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 اتيملبشردوستانه با ع كيلجست تيريدر رفتار مد يمراكز امداد يپوشش يابيمساله مكان

  تيعدم قطع طيبر پهپاد در شرا ينجات مبتن
  ١يفروغ نيام

   ٢مقدمبابك فرهنگ
  ٣يمحمدحسن بهزاد

  ٤يسبحانيفرزاد موحد

  چكيده

دار تداركات و خدمات مورد ياي طبيعي به دليل ماهيت غيرمنتظره بودن و وسعت وقايع، تنوع و مقبلا
هاي امداد بحران بر طراحي نياز قربانيان، نيازمند بسيج فوري و اقدام ذينفعان متعدد است. تمركز عمليات

د هاي مقصحمل و نقل مواد كمكهاي اوليه، غذا، تجهيزات و پرسنل نجات از نقاط عرضه به تعداد زيادي از گره
اند و تخليه و انتقال سريع افراد آسيب ديده از بحران افيايي پراكنده شدهجغر كه در سراسر ناحيه بحران از نظر

حمل و نقل بشردوستانه، مساله  لذا از مسائل مهم و كارآمد در .باشدهاي امن ميبه مراكز پزشكي و پناهگاه
چند  تيرفمتراكم با ظ يفاز لاتييابي تسهمكان مساله ،مقاله نيدر ا .مسيريابي وسيله نقليه امدادي است

ها كانم نيبهتر نييه تعسالم نيا هدفگيرد. بر پهپاد مورد مطالعه قرار مي يمبتن نجات اتيدر عمل يسطح
امداد  افتيدر يبرا حادثه ديدگاناست كه زمان انتظار  ياگونهبه هاگاهيجا يريگو سوخت ياندازراه يبرا

 يفاز تقاضا يشنهاديبحران در مدل پ يقطع ريغ تيماه ليبه دل آستانه مشخص فراتر نرود. كياز  مورد نياز
. در شده است ليتبد يبه مدل قطع منزيبا استفاده از روش خ يمدل فاز نيسپس ا است در نظر گرفته شده

  .ديارائه گرد جيحل و نتا NSGA-II تميالگوربا استفاده از  يشنهاديپ ياضيمدل ر تينها
  

  كليدي كلمات

بر  يمبتن نجات اتيعمل ،متراكم يفاز لاتيتسه ،بشردوستانه كيتلجسمديريت  ي،پوشش يابيمكان
  NSGA-II تميالگور، تيعدم قطع طيشرا ،پهپاد
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  مقدمه

سيل زلزله و غيره شبكه هاي حمل و نقل را در معرض آسيب هاي جدي قرار  ياي طبيعي همچونلاب
مي دهند و ارائه يك رويكرد علمي مناسب براي مديريت لجستيك بحران، امري ضروري در جهت كاهش 

ياي طبيعي اساسي ترين نياز حادثه ديده صدمات جاني و خسارات مالي است. در زمان بروز حوادث و بلا
 هاي امدادي و افزايشي به موقع است لجستيك باعث هماهنگي بيشتر براي تحويل كالاگان امدادرسان

  ).١٣٩٩(غريب زانوس و همكاران،  .سرعت تحويل و كاهش زمان پاسخگويي مي شود

اي از مسيرها براي چندين وسيله نقليه هدف يك مسأله مسيريابي وسايل نقليه پيدا كردن مجموعه
به تعدادي مشتري و برگشتن به انبار، بدون اين كه محدوديت  )چند انباره( انباريا چند )تك انباره(از يك 

  ).٢٠١٤(عادل زاده و همكاران،  ظرفيت هر وسيله نقليه نقض شود، با حداقل هزينه است.

تواند مي )وسيله نقليه همگن(ازسويي ديگر بكارگيري وسايل نقليه يكسان واز يك نوع بخصوص 
ت توزيع و سرعت پاسخگويي به حادثه ديدگان را كاهش دهد از اين رو، درنظرگرفتن قابليت اجرايي عمليا

يادي تا حد ز )وسايل نقليه ناهمگن(اي كه متفاوت درظرفيت، سرعت، مصرف سوخت وغيره وسايل نقليه
يي رخ دهد، تصميم گيرنده براي اين مشكل را برطرف خواهد كرد. بديهي است وقتي بحران در سطح بالا

اده حتي درصورت خرابي ج( بردن قابليت انجام عمليات توزيع كالاسريعتر بحران و بالا ريت صحيح ومدي

طور ب) چند حالته(ريلي  هوايي و دريايي و ، ترجيح ميدهد از وسيله نقليه زميني و)يا شرايط بدجوي
  ).١٩٨٦(كانون و همكاران،  .همزمان استفاده كند

 يمبتن نجات اتيدر عمل يچند سطح تيمتراكم با ظرف يفاز لاتيسهيابي تمكان مساله ،مقاله نيدر ا
 يريگو سوخت ياندازراه يها برامكان نيبهتر نييه تعسالم نيا هدفگيرد. بر پهپاد مورد مطالعه قرار مي

خص آستانه مش كياز  امداد مورد نياز افتيدر يبرا حادثه ديدگاناست كه زمان انتظار  ياگونهبه هاگاهيجا

 كياز  شود،يم نجاممتحرك ا يپهپادها قياز طر امداد اتيعملدر اين مساله كه  ييراتر نرود. از آنجاف
 پهپاد اي سرور K يكه دارا يستميدر س ديدگانحادثهمحاسبه زمان انتظار  يبرا M/G/Kچارچوب صف 

كه  سيمان سروكند و زمي تيپواسون تبع عيصف، تقاضا از توز ستميس نيد. در اشواست استفاده مي
هر  يتقاضا دي. نرخ تولباشدمي يكل عيتوز ياست، دارا حادثه ديدگانبه  دنيرس يرامعادل زمان پرواز ب

امشخص ن يرهايفاصله پهپادها را به عنوان متغ تيپهپادها و ظرف متي، قايجاد تسهيلات نهيگره شبكه، هز
از  يكند، تابع يتواند طمي امدادي فتيش كيپهپاد در هر كه  ي. حداكثر مسافتشوده ميدر نظر گرفت

جاد اي نهياز جمله هز نهيبه حداقل رساندن كل هزدر اين مساله سرعت و استقامت پهپاد است. تابع هدف 
ده ش ياز كل مسافت ط ياستفاده از پهپادها است كه تابع نهيپهپادها و هز ديهاي خرنهي، هزتسهيلات
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هاي ستگاهيوجود دارد كه ا ساتينوع تاس كي اين مساله. در ستا يريزپهپاد در افق برنامه كيتوسط 
  شود. مي دهيپرتاب نام

 ،يد. به طور كلشوه ميبه كار گرفت ياحتمال يزيربرنامه كرديرو ي،شنهاديمدل پ يسازيفاز يبرا
 هادر داده تيكه نسبت به عدم قطع اردهايي وجود دبه ساخت مدل ازين ت،يهنگام برخورد با عدم قطع

 شنهاديپ يسازي خطنهيبه كرديرو ك) ي١٩٧٣( ستريكار، سو نيانجام ا يحساس باشند. برا ريمصون و غ
بودن مسئله را  يخطارائه دادند كه اي يسازي قونهيروش به) ٢٠٠٤( ميو س ماسيبرتسهمچنين كرد. 

 ،ياحتمال كرديدهد. رومي شيها را افزاتيو محدود يريگ ميتصم يرهايكند، اما تعداد متغحفظ مي
. كندمي ليرا به فواصل معادل تبد يشد، ابتدا اعداد فاز شنهاديپ )١٩٩٦( Jiménezهمانطور كه توسط 

 نانياطم تيشود كه سطح قابلمي فيتعر رندهيگ ميروابط توسط تصم يسطح امكان سنج كرد،ين رويدر ا
بالاتر باشد، مدل محافظه  αچه مقدار  كند. هركنترل مي αبه نام  يبيرا با استفاده از ضر يو محافظه كار

خواهد  ستريمشابه با روش سو ياحتمال كردي، مدل ارائه شده توسط روα=1كارتر است. با در نظر گرفتن 
  بود. 

  ديپيشنها لمد تضاومفر

 كسري در مراكز تداركاتي مجاز نيست 

 ظرفيت پهبادهاي حمل و نقل مشخص هستند. 

 مدل رياضي در حالت غير قطعي است. 

 باشد.ظرفيت مراكز امدادي محدود مي 

ها هاي مربوط به خود هستند كه اين ريسكهاي انتخابي براي حمل و نقل داراي ريسكمسير 
 باشند.مشخص و معين مي

  مشخص و قطعي هستند. تعداد و مكان انبارهاي اصلي 

  هستند. مشخصپس از رخداد حادثه ديده آسيب تعداد و مكان نقاط 

  انبارها ظرفيت مشخصي براي دريافت و ارسال كالاها دارند.نقاط عرضه يا  

  .ندهست ديدهارتباط دهنده از نقاط عرضه به نقاط آسيبهاي شبكه، راه مسيرهاي 

  هستند.مشخص  هاكالا و وزنحجم  

  هر پهباد ظرفيت خاص و مشخصي براي حمل بار دارد. 

  شوند.گرفته مي در نظر عدم قطعيتبه صورت پارامتر  ديدهتقاضاي نقاط آسيب 
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 ها/ مجموعههاسياند

Vشبكههاي : مجموعه گره( 𝑣, 𝑣’ ∈ 𝑉)  

Jشده ديكاند مراكزهاي : مجموعه گره(𝑗, 𝑗ᇱ ∈ 𝐽, 𝐽 ⊆ 𝑉)  

M :بزرگ مثبت عدد كي 

  مدلهاي پارامتر

𝑐𝑙ఫ෪ديكاندافتتاح مركز در محل  نهي: هز j  

𝑐ௗ෦هر پهپاد متي: ق 

𝑐௚در واحد مسافت نيبدون سرنش هينقل ليه از وسااستفاد نهي: هز  

𝑡௝௝ᇱساتيتأس نيب يدسي: فاصله اقل j ساتيو تأس j' 

𝑡௝௩لاتيتسه نيب يدسي: فاصله اقل j  و گره𝑣 

𝜆జ
෪واقع در گره  ي: تقاضا𝑣 

𝜗ሚسرعت هر پهپاد : 

𝜌෤يريزفاصله هر پهپاد در طول دوره برنامه تي: ظرف  

Eامت هر پهپاد: استق 

𝑀௧پرتاب اختصاص داده شده آن ستگاهياز نقطه تقاضا تا ا ري: داكثر طول مجاز مس 

  ميتصم يرهايمتغ

𝑦௝ :در مكان  يساتي، اگر تأس١j ٠ ،صورت نيا ريشده باشد. در غ جاديا  

𝑥௝௩ :اگر گره ١ ،𝑣 لاتيبه تسه j ٠ ،صورت نيا رياختصاص داده شود. در غ  

𝑛௝ساتيدر تاس ازيمورد ن ي: تعداد كل پهپادها j  

𝑛ௗازيمورد ن ي: تعداد كل پهپادها   

𝑛௚෦از پهپادها ي: استفاده كل  

𝛾ఫ෥ درخواست خدمات در مركز :j  

   مساله مدل رياضي

  هاي در نظر گرفته شده براي مدل رياضي پيشنهادي در اين مطالعه، به توابع هدف و محدوديت
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  باشند.ت زير ميصور

  تابع هدف:

 𝑀𝑖𝑛 ෍ 𝑐𝑙ఫ෪𝑦௝

௝

+ 𝑛ௗ𝑐ௗ෦ + 𝑛௚෦𝑐௚ 

  رساند.را به حداقل مي ستميهاي سنهيكل هز ،)١( ، معادلهتابع هدف مدل

 ها:محدوديت

 شود.) محدود مي٩( تا) ٢ها مطابق معادلات داده شده (تياي از محدودمدل با مجموعه نيا

∑ 𝑥௝௩ = 1௝   ∀ 𝑣 ∈ 𝑉 

  دهد.باز شده اختصاص مي لاتيتسه ي ازكيهر گره تقاضا را تنها به  ): اين معادله٢محدوديت (

𝑥௝௩ ≤ 𝑦௝ ∀ 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑣 ∈ 𝑉 

  .ابديباز شده اختصاص مي ساتيكند كه تقاضا فقط به تاسمي نيتضم): اين محدوديت ٣محدوديت (

∑ 𝑡௝ᇱ௩𝑥௝ᇱ௩௝ᇲ∈௃ ≤ 𝑡௝௩ + 𝑀൫1 − 𝑦௝൯  ∀ 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑣 ∈ 𝑉 

از شده ب لاتيتسه نيكتريتقاضاها به نزد صيد كه تخصكنمي نيتضم): اين محدوديت ٤( محدوديت
  شود. انجام

𝑛௝ ≥ ∑ 𝜆௩
෪𝑡௝௩𝑥௝௩ 𝜌෤⁄௩   ∀ 𝑗 ∈ 𝐽 

  كند.مي نييرا تع ساتيهر تاس يبرا ازيمورد ن يمعادله حداقل تعداد پهپادها): اين ٥( محدوديت

𝑛௚ = ∑ ∑ 𝜆௩
෪𝑡௝௩𝑥௝௩௩௝   

با استفاده از اين محدوديت مورد محاسبه  نيبدون سرنش يماهايستفاده از هواپ): ميزان ا٦( محدوديت
  . گيردقرار مي

 𝑛ௗ = ෍ 𝑛௝

௝

 

 . باشدقابل محاسبه ميكل پهپادها اد ): با استفاده از اين معادله، تعد٧( محدوديت

𝑦௝ , 𝑥௝௩ ∈ {0,1}  ∀ 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑣 ∈ 𝑉 

𝑛௝ , 𝑛௚ , 𝑛ௗ ≥ 0  ∀ 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑣 ∈ 𝑉 

  كنند.مي نييتعرا و مثبت  ينريبا مساله اعم از ميتصم يرهاي) نوع متغ٩) و (٨( هايمحدوديت
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  ي مسالهاضيمدل ر يسازيفاز

ℓ෨ دي. فرض كن١ فيتعر = (ℓଵ, ℓଶ, ℓଷ, ℓସ) باشد: ريز تياي با تابع عضوذوزنقه يعدد فاز كي  

𝜇ℓ෨ (𝑥) =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

𝑥 − ℓଵ 

ℓଶ − ℓଵ
ℓଵ ≤ 𝑥 ≤ ℓଶ

1 ℓଶ ≤ 𝑥 ≤ ℓଷ

ℓସ − 𝑥 

ℓସ − ℓଷ
ℓଷ ≤ 𝑥 ≤ ℓସ

     0       𝑂𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒 

 

 يعدد فازشوند، براي نمايش داده مي EVو  EIكه به ترتيب با مورد انتظار و مقدار مورد انتظار  بازه
ℓ෨شكل  بهاي ذوزنقه = (ℓଵ, ℓଶ, ℓଷ, ℓସ) ٢٠٠٧(خيمنز،  شوندمي فيتعر ريبه شرح ز(:  

𝐸𝐼൫ℓ෨൯ = ൣ 𝐸ଵ
ℓ, 𝐸ଶ

ℓ ൧ = ቂ 
ℓభା ℓమ

ଶ
,

ℓయା ℓర

ଶ
 ቃ   

𝑉൫ℓ෨൯ =  
𝐸ଵ

ℓ +  𝐸ଶ
ℓ

2
=   

ℓଵ + ℓଶ + ℓଷ +  ℓସ

4
 

بزرگتر از  ℓاي كه ، درجهΥو  ℓ ياعداد فازاز هر جفت  ي)، برا١٩٩٦( منزيخ. طبق نظر ٢ فيعرت
Υ شود:مي فيتعر رياست به صورت ز  

𝜇ெ൫ℓ෨,Υ෪൯ =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

0 𝐸ଶ
ℓ − 𝐸ଵ

Υ < 0

𝐸ଶ
ℓ − 𝐸ଵ

Υ

𝐸ଶ
ℓ − 𝐸ଵ

Υ − (𝐸ଵ
ℓ − 𝐸ଶ

Υ)
0 ∈ ൣ𝐸ଵ

ℓ − 𝐸ଶ
Υ, 𝐸ଶ

ℓ − 𝐸ଵ
Υ൧

1 𝐸ଵ
ℓ − 𝐸ଶ

Υ > 0

 

,𝜇ெ൫ℓ෨ ي كه در آنها نامعادله موارد يبرا Υ෩൯  ≥ 𝛼  ،شود كه گفته ميبرقرار استℓ෨  درجه  باحداقل
α،  يمساو ايبزرگتر Υ෩ نامعادله رابطه با نياست. ا ℓ෨  ≥ఈ Υ෩ شود.داده مي شينما  

كه توسط  ي(سطح امكان سنج αدرجه  با، اعداد Υو  ℓمانند  ياعداد فازجفت  كي ي. برا٣ فيتعر
 :)٢٠٠٥، پارا و همكارانبرقرار باشد ( ريشود) برابر هستند اگر رابطه زمي نييتع رندهيگ ميتصم

𝛼

2
≤ 𝜇ெ൫ℓ෨,Υ෪൯ ≤ 1 −

𝛼

2
 

 ياضياز نظر ر  EV (ℓ) = EVرابطه شود،  فيتعر Υଶ෪و  Υଵ෪ يخط بيبه عنوان ترك ℓ. اگر ٤ فيتعر
  باشد.درست مي

د، كنمي ليخود تبد قطعيرا به معادل  يمدل فاز كي يچگونه روش احتمال نكهينشان دادن ا يبرا
 :توان در نظر گرفترا مي ريز يكل ياضيفرمول ر

𝑀𝑖𝑛 𝑐෪் 𝑥 
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𝑎ప෥ 𝑥 ≥ 𝑏ప
෩  𝑖 = 1,2, . . . , 𝑙  

𝑎ప෥ 𝑥 = 𝑏ప
෩  𝑖 = 𝑙 + 1, . . . , 𝑚  

ℓ = 𝑝ଵ ∑Υ
ଵ෪

/Υ
ଶ෪

 
𝑥 ≥ 0 

𝜇ெ(𝑎௜} معادله ، اگر)١٩٩٦خيمنز (طبق نظر 
~x, 𝑏௜

~) = 𝛼 , 𝑖 = 1, … , 𝑚}   برقرار باشد، بردار
𝑥 ∈ ℝ௡  با درجهα رو،  نياز ا.قابل اجرا خواهد بودα مدل در نظر  يبرا يبه عنوان درجه امكان سنج

حل  يمربوط به فضا αتر يشر بيدا. مقشودتعيين مي) DM( رندهيگ ميتوسط تصم شود كهگرفته مي
  شود.محافظه كارانه تر مي نهيراه حل به جه،يو در نت باشد كهكوچكتر مي شدني

𝑎௜)، رابطه ١١) و (١٠اساس ( بر
~𝑥 ≥ 𝑏௜

𝑎௜و  ~
~𝑥 = 𝑏௜

 كرد: انيب ريتوان به صورت زرا مي  ~

ாమ

ೌ೔ೣ
ିாభ

್೔

ாమ

ೌ೔ೣ
ିாభ

್೔ି(ாభ

ೌ೔ೣ
ିாమ

್೔)
≥ 𝛼  𝑖 =  1,2, … , 𝑙  

 

ఈ

ଶ
≤

ாమ

ೌ೔ೣ
ିாభ

್೔

ாమ

ೌ೔ೣ
ିாభ

್೔ିቀாభ

ೌ೔ೣ
ିாమ

್೔ቁ
≤  1 − 

ఈ

ଶ
  𝑖 =  𝑙 + 1, … , 𝑚  

  است: ريز يديمستلزم روابط كل يمعادلات معادل در مدل اصل ينيگزيجا

Min [𝐸𝑉(𝑐~்)] 

൫(1 − 𝛼)𝐸ଶ
௔೔ + 𝛼𝐸ଵ

௔೔൯𝑥 ≥ 𝛼𝐸ଶ
௕೔ + (1 −  𝛼)𝐸ଵ

௕೔   𝑖 =  1,2, … , 𝑙   

ቀ(1 −
ఈ

ଶ
)𝐸ଶ

௔೔ +
ఈ

ଶ
𝐸ଵ

௔೔ቁ 𝑥 ≥
ఈ

ଶ
𝐸ଶ

௕೔ + (1 −
ఈ

ଶ
)𝐸ଵ

௕೔   𝑖 =  𝑙 + 1, … , 𝑚  

ቀ
ఈ

ଶ
𝐸ଶ

௔೔ + (1 −
ఈ

ଶ
)𝐸ଵ

௔೔ቁ 𝑥 ≤ (1 −
ఈ

ଶ
)𝛼𝐸ଶ

௕೔ + (
ఈ

ଶ
)𝐸ଵ

௕೔   𝑖 =  𝑙 + 1, … , 𝑚  

𝐸𝑉(ℓ) = 𝐸𝑉(𝑝ଵ ∑Υ
ଵ෪

/Υ
ଶ෪

)   
𝑥 ≥ 0 

  نوشت: ريرا به صورت ز يابع هدف فازت قطعي هتوان معادلهاي ذكر شده ميبا استفاده از فرمول

𝑀𝑖𝑛 ∑ ൬
௖௟ೕ

భା௖௟ೕ
మା௖௟ೕ

యା௖ ೕ
ర

ସ
𝑦௝൰௝ +

௖೏
భା௖೏

మା௖೏
యା௖೏

ర

ସ
𝑛ௗ +

௡೒
భ ା௡೒

మ ା௡೒
య ା௡೒

ర

ସ
𝑐௚   

  شته شوند:نو ريتوانند به صورت زمي ١٣ و ١٢ يهاتيمحدود

𝑛௝ ≥ ෍ ቌ𝛼 ቆ
𝜆జజᇲ

ଷ + 𝜆జజᇲ
ସ

2
ቇ + (1 − 𝛼) ቆ

𝜆జజᇲ
ଵ + 𝜆జజᇲ

ଶ

2
ቇቍ 𝑡௝௩𝑥௝௩ ൭𝛼 ቆ

𝜌ଷ + 𝜌ସ

2
ቇ + (1 − 𝛼) ቆ

𝜌ଵ + 𝜌ଶ

2
ቇ൱൙

(௩)

 

𝑛௚ ≥ ෍ ෍ ൭𝛼 ቆ
𝜆జజ

ଷ + 𝜆జజ
ସ

2
ቇ + (1 − 𝛼) ቆ

𝜆జజ
ଵ + 𝜆జజ

ଶ

2
ቇ൱ 𝑡௝௩𝑥௝௩

(௩)௝
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𝑛௚ ≤ ෍ ෍ ൭𝛼 ቆ
𝜆జజᇱ

ଵ + 𝜆జజᇱ
ଶ

2
ቇ + (1 − 𝛼) ቆ

𝜆జజᇱ
ଷ + 𝜆జజᇱ

ସ

2
ቇ൱ 𝑡௝௩𝑥௝௩

(௩)௝

 

  روش حل پيشنهادي

 يبرا )١٩٧٣. هلند (شوداستفاده مي مقاله نير اد) GA( كيژنت تمي، از الگورشده ارائهحل مدل  يبرا

استفاده  اب ياديز قاتيكرد و تاكنون، تحق يمعرف عتيها در طبروش را با الهام از تكامل گونه نيبارا نياول
انتخاب  ندي. فرآاست شدههاي مختلف استفاده نهيدر زم Np-hardحل مسائل  يبه خصوص برا نياز ا
ند كه كنمي ديتول يفرزندان شود. آنهاشروع مي تيجمع كيافراد از  نيتر ستهيبا انتخاب شا يعيطب
داشته  يتناسب بهتر ني. اگر والدكنندمي منتقل يبرند و به نسل بعدرا به ارث مي نيهاي والديژگيو

 نيزنده ماندن خواهند داشت. ا يبرا يشتريخواهند بود و شانس ب نيباشند، فرزندان آنها بهتر از والد

در  تميرالگو ات،يعمل ني. در اشوندمي جادياافراد  نيتر هستيبا شا ينسل ان،يشود و در پاروند تكرار مي
 يكه به طور قابل توجه يفرزندان دياي همگرا شوند كه تولبه گونه تيكه جمع ابديخاتمه مي يصورت

مطالعه را  نيدر ا يشنهاديپ GA). مراحل ٢٠١٥ بن،ينباشد (ا ريهستند امكان پذ يقبل لمتفاوت از نس
  خلاصه كرد: ريتوان به صورت زمي

   هياول يمقدارده :١ مرحله

 است ييتكرارها تعداد و جهش، احتمال تقاطع،امل اندازه جمعيت اوليه، احتمال ش GA يپارامترها
  .گيرندمي هياول مقدار مرحله نيا در كه

  هياول تيجمع :٢ مرحله

GA و كروموزوم كي جواب هر. شودمي شروع يتصادف طور به شده ديتولهاي حل راه از يتيجمع با 

هاي مكان تعداد با برابر مطالعه نيا در كروموزوم طول. شودمي دهينام ژن كي كروموزومقسمت از  هر
 ريمقاد. تاس شده ديتول يتصادف ينريبا مقدار كي نامزد مكان هر به مربوط ژن. است شده نييتع ديكاند
  اند. نشده تخابان لاتيتسه جاديا يبرا مربوطه نامزد مكان كه دندهمي نشان صفر

   تابع هدف يابيارز :٣ مرحله

 ونقان اساس بر لاتيتسه هر به افتهي صيتخص يتقاضا كل ،مقدار تابع هدف محاسبه منظور به
 شد، مشخص لاتيتسه هر كل يتقاضا كه يهنگام. شودمي محاسبه ياضير مدل در شده ذكر مجاورت
 ييمبنا عنوان به و شودمي نييتع انيمشتر همه پوشش يبرا ازين مورد يپرواز يتورها طول مجموع

  . شودمي استفاده مكان هر به شده داده اختصاص يپهپادها تعداد محاسبه يبرا
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  تقاطع: عمل ٤مرحله 

كه  دهش انتخابوالدين  يتصادف يريگ جفت يبرااي نقطه كي تقاطعمرحله يك استراتژي  نيا در
 نيوالدهاي كروموزوم طول در يتصادف طور به ،قاطعتنقطه . شودمي فرزند كروموزوم دو جاديا باعث

  . دنشومي ديتول فرزند كروموزوم دو ن،يوالد از كي هر دوم قسمت رييتغ با سپس. شودمي انتخاب

  جهش اتيعمل :٥ مرحله

 به دكنمي رييتغ آنها به مربوط تيوضع و شده انتخاببطور تصادفي ها ژن از يتعداد مرحله نيا رد
  . بالعكس و شودمي ليتبد بسته به شده باز مركز كي كه يطور

  : به روزرساني جمعيت٦ مرحله

. شوديم يبندطبقههر فرزند  قدار تابع هدف اساس بر هياول تيجمع دشده،يتول فرزندان افزودن از پس
  . شودمي حفظ خود هيدرمقداراول تيجمع اندازه ه،يبق كنارگذاشتن وها حل راه نيبهتر حفظ با سپس

  تميالگور اتمام :٧ مرحله

  .ابديمي ادامه شده نييتع شيپ از يتكرارها تعداد به دنيرس تاالگوريتم 

  . است شده داده نشان) ١( شكل در شده اعمال GA الگوريتم

  
  اعمال شده GAكد ): ١(شكل 

  NSGA-IIالگوريتم كلي روش 

  ):٢٠٠٧ران، به شرح زير است (كوئلو و همكا NSGA-IIروش كار و الگوريتم كلي 

  ايجاد جمعيت اوليه -١

  محاسبه معيارهاي برازندگي -٢
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  هاي غلبه كردنمرتب كردن جمعيت براساس شرط -٣

  محاسبه فاصله ازدحامي -٣

هاي غلبه كردن مرتب شد، مقدار فاصله انتخاب: به محض اينكه جمعيت اوليه براساس شرط -٤
شود. اين انتخاب براساس دو ن جمعيت اوليه آغاز ميازدحامي در آن محاسبه خواهد شد و انتخاب از ميا

  پذيرد:المان صورت مي

  شوند وتر انتخاب ميهاي پايينها در رتبه) رتبه جمعيت: جمعيت١(

شود كه فاصله دو عضو از يك رتبه باشند، عضوي انتخاب مي qو  p) محاسبه فاصله: با فرض اينكه ٢(
  ي است.ازدحامابتدا بارتبه وسپس براساس فاصلهانتخابكه اولويتتذكراسبهازدحامي بيشتري دارد. لازم

براي توليد فرزندان جديد. اين كار با استفاده از روش انتخاب دودويي  ٢و جهش ١انجام تقاطع -٥
  گيرد.انجام مي

  .تلفيق جمعيت اوليه و جمعيت بدست آمده از تقاطع و جهش -٦

رين اعضاي جمعيت تلفيق شده در مراحل قبل. در مرحله جايگزين كردن جمعيت والدين با بهت -٧
شوند و سپس براساس فاصله ازدحامي مرتب تر جايگزين والدهاي قبلي ميهاي پاييناول، اعضاي رتبه

) نشان ٢) نشان داده شده است. همان طور كه شكل (٢شوند. اين فرآيند به صورت خلاصه در شكل (مي
شوند و ناشي از تقاطع و جهش، ابتدا برحسب رتبه دسته بندي ميدهد، جمعيت اوليه و جمعيت مي

گردند. در مرحله بعد، جمعيت باقيمانده تري هستند، حذف ميقسمتي از آنها كه داراي رتبه پايين
  شود وشوند. در اينجا مرتب سازي داخل يك جبهه انجام ميبراساس فاصله ازدحامي مرتب مي

  شوند.ا شرايط بهينگي) مورد نظر تكرار ميتمامي مراحل تا نسل (و ي -٨

  

  

  

  

  

  

جمعيت  Qجمعيت اوليه و  Pكه در آن  NSGA-II): نحوه مرتب كردن جمعيت در الگوريتم ٢شكل (

  نشان دهنده جبهه است. Fiناشي از تقاطع و جهش است و 
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  نتايج محاسباتي

هاي موجود كه در شرايط تا مكان، در يك تكرار انجام شد ١٥٠٠٠ابتدا الگوريتم با جمعيتي مساوي با 
جبهه  ١٤گنجند، برحسب اولويت طبقه بندي شوند. نتايج در اين مسئله در تكرار اول به تعريف شده مي

ه اي كه جبههاي مناسب اختصاص يافته است، به گونهها، مكاناند. در اولويت جبههتقسيم بندي شده
  دهد.هاي داراي آخرين رتبه را نشان ميمكان ١٤ها با اوليت اول و جبهه اول مشخص كننده مكان

ها به سمت بهينه شدن سوق با افزايش تعداد تكرار الگوريتم، بسته به شرط پايان تكرار، جواب
 شود. در اين مقالهيابند. در عمل، الگوريتم با تعريف شرايط بهينگي و محقق شدن آن متوقف ميمي

راي بررسي نتايج، مورد استفاده قرار گرفته است. نتايج نشان ، ب٢٠٠، ١٥٠، ١٠٠، ٥٠تعداد تكرارهاي 
ام با جمعيت  ٢٠٠شرايط بهينگي محقق گرديده است. نتايج حاصل از تكرار  ٢٠٠مي دهد كه در تكرار 

  در نظر گرفته مي شود.   ١٠٠٠اوليه 

  تست تكرارپذيري الگوريتم

شود، ت اوليه به صورت تصادفي انتخاب ميهاي تكاملي و فراابتكاري، جمعياز آنجا كه در الگوريتم

، متفاوت خواهد بود. بنابراين لازم است الگوريتم به دفعات مختلف با نتايج كار با اجراهاي مختلف
  پارامترهاي يكسان اجرا شود تا تغييرات در نتايج ملاحظه شود.

ار اجرا شده است. جدول ب ٢٠٠و تعداد تكرار  ١٠٠٠بار، با جمعيت اوليه  ٥در اين مقاله، الگوريتم 
دهد. بيشتر جواب ها از نظر مختصاتي با يكديگر پوشش ) تعداد جواب ها را در هر جبهه نشان مي١(

  دارند و نواحي انتخاب شده يكسان هستند، به همين دليل الگوريتم از نظر تكرارپذيري ثبات دارد.

  ): تست تكرارپذيري الگوريتم١جدول (

شماره 
  رديف

  تعداد جواب ها در جبهه جواب اول  تعداد تكرارها  جمعيت اوليه

٢٩  ٢٠٠  ١٠٠٠  ١  
٢٧  ٢٠٠  ١٠٠٠  ٢  
٣٣  ٢٠٠  ١٠٠٠  ٣  
٣٢  ٢٠٠  ١٠٠٠  ٤  
٣٠  ٢٠٠  ١٠٠٠  ٥  
٢٨  ٢٠٠  ١٠٠٠  ٦  
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  بررسي همگرايي نتايج و تاثير تكرارها بر روي آن

كرار بر روي نتايج، ، براي بررسي تاثير تعداد ت٢٠٠، ١٥٠، ١٠٠، ٥٠در اين مقاله تعداد تكرارهاي 
شرايط بهينگي محقق شده است. بنابراين  ٢٠٠مورد استفاده قرار گرفت. نتايج نشان داد كه در تكرار 

نتايج حاصل از اين تكرارها را نشان مي ) ٢به همگرايي لازم رسيده است. جدول ( ٢٠٠الگوريتم در تكرار 
  دهد.

  ١٠٠٠معيت اوليه ): تعداد جواب ها در تكرارهاي مختلف با ج٢جدول (

  تعداد جواب ها در جبهه جواب اول  تعداد تكرارها  جمعيت اوليه  شماره رديف
٣٧  ٥٠  ١٠٠٠٠  ١  
٢٧  ١٠٠  ١٠٠٠  ٢  
٢٩  ١٥٠  ١٠٠٠  ٣  
٣٠  ٢٠٠  ١٠٠٠  ٤  

از آنجا كه پارامترهايي همچون تعداد تكرار و تعداد جمعيت اوليه نقشي اساسي در خروجي الگوريتم 

يير اين المان ها تغيير جواب نهايي بررسي شود. اين دو المان در الگوريتم هاي دارند، لازم است با تغ
)، نتايج حاصل از اجراي الگوريتم با پارامترهاي متفاوت ٣فراابتكاري، تابع ارزيابي نام دارند. در جدول (

  براي حالتي كه تابع هدف كمينه است، آورده شده است.   

  NSGA-II تميالگوردر روش ): مقدار تابع هدف حاصله ٣جدول (

  مقدار تابع هدف مساله  جمعيت اوليه  تعداد تكرار  زمان لازم براي اجراي برنامه
١٥٨٩٢  ١٠٠٠  ٥٠  ٣  
١٤٣٦٩  ١٠٠٠  ١٠٠  ٥  
١٣٨٧٥  ١٠٠٠  ١٥٠  ٨  
١١٢٩٨  ١٠٠٠  ٢٠٠  ١٠  
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The Problem of Covering location of Aid Centers in the Behavior of 

Humanitarian logistics Management with UAV-Based Rescue 
Operations in Conditions of Uncertainty 

Amin  Froughi1 

Babak  Farhangh Moghadam2 

Mohammad  Hassan   Behzadi3 

Farzad Movahedi Sobhani4 

Abstract 
Due to the nature of the unexpected and the magnitude of the events, the variety 

and the amount of supplies and services needed by the victims, natural disasters 
require immediate mobilization and action of multiple stakeholders. Crisis relief 
operations focus on planning the transportation of first aid materials, food, 
equipment and rescue personnel from supply points to a large number of destination 
nodes that are geographically dispersed throughout the crisis area and the rapid 
evacuation and transfer of people affected by the crisis to centers. Medicine and safe 
shelters. Therefore, one of the most important and efficient issues in humanitarian 
transportation is the issue of routing the relief vehicle. In this article, the location 
problem of dense fuzzy facilities with multi-level capacity in UAV-based rescue 
operations is studied. The purpose of this problem is to determine the best places to 
set up and refuel the stations so that the waiting time of the victims to receive the 
needed assistance does not exceed a certain threshold. Due to the non-deterministic 
nature of the crisis, fuzzy demand is considered in the proposed model, then this 
fuzzy model is converted into a deterministic model using the Jimenez method. 
Finally, the proposed mathematical model was solved using NSGA-II algorithm and 
the results were presented. 
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