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Abstract

Many Response operations are supposed to be occurred right after major disasters. Fatalities increase in 
the first periods of disasters. So time is a very critical factor in response operations. In these cases, arti-

ficial optimization methods can be used to manage response teams. These methods make these teams do their 
activities in a right time. In this paper, an improved vehicle routing problem is proposed based on special time 
window constraint. This constraint is called semi soft time window that uses survival function. Unless hard or 
soft time window, Semi soft time window models real time varying fatalities. The proposed model is solved 
with simulated annealing. The operation of this model is evaluated in two small and big randomly generated 
networks. The results are compared with both soft and hard time window. This led into this conclusion that the 
new approach can improve the percent of survived people more about 11.5 percent.
Keywords: Vehicle Routing, Emergency management, Semi-Soft Time window, Optimization, Emergency 
Response.
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چکیده
کاهش تلفات و خسارات صورت می‏گیرد. تلفات در زمان‏های اولیه‏ی  ع یک حادثه‏ی بزرگ مانند زلزله، عملیات بسیاری برای  پس از وقو
گذر زمان به شدت افزایش می‏یابد. در نتیجه یکی از چالش‏های مهم پس از بحران و حوادث طبیعی، محدودیت زمانی است. از  بحران با 
کارآمد باشد. در این مقاله یک مدل برنامه‏ریزی و مسیریابی وسایل  این رو مدل‏های بهینه‏سازی هوشمند به منظور مدیریت بحران می‏تواند 
که در آن محدودیت زمانی وسایل نقلیه با استفاده از تابع حیات‏بخش بهبود یافته و به صورت ویژه‏ای مدل‏سازی شده  نقلیه ارائه شده است 
است. این مدل با استفاده از روش بهینه‏سازی هوشمند شبیه‏سازی تبرید حل شده و نتایج آن بر روی یک شبکه‏ی حمل و نقل کوچک و یک 
که به صورت تصادفی تولید شده آزمایش شده است. نتایج حاصل به طور متوسط منجر به 11.5 درصد  شبکه‏ی حمل و نقل با ابعاد بزرگ 

افزایش درصد نجات‏یافتگان با استفاده از مدل پیشنهادی شده است.
کلیدی: مسیریابی، مدیریت بحران، محدودیت زمانی، بهینه‏سازی، پاسخ به بحران واژه‏های 
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مقدمه
حوادث  با  مقابله  حال  در  خود  پیدایش  بدو  از  همواره  انسان 
تکامل بشر  و  با وجود پیشرفت‏ها  امروزه حتی  بوده است.  طبیعی 
زمین‏لرزه‏های  در  بــه‏ویــژه  را،  خــود  جــان  نفر  هـــزاران  سالانه  هنوز 
کشورهای  در  به‏ویژه  زمین‏لرزه‏ها  این  می‏دهند.  دست  از  بــزرگ، 
آموخته  همواره  انسان  اســت.  ویران‏کننده  بسیار  توسعه  حال  در 
را  خود  تلفات  میزان  دقیق  مدیریت  و  برنامه‏ریزی  با  می‏تواند  که 
مدیریت  بنابراین  دهــد،  کاهش  حــوادث  ع  نــو ایــن  با  مواجهه  در 
تقاضای  است.  برخوردار  بالایی  اهمیت  از  کشور‏ها  این  در  بحران 
زیاد، زمان محدود و نبود قطعیت در بحران حوادث طبیعی موجب 
پیچیده  بسیار  بحران  آثــار  میزان  و  ع  وقــو پیش‏بینی  که  می‏شود 
باشد. بنابراین مدیریت بحران چه قبل و چه بعد از حادثه نیازمند 
برنامه‏ریزی و بهینه‏سازی فرایند‏های مختلف است. پیش‏گیری1، 
که معمولًا در مدیریت  آمادگی2، پاسخ3 و بازسازی4 چهار فازی است 
اقدامات  مجموعه  پیش‏گیری  می‏شود.  اشاره  آن  به  بحران  جامع 
و  کــاهــش  منظور  بــه  بــحــران  ع  وقـــو از  قبل  کــه  اســت  استراتژیکی 
گاهی حذف بسیاری از آثار زمین‏لرزه صورت می‏گیرد. از جمله این 
افزایش  و  ساختمان‏ها  پل‏ها،  مقاوم‏سازی  به  می‏توان  اقــدامــات 
کرد. فاز آمادگی مجموعه  قابلیت اعتماد شبکه‏ی حمل و نقل اشاره 
کاهش  برای  بحران  ع  وقو از  قبل  که  است  کتیکی  تا فعالیت‏های 
افراد  آموزش  برای مثال  زلزله صورت می‏گیرد.  از  ناشی  پیامد‏های 
جامعه می‏تواند یکی از اقدامات فاز آمادگی باشد. فاز مقابله یا پاسخ 
نیز به فعالیت‏هایی گفته می‏شود که به منظور نجات جان انسان‏ها 
ع و میزان خسارات  ع بحران با توجه به نو در ساعات اولیه بعد از وقو
اقدامات  برگیرنده‏ی  در  بــازســازی  فــاز  نهایت  در  می‏گیرد.  انجام 
که به بازسازی ناحیه‏ی آسیب‏دیده می‏پردازد.  طولانی مدتی است 
بحران  جامع  مدیریت  فاز  مهم‏ترین  را  پاسخ  می‏توان  کلی  طور  به 
انسان‏ها  جــان  نجات  با  مستقیم  طــور  به  پاسخ  فــاز  زیــرا  دانست، 
در ارتباط است و سرعت عمل و دقت در این فاز از اهمیت بالایی 
فعالیت  چهار  به  می‏توان  نیز  را  پاسخ  فرایند  کل  اســت.  بــرخــوردار 
کرد: 1. پیش‏بینی تقاضا؛ 2. مکان‏یابی ایستگاه‏های  عمده تقسیم 
پخش  و  تــوزیــع5   .4 نــهــایــتــاً؛  و  نــجــات  و  جــســت‏و‏جــو   .3 ــاســخ؛  پ
که میزان تلفات با افزایش  ک. از آنجا  تجهیزات، دارو، غذا و پوشا
زمان افزایش می‏یابد، یکی از چالش‏های بحث مدیریت پاسخ به 
بحران، محدودیت زمانی است. محدودیت زمانی به‏منزله‏ی یک 
قید در حل مسائل برنامه‏ریزی تیم‏های پاسخ نقش به‏سزایی دارد؛ 
نحوه‏ی  در  اصلاحاتی  اعمال  با  شده  سعی  مقاله  این  در  بنابر‏این 
کاری تیم‏های پاسخ به بحران  به‏کارگیری قید پنجره زمانی، فرایند 
که به واقعیت نزدیک‏تر باشد و نتایج  کنیم  را به صورتی مدل‏سازی 

قابل قبول‏تری را ارائه دهد.
فاز  پیشینه‏ی  بر  مــروری   2 بخش  در  مقاله،  ایــن  ــه‏ی  ادام در 
در  است.  شده  آورده  کمک‏رسانی  و  توزیع  تیم‏های  به‏ویژه  پاسخ 
بخش 3 این مقاله به تئوری و فرمول‏نویسی مسئله پرداخته شده 
است. سپس تحلیل و نتایج حاصل از مدل پیشنهادی در بخش 4 
ارائه شده است، در نهایت نیز در بخش 5 نتیجه‏گیری و پیشنهادها 

برای مطالعات آتی آورده شده است.

مروری بر پیشینه‏ی موضوع
از  درصــد   25 حــدود  بــحــران،  مدیریت  فــاز  فعالیت   4 بین  از 
که بعد از پیشگیری با 48 درصد،  مطالعات به بحث پاسخ پرداخته 
بیشترین میزان مطالعات را به خود اختصاص داده است ]1[. این 
به  ادامــه  در  رو  این  از  نشان می‏‏دهد،  را  پاسخ  فاز  اهمیت  ع  موضو

بررسی هر یک از عملیات فاز پاسخ می‏پردازیم.
تقاضا

یکی  آسیب‏دیده  نواحی  از  موجود  اطلاعات  در  قطعیت  عدم 
سری  است.  پیش‏بینی  بحث  در  موجود  چالش‏های  مهم‏ترین  از 
زمانی و مدل‏های خود بازگشت به طور گسترده‏ای برای مدل‏سازی 
زمان  در   .]2[ است  رفته  کار  به  کمک  تقاضای  پیش‏بینی  پویای 
می‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏شود،  ارائه  متفاوتی  منابع  از  تقاضا  به  مربوط  اطلاعات  بحران 
از این رو تقاضای متغیر با زمان را می‏توان بر اساس روش تجمیع 
منابع6 تعیین نمود ]3[. همچنین سان و همکارانش در سال 2013 
تقاضا در شرایط بحران پیشنهاد  برای پیش‏بینی  یک مدل فازی 
کردند. آن‏ها در مدل خود به حل مشکل اطلاعات ناقص و ناصحیح 
 .]4[ پرداختند  زلزله  از  بعد  آشــوب  شرایط  در  تقاضا  بــرای  موجود 
کمک،  تقاضای  پیش‏بینی  زمینه‏ی  در  بسیار  مطالعات  وجــود  با 
تعدادی از مطالعات بر روی بحث ارزیابی خسارات و تعیین دقیق 
ارزیابی  تیم‏های  مسیریابی  مسئله‏ی  است.  گرفته  صورت  تقاضا 
خسارات توسط هانگ و همکارانش در سال 2013 تعریف شد ]5[. 
ارائه  پیوسته  تقریب‏سازی  مدل  یک  مسئله  این  حل  بــرای  آن‏هــا 
الگوریتم‏های  با  را  خود  پیشنهادی  مدل  همچنین  آن‏ها  نمودند. 
نشان  آن‏هـــا  مطالعات  نتایج  هرچند  نــمــودنــد.  مقایسه  گسسته 
جواب  گسسته  حالت  از  بهتر  پیوسته  حالت  در  آن‏ها  مدل  که  داد 
ع زمان رسیدن به‏منزله‏ی  می‏دهد، ولی در روند حل مسئله، مجمو
ع زمان رسیدن شامل  تابع هدف آن‏ها استفاده شده است. مجمو
گرفتن  نظر  در  با  اما   می‏شود.  نیز  ناحیه‏ها  به  سرویس‏دهی  زمان 
در  آخر  ناحیه‏ی  به  سرویس‏دهی  زمان  هدف،  تابع  به‏‏مثابه‏ی  آن 
گرفته نمی‏شود. البته  لیست ناحیه‏های هر وسیله‏ی نقلیه در نظر 
کردن زمان سرویس‏دهی هر ناحیه بین  ع با ثابت فرض  این موضو
چنین  که  است  واضــح  اما  نمی‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏کند.  ایجاد  مشکلی  نقلیه،  وسایل 

فرضی از واقعیت فاصله دارد.
مکان‏یابی

در  تصمیم‏گیرنده  افـــراد  کــه  مــی‏دهــد  نشان  تحقیقات  نتایج 
مدیریت بحران باید قبل از تصمیم‏گیری از فرایند مکان‏یابی اطلاع 
توزیع،  کز  مرا تعداد  و  زمان  ریسک،  در  امر  این  زیرا  باشند،  داشته 
دارد  بسزایی  نقش  پاسخ  تیم‏های  برنامه‏ریزی  و  مسیریابی  در 
که در  ]6[. در زمینه‏ی مکان‏یابی، یک مدل پویا ارائه شده است 
و  آسیب‏دیده  ناحیه‏های  مورد  در  جزئی  اطلاعات  از  استفاده  با  آن 
نواحی  به  منابع  تخصیص  برای  موقعیت  بهترین  موجود،  منابع 
در  بیمون  و  بلاسیک  همچنین   .]7[ می‏شود  تعیین  آسیب‏دیده 
کمک در شبکه‏ی  کز توزیع  سال 2008 یک مدل برای تخصیص مرا
از به‏کارگیری  ترکیبی  ]8[. مدل آن‏ها  حمل و نقل توسعه داده‏انــد 
کثرسازی  کنترل موجودی8 و حدا روش‏‏های تخصیص تجهیزات7، 
ارائــه‏ی  به  ــات و همکارانش در ســال 93  ارک اســت.  پــوش9  سطح 
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و  مکان‏یابی  بــرای  ژنتیک  الگوریتم  بر  مبتنی  ابتکاری  مدل  یک 
این  آن‏هــا   .]9[ کردند  ــه  ارائ اورژانـــس  تسهیلات  بــرای  مسیریابی 
و  داده  توسعه  نقل  و  حمل  مسیرهای  خرابی  فرض  با  را  الگوریتم 
نتایج آن را با الگوریتم حل دقیق محدودیت اپسیلون اعتبارسنجی 

کردند. 
جستجو و نجات

بــرای  مناسب  مکان‏های  تعیین  تقاضا،  پیش‏بینی  از  پــس 
 )USAR( 10تخصیص منابع و تجهیزات عملیات جستجو و نجات
کاهش تلفات است؛ از  آغاز می‏شود. مهم‏ترین هدف این عملیات 
تلفات  کردن  حداقل  منظور  به  پویا  بهینه‏سازی  مدل‏های  رو  این 
]9[. طیف  اســت  ــرده شــده  ب کــار  بــه  ایــن عملیات  کــردن  بهینه  و 
نجات  و  جستجو  عملیات  زمینه‏ی  در  که  تحقیقات  از  گسترده‏ای 
است بر علم روباتیک متمرکز است؛ همچنین بخشی از تحقیقات 
این  بــرای  تصمیم‏گیری  پشتیبان  سیستم  یک  ایجاد  منظور  به 
گرفته است ]10[. همچنین چن و هوکس در سال  عملیات صورت 
برنامه‏ریزی  مــدل  یک   USAR تیم‏‏‏های  مسیریابی  بــرای   2012
آن‏ها  که  هدفی  تابع   .]11[ کردند  ارائــه  را  مرحله‏ای  چند  تصادفی 
این  در  نجات‏یافتگان  کل  تعداد  کردند،  استفاده  خود  مدل  برای 

عملیات است. 
توزیع و پخش کمک

پرداخته  بسیار  آن  به  پاسخ  فاز  در  که  کارهایی  از  دیگر  یکی   
شــده اســت، بحث تــوزیــع و پخش در شــرایــط بــحــران اســت. تــوره 
مورد  در  کامل  ــروری  م مقاله‏ی  یک   2012 ســال  در  همکارانش  و 
کالا و سرویس‏دهی به مناطق  مسائل مسیریابی به منظور تحویل 
هدف  تــوابــع  تــوزیــع،  بحث  در   .]12[ ــد  ــرده‏ان ک ــه  ارائـ آســیــب‏دیــده 
کل  گرفته شده است. هزینه‏ی  متفاوتی در مقالات مختلف در نظر 
کالا با در نظر داشتن ایمنی در تقاضا توسط بارباراسوگلو و  تحویل 
گرفته شده است ]13[. همچنین اوزدامار و همکارانش  اردا در نظر 
کالایی را به  در سال 2004 یک روش مسیریابی وسایل نقلیه‏ی چند 
کرده‏اند ]14[.  کردن مسئله‏ی دریافت و تحویل11 ارائه  منظور مدل 
کلونی مورچگان  کومار نیز یک مسئله‏ی بهینه‏سازی مبتنی بر  یی و 
ع تقاضای بررسی‏نشده  که در آن مجمو کردند  ارائه  در سال 2013 
که در ناحیه‏ها  کالا‏ها و همچنین تعداد انسان‏هایی  بر روی همه‏ی 
نجات داده نشده‏اند، حداقل می‏شود ]15[. احمدی و همکارانش 
همسایگی  جستجوی  الگوریتم  یک  ارائــه‏ی  با  نیز   1392 سال  در 
زلزله  از  پس  امدادرسانی  مسئله‏ی  برای  مناسب  راهکاری  متغیر، 

مطالعات  کثر  ا در   .]16[ داده‏انــد  پیشنهاد  بزرگ  و  واقعی  ابعاد  در 
کمک‏رسانی، یا تغییرات تقاضا  گرفته در زمینه‏ی تیم‏های  صورت 
گر متغیر با زمان باشد این تغییرات به صورت خطی  ثابت است یا ا
در  گرفته شده  کار  به  زمانی  پنجره‏ی  فرض شده است. همچنین 
گرفته  این مسائل عموماً به صورت پنجره‏ی زمانی سخت در نظر 
گفته شده مدل و نتایج آن از واقعیت  که در همه‏ی موارد  شده است 
گسسته‏ی  دور است. از این ‏رو در این مقاله با استفاده از الگوریتم 
با   )ERT( بحران  به  پاسخ  تیم‏های  تبرید12 مسئله‏ی  شبیه‏سازی 
اتمام فرایند13 برای هر وسیله مدل‏سازی  کثر زمان  تابع هدف حدا
زمان  قطعیت  عدم  مدل‏سازی  با  حالت  این  در  است.  شده  حل  و 
و  حیات‏بخش  تــابــع  اصـــاح  همچنین  و  ناحیه‏ها  ســرویــس‏دهــی 
استفاده از آن به‏منزله‏ی پنجره‏ی زمانی، مدلی واقعی‏تر و دقیق‏تر 

برای برنامه‏ریزی تیم‏های امداد ارائه شده است.

تئوری مسئله

نمادها 
 URAT که در رابطه‏نویسی مسئله جدول 1 تمامی نماد‏هایی 
آن‏ها  مــورد  در  مختصری  توضیح  همراه  به  را  است  شده  استفاده 

نمایش می‏دهد.
مدل‏سازی مسئله 

در  آسیب‏دیده  نقطه‏ی   n با   1 تصویر  مطابق  فرضی  شهر  یک 
کندگی  پرا اســاس  بر  شهر  این  کنید  فرض  همچنین  بگیرید.  نظر 
تقاضا به I منطقه‏ی آسیب‏دیده تقسیم شده است. همچنین یک 
است.  شده  گرفته  نظر  در  آسیب‏دیده  مناطق  از  ج  خار در  ایستگاه 

URAT جدول 1: نماد‏های به‏کار رفته شده در مدل‏سازی مسئله‌‌ی
i  ام به ناحیه k زمان رسیدن وسیله‌یAi,kتعداد وسایل نقلیهK

k سرعت وسیله‌یVkتعداد ناحیه‌های آسیب‌دیدهI

k زمان اتمام کار وسیلهCkام k برای وسیله‌ی i زمان سرویس‌دهی ناحیه‌یSi,k

کثر زمان اتمام فعالیت STi,kزمان شروع فعالیت در ناحیه‌ی i برای وسیله‌ی k امCmaxkحدا

k مجموع زمان‌های رسیدن به نواحی توسط وسیله‌یAkام k برای وسیله‌ی i زمان پایان فعالیت در ناحیه‌یFTi,k

متغیر دو دویی مستقل جریان که اگر وسیله‌ی نقلیه‌ی k از 
i به  j سفر کرده باشد 1 و در غیر اینصورت 0 است.

Xi,j,ki جمعیت ناحیه‌یPi

متغیر دو دویی مستقل جریان که اگر وسیله‌ی نقلیه‌ی k از 
ایستگاه به  j سفر کرده باشد 1 و در غیر اینصورت 0 است

Xoj,k i ضریب آسیب‌پذیری ناحیه‌یRi

STi,k زمان شروع فعالیت در ناحیه‏ی i برای وسیله‏ی kامCmaxkحداکثر زمان اتمام فعالیت

تصویر 1: شهر فرضی با I ناحیه‏ی آسیب‏دیده
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بر  که  نواحی دارای یک ضریب آسیب‏پذیری است  این  از  هر یک 
موجود  حادثه  ع  وقو از  قبل  گرفته  صورت  پیش‏بینی‏های  اساس 

است. 
ضریب  گر  ا اســت.   Pi جمعیت  دارای  آسیب‏دیده  ناحیه‏ی  هر 
برای  کمک  تقاضای  دهیم  نشان   Ri با  را  ناحیه  هر  آسیب‏پذیری 
Ri یک متغیر  ]17[. ضریب  بود  Di=Ri×Pi خواهد  برابر  ناحیه  هر 

مستقل بین صفر و یک است. 
همچنین برای هر وسیله‏ی نقلیه‏ی k در ناحیه‏ی i یک زمان 
به  وابــســتــه  زمـــان  ــن  ای اســـت.  ــده  گرفته ش ســرویــس‏دهــی در نظر 
 k تیم امداد )PF( 14کتور عملکرد ویژگی‏‏های محیطی ناحیه‏ی i و فا
بنابراین  ناحیه.  آن  تقاضای  همان  یا   Di با  است  متناسب  و  دارد 
ناحیه‏ی i برای هر وسیله‏ی نقلیه یک زمان سرویس Si,k متفاوت 
امداد  تیم‏های  که  است  حقیقت  این  بیانگر  عملکرد  کتور  فا دارد. 
کتور می‏تواند به  کارایی، دقت و سرعت عمل متفاوتی دارند و این فا
عواملی چون تجربه، میانگین سنی اعضای تیم پاسخ و ... وابسته 
دخیل  مسئله  ایــن  مــدل‏ســازی  در  که  پارامتر‏هایی  دیگر  از  باشد. 
در  نقلیه  وسایل  سرعت  است.   Vk نقلیه‏ی  وسایل  سرعت  است، 
قــرار  بــه زمـــان سفر مـــورد اســتــفــاده  بـــرای محاسبات مــربــوط  واقـــع 
می‏گیرد. هر ناحیه بر روی افق زمانی دارای سه مشخصه‏ی زمانی، 
زمان شروع15، زمان سرویس16 و زمان پایان است. زمان شروع زمانی 
مـــورد نظر رســیــده اســـت. زمــان  بــه ناحیه‏ی  پــاســخ  کــه تیم  اســت 
که طول می‏کشد تا تیم پاسخ آن ناحیه  سرویس مدت زمانی است 
پایان  زمان  و  است  ناحیه  آن  تقاضای  با  متناسب  و  کند  بررسی  را 
و  اســت  تمام شــده  مــورد نظر  ناحیه‏ی  تیم در  کــار  که  اســت  زمانی 
کند. روابط 1 و 2 بیانگر  می‏خواهد به سمت ناحیه‏ی بعدی حرکت 

زمان شروع و زمان خروج است.

بر اساس مدل فوق یک برنامه‏ی زمان‏بندی بهینه و مسیریابی 
در  تیم  هر  مسیر‏های  بهینه‏ی  لیست  یافتن  بــرای  نقلیه  وسایل 
کار  کثر زمان اتمام  که حدا بخش بعدی ارائه شده است، به طوری 

تیم‏ها حداقل شود.

رابطه‏نویسی مسئله 

مقید  کاملًا  مسئله‏ی  یک  پاسخ  تیم‏های  مسیریابی  مسئله‏ی 
که در حل این مسئله هم باید قید‏های  است؛ به این معنی است 
گرفته شود و هم قید‏های  مربوط به ظرفیت وسایل نقلیه در نظر 
پنجره‏ی  یا  زمانی  محدودیت  قید  زمانی.  محدودیت  به  مربوط 
مشخص  زمان  از  قبل  باید  ناحیه‏ها  که  است  معنی  این  به  زمانی 
نجات  بیشترین  صورت  این  در  شوند.  بررسی  تیم‏ها  توسط   Tw1

از  بعد  ناحیه‏ای  که  ناحیه حاصل خواهد شد. در صورتی  برای آن 
زمانTw1 که هنوز امدادرسانی نشده است، تلفات آن رفته‏رفته زیاد 
بنابراین  مــی‏رســد.  کثر  حدا به  آن  تلفات   Tw2زمان در  و  می‏شود 
 Tw2 در  و  شده  کم  رفته‏رفته   Tw1از بعد  ناحیه‏ها  بازرسی  اولویت 

STi,k=∑∑ Ti,j,k
ji=2

+Toi,k (∀𝑖𝑖, 𝑗𝑗, 𝑘𝑘) 1 یرابطه: 

FTi,k=∑ (STi,k+
i

Si,k) (∀𝑖𝑖, 𝑗𝑗, 𝑘𝑘) 2 یرابطه: 

 

را  زمــانــی  مــحــدوده‏ی  از  فــوق  تعریف  مــی‏‏‏‏رســد.  بــه صفر  نــزدیــک 
پنجره‏ی زمانی نرم17 می‏نامند. نوعی دیگر از پنجره‏ی زمانی نیز 
که به آن  در مدل‏سازی مسیریابی تیم‏های پاسخ استفاده می‏شود 
گفته می‏‏‏شود. در این حالت یک ناحیه فقط  پنجره‏ی زمانی سخت 
اجازه دارد قبل از زمان TW امدادرسانی شود و بعد از آن نیازی به 
زمان  این  از  بعد  می‏شود  فرض  واقــع  در  نیست.  ناحیه  آن  بررسی 
تلفات  به  تقاضاها  همه‏ی  و  نــدارد  وجــود  نجات  بــرای  کسی  دیگر 
تبدیل شده است ]18[. تصویر 2 مفهوم پنجره‏ی زمانی سخت را 

کار می‏رود نشان می‏دهد. که در اغلب مطالعات به 

تصویر 2: پنجره‏ی زمانی سخت

نرم  زمانی  پنجره‏ی  است،  مشخص  تعاریف  از  که  همان‏طور 
نزدیک‏تر  واقعیت  به  که  می‏رسد  نظر  به  و  دارد  بیشتری  انعطاف 
که پنجره‏ی زمانی سخت بسیار سختگیرانه است و  باشد، در حالی 
فضای جستجوی مسئله را بسیار محدود می‏کند. علت استفاده‏ی 
کم از پنجره‏ی زمانی نرم در مدل‏سازی‏ تیم‏های پاسخ این است که 
زمان  از  تخطی  افزایش  عبارتی  به  یا  اولویت  کاهش  تابع  این  در 
بعضی  در  را  تلفات  افزایش  میزان  و  است  خطی  صورت  به   Tw1〖
کردن افق  مواقع بیشتر از حد نشان می‏دهد. در این مقاله با مدل 
به‏منزله‏ی  حیات‏بخش  تابع  از  استفاده  و  نمایی  صورت  به  زمانی 
و  می‏کنیم  نزدیک‏تر  واقعیت  به  را  مدل  نیمه‏نرم،  زمانی  پنجره‏ی 
تابع  کرد.  خواهیم  دریافت  درستی  به  نیز  را  تلفات  افزایش  میزان 
حیات‏بخش نشان می‏دهد که درصد قابلیت نجات نسبت به زمان 
کاهش می‏یابد ]17[. تصویر 3 بیانگر شکل تابع  به صورت نمایی 

حیات‏بخش است.

تصویر 3: تابع حیات ]15[
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معادله‏ی تابع حیات‏بخش در رابطه‏ی 3 آورده شده است. در 
استفاده شده  نرم  زمانی  تعریف پنجره‏ی  تابع در  این  از  این مقاله 
این  از  استفاده  با  تقاضا  کاهش  نحوه‏ی  و  زمان  همچنین  است. 

رابطه شبیه‏سازی شده است.
:3 یرابطه  ξ(𝑡𝑡) = 𝑎𝑎𝑒𝑒𝑏𝑏𝑡𝑡𝑐𝑐 + 𝑑𝑑   𝑎𝑎, 𝑐𝑐, 𝑑𝑑 > 0 , 

  𝑏𝑏 < 0   , 𝑎𝑎 + 𝑑𝑑 < 1    , 𝑑𝑑 ≪ 𝑎𝑎 
تعداد    T1 زمــان  تا  اســت  مشخص   3 تصویر  از  که  همان‏طور 

زمان  این  از  اما  دارد،  کمی  تغییرات  زمــان  گذر  با  نجات‏یافتگان 
تلفات  تــعــداد  و  یافته  کــاهــش  شــدت  بــه  نــجــات  تقاضای  بعد  بــه 
ناحیه  هر  باید  دارد  امکان  که  جایی  تا  بنابراین  می‏یابد.  افزایش 
کمتر از T1 امدادرسانی شود و از این زمان به بعد اولویت  در زمانی 
و  شده  کمتر  نجات  تقاضای  تعداد  شدن  کم  دلیل  به  ناحیه  این 
اولویت  کــه  مــی‏شــود  کــم  حــدی  بــه  تقاضا  ایــن  آن  از  بعد  و   T2 در 
در   b و    a=0.8 فــرض  بــا  مسئله  ایــن  مــی‏‏شــود.  ناچیز  تقریباً  آن 
شده  گرفته  نظر  در  ناحیه  هر  برای   ]-0.000001 ــازه‏ی]0.000009  بـ
است. در واقع هر ناحیه ویژگی‏های فیزیکی ویژه‏ی خود را دارد و 
باشد.  ناحیه‏ها داشته  باقی  به  متفاوتی می‏تواند نسبت  تاب‏آوری 
مناطق  به  نسبت  شهر  شمالی  مناطق  تهران  شهر  در  مثال  بــرای 
جنوبی تاب‏آوری بیشتری دارد و بنابراین تلفات آن مناطق نسبت 
این  از  می‏یابد.  افزایش  کمتر  زمــان،  به  نسبت  جنوبی  مناطق  به 
رو در مدل‏سازی مسئله برای هر ناحیه پنجره‏ی زمانی متفاوت و 
تصادفی در نظر گرفته شده تا عدم قطعیت در این زمینه لحاظ شده 
d برابر 0 فرض شده  c برابر 2 و  البته برای همه‏ی ناحیه‏ها  باشد. 

است.
کمی  حیات‏بخش  تابع  که  اســت  لازم    T2 و   T1 یافتن  ــرای  ب
که  کافی است به این نکته توجه شود  اصلاح شود. برای این منظور 
کاهش نجات‏یافتگان  که در آن شیب  T1  و T2 نقطه‏هایی هستند 

افزایش یابد. بنابراین این نقاط به ترتیب اولین و دومین نقطه‏ی 
این  همچنین  هستند.  حــیــات  تــابــع  دوم  مشتق  ــمــودار  ن عطف 
نمودار  و  شده  تبدیل  مسئله  دوگــان  صــورت  به  زمانی  پنجره‏های 

تخطی آن‏ها به صورت تصویر 4 نمایش داده شده است.

تابع  نمودار  اصلاح  از  برگرفته‏شده  تخطی  تابع   :4 تصویر 
حیات‏بخش

کثر زمان  کردن حدا کمینه  هدف در فرمول‏نویسی این مسئله 
اتمام فعالیت تیم‏ها است. زمان اتمام فعالیت هر تیم در واقع زمان 
FTi,k  آخرین ناحیه در لیست ناحیه‏های مربوط به  اتمام فعالیت 

 4 رابطه‏ی  در  هدف  تابع  محاسبه‏ی  نحوه‏ی  اســت.   k وسیله‏ی 
که در آن Ck  زمان اتمام فعالیت تیم k است. آورده شده است 

زیر  صورت  به  بحران  به  پاسخ  تیم‏های  مسیریابی  مسئله‏ی 
رابطه‏نویسی شده است:

تابع هدف:

قید‏ها

که همه‏ی ناحیه‏ها  در روابط بالا رابطه‏ی 6 بیانگر این است 
 k که تعداد تیم‏ها را به باید بررسی شوند. رابطه‏ی 7 قیدی است 
ع تقاضا‏های ناحیه‏های یک  تیم محدود می‏کند. رابطه‏‏ی 8 مجمو
وسیله‏ی نقلیه را به ظرفیت آن وسیله‏ی نقلیه  Ca محدود می‏کند. 
کرده  تعیین  را  ناحیه  هر  زمانی  محدوده‏ی   9 رابطه‏ی  همچنین 
بار  باید فقط یک  ناحیه  هر  که  است  این  بیانگر  نیز   10 رابطه‏ی  و 
که هر تیم تنها می‏‏تواند دارای  بازدید شود. رابطه‏ی 11 بیان می‏کند 
یک مسیر باشد و در نهایت با روش M) M یک عدد بزرگ است( 
روابط 12 و 13 از گیر کردن الگوریتم در زیر مسیرهای غیر قابل قبول 

جلوگیری می‏کند.
در این مقاله برای حل مسئله‏ی فوق از الگوریتم فرایابنده‏ی 
الگوریتم  الگوریتم یک  این  تبرید استفاده شده است.  شبیه‏سازی 
دلیل  به  که  اســت  منفرد  جــواب  بر  مبتنی  هوشمند  بهینه‏سازی 
از  پــیــاده‏ســازی  در  ســادگــی  و  بهینه  جـــواب  یافتن  در  ــالا  ب ســرعــت 
پیچیده  مسائل  و  نقلیه  وسایل  مسیریابی  در  بالایی  محبوبیت 
کنون در مقالات  دیگر برخوردار است. این الگوریتم از سال 1993 تا
بسیاری برای حل مسئله‏ی مسیریابی بهبود داده شده است و در 

حل مسائل محک18 نتایج قابل قبولی ارائه داده است ]19[.

Cmaxk=max Ck 4 یرابطه: 
 

Min Cmax 5 یرابطه: 

  

∑ ∑ 𝑋𝑋𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑘𝑘 = 1
𝑘𝑘∈𝐾𝐾

                     
𝑗𝑗∈𝐼𝐼

 
(∀𝑖𝑖) 6 یرابطه: 

∑ ∑ 𝑋𝑋0,𝑗𝑗,𝑘𝑘 ≤ 𝐾𝐾
𝑘𝑘∈𝐾𝐾𝑗𝑗∈𝐼𝐼

 
 :7ی رابطه 

∑ Di ≤ Ck
j∈Lk

 
 :8ی رابطه 

STi,k ≤ Tw2
i  9ی رابطه: 

∑ 𝑋𝑋𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑘𝑘
𝑗𝑗∈𝐼𝐼

−  ∑ 𝑋𝑋𝑗𝑗,𝑖𝑖,𝑘𝑘
𝑗𝑗∈𝐼𝐼

= 0 (∀𝑖𝑖 ) 01ی رابطه: 

∑ 𝑋𝑋0,𝑗𝑗,𝑘𝑘 = 1
𝑗𝑗∈𝐼𝐼

   (∀𝑘𝑘) 00ی رابطه: 

𝐹𝐹𝐹𝐹𝑖𝑖,𝑘𝑘 + 𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑘𝑘 ≤ 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑗𝑗,𝑘𝑘 
+𝑀𝑀(1 − 𝑋𝑋𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑘𝑘) 

(∀ 𝑖𝑖, 𝑗𝑗 ) 01ی طهراب: 

 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑖𝑖,𝑘𝑘 ≥ (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑘𝑘𝑋𝑋𝑋𝑋𝑗𝑗,𝑘𝑘) (∀𝑖𝑖, 𝑘𝑘) 01ی رابطه: 

𝑋𝑋𝑖𝑖,𝑗𝑗 ∈ {0,1} (∀𝑖𝑖, 𝑗𝑗 ) 01ی رابطه: 
𝐹𝐹𝐹𝐹𝑖𝑖,𝑘𝑘 ≥ 0     , 𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑘𝑘 ≥ 0  (∀𝑖𝑖 ) 01ی رابطه: 
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 الگوریتم بهینه‏سازی شبیه‏سازی تبرید
الگوریتم شبیه‏سازی تبرید در مرحله‏ی اول یک پاسخ تصادفی 
و  با جستجو  کرده و سپس در هر مرحله  ایجاد  در فضای جستجو 
گر  ا می‏کند.  بررسی  را  هــدف  تابع  جــواب  آن  همسایگی  در  حرکت 
بهبود  فعلی  موقعیت  به  نسبت  را  هــدف  تابع  جدید  همسایه‏ی 
بخشید، به‏مثابه‏ی جواب جایگزین انتخاب می‏شود و در غیر این 
صورت این همسایه را با احتمال بخصوصی پذیرفته و یا رد می‏کند. 
این احتمال به اختلاف بین هزینه‏ی جواب فعلی و جواب جدید و 
پارامتر  این دما یک  وابسته است.  همچنین دمای در حال حاضر 
بنابراین  می‏یابد؛  کاهش  مرحله  هر  در  تدریج  به  که  است  کنترلی 
کمتر می‏شود  شانس انتخاب پاسخ‏های با هزینه‏ی بیشتر به تدریج 
و جستجو آهسته آهسته سختگیرانه‏تر می‏گردد. در واقع این عمل 
و  باشد  جستجو  در  کندگی  پرا دارای  الگوریتم،  که  می‏شود  موجب 
کند. این احتمال معمولًا از تابع توزیع  کثر فضای جستجو را بررسی  ا

که در رابطه‏ی 16 آورده شده است. بولتزمان استفاده می‏کند 

نقطه‏ی  در  الگوریتم  کـــردن  گیر  از  جلوگیری  بـــرای  معمولًا 
در  بیشتری  ع19  ــنــو ت نــحــوی  بــه  مــی‏شــود  سعی  محلی،  بهینه‏ی 
ع بسته به الگوریتم مورد  جواب‏ها ایجاد شود. برای ایجاد این تنو
جابه‏جایی22،  انتقال21،  جهش20،  مانند  عملگر‏هایی  از  استفاده 
معکوس‏سازی23 و ... استفاده می‏شود. در این مقاله از اثر ترکیبی 
ع هر  سه عملگر انتقال، جابه‏جایی و معکوس‏سازی برای ایجاد تنو

چه بیشتر در جواب‏ها استفاده شده است.
 در تصویر 5 روند حل مسئله‏ی مسیریابی تیم‏های پاسخ نمایش 
داده شده است. در مرحله‏ی اول پارامترهای الگوریتم شبیه‏سازی 
تبرید مانند ثابت دما و تعداد تکرار تعیین می‏شود. در مرحله‏ی بعد، 
طراحی شبکه و مدل‏سازی مسئله صورت می‏گیرد. به این صورت 
تعداد،  و  می‏شود  تعیین  امدادرسانی  کز  مرا و  ناحیه‏ها  موقعیت  که 
زمان  می‏شود.  مقداردهی  نقلیه  وسایل  عملکرد  ضریب  و  سرعت 
ناحیه  برای هر  رابطه‏ی 3  از  استفاده  با  نیز  زمانی  سفر و پنجره‏ی 
محاسبه می‏شود. در مرحله‏ی بعد یک جواب تصادفی برای مسئله 
ایجاد می‏شود و با توجه به آن برای هر وسیله‏ی نقلیه فهرستی از 
که باید بررسی شود تشکیل می‏شود. سپس تابع هزینه  ناحیه‏هایی 
حال  می‏گردد.  تعیین  است  تیم‏ها  فعالیت  اتمام  زمان  کثر  حدا که 
انتقال، جابه‏جایی و معکوس‏سازی یک  از عملگر‏های  استفاده  با 
تشکیل  از  پس  و  می‏شود  ایجاد  قبلی  پاسخ  همسایگی  در  جــواب 
کثر زمان اتمام فعالیت تیم‏ها  فهرست هر وسیله و محاسبه‏ی حدا
که این مقدار از  مقدار آن با مقدار قبلی مقایسه می‏شود. در صورتی 
کمتر بود، این مسیر جایگزین مسیر قبلی می‏شود  مقدار جواب قبلی 
که از رابطه‏ی 16 محاسبه می‏شود،  و در غیر این صورت با احتمالی 
تا برقراری شرایط  یا نشود. این فرایند  ممکن است جایگزین شود 
خاتمه ادامه می‏یابد و به جواب بهینه همگرا می‏شود. نکته‏‏ی مهم 
زمانی  پنجره‏ی  دارای  ناحیه  که هر  این‏  به  توجه  با  که  این است 
i در  گر تیم  که ا که پاسخ مسئله به نحوی باشد  است، در صورتی 
ج از پنجره‏ی زمانی نرم تعریف شده و یا در طول آن به  زمانی خار

𝑃𝑃(∆𝑓𝑓, 𝑇𝑇) = 𝑒𝑒−
𝑓𝑓(𝑥𝑥′)−𝑓𝑓(𝑠𝑠)

𝑇𝑇  
 :61 یرابطه

 

ناحیه‏ی j رسید عددی با استفاده از تابع تخطی محاسبه شده و به 
عنوان جریمه به زمان اتمام فعالیت آن تیم اضافه می‏شود. بدین 
کمتر می‏شود. مقدار این  صورت احتمال پذیرفته شدن این جواب 
جریمه بسته به اینکه وسیله‏ی نقلیه iچه زمانی به ناحیه‏ی j برسد 

با استفاده از رابطه‏ی 3 محاسبه می‏شود. 

حل عددی مسیریابی تیم‏های پاسخ به بحران

کوچک  ابعاد  با  یکی  شبکه،  دو  روی  بر  مرتبه   50 مسئله  این 
بار  هر  شبکه  دو  این  اســت.  شده  حل  واقعی‏تر،  ابعاد  با  دیگری  و 
 50 و   15 دارای  ترتیب  به  و  است  شده  ایجاد  تصادفی  صــورت  به 
ناحیه‏ی آسیب‏دیده است. تعداد تیم‏ها نیز برای شبکه‏ی کوچک 5 
گرفته شده است. محل ایستگاه  و برای شبکه‏ی بزرگ‏تر 10 در نظر 
ج از نواحی  در هر دو شبکه به صورت تصادفی و در محدوده‏ای خار
آسیب‏دیده در نظر گرفته شده است. تقاضای ناحیه‏ها نیز به صورت 
اعداد تصادفی با توزیع نرمال و در بازه‏ی 100 ـ 10 تعیین شده است. 
زمان سرویس برای هر ناحیه و هر وسیله‏ی نقلیه متناسب با تقاضا 
که به ازای هر  گرفته شده است. در این مطالعه فرض شده  در نظر 
واحد تقاضا از 0.75 تا 1.35 واحد زمانی هر وسیله‏ی نقلیه می‏تواند 
این  شد  بیان  که  همان‏طور  کند.  خدمات‏رسانی  ناحیه  یک  به 
کتور عملکرد تیم‏ها است. همچنین سرعت  ضرایب PF یا همان فا
کیلومتر بر  وسایل نقلیه نیز به صورت تصادفی در بازه‏ی 30 - 20 

ارزیابی  تیم‏های  مسیریابی  مسئله‏ی  حل  رویه‏ی   :5 تصویر 
خسارات با استفاده از الگوریتم ازدحام ذرات
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ساعت تعیین شده است. از این سرعت برای محاسبه‏ی زمان سفر 
هر یک از تیم‏ها در شبکه استفاده شده است. جدول 2 مشخصات 

شبکه‏‏‏ها را نشان می‏دهد.
کار رفته  کوچک و واقعی به  جدول 2. مشخصات دو شبکه در ابعاد 

در این مسئله

ابعاد شبکه تعداد ناحیه‏ها تعداد تیم‏ها

کوچک 15 5
واقعی 50 10

موقعیت  جمله  از  مدل  ویژگی‏های  همه‏ی  اینکه  به  توجه  با 
زمــان  عملکرد،  کتور  فا ســرعــت،  ارتــبــاطــی،  مسیر‏های  ناحیه‏ها، 
ناحیه‏ها به صورت  برای  تابع حیات  سرویس‏دهی و حتی ضرایب 
ابعاد  همه‏ی  در  را  قطعیت  عــدم  مــی‏تــوان  شــده،  ایجاد  تصادفی 
اینکه همه‏ی این حالات  با توجه به  کرد. همچنین  مسئله لحاظ 
و  شبیه‏سازی  بــزرگ  و  کوچک  ابعاد  با  شبکه  دو  در  هربار  و  بار   50
که این 100 مدل آزمایشی با  گفت  مدل‏سازی شده است، می‏توان 
گسترده‏ای از  وجود همه‏ی عدم قطعیت‏ها در همه‏ی ابعاد، طیف 
کاربرد آن  حالات مختلف و ملاحظات را در ‏بر می‏گیرد و می‏توان از 

کرد. در شرایط واقعی نیز اطمینان حاصل 
از  استفاده  با  گانه  جدا صــورت  به  شبکه  هر  بــرای  مسئله  این 
پنجره‏ی زمانی نیمه‏نرم، پنجره‏ی زمانی سخت و پنجره‏ی زمانی 
با  نتایج  و  شده  حل  تبرید  شبیه‏سازی  الگوریتم  از  استفاده  با  نرم 
که در 86 درصد  یکدیگر مقایسه شده است. نتایج نشان می‏دهد 
شبکه‏های مورد آزمایش، درصد نجات‏یافتگان با اعمال پنجره‏ی 

زمانی نیمه‏نرم افزایش می‏یابد.
بــا هــر سه  در جــدول 3 میانگین جــواب‏هــای بــه دســت آمــده 
رویکرد پنجره‏‏ی زمانی به تفکیک هر شبکه نشان داده شده است. 
همراه  به  تیم‏ها  همه‏ی  بهینه‏ی  مسیر  همچنین  جــدول  ایــن  در 
تعداد نجات‏یافتگان نهایی برای هر سه رویکرد آورده شده است. 
در ستون مربوط به مسیر بهینه شماره‏ی ناحیه‏ها برای هر وسیله با 

علامت )-( از یکدیگر جدا شده است.

اعتبارسنجی
تصویر 6 نمودار هزینه بر حسب تعداد تکرار برآورد هزینه برای 
یکی از 100 سناریو را برای پنجره‏ی زمانی نیمه‏نرم نشان می‏دهد. 
را در هر تکرار نشان  الگوریتم  این تصویر در واقع نحوه‏ی عملکرد 
در  الگوریتم  اســت  مشخص   6 تصویر  در  که  همان‏طور  می‏دهد. 
فعالیت  اتمام  زمان  کثر  حدا که  داده  ارائه  را  جواب‏هایی  تکرار  هر 
کمتر است. همان‏طور  تیم‏ها )هزینه( در آن نسبت به پاسخ قبلی 
به  الگوریتم  تکرار،  مشخصی  تعداد  از  بعد  می‏شود،  مشاهده  که 
که  یک ثبات رسیده و به جواب بهینه همگرا می‏شود. بدین معنا 
که بهبودی  کافی برای جستجو را داشته و از آنجا  الگوریتم فرصت 
به  الگوریتم  گرفت  نتیجه  است، می‏توان  نشده  نتیجه حاصل  در 

پاسخ بهینه و درست دست یافته است. 
گر بعد از فرا رسیدن شرایط خاتمه‏ تغییرات در  به عبارت دیگر ا
که الگوریتم  نمودار همچنان سیر نزولی داشت، مشخص می‏شود 
روند   7 تصویر  مثال  بــرای  اســت.  نکرده  پیدا  را  بهینه  پاسخ  هنوز 
زمانی  پنجره‏ی  با  سناریوها  از  یکی  برای  را  الگوریتم  بهینه‏سازی 

سخت نشان می‏دهد. 
که مشخص است به علت اینکه بسیاری از پاسخ‏ها  همان‏طور 
بهینه‏سازی  فرایند  گرفته،  قـــرار  ناشدنی  پــاســخ‏هــای  فــضــای  در 
الگوریتم علیرغم همگرایی بسیار خوب به سمت  و  سخت‏تر شده 

پاسخ بهینه همچنان در حال بهبود آن است.
دادنــد  نشان  سناریو‏ها  از  درصــد   86 شد  گفته  که  همان‏طور 
نجات‏یافتگان  درصد  افزایش  موجب  نیمه‏نرم  زمانی  پنجره‏ی  که 
درصد  کاهش  بیانگر  درصد   6 باقی‏مانده  درصد   14 از  است.  شده 
علت  می‏دهد.  نشان  را  مشابه  نتایجی  درصد   8 و  نجات‏یافتگان 
الگوریتم در نقطه‏ی  افتادن  به دام  کاهش درصد نجات‏یافتگان، 
بهینه‏ی محلی است. با این وجود تطابق و بهبود نتایج حاصل از 
گذشته مجموعاً در 94 درصد مواقع  مدل پیشنهادی با دو رویکرد 
 8 تصویر  است.  برخوردار  خوبی  اعتبار  از  نتایج  که  می‏دهد  نشان 
بیانگر مقایسه و اعتبارسنجی نتایج مدل پیشنهادی در مقایسه با 

دو روش موجود دیگر است.

جدول 3: جواب به دست آمده با هر دو رویکرد به تفکیک هر شبکه

مسیر
میانگین درصد نجات 

یافتگان
شبکهرویکرد

پنجره‏ی زمانی نرم5-8-13-11/12-4/6-1-14/10-9-7/3-2-1588/68
کوچک پنجره‏ی زمانی نیمه‏نرم10-7-9/6-11-1/13-12-15/5-8-4/3-2-1483/73

پنجره‏ی زمانی سخت10-2-1/6-15-14/13-7-9/12-4-11/3-5-83/62
-34-5/2-28-42-21/6-3-47-10-19-9-25/18-32-50-45-17-23

-15-33-14-48-38-4/7-43-27-24/13-31-11-37/46-16-44
36-29-20-1-41-30/39-26-49/12-35-22-40/8

پنجره‏ی زمانی نرم1/65

ابعاد واقعی
-48-19-9/7-26-30-35/32-10-45-42-23-21/3-36-44-34-20

-27/39-2-41-4-5-22/8-16-29-17-1/28-12-25-40/6-38-47-14
31-13-50-37/46-24-43-49/18-15-33-11

پنجره‏ی زمانی نیمه‏نرم42/75

-13-44-19-29-1/39-28-12-35/36-32-42-20-24/6-7-43-41-30
-4-22/18-15-47-48-38-23-40/50-10-45-17-27/2-9-25-21/46

3-8-31-5-34/16-33-14-11-37/26-49
پنجره‏ی زمانی سخت77/63
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که استفاده از پنجره‏ی زمانی نیمه‏نرم  تصویر 8 نشان می‏دهد 
نه تنها مسئله‏ی مسیریابی تیم‏های پاسخ به بحران را به واقعیت 
نجات‏یافتگان  درصــد  میانگین  طــور  به  بلکه  می‏کند،  نزدیک‏تر 
نیمه‏نرم  زمانی  پنجره‏ی  زیرا  می‏یابد.  افزایش  درصد   11/5 حدود 
را  ناحیه‏ها  اولویت  که  می‏دهد  جستجو  الگوریتم  به  را  امکان  این 
کاهش دهد. در این صورت  به صورت واقعی‏تری نسبت به زمان 
ناحیه‏ای که دارای تقاضای کمک قابل ملاحظه‏ای است با احتمال 

کمتری در اولویت‏های پایین قرار می‏گیرد. 
تیم‏های  مسیریابی  مسئله‏ی  به  مربوط  کدنویسی‏های  تمام 
پاسخ در محیط متلب 2012، با یک رایانه با پردازنده‏ی 7 هسته‏ای 
گیگابایت انجام شده  گیگاهرتز و حافظه‏ی جانبی 4  و سرعت 2/2 

است.

نتیجه‏گیری 

از  یکی  بحران  به  پاسخ  تیم‏های  برنامه‏ریزی  و  مسیریابی 
در مطالعات  این مسئله  فاز‏های مدیریت بحران است.  مهم‏ترین 
ــرای مسئله‏ی  بـ اســـت.  گــرفــتــه  ــرار  قـ بــررســی  ــورد  مـ بــســیــار  پیشین 
وسایل  ظرفیت  به  مربوط  قیود  باید  پاسخ،  تیم‏های  مسیریابی 
در  زمان  که  آنجا  از  شود.  گرفته  نظر  در  زمانی  محدودیت  و  نقلیه 
زمــان  افــزایــش  بــا  تلفات  و  اســت  حساس  بسیار  بــحــران  مدیریت 
ناحیه‏ی  برای  زمانی  انتخاب درست محدودیت  افزایش می‏یابد، 

تلفات  تعداد  و  گذارد  اثر  برنامه‏ریزی  روند  در  می‏تواند  آسیب‏دیده 
کاهش دهد. از این رو در این مقاله به ارائه‏ی یک تابع تخطی  را 
حیات،  تابع  اســت.  شده  پرداخته  حیات  تابع  اســاس  بر  نیمه‏نرم 
این  نشان می‏دهد. شکل  را  زمان  در  یافته  تقاضای نجات  درصد 
بنابراین  اســت.  نرمال  توزیع  تابع  بر  منطبق  و  است  مانند   S تابع 
حالت تغییر تقاضا را به صورت واقعی‏تر مدل می‏کند. در این مقاله 
مسئله‏ی مسیریابی تیم‏های پاسخ با استفاده از الگوریتم فرایابنده 
شبیه‏سازی تبرید برای پنجره‏ی زمانی سخت، نرم و نیمه‏نرم ارائه 
شده است. نتایج حاصل از حل این مسئله به طور میانگین، 11/5 

درصد افزایش نجات‏یافتگان را به همراه داشته است.

 پی‏نوشت 
1. Mitigation
2. Preperdness
3. Response
4. Recovery
5. Logistic
6. Urban Relief Assessment Team
7. Data Fusion
8. Resource Allocation
9. Inventory Control
10. Network Coverage
11. Urban Search and Rescue

تصویر 6: هزینه بر حسب تعداد تکرار برآورد هزینه با رویکرد پنجره‏ی 
زمانی نرم

رویکرد  با  هزینه  برآورد  تکرار  تعداد  حسب  بر  هزینه   :7 تصویر 
پنجره‏ی زمانی سخت
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