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چکیده
امدادرسانی  کرد.  برنامه ریزی  آن  برای  حادثه  رخداد  از  پیش  باید  که  است  بحران  مدیریت  مراحل  مهمترین  از  یکی  آسیب دیدگان  به  امدادرسانی 
کاهش خواهد داد. با توجه به این ضرورت در این مقاله مدل ریاضی عدد صحیح مختلط دو هدفه  به موقع و بهره ور خسارات جانی و مالی را به شدت 
که تسهیلات شامل بیمارستان، مرکز امداد،  مکان یابی چندگانه نقاط انتقال و تسهیلات جهت تشکیل زنجیره امدادرسانی در زمان بحران زلزله ارائه شده 
انبار و پناهگاه هستند. غربالگری مجروحین بر اساس سیستم تریاژ، ارائه خدمات درمانی سرپایی به مجروحین سبز در نقاط انتقال، انتقال مجروحین زرد 
کردن محدودیت  کالای مورد نیاز در هر نقطه و در نهایت اضافه  ع  کز امداد، انتقال دوگانه هوایی و زمینی مجروحین قرمز به بیمارستان، توجه به نو به مرا
کارکرد مدل در شرایط واقعی،  بودجه جهت راه اندازی تأسیسات، مفروضات مقاله در توسعه مدل مکان یابی نقاط انتقال و تسهیل است. جهت بررسی 
گرفتن محدودیت بودجه حل شد  مطالعه موردی در مناطق جنوب مرکزی تهران صورت گرفت. مدل یک بار با تعداد تسهیلات مشخص و بار دیگر با در نظر 
که نشان دهنده اهمیت این تسهیلات در  کاربردی تری به دست آمد. با افزایش بودجه تعداد نقاط انتقال افزایش پیدا می کند  که در حالت دوم نتایج بهتر و 
کنش بیمارستان ها در سطح  کاهش زمان امدادرسانی است. از این رو تأسیس نقاط انتقال یک راهبرد مؤثر در بهره وری فرآیند امدادرسانی است. توجه به پرا
کاربری در بحران  شهر برای احداث بیمارستان های تازه، ایجاد زیرساخت های امداد هوایی در بیمارستان ها، شناسایی ساختمان های مقاوم جهت تغییر 

کارکرد صحیح زنجیره امدادرسانی است.  به عنوان تسهیلات پشتیبان و آموزش فرآیند امدادرسانی به شهروندان از راهکارهای مهم در 
کلمات کلیدی: نقطه انتقال، مکان یابی، تخصیص، بحران

Establishing an emergency relief chain in a 
crisis with the approach of multiple transfer 
points and facilities location
 case study: south-central regions of Tehran
Seyed Hosein Seyedi1, Seyed Mohammad Ali Khatami FirouzAbadi*2, Maghsoud Amiri3, Seyed Mohammad Taghi 
Taghavi Fard4

Abstract

Relief of injuries is one of the most important stages of crisis management that should be planned for it before the 
incident. Timely and productivity relief will significantly reduce the financial and human losses. Considering this 

necessity, in this paper, proposed a mixed-integer mathematical model of multiple transfer points and facilities loca-
tion for the formation of a relief chain during the earthquake crisis, which facilities includes hospitals, rescue centers, 
warehouses and shelters. Screening the injuries according to the triage system and providing outpatient health care at 
the transfer points, transfer the yellow injuries to the relief centers, dual transfer of the red injuries to the hospital, paying 
attention to the type of goods needed at any point, and finally, adding budget constraint to set up facilities are the paper’s 
assumptions that developed the transfer points and facilities location model. To evaluate the model in real term a case 
study was conducted in south-central regions of Tehran. Model was once solved with specified number of facilities, and 
again with consideration of budget constraint, in the second condition, better and more practical results were obtained. As 
the budget increases, the number of transfer points increases that indicating the importance of them in reducing the relief 
time. Therefore, the establishment of transfer points is an effective strategy in the efficiency of the relief process during 
a crisis. Attention to the distribution of hospitals in the city for the construction of new hospitals, the establishment of air 
rescue infrastructure in hospitals, identification of resistant buildings to change their use in crisis as a backup facility, and 
training the process of relief to citizens, are important solutions in the proper functioning of the relief chain.
Keywords: Transfer Point, Location, Allocation, Disaster
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مقدمه 
و  غیرمترقبه  حـــوادث  در  جــانــی  و  مــالــی  آســیــب هــای  کــاهــش 
با  اســت.  بشر  زندگی  در  جــدی  دغــدغــه ای  همواره  طبیعی  بلایای 
و  بحران  مدیریت  آن،  خسارات  افزایش  و  طبیعی  بلایای  گسترش 
امدادرسانی به موضوعی جدی در مجامع علمی تبدیل شده است. 
و  قبل  از  برنامه ریزی  حــوادث،  غیرمترقبه  ماهیت  به  توجه  با   ]1[
آمادگی جهت اقدامات از پیش تعیین شده برای به حداقل رساندن 
 ]2[ اســت.  برخوردار  زیــادی  بسیار  اهمیت  از  احتمالی  آسیب های 
کنون در ایران خسارات  که تا زلزله یکی از این حوادث طبیعی است 
بسیار زیادی را برجای گذاشته؛ به طوری که در بخش های مختلف 
خ داده ]3[ و به دلیل آسیب پذیری بالای  کشور زلزله های ویرانگر ر
تلفات  بــروز  باعث  لازم  بــرنــامــه ریــزی هــای  فــقــدان  و  ساختمان ها 
گرفتن شهر تهران بر  ]4[ با توجه به قرار  جانی زیادی شده است. 
کم جمعیت بسیار  گسل های فعال، بافت های فرسوده شهری و ترا
تلفات مالی و  ع  بــالا، وقــو با شدت  زلزله ای  ع  زیــاد، در صــورت وقــو
تهران  شهر  در  این رو  از   ]5[ است.  پیش بینی  قابل  گسترده  جانی 
امدادرسانی پس از بحران  به ویژه در مناطق شهری با بافت فرسوده 

از اهمیت بسیار زیادی برخوردار است.
از  زلزله  بحران  از  پس  امدادرسانی  لجستیکی  زنجیره  تشکیل 
مسائل مهم در مدیریت بحران است که به دو بخش اصلی عملیات 
و  تجهیزات  تأمین  و  امــدادی  کز  مرا به  مجروحین  انتقال  و  تخلیه 
زلزله تقسیم می شود.  نیاز برای آسیب دیدگان  کالای مصرفی مورد 
از بخش های آسیب  از خروج مجروحین  ]6[ به عبارت دیگر پس 
کالای اساسی مورد  ارسال مجروحین به بیمارستان، تأمین  دیده، 
اساسی،  داروهــای  پزشکی،  تجهیزات  جمله  از  آسیب دیدگان  نیاز 
که بی خانمان شده اند،  آب، غذا و پتو، اسکان و رسیدگی به افرادی 
نیاز به طراحی یک زنجیره لجستیکی امداد دارد؛ به طوری که برای 
این موارد برنامه ریزی صورت گیرد و نحوه تأمین نیازمندی های هر 

بخش از قبل مشخص باشد. ]7[
ایجاد تسهیلات محور در امدادرسانی یکی از روش های انتقال 
انتقال  نقطه  مکان یابی  مسئله  به  ادبیات  در  که  است  مجروحین 
شناخته می شود. ایده اصلی نقطه انتقال، ارسال مجروحین از نقاط 
آسیب دیده به نقطه انتقال به صورت عادی و با آمبولانس، سپس 

ارسال با بالگرد به بیمارستان با سرعت بالاتر است. 
مسئله ای که در شهر تهران وجود دارد، تخمین تعداد مجروحین 
بالا در بحران های شدید و ظرفیت محدود بیمارستان  هاست. این 
پر  صورت  در  مجروحین  پذیرش  جهت  کزی  مرا پیش بینی  مسئله 
شدن ظرفیت بیمارستان ها، غربالگری مجروحین پیش از اعزام به 
ارسال  بیمارستان،  به  بدحال  مجروحین  انتقال  تنها  بیمارستان، 
ارائــه  جهت  انبار  پیش بینی  و  امــداد  کز  مرا به  عــادی  مجروحین 
زنجیره  در  خدمت دهنده  بخش های  بــرای  نیاز  مــورد  تجهیزات 
کنار خدمت رسانی به  را ضروری می کند. همچنین در  امدادرسانی 
که اسکان  کنین بی خانمان می شوند  مجروحین تعداد زیادی از سا
این افراد در پناهگاه های پیش بینی شده از اهمیت زیادی برخوردار 
که باید مورد بررسی قرار  گیرد محدودیت  است. از فرضیات دیگری 

که مدیران را در تصمیم گیری  بودجه در راه اندازی تسهیلات است 
کرد. کمک خواهد 

محوریت  با  مقاله  ایــن  ــه شــده،  ارائ ضــرورت هــای  به  توجه  با 
امدادرسانی  زنجیره  یک  ارائــه  دنبال  به  انتقال  نقطه  مکان یابی 
که در آن جریان مجروحین، تجهیزات مورد نیاز  گونه ای  است؛ به 
افراد بی خانمان به صورت یک زنجیره طراحی شود. در  و اسکان 
برنامه ریزی ریاضی مکان یابی چندگانه نقاط  این مقاله یک مدل 
کز امدادی، انبار اضطراری  انتقال و تسهیلات شامل بیمارستان، مرا
کــه هــدف آن بــه حــداقــل رســانــدن زمــان  و پناهگاه ارائـــه مــی شــود 

خدمت رسانی به آسیب دیدگان است.
تهران  مرکزی  جنوب  مناطق  نگران کننده  شرایط  به  توجه  با 
شامل مناطق 10، 11، 12، 16، 17 و 19 در بحران احتمالی، به دلیل 
کم جمعیت بالا، فرسودگی ساختمان ها و همچنین برای بررسی  ترا
کارایی مدل ارائه شده، مطالعه موردی در این مناطق ارائه می شود.

پیشینه پژوهش 

از  ــار  ب اولــیــن  بـــرای   )2005( وسولوفسکی  و  کی  ساسا بــرمــن، 
مجروحین  به  امدادرسانی  جهت  انتقال  نقطه  مکان یابی  عبارت 
تسهیل  و  انتقال  نقطه  مکان یابی  مقاله  این  در  کردند،  استفاده 
با  و  گرفت  ــرار  ق بــررســی  مــورد  تسهیل  یــک  و  انتقال  نقطه  یــک  بــا 
مقاله  در   ]8[ شــد.  حل  بیشینه  کمینه  و  ع  مجمو کمینه  رویــکــرد 
بعدی نویسندگان )2007( مسئله مکان یابی نقاط انتقال در سطح 
 ]9[ می گیرد.  قرار  بررسی  مورد  مسئله  این  تحلیلی  حل  و  شبکه  و 
چندگانه  مکان یابی  مدل   )2008( نویسندگان  این  دیگر  مقاله  در 
این مسئله  برای حل  بهینه  الگوریتمی  و  و تسهیلات  انتقال  نقاط 
مدل   )2008( سوزوکی  و  فوروتا  کی،  ساسا  ]10[ اســت.  شــده  ارائــه  
مکان یابی چندگانه نقاط انتقال و تسهیل را به صورت یک مسئله 
را  شــمــارش  بــر  مبتنی  روشــی  و  می کنند  فرموله بندی   p-median

 )2009( بشیری  و  حسینی جو   ]11[ می دهند.  ارائــه  آن  حل  جهت 
تحلیلی  حل  همراه  به  را  انتقال  نقطه  مکان یابی  احتمالی  مــدل 
با فرض وجود یک منطقه  انتظاری  ارزش  از طریق محاسبه  مدل 
]12[ در مقاله بعدی نویسندگان  تقاضا مورد بررسی قرار می دهند. 
احتمالی  تقاضای  منطقه  چند  فــرض  با  قبل  مقاله  مــدل   )2011(
استفاده  از روش هــای عددی  آن  برای حل  و  توسعه داده می شود 
کیوانی و داوودپور )2010( دو الگوریتم  می شود. ]13[ محمودیان، 
در  که  می دهند  ارائــه  انتقال  نقطه  مکان یابی  مسائل  حل  جهت 
خوشه  و  می شوند  خوشه بندی  تقاضا  نقاط  ابتدا  اول  الگوریتم 
الگوریتم  در  می کند.  پیدا  تخصیص  انتقال  نقطه  به  تقاضا  نقاط 
انتقال مشخص می شود، سپس نحوه تخصیص  نقطه  ابتدا  دوم 
یوسفلی،  کلانتری،   ]14[ مــی شــود.  مشخص  تقاضا  نقاط  به  آن 
غضنفری و شهانقی )2013( مدل فازی غیرخطی بدون محدودیت 
مکان یابی نقطه انتقال و روش حل تحلیلی آن را مورد بررسی قرار 
برای  تصمیم گیری  جهت  فــازی  کنترلر  یک  نهایت  در  و  می دهند 
 )2014( غضنفری  و  بدیعی  کلانتری،   ]15[ می شود.  طراحی  مدل 
تقاضا  نقاط  برای  فازی  اوزان  گرفتن  نظر  در  با  را  قبل  مقاله  مدل 
]16[ محمدی، یعقوبی و دریکوند )2015( مدل  توسعه می دهند. 
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خدمت  دو  فرض  با  انتقال  نقطه  مکان یابی  محدود  شانس  فازی 
تأمین  و  مجروحین  بــه  پزشکی  خــدمــات  ــه  ارائـ بــر  مبنی  اســاســی 
 )2017( یعقوبی  و  محمدی   ]17[ می کنند.  ارائــه  را  اساسی  کــالای 
مدل احتمالی مکان یابی نقطه انتقال را با فرض احتمال شکست 
 ]18[ می کنند.  بررسی  پشتیبان  سرویس  پیش بینی  و  تسهیلات 
با در  را  پایدار  انتقال  یامن )2016( مدل مکان یابی نقطه  کل و  مرا
گرفتن دو حد بالا و پایین احتمالی برای تقاضا توسعه می دهند  نظر 
به یک مدل خطی عدد صحیح  انتظاری  ارزش  از طریق  که مدل 
تبدیل می شود و با رویکرد تجزیه و تحلیل گوشه حل می شود. ]19[ 
بلت و فلانیگان )2010( یک مدل پوششی  بتا، روگرسون،  اردمیر، 
کرده اند. در این مدل  جهت خدمات اورژانسی زمینی و هوایی ارائه 
خدمت رسانی هوایی در صورت امکان فرود اضطراری و در غیر این 
مقاله  این  اســت.  گرفته  قــرار  نظر  مد  زمینی  خدمت رسانی  صــورت 
مدل  در  و  شــده  مدلسازی  جـــاده ای  تصادفات  امــدادرســانــی  بــرای 
نزدیک ترین  باشد،  مشغول  آمبولانس  نزدیک ترین  گر  ا ارائه شده 
این  در  کار  تقسیم  مدل  می شود.  فراخوانده  آن  از  بعد  آمبولانس 
ربانی  و  میرزاپور  توکلی،  امیری،  بزرگی   ]20[ است.  پوششی  مقاله 
)2017( مکان یابی ایستگاه هلیکوپتر و محل فرود هلیکوپتر را برای 
خدمت رسانی به مجروحین در شرایط عدم قطعیت ارائه می دهند. 
گرفتن عدم  در این مقاله یک مدل عدد صحیح غیرخطی با در نظر 
جهت  سناریو  سه  مقاله  ایــن  در  می شود.  ارائــه  تقاضا  در  قطعیت 
که عبارتند از انتقال مستقیم  گرفته شده  انتقال مجروحین در نظر 
ایستگاه  به  مجروح  انتقال  آمبولانس،  با  بیمارستان  به  مجروح 
هلیکوپتر و سپس انتقال به بیمارستان با هلیکوپتر، انتقال مجروح 
با آمبولانس به محل فرود هلیکوپتر و آمدن هلیکوپتر از ایستگاه به 
 ]21[ بیمارستان.  به  هلیکوپتر  با  بیمار  انتقال  سپس  فــرود؛  محل 
شهریاری، بزرگی امیری، توکلی و یوسفی )2017( رویکرد دو هدفه 
برای خدمت رسانی هوایی، زمینی و مکان یابی محل فرود هلیکوپتر 
در سیستم خدمت رسانی را ارائه می کنند. این مقاله در ادامه مقاله 
قبلی و تکمیل کننده آن است. ]22[ بزرگی امیری، صبوحی، توکلی 
تخلیه  بــرای  تخصیص  مکان یابی–  مدل   )1395( مرادحاصلی  و 
ارائــه  را  بحران  به  پاسخ  فــاز  در  ــدادی  ام کمک های  توزیع  و  افــراد 
داده اند. در مطالعات پیشین فقط به انتقال مجروحین توجه شده؛ 
به  سالم  افــراد  انتقال  مجروحین،  انتقال  کنار  در  مقاله  این  در  اما 
و  بدیعی، شهانقی   ]23[ است.  گرفته  قرار  توجه  مورد  نیز  پناهگاه 
کلانتری )1395( برای حل مدل چند هدفه مکان یابی نقطه انتقال 
مورد  ــداف  اه مقاله  ایــن  در  می کنند.  ــه  ارائ ژنتیک  الگوریتم  یک 
نقاط  تأسیس  و  حمل ونقل  هزینه های  ع  مجمو کمینه سازی  نظر 
ع زمان های جابجایی و بیشینه سازی  کمینه سازی مجمو انتقال، 
مقدار پوشش هستند و مطالعه موردی جهت سیستم توزیع آرد در 
شهرستان اندیمشک استان خوزستان ارائه  شده است. ]24[ مک 
سیستم  در  انتقال  نقطه  بهینه  مکان یابی   )2017( اتــرو  و  دوگــال 
این مقاله مکان یابی نقطه  کرده اند. در  ارائه  را  توزیع دومرحله ای 
سرنشین  بدون  هوایی  سیستم  طریق  از  کالا  ارســال  جهت  انتقال 
غضنفری  و  کلانتری  یوسفلی،  نهایت  در   ]25[ اســت.  شده  ارائــه  

بر  احتمالی  رویکرد  انتقال یک  برای حل مدل مکان یابی   )2018(
مبنای قاعده ارائه می کنند. ]26[

روش تحقیق و تشریح مسئله

در این مقاله مدل مکان یابی چندگانه نقاط انتقال و تسهیلات 
پناهگاه  و  اضطراری  انبارهای  امــدادی،  کز  مرا بیمارستان،  شامل 
این  در  می گیرد.  قــرار  بررسی  مــورد  بی خانمان  افــراد  اسکان  جهت 
مقاله بر خدمت رسانی به مجروحین و افراد سالم بی خانمان تمرکز 

شده است. 
به  تقاضا  منطقه  از  شهروندان  یا  آمبولانس  توسط  مجروحین 
نقطه انتقال ارسال می شوند. در واقع در این مقاله برای جلوگیری 
نسبت  مجروحین  زیاد  حجم  دلیل  به  بیمارستان ها  در  ازدحــام  از 
از  جز  بیمارستان  در  مجروحین  پذیرش  بیمارستان ها،  ظرفیت  به 
به  انتقال  نقطه  در  مجروحین  نیست.  ممکن  انتقال  نقطه  طریق 
درمانی  خدمات  به  نیازمند  و  بدحال  مجروح  برای  قرمز  رنگ  سه 
نیازمند  که  سبز  مجروح  و  معمولی  وضعیت  با  زرد  مجروح  ویــژه، 
اولیه و درمان سرپایی هستند، تقسیم بندی می شوند.  کمک های 
سبز  مجروحین  ــرای  ب انتقال  نقطه  در  سرپایی  درمــانــی  خــدمــات 
آمبولانس  توسط  امدادی  کز  مرا به  زرد  مجروحین  می شود،  انجام 
اعزام می شوند و در نهایت مجروحین قرمز با هلیکوپتر و در صورت 
می شوند.  داده  انتقال  بیمارستان  به  آمبولانس  با  ظرفیت  عــدم 
کز امدادی اعزام شده اند، ممکن است  که به مرا مجروحین زردی 
آمادگی  این رو لازم است  از  فرآیند درمان حالشان وخیم شود؛  طی 
ارسال این مجروحین به بیمارستان وجود داشته باشد. افراد سالم 
که بی خانمان شده اند، خصوصاً زنها و بچه ها از منطقه حادثه به 
پناهگاه ها انتقال داده شده و در آن اسکان می یابند. در پناهگاه به 
یا دیگر موارد ممکن است  و  آسیب  از  ناشی  روانی  خاطر فشارهای 
کز امدادی انتقال پیدا  که این افراد به مرا افراد دچار بدحالی شوند 

می کنند. 
به  تــقــاضــا  نــقــاط  و  مــجــروحــیــن  بــه  تسهیلات خــدمــت دهــنــده 
ع و مقدار آن در  که نو تجهیزات و لوازم مصرفی مختلفی نیازمندند 
از این رو برای هر نقطه باید بسته ویژه آن  هر مرکز متفاوت است؛ 
شده  گرفته  نظر  در  ضروری  کالای   14 مقاله  این  در  کرد.  ارسال  را 
داروهــای  عمومی،  داروهــای  اولیه،  کمک های  پتو،  از  عبارتند  که 
ویــژه  تجهیزات  عــمــومــی،  درمــانــی  تجهیزات  بیمارستان،  ویـــژه 
کیسه خواب، چادر،  بیمارستان، غذا، آب، تجهیزات امدادرسانی، 
گرمایشی. زنجیره  کودک و زنان، شیرخشک و لوازم  لوازم بهداشت 

امدادرسانی مفروض در تصویر 1 ارائه  شده است. 
قابل توجه اینکه فرض اساسی مدل، امدادرسانی به مجروحین 
در ساعات اولیه بحران یعنی در زمان حیاتی امدادرسانی است؛ زیرا 
کاهش  امدادرسانی به موقع در این زمان تعداد تلفات جانی را بسیار 
انتقال با توجه به وسایل نقلیه محدود  از این رو ظرفیت  می دهد. 
که در نهایت به  کرد  در زمان معین محدود است و نمی توان فرض 
همه مجروحین خدمت داده خواهد شد؛ بلکه خدمت در زمان مؤثر 

از اهمیت ویژه ای برخوردار است.
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ریاضی عدد صحیح  برنامه ریزی  مقاله مدل دو هدفه  این  در 
به  خدمت رسانی  کل  زمــان  رساندن  حداقل  به  اهــداف  با  مختلط 
افراد  به  خدمت رسانی  کل  زمان  رساندن  حداقل  به  و  مجروحین 
سالم بی خانمان ارائه  شده است. این مدل با فرض عدم محدودیت 
بودجه و مشخص بودن تعداد تسهیلات مدنظر و همچنین با فرض 
مورد  نتایج  و  می شود  حل  تسهیلات  ایجاد  در  بودجه  محدودیت 

بررسی قرار می گیرد. 

اندیس ها، پارامترها و متغیرهای مدل 

شاخص ها:
i I∈ i: شاخص ناحیه تقاضا 

j J∈ j: شاخص نقاط انتقال 
k K∈ k: شاخص بیمارستان 
l L∈ l: شاخص مرکز امدادی 

m M∈ m: شاخص انبار اضطراری 
n N∈ n: شاخص پناهگاه 
b B∈ کالا   ع  b: شاخص نو

پارامترها:
 i تعداد مجروح منطقه تقاضای : iDA

 i تعداد افراد سالم بی خانمان منطقه تقاضای : iDH

همین  بــه  مجروحین،  کــل  از  قرمز  مجروحین  نسبت   :  Rβ

Gβ  ، Yβ ترتیب برای زرد و سبز 
تبدیل  قرمز  به  امــداد  مرکز  که در  زرد  : نسبت مجروحین   YRβ

می شوند.
که در پناهگاه بدحال می شوند. HYβ : نسبت افراد سالمی 

lkt  ، jlt  ، jkt ijt : زمان سفر بین دو نقطه i وj ، به همین ترتیب 

 mnt  ، mkt  ، mlt  ، mjt  ، mit  ، nlt  ، int  ،

کاهش زمان سفر از نقطه انتقال به بیمارستان á : ضریب 

2 
 

 
 زنجیره امدادرسانی در بحران: 1شماره  تصویر

به  رسانیخدمتزمان کل  به حداقل رساندن اهدافصحیح مختلط با د ریزی ریاضی عدبرنامه دو هدفه در این مقاله مدل
این مدل با فرض عدم محدودیت  .شده است ارائهخانمان رسانی به افراد سالم بیزمان کل خدمت به حداقل رساندنمجروحین و 

و نتایج  شودمیبا فرض محدودیت بودجه در ایجاد تسهیلات حل همچنین تسهیلات مدنظر و  و مشخص بودن تعدادبودجه 
 گیرد. مورد بررسی قرار می

 مدل ها، پارامترها و متغیرهای ندیسا
 :هاشاخص

i تقاضا ناحیه: شاخص i I 
jشاخص نقاط انتقال : j J 
k بیمارستان: شاخص k K 
lشاخص مرکز امدادی : l L 

mشاخص انبار اضطراری : m M 
n شاخص پناهگاه :n N 
bشاخص نوع کالا :  b B 

 پارامترها:
iDA  :تقاضای منطقهمجروح  تعداد i  
iDH  منطقه تقاضای  خانمانبی: تعداد افراد سالمi  

R  نسبت مجروحین قرمز از کل مجروحین، به همین ترتیب برای زرد و سبز :Y  ،G 
YR شوند: نسبت مجروحین زرد که در مرکز امداد به قرمز تبدیل می. 
HY  شوندمی پناهگاه بدحالکه در  افراد سالمی: نسبت. 

ijt  زمان سفر بین دو نقطه :i وj همین ترتیب  ، بهjkt ،jlt ،lkt ،int،nlt  ،mit ،mjt ،mlt ،mkt ،mnt  
α  0 زمان سفر از نقطه انتقال به بیمارستان: ضریب کاهش α 1  

kCAP H : ظرفیت بیمارستانk 

 

k ظرفیت بیمارستان : kCAP H−

 ،  j انـــتـــقـــال  ــقــطــه  ن ــس  ــولانـ ــبـ آمـ ظــرفــیــت   :   . jCAP AMB

. ظرفیت درمان سرپایی  jCAP OT . ظرفیت هلیکوپتر و jCAP HELI

آن  
  . lCAP ARC و   l امـــداد  مرکز  درمــانــی  ظرفیت   :   . lCAP HRC

ظرفیت آمبولانس آن
ظرفیت   . nCAP ASh و   n پــنــاهــگــاه  ظــرفــیــت   :  . nCAP MSh

آمبولانس آن 
m ام در انبار b کالای bmCapB : ظرفیت  War−

که در وسیله نقلیه  انتقال  : تعداد بسته مخصوص نقطه  tpN  
امداد،  مرکز  بیمارستان،  برای  ترتیب  همین  به  می شود؛  بارگیری 

DAN  ، ShN  ، RCN  ، HN پناهگاه و منطقه تقاضا 
نقطه  مخصوص  بسته  در  کــه  bام  ــالای  ک مــقــدار   :  bNB tp−

مرکز  بیمارستان،  برای  برای  ترتیب  همین  به  دارد؛  وجود  انتقال 
 ، bNB Sh− ، bNB RC− ، bNB H− تقاضا منطقه  و  پناهگاه  امــداد، 

bNB DA−

برای  ترتیب  همین  به  انتخاب؛  جهت  بیمارستان  تعداد   : 1P

5P  ، 4P  ، 3P  ، 2P نقطه انتقال، مرکز امدادی، انبار و پناهگاه 
 i کن در منطقه نقاضای iPOP : جمعیت سا

که نیاز به تجهیزات را بر حسب جمعیت  θ : نسبتی از جمعیت 
مشخص می کند. 

متغیرها:
نقطه  بــه   i تقاضای  نقطه  از  ارســالــی  مجروحین  تــعــداد   :  ijA

j انتقال
n به پناهگاه i تعداد افراد سالم ارسالی از نقطه تقاضای : inH

تصویر 1: زنجیره امدادرسانی در بحران
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ترتیب  همین  به  j؛  انتقال  نقطه  در  قرمز  مجروح  تعداد   :  jR

jG  ، jY برای زرد و سبز 
: تعداد مجروحین قرمز ارسالی توسط هلیکوپتر از نقطه  jkRH

k به بیمارستان j انتقال
: تعداد مجروحین قرمز ارسالی توسط آمبولانس از نقطه  jkRA

k به بیمارستان j انتقال
نقطه  از  آمبولانس  توسط  ارسالی  زرد  مجروحین  تعداد   : jlYA

l به مرکز امداد j انتقال
مرکز  از  آمبولانس  توسط  ارسالی  قرمز  مجروحین  تعداد   : lkYR

k به بیمارستان l امداد
nlHY : تعداد افراد سالم بدحال شده در پناهگاه n ارسالی به 

l مرکز امداد
mjp  : تعداد وسیله نقلیه حاوی بسته مخصوص نقطه  tp−

برای  ترتیب  j؛ به همین  انتقال  به نقطه   m انبار  از  ارسالی  انتقال 
 ، mkp H− تقاضا  منطقه  و  پناهگاه  امــدادی،  مرکز  بیمارستان، 

mip DA−  ، mnp Sh−  ، mlp RC−

k بــه عــنــوان یــک بیمارستان  گــره  گــر  ا بــرابــر یــک اســـت،   : kW

انتخاب شود؛ در غیراینصورت برابر صفر.
انتقال  نقطه  یــک  به عنوان   j گــره  گــر  ا ــت،  اس یــک  بــرابــر   : jZ

انتخاب شود؛ در غیراینصورت برابر صفر.
گره l به عنوان یک مرکز امداد انتخاب  گر  lU : برابر یک است، ا

شود؛ در غیراینصورت برابر صفر.
گره n به عنوان یک پناهگاه انتخاب  گر  nX  : برابر یک است، ا

شود؛ در غیراینصورت برابر صفر.
انتخاب  انبار  یک  به عنوان   m گره  گر  ا اســت،  یک  برابر   :  mV

شود؛ در غیراینصورت برابر صفر.

مدل برنامه ریزی ریاضی 
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انتقال  کــل  زمــان  تابع هــدف حــداقــل ســازی  بیانگر   1 رابــطــه    
انتقال  امـــداد،  کــز  مــرا و  بیمارستان  انتقال،  نقطه  بــه  مجروحین 
کز امداد  تجهیزات مورد نیاز از انبار به نقاط انتقال، بیمارستان، مرا

و مناطق تقاضاست. 
انتقال  کــل  زمــان  حــداقــل ســازی  هــدف  تابع  بیانگر   2 رابــطــه 
به  انــبــار  از  نیاز  مــورد  تجهیزات  انتقال  و  پناهگاه  بــه  سالم  افـــراد 

پناهگاه هاست. 
کل مجروحین نقاط تقاضا باید به  که  رابطه 3 بیانگر آن است 

نقاط انتقال مختلف فرستاده شوند. 
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 ، انتقال تجهیزاتمراکز امدادبیمارستان و  نقطه انتقال، ن بهیسازی زمان کل انتقال مجروحبیانگر تابع هدف حداقل 1رابطه 

 . استمناطق تقاض و مراکز امداد بیمارستان، ط انتقال،انقمورد نیاز از انبار به 
 . استهانتقال تجهیزات مورد نیاز از انبار به پناهگاه پناهگاه وانتقال افراد سالم به  سازی زمان کلبیانگر تابع هدف حداقل 2رابطه 
  شوند. فرستادهمجروحین نقاط تقاضا باید به نقاط انتقال مختلف  بیانگر آن است که کل 3رابطه 
  شوند. مختلف فرستاده هایپناهگاهنقاط تقاضا باید به  خانمانافراد سالم بیبیانگر آن است که کل  4رابطه 
 .شوندیم فرستاده مرکز امدادیک نقطه انتقال به  شده بهدادهانتقال زردبیانگر آن است که کل مجروحین  5رابطه 
یک نقطه انتقال با هلیکوپتر و یا آمبولانس به بیمارستان  شده بهدادهانتقالبیانگر آن است که کل مجروحین قرمز  6رابطه 

 .شوندیم فرستاده
  .شوندیم یک مرکز امداد به بیمارستان فرستادهدر  بدحال شدهت که کل مجروحین بیانگر آن اس 7رابطه 
 .شوندیم مرکز امداد فرستادهبه  پناهگاه در یک افراد بدحال شدهبیانگر آن است که کل  8رابطه 
 تعداد مجروحین سبز، قرمز و زرد در یک نقطه انتقال است. کنندهبه ترتیب محاسبه 11و  11، 9های رابطه

 شود. 1های مختلف باید مساوی های مجروحین با رنگبیانگر آن است که مجموع نسبت 12رابطه 
 و مجموع افراد سالم، بیمارستان و مراکز امدادی که مجموع مجروحین ارسالی به نقاط انتقال هستندبیانگر آن  21 الی 13روابط 

 کمتر باشد.نقطه مورد نظر  در صورت انتخاب شدن آنها ظرفیت انتقالنگهداری و یا باید از ظرفیت ها سالی به پناهگاهار
نیاز رابر حداقل ببیشتر و یا حاوی بسته مخصوص هر نقطه باید ارسالی های بیانگر آن هستند که تعداد کامیونت 25 تا 21روابط 

 آن نقطه باشد.
به نقاط مختلف باید از ظرفیت آن انبار در صورت انتخاب  mام ارسالی از انبار bبیانگر آن است که مجموعه کالای  26رابطه 

 شدن کمتر باشد.
 کند. مورد نیاز را  مشخص می مراکز امدادی، انبار و پناهگاه نقاط انتقال، ،بیمارستانتعداد  31 تا 27روابط 
 تغیرها هستند. محدوده م کنندهمشخص 33و  32روابط 

در صورتی که محدودیت بودجه وجود داشته باشد و بخواهیم مقادیر بهینه تسهیلات را بر اساس محدودیت بودجه شناسایی 
 یم محدودیت زیر را به مدل اضافه کنیم. توانمی ،کنیم

(33)  1 1 2 2 3 3 4 4 5 5*  * * * * _  C P C P C P C P C P Total budget     
Total_هر تسهیل و  اندازیراههزینه مورد نیاز جهت  کنندهمشخص C، 33در رابطه  budget  بودجه کل در دسترس برای

 آیند.میصورت متغیر درپارامترها خارج شده و به نیز از فهرست Pمقادیر ایجاد تسهیلات امدادرسانی است. 
متغیرها همگی از یک جنس شود. از آن جهت که ضرایب جهت حل مدل با نسبت دادن اوزان به توابع هدف، مدل تک هدفه می

ین در اگیرد. قرار می 1های توابع هدف ایجاد قابلیت مقایسه مجموع وزن برای. نیستها سازی پارامترنیازی به نرمال ،هستند
 آید. صورت تابع هدف به صورت زیر درمی

(34)  1* 1 2* 2MinZ weight Z weight Z  
(35) 1 2 1weight weight    

 نسبت به تابع هدف دوم بیشتر خواهد بود.  1به مجروحین در اولویت است، مقدار وزن تابع هدف  رسانیخدمتاز آن جهت که 

 مطالعه موردی
 19و  17، 16 ،12، 11، 11های مبتنی بر واقعیت مناطق جنوب مرکزی تهران شامل مناطق جهت اجرای مدل بر اساس داده

{ },  ,  ,  , 0,1j k l n mZ W U X V ∈

نقاط  بی خانمان  سالم  افــراد  کل  که  است  آن  بیانگر   4 رابطه 
تقاضا باید به پناهگاه های مختلف فرستاده شوند. 

کل مجروحین زرد انتقال داده شده  که  رابطه 5 بیانگر آن است 
به یک نقطه انتقال به مرکز امداد فرستاده می شوند.

رابطه 6 بیانگر آن است که کل مجروحین قرمز انتقال داده شده 
بیمارستان  بــه  آمبولانس  یــا  و  هلیکوپتر  بــا  انتقال  نقطه  یــک  بــه 

فرستاده می شوند.
کل مجروحین بدحال شده در یک  که  رابطه 7 بیانگر آن است 

مرکز امداد به بیمارستان فرستاده می شوند. 
افـــراد بــدحــال شــده در یک  کــل  کــه  رابــطــه 8 بیانگر آن اســت 

پناهگاه به مرکز امداد فرستاده می شوند.
رابطه های 9، 10 و 11 به ترتیب محاسبه کننده تعداد مجروحین 

سبز، قرمز و زرد در یک نقطه انتقال است.
ع نسبت های مجروحین با  که مجمو رابطه 12 بیانگر آن است 

رنگ های مختلف باید مساوی 1 شود.
مجروحین  ع  مجمو که  هستند  آن  بیانگر   20 الــی   13 روابــط 
ع افراد  کز امدادی و مجمو ارسالی به نقاط انتقال، بیمارستان و مرا
ظرفیت  یا  و  نگهداری  ظرفیت  از  باید  پناهگاه ها  به  ارسالی  سالم 

کمتر باشد. انتقال آنها  در صورت انتخاب شدن نقطه مورد نظر 
کامیونت های  تعداد  که  هستند  آن  بیانگر   25 تا   21 روابــط 
ارسالی حاوی بسته مخصوص هر نقطه باید بیشتر و یا حداقل برابر 

نیاز آن نقطه باشد.
رابطه 26 بیانگر آن است که مجموعه کالای bام ارسالی از انبار 
m به نقاط مختلف باید از ظرفیت آن انبار در صورت انتخاب شدن 

کمتر باشد.
کز امدادی،  روابط 27 تا 31 تعداد بیمارستان، نقاط انتقال، مرا

انبار و پناهگاه مورد نیاز را  مشخص می کند. 
روابط 32 و 33 مشخص کننده محدوده متغیرها هستند. 

که محدودیت بودجه وجود داشته باشد و بخواهیم  در صورتی 
شناسایی  بودجه  محدودیت  اساس  بر  را  تسهیلات  بهینه  مقادیر 

کنیم.  کنیم، می توانیم محدودیت زیر را به مدل اضافه 
 )33(

جهت  نــیــاز  ــورد  مـ هــزیــنــه  مشخص کننده   C  ،33 رابــطــه  در 
کل در دسترس  Total_ بودجه  budget راه اندازی هر تسهیل و 
فهرست  از  نیز   P مقادیر  است.  امدادرسانی  تسهیلات  ایجاد  برای 

ج شده و به صورت متغیر درمی آیند. پارامترها خار
جهت حل مدل با نسبت دادن اوزان به توابع هدف، مدل تک 
که ضرایب متغیرها همگی از یک جنس  هدفه می شود. از آن جهت 
هستند، نیازی به نرمال سازی پارامتر ها نیست. برای ایجاد قابلیت 
ع وزن های توابع هدف 1 قرار می گیرد. در این صورت  مقایسه مجمو

تابع هدف به صورت زیر درمی آید. 
)34(

 )35(

1 1 2 2 3 3

4 4 5 5

*  * *
* * _  

C P C P C P
C P C P Total budget

+ + +
+ ≤

1* 1 2* 2MinZ weight Z weight Z= +

1 2 1weight weight+ =
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اولویت است،  که خدمت رسانی به مجروحین در  از آن جهت 
مقدار وزن تابع هدف 1 نسبت به تابع هدف دوم بیشتر خواهد بود. 

مطالعه موردی

جهت اجرای مدل بر اساس داده های مبتنی بر واقعیت مناطق 
جنوب مرکزی تهران شامل مناطق 10، 11، 12، 16، 17 و 19 جهت 
ارائه    2 تصویر  در  مناطق  این  محدوده  که  شدند  انتخاب  بررسی 

شده است.
مناطق مورد مطالعه جزو مناطق قدیمی و فرسوده شهر تهران 
برابر   3 حـــدود  مناطق  ایــن  جمعیتی  کــم  تــرا متوسط  کــه  هستند 
متوسط شهر تهران است. شهرسازی قدیمی، وجود ساختمان های 
برنامه ریزی  ضرورت  مناطق  این  در  بالا  جمعیتی  کم  ترا و  فرسوده 
مذکور  مناطق  می سازد.  مشخص  بحران  از  پیش  را  امدادرسانی 
تقسیم بندی  تقاضا  منطقه  به 76  محلات  تقسیم بندی  اساس  بر 
شده اند. نام، منطقه و جمعیت تعدادی از محلات در جدول 1 ارائه  
سازمان  اطلاعات  از  مجروحین  تعداد  تخمین  جهت  اســت.  شده 
پیشگیری و مدیریت بحران استفاده شده است. ]27[ پیش بینی 
زلزله 6 ریشتری در این مناطق حدود 22 هزار مجروح  می شود در 
از  تابعی  تخمین  این  باشد.  داشته  وجــود  بی خانمان  هــزار   170 و 

جمعیت، فرسودگی بافت شهری و شدت زلزله است.
جدول 1: نقاط تقاضا و تعداد مجروحین   

جمعیت محلهمنطقهمحله )منطقه تقاضا(ردیف

1034178سلسبیل شمالی1
1119378شیخ هادی2
1226371هرندی3
1642635خزانه4

............
1926744خانی آباد شمالی76

1.707.837جمع

ع ظرفیت این  در این مناطق 51 بیمارستان وجود دارد که مجمو
بیمارستان ها 10839 نفر است و این ظرفیت در بحران های شدید 
قطعا پاسخگوی نیاز مجروحین نخواهد بود. از سوی دیگر، به طور 
عادی تقریباً ظرفیت بیمارستان ها از بیماران بستری شده پر است؛ 
از این رو یکی از چالش های مهم امدادرسانی ظرفیت بیمارستان ها 
کز امداد، غربالگری  کردن مرا که در این مقاله با اضافه  خواهد بود 
کوشیده  مجروحین و عدم پذیرش مستقیم مجروح در بیمارستان 
آمادگی  باید  بیمارستان ها  همچنین  شود.  رفع  چالش  این  تا  شده 
افزایش ظرفیت بستری را تا حدود 10 الی 20 درصد از طریق افزایش 
پد  هلیکوپتر  فــرود  جهت  و  باشند  داشته  بیمارستانی  تخت های 
که در بررسی مناطق  هلیکوپتر پیش بینی شود. از معضلات دیگری 
کنش نامتوازن بیمارستان ها در شهر تهران است؛ به  نمایان شد، پرا
طوری که بیمارستان ها در مناطق مرکزی و شمالی مجتمع شده اند. 
 17 منطقه  در  و  ندارد  وجود  بیمارستانی   19 منطقه  در  مثال  برای 
 37 جمعاً   12 و   11 مناطق  در  امــا  دارد؛  وجــود  بیمارستان   2 تنها 

بیمارستان وجود دارد. 
انتقال  نقاط  به عنوان  می توانند  که  مناطقی  پیش بینی  برای 
که امکان ایجاد پد هلیکوپتر، ایستگاه  انتخاب شوند، مکان هایی 
آمبولانس و ایجاد فضایی جهت ارائه خدمات درمانی و غربالگری 
این  شناسایی  همچنین  شدند.  انتخاب  دارد،  وجــود  مجروحین 
ع 44 مکان  کنین منطقه باید آسان باشد. در مجمو مناطق برای سا
گرفته شد. البته قابل توجه است  برای تأسیس نقطه انتقال در نظر 
کارکرد دوگانه خواهند داشت و در بحران  که مناطق پیش بینی شده 
کاربری خواهند داد؛ زیرا شرایط ساختار شهری و بودجه اجازه  تغییر 
نمی دهد.  را  انتقال  نقطه  تسهیلات  به عنوان  مناطقی  آزادســازی 
 ،1600 تا   1300 بین  انتقال  نقاط  در  آمبولانس  با  انتقال  ظرفیت 
ظرفیت انتقال با هلیکوپتر بین 100 تا 300 و ظرفیت درمان سرپایی 
1350 تا 1500 نفر با توجه به فضای در دسترس برای هر نقطه در 

گرفته شد. نظر 

1 
 

در صورتی که محدودیت بودجه وجود داشته باشد و بخواهیم مقادیر بهینه تسهیلات را بر اساس محدودیت بودجه شناسایی 
 یم محدودیت زیر را به مدل اضافه کنیم. توانمی ،کنیم

(00)  1 1 2 2 3 3 4 4 5 5*  * * * * _  C P C P C P C P C P Total budget     
Total_هر تسهیل و  اندازیراههزینه مورد نیاز جهت  کنندهمشخص C، 00در رابطه  budget  بودجه کل در دسترس برای

 آیند.میصورت متغیر درپارامترها خارج شده و به نیز از فهرست Pمقادیر ایجاد تسهیلات امدادرسانی است. 
متغیرها همگی از یک جنس شود. از آن جهت که ضرایب جهت حل مدل با نسبت دادن اوزان به توابع هدف، مدل تک هدفه می

ین در اگیرد. قرار می 1های توابع هدف ایجاد قابلیت مقایسه مجموع وزن برای. نیستها سازی پارامترنیازی به نرمال ،هستند
 آید. صورت تابع هدف به صورت زیر درمی

(04)  1* 1 2* 2MinZ weight Z weight Z  
(02) 1 2 1weight weight    

 نسبت به تابع هدف دوم بیشتر خواهد بود.  1به مجروحین در اولویت است، مقدار وزن تابع هدف  رسانیخدمتاز آن جهت که 

 مطالعه موردی
 11و  17، 16 ،15، 11، 13های مبتنی بر واقعیت مناطق جنوب مرکزی تهران شامل مناطق جهت اجرای مدل بر اساس داده

 .شده است ارائه 5شکل شماره  محدوده این مناطق در جهت بررسی انتخاب شدند که

 
 در شهر تهران شده برای مطالعه موردی: موقعیت مناطق انتخاب2شماره تصویر

رابر ب 0مناطق قدیمی و فرسوده شهر تهران هستند که متوسط تراکم جمعیتی این مناطق حدود  مناطق مورد مطالعه جزو
ریزی ضرورت برنامه تراکم جمعیتی بالا در این مناطق های فرسوده وقدیمی، وجود ساختمان متوسط شهر تهران است. شهرسازی

بندی تقسیم منطقه تقاضا 76بندی محلات به بر اساس تقسیممذکور مناطق سازد. امدادرسانی را پیش از بحران مشخص می
. جهت تخمین تعداد مجروحین از اطلاعات شده است ارائه 1جدول شماره  نام، منطقه و جمعیت تعدادی از محلات در اند.شده

 55ریشتری در این مناطق حدود  6شود در زلزله بینی میپیش ]57[سازمان پیشگیری و مدیریت بحران استفاده شده است. 
 ت.اس خانمان وجود داشته باشد. این تخمین تابعی از جمعیت، فرسودگی بافت شهری و شدت زلزلههزار بی 173هزار مجروح و 

 
 تعداد مجروحین نقاط تقاضا و (: 1) جدول 

تصویر 2: موقعیت مناطق انتخاب شده برای مطالعه موردی در شهر تهران
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که اشاره شد، ظرفیت فعلی بیمارستان ها پاسخگوی  همانطور 
مجروحین در بحران نخواهد بود. از این رو 131 مرکز امدادی جهت 
کز  ارائه خدمات درمانی پیش بینی شد. همانند نقطه انتقال این مرا
کاربری خواهند داد.  که در بحران تغییر  کارکردهای دیگری دارند 
و  امام زاده ها  ورزشگاه ها،  مدارس،  مساجد،  مجموعه  از  کز  مرا این 
بالا  مقاومت  و  کیفیت  با  ساختمان های  دارای  که  دانشگاه هایی 
و  درمــان  جهت  نفر   400 ثابت  ظرفیت  شده اند.  انتخاب  هستند، 
گرفته شد.  25 نفر جهت انتقال به بیمارستان برای هر مرکز در نظر 
کز  مرا و  بیمارستان  انتقال،  نقاط  از  تعدادی  اطلاعات  نمونه  برای 

امدادی پیش بینی شده در جدول 2 ارائه  شده است. 
از  پناهگاه   36 مجموعاً  نیز  بی خانمان  افــراد  اسکان  جهت 
 3 بین  ظرفیتی  با  موجود  آزاد  فضاهای  و  مقاوم  ساختمان های 
نقاط  ع  مجمو شد.  گرفته  نظر  در  پناهگاه  هر  بــرای  نفر  هــزار   10 تا 
پیش بینی شده برای پناهگاه و نقطه انتقال برای تأسیس انبار در 
گرفته شد که 80 نقطه می شود. تأسیسات انبار می  تواند در یک  نظر 
کاهش  که این امر در  نقطه مشترک با دیگر تسهیلات تأسیس شود 
که اشاره شد، این انبارها  کمک می کند. همانطور  زمان امدادسانی 
که با تقاضاهای  کالای ضروری در زمان بحران هستند  حاوی 14 
متفاوت به تسهیلات و مناطق آسیب دیده ارسال می شوند. برخی 
 3 جدول  در  پیش بینی شده  پناهگاه های  و  اضطراری  انبارهای  از 

ارائه  شده است. 
جدول3 : انبارهای اضطراری و پناهگاه های پیش بینی شده

پناهگاهردیفانبار اضطراریردیف
کل آتش نشانی1 کار1اداره  فرهنگسرای 
مهدیه تهران 2بسیج ناحیه مقداد2
حسینیه حق شناس3دانشگاه امام  علی )ع(3

...............
بوستان ولایت36بوستان ولایت80

و  جهت محاسبه فواصل بین نقاط پیش بینی شده مسیر جاده ای 
هلیکوپتر  با  انتقال  جهت  بیمارستان  تا  انتقال  نقطه  فاصله  برای 
فاصله مستقیم بین دو نقطه به دست آمد. برای ساده سازی نسبت 
متوسط فاصله مستقیم به فاصله جاده ای محاسبه و در ضریب آلفا 
تأثیر داده شد. به عبارتی ضریب آلفا نشانگر افزایش سرعت وسیله 

کوتاه شدن مسیر به طور همزمان است.  نقلیه و 

حل مدل و محاسبات
ــه می شود.  ارائ نتایج  و  در 2 حالت حل شــده  ارائــه شــده  مــدل 
که  به طوری  تعداد مشخص تسهیلات است؛  انتخاب  اول  حالت 
باشد.  ریشتری  شش  زلزله  یک  در  ایجادشده  نیازهای  پاسخگوی 
در حالت دوم با فرض دوباره زلزله شش ریشتری، به جای مشخص 
گرفته می شود و بر اساس  کل در نظر  کردن تعداد تسهیلات، بودجه 
تسهیل،  هر  هزینه  می شوند.  انتخاب  تسهیلات  نظر  مورد  بودجه 
دیگر  ــازی  ــاده س آم یــا  انــبــار  تأسیس  جهت  مصرفی  بــودجــه  مــیــزان 
مورد  تجهیزات  و  بحران  زمــان  در  کاربری  تغییر  جهت  تسهیلات 
نیاز آنهاست؛ از این رو هزینه انبار از دیگر هزینه ها بیشتر پیش بینی 

می شود. 
حل مدل، حالت اول مسئله مکان یابی و تخصیص بهینه جریان 

فیزیکی با تعداد تسهیلات مشخص
پارامترها و مفروضات:

زلزله 6 ریشتر	 
پناهگاه، 	   20 بیمارستان،   25 انتقال،  نقطه   10 انتخاب 

35 مرکز امداد و 15 انبار 
به 	  مجروحین  کل  از  سبز  و  زرد  قرمز،  مجروحین  نسبت 

ترتیب 0.2، 0.45، 0.35
از زرد به قرمز تغییر 	  که در مرکز امداد  نسبت مجروحینی 

وضعیت می دهند برابر با 0.03
برابر 	  پناهگاه بدحال می شوند  که در  نسبت مجروحینی 

با 0.01
ضریب افزایش سرعت آلفا برابر با 0.2، ضریب بی خانمانی 	 

تتا برابر با 0.1 
وزن تابع هدف 1 برابر با 0.9 و وزن تابع هدف 2 برابر با 	 

 0.1
پاسخ بهینه 

مسئله  بهینه  مقدار  و  شد  اجرا  لینگو  افــزار  نرم  کمک  به  مدل 
کز  108* 0.4214588 به دست آمد. نقاط انتقال، بیمارستان ها، مرا

امدادی، انبارها و پناهگاه های انتخاب شده در جدول 4 ارائه  شده 
از نام تسهیلات، شماره آن در مجموعه  ارائه شده قبل  است. عدد 

جواب است. 
نقطه  محوریت  با  نمونه  بــرای  جــواب  از  بخشی   3 تصویر  در 
انتقال پارک رازی ارائه  شده است. مکان های شماره 1 تا 4 به ترتیب 
هستند.  بلورسازی  و  مقدم  خزانه،  باغ  بریانک،  تقاضای  مناطق 
و  پناهگاه  همزمان  که  است  آتش نشانی  ورزشگاه   5 شماره  مکان 
انبار اضطراری است. مکان شماره 6 فرهنگسرای سلمان به عنوان 

کز امداد پیش بینی شده جدول 2: نقاط انتقال، بیمارستان و مرا

مرکز امدادردیفبیمارستانردیفمکان نقطه انتقالردیف

ورزشگاه شهدای آزادی1مدائن1بسیج ناحیه مقداد1
مجموعه مدارس بهشتی2ضیائیان2پارک بهاران2
امام زاده حسن )ع(3سینا3دانشگاه تهران3

........................
دانشگاه فنی 131ولیعصر)عج(51بوستان ولایت44
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و  قــائــم)عــج(  مسجد  ترتیب  بــه   8 و   7 مکانهای  اســت.  پناهگاه 
کز امدادی هستند. مکانهای 9  مدرسه شهدای هویزه به عنوان مرا
تا 12 به ترتیب بیمارستانهای فهمیده، روزبه، فارابی و بهارلو و در 

نهایت مکان شماره 13 نقطه انتقال پارک رازی است. خطوط بین 
کالاست.  مکان ها نشان دهنده جریان مجروحین، افراد سالم و یا 

جدول 4: جواب بهینه مدل تک هدفه در زلزله 6 ریشتری

شماره و نام نقاط انتخاب شدهتسهیل

9 ورزشگاه جانبازان، 12 ورزشگاه حیدرنیا، 14جنوب میدان حر، 16 پارک رازی، 19 دانشگاه امیرکبیر، 25 پارک بهمن، 29 ورزشگاه وصال، نقطه انتقال
32 ورزشگاه صبوری، 36 جنوب بوستان ولایت، 40 ورزشگاه بهار

بیمارستان
گر، 3 شهریار، 4 بابک،  5 میمنت، 6 آزادی، 7 سورنا، 8 باهر، 13 روزبه، 14 لقمان 1 اقبال، 2 لولا

15 فارابی، 16 فهمیده، 17پارسا، 18بهارلو، 21 امام خمینی، 22رازی، 28طرفه، 29معیری، 30شفا یحیائیان، 45 مریم، 46ولیعصر، 47 
کاشانی، 48امیرالمومنین، 50 ضیائیان، 51غیاثی

مرکز 
امدادی

9مدرسه روستایی، 11مدرسه محمد، 13مدرسه ابوطالب، 14مدرسه نرجس، 28مدرسه رهنما، 29مدرسه بهرامی، 37مدرسه 
کدخدایی، 49مدرسه حدید، 54مسجد قائم،  17شهریور، 38مدرسه جهان، 39مدرسه چمران، 42مدرسه سروش، 43مدرسه 

55مدرسه شهدای هویزه، 57مدرسه بدر، 66مدرسه اندرزگو، 68مدرسه رفاه، 84مدرسه لقمان، 86مدرسه منتظری، 88مدرسه 
کوثر، 90مدرسه صالحی، 91مدرسه همدانی، 94مدرسه اخلاص، 95مدرسه تختی، 97مدرسه شاه مرادی، 101کانون زیتون، 103مدرسه 

الزهرا، 104مدرسه فاطمیه، 107مدرسه امام هادی، 115مدرسه باهنر، 118مدارس انقلاب، 119مدرسه سروریف 120مدرسه زندی،  
کوی آزادی، 130مدرسه میثاق 129مدرسه 

پناهگاه
3فرهنگسرای سلمان و 4حیدریان، 5فرهنگسرای قرآن، 8مسجد جمهوری، 10مدرسه محمودزاده، 12مجتمع معلم، 13فرهنگسرای 

رازی، 14مدرسه مؤتلفه، 17مسجد فومنی، 22ورزشگاه یاس سفید، 23مدیریت بحران بخارایی، 24 دخانیات و 25 رجایی، 27 
کافی و 32 72 تن، 33م دولت خواه و 35دانشگاه فنی آتش نشانی و 28شهرداری م 17، 29مسجد ابوذر، 31 

انبار
48فرهنگسرای سلمان، 48ورزشگاه حیدریان، 49فرهنگسرای قرآن، 54مدرسه محمودزاده، 57فرهنگسرای رازی، 58مدرسه مؤتلفه، 
61مسجد فومنی، 67مدیریت بحران بخارایی، 68ورزشگاه دخانیات، 69ورزشگاه رجایی، 71ورزشگاه آتش نشانی، 72شهرداری منطقه 

کافی، 76ورزشگاه 72 تن، 79دانشگاه فنی 17، 75ورزشگاه 

کز امدادی تصویر 3: نحوه تخصیص نقطه انتقال حیدرنیا به نقاط تقاضا، بیمارستان و مرا
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ــدل در حــالــت قبل یعنی  ــوم تــکــرار پــاســخ م ــده اســـت. ردیـــف س ش
که روش معمول در ادبیات  انتخاب تعداد مشخص تسهیلات است 
برای  عبارتی،  به   است.  مدل  حل  جهت  انتقال  نقطه  مکان یابی 
واحــد   280 باید  قبل  حالت  جــواب  در  تسهیلات  مشخص  تــعــداد 
کرد؛ از این رو مسئله با مقدار 280 دوباره حل شد؛ همانطور  هزینه 
گرفته  که مشخص است با صرف مقدار بودجه قبلی نتیجه بهتری 

شد. 

بحث و نتایج

اســاس  بــر  بــحــران  زمـــان  در  امــدادرســانــی  زنجیره  در طــراحــی 
پیش بینی ها تعداد مجروحین از ظرفیت بیمارستان ها بیشتر است. 
حداقل  مجروحین  همه  که  کنید  فرض  را  شرایطی  دیگر  سوی  از 
مناطق  در  عمدتاً  که  تهران  شهر  بیمارستان های  به  همراه  یک  با 
شد  خواهد  باعث  امر  این  بیاورند.  هجوم  شده اند  ساخته  مرکزی 
فرآیند خدمت رسانی در بیمارستان ها به احتمال زیاد تعطیل شود. 
از این رو در این مقاله با توجه به این مسئله به غربالگری مجروحین 
که مجروحین سبز در نقاط انتقال خدمت دهی  توجه شد؛ به طوری 
کز امداد از پیش تعیین  شده می روند  می شوند، مجروحین زرد به مرا
و تنها مجروحین قرمز به بیمارستان فرستاده می شوند؛ به طوری  
کز امدادی ورودی  که بیمارستان ها تنها از طریق نقاط انتقال و مرا
نامتوازن  کنش  پرا حــدودی  تا  ع  موضو این  البته  داشــت.  خواهند 
به  نیاز  معضل  این  حل  بــرای  اما  می کند؛  جبران  را  بیمارستان ها 

برنامه ریزی است.

 3 تصویر  در  که  جــواب  از  بخشی  تخصیص  نحوه  و  مقادیر 
این  از  این جدول  ارائه  شده، در جدول 5 نشان داده شده است. 
که بخشی از جواب است. البته امکان دارد  جهت قابل توجه است 
و  باشند  داشته  ورودی  نیز  دیگری  انتقال  نقاط  از  بیمارستان ها 
کز امدادی دیگری  همچنین افراد بدحال شده در پناهگاه ها به مرا

که قابل نمایش در شکل نبود. فرستاده می شدند 
حل مدل، حالت دوم مسئله مکان یابی و تخصیص بهینه جریان 

فیزیکی با محدودیت بودجه 
علاوه بر پارامترها و مفروضات قبلی:

مشخص نبودن تعداد تسهیلات مد نظر برای امدادرسانی 	 
محدودیت بودجه در راه اندازی تسهیلات	 
ضریب 10، 3، 2، 1، 1 به ترتیب برای انبار، نقطه انتقال، 	 

پناهگاه، مرکز امداد و بیمارستان در محدودیت بودجه
درنظرگرفتن بودجه 225، 280 و 300 برای محدودیت بودجه

با توجه به مقادیر مختلف برای محدودیت بودجه مدل اجرا 
ارائه  شده است. همانطور  نتایج به دست آمده در جدول 6  که  شد 
کاهش پیدا  که مشخص است، با افزایش مقدار بودجه تابع هدف 
تعداد  تنها  می کند.  تغییر  انتخاب شده  تسهیلات  تعداد  و  می کند 
انتخاب  مکان های  اما  است؛  یکسان  جواب ها  در  انبار  تسهیلات 
که به دلیل حجیم  شده در جواب ها نتایج متفاوتی را نشان می دهد 

شدن پاسخ از ارائه آن خودداری شده است. 
انتقال،  نقطه   11 تعداد   225 بودجه  محدودیت  با  عبارتی  به 
انتخاب  انبار   11 و  پناهگاه   18 ــدادی،  ام مرکز   31 بیمارستان،   15

جدول 5: نحوه و تعداد تخصیص در جواب ارائه شده در تصویر 3

بهاز

شماره نقطه تقاضا )مجروح(
)165(4 ،)457(3 ،)109(2 ،)502(1

شماره نقطه انتقال )دریافتی(
13 ))1233 مجروح( )مجروح قرمز 246(، )مجروح زرد 556(،  )مجروح سبز 431((

شماره نقطه انتقال )مجروح قرمز(
)246( 13

شماره بیمارستان )دریافتی و روش انتقال(
9 )22 آمبولانس(، 12 )93 آمبولانس(، 10 )25 هلیکوپتر(، 11 )150 هلیکوپتر(

شماره نقاط تقاضا )بی خانمان(
)3588(1

شماره پناهگاه )دریافتی(
)3588( 6

)2062(4 ،)3815(3 ،)2076(2)7953( 5

شماره انبار )نقلیه ارسالی(
)457( 5

شماره نقاط انتقال، تقاضا، پناهگاه، بیمارستان )دریافتی(
)4(12 ،)2(9 ،)345(5 ،)22(4 ،)39(3 ،)22(2 ،)23( 13

شماره نقطه انتقال )مجروح زرد(
)556( 13

شماره مرکز امداد )دریافتی(
)156(8 ،)400(7

شماره مرکز امداد )مجروح بدحال شده(
)12(7

شماره بیمارستان )دریافتی(
)12(9

)5(8)5(12

جدول6: جواب های بهینه با توجه مقادیر مختلف بودجه

ردیف
مقدار 
بودجه

مقدار تابع هدفتعداد انبارتعداد پناهگاهتعداد مرکز امدادیتعداد بیمارستانتعداد نقطه انتقال

122511153118110.4950753 *108

228028172920110.3754871 *108

328010253520150.4214588 *108

430030203224110.3314261 *108
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که همه  همچنین در ادبیات نقطه انتقال فرض بر این است 
اما  می شوند؛  ارســال  بیمارستان  به  هلیکوپتر  طریق  از  مجروحین 
در این مقاله با توجه به شرایط واقعی و محدودیت هلیکوپترهای 
شد.  اضافه  مــدل  به  دوگــانــه  انتقال  فــرض  کشور،  در  امــدادرســان 
به طوری که در صورت کمبود ظرفیت هلیکوپتر مجروح با آمبولانس 
کثر بیمارستان های  به بیمارستان ارسال می شود. قابل توجه اینکه ا
این رو  از  ندارند؛  را  پذیرش هلیکوپتر  قابلیت  موجود در سطح شهر 
نتایج این پژوهش می تواند راهنمایی جهت ایجاد زیرساخت های 

پذیرش هوایی در بیمارستان های منتخب باشد.
و ساختار  بودجه ای  به محدودیت های  توجه  با  مقاله  این  در 
شهری تهران برای واقعی شدن پاسخ ها جهت انتخاب تسهیلات، 
نتیجه  اینکه  احتمال  زیرا  استفاده شد؛  از مکان یابی در شبکه  اولًا 
دیگر  سوی  از  و  است  زیاد  باشد  اجرا  غیرقابل  سطح  در  مکان یابی 
در  خدمت رسانی  بــرای  مستقل  تسهیلات  تأسیس  فــرض  به جای 
گرفته شد؛ به  کاربری تسهیلات موجود در نظر  زمان بحران، تغییر 
طوری  که برای انتخاب نقاط انتقال پارک های وسیع، دانشگاه ها 
ارائه  و  هوایی  انتقال  زیرساخت های  می توان  که  ورزشگاه هایی  و 
به عنوان  و  شده  شناسایی  کــرد،  ایجاد  آنها  در  را  درمانی  خدمات 
کز امدادی  کاندیدا پیش بینی شدند. به همین ترتیب برای مرا نقاط 

و پناهگاه ها عمل شد.
ع، اغلب انتخاب تعداد تسهیلات از پارامترهای  در ادبیات موضو
که معمولًا با توجه به حجم نهایی نیازهای ایجادشده  مسئله است 
که به نظر می آید در واقعیت، مهمترین  مشخص می شوند؛ در حالی 
عامل تأثیرگذار بر این انتخاب تعداد تسهیلات محدودیت بودجه و 
کردن  نه فقط تعداد تسهیلات است؛ از این رو در این مقاله با اضافه 
محدودیت بودجه در انتخاب تعداد تسهیلات مدل دوباره حل شد. 
مشخص  اســاس  بر  گر  ا مدل  که  است  امر  این  نشان دهنده  نتایج 
است  گیرنده  تصمیم  اختیار  در  امری  که  بودجه  نهایی  حد  کردن 
کاربردی تر و بهینه تری نسبت به انتخاب از پیش  حل شود، نتایج 
بخش  ایــن  در  کــرد.  خواهد  ارائــه  تسهیلات  تــعــدادی  تعیین شده 
برای ضرایب هزینه تسهیلات، ضریب انبار بیش از دیگر تسهیلات 
می شد.  تأسیس  باید  که  بود  تسهیلی  تنها  زیرا  شد؛  گرفته  نظر  در 
ضرایب دیگر تسهیلات با توجه به تجهیزات مورد نیاز و میزان ایجاد 

زیرساخت برآورد شد.
در  نیاز  مــورد  کــالاهــای  حجم  به  انبار  بر  عــلاوه  مقاله  ایــن  در   
امدادرسانی  نیاز  اساسی مورد  کالای  توجه شده است. 14  نیز  انبار 
کالا مقدار متفاوتی نیازمند است؛ از  که هر نقطه از هر  شناسایی شد 
گرفته شد. برای  این رو برای هر نقطه بسته مخصوص آن در نظر 
نقاط  به  باید  تنها  که  اســت  کالایی  امــدادرســانــی  تجهیزات  مثال 
کز  آسیب دیده ارسال شود؛ کمک های اولیه باید به نقاط انتقال، مرا
امدادی و بیمارستان ها ارسال شود و داروهای ویژه بیمارستان تنها 
ظرفیت  بهینه سازی  در  امر  این  شد.  خواهد  ارســال  بیمارستان  به 

انبار در واقعیت بسیار مؤثر است.
به  که خدمت رسانی  توجه شد  نکته  این  به  ارائه مدل  جهت 
مجروحین باید در اولویت نسبت به خدمت دهی به افراد سالم قرار 

کودکان در افراد سالم نباید این  گیرد؛ هرچند به دلیل حضور زنان و 
این  از  جلوگیری  برای  این رو  از  شود.  گرفته  نادیده  خدمت رسانی 
کمینه سازی عبارات مرتبط با خدمت رسانی  که تابع هدف با  اتفاق 
به افراد سالم نسبت به مجروحین نتایج بهتری به دست آورد، این 
هنگام  در  و  شده  گرفته  نظر  در  مجزا  هدف  تابع  به عنوان  عبارات 
گرفتن وزن نرمال، دو تابع هدف به یک تابع  حل از طریق در نظر 

هدف تبدیل شدند.
محدودیت  بــه  توجه  بــا  مــدل  حــل  از  ــده  آم بــه دســت  نتایج  از 
زمان  کاهش  در  انتقال  نقطه  افــزایــش  زیــاد  تأثیرگذاری  بــودجــه، 
که توجه به برنامه ریزی برای اجرای این نقاط  خدمت رسانی است 
این  درست  کارکرد  که  است  توجه  قابل  البته  می سازد.  ضروری  را 
گرو آموزش شهروندان پیش از بحران است؛  زنجیره امدادرسانی در 
بیمارستان های  به سمت  به جای حرکت  که شهروندان  به طوری 
به  را  و مجروحین  باشند  آشنا شده  از پیش  انتقال  نقاط  با  اطراف 

این نقاط برسانند.

نتیجه گیری 

مختلط  صحیح  عدد  ریاضی  برنامه ریزی  مدل  مقاله  این  در 
دو هدفه جهت مکان یابی نقاط انتقال و تسهیلات جهت تشکیل 
زنجیره امدادرسانی در بحران زلزله ارائه شد. علاوه بر بیمارستان در 
گرفته  کز امداد، انبار و پناهگاه هم در نظر  این مقاله تسهیلات مرا
درمانی  خدمات  ارائه  انتقال،  نقاط  در  مجروحین  غربالگری  شد. 
سرپایی به مجروحین سبز در نقاط انتقال، ارسال مجروحین زرد به 
کز امداد، انتقال دوگانه هوایی و زمینی برای انتقال مجروحین  مرا
مستقیم  صورت  به  مجروحین  پذیرش  عدم  بیمارستان،  به  قرمز 
کالای مورد نیاز در هر نقطه و در نظر  ع  در بیمارستان، توجه به نو
در  و  انبار  از  ارســال  جهت  تسهیل  هر  مخصوص  بسته های  گفتن 
کردن محدودیت بودجه جهت راه اندازی تأسیسات  نهایت اضافه 
جدید  مفروضات  تسهیلات،  تعداد  بهینه  مقادیر  آوردن  به دست  و 
بررسی  انتقال است. جهت  نقاط  توسعه مدل مکان یابی  مقاله در 
جنوب  مناطق  در  ــوردی  م مطالعه  واقعی  شرایط  در  مــدل  کــاربــرد 
کم  ترا که دارای  مرکزی تهران شامل مناطق 10،11،12،16،17،19 
فرسوده  ساختمان های  و  شهری  قدیمی  بافت های  بالا،  جمعیتی 
که این  هستند، انجام شد. مناطق مذکور شامل 76 محله هستند 
در  بیمارستان   51 شدند.  انتخاب  تقاضا  نقاط  به عنوان  محلات 
ع ظرفیت آنها از تعداد مجروحین  که مجمو این مناطق وجود دارد 
نامتوازن  کنش  پرا کمتر است. همچنین  بسیار  زلزله شدید  در یک 
بیمارستان ها در این مناطق و تجمع بیمارستان ها در مناطق مرکزی 
مناطق  در  ازدحــام  باعث  که  اســت  امــدادرســانــی  مهم  معضلات  از 
که برای تأسیس نقاط انتقال  مرکزی شهر خواهد شد. از آن جهت 
کز امدادی و پناهگاه ها نسبت به چشم انداز مطلوب محدودیت  مرا
که قابلیت  بودجه شدیدی وجود دارد، مکان ها و ساختمان هایی 
مساجد  و  مدارس  ورزشگاه ها،  ها،  پارک  مانند  دارند  کاربری  تغییر 
کاندیدای این تسهیلات شناسایی شدند. مدل ارائه شده  به عنوان 
توابع هدف به مدل تک هدفه تبدیل  از طریق روش وزن دهی به 
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شد و در دو حالت تعداد تسهیلات مشخص و تصمیم گیری بر اساس 
LINGO حل شد. نتایج نشان  افزار  محدودیت بودجه توسط نرم 
مشخص  تسهیلات،  تعداد  کــردن  مشخص  به جای  که  می دهد 
داد.  خــواهــد  بــه دســت  بهتری  نتایج  دســتــرس  در  بــودجــه  کـــردن 
همچنین با افزایش مقدار بودجه در جواب های مختلف تعداد نقاط 
نشان دهنده  که  می کند  پیدا  افزایش  توجهی  قابل  به طور  انتقال 
است.  خدمت رسانی  کل  زمــان  کاهش  در  نقاط  ایــن  تأثیرگذاری 
مانند  امدادرسانی  جهت  نیاز  مورد  زیرساخت های  ایجاد  به  توجه 
آمادگی  بیمارستان ها،  در  هوایی  پذیرش  فیزیکی  زیرساخت های 
برای  نیاز  مورد  تجهیزات  پیش بینی  منتخب،  نقاط  کاربری  تغییر 
انتقال  نقاط  به  مراجعه  برای  شهروندان  آمــوزش  و  خدمت رسانی 
در  مهم  مسائل  از  مردم  عموم  در  انتقال  نقاط  از  شناخت  ایجاد  و 
البته  اســت.  بحران  شرایط  در  امدادرسانی  زنجیره  درســت  کارکرد 
شهر  کل  بــرای  باید  امدادرسانی  زنجیره  این  که  است  توجه  قابل 

تهران اجرایی شود. 
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