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Abstract

Disaster relief to the affected areas is one of the necessities for any proper planning. Usually during disaster, 
the accesses to areas are limited; therefore, disaster relief using two-level with different features could be a 

good solution. In this paper, a two-echelon capacitated relief problem with hard time windows is proposed for 
people who have been affected in disaster area. The aim of this paper is to determine the optimal set of relief center 
services to establish the optimal routing aid and relief teams to the affected areas with minimal time and cost. Af-
ter the introduction of a mixed-integer linear programming, a genetic algorithm for solving the problem of large-
scale is provided. The results of numerical examples show the efficiency of the proposed algorithm. In addition, 
to evaluate the effectiveness of the proposed model for the relief problems, other existing models are investigated 
and examined. Comparative results with other related models such as one-level  location-routing problem and 
covering tour problem in disaster relief illustrate the superior performance of our proposed model.
Keywords: Two-Echelon Location Routing Problem, Hard Time Windows, Genetic Algorithm, Relief, 
Sensitivity Analysis
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چکیده
امدادرسانی به نقاط آسیب‌دیده نیازمند برنامه‌ریزی مناسبی است. معمولًا، در حوادث پیش‌آمده، دسترسی به همه‌ی نقاط امکان‌پذیر 
نیست؛ از این رو، امدادرسانی در دو سطح با امکانات متفاوت شاید راه‌حل مناسبی باشد. این مقاله به بررسی مسئله‌ی امدادرسانی دوسطحی 
گرفته‌اند. هدف این مقاله تعیین مجموعه‌ای  که در ناحیه‌ای بحران‌زده قرار  ظرفیت‌دار با پنجره‌های زمانی سخت برای افرادی می‌پردازد 
کلیه‌ی نقاط آسیب‌دیده،  گروه‌ها برای امدادرسانی به  گروه‌های امدادرسان و مسیریابی بهینه‌ی این  بهینه از پایگاه‌های امداد جهت استقرار 
کمترین زمان و هزینه، است. پس از معرفی یک مدل برنامه‌ریزی خطی عدد صحیح مختلط، الگوریتم ژنتیک برای حل مسئله‌ی مورد  با 
کارايی الگوریتم پیشنهادی است. همچنین، به منظور بررسی  کی از  نظر در ابعاد بزرگ ارائه شده است. نتایج بررسی مثال‌های عددی حا
کارایی مدل پیشنهادی برای مسئله‌ی امدادرسانی، مدل‌های دیگر مورد استفاده بررسی شدند و نتایج مقايسه‌ای با دیگر مدل‌های مرتبط 
کی از عملکرد مناسب‌تر مدل پیشنهادی  نظیر مسئله‌ی مسیریابی - مکان‌یابی یک‌سطحی و مسئله‌ی تور پوششی در موقعیت امدادرسانی حا

است.
کلیدی: مسئله‌ی مسیریابی- مکان‌یابی دوسطحی، پنجره‌های زمانی سخت، الگوریتم ژنتیک، امدادرسانی، تحلیل حساسیت واژه‌های 
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۱۳۹۴

 شمـاره هشتم

مقدمه
افـــزایـــش تــعــداد حــــوادث غــیــرمــتــرقــبــه در ســـال‌هـــای اخــیــر و 
که مجامع  آسیب‌های فراوان ناشی از این حوادث باعث شده است 
علمی در حوزه‌ی حمل‌ونقل اورژانسی در این سال‌ها به تحقیق و 
که  نیست  شگفت‌انگیز  بنابراین،   .]1[ بپردازند  بیشتری  پژوهش 
موجب  علمی  مجامع  در  را  بسیاری  تــاش‌هــای  موضوعی  چنین 
مستقیم  دسترسی  غیرمترقبه،  حـــوادث  در  معمولًا،  ــت.  اس شــده 
برنامه‌‌ریزی  گر  ا و  نیست  امکان‌پذیر  آسیب‌دیده  نقاط  تمامی  به 
امکانات  و  هزینه  اتلاف وقت،  ج،  ج‌ومر هر نگیرد،  انجام  مناسبی 
به وجود می‌آید و، در این صورت، ممکن است جان افراد بسیاری 
به خطر بیفتد. در این حالت، امدادرسانی در دو سطح با امکانات 
مسئله‌ی  بــررســی  بــه  مقاله  ایــن  اســت.  مناسبی  راه‌حـــل  متفاوت 
زمانی  پنجره‌های  با  ظرفیت‌دار  دوسطحی  مسیریابی- مکان‌یابی 
بــرای  امــدادرســانــی2  موقعیت  در   )2E-CLRPHTW( ســخــت1 
گرفته‌اند. در چنین  افرادی می‌پردازد که در ناحیه‌ی بحران‌زده قرار 
تحت  را  افراد  وقت  ع  اسر در  باید  امدادرسان  گروه‌های  موقعیتی، 
حمایت خود بگیرند و لازمه‌ی این امر یافتن مسیرهای بهینه جهت 
افراد  به  ضــروری  کالاهای  ارائــه‌ی  و  گروه‌ها  این  سریع  حمل‌ونقل 
این  سخت  زمانی  پنجره‌های  از  استفاده  علت  است.  حادثه‌دیده 
در حوادث طبیعی  در خطر است.  افراد حادثه‌دیده  که جان  است 
نظیر سیل و زلزله، به شهرها و روستاها آسیب می‌رسد. معمولًا، به 
سبب مقاوم‌سازی و استاندارد بودن سازه‌ها در شهرها آسیب کمتری 
دیده می‌شود اما، بر عکس، روستاها در این‌گونه حوادث بیشتر در 
به  اصلی  پایگاه  از  امدادرسانی  مقاله،  ایــن  در  آسیب‌اند.  معرض 
حادثه  که  شهرهایی  طریق  از  و  حادثه‌دیده  روستاهای  و  شهرها 
وجود  اصلی  پایگاهی  مسئله،  این  در  می‌گیرد.  صورت  ندیده‌اند، 
که امکاناتی نظیر وسایل حمل‌ونقل جهت امدادرسانی و مواد  دارد 
همچنین،  است.  دسترس  در  آنجا  در  حادثه‌دیده  افــراد  نیاز  مورد 
دسته‌ی  می‌شوند:  تقسیم  دو دســتــه  به  که  هست  شهر  تــعــدادی 
که حادثه ندیده‌اند و می‌توان در آن‌ها پایگاه امداد  اول شهرهایی 
برپا  حادثه‌دیده  نقاط  به  خدمت‌رسانی  جهت  محدود  ظرفیت  با 
دسته‌ی  دارنــد؛  استقرار  هزینه‌ی  یک  شهرها  این  از  هر کدام  کرد. 
از  نمی‌توان  تنها  نه  و  دیــده‌انــد  حادثه  که  هستند  شهرهایی  دوم 
کرد، بلکه باید به آن‌ها  کز امدادرسانی استفاده  آن‌ها به صورت مرا
نهایتاً،  نمود.  امــدادرســانــی  مستقرشده  ــداد  ام پایگاه‌های  توسط 
که  دارد  وجود  روستاها  و  شهرها  شامل  حادثه‌دیده  افراد  از  نقاطی 
کنند. هدف این  گروه‌های امدادرسان باید به آن‌ها خدمت‌رسانی 
از پایگاه‌های امداد جهت استقرار  مقاله تعیین مجموعه‌ای بهینه 
پایگاه  از  گروه‌ها  این  بهینه‌ی  مسیریابی  امــدادرســان،  گروه‌های 
اصلی به پایگاه‌های امداد برپاشده و سپس از این پایگاه‌ها به نقاط 
گردد و هزینه‌ی  کل تقاضا برآورده  حادثه‌دیده است؛ به طوری که 
و  امـــداد  پایگاه‌های  شــدن  برپا  هزینه‌ی  ع  مجمو شامل  کــه  کــل، 
مسئله  این  بنابراین،  گردد.  حداقل  است،  حمل‌ونقل  هزینه‌های 
امداد  پایگاه‌های  و  اصلی  پایگاه  شامل  اول  سطح  دارد:  دو سطح 
برپاشده و سطح دوم شامل این پایگاه‌ها و نقاط حادثه‌دیده است. 
در هر سطح، یک ناوگان از وسایل نقلیه‌ی مشابه، با ظرفیت‌های 

یکسان و معین، قرار دارد. وسایل حمل‌ونقل سطح اول در پایگاه 
اصلی موجودند. هر وسیله‌ی نقلیه‌ی سطح اولی یک زیرمجموعه 
از پایگاه‌های امداد را می‌پیماید و سپس به پایگاه اصلی برمی‌گردد. 
کالاها از وسایل نقلیه‌ی سطح اول به وسایل  در پایگاه‌های امداد، 
نقلیه‌ی  وسیله‌ی  هر  سپس،  می‌یابند.  انتقال  دوم  سطح  نقلیه‌ی 
که برای  سطح دومی از یک پایگاه امداد شروع می‌کند، مسیری را 
در نظر  افــراد حادثه‌دیده  به  امــدادی  مواد  توزیع  و  ارائــه‌ی خدمت 
پایگاه برمی‌گردد. در این  گرفته شده می‌پیماید و سپس به همان 
مقایسه  در  بیشتری  ظرفیت  اول  سطح  نقلیه‌ی  وسایل  مسئله، 
باید  برپاشده  امداد  پایگاه  هر  دارند.  دوم  سطح  نقلیه‌ی  وسایل  با 
طور  بــه  شــود؛  بــازدیــد  اول  سطح  نقلیه‌ی  وسیله‌ی  یــک  بــا  دقیقاً 
با  دقیقاً  باید  امــداد  خدمات  دریافت  متقاضی  نقطه‌ی  هر  مشابه، 
که از یک پایگاه امداد برپاشده  یک وسیله‌ی نقلیه‌ی سطح دوم، 
باید  بنابراین،  گــردد.  خدمت‌رسانی  اســت،  کــرده  حرکت  به  شــروع 
وسایل  از  هر یک  ظرفیت  از  کوچک‌تر  متقاضی  هر  تقاضای  مقدار 
نقلیه‌ی سطح دوم باشد. در نهایت، این تحقیق با عنوان مسئله‌ی 
موقعیت  در  ظرفیت‌دار  حمل‌ونقل  وسایل  مسیر‌یابی -مکان‌یابی 
نــام‌گــذاری  سخت  زمانی  پنجره‌های  محدودیت  با  امــدادرســانــی 
می‌شود که به‌اختصار در این مقاله مسئله‌ی امدادرسانی دوسطحی 
این  در  مــی‌تــوان  را  حاضر  تحقیق  ــوآوری‌هــای  ن مــی‌شــود.  نامیده 
با  دوسطحی  امدادرسانی  مسئله‌ی  مدل‌سازی  کرد:  عنوان  موارد 
ژنتیک  فراابتکاری  الگوریتم  طراحی  سخت،  زمانی  پنجره‌های 
برای حل این مسئله در اندازه‌های واقعی و تحلیل حساسیت آن، 
مسیریابی - مکان‌یابی  مسائل  با  مسئله  این  مقایسه‌ی  همچنین 
 )CTP( 4و مسئله‌ی تور پوششی )CLRP( 3یک‌سطحی ظرفیت‌دار

در موقعیت امدادرسانی.
کوچکی از مسئله‌ی مورد  تصویر  1 راه‌حلی شدنی را برای مثال 
پایگاه  یک  مثال،  این  در  می‌دهد.  نشان  تحقیق  این  در  بررسی 
3 پایگاه،  هر  در  که   )S( بالقوه  امــداد  3 پایگاه   ،)D( اصلی  امــداد 
حادثه‌دیده  6 نقطه‌ی  همچنین،  شده‌اند.  مستقر  امداد  گروه‌های 
که 5 رأس آن را روستاهای حادثه‌دیده و یک رأس   )T( وجود دارد
از  حادثه‌دیده  نقاط  همه‌ی  می‌دهد.  تشکیل  حادثه‌دیده  شهر  را 
همچنین،  شده‌اند.  امدادرسانی  برپاشده  امداد  پایگاه‌های  طریق 
از پایگاه اصلی به پایگاه‌های  در این تصویر، نحوه‌ی امدادرسانی 
به  پایگاه‌ها  این  از  امدادرسانی  اول و سپس  تور سطح  برپاشده در 
نقاط حادثه‌دیده در سطح دوم به‌ترتیب و به طور هم‌زمان نمایش 

داده شده‌اند.
که،  زیــر ســازمــان‌دهــی شــده اســت  ــورت  بــه ص مقاله‌ی حاضر 
خلأ  و  ــده  شـ بــررســی  پیشین  مــطــالــعــات  مــقــالــه،  دوم  بــخــش  در 
مسئله‌ی  سوم،  بخش  در  است.  شده  استخراج  مرتبط  تحقیقاتی 
زمانی  پنجره‌های  با  ظرفیت‌دار  دوسطحی  مسیریابی -مکان‌یابی 
آن  ریاضی  مــدل  و  می‌شود  بیان  امــدادرســانــی  موقعیت  در  سخت 
داده  توضیح  مسئله  حل  روش  چهارم،  بخش  در  می‌گردد.  ح  مطر
شده است. بخش پنجم شامل ساختار الگوریتم ژنتیک پیشنهادی 
جهت حل مسئله با پارامترهای تنظیم‌شده است. بخش‌های ششم 
و هفتم مثال‌های عددی حل‌شده و تحلیل حساسیت انجام‌شده 

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

7

ده 
ب‌دی

سی
ط آ

نقا
ی 

ح
سط

دو
ی 

سان
در

دا
 ام

ی
له‌

سئ
ل م

 ح
ی و

رس
بر

ان
حر

ز ب
ا

پاییز و زمستان
۱۳۹۴

دوفصلنامه
 علمی و پژوهشی

 شمـاره هشتم

را در بر دارند. نهایتاً، در بخش آخر جمع‌بندی و نتیجه‌گیری ارائه 
شده است.

پیشینه‌ی پژوهش

مسئله‌ی  زمــیــنــه‌ی  در  مــقــالات  مــهــم‌تــریــن  و  ــیــن  اول از  یــکــی 
و  کوبسن  جا را   )2E-LRP( دوسطحی5  مسیریابی-مکان‌یابی 
کاربرد واقعی  این مقاله یک  کردند. آن‌ها در  ارائه  مدسن )1980( 
غربی  بخش  در  روزنامه  پخش  و  توزیع  زمینه‌ی  در  را  مسئله  این 
توزیع،  کز  مرا مکان‌یابی  مسئله  این  هدف  بردند.  به کار  دانمارک 
یافتن مسیرهای بهینه برای سطح اول و دوم با حداقل هزینه است. 
حل  برای  را  مختلف  ابتکاری  سه الگوریتم  مقاله  این  نویسندگان 
کردند ]2[. مدسن )1983(، با انجام اصلاحاتی بر  این مسئله ارائه 
کارایی  روی دو الگوریتم از سه الگوریتم ابتکاری بیان‌شده در قبل، 
کرد ]3[.  آن‌ها را افزایش داد و برای همان مسئله از آن‌ها استفاده 
بوسیا و همکاران )2010( یک روش حل فراابتکاری جست‌وجوی 
که در اصل برای مسائل LRP طراحی شده بود و  عTS( 6( را،  ممنو
کرده  گی و صالحی ]4[ و توزان و بورکه ]5[ پیشنهاد  قبلًا آن‌ها را نا
بودند، برای مسئله‌ی مسیریابی -مکان‌یابی دوسطحی با ظرفیت 
تجزیه‌ی  اولًا  الگوریتم  ایــن  اصلی  ایــده‌ی  نمودند.  ارائــه  محدود 
 LRP هر  تجزیه‌ی  ثانیاً  و   LRP دو مسئله‌ی  به  اصلی  مسئله‌ی 
 )CFLP( ظرفیت7  دارای  تسهیلات  مکان‌یابی  مسئله‌ی  یک  به 
چندایستگاهی8  حمل‌ونقل  وســایــل  مسیریابی  مسئله‌ی  یــک  و 
مدل  یک   )2010( ذگــردی  و  نیک‌بخش   .]6[ است   )MDVRP(
کران  یک  و  کــارا  و  سریع  هیوریستیک  یک  چهاراندیسه،  ریاضی 
با محدودیت‌های پنجره‌های   2E-LRP را برای مسئله‌ی  پایین 
ابتکاری پیشنهادشده تلاش می‌کند  ارائه دادند. روش  زمانی نرم9 
تا مسئله را با استفاده از ساختن راه‌حل اولیه، بهبود دادن به آن از 
طریق جست‌وجوی شش همسایه از راه‌حل اولیه و استفاده از روش 
نشان  محاسباتی  نتایج  پایان،  در  نماید.  حل   Or-opt ابتکاری 
پایین  کــران  از  استفاده  و  پیشنهادشده  ابتکاری  روش  کارایی  از 

ارائه‌شده دارد ]7[.

نولز و همکاران )2010( یک مسئله‌ی تور پوششی چندهدفه10 
مرکزی  ایستگاه  یــک  آن  در  کــه  دادنـــد  پیشنهاد  را   )MOCTP(
این  در  ــود.  ب شــده  فــرض  یکسان  نقلیه  وسایل  از  مجموعه‌ای  و 
غذا  مانند  حیاتی  کمک‌های  توزیع  طریق  از  امدادرسانی  تحقیق، 
به صورت غیرمستقیم  و  افراد حادثه‌دیده در یک سطح  به  دارو  و 
آب  تحویل  بــرای  مسیریابی  مطالعه  این  هدف  می‌گیرد.  صــورت 
فاجعه  ع  وقو از  بعد  منطقه  یک  در  حادثه‌دیده  افراد  به  آشامیدنی 
و  دقیق  دو روش  هر  از  مقاله،  ایــن  در  مسائل،  حل  ــرای  ب اســت. 
 -ɛ فــراابــتــکــاری اســتــفــاده شــده اســـت. روش دقــیــق اســتــفــاده‌شــده
جست‌وجوی  فراابتکاری  روش  از  همچنین  اســت.  محدودیت11 
همسایگی و الگوریتم NSGA-II استفاده شده است ]8[. کرانیک 
و همکاران )2011( سه مدل‌سازی بر پایه‌ی برنامه‌ریزی خطی عدد 
برای مسئله‌ی مسیریابی -مکان‌یابی   )MILP( صحیح مختلط12 
ع و تعداد  از نظر نو که  کردند  دوسطحی با ظرفیت محدود معرفی 
سوم  و  اول  مدل‌های  دارنــد.  تفاوت  هم  با  مسیریابی  متغیرهای 
است  شده  استنتاج  کلاسیک   VRP مدل‌سازی  از  مطالعه  این  در 
شده  گرفته  الــهــام   MDVRP ــازی  مــدل‌س از  دوم  ــازی  مــدل‌س و 
به  و ‌رسیدن   2E-LRP مسئله‌ی  معرفی  مقاله  این  هدف  است. 
ارائه‌شده،  به مدل‌های  توجه  با  این مسئله،  که  است  بینش  این 
و  کرانیک   .]9[ می‌کند  عمل  چگونه  گون  گونا مثال‌های  ــرای  ب
جست‌وجوی  فــراابــتــکــاری  روش  مــقــالــه‌‌ای  در   )2011( هــمــکــاران 
هدف  ــد.  دادن پیشنهاد   2E-LRP مسئله‌ی  حل  بــرای  را  ع  ممنو
ع از تسهیلات دارای  کردن مکان و تعداد دو نو این مقاله مشخص 
ظرفیت، تعداد دو ناوگان از وسایل حمل‌ونقل مختلف و مسیرهای 
بر اساس  پیشنهادشده   TS الگوریتم  اســت.  سطح  هر  در  مرتبط 
تجزیه‌ی مسئله‌ی 2E-LRP به دو زیرمسئله‌ی LRP در هر سطح 
مکان‌یابی  مسئله‌ی‌  یک  به  زیرمسئله  هر  سپس،  می‌کند.  عمل 
وســایــل  مــســیــریــابــی  مسئله‌ی  یــک  و  ظــرفــیــت  دارای  تسهیلات 
چهار زیرمسئله  ایــن  می‌شود.  تجزیه  چندایستگاهی  حمل‌ونقل 
بــه صـــورت مــکــرر حــل مــی‌شــونــد و راه‌حــل‌هــای آن‌هــا  به‌ترتیب و 
می‌شوند.  ترکیب  هم  با  خــوب  کلی  راه‌‌حــل  یک  تعیین  منظور  به 
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با  مثال‌های  از  سه مجموعه  روی  بر  پیشنهادشده   TS الگوریتم 
کوچک آزمایش شد و نتایج به دست آمد  اندازه‌ی بزرگ و متوسط و 
از آن است  کی  نتایج حا گردید.  نتایج مدل‌های دیگر مقایسه  با  و 
محاسباتی  زمان  و  راه‌حل‌ها  کیفیت  نظر  از  پیشنهادشده،   TS که 
و  راس   .]10[ اســت  اثربخش  و  کــارا  حــل‌شــده،  مثال‌های  کثر  ا در 
یک  ــرای  ب را  سه‌هدفه  بهینه‌سازی  مــدل  یــک   )2011( همکاران 
از  بعد  امدادرسانی  جهت  انبار  مسیریابی - مکان‌یابی  مسئله‌ی 
وجود  ایستگاه  چند  مسئله،  این  در  دادنــد.  پیشنهاد  حادثه  ع  وقو
این  به  متقاضیان  سپس  شوند،  مکان‌یابی  ابتدا  در  باید  که  دارد 
ایستگاه‌ها تخصیص یابند و در ادامه، مسیریابی به این متقاضیان 
گیرد.  با یک ناوگان از وسایل حمل‌ونقل با ظرفیت یکسان انجام 
سپس  و  انبار  چند  یا  یک  به  کارخانه‌ها  از  مجموعه  یک  از  کالاها 
مکان  و  اندازه  تعداد،  می‌شوند.  حمل  متقاضیان  سوی  به  آنجا  از 
کالاها  حمل  مسیریابی  و  انبارها  به  متقاضیان  تخصیص  انبارها، 
که حداقل هزینه را در بر داشته باشد.  گیرد  گونه‌ای انجام  باید به 
و  محدودیت   -ɛ دقیق  روش  از  مسئله  این  حل  برای  نویسندگان 
الگوریتم ابتکاری جست‌وجوی همسایگی متغیرVNS( 13( استفاده 

کرده‌‌‌اند ]11[.
 2E-LRP مسئله‌ی  ــیــات  ادب در  مــوجــود  دقــیــق  روش  تنها 
و  کــونــتــاردو  را  آن  کــه  اســت   )B & C( بـــرش14  و  شاخه  الگوریتم 
نویسندگان  مقاله،  ایــن  در  کــرده‌انــد.  پیشنهاد   )2012( همکاران 
یک مدل‌سازی جریان‌مبنای وسایل نقلیه‌ی دو‌اندیسه‌ی جدید را 
که بر اساس الگوریتم شاخه و برش طراحی شده و  پیشنهاد دادند 
کوچک و متوسط را به صورت  قادر است مثال‌های در اندازه‌های 
کند. این فرموله‌بندی  بهینه در یک زمان محاسباتی منطقی حل 
که  ریاضی یک مدل برنامه‌ریزی خطی عدد صحیح مختلط است 
بلنگور و همکاران  از مقالات  گرفته‌شده  نامساوی معتبر  با چندین 
گردیده است. همچنین،  کونتاردو و همکاران ]13[ تقویت  ]12[ و 
نویسندگان یک الگوریتمALNS 15  را برای حل این مسئله پیشنهاد 
بر اساس  ارائــه‌شــده  فراابتکاری  و  دقیق  دو الگوریتم  هر  دادنـــد. 
تجزیه‌ی مسئله‌ی 2E-CLRP به دو مسئله‌ی LRP در هر سطح 
که بر روی مجموعه‌ی بزرگی از  طراحی شده‌اند. نتایج محاسباتی 
کاراتر   ALNS که الگوریتم کی از آن است  گرفت، حا مثال‌ها انجام 
از هیوریستیک‌های موجود است. علاوه بر این، روش شاخه و برش 
نگوین   .]14[ مــی‌آورد  فراهم  را  دقیقی  پایین  کران‌های  ارائه‌شده 
با  دوسطحی  مسیریابی -مکان‌یابی  مسئله‌ی   )2012( همکاران  و 
که  ظرفیت محدود و دارای یک ایستگاه2E-CLRPSD( 16( را، 
تعمیمی از مسئله‌ی 2E-CLRP است و در آن فقط یک ایستگاه 
کردند. آن‌ها این مسئله را با  با مکان مشخص وجود دارد، بررسی 
یک مدل برنامه‌ریزی خطی عدد صحیح و با استفاده از متغیرهای 
چهار روش  آن‌ها  همچنین،  کردند.  مدل‌سازی  دو‌اندیسه  تصمیم 
 17GRASPترکیبی فراابتکاری  یــک روش  سازنده،  هیوریستیک 
 path relinking و   learning process از  اســتــفــاده  بــا  کــه  را، 
گردیده است، برای حل این مسئله ارائه نمودند. الگوریتم  تقویت 
تولید  بـــرای  حریصانه  تــصــادفــی  سه هیوریستیک  از   GRASP
راه‌حل‌های آزمایشی و دو روش 18VND برای بهبود آن‌ها استفاده 

می‌کند. نویسندگان این مقاله دو مجموعه مثال را برای این مسئله 
کثر 10 مرکز توزیع و 200 متقاضی بودند.  که شامل حدا کردند  تعریف 
که الگوریتم GRASP ترکیبی مذکور  نتایج محاسباتی نشان دادند 

کاراتر از دیگر هیوریستیک‌های بیان‌شده در این مقاله‌اند ]15[.
بـــرنـــامـــه‌ریـــزی  مــــدل  یـــک   )2012( ــاران  ــکـ ــمـ هـ و  نــگــویــن 
ــم  ــتـ ــوریـ ــگـ ــک الـ ــ ــیـــح مـــخـــتـــلـــط جــــدیــــد و یـ خـــطـــی عــــــدد صـــحـ
بــا  ــی  ــروعـ ــدشـ ــنـ چـ  )ILS( ــراری19  ــ ــ ــک ــ ــ ت مــحــلــی  جـــســـت‌وجـــوی 
دادند.  پیشنهاد   2E-CLRPSD برای  را  خاص  ویژگی  تعدادی 
برای  پذیرش  معیار  یک  ویژگی  اولین  قرارند:  این  از  ویژگی‌ها  این 
راه‌حل‌هاست؛ به طوری که این راه‌حل‌ها فقط در صورتی پذیرفته 
مقداری  از  شناخته‌شده  راه‌حل  بهترین  از  اختلافشان  که  می‌شوند 
بهبودیافته  دو روش  شامل  ویــژگــی  دومــیــن  نکند.  تــجــاوز  معین 
و  است  متفاوت  پیچیدگی  با  دو همسایه  جست‌وجوی  بر پایه‌ی 
بازدیدشده‌ی  راه‌حل‌های  که  است  فهرستی  شامل  ویژگی  سومین 
نتایج  ادامــه،  در  می‌کند.  ذخیره  را   TS الگوریتم  یک  توسط  اخیر 
الگوریتم ILS چندشروعی با روش path relinking تقویت گردید. 
کارایی  با  و  ساده‌تر  هیوریستیک  تعدادی  با  همراه  الگوریتم  این 
]15[ تولید  که در مقاله‌ی  کمتر بر روی تعدادی از مثال‌های پایه، 
مقاله،  این  در  همچنین،  گرفت.  قــرار  آزمایش  مــورد  بودند،  شده 
را  اجــرا  تعدادی  از  به‌دست‌آمده  مقادیر  بهترین  فقط  نویسندگان 
گزارش داده‌اند، در حالی که هیچ اطلاعاتی در مورد میانگین عملکرد 
 ]16[ و   ]15[ ]16[. مقایسه‌ی دو مقاله‌ی  اجراها داده نشده است 
path relink� با  ترکیب‌شده  چندشروعی   ILS که  می‌دهد   نشان 
کمی بهتر از الگوریتم GRASP ترکیب‌شده با  ing در مقاله‌ی ]16[ 
learning process و path relinking بیان‌شده در مقاله‌ی ]15[ 
جست‌وجوی  ابتکاری  روش   )2012( همکاران  و  اسچونگر  است. 
که  دادند  گسترش   2E-CLRPبرای را   )VNS( متغیر  همسایگی 
مسئله‌ی  بــرای   ]17[ همکاران  و  کویسر  پیر  قبلًا  را  الگوریتم  این 
از  سه مجموعه  روی  بــر  محاسبات  بــودنــد.  ــرده  ک طــراحــی   LRP
به  نتایج  و  گرفت  انجام   ]14[ مقاله‌ی  در  به‌کاررفته  مثال‌های 
کارایی الگوریتم  کارایی الگوریتم VNS در مقایسه با  دست آمدند. 
گرفت.  قرار  تأیید  مورد   ]16[ و   ]15[  ،]14[ مقالات  در  آزمون‌شده 
پیشنهادشده   VNS الگوریتم  که  دادنــد  نشان  محاسباتی  نتایج 
بهتر از روش‌های فراابتکاری پیشنهادشده در ]15، 16[ هستند، اما 
به طور متوسط الگوریتم ALNS ارائه‌شده در ]14[ عملکرد بهتری 
داشته است ]18[. ناجی عظیمی و همکاران )2012( مسئله‌ی تور 
کز توزیع ارائه دادند. این مسئله به  پوششی را برای مکان‌یابی مرا
خدمات  ارائه‌ی  به  کمک  جهت  در  توزیع  کز  مرا مکان‌یابی  بررسی 
که در یک ناحیه‌ی حادثه‌‌دیده  بشردوستانه برای همه‌ی افرادی 
هیوریستیک  از  مسئله  ایــن  حل  بــرای  مــی‌پــردازد.  گرفته‌اند،  قــرار 
روی  بــر  محاسباتی  نتایج  اســـت.  ــده  ش اســتــفــاده   multi-start
که  می‌دهند  نشان  شده‌اند  تولید  تصادفی  طور  به  که  داده‌هایی 
کارا حل  فقط مثال‌های کوچک با استفاده از مدل ریاضی به صورت 
می‌شوند و هیوریستیک پیشنهادی مثال‌های در اندازه‌ی واقعی را 
گویندان   .]19[ می‌کند  حل  منطقی  زمان  یک  در  و  بالا  کیفیت  با 
بــرای  را  چندهدفه  بهینه‌سازی  مــدل  یــک   )2013( هــمــکــاران  و 
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پیشنهاد  فاسدشدنی  غذایی  مواد  تأمین  زنجیره‌ی  شبکه‌ی  یک 
دوسطحی  مسیریابی -مکان‌یابی  مسئله‌ی  یک  مدل  این  دادند. 
تأمین  زنجیره‌ی  شبکه‌ی  یک  طراحی  برای  زمانی  پنجره‌های  با 
شبکه‌ی  یــک  در  اقــتــصــادی  و  محیطی  ــداف  اهــ بــهــیــنــه‌ســازی  و 
هدف  می‌کند.  تعریف  را  فاسدشدنی  غذایی  مواد  تأمین  زنجیره‌ی 
مقدار  بهینه‌سازی  تسهیلات،  مکان  و  تعداد  شناسایی  مدل  این 
است.  سطح  هر  در  مسیریابی  و  پایین  سطوح  به  حمل‌شده  مــواد 
کربن  کاهش هزینه‌های مرتبط با  همچنین، هدف دیگر این مقاله 
انتشار  و  با سطح جاده  نقلیه  تماس لاستیک‌های وسایل  از  ناشی 
کل شبکه است. روش پیشنهادشده شامل  گلخانه‌ای در  گازهای 
یک رویکرد هیبریدی چندهدفه‌ی جدید به نام MHPV، ترکیبی از 
دو الگوریتم چندهدفه‌ی شناخته‌شده به نام الگوریتم بهینه‌سازی 
جست‌وجوی  الگوریتم  و   )MOPSO( چندهدفه20  ذرات  تجمع 
 )AMOVNS( تــعــدیــل‌شــده21  چــنــدهــدفــه‌ی  متغیر  همسایگی 
که این رویکرد هیبریدی راه‌حل‌های  است. نتایج نشان می‌دهند 
]20[. وانگ و  بهتری در مقایسه با روش‌های دیگر ارائه می‌دهند 
صحیح  عدد  مسیریابی -مکان‌یابی  مدل  یک   )2014( همکاران 
گرفتن  غیرخطی را برای مسئله‌ی توزیع امداد یک‌سطحی با در نظر 
تعریف  اطمینان  قابلیت  و  هزینه  کــل  پیموده‌شده،  مــدت‌زمــان 
کردند؛ به طوری که در این مدل شکست تقاضا مجاز است؛ به این 
که وسایل حمل‌ونقل می‌توانند در آخرین نقطه‌ی توقفشان  معنی 
تا فرارسیدن مأموریت بعدی منتظر بمانند، بدون اینکه به ایستگاه 
مسیریابی  تــوزیــع،  کز  مرا مکان‌یابی  شامل  ــداد  ام توزیع  برگردند. 
ع زلزله است. در این مسئله، از  وسایل نقلیه و زمان‌بندی پس از وقو
که ظرفیت و سرعت‌های  یک ناوگان وسایل حمل‌ونقل ناهمگون، 
مشخص  مسئله  این  هدف  اســت.  شده  استفاده  دارنــد،  متفاوتی 
بازگشایی، تخصیص  توزیع جهت  کز  مرا از  زیرمجموعه  کردن یک 
کز توزیع و برنامه‌ریزی  نواحی بحران‌زده و وسایل حمل‌ونقل به مرا
ظرفیت  به  توجه  با  حادثه‌دیده  نواحی  به  توزیع  کز  مرا از  مسیرها 
نویسندگان  تقاضاست.  شکست  بودن  مجاز  و  حمل‌ونقل  وسایل 
این مقاله از دو روش فراابتکاری NSGA-II و NSDA برای حل 
مدلشان استفاده کردند. این دو روش در عملگرهای تقاطع و جهش 
کارایی دو روش پیشنهادشده، 5  با هم تفاوت دارند. برای ارزیابی 
مجموعه از مثال‌ها در اندازه‌های مختلف به صورت تصادفی تولید 
نشان  جواب‌ها  مقایسه‌ی  گردید.  حل  پیشنهادی  مدل‌های  با  و 
 NSDA کثر موارد در مقایسه با روش که روش NSGA-II در ا داد 

عملکرد بهتری داشته است ]21[.
جدول 1، به طور خلاصه، ویژگی‌های مطالعات انجام‌شده در 
را  امدادرسانی  و  حوزه‌ی مسائل مسیریابی -مکان‌یابی دوسطحی 
با مشاهده‌ی جدول  نشان می‌دهد.  به همراه خلأهای تحقیقاتی 
که مسئله‌ی امدادرسانی دوسطحی بیان‌شده در  زیر، واضح است 
این تحقیق و حل این مسئله با استفاده از الگوریتم ژنتیک از نکاتی 

که تا کنون مورد مطالعه قرار نگرفته‌اند. هستند 

زمانی  پنجره‌های  با  ظرفیت‌دار  دوسطحی  امدادرسانی  تعریف 
سخت و مدل‌سازی ریاضی

دوسطحی  مسیریابی- مکان‌یابی  امدادرسانی  مسئله‌ی  در 
2E-CRLR�(  22 ســخـتـ زمـ�ـانـ�ـی  ـنـج�ـره‌ه�ـای  پ بـ�ـا  تظـ�ـرفــیـ�ـت‌دار 

)نــقــاط  ــداد  ــ ام دریــافــت  متقاضیان  از  مــجــمــوعــه‌ای   ،)  PHTW
پایگاه‌های  احداث  کاندیدای  نقاط  از  مجموعه‌ای  و  حادثه‌دیده( 
امدادرسانی وجود دارد. مقدار تقاضای نقاط آسیب‌دیده و ظرفیت 
هر  در  کــالا  حمل‌ونقل  وســایــل  مــشــخــص‌انــد.  ابــتــدا  از  پــایــگــاه‌هــا 
مسئله  این  همچنین،  یکسان‌اند.  ظرفیتی  دارای  و  مشابه  سطح 
در  هست.  نیز  حمل‌ونقل  وسایل  مسیرهای  از  دو مجموعه  شامل 
موجودند  امداد  پایگاه‌های  از  مجموعه‌ای  اول،  سطح  مسیرهای 
تأمین  اصلی  پایگاه  توسط  سپس  و  مکان‌یابی  باید  ابتدا  در  که 
پایگاه‌های  طریق  از  را  متقاضیان  دوم  سطح  مسیرهای  شوند. 
قبل  از  زمانی  بازه‌ی  یک  نقطه  هر  می‌کنند.  تأمین  برپاشده  امداد 
که باید  ع است  که بیانگر این موضو ] دارد  ],i ies ls مشخص‌شده 

  ies گیرد. در اینجا، در این بازه به این نقطه خدمت‌رسانی صورت 
شروع  زمــان  دیرترین   ils و خدمت  دریافت  شــروع  زمــان  زودترین 
این  از علت‌های تعریف  است. یکی   i دریافت خدمت در نقطه‌ی
از  باشد. هدف  نقاط حادثه‌دیده  به  آسیب  میزان شدت  بازه شاید 
که آسیب بیشتری دیده‌اند  ع اولویت‌بندی نقاطی است  این موضو
و نیاز به امداد‌رسانی سریع‌تری از زمان بروز حادثه دارند. در حالت 
بازه‌ی  در  فقط  را  خدمت  باید  متقاضی  سخت،  زمانی  پنجره‌های 
کند، ولی در حالت پنجره‌ی زمانی نرم،  زمانی تعریف‌شده دریافت 
گر متقاضی خدمت مورد نظر را در بازه‌ی زمانی تعریف‌شده دریافت  ا
نکند، آن‌گاه جریمه‌ای به مدل مسئله تحمیل می‌شود. بنابراین، 
از آنجا که در این مسئله با جان افراد سروکار داریم و باید حتماً به 
سخت  زمانی  پنجره‌های  از  شــود،  امداد‌رسانی  حادثه‌دیده  افــراد 
هزینه‌های  کردن  کمینه  مسئله  این  از  هدف  است.  شده  استفاده 
مربوطه، تعیین مکان‌های مناسب احداث پایگاه‌های امداد، تعیین 
و برنامه‌ریزی تورهای وسایل نقلیه در هر سطح است؛ به طوری که 
و  کامل  گراف  روی  بر  مسئله  این  شوند.  بــرآورده  تقاضاها  همه‌ی 
شامل   V مجموعه‌ی  مــی‌شــود.  تعریف  ( ) , ,G V A C= متقارن
 S پایگاه اصلی )گره صفر(، مجموعه‌ی پایگاه‌های امداد بالقوه‌ی 
n رأس  T شامل  m رأس و مجموعه‌ی نقاط حادثه‌دیده‌ی  شامل 
هزینه‌ی طی مسافت   ijC c= . ماتریس { }( ) 0V S T= ∪ ∪ است
از  مسیر  طی  مدت‌زمان  ( ) ijTime t= ماتریس  ،  j گــره  به   i گــره  از 
V در مجموعه‌ی  j برای همه‌ی رئوس مجموعه‌ی  گره  i  به  گره 
می‌دهد؛  نشان  را    ( ){ } , : , , i j i jA v v v v V i j= ∈ < یال‌های 
برقرار  مجموعه  این  اعضای  برای  مثلثی  نامساوی  به گونه‌ای که 
که پایگاه اصلی و پایگاه‌های  باشد. در این مقاله، فرض شده است 
امداد برپاشده می‌توانند کل مقدار تقاضا را برآورده سازند. یک راه‌حل 
یک  و  برپاشده  امــداد  پایگاه‌های  از  زیرمجموعه‌ای  شامل  شدنی 
از مسیرهای سطح اول و دوم است. محدودیت‌های  زیرمجموعه 
یک  فقط  با  باید  حادثه‌دیده  نقطه‌ی  هر  گردند:  اعمال  باید  زیــر 
پایگاه  مرکز  هر  و  شود  خدمت‌رسانی  دوم  سطح  نقلیه‌ی  وسیله‌ی 
امداد برپاشده باید فقط با یک وسیله‌ی نقلیه‌ی سطح اول تأمین 
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دوفصلنامه
 علمی و پژوهشی

 پاییز و زمستان
۱۳۹۴

 شمـاره هشتم

ی آن‌ها
ی تحقیقات

لأها
ی و خ

ی و امدادرسان
ی دوسطح

ی ـ مکان‌یاب
سیریاب

ل م
سائ

ی م
ط انجام‌شده در حوزه‌

ت مرتب
ی مطالعا

سه‌
جدول 1: مقای

نویسندگان
سال

مدل‌سازی ریاضی

ت
نوع محدودی

تعداد ایستگاه
ت ایستگاه

ظرفی
ت وسایل 

ظرفی
ی

نقلیه‌
سطح اول

ت مراکز 
ظرفی

توزیع

ت وسایل 
ظرفی

ی
نقلیه‌

سطح دوم
امدادرسانی

ش 
رو

حل 
دقیق

ش حل 
رو

ی
ابتکار

ی
ش حل فراابتکار

رو

ی زمانی
پنجره‌

وابسته به جریان
ف زیرتور

حذ

یک

چند

دارای ظرفیت

بدون ظرفیت

دارای ظرفیت

بدون ظرفیت

دارای ظرفیت

بدون ظرفیت

دارای ظرفیت

بدون ظرفیت

یک سطحی

دو سطحی

MHPV

GRASP

TS

GA

ALNS

ILS

NSGA II

NSDE

جاکوبسن و مدسن
1980

*
*

*
*

*
*

مدسن
1983

*
*

*
*

*
*

بوسیا و همکاران
2010

*
*

*
*

*
*

ی
ش و ذگرد

ک‌بخ
نی

2010
*

*
*

*
*

*
*

*

نولز و همکاران
2010

*
*

*
*

*
*

CTP
*

*

ک و همکاران
کرانی

2011
*

*
*

*
*

*
*

*

ک و همکاران
کرانی

2011
*

*
*

*
*

*

س و همکاران
را

2011
*

*
*

*
*

LRP
*

کونتاردو و همکاران
2012

*
*

*
*

*
*

*
*

*

نگوین و همکاران
2012

*
*

*
*

*
*

*
*

*

نگوین و همکاران
2012

*
*

*
*

*
*

*
*

*

اسچونگر و همکاران
2012

*
*

*
*

*
*

ناجی عظیمی و 
همکاران

2012
*

*
*

*
*

*
CTP

*

گویندان و همکاران
2013

*
*

*
*

*
*

*
*

*

گ و همکاران
وان

2014
*

*
*

*
*

LRP
*

*

ق حاضر
تحقی

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*
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پاییز و زمستان
۱۳۹۴

دوفصلنامه
 علمی و پژوهشی

 شمـاره هشتم

کالای تحویل‌داده‌شده توسط یک وسیله‌ی نقلیه  کل مقدار  گردد. 
از یک  باید  کند. هر مسیر سطح دوم  از ظرفیتش تجاوز  نمی‌تواند 
کل  پایگاه امداد برپاشده شروع شود و در همان پایگاه پایان یابد. 
کامل  کالای دریافت‌شده توسط یک پایگاه امداد باید به طور  مقدار 
تابع  به متقاضیان تحویل داده شود )ذخیره‌سازی مجاز نیست(. 
استقرار  هزینه‌ی  شامل  و  اســت  سیستم  هزینه‌ی  کل  که  هــدف، 
پایگاه‌های امداد، هزینه‌های ثابت وسایل نقلیه‌ی استفاده‌شده و 
گردد.  باید حداقل  هزینه‌های مسیرهای سطح اول و سطح دوم، 
 )MILP( برای بیان مدل‌سازی برنامه‌ریزی عدد صحیح مختلط
به‌کاررفته  پارامترهای  ابتدا نمادها و دیگر  مسئله‌ی مورد تحقیق، 
در مدل تشریح می‌گردند. برای این مدل‌سازی از مقاله‌ی نگوین و 
همکاران ]16[ استفاده شده است؛ به این صورت که برای کاربردی 
محدودیت‌های  امدادرسانی،  موضوعیت  برای  مدل‌سازی  کردن 
مدل‌سازی  این  به   )18 تا   14 )محدودیت‌های  زمانی  پنجره‌های 
به  امدادرسان  تورهای  رسیدن  زمان  کار،  این  با  شده‌اند.  افــزوده 
نقاط حادثه‌دیده و امدادرسانی به آن‌ها، اولویت‌بندی زمانی نقاط 
حادثه‌دیده جهت امدادرسانی با توجه به شدت آسیب و محدودیت 
حادثه‌دیده  افــراد  نجات  گرفتن  نظر  در  با  امدادرسانی  کل  زمــان 
گرفته می‌شود. همچنین، تعداد محدودیت‌ها و زمان حل  در نظر 

کاهش می‌یابد.  GAMS مثال‌ها در نرم‌افزار
مجموعه‌های استفاده‌شده در مسئله

{ } 0 S T∪ ∪ کل رئوس برابر با     مجموعه‌ی 
   مجموعه‌ی پایگاه‌های امداد بالقوه

   مجموعه‌ی نقاط حادثه‌دیده
 مجموعه‌ی مسیرهای سطح اول
 مجموعه‌ی مسیرهای سطح دوم

  مجموعه‌ی وسایل نقلیه‌ی سطح اول
   مجموعه‌ی وسایل نقلیه‌ی سطح دوم

پارامترهای استفاده‌شده در مسئله
s ظرفیت پایگاه امداد  

s هزینه‌ی استقرار پایگاه امداد  
  مقدار تقاضای امدادی هر نقطه‌ی حادثه‌دیده‌ی 

   ظرفیت وسایل نقلیه‌‌ی سطح اول
   ظرفیت وسایل نقلیه‌ی سطح دوم

   هزینه‌ی ثابت استفاده از وسایل نقلیه‌ی سطح اول
   هزینه‌ی ثابت استفاده از وسایل نقلیه‌ی سطح دوم

  عددی بسیار بزرگ
گره  گره  به    هزینه‌ی طی مسافت از 
گره  گره  به     مدت‌زمان طی مسیر از 

گره   زودترین زمان شروع سرویس به 
گره   دیرترین زمان شروع سرویس به 

گره   مدت‌زمان ارائه‌ی سرویس به 
متغیرهای استفاده‌شده در مسئله

 k 1k  اگر وسیله‏ی نقلیه‏ی سطح اول 
ijx = متغیر باینری 

را پیموده باشد و در غیر این صورت صفر است. ( ) ,i j کمان  

�V
S
�T
A1

�A2

�K
�L

�Ws

�Os

�dt

�Q
�R
�F
�G
�M
�cij

�t ij

�es i

� ls i

st i

 l نقلیه‏ی سطح دوم  اگر وسیله‏ی   1k
ijy = باینری  متغیر 

را پیموده باشد و در غیر این صورت صفر است. ( ) ,i j کمان  
s� برپا شده باشد  S اگر پایگاه امداد  1sz = متغیر باینری 

و در غیر این صورت صفر است.
نقطه‏ی  به   �s S امداد پایگاه  اگر    1stu = باینری  متغیر 

t� خدمت‏رسانی کرده باشد. T حادثه‏دیده‏ی
که مقدار کالای تحویل‏داده‏شده به پایگاه   k

sb متغیر نامنفی
را نشان می‏دهد.  k s� با وسیله‏ی نقلیه‏ی  S امداد

iTW  زمان رسیدن یک وسیله‏ی نقلیه به گره متغیر نامنفی 
� را نشان می‏دهد. i S T ∪

حال با استفاده از تعاریف فوق می‌توان مسئله‌ی امدادرسانی 
کرد: دوسطحی نقاط آسیب‌دیده از بحران را به صورت زیر فرموله 
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1616.

1717.

1818.

1919.

2020.

2121.

2222 .

2323 .

2424 .
ــداد،  ام پایگاه‌های  استقرار  هزینه‌های  شامل   1 هــدف  تابع 
هزینه‌های  و  دوم  و  اول  سطوح  نقلیه‌ی  وسایل  ثابت  هزینه‌های 
به  مربوط   9 تا   2 محدودیت‌های  اســت.  سطح  دو  هر  مسیریابی 
نقاط  همه‌ی  که  می‌کند  تضمین   2 محدودیت  اســت.  دوم  سطح 
یک  که  می‌کند  تضمین   3 محدودیت  شوند.  بازدید  حادثه‌دیده 
برگردد.  اولــیــه‌اش  ــداد  ام پایگاه  به  دوم  سطح  نقلیه‌ی  وسیله‌ی 
از  کثر  حدا ــی  دوم سطح  نقلیه‌ی  وسیله‌ی  هــر   ،4 محدودیت  در 
ظرفیت  به  مربوط   5 محدودیت  می‌کند.  حرکت  امداد  پایگاه  یک 
که  وسایل نقلیه‌ی سطح دوم است. محدودیت 6 تضمین می‌کند 
می‌کند خدمت‌رسانی   t حادثه‌دیده‌ی نقطه‌ی  به   s امداد پایگاه 
l   وجود داشته باشد  L∈ گر یک وسیله‌ی نقلیه‌ی  ا ( ) 1stu =  
 t حــادثــه‌دیــده‌ی نقطه‌ی  به  و  کــرده  تــرک  را   s ــداد امـ پایگاه  که 

حتی  باشد،  یک  مساوی  می‌تواند   stu همچنین، باشد.  رسیده 
 7 محدودیت  باشد.  نرفته   t به  s از نقلیه‌ای  وسیله‌ی  هیچ  گر  ا
کار  برای تخصیص هر نقطه‌ی حادثه‌دیده به یک پایگاه امداد به 
برپا نشده   s گر پایگاه امداد که ا می‌رود. محدودیت 8 بیان می‌دارد 
باشد، آن‌گاه هیچ نقطه‌ی حادثه‌دیده‌ای به آن تخصیص نمی‌یابد 
کل  برپا شده باشد، آن‌گاه   s گر پایگاه امداد و در غیر این صورت ا
کند.  تجاوز  ظرفیتش  از  نمی‌تواند  آن  به  تخصیص‌یافته  تقاضای 
محدودیت‌های 9 تا 13 مربوط به سطح اول‌اند. محدودیت 9 بیان 
نقلیه‌ی  با یک وسیله‌ی  باید  برپاشده  امداد  پایگاه  که هر  می‌دارد 
گردد. محدودیت 10 یک سفر پیوسته را برای هر  سطح اول بازدید 
می‌کند.  تضمین  اول  سطح  در  به‌کارگرفته‌شده  نقلیه‌ی  وسیله‌ی 
نشان می‌دهد؛   s محدودیت 11 مقدار جریان را در هر پایگاه امداد
با   s کالای آورده‌شده به پایگاه امداد کل مقدار  که  به این صورت 
به  تقاضای تخصیص‌یافته  کل  با  باید  اول  نقلیه‌ی سطح  وسایل 
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k
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این پایگاه امداد برابر باشد )ذخیره‌سازی مجاز نیست(. محدودیت 
12 مربوط به ظرفیت وسایل نقلیه‌ی سطح اول است. محدودیت 
را   s امــداد پایگاه  k نقلیه‌ی وسیله‌ی  گــر  ا که  مـــی‌دارد  بیان   13
نقلیه‌ی وسیله‌ی  با  ارائــه‌شــده  کــالای  مقدار  باشد،  نکرده  بازدید 

 18 تا   14 محدودیت‌های  باشد.  صفر  باید   s امداد پایگاه  به  k
محدودیت‌های پنجره‌های زمانی مسئله‌اند. محدودیت‌های 19 تا 

24 متغیرهای تصمیم مسئله را تعریف می‌کنند.

روش حل مسئله

در  فراابتکاری  و  دقیق  دو روش  هر  از  مسئله  ایــن  حل  بــرای 
 Np-hard این مسئله یک مسئله‌ی  استفاده می‌شود.  این مقاله 
مانند   Np-hard شناخته‌شده‌ی  مسائل  از  تعمیمی  زیــرا  اســت؛ 
مسئله‌ی مکان‌یابی تسهیلات دوسطحی2E-FLP( 23( مسئله‌ی 
مسیریابی وسایل حمل‌ونقل دوسطحی2E-VRP( 24( و مسئله‌ی 
مسیریابی -مکان‌یابی با ظرفیت محدود )CLRP( است ]16[. در 
کوچک با نرم‌افزار Gams به  ابتدا مسئله برای مثال‌های در ابعاد 
صورت دقیق حل می‌شود. از آنجا که این مسئله در حوزه‌ی مسائل 
Np-hard قرار دارد و با بزرگ‌تر شدن ابعاد مسئله روش‌های دقیق 
از  مسئله  بزرگ‌تر  ابعاد  بــرای  نیستند،  مناسب  مسئله  حل  جهت 
روش فراابتکاری الگوریتم ژنتیک استفاده می‌شود؛ به این صورت 
سپس  و  شده  کدنویسی   Matlab نرم‌افزار  در  مذکور  مسئله‌ی  که 
گردیده است. با مقایسه‌ی جواب‌های به‌دست‌آمده بعد از حل  حل 
اینکه  با هر دو روش دقیق و فراابتکاری و  کوچک  ابعاد  مسئله در 
تأیید  قابل  ارائه‌شده  حل  الگوریتم  عملکرد  یکسان‌اند،  جواب‌ها 

است.
الگوریتم ژنتیک پیشنهادی برای حل مسئله‌ی امداد دوسطحی

نمایش جواب شدنی
است:  دو سطح  قالب  در  شدنی  جــواب  یک  مسئله  این  بــرای 
که در  در سطح اول، پایگاه‌های امداد برپاشده با وسایل نقلیه‌ای 
طریق  از  دوم،  سطح  در  می‌شوند.  تأمین  موجودند،  اصلی  پایگاه 
وسایل نقلیه‌ای که در پایگاه‌های امداد برپاشده موجودند، به نقاط 
حادثه‌دیده امدادرسانی می‌شود. برای توضیح بیشتر، مثال زیر را در 

نظر بگیرید:
که در آن منطقه  خ داده  کنید در یک منطقه حادثه‌ای ر فرض 
آرایه‌ی  دارد.  و 8 نقطه‌ی حادثه‌دیده وجود  بالقوه  امداد  8 پایگاه 

زیر را در نظر بگیرید:

بالقوه  امداد  پایگاه‌های  تعداد  با  برابر  آرایه  این  تعداد اعضای 
که از 1 تا 8 شماره‌گذاری شده‌اند. نقاط حادثه‌دیده از 9 تا 16  است 
شماره‌گذاری شده‌اند. پایگاه اصلی امداد نیز با عدد صفر نشان داده 
می‌شود. اعداد این آرایه در هر تکرار به‌تصادف شامل اعداد صفر و 
نشده  برپا  مذکور  پایگاه  که  است  معنی  این  به  صفر  عدد  یک‌اند. 
که پایگاه مذکور برپا شده  است و عدد یک نشان‌دهنده‌ی این است 
که پایگاه‌های شماره‌ی  است. بنابراین، آرایه‌ی بالا نشان می‌دهد 
2، 4، 6 و 7 برپا شده‌اند. در ادامه، نزدیک‌ترین نقاط حادثه‌دیده 
فرض  می‌یابند.  تخصیص  و  می‌شوند  مشخص  پایگاه‌ها  این  به 

0 1 0 1 0[ 1 1 0 ]
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که نقاط حادثه‌دیده‌ی 9 و 10 به پایگاه امداد 2، نقاط 11 و 12  کنید 
به پایگاه 4، نقاط 13 و 14 و 15 به پایگاه 6 و نقطه‌ی 16 به پایگاه 
گرفتن پایگاه‌های امداد برپاشده در  7 تخصیص یابند. ترتیب قرار 
سطح اول و همچنین ترتیب بازدید نقاط حادثه‌دیده از پایگاه‌های 
کاملًا  امداد برپاشده، با توجه به تخصیص انجام‌گرفته، به صورت 
را  هزینه  کمترین  تشکیل‌شده  تور  به گونه‌ای که  اســت؛  تصادفی 
داشته باشد. بنابراین، یک راه‌حل شدنی اولیه برای این مثال به 

صورت زیر است:

عملگر  تقاطع
از این عملگر برای جست‌وجوی محلی در فضای پاسخ استفاده 
می‌شود. این عملگر انواع مختلفی مانند یک‌نقطه‌ای، دونقطه‌ای 
و چندنقطه‌ای دارد. در این مقاله، به منظور تولید دو مسیر جدید از 

دو مسیر اولیه، از عملگر یک‌نقطه‌ای استفاده شده است.
والد  نشان‌دهنده‌ی   OldBase2 و   OldBase1 کنید  فرض 
و   NewBase1 تقاطع،  نقطه‌ی   CrossPoint دوم،  والــد  و  اول 
قسمت  از  اول  فرزند  باشند.  دوم  فرزند  و  اول  فرزند   NewBase2
اول  قسمت  از  دوم  فرزند  و  دوم  والــد  دوم  قسمت  و  اول  والــد  اول 
والد دوم و قسمت دوم والد اول با توجه به نقطه‌ی تقاطع تشکیل 
می‌شود؛ مثلًا نحوه‌ی قرارگیری پایگاه‌های امداد در دو مسیر جدید 
با استفاده از دو مسیر قدیم، با توجه به نقطه‌ی تقاطع، به صورت 
زیر است. در ادامه، با توجه به نحوه‌ی تخصیص نقاط حادثه‌دیده 
که در قسمت قبل توضیح داده شد،  به پایگاه‌های امداد برپاشده، 

نقاط تخصیصی داده می‌شوند.
CrossPoint=4

عملگر  جهش
امــــداد  پـــایـــگـــاه‌هـــای  روی  تــقــاطــع  عــمــلــگــر  ایــنــکــه  از  بــعــد 
روی  بر  جهش  عملگر  از  باید  گرفت،  صــورت   )Old Base( اولیه 
تولید  منظور  به   )NewBase( تولیدشده  جدید  امداد  پایگاه‌های 
از  تصادفی،  صورت  به  ابتدا  کرد.  استفاده  جهش‌یافته  مسیرهای 
هر  برای  سپس،  می‌شوند.  انتخاب  نمونه‌هایی  جدید،  آرایه‌های 
آرایه‌ی جدید، جای دو مقدار به طور تصادفی با هم عوض می‌شود 
که این امر موجب ایجاد جهش در فضای پاسخ‌ها خواهد شد؛ مثلًا 
دو عدد تصادفی برابر 2 و 6 به دست آمده است و این بدان معناست 
که برای NewBase1 جای دو تسهیل 2 و 6 با هم جابه‌جا شود و 

آرایه‌ی جهش‌یافته به وجود آید.

 
 

 

NewBase1 [ 0 1 0 1 1 0 1 1 ] 

آرایه‌ی جهش‌یافته به صورت زیر خواهد بود. حال با توجه به 
توضیحات قسمت‌های قبل، نقاط حادثه‌دیده به پایگاه‌های امداد 

برپاشده تخصیص می‌یابند و راه‌حل جهش‌یافته به وجود می‌آید.

عملگر   انتخاب
می‌شود.  استفاده  انتخاب  عملگر  از  جدید،  نسل  تولید  بــرای 
قبل،  نسل  برتر  مسیرهای  از  تعدادی  شامل  همواره  جدید  نسل 
این  اســت.  جهش‌یافته  مسیرهای  و  تولیدشده  جدید  مسیرهای 
درصد  می‌پذیرد.  صــورت  رولــت  خ25  چــر عملگر  از  استفاده  با  عمل 
مربوط به هر قسمت با توجه به طراحی آزمایش‌ها برای هر مثال به 
دست آمده است؛ مثلًا برای مثال 3، 70 درصد جمعیت نسل جدید 
از  نیز  بقیه  و 10 درصد  از عملگر جهش  تقاطع، 20 درصد  از عملگر 

جمعیت برتر نسل قبل به وجود آمده‌اند.
کد الگوریتم ژنتیک استفاده‌شده در این مقاله به صورت  شبه 

زیر است:

الگوریتم  پارامترهای  تنظیم  بــرای  آزمایش‌ها  طراحی  از  استفاده 
ژنتیک

مسئله‌ی  بـــرای  پیشنهادی  ژنتیک  الــگــوریــتــم  پــارامــتــرهــای 
خ  نر خ جهش،  این مقاله نر تعریف‌شده در  امدادرسانی دوسطحی 
تقاطع، جمعیت و تعداد تکرارها هستند. برای تعیین اثر تغییر این 
گوچی استفاده شده  ح آزمایشی تا کیفیت جواب‌ها از طر پارامترها در 
است.  شده  گرفته  در نظر  سه سطح  عوامل  از  هر یک  برای  است. 
خ جهش 0.1، 0.15، 0.2، جمعیت  خ تقاطع 0.7 ، 0.75، 0.8، نر نر
گرفته  کثر تکرارها 400، 500، 600 در نظر  40، 50، 60 و برای حدا
شده است. برای حل هر یک از مسائل تنظیم پارامترها انجام گرفته 
گردیده است؛ مثلًا  و در نهایت مسئله با الگوریتم تنظیم شده حل 
گوچی دارای 9 آزمایش  ح آزمایش تا در جدول 2 برای مثال 6، طر
آخر،  ستون  در  است.  آمده  دست  به  مینی‌تب  نرم‌افزار  با  که  بوده 
جواب الگوریتم ژنتیک به صورت میانگین بعد از 5 بار تکرار آورده 

شده است.
ح  طر مینی‌تب،  نرم‌افزار  در  میانگین  ستون  گرفتن  نظر  در  با 
خ  ح معرفی می‌گردد؛ یعنی برای مثال 6 نر 2-2-2-3 بهترین طر
تعداد  کثر  حدا و   50 جمعیت  تعداد   ،0.15 جهش  خ  نر  ،0.8 تقاطع 
کردن اعداد بالا  گرفته شده است. با وارد  تکرارها برابر 500 در نظر 
در الگوریتم ژنتیک مذکور و بعد از 5 بار اجرا با نرم‌افزار متلب، جواب 
بقیه‌ی  ــرای  ب اســت.  شــده   133.9124 برابر  میانگین  صــورت  به 
شده  انجام  گوچی  تا آزمایش  نیز   CTP و   2E-CLRP مثال‌های 

 

MutatedBase [ 0 0 0 1  1 1 1 ] 
 

کنید. پارامترهای اولیه ی الگوریتم را تعیین 
کنید. جمعیت اولیه را به صورت تصادفی تولید 

کنید. مقدار تابع هدف برای هر یک از جواب ها را محاسبه 
کنید. برایi=1  تا تعداد نسل ها تکرار 

کنید.  برنامه ی تورها )به منزله ی والدین( را انتخاب 
کنید. تورهای جدید را بر اساس عملگرهای ادغام و جهش تولید 

کنید. مقدار تابع هدف برای تورهای جدید را محاسبه 
جدید  تورهای  و  قبل  نسل  اعضای  داخل  از  را  جدید  نسل  اعضای 

کنید. ایجادشده انتخاب 
پایان

 
OldBase1 [ 0 1 0 1 0 1 1 0 ] 
OldBase2 [ 0 0 1 0 1 0 1 1 ] 

 
NewBase1 [ 0 1 0 1 1 0 1 1 ] 
NewBase2 [ 0 0 1 0 0 1 1 0 ] 
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شود  یــادآوری  است  لازم  شده‌اند.  اعمال  قبل  جــداول  در  نتایج  و 
حل  دقیق  طور  به   Gams نــرم‌افــزار  طریق  از   LRP مثال‌های  که 

گردیده‌اند.
مثال‌های عددی

در  دوسطحی  امدادرسانی  مسئله‌ی  برای  10 مثال  ادامــه،  در 
گرفته شده است. برای همه‌ی مثال‌ها  اندازه‌های مختلف در نظر 
که هزینه‌ی ثابت حمل با وسایل نقلیه‌ی سطح  فرض شده است 
اول برابر با 10 واحد )F=10( و برای وسایل نقلیه‌ی سطح دوم برابر 
با یک واحد G=1( 2( است. همچنین، Q ظرفیت وسایل نقلیه‌ی 
سطح اول و R ظرفیت وسایل نقلیه‌ی سطح دوم را نشان می‌دهد. 
در  است.  شده  داده  نشان   1 تصویر  در  مثال  این  بهینه‌ی  راه‌حــل 
ابتدا، برای 7 مثال اول کدنویسی در نرم‌افزار Gams صورت گرفته و 
جواب‌ها به طور دقیق همراه با زمان حل آمده است. در این مثال‌ها، 
و  امــداد  پایگاه‌های  به  مربوط  زمانی  پنجره‌ی  ســاده‌ســازی،  بــرای 
گرفته شده است. در  ]0.100[ در نظر  امداد به صورت  متقاضیان 
ادامه، با استفاده از الگوریتم ژنتیک، برای 7 مثال اول در نرم‌افزار 
گرفته و مثال‌ها حل شده و زمان حل آن‌ها  کدنویسی صورت  متلب 
نیز آمده است. در ادامه، برای جواب‌های به‌دست‌آمده از دو روش 
دقیق و فراابتکاری با استفاده از آزمون t زوجی در سطح معناداری 
  0.947p value− = مقدار  و  شد  انجام  مقایسه‌ای  95 درصــد 
که دو روش تفاوت معنا‌داری ندارند. نتایج در تصویر  نشان می‌دهد 
کارایی الگوریتم  شماره‌ی 2 ارائه شده است. نتیجه‌ی حاصل‌شده 
ژنتیک را تأیید می‌کند و می‌توان از آن در جهت حل مسائل در ابعاد 
زمان  بزرگ‌تر  ابعاد  با  مثال‌های  برای  از آنجا که  برد.  بهره  بزرگ‌تر 
الگوریتم  از  استفاده  با  مثال‌ها  این  می‌یابد،  افزایش  به‌شدت  حل 

ژنتیک حل شده‌‌اند.
کامپیوتری با  که انجام همه‌ی محاسبات در  شایان ذکر است 
 :RAM 1.6GHz و   ,4200U-CPU: Intel Core i5مشخصات

گرفته است. نتایج در جدول 3 مشاهده می‌شوند. 4GB انجام 

در اینجا، برای درک بهتر مثال‌ها، به تشریح مثال 2 پرداخته 
به  مربوط  رأس  یک  که  اســت  رأس   10 شامل  مثال  ایــن  می‌شود. 
پایگاه امداد اصلی، 3 رأس مربوط به پایگاه‌های امداد بالقوه و 6 
رأس مربوط به نقاط حادثه‌دیده‌اند )5 رأس آن روستاهای حادثه 
از 3  دیده و یک رأس دیگر شهر آسیب‌دیده است(. در این مثال، 
هزینه‌ی  کل  و  شده‌اند  برپا  پایگاه   3 هر  بالقوه،  امداد  پایگاه  رأس 
شده  واحــد   36.433 با  برابر  مثال  ایــن  در  امــدادرســانــی  بهینه‌ی 

است. جدول 4 مشخصات مثال 2 را نشان می‌دهد.
1 نشان داده شده است؛  این مثال در تصویر  ترسیمی  راه‌حل 
وسایل  رســیــدن  زمـــان  و  گــره‌هــا  شــدن  ویــزیــت  ترتیب  همچنین، 
در   Gams نرم‌افزار  از  استفاده  با  تور  در  گره‌ها  به  امدادی  نقلیه‌ی 

جدول 5 آمده است.
مسائل  مــســئــلــه،  ایـــن  اهــمــیــت  بهتر  درک  بـــرای  ایــنــجــا،  در 
محدود  ظرفیت  بــا  حمل‌ونقل  وســایــل  مسیریابی -مکان‌یابی 
)CLRP( و و تور پوششی )CTP( در موقعیت امدادرسانی بیان و 
مثال‌های قبل برای این مسائل نیز حل و جواب‌ها با هم مقایسه 

می‌شوند.
مسئله‌ی مسیریابی -مکان‌یابی وسایل حمل‌ونقل ظرفیت‌دار با 

پنجره‌های زمانی سخت در موقعیت امدادرسانی
ــقــل با  ــایـــل حــمــل‌ون ــابــی وسـ ــابــی -مــکــان‌ی ــری مــســائــل مــســی
پنجره‌های زمانی سختCLRPHTW( 26( جزء مجموعه مسائل 
ع  نو گره‌های  دارد:  وجود  گره  ع  دو نــو آن‌ها  در  که  بهینه‌سازی‌اند 
ع دوم،  گره‌های نو که مربوط به ایستگاه‌های بالقوه است، و  اول، 
مجموعه‌ای  مسائل،  ع  نو این  در  است.  متقاضیان  به  مربوط  که 
مشخص  نقلیه‌ی  وسایل  از  یک ناوگان  بالقوه،  ایستگاه‌های  از 
تقاضای  مقدار  با  متقاضیان  از  مجموعه  یک  و  محدود  ظرفیت  با 
یک  افتتاح  شامل  کلاسیک   LRP مسئله‌ی  دارد.  وجود  مشخص 
زیرمجموعه از ایستگاه‌ها، تخصیص متقاضیان به آن‌ها و مشخص 
که شامل  کل هزینه،  کردن مسیر وسایل نقلیه است؛ به طوری که 

گوچی برای پارامترهای الگوریتم ژنتیک مثال 6 در مسئله‌ی امدادرسانی دوسطحی ح آزمایش تا جدول 2: نتایج طر

شماره‌ی طرحطرح آزمایشتکرار 1تکرار 2تکرار 3تکرار 4تکرار 5میانگین

133.9626134.2615129.9686130.3314139.4561135.79541-1-1-11
139.1621133.7761138.7292140.3011141.1436141.86041-2-2-22
135.5000132.1583136.8695138.8969133.5542136.02061-3-3-33
136.3601134.9400137.1827137.5618137.5004134.61562-1-2-34
136.8201136.4094136.1353135.6653139.8090136.08162-2-3-15

135.8328133.4991139.5450134.6857134.1966137.23742-3-1-26
137.5897140.1929136.5285136.5244137.5849137.11803-1-3-27
136.8323138.0836131.4397139.3249140.4610134.85213-2-1-38
135.3650128.8821140.6437129.8237139.1692138.30643-3-2-19

تصویر 2: نتیجه‌ی مقایسه‌ی دو روش دقیق و فراابتکاری در نرم‌افزار مینی‌تب 
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نقلیه‌ی  وسایل  ثابت  هزینه‌های  ایستگاه‌ها،  بازگشایی  هزینه‌ی 
گردد.  کل هزینه‌ی مسیریابی‌ها می‌شود، حداقل  به‌کارگرفته‌شده و 
وسیله‌ی  هر  نامحدود.  یا  و  اســت  محدود  یا  ایستگاه‌ها  ظرفیت 
نقلیه می‌تواند فقط یک مسیر را بپیماید ]22[. برای یکسان‌سازی 
که فقط یک  مقاله فرض شده است  این  در  تعریف‌شده  مسئله‌ی 
کالا  ایستگاه وجود دارد. هدف این مسئله شامل بهینه‌سازی توزیع 
از ایستگاه به مجموعه‌ای از نقاط حادثه‌دیده با تقاضای مشخص 
این  در  اســت.  ثابت  ظرفیت  با  نقلیه‌ی  وسایل  از  معینی  تعداد  و 
متقاضیان  به  مستقیماً  نقلیه  وسایل  با  ایستگاه  از  کــالا  مسئله، 

تحویل داده می‌شود. برای مطالعه‌ی بیشتر ← ]22[.

گر هدف بازدید مستقیم تمامی نقاط حادثه‌دیده از ایستگاه با  ا
وسایل نقلیه باشد، باید به مسئله‌ی LRP پرداخته شود. در مثال 
گر همه‌ی نقاط حادثه‌دیده مستقیماً با وسایل حمل‌ونقل  2 قبل، ا
قابل دسترسی از ایستگاه باشند، آن‌گاه این مسئله به یک مسئله‌ی 
 )D=1( ایستگاه  که یک رأس آن  با 7 رأس تبدیل می‌شود   LRP
3 رأس  و  اســت   )T=6( حــادثــه‌دیــده  نقاط  شامل  دیگر  6 رأس  و 
موقعیت،  این  در  نمی‌شوند.  گرفته  در نظر  امداد  پایگاه  به  مربوط 
با  که  است   122.907 با  برابر  تشکیل‌شده  تور  بهینه‌ی  هزینه‌ی 
همچنین،  اســت.  شــده  محاسبه  دقیق  طــور  به   Gams نــرم‌افــزار 
که  از آنجا که در این مسئله فقط یک سطح داریم، وسایل نقلیه‌ای 

جدول 5: راه‌حل مثال 2 تولیدشده برای مسئله‌ی 2E-CRLRPHTW به همراه زمان‌ها

گره  0 3 4 5 3 1 6 8 1 2 9 7 2 0

زمان رسیدن 
گره به  0

9.544

19.978

25.978

9.544

16.201

21.443

26.606

16.201

25.803

29.039

34.162

25.803

36.433

2E-CRLRPHTW جدول 4: مشخصات مثال 2 تولیدشده برای مسئله‌ی

نقاط
مختصات مکانی

گره نوع  نوع مرکز زمان سرویس مقدار تقاضا
پنجره‌ی زمانی

X 7 ES LS

0 13 1 ایستگاه اصلی سالم 0 0
1 12 13 پایگاه امداد سالم 1 0 100
2 5 8 پایگاه امداد سالم 2 0 100
3 16 9 پایگاه امداد سالم 1 0 100
4 21 17 متقاضی امداد آسیب‌دیده 2 1 0 100
5 17 17 پایگاه امداد آسیب‌دیده 1 1 0 100
6 9 16 متقاضی امداد آسیب‌دیده 2 1 0 100
7 4 11 متقاضی امداد آسیب‌دیده 1 1 0 100
8 12 17 متقاضی امداد آسیب‌دیده 2 1 0 100
9 3 7 متقاضی امداد آسیب‌دیده 1 1 0 100

جدول 3: حل مثال‌های امدادرسانی دوسطحی با استفاده از نرم‌افزار Gams و الگوریتم ژنتیک

شماره ی 
مثال

Gamsمشخصات مسئله‏ی امدادرسانی دوسطحی
زمان حل 
Gams الگوریتم ژنتیکبا

زمان حل با 
ژنتیک

GAP

17, 2, 4, 20, 10, 10, 1n S T Q R F G= = = = = = =47.826047.8260.1460

210, 3, 6, 20, 10, 10, 1n S T Q R F G= = = = = = =36.4335036.4338.5610

312, 4, 7, 20, 10, 10, 1n S T Q R F G= = = = = = =93.68825093.68812.0780

413, 5, 7, 20, 10, 10, 1n S T Q R F G= = = = = = =92.23225392.23219.0540

516, 7, 8, 20, 10, 10, 1n S T Q R F G= = = = = = =103.310626105.495423.4650.021

620, 7, 12, 20, 10, 10, 1n S T Q R F G= = = = = = =128.9331017133.912426.9980.039

725, 8, 16, 20, 10, 10, 1n S T Q R F G= = = = = = =156.1882945159.908927.7000.025

835, 8, 26, 20, 10, 10, 1n S T Q R F G= = = = = = =--238.765340.056-

945, 9, 35, 20, 10, 10, 1n S T Q R F G= = = = = = =--297.017260.599-

1055, 10, 44, 20, 10, 10, 1n S T Q R F G= = = = = = =--355.346073.949-
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که در ایستگاه  در این مسئله به کار می‌روند وسایل نقلیه‌ای هستند 
این  در  استفاده  مورد  نقلیه‌ی  وسایل  بنابراین،  موجودند؛  اصلی 
 2E-CLRP که در سطح اول مسئله‌ی مسئله همان‌هایی هستند 
به کار رفته‌اند. جدول 6 مشخصات مثال 2 را در این حالت نشان 

می‌دهد.
تور  و   2 مثال  از  حاصل‌شده   CLRPTW مسئله‌ی   3 تصویر 

به‌دست‌آمده با نرم‌افزار GAMS را نشان می‌دهد.
مسئله‌ی تور پوششی در موقعیت امدادرسانی

گاهی به علت محدودیت امکانات، هزینه، زمان و ... امکان 
کنند  گروه‌های امدادرسان همه‌ی نقاط حادثه‌دیده را بازدید  اینکه 
برای  که  ــد  دارن نیاز  حادثه‌دیده  مــردم  عــوض  در  و  نیست  ممکن 
کنند.  مراجعه  امدادرسانی  کز  مرا به  اساسی  کالاهای  به  دستیابی 
)فاصله‌ی  دسترسی  قابل  فاصله‌ی  یک  در  باید  امدادرسانی  کز  مرا
بنابراین،  باشند؛  داشــتــه  ــرار  ق حــادثــه‌دیــده  مــردم  ــرای  ب پوششی( 
می‌شود  استفاده  پوششی  تور  مسئله‌ی  روش  از  وضعیت،  این  در 
تعدادی  مقاله،  این  در  بیان‌شده  پوششی  تور  مسئله‌ی  در   .]23[
حادثه  ع  وقو از  بعد  بحرانی  اوضــاع  در  که  دارد  وجود  روستا  و  شهر 
قــرار دارنـــد. از آنــجــا کــه هــدف امــدادرســانــی بــه نقاط حــادثــه‌دیــده 
)شهرها و روستاهای حادثه‌دیده( به واسطه‌ی تجهیز برخی شهرها 
در  امدادرسانی  پایگاه‌های  ایجاد  و  اصلی  امــداد  ایستگاه  طریق  از 
تعداد  پوششی،  تــور  مسئله‌ی  تعریف  بــر اســاس  شهرهاست،  ایــن 
گرفته می‌شود  گیرند آزاد در نظر  که می‌توانند در تور قرار  شهرهایی 
اهالی  گیرد.  قرار  تور  در  باید  که  است  اصلی  امداد  ایستگاه  فقط  و 
قرار  امدادرسان  گروه‌های  بازدید  مورد  مستقیماً  حادثه‌دیده  نقاط 
گروه‌ها در شهرها و در پایگاه‌های امداد مستقرند  نمی‌گیرند و این 
برای  یافته‌اند  تخصیص  که  شهری  آن  به  باید  نقاط  این  اهالی  و 

هزینه‌ای  بنابراین،  کنند؛  مراجعه  امدادرسانی  خدمات  دریافت 
مقاله،  ایــن  در  اســـت.  شــده  گرفته  در نــظــر  مــدل  در  جهت  بــدیــن 
وسایل  از  استفاده  ثابت  هزینه‌ی  یکی  دارد:  وجود  هزینه  ع  سه نو
امدادرسانی  اینکه  به  توجه  با  که،  است  تور  پیمودن  جهت  نقلیه 
نقلیه همان وسایل  این وسایل  ایستگاه اصلی صورت می‌گیرد،  از 
دوم  هزینه‌ی  دوسطحی‌اند.  امــدادرســانــی  مسئله‌ی  اول  سطح 
به  ــداد  ام مرکز  تا  حادثه‌دیده  نقاط  از  ــراد  اف پــیــاده‌روی  به  مربوط 
هزینه‌ی  و  شود  گرفته  در نظر  باید  که  است  رفت‌وبرگشت  صورت 
که باید  سوم فاصله‌ی بین شهرها )پایگاه‌های امداد( در تور است 
پیموده شوند. جدول 7 مشخصات مثال 2 را در این حالت نشان 

می دهد.
که به صورت تور پوششی  تصویر 4 حل این مثال را در حالتی 
این  در  تشکیل‌شده  تــور  بهینه‌ی  هزینه‌ی  می‌دهد.  نشان  باشد 

حالت برابر با 141.7858 است.
2E- در جــدول 8 مسائل  بیان‌شده  10 مثال  بــرای  ادامــه،  در 
که به‌اختصار  گردیده  CRLRPHTW و LRPHTW و CTP حل 
2E-LRP و LRP و CTP بیان شده و نتایج آن‌ها با هم مقایسه 
از   2E-LRP که  از جدول 8 و تصویر 5 مشخص است  می‌شوند. 

CTP و CTP از LRP نتایج بهتری را نشان داده‌اند.
تحلیل حساسیت مسئله‌ی حمل‌ونقل دوسطحی

از  در این قسمت، به تحلیل حساسیت مسئله‌ی مورد بررسی 
نظر پارامترهای مؤثر مسئله پرداخته می‌شود.

تحلیل حساسیت از نظر ظرفیت و هزینه‌ی وسایل حمل‌ونقل
در اینجا، به تحلیل حساسیت مسئله از نظر ظرفیت و هزینه‌ی 
فرض  مــی‌شــود.  پرداخته  دوم  سطح  نقلیه‌ی  وســایــل  بــه  مــربــوط 
سطح  حمل‌ونقل  وسایل  از  استفاده  ثابت  هزینه‌ی  که  می‌شود 

جدول 6: مشخصات مثال 2 تولیدشده برای مسئله‌ی CLRPTW یک‌سطحی

نقاط مختصات مکانی گره نوع  نوع مرکز زمان سرویس مقدار تقاضا پنجره‌ی زمانی
X Y ES LS

0 13 1 ایستگاه اصلی سالم 0 0
1 21 17 متقاضی امداد آسیب‌دیده 2 1 0 100
2 17 17 پایگاه امداد آسیب‌دیده 1 1 0 100
3 9 16 متقاضی امداد آسیب‌دیده 2 1 0 100
4 4 11 متقاضی امداد آسیب‌دیده 1 1 0 100
5 12 17 متقاضی امداد آسیب‌دیده 2 1 0 100
6 3 7 متقاضی امداد آسیب‌دیده 1 1 0 100

      

 یاصل ستگاهیا  

 دهیدحادثه یروستا  

 دهیدحادثه شهر  

 ریمس  

1 
2 5 

3 

4 

6 

0 

1, 6= =D  T تصویر 3: راه‌حل ترسیمی مسئله‌ی LRP یک‌سطحی مرتبط با مسئله‌ی امدادرسانی دوسطحی مثال 2 با  
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2E-LRP

LRP

CTP

CTP و LRP 2 وE-LRP تصویر 5: هزینه‌ی مربوط به مثال‌های حل‌شده برای مسائل

CTP جدول 7: مشخصات مثال 2 تولیدشده برای مسئله‌ی

نقاط
مختصات مکانی

گره نوع  نوع مرکز زمان سرویس
پنجره‌ی زمانی

X Y ES LS

0 13 1 ایستگاه اصلی سالم 0 0
1 12 13 پایگاه امداد سالم 1 0 100
2 5 8 پایگاه امداد سالم 2 0 100
3 16 9 پایگاه امداد سالم 1 0 100

 

 یاصل ستگاهیا  

 شدهبرپا امداد گاهیپا

 نشدهبرپاامداد  گاهیپا

 دهیدحادثه شهر

 دهیدحادثه یروستا

 تور
   

2 

3 1 

0 

1, 3, 6= = =D   S  T تصویر 4: راه‌حل ترسیمی مسئله‌ی CTP مرتبط با مسئله‌ی امدادرسانی دوسطحی مثال 2 با  

جدول 8: نتایج حل مسائل 2E-LRP، LRP و CTP در حالت امدادرسانی

2E-LRPLRPCTPمشخصات مسئله

,4 ,2 ,7مثال 1 10, 1n S T F G= = = = =47.826126.142145.8276

,6 ,3 ,10مثال 2 10, 1 n S T F G= = = = =36.433122.907141.7858

,10 ,7 ,4 ,12مثال 3 1n S T F G= = = = =93.688134.564136.8194

,10 ,7 ,5 ,13مثال 4 1n S T F G= = = = =92.232138.029133.7964

,10 ,8 ,7 ,16مثال 5 1n S T F G= = = = =105.4954162.910143.2369

,10 ,12 ,7 ,20مثال 6 1n S T F G= = = = =133.9124216.278173.8976

,10 ,16 ,8 ,25مثال 7  1n S T F G= = = = =159.9089260.247192.1664

,10 ,26 ,8 ,35مثال 8 1n S T F G= = = = =238.7653377.245247.3219

,10 ,35 ,9 ,45مثال 9 1n S T F G= = = = =297.172499.818316.183

,10 ,44 ,10 ,55مثال 10 1n S T F G= = = = =355.3460620.439366.4779
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 شمـاره هشتم

کاهش  مرحله  هر  در  نیز  وسایل  این  ظرفیت  و  کوچک  بسیار  دوم 
با  اســت.  گرفته  انجام   3 مثال  بــرای  حساسیت  تحلیل  این  یابد. 
مرحله  هر  در   3 مثال  دوسطحی  امدادرسانی  مسئله‌ی  وضع،  این 
حل شده و جواب‌ها در جدول 9 آمده‌اند. لازم است یادآوری شود 
وسایل  ظرفیت   R و  اول  سطح  حمل‌ونقل  وسایل  ظرفیت   Q که 
تصویر  و  جــدول  از  همان‌گونه که  اســت.  دوم  سطح  حمل‌ونقل 
سطح  حمل‌ونقل  وســایــل  ظرفیت  کــاهــش  بــا  مــی‌شــود،  استنتاج 
دوم، مسئله‌ی امدادرسانی دوسطحی به مسئله‌ی تور پوششی در 

موقعیت امدادرسانی همگرا می‌شود.
تحلیل حساسیت از نظر ظرفیت وسایل نقلیه و ظرفیت پایگاه‌های 

امدادرسانی
ظرفیت  نظر  از  مسئله  حساسیت  تحلیل  به  قسمت،  ایــن  در 
امــدادرســانــی  پایگاه‌های  ظرفیت  و  دوم  سطح  نقلیه‌ی  وســایــل 
با  امــداد  پایگاه‌های  چقدر  هر  که  اســت  واضــح  می‌شود.  پرداخته 
کمتری نیاز است  ظرفیت بیشتری برپا شوند، به تعداد پایگاه‌های 
و در این حالت باید از وسایل نقلیه‌ی بزرگ‌تر و با ظرفیت بیشتری 
تصویر  بر اساس  کــرد.  استفاده  دوم  سطح  در  پایگاه‌ها  این  بــرای 
پارامترهای مذکور،  افزایش  با  کلی،  به طور  که  است  7، مشخص 

مسائل 2E-LRP و LRP به هم نزدیک می‌شوند.

جدول 9: تحلیل حساسیت مسئله از نظر ظرفیت و هزینه‌ی وسایل نقلیه‌ی سطح دوم و مقایسه‌ی آن با مسئله‌ی تور پوششی

مشخصات مسئلهمرحله
جواب مسئله‏ی

2E-LRP 
 CTP جواب مسئله‏ی

متناظر
اختلاف جواب

CTP 2 وE-LRP

112, 4, 7, 2 , 00  1n S T Q= = = = =R85.688136.81951.131

212, 4, 7, 20, 8 n S T Q= = = = =R85.688136.81951.131

312, 4, 7, 20, 6 n S T Q= = = = =R89.142136.81947.677

412, 4, 7, 20, 5 n S T Q= = = = =R92.903136.81943.916

512, 4, 7, 20, 4 n S T Q= = = = =R95.482136.81940.977

612, 4, 7, 20, 3n S T Q= = = = =R101.245136.81935.574

712, 4, 7, 20, 2 n S T Q= = = = =R114.054136.81922.765

812, 4, 7, 20, 1 n S T Q= = = = =R139.819136.8193

تحلیل حساسیت از نظر ظرفیت و تعداد پایگاه‌های امداد برپاشده و 
تأثیر آن در امدادرسانی

و  نظر ظرفیت  از  تحلیل حساسیت مسئله  به  این قسمت،  در 
تعداد پایگاه‌های امدادرسانی برپاشده و ظرفیت وسایل حمل‌ونقل 
نقاط  به  امدادرسانی  سرعت  در  آن  تأثیر  و  پایگاه‌ها  آن  در  موجود 
امدادی  پایگاه  هر  که  است  واضح  می‌شود.  پرداخته  حادثه‌دیده 
از طرفی  برپا شدن است.  برپا می‌شود دارای یک هزینه جهت  که 
نیز، در امدادرسانی به نقاط حادثه‌دیده، مدت‌زمانی در پایگاه‌های 
اول  سطح  نقلیه‌ی  وسایل  از  امــدادی  مواد  تخلیه‌ی  جهت  امــداد 
از  که  می‌شود  تلف  دوم  سطح  نقلیه‌ی  وسایل  در  آن‌ها  بارگیری  و 
امدادرسانی  برای  حادثه‌دیده  نقاط  به  اختصاص‌یافته  مدت‌زمان 
بیشتر اســـت؛ از ایــــن رو، مــی‌تــوان بــا یــک بــرنــامــه‌ریــزی درســـت و 
افراد  جان  و  برد  بالا  را  امدادرسانی  سرعت  مــوارد  این  پیش‌بینی 
حساسیت  تحلیل  ایــن  لــذا  داد؛  نجات  را  بیشتری  حادثه‌دیده‌ی 
گرفته است.  برای مثال شماره‌ی 3 از امدادرسانی دوسطحی انجام 
در هر مرحله، ظرفیت پایگاه‌ها بالا رفته و بالتبع از وسایل نقلیه‌ی با 
ظرفیت حمل بیشتری که هزینه‌ی حمل بیشتری نیز دارند، استفاده 
ثابت  هزینه‌ی   ،15 اول  سطح  حمل  وسایل  ظرفیت  اســت.  شده 
پایگاه‌های  برپایی  و هزینه‌ی   20 نیز  نقلیه  این وسایل  از  استفاده 
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که متغیر  گرفته شده است. بقیه‌ی پارامترها،  امداد 20 واحد در نظر 
هستند، در جدول زیر نشان داده شده‌اند. نتایج حل هر مرحله در 
جدول زیر آمده است. با مشاهده‌ی جدول نتیجه می‌شود اینکه تا 
کل افراد  کثر برابر با مقدار تقاضای  که ظرفیت پایگاه‌ها حدا زمانی 
و می‌توان  پایگاه‌ها مجاز است  افزایش ظرفیت  باشد،  حادثه‌دیده 
در آن پایگاه‌ها از وسایل حمل‌ونقل متناظر با ظرفیت آن پایگاه‌ها 
سرعت  و  کمتر  هزینه‌ی  با  امدادرسانی  صــورت  این  در  و  برد  بهره 
گر با یک برنامه‌ریزی نادرست،  گرفت. ولی ا بیشتری انجام خواهد 
پایگاه‌های امداد با ظرفیت بیشتر از حد نیاز برپا شوند، با آنکه این 
کار هزینه‌ی امدادرسانی بیشتری در بر دارد، در سرعت امدادرسانی 
تأثیر چندانی نمی‌گذارد؛ بنابراین، پایگاه‌های امداد باید با ظرفیت 
که  گردند  بهینه و متناسب با میزان تقاضای افراد حادثه‌دیده برپا 
در این مثال این نقطه‌ی بهینه در مرحله‌ی 6 اتفاق افتاده است. 

گویای این وقایع‌اند. جدول 11 و تصویر 8 

از تصویر مشخص است، در مرحله‌ی شماره‌ی  همان‌گونه که 
6، زمان و هزینه کمترین مقدار را دارند؛ بنابراین نقطه‌ی بهینه‌اند.

جمع‌بندی و نتیجه‌گیری

که مدل‌سازی  انجام‌شده، به نظر می‌رسد  بر اساس مطالعات 
مسئله‌ی امدادرسانی دوسطحی در موقعیت امدادرسانی با در نظر 
گرفتن محدودیت پنجره‌های زمانی سخت تا کنون انجام نگرفته 
است، حال آنکه طراحی یک شبکه‌ی امدادرسانی مبتنی بر شبکه‌ی 
وضعیت  در  امدادرسانی  کیفیت  و  سرعت  است  ممکن  دوسطحی 
بحران را به همراه داشته باشد. در این تحقیق، در ابتدا مسئله‌ی 
نتایج  تعریف و سپس مدل‌سازی می‌شود.  امدادرسانی دوسطحی 
الگوریتم  که  نشان می‌دهد  متلب  نرم‌افزار  با  از حل مسئله  حاصل 
مسائل  با  مسئله  ایــن  اســت.  کــاربــردی  و  کــارا  پیشنهادی  ژنتیک 
موقعیت  در  پوششی  تــور  و  یک‌سطحی  مسیریابی -مکان‌یابی 
مقایسه  یکسان  موقعیت‌های  در  و  مثال  چندین  طی  امدادرسانی 

LRP جدول 10: تحلیل حساسیت مسئله از نظر ظرفیت وسایل نقلیه و پایگاه‌های امدادرسانی و مقایسه‌ی آن با مسئله‌ی

مرحله
ظرفیت وسایل نقلیه‌ی ظرفیت پایگاه‌ها

سطح دوم
جواب مسئله‌ی

2E-LPR
جواب مسئله‌ی 

LRPاختلاف دو جواب
چهارمسومدوماول

122221242.127134.564107.563

222321237.085134.564102.521

322222210.128134.56475.564

422232202.187134.56467.623

523323184.043134.56449.479

642223177.940134.56443.376

733333178.176134.56443.612

844444162.232134.56427.668

955555154.706134.56420.142

1066666154.706134.56420.142

1177777133.688134.5640.876

1288888133.688134.5640.876

1399999133.688134.5640.876

141010101010133.688134.5640.876
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کمتری  که این مسئله به‌مراتب هزینه‌ی  گردید و نتیجه‌گیری شد 
کاراتر است. در ادامه، به تحلیل حساسیت مسئله  دارد و بنابراین 
از نظر ظرفیت وسایل حمل‌ونقل، ظرفیت پایگاه‌های امداد و تعداد 
کاهش ظرفیت  که، با  این پایگاه‌ها پرداخته شد و نتیجه‌گیری شد 
وسایل حمل‌ونقل سطح دوم، مسئله‌ی امدادرسانی دوسطحی به 
مسئله‌ی تور پوششی همگرا می‌شود؛ همچنین، با افزایش ظرفیت 
پایگاه‌های امداد و استفاده از وسایل حمل‌ونقل بزرگ‌تر، این مسئله 
می‌شود  همگرا  یک‌سطحی  مسیریابی -مکان‌یابی  مسئله‌ی  به 
از  استفاده  و  بیشتر  با ظرفیت  امداد  پایگاه‌های  برپایی  با  نهایتاً،  و 
کمتر  هزینه‌ی  با  امدادرسانی  آن‌هــا،  با  متناظر  حمل‌ونقل  وسایل 
شعاع‌های  گرفتن  نظر  در  گرفت.  خواهد  انجام  بیشتری  سرعت  و 
با توجه به امکانات موجود  پوشش متفاوت برای هر پایگاه امداد 
گرفتن شعاع پوشش تغییرپذیر برای هر پایگاه  در آن‌ها و یا در نظر 
آتی  مطالعات  عنوان  به  دو سطح  در  مسئله  حل  سپس  و  امــداد 

مرتبط پیشنهاد می‌گردد.

پی‌نوشت‌
1. Two-Echelon Capacitated Location Routing Problem with 

Hard Time Windows
2. relief
3. Capacitated Location Routing Problem
4. Covering Tour Problem
5. Two-Echelon Location Routing Problem
6. Tabu Search
7. Capacitation Facility Location Problem
8. Multi-Depot Vehicle Routing Problem
9. soft time windows
10. Multi Objective Covering Tour Problem
11. ε-constraint
12. Morixed Integer Linear Programming
13. Variable Neighborhood Search
14. Branch-and-Cut
15. Adaptive Large Neighborhood Search
16. Tow-Echelon Capacitated Location Routing Problem with a 

Single Depot
17. Greendy Randomized Adaptive Search Procedure
18. Variable Neighborhood Descont
19. Interated Local Search
20. Multi-Objective Particle Swarm Optiomization
21. Adapted Multi-Objective Variable Neighborhood Search
22. Two-Echelon Capacitated Relief Location Routing Problem 

with Hard Time
23. Two-Echelon Facility Location Problem
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تصویر 8: هزینه و سرعت امدادرسانی با توجه به ظرفیت پایگاه‌های امداد برپاشده

جدول 11: تحلیل حساسیت مسئله از نظر ظرفیت و تعداد پایگاه‌های امداد برپاشده و تأثیر آن در امدادرسانی

مرحله
ظرفیت پایگاه‌ها

هزینه‌ی برپایی 
پایگاه‌ها

ظرفیت وسایل 
نقلیه‌ی سطح دوم

هزینه‌ی ثابت وسایل 
نقلیه‌ی سطح دوم

کل  هزینه‌ی 
امدادرسانی

کل  زمان 
امدادرسانی چهارمسومدوماول

122222025325.128158.584

233332036279.691126.061

344442047241.569103.527

455552058240.70695.076

566662069217.73393.670

6777720710204.68873.144

7888820811212.68873.144
8999920912220.68873.144

910101010201013228.68873.144

1011111111201114236.68873.144
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24. Two-Echelon Vehicle Routing Problem
25. Roulette Wheel
26. Capacitated Location Routing Problem with Hard Time 

Windows
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