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ABSTRACT 

 
 

Nowadays in all countries, public resources of health care may be 

inadequate to meet health care demands. Hence, the policy makers 

and providers of health care should provide citizens with most 

effective methods when available resources are limited. During the 

past decades, a large number of research efforts in the issue of 

health care and its applicable mathematical models have been 

considered by researchers and practitioners. In this regard, location 

and redeployment of ambulances is one of the main issues 

considered in which an attempt is made to maximally cover desired 

regions and service patients in emergency situations. This paper 

presents the issue of locating available ambulances with regards to 

demand pattern and redeploying the located ambulances. Toward 

this end, after locating the ambulances, a new mathematical model 

is developed with the aim of minimizing the expected value of total 

traveled distance by the ambulances. In addition, to shed light on the 

merit of proposed model, a set of numerical experiments is 

presented. By the end of the paper, the corresponding conclusions 

are presented. 
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 یافتههای مکانطراحی مدل استقرار مجدد آمبولانس

    
  

 مد ملکی و ناهیدسادات مجلسی نسب، مح*محمد مهدی سپهری

 

 چکیده:                          یکلمات کلید
 يبخش بهداشت و درمان جهت برآورده كردن تقاضا ناكاف يبرا يتمامي كشورها، منابع عمومامروزه در  

ها را در روش نيثرترؤبتوانند م ديكنندگان بهداشت و درمان، بانيمأگذاران و ت استيسبنابراين هستند. 

متعددي ل يمسا ن. تاكنورنديكار گ اند، بهكه در دسترس يشهروندان با منابع محدود يهاازيپاسخ به ن

ل، يمسا نيدر ا اتيدر عمل قيتحق هايمدل دهي در بخش بهداشت و درمان و نقشدر زمينه خدمت

 ن. يكي از مهمتريگرفته استقرار محققين و متخصصين حوزه بهداشت و درمان  يبررستوجه و مورد 

پوشش  رها به منظوآمبولانسيابي و نحوه استقرار مجدد مكان ،شود مطرح ميكه در اين حوزه مسايلي 

-هدف از اين مقاله، مكان  .است اضطراريدهي مطلوب به بيماران در شرايط مناطق و خدمت يحداكثر

يافته با توجه به الگوي مكانهاي هاي در دسترس، و سپس استقرار مجدد آمبولانسيابي آمبولانس

-سازي اميدرياضي مسافتها، مدلي با هدف كمينهيابي آمبولانستقاضا است. بدين منظور بعد از مكان

گردد. ويژگي اين مدل، ها در حالت استقرار مجدد، طراحي و ارائه ميهاي طي شده به وسيله آمبولانس

به  هايي است كه در حالت جديد به پايگاههاي در دسترس مجدد آمبولانس صيتخصتعيين نحوه 

هاي آتي لازم است آمبولانس در آنها قرار گيرد. مدل طراحي شده براي منظور پوشش بالقوه تماس

حوزه  522شهر، متشكل از  هاي واقعي برگرفته از چهار منطقه از ميان چهارده منطقه يک كلان داده

آمده از مقايسه نتايج بدستمورد ارزيابي قرار گرفته است. پايگاه آمبولانس  8شهري، چهار بيمارستان و 

شهر ، كارايي  هاي پزشكي اين كلانحل مدل پيشنهادي و سيستم فعلي مركز مديريت حوادث و فوريت

 .دهد اين مدل در دنياي واقعي را نشان مي
 

 1. مقدمه1
بهداشت و درمان مطرح مي كه در حوزه مسايلي  نيكي از مهمتري

 رها به منظوآمبولانسكان يابي و نحوه استقرار مجدد م ،شود

دهي مطلوب به بيماران در مناطق و خدمت يپوشش حداكثر

 5. هدف از خدمات فوريت هاي پزشكياست اضطراريشرايط 

                                                 
 6/1/29تاریخ وصول: 

 95/19/29تاریخ تصویب: 
بخش  دانشيار ؛محمد مهدی سپهریدکتر  نویسنده مسئول مقاله:*

  mehdi.sepehri@modares.ac.ir ، مهندسي صنايع، دانشگاه تربيت مدرس

آموخته كارشناسي ارشد، بخش مهندسي صنايع، دانشگاه  دانشمحمد ملکی 

 m-maleki@modares.ac.ir ، تهران،تربيت مدرس

دانشجوي كارشناسي ارشد، دانشكده صنايع و  ،ناهیدسادات مجلسی نسب

 n.majlesinasab@in.iut.ac.ir ها، دانشگاه صنعتي اصفهان، ستمريزي سي برنامه
2 EMS 

كاهش مرگ و مير و صدمات جسمي افراد حادثه ديده يا بيماران 

ران گيو به دنبال آن، افزايش سطح سلامت جامعه است. تصميم

مسئله  نيهمواره با ا يپزشكهاي  فوريتخدمات هاي سيستم

به و بهينه  عيسر يدهروبرو هستند كه به منظور پاسخ دهيچيپ

ها آمبولانس ،يپزشكهاي  درخواست خدمات فوريت هايتماس

نرخ  شيمسئله، با افزا نيا .دشونمستقر  يتبايد در چه موقعي

 شيو افزا ي،كيفترا طيبدتر شدن شرا ،اضطراري يهاتماس

ي مرتبط با تر خواهد شد. راهبردهادهيچيپ ،ياتيعمل يهانهيهز

است  ييكردهاياز رو يكي آمبولانس، مجدد استقراريابي و مكان

كاسته و سطح فشارها  نياز ا يريتواند به طور چشمگيكه م

 .[1]معيارهاي عملكرد را بهبود دهد

اشاره يي به راهبردها مسئله مكان يابي و استقرار مجدد آمبولانس

 نيدر دسترس، ضمن تضم يها دارد كه تحت آنها، آمبولانس

 يرا برا ازيلف، پوشش مورد نمناطق مخت يبرا يحداقل آمادگ

 

  2932 شهــريور، 22، جلــد 2ـاره شمـ

  222222--222222صفحـــه صفحـــه 
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 يچند آمبولانس، حداقل آمادگ اي کياعزام  ليكه به دل يمناطق

 يآنجا كه تقاضا برا از كند.يم نيخود را از دست داده اند، تام

 ريساعات روز، متغ نيهفته و همچن يآمبولانس، بسته به روزها

 به يدهرا در پاسخ ستميتوان سطح عملكرد س يم نياست، بنابرا

و  يابيمكان يري، با بكارگهاي پزشكيهاي فوريتدرخواست

بندي، در يک طبقه .[5]ها، بهبود داد استقرار مجدد آمبولانس

شوند به سه دسته كلي تقسيم مي يابي آمبولانسمدل هاي مكان

 كه عبارتند از: 

 هاي استاتيک و قطعي، ( مدل1

 هاي استاتيک و احتمالي، و ( مدل5

 هاي پويا( مدل3

 

 طعیهای استاتیک و قمدل .1-1

مدل هاي اوليه پيشنهادي به صورت مدل هاي عدد صحيح خطي 

-ها از آنجا كه احتمال مشغول بودن يک ساده بودند. اين مدل

گرفتند، كاملا قطعي آمبولانس را در يک زمان معين ناديده مي

ها بين بودند. همچنين، به دليل اينكه امكان جابجايي آمبولانس

-هاي استاتيک قرار مير رده مدلها دها نبود، اين مدلپايگاه

 . [3]گرفتند

LSCMها با مدل يابي آمبولانسهاي مكانشروع مدل
بود كه در  1

ز اين و ديگران ارائه شد. هدف ا Toregasبه وسيله  1791سال 

هاي مورد نياز به منظور پوشش مدل كمينه سازي تعداد آمبولانس

هاي يكسان در تابع تمامي نقاط تقاضا با در نظر گرفتن هزينه

به اشتباه  . مهمترين اشكال اين مدل اين بود كه[4]هدف بود

. در [3]ها در دسترس استكرد همواره تمام آمبولانسفرض مي

مدلي تحت عنوان  Church and ReVelle، 1794سال 
5
MCLP تعداد محدود  كرد بهارائه كردند. اين مدل فرض ميp 

آمبولانس در دسترس است. هدف از اين مدل بيشينه كردن 

ها در يک محدوده ميزان تقاضاي پوشيده شده به وسيله آمبولانس

 . [2]زماني معين بود

Daskin  وStern  از يک مدل با تابع هدف سلسله 1781در سال 

سازي استفاده كردند كه همزمان با بيشينه HOSCمراتبي به نام 

شد، تعداد تعداد نقاط تقاضايي كه بيش از يكبار پوشيده مي

، 1786. در سال [6]كردهاي مورد نياز را كمينه ميآمبولانس

Eaton اي آمبولانس در هيابي پايگاهو ديگران، به منظور مكان

 DADPواقع در جمهوري دومنيكن، مدل دوهدفه  سانتو دومينگو

بود، طراحي  MCLPو  LSCMهاي اي از مدلرا كه توسعه

كردند. اين مدل، ميزان تقاضايي را كه در بازه زماني معيني چند 

ها، بيشينه شد، با كمينه كردن تعداد آمبولانسبار پوشيده مي

                                                 
1 Location Set Covering Model 
2 Maximal Covering Location Problem 

دو مدل جديد  1786در سال  ReVelleو  Hogan. [9]كردمي

طراحي كردند كه از دو نوع  BACOP2و  BACOP1هاي به نام

متغير صفر و يک به منظور يكبار پوشش و پوشش دوگانه استفاده 

به وسيله  DSM ، مدلي تحت عنوان1779. در سال [8]كردمي

Gendreau از دو استاندارد پوششي و ديگران ارائه شد كه r1  وr2 

كرد. در اين مدل، استفاده مي ،r1< r2 واحد زماني به طوري كه

شدند كه در آن تمامي نقاط يابي مياي مكانها به گونهآمبولانس

واحد زماني،  r1 درصد از آنها در αواحد زماني و  r2 تقاضا در

، r1 ه زمانيشد.  اين مدل تقاضاهايي را كه در يک بازپوشيده مي

 .[7]كرد شد، بيشينه ميدوبار پوشيده مي

 

 های استاتیک و احتمالیمدل. 9-1

يابي ايستا و قطعي احتمال مشغول هاي مكاناز آنجا كه در مدل

شد، نميها در زمان رسيدن تقاضا، در نظر گرفته بودن آمبولانس

هاي مورد نياز ها، يا تعداد آمبولانساين مدل در نتيجه بعد از حل

كمتر از مقدار واقعي و يا ميزان پوشش بدست آمده بيشتر از 

هاي شدند. براي جبران اين ضعف، مدلمقدار واقعي برآورد مي

هاي احتمالي، . در مدل[11]احتمالي طراحي و توسعه داده شدند

هر آمبولانس ممكن است در زمان رسيدن تقاضا مشغول باشد. 

تواند با استفاده از يک چهارچوب صف، چنين عدم قطعيتي مي

 .[1]مدل شود

يابي حداكثر هاي احتمالي، مسئله مكانيكي از اولين مدل 

MEXCLP) انتظار پوشش مورد
به  1783بود كه در سال ( 3

سازي طراحي شد. هدف از اين مدل، بيشينه Daskinوسيله 

ميزان تقاضاي پوشيده شده مورد بود. در اين مدل فرض شده بود 

كسر اشتغال  به نام qها يک احتمال يكسان كه تمام آمبولانس

دارند كه برابر با احتمال آزاد نبودن آمبولانس در هنگام ورود 

ها، از ديگر فرضيات اين مدل تماس است. استقلال آمبولانس

 . [11]بود

را كه  PLSCPمدلي به نام  Hoganو  ReVelle، 1787در سال 

ند. در اين مدل، تعداد بود طراحي كرد LSCPاي از مدل توسعه

آمبولانس مورد نياز با تضمين رسيدن به حداقل پوشش لازم با 

. در سال [1]شداستفاده از يک قابليت اطمينان معين، كمينه مي

 MALP IIو  MALP Iهاي ، دو مدل احتمالي ديگر به نام1787

با هدف بيشينه سازي تقاضاي  Hoganو  ReVelleبه وسيله 

سازي ، طراحي شد. فرض سادهαپوشيده شده با احتمال معين 

ها از يكديگر مشترک در هريک از اين دو مدل، استقلال آمبولانس

 qبود كه كسر اشتغال  ، فرض شدهMALP Iبود. همچنين در 

 . [15]هاي بالقوه يكسان استبراي تمام پايگاه

                                                 
3 Maximum Expected Covering Location Problem 
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Betta  مدلي به نام1787و ديگران در سال ، AMEXCLP 

ها در شرايط توسعه دادند كه در آن به دليل اينكه آمبولانس

توانند به صورت مستقل عمل كنند، تابع هدف در يک واقعي نمي

شد. كسر اشتغال در اين مدل از طريق مي عامل تصحيح ضرب

ارائه شده  Larsonبه وسيله   1794كه در سال  1مدل هايپركيوب

 . [13]شدبود، محاسبه مي

Ball  وLin  مدلي به نام 1773در سال ،Rel-P اي را كه توسعه

كردند. اين مدل، از يک محدوديت  بود، طراحي LSCMاز مدل 

خطي بر روي تعداد آمبولانس مورد نياز به منظور دستيابي به يک 

و  Marianov. [14]سطح اطمينان معين از پوشش، استفاده نمود

ReVelle  با توسعه مدل  1774در سالPLSCP   مدلي را به نام

QPLSCP   كسر طراحي كردند كه در آن براي هر پايگاه يک

اشتغال جداگانه محاسبه شد.  در اين مدل، حداقل تعداد 

اي تعيين هاي لازم براي پوشش يک نقطه تقاضا به گونهآمبولانس

ها همزمان مشغول شد كه احتمال اينكه تمام اين آمبولانسمي

آنها همچنين در سال  .[12]باشند از يک حد معين تجاوز نكند

طراحي كردند كه تفاوت  Q-MALP، مدلي را تحت عنوان 1776

-، نحوه محاسبه حداقل تعداد آمبولانسMALPاصلي آن با مدل 

 .[16]دهي به هر نقطه تقاضا بودهاي لازم به منظور خدمت

Galvao  با آزادسازي فرضيات استقلال 5112و ديگران در سال ،

-ها و كسر اشتغال يكسان در نظر گرفته شده در مدلآمبولانس

 EMEXCLPهاي به نام ، دو مدل MALP Iو MEXCLPهاي 

ها، كسر اشتغال مربوط به طراحي كردند. در اين مدل EMALPو

به  1794هر آمبولانس از طريق مدل هايپركيوب كه در سال 

. در سال [19]شدارائه شده بود، محاسبه مي Larson وسيله 

5117 ،Rajagopalan  وSaydamهاي ، دو مدل به نام

MERLP1  وMERLP2  طراحي كردند. در هر دو مدل، تعداد

-شدند كه زمان پاسخيابي مينحوي مكان ها بهثابتي از آمبولانس

هاي پوششي، كمينه دهي مورد انتظار با برآورده كردن محدوديت

هاي پوشش همان محدوديت MERLP1شد. در مدل مي

كه در بودند در حالي MEXCLPهاي پوششي مدل محدوديت

ها با استفاده از مفهوم پوشش به ، اين محدوديتMERLP2 مدل

 .[11]، طراحي شدندQ-MALPكار گرفته شده در مدل 

 

 های پویامدل .1-1
ا به منظور پوشش بهتر، در طول هها آمبولانسدر اين مدل 

توانند بين پايگاه ها جابجا شوند. اين مسئله اولين بار روز ميشبانه

به منظور طراحي  1794در سال  Walkerو  Kolesarبه وسيله 

نشاني، هاي آتشهاي سازمانيک سيستم استقرار مجدد خودرو

                                                 
1 Hypercube Model 

 و  Repede ، 1774. در سال [18]مورد بررسي قرار گرفت

Bernardo با توسعه مدلMEXCLP  موفق به طراحي مدلي به

شدند. هدف از اين مدل، بيشينه كردن  TIMEXCLPنام 

هاي مختلف در طول شبانه روز بود. پوشش مورد انتظار در زمان

هاي اين مدل اين بود كه تغييرات در سرعت يكي از مزيت

روز، در نظر گرفته ت مختلف شبانهها مطابق با ساعاآمبولانس

توانستند در بين ها ميشد. همچنين در اين مدل آمبولانسمي

 5111و ديگران در سال Gendreau . [17]ها جابجا شوندپايگاه

 ، مدلي را تحت عنوانDSMبا توسعه مدل 
5
DDSM

t
طراحي   

 كردند. 

داد، و در هنگامي كه يک تقاضا رخ مي tاين مسئله در هر زمان 

هاي وابسته به شد. تابع هدف، تفاضل مجموع جريمهحل مي

را از تقاضايي  كه در يک  tها در زمان هاي آمبولانسجابجايي

. [51]كرداني معين دوبار پوشيده شده بود، بيشينه ميمحدوده زم

، و MCLPو ديگران، با توسعه مدل  Gendreau، 5116در سال 

هنگام  با در نظر گرفتن احتمال مشغول بودن آمبولانس در

MECRP رسيدن تقاضا، مدل احتمالي پويايي را تحت عنوان
3 

طراحي كردند كه هدف از آن، تعيين يک راهبرد استقرار مجدد 

به طريقي بود كه تقاضاي پوشيده  هاي آمبولانسپويا براي پايگاه

ها در بين شده مورد انتظار بيشينه و تعداد جابجايي آمبولانس

 . [51]ها كنترل شودپايگاه

و ديگران، يک شاخص آمادگي به   Andersson،5114در سال 

منظور تعيين آمادگي هر منطقه ارائه دادند. شاخص هر منطقه 

تحت تاثير عواملي از جمله تعداد آمبولانس پوشش دهنده آن 

ها تا منطقه مورد نظر منطقه، زمان سفر هر كدام از اين آمبولانس

منطقه، محاسبه  و سهم مشاركت هر آمبولانس در پوشش آن

، با Varbrandو   Andersson، 5119. در سال [5]شدمي

، يک 5114استفاده از شاخص آمادگي محاسبه شده در سال 

مدل تحقيق در عمليات به منظور تعيين الگوي بهينه استقرار 

، 5118.  در سال [55]ها طراحي كردندمجدد آمبولانس

Rajagopalan  و ديگران مدلي به نامDACL
را با هدف تعيين  

هايي كه ها و الگوي استقرار آنها در زمانحداقل تعداد آمبولانس

داد، طراحي كردند توجهي در الگوي تقاضا رخ ميتغييرات قابل 

كه با يک قابليت اطمينان از پيش تعيين شده، پوشش مورد نظر 

، با Doernerو  Schmid، 5111. در سال [1]كردرا تامين مي

DDSMتوسعه مدل 
t  و با در نظر گرفتن فواصل پوشش وابسته

اي طراحي كردند كه در گونهرا به mDSMبه زمان، مدلي به نام 

توانستند ها به منظور پوشش بيشتر نقاط تقاضا ميآن آمبولانس

 . [53]ها جابجا شونددر بين پايگاه

                                                 
2 Dynamic Double Standard Model 
3 Maximal Expected Coverage Relocation Problem 
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رغم وجود ادبيات موضوع ، عليهاي انجام گرفتهبررسيبا توجه به 

ها، در يابي و استقرار مجدد آمبولانسمكانغني بر روي مسائل 

نظر گرفتن فرض امكان اعزام و اتمام ماموريت چندين آمبولانس 

به طور همزمان و به دنبال آن ارائه مدلي به منظور تعيين نحوه 

از بيمارستان به پايگاه و همچنين از پايگاه به  جابجايي آمبولانس

 يابيني مسايل مكاناز جمله خلاءهاي تحقيقاتي كنو پايگاه،

 هستند. مقاله هاي اصلي نوآوري اينو بنابراين جنبه هاآمبولانس

، در ابتدا از يک مدل موجود در ادبيات 5در اين مقاله، در بخش 

ها به صورت پويا استفاده يابي آمبولانسموضوع به منظور مكان

شود. در ادامه اين بخش، يک مدل رياضي استقرار مجدد براي مي

 ، كارايي مدل3شود. در بخش يافته ارائه ميهاي مكانبولانسآم

ارائه شده با استفاده از نتايج حاصل از اجراي آن بر روي اطلاعات 

شود. آوري شده از شهر اصفهان، نشان داده ميواقعي جمع

 شود.گيري پرداخته مي، به نتيجه2سرانجام در بخش 

 

 سازی ریاضیمدل. 9
ها، مدلي كه به يابي آمبولانسا به منظور مكاندر اين مقاله ابتد

-ارائه شد تشريح مي 5116و ديگران در سال  Gendreauوسيله 

-ها بين پايگاهگردد. ويژگي اين مدل، امكان جابجايي آمبولانس

هاي بالقوه در گذر از حالتي به حالت ديگر است. خروجي مدل 

MECRP يد كدام تنها تعيين كننده اين است كه در حالت جد

ها خالي و كدام پر شوند ولي نحوه جابجايي و تخصيص پايگاه

ها، در ها به پايگاهها و از بيمارستانها بين اين پايگاهآمبولانس

مجدد  صيتخصنحوه ، مدل در نظر گرفته نشده است. بنابراين

به  هايي كه در حالت جديد هاي در دسترس به پايگاهآمبولانس

هاي آتي لازم است آمبولانس در آنها تماسمنظور پوشش بالقوه 

شود. هدف از اين مدل، كمينه سازي ميزان قرار گيرد، مدل مي

ها در گذر از حالتي به حالت ديگر، به مسافت جابجايي آمبولانس

هاي تعيين شده در منظور تسريع عمليات استقرار آنها در مكان

شبانه روز سطح اول با هدف دستيابي به بهترين پوشش در طول 

 خواهد بود.

 

 یابی مجدد حداکثر پوشش موردانتظارمسئله مکان . 1-9
    تعريف G=  (VW, A)دار اين مسئله بر روي گراف جهت

هاي بالقوه مجموعه پايگاه Wمجموعه نقاط تقاضا،  Vشود. مي

(VW)هاي تعريف شده بر روي مجموعه كمان Aآمبولانس و 
2 

يک زمان   A (i,j)اضا است.  به هر كمان ها به نقاط تقاز پايگاه

يابي، در اين شود. همانند اكثر مسائل مكانسفر نسبت داده مي

مسئله نيز نقاط تقاضا به صورت گسسته بوده و جمعيت هر حوزه 

دهنده شود كه نشانبه نقطه تقاضا متناظر با آن حوزه داده مي

شود. داده مي ، نشانdi ،iVميزان تقاضا در آن نقطه است و با 

شود، هرگاه زمان سفر از پوشيده مي  jWبه وسيله  iVراس 

j  بهi  از شعاع پوشش از پيش تعيين شدهr  .كمتر باشدWi 

 iVاست كه نقطه تقاضاي  Wهاي عضو اي از پايگاهزيرمجموعه

هاي موجود درسيستم دهند. تعداد كل آمبولانسرا پوشش مي

-برابر با تعداد آمبولانس kاست.  nول( برابر با )اعم از آزاد يا مشغ

 λهاي آزاد در سيستم )حالت سيستم( است. اگر نرخ ورود تقاضا 

باشد، احتمال آزاد بودن يک  μدهي و نرخ ميانگين خدمت

1آمبولانس برابر با  / ( )p n   است كه/ ( )n   برابر با

هاي مشابه، و مدل MEXCLPكه در مدل  كسر اشتغالي است

اي از با استفاده از يک توزيع دوجمله qkاستفاده شده است. مقدار 

 آيد:به دست مي 1رابطه 
 

 

!
(1 ) ( 0, 1, ..., )

! !

(1)
n k n k

q p p k nk
k n k


  



 

ظرفيت هر پايگاه ثابت و برابر با يک آمبولانس است. در هر حالت 

حداكثر  هاي پزشكي،دهي به هر درخواست فوريتبه منظور پاسخ

به حالت  kشود. وقتي سيستم از حالت يک آمبولانس اعزام مي

k+1 (، حداكثر كند )اگر حركت ميkα هايي از پايگاه

در آنها آمبولانس بوده است مي تواند تغيير  kكه در حالت 

كند)خالي شود(. هزينه استقرار مجدد در گذر از حالتي به حالت 

شود، اما حدود بالايي بر روي تعداد ميديگر در نظر گرفته ن

ها در گذر از هر حالت به ها در بين پايگاههاي آمبولانسجابجايي

يابي هاي مسئله مكانشود. متغيرحالت ديگر، در نظر گرفته مي

 حداكثر پوشش مورد انتظار عبارتند از:

 xjk متغير صفر و يک عدم قرارگيري يا قرارگيري يک :

 kدر حالت  jWيگاه آمبولانس در پا

yij متغير صفر و يک عدم پوشش يا پوشش نقطه تقاضا :

iV  به وسيله حداقل يک آمبولانس در حالتk 

ujk متغير صفر و يک، صفر است اگر در حالت :k   و حالت

k+1  آمبولانس در آن قرار بگيرد  يا در حالتk  خالي و در

، k نيز خالي باشد و يک است اگر در حالت k+1حالت 

آمبولانس  k+1آمبولانس در آن قرار گرفته باشد و در حالت 

 به پايگاه ديگري نقل مكان كند.
 

 یابی حداکثر پوشش مورد انتظارمدل ریاضی مسئله مکان .9-9

( اميد رياضي ميزان تقاضاي پوشيده 5در اين مدل تابع هدف )

 ( به اين معني است كه3هاي )سازد. محدوديتشده را بيشينه مي

شود كه تنها در صورتي پوشش داده مي  iVنقطه تقاضاي 

( تعداد 4قرار گيرد، و محدوديت ) Wiحداقل يک آمبولانس در 

( 7( و )6(، )2هاي )كند. محدوديتها را كنترل ميكل آمبولانس
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  9شماره  -92جلد  -1129 شهــریورنشریه بین المللی مهندسی صنایع و مدیریت تولید،  

كند. اگر ها كنترل ميها را در بين پايگاهتعداد تغييرات آمبولانس

 هدف بر مجموع تقاضا يعني مقدار بدست آمده براي تابع 

تقسيم شود، ميزان درصد پوشش مورد انتظار بدست خواهد آمد. 

به صورت پويا، كافي است كه  MECRPبه منظور استفاده از مدل 

يابي ارائه شده بار حل شود و تصميمات مكاناين مسئله تنها يک

گرفته  k=1,…,n، براي هر حالت xjkوسيله مقدار متغيرهاي  به

 شود. 

 

  افتهیمکان  یهااستقرار مجدد آمبولانس مسئله. 1-9

 G'=(Hkl,Bkl  (و G=(Akl,Bkl)هاي اين مسئله بر روي گراف

 kهاي انتخاب شده در حالت مجموعه پايگاه Aklشود. تعريف مي

ها انتخاب شده مجموعه پايگاه Bklشوند، خالي مي lكه در حالت 

، مجموعه Hklاند و خالي بوده k كه در حالت lدر حالت 

 l-k، تعداد lبه حالت  kهايي است كه در گذر از حالت بيمارستان

 jبين پايگاه  زماني فاصله ،'djjآمبولانس در آنها آزاد مي شود. 

Akl  تا پايگاهj'Bkl  ،dhi.i,j'،  فاصله زماني بين بيمارستانi  تا

و  رود iنس به بيمارستان ، احتمال اينكه آمبولاj'Bkl  ،piپايگاه 

تعداد كل  mو  ماموريتش در اين بيمارستان به اتمام رسد

 هاست. بيمارستان

ها يكسان است. ظرفيت هر پايگاه برابر با يک ناوگان آمبولانس

هاي موجود در سيستم، اعم آمبولانس است. تعداد كل آمبولانس

 lبه  kواند از تاست. حالت سيستم مي nاز آزاد يا مشغول، برابر با 

1kبه صورت  lتغيير كند كه حدود تغييرات  l n    .است

برابر با   lبه حالت  kاحتمال گذر از حالت 

(1 )

n k

l k

l n l
p p








 
 
 

 l ،l-kبه حالت  kاست. در گذر از حالت 

شوند و ها و به صورت همزمان، آزاد ميآمبولانس در بيمارستان

آمبولانس آزاد شده، از يک توزيع  l-kرستان از سهم هر بيما

 كند. اي پيروي ميجملهاحتمالي چند

 افتهيمكان  يهااستقرار مجدد آمبولانسهاي مسئله متغير

 عبارتند از:

'
1( ,..., , , , , )mh h j j k l

x متغير صفر و يک عدم جابجايي يا :

گذر از در   j'Bklبه پايگاه  jAklجابجايي آمبولانس از پايگاه 

 l   (h1+...+hm=l-k)به  kحالت 

'
1( ,..., , , , , )mi h h j j k l

x : متغير صفر و يک عدم جابجايي يا

در گذر  j'Bklبه پايگاه  iHklجابجايي آمبولانس از بيمارستان 

 l (h1+...+hm=l-k)به  kاز حالت 

 

  افتهیمکان  یها استقرار مجدد آمبولانسمدل ریاضی . 2-9

 

 
هاي پيموده شده ، اميد رياضي مسافت11تابع هدفدر اين مدل، 

سازد. ها در حالت استقرار مجدد را كمينه ميبه وسيله آمبولانس

بيان كننده اين موضوع است  11هاي هريک از سري محدوديت

، از هر بيمارستان به تعداد lبه حالت   kكه در گذر از حالت 

-ها جابجا مييگاههاي آزاد شده در آن، آمبولانس به پاآمبولانس

 شود. 

دهنده اين واقعيت است كه در گذر نشان 15 هايسري محدوديت

پر و در حالت  k، از هر پايگاهي كه در حالت lبه حالت  kاز حالت 

l هايي كه در حالت است، به تمام پايگاه خالي شدهk  خالي و در

1

, 1

( )

: ( , 0,1, ..., )

( 0,1, ..., )

( , 1, ..., 1)

( 1, ..., 1)

{0,1} ( , 0,1, ..., )

{0,1

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

n

i k ik
k i V

jk ik
j W i

jk
j W

jk j k jk

jk k
j W

jk

ik

MECRP Maximize Z d q y

Subject to x y i V k n

x k k n

x x u j W k n

u k n

x j W k n

y



 









 

   

  

    

   

  

 } { , 0,1, ..., }

{0,1} { , 1, ..., 1}

(8)

(9)jk

i V k n

u j W k n

 

   
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شود. سري اند، تنها يک آمبولانس جابجا ميپر شده lحالت 

به حالت  kشود كه در گذر از حالت ، باعث مي13 هايدوديتمح

lشود و هايي كه آمبولانس در آنها آزاد مي، از كليه بيمارستان

خالي  lپر و در حالت  kهايي كه در حالت همچنين از كليه پايگاه

 lاند، درمجموع يک آمبولانس به هر پايگاهي كه در حالت شده

دهنده اين است ، نشان14هاي حدوديتبايد پر شود، جابجا شود. م

ها هيچ ، اگر در يكي از بيمارستانlبه حالت  kكه در گذر از حالت 

-آمبولانسي آزاد نشود، هيچ جابجايي از اين بيمارستان به پايگاه

گيرد. سرانجام، بايد پر شوند، صورت نمي lهايي كه در حالت 

تصميم را هاي ، صفر و يک بودن متغير12هاي سري محدوديت

 دهد.نشان مي

 
 نتایج محاسباتی. 1

هاي پيشنهادي، ابتدا مدل به منظور آزمايش و اعتبارسنجي مدل

MECRP  با استفاده از اطلاعات يک مسئله واقعي حل شده و

يافته بر روي نتايج هاي مكانسپس مدل استقرار مجدد آمبولانس

اينكه  گردد. به دليل، اجرا ميMECRPبدست آمده از حل مدل 

چهار منطقه يک، سه، پنج و شش شهر اصفهان جزو مناطق 

شوند )اين مناطق داراي پرجمعيت اين شهر محسوب مي

هاي درخواست درصد از تماس 41نفر جمعيت است( و  321111

-هاي پزشكي در شهر اصفهان، از اين مناطق صورت ميفوريت

رخوردار پذيرد، لذا پوشش مناسب اين مناطق از اهميت بالايي ب

 است. 

بنابراين اين مناطق به عنوان محدوده مسئله نمونه انتخاب شد 

 (.5و 1هاي )شكل

 

 

 

 

 

 

 

 محدوده انتخابی شهر اصفهان  .1 شکل

 

 

 

 

 
 

 

 چهار منطقه انتخاب شده  .9 شکل

 حوزه شهري، چهار بيمارستان 522در اين چهار منطقه، 

اه آمبولانس وجود دارد پايگ 8و  )شريعتي، كاشاني، الزهرا و امين(

ها يک آمبولانس مستقر است. كه در هر كدام از اين پايگاه

حوزه شهري موجود در چهار منطقه يک،  522جمعيت هريک از 

نقشه جمعيتي شهر "( با استفاده از 522dتا  1dسه، پنج و شش )

به دست آمد. براي تجميع نقاط  "هااصفهان به تفكيک حوزه

، مختصات مراكز ثقل هريک از GISافزار از نرمتقاضا، با استفاده 

حوزه شهري به دست آمد كه هركدام از اين مراكز ثقل  522اين 

به عنوان يک نقطه تقاضا با جمعتي معادل جمعيت حوزه مربوط 

 (.3مشخص شد )شكل 

هاي پزشكي دو ماه با استفاده از نقشه توزيع تقاضاي فوريت

نقشه توزيع جمعيتي به  ( و همچنين4شهرستان اصفهان )شكل

هاي پايگاه اورژانس اصفهان موجود )پايگاه 8دست آمده، علاوه بر 

هاي زرد رنگ نشان كه با مثلث 35و  57، 54، 17، 18، 11، 9، 2

هاي قرمز رنگ( به پايگاه بالقوه ديگر )مثلث 44اند(، داده شده

يت هاي پرجمعها به مكانيابي شد كه اين پايگاهاي مكانگونه

هاي حادثه خيز به آمده از نقشه توزيع جمعيتي، مكان بدست

هاي اصلي دست آمده از نقشه توزيع تقاضا و همچنين خيابان

 (.2نزديک باشد)شكل

 
 

 

 

 
نقشه توزیع جمعیتی مناطق انتخابی شهر   .1شکل 

 اصفهان

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
نقشه توزیع تقاضای دو ماهه  فوریت های   .2شکل 

 انتخابی شهر اصفهانپزشکی مناطق 
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نقشه توزیع جمعیتی و پراکندگی پایگاه های   .7شکل 

 بالقوه در مناطق انتخابی شهر اصفهان

 
از  25*522، يک ماتريس با ابعاد Google Mapبا استفاده از 

نقطه تقاضا  522ها تا زمان و مسافت واقعي بين هركدام از پايگاه

هاي هاي فوريتن مسئله، درخواستبدست آمد. از آنجا كه در اي

نقطه  522پزشكي)نقاط تقاضا(، به صورت گسسته و متمركز در 

هاي فرض شده است، در نتيجه فاصله هر پايگاه تا تمام بلوک

آن پايگاه تا مركز ثقل حوزه  موجود در هر حوزه برابر با فاصله

 مورد نظر، گرفته شده است. 

تابع هدف و درنتيجه در جواب  دقتي درسازي باعث بياين معادل

و  Dreznerشود. مي MECRPبهينه حاصل از حل مدل 

Drezner (1779براي كمينه ) سازي خطاي مذكور پيشنهاد

2، را با عبارت dاند كه فاصله تا نقطه تقاضا، داده
d A 

ثابت  λمساحت ناحيه مورد نظر و  Aجايگزين كنند كه در آن 

هاي جواب 54/1تا  1/1ح مسافت است كه ثابت شده بين تصحي

 . [54]كندقابل قبولي توليد مي

هاي به دست آمده، به وسيله ها و زمانبنابراين تمامي مسافت

طلوب براي مركز مديريت رابطه بالا اصلاح شد. از آنجا كه زمان م

دقيقه است،  8هاي پزشكي شهر اصفهان حداكثر حوادث و فوريت

هاي بدست آمده، تبديل به يک ماتريس صفر و يک ماتريس زمان

 8هاي بالاي شد )ماتريس ضرايب پوشش( كه در آن به ازاي زمان

      دقيقه و كمتر، يک قرار  8هاي دقيقه صفر و به ازاي زمان

. براي محاسبه احتمال مشغول بودن آمبولانس در لحظه گرفتمي

دهي در مناطق ورود تقاضا ، نرخ ورود تقاضا و نرخ ميانگين خدمت

ماه 7هاي مربوط به چهارگانه با استفاده از اطلاعات مربوط به اعزام

/اين مناطق، محاسبه شد. سپس با استفاده از فرمول  ( )n  ،

آوري /. بود. پس از جمع19ل محاسبه شد كه برابر با اين احتما

، براي GAMSافزار با استفاده از نرم MECRPاطلاعات، مدل 

 

kk   آمده  1حل شد كه نتايج محاسباتي حاصل در جدول

 است.

 MECRP . نتایج محاسباتی مربوط به حل مدل1جدول 

ak = k k n 

49 1 

1 

49  38 9 
49  38  59 1 

36  59  19  11 2 
47  42  36  59  51 7 
49  36  32  59  52  3 6 
45  39  36  59  17  7  5 5 
38  32  34  59  51  12  7  

5  8 
1 

 مقدارتابع هدف 17779193
 زمان محاسباتي)ثانيه( 4/9

 

هاي بين ، فواصل زماني و مسافتGoogle Mapبا استفاده از 

هاي و همچنين بيمارستان Bklهاي تا پايگاه Aklهاي گاهپاي

، براي تمامي Bklهاي شريعتي، كاشاني، الزهرا و امين تا پايگاه

ماهه 7ها به دست آمد. همچنين با استفاده از اطلاعات حالت

ها در مناطق چهارگانه اصفهان، احتمال اتمام ماموريت در اعزام

كاشاني، الزهرا و امين محاسبه  هاي شريعتي،هريک از بيمارستان

 شد. 

-آوري اطلاعات لازم، مدل استقرار مجدد آمبولانسپس از جمع

حل شد. مقدار تابع  GAMSافزار يافته با استفاده از نرمهاي مكان

به  57711و  341786هدف و زمان محاسباتي به ترتيب برابر با 

 دست آمد. 

 
 اعتبار سنجی . 1-1

هاي جمع آوري شده  بر روي داده MECRPپس از اجراي مدل 

از مناطق چهارگانه شهر اصفهان و مقايسه نتايج به دست آمده با 

هاي وضعيت سيستم موجود در مركز مديريت حوادث و فوريت

پزشكي شهر اصفهان، به نتايج قابل توجهي دست 

آمده است، در شرايط  5(. همانطور كه در جدول 5يافتيم)جدول

آمبولانس در چهار منطقه يک، سه، پنج  و  8واقعي كه تعداد 

كنند، دهي ميهاي پزشكي پاسخهاي فوريتشش به درخواست

 هادرصد از درخواست 2472

شوند، در حاليكه با دهي ميدقيقه پاسخ 8در فاصله زماني  

درصد از  77795توان به مي MECRPاستفاده از مدل 

آمبولانس پاسخ داد.  8ها در اين بازه زماني و با تعداد درخواست

يعني  MECRPاين مقادير از تقسيم مقدار تابع هدف مسئله 

تقاضاي پوشيده شده مورد انتظار در هر حالت بر كل مجموع 

 ( به دست آمد.نقطه تقاضا ) 522تقاضاي 
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 هاناصف های پزشکی شهرتبا وضعیت فعلی مرکز مدیریت حوادث و فوری MECRP. مقایسه نتایج حاصل از حل مدل 9جدول 
حداکثر زمان از لحظه تماس تا رسیدن بر بالین 

 بیمار)دقیقه(
 تعداد آمبولانس

 مدل
MECRP 

11 7 8 9 6 2 4  

 پوشش مناطق چهارگانه )%(

49725 39763 31745 53769 16711 11747 6777 1 

98769 66795 24767 41788 31717 51773 13768 5 

75776 82711 93733 28715 45722 57729 17738 3 

79776 74758 86731 91715 24753 39764 54743 4 

77746 78751 73783 96761 64775 42759 57711 2 

77789 77746 79723 88711 94748 25721 33759 6 

77779 77786 77711 74798 85791 27717 39758 9 

 واقعیت 8 41716 62719 87715 79784 77795 77779 77777
 

-هاي مكانسنجي مدل استقرار مجدد آمبولانسبه منظور اعتبار

بار اعزام آمبولانس براي مدت سه  93هاي مربوط به يافته، داده

روز، از قبيل زمان دريافت تماس، زمان شروع ماموريت، كد 

شده است، نام بيمارستاني كه پايگاهي كه آمبولانس از آن اعزام 

يابد و زمان رسيدن آمبولانس به پايگاه، تمه ميماموريت در آن خا

 آوري شد. جمع

ها، اطلاعات مربوط به زمان خاتمه بعد از پالايش اين داده

ها به دست آمد. با استفاده از اين اطلاعات، ماموريت آمبولانس

ابتدا براي حالت فعلي سيستم اورژانس اصفهان كه هر آمبولانس 

ها، بايد به ر هريک از بيمارستانبعد از اتمام ماموريت خود د

رفت، پوشش پايگاهي كه ماموريت را از آن شروع كرده بود مي

تجمعي حاصل بعد از رسيدن هر آمبولانس به پايگاهش، از طريق 

 محاسبه شد.  MCLPمدل 

يافته بر روي هاي مكانسپس مدل استقرار مجدد آمبولانس

، MCLPه از مدل اطلاعات مذكور اجرا شده و مجددا با استفاد

پوشش تجمعي حاصل بعد از رسيدن هر آمبولانس به پايگاهي كه 

يافته، تعيين شده هاي مكانبا حل مدل استقرار مجدد آمبولانس

، به عنوان مثال در گذر از 3است، به دست آمد. مطابق شكل 

)سطر اول(، دو آمبولانس آزاد است و سه  2به حالت  5حالت 

 شودفه ميآمبولانس به آنها اضا

در سيستم فعلي، از آنجا كه هر آمبولانس پس از اتمام ماموريتش 

بايد به پايگاهي كه ماموريتش را از آن آغاز كرده بازگردد، پس از 

آمبولانس، آمبولانس  3دقيقه از لحظه اتمام ماموريت  4گذشت 

به اين پايگاه بازگشته و پوشش مناطق با احتساب دو  35پايگاه 

، MCLPآمبولانس در مدل  3وجود، و با ثابت كردن آمبولانس م

دقيقه، آمبولانس پايگاه  8رسد. پس از گذشت درصد مي 2171به 

-درصد مي 2977گردد و پوشش مناطق به به اين پايگاه بازمي 11

دقيقه آخرين آمبولانس كه  16رسد. در نهايت پس از گذشت 

شش نهايي به است به پايگاهش بازگشته و پو 9متعلق به پايگاه 

شود، درسيستم فعلي رسد. همانطور كه ديده ميدرصد مي 2873

 ها داده نشده است. اجازه هيچگونه جابجايي بين پايگاه

دقيقه از اتمام  5با بكارگيري مدل پيشنهادي، پس از گذشت 

-ماموريت سه آمبولانس، دو آمبولانس به طور همزمان در پايگاه

و پوشش مناطق با احتساب دو گيرند قرار مي 47و  42هاي 

 7رسد. بعد از گذشت درصد مي 2375آمبولانس موجود، به 

گيرد و پوشش مناطق قرار مي 36دقيقه، يک آمبولانس در پايگاه 

دقيقه، يک آمبولانس  14بعد از گذشت رسد. درصد مي 6579به 

-درصد مي 8579گيرد و پوشش مناطق به قرار مي 59در پايگاه 

دقيقه از زمان اتمام ماموريت  12ايت، پس از گذشت رسد. در نه

گيرد و پوشش قرار مي 51آمبولانس، يک آمبولانس در پايگاه  3

رسد. به دليل اينكه، با استفاده از مدل درصد مي 7773مناطق به 

ها نيز اجازه داده شده است، لذا در پيشنهادي جابجايي بين پايگاه

هاي آزاد از تعداد آمبولانس گذر از حالتي به حالت ديگر، بيش

گيرد. زماني كه يک يا چند آمبولانس يابي صورت ميشده، مكان

كنند، بسيار مهم است به صورت همزمان اعلام اتمام ماموريت مي

ها در بهترين موقعيت كه در حداقل زمان ممكن اين آمبولانس

مكاني به صورت آماده باش حاضر باشند. بنابراين با توجه به 

لاعات به دست آمده از سيستم فعلي و جواب حاصل از مدل اط

ها با استفاده از الگوي مدل پيشنهادي، واضح است كه آمبولانس

-پيشنهادي در زمان كمتري نسبت به سيستم فعلي در موقعيت

گيرند كه پوشش مناطق را در مقايسه با اي قرار ميهاي مكاني

بنابراين،  دهند.سيستم فعلي به طور قابل توجهي افزايش مي

بر روي  MCLPمقايسه نتايج به دست آمده از اجراي مدل 

اطلاعات به دست آمده از وضعيت فعلي و نتايج حاصل از حل 

يافته، كارايي مدل هاي مكانمدل استقرار مجدد آمبولانس

 (.3دهد )پيوست. جدولپيشنهادي را نشان مي
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 با استفاده از اطلاعات به دست آمده از وضعیت فعلی و مدل پیشنهادی MCLPمقایسه نتایج بدست آمده از حل مدل  .1جدول 

 
 گیرینتیجه. 2

موجود در ادبيات  MECRP در اين مقاله پس از تشريح مدل

يافته با هدف هاي مكانموضوع يک مدل استقرار مجدد آمبولانس

كمينه كردن اميد رياضي مسافت هاي پيموده شده به وسيله 

، ارائه شد. ويژگي اين مدل، در حالت استقرار مجدد آمبولانس ها

      هاي در دسترس به مجدد آمبولانس صيتخصتعيين نحوه 

به منظور پوشش بالقوه  ه در حالت جديد هايي است كپايگاه

اين مدل هاي آتي لازم است آمبولانس در آنها قرار گيرد. تماس

يابي پويا به كار رود.  هاي مكانتواند به عنوان مكملي براي مدلمي

، با MECRPبه منظور اعتبارسنجي مدل پيشنهادي، مدل 

ده از چهار بر روي اطلاعات بدست آم GAMSافزار استفاده از نرم

 منطقه شهر اصفهان اجرا شد.

سپس، مدل پيشنهادي با استفاده از اطلاعات موجود و همچنين 

، اجرا شد. با مقايسه نتايج MECRPنتايج حاصل از حل مدل 

آمده از حل مدل پيشنهادي با سيستم فعلي مركز مديريت بدست

هاي پزشكي شهر اصفهان، كارايي اين مدل در حوادث و فوريت

 ياي واقعي نشان داده شد.دن

 

های پیشنهادیاستفاده از مدل  سیستم فعلی 
L k 

های انتخاب شده،زمان جابجایی()پوشش حاصل،پایگاه های انتخاب شده،زمان جابجایی()پوشش حاصل،پایگاه   

  (12،51،7773)  (14،59،8579)  (7736،6579)  (5،42،47،2375)   (16،9،2873)  (8،11،2977)  (4،35،2171)  2 5 

   (7،36،7272)  (2،11،8179)  (1،19،2972)     (4،57،4972)  4 3 

    (4،42،7773)  (5،51،47،8677)     (13،54،2672)  2 4 
    (15،42،7773)  (5،51،47،8677)     (7،18،4774)  

  (7،52،111)  (2،3،73،8)  (3،32،87،7)  (1،49،9779)    (16،54،2171)  (9،9،4572)  6 4 

(12،51،111)  (11،38،8278)  (7،32،8278)  (2،5،9572)  (3،7،34،6779)  (5،12،4173)  (15،9،68،4)  (8،11،68)  (2،17،6179)  (4،35،2778)  8 4 
 (11،38،111)  (6،51،111)  (2،32،8278)  (3،5،34،7،9572)  (5،12،4173)  (16،54،6874)  (15،18،6679)  (2،17،6172)  (4،57،45،2)  

  (7،3،111)  (2،52،7671)  (5،49،8777)  (1765،32،24)     (7،18،2273)  

6 2 
  (8،3،111)  (2،52،7671)  (5،49،8777)  (1765،32،24)     (2،35،6474)  

  (15،3،111)  (2،52،7671)  (5،49،8777)  (1765،32،24)     (4،35،65)  

   (2،3،52،111)  (5،49،8777)  (1765،32،24)     (9،9،61)  

 (15،39،111)  (774577474)  (4،7،7175)  (5،5،8172)  (1،17،9579)    (15،18،2971)  (8،11،22،7)  9 2 
 (15،39،111)  (774577474)  (4،7،7175)  (5،5،8172)  (1،17،9579)    (7،18،6676)  (9،9،2171)  

 (14،12،111)  (8،7،77755)  (3،34،38،7477

) 

(5،5،8673)  (1765،329274)    (9،11،6874)  (

2،35،17،63،9

) 

8 2 
(12،12،111)  (11،7،7775)  (2،38،7477)  (3،34،7477)  (5،5،8673)  (1765،329274)   (51،17،6874)  (15،57،6676)  (11،11،6474)  

  (15،5،111)  (2،7،39،7274)  (3،45،9278)  (5،17،9579)     (9،11،6975)  

9 6 

  (11،7،111)  (2،5،39،7173)  (3،45،9278)  (5،17،9579)     (15،57،6379)  

  (15،5،111)  (2،7،39،7274)  (3،45،9278)  (5،17،9579)     (9،11،6679)  
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) 

  (13،54،6874)  (8،11،6679)  
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  (9،7،111)  (2،5،7276)  (4،51،8976)  (3،12،34،38،9374

) 

   (9،11،9،6874

)    (2،5،7،111)  (4،51،8976)  (3،12،34،38،9374

) 

  (13،54،6874)  (2،17،6679)  

  (11،7،38،111)  (2،5،7276)  (4،51،8976)  (3،12،34،9374)    (2،17،6874)  (4،35،6676)  
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  (7،7،111)  (2،5،7276)  (4،51،8976)  (3،12،34،38،9374

) 

  (13،54،6874)  (2،35،6679)  

  (2،32،111)  (4،51،7776)  (3،34،38،8274)  (5،12،61،8)     (9،11،6874)  

8 9 

  (9،32،111)  (4،51،7776)  (3،34،38،8274)  (5،12،61،8)     (4،35،6874)  

  (2،32،111)  (4،51،7776)  (3،34،38،8274)  (5،12،61،8)     (19،18،6874)  

  (2،32،111)  (4،51،7776)  (3،34،38،8274)  (5،12،61،8)     (9،11،6874)  
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  (9،32،111)  (4،51،7776)  (3،34،38،8274)  (5،12،61،8)     (18،54،6874)  

  (7،32،111)  (4،51،7776)  (3،34،38،8274)  (5،12،61،8)     (6،18،6874)  

  (2،32،111)  (4،51،7776)  (3،34،38،8274)  (5،12،61،8)     (13،54،6874)  

  (7،32،111)  (4،51،7776)  (3،34،38،8274)  (5،12،61،8)     (6،18،6874)  

  (2،32،111)  (4،51،7776)  (3،34،38،8274)  (5،12،61،8)     (13،54،6874)  

  (2،32،111)  (4،51،7776)  (3،34،38،8274)  (5،12،61،8)     (13،57،6874)  

  (7،32،111)  (4،51،7776)  (3،34،38،8274)  (5،12،61،8)     (2،17،6874)  

  (7،32،111)  (4،51،7776)  (3،34،38،8274)  (5،12،61،8)     (7،18،6874)  

  (7،32،111)  (4،51،7776)  (3،34،38،8274)  (5،12،61،8)     (2،17،6874)  

  (2،32،111)  (4،51،7776)  (3،34،38،8274)  (5،12،61،8)     (4،57،6874)  
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  9شماره  -92جلد  -1129 شهــریورنشریه بین المللی مهندسی صنایع و مدیریت تولید،  

 های پژوهشی آتیزمینه. 7
-در اين مقاله، تنها حالتي كه يک يا چند آمبولانس به آمبولانس

هاي آزاد اضافه شود، مورد بررسي قرار گرفت. بنابراين، يكي از 

تواند در تكميل اين تحقيق مورد بررسي قرار هايي كه ميزمينه

آزاد، در هنگامي كه يک يا  هايگيرد، نحوه جابجايي آمبولانس

هاي هاي فوريتدهي به درخواستچند آمبولانس به منظور پاسخ

هاي آزاد كاسته و در نتيجه از تعداد آمبولانس پزشكي اعزام شده

 شود، خواهد بود.مي

يكي از فرضياتي كه در اين پژوهش در نظر گرفته شد، اتمام 

كه در درصورتي ها بود.ها در بيمارستانماموريت آمبولانس

هاي پزشكي، نيازي به هاي فوريتواقعيت، در بعضي از درخواست

انتقال بيمار به بيمارستان نيست و در نتيجه ماموريت در محل 

رسد. در نظر پزشكي )بالين بيمار( به اتمام مي تقاضاي فوريت

و ارائه يک مدل رياضي كه در آن نقاط تقاضا به  گرفتن اين فرض

توانند محل اتمام ماموريت يک اي هستند كه ميبالقوهعنوان نقاط 

تر كردن اين مسئله كمک يا چند آمبولانس باشند،  به واقعي

 خواهد كرد.
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