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چکیده
    حوادث و بلایای طبیعی مانند زلزله، سیل و سونامی هرساله خسارات جانی و مالی فراوانی به جای می گذارد. ازاین رو داشتن یک سیستم 
کارآمد واحدهای امداد در بلایای  تصمیم گیری هوشمند برای مقابله با این حوادث ضروری به نظر می رسد. به منظور تخصیص و زمان بندی 
گرفتن اثر  کارها با در نظر  کل  کمینه کردن وزن دار زمان اتمام  طبیعی، در این پژوهش یک مدل برنامه ریزی عدد صحیح مختلط با هدف 
کاهش می یابد و برای امدادرسانی به باقی  خستگی ارائه  شده است. امدادگران پس از رسیدگی به چند حادثه خسته می شوند و بازدهی آن ها 
حوادث نیاز به زمان بیشتری دارند. با توجه به پیچیدگی مسئله، حل مدل با استفاده از ابزارهای حل دقیق بسیار زمان بر است. در نتیجه 
برای حل این مسئله از الگوریتم های فراابتکاری ژنتیک و بهینه سازی ازدحام ذرات بهبودیافته استفاده  شده است. بر اساس نتایج به دست 
کیفیت تری  آمده الگوریتم ژنتیک از نظر زمان حل مسئله عملکرد بهتری دارد و الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات بهبودیافته نیز پاسخ های با

ارائه می دهد.
کلیدی: مدیریت بلایای طبیعی، تخصیص و زمان بندی، اثر خستگی، ماشین های موازی نامرتبط     واژه های 

Allocation and Scheduling The Rescue Units 
in Natural Disasters Using Genetic and 
Particle Swarm Optimization Algorithms
Sina Nayeri1 , Ebrahim Asadi-Gangraj2* , Saeed Emami3

Abstract

Natural disasters, such as earthquakes, tsunamis, and hurricanes cause enormous harm each year. Thus it is 
necessary to have an intelligent decision support system in these disasters. To allocate and schedule res-

cue units efficiently, we develop a mix integer nonlinear programming model (MINLP) to minimize the sum of 
weighted completion times of relief operations with fatigue effect consideration. After relief to several incidents, 
rescuers become tired and need more time to relief the remaining incidents assigned to them. Because of the com-
plexity of the candidate problem, finding the optimal solution for this complicated problem in a reasonable time 
using exact optimization tools is very time-consuming; thus, two meta-heuristics, Genetic algorithm (GA) and 
Enhanced particle swarm optimization (EPSO) are proposed to solve the candidate problem. The experimental 
results show that the GA has better performance in CPU time criteria and the EPSO generates better solutions for 
entire test problems.
Keywords: Natural disaster management, Allocation & scheduling, Fatigue effect, unrelated parallel machine
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مقدمه
مدیران  و  مسئولان  که  مسائلی  مهم ترین  از  یکی  بی تردید، 
و حوادث است.  روبــه رو هستند، مدیریت بحران  آن  با  کشور  یک 
بلایای طبیعی نظیر زلزله، سیل و طوفان سالانه آسیب های جانی 
به  می توان  ایــران  در  که  می کنند  وارد  ملت ها  به  فــراوانــی  مالی  و 
برای  لازم  آمادگی  داشتن  این رو  از  کرد.  اشاره  بم  و  رودبــار  زلزله ی 
است  نیاز  و  می رسد  نظر  به  ضــروری  بسیار  حــوادث  این  با  برخورد 
شود.  انجام  امدادگر  نیروهای  توسط  فوراً  امدادرسانی  عملیات  که 
و  تخصیص  اضــطــراری،  کنش  وا کز  مرا وظایف  مهم ترین  از  یکی 
با   .]1[ اســت  نجات  و  ــداد  ام نیروهای  کــارآمــد  و  مؤثر  زمان بندی 
واحدهای  توانایی  زمــان،  کمبود  نظیر  محدودیت هایی  به  توجه 
گروه مخصوص  کارها (برای مثال ممکن است یک  امداد در انجام 
گروهی برای امدادرسانی به  امدادرسانی برای حادثه آتش سوزی و 
حادثه ی زلزله وجود داشته باشد) و سایر محدودیت ها، تدوین یک 

کز عملیات اورژانس بسیار دشوار است. کارا برای مرا برنامه  ی 
با توجه به ماهیت این مسئله، می توان مسئله ی برنامه ریزی 
تشبیه  زمان بندی  و  مسیریابی  به  را  امداد  واحدهای  تخصیص  و 
کرد. در ارتباط با تشابه این مدل با مسئله ی مسیریابی، می توان آن 
(1در نظر گرفت  (mTSP را مشابه با مسئله ی چند فروشنده ی  دوره گرد
که در آن واحدهای امداد همان فروشنده ها و حوادث معادل شهرها 
گره به  (گره ها) هستند. زمان سفر از یک شهر به شهر دیگر (از یک 
امداد  برای سفر واحدهای  نیاز  زمان مورد  را می توان  گره ی دیگر) 
را  مسئله  ایــن  مــی تــوان  همچنین  گرفت.  نظر  در  حادثه  دو  بین 
به صورت مسئله ی زمان بندی ماشین های موازی نامرتبط با زمان 
کارها  کمینه  کردن زمان اتمام  راه اندازی وابسته به توالی و با هدف 
گرفت. در این تشابه حوادث  کارها ضرب شده در نظر  که در وزن 
زمان  هستند.  ماشین ها  معادل  امــداد  واحــدهــای  و  کارها  معادل 
کارها و زمان مورد نیاز  امدادرسانی به حوادث همان زمان پردازش 
گروه امداد برای سفر بین دو حادثه را نیز می توان زمان راه اندازی 
مسائل  ادبیات  در  را  مسئله  این  گرفت.  نظر  در  توالی  به  وابسته 
گراهام،  سه بخشی  مدل  اســاس  بر  و  عملیات  توالی  و  زمان بندی 
از  استفاده  با  و  داد  نمایش   / /SD j jR ST w c∑ به صورت می توان 
و  تخصیص  مــســئــلــه ی  کــه  داد  نــشــان  مـــی تـــوان  تــشــابــه  هــمــیــن 
مسئله ی  یــک  طبیعی  بــلایــای  در  امـــداد  ــای  ــده واح زمــان بــنــدی 

پیچیده )NP-Hard( است ]2[.
کارها  پــردازش  زمان  قطعی،  حالت  در  و  سنتی  زمان بندی  در 
است  ممکن  فــرض  ایــن  امــا  می شود،  گرفته  نظر  در  ثابت  معمولًا 
درست نباشد. برای مثال امدادگران را در نظر بگیرید؛ بدیهی است 
توان  لحاظ  از  پیاپی  فعالیت های  انجام  از  پس  انسان  بــدن  که 
که   گفت  کاهش می یابد . می توان  کرده و بازدهی آن  جسمانی افت 
واحدهای امداد نیز پس از امدادرسانی به چند حادثه دچار خستگی 
برای  آن ها  نیاز  مورد  زمان  افزایش  موجب  احتمالًا  امر  این  و  شده 

امدادرسانی خواهد شد.  
بــرای  تصمیم گیری  پشتیبانی  مــدل  یــک  پــژوهــش،  ایــن  در 
زمان بندی و تخصیص واحدهای امداد پیشنهاد شده است. برای 
شباهت بیشتر مدل پیشنهادی به دنیای واقعی، برای واحدهای 

گرفته  شده  است و هر واحد امداد  امداد قابلیت های خاصی در نظر 
حوادث  تخصیص  و  کند  رسیدگی  حادثه  ع  نو همه  به  نمی تواند 
می گیرد  صورت  آن ها  توانایی  محدودیت  اساس  بر  امدادگران  به 
زمان  روی  بر  آن  تأثیر  و  امــداد  واحدهای  خستگی  اثر  همچنین  و 

امدادرسانی در مسئله لحاظ شده است.
در ادامه ی این تحقیق به بیان ادبیات و پیشینه ی پژوهش، 
نتایج  ارائــه ی  و  پیشنهادی  الگوریتم های  معرفی  مسئله،  تعریف 
محاسباتی می پردازیم و در انتها نیز نتیجه گیری و پیشنهاد ها ارائه 

می گردد.

ادبیات و پیشینه ی پژوهش

بلایای  مدیریت  به  مربوط  تحقیقات  پیشینه ی  و  ادبیات  در 
طبیعی، چالش ها و عملکردهای مربوطه به سه بخش دسته بندی 
که مربوط به دوره ی قبل از  شدند: 1. بخش پیش گیری و آمادگی 
کنش یا پاسخ، که مربوط به زمان  ع حادثه می شود، 2. بخش وا وقو
ع حادثه و زمان اندکی پس از آن می شود، و 3. بخش بهبود و  وقو
ع حادثه می شود ]3،  که مربوط به زمان بلندمدت بعد از وقو ترمیم2 
4، 5[. با توجه به تعاریف موجود در ادبیات، بخش پیش گیری و 
آمادگی شامل برنامه ریزی، پیش بینی، هشدار زودهنگام و استقرار 
تسهیلات و خدمات اورژانسی مورد نیاز است ]6، 7، 8، 9[. هدف 
و  حادثه  از  افــراد  دادن  نجات  نیز  (پاسخ)  کنش  وا بخش  از  اصلی 
کمک  که شامل وظایفی نظیر  تثبیت وضعیت نجات یافتگان است 
مجروحان  درمــان  سرپناه،  ایجاد  مصدومان،  تسکین  و  افــراد  به 
ترمیم  و  بهبود  بخش  در   .]11  ،10[ می شود  قبیل  این  از  امــوری  و 
بازسازی  و  مرمت  ــا،  داده ه تحلیل  تجزیه  و  همچون  وظایفی  نیز 
ح  ارائه ی سایر خدمات مورد نیاز مطر خرابی های به وجود آمده و 
است ]12، 13، 14[. با هدف ارائه ی  مدل پشتیبان تصمیم گیری، 
از ترکیب کردن روش های آمار کاربردی و تئوری احتمالات با رویکرد 
که به رهبران در دقایق  برنامه ریزی ریاضی برای ایجاد الگوهایی 
شده  استفاده   کند،  کمک  تصمیم گیری  و  تصمیم سازی  بحرانی 
مکانیسم های  اولیه،  تحقیقات  در   .]19  ،18  ،17  ،16  ،15[ است 
رقابتی و مکانیسم های همکاری و تعاونی توسعه یافتند و مدل های 
ریاضی برای آن ها ارائه شد ]20[. در بخش دوم تحقیقات، می توان 
به پژوهش های لیفر ]21[ و فن دی ویل و همکارانش ]22[ برای 
کردن شکاف بین اصول طراحی سیستم های اطلاعاتی و فرایند  پر 
جریان  در  ــرد.  ک اشـــاره  تصمیم گیری  پشتیبانی  سیستم  تشکیل 
تا  شد  استفاده  گذشته  تصمیم گیری های  نتایج  از  پژوهش،  سوم 
گام چهارم، بر روی  ]23[. در  کند  دوره های آموزشی نوینی ایجاد 
فرایند تصمیم گیری بر اساس عوامل متمرکز و غیرمتمرکز تحقیقاتی 

انجام شد ]24[. 
مدل  یک  ــه ی  ارائ با   2010 ســال  در   ]25[ همکارانش  و  رولند 
برنامه ریزی ریاضی برای برنامه ریزی و زمان بندی واحدهای امداد 
و تخصیص آن ها به حوادث، موجب بهبود بحث هماهنگی متمرکز 
ع را که حوادث مختلف سطح شدت  شدند. اما مدل آن ها این موضو
مشکل،  این  حل  راستای  در  بــود.  نگرفته  نظر  در  دارنــد  متفاوتی 
وکس و همکارانش ]26، 27، 28، 29[ در چند تحقیق متوالی در 
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و  زمان بندی  برای  مدلی   2014 و   2013 و   2012 و   2011 سال های 
تخصیص واحدهای امداد برای امدادرسانی به حوادث در حالات 

قطعی و غیرقطعی ارائه دادند.
تحقیق  جایگاه  تعیین  و  تحقیقات  سیر  مشاهده ی  به منظور 
ع تحقیق بر  حاضر، برخی از مهم ترین تحقیقات در رابطه با موضو

اساس ویژگی هایشان در جدول 1 طبقه بندی شده اند.
مسئله ی  بررسی  می شود،  مشاهده   1 جدول  در  که  همان طور 
مدیریت بحران از دیدگاه تخصیص و زمان بندی دارای پیشینه ی 
ح شد و در سال های  نسبتاً کمی است و از سال 2010 توسط رولند مطر
پژوهش های  تمام  در  گرفت.  قــرار  بررسی  مــورد  وکس  توسط  بعد 
گرفته  شده  ثابت در نظر  امدادرسانی)  قبلی، زمان پردازش (زمان 
که واحدهای امداد  که می توان این امر را پذیرفت  است، در حالی 
پــس از امــدادرســانــی بــه چند حــادثــه خسته شــده و بــازدهــی آن هــا 
کاهش  یافته و این امر موجب افزایش زمان امدادرسانی (پردازش) 
ارائه ی مدلی وجود پدیده ی  با  این مقاله،  ازاین رو در  خواهد شد. 
امداد  واحدهای  زمان بندی  و  تخصیص  مسئله ی  در  خستگی  اثر 
در بلایای طبیعی بررسی می شود. همچنین برای حل این مسئله 
روش  دو  همراه  به  خطی  مختلط  صحیح  عــدد  ریاضی  مــدل  یک 

فراابتکاری ارائه  شده است.

روش تحقیق

هــدف ایــن پــژوهــش اســتــفــاده از بــرنــامــه ریــزی ریــاضــی3 بــرای 
مسئله ی تخصیص و زمان بندی واحدهای امداد در بلایای طبیعی 
ارائــه  شده  مدل  و  است  آن  حل  بــرای  مناسب  الگوریتم  ــه ی  ارائ و 
آیند.  دست  به  نظر  مــورد  نتایج  تا  شود  حل   مناسب  روشــی  با  باید 
بسیاری  الگوریتم های  و  رویکردها  ریاضی،  مدل های  حل  بــرای 
روش های  می توان  کلی  به طور  است.  ارائــه  شده  محققان  توسط 
(مانند روش  ــای حــل دقیق  بــه روش هـ را  ریــاضــی  مــدل هــای  حــل 

کران و ...) و حل تقریبی (مانند الگوریتم های  سیمپلکس، شاخه و 
که مدل پیچیده است  که معمولًا زمانی  فراابتکاری) تقسیم نمود 
یا ابعاد مسئله بزرگ است و استفاده از روش های حل دقیق از نظر 
استفاده  تقریبی  حل  روش هــای  از  نیست،  توجیه پذیر  حل  زمــان 
می شود. از طرفی ممکن است برخی الگوریتم ها برای برخی مسائل 
حل  برای  مناسب  الگوریتم  انتخاب  در  باید  ازایــن رو  نباشند،  کارا 
کیفیت  و  زمان حل  از نظر  را معمولًا  الگوریتم ها  مدل توجه نمود. 
کاراتر  الگوریتم  تا  با یکدیگر مقایسه می کنند  جواب به دست آمده 

گردد.  تعیین 
 در این تحقیق با توجه به پژوهش های پیشین، مدلی برای 
ارائــه   طبیعی  بلایای  در  امــداد  واحدهای  زمان بندی  و  تخصیص 
گردیده است.  شده و سپس الگوریتم هایی برای حل مدل پیشنهاد 
کیفیت  از نظر زمان حل و  الگوریتم ها  از حل مسئله، عملکرد  پس 
است.  گرفته  قرار  تحلیل  و  تجزیه  مورد  آمده  دست  به  پاسخ های 

کلی این پژوهش را نشان می دهد. ح  تصویر 1 طر

 مدل ریاضی

 در این بخش، مدل پیشنهادی برای زمان بندی و تخصیص 
گروه امداد    mحادثه و  n .واحدهای امداد به حوادث ارائه می شود
نوبت   Rانجام ظرفیت  امــداد،  واحد  هر  که  می شود  گرفته  نظر  در 
کاری را دارد. اندیسi وj برای حوادث، اندیسk برای واحد های 
گرفته  شده است.  کاری در نظر  امداد و اندیسr برای نوبت های 
پارامترهای مدل شامل شدت اثر حوادث، زمان پردازش استاندارد 
دیگر  حادثه ی  به  حادثه  یک  از  سفر  زمــان  و  امدادرسانی)  (زمــان 
است و متغیرهای تصمیم نیز شامل متغیر صفر و یک تخصیص، 
کار است. هدف مدل  زمان آغاز، زمان پردازش واقعی و زمان اتمام 
عملیات  کل  اتمام  وزنــی  زمــان  کــردن  کمینه  ریاضی  برنامه ریزی 

امدادرسانی است (رابطه ی 1).

مدل ریاضیسالنویسندگانردیف
تخصیص و زمان بندی 

واحدهای امداد
روش حلزمان پردازش

تبرید شبیه سازی شده××خطی2000فیدریچ و همکاران ]20[ 1

تابع ارزش تحت ریسک ××خطی2000تامورا و همکاران ]19[2

 ×××2004کامفرت و همکاران ]1[ 3

گرین ]4[4  ×××2006التای و 
 ×××2008لیفر ]21[5
 ×××2009عجمی و همکاران ]3[ 6
غیرخطی2010رولند و همکاران ]25[7

بینی، هشدار ریزی، پیشگیری و آمادگی شامل برنامهبا توجه به تعاریف موجود در ادبیات، بخش پیش. [5، 4، 3شود ]می
هدف اصلی از بخش واکنش )پاسخ( نیز نجات . [9، 8، 7، 6]است و استقرار تسهیلات و خدمات اورژانسی مورد نیاز  زودهنگام

یافتگان است که شامل وظایفی نظیر کمک به افراد و تسکین مصدومان، ایجاد دادن افراد از حادثه و تثبیت وضعیت نجات
 لیتحل و هیتجز[. در بخش بهبود و ترمیم نیز وظایفی همچون 00، 01] دشوان و اموری از این قبیل میسرپناه، درمان مجروح

 ی با هدف ارائه .[04، 03، 01سایر خدمات مورد نیاز مطرح است ] یهای به وجود آمده و ارائهها، مرمت و بازسازی خرابیداده
ریزی ریاضی برای احتمالات با رویکرد برنامههای آمار کاربردی و تئوری از ترکیب کردن روش گیری،تصمیم بانیپشتمدل 

، 08، 07، 06، 05] است شده استفادهگیری کمک کند، سازی و تصمیمایجاد الگوهایی که به رهبران در دقایق بحرانی تصمیم
ها برای آنهای ریاضی های همکاری و تعاونی توسعه یافتند و مدلهای رقابتی و مکانیسم[. در تحقیقات اولیه، مکانیسم09

برای پر کردن  [11]و فن دی ویل و همکارانش  [10]های لیفر توان به پژوهشدر بخش دوم تحقیقات، می. [11]ارائه شد 
گیری اشاره کرد. در جریان سوم تشکیل سیستم پشتیبانی تصمیمفرایند های اطلاعاتی و شکاف بین اصول طراحی سیستم

در گام چهارم، بر روی  .[13]های آموزشی نوینی ایجاد کند ته استفاده شد تا دورههای گذشگیریپژوهش، از نتایج تصمیم
 [. 14گیری بر اساس عوامل متمرکز و غیرمتمرکز تحقیقاتی انجام شد ]تصمیمفرایند 

واحدهای  بندیزمانریزی و ریزی ریاضی برای برنامهیک مدل برنامه یبا ارائه 1101در سال  [15]رولند و همکارانش     
ها این موضوع را که حوادث مختلف اما مدل آن. ها به حوادث، موجب بهبود بحث هماهنگی متمرکز شدندامداد و تخصیص آن

در چند  [19، 18، 17، 16]وکس و همکارانش  ،سطح شدت متفاوتی دارند در نظر نگرفته بود. در راستای حل این مشکل
و تخصیص واحدهای امداد برای امدادرسانی  بندیزمانمدلی برای  1104و  1103و  1101و  1100 هایسالتحقیق متوالی در 

 به حوادث در حالات قطعی و غیرقطعی ارائه دادند.

 بر تحقیق موضوع با رابطه در تحقیقات ترینمهم از برخی ،حاضر تحقیق جایگاه تعیین و تحقیقات سیر یمشاهده منظوربه
 .اندشده بندیطبقه 0 جدول در هایشانویژگی اساس

 موضوع با مرتبط هایپژوهش ترینمهم از برخی بندیطبقه: 1 جدول

 یاضیر مدل سال سندگانینو فیرد
 و صیتخص
 یبندزمان
 امداد یواحدها

 حل روش پردازش زمان

0 
و  چیدریف

[ 11همکاران ]
09 

 شده یسازهیشب دیتبر × × یخط 1111

 همکاران و تامورا 1
[09] 

  سکیر تحت ارزش تابع × × یخط 1111

و  کامفرت 3
 [ 0همکاران ]

1114 × × ×  
 

4 
 نیگر و یالتا

[4] 
1116 × × ×   

   × × × 1118 [10] فریل 5

6 
و  یعجم

 [ 3همکاران ]
1119 × × ×   

7 
 همکاران و رولند

[15] 
  ممنوعه یجستجو ثابت   یرخطیغ 1101

  کارلو مونت یسازهیشب ثابت   یرخطیغ 1100 همکاران و وکس 8

جستجوی ممنوعه ثابت

غیرخطی2011وکس و همکاران ]26[8

بینی، هشدار ریزی، پیشگیری و آمادگی شامل برنامهبا توجه به تعاریف موجود در ادبیات، بخش پیش. [5، 4، 3شود ]می
هدف اصلی از بخش واکنش )پاسخ( نیز نجات . [9، 8، 7، 6]است و استقرار تسهیلات و خدمات اورژانسی مورد نیاز  زودهنگام

یافتگان است که شامل وظایفی نظیر کمک به افراد و تسکین مصدومان، ایجاد دادن افراد از حادثه و تثبیت وضعیت نجات
 لیتحل و هیتجز[. در بخش بهبود و ترمیم نیز وظایفی همچون 00، 01] دشوان و اموری از این قبیل میسرپناه، درمان مجروح

 ی با هدف ارائه .[04، 03، 01سایر خدمات مورد نیاز مطرح است ] یهای به وجود آمده و ارائهها، مرمت و بازسازی خرابیداده
ریزی ریاضی برای احتمالات با رویکرد برنامههای آمار کاربردی و تئوری از ترکیب کردن روش گیری،تصمیم بانیپشتمدل 

، 08، 07، 06، 05] است شده استفادهگیری کمک کند، سازی و تصمیمایجاد الگوهایی که به رهبران در دقایق بحرانی تصمیم
ها برای آنهای ریاضی های همکاری و تعاونی توسعه یافتند و مدلهای رقابتی و مکانیسم[. در تحقیقات اولیه، مکانیسم09

برای پر کردن  [11]و فن دی ویل و همکارانش  [10]های لیفر توان به پژوهشدر بخش دوم تحقیقات، می. [11]ارائه شد 
گیری اشاره کرد. در جریان سوم تشکیل سیستم پشتیبانی تصمیمفرایند های اطلاعاتی و شکاف بین اصول طراحی سیستم

در گام چهارم، بر روی  .[13]های آموزشی نوینی ایجاد کند ته استفاده شد تا دورههای گذشگیریپژوهش، از نتایج تصمیم
 [. 14گیری بر اساس عوامل متمرکز و غیرمتمرکز تحقیقاتی انجام شد ]تصمیمفرایند 

واحدهای  بندیزمانریزی و ریزی ریاضی برای برنامهیک مدل برنامه یبا ارائه 1101در سال  [15]رولند و همکارانش     
ها این موضوع را که حوادث مختلف اما مدل آن. ها به حوادث، موجب بهبود بحث هماهنگی متمرکز شدندامداد و تخصیص آن

در چند  [19، 18، 17، 16]وکس و همکارانش  ،سطح شدت متفاوتی دارند در نظر نگرفته بود. در راستای حل این مشکل
و تخصیص واحدهای امداد برای امدادرسانی  بندیزمانمدلی برای  1104و  1103و  1101و  1100 هایسالتحقیق متوالی در 

 به حوادث در حالات قطعی و غیرقطعی ارائه دادند.

 بر تحقیق موضوع با رابطه در تحقیقات ترینمهم از برخی ،حاضر تحقیق جایگاه تعیین و تحقیقات سیر یمشاهده منظوربه
 .اندشده بندیطبقه 0 جدول در هایشانویژگی اساس

 موضوع با مرتبط هایپژوهش ترینمهم از برخی بندیطبقه: 1 جدول

 یاضیر مدل سال سندگانینو فیرد
 و صیتخص
 یبندزمان
 امداد یواحدها

 حل روش پردازش زمان

0 
و  چیدریف

[ 11همکاران ]
09 

 شده یسازهیشب دیتبر × × یخط 1111

 همکاران و تامورا 1
[09] 

  سکیر تحت ارزش تابع × × یخط 1111

و  کامفرت 3
 [ 0همکاران ]

1114 × × ×  
 

4 
 نیگر و یالتا

[4] 
1116 × × ×   

   × × × 1118 [10] فریل 5

6 
و  یعجم

 [ 3همکاران ]
1119 × × ×   

7 
 همکاران و رولند

[15] 
  ممنوعه یجستجو ثابت   یرخطیغ 1101

  کارلو مونت یسازهیشب ثابت   یرخطیغ 1100 همکاران و وکس 8

کارلو  ثابت شبیه سازی مونت 

غیرخطی2012وکس و همکاران ]27[9

بینی، هشدار ریزی، پیشگیری و آمادگی شامل برنامهبا توجه به تعاریف موجود در ادبیات، بخش پیش. [5، 4، 3شود ]می
هدف اصلی از بخش واکنش )پاسخ( نیز نجات . [9، 8، 7، 6]است و استقرار تسهیلات و خدمات اورژانسی مورد نیاز  زودهنگام

یافتگان است که شامل وظایفی نظیر کمک به افراد و تسکین مصدومان، ایجاد دادن افراد از حادثه و تثبیت وضعیت نجات
 لیتحل و هیتجز[. در بخش بهبود و ترمیم نیز وظایفی همچون 00، 01] دشوان و اموری از این قبیل میسرپناه، درمان مجروح

 ی با هدف ارائه .[04، 03، 01سایر خدمات مورد نیاز مطرح است ] یهای به وجود آمده و ارائهها، مرمت و بازسازی خرابیداده
ریزی ریاضی برای احتمالات با رویکرد برنامههای آمار کاربردی و تئوری از ترکیب کردن روش گیری،تصمیم بانیپشتمدل 

، 08، 07، 06، 05] است شده استفادهگیری کمک کند، سازی و تصمیمایجاد الگوهایی که به رهبران در دقایق بحرانی تصمیم
ها برای آنهای ریاضی های همکاری و تعاونی توسعه یافتند و مدلهای رقابتی و مکانیسم[. در تحقیقات اولیه، مکانیسم09

برای پر کردن  [11]و فن دی ویل و همکارانش  [10]های لیفر توان به پژوهشدر بخش دوم تحقیقات، می. [11]ارائه شد 
گیری اشاره کرد. در جریان سوم تشکیل سیستم پشتیبانی تصمیمفرایند های اطلاعاتی و شکاف بین اصول طراحی سیستم

در گام چهارم، بر روی  .[13]های آموزشی نوینی ایجاد کند ته استفاده شد تا دورههای گذشگیریپژوهش، از نتایج تصمیم
 [. 14گیری بر اساس عوامل متمرکز و غیرمتمرکز تحقیقاتی انجام شد ]تصمیمفرایند 

واحدهای  بندیزمانریزی و ریزی ریاضی برای برنامهیک مدل برنامه یبا ارائه 1101در سال  [15]رولند و همکارانش     
ها این موضوع را که حوادث مختلف اما مدل آن. ها به حوادث، موجب بهبود بحث هماهنگی متمرکز شدندامداد و تخصیص آن

در چند  [19، 18، 17، 16]وکس و همکارانش  ،سطح شدت متفاوتی دارند در نظر نگرفته بود. در راستای حل این مشکل
و تخصیص واحدهای امداد برای امدادرسانی  بندیزمانمدلی برای  1104و  1103و  1101و  1100 هایسالتحقیق متوالی در 

 به حوادث در حالات قطعی و غیرقطعی ارائه دادند.

 بر تحقیق موضوع با رابطه در تحقیقات ترینمهم از برخی ،حاضر تحقیق جایگاه تعیین و تحقیقات سیر یمشاهده منظوربه
 .اندشده بندیطبقه 0 جدول در هایشانویژگی اساس

 موضوع با مرتبط هایپژوهش ترینمهم از برخی بندیطبقه: 1 جدول

 یاضیر مدل سال سندگانینو فیرد
 و صیتخص
 یبندزمان
 امداد یواحدها

 حل روش پردازش زمان

0 
و  چیدریف

[ 11همکاران ]
09 

 شده یسازهیشب دیتبر × × یخط 1111

 همکاران و تامورا 1
[09] 

  سکیر تحت ارزش تابع × × یخط 1111

و  کامفرت 3
 [ 0همکاران ]

1114 × × ×  
 

4 
 نیگر و یالتا

[4] 
1116 × × ×   

   × × × 1118 [10] فریل 5

6 
و  یعجم

 [ 3همکاران ]
1119 × × ×   

7 
 همکاران و رولند

[15] 
  ممنوعه یجستجو ثابت   یرخطیغ 1101

  کارلو مونت یسازهیشب ثابت   یرخطیغ 1100 همکاران و وکس 8

کارلو  ثابت  شبیه سازی مونت 
غیرخطی2013وکس و همکاران ]28[10

بینی، هشدار ریزی، پیشگیری و آمادگی شامل برنامهبا توجه به تعاریف موجود در ادبیات، بخش پیش. [5، 4، 3شود ]می
هدف اصلی از بخش واکنش )پاسخ( نیز نجات . [9، 8، 7، 6]است و استقرار تسهیلات و خدمات اورژانسی مورد نیاز  زودهنگام

یافتگان است که شامل وظایفی نظیر کمک به افراد و تسکین مصدومان، ایجاد دادن افراد از حادثه و تثبیت وضعیت نجات
 لیتحل و هیتجز[. در بخش بهبود و ترمیم نیز وظایفی همچون 00، 01] دشوان و اموری از این قبیل میسرپناه، درمان مجروح

 ی با هدف ارائه .[04، 03، 01سایر خدمات مورد نیاز مطرح است ] یهای به وجود آمده و ارائهها، مرمت و بازسازی خرابیداده
ریزی ریاضی برای احتمالات با رویکرد برنامههای آمار کاربردی و تئوری از ترکیب کردن روش گیری،تصمیم بانیپشتمدل 

، 08، 07، 06، 05] است شده استفادهگیری کمک کند، سازی و تصمیمایجاد الگوهایی که به رهبران در دقایق بحرانی تصمیم
ها برای آنهای ریاضی های همکاری و تعاونی توسعه یافتند و مدلهای رقابتی و مکانیسم[. در تحقیقات اولیه، مکانیسم09

برای پر کردن  [11]و فن دی ویل و همکارانش  [10]های لیفر توان به پژوهشدر بخش دوم تحقیقات، می. [11]ارائه شد 
گیری اشاره کرد. در جریان سوم تشکیل سیستم پشتیبانی تصمیمفرایند های اطلاعاتی و شکاف بین اصول طراحی سیستم

در گام چهارم، بر روی  .[13]های آموزشی نوینی ایجاد کند ته استفاده شد تا دورههای گذشگیریپژوهش، از نتایج تصمیم
 [. 14گیری بر اساس عوامل متمرکز و غیرمتمرکز تحقیقاتی انجام شد ]تصمیمفرایند 

واحدهای  بندیزمانریزی و ریزی ریاضی برای برنامهیک مدل برنامه یبا ارائه 1101در سال  [15]رولند و همکارانش     
ها این موضوع را که حوادث مختلف اما مدل آن. ها به حوادث، موجب بهبود بحث هماهنگی متمرکز شدندامداد و تخصیص آن

در چند  [19، 18، 17، 16]وکس و همکارانش  ،سطح شدت متفاوتی دارند در نظر نگرفته بود. در راستای حل این مشکل
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کار با  وابسته به نوبت انجام 
 دو روش فراابتکاریتوجه به پدیده ی اثر خستگی

جدول 1: طبقه بندی برخی از مهم ترین پژوهش های مرتبط با موضوع
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 شمـاره چهاردهم
پاییز و زمستان

 1397

که  امداد خدمت رسانی شود  باید توسط یک واحد   هر حادثه 
کثر  کاری حدا این امر در رابطه ی 2 لحاظ شده است. در هر نوبت 
گنجانده  که این شرط در رابطه ی 3  گیرد  یک حادثه می تواند قرار 
آن  را  که  ایستگاه مرکزی  از  امداد  کار واحدهای   شده است. شروع 
می گیریم،  نظر  در  صفر  اندیس  با  و  مجازی  حادثه ی  به  منزله ی 
اثر مربوط به حادثه ی مجازی  به طوری که زمان پردازش و شدت 
ایستگاه  از  امــداد  واحــد  زمــان سفر  تنها  آن  بــرای  و  برابر صفر است 
مــی شــود.  محاسبه  تخصیص یافته  حــادثــه ی  اولــیــن  بــه  مــرکــزی 
خود  کار  باید  امــداد  واحدهای  که  است  امر  این  بیانگر   4 رابطه ی 
کاری  نوبت های  اینکه  به منظور  کنند.  آغاز  مرکزی  ایستگاه  از  را 
کاری 2 به نوبت 4 جهش  به ترتیب پر شوند (برای مثال از نوبت 
نداشته باشیم)، از رابطه ی 5 استفاده  شده است. محاسبه ی زمان 
صورت   6 رابطه ی  در  خستگی  اثر  به  توجه  با  واقعی  امدادرسانی 
از یک  بــرای سفر  امــداد  بــرای واحدهای  نیاز  مــورد  زمــان  می گیرد. 
حادثه به حادثه ی دیگر در رابطه های 7 و 8 و 9 محاسبه می شود. 
امدادرسانی  عملیات  آغاز  زمان  و  اتمام  زمان  محاسبه ی  به منظور 
از روابط 10 و 11 استفاده  شده است. هر واحد امداد  به هر حادثه، 
که توانایی  دارای توانایی خاصی است و هر حادثه باید به واحدی 
حادثه ی  مثال  ــرای  (ب یابد  تخصیص  دارد  را  آن  به  امــدادرســانــی 
آتش سوزی به واحد آتش نشانی تخصیص یابد). به منظور برآورده 

کردن این امر در مدل از رابطه ی 12 استفاده  شده  است. رابطه ی 
و  است  صفر  برابر  مجازی  حادثه ی  آغاز  زمان  که  می کند  بیان   13

مجموعه روابط 14 و 15 محدوده ی متغیرها را نشان می دهد. 
ح زیر است:  فرضیات مسئله به شر

تعداد حوادث از تعداد واحدهای امداد در دسترس بیشتر در 	 
 ) (m n< گرفته  شده است  نظر 

آغاز 	  مرکزی  ایستگاه  از  را  خــود  کــار  امــداد  واحــدهــای  تمامی 
می کنند.

به یک 	  امدادرسانی  و عمل  نیست  در عملیات مجاز  انقطاع 
حادثه نباید متوقف شود.

گرفته  شده است 	  برای هر واحد امداد توانایی خاصی در نظر 
و واحدهای امداد نمی توانند به همه ی حوادث امدادرسانی 
توانایی  یک  از  بیش  می تواند  امــداد  گــروه  یک  البته  کنند، 
داشته باشد. این فرض برای شباهت بیشتر مسئله به دنیای 

گرفته  شده است. واقعی در نظر 
دو 	  بین  باید  امــدادرســانــی  عملیات  ــرای  ب امـــداد  واحــدهــای 

لحاظ  آن هــا  بــرای  سفر  زمــان  و  کنند  سفر  مختلف  حادثه ی 
می شود.

که همان شدت 	  گرفته  شده   برای هر حادثه یک وزن در نظر 
اثر حادثه است. این امر با توجه به اینکه در واقعیت همه ی 
برخی  و  نیستند  یکسان  تخریب  آثار  و  شدت  دارای  حوادث 
گردیده است. حوادث دارای شدت اثر بیشتری هستند لحاظ 

همچنین در این مدل اثر خستگی وجود دارد و زمان پردازش 	 
کارها ثابت نیستند بلکه با توجه به موقعیت (نوبت) آن ها در 
که به آن تخصیص یافته اند، زمان  زمان بندی واحد امدادی 

پردازش آن ها تعیین می شود.
ریــاضــی مسئله ی  مــدل  ــه  شـــده،  ارائـ بــه توضیحات  تــوجــه  بــا 
تخصیص و زمان بندی واحدهای امداد در بلایای طبیعی با در نظر 

ح زیر است: گرفتن اثر خستگی به شر
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 و حل زمان نظر از معمولاً را هاالگوریتم. نمود توجه مدل حل برای مناسب الگوریتم انتخاب در باید روازاین ،نباشند کارا مسائل
  .گردد تعیین کاراتر الگوریتم ات کنندمی مقایسه یکدیگر با آمده دست به جواب کیفیت

 و شده ارائه طبیعی بلایای در امداد واحدهای بندیزمان و تخصیص برای مدلی پیشین، هایپژوهش به توجه با تحقیق این در 
 کیفیت و حل زمان نظر از هاالگوریتم عملکرد ،مسئله حل از پس. است گردیده پیشنهاد مدل حل برای هاییالگوریتم سپس
 :دهدمی نشان را پژوهش این کلی طرح 1 تصویر. است گرفته قرار تحلیلو  تجزیه مورد آمده دست به هایپاسخ

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 تحقیق کلی طرح: 1 تصویر
 ریاضی مدل  

  mو حادثه  n .شودمی ارائه حوادث به امداد واحدهای تخصیص و بندیزمان برای پیشنهادی مدل بخش، این در          
اندیس حوادث، برای jو iاندیس. دارد را کاری نوبت Rانجام ظرفیت امداد، واحد هر که شودمی گرفته نظر در امداد گروه

k اندیس و امداد هایواحد برایr حوادث، اثر شدت شامل مدل پارامترهای. است شده گرفته نظر در کاری هاینوبت برای 
 شامل نیز تصمیم متغیرهای و است دیگر یحادثه به حادثه یک از سفر زمان و( امدادرسانی زمان) استاندارد پردازش زمان

ریزی ریاضی برای استفاده از برنامه
 مدیریت بحران یمسئله

و تعیین پارامترها و  مسئله بیان
 متغیرهای مدل ریاضی

با  ریاضیریزی برنامهمدل  یتوسعه
های توجه به فرضیات و محدودیت

 مسئله

های مناسب الگوریتم یطراحی و ارائه
 حل مدل ریاضی پیشنهادی

آمده از  به دستنتایج  لیتحل و هیتجز
و ارزیابی عملکرد  مسئلهحل 

 شدهارائههای الگوریتم

پیشنهاداتی برای  یگیری و ارائهنتیجه
 تحقیقات آتی

کلی تحقیق ح  تصویر 1: طر
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رابطه ی 11:
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رابطه ی 13:

رابطه ی 14:

رابطه ی15:

اندیس واحد های   k اندیس حــوادث،  jو i که در مدل فوق 
iDL نشان دهنده ی شدت  r اندیس نوبت های کاری است. امداد و 
نشان دهنده ی زمان اتمام  ikFT اثر یا سطح تخریب هر حادثه است. 
متغیر  kاســت.  امــداد واحــد  توسط   i حــادثــه امــدادرســانــی  عملیات 
ikrX نشان  که با  تصمیم اصلی مسئله یک متغیر صفر و یک است 
در   iحادثه ی که  می دهد  نشان  شود   1ikrX = گر  ا می شود.  داده 
ــت. زمــان  k تخصیص یــافــتــه  اسـ ــداد ــ ــد ام ــاریr بــه واحـ کـ نــوبــت 
 ikRT k با نماد i توسط واحد امداد امدادرسانی استاندارد حادثه ی
با  امدادرسانی  عملیات  واقعی  پردازش  زمان  می شود.  داده  نشان 
که  k به حادثه ای  α توسط نیروی امداد توجه به ضریب خستگی 
 k

ijTT نــشــان داده مــی شــود.   ] [k rRT نــمــاد  ــا  ب  r کـــاری  نــوبــت  در 
واحد  برای   jحادثه ی به   i حادثه ی از  سفر  زمان  نشان دهنده ی 
واحد  نیاز  مــورد  سفر  زمــان  نشان دهنده ی   ] [k rTT و اســت   k ــداد ام
[ برابر زمــان آغاز  [k rST کــاریr اســت.  بــرای سفر به نوبت   kامــداد
k به حادثه ای که در نوبت  عملیات امدادرسانی توسط نیروی امداد
که برای لحاظ  ikCap یک پارامتر صفر و یک است  کاریr است. 
گنجانده  شده  مدل  در  امداد  واحدهای  خاص  توانایی های  کردن 
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k توانایی  1ikCap باشد، واحد امداد = گر  ا که  است؛ بدین صورت 
 i حادثه ی باشد،   0ikCap = گر  ا و  دارد  را   i حادثه ی به  رسیدگی 
 BigM k تخصیص یابد. گفتنی است که پارامتر نمی تواند به واحد

یک عدد مثبت بزرگ را نشان می دهد.

خطی سازی

   با توجه به مجموعه محدودیت های 10 و 11 مدل ارائه شده 
گرفتن خاصیت 1 به سادگی می توان مدل  غیرخطی است. با در نظر 

غیرخطی پیشنهادی را به یک مدل خطی تبدیل نمود.
1  حاصل ضرب یک متغیر  2Z X X= × کنید خاصیت ۱: فرض 
صورت  این  در  باشد.   2) (X پیوسته  متغیر  یک  و   1) (X یک و  صفر 
با  برابر  مقداری   Zمتغیر بگیرد،  یک  مقدار  یک  و  صفر  متغیر  وقتی 
گرفت و در غیر این صورت مقدار صفر  مقدار متغیر پیوسته خواهد 
می گیرد. برای خطی سازی این عبارت از سه محدودیت زیر استفاده 

می شود ]30[:

رابطه ی 16: 

رابطه ی 17: 

رابطه ی 18: 

با استفاده از نامعادلات فوق شکل خطی محدودیت های 
10 به صورت زیر است:

رابطه ی 19:  

رابطه ی 20:  

رابطه ی 21: 

رابطه ی 22:  

 
 , ,i k r∀

رابطه ی 23:

 
 , ,i k r∀

رابطه ی 24:

خــطــی ســازی  مــشــابــه  ــه طــور  ب نــیــز   11 مــحــدودیــت هــای  مجموعه 
می شوند.

الگوریتم های پیشنهادی

NP-Hard  پیچیدگی فضای حل سبب  کلاس     در مسائل 
می شود تا روش های بهینه سازی دقیق نتوانند به راحتی به جواب 
بهینه ی سراسری دست یابند و یا برای دستیابی به چنین جوابی 
زمان زیادی صرف شود. به همین دلیل رویکرد حل مسئله در این 
تحقیق مبتنی بر به کارگیری الگوریتم فراابتکاری برای حل مسئله 
ازدحــام  بهینه سازی  و  ژنتیک  الگوریتم های  میان  این  در  اســت. 
با  که  الگوریتم های فراابتکاری مشهور و پرکاربرد هستند  از  ذرات، 

2Z X≤

1.Z M X≤

2 1.)1 (Z X M X≥ − −

] [ ] [ ] [k r k r k rY ST RT= + ,k r∀

] [.ik k r ikrFT Y X≥ , ,i k r∀

] [.ikr k r ikr ik ikrL Y X FT L= ⇒ ≥

] [ikr k rL Y≤ , ,i k r∀

.ikr ikrL M X≤

] [ .)1 (ikr k r ikrL Y M X≥ − −
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 1397

مسائل  برای  آن  گسترده ی  کاربرد  ع،  موضو ادبیات  مرور  و  بررسی 
زمان بندی و مسیریابی مشخص می شود. 

 4)GA الگوریتم ژنتیک )

از روش های بهینه سازی تکاملی  که یکی  الگوریتم ژنتیک      
جان  توسط  اولین بار  است،  طبیعی  قوانین  از  گرفته  شده  الهام  و 
گردید و بعدها  هالند و همکارانش ]31[ در سال 1975 میلادی ارائه 
و   ]32[ گلدبرگ  مانند  دیگری  دانشمندان  به وسیله ی  روش  این 
گسترش یافت. الگوریتم ژنتیک توسط مجموعه ای  دیویس ]33[ 
آغاز  را  کار خود  اولیه هستند،  به منزله ی جواب  که  کروموزوم ها  از 
می کند. هرکدام از این کروموزوم ها دارای یک مقدار برای تابع هدف 
که مقدار برازندگی نام دارد. هر چه مقدار برازندگی بهتر باشد،  است 
کروموزوم مربوط شانس بیشتری برای بقا یا تولید مثل پیدا می کند. 
کروموزوم ها، جمعیت اولیه  نام دارند و به طرق مختلف مانند  این 
هستند.  تولید  قابل  ابتکاری  روش  از  استفاده  یا  و  تصادفی  تولید 
تولید  و  والــدیــن  انتخاب  بــرای  ســازوکــار  یک  ایجاد  بعد  مرحله ی 
تحت  سازوکار  این  توسط  انتخاب شده  والدین  است.  بعدی  نسل 
تولید  را  فرزندان جدیدی  و  گرفته  قرار  تقاطع و جهش  عملگرهای 
می شود  تکرار  آن قدر  الگوریتم  این  می کند.  قبلی  نسل  جایگزین  و 

تا به معیار توقف نظیر تعداد تکرار و تعداد تکرار بدون بهبود برسد.

نحوه ی نمایش جواب

کروموزوم  گام برای اجرای تکنیک ژنتیک، ایجاد یک       اولین 
یا ساختار جواب است. کروموزوم استفاده  شده در این تحقیق به دو 
(با  حادثه   nنشان دهنده ی اول  قسمت  می شود؛  تقسیم  قسمت 
1m  علامت  − استفاده از اعداد صحیح 1 تاn) و قسمت دوم شامل 
عدد  هر  اینجا،  در  می دهیم).  نشان   "*" با  (کــه  اســت  جــداســازی 
جداسازی  علامت  که  زمانی  و  اســت  حادثه  یک  نشان دهنده ی 
کرده است.  که واحد امداد تغییر  مشاهده شد، به این معنی است 
در  امداد  واحد  و سه  برای هفت حادثه  از ساختار جواب  نمونه ای 
مشاهده  که  همان طور  اســت.  گذاشته  شــده  نمایش  به   2 تصویر 
یافته اند،  تخصیص  اول  امـــداد  واحــد  بــه   1 و   4 حـــوادث  مــی شــود 
کارهای واحد امداد یک  که مجموعه  علامت * به  این معنی است 
به  یافته  تخصیص  حــوادث  لیست  وارد  کنون  ا و  رسیده  پایان  به 
امدادگر شماره ی دو خواهیم شد، حوادث 3 و 7 و 5 به واحد دوم و 
یافته اند. تخصیص  سوم  امداد  واحد  به   2 و   6 حوادث  همچنین 

استراتژی انتخاب والدین

انتخاب  چگونگی  معنی  بــه  ــدیــن  وال انــتــخــاب  اســتــراتــژی     
تولید نسل بعدی است. در  از جمعیت فعلی به منظور  کروموزوم ها 
این پژوهش از چرخه ی رولت برای انتخاب والدین استفاده  شده 
که عدد برازش (تناسب) بیشتری داشته  که در آن عنصری  است؛ 
باشد، با احتمال بیشتری انتخاب می شود. درواقع به نسبت عدد 
برازش برای هر عنصر یک احتمال تجمعی نسبت می دهیم و با این 

که شانس انتخاب هر عنصر تعیین می شود. احتمال است 

طراحی عملگر تقاطع

مرحله  سه  شامل  که  اســت  ترکیبی  عملگر  یک  عملگر  ایــن     
کروموزوم های برگزیده  از  می شود. در مرحله ی نخست یک جفت 
را به طور تصادفی انتخاب می کند؛ در مرحله ی دوم محلی را برای 
کروموزوم انتخاب می کند و  ادغام به طور تصادفی در طول رشته ی 
سرانجام در مرحله ی سوم، مقدار دو رشته را با توجه به محل ادغام 
استفاده   تقاطع  عملگر  در  می کند.  جابه جا  کرده  ایم  مشخص  که 
می شود،  مشاهده   3 تصویر  در  که  همان طور  تحقیق  این  در  شده 
ابتدا دو والد انتخاب  شده و یک نقطه برش تصادفی نیز انتخاب 
در  اول،  والــد  برش  نقطه ی  از  قبل  عناصر  تمامی  سپس  می شود. 
قسمت اول فرزند اولیه ی شماره ی یک قرار داده  می شود و عناصر 
دو  شماره  اولیه ی  فرزند  دوم  قسمت  در  نیز  برش  نقطه ی  از  بعد 
نیز  دوم  والد  برش  نقطه ی  از  قبل  عناصر  همچنین  می گیرد.  قرار 
از نقطه ی  اولیه ی شماره ی دو و عناصر بعد  در قسمت اول فرزند 
برش آن در قسمت دوم فرزند اولیه ی شماره ی یک قرار می گیرند. 
از آنجایی که ممکن است بعد از عمل تقاطع در ساختار جواب اعداد 
فرزندان  تا  می شوند  جایگزین  تکراری  اعــداد  شود،  ظاهر  تکراری 

نهایی یک و دو به وجود آیند. 

 توالی حوادث روی هر واحد امداد 
 4-1واحد امداد یک:                       

 3-7-5واحد امداد دو:                       
 6-2واحد امداد سه:                       

4 1 * 3 7 5 * 6 2 
 : مثالی از ساختار جواب برای الگوریتم ژنتیک2 تصویر

 استراتژی انتخاب والدین
. در این استتولید نسل بعدی  منظوربهها از جمعیت فعلی معنی چگونگی انتخاب کروموزوماستراتژی انتخاب والدین به    

که در آن عنصری که عدد برازش )تناسب( بیشتری داشته ؛ است شده استفادهرولت برای انتخاب والدین  یپژوهش از چرخه
دهیم و با به نسبت عدد برازش برای هر عنصر یک احتمال تجمعی نسبت می درواقعشود. انتخاب میبا احتمال بیشتری باشد، 

 شود.این احتمال است که شانس انتخاب هر عنصر تعیین می

 طراحی عملگر تقاطع
برگزیده  یهاکروموزومنخست یک جفت از  یشود. در مرحلهاین عملگر یک عملگر ترکیبی است که شامل سه مرحله می   
انتخاب  موکروموزی تصادفی در طول رشته طوربهی دوم محلی را برای ادغام کند؛ در مرحلهتصادفی انتخاب می طوربهرا 
 عملگر در .کندمی جابجا ایمکرده مشخص که ادغام محل به توجه بای سوم، مقدار دو رشته را کند و سرانجام در مرحلهمی

 برش نقطه یک و شده انتخاب والد دو ابتدا شود،می مشاهده 3 تصویر در که طورهمان تحقیق این در شده استفاده تقاطع
 قرار یک یشماره یاولیه فرزند اول قسمت در اول، والد برش ینقطه از قبل عناصر تمامی سپس. شودمی انتخاب نیز تصادفی

 از قبل عناصر همچنین. گیردمی قرار دو شماره یاولیه فرزند دوم قسمت در نیز برش ینقطه از بعد عناصر و شودمی داده
برش آن در قسمت دوم فرزند  ینقطه از بعد عناصر و دو یشماره یاولیه فرزند اول قسمت در نیز دوم والد برش ینقطه
از عمل تقاطع در ساختار جواب اعداد تکراری ظاهر شود، گیرند. از آنجایی که ممکن است بعد یک قرار می یشماره یاولیه

  آیند. به وجودشوند تا فرزندان نهایی یک و دو اعداد تکراری جایگزین می

    
         برش ینقطه

 برش ینقطه  
     

 9 8 7 6 * 5 4 * 3 2 1 1والد                          
 

 2والد  1 6 8 * 5 4 2 9 * 7 3

                         
 فرزند

 1اولیه  
 فرزند                       

 2اولیه  
1 2 3 * 4 4 5 * 8 6 1 

 
3 7 * 9 2 5 * 6 7 8 9 

                       
 فرزند                          

 2نهایی 
 فرزند                        

 1 6 8 * 5 4 9 * 3 2 7 2نهایی 
 

3 1 * 4 2 5 * 6 7 8 9 

    
 

 تقاطع عملگر نمایش: 3 تصویر                  

 طراحی عملگر جهش
دهد. اگر ژن از تصادفی انتخاب نموده و سپس محتوای آن ژن را تغییر می طوربهاین عملگر یک ژن از یک کروموزوم را     

کند و چنانچه متعلق به یک مجموعه باشد مقدار یا عنصر دیگری از آن آن را به وارونش تبدیل می، جنس اعداد دودویی باشد
است که  شده گرفتهدهد. در این پژوهش دو نوع عملگر مختلف برای انجام جهش در نظر مجموعه را به جای آن ژن قرار می

 .شودمی مشاهده 4 تصویر در
 .شودمی عوض یکدیگر با هاآن جای و شدهانتخاب کروموزوم یک از عنصر دو(: تعویض) 5جاییهجاب .الف

تصویر 3: نمایش عملگر تقاطع

تصویر 2: مثالی از ساختار جواب برای الگوریتم ژنتیک

 توالی حوادث روی هر واحد امداد 
 4-1واحد امداد یک:                       

 3-7-5واحد امداد دو:                       
 6-2واحد امداد سه:                       

4 1 * 3 7 5 * 6 2 
 : مثالی از ساختار جواب برای الگوریتم ژنتیک2 تصویر

 استراتژی انتخاب والدین
. در این استتولید نسل بعدی  منظوربهها از جمعیت فعلی معنی چگونگی انتخاب کروموزوماستراتژی انتخاب والدین به    

که در آن عنصری که عدد برازش )تناسب( بیشتری داشته ؛ است شده استفادهرولت برای انتخاب والدین  یپژوهش از چرخه
دهیم و با به نسبت عدد برازش برای هر عنصر یک احتمال تجمعی نسبت می درواقعشود. انتخاب میبا احتمال بیشتری باشد، 

 شود.این احتمال است که شانس انتخاب هر عنصر تعیین می

 طراحی عملگر تقاطع
برگزیده  یهاکروموزومنخست یک جفت از  یشود. در مرحلهاین عملگر یک عملگر ترکیبی است که شامل سه مرحله می   
انتخاب  موکروموزی تصادفی در طول رشته طوربهی دوم محلی را برای ادغام کند؛ در مرحلهتصادفی انتخاب می طوربهرا 
 عملگر در .کندمی جابجا ایمکرده مشخص که ادغام محل به توجه بای سوم، مقدار دو رشته را کند و سرانجام در مرحلهمی

 برش نقطه یک و شده انتخاب والد دو ابتدا شود،می مشاهده 3 تصویر در که طورهمان تحقیق این در شده استفاده تقاطع
 قرار یک یشماره یاولیه فرزند اول قسمت در اول، والد برش ینقطه از قبل عناصر تمامی سپس. شودمی انتخاب نیز تصادفی

 از قبل عناصر همچنین. گیردمی قرار دو شماره یاولیه فرزند دوم قسمت در نیز برش ینقطه از بعد عناصر و شودمی داده
برش آن در قسمت دوم فرزند  ینقطه از بعد عناصر و دو یشماره یاولیه فرزند اول قسمت در نیز دوم والد برش ینقطه
از عمل تقاطع در ساختار جواب اعداد تکراری ظاهر شود، گیرند. از آنجایی که ممکن است بعد یک قرار می یشماره یاولیه

  آیند. به وجودشوند تا فرزندان نهایی یک و دو اعداد تکراری جایگزین می

    
         برش ینقطه

 برش ینقطه  
     

 9 8 7 6 * 5 4 * 3 2 1 1والد                          
 

 2والد  1 6 8 * 5 4 2 9 * 7 3

                         
 فرزند

 1اولیه  
 فرزند                       

 2اولیه  
1 2 3 * 4 4 5 * 8 6 1 

 
3 7 * 9 2 5 * 6 7 8 9 

                       
 فرزند                          

 2نهایی 
 فرزند                        

 1 6 8 * 5 4 9 * 3 2 7 2نهایی 
 

3 1 * 4 2 5 * 6 7 8 9 

    
 

 تقاطع عملگر نمایش: 3 تصویر                  

 طراحی عملگر جهش
دهد. اگر ژن از تصادفی انتخاب نموده و سپس محتوای آن ژن را تغییر می طوربهاین عملگر یک ژن از یک کروموزوم را     

کند و چنانچه متعلق به یک مجموعه باشد مقدار یا عنصر دیگری از آن آن را به وارونش تبدیل می، جنس اعداد دودویی باشد
است که  شده گرفتهدهد. در این پژوهش دو نوع عملگر مختلف برای انجام جهش در نظر مجموعه را به جای آن ژن قرار می

 .شودمی مشاهده 4 تصویر در
 .شودمی عوض یکدیگر با هاآن جای و شدهانتخاب کروموزوم یک از عنصر دو(: تعویض) 5جاییهجاب .الف
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طراحی عملگر جهش
بــه طــور تصادفی  را  ــرومــوزوم  ک یــک  از  ژن  یــک  ایــن عملگر      
ژن  گر  ا می دهد.  تغییر  را  ژن  آن  محتوای  سپس  و  نموده  انتخاب 
و  را به وارونــش تبدیل می کند  اعــداد دودویــی باشد، آن  از جنس 
چنانچه متعلق به یک مجموعه باشد مقدار یا عنصر دیگری از آن 
ع  نو دو  پژوهش  این  در  قرار می دهد.  ژن  آن  به جای  را  مجموعه 
که در  گرفته  شده است  عملگر مختلف برای انجام جهش در نظر 

تصویر 4 مشاهده می شود.
کــرومــوزوم  یــک  از  (تــعــویــض): دو عنصر  جــابــه جــایــی5  الـــف. 

انتخاب شده و جای آن ها با یکدیگر عوض می شود.
کروموزوم  یک  در  تصادفی  نقطه ی  دو  معکوس سازی6:  ب. 
دو  این  بین  گرفته  قــرار  عناصر  موقعیت  سپس  می شود،  انتخاب 

نقطه معکوس می شود.

7) EPSO(  الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات بهبودیافته

کندی در سال 1995  ابرهارت و  ابتدا توسط   PSOالگوریتم     
بر  مبتنی  محور  جست وجو  الگوریتم  یک   PSO.]34[ شد  معرفی 
که بر شبیه سازی رفتار اجتماعی پرندگان و زنبورها و  جمعیت است 
ماهی ها منطبق است. شبیه سازی جست و جوی پرندگان برای غذا 
کردن غذا، سرعت خود را با  گروه برای پیدا نشان می دهد اعضای 
اعضای دیگر  بهترین تجربه  و  بهترین تجربه خودشان  کتور  فا دو 
و  موقعیت  از  استفاده  بــا   گــروه  در  ذره  هر   .]35[ می کنند  تعیین 
که موقعیت ذره نشان دهنده ی  گونه ای  سرعت تعریف می شود به  
و  فاصله  نشان دهنده ی  سرعت  و  بهینه سازی  مسئله ی  جــواب 
که حرکت ذرات را راهنمایی می کند. برای  جهت جست وجو است 
بر اساس دانش خود و  را  بهینه، هر ذره حرکت خود  یافتن جواب 
به  را  قسمت  دو  این  ابرهارت  و  شی  می کند.  تنظیم  همسایگانش 
کی و جزء اجتماعی نامیدند ]36[. همچنین هر ذره  ترتیب جزء ادرا
مشاهده شده  مکان  بهترین  جــاری،  سرعت  اســاس  بر  را  سرعتش 
گروه ســوی  از  شــده  جستجو  مکان  بهترین  و   ) (pbest ذره  بــرای 
با  به روزرسانی می کند. در هر تکرار سرعت و مکان ذرات   ) (gbest

استفاده از روابط زیر به روز می شوند:

 رابطه ی 25:

رابطه ی 26:
 

( معرف سرعت ذره یi-ام در تکرار (iVel k که در معادلات فوق
می دهد. نشان  را   k تکرار در   i ذره ی موقعیت  ) (iX k است.  k-ام 

معرف   gbestو  iذره ی موقعیت  بهترین  نشان دهنده   ipbest

اعداد   2r و    1r آمده است.  به دست  کنون  تا که  بهترین موقعیتی 
کــی و  ادرا 2c  به ترتیب جزء  و   1c بــوده، تصادفی بین صفر و یک 

اجتماعی هستند وw ضریب اینرسی است. 

نمایش جواب

    با توجه به این که تکنیکPSO یک الگوریتم توسعه یافته در 
گسسته از  ناحیه ی حل پیوسته است، برای ایجاد جواب در فضای 
روش زیر استفاده  شده است. برای تعدادnحادثه وm واحد امداد، 
ــصــادفــی بــیــن صــفــر و یـــک بـــه ابــعــاد ــداد ت ــ ــل اعـ ــام ــردار ش ــ یـــک بـ
تــولــیــدشــده دارای یک  تــولــیــد مــی کــنــیــم، هــر عـــدد   ) 1(n m+ −
مرتب  صعودی  ترتیب  به  اعــداد  سپس  اســت.  بــردار  در  موقعیت 
که یک بردار از  می شوند. شماره موقعیت اعداد در بردار مرتب شده 
جواب  به عنوان  است،   ) 1(n m+ − ابعاد با  مثبت  صحیح  اعداد 
این  انجام  مراحل  می گیرد.  قــرار  استفاده  مــورد  الگوریتم  اولیه ی 

روش در تصویر 5 مشاهده می شود. 

PSO بهبود عملکرد

به روزرسانی  و   PSOعملکرد بهبود  بــرای  پژوهش  این  در      
 ]37[ کلرک  توسط  ارائــه شــده  روش  از  ذرات،  موقعیت  و  سرعت 
از  استفاده  با   χضریب ابتدا  روش  این  طبق  است.  استفاده  شده 
روابط 27 و 28 محاسبه  شده و سپس با جای گذاری آن در رابطه ی 
25 مورد نظر برای به روزرسانی سرعت ذرات به صورت معادله ی 29 

به دست می آید.

1 1 2 2) 1( ) ( ) ) (( ) ) ((i i i i iVel k w Vel k c r pbest X k c r gbest X k+ = × + × × − + × × −

1 1 2 2) 1( ) ( ) ) (( ) ) ((i i i i iVel k w Vel k c r pbest X k c r gbest X k+ = × + × × − + × × −

) 1( ) ( Vel ) 1(i i iX k X k k+ = + +

 

 

 

 

 

 والد
 

.الف 9 8 7 6 * 5 4 * 3 2 1  

             
 فرزند

 
1 2 3 * 7 5 * 6 4 8 9 

            
 

   

 

     

 

   
 

             
 

 والد
 

1 2 3 * 4 5 * 6 7 8 9  
.ب  

             
 فرزند

 
1 2 * 5 4 * 3 6 7 8 9 

             

 سازیمعکوس. ب ،جاییهجاب. الف. جهش عملگر نمایش: 4 تصویر
 

 7(EPSO) بهبودیافته ذرات ازدحام سازیبهینه الگوریتم

مبتنی بر محور  وجوجستیک الگوریتم  PSO[.34] شدمعرفی  1995ابرهارت و کندی در سال  توسط ابتدا PSOالگوریتم    
جوی پرندگان وسازی جستها منطبق است. شبیهرفتار اجتماعی پرندگان و زنبورها و ماهی سازیشبیهجمعیت است که بر 

را با دو فاکتور بهترین تجربه خودشان و بهترین تجربه  خود سرعت ،غذا نداکردیپدهد اعضای گروه برای برای غذا نشان می
ای که موقعیت ذره گونه به شودمی[. هر ذره در گروه با  استفاده از موقعیت و سرعت تعریف 35] کننداعضای دیگر تعیین می

است که حرکت ذرات را راهنمایی  وجوجستفاصله و جهت  یدهندهنشانو سرعت  سازیبهینه یجواب مسئله یدهندهنشان
کند. شی و ابرهارت این . برای یافتن جواب بهینه، هر ذره حرکت خود را بر اساس دانش خود و همسایگانش تنظیم میکندمی

[. همچنین هر ذره سرعتش را بر اساس سرعت جاری، بهترین 36دو قسمت را به ترتیب جزء ادراکی و جزء اجتماعی نامیدند ]
(برای ذره  شدههدهمشامکان  (pbest و بهترین مکان جستجو شده از سوی گروه) (gbest در هر تکرار  .کندمیروزرسانی به

 شوند:روز میسرعت و مکان ذرات با استفاده از روابط زیر به

 :25ی رابطه
1 1 2 2) 1( ) ( ) ) (( ) ) ((i i i i iVel k w Vel k c r pbest X k c r gbest X k            

( :26ی رابطه 1( ) ( Vel ) 1(i i iX k X k k     
 
(که در معادلات فوق    (iVel k معرف سرعت ذرهi-ام در تکرارk-.ام است) (iX k موقعیت ذرهi در تکرارk  را نشان
 و  1r آمده است. به دستمعرف بهترین موقعیتی که تاکنون  gbestو iبهترین موقعیت ذره دهندهنشان ipbestدهد.می

2r  1یک بوده،اعداد تصادفی بین صفر وc   2وc  به ترتیب جز ادراکی و اجتماعی هستند وw   .ضریب اینرسی است 

تصویر 4: نمایش عملگر جهش. الف. جابه جایی، ب. معکوس سازی
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رابطه ی 27: 

رابطه ی 28: 

رابطه ی 29: 

موقعیت ذرات نیز با استفاده از رابطه ی 26 به روز می شود.

جستجوی همسایگی

با  تکرارها  پــایــان  در   ، PSOالگوریتم عملکرد  بهبود  ــرای  ب    
استفاده از عملگرهایی جستجوی محلی بر روی جواب انجام شده 
از  ایـــن جستجو  بـــرای  ــردد.  ــ گ نــهــایــی  پــاســخ  بــهــبــود  ــه  ب ــا منجر  ت

عملگرهای جابه جایی و معکوس سازی استفاده  شده است. 

1 2  4c c+ >

1 22

2 , ) (
2 4

C c c
C C C

χ = = +
− + −

1 1 2 2)k 1( ]Vel )k( . .) ) (( c . .) ) (([i i i i iVel c r pbest X k r gbest X kχ+ = × + − + −
1 1 2 2)k 1( ]Vel )k( . .) ) (( c . .) ) (([i i i i iVel c r pbest X k r gbest X kχ+ = × + − + −

تجزیه و تحلیل نتایج 
کارایی  محاسباتی،  آزمایش های  انجام  با  قسمت،  این  در      
داده  قــرار  بررسی  مــورد  مدل  حل  بــرای  پیشنهادی  الگوریتم های 
کوچک  ابعاد  در  آن ها،  عملکرد  ارزیابی  برای  همچنین  می شوند. 
مسئله  حل  نتایج  با  فراابتکاری  روش هـــای  با  مسئله  حل  نتایج 
است.  گرفته  قرار  مقایسه  مورد  دقیق)  (روش   16 لینگو  نرم افزار  با 
 (Matlab) گفتنی است الگوریتم های پیشنهادی در نرم افزار متلب
پیاده سازی شده اند. تصویر 6 نشان دهنده ی مراحل حل مسئله با 

استفاده از الگوریتم های پیشنهادی است.

تولید داده

    برای ارزیابی مدل در این پژوهش 20 نمونه مسئله شامل 10 
کوچک و 10 مسئله در ابعاد بزرگ مورد بررسی قرار  مسئله در ابعاد 
( بین 6 تا 12 عدد برای ابعاد کوچک  (n گرفته است. تعداد حوادث
تعداد  همچنین  اســت.  بــزرگ  ابعاد  بــرای  حادثه   35 تا   20 بین  و 
کوچک و بین 10   ( بین 2 تا 5 واحد برای ابعاد  (m واحدهای امداد 
بــزرگ اســت. سطح تخریب حوادث  ابعاد  بــرای  امــداد  تا 15 واحــد 
امدادرسانی زمــان  مقدار  و  اســت  پنج  و  یک  بین  تصادفی  اعــداد 
( با استفاده از توزیع نرمال با میانگین 20 و واریانس 5 تولید  (ikRT

( نیز دارای توزیع یکنواخت  (ijTT شده است. زمان سفر بین حوادث
در بازه ی 10 و 15 است. قابلیت واحدهای امداد برای رسیدگی به 
تصادفی  یک  و  صفر  ماتریس  یک  به صورت  نیز   ) (ikCAP حــوادث 
برابر 0.25 در نظر  اثر خستگی نیز  خ  تولید شده است. همچنین نر

گرفته  شده است.

تنظیم پارامترها

مقادیر  به  وابسته  به شدت  فراابتکاری  روش هــای  عملکرد      
به  مناسب  مــقــدار  تخصیص  ازایــــن رو  اســـت.  آن هـــا  پــارامــتــرهــای 
جواب های  کیفیت  در  بسزایی  تأثیر  می تواند  الگوریتم  پارامترهای 
به دست آمده داشته  باشد. در این تحقیق برای تنظیم پارامترها از 
ژنتیک  الــگــوریــتــم  ــرای  ــ ب اســــت.  ــده  شـ ــفــاده   اســت گــوچــی  تــا روش 
 ،) (Npop جمعیت تعداد   ، ) (MaxIt تکرار  تعداد  کثر  حدا پارامترهای 
( و برای الگوریتم بهینه سازی  (mP خ جهش  ( و نر (cP خ تقاطع  نر
تعداد   ، ) (MaxIt تــکــرار  تــعــداد  کثر  حدا پــارامــتــرهــای  ذرات  ازدحـــام 
اجتماعی  ضریب  و   1) (c کــی ادرا ضریب   ، ) (Swarm Size− جمعیت

 نمایش جواب
 در فضای گسسته حل پیوسته است، برای ایجاد جواب یدر ناحیه افتهیتوسعهیک الگوریتم  PSOکه تکنیکبا توجه به این    

اد تصادفی بین صفر و یک به ابعادواحد امداد، یک بردار شامل اعد mحادثه وn. برای تعدادشده است استفادهاز روش زیر 
) 1(n m  دارای یک موقعیت در بردار است. سپس اعداد به ترتیب صعودی مرتب  دشدهیتولکنیم، هر عدد تولید می

(دار از اعداد صحیح مثبت با ابعادکه یک بر شدهمرتبشوند، شماره موقعیت اعداد در بردار می 1(n m  عنوانبهست، ا 
 شود: مشاهده می 5 ریتصوگیرد. مراحل انجام این روش در قرار می استفادهالگوریتم مورد  یجواب اولیه

  
0.3 0.75 0.42 0.1 0.68 0.05 0.55 

 (0و1اعداد تصادفی از بازه )
       
1 2 3 4 5 6 7 

 اعدادموقعیت 
       
0.05 0.1 0.3 0.42 0.55 0.68 0.75 

 شدهمرتباعداد تصادفی 
       
6 4 1 3 7 5 2 

 شدهمرتبموقعیت اعداد  یشماره
 PSO تمیساختار جواب الگور یبرا ی: مثال5 ریتصو

 PSOبهبود عملکرد 
[ 37]کلرک توسط  شدهارائهسرعت و موقعیت ذرات، از روش  یروزرسانبهو  PSOدر این پژوهش برای بهبود عملکرد    

در گذاری آن و سپس با جای شده محاسبه 28و  27 روابطبا استفاده از  . طبق این روش ابتدا ضریبشده است استفاده
 آید.می به دست 29 یمعادله صورتبهسرعت ذرات  یروزرسانبهبرای  نظر مورد 25 یرابطه

1 2  4c c   :27ی رابطه  

1 22

2 , ) (
2 4

C c c
C C C

   
  

 :28ی رابطه  

1 1 2 2)k 1( ]Vel )k( . .) ) (( c . .) ) (([i i i i iVel c r pbest X k r gbest X k         
 :29ی رابطه

 شود.میروز به 26 یموقعیت ذرات نیز با استفاده از رابطه

 جستجوی همسایگی
تا  شدهانجام، در پایان تکرارها با استفاده از عملگرهایی جستجوی محلی بر روی جواب PSOبرای بهبود عملکرد الگوریتم   

 . شده است استفادهسازی جایی و معکوسهاز عملگرهای جاب جستجومنجر به بهبود پاسخ نهایی گردد. برای این 
  نتایج تحلیل و تجزیه

سی قرار داده رهای پیشنهادی را برای حل مدل مورد برمحاسباتی کارایی الگوریتم یهاشیآزمادر این قسمت با انجام     
با  مسئلههای فراابتکاری با نتایج حل با روش مسئلهها، در ابعاد کوچک نتایج حل شوند. همچنین برای ارزیابی عملکرد آنمی
 متلب افزارنرم در پیشنهادی هایالگوریتم است گفتنی .است گرفته قرار مقایسه مورد( دقیق روش) 16 لینگو افزارنرم

 .است پیشنهادی هایالگوریتم از استفاده با مسئله حل مراحل یدهندهنشان 6 تصویر. اندشده سازیپیاده

PSO تصویر 5: مثالی برای ساختار جواب الگوریتم

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 پیشنهادی هایالگوریتم با مدل حل روند: 6 تصویر
 تولید داده

 مورددر ابعاد بزرگ  مسئله 02در ابعاد کوچک و  مسئله 02شامل  مسئلهنمونه  02برای ارزیابی مدل در این پژوهش     
(. تعداد حوادثگرفته استقرار  یبررس (n  است.حادثه برای ابعاد بزرگ  53تا  02عدد برای ابعاد کوچک و بین  00تا  6بین 

(همچنین تعداد واحدهای امداد  (m  استواحد امداد برای ابعاد بزرگ  03تا   02واحد برای ابعاد کوچک و بین  3تا  0بین .
(و مقدار زمان امدادرسانیاست سطح تخریب حوادث اعداد تصادفی بین یک و پنج  (ikRT  با استفاده از توزیع نرمال با

(حوادثاست. زمان سفر بین  شده دیتول 3و واریانس  02میانگین  (ijTT است. 03و  02 ینیز دارای توزیع یکنواخت در بازه 
(قابلیت واحدهای امداد برای رسیدگی به حوادث  (ikCAP  است شده دیتولیک ماتریس صفر و یک تصادفی  صورتبهنیز .

 .است شده گرفتهدر نظر  2203همچنین نرخ اثر خستگی نیز برابر 

 تنظیم پارامترها
تخصیص مقدار مناسب به  روازاین. ها استوابسته به مقادیر پارامترهای آن شدتبههای فراابتکاری عملکرد روش    

باشد. در این تحقیق برای تنظیم آمده داشته  به دستهای جواب تیفیکبسزایی در  تأثیرتواند می تمیالگورپارامترهای 
( ک پارامترهای حداکثر تعداد تکرار. برای الگوریتم ژنتیشده است استفادهپارامترها از روش تاگوچی  (MaxItتعداد جمعیت ،

) (Npop نرخ تقاطع ،) (cP  و نرخ جهش) (mP ت پارامترهای حداکثر تعداد تکرار سازی ازدحام ذراو برای الگوریتم بهینه
) (MaxIt تعداد جمعیت ،) (Swarm Size1، ضریب ادراکی) (c  2و ضریب اجتماعی) (c  نیاز به تنظیم دارند. برای هر پارامتر

و GAسطوح مختلف برای پارامترهای یدهندهنشانبه ترتیب  5 جدولو  0 جدولکه  شده است گرفتهسه سطح در نظر 
EPSO .هستند 

های مدل تعیین مقادیر ورودی
 )پارامترها(

های پارامترهای الگوریتم میتنظ
هاپیشنهادی برای بهبود عملکرد آن  

ها در حل مدل توسط الگوریتم
  شدهیطراحهای ی مسئلهنمونه

 نتایج و ارزیابی لیتحل و هیتجز
هاعملکرد الگوریتم  

تصویر 6: روند حل مدل با الگوریتم های پیشنهادی
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 شمـاره چهاردهم
پاییز و زمستان

 1397

گرفته  (2 نیاز به تنظیم دارند. برای هر پارامتر سه سطح در نظر  (c
نــشــان دهــنــده ی سطوح  ترتیب  بــه  کــه جـــدول 2 و 3  اســت   شــده 

EPSO هستند. GA و مختلف برای پارامترهای
بهینه ی  ســطــح  آوردن  دســـت  بـــه  ــرای  ــ ب پـــژوهـــش  ایـــن  در 
 8(S N پارامترهای هر الگوریتم، از نمودار نسبت سیگنال به نویز (
از  انحراف  S نشان دهنده ی میزان  N استفاده  شده است. نسبت
نویز  به  سیگنال  نسبت  کــردن  بیشینه  هدف  و  است  پاسخ  متغیر 
گوچی، توابع هدف به سه  است ]38[. در روش طراحی آزمایشات تا
و  بهتر10  بیشتر  هرچه  بهتر9،  کمتر  هرچه  می شوند:  تقسیم  دسته 
هدف  تابع  (که  بهتر  کمتر  هرچه  حالت  بــرای  بهتر11.  اسمی  مقدار 
از  استفاده  بــا   S N نسبت  اســت)  ع  نــو ایــن  از  تحقیق  مسئله ی 

رابطه ی 30 محاسبه می شود ]39، 40[.

رابطه ی 30:

نمودارهای  اســت.  هــدف  تابع  مقدار   Z فــوق رابطه ی  در  که 
گوچی به  از انجام آزمایشات روش تا سیگنال به نویز حاصل 
و   7 تصویر  در  ترتیب  به   EPSOو ژنتیک  الگوریتم های  بــرای 

گذاشته  شده است.  تصویر 8 به نمایش 
گــیــرد، مــقــدار آن  هــر چــه یــک پــارامــتــر در سطح بــالاتــری قـــرار 
پارامترها در  که در نمودار مقدار بهینه ی  مناسب تر است. سطحی 

جدول 4 آمده است.

2
10/ 10.log ) (S N Z= −

نتایج حل مدل
در این قسمت نتایج حاصل شده از حل مسئله در ابعاد بزرگ و 
ارزیابی  به منظور  اســت.  گرفته  قــرار  تحلیل  تجزیه  و  مــورد  کوچک 
به  جواب های  کوچک،  ابعاد  در  فراابتکاری  الگوریتم های  کارایی 
EPSO با نتایج حاصل از نرم افزار لینگو  GA و دست آمده توسط
کران  (که یک رویکرد حل دقیق است و مسئله را با روش شاخه و 

حل می کند) مقایسه شده اند. 
که در ابعاد کوچک جواب بهینه ی مسئله با استفاده  از آنجایی 
از نرم افزار لینگو به دست می آید، برای بررسی عملکرد الگوریتم ها از 
استفاده   12)PRE(نسبی خطای  درصد  و  پــردازش  زمان  معیار  دو 
که مقدار درصد خطای نسبی با استفاده از رابطه ی 31   شده است. 

به دست می آید:

 رابطه ی 31: 

solALG جواب به دست آمده از الگوریتم و که در رابطه ی فوق 
solOPT جواب بهینه ی مسئله است. 

کوچک در جدول 5 نشان داده شده  نتایج حل مسئله در ابعاد 
که در آنn نشان دهنده ی تعداد حوادث،m نشان دهنده ی   است 
تعداد واحدهای امداد و میانگین جواب ها نشان دهنده ی متوسط 

پاسخ های به دست آمده در 10 تکرار است. 
دو  با  می توان  را  الگوریتم ها  عملکرد  شد،  بیان  که  همان طور 
به  توجه  با  سپس  و  کرد  مقایسه  جواب  کیفیت  و  حل  زمان  معیار 
معیار مهم تر از نظر تصمیم گیرندگان، الگوریتم مناسب تر را انتخاب 

100sol sol

sol

ALG OPTPRE
OPT

−
= ×

 هاآن مختلف سطوح ریمقاد و کیژنت تمیالگور یپارامترها: 2 جدول
 سطح سه سطح دو سطح یک 
 (50،400) (60،350) (70،300) جمعیت( )تعداد تکرار،

 0.8 0.75 0.7 نرخ تقاطع
 0.03 0.05 0.01 نرخ جهش

 
 هاآن مختلف سطوح ریمقاد و EPSOتمیالگور یپارامترها: 3 جدول

 سطح سه سطح دو سطح یک 
 (50،400) (60،350) (70،300) جمعیت( )تعداد تکرار،

 2.2 2.3 2.1 ضریب ادراکی
 2.3 2.1 2.2 ضریب اجتماعی

S) یزبه نو یگنالاز نمودار نسبت س یتم،هر الگور یپارامترها یینهآوردن سطح به دست به یپژوهش برا ینا در N)8 
S. نسبت است شده استفاده N به  یگنالکردن نسبت س یشینهپاسخ است و هدف ب یرانحراف از متغ یزانم یدهندهنشان

 بیشتر هرچه ،9بهتر کمتر هرچه: شوندمی تقسیم دسته سه به هدف توابع تاگوچی، آزمایشات طراحی روش در [.38] است یزنو
Sنوع است( نسبت  یناز ا یقتحق یمسئلهحالت هرچه کمتر بهتر )که تابع هدف  ی. برا11بهتر یو مقدار اسم 10بهتر N  با

 [.40، 39] شودیمحاسبه م 30ی استفاده از رابطه

2
10/ 10.log ) (S N Z   

 یرابطه
30: 

 برای به تاگوچی روش آزمایشات انجام از حاصل نویز به سیگنال نمودارهای. است هدف تابع مقدار Zفوق یرابطه در که
  .است شده گذاشته نمایش به 8 تصویر و 7 ریتصو در ترتیب به EPSOو ژنتیک هایالگوریتم

 
 کیژنت تمیالگور زینو به گنالیس نمودار: 7 ریتصو

 
  EPSO الگوریتم نویز به سیگنال نمودار :8 تصویر

 جدولمقدار بهینه پارامترها در که در نمودار  سطحیتر است. مقدار آن مناسب یرد،قرار گ یپارامتر در سطح بالاتر یک چه هر
 آمده است. 4

 پارامترها ینهیبه ریمقاد: 4 جدول
 الگوریتم ژنتیک

 مقدار بهینه سطح بهینه نام پارامتر
 (50،400) 3 جمعیت( )تعداد تکرار،

 0.7 1 نرخ تقاطع
 0.03 3 نرخ جهش

 EPSOالگوریتم
 (70،300) 1 جمعیت( )تعداد تکرار،

 2.1 1 ضریب ادراکی
 2.1 2 ضریب اجتماعی

 
 مدل حل نتایج

 منظوربه. گرفته استقرار  لیتحل و هیتجزدر ابعاد بزرگ و کوچک مورد  مسئلهاز حل  شدهحاصلدر این قسمت نتایج     
با نتایج حاصل از  EPSOو GAآمده توسط به دستهای جوابدر ابعاد کوچک، ابتکاری های فراارزیابی کارایی الگوریتم

 . اندشده مقایسه (کندمی حل کران و شاخه روش با را مسئله و است دقیق حل رویکرد یک که) لینگو افزارنرم
آید، برای بررسی عملکرد می به دستلینگو  افزارنرمبا استفاده از  مسئله یکوچک جواب بهینهاز آنجایی که در ابعاد     

. که مقدار درصد خطای نسبی با است شده استفاده PRE(12(ها از دو معیار زمان پردازش و درصد خطای نسبیالگوریتم
 آید:می به دست 31ی استفاده از رابطه

100sol : 31ی رابطه sol

sol

ALG OPTPRE
OPT


   

 فوقی رابطهکه در 
solALG  آمده از الگوریتم و به دستجواب

solOPT است.  مسئله یجواب بهینه 
 mتعداد حوادث، یدهندهنشان nاست که در آنداده شده  نشان 5 جدولکوچک در ابعاد در  مسئلهنتایج حل     

  .استتکرار  10آمده در  به دستهای متوسط پاسخ یدهندهنشانها تعداد واحدهای امداد و میانگین جواب یدهندهنشان

 کوچک ابعاد در مسئله حل نتایج: 5 جدول
n مسئله   m   GA  EPSO لینگو  

تصویر 8: نمودار سیگنال به نویز الگوریتم EPSO   تصویر 7: نمودار سیگنال به نویز الگوریتم ژنتیک

جدول 4: مقادیر بهینه ی پارامترها

الگوریتم ژنتیک

مقدار بهینهسطح بهینهنام پارامتر

)50،400(3)تعداد تکرار، جمعیت(

10.7نرخ تقاطع

30.03نرخ جهش

EPSO الگوریتم

)70،300(1)تعداد تکرار، جمعیت(

کی 12.1ضریب ادرا

22.1ضریب اجتماعی

جدول 2: پارامترهای الگوریتم ژنتیک و مقادیر سطوح مختلف آن ها

سطح سهسطح دوسطح یک

)50،400()60،350()70،300()تعداد تکرار، جمعیت(

0.70.750.8نرخ تقاطع

0.010.050.03نرخ جهش

EPSO و مقادیر سطوح مختلف آن ها جدول 3: پارامترهای الگوریتم

سطح سهسطح دوسطح یک

)50،400()60،350()70،300()تعداد تکرار، جمعیت(

کی 2.12.32.2ضریب ادرا

2.22.12.3ضریب اجتماعی
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نمود. با توجه به جدول 5، الگوریتم ژنتیک از نظر زمان حل نسبت 
الگوریتم اما  EPSO عملکرد مناسب تری داشته است  الگوریتم به 
با  ــای  ــخ ه ــاس پ نــســبــی 0.94  ــد خــطــای  ــ مــیــانــگــیــن درص بــا   EPSO

کرده است. تصویر 9 زمان حل مسائل با استفاده  کیفیت تری تولید 

از الگوریتم های پیشنهادی را با روش حل دقیق (لینگو) و تصویر 10 
مقایسه  را  پیشنهادی  الگوریتم های   ) (PRE نسبی خطای  میزان 

می کنند.

کوچک جدول 5: نتایج حل مسئله در ابعاد 

n m مسئله

GA EPSO لینگو

جواب بهینه
زمان   حل

 ) (s
بهترین جواب

میانگین 
جواب ها

زمان   حل
) (s

PREبهترین جواب
میانگین 
جواب ها

زمان   حل
) (s

PRE

1621058.2581058.251074.5580.001058.251071.616.70.00
2831335.53201335.51368.118.90.001335.51364.2218.20.00
3931774.2549817901803.159.220.891774.251800200.00
41032063.3111752063.312095.89.380.002063.312088.3219.80.00
51041720.4457951720.441783.929.50.001720.441764.9520.310.00
61132411.4386372488.182510.649.73.182451.382491.2220.861.66
71141904.62100001958.742008.3310.12.841928.751995.2921.31.27
81151795.38132611846.271903.6310.422.831820.61875.7221.611.40
91242050.75289632107.922136.5110.552.792107.922128.44222.79
101251705.12360001772.311834.8610.673.941743.311787.6622.352.24

جواب 
 بهینه

  زمان 
حل
) (s  

بهترین 
 جواب

میانگین 
 هاجواب

  زمان 
حل
) (s 

PRE  
بهترین 
 جواب

میانگین 
 هاجواب

  زمان 
حل
) (s 

PRE  

1 6 2 1058.25 8 1058.25 1074.55 8 0.00 1058.25 1071.6 16.7 0.00 

2 8 3 1335.5 320 1335.5 1368.11 8.9 0.00 1335.5 1364.22 18.2 0.00 

3 9 3 1774.25 498 1790 1803.15 9.22 0.89 1774.25 1800 20 0.00 
4 10 3 2063.31 1175 2063.31 2095.8 9.38 0.00 2063.31 2088.32 19.8 0.00 
5 10 4 1720.44 5795 1720.44 1783.92 9.5 0.00 1720.44 1764.95 20.31 0.00 
6 11 3 2411.43 8637 2488.18 2510.64 9.7 3.18 2451.38 2491.22 20.86 1.66 

7 11 4 1904.62 10000 1958.74 2008.33 10.1 2.84 1928.75 1995.29 21.3 1.27 

8 11 5 1795.38 13261 1846.27 1903.63 10.42 2.83 1820.6 1875.72 21.61 1.40 

9 12 4 2050.75 28963 2107.92 2136.51 10.55 2.79 2107.92 2128.44 22 2.79 

10 12 5 1705.12 36000 1772.31 1834.86 10.67 3.94 1743.31 1787.66 22.35 2.24 

 به توجه با سپس و کرد مقایسه جواب کیفیت و حل زمان معیار دو با توانمی را هاالگوریتم عملکرد شد، بیان که طورهمان    
 نزما نظر از ژنتیک الگوریتم ،5 جدول به توجه با .نمود انتخاب را ترمناسب الگوریتم گیرندگان،تصمیم نظر از ترمهم معیار
 0.94 نسبی خطای درصد میانگین با EPSOالگوریتم اما است داشته تریناسبم عملکرد EPSOالگوریتم به نسبت حل

 دقیق حل روش با را پیشنهادی هایالگوریتم از استفاده با مسائل حل زمان 9 تصویر. است کرده تولید تریکیفیت با هایپاسخ
(نسبی خطای میزان 10تصویر و( لینگو) (PRE کنندمی مقایسه را پیشنهادی هایالگوریتم. 

 
 مختلف هایروش با حل زمان مقایسه نمودار: 9 تصویر

 نمایی صورتبه( لینگو افزارنرم) دقیق حل روش زمان امداد، واحدهای و حوادث تعداد افزایش با که دهدمی نشان 9 تصویر   
 به توجه با. اندکرده حل دقیق روش از کمتر مراتببه زمانی در را مسئله پیشنهادی فراابتکاری هایالگوریتم اما ،یابدمی افزایش
 .است داشته EPSOبه نسبت بهتری عملکرد حل زمان معیار نظر از ژنتیک الگوریتم ،9 تصویر و 4 جدول
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تصویر 9: نمودار مقایسه ی زمان حل با روش های مختلف

 
 کوچک ابعاد در هاالگوریتم نسبی خطای یایسهقم نمودار: 10تصویر

 شده ارائه هایحلراه کیفیت نظر از EPSOالگوریتم یمسئله ابعاد افزایش با که شودمی مشاهده 10تصویر  به توجه با   
 .کندمی ایجاد را تریمناسب هایپاسخ و دارد بهتری عملکرد

 عملکرد ارزیابی برای ،نیست پذیرامکان مسئله سراسری یبهینه جواب آوردن دست به ،بزرگ مقیاس در که آنجایی از اما  
(نسبی انحراف درصد معیار از پردازش زمان بر علاوه پیشنهادی، هایالگوریتم (RPD13 از استفاده با که است شده استفاده 

 :شودمی محاسبه 32 یرابطه
100sol  :32ی رابطه sol

sol

ALG BestRPD
Best


   

فوق یکه در معادله  
solALG آمده از الگوریتم و به دستجواب  یدهندهنشان

solBest  آمده به دستمعرف بهترین جواب 
 است.

 بزرگ ابعاد در مسئله حل نتایج: 6 جدول

n مسئله
  

m
  

GA  EPSO  

بهترین 
 جواب

میانگین 
 هاجواب

زمان 
 حل

RPD
 

بهترین 
 جواب

میانگین 
 هاجواب

زمان 
 حل

RPD
 

1 20 10 2800.75 2907.28 13.63 0.00 2800.75 2895.33 29.36 0.00 
2 22 10 3231.56 3298.52 14.2 1.04 3198.2 3243.61 30.00 0.00 
3 25 11 3804.29 3947.61 15.75 0.00 3804.29 3925.43 32.86 0.00 
4 25 12 3516 3671.83 15.88 0.97 3482.38 3568.91 33.25 0.00 
5 28 11 4739.2 4835.11 17 0.60 4710.82 4803.55 36.48 0.00 
6 28 12 4317.93 4421.55 17.38 0.62 4291.37 4351.86 37.13 0.00 
7 30 12 4985.13 5108.47 18.26 1.14 4928.75 5104.66 39.84 0.00 
8 30 13 4527 4685.71 18.5 0.92 4485.49 4652.95 39.96 0.00 
9 35 14 5477.62 5588.53 21.75 1.55 5394.22 5468.72 44.69 0.00 
10 35 15 5017.48 5173.22 21.48 1.43 4946.75 5112.36 45.17 0.00 

و  تری ارائه دادههای با کیفیتجواب EPSOها الگوریتممسئلهامی نمونه شود، در تممی مشاهده 6 جدولکه در  طورهمان      
  .داشته استالگوریتم ژنتیک از نظر معیار زمان حل عملکرد بهتری 
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کوچک تصویر10: نمودار مقایسه ی خطای نسبی الگوریتم ها در ابعاد 
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ــزایــش تــعــداد حـــوادث و  کــه بــا اف    تصویر 9 نــشــان مــی دهــد 
واحدهای امداد، زمان روش حل دقیق (نرم افزار لینگو) به صورت 
پیشنهادی  فراابتکاری  الگوریتم های  اما  می یابد،  افزایش  نمایی 
با  کرده اند.  حل  دقیق  روش  از  کمتر  به مراتب  زمانی  در  را  مسئله 
از نظر معیار زمان  ژنتیک  الگوریتم  توجه به جدول 4 و تصویر 9، 

EPSO داشته است. حل عملکرد بهتری نسبت به
ابعاد  افزایش  با  که  می شود  مشاهده   10 تصویر  به  توجه  با     
ارائــه  شده  راه حــل هــای  کیفیت  نظر  از   EPSO الگوریتم مسئله ی 

عملکرد بهتری دارد و پاسخ های مناسب تری را ایجاد می کند.
جواب  آوردن  دست  به  بــزرگ،  مقیاس  در  که  آنجایی  از  اما    
بهینه ی سراسری مسئله امکان پذیر نیست، برای ارزیابی عملکرد 
درصد  معیار  از  پــردازش  زمان  بر  علاوه  پیشنهادی،  الگوریتم های 
از  استفاده  با  که  اســت  شــده  استفاده    13 ) (RPD نسبی انــحــراف 

رابطه ی 32 محاسبه می شود:

  رابطه ی 32:

دست  به  جــواب  نشان دهنده ی   solALG فــوق معادله ی  در  که    
آمده  دســت  به  جــواب  بهترین  معرف   solBest و الگوریتم  از  آمــده 

 است.
که در جدول 6 مشاهده می شود، در تمامی نمونه        همان طور 
و  داده   ارائــه  کیفیت تری  با  جواب های   EPSO الگوریتم مسئله ها 
الگوریتم ژنتیک از نظر معیار زمان حل عملکرد بهتری داشته است. 
تصویر 11 زمان حل مسئله در ابعاد بزرگ توسط الگوریتم های 
که نشان می دهد با افزایش  پیشنهادی را مورد مقایسه قرار می دهد 
به  نسبت  کمتری  زمــان  در  را  مدل  ژنتیک  الگوریتم  مسئله  ابعاد 

EPSO حل می کند. الگوریتم

100sol sol

sol

ALG BestRPD
Best

−
= ×

جدول 6: نتایج حل مسئله در ابعاد بزرگ

n m مسئله

 GA EPSO

RPDزمان حلمیانگین جواب هابهترین جوابRPDزمان حلمیانگین جواب هابهترین جواب

120102800.752907.2813.630.002800.752895.3329.360.00
222103231.563298.5214.21.043198.23243.6130.000.00
325113804.293947.6115.750.003804.293925.4332.860.00
4251235163671.8315.880.973482.383568.9133.250.00
528114739.24835.11170.604710.824803.5536.480.00
628124317.934421.5517.380.624291.374351.8637.130.00
730124985.135108.4718.261.144928.755104.6639.840.00
8301345274685.7118.50.924485.494652.9539.960.00
935145477.625588.5321.751.555394.225468.7244.690.00
1035155017.485173.2221.481.434946.755112.3645.170.00

 با دهدمی نشان که دهدمی قرار مقایسه مورد را پیشنهادی هایالگوریتم توسط بزرگ ابعاد در مسئله حل زمان 11 تصویر
 .کندمی حل EPSOالگوریتم به نسبت کمتری زمان در را مدل ژنتیک الگوریتم مسئله ابعاد افزایش

 
بزرگ ابعاد در مسئله حل زمان یمقایسه نمودار: 11 تصویر  

 

 اساس بر که دهدمی نشان را الگوریتم دو به مربوط( جواب کیفیت) نسبی انحراف درصد معیار ایجعبه نمودار نیز 21 تصویر
 .دارد ژنتیک الگوریتم به نسبت بهتری عملکرد EPSOالگوریتم ،مسئله بزرگ ابعاد هاینمونه تمامی در تصویر این
 

 
 نسبی انحراف درصد ایجعبه نمودار: 11 تصویر

 

 گیرینتیجه

داشتن یک سیستم  روازاین ؛کنندها وارد میحوادث و بلایای طبیعی سالانه خسارات مالی و جانی فراوانی را به ملت     
آمده پس از حوادث ضروری است. با توجه به وجود  به وجودبا بحران و مشکلات  موقعبه یگیری مناسب برای مقابلهتصمیم
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تصویر 11: نمودار مقایسه ی زمان حل مسئله در ابعاد بزرگ
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نسبی  انــحــراف  درصــد  معیار  جعبه ای  نــمــودار  نیز   12 تصویر 
که بر اساس  (کیفیت جواب) مربوط به دو الگوریتم را نشان می دهد 
الگوریتم مسئله،  ــزرگ  ب ابــعــاد  نمونه های  تمامی  در  تصویر  ایــن 

EPSO عملکرد بهتری نسبت به الگوریتم ژنتیک دارد.

نتیجه گیری

     حوادث و بلایای طبیعی سالانه خسارات مالی و جانی فراوانی 
را به ملت ها وارد می کنند؛ ازاین رو داشتن یک سیستم تصمیم گیری 
مناسب برای مقابله ی به موقع با بحران و مشکلات به وجود آمده 
محدودیت هایی  وجود  به  توجه  با  است.  ضروری  حوادث  از  پس 
نظیر محدودیت منابع و زمان، تدوین یک برنامه ی  مناسب برای 
اخیر  سال های  در  است.  دشــواری  کار  طبیعی  بلایای  با  رویارویی 
زمان بندی  مسئله ی  بــه  را  بــحــران  مدیریت  مسئله ی  محققان 
و  توالی  به  وابسته  راه انــدازی  زمان  با  نامرتبط  موازی  ماشین های 
ریاضی  مــدل  بــه صــورت  آن  را  و  کــرده   تشبیه  مسیریابی  مسئله ی 
کرده اند. در پژوهش های قبلی زمان امدادرسانی به حوادث  فرموله 
گرفته  شده است.  به سبک زمان بندی قطعی سنتی، ثابت در نظر 
ع  گرفتن پدیده ی اثر خستگی و این موضو در این تحقیق با در نظر 
که واحدهای امداد در طی امدادرسانی به حوادث مختلف خسته 
به  امدادرسانی  برای  و  یافت  خواهد  کاهش  آن ها  بازدهی  و  شده 
کارها  باقی حوادث به زمان بیشتری احتیاج دارند، زمان پردازش 
آن  به  که  امــدادی  واحد  زمان بندی  در  آن ها  (نوبت)  موقعیت  به 
مسئله،  پیچیدگی  به  توجه  با  وابسته  اســت.  یافته اند  تخصیص 
ذرات  ــام  ــ ازدح بهینه سازی  و  ژنتیک  الــگــوریــتــم  آن،  حــل  ــرای  بـ
گرفت و براساس نتایج به دست آمده  بهبودیافته مورد استفاده قرار 
مشخص شد الگوریتم ژنتیک از نظر معیار زمان حل عملکرد بهتری 
کیفیت تری  دارد و الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذات جواب های با 

ارائه می دهد.
   برای پژوهش های آتی می توان عدم قطعیت را در مدل لحاظ 
کرد و زمان  پردازش و شدت اثر حوادث و زمان سفر را به صورت فازی 

را  برای حوادث  زمانی  پنجره ی  گرفت. همچنین می توان  نظر  در 
کرده و به بررسی اثرات آن در نتایج پرداخت. وارد مدل 

پی نوشت
1. Multi travelling salesman problem
2. Recovery
3. Mathematical modeling
4. Genetic algorithm
5. Swap
6. Inversion
7. Enhanced Particle Swarm Optimization
8. Signal-to-noise
9. Smaller-is-better
10. Larger-is-better
11. Nominal-is-better
12. Percentage relative error
13. Relative percentage deviation
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