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 چكیده 

جامعه وارد ساخته است. از جمله اهداف  ای همواره خسارات مالی و جانی فراوانی را به تصادفات جاده

ای تددوی  رردیدده    ای که به منظور کنترل و کاهش آثار تصادفات جاده برنامه مدیریت حوادث جاده

است، رسیدری به موقع و کارا به حوادث رخ داده در کمتری  زمان ممک  است. ای  وظیفه بر عهده 

ی  عوامل در کاهش زمان رسیدری به مجروحی ، نیروهای امدادرسان قرار داده شده است. از مهمتر

های اورژانس به محل وقوع تصدادفات نزدیکتدر    باشد. هر اندازه پایگاه های اورژانس می موقعیت پایگاه

باشند، حضور نیروهای امدادرسان با سرعت بیشتری صورت خواهد پذیرفت. در برخی کشورها مانند 

ای بسددیار پرهزیندده و بددا  شددد، مدددیریت حددوادث جددادهبا ایددران کدده آمددار تصددادفات بسددیار بددا  مددی

هدای   های مالی فراوان مواجه است. در ای  پژوهش تلاش رردیده است تا با توجه بده داده  محدودیت

هدای امدداد اورژاندس     های کشور، به ارائه مدلی به منظور مکانیابی پایگاه آماری تصادفات در طول راه

ری  تعداد مجروحی  و با در نظر ردرفت  شددت تصدادفات و بدا     ای با هدف امدادرسانی به بیشت جاده

ریزی ریاضی ارائده   سازی عملی مدل برنامه ای پرداخته شود. پیاده های بودجه لحاظ نمودن محدودیت

ای و کدارایی مددل    رسدانی در حدوادث جداده    شده برای ای  منظور، نشان از افزایش چشمگیر خدمت

 دارد.
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 مقدمه -1

،  کند های زیادی را داغدار می از حوادث عمده غیرطبیعی که همه ساله جان عده زیادی را ررفته و خانواده

میلادی تلفات  2۲1۲به طوری که بر پایه رزارش سازمان جهانی بهداشت، در سال       .ای است حوادث جاده

هر چند که در  [.1ت ]میلیون نفر انسان شده اس 2۲/1ناشی از حوادث جاده ای باعث مرگ حدوداً 

ای هستیم اما  ت جاده، شاهد کاهش تلفا های اخیر و با توجه به تدابیر اندیشیده شده در ای  زمینه سال

  .از نیاز به تلاش جدی در ای  زمینه دارد  با آمار ارائه شده در سراسر جهان نشانکشور ما آمار  ی مقایسه

سیستم  بهبود عملکرد و افزایش کارایی،  مورد بررسی و تاکید قرار خواهد ررفت مقالهموضوعی که در ای  

 .است  های امدادرسانی پایگاهنه بهیمکانیابی از طریق ای  امدادرسانی در موضوع مدیریت حوادث جاده

دهد. با وجود اینکه جمعیت کشورما کمتر از  تری را نشان می ای  آمار در کشور ما نیز نتایج به مراتب وخیم

درصد تلفات جهانی و حدود  2، اما درصد تلفات جاده ای کشور حدود  یک درصد کل جمعیت جهان است

آمارتلفات  2۲22برآوردهای سازمان ملل متحد، تا سال  طبق [.1] یک و نیم برابر متوسط جهانی است

و بر ای  اساس در صورت عدم   یابد درصد افزایش می ۰۲تا  ۶۵ای کشورهای در حال توسعه بی   جاده

حدود  1۹۱۱ای ایران در سال  و با توجه به رشد فزاینده حمل و نقل، تلفات جاده  ریزی صحیح برنامه

براساس آمارهای رسمی سازمان بهداشت  [.2د ]نفر خواهد بو ۶2۲۰۲۲۲نفر و مجروحی  حدود  ۲۲۰۲۲۲

، ایران به ازای هر صد هزار نفر جمعیت، پنجمی  کشور دنیا از لحاظ مرگ و میر و 2۲1۹جهانی در سال 

ا و ، نیجر و رامبی ، انگو  ، عراق ، افغانستان ، لیبی ، مصر تلفات رانندری است و در کنار کشورهایی چون اریتره

دهد  یافته نیز نشان می مقایسه آمار با کشورهای توسعه [.۹] در رروه کشورهای با وضعیت قرمز قرار دارد

 [.۹] و اتریش است  ، دانمارک ، سوئد برابر کشورهایی چون ژاپ  1۲تا  ۶ای در ایران  میزان تلفات جاده

توسط نیروهای امدادرسان به مراکز درصد از مجروحی   ۹۶، تنها در حدود  با توجه به آمارهای موجود

نس بر های اورژا یابند و ای  امر به دلیل نبود پوشش  زم و کافی امدادی توسط پایگاه درمانی انتقال می

  .ای کشور است روی شبکه جاده

ای بر اساس نظرات کارشناسی  روی شبکه حمل و نقل جاده درهای اورژانس  در حال حاضر مکانیابی پایگاه

ها و معیارهای آن قابل  یات افراد مسئول صورت پذیرفته و از هیچ مدل خاصی که شاخصو تجرب

با ارائه مدلی مناسب بر اساس معیارهای  به دنبال آن است تا مقالهای      شود. استفاده نمی ،ریری باشند اندازه

های کشور بتوان  سطح راهمکانیابی مراکز امدادرسانی و توزیع عاد نه ای  نیروها در  برایمطلوب و کارا 

افزایش کارایی نیروهای امدادرسان در  در نهایت وای  و کاهش تلفات جادهسبب کاهش زمان امدادرسانی 

 .شدای در کشور  مدیریت حوادث جاده

 تعریف مسأله و اهداف تحقیق -2

، یافت  بهتری  مکان بدرای اسدتقرار تسدهیلات اسدت. مکدان بهینده در اید  مسدائل بده           هدف مساله مکانیابی

بسدتگی دارد. در مسداله   و غیدره  های احداث، نزدیکی به نقاط تقاضا و میزان پوشش  هزینه از جملهمعیارهایی 

ید به یک یا چند تسهیل اختصدا   تخصیص علاوه بر تعیی  مکان بهینه تسهیلات، نقاط تقاضا نیز با-مکانیابی

تأثیر قرار  شدت تحت خدمات را به تواند کارآیی سیستم در ارائه مکانیابی و تخصیص نادرست تسهیلات می   یابند.

  دهد.



 

 

پردازش  و یا های آماری و ریاضی و پردازش یابی از دو روش انتخاب نقاط نمونهطور کلی برای انجام مکان به

یابی بر  ریرد. مکان های جغرافیایی جهت انتخاب مکان مناسب برای کاربری خاصی صورت می توأمان داده

ریرد که ای  متغیرها نسبت به اهداف و اهمیت پروژه و یا عوامل جانبی  اساس پارامترهای مختلفی انجام می

توان یک  نمی در واقعو غیره تغییر خواهند نمود.    مؤثر در پروژه، از قبیل دسترسی به امکانات زیر بنایی

و عوامل مؤثر در انتخاب  بایست ابتدا کاربردها نمود و میها و کاربردها تعریف  پروژه  دستورالعمل برای تمامی

    یابی تهیه رردد.  های  زم جهت مکان ها استخراج رردیده و سپس براساس عوامل فوق دستورالعمل مکان آن

عواملی چدون میدزان   به عنوان موضوع اصلی ای  مقاله، ،  مراکز امداد اورژانس   یابی ی  کننده در مکانعوامل تعی

دهی به تقاضای بیشتر، پوشش نقاط با احتمال بروز تصادفات بیشتر، میزان زمدان دسترسدی بده مراکدز      پوشش

 باشند. می رهغیدرمانی، وضعیت ترافیک معبر، وجود فضای فیزیکی مناسب، عدالت اجتماعی و 

در نظر بر مطالعه بر روی هر یک از عوامل موثر ای از مفروضات  هر مطالعه مکانیابی مجموعهدر انجام همچنی  

  عبارتند از: ای  مطالعهانجام مفروضات شود.  ررفته می

  از   . تری  فاکتور برای بررسی عملکرد سیستم امدادرسان در نظر ررفته شده است زمان به عنوان اصلی

است، بنابرای  زمان امدادرسانی کاهش عامل در  ، مهمتری های امدادرسان موقعیت پایگاهآنجاییکه 

 مکانیابی بر مبنای رسیدری به بیشتری  مصدومی ، در کمتری  زمان ممک  خواهد بود.

  .ای   میزان مجروحی  و کشته های ناشی از تصادفات به عنوان تقاضای سیستم امدادرسان فرض شده است

 های آماری پیشی  معلوم بوده و در مدلسازی لحاظ خواهد شد. تقاضا براساس داده

 کند تا براساس شدت سوانح و میزان مجروحیت به مجروحی  رسیدری  ی عدالت اجتماعی ایجاب می مؤلفه

دت بندی مجروحی  بر مبنای ش و دسته ،هر منطقه درآماری  های رو با در نظر ررفت  داده از ای  شود.

 ریرد. مورد ملاحظه قرار می جراحت، مؤلفه عدالت در تعیی  مکان بهینه

   نقاطی به عنوان نامزد در نظر ررفته شده است. ها های مکانی در تعیی  محل پایگاه به دلیل محدودیت ، 

 ای بصورت محدودیت تعداد تسهیلات بر روی شبکه در نظر ررفته شده است. های بودجه محدودیت 

  پذیرد. های امداد دارای طرفیت مشخص بوده و تخصیص براساس ظرفیت صورت می پایگاههر یک از 

به طور دقیق مورد بررسی قرار ررفته و نقاط  ادبیات موضوع و پیشینه تحقیقاتابتدا  ،برای انجام ای  مطالعه

 ،سازی ریاضی بهینه مدلیک  طراحیبا عوامل اصلی، شد. سپس با توجه به خواهد ضعف و قوت آنها شناسایی 

و کارایی با ی با توجه ماهیت مدل پیشنهادی مدل به عنوان مکان بهینه ارائه خواهد شد.  جواب بهینه 

رردیده است.  زم به ، الگوریتم ژنتیک برای حل ای  مدل انتخاب در حل مسائل پیچیدههای فراابتکاری  روش

با فرایندهای موجود، ناشی مدل  نتایجو انجام پذیرفته ب در برنامه متل مدل مورد نظرفرایند حل  توضیح است

 قرار ررفته است. مقایسه مورد بررسی و از نظرات کارشناسی در مکانیابی 

 پیشینه تحقیقاتمروری بر  -3

میلادی مورد  ۵۲های وسایل نقلیه اضطراری به عنوان یک مساله استراتژیک از دهه  همواره مکانیابی ایستگاه

بوده است. مدل های مکانیابی جهت کاهش هزینه ای   1اضطراری درمانیهای خدمات  پایگاهریزان  توجه برنامه

، یا مهیا ساخت  حداکثر  های آن ا ایستگاهها( و ی سیستم از طریق مینیمم کردن تعداد وسائل نقلیه )آمبو نس

 [.۶] ها( به طور مستمر توسعه داده شده است سرویس پوششی از طریق تعداد معی  آمبو نس ها )ایستگاه
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های تسهیلات و ظرفیت هر یک از  مکان، مسائل مربوط به مکانیابی تسهیل اضطراری از دو جنبه معمولبه طور 

 [.۲] ریرند یمورد بررسی قرار متسهیلات، 

اند. عمده مزیت ای   هبه منظور مکانیابی تسهیلات برروی شبکه طراحی شدریزی ریاضی زیادی  های برنامه مدل

های  ها مانند مدل علاوه برخی مدل مقیاس بزرگ است. به های پیچیده و دارای مدل، امکان طراحی ها مدل

های  کدنویسی ساده توسط کاربر و امکان بدست آوردن جوابای مانند  ، دارای مزایای ویژه ریزی خطی برنامه

 [.۵] باشند تر توسط نرم افزارهای تجاری موجود نیز می دقیق
بار توسط حکیمی در سال  مشهور است، نخستی  P-medianمدل ریزی ریاضی که به  نخستی  مدل برنامه

ای که  تسهیل جدید بر روی شبکه تقاضا است، به رونه Pارائه رردید. صورت کلی مساله، یافت  مکان 1۱۵۲

 . [۷] میانگی  زمان حمل و نقل بی  تمامی نقاط تقاضا کمینه رردد

سعی بر  P-centerهای  دارند، مدلتاکید سازی کارایی سیستم  بر بهینه که P-medianهای  بر خلاف مدل

سازی بیشتری   کمینه P-centerهای  مدلهدف  .سیستم دارند دمات نابرابرو خ سازی کارایی نامطلوب کمینه

  [. ۰باشد ] تری  تسهیل می فواصل بی  نقاط تقاضا و نزدیک

قابلیت  به دلیل ، کهمدل مساله پوشش است ،های مکانیابی تسهیلات ها در میان مدل یکی از مشهورتری  مدل

همواره توجه زیادی از طرف  ،برای تسهیلات خدماتی و اورژانسیها در دنیای واقعی خصوصاً  بکارریری آن

ی  در مسائل پوشش، تقاضای مشتری باید با حداقل یک تسهیل در یک فاصله اند. محققان را به خود جلب کرده

ی آن  تواند از هر تسهیلی که فاصله می ریرنده سرویسمشخص )نه لزوماً نزدیکتری  فاصله( پاسخ رفته شود. 

 [.۱] شود ، شعاع پوشش نامیده می معی دریافت کند. ای  عدد  سرویس ،یا کمتر از عدد مشخصی باشدبرابر 

و مسائل مکانیابی حداکثر  1دو مدل مسائل مکانیابی پوشش مجموعه هعموماً بپوششی در مکانیابی های  مدل

 د. نشو می ، تقسیم اند طراحی شده ۲رولو  چارچ  و  ۹که به ترتیب توسط تورراس 2دهی پوشش

های مورد نیاز جهت پوشش همه نقاط تقاضا را با ملاحظه پوشش زمانی  مدل پوشش مجموعه تعداد آمبو نس

دهی مشروط به محدود بودن تعداد  کند. درحالیکه مدل حداکثر پوشش ای، حداقل می و یا حدنهایت فاصله

 [.۶] کند ، پوشش تقاضا را حداکثر می اه ها و ایستگاه آمبو نس

دهی در نظر ررفته و  نیز تعداد محدودی از تسهیلات را به منظور پوشش دهی مکانیابی حداکثر پوششمدل 

همه نقاط تقاضا ملزم هستند  پوشش مجموعهکند. در مدل  تعداد نقاط تقاضای پوشش داده شده را بیشینه می

نقاط تقاضای پوشش داده هدف بیشینه نمودن تعداد  دهی حداکثر پوششکه پوشش داده شوند اما در مدل 

به عبارت دیگر هدف مدل  [.1۲رو ممک  است برخی نقاط تقاضا پوشش داده نشوند ] شده است و از ای 

 [.11بهتری  استفاده ممک  از منابع محدود در دسترس است ] دهی حداکثر پوشش

مادری جهت ارائه خدمات بهینه به تمامی آ، دهی حداکثر پوششو  پوشش مجموعهمدل ایده اصلی هر دو 

، تعمیرات و نگهداری و  ها به سبب اعزام به مأموریت ، اما ای  آمادری زمانی که آمبو نس تقاضاهای فوری است

بسیاری از محققی  را ای  موانع رردید.  ، دچار مشکلات جدی در اجرا می شدند دهی خارج می غیره از سرویس

 .[12] های پوششی بپردازند ای  مشکلات، به توسعه مدل بر آن داشت تا به جهت

تغییرات زمان جابجایی  با لحاظ نمودن ۶برناردومدل حداکثر پوشش مورد انتظار توسط رپیده و  1۱۱۲در سال 

  .[1۹] مشهور شد 1وابسته به زمان مدل حداکثر پوشش مورد انتظار به، در کل روز
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صورت یک مدل غیر خطی را توسعه دادند که به هر وسیله مستقر شده یک نیز به همی    و سایری   2رلدبرگ

، بر زمان در دسترس  حالت مشغول معی  اختصا  دادند که باید با تقسیم مدت زمان تماس درخواست وسیله

 .[1۲] ف رردید معرو حالت مشغول مخصو  سیستم ای  تخمی  به .بودن تخمی  زده شود

اند که در آن، هر خدمت  پذیری ارائه کرده مدلی را با عنوان حداکثر دسترس ۹و هوران رول 1۱۰۱در سال 

دهنده با  تواند به نواحی محلی مشخصی امدادرسانی کند و بنابرای  حجم کاری هر سرویس دهنده فقط می

ضای ، مجموع تقا شود و بنابرای  تابع هدف مدل ارائه شده توجه به حجم تقاضای موجود در آن ناحیه تعیی  می

 .[1۶]سازد  پوشش یافته را بیشینه می

با الهام از مدل رول و هوران یک رویکرد جدید را برای  ۲راجاروپا ن و سیدام   2۲۲۱سال  در در ای  راستا 

اند که با فرض کردن اینکه هر زیر ناحیه یک سیستم چند خدمته )صف(  ها پیشنهاد داده مکانیابی آمبو نس

ی رول و  البته ایده چنی  مدلی به مقاله . [1۵]کند  باشد، زمان پاسخگویی مورد انتظار سیستم را حداقل می

 .[1۷] رردد بازمی ۵پوشش مجموعه احتما تیمدل  و 1۱۱۲در سال  ۶ماریانوف

جهت مهیا کردن سطح اطمینان مورد نیاز برای هر نقطه تقاضا، یک پوشش مجموعه احتما تی در مدل 

پیشنهاد شده که یک کران با  را برای احتمال عدم پوشش هر نقطه تقاضا در نظر ررفته  محدودیت غیرخطی 

 .[1۵] است  1از مقدار معی  که مقدارش کمتر 

 2۲۲2در سال  ۷توسط بوراس و پاستور پوشش مجموعه احتما تیمدل  وجود محدودیت غیر خطی در  مشکل

های اطراف نقاط  با پیشنهاد تخمی  حالت مشغول و فرض حالت مشغول برابر وسایل نقلیه مستقر در زیرناحیه

 .[1۰]، رفع و با یک محدودیت خطی جایگزی  رردید  تقاضا

بود. ای(  رول و ماریانوف دومی  مساله مکانیابی پوششی خود را ارائه کردند که از نوع باینری )دوجمله بعدها

کند تا تعداد آمبو نس مورد نیاز را برای  تلاش می ۰پوشش مجموعه باینریمدل پیشنهادی با عنوان مدل 

 .[1۷]حداقل نماید را محدودیت پوشش قابل اطمینان 

و مدل پوشش مجموعه احتما تی ی دو مدل مدل  نکته قابل توجه ای  است که رول و ماریانوف با مقایسه

در اکثر مواقع با سطح اطمینان پوشش مجموعه باینری نشان دادند که مدل مدل پوشش مجموعه باینری 

 .[۱] بیشتر، نیاز به وسایل نقلیه کمتری نسبت به مدل دیگر دارد

پوشش مجموعه مدل حداکثر پوشش مورد انتظار و  نیز با تلفیق دو و چارچ ۱سورنس  2۲1۲در سال 

ر پوشش مورد انتظار مبتنی بر قابلیت اطمینان محلی ارائه کرده اند. ای  مدل، یک مدل حداکثاحتما تی 

 .[1۱] نماید همانند مدل حداکثر پوشش مورد انتظار، قابلیت اطمینان پوشش مشتریان را حداکثر می

 ریزی ریاضی پیشنهادی مدل برنامه -۴

ای ارائه خواهد شد.  امداد اورژانس جادههای  یابی بهینه پایگاه ، ساختار مدل پیشنهادی مکانبخشدر ای  

همچنی  الگوریتم حل مدل پیشنهادی بر اساس روش الگوریتم ژنتیک مورد بررسی قرار خواهد ررفت. ساختار 

 رردد. ها بیان می کلی مدل پیشنهادی در دو بخش اهداف و محدودیت
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 اهداف -1 -۴

 پوشش بر مبنای زمان سفر الف(

ای عکس با یکدیگر دارند، لذا عواملی که سبب کاهش سرعت  یزان سرعت سفر رابطهاز آنجاییکه زمان سفر و م

به توان  میای  عوامل از جمله رردند، منجر به افزایش زمان سفر خودروی امدادی خواهند رردید.  آمبو نس می

توپوررافی  طرح هندسی و، احتمال ترافیک و یا حتی انسداد مسیر، بعد از بروز تصادف، یت آب و هواییوضع

 و غیره اشاره کرد. نسبت حجم به طرفیت مسیر، نوع مسیر و معبر، مسیر

 ای بیشینه نمودن پوشش مجروحی  بر مبنای توزیع تصادفات بر روی شبکه جاده ب(

تقاضای  ای، نیازمند اطلاع از وضعیت های امدادی بر روی سطح شبکه جاده تحلیل موقعیت مکانی پایگاه

در صورتی که تعداد وقوع تصادفات به همراه تعداد مجروحی  و کشته شدران بر روی ت. امدادی در شبکه اس

 رردد. قطعات مسیر مشخص باشد، آنگاه میزان توزیع تقاضای امدادی در سطح شبکه تعیی  می

 ها محدودیت -2 -۴

توان به محدودیت  میها  مهمتری  آناز جمله که   باشد، هایی می همچنی  مدل پیشنهادی دارای محدودیت

 بودجه و محدودیت مکانی و امکانات اشاره کرد. 

 سازی فرایند مدل - 3 -۴

شود. از آنجاییکه ای  زمان دارای  مربوط می در امدادرسانی به زمان سفر در سیستم امدادرساننکته اساسی 

رردد، لذا  دهی دچار مخاطره جدی می باشد و با افزایش زمان، کیفیت سرویس استاندارد زمانی خاصی می

رو  سازی نیازمند ایجاد شعاع استاندارد و یا شعاع پوششی در اطراف هر پایگاه اورژانس خواهد بود. از ای  مدل

 تری  رزینه خواهند بود. های دیگر مناسب یسه با مدلهای پوششی در مقا مدل

سازی شعاع پوشش یا زمان استاندارد در اطراف پایگاه بایستی زمان استاندارد را به فاصله تبدیل  به منظور پیاده

نمود. بدی  منظور باید سرعت عملکردی مسیرهای اطراف پایگاه را بدست آورد. با در نظر ررفت  زمان 

 سرعت عملکردی، فاصله یا محدوده پوشش اطراف هر پایگاه قابل محاسبه خواهد بود.استاندارد و 

xبا در نظر ررفت  دو نقطه تقاضای  xو  1 (، به وضوح هر دو نقطه در مرز فاصله استاندارد الف -1در شکل ) 2

xاند. نقطه تقاضای  قرار ررفته xشود، اما نقطه تقاضای  به طور کامل پوشش داده می 1 هیچ سهمی از پوشش  2

 ندارد، که ای  مساله همخوانی چندانی با دنیای واقعیت ندارد.

 
 های پوششی حالت پایه پوشش و حالت دو شعاع پوشش در مدل: 1شکل

و یک تابع پوششی ب(  -1همانند شکل ) ،نظر ررفت  دو شعاع پوششی از ای  رو در مدل نهایی، با در

  برطرف رردد.رردد که ای  نقیصه  تلاش میغیرافزایشی براساس فاصله، 



 

 

نوع تابع  باشد که با افزایش فاصله نسیت معکوس دارد. تابع پوشش به طور معمول یک تابع غیرافزایشی می

 ( نشان داده شده است.2هیچ( در شکل ) پوشش و مقایسه آن با پوشش ساده )همه یا

 
 نوع تابع پوششی: 2شکل

ی  ریرد، به مساله ای انجام می های امداد جاده سازی مکانیابی بهینه پایگاه تعمیم دیگری که در راستای مدل

های پوششی، وجود ظرفیت نامحدود برای هر یک از  شود. فرض اساسی در تمامی مدل ظرفیت مربوط می

ای  مکانیابی است. ارر چه ای  فرض در بسیاری از مسائل از جمله مکانیابی پایگاه امداد جادهتسهیلات 

معتبر است، اما مسلماً شرایطی وجود خواهد داشت که موجب محدودیت در کارایی مدل پوششی رردد. از 

 د ررفت.سازی نهایی فرض ظرفیت تسهیلات مکانیابی شده نیز مورد بررسی قرار خواه ای  رو در مدل

 مدل پیشنهادی -۴ -۴

های حداکثر پوشش بر مبنای پوشش تدریجی و همچنی  در نظر ررفت   مدل پیشنهادی از نوع مدل

به دلیل  دد صحبح غیرخطی طراحی رردیده استریزی ع ظرفیت برای هریک از تسهیلات، به صورت برنامه

نیز قادر به حل سازی حتی در مقیاس کوچک  بهینه های حل دقیق مسائل روش ،مدل Np-hardماهیت 

 روند. به شمار میبرای حل مدل ای مناسب  های فراابتکاری رزینه مدل در زمان معقول نبوده و الگوریتم

 با در نظر ررفت  پارامترهای

W : ها برای احداث تسهیلات، مجموعه مکان 

V : ،تعداد کل تقاضا 

P : ،تعداد تسهیلات در دسترس 

ijd : فاصله بی  نقطه تقاضایi و تسهیلات مستقر در مکانj  ، 

jk : ظرفیت بالقوه تسهیلات مستقر شده در مکانj، 

ijc : ،)تابع پوشش )خطی 

ia : میزان تقاضای مکانi، 

iW : توانند تقاضای های تسهیلاتی که می مجموعه مکانi ،را به صورت کامل یا جزئی پوشش دهند 

r1 : ،شعاع پوشش کوچکتر 

r2 : ،شعاع پوشش بزررتر 

 و متغیرهای



 

 

jx :  ارر در مکان 1باینری، برابر متغیرj و در غیر اینصورت صفر است، تسهیلات مستقر شود 

ijy : 
داده شود و در پوشش )کامل یا جزئی(  jتوسط تسهیلات iارر تقاضای 1متغیر باینری، برابر 

 غیر اینصورت صفر است.

ijm : نسبتی از تقاضایi که به تسهیلاتj ،تخصیص داده شود 

 بود. ( خواهد۱-۲( تا )1-۲مدل پیشنهادی به شرح روابط )
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(۲-۱) (    ,    )ii V j W   ,  y  ,  { , }j ij ijx m  0 1 

های پوشش تدریجی، تابع پوشش  باشد، اما برخلاف مدل ( بیشینه کننده پوشش تقاضا می1-۲هدف )تابع 

(ijcاز تابع هدف خارج شده و در محدودیت ) .ها قرار ررفته است  

نقطه کند که هر  ( تضمی  می۹-۲کند. محدودیت ) ( حداکثر تعداد تسهیلات را محدود می2-۲محدودیت )

ام jکند که ارر در مکان ( نیز تضمی  می۲-۲تقاضا حداکثر یک بار پوشش داده شود. محدودیت )

بیان  (۶-۲شوند. در محدودیت ) های متناظر صفر در نظر ررفته میijcتسهیلاتی مستقر نگردد، تمامی 

شوند که در تابع پوشش مقدار صفر  ورت کامل و یا جزئی پوشش داده میشود که تنها تقاضاهایی به ص می

( تضمی  ۵-۲نداشته و یا به عبارت دیگر سهمی از پوشش را به خود اختصا  داده باشند. در محدودیت )

ی مقدار تابع  شود که نقاط تقاضا در صورتی که محدودیت ظرفیت برآورده شود، حداکثر به اندازه می

 کند.  ( حداکثر ظرفیت هر یک از تسهیلات را بیان می۷-۲شوند. محدودیت ) دهی می ( پوششijcپوشش )

( و با توجه به فاصله نقاط تقاضا از تسهیلات، بیان شده است. ۰-۲تابع پوشش خطی به عنوان محدودیت )

دهد که  نشان می ijm( آورده شده است. باینری بودن متغیر ۱-۲ای ) نوع متغیرها نیز در محدودیت دامنه

در صورتی که میزان تقاضا از ظرفیت تسهیلات تخصیص داده شده بیشتر باشد، نسبتی به تقاضا تخصیص 

 شود. داده 



 

 

 سازی پیشنهادی مثالی از نوع پوشش در مدل -۴ -۴

wتسهیلات  ۹با فرض وجود  1 ،w wو  2 ، که هر یک دارای دو شعاع  ۷و  ۲و  ۵های به ترتیب  ، با ظرفیت3

rپوشش  1 rو  15 2 های معی  در نظر ررفته شده است.  نقطه تقاضا با جمعیت ۵همچنی   هستند. 25

 شود که امکان پوشش بیشتری فراهم باشد.  تقاضا توسط تسهیلاتی پوشش داده می

 
 دار مثال مدل پوشش تدریجی ظرفیت .۹شکل 

wهم در شعاع پوشش کوچکتر  ۹نقطه تقاضای با اندازه  wو هم در شعاع پوشش بزررتر   2 قرار دارد.   1

w بنابرای  پوشش کامل توسط نیز  ۷و  ۲ی  به پوشش جزئی توسط ارجحیت دارد. نقاط تقاضای با اندازه 2

زئی قرار داشته و لذا بی  دو شعاع پوششی ج  ۰اما نقطه تقاضای با اندازه  دارای شرایط مشابهی هستند.

wتواند تحت پوشش هر یک دو تسهیلات  می wو  2 w( باید توسط ۰-۲قرار ریرد. اما بنا به محدودیت ) 3 3 

 پوشش داده شود و

  ( )i ija r d r r     2 2 1 8 25 20 25 15 4 

wدر واقع پوشش نیمی از تقاضا ممک  خواهد بود. بنابرای  از آنجاییکه ظرفیت  که است، لذا  ۹برابر  2

wپوشش توسط   انجام خواهد پذیرفت. 3

 فرایند حل مدل  پیشنهادی -۵ -۴

 ( نمایش داده شده است. ۲فرایند حل مدل پیشنهادی در شکل )

 
 فرآیند و الگوریتم حل مدل پیشنهادی.  .۲شکل 



 

 

 بانه( -ای سنندج مطالعه موردی )شبكه جاده -۵

کیلومتر برای سنجش کارایی مدل پیشنهادی مورد بررسی قرار  2۶۲ای سنندج به بانه به طول  مسیر جاده

کیلومتر مسیر  11۷ای کشور است، دارای  تری  مسیرهای جاده ررفت. ای  مسیر که از جمله پرحادثه

 کیلومتر مسیر یک بانده است.  1۹۷دوبانده و 

 ۱اند. تعداد  کیلومتری سنندج واقع 1۱2و  1۲۲سقز در فواصل در طول ای  مسیر شهرهای دیواندره و 

 اند.  کیلومتری سنندج استقرار یافته 2۲۲و  2۲۷، 1۷۱، 1۶2، 12۲، ۰۲، ۵۶، 2۲، 1۶در فواصل نیز پایگاه 

 21روند، در بازه زمانی  های آماری موثر در مدلسازی به شمار می تعداد تصادفات ثبت شده که در واقع داده

 مورد رزارش شده است.  1۷۶1، برابر 1۹۱۵تا آذر ماه  1۹۱۶ز آغاز سال ماه، ا

ای با شدت حادثه  بیانگر حوادث جاده 1( در سه سطح معی  رردیده است. سطح 1ای  آمار در جدول )

 بیانگر حوادث دارای شدت با تر در نظر ررفته شده است. ۹و  2کمتر و سطح 

 بانه –ماه در مسیر سنندج  21 تعداد حوادث رخ داده در مدت .1جدول 

 

 

 

( آورده 2کیلومتر در جدول ) ۶هایی به طول  ای  آمار همچنی  به تفکیک موقعیت مکانی وقوع حوادث در بازه

شاخص عدالت در امدادرسانی ایجاب می کند تا امدادرسانی به حوادث با شدت با تر با سرعت شده است. 

 پذیرد.  ای، صورت می دهی تابع هدف براساس افزایش شدت حوادث جاده بیشتری صورت پذیرد. از ای  رو وزن

افزایش یابد،   نسبتدر نظر ررفته شده است. هر چه ای   1۲۲و  1۲و  1های  دهی با نسبت ( وزن2در جدول )

مکان بهینه به مراکزی نزدیک خواهد شد که دارای شدت حوادث بیشتری بوده و با کاهش ای  نسبت، تنها 

تواند مکانیابی بهینه را  دهی مذکور می تعداد تقاضاهای دریافتی ملاک ارزیابی خواهد بود. در واقع تفاوت در وزن

 ها تغییر دهد. و یا دیگر شاخصبراساس تعداد مجروحی ، شدت جراحت مجروحی  

های مجاور را نیز  قادر خواهد بود تا بازه ixکیلومتر است و پایگاه 1۶ای به طول  شعاع پوشش هر پایگاه، بازه

)هایی به فرم تحت پوشش قرار دهد. جمعیت اولیه، رشته , , , )nX x x x 1 2 ,، برای51 ,n N1 ،که  است

N .بیانگر تعداد جمعیت اولیه است 

 بر حسب موقعیت مکانی بانه –ماه در مسیر سنندج  21تعداد حوادث رخ داده در مدت  .2جدول 

 

 شدت تصادفات 1سطح  2سطح  3سطح  مجموع

 تعداد حوادث ۰۲۲ ۶۰۹ ۹۵۲ 1۷۶1



 

 

های امداد بدون در نظر ررفت   دهی برای مکانیابی بهینه پایگاه نتایج حاصل از حل مدل حداکثر پوشش

 ( آورده شده است.۹های آماری شدت حوادث، در جدول ) های موجود و بر مبنای داده پایگاه
 های موجود مکانیابی بهینه بدون در نظرررفت  پایگاه. ۹جدول 

X 50 X 42 X 36 X 31 X 27 X 24 X 17 X 14 X  مکان بهینه 5

 کیلومتر )از شهر سنندج( 22 ۵۷ ۰2 11۷ 1۹2 1۶2 1۷۷ 2۲۷ 2۲۷

 (1۲۲،1۲،1دهی  مقدار تابع هدف )بر مبنای وزن ۹۶۱۲1

دهی  های موجود تفاوت چندانی با نتایج حاصل از مدل حداکثر پوشش دهد که مکان پایگاه نتایج نشان می

محور  1۶تواند در مکان پایگاه واقع در کیلومتر  سازی میزان پوشش می ندارند. تنها تفاوت در راستای بهینه

مکان جدید و با در نظر  ۵اکثر دهی به منظور یافت  حد بانه رخ دهد. با حل مدل حداکثر پوشش –سنندج 

 ( خواهد بود.۲های موجود، نتایج به شرح جدول ) ررفت  پایگاه

 های موجود مکانیابی بهینه با در نظرررفت  پایگاه. ۲جدول 

X 50 X 33 X 28 X 22 X 11 X  مکان بهینه 8

 کیلومتر )از شهر سنندج( ۹۷ ۶2 1۲۷ 1۹۷ 1۵2 2۲۷

 (1۲۲،1۲،1دهی  مقدار تابع هدف )بر مبنای وزن ۲2۲۶۵

در پایگاه، بدون  1۶دهد که تابع هدف دارای مقداری نزدیک به مکانیابی  یابی نشان می نتایج حاصل از مکان

دارد.  هایی در امدادرسانی بهینه اما نتایج بدست آمده نشان از وجود کاستی. های موجود است نظر ررفت  پایگاه

 ( خلاصه رردیده است.۶ها در جدول ) ای  کاستی

 های موجود های مکانیابی بهینه با در نظرررفت  پایگاه کاستی. ۶جدول 
  کیلومتر

 پوشش مضاعفهای دارای  مکان 1۵۲-1۶۶ 2۲۶-2۲۲

 های فاقد پوشش مکان ۶-۲ 1۲۲-۱۲ 2۲۲-1۰۶ 2۹۶-21۶

 1۱2و  1۲۲عدم پوشش با توجه به وجود مراکز بیمارستانی در شهرهای دیواندره و سقز در فواصل به ترتیب 

 کیلومتری از شهر سنندج قابل اغماض خواهد بود. 

Xهای  موجود )در مکان  پایگاه ۱پایگاه به  ۹کیلومتر، افزودن  2۶با افزایش شعاع پوشش به  9 ،X Xو  21 28  ،)

 شد.ای مشابه با نتایج بدست آمده حاصل خواهد شد، اما ای  امر موجب کاهش کارایی خواهد  نتیجه

. پوشش های امداد ظرفیت پایگاهو  مساله پوشش تدریجیاکنون دو مساله مهم دیگر باقی مانده است: 

تواند نقص در پوشش کامل را مرتفع سازد و ظرفیت  تدریجی در فواصلی بیش از شعاع پوشش اولیه، می

 1۶شعاع پوشش کوچکتر  های امداد، تضمی  کارایی مدل را به دنبال خواهد داشت. با در نظر ررفت  پایگاه

ها و همچنی  تابع پوشش  در هر یک از پایگاه ۲کیلومتر و ظرفیت برابر  2۶کیلومتر و شعاع پوشش بزررتر 

 ( خواهد بود.۵غیرافزایشی به صورت خطی، نتایج حاصل از مدل پیشنهادی به شرح جدول )

 های موجود مکانیابی بهینه با در نظرررفت  پایگاه. ۵جدول 

X 45 X 39 X 21 X  مکان بهینه 9

 کیلومتر )از شهر سنندج( ۲۶ 1۲۷ 1۱2 222



 

 

البته  پایگاه موجود، تمام مسیر دارای پوشش کامل و یا جزئی خواهد بود. ۱پایگاه با در نظر ررفت   ۲با استقرار 

حادثه در طول مسیر اتفاق  ۹باید توجه داشت با توجه به آمارهای موجود، که به طور متوسط در هر روز کمتر از 

ها، پاسخگوی ای  میزان از حوادث خواهد بود. اما کارایی  افتد، ظرفیت در نظر ررفته شده برای هر یک از پایگاه می

توان با کاهش  همچنی  می تری نشان داده شود. طور محسوس به ،های شهری تواند در شبکه مدل پیشنهادی می

کیلومتر( دقت مکانیابی را افزایش داد. اما بایستی توجه  1هایی به طول  ها )به طور مثال به بازه طول هر یک از بازه

 ها منجر به افزایش محاسبات در حل مدل خواهد رردید. شود که که افزایش طول بازه

 وریتمبررسی سرعت الگ -۵-1

پایگاه محدود شده  ۵ها به حداکثر  روند همگرایی الگوریتم حل مدل در حالتی که تعداد پایگاه (۵در شکل )

  .است، نشان داده شده است 1۲است و اندازه جمعیت اولیه برابر 

 
 در حل مدلهمگرایی در تکرارهای مختلف الگوریتم ژنتیک . ۵شکل 

 گیری  نتیجه  -۶

یکی از مسائل مهم به  ،های مختلف ای به دلیل وجود شاخص های امداد اورژانس جاده پایگاهمکانیابی بهینه 

های  دهد که بسیاری از مطالعاتی که در راستای جانمایی پایگاه آید. بررسی مطالعات رذشته نشان می شمار می

شناسی  امداد اورژانس جادهای در ایران انجام شده به سایر زمینه مانند عمرانی و درمانی و جغرافیا و اقلیم

یک مدل ، ارائه مقالهلذا هدف اصلی ای   ش تلفات شده است.شناسی و کاه پرداخته و کمتر باعث آسیب

بوده است. برای ای  منظور بر اساس دو شرط ای  مراکز اورژانس جادهبه منظور مکانیابی  ریزی ریاضی برنامه

اساسی شامل بیشتری  پوشش تقاضاهای دریافتی و عدالت اجتماعی به عنوان امدادرسانی با سرعت بیشتر به 

 ریزی ریاضی مقید ارائه رردیده است.  ی شدت با تر، با توجه به محدودیت بودجه یک مدل برنامهحوادث دارا

ریزی به مسائل واقعی  همچنی  تلاش رردید با ارائه نوعی از پوشش، تحت عنوان پوشش تدریجی، مدل برنامه

ردید که در صورت نزدیکتر رردد. از سوی دیگر با در نظر ررفت  ظرفیت هر یک از تسهیلات، تضمی  ر

 جانمایی صحیح تسهیلات، امدادرسانی با کارایی مناسبی صورت پذیرد. 

بودن مساله، حل مدل با استفاده از الگوریتم ژنتیک انجام پذیرفت و   Np-hardبا توجه به ماهیت غیرخطی و

 نتایج و سرعت الگوریتم پیشنهادی مورد تحلیل قرار ررفت.
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Abstract 

In this paper, we going to develop maximal covering location problem 

based on gradual coverage model subjected to facilities capacity 

constraints. In gradual coverage models, there are more than one coverage 

radii of any facility that within these radiuses, we have partial coverage 

based on a non-increasing coverage function. The demands within in the 

smaller radii is fully covered and out of bigger radii is not any coverage, 

moreover facilities capacity is infinite too. Because of the complexity of 

proposed model in this research, we have used meta-heuristic algorithms 

for our solving procedure. With attention to the literature of solving 

methods and the structure of these models, we used of genetic algorithm 

and presented the results and the results show the convergence of two 

solution methods and the validation of earned solutions. 
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