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  چکیده

نقش مهمی در کارآیی این مراکز در حین حوادث  آتش نشانیي ایستگاه هاموقعیت 

دهی بیشینه  به منظور پوشش آتش نشانیي ایستگاه ها مکان یابی سوزي دارد. بنابراین، آتش

ایستگاه  مکان یابیرسد. از سوي دیگر،  ضروري به نظر می، به مراکز جمعیتی ایستگاه هااین 

شود.  محسوب می یابی ترکیبیبهینه ي مسألهیک ، ها و تخصیص جمعیت به آن آتش نشانیي ها

 بر مبتنی ابتکاري فرا یک الگوریتم بنابراین، هدف این تحقیق ترکیب سیستم اطلاعات مکانی و

باشد. براي این  می آتش نشانیي ایستگاه هاي  بهینه مکان یابی براي الگوریتم کلونی مورچه

م شد. در این تحقیق، در ابتدا مناطق ي شهر تهران انجا اي موردي در پنج منطقه منظور، مطالعه

گیري چند معیاره متداول  مناسب با روش فرآیند تحلیل سلسله مراتبی که یک روش تصمیم

هاي  باشد، شناخته شدند. براي این منظور، دسترسی به معابر اصلی، مجاورت به کاربري می

گرفته شدند. علاوه بر این، در نظر به عنوان معیارها هاي ناسازگار  سازگار، و دوري از کاربري

ي موجود نیز در نقشه نهایی در نظر گرفته شد. سپس توسط ایستگاه هاي پوشش  محدوده

هاي مستعد انتخاب  از میان گزینه مناسبي ایستگاه هاي پیشنهادي  الگوریتم کلونی مورچه

ایستگاه ب میان ي مناس ، پارامترهایی شامل تلفیق فاصلهایستگاه هاشدند. به منظور انتخاب این 

در زمان  آتش نشانیي ایستگاه هاو بیشینه کردن جمعیتی که توسط این  آتش نشانیي ها

 که دهدمی نشان محاسباتی شوند، در نظر گرفته شدند. نتایج دهی می استاندارد سرویس

به  کوتاه زمانی در گونه مسائل این براي را هاي با کیفیتی تواند جوابمی شده ارائه الگوریتم

ي ایستگاه هاي  بهینه مکان یابینتایج این تحقیق همچنین کارایی این روش در  .آورد دست

  را نشان داد. آتش نشانی

  هاي کلیدي: واژه
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  مقدمه -1

جدیدي نیست، لیکن در زمان کنونی نیز  مسألهو تخصیص  مکان یابیي  مسأله

حل خوب  هاي اصلی، یافتن یک راه کاربردهاي زیادي دارد. از آغاز پیدایش بشر، یکی از الویت

هاي اولیه آغاز حیات، براي  و تخصیص بوده است. به طور مثال در سال مکان یابیبراي مسائل 

انند چوب، غذا و آب تا مسائل پیدا کردن مکانی مناسب براي اسکان در نزدیکی منابعی م

اي که سرعت حداکثر شده  هاي پردازنده، به گونه امروزي مانند قرار دادن ترانزیستورها در تراشه

گیرد. با وجود سابقه و تخصیص مورد استفاده قرار می مکان یابی مسألهو حرارت حداقل شود، 

زیادي از این مسائل اگر غیر ممکن طولانی و مزایاي زیاد حل بهینه این گونه مسائل، حل تعداد 

  ).Kuenne and Solland, 1972: 193نباشد، اما دشوار است (

گیري است. بهترین مکان به  تصمیم مسألهو تخصیص مراکز خدماتی یک  مکان یابی

ي بهینه و غیره  یی مانند فاصله مطلوب، ظرفیت مراکز خدماتی، تراکم جمعیت، هزینهارهایمع

 برفقط بر مبناي یک معیار مانند فاصله بهینه بررسی شود، یا  تواند یمص بستگی دارد. تخصی

ي  ي بهینه و یا ظرفیت مراکز خدماتی و هزینه هاي متفاوت مانند فاصلهترکیبی از معیار اساس

 تضمین باعث ،هزینهها فتنر رهد از يجلوگیر ضمن مکان یابیبهینه و غیره بررسی شود. 

 بالا مکانی يهمپوشانیها دجوو. دمیشو يسیستم شهر با تقابل در یخدمات کزامر بهینه ییرآکا

 ندامیتو ،شهر از يیگري دبخشها در سانیر تخدما يهالأخ برابر در خدماتی کزامر بین در

 مکان یابی). 1: 1386، لیدباشد (عا شهر یمنیاسانی ر تخدما فضایی لانهدناعا گزینینمکا یدؤم

گذارد. اگر محل این مراکز خدمات به ذینفعان اثر منفی میي نادرست مراکز خدماتی بر ارائه

خدماتی دور از محل تقاضا باشد ذینفعان ممکن است نتوانند یا علاقه نداشته باشند که از آن 

ي مناطق عرضه و تقاضا باید بهینه باشد.  مراکز خدماتی، خدمات دریافت کنند؛ بنابراین فاصله

گیران به ابزار حامی  گیران نیز مهم است. تصمیم براي تصمیم مکان یابیعلاوه بر این حل مسائل 

کنند، نیاز هاي مختلف مشخص می معیار اساس برگیري که مکان مراکز خدماتی را تصمیم

 جهت هاهیستگاا موقعیت و ادتعد تعیینو  رسانی خدمات يهاهیستگاا مکان یابیدارند. بنابراین، 

 و شهر يیژگیهاو و تخصوصیا به توجه با انندوشهر هی بهد تخدما و شهر مناسب پوشش

 ینا در زملا و حیاتی تمااقداز ا تیآ تمکاناا توسعه پیشبینی و دموجو کاتیارتد و مالی انتو

 ).125: 1383 ر،میباشد (پرهیزکا مینهز
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ها باید  باشد؛ که در آن سازي ترکیبی می و تخصیص از مسائل بهینه مکان یابیمسائل 

-ان پی لئمسا باشند. می 1سخت- ان پیبا هم بهینه شود. این مسائل از نوع مسائل  چند پارامتر

به صورت نمایی  مسألهل با افزایش ابعاد ئباشند که مدت زمان حل این مسا لی میئمسا سخت

هاي  یابد. لذا اغلب اوقات رویکردهاي تقریبی تنها راه ممکن براي رسیدن به جواب افزایش می

هایی  . رویکردهاي تقریبی الگوریتمباشند سایل با هزینه و زمان معقول مینزدیک بهینه این م

هاي مناسب (نزدیک جواب بهینه و قابل دسترسی در زمان  باشند که جهت یافتن جواب می

گیرند. هر چند که استفاده از این  سازي مورد استفاده قرار می ي بهینه مسألهمنطقی) یک 

سازند، ولی بهترین ابزارهاي موجود براي یافتن  نه رهنمون نمیها ما را به جواب بهی الگوریتم

 ,Dorigo and Stutzleباشند ( سازي مشکل می هاي قابل قبول بسیاري از مسائل بهینه جواب

2003: 251.(  

ترکیب سیستم اطلاعات  روش هايتوان از  و تخصیص، می مکان یابیدر حل مسائل 

سازي حرکت  هاي کلونی مورچه، الگوریتم کلونی زنبور عسل و الگوریتم بهینه مکانی و الگوریتم

براي حل مسائل  GISتواند به همراه هایی که می گروهی ذرات استفاده کرد. یکی از الگوریتم

کلونی مورچه از  الگوریتم کلونی مورچه است. الگوریتم ،و تخصیص استفاده شود مکان یابی

ترین مسیر از لانه تا  ها در پیدا کردن کوتاه طبیعت الهام گرفته است و بر مبناي توانایی مورچه

)، در ابتدا 2سیستم مورچهي اولیه ( باشد. الگوریتم مورچه منبع غذا در حین جستجوي غذا می

جاد شد ) مطرح شد، وسپس تنوع زیادي روي الگوریتم اولیه ای1992( 3توسط دوریگو

)Taillard and Gambardella, 1997: 1.(  

گیري چند معیاره  تصمیم روش هايگیري،  یکی از انواع ابزارهاي پشتیبانی تصمیم

هاي  گیري، تولید گزینه ها براي اهداف گوناگونی شامل تحلیل مسائل تصمیم باشند؛ این روش می

 Eldrandaly: 162روند ( ان به کار میگیرندگ ها بر اساس نظرات تصمیم حل، و ارزیابی گزینه راه

et al., 2005( 4). فرآیند تحلیل سلسله مراتبیAHPگیري بسیار  ) نیز یکی از ابزارهاي تصمیم

شود  گیري چند معیاره استفاده می هاي متنوعی در تصمیم باشد، که در کاربرد رایج می

)Eldrandaly et al., 2005Malczewski, 1997; در این مطالعه، از روش فرآیند تحلیل .(

و  آتش نشانیي ایستگاه هاحل تحت معیارهاي انتخاب  هاي راه سلسله مراتبی براي تولید گزینه

                                                
1 NP-hard 
2 Ant System 
3 Dorigo 
4 Analytical hierarchical process 
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وش فرآیند ها توسط ر شود. بنابراین، پس از تولید گزینه هاي گوناگون معیارها استفاده می اولویت

هاي جمعیتی به این  ي مناسب و تخصیص بلوكایستگاه هاتحلیل سلسله مراتبی، انتخاب 

هدف اصلی این تحقیق در نتیجه،  شود. توسط الگوریتم کلونی مورچه انجام می ایستگاه ها

            ي مسألهاستفاده از ترکیب سیستم اطلاعات مکانی و الگوریتم کلونی مورچه براي حل 

 ایستگاه هاي جمعیتی به این  ها رسانی و تخصیص بلوك ي خدماتایستگاه ها ان یابیمک

  باشد.  می

  

  ي تحقیق پیشینه -2

رسانی به طور وسیعی مورد مطالعه قرار گرفته  ي خدماتایستگاه هاي  بهینه مکان یابی

تعدادي از مطالعات انجام شده  .بسیاري در این زمینه توسعه داده شده است مدل هاياست و 

و  1اند. داکسن به بهینه نمودن یک یا چند تابع هدف با توجه به معیارهاي مختلف پرداخته

           ي  آوردن مکان بهینه به دست) یک مدل حمل ونقل عمومی را براي 1976( 2اوارتمن

 به دستها براي  ند؛ آنرسانی روستایی، به کار برد در سیستم خدمات آتش نشانیي ایستگاه ها

، ایستگاه هااهداف زیادي شامل کمینه نمودن زمان پاسخگویی  ایستگاه هاي  آوردن مکان بهینه

سوزي، و بیشینه نمودن حفاظت  کمینه نمودن مسافت پیموده شده براي رسیدن به محل آتش

ي پوششی  فاصله) مفهوم 1997( 4و هندریک 3کار بردند. پلن هاي قابل احتراق را به از سرمایه

چند  مکان یابیي  مسألهسازي  بهینه را جهت ساخت یک تابع هدف سلسله مراتبی براي فرموله

آتش ي ایستگاه ها) تکنیکی را به کار برد که زمان سفر 1968( 5هدفه به کار گرفتند. هوگ

و  7به کار برد. بدري 6کرد و آن را براي شهر بریستول را به محل آتش سوزي کمینه می نشانی

به کار بردند؛  ایستگاه هاآوردن موقعیت  به دست) یک مدل چند هدفه را براي 1998همکاران (

ها در ایالت دبی به کار  همچنین یک روش مدلسازي چند هدفه را براي ارزیابی پتانسیل مکان

  کرد. ارائه میي پیشنهادي را موقعیت هارسانی و  ها موقعیت مراکز خدمات گرفتند. مدل آن

                                                
1 Doeksen 
2 Oehrtman 
3 Plane 
4 Hendrick 
5 Hogg 
6 Bristol 
7 Badri 
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هاي هوش مصنوعی و یا ترکیب هوش  در بسیاري از تحقیقات انجام شده از تکنیک

) در مقاله اي 2006و همکاران ( 1مصنوعی و سیستم اطلاعات مکانی استفاده شده است. شارما

در سیستم اطلاعات مکانی با استفاده از هوش تجمعی،  مکان یابیتحت عنوان الگوریتمی براي 

با استفاده از الگوریتمی بر پایه هوش تجمعی موریانه در ساخت لانه،  مکان یابی سألهمبه حل 

ي آتش نشانی ایستگاه هابهینه  مکان یابی) مقاله اي با عنوان 2006و همکاران ( 2لیو پرداختند. 

و  مکان یابیاند؛ و در آن به  با استفاده از الگوریتم مورچه و سیستم اطلاعات مکانی ارائه کرده

هاي مناسب براي  ي موجود و مکانایستگاه هاي آتش نشانی با توجه به ایستگاه هاتخصیص 

) مسیرهاي SCDF( 3اند. نیروي دفاعی عمران سنگاپور ي جدید پرداختهایستگاه هاایجاد 

ها  اند. آن معینی را براي انتقال مواد خطرناك و محصولات نفتی دیگر در سنگاپور ایجاد کرده

مورد نیاز را با توجه به سه هدف شامل بیشینه کردن پوشش  آتش نشانیي گاه هاایستموقعیت 

هایی  اند، رسیدن به فاصله ي موجود پوشش داده نشدهایستگاه هاکه توسط  SCDFمسیرهاي 

آتش ي ایستگاه هارسانی  و بیشینه کردن نواحی خدمات آتش نشانیي ایستگاه هامناسب بین 

 مسألهسازي چند هدفه براي حل این  دقیقه، تعیین نمودند. در نتیجه از بهینه 6در  نشانی

اند که  باشد. همچنین نشان داده استفاده نمودند؛که این موضوع باعث پیچیدگی این راه حل می

و همکاران  4کند. لی این الگوریتم بهتر از الگوریتم ژنتیک در حل اینگونه مسائل عمل می

 مکان یابیاي تحت عنوان سیستم اطلاعات مکانی هوشمند براي حل مسائل  ) مقاله2009(

مکان بهینه براي  nاند؛ و در آن به انتخاب  پیچیده با استفاده از الگوریتم کلونی مورچه ارائه داده

ها کمینه شوند، پرداختند. نوآوري  ها بیشینه و هزینه که مزیت طوري ایجاد تاسیسات مورد نظر به

سازي چند مقیاسی  هاي انتشار فرمون در همسایگی و بهینه ریتم در پذیرش استراتژياین الگو

کار گرفته شد؛ نتایج این  است. این روش براي تخصیص تأسیسات فرضی در شهري در چین به

اشاره به این نکته داشت که روش پیشنهادي بهتر از جستجوي یگانه و الگوریتم ژنتیک   ،مطالعه

  کند. عمل می ان یابیمکبراي حل مسائل 

هاي هوش مصنوعی به صورت  در مطالعات گذشته، از سیستم اطلاعات مکانی یا الگوریتم

استفاده شده است. تفاوت مدل پیشنهادي این تحقیق با  مکان یابیمستقل یا ترکیبی براي 

عد یا هاي مست قبلی، استفاده از روش فرآیند تحلیل سلسله مراتبی براي انتخاب گزینه مدل هاي

                                                
1 Sharma 
2 Liu 
3 Singapore Civil Defence Force 

4 Li 
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سازي توسط  باشد. علاوه بر این، تابع ابتکاري و اهداف در نظر گرفته شده براي بهینه مناسب می

باشند. به طور کلی، در این مقاله ترکیب  الگوریتم کلونی مورچه با تحقیقات پیشین متفاوت می

ي تگاه هاایسسازي مکانی موقعیت  یک الگوریتم ابتکاري با سیستم اطلاعات مکانی، براي بهینه

باشد و  سازي می شود. این روش یک روش جدید براي حل مسائل بهینه رسانی ارائه می خدمات

  در نهایت منجر به تغییر الگوي حل مسائل تحلیل مکانی خواهد شد.

  

 روش تحقیق -3

آتش ي ایستگاه هابهینه  مکان یابیدر این تحقیق، پس از شناسایی معیارهاي مؤثر در 

جدید به کمک روش فرآیند  آتش نشانیي ایستگاه هاهاي مناسب براي ساخت  ، مکاننشانی

ي  شوند؛ در مرحله هاي مستعد انتخاب می تحلیل سلسله مراتبی شناسایی شده، و سپس گزینه

هاي مستعد توسط الگوریتم کلونی مورچه انتخاب  هاي منتخب از میان گزینه بعد، گزینه

  اند. نشان داده شده  شکلاین تحقیق به اختصار در  شوند. مراحل پیاده سازي می

  

 
  ) فلوچارت کلی مراحل انجام تحقیق1 شکل

  مأخذ: نگارندگان
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  فرآیند تحلیل سلسله مراتبی -3-1

باشد که  گیري چند معیاره می تحلیل سلسله مراتبی، یک روش رایج در تصمیمفرآیند 

گیري چند  ) معرفی شد. این روش در کاربردهاي متنوعی در تصمیم1977( 1توسط ساعتی

گیري در یک فضاي چند بعدي استفاده شده است. اولین گام در  مبنا براي تصمیم GISمعیاره 

AHP مسألههاي  المان مهم ترینسلسله مراتبی است که شامل گیري به  تصمیم مسأله، تجزیه 

ها یعنی  پیچیده به ساختار سلسله مراتبی هدف، ویژگی مسألهباشد. در این گام  گیري می تصمیم

بر اساس سه قانون تجزیه هدف کلی که در  AHPشود.  ها تقسیم می هاي معیارها و گزینه نقشه

ها بنا  است، مقایسه زوجی معیارها، و ترکیب اولویت یآتش نشاني ایستگاه ها مکان یابی این جا

تا  1این روش از مقیاس اعداد مطلق بین ). Bunruamkaew et al., 2011: 270.( شده است

نماید. براي  می) ارائه شده است، براي بیان برتري یا مقایسه استفاده 1980که توسط ساعتی ( 9

شده در پایین هرم به صورت یک  هاي تشکیل هر المان ساختار سلسله مراتبی، تمامی المان

  .)Ying et al. 2007: 102شوند ( ماتریس زوجی متقابل مقایسه می

نظیر روش مقادیر ویژه،  روش هايپس از نرمال سازي ماتریس مقایسه زوجی توسط 

  ):Ying et al. 2007: 102آیند ( می به دستادله زیر ) از معWها ( هاي نسبی المان وزن

)1(  
	
�� = ����� 

باشد. در مرحله بعد ویژگی سازگاري  می Aین مقدار ویژه ماتریس بزرگ تر ���λکه 

شود. شاخص  باشند، بررسی می مقایسه زوجی سازگار می این کهماتریس براي اطمینان از 

  ):Ying et al. 2007: 102شود ( سازگاري توسط معادله زیر محاسبه می

)2(  
	

�� =
���� − �

� − 1
 

 nیک ثابت است که متناظر با مقدار شاخص سازگاري تصادفی متوسط طبق  RIکه 

) ارائه 1980توسط ساعتی ( 15- 1هاي با درجه  هاي تصادفی ماتریس باشد؛ جدول شاخص می

 .Ying et alشود ( ) توسط معادله زیر محاسبه میCRشده است. سپس نسبت سازگاري (

2007: 102:(  

)3(  
	

�� =
��

��
 

                                                
1 Saaty 
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باشد، مقایسه زوجی سازگاري قابل  0.1از  کم تربه طور کلی، اگر شاخص سازگاري 

صورت، مقایسه  توانند استفاده شوند. در غیر این هاي حاصل می قبولی دارد، و بنابراین وزن

  زوجی سازگار نیست و ماتریس باید تغییر داده شود.

  

  الگوریتم کلونی مورچه -3-2

  تئوري -3-2-1

از  الهام با که است، سازنده نوع از یک روش فراابتکاري مورچگان یابی بهینه الگوریتم

الگوریتم کلونی  .شود می استفاده ترکیبی یابی بهینه مسائل حل براي طبیعی هاي مورچه رفتار

باشد، و براي یافتن جواب  مبنا می هاي هوش تجمعی جمعیت مورچه به عنوان یکی از الگوریتم

گیرد. برطبق مطالعاتی که بر روي  هاي واقعی الهام می پیچیده از رفتار مورچه مسألهیک 

در  بیش ترها  ها موجوداتی اجتماعی هستند که رفتار آن ها صورت گرفته است، مورچه مورچه

ها براي یافتن کوتاهترین مسیر براي رسیدن به غذا بسیار  جهت بقاي کلونی است. رفتار مورچه

گذارند  جاي میه ب فروموناز خود ردي از ماده شیمیایی  حرکتهنگام  ها باشد. آن جالب می

رد مورچه بر سطح زمین  به عنوانولی در کوتاه مدت  ،دوش زودي تبخیر میه البته این ماده ب

کنند  مسیري را انتخاب می احتمالاتی به صورتآنها هنگام انتخاب بین دو مسیر  ماند. باقی می

قبلا از آن عبور کرده هاي بیشتري  عبارت دیگر مورچهه که فرومون بیشتري داشته باشد یا ب

ها بیشتر است ولی این کماکان  توسط مورچه رت هر چند احتمال انتخاب مسیر پر فرومون .باشند

 ؛تبخیر شدن فرومون بر جاي گذاشته شده است ي دیگر مسألهاحتمال است و قطعیت نیست. 

 دهند. را میها امکان پیدا کردن مسیر کوتاهتر جدید  تبخیر شدن فرومون و احتمال به مورچه

اي عناصر رفتاري  در هوشمندي تودهاي است.  ها داراي نوعی هوشمندي توده رفتار مورچه

غیر  به صورتها تنها  و آن ،ها هیچ نوع ارتباط مستقیمی وجود ندارد تصادفی دارند و بین آن

 :Dorigo and Stutzle, 2003(ها با یکدیگر در تماس هستند مستقیم و با استفاده از نشانه

255.(  

هاي زیادي وجود دارد. هردوي  هاي مصنوعی شباهت هاي واقعی و مورچه بین مورچه

حل تلاش  اند، که براي رسیدن به راه ها) تشکیل شده ها از اجزاء ساده و مستقل (مورچه آن

ترین مسیر براي رسیدن به غذا و در  هاي واقعی یافتن کوتاه حل در مورد مورچه کنند؛ این راه می

حل بهینه است. هر مورچه به تنهایی قادر به پیدا کردن  هاي مصنوعی رسیدن به راه مورچه مورد

  باشد. حل بهینه می ها براي پیدا کردن راه باشد، ولی نیاز به مجموعه مورچه حل می راه
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هایی نیز با  ها تفاوت هاي مصنوعی، آن هاي واقعی و مورچه هاي مورچه رغم شباهت علی

ها و  هاي مصنوعی در فضاي گسسته هستند؛ و فرومون توسط بعضی از مورچه هم دارند. مورچه

  شود. حل جدید، به روز رسانی می اغلب بعد از ایجاد راه

تعدادي  شود. می استفاده مصنوعی هاي مورچه از مورچگان یابی الگوریتم بهینه در 

به  هر مورچه گیرند. می رارق باشد می ترکیبی یابی بهینه مسأله با متناظر که گراف یک در مورچه

 1اطلاعات هیورستیک و فرومون اساس مقدار بر و حرکت کرده گراف این در احتمالی صورت

 کیفیت بر اساس را شده استفاده مسیر فرومون مقدار نماید؛ سپس می جواب تولید به اقدام

 گردد. هر برقرار می ارتباط ها مورچه بین وسیله این به کند؛ و می هنگام به شده تولید جواب

 ايحافظه اطلاعات هیورستیک و از طبیعی، هاي مورچه هاي ویژگی بر علاوه مصنوعی مورچه

 مسأله هدف تابع اساس هیورستیک بر برد. اطلاعات می بهره خود قبلی هاي حرکت ثبت براي

 یک گره از یک مورچه حرکت در اثر تابع این در بهبود میزان که صورت این به گردد، می تعریف

حافظه  در دهد می انجام مصنوعی یک مورچه حرکتی که هر باشد. همچنین می دیگري گره به

 باشد. لازم انجام قابل سادگی به فرومون مقادیر و اصلاح عقب به برگشت تا گردد می ذخیره اي

 یابی بهینه مسائل انواع حل براي مورچگان یابی بهینه مختلف هاي تاکنون نسخه که است به ذکر

 این تفاوت ترینعمده که گفت توان می و اند، گرفته قرار استفاده مؤثر مورد به طور ترکیبی

 :Dorigo and Stutzle, 2003باشد ( می فرومون مقادیر سازيچگونگی بهنگام در ها روش

256.(  

  

  سازي فرموله -3-2-2

مطرح شده در  مسألهجزء انتخاب تابع هدف است. در  مهم ترینسازي  در مسائل بهینه

هاي شهري را پوشش داده،  ین جمعیت از بلوكبیش تر آتش نشانیي ایستگاه هااین مقاله، باید 

انتخاب شده وجود داشته باشد.  آتش نشانیي ایستگاه هاي منطقی میان  و همچنین باید فاصله

رتبط با این بنابراین باید تابع هدفی متناظر با اهداف ذکر شده در نظر گرفته شود. تابع هدف م

  تواند به صورت زیر در نظر گرفته شود: می مسأله

)4( 

  

�(�) = ��� �
∑ |��

��(�)�
��� − ��

�|�

��(�)

��
�

	, ∀� ∈ �� 

                                                
1 Heuristic 
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حل که به طور  بیانگر هر راه lها و  حل ي راه بیانگر مجموعه Lدر تابع هدف تعریف شده، 

، انتخاب تعدادي مسألهحل در این  شود، است؛ لازم به ذکر است که هر راه تصادفی انتخاب می

            از تعداد  2برابر ترکیب  nباشد.  مطابق با تعداد تقاضاي موجود می آتش نشانیایستگاه 

�Xباشد.  ي مد نظر جهت انتخاب میایستگاه ها
آتش ي ایستگاه هاکل  ي برابر میانگین فاصله �

�Xاز همدیگر،  نشانی
��(l) ي ایستگاه  برابر فاصلهa ام از ایستگاهb ،امX�(l) هاي  جمعیت بلوك

�Xدهد و  حل آنها را پوشش می غیر تکراري که هر راه
حلی  باشد. راه ها می جمعیت کل بلوك �

  شود. حل بهینه شناخته می راه به عنوانکه بتواند تابع بالا را کمینه کند، 

Xي  ، با توجه به رابطه	X�(l)آوردن به دستجهت  = V × Tفتن سرعت ، و در نظر گر

هاي قبل ذکر شدند، و  که در بخش آتش نشانیدهی هر ایستگاه  طرح و زمان استاندارد سرویس

ي محاسبه  ي شبکه دهی هر ایستگاه و با توجه به فاصله ي شعاع سرویس در نهایت محاسبه

دهد را مشخص، و  هایی را که هر مرکز پوشش می توان بلوك ، میایستگاه هاها از  ي بلوك شده

ي  هاي سرویس داده شده حل مراکز بلوك ها را جمع نمود؛ همچنین، در هر راه عیت آنجم

هاي تحت پوشش  ، یعنی جمعیت بلوكX�(l)شوند، که حاصل این محاسبات  تکراري حذف می

  باشد. حل می براي هر راه

گذاري بر روي  ها صورت بگیرد. فرمون گذاري توسط مورچه بعد باید فرمون ي در مرحله

ي مورد نیاز در منطقه ایستگاه هاگیرد. در این تحقیق به تعداد  صورت می ایستگاه هاهر کدام از 

شوند.  طور تصادفی انتخاب می شود؛ که به )، مورچه مصنوعی در نظر گرفته میایستگاه sمطالعه (

هاي  ده و بلوكانتخاب ش آتش نشانیایستگاه  sحل در این مطالعه شامل  بنابراین، هر راه

حل  حل بهترین راه حل اگر آن راه باشد؛ پس براي هر راه تخصیص داده شده به هر ایستگاه می

 Liuشود ( گذاري انجام می حل فرومون انتخاب شده در آن راه يایستگاه هاتاکنون باشد، روي 

et al., 2006: 365(.  

)5(  ��(� + 1) = ��(�) + ∆��. ��                                                               
                                     

��=

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 1 حل تا کنون باشد.             بهترین راه   l حل    اگر راه

  

0 در غیر اینصورت                                                    

 

ζ�(tدر فرمول بالا  + میزان  ζ�(t)و  t+1ام در تکرار iمیزان فرومون ایستگاه  (1

  باشد. حل می به معنی راه �yدر  lاست. همچنین اندیس  tفرومون آن ایستگاه در تکرار 
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حل  به روش کلونی مورچه باید انتخاب راه مسألهکه گفته شد، در حل  همان طور

 ،تر استها بیش توسط مورچه رت هر چند احتمال انتخاب مسیر پر فرومونبراساس احتمال باشد؛ 

ي تربیشحل بهتر احتمال انتخاب  یعنی راه ولی این کماکان احتمال است و قطعیت نیست.

حل با استفاده از فرمول  حل بدتر انتخاب شود. احتمال انتخاب یک راه دارد، ولی ممکن است راه

  .)Dorigo and Stutzle, 2004: 13تواند محاسبه شود ( زیر می

)6(  ��(�) =
��(�)

∑ ��(�)�
���

 

میزان فرمون موجود  t ،ζ�(t)ام در زمان iاحتمال انتخاب ایستگاه  P�(t)در فرمول بالا 

∑ام، و iدر ایستگاه  ζ�(t)�
باشد. در این  ي موجود میایستگاه هامجموع فرمون در کل  ���

 هاي گزینه از گزینه sمطالعه احتمالات محاسبه شده تبدیل به چرخ رولت براي انتخاب تصادفی 

هاي مختلف که هر قطاع نشان دهنده احتمال  اي است با قطاع شود. چرخ رولت دایره موجود، می

  باشد.  انتخاب یک گزینه می

ا براي فراموش ه براي جلوگیري از گیر کردن برنامه در بهینه محلی، و وادار کردن مورچه

هاي جدیدتر و بهتر،  شانس براي جوابکردن اطلاعات بد جمع آوري شده، و همچنین ایجاد 

ي تکرار  ). تبخیر فرومون در هر مرحلهDorigo, 1992: 106باید تبخیر فرومون صورت بگیرد (

گردد. این  شود، کنترل می پذیرد؛ و با استفاده از یک پارامتر که نسبت تبخیر نامیده می انجام می

درصد گرفته شود،  10اگر نسبت تبخیر  شود. ها می امر باعث کاهش فرومون هر کدام از گزینه

شود. تبخیر فرمون نیز  ي آن می درصد مقدار اولیه 90آنگاه مقدار فرومون هر گزینه برابر با 

  :)Dorigo and Stutzle, 2004: 15( زیر انجام پذیرد تواند با استفاده از فرمول می

)7(  ��(� + 1) = (1 − �). ��(�)	

ζ�(tدر فرمول بالا  + ، tمیزان فرومون در تکرار  t+1 ،ζ�(t)میزان فرومون در تکرار  (1

 درصد در نظر گرفته شده است. 10باشد؛ که میزان آن ثابت و برابر با  نسبت تبخیر می ρو 

تعداد تکرار لحاظ  این جاپس از محاسبات بالا و برآورده شدن شرط توقف که در 

هاي جمعیتی بدین صورت به  نهایت بلوك ي برتر، درایستگاه هاشود، و انتخاب ترکیب  می

ي موجود محاسبه  ي شبکه شوند که با توجه به فاصله ي منتخب تخصیص داده میایستگاه ها

شود. فلوچارت  ین ایستگاه منتخب تخصیص داده مینزدیک ترشده در مراحل قبل، هر بلوك به 

  نمایش داده شده است.  شکلالگوریتم به کار رفته در این تحقیق در 
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  ) فلوچارت الگوریتم مورچه2 شکل

  مأخذ: نگارندگان

  

  منطقه مطالعه -4

شهرداري تهران  13و 12،  11،  10، 9منطقه مطالعه در این مقاله شامل مناطق 

  نشان داده شده است.  شکلباشد. این نواحی در نقشه شهر تهران در  می

 
  ) مناطق انتخاب شده از نواحی شهر تهران3 شکل

  مأخذ: نگارندگان
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بلوك  691باشد؛ همچنین شامل  می آتش نشانیایستگاه  17ي مطالعه داراي  منطقه

ایستگاه گزینه است، تا  10از  آتش نشانیایستگاه  4شهري است. در این مطالعه هدف انتخاب 

هاي جمعیتی داشته و  دهی را به بلوك ي موجود بهترین پوششایستگاه هابتوانند همراه با 

  یگر داشته باشند.  ي منطقی با یکد فاصله

  

  آتش نشانیي ایستگاه هابهینه  مکان یابیشناسایی معیارهاي   -5

، بر اساس مطالعات گذشته آتش نشانیي ایستگاه هابهینه  مکان یابیمعیارهاي مؤثر در 

). در این تحقیق 1388؛ نظریان و کریمی، 1391در این مورد انتخاب شدند (علوي و همکاران، 

گیري چند معیاره شامل دسترسی به  معیارهاي استفاده شده اصلی براي ورود به مدل تصمیم

و همچنین قید عدم هاي ناسازگار  هاي سازگار، دوري از کاربري معابر اصلی، مجاورت به کاربري

ي وزن  باشند. به منظور محاسبه ي موجود میایستگاه هادهی  ي سرویس قرارگیري در محدوده

تن از متخصصان شهرداري تهران تکمیل  3اي طراحی و توسط  هر یک از معیارها، پرسشنامه

رایج براي ترکیب نظرات مختصصان، این است که هر سه عضو دور  روش هايشد؛ یکی از 

اي به یک نظر واحد (اجماع) در خصوص هر مؤلفه از جداول  گر جمع شوند، و در جلسهیکدی

ي زوجی حاصل از نظر اجماع  اي زوجی برسند. بنابراین، براي تولید جداول مقایسه مقایسه

سازي  خاصیت متخصصان از روش ذکر شده استفاده شد. البته روش ذکر شده معایبی از قبیل بی

باشد، همچنین استفاده از میانگین هندسی براي ترکیب  عضو را دارا می اي هر جداول مقایسه

؛ اما از آنجا که )Aczel  and  Saaty, 1983( باشد اي اعضاء، بهترین روش می جداول مقایسه

باشد، لذا به علت سهولت و  گیري گروهی نمی تصمیم روش هايهدف اصلی این مقاله بررسی 

یق، از روش ذکر شده (روش اول) استفاده شد. بنابراین، پس این مرحله از تحق بیش ترسرعت 

هاي مربوطه توسط نرم افزار  هاي ذکر شده توسط متخصصان، وزن از تکمیل پرسشنامه

EXPERT CHOICE هاي مربوطه  محاسبه شدند؛ سپس پس از بررسی نسبت سازگاري، وزن

ي  دو معیار جمعیت، و فاصلههاي نهایی استفاده شدند. لازم به ذکر است که  به عنوان وزن

هاي   ي پیشنهادي براي انتخاب گزینه ي جدید نیز در الگوریتم مورچهایستگاه هامنطقی میان 

  شوند. برتر استفاده شدند. در ادامه هر یک از این معیارها به اختصار توضیح داده می
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  دسترسی به معابر اصلی -5-1

براي مراکز  مکان یابیي  مسألهمعیارهاي هر  مهم تریندسترسی به معابر اصلی از 

باشد. به عنوان مثال،  باشد. این معیار به طرق گوناگون قابل بررسی می خدماتی شهري می

توان تنها مجاورت به این معابر را در مدل دخیل نمود، یا عواملی نظیر میزان ترافیک، عرض  می

). در این 61: 1391رار داد (علوي و همکاران، خیابان، یا یک طرفه بودن خیابان را نیز مد نظر ق

ي اول، تنها مجاورت به معابر اصلی منطقه مطالعه به عنوان یک معیار در نظر  تحقیق، در مرحله

گیري چند معیاره این تحقیق، مجاورت به معابر اصلی به  شود. بنابراین در مدل تصمیم گرفته می

فاصله از معابر اصلی  ينتیجه، پس از محاسبهعنوان یک معیار سود در نظر گرفته شد. در 

ي  گذاري طبقات نقشه بندي و ارزش ، و طبقهARC GIS 10افزار  توسط توابع موجود در نرم

حاصل، این نقشه به عنوان یک نقشه معیار براي ترکیب با سایر معیارها در نظر گرفته شد. معابر 

  اند. نشان داده شده  شکلاصلی منطقه در 

 
  موجود آتش نشانیي ایستگاه ها) معابر اصلی به همراه 4 شکل

  مأخذ: نگارندگان

  

  هاي سازگار مجاورت به کاربري -5-2

هاي  ي مراکز خدماتی درون شهري، مجاورت به تعدادي از کاربري بهینه مکان یابیدر 

). در این 62: 1391شود (علوي و همکاران،  شهري باعث افزایش کیفیت و کارایی این مراکز می

تحقیق، چهار کاربري پمپ بنزین، محل ذخیره گاز، صنعتی و تجاري به دلیل وجود مواد قابل 

).  شکلهاي سازگار در نظر گرفته شدند ( وزي، به عنوان کاربريس احتراق و ریسک بالاتر آتش

افزار  هاي سازگار توسط توابع موجود در نرم ي فاصله از هر یک از انواع کاربري پس از محاسبه
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ARC GIS 10ها به  هاي حاصل، این نقشه ي نقشه گذاري طبقات فاصله بندي و ارزش ، و طبقه

ي بعد، پس  در مرحله هاي زیرمعیار براي معیار کاربري سازگار در نظر گرفته شدند. عنوان نقشه

توسط هاي سازگار با یکدیگر و به دست آوردن وزن هر یک  از مقایسه زوجی هر یک از کاربري

هاي زیرمعیار با  اند، نقشه نشان داده شده 1جدول که در  EXPERT CHOICEافزار  نرم

هاي سازگار تولید شد. لازم به ذکر است که شاخص  یکدیگر ترکیب شده و نقشه معیار کاربري

براي چهار  RIان ، و از آنجا که میز0.0103278ي زوجی زیر برابر با  سازگاري ماتریس مقایسه

محاسبه شد؛ که  0.0114753نسبت سازگاري برابر  )،Saaty, 1980باشد ( می 0.9معیار برابر 

  باشد. می 0.1از  کم تر

  

 هاي سازگار هاي نهایی کاربري ) ماتریس مقایسه زوجی و وزن1جدول 

  کاربري سازگار صنعتی تجاري محل ذخیره گاز  پمپ بنزین وزن نهایی

 صنعتی 1 2 2/1 3/1  0.1601

 تجاري 2/1 1 3/1 4/1  0.0954

 محل ذخیره گاز 2 3 1 2/1  0.2772

  پمپ بنزین 3 4 2 1  0.4673

  مأخذ: محاسبات آماري نویسندگان

  

 
  هاي سازگار ) کاربري5 شکل

  مأخذ: نگارندگان
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  هاي ناسازگار دوري از کاربري - 5-3

 ایستگاه هابر کیفیت زندگی مردم، این  آتش نشانیهاي  با توجه به تأثیر وجود ایستگا

گویند،  هاي ناسازگار می ها کاربري به آن این جاها که در  بهتر است در مجاورت برخی کاربري

هاي اداري، مذهبی،  ). در این تحقیق، کاربري62: 1391قرار نگیرند (علوي و همکاران، 

). 1 شکلزگار در نظر گرفته شدند (هاي ناسا ها به عنوان کاربري آموزشی، درمانی و بیمارستان

  10افزار هاي ناسازگار توسط توابع نرم ي فاصله از هر یک از انواع کاربري بنابراین، پس از محاسبه

ARC GISها به  هاي حاصل، این نقشه گذاري طبقات موجود در نقشه ارزشبندي و  ، و طبقه

در نهایت، پس از  هاي زیرمعیار براي معیار کاربري ناسازگار در نظر گرفته شدند. عنوان نقشه

 EXPERTافزار  توسط نرمهاي هر یک  ي زوجی این معیارها و به دست آوردن وزن مقایسه

CHOICE ) هاي ناسازگار تهیه شد.  )، این معیارها با یکدیگر ترکیب شده و نقشه کاربريجدول

، و از 0.0431873ي زوجی زیر برابر با  لازم به ذکر است که شاخص سازگاري ماتریس مقایسه

نسبت سازگاري برابر  )،Saaty, 1980باشد ( می 1.12پنج معیار برابر  براي RIآنجا که میزان 

  باشد. می 0.1از  کم ترمحاسبه شد؛ که  0.03856

  

 هاي ناسازگار هاي نهایی کاربري ) ماتریس مقایسه زوجی و وزن2جدول 

 اداري آموزشی مذهبی  درمانی  بیمارستان وزن نهایی
کاربري 

  ناسازگار

  اداري 1 2/1 2 3/1 4/1  0.0894

  آموزشی 2 1 3 4/1 5/1  0.1193

  مذهبی 2/1 3/1 1 5/1 6/1  0.0521

  درمانی 3 4 5 1 2/1  0.2944

  بیمارستان  4  5  6  2  1  0.4447

  مأخذ: محاسبات آماري نویسندگان
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  هاي ناسازگار ) کاربري1 شکل

  مأخذ: نگارندگان
  

  هاي معیارها ترکیب نقشه  -6

ي معیارهاي نهایی با توجه به  معیارها و ترکیب نقشه  ي پس از استاندارد نمودن نقشه

 EXPERTافزار در نرمآمده توسط روش فرآیند تحلیل سلسله مراتبی   به دستهاي  وزن

CHOICE  آتش ي جدید ایستگاه هااند، نقشه تناسب احداث  نشان داده شده جدول که در

نشان داده شده است. لازم به ذکر   شکلبندي در  تولید شد. نقشه حاصل پس از طبقه نشانی

 RI، و از آنجا که میزان 0.0046ي زوجی زیر برابر با  است که شاخص سازگاري ماتریس مقایسه

محاسبه  0.00793نسبت سازگاري برابر  )،Saaty, 1980باشد ( می 0.58براي سه معیار برابر 

  باشد. می 0.1از  کم ترشد؛ که 
  

 هاي نهایی معیارهاي اصلی ماتریس مقایسه زوجی و وزن) 3جدول 

 وزن نهایی

دوري از 

هاي  کاربري

  ناسازگار

مجاورت به 

هاي  کاربري

  سازگار

دسترسی به 

  معابر اصلی
  معیار

0.5396  3 2 1 
دسترسی به معابر 

  اصلی

0.2970  2 1 2/1 
هاي  مجاورت به کاربري

  سازگار

0.1634  1 2/1 3/1 
هاي  کاربريدوري از 

  ناسازگار

  مأخذ: محاسبات آماري نویسندگان
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  آتش نشانی) نقشه تناسب احداث ایستگاه 7 شکل

  مأخذ: نگارندگان

  

دقیقه) در  5 این جادقیقه (در  5-3استانداردهاي جهانی زمان رسیدن به محل حادثه را 

 این جاکیلومتر در ساعت (در  40-30اند؛ همچنین سرعت خودروهاي امدادي را بین  نظر گرفته

). با توجه به زمان استاندارد و سرعت 1383 ر،(پرهیزکااند  کیلومتر بر ساعت) در نظر گرفته 30

ي موجود توسط ایستگاه هادهی هر کدام از  ي سرویس نشانی، ناحیه هاي آتش متوسط ماشین

ي  کیلومتر فاصله 2.5به دست آمد ( ARC GIS 10افزار  موجود در نرم ابزار تحلیل شبکه

ایستگاه هاي مناسب براي  ي مکان افزار از نقشه موجود در این نرم Eraseشبکه)؛ و سپس با ابزار 

). بدین  شکلتهیه شده توسط روش فرآیند تحلیل سلسله مراتبی حذف شد ( آتش نشانیي ها

ي موجود انتخاب ایستگاه هادهی  ي سرویس ي جدید نباید در محدودهایستگاه هامعنی که 

  شوند.

 
ي ایستگاه هاي پوشش  به همراه محدوده آتش نشانیي ایستگاه ها) نقشه تناسب احداث 8 شکل

  موجود

 مأخذ: نگارندگان
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  هاي مستعد انتخاب ایستگا -7

هایی با تناسب بالا  ایستگاه مستعد در مکان 10،  شکلبا توجه به نقشه تهیه شده در 

ي مستعد تا ایستگاه ها، ایستگاه هادهی  سازي پوشش انتخاب شدند؛ همچنین به منظور بهینه

ي مستعد در ایستگاه هاي موجود انتخاب شدند. ایستگاه هادهی  حد امکان دور از شعاع پوشش

  اند. نشان داده شده  شکل

 
  ها ي پوشش آن ي موجود و محدودهایستگاه هاي منتخب به همراه ایستگاه ها) 9 شکل

  مأخذ: نگارندگان

  

  ها توسط الگوریتم کلونی مورچه انتخاب و تخصیص بلوك -8

انجام  MATLAB 2011 افزار الگوریتم کلونی مورچه در نرمسازي  در این تحقیق، پیاده

هاي جمعیتی تحت پوشش قرار نگرفته  هایی شامل مراکز بلوك سازي داده شد. پس از آماده

که توسط روش فرآیند تحلیل سلسله مراتبی  ي گزینهایستگاه هاي موجود، و ایستگاه هاتوسط 

هاي  ي شبکه هر یک از مراکز بلوك انتخاب شدند؛ فاصله ARC GIS 10افزار  نرمدر محیط 

ي گزینه از یکدیگر توسط توابع ایستگاه هاي شبکه  ي گزینه و فاصلهایستگاه هاجمعیتی از 

ي بعد این فواصل در  محاسبه شدند. در مرحله ARC GIS 10افزار  تحلیل شبکه موجود در نرم

هاي جمعیتی نیز در  یت هر یک از بلوكي مشخص ذخیره شدند؛ جمع ها جداولی با شناسه

مشخص ذخیره شد. پس از انجام اعتبارسنجی الگوریتم که در بخش بعد  هاي جدولی با شناسه

شده، و محاسبات مربوط به  MATLABافزار  شود، اطلاعات تهیه شده وارد نرم بیان می

به ذکر است که با  ي مناسب انجام شد. لازمایستگاه هاالگوریتم کلونی مورچه براي انتخاب 

ایستگاه جدید در منطقه ضروري  4نشان داده شده، وجود   شکلتوجه به شرایط منطقه که در 

  رسد. و بهینه به نظر می
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باشد. در این مرحله،  می آتش نشانیایستگاه  4حل برابر انتخاب  در این تحقیق، هر راه

حل اولیه انتخاب شدند؛ سپس بر اساس فواصل  ایستگاه به صورت تصادفی به عنوان راه 4ابتدا 

هاي جمعیتی، و بر اساس مدت زمان  ي محاسبه شده میان هر ایستگاه و مراکز بلوك شبکه

ین نزدیک ترهاي جمعیتی به  ، بلوكآتش نشانیي ایستگاه هاستاندارد براي ي ا محاسبه شده

حل محاسبه  هاي تحت پوشش در هر راه یابند؛ و جمعیت مجموع بلوك ها تخصیص می بلوك

شود. در تابع هدف ذکر  هاي قبل محاسبه می شود. سپس تابع هدف تعریف شده در بخش می

�X)؛ 45نی (یع 10از  2برابر با ترکیب  nشده نیز 
ي ایستگاه هابرابر با میانگین فواصل کل  �

�Xمتر)؛  3378.7از یکدیگر (یعنی  آتش نشانیمستعد 
ها  ي جمعیت کل بلوك دهنده نیز نشان �

�Xباشد. سایر پارامترها شامل  نفر) می 1477518(یعنی 
��(l)  وX�(l)  که به ترتیب

(بر اساس فواصل شبکه محاسبه شده)، و ام bام از ایستگاه aي ایستگاه  فاصلهي  دهنده نشان

ها بر اساس  دهد (این بلوك ها را پوشش می حل آن هاي غیر تکراري که هر راه جمعیت بلوك

ها  کیلومتر باشند، مشخص شده، و جمعیت آن 2.5از  کم ترکه  ایستگاه هاي شبکه از  فاصله

ها  ي آن یات مربوط به محاسبهباشند؛ که جزئ حل متغیر می شود)، هستند نیز در هر راه جمع می

  اند. سازي بیان شده در بخش فرموله

ایستگاه مورچه مصنوعی (یعنی به تعداد  4گذاري،  ي بعد به منظور فرومون در مرحله

شود. در این تحقیق میزان فرومون اولیه بر  ي مورد نیاز در منطقه مطالعه) در نظر گرفته میها

ζ�(tی ي مستعد (یعنایستگاه هاروي تمامی  = در نظر گرفته  0.1برابر با  �ζ∆؛ و 1) برابر  (0

بودن مقدار تابع هدف  کم ترشد. پس از بررسی میزان بهینگی تابع هدف محاسبه شده (یعنی 

گیرد. لازم به  محاسبه شده در آن مرحله نسبت به مراحل قبل) به روز رسانی فرومون انجام می

ي دیگري پیش از آن انجام نشده است، به روز  هي اول، چون هیچ مرحل ذکر است که در مرحله

ي مقدار تابع  پذیرد؛ اما در مراحل بعد، با مقایسه رسانی بدون بررسی میزان بهینگی صورت می

  شود. هدف با مراحل قبلی، و کمینه بودن آن اقدام به به روز رسانی فرومون می

(یعنی نسبت فرومون هر  6ي  احتمال انتخاب هر ایستگاه در هر مرحله از طریق رابطه

در همان مرحله) محاسبه  ایستگاه هاهاي تمامی  ایستگاه در هر مرحله به مجموع فرومون

باشد)،  درجه می 360در هر احتمال محاسبه شده (چون هر دایره  360شود. سپس با ضرب  می

سبت شود؛ یعنی هر ایستگاه داراي قعاطی متناسب با میزان فرومونش ن چرخ رولت تشکیل می

و  62.88شود. به عنوان نمونه اگر عدد محاسبه شده براي ایستگاه اول  می ایستگاه هابه سایر 

تا  62.89ي متعلق به ایستگاه اول و از  بازه 62.88تا  0گاه از  باشد، آن 23.34براي ایستگاه دوم 
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داد به همین نیز این اع ایستگاه هاباشد؛ براي سایر  ي متعلق به ایستگاه دوم می بازه 86.22

، و ضرب 1و  0شوند. سپس با انتخاب یک عدد تصادفی بین  محاسبه می 360صورت تجمعی تا 

عدد محاسبه شده  این کهشود؛ و پس از بررسی  در آن، یک عدد (یا احتمال) محاسبه می 360

شود؛ بنابراین هر چه مقدار  ي متعلق به کدام ایستگاه است، آن ایستگاه انتخاب می در بازه

است. این  بیش تري آن و متعاقباً احتمال انتخاب آن  باشد، بازه بیش ترفرومون یک ایستگاه 

شود، با این  می ایستگاه باید انتخاب شود) تکرار 4ي دیگر (زیرا در هر مرحله  روند سه مرتبه

تفاوت که در مرحل دوم تا چهارم این موضوع که ایستگاه انتخاب شده تکراري نباشد نیز بررسی 

شود. در نهایت پس از  شود، و در صورت تکراري بودن یک عدد تصادفی جدید تولید می می

  شود. ي یک مرحله کامل میایستگاه هاایستگاه، انتخاب  4انتخاب 

حل انتخاب  راه این کهي تکرار نیز فارغ از  ر فرومون در هر مرحلهتبخیدر این تحقیق، 

 10پذیرد؛ و با استفاده از پارامتر نسبت تبخیر (که مقدار آن  شده بهترین است یا خیر، انجام می

گردد. بنابراین میزان  درصد مقدار فرومون موجود در هر ایستگاه در نظر گرفته شد) کنترل می

درصد  10منهاي  tبرابر میزان فرومون آن ایستگاه در تکرار  t+1ر تکرار فرومون هر ایستگاه د

  شود. می tفرومون آن ایستگاه در تکرار میزان 

ارائه شده است) و  2در نهایت پس از اجراي الگوریتم (که به صورت شماتیک در شکل 

حل بهتر از  حل (بر اساس تابع هدف محاسبه شده)، اگر آن راه بررسی میزان بهینگی هر راه

حل قبلی بود)، آن  از تابع هدف بهترین راه کم ترحل قبلی بود (یعنی تابع هدف آن  بهترین راه

حل  ي موجود در راهایستگاه هاشود، و میزان فرومون  حل قبلی می حل جایگزین بهترین راه راه

شود. پس از تکرار این فرآیند و اجراي مکرر الگوریتم و برقراري شرط توقف  جدید به روز می

           ایستگاه به عنوان  4حل ( تکرار در نظر گرفته شد)، بهترین راه 100(که در این مطالعه 

  ). شکلشود ( ي منتخب) انتخاب میایستگاه ها

  
  اندمأخذ: نگارندگان ي منتخب که با رنگ آبی نشان داده شدهایستگاه ها) 10 شکل
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ي انتخاب شده از یکدیگر فاصله ایستگاه هاشود،  دیده می  شکلکه در  همان طور

که مشخص است،  همان طورمناسبی داشته و بهترین پوشش را به مراکز جمعیتی دارند؛ پس 

ده و تابع هدف را کمینه را برآورده کر مسألهاین چهار ایستگاه به بهترین وجه ممکن شرایط 

  اند. نموده

هاي لازم براي رسیدن به  میزان تکرار ي دهنده نمودار همگرایی براي الگوریتم، نشان

ها و محور عمودي  باشد. در نمودار همگرایی، محور افقی نمایانگر تعداد تکرار جواب بهینه می

دهد؛ که به  را نشان می مسألهنمودار همگرایی   شکلباشد.  مقدار تابع بهینگی می ي دهنده نشان

  تکرار، حدوداً همگرا شده است. 27سرعت و پس از 

  
  ) نمودار همگرایی الگوریتم11 شکل

  مأخذ: نگارندگان

 

 اعتبار سنجی الگوریتم -9

الگوریتم توانایی  این کهبراي حصول اطمینان از کارکرد صحیح الگوریتم ارائه شده، و 

حل مسائل را به درستی دارد، باید اعتبارسنجی انجام بگیرد. جهت انجام اعتبارسنجی الگوریتم 

بخش تقسیم گردید. سپس  4بلوك ایجاد شد و به  666ي ساختگی با  نوشته شده، یک منطقه

مرکز از  4طوریکه ه هایی به طور تصادفی قرار داده شدند؛ ب ی نیز در محلمرکز خدمات 10

مرکز از مراکز، در صورتی که  4مراکز در وسط هر چهار منطقه قرار داده شد؛ با فرض انتخاب 

اند، انتخاب  بخش گذاشته شده 4مرکزي که در وسط  4 بایدالگوریتم نوشته شده صحیح باشد، 

ی حول هر مرکز به آن مرکز تخصیص داده شوند. نتایج این مرحله در هاي جمعیت شوند، و بلوك

  نشان داده شده است.  شکل
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باشند،که به درستی  یی میایستگاه ها) اعتبار سنجی الگوریتم در منطقه آزمایشی: نقاط سبز 12 شکل

  مأخذ: نگارندگان اند. شده مکان یابی

  

  نتیجه گیري -10

ي امدادي، نقش بسیار مهمی در تأمین امنیت شهر و ایستگاه هاموقعیت استقرار 

ي ایستگاه هاي امدادي مانند ایستگاه هاکنند. علاوه بر این، استقرار مناسب  ي آن ایفا می توسعه

شود.  ، موجب کاهش خسارات مالی و جانی ناشی از حوادث غیر مترقبه میآتش نشانی

توسعه مانند تهران، با کمبود  هاي نامناسب و در حال همچنین، شهرهایی با زیرساخت

باشند. بنابراین، ضرورت توجه به  مواجه می آتش نشانیي ایستگاه هاهاي خدماتی مانند  کاربري

جدید براي پوشش منطقه  آتش نشانیي ایستگاه هاگزینی بهینه و احداث  مکان روش هاي

  شود. توجیه می

مکان باشد. علاوه بر این،  مییابی  ریزي کاربري، مکان هاي اصلی برنامه یکی از شاخه

 GISکاربردهاي  مهم تریناز جمله  آتش نشانیي ایستگاه هامراکز خدماتی از جمله  یابی

 GISتخصیص نیز از جمله مسائل بسیار پیچیده و جالب در - مکان یابیباشد. مسائل  می

یابی به دنبال یک مکان مناسب براي یک کاربري به خصوص  که در مکان باشد؛ به طوري می

باشیم. از سوي  سازي زمان رسیدن و یا ظرفیت می گردیم، و در تخصیص به دنبال بهینه می

سازي ریاضی  بهینه روش هايتوان از  سازي شرایط خاصی نداشته باشد، می دیگر، اگر بهینه

ی باید کل فضاي جستجو، مورد جستجو قرار سازي ریاض بهینه روش هاياستفاده نمود. اما در 

باشد، پس  ، از اهداف بسیار مهم میمسألهسازي  مدت زمان حل  گیرد. بنابراین، از آنجا که بهینه

شوند. الگوریتم  هاي هوش مصنوعی استفاده می ابتکاري و فراابتکاري مثل الگوریتم روش هاي

باشد. بنابراین  فراابتکاري می روش هايي رایج ها سازي کلونی مورچه نیز از جمله الگوریتم بهینه

 شود. تبیین می مسألهسازي کلونی مورچه در این  بهینه  و الگوریتم GISلزوم استفاده از 
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توسط ترکیب  آتش نشانیي ایستگاه هاي  بهینه مکان یابیدر این مقاله یک روش براي 

ناطق مستعد احداث ایستگاه سیستم اطلاعات مکانی و الگوریتم کلونی مورچه معرفی شد. م

گیري چند معیاره  توسط روش فرآیند تحلیل سلسله مراتبی که یک روش تصمیم آتش نشانی

مراتبی  باشد، شناسایی شدند. معیارهاي اصلی در فرآیند تحلیل سلسله بسیار متداول و رایج می

هاي ناسازگار  بريهاي سازگار و دوري از کار شامل دسترسی به معابر اصلی، مجاورت به کاربري

حاصل از فرآیند تحلیل  آتش نشانیي ایستگاه هاي تناسب احداث  بودند. سپس توسط نقشه

ي ایستگاه هاي بعد با تعیین تعداد  هاي مستعد شناسایی شدند. در مرحله سلسله مراتبی، گزینه

میان مورد نیاز، یک الگوریتم کلونی مورچه با در نظر گرفتن دو هدف شامل فاصله مناسب 

ي جمعیت ارائه شد. در نهایت این الگوریتم در زمان کوتاهی  دهی بیشینه ، و پوششایستگاه ها

ي مستعد، با در نظر گرفتن اهداف ذکر شده ایستگاه هاتر را از میان  ي مناسبایستگاه ها

  انتخاب نمود.

 مکان یابیالگوریتم کلونی مورچه پیشنهاد شده در این تحقیق براي حل مسائل 

تواند استفاده شود. این الگوریتم شامل چهار جزء اساسی  هیلات شهري در مقیاس بزرگ میتس

رسانی آن، تعریف تابع ابتکاري،  روز باشد؛ این اجزاء شامل تعریف فرومون اولیه و روش به می

  باشند. حل و قوانین آن، و مکانیزم تبخیر می ي ساخت راه شیوه

توان مسائل با سایز بزرگ و پیچیده مانند  ها می چهبا استفاده از الگوریتم کلونی مور

توان براي تعیین پوشش مراکز  و مسائل با قیود زیاد را حل نمود. در آینده می 1مسائل بلادرنگ

ي موجود اضافه کرد و با استفاده از آن اقدام به  مسألههاي ترافیکی را نیز به  خدماتی، حتی داده

  تعیین پوشش مراکز خدماتی نمود.

تواند قدرت  استفاده از ترکیب سیستم اطلاعات مکانی و یک الگوریتم فرا ابتکاري می

هاي اولیه ابتدا در سیستم اطلاعات  تحلیل مکانی در سیستم اطلاعات مکانی را بالا برد. داده

حل  شود و سپس الگوریتم فرا ابتکاري راه شود و به الگوریتم فرا ابتکاري داده می مکانی آماده می

ي حامی  ي یک سامانه تواند پیش درآمدي براي توسعه کند. این فرآیند می ینه را ایجاد میبه

اطلاعات مکانی و یک الگوریتم ابتکاري باشد.   گیري مکانی با استفاده از ترکیب سیستم تصمیم

 سازي مکانی تجهیزات اورژانسی و یا دیگر مسائل بهینه مکان یابیتواند براي  اي می چنین سامانه

 در زندگی واقعی بسیار با ارزش باشد.

  

                                                
1 Real Time 
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