
بهبود کیفیت پاسخگویی به منظوربهمدل ریاضییک طراحی 

تأمیندر یک زنجیره هاي پزشکیتقاضا در مراکز فوریت

بشردوستانه

2، ایمن قاسمیان صاحبی*1صادقی مقدممحمدرضا 

، ایرانگروه مدیریت صنعتی، دانشکده مدیریت، دانشگاه تهران، تهران،استادیار-1

، دانشکده مدیریت، دانشگاه تهراندانشجوي دکتري مدیریت تولید و عملیات-2

30/8/1396پذیرش: 26/5/1396دریافت: 

چکیده

آندرزلزلـه ویژهبهطبیعیفجایعوقوعنرخکهرودمیشمارکشورهایی بهوایران جز

بشردوسـتانه قبـل، حـین و بعـد از     تـأمین رهی ـزنجمـدیریت  رو، ازاینوبالا بوده بسیار

هـاي  مراکـز فوریـت  ،یکی از اجزاي این زنجیرهخاصی برخوردار است.تیاهمحادثه از 

کـاهش باعـث بیمـاران بهموقعبهرسیدگیباپزشکیهايفوریتمراکز.هستندپزشکی 

.شـوند مـی حـوادث صـدمات وجراحـات ازناشـی ناپـذیر جبـران هايزیانوومیرمرگ

وداردتقاضـا بـه پاسـخ زمـان کاهشدراساسینقشمراکزایناستقرارمحل،بنابراین

پـژوهش  هـدف اصـلی ایـن    اسـت. برخـوردار زیاديبسیاراهمیتازمراکزاینجانمایی

پوشـش  کـردن با هدف حداکثر هاي پزشکیصحیح مراکز فوریتجانمایینحوه بررسی 

. باشـد مـی بشردوسـتانه تـأمین در یـک زنجیـره   تقاضا و کـاهش زمـان امـداد و نجـات    

هـاي  بهبـود کیفیـت پاسـخگویی بـه تقاضـا در مراکـز فوریـت       مسـئله بـه پاسخمنظوربه

مسئله، اقدام بهبرايبرخی شرایطدرنظرگرفتن باکهشدریاضی ارائهمدلیک پزشکی

براي حـل ایـن   .نموده استگوییبهبود کیفیت پاسخبراي هامکانتعدادترینبهینهیافتن

:E-mailنویسنده مسئول مقاله:* Rezasadeghi@ut.ac.ir

گیريهاي نوین در تصمیمپژوهش

1397بهار ، 1، شماره 3دوره 
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،اسـت شـده اسـتفاده فرا ابتکاريالگوریتمدوازآندرکهابتکاريالگوریتمیک، مسئله

بـا توجـه   حل شد کـه  شدهارائهالگوریتمازاستفادهباسناریو16تعدادسپس. شدارائه

تـوان از  آمده و سرعت بالاي همگرایی الگوریتم پیشنهادي میبه دستهايپاسخدقتبه

رسیدن به جواب دقیق در زمان معقـول  ها در آنکه ايهاي بزرگ و پیچیدهآن در شبکه

. استفاده کرد، پذیر نیستامکان

سازيشبیه؛مراکز فوریت پزشکی؛جانمایی؛بشردوستانهتأمینزنجیره :گان کلیدياژو

.تبرید

مقدمه- 1

گونـاگون شـهرهاي درطبیعـی بلایـاي ازناشـی تلفـات وخسـارات وسـیع ابعـاد 

تـأمین زنجیـره درزمینـه ايگستردهکاربرديهايپژوهشاستشدهسببجهان

بـه جهـت بحـران بـا واجهـه مهنگـام در امـداد، لجسـتیک مدیریتوبشردوستانه

محـل درنیـز ایـران کشـور گیـرد. انجـام آن،ازناشـی خسـارات رساندنحداقل

وداردقـرار هیمالیـا - آلـپ هـاي گسـل امتـداد در1سـاختی زمینصفحهسهتقاطع

کـه ]1[داردرازلزلـه وقـوع آمـار بیشترینخاورمیانهکشورهايمیان،درنتیجه

تجهیـزات وتأسیسـات هـا، افراد، ساختمانبراي خطرافزایشبهمنجرمسئلهاین

بـا لـرزه زمـین 84بـین ازکـه دهـد مـی نشـان هـا لـرزه زمـین بررسی. استشده

ایـران درلـرزه زمین12دادند،رويبیستمقرندرکهنفر1000بالايومیرمرگ

.]2[انـد شـده کشـته نفـر هـزار 140ازبـیش مجموعـاً هـا آندرکهاستدادهرخ

هــايروشکــهکنــدمــیمشــخصگذشــتهچنــد ســالحــوادثبررســیهمچنــین

چنـدانی توانـایی مـا کشـور در... وبازسـازي امدادرسـانی، گیري،پیش،بینیپیش

، ورزقـان، بوشـهر و   بـم زلزلـه مـورد درشدهانجاممشاهداتکهطوريبه؛ندارند

:]3، 2[سازندمیروشنرازیرمواردخراسان

1. Tectonic
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üچندتاکهطوريبه؛نداشتوجودحوادثیچنینمورددردقیقیرسانیاطلاع

.نبودمشخصلرزهزمینمرکزلرزش،ازپسساعت

üصورتزیاديبسیارتأخیربادیدهحادثهمنطقهبهامدادينیروهايرسیدن

حاضـر محـل دربـم زلزلـه ازبعـد ساعت3تنهاروسیهامدادينیروهاي(.گرفت

محـل بـه حادثـه شـب تـا ربـط ذييهاارگانسایرواحمرهلالکهدرحالی؛بودند

الی3ازبعدرسانیکمکیدهدحادثهروستاهايبرخیمورددرهمچنین.نرسیدند

.)شدشروعروز4

بـراي ریـزي برنامـه بـه نیـاز یمشـکلات چنینوقوعاز پیشگیريبرايبنابراین 

ریـزي زنجیـره   ی کـه در برنامـه  یکی از اقـدامات . استبشردوستانهتأمینزنجیره 

کیفیت پاسخگویی به تقاضـا قرار گیرد، مبحث موردتوجهبشردوستانه باید تأمین

یـک طراحـی ،سـت کشورهاخیزتـرین زلزلـه ازیکـی ایـران اینکهبهتوجهبا.است

درهـا مؤلفـه تـرین مهماز. یکیت داردضرورآنبرايمؤثرامدادرسانیسیستم

محـل اسـت. خـدمات ایـن ارائـه زمـان پزشکی،هايفوریتخدماتکیفیتباارائه

؛داردتقاضـاها بـه دهـی خـدمت زمـان کاهشدراساسینقشمراکز،ایناستقرار

بزرگدر شهرهايخصوصبهشهرهاسطحدراستقرارمحلاینتعیین،روازاین

است.برخوردارزیاديبسیاراهمیتاز

حاضـر حـال دراینکـه وایـران درلـرزه زمـین وقـوع بالاياحتمالبهتوجهبا

هـاي ایسـتگاه صـحیح  جانمـایی بـراي مناسبابزاريفاقدبحرانمدیریتسیستم

استآسیب دیدهمناطقبهامداديهايگروهوامکاناتتخصیصامداد و نجات و 

پزشکی در زمان و پـس  هايفوریتخدماتمراکزکهخدماتیاهمیتبهتوجهو با

قصـد  پـژوهش ایـن درمحققـین  ،دهندمیارائهجهت کاهش تلفات انسانیاز زلزله 

اهداف زیر دست یابند:بهآنحلوریاضیمدلیارائهبادارند

ü؛دورههردرتقاضاتخصیصينحوهبهترین

üمنظـور بـه مختلـف  هايدورهدرهاآمبولانسچیدمانبازآرایینحوهبهترین

.بهبود کیفیت پاسخگویی
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جانماییهاي بر مدلمروري - 2

سـال 30درايگسـترده طوربهپزشکیهايفوریتخدماتمراکزجانماییمسئله

،شدندمطرحزمینهایندرکههاییمدلاولیناست.گرفتهقرارموردمطالعهگذشته

درمسئلهشرایطازمناسبیمدلوبودندگرفتهنظررا دربسیاريسادهفرضیات

هـاي مـدل وشـده انجـام مطالعـات ،کلیطـور بـه . ]4[دادنـد نمـی نمایشراواقعیت

توانمیراپزشکیهايفوریتخدماتمراکزیابیمکانزمینه مسائلدرشدهارائه

هـاي مدلازبسیاري].5[کردتقسیم2پویاو1ایستاهايمدلاصلیيدستهدوبه

بودهخطیهايمحدودیتوهدفتابعباسازيبهینهمسئلهیکصورتبهشدهارائه

ایسـتا هـاي مـدل هـدف . ]6[هسـتند 3یوسـته و پصـحیح عددمتغیرهايشاملکه

بـه خـود ایستاهايمدلست.هاآنبههاآمبولانستخصیصوهاپایگاهیابیمکان

يپایـه بـر نیـز  پویـا هـاي مدل.]7[شوندمیتقسیم5احتمالیو4قطعیيدودسته

هـاي فوریـت خـدمات امکاناتیابیمکانمسئلهبهواندگرفتههاي ایستا شکل مدل

درهـا آمبولانسمناسبیافتن چیدمانوزمانیهايبازهگرفتننظردرباپزشکی

.]7[دهندمیپاسخهابازهاینازیکهر

LSCMدادنـد. هـدف   ارائـه راLSCMمـدل  1971در سـال  6همکارانوتورگاس

. ]7[سـت تقاضاهاتمـام پوشـش بـراي لازمهـاي آمبـولانس تعـداد کـردن حـداقل 

معیـار عنـوان بـه رانـواحی بـین فاصـله تنهـا کهاستآنمدلاینایرادترینمهم

شود.میگرفتهنادیدههاآمبولانسظرفیتوگیردمیآمبولانس در نظرتخصیص

هـر  بـراي وآمبـولانس نـوع دوخـود مـدل در7همکـاران وشیلینگ1979سال 

تعـداد سـازي بیشینههاآنهدف.گرفتندنظردردهیپوششفاصلهیکآمبولانس

.]8، 7[شدندمیدادهپوششوسیلهدو نوعهرتوسطکهبودتقاضاهایی

1. Static
2. Dynamic
3. Mixed Integer Programming (MIP)
4. Deterministic
5. Probabilistic
6. Toregas et al.
7. Schilling et al
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MCLPاز بسـط مـدل   کـه رابیشـینه پوشـش امیـد بـا یـابی مکانمدل1داسکین

براياحتمالیهايمدلاولینیکی از کرد. این مدل ارائه 1983در سال ، حاصل شد

].10، 9[ستهاآمبولانسیابیمکانمسئله

هـاي  بهبود جوابمنظوربه3یالگوریتم ژنتیک2002سالدر 2سیدام و همکاران

اینگلفســن و .]11[ارائــه نمودنــدMEXCLPوAMEXCLPهــاي حاصــل از مــدل

خـدمات مراکـز توسـط بیمـاران بـه رسـانی خـدمت تاخیرات موجود در همکاران 

اطلاعاتباراپیشنهادي خودمدلودادندقرارموردبررسیراپزشکیهايفوریت

.]9[آزمودند4ادمونتونشهرازآمدهدستبه

یـک سـطح درپزشـکی هـاي فوریتخدماتبرايتقاضا،شدذکرکهطورهمان

یـابی مکـان هنگـام ،دلیـل همـین بـه کنـد. مـی تغییـر مختلـف هـاي زماندرمنطقه

ایـن  کـه کـرد دقـت نکتهاینبهبایستمیپزشکیهايفوریتخدماتهايایستگاه

منطقـه سطحدرهمیشهبتوانتاداردايدورههايبازآراییبهنیازاولیهجانمایی

. ]12[باشیمداشتهدهی مناسبیپوشش،بررسیتحت

دوتایی پویااستاندارد مدلکردند، ارائه5همکارانوگندروپویایی کهمدلاولین

هردرپزشکی،هايفوریتخدماتمراکزمجددیابیمکانمسئله،مدلایندر.بود

.شودمیحلهاآمبولانسدوبارهتوزیعمنظوربهثبت شود،تقاضایککهtلحظه 

.]13شود [میتنظیم ) jlM(مؤلفهاز استفادهبامدلپویایی

و را بسـط داده  اسـتاندارد دوتـایی پویـا   مـدل  2010در سال 6دوئرنرواشمید

نظـر درمـدل مهم ایـن ویژگیارائه کردند.راايدورهچنددوتاییاستانداردمدل

هاآمبولانستخصیصنحوهبازآراییامکانوايدورهچندریزيبرنامهافقگرفتن

1. Daskin
2. Saydam et al
3. Genetic Algorithm
4. Admonton
5. Gendreau et al
6. Schmid and Doerner
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هـاي دورهدروریـزي برنامـه افـق طولدرپزشکیهايفوریتمراکز خدماتبه

اند.بالا با یکدیگر مقایسه شدهدرذکرشدههاي ، مدل1در جدول است.متوالی

]14، 11، 7[بشردوستانهتأمینهاي جانمایی در زنجیره مقایسه مدل1جدول

عیبهدفنام مدلردیف

1
مدل پوشش 

مجموعه پایگاه

دن تعداد حداقل کر

پوشش هاي لازم برايآمبولانس

تمام تقاضا

گیرد میدر نظرتنها فاصله بین نواحی را 

ها نادیده گرفته آمبولانسو ظرفیت 

شودمی

2
تخصیص مکان با 

تجهیزات دوگانه

یشینه کردن تعداد تقاضایی که ب

ه پوشش داده توسط هر وسیل

شودمی

هادر نظر نگرفتن ظرفیت آمبولانس

3
با امید یابیمکان

پوشش بیشینه

کمینه کردن زمان 

بودن دسترسغیرقابل

هاآمبولانس

هانگرفتن ظرفیت آمبولانسدر نظر

4
مدل استاندارد 

دوتایی پویا

ها توزیع بهینه دوباره آمبولانس

رسانیخدمتپس از

در توان همزمان از یک آمبولانس نمی

هاي مختلف استفاده کردپایگاه

5

مدل استاندارد 

دوتایی چند

ايدوره

ریزي گرفتن افق برنامهدر نظر

ايدورهچند
در نظر نگرفتن زمان سفر در مدل

مسئلهریاضیسازيلمد-3
ریاضی، پـس مدلبهترطرحبراياست.شدهارائهریاضی مسئلهمدلقسمت،ایندر

هدفتابعسپسوپرداختهمتغیرهاوهامؤلفهعلائم،تعریفبهمدل،فرضیاتبیاناز

متعددييهامؤلفهوها، متغیرهامفروضات، مجموعهشدند.آن ارائههايمحدودیتو

2جـدول  درهـا آنازهریکتعریفکهاستگرفتهقرارمورداستفادهریاضیمدلدر

است: آورده شده 
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مسئلهو متغیرهاي تصمیم هامؤلفهها، مفروضات، مجموعه2جدول 

مفروضات

ü؛شدندگرفتهنظردراقلیدسیصورتبههامسافت

ü؛استمحدودهابیمارستانوهاآمبولانسظرفیت

ü؛شوندمیاعزامتقاضانقاطبهیافتهاستقرارمراکزازهموارههاآمبولانس

ü؛استمدنظرآمبولانسنوعیکتنها

üشوند.میتقسیمبرابرزمانیهايبازهبهریزيبرنامهزمانیافق

هامجموعه

I :؛تقاضانقاطمجموعه

J :؛پزشکیهايفوریتخدماتمراکزقرارگیريمنظوربهبالقوهنقاطمجموعه

K :؛موجوديهابیمارستانمجموعه

T :ݐ؛بررسیتحتزمانیهايدورهمجموعه ∈ [1, ܶ]

Tᇱ :ݐبازآراییهايدورهمجموعه ∈ [0,ܶ − 1].

هامؤلفه

r1 :؛پزشکیهايفوریتخدماتمراکزتوسطتقاضاهادهیپوششدر1سطحزمانیاستاندارد

r2 :؛پزشکیهايفوریتخدماتمراکزتوسطتقاضاهادهیپوششدر2سطحزمانیاستاندارد

s1 :؛هابیمارستانتوسطتقاضاهادهیپوششدر1سطحزمانیاستاندارد

s2 :؛هابیمارستانتوسطتقاضاهادهیپوششدر2سطحزمانیاستاندارد

u :اینکهپزشکیهايفوریتخدماتمراکزدراستقرارمنظوربهدسترسدريهاآمبولانستعداد

؛گرفته شده استدر نظرثابتریزيبرنامهافقدر تماممقدار

c :دراماکندمیتغییرزمانیبازهآنطولبهتوجهباکهزمانیبازههردرآمبولانسهرظرفیت

؛شودمیگرفتهدر نظرثابتیساعت میزانهر

hk :بیمارستانتوسطاورژانسیبیمارانپذیرشظرفیت kتوجـه باکهزمانیهايبازهتمامیدر

؛شودمیگرفتهدر نظرثابتمقداريهر ساعتدروکندمیتغییرزمانیآن بازهطولبه

:liتقاضاي نقطهازتقاضاارجاعضریبiاسـت بیمارانازدرصديعنايمبهوهابیمارستانبه

بهبایستمیکهشودمیدادهتشخیصپزشکیتیمتوسطبررسیوآمبولانسرسیدناز پسکه

؛منتقل شوندبیمارستان

:pjپزشکی هايفوریتخدماتبالقوهمرکزدرتوانمیکهآمبولانسیتعدادحداکثرjکهدادقرار

؛داردمرکزتجهیزاتیوابعاديبه مشخصاتبستگی

:ditنقطه تقاضايiزمانی بازهدرtمراکزخدماتبهنیازمیزانبهترعبارتبهیا EMS؛است

:βjj'مرکزازآمبولانسیکجابجاییايهزینهمعیار jمرکزبهj’مقدارايگونهبهمؤلفهاین.است

ارتبـاطی یکـدیگر بـا ،بـازآرایی وتخصـیص یعنیهدف،تابعدرموجودبخشدوکهگیردمی

؛باشندجنسیکازوداشتهمنطقی

 :aijtبالقوه مرکزآیاکهاستمطلباینبیانگرjنقطـه  تقاضـاي بـه پاسخگوییبهقادرiبـازه در

کمترتقاضانقطهتاEMS مرکززمانیفاصلهکهگیردمییکمقدارزمانیویا خیراستtزمانی 

؛باشدپزشکیهايفوریتخدماتمراکزدو برايسطحزمانیاستاندارداز
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ܽ௜௝௧ = ൜1 ௜௝௧ݐ ≤ ଶݎ
0 O. W

biktبیمارستانمرکزآیاکهاستمطلباین: بیانگر kنقطهتقاضايبهپاسخگوییبهقادر iبازهدر

کمترتقاضانقطهتابیمارستانزمانیفاصلهکهگیردمییکمقدارزمانیوخیریااستtزمانی 

؛باشدهابیمارستاندوزمانی سطحاستاندارداز

ܾ௜௞௧ = ቄ1 ௜௞௧ݐ ≤ ଶݏ
0             O. W

صورتبهکهپزشکیهايفوریتخدماتمراکزتوسطتقاضابهدهیپاسخکیفیتشاخص:௜௝௧ଵݍ

کهمعناستاینبهوشودمیتعریفjمرکز وiتقاضاي نقطهبینزمانیفاصلهبر اساسوزیر

ایـن ،پـذیرد صـورت 1سـطح زمـانی اسـتاندارد ازکمتریزماندر مدتتقاضابهدهیپاسخاگر

دردهیپاسخایناگر.گیردمییکمقدارآنکیفیمؤلفهو شدهانجامشکلبهترینبهدهیپاسخ

در نظـر نشدهبرآوردهتقاضااین،پذیردصورت2سطح زمانیاستانداردازبیشتریزمانمدت

اسـتاندارد دوایـن بیندرمؤلفه این مقدار.گیردمیصفرمقدارآنکیفیمؤلفه وشودمیگرفته

؛یابدمیکاهشخطیصورتبهنیززمانی

௜௝௧ଵݍ =

⎩
⎨

⎧
1 ௜௝௧ݐ ≤ ଵݎ

ଶݎ − ௜௝௧ݐ
ଶݎ − ଵݎ

ଵݎ ≤ ௜௝௧ݐ ≤ ଶݎ
0 ௜௝௧ݐ ≥ ଶݎ

بـر اسـاس  وزیـر صـورت بهکههابیمارستانتوسطتقاضابهدهیپاسخکیفیت: شاخص௜௞௧ଶݍ

انتقالاگرکهمعناستاینبهوشودمیتعریفkبیمارستان وiتقاضاي بین نقطهزمانیفاصله

،پذیردصورت1سطح زمانیاستانداردازکمتریزمانمدتدرتا بیمارستانتقاضانقطهازبیمار

درانتقالایناگرگیرد ومییکمقدارآنکیفیمؤلفه وشدهشکل انجامبهترینبهدهیپاسخاین

در نظـر نشدهبرآوردهتقاضااینپذیرد،صورت2زمانی سطح استانداردازبیشتریزمانمدت

اسـتاندارد دوایـن بیندرمؤلفه اینمقدار.گیردمیصفرمقدارآنکیفیمؤلفه وشودمیگرفته

.یابدمیکاهشخطیصورتبهنیززمانی

௜௞௧ଶݍ = ൞

1 ௜௞௧ݐ ≤ ଵݏ
ଶݏ − ௜௞௧ݐ
ଶݏ − ଵݏ

ଵݏ ≤ ௜௞௧ݐ ≤ ଶݏ
0 ௜௞௧ݐ ≥ ଶݏ

متغیرهــاي 

تصمیم

هستند؛1صحیحعددنوعازهمگیمسئلهمتغیرهاي

xijkt :نقطه تقاضايازتعداديبیانگرiزمانی بازهدرtهـاي فوریتخدماتمرکزتوسطکهاست

؛شودمیدادهپاسخkو بیمارستان jپزشکی 

njt :زمانی بازهدرکهآمبولانسیتعدادtپزشکی هايفوریتخدماتمرکزدرjدرکـه داردقرار

ݐآن ∈ ܶ ∪ ؛{0}

1. Integer
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rjj't :زمانی بازهانتهايدرکهآمبولانسیتعداد tپزشکی هايفوریتخدماتمرکزازj مرکـز بـه

درموجـود يهـا آمبـولانس تعدادتغییراساسبروشودمیمنتقل’jپزشکیهايفوریتخدمات 

ݐآن درواستt+1دوره بهtدوره ازمراکز ∈ ؛′ܶ

௝݂௧
ଵ , ௝݂௧

ଶ تعـداد کـه هسـتند مطلـب ایـن بیـانگر وهسـتند یـک وصـفر جـنس ازمتغیـر دو: ایـن

،مانـد مـی ثابـت tزمـانی  بـازه درjپزشکی هايفوریتخدماتمرکزموجود دريهاآمبولانس

؛)استشدهآوردهمدلشرحدرتوضیح بیشتر(شودمیکمیایابدمیافزایش

Xنقطه تقاضايازتعدادي: بیانگرiزمانی بازهدرtهـاي فوریـت خـدمات مرکزتوسطکهاست

بـدان ایـن ،x1322=25کـه درصـورتی نمونهعنوانبه.شودمیدادهپاسخkو بیمارستان jپزشکی 

3پزشکیهايفوریتخدماتمرکزبه2زمانی بازهدر1نقطه از تقاضايبیمار25کهمعناست

.اندیافتهتخصیص2بیمارستان و

يدهنـده نشـان اولبخش؛استشدهتشکیلبخشدوازواستمدلهدفتابع1رابطه

این بخش شـامل باید بیشینه شود.کهاستبررسیتحتيمنطقهدرتقاضامیزان پوشش

هـاي فوریـت خدماتمراکزتوسطبیماراندهیپوششمیزاناولعبارتعبارت است:دو

میـزان دوم. عبـارت کنـد مـی بیـان رادهـی پوشـش کیفیتمؤلفه گرفتن در نظرباپزشکی

دهـی  پوشـش کیفیـت مؤلفـه  گـرفتن نظربا درراهاتوسط بیمارستانبیماراندهیپوشش

کـه استايجریمهبیانگر میزانوهاآمبولانسبازآراییبهمربوطدومبخشکند.میبیان

زمـانی  هـاي دورهدرپزشـکی هـاي فوریـت خـدمات مراکزبینهاآمبولانسجابجاییبابت

کمینه شود.یدو باکسر دهیپوششمیزانازبایستمیمختلف

∑عبارت  ∑ ∑ (β୨୨ᇲr୨୨ᇲ୲)୨ᇲ∈୎୨∈୎௧∈்ᇲزمانی دورهدراگرکهکندمیبیانtآمبولانسیک

، یابدانتقال’jپزشکیهايفوریتخدماتمرکزبهjپزشکی هايفوریتخدماتمرکزاز

مرکـز هب ـآمبـولانس تخصـیص اجـازه 3. محدودیت استجریمهمیزان ௝௝ᇲߚمستلزم

4محـدودیت .دهـد را نمـی هـا آنظرفیـت ازبیشبه میزانیپزشکیهايفوریتخدمات

:ازاندعبارتکهکندمیبیانراxijktمتغیر گرفتنمقداربرايلازمشرایط

ü مؤلفهaijt؛باشدداشتهیکمقداربایستمی

ü مؤلفهbikt؛باشدداشتهیکمقداربایستمی

üپزشـکی  هـاي فوریـت خدماتمرکزدرهاآمبولانستعدادj بـه یـا نباشـد صـفر

؛باشدفعال مرکزاینبهترعبارت
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ü مؤلفهejkباشدداشتهیکمقداربایستمی.

از یـک نقطـه پاسـخ داده    بیـانگر آن اسـت کـه مجمـوع تقاضـایی کـه      2محـدودیت  

بازآراییبهمربوط8تا 5هايمحدودیتشود، حداکثر به میزان تقاضاي آن است.می

ظرفیـت  9محـدودیت  پزشکی است.هايفوریتخدماتمراکزدرهاآمبولانساستقرار

بر اساسدهد که هاي پزشکی را در هر دوره زمانی نشان میهر مرکز خدمات فوریت

.شـود مـی محاسبه هاآني موجود در هر مرکز و ظرفیت هر یک از هاآمبولانستعداد 

محـدودیت  . دهـد مـی ظرفیت هر بیمارستان را در هر دوره زمانی نشان 10محدودیت 

که متغیرهاي مسئله همگی از نوع عدد صـحیح و متغیرهـاي   کندمینیز بیان 15تا 11

݂ଵ ݂وଶ هستندصفر و یک.

)1(
ݔܽ݉ ܼ = ෍቎෍෍ݍ௜௝௧ଵ ෍ݔ௜௝௞௧

௞∈௄௝∈௃௜∈ூ

+෍෍݈௜ݍ௜௞௧ଶ ෍ݔ௜௝௞௧
௝∈௃௞∈௄௜∈ூ

቏
௧∈்

−෍෍෍ߚ௝௝ᇲݎ௝௝ᇲ௧
௝ᇲ∈௃௝∈௃௧∈்ᇲ

Subject to:

)2(෍෍ݔ௜௝௞௧
௞∈௄௝∈௃

≤ ݀௜௧ ∀݅ ∈ ,ܫ ݐ ∈ ܶ

)3(௝݊௧ ≤ ௝ܲ ∀݆ ∈ ,ܬ ݐ ∈ ܶ ∪ {0}

௜௝௞௧ݔ)4( ≤ ܽ௜௝௧ ௝݊௧ ௜ܾ௞௧ ௝݁௞݀௜௧ ∀݅ ∈ ,ܫ ݆ ∈ ݇,ܬ ∈ ,ܭ ݐ ∈ ܶ

)5(௝݊௧ + ෍ݎ௝ᇲ௝௧
௝ᇲஷ௝

−෍ ௝௝ᇲ௧ݎ
௝ᇲஷ௝

= ௝݊,௧ାଵ ∀݆ ∈ ,ܬ ݐ ∈ ܶᇱ

)6(௝݂௧
ଵ + ௝݂௧

ଶ ≤ 1 ∀݆ ∈ ,ܬ ݐ ∈ ܶᇱ
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)7(෍ݎ௝௝ᇲ௧
௝ᇲஷ௝

≤ ݑ ௝݂௧
ଵ ∀݆ ∈ ,ܬ ݐ ∈ ܶᇱ

)8(෍ݎ௝ᇲ௝௧
௝ᇲஷ௝

≤ ݑ ௝݂௧
ଶ ∀݆ ∈ ,ܬ ݐ ∈ ܶᇱ

)9(෍෍ݔ௜௝௞௧
௞∈௄௜∈ூ

≤ ܿ ௝݊௧ ∀݆ ∈ ,ܬ ݐ ∈ ܶ

)10(෍݈௜෍ݔ௜௝௞௧
௝∈௃௜∈ூ

≤ ℎ௞ ∀݇ ∈ ,ܭ ݐ ∈ ܶ

௜௝௞௧ݔ)11( ݎ݁݃݁ݐ݊ܫ ∀݅ ∈ ,ܫ ݆ ∈ ,ܬ ݐ ∈ ܶ

)12(௝݊௧ ݎ݁݃݁ݐ݊ܫ ∀݆ ∈ ,ܬ ݐ ∈ ܶ ∪ {0}

௝௝ᇲ௧ݎ)13( ݎ݁݃݁ݐ݊ܫ ∀݆ ∈ ,ܬ ݆ᇱ ≠ ,ܬ ݐ ∈ ܶᇱ

)14(௝݂௧
ଵ ∈ {0,1} ∀݆ ∈ ,ܬ ݐ ∈ ܶᇱ

)15(௝݂௧
ଶ ∈ {0,1} ∀݆ ∈ ,ܬ ݐ ∈ ܶᇱ

شناسی پژوهشرو-4
ازنظر شیوه گـردآوري  رود. تحقیقی کاربردي به شمار میهدف،منظرپژوهش حاضر از 

، زیـرا بـراي شناسـایی متغیرهـاي پـژوهش و      اسـت تحلیلـی  - ها، این تحقیق توصـیفی داده

آوريجمـع هاي موردنظر توصیف شـوند. بـراي   طراحی مدل ریاضی باید شرایط و پدیده

ازآنجاکـه . ]15[در حوزه امدادرسانی استفاده شـد 1ها از استانداردهاي پروژه اسفیرداده

وپیچیـده بسـیار مسـئله شـدن بـزرگ امداد و نجات باهايایستگاهجانمایی يمسئلهمدل

1. Sphere Project
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ازاسـتفاده بـا توانمینحلزمانبالارفتنوحافظههايدلیل محدودیتبه،شودمیبزرگ

هـا،  دادهوتحلیلتجزیهبراي منظورهمینبه.آورددستبهرامسئلهجوابدقیق،حلروش

تعریـف ازمالگـوریت است که اینشدهارائهبررسیتحتمسئلهبرايابتکاريحلالگوریتم

ایجاد شده است.  SA2وSA1 هاينامبهتبریدسازيشبیهالگوریتمدو

a. هادادهوتحلیلتجزیهروش

SA2وSA1فرا ابتکاريالگوریتم دوازابتکاريحلالگوریتمشد،گفتهکهطورهمان

.شودمیمشاهدهارائه شدهالگوریتمکلیمراحل،1شکلدرتشکیل شده است. 

مرور پیشینه پژوهش

تدوین مدل ریاضیات مسئله ومتغیرها و مفروضیین مؤلفه ها،تع

انتخاب روش حل مناسب و تعیین الگوریتم حل

SA1حل مسئله جانمایی آمبولانس ها با الگوریتم 

شروع حل 
مسئله

) T=1( دوره اول را در نظر می گیریم 

بیمارستان هاوپزشکیفوریتهايخدماتمراکزبهتقاضاهاتخصیصبهترینیافتن
SA2پس از تعیین جانمایی آمبولانس ها با الگوریتم 

حل مسئله بازآرایی با الگوریتم حریصانه

) T=1( دوره اول را در نظر می گیریم 

آیا تمام دوره ها 
بررسی شد؟

t = t+1

پایان

بله

خیر

هاي تحقیقفلوچارت گام1شکل 
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ارائـه شـد کـه   براي حل مدل پژوهش) SA 1وSA2 تبرید (سازيشبیهالگوریتمدو

اولالگوریتمهاي مؤلفهشود.اجرا میSA1درزیرالگوریتمیکعنوانبهSA2الگوریتم 

ازهـدف .شـود داده مینشانT2وα2، L2با دومالگوریتمهاي مؤلفهوT1وα1، L1با

دورهدرEMS مراکزبیندرآمبولانستوزیعنحوهبهترینیافتنSA1الگوریتم اجراي

بایستمیابتدادر.استآمده2شکل درالگوریتمایناجرايمراحلاست.فعلیزمانی

:شودانجامبایدزیرهايگاممنظوراینبه؛دادارائهالگوریتماینبراياولیهجوابیک

SA1فلوچارت الگوریتم 2شکل
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SA2فلوچارت الگوریتم 3شکل

کهشد تعریفDH1(j)شاخصپزشکی،هايفوریتخدماتمرکزهراول: برايگام

شـاخص . ایـن اسـت آمبـولانس دریافتبرايEMSمراکز اولویتبیانگرشاخصاین

است:زیرمقداردومیانمقدارحداقل
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قـرار EMS اینزاଶݎزمانیيفاصلهدرکهدورهدرموجودتقاضاهايمجموع·

؛شوندمنتقلبه بیمارستانبایستمیودارند

.هستندارتباطدرمرکزاینباکهییهابیمارستانظرفیتمجموع·

بـه هـا آمبولانستمامیزمانی کهتاسومودومهايگامشاخص،اینتعیینازپس

.یابدمیادامهتخصیص یابند،EMSمراکز 

DH1(j) شـاخص اسـاس برآنمقادیرکه1رولتچرخروشازاستفادهدوم: باگام

.شودمیانتخابEMS از مراکز ، یکیاندشدهمحاسبه

تعـداد ازنظـر دومگـام درشدهانتخابEMS مرکزظرفیتکهدرصورتی:سومگام

آنبـه آمبـولانس یـک ،باشـد نشـده تکمیـل آنبـه بـراي تخصـیص  ممکـن آمبولانس

شود.میکمیکیموجوديهاآمبولانستعدادازوشودمیدادهتخصیص

خـدمات مراکـز بـه تقاضـاها تخصـیص بهتـرین یـافتن درسـعی SA2الگـوریتم  

مراکـز بیندرهاآمبولانسفعلیتوزیعبهتوجهبا هابیمارستانوپزشکیهايفوریت

آمده اسـت. 3در شکل این الگوریتماجرايمراحلدارد.راپزشکیهايفوریتخدمات

وجـود تقاضـاها تخصیصازاولیهجوابیکیافتنبهنیازSA2الگوریتماجرايبراي

الگوریتماینهايگامکهاستشدهطراحیحریصانهیک الگوریتممنظوراینبهدارد.

:استزیرصورتبه

تقاضـاي ،آنبـر اسـاس  وایجاد کرده تقاضانقاطازتصادفیترتیبیکاول:گام

؛شودبرآورده مینقاطازهریک

زمـانی يفاصلهدرواستخالیظرفیتدارايکهEMS مرکزتریننزدیکدوم:گام

ایـن بـا کـه هاییبیمارستانبیناز سپس. شودمیانتخاب،داردتقاضا قرارنقطهازଶݎ

نقطـه بـه بیمارستانتریننزدیکاست،نشدهتکمیلهاآنظرفیتودارندارتباطمرکز

سپس.شودمیتعیینباشد،داشتهقرارآنازଶݏزمانی فاصلهدرآنکهشرطباتقاضا

تقاضـاي  نقطـه تقاضـاي ،دهدمیاجازهبیمارستانوEMS مرکزظرفیتکهآنجاییتا

هـر بـراي دومگـام .شودداده میپاسخشدهانتخاببیمارستانومرکزتوسطمدنظر

درEMSمرکـز هـیچ یـا شـود دادهپاسـخ آنتقاضايتمامیکهزمانیتاتقاضانقطه

1. Roulette wheel
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ظرفیـت بـا آنازଶݏزمـانی فاصـله دربیمارسـتانی یاتقاضانقطهازଶݎفاصله زمانی 

یابد میادامه،باشندنداشتهارتباطهمباوجوددر صورتیاباشدنداشتهوجودخالی

.شودرجوع میبعديتقاضايينقطهبهسپسو

میـان هاآمبولانسبازآرایینحوهبهترینیافتنمنظوربهالگوریتم،ازمرحلهایندر

هدف ،مرحلهایندر.شدارائهحریصانهالگوریتمیکنیز متوالیدورهدوهردرمراکز

کهاستايگونهبهمتوالیدو دورههردرمراکزبینهاآمبولانسجابجایینحوهتعیین 

ازهریـک بـراي زیرهايگام.شودکمینهمسئله ریاضیمدلدرهدفتابعدومبخش

.شده استانجامT-1تا صفرازیعنیبازآراییهايدوره

:شوندمیتقسیمدستهبه سهtدوره درپزشکیهايفوریتخدماتمراکز:اولگام

بـاقی تغییربدونهاآندرموجوديهاآمبولانستعدادبعددورهدرکهمراکزي.1

؛ماندمی

؛یابدمیافزایشهاآندرموجوديهاآمبولانستعدادبعددورهدرکهمراکزي.2

.یابدمیکاهشهاآندرموجوديهاآمبولانستعدادبعددورهدرکهمراکزي.3

.یابدمیمهااد،شودخالیسومدستهکهزمانیتازیرهايگام

،کـرده انتخابتصادفیصورتبهرا سومدستهدرموجودمراکزازیکی:دومگام

.کنیممیخارجدسته سومازونامیدهaآن را

هـاي قـدم ،شودخارجaمرکز از استقرارکهآمبولانسیتعداداندازهبه:سومگام

باید انجام شوند:زیر

a مرکـز  ازآمبولانسیکوانتخابراa مرکز بهدومدستهدرمرکزتریننزدیک)1

؛یابدانتقال میآنبه

آمبـولانس آنبـه 1قدمدرکهمرکزيدرموجودآمبولانستعدادکهدرصورتی)2

دستهازمرکزاین،باشدداشتهبایستمیبعددورهدرکهبه تعداديبرسدشدمنتقل

.شودمیخارجدوم

درموجودمتغیرهايورسدمیپایانبهالگوریتمدوممرحله،این گامجامناز اپس 

شوند.میاستخراجحل نهاییازراحتیبهمدل
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مدل پژوهشحل -5
ابعـاد درمتفـاوتی هـاي مثـال بخشایندرشده،ارائهحلروشعملکردارزیابیبراي

شـهري کـه دچـار زلزلـه     گـرفتن در نظربامسئلهاینجادر.شده استبررسیمختلف

تشـریح شـد. ابتـدا   ،اسـت آمبـولانس وبیمارسـتان مشخصـی تعـداد شـده و داراي 

و شـهر مختلـف منـاطق درپزشـکی هـاي فوریتخدماتبرايتقاضاالگويبایستمی

بررسیتحتزمانیهايبازهتعدادآنبر اساسوآورددستبهراهاي مختلفزمان

:اندشدهساختهزیرصورتبهمربوطههايمؤلفهکرد. معینراریزيبرنامهافقو

هـا بیمارسـتان وپزشـکی هـاي فوریـت خـدمات مراکـز تقاضـا، نقـاط هايمکان-

تصـادفی صـورت بـه کیلومتر20×35به ابعاد فرضیشهريدرتصادفیصورتبه

شوند؛میتولید

وهـا آنمکـان و(مطابق با اسـتاندارد مـذکور)  عدد20برابرهابیمارستانتعداد-

؛ اندشدهگرفتهنظردریکسانسناریوهاتمامیدرظرفیتشان

نیـز ریـزي برنامـه دورهآغـاز ازپـیش مراکـز درموجـود هـاي آمبولانستعداد-

؛شودمیتعیینتصادفیصورتبه

؛استشدهمحاسبهاقلیدسیصورتبهدر شهر نقاطمیانفواصل-

25بین تصادفیصورتبهمختلفزمانیهايبازهدرونقاطبیندرترددسرعت-

؛اندشدهتولید بر ساعتکیلومتر 80تا 

-r1ودقیقه3برابرr2؛شده استفتهدقیقه در نظر گر8با برابر

-s1 دقیقه و 8برابر باs2 ؛شده استدقیقه در نظر گرفته18برابر با

-U؛استشدهگرفتهنظردرعدد20دسترسدريهاآمبولانسکلتعداد

-Cشـده گرفتـه نظردرساعتهردربیماریکبرابروثابتآمبولانسهرظرفیت

؛است

-Hkبیمارسـتان تعـداد ×د دورهارت (عـد عب ـ9/0تا1/0بینتصادفیصورتبه/

؛آیدتقاضا) براي هر بیمارستان به دست میکلمجموع

-Li؛استشدهتولید8/0تا4/0بازهدرتصادفیصورتبه
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-Pjمجمـوع کـه اسـت شـده تولیـد تصـادفی صـورت بهايگونهبهمرکزهربراي

؛باشدهاآمبولانسکلتعدادبرابر2بابرابرموجودهايظرفیت

-Dit ظرفیـت مجمـوع بـا برابـر سیسـتم درموجـود تقاضـاي تمـام مجمـوع

تقاضامجموعاینوشدگرفتهنظردرریزيبرنامهافق طولدرموجودهايآمبولانس

؛شدمختلف توزیعهايدورهدرتقاضانقاطبینتصادفیصورتبه

-βjj’:ازرافاصـله دورتـرین کهمرکزدوآمبولانس بینیکجابجاییصورتیدر

منظـور همـین بـه ؛شودیشتربتقاضايیکپوششباعثکهاستقبولقابل،دارندهم

. شـود مـی محاسبه’jوjمرکزدوبینموجودفاصلهبر اساسجریمهمؤلفهاینمقدار

ویـک برابر،دارد) وجودjو’jمرکز(دوبینفاصلهبیشترینکههنگامیβمؤلفهیعنی 

یابد؛میکاهشخطیصورتبهکمترفواصلازايبه

-Ejkپزشـکی هـاي فوریـت خـدمات مرکـز هـر بـا مـرتبط يهـا بیمارسـتان تعداد

. یدآمیبه دستموجودهايبیمارستانتعدادو نصف1بین تصادفیعدديصورتبه

تبریـد اسـتفاده   شدهسازيیهشبدر این پژوهش از الگوریتم که گفته شد، طورهمان

بنـابراین طراحـی   ؛اسـت اساس این الگوریتم بـر مبنـاي جسـتجوي محلـی    شده است. 

مسـائل  هـاي محـدودیت هاي جستجوي محلـی مناسـب بـا توجـه بـه شـرایط و       روش

طـورکلی بـه . در این الگوریتم، از اهمیت بسیار بالایی برخوردار استشدهسازيیهشب

مصـرف حافظـه بسـیار    انـد از: عبارتمزایاي آن ترینمهمپس از تحلیل این الگوریتم، 

سـازي آن  پیـاده ساده بـودن ،الگوریتم ژنتیک که مصرف بالایی دارد)برخلافپایین (

بـه دلیـل تمرکـز    قبـول قابلهاي ، یافتن جوابخودردههمدیگر هايالگوریتمبه نسبت

. از غیـر بهینـه  هـاي پاسـخ احتمال پذیرش پـایین بـراي   ی و همچنین ستجوي محلبر ج

هـا  مؤلفـه ی زیادي بـه مقـدار اولیـه    وابستگاند، برشمردهالگوریتممعایبی که براي این 

ــین اســت.  ــراي   همچن ــدار نامناســب ب ــورت انتخــاب مق ــهدر ص ــه، مؤلف ــاي اولی دم

بـراي رفـع ایـن مشـکل از     . در ایـن پـژوهش  کنـد در بهینه محلی گیر میزیاداحتمالبه

اولیـه  هـاي  مؤلفـه انتخـاب  بـه منظـور  مقـالات مشـابه  بررسـی  روش سعی و خطـا و  

آورده 3جـدول  درSA2وSA1هـاي الگـوریتم هـاي  مؤلفـه مقـادیر . استفاده شده است

.اندشده
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هالفهؤممناسبمقادیرانتخاببرايشدهیبررسمقادیر3جدول

شدهبررسیمقادیر هامؤلفه

60و ଴ܶ(10 ،30دماي اولیه (

95/0و α(75/0(ضریب کاهش دما

90و L(10 ،30 ،50(تعداد تکرار

ازايبـه بـزرگ ومتوسـط کوچـک، هـاي مثـال برايالگوریتم ابتکاري این پژوهش 

جوابمتوسط،مؤلفههرومسائلازدستههربراي.شداجراها مؤلفهمختلفسطوح

ازمقداريوشدمحاسبهها مؤلفهدیگرمختلفمقادیرازايبهالگوریتمازشدهحاصل

انتخـاب  مسـائل ازدسـته آنبـراي بـود، بیشـتر آنبـراي متوسطمیزاناینکهمؤلفه

نشان4جدول درها مؤلفهازشدهانتخابسطوحوبررسیاینازحاصلنتایج.گشت

هاییجوابپذیرشاحتمالکهاستشدهدقتنکتهاینبهتعیین دمادراست.شدهداده

وباشـد 8/0حـدود  دروبـالا دمـاي اولیـه  درانـد نـداده بهبودراهدفتابعمقدارکه

سـعی دمادر هرتکرارهاي مؤلفهتعییندرچنینهمیابد.کاهشاحتمالاینپس،ازآن

.شودلحاظآندرنیزالگوریتمحلزمانکهشوندانتخابايگونهبهها مؤلفهاینشد

هالفهؤمبرايشدهانتخابمقادیر4جدول

SA2الگوریتمSA1الگوریتمدسته مسائل

T1α1L1T2α2L2

209/0202085/010کوچک

209/0402085/020متوسط و بزرگ

برابـر بـا   SA2الگـوریتم بـراي و15/0برابر بـا  SA1الگوریتمبراينیزپایانیدماي

.در نظر گرفته شده استسناریوهابراي تمام 03/0

نتایجتحلیلوسناریوهانجاما-الف

سـناریو 16پیشـنهادي، ابتکـاري الگـوریتم کاراییبررسیمنظوربهمرحلهایندر

ازها سناریوشدند.حلارائه شده در این پژوهشابتکاريحلروشتوسطوطراحی
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پزشـکی هايفوریتخدماتمراکزتعدادوتقاضانقاطتعدادمختلفهايحالتترکیب

.اندآمدهدست به

600و500، 400، 300، 200، 100، 50، 30بـا  برابـر تقاضانقاطمختلفهايحالت

تقاضانقاطتعدادهرچه،تقاضامجموعبودنثابتبهتوجهبافته شد. نقطه در نظر گر

ازکمتـري مقـادیر تقاضـا نقاطباشد،کمترسطح ادغامبهترعبارتبهیاباشدبیشتر

.داشتخواهدخوددررا تقاضا

و90، 60، 30، 10بـا  برابـر پزشـکی هـاي فوریتخدماتمراکزتعدادمختلفهايحالت

کوچکدستهجزو مسائل4تا 1هايسناریواجراي،در ضمن. فته شدمرکز در نظر گر120

تعییناساساینبرمسائلاینبهمربوطفرا ابتکاريهايالگوریتمهاي مؤلفهوندشدقلمداد

که نتایج آن در جدول اجرا شدندبزرگومتوسطدستههاي مؤلفهبانیزبعديمسائل.شد

طورهمانحل شد.مسئلهنیز با روش دقیق مسئلهبودن NP Hardبراي اثبات آمده است.5

شدتبهدقیقروشتوسطآنحلزمان،مسئلهشدنبزرگبااستمشخصجدولدرکه

رسـیده بهینـه جواببهدقیقحلروشکهسومتااولسناریوهايدر.کندمیافزایش پیدا

رسیدهبهینهجواببهنزدیکبسیارجوابیبهکمتربسیاردر زمانیابتکاريالگوریتماست،

مشاهدهجدولدرکههاییزمانهشتم درتاچهارمنمودهايبرايابتکاريالگوریتماست.

بـه بـالاتر بسیارزمانیدردقیقروش حلآنکهحال؛رسیدبالاکیفیتباجوابیبه،کنیدمی

بـراي درنهایترسید.هاآنازبهتراندکینمودهابرخیدروهاجواباینبهنزدیکجوابی

بهکه شدیممواجهحافظهکمبودخطايبابازدقیقحلتوسطنهمازتربزرگسناریوهاي

باهاییجواببهمتوسطزمانیدرابتکاريروشامااستمسئلهبزرگبسیارابعادمعناي

درکـه بـزرگ هايسناریودرراخودکاراییشدهارائهالگوریتمبنابراین .دیرسبالا کیفیت

است براي گفتنی.نشانیخوببه،هستیمروبرومسئله ازابعاديچنینبانیزواقعیمسائل

Intelبا مشخصاتايرایانهدر 2015متلب افزارنرماز ،شدهارائهابتکاريروشکدنویسی

Core i7, CPU 3.2 GHz, 12 GB RAM.استفاده شده است

ابتکاري پژوهشالگوریتمکاراییبررسی-ب

هـاي  بایـد کیفیـت جـواب   فـرا ابتکـاري  هـاي الگـوریتم یسـه و مقابررسـی  منظوربه

زمـان مـدت را با استفاده از معیارهایی همچون سطح پوشش، یکنواختی، آمدهدستبه
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SA2و SA1هـاي الگـوریتم بررسـی بـه قسمتایندر.]16[پردازش و... بررسی نمود

بـراي ،شودمیاجراSA1الگوریتم در درونSA2الگوریتمازآنجاکه.شودمیپرداخته

شـکل  درپرداخت.SA1هايجواببررسیبهوانتمیالگوریتمدواینعملکردارزیابی

و 9این روند براي مسئله شـماره  )ب(، در شکل 6این روند براي مسئله شماره )،الف(

دمـا و  ،. در محور افقـی نمایش داده شد16راي مسئله شماره این روند ب)جشکل (در 

.میزان تابع هدف قرار دارند،در محور عمودي

مدل پژوهشنتایج حل 5جدول 

شماره 

سناریو

نتایج حل با الگوریتم ابتکارينتایج حل دقیقهاي مسئلهمؤلفه

تعداد 

هاي دوره

زمانی

تعداد 

هابیمارستان

تعداد 

نقاط 

تقاضا

تعداد 

EMSمراکز

جواب 

پایانی

زمان اجرا

(ثانیه)

درصد 

دهیپوشش
جواب پایانی

زمان 

اجرا

(ثانیه)

درصد 

دهیپوشش

172030108/102427971/111032/334/94

272030302/13564203/942/100656/712/94

372050109532126403/876/91998/78/87

472050309/13681
6حدود 

ساعت
5/978/116543/268/96

5720100301/11564
6حدود 

ساعت
8/968/11845485/98

6720100602/11617
12حدود 

ساعت
2/964/112437/9696

77202003011862
12حدود 

ساعت
21/987/111401/1404/98

7/116144/2141/98کمبود حافظه872020060

6/116812162/95کمبود حافظه972030060

5/114991/3454/96کمبود حافظه1072040060

9/118643/3671/97کمبود حافظه1172040090

7/116007/3698/96کمبود حافظه1272050060

4/117182/4366/96کمبود حافظه1372050090

3/116312/4729/96کمبود حافظه1472060060

1/114983/4961/97کمبود حافظه1572060090

3/117019/4983/96کمبود حافظه16720600120
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16و6،9فرا ابتکاري براي مسائل هايالگوریتمي هاجوابروند 4کلش

نیـز سـازي شبیهالگوریتمطبیعتازواستمشخصشکلسههردرکهطورهمان

بـا وداردتـوجهی قابـل رشـد هـدف تابعمیزاناولیهدماهايدرود،رمیانتظارهمین

تقریبـاً پایـانی دماهايدرویابدکاهش میهدفتابعبهبودمیزانودفعاتدماکاهش

درالگـوریتم رونـد وشـده ارائـه نمودارهـاي ازاستفادهبا.کندنمیتغییريهدفتابع

درشـده کـاربرده بـه تبریـد سـازي شبیههايالگوریتمکهاستمشخصجواببهبود

.اندداشتهمناسبی عملکردوداشتهجواببهبوددرمهمینقشابتکاريالگوریتم

گیرينتیجه-6
صـنعتی  به یک کشـور  شدنتبدیلها پیش در پی با توجه به اینکه کشور ایران از سال

هـاي لازم را  و پیشرفته بوده و در حوزه بحران و مـدیریت آن تمـام منـابع و ورودي   

نیـافتگی توسعههنوز از مدار متأسفانهاما ]17[براي این منظور در اختیار داشته است

،در ایـن پـژوهش  و مدیریت بشردوسـتانه خـارج نشـده اسـت.     یامدادرساندر حوزه 

هـدف حـداکثر   امداد و نجات بـا هايایستگاهصحیح جانماییی نحوه محققین به بررس

بالف

ج
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گونـه ایـن درازآنجاکـه .اندپرداختهکاهش زمان امداد و نجاتپوشش تقاضا و کردن

بهبـود بـه قـادر کـه راهکارهـایی وپیشـنهادها هاسـت، جان انساننجاتهدفمسائل

هـاي  مروري بر پژوهش.شوندمیواقع استقبالموردبسیار،باشندمراکزاینعملکرد

بـراي جانمـایی مراکـز خـدمات     مطالعات چندانیتاکنونکه گویاي آن استشدهانجام

هـاي  کارکردهـاي ویـژه آن و روش  هاي پزشکی هنگام وقوع زلزله با توجه به فوریت

چرخـه عمـر   ازلحـاظ اي مسـئله چنینو کار رفته در این پژوهش انجام نگرفته استهب

در دنیاي واقعی، مسـائل  کهازآنجاییهمچنین .تحقیقاتی خود، در ابتداي راه قرار دارد

از عـدم  عوامـل انسـانی و سـایر عوامـل    هاي مدیریتی به دلیل گیريمربوط به تصمیم

بـراي پاسـخ بـه ایـن     ابتکـاري فـرا هـاي الگـوریتم از ]؛18[داطمینان بالایی برخوردارن

مسائل باید استفاده کرد.

ترین تعداد مراکز امداد و نجات بعد از وقوع زلزلـه  نتایج پژوهش نشان داد که بهینه

بیمارسـتان  20کیلومتر که داراي 20×35به ابعاد شهريیعنی پژوهش (مسئلهبراي 

دهـی تقاضـاي   درصـد پوشـش  آن صـورت که در استEMSمرکز 30) برابر با است

بـا ارائـه درهـاي  مؤلفـه تـرین مهـم ازشود.درصد می5/98دیده برابر با افراد آسیب

استقراراست. همچنین محلخدماتاینارائهزمانپزشکی،هايفوریتخدماتکیفیت

ایـن جانمـایی  ،روازاینوداردتقاضابهپاسخزمانکاهشدراساسینقشمراکزاین

زیاديبسیاراهمیتازپرجمعیتوبزرگشهرهايخصوصبهشهرهادر سطحمراکز

هـاي  ریزان حوزه امداد و سـازمان شود تا برنامهبنابراین پیشنهاد میاست.برخوردار

و امداد و نجات، ابتدا نقـاط بسـیار   احمرهلالهمچون ،نجیره بشردوستانهزدرگیر در 

کشور را شناسایی و با استفاده از مدل پیشنهادي این پژوهش، تعداد مراکز یرخطرپذ

براي هریـک از نقـاط را از قبـل تعیـین نماینـد تـا در صـورت بـروز         موردنیازامدادي 

نظـر کـه در یمفروضـات یند امدادرسانی را انجـام دهنـد.   آحادثه، با حداکثر کارایی فر

بـا هرچنـد کاهنـد. میمدلصحتازوکنندمیتولیدرازیاديخطاهاياند،گرفته شده

از سـوي  اسـت. ناپـذیر اجتنـاب خطاهـایی چنـین زلزلـه، مانندايپدیده پیچیدهبهتوجه

کاربهواستمشکلهایی بسیارمدلچنیناجرايبرايلازماطلاعاتآوريجمع،دیگر

.داردنیاززیادي
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داد،قـرار مورداشارهتوانمیبیشترتحقیقاتبرايکههاییزمینهترینمهمازیکی

نحـوه جانمـایی   ،مثـال بـراي است؛مقالهایندررفتهکارهبهاي مؤلفهو توابعبررسی

اسـت. برانگیـز چـالش ومشـکل بسـیار ،وقوع زلزلهامداد و نجات قبل ازهايایستگاه

لازمزمـان مثـال، بـراي ؛گرفتـه شـدند  نظردرقطعیهایی مؤلفهمقاله اینهمچنین در

هاراهازبسیاريچراکهباشد،متغیراستدیگر ممکنشهربهشهريازرسیدنبراي

بـراي مناسـبی توزیع تصـادفی بتوانشایدهمچنینشد.خواهندمسدودزلزلهاثردر

پیـدا افـراد همـه نجاتبرايموردنیازکارساعت-نفرحتییاکمکنیازمندافرادتعداد

؛نظـر گرفتـه شـد   درعملیـاتی منطقـه عنـوان بـه شهر در این تحقیق کلهمچنین.نمود

هاي مؤلفههرکدامکهکردتبدیلمنطقهچندبهتوانمیرابزرگشهرهايکهدرصورتی

داد ام ـهايایستگاهیابیمکانمربوط به شدهارائهمدلباارتباطدر.دارندراخودویژه

پشـتیبان دهـی پوشـش درنظرگرفتنبارامدلتوانمی،هنگام وقوع زلزلهو نجات در

ممکـن نشدهبینییشپاتفاقاتودلیل مشکلاتبهازآنجاکهداد.تغییرتقاضاطنقابراي

دسترسدریبیمار آمبولانسیکبهپاسخگوییبرايآمبولانسبهنیازلحظهدراست

هـر پوشـش بـراي یعنـی ؛کـرد اسـتفاده بیمارانبرايپشتیبانپوششازباید نباشد،

مسئلهحلبراي. همچنین باشدشدهریزيبرنامهپیشازیک آمبولانسازبیش،تقاضا

ترکیبـی، هـاي الگـوریتم يتوسـعه ازجملـه دیگر،فرا ابتکاريهايالگوریتمازتوانمی
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