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  چكيده

رشد روز با توجه به  .استبه دنبال يافتن بهترين موقعيت و تخصيص ظرفيت بهينه به امكانات  تخصيص-مسأله مكانيابي     

رسد كـه تسـهيلات و امكانـات اضـطراري از     ضروري به نظر مي افزون شهرها، افزايش جمعيت و متراكم شدن بافت شهري،

از آن  مسـأله ايـن  . بتوانند پاسخگوي تقاضاها باشند و به سرعت بخوبي نشاني به طور بهينه تعيين موقعيت شوند تاقبيل آتش

تمـام ناحيـه    بتواننـد  شوند پس بايد بخـوبي ايجاد مي امدادي رسانيبراي خدمات جهت حائز اهميت است كه اين تسهيلات،

بـه منظـور    ،شهر تهران به علت تراكم جمعيت و متراكم بودن بافت شـهري  11در اين پژوهش منطقه . تقاضا را پوشش دهند

بـراين اسـاس در   . موردي انتخاب شدنشاني براي مطالعه يافتن موقعيتهاي بهينه و تخصيص ظرفيت بهينه  به هر ايستگاه آتش

كـه از پيشـينه    تخصـيص -مسـأله مكانيـابي  پس از مشخص شدن معيارهاي مؤثر در اين  ،تحليلي -چارچوب روش توصيفي

به صورت استفاده از يـك برنامـه    ،اقدام به وزندهي معيارها ،هاي قابل دسترس انتخاب شدمرتبط با تحقيق و اطلاعات و داده

و وزنهـاي اختصـاص يافتـه بـه هـر      ) چندمعياره(مدل ژنتيك چندمعياره  ،GISبا استفاده از  پسس. شودميوزندهي اتوماتيك 

دهـد  نتيجه استفاده از مدل نشـان مـي  . شودنشاني است مشخص ميآتش هاي ايستگاهخروجي مدل كه موقعيتهاي بهينه  ،معيار

مشـخص   ،انـد نشاني را كه با ظرفيت معلوم در نظر گرفته شدهآتش هاي ايستگاهتواند موقعيتهاي بهينه بخوبي مي ،كه اين مدل

در نهايـت  . دهـد اهميت معيار كمينه شدن زمان رسيدن به محل حادثه نسبت به ساير معيارها را نشان مـي  ،همچنين مدل. كند

اي از مجموعـه  ،)هـد دبردار وزنـي تصـادفي نسـبت مـي     ،كه هر بار به هر معيار(با استفاده از برنامه وزندهي اتوماتيك  ،مدل

را با توجه به اولويـت آنهـا بـه     موقعيتهاي مناسب ،دهدفرصت مي ،گيرندگانكند كه به تصميمجوابهاي غيرمسلط را توليد مي

  .انتخاب كنند ،يك معيار

  .جوابهاي غيرمسلط ،الگوريتم ژنتيك ،آتش نشاني هاي ايستگاه ، GIS،چندمعياره تخصيص-مكانيابي :هاي كليديواژه
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  مقدمه -1

 لهأمسطرح  1-1

نيازمند  ،شهرها در هر سطحي كه استقرار داشته باشند

رساني به شهرنشينان تاسيسات مختلف براي خدمات

. )35: 1391، قديري معصوم و كوكبي(خواهند بود 

نشاني ي آتشها ايستگاه اضطراري، يكي از تاسيسات

تعيين موقعيت و تخصيص ظرفيت بهينه به . هستند

 زيرا. شودسهاي اضطراري، مسأله بزرگي تلقي ميسروي

سالانه هزينه و بودجه فراواني را به خود  اين سرويسها،

    .دهنداختصاص مي

رساني انسي وظيفه خدماتژاز طرفي اين امكانات اور

وشش خود را بر عهده دارند پبه تقاضاهاي تحت 

اينكه چه تعداد از اين  و بهينه تعيين موقعيتبنابراين 

از جمله چالشهايي هستند كه  استمكانات مورد نياز ا

. شوندگزاران در شهرهاي بزرگ با آن مواجه ميسياست

به شرايطي  نشانييك ايستگاه آتش بهترين موقعيت

 تراكم جمعيت، ظرفيت امكانات، مانند فاصله بهينه،

  . بستگي دارد...هزينه بهينه و

 دهيويسسردر  ،نشانيايستگاه آتشموقعيت بد يك 

اگر . تأثيرمنفي خواهد داشت ،ايستگاهمؤثر براي آن 

به  ي جمعيتي دور باشد،هااز فضا ،ايستگاهموقعيت يك 

ظرفيت . دهي نخواهد بودخوبي قادر به سرويس

مؤثر  دهي آنهانيز در سرويس نشانيي آتشها ايستگاه

اند تا ايجاد شده نشانيي آتشها گاهايستزمانيكه . است

نبايد ناديده  ظرفيت آنها اي مردم پاسخ دهند،به تقاض

  . گرفته شود

نشاني داراي طبق استانداردهاي جهاني هر ايستگاه آتش

نفر  50000يعني به ازاي هر  استنفر  50000 ظرفيت

اما متأسفانه در شهر تهران هر . يك ايستگاه لازم است

بنابراين . اسخگو باشدپايستگاه بايد جمعيت بيشتري را 

نياز است كه در صورت  ،تعداد بيشتري ايستگاهبه 

تواند از تعداد آمار حوادث مي ،مكانيابي بهينه براي آنها

رساني بهتر قادر به خدمات ها ايستگاهكاسته شود و نيز 

  .خواهند بود

  اهميت و ضرورت 1-2

با توجه به رشد روز افزون، افزايش جمعيت و متراكم 

ي ها ايستگاهكه  استشدن بافت شهري، ضروري 

به طور بهينه تعيين موقعيت شوند تا بتوانند  نشانيآتش

اين مسأله از آن . بخوبي پاسخگوي تقاضاها باشند

بايد به جهت حائز اهميت است كه اين تسهيلات، 

بر طبق . سرعت در منطقه مورد تقاضا حاضر شوند

استاندارهاي جهاني حداكثر زمان رسيدن به محل حادثه 

  ).11: 1388كريمي،  ظريان ون( استدقيقه  5

نشاني در اما متأسفانه در شهر تهران ماشينهاي آتش 

تواند رسند كه اين ميزمان بيشتري به محل حادثه مي

اين . عمق حوادث و تلفات ناشي از آن را افزايش دهد

تواند ناشي از دور بودن فاصله ايستگاه تا مشكل مي

ه محل حادثه بر بودن مسير رسيدن بزمان ،محل حادثه
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و حتي ...) يك طرفه بودن خيابان و  ،به علت ترافيك(

  .نبودن محل حادثه توسط ايستگاه باشد پوششتحت 

هر  پوششفاصله و شعاع  ،بنابراين معيارهاي زمان 

نشاني ي آتشها ايستگاهدر مكانيابي بهينه  ،ايستگاه

-از طرفي مكانيابي از جمله تحليل. بسيار مهم هستند

هاي ي است كه تأثير فراواني در كاهش هزينههاي مكان

كرمي و (اندازي فعاليتهاي مختلف دارد ايجاد و راه

بنابراين در صورت نياز به احداث  ).22: 1391 ،ديگران

ها كاسته خواهد ايستگاه جديد تا حد زيادي از هزينه

  .شد

  اهداف 1-3

 يموقعيت بهينه ايستگاهها ، تعيينهدف اين تحقيق

با ظرفيت  ها ايستگاهاي كه اين به گونه است نشانيآتش

تعيين . مشخص بتوانند به خوبي به تقاضاها پاسخ دهند

هاي گوناگون مكانهاي مناسب جهت استقرار كاربري

 و چيگيوه(شهري به عوامل متعددي بستگي دارد 

شامل  تحقيق در اين اين عوامل. )106: 1392، ديگران

نشاني، آتش هاي ايستگاهكمينه كردن فاصله بين تقاضا و 

-آتش هاي ايستگاهكمينه كردن زمان رسيدن به تقاضا از 

همچنين  .است ايستگاهها پوششكردن  بيشينهنشاني و 

   .شوده ميايستگاهها در نظر گرفت ظرفيت نيز براي شرط

  وهشژپيشينه پ 1-4

بوسيله الگوريتم  تخصيص- مكانيابي سازيمسأله بهينه

در سال  Goodchildو Hosageژنتيك، ابتدا بوسيله 

از اين الگوريتم براي حل مسأله  آنها .حل شد 1986

 استفاده كردند P-Medianاز نوع  تخصيص-مكانيابي

)2011: 36 Shamsul Arifin,( .هاي محدودي نوشته

درباره استفاده از الگوريتم ژنتيك براي تعيين موقعيت 

- ابيمكاني حدوداً سه دهه است كه مسأله .وجود دارد

آميز، بوسيله الگوريتم به صورت موفقيت تخصيص

 Shamsul 2011(گيرد ژنتيك مورد استفاده قرار مي

Arifin 36,( .  

بجاي يك معيار،  تخصيص-بعضي از مسائل مكانيابي 

مسأله . نيازمند در نظر گرفتن چندين معيار هستند

براي  Yehو Liله يبوسدر تحقيقي  تخصيص-مكانيابي

چند امكان، با سه معيار با استفاده از تعيين موقعيت 

بيان  آنها. الگوريتم ژنتيك مورد استفاده قرار گرفت

هاي كردند كه جستجوي دقيق ناآگاهانه براي داده

سازي به دليل مكاني با ابعاد بزرگ در حل مسائل بهينه

. فضاي تركيبي گسترده جوابها، غيرممكن است

د به بهبود تواننمي ي جستجوي هوشمندهاالگوريتم

 601-581 :2005( اجراي جستجوي مكاني كمك كنند

Yeh, and Li.(  

تحقيقات ديگري نيز در اين زمينه با اهداف مختلف 

اي كه از اين تحقيقات گرفته مينتيجه. ديگر انجام شد

-شود اين است كه الگوريتم ژنتيك به صورت موفقيت

-چندمعياره را حل مي تخصيص-آميزي مسأله مكانيابي

اما حتي اگر الگوريتم ژنتيك بتواند مسأله  .كند

چندمعياره را حل كند زمانيكه  تخصيص-مكانيابي
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بخواهد در حل مسأله، ظرفيت امكان را نيز در نظر 

بر گير و زمانبگيرد، از نظر محاسباتي بسيار وقت

  . خواهد بود

براي تخصيص بهينه شهروندان  1390عباسپور در سال 

تعيين شده به منظور مديريت  در مكانهاي از پيش

  سوانح در حوادث غير مترقبه از مدل عرضه و تقاضا

-او جهت ارزيابي روش پيشنهادي از لايه. استفاده كرد

 ، فضاي سبز)نقاط تقاضا( هاي ساختمانهاي مسكوني

و معابر شهري و اطلاعات توصيفي ) نقاط عرضه(

ي مدل پيشنهادي او سعي دارد خانوارها. استفاده كرد

ساكن در مناطق مسكوني را به نزديكترين فضاي سبز 

  . )61: 1390 عباسپور،(. موجود در منطقه منتسب كند

هيچ تحقيقي  2011لازم به ذكر است كه تا قبل از سال  

در تلفيق  تخصيص-سازي مكانيابيدر مورد مسأله بهينه

 Shamsul اما .و الگوريتم ژنتيك يافت نشد GISبا 

Arifin  سازي مكانيابيمسأله بهينه 2011در سال-

و به كمك  GISتك معياره را در تلفيق با  تخصيص

هدف . سازي حرارتي انجام دادالگوريتم ژنتيك و شبيه

او در حل اين مسأله، بهينه كردن فاصله بين تقاضا و 

او در تحقيق خود شرايطي مانند نوع امكان . امكان بود

 Shamsul(ر داد و ظرفيت امكان را نيز مورد توجه قرا

Arifin, 2011: 1-92.(   

تاكنون در بين تحقيقاتي كه صورت گرفته است حل 

 GISدر تلفيق با  تخصيص چند معياره-مسأله مكانيابي

در اين . و با كمك الگوريتم ژنتيك انجام نگرفته است

مورد ) ها ايستگاهظرفيت (سه معيار و يك شرط تحقيق 

ر توانمندي است كه ابزا  GIS .توجه قرار خواهد گرفت

و نمايش   هاها و الگوريتمامكان استفاده از برنامه

در . كنددر داخل محيط خود امكانپذير مي اطلاعات را

بهينه را نشاني آتش هاي ايستگاه الگوريتم ژنتيكنهايت 

  . يابدبا توجه به معيارها مي

  هاها و فرضيهسؤال 1-5

شوند عبارتند سؤالاتي كه در قالب اين تحقيق مطرح مي

  : از

تخصيص -مسأله مكانيابي مهمترين معيار در حل -1

  ؟چيستنشاني آتش هاي ايستگاه چندمعياره

  ؟رسدبهينه ميبه جواب چه زماني الگوريتم ژنتيك  -2

فرضيه اين تحقيق كه با مطالعه اجمالي ادبيات موضوع 

هاي محدوده مورد مطالعه در جواب سوال گيژو وي

  :ده عبارت است ازتحقيق مطرح گردي

رسد معيار كمينه كردن زمان رسيدن به محل به نظر مي

-آتش هاي ايستگاهتخصيص -مسأله مكانيابيتقاضا در 

  .آيدبه عنوان مهمترين معيار به شمار مي نشاني

  روش تحقيق 1-6

  روش و ابزار گردآوري اطلاعات 1-6-1

. تحليلي خواهد بود-وهش توصيفيپژروش انجام اين 

هاي آوري اطلاعات و دادهراستا در مرحله جمع در اين

اي و همچنين مطالعات و از مطالعات كتابخانه ،اوليه
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آمارهاي موجود در زمينه جمعيت و  ،برداشتهاي ميداني

هاي اطلاعات و نقشه ،سوزيهاشمار حوادث و آتش

استفاده فراوان خواهد  ،موجود از منطقه مورد مطالعه

  .  شد

  ري و متغيرهاي مورد مطالعهجامعه آما 1-6-2

شهر تهران و  11جامعه آماري در اين مطالعه منطقه 

مسأله متغيرهاي مورد مطالعه كليه معيارهاي مؤثر در 

منطقه مورد  نشانيآتشي ها ايستگاه تخصيص-مكانيابي

رداخته خواهد پمطالعه است كه در ادامه به تفصيل بدان 

ي از علت انتخاب اين محدوده از شهر ناش. شد

  :استهاي زير  گيژوي

  جمعيت قابل توجه ساكن در منطقه-

  متراكم بودن بافت شهري و يچيدگي شبكه راهها-

  ي امداد و نجاتها ايستگاهكم بودن تعداد -

  هاروش تجزيه و تحليل داده 1-6-3

وهش با استفاده پژها در اين روش تجزيه و تحليل داده

. خواهد بود GISو  الگوريتم ژنتيك چندمعيارهاز مدل 

-كه بوسيله شبيه نشانيآتش هاي ايستگاهابتدا موقعيت 

، 1391(ند شدايجاد منطقه  نقشه در سازي

http://www.125.ir ( در فرمت و جمعيت متقاضي

shapefile  وارد محيطGIS  شده و به صورت نقشه

ابق با مط ها ايستگاهظرفيت اين . گردندمينمايان 

شود نفر منظور مي 50000 ،استانداردهاي جمعيتي

  ).93: 1389، ديگران مشكيني و(

ها، لازم است كه پارامترهاي مربوط پس از ورود داده

براي هر  .به مدل يا روش متاهيورستيك تنظيم گردد

در  ،تابع رياضي با استفاده از منابع موجود ،معيار نيز

م ژنتيك اطلاعات را سپس الگوريت .شودنظر گرفته مي

كند و بر اساس اهداف مورد نظر مسأله، به پردازش مي

-دنبال بهترين موقعيت براي يك يا چند ايستگاه آتش

، به GISدر محيط ها ايستگاه اين. گرددنشاني مي

روش اجراي  1شكل . دنگردصورت نقشه نمايان مي

  .دهدمدل را نشان مي

ار به طور جداگانه هر معي ،لازم به ذكر است كه يك بار

اين كار . كندي بهينه شركت ميها ايستگاهدر توليد 

كند كه بتوان مهمترين معيار را در منطقه مورد كمك مي

بار ديگر هر سه معيار به كمك جمع . مطالعه يافت

دهي س از يك برنامه وزنپشوند سوزني با هم جمع مي

ه وزني ب ،شود كه هر بار به صورت تصادفياستفاده مي

اي از جوابهاي گيرد و مجموعههر معيار تعلق مي

فرصت  ،گيرندگانشود كه به تصميمغيرمسلط توليد مي

را با توجه به اولويت آنها به  جوابهاي مناسب ،دهدمي

  .انتخاب كنند ،يك معيار
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  نمايش روش اجراي مدل. 1شكل

  

  هامعرفي متغيرها و شاخص 1-7

هاي نگارندگان براي دستيابي به معيارها و شاخص

-آتشي ها ايستگاه تخصيص-مسأله مكانيابي مؤثر در

وهشهاي صورت گرفته مرتبط با موضوع را  نشاني، پژ

معيارهاي موردنظر جهت . اندمورد مطالعه قرار داده

كه متغيرهاي (نشاني ي بهينه آتشها ايستگاهانتخاب 

 ،ي پتانسيل و موجودها ايستگاهاز ميان ) باشندمي مسأله

 هاي ايستگاهكمينه كردن فاصله بين تقاضا و شامل 

نشاني، كمينه كردن زمان رسيدن به تقاضا از آتش

 پوششكردن  بيشينهنشاني و آتش هاي ايستگاه

 50000ظرفيتي معادل . باشندمي نشانيآتش هاي ايستگاه

ر د نشانيآتش يها ايستگاهنفرمطابق با استاندارد براي 

از ). 93: 1389، ديگران مشكيني و(شود نظر گرفته مي

موجود و پتانسيل و  نشانيآتش هاي ايستگاهطرفي 

شود نيز جمعيتي كه تحت عنوان تقاضا از آن ياد مي

  .باشندهاي مدل ميشاخص

  محدوده مورد مطالعه 1-8

شهر تهران از شمال به ميدان انقلاب و  11منطقه 

خيابانهاي وحدت اسلامي و  از شرق به ،خيابان آزادي

آهن و خيابان شوش و از از جنوب به ميدان راه، حافظ

غرب به خيابانهاي شهيد نواب صفوي و شهيد 

مساحت . شودشناس محدود ميابراهيمي و ميدان حق

اين منطقه داراي . استكيلومترمربع  12.6اين منطقه 

بالغ  ،ناحيه 4مجموع جمعيت اين . استچهار ناحيه 

   استنفر  280000بر 

)1391،http://www.region11.tehran.ir(.  

هاي امكاناتداده ورود هاي تقاضاداده ورود   

مدل ورود پارامترهاي منتخب   

عات به صورت نقشهمايش اطلان  

مدل و تلفيق آنها معيارتعريف توابع   

ژنتيك اجراي الگوريتم  

نشانينمايش بهترين ايستگاههاي آتش  

هاي مدلخروجي  

shapefile textfile 
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اين منطقه به لحاظ موقعيت مركزي و وجود فعاليتهاي 

كارگاهي و بازاري از جمله مناطق پرجمعيت و پرتردد 

وجود مراكز مهم اقتصادي .  شوداين شهر محسوب مي

اي و صي با عملكرد فرامنطقهو بازارهاي تخص

مراكز نشر كتاب  ،مراكز مهم سياسي و نظامي ،فراشهري

وجود بافت . بدان مركزيت خاصي داده است... و

قديمي و كهن لزوم انجام عمليات عمراني و نوسازي 

تمام اين عوامل . در منطقه را دوصد چندان كرده است

برو دسترسي نيروهاي امدادي به منطقه را با مشكل رو

  كنندمي

تقاضاهاي جمعيتي اين منطقه به تفكيك نواحي  2شكل 

نشاني ايستگاه آتش 4در اين منطقه . دهدآن را نشان مي

  رساني را به عهده دارند كهوظيفه خدمات

ند شدايجاد منطقه  نقشه در سازيبوسيله شبيه 

)1391،http://www.125.ir .(ها ايستگاهت اين ظرفي 

-نفر منظور مي 50000 ،مطابق با استانداردهاي جمعيتي

همانطور كه ). 93: 1389، ديگران مشكيني و(شود 

مشخص است در اين منطقه حداقل وجود دو ايستگاه 

  .ديگر ضروري است

  مفاهيم و مباني نظري -2

  تخصيص-مسأله مكانيابيتعريف  2-1

لي تصور تخصيص به طور ك-مسأله مكانيابيدر 

شود كه چندين نقطه تقاضا وجود دارد و امكاناتي  مي

كه بايد بر روي چندين مكان كانديد تعيين موقعيت 

در  ).Moheb-Alizadeh and etal, 2011: 5689( شوند

يافتن موقعيت بهينه تخصيص -مكانيابيواقع هدف 

از ميان تعدادي موقعيت مشخص و  ،براي امكانات

اي كه به خوبي بتوانند به به گونه استتعريف شده 

منظور از تخصيص نيز تقاضاها يا . تقاضاها پاسخ دهند

  .باشندجمعيت اختصاص يافته به يك امكان مي

رود كه واژه امكان براي تعريف شيئي به كار مي

-موقعيت مكاني آن از طريق مدل يا الگوريتم بهينه مي

 نيز مشتريمتقاضي و يا . نشانيمانند ايستگاه آتش شود

امروزه .استرساني خدمات مندشخصي است كه نياز

هايي بنديو طبقه داراي انواع تخصيص-مسأله مكانيابي

 تخصيص، مدل -دو مدل رايج مسأله مكانيابي. است

  .هستند 2و پوشش 1ميانه

مدل ميانه از ميان نقاط مستعد و بالقوه، نقاط مياني را 

سيله كند كه مجموع هزينه بواي مشخص ميبه گونه

پوشش، يافتن مدل هدف . تابع هدف كمينه شود

اي كه امكان امكانات براي مشتريهاست، به گونه

دسترسي به سرويس، در يك فاصله مشخص را فراهم 

، مدل ها، تلفيق مدلChurchمطابق با نظر  .كند

 ,Shamsul Arifin(كند تر ميمحاسباتي را پيچيده

از هر دو مدل  تلفيقي ،مدل اين تحقيق ).13-15 :2011

  .است

  

                                                      
1
 . P – Median 
2
 . Covering 
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  شهر تهران 11تقاضاهاي جمعيتي واقع در منطقه . 2شكل

.  

 چند(چندمعياره  تخصيص- مسأله مكانيابي 2-2

  )معياره

 ،سعي دارد كه به كمك چندين معيار مسألهاين 

را  نشانيآتشي ها ايستگاهموقعيت بهينه امكاناتي مانند 

 زه تنها،امرو تخصيص،-مسأله مكانيابيدر واقع  .بيابد

-تعيين موقعيت يك امكان مثلاً يك ايستگاه آتش مسأله

سعي  مسألهنشاني در نزديكترين فاصله نيست بلكه اين 

اي را نيز در نظر بگيرد دارد تا شروط غيرفاصله

)Shamsul Arifin, 2011: 7  .(  

مسأله معيارهاي مختلف و متفاوتي براي حل هر نوع 

اين معيارها . ده شودتواند استفامي تخصيص-مكانيابي

 ،كمينه كردن هزينه ،توانند شامل كمينه كردن زمانمي

به طور قطع . باشند... بيشينه كردن پوشش امكانات و 

 تخصيص-مسأله مكانيابيزمانيكه تعداد معيارها در يك 

  .يابدنيز افزايش مي مسألهيچيدگي پ ،يابدافزايش مي

ازي ستخصيص يك مسأله بهينه-مسأله مكانيابي 

دشوار آن  محاسبه جوابهاي بهينه براي و تركيبي است

سازي روشهاي مختلفي براي حل مسائل بهينهاما . است

 مسألهروش كلاسيك كه . 1. چندمعياره وجود دارد

-مي تبديل معيارهتك مسألهرا تبديل به يك  معيارهچند

. 2. كندميجديد را بهينه  معياره تك مسألهكند و 

شود در حل مي مسأله، كه زمانيكه 3رتوپبهينه روشهاي 

  . شوداي از جوابها حاصل مينهايت مجموعه

توانند با اگر مسائل دسته اول و دوم پيچيده باشند مي

بعضي از . ي انقلابي حل شوندهااستفاده از الگوريتم

، 4ژنتيك چندمعياره الگوريتم: اين روشها شامل

 ستنده رهيغ و 5ژنتيك غيرمسلط  مرتب الگوريتم

)Zanjirani Farahani etal, 2010: 1691(.  روش مورد

 است ژنتيك چندمعياره الگوريتماستفاده در اين تحقيق 

-مسأله بهينهتحقيق  اينتخصيص -مسأله مكانيابيزيرا 

آن  محاسبه جوابهاي بهينه براي و سازي تركيبي است

  . دشوار است

  

  

  

                                                      

3
 . Pareto Optimal 
4
 . MOGA 
5
 . NSGA 
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  ها حليل يافتهت -3

  دهي معيارهاوزن 3-1

مسأله  هاي مؤثر درمعيارها و شاخص براي انتخاب

وهشهاي نشاني، پژآتشي ها ايستگاه تخصيص-مكانيابي

مورد مطالعه قرار ، صورت گرفته مرتبط با موضوع

  : شونداين معيارها به صورت زير تعريف مي. گرفتند

 هاي ايستگاهكمينه كردن فاصله بين تقاضا و -1

با فرض نزديكترين ايستگاه براي  نشاني آتش

اسخگويي به تقاضا، تابع معيار به صورت زير خواهد پ

     :بود

  1رابطه 

  
  2رابطه

   و  و 

  3رابطه

   

 r ،ايشبكه فاصله تعداد تقاضاها،  تعداد امكانات 

- فاصله مي(ام i  ضايقاتام و نقطه j  امكان بين نقطه

وزن تقاضا در  ، )اي باشدتواند اقليدسي يا شبكه

جهت مسير مورد  ،در محاسبه وزن تقاضا( امi  نقطه

جهت با حركت توجه قرار گرفته است يعني مسير هم

جهت وزن نشاني وزن يك و غير همماشينهاي آتش

 امين امكان و jبيشينه ظرفيت  ، )گيردصفر را مي

 استامين امكان  j تعداد تقاضاهاي تخصيص يافته به

)Shamsul Arifin, 2011: 48(.   

 هاي ايستگاهكمينه كردن زمان رسيدن به تقاضا از -2

  نشانيآتش

 ديگرانو  Zhouفرمول كمينه كردن زمان سفر مطابق با 

  :استبه صورت زير 

  4رابطه 

  
  5رابطه

      و    و  

  6رابطه

   

ام j  ام و نقطه امكانi  زمان سفر بين نقطه تقاضاي 

است كه در لازم به ذكر . )Zhou etal, 2003: 37( است

 .رديگعرض راهها مورد توجه قرار مي ،زمان محاسبه 

 ،فكيك نشده با پهناي متفاوتهاي چهاربانده تدر جاده

فوت كاسته  1چنانچه عرض پهناي باندها به اندازه 

 ،شود در حاليكه ديگر فاكتورها ثابت نگه داشته شوند

در زمان (مايل بر ساعت كاهش  0.6سرعت به ميزان 

 :Heimbach etal, 1983(يابد مي) غير از اوج ترافيك

6(.  

 اني نشآتش هاي ايستگاه بيشينه كردن پوشش-3

نشاني آتش هاي ايستگاهبيشينه كردن پوشش فرمول 

  :است، به صورت زير )Karaman 7 :2008 ,(مطابق با 
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 7رابطه

   
  8رابطه

  
   و         

. استام  iسوزيها در نقطه آتش جمعيت يا تعداد  

آمده است  به دست  Algharibاين متغير از تحقيق 

)2011: 54 Algharib,(.  

  9رابطه

    
)Fire Population Density Index(           

P تعداد جمعيت در هر ناحيه، TP تعداد كل جمعيت ،

F و سوزي در هر ناحيهتعداد آتشTF  تعداد كل آتش-

 ،بيشينه پوشش مسألهاين متغير در . استها سوزي

براي بررسي  تخصيص-يابيمكانزمانيكه از مدلهاي 

انتخاب موقعيتهاي بهينه از ميان  موقعيتهاي جاري و

بهترين ، اي از موقعيتهاي كانديد استفاده شودمجموعه

در ضمن در ). ,pp 74 Algharib :2011(متغير است 

كريمي،  نظريان و(شعاع عملكرد مطابق با  ،اين تحقيق

در ) يقهدق 1با احتساب هدر رفتن (دقيقه  4 )11: 1388

  .نظر گرفته شده است

معيار به يك معيار تبديل شوند،  3اكنون براي اينكه اين 

اين تابع  كه شونداز طريق تابع وزني با هم جمع مي

  :جمع وزندار مطابق زير خواهد بود

  10رابطه

   

به معناي ماتريس ترانسپوزه  تابع نرماليزه شده،  

در ضمن . استوزن هر تابع معيار  Wو

براي تعيين وزن براي . است 

. استراتژي وجود دارد 2هر تابع معيار و ارزيابي آن، 

يي را براي هاروشي است كه وزن :استراتژي اول

تعيين  ها، بر اساس اطلاعات قبلي از آن معيارهامعيار

-ر نميدر طول پروسه تغيي هادر اين روش وزن. كندمي

اين استراتژي با ثابت نگهداشتن . كنند و ثابت هستند

ي از پيش تعيين شده، هاجهت جواب بوسيله وزن

  .كندبهترين جواب را به سرعت جستجو مي

 هاكه وزن استروش وزندهي تصادفي  :استراتژي دوم

شوند تا در هر گام پروسه به صورت تصادفي تنظيم مي

اين استراتژي . شودتمام تركيبات ممكن جوابها حاصل 

هاي محلي، تمام ناحيه به منظور اجتناب از بهينه

گيرنده اين استراتژي تصميم .كندجستجو را بررسي مي

سازد جوابهاي بهينه را در همه جهات در را قادر مي

   .)Zhou etal, 2003: 38( بيابد 6رتو فرونتيرپ امتداد

به براي ي تصادفي اتوماتيك، هابراي ايجاد وزنبنابداين 

از يك برنامه  7 مسلطآوردن جوابهاي غير دست

و ديگران  در  Murataوزندهي اتوماتيك، مطابق با 

ي تصادفي از هااين وزن. شوداستفاده مي 1996سال 

  :دنشورابطه زير حاصل مي

  11رابطه

       

   

                                                      

6
 . Pareto Frontier  
7
 . Non- dominated 
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 مي باشد كه براي  1و 0يك عدد تصادفي بين  

تعداد توابع معيار . امين تابع معيار توليد شده است

در اين  .)Neema and Ohgai, 2010: 362( است

تحقيق از استراتژي دوم و روش وزندهي اتوماتيك 

هاي وزندهي ديگري نيز اگرچه برنامه. شوداستفاده مي

  .)Zhou etal, 2003: 39( وجود دارد

 ، تابع نرماليزه شده همانگونه كه ذكر شد منظور از

اين تحقيق داراي  ها دربه اين دليل كه معيار. است

توانند با هم جمع شوند ، نميهستندواحدهاي مختلفي 

مگر اينكه هر كدام از توابع قبل از جمع شدن نرماليزه 

در اين تحقيق از  .)Rakas etal , 2004: 130( شوند

 Özcan(ميان روشهاي مختلف نرماليزه كردن مطابق با 

etal, 2011: 9778 (كه مرسومتر است روش زير ،

  :شوداستفاده مي

  

 12رابطه

  
اما در اين  استهدف كلي، كمينه كردن تابع چندمعياره 

با  بنابراين. از نوع بيشينه است معيارهابين يكي از 

در تابع معيار بيشينه، تابع كمينه حاصل  -1ضرب عدد 

   .)Erkut etal, 2008: 1411( خواهد شد

سازي در يك مسأله بهينه :مسلطجوابهاي غيرمنظور از 

كه  شودحاصل مي جوابهااي از چندمعياره، مجموعه

توانند نمي هاهيچكدام از اين جوابها براي تمام معيار

. )Liao etal, 2011: 6772( باشند بهتر از ديگري

شود اگر و فقط بهينه پرتو ناميده مي ،بنابراين جواب

 :وجود نداشته باشد به طوريكه اگر هيچ جوابي مانند 

در اين حالت هم . و 

 ,Erkut etal(شود مسلط گفته مي، غير و به 

2008: 1408(.  

به مجموعه جوابهاي بهينه در فضاي تصميم، بهينه 

گفته  پرتو فرونتپرتوو به تصوير آن در فضاي هدف، 

سازي چند معياره، در عمل در مسائل بهينه. شودمي

يافتن يك جواب يكه كه بر ديگر جوابها غلبه كند، غير 

رود كه تعدادي از در عوض انتظار مي .ممكن است

هدف . دنيافت شو) مسلطغير(وبهينه پرت جوابهاي

است كه  يسازي چند معياره يافتن جوابهاي ممكنبهينه

در بين . پرتو فرونت  يا نزديك به آن هستند بر روي

ي مختلفي را بين اهداف نشان هاموازنهاين جوابها كه 

تواند يك جواب مناسب را گيرنده ميدهند تصميممي

    .)Neema and Ohgai, 2010: 361( انتخاب كند

 تنظيم پارامترهاي الگوريتم ژنتيك چندمعياره 3-2

سنجي صحت ،هاي تصادفيابتدا مدل با استفاده از داده

شود تا مقادير پارامترهاي مدل كه بهترين نتيجه را مي

براي دستيابي به نتيجه مطلوب . آيند به دستهند دمي

لازم است كه پارامترهاي  ،در حين اجراي مدل

جهش و  ،سايز جمعيت ،ك شامل تقاطعالگوريتم ژنتي

تعداد تكرار به خوبي تنظيم شوند و تأثير آنها بر روي 

بنابراين به تعداد تقاضاهاي موجود . جواب تست شود
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نقطه تصادفي ، ArcGIS  9.3افزار بوسيله نرم ،در منطقه

  . شودايجاد مي) نمايانگر تقاضاها(

اما . د داردنشاني وجوايستگاه آتش 4در منطقه موردنظر 

و ظرفيت ) نفر280000(با توجه به جمعيت منطقه 

مطابق با استانداردهاي (نفر 50000ايستگاهها كه معادل 

مشخص است كه در اين منطقه حداقل  ،است) جهاني

با توجه به اينكه . استنشاني مورد نياز ايستگاه آتش 6

اي نسبت به موقعيت مناسب براي ديد كارشناسانه

پتانسيل وجود ندارد با ايجاد يك گريد يك ي ها ايستگاه

ايستگاه  23تعداد  ArcGIS 9.3افزاركيلومتري در نرم

  .شودنشاني پتانسيل نيز ايجاد ميآتش

ايستگاه  27ايستگاه از ميان  6بنابراين هدف انتخاب  

 4نشاني پتانسيل و ايستگاه آتش 23موقعيت . است

براي . استنشان داده شده 3در شكل  ،ايستگاه موجود

نقاط تقاضاهاي تصادفي در  ،بررسي صحت مدل

  . شودنشاني موردنظر ايجاد ميايستگاه آتش 6اطراف 

رود كه خروجي مدل ضمن تنظيم بنابراين انتظار مي

ايستگاه را با همگرا شدن نمودار  6همين  ،پارامترها

  .به عنوان بهينه نشان دهد ،برازش

Geroliminis 0.2و  0.1-0.05ديگران ميزان جهش  و 

آنها بهترين نتيجه را از ميزان تقاطع . را امتحان كردند

 ,Geroliminis etal. (آوردند به دست 0.1و جهش  0.4

در اين تحقيق از تلفيق موارد فوق استفاده . )295 :2011

براي كاهش تعداد تركيبات در بين تمام اين . شودمي

با . شودميابتدا سايز جمعيت ثابت نگهداشته  ،پارامترها

چندين نتيجه از  ،10قرار دادن سايز جمعيت برابر 

 1جدول . شودتركيب دو پارامتر ديگر حاصل مي

  .دهدبهترين مقدار تقاطع و جهش را نشان مي
  

  )0.3333( انتخاب ميزان تقاطع و جهش در الگوريتم ژنتيك. 1جدول 

  ميزان تقاطع  ميزان جهش  سايز جمعيت  8برازش

0.2589  10  0.1  0.4  

0.2492  10  0.2  0.4  

0.1895  10  0.4  0.4  

0.2753  10  0.1  0.7  

0.2568  10  0.2  0.7  

0.2596  10  0.1  0.8  

  

                                                      
8
 . Fitness 
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 10 سايز جمعيت ،براي رسيدن به نتيجه مطلوب

و  Li and Yeh, 2005: 594(.  Gong( شودپيشنهاد مي

. كنندمي را پيشنهاد 10 ديگران  نيز سايز جمعيت

Shamsul Arifin  را در  50و  30 ، 10سايز جمعيت

 :Shamsul Arifin, 2011(تحقيق خود استفاده كرد 

استفاده   20و  10 در اين تحقيق از سايز جمعيت .)63

برازش ثابت (تكرار  150شود و ميزان تكرار نيز تا مي

مقادير تقاطع و  1در جدول . رودبالا مي) شودمي

-انتخاب مي ،كردندجهشي كه بهترين برازش را ايجاد 

 20و  10 براي سايز جمعيت  2شوند تا در جدول 

  .استفاده شوند

 9.3افزاربهينه در نرم هاي ايستگاهعيت موق 4شكل

ArcGIS  با استفاده از بهترين پارامترهاي مدل را نشان

هاي سبز رنگ به براي تست كردن مدل مربع.  دهدمي

ي بهينه انتخاب شده بودند و ها ايستگاهعنوان 

كه  تقاضاهاي جمعيتي نيز در اطراف آنها ايجاد شده بود

دقيقا  ،دار برازشضمن همگرا شدن نمو ،خروجي مدل

  دهدرا به عنوان بهينه نشان مي ها ايستگاههمين 

  انتخاب سايز جمعيت در الگوريتم ژنتيك. 2جدول
  ميزان تقاطع  ميزان جهش  سايز جمعيت  برازش

0.1895  0.4  0.4  10  

0.2215  0.4  0.4  20  

  
آتش نشاني موجود و  هاي ايستگاهموقعيت . 3شكل

  .پتانسيل

  
  و خروجي برازش الگوريتم ژنتيك  ArcGIS 9.3 افزاربهينه مدل با بهترين پارامترها در نرم هاي ايستگاهموقعيت . 4شكل
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برسد  150رود تا به در حاليكه تعداد تكرار بالا مي

شكل . رسدخود ميمقدار برازش نيز به كمترين مقدار 

نشاني و تخصيص به ازاي ظرفيت  هر ايستگاه آتش 5

    .دهدرا نشان مي و    ،سه معيار

  
  ج                     الف                                        ب                           

  تابع  )و ج تابع ) ب تابع ) ي الفظرفيت و تخصيص به ازا.5شكل

  

بسيار مشابه هستند  و تابع  دو تابع  هاي تخصيص

هر دو برابر تقاضاهاي  هاي تخصيصو مجموع كل 

اما مجموع كل تخصيصها براي . استموجود در منطقه 

و  استبرابر با تقاضاهاي موجود در منطقه ن ،تابع 

است كه تعدادي نقطه بدون پوشش باقي اين به اين معن

 ،زيرا زمان بين تقاضاها و هر ايستگاه بهينه. اندمانده

بنابراين در آناليز اصلي بايد . دقيقه است 4بيش از 

ي بهينه انتخابي را در حداقل ممكن ها ايستگاهتعداد 

  . افزايش داد

  

  

  كردن توابع تك معيارهبهينه 3-3

ايستگاه  23اني از ميان نشايستگاه آتش 7انتخاب  ،هدف

ايستگاه موجود  4و ) ايجاد شده بوسيله گريد(پتانسيل 

ايستگاه قادر به پوشش  6همانگونه كه بيان شد ( است

پتانسيل نيز معادل  هاي ايستگاهظرفيت اين ). منطقه نبود

بدين ترتيب هر . شودنفر در نظر گرفته مي 50000

ني هربار شود يعمعيار به صورت جداگانه آناليز مي

ي بهينه تنها يك ها ايستگاهشود كه در انتخاب تصور مي

بهينه  هاي ايستگاهموقعيت  6شكل . معيار دخالت دارد

را  و   ،آمده از توابع به دست هاي تخصيصو 

  .دهدنشان مي
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  ،)كوتاهترين فاصله( مقدار برازش تابع  7شكل  

- را نشان مي) ين پوششبيشتر( و ) كمترين زمان(

بنابراين زمانيكه تنها كوتاهتر شدن فاصله بين .دهد

 ،نشاني و نقاط تقاضا مطرح باشدايستگاه آتش

 ،الف 6نشان داده شده در شكل هاي ايستگاه

نشاني و نقاط كوتاهترشدن زمان بين ايستگاه آتش

نشان داده شده در  هاي ايستگاه ،تقاضا مطرح باشد

 ،پوشش تقاضا مطرح باشدب و بيشترين  6شكل 

توانند به مي ،ج 6نشان داده شده در شكل  هاي اهايستگ

  .ولان طراحي پيشنهاد شوندئمس

  
  الف                                           ب                                              ج

كمترين (  ) ب) كوتاهترين فاصله( تابع ) آمده از الف به دست هاي تخصيصبهينه و  هاي ايستگاهموقعيت . 6شكل

  )بيشترين پوشش(  )ج) زمان

  

توان يافت كه توابع مي ،6از مقايسه سه تابع در شكل

از اهميت بيشتري برخوردارند زيرا   و  

ي بهينه آنها در مناطقي با جمعيت بيشتر واقع ها ايستگاه

اهميت بيشتري  ،نيز نسبت به تابع  تابع . اندهشد

در مناطق پر  ،ي بهينه تابع مذكورها ايستگاهدارد زيرا 

تقاضاهاي بيشتري را به خود اختصاص داده  ،ترجمعيت

  .است
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  )بيشترين پوشش(  )ج) كمترين زمان( ) ب) كوتاهترين فاصله( تابع ) مقدار برازش الف. 7شكل 

  

بهينه كردن توابع چندمعياره با روش وزندهي  3-4

  )جوابهاي بهينه غيرمسلط(تصادفي

 ،در بخش قبلي اثر هر تابع معيار به تنهايي بررسي شد

اما در اين حالت هر سه تابع به يك تابع معيار تبديل 

باعث روبرو  ،دادن وزنهاي مختلف به معيارها. شوندمي

با استفاده از . شودهاي مختلف مسأله ميشدن با جنبه

جمع كردن توازنهاي كلي بين  ،يك بردار وزن ثابت

-بنابراين براي تصميم. اهداف مسأله دشوار است

با توازنهاي مختلف  ،گيرندگان ضروري است كه وزنها

  . )Neema and Ohgai, 2010: 368(ايجاد شوند 

يعني پس از اينكه چند معيار به يك معيار تركيبي 

ك برنامه وزندهي تصادفي در هر بار ي ،تبديل شدند

بردار وزني را به صورت تصادفي توليد  ،تكرار برنامه

بنابراين الگوريتم ژنتيك چندمعياره به جاي . كندمي

مجموعه جوابهاي بهينه غيرمسلط را  ،توليد يك جواب

در اينجا پارامترهاي الگوريتم ژنتيك . كندتوليد مي

  .دشونچندمعياره دوباره تنظيم مي

مرتبه  150و تعداد تكرار برابر  10سايز جمعيت برابر  

بار اجراي  10جوابهاي . شوددر نظر گرفته مي

نشان داده  3تكرار در جدول  150غيرمستقل مدل با 

-ناميده ميبهينه پرتوجوابهاي  ،اين جوابها. شده است

اين جدول تعداد جوابهاي بهينه غيرمسلط هر بار . شوند

بردار وزن و مقدار نرماليزه  ،تابع معيار مقدار هر ،تكرار

  .دهدشده هر تابع معيار به ازاي هر جواب را نشان مي

نتيجه محاسبات آماري جوابهاي توافقي غيرمسلط در 

نشان داده شده است كه بوسيله اين جدول  4جدول 

اجرايي كه . توان به بهترين اجراي مدل دست يافتمي

ا كمترين مقدار بيشترين تعداد جواب غيرمسلط ب

را داشته  )Sum(مجموع مقادير متوسط سه تابع معيار 

 Neema(شود به عنوان بهترين اجرا شناخته مي ،باشد

and Ohgai, 2010: 369( . بهترين  5در اينجا اجراي

پرتو جوابهاي بهترين اجراي مدل به عنوان . استاجرا 

  .شوندناميده ميفرونت 

ين تعداد جواب بر روي به دليل اينكه امكان نمايش ا

منطقه موردنظر ميسر نيست به خصوص اگر تعداد 

هاي مختلف زياد اجراي برنامه براي دستيابي به گزينه

براي نمايش جوابها استفاده  9از نمودار پراكندگي ،باشد

                                                      

9
 . Scatter 
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توانند بهتر از هيچيك از اين جوابها نمي. شودمي

ند بنا تواگيرنده است كه ميديگري باشند و اين تصميم

  .به اهداف خود يكي از اين جوابها را برگزيند

جوابهاي توافقي غيرمسلط با بردارهاي وزن  ،10شكل 

حاصل شده از اجراهاي مختلف برنامه را  ،متفاوت

تواند بنابراين جوابهاي بهينه مختلفي مي. دهدنشان مي

گيرنده با توجه به ايده خود ايجاد شود كه هر تصميم

 ،در اين شكل. ز اين جوابها را برگزيندتواند يكي امي

به صورت نقاط  5جوابهاي توافقي غيرمسلط اجراي 

پرتو اند كه اين جوابها به عنوان قرمز مشخص شده

  . شوندناميده مي فرونت 
  

  
نمايش تنوع در جوابهاي پيشنهادي غيرمسلط  .10شكل

پرتو با بردارهاي وزن تصادفي و نمايش بهينه پرتو 

  )نقاط قرمز رنگ(ها فرونت
  

بيانگر اين است كه مدل توسعه يافته در اين  10شكل 

ها پرتو فرونتتواند آميزي ميبه طور موفقيت ،مطالعه

-مكانيابيسازي چندمعياره بهينهمسأله را براي 

  .نشاني تضمين كندي آتشها ايستگاه تخصيص

  

  گيرينتيجه -4

اتي نشاني از جمله مراكز مهم و حيهاي آتشايستگاه

رساني در شهرها هستند كه نقش مهمي در خدمات

تأمين ايمني و آسايش شهروندان و توسعه اقتصادي 

شود كه اين اهميت فراوان باعث مي. كنندشهرها ايفا مي

ها اتخاذ فرايندي صحيح براي مكانيابي اين ايستگاه

 11منطقه  ،بنابراين تحقيق حاضر. ضروري به نظر برسد

مورد پژوهش  ،توجه به حجم جمعيتيشهر تهران را با 

  .موردي قرار داده است

-بر اين اساس با توجه به محاسبات و تجزيه و تحليل

س از همگرا پ هاي صورت گرفته مشخص شد كه

كه خود بيانگر صحت مدل (شدن نمودار برازش 

ي بهينه ها ايستگاهتواند موقعيت مدل بخوبي مي ،)است

براي هر ايستگاه را با در نظر گرفتن ظرفيت مشخص 

س از تجزيه و تحليل هر معيار به پاز طرفي . تعيين كند

مشخص شد كه معيار كمينه كردن زمان رسيدن  ،تنهايي

به محل حادثه در بين ساير معيارها اهميت بيشتري 

  . دارد

نفر  280000با توجه به جمعيت اين منطقه كه حدود 

تواند ايستگاه هم مي 6رسد كه به نظر مي است

اما نتيجه بررسي مدل نشان . پاسخگوي نياز منطقه باشد

 ،ايستگاه بهينه 6دهد كه در صورت مكانيابي مي

تعدادي از جمعيت منطقه تحت پوشش هيچ ايستگاهي 

گيرند زيرا مطابق با استانداردها كه شعاع قرار نمي
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تعدادي  ،كننددقيقه معرفي مي 4عملكرد هر ايستگاه را 

.  گيرندقرار مي ها ايستگاهعملكرد  تقاضا خارج از شعاع

نشاني ايستگاه آتش 7بنابراين هدف كلي تحقيق يافتن 

  .استبهينه در منطقه 

اي نسبت به با توجه به اينكه ديد كارشناسانه ،در نهايت

اختصاص دادن وزنهاي مناسب به هر معيار وجود 

از يك  ،براي ارزيابي تمام نتايج حاصل از مدل ،ندارد

نتيجه نشان . شودزندهي اتوماتيك استفاده ميبرنامه و

اي از جوابهاي تواند مجموعهدهد كه مدل ميمي

اين ). 10شكل (آوري كند غيرمسلط پيشنهادي را جمع

دهد كه گيرندگان فرصت ميمجموعه جوابها به تصميم

جوابهاي مناسب را با توجه به شروط مشخص خود و 

گيرند انتخاب ظر مييا اولويتي كه براي هر معيار در ن

  .كنند

  هاپيشنهاد -5

يي كه پتانسيل تبديل شدن به ها ايستگاهدر اين تحقيق 

نشاني را دارند بر روي يك گريد يك ايستگاه آتش

ي پتانسيل باعث ها ايستگاهافزايش تعداد (كيلومتري 

شود تر شدن نتيجه خروجي مدل به واقعيت مينزديك

شدند كه در صورت و بدون ديد كارشناسانه انتخاب ) 

نتايج  ،توسط كارشناسان مربوطه ها ايستگاهانتخاب اين 

شود و همچنين تري از مدل حاصل ميبهتر و واقعي

ي بهينه در مناطق ممنوعه ها ايستگاهشود كه باعث مي

  .واقع نشوند... بوستان و   ،نظير ميدان

توان اثر ساير دهي به هر معيار ميجهت وزن

براي . آن معيار را در نظرگرفت پارامترهاي مؤثر بر

نمونه براي وزن دادن به معيار كمينه شدن زمان علاوه 

پارامترهايي از قبيل  ،بر در نظر گرفتن عرض مسير

  .را در نظر گرفت... سرعت مسير و  ،شيب مسير

هاي ه شده در اين تحقيق تنها بر روي دادهئمدل ارا

ا به عنوان برداري قابل استفاده است و تنها يك نقطه ر

اي را توان مدل چندمعيارهمي. كندبهينه معرفي مي

هاي رستري اجرا شود و پيشنهاد داد كه بر روي داده

  .اي را به عنوان جواب معرفي كندناحيه
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