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 چکیده

 GISهای بسیار کاربردی در آنالیز ةهای شبکه و در زمرترین آنالیزیابی و تخصیص یکی از مهمآنالیز مکان

 یرا  که هریک برای حل مسائل مختلفی کاربرد دارند. اخ شودیهای مختلفی را شامل ماست. این آنالیز مدل

 تواندیتوسعه داده شده است که م برداری ترتیبی()مدل میانة تخصیص VAOMPیک مدل جدید به نام 

مسائل بسیار  ةیابی و تخصیص در زمربسیاری از مسائل مختلف را حل کند. با توجه به اینکه مسائل مکان

اضر جهت حل مسئلة ناممکن است. بنابراین تحقیق ح یبا های دقیق تقرها به روشسخت هستند حل آن

موجود که از جمله تسهیلات اضطراری هستند و بررسی  ینشانهای آتشتخصیص مناسب جمعیت به ایستگاه

و الگوریتم ژنتیک و تبرید با سه  VAOMPها از اهمیت زیادی برخوردار است، از مدل تخصیص بهینه آن

ضاها، کمینه کردن فاصله و بیشینه کردن به محل تقا ینشانهای آتشهدف کمینه کردن زمان رسیدن خودرو

. نتایج تحقیق نشان کندیاستفاده م شهر تهران 22و  21، در منطقة دقیقه 5پوشش هر ایستگاه در شعاع 

 10ضمن اینکه تعداد  کندیرا تولید م ترییفیتهای با ککه الگوریتم ژنتیک در زمان کوتاهتر، جواب دهدیم

های موجود در منطقه کافی نیست تهران جهت سرویسدهی به کل تقاضا 22و  21ایستگاه موجود در منطقة 

 ایستگاه در منطقه ایجاد کرد. 13نفر بدون خدمات خواهند ماند و حداقل باید  55240و تعداد 

 تبرید و ، الگوریتم ژنتیکVAOMP ،GIS، ینشانتخصیص، ایستگاه آتشیابی و مکان کلمات کلیدی:
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 مقدمه -1

یابی بهینه تسهیلات و تخصیص بهینه شهروندان به این تسهیلات اهمیت بسیاری دارد. مکان

ها یمتقاضی بهینه به رسانخدماتزیرا اگر مکان تسهیلات مناسب نباشد ضمن اینکه قادر به 

یابی تسهیلات منجر به کاربری ناصحیح زمین، نخواهند بود، اتخاذ تصمیم ناصحیح در مورد مکان

 4یابی بیش از های مکانآنالیزین و هدر رفت هزینه ساخت آن تسهیل خواهد شد. اما آسیب به زم

ترین تخصیص یکی از مهم -یابیاند. آنالیز مکاندهه است که مورد تحقیق و بررسی قرار گرفته

 ها معرفیبهینه به تقاضا یرسانهای بهینه تسهیلات را برای خدماتاست که موقعیت GISهای آنالیز

به دلیل  ینشانهای آتشبهینه تسهیلات اضطراری و اورژانسی مانند ایستگاه یرسان. خدماتکندیم

اینکه با جان و مال مردم در ارتباط هستند از اهمیت زیادی برخوردار است. تقاضا، جمعیت یا 

تسهیلات بر اساس فاکتورهایی همچون کمترین فاصله، کمترین هزینه و ... به  توانندیها ممشتری

اختصاص یابند. بهترین موقعیت به شرایطی مانند فاصله بهینه، ظرفیت امکانات، تراکم جمعیت، 

تواند برای یمتخصیص  -یابیمکان حلراه(.  2011، 1د )شمسول آرفینهزینه بهینه و... بستگی دار

رط، مانند و یا ترکیبی از چند هدف و ش فاصله بهینهحل یک مسئله با یک شرط یا هدف، مانند 

ساخت تسهیلات و  و هزینه تسهیلاترسانها، و یا ظرفیت خدماتتسهیلات یا فاصله بهینه و ظرفیت 

، سرویسدهی نامناسب آن را در پی خواهد ینشانموقعیت بد یک ایستگاه آتشاستفاده شود.  ...

قادر به های شلوغ و پرجمعیت دور باشد، به خوبی داشت. اگر موقعیت یک ایستگاه، از مکان

نخواهد بود. بنابراین موقعیت امکانات باید به خوبی تعیین و توزیع شده باشد تا بتواند  دهییسسرو

 پاسخگوی تقاضای مردم باشد.

نشانی های آتشبنابراین تحقیق حاضر جهت حل مسئلة تخصیص بهینه جمعیت به ایستگاه

 GISاز مانند یمون خدمات باقی و بررسی تعداد جمعیتی که بدموجود در منطقة مورد مطالعه 

. از آنجایی که مسئلة گیردیها و ایجاد خروجی کمک مسازی دادهآماده ،جهت انجام تحلیلها

های دقیق قادر به حل مسئلة بخصوص یابی و تخصیص در گروه مسائل بسیار دشوار است روشمکان

تم تبرید و ژنتیک برای حل مسئله در ابعاد بزرگ نیستند بنابراین در این تحقیق از دو الگوری

چندین  ینشانهای آتشاستفاده خواهد شد. همچنین با توجه به اینکه در مسئله تخصیص ایستگاه

هدف مؤثر هستند مسئله با در نظر گرفتن سه شرط مهم شامل: کمینه کردن فاصله، کمینه کردن 

را چندین برابر افزایش  زمان و بیشینه کردن پوشش حل خواهد شد که این پیچیدگی مسئله

در زمینه تخصیص توسعه داده شده و  یرا که اخ 2VAOMP. از طرفی از مدل ترکیبی دهدیم

بسیاری از مسائل را حل کند استفاده خواهد شد. تاکنون استفاده از این مدل ترکیبی  تواندیم

                                           
1 Shamsul Arifin 
2 Vector Assignment Ordered Median Problem 
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رسی تخصیص صورت چندهدفه برای بربه ،استفاده نشده است یاجدید که در حل هیچ مسئله

 تهران استفاده خواهد شد. 22و  21موجود در مناطق  ینشانهای آتشایستگاه
 

 مبانی نظری و پیشینه تحقیق -2

تخصیص وجود دارد که عبارتند از مدل  -یابیمدل اصلی برای مسئلة مکان 4طور کلی، به

میانه،  هدف مسئلة (. 9891، 5)برندیو و چیو 4و پوشش3، مسئلة مرکز2یابی سادهمسئلة مکان ،1میانه

تسهیل کاندید، به منظور راضی کردن  nدر یک مجموعه از پیش تعریف شده با  یلتسه P تعیین

که مجموع کل فاصله بین هر نقطه تقاضا و نزدیکترین  یااز تقاضاهاست به گونه یامجموعه

یلات برای هدف مسئلة پوشش، یافتن تسه(  2004و همکاران،  6)کوریا تسهیلش کمینه شود

) چرچ  که امکان دسترسی به سرویس در یک فاصله مشخص را فراهم کند یامشتریهاست به گونه

 مراکز معین تعداد پوششی ثابت، فاصله گرفتن نظر در جای مدل مرکز به در (.1976، 7و ریولی

(.  1964 ،8)حکیمی شود کمینه پوششی فاصله که بیشترین کنیمیم یابیمکان یاگونه به را خدماتی

سفر جهت استقرار و اجرایی شدن تسهیلات  هایینهیابی ساده کمینه کردن هزهدف مسئلة مکان

 (.  1965، 9؛ بلینسکی1964مانی،  است

و ها یتمریاضی، تئوری محاسباتی، الگور یسینو، برنامهسازیینههای بهبا توسعه تکنیک

های بسیاری با شروط و ادی داشته است. مدلیابی توسعه زیافزار کامپیوترها، آنالیز مکانسخت

ها در های مسائل دنیای واقعی را پوشش دهند. این مدلتا پیچیدگی اندیافتههای مختلف توسعه قید

مدل اصلی  4تابع هدف و ساختارشان متفاوت از یکدیگر هستند اما در واقع برگرفته از همین 

( 1393یابی )قهری و همکاران، ها در مسائل مکانلیلجهت انجام تح GIS . امروزه استفاده ازهستند

های و سازماندهی داده یآوراغلب برای جمع GIS. تتخصیص بسیار رواج یافته اس -یابیو مکان

تخصیص مورد استفاده  -یابیگرافیکی مسئلة مکانهای یهای کاندید و تولید خروجمعرفی مکان

 (.  2002، 10گیرد )چرچیقرار م

                                           
1 P-Median Problem 

2 Simple Plant Location Problem (SPLP) 

3 P-Center Problem 

4 Covering Problem 

5 Brandeau and Chiu 
6 Correa et al 

7 Church and Revelle 
8 Hakimi 

9 Manne & Balineski 

10 Church 
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با کمک  GISدر محیط  یابی و تخصیصهای مکانزیادی تاکنون با استفاده از مدل تحقیقات

سازی ینه. مسئلة بهشودیها اشاره مهای فراابتکاری انجام گرفته است که به برخی از آنروش

حل  1986در سال  1هوسیج و گوچایلد وسیلةوسیلة الگوریتم ژنتیک ابتدا بهتخصیص به -یابیمکان

تخصیص از نوع میانه استفاده کردند که هدف  -یابیها از این الگوریتم برای حل مسئلة مکانآن .شد

های معدودی درباره استفاده از الگوریتم ها بود. نوشتهها کمینه کردن فاصله بین امکانات و نودآن

عرصه عنوان پیشگام در به هوسیج و گود چایلد ژنتیک برای تعیین موقعیت وجود دارد. تحقیق

 -یابیمکان و حدودا  سه دهه است که مسئلة (2007ان، و همکار 2)یانگ تعیین موقعیت ظاهر شد

 .گیردیوسیلة الگوریتم ژنتیک مورد استفاده قرار م، بهآمیزیتصورت موفقتخصیص به

یک مسئلة تخصیص مشتری به فروشگاه را به کمک الگوریتم  2003و دیگران در سال  3ژو

هدف را در این تحقیق بررسی کردند. در این تحقیق الگوریتم ژنتیکی  2ها ند. آنژنتیک حل کرد

 را برای این نوع مسئله، در یک دوره زمانی کوتاه بیابد  4پارتو های بهینهطراحی شده است تا جواب

وجوی به بهبود اجرای جست توانندیوجوی هوشمند مجستهای یتمالگور .(2003)ژو و همکاران، 

نی کمک کنند. تجربه ثابت کرده است که اجرای الگوریتم ژنتیک بهتر از تبرید و روش مکا

سازی ینهمسئلة به 2010در  6(. نیما و اهگی2005، 5)لی و یه است GIS یگیوجوی همساجست

مرکز را  90ها تنها وسیلة الگوریتم ژنتیک انجام دادند و آنتخصیص چندهدفه را به -یابیمکان

و دیگران از یک  و همکاران 7، اقوامی مقدم2013در سال . کردند اط تقاضا استفادهبعنوان نق

  .تخصیص مصدومان زلزله به مراکز درمانی استفاده کردندسازی ینهالگوریتم ژنتیک ترکیبی برای به

تخصیص  -یابیتقوی فرد و شهسواری یک مدل ریاضی جهت حل مسئلة مکان 1387در سال 

ارائه کردند. هدف آنها، کمینه کردن هزینه استقرار تسهیلات  ده از الگوریتم تبریدچندهدفه با استفا

طوریکه هر مشتری حداقل تحت پوشش و افزایش تأمین فرکانس تقاضا در ساختار موردنظر بود به

ها بیان ها نیز یک فضای گسسته در نظر گرفته شد. آنیک تسهیل قرار گیرد. فضای محاسباتی آن

الگوریتم تبرید طراحی شده، مناسب برای حل مسائل بزرگ و کوچک است )تقوی فرد و  کردند که

و دیگران جهت کاهش زمان حل یک مسئلة و همکاران  8، تورنت2013(. در سال 1387 ،شهسواری

و  و همکاران 9، بلوری2018در سال . یابی و تخصیص آن را به کمک الگوریتم تبرید حل کردندمکان

                                           
1 Hosage & Child 

2 Yang et al 

3 Zhou 

4 Pareto Optimal 

5 Li & Yeh 

6 Neeman & Ohgay  

7 Aghamohammadi 

8 Torrent at al 

9 Bolouri 
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های تخصیص چندهدفه ایستگاه -یابیگوریتم ژنتیک و تبرید را در حل مسئلة مکاندیگران دو ال

  .مقایسه کردند. نتایج کارایی الگوریتم ژنتیک را با حجم تقاضای زیاد نشان داد ینشانآتش

 بسیاری از مسائل را حل کنند. توانندیاند که مهای ترکیبی زیادی نیز تاکنون ایجاد شدهمدل

اجازه  VAPMPمدل ( را ارائه دادند. VAPMP) 2بردارینیز مسئلة میانه تخصیص 1ویور و چرچ

نشان شود. ویور و چرچ  مندبهره تچندین تسهیلا از خدمات ی خدمات، بتواندتقاضمهر  دهدیم

برای ساختاردهی به بسیاری از مسائل مانند مسئلة پوشش و مسئلة  تواندیم VAPMPدادند که 

های توسعه مهم دیگر در زمینه مدل(.  1986)ویور و چرچ،  تفاده شوداس 3پوشش چند سطحی

سازی مسائل میانه و است که توانایی خلاصه (OMP) 4تخصیص، مسئلة میانه ترتیبی -یابیمکان

ها بر اساس نزدیکترین فاصله سرویس و یا کمترین هزینه مرتب مرکز را دارد. در این مدل تقاضا

رتیبی ت برداریمدلی را تحت عنوان مدل میانه تخصیص Churchو  Lei ،2014. در سال شوندیم

(VAOMP) که هر دو مدل ارائه دادند VAPMP  وOMP و سپس این مدل را با  کندیرا خلاصه م

استفاده  یکه تاکنون از این مدل در هیچ تحقیق (Lei et al., 2016)کمک الگوریتم تابو توسعه دادند 

 نشده است.
 

 ی تحقیقسشناروش -3

ی هاداده. استتحلیلی  -و روش بررسی آن توصیفیای توسعه -این تحقیق از نوع کاربردی 

ی هانقشهی و حاصل نتایج سرشماری جمعیت، آمار و اکتابخانهصورت مورد نیاز برای این پژوهش به

وجود در منطقه ها یا جمعیت مها، تقاضاراه ةها که شامل شبکابتدا داده. است 1395موجود در سال 

. سپس برخی شوندیم GISسازی شده و وارد محیط نشانی موجود هستند آمادههای آتشو ایستگاه

طورکه ذکر . همانگیردیها انجام مو ... بر روی آن OD Cost Matrixها مانند آنالیز شبکه، از آنالیز

         ینشانهای آتشگاهکمینه کردن فاصله بین تقاضا و ایست-1سه هدف این تحقیق شامل: ،شد

بیشینه کردن پوشش -3و  ینشانهای آتشکمینه کردن زمان رسیدن به تقاضا از ایستگاه-2

دار باهم ترکیب کمک جمع خطی وزن موردنظر است. این سه هدف به ینشانهای آتشایستگاه

لی، کمینه پوشش است. هدف ک ةمسئل ،میانه هستند و هدف سوم ةمسئل ،. دو هدف اولشوندیم

اما در این بین یکی از اهداف از نوع بیشینه است. بنابراین با ضرب عدد  ،کردن تابع چندهدفه است

 .(Erkut et al., 2008) کمینه حاصل خواهد شد ةدر تابع هدف بیشینه، تابع چندهدف -1

 (1)                                             

                                           
1 Weaver & Church 

2 Vector Assignment P-Median Problem (VAPMP) 

3 Multilevel Covering Problem 

4 Ordered Median Problem (OMP) 
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 (2)                                                                                     

. توابع شوندیبرابر در نظر گرفته م و  و   سه وزن ،جهت سهولت در حل مسئله

ها یا مقدار وزن در هر کدام از آن هستند که   VAOMPان مدلهم و  و  

همان فاصله  بسته به هدف مسئله متفاوت خواهد بود. در هدف کمینه کردن زمان منظور از 

اه و همان کمترین زمان میان تقاضا و ایستگ میان تقاضا و ایستگاه، در هدف کمینه کردن زمان 

برای تبدیل  VAOMPدقیقه است. لازم به ذکر است که مدل  5در هدف پوشش بیشینه زمان تا 

 .گیردیصورت زیر انجام مشدن به مدل پوششی نیاز به اصلاح در پارامتر فاصله خواهد داشت که به

(3)                                                 شده فاصلهماتریس تبدیل   

و  که میانه است زمانی ةبرابر مسئل VAOMPهمچنین رویکرد 

                  ،باشد و تعداد سطوح تخصیص نیز یک سطح باشد با  دار تخصیص برابررب

(Lei et al., 2016).  مدلVAOMP لب به کمک دو الگوریتم ژنتیک و تبرید توسعه تافزار مدر نرم

و  شودیهای بهینه برای هر الگوریتم از طریق آنالیز حساسیت تعیین م. پارامترشودیده مدا

گیگابایت اجرا  16 ةو حافظ Intel® i7،8 GHz CPUمدل با یک سیستم با مشخصات  ،درنهایت

ها تقاضا ةرسانی به کلیهای موجود جهت خدمات. درصورت کافی نبودن تعداد ایستگاهشودیم

د. شوهای لازم در منطقه مشخص تا حداقل ایستگاه گیردیو تخصیص دوباره انجام میابی مکان

 دهد.یمرا نشان  مورد مطالعه ةنمایش مراحل اصلی اجرای مدل در منطق 1ل شک

 VAOMPمدل  3-1

های مناسب دربین تعدادی از تسهیلات یابی و تخصیص، انتخاب موقعیتمکان ةهدف مسئل 

صحیح در ارتباط با تخصیص  هایگیرییمها و تصمس مناسب برای مشتریبرای فراهم کردن سروی

 ,.Abdollahi Demneh et al)شده است ها )مراکز تقاضا(، به تسهیلات با شروط مطرحمشتری

 2014است که در سال  VAOMPمدل تخصیص  -یابیهای ترکیبی مکانیکی از مدل. (2011

به کمک الگوریتم تابو توسعه یافت. این مدل  2016سال ایجاد شد و در  Churchو  Leiوسیلة به

 :شودیزیر مطرح مصورت تواند بسیاری از مسائل را حل کند. این مدل بهیم

 (4)                                                                        

 (5)                               

    (6)  

                                                        (7)  

                                              (8)  

 (9)                                                  
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                                    10) ) 

 (11)                                               

 (12)                                                                               

  ,  (13 )                                                      

در ماکزیمم تعداد سطوح نزدیکی  L، و بین  ةفاصله یا هزین ،i ةتقاضا در نقط 

مین اlُ  سیلةوبهکه  i ةبخشی از تقاضای زمانی در نقط ، شده در مدل برای هر تقاضانظر گرفته

مینمم تعداد  و ماکزیمم تعداد تسهیلات باز شود، یم یرسانتسهیل نزدیک به آن خدمات

 تسهیلات باز

 
   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 مورد مطالعه ةنمایش مراحل اصلی اجرای مدل در منطق .1ل شک

 ترسیم: نگارندگان

 اجرای الگوریتمهای منتخب

 یهاداده ورود

 امکانات

تقاضا یهاداده ورود  

 منتخبهای تنظیم و ورود پارامترهای الگوریتم

 صورتبهنمایش اطلاعات 

 نقشه

یق ابع هدف مدل و تلفتعریف تو

 آنها

شبکه  یهاداده ورود

 راهها

مدل یهایخروج  

الگوریتم مقایسه نتیجه هر دو  

بررسی تخصیص ایستگاههای 

موجود ینشانآتش  

گاهها در صورت کافی نبودن تعداد ایست

و تخصیص دوباره یابیمکانانجام   
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دار فواصل سرویس برای هر لازم است که جمع جزئی وزن ،VAOMPمدل  در مورد بحثقبل از 

دار، جمع فواصل . این جمع جزئی وزنداده شوداُمین تسهیل نزدیکش( شرح  L)نسبت به  iتقاضای 

دار شده به آن تسهیل وزن دهییسوسیلة بخشی از سروتسهیلات نزدیک است که به ینماُ Lتا 

را در  یبیترت k . اندکسدهدیرا تشکیل م VAOMPی، تابع هدف های جزئاست. مجموع این جمع

ترتیب تسهیلات را  lحال آنکه اندکس  کندیها معرفی مبه تقاضا یرسانجهت خدماتها ینهبین هز

 .کندیمعرفی م iبرحسب فاصله به تقاضای مشخص 

 
 

 

 

 kدر هر سطح ترتیبی یا رنک سرویس  (، برحسب جمع جزئی غیرشرطی 5محدودیت )

 شودیها باعث مدارد این محدودیت یازن Mبه ثابت بزرگی مانند ( 6)نوشته شده است. محدودیت 

ها مین جمع جزئی کوچک را دارد، جمع جزئی غیرشرطی با جمع جزئی واقعی فاصلهاُ i ،kکه زمانی

که هر جمع  کندی( تعریف م8( و )7ندسطحی(. محدودیت )چبرابر باشد )در ارتباط با تخصیص 

 kکه جمع جزئی  کندی( بیان م9باید به یک ترتیب تخصیص یابد. محدودیت ) و تنها جزئی تنها

هر  کندی( بیان م10اُمین ترتیب باید کمتر یا برابر با جمع جزئی در ترتیب بعدی باشد. محدودیت )

( بیان 11دیک به آن باشد. محدودیت )تسهیل نزاُمین  lکه  یابدیتقاضا به تسهیلی تخصیص م

فقط و فقط اگر آن مکان برای یک تسهیل  ،ایجاد شود تواندیم jتنها یک تخصیص در مکان  کندیم

باشد.  p1تا  p2که تعداد تسهیلات باز باید بین  کندی( بیان م12انتخاب شده باشد. محدودیت )

 Lei)کند یرا تعریف م گیرییمی تصمهاهای متغیرمناسب و محدودیت ة( محدود13محدودیت )

and Church, 2014). 

 بریدت 3-2

است که  هایییتمست و مطمئنا  یکی از اولین الگورهایفراابتکار ترینیمیتبرید یکی از قد 

اصلی این است که برای فرار از  ةمحلی دارد. ایدهای ینهاستراتژی صریحی برای گریز از کم

حل از راه تریینبا کیفیت پا ییهاحلداده شود که منجر به راه ییهارکتح ةمحلی اجازهای ینهکم

. الگوریتم با تولید یابدیوجو کاهش مدر طول جست ییجا. احتمال انجام چنین جابهشوندیفعلی م

، T( و مقداردهی اولیه به پارامتر دمایی شودیصورت تصادفی یا ابتکاری ساخته محالت اولیه )به

شده و بسته به  یبردارطور تصادفی نمونهبه s’Є N(s)حل . سپس در هر تکرار یک راهودشیشروع م

f(s) ،f(s’)  وTشودیحل جاری جدید پذیرفته معنوان راه، به. 
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 صورت زیر است:مراحل الگوریتم تبرید به

 گام اول: مرحلة اولیه

 Sاز  sانتخاب یک جواب اولیه 

  انتخاب یک درجة حرارت اولیه

 تنظیم درجة حرارت مطلق 

 باشد. 1و  0هر عدد اعشاری بین  تواندیم  // تنظیم نرخ پایین آمدن درجة حرارت 

 گام دوم: بهبود جواب

 n=0تعداد دفعات تکرار  ةتنظیم شمارند

  که تکرار عملیات بالا تا زمانی

 صورت تصادفیبه N(s)در همسایگی هر جواب  ’s حل ایجاد یک راه

 در ازای هر جواب  L=f(s’) – f(s) ةمحاسب

 ’s=s)درصورت مناسب بودن جواب همسایه( پس  L اگر-1

اگر  U(1و  0، از )xصادفی، انتخاب یک عدد ت L(جدید ) یگیدرصورت مناسب نبودن همسا-2

 و در غیر این صورت ایجاد همسایگی جدید  ’s = sپس  

 n = n+1تنظیم 

  t = t+1تنظیم 

             2درصورت برقرار بودن شرایط توقف، توقف الگوریتم و در غیر این صورت رفتن به گام 

(Shamsul Arifin, 2011). 

 ژنتیک 3-3

 1960 ةدر ده John Hollandدنبال یافتن مقادیر بهینه یا نزدیک به بهینه است. الگوریتم به این

الگوریتم ژنتیک را  Holland. (Melanie, 1999) درباره این الگوریتم تفکر کرد و روی آن کار کرد

معرفی تنها جهش را در این الگوریتم وجوی فراابتکاری ابداع کرد. او نهعنوان یک روش جستبه

کرد. در  یبردارهای مصنوعی نیز نسخهدر سیستم شناسییستکرد، بلکه از رفتار طبیعی و ز

های تحول طبیعی را با استفاده از اپراتور ةصورت محاسباتی پروستا به کندیتلاش م GAحقیقت 

 .) Lóez Droguett, 2011) Didier Lins and جهش( تقلید کند ژنتیک )انتخاب، تقاطع و

و با  شودیها آغاز ماز جواب یاحل اصلی این الگوریتم بسیار ساده است. این الگوریتم با مجموعهمرا

 . مراحل این الگوریتم شامل:یابدییک جواب بهینه پایان م

 هااز افراد یا کروموزوم یامرحلة اول: ایجاد جمعیت اولیه با تولید مجموعه

 هر فرد در جامعه Fitnessمرحلة دوم: ارزیابی مناسب بودن ارزش 

 مرحلة سوم: تکرار )ایجاد نسل جدید جمعیت(

aانتخاب والدین از میان افراد جامعه . 
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bاجرای ترکیب مجدد یا جهش برای تولید فرد جدید . 

cاضافه کردن افراد جدید به جمعیت . 

d حذف فرد با فرض مناسب نبودن .Fitness صورت تصادفییا به 

 که شرط پایانی برقرار شود.مانیرفتن به مرحلة سوم تا ز

 

 هانتایج و یافته -4

 منطقة مورد مطالعه 4-1

  شهر تهران و جمعیت 22و  21منطقة موجود در  ینشانهای آتشدر این تحقیق ایستگاه

های تقاضا از آخرین های آماری و داده. مساحت، زونشودی)تقاضا( ساکن در آن در نظر گرفته م

، 1397( دست آمده استبه 22و  21ه از وب سایت شهرداری منطقة شدسرشماری انجام

http://www.Tehransafe.ir( های اخیر رشدی فزاینده را شهر تهران که در سال 22و  21. منطقة

است، جمعیت زیادی را  های بلندمرتبهها و ساختمانکه دربردارنده برج 22اند و منطقة شاهد بوده

که با توجه به وسعت زیاد هر دو منطقه و جمعیت  رودیبنابراین گمان م ؛در خود جای داده است

 مواجه باشند. ینشانآتشهای یستگاهها با کمبود تسهیلات شهری و ازجمله اموجود در آن

ان واقع شده شهر تهران جدیدترین منطقة شهری تهران است که در شمال غرب تهر 22منطقة 

دقیقه و  20درجه و  51ثانیه تا  10دقیقه و  5درجه و  51های شرقی است. این منطقه بین طول

ثانیه  19دقیقه و  57درجه و  35ثانیه تا  16دقیقه و  32درجه  35های شمالی ثانیه و عرض 40

کتار آن ه 1300 ،هکتار است که از این مساحت 6200واقع شده است. مساحت این منطقه حدود 

شده جمعیت این منطقه بالغ بر متعلق به فضای سبز است. مطابق با آخرین سرشماری انجام

نفر  450000جمعیت این منطقه به  1404نفر است که براساس طرح تفصیلی تا سال  150000

 خواهد رسید.

د قدیم کرج محدو ةدرجه حدفاصل اتوبان و جاد 51شهر تهران در طول جغرافیایی  21منطقة 

مساحت کل مناطق شهر  7.8هکتار است که  5156بالغ بر  21منطقة  ةاست. مساحت محدود

مناطق شهرداری تهران قرار دارد  ینتربزرگ ةو در قیاس با مساحت سایر مناطق در زمراست تهران 

(www.region21.ir)نفر  186600شده برابر . جمعیت این منطقه مطابق با آخرین سرشماری انجام

. بنابراین (www. Isna.ir)درصد جمعیت شهر تهران در این منطقه سکونت دارند  8بیش از  است و

دقیقه یا در  5های جهانی هر ایستگاه باید در زمان کمتر از با توجه به اینکه مطابق با استاندارد

با  ( بتواند به محل حادثه برسد و1389، کریمییو حاج فرهمندیکیلومتری )فقه 2.7تا  2 ةفاصل

گویی به کل جمعیت های موجود برای پاسختوجه به وسعت کل منطقة مورد مطالعه، تعداد ایستگاه

آماری و شبکه های زونجمعیت موجود در منطقه براساس  2شکل . رسدیمنطقه کافی به نظر نم

 دهد.یمها را نشان راه

http://www.tehransafe.ir/
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 های آماریشهر تهران و توزیع جمعیت در زون 22و  21های جمعیتی واقع در منطقة تقاضا. 2شکل 

 ترسیم: نگارندگان

 

 VAOMPانجام آنالیز حساسیت و بررسی صحت مدل  4-2

ها برای هر الگوریتم و اجرای پس از انجام آنالیز حساسیت جهت تعیین بهترین پارامتر

گرایی هر م و نمودار همنتایج حاصل از هر دو الگوریت ةها در منطقة مورد مطالعه با مقایسالگوریتم

. در هر الگوریتم جهت رسیدن به بهترین نتیجه، گیردیالگوریتم، بررسی صحت مدل انجام م

های آن بستگی های مربوط تنظیم خواهد شد. کارایی و اجرای مؤثر هر الگوریتم به پارامترپارامتر

سادگی پردازش، مقادیری برای  مقادیر مختلفی بپذیرند جهت توانندیها مدارد. اگرچه این پارامتر

 ها در نظر گرفته شده است.آن

 های الگوریتم ژنتیکتنظیم پارامتر 4-2-1

ها عبارتند که این پارامتر های این الگوریتم باید تنظیم شونددر اجرای آنالیز حساسیت پارامتر 

دفعاتی است که الگوریتم منظور از تعداد تکرار، تعداد جمعیت، تقاطع و جهش.  تعدادتعداد تکرار، از 

شود تا به جواب بهینه دست یابد. منظور از تعداد جمعیت، تعداد افرادی هستند که در  باید اجرا

پروسة این الگوریتم وظیفة تولید نسل جدید را برعهده دارند. تقاطع و جهش نیز دو پارامتر هستند 

های محلی جلوگیری ینهبهوریتم در دام ها شده و به این ترتیب از افتادن الگکه باعث تغییر در ژن

 کنند.یم
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 ها بحث خواهد شد.طور مفصل در مورد تنظیم آندر زیر به

 تکرار ،تعداد یر،تأث
 3 آن در شکل ة. نتیجشودیمرتبه در نظر گرفته م 120برای این الگوریتم نیز تعداد تکرار تا  

با افزایش تعداد تکرار، از مقدار تابع  دهدیطور که شکل نشان مالف نشان داده شده است. همان

زمان پردازش نیز افزایش  یابد،یچنین هرچقدر که تعداد تکرار افزایش م. همشودیهدف کاسته م

 شودیبنابراین پیشنهاد م افتد،یمرتبه اتفاق م 100. کمترین مقدار تابع هدف در تعداد تکرار یابدیم

 د.شونتخاب عنوان بهینه اکه همین تعداد تکرار به

 تقاطع یرتأث
Liao   استفاده کردند %80و دیگران از یک تقاطع (Liao et al., 2011) .Zhou  و دیگران از یک

استفاده  %80و دیگران از یک تقاطع  Wang. (Zhou et al., 2003) استفاده کردند 0.4-0.2تقاطع 

 Kratica et) استفاده کردند %85و دیگران نیز از یک تقاطع  Kratica. (Wang et al., 2011)کردند 

al., 2007). Geroliminis  دست آوردند به 0.4و دیگران بهترین نتیجه را از تقاطع(Geroliminis et 

al., 2011).  ب نشان داده  3. نتیجه در شکل شودیاستفاده م 0.9تا  0.4در این تحقیق از تقاطع

 .افتدیاتفاق م 0.6ه در تقاطع شده است. بهترین نتیج

 جهش یرتأث
Jaramillo  که میزان جهش باید با مقدار پایین استفاده شود ) کندیبیان مJaramillo et al., 

2002) .Liao  استفاده کردند %10تا  %5دیگران از یک جهش و (Liao et al., 2011) .Zhou  و

و دیگران از یک جهش  Wang. (Zhou et al., 2003) استفاده کردند 0.4-0.2دیگران از یک جهش 

 0.1و دیگران بهترین نتیجه را از جهش  Geroliminis. (Wang et al., 2011)استفاده کردند  10%

 ,.Geroliminis et al) امتحان کردند 0.2و  0.1-0.05ها میزان جهش را بین آن .دست آوردندبه

ج نشان داده شده  3. نتیجه در شکل شودیده ماستفا 0.5تا  0.1از جهش  ،. در این تحقیق(2011

 .افتدیاتفاق م 0.4بهترین جهش در  دهدیطور که شکل نشان ماست. همان

 سایز جمعیت یرتأث
 Yeh, and (2005را پیشنهاد کردند  10 جمعیت یزسا Yeh و Liبرای رسیدن به نتیجه مطلوب  

Li. ( .Shamsul Arifin  ر تحقیق خود استفاده کرد را د 50و  30، 10سایز جمعیت(Shamsul 

Arifin, 2011)د  3. نتیجه در شکل شودیاستفاده م 50تا  10 . در این تحقیق از سایز جمعیت

 .افتدیاتفاق م 40بهترین نتیجه در سایز جمعیت  دهدینشان داده شده است که نشان م

 های الگوریتم تبریدتنظیم پارامتر 4-2-2

های این الگوریتم که باید تنظیم شوند شامل درجة حرارت ت پارامتردر اجرای آنالیز حساسی 

شده درجة های انجامقیاولیه، درجة حرارت مطلق و نرخ سرد شدن هستند. مطابق با بیشتر تحق
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طور مفصل در مورد . در زیر بهشودیدر نظر گرفته م (Wang et al., 2013) 0.001حرارت مطلق 

 خواهد شد. ها بحثتنظیم دیگر پارامتر

 درجة حرارت اولیه
های مختلف الگوریتم تبرید، مقادیر مختلفی برای درجة حرارت اولیه استفاده شده در تحقیق 

 Murray andاستفاده کردند ) 60و  40در مسائل مختلف میانه از مقادیر  Church و Murrayاست.

Church, 1996) در این تحقیق مطابق با .Shamsul Arifin حرارت اولیه نزدیک به  از درجةMurray 

الف نتیجه تنظیم  4. شکل شودیاستفاده م 400و  300، 250، 200، 100، 50یعنی  Churchو 

 .افتدیدرجه اتفاق م 200. بهترین نتیجه در دهدیدرجة حرارت اولیه را نشان م

 نرخ سرد شدن
 0.95تحقیق دیگر و در  (Adewole et al., 2012)  9999/0 قینرخ سرد شدن در یک تحق 

 0.99تا  0.8( در نظر گرفته شد. در این تحقیق نرخ سرد شدن بین 1387 ،)تقوی فرد و شهسواری

 0.9. بهترین نتیجه در دهدیب نتایج تنظیم این پارامتر را نشان م 4. شکل شودیدر نظر گرفته م

 .افتدیاتفاق م
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 آنالیز حساسیت الگوریتم ژنتیک .3شکل 

 م: نگارندگانترسی

 

 اجرای مدل 4-3

 شدهتنظیمهای های موجود با پارامتربار به بررسی تخصیص ایستگاهالگوریتم ژنتیک این 

کاندید از های یستگاهادهد. یمهای موجود و کاندید را نشان موقعیت ایستگاه 5ل . شکپردازدیم

شناسی مانند شیب، ینزمی معیارهایبا در نظر گرفتن  ینشانکاندید آتشهای یستگاهیابی امکان

دسترسی، شعاع عمکردی، تراکم کاربری زمین، چون ها جهت شیب، نوع خاک و گسل و سایر معیار

 AHPها به کمک روش دهی معیارو وزنها و حوادث و نزدیکی به پارک یسوزجمعیتی، تراکم آتش

دست به( 1397فر، : صابری1393اران، یابی )خمر و همکهای مکانها مانند سایر روشیهلاو تلفیق 

شده است )جعفری یابی انجامو تاکنون نیز تحقیقات زیادی نیز در مورد مسئلة مکان اندآمده

یابی ( )که تحقیق حاضر جهت جلوگیری از تکرار به بیان مکان1397ی و رخساری، مهرآباد

ها در منطقة موردنظر مناسب و دهد، توزیع ایستگاهیمنشان  5طور که شکل پردازد(. همانینم

هایی از منطقة موردنظر با جمعیت زیاد فاقد یک ایستگاه نزدیک برای عادلانه نیست و بخش

های موجود از طریق ی در مواقع بحرانی هستند، بنابراین لزوم بررسی وضعیت ایستگاهرسانخدمات

های کاندید در این مرحلة وارد گاهتخصیص مشهود است. لازم به ذکر است که ایست -یابیآنالیز مکان

های موجود در مراحل بعدی وارد شوند، بلکه در صورت کافی نبودن تعداد ایستگاهینمپردازش 

نیز  1و جدول  دهدیتخصیص مربوط به هر ایستگاه را نشان م 6پروسه پردازش خواهند شد. شکل 

 .دهدیا نشان منیافته رهای تخصیصتعداد تخصیص هر ایستگاه و مجموع تقاضا

 اجرای الگوریتم ژنتیک 4-3-1 
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 آنالیز حساسیت الگوریتم تبرید .4 شکل

 ترسیم: نگارندگان

 

 اجرای الگوریتم تبرید 4-3-2

نشان داده  7نتایج تخصیص در شکل  شده،تنظیمهای پس از اجرای الگوریتم تبرید با پارامتر 

 .دهدیه را نشان منیز تعداد تخصیص هر ایستگا 2شده است. جدول 

 یابی و تخصیص دوبارهمکان 4-4

( 2و  1طور که نتیجة اجرای الگوریتم تبرید و ژنتیک در منطقة مورد مطالعه )در جداول همان

به منطقة مورد مطالعه کافی  یرسانبرای خدماتی موجود نشانآتشایستگاه  10دهد، یمنشان 

دهد، مشخص است یمهای موجود را نشان ع ایستگاهنیز که توزی 5. ازطرفی با توجه به شکل ستین

های وسیعی از منطقه بدون اند و بخشیافتهنطور عادلانه توزیع ایستگاه موجود در منطقه به 10که 

که جمعیت زیادی را نیز در خود جای داده  21طور منطقة دسترسی به خدمات خواهند ماند. همین

های یابی، در مکاناست. به همین جهت ازطریق مکان ینشانآتشایستگاه  3است، تنها دارای 

های اصلی و تراکم جمعیت(، های جدید )با اولویت نزدیکی به راهمناسب جهت ایجاد ایستگاه

( ایجاد شد. اکنون جهت برخورداری عادلانة تمام جمعیت از 5تعدادی ایستگاه کاندید )مطابق شکل 

بار  10 اایستگاه ب 13و  12،11استفاده از خصیص دوباره با یابی و تها، انجام مکانخدمات ایستگاه

شده و دادههای توسعه. برای بررسی استحکام روشگیردیممورد توجه قرار اجرای مستقل مدل 

 ینشانبا توجه به تعداد متفاوت ایستگاه آتش هایییشها، آزمامیانگین زمان حل هریک از روش

 11)دستة اول  شدهطراحیهای یشهر دسته از آزماآمده از دستنتایج بهطراحی شد. سپس برای 

 ،اندشدهطور مستقل اجرا بار به 10ایستگاه( که  13ایستگاه و دستة سوم  12ایستگاه، دستة دوم 

دستهای بهانحراف معیار جوابو سپس  گرفتبردن آنها( انجام  1و  0ها )به بازه جوابسازی نرمال

، دقت 3محاسبه شد، که در جدول  الگوریتم دوهر  و با کمک هر دستهبرای  شدهة نرمالآمد

بار  10ازای متوسط مقادیر بهینه به 4جدول  آمده برای حالات مختلف نشان داده شده است.دستبه

 .دهدیاجرا را برای هر تابع هدف نشان م
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گذاری همیرویابی و ها از روش مکان)این ایستگاه کاندید ی موجود ونشانآتشهای یستگاها .5شکل 

 (اندشدهایجاد  مؤثرهای یهلا

 ترسیم: نگارندگان

 

 
 نمایش تخصیص هر ایستگاه با الگوریتم ژنتیک. 6 شکل

 ترسیم: نگارندگان

 

ها، متوسط مقدار تابع هدف بهبود با افزایش تعداد ایستگاه دهد،ین منشا 4 طور که جدولهمان

خود  ةهای بهینگاهتبه ایس توانندیها مها، تقاضازیرا با افزایش تعداد ایستگاه یابد؛ییافته و کاهش م

تعداد تخصیص تقاضا به هر  ةدهندها، نشاناختصاص یابند. ازآنجاکه خروجی نهایی این روش

ها یص، تفاوت تخصشودیها بررسی مکه برای بررسی استحکام جواب سومت، پس معیار ایستگاه اس
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تکرار آزمایش، مشابه هم تخصیص داده  10های مختلف است. نسبت تقاضاهایی که در هر در تکرار

دست، مقدار به5عنوان معیار ارزیابی در نظر گرفته شده است. در جدول ها بهبه کل تقاضا ،اندشده

 روش نشان داده شده است. دو ده برای حالات مختلف برایآم
 

 
 نمایش تخصیص هر ایستگاه با الگوریتم تبرید .7شکل 

 ترسیم: نگارندگان

 

 تابع با الگوریتم ژنتیک ةتعداد تخصیص هر ایستگاه، زمان اجرا و مقدار بهین .1جدول 
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 تعداد تخصیص

 )ثانیه( زمان اجرا 479.120

 مقدار بهینه 1.052146118

 تعداد کل تقاضاها 336600

55240 
های تخصیصتعداد تقاضا

 نیافته
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 تعداد تخصیص هر ایستگاه، زمان اجرا و مقدار بهینه تابع با الگوریتم تبرید .2جدول 

 

شدن فضای مسئله،  تریچیدهها با توجه به پستگاهطور که مشخص است با افزایش تعداد ایهمان

مورد بررسی درصد متوسط کل  چهارمروش کاسته شده است. پارامتر  دواز دقت تخصیص در هر 

 نشان داده شده است. 6الگوریتم است. نتایج آن در جدول  دویافته به کمک هر های تخصیصتقاضا

شدن فضای مسئله، از  تریچیدهها با توجه به پاهبا افزایش تعداد ایستگ ،طور که مشخص استهمان

زمان حل مسئله است که در حین  ،روش کاسته شده است. پارامتر آخر دودقت تخصیص در هر 

، میانگین زمان حل در هریک از حالات 7. در جدول شودیم یریگ، اندازههایشانجام آزما

 روش نشان داده شده است. دو شده برایسازییادهپ
 

 الگوریتم دوآمده مقدار تابع هدف با کمک هر دستهای بهشده جوابانحراف معیار نرمال. 3ول جد
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 تعداد تخصیص

 )ثانیه( زمان اجرا 450.351

 مقدار بهینه 1.052146118

 تعداد کل تقاضاها 336600

 نیافتههای تخصیصتعداد تقاضا 55240

های تعداد ایستگاه

 ینشانآتش

آمده میزان دستانحراف معیار به

 روش ژنتیک ةتابع هدف بر پای

آمده دستانحراف معیار به

روش  ةمیزان تابع هدف بر پای

 تبرید

11 036/0 049/0 

12 201/0 292/0 

13 315/0 380/0 



 55............................... ............................نشانی با مدل های آتشایستگاه ةبررسی وضعیت تخصیص چندهدف

 

 

 

 الگوریتم دو بار اجرا با کمک 10ازای متوسط مقادیر بهینه به .4جدول 

های تعداد ایستگاه

 ینشانآتش

روش  ةمتوسط مقدار بهینه بر پای

 ژنتیک

 ةمتوسط مقدار بهینه بر پای

 روش تبرید

11 83556147.04 83640654.49 

12 82584493.37 82829357.34 

13 81473407.81 81789730.95 

 

 آمده برای تخصیصدستدقت نتایج به ةمقایس. 5جدول 

های تعداد ایستگاه

 ینشانآتش

آمده بر دستدقت تخصیص به

 پایه روش ژنتیک

تخصیص بر پایه  ةآمددستدقت به

 روش تبرید

11 85 83 

12 84 80 

13 82 5/77 

 

 الگوریتم دویافته به کمک هر های تخصیص درصد متوسط کل تقاضا. 6جدول 

های تعداد ایستگاه

 ینشانآتش

های متوسط تعداد کل تقاضا

روش  ةتخصیص یافته بر پای

 ژنتیک

های متوسط تعداد کل تقاضا

 روش تبرید ةیافته بر پایتخصیص

11 57/73 89/71 

12 24/88 61/78 

13 15/97 24/96 

 

 سب ثانیهمیانگین زمان حل مسئله برح ةمقایس. 7جدول 

های تعداد ایستگاه

 ینشانآتش

روش  ةزمان حل بر پای

 ژنتیک

 زمان حل برای روش تبرید

11 55/512 57/529 

12 36/523 70/536 

13 88/598 47/632 
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 منتخب الگوریتم ژنتیکهای یستگاها .8شکل 

 ترسیم: نگارندگان

 

 
 تبریدمنتخب الگوریتم های یستگاها .9شکل 

 رندگانترسیم: نگا

 

با توجه به  دهد.یتبرید را نشان مژنتیک و منتخب الگوریتم های یستگاها ،9و  8شکل 

گفت، روش ژنتیک دارای ثبات و استحکام بیشتری نسبت به روش  توانیشده مهای بررسیپارامتر
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 تبریدم از الگوریت کند،یهایی که ایجاد متبرید است. همچنین الگوریتم ژنتیک از نظر کیفیت جواب

 .بهتر است

 

 گیرینتیجهبحث و  -5

بررسی تخصیص جمعیت  ،تسهیلات اورژانسی هستند ةنشانی در زمرهای آتشازآنجاکه ایستگاه

ها ضروری به نظر آن ةدهی بهینهای موجود در هر منطقه به این تسهیلات جهت سرویسیا تقاضا

برای  ،توسعه داده شده است یرا ه اخک ،VAOMP. تحقیق حاضر از یک مدل ترکیبی به نام رسدیم

هدفه مطرح صورت سهبررسی این مسئله با کمک دو الگوریتم تبرید و ژنتیک استفاده کرد. مسئله به

اجرای مدل  GISها در سازی دادهپس از آماده .کندیم تریچیدهشد که این فضای مسئله را بسیار پ

شده انجام گرفت. نتایج های تنظیمتکاری با پارامترهای فراابدر منطقة مورد مطالعه با الگوریتم

به جمعیت موجود  یرسانهای موجود برای خدماتکاربرد مدل در منطقه نشان داد که تعداد ایستگاه

یابی و بنابراین با انجام مکان مانند؛ینفر بدون تقاضا باقی م 55240در منطقه کافی نیست و تعداد 

 13مشخص شد که حداقل  ،دی ایستگاه کاندید به فضای مسئلهتخصیص دوباره و افزودن تعدا

ضمن اینکه الگوریتم ژنتیک در زمان  .بهینه در منطقه مورد نیاز است یرسانایستگاه جهت خدمات

 Shamsul نتایج حاصل از این تحقیق با تحقیق. کندیرا تولید م ترییفیتهای باکتر جوابکوتاه

Arifin یابی و تخصیص جهت حل مسئلة مربوط به های مکانز مدلا 2011یز که در سال ن

از  2018و دیگران که در سال  Bolouriسازی مدارس استفاده کرد و حتی نتایج تحقیق یهینه

تهران  11ی در منطقة نشانآتشهای سازی ایستگاهینهبهتخصیص جهت  -یابیهای مکانمدل

الگوریتم ژنتیک دارای استحکام بیشتری در حل  دهد کهیماستفاده کردند مطابقت دارد و نشان 

 VAOMPمدل  دهندگانتوسعهطور که چنین همان. هماستیابی و تخصیص مسائل مربوط به مکان

(Lei et al., 2016)  یابی و تواند بسیاری از مسائل مختلف در حوزة مکانیممطرح کردند، این مدل

ابل قبولی را حتی در حل مسائل چندهدفه ارائه خوبی حل نماید و نتایج خوب و قتخصیص را به

دهد؛ ضمن اینکه جهت حل یمدهد. نتایج تحقیق حاضر نیز کارایی این مدل جدید را نشان یم

های مختلف مانند مدل پوشش، یابی و تخصیص نیاز به تعریف مدلمسائل مختلف در حوزة مکان

ی، میانه، مرکز و... را نیز تنها با فرمول قادر است تمام مسائل پوشش VAOMPمیانه و ... نیست و 

که  استگونه مسائل ( حل کند. بنابراین مدلی بسیار جامع در حل این4ذکرشده در بالا )فرمول 

تواند مورد توجه سایر محققان قرار گیرد. در پایان شایان ذکر است که سایر یماستفاده از آن 

مدل را توسعه داده و کاربرد آن را در مناطق مورد  های دیگر،توانند با کمک الگوریتمیممحققان 

 مطالعه بررسی نمایند.
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