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:چكيده  
جديد براي مكان يابي مراكز امداد موقت و مسيريابي پوياي وسايل نقليه امداد هوايي در اين مقاله يك مدل رياضي 

دف مدل پيشنهادي شامل تابع ه است. شدهارائهبه منظور ارسال كالاهاي امدادي به مناطق آسيب ديده در شرايط بحران 
مدل پيشنهادي مكانيابي مراكز امداد به . در استحداكثر زمان انتقال كالاهاي امدادي به مراكز تاسيس شده  كمينه سازي

اي انجام مي شود كه تمامي نقاط آسيب ديده در شعاع پوشش مراكز تاسيس شده قرار گيرند. با توجه به شرايط حاكم گونه
وجود پس لرزه ها،  به مناطق آسيب ديده  همچون نياز ضروري به كالاهاي امدادي و اهميت زمان خدمت رساني،

مناطق و ميزان  شدهارائهدقيق از ميزان خسارتها و مناطق حادثه ديده، و خرابي شبكه راه ها در مدل غير  برآوردهاي
تقاضاي هر منطقه پويا در نظر گرفته شده و از وسائط نقليه هوايي به منظور ارسال كالاهاي امدادي بهره گرفته شده است. 

است، به  شدهارائهبراي اين مسئله  و جست و جوي پراكنده كژنتي الگوريتم هاي ، مدل پيشنهادي، NP-Hardبا توجه به 
مورد مقايسه و  شدهارائهدقيق و الگوريتم هاي فرابتكاري  از حلمنظور بررسي عملكرد الگوريتم هاي پيشنهادي نتايج حاصل 

وريتم  ژنتيك و الگوريتم در حل مسائل نمونه در ابعاد كوچك، ميانگين زمان حل براي روش دقيق، الگ. تحليل قرار گرفته است
ها، متوسط خطا براي الگوريتم ثانيه بدست آمد. از نظر كيفيت جواب 56,2و   54,7،   669,8جستجوي پراكنده به ترتيب  

درصد بدست آمد. در ابعاد بالا از منظر كيفيت جواب الگوريتم  4,1درصد و  براي الگوريتم جست و جوي پراكنده  3,8ژنيك 
هاي بهتري نسبت به الگوريتم جست و جوي پراكنده پيداكرده است. نتايج مورد جواب 17سئله حل شده، در م 27ژنتيك از 

  نشان دهنده عملكرد مناسب الگوريتمهاي حل پيشنهادي است.
  
  

  لجستيك بحران. الگوريتم ژنتيك، : مسيريابي پويا، تور پوششي، الگوريتم جست و جوي پراكنده ،كليدي واژه هاي
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. مقدمه 1  
 مصائب موجود، فنĤوري هاي پيشرفت با وجود امروزه

بهمن و   طوفان، ، سيل ، طبيعي ( مانند زلزله سوانح از ناشي
 تروريستي، حوادث ( مانند جنگ، طبيعي غير  و غيره) 

 پايدار توسعه اصلي موانع از و غيره) يكي سياسي ميهاياناآر

 با قابله مناسبم و آمادگي عدم و روندمي شمار به كشورها

 آنها هاي ودارايي ها ملت به را سنگيني خسارات و تلفات آنها

با توجه به اهميت . است ناپذير جبران بعضاً كه كندمي وارد
 براي علمي سيستم منسجم يك وجود ضرورت موضوع، 

 كليه و بوده مشخص مديريت يك داراي كه بحران لجستيك

 مجموعه زير ره و وظايف تعريف ازقبل آن هاي فرآيند

  .است ناپذير اجتناب امري باشد، شده مشخص
 و پاسخ آمادگي، پيشگيري، مرحله چهار به بحران مديرت

شود. از ميان اين چهار مرحله، مي تقسيم بندي بازسازي
مرحله پاسخ به دليل امكان كاهش بيشتر تلفات و خسارات 

 ,Caunhye]. از اهميت ويژه اي برخورداراست جاني و مالي

مكان يابي مراكز امدادرساني و مسيريابي وسايل نقليه  [2012
امدادي جهت ارسال كالا و خدمات به آسيب ديدگان يكي از 
فعاليت هاي مرحله پاسخ است كه از لحظات اوليه وقوع 
بحران شروع مي شود و عملكرد مطلوب در بخش  نقش 
تعيين كننده اي در كاهش تلفات و خسارات ايفا مي كنند. 

جه همزمان به دو مقوله مكانيابي مراكز امداد و مسيريابي تو
مي تواند تاثير مناسبي بر عملكرد سيستم ايفا نمايد. عدم توجه 
به مسيريابي در هنگام مكانيابي مراكز امدادي مي تواند باعث 
افزايش زمان رسيدن اقلام امدادي به  مراكز امداد گردد و اين 

al. t 2009[ رساني گردد.امر باعث كاهش اثر بخشي امداد e 
gna [J  

در مواردي كه مناطق بحران زده فاصله كمي با هم دارند 
تواند منجر به كاهش زمان استفاده از رويكرد تور پوششي مي

امداد رساني شود. در رويكرد تور پوششي، لزومي بر تاسيس 
مراكز امداد موقت در تمامي مناطق حادثه ديده وجود ندارد، و 

تعداد محدودي از مناطق حادثه مركز امداد موقت تنها در 
شود، اما تمامي مناطق حادثه ديده بايستي در يك تاسيس مي

از قبل تعريف شده نسبت به مراكز امداد قرار  مشخصفاصله 
گيرند با چنين رويكردي الزام عبور وسايل نقليه از تمامي 

ي در رود و در نتيجه تامين كالاهاي امدادمناطق  از بين مي
  افتد. كمترين زمان ممكن اتفاق مي

در لحظات اوليه وقوع بحران از يك سو زمان يك عامل 
رود و از كليدي در كاهش خسارتها و تلفات به شمار مي

ها آسيب ديده است و امكان دسترسي سوي ديگر  شبكه راه
همچنين  .ت رفته استزميني به بسياري از مناطق از دس

مناطق حادثه ديده، ميزان تقاضا و  ن تعداداطلاعاتي همچو
غيره نادقيق است و به مرور و در حين اجراي عمليات امداد 

  گردد.رساني تكميل مي
در اين مقاله يك مدل رياضي جديد براي  مكان يابي 
مراكز امداد موقت و مسيريابي پوياي وسايل نقليه امداد هوايي 

 شدهارائهن به منظور ارسال كالاهاي امدادي در شرايط بحرا
تابع هدف مدل پيشنهادي شامل كمينه سازي  حداكثر  است.

. در استزمان انتقال كالاهاي امدادي به مراكز تاسيس شده 
شود مدل پيشنهادي مكانيابي مراكز امداد به گونه اي انجام مي

كه تمامي نقاط آسيب ديده در شعاع پوشش مراكز تاسيس 
مناطق و ميزان تقاضاي هر  شدهارائهشده قرار گيرند. در مدل 

منطقه پويا در نظر گرفته شده و از وسائط نقليه هوايي به 
با توجه منظور ارسال كالاهاي امدادي بهره گرفته شده است. 

جست و ي الگوريتم فراابتكاري مدل پيشنهاد NP-Hardبه 
جوي پراكنده و همچنين الگوريتم ژنتيك براي اين مسئله 

ور بررسي عملكرد الگوريتم هاي است، به منظ شدهارائه
دقيق و الگوريتمهاي فرابتكاري  از حلپيشنهادي نتايج حاصل 

  .مورد مقايسه و تحليل قرار گرفته است شدهارائه
توزيع اقلام امدادي و  ،از جمله كاربردهاي مدل پيشنهادي

كمك رساني به آسيب ديدگان در هنگام وقوع بحران در 
ي به آنها دشوار است و مناطق مناطقي است كه دسترسي زمين

به گونه اي به هم نزديك هستند كه استقرار يك مركز امدادي 
براي چند منطقه مورد استفاده قرار گيرد. . به منظور مي تواند 

  شده است. ارائه 1بيان بهتر موضوع مورد نظر اين تحقيق شكل 
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  يريابي پوششي پويانمونه اي از مس .1شكل 
  

نقطه آسيب ديده وجود دارد و از بين  15در اين شكل 
به  عنوان  15و  14،  13، 11، 9،  6،  5،  4،  1آنها ، نقاط 

مراكز امداد موقت انتخاب شده اند. ساير نقاط تحت پوشش 
يكي از اين مراكز هستند و از آنها سرويس مي گيرند. به دليل 

ترين زمان أسيس اين مراكز در كوتاهآنكه در شرايط بحران ت
صورت سرپايي فرض مدنظر است، لذا احداث اين مراكز به

شود. از طرف نظر ميها صرفشده و از هزينه تأسيس آن
ديگر تأمين كالاي موردنياز اين مراكز امداد از طريق يك دپوي 

گيرد. اين كالاها توسط وسايل نقليه با مركزي صورت مي
ها برپاشده نقاطي كه مراكز امداد در آن ظرفيت مشخص به

حركت كرده و تقاضاي نقاط بازديد شده و نقاط تحت پوشش 
پويا  15 و 14كند. در شكل فوق نقاط ها را برآورده ميآن

هستند و درحين مسيريابي اطلاعات آنها مي رسد و بايد با 
رويكردي مناسب در مسير برنامه ريزي جاي داده شوند. 

ه توسط وسيله طي شده يا وسيله در حال طي مسيرهايي ك
با خطوط پررتگ تر مشخص شده اند و ما بقي  استكردن آن 

مسير برنامه ريزي شده اوليه با خطوط كم رنگ تر نشان داده 
شده است. نقاط خط چين نيز  نشان دهنده مسير جديد بعد از 

  . استاضافه شدن نقاط پويا 
گردد در ضوع ارائه ميدر ادامه و در بخش دوم ادبيات مو
ياضي پيشنهادي ارائه ميبخش سوم تعريف مسئله و  مدل ر

فصل چهارم روشهاي حل پيشنهادي توضيح داده ميشود در 
بخش پنجم به نتايج عددي تخصيص يافته است و در  .شود

  است. شده ارائه گيرينتيجهنهايت در بخش ششم 
  
ادبيات موضوع .2  

حسب اينكه ورودي ها از قبل مسيريابي وسايل نقليه بر 
مشخص باشند يا در حين مسيريابي تغيير كنند و بر حسب 
قطعي يا احتمالي بودن اطلاعات ورودي به چهار دسته تقسيم 

ويژگي هاي چهار دسته نشان داده شده  1شوند در جدول مي
  است.
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 . انواع مسيريابي وسايل نقليه1جدول 

 ورودي احتمالي ورودي قطعي  

 احتمالي وايستا قطعي و ايستا  دي از قبل مشخص استورو

 احتمالي و پويا قطعي و پويا ورودي حين زمان تغيير مي كند

 
در مسائل ايستا و قطعي كه ساده ترين نوع هستند، تمام 
داده ها از قبل مشخص شده اند و مسيرها درطي اجرا تغيير 

مترهاي مسئله در مسائل ايستا و احتمالي مقادير پارا .كنندنمي
عدم قطعيت . كننداز يك توزيع احتمال مشخص پيروي مي

ممكن است درهريك از اطلاعات ورودي (مشتري، زمان سفر 
و تقاضاي مشتري ) تأثيرگذار باشد. در مسائل قطعي و پويا، 
همه يا قسمتي از داده هاي ورودي مجهول هستند و بصورت 

شوند. در ان ميپويا در حين طراحي يا اجراي مسيرها نماي
مسائل پويا و احتمالي تمام يا قسمتي از اطلاعات ورودي 
مجهول است و به صورت پويا درحين اجراي مسيرها پديدار 

تواند پارامترهاي توزيع احتمال اين اطلاعات مي .شودمي
در ادامه،  ].Pillac, 2013[ تقاضا يا موارد ديگر باش

، مسيريابي 1ريابي ايستاتحقيقات انجام گرفته در سه حوزه  مسي
مورد بررسي  4در لجستيك امداد  3و تور پوششي 2امدادي پويا

  گيرند.قرار مي
  
  مسيريابي ايستاي امدادي 1- 2

 اولين براي امدادي اقلام نقل و حمل زمينه در تحقيقات 

 در با ناتگردد. مي بر 1987 سال در 5تحقيقات نات به بار

 پردازد مي شرايطي مدل سازي منابع محدود، به داشتن اختيار

 قرار انبار يك در متفاوت نقليه ي وسايل از آن تعدادي در كه

 است رفته دست از تقاضاهاي هدف كمينه سازي و دارند
]Knott, 1987 ،بديهي است در هنگام وقوع بحران .[

زيرساخت هاي حمل و نقل براي تجهيزات امدادي غير قابل 
و همكاران در  6رباروسوگولوبه همين دليل با .استاعتماد 

 عمليات و پرواز برنامه ريزي مدل سازي به 2002سال 

 تجزيه سطح دو به مسئله مي پردازند. امدادرساني بالگردها

 مديريت شامل تاكتيكي تصميمات سطح اول، در كه است شده

 هر توسط تورهايي كه تعيين تعداد و خلبان ها و ناوگان

 به دوم سطح است. در وجهت مورد طي مي شوند هليكوپتر

 طراحي به كه شودمي عملياتي پرداخته تصميمات اتخاذ

 هر سوخت گيري و بار، نجات تخليه ي و بارگذاري مسيرها،

]. Barbaroso glu et al. 2002پردازد[مي هليكوپتر
 جريان بررسي به 2004 سال در نيزو همكاران  7ساكاكيبارا

 اند پرداخته بحران در گوييپاسخ زمان در ها راه شبكه در كالا

 شده تقسيم هم از جدا اجزاي به ارتباطي هاي راه آن در كه

 توپولوژيكي هاي شاخص از استفاده با نويسنده آن در كه اند

 استفاده ها راه شبكه به دسترسي قابليت كردن كمي جهت

 مجزا ناحيه هاي به را بحران زده مناطق سپس است. كرده

 راههاي تعيين متدولوژي جهت يك هارائ به و كرده تقسيم

 است پرداخته مناطق عملياتي جدايي عدم جهت موثر ارتباطي

[Sakakibara, Kajitani and Okada, 2004] آنها به .
صورت ايستا به مسيريابي نقاط حادثه ديده پرداختند و از 
رويكرد تور پوششي در مدل خود استفاده نكردند. در مواردي 

ه فاصله كمي با هم دارند استفاده از كه مناطق بحران زد
تواند منجر به كاهش زمان امداد رويكرد تور پوششي مي

 ،رساني شود. از سوي ديگر در لحظات اوليه وقوع بحران
اطلاعاتي همچون تعداد مناطق حادثه ديده، ميزان تقاضا و 
غيره نادقيق است و به مرور و در حين اجراي عمليات امداد 

تواند نتايج گردد و رويكرد مسيريابي پويا ميرساني تكميل مي
بهتري را براي مسئله ايجاد نمايد. ما در اين مقاله فرض وجود 
تور پوششي و مسيريابي پويا در امداد رساني هوايي به حادثه 

 2004 سال همكاران در و 8. ازدامارايمديدگان را در نظر گرفته

 جهت ضطراريا مواقع در لجستيكي برنامه ريزي بررسي به

 است. پرداخته ديدهآسيب در نواحي توزيع مراكز به كالا ارسال

 مساله يك بررسي به تحقيق اين در شده داده توسعه شبكه

به  و است شده زمان پرداخته به وابسته پوياي حمل ونقل
 داده زماني بازه هاي در جواب ارائه به شونده تكرار صورت

]. Ozdamar , 2004[پردازدمي كمك ها تحويل براي شده
 ارائه به 2011 سال در ديگري تحقيق در محقق همين ضمنا

 هليكوپترها لجستيك ريزي برنامه جهت رياضي مدل يك

پرداخته است.  درماني كالاهاي و مصدومان ونقل حمل براي
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 هدف آن و بوده هليكوپترها صرفا نقليه وسائط مذكور مدل در

نقليه  وسائط اين ماموريت زمان هاي مجموع كردن كمينه
 . همچنين ايناست مصدومان و نيازها سازي برآورده جهت

 به مربوط زمان سفر، زمان بر علاوه كه است نموده مدل سعي

و 9هانگ.   [Ozdamar, 2007]نمايد لحاظ نيز بارگيري را
هاي مسيريابي و به بررسي مدل 2012همكاران در سال 

ديده در راد آسيبرساني به افمنابع تأمين در كمكتخصيص
ها سه عامل مهم در مسيريابي و آن اند.فجايع پرداخته

مندي تخصيص منابع در فجايع را، كارآمدي، سودمندي و بهره
ها آن منظور بررسي اين سه معيار،يكسان معرفي كردند. به

نظر گرفتند.  مدل رياضي يكساني با تابع هدف متفاوت در
هاي مسيريابي و تأمين هزينهها كارآمدي را، حداقل سازي آن

منابع، سودمندي را حداقل كردن زمان رسيدن كالاي موردنياز 
مندي يكسان را حداقل كردن ديده و بهرهبه افراد آسيب

در ادامه اين سه  اختلاف تقاضاي برآورده شده معرفي كردند.
سازي شده و خروجي هر معيار هدف روي مسائل يكسان پياده

هانگ و  [Jang, Lien and Tsai, 2009]شد.نمايش داده
بر روي تشخيص مسيرها  2013] در سال 34[همكارانش 

براي رساندن كالاها در شرايط بحران به نيازمندان تحقيق 
شده تعدادي وسيله نقليه بايد تمامي اند. در مدل ارائهكرده

ديده در يك فاجعه را بازديد كنند و بايد مسير مناطق آسيب
ها از رويكرد تقريب آن ه مشخص گردد.حركت هر وسيل

پيوسته استفاده كردند و براي نشان دادن حساسيت زمان در 
فجايع، تابع هدف موردبررسي خود را حداقل كردن مجموع 

. نجفي و هاي رسيدن كالا به نيازمندان معرفي كردندزمان
اي، چند كالايي، يك مدل چند دوره 2013همكاران  در سال 

منظور برآورده سازي تقاضاي تصادفي به ندهدفهو چ چندحالته
اند.  در اين مقاله كالاهاي اساسي و حمل مجروحان ارائه داده

مسئله به اين صورت تعريف شده بود كه در ابتدا وسايل نقليه 
ها منتقل كرده و سپس كالاهاي مجروحان را به بيمارستان
ديده منتقل يبكنندگان به نقاط آسمدنظر را از انبارها و تأمين

مجروحين حادثه زلزله بر اساس ميزان وخامت  مي كردند.
ها وزن دهي مي شدند و در هنگام حمل مجروحان به حال آن

مجروحان با ضريب  دليل محدوديت ظرفيت وسايل نقليه،
هر وسيله نقليه  شدند.اهميت بيشتر در اولويت قرار داده مي

هم مي توانست هم مي توانست مجروحان را منتقل كند و 

ديده برساند. در اين مدل تعداد افراد كالاها را به نقاط آسيب
ديده، ميزان تقاضاي هر يك از كالاهاي موردنياز در آسيب

 كنندگان براي كالاهاي موردنياززده، ظرفيت تأمينمناطق زلزله
 ها غيرقطعي در نظر گرفته شده بود.و ظرفيت بيمارستان

تعداد مجروحان منتقل نشده به  اولويت اول حداقل كردن
بيمارستان و هدف دوم كمينه كردن تقاضاي برآورده نشده و 
هدف سوم حداقل كردن تعداد وسايل نقليه موردنياز بود. 
ويكتوريا و همكاران به بررسي مسئله مسيريابي با تقاضاي 

نها به اين موضوع پرداخته آوابسته به زمان پرداختند. در مسئله 
در هنگام بحران افراد به صورت معمول  به  شده بود كه
كالاي امدادي ولي در صورتي كه  ،روندمي گاهپناهنزديكترين 

گاه نرسد آسيب ديدگان به تدريج  از پناه به موقع به آن پناه
گاه خارج شده و به ديگر مناطق مي روند. حركت آسيب 

گردد و همچنين ديدگان باعث ايجاد هرج و مرج در منطقه مي
ممكن است باعث ايجاد تلفات انساني گردد لذا بايستي هر 
چه سريعتر اقلام امدادي را به آسيب ديدگان رساند تا از 
حركت انها به ديگر مناطق جلوگيري گردد. آنها براي حل 
مسئله خود از يك روش ابتكاري مبتني بر توليد ستون استفاده 

  [Victoria, Afsfar and Prins, 2016]نمودند.
تمن و همكاران به بررسي مسئله اي پرداختند كه در فو

مي بايستي كالاهاي  امدادي را قبل از  مداديآن تيمهاي ا
رسانند. در اين مسئله زمان زمان مقرر به مجروحان مي

عبور از يالهاي شبكه و زمان تحويل كالاها تصادفي بودند 
و تيمهاي امدادي مي بايستي به منظور بالا بردن احتمال 

حويل كالا در زمان مقرر تلاش كرده و بيشترين كالاي ت
دادند. آنهايك روش ابتكاري در مقاله ممكن را تحويل مي

تمال تحويل با خود ارائه كردند كه يك حد بالا براي اح
 نمودبر اساس يك مسير مشخص تعيين ميتاخير كالاها را 

[Fontem et al. 2016].  
مسيريابي تك  رويرا و همكاران  به بررسي مسئله

آنها شرايطي را در  .وسيله نقليه تجمعي چند توره پرداختند
نظر گرفتند كه  در منطقه بحران زده  تنها يك وسيله نقليه 

ولي امكان تشكيل چندين تور براي وسيله  ،وجود دارد
نقليه در دست وجود دارد. هدف آنها كمينه  سازي جمع 

بود. آنها براي اين زمان هاي بازديد از مناطق حادثه ديده 
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 Rivera, Afshar] ارائه نمودند مسئله دو مدل رياضي

and Prins, 2016]  
جهت  افزايش اثر بخشي   2013همكاران در سالنجفي و 

مديريت بحران يك مدل لجستيك يكپارچه چند هدفه به 
منظور مكان يابي مراكز امداد در شرايط بحران ارائه دادند كه 

كند. آنها در اين مان پاسخ را كمينه ميهزينه هاي شبكه و ز
تحقيق يك الگوريتم ژنتيك نيز براي حل مدل پيشنهادي خود 

 شناخت در زمينه .[Najafi et al. 2013]اندكردهارائه 

 حادثه تحقيقات زيادي مختلف مراحل در مقتضي اقدامات

از  پس و حين پيش، عناوين با كه مراحلي است، شده انجام
 پيشنهادي مدلهاي همكاران و10كاونهي .شوندمي ياد حادثه

كرده  مرور را حادثه از پس و پيش عمليات براي
 ] بالسيك[Caunhye, Nie and Pokharel,  2012][اند

 كه داده اند ارائه را پوشش حداكثر نوع از دليم 11بيمن و

 هر در شده ذخيره اقلام مقدار و مراكز توزيع مكان و تعداد

 تقاضا مقدار و بلايا مكان آنها كند.مي صمشخ را توزيع مركز

عدم  شرايط تحت محور-سناريو رويكرد يك وسيله به را
 سناريو چندين كه كردند فرض و گرفتند نظر در قطعيت

 ,Balcik and Bamon]افتاد[ نخواهد اتفاق همزمان طوربه

 هاي آژانس مساعدت جهت همكارانش و12 . چانگ 2008[

 مراكز تعيين جهت تصادفي ريزيبرنامه  مدل دو دولتي،

 در مورد نياز نجات تجهيزات مقدار و نجات منابع انبارهاي

 مدل در كه بطوري داده اند، ارائه نجات تجهيزات توزيع و آنها

 مدل و در نجات تجهيزات از فاصله كردن كمينه هدف اول

 هزينه متوسط و استقرار هزينه هاي كردن كمينه هدف دوم

  ,Chang, Tseng and Chen]تاس نجات تجهيزات

2007].  
  
  مسيريابي پوياي امدادي 2- 2

در زمينه مسيريابي پويا در شرايط بحران تحقيقات 
و همكارانشان در سال 13انگشت شماري انجام شده است . چو

 14واقعي-يك مدل مسير يابي پوياي وسيله نقليه زمان 2008
بحران پيشنهاد با پنجره هاي زماني در شرايط 15 وابسته به زمان

دادند.آنها در اين مدل با استفاده مفهوم نقاط بحراني و افق 
هرمسئله مسيريابي پويا را به يك مسئله  16زماني غلتان

تبديل و حل مي كنند. اولويت اول آنها كاهش  ايستامسيريابي 

مجموع مسافت پيموده شده توسط وسايل نقليه و اولويت 
. در مقاله استر در هر گره زمان انتظا بيشينهدومشان كاهش 

 بنابراينآنها امداد رساني زميني مدنظر قرار گرفته است و 
. در نظر نگرفته اندمحدوديت سوخت را در مدل خود 

از رويكرد تور پوششي در مدل خود  استفاده  آنهاهمچنين 
 ]Hsueh and Chen, Chou , 2008 [نكردند 
 مسيريابي ايبر مدلي  2012 سال در همكاران و 17ولگموث

 مدل آنها در .كردند معرفي بحران از پيش شرايط در پويا

 نقاط تمامي براي كالا ارسال و دريافت امكان است شده فرض

 چنين در همكاران نشان دادند و ولگموث است. پذير امكان

 همچنين .يابدمي كاهش كالاها تخليه و بارگيري زمان حالتي

 در متغير را دونقطه فر بينزمان س بحران شرايط وجود دليل به

 برخي( ندارد وجود نقاط همه به كامل دسترسي و گرفته نظر

 حالت مدل اين در). شده است فرض عبور غيرقابل مسيرها

 كردن كمينه و است مدنظر متعدد نقليه وسيله و كالايي تك

 Mete and] باشد مي وسايل نقليه تمامي سفر زمان كل

Zabinsky,  2007]. بحران ممكن است در ابتدا  در هنگام
اطلاعات دقيقي از برخي از مناطق حادثه ديده در دسترس 
نباشد و در طول زمان تعداد نقاط حادثه ديده افزايش يابند ، 

آنها نقاط حادثه ديده را در طول  ،اهميت اين موضوع با وجود
 دوره برنامه ريزي از قبل مشخص شده  فرض كردند.

مدلي به منظور مسيريابي  2013ال همكاران در سو  18فروسي
پوياي وسايل نقليه وابسته به زمان با در نظر گرفتن تحويل 
كالاهاي ضروري ارائه دادند. در مدل آنها از پنجره زماني نرم 

 مدل سعي براي تحويل كالا در مقاصد استفاده شده است. اين

 بارگيري را به مربوط زمان سفر، زمان بر علاوه كه است نموده

كردن سطح رضايت مشتريان به  بيشينه. در نظر بگيرد يزن
 Ferrucci Bock]عنوان هدف در نظر گرفته شده است

and Gendreau,  2013] .  
  تور پوششي در لجستيك امداد 3- 2

استفاده از تور پوششي، رويكردي است كه برخي محققين 
اند. در كنار درزمينه امدادرساني در زمان بحران بكار گرفته

يابي مراكز امدادرساني و يريابي به روش تور پوششي، مكانمس
در برخي تحقيقات  شود.توزيع كالاهاي موردنياز انجام مي

صورت سرپايي مطرح است تا در كمترين ايجاد اين مراكز به
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يي و  اندازي آن صورت گيرد.زمان ممكن احداث و راه
وزيع به به ارائه مدل مكان يابي و ت 2007در سال  19ازدامار

منظور تخليه مناطق آسيب ديده  و ارائه كالاهاي اساسي در 
شرايط بحران پرداخته اند.آنها بسته بندي مناسب كالاهاي 
ضروري( دارو وغذا و آب آشاميدني وغيره) به منظور سرعت 
و سهولت در توزيع را مد نظر قرار دادند و براي بسته هاي 

آنها بسته هاي كالايي وزن هاي مشخص شده است در بين 
 شدهارائه. در مدل استدارويي از اهميت بيشتري برخوردار 

براي مكان يابي مراكز امداد آنها را به صورت موقت و سرپايي 
در نظر گرفته شده و هزينه برپايي آن ناچيز فرض شده است. 

رويكرد پوششي دارد و هدف آن كمينه كردن درصد  ،اين مدل
، شدهارائهبه منظور بررسي مدل  . استتقاضاي برآورده نشده 

محققان زلزله اي فرضي در شهر استانبول تركيه را درنظر 
گرفتند و تعداد افراد آسيب ديده آن را تخمين زده و به ارائه 

 Yi and]زلزله فرضي پرداخته اند[ نجواب بهينه مدل براي اي

Ozdamar, 2007] يك  2010وهمكاران  در سال 20. نولز
راي رساندن دارو و غذا و تامين پناهگاه به مدل دوهدفه ب

بر اساس  شدهارائهمدل  مناطق آسيب ديده ارائه كرده است.
مسئله پوشش به تعيين نحوه توزيع كالا به مناطق آسيب ديده 

افشار و حقاني در سال  .[Nolze et al. 2010] مي پردازد
در زمينه يكپارچگي زنجيره تامين فاز پاسخ در امداد  2012

رساني به همگام بحران هاي شديد تحقيق كرده اند.آنها 
برآورده سازي بيشترين تقاضا را مهمترين هدف در اين زمينه 
معرفي كرده اند. در اين تحقيق نيز احداث مراكز امداد رساني 
موقت در نظر گرفته شده و وسايل نقليه بايد كالاهاي مورد 

نقاط آسيب ديده  نياز را از دپوهاي مركزي خارج از منطقه به

ابوناصر و  [Afshar and Haghani,  2012] برسانند.
تحقيقات يي و ازدامار را ادامه دادند.  2014همكاران در سال 

در بحث مكان يابي تعيين تعداد مراكز امداد و توزيع بشر 
دوستانه، موقعيت آنها و وظيفه هر كدام از آنها مدنظر محققان 

بي، وسايل نقليه وظيفه انتقال كالا بوده است و در مورد مسيريا
سه هدف  از مراكز توزيع كالا به نقاط تقاضا را برعهده دارد.
هدف اول  متضاد براي اين مسئله در نظر گرفته شده است.

كل زمان حمل و نقل كالا ها و هدف دوم كمينه  كمينه كردن
كردن تعداد مراكز مورد نياز و هدف سوم حداقل كردن 

 2012ظيمي و همكاران در سال عاسته نشده تقاضاي برآورد
يابي نقاط امداد مياني و مسيريابي تجهيزات مدلي را براي مكان

ها بيان كردند كه در بسياري تأمين نقاط امدادي ارائه دادند. آن
توانند از تمام نقاط بازديد كنند. از موارد تجهيزات امدادي نمي

ها قرار داده كمي از آنبه همين دليل نقاط امدادي را در فاصله 
تا افراد نيازمند خود به اين مراكز مراجعه كرده و كالاي 
موردنياز خود را دريافت كنند. تمامي تقاضا بايد برآورده شود 

يابي شوند كه تمامي اي بايد مكانگونهو همه نقاط امدادي به
نقاط تقاضا در فاصله كمتر از حداكثر فاصله مجاز از يك مركز 

شده تأمين كالاي اين مراكز از قرار گيرند. در مدل ارائه امدادي
ونقل يكسان طريق يك دپو مركزي و توسط وسايل حمل

اي گونهشود. هدف اين مدل مسيريابي وسايل نقليه بهانجام مي
است كه كل مسافت طي شده توسط وسايل نقليه حداقل شود. 

شده و زمان يك الگوريتم ابتكاري براي اين مدل ارائهازآنپس
 و كيفيت الگوريتم با جواب دقيق مدل مقايسه شده است

  آورده شده است. 2لاصه تحقيقات انجام شده در جدول خ
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  خلاصه تحقيقات درزمينه مسيريابي در شرايط بحران. 2 جدول
محققين

 

سال
هزينه 
 

تقاضاي برآورده 
نشده

زمان آخرين رسيدن

كل زمان پاسخ
 

چند
 

كالايي
چند دپويي 
 

ك
ت

 
دپويي

بدون دپو 
نقليه ناهمگن 

 

داده
هاي واقعي

زمان سفر پويا 
تقاضاي پويا  
تور پوششي  
  

 x x 1987 نات و همكاران
 

x 
 

   

 x x 2004 ازدامار و همكاران
 

x x x    

 x x x 2004 بارباروسوگولو و آدا
 

x x    

 x x x 2007 يي و ازدامار
  

x 
 

  x 

 x x x 2008 و همكاران چو
 

x x x   

 x x x 2009 چانگ و همكاران
 

x     

 x x x  2010 نولز و همكاران
     x 

 x x x x 2012 هانگ و همكاران
   

   

 x x 2012 ولگموث و همكاران
    

 x  

 x x x 2012 يمي و همكارانظع
 

x 
 

  x 

   x x 2012 افشار و حقاني
x 

 
  x 

               2012  هي و همكارانكاون

        x x x 2013 نجفي و همكاران

   x      x    x 2013  فروسي و همكاران

 x x x       x 2014 ابوناصر و همكاران

        x  x     2016  رويرا و همكاران

       x   x     2016  فوتمن و همكاران

  x   x     x     2016  ويكتوريا و همكاران

  
با بررسي تحقيقات گذشته و با توجه به شرايط حاكم به 

ديده همچون نياز ضروري به كالاهاي امدادي و مناطق آسيب
ها، برآوردهاي دقيق لرزهوجود پس رساني،اهميت زمان خدمت

ديده امري دشوار و در برخي ها و مناطق حادثهاز ميزان خسارت
ا درنظرگرفتن مناطق پوي بنابراينموارد غيرممكن است. 

ديده و ميزان تقاضاي كالاهاي اساسي هر منطقه فرضي آسيب
كه كاهش رسد. همچنين ازآنجاييمعقول و منطقي به نظر مي

اي در امدادرساني در شرايط بحران دارد، زمان پاسخ اهميت ويژه
رويكرد تور پوششي در امر امدادرساني مورداستفاده قرارگرفته 

ظور با بررسي تحقيقات صورت گرفته در اين است. به همين من
يابي، منظور مكانزمينه، استفاده از رويكرد تور پوششي به

تخصيص و مسيريابي پوياي وسايل نقليه هوايي در شرايط 
 ديدهبه آخرين نقطه آسيب سازي زمان پاسخبحران باهدف كمينه

عنوان كه تاكنون موردتوجه محققين قرار نگرفته است، به
  شود.ريت اين تحقيق انتخاب ميمحو
  
معرفي مسئله .3  

يابي مراكز امداد موقت در مناطق در مدل پيشنهادي مكان
ديده به اين مراكز و مسيريابي ديده، تخصيص نقاط آسيبآسيب

اي در گونهكالاهاي امدادي به مراكز مذكور تحت شرايط پويا به
اكز امداد شده است كه حداكثر زمان رسيدن به مرنظر گرفته

 شكل دو به ديدهآسيب نواحي نياز ساختن كمينه گردد. برآورده
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 گرفتن قرار پوشش تحت يا به صورت و مستقيم ملاقات

 همان در توانندمي نقاط تقاضاي عبارتي است. به پذيرامكان

 كه ديگري مكان به يا و شود داده تحويل اندشدهواقع كه مكاني

 شود برده است قرارگرفته مكان نآ به نسبت معقول ايفاصله در

 دريافت را امدادي كالاي مسير كوتاه، يك پيمودن با افراد تا

كنند. اين مراكز وظيفه تأمين كالاي امدادي موردنياز نقاط بازديد 
نشده را بر عهده خواهند داشت. از طرفي در هنگام بحران به 

 نداشتن دسترسي نامشخص، تقاضاي ويژه همچون دليل شرايط

 شدن ها، خرابلرزهدقيق آسيب ديدگان، وجود پس اطلاعات هب

پويا هستند اين نوع از اطلاعات در  اطلاعات ها و غيرهشبكه راه
از سوي ديگر اهميت عامل زمان  كنند.تغيير مي ريزيحين برنامه
گردد كه استفاده از وسايل ها سبب ميشبكه راه شدن و خراب

هت ارسال كالاهاي امدادي از ونقل هوايي نظير بالگرد جحمل
  اهميت زيادي برخوردار گردد.

  
  فرضيات 1- 3

  به شرح زير است: شدهارائهفرضيات مدل 
كمينه كردن حداكثر زمان رسيدن  شدهارائهتابع هدف مدل  -

 .كالا به مراكز امدادي است

اطلاعات مربوط به مناطق آسيب ديده پويا هستند در طول  -
 .تكميل مي گردد اجراي عمليات امداد رساني

وسائط نقليه بالگرد هستند و امكان سوختگيري آنها از طريق  -
 نقاط سوختگيري در حين عمليات وجود دارد.

افق برنامه ريزي وجود  در دپوامكان بازگشت وسايل به  -
  دارد.

مدل تك كالايي است. در واقع امكان يكپارچه سازي كالاها  -
 وجود دارد.

 كند.يله نقيله كالا دريافت ميوس 1هر مركز امداد تنها از  -

مناطق آسيب ديده كالاي مورد نياز خود را تنها از يك مركز  -
 امداد دريافت مي كنند. .

  .نقاط آسيب ديده بايد بازديد و امداد رساني مي شوندتمامي  -
  
  مجموعه ها: 2- 3

N :مجموعه كل نقاط 1,2,3,.., , 1N n n  1،گره 
nو نقطه  دپو 1 .نقطه مجازي است  

K  :(بالگردها)مجموعه وسايل نقليه امدادي  
U به روز رساني دوره هاي: مجموعه  

PN: مجموعه نقاط سوختگيري  

uN: دوره به روز  ابتداي  مجموعه نقاط بازديد نشده در
  uرساني 

uPN: گيري در نقاط سوخت  مجموعه نقاط بازديد نشده و
  uابتداي  دوره به روز رساني 

  
     پارامترها: 3- 3
ijF :فاصله زماني دو گره يiوj  
 idتقاضاي گره :iام  

kQت وسيله نقليه: ظرفيkام  

maxfيري مي : حداكثر زماني كه بالگرد پس از هر بار سوختگ
  تواند پرواز كند.

kCPf :مدت زماني كه وسيلهk  ام با سوخت باقيمانده در گره
  مي تواند پرواز كند.  Cبحراني

ija خواهد بود اگر فاصله گره 1: پارامتر باينري كه برابر i  ام
  .ام كمتر از حداكثر شعاع پوشش باشدjو گره

Ck بحراني وسيله: نقطهkابتداي  دوره به روز رساني   در
ابتداي  دوره به روز (نقاط بحراني نقاطي هستند كه در 

يله درآن نقطه قرار دارد و يا وسيله در راه وسرساني 
 رسيدن به آنهاست)

kCRT : زمان رسيدن وسيلهk  به گره بحرانيc در  همربوط
  uابتداي  دوره به روز رساني 

Mبزرگ بسيار : عددي  
  
  متغيرهاي تصميم: 4- 3

x ijk :ير بين دو گرهبرابر يك است اگر مسi وj  توسط
  ام طي شود.kوسيله 

CDi شده در گره تجميع: تقاضايi  
DDij:  است اگر برآورده سازي تقاضاي گره 1برابرi  به گره

واگذار شود در غير اين صورت برابر صفر jبازديد شده
  خواهد بود
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yi : خواهد بود اگر گره   1برابرi ه وسايل نقلي توسط يكي از
عبوري باشد) و درغير اين صورت  iبازديد شود(گره

  .برابر صفر خواهد بود

jkf :مدت زماني كه وسيلهk ام با سوخت باقيمانده در گره
j.مي تواند پرواز كند  

 ikt  :زمان رسيدن وسيلهk ام به گرهi ام  

1Z بيشينه زمان رسيدن وسايل به آخرين گره بازديد شده :
  توسط آنها

 
  مدل رياضي 5- 3

  

1(
1 Min z z  

 :subject to  

)2(  
i C

j    
up k

upijk j
k K N

Nx y
  

    

)3(  =1                        
kCy k K 

 

)4(  
(n 1)

1      
k

up

C jk
j N

kx
 

  

)5(   
C

1  1     
up ki N

i n k kx
 

   

)6(   1 0    n jk

j N

x k


   

)7(  C (n 1)

,0    
up k up

ihk hjk up
i N j N

k hx x N
    

   
 

)8(  C  

. 1    
u k

ij ij u
j N

DDa i N


  


 

)9(  C  

1    
u k

ij u
j N

DD i N


  


 

)10(  
u

.        Cij j

i N

u kDD M y j N


    

)11(  0       
p j N

ij
i N

DD


  

)12(               uii iDD Ny i 
 

)13(              ,ij ijDD a i j   

)14(  
C.            

u

ij u ki j
i N

DD CD j Nd


  
 

)15(  C (n 1)

CD .        
up k up

i ijk k

i N j N

X Q k
    

  
 

)16(  
C

( )         ,  , 
up k

jk ik ij ijk u
i N

f f F x i j N k
 

      

)17(  ,                      max pjk j N kf f    

)18(                            
k kC k Cf Pf k   

)19(    1n 1 ,                k j kt z 

 

)20(   1t     , ,C (n 1)
ik jk ijkij up k upt M X i j kF N N         

 

)21(  C  kC      
kk

RTt   

)22(  
  ,  ,  0,1ijk ij ix DD y   

  1  , , , 0i jk c jkCD t f z   
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مودن زمان ) تابع هدف مدل است كه كمينه ن1معادله (
رسيدن به آخرين نطقه امدادي در آن مد نظر است. محدوديت 

د كه وسايل نقليه تنها از نقاطي كه مراكز نكنبيان مي) 3و () 2(
كنند. محدوديت اند عبور ميامدادي موقت در آنها تاسيس شده

د كه تمامي وسائط نقليه بايستي از نقاط بحراني كن) بيان مي4(
 .سايل در هر بازه) خارج شوند(نقاط شروع حركت و

كند كه تمامي وسايل نقليه بيان مي) 6) و (5هاي  (محدوديت
)بايستي به گره مجازي  1)n  اي وارد شوند و هيچ وسيله

نبايستي از اين گره خارج گردد. در مورد گره مجازي در زير 
يان ميب )7(محدوديت  است. شدهارائهتوضيحاتي  6-3بخش 

بايستي از آن  ،اي به يك گره وارد شودكند كه اگر وسيله نقليه
كنند كه هر گره بيان مي) 9) و (8(خارج گردد. محدوديت 

داراي تقاضا بايد به يك مركز امداد موقت در فاصله پوشش آن 
) بيان مي كند كه تنها نقاط 10تخصيص يابد. محدوديت (

-خصيص يابد. محدوديتداراي تقاضا بايستي به يك عبوري ت

كندكه مركز امداد موقت در نقاط تضمين مي )13) تا (11(هاي 
) مربوط به 15( و) 14(گردد. محدوديتهاينامناسب تاسيس نمي

) و 19( و) 16هاي (محدوديت ظرفيت وسائط نقليه هستند.
) مربوط به محدوديت سوخت گيري وسائط نقليه هستند. 18(

موقت را مشخص ن به مراكز امداد ) زمان رسيد20(  محدوديت
) زمان رسيدن به گره بحراني در 21نمايد. محدوديت (مي

نوع متغيرهاي ) نيز 22(رابطه دهد. ابتداي هر بازه را نشان مي
  .كندتصميم را مشخص مي

  
  گره مجازي 6- 3

 از ابتكاري طوربه شده مطرح مسئله سازي مدل منظور به

)مجازي گره يك 1)n   استنقاط صفر  با بقيهكه فاصله آن 
 تعيين نقاط از عبور از پس نقليه وسايل تمام .استفاده شده است

 با روند. مي مجازي اين گره به بلكه گردندبرنمي مبدأ به شده

 به رسيدن زمان محاسبه امكان مجازي گره اين از استفاده

  گردد.مي ميسر عبوري گره آخرين
  
  مدل: خطي سازي 7- 3

در اين ) غير خطي هستند. 16) و (15هاي (محدوديت
محدوديت ها يك متغير باينري در يك متغيير پيوسته ضرب 

 zمتغيري صفر و يك و xكه x.zكنيدفرض  شده است. 

تعريف مي شود   Cته متغير پيوسمتغيري نامنفي است. ابتدا 
شود. همچنين محدوديتهاي زير در مدل مي x.zو جايگزين 

  شود.به مدل اضافه مي
)23(

C M.x    
)24(

C z    
)25( C z M 1 x        

xهنگامي كه 1 ) آزاد مي گردد و 23باشد محدوديت (
Cكند كه) ايجاب مي25) و (24دو محدوديت  ( z   باشد. 

xاگر 0  مقدار  )23به محدوديت (با توجهC  برابر صفر
با روش  شدهارائهمحدوديت غير خطي مدل  دوخواهد شد. هر 

  شود.فوق تبديل به محدوديت خطي مي
  
  به روز رساني مدل: 8- 3

به منظور حل مدل افق برنامه ريزي  0,T  بهرا U  بازه
زماني به صورت 

       { 0, , , 1 , 1, 2 ,..., 1 , }t t t t t t U T     تقسيم مي
,كه زمان هاي شوند  1,..., t 1, tt UT     زمان هاي به

0tروز رساني مدل مي باشند. در زمان    مدل با اطلاعات
شود. شود و مسير بهينه وسايل مشخص مياوليه حل مي
تقاضاهاي پويايي كه در طول هر بازه نقاط  اطلاعات تمام

روز  با بهزماني مي رسد جمع آوري شده و در پايان همان بازه 
در مسير جديد برنامه ريزي وسايل جا داده مي مدل رساني

د. به عبارت ديگر در هر بازه زماني يك مسئله مسيريابي نشو
  حل مي شود.  ايستا

اطلاعات يك يا چند گره آسيب  اولفرض كنيد در بازه 
رسد و بايد با رويكردي مناسب در مسير برنامه ديده جديد مي

با  tمنظور در زمان  اين بهريزي شده وسايل جاي داده شوند. 
توجه به اطلاعات نقاط جديد، مكان فعلي وسايل، نقاط بازديد 
شده توسط آنها و با استفاده از رويكرد نقاط بحراني، مجموعه 

و    upN  ،uN  ،kCهاي 
kCf .به روز رساني مي گردد

در رويكرد  نقاط بحراني گره هايي كه وسايل نقليه در آنها قرار 
گرفته اند يا در راه رسيدن به آنها هستند، به عنوان نقاط بحراني 
در نظر گرفته مي شوند. به عبارت ديگر اگر وسيله اي در زمان 

t شود وسيله در اين گره قرار باشد، فرض مي يدر راه گره
. ظرفيت وسايل نيز با [Huey-Kuo et al.  2013]رددا
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توجه به نقاط بازديد شده و نقاط تحت پوشش آنها به روز 
شود. در نهايت مدل با اطلاعات به روز شده حل ميرساني مي

شود و مسير بهينه وسايل مشخص شده و توسط مركز 
فرماندهي كه با وسايل ارتباط بلادرنگ دارد به خلبانان اطلاع 

شود شود. اين رويكرد در پايان هر بازه زماني تكرار مياده ميد
نحوه به روز  2د. در شكل نشوو تمامي نقاط سرويس داده مي

لازم به ذكر  رساني مدل در هر بازه زماني نشان داده شده است.
است كه در صورتي كه وسيله نقليه به گره مجازي وارد شود 

ه است. همچنين در صورتي معني است كه به دپو بازگشت به اين
كه وسيله نقليه در يك بازه نتواند به مشتريان جديد پاسخ دهد 

و به وسيله وسائط نقليه موجود در دپو گردد به دپو باز مي
  شود.پاسخگويي به تقاضاهاي جديد برنامه ريزي مي

. روش حل4  
در اين بخش روشهاي حل براي مسئله مطرح ارائه مي گردد. با 

بودن مسئله مطرح شده و براي حل مسئله  NP_Hardتوجه به 
شده است. به جوي پراكنده و ژنتيك ارائهوالگوريتم هاي جست

منظور بررسي عملكرد الگوريتم پيشنهادي نتايج حاصل از آن با 
مقايسه  GAMSنتايج حاصل از  حل دقيق توسط نرم افزار 

واب شده است. در ادامه ابتدا نحوه نمايش جواب و توليد ج
اوليه توضيح داده مي شود و سپس به معرفي الگوريتم هاي ذكر 

  شود.شده پرداخته مي
  

  

  
  مدل رسانينحوه به روز   .2شكل 
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  نحوه نمايش جواب 1- 4
نحوه نمايش جواب تاثير زيادي بر كيفيت الگوريتم فرا

شامل يك رشته  ،مسأله اين در نمايش جواب ابتكاري دارد. 
رشته برابر با تعداد  هر بخش از اين كه طول دو بخشي است

قرار  1 يا 0اعداد  . در بخش اولاستكل نقاط آسيب ديده 
به معني استقرار مركز امداد موقت و عبور يك  1گيرد. عدد مي

منزله عدم عبور از آن نقطه به 0وسيله نقليه از آن نقطه و 
از آن  نكردن تقاضا باشد عبور . اگر اين نقطه داراياست

(اين نقطه استمنزله پوشش گرفتن از يك نقطه عبوري به
قرار مي kتا  1اعدادي بين در بخش دوم  .پوششي است)

گيرد كه نشان دهنده تخصيص نقاط به وسائط نقليه است. 
اي مكان كانديد بر 7 اي بااي از يك جواب براي مسئلهنمونه

نمايش  3وسيله نقليه در شكل  2تأسيس مركز امداد موقت و 
صفر بيانگر  عدد ،از اين رشته اولشود. در بخش داده مي

پوششي بودن و عدد يك بيانگر عبوري بودن نقطه متناظر 
عبوري هستند و  7 و 5 و 4 و 3ديگر نقاط عبارت . بهاست

اين نقاط  بقيه نقاط تحت پوشش اين نقاط قرار دارند و توسط
به منظور اصلاح رشته توليد شده دو . سرويس داده مي شوند

رشته به  كه گيرد. درصورتيموضوع مورد بررسي قرار مي
اي كه در شعاع همسايگي هم قرار صورتي باشد كه  دو گره

كه در مسير قرار گرفتن آن اي گره ،عبوري باشند هر دو دارند
و گره ديگر پوششي  كند عبوري شدههزينه كمتري ايجاد مي

ورتي كه در نمايش جواب گره هايي در صهمچنين شود. مي
هاي كه توسط هيچ يك از گره وجود داشته باشد پوششي 
كه كمترين هزينه از بين آنها  ،شوندپوشش داده نمي عبوري

 .شودعبوري مي قرار گرفتن در مسير را دارد

يي براي از آنجايي كه در اين تحقيق از وسايل نقليه هوا
بايد محدوديت سوخت نيز در  ،شودامداد رساني استفاده مي

جواب هاي توليد شده مدنظر قرارگيرد. از اين رو درمسير طي 
بايد وسيله  ،شده توسط وسايل هرجا كمبود سوخت رخ دهد

تعيين زمان رفتن به . ترين نقطه سوخت گيري برودبه نزديك
ها اهميت ويژه نقاط سوخت گيري توسط هر يك از بالگرد 

براي مشخص كردن اي در كاهش زمان امداد رساني دارد. 
ابتدا بدون توجه به  ،توالي بازديد از نقاط سوختگيري

 شوند. سپسمحدوديت سوخگيري مسير بالگرد مشخص مي
 بعد از آنشود. ميزان كاهش سوخت در اين مسير مشخص مي

اجازه  كه ميزان سوخت باقيمانده از مسير اينقطه آخرين 
  LPرا مشخص كرده و نام آن را دهدرسيدن به آن را مي

تمامي نقاط  LP.  در مسير بالگرد از ابتدا تا نقطه گذاريممي
سوختگيري مورد توجه قرارگرفته و نقطه سوختگيري با 

سير اضافه كمترين هزينه اضافه شودن به مسير انتخاب و به م
نحوه تخصيص نقاط پوششي به نقاط عبوري  شود.مي

كه اگر يك نقطه  به اين صورت. استبرحسب كمترين فاصله 
پوششي بتواند از چند نقطه عبوري تقاضاي خود را تأمين كند، 

كند كه كمترين فاصله را با آن داشته اي را انتخاب مينقطه
نقليه در بين نقاط باشد. در هر جواب، تعيين مسيريابي وسايل 

انجام  GENIعبوري از طريق الگوريتم ابتكاري مبتني بر 
  شود.مي

  
  
   

  
  
  

  دهنده جواب مسئلهاي از رشته نمايشنمونه .3شكل 
  
  
  
  
  
  

1  2  1  1  2  2  1  1  0  1  1  1  0 0  

   بخش اول  بخش دوم
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  الگوريتم جستجوي پراكنده  2- 4

بار توسط اولين SS( 21وجوي پراكنده (جستالگوريتم 
نيز همانند اكثر الگوريتم هاي  اين الگوريتمشد.  معرفيگلاور 

با جمعيتي از جواب ها  به جاي كار با يك جواب، فراابتكاري
در توليد  گويند.د كه به آن مجموعه مرجع ميكار مي كن

شود كه باعث ايجاد جوابهاي اوليه از رويكردي استفاده مي
سپس با استفاده از  گردد. جواب هاي با فاصله نسبت به هم

مجموعه گردد. جوابهاي اوليه مجموعه مرجع تشكيل مي
) 1bمرجع شامل دو زير مجموعه است . زير مجموعه اول (

جواب هاي با كيفيت بالا قرار دارند و در زير مجموعه دوم (

2b نسبت به جوابهاي ) جواب هاي با بيشترين فاصله
زير  در هر تكرار از  اين الگوريتم مجموعه اول قرار دارند

با استفاده از روشهاي ابتكاري  اي از جوابها انتخاب و همجموع
مي جواب هاي جديد ساخته  و شوندميبا يكديگر تركيب 

و با يكي از روشهاي جست وجوي محلي بهبود داده  دنشو
در بهره برده شد).  2opt(در اين مقاله از الگوريتم  دونمي ش

با جواب هاي با كيفيت بالا و جواب  مجموعه مرجع هر تكرار
به روز رساني  هاي با فاصله نسبت به جوابهاي با كيفيت بالا 

- گامهاي الگوريتم تا رسيدن به شرط توقف ادامه مي .گرددمي

تواند متفاوت ئله ميمسنوع  با توجه به2b و1bاندازه يابد. 
  .[Jose et al. 2007]باشد

 4ساختار كلي الگوريتم جست و جوي پراكنده در شكل 
الگوريتم در ادامه اين بخش گامهاي  نشان داده شده است.

  شود.توضيح داده مي
  
  
  

به روز رساني 
مجموعه مرجع

تركيب جواب ها انتخاب زيرمجموعه

بهبود جواب

توقف در صورت رسيدن 
به ماكزيمم تكرار

مجموعه مرجع
bبه اندازه 

توليد جمعيت اوليه
Pبه اندازه  

توليد مجموعه جواب بهبود جواب 

  
  الگوريتم جست و جوي پراكنده تركيبي ساختار كلي .4شكل 
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  توليد جواب اوليه : 4-2-1
توليد جوابهاي اوليه براي الگوريتم به صورت تصادفي 

   شود.انجام مي
  
  بهبود جوابها 4-2-2

در گام هاي دوم و پنجم از الگوريتم تركيبي به ترتيب  
جوابهاي ايجاد شده حاصل از و اوليه توليد شده يجوابها

در الگوريتم  براي اين منظوريابند. ميبهبود  وابهاتركيب ج
استفاده شده  Opt-2روش جست و جوي محلي  پيشنهادي از

  معرفي شده است. بعدي بخشدر  روش. اين است
  
  Opt-2روش جستجوي محلي  4-2-3

در اين بخش به منظور بهبود جواب حاصل از گامهاي دو م 
2از روش جستجو محلي  و پنجم الگوريتم opt كامل استفاده

  شود.مي

سازي اين روش به دو صورت بهينه و تصادفي پياده
صورتشود. فرض كنيد توري بهمي

{1,..., i, i 1,..., j, j 1,..., }j n   شده باشد تعريف
)با حذف دو يال  در اين الگوريتم , 1), ( , 1)i i j j و 

)اضافه شدن دو يال  , ), ( 1, 1)i j i j   يك همسايگي
شود. در الگوريتم بهينه تمام مقادير براي تور فعلي ايجاد مي

,j ){1و  i ممكن 2,..., 2}i n   و
{ 2,..., }j i n ( گيرد و بهترين مورد بررسي قرار مي

2اما در  شود؛تغيير ازنظر تابع هدف انتخاب مي opt 
شود و تغيير در صورت تصادفي انتخاب ميبه   jو iتصادفي، 

شود. در الگوريتم پيشنهادي از حالت مسير حركت اعمال مي
2. نمونه اي از بهينه الگوريتم بهره برده شده است opt  در

  نشان داده شده است.  5شكل 

  
  

 
  2opt نمونه اي از .5شكل
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  نحوه تشكيل مجموعه مرجع 4-2-4
در گام سوم به منظور تشكيل مجموعه مرجع از بين جوابهاي 

و  جواب بر اساس معيارمقدار تابع هدف1b بهبود يافته

2bمي له تاساير جوابها انتخابصجواب بر اساس ميزان فا
شماره  رابطهبه صورت . معيار فاصله براي هر جواب گردد

                        شود. ميمحاسبه  )26(
)26(  

 ,

2
d c

i j
i j

e

e e



 

در فرمول بالا  i, jd    ميزان فاصـله بـين دو جـواب، ie  وje 
 iدر جـواب   توسط تمامي وسايل مسير طي شدهاد يالهاي تعد
 تعداد يال هاي مشترك در مسـير طـي شـده توسـط     eୡو  jو 

براي هر جواب فاصـله تـا    .استjو  iدو جواب  وسايل در
 جــواب از 2bســاير جوابهــا محاســبه مــي شــود و بــه تعــداد 

فاصله آن تا ساير جوابهـا بيشـتر از بقيـه    مجموع جوابهايي كه 
  گردد.است جهت تشكيل مجموعه مرجع انتخاب مي

  
  روش انتخاب زير مجموعه ها و نحوه انجام تركيبات  4-2-5

جست و جوي پراكنده تركيبي  در گام چهارم از الگوريتم
زير مجموعه  به منظور توليد جواب هاي جديد پيشنهادي،

و تركيبات مورد نظر  شدههايي از مجموعه مرجع انتخاب 
روي آنها اعمال مي شود. در اين تحقيق از زير مجموعه 

با  دوتايي، سه تايي و چهارتايي استفاده مي شود.هاي 
/تعداد بررسي اوليه تركيب مناسب از  2b  زير مجموعه

/، دو تايي 3b  مجموعه سه تايي و/ 4b زير مجموعه
شوند تشكيل يافته تصادفي  انتخاب مي طوربهچهارتايي كه 

ها عدد صحيح . در مواردي كه تعداد زير مجموعهاست
زير مجموعه ها برابر با بزرگترين عدد صحيح  دنباشد، تعدا

  شود. كوچكتر از آن در نظر گرفته مي
 مكانيزم تركيبات دوتايي، سه تايي و چهارتايي استفاد شده

در تركيب دو تايي، دو  شبيه به يكديگر است . تقريبا
جواب از مجموعه مرجع به تصادف انتخاب مي شود و از 

 منظور به اين . گرددتركيب آنها  دو جواب جديد توليد مي
بين  تصادفي صحيح عدد به ازاي هر يك از جوابها يك

يك عدد و  رشته جواب) اول از(طول بخش  Nو يك
1Nبين  صحيح تصادفي ديگر  2وN انتخاب مي

حال براي توليد يك جواب جديد به تصادف هر . گردد
شود تا يك از بخشها از يك از دو جواب فعلي انتخاب مي

 6كامل شود. تركيب دوتايي در  شكل  جواب جديد
  نمايش داده شده است.

  
  
  

  

  مثالي از نحوه انجام تركيبات دوتايي  .6شكل
  

 

        تصادفينقطه   نقطه تقاطع    تصادفينقطه   
    1قسمت  2قسمت 3قسمت  4قسمت 

2  1  1  1  2  0  1  1  1  0  
جواب اول 

  انتخابي
                  

1  2  1  2  2  1  1  0  0  1  
جواب دوم 

  انتخابي
             
  جواب جديد   0  1  1  1  1  2  1  1  2  1



 .... مكان يابي مراكز امداد موقت و مسيريابي پوياي وسايل نقليه امداد هوايي
 

     535  )37/ (پياپي:1397ستان / شماره چهارم/تابنهمونقل/ سال فصلنامه مهندسي حمل 

شبيه تركيبات نيز  و چهارتايي نحوه انجام تركيبات سه تايي
هر ، صورت كه در تركيبات سه تايي به ايندوتايي است . 

قسمت تقسيم مي شود. در  سهبخش از رشته جواب به 
اين حالت امكان توليد شش جواب جديد با مكانيزم گفته 

تصادفي انتخاب مي طوربهدارد كه سه جواب  شده وجود
هر بخش از جواب به نيز گردد. در تركيبات چهارتايي 

جواب  24شود و امكان توليد چهار قسمت تقسيم مي
جواب به صورت تصادفي  چهار  جديد وجود دارد كه

  گردد.  انتخاب مي
  
  به روز رساني مجموعه مرجع 4-2-6

يتم تركيبـي بـه منظـور بـه روز     در گام ششم هر تكرار از الگور
رساني مجموعه مرجـع از بـين جـواب هـاي جديـد حاصـل از       

 1b ،مجموعـه مرجـع كنـوني    يتركيبات انجام شـده و جوابهـا  

جـواب بـر   2bجواب بر اساس كيفيت (مقـدار تـابع هـدف) و    
عنوان مجموعه مرجـع   به )26رابطه شماره (اساس معيار فاصله 

  .جديد انتخاب مي شوند
  
  كالگوريتم ژنتي 3- 4

نظرية تكامل داروين است و بر  از الگوريتم ژنتيك، الهامي
  ها يا انتخاب طبيعي استوار است.اساس بقاي برترين

  

  
  

  مكانيزم كلي الگوريتم ژنتيك  .7شكل
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ده از آن نخستين بار توسط اين الگوريتم كه ايده استفا
ميلادي در دانشگاه ميشيگان  1970در دهه 22آقاي هلند

مطرح شد با مجموعه اي از كروموزوم ها كه هر كدام 
نشان دهنده يك جواب براي مسئله مفروض مي باشند، 
تحت عنوان جمعيت اوليه شروع به كار مي كند و سپس 

الدين با يك مكانيزم انتخاب خاصي كه براي انتخاب و
 23در نظر گرفته مي شود، آنها را تحت اپراتورهاي تقاطع

قرار داده و از آنها فرزندان جديدي توليد مي  24و جهش
تشكيل  ].Goldberg and Holland, 1998كند[

جمعيت اوليه مي تواند به صورت رندوم يا با استفاده از 
روشهاي ابتكاري صورت گيرد كه در اين صورت زمان 

اين الگوريتم  .استمعيت اوليه كمتر همگرا شدن ج
شود تا تعداد توليد نسلها (تكرارها) به آنقدرتكرار مي

ميزان تعريف شده رسيده باشد و يا ديگر بهبودي در 
مكانيزم كلي اين الگوريتم در  جواب حاصل نگردد.

  نشان داده شده است. 7شكل 
و توليد  (كروموزوم ها)نحوه نمايش جواب 4-3-1

  :ه اولي جمعيت
الگـوريتم  نمـايش جـواب در   نحوه نمايش جواب مشـابه  

جست و جوي پراكندگي تركيبي كـه در بخشـهاي قبلـي    
به منظور توليد جمعيت اوليه نيـز   .استتوضيح داده شد، 

-توليـد مـي   جواب اوليه به صورت تصـادفي  Gبه تعداد 

به صـورت تجربـي برابـر     Gدر اين پژوهش مقدار شود. 
  .تتنظيم گرديده اس 100

  تقاطع 4-3-2
استفاده مي 25چرخ رولت از روش جهت انتخاب والدين،

 هاي الگوريتمترين بخشانتخاب والد يكي از مهم شود.
و كارايي آن تأثير بسزايي در  استهاي برپايه جمعيت 

هاي جستجو كيفيت جواب مسئله خواهد داشت. روش
انتخاب مختلفي تاكنون با توجه به كاربردهاي متنوع 

 اين در ها چرخ رولت استترين آنشده و معروف ائهار
مكانيزم هر يك از كروموزوم ها بسته به ميزان مناسب 
بودنشون (بر اساس تابع برازش) احتمال انتخاب شدن 

 د. به عبارت ديگر هر چه يك كروموزوم بهتر باشدارند
احتمال انتخاب شدنش براي توليد نسل بعدي بيشتر و 

، احتمال انتخاب باشد بدتر  وزومبرعكس هر چه كروم
 واقع در در .استبراي توليد نسل بعدي كمتر  آنشدن 

اين روش جوابهايي كه تابع هدف بهتري داشته باشند 
شانس بيشتري جهت انتخاب دارند. ابتدا دو جواب بر 

سپس عمليات تقاطع اساس روش چرخ رولت انتخاب و 
ز هر بخش ا به روي آن انجام مي شود. در اين عمليات

از هر رشته جواب دو نقطه به صورت تصادفي انتخاب 
مي شود و تقاطع دو نقطه اي روي هر دو بخش از هر 

صورت كه تمامي ژن  به اينجواب صورت مي گيرد. 
هاي بين اين دو نقطه در رشته هاي والد با هم جابجا مي 

اي بر روي اي از تقاطع دونقطهنمونه 8در شكلشوند. 
  شده است.ديده نشان دادهج نقطه آسيبمثالي با پن

  
    بخش اول  بخش دوم

1 1 2 2 1 0 0 1 1 0  1parent  
                      
2 2 1 1 2 1 0 0 1 0 2parent  
                      

1 2 1 2 1 0 0 0 1 0 
 

1of f spr i ng  
                      

2 2 2 1 2 1 0 1 1 0 
 

2of f spr i ng  
نمونه اي از عملگر تقاطع  .8شكل
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  شجه 4-3-3
بر روي هر يك از جواب  PMعمليات جهش با احتمال 
در اين مرحله  به منظور انجام  هاي تقاطع يافته انجام مي شود.

جهش روي رشته جواب يك نقطه به تصادف انتخاب مي
اگر خانه انتخاب  شده از بخش اول جواب باشد و گردد. 
متناظر با نقطه انتخاب شده عبوري باشد به پوششي  خانه
اگر خانه انتخاب  شده از بخش ل مي شود و بالعكس.  تبدي

براي خانه انتخاب شده به  kتا  1دوم جواب باشد عددي بين 
سپس  شود.تصادف توليد شده و جايگزين مقدار قبلي مي

 1- 4در زير بخش  شدهارائهجواب بر اساس روند توضيحات 
  گردد.و تابع هدف آن محاسبه مياصلاح شده 

  
  نسل بعدانتخاب  4-3-4

در اين مرحله استخري از جواب هـاي جديـد و موجـود    
جواب  از بهترين جوابهاي استخر بـه   Gو تعداد تهيه مي شود 

همچنين به منظـور بهبـود    عنوان نسل جديد انتخاب مي گردد.
جواب الگوريتم در هر تكرار بهترين جواب را انتخاب كرده و 

بهبـود داده مـي    2optتوسط روش جسـت و جـوي محلـي    
  شود. 

اين روند ادامه پيدا مي كند تا به تعداد تكـرار مـورد نظـر    
برسيم و در پايان بهترين جواب به عنـوان خروجـي الگـوريتم    

  انتخاب مي گردد.
  
  تنظيم پارامترها  4- 4

منظور تنظيم پارامترهاي الگوريتم ژنتيك و به
هاي تاگوچي وجوي پراكنده، از روش طراحي آزمايشجست
 هاييسماتراز  خانواده يك شده است. تاگوچياستفاده

 كهطوريبه، داد بهبود را جزئي فاكتوريلي هاييشآزما

 را هايشآزماطراحي  يك زياد، هاييشآزما از پس توانست

 مسئله براي يك را هايشآزما تعداد كه كند اجرا ياگونهبه

(  يموردبررسمسئله تابع هدف  اينكه به توجه با دهد. كاهش
نرخ  باشد بنابراين،بهتر مي ،تركوچك نوع متغير پاسخ) از

S/N شود.يم ) محاسبه27رابطه ( صورتبه آن به مربوط 

)27(  2

1

1
/ 10 log( )

N

i
i

S N y
N 

  
 

پاسخ مسئله  yiتعداد تكرار آزمايش و  Nكه در آن 
. در اين آزمايش هدف يافتن [Taguchi et al. 2005]است
ورودي براي به  عنوانبهر پارامترهاي الگوريتم ژنتيك مقدا

  .است) Y( ينهبهدست آوردن پاسخ 
وجوي پراكنده تركيبي تعداد تكرار در الگوريتم جست

) و تعداد b)، اندازه مجموعه مرجع (NIالگوريتم (
هايي از مجموعه مرجع كه در هر بروز رساني بر اساس جواب
پارامترهايي هستند كه اين ) 2bشود (ر فاصله انتخاب ميمعيا

شده است. (بديهي است ها استفادهآزمايش براي تنظيم آن
2bبرابر  1bمقدار  b براي هر يك از پارامترهاي است (.
 2شده است. در جدول مقدار در نظر گرفته 3 شدهعنوان

شده براي هر يك از پارامترهاي مقادير در نظر گرفته
شده است. لازم به ذكر است اين مقادير موردبررسي نشان داده
وجوي پراكنده پايه نيز در نظر گرفته براي الگوريتم جست

وجوي ) در الگوريتم جستbشود. اندازه مجموعه مرجع(مي
اين الگوريتم نيز ذكر شد  طور كه در معرفيپراكنده همان

شود. براي هر يك عضو يا كمتر در نظر گرفته مي 20معمولاً 
شده است. درواقع آزمايش مقدار در نظر گرفته 3ها از آن

مقادير  3جدول  در .استسطح  3فاكتور و  3كاررفته داراي به
شده براي هر يك از پارامترهاي موردبررسي در نظر گرفته

  ست.شده انشان داده
  

براي پارامترهاي الگوريتم  شدهگرفتهمقادير در نظر  .3جدول
  جست و جوي پراكنده

پارام
  تر

  سطح
3  2  1  

b 
12  16  20  

2b  10  8  4  

NI 
35  30  20  

  
بر اساس تعداد فاكتورها و سطوح هر فاكتور از طرح

39(3 )L  آزمايش  9در اين طرح تعداد  شدهاستفادهتاگوچي
سازي اين طرح آزمايش يادهپشود. با يمدر نظر گرفته 

وجوي پراكنده براي حل مسئله در ي الگوريتم جستپارامترها
  شود.يمنشان داده  4جدول 
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ي الگوريتم جستپارامترهامقادير بهينه هر يك از   .4جدول
  وجوي پراكنده

  مقدار بهينه  پارامتر

b 
16  

2b4  

NI 
20  

  
تعداد و  )PM(در الگوريتم ژنتيك نيز نرخ جهش 

كه اين آزمايش ) پارامترهايي هستند NI(تكرار الگوريتم 
 3ها شده است. براي هر يك از آنها استفادهبراي تنظيم آن

كاررفته شده است. درواقع آزمايش بهمقدار در نظر گرفته
مقادير در نظر  5. در جدول استسطح  3فاكتور و  2داراي 
شده براي هر يك از پارامترهاي موردبررسي نشان گرفته
  شده است.داده

  
براي پارامترهاي الگوريتم  شدهگرفتهنظر  مقادير در .5جدول

  ژنتيك

  پارامتر
  سطح

3 2 1 

PM  5/0  4/0  3/0  
NI  200 100 50 

  
بر اساس تعداد فاكتورها و سطوح هر فاكتور از طرح

3
6 (2 )L  4طرح تعداد دراين شدهاستفادهتاگوچي 

سازي اين طرح يادهپشود. با يمآزمايش در نظر گرفته 
ي الگوريتم ژنتيك براي حل مسئله در پارامترهاآزمايش 

  شود.يمنشان داده  6جدول 
  

  ي الگوريتم ژنتيكپارامترهامقادير بهينه هر يك از  .6جدول
  مقدار بهينه  پارامتر

PM  
3/0  

NI  
100  

  
نتايج عددي .5  

منظور بررسي توانايي الگوريتم جستجوي پراكنده به
تركيبي پيشنهادي و مقايسه آن با الگوريتم هاي جست و جوي 

 27مونه كوچك و مسئله ن 10تعداد پراكنده پايه و ژنتيك، 
مسائل با ابعاد كوچك به  مسئله نمونه بزرگ توليد گرديد. 

است و براي مسائل با ابعاد بزرگ صورت تصادفي توليد شده 
با شرايط  استمسئله  27كه شامل   Augeratنمونه مسائل  

لازم به ذكر است كه مسئله مطرح تطبيق داده شده است. 
 bMATLAB R2011نرم افزار  هاي پيشنهادي درالگوريتم

 RAMو  CPU CORE I7 و توسط كامپيوتري با ويژگي

4G سازي شده است.پياده  
 
  هاي تصادفيليد نمونهتو 1- 5

مختصات هر يك از نقاط  مسائل با ابعاد كوچك در
150]صورت تصادفي در فضاي دوبعديبه 150]  در نظر

منظور توليد حدود تقاضاي هر يك از . بهگرفته شده است
ته ساز توزيع يكنواخت گس ،در مسائل با ابعاد كوچك مشتريان

مقدار ظرفيت  و استفاده شده است 500و 100با پارامترهاي 
 1,2 شده است كهاي در نظر گرفتهگونهبه نيز ط نقليهئوسا

 جمع ظرفيت وسايط نقليه، برابر جمع تقاضاي مشتريان باشد.
و ظرفيت  تقاضا نبعاد بزرگ مختصات نقاط، ميزاادر مسائل با 
در نظر گرفته  Augeratدقيقا همانند مسائل  وسائط نقليه

  شده است.
شعاع پوشش نيز دركليه مسائل به گونه اي در نظر گرفته  

0.2شده است كه چگالي ماتريس پوشش برابر 0.01 
درصد كل نقاط  10 برابر نيز تعداد نقاط سوخت گيري. باشد

ميزان مداومت پروازي هر بالگرد  شده است.در نظر گرفته
تا دورترين  دپوبرابر  فاصله زماني  5/1(حداكثر سوخت) 

  شده است.  منظورنقطه آسيب ديده 
له ابتدا مسئله ئبه منظور تعيين افق زماني هر مسهمچنين 

حل شده و فرض مي شود اطلاعات همه نقاط در  ايستا طوربه
مدت زمان طولاني برابر  5/1 سپس .استزمان صفر موجود 

 به عنوان افق ايستاترين تور طي شده توسط وسايل در مسئله 
اين زمان به سه بازه  برنامه ريزي در نظر گرفته مي شود.
مدل به  هاي اول و دوم مساوي تقسيم مي شود و در پايان بازه

   شود.  روز رساني واطلاعات نقاط جديد وارد مسئله مي
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درنظر گرفتـه   %30برابر با  براي مسائل نيز شاخص پويايي
بـه  ) dn(. اين شاخص نسبت تعـداد نقـاط پويـا     شده است

) 28دهـد و از رابطـه (  نشـان مـي   را. )totn(تعداد كل نقـاط 
  گرددمحاسبه مي

)28(  
بررسي كارايي  5-2  

  براي مسائل با ابعاد كوچك شدهارائههاي الگوريتم

در ابعاد كوچك نتايج حاصل از حل الگوريتمهاي 
 كنندهبا حل ل از حل دقيق مسئلهشده با نتايج حاصمعرفي

CLPEX  7. نتايج در جدول شده اندمورد مقايسه قرار داده 
  شده است.نمايش داده

شده بهينه نهايي ريزيمقدار تابع هدف برنامه 6در جدول
زمان  Tشده است. در اين جدول نشان داده B(مرحله آخر) با 

اختلاف دهد. در جدول فوق اجرا برحسب ثانيه را نشان مي
شده بهينه با بهترين تابع هدف ريزيدرصدي تابع هدف برنامه

GAPبر مقدار بهينه تابع هدف شده، تقسيمريزيبرنامه

  
 در ابعاد كوچكهاي ژنتيك و جستجوي پراكنده پايه و تركيبي و الگوريتم حل دقيق مقايسه   . 7جدول

 مسئله

EM GA SS 

B T B T 
GAP 
(%) B T 

GA
P 

(%) 

P1 258,5 9 259,4  33,6 0,3%  265,3 34,2 2,8% 

P2 323,4 10 333,6  35,1  3,3%  330,5  35,1  2,1% 

P3 302,3 12 319,6  40,9 5,5%  312,4 41,7 3,3% 

P4 334,6 240 349,2  36,4 4%  347,2 41,6 3,8% 

P5 225,4 987 233,9  69,8 3,9%  240,8 78,7 6,1% 

P6 280,6  954  296,7  77,2  5,7%  298,7  87,4  6,0%  

P7 210,1  996  215,9  68,7  2,2%  220,2  66,5  4,7%  

P8  384,5 1080 405,1  60,9 5,1%  395,6 51,4 2,6% 

P9  206,3  1120  214,4  61,2  3,8%  220,1 59,8 6,6% 

P10  235,3  1290  246,5  63,8  4,5%  244,4  66,0  3,8%  

d

tot

n
n

 
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 مسئله

EM GA SS 

B T B T 
GAP 
(%) B T 

GA
P 

(%) 

 %4,1 56,2  %3,8 54,7 669,8 ميانگين

  
از رابطه  GAPديگر مقدار عبارت. بهاست شدهريزيبرنامه

لازم به ذكر است كه به ازاي هر  آيد.) به دست مي29(
الگوريتم  جمع مقادير تابع هدف سه مرحله حل پوياي هر 

  مسئله با هم جمع شده و در جدول ذكر شده است.

)29(  
*

*
100bestZ Z

GAP
Z


 

 
طور ميانگين ميزان زمان موردنياز براي زمان حل، به ازنظر

 669,8 برابرحل مسئله در ابعاد كوچك براي روش دقيق 
زمان لازم براي حل مسئله . همچنين ميانگين ثانيه است

جستجوي ، براي الگوريتم  54,7ژنتيك  براي الگوريتم 
درصد خطاي سه  9در شكل  .است 56,2برابر  پراكنده

  يش داده شده است.الگوريتم نما
  
  

  
ها، الگوريتم ژنتيك كيفيت جواب ازنظر كيفيت جواب

كه متوسط خطاي درصدي طوريبهتري ارائه داده است. به
درصد و  براي الگوريتم  3,8براي الگوريتم ژنتيك 

  . استدرصد  4,1وجوي پراكنده جست
  
شده براي مسائل هاي ارائهيي الگوريتمآبررسي كار 3- 5

  متوسط و بزرگبا ابعاد 
هاي پيشنهادي در ابعاد بالا منظور بررسي توانايي الگوريتمبه

مسئله در ابعاد بزرگ  27ها با يكديگر، تعداد و مقايسه آن
توليد گرديده است.  1-5شده در زير بخش با الگوي ارائه

شده است. نتايج در اطلاعات اين مسائل در پيوست ارائه
  شده است.ارائه 8جدول 

   

  
 

  در ابعاد كوچك شدهارائه هايالگوريتممقايسه درصد خطاي نمودار   .9شكل 
  

  
  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

طا
د خ

رص
د

شماره مسئله

GA SS
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  نتايج مسائل نمونه با ابعاد متوسط و بزرگ  .8جدول

 مسئله

GA SS 

B T 
GAP 

(%) B T  GAP 
(%) 

P1-B 276,2  48,5  0 280,8 52,5 1,66% 

P2-B 254,2  50,6  2,21% 248,7 51,5 0 

P3-B 246,1  49,1  0 261,8 51,1 6,3% 

P4-B 231,4  52,12  3% 224,8 49,9 0 

p5-B 247,7  58,9  0 254,1 65,1 2,6% 

P6-B  247,7  59,8  4,7% 259,5 60,1 0  
P7-B  260,5  60,1  0 265,5 56,9 1,9%  
P8-B  259,3  59,9  4,1% 239,7 58,0 7,2% 

P9-B  268,6  60,6  0  270,2 65,3 0,6% 

P10-B  269,3  70,6  0 274,6 76,0 2%  
12-P-B  264,2  69,0  0,6%  262,5  80,6  0  
12-P-B  392,5  75,9  4,7% 375,1 80,1 0  
13-P-B  293,6  102  3,6%  283,5  99,6  0  
14-P-B  296,3  76,4  0 298,7 75,9 1,8%  
15-P-B  261,6  93,4  0  259,7  88,2  1,2%  
16-P-B  254,1  87,0  2,8% 250,9 97,1 0  

17-P-B  292,9  92  0  301,2  98,1  4,5%  

18-P-B  264,6  98,1  0 276,5 104 4,6%  
19-P-B  311,2  99,5  0 321,6 107,3 3,4%  
20-P-B  250,9  100,0  0 271,2 118,7 5,1%  
21-P-B  313,1  134,8  7,8% 287,9 133,3 0  
22-P-B  337,9  136,2  7,5% 314,1 134,3 0  
23-P-B  283,4  155,1  0 302,2 164,0 6,3%  
24-P-B  304,2  145  0 320,2 148,0 5,3%  
25-P-B  319,0  140,6  2,3% 312,1 130,1 0  
26-P-B  302,5  158,4  3,4% 292,8 142,1 0  
27-P-B  314,1  186,0  0 337,7 178,1 7,4%  
 %2,06 95,1  %1,85 93,1      ميانگين

 
  

تم عملكرد مشابهي دارند. الگوري دواز منظر زمان حل هر 
 93,1 ژنتيكزمان حل توسط الگوريتم طور متوسط مدتبه

 وجويجستكه اين زمان براي الگوريتم ثانيه است درحالي
باشد.مي ثانيه  95,1پراكنده 

  

توانسته  ژنتيك پيشنهاديكيفيت جواب الگوريتم  ازنظر
را ارائه دهد درصد  1,85طور ميانگين خطاي حدود است به

 2,06 برابر پراكندهكه اين معيار براي الگوريتم جستجوي 
 27از  ژنتيكاز منظر كيفيت جواب الگوريتم  .است درصد
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نسبت به  يهاي بهترمورد جواب 17در  ،شدهحلمسئله 
  . پيداكرده استپراكنده  يوجوجستالگوريتم 

تأثير استفاده از رويكرد مسيريابي پويا بر  .6
  هاكيفيت جواب

ور بررسي تأثير رويكرد مسيريابي پويا در حل مسئله منظبه
 5مسئله با ابعاد كوچك و  5تعداد  ايستادر برابر رويكرد 

مسئله با ابعاد بزرگ انتخاب شد. سپس مسائل با استفاده از 
و رويكرد ايستا حل گرديد. لازم به ذكر  رويكرد مسيريابي پويا

. در است شدهحل SS روشاست مسائل ابعاد بزرگ با 

رويكرد ايستا فرض بر اين است كه امكان ارتباط با ناوگان 
توان اطلاعات وسائط نقليه وجود ندارد و تنها وقتي مي

مشتريان جديد و برنامه جديد را به وسائط نقليه ارائه نمود كه 
 9ها به مركز اصلي بازگشته باشند. نتايج در جدول آن

ها پيداست ين مثالطور كه از نتايج اهمان شده است.ارائه
تواند ، مياستاستفاده از مسيريابي پويا كه رويكرد اين تحقيق 

توجهي طور قابلديده را بهزمان امدادرساني به مناطق آسيب
  كاهش داده و درنتيجه از خسارات مالي و جاني بكاهد.  

  

  

  ايستامقايسه مسيريابي پويا و مسيريابي .  9جدول

  كل نقاطتعداد   شماره مسئله  رديف
تعداد نقاط 

  پويا
مقدار تابع هدف 
  با رويكرد پويا

مقدار تابع هدف با 
  ايستارويكرد 

درصد افزايش تابع 
هدف در رويكرد 

  ايستا
1 P1 11 4 5/258 7/490  8/98%  

2 P2 11 3 4/323 1/617  8/90%  

3 P3 14  6  3/302  9/457  4/51%  
4 

P4 
14 3 6/335 2/377  3/12%  

5 P5 16 5 4/225 7/348  7/54%  

6 1-P -B  32 10 0/266  1/486  0/82%  

7 2-P -B  33 11 3/238  7/431  5/81%  

8 3-P -B  33 11 1/253  8/470  6/88%  

9  4-P -B  34  11  1/239 1/412  3/72%  

10 5-P -B  36 12 7/257 1/502  3/94%  

  %7/71  4/459  9/269    ميانگين
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هاگيري و پيشنهاد. نتيجه7  
ك مدل خطي عدد صحيح در راستاي در اين مقاله ي

يابي مراكز امداد موقت و مسيريابي پوياي وسايل نقليه مكان
امدادي هوايي و با استفاده از رويكرد تور پوششي و باهدف 

سازي زمان رسيدن وسايل نقليه به آخرين نقطه كمينه
يابي مراكز ديده ارائه گرديد. در مدل پيشنهادي مكانآسيب

ديده در شود كه تمامي نقاط آسيباي انجام ميگونهامداد به
با توجه به شرايط شده قرار گيرند. شعاع پوشش مراكز تأسيس

همچون نياز ضروري به كالاهاي   ديدهآسيبحاكم به مناطق 
، هالرزهپسوجود  ، رسانيخدمتامدادي و اهميت زمان 

و  ،ديدهحادثهو مناطق  هاخسارتاز ميزان  غيردقيقوردهاي برآ
ميزان تقاضاي نقاط تقاضا و در اين مدل ، هاراهخرابي شبكه 

هر منطقه پويا در نظر گرفته شد و از وسائط نقليه هوايي 
با توجه به  ارسال كالاهاي امدادي بهره گرفته شد. منظوربه

drah -NP منظور حل آن الگوريتمبودن مدل پيشنهادي و به 
ژنتيك براي اين وجوي پراكنده و همچنين الگوريتم جست

مسئله ارائه شد. در ادبيات موضوع استفاده از الگوريتم 
در مسائل مسيريابي پوياي وسايل نقليه  جستجوي پراكنده
خورد اما در تحقيقات گذشته افراد زيادي از كمتر به چشم مي

منظور الگوريتم ژنتيك جستجوي همسايگي متغير به
اند. به همين ه كردهسازي مسائل مسيريابي پويا استفادبهينه

دليل با بهبود الگوريتم جستجوي پراكنده به مقايسه كيفيت 
شده در مسائل با ابعاد هاي ارائهها و زمان حل الگوريتمجواب

 مناسبعملكرد   دهندهنشاننتايج  .مختلف پرداخته شد
متوسط خطاي  كهطوريبه ،استپيشنهادي  ژنتيكالگوريتم 

و براي الگوريتم درصد  85/1يبيدرصدي براي الگوريتم ترك
مدل  همچنين .استدرصد  0/26پراكنده  وجويجست
شده براي آن قابليت هاي حل استفادهشده و روشمعرفي

. به همين منظور براي استتوسعه براي مطالعات آتي را دارا 
  گردد.ها زير ارائه ميتحقيقات آتي پيشنهاد

  به حالت چند از حالت تك دپويي  شدهارائهتوسعه مدل
 دپويي

  ي مختلف در شرايط تقاضاهاتأمين كالاهاي متفاوت با
 كالاهابحران و لحاظ كردن وزن و حجم متفاوت براي 

 قرار دادن در وسايل نقليه منظوربه

  لحاظ كردن فرض عدم قطعيت در ميزان تقاضاي نقاط
 ديدهآسيب

  تأمين منظوربهيزي لجستيكي ربرنامهارائه يك مدل 
به  هاآنياز و نيز حمل مجروحان و انتقال موردني كالاها

 يامدادرسانها و مراكز يمارستانب

  كالاها تأمينلحاظ كردن فرض عدم قطعيت در ميزان 

  در نظر گرفتن وسايل نقليه ناهمگن هوايي و زميني
 يامدادرسانتسريع در  منظوربه

 زمانمدتسازي ينهكمسازي شعاع پوشش در كنار بيشينه 
دهي هريك از مراكز با در نظر گرفتن زمان سرويسپاسخ (

ديده تحت پوشش خود) و امداد موقت به مناطق آسيب
ي در امدادرسان منظوربهه هدفيجه ارائه يك مدل دو درنت

 شرايط بحران

  يا و ارائه يك الگوريتم حل دقيق مبتني بر شاخه و كران
يافتن جواب بهينه مدل  منظوربهيزي پويا ربرنامه
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 پيوست -9
  توليدشده در ابعاد كوچك تصادفي هاياطلاعات مسئله. 1پ  جدول

 fc max 
maxdis Q  K totN  مسئله  

250 40 2000 2 11  1P 

200 25 3000 2 11  2P 

200 45 2500 2 14  3P 

150 50 3000 2 14  4P 

250 50 2500 2 16  5P 

150  20  3000  2  16  6P 

200 35 3000 2 16  7P  
150  60  3000  2 17  8P  
250 50 4000 2 17  9P  
250  35  3500  2  17  10P 

  
 مسئله در ابعاد بزرگ 27اطلاعات . 2پ  جدول

 fc max 
maxdis Q  K totn  مسئله  

256 33 100 5 32 1-P -B 

226 27 100 5 33 2-P -B 

226 27 100 6 33 3-P -B 

221 32 100 5 34 4-P -B 

248 27 100 5 36 5-P -B 

240 28 100 5 37 6-P -B 

242 29 100 6 37 7-P -B 

243 31 100 5 38 8-P -B 

236 28 100 5 39 9-P -B 

250 33 100 6 39 10-P-B 

190 27 100 6 44 11-P-B  
367 33 100 6 45 12-P-B  
162 28 100 7 45 13-P-B  
173 29 100 7 46 14-P-B  
172  24  100 7  48  15-P-B  
182 29 100 7 53 16-P-B  
176  29  100 7  54  17-P-B  
184 29 100 9 55 18-P-B  
185  30  100 9  60  19-P-B  
165 26 100 9 61 20-P-B  
153  31  100 8  62  21-P-B  
182 29 100 9 63 22-P-B  
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 fc max 
maxdis Q  K totn  مسئله  

159 21 100 10 63 23-P-B  
176 28 100 9 64 24-P-B  
136 31 100 9 65 25-P-B  
184 30 100 9 69 26-P-B  
189 30 100 10 80 27-P-B  
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از دانشـكده فنـي مهندسـي      1392محمد آقايي، درجه كارشناسي در رشته مهندسي صـنايع را در سـال   
از دانشـگاه  صـنعتي    1395گلپايگان  و درجه كارشناسي ارشد در رشته مهندسـي صـنايع را  در سـال     

، لجسـتيك  ينتـأم علاقه ايشان  طراحـي شـبكه در زنجيـره    هاي پژوهشي مورداخذ نمود. زمينهاصفهان  
  بحران، و مسيريابي وسائط نقليه در شرايط بحران است

  

از دانشكده فنـي مهندسـي   1383مهدي علينقيان، درجه كارشناسي در رشته مهندسي صنايع را در سال 
از دانشگاه  تهـران اخـذ    1385و درجه كارشناسي ارشد در رشته مهندسي صنايع  را در سال  گلپايگان 

موفق به كسب درجه دكتري در رشته  مهندسي صنايع از دانشـگاه علـم و صـنعت     1390نمود. در سال 
گرديد. زمينه هاي پژوهشي مورد علاقه ايشان  لجسـتيك، مسـيريابي وسـائط نقليـه و بهينـه سـازي در       

يط عدم قطعيت  بوده و در حال حاضر عضو هيات علمي با مرتبـه اسـتاديار  در دانشـگاه  صـنعتي     شرا
  اصفهان است.

  

آمـوزش عـالي آمـار و     از مؤسسـه  1352محمد سعيد صباغ، درجه كارشناسي در رشته آمار  را در سال 
مـوزش عـالي آمـار و    آ از مؤسسه 1356انفورماتيك و درجه كارشناسي ارشد در رشته آمار را در سال  

موفق به كسـب درجـه دكتـري در رشـته  تحقيـق در عمليـات از         363انفورماتيك اخذ نمود. در سال 
دانشگاه جورج واشنگتن گرديد. زمينه هاي پژوهشي مورد علاقه ايشان مسائل مـديريت زنجيـره تـامين    

ستطيل همزاد منفـي در  چندسطحي،  مسيريابي وسائط نقليه، فروشنده دوره گرد و كاربرد روش حذف م
حل مسائل تخصيص دو و سه بعدي و مساله حمل و نقل بوده و در حـال حاضـر عضـو هيـات علمـي      

  بازنشسته با مرتبه استادياري  در دانشگاه  صنعتي اصفهان است.
  

  

 

 


