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‌چکیده‌

 بيش را شهرها كنترل و مدیریت ریزی،برنامه اخير، هایدهه در شهری جمعيت افزونروز  ازدیاد و شهرها شتابان توسعه

 هایناهنجاری با كه زماني به ویژه و طبيعي هایوقوع بحران زمان در مشکل این است. كرده مواجه مشکل با پيش از

امدادی در شرایط بحران از اهميت رو مسيریابي خودروهای  گردد. از اینمي ترپيچيده بسيار شوند،مي همراه اجتماعي

با در نظر گرفتن خرابي مسير و خرابي  مسيریابي خودروهای امدادی مساله پژوهش، این بالایي برخوردار است. در

ریاضي دو  مدل یک پژوهش این در .شودمي عملياتي بررسي هایمحدودیت سری یک با همراه خودروهای امدادی

 رفته دست از مشتریان نرخ مجموع ،خودرو در نظر گرفته شده است. در تابع هدف اولخرابي مسير و خرابي  برای هدفه

 سفر هایزمان ميانگينگردد. همچنين تابع هدف دوم، يم كمينه ارتباطي مسيرهای انسداد و تسهيلات در ازدحام از ناشي

ميزان كارایي )احتمال خرابي( خودرو مورد استفاده را نيز نشان  . همچنين این رابطهسازدمي كمينه را زمان واحد در

مدل پيشنهادی پژوهش را در ابعاد مختلف با استفاده از الگوریتم های ژنتيک دو هدفه و الگوریتم رقابت  ادامه، در دهد. مي

گانه مورد ارزیابي قرار  های شش حل نموده و كارایي آن را با شاخص MATLABافزار نرم استعماری دو هدفه با

 . دهيم مي

 

خودروهای امداد، الگوریتم رقابت استعماری دو هدفه، الگوریتم ژنتيک دو  مدیریت بحران، مسيریابي، :کلمات‌کلیدی

 هدفه

 

‌

‌مقدمه‌‌1

ای به عنوان یک شاخه اصلي در مدیریت بحران یکي از موضوعاتي است كه در عصر حاضر به صورت حرفه

 یاز اجزا يگردد كه امروزه مدیریت بحران یکگردد. اهميت این موضوع از آنجا ناشي ميمحسوب مي مدیریت

مترقبه، هرساله ید. با توجه به افزایش حوادث غيرآریزی استراتژیک سازمان به شمار ميبسيار مهم در برنامه

                                                           
 دار مکاتباتعهده* 

 mohammadhossein.kabgani@gmail.com آدرس الکترونيکي:
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ی اخير تعداد گيرند و در دههغير طبيعي قرار مي های طبيعي و یاها نفر از مردم تحت تأثير سوانح و بحران ميليون

ای است كه ها به گونهیافته است و ماهيت بحران گيری افزایشاند به صورت چشمافرادی كه قرباني شده

 .[1] پاسخگویي به آنها باید در زمان اندک صورت پذیرد

د یک بحران در نظر هنگام رخدالذا باید توجه كرد كه مدیریت بحران را نباید فقط واكنش تاكتيکي در 

های پيشگيرانه و آمادگي در برابر بحران و بهبود وضعيت بحران در نظر  توان به عنوان فعاليت گرفت، بلکه مي

جویي  ها با درک منافع ناشي از صرفه لتدو گذاری سياستای از  و مکانيابي بهينه تسهيلات، نمونهر گرفت. از این

به عبارت دیگر . [2] باشد هنگام وقوع بحران بسيار حياتي ميیش كارایي به ویژه در در استفاده از منابع، افزا

 و آمبولانس هایایستگاه مانند (اورژانسي) اضطرار یا امدادی تسهيلات استقرار برای مناسب مکان انتخاب

  .است بحران وقوع از ناشي مخرب آثار مدیریت در مهم هایگيریتصميم جمله از نشانيشآت

وری كامل در زمان وقوع حوادث، یکي از نيازهای اساسي در یک عمليات امدادرساني در سطح وسيع، بهره

ها و امکانات موجود است. از سوی دیگر انتخاب مسير مناسب برای رسيدن تسهيلات و بيشينه از تمامي پتانسيل

رساني به آسيب رار برای خدماتامدادی )اورژانسي( مانند خودروهای آتش نشاني و آمبولانس از محل استق

گيری های مهم در مدیریت آثار مخرب ناشي از وقوع بحران است. علاوه بر موارد ذكر دیدگان از جمله تصميم

شده، در زمان وقوع  بحران و ضرورت استفاده از خودروهای امدادی، ممکن است به دلایل مختلفي همچون 

خودروها، نبود قطعات فني مورد نياز این خودروها و یا حتي آسيب های نگهداری و تعميرات انجام نشدن دوره

دیدگان به علت خرابي مسير و دیگر حوادث، قابل استفاده  روها در حين انجام خدمت به حادثهدیدن این خود

 رساني گردد.  باعث ایجاد محدودیت در امر خدمت نباشد و

ت انجام این پژوهش را بيشتر درک نموود. در ایون پوژوهش    توان اهميرو با توجه به موارد بيان شده مي از این

هوا  انسوان  اجتمواعي  از زندگي الهام با تکاملي كه یک الگوریتم( MOICA)هدفه  دو استعماری رقابتي از الگوریتم

ل سياسوي بورای حول مسوای    -سازی ریاضي فرایند تکامل اجتمواعي باشد، استفاده شده است. این الگوریتم با مدلمي

دسوت آموده از روش رقابوت     ههوای بو   در گام بعود بورای اعتبارسونجي جوواب     [.3]دهد مي ارایهسازی ينهریاضي به

های مرسوم  كه یکي از روش (NSGAII)استعماری دو هدفه، مدل پژوهش با استفاده از الگوریتم ژنتيک دو هدفه 

هر دو الگووریتم بوا یکودیگر    های  حل قرار گرفت و كيفيت جوابباشد مورد  برای حل مسایل مدیریت بحران مي

گردد: كند به چند بخش تقسيم ميمورد مقایسه قرار گرفت. به طور كلي این پژوهش بر اساس هدفي كه دنبال مي

 اسواس  بور  . در بخوش دوم شوود موي  ارایوه  مسواله  تعریوف  ،اول بعد بوازخواني ادبيوات نظوری پوژوهش     بخش در

 بررسوي  مورد مساله كه آنجا از سوم، بخش در .گرددمي ارایه ریاضي مدل یک شده، گرفته درنظر مفروضات

 در مسواله  حول  بورای  رقابت استعماری دو هدفوه  الگوریتمیک  ،گرددمحسوب مي  NP-Hard لیمسا جمله از

 شوده  ارایوه  حل هایالگوریتم كارایي و ریاضي مدل اعتبارسنجي ،چهارم بخش در. گرددمي ارایه بزرگ، ابعاد

 بخوش  گيورد. يم قرار ارزیابي ، مورد (NSGAII)مقایسه الگوریتم پيشنهادی با الگوریتم ژنتيک دو هدفه طریق از

 .پردازدمي آتي مطالعات برای پيشنهادها ارایه و گيرینتيجه بندی،جمع به پژوهش انتهایي

‌  
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‌پیشینه‌تحقیق‌2

 از Q ظرفيت با نقليه وسيله)وسایل( آن در كه است TSP مساله یافته توسعه نقليه وسيله مسيریابي مساله

 به پایان در و كندمي ملاقاتiQ تقاضای با را مشتری n از ای مجموعه و كرده به حركت شروع انبار)انبارها(

 این شود. مي مطرح نقليه وسایل مسيریابي مساله باشد، داشته وجود وسيله نقليه چندین اگر گردد.مي باز انبار

 از تعدادی برای مسيرها، از تركيبي مسافت حداقل یا نقليه یک وسيله برای مسافت حداقل یافتن پي در مساله

 مسافت كردن مينيمم ،مساله این در كنند. رساني خدمت (n) مشتری تعدادی به باید كه است (m) نقليه وسایل

 فقط و نقليه وسيله یک توسط مشتری هر .[4] باشد مساله اهداف از تواندمي نقليه وسيله تعداد و سفر زمان سفر،

 كند.مي ختم ایستگاه همان به شروع و مركزی ایستگاه از را سفرش نقليه وسيله هر شود.مي ویزیت بار یک

 وسيله آن ظرفيت بيش از نباید شوند،مي رساني خدمت نقليه وسيله یک توسط كه مشتریاني تقاضای مجموع

 باشد. نقليه

باشد. ازدحام و ترافيک یک پدیده معمول در بيشتر مناطق، عناصر مهم در حمل و نقل، ترافيک مياز یکي 

 باشد ناپذیر زندگي مدرن امروزی ميایيهای جد. ترافيک یکي از بخش[5] باشدبه خصوص در مناطق شهری مي

نيست و این عامل باعث  گوی تعداد خودروهاها جواب. در حال حاضر در اكثر شهرهای بزرگ ظرفيت جاده[6]

 كه شركت هزاران است. سازماندهي توزیع قلب نقليه وسایل مسيریابي مساله [.7] گرددمي تاخير در حمل و نقل

 شوند.مي رو هروب مساله این با روزه هر دارند، فعاليت هاانسان و اشياء ونقل و حمل آوریجمع تحویل، امور در

 .[8] است متنوع بسيار مساله این قيود و هستند، اهداف متفاوتي شرایط دارای هاسازمان كه آنجا از

 و هادولت به ساله همه را زیادی انساني و مالي تلفات وغيره طوفان سيل، زلزله، همچون طبيعي بلایای

 هب ایران جمله از و كشورها تمامي در اخير هایسال در كه مهمي مسایل از یکي .كنندمي وارد مختلف جوامع

 برای ایقاعده و قانون توانمي را بحران مدیریت[. 9] است بحران مدیریت مساله است، شده پرداخته نآ

 در .كرد تعریف غيرطبيعي و طبيعي بحران هر وقوع احتمالي هایریسک با شدن مواجه یا و كردن جلوگيری

 ریزیبرنامه و بينيپيش بحران هر وقوع از پس و حين قبل، را فرایندها از ایمجموعه بحران مدیریت واقع

 [.10] دهد كاهش را نها آ یا و كند جلوگيری بحران هر انساني و مالي تلفات از ممکن حد تا بتواند تا كند مي

های اخير مطالعات فراواني در زمينه لجستيک امدادرساني صورت پذیرفته است. بسياری از در سال

رترین الگوریتم دیکسترا مشهو[. 11] اندگذاری تمركز كردهسياستریزی و پژوهشگران به طور خاص بر برنامه

رو برخي از پژوهشگران در  باشد. از این از یک مبدأ روی گراف وزن دار مي ترین مسير الگوریتم برای یافتن كوتاه

 ریزیهبرنام مدل یک همکاران، و 1های خود بر روی انتخاب اماكن امدادرساني تمركز كرده اند. لاكومه پژوهش

 در ند.دنمو ارایه نشاني آتش هایماشين از استفاده با بحران شرایط در امدادرساني برای را مختلط صحيح عدد

 شده ایجاد هزینه بيشترین كردن حداقل دنبال به و بوده حداكثر كردن حداقل صورت به هدف تابع مدل، این

 [.12] باشدمي امدادرساني زمان كردن حداقل آن، دنبال به و ماشين هر توسط

                                                           
1 - Lacomme 
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 ذخيره و جریان پایش و سازیپياده ریزی،برنامه فرایند از است عبارت امدادرساني لجستيکبه طور كلي 

 دست به آنها رسيدن لحظه تا ارسال نقطه از مرتبط، اطلاعات همچنين و مواد و كالا مناسب هزینه با و مؤثر

 آمادگي، همچون هافعاليت از ایهدامن عمليات این. دیدهحادثه افراد درد التيام و كاهش برای كنندگان مصرف

 در [.13]شودمي شامل را گمركي ترخيص و ردیابي، رهگيری انبارداری، نقل، و حمل تداركات، ریزی،برنامه

 چرخه از پاسخ و آمادگي فاز دو در اصلي هایفعاليت جزو همگي بالا، تعریف در شده شمرده هایفعاليت واقع

 از درصد 80 تقریباً كه است حدی به فاز دو این در لجستيکي هایفعاليت حجم و ميزان .هستند بحران مدیریت

 [.14] شودمي شامل را امدادرساني هایفعاليت

 1رامسر و دنتزیگ هایمقاله در ابتدا تركيبي است، سازیبهينه مساله یک كه نقليه وسایل مسيریابي مساله

 مساله به توجه اخير هایسال در [.15] است گرفته بررسي قرار مورد وسيعي صورت به تاكنون كه شد معرفي

 به توان است، مي بوده توجه مورد هاپژوهش این در كه اهدافي جمله از یافته است. افزایش چندهدفه مسيریابي

از  عبور زمان یا و مسيرها طول مسير، هر در موجود تعداد مشتریان مسير، هر در شده جا هجاب كالای ميزان موارد

 [.16] كرد اشاره مسيرها

 در با را اضطراری تسهيلات مسيریابي لهمسا آنها همکاران انجام گردید، و در پژوهشي كه توسط اركات

 از استفاده با و بحران وقوع زمان در اورژانسي تسهيلات ازدحام و ارتباطي مسيرهای احتمال خرابي گرفتن نظر

 هایالگوریتم از كردند. در این پژوهش ارایه ریاضي مدل یک فقط به صورت دوهدفه ریاضي مدل یک

 مسيرهای خرابي احتمال فرض با امدادی خودروهای برای بهينه مسيرهای سازیشبيه تحليل به منظور مسيریابي

 رسيدن برای مناسب مسير انتخاب .استفاده شدتخریب و غيره  )غيرهمسطح(، هایپل ریزش وسيله به ارتباطي

 برای استقرار محل از و غيره نشانيآتش و آمبولانس مانند خودروهای )اورژانسي( امدادی تسهيلات

 بحران وقوع از ناشي مخرب آثار در مدیریت مهم، هایگيریتصميم ازجمله دیدگانآسيب به رساني خدمات

 [.17] است

 آهنراه خطوط ها،خيابان و هاجاده نظير شهری هایشریان و تأسيسات از ایگسترده هکشب وجود همچنين

 كه دارند وجود شهر در مخابرات و بنزین و نفت برق، گاز، آب، تأسيسات و خطوط ها،تونل و هاپل مترو، و

 مالي، و جاني خسارات ایجاد بر علاوه آنها بر و طوفان زلزلههای طبيعي از قبيل سيل، ناشي از بحران صدمات

رو رسيدن خودروهای امدادی به محل  از این [.18] سازدمي طولاني بسيار را عادی وضعيت به شهر بازگشت

  [.19] شودوقوع حادثه در شرایط بحران موجب كاهش مرگ و مير مي

 این حل برای .اندكرده ارایه بحران مواقع در نقل و حمل وسایل مسيریابي مدل یک همکاران و 2ازدمار

 1990 سال زلزله از آمده دست به هایداده با مدل كارایي و است شده استفاده ابتکاری روش یک از مدل

 هایمدل انواع بررسي به مروری، هایپژوهش در ارانهمکو   3دلاتور [.20] است شده اثبات تركيه ایزميت

 توزیع امدادرساني، لجستيک عمليات یک بخش تریناصلي .اندپرداخته امدادرساني عمليات با مرتبط مسيریابي

                                                           
1 - Dantzig & Ramser 
2 - Zdamar 
3 - De la Torre 
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 مرور امدادرساني، در درگير هایسازمان با مصاحبه طریق از .انسانهاست جان نجات برای امدادی كالاهای

 مقاله این امدادی، كالاهای نقل و حمل در رایج عمليات در پژوهش هایمدل پيشينه مرور و آنها انتشارات

 [.21] كندمي فراهم حوزه این در شاغل متخصصان و دانشگاهيان دید از را هایيمدل چنين از استفاده تحليل

 نقليه وسيله مسيریابي لهمسا برای حل مورچگان بهبودیافته الگوریتم روش یک از همکاران، و كجپل

 كيفيت افزایش برای مناسب ساختار یک از آنها روش در استفاده كردند. كالا همزمان تحویل و دریافت

 هایالگوریتم به نسبت این الگوریتم مزیت و شده استفاده چندگانه محلي جستجوی دو از همچنين ها وجواب

 از و همکاران در پژوهش خود 1اتکينسون [.22] است مسيریابي لهاز مسا دیگر هاینسخه حل توانایي دیگر،

برگيرنده متغيرهایي در كه در است هدف  تابع دارای یک بهره گرفتند. این الگوریتم مورچگان كلوني الگوریتم

 از نشان شده ارایه نتایج باشد. مي شده توسط مورچگانتوليد روزرساني فرومون هب روش و جویي صرفه جهت

 [.23] دارد فاصله ترینیافتن كوتاه در پيشنهادی الگوریتم قابليت

 عمليات و لجستيکي هایحمایت كردنیکپارچه برای توزیع یابيمکان یکپارچه مدل یک همکاران و2 یي 

 وسایل نها،آ مختلط صحيح عدد كالایي چند شبکه جریان مدل .اندكرده ارایه بحران به پاسخ مرحله در تخليه

 .كند برخورد آنها با یک و صفر متغيرهای همانند تا گيردمي نظر در صحيح عدد مقدار با كالاهایي را نقليه

 شکل گفته پيش موارد با مساله یک بندیرابطه اول مرحله در ت:اس مرحله دو دارای شده ارایه مدلسازی

 توليد تخليه و بارگيری دستورالعمل و نقل و حمل مسيرهای توليد برای الگوریتم یک بعد مرحله در .گيرد‎مي

 مسيریابي كردن یکپارچه برای مسيریابي و مراتبيسلسله بندیخوشه روش یک دميرو ازدمار [.24] شودمي

 یک روش این .اندكرده ارایه بزرگ و واقعي مقياس در و بحران از بعد هایفعاليت برای نقل و حمل وسایل

 تری كوچک هایگروه به ریزیبرنامه سطح هر در را تقاضا هایگره كه است سطحي چند بندیخوشه الگوریتم

 ابتدا مراتبي،سلسله صورت به شبکه جریان مدل یک از استفاده با شده ارایه مدل واقع در .كندمي بندی خوشه

 [.25] كندمي مسيریابي سپس و دهدمي انجام را تقاضا نقاط بندیخوشه

 

‌ه‌مدل‌ریاضیو‌ارای مساله‌بیان‌۳

این پژوهش مسيریابي تمامي خودروهای امدادی با رویکرد خرابي مسير و همچنين خرابي خودرو امدادی  مساله

به  مسالهتوان استنباط نمود، این مسيردهي خودرو و هدف این پژوهش مي مسالهگونه كه از نام  باشد. همانمي

خش حمل و نقل و سرعت بخشي به پردازد. در واقع، بهبود بله مييين مسير كارا با توجه به هدف مساتع

 های بحراني )از قبيل سيل، زلزله،طور كلي زمان هرساني به مصدومان در زمان وقوع یک حادثه طبيعي و ب كمک

پذیرد. باید پذیرفت كه بهبود تنها به مسير ، از طریق تعيين مسير درست انجام ميمسالهطوفان و غيره( از نظر این 

-باشد. زمان آن فرا رسيده است تا مدلها برای بهبود ميباشد و مسير مناسب فقط یکي از گزینهدرست وابسته نمي

ی افزون بر تعيين مسير درست برای بهبود حركت نمایند. های دیگرهای مسيردهي خودرو، به سمت تعيين گزینه

                                                           
1
 - Atkinson 

2
 - Yi 
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نخست این پژوهش شناسایي راهکارهای دیگر )افزون بر مسير درست( با توجه به شرایط  مسالهبه همين دليل 

دوم این پژوهش، چگونگي  مسالهرساني به مصدومان كمک نماید. همچنين،  ترافيکي است تا به بهبود خدمت

 مسالهیک  ارایهسوم این پژوهش نيز  مسالهباشد. سازی ریاضي ميقرار دادن این راهکارها در قالب یک مدل بهينه

 باشد.جدید مسيردهي خودرو با در نظر گرفتن خرابي مسير و خرابي خودرو امدادرسان و مدلسازی آن مي

 مسير ترین هكوتا طول و است مشخص قبل از اهكمان و هاگره از ایشبکه به طور كلي در این پژوهش

 شبکه نقاط از برخي در (مصدومان) مشتریان .شودمي تلقي نهاآ بين مسافت طول گره جفت هر بين ارتباطي

 هایگره از تعدادی .است تصادفي متغير یک مشتری هر برای متوالي تقاضاهای بين زماني فاصله و مستقرند

 تسهيل، هر در .شوندمي گرفته نظر در اورژانسي تسهيلات استقرار برای كاندیدا هایسایت منزله به شبکه

 از هانآ از یک هر توسط دهيخدمت هاینزما و گرددمي مستقر( اورژانسي نقليه وسيله) دهنده خدمت تعدادی

 برای تسهيلات در مستقر دهندگانخدمت بحران، وقوع هنگام در. كندمي پيروی مشخصي آماری توزیع

 را مشخصي احتمال تسهيل، هر دراز سوی دیگر  .شوندمي اعزام نهاآ محل به دیدگان آسيب به رسانيخدمت

 از یک هر این، بر علاوه .كرد محاسبه (تسهيل در دهنده خدمت نداشتن حضور) شدن بلوكه برای توانمي

 با توانمي را احتمال این .شوندمي خراب یا مسدود بحران وقوع زمان در مشخصي احتمال با شبکه هایكمان

 و هاگسل مسير از گذر كمان، در هاپل و هاتونل وجود ا،هزیرسازی و مصالح نوع همچون عواملي به توجه

. از سوی دیگر علاوه كرد مشخص و برآورد كوهستاني مسيرهای و هاپرتگاه به نزدیکي یا و سيلابي هایجریان

مسير برای حركت خودرو امدادی، ممکن است خودرو امدادی مستقر در هر یک از  بر وجود احتمال خرابي

رساني دچار خرابي كلي )غير قابل تعمير( و یا خرابي جزیي )قابل تعمير در زمان  ها نيز، قبل از شروع خدمتسایت

اثر خرابي مسير،  رساني به حادثه دیدگان، بركوتاه( باشد. همچنين ممکن است این خودرو در حين انجام خدمت

 مدنظر این پژوهش مساله لسازیدم در زیر مفروضات دچار آسيب گردد و از فرایند امداد رساني خارج گردد.

 گرفته است: قرار

 است مشخص قبل از گره جفت هر بين مسير ترین كوتاه طول نتيجه، در و، شبکه هایهرگ مختصات. 

 توزیع یک از مشتری هر متوالي تقاضاهای بين زماني فواصل و مستقرند شبکه از هایيگره در مشتریان 

 .كندمي پيروی مشخص نرخ با نمایي

 .احتمال خرابي خودروهای هر تسهيل یکسان در نظر گرفته شده است 

 ها ست تنتواند داشته باشد. برای مثال در یک تسهيل ممکن ا سهيل خودروهای امدادی متفاوتي ميهر ت

نشاني باشد، و در تسهيل دیگر تنها خودرو امدادی، آمبولانس و غيره باشد. از  خودرو امدادی، خودرو آتش

 تواند متفاوت باشد.  رو كارایي هر تسهيل مي این

 اندشده گرفته نظر در تسهيل مشخصي تعداد استقرار برای كاندیدا سایت تعدادی. 

 است یکسان و مشخص قبل از تسهيلات از یک هر در دهندگانخدمت تعداد. 
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 دهي آن تسهيل اثر مستقيم ميزان كارایي خودروهای امدادی موجود در تسهيل بر روی نرخ خدمت

 دارد.

 گردندمي مسدود مشخصي احتمال با شبکه هایكمان از یک هر بحران، وقوع زمان در. 

 شوندمي بررسي پایدار حالت در هاصف و است نوبتي نوع از تسهيل هر در دهيتمخد نظام. 

 :است زیر شرح به ریاضي مدل در كاررفته به نمادگذاری

 ها‌اندیس‌

 V اندیس نقاط شبکه( mو  nمجموعه نقاط شبکه )

های شبکه ) مجموعه كمان ,n m  كمان واصل ميان جفت گرهn  وm) A 

I اندیس مشتریان( iمجموعه مشتریان ) V
 

j اندیس سایت( jهای كاندید ) مجموعه سایت V

 

 هاپارامتر‌

id  i نرخ تقاضا )تعداد تقاضا در واحد زمان( برای مشتری 

μ  دهنده دهي برای هر خدمت نرخ خدمت 

C  دهندگان مستقر در هریک از تسهيلات تعداد خدمت 

nmt زمان طي كردن كمان   ,n m 

nmf احتمال خرابي كمان   ,n m 

jE  ميزان كارایي خودرو امدادی 

 متغیرها‌

ijx  است 0در غير این صورت  1رابر با تخصيص یابد، ب jبه تسهيل مستقر در سایت  iاگر مشتری  

jy
 

 است 0در غير این صورت  1مستقر یابد، برابر با  jاگر تسهيلي در سایت 

ij

nmZ  
اگر كمان  ,n m  در مسير انتقال تقاضای مشتریi  به تسهيل مستقر در سایتj   ،قرار داشته باشود

 است 0در غير این صورت  1برابر با 

ijq  iتا مشتری  jبودن مسير تسهيل مستقر در سایت  احتمال سالم 

jP  jدهنده در تسهيل مستقر در سایت  احتمال حدی حضور نداشتن خدمت 

j  jمجموع نرخ تقاضا برای دریافت خدمت از تسهيل مستقر در سایت  

j  jدهي در تسهيل مستقر در سایت  نسبت نرخ تقاضا به نرخ خدمت 

 در قالب یک مدل دوهدفه به صورت زیر نشان داد: ار مسالهتوان مدل ریاضي  رو مي از این
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 هاتوابع‌هدف‌و‌محدودیت‌ریحتش‌

 انسداد و تسهيلات در ازدحام از ناشي رفته ازدست مشتریان نرخ مجموع نخست، هدف تابع عنوان به ،(1)  رابطه

 به تقاضا نرخ كل از یافته پوشش تقاضای نرخ كردن كم از مقدار این كه نمایديم كمينه را ارتباطي مسيرهای

. سازدمي كمينه را زمان واحد در سفر هایزمان ميانگين دوم، هدف تابع عنوان به ،(2) رابطه .آیدمي دست

 ،(3) رابطه دهد.دهنده ميزان كارایي )احتمال خرابي( خودرو مورد استفاده را نيز نشان مي همچنين این رابطه نشان

 تمامي بودن مشغولن )شد بلوكه حدی احتمال ،برای سيستم صف استC  ارلنگ رابطه واقع در كه

 كه است هایيزمان درصد با برابر احتمال این .كندمي محاسبه تسهيلات از یک هر برای را (دهندگان خدمت

 نرخ نسبت) وریبهره ضریب (4) رابطه. نيستند خدمت دریافت به قادر و شوندمي مواجه خالي تسهيل با مشتریان

 مشتریان مراجعه نرخ مجموع ،(5) رابطه .كندمي محاسبه را تسهيل هر برای (دهيخدمت نرخ به مشتریان مراجعه
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 رابطه با مشتریان و تسهيلات بين ارتباطي مسيرهای از یک هر بودن سالم احتمال .كندمي محاسبه را تسهيل هر به

 آن در موجود هایكمان تمامي كه است تردد قابل و سالم زماني فقط ارتباطي مسير هر .شودمي محاسبه (6)

 موجود هایكمان از یک هر در خرابي احتمال به توجه با مسير هر بودن سالم احتمال بنابراین، .باشند سالم مسير

 .یابد تخصيص تسهيلات از یکي به مشتری هر كه كندمي تضمين (7) رابطه .شودمي محاسبه مسير آن امتداد در

 كه كندمي تضمين (11) رابطه .نمایندمي تضمين را شبکه هایكمان در جریان پيوستگي (10) تا (8) روابط

( 12) رابطه .گردند فعال است، گردیده مستقر تسهيل نهاآ در كه هایيسایت برای صرفاً مسير تعيين متغيرهای

 كل تعداد (13) محدودیت .كنند دریافت خدمت شدهفعال هایسایت از فقط مشتریان كه كندمي تضمين

 .دهندمي نشان را تصميم متغيرهای دامنه (15) و (14) روابط .نمایدمي محدود را شده احداث تسهيلات

 

‌شناسی‌پژوهش‌روش‌4

باشد و یابي است، استفاده از یک روش تحقيق مناسب ميهای مطالعه علمي كه هدفش حقيقتاز جمله ویژگي

و هدف از ها، ماهيت و موضوع مورد تحقيق و امکانات اجرایي بستگي دارد انتخاب روش تحقيق مناسب به هدف

های تحقيق است. پژوهش حاضر از نظر هدف، كاربردی و از نظر تحقيق دسترسي دقيق و آسان به پاسخ پرسش

باشد. در این پژوهش با استفاده از مطالعه تحليلي مي-ها، از نوع توصيفيآوری دادهماهيت و روش جمع

مسيریابي خودروها، پيشينه تحقيق و نظریاتي كه راجع به موضوع وجود دارد،  مسایلای، ادبيات مربوط به  كتابخانه

مسيریابي خودروهای امدادی با دو پيش فرض اساسي خرابي  مسالهآوری گردید. پس از آن با مدلسازی جمع

از  گيریهای فرا ابتکاری و با بهرهمسيرهای تردد و همچنين با در نظر گرفتن خرابي خودرو، در قالب روش

های استاندارد مورد تجزیه و تحليل قرار های مدل با استفاده از دادهالگوریتم رقابت استعماری دو هدفه، خروجي

مسيریابي خودروهای امدادی با استفاده از الگوریتم رقابت استعماری  مسالهگرفت. همچنين برای مدلسازی و حل 

 استفاده شده است. MATLABدو هدفه از نرم افزار 

 

‌الگوریتم‌رقابت‌استعماری‌‌5

سازی توسعه الگوریتم رقابت استعماری، یک الگوریتم الهام گرفته از تکامل اجتماعي انسان است كه برای بهينه

گيری از یک فرایند اجتماعي سياسي دارای توانایي بالایي بوده و تا حد بسيار داده شده است. این الگوریتم با الهام

های تکاملي، این الگوریتم نيز با تعدادی جمعيت اوليه تصادفي كه باشد. همانند دیگر الگوریتمزیادی نيز سریع مي

شود. تعدادی از بهترین عناصر جمعيت به عنوان شوند؛ شروع ميناميده مي "كشور"هر كدام از آنها یک 

شوند. ، در نظر گرفته مي2مرهمانده جمعيت نيز به عنوان مستع شوند. باقيانتخاب مي 1امپریاليست یا استعمارگر

 كشند.استعمارگران بسته به قدرتشان، این مستعمرات را با یک روند خاص به سمت خود مي

                                                           
1 -Imperialist 
2 -Colony 
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دهنده آن یعني كشور امپریاليست )به عنوان هسته مركزی(  ر امپراطوری، به هر دو بخش تشکيلقدرت كل ه

ا تعریف قدرت امپراطوری به صورت مجموع و مستعمرات آن، بستگي دارد. در حالت ریاضي، این وابستگي ب

گيری قدرت كشور امپریاليست، به اضافه درصدی از ميانگين قدرت مستعمرات آن، مدل شده است. با شکل

شود. هر امپراطوری كه نتواند در رقابت استعماری، های اوليه، رقابت استعماری ميان آنها شروع ميامپراطوری

بيفزاید )و یا حداقل از كاهش نفوذش جلوگيری كند(، از صحنه رقابت  موفق عمل كرده و بر قدرت خود

استعماری حذف خواهد شد. بنابراین بقای یک امپراطوری، وابسته به قدرت آن در جذب مستعمرات 

های امپریاليستي، به های رقيب، و به سيطره درآوردن آنها خواهد بود. در نتيجه، در جریان رقابت امپراطوری

 تر، حذف خواهند شد. های ضعيفهای بزرگ افزوده شده و امپراطوریقدرت امپراطوری تدریج بر

ها برای افزایش قدرت خود، مجبور خواهند شد تا مستعمرات خود را نيز پيشرفت دهند. با امپراطوری 

 تر خواهند شد و شاهد یک نوع همگرایيها نزدیکگذشت زمان، مستعمرات از لحاظ قدرت به امپراطوری

زماني است كه یک امپراطوری واحد در دنيا داشته باشد، با مستعمراتي  خواهيم بود. حد نهایي رقابت استعماری،

 [.26]كه از لحاظ موقعيت به خود كشور امپریاليست خيلي نزدیک هستند
 

‌های‌اولیهدهی‌امپراطوریشکل‌5-1

كه  مسالهاست. لذا یک آرایه از متغيرهای  مسالهسازی، هدف یافتن یک جواب بهينه بر حسب متغيرهای در بهينه

شود. در الگوریتم رقابت ناميده مي 1شود. در الگوریتم ژنتيک این آرایه، كروموزومباید بهينه شوند، ایجاد مي

ی بعدی، یک كشور، یک آرایه varNسازی بهينه مسالهناميم. در یک مي "كشور"استعماری این آرایه را یک 

varN1 شود.است. این آرایه به صورت زیر تعریف مي 

 

(16) , , , ,                    
varNCountry P P P P   1 2 3  

 
                             

 –شوند. از دیدگاه تاریخي مقادیر متغيرها در یک كشور، به صورت اعداد اعشاری نمایش داده مي

سياسي آن كشور همچون فرهنگ،  –های اجتماعي توان ویژگيفرهنگي، اجزای تشکيل دهنده یک كشور را مي

سازی توسط بهينه مسالهها در نظر گرفت. به عبارت دیگر در حل یک زبان، ساختار اقتصادی و سایر ویژگي

یافتن باشيم. سياسي( مي-اجتماعيهای الگوریتم معرفي شده؛ به دنبال بهترین كشور )كشوری با بهترین ویژگي

 كند.ترین مقدار تابع هزینه را توليد مي است كه كم مسالهاین كشور در حقيقت معادل یافتن بهترین پارامترهای 

در متغيرهای  fهزینه یک كشور با ارزیابي تابع هدف  , , , ,
varNP P P P1 2  شود؛ بنابراین: یافته مي3

(17)    , , , ,
vari i NCost f Country f P P P P  1 2 3  

 

                                                           
1
 - Chromosome 
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تا از بهترین اعضای این جمعيت  iNشود. كشور اوليه ایجاد مي CountryNبرای شروع الگوریتم، تعداد     

 ColN باقيماندهشود. )كشورهای دارای كمترین مقدار تابع هزینه( به عنوان امپریاليست یا استعمارگر انتخاب مي

 گام، این پایان در دام به یک امپراطوری تعلق دارند.دهند كه هركتا از كشورها، مستعمراتي را تشکيل مي

 هدف تابع به توجه با نيز یک هر به مربوط ی هزینه و شده مشخص یک ای هرمستعمره و امپریاليست كشورهای

 .[26] شودمي مشخص مساله

(18)  n i nC max C c  
                                                                                   

كه در آن 
nC هزینه امپریاليست ،n ،ام imax C  بيشترین هزینه ميان امپریاليست ها و

nc  نرمالایز هزینه

تری باشد(، دارای  نه بيشتری باشد )امپریاليست ضعيفباشد. هر امپریاليستي كه دارای هزی شده این امپریاليست، مي

تری خواهد بود. با داشتن هزینه نرماليزه، قدرت نسبي نرماليزه هر امپریاليست به صورت زیر  هزینه نرماليزه كم

  شوند.ها تقسيم مي كشورهای مستعمره، بين امپریاليستمحاسبه شده و بر مبنای آن، 

(19)            
1

imp

n
Nn

ii

C
P

C





 

ه راكه توسط آن امپریاليست اد مستعمراتي استشده یک امپریاليست، نسبت  نرماليزهاز طرف دیگر، قدرت 

 شود. بنابراین تعداد اوليه مستعمرات یک امپریاليست برابر خواهد بود با:  مي

(20                                                                                                             )        .   .n n colN C round P N                                                                                                               

.كه در آن  nN C  تعداد اوليه مستعمرات یک امپراطوری و ،colN   نيز تعداد كل كشورهای مستعمره

ترین عدد صحيح به یک عدد نيز تابعي است كه نزدیک roundموجود در جمعيت كشورهای اوليه است. 

.با در نظر گرفتن دهد.  اعشاری را مي nN C ،رت مره اوليه به صواز كشورهای مستع یتعداد برای هر امپراطوری

ها، الگوریتم رقابت داشتن حالت اوليه تمام امپراطوری شود. باام داده ميnشده و به امپریاليست  تصادفي انتخاب

 [26]شوداستعماری شروع مي
 

  ها(ها‌به‌سمت‌امپریالیستمدلسازی‌سیاست‌جذب‌)حرکت‌مستعمره‌5-2
با هدف تحليل فرهنگ و ساختار اجتماعي مستعمرات در فرهنگ حکومت  1سازی )جذب(سياست همگون

گيرد. كشورهای استعمارگر برای افزایش نفوذ خود، شروع به ایجاد عمران )ایجاد زیر مركزی انجام مي

 [.26]كنندهای حمل و نقل، تأسيس دانشگاه و ...( مي ساخت

 

‌انقلاب‌)تغییر‌ناگهانی‌در‌موقعیت‌یک‌کشور(‌5-۳

كند. در الگوریتم رقابت های اجتماعي سياسي یک كشور ایجاد ميبروز انقلاب تغييرات ناگهاني را در ویژگي

شود. جایي تصادفي یک كشور مستعمره به یک موقعيت تصادفي جدید مدلسازی مي هاستعماری، انقلاب با جاب

                                                           
1 -Assimilation 
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های بهينه محلي نجات ردن در جوابشود كليت حركت تکاملي از گير كانقلاب از دیدگاه الگوریتمي باعث مي

 .[26]بردرا به یک محدوده بهينگي بهتری مي یابد، كه در بعضي موارد باعث بهبود موقعيت یک كشور شده و آن

 

‌جابجایی‌موقعیت‌مستعمره‌و‌امپریالیست‌5-4

 مستعمره یک وضعيت گرفته صورت هایجایي هجاب دليل به است انقلاب ممکن و جذب سياست اعمال از پس

 .شودمي عوض امپریاليست با مستعمره جای حالت این در. شود امپریاليست از خود بهتر امپراتوری یک در

بنابراین در الگوریتم رقابت استعماری در حين حركت مستعمرات به سمت كشور استعمار، ممکن است بعضي از 

تری را نسبت به  در تابع هزینه برسند كه هزینه كماین مستعمرات به موقعيتي بهتر از امپریاليست برسند )به نقاطي 

كنند(. در این حالت كشور استعمارگر و كشور مستعمره، جای مقدار تابع هزینه در موقعيت امپریاليست توليد مي

خود را با همدیگر عوض كرده و الگوریتم با كشور استعمارگر در موقعيت جدید ادامه یافته و این بار كشور 

 [.26] كندسازی بر مستعمرات خود ميجدید است كه شروع به اعمال سياست همگونامپریاليست 
 

‌قدرت‌کل‌یک‌امپراطوری‌)محاسبه‌هزینه‌کل‌هر‌امپراطوری(‌5-5

با قدرت كشور استعمارگر، به اضافه درصدی از قدرت كل مستعمرات آن. است قدرت یک امپراطوری برابر 

 امپراطوری برابر است با:بدین ترتيب برای هزینه كل یک 

        .    n n nT C Cost imperialist mean Cost coloniesof empire                       (21)                   

.كه در آن  nT C  هزینه كل امپراطوریn  ام و  عددی مثبت است كه معمولا بين صفر و یک و نزدیک به

شود كه هزینه كل یک امپراطوری،تقریبا برابر ، موجب مي شود. كوچک در نظر گرفتن صفر در نظر گرفته مي

باعث افزایش تأثير ميزان هزینه مستعمرات  نيز با هزینه حکومت مركزی آن )كشور امپریاليست( شود و افزایش 

/شود. در حالت نوعي یک امپراطوری در تعيين هزینه كل آن مي 0 های سازی به جوابدر اكثر پياده 05

 [.27]مطلوبي منجر شده است

 

‌رقابت‌استعماری‌5-6

 به و شودمي حذف تدریج به های امپریاليستي،رقابت جریان در بيفزاید، خود قدرت بر نتواند كه امپراتوری هر

 مستعمرات این تر،قوی هایامپراتوری و دهندمي از دست را خود مستعمرات ضعيف، هایامپراتوری زمان، مرور

 تصاحب برای هاامپراطوری ميان رقابت مدلسازی برای افزایند.خویش مي قدرت بر و كنندمي تصاحب را

 گرفتن نظر در با است(، امپراطوری آن قدرت با متناسب امپراطوری )كه هر تصاحب احتمال ابتدا مستعمرات،

 ی شده نرماليزه كل هزینة امپراطوری، كل هزینة روی از ابتدا منظور بدین .شودمي محاسبه كل امپراطوری هزینة

 شود.مي تعيين آن

(22)                                                                                    . . . . . . .n i i nN T C m ax T C T C  
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.در این رابطه   .nT C  هزینه كل امپراطوریn  ام و. . .nN T C  امپراطوری كل نرماليزه شده آن هزینه

.باشد. هر امپراطوری كه   مي .nT C  تری داشته باشد،  كم. . .nN T C  بيشتری خواهد داشت. در حقيقت. .nT C 

.معادل هزینه كل یک امپراطوری و  . .nN T C ترین هزینه، دارای  ی با كمباشد. امپراطورمعادل قدرت كل آن مي

بيشترین قدرت است. با داشتن هزینه كل نرماليزه شده، احتمال )قدرت( تصاحب مستعمره مورد رقابت، توسط هر 

 شود:امپراطوری به صورت زیر محاسبه مي

 (23)                                                                                    . . .

. . .
imp

n
Npn

ii

N T C
P

N T C



 1

 

 با ولي P تصادفي، از صورت به مذكور مستعمرات كه این برای امپراطوری، هر تصاحب احتمال داشتن با

 احتمال مقادیر بردار روی شود، تقسيم هاامپراطوری بين امپراطوری، هر تصاحب احتمال به وابسته احتمال

 .شودمي تشکيل زیر صورت به یادشده،

(24)                                                                                           , , , ,
impp p p PNP P P P P  

 1 2 3 

*دارای سایز  Pبردار  impN1 شده است. سپس  ها تشکيلاست و از مقادیر احتمال تصاحب امپراطوری

های این بردار، اعدادی تصادفي با توزیع یکنواخت شود. آرایه تشکيل مي P، هم اندازه با بردارRردار تصادفي ب

در بازه  ,01 .هستند 

(25)                                                                   , , , ,           , , , , ,
imp impN NR r r r r r r r r U   

 1 2 3 1 2 3 01 

 شود.به صورت زیر تشکيل مي Dسپس بردار 

(26)                  , , , , , , ,
imp imp Nimp

N p p PN rD P R D D D D P r P r P 
         

   1 2 3 1 1 2 2 

تر از  بزرگ Dشود كه اندیس مربوط به آن در بردار ، مستعمرات مذكور به امپراطوری داده مي Dبا داشتن بردار 

 [.27] بقيه باشد

 

‌های‌ضعیفسقوط‌امپراطوری‌5-7

های ضعيف به تدریج سقوط كرده و مستعمراتشان به دست های امپریاليستي، امپراطوریدر جریان رقابت

در نظر گرفت. در الگوریتم توان برای سقوط یک امپراطوری افتد. شروط متفاوتي را ميهای قوی ميامپراطوری

 [.27]شود كه مستعمرات خود را از دست داده باشدپيشنهاد شده، یک امپراطوری زماني حذف شده تلقي مي
 

‌همگرایی‌5-8

یابد. پس از مدتي الگوریتم مورد نظر تا برآورده شدن یک شرط همگرایي، و یا اتمام تعداد كل تکرارها ادامه مي

كرده و تنها یک امپراطوری خواهيم داشت و بقيه كشورها تحت كنترل این امپراطوری ها سقوط همه امپراطوری

ی  همه حذف الگوریتم، توقف شرط پایه حالت گيرند. در الگوریتم رقابت استعماری درواحد قرار مي

 [.27] است امپریاليست یک تنها باقي ماندن و ها امپریاليست
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‌نمایش‌راه‌حل‌6

 نمایش نحوه این .است حل راه نمایش شيوه تعيين فراابتکاری الگوریتم هر طراحي هایبخش ترینممه از یکي

 جست فضای و لهامس اصلي فضای بين منطقي ارتباطي نمادها از ایرشته در حل راه خصوصيات كردن تصویر با

 نمایش را ممکن هایحل راه تمامي بتواند كه باشد چنان باید نمایش وهنح .كندمي برقرار حل الگوریتم با جو و

 لهامس در. توليدكرد را لهامس دیگر هایحل راه بتوان حل راه یک به مربوط مقادیر تغيير با دیگر سوی از و دهد

 سطر .شودمي داده نمایش سطر (مشتریان تعداد n) n1 با آرایه یک كمک به حل راه هر بررسي، مورد

 سطر این بنابراین، .گردندمي مستقر هانآ در تسهيلات كه دهدمي نشان را هایيسایت شماره حل راه هر نخست

 یکي شماره آن، ی آرایه هر در كه شودمي گرفته نظر در (تسهيلات تعداد m) m طول به ایرشته صورت به

  .گرددمي ذكر منتخب هایسایت از

 نماید؛مي مشخص را تسهيلات از یک هر و مشتریان ميان تقاضا انتقال مسيرهای بعدی، سطر nهریک از 

 تعيين راام n تا اول مشتریان تقاضای انتقال مسيرهای ترتيب به n1تا  دوم سطرهای از یک هر بنابراین،

 دارند، قرار مسير آن در كه هایيگره شماره كمک به متناظر تسهيل تا مشتری هر از تقاضا انتقال مسير .كنند مي

 به مشتری كه را تسهيلي شماره عنصر آخرین و مشتری شماره سطر هر عنصر اولين بنابراین، .شودمي مشخص

دهد. راه حل اوليه استفاده شده در این پژوهش را نشان مي 1 شکل .سازدمي مشخص ،است یافته تخصيص آن

تسهيل داریم. سطر اول  2داد و تع 7ها )مشتریان( نشان داده شده است تعداد گره 1 شکلگونه كه در  همان

انتخاب  5و  3ره ، دو سایت )تسهيل( شما7تا  1های )مشتریان( شماره دهنده این موضوع است كه از بين گره نشان

تي به برای دریافت خدمت بایس 1دهنده این است كه مشتریان واقع در گره شماره  اند. همچنين سطر دوم نشانشده

 .دنده را نشان مي 7تا  2شود. دیگر سطرها نيز به ترتيب مسير انتقال تقاضای مشتریان داده  تخصيص 3سایت شماره 

 

  3 

 

3 2 1 

 
3 2 

 3 

 5 4 

 5 

 5 4 6 

5 4 6 7 

 نحوه نمایش راه حل اوليه .1شکل

 

 های‌پژوهش‌اعتبارسنجی‌مدل‌پیشنهادی‌و‌یافته‌7

 به نتایج ی مقایسه -2كارشناسان و  و خبرگان نظر از مندیبهره -1دارد. وجود راه دو مدل روایي بررسي برای

 دو هر از حاضر پژوهش ها. درمحدودیت شدن برآورده و نتایج بودن واقعي بررسي و واقعي نتایج با آمده دست
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این پژوهش از الگوریتم رقابت استعماری دو هدفه  در است. شده استفاده مدل اعتبار و روایي بررسي برای روش

 دقيق هایروش و است  NP-Hardنوع  از پژوهش ی مساله اولاً كه دليل این به شد، انتخاب سازیبهينه برای

  است. تركيبي ی گسسته مسایل پژوهش از نوع مساله كه این دوم ندارند. كارایي مسایل گونه این برای

 سراسری، ی بهينه به جواب رقابت استعماری دو هدفه، فراابتکاری الگوریتم همگرایي بررسي منظور به 

عمليات شد. همچنين  سازیشبيه كدنویسي و متلب نرم افزار به كمک لهمسا مدل و الگوریتم به مربوط كد ابتدا

ظيم تن انجام شده است. RAM 4GBو   Intel-corei5 2.67Ghzای با مشخصات پردازش بر روی رایانه

 مسالهبرای این  (MOICA)ماری دو هدفهو رقابت استع (NSGAII)های ژنتيک دو هدفه  پارامترهای الگوریتم

  نشان داده است. 1در جدول 
 پژوهش مسالهبرای  (MOICA)و رقابت استعماری دو هدفه (NSGAII)تنتظيم پارامترهای الگوریتم های ژنتيک دو هدفه ‌.1جدول

الگوریتم‌رقابت‌استعماری‌دو‌

 (MOICA)هدفه
 (NSGAII)الگوریتم‌های‌ژنتیک‌دو‌هدفه‌

 MaxIt=200 تعداد تکرار MaxIt=200 تعداد تکرار

 nPop=50 جمعيتاندازه  nPop=50 اندازه جمعيت

تعداد 

 ها امپریاليست
nEmp=6 

درصد ایجاد تقاطع 

 )تركيب مجدد(
pCrossover=0.7 

nCrossover=2*round(pCrossover*n ميزان زاد ولد beta=1.5 ضریب جذب

Pop/2) 

ميزان احتمال 

 انقلاب
pRevolution=

0.1 
 pMutation=0.4 درصد ميزان جهش

نرخ رخ دادن 

 انقلاب
mu=0.1  جهشنرخ mu=0.02 

ضریب هزینه 

 مستعمره ها
zeta=0.1 

 اندازه مرحله جهش
sigma=0.1*(VarMax-VarMin) 

سياست  

 انتخاب
alpha=1 

 

شده  سازی محسوب بهينه مسایل حل برای تخميني های الگوریتم فراابتکاری، هایروش كه این به توجه با

 منجر مختلف های پاسخ است به ممکن مختلف های روش طریق از لهمسا یک حل دارند؛ تصادفي ماهيتي و

 علوم محققان توجه مورد متنوع های كمک شاخص با مناسب الگوریتم انتخاب و ها الگوریتم ارزیابي لذا شود،

 مجموعه ميان در تنوع و چگالي نمودن فراهم و پارتو های در پاسخ همگرایي است. اما گرفته قرار مختلف

 لذامعيار شوند، مي محسوب چندهدفه تکاملي های الگوریتم در متضاد تا حدودی و مجزا هدف دو ها، پاسخ

ادبيات  بررسي از پس نهایت در ندارد. وجود بگيرد، تصميم ها الگوریتم عملکرد مورد در كه بتواند مطلقي

معرفي  و پژوهش شناسایي  این در ها وریتمالگ عملکرد ارزیابي های شاخص عنوان به زیر شاخص شش موضوع،

 اند. شده
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 1پارتو های‌جواب تعداد شاخص
 (NPS)  

 باشد، بيشتر تعداد این چه هر و باشد مي الگوریتم طریق شده از یافت پارتو هایپاسخ تعداد نشانگر شاخص این

 [.28] است نظر مورد الگوریتم بهتر كارایي دهنده نشان
 

 2کیفیت شاخص
 (QM) 

شده  ارایه پارتو های پاسخ تركيب از حاصل پارتو های پاسخ مجموعه در الگوریتم سهم دهنده نشان شاخص این

 بهتر كارایي نشانه باشد، بيشتر شاخص این مقدار چه است. هر مقایسه مورد های الگوریتم كليه طریق از

 [.28] است الگوریتم
 

 3آل‌ایده نقطه از فاصله متوسط شاخص
(MID) 

 مقدار بهترین با آل برابر ایده مقدار است. آل ایده جواب از پارتو نقاط فاصله ميانگين دهنده نشان شاخص این

 به شاخص این مقدار بودن است. كمتر رفته كار به های الگوریتم تمامي در هدف توابع از یک هر برای ممکن

 [.28] باشد مي كارایي الگوریتم بودن بهتر معنای
 

 4فاصله شاخص
 (SM) 

 نسبي فاصله دیگر ميزان عبارت باشد. به مي نامغلوب های پاسخ فاصله معيار انحراف دهنده نشان شاخص این

 الگوریتم بهتر كارایي نشان باشد، بيشتر شاخص این مقدار هر چه نماید. مي محاسبه را پارتو متوالي های پاسخ

 [.28] است

 
 گوناگونی شاخص (DM)

5
 

 طول شاخص دهد. این مي نشان را پارتو پاسخ مجموعه انتهایي و ابتدایي جواب بين اقليدسي فاصله شاخص این

 رود، مي كار به نامغلوب های پاسخ مجموعه برای اهداف مقادیر انتهایي ی وسيله به كه را فضایي مکعب قطر

 خواهد بالاتری كارایي مربوطه الگوریتم كند، اختيار تری بزرگ مقادیر این شاخص مقدار هرچه گيرد.مي اندازه

 [.28] داشت
 الگوریتم اجرای زمان شاخص (Time) 

 مختلف های مقایسه الگوریتم در ها شاخص ترین مهم از و كرده تأكيد الگوریتم اجرای زمان بر شاخص این

 خواهد كاراتر نظر مورد الگوریتم ها(، د )در صورت برابر بودن سایر شاخصباش كمتر آن ميزان چه هر و است

 برای گردد. ارایه و محاسبه ها الگوریتم در شاخص هر مقادیر بایست مي ادامه در ها، شاخص شناسایي از بود. پس

 با  آن تر، نتایج ابعاد كوچک در لهمسا یک حل از پس فراابتکاری پيشنهادی الگوریتم هایجواب از اطمينان

 نشان داده شده است. 2جدول  در آن نتایج كه شد مقایسه   (NSGAII)فراابتکاری ژنتيک دوهدفه الگوریتم

                                                           
1 -Number of Pareto Solution 
2 -Quality Metric 
3 -Mean Ideal Distance 
4 -Spacing Metric 
5 -Diversification Metric 
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  (NSGAII)و الگوریتم ژنتيک دو هدفه  (ICAII) مقایسه نتایج اجرای الگوریتم رقابت استعماری دو هدفه‌.2جدول

 تعداد گره تعداد سایت تعداد فراخواني تابع هدف نام‌شاخص
الگوری

 TIME (sec) DM SM MID QM NPS تم
522 

36/6 3614/0 769/0 7/0 23 

11251 20 100 

ه‌
دف
‌ه
دو
ک‌

نتی
‌ژ
تم
ری
گو
ال

(N
SG

A
II

)
 

242 11251 10 50 

147 11251 5 20 

486 

36/6 5961/0 688/0 7/0 2 

10955 20 100 

ی‌
ار
عم
ست
ت‌ا

قاب
‌ر
تم
ری
گو
ال

فه
د
‌ه
دو

(M
O

IC
A

)
‌

182 11024 10 50 

78 11038 5 20 

 

گره نشان  10سایت و  50الگوریتم ژنتيک را با تعداد مقادیر توابع هدف در الگوریتم رقابت استعماری و  2 شکل

 دهد.مي

 

 
‌مقادیر توابع هدف در الگوریتم رقابت استعماری و الگوریتم ژنتيک‌.‌2شکل

 
 

 مورد هایداده كمک الگوریتم ژنتيک دو هدفه و به و رقابت استعماری دو هدفه فراابتکاری الگوریتم اجرای با

گره( مورد حل قرار گرفته است. در جدول  20سایت و  5تری )تعداد  ابعاد كوچکمدل ریاضي پژوهش در  نياز،

 ه شده است. دهای انتخابي و نحوه تخصيص مشتریان موجود در هر گره به سایت پيشنهادی نشان داسایت 3
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 های پيشنهادیهای تعيين شده و نحوه تخصيص مشتریان موجود در هر گره به سایتسایت‌.‌۳جدول‌

  (MOICA)الگوریتم‌رقابت‌استعماری‌دو‌هدفه  (NSGAII)الگوریتم‌ژنتیک‌دو‌هدفه

 6-9-11-17-‌20های‌تعیین‌شده‌سایتشماره‌ 20-19-17-4-3
های‌‌سایتشماره‌

 تعیین‌شده

تخصیص‌و‌مسیر‌حرکت‌مشتریان‌به‌

 سایت‌ها
 تخصیص‌و‌مسیر‌حرکت‌مشتریان‌به‌سایت‌ها‌شماره‌مشتری‌)شماره‌گره(

مشتری‌)شماره‌شماره‌

 گره(

20-18-10-7-6-1 1 6-1 1 

17-14-13-11-5-2 2 11-5-2 2 

 3 3-7-10-18-20 ‌3سایت

 4 4-5-11 ‌4سایت

17-14-13-11-5 5 11-5 5 

 ‌6سایت 6 20-18-10-7-6

20-18-10-7 7 20-18-10-7 7 

20-18-12-8 8 20-18-12-8 8 

 9 سایت 9 17-16-9

20-18-10 10 20-11-10 10 

 11 سایت 11 17-14-13-11

20-18-12 12 20-18-12 12 

17-14-13 13 17-14-13 13 

17-14 14 17-14 14 

20-15 15 20-15 15 

17-16 16 17-16 16 

 17 سایت 17 سایت

20-18 18 20-18 18 

 19 19-20 ‌19سایت

 20 سایت ‌20سایت

 

سایت( با هر  5گره و  20پژوهش در ابعاد كوچک )تعداد  مسالهنشان داده شده است  3 گونه كه در جدول همان

ه به خروجي حل هر دو دو الگوریتم رقابت استعماری و الگوریتم ژنتيک دو هدفه حل شده است. با توج

رساني به مشتریان واقع در هر گره در روش رقابت استعماری مسير توان بيان نمود كه برای امداد الگوریتم مي

  (NSGAII)دهنده كارایي بالاتر این الگوریتم نسبت به الگوریتم ژنتيک شود كه این نشانتری طي ميكوتاه
رساني به مشتریان )حادثه دیدگان( واقع  وریتم رقابت استعماری، برای خدمت. برای مثال در روش حل الگتسا

تخصيص  6به سایت  1گره شود. به عبارت دیگر مشتریان واقع در  طي مي 1تا گره  6نها فاصله سایت ت 1در گره 

نيز دنبال نمود.   (NSGAII)توان در روش الگوریتم ژنتيکشود. در عين حال این موضوع را مي داده مي

 1رساني به مشتریان )حادثه دیدگان( واقع در گره  فوق نشان داده شده است برای خدمتگونه كه در جدول  همان

 گردد.طي  1-6-7-10-18-20های بایستي فاصله گره
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 گیری‌نتیجه‌8

 در نظر گرفتن خرابي مسير و خرابي خودرو، با مسيریابي خودروهای امدادی مساله حل برای پژوهش این در

 مساله تعریف ،بازخواني ادبيات نظری پژوهش زامرحله اول بعد  در گردید. ارایهدر چهار مرحله  جدید مدلي

 در گردید. ارایهدو هدفه   ریاضي مدل یک شده، گرفته درنظر مفروضات اساس بر . در بخش دومشودمي ارایه

 مدل درستفاده گردید. ا بزرگ، ابعاد در مساله حل برای رقابت استعماری دو هدفه الگوریتماز  سوم، بخش

نوع كاربری خود، خودروهای امدادی یکساني قرار  هر سایت با توجه به درگردد كه فرض مي شده، ارایه ریاضي

ای فرموله نمود كه در هر سایت تمام خودروهای مورد نياز در توان مدل ریاضي را به گونهرو مي گيرد. از این مي

وجود تمام  گرفتن نظر درنشاني، آمبولانس و غيره وجود داشته باشد. های آتششرایط بحران اعم از ماشين

 از اما كند،مي نزدیک واقعي دنيای وضعيت به را مساله مفروضات ،دادی مورد نياز در هر سایتخودروهای ام

 نظر در با پژوهش این در شده ارایه مدل توسعه. دهدمي افزایش شدت به نيز را ریاضي مدل پيچيدگي سویي

 حوزه این در مطالعات ادامه برای مناسبي زمينه وجود تمام خودروهای امدادی مورد نياز برای هر سایت گرفتن

هایي كه در حوزه مسيریابي كليت پژوهش حاضر با برخي از پژوهش 4همچنين جدول  كند.فراهم مي

 دهد.  خودروهای امدادی انجام شده است را نشان مي

مقایسه الگوریتم  طریق از شده ارایه حل هایالگوریتم كارایي و ریاضي مدل اعتبارسنجي ،چهارم بخش در

دهد كه گرفت. نتایج این پژوهش نشان مي قرار ارزیابي ، مورد (NSGAII)پيشنهادی با الگوریتم ژنتيک دو هدفه

ها از كارایي بالاتری نسبت به دیگری برخوردار تواند در برخي از شاخصهای پيشنهادی ميهركدام از الگوریتم

 های جواب تعداد وریتم استفاده گردید. شاخصگلكارایي این دو ا رو از شش شاخص جهت ارزیابي باشد. از این

 شده از یافت پارتو هایپاسخ تعدادحل شده در این پژوهش  مسایلدهد كه باتوجه به ابعاد نشان مي   (NPS)پارتو

رقابت الگوریتم  طریق شده از یافت پارتو هایپاسخ بيشتر از تعداد   (NSGAII)ژنتيک دو هدفه الگوریتم طریق

   (NSGAII)ژنتيک دو هدفهالگوریتم  بهتر كارایي دهنده نشان باشدكهمي   (MOICA)استعماری دو هدفه

 است.

های چندهدفه استفاده از ميزان های مورد نظر برای سنجش ميزان كارایي الگوریتمیکي دیگر از شاخص

دهد كه در ابعادهای شاخص نشان مي باشد. اینهای مورد استفاده ميهریک از الگوریتم (QM) شاخص كيفيت

توان بيان داشت كه باشد. بنابراین مي خص برای هر دو الگوریتم یکسان ميحل شده مقدار این شا مسایل

نين سومين شاخص ارزیابي باشد. همچهای پيشنهادی پژوهش دارای كارایي برابری در این شاخص ميالگوریتم

 ميانگين دهنده نشان شاخص این است.(MID) آل ایده نقطه از فاصله متوسط های چندهدفه شاخص الگوریتم

است كه هرچه مقدار آن كمتر باشد الگوریتم مورد استفاده از كارایي بالاتری  آل ایده جواب از پارتو نقاط فاصله

  (MOICA)دهد كه كارایي الگوریتم رقابت استعماری دو هدفه است. نتایج این پژوهش نشان ميبرخوردار 

 است.   (NSGAII)ژنتيک دو هدفهبالاتر از الگوریتم 

باشد. این شاخص های چندهدفه ميهای ارزیابي بين الگوریتمیکي دیگر از شاخص (SM)‌فاصله شاخص

 كارایي نشان باشد، بيشتر شاخص این مقدار باشد و هر چهمي نامغلوب هایپاسخ فاصله معيار انحراف دهنده نشان
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الگوریتم رقابت استعماری دو هدفه  توان نتيجه گرفت كهبر اساس این شاخص مياست.  الگوریتم بهتر

(MOICA)   ژنتيک دو هدفهالگوریتم  ی نسبت بهبالاتركارایي(NSGAII)  گوناگوني شاخص . نتيجهدارد 

(DM) های مورد الگوریتمپارتو در  پاسخ مجموعه انتهایي و ابتدایي جواب بين اقليدسي ميزان فاصله كندبيان مي

های دهد. همچنين شاخص زماني الگوریتماستفاده در این پژوهش كارایي یکسان این دو الگوریتم را نشان مي

موجه های غيربا حذف جواب   (MOICA)دهد كه الگوریتم رقابت استعماری دوهدفه نشان ميمورد استفاده 

   (NSGAII)ژنتيک دو هدفهالگوریتم تری نسبت به تاهموجب افزایش سرعت رسيدن به جواب بهينه در زمان كو
با   (MOICA)نشان داده شد، الگوریتم رقابت استعماری دوهدفه  تر پيشگونه كه  شود. همچنين همانمي

دهنده كارایي بالای الگوریتم رقابت استعماری  رسد، كه این خود نشان تکرارهای كمتر به جواب بهينه مي
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