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Background and objective The location-routing problem (LRP) during disasters is a fundamental challenge 
in managing relief efforts to the affected areas. One of the most significant limitations in this context is 
the effective coverage of relief bases and the ability to provide timely aid to the affected area. In this 
study, a two-echelon model for LRP is developed, where each relief base can only provide services within 
a designed coverage radius. The goal is to determine the optimal locations for relief bases and routing 
relief teams to minimize relief time and cost at both levels. 
Method We combined the covering tour problem (CTP) with the two-echelon LRP to propose a model 
named “two-echelon relief covering tour location routing problem” (2E-RCTLRP). To solve the LRP in a 
large scale, a metaheuristic genetic algorithm (GA) was developed and utilized. To validate the proposed 
model, five small-scale problems were solved, and the solutions obtained from the proposed GA were 
compared with the exact solutions obtained from GAMS software. Also, a sensitivity analysis of the CTP 
was conducted to determine the necessary conditions for using the CTP and two-echelon methods for 
relief problems.
Results The developed GA was efficient and converged to the optimal solution. The sensitivity analysis re-
sults showed that two-echelon methods provide significantly better results than single-echelon methods. 
Additionally, the comparison of the solution for the non-synchronization of tours at two levels and the 
proposed model demonstrated the necessity of using the proposed model. 
Conclusion The proposed model is an effective method to improve relief operations and strengthen crisis 
management during natural disasters.
Keywords Two-echelon location-routing problem (2E-RCTLRP), Covering tour problem (CTP), Natural di-
saster relief, Crisis management, Genetic algorithm (GA)
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D
Extended Abstract

Introduction

uring natural disasters such as earthquakes, 
floods, and storms, or man-made disasters 
such as explosions and fires, rapid and ef-
ficient response from relief forces is neces-
sary to save human lives and minimize the 

damage caused by the disaster. One of the most important 
limitations crisis managers face is the need to effectively 
cover relief bases and ensure timely and efficient aid to 
affected areas. To enhance the efficiency of search and 
rescue operations and optimize resource management, 
determining the appropriate location for relief bases and 
the correct and optimal routing of relief teams is particu-
larly important. The location-routing problem (LRP) dur-
ing disasters is thus a fundamental and highly significant 
challenge for relief management in the affected areas. 
Furthermore, risk analysis and the assessment of potential 
threats in different areas have been considered as an im-
portant part of the decision-making process for locating. 
Addressing this issue can play a crucial role in improving 
crisis management and increasing the efficiency of relief 
systems in emergencies.

To respond to the complexities of the LRP and the 
possibility of solving it on a large scale, the use of math-
ematical algorithms is not enough, and there is a need 
to utilize metaheuristic methods. In this study, an in-
novative two-echelon model for the LRP is developed, 
which specifically considers the spatial coverage con-
straint; i.e. each relief base is allowed to provide services 
within a designated service radius only. The main goal 
of this study is to determine the optimal locations for 
relief bases and simultaneously design suitable routes 
for relief teams so that it can significantly reduce the 
total time of relief operations and the related costs. The 
proposed model also considered the risk analysis and 
the assessment of potential threats in different areas. In 
this research, an advanced genetic algorithm (GA) is 
developed to provide appropriate and efficient solutions 
for the two-echelon LRP. Inspired by natural evolution 
and natural selection processes, this algorithm gradu-
ally finds optimal or near-optimal solutions by utilizing 
operations such as selection, crossover, and mutation. 

Methods

We combined the covering tour problem (CTP) with 
the two-echelon LRP to propose a model named “two-
echelon relief covering tour location routing problem” 
(2E-RCTLRP). To evaluate the accuracy and efficiency 

of the proposed model and the developed algorithm, five 
small-scale sample problems were initially designed, and 
the optimal solutions to them were obtained using GAMS 
software, version 24.1.3 which has the capability to solve 
exact optimization problems. The results obtained from 
the GA were then compared with the exact GAMS re-
sults to evaluate the algorithm’s efficiency, accuracy, and 
convergence rate. The proposed algorithm is designed to 
allow control over various parameters such as population 
size, mutation rate, and crossover rate, thereby providing 
the necessary flexibility to adapt to the different charac-
teristics of the problem. Sensitivity analysis was also per-
formed on various model variables, which were examined 
in terms of the CTP. The risk analysis was also conducted 
to identify the locations with higher levels of threat.

Results

The results obtained from the implementation of the 
developed GA demonstrated the very high efficiency of 
this method in achieving near-optimal solutions, even 
similar to the exact solutions obtained from GAMS. 
These findings indicated the rapid convergence of this 
algorithm and its ability to manage large problem di-
mensions. The results of the sensitivity analysis showed 
that in many cases, the use of two-echelon models led 
to significantly better results compared to single-level 
models. In two-echelon models, it is possible to model 
the decision-making structure more accurately, consider 
real operational constraints, and better account for spatial 
and temporal complexities, which is of great importance 
in emergencies. Furthermore, comparing the solution for 
the non-synchronization of tours at two levels with the 
proposed model showed that the proposed approach not 
only improved the performance but also led to optimal 
resource management and cost reduction. Based on the 
risk analysis, the locations with higher threat levels were 
identified, based on which appropriate planning for re-
source allocation and base deployment was carried out. 
Thus, the proposed model comprehensively considers all 
critical aspects of relief operations in a crisis and provides 
effective operational solutions.

Conclusion

The proposed two-echelon model and the developed 
GA can efficiently optimize the locating and routing of 
relief teams during disasters. The proposed model can 
provide better decisions for the deployment of relief bases 
by considering the real constraints of search and rescue 
operations and incorporating risk and threat analyses, 
thereby accelerating and improving the relief process. Us-
ing metaheuristic methods in large problem dimensions 
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enables the solution of more realistic and operational 
problems, which can help strengthen crisis management 
infrastructure in the face of natural disasters. The results 
of this research can serve as a basis for the development 
of decision support systems in the field of crisis manage-
ment. By improving the speed, accuracy, and efficiency 
of decision-making, the proposed model can significantly 
contribute to saving lives and property in critical situa-
tions. Paying attention to two-level approaches in model-
ing relief problems, especially in combination with intel-
ligent optimization techniques, is a forward-looking and 
effective solution for managing crises. The application of 
these approaches can not only be effective in optimizing 
relief operations but also improve urban planning, en-
hance the resilience of areas to crises, and increase the 
preparedness of relief organizations. Combining meta-
heuristic algorithms with machine learning methods can 
enhance the LRP model’s capacity to respond to multidi-
mensional crises and complex scenarios.
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مقدمه و هدف مسئله مکان یابی-مسیریابی در شرایط بحران، ازجمله چالش های اساسی در مدیریت امدادرسانی به مناطق حادثه دیده 
است. یکی از مهم ترین محدودیت ها در این زمینه، پوشش دهی مؤثر پایگاه های امدادی و توانایی امدادرسانی به موقع به مناطق آسیب دیده 
است. در این مقاله، یک مدل دو سطحی برای مسئله مکان یابی-مسیریابی توسعه داده شده است که در آن هر پایگاه امدادی تنها می تواند 
خدمات را در شعاع پوشش دهی مشخصی ارائه دهد. هدف، تعیین مکان های بهینه برای پایگاه های امدادی و مسیریابی تیم های امدادی 

برای به حداقل رساندن زمان و هزینه امداد در هر دو سطح به طور هم زمان است.

روش  در این تحقیق مسئله تور پوششی با مسئله مکان یابی-مسیریابی دو سطحی ترکیب شد تا مدلی به نام »مسأله مکان یابی- مسیریابی 
تور پوشش دهنده امداد دو سطحی« پیشنهاد گردد. برای حل این مسئله مکان یابی-مسیریابی در مقیاس بزرگ، الگوریتم فراابتکاری 
ژنتیک  توسعه داده شده و مورد استفاده قرار گرفت. برای اعتبارسنجی مدل پیشنهادی، پنج مسئله در مقیاس کوچک به طور دقیق 
توسط نرم افزار GAMS حل شد و راه حل های به دست آمده از الگوریتم فراابتکاری ژنتیک پیشنهادی با راه حل های دقیق به دست آمده از 
نرم افزار GAMS مقایسه شد. همچنین، یک تحلیل حساسیت از مسئله تور پوششی برای تعیین شرایط لازم برای استفاده از تور پوششی 

و روش های دو سطحی برای مسائل امدادی انجام شد.

یافته ها نتایج به دست آمده نشان می دهند الگوریتم فراابتکاری پیشنهادی کارا و همگرا به جواب بهینه است. همچنین این مقاله به تحلیل 
حساسیت مسئله تور پوششی می پردازد که نتایج بررسی، شرایط الزام استفاده از مدل تور پوششی و روش های دوسطحی برای مسائل 
امدادرسانی را معین می کند و مشخص می شود که روش های دوسطحی به مراتب نتایج بهتری نسبت به روش های تک سطحی ارائه 
می دهند. همچنین، مقایسه حل غیرهم زمانی تورها در دو سطح با مدل پیشنهادی نشان دهنده ضرورت استفاده از مدل پیشنهادی است.

نتیجه گیری این تحقیق می تواند به عنوان یک ابزار مؤثر برای بهبود فرآیندهای امدادرسانی و تقویت زیرساخت های مدیریت بحران در برابر 
بلایای طبیعی مورد استفاده قرار گیرد.

کلیدواژه ها مسئله مسیریابی ـ مکان یابی 2 سطحی، تور پوششی، امداد رسانی در بلایای طبیعی، مدیریت بحران، الگوریتم ژنتیک
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مقدمه

در عصر حاضر، وقوع بلایای طبیعی نظیر زلزله، سیل و طوفان 
به عنوان یکی از بزرگ ترین چالش ها برای جوامع بشری محسوب 
می شود. با افزایش تعداد و شدت این بلایای طبیعی، بهبود و 
بهینه سازی فرایندهای امدادرسانی از اهمیت بیشتری برخوردار 
شده است )باتانی و همکاران )2021(؛ ژو و همکاران، 2020(.  
از این رو مسئله امدادرسانی در شرایط بحران، یکی از چالش های 
پیچیدگی های  با توجه به  است.  بحران  مدیریت  حوزه  در  مهم 
پیاده سازی سیستم های  نوع مسائل، طراحی و  این  موجود در 
امدادرسانی کارآمد، نیازمند رویکردهای علمی و مدل سازی دقیق 
است. تحقیقات اخیر نشان می دهند وجود یک مدل مسیریابی 
مناسب در شرایط بحرانی می تواند منجر به کاهش زمان واکنش 
و افزایش کارایی در توزیع منابع شود )مالکوف و همکاران،2022؛ 
الگوریتم های  از  استفاده  علاوه،  به   .)2022 همکاران،  و  ژانگ 
پیشرفته، مانند الگوریتم های بهینه سازی فراابتکاری در ترکیب 
با مدل های 2 سطحی، نویدبخش بهبودهای چشمگیری در حل 
مسائل پیچیده این حوزه است )پنگ و همکاران، 2023؛ لیائو و 

همکاران، 2020(.

 مسیریابی به عنوان یکی از مسائل کلیدی در مدیریت بحران، 
به دنبال یافتن بهترین مسیر برای رسیدن به مناطق آسیب دیده 
پژوهشگران  اخیر،  سال های  در  است.  امدادی  منابع  توزیع  و 
بسیاری به این موضوع پرداخته و مدل های مختلفی را برای حل 
با این حال  داده اند.  ارائه  اضطراری  شرایط  در  مسیریابی  مسئله 
اکثر این مدل ها به صورت تک  مرحله ای و با تمرکز بر یک سطح 
از تصمیم گیری طراحی شده اند. در حالی که در واقعیت، فرایند 
از جمله  مختلفی،  سطوح  در  تصمیم گیری  شامل  امدادرسانی 
تخصیص منابع، تعیین مسیرهای بهینه و برنامه ریزی عملیات 
است. یکی از رویکردهای مؤثر در این زمینه، استفاده از مدل های 
مسیریابی 2 سطحی است که می توانند به بهینه سازی زمان و 
منابع در شرایط بحرانی کمک کنند )محمد و همکاران، 2023؛ 
تاراهان و همکاران، 2023(. مدل سازی مسیریابی دو سطحی 
معمولًا شامل دو سطح عمده است: سطح اولیه که به شناسایی 
و تخصیص منابع به نقاط بحرانی می پردازد و سطح ثانویه که به 
طراحی مسیرهای بهینه برای انتقال منابع به این نقاط مربوط 

می شود )کای و همکاران، 2023(. 

این رویکرد قابلیت های بالایی در تطبیق با تغییرات غیرمنتظره 
قابل توجهی  بهبود  و می تواند  فراهم می کند  بحران ها  وضعیت 
بهبود  باشد.  داشته  همراه  به  امدادرسانی  و سرعت  کارایی  در 
تجربه های گذشته و استفاده از فناوری های نوین نظیر سیستم های 
اطلاعات جغرافیایی و داده های بزرگ می تواند به طراحی و اجرای 
مدل های بهینه تر برای مسیریابی در واکنش به بلایای طبیعی 
کمک کند )خانا و همکاران، 2021؛ چوئی و همکاران، 2022(. 

همچنین ایجاد همکاری های بین نهادی و تبادل اطلاعات در 
زمان وقوع بحران ها، یکی دیگر از گسترش دهنده های مؤثر در 
امدادرسانی است )دالال و همکاران، 201۹؛  بهبود فرایندهای 

جبور و همکاران، 2022(. 

در این پژوهش، مسئله مکان یابی ـ مسیریابی 2 سطحی با 
پایگاه های  آن  در  که  می شود  بررسی  پوشش دهی  محدودیت 
امداد تنها مجاز به ارائه خدمات در شعاع پوششی خود هستند. 
تصمیم گیری در دو سطح انجام می شود: در سطح اول، مکان یابی 
پایگاه های امداد در شهرها با در نظر گرفتن میزان آسیب دیدگی 
و امکانات موجود انجام می شود و در سطح دوم، تیم های امدادی 
مستقر در این پایگاه ها به صورت بهینه مسیرهایی را طی می کنند 
تا به روستاهای حادثه دیده در محدوده پوششی خود امدادرسانی 
کنند. مدل های پیشین معمولًا یا مکان یابی پایگاه های امداد را 
بدون در نظر گرفتن محدودیت پوششی بررسی کرده اند یا در 
مسیریابی تیم های امدادی، تأثیر سطح آسیب پذیری مناطق را 
نادیده گرفته اند. در این پژوهش، با ترکیب هم زمان این دو عامل 
و در نظر گرفتن یک مدل 2 سطحی، سعی شده است تا کارایی 
امدادرسانی در شرایط بحران بهبود یابد و با حداقل سازی هزینه ها 
و زمان پاسخ گویی، یک راهکار کارآمدتر برای مدیریت بحران ارائه 
شود که در آن تحلیل ریسک، ارزیابی تهدیدات و استراتژی های 

پیشگیرانه نیز لحاظ شده است.

در نتیجه این مقاله به ارائه یک مدل سازی و تحلیل مسیریابی 
2 سطحی به صورت هم زمان می پردازد که با هدف بهینه سازی 
این  به  واکنش  زمان  کاهش  و  بحرانی  شرایط  در  امداد رسانی 
بحران ها ارائه می شود. مقاله حاضر به صورت زیر سازماندهی شده 

است: 

خلأ  و  شده  بررسی  پیشین  مطالعات  مقاله،  دوم  بخش  در 
تحقیقاتی مرتبط استخراج شده است. در بخش سوم، مسئله 
شرایط  در  سطحی   2 پوششی  تور  مکان یابی  ـ  مسیریابی 
امداد رسانی بیان شده و مدل ریاضی آن مطرح می شود. در بخش 
چهارم، روش حل مسئله توضیح داده شده است. بخش پنجم، 
مسئله  پیشنهادی جهت حل  ژنتیک  الگوریتم  ساختار  شامل 
با پارامترهای تنظیم شده است. بخش ششم و هفتم مثال های 
عددی حل شده و تحلیل حساسیت انجام شده را در بر دارند. نهایتاً 

در بخش هشتم جمع بندی و نتیجه گیری ارائه شده است. 

بررسی مطالعات پیشین 

مدیرت بحران به 4 مرحله پیشگیری، آمادگی، پاسخ و بازسازی 
تقسیم بندی می  شود. از میان این 4 مرحله، مرحله پاسخ، به دلیل 
امکان کاهش بیشتر تلفات و خسارات جانی و مالی از اهمیت 
مکان یابی  همکاران، 2012(.  و  )کانهای  برخورداراست  ویژه ای 
مراکز امدادرسانی و مسیریابی وسایل نقلیه امدادی جهت ارسال 
کالا و خدمات به آسیب دیدگان یکی از فعالیت های مرحله پاسخ 
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است که از لحظات اولیه وقوع بحران شروع می  شود و عملکرد 
مطلوب در مرحله پاسخ، نقش تعیین کننده  ای در کاهش تلفات و 
خسارات ایفا می کند. توجه هم زمان به 2 مقوله مکان یابی مراکز 
امداد و مسیریابی می تواند تأثیر مناسبی بر عملکرد سیستم ایفا 
کند. عدم توجه به مسیریابی در هنگام مکان یابی مراکز امدادی 
می تواند باعث افزایش زمان رسیدن اقلام امدادی به مراکز امداد 
شود و این امر باعث کاهش اثر بخشی امدادرسانی شود )جانگ و 

همکاران، 200۹(. 

از تور پوششی، رویکردی است که برخی محققین  استفاده 
امدادرسانی در زمان بحران به کار گرفته  اند. در کنار  درزمینه 
مسیریابی به روش تور پوششی، مکان یابی مراکز امدادرسانی و 
توزیع کالاهای مورد نیاز انجام می شود. در برخی تحقیقات ایجاد 
این مراکز به صورت سرپایی مطرح است تا در کمترین زمان ممکن 
احداث و راه  اندازی آن صورت گیرد. یی و ازدامار در سال 2007 
به ارائه مدل مکان یابی و توزیع به منظور تخلیه مناطق آسیب دیده 
و ارائه کالاهای اساسی در شرایط بحران پرداخته اند. آن ها بسته -

بندی مناسب کالاهای ضروری )دارو و غذا و آب آشامیدنی و 
غیره( به منظور سرعت و سهولت در توزیع را مد نظر قرار دادند 
و برای بسته های کالایی وزن هایی مشخص شده است که در 
بین آن ها بسته های دارویی از اهمیت بیشتری برخوردار است. در 
مدل ارائه شده برای مکان یابی مراکز امداد آن ها به صورت موقت و 
سرپایی در نظر گرفته شده و هزینه برپایی آن ناچیز فرض شده 
است. این مدل، رویکرد پوششی دارد و هدف آن کمینه کردن 

درصد تقاضای برآورده نشده است. 

برای ادبیات این تحقیق تعدادی از مطالعات مرتبط در این 
زمینه بررسی و نکات کلیدی آن ها ذکر می شود. مقالاتی که در 
آن ها به مسیریابی، مکان یابی، تور پوششی و امدادرسانی پرداخته 
شده است از آن جمله هستند. مفهوم پوشش کاربردهای فراوانی 
مفاهیم  ترکیب  می توان  مثال  به عنوان  دارد.  واقعی  دنیای  در 
پوشش و مسیریابی را در مسائل مرتبط با حالات اورژانسی نظیر 
سیل، زلزله، سونامی و غیره در مقالات )آلتای و گرین، 200۶؛ 
دلاتوره و همکاران، 2012؛ کانهای و همکاران، 2012؛ جمالی و 
همکاران، 201۵ب؛ جمالی و بشیری، 2020( پیدا کرد. کارنت و 
اسچیلینگ یکی از اولین مسائل مسیریابی به نام مسئله فروشنده 
پوششی 1 را بیان کردند که در آن ویزیت همه متقاضیان بر روی 
تور در نظر گرفته نشده است. آن ها در این مقاله به مسیریابی 
تیم های خدمات بهداشتی در کشورهای درحال توسعه پرداختند 
روش  یک  از  عدد صحیح خود،  برنامه ریزی  مدل  برای حل  و 

ابتکاری 2 مرحله ای استفاده کردند. 

روش های حل گوناگونی برای مسئله فروشنده پوششی و انواع 
مقالات  به  می تواند  علاقه مند  خواننده  که  است  ارائه شده  آن 

1. Covering Salesman Problem

مرتبط )آرکین و هاسین، 1۹۹4؛ گلدن و همکاران، 200۸؛ گلدن 
و همکاران، 2012( مراجعه کند.

ژندریو و همکاران )ژاندر و همکاران، 1۹۹7( برای اولین بار با 
ترکیب مسائل پوشش مجموعه2 و فروشنده دوره گرد3 مسئله تور 
پوششی را تعریف کردند. آن ها یک مدل برنامه ریزی خطی ارائه 
از یک روش دقیق و یک  با استفاده  را  دادند و سپس مسئله 
نوعی  و همکاران )2000(  ابتکاری حل کردند. هاچیچا  روش 
گوناگون،  کاربردهای  با  پوششی4  تور  مسئله  از  چند وسیله ای 
خدمات  ارائه دهنده  تیم های  برای  مسیرهایی  طراحی  شامل 
مراقبت پزشکی سیار را گسترش دادند. در این مسئله هدف، 
طراحی چند تور همیلتونی بر روی یک زیرمجموعه از رئوس بود. 
نویسندگان یک فرموله سازی ریاضی و 3 الگوریتم ابتکاری را برای 

این مسئله ارائه کردند. 

کاربرد دیگری از پوشش برای مراقبت های بهداشتی در برخی 
مقالات ) هاجسون و همکاران، 1۹۹۸؛ دورنر، فوکه و گوتجهر، 
2007( ارائه شد. نولز و همکاران )2010( یک مسئله تور پوششی 
چند هدفه را پیشنهاد دادند که در آن یک ایستگاه مرکزی و 
مجموعه ای از وسایل نقلیه یکسان فرض شده بود. در این تحقیق 
امداد رسانی از طریق توزیع کمک های حیاتی مانند غذا، دارو و 
غیره به افراد حادثه دیده در یک سطح و به صورت غیر مستقیم 
روش  دو  هر  از  مقاله  این  مسائل  حل  برای  می گیرد.  صورت 
دقیق و فراابتکاری استفاده شده است. روش دقیق استفاده شده 
روش اپسیلون-محدودیت۵ است. همچنین از روش فراابتکاری 
شده  استفاده   NSGA-II الگوریتم  و  همسایگی  جست وجوی 
است. ناجی عظیمی و همکاران )2012( تعمیمی از مسئله تور 
پوششی را برای مکان یابی مراکز توزیع ارائه دادند. این مسئله به 
بررسی مکان یابی مراکز توزیع در جهت کمک به ارائه خدمات 
بشردوستانه برای همه افرادی که در یک ناحیه حادثه دیده قرار 
گرفته اند، می پردازد. در این مدل، نویسندگان وسایل حمل و نقل 
مختلف و با ظرفیت محدود را به کار گرفتند. برای حل این مسئله 
از روش ابتکاری الگوریتم شروع چندگانه )multi-start( استفاده 

شده است.

 نتایج محاسباتی بر روی داده هایی که به طور تصادفی تولید 
استفاده  با  کوچک  مثال های  تنها  که  می دهند  نشان  شده اند 
ابتکاری  روش  و  می شوند  حل  کارا  به صورت  ریاضی  مدل  از 
پیشنهادی، مثال های در اندازه واقعی را با کیفیت بالا و در یک 
زمان منطقی حل می کند. الهیاری و همکاران )2014( ترکیبی 

2. Set Covering Problem (SCP)
3. Traveling Salesman Problem (TSP)
4. Covering Tour Problem (CTP)
5. ɛ-constraint 
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از مسئله CSP و MDVRP۶ را با نام MDCTVRP7 ارائه کردند. 
در این مقاله فرض ویزیت شدن تمامی متقاضیان وجود ندارد. 
تقاضای هر فرد می تواند به صورت مستقیم با ویزیت شدن در 
تور و یا به صورت غیر مستقیم با پوشش یافتن توسط تور برآورده 
شود. نویسندگان 2 فرمول بندی برنامه ریزی عدد صحیح مختلط۸ 
 GRASP، و 1 الگوریتم فراابتکاری هیبریدی که ترکیبی از )MIP(
SA و 1 جست وجوی محلی تکراری است را برای این مسئله 

گسترش دادند. 

مطالعه  جمالی و بشیری )13۹۹( که به طراحی مدلی جدید 
آن مسئله  است، در  یافته  اختصاص  بحران  در حوزه مدیریت 
پوشش دهی مناطق بحرانی در قالب یک تور بهینه مورد بررسی 
قرار می گیرد. این مدل در شرایطی توسعه  یافته که محدودیت 
منابع و امکانات مانع از حضور مستقیم تیم های امدادی در تمامی 
نقاط آسیب دیده است و به همین دلیل تمرکز بر ایجاد مسیری 
بین برخی شهرهاست که از طریق آن بتوان نیاز روستاهای مجاور 
را نیز پوشش داد. در این چارچوب، هدف، یافتن کوتاه ترین مسیر 
همیلتونی ممکن بین مجموعه ای از شهرها به گونه ای است که 
کلیه روستاهای آسیب دیده نیز به طور غیرمستقیم تحت پوشش 
قرار گیرند. برای حل مدل در مقیاس های بزرگ، یک الگوریتم 
ژنتیک طراحی و پیاده سازی شده است. به منظور ارزیابی عملکرد 
مدل و روش پیشنهادی، چند نمونه کوچک مقیاس با استفاده 
از این الگوریتم حل شده و نتایج با خروجی های دقیق نرم افزار 
الگوریتم  داده اند  نشان  بررسی ها  است.  شده  مقایسه   GAMS
مذکور از نظر کیفیت جواب و هم گرایی بهینه، عملکرد مطلوبی 
دارد. همچنین این پژوهش به تحلیل حساسیت مدل نیز پرداخته 
مسائل  در  پوششی  تور  از ساختار  استفاده  است  داده  نشان  و 
امدادرسانی می تواند منجر به تصمیم گیری های مؤثرتر در شرایط 
بحرانی شود. تمامی مقالات ارائه شده در زمینه تور پوششی، در 
یک سطح به مسائل می پردازند و این فرض وجود دارد که افراد 
باید خود را به تیم های مستقر در تور سطح اول برسانند. با این 
شرایط اگر افرادی دچار حادثه یا مصدوم شده باشند و نتوانند 
خود را به تیم های امداد برسانند، ممکن است جان آن ها در خطر 

باشد.  

حوزه  در  که  می شود  بررسی  مقالات  از  تعدادی  ادامه  در 
حمل و نقل دو سطحی هستند. تمامی این مقالات در دو سطح 
بدون در نظر گرفتن مفهوم پوشش به حل مثال ها می پردازند و 
این فرض که ممکن است به علت آسیب ناشی از فاجعه رخ داده 
در هر شهر نتوان پایگاه امدادی با ظرفیت دلخواه برپا کرد، در 
نظر گرفته نشده است. یکی از اولین و مهم ترین مقالات در زمینه 
توسط   )2E-LRP( سطحی  دو  مکان یابی  ـ  مسیریابی  مسئله 

6. Multi Depot Vehicle Routing Problem
7. Multi Depot Covering Tour Vehicle Routing Problem
8. Mixed-Integer Programming (MIP)

جاکوبسن و مدسن ارائه شد. جاکوبسن و مدسن در این مقاله 
یک کاربرد واقعی این مسئله را در ارتباط با توزیع و پخش روزنامه 
در بخش غربی دانمارک به کار بردند. هدف این مسئله مکان یابی 
مراکز توزیع، یافتن مسیرهای بهینه برای سطوح اول و دوم با 
حداقل هزینه است. نویسندگان این مقاله 3 الگوریتم ابتکاری 
مختلف را برای حل این مسئله ارائه کردند )جاکوبسن و مدسن, 
1۹۸0(. مدسن )1۹۸3( با انجام اصلاحاتی بر روی 2 الگوریتم 
از 3 الگوریتم ابتکاری بیان  شده در قبل، کارایی آن ها را افزایش 
داد و برای همان مسئله از آن ها استفاده کرد. بوسیا و همکاران 
)2101( یک روش حل فراابتکاری جست وجوی ممنوع )TS( را 
برای مسئله مسیریابی ـ مکان یابی 2 سطحی با ظرفیت محدود 
ارائه کردند. این روش در اصل برای مسائل LRP طراحی شده بود 
و قبلًا توسط ناگی و صالحی )1۹۹۶( و توزان و بورکه )1۹۹۹( 
پیشنهاد شده بود. ایده اصلی این الگوریتم، اولًا تجزیه مسئله 
اصلی به 2 مسئله LRP و ثانیاً تجزیه هر LRP به یک مسئله 
مکان یابی تسهیلات دارای ظرفیت۹ و یک مسئله مسیریابی وسایل 
ارائه شده   TS الگوریتم  بنابراین  بود.  چند ایستگاهی  حمل و نقل 
شامل 2 مرحله اصلی است: مرحله اول مکان یابی است که در آن 
تعداد و مکان تسهیلات مشخص می شوند و مرحله دوم مسیریابی 
است. یک رویکرد از پایین به بالا در این مقاله استفاده شده است، 
به این  صورت که در ابتدا یک راه حل برای سطح دوم ساخته 
می شود و سپس با توجه به آن راه حل، راه حل سطح اول ساخته 
می شود. در تحقیقی مشابه، کرانیک و همکاران )الف2011( نیز از 

همین ایده برای حل مسئله خود استفاده کردند. 

ذگردی و نیکبخش )2010( 1 مدل ریاضی 4 اندیسه، 1 روش 
ابتکاری سریع و کارا و 1 کران پایین را برای مسئله 2E-LRP با 

محدودیت های پنجره های زمانی نرم10 ارائه دادند. 

روش ابتکاری پیشنهاد شده تلاش می کند مسئله را با استفاده 
از طریق  آن  دادن  بهبود  سپس  اولیه،  راه حل  یک  ایجاد  از 
جست وجوی ۶ همسایه از راه حل اولیه و استفاده از روش ابتکاری 
Or-opt حل کند. در پایان، نتایج محاسباتی نشان از کارایی روش 

ابتکاری پیشنهاد شده و استفاده از کران پایین ارائه شده دارد. 

کرانیک و همکاران )2011 ب( 3 مدل سازی بر پایه برنامه ریزی 
خطی عدد صحیح مختلط11 برای مسئله مسیریابی ـ مکان یابی 2 
سطحی با ظرفیت محدود معرفی کردند. هدف این مقاله معرفی 
مسئله 2E-LRP و به دست آوردن این بینش است که این مسئله 
باتوجهبه مدل های ارائه شده، برای مثال های گوناگون چگونه عمل 

می کند.

 محاسباتی برای مثال های با اندازه متوسط و کوچک برای 

9. Capacitated Facility Location Problem (CFLP)
10. Soft Time Windows 
11. Mixed Integer Linear Programming (MILP)
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با  این مثال ها  انجام گرفت.  مدل های 2 شاخصه و 3 شاخصه 
استفاده از حل کننده XPRESS حل شدند و سپس از نظر زمان 
محاسباتی، کران ها و کیفیت راه حل ها با هم مقایسه شدند. نتایج 
محاسباتی نشان دادند مدل 3 شاخصه کران های پایین بهتری به 
دست می دهد و کاراتر از مدل 2 شاخصه برای حل مثال های با 

اندازه متوسط است. 

را  برش 12  و  شاخه  الگوریتم   )2012( همکاران  و  کونتاردو 
که یک روش دقیق است برای حل مسئله 2E-LRP پیشنهاد 
دادند. در این مقاله نویسندگان یک مدل سازی جریان مبنا را 
پیشنهاد دادند که بر اساس الگوریتم شاخه و برش طراحی شده 
و قادر است مثال های در اندازه کوچک و متوسط را به صورت 
بهینه در یک زمان محاسباتی منطقی حل کند. این فرموله بندی 
ریاضی یک مدل برنامه ریزی خطی عدد صحیح مختلط است که 
توسط چندین نامساوی معتبر که از مقالات بلنگور و همکاران 
)2011( و کونتاردو و همکاران )2013( گرفته شده، تقویت شده 
است. همچنین نویسندگان یک الگوریتم ALNS13 را برای حل 
این مسئله پیشنهاد دادند. هر دو الگوریتم دقیق و فراابتکاری 
ارائهشده بر اساس تجزیه مسئله 2E-CLRP به 2 مسئله LRP در 
هر سطح طراحی شده اند. این کار نویسندگان را قادر می کند 
الگوریتم های پیشنهاد شده را برای مسئله CLRP در هر سطح 
به کار گیرند و سپس راه حل های جزئی به دست آمده را برای به 
دست آوردن یک راه حل کلی ترکیب کنند. نتایج محاسباتی که 
بر روی یک مجموعه بزرگ از مثال ها انجام گرفت حاکی از آن 
است که الگوریتم ALNS کاراتر از روش های ابتکاری موجود است. 
علاوه براین روش شاخه و برش ارائه شده، کران های پایین دقیقی 

را فراهم می آورد. 

نگوین و همکاران )2012 الف( نوعی از مسئله مسیریابی ـ 
مکان یابی 2 سطحی با ظرفیت محدود و دارای یک ایستگاه14 که 
در آن تنها یک ایستگاه با مکان مشخص وجود دارد را بررسی 
کردند. آن ها این مسئله را با یک مدل برنامه ریزی خطی عدد 
صحیح و با استفاده از متغیرهای تصمیم 2 شاخصه مدل سازی 
روش  یک  سازنده،  ابتکاری  روش   4 آن ها  همچنین  کردند. 
learning pro- که با استفاده از GRASP1۵  فراابتکاری ترکیبی

این  برای حل  را  است  تقویت شده   path relinking و   cess
مسئله ارائه کردند. الگوریتم GRASP از 3 روش ابتکاری تصادفی 
حریصانه برای تولید راه حل های آزمایشی و 2 روش VND1۶ برای 
بهبود آن ها استفاده می کند. نویسندگان این مقاله 2 مجموعه 
مثال را برای این مسئله تعریف کردند که شامل حداکثر 10 

12. Branch-and-Cut (B&C)
13. Adaptive Large Neighborhood Search
14. Two-Echelon Capacitated Location Routing Problem with a 
Single Depot (2E-CLRPSD)
15. Greedy Randomized Adaptive Search Procedure
16. Variable Neighborhood Descent

مرکز توزیع و 200 متقاضی بودند. نتایج محاسباتی نشان دادند 
الگوریتم GRASP ترکیبی مذکور کاراتر از دیگر روش های ابتکاری 
بیان شده در این مقاله هستند )نگوین و همکاران )2012 ب(. یک 
مدل برنامه ریزی خطی عدد صحیح مختلط جدید و یک الگوریتم 
 2E-CLRPSD جست وجوی محلی تکراری17 چند شروعی را برای
پیشنهاد دادند که دارای چند ویژگی خاص است. این ویژگی ها 

شامل موارد زیر هستند: 

است.  راه حل ها  برای  پذیرش  معیار  یک  ویژگی  اولین 
پذیرفته  می توانند  صورتی  در  تنها  راه حل ها  این  بهطوری که 
شوند که اختلافشان از بهترین راه حل شناخته شده از یک مقدار 
معین تجاوز نکند. دومین ویژگی شامل 2 روش بهبود یافته بر 
پایه جست وجوی 2 همسایه با پیچیدگی متفاوت است و سومین 
ویژگی شامل یک لیست است که راه حل های بازدید شده اخیر 
توسط یک الگوریتم TS را ذخیره می کند. در ادامه نتایج الگوریتم 
این  شد.  تقویت   path relinking روش  با  چند شروعی   ILS
الگوریتم همراه با تعدای روش ابتکاری ساده تر و با کارایی کمتر 
بر روی تعدادی از مثال های پایه که در مقاله )نگوین و همکاران، 
2012الف( تولید شده بودند، مورد آزمایش قرار گرفت. همچنین 
از  به دست آمده  مقادیر  بهترین  تنها  نویسندگان  مقاله،  این  در 
تعدادی اجرا را گزارش داده اند. در حالی که هیچ اطلاعاتی در مورد 
میانگین عملکرد اجراها داده نشده است. مقایسه دو مقاله )نگوین 
نشان  2012ب(  همکاران،  و  نگوین  2012الف؛  همکاران،  و 
 path relinking با می دهد که ILS چند شروعی ترکیب شده 
الگوریتم  از  بهتر  همکاران، 2012ب(کمی  و  )نگوین  مقاله  در 
 path relinking و learning process ترکیب شده با GRASP
بیان شده در مقاله )نگوین و همکاران، 2012 الف( است. اسچونگر 
و همکاران )2012( روش ابتکاری جست وجوی همسایگی متغیر 
را برای 2E-CLRP گسترش دادند که این الگوریتم قبلًا توسط 
پیرکویسر و رایدل )2010( برای مسئله LRP طراحی شده بود. 

محاسبات بر روی 3 مجموعه از مثال های به کار رفته توسط 
کارایی  گرفت؛  انجام  مقاله  در   )2013( همکاران  و  کونتاردو 
الگوریتم VNS در مقایسه با کارایی الگوریتم آزمون شده در مقالات 
)کانتاردو و همکاران، 2013؛ نگوین و همکاران، 2012الف؛ نگوین 
و همکاران، 2012ب( مورد تأیید قرار گرفت. نتایج محاسباتی 
روش های  از  بهتر  پیشنهاد شده   VNS الگوریتم  دادند  نشان 
فراابتکاری پیشنهاد شده در )نگوین و همکاران، 2012الف؛ نگوین 
 ALNS و همکاران، 2012ب( هستند، اما به طور متوسط الگوریتم
ارائه شده در )کانتاردو و همکاران، 2013( عملکرد بهتری داشته 
است. گویندان و همکاران یک مدل بهینه سازی چند هدفه را برای 
یک شبکه زنجیره تأمین مواد غذایی فاسد شدنی پیشنهاد دادند. 
این مدل یک مسئله مسیریابی ـ مکان یابی 2 سطحی با پنجره های 
زمانی برای طراحی یک شبکه زنجیره تأمین و بهینه سازی اهداف 

17. Iterated Local Search (ILS)
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تأمین مواد غذایی  اقتصادی در یک شبکه زنجیره  و  محیطی 
فاسد شدنی را تعریف می کند. هدف این مدل، شناسایی تعداد و 
مکان تسهیلات، بهینه سازی مقدار مواد حمل شده به سطوح پایین 
و مسیریابی در هر سطح است. همچنین هدف دیگر این مقاله 
کاهش هزینه های مرتبط با کربن ناشی از تماس لاستیک های 
وسایل نقلیه با سطح جاده و انتشار گازهای گلخانه ای در کل 
هیبریدی  رویکرد  یک  شامل  پیشنهاد شده  روش  است.  شبکه 
چندهدفه جدید به نام فراابتکاری هیبریدی مبتنی بر جمعیت 
چند هدفه  الگوریتم   2 از  ترکیبی   ،)MHPV( چندهدفه  برای 
شناخته شده به نام الگوریتم بهینه سازی تجمع ذرات چند هدفه1۸ 
و الگوریتم جست وجوی همسایگی متغیر چند هدفه تعدیل شده1۹ 
راه حل های  هیبریدی  رویکرد  این  می دهند  نشان  نتایج  است. 

بهتری در مقایسه با روش های دیگر ارائه می دهد. 

جمالی و همکاران )13۹4( در مقاله ای به بررسی و حل مسئله 
پرداختند.  بحران  از  آسیب دیده  نقاط  سطحی   2 امدادرسانی 
این مقاله به بررسی مسئله مسیریابی ـ مکان یابی 2 سطحی 
ظرفیت دار با پنجره های زمانی سخت20 در شرایط امدادرسانی21 
برای افرادی که در یک ناحیه بحران زده قرار گرفته اند، می پردازد. 
در این شرایط افراد باید در اسرع وقت توسط تیم های امدادرسان 
مورد حمایت قرار گیرند و لازمه این امر، یافتن مسیرهای بهینه 
جهت حمل و نقل سریع این تیم ها و ارائه کالاهای ضروری مورد نیاز 
به افراد حادثه دیده است. هدف این مقاله تعیین مجموعه ای بهینه 
از پایگاه های امداد جهت استقرار تیم های امداد رسان، مسیریابی 
بهینه این تیم ها از پایگاه اصلی به پایگاه های امداد برپا شده و 
سپس از این پایگاه ها به نقاط حادثه دیده است. به طوری که کل 
تقاضا برآورده شود و هزینه کل که شامل مجموع هزینه برپا 
شدن پایگاه های امداد و هزینه های حمل و نقل هستند، حداقل 
شود. نتایج حاصل از حل مسئله نشان می دهند الگوریتم ژنتیک 
پیشنهادی، الگوریتمی کارا و کاربردی است. این مسئله با مسائل 
شرایط  در  پوششی  تور  و  سطحی   1 مکان یابی  ـ  مسیریابی 
و  مقایسه  یکسان  در شرایط  و  مثال  امداد رسانی طی چندین 
نتیجه گیری شد این مسئله به مراتب دارای هزینه کمتری بوده 
و بنابراین کاراتر است. در ادامه به تحلیل حساسیت مسئله از نظر 
ظرفیت وسایل حمل و نقل، ظرفیت پایگاه های امداد و تعداد این 
با کاهش ظرفیت وسایل  نتیجه گیری شد  پایگاه ها پرداخته و 
حمل و نقل سطح دوم، مسئله امداد رسانی 2 سطحی به مسئله تور 
پوششی هم گرا می شود، همچنین با افزایش ظرفیت پایگاه های 
امداد و استفاده از وسایل حمل و نقل بزرگ تر، این مسئله به مسئله 

18. Multi-Objective Particle Swarm Optimization (MOPSO)
19. Adapted Multi-Objective Variable Neighborhood Search 
(AMOVNS)
20. Two-Echelon Capacitated Location Routing Problem with 
Hard Time Windows (2E-CLRPHTW)
21. Relief

 ـمکان یابی 1 سطحی هم گرا می شود و نهایتاً با برپایی  مسیریابی 
پایگاه های امداد با ظرفیت بیشتر و استفاده از وسایل حمل و نقل 
متناظر با آن ها، امداد رسانی با هزینه کمتر و سرعت بیشتری انجام 

خواهد گرفت.

 اولیواری و همکاران )202۵( مسئله تور پوشش چند وسیله 
نقلیه را تعریف می کنند. هدف تعیین مجموعه ای از مسیرها با 

حداقل هزینه است که محدودیت های زیر را برطرف می کند: 

هر مسیر در انبار شروع و به پایان می رسد. هر تسهیلات اجباری 
دقیقاً 1 بار در یک مسیر واحد بازدید می شود. هر مسیر از امکانات 
p بیشتر بازدید نمی کند و حداکثر هزینه آن q است. برای هر 
مشتری، حداقل یک تسهیلات اختیاری از مجموعه پوشش آن 
باید توسط یکی از مسیرها بازدید شود. در این مقاله، یک الگوریتم 
دقیق شاخه ـ برش و قیمت. خانواده جدیدی از برش های ظرفیت 
مانند و مجموعه جدیدی از نمونه های معیار وجود دارد. نتایج 
نشان داد الگوریتم پیشنهادی از بهترین روش دقیق از ادبیات 
عملکرد بهتری دارد و برش های پیشنهادی عملکرد آن را با یک 

مرتبه قدر بهبود می بخشد. 

در ادامه چند مقاله در زمینه امداد رسانی بحران که مرتبط با 
این تحقیق هستند بررسی و ویژگی های آن ها به طور خلاصه ذکر 

می شوند. 

راس و گوتجهر )2014( یک مدل بهینه سازی 3 هدفه را برای 
یک مسئله مسیریابی ـ مکان یابی انبار جهت امداد رسانی بعد از 
وقوع حادثه پیشنهاد دادند. در این مسئله چند ایستگاه وجود 
دارد که باید در ابتدا مکان یابی شوند. سپس باید متقاضیان به این 
ایستگاه ها تخصیص یابند و در ادامه مسیریابی به این متقاضیان 
توسط یک ناوگان از وسایل حمل و نقل با ظرفیت یکسان انجام 
گیرد. تعداد، اندازه و مکان انبارها، تخصیص متقاضیان به انبارها 
و مسیریابی حمل کالاها باید به گونه ای انجام گیرد که حداقل 
هزینه را در بر داشته باشد. نویسندگان برای حل این مسئله از 
استفاده   VNS22 الگوریتم  و  اپسیلون-محدودیت  دقیق  روش 
کرده اند. وانگ و همکاران یک مدل مسیریابی ـ مکان یابی عدد 
با در  صحیح غیرخطی را برای مسئله توزیع امداد 1  سطحی 
نظر گرفتن مدت زمان پیموده شده، کل هزینه و قابلیت اطمینان 
تعریف کردند. به طوری که در این مدل شکست تقاضا مجاز است. 
به این معنی که وسایل حمل و نقل می توانند در آخرین نقطه 
توقفشان تا فرا رسیدن مأموریت بعدی منتظر بمانند بدون اینکه 
به ایستگاه برگردند. توزیع امداد شامل مکان یابی مراکز توزیع، 
مسیریابی وسایل نقلیه و زمان بندی پس از وقوع زلزله است. در 
این مسئله از یک ناوگان وسایل حمل و نقل ناهمگون که دارای 
ظرفیت و سرعت های متفاوت هستند استفاده شده است. هدف 
این مسئله مشخص کردن یک زیر مجموعه از مراکز توزیع جهت 

22. Variable Neighborhood Search (VNS)
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جدول 1. مقایسه مطالعات مرتبط انجام شده در حوزه مسائل مسیریابی ـ مکان یابی دو سطحی و امداد رسانی و خلأهای تحقیقاتی آن ها

نویسندگان/ سال

مدل سازی ریاضی

ت
نوع محدودی

تعداد 
ستگاه

ای
ت 

ظرفی
ستگاه

ای

ت 
ظرفی

وسایل نقلیه 
سطح اول

ت 
ظرفی

مراکز 
توزیع

ت 
ظرفی

وسایل نقلیه 
سطح دوم

امدادرسانی

امدادرسانی هم زمان در دوسطح

روش حل دقیق

روش حل ابتکاری

در نظر گرفتن شعاع پوشش متفاوت

ی
ش حل فراابتکار

رو

پنجره زمانی

وابسته به جریان

حذف زیرتور

یک

چند

دارای ظرفیت

بدون ظرفیت

دارای ظرفیت

بدون ظرفیت

دارای ظرفیت

بدون ظرفیت

دارای ظرفیت

بدون ظرفیت

یک سطحی

2 سطحی

MHPV

GRASP

TS

GA

ALNS

ILS

NSGA II

NSDE

جاکوبسن و مدسن 1980
*

*
*

*
*

*

مدسن 1983
*

*
*

*
*

*

بوسیا و همکاران 2010
*

*
*

*
*

*

ش 2010
ذگردی و نیکبخ

*
*

*
*

*
*

*
*

نولز و همکاران 2010
*

*
*

*
*

*
CTP

*
*

ک و همکاران 2011ب
کرانی

*
*

*
*

*
*

*
*

ک و همکاران 2011الف
کرانی

*
*

*
*

*
*

س و همکاران 2014
را

*
*

*
*

*
LRP

*

کونتاردو و همکاران 2012
*

*
*

*
*

*
*

*
*

نگوین و همکاران 2012ب
*

*
*

*
*

*
*

*
*

نگوین و همکاران 2012الف
*

*
*

*
*

*
*

*
*

اسچونگر و همکاران 2012
*

*
*

*
*

*

ناجی عظیمی و همکاران 
2012

*
*

*
*

*
*

CTP
*

گویندان و همکاران 2013
*

*
*

*
*

*
*

*
*

گ و همکاران 2014
وان

*
*

*
*

*
LRP

*
*

تحقیق حاضر 2025
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
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بازگشایی، تخصیص نواحی بحران زده و وسایل حمل و نقل به مراکز 
توزیع و برنامه ریزی مسیرها مراکز توزیع به نواحی حادثه دیده 
با توجه به ظرفیت وسایل حمل و نقل و مجاز بودن شکست تقاضا 
است. نویسندگان این مقاله از 2 روش فراابتکاری الگوریتم ژنتیک 
برای حل   )NSDA و  NSGA-II( نسخه2  نامغلوب  مرتب سازی 
مدلشان استفاده کردند. این 2 روش در عملگرهای تقاطع و جهش 
با هم تفاوت دارند. برای ارزیابی کارایی 2 روش پیشنهاد شده، ۵ 
مجموعه از مثال ها در اندازه های مختلف به صورت تصادفی تولید 
و توسط مدل های پیشنهادی حل شد. مقایسه جواب ها نشان داد 
روش NSGA-II در اکثر موارد نسبت به روش NSDA عملکرد 

بهتری داشته است. 

امداد  مراکز  مکان  بهینه سازی  برای   )200۵( ژانگ  و  وانگ 
پراکندگی  توابع هدف  فاجعه،  وقوع  احتمال  بر اساس  را  مدلی 
ژنتیک  الگوریتم  یک  آن ها  کردند.  ارائه  امداد رسانی  و  فاجعه 
)GA( را با استفاده از کدهای باینری و در نظر گرفتن یک روش 
ابتکاری حریصانه برای محاسبه تابع هدف گسترش دادند. نتایج 
الگوریتم  داد  نشان  انجام گرفت  مثال ها  برروی  که  محاسباتی 
مذکور دارای عملکرد رضایت بخشی است. هان و ژانگ )200۹( 
یک مسئله مکان یابی تسهیلات اورژانسی را گسترش دادند که 
به عنوان یک مسئله برنامه ریزی خطی مدل سازی شد. آن ها یک 
الگوریتم ژنتیک )GA( که در آن هر کروموزوم از شماره سریال 
تسهیلات اورژانسی موردنظر تشکیل شده بود و تنوع جمعیت به 
واسطه استفاده از یک عملگر احتمالی جهش پشتیبانی می شد را 
ارائه کردند. نتایج آزمایشات نشان دادند کارایی الگوریتم ژنتیک 
ارائه شده بسیار بیشتر از کارایی الگوریتم های دیگر است. جدول 
در  انجام شده  مطالعات  ویژگی های  خلاصه،  به طور   1 شماره 
حوزه مسائل تور پوششی، مسیریابی ـ مکان یابی دو سطحی و 

امداد رسانی را به همراه خلأهای تحقیقاتی نشان می دهد. 

سازمان های  به  کمک   )2024( همکاران  و  پاشاپور  هدف 
بشردوستانه در بهینه سازی مقرون به صرفه لجستیک امکانات سیار 
با ظرفیت مورد استفاده برای ارائه کمک های امدادی به پناهندگان 
در حال عبور در یک محیط چند دوره بود. 1 مدل برنامه ریزی 
خطی عدد صحیح مختلط فرموله شد و 2 روش راه حل برای حل 
این مشکل پیچیده پیشنهاد شد: یک رویکرد تجزیه سریع بندرز 
به عنوان یک روش حل دقیق و یک الگوریتم ریاضی که بر یک 

دستور کار اصلاح و بهینه سازی پیشرفته تأکید دارد.

با مشاهده جدول شماره 1، واضح است مدل سازی مسئله تور 
امداد رسانی در دو  امدادرسانی،  پوششی 2 سطحی در شرایط 
سطح و به صورت هم زمان به نقاط حادثه دیده، در نظر گرفتن 
پایگاه ها،  در  موجود  امکانات  با توجه به  متفاوت  پوششی  شعاع 
در  مسئله  این  حل  برای  ژنتیک  فراابتکاری  الگوریتم  طراحی 
اندازه های واقعی و در نظر گرفتن چند وسیله نقلیه در سطح اول 
و دوم در صورت لزوم از نکاتی هستند که تاکنون مورد مطالعه 

قرار نگرفته اند. 

بیان مسئله و مدل سازی ریاضی آن

فرض کنید مجموعه معینی از رئوس وجود دارند که باید در تور 
قرار گیرند. همچنین رئوسی موجودند که می توانند جهت بازدید 
نیز موجودند که  از رئوس  در تور قرار گیرند. مجموعه سومی 
باید حداقل به وسیله یک شهر ویزیت شده، پوشش یابند. منظور 
از پوشش این است که این رئوس باید در یک فاصله از پیش 
تعیین شده نسبت به شهر ویزیت شده ای در تور قرار گیرند. حال 
اگر در یک منطقه جغرافیایی، حادثه ای طبیعی نظیر سیل، زلزله 
و غیره رخ داده باشد و هدف امداد رسانی به افراد حادثه دیده با 
استفاده از مسئله تور پوششی کلاسیک باشد، افراد حادثه دیده 
باید خود را به نقاط ویزیت شده جهت دریافت خدمات برسانند. 
در این شرایط ممکن است به هر علتی، مثلًا محدودیت زمانی، 
دوری راه، آسیب دیدگی افراد حادثه دیده و غیره، تعدادی از افراد 
برپا شده در تور  امداد  پایگاه های  به  را  نتوانند خود  حادثه دیده 
اصلی برسانند و خدمت مورد نظرشان را دریافت کنند و قطعاً 
در این حالت جان انسان های زیادی ممکن است در خطر باشد. 

زمانی که ظرفیت پایگاه ها حداکثر برابر با مقدار تقاضای کل 
و  است  مجاز  پایگاه ها  ظرفیت  افزایش  باشد،  حادثه دیده  افراد 
میتوان در آن پایگاه ها از وسایل حمل ونقل متناظر با ظرفیت آن 
پایگاه ها بهره برد و در این صورت امدادرسانی با هزینه کمتر و 
سرعت بیشتری انجام خواهد گرفت، ولی اگر با یک برنامه ریزی 
نادرست، پایگاه های امداد با ظرفیت بیشتر از حد نیاز برپا شوند، 
با آنکه این کار هزینه امدادرسانی بیشتری در بر دارد، در سرعت 
امدادرسانی تأثیر چندانی نمی گذارد؛ بنابراین پایگاه های امداد باید 
با ظرفیت بهینه و متناسب با میزان تقاضای افراد حادثه دیده برپا 

گردند )جمالی و همکاران، 201۵ الف(. 

از آنجایی که یکی از اهداف اصلی امداد رسانی، کاهش مرگ ومیر 
افراد حادثه دیده است، نمی توان در چنین شرایطی انتظار داشت 
مردم بحران زده، خود را به تیم های امداد که در پایگاه های شهری 
مستقر شده اند، جهت دریافت خدمت برسانند. بنابراین استفاده از 
تور سطح دوم برای امدادرسانی مستقیم به افراد حادثه دیده لازم 
به نظر می رسد. برای درک بهتر مسئله فرض کنید در یک منطقه 
جغرافیایی، تعدادی شهر و روستا وجود دارد که در شرایط بحرانی 
بعد از وقوع حادثه قرار دارند. شهرها به 2 دسته تقسیم می شوند: 
دسته اول شامل شهرهایی هستند که حادثه دیده اند و باید حتماً 
در تور سطح اول قرار گیرند و در ضمن باید در آن ها پایگاه های 

امداد جهت خدمت رسانی به روستاهای حادثه دیده برپا شود. 

و  ندیده اند  حادثه  که  شهرهایی  هستند  شامل  دوم  دسته 
امداد رسانی جهت  پایگاه  به عنوان  اول  تور سطح  در  می توانند 
امداد رسانی به نقاط حادثه دیده قرار گیرند. همه پایگاه های امداد 

دارای ظرفیت محدود و هزینه بازگشایی هستند. 
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امداد رسانی در سطح دوم با توجهبه امکانات آن سطح، صرفاً 
به نقاط آسیب دیده ای امکان پذیر است که در فاصله کمتری از 
یک شعاع معین نسبت به پایگاه امداد متناظر قرار داشته باشند. 
در این مقاله امداد رسانی از پایگاه مرکزی به شهرها و سپس از 
شهرها به روستاهای حادثه دیده در دو سطح و به صورت هم زمان 
انجام می گیرد. به این صورت که در سطح اول پایگاه های امداد 
شهری برپا و تجهیز می شوند، به محض تجهیز شدن این پایگاه ها، 
امداد رسانی از آن ها به روستاهای حادثه دیده ای که تحت پوشش 
آن ها هستند و به آن ها تخصیص یافته اند توسط وسایل نقلیه 
امدادی مستقر در آن ها صورت می گیرد. این کار باعث می شود 
که تورها به طور هم زمان در دو سطح تشکیل شوند و امداد رسانی 

با سرعت بیشتری انجام گیرد. 

پایگاه مرکزی موجود در این مسئله دارای امکاناتی نظیر وسایل 
افراد حادثه دیده  حمل و نقل جهت امدادرسانی و مواد مورد نیاز 
است. فاصله پوششی شهرها با یکدیگر متفاوت است و هر شهر 
فقط می تواند به روستاهایی که در فاصله پوششی آن شهر قرار 
دارند، امداد رسانی کند. هدف این مقاله تعیین مجموعه ای بهینه 
از پایگاه های امداد جهت استقرار تیم های امدادرسان و تجهیز 
آن ها توسط پایگاه امداد مرکزی، مسیریابی بهینه این تیم ها از 
پایگاه مرکزی به پایگاه های امداد برپا شده و سپس از این پایگاه ها 
به روستاهای حادثه دیده است. به طوری که نیاز امداد تمامی نقاط 
حادثه دیده برآورده شود و هزینه کل که شامل مجموع هزینه برپا 
شدن پایگاه های امداد و هزینه های حمل و نقل هستند، حداقل 

شود.

 این مسئله دارای دو سطح است: سطح اول شامل پایگاه اصلی 
و پایگاه های امداد برپا شده و سطح دوم شامل این پایگاه ها و نقاط 
حادثه دیده است. در هر سطح، یک ناوگان از وسایل نقلیه مشابه 
با ظرفیت های یکسان و معین وجود دارد. وسایل حمل ونقل سطح 

اول در پایگاه اصلی موجودند. هر وسیله نقلیه سطح اولی یک 
زیر مجموعه از پایگاه های امداد را می پیماید و سپس به پایگاه 
مرکزی برمی گردد. به محض رسیدن وسیله نقلیه سطح اول به 
پایگاه های امداد و تأمین شدن مقدار تقاضای تخصیص یافته به 
آن پایگاه، وسیله نقلیه سطح دوم از آن پایگاه حرکت خود را آغاز 
می کند. مسیری را که برای ارائه خدمت و توزیع مواد امدادی به 
افراد حادثه دیده در نظر گرفته شده است را می پیماید و سپس 
به همان پایگاه بر می گردد. در این مسئله وسایل نقلیه سطح 
اول ظرفیت بیشتری نسبت به وسایل نقلیه سطح دوم دارند. هر 
پایگاه امداد برپا شده باید دقیقاً توسط یک وسیله نقلیه سطح اول 
بازدید شود. به طور مشابه هر نقطه متقاضی دریافت خدمات امداد 
باید دقیقاً توسط یک وسیله نقلیه سطح دوم خدمت رسانی شود. 
بنابراین باید مقدار تقاضای امدادی هر نقطه حادثه دیده، کوچک تر 

از ظرفیت هر یک از وسایل نقلیه سطح دوم باشد. 

مسئله  گرفت  نتیجه  می توان  بیان شده  توضیحات  با توجه به 
مورد بررسی در این تحقیق، تعمیمی از مسائل تور پوششی23 و 
مسئله مسیریابی-مکان یابی 2 سطحی 24در شرایط امداد رسانی است 
به همین علت این مسئله با عنوان مسئله مسیریابی ـ مکان یابی 
تور پوششی 2 سطحی2۵ در شرایط امدادرسانی نام گذاری می شود 
که به اختصار در این مقاله مسئله تور پوششی دو سطحی نامیده 
می شود. نوآوری های تحقیق حاضر را می توان در موارد زیر دانست: 

شرایط  در  سطحی  دو  پوششی  تور  مسئله  مدل سازی 

23. Covering Tour Problem (CTP)
24. Two-Echelon Location Routing Problem (2E-LRP)
25. Two-Echelon Relief Covering Tour Location Routing Problem 
(2E-RCTLRP)

23. Roulette Wheel 

11 
 

ت بيشتري نسبت به وسايل نقليه سطح دوم دارند. هر پايگاه امداد برپا شده بايد دقيقا توسط يك اين مسأله وسايل نقليه سطح اول ظرفي

وسيله نقليه سطح اول بازديد گردد، به طور مشابه هر نقطه متقاضي دريافت خدمات امداد بايد دقيقا توسط يك وسيله نقليه سطح دوم 

ديده، كوچكتر از ظرفيت هر يك از وسايل نقليه سطح دوم باشد. با ي هر نقطه حادثهرساني گردد. بنابراين بايد مقدار تقاضاي امدادخدمت

و مسأله  )CTP(١اين تحقيق، تعميمي از مسائل تور پوششي رسي درتوان نتيجه گرفت كه مسأله مورد برتوجه به توضيحات بيان شده مي

مكانيابي  -اين مسأله با عنوان مسأله مسيريابيد به همين علت باشدر شرايط امداد رساني مي )٢LRP)-E2مكانيابي دوسطحي - مسيريابي

شود كه به اختصار در اين مقاله مسأله تور پوششي نامگذاري مي در شرايط امدادرساني )٣RCTLRP)-E2 تور پوششي دو سطحي

ساله تور پوششي دوسطحي در توان در موارد زير عنوان نمود: مدلسازي مهاي تحقيق حاضر را ميشود. نوآوريدوسطحي ناميده مي

امدادرساني در دو سطح و به صورت همزمان به نقاط حادثه ديده، در نظر گرفتن شعاع پوششي متفاوت با توجه به  شرايط امدادرساني،

  اشد. بآن ميهاي واقعي و تحليل حساسيت هطراحي الگوريتم فراابتكاري ژنتيك براي حل اين مسأله در انداز ها،امكانات موجود در پايگاه

رأس  ١٥اين مثال شامل  دهد.نشان مي از مسأله مورد بررسي در اين تحقيق )٧جدول  ٤(مثال  شدني را براي يك مثال يحلراه ١شكل 

 شهر ديگر ٤شهر بايد در تور قرار گيرند و  ٢كه از اين شهرها،  (RS)شهر  ٦، (crs)يك پايگاه امداد مركزي  رأس، ١٥كه از اين  باشدمي

همه نقاط حادثه ديده از طريق پايگاههاي امداد برپا شده در  .(D)نقطه حادثه ديده وجود دارد  ٨توانند در تور واقع شوند، همچنين مي

اند. همچنين در اين شكل نحوه امداد رساني از پايگاه اصلي به پايگاههاي برپا شده در تور شهرهاي قرار گرفته در تور، امداد رساني شده

  ول و سپس امداد رساني از اين پايگاهها به نقاط حادثه ديده در سطح دوم به ترتيب و به طور همزمان نمايش داده شده اند. سطح ا

  

  پايگاه مركزي امداد                                   

      شهري كه حادثه ديده است                          

   ادثه نديده استشهري كه ح                          

  روستاي حادثه ديده                                   

  تور سطح اول                                   

  تور سطح دوم                                   

  شعاع پوشش                                   
  

  يك راه حل شدني براي مسأله با مشخصات  :١شكل

  

      برابر با كه در آن  بر روي گراف كامل )RCTLRP)-E2مسأله تور پوششي دو سطحي در شرايط امداد رساني 

كه به دو مجموعه پايگاههاي امداد رسان شهري است  مجموعه يالهاست، تعريف مي شود.  مجموعه رئوس،  

دسته تقسيم مي شود؛ دسته اول شامل آن دسته از پايگاهها است كه لزوما بايد برپا شوند و دسته دوم شامل پايگاههايي است كه مي توانند 

ر گيرد و باشد، بايد در تور قراكه بيانگر پايگاه مركزي امدادرساني مي جهت امدادرساني به نقاط حادثه ديده، برپا شوند. رأس 
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2 . Two-Echelon Location Routing Problem 
3 . Two-Echelon Relief Covering Tour Location Routing Problem 
23. Roulette Wheel  
 
 
 
 
 

 

 

  |crs|=1, |RS|=6, |T|=3, |D|=8 تصویر 1. یک راه حل شدنی برای مسئله با مشخصات
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به  هم زمان  به صورت  و  سطح  دو  در  امدادرسانی  امدادرسانی، 
نقاط حادثه دیده، در نظر گرفتن شعاع پوششی متفاوت با توجه به 
امکانات موجود در پایگاه ها، طراحی الگوریتم فراابتکاری ژنتیک 
برای حل این مسئله در اندازه های واقعی و تحلیل حساسیت آن. 

)مثال 4  مثال  برای یک  را  راه حلی شدنی  تصویر شماره 1 
نشان  تحقیق  این  در  مورد بررسی  مسئله  از  جدول شماره 7( 
این 1۵ رأس،  از  این مثال شامل 1۵ رأس است که  می دهد. 
یک پایگاه امداد مرکزی )crs(، ۶ شهر )RS( که از این شهرها، 
2 شهر باید در تور قرار گیرند و 4 شهر دیگر می توانند در تور 
واقع شوند. همچنین ۸ نقطه حادثه دیده وجود دارد )D(. همه 
نقاط حادثه دیده از طریق پایگاه های امداد برپا شده در شهرهای 
قرار گرفته در تور امداد رسانی شده اند. همچنین در این شکل نحوه 
امداد رسانی از پایگاه اصلی به پایگاه های برپا شده در تور سطح اول 
و سپس امداد رسانی از این پایگاه ها به نقاط حادثه دیده در سطح 

دوم به ترتیب و به طور هم زمان نمایش داده شده اند. 

مسئله تور پوششی دو سطحی در شرایط امداد رسانی بر روی 
 R S U D U {crs} با گراف کامل G=(V,E) که در آن V برابر 
 RS می شود.  تعریف  یال هاست،  مجموعه   E و  رئوس  مجموعه 
مجموعه پایگاه های امداد رسان شهری است که به 2 دسته تقسیم 
می شود: دسته اول شامل آن دسته از پایگاه ها است که لزوماً 
باید برپا شوند و دسته دوم شامل پایگاه هایی است که می توانند 
جهت امدادرسانی به نقاط حادثه دیده، برپا شوند. رأس crs که 
بیانگر پایگاه مرکزی امدادرسانی است، باید در تور قرار گیرد و 
. مجموعه T شامل  بنابراین به مجموعه T تعلق دارد 
برخی از رئوس مجموعه RS و پایگاه مرکزی است. بنابراین داریم 
. مجموعه D شامل نقاط حادثه دید ه ای است 

که باید توسط پایگاه های امداد برپاشده امداد رسانی شوند.

توسط  می تواند  فقط  حادثه دیده  نقطه  هر  که  شود  توجه 
قرار  آن  پوششی  فاصله  در  که  شود  امداد رسانی  پایگاه هایی 
 RS مجموعه  رئوس  برای  پوششی  فاصله  این  باشند.  داشته 
باتوجه به میزان امکانات موجود در آن ها متفاوت است. در این 
مسئله مجموعه ای از متقاضیان دریافت امداد )نقاط حادثه دیده(، 
مجموعه ای از نقاط )شهرهای حادثه دیده( که باید در آن ها پایگاه 
امداد برپا شود و مجموعه ای از نقاط )شهرهای آسیب ندیده( که 
دارد.  وجود  کرد،  برپا  امداد رسانی  پایگاه های  آن ها  در  می توان 
مقدار تقاضای نقاط آسیب دیده و ظرفیت پایگاه ها از ابتدا مشخص 
دارای  و  مشابه  سطح،  هر  در  کالا  حمل و نقل  وسایل  هستند. 
ظرفیتی یکسان هستند. همچنین این مسئله شامل 2 مجموعه 
از مسیرهای وسایل حمل و نقل نیز هست. مسیرهای سطح اول بر 
روی مجموعه RS تعریف می شوند به این صورت که در شهرهای 
مجموعه T حتماً باید پایگاه های امداد برپا شوند و در بقیه شهرها 
می توان پایگاه های امداد جهت خدمت رسانی به نقاط حادثه دیده 

برپا کرد )فرمول شماره 1(.

1.

 
امداد رسانی در سطح دوم باتوجه به امکانات آن سطح، صرفاً به 
از  کمتری  فاصله  در  که  است  امکان پذیر  آسیب دیده ای  نقاط 
یک شعاع معین نسبت به پایگاه امداد متناظر قرار داشته باشند 

)فرمول شماره 2(.

2.

هدف از این مسئله، کمینه کردن هزینه های مربوطه، تعیین 
مکان های مناسب احداث پایگاه های امداد، تعیین و برنامه ریزی 
تورهای وسایل نقلیه در هر سطح است. به طوری که همه تقاضاها 
برآورده شوند. در این مقاله فرض شده است که پایگاه مرکزی امداد 
و پایگاه های امداد برپا شده می توانند کل مقدار تقاضا را برآورده 
کنند. یک راه حل شدنی شامل زیرمجموعه ای از پایگاه های امداد 
برپا شده و یک زیرمجموعه از مسیرهای سطح اول و دوم است. در 

ضمن محدودیت های زیر باید اعمال شوند:

هر نقطه حادثه دیده باید توسط تنها یک وسیله نقلیه سطح 
باید  برپا شده  امداد  پایگاه  مرکز  هر  و  شود  دوم خدمت رسانی 
تنها توسط یک وسیله نقلیه سطح اول تأمین شود. کل مقدار 
کالای تحویل شده توسط یک وسیله نقلیه نمی تواند از ظرفیت 
آن وسیله تجاوز کند. هر مسیر سطح دوم باید از یک پایگاه امداد 
برپا شده شروع شده و در همان پایگاه پایان یابد. کل مقدار کالای 
دریافت شده توسط یک پایگاه امداد باید به طور کامل به متقاضیان 
تحویل داده شود )ذخیره سازی مجاز نیست(. تابع هدف که کل 
امداد،  پایگاه های  استقرار  و شامل هزینه  است  هزینه سیستم 
هزینه های ثابت وسایل نقلیه استفاده شده و هزینه های مسیرهای 
سطح اول و سطح دوم، باید حداقل شود. برای بیان مدل سازی 
ریاضی برنامه ریزی عدد صحیح مختلط مسئله مورد تحقیق، ابتدا 
نمادها و پارامترهای به کار رفته در مدل ریاضی تشریح می شوند.

سپس با افزودن ملاحظات مربوط به محدودیت های پوشش به 
مسئله مسیریابی ـ مکان یابی 2 سطحی ارائه شده توسط نگوین 

و همکاران )2012 ب( مسئله مورد تحقیق مدل سازی می شود. 

 مجموعه های مسئله

 مجموعه کل رئوس برابر با 

 مجموعه کل شهرها

 مجموعه روستاهای حادثه دیده

 مجموعه شهرهای حادثه دیده

 مجموعه مسیرهای سطح اول

 مجموعه مسیرهای سطح دوم

حسین جمالی و همکاران. مدل سازی و تحلیل دو سطحی مکان یابی ـ مسیریابی برای بهینه سازی امدادرسانی در بلایای طبیعی

https://dpmk.ir/fa


215

تابستان 1404. دوره 15. شماره 2

 مجموعه وسایل نقلیه سطح اول

 مجموعه وسایل نقلیه سطح دوم

3.

 

که  است  مجموعه   از  رئوسی  حاوی   3 شماره  فرمول   
می توانند برای پوشش رأس  در فاصله پوششی  استفاده 

شوند. 

پارامترهای مسئله

s هزینه برپا شدن پایگاه امداد 

s ظرفیت پایگاه امداد 

j مقدار تقاضای امدادی روستای 

 ظرفیت وسایل نقلیه سطح اول

 ظرفیت وسایل نقلیه سطح دوم

 هزینه ثابت استفاده از وسایل نقلیه سطح اول

 هزینه ثابت استفاده از وسایل نقلیه سطح دوم

s شعاع پوششی پایگاه امداد 

 فاصله نقطه  و 

 هزینه طی مسافت از گره  به گره 

متغیرهای مسئله

 اگر وسیله نقلیه سطح اول  کمان  را پیموده باشد 
1 و در غیر این صورت صفر است. 

 اگر وسیله نقلیه سطح دوم  کمان  را پیموده باشد 
1 و در غیر این صورت صفر است. 

 اگر پایگاه امداد  برپا شده باشد 1 و در غیر این صورت 
صفر است.

حادثه دیده   نقطه  به  امداد   پایگاه  اگر   
خدمت رسانی کرده باشد 1 و در غیر این صورت صفر است.

متغیر نامنفی  مقدار کالای تحویل داده شده به پایگاه امداد 
 توسط وسیله نقلیه  را نشان می دهد. 

باتوجه به موارد ذکر شده، مدل برنامه ریزی عدد صحیح مختلط 
مسئله تور پوششی دو سطحی در شرایط امداد رسانی به صورت 
فرمول های شماره 4، ۵، ۶، 7، ۸، ۹، 10، 11، 12، 13، 14، 1۵، 
1۶، 17، 1۸، 1۹، 20، 21، 22، 23، 24، 2۵، 2۶ و 27 ارائه 

می شود:

4.

Subject to: 

5.

6.

7.

8.

9.

10.

11.

12.

13.

14.

15.
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16.

17.

18.

19.

 

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

امداد،  پایگاه های  برپایی  هزینه های  شامل   1 هدف  تابع 
و  دوم  و  اول  سطح  نقلیه  وسایل  از  استفاده  ثابت  هزینه های 
تا  محدودیت های 2  است.  دو سطح  هر  مسیریابی  هزینه های 
۹ مربوط به سطح دوم است. محدودیت 2 تضمین می کند که 
تمام نقاط حادثه دیده بازدید شوند. محدودیت 3 تضمین می کند 
یک وسیله نقلیه سطح دوم به پایگاه امداد اولیه اش برگردد. در 
محدودیت 4، هر وسیله نقلیه سطح دومی حداکثر از یک پایگاه 
امداد حرکت می کند. محدودیت ۵ مربوط به ظرفیت وسایل نقلیه 
سطح دوم است. محدودیت ۶ مربوط به حذف زیرتورها است. 
محدودیت 7 تضمین می کند پایگاه امداد  به نقطه حادثه دیده 
. اگر یک وسیله نقلیه    خدمت رسانی می کند 

وجود داشته باشد که پایگاه امداد  را ترک کرده و به نقطه 
حادثه دیده  رسیده باشد. همچنین  می تواند مساوی 1 باشد 
حتی اگر هیچ وسیله نقلیه ای از  به  نرفته باشد. محدودیت 
۸ دبرای تخصیص هر نقطه حادثه دیده به 1 پایگاه امداد به کار 
می رود. محدودیت ۹ بیان می دارد اگر پایگاه امداد  برپا نشده 
باشد آن گاه هیچ نقطه حادثه دیده ای به آن تخصیص نمی یابد و 
در غیر این صورت اگر پایگاه امداد  برپا شده باشد، آن گاه کل 
تقاضای تخصیص یافته به آن نمی تواند از ظرفیتش تجاوز کند. 

هستند.  اول  سطح  به  مربوط   17 تا   10 محدودیت های 
محدودیت 10 بیان می دارد که هر پایگاه امداد برپا شده باید توسط 
1 وسیله نقلیه سطح اول بازدید شود. محدودیت 11 یک سفر 
پیوسته را برای هر وسیله نقلیه به کار گرفته شده در سطح اول 
تضمین می کند. محدودیت 12 مربوط به حذف زیر تورها است. 
محدودیت 13 مقدار جریان را در هر پایگاه امداد  نشان می دهد 
به این صورت که کل مقدار کالای آورده شده به پایگاه امداد  
توسط وسایل نقلیه سطح اول باید با کل تقاضای تخصیص یافته به 
این پایگاه امداد برابر باشد )ذخیره سازی مجاز نیست(. محدودیت 
14 مربوط به ظرفیت وسایل نقلیه سطح اول است. محدودیت 
بازدید  را  امداد   پایگاه  نقلیه   اگر وسیله  بیان می دارد   1۵
نکرده باشد، مقدار کالای ارائه شده توسط وسیله نقلیه  به پایگاه 
امداد  باید صفر باشد. محدودیت  1۶ تضمین می کند هر نقطه 
حادثه دیده فقط به 1 پایگاه های امدادی که در فاصله پوششی آن 
قرار دارد تخصیص یابد. محدودیت 17 تضمین می کند در نقاط 
مجموعه T حتماً باید پایگاه امداد برپا شود. محدودیت های 1۸ تا 

23 متغیرهای تصمیم مسئله را تعریف می کنند. 

روش حل مسئله

برای حل این مسئله از روش های دقیق و فراابتکاری در این مقاله 
استفاده شده است. این مسئله یک مسئله Np-hard می باشد، زیرا 
تعمیمی از مسائل شناخته شده Np-hard مانند مسئله مسیریابی 
ـ مکان یابی 2 سطحی )2E-LRP( تعریف شده در مقاله )نگوین، 
پرینس و پرودون، 2012ب( و مسئله تور پوششی بیان شده در 
مقاله )ژاندرُ و همکاران، 1۹۹7( است. در ابتدا مسئله در ابعاد 
کوچک توسط نرم افزار بهینه سازی Gams به صورت دقیق حل 
می شود. ازآنجایی که این مسئله در حوزه مسائل Np-hard قرار 
دارد و با بزرگ تر شدن ابعاد مسئله، روش های دقیق قادر به حل 
آن ها در یک زمان منطقی و قابل قبول نیستند، برای ابعاد بزرگ تر 
مسئله از روش فراابتکاری الگوریتم ژنتیک استفاده می شود. به 
این صورت مسئله مذکور در نرم افزار متلب2۶ کدنویسی شده و 
سپس حل شده است. با مقایسه جواب ها بعد از حل مسئله در 
ابعاد کوچک، با استفاده از هر دو روش دقیق و فراابتکاری مشاهده 
می شود جواب ها کاملًا یکسان هستند. بنابراین عملکرد الگوریتم 

26. Matlab
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جدول 2. یک راه حل ابتدایی و نشدنی برای مسئله

گره 5گره 4گره 3گره 2گره 1شهر

1289102

23113

3413144

455

5612156

67910157

جدول 3. نحوه تشکیل یک راه حل شدنی برای مسئله

گره 5گره 4گره 3گره 2گره 1شهر

1289102

23113

3413144

455

5612156

67910157

گره 4گره 3گره 2گره 1شهر

1282

23113

3413144

455

5612156

679107

گره 4گره 3گره 2گره 1شهر

1282

23113

3413144

4612156

579107
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ژنتیک مورد تأیید و قابل استفاده برای مثال های در ابعاد بزرگ 
است. 

الگوریتم ژنتیک پیشنهادی برای حل مسئله 

نمایش جواب و تولید جواب شدنی

برای مسئله مورد بررسی در این تحقیق یک جواب شدنی، 
وسایل  مسیریابی  و  امداد رسانی  پایگاه های  مکان یابی  شامل 
حمل و نقل در دو سطح است. در سطح اول مسئله، پایگاه های 
امداد برپا شده در شهرها توسط پایگاه مرکزی امداد و به وسیله 
وسایل نقلیه مستقر در این پایگاه تأمین می شوند. در سطح دوم، 
روستاهای بحران زده تخصیص یافته به هر پایگاه امداد، توسط 
وسایل نقلیه مستقر در آن پایگاه ها امداد رسانی می شوند. برای 
توضیح بیشتر، روند الگوریتم ژنتیک برای مثال 4 جدول شماره 7 
تشریح می شود. این مثال شامل 1۵ رأس است که از این 1۵ رأس، 
1رأس مربوط به پایگاه امداد مرکزی، ۶ رأس نشان دهنده شهرها 
نقاط حادثه دیده )روستاها(  به   و ۸ رأس مربوط 
باید  از مجموع ۶ شهر، شهرهای 2 و ۶   . هستند 
در تور قرار گیرند و 4 شهر دیگر می توانند جهت امداد رسانی به 
روستاها در تور قرار گیرند. بنابراین باتوجه به اینکه پایگاه مرکزی 
امداد نیز در تور سطح اول قرار می گیرد، 3 رأس باید در تور قرار 
. ماتریس Subtours را در نظر بگیرید؛ تعداد  گیرد 

سطرهای این ماتریس برابر با تعداد شهرها و تعداد ستون های این 
ماتریس برابر با حداکثر تعداد روستاهای تخصیص داده شده به 
یک شهر است. بنابراین ماتریس Subtours به این  صورت ساخته 
می شود: در ابتدا عنصر اول هر سطر از ماتریس برابر با شماره 1 
شهر قرار می گیرد و سپس روستاها باتوجه به شعاع پوشش شهرها 

به آن ها تخصیص می یابند:

27.

سپس در انتهای هر سطر از ماتریس Subtours شهری که در 
ابتدای آن سطر قرار گرفته بود، قرار داده می شود. به عنوان مثال، 

ماتریس Subtours می تواند به صورت جدول شماره 2 باشد. 

در واقع ماتریس Subtours شامل زیر تورهای مسئله است که 
از هر پایگاه امداد شروع شده و در همان پایگاه خاتمه می یابند. 
ماتریس Subtours باید دارای 2 ویژگی باشد: اولًا تمامی روستاها 
در این ماتریس وجود داشته باشند و ثانیاً هر روستا فقط 1 بار 
ظاهر شده باشد. شرط اول بیان می کند که تمامی روستاها توسط 
شهرها پوشش یافته اند و شرط دوم بیانگر آن است که هر روستا 
فقط به یک شهر تخصیص یافته باشد. در ماتریس مذکور شرط 
اول برقرار است، اما در مورد شرط دوم باید گفت روستاهای ۹ و 

جدول 4. والد اول

گره 4گره 3گره 2گره 1شهر

16126

2413144

32892

4710157

53113

جدول 5. والد دوم

گره 4گره 3گره 2گره 1شهر

1282

23113

3413144

4612156

579107
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10 و 1۵ به 2 شهر تخصیص یافته اند، بنابراین برای شدنی بودن 
تکراری  روستاهای  مذکور  ماتریس  در  تصادفی  به طور  مسئله، 
حذف می شوند تا زمانی که شرط دوم برقرار شود و هر روستا فقط 
 Subtours به 1 شهر تخصیص داده شده باشد. بنابراین ماتریس

می تواند به صورت جدول شماره 3 باشد. 

در ادامه شهرهایی که جزو مجموعه T نیستند و روستایی نیز به 
آن ها تخصیص نیافته است حذف می شوند. به این ترتیب شهر ۵ 
نیز در تور قرار نمی گیرد و از ماتریس Subtours حذف می  شود.
 Subtours در ادامه تور مورد نظر با قرار دادن سطرهای ماتریس
پشت سر هم و افزودن پایگاه امداد مرکزی )عدد شماره 1( در 
ابتدا و انتهای آن ساخته می شود. بنابراین یک راه حل شدنی اولیه 

برای این مثال به صورت زیراست:

Tour=1-2-8-2-3-11-3-4-13-14-4-6-12-15-6-7-9-10-7-1

عملگر تقاطع

از این عملگر برای جست وجوی محلی در فضای پاسخ استفاده 
نقطه ای،  نقطه ای، 2  مانند 1  مختلفی،  انواع  دارای  و  می شود 
چندنقطه ای و غیره است. در این مقاله به منظور تولید 2 مسیر 
جدید از 2 مسیر اولیه از عملگر 1 نقطه ای استفاده شده است. 

فرض کنید 2 والد به صورت جداول شماره 4 و ۵ داشته باشیم. 

والد اول با Oldtour 1 و والد دوم با Oldtour 2 نام گذاری 
می شوند، بنابراین داریم:

Oldtour1= 1-6-12-6-4-13-14-4-2-8-9-2-7-10-15-7-
3-11-3-1

Oldtour2=1-2-8-2-3-11-3-4-13-14-4-6-12-15-6-7- 
9-10-7-1

حال عددی از بین پایگاه های امداد مستقر در شهرها که در هر 
دو تور وجود داشته باشد به تصادف انتخاب می شود.این عدد همان 
 Crosspoint=2 کنید است. فرض   Crosspoint تقاطع نقطه 
انتخاب شده باشد. برای به وجود آوردن تورهای جدید )فرزندها( 
با استفاده از تورهای قدیم )والدها(، جای زیر تورهایی که با شهر 
شماره 2 شروع می شود، در تورهای قدیم با هم عوض می شوند 
و تورهای جدید باتوجه به فاصله پوششی شهرها و اینکه همه 
روستاها باید در تور وجود داشته باشند و هر روستا نیز فقط 1 
بار در تور وجود داشته باشد، به وجود می آیند. بنابراین باتوجه به 
جابه جایی زیرتورها در تورهای جدید، در تور جدید اول، به علت 
تکراری بودن روستای ۹، این روستا حذف شده و در تور جدید 
دوم، باتوجه به فاصله پوششی شهر 7 و اینکه روستای ۹ می تواند 
به این شهر تخصیص یابد، این روستا اضافه شده است. فرزند اول 
با Newtour1 و فرزند دوم با Newtour 2 نام گذاری می شوند:

Newtour1=1-6-12-6-4-13-4-2-8-2-7-9-10-15-7-3- 
11-3-1

Newtour2=1-2-8-9-2-3-11-3-4-13-4-4-6-12-15-6- 
7-10-7-1

حال تورهای فرزند به وجود آمده قطعاً شدنی نیز هستند. برای 
تسریع در رسیدن به بهترین تور، می توان از عملگر 2 نقطه ای یا 
چند نقطه ای نیز استفاده کرد. به این صورت که به جای انتخاب 
انتخاب شوند و جای  به طور تصادفی  یا چند شهر  1 شهر، 2 

زیرتورهای مرتبط با آن ها در تورهای والد عوض شود.

عملگر جهش

بعد از اجرای عملگر تقاطع بر روی تورهای قدیم و به وجود 
آوردن تورهای جدید، استفاده از عملگر جهش بر روی تورهای 
جدید و به دست آوردن تورهای جهش یافته جهت رسیدن به 
بهترین تورها، لازم به نظر می آید. برای این کار، یک یا چند 
پایگاه امداد مستقر در تور جدید به تصادف انتخاب می شود و 
سپس ترتیب قرار گرفتن روستاها در آن زیر تور به طور تصادفی 
 Newtour1 برای  کنید  فرض  مثال  به عنوان  می یابد.  تغییر 
یافته  تور جهش  باشند،  و 4  تولید شده 2  تصادفی  عدددهای 

(Mutatedtour) می تواند به صورت زیر باشد:

Newtour 1=1-2-8-9-2-3-11-3-4-13-14-4-6-12-15-
6-7-10-7-1

Mutatedtour= 1-2-9-8-2-3-11-3-4--14-13-4-6-12-15-
6-7-10-7-1

عملگر انتخاب

برای تولید نسل جدید از عملگر انتخاب استفاده می شود. نسل 
جدید در این مسئله شامل تعدادی از تورهای برتر نسل قبل، 
تورهای جدید تولید شده و تورهای جهش یافته است. این عمل 
با استفاده از عملگر چرخ رولت27 صورت می پذیرد. درصد مربوط 
به هر قسمت باتوجه به طراحی آزمایش ها برای هر مثال به دست 
آمده است. مثلًا برای مثال 4، ۶0 درصد جمعیت نسل جدید از 
عملگر تقاطع، 20 درصد از عملگر جهش و 20 درصد بقیه نیز از 

جمعیت برتر نسل قبل به وجود آمده اند.

شبه کد الگوریتم ژنتیک استفاده شده در این مقاله به صورت 
زیر است:

-پارامترهای اولیه الگوریتم را تعیین کنید.

-جمعیت اولیه از تورها را به صورت تصادفی تولید کنید.

-مقدار تابع هدف برای هر یک از تورها را محاسبه کنید.
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-برای i=1  تا تعداد نسل ها تکرار کنید.

- برنامه تورها )بعنوان والدین( را انتخاب کنید.

-تورهای جدید را براساس عملگرهای ادغام و جهش تولید 
کنید.

-مقدار تابع هدف برای تورهای جدید را محاسبه کنید.

-اعضای نسل جدید را از داخل اعضای نسل قبل و تورهای 
جدید ایجادشده انتخاب کنید.

استفاده از طراحی آزمایش ها برای تنظیم پارامترهای الگوریتم ژنتیک

تور  مسئله  برای  پیشنهادی  ژنتیک  الگوریتم  پارامترهای 
این مقاله نرخ جهش، نرخ  پوششی 2 سطحی تعریف شده در 
تقاطع، جمعیت و تعداد تکرارها هستند. برای تعیین اثر تغییر این 

پارامترها روی کیفیت جواب ها از طرح آزمایشی تاگوچی استفاده 
شده است. برای هریک از عوامل 3 سطح در نظر گرفته شده 
است. نرخ تقاطع 0/۶، 0/7، 0/۸، نرخ جهش 0/1، 0/1۵،0/2، 
جمعیت 40، ۵0، ۶0 و برای حداکثر تکرارها 400، ۶00، ۸00 
تنظیم  از مسائل،  برای حل هر یک  است.  نظر گرفته شده  در 
پارامترها انجام گرفته و در نهایت مسئله با الگوریتم تنظیم شده 
حل شده است. به عنوان نمونه در جدول شماره ۶ برای مثال10 
از جدول شماره 7، طرح آزمایش تاگوچی دارای ۹ آزمایش بوده 
که توسط نرم افزار مینی تب به دست آمده است. در ستون آخر، 
جواب الگوریتم ژنتیک به صورت میانگین بعد از ۵ بار تکرار آورده 

شده است. 

و  تب  مینی  نرم افزار  در  میانگین  گرفتن ستون  نظر  در  با   
باتوجه به تصویر شماره 2، طرح 1-2-3-3 به عنوان بهترین طرح 

جدول 6. نتایج طرح آزمایش تاگوچی برای پارامترهای الگوریتم ژنتیک مثال 10 از جدول 7 در مسئله تور پوششی 2 سطحی

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

392/5928393/9222395/3235382/3911394/4725396/85461-1-1-11

392/9081395/3132391/4056389/0621389/8765398/88331-2-2-22

386/1215393/6913375/2333383/3790391/7727386/53111-3-3-33

389/5872392/0476389/2528396/2689382/1368388/22992-1-2-34

390/0027388/5169394/8685389/8106397/2013379/61622-2-3-15

394/8643390/7132392/0862391/5973400/0178399/90692-3-1-26

389/7900401/0332382/7410395/7938379/5304389/85153-1-3-27

390/1924394/1726390/9248395/1586376/6479394/05823-2-1-38

396/5676403/0759387/6565399/4898390/1972402/41873-3-2-19

تصویر 2. آنالیز مثال 10 توسط نرم افزار مینی تب جهت انتخاب مناسب ترین پارامترها  
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معرفی می  شود. یعنی برای مثال 10 نرخ تقاطع 0/۸، نرخ جهش 
0/2، تعداد جمعیت ۵0 و حداکثر تعداد تکرارها برابر 400 در 
نظر گرفته شده است. با وارد کردن اعداد بالا در الگوریتم ژنتیک 
مذکور و بعد از 10 بار اجرا توسط نرم افزار متلب، جواب به صورت 
میانگین برابر 3۸3/۹20 شده است. برای تمامی مثال ها آزمایش 
تنظیم شده حل  پارامترهای  با  مثال ها  و  انجام گرفته  تاگوچی 

شده اند. 

مثال های عددی

در این بخش 1۵ مثال در اندازه های مختلف برای مسئله تور 
پوششی 2 سطحی در شرایط امداد رسانی بررسی و حل شده 
است. در این مثال ها تعداد رئوس از 10 تا 100 رأس در نظر 
گرفته شده است. مجموعه  بیانگر مجموعه شهرها، مجموعه 
 شامل پایگاه مرکزی به علاوه شهرهایی که باید در تور قرار 
که  است  حادثه دیده  روستاهای  شامل  مجموعه   و  گیرند 
باید امداد رسانی شوند. در ابتدا برای ۵ مثال اول کدنویسی در 
نرم افزار Gams انجام گرفته و جواب ها به صورت دقیق به همراه 
الگوریتم  از  با استفاده  ادامه  زمان حل آن ها آورده شده اند. در 
ژنتیک برای ۵ مثال ابتدایی، کدنویسی در نرم افزار متلب انجام 

گرفته، مثال ها حل شده و جوا بها به همراه زمان حل آن ها آورده 
شده اند. با مقایسه جواب های به دست آمده مشاهده می شود نتایج 
حل مسائل با استفاده از الگوریتم ژنتیک و نرم افزار Gams کاملًا 
یکسان است و کد نوشته شده برای مسئله با استفاده از الگوریتم 
ژنتیک کارایی لازم را برای حل مثال های با ابعاد بزرگ تر دارد. 
از آنجایی که با افزایش ابعاد مسئله، زمان حل آن ها در نرم افزار 
Gams به شدت افزایش می یابد در ادامه برای حل این مسائل از 
الگوریتم ژنتیک و کدنویسی در نرم افزار متلب استفاده شده است. 
 CPU: Intel انجام تمامی محاسبات در کامپیوتری با مشخصات
Core i5-4200U, 1.6GHz و RAM: 4GB انجام گرفته است. 

نتایج در جدول شماره 7 قابل مشاهده هستند.

در اینجا برای درک بهتر مثال ها به تشریح مثال 4 از جدول 
شماره 7 پرداخته می شود. این مثال شامل 1۵ رأس است که از 
این 1۵ رأس، یک رأس مربوط به پایگاه امداد مرکزی، ۶ رأس 
نشان دهنده شهرها  با شعاع های پوشش متفاوت و 
۸ رأس مربوط به نقاط حادثه دیده )روستاها( هستند . از مجموع 
۶ شهر، 2 شهر باید در تور قرار گیرند و 4 شهر دیگر می توانند 
جهت امداد رسانی به روستاها در تور قرار گیرند. بنابراین باتوجه به 
اول قرار می گیرد  نیز در تور سطح  امداد  پایگاه مرکزی  اینکه 

جدول 7. حل مثال های2E-RCTLRP با استفاده از نرم افزار Gams و الگوریتم ژنتیک

مشخصات مسئله 2E-CTLRPمثال ها
Gamsالگوریتم ژنتیک

Gap
بهترین زمان )ثانیه(تابع هدف

زمان )ثانیه(مقدار

1n=10, |RS|=3, |T|=1, |D|=6123/09813123/0980/040

2n=12, |RS|=4, |T|=1, |D|=7128/176107128/1760/110

3n=13, |RS|=5, |T|=2, |D|=7129/52025129/5200/30

4n=15, |RS|=6, |T|=3, |D|=8153/43615153/4360/40

5n=16, |RS|=7, |T|=4, |D|=8156/156 113156/1560/40

6n=20, |RS|=7, |T|=4, |D|=12-<1000189/1760/65-

7n=25, |RS|=8, |T|=4, |D|=16-<1000213/4302/9-

8n=35, |RS|=8, |T|=4, |D|=26-<1000275/2284/7-

9n=45, |RS|=9, |T|=4, |D|=35-<1000341/3586/5-

10n=55, |RS|=10, |T|=5, |D|=44-<1000383/92011/25-

11n=60, |RS|=11, |T|=5, |D|=48-<1000421/16816/95-

12n=70, |RS|=14, |T|=5, |D|=55-<1000486/65929/44-

13n=80, |RS|=17, |T|=5, |D|=62-<1000562/20239/44-

14n=90, |RS|=19, |T|=5, |D|=70-<1000611/80678/55-

15n=100, |RS|=22, |T|=5, |D|=77-<1000661/045114/89-
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. بعد از حل  بنابراین 3 رأس باید در تور قرار گیرند 
مثال مشخص شد برای امداد رسانی به همه روستاهای حادثه دیده 
لازم است 4 شهر در تور سطح اول قرار گیرند و در آن شهرها 
پایگاه های امدادرسانی برپا شود. سپس امداد رسانی از 4 پایگاه 
تورهای سطح  توسط  حادثه دیده  روستاهای  به  برپا شده  امداد 
دوم انجام گیرد. مقدار هزینه امداد رسانی در این مثال در حالت 
بهینه برابر با 1۵3/43۶ واحد شده است. توجه شود که مثال های 
ارائه شده برای این مسئله با در نظر گرفتن این اصل که دو سطح 
به صورت هم زمان تشکیل می شوند، حل شده اند. شاید این گونه به 
نظر برسد که در ابتدا می توان مسئله را به صورت یک مسئله تور 
پوششی ساده حل کرد و سپس بعد از به دست آوردن تور سطح 
اول و تخصیص نقاط حادثه دیده به پایگاه های امداد مستقر در 
 TSP تور سطح اول، تورهای سطح دوم را که هر کدام یک مسئله

ساده هستند تشکیل داد. در این قسمت با ارائه مثالی نشان داده 
می شود این دیدگاه صحیح نیست و با حل هم زمان و غیرهم زمان، 
جواب های مختلفی به دست می آید. این مثال از 1۵ رأس تشکیل 
شده است که ۶ رأس آن شهرها و ۸ رأس دیگر نقاط حادثه دیده 
و یک رأس مربوط به پایگاه مرکزی امداد هستند. کل مسافت 
پیموده شده در حالت هم زمانی تورها برابر با 71/4۵۸2 واحد و 
در حالت غیرهم زمان برابر با 73/۶704 واحد است. جواب مثال 

در هر دو حالت در قالب تصاویر شماره 3 و 4 آورده شده است.

تحلیل حساسیت مسئله

در این قسمت تحلیل حساسیت مسئله از چند جنبه بررسی 
می شود. هدف از انجام تحلیل حساسیت در این پژوهش، بررسی 
میزان تأثیر تغییر در پارامترهای کلیدی مدل بر نتایج نهایی و 
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
  

  

  پايگاه مركزي امداد                                               
      شهري كه حادثه ديده است                                   

   ي كه حادثه نديده استشهر                                   

  روستاي حادثه ديده                                               

  تور سطح اول                                               

  تور سطح دوم                                               

   پوشش شعاع                                               
  

  : زماني كه تورهاي سطح اول و دوم همزمان تشكيل مي شوند٣شكل

   
      

  پايگاه مركزي امداد                                            

      شهري كه حادثه ديده است                               

   شهري كه حادثه نديده است                               

  روستاي حادثه ديده                                             

  تور سطح اول                                             

  تور سطح دوم                                             

  شعاع پوشش                                             
  

  و دوم همزمان تشكيل نمي شوند : زماني كه تورهاي سطح اول٤شكل

  تحليل حساسيت مسأله .٦

  تحليل حساسيت مسأله از چند جنبه بررسي مي شود. در اين قسمت

 يريگميو ساختار تصم يينها جيمدل بر نتا يديكل يدر پارامترها رييتغ ريتأث زانيم يپژوهش، بررس نيدر ا تيحساس ليهدف از انجام تحل

شعاع پوشش  ايونقل حمل ليوسا تيپارامترها مانند ظرف يدر برخ تيقطعممكن است با عدم رندگانيگميتصم ،يبحران طياست. در شرا

 ليوسا تينسبت به ظرف تيحساس ليتحل: قرار گرفتند تيحساس ليتحت تحل ياتيپژوهش، دو پارامتر ح نيا در .باشندمواجه  هاگاهيپا

با  ييوهايامداد، سنار يهاميحمل ت تيظرف ريتأث يبررس يبرا. امداد يهاگاهيپا ينسبت به شعاع پوشش تيحساس ليتحلو  ونقلحمل

تعداد  ،يدهدر پوشش راتييتغ ،هاگاهيپا يشعاع پوشش رييبا تغ .شد اجرا مدل در هينقل ليوسا تيظرف يو كاهش درصد شيافزا

   شد. يبررس يابيريمس يو الگو ازيموردن يهاگاهيپا

   حمل و نقليت وسايل تحليل حساسيت مسأله از نظر ظرف

بع و بالط بيشترظرفيت  با بزرگتر و از وسايل نقليه انجام مي شود. در هر مرحله ٧جدول  ٥ در اين قسمت تحليل حساسيت بر روي مثال

به  لسطح او باشد بايد وسايل نقليهشود. از آنجائيكه شكست تقاضا در هر دو سطح مجاز نميمي استفادهبيشتر  بكارگيريداراي هزينه 
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تصویر3. زمانی که تورهای سطح اول و دوم هم زمان تشکیل می شوند

21 
 


  

  

  پايگاه مركزي امداد                                               
      شهري كه حادثه ديده است                                   

   ي كه حادثه نديده استشهر                                   

  روستاي حادثه ديده                                               

  تور سطح اول                                               

  تور سطح دوم                                               

   پوشش شعاع                                               
  

  : زماني كه تورهاي سطح اول و دوم همزمان تشكيل مي شوند٣شكل

   
      

  پايگاه مركزي امداد                                            

      شهري كه حادثه ديده است                               

   شهري كه حادثه نديده است                               

  روستاي حادثه ديده                                             

  تور سطح اول                                             

  تور سطح دوم                                             

  شعاع پوشش                                             
  

  و دوم همزمان تشكيل نمي شوند : زماني كه تورهاي سطح اول٤شكل

  تحليل حساسيت مسأله .٦

  تحليل حساسيت مسأله از چند جنبه بررسي مي شود. در اين قسمت

 يريگميو ساختار تصم يينها جيمدل بر نتا يديكل يدر پارامترها رييتغ ريتأث زانيم يپژوهش، بررس نيدر ا تيحساس ليهدف از انجام تحل

شعاع پوشش  ايونقل حمل ليوسا تيپارامترها مانند ظرف يدر برخ تيقطعممكن است با عدم رندگانيگميتصم ،يبحران طياست. در شرا

 ليوسا تينسبت به ظرف تيحساس ليتحل: قرار گرفتند تيحساس ليتحت تحل ياتيپژوهش، دو پارامتر ح نيا در .باشندمواجه  هاگاهيپا

با  ييوهايامداد، سنار يهاميحمل ت تيظرف ريتأث يبررس يبرا. امداد يهاگاهيپا ينسبت به شعاع پوشش تيحساس ليتحلو  ونقلحمل

تعداد  ،يدهدر پوشش راتييتغ ،هاگاهيپا يشعاع پوشش رييبا تغ .شد اجرا مدل در هينقل ليوسا تيظرف يو كاهش درصد شيافزا

   شد. يبررس يابيريمس يو الگو ازيموردن يهاگاهيپا

   حمل و نقليت وسايل تحليل حساسيت مسأله از نظر ظرف

بع و بالط بيشترظرفيت  با بزرگتر و از وسايل نقليه انجام مي شود. در هر مرحله ٧جدول  ٥ در اين قسمت تحليل حساسيت بر روي مثال

به  لسطح او باشد بايد وسايل نقليهشود. از آنجائيكه شكست تقاضا در هر دو سطح مجاز نميمي استفادهبيشتر  بكارگيريداراي هزينه 
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تصویر 4. زمانی که تورهای سطح اول و دوم هم زمان تشکیل نمی شوند
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ساختار تصمیم گیری است. در شرایط بحرانی، تصمیم گیرندگان 
پارامترها، مانند ظرفیت  با عدم قطعیت در برخی  ممکن است 
وسایل حمل ونقل یا شعاع پوشش پایگاه ها مواجه باشند. در این 
پژوهش، 2 پارامتر حیاتی تحت تحلیل حساسیت قرار گرفتند: 
تحلیل حساسیت نسبت به ظرفیت وسایل حمل ونقل و تحلیل 
حساسیت نسبت به شعاع پوششی پایگاه های امداد. برای بررسی 
تأثیر ظرفیت حمل تیم های امداد، سناریوهایی با افزایش و کاهش 
درصدی ظرفیت وسایل نقلیه در مدل اجرا شد. با تغییر شعاع 
پایگاه های  تعداد  پوشش دهی،  در  تغییرات  پایگاه ها،  پوششی 

موردنیاز و الگوی مسیریابی بررسی شد. 

تحلیل حساسیت مسئله از نظر ظرفیت وسایل حمل و نقل 

در این قسمت تحلیل حساسیت بر روی مثال ۵ جدول شماره 
7 انجام می شود. در هر مرحله از وسایل نقلیه بزرگ تر و با ظرفیت 
بیشتر و بالطبع دارای هزینه به کارگیری بیشتر استفاده می شود. 
باید  نیست  مجاز  دو سطح  هر  در  تقاضا  از آنجایی که شکست 
وسایل نقلیه سطح اول به گونه ای انتخاب شوند که ظرفیت آن ها 
بزرگ تر یا مساوی با حداکثر مقدار تقاضای امدادی تخصیص یافته 
ظرفیت  حداقل  با  مساوی  یا  کوچک تر  و  امداد  پایگاه های  به 
پایگاه های امداد باشند. همچنین ظرفیت هر وسیله نقلیه سطح 
دوم باید بزرگ تر یا مساوی با حداکثر مقدار تقاضای امدادی نقاط 
حادثه دیده باشد. برای این مثال حداکثر تقاضای نقاط حادثه دیده 
پایگاه های  به  تخصیص یافته  تقاضای  حداکثر  و  واحد   ۵ برابر 
امداد برابر 1۵ واحد است. بنابراین برای سطح اول باید از وسایل 

جدول 8. تحلیل حساسیت مسئله از نظر ظرفیت وسایل حمل و نقل سطح اول

تعداد پایگاه های مشخصات مسئلهمرحله
امداد برپا شده

هزینه کل تعداد وسایل نقلیه 
امداد رسانی  سطح دومسطح اول 

1n=16, F=20, G=10, Q=15, R=5638505/628

2n=16, F=21, G=10, Q=20, R=5428417/209

3n=16, F=22, G=10, Q=25, R=5428412/088

4n=16, F=23, G=10, Q=30, R=5428418/088

5n=16, F=24, G=10, Q=35, R=5428424/088

6n=16, F=25, G=10, Q=40, R=5418382/237

7n=16, F=26, G=10, Q=45, R=5418387/237

8n=16, F=27, G=10, Q=50, R=5418392/237

9n=16, F=28, G=10, Q=55, R=5418397/237

10n=16, F=29, G=10, Q=60, R=5418402/237

جدول 9. تحلیل حساسیت مسئله از نظر ظرفیت وسایل حمل و نقل سطح دوم

تعداد پایگاه های مشخصات مسئلهمرحله
امداد برپا شده

هزینه کل تعداد وسایل نقلیه 
امداد رسانی  سطح دومسطح اول 

1n=16, F=25, G=10, Q=40, R=5418382/237

2n=16, F=25, G=11, Q=40, R=10415364/156

3n=16, F=25, G=12, Q=40, R=15414363/156

4n=16, F=25, G=13, Q=40, R=20414375/156

5n=16, F=25, G=14, Q=40, R=25414387/156

6n=16, F=25, G=15, Q=40, R=30414399/156

7n=16, F=25, G=16, Q=40, R=35414411/156
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جدول 10. تحلیل حساسیت مسئله از نظر شعاع پوششی پایگاه های امداد و مقایسه آن با مسئله 2E-LRP متناظر

مرحله

2E-RCTLRP 2مشخصات مسئلهE-LRP

شعاع پوششی پایگاه ها
جواب  جواب 

ششمپنجمچهارمسومدوماول

13/523/5143227/378103/798

2433/5344199/436103/798

3443/5344195/258103/798

4446/5344175/787103/798

5466/5344167/327103/798

6466/53104159/849103/798

7866/53104152/303103/798

8866/511104137/285103/798

9866/511Max4128/560103/798

10Max66/511Max4128/560103/798

11Max6Max11Max4109/067103/798

12Max6Max11MaxMax109/067103/798

13MaxMaxMax11MaxMax107/686103/798

14MaxMaxMaxMaxMaxMax103/798103/798

جدول 11. نتایج حل مسائل2E-RCTLRP، 2E-LRP، LRP  و CTP در حالت امداد رسانی

2E-LRP2E-RCTLRPLRPCTPمشخصات مسئلهمثال

1n=10, |RS|=3, |T|=1, |D|=691/031123/098122/907237/7858

2n=12, |RS|=4, |T|=1, |D|=793/688128/176134/564223/2341

3n=13, |RS|=5, |T|=2, |D|=792/232129/520138/029257/7964

4n=15, |RS|=6, |T|=3, |D|=8103/798153/436149/284280/3168

5n=16, |RS|=7, |T|=4, |D|=8105/4954156/156162/910295/2369

6n=20, |RS|=7, |T|=4, |D|=12133/9124189/176216/278365/8976

7n=25, |RS|=8, |T|=4, |D|=16159/9089213/430260/247433/1664

8n=35, |RS|=8, |T|=4, |D|=26238/7653275/228377/245588/3219

9n=45, |RS|=9, |T|=4, |D|=35297/0172341/358499/818756/0183

10n=55, |RS|=10, |T|=5, |D|=44355/3460383/920620/439905/4779
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نقلیه ای با حداقل ظرفیت 1۵ و برای سطح دوم از وسایل نقلیه ای 
با حداقل ظرفیت ۵ استفاده کرد.  ظرفیت وسایل نقلیه سطح 
اول،  ظرفیت وسایل نقلیه سطح دوم، هزینه ثابت استفاده 
از وسایل  ثابت استفاده  اول و  هزینه  نقلیه سطح  از وسایل 
نقلیه سطح دوم است. در ابتدا تحلیل حساسیت مسئله از نظر 
ظرفیت وسایل حمل و نقل سطح اول و سپس برای سطح دوم 
انجام گرفته است. همان گونه که در جداول شماره ۸ و ۹ مشاهده 
می شود استفاده از وسایل نقلیه با ظرفیت بیشتر باعث کاهش 
تعداد وسایل استفاده شده و در نهایت کاهش هزینه امداد رسانی به 
نقاط آسیب دیده شده است. اما باید دقت شود که لزوماً استفاده از 
وسایل نقلیه با ظرفیت زیاد همواره باعث کاهش هزینه ها نمی شود. 
به عنوان مثال بزرگ ترین وسیله نقلیه ای که می تواند برای سطح 
اول به کار گرفته شود وسیله نقلیه ای با حداکثر ظرفیت برابر با 
کل مقدار تقاضای امدادی نقاط حادثه دیده است. برای این مثال 
بهترین وسایل حمل و نقل سطح اول در مرحله ۶ جدول شماره 
۸ و برای سطح دوم در مرحله 3 جدول شماره ۹ به دست آمده 

است. نتایج در جدول شماره ۸ آورده شده اند.

تحلیل حساسیت مسئله از نظر شعاع پوششی پایگاه های امداد

تحلیل حساسیت مسئله 2E-RCTLRP از نظر شعاع پوششی 
پایگاه های امداد برای مثال 4 جدول شماره 7 انجام می شود. بدین 
منظور شعاع پوشش پایگاه ها در هر مرحله به صورت تصادفی 
پوشش حداکثر  در نهایت شعاع  اینکه  تا  داده می شود  افزایش 
شود. شعاع پوشش حداکثر برای یک پایگاه امداد برابر با بیشترین 
فاصله نقاط حادثه دیده از آن پایگاه است. شعاع پوششی مرحله 
اول برابر با حداقل شعاعی است که همه نقاط حادثه دیده توسط 
پایگاه های امداد پوشش یابند. تمامی مشخصات پایگاه های امداد 
و وسایل نقلیه استفاده شده در تمامی مراحل تحلیل حساسیت و 
مسئله 2E-LRP یکسان در نظر گرفته شده اند. نتایج این تحلیل 

حساسیت در جدول شماره 10 آمده است. با مشاهده این جدول 
می توان نتیجه گرفت با افزایش شعاع پوشش پایگاه های امداد، 

مسئله 2E-RCTLRP با مسئله 2E-LRP همگرا می شود.

 CTP و   2E-LRP ، LRP با   2E-RCTLRP مسئله  حل  مقایسه 
متناظر

در این قسمت جواب مثال های از نوع 2E-RCTLRP با مثال های 
متناظر از نوع 2E-LRP، LRP و CTP مقایسه شده است. در همه 
مثال ها ظرفیت وسایل نقلیه، هزینه ثابت استفاده از وسایل نقلیه 
و هزینه برپایی پایگاه های امداد یکسان در نظر گرفته شده است. 
در مسئله LRP یک سطحی تعریف شده و امداد رسانی از پایگاه 
مرکزی امداد به نقاط حادثه دیده با استفاده از وسایل نقلیه موجود 
 1 ،CTP در پایگاه مرکزی امداد صورت گرفته است. در مسئله
سطحی تعریف شده، پایگاه های امداد توسط پایگاه مرکزی امداد 
تجهیز می شوند و سپس افراد حادثه دیده جهت دریافت خدمات 
امداد به پایگاه های برپا شده مراجعه می کنند. بنابراین چون افراد 
شده  اضافه  مدل  به  هزینه ای  نمی شوند  امدادرسانی  مستقیماً 
است. از آنجایی که برای مسئله 2E-RCTLRP محدودیت پوشش 
برای پایگاه های امداد در نظر گرفته شده است، هزینه این مثال ها 
از مثال های مربوط به 2E-LRP بیشتر شده است که این اختلاف 
به معنای برتری 2E-LRP نسبت به 2E-RCTLRP نیست. نتایج 
حل مثال ها در جدول شماره 11 و تصویر شماره ۵ زیر آورده شده 
است. همان گونه که پیداست روش های 2 سطحی به مراتب نتایج 

بهتری نسبت به روش های تک سطحی ارائه می دهند. 

نتیجه گیری

بر اساس بررسی های صورت گرفته به نظر می رسد، پژوهش 
حاضر نوآوری های قابل توجهی را در دو بُعد اصلی ارائه می دهد: 

CTP 2وE-RCTLRP، 2E-LRP، LRP تصویر 5. هزینه مربوط به مثال های حل شده برای مسائل
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نخست، »در این تحقیق، برای نخستین بار مدلی دو سطحی از 
مسئله مکان یابی–مسیریابی ارائه شده است که هم زمانی تشکیل 
تورها در هر دو سطح را در قالب تورهای پوششی با شعاع متغیر 
برخلاف  مدل،  این  می گیرد.  نظر  در  امداد  پایگاه های  پوشش 
بسیاری از پژوهش های پیشین که با فرض شعاع ثابت پوشش، 
ساختار تک سطحی و بی توجهی به هم زمانی تورها همراه بوده اند، 
نزدیک تر  امدادرسانی  و  بحران  پیچیده شرایط  واقعیت های  به 
است.« دوم، مدل پیشنهادی با در نظر گرفتن تفاوت در ظرفیت و 
میزان آسیب دیدگی شهرها، امکان تصمیم گیری هوشمندانه تر در 
مکان یابی پایگاه ها را فراهم می آورد. درحالی که در اغلب مطالعات 
ساده شده  شکل  به  یا  نشده اند  لحاظ  یا  متغیرها  این  گذشته 
مدل سازی شده اند. حال آنکه طراحی یک شبکه امداد رسانی دو 
سطحی می تواند سرعت و کیفیت امداد رسانی در شرایط بحران 
را افزایش دهد. در این تحقیق در ابتدا مسئله امداد رسانی تور 
پوششی دو سطحی تعریف، مدل سازی و سپس حل شد. نتایج 
حاصل از حل مسئله نشان می دهد الگوریتم ژنتیک پیشنهادی، 
الگوریتمی کارا و کاربردی است. در حل تمام مثال ها، تورهای 
هر دو سطح به طور هم زمان تشکیل شده اند. با ارائه مثالی نشان 
داده شده است که نتایج حل حاصل از تشکیل تورهای دو سطح 
به صورت هم زمان و غیرهم زمان متفاوت است و حل مسئله با در 
نظر گرفتن تشکیل هم زمانی تورها در هر دو سطح دارای نتایج 
بهتری است. در ادامه به تحلیل حساسیت مسئله از نظر ظرفیت 
وسایل حمل و نقل پرداخته و نتیجه گیری شد افزایش ظرفیت 
وسایل حمل و نقل معمولًا باعث کاهش هزینه امداد رسانی می شود، 
اما باید دقت شود لزوماً استفاده از وسایل نقلیه با ظرفیت بیشتر 
همواره باعث کاهش هزینه ها نمی شود و باید وسیله حمل و نقل 
با ظرفیت بهینه استفاده شود. همچنین با افزایش شعاع پوششی 
پایگاه های امداد، مسئله مورد تحقیق با مسئله 2E-LRP همگرا 
می شود و نهایتاً مقایسه ای بین مسائل 1 سطحی و 2 سطحی 
نتیجه گیری شد روش های دو  انجام گرفت و  امداد  در شرایط 
سطحی به مراتب نتایج بهتری نسبت به روش های تک سطحی 

ارائه می دهند.

الگوریتم ژنتیک به عنوان یک روش فراابتکاری، در حل مسائل 
پیچیده و با ابعاد بزرگ، مانند مسئله تور پوششی 2 سطحی 
در شرایط امدادرسانی، دارای مزایای قابل توجهی است. یکی از 
مهم ترین نقاط قوت این الگوریتم، توانایی آن در جست وجوی 
با  که  به گونه ای  است،  پاسخ  فضای  در  متنوع  و  گسترده 
بهره گیری از یک جمعیت از راه حل ها، امکان اکتشاف هم زمان 
در نواحی مختلف فضای جست وجو فراهم می شود. این ویژگی 
باعث افزایش احتمال یافتن پاسخ های بهتر و کاهش خطر گیر 
افتادن در بهینه های محلی می شود. همچنین الگوریتم ژنتیک 
به دلیل ساختار جمعیتی و مبتنی بر تکامل خود، برای مسائل 
یا  زمانی  از نظر  دقیق  روش های  آن ها  در  که  بزرگ مقیاس 
محاسباتی ناکارآمد هستند، گزینه ای مناسب محسوب می شود. 

افزون بر این، انعطاف پذیری بالای الگوریتم ژنتیک در انطباق با 
ابزاری قدرتمند در  انواع مختلف توابع هدف و قیود، آن را به 
امدادرسانی،  حوزه  در  به ویژه  مسئله،  پویای  و  متغیر  شرایط 
تبدیل کرده است. با این حال استفاده از الگوریتم ژنتیک با برخی 
محدودیت ها نیز همراه است. از جمله، این الگوریتم تضمینی برای 
دستیابی به جواب بهینه مطلق ندارد و معمولًا تنها راه حل های 
تقریباً بهینه را ارائه می دهد که در برخی کاربردها ممکن است 
ناکافی باشد. همچنین عملکرد الگوریتم به شدت وابسته به تنظیم 
مناسب پارامترهایی، مانند اندازه جمعیت، نرخ تقاطع و نرخ جهش 
استو انتخاب نادرست این پارامترها می تواند منجر به هم گرایی 
زودهنگام یا کاهش کیفیت پاسخ شود. از سوی دیگر، به ویژه 
در مسائل بزرگ، الگوریتم ژنتیک ممکن است برای دستیابی به 
پاسخ های قابل قبول، به زمان محاسباتی قابل توجهی نیاز داشته 
باشد که این امر در مقایسه با برخی روش های فراابتکاری دیگر، 

می تواند به عنوان یک نقطه ضعف تلقی شود.

امداد،  پایگاه  برای هر  نظر گرفتن شعاع پوشش متغیر   در 
استفاده از وسایل حمل و نقل متفاوت در هر سطح و همچنین 
بررسی مسئله در حالت پوشش حداکثر به منظور کاهش زمان 
امداد رسانی می توانند به عنوان موضوع مطالعات آتی در این حوزه 
پیشنهاد شوند. همچنین استفاده از داده های واقعی در مدل سازی 
یا مقایسه الگوریتم ژنتیک با سایر روش های بهینه سازی می تواند 

به عنوان زمینه ای برای تحقیقات آتی مطرح شود.

ملاحظات اخلاقی

پیروی از اصول اخلاق پژوهش

در این مطالعه تمام اصول اخلاقی رعایت شد. ازآنجایی که هیچ 
آزمایشی بر روی نمونه های انسانی یا حیوانی انجام نشد، نیازی به 

رعایت اصول اخلاقی نبود.

حامی مالی

دولتی،  سازمانی های  از  مالی  کمک  هیچ گونه  پژوهش  این 
خصوصی و غیرانتفاعی دریافت نکرده است.
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