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چيكده 
جلوگیــری از تبدیــل بلایــای طبیعــی بــه فجایــع طبیعــی مســتلزم بالابــردن تــوان مدیریتــی و 
ــی،  ــن حوادث ــانی در چنی ــد خدمت‌رس ــور در رون ــن منظ ــت. به‌ای ــران اس ــت بح ــای مدیری برنامه‌ریزی‌ه
ثانیه‌هــا و دقایــق نقــش به‌ســزایی در نجــات انســان‌ها دارنــد. در ایــن‌ راســتا، ایــن پژوهــش بــا 
ــی  ــات درمان ــه خدم ــی ارائ ــوان ارگان اصل ــانی آن، به‌عن ــاوگان امدادرس ــتان و ن ــک بیمارس ــری ی درنظرگی
ــن محــل، درصــدد  ــن شــهر از ای ــف ای ــری فواصــل واقعــی مناطــق مختل ــز به‌کارگی ــن، و نی در شــهر قزوی
بهینه‌ســازی زمــان لازم بــرای انتقــال مجروحیــن در شــرایط بحــران بــه بیمارســتان در یــک زنجیــره تأمیــن 
ــی  ــز در مســأله لحــاظ شده‌اســت. پیچیدگ ــاوگان امداد‌رســانی نی ــت ن ــه ظرفی ــه‌ای می‌باشــد ک ســه مرحل
ــرای  ــول، ب ــان معق ــه در زم ــدا کــردن جــواب بهین ــن پی ــوع NP-hard می‌باشــد. بنابرای ــوق از ن مســأله ف
ــک  ــأله، از ی ــل مس ــرای ح ــه ب ــن مقال ــت. در ای ــن اس ــق غیرممک ــای دقی ــتفاده از روش‌ه ــا اس ــأله ب مس
ــن به‌منظــور  ــر اســتفاده می‌شــود. هم‌چنی ــا ســاختار متغی ــی ب ــا دارای کروموزوم‌های ــک پوی ــم ژنتی الگوریت
ــی  ــا جواب‌هــای روش جســتجوی تصادف ــج ب ــن الگوریتــم، نتای ــج به‌دســت آمــده از ای بررســی صحــت نتای
مقایســه گردیده‌اســت. نتایــج، نشــان از برتــری الگوریتــم ژنتیــک ارائــه شــده دارد و نشــان‌دهنده‌ی 
کاهــش میانگیــن جواب‌هــا در مــواردی نظیــر افزایــش تعــداد وســایل امــدادی و ظرفیــت آن‌هــا و 
ــا افزایــش تعــداد مجروحیــن اســت.  کاهــش زمــان امدادرســانی اولیــه و نیــز افزایــش میانگیــن جواب‌هــا ب

واژگان کلیدی: مدیریت بحران، زمان‌بندی بهینه، زنجیره تأمین، الگوریتم ژنتیک پویا، ظرفیت 
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1- مقدمه 
ــه  ــاي تروریســتی، از جمل ــگ و حمله‌ه ــی، جن ــاي طبیع بلای
ــد  ــان‌ها را تهدی ــات انس ــدت حی ــه به‌ش ــت ک ــی اس مخاطرات
چنیــن  در  خدمت‌رســانی  رونــد  در  ایــن‌رو،  از  می‌کنــد. 
حوادثــی، ثانیه‌هــا و دقایــق نقــش به‌ســزایی در نجــات 
انســان‌ها دارنــد. کشــور ایــران نیــز به‌دلیــل قرارگرفتــن 
ــف آن و  ــق مختل ــودن مناط ــیل‌خیز ب ــل و س ــر روي گس ب
در  همســایه،  کشــورهای  نابســامان  وضعیــت  هم‌چنیــن 
کــه  می‌باشــد  غیرطبیعــی  و  طبیعــی  حــوادث  معــرض 
فراوانــی  هزینه‌هــاي جبران‌ناپذیــر  و  آســیب‌ها  می‌توانــد 
را بــر کشــور تحمیــل نمایــد. بنابرایــن، هنــگام وقــوع 
بلایــا، تلاش‌هــا جهــت نجــات و امدادرســانی می‌توانــد 
ــدادی  ــات ام ــه‌ی خدم ــا ارائ ــش و ب ــی را کاه ــارات جان خس
ــاه را برایشــان فراهــم آورد ]1[. از جملــه  ــدگان، رف ــه بازمان ب
ــه جمــع‌آوری اطلاعــات از مناطــق  ــوان ب ــن تلاش‌هــا می‌ت ای
آســیب‌دیده، تخلیــه‌ی افــراد آســیب‌دیده و مصــدوم بــه 
ــتی و  ــهیلات بهداش ــه تس ــا ب ــال آن‌‌ه ــال و ارس ــاط انتق نق
درمانــی نظیــر بیمارســتان بــرای دریافــت خدمــات پزشــکی و 

ــود. ــاره نم ــی اش اورژانس
ــانی  ــع انس ــه فجای ــی ب ــای طبیع ــل بلای ــری از تبدی جلوگی
برنامه‌ریزی‌هــای  و  مدیریتــی  تــوان  بالابــردن  مســتلزم 
مدیریــت بحــران  اســت. از ایــن‌رو سیســتم حمل‌ونقــل 
شــهری،  زیرســاخت‌های  تخریــب  به‌هنــگام  مصدومیــن 
ــود  ــن وج ــد. بنابرای ــا می‌کن ــکاری را ایف ــل ان ــش غیرقاب نق
حمل‌ونقــل اضطــراری و نیــز ایجــاد خطــوط اضطــراری، 
مبتنــی بــر علــوم مهندســی و کاربــردی، در چنیــن شــرایطی 
بــه  به‌منظــور دســت‌یابی  به‌نظــر می‌رســد ]2[.  الزامــی 
ایــن مهــم، بایســتی دســتگاه‌های ذی‌ربــط، بــا مدنظــر 
ــه  ــک برنام ــم ی ــه تنظی ــراردادن شــرایط بحــران، نســبت ب ق
ــل  ــه مح ــانی ب ــاوگان امدادرس ــرای ن ــب ب ــدی مناس زمان‌بن
حضــور مصدومیــن و افــراد نیازمنــد کمک‌هــای اولیــه اقــدام 
ــترین  ــن، بیش ــان ممک ــل زم ــد در حداق ــا بتوانن ــد ت نماین
ــر  ــد. ب ــور بگذارن ــه ظه ــه عرص ــود را ب ــی خ ــوان عملیات ت
ــک  ــه‌ی ی ــا ارائ ــن اســاس، مطالعــه‌ی حاضــر ســعی دارد ب ای
مــدل جهــت زمان‌بنــدی یکپارچــه سیســتم مدیریتــی، 
ــه  ــه ب ــد، از محــل حادث ــوه‌ی نیازمن ــراد بالق ــال اف ــرای انتق ب
ــان  ــل زم ــن )حداق ــت ممک ــر منفع ــا حداکث ــتان، ب بیمارس
اجــرای طــرح امدادرســانی(، بــا اســتفاده از مفهــوم زنجیــره‌ی 
تأمیــن  و نیــز به‌کارگیــری یــک الگوریتــم حــل فراابتــکاری، 
ــات  ــداد و نج ــاوگان ام ــه‌ی ن ــت بهین ــی در حرک ــدم مثبت ق
ــا درنظرگیــری یــک  ــردارد. در ایــن‌ راســتا، ایــن پژوهــش ب ب
بیمارســتان و نــاوگان امدادرســانی آن، به‌عنــوان ارگان اصلــی 
ــن، و نیــز به‌کارگیــری  ــی در شــهر قزوی ــه خدمــات درمان ارائ
ــن محــل،  ــهر از ای ــن ش ــف ای ــی مناطــق مختل فواصــل واقع
درصــدد بهینه‌ســازی زمــان لازم بــرای انتقــال مجروحیــن در 

ــد. ــور می‌باش ــتان مذب ــه بیمارس ــران ب ــرایط بح ش

2- ادبیات فنی موضوع 
ــات مهمــي اســت  ــن كيــي از موضوع ــره تأمي ــت زنجي مديري
كــه تاكنــون در حــوزه توليــد، تحقيقــات زيــادي دربــاره‌ی آن 
ــوان  ــن را مي‌ت ــره تأمي ــت زنجي صــورت پذيرفته‌اســت. مديري
به‌صــورت وظيفــه كيپارچه‌ســازي واحدهــاي ســازماني در 
ــواد،  ــاي م ــازي جريان‌ه ــن و هماهنگ‌س ــره تأمي ــول زنجي ط
ــاي  ــرآوردن تقاض ــور ب ــي، به‌منظ ــت مال ــات و وضعی اطلاع
ــره  ــك زنجي ــري ي ــود رقابت‌پذي ــدف بهب ــا ه ــتري و ب مش
ــازي  ــده جهاني‌س ــور پدي ــا ظه ــرد ]3[. ب ــف ك ــن تعري تأمي
ــن،  ــره تأمي ــف زنجي ــل مختل ــان مراح ــي  در مي ، هماهنگ
اثربخشــي  بــا  سيســتم  بهي‌ــك  دســتي‌ابي  به‌منظــور 
ــان  ــور هم‌زم ــه به‌ط ــت ك ــي اس ــي از موضوع‌هاي ــده‌آل، كي اي
مــورد توجــه بخــش صنعــت و پژوهشــگران دانشــگاهي قــرار 
ــره  ــدی در زنجی ــث زمان‌بن ــا مبح ــه ب ــت. در رابط گرفته‌اس
تأمیــن، تاکنــون تحقیقــات مختلفــی صــورت پذیرفتــه اســت. 
ژئــو و همــکاران، بــه بررســی مســأله زمان‌بنــدی در زنجیــره  
ــل  ــن حمل‌ونق ــر گرفت ــا درنظ ــی ب ــع الکترونیک ــن صنای تأمی
هوایــی پرداختــه انــد. آن‌هــا حالــت تأخیــر در فرآینــد مونتــاژ 
ــواد و  ــود م ــین‌آلات، کمب ــی ماش ــون خراب ــی چ ــه دلایل را ب
ــدی را  ــاح زمان‌بن ــم اص ــک الگوریت ــه و ی ــر گرفت ...، در نظ
ارائــه نمودنــد ]4[. لــی و وومــر، بــه بررســی مســأله ترکیــب 
بنــدی زنجیــره ‌ی تأمیــن بــا درنظــر گرفتــن محدودیــت منابع 
ــه بررســی  ــی ب ــی‌زاده زوارده ــه و ملاعل ــد ]5[. زندی پرداختن
ــی  ــل هوای ــد و حمل‌و‌نق ــدی تولی ــأله زمان‌بن ــی مس یکپارچگ
ــور  ــی به‌منظ ــای متنوع ــور مدل‌ه ــن منظ ــد. بدی ــه ان پرداخت
ــه  ــامل هزین ــن ش ــره تأمی ــه کل زنجی ــودن هزین ــه نم کمین
هــای حمل‌ونقــل، بــازه ســاخت ، هزینه‌هــای زودکــرد و 

هزینه‌هــای دیرکــرد ارائــه شده‌اســت ]6[. 
ــر  ــال‌های اخی ــن، در س ــره تأمی ــت زنجی ــه ماهی ــه ب ــا توج ب
اســتفاده از ایــن مفهــوم در مســائل مدیریــت بحــران کاربــرد 
ــی  ــا مکان‌یاب ــا و همــکارش ب ــدا کرده‌اســت. فوروت ــراوان پی ف
ــر جهــت امدادرســانی  ــال و ایســتگاه‌هاي هلیکوپت ــاط انتق نق
ــدف  ــا ه ــدل را ب ــران، دو م ــرایط بح ــریع‌تر در ش ــر و س بهت
ــه‌ي خدمــات و هم‌چنیــن حداقــل  حداقــل کــردن زمــان ارائ
نمــودن حداکثــر زمــان خدمت‌رســانی بررســی نمودنــد 
ــال  ــت انتق ــی جه ــه مدل ــه ارائ ــی، ب ــتی‌نیا و مقیم ]7[. بهش
مصدومیــن بــه مراکــز درمانــی بــا رویکــرد انتقــال دو 
ــه‌ای و حمل‌ونقــل اشــتراکی پرداختنــد ]8[. هم‌چنیــن  مرحل
امیــری و صبوحــی، مســأله مســیریابی و زمان‌بنــدی وســایل 
بررســی  امــدادی  کمک‌هــای  توزیــع  بــرای  حمل‌ونقــل 

ــد ]9[. نمودن

3- تعريف مسأله
ــه  ــه ب ــن مقال ــد، ای ــاره گردی ــر اش ــه پیش‌ت ــور ک همان‌ط
بررســی زمان‌بنــدی نــاوگان امدادرســانی جهــت انتقــال 
مجروحیــن بــه بیمارســتان در شــرایط بحــران در یــک زنجیره 

ــردازد. ــن می‌پ ــهر قزوی ــه‌ای، در ش ــه مرحل ــن س تأمی
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ــه‌  ــیب‌دیده، مرحل ــف‌ آس ــق مختل ــامل مناط ــه اول ش مرحل
ــامل  ــوم ش ــه س ــات و مرحل ــداد و نج ــاوگان ام ــامل ن دوم ش
یــک بیمارســتان اســت. در ایــن مســأله، فــرض بــر ایــن اســت 
کــه یــک بیمارســتان به‌عنــوان ارگان اصلــی خدمــات درمانــی 
ــود  ــرض می‌ش ــن ف ــت دارد. هم‌چنی ــران فعالی ــان بح در زم
ــی  ــران، در نواح ــرایط بح ــروح در ش ــال  مج ــات انتق عملی
ترافیکــی مختلــف شــهر قزویــن ]10[، توســط   وســیله 
ــرد )شــکل  ــن مرکــز، صــورت می‌پذی ــاوگان ای امدادرســانی ن

.)1(

وســایل امــدادی دارای ظرفیت‌هــای مختلــف محــدودی 
ــا  ــه در شــرایط بحــران کمان‌ه ــرض می‌شــود ک هســتند و ف
ــبکه  ــتند و از ش ــود هس ــین خ ــرد پیش ــبکه دارای عملک ش
خــارج نمی‌شــوند. لــذا فواصــل زمانــی طــی مســیر وســایل ا

مــدادی، بــا توجــه بــه موقعیــت مکانــی مجــروح و بــا 
ترافیــک  اوج  درنظرگیــری ســرعت متوســط در شــرایط 
شــهر ]11[، به‌صــورت نســبی درنظــر گرفتــه شده‌اســت. 
منظــور از نســبیت در بحــث فــوق، فــرض درنظرگیــری 
متوســطِ  به‌صــورت  امدادرســانی  جغرافیایــی  فواصــل 
ــا 2،  ــافتی 0 ت ــای مس ــروح در بازه‌ه ــت مج ــه‌ی موقعی فاصل
ــا 16 و بیشــتر از 16 کیلومتــر، نســبت  ــا 8، 8 ت ــا 4، 4 ت 2 ت
بــه بیمارســتان مطابــق شــکل )2( می‌باشــد. در این‌جــا 
ــی از  ــه )اقدامات ــانی اولی ــه امدادرس ــت ک ــن اس ــرض برای ف
ــال  ــه، انتق ــای اولی ــروح، کمک‌ه ــرد مج ــازی ف ــل آزاد‌س قبی
ــازه 0  ــی در ب ــی تصادف ــن و ...( دارای زمان ــی ام ــه محل وی ب
ــف  ــق مختل ــانی در مناط ــد و امدادرس ــه می‌باش ــا 30 دقیق ت
ــا تمــام نشــدن امدادرســانی  به‌ترتیــب صــورت می‌پذیــرد و ت
ــود.  ــد ش ــه نخواه ــدی رفت ــرد بع ــراغ ف ــرد به‌س ــک ف ــه ی ب
شــایان ذکــر اســت کــه در تمــام مراحــل انتقــال مجــروح بــه 
ــل شــدت جراحــات وارده از  ــردی به‌دلی ــچ ف بیمارســتان، هی
ــرش  ــت پذی ــتان ظرفی ــردد و بیمارس ــذف نمی‌گ ــأله ح مس
ــرض شده‌اســت  ــن ف ــن را داراســت. هم‌چنی تمامــی مجروحی
کــه مدت‌زمــان انتقــال مجــروح بــه وســیله‌نقلیه، دارای 
زمانــی ثابــت 5 دقیقــه‌ای بــوده کــه در فرمولاســیون ریاضــی، 
ایــن مقــدار بــه زمــان طــی مســیر نــاوگان اضافــه می‌گــردد. 
به‌عــاوه، وســایل نقلیــه امــدادی، پــس از انتقــال مجروحیــن 
ــد  ــد و می‌توانن ــذف نمی‌گردن ــأله ح ــتان، از مس ــه بیمارس ب
ــت  ــر اس ــایان ذک ــد. ش ــرار گیرن ــتفاده ق ــورد اس ــاره م دوب
زمــان رفــت و برگشــت هــر یــک از وســایل در مســأله لحــاظ 
می‌گــردد. بــا توجــه بــه ظرفیــت هریــک از وســایل امــدادی، 
ــع  ــروح واق ــن مج ــا چندی ــک ت ــد ی ــایل می‌توانن ــن وس ای
ــد.  ــک طــی مســیر، حمــل نماین ــف را در ی در نواحــی مختل
به‌عــاوه، وســایل نقلیــه امــدادی، پــس از انتقــال مجروحیــن 
ــد  ــد و می‌توانن ــذف نمی‌گردن ــأله ح ــتان، از مس ــه بیمارس ب

ــد.  ــرار گیرن ــورد اســتفاده ق ــاره م دوب
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�نهد� ناو�هان امدادر�هان� ج�هت انتقها� ار� �رد�د، ا�هن مقا�ه� �ه� �رر�ه� زمانتر ا��ور �� پ���مان
پهردازد. �م، در �ه�ر قهزو�ن ا�در �� زنج�ر� تأم�ن �� مرح�� مجروح�ن �� ��مار�تان در �را�� �حران

دوم �امل ناو�ان امداد و نجات و مرح�� �هوم �هامل  د�د�، مرح��آ��� مرح�� او� �امل منا�ق م�ت��
�نوان ار�هان ا�ه�� خهدمات در ا�ن م�أ��، �رض �ر ا�ن ا�ت �� �� ��مار�تان �ه��� ��مار�تان ا�ت. 

 مجروح در �را�� �حران، در n�ود �م��ات انتقا� �ن�ن �رض م�درمان� در زمان �حران ��ا��ت دارد. �م
پهذ�رد �و���� امدادر�ان� ناو�ان ا�ن مر�هز، �هورت م l، تو�� [10] م�ت�� ��ر قزو�ننواح� ترا���� 

 . �1����ل 
 

 
 : �اختار زنج�ر� تأم�ن در م�أ�� مورد �رر��1��ل 

�ها �ود �� در �را�� �حهران �مان�رض م�و  �ا� م�ت�� محدود� ��تندو�ا�ل امداد� دارا� �ر��ت
و�ها�ل �وا�ل زمان� �ه� م�ه�ر  �وند. �ذا��تند و از ���� خارج نم����� دارا� �م��رد پ���ن خود 

 ، �ا توج� �� موق��ت م�ان� مجروح و �ا درن�ر��ر� �ر�ت متو�ه� در �هرا�� اوج ترا��ه� �ه�رامداد�
من�ور از ن���ت در �ح� �وق، �هرض درن�ر��هر� �وا�هل  ا�ت.�ورت ن��� درن�ر �ر�ت� �د��� ،[11]

تها  4، 4تا  2، 2تا  0�ا� م�ا�ت� در �از�موق��ت مجروح  ��ا��� �ورت متو��ِ�� جغرا��ا�� امدادر�ان�
جا �هرض �هرا�ن در ا�ن�ا�د. م� �2�ن��ت �� ��مار�تان م�ا�ق ��ل  ،���ومتر 16و ���تر از  16تا  8، 8

�ا� او���، انتقها� و� �ه� مح�ه� ، �م��از� �رد مجروحاز ق��ل آزاد �اقدامات� ا�ت �� امدادر�ان� او���
ترت�� �ا�د و امدادر�ان� در منها�ق م�ت�ه� �ه�م�دق�ق�  30تا  0دارا� زمان� ت�اد�� در �از� امن و ...� 
�راغ �رد ��د� ر�ت� ن�وا�د �ود. �ها�ان ذ�هر پذ�رد و تا تمام ن�دن امدادر�ان� �� �� �رد ���ورت م�
د��ل �هدت جراحهات وارد� از م�هأ�� روح �� ��مار�تان، ��چ �رد� �ه�در تمام مراحل انتقا� مجا�ت �� 

ــن  ــدادی، ای ــایل ام ــک از وس ــت هری ــه ظرفی ــه ب ــا توج  ب
وســایل می‌تواننــد یــک تــا چندیــن مجــروح واقــع در نواحــی 

ــد.  ــک طــی مســیر، حمــل نماین ــف را در ی مختل
ــه فرضیــات درنظــر گرفتــه شــده، هــدف مســأله  ــا توجــه ب ب
ــن  ــه مجروحی ــانی ب ــب امدادرس ــص و ترتی ــی تخصی چگونگ
ــان  ــر زم ــدادی اســت، به‌طوری‌کــه حداکث توســط وســایل ام

امدادرســانی کمینــه گــردد.

4- فرمولاسیون مسأله 
در ایــن بخــش، مــدل ریاضــی عــدد صحیــح مختلــط مســأله 
مــورد بررســی، ارائــه می‌شــود. پارامترهــا و متغیرهــای 
ــاوه  ــت. به‌ع ــه شده‌اس ــدول )1( ارائ ــأله در ج ــم مس تصمی
نمــاد M مــورد اســتفاده در مدل‌ســازی بیان‌گــر یــک عــدد 

ــزرگ اســت. حقیقــی بســیار ب

كــه  ميك‌نــد  تضميــن   )1( محدوديت‌هــاي  مجموعــه 
ــه  ــرار دارد. مجموع ــه ق ــك منطق ــا در ي ــروح تنه ــر مج ه
آماده‌ســازی  زمــان  بيــن  ارتبــاط   )2( محدوديت‌هــاي 
مجــروح جهــت انتقــال و انجــام امدادهــای اولیــه در محــل را 
درنظــر مي‌گيــرد. مجموعــه محدوديت‌هــاي )3( فــرض عــدم 
ــف در  ــه مجروحــان مختل ــد رســیدگی ب ــان چن انجــام هم‌زم
ــاي  ــه محدوديت‌ه ــد. مجموع ــان ميك‌ن ــه را بي ــک منطق ی
ــد.  ــذف ميك‌ن ــأله را ح ــد مس ــاي زائ ــداري از متغيره )4( مق
ــودن  ــاده ب ــان آم ــن زم ــه بي ــت )5( رابط ــه محدودي مجموع
مجــروح جهــت انتقــال و زمــان ســوار نمــودن وی در مرحلــه 

حمل‌ونقــل را بيــان ميك‌نــد.
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ا�هت �ه� فهرض شد� �ن�ن�� .و ���ار�تان ظرف�ت پذ�رش ت�ا�� ��روح�ن را دارا�ت گرددحذف ن��
ا�هن  ،ا� �ود� �� در فر�و���ون ر�اض�د���� 5دارا� ز�ان� یا�ت ، ن����انت�ا� ��روح �� و����ز�ان �دت

��و�، و�ا�ل ن���� ا�داد�، پ� از انت�ا� ��روح�ن �ه� �� گردد.اضاف� ��ان �� ���ر ناوگان ��دار �� ز�
شا�ان ذ�هر ا�هت ز�هان  توانند دو�ار� �ورد ا�تفاد� �رار گ�رند.گردند و �����ار�تان، از ��أ�� حذف ن��

از و�ا�ل ا�داد�، ا�ن گردد. �ا تو�� �� ظرف�ت �ر�� رفت و �رگشت �ر �� از و�ا�ل در ��أ�� �حاظ ��
  توانند �� تا �ند�ن ��روح وا�� در نواح� ��ت�ف را در �� �� ���ر، ح�ل ن�ا�ند.و�ا�ل ��

وح�ن �ا تو�� �� فرض�ات درنظر گرفت� شد�، �دف ��أ�� �گونگ� ت���� و ترت�� ا�دادر�ان� �ه� ��هر
 گردد. �� حدا��ر ز�ان ا�دادر�ان� ���ن��ور�تو�� و�ا�ل ا�داد� ا�ت، ��

 

 
 نواح� تراف��� ش�ر �زو�ن و �و���ت ���ار�تان :2ش�ل

������س��ن���أ����-4

شهود. پارا�تر�ها و �ت��ر�ها� در ا�ن ��ش، �د� ر�اض� �دد �ح�ح ��ت�� ��أ�� �ورد �رر��، ارائه� ��
گر �ه� �هدد �از� ��انر �د�د�ورد ا�تفاد�  M��و� ن�اد �� ا�ت.ارائ� شد� �1�ت���� ��أ�� در �دو� 

 ح���� ���ار �زرگ ا�ت.
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ا�تفاد� در مد� :1�دو�  د   �از� ر�اض�پارامتر�ا و مت��ر�ا� مور
 م�رف� نماد م�رف� نماد

n ت�داد م�روح�ن iH 
��ت  iزمان امدادر�ان� او��� �� م�روح 

 �از� انت�ا� و� �� و���� امداد�آماد�

m  ت�داد مناط� حضور م�روح�ن i1C  
��ت انت�ا� ��  iزمان آماد� �ودن م�روح 

 ��مار�تان 

l ت�داد و�ا�ل امداد و ن�ات i2C  زمان ر��دن م�روحi مار�تان�� �� 

i  اخص م�روح�i=1,2,…,n iʹC  زمان �وار نمودن م�روحi �در و�ا�ل امداد 

s  ��اخص منط�s=1,2,…,m maxC  ت�م�ل فرآ�ند امدادر�ان�حدا��ر زمان 

b 
�اخص ت�داد امدادر�ان� �� م�روح�ن �ت�داد 

 b=1,2,…,n kbavمحمو��� 
 ام �را� حر�ت kزمان� آماد� �ودن و���� امداد� 

 �مت م�روح��

k  �اخص و���� امداد�k=1,2,…,l siX 
 ام �رار دا�ت� �ا�د sام در منط��  iا�ر م�روح 
 صورت �را�ر �ا صفر، در ��را�ن1�را�ر 

kCap  �رف�ت حمل و���� امداد�k  ام iwy 

ن��ن �� م�روح  iا�ر در �ر�� از مناط� م�روح 
w  صورت ، در ��را�ن1او�و�ت دا�ت� �ا�د �را�ر

 �را�ر �ا صفر

st 
فاص�� زمان� متو�ط مو���ت م�روح�ن در منط�� 

m و ��مار�تان kibZ 

 ام�ن امدادر�ان� از و���� bام ��  iا�ر م�روح 
، در 1ام اختصاص �ا�د �را�ر  kامداد� 

 صورت �را�ر �ا صفر��را�ن
 

 م�مو�� منط�� �رار دارد. ��در  تن�ا م�روح �ر �� �ندم� تضم�ن� 1� �ا�محدود�ت م�مو��
 را و ان�ام امداد�ا� او��� در محل�از� م�روح ��ت انت�ا� زمان آماد� ��ن ارت�اط� 2� �ا�محدود�ت

ر��د�� �� م�روحان م�ت�ف  �ند زمان�م ان�ام �دم فرض �3� �ا�محدود�ت م�مو��. ��ردم� درن�ر
 ح�ف را م�أ�� زائد مت��ر�ا� از م�دار�� 4� �ا�محدود�ت م�مو��. �ندم� ��ان در �� منط�� را

�وار نمودن و�  زمان و �ودن م�روح ��ت انت�ا� آماد� زمان ��ن را�ط�� 5� محدود�ت م�مو��. �ندم�
 ن����و���� �ودن آماد� زمان ��ن را�ط� �6� محدود�ت م�مو��. �ندم� ��ان را ون�لحمل رح��در م

 م�مو��. ��ردم� درن�ر را �وار نمودن �ر م�روح و iمنط�� حضور م�روح  �مت�� حر�ت �را�امداد� 
 صفر �را�ر را خود م�روحان �ار او� حمل �را� امداد� ن����و���� �ر �ودن آماد� زمان �7� محدود�ت

�ا �� ر��دن آن زمان �ا �وار نمودن �ر م�روح زمان ��ن را�ط�� 8� محدود�ت م�مو��. �ندم� ت���ن
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ــودن  ــاده ب ــان آم ــن زم ــه بي ــت )6( رابط ــه محدودي مجموع
منطقــه  به‌ســمت  حركــت  بــراي  امــدادی  وســيله‌نقليه 
ــر  ــروح را درنظ ــر مج ــودن ه ــوار نم ــروح i و س ــور مج حض
مي‌گيــرد. مجموعــه محدوديــت‌ )7( زمــان آمــاده بــودن 
ــار اول  ــان ب ــل مجروح ــراي حم ــدادی ب ــيله‌نقليه ام ــر وس ه
ــت  ــه محدودي ــد. مجموع ــن ميك‌ن ــر تعيي ــر صف ــود را براب خ
)8( رابطــه بيــن زمــان ســوار نمــودن هــر مجــروح بــا زمــان 
رســیدن آن‌هــا بــه بیمارســتان را بــا توجــه بــه فاصلــه زمانــی 
بیــن منطقــه حضــور مجــروح و بیمارســتان در نظــر مي‌گيــرد. 
ــه يــك  مجموعــه محدوديت‌هــاي )9( اختصــاص مجــروح i ب
ــان  ــه از مجروح ــی محمول ــك ط ــه ي ــدادی و ب ــيله ام وس
 )10( محدوديت‌هــاي  مجموعــه  ميك‌نــد.  تضميــن 
کوچ‌كتــر بــودن مجمــوع ظرفيت‌هــاي اشــغالي توســط 
ــدادي  ــيله‌نقليه ام ــت وس ــه از ظرفي ــر محمول ــان ه مجروح
ــرد.  ــر مي‌گي ــود را درنظ ــل مي‌ش ــه روي آن حم ــه محمول ك
ــان  ــن زم ــاوي بي ــه تس ــاي )11( رابط ــه محدوديت‌ه مجموع
ــده  ــص داده ش ــان تخصي ــتان مجروح ــه بیمارس ــاندن ب رس
ــيله  ــودن آن وس ــاده ب ــان آم ــدادی و زم ــيله‌ ام ــك وس ــه ي ب
نقليــه بــراي جمــع‌آوري مجروحــان تخصيــص داده شــده بــه 
محمولــه بعــدي را بيــان ميك‌نــد. مجموعــه محدوديــت )13( 
ــيله  ــه b+1 ام از وس ــه محمول ــان ب ــاص مجروح ــدم اختص ع
ام آن کاری   b بــه محمولــه‌ی  k در صورتی‌کــه  امــدادی 
ــه  ــرد. مجموع ــر مي‌گي ــد را درنظ ــده باش ــص داده نش تخصی
ــام  ــان اتم ــه زم ــا توجــه ب ــاي )Cmax )13 را ب محدوديت‌ه

ــد. ــن می‌کن ــتان تعیی ــه بیمارس ــان ب ــاندن مجروح رس
NP-hard  می‌باشــد.  نــوع  از  پیچیدگــی مســأله فــوق 
بنابرایــن پیــدا کــردن جــواب بهینــه در زمــان معقــول، بــرای 
ــن از آن‌جــا کــه مســأله  ــر ممکــن اســت. هم‌چنی مســأله غی
مــورد بررســی در ایــن تحقیــق به‌نوعــی تعمیــم مســأله 
ــن نتیجــه  ــز اســت، همی ــوازی نی ــدی ماشــین‌های م زمان‌بن
ــت آورد.  ــز به‌دس ــأله نی ــودن مس ــوان از NP-hard ب را می‌ت
ــرای حــل مســأله از یــک الگوریتــم ژنتیــک  ــه ب در ایــن مقال
ــا ســاختار متغیــر اســتفاده می‌شــود. دارای کروموزوم‌هایــی ب
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 م�مو�� ب� �د� داد� �صص�� م�رو�ان آور��مع برا� نق��� و���� آن بودن آماد� زمان و امداد� و����
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با�د. بنابرا�ن پ�دا �ردن �واب ب��ن� در زمان معقو�، برا� م� hard-NP1پ���د�� م�أ�� �وق از نوع 
نوع� �عم�م م�أ�� �ا �� م�أ�� مورد برر�� در ا�ن ��ق�ق ب��ن�ن از آن�مم�أ�� ��ر مم�ن ا��. 

د�� آورد. بودن م�أ�� ن�ز ب� NP-hard�وان از �ا� مواز� ن�ز ا��، �م�ن ن���� را م�بند� ما��نزمان
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 زمان در م�أ�� حل �را� د��� �ا�روش از ا�ت�اد� م�أ��، �ودن NP-hard ع�ت�� ،شد ذ�ر �� �ون��مان
 ��ا�ن ع�ت�� .�رد ا�ت�اد� م�أ�� حل �را� �راا�ت�ار� �ا ا�ت�ار� �ا�روش از �ا�د و ن��ت مم�ن مع�و�

 �رخوردار �راا�ت�ار� �ا�روش �ا�ر �� ن��ت ��شتر� ا��ا� از ژنت�� ا��ور�تم از ا�ت�اد� موضوع اد��ات در
 من�ور��عنوان �� ا��ور�تم ت�ام��، �� ژنت�� ا��ور�تم ازا�ت تا �شد �ع� م�ا�� ا�ن در �نا�را�ن ا�ت،�ود�
 ا��ور�تم �� شودم� �ارائ ژنت�� ا��ور�تم �� م�أ�� حل من�ور�� ��مت ا�ن در. شود ا�ت�اد� م�أ�� حل

 ا��ور�تم در �روموزوم �اختار. ا�ت مت��ر �اختار �ا �ا���روموزوم دارا� و ا�تشد� نام�د� پو�ا ژنت��
 ا��� �عد و امداد� ن���� منا�� م�ت�� و و�ا�ل د�ند�نشان عمود� �عد. ا�ت دو�عد� شد� �ارائ ژنت��
 �ر�� �را�. ا�ت و�ا�ل امداد� و منا�� از �ر�� �� �اآن ترت�� و �ا�ت� ت���� م�روح�ن د�ند�نشان

 و تعداد د�ند�نشان آن عنا�ر ترت�� و �و� �� دارد و�ود آرا�� رشت� �� و�ا�ل امداد� منا�� و از
 منا�� �� �ا�ت�ت����م�روح�ن  تعداد ا�ر .ا�ت و���� �ا منا�� آن �� �ا�ت� ت���� م�روح�ن ترت��

 ژنت�� ا��ور�تم تما�ز و��. شد خوا�د ز�اد �ا �م ن�ز متنا�ر رشت� �و� شود، ز�اد �ا �م امداد� و���� �ا
 �و� ����� ژنت�� �ا�ا��ور�تم در �� ا�ت �ورتا�ن �� ����� ژنت�� �ا�ا��ور�تم �� ن��ت پو�ا

 تش��ل رشت� �ند از �روموزوم شد� �ارائ ژنت�� ا��ور�تم در ���ورت� در ا�ت، یا�ت �ا�روموزوم
 و���� 2 و من��� 3 ،م�روح 5 �ن�د �رض ��شتر، توض�ح من�ور��. ا�ت مت��ر �اآن �و� �� ا�تشد�

 �� حمل �� �ادر دوم امداد� و���� و محمو�� دو حمل �� �ادر او� امداد� و���� امداد� و�ود دارند.
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 تش��ل رشت� �ند از �روموزوم شد� �ارائ ژنت�� ا��ور�تم در ���ورت� در ا�ت، یا�ت �ا�روموزوم
 و���� 2 و من��� 3 ،م�روح 5 �ن�د �رض ��شتر، توض�ح من�ور��. ا�ت مت��ر �اآن �و� �� ا�تشد�

 �� حمل �� �ادر دوم امداد� و���� و محمو�� دو حمل �� �ادر او� امداد� و���� امداد� و�ود دارند.

5- الگوریتم ژنتیک پویا
بــودن   NP-hard به‌علــت  همان‌گونــه كــه ذكــر شــد، 
ــأله  ــل مس ــراي ح ــق ب ــاي دقي ــتفاده از روش‌ه ــأله، اس مس
در زمــان معقــول ممكــن نيســت و بايــد از روش‌هــاي 
ــرد.  ــراي حــل مســأله اســتفاده ك ــكاري ب ــا فراابت ــكاري ي ابت
ــم  ــتفاده از الگوريت ــوع اس ــات موض ــه در ادبي ــت اينك‌ به‌عل
ژنتيــك از اقبــال بيشــتري نســبت بــه ســاير روش‌هــاي 
ــه  ــن مقال ــن در اي ــت، بنابراي ــوردار بوده‌اس ــكاري برخ فراابت
ــک  ــوان ی ــك به‌عن ــم ژنتي ــا از الگوريت ــت ت ــعي شده‌اس س
ــود.  ــتفاده ش ــأله اس ــل مس ــور ح ــی، به‌منظ ــم تکامل الگوریت
در ايــن قســمت به‌منظــور حــل مســأله يــك الگوريتــم 
ژنتيــك ارائــه مي‌شــود  مي‌شــود كــه الگوريتــم ژنتيــك 
ــا ســاختار  ــي ب ــده شده‌اســت و داراي كروموزوم‌هاي ــا نامي پوي
متغيــر اســت. ســاختار كرومــوزوم در الگوريتــم ژنتيــك ارائــه 
ــق  ــان‌دهنده مناط ــودي نش ــد عم ــت. بع ــدي اس ــده دوبع ش
مختلــف و وســایل نقليــه امــدادی و بعــد افقــي نشــان‌دهنده 
ــك از  ــه هري ــا ب ــب آن‌ه ــه و ترتي ــص يافت ــن تخصي مجروحی
مناطــق و وســایل امــدادی اســت. بــراي هريــك از مناطــق و 
وســایل امــدادی يــك رشــته آرايــه وجــود دارد كــه طــول و 
ترتيــب عناصــر آن نشــان‌دهنده تعــداد و ترتيــب مجروحیــن 
تخصيــص يافتــه بــه آن مناطــق يــا وســيله اســت. اگــر تعــداد 
ــدادی  ــيله ام ــا وس ــق ي ــه مناط ــه ب ــن تخصيصي‌افت مجروحی
كــم يــا زيــاد شــود، طــول رشــته متناظــر نيــز كــم يــا زيــاد 
خواهــد شــد. وجــه تمايــز الگوريتــم ژنتيــك پويــا نســبت بــه 
ــه  ــت ك ــورت اس ــه اين‌ص ــكي ب ــك لاكس ــاي ژنتي الگوريتم‌ه
الگوريتم‌هــاي ژنتيــك لاكســكي طــول كروموزوم‌هــا  در 
ثابــت اســت، در صورتيك‌ــه در الگوريتــم ژنتيــك ارائــه شــده 
ــول  ــه ط ــت ك ــيكل شده‌اس ــته تش ــد رش ــوزوم از چن كروم
آن‌هــا متغيــر اســت. به‌منظــور توضيــح بيشــتر، فــرض كنيــد 
ــد.  ــود دارن ــدادی وج ــيله ام ــه و 2 وس ــروح، 3 منطق 5 مج
ــيله  ــه و وس ــل دو محمول ــه حم ــادر ب ــدادی اول ق ــيله ام وس
ــرض  ــت. ف ــه اس ــه محمول ــل س ــه حم ــادر ب ــدادی دوم ق ام
كنيــد تخصيــص مجروحیــن بــه مناطــق و وســایل امــدادی و 
هم‌چنيــن اولويــت امدادرســانی اولیــه و حمــل حمــل آن‌هــا 
به‌صــورت جــدول )2( باشــد. آن‌گاه ســاختار كروموزمــي كــه 
ــان ــورت نش ــد، به‌ص ــدول )2( باش ــص ج ــده تخصي بيانك‌نن
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داده شــده در شــكل )3( خواهــد بــود. در ادامــه، ســاير 
ــرح داده  ــك ش ــم ژنتي ــن الگوريت ــاي اي ــا و عملگره پارامتره

مي‌شــوند.

جمعيــت اوليــه: انــدازه جمعيــت اوليــه توســط پارامتــر 
مي‌شــود. مشــخص   popsize

تابــع شایســتگی: تابــع شایســتگی بــرای هــر کرومــوزوم برابــر 
ــا                         می‌باشــد کــه            ، از زمان‌بنــدی  ب
کرومــوزوم مربــوط به‌دســت می‌آیــد و                    ، 
ــر مقــدار          در بیــن کروموزوم‌هــای هــر  بیان‌گــر حداکث

نســل جمعیــت فعلــی اســت.
ــر  ــده از عملگ ــه ش ــك ارائ ــم ژنتي ــق: در الگوريت ــل تلفي عم
ــت.  ــتفاده شده‌اس ــده ، اس ــري ش ــت پارامت ــق كينواخ تلفي
تعــداد عمليــات تلفیــق در هــر تکــرار ثابــت و توســط ضریبــی 
ــم  ــام percross کــه از پارامترهــای الگوریت از popsize به‌ن

ــود. ــخص می‌ش ــت، مش ــک اس ژنتی
ــك  ــدا ي ــه شــده ابت ــم ژنتيــك ارائ عمــل جهــش: در الگوريت
كرومــوزوم به‌صــورت تصادفــي انتخــاب مي‌شــود و عملگرهــاي 
ــد  ــض  روي آن اجــرا مي‌شــوند. بع جهــش معكــوس  و تعوي
از هــر عمــل جهــش بــه زمان‌بنــدي كرومــوزوم حاصــل 
ــبه  ــتگي آن محاس ــع شايس ــدار تاب ــود و مق ــه مي‌ش پرداخت
ــت  مي‌شــود. تعــداد تكــرار عملگــر جهــش در هــر تکــرار ثاب
و توســط ضریبــی از popsize به‌نــام permut مشــخص 

می‌شــود.
عملگــر انتخــاب: در هــر تکــرار جمعیــت نهایــی پــس 
به‌انــدازه  جهــش  و  تلفیــق  عملگرهــای  اعمــال  ‌از 
ــر  ــرای عملگ ــت. ب permut+percross+1(×popsize( اس
انتخــاب در ایــن پژوهــش 50 درصــد از کروموزوم‌هــای 
ــت ، 25  ــه رول ــر چرخ ــد از عملگ ــل بع ــرای نس ــی ب انتخاب
درصــد عملگــر نخبه‌گرایــی  و 25 درصــد به‌صــورت تصادفــی 

می‌شــوند. انتخــاب 
ــه اين‌صــورت  ــراي الگوريتــم ب ــار توقــف ب ــار توقــف: معي معی
اســت كــه اگــر بهتريــن مقــدار تابــع شايســتگي كروموزوم‌هــا 
در چنــد نســل متوالــي بهبــودي نيابــد، الگوريتــم بــه پايــان 
ــری  ــی توســط پارامت ــای متوال ــن تکراره ــداد اي ــد. تع مي‌رس

به‌نــام termination مشــخص می‌گــردد.
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امدادرسان�  او�و�ت �ن�ن�م و وسا�ل امداد� و م�روح�ن ب� مناط� ت���� �ن�د �رض. است محمو��
 �2� �دو� ت���� �نند�ب�ان �� �روموزم� ساختار��ا�آن. با�د �2� �دو� �ورتب� �اآن حمل و او���
 ا��ور�تم ا�ن �م��ر�ا� و پارامتر�ا سا�ر ادام�، در. بود خوا�د �3� ��ل در �د� داد� ن�ان �ورتب� با�د،

 .�وندم� داد� �رح ژنت��
ا�ت� و ترت�ب آن: م�روح�ن ت����2�دو�   �ا�

 1منط��  2
 2منط��  1→5→3

 3منط��  4
 1آمبو�نس  3→5→2→4

 2آمبو�نس  1
 

 1منط��  2   
 2منط��  1 5 3 
 3منط��  4   
 1آمبو�نس  3 5 2 4

 2آمبو�نس  1   
 ساختار �روموزوم در ا��ور�تم ژنت�� پو�ا :3��ل 

 .�ودم� م��� popsize پارامتر توسط او��� �م��ت انداز�: او��� �م��ت
1/)(تاب� �ا�ست��: تاب� �ا�ست�� برا� �ر �روموزوم برابر با  maxCMax �با�د �� مmaxCبند� ، از زمان

)max(آ�د و دست م��روموزوم مربوط ب� maxCر حدا��ر م�دار ، ب�ان�maxC ا� �ر در ب�ن �روموزوم�
 نسل �م��ت ���� است.

. است�د� است�اد� ،1�د� پارامتر� ��نواخت ت���� �م��ر از �د� �ارائ ژنت�� ا��ور�تم در: ت���� �مل
�� از پارامتر�ا�  percrossنام ب� popsizeت���� در �ر ت�رار یابت و توسط ضر�ب� از  �م��ات ت�داد

 �ود.ا��ور�تم ژنت�� است، م��� م�
 و �ودم� انت�اب ت�اد�� �ورتب� �روموزوم �� ابتدا �د� �ارائ ژنت�� ا��ور�تم در: ��� �مل

 بند�زمان ب� ��� �مل �ر از ب�د. �وندم� ا�را آن رو� 3ت�و�ض و 2م��وس ��� �م��ر�ا�

                                                 
1 Parameterized Uniform Operator 
2 Reverse Operator 
� Swap Operator 

)(/1 maxCMax   maxC
)max( maxC

maxC

6- نتایج محاسباتی 
در ايــن بخــش ابتــدا مســائل مختلــف، بــا اندازه‌هــاي 
مختلــف، مــورد بررســي قــرار گرفته‌اســت. ســپس بــه 
ــر  ــا كيديگ ــده ب ــه ش ــاي ارائ ــي الگوريتم‌ه ــه و ارزياب مقايس

مي‌شــود. پرداختــه 
6-1 داده‌های حل مسأله

ــت  ــي اس ــاي مختلف ــي داراي پارامتره ــورد بررس ــأله م مس
ــن و  ــالا، پايي ــون ب ــطوحي چ ــا س ــي از آن‌ه ــراي برخ ــه ب ك
ــيم  ــته تقس ــج دس ــه پن ــده و ب ــه ش ــر گرفت ــط درنظ متوس
شــده‌اند. ايــن پنــج دســته عبارتنــد از: 1( تعــداد مجروحیــن، 
ــت وســایل  ــدادی، 4( ظرفی ــداد مناطــق 3( وســایل ام 2( تع
امــدادی، 5( زمــان امدادرســانی اولیــه. بــرای پارامتــر تعــداد 
مجروحیــن ســه مقــدار 10، 100 و 1000، بــرای تعــداد 
ــداد  ــرای تع ــه‌ای، ب ــت 5 منطق ــیب‌دیده 1 حال ــق آس مناط
وســایل‌ امــدادی چهــار حالــت بــا توزیــع یکنواخــت در 
ظرفیــت   ،]40،20[ و   ]20،10[  ،]5،10[  ،]1،5[ بازه‌هــای 
وســایل امــدادی ســه مقــدار 1، 2 و 8، و ســه حالــت بــا توزیــع 
ــرای  ــای ]10،1[، ]20،10[ و ]30،20[ ب ــت در بازه‌ه یکنواخ
ــطوح  ــب س ــده‌اند. از ترکی ــر گرفته‌ش ــانی درنظ زمان‌امدادرس
مختلــف بــرای پارامترهــای مســأله 108 )3×3×4×1×3( نــوع 
مســأله به‌وجــود می‌آیــد کــه به‌صــورت تصادفــی ایجــاد 
ــا اســتفاده از الگوریتــم ژنتیــک  شــده‌اند. ایــن 108 مســأله ب
ــج  ــه نتای ــه کلی ــت ک ــر اس ــایان ذک ــت. ش ــل گردیده‌اس ح
به‌وســیله زبــان برنامه‌نویســی Matlab2014a به‌دســت 

آمده‌اســت.  
6-2 ارزیابی نتایج

 popsize، termination، الگوریتــم ژنتیک دارای 4 پارامتــر
percross و permut اســت کــه در ایــن پژوهــش به‌ترتیــب 
ــا اختصــاص یافته‌اســت.  ــه آن‌ه ــر 50، 10، 0/2 و 0/1ب مقادی
ــر، هریــک از 108 مثــال تصادفــی ایجــاد  ــه‌ازای ایــن مقادی ب
شــده، بــا الگوریتــم ژنتیــک پویــا حــل گردیــد کــه نتایــج آن 
ــج  ــی نتای ــور ارزیاب ــت. به‌منظ ــه شده‌اس ــدول )3( ارائ در ج
به‌دســت آمــده از ایــن الگوریتــم، جواب‌هــا بــا نتایــج حاصــل 

ــی  مقایســه شــده‌اند. از روش جســتجوی تصادف
جواب‌هــای  میانگیــن   )1 معیــار  دو  شــامل   )3( جــدول 
به‌دســت آمــده از الگوریتــم ژنتیــک پویــا، 2( میانگیــن 
جواب‌هــای به‌دســت آمــده از روش جســتجوی تصادفــی 
ــیر  ــی مس ــی ط ــل زمان ــت فواص ــر اس ــایان ذک ــد. ش می‌باش
وســایل امــدادی، بــا توجــه بــه موقعیــت مکانــی مجــروح در 
ــرعت  ــری س ــا درنظرگی ــن ]10[ و ب ــی قزوی ــی ترافیک نواح
متوســط در شــرایط اوج ترافیــک شــهر ]11[، به‌صــورت 
نشــان‌دهنده  نتايــج  شده‌اســت.  گرفتــه  درنظــر  نســبی 
ــه روش جســتجوي  ــا نســبت ب ــري الگوريتــم ژنتيــك پوي برت
تصادفــي در تمــام حــالات اســت. بــا بررســي نتايــج به‌دســت 
آمــده، مشــاهده می‌شــود كــه بــا افزايــش تعــداد مجروحیــن، 
ميانگيــن جواب‌هــاي به‌دســت آمــده از هــر دو روش افزايــش 
پيــــدا ميك‌نــد. به‌علـــــاوه افزایــــــش تعــــــداد وســایل 
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نقلیــه امــدادی اثــری مثبــت بــر کاهــش زمــان امدادرســانی در شــرایط بحــران دارد. هم‌چنيــن هنگاميك‌ــه زمــان امدادرســانی 
ــت  ــش ظرفي ــا افزاي ــد. ب ــز كاهــش ميي‌اب ــا ني ــن جواب‌ه ــم باشــد، ميانگي ــه‌ی اول مســأله ك ــن در مرحل ــه مجروحی ــه ب اولی

ــد.    حمــل هريــك از وســایل نقليــه امــدادی نيــز ميانگيــن جواب‌هــا كاهــش ميي‌اب
7- نتیجه‌گیری

در ایــن پژوهــش بــا درنظرگیــری یــک بیمارســتان و نــاوگان امدادرســانی آن، به‌عنــوان ارگان اصلــی ارائــه خدمــات درمانــی در 
شــهر قزویــن، و نیــز به‌کارگیــری فواصــل واقعــی مناطــق مختلــف ایــن شــهر از ایــن محــل، بــه بهینه‌ســازی زمــان لازم بــرای 
انتقــال مجروحیــن در شــرایط بحــران بــه بیمارســتان در یــک زنجیــره تأمیــن ســه مرحلــه‌ای بــا درنظرگیــری ظرفیــت نــاوگان 
ــا و روش  ــک پوی ــم ژنتی ــده، از دو روش الگوریت ــه ش ــی ارائ ــدل ریاض ــل م ــرای ح ــن ب ــد. هم‌چنی ــانی پرداخته‌ش امداد‌رس
جســتجوی تصادفــی اســتفاده گردیــد. نتایــج به‌دســت آمــده از ایــن پژوهــش را می‌تــوان در قالــب مــوارد زیــر خلاصــه نمــود:

1- الگوریتــم ژنتیــک پویــای اســتفاده شــده در ایــن پژوهــش نســبت بــه روش جســتجوی تصادفــی در تمــام حــالات، نتایــج 
ــد. ــه می‌نمای ــری را ارائ بهت

 

 12

پو�ا3�دو�  د�� : ��ا��� نتا�� ا��ور�ت� ژنت��   و روش ��ت�و� ت�ا
�1000�100�10���داد���روحین

 6/7638 8/950 4/118 �د����� پو�ا �ا� ا��ور�ت� ژنت����ان��ن �واب
 8/8669 6/1242 8/146 �د����� ��ا� روش ��ت�و� ت�اد���ان��ن �واب

 U [5،10]U [20،10]U [40،20]U[1،5]���داد�وسایل�ا�دادی
 1/2015 4/2412 0/3254 0/3929 ���د��� ژنت�� پو�ا�ا� ا��ور�ت� ��ان��ن �واب

 5/2457 9/3177 2/3712 6/4164 �د����� ��ا� روش ��ت�و� ت�اد���ان��ن �واب
 U [10،20]U [30،20]U[10،1]�ز�ان�ا�دادرسانی

 9/3364 0/2913 0/2430 �د����� پو�ا �ا� ا��ور�ت� ژنت����ان��ن �واب
 1/3722 0/3299 9/3037 �د����� ��ت�و� ت�اد���ا� روش ��ان��ن �واب

�8�2�1�ظر�ی��وسایل�ا�دادی
 3/2628 2/2880 4/3199 �د����� پو�ا �ا� ا��ور�ت� ژنت����ان��ن �واب

 4/3019 3/3460 4/3579 �د����� ��ا� روش ��ت�و� ت�اد���ان��ن �واب
�ن�ایج��ربوط�ب���ل���ائل��صاد�ی

 6/2902 �د����� ا��ور�ت� ژنت�� پو�ا�ا� ��ان��ن �واب
 0/3353 �د����� ��ا� روش ��ت�و� ت�اد���ان��ن �واب

 
 .�ند�� اپ�د ا�زا�ش روش دو �ر از آ�د� د�تب� �ا��واب ��ان��ن ،��رو��ن ت�داد ا�زا�شبا  -2
 دارد.ن ب�را ا�زا�ش ت�داد و�ا�ل ن���� ا�داد� ایر� ��بت بر �ا�ش ز�ان ا�دادر�ان� در شرا�� -3
 �ااب�و ��ان��ن باشد، ��� او� ��أ�� ا�دادر�ان� او��� ب� ��رو��ن در �ر��� ز�ان ���ن�ا�� -4

 .�ابد�� �ا�ش ن�ز
 .�ابد�� �ا�ش �ا�واب ��ان��ن ن�ز ا�داد� ن���� و�ا�ل از �ر�� ��ل �ر��ت ا�زا�ش با -5

ن ب��ار�تا با درن�ر��ر� ت�داد �ند آت�، �ردد تا در ��ا��ات�ن�ور ارت�اء پژو�ش �ا�ر، پ�شن�اد ��ب�
د �رآ�ن�ردد در �ن�ن پ�شن�اد ������أ�� ب�بود داد� شود. �از� �د� ، شرا���ا� �� ب��ار�تانب�

 .د�د� درن�ر�ر�ت� شودو���ت �نا�� آ��ب�ا� �ت�اوت� برا� �ا�ت�ل ��أ�� 
  

2- بــا افزايــش تعــداد مجروحیــن، ميانگيــن جواب‌هــاي 
به‌دســت آمــده از هــر دو روش افزايــش پيــدا ميك‌نــد.

ــر  3- افزایــش تعــداد وســایل نقلیــه امــدادی اثــری مثبــت ب
کاهــش زمــان امدادرســانی در شــرایط بحــران دارد.

ــن در  ــه مجروحی ــه ب ــان امدادرســانی اولی ــه زم 4- هنگاميك‌
ــز  ــا ني ــن جواب‌ه ــد، ميانگي ــم باش ــأله ك ــه‌ی اول مس مرحل

ــد. ــش ميي‌اب كاه
ــه  ــایل نقلي ــك از وس ــل هري ــت حم ــش ظرفي ــا افزاي 5- ب

امــدادی نيــز ميانگيــن جواب‌هــا كاهــش ميي‌ابــد.
ــا  ــردد ت ــنهاد می‌گ ــر، پیش ــش حاض ــاء پژوه ــور ارتق به‌منظ
در مطالعــات آتــی، بــا درنظرگیــری تعــداد چنــد بیمارســتان 
مســأله  مدل‌ســازی  شــرایط  بیمارســتان،  یــک  به‌جــای 
ــد  ــود داده شــود. هم‌چنیــن پیشــنهاد می‌گــردد در فرآین بهب
ــق  ــت مناط ــرای وضعی ــی ب ــای متفاوت ــأله حالت‌ه ــل مس ح

ــود. ــه ش ــیب‌دیده درنظرگرفت آس

8- منابع
 .)1393( ا.  تیمــوری،  و  م.  صفاریــان،  ف.،  برزین‌پــور،   -1
برنامه‌ریــزی  مــدل  حــل  بــرای  فراابتــکاری  الگوریتــم 
چندهدفــه مکان‌یابــی و تخصیــص سه‌ســطحی در لجســتیک 
ــال  ــای آن، س ــات و کاربرده ــق در عملی ــه تحقی ــداد. مجل ام

11، شــماره 2، ص. 50-27.
2- آراســته، ک.، بزرگــی امیــری، ع. و جبل‌عاملــی، م. س. 
ــال  ــاط انتق ــهیلات و نق ــه‌ی تس ــی چندگان )1394(. مکان‌یاب
ــات و  ــق در عملی ــه تحقی ــران. مجل ــان بح ــن در زم مجروحی

ــماره 1، ص. 31-21. ــال 12، ش ــای آن، س کاربرده
 Zegordi, S. H., Abadi, I. N. K. and Nia,      -3
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 Developing Model of Optimum Scheduling for Relay Transportation System in Crisis
Condition respect to Capacity of Fleet

Case study: Qazvin City

 Amirreza Mamdoohi , Seyyed Amirmohammad Khatibi , Siamak Hosseini
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,Engineering, Tarbiat Modares University
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.Tarbiat Modares University
Abstract
 Avoidance of turning natural disasters to natural tragedies requires upraising in capacitance of
 management and planning in crisis management. Into this purpose, seconds and minutes should
 be considered as an essential limitation to save lives in such natural catastrophes in the process
 of serving. Therefore, this paper presents the optimization of transfer time of injured people in
 crisis condition to the hospital in the three-stage supply chain, regarding to one hospital and
 relay's fleet for main remedial serving organ in Qazvin and real distances of regions than this
 place, respect to the capacity of fleet. Degree of complexity of the problem is NP-hard. So, find
 an optimal solution in a reasonable time is impossible by using accurate methods. In This paper,
 a dynamic genetic algorithm has been employed in which contains chromosomes with variable
 structure in order to solve the problem. In addition, for evaluation of results accuracy from this
 algorithm, it compare with result from random search method. Results show genetic algorithm is
 more reliable and demonstrate the improvement of average results with increase of relay vehicle
.and capacity of them; also the deterioration of average results with growth of injured people

 Keywords: Crisis Management, Optimum Scheduling, Supply Chain, Dynamic Genetic
.Algorithm, Capacity of Fleet


