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چكيده 
امروزه شبكه حسگرهای هوشمند به عنوان يكی از روش های نوين اخذ اطلاعات، در مديريت ترافيک مطرح است که با 
امكان پايش هوشمند معابر شهری منجر به کاهش سوانح جاده ای می گردد. عليرغم اهميت نصب و استقرار چنين تجهيزاتی 
مهمترين دغدغه تعيين مكان بهينه جهت نصب آنهاست. بنابراين آنچه در اين تحقيق هدف ماست ارائه روشی مناسب در جهت 
مكان يابی بهينه حسگرهای ترافيكی است، روش پيشنهادی ترکيبی از روش های فازی سلسله مراتبی و تاپسيس است. لازم به 
ذکرست که برای تست روش پيشنهادی در اين تحقيق بخشی از شبكه معابر شهری در شمال آمريكا به عنوان داده نمونه انتخاب 
گرديد. در مرحله بعد با نظر کارشناسان ترافيک معيارهای تعيين مكان بهينه انتخاب گرديد که در اين تحقيق عبارت بودند از 
ترافيک متوسط ساليانه، شدت تصادفات، شيب متوسط و فاصله هر اتصال در شبكه شهری تا  مكان های نيازمند کنترل ترافيک. 
برای مشخص کردن ميزان اهميت معيارهای ورودی از روش سلسله مراتبی  فازی استفاده گرديد، اين روش با استفاده از 
اعداد فازی در مقايسه زوجی معيارها برای محاسبه وزن آنها، منجر به افزايش دقت محاسبات می گردد. در مرحله بعد وزن های 
محاسبه شده با استفاده از روش تاپسيس به رتبه بندی اتصالات شهری در محدوده مورد مطالعه پرداخت. در نهايت بعد از 
اجرای تحليل مذکور با استفاده از نمره حاصل از روش تاپسيس اتصالات شهری در منطقه مورد مطالعه به سه کلاس متفاوت 
طبقه بندی شدند. اتصالات شهری قرار گرفته در کلاس اول به عنوان اتصالات شهری با بيشترين اولويت برای نصب حسگرها 

انتخاب شدند. بنابراين اتصالات مذکور در بيشترين اولويت برای نصب حسگرهای ترافيكی خواهند بود.
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1- مقدمه  
امروزه شبكه های پايش هوشمند كه از حسگرها برای 
اخذ اطلاعات بهره می گيرند به عنوان يكی از روش های 
نوين جمع آوری اطلاعات به شمار می روند. استفاده از اين 
ترافيك گسترش  از جمله  حسگرها در حوزه های مختلف 
زيادی پيدا كرده است، اين حسگرها ضمن كمك به اخذ 
پارامترهای مختلف ترافيكی با كيفيت مناسب، امكان پايش 
بنابراين  می كنند.  فراهم  را  شهری  معابر  لحظه  به  لحظه 
استفاده از آنها نقش مهمی در كمك به تدوين استراتژی های 

كنترل ترافيك و كاهش سوانح جاده ای خواهد داشت.
چالش  مهمترين  بحث،  مورد  موضوع  اهميت  عليرغم 
استقرار اين تجهيزات در مكان های بهينه است كه اين امر 
علاوه بر كاهش هزينه های نصب منجر به پوشش مناسب 
بنابراين  می گردد،  حسگرها  استقرار  منطقه  در  اطلاعاتی 
مكان يابی بهينه حسگرهای ترافيكی يكی از مهمترين اصول 

جهت افزايش كارايی آنهاست. 
به هدف  يابی  برای دست  كه  مهمی  اطلاعات  از  يكی 
است  شهری  اتصالات  اولويت بندی  می نمايد،  كمك  فوق 
كه در زمرة بيشترين نياز جهت استقرار چنين حسگرهايی 
هستند، برای دسترسی به هدف نياز است كه روش مناسبی 
اتخاذ گردد كه )اتصالات شهری است با بيشترين نياز جهت 

استقرار چنين حسگرهايی( انتخاب شوند.
مورد  در  كه  نيازست  مذكور  روش  انتخاب  منظور  به 

سؤالاتی به شرح زير ارزيابی مناسبی به عمل آيد:
- چه معيارهايی در انتخاب مكان بهينه وجود دارد.

- چه روشی می تواند در ارزيابی وزن های معيارهای مكان 
يابی استفاده شود.

به  ورودی  معيارهای  رعايت  با  می توان  روشی  چه  با   -
انتخاب مكان های بهينه پرداخت.

- با چه روشی می توان انتخاب مكان های بهينه را ارزيابی كرد.
اين  انتخابی  مزيت روش  از  مناسبتری  آنكه درک  برای 
تحقيق فراهم شود در ادامه به بررسی مطالعات مختلفی كه در 
نقاط مختلف دنيا در اين راستا انجام گرفته خواهيم پرداخت:

شبكه های شهری  در  بهينه حسگرها  مكانيابی  منظور  به 
است  گرفته  انجام  دنيا  مختلف  نقاط  در  مختلفی  مطالعات 
بنابراين در اين بخش نگاه كوتاهی خواهيم داشت بر برخی 
از تحقيقات.مرسوم ترين روشی كه برای شناسايی اتصالات 
قرار  استفاده  مورد  می تواند  حسگرها  نصب  جهت  بهينه 
بهره گيری  ضمن  كه  است  معياره  چند  تصميم گيری  گيرد 
نظر  با  معمولاً  كه  بهينه  مكان يابی  مختلف  معيارهای  از 
اتصالات  مقايسه  به  گردد،  می  تعيين  ترافيك  كارشناسان 
می پردازد. نصب حسگرها  آنها جهت  رتبه بندی  و  شهری 

است،  شده  پيشنهاد  مختلفی  روش های  راستا  اين  در 
كه  است  مراتبی  سلسله  روش  روش ها  اين  مرسوم ترين 
فاكتورهای  وزن  تعيين  جهت  مناسبی  روش  عنوان  به  هم 
ارزياب است و هم می تواند به رتبه بندی اتصالات شهری 
بر اساس فاكتورهای ارزياب جهت شناسايی اتصالات بهينه 
بپردازد.)حبيبيان و همكاران،2011،ص 1-4(1برای اولين بار از اين 
روش برای رتبه بندی اتصالات شهری بر اساس فاكتورهای 
و  ترافيك  ميزان  و  جاده ها  پهنای  مانند  ترافيكی  ارزياب 
مطالعات  نتيجه  كردند.  استفاده  آنها  در  محدوديت سرعت 

حاصل در نمونه پروژه مشابه اين تحقيق قابل استفاده بود.
اساس  بر  ويكر   و  تاپسيس  مانند  ديگری  روش های   
شهری  اتصالات  بندی  رتبه  به  اقدام  ايده  نقطه  از  فاصله 
بالايی در  اين كه سرعت  بر  اين روش ها علاوه  می كنند، 
رتبه بندی اتصالات به دليل استفاده از مفهوم فاصله از نقطه 
ايده آل دارند، در زمانی كه بيشتر شاخص های ارزياب جهت 
تعيين مكان بهينه كمی هستند نسبت به روش سلسله مراتبی 
دقت بالاتری خواهند داشت. )بوآند و همكاران،2010،ص 5-1(2 

در نمونه پروژه های مشابه از اين روش استفاده كردند.
روش ميانگين وزنی مرتب شده نيز روشی بود كه توسط 
برخی از محققين مانند )جانتاکات و همكاران،2007،ص 1-4(3 در 
مزيت  شد.  پيشنهاد  مذكور  پروژه  مانند  پروژه هايی  نمونه 

1- Habibian,Mesbah and Sobhani
2- Boand, Ruan, Yongjum and Hermans
3- Jantakat,Sarapirome,Ongsomwang and Littidej
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روش  تركيب  مقاله  اين  در  پيشين  مطالعات  بررسی  با 
بهينه  مكان يابی  برای  تاپسيس  و  فازی  مراتبی  سلسله 
حسگرهای ترافيكی پيشنهاد شد. اصول كار به اين صورت 
است كه در ابتدا روش سلسله مراتبی فازی برای تشخيص 
حسگرهای  بهينه  يابی  مكان  در  تأثيرگذار  فاكتورهای  وزن 
های  وزن  سپس  و  می گيرد  قرار  استفاده  مورد  ترافيكی 
محاسبه شده وارد روش تاپسيس خواهند شد كه با رتبه بندی 
اتصالات شهری، اتصالات بهينه برای نصب حسگر ترافيكی 
انتخاب شود. در اين راستا سعی شده كه از معيارهای ترافيكی 
مانند ميزان ترافيك متوسط ساليانه و شدت تصادفات و شيب 
به  نيازمند  مكان های  از  اتصال شهری  فاصله هر  و  متوسط 
افزايش  برای  شود.  استفاده  مدارس  مانند  ترافيكی  كنترل 
سرعت محاسبات در محاسبه شاخص فاصله از آناليز شعاع 
بافر استفاده شد. اين روش با تخصيص مدارس نزديك به 
هر اتصال شهری كه در فاصله 200 متری آن بودند، به ما 
كمك خواهند نمود كه در محاسبه فاصله، فاصله هر اتصال از 
نزديك ترين مدرسه مورد استفاده قرار گيرد. بنابراين در بخش 
بعد مروری خواهيم داشت بر مراحل انجام گرفته شده در 
روش پيشنهادی كه برای تعيين اتصالات بهينه جهت نصب 

حسگرها مورد استفاده قرار خواهد گرفت. 

2- روش شناسی تحقيق
همان طور كه در بخش قبل نيز توضيح داده شد مهمترين 
حسگرها  نصب  جهت  بهينه  مكان يابی  تعيين  در  مسئله 
انتخاب معيارهای ارزياب مناسب و همچنين بررسی روشی 
بهينه  اتصال  تعيين  به  معيارها  اين  از  استفاده  با  كه  است 
جهت نصب حسگرها می پردازد، با توجه به موارد ذكر شده 

در روش پيشنهادی مراحلی به شرح زير طی خواهند شد:
 شناسايی معيارهای مورد نياز و وزن دهی به آنها با روش 

سلسله مراتبی فازی
برای  تاپسيس  به روش  ورود وزن های محاسبه شده   

اولويت بندی اتصالات شهری 
دسته بندی اتصالات شهری با خروجی حاصل از روش   

اين روش در نمونه پروژه مشابه امكان رتبه بندی اتصالات 
با در نظر گرفتن ميزان ريسك متفاوت در انتخاب بود كه 
اولويت های  كه  فراهم می ساخت  را  امكان  اين  مفهوم  اين 
ذهنی متخصص ترافيكی در جهت انتخاب اتصالات بهينه 
جهت نصب حسگرهای ترافيكی در نظر گرفته شود. اگرچه 
روش های مذكور روش های مرسومی در نمونه پروژه های 
مشابه تحقيق ما بودند ولی اين روش ها در زمانی كه داده های 

ورودی ناكامل بودند يا عدم قطعيت داشتند كارا نبودند.
از  استفاده  ارزياب  پارامترهای  همچنين در محاسبه وزن 
دليل  به  مراتبی  سلسله  مانند  معياره  چند  مرسوم  روش های 
استفاده از اعداد قطعی كه برای مقايسه معيارها به شمار می رفت 
منجر به كاهش دقت ارزيابی وزن معيارها می گرديد بنابراين در 
اين راستا برخی از محققين مانند )زو و همكاران،2010،ص 3-1(1 
و )موآزنگ و همكاران،2009،ص 1-2( 2 و )ليوی و همكاران،2009،ص 
1-3(3پيشنهاد كردند كه از روش های فازی چند معياره استفاده 

شود. در اين روش ها با استفاده از اعداد فازی بجای استفاده از 
اعداد قطعی دقت نتايج جهت محاسبه وزن معيارهای ورودی 

يا ارزيابی اتصالات افزايش می يافت.
برای  كه  كردند  پيشنهاد  محققين  از  برخی  ادامه  در 
حسگرهای  نصب  و  حسگرها  شبكه  در  پوشش  افزايش 
جديد از روش های تخصيص فضايی مانند ورونوی دياگرام 
اين روش ها فضای  يا مثلث بندی دلونی استفاده شود، در 
منطقه تحت پايش با ورونوی دياگرام يا مثلث بندی دلونی 
به فضاهای كوچكتری تقسيم می شد، براين اساس مناطق 
نزديك به هر حسگر مشخص می شد و لذا در صورتی كه 
از مثلث های تشكيل  مشكل خلاء اطلاعاتی در هر بخش 
در  می شد  داده  تشخيص  ورونوی  پليگون های  يا  شده 
تا مشكل  اين مكان حسگر جديد قرار می گرفت  نزديكی 
در   4)3-1 همكاران،2011،ص  و  )ارغانی  كند.  حل  را  موجود 

نمونه پروژه های مشابه از اين روش استفاده كردند.
1- Zhou,Cheng  and Shi
2- Maozeng and Yang
3- Liwe,Pei,Qiuz and Liu
4- Argany,M., Mostafavi,F.,Karimipour,F.and Gagné

http://ascelibrary.org/action/doSearch?action=runSearch&type=advanced&result=true&prevSearch=%2Bauthorsfield%3A(Zhou%2C+Jun)
http://ascelibrary.org/action/doSearch?action=runSearch&type=advanced&result=true&prevSearch=%2Bauthorsfield%3A(Cheng%2C+Lin)
http://ascelibrary.org/action/doSearch?action=runSearch&type=advanced&result=true&prevSearch=%2Bauthorsfield%3A(Shi%2C+Junqing)
http://ascelibrary.org/action/doSearch?action=runSearch&type=advanced&result=true&prevSearch=%2Bauthorsfield%3A(Zhou%2C+Jun)
http://ascelibrary.org/action/doSearch?action=runSearch&type=advanced&result=true&prevSearch=%2Bauthorsfield%3A(Cheng%2C+Lin)
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نصب  جهت  بهينه  اتصالات  كردن  مشخص  برای  تاپسيس 
 حسگرهای ترافيكی، مراحل اجرای تحقيق در نگاره 1 آمده است.

 شناسايی معيارهای مورد نياز 
ميزان  مانند  شاخص هايی  مذكور  تحقيق  اجرای  برای 
متوسط  شيب  تصادفات-  شدت  ساليانه-  متوسط  ترافيك 
كارشناسان  نظر  با  مدارس  از  شهری  اتصال  هر  فاصله  و 
انتخاب گرديد. جدول )1( نحوه محاسبه شاخص های كمی 

ذكر شده برای اجرای تحقيق مذكور را نشان می دهد.
خاطر نشان می شود برای محاسبه شاخص فاصله، فاصله 
روی شبكه برای هر اتصال شهری تا نزديكترين مدرسه تعيين 
گرديد، برای مشخص كردن نزديكترين مدرسه به هر اتصال 
شهری از آناليز بافر استفاده گرديد و لذا مدارسی كه در شعاع 
200 متری هر اتصال شهری قرار داشتند برای اجرای تحقيق 

استفاده گرديد. )صادقی نیارکی و همکاران،2003،ص 3-1(1.
1- Sadeghi-Niaraki,Shi,Behrooz

جدول)1(: پارامترهای مورد استفاده در تحقیق
‌شاخص‌محاسباتی
مورد‌استفاده

‌شاخص‌به
نحوه‌محاسبهكار‌رفته

‌میزان‌ترافیک
متوسط‌سالیانه

AADTاین‌شاخص‌میزان‌ترافیک‌
متوسط‌سالیانه‌را‌نشان‌می‌دهد

IRشدت‌تصادفات
‌این‌شاخص‌از‌نسبت‌تعداد‌افراد
‌صدمه‌دیده‌به‌کل‌تصادفات
اتفاق‌افتاده‌بدست‌می‌آید

‌شیب‌متوسط‌هر‌اتصال‌شهری-شیب‌متوسط
در‌طول‌شبکه‌مورد‌مطالعه

‌فاصله‌تا‌نزدیکترین
‌فاصله‌شبکه‌هر‌اتصال‌شهری-مدرسه

تا‌نزدیکترین‌مدرسه

اتصال  به هر  نزديكترين مدرسه  از مشخص شدن  بعد 
هر  و  مدرسه  نزديكترين  بين  شبكه ای  فاصله  شهری 
اتصال شهری محاسبه گرديد، برای محاسبه فاصله مذكور 
سال  در  الگوريتم  اين  شد.  استفاده  دايجسترا  الگوريتم  از 

نگاره )1(: مراحل اجرای تحقیق

نگاره )2(: شعاع حائل تشکیل شده در منطقه 
مطالعاتی

http://ascelibrary.org/action/doSearch?action=runSearch&type=advanced&result=true&prevSearch=%2Bauthorsfield%3A(Shi%2C+Junqing)


فصلنامه‌علمی‌-‌پژوهشي‌اطلاعات‌جغرافيايي‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌(‌‌
مكان يابي بهينه حسگرهاي مانيتورينگ ترافيكي ...‌/‌‌‌45

از  يكی  فوق  الگوريتم  شد.  مطرح  ديكسترا  1959توسط 
به  می رود،  شمار  به  مسيريابی  در  الگوريتم ها  مهمترين 
پيدا  را  رأس  دو  مسيربين  كوتاه ترين  تنها  نه  كه  علت  اين 
می كند، بلكه كوتاه ترين مسير از رأس به همه رئوس را پيدا 
می كند. ديكسترا يك نمونه از الگوريتم های تدريجی است 
به صورت محلی  بهينه  فلسفه كلی جستجوی مسير  از  كه 
تبعيت می كند و فقط بخش كوچكی از داده ها را در نظر 
گرفته و نزديكترين رأس را به مجموعه جواب به گونه ای 
لذا  و  شود  بهينه  كلی  صورت  به  جواب  كه  می برد  پيش 
دقيقاً كوتاه ترين مسير بين دو نقطه را می يابد. برای توضيح 
و  بابكان  )شيرزادی  به  مراجعه شود  اين روش  پيرامون  بيشتر 

همكاران،2000،ص 1-3(1و )زانگ و همكاران،2000،ص 4-1(2

2-1- وزن دهی به معيارهای مورد مطالعه 
برای وزن دهی به معيارهای مورد مطالعه از روش سلسله 
مراتبی فازی استفاده گرديد، همان طور كه در بخش مقدمه 
از مقياس  استفاده  به جای  اين روش  نيز توضيح داده شد 
به  فازی  اعداد  از  مراتبی  در روش سلسله  محدود ساعتی 
جای اعداد يك تا 9 ساعتی برای مقايسه زوجی معيارها به 

منظور محاسبه وزن آنها استفاده می كند. 
خاطر نشان می شود اگرچه روش سلسله مراتبی يكی از 
مرسوم ترين روش ها در ارزيابی گزينه های مورد ارزيابی در 
تحليل ريسك و همچنين وزن دهی به شمار می رود، ولی 
يكی از مشكلات مهم آن استفاده از مقياس محدود ساعتی 
)اعداد يك تا 9( است، بنابراين برخی از محققين پيشنهاد 
كردند، كه با استفاده از تئوری فازی روش مذكور بهبود يابد 
كه اين روش سلسله مراتبی فازی ناميده شد. پس در روش 
سلسله مراتبی فازی ما از اعداد فازی به جای اعداد يك تا 
9 ساعتی )برای مقايسه معيارها يا گزينه ها( استفاده می كنيم. 
می توان  كه چگونه  بود  اين خواهد  اين صورت سؤال  در 
يا به مقايسه گزينه ها  در حالت فازی وزن را حساب كرد 
پرداخت، برای اين كار روش های مختلفی مورد استفاده قرار 

1-Shirzadi Babakan,Delavar,Taleai and Karimi
2- Zhang and Qingyuan

گرفته برخی از اين روش ها مانند روش چانگ و ميخائلوف از 
اعداد مثلثی برای مقايسه گزينه ها و معيارها و سپس محاسبه 
روش  مانند  روش ها  از  ديگر  برخی  می كنند.  استفاده  وزن 
بوكلی از اعداد ذوزنقه ای استفاده می كند. ما در اين بخش به 
دليل كاربرد گسترده اعداد فازی مثلثی در مورد روش چانگ 
و ميخائلوف صحبت می كنيم برای توضيحات بيشتر در اين 

زمينه مراجعه شود به )موغار و همكاران،2012،ص 4-1(3

-روش چانگ
روش چانگ روش نسبتاً ساده ای است كه در تحليل سلسله 
مراتبی فازی مورد استفاده قرار می گيرد، اين روش از مقايسه 
درجه احتمال بزرگترين بودن دو عدد فازی برای محاسبه وزن 
بهره می گيرد، برای درک بهتر مفهوم مذكور فرض كنيد كه دو 
را می خواهيم  ( )  =µ و ( )  =µ عدد فازی 

با مفهوم فوق مقايسه كنيم. 
فازی  عدد  بودن  بزرگتر  احتمال  درجه  اين صورت  در 
دوم نسبت به عدد فازی اول طبق رابطه 1 محاسبه می شود:

رابطه )1(

و   M1≤ M2 احتمال  دو  هر  محاسبه   M1, M2 مقايسه  برای 
M2≥ M1  ضروری است، اگر بخواهيم هر  عدد فازی را با 

چندين عدد فازی مقايسه كنيم مينيمم احتمال عدد مذكور 
با ساير اعداد را در نظر می گيريم. اساس مقايسه در روش 

مذكور مستلزم طی گام هايی به شرح زير است:
يا  معيارها  مقايسه  در  تصميم گيری  ماتريس  تشكيل   -1
كارشناسان،  نظرات  ميانگين حسابی  از  استفاده  با  گزينه ها 
در اين مرحله برای مقايسه گزينه ها يا معيارها كارشناسان از 

اعداد فازی مثلثی بهره می گيرند.

3- Moghar and Mohammad Reza Fathi
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2- محاسبه مجموع عناصر سطرها در ماتريس تصميم گيری.
اگر فرض كنيم كه i بيانگر شماره سطر و j بيانگر شماره 
از  يك  هر  بيانگر   aij و  گيری  تصميم  ماتريس  در  ستون 
فازی  مثلث  عدد  با  كه  باشد  تصميم گيری  ماتريس  عناصر 
نشان داده شده است، در اين صورت مجموع عناصر سطرها 

به صورت زير بدست می آيد:
رابطه )2(                                                            

      













=∑=

=                     
كار   اين  برای  می كنيم  نرمال  را  مجموع سطرها  3- سپس 

مجموع سطرها بر مجموع مجموع سطرها تقسيم می شود.
رابطه )3(

                                           -3

µ نسبت به ساير   4- تعيين درجه احتمال بزرگتربودن هر 
) می ناميم. )  µ ها كه ما آن را 

رابطه )4(  

5- در نهايت وزن ماتريس ها قابل محاسبه خواهد بود كه 
در رابطه 5 آمده است.

رابطه )5(  
                                           
وزن های   ،)W1(وزن بردار  كردن  نرمالايز  با  نهايت  در   -6
وزن  تركيب  با  نهايت  در  می آوريم.  بدست  را  نرمالايز 

معيارها و گزينه ها وزن نهايی بدست می آيد.
رابطه )6(  

روش ديگری كه در محاسبه وزن در روش سلسله مراتبی 
ميخائلوف  گيرد، روش  قرار  استفاده  مورد  تواند  فازی می 

است. اين روش در  سال 2006 پيشنهاد شد.
برای استفاده از اين روش مراحلی به شرح زير طی می شود: 

)ميخائلوف و همكاران،2003،ص 4-1(1

*تشكيل ماتريس مقايسه زوجی معيارها با استفاده از اعداد 
مثلث فازی 

برای  ميخائلوف  روش  در  غيرخطی  معادلات  *تشكيل 
محاسبه وزن معيارها:

  با استفاده از اعداد ماتريس مقايسه  با استفاده از رابطه 
به فرم  رابطه 7  وزن معيارهای ورودی محاسبه می شود.در 
با  مقايسه  ماتريس  درايه  هر  كنيم  فرض  اگر  رابطه  اين 
كه بيانگر اعداد مثلثی فازی هستند نشان داده شده  ( ) 

باشد.در اين صورت برای محاسبه وزن از رابطه 7 استفاده 
می شود كه در اين رابطه i,j سطرها و ستون های ماتريس 

مقايسه را نشان می دهد.
كلی  دو بخش  كه  ما  معادلات مجهول های  اين  با حل 
λبدست  و شاخص ناسازگاری   هستند )وزن معيارها 
می آيد(،شاخص ناسازگاری مورد قبول بودن محاسبات را 
دهنده  نشان  شاخص  اين  مثبت  مقدار  دهد  می  نشان 

سازگاری محاسبات است.
رابطه )7(

                    

مذكور  روش  در  وزن  محاسبه  دقت  افزايش  برای 
محاسبات در  در برش های آلفای مختلف محاسبات صورت 

1- Mikhailov and Tsvetinov
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می گيرد، برای درک بهتر برش آلفا فرض كنيم كه هر عنصر 
است،  شده  مشخص  فازی  مثلثی  عدد  با  مقايسه  ماتريس 
اعمال برش آلفا روی اين ماتريس خروجی به صورت زير 

خواهد داد:
رابطه )8( 

                                                                              



µαµααα

α −−−+== 

2-2- اولویت بندی اتصالات شهری بر اساس روش 
تاپسیس 

بر اساس روش  اين كه وزن معيارهای ورودی  از  بعد 
فازی سلسله مراتبی حساب شد اين وزن وارد روش تاپسيس 
برای  اهميت  ميزان  اساس  بر  اتصالات شهری  تا  می شود 
نصب حسگرهای ترافيكی اولويت بندی شوند، بنابراين در 
اين بخش نگاه كوتاهی خواهيم داشت بر اصول اين روش:
ارزيابی  در  مرسوم  روش های  از  يكی  تاپسيس  روش 
گزينه هاست در اين روش گزينه های مورد ارزيابی بر اساس 
شاخص های ورودی بر اساس نزديكی از نقطه ايده آل مثبت 
و ايده آل منفی مورد ارزيابی قرار می گيرد، بنابراين گزينه ای 
به عنوان بهترين گزينه انتخاب می شود كه بيشترين فاصله را با 
ايده آل منفی و كمترين محاسبه را با ايده آل مثبت داشته باشد. 
برای ارزيابی گزينه ها در روش مذكور مراحلی به شرح زير 

انجام می گيرد. )زانگ و همکاران،2000،ص 4-1(1

)N(نرمال سازی ماتريس تصميم -
برای استفاده از روش مذكور، ابتدا ماتريس تصميم گيری كه 
از گزينه ها و شاخص های متناظر با هر گزينه تشكيل شده 
است، با رابطه ی)9( نرمال می شود. در اين رابطه i,j بيانگر 
سطر و ستون های ماتريس تصميم  هستند و عناصر ماتريس 

مقايسه به صورتaj  نشان داده شده  اند.
9- رابطه 9 

∑

=

=

















1- Mikhailov and Tsvetinov

)V(به دست آوردن ماتريس نرمال موزون -
اين ماتريس از ضرب ماتريسی ماتريس نرمال شده)N( در 

ماتريس قطری وزن ها)W( بدست می آيد.
رابطه )10(

مثبت  ايده آل  راه حل  منفی:  و  مثبت  ايده آل  راه حل  تعيين 
Vj(، بردار بهترين مقادير هر شاخص ماتريس V است، و 

+(
Vj(، بردار بدترين مقدار  هر شاخص 

راه حل ايده آل منفی )-
ماتريس V است.

بهترين مقادير برای شاخص های مثبت، بزرگترين مقادير و 
برای شاخص های منفی، كوچك ترين مقادير است. بدترين 
مقادير برای شاخص های مثبت، كوچكترين مقادير و برای 

شاخص های منفی بزرگترين مقادير است.

di( و 
-به دست آوردن فاصله هر گزينه از ايده آل مثبت  )+

di( طبق رابطه های 11 و 12
منفی)-

رابطه )11(








 

  =∑

=
−= ++

رابطه )12(








 

  =∑

=
−= ++

تعيين نزديكی نسبی به راه حل ايده آل با رابطه ی13
رابطه )13(

                    
نسبی  نزديكی  كه  نزديكی،  شاخص  محاسبه  از  بعد 
نشان  منفی  و  مثبت  آل  ايده  نقاط  به  را  شهری  اتصالات 
ارزيابی  مورد  شهری(  )اتصالات  اولويت بندی  می دهد، 
به  شهری  اتصالات  بنابراين  گرفت،  خواهند  قرار  نهايی 
عنوان اتصالات بهينه  انتخاب خواهد شد كه دارای شاخص 

نزديكی بالاتری باشد.

3- منطقه مورد مطالعه 
شبكه  از  بخشی  از  نظر  مورد  تحقيق  پياده سازی  برای 
مطالعه  مورد  منطقه  شد،  استفاده  واشنگتن  شمال  معابر 

 =
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و  لامبرت  مخروطی  تصوير  سيستم  و   1:2000 درمقياس 
سيستم مختصات 83NAD- كه در طول جغرافيايی30ً    17َ  
117ْ وً  30 َ  30 ْ ْ 117 و در عرض جغرافيايیً  30  َ  39 ْ  47 
وً  30 َ  45 ْ  47 واقع است. نگاره )3( نمايی از نقشه منطقه 
پياده  بخش  در  نظر  مورد  داده  می دهد.  نشان  را  مطالعاتی 
اساس  بر  شهری  اتصالات  بندی  اولويت  منظور  به  سازی 
ميزان اهميت آنها برای نصب حسگر های فراگستر ترافيكی 

مورد استفاده قرار گرفت.

4- ارزيابی نتايج 
معيارهای  وزن  ابتدا   در  مذكور  تحقيق  ايجاد  برای 
با روش سلسله مراتبی فازی محاسبه گرديد،برای  ورودی 
از  استفاده  با  مختلف  معيارهای  هدف  اين  به  يابی  دست 

مقايسه  نتيجه  شدند،  مقايسه  دو  به  دو  مثلثی  فازی  اعداد 
معيارها در جدول )2( آمده است.

جدول)2(: ماتريس مقايسه زوجی معيارها

معيارها ‌شدت
تصادفات

‌ترافيک
‌متوسط
ساليانه

‌فاصله‌از
مدرسه شيب

‌شدت
تصادفات )1,1,1( )1/2,1,3/2( )1,2/3,2( )3/2,5/2(

‌ترافیک
‌متوسط
سالیانه

- )1,1,1( )1/2,1,3/2( )1,3/2,2(

‌فاصله‌از
مدارس - - )1,1,1( )1/2,1,3/2(

‌شیب
متوسط - - - )1,1,1(

در نهايت با استفاده از روابط مطرح شده در بخش روش 
تحقيق وزن معيارهای ورودی محاسبه شد. برای دقت بيشتر 

  نگاره )3(:  نقشه معابر شمال واشنگتن

نگاره)4(: اولويت بندی معابر شهری برای نصب 
حسگر ترافيكی بر اساس روش تاپسيس با محاسبه 

شاخص نزديكی
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ما از هر دو روش چانگ و ميخائلوف استفاده كرديم، وزن 
معيارهای ورودی در جدول 3 آمده است ، خاطر نشان می 
شود برای ارزيابی محاسبات انجام گرفته شاخص ناسازگاری 
محاسبه شد كه در اين مطالعه عدد 0/57 بدست آمد،همان 
مثبت شاخص  ميزان  معرفی شد  تحقيق  كه در روش  طور 
قابل  مراتبی)ميخائلوف(  فازی سلسله  در شكل  ناسازگاری 

قبول بودن محاسبات انجام گرفته را نشان می دهد.
آنها،  وزن  محاسبه  و  ورودی  پارامتر  شناسايی  از  بعد 
اولويت بندی اتصالات شهری صورت می گيرد.برای اجرای 
مرحله مورد نظر از روش تاپسيس استفاده شد بنابراين وزن 
های ورودی معيارها وارد روش تاپسيس شد تا به اولويت 
بندی اتصالات شهری به منظور تشخيص اتصالات شهری 

بهينه برای نصب حسگرهای ترافيكی بپردازد.

جدول)3(: وزن معيارهای ورودی

معيار وزن‌محاسبه‌شده

شدت‌تصادفات 0/32

ترافیک‌متوسط‌سالیانه 0/26
فاصله‌از‌مدارس 0/22

شیب 0/18

همان طور كه در روش تحقيق اشاره شد، اساس روش 
فوق بر اساس انتخاب گزينه ايده آل با تخمين ميزان نزديكی 
آن به راه حل ايده آل مثبت و دوری از راه حل ايده آل منفی 
است. مبنای مقايسه در اين روش براساس محاسبه شاخص 
نزديكی است كه نزديكی گزينه مورد نظر را به راه حل ايده آل 
نشان می دهد. بنابراين در اين گام برای كليه اتصالات شهری 
نتايج  نزديكی محاسبه شدكه  در منطقه مطالعاتی، شاخص 
خروجی حاصل در نگاره 4 ارائه شده است كه اولويت بندی 
اتصالات شهری را در سه كلاس از لحاظ ميزان اهميت برای 
نصب حسگر های فراگستر ترافيكی نشان می دهد. كلاس 
محدوده شاخص  با  اتصالات شهری  برگيرنده  در  كه  يك 
نزديكی 0/7تا 1است، مشخص كننده اتصالات در بيشترين 

اولويت برای استقرار حسگر های مورد نظر است. 

جدول)4( : محدوده شاخص نزديكی محاسبه شده در روش 
تاپسيس برای اولويت بندی اتصالات شهری

محدوده شاخص نزدیکی 
شماره کلاس به ترتیب اولویتمحاسبه شده

0/5-0/61
0/4-0/52
0/0-0/43

خاطر نشان می شود كه در نمونه پروژه های مشابه كه در 
سازمان حمل و نقل آمريكا انجام می شود با بررسی انجام 
در  ترافيكی  حسگرهای  از  بسياری  كه  شد  مشخص  شده 
تصادفات  )تعداد  تصادفات  پارامتر  اساس  بر  موارد  غالب 
كه  حالی  در  می شوند،  نصب  تصادفات  شدت  يا  ساليانه( 
تمامی  گرفتن  نظر  در  با  كه  ما  نظر  مورد  پيشنهادی  روش 
پارامترهای ارزيابی مانند فاصله از مكان های كنترل ترافيكی، 
لحاظ  ساليانه   ترافيك  و  ساليانه  تصادف  متوسط،  شيب 
شده بود و در قسمت های قبل خروجی مربوط به آنها با 
روش های مختلف مورد ارزيابی قرار گرفته بود، اتصالات 
بهينه برای نصب حسگر را با دقت مناسبتری به دليل استفاده 
بهتراست  نمود.بنابراين  فراهم  مؤثر  تمامی شاخص های  از 
مكان يابی حسگرهای ترافيكی با شاخص های معرفی شده 
و روش های تحليل پيشنهاد شده در اين مكالمه انجام گيرد.

5- نتیجه گیری و پیشنهادات 
در اين تحقيق تلاش شد كه روش مناسبی جهت مكان 
يابی بهينه حسگرهای ترافيكی پيشنهاد گردد،روش پيشنهادی 
تركيبی از روش های سلسله مراتبی فازی و تاپسيس بود، 
نصب  جهت  بهينه  های  مكان  تعيين  برای  روش  اين  در 
ابتدا معيارهای  حسگرهای ترافيكی در منطقه مطالعاتی در 
مانند شاخص ترافيك متوسط ساليانه،شدت تصادفات،شيب 
انتخاب  مدرسه  نزديكترين  تا  اتصال  هر  فاصله  و  متوسط 
شدند. برای ارزيابی فاصله نزديك ترين اتصال تا مدرسه از 
آناليز بافر استفاده شد،اين روش با امكان شناسايی اتصالات 
شهری نزديك هر مدرسه منجر به افزايش كارايی محاسبه 
فاصله گرديد،سپس روش فازی سلسله مراتبی برای ارزيابی 
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وزن معيارها مورد استفاده قرار گرفت، علت استفاده از اين 
روش، حل مشكل روش های مرسوم وزن دهی مانند سلسله 
مراتبی بود كه تنها از اعداد محدود در مقياس يك تا 9 ساعتی 
در  می گيرند  بهره  ورودی  معيارهای  وزن  محاسبه  برای 
نهايت با استفاده از اعداد فازی مثلثی ماتريس مقايسه زوجی 
وزن  گرديد.  محاسبه  وزن ها  سپس  و  شد  تشكيل  معيارها 
اتصالات شهری  تا  تاپسيس شد  وارد روش  محاسبه شده 
استفاده  علت  شوند،  اولويت بندی  اهميت  ميزان  اساس  بر 
از روش مذكور اين بود كه اين روش جزء روش های چند 
معياره است كه ضمن استفاده از مفهوم فاصله از نقطه ايده آل 
با سرعت مناسب اقدام به اولويت بندی می كند. همچنين در 
زمانی كه شاخص های ورودی در ارزيابی اتصالات شهری 
كمی هستند پيشنهاد می گردد. در نهايت اتصالات شهری با 
اتصالات  تا  شدند  اولويت بندی  تاپسيس  روش  از  استفاده 
بهينه برای نصب حسگرهای ترافيكی تعيين گردند، اگرچه 
برای  تنها  تصادفات  شدت  از  مشابه  پروژه  نمونه های  در 
نصب حسگرها استفاده می شود ولی روش ما با استفاده از 
شاخص های مناسب تر كه توسط كارشناسان حمل و نقل 
اتصالات  انتخاب  به  كاراتری  نحو  به  شدند  انتخاب  ايران 

بهينه جهت نصب حسگرهای ترافيكی می پردازد.
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