
  

  
  چكيده

يكي از مفاهيمي كه در مديريت نوين مطرح مي باشد، مديريت پايدار است كه 
در آن جنبــه هــاي اجتمــاعي (و انســاني) و زيســت محيطــي در كنــار جنبــه  
اقتصادي مد نظر قرار مي گيرند. در اين خصوص بـراي يكـي از جنبـه هـاي     

رار را اجتماعي ميتوان آمادگي براي امـداد رسـاني چابـك در شـرايط اضـط     
مطرح نمود. براي دستيابي به مديريت چابك در چنـين شـرايطي، تعميمـي از    
مسأله تور پوششي ظرفيت داربا امكان امداد رساني مستقيم به نقاط آسـيب  
ديده، با پنجره هاي زماني سخت ارائه شده است. در اين مسأله نقاط حادثـه  

ده پوشـش داده مـي   ديده يا توسط پايگاه مركزي و پايگاههاي امداد برپا ش ـ
شوند و يا در صورت عدم پوشش توسط اين پايگاهها بايـد از طريـق پايگـاه    
امداد مركزي و توسط وسايل حمل و نقل خاص، امـداد رسـاني مسـتقيم بـه     
آنها صورت گيرد.هدف اين مقاله، تعيين مجموعه اي بهينه از پايگاههاي امداد 

ايگـاه امـداد مركـزي در ايـن     برپا شده و استقرار تيم هاي امـداد رسـان از پ  
پايگاهها و همچنين اعزام تيم هاي امداد رسان به نقاط حادثه ديـده اي اسـت   
كه تحت پوشش هيچ پايگاه امدادي قرار ندارند، به طوريكه كمترين هزينـه را  
در برداشته و در سريع ترين زمان ممكن اتفاق افتد. يك مـدل برنامـه ريـزي    

اله ارائه شده و الگوريتم ژنتيك براي حل آن عدد صحيح مختلط براي اين مس
در اندازه هاي متوسط و بزرگ پيشنهاد شده است. نتـايج بررسـي مثالهـاي    
عددي مختلف، حاكي از صحت مـدل و كـارايي الگـوريتم ژنتيـك پيشـنهادي      

  است. 
  

  :كليد واژه
مديريت چابك امداد رساني، مسـأله تـور پوششـي، امـداد رسـاني مسـتقيم،       

  ژنتيكالگوريتم 
  
  

 مقدمه

چابكي به عنوان توان پاسخگويي سريع به تغييرات غير قابل پيشبيني در 
زنجيره هاي تأمين امدادي كه با بيشترين عدم قطعيت در صحنه بلايا مواجه 
بوده اهميت فوق العاده اي مي يابد. افزايش تعداد و شدت فجايع انساني در 

انتظار روبه رشد پنج برابري  ) و1388دهه هاي اخير (جهانگيري و فلاحي، 
؛ كازولينو، 2011بلاياي طبيعي در پنجاه سال آينده(ترابي و منصوري، 

) باعث گرديده كه صدها ميليون انسان زندگي خويش را در حلقه 2012
آسيبها و خسارات ناشي از اينگونه حوادث احساس نمايند(حسين پور، 

د كه حتي جوامع مدرن نيز ). طوفان كاترينا و سونامي آسيا نشان دا1386
در ارائه ملزومات امدادي به روش موثر و به موقع با مشكل مواجه هستند و 

درصد از تلاشهاي امداد، لجستيك  80اين در حالي است كه تقريبا 
و بهسازي، لجستيك ). براي اثربخشي و پاسخگويي به برنامه هاي امداد رساني مثل بهداشت، غذا، سرپناه 2006؛ آلتي، 2005است(ترانيك، 

). آلتي بيان مي كند با توجه به اينكه افراد آسيب ديده نمي توانند بيش از چند روز بدون آب، غذا، 2011عامل حياتي است(تاتهام و اسپنس، 
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ت(آلتي، دارو و سرپناه زنده بمانند بنابراين رساندن ملزومات امدادي با حداكثر سرعت و در دسترس ترين زمان ممكن امري حياتي اس
). كريستوفر معتقد است كه جوهره اصلي مديريت بلايا سرعت پاسخگويي است و چابكي بايد قلب لجستيك هاي بشردوستانه باشد 2006

كمك "). مديريت امداد رساني بخشي از پاسخ به فاجعه در زمان بعد از وقوع بحران مي باشد كه شامل دو عنصر 2011(كريستوفر، 
مي باشد. قبل از هر چيز كمك رساني سريع به منظور نجات افراد حادثه ديده و ارائه خدمات  "ساني حياتيو كمك ر "رساني سريع

اورژانسي در اسرع وقت در اولويت مي باشد. كمك رساني حياتي شامل تأمين آب، غذا، دارو و غيره براي افراد حادثه ديده مي باشد(نولز 
اله به آن پرداخته شده است شامل هر دو نوع كمك رساني مي باشد.در شرايط اضطراري بعد از ). مسأله اي كه در اين مق2010و همكاران،

وقوع فاجعه به علت برخي محدوديتها، امكان امداد رساني مستقيم به تمامي افراد حادثه ديده توسط تور امداد رسان وجود ندارد و مردم 
اي كه در يك فاصله مشخصي از آنها واقع شده اند جهت دريافت خدمات امداد رساني  حادثه ديده بايد خود را به پايگاههاي امداد برپا شده

برسانند. معمولا در ادبيات موضوع از اين فاصله بعنوان فاصله پوششي نام برده مي شود. اما برخي مواقع ممكن است نقاط حادثه ديده 
نداشته باشند و در وضعيت بحراني بعد از وقوع فاجعه قرار گرفته  اي وجود داشته باشند كه در فاصله پوششي هيچ پايگاه امدادي قرار

باشند، در اين حالت بايد به كمك وسايل نقليه مخصوصي كه در پايگاه امداد مركزي موجود است به اين نقاط مستقيما امداد رساني 
اد بالقوه داراي شعاع هاي پوششي متفاوت        صورت گيرد. در اين مسأله فرض شده است كه پايگاه امداد مركزي و تمام پايگاههاي امد

مي باشند، همچنين در پايگاه مركزي دو نوع وسيله نقليه جهت حمل كالا موجود است. وسيله نقليه نوع اول جهت تجهيز پايگاههاي امداد 
ر مي گيرند.از آنجائيكه براي امداد برپا شده و وسايل نقليه نوع دوم جهت امداد رساني مستقيم به نقاط حادثه ديده مورد استفاده قرا

رساني مستقيم به نقاط حادثه ديده ممكن است با جاده هاي صعب العبور كوهستاني يا جاده هايي كه بر اثر وقوع فاجعه تخريب شده 
خصوص نظير باشند روبرو باشيم ممكن است مديران امداد رسان براي نجات جان حادثه ديدگان مجبور به استفاده از وسايل نقليه م

وسايل هوايي يا وسايل زميني ويژه اي گردند كه ظرفيت كمتر و هزينه بيشتري نسبت به وسايل نقليه نوع اول دارند. معمولا در شرايط 
امداد رساني بعد از وقوع فاجعه، مديريت زمان نقش بسيار مهمي را ايفا مي كند. در چنين شرايطي معمولا شدت حادثه در مناطق مختلف 

وت است و همين امر ايجاب مي كند كه همه مناطق براي امداد رساني يكسان در نظر گرفته نشوند و برخي مناطق اولويت بيشتري متفا
نسبت به بقيه داشته باشند. به همين جهت محدوديت هاي پنجره زماني سخت براي اين مدل استفاده شده است. با توجه به توضيحات بيان 

است، (CTP)1قليه با ظرفيت محدود و اينكه مسأله بيان شده در اين تحقيق تعميمي از مسأله تور پوششيشده، استفاده از وسايل ن
بنابراين مي توان مسأله مورد بررسي در اين تحقيق را مسأله تور پوششي ظرفيت دار با پنجره هاي زماني سخت در شرايط امداد 

ين مجموعه اي بهينه از پايگاههاي امداد جهت استقرار تيم هاي امداد رسان، نام گذاري نمود. هدف اين مقاله تعي (RCCTPHTW)2رساني
اعزام تيم هاي امداد رسان از پايگاه امداد مركزي به نقاط حادثه ديده اي كه تحت پوشش هيچ پايگاه امدادي قرار نمي گيرند، مسيريابي 

نقاط حادثه ديده در كمترين زمان ممكن و با حداقل هزينه مي باشد به  بهينه اين تيم ها از پايگاه مركزي به پايگاههاي امداد برپا شده و
طوريكه كل تقاضا برآورده گردد. نوآوري هاي تحقيق حاضر را مي توان در موارد زير عنوان نمود:ارائه تعريف جديدي از مسأله تور 

ته، مدلسازي مساله تور پوششي ظرفيت دار با پنجره پوششي با امكان امداد رساني مستقيم از پايگاه امداد مركزي به نقاط پوشش نياف
هاي زماني سخت در شرايط امداد رساني، استفاده از محدوديت پنجره هاي زماني، طراحي الگوريتم فراابتكاري ژنتيك براي حل اين مسأله 

رد بررسي در اين تحقيق نشان مي ) راه حلي شدني را براي مسأله مو1در اندازه هاي واقعي و تحليل حساسيت مسأله مي باشد. شكل (
 3پايگاه امداد بالقوه،  4ديده وجود دارد.از  (D)نقطه حادثه 10،همچنين (S)پايگاه امداد بالقوه 4دهد. در اين شكل يك پايگاه امداد مركزي، 

توسط پايگاه مركزي پوشش يافته  نقطه توسط پايگاههاي امداد برپا شده و يك نقطه 7نقطه حادثه ديده،  10پايگاه امداد برپا شده است.از 
. پايگاههاي امداد (T)نقطه نيز در فاصله پوششي هيچ پايگاهي قرار ندارند و مستقيما توسط پايگاه مركزي امداد رساني شده اند 2اند و 

اد رساني شده اند. برپا شده توسط يك وسيله نقليه نوع اول و نقاط حادثه ديده پوشش نيافته نيز توسط يك وسيله نقليه نوع دوم امد
همچنين در اين شكل نحوه امداد رساني از پايگاه مركزي به پايگاههاي امداد برپا شده و نقاط حادثه ديده پوشش نيافته نمايش داده شده 

  است. 
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  مركزيامداد پايگاه                                           

  يگاه امداد برپا شدهپا                                          

  پايگاه امداد برپا نشده                                          

  پوشش يافته نقطه حادثه ديده                                          

  نقطه حادثه ديده پوشش نيافته                                          

  جهت پوشش نقاط حادثه ديدهتور تشكيل شده                                          

  امداد رساني مستقيم به نقاط حادثه ديده پوشش نيافته                                          

  شعاع پوشش                                          
  يك راه حل شدني براي مسأله با مشخصات  :)1(شكل

حاضر بصورت زير سازماندهي شده است كه در بخش دوم مقاله، مطالعات پيشين بررسي شده است. در بخش سوم، مسأله مورد مقاله 
تحقيق تعريف شده و مدل رياضي آن مطرح مي شود. در بخش چهارم، روش حل مسأله توضيح داده شده است. بخش پنجم، شامل 

با پارامترهاي تنظيم شده مي باشد. بخش ششم و هفتم مثالهاي عددي حل شده و ساختار الگوريتم ژنتيك پيشنهادي جهت حل مسأله 
  تحليل حساسيت انجام شده را در بر دارند. نهايتا در بخش هشتم جمع بندي و نتيجه گيري ارائه شده است.  

 بررسي مطالعات پيشين . 1

يشترين شباهت را به مسأله مورد تحقيق دارند انجام گرفته و در اين قسمت مروري بر تحقيقات انجام گرفته روي مسأله تور پوششي كه ب
) آورده شده اند. با مشاهده جدول و مقايسه ويژگيهاي تحقيقات انجام گرفته و تحقيق حاضر، 1ويژگيهاي آنها به طور مختصر در جدول (

 نوآوريهاي اين تحقيق و خلأ تحقيقات پيشين به وضوح قابل تشخيص مي باشد.  

  مرتبط و خلأ تحقيقاتي انجام شده در حوزه مسأله تور پوششيمطالعات مرتبط مقايسه : )1(جدول
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كارنت و
  اسچيلينگ

1989 *    *    *    *    *                  

وكارنت
 اسچيلينگ

1994 *      * *  *   *    *                  

                  *  * *      * *      * 1997  همكارانوژندريو

                  *    *  *   * *      * 2000 همكارانوهاچيچا

                *     *      *        2001 موتا و همكاران

وژوزفوويز
 همكاران

2007         *     * *          *          

  *        *          * *   * *  * *      * 2010 و همكاراننولز
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وابراهيمي
 صحرائيان

2012 *      *  * *    * *      *    *          

                  *  * *  *  * *  *      * 2012 همكارانوتريكور

ناجيوسالاري
 عظيمي

2012 *      *  *    *    *                  

عظيمي وناجي
 همكاران

2012 *      * *  *  *  *   *                *  

                  *   *   *   * *      * 2013  اوليويرا و همكاران

هوانگ ها و
  همكاران

2013 *    *   *  * *   * *            *        

            *  *  *     *   * * *  *      * 2014  الهياري و همكاران

                  *   *   *   *        2015  كامون و همكاران

  *  *  *              * *  *  * *      *  *   تحقيق حاضر

  بيان مسأله. 2
كه در  بر روي گراف  (RCCTPHTW)ي مسأله تور پوششي ظرفيت دار با پنجره هاي زماني سخت در شرايط امداد رسان

شامل پايگاههاي  بيانگر پايگاه امداد مركزي، مجموعه يالهاست، تعريف مي شود.  مجموعه رئوس و برابر با  آن 
شامل نقاط حادثه ديده اي هستند كه در فاصله پوششي هيچ پايگاه يده مي باشد. مجموعه شامل نقاط حادثه د امداد بالقوه و

امدادي قرار ندارند وبايد توسط پايگاه مركزي و با استفاده از وسايل نقليه نوع دوم امداد رساني مستقيم به آنها صورت گيرد. بقيه 
بنابراين افراد حادثه ديده با مراجعه به اين پايگاهها خدمات  داقل يك پايگاه امداد قرار دارنددر فاصله پوششي ح اعضاي مجموعه

امدادي مورد نياز خود را دريافت مي نمايند. شرايط بحراني روستاها، وجود خطرات جاني براي افراد حادثه ديده و عدم دسترسي آنها به 
با وجود هزينه بسيار زياد امداد رساني و شرايط بد  اني مستقيم از پايگاه مركزي به اعضاي مجموعه پايگاههاي امداد، دليل امداد رس

جاده اي مي باشد. دو نوعوسيله نقليه در پايگاه امداد مركزي موجود است كه وسايل نقليه هر نوع داراي ظرفيت هاي يكسان و مشابه 
ينه برپا شدن، شعاع پوشش مختلف و ظرفيت محدود مي باشند. امداد رساني از پايگاه امداد مركزي با هستند. پايگاه هاي امداد داراي هز

اعزام تيم هاي امدادي توسط وسايل نقليه صورت مي گيرد. همچنين اين مسأله مي تواند شامل دو مجموعه از مسيرهاي وسايل حمل و 
تعريف       مي شوند و از  مسيرهاي بين شهري است، بر روي مجموعه نقل با هزينه هاي متفاوت باشد. مسيرهاي نوع اول كه 

تعريف مي  طريق وسايل نقليه نوع اول پيموده مي شوند.مسيرهاي نوع دوم كه مسيرهاي بين روستايي است، بر روي مجموعه 
اين مسأله،تعيين مكانهاي مناسب جهت احداث پايگاههاي امداد،  شوند و از طريق وسايل نقليه نوع دوم قابل دسترسي هستند. هدف از

د تعيين تعداد وسايل نقليه مورد نياز از هر نوع، مشخص نمودن زمان رسيدن تيم هاي امداد به پايگاهها و نقاط حادثه ديده و زمان كل امدا
ن ممكن مي باشد بطوريكه كل تقاضا برآورده گردد. رساني، تعيين و برنامه ريزي مسير تورها باكمترين هزينه و در سريع ترين زما

) مي باشد كه 2012مدلسازي رياضي برنامه ريزي عدد صحيح مختلط مسأله مورد تحقيق بر پايه مدل ارائه شده توسط نگوين و همكاران (
ن مدل، افزودن محدوديتهاي مربوط به با اعمال تغييراتي براي اين مسأله به كار برده شده است.از مهمترين تغييرات اعمال شده بر روي اي

پنجره هاي زماني، محدوديت هاي پوشش و اينكه اين مدل براي يك مسأله تك سطحي استفاده شده است، را مي توان نام برد. ابتدا نمادها 
  و پارامترهاي بكار رفته در مدل رياضي تشريح مي شوند.
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  مجموعه هاي مسأله:. 1. 2
   ل رئوس برابر با مجموعه ك 
  .كه در آنها مي توان پايگاه امداد برپا نمود ييمجموعه كل شهرها 
  مجموعه روستاهاي حادثه ديده 

  مجموعه روستاهاي حادثه ديده اي كه تحت پوشش هيچ پايگاهي قرار ندارند.  
  نقليه نوع اول و دوم موجود در پايگاه امداد مركزي به ترتيب از چپ به راستمجموعه وسايل  

  استفاده شوند.  در فاصله پوششي  است كه مي توانند براي پوشش رأس  حاوي رئوسي از مجموعه  
  پارامترهاي مسأله: .2. 2

  به ترتيب از چپ به راست ا شدن، فاصله پوششي و ظرفيت پايگاه امداد هزينه برپ 
  jمقدار تقاضاي امدادي مورد نياز گره  

 ضريب هزينه حمل و نقل استفاده از وسايل نقليه نوع دوم 

  ه راستو دوم به ترتيب از چپ ب ظرفيت وسايل نقليه نوع اول  
  و دوم به ترتيب از چپ به راست نوع اول هزينه ثابت استفاده از وسايل نقليه  

  و  فاصله نقطه  
  به ترتيب از چپ به راست به گره  از گره  و مدت زمان طي مسافت هزينه 

 عددي بسيار بزرگ  

 به ترتيب از چپ به راست زمان شروع سرويس به گره  زودترين و ديرترين 

  مدت زمان ارائه سرويس به گره  
  متغيرهاي مسأله:. 3. 2

  را پيموده باشد يك و در غيراينصورت صفر است.  كمان  اگر وسيله نقليه نوع اول  
  را پيموده باشد يك و در غيراينصورت صفر است. كمان  اگر وسيله نقليه نوع دوم   
  ست.برپا شده باشد يك و در غيراينصورت صفر ا اگر پايگاه امداد   
  خدمت رساني كرده باشد يك و درغير اينصورت صفر است. به نقطه حادثه ديده  اگر پايگاه امداد  

  ان مي دهد.ام نش را براي مرتبه  به پايگاه متغير نامنفي كه زمان رسيدن وسيله نقليهيك  
  ام نشان مي دهد. را براي مرتبه  به نقطه متغير نامنفي كه زمان رسيدن وسيله نقليهيك   

  را نشان مي دهد.  توسط وسيله نقليه  كه مقدار كالاي تحويل داده شده به پايگاه امداد  متغير نامنفي 
  به صورت زير ارائه مي شود: مورد تحقيق ، مدل برنامه ريزي عدد صحيح مختلط مسألهبا توجه به موارد ذكر شده
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  . مدلسازي مساله4. 2

Subject to: 
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رپايي پايگاههاي امداد، هزينه هاي ثابت استفاده از وسايل نقليه و هزينه هاي مسيريابي مي باشد. )شامل هزينه هاي ب1تابع هدف (
برپا نشده باشد آنگاه هيچ نقطه حادثه ديده اي به آن تخصيص نمي يابد و در غير  ) بيان مي دارد كه اگر پايگاه امداد 2محدوديت (

) بيان 3برپا شده باشد آنگاه كل تقاضاي تخصيصي يافته به آن نمي تواند از ظرفيتش تجاوز كند. محدوديت ( اينصورت اگر پايگاه امداد 
) يك سفر پيوسته را براي هر وسيله 4مي دارد كه هر پايگاه امداد برپا شده بايد توسط يك وسيله نقليه نوع اول بازديد گردد. محدوديت (

) بيان مي 6نشان مي دهد. محدوديت ( ) مقدار جريان را در هر پايگاه امداد 5شده تضمين مي كند. محدوديت (نقليه نوع اول به كار گرفته 
بايد صفر  گاه امداد به پاي را بازديد نكرده باشد مقدار كالاي ارائه شده توسط وسيله نقليه  پايگاه امداد  دارد كه اگر وسيله نقليه 

) تضمين مي كند كه هر نقطه حادثه ديده فقط به يك 8) مربوط به ظرفيت وسايل نقليه نوع اول مي باشد. محدوديت (7باشد. محدوديت (
ه اي كه در فاصله ) تضمين مي كند كه تمام نقاط حادثه ديد9پايگاه امدادي كه در فاصله پوششي آن قرار دارد تخصيص يابد. محدوديت (

) تضمين مي كند كه يك وسيله 10پوششي هيچ پايگاه امدادي قرار ندارند، به طور مستقيم توسط پايگاه مركزي بازديد شوند. محدوديت (
ه مركزي ) بيان مي كند كه هر وسيله نقليه نوع دومي حداكثر يك مرتبه از پايگا11نقليه نوع دوم يك مسير پيوسته را مي پيمايد. محدوديت (

) تضمين مي كند كه پايگاه امداد مركزي به 13) مربوط به ظرفيت وسايل نقليه نوع دوم است. محدوديت (12خارج مي گردد. محدوديت (
زي را ترك كرده و وجود داشته باشد كه پايگاه امداد مرك اگر يك وسيله نقليه  خدمت رساني مي كند  نقطه حادثه ديده 

) محدوديتهاي مربوط به پنجره هاي زماني هستند كه از اين تعداد، محدوديت 20) تا (14رسيده باشد. محدوديت ( به نقطه حادثه ديده 
) 14د. محدوديت () مربوط به وسايل نقليه نوع دوم هستن20) تا (18) مربوط به وسايل نقليه نوع اول و محدوديت هاي (17) تا (15هاي (

به پايگاههاي  ) حداكثر زمان مجاز براي رسيدن وسيله نقليه 15را نشان مي دهد. محدوديت ( زمان مجاز براي امداد رساني به نقطه 
به پايگاههاي امداد از پايگاه  ه ) حداكثر زمان مجاز براي رسيدن وسيله نقلي16امداد از پايگاه امداد مركزي را نشان مي دهد. محدوديت (

به پايگاه امداد مركزي از  ) مربوط به حداكثر زمان مجاز براي رسيدن وسيله نقليه 17هاي امداد ديگر را نشان       مي دهد. محدوديت (
به نقاط حادثه ديده از پايگاه امداد مركزي  سيله نقليه ) حداكثر زمان مجاز براي رسيدن و18ساير پايگاه هاي امداد مي باشد. محدوديت (

به نقاط حادثه ديده از ساير نقاط حادثه ديده را تضمين  ) حداكثر زمان مجاز براي رسيدن وسيله نقليه 19را نشان مي دهد. محدوديت (
به پايگاه امداد مركزي از نقاط حادثه مي باشد. محدوديت  دن وسيله نقليه ) مربوط به حداكثر زمان مجاز براي رسي20مي كند. محدوديت (

  ) متغيرهاي تصميم مسأله را تعريف مي كنند.  25) تا (21هاي (
  روش حل مسأله. 3

) مي 1997همكاران (مي باشد زيرا تعميمي از مسأله تور پوششي كلاسيك بيان شده در مقاله ژندريو و  Np-hardاين مسأله يك مسأله 
باشد. براي حل اين مسأله از روشهاي دقيق و فراابتكاري در اين مقاله استفاده شده است به اين صورت كه در ابتدا مسأله در ابعاد كوچك 

به صورت دقيق حل مي شود. از آنجائيكه اين مسأله در حوزه  CPLEXو به وسيله حل كننده  Gamsتوسط نرم افزار بهينه سازي 
قرار دارد و با بزرگتر شدن ابعاد مسأله، روشهاي دقيق قادر به حل آنها در يك زمان منطقي و قابل قبول نمي باشند لذا  Np-hardائل مس

 Matlabبراي ابعاد بزرگتر مسأله از روش فراابتكاري الگوريتم ژنتيك استفاده مي شود به اين صورت مسأله مذكور در نرم افزار 
حل گرديده است. با مقايسه جوابهاي به دست آمده بعد از حل مسأله در ابعاد كوچك توسط هر دو روش دقيق و كدنويسي شده و سپس 

  فراابتكاري نتيجه گيري شد كه عملكرد الگوريتم حل ارائه شده مورد تأييد و قابل استفاده براي مثالهاي در ابعاد بزرگ مي باشد. 
  ه الگوريتم ژنتيك پيشنهادي براي حل مسال. 4
  . نمايش جواب و توليد جواب شدني1. 4

رأس وجود دارد كه از اين تعداد  15) بيان مي شود. در اين مثال 1براي درك بهتر مسأله، نحوه توليد يك جواب شدني براي مثال شكل (
تعلق دارد. در ابتدا ماتريس تخصيص  رأس نيز به مجموعه  10و  رأس به مجموعه  4رئوس، يك رأس مربوط به پايگاه امداد مركزي،

) ساخته مي شود. اين ماتريس بر اساس چيدمان رئوس و فاصله پوششي به 2نقاط حادثه ديده به پايگاههاي امداد به صورت جدول (
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ر پايگاه به آن پايگاهها صورت زير مي باشد كه در آن عناصر سطر اول نشاندهنده نقاط حادثه ديده هستند كه با توجه به شعاع پوششي ه
  تخصيص يافته اند.

  : ماتريس تخصيص نقاط حادثه ديده به پايگاههاي امداد)2(جدول
  15  14  13  12  11  10  9  8  7  6  نقاط حادثه ديده

پايگاههاي 
  تخصيص يافته

2  2  2  3  3  4  4  -  -  1  
        5            

مي باشد. براي توضيح بيشتر ستون پنجم را در نظر بگيريد. اين ستون  در اين ماتريس تعداد ستونها برابر با تعداد اعضاي ماتريس
 13مي تواند پوشش يابد. با مشاهده جدول واضح است كه نقاط حادثه ديده  5و  3توسط پايگاههاي 10نشان مي دهد كه نقطه حادثه ديده 

ميلتوني از پايگاه مركزي به صورت مستقيم امداد رساني شوند. به هيچ پايگاهي تخصيص نيافته اند بنابراين بايد توسط يك تور ه 14و 
باشد. بنابراين يك جواب شدني براي اين مسأله در دو  يك راه حل براي تشكيل اين تور مي تواند به صورت تور 

برپا شده باشد به طوريكه كل نقاط حادثه مرحله ساخته مي شود. مرحله اول تشكيل توري كه شامل پايگاه امداد مركزي و پايگاههاي امداد 
ديده قابل پوشش، پوشش يابند. مرحله دوم تشكيل يك تور هميلتوني بر روي پايگاه امداد مركزي و نقاط حادثه ديده غير قابل پوشش مي 

گردد. يك جواب بايد به صورت همزمان حل  CVRP9و در مرحله دوم يك مسأله  CTPباشد. واضح است كه در مرحله اول يك مسأله 
به صورت  CTP. حال براي توليد يك راه حل شدني براي مسأله به راحتي انجام گرفت CVRP مسألهشدني براي 

  زير عمل مي شود:
  و پايگاه امداد مركزي به صورت بردار زير در نظر گرفته مي شود: يك راه حل اوليه متشكل از مجموعه 

  
و پايگاه امداد مركزي  و اعضاي آن همان اعضاي مجموعه  ) برابر با primersolutionشود كه اندازه بردار اوليه (بايد توجه 

كه به  تشكيل مي دهند هستند با اين شرط كه درايه آخر اين بردار، پايگاه امداد مركزي مي باشد. بقيه درايه ها را اعضاي مجموعه 
) و به صورت زير تعريف مي primersolutionبه طول بردار اوليه ( allocationvectorصورت تصادفي در نظر گرفته شده اند. بردار 

  شود:

  
عدد تصادفي صفر  مانند بردار اوليه از دو قسمت تشكيل شده است: در قسمت اول، به تعداد اعضاي مجموعه allocationvectorبردار 

  را در نظر بگيريد: primersolutionو  allocationvectorو يك و در درايه آخر عدد يك وجود دارد. به عنوان مثال بردار 
 

  
بعنوان يك راه حل تصادفي به اينصورت ساخته  randomsolutionبردار، primersolutionو allocationvectorبرداربا درنظر گرفتن 

 ، عينا در بردارprimersolutionهر درايه اي كه يك باشد عدد متناظر با آن در بردار allocationvectorبردارمي شود: در

randomsolutionقرارمي گيرد و هر درايه اي كه صفر باشد عدد متناظر با آن درrandomsolution :قرار نمي گيرد، بنابراين داريم  

  
استفاده شده است. (توجه شود كه لازم  primersolutionول، دوم، سوم و درايه آخر از بردار اعداد ا randomsolutionدر توليد بردار 

پايگاه  primersolutionگردد). از آنجايي كه درايه آخر بردار  primersolutionبرابر با بردار  randomsolutionنيست حتما اندازه بردار 
يك در نظر گرفته  برابر allocationvectorرد، به همين جهت همواره درايه آخر بردار امداد مركزي مي باشد و بايد حتما در تور قرار گي

نيز  Sمي شود. اين يك راه حل توليد شده به صورت تصادفي است كه ممكن است شدني باشد يا نباشد و لزوما از همه اعضاي بردار 
افي است مشخص شود كه آيا اين جواب همه اعضاي قابل پوشش استفاده نشده است. براي تعيين شدني بودن يا نشدني بودن اين جواب ك

با ماتريس تخصيص در نظر گرفته شده، مقايسه  randomsolutionرا پوشش مي دهد يا خير؟ براي اين كار كافيست كه بردار  بردار 
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كافيست كه علاوه بر پايگاه  مجموعه گردد. با مشاهده ماتريس تخصيص مشخص مي گردد كه براي پوشش تمام نقاط قابل پوشش 
در تور مورد نظر قرار گيرند. پس توري شدني است كه حداقل شامل رئوس فوق باشد. از آنجائيكه  4و  3و  2امداد مركزي، رئوس

مي باشد. در  CTPشامل رئوس فوق مي باشد پس نتيجه مي شود كه اين جواب يك جواب شدني براي مسأله randomsolutionبردار
اينجا يك جواب شدني براي مرحله اول مسأله توليد گرديد. حال از تركيب جواب هاي شدني مراحل اول و دوم، يك جواب شدني براي اين 

و قسمت دوم  CTPمربوط به حل مسأله  مسأله به صورت زير ساخته مي شود كه قسمت اول آن
  مي باشد. CVRPه مربوط به حل مسأل آن

  

  عملگر تقاطع .2. 4
از آنجائيكه يك راه حل شدني براي اين مسأله از دو قسمت تشكيل مي شود بنابراين عملگر تقاطع براي هر قسمت جداگانه اعمال مي شود. 

نقاط حادثه ديده پوشش  قسمت اول راه حل شامل پايگاه امداد مركزي و پايگاههاي امداد و قسمت دوم نيز شامل پايگاه امداد مركزي و
نيافته مي باشد. در اين مقاله به منظور توليد دو مسير جديد از دو مسير اوليه از عملگر تقاطع يك نقطه اي براي هر قسمت استفاده شده 

 NewTour1نقطه تقاطع براي هر قسمت، Crosspointنشاندهنده والد اول و والد دوم، OldTour2و OldTour1است. فرض كنيد
به ترتيب قسمت ابتدايي تا نقطه تقاطع والد اول و والد دوم براي قسمت  Select21و Select11فرزند اول و فرزند دوم، NewTour2و

 Selection11به ترتيب قسمت ابتدايي تا نقطه تقاطع والد اول و والد دوم براي قسمت دوم باشند همچنين Select22و Select12اول،
 Selection22و Selection12قرار ندارند، Select21و Select11مت هايي از والد دوم و اول هستند كه دربه ترتيب، قس Selection21و

قرار ندارند. به عنوان مثال نحوه به دست آمدن دو مسير  Select22و Select12به ترتيب، قسمت هايي از والد دوم و اول هستند كه در
  جديد از دو مسير اوليه مانند زير است:

	

  

  

  

  
 

  

  

  

  . عملگر جهش. 3. 4
) صورت گرفت، بايد عملگر جهش بر روي تورهاي جديد توليد شده بعد از اجراي عملگر تقاطع كه روي تورهاي اوليه (

اين تورها جاي دو مقدار در هر  ) اجرا شود. ابتدا به طور تصادفي از بين تورهاي جديد، تورهايي انتخاب مي شوند، سپس در(
قسمت به طور تصادفي با هم عوض مي شوند كه اين امر باعث ايجاد جهش در فضاي پاسخ ها خواهد شد. به عنوان مثال فرض كنيد دو 

با هم  در هر قسمت 5و  2جاي دو تسهيل شماره  بدست آمده است، اين بدان معناست كه براي  5و  2عدد تصادفي برابر 
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  عوض شده و مسير جهش يافته به وجود آيد.
  

  
  مسير جهش يافته به صورت زير خواهد بود:

  
در ادامه از عملگر انتخاب براي توليد نسل جديد استفاده مي شود. نسل جديد همواره شامل تعدادي از مسيرهاي برتر نسل قبل، مسيرهاي 

صورت مي پذيرد. شبه كد الگوريتم ژنتيك  10ين عمل با استفاده از عملگر چرخ رولتجديد توليد شده و مسيرهاي جهش يافته مي باشد. ا
  استفاده شده در اين مقاله به صورت زير است:


هستند. براي  پارامترهاي الگوريتم ژنتيك پيشنهادي براي مسأله مورد تحقيق در اين مقاله نرخ جهش، نرخ تقاطع، جمعيت و تعداد تكرارها

تعيين اثر تغيير اين پارامترها روي كيفيت جوابها از طرح آزمايشي تاگوچي استفاده شده است. براي هر يك از عوامل سه سطح به صورت، 
در نظر گرفته  600و 500و 400كرارها و براي حداكثر ت 60و 50و 40جمعيت  ،0,30و  0,25و 0,20نرخ جهش  ،0,7 و 0,6و  0,5نرخ تقاطع 

  تنظيم پارامترها انجام گرفته و در نهايت مسأله با الگوريتم تنظيم شده حل گرديده است.  ،ده است. براي حل هر يك از مسائلش
 مثالهاي عددي. 5

مثال اول كد  8مثال براي مسأله مورد بررسي در اين تحقيق در اندازه هاي مختلف در نظر گرفته شده است. در ابتدا براي  15در ادامه 
صورت گرفته و جوابها به صورت دقيق همراه با زمان حل آنها آورده شده اند. در ادامه با استفاده از  Gamsسي در نرم افزار نوي

مثال اول در نرم افزار متلب كد نويسي صورت گرفته و مثالها حل شده و زمان حل آنها نيز آورده شده است. با  8الگوريتم ژنتيك، براي 
كاملا يكسان است  Gamsست آمده مشاهده مي شود كه نتايج حل مسائل با استفاده از الگوريتم ژنتيك و نرم افزار مقايسه جوابهاي به د

عاد مسأله، و لذا كد نوشته شده با استفاده از الگوريتم ژنتيك كارايي لازم را براي حل مثالهاي با ابعاد بزرگتر دارد. از آنجائيكه با افزايش اب
به شدت افزايش مي يابد لذا در ادامه براي حل اين مسائل از الگوريتم ژنتيك و كدنويسي در نرم افزار  Gamsم افزار زمان حل آنها در نر

 ,CPU: Intel Core i5-4200Uمتلب استفاده شده است. لازم به ذكر است كه انجام تمامي محاسبات در كامپيوتري با مشخصات 

1.6GHz وRAM: 4GB قابل مشاهده هستند.3در جدول ( انجام گرفته است. نتايج (  
  
  
  
  
  
  
  
  

  پارامترهاي اوليه الگوريتم را تعيين كنيد
  تورها را بصورت تصادفي توليد كنيد جمعيت اوليه

  محاسبه كنيد را براي هر يك از تورهامقدار تابع هدف 
  تا تعداد نسلها تكرار كنيد  i=1براي 

  برنامه تورها (بعنوان والدين) را انتخاب كنيد        
  تورهاي جديد را بر اساس عملگرهاي تقاطع و جهش توليد كنيد        

  مقدار تابع هدف براي تورهاي جديد را محاسبه كنيد
اعضاء نسل جديد را از داخل اعضاء نسل قبل و تورهاي جديد ايجاد شده         

ك ا ا
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  و الگوريتم ژنتيك Gamsبا استفاده از نرم افزار  RCCTPHTW): حل مثال هاي 3جدول (
  
  مثالها

  
 RCCTPHTWمشخصات مسأله 

Gams(CPLEX) الگوريتم ژنتيك   
Gap زمان   تابع هدف

  (ثانيه)
مقدار به 
  دست آمده

زمان 
  (ثانيه)

١   65,152  0,1  65,152  0,5  0  
٢  62,649  0,2  62,649  0,6  0  
٣  178,229  0,3  178,229  0,6  0  
٤  138,392  2,6  138,392  0,6  0  
٥   245,796  12  245,796  0,7  0  
٦   246,234  7  246,234  0,8  0  
٧ 203,205  175  203,205  1,2  0  
٨   229,430  193  229,430  1,7  0  
٩   -  1000>  196,824  3,6  0  
١٠   -  1000>  301,627  10  -  
١١   -  1000>  263,303  13  -  
١٢   -  1000>  273,869  25  -  
١٣   -  1000>  276,745  28  -  
١٤   -  1000>  329,379  32  -  
١٥   -  1000>  366,829  48  -  

راه حل بهينه اين مثال  است مراجعه نمائيد. همچنين 4براي درك بهتر مثالها به توضيحات ارائه شده در قسمت مقدمه كه مربوط به مثال 
  ) بخش مقدمه آورده شده است.1در شكل (

 تحليل حساسيت مسأله از نظر تعداد وسايل نقليه و شعاع پوششي. 6

انجام مي گيرد. در ابتدا ظرفيت  8در ابتدا تحليل حساسيت از نظر تعداد وسايل نقليه و تاثير آن بر زمان و هزينه امداد رساني براي مثال 
يه برابر حداكثر تقاضاي افراد حادثه ديده در نظر گرفته مي شود. واضح است كه در اين حالت فقط يك وسيله نقليه جهت حمل وسايل نقل

كالاهاي امدادي در نظر گرفته مي شود. در هر مرحله از وسايل حمل و نقل با ظرفيت كمتر استفاده مي شود. در اين حالت به جاي اينكه 
انجام دهد چندين حامل بطور همزمان امداد رساني را انجام مي دهند. نتيجه حاصل از حل مثالها در نمودار زير  يك حامل امداد رساني را

نشان مي دهد كه استفاده از چندين وسيله نقليه با ظرفيت كمتر باعث مي شود امداد رساني با سرعت و چابكي بيشتري انجام گردد هر 
پي داشته باشد. در اين حالت مديران ارشد امدادرسان مي توانند با در نظر گرفتن امكانات موجود، چند كه ممكن است هزينه بيشتري را در 

ه، تصميمات لازم را با توجه به ميزان زمان و هزينه اتخاذ نمايند. لازم به ذكر است از آنجائيكه در شرايط امداد رساني بعد از وقوع فاجع
  امداد رساني به مراتب از اهميت بالاتري نسبت به هزينه امداد رساني برخوردار است.جان افراد در خطر است لذا سرعت و چابكي 

  
  امداد رساني و تأثير آن بروسايل نقليه در هر مرحله  تعداد): افزايش دادن 2شكل (
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ين تحليل حساسيت در هر در ادامه تحليل حساسيت از نظر شعاع پوششي و تاثير آن بر هزينه امداد رساني انجام مي گيرد. براي انجام ا
مرحله از شعاع پوششي پايگاههاي امداد كاسته مي شود. اين كار باعث مي شود كه در هر مرحله از تعداد پايگاههاي برپا شده كاسته و در 

مداد رساني مستقيم نتيجه بر تعداد نقاط حادثه ديده پوشش نيافته افزوده گردد. براي امداد رساني به نقاط حادثه ديده پوشش نيافته بايد ا
از پايگاه امداد مركزي صورت گيرد. اين كار توسط وسايل نقليه نوع دوم كه داراي ظرفيت پائين تر و هزينه استفاده و حمل بيشتري نسبت 

نشان مي دهد  ) آورده شده،4انجام گرفته و در جدول ( 8به وسايل نقليه نوع اول هستند، انجام مي گيرد. نتايج اين تحليل كه بر روي مثال 
متناظر همگرا و در نهايت يكسان مي  CVRPكه با كاهش تعداد پايگاههاي برپا شده، هزينه به دست آمده در هر مرحله به هزينه مسأله 

متناظر مسأله اي است كه در آن هيچ پايگاه امداد برپا شده اي وجود ندارد و تمامي نقاط حادثه ديده بوسيله پايگاه  CVRPشود. مسأله 
  امداد مركزي و توسط وسايل نقليه نوع دوم امداد رساني ميشوند.  

  

  امداد رساني و تأثير آن بردر هر مرحله  كاهش دادن تعداد پايگاههاي امداد): 4( جدول

 

  مرحله

 CVRPمشخصات  RCCTPHTWمشخصات مسأله 

تعداد پايگاههاي 
  برپا شده

تعداد رئوس 
  پوشش نيافته

هزينه كل 
  امداد رساني

زينه كل امداد ه
  رساني

1  6  0  92,895  1132,029  
2  6  3  229,430  1132,029  
3  5  6  291,515  1132,029  
4  4  9  417,623  1132,029  
5  3  13  703,646  1132,029  
6  2  17  809,144  1132,029  
7  2  21  948,647  1132,029  
8  1  24  1075,502  1132,029  
9  0  27  1132,029  1132,029  

مثال حل شده در  8متناظر مقايسه مي گردد. براي اين كار  CVRPله مورد تحقيق از نظر چابكي امداد رساني با مسأله در پايان، مسأ
) آورده شده اند. نتايج نشان از 4متناظر با آنها از نظر سرعت امداد رساني مقايسه گرديده و نتايج در شكل ( CVRP) با مسائل 4جدول (

  دارد. CVRPمورد تحقيق نسبت به مسأله  چابكي امداد رساني در مسأله

  
  CVRPو  RCCTPHTW): مقايسه چابكي امداد رساني براي مسأله 4شكل (
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  نتيجه گيري 
در اين تحقيق در ابتدا مسأله تور پوششي ظرفيت دار با محدوديت پنجره هاي زماني سخت تعريف، مدلسازي و سپس حل مي شود. جهت 

اني از محدوديت هاي پنجره هاي زماني سخت در مدلسازي اين مسأله استفاده شده است. نتايج بررسي مديريت نمودن زمان امداد رس
مثالهاي عددي مختلف حاكي از صحت مدل و كارايي الگوريتم ژنتيك پيشنهادي است. در ادامه به تحليل حساسيت مسأله از نظر تعداد 

اد بيشتري از وسايل حمل و نقل با ظرفيت كمتر باعث افزايش سرعت و چابكي وسايل حمل و نقل پرداخته و نتيجه شد كه بكارگيري تعد
امداد رساني مي شود هر چند كه اين كار ممكن است باعث افزايش هزينه ها گردد كه با در نظر گرفتن اين موضوع كه در شرايط امداد 

براين فاكتور سرعت و چابكي نسبت به هزينه از اهميت بيشتري رساني بعد از وقوع فاجعه، نجات افراد حادثه ديده در اولويت مي باشد، بنا
برخوردار است. همچنين نتايج تحليل حساسيت بر روي تعداد پايگاههاي امداد برپا شده نشان مي دهد كه با كاهش تعداد اين پايگاهها، 

دد. در پايان مسأله مورد تحقيق با مسأله مسأله مورد تحقيق به مسأله مسيريابي وسايل حمل و نقل ظرفيت دار متناظر همگرا مي گر
CVRP  متناظر از نظر چابكي امداد رساني مقايسه گرديد و مشاهده شد كه اين مسأله از نظر سرعت امداد رساني نسبت به مسأله
CVRP د رساني مي چابك تر مي باشد. در نظر گرفتن مدلسازي دو هدفه درحالت پوشش حداكثر بمنظور كاهش توام زمان و هزينه امدا

  تواند به عنوان مطالعات آتي در اين حوزه پيشنهاد گردد.
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