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چکیده
که در یک ناحیه‏ی بحران زده قرار دارند، می‏پردازد و یک مدل‏سازی جدید برای آن  کز امدادرسانی افرادی  این مقاله به بررسی مکان‏یابی مرا
کند ممکن نیست و مردم  که تیم امدادرسان همه‏ی نقاط آسیب‏دیده را بازدید  ارائه می‏دهد. در چنین وضعیتی به دلیل محدودیت امکانات، این امر 
کالاهای حیاتی به شهرها مراجعه نمایند. شهرها باید در یک فاصله‏ی قابل دسترسی برای اهالی روستاها قرار  روستاها باید برای به دست آوردن 
گیرند. هدف این مسئله تشکیل یک تور همیلتونی روی زیر مجموعه‏ای از این شهرها با حداقل زمان )طول( است، به‏طوری‏که همه‏ی روستاهای 
حادثه‏دیده نیز پوشش یابند. برای حل مسئله‏ی مذکور در ابعاد بزرگ، الگوریتم فراابتکاری ژنتیک ارائه و استفاده شده است. به‏منظور اعتبارسنجی 
کوچک حل شده و جواب‏های به دست آمده از الگوریتم ژنتیک پیشنهادی با جواب‏های دقیق به دست آمده  مدل پیشنهادی، سه مسئله با ابعاد 
کارا و همگرا به جواب بهینه است.  که الگوریتم پیشنهادی  گیمز )Gams( مقایسه شده است. نتایج به دست آمده نشان می‏دهند  توسط نرم‏افزار 
که  گردیده و جواب‏ها نشان می‏دهند  ژنتیک حل  الگوریتم  آن، توسط  با  و مسئله‏ی فروشنده‏ی دوره‏گرد متناظر  تور پوششی  همچنین مسئله‏ی 
تور پوششی  تحلیل حساسیت مسئله‏ی  به  مقاله  این  است. همچنین  کاراتر  مراتب  به  امدادرسانی  برای مسائل  تور پوششی  از مسئله‏ی  استفاده 

که نتایج بررسی، شرایط الزام استفاده از مدل تور پوششی برای مسائل امداد‏رسانی را معین می‏کند.  می‏پردازد 
کلیدی: مسئله‏ی تور پوششی، مدل‏سازی، پنجره‏های زمانی سخت، امدادرسانی، الگوریتم ژنتیک واژه‏های 

Modeling for the Covering Tour Problem in 
Relief Condition for Disaster Management
Hossein Jamali*1, Mahdi Bashiri2

Abstract

This paper deals with examining the locations of crisis relief zone for events of disruption and crisis to present 
a new modeling for it. Due to limited resources in such situations, it may be impossible for rescue teams to 

visit all the places; therefore, people in rural areas need to travel to the cities for seeking essential commodities. 
Cities should be located in an accessible distance for rural areas. The goal of this paper is to develop a Hamiltonian 
tour on a subset of cities located at the shortest distance in order to cover all affected rural areas during disaster. A 
genetic algorithm was proposed to solve the large-scale problems. In order to validate the proposed model, three 
small-scale problems were solved and the associated results were compared with optimum solutions obtained 
by GAMS software. The obtained results indicated that the proposed algorithm was efficient and convergent to 
optimal solutions. In addition, the corresponding covering tour problem and traveling salesmen problem were 
solved by the proposed algorithm. The comparison of results indicated that the covering tour problem was more 
efficient. Also, the sensitivity analysis was conducted for the covering tour problem identifying essential condi-
tions of using the covering problem for crisis relief problems.  
Keywords: Covering tour Problem, Modeling, Hard Time Windows, Relief, and Genetic Algorithm.  
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مقدمه
تعداد زیاد بلایای طبیعی در سال‏های اخیر و آسیب‏های فراوان 
علمی  مجامع  علاقه‏مندی  که  است  شده  باعث  بلایا  این  از  ناشی 
 .]1[ در حوزه‏ی حمل و نقل اورژانسی در این سال‏ها افزایش یابد 
دوره‏گــرد1  فروشنده‏ی  مسئله‏ی  از  تعمیمی  پوششی،  تور  مسئله‏ی 
است. به عبارت دقیق‏تر، مسئله‏ی تور پوششی ترکیبی از مسئله‏ی 
فروشنده‏ی دوره‏گرد و مسئله‏ی پوشش مجموعه2 است. مسئله‏ی 
تور پوششی در حوزه‏ی مسائل لجستیک و به‏خصوص حمل و نقل 
که می‏توان از آن در حل مسائل دنیای واقعی بهره برد.  قرار می‏گیرد 
رئوس  از  معینی  مجموعه‏ی  کنید  فرض  مسئله،  بهتر  درک  بــرای 
که باید بازدید شوند، همچنین رأس‏هایی موجود است  وجود دارند 
که می‏توانند برای بازدید شدن مورد استفاده قرار گیرند. مجموعه‏ی 
که باید حداقل به‏وسیله‏ی یک شهر  سومی از رئوس نیز موجودند 
که  گیرند. منظور از پوشش این است  بازدید شده تحت پوشش قرار 
رأس در یک شعاع از پیش تعیین شده‏ای نسبت به یک شهر بازدید 
کوتاه‏ترین  یافتن  از  است  عبارت  اینجا  در  هدف  گیرد.  قــرار  شده 
گذشته و مقاصد پوشش و نقاط  که از مجموعه‏ای از رئوس  مسیری 

گیرد.  کامل در بر  لازم برای بازدید را به طور 
ایـــن مــقــالــه بـــه بـــررســـی مــســئــلــه‏ی تـــور پــوشــشــی در شــرایــط 
برای   3)RCTPHTW( سخت  زمانی  پنجره‏های  با  امداد‏رسانی 
و  گرفته‏اند، می‏پردازد  قرار  ناحیه‏ی بحران‏زده  که در یک  افرادی 
کنید حادثه‏ای  یک مدل‏سازی جدید برای آن ارائه می‏دهد. فرض 
وضعیتی  چنین  در  اســت.  داده  خ  ر جغرافیایی  منطقه‏ی  یک  در 
کند  که تیم امداد‏رسان همه‏ی خانه‏ها را یکی‏یکی بازدید  این امر 
به دست  برای  دارند  نیاز  روستاها  و در عوض مردم  نیست  ممکن 
در  باید  شهرها  نمایند.  مراجعه  شهرها  به  اساسی  کالاهای  آوردن 
روستاها  اهالی  توسط  پیاده  پای  با  دسترسی  قابل  فاصله‏ی  یک 
غیره،  و  زلزله  و  سیل  نظیر  طبیعی  حــوادث  در  معمولًا  گیرند.  قــرار 
نواحی  در  آسیب‏ها  این  و شدت  آسیب می‏بینند  روستاها  و  شهرها 
روستاهای  و  شهرها  به  امدادرسانی  هدف  است.  متفاوت  مختلف 
روستا  و  شهر  تعدادی  مسئله  این  در  بنابراین  است،  دیده  حادثه 
دارنــد.  قــرار  حادثه  ع  وقــو از  بعد  بحرانی  شرایط  در  که  دارد  وجــود 
که حادثه دیده‏اند  تقسیم می‏شوند: شهرهایی  گروه  به دو  شهرها 
دیده‏اند  حادثه  که  شهرهایی  ندیده‏اند.  حادثه  که  شهرهایی  و 
که  از شهرهایی  باید حتماً در تور مورد نظر قرار بگیرند و آن دسته 
برای پوشش روستاهای حادثه‏دیده می‏توانند در  حادثه ندیده‏اند 
تقسیم  دسته  دو  به  نیز  روستاها  ترتیب  همین  به  گیرند.  قــرار  تور 
که حادثه دیده‏اند  می‏شوند: دسته‏ی اول شامل روستاهایی است 
دسته‏ی  و  یابند  پوشش  شده  بازدید  شهرهای  توسط  الزاماً  باید  و 
نیست  لازم  و  ندیده‏اند  حادثه  که  اســت  روستاهایی  شامل  دیگر 
که  پوشش یابند. منظور از اینکه یک روستا پوشش یابد این است 
گیرد.  قرار  تور  در  شهری  شده‏ی  تعریف  پیش  از  فاصله‏ی  یک  در 
بنابراین در این مسئله چهار مجموعه از رئوس داریم؛ مجموعه‏ی 
قرار  تــور  در  باید  و  دیــده‏انــد  حادثه  که  اســت  شهرهایی  شامل  اول 
که حادثه ندیده‏اند  بگیرند. مجموعه‏ی دوم شامل شهرهایی است 
و می‏توانند در تور قرار بگیرند. مجموعه‏ی سوم شامل روستاهایی 

نهایت  در  و  شوند  داده  پوشش  باید  و  دیــده‏انــد  حادثه  که  اســت 
و  ندیده‏اند  حادثه  که  است  روستاهایی  شامل  چهارم  مجموعه‏ی 
تور  یک  تشکیل  مقاله  این  هدف  شوند.  داده  پوشش  نیست  لازم 
که  همیلتونی بر روی زیر مجموعه‏ای از این شهرهاست، به‏طوری 
شامل  باید  تور  این  یابند.  پوشش  حادثه‏دیده  روستاهای  همه‏ی 
همه‏ی شهرهای حادثه‏دیده باشد، همچنین تعدادی از شهرهایی 
باشند.  داشته  وجود  تور  این  در  می‏توانند  نیز  ندیده‏اند  حادثه  که 
نظر  از  پوششی  تــور  مسئله‏ی  حساسیت  تحلیل  به  مقاله  ایــن  در 
شعاع پوشش، چیدمان نقاط، رابطه‏ی بین تعداد روستاها و تعداد 
شهرها و شعاع پوشش پرداخته شده است. در ابتدا مسئله در ابعاد 
از  Gams حل شده است.  نرم‏افزار  کوچک به صورت دقیق توسط 
محسوب   Np-hard تور پوششی جزء مسائل  که مسئله‏ی  آنجایی 
می‏شود ]2[ و با بزرگ‏تر شدن ابعاد مسئله، روش‏های دقیق برای 
از روش  ابعاد بزرگ‏تر مسئله  لذا برای  حل مسئله مناسب نیستند، 
مقایسه‏ی  با  اســت.  شــده  استفاده  ژنتیک  الگوریتم  فراابتکاری 
هر  از  استفاده  با  کوچک،  نمونه‏های  برای  که  مسئله  جواب‏های 
کارایی الگوریتم  دو روش دقیق و فراابتکاری به دست آمده است، 
مورد بررسی قرار می‏گیرد. همچنین با استفاده از الگوریتم ژنتیک، 
مسئله‏ی تور پوششی و مسئله‏ی فروشنده‏ی دوره‏گرد متناظر با آن 
کدنویسی شده و جواب آن‏ها با   )Matlab( در محیط نرم‏افزار متلب

هم مقایسه شده‏اند.
مسئله‏ی  ــوان  عــن ــا  ب ــه‏ای  مــقــال  ]3[ اسچیلینگ  و  ــت  ــارن ک  
فروشنده‏ی پوششی ارائه نمودند. در مسئله‏ی فروشنده‏ی پوششی 
P شهر  بر روی  با حداقل هزینه  تور  )CSP(4 هدف شناسایی یک 
که بر روی تور قرار نگرفته است در  که هر شهری  است، به طوری 
از پیش تعیین شده از یک شهر واقع در تور  یک فاصله‏ی پوشش 
بهداشتی  مراقبت‏های  تیم‏های  در مسیریابی   CSP از  آن‏ها  باشد. 
کردند، به‏طوری‏که تیم باید  کشورهای در حال توسعه استفاده  در 
کند و بقیه‏ی افراد باید در یک  یک زیر مجموعه از روستاها را بازدید 
گیرند. آن‏ها  فاصله‏ی قابل پیاده‏روی از شهرهای بازدید شده قرار 
یک  و  صحیح  عددی  برنامه‏ریزی  رویکرد  یک  از  پژوهش  این  در 
کاوتور5 بر پایه‏ی مسئله‏ی  روش ابتکاری دو مرحله‏ای به نام روش 
کثر به p نقطه  کردند. در این مسئله حدا پوشش مجموعه استفاده 
می‏توان سرکشی نمود، بنابراین هدف انتخاب p نقطه از مجموعه 
کثر  حدا  TSP اصل  رعایت  ضمن  که  آنچنان  است،  کاندیدا  نقاط 
پوشش نقاط تقاضا نیز تأمین شود. مسئله‏ی فروشنده‏ی پوششی 
به صورت یک مسئله‏ی برنامه‏ریزی خطی صفر و یک فرمول‏بندی 
شده است. همچنین این نویسندگان در مقاله‏ای ]4[ یک مدل دو 
نمودند  معرفی  را   )CSP( پوششی  فروشنده‏ی  مسئله‏ی  از  معیاره 
کثر  حدا پوششی  تور  مسئله‏ی  و   6)MTP( میانه  تور  مسئله‏ی  که 
 n از  p روستا  باید  )MCTP(7 نامیده شد. در هر دو مسئله تور تنها 
بنابراین  باشد.  مینیمم  باید  تور  این  طول  و  کند  بازدید  را  روستا 
کل طول تور است و هدف  کردن  هدف اول هر دو مسئله مینیمم 
گره‏هایی  کزیمم‏سازی دسترس‏پذیری تور برای  دوم هر دو مسئله ما
این  حل  برای  که  روشی  نمی‏گیرند.  قرار  تور  در  مستقیماً  که  است 
گرفته شده است، یک روش ابتکاری به نام مدتور8  مسئله در نظر 
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 9SCP است. ژندریو و همکاران ]2[ برای اولین بار از ترکیب مسائل
کردند، آن‏ها در این مقاله  و 10TSP مسئله‏ی تور پوششی را تعریف 
یک مدل برنامه‏ریزی خطی ارائه دادند و سپس مسئله را با استفاده 

از یک روش دقیق و یک روش ابتکاری حل نمودند.
هاچیچا و همکاران ]5[ مسئله‏ی تور پوششی چند وسیله‏ای11 
کثر m وسیله‏ی نقلیه در ایستگاه  ح کردند. در این مسئله حدا را مطر
دارد.  وجــود  رئــوس  از  مجموعه  سه  مسئله  ایــن  در  اســت.  موجود 
همچنین نویسندگان سه روش ابتکاری برای حل مسئله با نام‏های 
ذخیره‏سازی‏های تعدیل شده، رفت و برگشت تعدیل شده، مسیر- 
اول/خوشه- دوم ارائه و نتایج آن‏ها را با یکدیگر مقایسه نمودند. 
موتا و همکاران ]6[ یک الگوریتم فراابتکاری 12GRASP برای یک 
کردند. بالداسی و همکاران ]7[  تعمیم از مسئله‏ی پوشش تور ارائه 
کالایی از مسئله‏ی تور پوششی به همراه سه روش حل  یک مدل دو 
کنشی ارائه نمودند. ژوزفویز و همکاران ]8[  ابتکاری جستجوی پرا
تور  پوشش  مسئله‏ی  عنوان  با  تــور  پوشش  مسئله‏ی  از  تعمیمی 
و  پـــوشـــش  فــاصــلــه‏ی  آن  در  کـــه  ــردنـــد  کـ ح  مـــطـــر را  دوهــــدفــــه13 
مــحــدودیــت‏هــای مــربــوطــه، بــا یــک مــحــدودیــت جــدیــد جایگزین 
می‏گردد. مسئله‏ی تور پوششی دو هدفه به دنبال تعریف یک تور 
روی زیر مجموعه‏ای از رئوس V است، به‏طوری‏که شامل همه‏ی 
تور و مینیمم‏سازی  T باشد و دو هدف مینیمم‏سازی طول  رئوس 
در  پوشش  فاصله‏ی  از  منظور  ســازد.  بــرآورده  را  پوشش  فاصله‏ی 
1v  و نزدیک‏ترین  W∈ هدف دوم، بزرگ‏ترین فاصله بین یک رأس
از  مسئله  این  حل  برای  است.  شده  بازدید  که  است   kv V∈ رأس
یک روش دقیق دو هدفه بر اساس رویکرد  ɛ-محدودیت14 همراه با 
از یک  است. همچنین  استفاده شده  برش  و  الگوریتم شاخه  یک 
شده  استفاده   NSGA II− نــام  به  هدفه  چند  تکاملی  الگوریتم 

است. 
]9[ یک مسئله‏ی تور پوششی چند هدفه15 را  نولز و همکاران 
از  مجموعه‏ای  و  مرکزی  ایستگاه  یک  آن  در  که  ــد  دادن پیشنهاد 
وسایل نقلیه‏ی یکسان فرض شده بود. در این مسئله تقاضای هر 
مسئله،  هــدف  شــود.  ــرآورده  ــ ب حامل  یــک  توسط  دقیقاً  باید  گــره 
کل طول تور و  کمینه‏سازی معیار مکان‏یابی تسهیلات mini-sum و 
ــره اســـت. در پــایــان یــک روش  گ دیــرتــریــن زمـــان رســیــدن بــه یــک 
 NSGA II− الــگــوریــتــم و  همسایگی  جستجوی  فــراابــتــکــاری 
پیشنهاد شده است. تریکور و همکاران ]10[ مسئله‏ی تور پوششی 
از  این مسئله یک مدل  را پیشنهاد دادند. در  تصادفی دو هدف16 
فرمول‏بندی  تصادفی  تقاضای  با  هدفه  دو  پوششی  تور  مسئله‏ی 
شده  آورده  مسئله  این  در  زیر  هدف  دو  که  طــوری  به  اســت،  شده 
به‏علاوه هزینه‏ی  توزیع  کز  مرا بازگشایی  1. هزینه )هزینه‏ی  است: 
داده  تقاضای پوشش  نقلیه(، 2.  از وسایل  ناوگان  مسیریابی یک 
به  بسته  که  است  شده  فرض  مدل  این  در  انتظار.  مــورد  نشده‏ی 
سوی  بــه  خانه‏هایشان  از  مشتری‏ها  از  معینی  درصـــد  مسافت، 
یک  از  مسئله  حل  بــرای  می‏شوند.  روانــه  توزیع  مرکز  نزدیک‏ترین 
روش دقیق مبتنی بر تکنیک شاخه و برش و همچنین از یک روش 
ابتکاری به نام H1 استفاده شده است. ناجی عظیمی و همکاران 
ارائــه  را  توزیع  کز  مرا مکان‏یابی  بــرای  پوششی  تــور  مسئله‏ی   ]11[

کمک به  کز توزیع برای  دادند. این مسئله به بررسی مکان‏یابی مرا
یک  در  کــه  ــرادی  افـ همه‏ی  بــرای  بشردوستانه  خــدمــات  ــه‏ی  ارائـ
گرفته‏اند، می‏پردازد. در چنین وضعیتی  ناحیه‏ی حادثه دیده قرار 
که تیم‏های امدادرسان، همه‏ی خانه‏ها را یکی یکی بازدید  این امر 
که به یک  نمایند، غیر ممکن است. اما مردم حادثه‏دیده نیاز دارند 
حیاتی  و  ضروری  کالاهای  آوردن  دست  به  برای  امداد  توزیع  مرکز 
بروند. برای حل این مسئله از روش ابتکاری  Multi-start استفاده 
شده است. سالاری و ناجی عظیمی ]12[ نوعی از مسئله‏ی مشهور 
فروشنده‏‏ی دوره‏گرد به نام مسئله‏ی فروشنده‏‏ی پوششی را بررسی 
مسئله‏ی  بـــرای  مسئله  ایــن  در  کــه  پیشنهادی  روش  نــمــودنــد. 
که  فروشنده‏‏ی پوششی استفاده شده است، SN نامیده شده است 
و   17)ILP( صحیح  عــدد  خطی  برنامه‏ریزی  تکنیک‏های  آن  در 

جستجوی هیوریستیکی با هم ترکیب شده است.
بیشینه  با  پوششی  تور  مسئله‏ی   ]13[ صحرائیان  و  ابراهیمی 
مقاله مسئله‏ی  این  در  نمودند.  ارائه  را  یافته  پشتیبانی تخصیص 
تیم‏های خدمات پزشکی سیار در  برای مسیریابی  که  تور پوششی 
کار می‏رفت، توسعه داده شد. هدف  کشورهای در حال توسعه به 
مقاله، یافتن کوتاه‏ترین دور همیلتونی روی زیر مجموعه‏ای از نقاط 
نقاط  تمامی  که  گونه‏ای  به  است  سیار  تیم‏های  توقف  کاندیدای 
نقاط  از  شده  تعیین  پیش  از  فاصله‏ی  یک  در  خدمات،  متقاضی 
پوشش  کزیمم‏سازی  ما شده،  ارائه  مسئله‏ی  در  گیرند.  قرار  توقف 
پشتیبانی به‏منظور افزایش امنیت خاطر متقاضیان از دسترسی به 
دوم  شعاع  در  یا  اول  شعاع  در  خــواه  توقف،  نقطه‏ی  یک  از  بیش 
این  اســت.  شــده  افـــزوده  پوششی  تــور  مسئله‏ی  مــدل  به  پوشش، 
چند  بهینه‏یابی  کلاسیک  و  دقیق  روش  یک  از  استفاده  با  مسئله 
الگوریتم  همچنین  و  ســـراســـری18  معیار  روش  عــنــوان  بــا  هــدفــه 
اولیویرا و  SA حل شده است.  و   NSGA II− فراابتکاری ترکیبی
همکاران ]14[ نوعی از مسئله‏ی تور پوششی چند وسیله‏ای به نام 
19m-CTP را بررسی نمودند. این مسئله شباهت زیادی به مسئله‏ی 

که هاچیچا و همکارانش در سال 2000  تور پوششی چند وسیله‏ای 
برای  مسیر  چندین  طراحی  به  مسئله  این  دارد.  نمودند،  ح  مطر
این  در  مــی‏پــردازد.  برزیل  سائوپائولوی  شهر  در  پلیس  گشت‏زنی 
با  نقلیه  وسایل  از  ناوگان  یک  چگونه  که  می‏شود  بررسی  مسئله 
ــک نــاحــیــه‏ی  گــشــت‏زنــی ی ــداد مــشــخــص مــی‏تــوانــنــد عــمــلــیــات  ــع ت
یک  مسئله،  این  دهند.  انجام  مطلوبی  صــورت  به  را  جغرافیایی 
که در آن  مسئله‏ی برنامه‏ریزی عدد صحیح مدل‏سازی شده است 
کل مسیرها است. برای حل این مسئله  هدف، حداقل‏سازی طول 
از چهار روش ابتکاری استفاده شده است. لوپز و همکاران ]15[ یک 
نام  بــه  ابــتــکــاری  روش  یــک  و   20)BP( قیمت  و  شــاخــه  الگوریتم 
CGH 21 را برای مسئله‏ی تور پوششی چند وسیله‏ای ارائه نمودند. 

نتایج محاسباتی حاصل از حل مثال‏های مختلف نشان می‏دهند 
و   BP تــوســط روش دقــیــق  آمـــده  بــه دســت  پایین  کــران‏هــای  کــه 
از   CGH ابــتــکــاری  آمــده توسط روش  بــه دســت  بــالای  کــران‏هــای 
تور  مسئله‏ی  از  خاص  حالت  یک  هستند.  برخوردار  خوبی  کیفیت 
در  تور  روی طول  بر  آن محدودیتی  در  که  پوششی چند وسیله‏ای 
گرفته نشده است توسط هوانگ‏ها و همکاران ]16[ ارائه شده  نظر 
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یک  و  برش  و  شاخه  دقیق  روش  مقاله  این  در  نویسندگان  است. 
روش فراابتکاری را پیشنهاد دادند. برای توسعه‏ی الگوریتم شاخه 
و برش از یک فرمول‏بندی برنامه‏ریزی عدد صحیح بر پایه‏ی یک 
مدل جریان دوکالایی22 استفاده شده است. روش فراابتکاری نیز بر 
شده  پیشنهاد   23)ELS( تکاملی  محلی  جستجوی  روش  پایه‏ی 
روش‏های  آزمــودن  برای  مقاله  این  در  است.   ]17[ پرینس  توسط 
حل از مثال‏های موجود در پایگاه اطلاعاتی TSPLIB استفاده شده 
کاراتر از  است. نتایج نشان دادند که روش شاخه و برش پیشنهادی 
شده  ــه  ارائ  ]8[ همکاران  و  ژوزفــوویــز  توسط  که  اســت  الگوریتمی 
مسیریابی  مسئله‏ی  از  تعمیمی   ]18[ همکاران  و  الهیاری  اســت. 
با در   24MDCVRPوسایل حمل و نقل ظرفیت‏دار چند ایستگاهی
تمامی  شدن  بازدید  فرض  آن  در  که  را  پوشش  امکان  گرفتن  نظر 
MDC�  متقاضیان وجود ندارد، پیشنهاد دادند. آن‏ها این مسئله را 

TVRP 25 نام‏گذاری نمودند. در این مقاله چند ایستگاه و تعدادی 

متقاضی وجود دارد. مقدار تقاضای هر متقاضی می‏تواند به صورت 
مستقیم با بازدید شدن در تور و یا به صورت غیرمستقیم با پوشش 
فرمول‏بندی  دو  نویسندگان  گـــردد.  بــــرآورده  تــور  تــوســط  یافتن 
فراابتکاری  الگوریتم  یــک  و  مختلط  صحیح  عــدد  بــرنــامــه‏ریــزی 
محلی  جستجوی  یک  و   GRASP، SA از  ترکیبی  که  هیبریدی 
کامون و همکاران  گسترش دادند.  تکراری است را برای این مسئله 
با  وسیله‏ای  چند  پوششی  تور  مسئله‏ی  حل  به  مقاله‏ای  در   ]19[
 26)VNS( متغیر  همسایگی  جستجوی  ابتکاری  روش  از  استفاده 
مسئله‏ی  مانند  تحقیق  ایــن  در  شــده  بیان  مسئله‏ی  پرداختند. 
که در  تعریف شده توسط ژندریو و همکاران ]2[ است با این تفاوت 
اســت.  شـــده  اضــافــه  مـــدل  بــه  نقلیه  وســیــلــه‏ی  چــنــد  ایـــن مسئله 
نویسندگان این مقاله با استفاده از حل چندین مثال معین از پایگاه 
توسط  شده  ارائــه  حل  روش  که  دادنــد  نشان   TSPLIB اطلاعاتی 
کاراتر از روش حل ارائه شده توسط هوانگ‏ها و همکاران ]16[  آن‏ها 
انجام  کارهای  از  برخی  به‏طور خلاصه ویژگی‏های   1 است. جدول 

شده در حوزه‏ی مسئله‏ی تور پوششی را نشان می‏دهد. 
تور  مسئله‏ی  تعریف  که  است  واضــح   ،1 جــدول  مشاهده‏ی  با 
کار‏گیری  پوششی با پنجره‏های زمانی سخت و مدل‏سازی آن، به 
فراابتکاری  الگوریتم  طراحی  امــدادرســانــی،  شرایط  بــرای  مسئله 
تحلیل حساسیت  و  واقعی  اندازه‏های  در  برای حل مسئله  ژنتیک 
کنون مورد  آن و همچنین مقایسه‏ی این مسئله با مسئله‏ی TSP تا
نوآوری‏های  به‏منزله‏ی  آن‏ها  از  می‏توان  لذا  و  نگرفته  قرار  مطالعه 
تحقیق نام برد. مقاله‏ی حاضر به صورت زیر سازماندهی شده است 
و  امدادرسانی  شرایط  در  پوششی  تور  مسئله‏ی  دوم،  بخش  در  که 
مدل ریاضی آن بیان شده است. در بخش سوم روش حل مسئله 
الگوریتم  ساختار  شامل  چهارم  بخش  اســت.  شــده  داده  توضیح 
ژنتیک پیشنهادی برای حل مسئله است، بخش پنجم مثال‏های 
عددی حل شده را در بر دارد، بخش شش شامل تحلیل حساسیت 
مسئله است، در بخش هفت به استفاده از طراحی آزمایش‏ها برای 
به  نهایتاً بخش هشتم  و  پرداخته شده  پارامترهای مسئله  تنظیم 

جمع‏بندی و نتیجه‏گیری اختصاص یافته است. 

زمانی  پنجره‏های  بــا  پوششی  تــور  مسئله‏ی  تعریف 
سخت در شرایط امدادرسانی و مدل ریاضی آن

پنجره‏های  با  امــدادرســانــی  شرایط  در  پوششی  تــور  مسئله‏ی 
زمانی سخت )RCTPHTW( 27 بیان شده در این تحقیق بر روی 
V مجموعه رئوس  W∪ که در آن   ( )G V W,E= ∪ گراف بی‏جهت یک 
وE مجموعه یال‏هاست تعریف می‏شود. V مجموعه‏ای از n رأس 
)شهر( است که به دو قسمت تقسیم می‏شود؛ قسمت اول شامل زیر 
مجموعه‏ای از رئوسV به نام T است که باید بازدید شوند و قسمت 
برای  می‏توانند  که  اســت   Vمجموعه رئــوس  بقیه‏ی  شامل  دوم 
که بیانگر مرکز است به  0v بازدید شدن انتخاب شوند. بنابراین رأس
مجموعه‏ی T تعلق دارد. W مجموعه‏ای از رئوس )مجموعه نقاط 
که به دو قسمت روستاهای حادثه‏دیده و روستاهای  تقاضا( است 
شامل  کــه   W از  مجموعه‏ای  زیــر  مــی‏شــود.  تقسیم  نــدیــده  حــادثــه 
روستاهای حادثه‏دیده هستند و باید پوشش داده شوند با Z نشان 
در  باید  lv Z∈ رأس  هر  که  معناست  بدین  پوشش  می‏شوند.  داده 
گیرد. به بیان  یک فاصله‏ی معینی از حداقل یک رأس روی تور قرار 
kv روی  V∈ گر حداقل یک رأس ریاضی یک رأس  پوشیده می‏شود ا
 lkd که آنچنان  باشد،   lkd r≤ به‏طوری‏که باشد،  تور وجود داشته 
kv است و r  فاصله‏ی پوشش است. ماتریس  lv و فاصله‏ی دو رأس 
تمام  ــرای  ب یــال  نامنفی  طــول   ijC c= مسافرت ــان  زم یــا  و  فاصله 
ــه یـــــــال‏هـــــــای ــ ــوعـ ــ ــمـ ــ ــجـ ــ در مـ V Z∪ رئـــــــــــــوس مــــــجــــــمــــــوعــــــه
به  مــی‏دهــد  نشان  را   ( ){ }, : , , i j i jE v v v v V Z i j= ∈ <∪
برقرار  مجموعه  ایــن  اعضای  بــرای  مثلثی  نامساوی  که  گــونــه‏ای 
که طول یک ضلع معین  باشد. تئوری نامساوی مثلثی بیان می‏کند 
کمتر باشد و در عین  ع طول دو ضلع دیگر  در هر مثلث باید از مجمو
حال از تفاوت آن‏ها بیشتر باشد. در این مدل، برای هر نقطه یک 
ع است  که بیانگر این موضو تعریف شده است  [ ],i ies ls بازه‏ی زمانی
گیرد. در اینجا که باید در این بازه به این نقطه امداد‏‏رسانی صورت 
ils دیرترین  ies زودترین زمان شروع دریافت خدمات امدادرسانی و

i است. یکی از علل  زمان شروع دریافت خدمات امداد در نقطه‏ی
تعریف این بازه می‏تواند میزان شدت آسیب به نقاط حادثه دیده 
آسیب  که  است  نقاطی  اولویت‏بندی  ع  موضو این  از  هدف  باشد. 
بیشتری دیده‏اند و نیاز به امدادرسانی سریع‏تری از زمان بروز حادثه 
دارند. در حالت پنجره‏های زمانی سخت، متقاضی باید خدمت را 
حالت  در  ولــی  نماید  دریــافــت  شــده  تعریف  زمانی  بــازه‏ی  در  فقط 
بــازه‏ی  در  را  نظر  مــورد  خدمت  متقاضی  گــر  ا نــرم،  زمانی  پنجره‏ی 
مسئله  مدل  به  جریمه‏ای  آنگاه  نکند  دریافت  شده  تعریف  زمانی 
برای  نرم  زمانی  پنجره‏ی  حالت  گرفتن  نظر  در  می‏شود.  تحمیل 
که با جان مردم سروکار دارد،  ع حادثه  مسائل امدادرسانی بعد از وقو
که در این مسئله با جان افراد  توصیه نمی‏شود. بنابراین از آنجایی 
سروکار داریم و باید حتماً به افراد حادثه‏ دیده امدادرسانی صورت 

گیرد، از پنجره‏های زمانی سخت استفاده شده است.
که در  تصویر 1 مثالی از مسئله‏ی مورد بررسی را نشان می‏دهد 
گذرنده از شش شهر مشتمل بر چهار شهر آسیب  آن یک تور پوششی 
دیده و دو شهر آسیب ندیده تشکیل شده است. در تور مذکور دوازده 
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پوشش  تحت  شده،  بازدید  شهرهای  توسط  دیده  آسیب  روستای 
گرفته‏اند. قرار 

با  همیلتونی  دور  یــک  یــافــتــن   RCTPHTW مسئله  هـــدف 
که  کوتاه‏ترین طول روی زیر مجموعه‏ای از رئوس Vاست آنچنان 
Zlv توسط تور تشکیل یافته پوشش داده شود. تور مورد  ∈ هر رأس
0v آغاز شده و در آن خاتمه می‏یابد. این تور به وسیله‏ی  T∈ نظر از
همه‏ی  به‏طوری‏که  می‏شود،  تعریف   V از  معینی  مجموعه‏ی  زیر 
یک  در   Z مجموعه  رأس  هر  و  شده  بازدید   T مجموعه  زیر  رئوس 
فاصله‏ی از پیش تعیین شده r از حداقل یک رأس متعلق به تور قرار 
به  می‏تواند  امــدادرســانــی  شرایط  در  پوششی  تــور  مسئله‏ی  گیرد. 
عنوان یک مسئله‏ی برنامه‏ریزی خطی عدد صحیح فرمول‏بندی 
زیر تعریف  این مدل به صورت  پارامترهای استفاده شده در  شود. 

می‏گردد:
M  عددی بسیار بزرگ

 j i تا رأس  ijc طول مسافت از رأس

 j i تا رأس  ijt مدت زمان طی مسیر از رأس

i ies زودترین زمان رسیدن به نقطه‏ی

i ils دیرترین زمان رسیدن به نقطه‏ی

i ist مدت زمان ارائه سرویس به نقطه‏ی

زیر  ــورت  ص بــه  مــدل  ایــن  در  نیاز  ــورد  م متغیرهای  همچنین 
معرفی می‏شوند:

گر رأس ky برابر یک است ا kv متغیر باینری V∈ : برای هر ky

ky برابر صفر خواهد بود.  kv بازدید شود و در غیر این‏ صورت متغیر

ky همواره باید  Tkv باشد، آنگاه متغیر ∈ که چنانچه واضح است 
برابر یک باشد.

برابر  باینری   متغیر  است،   i j< که  ,i jv v V∈ هر برای   : ijx

گیرد و در غیر  ) شکل  ),i jv v گر بین دو رأس مذکور یال یک است ا
این صورت صفر خواهد بود.

 lv Z∈ گر رأس گر و تنها ا : ضریب باینری معادل یک است ا lkδ

که  معنا  بدین  شود.  داده  پوشش   kv V∈ رأس به‏وسیله‏ی  بتواند 
یا مساوی  از  کوچک‏تر   kv V∈ و lv Z∈ بین دو رأس  lkd فاصله‏ی
صــورت  ایــن  غیر  در  بــاشــد،  r شــده تعیین  پیش  از  پوششی  شعاع 

lkδ معادل صفر است.  ضریب
ــاوی رئــوســی از  } حــ }1l k lkS v V δ= ∈ = ــر مــجــمــوعــه‏ی : زیـ lS

 r پوشش فاصله‏ی  در   lv Z∈ رأس می‏توانند  که  است   V مجموعه
تعریف  Z پوشش دهند. این مجموعه برای تمام اعضای مجموعه
امکان  عــدم  شــرط  مسئله،  ایــن  بــرای  لازم  مفروضات  از  مــی‏شــود. 

0v است.  تشکیل تور تک رأسی
که زمان رسیدن یک وسیله‏ی نقلیه به  : متغیری نامنفی  iTW

را نشان می‏دهد.  iنقطه‏ی
تور پوششی در شرایط  تعاریف فوق می‏توان مسئله‏ی  با  حال 

امداد‏رسانی را به صورت زیر نشان داد: 

رابطه‏ی 1: 
1

0 1

:

  
n n

ij ij
i j i

Min c x

Subject to

−

= = +
∑ ∑

رابطه‏ی 2: 

رابطه‏ی 3:
		  

رابطه‏ی 4:
رابطه‏ی 5:	 

رابطه‏ی 6:

رابطه‏ی 7:
رابطه‏ی 8:

 	

رابطه‏ی 9:	 

رابطه‏ی 10:	

 رابطه‏ی 11:

رابطه‏ی 12:

 		 رابطه‏ی 13:
کل مسافت پیموده شده برای دسترسی به تمامی  تابع هدف 1 
از رئوس مجموعه  را به‌منظور پوشش  T و برخی  رئوس مجموعه 
بیان   2 محدودیت  می‏کند.  حــداقــل   Z مجموعه  ــوس  رئ همه‏ی 
ج  خار مرکزی  امــداد  پایگاه  از  یکبار  دقیقاً  نظر  مورد  تور  که  می‏کند 
می‏تواند  مذکور  تور  که  می‏دهد  اطمینان   3 محدودیت  می‏گردد. 
گردد و محدودیت 4 نیز بیان می‏دارد  ج  کثر یکبار از هر شهر خار حدا
کثر می‏تواند یکبار به هر شهر وارد شود. محدودیت  که این تور حدا
که  از شهرهایی  از یکی  که تور مورد نظر حداقل  5 تضمین می‏کند 
می‏کند.  عبور  مــی‏دهــد،  پوشش  را   lv Z∈ ــده دی حــادثــه  روســتــای 
محدودیت 6 مربوط به درجه رئوس است و این اطمینان را می‏دهد 
گردد.  ج  نیز خار آن شهر  از  باید  وارد شود  که  به هر شهری  تور  که 
هستند.  زمــانــی  پنجره‏های  بــه  مــربــوط   8 تــا   7 مــحــدودیــت‏هــای 
ijx و که متغیرهای محدودیت‏های 9 و  10 و 11 اطمینان می‏دهند 
ky باینری بوده و مدل را تبدیل به یک مسئله‏ی برنامه‏ریزی عدد 

 . kv T∈ گر ky همواره برابر یک است ا صحیح می‏کنند و

0 1 k
k V

x
∈

=∑

1    ;    ij
j V

x i V
∀ ∈

≤ ∀ ∈∑

1    ;   ij
i V

x j V
∀ ∈

≤ ∀ ∈∑

{ } ,  1  ,
1  ; 1   

0             .k l

l k lk

k lk
v S lk

l W S v V
y if d r

o w

δ

δ

 ∀ = =
 

≥ ≤ 
=  
 

∑
ò

ò ò

( ) ( )
1

0 1

2 ; 
k n

ik ki kj jk k k
i j k

x x x x y v V
−

= = +

+ + + = ∀ ∈∑ ∑

( )0 0 01          ;  k k kTW t M x TW k V+ + − − ≤ ∀ ò

   ;   i i ies TW ls i V≤ ≤ ∀ ò

( )1   ;  ,k k kj kj jTW st t M x TW k j V+ + − − ≤ ∀ ò

( )0 0 01    ;   j j j jTW st t M x TW j V+ + − − ≤ ∀ ò

{ }0,1       ;      , , ijx i j V i j∈ ∀ ∈ <

{ }0,1       ;       \k ky v V T∈ ∀ ∈

1             ;       k ky v T= ∀ ∈
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روش حل مسئله 
برای حل این مسئله از هر دو روش دقیق و فراابتکاری در این 
کوچک به صورت  ابعاد  ابتدا مسئله در  مقاله استفاده می‏شود. در 
که مسئله‏ی  از آنجایی  Gams حل می‏شود.  دقیق توسط نرم‏افزار 
بزرگ‏تر  با  و  می‏شود  محسوب   Np-hard مسائل  جزء  پوششی  تور 
مناسب  مسئله  حــل  ــرای  ب دقیق  روش‏هـــای  مسئله،  ابــعــاد  شــدن 
نیستند، لذا برای ابعاد بزرگ‏تر مسئله از روش فراابتکاری الگوریتم 
در  مذکور  مسئله‏ی  که  صــورت  ایــن  به  می‏شود،  استفاده  ژنتیک 
کدنویسی شده و سپس حل می‏شود. با مقایسه‏ی   Matlab نرم‏افزار
هر  از  استفاده  با  کوچک،  نمونه‏های  برای  که  مسئله  جواب‏های 
دو روش دقیق و فراابتکاری به دست آمده است و اینکه جواب‏ها 
یکسان هستند، عملکرد مناسب الگوریتم حل ارائه شده قابل تأیید 

است.

الگوریتم ژنتیک پیشنهادی برای حل مسئله

نمایش جواب و تولید جواب شدنی
گام‏ها است  تولید جواب شدنی برای مسائل یکی از مهم‏ترین 
 16 مثال  یک  با  جواب  نمایش  نحوه‏ی  نظر  مورد  مسئله‏‏ی  در  که 
زیر  صــورت  به  مثال  این  مشخصات  می‏شود.  داده  توضیح  رأســی 

است:

تعداد  این  از  که  دارد  وجــود  رأس   16 مثال  این  در  عبارتی  به 
تعلق   Z نیز به مجموعه  V و 8 رأس  رئــوس، 8 رأس به مجموعه 
به  4رأس  و   T مجموعه  به  رأس   4  ،V رئــوس  مجموعه  از  دارد. 
V\ تعلق دارد. مجموعه T شامل رئوسی هستند که باید  T مجموعه
بازدید  برای  می‏توانند  که  هستند  رئوسی  مجموعه  و  شوند  بازدید 
گیرند. فاصله‏ی پوششی برابر 3.5 در نظر  شدن مورد استفاده قرار 
 V مجموعه  توسط  باید  همگی   Z مجموعه  و  اســت  شــده  گرفته 
شدنی  جــواب  تولید  رونــد  تشریح  به  ادامــه  در  شوند.  داده  پوشش 
بودن  نشدنی  یا  شدنی  تعیین  برای  ابتدا  در  است.  شده  پرداخته 
به   )S )ماتریس  روستاها  پوشش‏دهنده‏ی  نقاط  ماتریس  مسئله، 

صورت زیر ساخته می‏شود:

و  رئــوس  چیدمان  اســاس  بر   S ماتریس  چنانچه  مثال  بــرای 
فاصله‏ی پوششی به یکی از صورت‏های زیر باشد:

با  برابر  تعداد سطرها  که   1S ماتریس اســاس  بر  آن صــورت  در   
 8 و  اعداد 2  دارای  اول  مثلًا سطر  Z است،  ماتریس اعضای  تعداد 
 8 و   2 شماره‏ی  رئــوس  توسط   Z ماتریس اول  عنصر  یعنی  اســت، 

[ ]9,10,11,12,13,14,15,16 ,  3.5 Z r= =

[ ] [ ] [ ]1,2,3,4,5,6,7,8 ,  1,2,5,8 ,  \ 3,4,6,7V T V T= = =

( ) ( ) Z , ;  , ,   ;  i j V If d i j r s i k j k N∀ ≤ ⇒ =ò ò ò

1 2

2 8 2 8
2 0 2 0
8 0 8 0
2 8 2 0
2 8 0 0
4 0 4 0
5 0 5 0
5 0 5 0

S S

   
   
   
   
   = =
   
   
   
   
   

به   1S یا سطر ششم ماتریس  V پوشش داده شده است و  ماتریس
Z فقط توسط رأس شماره‏ی  که عنصر ششم ماتریس این معناست 
V پوشش داده می‏شود. همان‏طور که ملاحظه می‏شود  4 از ماتریس
1S دارای عدد هستند و این بدان معناست  تمام سطرهای ماتریس
 1S لذا و  گرفته‏اند  قــرار  پوشش  تحت   Z ماتریس رئــوس  همه‏ی  که 
که  آنجایی  از  است.  شدنی  نظر  مورد  مسئله‏ی  که  می‏دهد  نشان 
2S فقط عدد صفر است و این یعنی رأس پنجم  سطر پنجم ماتریس
است،  نشده  پوشانده   Z ماتریس از  رأســی  هیچ  توسط   Z ماتریس 
شدنی  مذکور  پوششی  تور  مسئله‏ی  که  می‏دهد  نشان  2S بنابراین 
ساخته   Z و  V رئــوس همه‏ی  گرفتن  نظر  در  با   S ماتریس نیست. 
بودن  نشدنی  یا  شدنی  نشان‏دهنده‏ی  ماتریس  این  لذا  و  می‏شود 
تور  مسئله‏ی  که  اســت  ایــن  بر  فــرض  مقاله  ایــن  در  اســت.  مسئله 
پوششی مورد نظر یک مسئله‏ی شدنی است. حال برای تولید یک 
)نه  اولیه  جــواب  یک  می‏شود.  عمل  زیر  صــورت  به  شدنی  جــواب 

گرفته می‏شود: V به صورت زیر در نظر  الزاماً شدنی( از مجموعه

[ ] 3 4 6 7 1 2 5  8 initial solution = − − − − − − −

که اندازه‏ی بردار اولیه )initial solution( برابر  باید توجه شود 
این  با  V  هستند  اعضای آن همان  اعضای  و   V بــردار ــدازه‏ی  ان با 
V\ هستند که می‏توانند  T شرط که 4 عنصر اول بردار، اعضای بردار
باید  که  T هستند  بردار اعضای  بردار،  آخر  و 4 عنصر  بازدید شوند 
Z به  گرفته شده‏اند. بردار بازدید شوند و به صورت تصادفی در نظر 
تعریف  زیــر  صــورت  بــه  و   )initial solution( اولــیــه  بـــردار  طــول 

می‏شود:

[ ]     1 1 1 1z binomial rand= − − −

در  است:  دو قسمت تشکیل شده  از  اولیه  بــردار  مانند   Z بــردار
V\ عدد تصادفی صفر و یک،  T قسمت اول، به تعداد اعضای بردار
دارد.  وجــود  یک  عدد   T بــردار اعضای  تعداد  به  دوم  قسمت  در  و 
بقیه  و  اعــداد تصادفی صفر و یک  بــردار،  اول  بنابراین 4 درایــه‏ی 
Z  و  ــرای مـــثـــال بــــــردار ــ ــدد یـــک هــســتــنــد. بـ ــ ــا هــمــگــی ع ــ ــه‏ه ــ درای

initial solution را در نظر بگیرید:

 tour plan بردار   ،initial solution و   Z بردار گرفتن  نظر  در  با 
در  می‏شود:  ساخته  صــورت  این  به  شدنی  جــواب  یک  به‏منزله‏ی 
ini� بــردار  با آن در  که یک باشد عدد متناظر  z هر درایــه‏ای   ب�ـردار 

tial solution، عیناً در بردار tour plan قرار می‏گیرد و هر درایه‏ای که 

tour plan  قرار نمی‏گیرد، بنابراین  صفر باشد عدد متناظر با آن در 
داریم:

از  آخر  درایه  و چهار  اول، دوم  اعداد   tour plan بردار  تولید  در 
لازم  که  شود  )توجه  اســت.  شده  استفاده   initial solution بــردار 
 initial solution برابر با بردار tour plan نیست حتماً اندازه‏ی بردار
که چهار درایه‏ی آخر بردار initial solution عضو  گردد( از آنجایی 
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     فقط عدد صفر  2Sکه سطر پنجم ماتریسیی مورد نظر شدنی است. از آنجا یمسئلهدهد که می نشان 1Sو لذا اندقرار گرفته
دهد که می نشان 2Sبنابراین  ،پوشانده نشده استZتوسط هیچ رأسی از ماتریس Zو این یعنی رأس پنجم ماتریس  است

این  لذاشود و ساخته می Zو Vرئوس یبا در نظر گرفتن همه Sتور پوششی مذکور شدنی نیست. ماتریس یمسئله
تور پوششی مورد نظر  یمسئلهدر این مقاله فرض بر این است که است.  مسئلهشدنی یا نشدنی بودن  یدهندهماتریس نشان

شدنی( از  زاماًل)نه ا یک جواب اولیه شود.واب شدنی به صورت زیر عمل میشدنی است. حال برای تولید یک ج یمسئلهیک 
 شود:به صورت زیر در نظر گرفته می Vمجموعه

  3 4 6 7 1 2 5  8 initial solution         
با هستند  Vو اعضای آن همان اعضای Vبردار یبرابر با اندازه (solution initial)اولیه بردار  یباید توجه شود که اندازه

V\اول بردار، اعضای بردار عنصر 4این شرط که  T اعضای بردارآخر بردار عنصر 4 وشوند  بازدیدتوانند هستند که می ،T 
و به  (solution initial)به طول بردار اولیه  z. برداراندنظر گرفته شدهبه صورت تصادفی در  شوند و بازدیدکه باید  هستند

 شود:صورت زیر تعریف می

      1 1 1 1z binomial rand    
V\از دو قسمت تشکیل شده است: در قسمت اول، به تعداد اعضای بردارمانند بردار اولیه  zبردار T  و صفرعدد تصادفی 
و  صفر و یکاعداد تصادفی  اول بردار، یدرایه 4وجود دارد. بنابراین  یک عدد T، و در قسمت دوم به تعداد اعضای برداریک

 را در نظر بگیرید: solution initialو  zمثال بردار برایها همگی عدد یک هستند. بقیه درایه

 1 1  0  0 1 1 1 1z         

  3 4 6 7 1 2 5 8 initial solution         

شود: در صورت ساخته می یک جواب شدنی به این یمنزلههب plan tour، بردار solution initialو  zبا در نظر گرفتن بردار
گیرد و هر قرار می tour planدر بردار  ، عیناinitial solutionًای که یک باشد عدد متناظر با آن در بردار هر درایه zبردار 
 گیرد، بنابراین داریم:قرار نمی  tour planای که صفر باشد عدد متناظر با آن در درایه

  3 4 1 2 5 8 tour plan       
استفاده شده است. )توجه شود که لازم  initial solutionاعداد اول، دوم و چهار درایه آخر از بردار  tour planدر تولید بردار 

 initialآخر بردار  یگردد( از آنجایی که چهار درایه initial solutionبرابر با بردار  tour planبردار  یاندازه نیست حتماً
solution  عضو بردارT  آخر بردار  یهمواره برای این مثال، چهار درایه علتدر تور قرار گیرند و به همین  لذا باید حتماًاست

Z  برابر یک در نظر گرفته شده است. این یک جواب تولید شده به صورت تصادفی است که ممکن است شدنی باشد یا نباشد و
تولید نشده است. برای تعیین شدنی بودن یا نشدنی بودن این جواب کافی است مشخص شود  Vاعضای بردار  یاز همه لزوماً

اعضای  یدهد یا خیر؟ یا به عبارتی باید مشخص گردد که آیا همهمیرا پوشش  Zاعضای بردار  یکه آیا جواب تولید شده همه
 plan tourاین کار کافیست که بردار  گیرند یا خیر؟ برایشده در تور قرار می بازدیدرئوس  )r=3.5(در شعاع پوشش  Zبردار 

گردد که برای پوشش تمام نقاط مجموعه مشخص می 1S. با مشاهده ماتریس مقایسه گردددر نظر گرفته شده  1Sبا ماتریس 
Z  گفته شدهتوری شدنی است که حداقل شامل رئوس  در تور مورد نظر قرار گیرند. بنابراین 8و  5و  4و  2کافیست که رئوس 

 مسئلهیک جواب شدنی برای  tour planشود که پس نتیجه می است،شامل رئوس فوق  tour planکه یی باشد. از آنجا
مذکور با توجه به الگوریتم  یمسئلهواضح است که برای  مطرح گردید. مسئلهجواب شدنی برای در اینجا تولید یک  .است

 شود. ها طی الگوریتم بررسی میهای مختلف در هر مرحله تولید و بهینگی آنژنتیک، چندین جواب شدنی با هزینه

 عملگر تقاطع

[ ] 3 4 1 2 5 8 tour plan = − − − − −
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گیرند و به همین علت همواره  بردار T است لذا باید حتماً در تور قرار 
گرفته  Z برابر یک در نظر  برای این مثال، چهار درایه‏ی آخر بردار 
که  شده است. این یک جواب تولید شده به صورت تصادفی است 
 V ممکن است شدنی باشد یا نباشد و لزوماً از همه‏ی اعضای بردار
این  بودن  نشدنی  یا  بودن  شدنی  تعیین  برای  است.  نشده  تولید 
همه‏ی  شده  تولید  جواب  آیا  که  شود  مشخص  است  کافی  جواب 
اعضای بردار Z را پوشش می‏دهد یا خیر؟ یا به عبارتی باید مشخص 
که آیا همه‏ی اعضای بردار Z در شعاع پوشش )r=3.5( رئوس  گردد 
که  کافیست  کار  بازدید شده در تور قرار می‏گیرند یا خیر؟ برای این 
گردد. با  گرفته شده مقایسه  1S در نظر  بردار tour plan با ماتریس 
تمام  پوشش  بــرای  که  می‏گردد  مشخص   1S ماتریس  مشاهده‌ی 
که رئوس 2 و 4 و 5 و 8 در تور مورد نظر  کافیست   Z نقاط مجموعه
رئوس  شامل  حداقل  که  است  شدنی  تــوری  بنابراین  گیرند.  قــرار 
که tour plan شامل رئوس فوق است،  گفته شده باشد. از آنجایی 
یک جواب شدنی برای مسئله   tour plan که  پس نتیجه می‏شود 
گردید.  ح  است. در اینجا تولید یک جواب شدنی برای مسئله مطر
که برای مسئله‏ی مذکور با توجه به الگوریتم ژنتیک،  واضح است 
و  تولید  مرحله  هر  در  مختلف  هزینه‏های  با  شدنی  جواب  چندین 

بهینگی آن‏ها طی الگوریتم بررسی می‏شود. 
عملگر  تقاطع

این عملگر به دنبال جست‏و‏جوی محلی در فضای پاسخ است 
چند  نقطه‏ای،  دو  نقطه‏ای،  یک  مانند  مختلفی  انــواع  دارای  و 
نقطه‏ای و غیره است. در این مقاله به‌منظور تولید دو مسیر جدید از 
است.  شده  استفاده  نقطه‏ای  یک  تقاطع  عملگر  از  اولیه  مسیر  دو 
و  اول  والد  نشان‏دهنده‏ی   Oldroute2 و   Oldroute1 کنید  فرض 
و   Newroute1 ــقــاطــع،  ت نــقــطــه‏ی   Cross point دوم،  ــد  ــ وال
ترتیب  به   Part21 و   Part11 دوم،  فرزند  و  اول  فرزند   Newroute2

باشند  دوم  والـــد  و  اول  والـــد  تقاطع  نقطه‏ی  تــا  ابــتــدایــی  قسمت 
همچنین Selection1 و Selection2 به ترتیب، بخش‏هایی از والد 
که در Part11 و Part21 قرار ندارند، است. برای  دوم و اول هستند 
مثال نحوه‏ی به دست آمدن دو مسیر جدید از دو مسیر اولیه مانند 

زیر است:

عملگر  جهش
 ( )Oldroute بعد از اجرای عملگر تقاطع که روی مسیرهای اولیه
گرفت، باید عملگر جهش برای مسیرهای جدید تولید شده صو رت 
) اجرا شود. ابتدا به طور تصادفی از مسیرهای جدید،  )Newroute

مسیرهایی انتخاب می‏شوند سپس برای یک مسیر جدید جای دو 
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ای، چند ای، دو نقطهک نقطهجوی محلی در فضای پاسخ است و دارای انواع مختلفی مانند یواین عملگر به دنبال جست
ای استفاده شده از عملگر تقاطع یک نقطه مسیر اولیهاز دو  مسیر جدیداست. در این مقاله به منظور تولید دو  غیرهای و نقطه

 Newroute1تقاطع،  ینقطه Cross pointوالد اول و والد دوم،  یدهندهنشان Oldroute2و  Oldroute1است. فرض کنید 
تقاطع والد اول و والد دوم  یبه ترتیب قسمت ابتدایی تا نقطه Part21و  Part11فرزند اول و فرزند دوم،  Newroute2و 

قرار  Part21و  Part11از والد دوم و اول هستند که در  هاییبه ترتیب، بخش Selection2و  Selection1باشند همچنین 
 مانند زیر است: مسیر اولیهاز دو  مسیر جدیدبه دست آمدن دو  یمثال نحوه است. برای ندارند،

 
 

5Crosspoint  

 1 6  5 4 3 8 92 1 7Oldroute          

 2 1 3 5 7 2 4 69 8Oldroute          

   11 1 1: 6 5 4 3 2Part Oldroute Crosspoint      

   21 2 1: 1 3 5 7 9Part Oldroute Crosspoint       

   1 11 1 6 5 4 3 2 1 7 9 8Newroute Part Selection            

   2 21 2 1 3 5 7 9 6 4 2 8Newroute Part Selection            

 عملگر جهش

مسیرهای اولیهبعد از اجرای عملگر تقاطع که روی  Oldroute  مسیرهای جدیدصورت گرفت، باید عملگر جهش برای 
تولید شده Newroute  مسیرشوند سپس برای یک انتخاب می از مسیرهای جدید، مسیرهاییاجرا شود. ابتدا به طور تصادفی 

ها خواهد شد. به عنوان امر باعث ایجاد جهش در فضای پاسخشود که این قدار با هم به طور تصادفی عوض میجای دو م جدید
جای دو تسهیل  1Newrouteاین بدان معناست که برایدست آمده است، ه ب 6و  3مثال فرض کنید دو عدد تصادفی برابر 

 جهش یافته به وجود آید. مسیربا هم عوض شده و  6و  3 یشماره
 Newroute1 6 5 3 2 7 9 84 1         

 جهش یافته به صورت زیر خواهد بود: مسیر
 MutatedRoute 6 5 3 2 7 9 81 4         

 عملگر انتخاب
 مسیرهایشود. نسل جدید همواره شامل تعدادی از از آن استفاده می جدید برای تولید نسلعملگر انتخاب عملگری است که 

صورت  1این عمل با استفاده از عملگر چرخ رولت .استجهش یافته  مسیرهایتولید شده و  مسیرهای جدیدبرتر نسل قبل، 
برای  ها برای هر مثال به دست آمده است. مثلاًها با توجه به طراحی آزمایشصد مربوط به هر کدام از این قسمتدر پذیرد.می

ت عیجمدرصد بقیه نیز از  15درصد از عملگر جهش و  35درصد جمعیت نسل جدید از عملگر تقاطع،  51رأسی،  16مثال 
 اند.  برتر نسل قبل به وجود آمده

 عددی هایمثال

که این امر باعث ایجاد  مقدار با هم به طور تصادفی عوض می‏شود 
کنید دو  جهش در فضای پاسخ‏ها خواهد شد. به عنوان مثال فرض 
عدد تصادفی برابر 3 و 6 به دست آمده است، این بدان معناست 
1Newroute جای دو تسهیل شماره‏ی 3 و 6 با هم عوض  که برای

شده و مسیر جهش یافته به وجود آید.

مسیر جهش یافته به صورت زیر خواهد بود:

عملگر  انتخاب
که برای تولید نسل جدید از آن  عملگر انتخاب عملگری است 
مسیرهای  از  تعدادی  شامل  همواره  جدید  نسل  می‏شود.  استفاده 
جهش  مسیرهای  و  شــده  تولید  جدید  مسیرهای  قبل،  نسل  برتر 
صورت  رولــت1  خ  چــر عملگر  از  استفاده  با  عمل  ایــن  اســت.  یافته 
به  توجه  با  قسمت‏ها  این  از  کــدام  هر  به  مربوط  درصــد  می‏پذیرد. 
برای  مثلًا  است.  آمده  دست  به  مثال  هر  برای  آزمایش‏ها  طراحی 
مثال 16 رأسی، 50 درصد جمعیت نسل جدید از عملگر تقاطع، 35 
درصد از عملگر جهش و 15 درصد بقیه نیز از جمعیت برتر نسل قبل 

به وجود آمده‏اند.  
مثال‏های عددی

اندازه‏های  در  پوششی  تور  مسئله‏ی  بــرای  مثال   12 ادامــه  در 
با  ابتدا سه مثال اول مسئله  گرفته شده است. در  مختلف در نظر 
استفاده از نرم‏افزار Gams به صورت دقیق حل و جواب‏ها به دست 
اول  برای سه مثال  ژنتیک  الگوریتم  از  استفاده  با  آمده‏اند، سپس 
گردیده‏اند.  گرفته و حل  کدنویسی صورت  مسئله در نرم‏افزار متلب 
دقیق  روش  از  استفاده  با  مسئله  حل  نتایج  که  می‏گردد  مشاهده 
شده  نوشته  ژنتیک  مسئله‏ی  کد  لذا  است،  یکسان  فراابتکاری  و 
بهره  بــزرگ  ابعاد  در  مسئله  حل  بــرای  آن  از  مــی‏تــوان  و  اســت  کــارا 
حل  ژنتیک  الگوریتم  از  استفاده  با  دیگر  مثال‏های  بنابراین  بــرد؛ 

گردیده‏اند. نتایج در جدول 2 قابل مشاهده است.
بررسی  مــورد  مسئله‏ی  از   2 مثال  بهینه‏ی  حل  راه   1 تصویر 
اعضای  تعداد  مثال  ایــن  در  می‏کشد.  تصویر  به  را  مقاله  ایــن  در 
مجموعه‏ی V برابر با 8، مجموعه T برابر با 4، مجموعه W برابر 
با 22 و تعداد اعضای مجموعه Z برابر با 12 و شعاع پوشش برابر با 
کیلومتر است، زمان امدادرسانی )طول تور حاصل شده( برابر   3.5
امکانات،  محدودیت  دلیل  به  اوقــات  گاهی  اســت.   76.9270 با 
زمان، هزینه و غیره امکان اینکه تیم‏های امدادرسان همه‏ی نقاط 
بر  محکمی  دلیل  همین  و  ندارد  وجود  کنند  بازدید  را  دیده  حادثه 
تمامی  بازدید  هــدف  گــر  ا اســت.  پوششی  تــور  مسئله‏ی  موجودیت 
نقاط حادثه دیده از طرف تیم امدادرسان باشد، باید به مسئله‏ی 
گر همه‏ی نقاط مشکی )شهرهایی  TSP پرداخته شود. در مثال بالا ا

که باید در تور قرار بگیرند به‏علاوه روستاهای حادثه دیده( بازدید 
رئوس 16  تعداد  با   TSP از مسئله  نوعی  به   CTP شوند، مسئله‏ی 
که زمان امدادرسانی و یا طول تور حاصل شده برابر با  تبدیل شود 
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ای، چند ای، دو نقطهک نقطهجوی محلی در فضای پاسخ است و دارای انواع مختلفی مانند یواین عملگر به دنبال جست
ای استفاده شده از عملگر تقاطع یک نقطه مسیر اولیهاز دو  مسیر جدیداست. در این مقاله به منظور تولید دو  غیرهای و نقطه

 Newroute1تقاطع،  ینقطه Cross pointوالد اول و والد دوم،  یدهندهنشان Oldroute2و  Oldroute1است. فرض کنید 
تقاطع والد اول و والد دوم  یبه ترتیب قسمت ابتدایی تا نقطه Part21و  Part11فرزند اول و فرزند دوم،  Newroute2و 

قرار  Part21و  Part11از والد دوم و اول هستند که در  هاییبه ترتیب، بخش Selection2و  Selection1باشند همچنین 
 مانند زیر است: مسیر اولیهاز دو  مسیر جدیدبه دست آمدن دو  یمثال نحوه است. برای ندارند،

 
 

5Crosspoint  

 1 6  5 4 3 8 92 1 7Oldroute          

 2 1 3 5 7 2 4 69 8Oldroute          

   11 1 1: 6 5 4 3 2Part Oldroute Crosspoint      

   21 2 1: 1 3 5 7 9Part Oldroute Crosspoint       

   1 11 1 6 5 4 3 2 1 7 9 8Newroute Part Selection            

   2 21 2 1 3 5 7 9 6 4 2 8Newroute Part Selection            

 عملگر جهش

مسیرهای اولیهبعد از اجرای عملگر تقاطع که روی  Oldroute  مسیرهای جدیدصورت گرفت، باید عملگر جهش برای 
تولید شده Newroute  مسیرشوند سپس برای یک انتخاب می از مسیرهای جدید، مسیرهاییاجرا شود. ابتدا به طور تصادفی 

ها خواهد شد. به عنوان امر باعث ایجاد جهش در فضای پاسخشود که این قدار با هم به طور تصادفی عوض میجای دو م جدید
جای دو تسهیل  1Newrouteاین بدان معناست که برایدست آمده است، ه ب 6و  3مثال فرض کنید دو عدد تصادفی برابر 

 جهش یافته به وجود آید. مسیربا هم عوض شده و  6و  3 یشماره
 Newroute1 6 5 3 2 7 9 84 1         

 جهش یافته به صورت زیر خواهد بود: مسیر
 MutatedRoute 6 5 3 2 7 9 81 4         

 عملگر انتخاب
 مسیرهایشود. نسل جدید همواره شامل تعدادی از از آن استفاده می جدید برای تولید نسلعملگر انتخاب عملگری است که 

صورت  1این عمل با استفاده از عملگر چرخ رولت .استجهش یافته  مسیرهایتولید شده و  مسیرهای جدیدبرتر نسل قبل، 
برای  ها برای هر مثال به دست آمده است. مثلاًها با توجه به طراحی آزمایشصد مربوط به هر کدام از این قسمتدر پذیرد.می

ت عیجمدرصد بقیه نیز از  15درصد از عملگر جهش و  35درصد جمعیت نسل جدید از عملگر تقاطع،  51رأسی،  16مثال 
 اند.  برتر نسل قبل به وجود آمده

 عددی هایمثال

[ ]MutatedRoute 6 5 3 2 7 9 81 4= − − − − − − − −
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86.2973 است. تصویر 2 مسئله‌ی TSP حاصل شده از مسئله‏ی 
می‏دهد.  نشان  ژنتیک  الگوریتم  از  آمــده  دســت  به  تــور  با  را   CTP

مسئله‏ی  و  پوششی  تور  مسئله‏ی  قبل،  مثال‏های  برای  ادامــه  در 
ژنتیک،  الگوریتم  از  استفاده  با  آن  با  متناظر  دوره‏گــرد  فروشنده‏ی 

جدول  در  آن‏ها  جواب  و  شده  کدنویسی  متلب  نرم‏افزار  محیط  در 
3 آورده شده و در تصویر 3 نشان داده شده است. جواب‏ها نشان 
از  کاراتر  مراتب  به  پوششی  تور  مسئله‏ی  از  استفاده  که  می‏دهند 
زمان  چشمگیر  کاهش  باعث  و  است  دوره‏گــرد  فروشنده  مسئله‏ی 

جدول 2: حل مثال‏های تور پوششی با استفاده از نرم‏افزار Gams و الگوریتم ژنتیک 	
Gapالگوریتم ژنتیکGamsمشخصات مسئله 

مثال 1

11 
 

با  مسئلهدر ابتدا سه مثال اول  در نظر گرفته شده است. های مختلفپوششی در اندازهتور  یمسئله برای مثال 12در ادامه 
اند، سپس با استفاده از الگوریتم ژنتیک برای سه مثال ها به دست آمدهبه صورت دقیق حل و جواب Gamsافزار استفاده از نرم

با استفاده از  مسئلهکه نتایج حل  گرددمیمشاهده  اند.و حل گردیده صورت گرفته کدنویسیر متلب افزادر نرم مسئلهاول 
در ابعاد  مسئلهحل  برایتوان از آن و می استژنتیک نوشته شده کارا  یمسئلهد یکسان است، لذا ک فراابتکاریدقیق و  روش

 قابل مشاهده است. 2نتایج در جدول  .نداهبا استفاده از الگوریتم ژنتیک حل گردید یگرهای دمثالبزرگ بهره برد؛ بنابراین 
  

 و الگوریتم ژنتیک Gamsافزار های تور پوششی با استفاده از نرم: حل مثال2 جدول
کالگوریتم ژنتی Gams  مسئلهمشخصات    Gap 

1مثال   |𝑉𝑉| = 8, |𝑇𝑇| = 4 ,   |𝑍𝑍| = 8,   𝑛𝑛 = 16,   𝑟𝑟 = 3.5 68.2663 68.2663 1 

2مثال   |𝑉𝑉| = 8, |𝑇𝑇| = 4 ,   |𝑍𝑍| = 12, 𝑛𝑛 = 20,   𝑟𝑟 = 3.5 76.9271 76.9271 1 
3مثال   |𝑉𝑉| = 9, |𝑇𝑇| = 4 ,   |𝑍𝑍| = 16, 𝑛𝑛 = 25,   𝑟𝑟 = 3.5 78.834878.8348 1 
4مثال   |𝑉𝑉| = 9, |𝑇𝑇| = 4 ,   |𝑍𝑍| = 26, 𝑛𝑛 = 35,   𝑟𝑟 = 3.5 - 77.1588 - 
5مثال   |𝑉𝑉| = 10, |𝑇𝑇| = 4 , |𝑍𝑍| = 35, 𝑛𝑛 = 45,   𝑟𝑟 = 3.5 - 81.1957 - 
6مثال   |𝑉𝑉| = 11, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 44, 𝑛𝑛 = 55,   𝑟𝑟 = 3.5 - 81.1957 - 
7مثال  |𝑉𝑉| = 12, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 48, 𝑛𝑛 = 60,   𝑟𝑟 = 3.5 - 86.9574 - 
|𝑉𝑉| 8مثال = 13, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 48, 𝑛𝑛 = 61,   𝑟𝑟 = 3.5 - 85.1112 - 
|𝑉𝑉| 9مثال  = 15, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 55, 𝑛𝑛 = 70,   𝑟𝑟 = 3.5 - 96.5233 - 
|𝑉𝑉| 11مثال  = 18, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 62, 𝑛𝑛 = 80,   𝑟𝑟 = 3.5 - 111.4382 - 
|𝑉𝑉| 11مثال  = 20, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 70, 𝑛𝑛 = 90,   𝑟𝑟 = 3.5 - 112.2955 - 
|𝑉𝑉| 12مثال  = 23, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 77, 𝑛𝑛 = 100, 𝑟𝑟 = 3.5 - 113.1624 - 

 

 (V/T) شدن بازدیدشهر با قابلیت                      

 (T)  شود بازدیدشهری که باید                      

 (Z) روستای حادثه دیده                     

 (W/Z) روستای حادثه ندیده                     

 

 

 رسانیتور پوششی در شرایط امداد یمسئلهبرای  شدنی مثالی از یک راه حل : 1تصویر 

کشد. در این مثال تعداد اعضای رسی در این مقاله را به تصویر میمورد بر یمسئلهاز  2مثال  یراه حل بهینه 1 تصویر
و شعاع پوشش  12برابر با  Zو تعداد اعضای مجموعه  22برابر با  W، مجموعه 4برابر با  T، مجموعه 8برابر با  V یمجموعه
دودیت گاهی اوقات به دلیل مح. است 76.9271برابر با  (تور حاصل شده طول) رسانیامدادزمان  ،استکیلومتر  3.5برابر با 

همین و کنند وجود ندارد  بازدیدنقاط حادثه دیده را  یهای امدادرسان همهامکان اینکه تیم امکانات، زمان، هزینه و غیره
 ،رسان باشدقاط حادثه دیده از طرف تیم امدادتمامی ن بازدیدتور پوششی است. اگر هدف  یمسئلهوجودیت مدلیل محکمی بر 

 علاوههیی که باید در تور قرار بگیرند بشهرهانقاط مشکی ) یشود. در مثال بالا اگر همه رداختهپ TSP یمسئلهباید به 
زمان  کهتبدیل شود  16با تعداد رئوس  TSP مسئلهنوعی از به  CTP یمسئله ،شوند بازدید (روستاهای حادثه دیده

را با تور  CTP یمسئلهحاصل شده از  TSP مسئلهزیر تصویر . است 86.2973طول تور حاصل شده برابر با رسانی و یا مدادا
 یفروشنده یمسئلهتور پوششی و  یمسئلههای قبل، در ادامه برای مثال دهد.میدست آمده از الگوریتم ژنتیک نشان ه ب

68.266368.26630

مثال 2
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با  مسئلهدر ابتدا سه مثال اول  در نظر گرفته شده است. های مختلفپوششی در اندازهتور  یمسئله برای مثال 12در ادامه 
اند، سپس با استفاده از الگوریتم ژنتیک برای سه مثال ها به دست آمدهبه صورت دقیق حل و جواب Gamsافزار استفاده از نرم

با استفاده از  مسئلهکه نتایج حل  گرددمیمشاهده  اند.و حل گردیده صورت گرفته کدنویسیر متلب افزادر نرم مسئلهاول 
در ابعاد  مسئلهحل  برایتوان از آن و می استژنتیک نوشته شده کارا  یمسئلهد یکسان است، لذا ک فراابتکاریدقیق و  روش

 قابل مشاهده است. 2نتایج در جدول  .نداهبا استفاده از الگوریتم ژنتیک حل گردید یگرهای دمثالبزرگ بهره برد؛ بنابراین 
  

 و الگوریتم ژنتیک Gamsافزار های تور پوششی با استفاده از نرم: حل مثال2 جدول
کالگوریتم ژنتی Gams  مسئلهمشخصات    Gap 

1مثال   |𝑉𝑉| = 8, |𝑇𝑇| = 4 ,   |𝑍𝑍| = 8,   𝑛𝑛 = 16,   𝑟𝑟 = 3.5 68.2663 68.2663 1 

2مثال   |𝑉𝑉| = 8, |𝑇𝑇| = 4 ,   |𝑍𝑍| = 12, 𝑛𝑛 = 20,   𝑟𝑟 = 3.5 76.9271 76.9271 1 
3مثال   |𝑉𝑉| = 9, |𝑇𝑇| = 4 ,   |𝑍𝑍| = 16, 𝑛𝑛 = 25,   𝑟𝑟 = 3.5 78.834878.8348 1 
4مثال   |𝑉𝑉| = 9, |𝑇𝑇| = 4 ,   |𝑍𝑍| = 26, 𝑛𝑛 = 35,   𝑟𝑟 = 3.5 - 77.1588 - 
5مثال   |𝑉𝑉| = 10, |𝑇𝑇| = 4 , |𝑍𝑍| = 35, 𝑛𝑛 = 45,   𝑟𝑟 = 3.5 - 81.1957 - 
6مثال   |𝑉𝑉| = 11, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 44, 𝑛𝑛 = 55,   𝑟𝑟 = 3.5 - 81.1957 - 
7مثال  |𝑉𝑉| = 12, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 48, 𝑛𝑛 = 60,   𝑟𝑟 = 3.5 - 86.9574 - 
|𝑉𝑉| 8مثال = 13, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 48, 𝑛𝑛 = 61,   𝑟𝑟 = 3.5 - 85.1112 - 
|𝑉𝑉| 9مثال  = 15, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 55, 𝑛𝑛 = 70,   𝑟𝑟 = 3.5 - 96.5233 - 
|𝑉𝑉| 11مثال  = 18, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 62, 𝑛𝑛 = 80,   𝑟𝑟 = 3.5 - 111.4382 - 
|𝑉𝑉| 11مثال  = 20, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 70, 𝑛𝑛 = 90,   𝑟𝑟 = 3.5 - 112.2955 - 
|𝑉𝑉| 12مثال  = 23, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 77, 𝑛𝑛 = 100, 𝑟𝑟 = 3.5 - 113.1624 - 

 

 (V/T) شدن بازدیدشهر با قابلیت                      

 (T)  شود بازدیدشهری که باید                      

 (Z) روستای حادثه دیده                     

 (W/Z) روستای حادثه ندیده                     

 

 

 رسانیتور پوششی در شرایط امداد یمسئلهبرای  شدنی مثالی از یک راه حل : 1تصویر 

کشد. در این مثال تعداد اعضای رسی در این مقاله را به تصویر میمورد بر یمسئلهاز  2مثال  یراه حل بهینه 1 تصویر
و شعاع پوشش  12برابر با  Zو تعداد اعضای مجموعه  22برابر با  W، مجموعه 4برابر با  T، مجموعه 8برابر با  V یمجموعه
دودیت گاهی اوقات به دلیل مح. است 76.9271برابر با  (تور حاصل شده طول) رسانیامدادزمان  ،استکیلومتر  3.5برابر با 

همین و کنند وجود ندارد  بازدیدنقاط حادثه دیده را  یهای امدادرسان همهامکان اینکه تیم امکانات، زمان، هزینه و غیره
 ،رسان باشدقاط حادثه دیده از طرف تیم امدادتمامی ن بازدیدتور پوششی است. اگر هدف  یمسئلهوجودیت مدلیل محکمی بر 

 علاوههیی که باید در تور قرار بگیرند بشهرهانقاط مشکی ) یشود. در مثال بالا اگر همه رداختهپ TSP یمسئلهباید به 
زمان  کهتبدیل شود  16با تعداد رئوس  TSP مسئلهنوعی از به  CTP یمسئله ،شوند بازدید (روستاهای حادثه دیده

را با تور  CTP یمسئلهحاصل شده از  TSP مسئلهزیر تصویر . است 86.2973طول تور حاصل شده برابر با رسانی و یا مدادا
 یفروشنده یمسئلهتور پوششی و  یمسئلههای قبل، در ادامه برای مثال دهد.میدست آمده از الگوریتم ژنتیک نشان ه ب

76.927076.92700

مثال 3

11 
 

با  مسئلهدر ابتدا سه مثال اول  در نظر گرفته شده است. های مختلفپوششی در اندازهتور  یمسئله برای مثال 12در ادامه 
اند، سپس با استفاده از الگوریتم ژنتیک برای سه مثال ها به دست آمدهبه صورت دقیق حل و جواب Gamsافزار استفاده از نرم

با استفاده از  مسئلهکه نتایج حل  گرددمیمشاهده  اند.و حل گردیده صورت گرفته کدنویسیر متلب افزادر نرم مسئلهاول 
در ابعاد  مسئلهحل  برایتوان از آن و می استژنتیک نوشته شده کارا  یمسئلهد یکسان است، لذا ک فراابتکاریدقیق و  روش

 قابل مشاهده است. 2نتایج در جدول  .نداهبا استفاده از الگوریتم ژنتیک حل گردید یگرهای دمثالبزرگ بهره برد؛ بنابراین 
  

 و الگوریتم ژنتیک Gamsافزار های تور پوششی با استفاده از نرم: حل مثال2 جدول
کالگوریتم ژنتی Gams  مسئلهمشخصات    Gap 

1مثال   |𝑉𝑉| = 8, |𝑇𝑇| = 4 ,   |𝑍𝑍| = 8,   𝑛𝑛 = 16,   𝑟𝑟 = 3.5 68.2663 68.2663 1 

2مثال   |𝑉𝑉| = 8, |𝑇𝑇| = 4 ,   |𝑍𝑍| = 12, 𝑛𝑛 = 20,   𝑟𝑟 = 3.5 76.9271 76.9271 1 
3مثال   |𝑉𝑉| = 9, |𝑇𝑇| = 4 ,   |𝑍𝑍| = 16, 𝑛𝑛 = 25,   𝑟𝑟 = 3.5 78.834878.8348 1 
4مثال   |𝑉𝑉| = 9, |𝑇𝑇| = 4 ,   |𝑍𝑍| = 26, 𝑛𝑛 = 35,   𝑟𝑟 = 3.5 - 77.1588 - 
5مثال   |𝑉𝑉| = 10, |𝑇𝑇| = 4 , |𝑍𝑍| = 35, 𝑛𝑛 = 45,   𝑟𝑟 = 3.5 - 81.1957 - 
6مثال   |𝑉𝑉| = 11, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 44, 𝑛𝑛 = 55,   𝑟𝑟 = 3.5 - 81.1957 - 
7مثال  |𝑉𝑉| = 12, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 48, 𝑛𝑛 = 60,   𝑟𝑟 = 3.5 - 86.9574 - 
|𝑉𝑉| 8مثال = 13, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 48, 𝑛𝑛 = 61,   𝑟𝑟 = 3.5 - 85.1112 - 
|𝑉𝑉| 9مثال  = 15, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 55, 𝑛𝑛 = 70,   𝑟𝑟 = 3.5 - 96.5233 - 
|𝑉𝑉| 11مثال  = 18, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 62, 𝑛𝑛 = 80,   𝑟𝑟 = 3.5 - 111.4382 - 
|𝑉𝑉| 11مثال  = 20, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 70, 𝑛𝑛 = 90,   𝑟𝑟 = 3.5 - 112.2955 - 
|𝑉𝑉| 12مثال  = 23, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 77, 𝑛𝑛 = 100, 𝑟𝑟 = 3.5 - 113.1624 - 

 

 (V/T) شدن بازدیدشهر با قابلیت                      

 (T)  شود بازدیدشهری که باید                      

 (Z) روستای حادثه دیده                     

 (W/Z) روستای حادثه ندیده                     

 

 

 رسانیتور پوششی در شرایط امداد یمسئلهبرای  شدنی مثالی از یک راه حل : 1تصویر 

کشد. در این مثال تعداد اعضای رسی در این مقاله را به تصویر میمورد بر یمسئلهاز  2مثال  یراه حل بهینه 1 تصویر
و شعاع پوشش  12برابر با  Zو تعداد اعضای مجموعه  22برابر با  W، مجموعه 4برابر با  T، مجموعه 8برابر با  V یمجموعه
دودیت گاهی اوقات به دلیل مح. است 76.9271برابر با  (تور حاصل شده طول) رسانیامدادزمان  ،استکیلومتر  3.5برابر با 

همین و کنند وجود ندارد  بازدیدنقاط حادثه دیده را  یهای امدادرسان همهامکان اینکه تیم امکانات، زمان، هزینه و غیره
 ،رسان باشدقاط حادثه دیده از طرف تیم امدادتمامی ن بازدیدتور پوششی است. اگر هدف  یمسئلهوجودیت مدلیل محکمی بر 

 علاوههیی که باید در تور قرار بگیرند بشهرهانقاط مشکی ) یشود. در مثال بالا اگر همه رداختهپ TSP یمسئلهباید به 
زمان  کهتبدیل شود  16با تعداد رئوس  TSP مسئلهنوعی از به  CTP یمسئله ،شوند بازدید (روستاهای حادثه دیده

را با تور  CTP یمسئلهحاصل شده از  TSP مسئلهزیر تصویر . است 86.2973طول تور حاصل شده برابر با رسانی و یا مدادا
 یفروشنده یمسئلهتور پوششی و  یمسئلههای قبل، در ادامه برای مثال دهد.میدست آمده از الگوریتم ژنتیک نشان ه ب

78.834878.83480

مثال 4

11 
 

با  مسئلهدر ابتدا سه مثال اول  در نظر گرفته شده است. های مختلفپوششی در اندازهتور  یمسئله برای مثال 12در ادامه 
اند، سپس با استفاده از الگوریتم ژنتیک برای سه مثال ها به دست آمدهبه صورت دقیق حل و جواب Gamsافزار استفاده از نرم

با استفاده از  مسئلهکه نتایج حل  گرددمیمشاهده  اند.و حل گردیده صورت گرفته کدنویسیر متلب افزادر نرم مسئلهاول 
در ابعاد  مسئلهحل  برایتوان از آن و می استژنتیک نوشته شده کارا  یمسئلهد یکسان است، لذا ک فراابتکاریدقیق و  روش

 قابل مشاهده است. 2نتایج در جدول  .نداهبا استفاده از الگوریتم ژنتیک حل گردید یگرهای دمثالبزرگ بهره برد؛ بنابراین 
  

 و الگوریتم ژنتیک Gamsافزار های تور پوششی با استفاده از نرم: حل مثال2 جدول
کالگوریتم ژنتی Gams  مسئلهمشخصات    Gap 

1مثال   |𝑉𝑉| = 8, |𝑇𝑇| = 4 ,   |𝑍𝑍| = 8,   𝑛𝑛 = 16,   𝑟𝑟 = 3.5 68.2663 68.2663 1 

2مثال   |𝑉𝑉| = 8, |𝑇𝑇| = 4 ,   |𝑍𝑍| = 12, 𝑛𝑛 = 20,   𝑟𝑟 = 3.5 76.9271 76.9271 1 
3مثال   |𝑉𝑉| = 9, |𝑇𝑇| = 4 ,   |𝑍𝑍| = 16, 𝑛𝑛 = 25,   𝑟𝑟 = 3.5 78.834878.8348 1 
4مثال   |𝑉𝑉| = 9, |𝑇𝑇| = 4 ,   |𝑍𝑍| = 26, 𝑛𝑛 = 35,   𝑟𝑟 = 3.5 - 77.1588 - 
5مثال   |𝑉𝑉| = 10, |𝑇𝑇| = 4 , |𝑍𝑍| = 35, 𝑛𝑛 = 45,   𝑟𝑟 = 3.5 - 81.1957 - 
6مثال   |𝑉𝑉| = 11, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 44, 𝑛𝑛 = 55,   𝑟𝑟 = 3.5 - 81.1957 - 
7مثال  |𝑉𝑉| = 12, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 48, 𝑛𝑛 = 60,   𝑟𝑟 = 3.5 - 86.9574 - 
|𝑉𝑉| 8مثال = 13, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 48, 𝑛𝑛 = 61,   𝑟𝑟 = 3.5 - 85.1112 - 
|𝑉𝑉| 9مثال  = 15, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 55, 𝑛𝑛 = 70,   𝑟𝑟 = 3.5 - 96.5233 - 
|𝑉𝑉| 11مثال  = 18, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 62, 𝑛𝑛 = 80,   𝑟𝑟 = 3.5 - 111.4382 - 
|𝑉𝑉| 11مثال  = 20, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 70, 𝑛𝑛 = 90,   𝑟𝑟 = 3.5 - 112.2955 - 
|𝑉𝑉| 12مثال  = 23, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 77, 𝑛𝑛 = 100, 𝑟𝑟 = 3.5 - 113.1624 - 

 

 (V/T) شدن بازدیدشهر با قابلیت                      

 (T)  شود بازدیدشهری که باید                      

 (Z) روستای حادثه دیده                     

 (W/Z) روستای حادثه ندیده                     

 

 

 رسانیتور پوششی در شرایط امداد یمسئلهبرای  شدنی مثالی از یک راه حل : 1تصویر 

کشد. در این مثال تعداد اعضای رسی در این مقاله را به تصویر میمورد بر یمسئلهاز  2مثال  یراه حل بهینه 1 تصویر
و شعاع پوشش  12برابر با  Zو تعداد اعضای مجموعه  22برابر با  W، مجموعه 4برابر با  T، مجموعه 8برابر با  V یمجموعه
دودیت گاهی اوقات به دلیل مح. است 76.9271برابر با  (تور حاصل شده طول) رسانیامدادزمان  ،استکیلومتر  3.5برابر با 

همین و کنند وجود ندارد  بازدیدنقاط حادثه دیده را  یهای امدادرسان همهامکان اینکه تیم امکانات، زمان، هزینه و غیره
 ،رسان باشدقاط حادثه دیده از طرف تیم امدادتمامی ن بازدیدتور پوششی است. اگر هدف  یمسئلهوجودیت مدلیل محکمی بر 

 علاوههیی که باید در تور قرار بگیرند بشهرهانقاط مشکی ) یشود. در مثال بالا اگر همه رداختهپ TSP یمسئلهباید به 
زمان  کهتبدیل شود  16با تعداد رئوس  TSP مسئلهنوعی از به  CTP یمسئله ،شوند بازدید (روستاهای حادثه دیده

را با تور  CTP یمسئلهحاصل شده از  TSP مسئلهزیر تصویر . است 86.2973طول تور حاصل شده برابر با رسانی و یا مدادا
 یفروشنده یمسئلهتور پوششی و  یمسئلههای قبل، در ادامه برای مثال دهد.میدست آمده از الگوریتم ژنتیک نشان ه ب

-77.1588-

مثال 5

11 
 

با  مسئلهدر ابتدا سه مثال اول  در نظر گرفته شده است. های مختلفپوششی در اندازهتور  یمسئله برای مثال 12در ادامه 
اند، سپس با استفاده از الگوریتم ژنتیک برای سه مثال ها به دست آمدهبه صورت دقیق حل و جواب Gamsافزار استفاده از نرم

با استفاده از  مسئلهکه نتایج حل  گرددمیمشاهده  اند.و حل گردیده صورت گرفته کدنویسیر متلب افزادر نرم مسئلهاول 
در ابعاد  مسئلهحل  برایتوان از آن و می استژنتیک نوشته شده کارا  یمسئلهد یکسان است، لذا ک فراابتکاریدقیق و  روش

 قابل مشاهده است. 2نتایج در جدول  .نداهبا استفاده از الگوریتم ژنتیک حل گردید یگرهای دمثالبزرگ بهره برد؛ بنابراین 
  

 و الگوریتم ژنتیک Gamsافزار های تور پوششی با استفاده از نرم: حل مثال2 جدول
کالگوریتم ژنتی Gams  مسئلهمشخصات    Gap 

1مثال   |𝑉𝑉| = 8, |𝑇𝑇| = 4 ,   |𝑍𝑍| = 8,   𝑛𝑛 = 16,   𝑟𝑟 = 3.5 68.2663 68.2663 1 

2مثال   |𝑉𝑉| = 8, |𝑇𝑇| = 4 ,   |𝑍𝑍| = 12, 𝑛𝑛 = 20,   𝑟𝑟 = 3.5 76.9271 76.9271 1 
3مثال   |𝑉𝑉| = 9, |𝑇𝑇| = 4 ,   |𝑍𝑍| = 16, 𝑛𝑛 = 25,   𝑟𝑟 = 3.5 78.834878.8348 1 
4مثال   |𝑉𝑉| = 9, |𝑇𝑇| = 4 ,   |𝑍𝑍| = 26, 𝑛𝑛 = 35,   𝑟𝑟 = 3.5 - 77.1588 - 
5مثال   |𝑉𝑉| = 10, |𝑇𝑇| = 4 , |𝑍𝑍| = 35, 𝑛𝑛 = 45,   𝑟𝑟 = 3.5 - 81.1957 - 
6مثال   |𝑉𝑉| = 11, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 44, 𝑛𝑛 = 55,   𝑟𝑟 = 3.5 - 81.1957 - 
7مثال  |𝑉𝑉| = 12, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 48, 𝑛𝑛 = 60,   𝑟𝑟 = 3.5 - 86.9574 - 
|𝑉𝑉| 8مثال = 13, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 48, 𝑛𝑛 = 61,   𝑟𝑟 = 3.5 - 85.1112 - 
|𝑉𝑉| 9مثال  = 15, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 55, 𝑛𝑛 = 70,   𝑟𝑟 = 3.5 - 96.5233 - 
|𝑉𝑉| 11مثال  = 18, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 62, 𝑛𝑛 = 80,   𝑟𝑟 = 3.5 - 111.4382 - 
|𝑉𝑉| 11مثال  = 20, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 70, 𝑛𝑛 = 90,   𝑟𝑟 = 3.5 - 112.2955 - 
|𝑉𝑉| 12مثال  = 23, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 77, 𝑛𝑛 = 100, 𝑟𝑟 = 3.5 - 113.1624 - 

 

 (V/T) شدن بازدیدشهر با قابلیت                      

 (T)  شود بازدیدشهری که باید                      

 (Z) روستای حادثه دیده                     

 (W/Z) روستای حادثه ندیده                     

 

 

 رسانیتور پوششی در شرایط امداد یمسئلهبرای  شدنی مثالی از یک راه حل : 1تصویر 

کشد. در این مثال تعداد اعضای رسی در این مقاله را به تصویر میمورد بر یمسئلهاز  2مثال  یراه حل بهینه 1 تصویر
و شعاع پوشش  12برابر با  Zو تعداد اعضای مجموعه  22برابر با  W، مجموعه 4برابر با  T، مجموعه 8برابر با  V یمجموعه
دودیت گاهی اوقات به دلیل مح. است 76.9271برابر با  (تور حاصل شده طول) رسانیامدادزمان  ،استکیلومتر  3.5برابر با 

همین و کنند وجود ندارد  بازدیدنقاط حادثه دیده را  یهای امدادرسان همهامکان اینکه تیم امکانات، زمان، هزینه و غیره
 ،رسان باشدقاط حادثه دیده از طرف تیم امدادتمامی ن بازدیدتور پوششی است. اگر هدف  یمسئلهوجودیت مدلیل محکمی بر 

 علاوههیی که باید در تور قرار بگیرند بشهرهانقاط مشکی ) یشود. در مثال بالا اگر همه رداختهپ TSP یمسئلهباید به 
زمان  کهتبدیل شود  16با تعداد رئوس  TSP مسئلهنوعی از به  CTP یمسئله ،شوند بازدید (روستاهای حادثه دیده

را با تور  CTP یمسئلهحاصل شده از  TSP مسئلهزیر تصویر . است 86.2973طول تور حاصل شده برابر با رسانی و یا مدادا
 یفروشنده یمسئلهتور پوششی و  یمسئلههای قبل، در ادامه برای مثال دهد.میدست آمده از الگوریتم ژنتیک نشان ه ب

-81.0957-

مثال 6
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با  مسئلهدر ابتدا سه مثال اول  در نظر گرفته شده است. های مختلفپوششی در اندازهتور  یمسئله برای مثال 12در ادامه 
اند، سپس با استفاده از الگوریتم ژنتیک برای سه مثال ها به دست آمدهبه صورت دقیق حل و جواب Gamsافزار استفاده از نرم

با استفاده از  مسئلهکه نتایج حل  گرددمیمشاهده  اند.و حل گردیده صورت گرفته کدنویسیر متلب افزادر نرم مسئلهاول 
در ابعاد  مسئلهحل  برایتوان از آن و می استژنتیک نوشته شده کارا  یمسئلهد یکسان است، لذا ک فراابتکاریدقیق و  روش

 قابل مشاهده است. 2نتایج در جدول  .نداهبا استفاده از الگوریتم ژنتیک حل گردید یگرهای دمثالبزرگ بهره برد؛ بنابراین 
  

 و الگوریتم ژنتیک Gamsافزار های تور پوششی با استفاده از نرم: حل مثال2 جدول
کالگوریتم ژنتی Gams  مسئلهمشخصات    Gap 

1مثال   |𝑉𝑉| = 8, |𝑇𝑇| = 4 ,   |𝑍𝑍| = 8,   𝑛𝑛 = 16,   𝑟𝑟 = 3.5 68.2663 68.2663 1 

2مثال   |𝑉𝑉| = 8, |𝑇𝑇| = 4 ,   |𝑍𝑍| = 12, 𝑛𝑛 = 20,   𝑟𝑟 = 3.5 76.9271 76.9271 1 
3مثال   |𝑉𝑉| = 9, |𝑇𝑇| = 4 ,   |𝑍𝑍| = 16, 𝑛𝑛 = 25,   𝑟𝑟 = 3.5 78.834878.8348 1 
4مثال   |𝑉𝑉| = 9, |𝑇𝑇| = 4 ,   |𝑍𝑍| = 26, 𝑛𝑛 = 35,   𝑟𝑟 = 3.5 - 77.1588 - 
5مثال   |𝑉𝑉| = 10, |𝑇𝑇| = 4 , |𝑍𝑍| = 35, 𝑛𝑛 = 45,   𝑟𝑟 = 3.5 - 81.1957 - 
6مثال   |𝑉𝑉| = 11, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 44, 𝑛𝑛 = 55,   𝑟𝑟 = 3.5 - 81.1957 - 
7مثال  |𝑉𝑉| = 12, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 48, 𝑛𝑛 = 60,   𝑟𝑟 = 3.5 - 86.9574 - 
|𝑉𝑉| 8مثال = 13, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 48, 𝑛𝑛 = 61,   𝑟𝑟 = 3.5 - 85.1112 - 
|𝑉𝑉| 9مثال  = 15, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 55, 𝑛𝑛 = 70,   𝑟𝑟 = 3.5 - 96.5233 - 
|𝑉𝑉| 11مثال  = 18, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 62, 𝑛𝑛 = 80,   𝑟𝑟 = 3.5 - 111.4382 - 
|𝑉𝑉| 11مثال  = 20, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 70, 𝑛𝑛 = 90,   𝑟𝑟 = 3.5 - 112.2955 - 
|𝑉𝑉| 12مثال  = 23, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 77, 𝑛𝑛 = 100, 𝑟𝑟 = 3.5 - 113.1624 - 

 

 (V/T) شدن بازدیدشهر با قابلیت                      

 (T)  شود بازدیدشهری که باید                      

 (Z) روستای حادثه دیده                     

 (W/Z) روستای حادثه ندیده                     

 

 

 رسانیتور پوششی در شرایط امداد یمسئلهبرای  شدنی مثالی از یک راه حل : 1تصویر 

کشد. در این مثال تعداد اعضای رسی در این مقاله را به تصویر میمورد بر یمسئلهاز  2مثال  یراه حل بهینه 1 تصویر
و شعاع پوشش  12برابر با  Zو تعداد اعضای مجموعه  22برابر با  W، مجموعه 4برابر با  T، مجموعه 8برابر با  V یمجموعه
دودیت گاهی اوقات به دلیل مح. است 76.9271برابر با  (تور حاصل شده طول) رسانیامدادزمان  ،استکیلومتر  3.5برابر با 

همین و کنند وجود ندارد  بازدیدنقاط حادثه دیده را  یهای امدادرسان همهامکان اینکه تیم امکانات، زمان، هزینه و غیره
 ،رسان باشدقاط حادثه دیده از طرف تیم امدادتمامی ن بازدیدتور پوششی است. اگر هدف  یمسئلهوجودیت مدلیل محکمی بر 

 علاوههیی که باید در تور قرار بگیرند بشهرهانقاط مشکی ) یشود. در مثال بالا اگر همه رداختهپ TSP یمسئلهباید به 
زمان  کهتبدیل شود  16با تعداد رئوس  TSP مسئلهنوعی از به  CTP یمسئله ،شوند بازدید (روستاهای حادثه دیده

را با تور  CTP یمسئلهحاصل شده از  TSP مسئلهزیر تصویر . است 86.2973طول تور حاصل شده برابر با رسانی و یا مدادا
 یفروشنده یمسئلهتور پوششی و  یمسئلههای قبل، در ادامه برای مثال دهد.میدست آمده از الگوریتم ژنتیک نشان ه ب

-81.0957-

مثال 7

11 
 

با  مسئلهدر ابتدا سه مثال اول  در نظر گرفته شده است. های مختلفپوششی در اندازهتور  یمسئله برای مثال 12در ادامه 
اند، سپس با استفاده از الگوریتم ژنتیک برای سه مثال ها به دست آمدهبه صورت دقیق حل و جواب Gamsافزار استفاده از نرم

با استفاده از  مسئلهکه نتایج حل  گرددمیمشاهده  اند.و حل گردیده صورت گرفته کدنویسیر متلب افزادر نرم مسئلهاول 
در ابعاد  مسئلهحل  برایتوان از آن و می استژنتیک نوشته شده کارا  یمسئلهد یکسان است، لذا ک فراابتکاریدقیق و  روش

 قابل مشاهده است. 2نتایج در جدول  .نداهبا استفاده از الگوریتم ژنتیک حل گردید یگرهای دمثالبزرگ بهره برد؛ بنابراین 
  

 و الگوریتم ژنتیک Gamsافزار های تور پوششی با استفاده از نرم: حل مثال2 جدول
کالگوریتم ژنتی Gams  مسئلهمشخصات    Gap 

1مثال   |𝑉𝑉| = 8, |𝑇𝑇| = 4 ,   |𝑍𝑍| = 8,   𝑛𝑛 = 16,   𝑟𝑟 = 3.5 68.2663 68.2663 1 

2مثال   |𝑉𝑉| = 8, |𝑇𝑇| = 4 ,   |𝑍𝑍| = 12, 𝑛𝑛 = 20,   𝑟𝑟 = 3.5 76.9271 76.9271 1 
3مثال   |𝑉𝑉| = 9, |𝑇𝑇| = 4 ,   |𝑍𝑍| = 16, 𝑛𝑛 = 25,   𝑟𝑟 = 3.5 78.834878.8348 1 
4مثال   |𝑉𝑉| = 9, |𝑇𝑇| = 4 ,   |𝑍𝑍| = 26, 𝑛𝑛 = 35,   𝑟𝑟 = 3.5 - 77.1588 - 
5مثال   |𝑉𝑉| = 10, |𝑇𝑇| = 4 , |𝑍𝑍| = 35, 𝑛𝑛 = 45,   𝑟𝑟 = 3.5 - 81.1957 - 
6مثال   |𝑉𝑉| = 11, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 44, 𝑛𝑛 = 55,   𝑟𝑟 = 3.5 - 81.1957 - 
7مثال  |𝑉𝑉| = 12, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 48, 𝑛𝑛 = 60,   𝑟𝑟 = 3.5 - 86.9574 - 
|𝑉𝑉| 8مثال = 13, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 48, 𝑛𝑛 = 61,   𝑟𝑟 = 3.5 - 85.1112 - 
|𝑉𝑉| 9مثال  = 15, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 55, 𝑛𝑛 = 70,   𝑟𝑟 = 3.5 - 96.5233 - 
|𝑉𝑉| 11مثال  = 18, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 62, 𝑛𝑛 = 80,   𝑟𝑟 = 3.5 - 111.4382 - 
|𝑉𝑉| 11مثال  = 20, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 70, 𝑛𝑛 = 90,   𝑟𝑟 = 3.5 - 112.2955 - 
|𝑉𝑉| 12مثال  = 23, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 77, 𝑛𝑛 = 100, 𝑟𝑟 = 3.5 - 113.1624 - 

 

 (V/T) شدن بازدیدشهر با قابلیت                      

 (T)  شود بازدیدشهری که باید                      

 (Z) روستای حادثه دیده                     

 (W/Z) روستای حادثه ندیده                     

 

 

 رسانیتور پوششی در شرایط امداد یمسئلهبرای  شدنی مثالی از یک راه حل : 1تصویر 

کشد. در این مثال تعداد اعضای رسی در این مقاله را به تصویر میمورد بر یمسئلهاز  2مثال  یراه حل بهینه 1 تصویر
و شعاع پوشش  12برابر با  Zو تعداد اعضای مجموعه  22برابر با  W، مجموعه 4برابر با  T، مجموعه 8برابر با  V یمجموعه
دودیت گاهی اوقات به دلیل مح. است 76.9271برابر با  (تور حاصل شده طول) رسانیامدادزمان  ،استکیلومتر  3.5برابر با 

همین و کنند وجود ندارد  بازدیدنقاط حادثه دیده را  یهای امدادرسان همهامکان اینکه تیم امکانات، زمان، هزینه و غیره
 ،رسان باشدقاط حادثه دیده از طرف تیم امدادتمامی ن بازدیدتور پوششی است. اگر هدف  یمسئلهوجودیت مدلیل محکمی بر 

 علاوههیی که باید در تور قرار بگیرند بشهرهانقاط مشکی ) یشود. در مثال بالا اگر همه رداختهپ TSP یمسئلهباید به 
زمان  کهتبدیل شود  16با تعداد رئوس  TSP مسئلهنوعی از به  CTP یمسئله ،شوند بازدید (روستاهای حادثه دیده

را با تور  CTP یمسئلهحاصل شده از  TSP مسئلهزیر تصویر . است 86.2973طول تور حاصل شده برابر با رسانی و یا مدادا
 یفروشنده یمسئلهتور پوششی و  یمسئلههای قبل، در ادامه برای مثال دهد.میدست آمده از الگوریتم ژنتیک نشان ه ب

-86.9574-

مثال8
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با  مسئلهدر ابتدا سه مثال اول  در نظر گرفته شده است. های مختلفپوششی در اندازهتور  یمسئله برای مثال 12در ادامه 
اند، سپس با استفاده از الگوریتم ژنتیک برای سه مثال ها به دست آمدهبه صورت دقیق حل و جواب Gamsافزار استفاده از نرم

با استفاده از  مسئلهکه نتایج حل  گرددمیمشاهده  اند.و حل گردیده صورت گرفته کدنویسیر متلب افزادر نرم مسئلهاول 
در ابعاد  مسئلهحل  برایتوان از آن و می استژنتیک نوشته شده کارا  یمسئلهد یکسان است، لذا ک فراابتکاریدقیق و  روش

 قابل مشاهده است. 2نتایج در جدول  .نداهبا استفاده از الگوریتم ژنتیک حل گردید یگرهای دمثالبزرگ بهره برد؛ بنابراین 
  

 و الگوریتم ژنتیک Gamsافزار های تور پوششی با استفاده از نرم: حل مثال2 جدول
کالگوریتم ژنتی Gams  مسئلهمشخصات    Gap 

1مثال   |𝑉𝑉| = 8, |𝑇𝑇| = 4 ,   |𝑍𝑍| = 8,   𝑛𝑛 = 16,   𝑟𝑟 = 3.5 68.2663 68.2663 1 

2مثال   |𝑉𝑉| = 8, |𝑇𝑇| = 4 ,   |𝑍𝑍| = 12, 𝑛𝑛 = 20,   𝑟𝑟 = 3.5 76.9271 76.9271 1 
3مثال   |𝑉𝑉| = 9, |𝑇𝑇| = 4 ,   |𝑍𝑍| = 16, 𝑛𝑛 = 25,   𝑟𝑟 = 3.5 78.834878.8348 1 
4مثال   |𝑉𝑉| = 9, |𝑇𝑇| = 4 ,   |𝑍𝑍| = 26, 𝑛𝑛 = 35,   𝑟𝑟 = 3.5 - 77.1588 - 
5مثال   |𝑉𝑉| = 10, |𝑇𝑇| = 4 , |𝑍𝑍| = 35, 𝑛𝑛 = 45,   𝑟𝑟 = 3.5 - 81.1957 - 
6مثال   |𝑉𝑉| = 11, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 44, 𝑛𝑛 = 55,   𝑟𝑟 = 3.5 - 81.1957 - 
7مثال  |𝑉𝑉| = 12, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 48, 𝑛𝑛 = 60,   𝑟𝑟 = 3.5 - 86.9574 - 
|𝑉𝑉| 8مثال = 13, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 48, 𝑛𝑛 = 61,   𝑟𝑟 = 3.5 - 85.1112 - 
|𝑉𝑉| 9مثال  = 15, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 55, 𝑛𝑛 = 70,   𝑟𝑟 = 3.5 - 96.5233 - 
|𝑉𝑉| 11مثال  = 18, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 62, 𝑛𝑛 = 80,   𝑟𝑟 = 3.5 - 111.4382 - 
|𝑉𝑉| 11مثال  = 20, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 70, 𝑛𝑛 = 90,   𝑟𝑟 = 3.5 - 112.2955 - 
|𝑉𝑉| 12مثال  = 23, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 77, 𝑛𝑛 = 100, 𝑟𝑟 = 3.5 - 113.1624 - 

 

 (V/T) شدن بازدیدشهر با قابلیت                      

 (T)  شود بازدیدشهری که باید                      

 (Z) روستای حادثه دیده                     

 (W/Z) روستای حادثه ندیده                     

 

 

 رسانیتور پوششی در شرایط امداد یمسئلهبرای  شدنی مثالی از یک راه حل : 1تصویر 

کشد. در این مثال تعداد اعضای رسی در این مقاله را به تصویر میمورد بر یمسئلهاز  2مثال  یراه حل بهینه 1 تصویر
و شعاع پوشش  12برابر با  Zو تعداد اعضای مجموعه  22برابر با  W، مجموعه 4برابر با  T، مجموعه 8برابر با  V یمجموعه
دودیت گاهی اوقات به دلیل مح. است 76.9271برابر با  (تور حاصل شده طول) رسانیامدادزمان  ،استکیلومتر  3.5برابر با 

همین و کنند وجود ندارد  بازدیدنقاط حادثه دیده را  یهای امدادرسان همهامکان اینکه تیم امکانات، زمان، هزینه و غیره
 ،رسان باشدقاط حادثه دیده از طرف تیم امدادتمامی ن بازدیدتور پوششی است. اگر هدف  یمسئلهوجودیت مدلیل محکمی بر 

 علاوههیی که باید در تور قرار بگیرند بشهرهانقاط مشکی ) یشود. در مثال بالا اگر همه رداختهپ TSP یمسئلهباید به 
زمان  کهتبدیل شود  16با تعداد رئوس  TSP مسئلهنوعی از به  CTP یمسئله ،شوند بازدید (روستاهای حادثه دیده

را با تور  CTP یمسئلهحاصل شده از  TSP مسئلهزیر تصویر . است 86.2973طول تور حاصل شده برابر با رسانی و یا مدادا
 یفروشنده یمسئلهتور پوششی و  یمسئلههای قبل، در ادامه برای مثال دهد.میدست آمده از الگوریتم ژنتیک نشان ه ب

-85.0112-

مثال 9
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با  مسئلهدر ابتدا سه مثال اول  در نظر گرفته شده است. های مختلفپوششی در اندازهتور  یمسئله برای مثال 12در ادامه 
اند، سپس با استفاده از الگوریتم ژنتیک برای سه مثال ها به دست آمدهبه صورت دقیق حل و جواب Gamsافزار استفاده از نرم

با استفاده از  مسئلهکه نتایج حل  گرددمیمشاهده  اند.و حل گردیده صورت گرفته کدنویسیر متلب افزادر نرم مسئلهاول 
در ابعاد  مسئلهحل  برایتوان از آن و می استژنتیک نوشته شده کارا  یمسئلهد یکسان است، لذا ک فراابتکاریدقیق و  روش

 قابل مشاهده است. 2نتایج در جدول  .نداهبا استفاده از الگوریتم ژنتیک حل گردید یگرهای دمثالبزرگ بهره برد؛ بنابراین 
  

 و الگوریتم ژنتیک Gamsافزار های تور پوششی با استفاده از نرم: حل مثال2 جدول
کالگوریتم ژنتی Gams  مسئلهمشخصات    Gap 

1مثال   |𝑉𝑉| = 8, |𝑇𝑇| = 4 ,   |𝑍𝑍| = 8,   𝑛𝑛 = 16,   𝑟𝑟 = 3.5 68.2663 68.2663 1 

2مثال   |𝑉𝑉| = 8, |𝑇𝑇| = 4 ,   |𝑍𝑍| = 12, 𝑛𝑛 = 20,   𝑟𝑟 = 3.5 76.9271 76.9271 1 
3مثال   |𝑉𝑉| = 9, |𝑇𝑇| = 4 ,   |𝑍𝑍| = 16, 𝑛𝑛 = 25,   𝑟𝑟 = 3.5 78.834878.8348 1 
4مثال   |𝑉𝑉| = 9, |𝑇𝑇| = 4 ,   |𝑍𝑍| = 26, 𝑛𝑛 = 35,   𝑟𝑟 = 3.5 - 77.1588 - 
5مثال   |𝑉𝑉| = 10, |𝑇𝑇| = 4 , |𝑍𝑍| = 35, 𝑛𝑛 = 45,   𝑟𝑟 = 3.5 - 81.1957 - 
6مثال   |𝑉𝑉| = 11, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 44, 𝑛𝑛 = 55,   𝑟𝑟 = 3.5 - 81.1957 - 
7مثال  |𝑉𝑉| = 12, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 48, 𝑛𝑛 = 60,   𝑟𝑟 = 3.5 - 86.9574 - 
|𝑉𝑉| 8مثال = 13, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 48, 𝑛𝑛 = 61,   𝑟𝑟 = 3.5 - 85.1112 - 
|𝑉𝑉| 9مثال  = 15, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 55, 𝑛𝑛 = 70,   𝑟𝑟 = 3.5 - 96.5233 - 
|𝑉𝑉| 11مثال  = 18, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 62, 𝑛𝑛 = 80,   𝑟𝑟 = 3.5 - 111.4382 - 
|𝑉𝑉| 11مثال  = 20, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 70, 𝑛𝑛 = 90,   𝑟𝑟 = 3.5 - 112.2955 - 
|𝑉𝑉| 12مثال  = 23, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 77, 𝑛𝑛 = 100, 𝑟𝑟 = 3.5 - 113.1624 - 

 

 (V/T) شدن بازدیدشهر با قابلیت                      

 (T)  شود بازدیدشهری که باید                      

 (Z) روستای حادثه دیده                     

 (W/Z) روستای حادثه ندیده                     

 

 

 رسانیتور پوششی در شرایط امداد یمسئلهبرای  شدنی مثالی از یک راه حل : 1تصویر 

کشد. در این مثال تعداد اعضای رسی در این مقاله را به تصویر میمورد بر یمسئلهاز  2مثال  یراه حل بهینه 1 تصویر
و شعاع پوشش  12برابر با  Zو تعداد اعضای مجموعه  22برابر با  W، مجموعه 4برابر با  T، مجموعه 8برابر با  V یمجموعه
دودیت گاهی اوقات به دلیل مح. است 76.9271برابر با  (تور حاصل شده طول) رسانیامدادزمان  ،استکیلومتر  3.5برابر با 

همین و کنند وجود ندارد  بازدیدنقاط حادثه دیده را  یهای امدادرسان همهامکان اینکه تیم امکانات، زمان، هزینه و غیره
 ،رسان باشدقاط حادثه دیده از طرف تیم امدادتمامی ن بازدیدتور پوششی است. اگر هدف  یمسئلهوجودیت مدلیل محکمی بر 

 علاوههیی که باید در تور قرار بگیرند بشهرهانقاط مشکی ) یشود. در مثال بالا اگر همه رداختهپ TSP یمسئلهباید به 
زمان  کهتبدیل شود  16با تعداد رئوس  TSP مسئلهنوعی از به  CTP یمسئله ،شوند بازدید (روستاهای حادثه دیده

را با تور  CTP یمسئلهحاصل شده از  TSP مسئلهزیر تصویر . است 86.2973طول تور حاصل شده برابر با رسانی و یا مدادا
 یفروشنده یمسئلهتور پوششی و  یمسئلههای قبل، در ادامه برای مثال دهد.میدست آمده از الگوریتم ژنتیک نشان ه ب

-96.5233-

مثال 10

11 
 

با  مسئلهدر ابتدا سه مثال اول  در نظر گرفته شده است. های مختلفپوششی در اندازهتور  یمسئله برای مثال 12در ادامه 
اند، سپس با استفاده از الگوریتم ژنتیک برای سه مثال ها به دست آمدهبه صورت دقیق حل و جواب Gamsافزار استفاده از نرم

با استفاده از  مسئلهکه نتایج حل  گرددمیمشاهده  اند.و حل گردیده صورت گرفته کدنویسیر متلب افزادر نرم مسئلهاول 
در ابعاد  مسئلهحل  برایتوان از آن و می استژنتیک نوشته شده کارا  یمسئلهد یکسان است، لذا ک فراابتکاریدقیق و  روش

 قابل مشاهده است. 2نتایج در جدول  .نداهبا استفاده از الگوریتم ژنتیک حل گردید یگرهای دمثالبزرگ بهره برد؛ بنابراین 
  

 و الگوریتم ژنتیک Gamsافزار های تور پوششی با استفاده از نرم: حل مثال2 جدول
کالگوریتم ژنتی Gams  مسئلهمشخصات    Gap 

1مثال   |𝑉𝑉| = 8, |𝑇𝑇| = 4 ,   |𝑍𝑍| = 8,   𝑛𝑛 = 16,   𝑟𝑟 = 3.5 68.2663 68.2663 1 

2مثال   |𝑉𝑉| = 8, |𝑇𝑇| = 4 ,   |𝑍𝑍| = 12, 𝑛𝑛 = 20,   𝑟𝑟 = 3.5 76.9271 76.9271 1 
3مثال   |𝑉𝑉| = 9, |𝑇𝑇| = 4 ,   |𝑍𝑍| = 16, 𝑛𝑛 = 25,   𝑟𝑟 = 3.5 78.834878.8348 1 
4مثال   |𝑉𝑉| = 9, |𝑇𝑇| = 4 ,   |𝑍𝑍| = 26, 𝑛𝑛 = 35,   𝑟𝑟 = 3.5 - 77.1588 - 
5مثال   |𝑉𝑉| = 10, |𝑇𝑇| = 4 , |𝑍𝑍| = 35, 𝑛𝑛 = 45,   𝑟𝑟 = 3.5 - 81.1957 - 
6مثال   |𝑉𝑉| = 11, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 44, 𝑛𝑛 = 55,   𝑟𝑟 = 3.5 - 81.1957 - 
7مثال  |𝑉𝑉| = 12, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 48, 𝑛𝑛 = 60,   𝑟𝑟 = 3.5 - 86.9574 - 
|𝑉𝑉| 8مثال = 13, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 48, 𝑛𝑛 = 61,   𝑟𝑟 = 3.5 - 85.1112 - 
|𝑉𝑉| 9مثال  = 15, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 55, 𝑛𝑛 = 70,   𝑟𝑟 = 3.5 - 96.5233 - 
|𝑉𝑉| 11مثال  = 18, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 62, 𝑛𝑛 = 80,   𝑟𝑟 = 3.5 - 111.4382 - 
|𝑉𝑉| 11مثال  = 20, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 70, 𝑛𝑛 = 90,   𝑟𝑟 = 3.5 - 112.2955 - 
|𝑉𝑉| 12مثال  = 23, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 77, 𝑛𝑛 = 100, 𝑟𝑟 = 3.5 - 113.1624 - 

 

 (V/T) شدن بازدیدشهر با قابلیت                      

 (T)  شود بازدیدشهری که باید                      

 (Z) روستای حادثه دیده                     

 (W/Z) روستای حادثه ندیده                     

 

 

 رسانیتور پوششی در شرایط امداد یمسئلهبرای  شدنی مثالی از یک راه حل : 1تصویر 

کشد. در این مثال تعداد اعضای رسی در این مقاله را به تصویر میمورد بر یمسئلهاز  2مثال  یراه حل بهینه 1 تصویر
و شعاع پوشش  12برابر با  Zو تعداد اعضای مجموعه  22برابر با  W، مجموعه 4برابر با  T، مجموعه 8برابر با  V یمجموعه
دودیت گاهی اوقات به دلیل مح. است 76.9271برابر با  (تور حاصل شده طول) رسانیامدادزمان  ،استکیلومتر  3.5برابر با 

همین و کنند وجود ندارد  بازدیدنقاط حادثه دیده را  یهای امدادرسان همهامکان اینکه تیم امکانات، زمان، هزینه و غیره
 ،رسان باشدقاط حادثه دیده از طرف تیم امدادتمامی ن بازدیدتور پوششی است. اگر هدف  یمسئلهوجودیت مدلیل محکمی بر 

 علاوههیی که باید در تور قرار بگیرند بشهرهانقاط مشکی ) یشود. در مثال بالا اگر همه رداختهپ TSP یمسئلهباید به 
زمان  کهتبدیل شود  16با تعداد رئوس  TSP مسئلهنوعی از به  CTP یمسئله ،شوند بازدید (روستاهای حادثه دیده

را با تور  CTP یمسئلهحاصل شده از  TSP مسئلهزیر تصویر . است 86.2973طول تور حاصل شده برابر با رسانی و یا مدادا
 یفروشنده یمسئلهتور پوششی و  یمسئلههای قبل، در ادامه برای مثال دهد.میدست آمده از الگوریتم ژنتیک نشان ه ب

-101.4382-

مثال 11

11 
 

با  مسئلهدر ابتدا سه مثال اول  در نظر گرفته شده است. های مختلفپوششی در اندازهتور  یمسئله برای مثال 12در ادامه 
اند، سپس با استفاده از الگوریتم ژنتیک برای سه مثال ها به دست آمدهبه صورت دقیق حل و جواب Gamsافزار استفاده از نرم

با استفاده از  مسئلهکه نتایج حل  گرددمیمشاهده  اند.و حل گردیده صورت گرفته کدنویسیر متلب افزادر نرم مسئلهاول 
در ابعاد  مسئلهحل  برایتوان از آن و می استژنتیک نوشته شده کارا  یمسئلهد یکسان است، لذا ک فراابتکاریدقیق و  روش

 قابل مشاهده است. 2نتایج در جدول  .نداهبا استفاده از الگوریتم ژنتیک حل گردید یگرهای دمثالبزرگ بهره برد؛ بنابراین 
  

 و الگوریتم ژنتیک Gamsافزار های تور پوششی با استفاده از نرم: حل مثال2 جدول
کالگوریتم ژنتی Gams  مسئلهمشخصات    Gap 

1مثال   |𝑉𝑉| = 8, |𝑇𝑇| = 4 ,   |𝑍𝑍| = 8,   𝑛𝑛 = 16,   𝑟𝑟 = 3.5 68.2663 68.2663 1 

2مثال   |𝑉𝑉| = 8, |𝑇𝑇| = 4 ,   |𝑍𝑍| = 12, 𝑛𝑛 = 20,   𝑟𝑟 = 3.5 76.9271 76.9271 1 
3مثال   |𝑉𝑉| = 9, |𝑇𝑇| = 4 ,   |𝑍𝑍| = 16, 𝑛𝑛 = 25,   𝑟𝑟 = 3.5 78.834878.8348 1 
4مثال   |𝑉𝑉| = 9, |𝑇𝑇| = 4 ,   |𝑍𝑍| = 26, 𝑛𝑛 = 35,   𝑟𝑟 = 3.5 - 77.1588 - 
5مثال   |𝑉𝑉| = 10, |𝑇𝑇| = 4 , |𝑍𝑍| = 35, 𝑛𝑛 = 45,   𝑟𝑟 = 3.5 - 81.1957 - 
6مثال   |𝑉𝑉| = 11, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 44, 𝑛𝑛 = 55,   𝑟𝑟 = 3.5 - 81.1957 - 
7مثال  |𝑉𝑉| = 12, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 48, 𝑛𝑛 = 60,   𝑟𝑟 = 3.5 - 86.9574 - 
|𝑉𝑉| 8مثال = 13, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 48, 𝑛𝑛 = 61,   𝑟𝑟 = 3.5 - 85.1112 - 
|𝑉𝑉| 9مثال  = 15, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 55, 𝑛𝑛 = 70,   𝑟𝑟 = 3.5 - 96.5233 - 
|𝑉𝑉| 11مثال  = 18, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 62, 𝑛𝑛 = 80,   𝑟𝑟 = 3.5 - 111.4382 - 
|𝑉𝑉| 11مثال  = 20, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 70, 𝑛𝑛 = 90,   𝑟𝑟 = 3.5 - 112.2955 - 
|𝑉𝑉| 12مثال  = 23, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 77, 𝑛𝑛 = 100, 𝑟𝑟 = 3.5 - 113.1624 - 

 

 (V/T) شدن بازدیدشهر با قابلیت                      

 (T)  شود بازدیدشهری که باید                      

 (Z) روستای حادثه دیده                     

 (W/Z) روستای حادثه ندیده                     

 

 

 رسانیتور پوششی در شرایط امداد یمسئلهبرای  شدنی مثالی از یک راه حل : 1تصویر 

کشد. در این مثال تعداد اعضای رسی در این مقاله را به تصویر میمورد بر یمسئلهاز  2مثال  یراه حل بهینه 1 تصویر
و شعاع پوشش  12برابر با  Zو تعداد اعضای مجموعه  22برابر با  W، مجموعه 4برابر با  T، مجموعه 8برابر با  V یمجموعه
دودیت گاهی اوقات به دلیل مح. است 76.9271برابر با  (تور حاصل شده طول) رسانیامدادزمان  ،استکیلومتر  3.5برابر با 

همین و کنند وجود ندارد  بازدیدنقاط حادثه دیده را  یهای امدادرسان همهامکان اینکه تیم امکانات، زمان، هزینه و غیره
 ،رسان باشدقاط حادثه دیده از طرف تیم امدادتمامی ن بازدیدتور پوششی است. اگر هدف  یمسئلهوجودیت مدلیل محکمی بر 

 علاوههیی که باید در تور قرار بگیرند بشهرهانقاط مشکی ) یشود. در مثال بالا اگر همه رداختهپ TSP یمسئلهباید به 
زمان  کهتبدیل شود  16با تعداد رئوس  TSP مسئلهنوعی از به  CTP یمسئله ،شوند بازدید (روستاهای حادثه دیده

را با تور  CTP یمسئلهحاصل شده از  TSP مسئلهزیر تصویر . است 86.2973طول تور حاصل شده برابر با رسانی و یا مدادا
 یفروشنده یمسئلهتور پوششی و  یمسئلههای قبل، در ادامه برای مثال دهد.میدست آمده از الگوریتم ژنتیک نشان ه ب

-102.2955-

مثال 12

11 
 

با  مسئلهدر ابتدا سه مثال اول  در نظر گرفته شده است. های مختلفپوششی در اندازهتور  یمسئله برای مثال 12در ادامه 
اند، سپس با استفاده از الگوریتم ژنتیک برای سه مثال ها به دست آمدهبه صورت دقیق حل و جواب Gamsافزار استفاده از نرم

با استفاده از  مسئلهکه نتایج حل  گرددمیمشاهده  اند.و حل گردیده صورت گرفته کدنویسیر متلب افزادر نرم مسئلهاول 
در ابعاد  مسئلهحل  برایتوان از آن و می استژنتیک نوشته شده کارا  یمسئلهد یکسان است، لذا ک فراابتکاریدقیق و  روش

 قابل مشاهده است. 2نتایج در جدول  .نداهبا استفاده از الگوریتم ژنتیک حل گردید یگرهای دمثالبزرگ بهره برد؛ بنابراین 
  

 و الگوریتم ژنتیک Gamsافزار های تور پوششی با استفاده از نرم: حل مثال2 جدول
کالگوریتم ژنتی Gams  مسئلهمشخصات    Gap 

1مثال   |𝑉𝑉| = 8, |𝑇𝑇| = 4 ,   |𝑍𝑍| = 8,   𝑛𝑛 = 16,   𝑟𝑟 = 3.5 68.2663 68.2663 1 

2مثال   |𝑉𝑉| = 8, |𝑇𝑇| = 4 ,   |𝑍𝑍| = 12, 𝑛𝑛 = 20,   𝑟𝑟 = 3.5 76.9271 76.9271 1 
3مثال   |𝑉𝑉| = 9, |𝑇𝑇| = 4 ,   |𝑍𝑍| = 16, 𝑛𝑛 = 25,   𝑟𝑟 = 3.5 78.834878.8348 1 
4مثال   |𝑉𝑉| = 9, |𝑇𝑇| = 4 ,   |𝑍𝑍| = 26, 𝑛𝑛 = 35,   𝑟𝑟 = 3.5 - 77.1588 - 
5مثال   |𝑉𝑉| = 10, |𝑇𝑇| = 4 , |𝑍𝑍| = 35, 𝑛𝑛 = 45,   𝑟𝑟 = 3.5 - 81.1957 - 
6مثال   |𝑉𝑉| = 11, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 44, 𝑛𝑛 = 55,   𝑟𝑟 = 3.5 - 81.1957 - 
7مثال  |𝑉𝑉| = 12, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 48, 𝑛𝑛 = 60,   𝑟𝑟 = 3.5 - 86.9574 - 
|𝑉𝑉| 8مثال = 13, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 48, 𝑛𝑛 = 61,   𝑟𝑟 = 3.5 - 85.1112 - 
|𝑉𝑉| 9مثال  = 15, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 55, 𝑛𝑛 = 70,   𝑟𝑟 = 3.5 - 96.5233 - 
|𝑉𝑉| 11مثال  = 18, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 62, 𝑛𝑛 = 80,   𝑟𝑟 = 3.5 - 111.4382 - 
|𝑉𝑉| 11مثال  = 20, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 70, 𝑛𝑛 = 90,   𝑟𝑟 = 3.5 - 112.2955 - 
|𝑉𝑉| 12مثال  = 23, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 77, 𝑛𝑛 = 100, 𝑟𝑟 = 3.5 - 113.1624 - 

 

 (V/T) شدن بازدیدشهر با قابلیت                      

 (T)  شود بازدیدشهری که باید                      

 (Z) روستای حادثه دیده                     

 (W/Z) روستای حادثه ندیده                     

 

 

 رسانیتور پوششی در شرایط امداد یمسئلهبرای  شدنی مثالی از یک راه حل : 1تصویر 

کشد. در این مثال تعداد اعضای رسی در این مقاله را به تصویر میمورد بر یمسئلهاز  2مثال  یراه حل بهینه 1 تصویر
و شعاع پوشش  12برابر با  Zو تعداد اعضای مجموعه  22برابر با  W، مجموعه 4برابر با  T، مجموعه 8برابر با  V یمجموعه
دودیت گاهی اوقات به دلیل مح. است 76.9271برابر با  (تور حاصل شده طول) رسانیامدادزمان  ،استکیلومتر  3.5برابر با 

همین و کنند وجود ندارد  بازدیدنقاط حادثه دیده را  یهای امدادرسان همهامکان اینکه تیم امکانات، زمان، هزینه و غیره
 ،رسان باشدقاط حادثه دیده از طرف تیم امدادتمامی ن بازدیدتور پوششی است. اگر هدف  یمسئلهوجودیت مدلیل محکمی بر 

 علاوههیی که باید در تور قرار بگیرند بشهرهانقاط مشکی ) یشود. در مثال بالا اگر همه رداختهپ TSP یمسئلهباید به 
زمان  کهتبدیل شود  16با تعداد رئوس  TSP مسئلهنوعی از به  CTP یمسئله ،شوند بازدید (روستاهای حادثه دیده

را با تور  CTP یمسئلهحاصل شده از  TSP مسئلهزیر تصویر . است 86.2973طول تور حاصل شده برابر با رسانی و یا مدادا
 یفروشنده یمسئلهتور پوششی و  یمسئلههای قبل، در ادامه برای مثال دهد.میدست آمده از الگوریتم ژنتیک نشان ه ب

-103.0624-
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با  مسئلهدر ابتدا سه مثال اول  در نظر گرفته شده است. های مختلفپوششی در اندازهتور  یمسئله برای مثال 12در ادامه 
اند، سپس با استفاده از الگوریتم ژنتیک برای سه مثال ها به دست آمدهبه صورت دقیق حل و جواب Gamsافزار استفاده از نرم

با استفاده از  مسئلهکه نتایج حل  گرددمیمشاهده  اند.و حل گردیده صورت گرفته کدنویسیر متلب افزادر نرم مسئلهاول 
در ابعاد  مسئلهحل  برایتوان از آن و می استژنتیک نوشته شده کارا  یمسئلهد یکسان است، لذا ک فراابتکاریدقیق و  روش

 قابل مشاهده است. 2نتایج در جدول  .نداهبا استفاده از الگوریتم ژنتیک حل گردید یگرهای دمثالبزرگ بهره برد؛ بنابراین 
  

 و الگوریتم ژنتیک Gamsافزار های تور پوششی با استفاده از نرم: حل مثال2 جدول
کالگوریتم ژنتی Gams  مسئلهمشخصات    Gap 

1مثال   |𝑉𝑉| = 8, |𝑇𝑇| = 4 ,   |𝑍𝑍| = 8,   𝑛𝑛 = 16,   𝑟𝑟 = 3.5 68.2663 68.2663 1 

2مثال   |𝑉𝑉| = 8, |𝑇𝑇| = 4 ,   |𝑍𝑍| = 12, 𝑛𝑛 = 20,   𝑟𝑟 = 3.5 76.9271 76.9271 1 
3مثال   |𝑉𝑉| = 9, |𝑇𝑇| = 4 ,   |𝑍𝑍| = 16, 𝑛𝑛 = 25,   𝑟𝑟 = 3.5 78.834878.8348 1 
4مثال   |𝑉𝑉| = 9, |𝑇𝑇| = 4 ,   |𝑍𝑍| = 26, 𝑛𝑛 = 35,   𝑟𝑟 = 3.5 - 77.1588 - 
5مثال   |𝑉𝑉| = 10, |𝑇𝑇| = 4 , |𝑍𝑍| = 35, 𝑛𝑛 = 45,   𝑟𝑟 = 3.5 - 81.1957 - 
6مثال   |𝑉𝑉| = 11, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 44, 𝑛𝑛 = 55,   𝑟𝑟 = 3.5 - 81.1957 - 
7مثال  |𝑉𝑉| = 12, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 48, 𝑛𝑛 = 60,   𝑟𝑟 = 3.5 - 86.9574 - 
|𝑉𝑉| 8مثال = 13, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 48, 𝑛𝑛 = 61,   𝑟𝑟 = 3.5 - 85.1112 - 
|𝑉𝑉| 9مثال  = 15, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 55, 𝑛𝑛 = 70,   𝑟𝑟 = 3.5 - 96.5233 - 
|𝑉𝑉| 11مثال  = 18, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 62, 𝑛𝑛 = 80,   𝑟𝑟 = 3.5 - 111.4382 - 
|𝑉𝑉| 11مثال  = 20, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 70, 𝑛𝑛 = 90,   𝑟𝑟 = 3.5 - 112.2955 - 
|𝑉𝑉| 12مثال  = 23, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 77, 𝑛𝑛 = 100, 𝑟𝑟 = 3.5 - 113.1624 - 

 

 (V/T) شدن بازدیدشهر با قابلیت                      

 (T)  شود بازدیدشهری که باید                      

 (Z) روستای حادثه دیده                     

 (W/Z) روستای حادثه ندیده                     

 

 

 رسانیتور پوششی در شرایط امداد یمسئلهبرای  شدنی مثالی از یک راه حل : 1تصویر 

کشد. در این مثال تعداد اعضای رسی در این مقاله را به تصویر میمورد بر یمسئلهاز  2مثال  یراه حل بهینه 1 تصویر
و شعاع پوشش  12برابر با  Zو تعداد اعضای مجموعه  22برابر با  W، مجموعه 4برابر با  T، مجموعه 8برابر با  V یمجموعه
دودیت گاهی اوقات به دلیل مح. است 76.9271برابر با  (تور حاصل شده طول) رسانیامدادزمان  ،استکیلومتر  3.5برابر با 

همین و کنند وجود ندارد  بازدیدنقاط حادثه دیده را  یهای امدادرسان همهامکان اینکه تیم امکانات، زمان، هزینه و غیره
 ،رسان باشدقاط حادثه دیده از طرف تیم امدادتمامی ن بازدیدتور پوششی است. اگر هدف  یمسئلهوجودیت مدلیل محکمی بر 

 علاوههیی که باید در تور قرار بگیرند بشهرهانقاط مشکی ) یشود. در مثال بالا اگر همه رداختهپ TSP یمسئلهباید به 
زمان  کهتبدیل شود  16با تعداد رئوس  TSP مسئلهنوعی از به  CTP یمسئله ،شوند بازدید (روستاهای حادثه دیده

را با تور  CTP یمسئلهحاصل شده از  TSP مسئلهزیر تصویر . است 86.2973طول تور حاصل شده برابر با رسانی و یا مدادا
 یفروشنده یمسئلهتور پوششی و  یمسئلههای قبل، در ادامه برای مثال دهد.میدست آمده از الگوریتم ژنتیک نشان ه ب

          تصویر 1:  مثالی از یک راه حل شدنی برای مسئله‏ی تور پوششی در شرایط امدادرسانی
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با  مسئلهدر ابتدا سه مثال اول  در نظر گرفته شده است. های مختلفپوششی در اندازهتور  یمسئله برای مثال 12در ادامه 
اند، سپس با استفاده از الگوریتم ژنتیک برای سه مثال ها به دست آمدهبه صورت دقیق حل و جواب Gamsافزار استفاده از نرم

با استفاده از  مسئلهکه نتایج حل  گرددمیمشاهده  اند.و حل گردیده صورت گرفته کدنویسیر متلب افزادر نرم مسئلهاول 
در ابعاد  مسئلهحل  برایتوان از آن و می استژنتیک نوشته شده کارا  یمسئلهد یکسان است، لذا ک فراابتکاریدقیق و  روش

 قابل مشاهده است. 2نتایج در جدول  .نداهبا استفاده از الگوریتم ژنتیک حل گردید یگرهای دمثالبزرگ بهره برد؛ بنابراین 
  

 و الگوریتم ژنتیک Gamsافزار های تور پوششی با استفاده از نرم: حل مثال2 جدول
کالگوریتم ژنتی Gams  مسئلهمشخصات    Gap 

1مثال   |𝑉𝑉| = 8, |𝑇𝑇| = 4 ,   |𝑍𝑍| = 8,   𝑛𝑛 = 16,   𝑟𝑟 = 3.5 68.2663 68.2663 1 

2مثال   |𝑉𝑉| = 8, |𝑇𝑇| = 4 ,   |𝑍𝑍| = 12, 𝑛𝑛 = 20,   𝑟𝑟 = 3.5 76.9271 76.9271 1 
3مثال   |𝑉𝑉| = 9, |𝑇𝑇| = 4 ,   |𝑍𝑍| = 16, 𝑛𝑛 = 25,   𝑟𝑟 = 3.5 78.834878.8348 1 
4مثال   |𝑉𝑉| = 9, |𝑇𝑇| = 4 ,   |𝑍𝑍| = 26, 𝑛𝑛 = 35,   𝑟𝑟 = 3.5 - 77.1588 - 
5مثال   |𝑉𝑉| = 10, |𝑇𝑇| = 4 , |𝑍𝑍| = 35, 𝑛𝑛 = 45,   𝑟𝑟 = 3.5 - 81.1957 - 
6مثال   |𝑉𝑉| = 11, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 44, 𝑛𝑛 = 55,   𝑟𝑟 = 3.5 - 81.1957 - 
7مثال  |𝑉𝑉| = 12, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 48, 𝑛𝑛 = 60,   𝑟𝑟 = 3.5 - 86.9574 - 
|𝑉𝑉| 8مثال = 13, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 48, 𝑛𝑛 = 61,   𝑟𝑟 = 3.5 - 85.1112 - 
|𝑉𝑉| 9مثال  = 15, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 55, 𝑛𝑛 = 70,   𝑟𝑟 = 3.5 - 96.5233 - 
|𝑉𝑉| 11مثال  = 18, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 62, 𝑛𝑛 = 80,   𝑟𝑟 = 3.5 - 111.4382 - 
|𝑉𝑉| 11مثال  = 20, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 70, 𝑛𝑛 = 90,   𝑟𝑟 = 3.5 - 112.2955 - 
|𝑉𝑉| 12مثال  = 23, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 77, 𝑛𝑛 = 100, 𝑟𝑟 = 3.5 - 113.1624 - 

 

 (V/T) شدن بازدیدشهر با قابلیت                      

 (T)  شود بازدیدشهری که باید                      

 (Z) روستای حادثه دیده                     

 (W/Z) روستای حادثه ندیده                     

 

 

 رسانیتور پوششی در شرایط امداد یمسئلهبرای  شدنی مثالی از یک راه حل : 1تصویر 

کشد. در این مثال تعداد اعضای رسی در این مقاله را به تصویر میمورد بر یمسئلهاز  2مثال  یراه حل بهینه 1 تصویر
و شعاع پوشش  12برابر با  Zو تعداد اعضای مجموعه  22برابر با  W، مجموعه 4برابر با  T، مجموعه 8برابر با  V یمجموعه
دودیت گاهی اوقات به دلیل مح. است 76.9271برابر با  (تور حاصل شده طول) رسانیامدادزمان  ،استکیلومتر  3.5برابر با 

همین و کنند وجود ندارد  بازدیدنقاط حادثه دیده را  یهای امدادرسان همهامکان اینکه تیم امکانات، زمان، هزینه و غیره
 ،رسان باشدقاط حادثه دیده از طرف تیم امدادتمامی ن بازدیدتور پوششی است. اگر هدف  یمسئلهوجودیت مدلیل محکمی بر 

 علاوههیی که باید در تور قرار بگیرند بشهرهانقاط مشکی ) یشود. در مثال بالا اگر همه رداختهپ TSP یمسئلهباید به 
زمان  کهتبدیل شود  16با تعداد رئوس  TSP مسئلهنوعی از به  CTP یمسئله ،شوند بازدید (روستاهای حادثه دیده

را با تور  CTP یمسئلهحاصل شده از  TSP مسئلهزیر تصویر . است 86.2973طول تور حاصل شده برابر با رسانی و یا مدادا
 یفروشنده یمسئلهتور پوششی و  یمسئلههای قبل، در ادامه برای مثال دهد.میدست آمده از الگوریتم ژنتیک نشان ه ب
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آورده  3ها در جدول کدنویسی شده و جواب آن متلب افزاراستفاده از الگوریتم ژنتیک، در محیط نرمگرد متناظر با آن با دوره
تب کاراتر از تور پوششی به مرا یمسئلهدهند که استفاده از ها نشان میان داده شده است. جوابنش 3تصویر شده و در 

 یمسئلهدد. منظور از گرمیو تلفات احتمالی  امدادرسانیزمان گرد است و باعث کاهش چشمگیر فروشنده دوره یمسئله
تور  یمسئلهگرد، اهداف و مقاصد فروشنده دوره یمسئلهآن است که در تور پوششی  یمسئلهگرد متناظر با فروشنده دوره

دهد که نشان می 3جدول رسانی شوند. ها، امداددیده توسط تیمی روستاها و شهرهای حادثهپوششی برآورده شوند یعنی همه
د متناظر به طور گرفروشنده دوره یمسئلهتور پوششی و  یمسئله مدت زمان امدادرسانی در با افزایش تعداد رئوس اختلاف

 یابد. صعودی افزایش می

 
 رسانیدر شرایط امداد TSP مسئله یبهینه راه حل :2تصویر 

 های مختلفگرد مرتبط در اندازهدوره یروشندهتور پوششی و ف یمسئلههای ی جواب: مقایسه3 جدول
با   CTP جواب  مسئلهمشخصات  

 الگوریتم ژنتیک
مشخصات 

 TSP مسئله
با  TSP جواب

 الگوریتم ژنتیک
Gap 

1مثال   |𝑉𝑉| = 8,   |𝑇𝑇| = 4 , |𝑍𝑍| = 8,   𝑛𝑛 = 16,   𝑟𝑟 = 3.5 68.2663 𝑛𝑛 = 12 73.5592 5.2929 
2مثال   |𝑉𝑉| = 8,   |𝑇𝑇| = 4 , |𝑍𝑍| = 12, 𝑛𝑛 = 20,   𝑟𝑟 = 3.5 76.9271 𝑛𝑛 = 16 86.2973 9.3713 
3مثال   |𝑉𝑉| = 9,   |𝑇𝑇| = 4 , |𝑍𝑍| = 16, 𝑛𝑛 = 25,   𝑟𝑟 = 3.5 78.8348𝑛𝑛 = 20 92.3696 13.5384
4مثال   |𝑉𝑉| = 9,   |𝑇𝑇| = 4 , |𝑍𝑍| = 26, 𝑛𝑛 = 35,   𝑟𝑟 = 3.5 77.1588 𝑛𝑛 = 30 121.9272 43.7684 
5مثال   |𝑉𝑉| = 10, |𝑇𝑇| = 4 , |𝑍𝑍| = 35, 𝑛𝑛 = 45,   𝑟𝑟 = 3.5 81.1957𝑛𝑛 = 39 155.8541 74.7584 
6مثال   |𝑉𝑉| = 11, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 44, 𝑛𝑛 = 55,   𝑟𝑟 = 3.5 81.1957 𝑛𝑛 = 49 217.1654 125.9697 
7مثال  |𝑉𝑉| = 12, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 48, 𝑛𝑛 = 60,   𝑟𝑟 = 3.5 86.9574 𝑛𝑛 = 53 226.9177 139.9513 
|𝑉𝑉| 8مثال  = 13, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 48, 𝑛𝑛 = 61,   𝑟𝑟 = 3.5 85.1112 𝑛𝑛 = 53 233.3768 148.3656 
|𝑉𝑉| 9مثال  = 15, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 55, 𝑛𝑛 = 70,   𝑟𝑟 = 3.5 96.5233 𝑛𝑛 = 60 271.2194 173.6861 
|𝑉𝑉| 11مثال  = 18, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 62, 𝑛𝑛 = 80,   𝑟𝑟 = 3.5 111.4382 𝑛𝑛 = 67 318.641 217.2128 
|𝑉𝑉| 11مثال  = 20, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 70, 𝑛𝑛 = 90,   𝑟𝑟 = 3.5 112.2955 𝑛𝑛 = 75 376.2966 274.1111 
|𝑉𝑉| 12مثال  = 23, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 77, 𝑛𝑛 = 100, 𝑟𝑟 = 3.5 113.1624 𝑛𝑛 = 82 412.7163 319.6439 

تصویر 2: راه حل بهینه‏ی مسئله‌ی TSP در شرایط امدادرسانی
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امدادرسانی و تلفات احتمالی می‏گردد. منظور از مسئله‏ی فروشنده 
که در مسئله‏ی  تور پوششی آن است  با مسئله‏ی  دوره‏گــرد متناظر 
فروشنده‌ی دوره‏گرد، اهداف و مقاصد مسئله‏ی تور پوششی برآورده 
شوند، یعنی همه‏ی روستاها و شهرهای حادثه‏دیده توسط تیم‏ها، 
تعداد  افزایش  با  که  می‏دهد  نشان   3 جــدول  شوند.  امدادرسانی 
پوششی  تور  مسئله‏ی  در  امدادرسانی  زمــان  مدت  اختلاف  رئــوس 
افزایش  صعودی  طور  به  متناظر  دوره‏گــرد  فروشنده‌ی  مسئله‏ی  و 

می‏یابد. 
در تصویر 3 زمان امدادرسانی )طول تورها( برای مسائل TSP و 
که از نمودار مشخص  CTP متناظر با هم آورده شده‏اند. همان‏گونه 

است با افزایش تعداد رئوس طول تور TSP تشکیل شده نسبت به 
طول تور تشکیل شده در CTP به مراتب بیشتر می‏شود یا به عبارتی 
TSP و  امدادرسانی در  افزایش تعداد رئوس اختلاف مدت زمان  با 

CTP به شدت در حال افزایش است.

خ می‏دهد، عملیات  که یک حادثه‏ی طبیعی فاجعه‏بار ر زمانی 
امدادرسانی اورژانسی )فوری( برای نجات جان افراد بسیار حیاتی 
است. بسیاری از افراد در نواحی فاجعه دیده در زیر ساختمان‏های 
است  ممکن  و  افتاده‏اند  دام  به  زلزله  آوار  زیــر  در  یا  و  پاشیده  فــرو 
گر آن‏ها در "72  شانس بزرگی برای ادامه‏ی زندگی داشته باشند، ا

اساس  بر  یابند]20[.  نجات  فاجعه  ع  وقــو از  بعد  طلایی2"  ساعت 
ساعت   72 تا  گــر  ا حــوادث،  زمــان  در  موجود  آمــارهــای  و  تجربیات 
می‏توان  گیرد،  انجام  خوبی  به  امدادرسانی  بحران  ع  وقــو از  پس 
بی‏شک  و  است  شده  مدیریت  خوبی  به  بحران  این  که  کرد  ادعــا 
اما  می‏یابد  کاهش  چشمگیری  طور  به  مالی  و  جانی  تلفات  میزان 
پس از این زمان ساعت شنی خالی شده و دیگر امدادرسانی مگر در 
مواردی معجزه‏آسا، نمی‏تواند باعث نجات افراد حادثه دیده شود. 
به  توجه  با  ما  کشور  گرفته،  صورت  مطالعات  اساس  بر  همچنین 
مخاطرات موجود همچون زلزله و سیل و رانش زمین و غیره جزو 
خطرپذیری  سطح  گر  ا همچنین  دنیاست.  سانحه‏خیز  کشورهای 
ششمین  گیرد  قرار  بررسی  مورد  زلزله  مخاطره‏ی  از  استفاده  با  تنها 

کشور دنیا از نظر خطرپذیری هستیم.
کنید  فرض  می‏گیریم.  نظر  در  را   2 مثال  بیشتر،  توضیح  برای 
که داد‏ه‏های آن مطابق با داده‏های مثال  خ داده است  حادثه‏ای ر
با  برابر  امــداد  زمــان  مدت   CTP امدادرسانی  مسئله‏ی  در  باشد.   2
76.927 و در مسئله‏ی TSP متناظر با آن، مدت زمان امدادرسانی 
برابر با 86.297 واحد )ساعت( شده است. با توجه به اینکه مدت 
زمان امدادرسانی در این مسئله بیشتر از 72 ساعت است بنابراین 
حادثه  نقاط  از  برخی  در  اســت  ممکن  که  گرفت  نتیجه  مــی‏تــوان 

جدول 3: مقایسه‏ی جواب‏های مسئله‏ی تور پوششی و فروشنده‏ی دوره‏گرد مرتبط در اندازه‏های مختلف

 
 مشخصات مسئله

با   CTPجواب 

 الگوریتم ژنتیک

مشخصات 

 TSPمسئله 

با  TSPجواب 

 الگوریتم ژنتیک

Gap 

|𝑉𝑉| 1مثال  = 8,   |𝑇𝑇| = 4 , |𝑍𝑍| = 8,   𝑛𝑛 = 16,   𝑟𝑟 = 3.5 8662886 𝑛𝑛 = 12 266..32 .62323 

|𝑉𝑉| 2مثال  = 8,   |𝑇𝑇| = 4 , |𝑍𝑍| = 12, 𝑛𝑛 = 20,   𝑟𝑟 = 3.5 2863227 𝑛𝑛 = 16 6862326 366276 

|𝑉𝑉| 6مثال  = 9,   |𝑇𝑇| = 4 , |𝑍𝑍| = 16, 𝑛𝑛 = 25,   𝑟𝑟 = 3.5 2666686 𝑛𝑛 = 20 3266838 166.668 

|𝑉𝑉| 8مثال  = 9,   |𝑇𝑇| = 4 , |𝑍𝑍| = 26, 𝑛𝑛 = 35,   𝑟𝑟 = 3.5 2261.66 𝑛𝑛 = 30 12763222 8662868 

|𝑉𝑉| .مثال  = 10, |𝑇𝑇| = 4 , |𝑍𝑍| = 35, 𝑛𝑛 = 45,   𝑟𝑟 = 3.5 61673.2 𝑛𝑛 = 39 1..66.81 2862.68 

|𝑉𝑉| 8مثال  = 11, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 44, 𝑛𝑛 = 55,   𝑟𝑟 = 3.5 61673.2 𝑛𝑛 = 49 272678.8 12.63832 

|𝑉𝑉| 2مثال  = 12, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 48, 𝑛𝑛 = 60,   𝑟𝑟 = 3.5 6863.28 𝑛𝑛 = 53 22863722 16363.76 

|𝑉𝑉| 6مثال  = 13, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 48, 𝑛𝑛 = 61,   𝑟𝑟 = 3.5 6.67112 𝑛𝑛 = 53 26666286 186668.8 

|𝑉𝑉| 3مثال  = 15, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 55, 𝑛𝑛 = 70,   𝑟𝑟 = 3.5 386.266 𝑛𝑛 = 60 22762738 12668681 

|𝑉𝑉| 17مثال  = 18, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 62, 𝑛𝑛 = 80,   𝑟𝑟 = 3.5 17168662 𝑛𝑛 = 67 6166881 21262726 

|𝑉𝑉| 11مثال  = 20, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 70, 𝑛𝑛 = 90,   𝑟𝑟 = 3.5 172623.. 𝑛𝑛 = 75 62862388 22867711 

|𝑉𝑉| 12مثال  = 23, |𝑇𝑇| = 5 , |𝑍𝑍| = 77, 𝑛𝑛 = 100, 𝑟𝑟 = 3.5 17667828 𝑛𝑛 = 82 81262786 67368863 
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 های بیان شده برای مثال TSPو  CTP رسانی در ی زمان امدادمقایسه: 3تصویر 

گونه که از نمودار اند. همانمتناظر با هم آورده شده CTPو  TSP تورها( برای مسائل طول) رسانیامداد زمان 3تصویر در 
به مراتب بیشتر  CTPتشکیل شده نسبت به طول تور تشکیل شده در  TSPمشخص است با افزایش تعداد رئوس طول تور 

 به شدت در حال افزایش است. CTPو  TSPدر  رسانیامدادمدت زمان شود یا به عبارتی با افزایش تعداد رئوس اختلاف می
برای نجات جان افراد بسیار حیاتی  )فوری( رسانی اورژانسیدهد، عملیات امدادبار رخ میطبیعی فاجعه یزمانی که یک حادثه

اند و ممکن به دام افتاده در زیر آوار زلزلههای فرو پاشیده و یا نواحی فاجعه دیده در زیر ساختماناست. بسیاری از افراد در 
. ]21[بعد از وقوع فاجعه نجات یابند  "1ساعت طلایی 72"ها در اگر آن ،زندگی داشته باشند یاست شانس بزرگی برای ادامه

گیرد، بحران امدادرسانی به خوبی انجام ساعت پس از وقوع  72ر اساس تجربیات و آمارهای موجود در زمان حوادث، اگر تا ب
شک میزان تلفات جانی و مالی به طور چشمگیری کاهش ادعا کرد که این بحران به خوبی مدیریت شده است و بیتوان می
تواند باعث نجات افراد آسا، نمیامدادرسانی مگر در مواردی معجزه یابد اما پس از این زمان ساعت شنی خالی شده و دیگرمی

رفته، کشور ما با توجه به مخاطرات موجود همچون زلزله و سیل و بر اساس مطالعات صورت گ. همچنین حادثه دیده شود
زلزله مورد  یخیز دنیاست. همچنین اگر سطح خطرپذیری تنها با استفاده از مخاطرهجزو کشورهای سانحه غیرهرانش زمین و 

 .بررسی قرار گیرد ششمین کشور دنیا از نظر خطرپذیری هستیم
 2های مثال ای آن مطابق با دادهههای رخ داده است که دادگیریم. فرض کنید حادثهنظر میرا در  2برای توضیح بیشتر، مثال 

رسانی متناظر با آن، مدت زمان امداد TSP یمسئلهو در  76.927مدت زمان امداد برابر با  CTPامدادرسانی  یمسئلهباشد. در 
 استساعت  72بیشتر از  مسئلهرسانی در این زمان امداد با توجه به اینکه مدت واحد )ساعت( شده است. 86.297برابر با 

داشته باشد. همچنین فرض کنید که برخی از نقاط حادثه دیده تلفاتی وجود در  توان نتیجه گرفت که ممکن استبنابراین می
مدیریت  CTPثه با ساعت یک نفر تلفات وجود داشته باشد. بنابراین واضح است که اگر این حاد 72هر ساعت بیشتر از  یبه ازا

وضوح مشخص  ر تلفات خواهد داشت. بنابراین بهنف 15مدیریت گردد تعداد  TSPنفر تلفات وجود دارد و اگر با  5تعداد گردد، 
 مثال تعداد تلفات با در 12باعث کاهش تلفات خواهد شد. در جدول زیر برای  CTP یمسئلهاست که امدادرسانی با کمک 

  محاسبه شده است. TSPو  CTP یمسئلهنظر گرفتن 
 های مختلفدوره گرد مرتبط در اندازه یتور پوششی و فروشنده یمسئلهتلفات به دست آمده در  یمقایسه :4 جدول

مثال  1 2          

تور پوششی یمسئله              
 یفروشنده یمسئله

گرددوره              
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تصویر 3: مقایسه‏ی زمان امدادرسانی در  CTP و TSP برای مثال‏های بیان شده 
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ازای  که به  کنید  تلفاتی وجود داشته باشد. همچنین فرض  دیده 
باشد.  داشته  وجود  تلفات  نفر  یک  ساعت   72 از  بیشتر  ساعت  هر 
گردد،  مدیریت   CTP با  حادثه  این  گر  ا که  است  واضــح  بنابراین 
تعداد  گــردد  مدیریت   TSP با  گر  ا و  دارد  وجــود  تلفات  نفر   5 تعداد 
که  15 نفر تلفات خواهد داشت. بنابراین به وضوح مشخص است 
خواهد  تلفات  کاهش  باعث   CTP مسئله‏ی  کمک  با  امدادرسانی 
گرفتن  نظر  در  با  تلفات  تعداد  مثال   12 بــرای  زیــر  جــدول  در  شــد. 

مسئله‏ی CTP و TSP محاسبه شده است. 
در تصویر 4 مقایسه‏ی بین تعداد تلفات حاصل از امدادرسانی 
اســت.  شــده  آورده   CTP و   TSP مسئله  دو  هــر  گرفتن  نظر  در  بــا 
که از نمودار مشخص است با افزایش تعداد نقاط حادثه  همان‏گونه 
دیده، تعداد تلفات حاصل شده در مسئله‏ی TSP نسبت به تعداد 
تلفات در CTP به مراتب بیشتر است یا به عبارتی با افزایش تعداد 

و   TSP در  شــده  حاصل  تلفات  تعداد  اختلاف  دیــده،  حادثه  نقاط 
CTP  به شدت در حال افزایش است.

RCTP تحلیل حساسیت مسئله

قرار  بررسی  مــورد  مسئله  در  مؤثر  پارامترهای  قسمت،  این  در 
گرفته و تحلیل حساسیت متناظر با آن‏ها انجام شده است.  

شعاع پوشش
نظر  در  مسئله  برای  مثال   12 حساسیت،  تحلیل  انجام  برای 
گرفته شده و در جدول 5 آورده شده‏اند. مثال‏ها در ابعاد مختلف از 
12 رأس تا 100 رأس و با چهار شعاع پوشش 3.5، 5، 7 و 10 در نظر 
که از این جدول قابل مشاهده است، با  گرفته شده‏اند. همان‏گونه 

کاهش می‏یابد.   افزایش شعاع پوشش زمان امداد )طول تور( 

گرد مرتبط در اندازه‏های مختلف جدول 4: مقایسه‏ی تلفات به دست آمده در مسئله‏ی تور پوششی و فروشنده‏ی دوره 

مثال  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

مسئله‏ی تور پوششی 0 5 7 6 10 10 15 14 25 30 31 32

مسئله‏ی فروشنده‏ی 
دوره‏گرد

2 15 21 49 84 136 155 162 199 247 305 341
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 های بیان شده برای مثال TSPو  CTPتلفات به دست آمده در تعداد  یمقایسه :4تصویر 

آورده شده است.  CTPو  TSP مسئلهگرفتن هر دو  بین تعداد تلفات حاصل از امدادرسانی با در نظر یمقایسه 4تصویر در 
نسبت به  TSP یمسئلهگونه که از نمودار مشخص است با افزایش تعداد نقاط حادثه دیده، تعداد تلفات حاصل شده در همان

به مراتب بیشتر است یا به عبارتی با افزایش تعداد نقاط حادثه دیده، اختلاف تعداد تلفات حاصل شده  CTPتعداد تلفات در 
 به شدت در حال افزایش است.  CTPو  TSPدر 

 RCTP مسئلهتحلیل حساسیت 

   ها انجام شده است.نمورد بررسی قرار گرفته و تحلیل حساسیت متناظر با آ مسئلهثر در ؤدر این قسمت، پارامترهای م
 شعاع پوشش

ها در ابعاد مختلف از مثالاند. آورده شده 5در نظر گرفته شده و در جدول  مسئلهمثال برای  12برای انجام تحلیل حساسیت، 
قابل مشاهده  این جدولگونه که از . همانانددر نظر گرفته شده 11و  7، 5، 3.5 با چهار شعاع پوششو رأس  111رأس تا  12

   یابد.)طول تور( کاهش می زمان امدادافزایش شعاع پوشش است، با 

 های پوشش متفاوتتور پوششی با شعاعی مسئله : تحلیل حساسیت5 جدول
𝑟𝑟  مسئلهمشخصات   = 3.5   𝑟𝑟 = 5 𝑟𝑟 = 7 𝑟𝑟 = 10 

1مثال   |V| = 8, |T| = 4 ,   |𝑍𝑍| = 8,   n = 16 68.2663 68.2663 68.2663 51.8751 
2مثال   |V| = 8, |T| = 4 ,   |𝑍𝑍| = 12, n = 20 76.927176.9271 76.9271 63.5151 
3مثال  |V| = 9, |T| = 4 ,   |𝑍𝑍| = 16, n = 25 78.8348 76.9271 76.9271 63.5151
4مثال  |V| = 9, |T| = 4 ,   |𝑍𝑍| = 26, n = 35 77.1588 77.1491 77.1491 76.9271 
5مثال   |V| = 10, |T| = 4 , |𝑍𝑍| = 35, n = 45 81.1957 1859.81  81.1859 73.2191 
6مثال   |V| = 11, |T| = 5 , |𝑍𝑍| = 44, n = 55 81.1957 81.1859 81.1859 81.8639 
7مثال  |V| = 12, |T| = 5 , |𝑍𝑍| = 48, n = 60 86.9574 86.3915 86.3915 81.8639 
|V| 8مثال  = 13, |T| = 5 , |𝑍𝑍| = 48, n = 61 85.1112 84.5259 84.5259 81.8639 
|V| 9مثال  = 15, |T| = 5 , |𝑍𝑍| = 55, n = 70 96.5233 95.9519 95.9519 92.9619 
|V| 11مثال  = 18, |T| = 5 , |𝑍𝑍| = 62, n = 80 111.4382 99.5466 95.6951 89.6244 
|V| 11مثال  = 20, |T| = 5 , |𝑍𝑍| = 70, n = 90 112.2955 111.1223 91.4739 91.2317 
|V| 12مثال  = 23, |T| = 5 , |𝑍𝑍| = 77, n = 100 113.1624 111.4564 91.8231 81.9538 
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تصویر 4: مقایسه‏ی تعداد تلفات به دست آمده در CTP و TSP برای مثال‏های بیان شده 

𝑟𝑟 مسئلهمشخصات   = 3.5 𝑟𝑟 = 5 𝑟𝑟 = 7 𝑟𝑟 = 10 

|V| 1مثال  = 8, |T| = 4 ,   |𝑍𝑍| = 8,   n = 16 8662886 8662886 8662886 0566.01 

|V| 2مثال  = 8, |T| = 4 ,   |𝑍𝑍| = 12, n = 20 .8692.5 .8692.5 .8692.5 8660501 

|V| 6مثال  = 9, |T| = 4 ,   |𝑍𝑍| = 16, n = 25 .666686 .8692.5 .8692.5 8660501 

|V| 8مثال  = 9, |T| = 4 ,   |𝑍𝑍| = 26, n = 35 ..61066 ..61891 ..61891 .8692.5 

|V| 0مثال  = 10, |T| = 4 , |𝑍𝑍| = 35, n = 45 616590. 6165609 6165609 .662195 

|V| 8مثال  = 11, |T| = 5 , |𝑍𝑍| = 44, n = 55 616590. 6165609 6165609 6566869 

|V| .مثال  = 12, |T| = 5 , |𝑍𝑍| = 48, n = 60 68690.8 6866950 6866950 6566869 

|V| 6مثال  = 13, |T| = 5 , |𝑍𝑍| = 48, n = 61 6065112 6860209 6860209 6566869 

|V| 9مثال  = 15, |T| = 5 , |𝑍𝑍| = 55, n = 70 9860266 9069059 9069059 9269859 

|V| 15مثال  = 18, |T| = 5 , |𝑍𝑍| = 62, n = 80 15168662 9960888 9068905 6968288 

|V| 11مثال  = 20, |T| = 5 , |𝑍𝑍| = 70, n = 90 15262900 15565226 9568.69 956261. 

|V| 12مثال  = 23, |T| = 5 , |𝑍𝑍| = 77, n = 100 15665828 15168088 9566265 6169066 

 

جدول 5: تحلیل حساسیت مسئله‏ی تور پوششی با شعاع‏های پوشش متفاوت
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پوشش  شعاع  چهار  ازای  به  امدادرسانی  زمان  مدت   5 تصویر 
متفاوت را برای مسئله‏ی تور پوششی نشان می‏دهد. همان‏گونه که 
از این تصویر مشخص است، با افزایش شعاع پوشش، مدت زمان 
که نمودار  کاهش می‏یابد و همچنین مشاهده می‏شود  امدادرسانی 
است  پوششی  شعاع  بیشترین  که  r 10= پوشش شعاع  به  مربوط 

کمترین زمان امداد به ازای مثال‏های مختلف است.  دارای 
تعداد نقاط تقاضا

نقاط  تــعــداد  نظر  از  مسئله  حساسیت  تحلیل  بــه  اینجا  در 
نقاط  تــعــداد  مرحله  هــر  در  اســـت.  ــده  ش پــرداخــتــه   Z مجموعه‏ی 
با  افــزوده می‏شود و جواب آن   T کم و به مجموعه   Z مجموعه‏ی 
استفاده از الگوریتم ژنتیک به دست می‏آید. این عمل برای مثال 
گرفته و نتیجه‏ی آن در جدول 6  قابل مشاهده است. در  6 انجام 
کاسته شده   Z این جدول طی چندین مرحله از رئوس مجموعه‏ی
افــزوده شده است. در هر مرحله جواب   T و به رئوس مجموعه‏ی 
مسئله CTP با استفاده از الگوریتم ژنتیک به دست آمده است. با 
کاهش تعداد رئوس  که با  مشاهده‏ی جدول 6 نتیجه‏گیری می‏شود 
از مجموعه‏ی Z و افزودن آن رئوس به مجموعه‏ی T در هر مرحله، 
حال  در  متناظر   TSP تور  به   CTP مسئله  یافته  تشکیل  تور  طول 
 CTP که در مرحله‏ی 10، طول تور نزدیک‏تر شدن است، به طوری 
از  نیز ناشی  کوچک  برابر است و این خطای  تقریباً  TSP متناظر  و 

تعداد رئوس تقریباً زیاد مسئله و اجرای الگوریتم ژنتیک است. به 
بیان دیگر مسئله‏ی CTP زمانی از اهمیت بیشتری برخوردار خواهد 
که امکان بازدید مستقیم آن‏ها  که تعداد روستاهای آسیب‏دیده  بود 

توسط تیم امدادی وجود ندارد، زیاد باشد.

استفاده از طراحی آزمایش‏ها برای تنظیم پارامترها

جمعیت  تقاطع،  خ  نر جهش،  خ  نر حل،  الگوریتم  پارامترهای 
و تعداد تکرارها هستند. برای اینکه اثر تغییر این پارامترها را روی 
گوچی در  ح آزمایشی تا کیفیت جواب‏های تابع هدف بسنجیم از طر
طراحی آزمایش‏ها استفاده شده است. برای هر یک از عوامل، سه 
خ  خ تقاطع 0.7 و 0.75 و 0.8 ، نر گرفته شده است؛ نر سطح در نظر 
کثر  برای حدا و  و 60  و 50  ،  جمعیت 40   0.1 و  و 0.15  جهش 0.2 
گرفته شده‏اند؛ برای حل هر یک  تکرارها 400 و 500 و 600 در نظر 
الگوریتم  با  مسئله  نهایتاً  و  شده  انجام  پارامترها  تنظیم  مسائل  از 
مثال  برای   7 جدول  در  نمونه  برای  است.  شده  حل  شده  تنظیم 
که توسط نرم‏افزار  گوچی دارای 9 آزمایش است  ح آزمایش تا 6، طر
الگوریتم  جــواب  پاسخ،  ستون  در  اســت،  آمــده  دست  به  مینی‏تب 

ژنتیک به صورت میانگین بعد از 5 بار تکرار آورده شده است. 
ح  طر مینی‏تب،  نرم‏افزار  در  میانگین  ستون  گرفتن  نظر  در  با 
برای  یعنی  می‏گردد،  معرفی  ح  طر بهترین  عنوان  به   2-2-2-3

15 
 

 
 های پوششی مختلفتور پوششی به ازای شعاع یمسئلههای طول تور مربوط به مثال :5تصویر 

گونه که دهد. همانتور پوششی نشان می یمسئلهمدت زمان امدادرسانی به ازای چهار شعاع پوشش متفاوت را برای  5تصویر 
که  شودو همچنین مشاهده مییابد می کاهش زمان امدادرسانی افزایش شعاع پوشش، مدت مشخص است، باتصویر این از 

rنمودار مربوط به شعاع پوشش 10 های مختلف به ازای مثال زمان امدادوششی است دارای کمترین پ شعاعکه بیشترین
 است. 

 تعداد نقاط تقاضا

 یپرداخته شده است. در هر مرحله تعداد نقاط مجموعه Z یاز نظر تعداد نقاط مجموعه مسئلهدر اینجا به تحلیل حساسیت 
Z  کم و به مجموعهT انجام  6آید. این عمل برای مثال اده از الگوریتم ژنتیک به دست میشود و جواب آن با استفیافزوده م

کاسته شده و به  Z یمرحله از رئوس مجموعه چندینقابل مشاهده است. در این جدول طی   6آن در جدول  یگرفته و نتیجه
با استفاده از الگوریتم ژنتیک به دست آمده است. با  CTP مسئلهافزوده شده است. در هر مرحله جواب  T یرئوس مجموعه

در هر  T یو افزودن آن رئوس به مجموعه Z یشود که با کاهش تعداد رئوس از مجموعهگیری مینتیجه 6جدول  یمشاهده
، 11 یبه طوری که در مرحله ،تر شدن استمتناظر در حال نزدیک TSPبه تور  CTP مسئلهمرحله، طول تور تشکیل یافته 

و اجرای  مسئلهزیاد  برابر است و این خطای کوچک نیز ناشی از تعداد رئوس تقریباً متناظر تقریباً TSPو  CTPطول تور 
واهد بود که تعداد روستاهای زمانی از اهمیت بیشتری برخوردار خ CTP یمسئلهالگوریتم ژنتیک است. به بیان دیگر 

 ها توسط تیم امدادی وجود ندارد، زیاد باشد.دیده که امکان بازدید مستقیم آنآسیب

  Z ینسبت به تعداد نقاط مجموعه CTP یمسئلهتحلیل حساسیت  :6 جدول

 مسئلهجواب  مسئلهمشخصات  
CTP 

 TSP مسئلهجواب 
 متناظر

و  CTPاختلاف 
TSP 

n 1 یمرحله = 55, |V| = 11, |T| = 5,   |Z| = 44, r = 3.5 81.1957 217.1654 125.9697 
n 2 یمرحله = 55, |V| = 11, |T| = 10, |Z| = 39, r = 3.5 85.4849 217.1654 121.5815 
n 3 یمرحله = 55, |V| = 11, |T| = 15, |Z| = 34, r = 3.5 91.8475 217.1654 116.2179 
n 4 یمرحله = 55, |V| = 11, |T| = 20, |Z| = 29, r = 3.5 111.1217 217.1654 96.9437 
n 5 یمرحله = 55, |V| = 11, |T| = 25, |Z| = 24, r = 3.5 119.8376 217.1654 87.2278 
n 6 یمرحله = 55, |V| = 11, |T| = 30, |Z| = 19, r = 3.5 124.7376 217.1654 82.3278 
n 7 یمرحله = 55, |V| = 11, |T| = 35, |Z| = 14, r = 3.5 144.5631 217.1654 62.5124 
n 8 یمرحله = 55, |V| = 11, |T| = 40, |Z| = 9,   r = 3.5 174.1161 217.1654 33.1493 
n 9 یمرحله = 55, |V| = 11, |T| = 45, |Z| = 4,   r = 3.5 191.6719 217.1654 16.3945 
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تصویر 5: طول تور مربوط به مثال‏های مسئله‏ی تور پوششی به ازای شعاع‏های پوششی مختلف

 TSPو  CTPاختلاف  متناظر TSP مسئلهجواب  CTP مسئلهجواب  مسئلهمشخصات  

n 1 یمرحله = 55, |V| = 11, |T| = 5,   |Z| = 44, r = 3.5 7190.18 40890712 1419.7.8 

n 4 یمرحله = 55, |V| = 11, |T| = 10, |Z| = 39, r = 3.5 719272. 40890712 14191701 

n 3 یمرحله = 55, |V| = 11, |T| = 15, |Z| = 34, r = 3.5 .097281 40890712 1179418. 

n 2 یمرحله = 55, |V| = 11, |T| = 20, |Z| = 29, r = 3.5 11091418 40890712 .79.238 

n 1 یمرحله = 55, |V| = 11, |T| = 25, |Z| = 24, r = 3.5 11.97387 40890712 7894487 

n 7 یمرحله = 55, |V| = 11, |T| = 30, |Z| = 19, r = 3.5 14298387 40890712 7493487 

n 8 یمرحله = 55, |V| = 11, |T| = 35, |Z| = 14, r = 3.5 12291730 40890712 7491042 

n 7 یمرحله = 55, |V| = 11, |T| = 40, |Z| = 9,   r = 3.5 18290171 40890712 33902.3 

n . یمرحله = 55, |V| = 11, |T| = 45, |Z| = 4,   r = 3.5 1.09780. 40890712 1793.21 

n 10 یمرحله = 55, |V| = 11, |T| = 49, |Z| = 0,   r = 3.5 40790121 40890712 19010. 

 

 Z نسبت به تعداد نقاط مجموعه‏ی CTP جدول 6: تحلیل حساسیت مسئله‏ی
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خ جهش 0.15، تعداد جمعیت 50  خ تقاطع 0.75، نر مثال 6 باید نر
کردن  وارد  با  که  شــود،  گرفته  نظر  در   600 برابر  تکرارها  کثر  حدا و 
اعداد بالا در الگوریتم ژنتیک و اجرای آن توسط نرم‏افزار متلب بعد 
از 5 بار اجرا جواب به صورت میانگین برابر 207.0654 شده است. 
و  انجام داده  را  گوچی  تا آزمایش  نیز   TSP بقیه‏ی مثال‏های  برای 
نتایج در جداول قبل آورده شده‏اند. برای مسئله‏ی CTP نیز مانند 
الگوریتم  با  و  شده  انجام  گوچی  تا آزمایشی  ح  طر  TSP مسئله‏ی 

تنظیم شده مسائل حل شده‏اند.

نتیجه‏گیری

پوششی  تور  مسئله‏ی  تحقیق،  این  در  بررسی  مورد  مسئله‏ی 
اهدافی  است.  امدادرسانی  شرایط  در  سخت  زمانی  پنجره‏های  با 
یافتن  از  است  است عبارت  گرفته شده  نظر  در  این تحقیق  در  که 
از چندین شهر بگذرد و همه‏ی  که  گونه‏ای  به  تور همیلتونی  یک 
ابتدا  در  منظور  این  برای  دهد.  پوشش  را  دیده  حادثه  روستاهای 
گرفتن محدودیت‏های پنجره‏ی زمانی  مدل‏سازی مسئله با در نظر 
انجام گرفت و سپس برای حل آن، با استفاده از الگوریتم ژنتیک در 
نرم‏افزار متلب کدنویسی انجام گرفت و برای 12 مثال اجرا شد. برای 
مثال   12 از  ابتدایی  مثال  سه  پیشنهادی،  الگوریتم  اعتبارسنجی 
گردید.  حل  دقیق  صورت  به   )Gams( گیمز  نرم‏افزار  از  استفاده  با 
جواب‏های  با  پیشنهادی  ژنتیک  الگوریتم  از  حاصل  نتایج  سپس 
و  مقایسه  گیمز  نرم‏افزار  توسط  دقیق  روش  حل  از  آمــده  دست  به 
که جواب‏ها یکسان است. لذا الگوریتم ژنتیک مذکور،  مشاهده شد 
که برای حل مثال‏ها در ابعاد  کاربردی ارزیابی شد  کارا و  الگوریتمی 
گرفت. همچنین مسئله‏ی تور پوششی و  بزرگ‏تر مورد استفاده قرار 
مسئله‏ی فروشنده‏ی دوره‏گرد طی چندین مثال با هم مقایسه شده 
مسئله‏ی  از  استفاده  با  امــداد  مسئله‏ی  حل  که  شد  نتیجه‏گیری  و 
موجب  و  بــوده  بهتری  جــواب‏هــای  دارای  مراتب  به  پوششی  تــور 
امدادرسانی سریع‏تر و درنتیجه بروز تلفات کمتری می‏شود. در ادامه 
پوشش  شعاع  نظر  از  پوششی  تــور  مسئله‏ی  حساسیت  تحلیل  به 
چه  هر  که  شد  نتیجه‏گیری  و  شد  پرداخته  تقاضا  نقاط  تعداد  و 
کمتر می‏شود،  تور تشکیل شده  باشد، طول  بزرگ‏تر  شعاع پوشش 
مجموعه  به  و  کم  تقاضا  نقاط  رئــوس  تعداد  از  چه  هر  همچنین 
TSP نزدیک‏تر  CTP به مسئله‏ی  کنیم، مسئله‏ی  T اضافه  رئوس 
از  پارامترهای مسئله  تعیین  و  ارزیابی  برای  این مقاله  می‏شود. در 

که جواب‏های مسئله در  گوچی استفاده شده است  ح آزمایشی تا طر
گون بعد از مشخص شدن پارامترهای مسئله،  گونا قالب مثال‏های 
به دست آمده‏اند. بررسی مسئله‏ی تور پوششی با تیم‏های مکمل 
امدادرسانی و استفاده از سایر الگوریتم‏های ابتکاری و فرا ابتکاری 

برای مطالعات آتی این تحقیق پیشنهاد می‏شوند.  

پی‏نوشت
1. Traveling Salesman Problem(TSP)
2. Set Covering Problem (SCP)
3. Covering salesman problem
4. COVTOUR
5. Median Tour Problem
6. Maximal Covering Tour Problem
7. MEDTOUR
8. Set Covering Problem
9. Traveling Salesman Problem
10. Multi-vehicle Covering Tour Problem(m-CTP)
11. Bi-Objective Covering Tour Problem(BOCTP)
12. ε-constraint
13. Multi-Objective Covering Tour Problem
14. bi-objective stochastic covering tour 

problem(BOSCTP)
15. Integer linear programming
16. Global Criterion(GC) Method
17. Multi-vehicle covering tour problem 
18. Branch-and-Price
19. Column Generation Heuristic
20. two-commodity flow model
21. Evolutionary Local Search
22. Multi Depot Capacitated Vehicle Routing Problem
23. Multi Depot Covering Tour Vehicle Routing Problem
24. Variable Neighborhood Search
25. Greedy Randomized Adaptive Search Procedures
26. Relief Covering Tour Problem with Hard Time Win-

dows 
27. Relief Covering Tour Problem with Hard Time Win-

dows 
28. Greedy Randomized Adaptive Search Procedures

TSP گوچی برای پارامترهای الگوریتم ژنتیک مثال 6 در مسئله‏ی ح آزمایش تا جدول 7: نتایج طر

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

239.59004227.2898246.2304211.5101253.5595259.36041-1-1-11
224.62914209.4173199.6273236.7518222.9043254.44501-2-2-22
225.12268215.8760245.4009205.3276235.2131223.79581-3-3-33
217.31812245.2460241.7151188.8039186.3013224.52432-1-2-34
228.9156215.5778242.4909209.4321240.3035236.77372-2-3-15

242.28966250.4780217.7403254.5457227.8161260.86822-3-1-26
321.77688244.4476336.1277289.8382371.0943367.37663-1-3-27

219.4090232.7586197.9350225.7535214.1116226.48633-2-1-38
237.5445213.4152232.6356230.3210274.6350236.71573-3-2-19
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29. Simulated annealing 
30. Iterated Local Search 
31. Non-dominated sorting genetic algorithm ii
32. Evolutionary Local Search
33. Genetic Algorithm 
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