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Abstract

This paper proposes a scheduling based vehicle routing methodology for disaster damages and relief assess-
ment teams. Relief assessment teams are dispatched in disaster area in order to assess the relief demand. 

In this process, time is very sensitive so these teams are supposed to collect the information of relief demand 
as soon as possible. In this paper, a maximum completion time is proposed as objective function. This objec-
tive function is used instead of the usual sum of arrival time to show its better performance. This problem is 
solved using particle swarm optimization, which is a Meta heuristic optimization algorithm. The result of the 
proposed model is compared to the sum of arrival time. These results show that the proposed model leads to a 
less completion time during the assessment process rather than the sum of arrival time. This model is solved in 
two randomly generated networks for evaluating its performance. The results show 10 percent improvement in 
small network and 16.9 percent in a big )real size( network.
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چکیده
گروه های ارزیابی خسارات بعد  گروه های ارزیابی خسارات پرداخته شده است.  در این مقاله به برنامه ریزی زمانی و مسیریابی بهینه برای 
کمک رسانی را برآورد می کنند. در فرایند ارزیابی خسارات،  از رخداد حادثه به محل های حادثه دیده ارسال می شوند و تقاضای مورد نیاز برای 
کمک رسانی ارائه شود. در این مقاله برای حل این مسئله به جای »زمان  کوتاهی به سازمان های  اطلاعات مربوط به تقاضا باید در زمان 
از الگوریتم  کار« به  منزله ی تابع هدف برای هر وسیله ی نقلیه استفاده شده است. این مسئله با استفاده  رسیدن«، از »بیشینه زمان اتمام 
از آن استفاده شده  گذشته  که در مطالعات  از آن با تابع هدف »زمان رسیدن«  گروه ذرات حل شده و نتایج حاصل  بهینه سازی پیوسته ی 
کل زمان فرایند ارزیابی خسارات را نسبت به مدل پیشین بهبود  که مدل پیشنهادی،  مقایسه شده است. نتایج به دست آمده نشان می دهد 

کوچک 10 درصد و برای شبکه ی با ابعاد واقعی )بزرگ( 16.9 درصد است. می بخشد. این بهبود برای شبکه ی با ابعاد 
گروه های ارزیابی خسارات کلیدی: مسیریابی وسایل نقلیه، الگوریتم ازدحام ذرات، بهینه سازی،  واژه های 
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مقدمه
کره ی زمین  از  سالانه چندین بار زمین لرزه های بزرگ قسمتی 
در  کشور های  در  بــه ویــژه  زمین لرزه ها  ایــن  ــدازد.  ــی ان م ــرزه  ل بــه  را 
دقیق  برنامه ریزی  ازایــن رو  است؛  ویران کننده  بسیار  توسعه  حال 
به  بحران  به  پاسخ  همچنین  و  حادثه  ع  وقــو از  پیش  نظام مند  و 
نجات  را  زیــادی  تعداد  زندگی  می تواند  کارآمد  و  حرفه ای  صــورت 
ع از اهمیت بسیار بالایی در جوامع پیشرفته  دهد. ازاین رو این موضو
و در حال توسعه برخوردار است. شرایط بحران در حوادث طبیعی 
کرده  که مدیریت آن را بسیار پیچیده  دارای سه ویژگی مهم است 
موجب  اینها  قطعیت.  عدم  و  محدود  زمــان  زیــاد،  تقاضای  اســت: 
بسیار  بحران  پیامدهای  میزان  و  ع  وقــو پیش بینی  که  می شوند 
پیچیده باشد. بنابراین مدیریت بحران چه قبل و چه بعد از حادثه 
در  است.  مختلف  فرایند های  بهینه سازی  و  برنامه ریزی  نیازمند 
کلی در  یک سیستم )نظام( مدیریت بحران جامع معمولًا چهار فاز 
که عبارتند از پیشگیری1، آمادگی2، پاسخ3 و  گرفته می شود ]1[  نظر 
که قبل از  بازسازی.4 پیشگیری مجموعه اقداماتی راهبردی است 
گاهی حذف بسیاری از پیامدهای  کاهش و  ع بحران به منظور  وقو
ــات مــی تــوان به  ــدام ــن اق زمــیــن لــرزه صـــورت مــی گــیــرد. از جمله ای
مقاوم سازی پل ها، ساختمان ها و افزایش قابلیت اعتماد شبکه ی 
کرد. فاز آمادگی مجموعه فعالیت های راهکنشی  حمل ونقل اشاره 
کاهش پیامد های ناشی از زلزله  ع بحران برای  که قبل از وقو است 
صورت می گیرد، مانند آموزش افراد جامعه. فاز مقابله یا پاسخ نیز 
انسان ها در  به منظور نجات جان  که  فعالیت هایی می شود  شامل 
ع و میزان خسارات  ع بحران با توجه به نو ساعات اولیه بعد از وقو
اقــدامــات  دربــرگــیــرنــده ی  بــازســازی  فــاز  نهایت  در  می گیرد.  انــجــام 
که به بازسازی ناحیه ی آسیب دیده می پردازد.  طولانی مدتی است 
بحران  جامع  مدیریت  فاز  مهم ترین  را  پاسخ  می توان  کلی  طور  به 
در  انسان ها  جان  نجات  با  مستقیم  به طور  پاسخ  فاز  زیرا  دانست، 
بالایی  اهمیت  از  فــاز  ایــن  در  دقــت  و  عمل  سرعت  و  اســت  ارتباط 
فعالیت  چهار  به  می توان  نیز  را  پاسخ  فرایند  کل  اســت.  بــرخــوردار 
ایستگاه های  مکان یابی  تقاضا،  پیش بینی  کــرد:  تقسیم  عمده 
تجهیزات،  پخش  و  تــوزیــع5  نهایتاً  و  نجات  و  جست و جو  پاسخ، 
فعالیت های  عملکرد  سطح  که  است  واضح  ک.  پوشا و  غذا  دارو، 
مکان یابی، جستجو و نجات و پخش و توزیع وابسته به اطلاعاتی 
که در مورد تقاضا از طریق پیش بینی تقاضا به دست می آید.  است 
فاز  را می توان مهم ترین بخش  تقاضا  برآورد  و  ازایــن رو پیش بینی 
تمام  عملکرد  ــرا  زی دانــســت،  بــحــران  مدیریت  به طور کلی  و  پاسخ 
تقاضا  مـــورد  در  دقــیــق  و  اطــلاعــات صحیح  بــه  دیــگــر  بــخــش هــای 
وابسته است. پیش بینی تقاضا عموماً بر اساس مقاومت و پایداری 
برآورد   ... و  نقل  و  حمل  شبکه ی  اطمینان  قابلیت  ساختمان ها، 
می شود. از آنجایی که اطلاعات تاریخی زیادی در زمینه ی مدیریت 
کامل و صحیح نیست، بیشتر  گر باشد  ا یا  بحران یا موجود نیست 
اساس  بر  تقاضا  زمینه ی  در  شده  استفاده  پیش بینی  نمونه های 
احتمالات است. و از آنجا که بحران هایی مانند زلزله بسیار تصادفی 
نیست.  دقیق  معمولًا  شده  پیش بینی  تقاضای  هستند،  آشوبی  و 
گروه هایی  یکی از راهکار های تعیین تقاضا به صورت دقیق، ارسال 

آموزش دیده به مناطق آسیب دیده به منظور برآورد میزان خسارات و 
که زمان در عملیات پاسخ بسیار حساس است،  تقاضا است. از آنجا 
کمترین زمان ممکن تمام مناطق آسیب دیده را  گروه ها باید در  این 
کمک برای آن ناحیه ها را اعلام نمایند.  خ تقاضای  کنند و نر بررسی 
گروه های ارزیابی خسارات  در این مقاله به برنامه ریزی و مسیریابی 
نواحی  تــقــاضــای  بــه طــوری کــه  اســـت،  شــده  پــرداخــتــه   6)URAT(

کوتاه ترین زمان ممکن برآورد شود. آسیب دیده در 

پیشینه ی پژوهش

مورد  در  قبل  بخش  در  که  خسارات  ارزیابی  اهمیت  علی رغم 
آن توضیح داده شده است، از بین 4 فعالیت فاز پاسخ، این فعالیت 
قرار  بررسی  و  بحث  مــورد  مطالعات  در  دیگر  فعالیت های  از  کمتر 
که  گرفته است. بنابر این در این بخش مروری بر مطالعات مهمی 
در هر یک از فعالیت های فاز پاسخ موجود است ارائه شده است تا 

اهمیت ارزیابی خسارات بیشتر مشخص شود.
پیش بینی،  بحث  در  موجود  چالش های  مهم ترین  از  یکی 
عدم قطعیت در اطلاعات موجود از نواحی آسیب دیده است. سری 
گسترده ای برای مدل سازی  زمانی و مدل های خودبازگشت به طور 
زمان  در   .]2[ است  رفته  کار  به  کمک  تقاضای  پیش بینی  پویای 
می شود؛  ارائه  متفاوتی  منابع  از  تقاضا  به  مربوط  اطلاعات  بحران 
از این رو تقاضای متغیر با زمان را می توان بر اساس روش تجمیع 
از  نیز در سال 2009  اوتشی و همکارانش   .]3[ منابع7 تعیین نمود 
گروه های امداد و توزیع آن ها در شبکه  همین روش برای مسیریابی 
 2013 سال  در  همکارانش  و  سان  همچنین   .]4[ کردند  استفاده 
تقاضا در شرایط بحران پیشنهاد  برای پیش بینی  یک مدل فازی 
که در آن به حل مشکل اطلاعات ناقص و ناصحیح موجود  کرده اند 

برای تقاضا در شرایط آشوب بعد از زلزله پرداخته شده است ]4[.
که در  ارائه شده است   در زمینه ی مکان یابی، یک مدل پویا 
آسیب دیده  ناحیه های  مــورد  در  جزئی  اطلاعات  از  استفاده  با  آن 
نواحی  به  منابع  تخصیص  برای  موقعیت  بهترین  موجود  منابع  و 
آسیب دیده تعیین می شود ]5[. همچنین یک مدل برای تخصیص 
کمک در شبکه ی حمل و نقل توسط بلاسیک و بیمون  کز توزیع  مرا
از  ترکیبی  آن هــا  مدل   .]6[ است  شده  داده  توسعه   2008 سال  در 
موجودی9  کنترل  تجهیزات8،  تخصیص  روش هــای  به کارگیری 
 2015 سال  در  هورنر  و  ویدنر  است.  پــوش10  سطح  کثرسازی  حدا و 
کردند.  گروه های نجات ارائه  یک مدل عامل مبنا برای مکان یابی 
کردند ]7[. پس  آن ها این مدل را تحت شرایط تقاضای پویا ارائه 
تخصیص  ــرای  ب مناسب  مکان های  تعیین  تقاضا  پیش بینی  از 
آغــاز   )USAR( نــجــات11  و  جستجو  عملیات  تجهیزات  و  منابع 
کاهش تلفات است؛ ازاین رو  می شود. مهم ترین هدف این عملیات 
بهینه  و  تلفات  کردن  به منظور حداقل  پویا  بهینه سازی  مدل های 
گسترده ای  طیف   .]5[ است  شده  برده  کار  به  عملیات  این  کردن 
که در زمینه ی عملیات جستجو و نجات است بر روی  از تحقیقات 
علم روباتیک متمرکز است. همچنین بخشی از تحقیقات به منظور 
عملیات  ایــن  بــرای  تصمیم گیری  پشتیبان  سیستم  یــک  ایــجــاد 
برای مسیریابی  و هوکس  ]8[. همچنین چن  گرفته است  صورت 
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مرحله ای  چند  تصادفی  برنامه ریزی  مدل  یک   USAR گروه های 
استفاده  خــود  مــدل  بــرای  آن هــا  که  هدفی  تابع   .]9[ کردند  ــه  ارائ
کل نجات یافتگان در این عملیات است. یکی دیگر  کردند، تعداد 
که در فاز پاسخ به آن بسیار پرداخته شده است، بحث  کارهایی  از 
کامل  توزیع و پخش در شرایط بحران است. یک مقاله ی مروری 
کالا و سرویس دهی به  در مورد مسائل مسیریابی به منظور تحویل 
است  گردیده  ارائــه  همکارانش   و  تــوره  توسط  آسیب دیده  مناطق 
در  مختلف  مقالات  در  متفاوتی  هدف  توابع  توزیع  بحث  در   .]10[
گرفته شده است. وراس و همکارانش در سال 2013 تابع هدف  نظر 
ع  مجمو اجتماعی  هزینه ی  گرفتند.  نظر  در  اجتماعی  هزینه ی  را 
آسیب دیده  ناحیه ی  محرومیت  هزینه ی  و  لجستیک  هزینه ی 
معرفی شده است. آن ها با تبدیل معیار محرومیت جامعه با توجه 
به دسترسی به مواد غذایی، بهداشت و ... به هزینه ی ریالی و جمع 
توزیع  بــرای  جدید  مدلی  توانستند  لجستیک  هزینه ی  تابع  با  آن 
کالا با در نظر  کل تحویل  کمک ارائه دهند ]11[. هزینه ی  بهینه ی 
گرفته  داشتن ایمنی در تقاضا  نیز توسط بارباراسوگلو و آردا در نظر 
در سال 2004  و همکارانش  اوزدومــار  و همچنین   ]12[ است  شده 
کالایی را به منظور مدل  یک روش مسیریابی وسایل نقلیه ی چند 
کرده اند ]13[. یک مسئله ی  کردن مسئله ی دریافت و تحویل ارائه 
در  کومار  و  یی  توسط  نیز  مورچگان  کلونی  بر  مبتنی  بهینه سازی 
ع تقاضای بررسی نشده  که در آن مجمو سال 2007 ارائه شده است 
که در ناحیه  انسان هایی  کالا ها و همچنین تعداد  بر روی همه ی 
]14[. شو همچنین در سال  نجات داده نشده اند حداقل می شود 
ک و  که در آن رابطه ی بین ادرا کرد  2014 یک مدل مفهومی ارائه 
بیان  کمک  تقاضای  و  کمک  توزیع  در  را  بازماندگان  حالات روحی 
که موارد فوق در مطالعات بسیار مورد توجه  می کند ]15[. در حالی 
روی  بر  مطالعات  از  کمی  تعداد  هنوز  امــا  اســت،  شــده  گرفته  قــرار 
است.  گرفته  صورت  تقاضا  دقیق  تعیین  و  خسارات  ارزیابی  بحث 
که دقت و صحت اطلاعات مربوط به تقاضا بر روی عملکرد  از آنجا 
رو  این  از  می گذارد  اثر  نجات  و  جستجو  مانند  دیگر  فعالیت های 
است.  برخوردار  بالایی  اهمیت  از  ع  موضو این  در  بیشتر  مطالعه ی 
و  هوانگ  توسط  خسارات  ارزیابی  گروه های  مسیریابی  مسئله ی 
همکارانش تعریف شد ]16[. آن ها برای حل این مسئله یک مدل 
تقریب سازی پیوسته ارائه نمودند. آن ها همچنین مدل پیشنهادی 
نتایج  نیز مقایسه نمودند. هرچند  گسسته  الگوریتم های  با  را  خود 
از  بهتر  پیوسته  حالت  در  آن ها  مدل  که  داد  نشان  آن ها  مطالعات 
ع  گسسته جواب می دهد ولی در روند حل مسئله  آن ها مجمو حالت 

گرفته اند. زمان رسیدن را به منزله ی تابع هدف خود در نظر 
رابطه ی 1:  

رابطه ی 2:

رابطه ی 3: 
رابطه ی 4:
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  :5ی رابطه

)1 (ij i i ijt a a M X     , , {1,... {I j N    

0 :6ی رابطه 0i i ia t x  , {1,..., {i N    

ijx}0,1} :7ی رابطه   , , {0,..., {i j N    

ia   :8ی رابطه Integer  , {1,..., {i N    
 

Xij معرف مسیرهای بین  ع زمان رسیدن،  ai مجمو که در آن 
کافی بزرگ است. نقاط، N تعداد رأس ها و M یک عدد به قدر 

ع زمان رسیدن شامل زمان سرویس دهی به ناحیه ها نیز  مجمو
می شود ]17[، اما در این حالت زمان سرویس دهی به ناحیه ی آخر 
گرفته نمی شود.  نقلیه در نظر  ناحیه های هر وسیله ی  در فهرست 
البته با ثابت فرض شدن زمان سرویس دهی هر ناحیه بین وسایل، 
که چنین فرضی از واقعیت  مشکلی ایجاد نمی شود. اما واضح است 
فاصله دارد. زمان سرویس دهی ناحیه ها در واقعیت می تواند بسته 
گروه ها  به عواملی مانند ویژگی  های محیطی و توانایی و تجربه ی 
زمان  در  تفاوت  گرفتن  نظر  در  با  باشد.  متفاوت  گــروه  هر  ــرای  ب
زمان  ع  گر مجمو ا گروه های مختلف،  برای  ناحیه ها  سرویس دهی 
سرویس دهی  زمان  شود،  انتخاب  هدف  تابع  منزله ی  به   رسیدن 
نظر  در  هدف  تابع  در  می کند  بازدید  گروه  هر  که  ناحیه ای  آخرین 
آخر بسته  ناحیه ی  که زمان سرویس دهی  آنجا  از  گرفته نمی شود. 
گروه بازدید می شود متغیر است،  کدام  به اینکه این ناحیه توسط 
نقلیه  وسیله  های  توسط  شدنش  بازدید  اولویت  می تواند  بنابراین 
که  دیگر متفاوت باشد. در این حالت ممکن است مسیر بهینه ای 
کمترین زمان خاتمه ی  ع زمان رسیدن را دارد لزوماً  کمترین مجمو
روش  بهبود  بــرای  مقاله  ایــن  در  ازایـــن رو  باشد.  نداشته  را  فرایند 
ارزیابی  گروه های  مسیریابی  بــرای  جدید  هدف  تابع  یک  هوانگ 
خسارات  ارزیــابــی  مسئله ی  گــروه هــای  اســت.  شــده  ــه  ارائ خسارات 
گروه ذرات12 و با  شهری )URAT( با استفاده از الگوریتم پیوسته ی 
کثر زمان اتمام فرایند13 برای هر وسیله  تابع هدف پیشنهادی حدا
ع حداقل  مدل سازی و حل شده است. تابع هدف پیشنهادی از نو
تا  که طول می کشد  زمانی است  کثر  تابع حدا این  کثر است.  - حدا
همه ی ناحیه ها توسط وسایل نقلیه بازدید و عملیات امداد و نجات 
ع  گیرد. این تابع بر خلاف تابع مجمو کامل در آن ها صورت  به طور 
از جمله  ناحیه ها  برای همه ی  فعالیت  انجام  زمان  زمان رسیدن، 
را در محاسبات در  نقلیه  بازدید وسیله ی  آخر در فهرست  ناحیه ی 
نظر می گیرد. یکی دیگر از مصادیق نوآوری در این مقاله مدل سازی 
کتور  عدم قطعیت در زمان سرویس دهی همه ی ناحیه ها و تعریف فا
گروه های ارزیابی خسارات را  که مسئله ی مسیریابی  عملکرد است 

بهبود داده و به واقعیت نزدیک تر شده است. 

روش تحقیق و ابزارها

یک  به منزله ی  نقلیه  وسایل  مسیریابی  مسئله ی  یک  حل 
مسئله ی بهینه سازی با استفاده از روش های مختلف برنامه ریزی 
این  کــه  آنجا  از  اســت.  میسر  ابتکاری  روش هـــای  و  صحیح  عــدد 
ع حل نشدنی در زمان چند جمله ای )NP_Hard( است،  مسئله از نو
آن  تقریبی  حل  برای  هوشمند  بهینه سازی  روش هــای  از  می توان 
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گروه ذرات برای  بهره برد. در این مقاله از ابزار بهینه سازی هوشمند 
ایجاد داده های مسئله  برای  استفاده شده است.  این مسئله  حل 
آزمایش  مورد  تولید شبکه های  برای  اعداد تصادفی  تولید  از روش 
لحاظ  مدل  در  شبکه  ع  نو در  قطعیت  عدم  تا  است  شده  استفاده 
کارایی مدل  شود. در نهایت از ابزار آنالیز حساسیت برای سنجش 

استفاده شده است.

تئوری و محاسبات

 URAT جدول 1 تمامی نمادهایی که در رابطه نویسی مسئله ی
استفاده شده است را به همراه توضیح آن ها نمایش می دهد. 

مدل سازی مسئله 

هر  بگیرید.  نظر  در  آسیب دیده  ناحیه ی   n با  فرضی  شهر  یک 
بر  که  هستند  آسیب پذیری  ضریب  یک  دارای  نواحی  این  از  یک 
موجود  حادثه  ع  وقو از  قبل  گرفته  صورت  پیش بینی های  اساس 
البته این ضرایب عموماً درست و قابل اعتماد نیستند، چرا  است. 
که بحران یک پدیده ی تصادفی است و این ضرایب ممکن است 
را  ضرایب  این  اما  باشند،  نداشته  را  کافی  دقت  کنونی  شرایط  در 
نظر  در   URAT مسئله ی  بــرای  اولیه  پاسخ  به منزله ی  می توان 
گر ضریب  iP  است. ا گرفت. هر ناحیه ی آسیب دیده دارای جمعیت 
کمک برای  iR   نشان دهیم تقاضای  آسیب پذیری هر ناحیه را با 
iR  یک  i  خواهد بود ]18[. ضریب i iD R P= × هر ناحیه برابر  
وسیله ی  هر  برای  همچنین  است.  یک  و  صفر  بین  مستقل  متغیر 
گرفته  نظر  در  سرویس دهی  زمــان  یک   i ناحیه ی  در   k نقلیه ی 
کتور  فا و   i ناحیه ی  ویژگی های محیطی  به  زمان  این  است.  شده 
متناسب  و  دارد  بستگی   k ارزیابی کننده ی  گــروه   )PF( عملکرد14 
  یا همان تقاضای آن ناحیه. بنابراین ناحیه ی    برای 

iD است با  
دارد. عامل  متفاوت    ,i ks زمان سرویس  نقلیه یک  هر وسیله ی 

خسارات  ارزیابی  گروه های  که  است  حقیقت  این  بیانگر  عملکرد 
عامل  این  و  هستند  متفاوتی  عمل  سرعت  و  دقت  کارایی،  دارای 
گروه ارزیابی کننده  می تواند به عواملی چون تجربه، میانگین سنی 
مسئله  این  مدل سازی  در  که  عواملی  دیگر  از  باشد.  وابسته   ... و 
وسایل  سرعت  اســت.    kV نقلیه ی وسایل  سرعت  اســت  دخیل 
نقلیه در واقع برای محاسبات مربوط به زمان سفر مورد استفاده قرار 
گرفته می شود. هر ناحیه بر روی افق زمانی دارای سه مشخصه ی 
پایان اســت. زمان  زمانی، زمــان شــروع15، زمــان سرویس16 و زمــان 
ارزیابی خسارات به ناحیه ی مورد نظر  گروه  که  شروع زمانی است 
که طول می کشد تا  رسیده است. زمان سرویس مدت زمانی است 
زمانی  پایان  و زمان  کند  بررسی  را  ناحیه  ارزیابی خسارات آن  گروه 
گروه در ناحیه ی مورد نظر تمام شده است و می خواهد  کار  که  است 
زمان  بیانگر   10 و   9 روابــط  کند.  حرکت  بعدی  ناحیه ی  سمت  به 

شروع و زمان خروج است.
رابطه ی 9: 

رابطه ی 10: 
و  بهینه  زمــان بــنــدی  برنامه ی  یــک  فــوق  نمونه ی  ــاس  اس بــر 
مسیر های  بهینه ی  فهرست  یافتن  برای  نقلیه  وسایل  مسیریابی 
کثر زمان  گروه در بخش بعدی ارائه شده است، به طوری که حدا هر 

گروه ها حداقل شود. کار  اتمام 

 رابطه نویسی مسئله 

نقلیه،  وسایل  مسیریابی  دید  از  چه  و  برنامه ریزی  دید  از  چه 
گروه های  زیرا  این مسئله یک مسئله ی مقید محسوب نمی شود، 
ضریب  تعیین  و  خسارات  بــرآورد  به  منظور  فقط  را  ناحیه ها  ارزیابی 
آسیب پذیری بررسی می کنند و در عملیات نجات شرکت نمی کنند، 
بنابراین نیازی نیست که این گروه ها تجهیزات خاصی با خود حمل 
کل  کنند، ازاین رو این مسئله دارای قید ظرفیت نیست. همچنین 

, , , ,i k i k i j kST FT T= + ) , , (i j k∀
) , , (i j k∀, , ,i k i k i kFT ST S= +

URAT کار رفته شده در مدلسازی مسئلهی جدول 1: نمادهای به 

 i k ام به ناحیهی i, زمان رسیدن وسیلهی  kAتعداد وسایل نقلیهk

 k iتعداد ناحیههای آسیبدیدهkV سرعت وسیلهی 

 k کار وسیله ی  k امkC زمان اتمام  i برای وسیله ی  i,زمان سرویس دهی ناحیه ی  kS

کثر زمان اتمام فعالیت k امحدا i برای وسیلهی  i,زمان شروع فعالیت در ناحیهی  kST

 k k امkA مجموع زمانهای رسیدن به نواحی توسط وسیلهی  i برای وسیلهی  i, زمان پایان فعالیت در ناحیهی  kFT
k از  گر وسیلهی نقلیهی  که ا متغیر دو دویی مستقل جریان 

کرده باشد 1 و در غیر این صورت 0 است. j  سفر  , i  به ,i j kX i iP جمعیت ناحیهی

گر وسیلهی نقلیهی k از  که ا متغیر دو دویی مستقل جریان 
کرده باشد 1 و در غیر این صورت 0 است. 0, ایستگاه به  j سفر  j kX

 i ضریب آسیبپذیری ناحیهی 
 iR

کمک1C ضریب یادگیری شخصی الگوریتم ازدحام ذرات iD تقاضای 
2C i ضریب یادگیری عمومی الگوریتم ازدحام ذرات k ام از ایستگاه تا ناحیهی  0i, زمان سفر وسیلهی  kT

بهw j ضریب اینرسی الگوریتم ازدحام ذرات i ام از ناحیهی k ,زمان سفر وسیلهی ,i j kT

maxc
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بازدید  که ممکن است سریع  تا جایی  این مسئله  باید در  ناحیه ها 
ارزیابی شوند. بنابر این قید پنجره ی زمانی نیز برای این مسئله  و 
خودی  به  نقلیه  وسایل  مسیر یابی  مسئله ی  البته  ندارد.  کاربردی 
خود یک مسئله ی مقید است ولی به جز قید های مربوط به ماهیت 
ندارد.  وجود  مسئله  این  در  دیگری  قید های  مسیر یابی،  مسئله ی 
حل  بــرای  که  هدفی  تابع  مقاله  ایــن  در  شــد،  گفته  که  همان طور 
است،  شده  گرفته  نظر  در  خسارات  ارزیابی  گروه های  مسیر یابی 
kC  است.  گروه های ارزیابی خسارات  کثر زمان اتمام فعالیت  حدا
که وضعیت  تصویر 1 یک پاسخ از فضای جستجو را نشان می دهد 
گروه های ارزیابی خسارات بر روی محور زمان مشخص شده است. 
کردن تابع هدف یا همان  کمینه  هدف در رابطه نویسی این مسئله 
هر  فعالیت  اتمام  زمان  است.  گروه ها  فعالیت  اتمام  زمان  کثر  حدا
i,  آخرین ناحیه در فهرست  kFT گروه در واقع زمان اتمام فعالیت  
تابع  محاسبه ی  نحوه ی  است.   k وسیله ی  به  مربوط  ناحیه های 

هدف در رابطه ی 3 آورده شده است. 
رابطه ی 11:

زیر  به صورت  ارزیابی خسارات  گروه های  مسئله ی مسیر یابی 
رابطه نویسی شده است.

تابع هدف:
رابطه ی 12: 

قیدها: 
رابطه ی 13: 

رابطه ی 14: 

رابطه ی 15: 

رابطه ی 16:  
رابطه ی 17:

) , (i j∀ رابطه ی 18: 

max max kC C=

maxminC

, , 1i j k
j I k K

X
∈ ∈

=∑ ∑ ) (i∀

) (i∀0, ,j k
j I k K

X K
∈ ∈

≤∑ ∑
0, ,j k

j I k K
X K

∈ ∈

≤∑ ∑ ) (i∀

) (i∀, , , , 0i j k j i k
j I j I

X X
∈ ∈

- =∑ ∑

) , j,k(i∀, , , , , ,)1 (i k i j k j k i j kFT T FT M X+ ≤ + -

, 0, , 0, ,) , (i k i k j kFT T X≥

رابطه ی 19: 

رابطه ی 20:  
که همه ی ناحیه ها  در روابط فوق رابطه ی 13 بیانگر این است 
گروه ها را به  که تعداد  باید بررسی شوند. رابطه ی 14 قیدی است 
هر  که  است  این  بیانگر  نیز   15 رابطه ی  می کند.  محدود  گــروه   k
که  بار بازدید شود. رابطه ی 16 بیان می کند  ناحیه باید فقط یک 
توسط  نهایت  در  و  باشد  مسیر  یک  دارای  می تواند  تنها  گــروه  هر 
روش M( M یک عدد بزرگ است( روابط 17 و 18 از به دام افتادن 

الگوریتم در زیر مسیر های غیر قابل قبول جلوگیری می کند. 
در این مقاله برای حل مسئله ی فوق از الگوریتم فرایابنده ی 
الگوریتم  این  است.  شده  استفاده   )PSO( ذرات  گروه  پیوسته ی 
هوش  و  جمعیت  بر  مبتنی  هوشمند  بهینه سازی  الگوریتم  یک 

ازدحامی است.

الگوریتم بهینه سازی گروه ذرات 

بر  مبتنی  فرایابنده ی  الگوریتم های  از  یکی   PSO الگوریتم 
و  پرندگان  مانند  حیواناتی  اجتماعی  رفتار  از  که  اســت  جمعیت 
توسط  بــار  اولین  الگوریتم  ایــن  اســت.  شــده  گرفته  الهام  ماهی ها 
الگوریتم  این   .]19[ شد  معرفی   1995 سال  در  ابرهارت  و  کندی 
ع خوبی  کند و از تنو می تواند تمام فضای جواب را به خوبی جستجو 
در تولید جواب برخوردار است. مهم ترین ویژگی این الگوریتم این 
که موفقیت یک ذره از جمعیت در یافتن جواب در رفتار ذرات  است 
دیگر اثر می گذارد. در هر مرحله از تکرار در الگوریتم PSO هر ذره به 
است  کرده  تجربه  جستجو  فضای  در  که  موقعیتی  بهترین  سمت 
کرده اند حرکت  کل ذرات تجربه  که  بهترین موقعیتی  و همچنین 
می کند. این موقعیت ها به ترتیب با Pi و Pg نشان داده می شوند. 
به صورت  ذرات  تکرار سرعت حرکت  از  مرحله  در هر  ترتیب  بدین 

رابطه ی 21 به روزرسانی می شود.
رابطه ی 21:

در این رابطه w ضریب اینرسی17 و r1  و r2  نیز دو متغیر تصادفی 
که  در بازه ی ]1 0[ است. پارامتر c1 عامل یادگیری شخصی18 است 

, {0,1{i jX ∈ ) , (i j∀

, 0i kFT ≥ , , 0i j kT ≥ ) (i∀

1 1 2 2) 1( )t( ) ) (( ) ) ((i i i g iv t wv rc P x t r c P x t+ = + - + -

گروه ها در افق زمانی تصویر 1: وضعیت 
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  c2 یک ذره را تشویق به حرکت به سمت بهترین تجربه می کند و
به  حرکت  برای  را  ذره  تمایل  که  است  اجتماعی19  یادگیری  عامل 
دو  این  می کند.  تعیین  ذرات  اجتماع  کل  تجربه ی  بهترین  سمت 
]2-0[ است. همچنین در رابطه ی فوق موقعیت  عامل در بازه ی 
) نشان داده  )v t کنونی آن با (  و سرعت  (ix t i با   کنونی ذره ی 

شده است.
که  حالی  در  اســت،  پیوسته  الگوریتم  یــک   PSO الگوریتم 
صورت  به  خسارات  ارزیابی  گروه های  مسیریابی  مسئله ی  ماهیت 
گسسته است. برای حل این مشکل تغییراتی در نحوه ی مدل سازی 
فضای  در  بتواند  بهینه سازی  الگوریتم  تا  شود  انجام  باید  مسئله 
فضای  در  عدد  هر  باید  کار  این  برای  کند.  جستجو  مسئله  جواب 
که  جستجوی پیوسته را به یک عدد در فضای جستجوی مسئله 
کنیم. در این مقاله از نگاشت  به صورت عدد صحیح است نگاشت 
کار یک متغیر تصادفی    جزء صحیح استفاده شده است. برای این 
]1-0[ می تواند  که در بازه ی استاندارد  گرفته شده است  در نظر   x̃

که الگوریتم PSO با آن  مقدار داشته باشد. در واقع x̃ متغیری است 
به فضای  این متغیر  تا 17 نحوه ی نگاشت  روابط 14  کار می کند. 

جستجوی مسئله را بیان می کند.
رابطه ی 22: 
رابطه ی 23: 
رابطه ی 24: 
رابطه ی 25: 

نقطه ی  در  الگوریتم  افتادن  دام  به  از  جلوگیری  برای  معمولًا 
در  بیشتری  ع20  ــنــو ت نــحــوی  بــه  مــی شــود  سعی  محلی،  بهینه ی 
ع بسته به الگوریتم مورد  جواب ها ایجاد شود. برای ایجاد این تنو
جابجایی23،  انتقال22،   ، جهش21  مانند  عملگر هایی  از  استفاده 
معکوس سازی24 و ... استفاده می شود. در این مقاله از اثر ترکیبی 
ع هر  سه عملگر انتقال، جابجایی و معکوس سازی برای ایجاد تنو
حل  روند   2 تصویر  در  است.  شده  استفاده  جواب ها  در  بیشتر  چه 

گروه های ارزیابی نمایش داده شده است. مسئله ی مسیریابی 

{1,2,..., {nodes I∈
]01[x ∈

1x IX= + 

min)] [, (nodes x I=

 3 در تصویر  پیشنهادی  الگوریتم  به  مربوط  کد  ادامه شبه  در 
آمده است.

حل عددی مسیریابی گروه های ارزیابی خسارات

کوچک و  این مسئله 50 مرتبه بر روی دو شبکه یکی با ابعاد 
به صورت  این دو شبکه  واقعی تر حل شده است.  ابعاد  با  دیگری 
ناحیه ی   50 و   15 دارای  ترتیب  به  و  اســت  شــده  ایجاد  تصادفی 
 6 و  کوچک  شبکه ی  برای   3 نیز  گروه ها  تعداد  است.  آسیب دیده 
برای شبکه ی بزرگ تر در نظر گرفته شده است. محل ایستگاه در هر 
نواحی  از  ج  خــار مــحــدوده ای  در  و  تصادفی  صــورت  بــه  شبکه  دو 
گرفته شده است. تقاضای ناحیه ها به صورت  آسیب دیده در نظر 
نظر  در   ]10-100[ بین  بــازه ی  در  و  نرمال  توزیع  با  تصادفی  اعــداد 
گرفته شده است. زمان سرویس برای هر ناحیه و هر وسیله ی نقلیه 
فرض  مطالعه  این  در  است.  شده  گرفته  نظر  در  تقاضا  با  متناسب 
تا 0.5 واحد زمانی برای هر  از 0.1  ازای هر واحد تقاضا  که به  شده 
وسیله ی نقلیه زمان می برد تا ضریب آسیب پذیری و تقاضای یک 
ناحیه را برآورد کند. این ضرایب، PF یا همان عامل عملکرد گروه ها 
اســـــت. ســـرعـــت وســـایـــل نــقــلــیــه نــیــز بـــه صـــــورت تـــصـــادفـــی در 
گرفته شده است. از این  کیلومتر بر ساعت در نظر  بازه ی ]20-30[ 
شبکه  در  گــروه هــا  از  یک  هر  سفر  زمــان  محاسبه ی  ــرای  ب سرعت 
استفاده شده است. جدول 2 مشخصات شبکه ها را نشان می دهد.
گانه یک بار با فرض  این مسئله برای هر شبکه به صورت جدا
کار«  کثر زمان اتمام  ع زمان رسیدن« و یک بار با فرض »حدا »مجمو
به منزله ی تابع هزینه حل شده است. تعداد تکرار الگوریتم برای هر 
گرفته  کدام از توابع هزینه ی ثابت در نظر  شبکه تنظیم و برای هر 
کافی و به یک  شده است تا الگوریتم برای هر دو حالت به میزان 
اندازه فرصت برای جستجو در فضای جواب داشته باشد. در تصویر 
هر  بــرای  هزینه  ــرآورد  ب تکرار  تعداد  حسب  بر  هزینه  نمودار   7 تا   4

شبکه و هر رویکرد آورده شده است.
کار رفته  کوچک و واقعی به  جدول 2: مشخصات دو شبکه در ابعاد 

در این مسئله

ابعاد شبکه تعداد ناحیهها گروهها تعداد 

کوچک 15 3
واقعی 50 6

تصویر 2: رویه ی حل مسئله ی مسیریابی گروه های ارزیابی خسارات 
کد مربوط به الگوریتم پیشنهادیبا استفاده از الگوریتم ازدحام ذرات تصویر 3: شبه 
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بحث و نتایج

در جدول 3 جواب به دست آمده با هر دو رویکرد به تفکیک 
همه ی  بهینه ی  مسیر  جدول  این  در  است.  داده  نشان  شبکه  هر 
آورده  تابع هزینه  برای هر  فرایند  کل  اتمام  زمان  به همراه  گروه ها 

شده است.

کثر  »حدا از  استفاده  که  اســت  شــده  داده  نشان   4 جــدول  در 
ع زمان رسیدن« در 73 درصد  کار« در مقایسه با »مجمو زمان اتمام 
روش  می دهد.  کاهش  را  فرایند  اتمام  زمان  شده  ایجاد  مدل های 
به  نزدیک  جوابی  شده  ایجاد  مدل های  درصد   16 در  پیشنهادی 
فرایند  اتمام  افزایش زمان  روش هوانگ داده و در 11 درصد موارد 

شبکه ی  برای  هزینه  برآورد  تکرار  تعداد  حسب  بر  هزینه   :4 تصویر 
کار« کثر زمام اتمام  کوچک برای حالت »حدا

شبکه ی  برای  هزینه  برآورد  تکرار  تعداد  حسب  بر  هزینه   :5 تصویر 
کوچک برای حالت »مجموع زمان رسیدن« 

تصویر 6: هزینه بر حسب تعداد تکرار برآورد هزینه برای شبکه با ابعاد 
واقعی برای حالت »مجموع زمان رسیدن« 

تصویر 7: هزینه بر حسب تعداد تکرار برآورد هزینه برای شبکه با ابعاد 
کار«  کثر زمان اتمام  واقعی برای حالت »حدا

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

ابعاد شبکه رویکرد زمان اتمام فرایند )دقیقه( مسیر گروه

کوچک

کار کثر زمام اتمام  حدا 113
6-8-10-2 گروه 1
9-4-7-12 گروه 2

13-14-11-15-5-1-3 گروه 3

مجموع زمان رسیدن 128
6-8-10-12 گروه 1

9-4-7-2-3 گروه 2
13-14-11-5-15-1 گروه 3

واقعی

کار کثر زمام اتمام  حدا 148

7-39-36-6-22-8-20-37-48 گروه 1
11-21-26-50-13-34 گروه 2

28-32-15-41-38-2-33 گروه 3
1-45-18-10-44-40-14-17-43 گروه 4

24-5-9-23-4-3-42-25-30-35 گروه 5
29-47-19-27-31-46-49-12-16 گروه 6

مجموع زمان رسیدن 144

7-39-36-6-22-8-20-37 گروه 1

11-21-26-50-13-34-43 گروه 2
28-32-15-38-41-2-33-35-30 گروه 3

1-45-18-10-44-40-14-17-48 گروه 4
24-5-9-23-4-3-42-25-16 گروه 5
29-47-19-27-31-46-49-12 گروه 6
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ارائه می کند. روش پیشنهادی در مدل  را نسبت به روش هوانگ 
کوچک به طور میانگین 10 درصد و در مدل با ابعاد واقعی  با ابعاد 
کاهش می دهد. دلیل این بهبود  16.9 درصد زمان اتمام فرایند را 
واقعی تر  بر  عــلاوه  که  است  گروه ها  عملکرد  کتور  فا گرفتن  نظر  در 
کار« به منزله ی  اتمام  کثر زمان  گرفتن »حدا با در نظر  کردن مدل، 
گروه ها را نیز  تابع هزینه تأثیر زمان سرویس ناحیه ی آخر در لیست 
که ممکن است  در مدل اضافه می کند. این جمله به این معناست 
گروه k به ناحیه ی i زودتر برسد ولی به دلیل عملکرد پایین تر این 
نیاز داشته  ناحیه  آن  ارزیابی  بــرای  را  کمتری  زمــان   k گــروه  گــروه، 
باشد؛ بنابراین ممکن است اولویت گروه ها با این رویکرد کمی تغییر 

گروه ها ایجاد شود. کند و حالت بهینه تری برای 
گروه های  مسیریابی  مسئله ی  به  مربوط  کدنویسی های  تمام 
با  ــانــه  رای یــک  بــا  و   2012  Matlab محیط  در  خــســارات  ــی  ــاب ارزی
گیگاهرتز و حافظه  ی جانبی  پردازنده ی 7 هسته ای و سرعت 2.2 

گیگابایت انجام شده است.  4

آنالیز حساسیت

مدل  تأثیرگذار  عوامل  بر  حساسیت  تحلیل  به  بخش  این  در 
مدل  بــر  مــی تــوانــد  کــه  عواملی  اســـت.  شــده  پــرداخــتــه  پیشنهادی 

تأثیرگذار باشد عبارتند از:
تعداد وسایل نقلیه .  1
تعداد رأس های شبکه )ابعاد شبکه(.  2

ارزیابی  وسایل  تعداد  افزایش  با  که  می دهد  نشان   9 تصویر 
درصد  شبکه،  رأس هـــای  تعداد  ماندن  ثابت  فــرض  با  خــســارات، 
کاهش زمان اتمام فرایند ارزیابی در تابع هدف پیشنهادی نسبت به 
ع زمان رسیدن افزایش می یابد. نمودار زیر برای  تابع هدف مجمو
یک شبکه با 50 رأس و تعداد وسایل نقلیه از 3 تا 10 وسیله ترسیم 

شده است. با توجه به تصویر 9 با افزایش تعداد وسایل نقلیه درصد 
کاهش زمان اتمام فرایند به صورت ملایم افزایش می یابد.

که، با فرض ثابت بودن تعداد وسایل  تصویر 9 نشان می دهد 
نقلیه، با افزایش تعداد رأس های شبکه یا به عبارتی با بزرگ تر شدن 
شبکه، درصد کاهش زمان اتمام فرایند در روش پیشنهادی افزایش 
می یابد. این آنالیز حساسیت با 6 وسیله ی  نقلیه و 7 شبکه با ابعاد 
15،20،25،30،35،40،45 اعمال شده است. نتایج نشان می دهد 
افزایش  تــدریــج  بــه  پیشنهادی  روش  در  فرایند  اتــمــام  درصــد  کــه 
که مدل پیشنهادی در شبکه های با  می یابد. این به آن معنا است 

ابعاد بزرگ تر عملکرد بهتری دارد.

نتیجه گیری و پیشنهادها

یکی از بخش های بسیار مهم در عملیات پاسخ به بحران وجود 
اطلاعات تقاضای کمک رسانی صحیح و دقیق است. این اطلاعات 
کثر مواقع توسط افرادی به دست می آید که تجربه و دانش کامل  در ا
حادثه  از  حاصل  شوک  تأثیر  تحت  است  ممکن  و  ندارند  درستی  و 
اطلاعات نادرست و یا ناقصی در اختیار مدیران بحران قرار دهند. 
که از قبل  گروه های ارزیابی خسارات به ناحیه  که با ارسال  در حالی 
آموزش دیده اند می توان اطلاعات کامل و دقیقی از میزان خسارات، 
که در عملیات پاسخ  کمک به دست آورد. از آنجا  تلفات و تقاضای 
برنامه ی  یک  مقاله  این  در  دارد،  اهمیت  بسیار  زمــان  بحران  به 
گروه های ارزیابی خسارات ارائه شده  زمان بندی و مسیریابی برای 
گروه یک  کردن مدل در این مقاله برای هر  است. به منظور واقعی تر 
ویژگی عملکرد )PF( تعریف شده است. این عامل به عواملی مانند 
است.  وابسته  گروه  اعضای  شخصیتی  ویژگی های  و  سن  تجربه، 
ع  گروه های ارزیابی خسارات »مجمو با تعریف ویژگی عملکرد برای 
هزینه  تابع  به منزله ی  پیشین  مطالعات  در  کــه  رســیــدن«  زمــان 
استفاده شده است دیگر مناسب نیست، از این رو در این مقاله تابع 

جدول 4: درصدهای بهبود روش پیشنهادی در مقایسه با روش هوانگ

تعداد آزمونروش

نمونهها با زمان اتمام فرایند 
تعداد نمونههای مشابه )با کمتر

تقریب1 درصد(

میانگین خطا زمان اتمام فرایند
الگوریتم

کوچکدرصدتعداد ابعاد بزرگابعاد 

3%8109123 )16 درصد(503673روش پیشنهادی
5%8121148 )16 درصد(50511روش هوانگ

تصویر 9: آنالیز حساسیت بر روی تعداد وسایل نقلیه تصویر 8: مقایسه ی زمان اتمام فرایند در دو رویکرد
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گرفته  برای حل مسئله در نظر  کار«  اتمام  کثر زمان  هزینه ی »حدا
گروه ذرات  شده است. این مدل با استفاده از الگوریتم بهینه سازی 
شده  پیاده سازی  واقعی  ابعاد  و  کوچک  ابعاد  با  شبکه  دو  روی  بر 
رویکرد های  به  نسبت  مدل  این  که  می دهد  نشان  نتایج  و  است 
انجام  کل  زمــان  کاهش  به  منجر  شدن  واقعی تر  بر  عــلاوه  پیشین 
استفاده  با  آینده،  مطالعات  در  می گردد  پیشنهاد  می شود.  فرایند 
گروه ها  ویژگی عملکرد  تعیین  در  مؤثر  آماری، عوامل  از روش های 
ارزیابی خسارات  گروه های  تعیین شود. همچنین هماهنگ سازی 
گروه های فاز پاسخ در مدیریت بحران می تواند عملکرد این  با سایر 

کاهش تلفات شود. فاز را بهبود بخشد و منجر به 

پی نوشت
1.Mitigation
2.Preperdness
3.Response
4.Recovery
5.Logistic
6.Urban Relief Assessment Team
7.Data Fusion
8.Resource Allocation
9.Inventory Control
10.Network Coverage
11. Urban Search and Rescue
12. Particle Swarm Optimization
13.Maximum Completion Time
14.Performance Factor
15. Start Time
16. Service Time
17.Inertia Coefficient
18.Persolan Learning Coefficient
19.Social Learning Coefficient
20.Diversification
21.Mutation
22.Insertion
23.Swap
24.Inversion
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