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  دهیچک
که راسها   G=(V,E)فرض کنید شبکه . سرویس دهی بهینه آنهاست  عوامل در ترین مهم از یکی فرودگاهها مکانیابی صحیح 

بر روی شبکه است  در مساله مکانیابی مرکز، هدف پیدا کردن نقطه ای. و یالهای آن دارای وزن هستند داده شده باشد
-مروری بر مساله مکان در این مقاله ابتدا. به گونه ای که فاصله وزنی این راس تا دورترین نقطه روی شبکه کمینه شود

یابی مرکز و روش تاپسیس با در نظر گرفتن مراکز یابی مرکز و روش تاپسیس داشته، سپس با ترکیب مدل مکان
یابی فرودگاه استان سمنان شهر بیارجمند به عنوان رئوس درخت استان، به مکانهمراه  های استان سمنان بهشهرستان

شود که با توجه به شاخصهای در نظر گرفته شده بهترین محل یرای در این مقاله نشان داده می.. پرداخته می شود
  .کیلومتری غرب شهر دامغان است16احداث فرودگاه استان سمنان، در 

  

  .یابی مرکز، روش تاپسیس، مکانیابی فرودگاهمکان :ی کلیدیهاواژه

  مقدمه. 1
های مدیریت  سازی، از پرکاربردترین روش های بهینه امروزه روش

یـابی،  رفته علم مکـان  تخصیص منابع است که در این عرصه، رفته
بـه طـورکلی   . کنـد  تـر مـی   تـر و مسـتدل   جایگاه خود را مستحکم

یـک سـری تجهیـزات و     هنگامی که در نظر باشد : توان گفت می
ای مستقر شوند که استفاده بهینـه   به گونه  تسهیلات در یک منطقه

سـیدن بـه   ر یراییابی  شود، از علم مکان عملی از حداقل امکانات
   .اهداف بهره گیری می شود

یابی را بـه صـورت زیـر مطـرح      در قرن هفدهم، فرما مسئله مکان
چهـارم    ست، نقطـه نقطه در صفحه داده شده ا 3فرض کنید : کرد 

داده   هـای آن تـا سـه نقطـه     ای بیابید که مجموع فاصـله  را به گونه
این مسئله را حل کرده،  1640توریچلی در سال . شده، کمینه شود
  در سال. توریچلی گذاشتند  نقطه را، نقطه  این  و از این رو نام

. شـکل گرفـت  ] 1[مکانیابی مدرن با مقاله وبر   اولین نظریه 1909
تابع هدف را به دو صـورت کمتـرین   ] 2[حکیمی  1964ر سال د

بندی کرده و بـه مسـاله مکانیـابی روی     مجموع و مینیماکس طبقه
از آن زمان به بعد نظریه مکانیابی شکل گرفـت و  . شبکه پرداخت

توجه افراد زیادی را به خود جلب کرد، به گونـه ای کـه امـروزه    
 برای. به شمار می رود یکی از شاخه های مهم تحقیق در عملیات

، ]5[، ]4[، ]3[اطلاعات بیشتر در مورد مسائل مکانیابی به مراجـع  
  . رجوع شود ]7[و  ]6[

در . له مرکز یکی از مسائل اصـلی در نظریـه مکانیـابی اسـت    ئمس
مرکز محل استقرار تسهیلات به گونه ای مکانیابی می شـود    مسئله

کریـو و  . نقطه کمینه شودهای تقاضا تا آن  گره  که بیشترین فاصله
ــی  ــدگیهای   ] 8[حکیمـــ ــا پیچیـــ ــایی بـــ ــوریتم هـــ الگـــ

به ترتیب برای حل مساله   mnO)(و  mnLognO)(زمانی
کـه در  . مرکز در شبکه های  وزندار و بدون وزن معرفی کرده اند

 .د کمانهای شبکه هسـتند به ترتیب تعداد رأسها و تعدا nو  mآن 
ه شده توسـط  کریـو و   له، ابتدا مروری بر الگوریتم ارایدر این مقا
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برای مساله مرکـز داشـته سـپس بـه روش تاپسـیس      ] 8[حکیمی 
وزن رئـوس مختلـف در شـبکه     ،پرداخته و به وسـیله ایـن روش  

نهایتا با استفاده از . راههای مربوط به استان سمنان تعیین می شود
با استفاده از الگـوریتم کریـو    وزنهای به دست آمده مرکز شبکه را

پیدا می کنیم که جواب به دست آمده مکـان بهینـه   ] 8[و حکیمی 
بـه دسـت آمـده          نتـایج . تاسیس فرودگاه را مشخص می کند

کیلـومتری غـرب   16مکان فرودگاه بهتر اسـت در   ،دننشان می ده
  .شهر دامغان باشد

  
  روی شبکه  1یابی مرکزمکان  .2

رئــوس شــبکه   1p ،2p ، ...npی  نقطــه nفــرض کنیــد  
),( EVG    1هـای   ترتیـب دارای وزن باشند کـه  بـه,..., wwn 

ای بیـابیم تـا    ونهرا به گ ∋Gxای مانند  خواهیم نقطه می. هستند
کمینـه  شـود    Gی موجود روی  تا دورترین نقطه xوزنی  فاصله

      :یعنی به صورت زیر

)2-1(                                    
بایسـت  کلی را پیدا کنـیم ابتـدا مـی    اگر بخواهیم مرکز یک شبکه

ت آورده و بـین  ها بـه دس ـ مرکز نسبی شبکه را روی تک تک یال
  .]8[نسبی بهترین جواب را انتخاب کنیم  هایمرکز

  

 2مرکز نسبی 1-2ود

*)(، نقطه ای ماننـد ∋Eeروی یال Gشبکه مرکز نسبی ex 
  :ای که به گونه است eروی یال

{ }))((min))(*(
)(

exFexF
eonex

= . 

انتقال فرهنـگ زنـدگی جمعـی و     سازوکارهایبیانگر ناکارآمدی  
بـا توجـه    بنابراینپذیر از سوی متولیان به شهروندان است، جامعه
و کنتـرل آنهـا    هـا  تصـادف ن موارد، به منظور کاهش شـدت  یبه ا
تـر در  رانهیمناسب، وضع مقـررات سـختگ   یساز گبا فرهن یستیبا

از  یتا حدود ،نامه راننده متخلفیهف گواینامه و توقیصدور گواه
 یریاست جلوگ ها تصادفش درآمد یکه پ یوقوع تخلفات رانندگ

حرکـت بـا    ،ها تصادفش شدت یگر عوامل مؤثر بر افزایاز د. کرد
هشدار دهنـده،   یدنده عقب در بزرگراههاست که با بهبود تابلوها

 یهـا مـه یش جریس و افـزا یپل ـ یروهـا یشتر و مؤثرتر نیحضور ب
تـوان  یدر خصوص حرکت با دنده عقب در بزرگراههـا م ـ  ینقد

خودرو در سطح شهر و  ینه فنیجاد مراکز معایبا ا. آنرا کنترل کرد

 ـبه کاهش شـدت و  یتوان تا حدودیس میکنترل آن توسط پل ژه ی
))(( * exF ، 3شعاع نسـبیG روی یـالe  شـود و  ه مـی نامیـد
واضـح   1-2بـا توجـه بـه تعریـف     . شودنمایش داده می er)(با

ــه اگــر  یه در شــهر                                          : اســت ک
{ })(min)(1 iEej ererr

i∈
},...,{کـــه== 1 meeE = 

)متنـاظرش   یو نقطه G، شعاع 1rآنگاه  ،باشد )jex*  مرکـز ،
کـافی اسـت،    Gی پس برای یافتن مرکز شبکه. است Gشبکه

برای پیدا کردن . ها بیابیممرکز نسبی شبکه را روی هر کدام از یال
)روی یال Gمرکز نسبی شبکه )sr vve وزین  ، ابتدا فاصله=,

) را تا یک نقطه دلخواه ∋Vvهر رأس )ex   روی یـالe  ـ  ه ب
))((ترتیـب کـه اگـر     به ایـن آوریم، دست می extt نشـان   =

)یفاصله دهنده )ex از rv  باشد آنگـاه فاصـله   eدر امتداد یال  
خواهد  به صورت زیر، vاز رأس ex)(به  ی دلخواهوزین نقطه

 کـل یخـه و موتور ت ورود دوچری ـجاد ممنوعین این)2-2(چ.آمد
  ه با دوچرخه و مینقللیوسا ها تصادفتوان یگراهها م

  
ار کـــــرد. اســـــت eطـــــول یـــــال   l(e)کـــــه در آن  

( )tvDe ,،)(0 elt نشـان داده    1-2،  در شکل شماره  ≥≥
ار شامل یک یا دو  قطعه خط راست اسـت کـه   کردهر. شده است

)ها شیب این خط )vw+− ط ار شامل دو قطعـه خ ـ کرداگر . است
        یگر رایکــدی شکســت، جــایی کــه دو قطعــه خــط  شــد، نقطــه

)ای است که کنند، همان نقطهقطع می ),.vDe  به بیشینه مقـدار ،
  .رسدخود می

 ـذکر است با وجود اه لازم ب. دکرکلت را کنترل یتورس کـه در   نی
در دو جهــت توســط  یک عبــوریــان ترافیــاکثــر بزرگراههــا، جر

 ـل عـرض کـم ا  یدله ب یول ،انداز هم جدا شده یانیم  هاحفاظ ن ی
هـا  ن حفـاظ یح ایصح یها، نامناسب بودن حفاظ، عدم اجراحفاظ

 ـه در اثر برخورد بـا ا ینقللیوسا... و  کـرد  یوارد رو ،هـا ن حفـاظ ی
جلو به جلو کـه در شـدت    یها تصادفمقابل شده و باعث بروز 

با انتخاب عرض  بنابراین. شوندیدارد، م ییسزاه ر بیتأث ها تصادف
توان در کنترل یم یح آنها تا حدودیصح یمناسب رفوژها و اجرا

ش یگر عوامل مـؤثر در افـزا  یاز د. گام برداشت ها تصادفن نوع یا
 ـیکـد یبـا   نقلیه وسیله، برخورد چند ها تصادفشدت  ل ی ـدله گر ب

کــه بــا  اســتگر یکــدیمجــاز از  یفاصــله طــول نکــردن تیــرعا
  ن عامل را یتوان اثر ایموزش مناسب رانندگان مو آ یرسان اطلاع

  

( )iiniGx pxdwxF ,max)(min ,...,1=∈ =

{ })),()((),,(min).(),( vsvdtelvrvdtvwtveD +−+=

 t        l(e) t        l(e) t        l(e) )الف )ب 

 
)کردار   - 1شکل  )tvDe ) بیشینه )الف: , )tvDe ) بیشینه)  ب. است eدر روی یال  , )tvDe در راس انتهایی یال  ,

e بیشینه) ج. است ( )tvDe   .است eدر راس ابتدایی یال  ,
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   :کنیماکنون تعریف مید
    ( ) ( ){ }tvDtD eVve ,max ∈=                        ( 2-3 ) 

*)(ای مثـل واضح است نقطه ex  کـه در آن(.)eD    بـه کمینـه
خواهد بود eسد، مرکز نسبی رویبر eمقدار خودش برروی یال

علاوه . است eدراین نقطه شعاع نسبی روی یال eD(.)و مقدار
*)*)((بر این اگـر   extt *)(یدر نقطـه  t، مقـدار  = ex  

  :استاست که دو شرط زیر برایش برقرار مقداری t*باشد، آنگاه
*0)الف(  =t  یا)(* elt   jvو ivینکه  فرض با و یا =

ــه ــند، نقطـــ ــواه باشـــ ــه دو ای اســـــتدو رأس دلخـــ  کـــ
)(.,تابع ieD νو,.)( je vDکه در*t   دارای شیب بـا علامـت 

     .کنند، همدیگر را قطع هستندمخالف 
 )الـف (مجموعه همـه نقـاطی باشـد کـه در شـرط       T*اگر)ب(

  :آنگاه کنندصدق می

),(ارهایکردکه با توجه به آن  tvDe  نـابراین ب  ،خطـی هسـتند 

( )tDe کـه هـر خـط از     اسـت هـای خطـی   قطعه نیز به صورت
),(یک tvD ieتا زمانی کـه   شود،گرفته می),( tvD ie  جـای 

),(خودش را با یک tvD je    بعد از اینکه مقـدارش بـا آن یکـی
ــد  ــوض کن ــد، ع ــابراین. ش ــی بن ),(تلاق tvD ieو),( tvD je     

از طرفی واضح است . کاندید شودtDe)(تواند برای کمینه نمی
),(0که == telt توانند کاندید باشندهم می  .  

ــبکهدر یــک  ــا ش ــر اســاس شــرط nب ــف(رأس، ب ، حــداکثر  )ال

2
2

)(
+

− lnn    پـس بـا   . شـوند نقطه کاندید مرکز نسـبی  مـی

ــرای محاســبه   ــاتریس فاصــله موجــود باشــد ب -فــرض اینکــه م

(.)eD،)(nO   تکرار در هـر کـدام از)( 2nO   ،نقـاط کاندیـد
)(در) ب(با اعمـال شـرط   نهایتا لازم است، که  3nOرار بـه  تک ـ

  . رسیمجواب می
 nLogno)(الگوریتمی با پیچیدگی زمـانی ] 8[ کریو و حکیمی

اگر این الگوریتم بکار  اند، که کردهبرای یافتن مرکز نسبی معرفی 
)(گرفته شـود مرکـز شـبکه وزیـن را در زمـان       mnLognO    

  .می توان پیدا کرد
  

یـافتن مرکـز روی درخـت     برای  4لقروش مرکز ث 2-2
   وزین

هم رأسـی از   vیک درخت رأسی وزین باشد و Tفرض کنیم  
vT. باشد vdدرخت با درجه و  vگراف حاصل از حذف   −

vd ل برخورد کننده با آن از درخت یاT آنگـاه  . باشدvT − 
ــد کــه آنهــا را      vdشــامل ــد ش ــت همبنــد خواه ــر درخ  زی

با
vdvvv TTT ,2,1, ivTضمناً  . دهیمنمایش می ,,... ,

زیر همان  +
ivTدرخت  اش بـه   و یال متصل کننـده  vاست که شامل رأس  ,

ivT  . است ,

بگیرید و در نظر را یک رأس ثابت ∋Vv:1-2لم 
~
v را رأسی  

                                               که  بگیرید

lvTو نیز  vTهم زیر درخت   , باشـدکه شـامل    −
~
v  اسـت  .

lvTبر  Tمرکز درخت  ,
  .استواقع  +

  .مراجعه کنید ]8[به مرجع  :اثبات
کریـو و  درخـت  توسـط   یک الگوریتم برای پیـدا کـردن مرکـز    

  .پیشنهاد شده است که به صورت زیر است ]8[ حکیمی
  

  الگوریتم  2-2-1
1.  0T را همان درخت ابتداییT بگیرید. 

+را انتخاب و زیر درخـت  0Tاز 0vرأس  .2
00 ,lvT   کـه

  .بیابید 1 - 2شده است را طبق لم در آن مرکز واقع
=∩+ فرض کنید .3

00 ,01 lvTTT .  1مجـدداً رأسv  از
1T  را انتخاب و زیر درخت+

11 ,lvT     کـه شـامل مرکـز
بایسـت بـر   مسلماً  مرکز می. را بیابید است Tدرخت 

=∩+یر درخت ز
11,12 lvTTT   آنقـدر  . دشـو واقـع

برسیم که kTکه به زیر درخت کنیداین روند را تکرار 
 . استفقط شامل یک یال 

مرکز نسبی روی این یال همان مرکز مطلـق درخـت و    .4
یک یا هر دو رأس ابتدایی و انتهـایی یـال هـم همـان،     

 . خواهد بود Tمرکز رأسی درخت 
برای اینکه در تکرارکمتری به جواب برسیم، در هر مرحله مرکـز  

تعریـف  . گیـریم وان رأس انتخابی در نظر مـی ثقل درخت را به عن
  .مرکز ثقل و الگوریتمی برای محاسبه آن در ادامه آمده است

  

  مرکز ثقل درخت 2-2-2
و Tز درخـت  یک رأس ا vفرض کنید 

vdvvv TTT ,2,1, ,...,, 
 Tاز درخـت  vهـای همبنـد حاصـل از حـذف     هم زیر درخت

نمـایش دهـیم    Tرا بـا   Tاگر تعـداد رئـوس درخـت    .  باشد
     .کنیمرا به صورت زیر تعریف  vN)(و

{ })(min*)( * tDtD eTte ′=
∈′

}{ ),().(max),().(
~~

vvdvwvvdvw Vv ′′= ∈′
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ــل  ــز ثق ــد    مرک ــی مانن ــت رأس ــک درخ ــود   Cvی ــد ب خواه

    :کمترین مقدار خودش را بگیرد، یعنیvN)(که
)}({min)( vNvN Vvc ∈=  

)(]/2[از آنجایی که nvN c در هر کدام  یعنی تعداد رئوس ≥
cvdcvTcvTcvTاز زیر درختهای رختهایاز زیر د ,,...,2,,1, +++  

]/2[1از  +n قبـل  تر باشد، پس در الگوریتم بزرگ تواند نمی 
و در  شـود انتخاب    iTزیر درخت  اگر در هر مرحله مرکز ثقل

]  نتیجه ] 12/1 +≤+ ii TT،   بیشینه  تکرارها تعداد  
)(lognO ای از الگوریتم گلـدمن  با نسخه بنابراین. خواهد بود
)(]/2[، بر اساس این خاصیت که ]3[ nvN c شـرط لازم   ≥

. دهـیم ادامـه مـی   اسـت  cvو کافی برای مرکز ثقـل بـودن رأس   
)ر ، متغی ـTگلدمن به هر کدام از رئوس درخت )vn   را نسـبت

Tیک برگ از درخت vداده که اگر  در یکی از  ν−'Tشد با ′
)شـود کـه  واقع مـی  ν−Tهای همبند زیر درخت )vn   تعـداد

همچنـین از کپـی درخـت    . دهـد مـی درخـت را  رئوس ایـن زیـر  
T، تحت عنوان درخت کمکی Tاصلی   . استفاده کرده است ′

  

   الگوریتم مرکز ثقل درخت 2-2-3
TTدر ابتدا   -1 Tvو برای هر رأس   ′← قرار  ∋′

)(1دهید،  −← nvn  
باشد  0vاگر درخت کمکی فقط شامل یک رأس مثل  -2

0vدست نگه دارید،   Tهمان مرکز ثقل درخت  
  .است

Tیک برگ از درخت  vاما اگر  -3 ′ باشد و  





≤
2

)( nvn ،دست نگه داریدv  همان مرکز ثقل

در غیر این صورت برای . خواهد بود Tدرخت
u رأس مجاورv در درخت T :   قرار دهید′
))(()()( vnnunun را حذف  vرأس  ←−−

),(ه و یال  vu را نیز ازT برداشته و  ′
}{vTT  .بروید 2و مجدداً به  ′←′−

  
با استفاده از الگوریتم بالا می توانیم الگوریتم مرکز درخت را به 

Tدر این الگوریتم متغیرهای . صورت زیر بنویسیم Tو′ Tو′′ ′′′ 
ivوiTدر هر مرحله بترتیب نمایش دهنده  LT

i
ivو +, LT

i
, 

  . هستند

  )روش مرکز ثقل(الگوریتم مرکز درخت  2-2-4

1- T ←′T 
Tاگر  -2  x*است مرکز نسبی e شامل تک یال مثل ′

. را یافته و متوقف می شویم eروی یال  T درخت
*x 1-  مرکزT توقف کنید. خواهد بود . 

 .را بیایید Tمرکز ثقل  3-2-2استفاده از الگوریتم با  -3
 باشد که Tرأس از  ~vفرض کنیم  -4

{ }),()(max),().(
~~

cVvc vvdvwvvdvw ′′= ∈′    
Tآنگــاه CvTرا مولفــه ای از ′′′ بگیریــد کــه  −
Tباشد و  ~vشامل درختـی بگیریـد کـه     را زیـر  ′′

ــامل Tش ــده  Cvو رأس  ′′′ ــال متصــل کنن  Cvو ی
Tبه   .باشد ′′′

Tvپیدا شد که vرأسی مثل اگر -5 ′′∈ 

cc(و vvdvwvvdvw ,().(),()..(
~~

با توجه =
 . توقف کنید.بود خواهدTمرکز -cv،1، 3-2به نتیجه

6- TTT  .بر گردید 2و به ′←′∩′′
 

یابی مرکز جهت و مکان 5اجرای روش تاپسیس .3
  تعیین محل احداث فرودگاه 

 5بـا داشـتن   اساس آخـرین تقسـیمات کشـوری     رباستان سمنان 
و  ســـمنان، شـــاهرود، گرمســـار   دامغـــان،( شهرســـتان

دارای مساحتی معادل دهستان، 29شهر و  17 بخش،13،)مهدیشهر
 57دقیقـه تـا    51درجـه و   51کـه بـین   است کیلومترمربع 97491

درجه و  37دقیقه تا  13درجه و  34شرقی و دقیقه طول 3درجه و 
 .اسـت  النهار گرینویچ قـرار گرفتـه   شمالی از نصف دقیقه عرض 20
های خراسان شمالی، گلستان و  ین استان از جانب شمال به استانا

هـای یـزد و اصـفهان، از مشـرق بـه       مازندران، از جنوب به استان
هـای تهـران و قـم     رضوی و از مغـرب بـه اسـتان    استان خراسان

یج نتــابراســاس  .اســتمحــدود اســت و مرکــز آن شــهر ســمنان 
، جمعیـت اسـتان در سـال    سرشماری عمـومی نفـوس و مسـکن   

نفــر  440559نفــر بــوده کــه از ایــن تعــداد  589742برابــر 1385
انـد   نفر در مناطق روستایی ساکن بوده 149183 درمناطق شهری و

ــال     ــین س ــت در هم ــبی جمعی ــراکم نس ــر   05/6و ت ــر در ه نف
 ششـمین  ،استان سـمنان از لحـاظ وسـعت   .]9[ کیلومترمربع است

در مسیر ترانزیت کـالا از غـرب بـه     استان ، ایناستاستان کشور 
  رشداستان سمنان در چند سال اخیر. است گرفته قرارشرق کشور 

}{max)( ,1 ivdi TvN
v≤≤=
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قابــل تــوجهی در زمینــه مبــادلات کالاهــای صــنعتی و همچنــین 
یکـی از مشـکلات موجـود در    . خدمات علمی و فنی داشته است

تان است، با توجـه  این عرصه عدم وجود فرودگاه فعال در این اس
به گسترش علمی و صنعتی این اسـتان، احـداث فرودگـاه امـری     

بـا توجـه بـه     تعیین دقیق محل احـداث فرودگـاه  . استضروری 
های علمی مـی توانـد   و همچنین روش های معتبر و موثرشاخص

و بالعکس تعیین غیر علمـی   بگذارداستان تأثیر  در رشد و توسعه
ای کـلان، رشـد و   هـدر دادن بودجـه  محل فرودگاه علاوه بـر بـه   

در این تحقیق . ای را نیز برای استان به ارمغان نخواهد آوردتوسعه
یـابی و تاپسـیس محـل بهینـه بـرای احـداث       با تلفیق روش مکان

در اینجا بایـد متـذکر    .فرودگاه در استان سمنان مشخص می شود
یـابی فرودگـاه بـه روش جایگشـت      مکان ]10[شد که در مرجع 

جام شده است که هم روش و هم شاخص های در نظـر گرفتـه   ان
  .شده با آنچه ما در این مقاله انجام داده ایم متفاوت است

  هاآلها و تعیین  ایده انتخاب شاخص 4-1

  هاآلها و تعیین  ایده انتخاب شاخص 4-1
ها یا پارامترهای عملکردی که شاخص عبارت است از ویژگی
ها شاخص. گیری مطرح استبرای انتخاب راهبردهای تصمیم

های کیفی ممکن است ممکن است کمی یا کیفی باشند و شاخص
دارای مطلوبیت مثبت یا مطلوبیت منفی بوده و با عباراتی مانند 

  ولی  ،کم، کم، متوسط، زیاد، خیلی زیاد بیان شوندخیلی
با مقدار و با واحد مربوطه بیان می های کمی شاخص
) کردن مقیاس بی( 6سازی مقیاس به منظور یکسان .]11[شوند

در . شوداستفاده می مقیاس کردن خطی  بی روشاز ها  شاخص
گیری بر نرم موجود  از ماتریس تصمیم) ijr(هر عنصر این روش
  :، یعنی شود تقسیم می) iXی شاخص به ازا(ام  jاز ستـون

 
 
)4-1(

  روش تحقیق. 4
شهرستان استان سمنان  5شهر که به عنوان مراکز  5در این تحقیق 

  رأس درختـی انتخـاب    6به همراه شهر بیارجمند به عنوان  هستند
 با. هستندهای اصلی بین این شهرها های آن جادهکه یال شوندمی

 ـهایی که توسط کارشناسان مربوطه اراه از شاخصاستفاد  شـده ه ی
هـای مـوثرتر را   آنتروپـی شـاخص   تـوان توسـط روش  مـی  است

 دهی به رئوس از روش تاپسـیس اسـتفاده  اولویت داد و برای وزن
یابی های مکانپس از وزن دهی به رئوس، با استفاده از روشکرد،

  .می شوددگاه انتخاب مرکز بهترین نقطه برای احداث فرو

 1شاخصهایی که در این مقاله در نظر گرفته شده انـد در جـدول   
در این جدول تاثیر هر شاخص به صـورت زیـر درنظـر    . آمده اند

  .گرفته شده است
هرچه مقـدار شـاخص افـزایش یابـد، میـزان       (+):آل مثبت ایده 

  .مطلوبیت شهر جهت احداث فرودگاه افزایش خواهد یافت
چـه مقـدار شـاخص افـزایش یابـد، میـزان       هر ):-(آل منفی ایده

 .مطلوبیت شهر جهـت احـداث فرودگـاه کـاهش خواهـد یافـت      
مقدار شاخصهای مختلف برای شهرهای استان سمنان را  2جدول 

  .نشان می دهد

ارشناسانکشاخص های منتخب توسط . 1جدول 

 مقیاس عنوان شاخص شاخص
نوع 
 شاخص

 وزن کارشناسی
)jλ(  

X1 18/0 مثبت نفر  جمعیت  

X2 08/0 منفی روز تعداد روزهای یخبندان در سال 

X3 05/0 مثبت عدد تعداد مرکز هواشناسی سینوپتیک 

X4 33/0 مثبت کیلومتر ترین فرودگاهفاصله از نزدیک 

X5 05/0 مثبت *دو قطبی ارتباطی هایکیفیت راه 

X6 08/0 مثبت نفر جمعیت شاغلان غیر بومی غیر ساکن 

X7 06/0 منفی میلیمتر متوسط بارندگی طی یک ماه 

X8 08/0 مثبت ریال متوسط درآمد خانوار در سال 

X9 07/0 مثبت نفر متوسط تعداد جهانگردان و زائران به خارج از کشور در سال 

X10 02/0 منفی متر در ثانیه میانگین سرعت وزش باد 
  .که عدد بیشتر نشانه مطلوبیت بیشتر است10تا0ی بینمقیاس دو قطبی عبارت است از تخصیص عدد *
  

∑
=

=
m

i
ij

ij
ij

r

r
n

1

2
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j
w

w
W n

j
jj

jj
j ∀=′

∑
=

;
.

.

1
λ

λ

 ماتریس داده ها.2جدول

 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 شهر/شاخص

 12.5 129 14444240  13.8 89 4 518 1 82 2504 بیارجمند

 21.3 1826 20697342 9.1 2514 7 320  1 63 59300 دامغان

 13.8 3541 25398732 14.7 7284 8 216 1 55 126780 سمنان

 14.6 5497 24369785 14 6523 7 400 1 65 132379 شاهرود

 16.8 1130 18398541 11.2 3021 7 100 1 45 39523 گرمسار

 13.5 563 16982598 15.2 164 6 233 0 76 21006 مهدیشهر

 92.5 12686 120291238 78 19595 39 1787 5 386 381492 جمع

  

 ها به روش آنتروپی تعیین وزن شاخص 4-2
حال با توجه به داده های به دست آمده، می تـوان بـا اسـتفاده از    

آنتروپی یـک مفهـوم    .کرد ها را تعیین روش آنتروپی وزن شاخص
 اسـت، عمده در علوم فیزیکی، علوم اجتماعی و تئوری اطلاعات 

ی دهنده میزان عدم اطمینـان موجـود از محتـوا    به طوری که نشان
به بیان دیگـر آنتروپـی در   . مورد انتظار اطلاعاتی از یک پیام است

شـده   تئوری اطلاعات، معیاری است برای میزان عدم اطمینان بیان
این عدم اطمینان به صـورت  که توسط یک توزیع احتمال گسسته 

  : شود تشریح می زیر
  :شود محاسبه می Eابتدا ارزشی با نماد 

[ ]∑
=

×−=
n

i
ii LnppKE

1
  

شود که ای تعیین مییک عدد ثابت مثبت است وبه گونهKکه 
  :داشته باشیم

10 ≤≤ E .E از توزیع احتمالip بر اساس مکانیزم آماری 
  .می شود محاسبه

های چند شاخصه حـاوی اطلاعـاتی   مدلگیری از  ماتریس تصمیم
 معیاری برای ارزیابی آن بکـار عنوان ه تواند ب است که آنتروپی می

ــه     . رود ــدا ب ــاتریس ابت ــن م ــود از ای ــاتی موج ــوای اطلاع محت
ــورت ــبه   ijPصـ ــل محاسـ ــود در ذیـ ــی شـ ــر           ijP مـ  در زیـ

  ؛شودمیمحاسبه 
  
  

  
  
  :ها به ازای هر مشخصه خواهیم داشتjEرای و ب

j∀      ; [ ]∑
=

×−=
m

i
ijijj LnPPkE

1
 

که  طوریه ب
)(

1
mLn

K   .  است =
ــا درجــه انحــراف    ــان ی ــدم اطمین ــات )  jd(اینــک ع از اطلاع

      :قرار است به اینام jایجادشده به ازای شاخص 
jEd jj ∀−= ;1  

های موجود خواهیم  از شاخص)  jw(و سرانجام برای اوزان 
  :داشت 

  
  

به ) jλ(از قبل دارای یک قضاوت ذهنی  7گیرنده تصمیمه ک چنان
ام باشـد، آنگـاه مـی تـوان      jعنوان اهمیت نسبی برای شاخص 

jw  کردمحاسبه شده از طریق آنتروپی را به صورت زیر تعدیل    
  
  
  

مـدل هـای    موجـود  اطلاعـات  تحلیل  که برایی یهااز روش یکی
   .روش تاپسیس است گیرد،استفاده قرار می چند شاخصه مورد

 از iAگرفتن فاصـله یـک گزینـه    در این روش علاوه بر در نظر 
آل منفی هـم در نظـر   ایده ینقطهآل مثبت، فاصله آن از ایده نقطه

∑   گزینـه انتخـابی دارای کمتـرین    معنـی کـه  به ایـن   .شود گرفته می
=

= m

i
ij

ij
ij

r

r
P

1

ji,∀

j
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d
w n

j
j

j
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آل مثبت بوده و در عین حـال دارای دورتـرین   ایده نقطهفاصله از 
  .باشد آل منفیایده نقطه فاصله از

  تاپسیس الگوریتم  4-3
    تبدیل ماتریس تصمیم گیری موجود به یک ماتریس -گام اول

 :)1-4(  با استفاده از فرمول» بی مقیاس شده « 
که با روش آنتروپی » بی مقیاس وزین« ایجاد ماتریس  -گام دوم

  یعنی   .دست آمده استه ها بجهت وزن دهی به شاخص
{ }nwwwW ′′′=′ ,...,, 21  

nnD WNV ×′==  وزین مقیاس ماتریس بی.

]طوری کهه ب ]ijn= DNها در آن ماتریسی است که شاخص    
nnWاند و شده و قابل مقایسه» مقیاس  بی«  ماتریسی است  ′×

وی و عناصر ر بودهقطری که فقط عناصر قطر اصلی آن غیرصفر 
}قطر اصلی همان  }nwww ′′′ ,...,,   . خواهند بود 21

آل آل مثبت و ایدهایده نقاط به صورت زیر مجموعه - گام سوم
  :شوند منفی مشخص می

  آل مثبتایده نقاط مجموعه                       
  

  { }++++= nj VVVV ,...,,...,, 21  
  فیآل منایده نقاط مجموعه

  
 { }−−−−= nj VVVV ,...,,...,, 21  

  :     که  طوری ه ب
} j  ــه شــاخص ــوط ب ــای مرب ــل   ه ــت مث ــه مثب ــا جنب ــای ب ه

}جمعیت njJ ,...,3,2,1== 

} j های با جنبه منفی مثل سرعت وزش  های مربوط به شاخص
}باد njJ ,...,3,2,1==′  

های مورد بررسـی در   لازم به توضیح است که با توجه به شاخص
  . شود آل مثبت مشخص میایده نقاط این تحقیق، مجموعه

فاصله  - )محاسبه اندازه جدائی یا  فاصله ( چهارم گام
 زیر قرار بهاقلیدسی  ها با استفاده از روش آلبا ایده  ام iگزینه
   .است

  id+=آل مثبت از ایده  امi فاصله گزینه

mi ,...,2,1= ;   ( )
2

1
∑
=

+−=
n

j
jij VV    

 id−=آل منفی از ایده  امiفاصله گزینه 

mi ,...,2,1= ;  ( )
2

1
∑
=

−−=
n

j
jij VV   

iAمحاسبه نزدیکی نسبی گزینه  (گام پنجم  آل ی ایدهبه نقطه 
  )مثبت

  :شود این نزدیکی نسبی به صورت زیر تعریف می 

( )−+

−

+
=

ii

i
i dd

d
cL   ;   10 ≤≤ icL  ; 

mi ,...,2,1=  
شود  آل منفی باشد، ملاحظه میایده A−آل مثبت وایده A+اگر

=+ه ک که چنان AAi 0د، آنگاه شو=+id  بوده و خواهیم
=−که صورتیو در icL=1: داشت AAi  شود، آنگاه

0=−id  0بوده و=icL بنابراین هر اندازه . خواهد شد
)آل مثبتبه ایده iAگزینه  )+Aارزش  تر باشدنزدیک ،icL  به

  . تر خواهد بودواحد نزدیک
  -)ها بندی گزینه رتبه(م ششم  گا
هـای موجـود از    مـی تـوان گزینـه    icLترتیب نزولی  بر اساس 

  .بندی کرد مسئله مفروض را رتبه
از کاربرد این روش برای مسـاله مـورد نظـر مـا در      نتایج حاصل 

دلیل اسـتفاده از ایـن روش ایـن اسـت کـه       .آمده است 3جدول 
د و بـرای هـر یـک از    کن ـ هـا را حـذف نمـی    از شـاخص  یکهیچ

  .شود ا براساس میزان پراکندگی وزن داده میه شاخص
  نیـز ) jλقضـاوت ذهنـی   (های  کارشناسی  توان از وزن ضمنا می

به عنوان اهمیت نسبی برای شاخص استفاده و وزن محاسبه شـده  
نظـرات کارشناسـان    ازدر این تحقیق . کردبه این روش را تعدیل 

های اقتصادی، آمـایش سـرزمین،   ههای مختلف از جمله گروگروه
ها و همچنین کارشناسان گـروه نقشـه و   متخصصین امور فرودگاه

GIS هـای انتخـابی  های شاخصماتریس داده. استفاده شده است 
آماری سال  بر اساس اطلاعات سالنامه آمده است، 2که در جدول 

کـه   1385و همچنین سرشماری نفوس و مسکن سال  ]9[ 1386
  ساخته شده استرشماری کشور محسوب می شود، جدیدترین س

 ایـن  به طور مثـال افزار خاصی ندارد و  به نرم نیازانجام این روش 
 از  کـه  اسـت   انجام شـده    EXCEL افزار  وسیله نرمه ب  مطالعه

 که بر روی همـه  است  OFFICEافزارهای استاندارد مجموعه نرم
  .وجود دارد هارایانه

}){(min)}{(max 11 JjVJjVA ijmiijmi ′∈∪∈== ≤≤≤≤
+

)}{(max)}{(min 11 JjVJjVA ijmiijmi ′∈∪∈== ≤≤≤≤
−
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  یابی مرکز درخت رأس وزین استان سمنانمکان 4-4

یابی مرکز مطلوب یک شبکه یا درخـت مشـخص شـدن    در مکان
و آنچه که امـروز کـاربرد    استوزن رئوس امری لازم و ضروری 

ه اسـت همـان نداشـتن    کردا مشکل مواجه عملی مسئله مرکز را ب
که ما در این تحقیـق ایـن مشـکل را بـا     . استوزن رئوس شبکه 

 هستندروش آنتروپی و تاپسیس که از مفاهیم جدید علم مدیریت 
بـا   مشـاهده شـد  های قبلـی  طور که در قسمت همان. یمکردحل 

دهـی شـهرهای منتخـب    استفاده از روش آنتروپی و تاپسیس وزن
طریقی کاملا معقول و با در نظر گـرفتن اهمیـت و تـاثیر     استان به
اکنون بـا اسـتفاده از   . ها بر هدف مطلوب، صورت گرفتشاخص
 ـ و وزن2 بخش  الگوریتم ه هایی که در قسمت قبل برای رئـوس ب

 خواهـد محل احداث فرودگاه در استان سمنان ا تعیین  آمددست 
. خواهد بود 1-4استان سمنان به صورت شکل  درخت اولیه .شد

  که  با فرض این
1V = ،2بیارجمندV =  ،3شاهرودV =    ،4دامغـانV =   ،سـمنان
5V =   ،6مهدیشهرV =گرمسار.  
  
  
  
  
  
  

  های اصلی و شهرستانهای استان سمناندرخت راه. 1شکل 
در تکرار اول مرکـز ثقـل درخـت     3-2-2 با بکار بستن الگوریتم

 وزیـن از شـهر   بیشینه فاصـله . استان شهرستان دامغان خواهد شد
  شود دامغان پیدا می

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

اکنون دامغان را از درخت اولیه حذف کرده . استکه شهر سمنان 
شامل جـواب   استحذف که شامل سمنان  زیر درخت حاصل از

  گیردمی 2-4درخت جدید به صورت شکل . هم خواهد بود

  
  
  
  
  

درخت راههای اصلی و شهرستانهای استان سمنان پس از . 2شکل 
  حذف شهرستان دامغان

وزین  مرکز ثقل درخت این بار سمنان خواهد بود و بیشینه فاصله
در نهایـت بـه یـال     بنـابراین اد از آن در شهر دامغان رخ خواهد د

(v3,v4) بایست مرکز نسـبی درخـت اسـتان روی    می رسیم ومی
  .شوداین یال محاسبه 

=e  (سمنان و دامغان)

655228)234(28),(
202515)135(15),(

87007575)116(),(
4242),(

594090)66(90),(
496827)184(27),(

6

5

4

3

2

1

+−=−=
+−=−=
+−=×−=

==
+=+=
+=+=

tttVD
tttVD

tttVD
tttVD

tttVD
tttVD

e

e

e

e

e

e

  

  :ها را بیابیم یعنی حال باید محل تلاقی
                61),(),( ≤<≤= jitvDtvD jeie        

  

 شهرهاوزن.3جدول

i+ شهر
d+−id icl icl=iw 

 27/0 2681843/0 405410657/0 بیارجمند

 42/0 4150166/0  31999612/0 دامغان

 75/0 7549467/0 364884474/0 سمنان

 90/0 9001223/0 334272118/0 شاهرود

 28/0 2828116/0 32841254/0 گرمسار

 15/0 1483909/0 325519028/0 مهدیشهر

V1 V5 

V6 V4 V2 V3

),()(}6552,2025,8700,4968,5940max{
)},()({max),~().~(

344

33

VVdVw
VVdVwVVdVw Vv

=
=′′= ∈′

V5 

V3 V4 V6 
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  :اریمد
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
1160با توجه به اینکه   ≤≤ t فقط نقاط کاندید  بنابراین است

 :شوندزیر بررسی می 

=k مجموعه نقاط کاندید  
{ }7.45,25.111,6.93,5.35,3.74,1.5,7.16,8.28,5.36=  

  :طور که داشتیم همان

}655228,202515,870075,
42,594090,496827max{)(

+−+−+−
++=

ttt
ttttDe  

∋⇒دهدی مرکز درخت را به ما میطول نقطه )(min tDekt  
  .آمده است 4نتایج نهایی در جدول 

پس فرودگـاه  . استطول مرکز  درخت استان  t=7.16بنابراین 
یعنی حوالی ) از سمت غرب(کیلومتری شهر دامغان  16.7باید در 

که اگر فقط به روش تاپسـیس   در حالی .شودشهر امیریه احداث 
عنوان بهترین محل جهت احداث اه شاهرود بهبه اشتب شداکتفا می

  .گردیدفرودگاه استان سمنان تعیین می
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  نتیجه گیری. 5

محل تاسیس فرودگاه در استان سـمنان  در این تحقیق به مکانیابی 
روش  ازکـه در آن  . با توجه به شاخصهای موجـود پرداختـه شـد   

سـپس بـا    اسـتفاده شـد و   هاآنتروپی جهت وزن دهی به شاخص
. وزن شهرهای مورد مطالعه تعیـین شـد   روش تاپسیساستفاده از 

در نهایت با استفاده از الگوریتم های مکانیابی، محل فرودگـاه بـه   
گونه ای تعیین شد که دسترسی به آن از شهری کـه حاصلضـرب   
وزن آن شهر در فاصله اش تا فرودگاه از بقیه بزرگ تر اسـت، در  

با توجه به نتایج به دست آمـده  . پذیرد کمترین زمان ممکن انجام
. تعیـین شـد   شهر دامغـان غرب کیلومتری  7/16فرودگاه در  مکان

یعنی شـهر بـا    شداکتفا می که اگر فقط به روش تاپسیس در حالی
  به اشتباه 3بیشترین وزن را انتخاب می کردیم، با توجه به جدول 

احـداث   ییـرا عنوان بهترین محـل   به 90/0با وزن شاهرود شهر 
    .می شدفرودگاه استان سمنان تعیین 

  ی نهایی مدل ترکیبی تاپسیس و مرکزنتیجه. 4جدول 

k 27t+4968 90t+5940 42t _75t+8700 _15t+2025 _28t+6552 max 

5.1 5105.7 6399 214.2 8317.5 1948.5 6409.2 8317.5 

16.7 5418.9 7443 701.4 7447.5 1774.5 6084.4 7447.5 

28.8 5745.6 8532 1209.6 6540 1593 5745.6 8532 

35.5 5926.5 9135 1491 6037.5 1492.5 5558 9135 

36.5 5953.5 9225 1533 5962.5 1477.5 5530 9225 

8.28158455655228496827
70294342202515496827

5.363732102870075496827
2.33149681542496827
4.1597263594090496827

=⇒=⇒+−=+
−=⇒−=⇒+−=+

=⇒=⇒+−=+
=⇒=⇒=+
−=⇒−=⇒+=+

tttt
tttt
tttt
tttt
tttt

1.5612118655228594090
2.373915105202515594090

7.162760165870075594090
7.12359404842594090

=⇒=⇒+−=+
−=⇒−=⇒+−=+

=⇒=⇒+−=+
−=⇒−=⇒=+

tttt
tttt
tttt
tttt

6.9365527065522842
5.3520255720251542
3.74870011787007542

=⇒=⇒+−=
=⇒=⇒+−=
=⇒=⇒+−=

tttt
tttt
tttt

2.34845271365522820251
7.45214847655228870075
25.111667560202515870075

=⇒=⇒+−=+−
=⇒=⇒+−=+−
=⇒=⇒+−=+−

tttt
tttt
tttt
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  نتیجه نهایی مدل ترکیبی تاپسیس و مرکز. 4ادامه جدول 

45.7 6201.9 10053 1919.4 5272.5 1339.5 5272.4 10053 

74.3 6974.1 12627 3120.6 3127.5 910.5 4471.6 12627 

93.6 7495.2 14364 3931.2 1680 621 3931.2 14364 

111.25 7971.75 15952.5 4672.5 356.25 356.25 3437 15952.5 

Min   7447.5 

  
هاپانویس. 6
 :هاپا نویس. 

1- Center 
2- Local center 
3- Local radius  
4- Centroid 
5- Technique for Order Preference by Similarity to 
Ideal Solution  
6- Dimensionless 
7-  Decision maker 
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