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Abstract

Planning to prevent and respond to disasters are two key aims of the crisis management.  This paper tries to 
location-routing facilities considering destruction probabilities for communication paths and congestion in 

facilities, due to the crises. Thus, a bi-objective model is developed to determine the location emergency facili-
ties, assignment of injuries and routing of emergency vehicles. An injury can receive emergency service if there 
is at least a free server in corresponding facility and also, the route between its location and related facility is not 
destructed. The objective functions of the proposed model are the minimization of the rate of injuries not being 
covered and the minimization of the average travelling times per a time unit. The proposed model was solved 
using two solution procedures, including -constraint method and a multi-objective genetic algorithm. The ac-
curacy of the proposed model and the performance of the proposed algorithms are evaluated using a case study.
Keywords: Crisis management, Location-routing, Emergency facilities, Queueing systems, ɛ-constraint method 
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چکیده
ع بحران از سوی دیگر  کاهش آثار ناشی از وقو ع حوادث از یک سو و تصمیم گیری های درست برای  برنامه ریزی برای پیشگیری از وقو
احتمال خرابی  گرفتن  نظر  در  با  و مسیریابی تسهیلات اضطراری  این تحقیق، مسئله ی مکان یابی  در  کلیدی مدیریت بحران اند.  اهداف 
ع بحران بررسی می گردد؛ بدین منظور، یک مدل برنامه ریزی ریاضی دوهدفه  مسیرهای ارتباطی و ازدحام تسهیلات اورژانسی در زمان وقو
برای انتخاب مکان استقرار تسهیلات، تخصیص تسهیلات به مصدومان و تعیین مسیرهای ارتباطی ارائه می شود. در مدل ریاضی ارائه شده، 
که حدّاقل یک سرور آزاد در تسهیل متناظر، مستقر و مسیر ارتباطی از تسهیل  کند  فرد مصدوم در صورتی می تواند خدمات اورژانسی را دریافت 
خ مصدومان پوشش نیافته و کمینه کردن میانگین  ع نر تا مکان وی تخریب نشده باشد. توابع هدف مدل ارائه شده شامل کمینه کردن مجمو
زمان های سفر در واحد زمان است. برای حل مسئله ی مورد بررسی، دو الگوریتم حل شامل الگوریتم دقیق محدودیت اپسیلون و الگوریتم 
ارزیابی  عددی  مثالی  ارائــه ی  طریق  از  ارائه شده  الگوریتم های  کارایی  و  ریاضی  مدل  صحت  می گردد.  ارائه  چندهدفه  ژنتیک  فراابتکاری 

می شود.
کلیدی: مدیریت بحران، مکان یابی ـ مسیریابی، تسهیلات اورژانسی )اضطراری(، سیستم های صف، روش محدودیت اپسیلون واژه های 
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مقدمه
کاهش آثار مخرب ناشی از  امروزه مدیریت و برنامه ریزی برای 
شده  تبدیل  دولت ها  اصلی  چالش های  از  یکی  به  بحران ها  ع  وقو
که  می شود  اطــلاق  اقداماتی  مجموعه  به  بحران  مدیریت  اســت. 
ع حوادث یا برنامه ریزی، اجرا و مدیریت مؤثر  برای پیشگیری از وقو
ع بحران انجام می شوند. چنین  برای کاهش آثار مخرب ناشی از وقو
و  تصمیم گیری ها  به  بخشیدن  سرعت  در  مؤثری  نقش  اقداماتی 
کشور  دارنــد.  بحران  ع  وقــو زمــان  در  و جانی  مالی  کاهش صدمات 
ناشی  مخرب  آثار  است.  جهان  نخست  بلاخیز  ده کشور  جزو  ایران 
ع چنین حوادثی در ایران از  ع بحران از یک سو و فراوانی وقو از وقو
را نشان  زمینه ی مدیریت بحران  در  بررسی ها  اهمیت  سوی دیگر 

می دهد.
یا  ــدادی  امـ تسهیلات  استقرار  بــرای  مناسب  مکان  انتخاب 
اضطراری )اورژانسی( مانند ایستگاه های آمبولانس و آتش نشانی از 
ع  جمله تصمیم گیری های مهم در مدیریت آثار مخرب ناشی از وقو
بحران است. در سال های اخیر، محققان بسیاری به مطالعه و بررسی 
در  مکان یابی  مسائل  پرداخته اند.  تسهیلات  مکان یابی  مسئله ی 
به دو دسته ی مسائل مکان یابی تسهیلات  کلی  یک بخش بندی 
مسائل  در  می شوند.  تقسیم  متحرک  تسهیلات  مکان یابی  و  ثابت 
که مشتری برای دریافت  مکان یابی تسهیلات ثابت، فرض می شود 
خدمت به مکان استقرار تسهیل مراجعه و خدمات مورد نیاز خود را 
 ،)ATM( دریافت می کند. مکان یابی دستگاه های خودپرداز بانک
کاربردهای  از جمله  سوخت رسانی  ایستگاه های  و  بیمارستان ها 
چنین مدل هایی هستند. در مسائل مکان یابی تسهیلات متحرک، 
در هر یک از تسهیلات، یک یا چند خدمت دهنده مستقرند و برای 
ارائه ی خدمات به محل مشتریان مراجعه و خدمت مربوطه را ارائه 
می کنند. مکان یابی ایستگاه های آمبولانس، پلیس و آتش نشانی از 

ع مسائل اند. این نو
در مدل های اولیه، که به بررسی مسئله ی مکان یابی تسهیلات 
تسهیلات  نبودن  )آزاد(  دسترس  در  تأثیر  پرداخته اند،  متحرک 
کامل1 و  پوشش  مدل    ]1[ همکاران  و  تورگاس  است.  نشده  لحاظ 
چنین  گرفتن  نظر  در  با  را  پوشش2  کثر  حدا مدل   ]2[ رول  و  چ  چار
پایه ی  بر  نیز،   ]3[ ایندریاساری  و  محمود  نموده اند.  ارائه  تأثیری 
تسهیل،  هر  در  خدمت دهی  ظرفیت های  بــودن  نامحدود  فــرض 
در  کرده اند.  ارائــه  پوشش3  تحت  مناطق  کثر  حدا عنوان  با  مدلی 
کثر پوشش محسوب  که شکل تعمیم یافته از مدل حدا این مدل، 
می شود، به جای بیشینه نمودن مجموعه نقاط پوشش داده شده، 
مدل های  مــی شــود.  انــجــام  پوشش  تحت  مناطق  بیشینه سازی 
در  کــه  هستند  مــدل هــایــی  جمله  از  نیز  مــحــدود  ظرفیت  پــوشــش 
چشم پوشی  خدمت دهندگان  نبودن  دسترس  در  فــرض  از  آن هــا 
برای  گرفتن محدودیت ظرفیت  اما در مقابل، در نظر  شده است، 
و  چانگ  اســت.  افــزوده  مدل ها  از  دسته  این  کارایی  به  تسهیلات 
ارائه  کثر پوشش ظرفیت محدود4 را  ]4[ اولین مدل حدا همکاران 
ع  مجمو که  می کنند  تضمین  مدل  این  محدودیت های  کرده اند. 
هر  ظرفیت  از  تسهیلات  از  هر یک  بــه  تخصیص یافته  تقاضای 

تسهیل تجاوز نکند. در مدل پیشنهادی پیرکال و اسچیلینگ ]5[، 
بنابراین  و  می یابد  دست  تسهیلات  از  یکی  به  حداقل  مشتری  هر 
زمانی  فاصله ی  در  که،  گردند  مستقر  گونه ای  به  باید  تسهیلات 
داشته  قرار  از هر مشتری، حداقل یک تسهیل  استاندارد  یا مکانی 
ارائه  را  چندظرفیتی5  پوشش  کثر  حدا دو مدل   ]6[ مو  و  ین  باشد. 
تعداد  به  توجه  با  تسهیل  هر  ظرفیت  مدل ها،  این  در  نموده اند. 
خدمت دهندگان موجود در آن مشخص می شود. در مدل نخست، 
محدودیت ها  در  و  بــوده  مشخص  قبل  از  خدمت دهندگان  تعداد 
روی  بر  اعمال محدودیت  در مدل دوم، علاوه بر  اعمال می گردد. 
نیز  تسهیلات  احداث  ایستگاه های  تعداد  خدمت دهندگان،  تعداد 

محدود شده  است.
مکان یابی  مــدل هــای  در  اولــیــه،  قطعی  مــدل هــای  بــر خــلاف 
در  از  نــاشــی  )صـــف(  ــام  ــ ازدح ع  وقـــو نقش  ــام6،  ــرازدحـ پـ تسهیلات 
مکان یابی  مدل های  می گردد.  بررسی  تسهیلات  نبودن  دسترس 
ــه دو دســـتـــه ی مــدل هــای  ب ــام  ــ تــســهــیــلات مــتــحــرک مستعد ازدحـ
مبتنی بر  مدل های  و  اطمینان  قابلیت  مبتنی بر  احتمالی  پوشش 
سیستم های صف تقسیم می شوند. در مدل های پوشش احتمالی، 
می شود  محاسبه  خدمت دهنده  هــر  بــودن  مشغول  درصــد  ابــتــدا 
حجم  به  توجه  با  مشتری  هر  پوشش  اطمینان  قابلیت  سپس  و 
نخستین   ]7[ داسکین  مــی گــردد.  بـــرآورد  خدمت دهندگان  کــاری 
مدل پوشش احتمالی مبتنی بر قابلیت اطمینان را، با عنوان مدل 
مدل،  ایــن  در  اســت.  نموده  ــه  ارائ انتظار7،  مــورد  پوشش  کثر  حدا
شده  گرفته  در نظر  یکسان  خدمت دهندگان  تمامی  کــاری  حجم 
ارائــه ی  به  مستقل  صــورت  به  خدمت دهندگان  از  هر یک  و  است 
بیکار بودن هر یک  یا  که مشغول  خدمت می پردازند؛ بدین معنی 
از خدمت دهندگان در مشغول یا بیکار بودن دیگر خدمت دهندگان 
کثر  حدا عنوان  با  را  مدلی  نیز   ]8[ هوگان  و  رول  نـــدارد.  تأثیری 
فقط  خدمت دهنده  هر  آن،  در  که  کرده اند  ارائه  دسترسی پذیری8 
بنابراین  و  کند  امدادرسانی  مشخصی  محلی  نواحی  به  می تواند 
موجود  تقاضای  حجم  به  توجه  با  خدمت دهنده  هر  کاری  حجم 
ع  مجمو ارائــه شــده  مدل  هدف  تابع  می شود.  تعیین  ناحیه  آن  در 
چ ]9[، با  تقاضای پوشش یافته را بیشینه می سازد. سورنسن و چار
کثر پوشش مورد انتظار مبتنی بر  تلفیق دو مدل قبل، یک مدل حدا
این مدل، همانند مدل  در  کرده اند.  ارائه  اطمینان محلی  قابلیت 
کثر دسترسی پذیری، از نواحی خدمت دهی محلی برای تعیین  حدا
این  تابع هدف  استفاده شده است.  کاری خدمت دهندگان  حجم 
اطمینان  قابلیت  انتظار،  کثر پوشش مورد  مدل، همانند مدل حدا
]10[ یک مدل  کثر می نماید. رپد و برناردو  پوشش مشتریان را حدا
در  که  کــرده انــد  ارائــه  را  چــنــددوره ای  انتظار  مــورد  پوشش  کثر  حدا
گرفته  در نظر  زمان  به  وابسته  سفر  زمان های  و  تقاضا  مقادیر  آن، 
مختلف  مقاطع  در  انتظار  مورد  پوشش  مدل  هدف  تابع  شده اند. 

زمانی را بیشینه می سازد.
متحرک  تــســهــیــلات  ــابــی  مــکــان ی ــای  مـــدل هـ دوم  دســـتـــه ی 
سیستم های  مختلف  گونه های  تحلیل  بر پایه ی  ازدحــام  مستعد 
صف  سیستم  از   ]11[ هــمــکــاران  و  بــرمــن  گــرفــتــه انــد.  شکل  صــف 
کلی  توزیع  بــر اســاس  خدمت دهی  پــواســان،  )ورودهـــای   M/G/1
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یک  استقرار  بهینه ی  مکان  تعیین  بــرای  خدمت دهنده(  یک  و 
استفاده  واصل  کمان های  و  گره ها  از  شبکه ای  در  خدمت دهنده 
ع  مجمو کمینه سازی  ع  نو از  ارائــه شــده  مدل  هدف  تابع  کــرده انــد. 
هزینه هاست و علاوه بر هزینه های سفر، هزینه های انتظار در صف 
تعمیم یافته ای  شکل   ]12[ رول  و  ماریانوف  می گیرد.  در نظر  نیز  را 
کــثــر  ــدل حــدا بـــا عـــنـــوان مـ کــثــر دســتــرســی پــذیــری را  ــدل حــدا از مـ
منظور  به  آن هــا  کــرده انــد.  ــه  ارائ صــف9  مبتنی بر  دسترسی پذیری 
کاری هر خدمت دهنده از نتایج تحلیلی سیستم صف  برآورد حجم 
کلی،  M/G/C/C )ورودهای پواسان، خدمت دهی بر اساس توزیع 
هدف  تابع  برده اند.  بهره   )C سیستم  ظرفیت  و  خدمت دهنده   C
که در شعاع پوشش  ع تقاضاهایی را  مدل ریاضی ارائه شده، مجمو
استاندارد از خدمت دهندگان قرار دارند، بیشینه می نماید. تیموری 
دو تسهیل  مکان یابی  مسئله ی  مطالعه ی  به   ]13[ همکاران  و 
این  در  پرداخته اند.  نامحدود  یک صف  گرفتن  نظر  در  با  متحرک 
با  متناسب  احتمالی  با  تسهیل  هر  که  اســت  شــده  فــرض  مسئله، 
فاصله از مشتریان، برای ارائه ی خدمت اعزام می شود. تابع هدف 
هزینه های  و  دو تسهیل  استقرار  ثابت  هزینه های  ارائه شده  مدل 
بــرای   ]14[ لارســـون  مــی ســازد.  کمینه  را  خدمت دهندگان  اعـــزام 
نخستین بار فرض وجود تسهیل پشتیبان را در مسئله ی مکان یابی 
برای تحلیل سیستم  گرفته است. وی  اورژانسی در نظر  تسهیلات 
صف موجود در تسهیلات از تعریف وضعیت های صفر و یک، معرف 
کرده است. چنین  کار بودن تسهیلات استفاده  بیکار و مشغول به 
تسهیلات  تمامی  وضعیت های  ــا  آن ه در  کــه  صفی  سیستم های 
صف  سیستم های  می شوند،  گرفته  در نظر  هــم زمــان  صــورت  به 
فوق مکعبی،  صــف  سیستم  در  مــی شــونــد.  نامیده  فوق مکعبی10 
هر  بــرای  کــرده انــد،  استفاده  آن  از   ]15[ همکاران  و  آتکینسون  که 
وضعیت  و  است  شده  گرفته  در نظر  خدمت  خ  دو نر خدمت دهنده 
هر تسهیل به صورت صفر، یک یا دو نمایش داده می شود؛ بدین 
اســت،  تسهیل  بـــودن  بیکار  نماینده ی  صفر  وضعیت  کــه  معنی 
خدمت  ارائــه ی  حــال  در  تسهیل  که  می دهد  نشان  یک  وضعیت 
به یکی از مشتریان درون محدوده ی پوششی است و وضعیت دو 
ج از محدوده ی پوشش  معرف خدمت دهی به یک مشتری در خار
از سیستم های صف  که در آن ها  از جمله مطالعات دیگری  است. 
فوق مکعبی در مکان یابی تسهیلات اورژانسی با فرض وجود تسهیل 
لارسون  و  براندو  تحقیقات  به  می توان  کرده اند  استفاده  پشتیبان 

کرد. ]16[ و بورول و همکاران ]17[ اشاره 
در این مقاله، مسئله ی مکان یابی تسهیلات اورژانسی مستعد 
انسداد  و  تخریب  می شود.  بررسی  بحران  ع  وقــو زمــان  در  ــام  ازدح
و  سیل  زلزله،  همچون  حوادثی  ع  وقو زمان  در  ارتباطی  مسیرهای 
است.  مصدومان  پوشش  عدم  دلایل  مهم ترین  از جمله  جنگ ها 
کمان های  از  هر یک  که  می شود  فرض  تحقیق  این  در  بنابراین، 
ع بحران تخریب  شبکه ی ارتباطی با احتمال مشخصی در زمان وقو
ارائه می شود  ریاضی  این مفروضات، یک مدل  بر اساس  می شود. 
اورژانسی و  که ضمن تعیین مکان های بهینه ی استقرار تسهیلات 
)وسایل  سرورها  حرکت  مسیرهای  مصدومان،  به  آن ها  تخصیص 
مشخص  را  مصدومان  مکان  تا  تسهیل  هر  از  اورژانــســی(  نقلیه ی 

بخش  در  است:  شده  تنظیم  صورت  بدین  مقاله  ساختار  می کند. 
آتی، ابتدا تعریف مسئله ارائه می شود و بر اساس مفروضات درنظر 
ــردد. در بخش ســوم،  ــی گ ــدل ریــاضــی ارائـــه م گــرفــتــه شــده، یــک م
کارآمد جهت  ساختار روش محدودیت اپسیلون11 به منزله ی روشی 
)پارتویی(  مؤثر  راه حــل هــای  کامل  مجموعه ی  آوردن  دســت  به 
مسائل  جمله  از  بررسی  مورد  مسئله ی  از آنجا که  می گردد.  تشریح 
ناچندجمله ای سخت است، در بخش چهارم مقاله، یک الگوریتم 
ژنتیک چندهدفه، برای حل مسئله در ابعاد بزرگ، ارائه می گردد. 
الگوریتم های حل  کارایی  در بخش پنجم، صحت مدل ریاضی و 
انتهایی  بخش  می شود.  ارزیابی  عددی  مثالی  طریق  از  ارائه شده 
بــرای  پیشنهادها  ــه ی  ارائـ و  نتیجه گیری  جمع بندی،  بــه  مقاله 

مطالعات آتی می پردازد.

بیان مسئله و ارائه ی مدل ریاضی

شبکه ای  است:  ح  شر بدین  بررسی  مورد  مسئله ی  کلی  بیان 
کوتاه ترین مسیر  از قبل مشخص است و طول  کمان ها  گره ها و  از 
گره طول مسافت بین آن ها تلقی می شود.  ارتباطی بین هر جفت 
فاصله  و  مستقرند  شبکه  نقاط  از  برخی  در  )مصدومان(  مشتریان 
زمانی بین تقاضاهای متوالی برای هر مشتری یک متغیر تصادفی 
کاندیدا  سایت های  منزله ی  به  شبکه  گره های  از  تعدادی  است. 
هر  در  می شوند.  گرفته   در نظر  اورژانــســی  تسهیلات  استقرار  بــرای 
اورژانــســی(  نقلیه ی  )وسیله ی  خدمت دهنده  تــعــدادی  تسهیل، 
آن ها  از  هر یک  توسط  خدمت دهی  زمــان هــای  و  می گردد  مستقر 
بحران،  ع  وقو هنگام  در  می کند.  پیروی  مشخصی  آماری  توزیع  از 
به  خــدمــت رســانــی  ــرای  بـ تسهیلات  در  مستقر  خــدمــت دهــنــدگــان 
تا  خدمت دهندگان  می شوند.  اعزام  آن ها  محل  به  آسیب دیدگان 
که برای ارائه ی خدمت اعزام شده اند، در دسترس نخواهند  زمانی 
را می توان برای  بنابراین، در هر تسهیل، احتمال مشخصی  بود و 
محاسبه  تسهیل(  در  خدمت دهنده  نداشتن  )حضور  شدن  بلوکه 
کمان های شبکه با احتمال مشخصی  کرد. علاوه بر این، هر یک از 
را  احتمال  این  می شوند.  خــراب  یا  مسدود  بحران  ع  وقــو زمــان  در 
زیرسازی ها،  و  مصالح  ع  نو همچون  عواملی  به  توجه  با  می توان 
گسل ها و جریان های  گذر از مسیر  کمان،  وجود تونل ها و پل ها در 
بــرآورد  کوهستانی  مسیرهای  و  پرتگاه ها  به  نزدیکی  یا  و  سیلابی 
چندین  یا  یک  از  ارتباطی  مسیرهای  از  هر یک  کــرد.  مشخص  و 
هر یک  انــســداد  صــورت  در  بنابراین،  و  اســت  شــده  تشکیل  کمان 
مذکور  کمان  که  ارتباطی  مسیر های  کلیه ی  شبکه،  کمان های  از 
ــردد از آن هــا  بخشی از آن هــاســت، مــســدود خــواهــد شــد و امــکــان ت
ممکن نخواهد بود. بنابراین، علاوه بر احتمال در دسترس نبودن 
خدمت دهندگان به سبب ازدحام در تسهیلات، تخریب مسیرهای 
عمل  تقاضا  رفتن  دســت  از  دیگر  عامل  مثابه ی  بــه  نیز  ارتباطی 
تسهیل  از  خدمت  دریــافــت  به  قــادر  زمانی  فقط  مشتری  می کند. 
مستقر  تسهیل  آن  در  خدمت دهنده  یک  حداقل  که  است  متناظر 
نباشد.  مسدود  مشتری  مکان  تا  تسهیل  از  ارتباطی  مسیر  و  باشد 
مسیریابی  و  مناسب  مکان های  در  تسهیلات  استقرار  بنابراین، 
خدمت دهندگان از طریق مسیرهای قابل اطمینان، برای دستیابی 
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خ  خ مشتریان پوشش داده شده )یا به عبارتی حداقل نر کثر نر به حدا
مشتریان ازدست رفته( هدف نخست منظور می شود. از سویی، با 
پاسخگویی  زمان های  کاهش  به ماهیت اضطراری مسئله،  توجه 
کردن میانگین زمان های سفر در واحد زمان هدف  کمینه  در قالب 
گرفته می شود. مفروضات زیر در مدل سازی مسئله مد  دوم در نظر 

نظر قرار می گیرند:
کوتاه ترین مسیر 	  گره های شبکه و، در نتیجه، طول  مختصات 

بین هر جفت گره از قبل مشخص است.
زمانی 	  فواصل  و  مستقرند  شبکه  از  گره هایی  در  مشتریان 

خ  بین تقاضاهای متوالی هر مشتری از یک توزیع نمایی با نر
مشخص پیروی می کند.

تسهیل 	  مشخصی  تعداد  استقرار  برای  کاندیدا  سایت  تعدادی 
در نظر گرفته شده اند.

تعداد خدمت دهندگان در هر یک از تسهیلات از قبل مشخص 	 
و یکسان است.

کلی با 	  زمان های خدمت دهی برای هر خدمت دهنده از توزیعی 
میانگین مشخص پیروی می کند.

احتمال 	  با  کمان های شبکه  از  زمان وقوع بحران، هر یک  در 
مشخصی مسدود می گردند.

نظام خدمت دهی در هر تسهیل از نوع نوبتی است و صف ها در 	 
حالت پایدار بررسی می شوند.

ح زیر است: نمادگذاری به کاررفته در مدل ریاضی به شر
مجموعه ی اندیس ها

m اندیس نقاط شبکه(. n و  مجموعه ی  نقاط شبکه )    V
واصل  کمان   ( ), n m ( شبکه  کمان های  مجموعه ی    A

.) m n و  گره  میان جفت 
i اندیس مشتریان(. I مجموعه ی مشتریان ) V⊂

j اندیس سایت(. کاندیدا ) مجموعه ی سایت های  J V⊂
پارامترها

i خ تقاضا )تعداد تقاضا در واحد زمان( برای مشتری  نر  id
.

خ خدمت دهی برای هر خدمت دهنده. نر  µ
تعداد خدمت دهندگان مستقر در هر یک از تسهیلات.  c

. ( ), n m کمان  کردن  زمان طی   nmt
. ( ), n m کمان  احتمال خرابی   nmf

تعداد تسهیلات.  S
متغیرهای تصمیم

j  تخصیص  i به تسهیل مستقر در سایت  گر مشتری  ا  ijx

یابد، برابر 1 و در غیر این صورت 0 است.
برابر 1 و در غیر  گردد،  j مستقر  گر تسهیلی در سایت  ا  jy

این صورت 0 است.
 i ) در مسیر انتقال تقاضای مشتری  ), n m کمان  گر  ا  ij

nmz

j  قرار داشته باشد، برابر 1 و در غیر این  به تسهیل مستقر در سایت 
صورت 0 است.

j تا  احتمال سالم بودن مسیر تسهیل مستقر در سایت   ijq

. i مشتری 

احتمال حدی حضور نداشتن خدمت دهنده در تسهیل   jp

. j مستقر در سایت 
تسهیل  از  خدمت  دریــافــت  ــرای  ب تقاضا  خ  نــر ع  مجمو  jλ

. j مستقر در سایت 
خ خدمت دهی در تسهیل مستقر  خ تقاضا به نر نسبت نر  jρ

. j در سایت 
ریاضی، لازم است سیستم صف موجود  ارائه ی مدل  از  پیش 
گردد. فواصل زمانی بین تقاضاهای  در تسهیلات بررسی و تحلیل 
می کند؛  پــیــروی  نمایی  تــوزیــع  یــک  از  مشتری  گــره  هــر  در  متوالی 
بنابراین، ورودی هر تسهیل یک فرآیند پواسان است. همچنین، 
و  ــت  اس مستقر  خــدمــت دهــنــده  مشخصی  تــعــداد  تسهیل،  هــر  در 
با  کلی  توزیعی  از  آن هــا  از  هر یک  توسط  خدمت دهی  زمــان هــای 
اضــطــراری  ماهیت  علت  بــه  می کند.  پــیــروی  مشخص  میانگین 
مسئله، ظرفیت هر تسهیل برابر با تعداد خدمت دهندگان موجود در 
گرفته می شود. به عبارتی، هر تسهیل تا زمانی قادر  تسهیل در نظر 
که حداقل یک خدمت دهنده  به ارائه ی خدمت به مشتریان است 
اعلام  زمان  در  که  صورتی  در  بنابراین،  باشد؛  داشته  حضور  آن  در 
به  قادر  مشتری  باشد،  خدمت  دهنده  از  خالی  تسهیل  مشتری  نیاز 
تلقی  ازدست رفته  وی  تقاضای  و  بــود  نخواهند  خدمت  دریــافــت 
یک  تسهیلات  از  هر یک  صف  سیستم  اوصــاف،  ایــن  با  می شود. 
هر  در  موجود  صف  سیستم  به  توجه  با  است.   M/G/c/c سیستم 
تسهیل، مدل ریاضی مسئله در قالب یک مدل دوهدفه به صورت 

زیر ارائه می شود:
رابطه ی 1:

رابطه ی 2:

رابطه ی 3:

رابطه ی 4:

رابطه ی 5:

رابطه ی 6:

رابطه ی 7:

رابطه ی 8:

رابطه ی 9:

( )1min  1i i ij ij j
i I j J

w d d x q p
∈ ∈

 
= − − 

 
∑ ∑

( )
2

,

min ij
nm nm

i I j J n m A

w t z
∈ ∈ ∈

= ∑∑ ∑

0

!      

!

c
j

j r
c j
r

cp j J

r

ρ

ρ
=

= ∀ ∈

∑

     j
j j J

λ
ρ

µ
= ∀ ∈

     j i ij
i I

d x j Jλ
∈

= ∀ ∈∑

( )
( )

,

1      ,   ij
ij nm nm

n m A

q z f i I j J
∈

= − ∀ ∈ ∈∏

1     ij
j J

x i I
∈

= ∀ ∈∑

( )| ,

     ,   ,     ij
in ij

n i n A

z x i I j J i j
∈

= ∀ ∈ ∈ ≠∑

( )| ,

     ,   ,     ij
mj ij

m m j A

z x i I j J i j
∈

= ∀ ∈ ∈ ≠∑
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رابطه ی 10:

رابطه ی 11:

رابطه ی 12:

رابطه ی 13:

رابطه ی 14:

رابطه ی 15:

خ  ع نــر رابــطــه ی 1، بــه عــنــوان تــابــع هـــدف نــخــســت، مــجــمــو
انسداد  و  تسهیلات  در  ازدحـــام  از  ناشی  ازدســت رفــتــه ی  مشتریان 
خ  کردن نر کم  که این مقدار از  کمینه می نماید  مسیرهای ارتباطی را 
رابطه ی  به دست می آید.  تقاضا  خ  نر کل  از  تقاضای پوشش یافته 
2، به عنوان تابع هدف دوم، میانگین زمان های سفر در واحد زمان 
که در واقع رابطه ی ارلنگ C برای  کمینه می سازد. رابطه ی 3،  را 
سیستم صف M/G/c/c است، احتمال حدی بلوکه شدن )مشغول 
بودن تمامی خدمت دهندگان( را برای هر یک از تسهیلات محاسبه 
مشتریان  که  است  زمان هایی  درصد  با  برابر  احتمال  این  می کند. 
با تسهیل خالی مواجه می شوند و قادر به دریافت خدمت نیستند. 
به  مشتریان  مراجعه ی  خ  نر )نسبت  بهره وری  ضریب   4 رابطه ی 
خ خدمت دهی( برای هر تسهیل را محاسبه می کند. رابطه ی 5  نر
خ مراجعه ی مشتریان به هر تسهیل را محاسبه می کند.  ع نر مجمو
ارتباطی بین تسهیلات و  از مسیرهای  احتمال سالم بودن هر یک 
فقط  ارتباطی  مسیر  هر  می شود.  محاسبه   6 رابطه ی  با  مشتریان 
کمان های موجود در آن  که تمامی  زمانی سالم و قابل تردد است 
مسیر سالم باشند. بنابراین، احتمال سالم بودن هر مسیر با توجه 
به احتمال خرابی در هر یک از کمان های موجود در امتداد آن مسیر 
به  مشتری  هر  که  می کند  تضمین   7 رابطه ی  می شود.  محاسبه 
یکی از تسهیلات تخصیص یابد. روابط 8 تا 10 پیوستگی جریان12 
در کمان های شبکه را تضمین می نمایند ]18[. رابطه ی 11 تضمین 
که  سایت هایی  ــرای  ب صــرفــاً  مسیر  تعیین  متغیرهای  کــه  می کند 
 12 رابطه ی  گردند.  فعال  اســت،  گردیده  مستقر  تسهیل  آن هــا  در 
از سایت های فعال شده خدمت  که مشتریان فقط  تضمین می کند 
را  احداث شده  تسهیلات  کل  تعداد   13 محدودیت  کنند.  دریافت 
را  تصمیم  متغیرهای  دامنه ی   15 و   14 روابــط  می نماید.  محدود 

نشان می دهند.

روش محدودیت اپسیلون

ــی، مــســئــلــه ی بــهــیــنــه ســازی دوهـــدفـــه در حــالــت  ــل ــه طــور ک ب
کمینه سازی را می توان به صورت زیر نشان داد:
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 رابطه‌ی 16:
 

) برداری از متغیرهای تصمیم  )1 2,  ,  .., nX x x x= که در آن 
مختلف  دو راه حـــل  مقایسه ی  اســت.  مسئله  شدنی  فضای   D و 
مسائل  از  پیچیده تر  به مراتب  چندهدفه  یا  دو  مسئله ی  یک  در 
جواب  یک  فاقد  اغلب  چندهدفه  یا  دو  مسائل  اســت.  یک هدفه 
بهینه ی  راه حل های  از  مجموعه ای  بنابراین  و  واحدند  بهینه ی 
ارائــه  مسئله  مــؤثــر13  راه حــل هــای  مجموعه ی  عنوان  به  پارتویی 
. تابع هدف، راه حل  m کمینه سازی با  می گردد. در یک مسئله ی 
گر و فقط  v غالب پارتویی14 می گویند ا D∈ u را بر راه حل  D∈
در تمامی توابع هدف معادل یا بهتر از راه حل v باشد و  u گر راه حل  ا
کیداً بهتر از آن باشد. روابط زیر  حداقل به ازای یکی از توابع هدف، ا

این شرایط را نشان می دهند:

رابطه‌ی 17:

و  گر  ا می نامند  پارتویی15  بهینه ی  راه حل  را   u راه حل  همچنین، 
عبارت  به  نباشد.  غالب  آن  بر   v همچون  راه حلی  هیچ  گر  ا فقط 
بهتر  با  آن،  در  که  اســت  راه حلی  پارتویی  بهینه ی  راه حــل  دیگر، 
توابع  از  دیگر  یکی  حداقل  برای  هدف،  توابع  از  یکی  مقدار  شدن 
را  پارتویی  بهینه ی  راه حل  می آید.  به دست  بدتر  مقداری  هدف، 
راه حل مؤثر یا راه حل نامغلوب16 نیز می نامند. مجموعه ی مؤثر به 
گفته می شود. در ادامه،  مجموعه ی تمامی راه حل های مؤثر مسئله 
ساختار روش محدودیت اپسیلون برای حل مدل ریاضی ارائه شده 

تشریح می گردد.
روش محدودیت اپسیلون یکی از معروف ترین روش های حل 
مسائل بهینه سازی چندهدفه است. در این روش، به جای ترکیب 
کردن توابع هدف در قالب یک تابع، بهینه سازی یک هدف مد نظر 
که »اپسیلون«  قرار می گیرد و دیگر توابع هدف به محدودیت هایی 
بار  نخستین  روش  این   .]19[ می گردند  تبدیل  می شوند،  نامیده 
کوشش هیمز و همکاران ]20[ توسعه داده شد و جزئیات آن در  به 
تحقیق چانکونگ و هیمز ]21[ تشریح شده است. در حالتی که مدل 
کار  ع ترکیباتی باشد، روش  ریاضی دارای دو تابع هدف و مسئله از نو
الگوریتم ساده و سرراست است و در این حالت، مجموعه ی دقیق 

کامل نقاط مؤثر به دست می آیند ]22[. و 
کلی رابطه ی 16 باشد،  با فرض آنکه مدل ریاضی دارای شکل 
مراحل الگوریتم با انتخاب یکی از توابع هدف به عنوان تابع اصلی 
) به عنوان تابع  )1f X که تابع هدف  کنید  شروع می شود. فرض 
هدف اصلی انتخاب شده باشد؛ در این صورت، برنامه ریزی ریاضی 

یک هدفه ی زیر به منزله ی اولین مدل ریاضی حل می گردد:

رابطه‌ی 18:
 

مقادیر  باشد،  فوق  برنامه ی  بهینه ی  راه حــل   
1X آنکه  فرض  با 

که  صورتی  در  می گردند.  محاسبه   ( )2 1f X و   ( )1 1f X عــددی 
بهینه ی  راه حــل هــای  فاقد   18 برنامه ی  و  باشد  یکتا   1X راه حــل 
مقدار  ترتیب  بــه   ( )2 1f X و   ( )1 1f X مقادیر  بــاشــد،  چندگانه 

. .     s t X D∈
( ) ( ) ( )( )1 2min   ,  f X f X f X=

u ( ) ( ) { }
( ) ( ) { }

        1, 2, ,
        1, 2, ,

i i

j j

f u f v i m
f u f v j m

≤ ∀ ∈ …
 < ∃ ∈ …

. .     s t X D∈
( )1min  f X
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هدف  تابع  )حضیض18(  مقدار  بدترین  و  اول  هدف  تابع  ایــده آل17 
که  1X اولین راه حل مؤثر خواهد بود. در صورتی  دوم اند و راه حل 
است  ممکن  باشد،  داشته  چندگانه  بهینه ی  راه حــل   18 برنامه ی 
که  امــکــان وجــود دارد  ایــن  ــرا  زی نباشد؛  راه حـــل مؤثر   1X راه حـــل 
گونه ای   برای برنامه ی 18 به 

2X راه حل بهینه ی دیگری مانند 
کمتر باشد   ( )2 1f X که مقدار تابع هدف دوم به ازای آن از  باشد 
منظور  به  بــود.  خواهد  مغلوب   2X واسطه ی  به   1X بنابراین  و 
حصول اطمینان از به دست آوردن اولین نقطه ی مؤثر و رفع مشکل 
بهینه های چندگانه برای تابع اول، مدل ریاضی زیر به عنوان مدل 

دوم حل می گردد:

رابطه ی 19:

 ( )1 1f X ) برابر با  )1f X از آنجا که مقدار بهینه ی تابع هدف 
است، مدل ریاضی فوق بهترین مقدار تابع هدف دوم را، به شرط 
آنکه مقدار تابع هدف اول از مقدار ایده آل خود بدتر نشود، به دست 
بهترین  فــوق  برنامه ی  بهینه ی  راه حــل  عنوان  به   

2X مـــی آورد. 
و  دوم  هــدف  تابع  منظر  از   18 مــدل  چندگانه ی  بهینه ی  راه حــل 
مدل  سومین  زیر  مدل  اســت.  مسئله  مؤثر  راه حــل  اولین  بنابراین 

که باید حل شود: ریاضی است 

رابطه ی 20:

) در نظر گرفته می شود  )2 2f X − ∆ ε برابر با مقدار  که در آن 
کوچک است. در مدل فوق، سعی شده است  ∆ یک عدد مثبت  و 
بین  تعارض  وجود  علت  به  که،  یابد  بهبود  دوم  هدف  تابع  مقدار 
توابع هدف، چنین بهبودی باعث بدتر شدن تابع هدف اول خواهد 
3X راه حل بهینه ی برنامه ی فوق باشد؛ در این  کنید  شد. فرض 
ح شد، لازم است  1X مطر مورد  در  که  استدلالی  صــورت، همانند 
گر راه حل های  بهترین راه حل بهینه ی چندگانه ی برنامه ی فوق )ا
دوم  هــدف  تابع  منظر  از  باشند(  داشته  وجــود  چندگانه  بهینه ی 
به عنوان چهارمین مدل  زیر  ریاضی  بنابراین، مدل  آید.  به دست 

حل می گردد:

رابطه ی 21:

ل  که، بر اساس استدلا  به دست می آید 
4X از حل مدل فوق، 

، دومین راه حل مؤثر مسئله است. مراحل 
2X ح شده در مورد  مطر

کردن مدل های ریاضی یک هدفه به ترتیب با توابع  فوق )یعنی حل 
هدف اول و دوم( تا جایی ادامه می یابد که یکی از مدل های ریاضی 
فاقد راه حل شدنی باشد. کلیه ی راه حل هایی که در مراحل زوج این 

رویه به دست می آیند، راه حل های مؤثر مسئله اند.
∆ در انجام مراحل فوق اهمیت بسیاری  انتخاب مقدار عددی 
دارد. هر اندازه این مقدار کوچک تر انتخاب شود، احتمال آنکه یکی 

( ) ( )1 1 1           f X f X≤

. .     s t X D∈

( )2min  f X

. .     s t X D∈

( )1min  f X

( ) ( )1 1 3           f X f X≤

. .     s t X D∈

( )2min  f X

کمتر  نیاید،   به دست  الگوریتم  اجرای  روند  در  مؤثر  راه حل های  از 
که مقدار عددی تابع هدف دوم به ازای هر  خواهد بود. در صورتی 
∆ را برابر با  راه حل شدنی، عدد صحیح باشد، آن گاه می توان مقدار 
عدد 1 در نظر گرفت ]22[. در این حالت، روش محدودیت اپسیلون 
کلیه ی راه حل های مؤثر مسئله را تضمین می کند.  به دست آوردن 
در مدل ریاضی ارائه شده، مقادیر عددی تابع هدف اول، به سبب 
در  نباشد.  صحیح  عدد  است  ممکن  احتمالی،  عبارت های  وجود 
در  کمان ها  طول  حاصل ضرب  ع  مجمو از  دوم  هدف  تابع  مقابل، 
مقادیر  گر  ا که  است  واضــح  می آید.  به دست  دودویــی  متغیرهای 
مقدار  شوند،  گرفته  در نظر  صحیح  عدد  صورت  به  کمان ها  طول 
تابع هدف دوم همواره عدد صحیح مثبت خواهد بود. در صورتی 
کمان ها دارای ارقام اعشاری  که در داده های مسئله طول برخی از 
کمان ها در توان های  کردن طول تمامی  باشند، می توان با ضرب 
مؤثر  راه حــل هــای  آنکه  بــدون   ،10 عــدد  از  مناسبی  تــوان  متوالی، 
کمان ها را به عدد صحیح تبدیل  کلیه ی  کنند، طول  مسئله تغییر 
اپسیلون،  محدودیت  روش  از  استفاده  برای  اوصــاف،  این  با  کرد. 
خ تقاضای ازدست رفته( به عنوان  تابع هدف اول )کمینه سازی نر
تابع اصلی و تابع هدف دوم )کمینه سازی میانگین زمان های سفر 

گرفته می شوند. در واحد زمان( تابع فرعی در نظر 

الگوریتم ژنتیک دوهدفه

هالند ]23[ الگوریتم ژنتیک را یک روش جست وجوی مؤثر و 
کرد. این رویه ی تکامل  نشئت گرفته از فرآیند تکامل طبیعی معرفی 
می شود،  تولید  تصادفی  صورت  به  معمولًا  که  اول،  نسل  تولید  با 
شرایط  که  کروموزوم هایی  اولیه،  نسل  تولید  از  بعد  می گردد.  آغاز 
تولید  انتخاب می شوند و به منظور  را دارند  همگذری19 و جهش20 
کروموزوم های جدید، فرآیند همگذری و جهش بر روی آن ها اعمال 
کروموزوم های  کروموزوم های جدید )فرزندان21( همراه با  می گردد. 
انــدازه ی  قــرار می گیرند.  استخر23  داخــل یک  در  )والــدیــن22(  اولیه 
از  تعدادی  بنابراین،  است؛  بزرگ تر  انــدازه ی نسل  از  استخر مذکور 
تعیین  انتخاب24  عملگر  توسط  استخر  در  موجود  کروموزوم های 
جدید  جمعیت  معمولًا  می دهند.  تشکیل  را  بعد  نسل  و  می شوند 
برازندگی25 بیشتری در مقایسه با نسل پیشین خود دارد؛ این بدان 
می یابد.  تکامل  جمعیت  دیــگــر،  نسل  بــه  نسلی  از  کــه،  معناست 
که همگرایی حاصل  جست وجو هنگامی نتیجه بخش خواهد بود 

گردند. شود و یا معیارهای توقف برآورده 
حل  بــرای  ژنتیک  الگوریتم  به ویژه  و  تکاملی  الگوریتم های 
تحقیقات  در  و  یافته  توسعه  نیز  چندهدفه  بهینه سازی  مسائل 
بسیاری مورد استفاده قرار گرفته اند. یکی از رایج ترین الگوریتم های 
مبتنی بر  ژنتیک  الگوریتم  دوم  نسخه ی  چندهدفه  فراابتکاری 
نسخه ی  اســت.   NSGAII به اختصار  یا  نامغلوب26  مرتب سازی 
اولیه ی NSGA به کوشش سرینیواس و دب ]24[ توسعه داده شده 
که آن را در مقابل الگوریتم  است. مهم ترین ویژگی این الگوریتم، 
کردن  ژنتیک متعارف )برای مسائل یک هدفه( قرار می دهد، مرتب 
در  اســت.  شایستگی(  )بــه جــای  غلبگی  معیار  بــر اســاس  راه حــل هــا 
کروموزوم های  از  هیچ یک  برابر  در  که  کروموزوم هایی  نسل،  هر 

( )2 εf X ≤
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موجود در نسل فعلی مغلوب نیستند، سطح اول غلبگی را تشکیل 
طریقی  به  اول،  سطح  کروموزوم های  موقتی  حذف  با  می دهند. 
کروموزوم های سطح دوم غلبگی مشخص می شوند. روند  مشابه، 
سطح  کــرومــوزوم هــای  موقتی  حــذف  غلبگی،  سطح  یک  تشکیل 
که  کروموزوم های نامغلوب تا زمانی  فعلی و جست وجو برای یافتن 
دوم  نسخه ی  می یابد.  ادامه  شوند،   سطح بندی  راه حل ها  تمامی 
NSGA را دب و همکاران ]25[ برای رفع نواقص نسخه ی اولیه 
 NSGAII برتری  باعث  که  ویژگی هایی  مهم ترین  دادند.  توسعه 
بر NSGA شده اند، استفاده از روشی سریع تر برای تشکیل سطوح 
مرتب سازی  بــرای  ازدحــامــی27  فاصله ی  معیار  از  استفاده  غلبگی، 
عملگر  از  استفاده  غلبگی،  سطح  یک  در  موجود  کــرومــوزوم هــای 

انتخاب رقابت دودویی28 و انتخاب مبتنی بر نخبه گرایی29 است.
کلی NSGAII به این صورت است: نخست بر اساس  ساختار 
شیوه ای کاملًا تصادفی یا نظام مند، جمعیت نسل اول تولید می شود. 
در هر نسل، بر اساس روش انتخاب رقابت دودویی، والدین برای 
شرکت در عملگرهای همگذری و جهش انتخاب می شوند. در این 
و  انتخاب  تصادفی  صــورت  به  دو کــرومــوزوم  بار  هر  انتخاب،   ع  نو
به ترتیب، نخست بر مبنای رتبه )سطح غلبگی( و سپس فاصله ی 
تعداد  عملگر،  این  تکرار  با  می شوند.  مقایسه  یکدیگر  با  ازدحامی، 
کروموزوم های نسل فعلی برای تولید فرزندان انتخاب  مشخصی از 
عملیات  انجام  جهت  دو دسته  به  انتخاب شده  والدین  می شوند. 
گونه ای  به  دسته بندی  این  می شوند.  تقسیم  همگذری  و  جهش 
که تعداد فرزندان تولیدشده با اندازه ی جمعیت هر  انجام می گیرد 

گردد. نسل برابر 
کروموزوم های  آخرین مرحله از حلقه ی تکرار الگوریتم انتخاب 
نسل آتی از مجموعه کروموزوم های نسل فعلی و فرزندان تولیدشده 
در  نخبه گراست.  راهبردی   NSGAII در  انتخاب  راهبرد  اســت. 
بر مبنای  استخر،  در  موجود  کروموزوم های  نخست  راهبرد،  این 
می شوند.  مرتب سازی  ازدحامی،  فاصله ی  سپس  و  غلبگی  سطح 
غلبگی  سطح  در  موجود  کروموزوم های  انتقال  با  آتی  نسل  ایجاد 
همین  به  و  دوم  سطح  کروموزوم های  سپس،  می گردد.  آغــاز  اول 
می شوند.  منتقل  آتی  نسل  به  سطوح  دیگر  کروموزوم های  ترتیب 
کروموزوم های موجود در سطح  که  این رویه تا جایی ادامه می یابد 
آتی  نسل  تکمیل  بــرای  لازم  کروموزوم های  تعداد  از  فعلی  غلبگی 
بیشتر گردد. در این حالت، از معیار فاصله ی ازدحامی برای انتخاب 
کروموزوم های سطح غلبگی مذکور استفاده می شود. حلقه ی بهبود 
الگوریتم تا رسیدن به معیار توقف ادامه می یابد و در آخرین نسل، 
الگوریتم  خروجی  منزله ی  به  غلبگی  اول  سطح  کــرومــوزوم هــای 
کاربرد در  گزارش می شوند. در ادامه، اجزای اصلی NSGAII برای 

مسئله ی مورد بررسی تشریح می شوند.
نمایش راه حل

فراابتکاری  الگوریتم  هر  طراحی  بخش های  مهم ترین  از  یکی 
تعیین شیوه ی نمایش راه حل است. این نحوه ی نمایش با تصویر 
منطقی  ارتباطی  نمادها  از  رشته ای  در  راه حــل  خصوصیات  کــردن 
بین فضای اصلی مسئله و فضای جست وجو با الگوریتم حل برقرار 
می کند. در الگوریتم های تکاملی، به هر راه حل رمزنگاری شده یک 

که بتواند  گفته می شود. نحوه ی نمایش باید چنان باشد  کروموزوم 
تغییر  با  دیگر  سوی  از  و  دهد  نمایش  را  ممکن  راه حل های  تمامی 
مقادیر مربوط به یک راه حل بتوان راه حل های دیگر مسئله را تولید 
 1n + کرد. در مسئله ی مورد بررسی، هر راه حل به کمک یک آرایه با 
نخست  سطر  می شود.  داده  نمایش  سطر  مشتریان(  تعداد   : n (
در  تسهیلات  که  می دهد  نشان  را  سایت هایی  شماره ی  راه حل  هر 
به  رشته ای  به صورت  این سطر  بنابراین،  آن ها مستقر می گردند. 
هر  در  که  می شود  گرفته  در نظر  تسهیلات(  تعداد   : m (  m طول 
می گردد.  ذکــر  منتخب  سایت های  از  یکی  شــمــاره ی  آن،  آرایـــه ی 
n سطر بعدی، مسیرهای انتقال تقاضا میان مشتریان و  هر یک از 
تسهیلات را مشخص می نماید؛ بنابراین، هر یک از سطرهای دوم 
ام  n 1n به ترتیب مسیرهای انتقال تقاضای مشتریان اول تا  + تا 
را تعیین می کنند. مسیر انتقال تقاضا از هر مشتری تا تسهیل متناظر 
دارنــد، مشخص  قرار  آن مسیر  که در  گره هایی  کمک شماره ی  به 
می شود. بنابراین، اولین عنصر هر سطر شماره ی مشتری و آخرین 
که مشتری به آن تخصیص یافته است  عنصر شماره ی تسهیلی را 
مشخص می سازد. تصویر 1 شیوه ی نمایش راه حل را در مسئله ای 
بــه شیوه ی  تــوجــه  بــا  مــی دهــد.  نــشــان  و 5 مــشــتــری  بــا 3 تسهیل 
نمادگذاری مسئله، تسهیلات در سایت های 2 و 4 مستقر می گردند. 
به  اول  مشتری  تقاضای  نــشــان داده شــده،  ــل  راه ح در  همچنین، 
انتقال،  مسیر  در  و  می یابد  تخصیص   4 سایت  در  مستقر  تسهیل 
گره 5 عبور می کند. دیگر سطرها به ترتیب  گره 3 و سپس از  ابتدا از 

مسیرهای انتقال تقاضای مشتریان 2 تا 5 را نشان می دهند.
می شوند.  تولید  تصادفی  صورت  به  اول  نسل  کروموزوم های 
کاندیدا به صورت  شماره سایت  m کروموزوم، ابتدا   برای تولید هر 
کروموزوم قرار داده می شود. برای  تصادفی انتخاب و در سطر اول 
تا  ارتباطی مشتری  که مسیرهای  کروموزوم،  تولید دیگر سطرهای 
را نشان می دهند، شماره ی مشتری متناظر در ژن  تسهیل متناظر 
گره هایی  از  اول قرار می گیرد. برای مشخص شدن ژن دوم، یکی 
گره ژن اول مرتبط اند به صورت تصادفی  که به صورت مستقیم با 
انتخاب و شماره ی آن در ژن دوم قرار داده می شود. دیگر ژن های 
گره به هر  سطر مذکور به شیوه ای مشابه تکمیل می گردند. افزودن 

در  که  تسهیلاتی  از  یکی  شماره ی  که  می یابد  ادامــه  جایی  تا  سطر 
سطر اول کروموزوم قرار دارد، رؤیت شود. شایان ذکر است از آنجا که 
این  می شوند،  تولید  تصادفی  کاملًا  صورت  به  ارتباطی  مسیرهای 
پیش  شود.  تشکیل  زیرحلقه  مسیر،  یک  در  که  دارد  وجود  امکان 
اول  نسل  جمعیت  به  تولیدشده  کروموزوم های  از  هر یک  آنکه  از 

42
4531

2
213

4
4135

تصویر 1: مثالی از نحوه ی نمایش راه حل
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هر  در  تشکیل شده  زیرحلقه های  ســاده،  رویــه ای  با  شــود،  منتقل 
شیوه  این  به  که  کروموزوم هایی  کلیه ی  می گردند.  حذف  مسیر 

کروموزوم های شدنی هستند. تولید می شوند، 
عملگر همگذری

عملگر همگذری بر روی دو کروموزوم انتخاب شده از جمعیت 
بــه منظور تولید  را  ــوزوم  ــروم ایــن دو ک اعــمــال مــی شــود و اطــلاعــات 
به  توجه  با  تحقیق،  ایــن  در  می کند.  ترکیب  جدید  دو کــرومــوزوم 
اول  سطر  روی  بــر  همگذری  عملگر  راه حــل هــا،  نمایش  شــیــوه ی 
نخست  منظور،   بدین  مــی شــود.  اعــمــال  والــدیــن  نمایش  بـــردار  از 
همگذری  عملگر  از  استفاده  با  والد  دو کروموزوم  از  اول  سطرهای 
کرده است، ترکیب  ارائه   ]26[ که نخستین بار دیویس  جایگشتی 
پس  مــی شــونــد.  تولید  فــرزنــد  ــوزوم  ــرومـ دو کـ نخست  ســطــرهــای  و 
سطرهای  دیگر  ــدان،   ــرزن ف نخست  سطرهای  شــدن  مشخص  از 
و  اول  فرزند  کروموزوم های  به  به ترتیب  دوم  و  اول  والد  کروموزوم 
ارتباطی  از مسیرهای  برخی  که  دوم منتقل می شوند. واضح است 
سطر  در  که  تسهیلاتی  زیــرا  شوند؛  اصــلاح  باید  فرزندان  به  مربوط 
اول یک فرزند وجود دارد ممکن است با تسهیلات موجود در سطر 
اول والد متناظر یکسان نباشند. برای هر یک از سطرهای دوم به 
مشتری  هر  ارتباطی  مسیر  فرزند،  کروموزوم های  از  هر یک  از  بعد، 
متناظر(  )تسهیل  مــبــدأ  سمت  بــه  مشتری(  )شــمــاره ی  مقصد  از 
از  یکی  به  رسیدن  صــورت  در  پیمایش،  ایــن  در  مــی گــردد؛  کنترل 
کامل  کروموزوم، مسیر  شماره  تسهیلات مشخص شده در سطر اول 
حذف  شماره  ایــن  راســت  سمت  در  موجود  اعــداد  دیگر  و  می شود 
که هیچ یک از شماره تسهیلات مشخص شده  می گردند. در صورتی 
در سطر اول در مسیر وجود نداشته باشند، مسیر ناقص است و باید 
کامل  مسیر  یک  به  تصادفی(  صورت  )به  گره  تعدادی  افــزودن  با 
با  مسئله ای  در  را  همگذری  از  نمونه ای   2 تصویر  ــردد.  گ تبدیل 
سه تسهیل و پنج مشتری نشان می دهد. در این تصویر، دو آرایه ی 
سمت چپ و دو آرایه ی  سمت راست به ترتیب والدین و فرزندان را 
از  استفاده  با  فرزند  کروموزوم های  اول  سطرهای  می دهند.  نشان 
گره های 2 و  همگذری جایگشتی به دست آمده اند. در فرزند اول، 
گرفته شده اند. پس از انتقال  5 به منظور احداث تسهیلات در نظر 
سطرهای دوم تا ششم والد اول به این فرزند،  رویه ی اصلاح به این 
گره ی 1 مسیر 1-3-5-4  صورت انجام می شود: مشتری مستقر در 

گره 5 برای احداث  کروموزوم فرزند اول  را طی می کند. از آنجا که در 
تسهیل انتخاب شده است، گره های پس از این گره از مسیر مشتری 
اول حذف می شوند و در نتیجه مسیر این مشتری به 5-3-1 تغییر 
گره مستقر شده  گره ی 2، چون یک تسهیل در این  می یابد. برای 
که مسیر  گره ی 2 تغییر نمی کند. سطر چهارم،  است، مسیر مشتری 
مشتری گره ی 3 را نشان می دهد، مسیری صحیح است و نیازی به 
گره ی 4 برای احداث تسهیل  از آنجا که در والد اول  اصلاح ندارد. 
انتخاب شده است، مسیر این مشتری صرفاً یک گره دارد. از طرفی، 
گره ی 5 برای احداث تسهیل  گره ی 4،   چون در فرزند اول، به جای 
انتخاب شده است، لازم است مسیر متناظر این مشتری اصلاح شود 
گره های  که این تغییر با توجه به شکل شبکه و با انتخاب تصادفی 
مسیر به صورت 5-4 تغییر یافته است. در نهایت، با توجه به آنکه 
در  اســت، مسیر 5-3-1-4  احــداث شده  گــره ی 5 یک تسهیل  در 
والد اول به مسیر 5 در فرزند اول تغییر داده می شود. رویه ی اصلاح 
مشابه  گونه ای  به  نیز  دوم  فرزند  کروموزوم  به  مربوط  مسیرهای 

انجام می شود.
عملگر جهش

این عملگر به منظور اعمال تغییرات جزئی در ساختار ژنتیکی 
جدید  اطــلاعــات  تولید  طریق  از  جهش  مـــی رود.  به کار  کــرومــوزوم 
ع در جمعیت می شود. برای اجرای عملگر جهش،  موجب ایجاد تنو
کروموزم والد به صورت تصادفی انتخاب  نخست یکی از سطرهای 
که نشان دهنده ی  کروموزوم،  که سطر نخست  می شود. در صورتی 
سایت های فعال است، انتخاب شود، یکی از ژن های این سطر به 
که در  صورت تصادفی انتخاب و عدد موجود در آن به عددی دیگر 
ع جهش معادل  سطر اول وجود ندارد، تغییر داده می شود. این نو
تغییر مکان یکی از تسهیلات است. با تغییر سطر نخست کروموزوم، 
که در  لازم است دیگر سطرها نیز در صورت نیاز به همان شیوه ای 
در  که  صورتی  در  شوند.  داده  تغییر  شــد،  گفته  همگذری  عملگر 
مرحله ی اول جهش یکی از سطرهای غیر از سطر اول )که معادل 
حذف  فعلی  مسیر  کل  شود،  انتخاب  هستند(  ارتباطی  مسیرهای 
تولید  مذکور  مشتری  بــرای  دیگر  مسیری  تصادفی،  صــورت  به  و، 
تغییراتی  اول ممکن است سبب  انتخاب سطر  از آنجا که  می شود. 
گردد، احتمال انتخاب این سطر در مقایسه با  کروموزوم  عمده در 

گرفته شود. کمتر در نظر  دیگر سطرها باید 

والدینفرزندان

43525342
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تصویر 2: مثالی از نحوه ی اجرای همگذری
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جهش  و  همگذری  عملگرهای  از  که  کروموزوم هایی  کلیه ی 
بنابراین نیازی به  کروموزوم های شدنی هستند و  تولید می شوند،  

جریمه، اصلاح یا غربال راه حل ها نیست.

نتایج محاسباتی

کـــارایـــی  ــدل و  ــ ــی صــحــت م ــ ــاب ــ ارزی ــرای  ــ بـ بـــخـــش،  ــن  ــ ای در 
الگوریتم های حل ارائه شده، مثالی عددی ارائه می گردد. تصویر 3 
شبکه ی مربوط به مثال عددی را با 10 گره و کمان های واصل میان 

آن ها نشان می دهد.
خ  گره های شبکه مستقرند و تقاضای هر یک با نر مشتریان در 
گره های شبکه به صورت یک  مشخصی ایجاد می شود. هر یک از 
گرفته  در نظر  اورژانسی  تسهیل  یک  استقرار  بــرای  کاندیدا  سایت 
که  شده است. هدف تعیین مکان استقرار دو تسهیل در شبکه است 
در هر یک از آن ها سه خدمت دهنده به ارائه ی خدمت می پردازند. 
واحد  در  70 مشتری  معادل  خدمت دهنده  هر  خدمت دهی  خ  نــر
احــتــمــال مشخصی  بــا  کــمــان هــای شبکه  از  اســـت. هــر یــک  زمـــان 
ع بحران اند. جدول 1 اطلاعات مربوط  مستعد خرابی در زمان وقو
به مثال عددی را نشان می دهد. در این جدول، اعداد بالای قطر 
کمان و اعداد پایین قطر اصلی طول  اصلی مقادیر احتمالات خرابی 
از  سطر  آخرین  همچنین،  می دهند.  نشان  را  کمان ها  از  هر یک 

گره های  خ تقاضا در واحد زمان را برای هر یک از  جدول مقادیر نر
مشتری نشان می دهد.

با  و  اپسیلون  مــحــدودیــت  روش  از  اســتــفــاده  بــا  عــددی  مثال 
 BARON حل کننده ی  و   GAMS بهینه ساز  نرم افزار  به کارگیری 
اپسیلون،  محدودیت  روش  متوالی  تکرارهای  در  است.  شده  حل 
مشخصات  که  است  آمده  به دست  مسئله  برای  مؤثر  11 نقطه ی 
آن ها در جدول 2 نشان داده شده اند. در این جدول، ستون های 
ستون های  و  دوم  و  اول  هدف  توابع  مقادیر  به ترتیب  سوم  و  دوم 
سوم و چهارم به ترتیب زمان های اجرای الگوریتم برای بهینه سازی 
توابع هدف اول و دوم را برای هر یک از نقاط مؤثر نشان می دهند. 
مثال  در  اپسیلون  محدودیت  روش  اجــرای  بــرای  کل  مــدت زمــان 
عـــددی ارائـــه شـــده حـــدود 17 ســاعــت اســـت. مــقــادیــر تــوابــع هدف 
ارائه شده در سطر اول و آخر این جدول مقادیر ایده آل و حضیض را 
برای دو تابع هدف نشان می دهد؛ سطر اول )دوم( مقادیر ایده آل 
)اول(  دوم  و  )دوم(  اول  هدف  توابع  برای  به ترتیب  را  حضیض  و 
را  نقاط  این  کندگی  پرا نمودار   4 تصویر  همچنین،  می دهد.  نشان 
که نقاط مؤثر را به یکدیگر  نشان می دهد. در این تصویر، خطوطی 
کرده اند، صرفاً به منظور نشان دادن نحوه ی حرکت از یک  متصل 
راه حل مؤثر به راه حلی دیگر ترسیم شده اند و جزو مرز مؤثر مسئله 
محسوب نمی شوند؛ در واقع، صرفاً 11 نقطه ای که مشخصات آن ها 

در جدول 2 آمده است نقاط مؤثر مسئله اند.
مثال های  روی  بر  ارائــه شــده  ژنتیک  الگوریتم  اجــرای  ــرای  ب
تنظیم  الگوریتم  ورودی  پارامترهای  نخست  اســت  لازم  عــددی، 
خ جهش و  خ هــمــگــذری، نــر شــونــد. بــرای تنظیم پــارامــتــرهــای نــر
استفاده  کامل  کتوریل  فا آزمــایــش  طــراحــی  از  جمعیت  ــدازه ی  ــ ان
)و  تا 90 درصــد  از 30  خ همگذری  شده است. سطوح مربوط به نر
گرفته شده است؛  تا 70 درصــد( در نظر  از 10  خ جهش  در مقابل نر
خ های همگذری و جهش برابر 100 درصد  ع نر به گونه ای که مجمو
ــدازه ی  ــ ان بـــرای   20n و   10n  ، 5n ســطــوح  همچنین،  ــردد.  ــ گ

جدول 1: اطلاعات مربوط به مثال عددی

10987654321

     0/050/290/151

0/04 292

0/150/220/243

0/390/630/474

0/590/0975
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0/18273219397

0/22258428

3433259

372110

915353918612431513
id

کمان ها در مثال عددی گره ها و  تصویر 3: شبکه ی 
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مشتریان  تعداد   n آن  در  که  اســت  شــده  گرفته  در نظر  جمعیت 
 10n است. پس از انجام آزمایش ها، مقادیر 90 درصد،  10 درصد و 
خ  نر همگذری،  خ  نــر بــرای  مناسب  سطوح  منزله ی  به  به ترتیب 
الگوریتم  انتخاب شده اند. معیار توقف  اندازه ی جمعیت  جهش و 
بر مبنای همگرا شدن و عدم تغییر کروموزوم های سطح اول غلبگی 
آخر  20 تکرار  در  که  صورتی  در  که  معنی  بدین  است؛  شده  تنظیم 
الگوریتم هیچ راه حل نامغلوب جدیدی به مجموعه ی راه حل های 
کروموزوم های  سطح اول غلبگی افزوده نشود، الگوریتم متوقف و 
می شوند.  گزارش  الگوریتم  خروجی  مثابه ی  به  غلبگی  اول  سطح 
الگوریتم  ــده،   ــوان ش ــن ع ورودی  پــارامــتــرهــای  گــرفــتــن  نــظــر  در  ــا  ب
الگوریتم  کــه  ــت  اس ــر  اســـت. شــایــان ذک ــده  اجـــرا ش ژنتیک ده بـــار 
کدنویسی   MATLAB برنامه نویسی  محیط  در  طــراحــی شــده 
به  مرکزی  پــردازنــده ی  با  رایانه  یک  روی  بر  محاسبات  کلیه ی  و 
مشخصات Intel-corei3 3.2Ghz و RAM 4GB  انجام شده 
است. ده ستون آخر جدول 2 نتایج اجرای الگوریتم ژنتیک را نشان 
می دهند. در این ستون ها، دوایر موجود در هر سطر نشان دهنده ی 
که در هر بار اجرای الگوریتم ژنتیک به دست  نقاط مؤثری هستند 
اجرا  برای ده بار  ارائه شده  الگوریتم  ع زمان اجرای  آمده اند. مجمو
الگوریتم  که  می دهد  نشان  نتایج  اســت.  بــوده  150 ثانیه  حــدود 

را  مؤثر  نقاط  تمامی  ده اجــرا  از  سه اجرا  در  اســت  توانسته  ژنتیک 
به دست آورد و در مابقی اجراها نیز الگوریتم همواره 9 یا 10 نقطه 
کوتاه  از 11 نقطه ی مؤثر را به دست آورده است. زمان اجرای بسیار 
الگوریتم ژنتیک )در مقابل زمان حل الگوریتم دقیق( و توانایی آن 
کارایی  از  کی  حا مؤثر  نقاط  کامل  مجموعه ی  آوردن  دست  به  در 

مطلوب الگوریتم ژنتیک است.

نتیجه گیری

گهانی همانند بلایای طبیعی و یا بروز جنگ ها  ع حوادث نا وقو
را به دنبال دارد.  و حملات نظامی خسارات مالی و جانی بسیاری 
گون مسائل  گونا با وجود آنکه در مطالعات بسیاری به بررسی ابعاد 
و  اهمیت  به سبب  پرداخته شده است،  با مدیریت بحران  مرتبط 
تأثیر برنامه ریزی در پیشگیری از چنین وقایعی و یا مدیریت آن ها، 
مدیریت بحران همچنان به صورت یک حوزه ی جذاب مطالعاتی 
کز  ح بوده است. در تحقیق حاضر، به مسئله ی مکان یابی مرا مطر
فرض  با  اورژانسی  نقلیه ی  وسایل  مسیریابی  و  اورژانسی  خدمات 
مسیر های  تخریب  امکان  همچنین  و  تسهیلات  در  ازدحــام  ع  وقــو
ارتباطی پرداخته شد. در هر تسهیل، تعداد مشخصی خدمت دهنده 
ــه ی خــدمــت به  ــ ع حــادثــه بـــرای ارائ کــه در زمـــان وقـــو وجـــود دارد 

جدول 2: مشخصات مجموعه ی نقاط مؤثر به دست آمده برای مثال عددی

EF
ɛ-constraint method NSGAII

OF1 OF2 T1 T2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 13/48 4977 37149 2099 ● ● ● ● ●

2 44/48 4509 3173 1572 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

3 74/48 4425 2898 1736 ● ● ● ● ●

4 15/49 3957 2035 1428 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

5 09/50 3717 1364 797 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

6 42/53 3691 739 959 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

7 24/62 3607 614 1611 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

8 38/62 3517 436 691 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

9 28/63 3367 648 491 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

10 68/63 3341 208 210 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

11 72/71 3300 119 257 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●
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که مسیر های  کمان های شبکه  مشتریان اعزام می شوند. هر یک از 
ع  وقو زمــان  در  مشخصی  احتمال  با  می دهند،  شکل  را  ارتباطی 
عوامل  به  توجه  با  احتمال  این  می شوند.  مسدود  و  خراب  بحران 
کمان  ع زیرسازی ها و مصالح به کاررفته در ساخت  جغرافیایی و یا نو
تعیین می گردد. تخریب مسیرهای ارتباطی و ازدحام در تسهیلات 
بحران  ع  وقــو زمــان  در  تقاضا  رفتن  دســت  از  دو منبع  منزله ی  به 
در نظر گرفته شده است. هر مشتری فقط در صورتی قادر به دریافت 
که حداقل یک خدمت دهنده در تسهیل متناظر  خدمت خواهد بود 
سالم  وی  مکان  تا  تسهیل  از  ارتباطی  مسیر  و  باشد  دسترس  در 
تسهیلات  صف  سیستم  نخست  مسئله،  این  بررسی  بــرای  باشد. 
تحلیل شد و احتمالات حدی در دسترس نبودن خدمت دهندگان 
گردید. سپس،  M/G/c/c  محاسبه  نتایج سیستم صف  بر مبنای 
قابلیت  محاسبه ی  و  صف  سیستم  بر پایه ی  مسئله  ریاضی  مدل 
ارائه شده،  ریاضی  مدل  گردید.  ارائه  ارتباطی  مسیرهای  اطمینان 
تخصیص  شیوه ی  تعیین  و  تسهیلات  استقرار  مکان  تعیین  ضمن 
گونه ای  مشتریان به آن ها، مسیرهای بهینه ی خدمت رسانی را به 
خ تعداد مشتریان پوشش  داده نشده و میانگین  که نر تعیین می کند 
به مثابه ی دو تــابــع هــدف مدل،  ــان،  زم زمــان هــای سفر در واحــد 
حل  برای  است،  دوهدفه  ارائه شده  مدل  از آنجا که  گردند.  کمینه 
پرکاربردترین  از  یکی  حکم  در  اپسیلون  محدودیت  روش  از  آن 
به  همچنین،  شد.  استفاده  چندهدفه  مدل های  حل  روش هــای 
علت ناچندجمله ای سخت بودن مسئله ی مورد بررسی، برای حل 
گردید. در  مسئله در ابعاد بزرگ، یک الگوریتم ژنتیک دوهدفه ارائه 
نهایت، صحت مدل و کارایی الگوریتم های حل ارائه شده، از طریق 

گرفت. حل مثالی عددی، مورد ارزیابی قرار 
که در تسهیل متناظر  در مدل ریاضی ارائه شده، برای مشتریانی 
خود موفق به دریافت خدمت نمی گردند، تسهیل پشتیبانی در نظر 
چنین  بــرای  پشتیبان  تسهیل  گرفتن  نظر  در  اســت.  نشده  گرفته 
نزدیک  واقعی  دنیای  وضعیت  به  را  مسئله  مفروضات  مشتریانی، 
می کند، اما از سویی پیچیدگی مدل ریاضی را نیز به شدت افزایش 
گرفتن  نظر  در  با  مقاله  این  در  ارائه شده  مدل  توسعه ی  می دهد. 
که زمینه ی  تسهیلات پشتیبان برای هر مشتری شرایط آن را دارد 
همچنین،  باشد.  حــوزه  ایــن  در  مطالعات  ــه ی  ادام بــرای  مناسبی 
حل  ــرای  ب چندهدفه  فراابتکاری  الگوریتم های  دیگر  توسعه ی 
برای مطالعات  که  است  زمینه هایی  دیگر  از  بزرگ  ابعاد  در  مسئله 

آتی پیشنهاد می شود.

پی نوشت 

1 . Set Covering Location Problem (SCLP)
2 . Maximal Covering Location Problem (MCLP)
3 . Maximal Service Area Problem (MSAP)
4 . Capacitated Maximal Covering Location Problem 

)CMCLP(
5 . Multiple Capacitated Maximal Covering Location Problem 

)MCMCLP(
6 . congested facilities
7 . Maximum Expected Covering Location Problem 

)MEXCLP(
8 . Maximum Availability Location Problem (MALP)

9 . Queueing Maximal Availability Location Problem 
)QMALP(

10 . hypercube queue systems
11 . ɛ-constraint method
12 . network flow conservation
13 . efficient solution
14 . Pareto dominance
15 . Pareto optimal solution
16 . non-dominated solution
17 . ideal
18 . nadir
19 . crossover
20 . mutation
21 . offspring
22 . parents
23 . pool
24 . selection
25 . fitness
26 . Non-dominated Sorting Genetic Algorithm
27 . crowding-distance
28 . binary tournament
29 . Elitist-preserving
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