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مدل رياضي دوهدفه لجستيك امداد با نقاط انتقال و تسهيلات  ارايه

  )بحران زلزله در منطقه يك تهران: مطالعه موردي( پشتيبان
  

  1، جمال نهفتي كهنه2*، سعيد يعقوبي1احمد محمدي

 ، گروه مهندسي صنايع، تهران، ايراندانشگاه علم وصنعت ايران ،دانشجوي كارشناسي ارشد -1

  صنعت ايران، گروه مهندسي صنايع، تهران، ايران ، دانشگاه علم واستاديار -2

  

 1393خرداد  1: رسيد مقاله

  1393مهر  20 :پذيرش مقاله

  

  چكيده 

اما از . طبق هرم سلسله مراتب نيازهاي مزلو نياز به سلامتي، آب و غذا جز نيازهاي حياتي معرفي شده، كه جنبه فردي دارند

اسـت در تمـام    هاسـت كـه شايسـته    ت جـزء نيازهـاي اساسـي انسـان    آن جايي كه انسان يك فرد اجتماعي است نياز به امني ـ

دهنـده خـدمات    ارايهها به عنوان نهاد  نتيجه، دراين مقاله بيمارستان در. هاي مديريت بحران نيز مد نظر قرار گيرد ريزي برنامه

طقـه بحـران زده درنظـر    درماني، انبارهاي مواد غذايي درجهت تامين نيازهاي حياتي و مراكز پلـيس جهـت تـامين امنيـت من    

. اسـت   كه انبارهاي پشتيبان جهت بالابردن قابليت اطمينان در مديريت بحران در مدل لحاظ شـده حالي است، در گرفته شده

سازي و سپس از روش محدوديت اپسيلون اصلاح مذكور به صورت غير خطي و دو هدفه مدل شده كه ابتدا از خطي مساله

، مطالعه موردي درخصوص بحران زلزله در منطقه يـك تهـران بـا اسـتفاده از     چنين هم. است هشده براي حل آن استفاده شد

مـذكور   بهينه تسهيلات يابي مكانصورت  دهد در روش آزادسازي لاگرانژ مورد بررسي قرار گرفته است كه نتايج نشان مي

ديريت بحـران در ايـن منطقـه، جهـت افـزايش      گيرندگان امر متوان به تصميم و در نظر گرفتن تعداد نقاط انتقال مناسب مي

  .خدمت رساني در هنگام بحران كمك شاياني كرد

  

 .لجستيك امداد، نقاط انتقال، پوشش امنيتي، روش آزادسازي لاگرانژ، منطقه يك تهران: كلمات كليدي

 
  

 مقدمه1

در  سـالانه  كـه  طوري، به اند مودهن وارد ها انسانهاي جاني و مالي فراواني به  آسيب حوادث و بلاياي طبيعي همواره

 در ايـن راسـتا   چنـين هـم  رونـد  ها و حوادث طبيعي شده و صدها نفر از بين مـي  ميليون نفر درگير بحران 200حدود 

 شـوند  درصد از توليد ناخالص داخلي خود متحمل زيـان مـي   3خيز، سالانه به طور متوسط معادل  هاي حادثه كشور

 وجـود  بـه ، دانشـي بـه نـام مـديريت بحـران را      ها هنگام بحران در ت و اجراي عملياتلزوم اتخاذ سريع تصميما]. 1[

لذا بايد توجه كرد كه مديريت بحران را نبايد فقط واكنش تـاكتيكي در هنگـام رخـداد يـك بحـران      . آورده است

                                                           

  دار مكاتباتعهده* 

 yaghoubi@iust.ac.ir  :آدرس الكترونيكي
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ضـعيت بحـران در   بحـران و بهبـود و  برابـر   درهاي پيشگيرانه و آمادگي فعاليت عنوان بهتوان  درنظرگرفت، بلكه مي

هـا بـا درك منـافع ناشـي از     اي از سياست دولتيابي بهينه تسهيلات خدماتي، نمونه مكان رو  از اين. ]2[ نظر گرفت

در ايـن ميـان   . باشد جويي در استفاده از منابع، افزايش كارآيي به ويژه در هنگام وقوع بحران بسيار حياتي ميصرفه

دهنده خدمات بهداشـتي و درمـاني    ارايهها، به عنوان نهاد  ه ويژه بيمارستانآمادگي بخش بهداشت و درمان كشور ب

. هاي جسمي از حوادث غير مترقبه، يـك امـر حيـاتي و ضـروري اسـت     در كاهش قابل توجه مرگ و مير و آسيب

دهد كـه بـين وجـود يـك برنامـه اسـتراتژيك بلنـد مـدت و آمـادگي در مقابـل            نشان مي و شيليمطالعات در مصر

، جـزء   ها در مقابل بحـران  سازي بيمارستان داري وجود دارد و لزوم توجه به تجهيزات و مقاوم ها ارتباط معني انبحر

مطالعـه انجـام گرفتـه در بيمارسـتانهاي تهـران نشـان داد كـه ايـن         هـم چنـين   . ]3[ باشـد  مي  هاي اين برنامه ضرورت

هـاي مـرتبط، در شـرايط     مت فيزيكي، سـاختار و پروتكـل  بيمارستانها از نظر مكاني، تجهيزات، نيروي انساني، مقاو

بنـابراين ضـرورت توجـه بـه     . ]4[ باشـند   عادي، آمادگي در حد متوسط و در هنگام بحران، در وضعيت ضعيفي مي

با توجه به اينكه تعداد زيادي از مـرگ  . باشد ها از اهم وظايف مديران بحران مي سازي بيمارستان يابي و مقاوم مكان 

هـا يكـي ديگـر از    افتـد، تسـريع انتقـال مصـدومان بـه بيمارسـتان       ساعات اوليه اتفاق مـي  زمان بحران در ها درو مير

فتن نقـاط  رهـاي تسـريع، درنظرگ ـ  يكي از راهكه موضوعات مهم در مديريت بحران مربوط به مراكز درماني است 

هـا،  مصـدومان بـه بيمارسـتان    جـايي  جابـه ن اين نقاط انتقال براي بهبـود زمـا  . مصدومان است جايي جابهانتقال براي 

ديـده بـه بيمارسـتان بـر اسـاس معيـار زمـان، بـه          هاي اعزامي از نقـاط آسـيب  شوند كه آمبولانس طوري احداث مي

ها و نيـاز   با توجه به حجم بالاي مصدومان در بحران. كنند ي نقاط انتقال و يا به صورت مستقيم، مسير را طي  واسطه

هـا، درنظرگـرفتن   وازم پزشكي و فقدان فضاي زياد و مشكلات نگهداري اين حجم در بيمارستانشديد به دارو و ل

از ديگـر موضـوعات مهـم در     خرابـي انبارهـاي پشـتيبان درصـورت بـروز      چنـين  هـم سازي و انبارهايي براي ذخيره

  .مديريت بحران مربوط به بخش درماني است

 ازمهـم . گيـرد  ايجاد شرايط اضـطراري و بحــران قـوت مـي    از طرفي پس از وقوع يك حادثه طبيعي، احتمال 

ها بايد در شرايط بحران انجام دهند، تامين آب و غذاي سالم و بهداشتي بــراي افــراد در   تـرين اقداماتي كه دولت

ظهور تغييرات بسيار نامطلوب در وضعيت تغذيه جامعـه، بعـد از وقــوع حادثــه، بــه نــوع       . باشد معرض آسيب مي

و اقدامات پيشگيرانه مديران جامعه بستگي شده ، زمان وقوع حادثه، وسعت حادثه، ميزان مواد غذايي ذخيره بحران

  . براي ذخيره آب و غذا پيش از بحران ضروري است ي پوششيلذا درنظرگرفتن انبارها، ]5[ دارد

، باشـد  بحـران زده مـي  ي نظم در منطقـه  ريكي ديگر از مشكلات اجتماعي بعد از بحران، بحث امنيت و برقرا

هم خوردن نظـم ترافيكـي، از     ازدحام بيش از حد جمعيت در محل حادثه، به هم خوردن نظم عمومي، سرقت و به

با توجه به اينكه برقراري نظم و امنيـت بـر عهـده پلـيس و     . هاي طبيعي است موارد شايع امنيتي در حوادث و بحران

عى است، پس مهمترين سازمان مسئول براي برقراري امنيت در زمـان  اساسا مقصود از بحران، دگرگونى نظم اجتما

لذا از ديگر موضوعات مهم در يك بحران، مباحث امنيتي مرتبط با آن است كه نياز بـه  ]. 6[ باشد بحران، پليس مي

 شـود  ت مـي با توجه به اينكه حضور پليس خود باعث ايجاد امني ـ. سازي مراكز مربوطه دارديابي بهينه و مقاوم مكان 

با درنظرگرفتن سه موضوع مهم در مديريت بحـران  . باشد ، در مباحث امنيتي، پوشش نقاط امنيتي بسيار مهم مي]7[
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يعني مباحث پزشكي و تامين دارو و لوازم و تجهيزات پزشكي، تامين آب و غـذا و مباحـث امنيتـي، لازم اسـت تـا      

هـا   مـديريت بحـران بـه تعيـين شـكاف     و  تسهيلات پشتيبان ،قالانتيابي نقاط  مكان مرور ادبياتي جامع بر موضوعات 

  .پرداخته شود

را در يك شبكه پيوسته بررسي كردنـد   مسالهاين ] 8[ يابي نقاط انتقال، برمن و همكاران مكان مسايلدر زمينه 

يـك راه  ] 9[ ساسـاكي و همكـاران  . باتوجه به نرخ تخفيف زمان سفر، پيشنهاد كردنـد  مسالهبراي حل  ميو الگوريت

حسـيني جـوي و   . كردنـد  ارايـه يابي تسهيل و نقاط انتقـال درحالـت حـداقل مجمـوع      ي مكان مسالهدقيق براي حل 

 داراي توزيع يكنواخت دو متغيره و درحالت صفحه اسـت  نقاط تقاضاكه مختصات  كردند ارايهمدلي ] 10[ بشيري

كلانتـري و  . باشـد  هاي مدل مـي  از ديگر نوآوري كردن بيشترين مقدار، درنظرگرفتن تابع هدف به صورت كمينه و

از ديگر مطالعـات  . بودفازي   كردند كه مختصات آنها ارايهدار  مدلي با مقادير تقاضا به صورت وزن] 11[همكاران 

  .اشاره نمود] 13[ و برمن و همكاران] 12[ توان به برمن و همكاران در اين زمينه مي

در زمينـه  . شود يت اطمينان در زنجيره تامين، از تسهيلات پشتيبان استفاده مياز طرفي امروزه براي افزايش قابل

تسـهيل پشـتيبان را تسـهيلي تعريـف كردنـد كـه عـلاوه بـر تسـهيلات ديگـر           ] 14[ تسهيلات پشتيبان هوگان و رول

يـابي   اي مكانه از دو مدل قابليت اطمينان در مدل] 15[اشنايدر و داسكين . تواند يك گره تقاضا را پوشش دهد مي

يابي قابـل اطمينـان بـا     قابل اطمينان و مدل دوم، مدل مكان ميانه -مدل اول، يك مدل پي. تسهيلات استفاده كردند

فـرض احتمـالات خرابـي همگـن را بـه      ] 16[ در مقالـه كـوي و همكـاران   . باشد هزينه ثابت و با ظرفيت محدود مي

، ساير تسهيلات در سطوح بعـد را  خرابياي تسهيلات تحت يابي در نظر گرفته و بر صورت احتمالات خاص مكان

توان به چـارچ و   از ديگر مطالعات در اين زمينه مي. نمودندبه عنوان تسهيل پشتيبان، به صورت سلسله مراتبي لحاظ 

  .اشاره نمود] 18[ و لي و اويانگ] 17[ موراي

هـا بـه صـورت علمـي، عمـل       گيريتصميمپژوهشگران امر مديريت بحران به شدت به دنبال اين هستند تا در 

يكـي از اولـين تحقيقـات انجـام شـده در ايـن       . نمايند تا بتوانند عملكرد كل سيستم را تا حد ممكـن بهبـود بخشـند   

ريزي خطي، به عنـوان يـك   را با استفاده از برنامه مسالهانجام گرفته است كه ] 19[حوزه، توسط ترگاز و همكاران 

 مسـاله سـازي مورچگـان جهـت حـل     الگـوريتم بهينـه   ارايهبه ] 20[ يي و كومار نمودندپوشش مجموعه مدل  مساله

سـازي تصـادفي   يك رويكـرد بهينـه  ] 21[ مت و زابينسكي. لجستيك در اقدامات امدادي به هنگام بحران پرداختند

از انـواع فجـايع   دادند كه براي مديريت بحران تحت طيـف وسـيعي    ارايهانبارش و توزيع اقلام دارويي  مسالهبراي 

آنهـا بـا درنظرگـرفتن    . يابي تسهيلات قبل از وقوع بلايا پرداختند به مكان] 22[ كمپل و جونز. رود ممكن به كار مي

] 23[ آكگـون و همكـاران  . هاي بهينه را انتخاب كردندفاصله تسهيلات تا نقاط آسيب و احتمال خرابي آنها، مكان

دادند كه ريسك پوشش نيافتن نقاط تقاضا از تسـهيلات   ارايهاي  را به گونه يابي تسهيلات قبل از وقوع بحران مكان

مـدلي غيـر خطـي بـا در نظـر گـرفتن موجـودي در شـرايط         ] 24[ خورسي و همكاران. يابي شده حداقل شود مكان

جـام  با توجـه بـه تحقيقـات ان   . نمودند ارايهتهران  شهربحران، براي حداقل كردن مجموع حداكثر كمبود تقاضا در 

مديريت بحران كه مباحث پزشكي و تامين دارو و لوازم و تجهيزات پزشكي، حمـل و   مسالهشده مدلي جامع براي 

هدف اصـلي  . است شدهنقل مجروحين، تامين مواد غذايي و مباحث امنيتي را به طور همزمان در نظر بگيرد، انجام ن
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ها و نقـاط   يابي بيمارستان بحران مي باشد كه شامل مكانمديريت  مسالهمدلي جامع و يكپارچه براي  ارايهاين مقاله 

يـابي   مكان اين مراكز و  خرابييابي مراكز پليس با در نظر گرفتن  ها، مكان انتقال و تخصيص مصدومان به بيمارستان

ان براي اين مراكز و انبارهاي پشتيب خرابيانبارهاي موادغذايي و دارو و لوازم و تجهيزات پزشكي با در نظر گرفتن 

اهداف . ها براي دريافت نيازهاي پزشكي از اين مراكز در زمان بحران است خدمات پزشكي و تخصيص بيمارستان

سازي ميزان تقاضا در زمان، براي حمل و نقل مصدومان بـه بيمارسـتان و حمـل و نقـل     مدل پيشنهادي شامل كمينه

نظرگـرفتن مباحـث    ديـده، بـا در   سطح سرويس مناطق آسـيب  سازيكالاهاي مورد نياز از انبار به بيمارستان و بيشنيه

ها و خدمات بهتـر، انبارهـاي موادغـذايي و     با توجه به توضيحات، براي كاهش هزينه. باشد مواد غذايي و امنيتي مي

انبارهاي مربوط به دارو و لوازم و تجهيزات پزشكي در يك انبار، تحت عنوان انبار موادغـذايي و كـالاي پزشـكي    

  :باشند كند به صورت زير مي مواردي كه مقاله حاضر را از ديگر مقالات متمايز مي. است شدهظرگرفته ن در

يـابي مراكـز بيمارسـتان، نقـاط انتقـال، مراكـز        مكـان  هدفه، كه در خصـوص   دوريزي لجستيك  مدل برنامه ارايه. 1

  .نمايد گيري همزمان تصميمپليس، انبارهاي موادغذايي و كالاي پزشكي و انبارهاي پشتيبان به طور 

در انبارهاي  احتمال خرابي چنين همتر شدن مدل به دنياي واقعي، احتمال خرابي در مراكز پليس و  براي نزديك. 2

بـه دليـل حيـاتي بـودن نيـاز بـه دارو و لـوازم و         چنين همو  تحت سناريوهاي مختلف مواد غذايي و كالاي پزشكي

  . است شدهن براي تامين كالاي پزشكي در نظر گرفته تجهيزات پزشكي، انبارهاي پشتيبا

در نقاط انتقال تاسيس شده علاوه بر وسايل نقليه پر سرعت، وجود تيم پرستاري جهت انجام اقدامات اوليه و در . 3

  . است شدهصورت لزوم همراهي مصدوم در مسير منتهي به بيمارستان در نظر گرفته 

هـاي  ت مبنـي بـر اسـتفاده از اصـلاح و راه انـدازي سيسـتم تريـاژ در اورژانـس        با توجه بـه تاكيـد وزارت بهداش ـ  . 4

  .است شده، اين سيستم در مدل لحاظ و در نظر گرفته ]25[ بيمارستاني

ريزي جـامع و يكپارچـه بـراي     در بخش دوم، مدل برنامه: است شدهدر ادامه، مقاله به صورت زير سازماندهي 

 ارايـه سوم، مطالعه موردي درخصوص بحران زلزله در منطقـه يـك تهـران     مديريت بحران تشريح شده و در بخش

  .گيري آمده است به ترتيب روش حل و نتيجه پنجمو   چهارمهاي در نهايت، در بخش. است شده

  

  رياضي دو هدفه لجستيك امداد مدل 2

  . گردد رفي ميمع مسالهريزي رياضي  مدل برنامهو  پارامترها، متغيرهاي تصميم مفروضاتراين بخش، د

  

 مفروضات 2-1

  .باشـد  ها و نقـاط انتقـال مـي    چند منطقه آسيب وجود دارد كه مكان بالقوه براي احداث بيمارستان مسالهدر اين  -1

چند نقطه كانديد براي احداث مراكز پليس، چند نقطه كانديد براي احداث انبارهاي مواد غـذايي   مسالهدر اين  -2

و چند نقطه كانديـد بـراي احـداث انبارهـاي پشـتيبان كـالاي       ) ازم و تجهيزات پزشكيدارو و لو(و كالاي پزشكي 

ي پرسـتاري   هـا  هاي مجهز، تيم شده، علاوه بر آمبولانس در نقاط انتقال تاسيس -3 .است شدهپزشكي در نظر گرفته 

 .اسـت  شـده  گرفته نظر جهت انجام اقدامات اوليه و در صورت لزوم همراهي مصدوم در مسير منتهي به بيمارستان در
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انـدازي    شوند كه با توجه به دستور العمل كشوري مبني بر اصـلاح و راه  مصدومان به چند دسته تقسيم بندي مي -4

 لازم اسـت  بنـابراين ]. 25[ ها براي نجات با يكديگر متفاوت است سيستم ترياژ، حداكثر مدت زمان رسيدگي به آن

  .ي پرسـتاري حاضـر در نقـاط انتقـال برسـند      هـا ها يا به تـيم به بيمارستان مصدومان در زمان مشخص در همان ترياژ

مـواد غـذايي و    چنـين  هم .باشد و با احتمال خرابي مواجه است هر انبار، حاوي مواد غذايي و كالاي پزشكي مي -5

بـه   -6 .كنـد  مـي  ها را برآورده ديده و بيمارستان كالاي پزشكي موجود در هر انبار، به ترتيب تقاضاي مناطق آسيب

دليل اهميت بالاي نياز به كالاي پزشكي در هنگام بحران و با توجـه بـه اينكـه ممكـن اسـت انبارهـا دچـار آسـيب         

بـا توجـه بـه شـلوغي و احتمـال سـرقت و        -7 .شوند شوند، تعدادي انبار پشتيبان در خارج منطقه آسيب احداث مي

، لـذا نيـاز   ]7[ شود ر فيزيكي پليس خود موجب احساس امنيت ميبا توجه به اينكه حضو چنين همهجوم به انبارها و 

است كه هر مركـز پلـيس در نزديكـي و در شـعاع خاصـي از انبارهـاي تاسـيس شـده، احـداث شـود و عـلاوه بـر             

احتمال خرابي در مراكـز پلـيس در نظرگرفتـه     - 8 .رساني كند نيز خدمت ديده آسيبرساني به انبار به نقاط  خدمت

  .است شده
  

 ها  مجموعه 2-2

: I   ديده آسيبمجموعه نقاط  
: m  

 

m( شناساگر نقاط بالقوه انتقال I∈(  

: L  مجموعه نقاط بالقوه مراكز پليس  
: h  

 

h( مارستانشناساگر نقاط بالقوه بي I∈(  

: J   مجموعه نقاط بالقوه تاسيس انبار  : l  
 

l( شناساگر مركز پليس L∈(  

: B  مجموعه نقاط بالقوه تاسيس انبار پشتيبان  : j  
 

j( شناساگر انبار J∈(  

: F مجموعه ترياژ مصدومان  
  

: b  

 

b( شناساگر انبار پشتيبان B∈(  

: S   ها گسل سناريومجموعه  : s   ها گسل سناريوشناساگر )s S∈(  

: i  ديده آسيبشناساگر نقاط )i I∈(  : f شناساگر ترياژمصدومان )f F∈(  

  

  پارامترها 2-3 

: N   .كه بايد احداث شوند عداد نقاط انتقاليت 
i: µ  

ــش ــه  پوش ــيبنقط ــده آس ــت  i دي جه

:  .برقراري امنيت M
 

  .هايي كه بايد احداث شوند تعداد بيمارستان

: φ s  .تعداد انبارهايي كه بايد احداث شوند 
i: v

 

براي كالاي  i ديده آسيبتقاضاي نقطه 

:  .sسناريوي  تحتامدادي  G تعداد مراكز پليسي كه بايد احداث شوند.  

:A sf  .پشتيباني كه بايد احداث شوند انبارتعداد  
i: w

 

تحــت  fتعــداد مصــدومان بــا تريــاژ    

  i. ديده آسيبنقطه  در sسناريوي 
:ϕ :  .دهي براي تابع هدف اول ضريب وزن  Φ   .دهي براي تابع هدف دوم ضريب وزن 

hb: t زمان بين بيمارستانh  و انبار پشتيبانb.   s: q   .sسناريو در مركز پليس خرابي الاحتم 
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  متغيرهاي تصميم  2-4
s
h: d از نـوع    sتحت سناريو h تقاضاي بيمارستان 

  .دارو وتجهيزات و لوازم پزشكي
j: u احـداث   jر نقطه بالقوه اگر انبارد 1برابر  

  .شود و در غير اينصورت صفر
sf
imh: x  sتحت سناريوي  fاگر مصدوم با ترياژ  1برابر  

بـه   mاز نقطـه انتقـال    i ديـده  آسيبدر نقطه 

  .برود و در غير اينصورت صفر hبيمارستان 

b: ζ  
 

داث شـود  اح bاگر انبار پشتيبان  1برابر 

  .و در غير اينصورت صفر

  
sf
ih: x   sتحت سناريوي  fاگر مصدوم باترياژ  1برابر  

به صورت مسـتقيم بـه    iديده  در نقطه آسيب

  .در غير اينصورت صفرو  برود hبيمارستان 

s
i: δ  

 

در s تحت سناريواگر مصدومان  1برابر 

توســط انبــار مــواد  i ديــده نقطــه آســيب

غــذايي پوشــش داده شــود و در غيــر    

:m  .اينصورت صفر E  mاگر نقطـه انتقـال در نقطـه بـالقوه      1برابر  

  .صورت صفراحداث شود و در غير اين

 

h: Z ــر   ــالقوه   1براب ــتان در نقطــه ب  hاگــر بيمارس

  .رت صفراحداث شود و در غير اينصو

s
ij: y تحـت   iديـده   اگـر نقطـه آسـيب    1برابر  

تخصـيص يابـد و در     jبه انبـار   sسناريو

:l  .غير اينصورت صفر σ  lاگـر مركـز پلـيس در نقطـه بـالقوه       1برابر  

  .احداث شود و در غير اينصورت صفر
s
il: ψ  

 

 

ــ ــيب   1ر براب ــه آس ــر نقط ــده  اگ ــت  iدي تح

پوشـش داده   lتوسط مركز پلـيس    sسناريو

  شود و در غير اينصورت صفر

s
hj: y بـه   sتحت سناريو hاگر بيمارستان  1برابر  

ــر  jانبــــار  تخصــــيص يابــــد و در غيــ

  .اينصورت صفر
s
hb: y صـورت  تخصـيص يابـد و در غيـر ايـن     bبه انبـار پشـتيبان    sريوتحت سنا hاگر بيمارستان  1برابر  

  .صفر
  

 

ih: t
 

h.  f:Tوبيمارستان  i  ديده آسيبزمان بين نقطه    fترياژ مصدومان به رسيدگيزمان  

ij: t j.  sو انبار  i ديده آسيبزمان بين نقطه  
j: Γ   .sام درسناريو  jبودن انبار  سالم احتمال 

imh: t
 

بـا   hو بيمارسـتان   i ديـده  آسيبزمان بين نقطه 

  .mگذراز نقطه انتقال 

S
ij: prob

 

تحــت   iنقطــه آســيب احتمــال اينكــه 

  .پوشش يابد j انبار توسط  sسناريو

lj:a

 

پوشـش   jانبـار   توسـط   lمركزپليس اگر  1برابر 

  .در غير اينصورت صفر داده شود 

S
i: prob
 

تحت سـناريو   iاحتمال اينكه نقطه آسيب 

s داده شود توسط برخي انبارها پوشش.  

ij: a

 

 jتوسـط انبـار    i ديـده  آسـيب اگر نقطـه   1برابر 

  .فر پوشش داده شودودرغيراينصورت ص
il: a توسط پلـيس   iاگر نقطه آسيب  1برابر  

l صفر گرنهشودو   داده پوشش.  
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  نظرگرفتن احتمال خرابي مدل نمودن مراكز توزيع با در 2-5

  :يابي  پوشش تسهيلات را در نظر بگيريد  مكان مدل رياضي 

)1(  j
j J

Min u
∈
∑  

)2(       ij j
j J

a u i I
∈

≥ ∀ ∈∑ 1    { },ju ∈ 1o  

  

  :توان به صورت زير در مدل وارد نمود مي] 26[احتمال خرابي انبارها را با توجه به مقاله هوانگ 

)3(  , ,S S
ij ij jprob a i I j J s S= Γ ∀ ∈ ∈ ∈  

  

j(u) كه طوريبه  (j,u 1, j J)θ = =   :   است ∋

)4(  
( )

( ) ,s s
ij i

j u

prob prob i I s S
θ∈

− − ≥ ∀ ∈ ∈∏1 1  

  

  :گيري از دو طرف براي خطي كردن مدل با لگاريتم نينچ همسپس به وارد كردن متغير تصميم پرداخته و 
  

)5(  (ln( )) ln( )  i I,ss s
ij j i

j J

prob u prob S
∈

− − ≥ − − ∀ ∈ ∈∑ 1 1  

  

sاگر s
ij ijR ln(1 prob )= − sو − s

i io ln(1 prob )= −   :توان به صورت زير بازنويسي كرد آنگاه مدل را مي −

)6(  
j

j J

M in u
∈
∑  

)7(  { }, ,ju j J= ∈1o     ,s s
ij j i

j J

R u o i I s S
∈

≥ ∀ ∈ ∈∑  

  

  :توان مدل را به صورت زير نوشت مي] 27[با توجه به مقاله داسكين ودين 

)8(  s s s
i i i

s i

Max v oδ∑∑  

)9(      i I,sj
j

s s s
ij i iR u o Sδ≥ ∀ ∈ ∈∑  

)10(  j
j

u φ=∑  

)11(  { } { }, , , , ,ss
j iu j J i I Sδ= ∈ = ∈ ∈1 1o o  

  

هـاي   تحـت سـناريو   از انبارهـاي مـواد غـذايي    ديـده  آسـيب پوشش تقاضاي نقاط مربوط به حداكثر ) 8(تابع هدف 

دهـد كـه بـا     نشـان مـي  ) 9(محدوديت  .باشد با توجه به احتمال خرابي مربوط به انبارهاي مواد غذايي مي مختلف و
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. داده شود بايد پوشش تحت هر سناريو با چه حداقل احتمالي ديده آسيبتوجه به احتمال خرابي انبارها، يك نقطه 

   . و متغيرهاي تصميم مدل هستند شده تعداد انبارهاي تاسيس دهندهنشان  )11(و)10(محدوديت
  

  ها توابع و محدوديت 2-6

  

)12(  
( )

( ) ( )

( )

( )

sf sf sf
i imh imh ih ih

s i m f h

s s s s s s
h hj hj j h hb hb j

h j s h b j s

Min w t x t x

d y t d y t

ϕ

ϕ

 + + 
 

 
− Γ + − Γ 

 

∑∑∑∑∑

∑∑∑ ∑∑∑∑1 1
  

)13(  ( ) ( ) ( )s s s l s s s
il il i i i i

s i l s i

M ax a p q v oψ µ δ−   Φ + − Φ   
   
∑∑∑ ∑∑1 1  

s.t. 

)14(  ,l
l

Gσ =∑  

)15(  ,        , ,s
il il il l

i i

a a l L s Sψ σ= ∀ ∈ ∈∑ ∑  

)16(  j J , ,,   lj l j l La uσ ∀ ∈ ∈≤  

)17(  ,     , ,s s s
ij j i i

j

R u o i I s Sδ≥ ∀ ∈ ∈∑  

)18(  ,j
j

u φ=∑  

)19(  , ,,      s
hj h

j

h I s Sy Z ∀ ∈ ∈=∑  

)20(  , ,,      s
hb

b

h I s Sy ∀ ∈ ∈=∑ 1  

)21(   ,  , ,,       s
hb b h I b B s Sy ζ ∀ ∈ ∈ ∈≤  

)22(  =A,  b
b

ζ∑  

)23(    ,  , ,   ,j

s
hj h I j J s Sy u ∀ ∈ ∈ ∈≤  

)24(   ,    ,  , ,sf sf
imh ih

m h h

x x i I s S f F+ = ∀ ∈ ∈ ∈∑∑ ∑ 1  

)25(   , ,  ,  , , sf
imh m i m h I s S f Fx E ∀ ∈ ∈ ∈≤  

)26(   ,  ,  ,  , ,   sf
imh h i m h I s S f Fx Z ∀ ∈ ∈ ∈≤  

)27(   , ,  , ,  sf
ih h i h I s S f Fx Z ∀ ∈ ∈ ∈≤  

)28(  ,m
m

E N=∑  

)29(  ,h
h

Z M=∑  

)30(  ( )    , ,sf sf sf s
imh ih i h

mf i

x x w d h I s S+ = ∀ ∈ ∈∑∑∑ 
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)31(    ,  , ,  sf sf f
im imh ih ih

m h h

i I s S f Ft x t x T ∀ ∈ ∈ ∈+ ≤∑∑ ∑  

)32(  { } ,  , ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  , , ,s sf sf s s s s s
h imh ih m h l il j b ij i hj hbd x x E z u y y yσ ψ ζ δ≥ ∈ 1o o

 

باشـد بـه ايـن صـورت كـه قسـمت اول، مربـوط بـه          ، مربوط به حداقل كردن تقاضـا در زمـان مـي   )12(تابع هدف 

هـا، از طريـق نقـاط انتقـال يـا بـه صـورت مسـتقيم          ديده بـه بيمارسـتان   مورد تخصيص نقاط آسيب گيري در تصميم

ها به انبارها با توجـه بـه احتمـال خرابـي انبارهـا و قسـمت سـوم         وط به تخصيص بيمارستانباشد، قسمت دوم مرب مي

، و تحت هر سـناريو  كه به علت در نظر گرفتن خرابي باشد مربوط به آن بخش از تقاضاهاي بيمارستان از انبارها مي

بـوط بـه حـداكثر كـردن تقاضـاي      ، عبـارت اول مر )13(در تابع هدف  چنين هم. بايد از انبارهاي پشتيبان تامين شود

باشد كـه بـه    مي تحت سناريوهاي مختلف مناطق تحت پوشش مراكز پليس، با توجه به احتمال خرابي مراكز پليس

ديده براي مواد غـذايي و   و عبارت دوم مربوط به تقاضاي نقاط آسيب ]28[ است شدهصورت توزيع هندسي لحاظ 

باشد، به اين صورت كـه در عبـارت    مي تحت سناريوهاي مختلف غذايياحتمالات خرابي مربوط به انبارهاي مواد 

هم چنـين ضـرايبي بـراي    . شود اول تقاضا در جهت امنيت و درعبارت دوم تقاضا در جهت مواد غذايي حداكثر مي

د توان ـ ميميم گيرنده با توجه به نظر تص ي اول و دوم توابع هدف نيز در نظر گرفته شده كهها متعادل كردن عبارت

دهد كـه چـه تعـداد مراكـز پلـيس       نشان مي) 14(محدوديت . دهي خاصي اعمال نمايدوزن  ها به هر يك از عبارت

رسـاني   توان از مراكز پليس خدمت دهد كه به يك نقطه ناامن وقتي مي نشان مي) 15(محدوديت . بايد تاسيس شود

محـدوديت  . حيه تحت پوشش آن مركز باشـد آن نقطه در نا چنين همكرد كه اولا مركز پليس تاسيس شده باشد و 

. توانـد در مسـافتي مشـخص از آن احـداث شـود      دهد كه اگر انبار احـداث شـود مركـز پلـيس مـي      ، نشان مي)16(

ديـده بـا چـه حـداقل احتمـالي بايـد       انبارها يـك نقطـه آسـيب    خرابيدهد كه با توجه به  ، نشان مي)17(محدوديت 

نشـان داده  ) 18(ارهـاي موادغـذايي كـه بايـد تاسـيس شـود در محـدوديت        تعـداد انب  چنـين  هـم . پوشش داده شـود 

توانـد   دهد كه اگر بيمارستان تاسيس شود، آنگـاه بـين بيمارسـتان و انبـار مـي      ، نشان مي)19(محدوديت . است شده

ت دهد كه هر بيمارسـتان فقـط از يـك انبـار پشـتيبان، خـدم       نشان مي) 20(از طرفي محدوديت . ارتباط برقرار شود

توان بين انبار پشـتيبان و   دهد كه اگر انبار پشتيبان تاسيس شود آنگاه مي ، نشان مي)21(محدوديت . كند دريافت مي

. دهـد كـه چـه تعـداد انبـار پشـتيبان بايـد تاسـيس شـود          ، نشـان مـي  )22(محـدوديت  . بيمارستان ارتباط برقرار كرد

يابد كه آن انبار تاسـيس   تي به يك انبار اختصاص ميدهد كه يك بيمارستان در صور نيز نشان مي) 23(محدوديت 

از نقطه آسيب داده، يا به طور مسـتقيم و يـا    ،دهد كه هر مصدوم با ترياژ مخصوص نشان مي) 24(محدوديت . شود

دهنـد، در صـورتي يـك     به ترتيب نشان مي) 26(و ) 25(محدوديت . شود توسط نقطه انتقال به بيمارستان منتقل مي

. شـود كـه آن نقطـه انتقـال و بيمارسـتان احـداث شـده باشـند         اسطه نقطه انتقال به بيمارستان منتقـل مـي  مصدوم با و

تواند به طور مستقيم به يك بيمارستان بـرود كـه آن    دهد كه يك مصدوم در صورتي مي نشان مي) 27(محدوديت 

نـده تعـداد نقطـه انتقـال و     بـه ترتيـب نشـان ده   ) 29(و ) 28(محـدوديت   چنـين  هـم . بيمارستان احـداث شـده باشـد   

نيز مقدار داروي مورد نياز بيمارستان براي پاسخگويي بـه  ) 30(محدوديت . بيمارستاني است كه بايد احداث شوند

دهد كه لازم است مصدومان با ترياژ  نشان مي) 31(محدوديت . دهد مناطق تحت پوشش آن بيمارستان را نشان مي
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. تيم پرستاري در نقاط انتقال، در مدت زمـان مشـخص بـه آن تريـاژ برسـند     ترين بيمارستان يا مخصوص به نزديك

  .دهد نيز متغيرهاي مثبت و صفر و يك مدل را نشان مي) 32(محدوديت 

  

  سازي خطي 2-7

sي  ها عبارت s
h hjd y وs s

h hbd y  با توجه به مطالعه  حال. باشد به صورت غير خطي مي مسالهدر تابع هدف اول

sبا جايگزيني عبارت: توان به صورت زير نوشت معادل خطي آن را مي] 29[شرادين و آلامدين  s
h hjd y  با متغير

s
hjηعبارت وs s

h hbd y با متغيرs
hbη  توان معادل خطي آن را نوشت زير مي ي ها كردن محدوديت اضافهو:  

)33(  , ,
s s
hj h h I j J s Sdη ∀ ∈ ∈ ∈≤  

)34(  , ,s s
hj hj h I j J s SMyη ∀ ∈ ∈ ∈≤  

)35(  ( ) , ,s s s
hj hj h h I j J s SM y dη ∀ ∈ ∈ ∈≥ − +1  

)36(  , ,s
hj h I j J s Sη ∀ ∈ ∈ ∈≥ o  

)37(  , ,s s
hb h h I b B s Sdη ∀ ∈ ∈ ∈≤  

)38(  , ,s s
hb hb h I b B s SMyη ∀ ∈ ∈ ∈≤  

)39(  ( ) , b B,s  s s s
hb hb h h I SM y dη ∀ ∈ ∈ ∈≥ − +1  

)40(  , ,s
hb h I b B s Sη ∀ ∈ ∈ ∈≥ o  

 
  مطالعه موردي 3

ميلادي، كشور ايران در بـين كشـورهاي جهـان، رتبـه نخسـت را در       2005گزارش سازمان ملل، در سال بر اساس 

د پـذيري از زلزلـه و تعـدا    هـا را در زمينـه آسـيب    ريشتر و يكي از بالاترين رتبـه  5.5هاي با شدت بالاي  تعداد زلزله

تـرين شـهر بـا     در اين ميان پايتخت ايران، بـه عنـوان پرجمعيـت   ]. 30[ افرادكشته شده در اثر اين سانحه، داشته است

 به دليـل وجـود تعـداد بسـيار    . در معرض آسيب است 1390نفر، طبق سرشماري سال  9042802جمعيتي در حدود 

اي نـه چنـدان دور، تهـران بـا زلزلـه       در آينـده  توان گفت كـه  ها ميها و سوابق تاريخي فعاليت اين گسل زياد گسل

، گسـل تهـران شـمال    )كيلـومتر  70با طول حـدود  (هاي تهران، سه گسل مشا از بين گسل. عظيم مواجه خواهد شد

  ]. 31[ از اهميت زيادي برخوردارند) كيلومتر 26باطول حدود (و گسل ري ) كيلومتر58باطول حدود (

. باشـد  پذيري بسيار بالايي مي ها، داراي آسيب واقع شدن بر روي اين گسل منطقه يك تهران به دليلاز طرفي 

  :است شدهكه با توجه به دلايل زير به عنوان مطالعه موردي اين مقاله انتخاب 

در رابطه با زلزلـه تهـران، شـدت زلزلـه ناشـي از      ) جايكا(المللي ژاپن  هاي بين طبق مطالعات آژانس همكاري

ريشـترخواهد بـود و بـا     7/6و فعـال شـدن گسـل ري     2/7ل شمال تهران تقريبا به ميـزان  فعال شدن گسل مشا وگس

دليـل ديگـر وجـود    ]. 31[ شـوند  هـاي منطقـه يـك تهـران تخريـب مـي       درصـد سـاختمان   50 ها،توجه به اين شدت

ر برابر زلزله هاي فاقد استانداردهاي لازم و قديمي در دل اين منطقه از شهر تهران است، كه پايداري اندك د بافت

ترين دليل نيز جمعيت بالاي ايـن منطقـه اسـت    مهم]. 32[ باشد هاي شهري ميهاي اصلي اين گونه بافتاز مشخصه
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ريزي و مديريت بحران زلزلـه در ايـن منطقـه     با توجه به دلايل، اهميت بالاي برنامه. باشند كه در معرض آسيب مي

ريـزي دقيـق در منطقـه يـك تهـران، بـه        برنامه چنين همالعه موردي و به منظور اعتباردهي مط .شود تهران آشكار مي

هـاي   اي بين آژانـس همكـاري   نامه طي موافقت 1379در سال  -1 :است شدهطور عمده از دو پژوهش معتبر استفاده 

هر و دولت وقت، گروهي از محققين ژاپني به تهران آمدند و بـا انجـام مطالعـات بـروي ش ـ    ) جايكا(المللي ژاپن  بين

نمودند كه بسـيار معتبـر و قابـل اسـتناد      ارايه بندي تهران بزرگ تهران، گزارشي كامل و جامع تحت عنوان ريز پهنه

پژوهشـي در منطقـه يـك تهـران تحـت عنـوان ارزيـابي مـدل راديـوس در تخمـين            1390در سـال   -2 ].31[ است

 ].32[ دانشگاه تربيت مدرس انجام گرفـت خسارات ناشي از زلزله در محيط جغرافيايي، توسط گروهي از محققين 

 ،1390محلـه اسـت كـه جمعيـت آن براسـاس سرشـماري سـال         26ناحيـه و   10منطقه يك شهرداري تهران داراي 

. دهند موقعيت منطقه مورد مطالعه را نشان مينواحي و محلات به همراه  ،)1(و جدول ) 1(شكل . باشد مي 439467

هاي تخريب شـده در شـب يـا     يابد، اما تعداد ساختمان تلفات انساني افزايش مياگر زلزله در شب روي دهد ميزان 

با توجه به توضيحات، در اين مقاله نيز شدت زلزله را براي گسل مشا و گسـل  ]. 31[ روز به همان ميزان خواهد بود

. اسـت  شدهگرفته  ريشتر و ساعت رخ دادن اين حادثه نيز يك بامداد در نظر 7/6و براي گسل ري  2/7شمال تهران

ريزي طبق نتايج حاصل از اين گزارش بـا خطـاي   باشد، برنامه مي 1379به دليل اينكه گزارش جايكا مربوط به سال 

شده كه با استفاده از  استفاده] 32[ ريزي، از پژوهش اميني و همكاران لذا براي بروز بودن برنامه. زيادي همراه است

در خصوص ميزان خسارات، تعداد مصدومان، درصد تخريب مربوط به هر  يمعتوان اطلاعاتي جا اين مطالعات مي

بـا توجـه بـه اهميـت بـالاي موضـوع،        چنين هم. آورد دست بهيك از محلات و ساير پارامترهاي ورودي به مدل را 

بـري  هـاي خ  هـا و سـايت   كردن تعدادي از پارامترهاي ورودي نيز به گزارش مسئولين ذيربط در روزنامـه  براي وارد

  .است شدهاستناد 

يي هـا  كـه بـه واژه  شـايان ذكـر اسـت    ( باشـد  در اين مطالعه موردي مفروضات به طوركامل به شـرح زيـر مـي   

محلـه وجـود دارد كـه     26در ايـن منطقـه    -1: )شـود دقت ) 1(وتفاوت اين دو واژه در شكل چون ناحيه و محله هم

ايـن نقـاط نيـز، مكـان بـالقوه بـراي احـداث         چنـين  هم ستا شدهمركز هر محله به عنوان نقطه آسيب در نظر گرفته 

بيمارستان با امكانات مناسب وجود دارد كه بـا توجـه    6در اين منطقه تعداد  -2 .باشند ها و نقاط انتقال مي بيمارستان

ه هاي فرسوده ب ـگزين كردن بيمارستانو سياست وزارت بهداشت كه مبني بر جاي] 32[ به مطالعه اميني و همكاران

بـا در نظـر گـرفتن تركيـب عـواملي نظيـر مكـان         چنـين  هـم و ] 33[ هـاي قـديمي اسـت   سازي بيمارستان جاي مقاوم

هـاي موجـود، بيمارسـتان طالقـاني     ها و احتمال خرابي، از ميان بيمارسـتان قرارگيري و مقاومت ساختمان بيمارستان  

ج، بيمارسـتان تجـريش واقـع در محلـه تجـريش،      واقع در محله ولنجك، بيمارستان دكتر چمران واقع در محلـه ارا 

محله ديگر به عنوان كانديـد بـراي احـداث بيمارسـتان جديـد درنظرگرفتـه        23سازي و تعداد  كانديد جهت مقاوم

ناحيه وجود دارد كه مراكز اين نواحي بـه عنـوان نقطـه كانديـد بـراي احـداث مراكـز         10در اين منطقه  -3.اند شده

باشد كه به علـت   كلانتري در منطقه يك تهران موجود مي 4شايان ذكر است تعداد . است شدهپليس در نظر گرفته 

مركـز  ( 122نوع ساختمان، سال تاسيس و مكان قرارگيري با توجه به شدت زلزله و احتمـال تخريـب، دو كلانتـري   

 8سـازي و تعـداد   جهت مقـاوم ) مركز پليس فعلي واقع درسوهانك( 164و كلانتري ) پليس فعلي واقع در گلابدره
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ناحيـه وجـود دارد كـه در     10در اين منطقـه   -4 .است شدهمكان بالقوه ديگر جهت احداث كلانتري در نظر گرفته 

، بـه  هـاي ارتبـاطي اصـلي   نزديكـي بـه راه  هر يك از اين نواحي يك نقطه كانديد با درنظرگرفتن احتمال خرابـي و  

بـا توجـه بـه     -5 .اسـت  شـده ايي و كالاي پزشكي در نظـر گرفتـه   عنوان مكان بالقوه براي تاسيس انبارهاي مواد غذ

 جهـت  باشد، سه نقطـه كانديـد   تر مي كم 4و 3و  2در مناطق ها  شناور گسلمطالعات جايكا، آسيب ناشي از فعاليت 

ر هر مركز پليس و ه -6. است شدهي ارتباطي اصلي در اين نواحي نظر گرفته  ها پشتيبان در نزديكي راهانباراحداث 

ها مـرز   ي اطراف كه با آن ها تواند محله خود و محله انبارمواد غذايي و كالاي پزشكي تاسيس شده در هر محله مي

با توجه به مطالعـات، بعـد از وقـوع زلزلـه بـه علـت ازدحـام و شـلوغي، ترافيـك           -7 .مشترك دارد را پوشش دهد

به همين دليـل سـرعت وسـيله نقليـه بـا      ] 34[ آيد مي وجود به ديده شديدي در مسيرهاي ارتباطي درون منطقه آسيب

در نقـاط انتقـال تاسـيس شـده عـلاوه بـر        -8 ].35[ اسـت  شدهكيلومتر بر ساعت در نظر گرفته  25توجه به ترافيك 

ي پرستاري جهت انجام اقدامات اوليه و در صورت لـزوم همراهـي مصـدوم در     ها ي مجهز، وجود تيم هاآمبولانس

ي مصـدومان   درايـن مقالـه مصـدومان زلزلـه بـه دو دسـته       -9 .اسـت  شـده رسـتان در نظـر گرفتـه    مسير منتهي به بيما

اندكـه بـا توجـه بـه دسـتورالعمل كشـوري مبنـي بـر اصـلاح و           بندي شده اورژانسي تقسيم و مصدومان غير اورژانسي

نظـر اولويـت    ديـدگي تنفسـي و آسـيب ديـدگي سـر و گـردن از        اندازي سيستم ترياژ، مصدومان داراي آسيب راه

هـا بـراي نجـات    و حداكثر مدت زمان رسيدگي به آن رسيدگي جز بيماران فوري و خيلي اورژانسي محسوب شده

ديدگان زلزلـه داراي ايـن نـوع مصـدوميت      درصد حادثه 20از طرفي حدود ]. 25[ است شدهدقيقه تعيين  10حدود 

كه مصدومان بـا   است شدهاد زلزله، اين طور فرض با توجه به حجم، بزرگي، خسارات و تلفات زي -10].36[ هستند

توجه به ترياژي كه دارند توسط وسايل نقليه موجود به طور مستقيم، و يا توسط وسايل نقليه موجود به نقاط انتقـال  

لازم اسـت مسـيرهايي    -11 .يابند ها انتقال مي ي مجهز و با سرعت بيشتر، به بيمارستان هاو از آنجا توسط آمبولانس

كيلـومتر بـر    50ي مجهز در مسيرهاي ويژه  ها ها در نظر گرفته شود كه سرعت آمبولانس يژه براي تردد آمبولانسو

احتمـال خرابـي    ،)1(ي كانديد انبارها در شكل  ها و مكان) 2(  با توجه به شكل -12.است شدهساعت در نظر گرفته 

احتمـال   چنـين  هـم و  8/0 ديـده  آسيبان پوشش نقاط از طرفي ميز. است شدهانبارها در سناريوهاي مختلف محاسبه 

 بـراي سناريوگسـل مشـا و    3/0 در مراكز پليس احداث شده با توجه به مناطق تاسيس شده به طـور ميـانگين   خرابي

كلانتـري و   4با توجه به اينكه در منطقه يك تهران  -13 .است گرفته شده براي سناريوگسل ري در نظر 2/0شمال و

بـا   -14 .اسـت  شـده بيمارسـتان   6مركـز پلـيس و    4سـازي   جود است، لذا تصميم بر تاسيس يا مقاومبيمارستان مو 6

پزشـكي،   انبـار مـواد غـذايي و كـالاي     6و4مكان نقطه انتقال، تعـداد   9،6،3،2،1توجه به وسعت منطقه تعداد صفر،

تعـداد مصـدومان در    -15 .اسـت  شـده انبار پشتيبان براي تاسـيس درنظرگرفتـه و تحليـل حساسـيت  انجـام       1تعداد 

 ،)3(و  )2(مطابق با جـدول   سناريوي گسل شمال تهران، گسل ري و گسل مشا با توجه به مطالعه اميني و همكاران

ي كانديـد بـراي تاسـيس انبارهـاي مـواد       هـا  ديده، مسـافت بـين مكـان    مسافت بين نقاط آسيب -16]. 32[ است )4(

ي كانديـد   هـا  مسـافت بـين مكـان    چنين همها و  د براي تاسيس بيمارستاني كاندي ها غذايي وكالاي پزشكي تا مكان

 درمسـافت   تـرين  هـا بـا توجـه بـه كوتـاه      ي كانديد براي تاسيس بيمارسـتان  ها براي تاسيس انبارهاي پشتيبان تا مكان

ي مربوطـه   هـا  هـا، زمـان   آمده سپس بـا اسـتفاده از سـرعت    دست به) هاي اصلي ها و شريان بزرگراه(مسيرهاي اصلي 
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شايان ذكـر اسـت كـه بـراي محاسـبه ايـن       . است نتايج محاسباتي به علت كمبود فضا حذف شده. است شده محاسبه

  .است استفاده شده] 37[ ها از سامانه مسيرياب تهران مسافت
  

  
  ي بالقوه براي تاسيس مراكز ها موقعيت منطقه مورد مطالعه و مكان .1شكل 

  

  تهران 1شماره محلات منطقه . 1جدول 
  نام محله  شماره  نام محله  شماره  نام محله  شماره  نام محله  شماره  نام محله  شماره

  چيذر  22 شهرك نفت 17 جماران 12 زعفرانيه 7 حصاربوعلي 1

  حكمت  23 شهرك گلها 18 دزاشيب 13 دربند 8 رستم آباد  2

  ازگل  24 باغ فردوس 19 دارآباد 14 امام زاده قاسم 9 دركه 3

  سوهانك  25 تجريش 20 كاشانك 15 گلابدره 10 اوين 4

  محلاتي  26 قيطريه 21 اراج 16 نياوران 11 ولنجك 5

         محموديه 6
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  ]32[ درصد تخريب ساختمان ها در گسل هاي مختلف .2شكل

  

  ]32[ تعداد مصدومان مربوط به گسل شمال تهران .2جدول 

ممصدو محله مصدوم  محله مصدوم محله مصدوم محله مصدوم محله مصدوم محله مصدوم محله 

1434 25 3748 21 1951 17 3404 13 3389 9 3698 5 405 1 

5363 26 1749 22 2585 18 1692 14 2054 10 1011 6 6777 2 

  5179 23 3154 19 2268 15 2968 11 3971 7 947 3 

  2948 24 5912 20 1898 16 2015 12 1588 8 591 4 

  

 ]32[ تعداد مصدومان مربوط به گسل ري .3جدول 

 محله مصدوم محله مصدوم محله مصدوم محله مصدوم محله مصدوم محله مصدوم محله مصدوم

228 25 483 21 285 17 457 13 480 9 487 5 52 1 

592 26 256 22 377 18 202 14 291 10 133 6 870 2 

  758 23 407 19 271 15 398 11 523 7 125 3 

  468 24 763 20 227 16 270 12 225 8 78 4 

  

     ]32[ تعداد مصدومان مربوط به گسل مشا .4جدول 

 محله مصدوم محله مصدوم محله مصدوم محله مصدوم محله مصدوم محله مصدوم محله مصدوم

764 25 1253 21 1158 17 1758 13 1301 9 1293 5 203 1 

3292 26 836 22 1534 18 896 14 788 10 353 6 3404 2 

  2472 23 1055 19 1202 15 1533 11 1389 7 331 3 

  1568 24 1978 20 1006 16 1040 12 609 8 207 4 
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  روش حل 4

باشـد   چند هدفه مـي  مسايلاصلاح شده يكي از رويكردهاي شناخته شده براي مواجه با  8روش محدوديت اپسيلون

يكـي از  . پـردازد  مـي  مسـايل دف به جز يكي از آنهـا در هـر مرحلـه، بـه حـل ايـن نـوع        كه به انتقال تمامي توابع ه

هـا را بـا توجـه بـه معيارهـاي       ي توليد شده و بـازه  ها توان تعداد جواب ي عمده اين روش، اين است كه مي ها مزيت

گيرنده از ايـن روش   با توجه مطالعه موردي و اهميت نظر تصميم مسالهدر اين . گيرنده تحت كنترل درآورد تصميم

  :مراحل اين روش به صورت زير است]. 24[ است استفاده شده

 هـاي روش محـدوديت   نشـان داده شـوند، آنگـاه گـام     F2و  F1بـا  ) 14(و تـابع هـدف   ) 13(اگر تابع هدف 

بـا توجـه بـه اهميـت بحـث زمـان در       F1تـابع هـدف   -1 :تبه صورت زير اس ـ مسالهبراي اين  اصلاح شده اپسيلون

شـود و بيشـترين و    حـل مـي  F2هـدف  با توجه به تـابع  مساله -2 .شود ان تابع هدف اصلي انتخاب ميبحران، به عنو

در مـدل نوشـته   ) 41(به صـورت محـدوديت   F2تابع هدف -3 .آيد مي دست بهكمترين مقدار براي اين تابع هدف 

قسمت تقسيم بنـدي   βبازه بين دو مقدار تابع هدف، به تعداد. شود با تابع هدف اصلي حل مي مسالهشود و مدل  مي

بـا تـابع هـدف     ،مسـاله هـر بـار    -4 .]38[ آيـد  مي دست بهαεبراي )42(شده و يك جدول مقادير با توجه به فرمول

تواند بـا   گيرنده مي شود و تصميم مي پارتويي گزارش داده هاي و جواب دشو حل مي εαاصلي با هر يك از مقادير 

  .را به عنوان جواب بهينه انتخاب كند ها  و معيارهاي خود هركدام از اين بازه  ها توجه به جواب

)41(  F αε≥2  

)42(  max( ) min( )
min( ) ,...,

F F
Fαε α α β

β
 −= + ∀ = 
 

2 2
2 1  

  

ساعت  11روز و  3حل و  در زمان  GAMSافزار  در نرم CPLEX 24.1مورد نظر با استفاده از حل كننده  مساله

 از روش ابتكاري آزادسازي لاگرانژ بوده كه با توجه به زمان حل بسيار بالا، %73/52 در اختلاف درصد مساله

 .است شدهاستفاده 

  

  روش آزادسازي لاگرانژ 4-1

تـوان بـا مجموعـه     بسـيار سـختي اسـت كـه مـي      مسـايل مشـاهده   1970هاي مناسب محاسباتي در دهـه   ي از ايدهيك

 1970تاريخچـه روش لاگرانـژ بـه سـال     . آساني ديد مسايلها را به صورت  هاي مرتبط، آن كوچكي از محدوديت

ل درخت پوشا  به منظـور طراحـي   حداق مسالهلاگرانژ بر پايه  مسالهگردد كه در آن سال هلد و كارپ از يك  برمي

هـاي آزادسـازي    فهرسـت كـاربرد   امروزه. گرد استفاده كردند فروشنده دوره مسالهيك الگوريتم بسيار موفق براي 

، آزادسازي لاگرانـژ بهتـرين   مسايلبراي اين  كه است شده سازي تركيبي بهينه مسايللاگرانژ باعث رشد بسياري از 

  .باشد هاي واقعي مي اندازه و قادر به حل در  الگوريتم موجود براي حل بوده
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 ،كيفيت جواب و زمان حل مناسب ارايهبه علت ) 30(، محدوديت  ها با آزمايش محدوديت، مسالهحال براي حل 

تابع . شود ميحذف  مسالههاي  و از داخل محدوديت و با ضريب لاگرانژ در داخل تابع هدف قرار گرفته انتخاب

  .شود ميحل  مسالهي ها با ساير محدوديت )43(هدف  به صورت رابطه

  

  

)43(  

  

( ) ( )
( ) ( )( )

( )sf sf sf s s s
i imh imh ih ih h hj hj j

f s i m h s h j

s s s sf sf sf s
h hb hb j ih imh i h

s h b j f h s i m

Min w t x t x d y t

d y t x x w dλ

ϕ ϕ+ + − Γ

 + − Γ + + − 
 

∑∑∑∑∑ ∑∑∑

∑∑∑∑ ∑∑∑∑∑1

1

1
 

  

  نتايج محاسباتي 4-2

و براي تابع هدف دوم ميزان ضـريب   6/0با توجه به اهميت قسمت اول تابع هدف اول ميزان ضريب  ،مسالهدر اين 

5β(بازه  5براي تابع هدف دوم  .است شدهدر نظر گرفته  5/0 درنظر گرفته شده كه به دليـل محـدوديت فضـا    ) =

3،4α(فقط بازه سوم و چهارم   هط ـنق 9،6،3،2،1 بـا تعـداد صـفر،    مسـاله . اسـت  شـده  نمـايش داده  )4( جدول در)=

  .است شده ارايه) 4(جدول حل و نتايج در قالب  ،انبار و ساير مفروضات 6و4انتقال، و تعداد 

تـوان   در نظر گرفته شود، به دليل اينكه مصدومان با ترياژ قرمـز را نمـي   2،1اگر تعداد نقاط انتقال تعداد صفر،

. دهـد  هاي پرستاري در نقاط انتقال رساند، مدل جـواب غيـر موجـه مـي     دقيقه به بيمارستان يا تيم 10در مدت زمان 

 جزيـي شـود و در پـي آن تغييـري     ها و انبارها مي مكان بيمارستان ي دريجزافزايش تعداد نقاط انتقال باعث تغييري 

گردد، زيرا اين مقدار مربوط به ماكزيمم كردن پوشش توسط مراكـز پلـيس    در مقدار تابع هدف فرعي حاصل مي

شـود تـابع هـدف اصـلي نسـبت بـه تعـداد نقـاط انتقـال           اما همانطوركه ملاحظه مي. باشد و انبارهاي مواد غذايي مي

هـا،   ديـده و بيمارسـتان   افزايش تعداد انبارها به دليل پوشش بهتر نقاط آسـيب . يابد س و با افزايش آن بهبود ميحسا

بـا توجـه بـه تـراكم جمعيـت و تعـداد بـالاي        . شـود  موجب بهبود تابع هدف فرعي و بهبود تـابع هـدف اصـلي مـي    

اند تا در هنگام زلزله بتواننـد    ي تاسيس شدهها در اين نواح مصدومان در نواحي مركزي منطقه يك، اكثر بيمارستان

شده، بيمارستان شهداي تجريش در تمامي  هاي تاسيس از ميان بيمارستان. به موقع به مصدومان خدمت رساني كنند

، اسـت  شـده سـازي انتخـاب   يابي مناسب، و تعداد بـالاي مصـدومان آن محلـه، جهـت مقـاوم      مكان حالات به علت 

. در نواحي مرزي منطقه يك احداث شده تا بتوانند به مصدومان به موقع خدمت رسـاني كننـد  نقاط انتقال  چنين هم

تـرين درصـد   اي كه كـم  ها، در نقاط بالقوه تقاضاي بيمارستان چنين هم و ديده آسيبانبارها با توجه به پوشش نقاط 

مركز پليس فعلـي واقـع در   ( 122نتري ، در بعضي از حالات كلا ها از ميان كلانتري. اند  خرابي را دارند احداث شده

يـابي   مكان و اهميت ) 27(و ) 26(، )19(هاي  با توجه به محدوديت. است  جهت مقاوم سازي انتخاب شده) گلابدره

در بعضي محلات خاص، مشاهده  مصدومانجمعيت بالاي  چنين همهاي مدل و  يابي مكان بيمارستان نسبت به ساير 

بـا توجـه بـه مصـدومان      .ها در تمام حالات تحليلي با تغييرات كم همـراه اسـت   ارستانشود كه مكان تاسيس بيم مي

مربوط به تخصـيص  اين گسل كه هاي تصميم  متغير، ها بسيار بالاي ناشي از فعاليت گسل شمال نسبت به ساير گسل
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مي باشـند،  % 80انبار و بازه  4نقطه انتقال و  3براي حالت  به انبارها ها وتخصيص بيمارستانها مصدومان به بيمارستان

وتخصـيص   هـا  مربوط به تخصيص مصدومان به بيمارستانهاي تصميم  متغير .است شدهنمايش داده  6و5ول ادر جد

بـا توجـه بـه تعـداد كـم نقـاط        %80انبار و بازه  4نقطه انتقال و  3براي حالت  ها در ساير گسل به انبارها ها بيمارستان

بـه عنـوان    .باشـند  مـي  6و5ول امانند جـد با تغييرات اندكي  ،ها ودن مراكز پليس و بيمارستانو انبارها و ثابت ب انتقال

) =S 2انــديس(بــه مصــدومان بــا تريــاژ قرمــزدر ســناريو گســل شــمال تهــران  در هنگــام زلزلــه، 5درجــدول مثــال 

ــده آســيب ــه  دي ــيتوصــيه  1در محل ــه    م ــع در محل ــتان واق ــه بيمارس ــد 2شــود كــه ب x21,(برون
1 ــا   )2 ــا مصــدومان ب ي

ــادي ــديس(ترياژع ــه ) =S 1ان ــيه  3در محل ــيتوص ــال    م ــه انتق ــه نقط ــود ب ــتان  5ش ــه بيمارس ــا ب ــل  20و ازآنج منتق

,(شوند ,x11
3 5 20( .  

  

  گيري و پيشنهادات آتي نتيجه 5

هـا و نقـاط    يابي بيمارسـتان  امل مكانشد كه ش ارايهمديريت بحران  مسالهدر اين مقاله مدلي جامع و يكپارچه براي 

يـابي   مكان يابي مراكز پليس با در نظر گرفتن خرابي اين مراكز و  ها، مكان انتقال و تخصيص مصدومان به بيمارستان

انبارهاي موادغذايي و دارو و لوازم و تجهيزات پزشكي با در نظر گرفتن خرابي اين مراكز و انبارهاي پشتيبان براي 

. هـا بـراي دريافـت نيازهـاي پزشـكي از ايـن مراكـز در زمـان بحـران اسـت           ي و تخصيص بيمارستانخدمات پزشك

زان تقاضا در زمان، براي حمل و نقل مصدومان به بيمارستان و حمل و ميسازي  اهداف مدل پيشنهادي شامل كمينه

نظرگـرفتن   ديـده، بـا در   سـيب نقل كالاهاي مورد نياز از انبار به بيمارستان و بيشنيه سـازي سـطح سـرويس منـاطق آ    

هـا و خـدمات بهتـر، انبارهـاي      با توجـه بـه توضـيحات، بـراي كـاهش هزينـه      . باشد ميمباحث مواد غذايي و امنيتي 

موادغذايي و انبارهاي مربوط به دارو و لوازم و تجهيـزات پزشـكي در يـك انبـار، تحـت عنـوان انبـار موادغـذايي         

هـا و نقـاط انتقـال و در     يابي بيمارسـتان  مكان ت رفع نيازهاي پزشكي از جه. است شدهنظرگرفته  وكالاي پزشكي در

در نظر گرفتن انبارهاي پشـتيبان بـراي    چنين همنظر گرفتن انبارهايي جهت تامين دارو، تجهيزات و لوازم پزشكي و 

راكـز پلـيس از   يـابي پوشـش بـا در نظـر گـرفتن خرابـي انبارهـا و بـراي م         مكان اين منظور، براي نيازهاي غذايي از 

يابي پوشش با در نظر گرفتن احتمال خرابي آن مراكز استفاده شد كـه در تحقيقـات قبلـي ايـن سـه عامـل بـه         مكان 

جمعيـت و آسـيب پـذيري بـالا، جهـت انجـام        منظقه يك تهران به علت. صورت يكپارچه در نظر گرفته نشده بود

در اين مطالعه مـوردي، بـراي   . ايج حاصل از آن پرداخته شدمطالعه موردي انتخاب و با استفاده از مدل به تحليل نت

بـا   مسـاله . بازه درنظر گرفته كه به دليل محدوديت فضا فقط بازه سوم و چهارم نمايش داده شد 5تابع هدف فرعي 

ط انبار و ساير مفروضات حل و نتايج نشان داد كه اگـر تعـداد نقـا    6و4نقاط انتقال، و تعداد  9،6،3،2،1تعداد صفر،

دقيقـه بـه    10توان در مـدت زمـان    در نظر گرفته شود به دليل اينكه مصدومان با ترياژ قرمز را نمي 2و1انتقال صفرو

با مقايسه تـابع هـدف    چنين هم. دهد هاي پرستاري در نقاط انتقال رساند، مدل جواب غير موجه مي بيمارستان يا تيم

شودكه با توجه به اهميـت بـالاي زمـان     درصدي مشاهده مي 11 ، بهبود9و  3اصلي در دو حالت تعداد نقاط انتقال 

توان هزينـه را وارد مـدل كـرد و     ميبه عنوان تحقيقات آتي . در ساعات اوليه بحران زلزله، نسبتا قابل ملاحظه است

  . ي زماني استفاده نمودها و مفهوم پنجره ديده آسيبچنين جهت كاهش هزينه از مسيريابي بين نقاط هم
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  ي پرستاري  ها دقيقه به بيمارستان يا تيم 10توان در مدت زمان  به دليل اينكه مصدومان با ترياژ قرمز را نمي

  %80  . دهد در نقاط انتقال رساند، مدل جواب غير موجه مي

60%  

4  

2،1،0  
  ي پرستاري  ها دقيقه به بيمارستان يا تيم 10توان در مدت زمان  به دليل اينكه مصدومان با ترياژ قرمز را نمي

  . دهد در نقاط انتقال رساند، مدل جواب غير موجه مي
6  

3  7،6،3،1  20  26،23،20،13،10،2  3  10،7،3،1  24،18،5  3181879  255598  80%  
4 

3 
3 9،8،7،3  20  26،23،20،13،10،2  3  10،8،4،1  24،18،5  3163457  191697  60%  

-  1 ،4 ،8 ،9  20  26،23،20،13،10،2  3  10،8،7،5،4،1  24،18،5  3122478  410497  80%  
6 

- 7،6،4،1  20  26،23،20،13،10،2  4  10،8،7،5،3،1   24،18،5  3108470  307858  60%  

3  10،7،3،1  20  26،23،20،11،10،2  3  10،8،3،1  24،19،18،14،13،5  3021456  270870  80%  
4 

6 
3 9،7،5،3  20  26،23،20،11،10،2  3  10،7،4،1  24،19،18،14،13،5  2991548  203152  60%  

-  9،7،4،1  20  26،23،20،11،10،2  4  10،8،7،4،3،1  24،19،18،14،13،5  2952457  420279  80%  
6 

- 9،7،4،1  20  26،23،20،11،10،2  4  10،7،5،4،3،1  24،19،18،14،13،5  2937569  315280  60%  

3  9،8،3،1  20  26،23،20،11،9،2  3  10،8،7،1  24،21،19،18،16،14،13،10،5  2862230  283607  80%  
4 

9 
3 9،8،4،3  20  26،23،20،11،9،2  3  10،7،3،1  24،21،19،18،16،14،13،10،5  2846240  212703  60%  

3  8،6،3،1  20  26،23،20،11،9،2  3  10،7،6،4،3،1  24،21،19،18،16،14،13،10،5  2824756  443323  80%  
6 

3 8،6،3،1  20  26،23،20،11،9،2  3  10،7،6،4،3،1  24،21،19،18،16،14،13،10،5  2816320  332492  60%  

  

   ها به واسطه نقاط انتقال يا به صورت مستقيم به بيمارستان ديده آسيبتخصيص نقاط  .5جدول 

  ها به بيمارستان ديده بآسيتخصيص نقاط   متغيرهاي تصميم

f
imh: x در سناريو  fاگر مصدوم با ترياژ  1

از نقطه  i ديده آسيبگسل شمال در نقطه 

  .برود hبه بيمارستان  mانتقال 

, , , , , , , , , ,

, , , , , , , , ,

, , , , , ,

x , x , x , x , x , x , x x , x , x

, x , x , x , x , x x x , x , x

, x , x , x , x , x x

11 21 11 21 11 11 21 11 21 11
1 2 1 2 2 2 2 2 4 20 6 20 6 20 8 23 8 10 9 23

21 11 21 11 21 11 21 11 21
9 23 1010 1010 11 13 11 13 12 13 12 13 13 13 13 13

11 11 21 11 21 11
14 2 15 2 15 2 16 1 16 1 19 20 , , ,

, , , , , , , , , ,

, x , x , x ,

x , x , x , x x , x , x , x , x , x

21 11 21
19 20 20 20 20 20

11 21 11 21 11 21 11 21 11 21
21 20 21 20 22 2 22 2 23 23 23 23 25 26 25 26 26 26 26 26

  

f
ih: x درسناريو گسل  fاگر مصدوم با ترياژ  1

به صورت  i ديده آسيبشمال در نقطه 

  .برود hمستقيم، به بيمارستان 

, , , , , , , , , , , , , , , ,

, , , , , , , ,

x , x , x , x , x , x , x , x

, x , x , x , x

11 21 21 11 21 11 21 21
3 5 20 3 5 20 4 5 20 5 5 20 5 5 20 7 5 20 7 5 20 14 18 2

11 21 11 21
18 18 26 18 18 26 24 24 26 24 24 26

  

  

  ها به انبارها تخصيص بيمارستان .6جدول 

  به انبارها ها تخصيص بيمارستان  متغيرهاي تصميم

hj: y1
,  تخصيص يابد  jتحت سناريوگسل شمال به انبار  hاگر بيمارستان  , , , , ,y , y , y , y , y , y1 1 1 1 1 1

2 1 10 3 13 1 20 7 23 7 26 10  
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