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  چكيده 
  

اهميت اين مسائل . يكي از مهمترين كاربردهاي عملي تحقيق در عمليات مربوط به حل مسائل مكانيابي است
مينه شده در عمل از يك سو و تنوع و پيچيدگي آنها از سوي ديگر باعث توسعه روشهاي نظري متعددي در اين ز

يكي از مهمترين . در اين ميان مسايل مكانيابي اورژانسي به خصوص در ابعاد بزرگ اهميت ويژه اي دارند. است
با قرار . زمينه هاي مكانيابي مراكز اورژانس، تعيين محل مناسب جهت احداث مراكز كمك رساني زلزله مي باشد

ديد ناشي از زلزله به كشورمان لزوم ايجاد مراكز كمك گرفتن ايران روي كمربند زلزله و وارد آمدن خسارات ش
رساني اورژانس در مواقع زلزله در ايران بيش از پيش مشهود مي گردد و عدم وجود پژوهشي در زمينه مكانيابي اين 
ايستگاهها در ايران، انگيزه مهمي جهت تعيين بهترين مكانهاي ممكن براي تاسيس اين مراكز در ايران ايجاد مي 

 مركز كمك رساني زلزله 12 جهت استقرار بهينه Location Allocationدر اين مقاله ابتدا يك مدل مكانيابي . دكن
اين عدد با استفاده از اسناد موجود در مركز زلزله شناسي دانشگاه شريف و با توجه به محدوديت بودجه دولت (

داده شده و از آنجا كه فضاي جواب مدل مورد  منطقه شهري كشور توسعه 229 منطقه از 12در ) تعيين شده است
، از يك روش ابتكاري كه بر مبناي )  مي باشدNP Hardمسئله مورد نظر (نظر بصورت انفجار آميزي بزرگ مي باشد 

بديهي است كه نتايج .  مطرح شده است، براي حل آن استفاده مي شودDileep R.Sule توسط Brute Forceروش 
 و به تصميم گيري در اين زمينه كمك د به عنوان ابزار مناسبي در اختيار مديريت قرار گرفتهحل اين مدل، مي توان

  . كند
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 emergency facility location , location allocation , P-Median models: كليد واژه 
  مقدمه -1

 
اي زندگي و اموال زمين لرزه كه يكي الز بزرگترين بلاياي طبيعي محسوب مي شود ، همواره يك خطر جدي بر

اگر چه نمي توان از زمين لرزه ها پيشگيري كرد، اما با انجام محاسبات . ساكنان اين كره خاكي محسوب مي شود
كارا و دقيق و انجام كارهاي پيش گيرانه ، مي توان تلفات جاني ناشي از زلزله و خسارت وارده به اموال را تا حد 

  .زيادي كاهش داد
مين لرزه از حركت تدريجي صفحه ها در طول زمانهاي زمين شناختي فراهم شده باشد، اگر سرچشمه انرژي ز

اگر عبور مواد مذاب به . آنرا زمين لرزه زمينساختي مي گويند كه حاصل اعمال نيرو در سنگها و شكستن آنهامي باشد
ن سنگ و يا رها شدن انرژي هنگام آماده شدن يا فوران آتشفشان يا تغيير و تحول در مسير به گونه اي سبب شكست

در كشور ما كوههاي آتشفشاني تفتان ، سهند ، سبلان و . شود، زمين لرزه حاصل را زمين لرزه آتشفشاني گويند
بنابراين زمين لرزه . دماوند از جمله آتشفشانهاي مرده و يا مربوط به زمانهاي گذشته زمين شناسي محسوب مي شوند

اگر ريزش سقف يك غار و يا جابجايي ناگهاني در پوسته زمين اتفاق بيافتد ، . دارندهاي آتشفشاني در ايران وجود ن
  .زمين لرزه حاصل را زمين لرزه محلي يا اتفاقي گويند

از ميان انواع ياد شده ، زمين لرزه هاي زمينساختي ، نود درصد و زمين لرزه هاي آتشفشاني ، هفت درصد كل 
دهند و زمين لرزه هاي اتفاقي ، تنها سه درصد كل زمين لرزه هاي جهان را زمين لرزه هاي جهان را تشكيل مي 

 .زمين لرزه هاي عظيم، بيشتر زمين لرزه هاي زمينساختي هستند. تشكيل مي دهند
با مشخص كردن مركز زمين لرزه هاي به وقوع پيوسته در جهان به روي نقشه مي توان تصويري از الگوي لرزه خيزي 

بيش از هشتاد درصد زمين لرزه هاي جهان، در كمربند نسبتا باريكي به عنوان كمربند زلزله رخ . دجهان به دست آور
، نشان مي دهد كه ) واقع بر فلات ايران(محل قرار گيري كشور ايران با توجه به خصوصيات جغرافيايي آن . داده اند

در ايران در مقايسه با بسياري از مناطق ديگر دنيا ، اين كشور بر روي كمربند زلزله قرار دارد و لذا احتمال وقوع زلزه 
  .بسيار بيشتر است

  .اين موضوع، اهميت صرف انرژي روي موضوع زلزله و مسائل مرتبط با ان را در ايران دو چندان مي كند
  
  
  

 مرور ادبيات مدلهاي مكانيابي براي كمك رساني اضطراري  - 2
 

انيابي براي احداث مراكز كمك رساني در مواقع اضطراري مي در اين بخش به مرور ادبيات ادبيات مسائل مك
  :اين مرور ادبيات بسته نوع تابع هدف مدلهاي مكانيابي به سه بخش زير تقسيم مي گردد.پردازيم 
  

• Covering Models 
• P-median Models 
• P-center Models 

  



 

 3

  
كمك رساني در مواقع  براي مكانيابي محلهاي احداث مراكز Covering Models بكارگيري -2-1

  اضطراري 
  

Covering Models رايج ترين مدلهاي مكانيابي براي فرمولبندي مسائل مكانيابي محلهاي احداث مراكز كمك 
يك . ، پوشش دادن نقاط تقاضا مي باشدCovering Modelsهدف اصلي در . رساني در مواقع اضطراري مي باشند

 تجهيزي وجود داشته باشد كه با توجه به حد فاصله اي كه آن تجهيز نقطه تقاضا هنگامي پوشش داده مي شود كه
 به دو بخش اصلي (Covering Problems)ادبيات مسائل پوشش .پوشش مي دهد، به تقاضاي آن نقطه پاسخ دهد

  : تقسيم مي شود
  

• The location set covering problem (LSCP) 
• The maximal covering location problem (MCLP) 

 
LSCP اولين بار بوسيله Toregas et al  براي مكانيابي محلهاي احداث مراكز كمك رساني در 1971 در سال 

هدف در اين تحقيق، مكانيابي حداقل تعداد ممكن تجهيزات براي پوشش كليه نقاط . مواقع اضطراري بكار گرفته شد
ون در نظر گرفتن جمعيت، فواصل و مقدار تقاضاي آنها  بايد نياز كليه نقاط تقاضا بدLSCPاز آنجا كه در . تقاضا بود

 در سال Revelle و Churchبا در نظر گرفتن اين مشكل . برآورده شود، منابع تجهيزاتي بيش از اندازه اي لازم دارد
 را كه در آن نيازي به پوشش كامل تقاضاهاي MCLP در همان سال مدل Case و White و موازي با آنها 1974
در اين مدل بجاي پوشش كامل تقاضاهاي تمام نقاط تقاضا، هدف حداكثر .اط تقاضا نيست، گسترش دادندتمام نق

 را تعميم MCLP مدل 1979 در سال  Schilling et al.كردن پوشش با داشتن تعداد مشخصي از تجهيزات مي باشد
يك مثال قابل .  به كار بردBaltimoreداده و آن را براي مكانيابي محلهاي احداث ايستگاههاي آتش نشاني در شهر 

 ميباشد كه مدل مذكور را براي مكانيابي 1985 در سال Eaton et al ،كار انجام شده بوسيله MCLPتوجه از كاربرد 
 ]4[. بكار بردTexas (Austin)مراكز خدمات اورژانس پزشكي در 

س نبودن تجهيزات را بدليل بروز مشكلات مدلهاي اوليه ارائه شده، امكان شلوغي و تراكم سيستم و يا در دستر
به همين دليل تعداد زيادي از مدلهاي پوشش براي پاسخگويي به تقاضاهاي .غير قابل پيش بيني در نظر نگرفته بودند

پوشش داده نشده در مواقع بروز تراكم تقاضا و يا مشكل در سيستم، ارائه شده اند كه با در نظر گرفتن پوشش 
 و 1983 در سال Benedict.يا اضافه در آنها به اين نوع تقاضاها پاسخ داده مي شود (back up coverage)پشتيبان 

Eaton et al موازي با Hogan و Revelle مدلهاي 1986 در سال MCLP اي براي مكانيابي محلهاي احداث مراكز 
ظور حداكثر كردن پوشش پشتيبان كمك رساني در مواقع اضطراري ارائه كردند كه داراي يك تابع هدف ثانويه به من

در اين مدلها فرض بر اين است كه در هر مكان تخصيص داده شده، تجهيز ثانويه اي مي تواند وجود داشته .مي باشند
اين .باشد تا بخشي از تقاضاي موجود را در مواقعي كه تجهيز اوليه براي خدمت دهي در دسترس نيست، پاسخ دهد

 ناميده مي شوند كه در آنها BACOP1(Back up Coverage Problem 1) عموما مدلهاي پوشش داراي پشتيبان
 مدلهاي 1986 در سال Revelle و Hogan. لازم است تا كليه نقاط تقاضا بوسيله تجهيز اوليه پوشش داده شوند

BACOP2ت مي كنند،  را فرموله كردند كه اين مدلها قادرند جمعيتي را كه به ترتيب پوشش اوليه و ثانويه درياف
 مدلي براي مكانيابي ارائه كردند كه در آن آنها تعداد تجهيزات 1988 در سال Church و Bianchi. حداكثر كنند 
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بكار رفته براي خدمت دهي را محدود كرده اما در عوض از بيش از يك خدمت دهنده در هر ايستگاه براي پوشش 
   ]5[.استفاده كرده اند

پوشش دهنده خدمات اضطراري، با وارد كردن خصيصه هاي تصادفي و احتمالي تحقيقات در زمينه مدلهاي 
نمونه اي از اين مدلهاي تصادفي در مقالات نوشته . موجود در موقعيتهاي اضطراري در اين مدلها، گسترش داده شدند

 در سال Ruszczynski و Beraldi و 1996 در سال Revelle et al ،1991در سال  Paz و Goldbergشده بوسيله 
براي مدلسازي احتمالي مسائل پوشش خدمات اضطراري، روشهاي مختلفي وجود دارد كه از .  موجود مي باشد2002

 در White و Chapman كه بوسيله (chance constrained models)جمله مي توان مدلهاي محدود شده با شانس 
 براي بيان (q) از يك پارامتر تخمين زده شده 1983 در سال Daskinهمچنين .  ارائه شدند را نام برد1974سال 

او . احتمال اينكه حداقل يك خدمت دهنده براي خدمت دهي به تقاضاي هر نقطه تقاضا آماده باشد، استفاده كرد
 Maximum Expected Covering Location)مسئله مكانيابي براي حداكثر كردن پوشش مورد انتظار 

Problem(MEXCLP))رار دادن  را براي قP ،تجهيز در يك شبكه با هدف حداكثر كردن جمعيت پوشش داده شده 
 را گسترش داده و مسئله مكانبابي پوشش مجموعه اي MEXCLP 1986 در سال Hogan و Revelle.فرموله كرد

 ،براي هر  PLSCPدر. را پيشنهاد كردند(Probabilistic Location Set Covering Problem(PLSCP))احتمالي 
در نظر گرفته  ) α( و ضريب اطمينان يك خدمت )iq(نقطه تقاضا، نسبت ميانگين مشغول بودن يك خدمت دهنده 

شده است و مكان تجهيزات به گونه اي تعيين مي گردد تا احتمال موجود بودن يك خدمت در يك فاصله خاص 
  .حداكثر شود

  
   

 براي مكانيابي محلهاي احداث مراكز كمك رساني در مواقع P-Median Modelsگيري  بكار-2-2
  اضطراري 

  
يك روش مهم ديگر براي سنجش ميزان كارايي مكانيابي تجهيزات، ارزيابي ميانگين فاصله كل بين نقاط تقاضا 

ر گذاري تجهيزات افزايش هنگامي كه متوسط فاصله كل كاهش مي يابد، در دسترس بودن و اث. و تجهيزات مي باشد
 با در نظر گرفتن اين فرض مطرح گرديد و به 1964 در سالHakimi اولين بار بوسيله P-Medianمسئله . مي يابد

  :صورت زير تعريف مي گردد
  . تجهيز با هدف كمينه كردن ميانگين فاصله كل بين نقاط تقاضا و تجهيزاتpتعيين مكان 

 را در قالب يك مسئله برنامه ريزي خطي عدد P-Median ، مسئله 1970 در سال Swain و Revelleبعدها 
  .صحيح فرموله كردند و از يك الگوريتم شاخه و كران براي حل آن استفاده كردند

 بعد از فرموله شدن گسترش يافته و بطور وسيع براي حل مسائل متعددي در زمينه مكانيابي P-Medianمدل 
 يك مدل قطعي 1974 در سال  Carbone. در مواقع اضطراري به كار گرفته شدمحلهاي احداث مراكز كمك رساني

P-Median را با هدف كمينه كردن فاصله سفر انجام شده بوسيله تعدادي از متقاضيان براي رسيدن به تجهيزات 
 نامشخص مي تعداد متقاضيان موجود در هر گره تقاضا متغير و. خدماتي محل ثابت نظير مراكز درماني، فرموله كرد

در اين .  را گسترش داده و آنرا به يك مدل محدود شده با شانس تبديل كردP-Medianمدلساز مدل قطعي . باشد
مدل هدف حداكثر كردن يك آستانه است در حاليكه احتمال اينكه مسافت كل سفر زير آن آستانه باشد، از سطح 
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 براي مكانيابي تجهيزات P-Median، يك مدل 1973 در سال Marks و Calvo. كوچكتر باشدαمشخص 
مراقبتهاي پزشكي چند سطحه شامل بيمارستانهاي مركزي، بيمارستانهاي عمومي و مراكز پذيرش محلي ايجاد 

هدف در مدل كمينه كردن فاصله و هزينه هاي متقاضيان و بيشينه كردن تقاضا و ميزان بكارگيري منابع مي . كردند
 1987 در سال Mirchandani و 1983 در سال Tien et al سلسله مراتبي بوسيله P-Medianبعدها مدل . باشد

ارائه گرديد كه نوآوري هاي موجود در آن شامل ارائه خصوصيات جديد و بكارگيري طرحهاي تخصيص متنوع براي 
-P يك مدل مكانيابي 2004 در سال Paluzzi.غلبه بر مشكل كمبود سازماندهي با استفاده از سلسه مراتبها مي باشد

Median ابتكاري (heuristic) را براي مكانيابي تجهيزات خدمات اضطراري در شهر Carbondale,IL ارائه و تست 
هدف در اين مدل تعيين مكان بهينه براي ايجاد يك ايستگاه آتش نشاني جديد به منظور حداقل كردن مجموع . كرد

نتايج حاصل با نتايج بدست آمده از ساير . ضا و ايستگاه آتش نشاني مورد نظر مي باشدكل فاصله بين سايتهاي تقا
 ]6[. را تاييد نمودP-Medianروشها مقايسه شده و اين مقايسه فايده و تاثير مدل مكانيابي بر پايه 

 مواقع  ، روانه كردن واحدهاي اورژانس نظير آمبولانسها درP-Medianيكي از كاربردهاي اصلي مدلهاي 
 را براي تعيين استراتژي موقعيت يابي P-Median يك مدل 1990 در سال Batta و  Carson.اضطراري مي باشد

در اين مدل هر بار به منظور كمينه . پوياي آمبولانسها براي ارائه خدمات اورژانس در يك محوطه مشخص بكار بردند
. بولانسها به اشكال مختلفي مكانيابي مجدد مي شوندكردن ميانگين زمان پاسخ دهي به درخواستهاي رسيده، آم

Berlin et al دو مسئله 1976 در سال P-Median مسئله .  را براي مكانيابي بيمارستانها و آمبولانسها بررسي كرد
اول تاكيد شديدي بر نيازهاي بيماران داشت و هدف اصلي اش كمينه سازي ميانگين فاصله بين بيمارستانها و نقاط 

در مسئله دوم، يك . ضا و ميانگين زمان پاسخ دهي آمبولانسها در فاصله بين پايگاه آنها و نقاط تقاضا مي باشدتقا
هدف جديد براي تقويت عملكرد سيستم با كمينه كردن ميانگين فاصله بين پايگاه آمبولانسها و بيمارستانها اضافه مي 

  .شود
، 1980 در سال Mirchandani. ر نظر گرفته شده است دP-Medianعدم قطعيت هم در بسياري از مدلهاي 

 را براي مكانيابي واحدهاي اورژانس آتش نشاني با در نظر گرفتن خصوصيات تصادفي سفر و P-Medianيك مسئله 
نويسنده موقعيتهايي را در نظر گرفت كه در آن موقعيتها ممكن است هيچ تجهيزي براي . الگوهاي تقاضا تست كرد

يك تقاضا موجود نباشد و از يك پروسه ماركوف براي ايجاد سيستمي كه در آن موقعيتها مطابق با خدمت دهي به 
 و  Serra.توزيع تقاضا، زمان سفر و خدمت دهي و در دسترس بودن خدمت دهنده تعيين مي شوند، استفاده كرد

Marianov از يك مدل 1999 در سال P-Median استفاده كرده و مفهوم تاسف (regret) و اهداف كمينه كردن 
 را در هنگام مكانيابي ايستگاههاي آتش نشاني براي خدمات اورژانس در شهر (Min Max Objectives)بيشينه ها 

Barcelonaنويسندگان به طور واضح در مدلشان موضوع مكانيابي تجهيزات را در مواقعي كه در تقاضا، .  بيان نمودند
به علاوه مدل از چيدمانهاي مختلف براي در نظر گرفتن . دارد مشخص كردندفاصله و زمان سفر عدم قطعيت وجود 

تغييرات عدم اطمينان ها استفاده كرده و سعي در ارائه يك راه حل مناسب از طريق حداقل كردن حداكثر تاسف براي 
 ]7[.اين چيدمانهاي مختلف دارد

نس با مفهوم تئوري صف گسترش داده  همچنين براي حل مسائل مكانيابي خدمات اورژاP-Medianمدلهاي 
 Berman et  ارائه شده بوسيله (Stochastic Queue Median(SQM))يك نمونه مدل ميانه صف تصادفي . شده اند

al  هدف مدلهاي . مي باشد1985در سالSQM ارسال بهينه خدمت دهنده هاي متحرك نظير واحدهاي پاسخ ،
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و مكانيابي تجهيزات به منظور كمينه كردن متوسط هزينه پاسخگويي مي دهنده در مواقع اورژانس به نقاط تقاضا 
  .     باشد

  
 

 براي مكانيابي محلهاي احداث مراكز كمك رساني در مواقع P-Center Models بكارگيري -2-3
  اضطراري 

 
-P كه بروي بهينه سازي ميانگين عملكرد سيستم تمركز مي كند، مدلهاي P-Medianدر مقابل مدلهاي 

Center سعي در كمينه كردن بدترين عملكرد سيستم دارند و بنابراين مكانهايي را مشخص مي كنند كه در آنها 
 P-Centerدر ادبيات مكانيابي، به مدلهاي . كمبود و نقصان خدمت دهي مهمتر از ميانگين عملكرد سيستم مي باشد

ود، چون اين مدلها سعي در كمينه كردن  هم گفته مي ش(Min Max Models)، مدلهاي كمينه كننده بيشينه 
 P-Centerدر مدلهاي . بيشترين فاصله موجود بين هر نقطه تقاضا و نزديكترين تجهيز خدمت دهنده به آن دارند

فرض بر اين است كه نياز هر نقطه تقاضا بوسيله نزديكترين تجهيز خدمت دهنده به آن پاسخ داده مي شود و بنابراين 
اما به هر حال بر خلاف پوشش كامل حاصل از مدلهاي . مل تمام نقاط تقاضا دست مي يابدهميشه به پوشش كا
كه ممكن است منجر به استفاده از تعداد زياد و بيش از اندازه از  (set covering models)پوشش مجموعه اي 

ز تجهيزات نيازمند ا) عدد  p(  تنها به تعداد محدودي P-Centerتجهيزات شود، پوشش كامل حاصل از مدلهاي 
  .است

مدل در جستجوي مركز دايره اي .  مطرح شد1857 در سال Sylvesterايده اصلي اين مدلها اولين بار بوسيله 
-Pدر چند دهه اخير، مدلهاي .بود كه داراي كوتاهترين شعاع به منظور پوشش كليه نقاط تقاضاي مطلوب باشد

Centerبررسي قرار گرفنه و از آنها براي مكانيابي تجهيزاتي نظير مراكز  و نمونه هاي گسترش داده شده آن مورد 
 ]9[.كمك رساني اورژانس، بيمارستانها، ايستگاههاي آتش نشاني و ساير تجهيزات عمومي استفاده شده است

 خصوصيات پايه اي 1977 در سال Garfinkel et alبه منظور مكانيابي تعداد مشخصي از تجهيزات اورژانسي، 
 را با استفاده از برنامه ريزي عدد صحيح P-Centerاو اين مسئله .  را مورد آزمايش قرار دادP-Center مسائل

 و تركيبي (binary search technique)مدلسازي كرده و با موفقيت آنرا با استفاده از يك تكنيك جستجوي دوتايي 
 را براي مكانيابي P-Center يك مسئله 1989 در سال Hogan و Revelle. از تستهاي واقعي و ابتكاري حل كرد

 موجود باشد، αتجهيزات به منظور كمينه كردن بيشترين فاصله اي كه در آن خدمات اورژانس با ضريب اطمينان 
در سيستم و احتمال مشغول بودن يك خدمت ) شلوغي(در مدل مورد نظر، امكان وجود تراكم . فرمولبندي كردند

نده ناشي از آن، براي تحميل يك سطح اطمينان از خدمت گيري به مدل كه بايد در تمام نقاط تقاضا برآورده ده
.  تصادفي هم براي مكانيابي كمكهاي اضطراري فرمولبندي شده اندP-Centerمدلهاي . شود، در نظر گرفته شده بود

 مسئله مكانيابي مراكز كمك رساني اورژانس را در نظر گرفتند 1998 در سال Pathria و Hochbaumبراي نمونه 
هزينه و فاصله بين موقعيتها در هر . كه در آن بايد بيشترين فاصله روي شبكه در تمام دوره هاي زماني را كمينه كرد

.  استفاده كرده اند شبكه اصلي براي نمايش پريودهاي مختلفkپريود زماني گسسته متغير است و نويسندگان از 
Talwar از يك مدل 2002 در سال P-Center براي مكانيابي و ارسال سه هليكوپتر نجات براي خدمت دهي به 

تقاضاهاي رو به رشد اورژانسي ناشي از فعاليتهايي توريستي نظير اسكي ،پياده روي و كوه نوردي در شمال و جنوب 
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ين مدل كمينه كردن بيشترين مدت زمان لازم براي پاسخگويي به يك يكي از اهداف ا. كوهستان آلپ استفاده نمود
 ]8[.تقاضا است و نويسنده براي حل مسئله از روشهاي ابتكاري موثري استفاده كرده است

 در فضاي Location Allocationدر اين پژوهش، هدف آن است كه از يكي از روشهاي حل مدلهاي 
 مي باشند، براي مكانيابي مراكز كمك رساني زلزله در P-Medianكانيابي گسسته كه زير مجموعه اي از مدلهاي م

  .ايران استفاده شود
  
  

   بيان مساله-3
  

در اين مقاله ، هدف  اصلي تعيين محل و مكانيابي  ايستگاهها و مراكز كمك رساني اورژانسي در زمان  وقوع 
اما در .  شهرهاي بزرگ و متوسط مي توانند داير شونداين مراكز در كليه شهرهاي ايران، شامل. زلزله در ايران است

البته با . (شهرهاي بسيار كوچك، با توجه به محدوديت تجهيزات و امكانات لازم، ساخت اين مراكز غير عملي است
توجه به ابعاد مسئله از نظر مسافتها ، اين شهرها را مي توان با دقت خوبي جزئي از شهرهاي همسايه بزرگتر فرض 

  .لذا كليه مناطق جمعيتي ايران بايد مد نظر قرار گيرند.) كرد
در اين مقاله، با در نظر گرفتن يك نقشه جامع ايران، كليه مناطق جمعيتي آن، طبقه بندي شده و سپس كليه 

هر يك از اين مناطق مي توانند كانديدي براي احداث . پارامترهاي لازم براي هر يك جمع آوري شده است
  .كمك رساني باشندايستگاههاي 

با استناد به پروژه موجود در مركز زلزله شناسي دانشگاه شريف با عنوان امكان سنجي احداث مراكز كمك 
رساني زلزله با توجه به محدوديت بودجه دولت، با در نظر گرفتن امكانات و تجهيزات فني و امدادي لازم براي هر 

  .گاه تجاوز كند ايست12مركز، تعداد اين ايستگاهها نبايد از 
از جمله اينكه احداث ايستگاههاي كمك . نكاتي كه در اين مكانيابي بايد مد نظر قرار گيرند، بسيار متنوع اند

از طرفي مراكز بايد در محلهايي احداث شوند كه در صورت . رساني در مناطق زلزله خيز، منطقي به نظر نمي رسد
از طرفي . و در حداقل زمان ممكن، خود را به محلهاي آسيب ديده برساندوقوع حادثه، تيم نجات بتواند در اسرع وقت 

با توجه به جمعيت بالاي برخي شهرهاي ايران در مقايسه با ساير مناطق، مطلوب است كه در نزديكي شهرهاي بزرگ، 
يك ايستگاه ايستگاهي موجود باشد و همچنين در فاصله معقولي از شهرهاي با شانس بالاي وقوع زلزله هم، وجود 

 .لازم به نظر مي رسد
در اين مقاله سعي شده است تا آنجا كه ممكن است، فاكتورهاي موثر شناسايي و داده هاي مربوطه به آنها جمع 

سپس اين مساله با يكي از مدلهاي شناخته شده مكانيابي بررسي و حل شده و محل ايستگاهها شناسايي . آوري شود
  .مي شود

مساًله ، هم محل هاي تاًسيس ايستگاههاي كمك رساني زلزله در ايران با توجه به تعداد در نهايت ، حل اين 
ايستگاهي كه مي توانيم تاًسيس كنيم را مشخص مي كند و هم نحوه تخصيص مناطق مختلف ايران به اين ايستگاهها 

  .را نشان مي دهد
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   انتخاب مدل-4
  

 ناسب ترين مدلي كه مي تواند در اينجا به كار گرفته شود ،  با توجه به مطالب ذكر شده در قسمتهاي قبل ، م
  مدل  كه   مي دهد  نشان  مكانيابي  با  مرتبط  مقالات بررسي.   است  شبكه   درLocation Allocationمدل   

Location Allocation ي و ، هم براي مدلهاي اورژانسي نظير ايستگاههاي آتشنشاني، بيمارستانها و مراكز بهداشت
و هم براي مكانيابي مراكز عمومي نظير مراكز پستي و مراكز شبكه تلفن، هم براي مسائل سطح و هم براي مسائل ... 

  .شبكه و همچنين براي مسائلي كه تعداد مراكز مورد نظر نامشخص است، كاربرد دارد
نعطاف بسيار زيادي ، از ا Location Allocationمطلب بسيار مهمتر اين است كه تابع هدف در مدلهاي 

برخوردار است و مي توان وزن مناطق، تقاضاها، هزينه تاسيس و يا هر فاكتور ديگري را در مدل وارد كرد و با توجه به 
براي آن تعريف  Location Allocationعاملي كه در مدل براي ما حياتي است، تابع هدفي مشابه تابع هدف مدل 

كه در مقالات موجود مي توان ديد،  Location Allocationلهايي از مدلهاي تنوع اين توابع هدف ، در مثا. كرد
  .قابل بررسي است

  
  

  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
  
 
  

   مدل رياضي-4-1
  



 

 9

  
  

  
 
 
 
 
 

ijc   : هزينه تامين واحد تقاضاي منطقهi ام از منطقه j با در نظر گرفتن فاصله (  ام(  
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Z : كه ما هدف حداقل كردن آن را داريم) يا هر فاكتور ديگر ( زينه كل ه  
id :  مقدار تقاضاي منطقهiام   

n : تعداد مناطق موجود  
k : تعداد مراكزي كه قرار است تاسيس شود  
  

  . تطبيق دهيمLocation Allocation مدل در اين مرحله بايد مدل در دست بررسي را با
  
  

   تطبيق مناطق جمعيتي-4-2
  

با توجه به اينكه ما مدل را به عنوان يك مدل شبكه در نظر گرفتيم، قبل از هر چيز بايد مناطق جمعيتي طبق 
شبكه را اين مناطق در واقع همان مناطق شهري ايران خواهند بود كه گره هاي . معيار رسمي و مشخصي تعيين شوند

مي توانند به عنوان كانديدي براي تاسيس مراكز مورد ) غير از شهرهاي خيلي كوچك(تشكيل خواهند داد و هر يك 
مرزبندي اين مناطق و اطلاعات مربوط به آنها بايد طبق آمار رسمي و مطابق با . بحث، مورد استفاده قرار گيرند

  .استانداردهاي مشخصي تعيين شوند
  
  

  بع هدف بررسي تا-4-3
  

فاكتوري كه ما به دنبال حداقل كردن آن هستيم، بدون شك هزينه . سپس بايد تابع هدف را بررسي كنيم
تلفات مالي و (اين ميزان خسارت . نيست، بلكه حداقل كردن ميزان خسارت وارده پس از وقوع احتمالي حادثه است

  : با دو عامل نسبت مستقيم دارد ) جاني
  وستهشدت زلزله به وقوع پي )1
 فاصله مركز كمك رساني تا محل حادثه )2

البته توجه به اين نكته ضروري است كه با توجه به احتمالي بودن شدت زلزله در هر منطقه، هدف ما در واقع، (
  .)حداقل كردن اميد رياضي خسارت يا تلفات تاشي از زلزله است

  
  

   داده هاي مورد نياز براي هر منطقه در تشكيل تابع هدف-4-4
  

س از تشكيل تابع هدف و با هدف كمينه كردن مقدار مورد انتظار خسارت، احتياج به تعيين مقدار شدت مورد پ
  . و همچنين فواصل مناطق مختلف با هم داريم) مناطقي كه در گام قبلي تعيين شد ( انتظار زلزله براي هر منطقه 

   تقاضاي هر منطقه-4-5
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 گفت كه با هدف برقراري عدالت و تخصيص بهينه مراكز به مناطق اما در مورد تقاضاي هر منطقه مي توان

پس جمعيت هر . مختلف جمعيتي، تقاضاي هر منطقه را مي توان در واقع با جمعيت آن منطقه معادل دانست
در بسياري از مدلهاي مكانيابي عام المنفعه، جمعيت هر منطقه، به . منطقه، فاكتور ديگري است كه به آن نياز داريم

  .عنوان تقاضا يا وزن آن منطقه به كار مي رود
  
  

   تطبيق داده هاي مورد نياز با پارامترهاي مدل-4-6
  

.  هم در نظر گرفتi را مي توان همان جمعيت منطقه idبا توجه به مدل رياضي در دست، در واقع پارامتر 
. ارتهاي جاني و مالي و رواني است كه به كشور تحميل مي شود هم در واقع عواقب منفي زلزله اعم از خسZپارامتر 

 ijcاما پارامتر .  ، با همان تعريفي كه در مدل به كار رفته اند، در اينجا هم استفاده خواهند شدjI و  ijXمتغيرهاي
همانطور كه مطرح شد، اين فاكتور را مي . ترين پارامتر مدل است كه بايد تعيين شود، در واقع مهمترين و تاثير گذار

و فاصله آن .) كه رابطه مستقيم با شدت زلزله در آن منطقه دارد(توان از تركيب احتمال زلزله خيزي هر منطقه 
 ، j و iراي هر دو مركز پس فرض مي شود كه اين فاكتور ب. منطقه تا نزديكترين مركز كمك رساني ، به دست آورد

 ، در بخشهاي بعد تعريف خواهد شد و iبراي هر منطقه ) ريسك(از حاصلضرب ضريبي كه به عنوان ضريب خطر 
  . ، به دست مي آيدj و iفاصله مناطق 

پس در مرحله بعد بايد به دنبال تعريف مناسب شاخصهاي مورد نياز و جمع آوري داده هاي مورد نياز براي آنها 
  .مباشي

نكته ديگري كه قابل تامل است، اين است كه با توجه به اهميت موضوع و حياتي بودن آن ، اگرچه عامل هزينه 
 ايستگاه را بر ما تحميل كرده است ، اما ديگر منطقي نيست كه به خاطر اين عامل ، از كليه 12، سقف حداكثر 

با توجه به تابع هدف بحث ( ه به نفع ما خواهد بود مسلما اضافه شدن هر ايستگا. ظرفيتهاي موجود استفاده نكنيم
 ايستگاه بحث شده وجود ندارد و هزينه تاسيس آنها با توجه به اهميت 12لذا دليلي براي عدم استفاده از ) شده 

 . ايستگاه خواهد بود12پس هدف ما مكانيابي . موضوع، ارزش قابل توجهي ندارد
 شهرهاي بسيار كم جمعيت هم به عنوان كانديد براي تاًسيس مناطق براي اين منظور ، كليه نقاط شهري حتي

  .كمك رساني در نظر گرفته شده و ممكن است انتخاب شوند
  
  
  
  
  
  

  
  جمع آوري اطلاعات- 5
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ابتدا بايد تقسيم بندي مناطق جمعيتي و . داده هاي مورد نياز براي حل مدل، در بخش قبل تعيين شدند

پس از جستجوي اينترنتي و مشاوره با اساتيد مركز زلزله دانشگاه شريف، .  شوندشهرهاي ايران به دقت تعيين
مشاهده شد كه سايت رسمي پژوهشگاه بين المللي زلزله شناسي كه آدرس آن در بخش منابع در انتهاي مقاله آمده 

  . است، اين طبقه بندي را در اختيار ما قرار خواهد داد
 منطقه شهري براي حل اين مدل در نظر گرفته شد و 229يت بطور كلي با توجه به مطالب ذكر شده در نها

  .براي راحتي كار به هر يك از آنها كدي تخصيص داده شد
اما طبق تعريف پژوهشگاه بين المللي زلزله شناسي و با ارجاع به مقاله اي داخلي كه آدرس و عنوان آن در بخش 

قه كد گذاري شده در قسمت قبل يك ضريب بنام ضريب ريسك  منط229منابع آورده شده است ، براي هر يك از 
مقدار اين ضريب، از بررسي رلرله هاي به وقوع پيوسته از سالهاي بسيار دور تا . يا ضريب خطر مي توان تعريف كرد

 كنون و با در نظر گرفتن حتي كوچكترين زلزله ها و همچنين بررسي گسلهاي ايران و كمربند زلزله كه دور تا دور
روش اين محاسبه، بسيار پيچيده و تخصصي است و پارامترهاي . كره زمين را فرا گرفته است، محاسبه مي شود

 .بسياري در آن دخالت داده مي شوند
آمار زلزله هاي بوقوع پيوسته در ايران با توجه به زمان و تاريخ و طول و عرض جغرافيايي محل وقوع زلزله و 

 آورده شده NEICر تعيين ضريب ريسك براي هر محل موثرند، در سايت معروف ساير پارامترهاي تخصصي كه د
 ]3[. آدرس اين سايت در بخش مراجع در پايان آورده شده است. است

در نهايت و با بررسي داده ها و پارامترهاي پيچيده گفته شده، ضريب ريسك براي مناطق مختلف محاسبه مي 
اين ضرايب نهايي در سايت .  مي باشد1 و حداقل 5ند كه حداكثر  هست5 تا 1اين ضرايب عددي بين . شود

براي نمونه در اينجا شهرهاي استان تهران، كدهاي آنها و . پژوهشگاه بين المللي زلزله شناسي آورده شده است
  :ضرايب ريسك آنها را مي آوريم و بقيه مناطق به همين ترتيب در مدل وارد شده اند 
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فاصله بين شهرها با هم . يب ريسك براي مناطق مختلف، نياز به فاصله بين اين مناطق داريمپس از محاسبه ضر
 ]12[.از يكي از سايتهاي گردشگري استخراج شده كه عنوان آن در بخش مراجع آورده شده است

تقاضاي اما مورد ديگري كه در مدل در نظر گرفته شده و به داده هاي آن نيازمنديم جمعيت هر شهر به عنوان 
 ]14[.آن شهر است كه از سايتهاي بين المللي توريستي كه در بخش مراجع آمده است، به دست آمده است

  
  

   حل مدل-6
  

 در حالت شبكه مطرح شد ، به Location Allocationدر اين بخش مي خواهيم مدل را به كه صورت 
  . مطرح شده است ، حل كنيمDileep R. Sule توسط  Brute Forceوسيله روش ابتكاري كه بر مبناي روش 

 به منطقه iطبق اين روش ابتدا بايد ماتريس هزينه را بسازيم كه هر درايه آن، هزينه ناشي از اختصاص منطقه 
jاين ماتريس، از حاصلضرب مسافت دو منطقه در ضريب ريسك براي منطقه .   استi در جمعيت منطقه i حاصل ، 

  .مي شود
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   شبكهLocation Allocation  مراحل روش حل- 6-1
  

  :مراحل روش به شرح زير است 
  ساخت ماتريس هزينه )1
 محاسبه مجموع عناصر هر ستون )2
 اختصاص ايستگاه اول به منطقه اي كه ستون آن داراي حداقل مقدار بين اين مجموع ها است )3
  برو5اگر تسهيلات تمام شد، ادامه نده وگرنه به گام  )4
 ، از محلي كه در حال iو اين ماتريس نشان مي دهد كه اگر منطقه هر عض : savingساخت ماتريس  )5

اگر اين مقدار .(  تعلق يابد، چه ميزان صرفه جويي حاصل مي شودjحاضر به آن متعلق است، به منطقه 
 .)منفي شد، با صفر جايگزين مي شود

  savingمحاسبه مجموع عناصر هر ستون ماتريس  )6
اين .( ي كه ستون آن داراي حداكثر مقدار بين اين مجموع ها استاختصاص ايستگاه بعدي به منطقه ا )7

 .) مي ناميمAمنطقه را 
 A به منطقه Aاختصاص مناطق سهيم در تشكيل ستون منطقه  )8
  برگرد4به گام  )9

 ، هيچ عضو مثبتي موجود نبود، savingاگر در حين انجام كار، به مرحله اي رسيديم كه ديگر در ماتريس 
  .نجا متوقف مي شودالگوريتم در هما

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 

 15

  :  نتايج نهايي-6-2
 

پس از جمع آوري داده هاي مورد نياز و تشكيل ماتريس هزينه، نتايج نهايي حاصل از بكارگيري روش تشريح 
  .شده در بخش قبل در جدول زير خلاصه شده است

ام شهر به عنوان كانديداي بعدي اين جدول در واقع نشان مي دهد كه در هر مرحله از اجراي الگوريتم، كد
  .تشكيل مركز كمك رساني، بهترين گزينه خواهد بود

همانطور كه ملاحظه مي شود، با توجه به همه فاكتورهاي گفته شده، مدل در نهايت، اكثر شهرهاي بزرگ را 
 جمعيت هم البته در جواب نهايي، شهرهاي كم. براي تاسيس ايستگاهها به عنوان جواب به ما معرفي مي كند

مانند زاهدان وجود دارند، در حالي كه شهري بزرگ مانند تبريز در جواب نهايي حضور ندارد كه اين مطلب، تاثير 
عواملي غير از جمعيت خود شهر مانند تراكم جمعيتي شهرهاي اطراف، زلزله خيزي، زلزله خيزي شهرهاي اطراف، 

  . مي دهدرا نشان... فاصله تا نزديكترين ايستگاه موجود و 
  

  
با توجه به ( ميزان مطلوبيت 

ماتريس هاي هزينه و 
(saving 

 شماره تكرار الگوريتم شهر انتخابي در اين تكرار كد شهر انتخابي در اين تكرار

53.3727 J2 1 تهران 
15.0402 Q13 2 اصفهان 

9.5341 H7 3 مشهد 

5.4812 K6 4 كرمانشاه 

4.3505 T7 5 شيراز 

3.1448 X7 نكرما  6 

2.6545 P5 7 اهواز 

2.5683 A4 8 اروميه 

1.8249 Y2 9 زاهدان 

1.0946 G9 10 ساري 
0.9312 F7 11 رشت 
0.9114 V2 12 بندر عباس 
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  : مركز منتخب در بخش قبل را نشان مي دهد12جدول زير، نحوه تخصيص كليه مناطق شهري كشور به 
 
 

كد ايستگاه 
اختصاص 
 يافته

كد 
 شهر

د ايستگاه ك
اختصاص 
 يافته

كد 
 شهر

كد ايستگاه 
اختصاص 
 يافته

كد 
 شهر

كد ايستگاه 
اختصاص 
 يافته

كد 
 شهر

كد ايستگاه 
اختصاص 
 يافته

كد 
 شهر

كد ايستگاه 
اختصاص 
 يافته

كد 
 شهر

كد ايستگاه 
اختصاص 
 يافته

كد 
 شهر

كد ايستگاه 
اختصاص 
 يافته

كد 
 شهر

V2 V2 Q13 Q17 P5 P4 K6 L3 H7 H10 F7 F11 A4 C5 A4 A2 

V2 V3 Q13 R2 P5 P5 K6 L4 H7 H11 G9 G5 K6 D1 A4 A3 

Q13 W1 T7 S1 P5 P6 K6 L5 H7 H12 G9 G6 K6 D2 A4 A4 

Q13 W2 T7 T1 P5 P7 J2 M1 H7 H18 G9 G7 K6 D3 A4 A5 

X7 X2 T7 T3 P5 P9 J2 M4 G9 I1 G9 G9 K6 D4 A4 A8 

X7 X4 T7 T6 P5 P10 J2 M6 G9 I2 G9 G10 K6 D5 A4 A11 

X7 X7 T7 T7 P5 P11 K6 N1 G9 I3 G9 G13 K6 D6 A4 A12 

X7 X8 T7 T8 P5 P12 K6 N2 J2 J1 G9 G17 A4 E1 Q13 B1 

X7 X9 T7 T9 P5 P13 K6 N3 J2 J2 H7 H1 A4 E3 Q13 B2 

Y2 Y1 T7 T10 P5 P15 K6 N4 J2 J6 H7 H3 A4 E4 Q13 B3 

Y2 Y2 T7 T13 Q13 Q1 K6 O1 J2 J7 H7 H4 A4 E5 Q13 B4 

Y2 Y3 T7 T14 Q13 Q12 P5 P1 K6 K2 H7 H5 F7 F3 Q13 B6 

Y2 Y4 T7 U1 Q13 Q13 P5 P2 K6 K6 H7 H7 F7 F7 A4 C1 

Y2 Y5 T7 U3 Q13 Q16 P5 P3 K6 K8 H7 H8 F7 F10 A4 C4 
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