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Abstract

The purpose of response phase after a disaster is to reduce mortality by accessing affected areas in order to 
transport relief items and search and rescue activities as soon as possible. Debris caused by the disaster 

blocks the roads and prevents emergency aid teams to access the disaster affected regions. Deciding which road 
to clean in order to transport relief items is crucial to diminish the negative effect of a disaster on human health. 
In this paper, we developed a mixed integer mathematical model to the debris clearance problem considering 
multi-depot and multi-vehicle. The aim of our model is to minimize the maximum walk of the vehicles. For 
decreasing the computational time, we developed a two-phase heuristic based on simulated annealing. Validity 
and applicability of the proposed model and solution algorithm are tested and analysed in a region of Tehran, 
Iran. The results from this experiment highlight the importance of multi-depot and considering a comprehen-
sive plan for the debris removal problem in the response phase.
Keywords: Disaster management, Debris clearance problem, Humanitarian logistics, Vehicle routing problem, 
Simulated annealing 
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چکیده
کمک‏های امدادی  کاهش تلفات انسانی از طریق دسترسی به مناطق بحران‏زده به‌منظور انتقال  هدف از مرحله‏ی پاسخ بعد از بحران، 
و عملیات جست‏و‏جو و نجات مصدومان در سریع‏ترین زمان ممکن است. آوار ناشی از فاجعه موجب مسدود شدن راه‏ها و مانع از دسترسی 
کدام راه‏ها در راستای  کاهش اثرهای منفی فاجعه، تصمیم‏گیری مبنی بر اینکه  گروه‏های امداد و نجات به مناطق بحران‏زده می‏شود. برای 
هدف  با  آوار  ک‏سازی  پا مسئله‏ی  برای  )الگویی(  مدلی  مقاله  این  در  است.  حیاتی  بسیار  شوند  ک‏سازی  پا امدادی  کمک‏های  حمل‏ونقل 
الگوریتم دو مرحله‏ای  کاهش زمان حل مسئله،  ارائه شده است. برای  کردن زمان دسترسی به مناطق بحرانی نظیر بیمارستان‏ها  حداقل 
کاربردپذیری الگو و روش حل پیشنهادی در منطقه‏ی 2 تهران مورد  کارایی و  مبتنی بر الگوریتم شبیه‏سازی تبرید ارائه شده است. همچنین 
ک‏سازی  گرفتن یک برنامه‏ی جامع برای پا گرفته است. نتایج این تحقیق بیانگر اهمیت در نظر  بررسی و نتایج آن مورد تجزیه و تحلیل قرار 

ک‏سازی آوار در فاز پاسخ به بحران است. گرفتن چند قرارگاه برای پا آوار و در نظر 
ک‏سازی آوار، لجستیک بشردوستانه، مسئله‏ی مسیریابی حمل‏و‏نقل، شبیه‏سازی تبرید کلیدی: مدیریت بحران، مسئله‏ی پا واژه‏های 
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مقدمه
فیزیکی،  آسیب‏های  موجب  که  است  رویــدادی  بلا،  یا  فاجعه 
توجهی  قابل  تغییر  یا  زندگی  دادن  دست  از  ساختمان‏ها،  تخریب 
در محیط زیست طبیعی می‏شود. فاجعه می‏تواند ریشه‏ای طبیعی 
داشته و یا ناشی از فعالیت‏های انسانی باشد. زلزله، سیل، طوفان، 
ضررهای  که  هستند  بلایایی  از  برخی  انفجار  و  آتش‏سوزی  بهمن، 
غیر قابل جبرانی به همراه دارند. در سال‏های اخیر، بلایای طبیعی و 
گذاشته‏اند.  بلایای ساخت بشر تأثیرات مخربی بر سلامت انسان‏ها 
کاتماندو در نپال با بیش از 8000  به طور نمونه می‏توان به زلزله‏ی 
در  کشته  هزار  پنج  از  بیش  با  هایان  طوفان   ،2015 سال  در  کشته 
از تسونامی در نیگاتای  فیلیپین در سال 2013، زمین‏لرزه‏ی ناشی 
ژاپن و نشت هسته‏ای ناشی از آن در نیروگاه فوکوشیما در سال 2011، 
کرد. روند رو به  و همچنین زمین‏لرزه‏ی هائیتی در سال 2010 اشاره 
این  آثار مخرب  افزایش  کم جمعیت، موجب  ترا رشد شهرنشینی و 
ع فاجعه،  اقتصاد جهانی شده است. نو انسان‏ها و  بر سلامت  بلایا 
ناشی  که میزان خسارت  نفوذ و شدت آن عواملی هستند  حوزه‏ی 
از بحران را تحت تأثیر قرار می‏دهند. برای به حداقل رساندن آثار 
کلیدی  از دست دادن زندگی، مدیریت بحران نقشی  منفی بلایا و 
کاهش  ایفا می‏کند. مدیریت بحران دارای چهار رکن اصلی شامل 
خسارت‏ها،  کاهش  اســت.  بازسازی  و  پاسخ  آمادگی،  خسارت‏ها، 
کاهش تأثیر  شامل اقدامات پیشگیرانه برای جلوگیری از فاجعه و یا 
ع بحران ایفای  آن است. بنابراین این مرحله در قبل و بعد از وقو
توانایی‏های  کسب  آمادگی،  فعالیت‏های  از  هدف  می‏کند.  نقش 
است.  فاجعه  ع  وقــو هنگام  به  نجات  عملیات  و  پاسخ  بــرای  لازم 
که در آن منابع به‌منظور رسیدن به مناطق  پاسخ مرحله‏ای است 
خسارت‏های  از  پیشگیری  و  انسان‏ها  جان  نجات  بحران،  تحت 
می‏گیرند.  قرار  استفاده  مورد  احتمالی  زیستی  محیط  و  اقتصادی 
برنامه‏ریزی این مرحله به دلیل اینکه بلافاصله بعد از بحران نقش 
بحران‏زده  مردم  کمک  به  سریع‏تر  هرچه  باید  منابع  و  می‏کند  ایفا 
بپردازند پیچیده‏تر است. بازسازی، شامل مجموعه اقدامات پس 
تأمین  و  عادی  شرایط  به  برگشت  به‏منظور  که  است  فاجعه‏ای  از 
زندگی پایدار برای بحران‏زدگان صورت می‏پذیرد ]1[. با وجود انواع 
اقدامات پیشگیرانه، بلایا، به‏ویژه بلایای طبیعی، اجتناب‏ناپذیرند. 
و  بحران  ع  وقو از  قبل  امدادرسانی  عملیات  برنامه‏ریزی  بنابراین 
کاهش  ع بحران، در  از وقو اولیه بعد  پیاده‏سازی آن‏ها در فازهای 
با نظر وسنهاو در  اثرهای فاجعه بسیار حائز اهمیت است. مطابق 
با  مرتبط  امدادرسانی  عملیات  از  عظیمی  بخش   ،]2[  2006 سال 
لجستیک است؛ از‏این‏‏رو برای برقراری مجدد شرایط عادی زندگی 
عملیات  انجام  و  رهبری  نیازمند  مالی،  و  جانی  تلفات  حداقل  با 
لجستیکی به صورت اثربخش هستیم. مطابق با نظر شو در سال 
کمبود  ــراری،  ــط اض لجستیک  اصلی  چــالــش‏هــای  از   ،]3[  2007
بحران‏زدگان  به  امــداد  و  وضعیت  )کنترل(  پایش  برای  لازم  منابع 
کوتاه‏ترین زمان است. در  یا عدم دسترسی و دستیابی به آن‏ها در 
زمین‏لرزه‏ی هائیتی در سال 2010، فضای رمپ محدود فرودگاه و 
کشور  کمبود سوخت، مانع بسیاری از پروازهای بشردوستانه به این 
شده بود ]4[. خرابی در شبکه‏ی ارتباطی و زیرساختی نظیر راه‏ها، 

می‏دهد.  افــزایــش  را  لجستیکی  عملیات‏  در  سختی  و  پیچیدگی 
بندرگاه،  بودن  مسدود  هائیتی،  زمین‏لرزه‏ی  جریان  در  مثال  برای 
کشتی‏های بزرگ را  کشور از طریق  کمک‏های اولیه به این  انتقال 
که دولت‏ها و سازمان‏ها قادر به غلبه بر  کرد. زمانی  با معضل همراه 
باقی  زمان طولانی  برای مدت  فاجعه  تأثیر  نیستند،  این مشکلات 
از  ماه   6 گذشت  از  بعد  آوار   %98 هائیتی  زمین‏لرزه‏ی  در  می‏ماند. 
ع فاجعه باقی مانده بود و رفت و آمد را در بیشتر مناطق پایتخت  وقو

با معضل همراه ساخته بود ]5[.
فجایع  توسط  که  ضایعاتی  هرگونه  صورت  به  می‏توان  را  آوار   
گیاهی  کرد؛ آوار می‏تواند به صورت پوشش  تولید می‏شوند تعریف 
بام(،  پشت  مصالح  )بتن،  ساختمانی  ضایعات  ــوار(،  ال )درختان، 
زباله‏های شهری، لوازم خانگی، وسایل نقلیه‏ی موتوری، حیوانات 
از لحاظ  آوار با ضایعات معمولی   .]6[ مرده یا مواد شیمیایی باشد 
کاترینا 50 برابر میزان  حجم و محتوا تفاوت دارد. در جریان طوفان 
تولید شد.  آوار  در چند ساعت  امریکا  روزانــه‏ی  سالیانه‏ی ضایعات 
قرار  تأثیر  تحت  را  شده  تولید  آوار  ویژگی‏های  حادثه،  محل  و  ع  نو
می‏دهد. به طور مثال آوار تولید شده توسط یک زلزله در منطقه‏ی 
که آوار  شهری بیشتر شامل باقی‏مانده‏ی ساختمان‏هاست، در حالی 
یک طوفان بیشتر شامل درخت‏ها و بخش‏هایی از ساختمان نظیر 
بدهد،  خ  ر فاجعه  آنکه  از  قبل  ساختمان‏هاست.  سقف  و  فنس‏ها 
پیش‏بینی  به‏منظور  فاجعه  بالقوه‏ی  سناریوهای  از  مجموعه‏ای 
گرفته می‏شوند. برنامه‏های  کندگی آوار در نظر  حجم و نحوه‏ی پرا
کار بر اساس همین انتظارات  تدارک تجهیزات و تخصیص نیروی 
تهیه می‏شوند. مکان و ظرفیت تسهیلاتی نظیر مناطق بازیافت آوار 
و محل‏های دفن آوار نیز در این مرحله تعیین می‏شود. در نخستین 
روزهای پس از فاجعه )مرحله‏ی پاسخ(، منابع اغلب بسیار محدود 
حیاتی  اهمیتی  دارای  نیازمندان  به  اولیه  کمک‏های  رساندن  و 
مرحله‏ی  در  ک‏ســازی  پــا برنامه‏های  اصلی  هــدف  ازایـــن‏رو  اســت؛ 
کناره‏ی جاده‏هاست، به  آوار به  انتقال  با  انسداد معابر  پاسخ، رفع 
کمک‏های  انتقال  کاوش و نجات و همچنین  که عملیات  نحوی 
بــازســازی،  در مرحله‏ی  پــذیــرد.  احــســن صـــورت  بــه نحو  امـــدادی 
مناطق  از  آوار  نقل  و  حمل  شــامــل  آوار  جــمــع‏آوری  فعالیت‏های 
فاجعه‏زده به سایت‏های جمع‏آوری به‏منظور بازیافت یا دور ریخته 
شدن است. در نهایت بازیافت یا دفع آوار شامل عملیات پردازش 
کردن و ...( آوار در تسهیلات از  کردن، آسیاب  )نظیر سوزاندن، خرد 
ک‏سازی آوار بعد از فاجعه، یک اقدام  پیش تعیین شده است ]6[. پا
ضروری برای عادی کردن زندگی قربانیان به شمار می‏رود. آوار تأثیر 
که زباله‏های  زیادی بر سلامت روحی و جسمی مردم دارد. در حالی 
ک، زندگی قربانیان را به‏طور مستقیم تهدید می‏کند؛ زندگی  خطرنا
در نزدیکی این آوار نیز از لحاظ روانی بر روی مردم تأثیر می‏گذارد. 
آوار  کامل  بازیافت  یا  ک‏سازی  این مسائل دغدغه‏های اصلی در پا
پاسخ،  مرحله‏ی  ماهیت  به  توجه  با  هستند.  بحران  از  پس  فاز  در 
هدف و مشخصه‏های اقدامات مربوط به آوار متفاوت است. در این 
فاز، هدف اصلی، دسترسی به مناطق بحران‏زده به‏منظور رساندن 
همه‏ی  امــدادی  کمک‏های  از  منظور  اســت.  امــدادی  کمک‏های 
وسایل ضروری اورژانسی )فوری( از جمله غذا و دارو است. از‏این‏رو 
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که  می‏شود  انجام  زمانی  تنها  فاز  این  در  آوار  ک‏سازی  پا عملیات‏ 
کمک‏های امدادی در  نیازمند دسترسی به یک منطقه و رساندن 
که هدف مرحله‏ی پاسخ،  کوتاه‏ترین زمان ممکن باشیم. از آنجایی 
ممکن  زمان  کوتاه‏ترین  در  قربانیان  به  امــدادی  کمک‏های  توزیع 
ک‏سازی  پا به دنبال  این مرحله  آوار در  ک‏سازی  پا اقدامات  است؛ 
همه‏ی راه‏ها نیست؛ به‏ویژه اینکه بعد از یک زلزله‏ی شدید در یک 
ماه‏ها  راه‏ها ممکن است  ک‏سازی همه‏ی  پا آسیب‏پذیر،  منطقه‏ی 
به طول بینجامد. حال آنکه افراد مبتلا به فاجعه برای رفع نیازهای 
کوتاه‏ترین  اولیه‏شان، نیاز به غذا، دارو، درمان، پناهگاه و غیره در 
کامل آوار باید به  ک‏سازی  زمان ممکن دارند. برای این منظور، پا
ع بحران موکول شود. دسترسی به تمامی  موعد دیرتری پس از وقو
زلزله  ع  از وقو بازه‏ی زمانی محدود پس  مناطق بحران‏زده در یک 
تمرکز  آن‏هــا  از  زیرمجموعه‏ای  روی  بر  ما  بنابراین  نیست.  ممکن 
می‏کنیم. این زیرمجموعه، زیرمجموعه‏ی بحرانی نامیده‏ می‏شود 
اورژانسی  نیاز  نتیجه  در  و  بالا  جمعیتی  تمرکز  با  مناطقی  شامل  و 
حمل  فعال‏سازی  برای  است.  بیمارستان‏ها  نظیر  بالا  )اضطراری( 
کدام  که  شود  گرفته  تصمیم  باید  بحرانی،  مناطق  این  به  نقل  و 
بــرای دسترسی به یک  از‏ایــن‏‏رو  ک‏سازی شــود.  راه‏هــای مسدود پا
نماییم؛  انتخاب  را  مسدود  یال  یک  است  ممکن  بحرانی،  گره‏ی 
آوار روی  ک‏سازی  پا نیازمند  یال مسدود  این  از  استفاده  برای  ولی 

آن با صرف تلاش باشیم. 
حوزه‏ی  در  جامع  مطالعه‏ی  یک  انجام  پژوهش،  این  هدف 
ک‏سازی  مدیریت آوار و ارائه‏ی یک الگوی ریاضی مسیریابی برای پا
آوار در شرایط پاسخ به بحران به‏منظور دسترسی هرچه سریع‏تر به 
گرفتن چند وسیله‏ی نقلیه و چند قرارگاه  مناطق بحرانی با در نظر 
ابعاد  در   GAMS نــرم‏افــزار  از  استفاده  با  شــده  ارائــه  مــدل  اســت. 
کوچک آزمایش شده و برای افزایش سرعت حل الگوریتم‏ ابتکاری 
مورد  بهینه  به  نزدیک  جــواب  به  رسیدن  بــرای  تبرید  شبیه‏سازی 
استفاده قرار می‏گیرد. به‏طورکلی نوآوری‏های این مقاله را نسبت به 

کرد: پژوهش‏های پیشین می‏توان در موارد زیر دسته‏بندی 
گرفتن چند قرارگاه و چند وسیله‏ی نقلیه در مسئله‏ی  .11 در نظر 

ک‏سازی آوار؛ پا
در نظر گرفتن تابع هدف کمینه‏سازی بیشینه‏ی مسیر؛ .22
مدل‏سازی جدید مسئله به صورت تخصیص و مسیریابی توأم؛ .33
الگوریتم شبیه‏سازی  .44 پایه‏ی  بر  ابتکاری  الگوریتم  ارائه‏ی یک 

تبرید برای افزایش سرعت حل مسئله.
سایر بخش‏های این مقاله به صورت زیر دسته‏بندی شده‏اند: 
مسائل  و  آوار  پیشینه‏‏ی ‏‏مدیریت  مــرور  بــه  ابــتــدا  دوم  قسمت  در 
کارهای مشابه  با  آوار و مقایسه‏ی این مقاله  ک‏سازی  مربوط به پا
می‏پردازیم. در بخش سوم مسئله بیان می‏شود و مدل ‏توسعه یافته 
الگوریتم  ح  شر و  معرفی  به  چهارم  بخش  در  سپس  می‏شود.  ارائه 
عملکرد  پنجم  بخش  در  مــی‏شــود.  پرداخته  شــده  بیان  ابتکاری 
مدل را از طریق یک مثال عددی بررسی می‏کنیم. در بخش ششم 
 2 منطقه‏ی  در  موردی  مطالعه‏ی  با  مدل  کاربردپذیری  بررسی  به 
تهران می‏پردازیم و در انتها به جمع‏بندی و بیان پیشنهادهای آتی 

پرداخته می‏شود.

پیشینه‏ی پژوهش
گرچه مطالعات  ع لجستیک بشردوستانه، ا در پیشینه‏ی موضو
نقش  بحران  به  پاسخ  مرحله‏ی  در  که  فعالیت‏هایی  بر  فــراوانــی 
مسئله‏ی  حوزه‏ی  بر  مطالعات  ولی  پذیرفته  صورت  می‏کنند  بازی 
ک‏سازی آوار به ندرت مشاهده می‏شود. مطالعات صورت پذیرفته  پا
مدیریت  چرخه‏ی  بــازســازی  ع  موضو بر  بیشتر  آوار  ک‏ســازی  پــا بر 
تفاوت‏های   2012 سال  در   ،]7[ کس  را و  فتر  دارنــد.  تمرکز  بحران 
کردند و اشاره  مدیریت آوار ناشی از فاجعه را با ضایعات روزانه بیان 
که دفع مواد زائد ناشی از بحران بخش عظیمی از هزینه‏های  کردند 
ک‏سازی  که عملیات‏ پا کردند  فاجعه را تشکیل می‏دهد. آن‏ها بیان 
ک‏سازی  آوار عمدتاً به دو فاز تقسیم می‏شوند. فاز اول به دنبال پا
آوار به‏منظور تضمین دسترسی به مناطق بحران‏زده است و فاز دوم 
بازیافت  و  تفکیک  آوار،  به جمع‏آوری  مربوط  اقدامات  تمام  شامل 
دفع  سیاست‏های  در  تغییر  یک  با  کردند  اشــاره  آن‏هــا  آن‏هــاســت. 
 ،)FEMA( امریکا  اضطراری  شرایط  مدیریت  سازمان  توسط  آوار 
مدل  یک  سیاست،  این  با  مــوازی  و  می‏شود  تشویق  آوار  بازیافت 
کردن تسهیلات موقت دفع و نگهداری  مکان‏یابی را برای مشخص 
کمترین هزینه توسعه دادند.  کردن بازیافت با  آوار با هدف بیشینه 
هو و شیو ]8[، در سال 2013 آثار روانی ناشی از آوار را مورد بررسی 
کردند که مطالعات بر روی مدیریت ضایعات  قرار دادند. آن‏ها اشاره 
اجتماعی  اثــرهــای  و  دارنـــد  کید  تأ جسمی  سلامت  روی  بــر  بیشتر 
آن‏هــا  گرفته‏اند.  ــرار  ق توجه  مــورد  ــدرت  ن بــه  روانـــی  و  اقتصادی  و 
مدیریت  بر  گرفته  صورت  پژوهش‏های  که  کردند  اشاره  همچنین 
کمبودی را در مطالعات کمی حس می‏کند. آن‏ها  آوار پس از فاجعه، 
که شامل سه هزینه‏ی تدارکات، هزینه‏های  یک مدل چندهدفه را 
پیشنهادی  مدل  دادنــد.  توسعه  بــود،  روانــی  هزینه‏های  و  ریسک 
آن‏ها روی مطالعه‏ی موردی زلزله‏ی ونچوان پیاده شد. پرامودیتا و 
همکاران ]9[، در سال 2014 معضلات مهم اقدامات جمع‏آوری آوار 
کردند. آن‏ها به مواردی نظیر داشتن سایت‏های مناسب  را خلاصه 
هزینه‏های  و  نقلیه  وسایل  به‏ویژه  لازم  تجهیزات  تأمین  آوار،  دفع 
آن‏ها  از فاجعه  بعد  آوار  برای جمع‏آوری  کردند.  اشاره  نقل  و  حمل 
یک مدل توسعه‏یافته‏ی ظرفیت‏دار مکان‏یابی - مسیریابی وسایل 
نقلیه را توسعه دادند. چن و همکاران ]10[، در سال 2011، یک مدل 
کمک‏های امدادی، با  کلاسیک مسیریابی وسایل نقلیه برای توزیع 
کمینه‏سازی تقاضای  کردن رساندن اقلام امدادی و  هدف بیشینه 
از  کردند. آن‏ها  ارائه  ترمیم شده،  راه‏هــای  با فرض  و  بــرآورد نشده 
و  لیبراته  کردند.  استفاده  مسئله  این  حل  بــرای  ژنتیک  الگوریتم 
کمک‏های  توزیع  شبکه‏ی  یک   ،2014 ســال  در   ،]11[ همکاران 
محدودیت  گرفتن  نظر  در  و  شبکه  در  اختلال  فرض  با  را  امــدادی 
بودجه برای تعمیر یال‏های تخریب شده توسعه دادند. بسیاری از 
اهداف نظیر زمان تحویل، تقاضای برآورده شده و قابلیت اطمینان 
گرفت. ازدمار و  یال‏ها در مطالعه‏ی آن‏ها مورد بررسی و بحث قرار 
گرفتن  همکاران ]12[، در سال 2014 یک مدل ریاضی را با در نظر 
ظرفیت هر بولدوزر، زمان جا‏به‏جایی بولدوزر بین هر دو وظیفه‏ی 
آن‏ها  هدف  دادند.  توسعه  فعال  بولدوزرهای  تعداد  و  شده  محول 
کسو و ازدمار  کردن شاخص دسترسی تجمعی شبکه بود. ا کثر  حدا
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ک‏سازی  که در آن ترتیب پا را  ]13[، در سال 2014 یک مدل پویا 
بودجه  محدودیت  با  و  روز  در  شیفت  سه  طی  را  مسدود  یال‏های 
کثر کردن دسترسی  مشخص می‏کرد، توسعه دادند. هدف آن‏ها حدا
هر  مسیرهای  همه‏ی  بازگشایی  گرفتن  نظر  در  با  شبکه  تجمعی 
کمترین زمان ممکن بود. دوکه و همکاران ]14[،  نقطه از شبکه در 
و  روستاها  به  امـــدادی  اقــام  جابه‏جایی  به‏منظور   2016 ســال  در 
کوچک، مسئله‏ی زمان‏بندی و مسیریابی وسیله‏ی نقلیه  شهرهای 
ک‏سازی  که مدل در مواقعی مجبور به پا کردند  در شبکه را تعریف 
یال‏های مسدود می‏شد. آن‏ها این مسئله را با استفاده از الگوریتم 
ابتکاری  الگوریتم  یک  همچنین  و  پویا  برنامه‏ریزی  دقیق  حل 
سایز  در  را  الگوریتم  دو  از  حاصل  جــواب  و  کردند  حل  تکرارپذیر، 

کردند. کوچک و متوسط مقایسه 
فاز  اقــدامــات  در  بــه صــورت مشترک  آوار  ک‏ســازی  پــا گــرچــه  ا  
زیادی  مطالعات  ولی  اســت،  ح  مطر کوتاه‏مدت  بازسازی  یا  پاسخ 
در این فاز صورت نپذیرفته است. به طور مثال هولگوین وراس و 
ک‏سازی آوار، در میان اقداماتی که در بازسازی  همکاران ]15[، به پا
کوتاه‏مدت یا در مرحله‏ی انتقال بین فاز پاسخ و بازسازی بلندمدت 
کردند. ساهین ]16[، در سال 2013، مسئله‏ی  ح است، اشاره  مطر
سه  او  مطالعه‏ی  در  کــرد.  تعریف  را  بحران  فــاز  در  آوار  جــمــع‏آوری 
یال‏های  و  ک‏سازی  پا زمان  که  این مفروضات  ریاضی تحت  مدل 
مسدود مشخص هستند؛ توسعه داده شد. همه‏ی مدل‏ها به دنبال 
گره‏های بحرانی در سریع‏ترین زمان  گره‏های نیازمند و  دسترسی به 
کمینه  را  بحرانی  گره‏های  زمان ملاقات  اول  ممکن هستند. مدل 
ع مسافت پیموده  کمینه‏سازی مجمو می‏کند. مدل دوم به دنبال 
شده تحت یک بازه‏ی زمانی مشخص بود. این محدودیت زمانی 
با تنظیم یک حد بالا برای زمان‏های ملاقات متناظر با تابع هدف 
ریاضی  مدل  یک  محاسبات،  زمان  کاهش  برای  است.  اول  مدل 
کاربردپذیری مدل بر  سوم با نام حداقل کردن میزان تلاش معرفی و 
روی دو مجموعه داده امتحان شد. برای رسیدن سریع به جوابی 
نزدیک جواب بهینه، دو الگوریتم ابتکاری سازنده و بهبود‏دهنده 
نیز در مطالعه‏ی او بررسی شد ]16[. سلیک و همکاران ]6[، در سال 
که در آن در هر مرحله  کردند  ک‏سازی آوار تصادفی را تعریف  2015 پا
اطلاعات محدودی از وضعیت راه‏های پیش رو در اختیار بود. تابع 
کردن مزایای ناشی از پوشش تقاضا  کثر  هدف آن‏ها به دنبال حدا
بود. آن‏ها همچنین یک الگوریتم ابتکاری را برای به دست آوردن 
کردند. برکاتس و همکاران ]17[، در  جواب نزدیک به بهینه معرفی 
کمینه‏سازی زمان  ک‏سازی آوار را با هدف  سال 2016، مسئله‏ی پا
گره‏ها  برای  وزن  گرفتن  نظر  در  با  بحرانی،  گره‏های  به  دسترسی 

الگوریتم  یک  آن‏ها  همچنین  کردند.  مدل‏سازی  ماشین  یک  با  و 
ابتکاری را برای رسیدن به جواب بهینه در این حالت توسعه دادند. 
که به جای  در پژوهش برکتاس و همکاران، مدلی ارائه شده است 
گرفتن تنها یک قرارگاه و یک وسیله، در حالت چند قرارگاه  در نظر 
نقاط  تخصیص  ابتدا  در  که  است  شده  داده  توسعه  وسیله  چند  و 
آن  از  پس  و  می‏پذیرد  صــورت  نقلیه  وسایل  از  هرکدام  به  بحرانی 
تنها  آن‏ها  در مدل  که  آنجایی  از  انجام ‏می‏شود.  بهینه  مسیریابی 
مدل  هدف  تابع  داشــت،  وجود  مسیر  یک  نتیجه  در  و  وسیله  یک 
نقاط  همه‏ی  به  رسیدن  بــرای  تلاش  ع  مجمو کمینه‏سازی  آن‏هــا 
بحرانی بود اما در مدل ارائه شده در این پژوهش، با توجه به تعدد 
وسایل نقلیه، هدف کمینه‏سازی بیشینه مسیر در راستای دستیابی 
ارائه  الگوریتم حل  با  نقاط بحرانی است. همچنین در مقایسه  به 
شده توسط برکتاس و همکاران، در پژوهش حاضر، یک الگوریتم 
حل ابتکاری جدید و منطبق با شرایط مسئله پیشنهاد ‏شد. جدول 1 
کارهای صورت پذیرفته در فاز پاسخ  به مرور و مقایسه‏ی مهم‏ترین 

به بحران و مقایسه‏ی آن با پژوهش حاضر می‏پردازد. 

تشریح مسئله و مدل‏سازی ریاضی

که دسترسی سریع  است  این  بیانگر  گذشته  مطالعه‏ی فجایع 
کاهش تلفات انسانی است.  به مناطق بحران‏زده، امری حیاتی در 
پژوهش  این  در  مسئله،  این  به  پاسخ  بــرای  راهکاری  به‏منزله‏ی 
پیمایش  زمان  بیشینه‏ی  کمینه‏سازی  هدف  با  ریاضی  مدل  یک 
گراف  به صورت یک  نقل  و  ارائــه می‏شود. شبکه‏ی حمل  وسایل 
مجموعه گره‏ها که  N ( است که در آن , (G N A= کامل غیرجهت‏دار 
گره‏های  C  مجموعه  گره‏های غیر بحرانی و  NC مجموعه  شامل
قرارگاه‏ها  مجموعه  نشان‏دهنده‏ی   S همچنین اســت.  بحرانی 
کمان‏های شبکه  S است. A بیانگر مجموعه  C∈ که در واقع  است 
ijI زمانی مقدار صفر   و

ijt کمان  ، مقدار است. زمان پیمایش برای 
  ijc باشد. هزینه‏ی آوار مسدود  ( توسط  , (i j A∈ کمان که  را می‏گیرد 
یال مسدود است  پیمایش هر  با  متناظر  زمان( هزینه‏ی  واحد  )در 
K وسیله در قرارگاه‏ها در زمان صفر استقرار  . تعداد ij jic c= که در آن
ع بحران، هرکدام از این وسیله‏ها با توجه به  یافته‏اند. پس از وقو
نقاط بحرانی تخصیص یافته به هرکدام شروع به پیمایش یال‏ها 
( برای اولین  , (i j A∈ می‏کنند. زمان لازم برای پیمایش یال مسدود
که یک یال مسدود در  ij است. همچنین فرض می‏شود  ijt c+ بار
نمی‏شود.  مسدود  ــاره  دوب و  می‏ماند  باقی  باز  ک‏ســازی،  پــا صــورت 

ک‏سازی آوار را بیان می‏کند. تصویر 1 مدل مفهومی مسئله‏ی پا

جدول 1: مهم‏ترین کارهای صورت پذیرفته در فاز پاسخ به بحران

روش حل ویژگی‏های مدل اهداف مدل نویسنده

دقیق/ ابتکاری گره/ تک قرارگاه/ تک وسیله متکی به  کمینه‏سازی زمان ملاقات/ مجموع مسافت طی 
شده/ مجموع تلاش ساهین و همکاران ]16[

دقیق/ ابتکاری گره/تک قرارگاه/ تک وسیله/ در نظر  متکی به 
گره گرفتن وزن برای  کمینه‏سازی مجموع تلاش برکتاس و همکاران ]17[

ابتکاری ک‏سازی آوار تصادفی گره/ پا متکی به  بیشینه‏سازی رضایت از پوشش تقاضا سلیک و همکاران ]6[
دقیق/ ابتکاری گره/ چندوسیله/ چند قرارگاه متکی به  کمینه‏سازی بیشینه مسیر مطالعه‏ی حاضر
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برای  همسایه‏شان  یال‏های  و  بحرانی  گره‏های  مدل  این  در 
تکرارشوندگی،  این  شده‏اند.  تکرار  ریاضی،  مدل‏سازی  در  سهولت 
گــره‌ی  گـــره‌ی بــحــرانــی را بــه‏مــنــزلــه‏ی یــک  ــازدیــد از یــک  امــکــان ب
گره فراهم می‏کند )گره‏های بحرانی  غیربحرانی در عبور مجدد از آن 
گره‌ی غیربحرانی تبدیل می‏شوند(.  پس از یک بار ملاقات شدن به 
f  را داراست و این  f یک ورژن تکرار شده ′ C∈ گره‌ی بحرانی  هر 
یال‏های  می‏شوند.  بیان   C مجموعه′ توسط  مصنوعی  گره‏های 

که به صورت  A همسایه نیز تکرار می‏شوند و در قالب مجموعه′

گره‏ها و یال‏ها  است تعریف می‏شود. تصویر 2 مثالی از تکرارشوندگی 
j بحرانی  f و   را در یک شبکه‏ی کوچک نشان می‏دهد. گره‏های
NC'  شامل  اســت. مجموعه  i غیر بحرانی  گــره‌ی  ولی  هستند 
می‏شود  غیربحرانی  اصلی  گره‏های  و  بحرانی  مصنوعی  گره‏های 
همه‏ی  شــامــل   N ′ مجموعه‌ی همچنین   . 'NC NC C ′= 

می‏توانیم   . N C NC′ ′= 
می‏شود مصنوعی  و  اصلی  گره‏های 

( است. , (G N A′ ′ ′= که شبکه‏ی جدید به صورت نتیجه بگیریم 

مجموعه‏ها و پارامترها

استفاده  زیر در توسعه‏ی مدل مورد  پارامترهای  و  مجموعه‏ها 
گرفته‏اند: قرار 

 i  ، j گره‏ها، با اندیس مجموعه شامل همه‏ی   N

l ، k گره‏های بحرانی، با اندیس  مجموعه شامل همه‏ی  C

i  ، j گره‏های غیربحرانی، با اندیس  مجموعه شامل همه  NC

{ }
{ }

) , (,) , ( : ,

) , ( : , ,

A A f j j f f C j N

f l f l C k l

′ ′ ′ ′ ′= ∈ ∈

′ ′ ′ ′ ′ ′ ′∈ ≠





{ }
{ }

) , (,) , ( : ,

) , ( : , ,

A A f j j f f C j N

f l f l C k l

′ ′ ′ ′ ′= ∈ ∈

′ ′ ′ ′ ′ ′ ′∈ ≠





s مجموعه شامل همه‏ی قرارگاه‏ها، با اندیس  S

v مجموعه شامل همه‏ی وسایل نقلیه، با اندیس  V

مجموعه شامل همه‏ی گره‏های اصلی و مصنوعی N ′

مجموعه شامل همه‏ی گره‏های مصنوعی بحرانی و 
i ′  ، j ′ ، i  ، j گره‏های اصلی غیربحرانی، با اندیس 

) , (    i j زمان مورد نیاز برای پیمایش یال  ijt

) , (    i j هزینه‏ی متناظر با پیمایش هر یال مسدود  ijc

پارامتر باینری که در صورتی مقدار 0 می‏گیرد که یال 
( با آوار مسدود باشد. , (    i j A∈ ijI

متغیرهای تصمیم
 v که وسیله‏ی که در صورتی مقدار 1 می‏گیرد  متغیر باینری 
ملاقات کند و   k C∈ l را درست بعد از  C∈ گره‌ی بحرانی 

در غیر این صورت صفر است.

 v که وسیله‏ی که در صورتی مقدار 1 می‏گیرد  متغیر باینری 
کند و   k پیمایش  گره  ( را در راستای دسترسی به  , (    i j یال 

در غیر این صورت صفر است.

یال  که  می‏گیرد   1 مقدار  صورتی  در  که  باینری  متغیر 
ک شده باشد و  در غیر این  v پا ( توسط وسیله‏ی , (    i j A ′∈

صورت صفر است.

 ) , (    i j A∈ متغیر باینری که در صورتی مقدار 1 می‏گیرد که یال 
ک شده باشد و  در غیر این صورت صفر  v پا توسط وسیله‏ی

است.

NC ′

klvy

k
ij vx

ij vB

ij vcb

i j

f

)j,
f(

)i,j(

)j,i(

)i,f()f,i(

)f,
j(

j’

f’

i j

f

)j,
f(

)i,j(

)j,i(

)i,f()f,i(

)f,
j(

گره‏های بحرانی و یال‏های همسایه تصویر 2: مثالی از تکرارشوندگی 

ک‏سازی آوار تصویر 1: مدل مفهومی مسئله‏ی پا

نمادتوضیحات
گره بحرانی

گره غیر بحرانی
گره مبدا
یال باز

یال مسدود
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گره‏ی  به  رسیدن  برای   vوسیله‏ی توسط  که  زمانی  مدت 
k\ از گره‏ی بحرانی قبلی سپری شده است  C S∈ بحرانی

ک‏سازی(. )بدون در نظر گرفتن زمان پا

همه‏ی  ملاقات  راستای  در   vوسیله‏ی که  زمانی  مجموع 
گره‏های بحرانی اختصاص یافته به خودش سپری می‏کند.

v ملاقات می‏شود )بدون  k توسط وسیله‏ی C∈ زمانی که گره
ک‏سازی آوار(. در نظر گرفتن پا

توسعه‏ی مدل

در این بخش به توسعه‏ی مدل با هدف کمینه‏سازی بیشینه‏ی 
گره‏های بحرانی توسط وسایل نقلیه می‏پردازیم: زمان پیمایش 

رابطه‏ی1: 

s.t

رابطه‏ی 2:

رابطه‏ی 3:

رابطه‏ی 4: 

رابطه‏ی 5:

رابطه‏ی 6:

 

رابطه‏ی 7: 

رابطه‏ی 8:

ربطه‏ی 9:

رابطه‏ی 10:

رابطه‏ی 11:

 	 

رابطه‏ی 12:

رابطه‏ی 13:

 

رابطه‏ی 14:

رابطه‏ی 15:

kvR

) (TT v

kvP

  zMin

, ,
) ( ijv ij

i j N i j
TT v cb c z

∈ <

+ ≤∑ v V∀ ∈

\ { {k C S∀ ∈
:

1lkv
v V l C l k

y
∈ ∈ ≠

=∑ ∑

s S∀ ∈0lsv
v V l C

y
∈ ∈

=∑ ∑

\{ {
1slv

v V l C S
y

∈ ∈

=∑ ∑ s S∀ ∈

0lkv klv k v
l C l C

y y y
∈ ∈

= +∑ ∑ v V∀ ∈ ,k C k l∀ ∈ ≠

{ }

l
kjv klv

j NC l
x y

′∈

=∑


, , ,k l C k l v V∀ ∈ ≠ ∀ ∈

{ }
0k k

ijv jhv
i N h NC k

x x
′ ′∈ ∈

- =∑ ∑


, ,k C j NC v V′∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈

{ }\l C S∀ ∈
{ }

1l
ilv

j NC l
x

′∈

=∑ ∑


0svP = ,s S v V∀ ∈ ∀ ∈

)1 (lv kv lv klvP P R y µ≥ + - -

, , ,k l C k l v V∀ ∈ ≠ ∀ ∈

) ( kvTT v P≥ ,k C v V∀ ∈ ∀ ∈

,

l
l v ijv ij

i j N
R x t

′∈

= ∑ { }\ ,l C S v V∀ ∈ ∀ ∈

\
) ( ) (l l

ijv jiv ijv ij
l C s

x x C B I
∈

+ ≤ +∑
, , ,i j N i j v V′∀ ∈ < ∀ ∈

, , ,i j N i j v V′∀ ∈ < ∀ ∈1ijv ijB I≤ -

رابطه‏ی 16:

رابطه‏ی 17:

 

رابطه‏ی 18:

رابطه‏ی 19:

رابطه‏ی 20:

 

رابطه‏ی 21:

رابطه‏ی 22:

رابطه‏ی 23:

رابطه‏ی 24:

بیشینه  کمینه‏سازی  دنبال  به   2 محدودیت  و   1 هــدف  تابع 
زمان پیمایش مسیر توسط وسایل نقلیه هستند. محدودیت 3، 4 
از  که  می‏سازد  نقلیه  وسایل  از  یک  هر  برای  را  پایه  مسیر  یک   5 و 
گره‌ی  هر  که  می‏کند  تضمین  و  می‏کند  حرکت  به  شروع  قرارگاه‏ها 
گره‌ی پس‌ نیاز بحرانی  گره‌ی پیش‏نیاز بحرانی و یک  بحرانی یک 
دارد و هیچ‏گاه در طول مسیر به قرارگاه‏ها باز نمی‏گردد. محدودیت 
گر یک وسیله  که ا 6 بالانس جریان را تضمین می‏کند، بدین معنی 
کـــرد؛ هــمــان وسیله بــایــد بــه یک  گـــره‏ی بــحــرانــی را مــاقــات  یــک 
پس  که  است  مجازی  متغیر  یک   0k vy ( برود  دیگر  بحرانی  گره‏ی 
تضمین   7 محدودیت  است(.  مسیر  هر  بحرانی  گره‏ی  آخرین  نیاز 
 k بحرانی  گــره‌ی  از  پس  درســت   l بحرانی  گــره‏ی  گــر  ا که  می‏کند 
توسط   l به  k از  رفتن  راستای  در   ) , (k j کمان ملاقات شود، پس 
گره‏ی غیربحرانی،  کهj می‏تواند یک  v پیمایش شده است  ماشین 
l باشد. محدودیت  گره‏ی بحرانی  گره‏ی مصنوعی بحرانی و یا  یک 
به  رفتن  حین  در  که   j میانی  گــره‏ی  هر  بــرای  که  می‏کند  بیان   8
k توسط هر وسیله ملاقات می‏شود؛ جریان ورودی و  گره‏ی بحرانی
که دقیقاً  j باید برابر باشد. محدودیت 9 تضمین می‏کند  خروجی از
   i که دارد  وجــود   l بحرانی گــره‏ی  هر  به   ) , (i l ورودی یــال  یک 
کدام از  گره‏ای باشد. محدودیت 10 زمان شروع هر  ع  می‏تواند هر نو
مسیرها را صفر در نظر می‏گیرد. محدودیت 11 و 12 زیرتورهای بین 
گره‏های بحرانی را حذف می‏کند و زمان هر مسیر را به جز زمان لازم 

ک‏سازی آوار محاسبه می‏کند. برای پا
راستای  در  یــال  یک  گــر  ا که  می‏کند  تضمین   13 محدودیت   
l پیموده شود تنها زمان حرکت آن به  گره‏ی بحرانی دسترسی به 
یک  که  می‏کند  تضمین   14 محدودیت  می‏شود.  افــزوده   lC مقدار
مورد  یا  باشد  ک  پا که  گیرد  قرار  استفاده  مورد  می‏تواند  زمانی  یال 

, ,i j C v V∀ ∈ ∀ ∈

4ijv ij v i j v ji v ijvB B B B cb′ ′ ′ ′+ + + ≤

2ijv ij v ijvB B cb′+ ≤

, : ,i NC j C i j v V∀ ∈ ∈ < ∀ ∈

2jiv ij v ijvB B cb′+ ≤

, : ,i NC j C i j v V∀ ∈ ∈ > ∀ ∈

ijv ijvB cb≤

, : ,i j N i j v V∀ ∈ < ∀ ∈

, , ,i j N k C v V′∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈)0,1(k
ij vx ∈

)0,1(klvy ∈ , ,k l C v V∀ ∈ ∀ ∈

)0,1(ijvB ∈ , ,i j N v V′∀ ∈ ∀ ∈

)0,1(ijvcb ∈ , ,i j N v V∀ ∈ ∀ ∈

) ( 0, , 0kv kvTT v p C≥ ≥ ,k C v V∀ ∈ ∀ ∈
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گرفته باشد. محدودیت 15 بیان‏کننده‏ی این است  ک‏سازی قرار  پا
شوند.  ک‏سازی  پا می‏توانند  آوار  با  شده  مسدود  یال‏های  تنها  که 
زمانی  یــال  روی  آوار  که  می‏کنند  بیان   19 تا   16 محدودیت‏های 
که یال اصلی یا یکی از یال‏های وابسته‏ی مجازی  حذف می‏شوند 
از  هرکدام  حالت   24 تا   20 محدودیت  باشد.  شده  ک‏سازی  پا آن 

متغیرهای تصمیم را بیان می‏کند.

الگوریتم حل ابتکاری

تــعــداد نقاط  تأثیر  ــه شــده تحت  ارائـ ریــاضــی  زمـــان حــل مــدل 
بحرانی و غیربحرانی، محل آن‏ها و شدت فاجعه است. رسیدن به 
نقطه‏ی بهینه در ابعاد مسئله‏ی بزرگ در روش‏های دقیق ممکن 
که هدف مسائل  از آنجایی  است ساعت‏های زیادی طول بکشد. 
لجستیک امدادی در فاز پاسخ پیدا کردن جواب بهینه در سریع‏ترین 
جواب  کردن  پیدا  برای  الگوریتمی  نیازمند  لذا  است؛  ممکن  زمان 
بهینه یا نزدیک به بهینه در سریع‏ترین زمان ممکن هستیم. بدین 
زمان  بیشینه‏ی  کمینه‏سازی  هدف  با  ابتکاری  روش  یک  منظور، 
شده ‏است.  ارائــه  نقلیه  وسایل  توسط  بحرانی  گره‏های  پیمایش 
این الگوریتم شامل دو فاز است: 1. الگوریتم شبیه‏سازی تبرید؛ 2. 
تبرید  شبیه‏سازی  الگوریتم  که  بدین‏گونه  بهبود‏دهنده.  الگوریتم 
گره‏های بحرانی به  گرفتن  بهترین جواب حاصل را تنها با در نظر 
کاهش اختلاف بهینگی، جواب به دست آمده  دست می‏آورد. برای 
از الگوریتم شبیه‏سازی تبرید را توسط الگوریتم بهبوددهنده بهبود 
بیشتر  جزئیات  با  الگوریتم  دو  این  بعدی  بخش  دو  در  می‏دهیم. 

ح داده می‏شوند. شر
الگوریتم شبیه‏سازی تبرید

بر  مبتنی  ابتکاری  الگوریتم  یک  تبرید  شبیه‏سازی  الگوریتم 
متروپولیس  توسط  بــار  اولین  که  اســت  منطقه‏ای  جــوی  و  جست‏ 
و  کرکپاتریک  توسط  و  شد  معرفی   1953 سال  در   ]18[ همکاران  و 
همکاران ]19[ به شهرت رسید. الگوریتم شبیه‏سازی تبرید قابلیت 
نیفتادن در دام نقاط بهینه‏ی محلی را از طریق پذیرش جواب‏های 
الگوریتم  داراســـت.  تکرارها  طــول  در  کــم(  خیلی  احتمال  )بــا  بــد 
شبیه‏سازی تبرید بر روی بسیاری از مسائل بهینه‏سازی پیچیده با 
موفقیت پیاده‏سازی شده است. ازاین‏رو در این تحقیق از الگوریتم 
می‏شود.  استفاده  پیشنهادی  مــدل  حل  بــرای  تبرید  شبیه‏سازی 
از دو فاز تشکیل شده است:  ارائه شده  الگوریتم شبیه‏سازی تبرید 
روش  توسط  اولیه  جــواب  بهبود   .2 اولیه؛  جــواب  یک  ساختن   .1
که در  شبیه‏سازی تبرید و نیز مکانیزم‏های جستجوی همسایگی، 

ادامه به تفصیل در مورد آن‏ها صحبت می‏کنیم.
ساختن جواب اولیه

با    شــده  داده  نــشــان  بحرانی  نقطه‏ی   cN از  جـــواب  نمایش 
تعداد  اســـت.  شــده  تشکیل  صفر  مــقــدار  dummyN و  { }1,2,..., cN   

اولیه  جواب  است.  یک  منهای  قرارگاه‏ها  تعداد  اینجا  در   dummyN

و  بحرانی  نقطه‏ی  cN از متشکل  تصادفی  دنباله‏ی  یک  واقع  در 
و  خود  بین  بحرانی  نقاط  به  قرارگاه  هر  اســت.  صفر  مقدار  dummyN

خاتمه  بــرای  dummyN مقدار  می‏کند.  خدمت‏رسانی  بعدی  قــرارگــاه 
قرار  استفاده  مــورد  جدید  مسیر  یک  شــروع  و  مسیر  یک  به  دادن 
در  صفر  اولین  از  قبل  اعــداد  دنباله‏ی  که  می‏شود  فرض  می‏گیرد. 
جواب تصادفی ایجاد شده، مسیر آغاز شده از قرارگاه اول، دنباله‏ی 
اعداد بین اولین صفر و دومین صفر، مسیر آغاز شده از قرارگاه دوم 
صفر،  امین  1n + و صفر  امین  n بین اعــداد  دنباله‏ی  نتیجه  در  و 
1n ام است. تصویر 3 یک مثال ساده از  + مسیر آغاز شده از قرارگاه

این بیان جواب را نشان می‏دهد. 
مکانیزم جستجوی همسایه

شبیه‏سازی  الگوریتم  در  همسایه  جستجوی  مکانیزم  ســه 
تبرید پیشنهادی ارائه شده است: 1. تعویض )Swap(؛ 2. افزودن 
این  از  هرکدام  انتخاب  احتمال   .  2-opt حرکت   .3 )Insertion(؛ 
مکانیزم‏های همسایگی یکسان است و هرکدام از جواب‏های جدید 
عملگر  می‏شود.  تولید  مکانیزم‏ها  این  از  یکی  توسط  تنها  مسئله 
Swap مکان‏های iام و j ام جواب را به صورت تصادفی انتخاب و 

جای آن دو را با هم تعویض می‏کند. عملگر Insertion مکان‏های 
iام و j ام جواب را به صورت تصادفی انتخاب و سپس عدد نوشته 
شده در موقعیت j ام را در جلوی عدد نوشته شده در موقعیت iام 
قرار می‏دهد. عملگر opt-2 مکان‏های iام و j ام جواب را به صورت 
معکوس  را  موقعیت  دو  این  بین  اعداد  ترتیب  و  انتخاب  تصادفی 

می‏کند.
الگوریتم شبیه‏سازی تبرید

نیاز  پارامتر  شش  به  پیشنهادی  تبرید  شبیه‏سازی  الگوریتم 
نــشــان‏دهــنــده‏ی   0T ایــنــجــا در   . α و  0T  ، nT  ، niN ‌، itI  ، K دارد: 
تعداد  بیشینه  بیانگر  niN نهایی، دمــای  بیانگر   nT اولیه، دمــای 
کل  itI بیانگر تعداد  کاهش دمای پیوسته بدون بهبود در جواب و
دمای  یک  در  همسایگی  جستجوی  مکانیزم  که  است  تکرارهایی 
در محاسبه‏ی  که  است  بولتزمان  ثابت   K تکرار می‏کند.  مشخص 
احتمال پذیرش یا رد جواب مورد استفاده قرار می‏گیرد و همچنین 
0. در شـــروع فرایند  1α< < کـــردن اســت  α ضــریــب فــرایــنــد ســرد 
فعلی جــواب  و   bX جــواب بهترین  تبرید،  شبیه‏سازی  الگوریتم 

دمای  همچنین  می‏شوند.  گرفته  نظر  در  اولیه  جــواب  همان   X

بهترین  گرفته می‏شود.  نظر  در   0T اولیه  فعلی   نیز همان دمای 
در یک دمای  تکرار  در هر  ( می‏نامیم.  (ob X را    bB مقدار جواب
Y را با توجه به  مشخص، شبیه‏سازی تبرید یک جواب همسایه‏ی
که  کنیم  فرض  می‏کند.  تولید  همسایگی  جستجوی  مکانیزم‏های 
و جواب جدید همسایه  فعلی  تابع هدف جواب  مقدار  اختلاف   ∆

∆0 ، جواب جدید  ≥ ( . در صورتی که  ( ) (ob Y ob X∆ = - باشد 

T

تصویر 3: بیان ساده از جواب اولیه
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(exp  پذیرفته می‏شود. در غیر این صورت در  / (KT-∆ با احتمال
باشد، جواب همسایه‏ی جدید پذیرفته می‏شود و  0∆ < صورتی که
تکرار دمای جدید تا دمای  itI جایگزین جواب فعلی می‏شود. پس از
ح زیر هستند:  الگوریتم به شر کم می‏شود. شرایط خاتمه‏ی   Tα
نیابد.  بهبود  پیوسته  دمای  کاهش  niN از پس  جواب  بهترین   .1
کد  شبه   4 تصویر  شــود.   nT نهایی دمــای  مساوی  یا  کمتر  دما   .2

الگوریتم شبیه‏سازی تبرید پیشنهادی را بیان می‏کند.
الگوریتم بهبود‏دهنده

الگوریتم  از  آمـــده  دســـت  ــه  ب جـــواب  کیفیت  افــزایــش  بـــرای 
را  بهبوددهنده  الگوریتم  یک  قسمت،  ایــن  در  تبرید  شبیه‏سازی 
مسیر  یک  پیشنهادی  بهبوددهنده‏ی  الگوریتم  می‏دهیم.  توسعه 
از  جفت  یک  می‏گیرد،  نظر  در  را  هزینه  مقدار  بیشترین  با  شدنی 
گره‏ی غیربحرانی را در بین آن‏ها  کرده و  گره‏‏های بحرانی را انتخاب 
آن  و  را محاسبه می‏کند  قرار می‏دهد. سپس هزینه‏ی مسیر جدید 
تبرید  الگوریتم شبیه‏سازی  از  آمده  به دست  بهترین هزینه‏ی  با  را 
کمتر از هزینه‏ی قبلی بود  گر هزینه‏ی مسیر جدید  مقایسه می‏کند. ا
سپس مسیر جدید را جایگزین مسیر قبلی می‏کند. این الگوریتم تا 
کردن مسیر بهتری نباشد ادامه می‏یابد. در  که قادر به پیدا  جایی 
گره‏های غیر بحرانی  مسئله‏ی ما، تمامی حالت‏های اضافه شدن 
کد الگوریتم بهبوددهنده در تصویر 5 نشان  محاسبه شده‏اند. شبه 

داده ‏شده است. 

مثال عددی
 برای نشان دادن نحوه‏ی عملکرد مدل و روش حل پیشنهادی 
ارائــه  عــددی  مثال  یک  بخش  ایــن  در  آن،  صحت  از  اطمینان  و 
کاربرد مدل در یک مسئله‏ی واقعی  می‏گردد و سپس در بخش بعد 
نرم‏افزار  روی  بر  حل  پیشنهادی  الگوریتم  شد.  خواهد  داده  نشان 
 Intel Core i7 کامپیوتر با مشخصات Matlab 2014 بر روی یک 

شده  پیاده‏سازی  هشت  ویندوز  تحت   4GB RAM و   ,1.8 GHz

نرم‏افزار  در   CPLEX حل‏کننده‏ی  با  مسئله  این  همچنین  است. 
GAMS حل شده است.

آن  در  که  بگیرید  نظر  در  را  در تصویر 6  نقل  و  شبکه‏ی حمل 
گره‏های   G C، E، F و  گره‏های  I قرارگاه‏های اولیه،  A و  گره‏های 
زمان  باشند.  بحرانی  غیر  گره‏های   H و   B، D گره‏های  و  بحرانی 
ک‏سازی،  پا زمان  گرفتن  نظر  در  بدون  یال  هر  پیمایش  با  متناظر 
شده  مشخص  ــال‏هــای  ی اســـت.  شــده  مشخص  یــال  هــر  کــنــار  در 
بــرای  لازم  فــرضــی  زمـــان  کــه  هستند  آوار  بــا  مــســدود  خط‏چین،  بــا 

ک‏سازی آن‏ها در جدول 2 بیان شده است.  پا
که جواب به دست آمده  با توجه به جدول 2 مشاهده می‏شود 
الگوریتم  توسط  آمده  دست  به  جواب  با   CPLEX حل‏کننده‏ی  با 
با توجه به ساختار شبکه‏ی  برابر است.  ابتکاری پیشنهادی،  حل 
ک‏سازی  زمان پا افزایش در  با  و نقل مفروض، در هر مرحله  حمل 
یال‏های مسدود، زمان بهینه‏ی مسئله، مسیرهای بهینه و تعداد 
ک‏سازی شده دستخوش تغییر می‏شوند. در این مسئله  یال‏های پا
ک‏سازی یال‏های مسدود، زمان بهینه‏ی مسئله  با افزایش زمان پا

کاهش یافت. ک‏سازی شده  افزایش و تعداد یال‏های پا

کد مربوط به الگوریتم شبیه‏سازی تبرید کد مربوط به الگوریتم بهبوددهندهتصویر 4: شبه  تصویر 5: شبه 

جدول 2: نتایج محاسباتی مربوط به تصویر 6

ویژگی‏های مسئله
زمان پردازش )ثانیه(مقادیر بهینه )دقیقه(

مسیرهای بهینه
تعداد یال‏های پاک 

شده CPLEX SACPLEX SA

ij ijc t=14.0014.000.033.06 3

2*ij ijc t=18.0018.000.075.12 2

3*ij ijc t=21.0021.000.047.32
I G F D E→ → → →

A C→0

A B C D E→ → → →
I H F G→ → →

I H F G→ → →
A C D E→ → →
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یال بستگی به شدت زمین‏لرزه و زمان لازم برای پیمایش آن یال 
ijc  مطابق با رابطه‏ی 25 محاسبه می‏شوند: ک‏سازی دارد. زمان پا

رابطه‏ی 25: 
مقدار  با  متناسب  مثال   4  ،)ES( زلزله  شدت  درجــه  هر  بــرای 
یال  بــرابــری  تــعــداد  مثال‏ها  ایــن  اســت.  تولید شــده  مــربــوط   BAR

برای  است.  متفاوت  یال‏ها  این  محل  ولی  هستند،  دارا  را  مسدود 
مختلفی  مقادیر  تبرید  شبیه‏سازی  الگوریتم  به  مربوط  پارامترهای 
دمای   ، 0 0T = اولیه دمــای  صــورت  به  آن‏هــا  بهترین  و  شد  تست 
تعیین   0.99α = و   1000itrI =  ، 100niN =  ، 0.01fT = نهایی
شدند. در جدول 4، ویژگی‏های مربوط به هر مثال، مقادیر بهینه 
و زمان پردازش برای هر مثال محاسبه می‏شود. همچنین شکاف 

بهینگی بین روش دقیق و ابتکاری محاسبه شدند.
با  اینکه  اول  اســت.  استخراج  قابل  زیــادی  نکات  از جــدول 4 
افزایش شدت زلزله )ES( و همچنین  BAR جواب بهینه به صورت 
 BAR آرام شروع به افزایش می‏کند. این امر به دلیل افزایش مقدار
یال‏های  انتخاب  یا  و  آوار  ک‏سازی  پا برای  بیشتر  تلاش  به  نیاز  و 

*ij ijc ES t=

مطالعه‏ی موردی و نتایج محاسباتی
کاربردپذیری مدل و نیز مقایسه‏ی دو روش  برای نشان دادن 
شهر   2 منطقه‏ی  در  مــدل  ایــن  شــده،  ــه  ارائ ابتکاری  و  دقیق  حل 
گرفته است. منطقه‏ی 2 تهران در شمال  تهران مورد مطالعه قرار 
غربی تهران واقع شده و یکی از مناطق مستعد زلزله است. شبکه‏ی 
11 نقطه‏ی بحرانی  و  قرارگاه  گره شامل 4  مورد مطالعه شامل 24 
منطقه  ایــن  درمانی  کز  مرا و  بیمارستان‏ها  مطالعه  ایــن  در  اســت. 
کز  به‏منزله‏ی نقاط بحرانی تعریف می‏شوند. نام بیمارستان‏ها و مرا
از: 1. درمانگاه فرحزاد؛ 2. درمانگاه مخابرات؛ 3.  درمانی عبارتند 
پارسیان؛  بیمارستان   .5 مــدرس؛  بیمارستان   .4 ســاج؛  درمانگاه 
آتیه  بیمارستان   .8 عرفان؛  بیمارستان   .7 ماهان؛  درمانگاه   .6
یک؛ 9. بیمارستان بهمن؛ 10. بیمارستان آتیه دو؛ 11. بیمارستان 
و  میدان‏ها  شبکه،  ایــن  در  غیربحرانی  گــره‏هــای  همچنین  لالــه. 
فرض  همچنین  شده‏اند.  تعریف   2 منطقه‏ی  اصلی  چهارراه‏های 
مخصوص  وسیله‏ی  یک  قرارگاه‏ها  از  کدام  هر  به  که  است  این  بر 
ک‏سازی آوار به صورت پیش‏فرض اختصاص یافته است. تصویر  پا
و  بحرانی  گره‏های  قرارگاه،  گره‏های  از  هرکدام  قرارگیری  محل   7
این  در  جا‏به‏جایی  زمــان  می‏دهد.  نشان  را  بحرانی  غیر  گره‏های 
اینکه  فرض  و  گره‏ها  بین  مستقیم  فاصله‏ی  از  استفاده  با  مطالعه 
است.  شده  محاسبه  است   20 /V km h= نقلیه وسیله‏ی  سرعت 
کامل است و امکان جا‏به‏جایی بین  که شبکه  فرض دیگر این است 
)ES( در نظر  از شدت زمین‏لرزه  گره وجود دارد. چهار درجه  هر دو 
که چهار شدیدترین آن است. متناظر با این درجه‏های  گرفته شده 
شدت زلزله، نسبت مسدود بودن یال‏ها )BAR( تعیین می‏شوند که 

در جدول 3 بیان شده‏اند.
جدول 3: ارتباط بین شدت زمین‏لرزه و نسبت مسدود بودن یال‏ها

نسبت مسدود بودن در 
منطقه‏ی 2 تهران

نسبت مسدود بودن 
یال‏ها شدت زلزله

0.2 %20-0 1
0.4 % 50-20 2
0.6 %80-50 3
0.8 %100-80 4

در  تصادفی  صـــورت  بــه  مــســدود  یــال‏هــای   ،BAR بــا  مطابق 
ک‏سازی آوار در هر  در ماتریس I مقدار صفر می‏گیرند. زمان لازم برای پا قرارگاه‏ها  و  غیربحرانی  بحرانی،  نقاط  قرارگیری  محل   :7 تصویر 

منطقه‏ی 2 تهران

تصویر 6: شبکه‏ی حمل و نقل مفروض
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بازی که نیازمند زمان بیشتری برای پیمایش هستند؛ امری طبیعی 
ک‏سازی  است. همچنین با توجه به نتایج، در برخی موارد نیاز به پا
لذا  کامل است؛  که شبکه  این بود  بر  اینجا فرض  معابر داریــم. در 
باز می‏دهد.  یال‏های  انتخاب  به  از موارد ترجیح  مدل در بسیاری 
گراف ناقص بود؛ قطعاً تعداد  گر شبکه به صورت درخت یا یک  اما ا
ک‏سازی انتخاب می‏شدند. از آنجایی  بیشتری از یال‏ها به‏منظور پا
که زمــان پــردازش روش دقیق حل بسیار زیــاد اســت، در جــدول 4 
تنها مقدار بهینه‏ی به دست آمده توسط مدل بعد از 12,600 ثانیه 
ارائه شده است. بر خلاف روش دقیق، الگوریتم تقریبی ارائه شده 
به  نزدیک  جواب  دقیق  روش  با  قیاس  در  کوتاهی  بسیار  زمان  در 
روش  و   CPLEX روش  بین  شکاف  ــی‏آورد.  مـ دســت  به  را  بهینه 
و روش حل  ارائه شده  کاربردپذیری مدل  و  کارایی  بیانگر  تقریبی 
در تصمیم‏گیری‏های سریع به‏ویژه در فاز پاسخ بعد از بحران است. 
اول  مثال‏های  در  بهینه  مسیرهای  بین  مقایسه  بیانگر   8 تصویر 
مکان  اســت،  مشخص   8 تصویر  در  که  همانطور  اســت.  چهارم  تا 
زیادی  حدود  تا  را  وسیله  هر  بهینه‏ی  مسیر  شده  مسدود  یال‏های 

تحت تأثیر قرار می‏دهد.

نتیجه‏گیری و پیشنهادها

در  فعالیت‏ها  زمان‏برترین  و  مهم‏ترین  از  یکی  آوار  مدیریت 
مطالعات  از  بسیاری  است.  بحران  از  پس  فعالیت‏های  مجموعه 

در  آوار  جمع‏آوری  و  ک‏سازی  پا عملیات  بحث  به  پذیرفته  صورت 
فاز بازسازی در راستای جمع‏آوری و بازیافت آوار متمرکز بودند، در 
ک‏سازی آوار نقش حیاتی را در نجات جان انسان‏ها و  که پا حالی 
ایفا می‏کند.  بحران  از  بلافاصله پس  امــدادی  اقلام  موقع  به  توزیع 
در  آوار  ک‏سازی  پا مسئله‏ی  برای  ریاضی  مدل  یک  مقاله،  این  در 
پیمایش  زمان  بیشینه  کمینه‏سازی  هدف  با  بحران  به  پاسخ  فاز 
دستیابی  راستای  در  شد.  ارائه  نقلیه  وسایل  توسط  بحرانی  نقاط 
بیشینه  ـ  کمینه  هــدف  تابع  از  شرایط  ایــن  در  توزیعی  عدالت  به 
در  می‏تواند  وسیله  چند  و  قرارگاه  چند  وجود  است.  شده  استفاده 
کند.  ایفا  گره‏های بحرانی نقش اساسی  کاهش زمان دسترسی به 
که جمعیت در آن‏ها متمرکز است و یا  نقاط بحرانی نقاطی هستند 
ممکن  زمان  سریع‏ترین  در  امدادی  کمک‏های  این  به  زیادی  نیاز 
ک‏سازی آوار و به دست آوردن جواب بهینه  دارند. حل مسئله‏ی پا
نیاز  بیشتری  زمان حل  به  و  ابعاد مسئله سخت‏تر شده  افزایش  با 
با  طولانی،  مدت  بــرای  جــواب  آوردن  دست  به  بــرای  انتظار  دارد. 
که دسترسی به مناطق بحران‏زده  هدف اصلی فاز پاسخ به بحران 
در  منظور،  بدین  دارد.  تناقض  اســت،  ممکن  زمــان  سریع‏ترین  در 
این مقاله یک الگوریتم ابتکاری متکی به شبیه‏سازی تبرید برای 
کاهش زمان حل محاسبات ارائه شد و با استفاده از یک الگوریتم 
مدل  شد.  نزدیک‏تر  بهینه  جــواب  به  حاصل  جــواب  بهبوددهنده 
قرار  ارزیابی  مورد  تهران   2 منطقه‏ی  در  شده  ارائه  حل  الگوریتم  و 

جدول 4: نتایج محاسباتی و تجزیه و تحلیل مدل
ویژگی‏های 

مثال مثال‏ها
مقادیر بهینه )دقیقه( زمان پردازش )ثانیه(

Gap1(%) ک  تعداد یال‏های پا
Cplexشده SA heuristic Cplex SA heuristic

ES=1
BAR=0.2

1Ins 15.509 11.641 12600 210.161 -24.94 0

2Ins 17.002 11.713 12600 216.738 -31.10 0

3Ins 14.554 11.281 12600 210.272 -22.48 0

4Ins 17.959 12.937 12600 208.250 -27.96 0

ES=2

BAR=0.4

5Ins 14.876 14.596 12600 221.585 -0.01 0

6Ins 15.046 11.793 12600 221.888 -21.62 0

7Ins 17.278 12.803 12600 219.948 -25.89 1

8Ins 16.643 14.460 12600 220.868 -13.11 0

ES=3

BAR=0.6

9Ins 18.213 14.262 12600 222.373 -21.69 1

10
Ins

19.327 14.599 12600 219.627 -24.46 0

11Ins 15.967 14.681 12600 220.765 -8.05 1

12Ins 16.034 13.824 12600 267.785 -13.78 2

ES=4

BAR=0.8

13Ins 22.395 18.364 12600 264.582 -17.99 3

14Ins 20.451 16.877 12600 267.017 -17.47 1

15Ins 24.603 21.436 12600 274.103 -12.87 4

16Ins 21.432 16.753 12600 262.720 -21.83 2

1Gap=(SA-Cplex)/Cplex
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پژوهش‏های  گرفت.  قرار  تحلیل  و  تجزیه  مورد  آن  نتایج  و  گرفت 
 .1 بگیرند:  نظر  در  را  زیر  پیشنهاد‏های  این حوزه می‏توانند  در  آتی 
در   .2 دیگر؛  کــارای  حل  الگوریتم‏های  با  محاسبات  زمــان  کاهش 
گرفتن محدودیت‏هایی نظیر پنجره‏ی زمانی و ظرفیت حمل و  نظر 
ک‏سازی آوار؛ 3. تحقیق و بررسی بر روی داده‏های  نقل در زمان پا
واقعی سایر مناطق و مطالعات موردی جامع‏تر نیز می‏توانند مد نظر 

قرار بگیرند.
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