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 یابی استقرار تسهیلات اضطراری گسترش مدل مکان
 های حمل و نقل در شبکه

 
 

 ∗دکتر سید محمد سید حسینی
 ∗∗زاده آذری دکتر مهرداداله قلی

 
 چکیده 

بر این . کند ی حمل و نقل را ارائه میها این مقاله گسترش مدل ریاضی برای مکان یابی و تخصیص تسهیلات اضطراری در شبکه
در طراحی مدل . گیرد اساس دو هدف عمده تعیین مکان تسهیلات اضطراری و تعیین سطح تسهیلات اضطراری مدنظر قرار می

 اتخاذ یک روش بر مبنای ریسک است که توجه خاصی روی ، هدف مدل، متفاوت از مدلهای سنتی،یابی تسهیلات اضطراری مکان
 ،ای طراحی شده که ضمن پوشش کل شبکه بر اساس زمان پاسخ مجاز این مدل به گونه. صادفات و زمان پاسخ اضطراری دارداحتمال ت

 تعیین سطح تسهیلات اضطراری بر مبنای ، هدف مدل،در طراحی مدل تعیین نوع تسهیلات اضطراری نیز. ریسک کل را حداقل نماید
های  شود بر اساس مشخصه بر پایه دو عامل احتمال حادثه و شدت حادثه سنجیده میبر این اساس ریسک که . ارزیابی ریسک است

 تسهیلات با امکانات ،این مدل سعی بر آن دارد تا در مناطقی که دارای ریسک بالاتری هستند. گیرد ریسک مورد ارزیابی قرار می
ی و تعیین سطح تسهیلات اضطراری بطور مکمل و بطور کلی هر دو مدل تعیین مکان تسهیلات اضطرار. بیشتری را توصیه نماید

های شبکه   کل شبکه با تجهیزات مناسب با توجه به شرایط گره،یابی مناسب تسهیلات کنند که با مکان ای عمل می یکپارچه به گونه
 . پوشش داده شود

 
  کلیدیگان واژه

 ، حداکثر ریسک مجاز، احتمال حادثه، شدت حادثه، ریسک، سطح تسهیلات اضطراری، مکان تسهیلات اضطراری، تسهیلات اضطراری
 . حداکثر زمان پاسخ مجاز

                                                           
  عضو هیأت علمی دانشگاه علم و صنعت، دانشیار∗
 عضو هیأت علمی دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران مرکزی ∗∗
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 مقدمه 
مقوله حمل و نقل و ترافیک در جهان به عنوان هویتی 
مستقل چه در حوزه علوم مهندسی و چه بعنوان یک مقوله 

گرچه از تولد این پدیده بیش از یک قرن . اجتماعی مطرح است
ناگون مثبت و منفی آن بسیار  اما پیامدهای گو،گذرد نمی

های  فراگیر است و آثار نا مطلوب آن بر زندگی بشر به صورت
 ، اتلاف وقت،مختلف اعم از تصادفات منجر به جرح و فوت

آلودگی محیط زیست و هدر رفتن منابع مالی و اقتصادی دیده 
از طرفی با گسترش زندگی ماشینی و افزایش روز . شود می

 در مقابل ،ها در نیم قرن اخیر رها و جادهافزون ترافیک در شه
فواید اقتصادی و رفاه ناشی از گسترش ارتباطات و سرعت 

و شدت تصادفات   متأسفانه بر تعداد،جابجایی کالا و مسافر
ترافیکی به سرعت افزوده شده و ضایعات جانی و مالی ناشی از 

این . کند این تصادفات بار سنگینی بر جامعه بشری تحمیل می
اهمیت برای کشورهای در حال توسعه چندین بار بیشتر است 
زیرا در این کشورها هم بر تعداد وسائط نقلیه و هم بر سرعت 

 ،رویه جمعیت بصورت یک اهرم فشار آنها افزوده شده و رشد بی
 کیفیت ،ضرورت این افزایش را شدیدتر نموده و در مقابل

 ی متناسب باهای برون شهری و درون شهر ها و گذرگاه جاده
آن بهبود نیافته است و نتیجتاً تعداد تصادفات در کشورهای 

های مستقیم و غیر مستقیم  مزبور در حال افزایش بوده و هزینه
 . آن نیز در مقایسه با کشورهای توسعه یافته بیشتر است

 یکی از عوامل مهم افزایش تلفات ،با توجه به مسئله فوق
 ضعف امداد رسانی و ،دفحوادث ترافیکی پس از وقوع تصا
دهد که  تجربه نشان می. کمبود تسهیلات اضطراری است

 درصد از 60تواند تا   می،پاسخگویی سریع به حوادث ترافیکی
تواند با  می این امر. تلفات منجر به فوت جلوگیری کند

. یابی و تخصیص مناسب تسهیلات اضطراری میسر شود مکان
مقاله مورد توجه است استقرار بنابراین مسئله مهمی که در این 

های  های مناسب در شبکه تسهیلات اضطراری مناسب در مکان
بر این اساس دو هدف عمده تعیین مکان . حمل و نقل است

تسهیلات اضطراری و تعیین سطح تسهیلات اضطرای مد نظر 
های موجود و در  لذا با مطالعه همه جانبه مدل. گیرد قرار می

یرگذار عمده سعی در گسترش مدل نظر گرفتن عوامل تأث
 . مناسب تحقیق خواهیم داشت

 بررسی پیشینۀ مطالعاتی
 ساختار مدلهای ،در بررسی پیشینه و مبانی نظری تحقیق
بسیاری از . گیرد ریاضی مکان یابی مورد بررسی قرار می

تسهیلات « مدلهای مکان یابی را به دو دسته ،محققان
معیار . کنند  میتقسیم» تسهیلات عمومی«و » خصوصی

 کل هزینه ،تفکیک این است که در مدلهای تسهیلات خصوصی
 در یک تابع ،مانند هزینه حمل و نقل و هزینه ایجاد تسهیلات

سازی مجموع آن بررسی  شود و جهت کمینه هدف قرار داده می
 تسهیلات عمومی شامل مسائلی ،از طرف دیگر. گردد می
است و در نتیجه تابع هدف شود که مالک آنها تمامی جامعه  می

در این . آنها منعکس کننده استفاده جامعه از تسهیلات است
گذاری یا محدودیت تعداد  مدلها معمولاً محدودیت سرمایه

از طرفی در استقرار تسهیلات . شود تسهیلات نیز قید می
برای مثال . تواند مطرح باشد  اهداف غیر مالی نیز می،عمومی
در » مساوات«و » دسترسی«با مسئله  در مقاله خود 1تاکت

این مقاله مشروح مطالعه . هنگام مکان یابی روبرو بوده است
موردی است که در آن از روش شبیه سازی برای تولید 
اطلاعات لازم جهت تعیین محل استقرار بیمارستانها استفاده 

 ) Toket , 1989(شده است 
ستقرار و ای مسایل ا  در مقاله4و لیبمن 3 مارکز،2ریولی

یابی بر  یابی را به دو دسته مکان یابی بر روی سطح و مکان مکان
 , Revelle , Marks & Liebman(. کنند روی شبکه تقسیم می

 فضای قابل قبول از ، در مکان یابی بر روی سطح)1970
نهایت نقطه تشکیل شده است و فواصل بین نقاط به شکل  بی

در مکان یابی بر . شود ای تعریف می حرکت مستقیم و یا پله
هایی تشکیل شده   فضای قابل قبول از نقاط و گره،روی شبکه

ها هستند و معمولاً فواصل بین  است که محل تلاقی کمان
 به شکل کوتاهترین مسیر بین ،ها بر اساس زمان یا مسافت گره

 ، 5 بیگمن، ریولی،در یک مطالعه جامع. شود دو گره تعریف می
 مسائل بر روی شبکه را به سه 8ورس و چ7 کوهن،6شیلینگ
 , Maximal Covering & Set Covering P-Medianدسته 

                                                           
1. Toket 
2. Revelle 
3. Marks 
4. Liebman 
5. Begman 
6. Schilling 
7. Cohon 
8. Church  



 های حمل و نقل یابی استقرار تسهیلات اضطراری در شبکه سترش مدل مکانگ

 57

کنند که هر یک مدل خاصی را برای حل این  تقسیم بندی می
 ) Revelle & etal. , 1977. (کند مسائل ارائه می
بر ) تسهیلات جدید( وسیله P مکان P-Medianدر مسائل 

شود که میانگین  ی تعیین میا روی شبکه نقاط تقاضا به گونه
. زمان حمل و نقل بین تمامی استفاده کنندگان کمینه گردد

اولین روشی که باعث بدست آوردن حل بهینۀ این مدل گشت 
آنها نشان دادند که از .  ارائه شد1توسط ریولی و سوان

توان  ریزی خطی برای یافتن جواب بهینه این مسئله می برنامه
 ،2ژاروینن. ر ابعاد مسئله بزرگ باشد حتی اگ،استفاده کرد

 نیز یک روش شاخه و کران را برای حل 4 و سینروو3راجالا
 & Jarvinen , Rajala. ( پیشنهاد کردندP-Medianمسائل 

Sinervo , 1972 ( 
 حداکثر زمان P-Medianبا توجه به اینکه مسائل 

ی ای برا  این کمبود انگیزه،داد العمل را مد نظر قرار نمی عکس
 و اضافه کردن P-Median بود تا با ویرایش مسئله 5توریگاس

 مدلی را ارائه دهد که ،محدودیت حداکثر زمان عکس العمل
. ای دور از مراکز خدمات نباشد تضمین نماید که هیچ نقطه

 حداقل ،در این مسائل.  نامیدندSet Coveringمسئله جدید را 
ر آنها که باعث تعداد مراکز تسهیلات همراه با محل استقرا

میشود تا هر نقطه تقاضا بر روی یک شبکه از یک مرکز 
 . شود  یافته می، واحد زمانی فاصله داشته باشدS ،تسهیلات

 برای تعیین محل Set Covering از مدل 6در تحقیقاتی والکر
استقرار دو نوع کامیونهای نردبانی که توسط آتش نشانی 

در کاربرد دیگری از این .  بهره گرفت،شد نیویورک استفاده می
های آتش   مسئله محل استقرار ایستگاه8 و هندریک7مدل پلان

 & Plan. (نشانی را در شهر دنور آمریکا بررسی کردند

Hendrick , 1977 ( 
 نیز اولین بار توسط Maximal Coveringمدل مسائل 

 وسیله به نقاط P ،در این مدل. چورس و ریولی ارائه شد
شود که  بکه به نحوی تخصیص داده میمشخص بر روی ش

 بر اساس ،ای استاندارد تعداد جمعیتی که خدمات را در محدوده
 & Church.( حداکثر گردد ،کنند زمان یا فاصله دریافت می

                                                           
1. Swain 
2. Jarvinen 
3. Rajala 
4. Sinervo 
5. Toregas 
6. Walker 
7. Plan 
8. Hendrick 

Revelle, 1974 (ای با   و ریولی در مقاله9همچنین هوگان
 مدلهائی را جهت پوشش Maximal Coveringاستفاده از مدل 

 & Hogan. (ف نقاط تقاضای شهری ارائه دادنددادن مضاع

Revelle , 1986( 
 روی 1990 و 1980های   افراد زیادی در دهه،پس از آن

بندی کردن و نظام مند کردن  ابداع مدلهای مکان یابی و طبقه
 10بعنوان مثال فرانسیس. اند  مدلهای مکان یابی کار کرده

وسته روی مسایل پی«مسایل مکان یابی را به چهار دسته 
مسایل ترکیبی  «،»مسایل گسسته روی سطح «،»سطح

مسایل گسسته روی «و » روی سطح) گسسته و پیوسته(
 )Francis , 1992. (کند تقسیم بندی می» شبکه

 و دیگران در یکی از تحقیقات خود 11همچنین همودا
های بهینه سازی انتخاب تعداد تسهیلات اضطراری را بر  روش

 Hammouda. (اند تلف حوادث توسعه دادهاساس پارامترهای مخ

& etal. , 2001( 
ریزی  بطور کلی با توجه به اینکه عامل ریسک در برنامه
باشد  تسهیلات اضطراری به عنوان یکی از عوامل مهم مطرح می

و بررسی مدلهای موجود نشان میدهد که تحقیقات خاصی روی 
ک مکان یابی و تخصیص تسهیلات بر مبنای ارزیابی ریس

 لذا در این تحقیق سعی بر آن بوده است ،صورت نگرفته است
که مکان یابی تسهیلات اضطراری بر مبنای ارزیابی ریسک 

در ابتدا لازم است که . های حادثه خیز انجام گیرد  شبکه و گره
یکسری از مفاهیم بطور جداگانه تعریف گردند که در ادامه به 

 .شود آن پرداخته می
 

 کلیدیتعریف اصطلاحات 
ریزی شده   اضطرار هر رویداد و اتفاق غیر برنامه:12اضطرار

 اموال یا محیط را در معرض خطر قرار ،تواند افراد است که می
.  محیطی یا مالی شود،به عبارتی سبب یک آسیب فیزیکی. دهد

تواند جنبه اضطراری به خود گیرد که  رویدادهای متعددی می
 . های حمل و نقل است شبکهیکی از این رویدادها تصادفات در 

 عبارت است از فرآیندی در جهت آرام :13مدیریت اضطرار
یک مدیریت اضطراری .  پاسخ دادن و بهبود یک بحران،کردن

العمل مناسب به  مناسب به اصلاح روزبروز و همچنین عکس
 .حادثه و بهبود آن احتیاج دارد

                                                           
9. Hogan 
10. Francis 
11. Hammouda 
12. Emergency 
13. Emergency management 
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  تسهیلاتی هستند که در هنگام بروز:1تسهیلات اضطراری
ریزی شده بتوانند امداد رسانی  حادثه و یا هر اتفاق غیر برنامه
بعضی از این تسهیلات بصورت . مناسب و به موقع را انجام دهند

های امداد   کمپ، درمانگاه،استاتیک بوده مانند بیمارستان
باشد مانند  رسانی و بعضی دیگر از این تسهیلات دینامیک می

لازم به ذکر است که در این . ره هلیکوپتر امداد و غی،آمبولانس
تسهیلات استاتیک  ،تحقیق منظور از تسهیلات اضطراری

باشد و تسهیلات دینامیک جزئی از تسهیلات استاتیک  می
 . شود محسوب می

ریزی نشده و بعضاً صدمه آفرین یا   واقعه برنامه:2حادثه
 پیشرفت یا ادامه طبیعی یک فعالیت ،خسارت رسان که انجام

سازد و همواره در اثر یک عمل یا کار ناایمن  را مختل مییا کار 
 .پیوندد یا شرایط نا ایمن و یا ترکیبی از آن دو به وقوع می

 عبارت است از امکان وقوع حادثه بر حسب احتمال :3ریسک
 )1380،6 ،محمد فام (. وقوع و شدت آن

 
  تحقیق4متدولوژی

ارچه در این قسمت متدولوژی تحقیق در گسترش مدل یکپ
بطور . شود  تشریح میIEFMD(5(تعیین تسهیلات اضطراری 

 عوامل تأثیرگذار بر تعیین محل ،IEFMDکلی برای گسترش 
استقرار تسهیلات اضطراری و عوامل تأثیرگذار بر انتخاب نوع 
تسهیلات اضطراری بطور همه جانبه مورد مطالعه قرار گرفته 

ضطراری برای تعیین مدل مکان یابی تسهیلات ا. است 
)EFLDS(6، متفاوت از مدلهای سنتی و با در نظر گرفتن 

های   توسعه مدل برمبنای ریسک شبکه و گره،پارامترهای مؤثر
زمان  این اساس ریسک کل بر. خیز انجام گرفته است حادثه

در . پاسخ اضطراری بعنوان عوامل اصلی مد نظر قرار گرفته است
ها  ه و ریسک گرهشبک  با توجه به اهمیت،طراحی این مدل

بصورت مجزا که هر دو متأثر از احتمال حادثه و شدت حادثه 
 از ،هستند و همچنین زمان پاسخ اضطراری و ریسک شبکه

                                                           
1. Emergency Facilities 
2. Accident 
3. Risk 
4. Methodology 
5. Integrated Emergency Facilities Model Development 
6. Emergency Facilities Location Development 
Submodel 

 ریسک مجاز و زمان پاسخ مجاز بعنوان 7های آستانه
همچنین برای . محدودیتهای اصلی مدل استفاده گردیده است

 با مطالعات EFTDS(8(تعیین نوع و سطح تسهیلات اضطراری 
ایم که در افزایش ریسک  هایی بوده گسترده بدنبال مشخصه

 مؤثر ،شبکه که متأثر از احتمال حادثه و شدت حادثه است
 حجم ،های حجم سفر منطقه  مشخصه،در این راستا. اند بوده

 نوع ، اقلیم منطقه، نوع منطقه، نوع وسیله نقلیه،مسافر منطقه 
 عرضی و کاربری زمین بعنوان  عناصر مقطع، مسافت دید،جاده

های اصلی مؤثر در ریسک شبکه برای تعیین سطح  مشخصه
های  بطور کلی مدل. اند تسهیلات مورد توجه قرار گرفته

EFLDS و EFTDSای عمل   بصورت مکمل و یکپارچه به گونه
کنند که کل شبکه با تجهیزات مناسب با توجه به شرایط  می

 ذکر است که نمودار چگونگی لازم به. شبکه پوشش داده شود
گسترش مدل یکپارچه تعیین تسهیلات اضطراری بطور خلاصه 

 .نشان داده شده است) 1(در شکل 
 

(IEFMD)گسترش مدل یکپارچه تعیین تسهیلات اضطراری
Integrated Emergency Facilities Model Development

گذار بر انتخاب نوع  مطالعه عوامل تأثیر
تسهیلات اضطراری

گذار بر تعیین محل  مطالعه عوامل تأثیر
استقرار  تسهیلات اضطراری

IEFMDستاده مدل

عوامل 
تأثیرگذار

ها بصورت مجزا ریسک گره

زمان پاسخ اضطراری

ریسک کل شبکه
احتمال حادثه

شدت حادثه

احتمال حادثه

شدت حادثه

حجم سفر منطقه •
حجم مسافر منطقه •
نوع وسیله نقلیه •
نوع منطقه •

اقلیم منطقه •
نوع جاده •
مسافت دید •
عناصر مقطع عرضی •
کاربری زمین •

ریسک 
احتمال حادثه شدت حادثه

گسترش مدل تعیین نوع تسهیلات اضطراری
(EFTDS)

Emergency Facilities Type 
Development Submodel

یابی تسهیلات اضطراری گسترش مدل مکان
(EFLDS)

Emergency Facilities Location 
Development Submodel

عوامل 
تأثیرگذار

 
 

                                                           
7. Threshold 
8. Emergency Facilities Type Development Submodel 
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متدولوژی گسترش مدل مکان یابی استقرار تسهیلات 
 )EFLDS(های حمل و نقل  اضطراری در شبکه

 متفاوت از ،اضطراری در گسترش مدل مکان یابی تسهیلات 
 اتخاذ یک روش بر مبنای ریسک ، هدف مدل،های سنتی مدل

 زمان پاسخ ،است که توجه خاصی روی احتمال تصادفات
این مدل یک خط مشی . اضطراری و حجم مسافر منطقه دارد

 تعداد(های سیستم  عملی برای ارزیابی مصالحه بین هزینه
 زمان پاسخ  ریسک کل شبکه و آستانه،)تسهیلات تخصیصی

همچنین کاربرد مدل برای یک شبکه حمل و نقل . کند ارائه می
 .شود نشان داده می

 
 توسعه مدل ریاضی
نشان   G(N, A) ای که با یک گراف پیوسته یک شبکه راه جاده

ای از  مجموعه Nشود بطوریکه   در نظرگرفته می،داده شده است
n گره و Aای از   مجموعهmر شدن از بدون دو.  ارتباط است

های  شود که حوادث راه متمرکز در گره  فرض می،اصولی کلی
ها با متوسط زمان   اتصال راه بین گره،ارتباطات. خاص هستند

هدف تخصیص یک مجموعه . دهد شده را نشان می سفر فرض
 گره به منظور حداقل n واحد پاسخ اضطراری به K معین از

)کردن ریسک کل شبکه است  )nk  بطوریکه ریسک و 1≥≥
این مقادیر با . شان تجاوز نکند زمان پاسخ از مقادیر آستانه

maxR و maxTشود   نشان داده می)maxR حداکثر ریسک 
 ).  حداکثر زمان پاسخ مجازmaxTمجاز و

 ابتدا لازم است که ریسک در ،مسئلهبرای فرموله کردن 
ریسک عبارت است از امکان وقوع حادثه . هر گره تعریف شود

بنابراین ریسک مرتبط با هر . بر حسب احتمال وقوع و شدت آن
 . شود  تعریف می1شود و با معادله   نشان داده میiR باiگره 

 
)1 (                                   iii CR .Pr= 

 
احتمال یا کثرت وقوع حوادث در بخشهای احاطه  iPrکه

تواند از پایگاه   در جاده است که اطلاعات آن میi کننده گره
نیز شدت iC.آوری شود  ای جمع های حوادث جاده داده

ای از حوادث در  تیجهتواند بطور بالقوه ن خسارت است که می
تواند بصورت زیر   میiشدت خسارت مرتبط با گره.  باشدiگره

 : بیان شود
)2(                               iii HAAPVC .= 

 است iحجم مسافر منطقه در محدوده گره iAPVکه
 iای از حادثه در گره یجهتواند نت ناحیه خطر است که میiHAو

) ناحیه خطر.باشد )iHA بستگی به عوامل وابسته متعددی 
 شرایط آب و هوایی و نوع ، مثل زمان پاسخ به حادثه،دارد
 .جاده

برای واقع پردازی مدل این عوامل و بطور همزمان حفظ 
 براساس مطالعات و تحقیقات ،مدل در یک سطح قابل کنترل

 : توان تابع زیر را برای ناحیه خطر گسترش داد  میمتعدد
 

)3(                                    αβ ii tHA .= 
 

 پارامترهای مدل هستند  برای فاکتورهایی از βوαکه 
ر قبیل شرایط آب و هوایی و نوع جاده که در زمان سفر مؤث

زمان پاسخ اضطراری . زمان پاسخ اضطراری استitهستند و
عبارت است از حداقل زمان سفر برای واحدهای پاسخ 

 :توان بصورت زیر نشان داد را میit.اضطراری
 

)4(                                { }iji Tt min= 
 

عبارت است از حداقل زمان سفر از سایت واحد پاسخ ijTکه
تواند از طریق بکارگیری الگوریتم   که میj  به گرهi اضطراری

تواند با  مسئله مکان یابی می. کوتاهترین مسیر محاسبه شود
 :فرمول بصورت زیر نشان داده شود

 
Min . Total Network Risk = 

[ ] ijiij
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در ذیل یک نمونه شبکه حمل و نقل برای توضیح کاربرد مدل 
 .شود ارائه می

 
 مطالعه حالت

 اتصال در بخشی از استان 22  گره و12ای شامل  شبکه
مازندران برای نشان دادن مدل تخصیص واحدهای پاسخ 

 در ،نشان داده شده است) 2( همانطوری که در شکل ،اضطراری
ها   فاصله یا مسافت بین گره،ها اعداد بین گره. شود نظرگرفته می

فاصله یا مسافت اتصالات بر . دهد را بر حسب کیلومتر نشان می
ر برای تخمین زدن سفر با یک وسیله نقلیه با حسب کیلومت

حجم . گیرد  کیلومتر در ساعت مورد استفاده قرار می90سرعت 
 احتمال و کثرت وقوع حوادث برای هر یک از ،مسافر منطقه

  .مشخص شده است) 1(ها در جدول  گره
 

ـ احتمال و کثرت وقوع حوادث و حجم مسافر منطقه در 1جدول 
 ها گره

#گره 
وقوع کثرت 

 حوادث
 احتمال

حجم مسافر 
 منطقه

1 18 103/0 2700 

2 21 12/0 2550 

3 24 137/0 2400 

4 15 086/0 2200 

5 13 074/0 1950 

6 11 063/0 850 

7 16 091/0 650 

8 14 08/0 2650 

9 8 046/0 1900 

10 11 063/0 600 

11 14 08/0 1100 

12 10 057/0 850 

 
 ابتدا بایستی ،صیص پیشنهادیبرای بکار گیری مدل تخ

های  با توجه به اینکه مسافت. تعیین گردندβو αهای پارامتر
 ،طی شده در شبکه بستگی به یکسری عوامل مانند نوع جاده

 بنابراین بر این اساس و با ،شرایط آب و هوایی و غیره دارد
های مختلف و در شرایط متفاوت جاده محاسبه زمانها در مسافت

: آید  بدست میβو α های ارزشهای زیر برای پارامتر
01/0=α 5/1 و=β .همچنین برای تعیین دو عامل 

maxTوmaxR به اینکه استاندارد تعیین شده برای با توجه 
 دقیقه 20پوشش امداد رسانی از لحظه اطلاع گروههای امدادی 

 maxRبرای تعیین . گردد  تعیین می maxT=20  لذا،باشد می
 که 1نیز ابتدا شبکه فوق را با یکی از کاملترین مدلهای سنتی

ص تسهیلات اضطراری مورداستفاده قرار در مکان یابی و تخصی
 حل کرده و با توجه به نتیجه بدست آمده مقدار ،گیرد می

ریسک  در این حالت محاسبه شده و بعنوان حداکثر ریسک 
این عمل علاوه بر نشان دادن .شود مجاز در نظر گرفته می

 بیانگر آن است که جواب بهینه در مدل ، EFLDS مدل 2روائی
EFLDSبا مشخص شدن  .تری را نشان خواهد داد ریسک کم

ها تحت هر  تواند در تک تک گره  ریسک می،ارزشهای پارامترها
. حالت تخصیص معین ارزیابی شود و در معادلات مدل بکار رود

 n=1مسئله با فرض  ،در مکان یابی واحدهای پاسخ اضطراری
داد بیشتری از واحد پاسخ اضطراری حل شده و سپس برای تع

حل قابل قبول که   شود تا زمانیکه یک راه واحدها ادامه داده می
های تابع هدف تحت محدودیتهای مورد  شبکه و تک تک گره
بدیهی است که تعداد کمتر .  پیدا شود،نظر را تأمین کند

تواند یک راه حل قابل قبول برای  های پاسخ اضطراری نمی واحد
ها در شبکه با حداقل سطح   گره زمانیکه همه،مسئله باشد

 .سرویس پوشش داده نشود

 
  نمودار شبکه مطالعه حالت-2 شکل

                                                           
1. Conventional 
2. Validity 
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  EFLDSارزیابی نتایج مدل 
های زمان پاسخ و   برای آستانه،های مدل در تحلیل پاسخ

 واحد پاسخ 3 تخصیص کمتر از ،ریسک در نظر گرفته شده
 n=2 و n=1 به عبارتی در. قبول استاضطراری غیر قابل 

های عمده مسئله در رابطه با حداکثر  تواند محدودیت مدل نمی
در . ریسک مجاز و حداکثر زمان پاسخ مجاز را پوشش دهد

3=n ها   مدل ضمن پوشش کلیه گره،واحد پاسخ اضطراری
های مسئله به یک جواب قابل قبول  محدودیتبا تأمین 

 . رسد می
 زمانیکه ،نشان داده شده است) 2(همانطوری که در جدول 

 کاهش نسبتاً ،شود  واحد پاسخ اضطراری به شبکه اضافه می3
کاهش (شود  ای در ریسک کل شبکه ایجاد می قابل توجه

این کاهش در ریسک کل شبکه با %). 69/8ریسک در حدود 
شدن بیشتر واحدهای پاسخ اضطراری کمتر اهمیت پیدا اضافه 

) . بعد از اضافه شدن چهارمین واحد پاسخ اضطراری(کند  می
 واحد پاسخ اضطراری را دارد 3ریسک کل تمایل به سطحی از 

کند و یک راه حل مناسب را   را توصیه می2و7و11های  که گره
و نتیجه کند  دهد که محدودیتهای مدل را تأمین می ارائه می

بدیهی .کاهش در ریسک کل شبکه است  % 69/8 آن در حدود
تواند  است که افزایش تعداد واحدهای پاسخ اضطراری می

ریسک کل را به مقدار بیشتری کاهش دهد ولی از طرفی باعث 
گذاری برای ایجاد و احداث واحدهای  های سرمایه افزایش هزینه

 .تسهیلات اضطراری خواهد شد 
 

 
 

 EFLDSـ تخصیص واحدهای پاسخ اضطراری براساس مدل 2جدول 

C12
43/0 695/0 12-)11و12( 1و2و3و4و5و6و7و8و9و10و11و12 12

C11
85/0 699/0 10-)6و7و9و10و11( 1و2و3و4و5و6و7و8و9و10و11 11

C10
45/1 708/0 6-)4و6و7و8و9و10( 1و2و3و4و5و6و7و8و9و11 10

C9
89/1 722/0 7-)4و6و7و8و9و10( 1و2و3و4و5و7و8و9و11 9

C8
06/2 741/0 9-)6و7و8و9و10و11( 1و2و3و4و5و8و9و11 8

C7
31/2 762/0 1-)1و2( 1و2و3و4و5و8و11 7

C6
77/2 785/0 5-)2و3و4و5( 2و3و4و5و8و11 6

C5
43/4 812/0 3-)2و3و5( 2و3و4و8و11 5

C4
61/5 857/0 4-)4و5و6و7(

8-)6و7و8و9( 2و4و8و11 4

C3
69/8 913/0

2-)1و2و3و5(
7-)4و6و7و8و9و10(
11-)9و10و11و12(

2و7و11 3

ــ ــ ــ ــ غیر قابل قبول 2
ــ ــ - ــ غیر قابل قبول 1

هزینه واحدهای 
پاسخ اضطراری

درصد کاهش 
در ریسک کل

حداقل ریسک 
کل نرمالیزه

پوشش مسیرهای اضافه شده 
نسبت به قبل مکان گره ها واحد پاسخ 

)n(اضطراری 

 
 

 
متدولوژی گسترش مدل تعیین سطح تسهیلات 

 ) EFTDS(های حمل و نقل  اضطراری در شبکه
 که برای تعیین سطح تسهیلات اضطراری EFTDSدر مدل 

  هدف مدل تعیین نوع تسهیلات بر مبنای،طراحی گردیده است
بر این اساس ریسک که بر پایۀ دو عامل . ارزیابی ریسک است

 براساس ،احتمال حادثه و شدت حادثه سنجیده میشود
های شبکه مورد ارزیابی قرار  های مختلف در گره مشخصه

تواند در   با توجه به اینکه عوامل ریسک می،به عبارتی. گیرد می

ها سطح  ه با ارزیابی این مشخص، متفاوت باشد،مناطق مختلف
بنابراین برای تعیین . تسهیلات اضطراری تعیین خواهد شد
 :شود سطح تسهیلات قدمهای زیر برداشته می

های حمل و  های مختلف ریسک در شبکه ـ تعیین مشخصه1
 نقل

های ریسک در مناطق مختلف برای تعیین  ـ ارزیابی مشخصه2
 سطح تسهیلات اضطراری
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 و همچنین اطلاعات پس از بررسی و مطالعات همه جانبه
 ، پلیس راه،آوری شده از کارشناسان وزارت راه و ترابری جمع

 ،های کشور و هلال احمر سازمان حمل و نقل و پایانه
توانند احتمال حادثه و  های زیر بعنوان عواملی که می مشخصه

شدت حادثه را تحت تأثیر قرار دهند و نتیجتاً باعث افزایش 
ها عبارتند  این مشخصه. رار گرفت مورد توجه ق،ریسک گردند

 :از
 نوع ، نوع وسیله نقلیه، حجم مسافر منطقه،حجم سفر منطقه

 عناصر مقطع ، مسافت دید، نوع جاده، اقلیم منطقه،منطقه
 مدل سلسله ،ها براساس این مشخصه. عرضی و کاربری زمین

) 3(مراتبی تعیین سطح تسهیلات اضطراری مطابق شکل 
 برای C , B , A تیپ 3در این مدل . طراحی گردیده است

 در سطح Aتیپ . تسهیلات اضطراری در نظر گرفته شده است
بیمارستان است که کاملترین نوع مراکز امدادی است و این 

 در Bتیپ . مراکز قادرند کلیه امور درمانی را به عهده گیرند
ها کوچکتر بوده و قادر به  سطح درمانگاه است که از بیمارستان

 فعالیت درمانی کامل به مجروحین حوادث نیست و تنها ارائه
های  تواند تعداد بیشتری مصدوم را پذیرش نموده و فعالیت می

های   نیز در سطح کمپCتیپ . درمانی اولیه را انجام دهد
امدادی است که تنها قادر به ارائه کمکهای اولیه به مصدومین 

 .حوادث است
 از یکی از ،ها  برای ارزیابی مشخصهEFTDSدر مدل 

 بنام MADM(1(گیریهایی چند شاخصه  تکنیکهای تصمیم
این تکنیک . فرآیند تحلیل سلسله مراتبی استفاده شده است

 با برقراری ،ضمن ایجاد یک ساختار سلسله مراتبی برای مسئله
ترجیحات از طریق مقایسات زوجی و در نظر گرفتن سازگاری 

ن دارد تا در مناطقی که  سعی بر آ،ها گیری منطقی از اندازه
دارای ریسک بالایی در تصادفات هستند تسهیلات مجهزتر و 

افزار  برای استفاده از این تکنیک از نرم. کاملتری را توصیه نماید
EC2 گیری چند معیاره با  که جهت تحلیل مسائل تصمیم

 ،استفاده از تکنیک فرآیند تحلیل سلسله مراتبی طراحی شده
  .ستاستفاده گردیده ا
 ،آوری شده از کارشناسان وزارت راه و ترابری با اطلاعات جمع

 هلال احمر و پلیس راه ،های کشور سازمان حمل و نقل و پایانه
یک از معیارها در مدل سلسله مراتبی  وزنهای نهائی برای هر

) 5(و ) 4 (،)3(تعیین سطح تسهیلات اضطراری مطابق جدول 
 .بدست آمده است 

                                                           
1. Multiple Attribute Decision Making 
2. Expert Choice  

  نهائی بدست آمده برای عوامل ریسکـ وزن3جدول    
 وزن نهایی عامل

 875/0 شدت حادثه
 125/0 احتمال حادثه

 
ریسک نسبت  های ـ وزن نهائی بدست آمده برای مشخصه4جدول 

 به شدت حادثه
 وزن نهائی مشخصه

 حجم سفر منطقه
 حجم مسافر منطقه

 نوع وسیله نقلیه
 نوع منطقه

 اقلیم منطقه
 نوع جاده

 مسافت دید
 عناصر مقطع عرضی

 کاربری زمین

02/0 
02/0 
105/0 
033/0 
054/0 
31/0 
119/0 
19/0 
024/0 

 
ریسک نسبت  های ـ وزن نهائی بدست آمده برای مشخصه 5جدول 

 به احتمال حادثه
 وزن نهائی مشخصه

 حجم سفر منطقه
 حجم مسافر منطقه

 نوع وسیله نقلیه
 نوع منطقه

 اقلیم منطقه
 نوع جاده

 مسافت دید
 ناصر مقطع عرضیع

 کاربری زمین

029/0 
039/0 
004/0 
002/0 
003/0 
017/0 
007/0 
014/0 
01/0 

 
با توجه به وزنهای بدست آمده برای هر یک از معیارها 

به . توان سطح تسهیلات را در مناطق مختلف مشخص کرد می
های ریسک در مناطق  عبارتی با توجه به اینکه مشخصه

ها در هر منطقه و  یابی این مشخصه با ارز، متفاوت است،مختلف
 سطح ،با تخصیص وزنهای مربوط به تیپهای مناسب تسهیلات

بطور کلی بایستی اذعان . تسهلات اضطراری تعیین خواهد شد
 با توجه به محدودیتهای مالی و EFTDSداشت که مدل 

 در مناطقی که دارای ریسک بالائی در حوادث ،گذاری سرمایه
 . دهد تری را تخصیص می ر و کاملهستند تسهیلات مجهزت
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 نتیجه گیری
یابی و تخصیص  تا کنون مدلهای مختلفی برای مکان

تسهیلات اضطراری پیشنهاد شده است ولی در هیچیک از این 
از . مدلها از عامل ریسک در طراحی مدل استفاده نگردیده است

طرفی مفهوم احتمال حادثه و شدت حادثه بعنوان عوامل 
یابی و   مفاهیم جدیدی بوده است که در مکان، افزایش ریسک

تخصیص تسهیلات اضطراری در این مقاله مورد استفاده قرار 
در این مقاله با طراحی مدل بر مبنای ریسک و . گرفته است

 : گیرد های مهم زیر مورد توجه قرار می  یافته،بکارگیری آن
ن های پاسخ اضطراری باعث بالا رفت ـ افزایش تعداد واحد1

بنابراین سطح معینی از . گردد هزینه و کاهش ریسک کل می
واحدهای پاسخ اضطراری که بتواند محدودیتهای مدل را 

تواند   می، ضمن ایجاد تعادل بین هزینه و ریسک،پوشش دهد
 . ای برای مدل باشد  جواب بهینه

توانیم واحدهای پاسخ   می،ـ برای ریسک شبکه مشابه2
 . ابل زمانهای پاسخ بیشتر مصالحه کنیماضطراری کمتر را در مق

دهد که سطح  ـ تجزیه و تحلیل مدل پیشنهادی نشان می3
ای   کاهش قابل توجه،های پاسخ اضطراری معینی از تعداد واحد

به عبارتی ریسک کل به . کند  در ریسک کل شبکه ایجاد می
سطح حرکت کندتری بعد از تخصیص تعداد معینی از 

این مسئله به این . شود اری منجر میهای پاسخ اضطر واحد
موضوع اشاره دارد که اضافه کردن واحدهای پاسخ بیشتر به 

تواند از لحاظ هزینه نتیجه مثبت و  شبکه همیشه نمی
 . سودمندی داشته باشد

ـ در مدل تعیین سطح تسهیلات اضطراری با استفاده از 4
 ضمن ،عامل ریسک و مفاهیم شدت حادثه و احتمال حادثه

 مدل با ،یابی تسهیلات یجاد یکپارچگی با مدل تعیین مکانا
 در مناطقی که دارای ،های افزایش ریسک ارزیابی مشخصه

ریسک بالایی در حوادث هستند تسهیلات مجهزتر و کاملتری 
 .کند را توصیه می

 
 
 

  ـ مدل سلسله مراتبی تعیین سطح تسهیلات اضطراری3شکل 
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