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 چکيده

تعيين موقعيت برای  GISچندهدفه در محيط Location–Allocationمسئله در اين مقاله مقدمه و هدف پژوهش: 

باشيد  اهيداا ايين تحقيي      ميی  مورد نظرشهر تهران  99نشانی منطقه -آتش های ايستگاهبه  و تخصيص ظرفيت بهينه
 های ايستگاهرسيدن به تقاضا از کمينه کردن زمان  -2تقاضاها نشانی و ايستگاه آتشکمينه کردن فاصله بين  -9شامل: 
  باشد یم ینشان آتش های ايستگاهبيشينه کردن پوشش  -3نشانی آتش

 است و به دليل پيچيدگی محاسيباتی  سازی ترکيبیيک مسئله بهينه Location–Allocationمسئله روش پژوهش: 

پيچييده   Location–Allocationتوانند در حل مسائل جبری رايج نمی های روش بنابراين است  NP-Hardمعروا به 
سيازی  شيبيه  یفوق ابتکاراز روش  Location–Allocationمسئله برای حل اين  با چندين شرط مختلف موف  باشند 

 شود حرارتی استفاده می

ای يابد به گونيه شهر تهران می 99نشانی را در منطقه بهينه آتش های ايستگاه ،با توجه به اهداا نامبرده مدلها:  يافته

 قادر به پاسخگويی به تقاضاها )جمعيت( باشند  به خوبی ها ايستگاه نيکه ا

شيود   ابتدا هر تابع به صورت تک هدفه اجرا می ،برای بررسی اثر هر هدا ،در اين مدل ژنتيک چندهدفه: گيري نتيجه

 بيه ويور  توانيد  دهد که مدل ميی شود و نتيجه نشان میل با يک بردار وزن ثابت ارزيابی میخروجی مد ،در مرحله دوم
برای ارزيابی مناسب بيودن   ،نشانی را با شرط ظرفيت فراهم کند  در نهايتآتش های ايستگاهبهينه  های موقعيتمؤثری 
بردار وزنی تصادفی تعل  می ،به هر جواب شود  در اين حالت هر باراتوماتيک استفاده می وزن دهیاز يک برنامه  ،مدل

گيرنيدگان بيا توجيه بيه شيروط      گردد کيه بيه تصيميم   حاصل می غير مسلط های جوابای از گيرد و در نهايت مجموعه
 .دهدمی ( راNon-dominatedمناسب ) های جوابفرصت انتخاب  ،مشخص و يا اولويتشان به يک هدا

غيير   های جواب ،الگوريتم ژنتيک ،نشانیآتش های ايستگاه ، GIS،ندهدفهچ Location–Allocation واژگان كليدي:

 مسلط
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پنجمسال   

شانزدهمشماره   

1931 زمستان  

 مقدمه
با توجه به رشد روز افزون شهرها، افزايش جمعيت و 

رسيد کيه   ضروری به نظر ميی  متراکم شدن بافت شهری،
نشانی به وور تسهيلات و امکانات اضطراری از قبيل آتش

بتوانند پاسخگوی  به خوبی بهينه تعيين موقعيت شوند تا
تقاضاها باشند  اين مسئله از آن جهت حائز اهميت است 

شيوند  رسيانی ايجياد ميی   که اين تسهيلات، برای خدمات
تمام ناحيه تقاضا را پوشش دهند  اين  به خوبیپس بايد 

 باشد  گيرندگان میمهم تصميم های چالشمسئله يکی از 
مورد گيری صحيح در گيرندگان، برای تصميمتصميم
بيه ابزارهيای    تخصييص،  -ييابی  مکانسازی مسائل بهينه

گيری نياز دارند تا بتوانند بر اساس چند پشتيبان تصميم
 -يابی مکانموقعيت امکانات را تعيين کنند  مسئله  شرط،

مسئله تعيين موقعيت يک امکيان،   امروزه تنها، تخصيص
فاصيله   تيرين  نزدييک نشيانی در  مثلًا يک ايسيتگاه آتيش  

 ای غير فاصلهبلکه اين مسئله سعی دارد تا شروط   نيست
  حل بهينه را بيابدکيبی را نيز در نظر بگيرد تا راهو تر

سيازی  يک مسئله بهينه تخصيص -يابی مکانمسئله 
بهينه برای بسيياری از   های جوابترکيبی است  محاسبه 

از نظر محاسيباتی دشيوار اسيت ايين      سازیمسائل بهينه
؛ هسيتند  3ای غيرقطعیتوابع چندجملهمسائل معروا به 

به  فوق ابتکاری های روشخوبی از  های جواباما معمولًا 
فيوق   هيای  روش(  يکيی از  Talbi 2002) آييد می دست

-شيبيه روش  تخصييص،  -يابی مکانحل مسئله  ابتکاری

-ئل بهينهامس برای الگوريتماين   باشدمی سازی حرارتی

 گيرد ترکيبی با سايز بزرگ مورد استفاده قرار می سازی
 

 وهشژو هدف پ مسئلهبيان 
 -يييابی مکييانبيييش از صييد سييال اسييت کييه مسييئله 

به عنيوان   4وبرباشد  و بررسی میوهش ژپ تخصيص مورد
موقعييت   او  استتخصيص مطرح  -يابی مکانپدر مسئله 

يک فروشيگاه را بيا کمينيه کيردن مجميول فاصيله بيين        
تحقيقات ديگری نييز در    و مشتريها تعيين کرد فروشگاه

ای کيه    نتيجهه استاين زمينه، با اهداا ديگر انجام شد
اين است کيه الگيوريتم    ،آيدمی به دستاز اين تحقيقات 

آمييزی مسيئله   سازی حرارتی بيه صيورت موفقييت   شبيه
  کندتخصيص را حل می -يابی مکان

دو اسيت    هيايی  بندی وبقهدارای انوال و مسئله، اين 
 وميانيه  تخصييص، ميدل    -ييابی  مکيان مدل رايج مسئله 

از مييان نقياط مسيتعد و     ،ميانيه مدل   دنباشمی وششپ
کنيد کيه   ای مشيخص ميی  بالقوه، نقاط ميانی را به گونيه 

هيدا    تابع هيدا کمينيه شيود    به وسيلهمجمول هزينه 

، بيه  هاسيت  مشيتری پوشش، يافتن امکانيات بيرای   مدل 
ای که امکان دسترسی به سيرويس، در ييک فاصيله    گونه

 ( Shamsul Arifin 2011, 14) مشخص را فراهم کنيد 
 باشد تلفيقی از هر دو مدل می ،مدل اين تحقي 

تخصيص،  -يابی مکانمختلف مسئله ی ها مدلتلفي  
چنيد   کيه  یزميان مسيلماً    کنيد تر میاين مسئله را واقعی

تير  مسيئله پيچييده  گيرنيد،  هدا جای يک هدا را ميی 
، ميدل  هيا  ميدل ، تلفيي   5چير  شود  مطاب  بيا نظير    می

 Shamsul Arifin) کنيد تير ميی  محاسيباتی را پيچييده  

2011, 16 Church, cited in) بيا توجيه بيه    بنيابراين  ؛
اينکه متغيرها و اهداا متعددی در تعيين موقعيت بهينه 

 بيه  هيا  آند، امکيان تحلييل   نباشي میها تأثيرگذار کاربری
باشد  لذا استفاده از ابزار نمی پذير امکانسنتی  های روش

 در تعيييين، سيسييتم اولاعييات مکييانیتوانمنييدی چييون 
  باشدها ضروری میموقعيت کاربری

ای اسيييت سيسيييتم اولاعيييات مکيييانی مجموعيييه 
افييزار و اولاعييات افييزار و نييرماز سييخت افتييهي سييازمان

 ،کسب جغرافيايی و نيروی انسانی متخصص که به منظور
ه کليييه ئييتحليييل و ارا ،پييردازش ،سييازیبهنگييام ،ذخيييره

اشکالات اولاعات جغرافيايی وراحی و ايجاد شده اسيت  
سيسييتم   (9388دوسييت و قييادری  وظيفييه، )کاوسييی

علاوه بر ايجاد، مديريت، تجزيه و تحلييل  اولاعات مکانی 
هييای مکييانی و توصيييفی بييه عنييوان يييک  و نمييايش داده

شود  میگيری نيز در نظر گرفته سيستم پشتيبان تصميم
رييزی  تواند از برناميه می سيستم اولاعات مکانی در واقع

هييا و امکييان اسييتفاده از برنامييهو  ميديران حمايييت کنييد 
  کندمی پذير امکانرا در داخل محيط خود  ها الگوريتم

 -يابی مکانسازی در اين تحقي ، تلفي  مسئله بهينه
 شيامل بيا اهيدافی    مکيانی سيستم اولاعيات  و  تخصيص

زمييان، بييين تقاضييا و ايسييتگاه و کمينييه کييردن فاصييله 
 هييای ايسييتگاه پوشييشکييردن  بيشييينهنشييانی و  آتييش
سيازی  شيبيه  فوق ابتکارینشانی با استفاده از روش  آتش

موقعييت   ، تعيينهدا نهايی  باشدمی مورد نظر حرارتی
 بهينيه  هيای  ايستگاهاست   نشانیآتش های ايستگاهبهينه 
هير ناحييه    به خوبی قادر به پاسخگويی به تقاضاهای بايد
حييل مسييئله  تحقيقييات،تمييام تيياکنون در بييين  د نباشيي
 ميوارد فيوق  در تلفي  بيا   تخصيص چندهدفه -يابی مکان

 انجام نگرفته است 
 

 وهشژپيشينه پ
ميانيه   تخصيص از نول -يابی مکانسازی مسئله بهينه

 موری توسط ابتدا حرارتی،سازی الگوريتم شبيه به وسيله
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 ,Murray and Church 1986) وراحيی شيد   6چر  و

cited in Dong 2008, 44 )بيان کردند چر   و   موری
تخصييص   -ييابی  مکانکه نتيجه نخستين تحقي  مسئله 

سازی حرارتی، زميان بسييار زييادی را در    شبيه به وسيله
 Murray and) ديگير صيرا کيرد    هيای  روشمقايسه با 

Church 1995, cited in Shamsul Arifin 2011, 

با يک رويکرد متفاوت اميا مشيابه    7آسولان و سليم(   40
سيازی حرارتيی، توانسيتند در    بندی الگوريتم شبيهدسته

 رسيدن به جواب بهينه بيه نتيجيه خيوبی دسيت يابنيد     

(Asulan and Selim 1995, cited in Shamsul 

Arifin 2011, 40 )  
سازی حرارتی را برای دو ، روش شبيه چر  و موری
دوباره  پوشش(، وميانه تخصيص ) -يابی مکاننول مسئله 

اين دو نول  ها آنمطاب  با نظر  آناليز و پردازش کردند 
وابسته به يکديگر هستند اما از نظر ساختار و  مسئله

 Murray and Church) باشندماهيت متفاوت از هم می

1995, cited in Shamsul Arifin 2011, 40 )   بعضی
بجای يک هدا، نيازمند  تخصيص -يابی مکاناز مسائل 

 زمانی کهمسلماً   در نظر گرفتن چندين هدا هستند
تر گيرند، مسئله پيچيدهچند هدا جای يک هدا را می

 شود می
سازی مختلفی برای حل مسائل بهينه های روش

کند دهدفه وجود دارد  روش کلاسيک، که تلاش میچن
هدفه تبديل کند و مسئله چندهدفه را به يک مسئله تک

بهينه  های روشهدفه جديد را بهينه کند  مسئله تک
ای از شود، مجموعهمسئله حل می زمانی که، که 8رتوپ

اگر مسائل دسته اول و دوم   شودحاصل می ها جواب
 های الگوريتمتوانند با استفاده از پيچيده باشند، می

الگوريتم  شامل ها روشانقلابی حل شوند  بعضی از اين 
 10غير مسلطژنتيک مرتب الگوريتم  ،9ژنتيک چند هدفه

 Zanjirani Farahani, Steadieseifi) باشندمیره يغ و

and Asgari 2010 ) 
 مسئلهيک مدل رياضی جهت حل  9381در سال 

الگوريتم دهدفه با استفاده از چن تخصيص -يابی مکان
کمينه  ،ه شد  هدا اين تحقي ئارا سازی حرارتیشبيه

کردن هزينه استقرار تسهيلات و افزايش تأمين فرکانس 
هر مشتری  ووری کهبود به  مورد نظرتقاضا در ساختار 

حداقل تحت پوشش يک تسهيل قرار گيرد  اين تحقي  
وراحی  ارتیسازی حرالگوريتم شبيهکند که بيان می

باشد بزرگ و کوچک مناسب می مسائلبرای حل  ،شده
  (19فرد و شهسواری )تقوی

نشانی موجود در آتش های ايستگاه، پوشش 11الغريب
شهر کويت را مورد ارزيابی قرار داد  پس از ارزيابی توزيع 

ی ها مدلنشانی موجود با استفاده از آتش های ايستگاه
، سيستم اولاعات مکانی در محيط تخصيص -يابی مکان

، خارج از ها بخش آمد که بعضی از به دستاين نتيجه 
دهی تعريف شده با استاندارد زمان حضور مناو  سرويس

تخصيص  -يابی مکانی ها مدلدقيقه هستند  او از  9
استفاده  9112آرک جی آی اسافزار موجود در محيط نرم

  (2199) را با هم مقايسه کرد ها مدلکرد و اين 
 -يابی مکانسازی ، مسئله بهينه2199در سال 
و  سيستم اولاعات مکانیهدفه در تلفي  با تخصيص تک

  حل شدسازی حرارتی به کمک الگوريتم ژنتيک و شبيه
فاصله بين تقاضا و  کردن نهيبههدا در حل اين مسئله، 

سازی مسئله بهينهحل  ،  در نهايت نيزبود مدارس
 Shamsulفه پيشنهاد شد )چندهد تخصيص -يابی مکان

Arifin1 1) سازی مسئله بهينهبه حل  ،  اما اين تحقي
چندهدفه در محيط سيستم  تخصيص -يابی مکان

سازی شبيه اولاعات مکانی و در تلفي  با الگوريتم
 های ايستگاه)با در نظر گرفتن ظرفيت برای  حرارتی
 پردازد که تاکنون انجام نشده است نشانی( میآتش
 

 وهشژپ روش
 تخصيص، -يابی مکانسازی برای حل مسائل بهينه

باشد  منظور از های امکانات و تقاضاها مینياز به داده
نشانی آتش های ايستگاهامکانات يا تسهيلات، همان 

بهينه  های موقعيتد  به عبارت بهتر برای يافتن نباش می
های تقاضا نشانی، نياز به دادهآتش های ايستگاهبرای 
های تقاضا نيز جمعيتی هستند باشد  منظور از داده می

های تقاضا و اين داده  کنندکه از اين امکانات استفاده می
سيستم وارد محيط  13شيپ فايلامکانات بايد در فرمت 

 شده و به صورت نقشه نمايان گردند  اولاعات مکانی
های های متعدد و در نتيجه تعدد لايهانتخاب مؤلفه

ناخودآگاه به سمت  به وورگيرندگان را تصميم ،اولاعاتی
دهد که استفاده از سيستم اولاعات مکانی سوق می

علاوه بر دقت بالا از نظر سرعت عمل و سهولت انجام 
رجايی و  ،رنجبر ،عمليات در حد بالا قرار دارد )پوراحمد

آرک جی افزار با توجه به اينکه نرم  (9381زاده همتی
سازی ترکيبی چندهدفه با مسائل بهينه تواندنمی آی اس
در نتيجه برای  روبرو شود، تخصيص -يابی مکان

سازی پاسخگويی و حل انوال مختلف مسائل بهينه
حل توان از راهمی تخصيص -يابی مکان ترکيبی

 متاهيورستيک استفاده نمود  
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   نمايش روش اجرای مدل9شکل

 
ها، لازم است که پارامترهای مربوط پس از ورود داده
سازی حرارتی در الگوريتم شبيه  دنبه مدل تنظيم گرد
يابد  نتيجه بهينه را می های موقعيت جستجوی اولاعات،

 های موقعيتهمان  قتيدر حقجستجوی الگوريتم که 
نشانی است، در محيط آتش های ايستگاهبهينه برای 

 ، به صورت نقشه نمايان سيستم اولاعات مکانی
 دهد مراحل اجرا را نشان می 9شکل گردد   می

 

 محدوده مورد مطالعه
شهر تهران به لحاظ موقعيت مرکزی و  99منطقه 

کارگاهی و بازاری از جمله مناو   یها تيلفعاوجود 
شود  اين منطقه دارای پرجمعيت اين شهر محسوب می

ناحيه بالغ  9باشد  مجمول جمعيت اين چهار ناحيه می
باشد نفر می 281111بر 
(9319http://www.mantagheh.tehran.ir شکل  )2 

 دهد جمعيتی اين منطقه را نشان میتقاضاهای 

 چندهدفه سازي حرارتيالگوريتم شبيه
به  چندهدفه سازی حرارتیمراحل الگوريتم شبيه

 باشد:صورت زير می

 : مرحله اوليه گام اول

 Sمجموعه جوابهای از sجواب اوليه چندانتخاب 
   انتخاب يک درجه حرارت اوليه
    تنظيم درجه حرارت مطل  

  δ  (δپايين آمدن درجه حرارت تنظيم نرخ
   (باشد 9و 1 تواند هر عدد اعشاری بين می

 
 شهر تهران 99منطقه تقاضاهای جمعيتی واقع در   2شکل

 
 : بهبود جواب گام دوم

 n=0تنظيم شمارنده تعداد دفعات تکرار 
        زمانی کهتکرار عمليات بالا تا 

بيه   N(s)هير جيواب   همسيايگی  در ’sجيواب ايجاد يک 
 صورت تصادفی 

بييرای هرتييابع و در ازای هيير  L=f(s’) – f(s)محاسييبه
 جواب

هاي امکاناتداده ورود هاي تقاضاداده ورود   

 ورود پارامترهاي منتخب الگوريتم 

ايش اطلاعات به صورت نقشهنم  

 تعريف توابع هدف مدل و تلفيق آنها

 اجراي الگوريتم منتخب

نشانينمايش بهترين ايستگاههاي آتش  

هاي مدلخروجي  

shapefile textfile 

http://www.mantagheh.tehran.ir/
http://www.mantagheh.tehran.ir/
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برای هر تابع )در صورت مناسب بيودن     Lاگر-9
 ’s=sپس همسايه(  های جواب
 جدييد  هيای در صورت مناسب نبودن همسيايگی -2

(L   )انتخاب يک عدد تصادفی ،برای هر تابعx( 1، از 
⁄         اگير    U(9و  و در غيير   ’s = sپيس   

 های جديداين صورت ايجاد همسايگی
در صورت برقرار نبودن هر کيدام از شيرايط ذکير    -3

شده در بالا )بهبود در يک تيابع و عيدم بهبيود در توابيع     
سيي س حييذا  ’sو sذخيييره شييدن هيير دوپييس ديگيير( 
ذخيره شده  های جوابدر مجموعه  غير مسلط های جواب

  (9381، شهسواری و فردتقوی)
 n = n+1تنظيم 

  t = t+1    δ تنظيم
در صورت برقرار بودن شرايط توقف، توقف الگيوريتم  

   2و در غير اين صورت رفتن به گام 
مانند درجه  ی مدلدر مرحله اول، بعضی از متغيرها

    حرارت اوليه، درجه حرارت مطل  و نرخ سيرد شيدن و  
  کنندمی تعداد تکرار را مشخص و شوندگذاری میارزش

کانديد، به صيورت تصيادفی از    های جوابدر مرحله دوم، 
بيه   هيايی  جيواب د  تنها نشوهمسايه توليد می های جواب
د، کييه از نشييوجيياری پذيرفتييه مييی هييای جييوابعنييوان 
جاری بدتر از  های جوابد  اگر نقبلی بهتر باش های جواب
د ني تواند، با يک احتميال وييژه ميی   نقبلی باش های جواب

  د نانتخاب شو
درجيه حيرارت    زمانی کهيابد تا مرحله دوم ادامه می

  در ايين حاليت   بالای اوليه به درجه حرارت مطل  برسد
شود  به دليل تصيادفی  حاصل می ها جوابای از مجموعه

بودن وزن هر تابع و عدم وجود ديد کارشناسانه نسبت به 
 هيای  جيواب در انتهيا در بيين    ،مناسب بودن هير جيواب  
 غيير مسيلط   های جوابرابطه  ،ذخيره شده در هر مرحله

 نهايی حاصل گردد  های جوابشود تا اجرا می

 
 توابع هدف مدل

 هـاي  ايسـتگاه کمينه کردن فاصله بين تقاضا و -1
 نشانيآتش

ايسيتگاه بيرای پاسيخگويی بيه      ترين نزديکبا فرض 
 تقاضا، تابع هدا به صورت زير خواهد بود:

          ∑ ∑      
 
   

 
 9رابطه       

∑و                         
 2رابطه    

     {
اگرمشتری ام به امکان ام اختصاص يابد  

در غير اين صورت  
 

 3رابطه
فاصيله بيين        تعداد تقاضاها،   تعداد امکانات،  
توانييد ام )فاصييله مييیiقاضييایتام و نقطييه jامکييان نقطييه

 ام،iوزن تقاضيا در نقطيه      ای باشد(،شبکهاقليدسی يا 
تقاضياهای   تعيداد    امين امکيان و jبيشينه ظرفيت    

 Zhou, Min) باشيد امين امکيان ميی  jتخصيص يافته به

and Gen 2003)  
 

ــا از  -1 ــه تقاض ــيدن ب ــان رس ــردن زم ــه ک کمين
 نشانيآتش هاي ايستگاه

-فرمول کمينه کردن زمان سفر به صيورت زيير ميی   

 باشد:
          ∑ ∑       

 
   

 
 9رابطه    
∑ و                   

       و   
 5رابطه

    {
اگرمشتری ام به امکان ام اختصاص يابد  

در غير اين صورت  
 

  6رابطه
ام jام و نقطه امکانi زمان سفر بين نقطه تقاضای    

لازم به ذکير    (Zhou, Min and Gen, 2003) باشدمی
و درمحاسيبه   هيا  راهجهيت   ،است که در محاسبه فاصيله 

  مورد توجه قرار گرفته است  ها راهعرض  ،زمان
 

 نشاني آتش هاي ايستگاه بيشينه کردن پوشش-9

نشانی آتش های ايستگاهبيشينه کردن پوشش  فرمول
 :باشد یم ريزبه صورت 

         ∑      
 
 1رابطه    

    {
اگرمشتری ام پوشش يابد  

در غير اين صورت  
      و

 8رابطه
ام iدر نقطيه   هيا  یسيوز  آتيش جمعيت ييا تعيداد      
  (.Karaman, 2008, pp 8-7)باشد  می

)بيا  دقيقيه   9در ضمن در اين تحقي  شعال عملکرد 
 )نظريييان ومطيياب  بييا  ،دقيقييه( 9احتسيياب هييدر رفييتن 

 در نظر گرفته شده است  (9388 کريمی،
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 تبديل چند هدف به يک هدف
هدا به يک هيدا تبيديل    3اکنون برای اينکه اين 

اين   شونداز وري  تابع هدا وزنی با هم جمع می ،شوند
 مطاب  زير خواهد بود: وزن دارتابع جمع 

  ]         1رابطه 
    

    
 ]        

  
 
ماتريس ترانس وزه به معنای    نرماليزه شده، تابع   

      ضمن  باشد  دروزن هر تابع هدا می Wو

تعيين وزن برای هر تابع هيدا و  جهت است       
روشی  استراتژی وجود دارد  استراتژی اول: 2ارزيابی آن، 
را  هيايی  وزنبر اساس اولاعيات قبليی اهيداا،     است که

در ويول   ها وزنکند  در اين روش برای اهداا تعيين می
کنند  اين استراتژی با ثابت نگهداشيتن  تغيير نمی پروسه

بيه   از پيش تعيين شيده،  های وزن به وسيلهجهت جواب 
 کند سرعت بهترين جواب را جستجو می

باشد که تصادفی می وزن دهیروش  استراتژی دوم: 
شيوند تيا   در هر گام، به صورت تصادفی تنظيم می ها وزن

حاصل شود  اين استراتژی  ها جوابتمام ترکيبات ممکن 
هيای محليی، تميام ناحييه     به منظيور اجتنياب از بهينيه   

-گيرنده را قيادر ميی  تصميمو  کندجستجو را بررسی می

رتيو  پ بهينه را در همه جهات در امتيداد  های جوابسازد 
  (Zhou, Min and Gen, 2003) بيابد 14فرونگير

بيه  تصيادفی اتوماتييک، بيرای     هيای  وزنبرای ايجاد 
، از ييک  غيير مسيلط  رتو پبهينه  های جوابآوردن  دست
 های وزنشود  اين اتوماتيک استفاده می وزن دهیبرنامه 

 شود:تصادفی از رابطه زير حاصل می
    91رابطه  

  

          
           

 
باشيد کيه بيرای    ميی  9و 1يک عدد تصادفی بين    

 تعيداد توابيع هيدا     امين تابع هدا توليد شده است  
در ايين   ( Neema and Ohgai 362 ,2010) باشيد ميی 

اتوماتيييک  وزن دهييیتحقييي  از اسييتراتژی دوم و روش 
ديگری نييز   وزن دهیهای شود  اگرچه برنامهاستفاده می
  (Zhou, Min and Gen 2003) وجود دارد
، تابع نرماليزه شده   که ذکر شد منظور از گونه همان

مختلفی برای نرماليزه کردن توابيع   های روش  باشدمی  
 هييای روشدر اييين تحقييي  از ميييان   هييدا وجييود دارد

 Prakash and Deshmukhمختليف نرمياليزه کيردن )   

 شود:استفاده می که مرسومتر است روش زير (2011

   99رابطه
  

         

           
 

 

باشد اميا  هدا کلی، کمينه کردن تابع چندهدفه می
در اين بين يکی از اهداا از نول بيشينه است  بنابراين با 

در تابع هدا بيشينه، تيابع کمينيه    منفی يکضرب عدد 
 ,Erkut, Karagiannidis) حاصيييل خواهيييد شيييد

Perkoulidis and Tjandra, 2008, p. 1411  )  
 

 (غير مسلط) رتوپبهينه  هاي جواب
ای از مجموعيه سازی چندهدفه، در يک مسئله بهينه

 هيا  جيواب از ايين   کيدام  هيچکه  شودحاصل می ها جواب
 ,Liao) باشند توانند بهتر از ديگریبرای تمام اهداا نمی

Hsieh and Lai, 2011  )امييده  ن غيير مسيلط   ،ها جواب
 :شوند اگر هيچ يک نتوانند بر ديگری غلبه کنندمی

             
شود اگر و فقيط اگير   ناميده میرتو پبهينه  ،  جواب

 :ويوری کيه  وجود نداشته باشيد بيه     هيچ جوابی مانند 
             و             

گفته ميی  غير مسلط ،     و   در اين حالت هم به
 Erkut, Karagiannidis, Perkoulidis and)شيود  

Tjandra 2008, 1408  )  
بهينيه در فضيای تصيميم،     هيای  جيواب به مجموعيه  

 رتوپ و به تصوير آن در فضای هدا،رتو پبهينه  مجموعه

سيازی  شود  در عمل در مسيائل بهينيه  گفته می 15فرونت
 هيا  جيواب چندهدفه، يافتن يک جواب يکه که بير ديگير   

رود کيه  در عوض انتظيار ميی   غلبه کند غير ممکن است 
( يافت شود  غير مسلط)رتو پبهينه  های جوابتعدادی از 
مختلفی را بين اهداا  های توازنکه  ها جوابدر بين اين 
توانيد ييک جيواب    گيرنيده ميی  دهنيد، تصيميم  نشان می

 Neema and 361 ,2010) مناسيب را انتخيياب کنيد  

Ohgai ) 
 

 وهشژهاي پيافته
سـازي  آناليز تنظيم پارامترهـاي الگـوريتم شـبيه   

 حرارتي
-هيای تصيادفی صيحت   ابتدا مدل با اسيتفاده از داده 

پارامترهيای ميدل کيه بهتيرين      شود تا مقاديرسنجی می
آيند  برای دستيابی به نتيجه  به دستدهند نتيجه را می

لازم است کيه پارامترهيای    ،مطلوب در حين اجرای مدل
 ،سازی حرارتی شامل درجه حيرارت اولييه  الگوريتم شبيه

نرخ سرد شدن و درجه حرارت مطل  و تعيداد تکيرار بيه    
ی جيواب تسيت   بير رو  هيا  آنخوبی تنظيم شوند و تأثير 

ابتدا به هميان تعيداد    ،شود  برای تنظيم نمودن پارامترها
شيهر تهيران    99در منطقه  ،تقاضاهای )جمعيت( موجود
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نقطيه تصيادفی    ،1.3افزار آرک جی آی اس نرم به وسيله
شود  هر نقطه تقاضيا بييانگر   )نمايانگر تقاضاها( ايجاد می

 باشدنفر می 38
نشيانی وجيود   آتيش ايسيتگاه   9 مورد نظردر منطقه 

ا بييا توجييه بييه  (  امييhttp://www.125.ir 1391)دارد 
کيه   هيا  ايسيتگاه نفر( و ظرفيت 281111جمعيت منطقه)

می (8ص  ،9388 ،یميو کر)نظريان نفر 51111معادل 
ايسيتگاه   6باشد مشخص است که در اين منطقه حداقل 

 6انتخياب  باشد  بنابراين هيدا  نشانی مورد نياز میآتش
 23باشييد  موقعيييت ايسييتگاه مييی 21ايسييتگاه از ميييان 

در  ،ايسيتگاه موجيود   9نشيانی پتانسييل و   ايستگاه آتش
نشان داده شده است  نقاط تقاضياهای تصيادفی    3شکل 

شود که در نشانی ايجاد میايستگاه آتش 6نيز در اوراا 
رود کيه  نشان داده شده است  بنابراين انتظار می 9شکل 
ايستگاه را  6همين  ،ی مدل ضمن تنظيم پارامترهاخروج

 به عنوان بهينه نشان دهد  ،با همگرا شدن نمودار برازش
مقادير متفاوتی بيرای درجيه    ،مختلف یها  يتحقدر 

 مسائلچر  در  و حرارت اوليه استفاده شده است  موری
استفاده کردند  در ايين   61و  91از مقادير  ،مختلف ميانه

تحقي  مطاب  با شمسول آريفين از درجه حيرارت اولييه   
 311و 211 ،911 ،51چير  يعنيی    و نزديک بيه ميوری  

 Murray and Church 1995, citedشود )استفاده می

in Shamsul Arifin 2011, 65 )    نيرخ سيرد شيدن  
و درجييه  (912، 9381تقييوی فييرد و شهسييواری ) 1.15

 (Shamsul Arifin 2011, 65) 1.19حرارت مطل  نيز 
 شود در نظر گرفته می

 
  بهترين درجه حرارت اوليه برای الگوريتم 9جدول 

 سازی حرارتیشبيه
 درجه حرارت اوليه برازش16

3222/1 51 

2199/1 911 

2115/1 211 

1672/0 900 
 

دهد کيه بهتيرين درجيه حيرارت     نشان می 9جدول 
موقعييت   ،5افتيد  شيکل   اتفياق ميی   311در دمای  اوليه

با استفاده از بهترين پارامترهيا بيرای    ،بهينه های ايستگاه
افزار آرک جيی آی  سازی حرارتی را در نرمالگوريتم شبيه

همگيرا شيدن    ،دهد  نميودار خروجيی  نشان می 1.3اس 

دهيد   بار تکرار را نشيان ميی   951به ازای  برازش،ارزش 

 ،تخصيص به ازای تيابع   ظرفيت و ،6شکل
 

را    و     
 دهد نشان می
 

 موجود و پتانسيل نشانی آتش های ايستگاه  موقعيت 3شکل 

 

 
   نمايش نقاط تقاضای تصادفی9شکل 

 
   دو تيابع  هيای  تخصييص دهد که نشان می ،6شکل

برای تيابع   ها تخصيصمشابه هستند  اما مجمول کل    و
باشد  اين بيه  برابر با تقاضاهای موجود در منطقه نمی   

اين معناست که تعدادی نقطه تقاضا بدون پوشيش بياقی   
ه به اين دليل است که زميان بيين آن   مسئلاند  اين مانده

بيش از چهار  ،نشانی بهينهنقاط تقاضا و هر ايستگاه آتش
تعيداد   ،باشيد  پيس بيرای پوشيش کيل نقياط      دقيقه می
يابيد   بهينه در مطالعه ميوردی افيزايش ميی    یها ايستگاه

نشانی از مييان  انتخاب هفت ايستگاه آتش ،بنابراين هدا
 باشد بيست و هفت ايستگاه پتانسيل و موجود می



 دنژایو عليرضا وفاي یسميرا بلور

 

45 

 

پنجمسال   

شانزدهمشماره   

1931 زمستان  

 
 ب الف 
 سازی حرارتیشبيه برازشو ب( خروجی  1.3آی اس افزار آرک جی سازی حرارتی در نرمبهينه شبيه های ايستگاه  الف( موقعيت 5شکل 

 

 
 ج ب الف 

    و ج(    ب( ،     ظرفيت و تخصيص به ازای الف( تابع 6شکل 

 
 اجراي مدل در منطقه مورد مطالعه

 کردن توابع تک هدفهبهينه-1
 نشيانی از مييان  انتخاب هفيت ايسيتگاه آتيش    ،هدا

بيست و سه ايستگاه پتانسييل و چهيار ايسيتگاه موجيود     
پتانسييل نييز معيادل     های ايستگاهباشد  ظرفيت اين می

شود  برای اين منظور ابتدا نفر در نظر گرفته می 51111
آمده از مدل به ازای توابع تک هدفه آناليز  به دستنتايج 
بهينييه و  هييای ايسييتگاهموقعيييت  ،1شييود  شييکل مييی

را نشيان     و   ،  آمده از توابيع  دست به های تخصيص
 تيرين  کوتياه )   تيابع   بيرازش مقيدار   ،8شيکل دهيد   می

پوشيش( را   تيرين  بييش )   )کمترين زمان( و   ،فاصله(
 دهد  نشان می

شيدن فاصيله بيين     تير  کوتياه تنها  زمانی کهبنابراين 
نشييانی و نقيياط تقاضييا مطييرح باشييد    ايسييتگاه آتييش 

تير   کوتياه  ،اليف  1نشان داده شيده در شيکل   های ايستگاه

نشانی و نقاط تقاضا مطيرح  زمان بين ايستگاه آتش شدن
ب و  1نشييان داده شييده در شييکل هييای ايسييتگاهباشييد 
نشيان   هيای  ايستگاهپوشش تقاضا مطرح باشد  ترين بيش

ولان وراحيی پيشينهاد   ئبيه مسي   ،ج 1داده شده در شکل
 شوند می

تيوان يافيت کيه    ميی  ،1از مقايسه سه تابع در شيکل 
از اهمييييت بيشيييتری برخوردارنيييد زييييرا    و  توابيييع
در مناوقی بيا جمعييت بيشيتر     ها آنبهينه  های ايستگاه

اهمييت   ،  نييز نسيبت بيه تيابع       انيد  تيابع  واقع شيده 
متناسيب بيا    ،بهينيه آن  هيای  ايسيتگاه بيشتری دارد زيرا 
 اختصاصات بهتری دارند  ،جمعيت منطقه
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 ج

)کمترين   فاصله( ب(  ترين کوتاه)  آمده از الف( تابع  به دست های تخصيصبهينه و  های ايستگاه  موقعيت 1شکل 
 پوشش( ترين بيش)  زمان( ج(
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 ب الف

 
 ج

 پوشش( ترين بيش)  )کمترين زمان( ج(   فاصله( ب(  ترين کوتاه)   الف( تابع  برازشمقدار   8شکل 
 

اما چيون هيدا    ،از نول بيشينه است   اگرچه تابع 
باشيد بيا ضيرب عيدد     ميی  برازشکلی کمينه کردن تابع 

 اين تابع نيز از نول کمينه خواهد شد  ،منفی يک
 

 بهينه کردن توابع چندهدفه با بردار وزن ثابت-1
-انتخاب هفت ايستگاه آتش ،در اين حالت نيز هدا

نشانی از ميان بيسيت و سيه ايسيتگاه پتانسييل و چهيار      
تابع چندهدفه  ،باشد  اما در اين حالتايستگاه موجود می

شود  مقدار بردار وزن در نظر گرفته می 1مطاب  با رابطه 
-در نظير گرفتيه ميی             3333/1نيز

سازی حرارتی نيز مطاب  شود  پارامترهای الگوريتم شبيه
 951با پارامترهای تنظيم شده در بالا و تعداد تکرار نييز  

-موقعييت هفيت ايسيتگاه آتيش     ،1باشد  شکلمرتبه می

 بيرازش و آمده از تيابع چندهدفيه    به دستنشانی بهينه 
 دهد را نشان میتابع چندهدفه 

 
   3333/1آمده از تابع چندهدفه به ازای بردار وزن ثابت به دستنشانی بهينه ايستگاه آتش 1موقعيت   1شکل 

 تابع چندهدفه برازشو       
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ايسيتگاه   1دهيد کيه از بيين ايين     نشان ميی  1شکل
 اند ايستگاه در دو ناحيه پرجمعيت قرار گرفته 5 ،بهينه
 

 وزن دهـي کردن توابع چندهدفه با روش بهينه -9
 (غير مسلطبهينه  هاي جوابتصادفي)
باعث روبرو شدن با  ،مختلف به اهداا های وزندادن 

 ،شود  با يک بردار وزن ثابتله میئهای مختلف مسجنبه
دشوار اسيت    ،لهئکلی بين اهداا مس های توازنمشاهده 

ضيروری   هيا  وزنبيشيتر   ،گيرندگانبنابراين برای تصميم
 .p ,2010 ,)مختلفی ايجاد شيوند   های توازناست که با 

368 Neema and Ohgai )   در اين بخش با يک برناميه
بردار وزنی به صيورت   ،تصادفی در هر بار تکرار وزن دهی

م شيود  در ايين مرحليه نييز الگيوريت     تصادفی تولييد ميی  
را تولييد   غير مسلطبهينه  های جوابچندهدفه مجموعه 

 کند  می
در اينجييا پارامترهييای الگييوريتم چندهدفييه دوبيياره  

مرتبيه در نظير   951شوند  تعيداد تکيرار برابير    تنظيم می
هفت بيار اجيرای غيرمسيتقل     های جوابشود  گرفته می

نشيان داده شيده    2مرتبه تکيرار در جيدول  951با  ،مدل
-رتيو نامييده ميی   پبهينيه   های جواب ،ها بجوااست  اين 

هير   غير مسيلط بهينه  های جوابشوند  اين جدول تعداد 
بردار وزن و مقدار نرماليزه  ،مقدار هر تابع هدا ،بار تکرار

 دهد شده هر تابع هدا به ازای هر جواب را نشان می

 غير مسلطتوافقی  های جوابنتيجه محاسبات آماری 
-آن ميی  به وسييله نشان داده شده است که  3در جدول

توان بهترين اجرای مدل را مشياهده کيرد  اجراييی کيه     
بيا کمتيرين مقيدار     غيير مسيلط  تعداد جيواب   ترين بيش

را داشيته   (Sum)مجمول مقادير متوسط سه تابع هيدا  
 2010 ,)شيود  به عنوان بهترين اجرا شناخته ميی  ،باشد

368 Neema and Ohgai ) بهتيرين   9ر اينجا اجرای د
رتيو  پبهترين اجيرای ميدل بيه     های جوابباشد  اجرا می

 شوند فرونت ناميده می
به دليل اينکه امکان نمايش اين تعداد جواب بر روی 

بيه خصيوص اگير تعيداد      ،ميسر نيسيت  مورد نظرمنطقه 
هيای مختليف زيياد    اجرای برنامه برای دستيابی به گزينه

 هييا جييواببييرای نمييايش  17از نمييودار پراکنييدگی ،باشييد
توانند بهتر نمی ها جواباز اين  هيچ يکشود  استفاده می

توانيد  گيرنده است که ميی از ديگری باشند و اين تصميم
 را برگزيند  ها جواببنا به اهداا خود يکی از اين 

 
 تکرار 951اجرای غير مستقل با  1 غير مسلطتوافقی  های جواب 2جدول 

             
      

         
 تکرار جواب     

2861/1 9965/1 2669/1 9691/1- 3511/1 2918/1 9 

9 

5292/1 1689/1 9913/1 9225/1- 1512/1 3198/1 2 

3185/1 9991/1 9569/1 2316/1- 9163/1 3351/1 3 

3695/1 1295/1 6938/1 2339/1- 1983/1 9561/1 9 

3398/1 3199/1 3611/1 9919/1- 2511/1 3968/1 5 

2212/1 2959/1 5393/1 9329/1- 9161/1 3832/1 9 

2 
 

3633/1 9513/1 9113/1 2131/1- 9911/1 9126/1 2 

9966/1 2881/1 2153/1 2111/1- 2121/1 2111/1 3 

9381/1 9125/1 1819/1 2691/1- 9118/1 1113/1 9 

9581/1 9119/1 3935/1 2963/1- 9859/1 3293/1 5 

3856/1 9832/1 9391/1 2111/1- 3116/1 9123/1 9 

3 

8659/1 1138/1 1916/1 2321/1- 9158/1 1252/1 2 

9516/1 9916/1 3121/1 1891/1- 3591/1 3911/1 3 

3536/1 3351/1 3916/1 1115/1- 2623/1 2929/1 9 

3813/1 3661/1 2931/1 1521/1- 2118/1 9899/1 5 

3922/1 3116/1 2611/1 2223/1- 3889/1 9188/1 6 

9169/1 9895/1 1223/1 3223/1- 3651/1 1911/1 9 

9 

2921/1 9169/1 3518/1 9511/1- 3188/1 2669/1 2 

9183/1 1911/1 5996/1 2512/1- 1189/1 9329/1 3 

9919/1 5512/1 1292/1 2311/1- 9111/1 1955/1 9 

3333/1 6592/1 1991/1 3311/1- 9991/1 1121/1 5 

3155/1 1181/1 6958/1 2999/1- 1131/1 9351/1 6 
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 تکرار 951اجرای غير مستقل با  1 غير مسلطتوافقی  های جواب 2جدول 

             
      

         
 تکرار جواب     

9111/1 5325/1 1518/1 3391/1- 3199/1 1251/1 1 

2139/1 5311/1 2566/1 1818/1- 3191/1 9129/1 9 

5 

9911/1 5911/1 1911/1 2851/1- 3199/1 1399/1 2 

9199/1 5136/1 3152/1 9191/1- 3611/1 2239/1 3 

2362/1 9138/1 3511/1 9532/1- 3111/1 2136/1 9 

9659/1 9912/1 3813/1 2361/1- 9296/1 3296/1 5 

9691/1 6181/1 9612/1 1835/1- 6293/1 9911/1 9 

6 

9915/1 6398/1 2215/1 1622/1- 9951/1 9559/1 2 

1192/1 5161/1 9226/1 1116/1- 9398/1 9113/1 3 

2299/1 2131/1 5121/1 9911/1- 2918/1 3111/1 9 

9932/1 9116/1 9861/1 9512/1- 9811/1 2229/1 5 

5938/1 3816/1 1189/1 1166/1- 9518/1 1881/1 6 

2885/1 2821/1 9286/1 9129/1- 9912/1 3151/1 1 

1112/1 3921/1 5868/1 1316/1- 2538/1 9383/1 9 

1 

1369/1 9111/1 5569/1 1291/1- 2129/1 3188/1 2 

1221/1 9281/1 5981/1 1291/1- 3915/1 9362/1 3 

5169/1 9239/1 3113/1 2526/1- 3559/1 1395/1 9 

9981/1 9116/1 1835/1 2531/1- 9361/1 1135/1 5 

 

 
 ها رتو فرونتپرتو با بردارهای وزن تصادفی و نمايش پ نهيبه غير مسلطتوافقی  های جوابنمايش تنول در   91شکل 

 )نقاط قرمز رنگ(
 

 غير مسلطتوافقی  های جواب  نتيجه محاسبات آماری 3جدول 

 1 1 9 2 5 7 6 

ε1 3299/1 2323/1 9168/1 9116/1 2189/1 2956/1 2163/1 

ε1 9561/1 2836/1 3591/1 2191/1 2112/1 9915/1 3351/1 

ε9 9892/1 2391/1 9959/1 2633/1 9131/1 1151/1 9918/1 

Sum 3119/1 2891/1 3861/1 9181/1 3331/1 5192/1 9192/1 

Num 5 5 6 1 5 1 5 

Sum: مقادير ميانگين سه هدامجمول 
Num: غير مسلطتوافقی  های جوابتعداد 

 شهر تهران انجام گرفت  99بر روی منطقه  ،عملی مدل εبعد از يک اجرا غير مسلطتوافقی  های جواب:مقدار ميانگين همه 
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بيا بردارهيای    غير مسلطتوافقی  های جواب 91شکل
وزن متفاوت حاصل شده از اجراهيای مختليف برناميه را    

تواند بهينه مختلفی می های جوابدهد  بنابراين نشان می
گيرنده با توجيه بيه اييده خيود     ايجاد شود که هر تصميم

را برگزينيد  در ايين شيکل     ها جوابتواند يکی از اين می
اط بيه صيورت نقي    9اجرای  غير مسلطتوافقی  های جواب

رتيو  پبيه عنيوان    هيا  جواباند که اين قرمز مشخص شده
 دشو فرونت ناميده می
مشخص کردن موقعييت و اختصاصيات    ،هدا نهايی
باشد  اين مدل در سيه حاليت   نشانی میهر ايستگاه آتش

اجرا شد  در هير سيه حاليت نييز شيرط ظرفييت بيرای        
در نظر گرفته شده است  ابتدا مدل به صيورت   ها ايستگاه
 ،  هدفه بکار برده شد و نتيجه نشيان داد کيه تيابع    تک

نسييبت بييه ديگيير توابييع اهميييت بيشييتری دارد زيييرا    
 ،متناسيب بيا جمعييت منطقيه     ،بهينيه آن  هيای  ايستگاه

نمودار بيرازش   ،اختصاصات بهتری دارند  در اين خصوص
 صحت عملکرد مدل را نشان داد 

 ،در مرحله دوم خروجی مدل با يک بردار وزن ثابيت 
 بيه ويور  تواند مدل می داد کهارزيابی شد و نتيجه نشان 

نشيانی را بيا   آتش های ايستگاهبهينه  های موقعيتمؤثری 
شرط ظرفييت فيراهم کنيد  در ايين حاليت نييز نميودار        

برای  ،صحت عملکرد مدل را نشان داد  در نهايت ،برازش
 وزن دهييیارزيييابی مناسييب بييودن مييدل از يييک برنامييه 

تواند شد  نتيجه نشان داد که مدل می اتوماتيک استفاده
 پيشينهادی را کيه   غيير مسيلط   های جوابای از مجموعه

-جميع  ،کنيد تضمين ميی  مسئله رتو فرونت را برای اينپ

 ( 91آوری کند )شکل 
توانند بهتير از ديگيری   نمی ها جواباز اين  هيچ يک

گيرندگان به تصميم ها جوابباشند  در واقع اين مجموعه 
مناسب را با توجه به شروط  های جوابدهد تا می فرصت

انتخاب کنند  مدل  ،مشخص و يا اولويتشان به يک هدا
هيای بيرداری   ه شده در اين تحقي  تنها بير روی داده ئارا

قابل استفاده است و تنها يک نقطيه را بيه عنيوان بهينيه     
ای را پيشنهاد داد توان مدل چندهدفهکند  میمعرفی می

ای را بيه  های رستری اجرا شيود و ناحييه  که بر روی داده
 عنوان جواب معرفی کند 

 

 و مآخذ منابع
پياييز   ،م  ،زادهل  و همتی  ،م  رجايی ،ا  رنجبر ،پوراحمد
هيای مناسيب جهيت دفين و     محيل  يابی مکان  9381

راهبردهای مديريت پسماندهای جامد در شهر شوشتر 

 ،شهری  فصلنامه مطالعات مديريت GISبا استفاده از 
  3صفحه  ،شماره سوم ،سال دوم

ه ييک  ئي   ارا9381زمستان  ،آ  ،م  و شهسواری ،فردتقوی
تخصييص  – یابيي  مکان مسئلهمدل رياضی جهت حل 

سازی شبيه فوق ابتکاریچندهدفه با استفاده از روش 
مهندسيی صينايع و ميديريت     یالملل نيبتبريد  نشريه 

 ،5شماره  ،91جلد  ،توليد دانشگاه علم و صنعت ايران
  18-11 صفحات
  9388زمستان  ،ل  ،ح  و قادری ،دوستا  وظيفه ،کاوسی

هييای اولاعييات  شناسييايی موانييع توسييعه سيسييتم  
 ارائيه ( در حيوزه خيدمات شيهری و    GISجغرافيايی )

شهرداری شييراز(    –راهکارهای اجرايی )مورد مطالعه 
پييش   ،سيال اول  ،فصلنامه مطالعات ميديريت شيهری  

  83صفحه  ،شماره سوم
  ارزيابی توزييع  9388مستان زب ،  کريمی، و نظريان، ا 

نشانی شهر شيراز آتش های ايستگاهيابی فضايی و مکان
انيداز  جغرافييايی چشيم   ناميه  فصيل   GISبا استفاده از

  99صفحه  ، 2زاگرس، سال اول، شماره 
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 ها يادداشت

                                           
1 Simulated Annealing 
2 GIS (Geospatial Information System) 
3 Nondeterministic Polynomial- Hard (NP-Hard) 
4 Weber 
5 Church 
6 Murray and Church 
7 Asulan and Selim 
8 Pareto Optimal 
9 MOGA (Muiti Objective Genetic Algorithm) 
10 NSGA (Nondominated Sorting Genetic 

Algorithm) 
11 Algharib 
12 ArcGIS 10 
13 Shapefile 
14 Pareto Frontier 
15 Pareto Front 
16 Fitness 
17 Scatter 


