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به کارگیری الگوریتم NSGA - II برای حل مسائل مکانیابی چندهدفه1

گروه شهرسازی، دانشگاه بین المللی امام خمینی)ره( قزوین، دانشکده معماری و شهرسازی، تهران. گوهرریزی - دانشیار  بهرام امین زاده 
سعید توحیدی راد2 - کارشناس ارشد شهرسازی گرایش برنامه ریزی شهری، دانشگاه بین المللی امام خمینی)ره(، دانشکده معماری و شهرسازی.
روشنک اسدی - کارشناس ارشد شهرسازی گرایش برنامه ریزی شهری، دانشگاه بین المللی امام خمینی)ره(، دانشکده معماری وشهرسازی.
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چکیده
که دارای مقیاس های متفاوتی می باشد. هنگامی که با یک  کاربری ها یکی از مهمترین مسائل شهرسازی است  مکانیابی 
کوچک مقیاس با شرایط و محدودیت های اندک روبه رو باشیم، می توان با استفاده از روش های سنتی  مسئله  مکانیابی 
که با یک مسئله  بزرگ مقیاس مکانیابی با شرایط و محدودیت های زیاد روبه رو باشیم، مشکل  به جواب رسید ولی زمانی 
بتوان بدون استفاده از هوش مصنوعی و الگوریتم های تکاملی، مکان بهینه یا حتی نزدیک به آن را در مقیاس زمان و هزینه  
قابل قبول به  دست آورد. هدف این مقاله، معرفی یک تکنیک کارآمد و مناسب برای حل مسائل مکانیابی چندهدفه است. 
در پژوهش حاضر نوع تحقیق کاربردی و روش تحقیق توصیفی_تحلیلی است. به همین منظور یک مسئله  مکانیابی فرودگاه 
 )NSGA-II( نامغلوب   رتبه بندی  ژنتیک  الگوریتم  براساس  عنوان مطالعه موردی  به  کشور،  بزرگ  از شهرهای  یکی  برای 
کاهش آلودگی صوتی، میدان دید خلبان، دسترسی به تأسیسات  بررسی شده و بنا بر شاخص هایی مانند دسترسی آسان، 
و زیرساخت ها و ... به  صورت یک مدل برنامه ریزی ریاضی با شش تابع  هدف و تعداد مشخصی شرایط مورد نیاز پیکربندی 
که شامل جبهه جواب های  شده است. در نهایت با حل مسئله از طریق الگوریتم پیشنهادی، از میان 200 جواب نهایی 
ژنتیک  الگوریتم  برگزیده شد.  برای احداث فرودگاه  بهینه  به  عنوان مکان  با چهار نقطه  بود، یک جبهه جواب  متفاوت 
رتبه بندی نامغلوب)NSGA-II(  که جزو روش های مستقیم حل مسائل مکانیابی چندهدفه می باشد، با توجه به سرعت و 
دقت بیشتر نسبت به سایر روش ها و همچنین ارائه  یک سیستم پشتیبان تصمیم، به عنوان رهیافتی تازه در مسائل مکانیابی 

چندهدفه، جانشین مناسبی برای روش های تجزیه و روش های سنتی خواهد بود.

گان کلیدی: مکانیابی، الگوریتم NSGA-II، تصمیم گیری چندهدفه، فرودگاه.  واژ
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1. مقدمه
کز جدید و  کز به معنی یافتن مکان مناسب برای مرا مکانیابی مرا
که  کز موجود و محدودیت هایی است  گرفتن مرا یا فعلی، با در نظر 
که طرح در اقتصادی ترین مکان ممکن  وجــود دارنــد، به طــوری 
اهداف  از  یکی  عنوان  به  آن  رقابت پذیری  و  برسد  بهره برداری  به 
خاص  سیاست های  با  باید  تصمیم  ایــن  باشد.  مدنظر  کلیدی، 
نیازهای  ــادی  زی حد  تا  و  بــوده  هماهنگ  دولــت  و  سرمایه گذاران 
 Forghani et al., 2008:( کارخانه و شرایط محیطی را بر طرف سازد

.)2
انتخاب روش مکانیابی با توجه به نوع مسئله مکانیابی و اهمیت 
کاربری مورد نظر تعیین می شود. برای مثال به منظور انتخاب یک 
گزینه   محدود باید از روش های تصمیم گیری  مکان از بین چندین 
برای  اولیه ای  گزینه   هیچ  وقتی  ولی  کرد  استفاده  چندشاخصه1 
مکانیابی وجود ندارد، باید از روش های تصمیم گیری چندهدفه2 

.)Asgharpour, 2011: 1-9(کرد استفاده 
مکانیابی  در  محاسباتی  دقیق  تکنیک های  از  استفاده  امـــروزه 
اجتناب ناپذیر می باشد. دلیل این امر این است که تصمیم گیری های 
کیفی مختلف تأثیر می پذیرد،  کمی و  مدیران این زمینه، از عوامل 
که ممکن است  که عموماً هم با یکدیگر در تعارض اند، به طوری 
بهینه سازی یکی از عوامل موجب تخریب عامل دیگر شود. بدین 
تکنیک های  تصمیم گیری،  در  خطا  از  پیشگیری  ــرای  ب منظور، 
گرفته  گذشته موردتوجه قرار  تصمیم گیری چندهدفه در سال های 

و با پیشرفت روزافزون همراه بوده است. 
چندهدفه  تصمیم گیری  مسائل  حل  ــرای  ب متفاوتی  روش هـــای 
و روش هــای  تجزیه3  کلی روش هــای  به دو دسته   که  دارد  وجــود 
مستقیم تقسیم می شوند. بسیاری از پژوهش های اولیه در زمینه  
مسائل مکانیابی چندهدفه با استفاده از روش های تجزیه انجام 
شده است. برای مثال می توان به مقاله  ژانگ ژنگ یانگ و مودی 
کز خرید در  با عنوان مکانیابی پایانه های حمل و نقل شهری و مرا
 Yang(که در سال 2009 به چاپ رسید کرد  یک شهر چینی اشاره 
Moodie,2009 &(. در این روش ها، مسئله بهینه سازی چند هدفه 
ابتدا به یک مسئله تک هدفه تبدیل  شده و سپس حل می شود. 
ولی در روش های مستقیم مسئله بهینه سازی چندهدفه به همان 
چهار  شامل  تجزیه  روش هـــای  مــی شــود.  حل  چندهدفه  صــورت 
تکنیک مجموع وزن دار4، برنامه ریزی آرمانی5، رسیدن به هدف6 
که   )Coello Coello et al., 2007:51-53(و تبدیل به قید7 می باشند
کردن  کدام از این چهار تکنیک با تدابیر خاصی سعی در ساده  هر 
مسئله و سپس حل آن دارند. این روش ها به منظور تبدیل یک 
یک سری  اجبار  به   ، تک هدفه  مسئله  یک  به  چندهدفه  مسئله 
که برای حل این  از اطلاعات فضای تصمیم را از دست می دهند 

1 Multi-Attribute Decision Making
2 Multi-Objective Decision Making
3 Decomposition
4 Weighted Sum
5 Goal Programming
6 Goal Attainment
7   - Constraint

که بسیار وقت گیر است.  مشکل باید مسئله چندین بار حل شود 
که مسئله با این روش ها حل شود، یک جواب  همچنین هر باری 
متفاوت به دست می آید. ولی روش های مستقیم با این مشکلات 

روبه رو نیستند و بسیار سریع تر و دقیق تر می باشند.
ــای  از روش ه کــارآمــد  پــژوهــش معرفی یــک تکنیک  ایــن  از  هــدف 
که  است  چندهدفه  مکانیابی  مسائل  تمامی  حل  برای  مستقیم 

مشکلات روش های تجزیه و سنتی در آن حل شده است. 

2.  مبانی نظری
مدل های چند هدفه به منظور طراحی در یک مجموعه  پیوسته از 
کار می روند و در نهایت، یک مدل ریاضی را در اختیار  جواب ها به 
اختیار  در  را  طراحی  گزینه های  می تواند  مدل  حل  که  می گذارند 
ریاضی،  بیان  با  ابتدا  این مدل ها، مسئله  قرار دهد. در  برنامه ریز 
 Cao et al, 2011:1951-1953;( می شود  حل  آن گاه  و  مدل سازی 
این گونه  در  کــه  ایــن  بــه  توجه  بــا   .)Huy& Kappas,2010: 647
کرد، می توان ابتدا یکی  مدل ها هم زمان چند هدف را باید بهینه 
برای  را  سازشی8  برنامه ریزی  یا  آرمانی  برنامه ریزی  ــای  روش ه از 
با  را  مسئله  سپس  و  گرفت  کــار  به  تک هدفه  مــدل  به  آن  تبدیل 
کرد)Qian et al., 2010:2(. در  استفاده از تکنیک های موجود حل 
ریاضی  که مدل  این  به  توجه  با  نوع مدل های تصمیم گیری  این 
مسئله با افزایش تعداد شاخص ها و ابعاد زمین به صورت نمایی 
ــرای حــل دقیق مسئله  ــی ب ــزرگ مــی شــود، بــه نظر مــی رســد روش ب
به  که  نــوع مسائل  ایــن  زمــان معقول وجــود نخواهد داشــت.  در 
کلی  طور  به  مشهورند،  چندجمله ای  غیر  زمانی  مرتبه   با  مسائل 
با استفاده از روش های مبتنی بر هوش مصنوعی و الگوریتم های 
فراابتکاری حل می شوند. این فرآیندها حل جواب بهینه را تضمین 
نمی کنند، اما تنها روش های موجود برای حل این گونه مسائل اند. 
 Cao Et(روش های تصمیم گیری چند هدفه شامل الگوریتم ژنتیک
 al, 2012:257-269 ;Stewart  Et al.,2004: 2293-2313; Porta et
 Durillo et(الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات  ،)al.,2013:45-58
 Zhou(الگوریتم شبکه های عصبی مصنوعی ،)al.,2009:495-509
 Duh(تبرید شبیه سازی  الگوریتم   ،)& Civco,1996:1287-1295
 Liu Et(مورچگان کلونی  الگوریتم   ،)& Brown,2007: 253-281
ممنوع)-1129 جست وجوی  الگوریتم   ،)al., 2012: 1325-1343

 Yin &(جست وجوی همسایگی متغیر ،)Liu & Lan,2010:1133
Wang,2012: 489-498(  و... می باشند.

2.1.  روش های حل یک مسئله  بهینه سازی چندهدفه
کلی  به دو دسته   بهینه سازی چندهدفه  روش هــای حل مسائل 

روش های تجزیه و مستقیم تقسیم می شوند. 
2.1.1. روش های تجزیه

مسئله  بــه  را  چندهدفه  بهینه سازی  مسئله  کــه  روش هـــا  ایــن 
کلی به شرح  تک هدفه تبدیل می کنند، خود شامل چهار دسته 

ذیل می باشند:
• و 	 ســـاده تـــریـــن  روش  ــن  ــ ای وزن دار:  مــجــمــوع  روش 

هدف  توابع  از  یک  هر  برای  و  می باشد  تجزیه  روش  ابتدایی ترین 

8 Compromise Programming
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زیر  شکل  به  که  می کند  تعریف  وزن  یک  اهمیت شان  اســاس  بر 
می باشد:

 min )x(   ــر مــا یــک تــابــع بــه صـــورت گ ا
کنیم: داشته باشیم، می توانیم این تابع را به این شکل حل 

min )x(=
• ابــتــدا یــک نقطه  	 ایــن روش  آرمــانــی: در  بــرنــامــه ریــزی 

ایده آل)آرمانی( تعریف می شود و سپس سایر نقاط بر اساس نزدیکی 
که به شکل زیر می باشد: به این نقطه مورد ارزیابی قرار می گیرند 

 min )x(   ــر مــا یــک تــابــع بــه صـــورت گ ا
داشته باشیم و یک نقطه   آرمانی)ایده  آل( به صورت   زیر داشته 
( =t ، آن گاه مسئله به صورت زیر حل  که ) باشیم 

می شود:
min 

که
= 

• روش 	 بــه  شبیه  بسیار  روش  ــن  ای هـــدف:  بــه  رســیــدن 
ــتــدا یــک نقطه   اب ایـــن روش  ــی مــی بــاشــد. در  ــان آرم بــرنــامــه ریــزی 
بیشترین  اساس  بر  نقاط  سپس  می شود.  تعریف  ایده آل)آرمانی( 
ارزیابی قرار می گیرند و نقطه ای  ایــده آل مورد  از نقطه  فاصله شان 
که بیشترین فاصله اش از نقطه آرمانی نسبت به فاصله  سایر نقاط 
که به شکل  کمتر باشد، به عنوان بهترین نقطه انتخاب می شود 

زیر می باشد:
 min )x(   ــر مــا یــک تــابــع بــه صـــورت گ ا

کنیم: داشته باشیم، می توانیم این تابع را به این شکل حل 
min d

که

• یا 	 قید  تعیین  بــا  روش  ایــن  در  قید:  بــه  تبدیل  روش 
قیدهایی یک سری از فضای مسئله حذف و از پیچیدگی آن کاسته 

که به شکل زیر می باشد: می شود و به فضای قید اضافه می شود 
 min )x(   ــر مــا یــک تــابــع بــه صـــورت گ ا
 Coello(کنیم داشته باشیم، می توانیم این تابع را به شکل زیر حل 

 .)Coello Et al, 2007:31-47
min )x(

که
)x(         i

2.1.2. روش های حل مستقیم
بهینه سازی  مسئله   تجزیه،  روش هــای  خلاف  بر  که  روش هــا  این 
شامل  می کنند،  حل  چندهدفه  صــورت  همان  به  را  چندهدفه 
الگوریتم های تکاملی1 مانند 3MOPSO ، 2NSGA-II و... می باشند 

.)Ibid:61-62(
2.2. مقایسه روش های حل مسائل بهینه سازی چندهدفه

بر اساس یافته های نویسندگان مقاله، دو تفاوت اساسی این دو 

1 Evolutionary Algorithms
2 Non-dominated Sorting Genetic Algorithm-II
3 Multi-Objective Particle Swarm Optimization

روش به شرح ذیل است:
• در روش های تجزیه برای تبدیل مسئله به یک مسئله 	

تک هدفه، به اجبار یک سری از اطلاعات فضای تصمیم از دست 
که برای حل این مشکل باید مسئله چندین بار حل شود  می رود 
ولی روش هــای مستقیم چنین مشکلی  بسیار وقت گیر است.  که 

ندارند و بسیار سریع می باشند.
• که حل شوند، یک جواب 	 بــاری  روش هــای تجزیه هر 

متفاوت می دهند ولی روش های مستقیم همیشه مجموعه ای از 
جواب ها می دهند.

بنابراین با توجه به دلایل بیان شده، روش هــای مستقیم بهتر و 
مناسب تر می باشند. 

)NSGA-II(2.3. الگوریتم ژنتیک رتبه بندی نامغلوب
کتشافی حل مسئله است  ا الگوریتم های  از  الگوریتم ژنتیک یکی 
آمده است.  به وجود  از مدل سازی زیستی جمعیت جانداران  که 
در این الگوریتم، خصوصیات نسل جانداران به مقدار توابع هدف 
گذشت زمان تشبیه و ظهور  و بهبود در خصوصیات نسلی در پی 
نسل های جدید از آمیزش نسل های قبلی به بهبود در مقدار توابع 

 .)Bennett et al., 1999: 52-53(هدف مانند شده است
به عبارت دیگر این الگوریتم  از اصول انتخاب طبیعی داروین برای 
الگو  یا تطبیق  به منظور پیش بینی  بهینه  یا جواب  فرمول  یافتن 

 .)Alborzi, 2009: 13-14(استفاده می کند
روش کار و الگوریتم کلی NSGA-II که یکی از حالت های چندهدفه  

الگوریتم  ژنتیک می باشد، به شرح ذیل است:
ایجاد جمعیت اولیه. 1

محاسبه معیارهای برازندگی. 2
کردن. 3 کردن جمعیت بر اساس شرط های غلبه  مرتب 
محاسبه فاصله ازدحامی4. 4
اساس . 5 بر  اولیه  جمعیت  که  ایــن  محض  به  انتخاب: 

آن  در  ازدحامی  فاصله  مقدار  شد،  مرتب  کــردن  غلبه  شرط های 
محاسبه خواهد شد و انتخاب از میان جمعیت اولیه آغاز می شود. 

این انتخاب بر اساس دو اِلمان صورت می پذیرد:
• رتبه جمعیت: جمعیت ها در رتبه های پایین تر انتخاب 	

می شوند.
• که p و q دو عضو از یک 	 محاسبه فاصله: با فرض این 

که فاصله ازدحامی بیشتری  رتبه باشند، عضوی انتخاب می شود 
بر  سپس  و  رتبه  با  ابتدا  انتخاب،  اولویت  که  اســت  گفتنی  دارد. 

اساس فاصله ازدحامی است.
انجام تقاطع5 و جهش6 برای تولید فرزندان جدید.. 6
تلفیق جمعیت اولیه و جمعیت به دست آمده از تقاطع . 7

و جهش.
اعضای . 8 بهترین  با  والــدیــن  جمعیت  کــردن  جایگزین 

جمعیت تلفیق شده در مراحل قبل. در مرحله نخست، اعضای 
بر  سپس  و  می شوند  قبلی  والدهای  جایگزین  پایین تر  رتبه های 

4 Crowding Distance
5 Crossover
6 Mutation
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اساس فاصله ازدحامی مرتب می شوند. جمعیت اولیه و جمعیت 
ناشی از تقاطع و جهش، ابتدا بر حسب رتبه دسته بندی می شوند 
که دارای رتبه پایین تری هستند، حذف می گردند.  و قسمتی از آنها 
در مرحله بعد، جمعیت باقیمانده بر اساس فاصله ازدحامی مرتب 

می شوند. در اینجا مرتب سازی داخل یک جبهه انجام می شود.
تمامی مراحل تا نسل) و یا شرایط بهینگی( مورد نظر . 9

.)Coello Coello et al, 2007:92-93( تکرار می شوند

)NSGA-II(تصویر شماره 1: نحوه  کار الگوریتم ژنتیک رتبه بندی نامغلوب
)Senthilkumar Et al, 2012:934( :منبع

سایر  بــه  نسبت   NSGA-II الــگــوریــتــم  انــتــخــاب  دلایـــل   .2.4
الگوریتم های تکاملی

کرده  این الگوریتم برخی از مشکلات الگوریتم های پیشین را حل 
است. برخی از تفاوت های این الگوریتم با سایر الگوریتم ها به شرح 

ذیل است:
 در 	 ــا  روش هــ ســایــر  ــا  ب مقایسه  در  ســریــع تــری  حــل  راه 

قبلی  الگوریتم های  محاسباتی  پیچیدگی های  و  دارد  رتبه بندی 
و  توابع هدف  تعداد   M که این  با فرض  رفته است.  بین  از  آن  در 
الگوریتم های  در  محاسباتی  پیچیدگی  باشد،  جمعیت  انــدازه   N
که در این روش این میزان  قبلی)O)MN3 بوده است، در صورتی 

 .)Bui & alam, 2008:58-63( است O)MN2(
 از فاصله ازدحامی برای به  دست آوردن جبهه  جواب 	

حول  نقاط  دانسیته  تخمین  و  الگوریتم ها  سایر  از  یکنواخت تری 
ازدحــامــی،  فاصله  کــه  اســت  گفتنی  می کند.  استفاده  جــواب هــا 
کندگی بر  که برای انتخاب بهتر جواب ها از نظر پرا کتوری است  فا

روی یک جبهه استفاده می گردد و به صورت زیر تعریف می شود:
 برای نقاط ابتدا و انتهای یک جبهه مقدار آن بی نهایت 	

فرض می شود.
 برای سایر نقاط جبهه، از 2 تا k-1 به صورت رابطه  زیر 	

تعریف می شود.
CD[i]=)  - ( / )  - (

  ،F جبهه  روی  بر  iام  فــرد  ازدحــامــی  فاصله   ،CD[i] آن  در  که 
  ، مقدار تابع هدف m ام در i امین فرد در جبهه F و 
 F در جبهه m کمترین مقدار و بیشترین مقدار تابع هدف به ترتیب 
که فاصله ازدحامی بیشتری داشته باشد    است. جوابی بهتر است 

.)Masumi et al., 2010: 6(

3.  روش شناسی تحقیق
تحقیق،  نــوع  و  توصیفی_تحلیلی  مقاله،  ایــن  در  تحقیق  روش 
از طریق مطالعات  نیاز  مــورد  گـــردآوری اطلاعات  اســت.  کــاربــردی 
آماری و نقشه های  از داده هــای  کتابخانه ای و میدانی و استفاده 

گرفته است.  مربوطه انجام 
بــرای حل مسئله مکانیابی   NSGA-IIالــگــوریــتــم از  ایــن مقاله  در 
فرودگاه قزوین به عنوان یک مسئله  مکانیابی چندهدفه استفاده 
فرودگاه،  مکانیابی  در  مؤثر  شاخص های  تعیین  منظور  به  گردید. 
فرودگاه ها  مکانیابی  آیین نامه های  و  پیشین  نمونه های  ابتدا 
بررسی شد و سپس با استفاده از قضاوت خبرگان به روش دلفی، 
به  گردید.  تعیین  قزوین  فرودگاه  مکانیابی  در  مؤثر  شاخص های 
دایره ای  که  در محدوده مطالعاتی  شاخص ها  این  بررسی  منظور 
کیلومتر از مرکز شهر قزوین است، داده ها و نقشه های  به شعاع 15 
گردید. همچنین به منظور  مربوطه در محیط نرم افزار ArcGIS وارد 
مدل سازی و برنامه نویسی توابع هدف مسئله و اجرای الگوریتم از 
استفاده    Matlab R2010aنرم افزار محیط  در  کامپیوتری  کد  یک 

شد.
تفاوت اصلی پژوهش حاضر با سایر مقالاتی که از این الگوریتم برای 
برای  الگوریتم  این  از  استفاده  نحوه   کرده اند،  استفاده  مکانیابی 
کاربری ویژه و همچنین نحوه  تعیین شاخص های  مکانیابی یک 
از میان  از روش قضاوت خبرگان  استفاده  با  که  مکانیابی مسئله 
متخصصان بومی بوده است، می باشد. برای مثال در مقاله  خانم 
ژنتیک چندهدفه  الگوریتم  کاربرد  عنوان  با  و همکاران  معصومی 
که دقیقاً  کاربری های صنعتی، این مطلب  در مطالعات مکانیابی 
مکانیابی چه نوع صنعت بزرگی مدنظر می باشد، بیان نشده است. 
کاربرد این الگوریتم در یک مسئله  مکانیابی  کلی  بلکه فقط به طور 
تمامی  بــرای  مشترک  و  کلی  مکانیابی  شاخص های  یک  سری  با 
صنایع بزرگ بیان شده است که با توجه به این که هر صنعت بزرگ، 
شاخص های مکانیابی ویژه و منحصر به فردی دارد، نمی تواند به 
خوبی بیانگر توانایی الگوریتمNSGA-II در حل یک مسئله  دقیق 
و اجرایی مکانیابی چندهدفه باشد. اما در پژوهش حاضر از این 
و  دقیق  شاخص های  با  ویــژه  کاربری  یک  مکانیابی  در  الگوریتم 
که به خوبی می تواند بیانگر توانایی  مشخص استفاده شده است 
این الگوریتم در حل مسائل دقیق و اجرایی مکانیابی چندهدفه 

باشد. 

4.  نمونه موردی تحقیق
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شهر قزوین مرکز شهرستان قزوین، بر طبق سرشماری  سال 1390 
جمعیتی در حدود 381 هزار و 598 نفر  داشته و در دامنه هاي جنوبی 
سلسله جبال البرز قرار گرفته است. شهرستان بوئین زهرا در جنوب، 
کستان در جنوب غرب، استان تهران در  شرق، استان  شهرستان تا
گرفته اند.  زنجان در غرب و استان گیلان و مازندران در شمال آن قرار 
موقعیت حوزه استحفاظی شهر در′ 55̊  49 تا ′10˚50طول شرقی و00  
̊ 36 عرض شمالی واقع شده است. اتوبان تهران _زنجان  ̊ 36 تا′ 22  
از شمال و راه آهن تهران _ زنجان نیز از جنوب شهر می گذرد. شهرك 
صنعتی البرز در جنوب شرقی و شهرك صنعتی لیا در جنوب شهر 
واقع شده است. دشت قزوین بخش هاي غربی، شرقی و جنوبی 
 City and Planning Consulting engineers,( گرفته است شهر را فرا

 .)2011: 47
به منظور استفاده بهینه از قابلیت های الگوریتم پیشنهادی، ابتدا 
که دایره ای به مساحت 70 هزار و 650 هکتار   محدوده   مورد مطالعه 
گرید  کیلومتر از مرکز شهر قزوین می باشد، به 2920  و به شعاع 15 

500متر در 500متر)25 هکتار( تقسیم بندی شد.

کاربری اراضی وضع موجود محدوده تصویر شماره 2: 

4.1. عوامل مؤثر در مکانیابی فرودگاه

برای تعیین عوامل مؤثر در مکانیابی فرودگاه قزوین، ابتدا عوامل 
آیین نامه ها  و  پیشین  نمونه های  در  فــرودگــاه  مکانیابی  در  مؤثر 
از قضاوت خبرگان به روش دلفی نظر  با استفاده  بررسی و سپس 
قزوین  فرودگاه  مکانیابی  در  مؤثر  عوامل  بــرای  بومی  متخصصان 
فرودگاه های  تا  تقریبی  فاصله  شامل:  عوامل  ایــن  شــد.  ارزیــابــی 
دیگر، دسترسی آسان به فرودگاه، جهت گیری مناسب در برابر باد، 
توپوگرافی و شیب، دسترسی به تأسیسات و زیرساخت ها، میدان 
 Wells & Young,(کاهش آلودگی صوتی و... می باشد دید خلبان، 
 2004: 389-400; California department of transportation,
کتورها  که برای یک  سری از این فا 69-27 :2011 (. با توجه به این 
از  دیگر  برخی  بــرای  ولــی  دارد  وجــود  خاصی  مــقــدار  و  اســتــانــدارد 
کمینه یا  گرفت و باید  کتورها نمی توان مقدار مشخصی در نظر  فا
فرودگاه  مکانیابی  در  مؤثر  عوامل  حاضر  مقاله   در  شوند،  بیشینه 
قزوین به دو قسمت شرایط مشخص و توابع هدف تقسیم شده 
نیاز و جدول شماره  است. جدول شماره 1 فهرست شرایط مورد 
2 فهرست توابع هدف را نشان می دهد.  در ضمن بیان این نکته 
که قابل انتقال  که به دلیل عدم دسترسی به اطلاعاتی  الزامی است 

گرید باشد، ناچار به تقلیل پارامترهای مسئله شدیم. برای هر 
4.2. شرایط موردنیاز برای مکانیابی فرودگاه قزوین

بــیــان شــده در جـــدول شــمــاره 1 دارای  کــتــورهــای  کـــدام از فــا هــر 
گردیده اند.  استخراج  مربوط  منابع  از  که  اســت  استانداردهایی 
که در شرایط فوق صدق  گریدهایی  برای ورود شرایط در مسئله، 
و  سنتی  بــاغ هــای  و  شهر  شامل  گریدهای  هــمــراه  بــه  نمی کردند 
شدند.  حــذف  مسئله  تصمیم  فضای  از  اطــراف،  سکونتگاه های 
که دارای شیب بیش از 10 درصد می باشند،  برای مثال، زمین هایی 
از  استفاده  با  بنابراین  نیستند.  مناسب  فــرودگــاه  استقرار  ــرای  ب
که  گریدهایی  تحلیل های GIS، پس از تهیه نقشه  شیب محدوده، 
شیب یکنواخت آنها بالای 10 درصد بود، از فضای تصمیم حذف 

جدول شماره 1: فهرست شرایط مورد نیاز برای یافتن مکان بهینه  فرودگاه قزوین

شاخص اهداف
فاصله تقریبی تا فرودگاه های اطراففاصله تقریبی تا فرودگاه های دیگر

کثر فاصله از مرکز شهر: 15 دسترسی آسان به فرودگاه کثر زمان دسترسی به فرودگاه 30 دقیقه )حدا حدا
کیلومتر(

مکانیابی فرودگاه در امتداد جهت وزیدن باد به شهرجهت گیری مناسب در برابر باد
شیب مناسب تا 10درصدتوپوگرافی و شیب

عدم قرارگیری در داخل دره ها)به علت تشکیل مه(میدان دید)حوزه  دید(

جدول شماره 2: فهرست توابع هدف برای یافتن مکان بهینه  فرودگاه قزوین

شاخصاهداف

نزدیکی به راه های اصلی و بزرگراه هادسترسی آسان به فرودگاه

کارخانجات صنعتیمیدان دید)حوزه  دید( دوری از 

کاهش آلودگی صوتی
دوری از شهر و مناطق مسکونی اطراف
کشاورزی و خالی نزدیکی به زمین های 

دسترسی به تأسیسات و زیرساخت ها
نزدیکی به خطوط انتقال برق و نیرو

گاز نزدیکی به خط لوله  انتقال 
دوری از باغ های سنتیحفظ باغ های سنتی
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که دود و غبار شهر  شدند. به عنوان نمونه ای دیگر، به منظور این 
در مسیر مخالف فرودگاه حرکت نماید، بررسی جهت وزش باد غالب 
ضروری است. بدین منظور با بررسی بادهای فصلی و بررسی باد 
که از سمت جنوب شرقی می باشد، این نتیجه حاصل  غالب شهر 
که دقیقاً دود و غبار شهر به  که قسمت شمال غربی محدوده  شد 
این سمت منتقل می شود، برای ساخت فرودگاه مناسب نیست. 
این  اعمال  با  می شود.  حذف  مسئله  تصمیم  فضای  از  بنابراین 
بیان  دلایــل  مطابق  گرید   931 مــوجــود،  گرید   2920 از  تغییرات، 
باقی  گرید   1989 می ماند.  باقی  گرید   1989 و  شده  حذف  شــده، 
که   مانده فضای تصمیم نهایی برای مکانیابی فرودگاه قزوین است 

مطابق تصویر شماره 3 می باشد.

تصویر شماره 3: فضای تصمیم نهایی مسئله

4.3. توابع هدف موردنیاز برای مکانیابی فرودگاه قزوین
پس از تعیین فضای تصمیم نهایی، حال باید توابع هدف مسئله 
 2 شماره  تصویر  در  که  همان گونه  هــدف  توابع  در  شوند.  تعریف 
تقریباً  قزوین  سنتی  باغ های  که  این  علت  به  می شود،  مشاهده 
از  دوری  هــدف  توابع  می باشند،  شهر  جنوبی  نیمه  به  چسبیده 
باغ های سنتی و دوری از شهر به شکل یک تابع واحد و تابع هدف 
گانه دیگر  دوری از مناطق مسکونی اطراف به شکل یک تابع جدا
فرمول نویسی شده اند. همچنین با توجه به تصویر شماره 2، سه 
تابع هدف دوری از شهر و باغ های سنتی، دوری از مناطق مسکونی 
مکان  که  می شود  باعث  صنعتی،  کارخانجات  از  دوری  و  اطــراف 
همین  به  باشد.  خالی  و  کــشــاورزی  زمین های  نزدیک  انتخابی، 
کشاورزی  دلیل دیگر فرمولاسیون تابع هدف نزدیکی به زمین های 
و خالی ضرورت ندارد و سایر توابع هدف این هدف را نیز برآورده 

می کنند. توابع هدف مسئله به شرح ذیل می باشند.
ــا تــوجــه به . 1 نــزدیــکــی بــه راه هــــای اصــلــی و بــزرگــراه هــا: ب

کتورهای مهم از نظر  که دسترسی آسان به فرودگاه یکی از فا این 
که  گریدهایی  بنابراین  می باشد،  هزینه  و  زمــان  در  صرفه جویی 
کمترین فاصله را با راه های اصلی و بزرگراه ها دارند، در اولویت قرار 

می گیرند.
= min 

رابطه)1(
که:

گریدهای فضای ممکن   و  : x و y مختصات هر نقطه ای در 
تصمیم و

که راه هــای  گریدهایی  از  کز هر یک  y مختصات مرا : x و    و  
اصلی یا بزرگراه ها از آنها می گذرند.

صنعتی . 2 کارخانجات  صنعتی:  کارخانجات  از  دوری 
را  ایجاد می کنند، میدان دید خلبان  که  آلاینده هایی  و  با دودها 
بدین منظور  ک است،  بسیار خطرنا امر  این  که  کاهش می دهند 
کارخانجات تا حد امکان دور باشد. بر این  مکان فرودگاه باید از این 
کارخانجات صنعتی  که دارای بیشترین فاصله از  گریدهایی  اساس 

می باشند، در اولویت قرار می گیرند.

= max 
رابطه)2(

که:
که بیش از 10  گریدهایی  کز هر یک از   و  : x و y مختصات مرا

کارخانجات صنعتی تشکیل می دهند. درصد مساحتشان را 
نزدیکی به خطوط انتقال برق و نیرو: یکی از عوامل مهم . 3

در مکانیابی فرودگاه ها، هزینه های ناشی از برق رسانی به فرودگاه ها 
را  هزینه ها  این  برق)نیرو(  انتقال  خطوط  به  نزدیکی  که  می باشد 
کمترین فاصله  که دارای  گریدهایی  کاهش می دهد. بدین منظور 
بیان  می گیرند.  قرار  اولویت  در  می باشند،  نیرو  انتقال  خطوط  از  
جواب  فضای  جزو  تأسیسات  این  حریم  که  الزامیست  نکته  این 

نمی باشد و از فضای جواب حذف می شود.

= min  
رابطه)3(

که:
که خطوط  گریدهایی  از  کز هر یک  y مختصات مرا : x و   و  

انتقال برق و نیرو از آنها می گذرند.
آلودگی صوتی . 4 اطــراف شهر:  از مناطق مسکونی  دوری 

برای  فرودگاه هاست.  ناخوشایند  پیامدهای  و  معضلات  از  یکی 
از مناطق  امکان  تا حد  باید  آلودگی صوتی، مکان فرودگاه  کاهش 
مسکونی دور باشد. بدین منظور، گریدهای داخل مناطق مسکونی 
از فضای تصمیم حذف می شوند و گریدهایی که بیشترین فاصله را 

از مناطق مسکونی دارند، در اولویت قرار می گیرند.

= max 
رابطه)4(

که:
که بیش از 10  گریدهایی  کز هر یک از   و  : x و y مختصات مرا

درصد مساحتشان را مناطق مسکونی تشکیل می دهد.
دیگر . 5 مهم  عوامل  از  گــاز:  انتقال  لوله   خط  به  نزدیکی 

به  نزدیکی  می دهد،  کاهش  را  هزینه ها  که  فرودگاه  مکانیابی  در 
که خط لوله  اصلی انتقال  گاز است. با توجه به این  خطوط انتقال 
کیلومتری  ج از محدوده و در  فاصله  3/5  کلاس D( در خار گاز)لوله  
از محدوده واقع شده است، در تصویر شماره 3 خطی موازی با خط 
گاز بر محدوده مماس شده و کمترین فاصله از این خط، معیار  لوله  

گریدها براساس این تابع هدف می باشد.  اولویت بندی 

فه
هد

ند
ی چ

یاب
کان

ل م
سائ

ل م
ی ح

 برا
NS

GA
-I

I م
ریت

گو
ی ال

گیر
کار

به 



21
1395 تابستان 

ــامـــه ــنـ ــلـ فـــصـ
 علمی-پژوهشی

 شماره نوزدهم

= min 
رابطه)5(

که:
خط  که  گریدهایی  از  یک  هر  کز  مرا مختصات   y و   x : و     

گاز از آنها می گذرد. موازی با خط لوله  اصلی انتقال 
دوری از شهر و باغ های سنتی: باغ های سنتی قزوین . 6

شهر  هویت بخش  عناصر  از  است،  قزوین  فرهنگی  میراث  جزو  که 
قزوین می باشد. بنابراین دوری از این باغ ها از عوامل مهم مختص 
آلودگی  کاهش  بــرای  همچنین  اســت.  قزوین  فــرودگــاه  مکانیابی 
بدین  باشد.  از شهر دور  امکان  تا حد  باید  فرودگاه  صوتی، مکان 
تصمیم  فضای  از  شهر  و  سنتی  باغ های  داخــل  گریدهای  منظور 
که دارای بیشترین فاصله از این باغ ها و  گریدهایی  حذف شده و 

شهر می باشند، در اولویت قرار می گیرند. 

= max  
رابطه)6(

که:
که بیش از  گریدهایی  کز هر یک از   و  : x و y مختصات مرا

10 درصد مساحتشان را شهر یا باغ های سنتی تشکیل می دهند.
کمینه سازی  اســاس  بر  پژوهش  این  الگوریتم  که  این  به  توجه  با 
به  باید  بیشینه سازی  توابع  تمام  بنابراین  اســت،   شــده  تعریف 

که به صورت زیر می باشد: صورت  در مسئله بیان شوند 

f = ) ,  ,  ,  ,  ,  (

تصویر شماره 4: شاخص های توابع هدف

NSGA-II 4.4. تعریف المان های الگوریتم
کار رفته تشریح خواهد شد. المان های الگوریتم ژنتیک به 

که فضای ممکن تصمیم شامل . 1 جمعیت اولیه: با این 
بودن  تصادفی  خاصیت  رعایت  منظور  به  ولی  است،  گرید   1989
الگوریتم، تعداد جمعیت اولیه در این مسئله، 200 نقطه می باشد. 

گریدهای فضای ممکن به عنوان . 2 ژن ها: هر نقطه ای در 
گرفته می شود. ژن در نظر 

کروموزوم ها: مجموعه ای از ژن ها)مجموعه ای از نقاط . 3
در گریدهای فضای ممکن( که مشخص کننده  یک مجموعه جواب 
هستند، به عنوان کروموزوم در نظر گرفته شده اند. در الگوریتم های 
تکاملی چند هدفه، در هر اجرا می توان به مجموعه ای از جواب ها 

برحسب  تکرار،  هر  در  که  می شود  سبب  امر  همین  یافت.  دست 
این که چند مجهول در مسئله تعریف شده، به ناحیه ای از جواب 
تعداد  مسئله  ایــن  در   .)Engelbrecht, 2007:129-132(ــد ــ ــی ــ رس
مجهول ها بیش از یک ژن انتخاب می شود تا بتوان از المان های 
کرد و به یک  تقاطع و جهش برای  ایجاد جمعیت جدید استفاده 

ناحیه  جواب دست یافت.
برای . 4  ،NSGA-II الگوریتم  جهش: در  و  تقاطع  انجام 

و  تقاطع  که  بالاتر لازم است  در نسل های  بهتر  تولید جواب های 
 Coello Coello Et al, 2007:25-28; Haupt &(جهش انجام شــود
Haupt,2004:110-124(. در مسئله  حاضر از تقاطع خطی و جهش 

ساده استفاده شده است. 
تعداد تکرار: تکرار الگوریتم، آن را به سمت بهینه شدن . 5

سوق می دهد. تعیین تعداد تکرار الگوریتم به این امر بستگی دارد 
که در چه تکراری شرایط بهینگی محقق شود. در بررسی های انجام 
شده در تکرار 200 شرایط بهینگی الگوریتم این مسئله محقق شده 

است.
جدول زیر مقادیر تعریف شده برای الگوریتم NSGA-II به منظور 

مکانیابی فرودگاه قزوین را نشان می دهد.

الگوریتم  الــمــان هــای  بـــرای  شــده  تعریف  مقادیر   :3 شــمــاره  جـــدول 
NSGA-II  به منظور مکانیابی فرودگاه قزوین

المان های الگوریتم NSGA-IIمقادیر تعریف شده برای هر المان

جمعیت اولیه200

تعداد تکرار200

نسبت تقاطع0.7

نسبت جهش0.1

احتمال جهش0.02

5.   یافته ها
الگوریتم  از  استفاده  با  شــده  مــدل ســازی  مسئله  حل  منظور  به 
 Matlab ــزار  ــرم اف ن محیط  در  کامپیوتری  کــد  یــک  از   ،NSGA-II
R2010a استفاده شده است. سپس الگوریتم با 200 تکرار اجرا شد 
که در تکرار 200 شرایط بهینگی محقق شد و جواب ها از همگرایی 
اولیه  جمعیت  که  این  به  توجه  با  بودند.  بــرخــوردار  خوبی  بسیار 
که بهترین شرایط را  200 نقطه بوده است، در پایان نیز 200 نقطه 
در فضای ممکن تصمیم دارند، به عنوان جواب الگوریتم به دست 
از محدوده قرار می گیرد.  ج  از نقاط در خار آمده است. یک  سری 
NSGA- الگوریتم  امر به دلیل جست وجوی نقاط جواب در  این 
کثر مختصات نقاط موجود در محدوده  II بر اساس حداقل و حدا
که فضایی مربع شکل در نظر می گیرد ولی محدوده  مورد نظر  است 
ج از  که خار دایــره ای شکل می باشد. بدین منظور تمامی نقاطی 
 133 نقطه ،   67 حذف  از  پس  گردیدند.  حذف  بودند،  محدوده 
نقطه که جواب های حاصل از اجرای الگوریتم است، باقی می ماند. 

تصویر شماره 5 نقاط باقی  مانده را نشان می دهد. 
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تصویر شماره 5: جواب هایی نهایی حاصل از اجرای الگوریتم

برای دستیابی به جبهه جواب بهینه، مقادیر توابع هدف به ازای 
که  گردید. به دلیل آن  هریک از جواب های نهایی الگوریتم بررسی 
این  در  بهینه  جواب های  اســت،  هدف  تابع  شش  دارای  مسئله 
نمایش  که  آنجا  از  می باشند.  بعدی  شش  فضای  دارای  مسئله 
ابتدا   1,2,3 نــمــودارهــای  در  اســت،  ناممکن  بعدی  شش  فضای 

مقادیر توابع کمینه سازی با هم مقایسه می شوند.
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تابع  به  نسبت  3و5  هدف  توابع  مقادیر  مقایسه    :1 شماره  نمودار 
هدف 1
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نمودار شماره 2 : مقایسه مقادیر توابع هدف 5 و 1
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نمودار شماره 3 : مقایسه مقادیر توابع هدف 3 و 1

از  جــواب  نقاط  مــی شــود،  مشاهده  نــمــودارهــا  در  کــه  همان گونه 
که به  همگرایی خوبی برخوردارند. بهترین نقاط آن نقاطی است 
ازای هر سه تابع) نزدیکی به راه های اصلی و بزرگراه ها، نزدیکی به 
کمینه  گاز(  خطوط انتقال نیرو و نزدیکی به خط لوله اصلی انتقال 
شده است. حال مقادیر توابع هدف بیشینه سازی نسبت به تابع 

کمینه سازی است، بر روی نمودار بررسی می شود. که  هدف 1 
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نمودار شماره 4: مقایسه مقادیر توابع هدف 2و4و6 نسبت به تابع هدف 1
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نمودار شماره 5 : مقایسه مقادیر توابع هدف 2و6 با تابع هدف 1
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که در نمودار شماره 4 مشاهده می شود، نقاط جواب  همان گونه 
به  که  نقاطی   4 شماره  نمودار  در  ــد.  دارن خوبی  بسیار  همگرایی 
کمتری دارند، نقاط بهینه  ازای   چهار تابع هدف1و2و4و6 مقادیر 
که توابع هدف بیشینه سازی  می باشند. این امر به این دلیل است 
که  2و4و6 به صورت  در مسئله بیان شده اند و در واقع نقاطی 
مقدار  کمترین  هـــدف1و2و4و6  توابع  ازای  به  شماره 4  نمودار  در 

توابع بیشینه سازی 2و4و6، و نقاط  برای  را دارنــد، نقاط بیشینه 
کمینه برای تابع هدف 1 می باشند.

پس از بررسی مقادیر و نمودارهای توابع هدف به ازای همه  نقاط 
اســت،  نقطه  چهار  شامل  کــه  ــواب  ج جبهه   بهینه ترین  جـــواب، 

که مطابق جدول شماره 4 می باشد. گردید  انتخاب 

تصویر شماره 6: نقاط بهینه

0
5000

10000
15000

2
4

6
8

x 10-5

0

1

2
x 10-4

Cost function 1Cost function 4

C
os

t f
un

ct
io

n 
6

نمودار شماره 7 : مقایسه مقادیر توابع هدف 2و4 با تابع هدف 1
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نمودار شماره 6 : مقایسه مقادیر توابع هدف 4و6 با تابع هدف 1

جدول شماره 4: مقادیر توابع هدف به ازای نقاط جبهه جواب بهینه

59156163195شماره نقطه

X400636.74587399625.40043400992.45745400952.98862

Y4008994.94614008445.30454008982.78634008268.0483

779.261103.436513.657303.494مقدار تابع نخست

0.0000440.0000420.0000450.000035مقدار تابع دوم

1023.538702.8771096.422269.73مقدار تابع سوم

0.0000430.0000410.0000440.000035مقدار تابع چهارم

3382.3522345.5413733.97710546.592مقدار تابع پنجم

0.0000690.0000640.000070.000056مقدار تابع ششم

تــوابــع هــدف بهترین نقاط  کــه در همه   ایــن  بــا وجــود  ایــن نقاط 
نبودند ولی در مجموع شش تابع هدف وضعیت بهتری نسبت به 
گردیدند. در  انتخاب  سایر نقاط داشتند و به عنوان نقاط بهینه 
تصویر شماره شش، موقعیت این چهار نقطه در محدوده نشان 
کردن این نقاط به یکدیگر محدوده ای  داده شده است. با متصل 
تصویر شماره 7  در  بر می گیرد.  در  را  گرید  نُه  که  تشکیل می شود 

مکان انتخابی فرودگاه قزوین با رنگ قرمز نشان داده شده است.

که در شکل تصویر شماره 7 مشاهده می شود، مکان  همان گونه 
با مساحتی حدود 225  برای فرودگاه قزوین  انتخاب شده  بهینه 
هکتار در جنوب  غربی محدوده  مورد مطالعه قرار دارد. با توجه به 
این که باد غالب شهر قزوین از سمت جنوب  شرقی می باشد، مکان 
باد دارد و دود و غبار  برابر  انتخاب شده، جهت گیری مناسبی در 
شهر برای فرودگاه مزاحمتی ایجاد نمی کند. فواصل مکان انتخاب 
شده از شاخص های توابع هدف مطابق جدول شماره 5 می باشد.

تصویر شماره7: مکان بهینه فرودگاه قزوین
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6.  بحث و نتیجه گیری
کلی  دسته   دو  بــه  چندهدفه  مکانیابی  مسائل  حــل  ــای  روش هـ
بیشتر  تقسیم می شوند.  و روش هــای مستقیم  تجزیه  روش هــای 
هدفه  چند  مکانیابی  مسائل  زمینه  در  شده  انجام  پژوهش های 
می توان  مثال  بــرای  اســت.  بــوده  تجزیه  روش هــای  از  استفاده  با 
به  مقاله  ژانگ ژنگ یانگ و مودی با عنوان مکانیابی پایانه های 
که  کرد  کز خرید در یک شهر چینی اشاره  حمل و نقل شهری و مرا
در آن با استفاده از روش های تجزیه، مسئله  چندهدفه تبدیل به 
یک مسئله  تک هدفه شده و سپس با استفاده از الگوریتم ژنتیک 
که در پژوهش حاضر بیان شد، روش های  حل شد. اما همان گونه 
تجزیه  ــای  روش هــ از  سریع تر  و  دقیق تر  ــر،  ــارات ک بسیار  مستقیم 
می باشند. به همین منظور در پژوهش حاضر از یکی از روش های 
پیچیدگی  دلیل  بــه  سپس  اســت.  شــده  استفاده  مستقیم  حــل 
محاسباتی کمتر و سرعت بیشتر نسبت به سایر روش های مستقیم، 
انتخاب شد.  الگوریتم حل مسئله  به عنوان   NSGA-II الگوریتم 
تفاوت اصلی پژوهش حاضر با سایر مقالاتی که از این الگوریتم برای 
مسائل مکانیابی چندهدفه استفاده کرده اند، نحوه  استفاده از این 
کاربری ویژه مانند فرودگاه و همچنین  الگوریتم برای مکانیابی یک 
روش  از  استفاده  با  مسئله  مکانیابی  شاخص های  تعیین  نحوه  
و  برای مثال در مقاله  خانم معصومی  قضاوت خبرگان می باشد. 
کاربرد الگوریتم ژنتیک چندهدفه در مطالعات  همکاران با عنوان 
که دقیقاً مکانیابی چه  کاربری های صنعتی، این مطلب  مکانیابی 
نوع صنعت بزرگی مدنظر می باشد، بیان نشده است. بلکه فقط 
یک  با  مکانیابی  مسئله   یک  در  الگوریتم  این  کاربرد  کلی  طور  به 
صنایع  تمامی  برای  مشترک  و  کلی  مکانیابی  شاخص های   سری 
که هر صنعت بــزرگ،  که با توجه به ایــن  بــزرگ بیان شــده اســت، 
نمی تواند  دارد،  فــردی  به  منحصر  و  ویــژه  مکانیابی  شاخص های 
مسئله   یک  حل  در   NSGA-IIالگوریتم توانایی  بیانگر  خوبی  به 
دقیق و اجرایی مکانیابی چندهدفه باشد. اما در پژوهش حاضر از 
کاربری ویژه با شاخص های دقیق  این الگوریتم در مکانیابی یک 
آمــده، به خوبی  نتایج به دست  و مشخص استفاده شده است. 
نشان دهنده  توانایی این الگوریتم در حل مسائل دقیق و اجرایی 

مکانیابی چندهدفه می باشد. 
دستاوردهای این پژوهش به شرح ذیل می باشد:

• یکی از مهمترین دستاوردهای پژوهش حاضر، معرفی 	
کارآمد و مناسب برای حل مسائل تصمیم گیری  و ارائه  یک مدل 
چند هدفه در مکانیابی می باشد. این مسائل با روش های تجزیه 

هم حل می شوند. ولی این روش ها فقط بخش خاصی از مجموعه  
جواب ها را تولید می کنند. چون مسئله را به یک مسئله تک هدفه 
تبدیل می کنند و به اجبار یک سری از اطلاعات فضای تصمیم را از 
دست می دهند. برای حل این مشکل باید مسئله چندین بار حل 
که بسیار وقت گیر است. ولی روش ارائه شده در این پژوهش  شود 
با چنین مشکلی روبه رو نیست و بسیار سریع تر و دقیق تر می باشد.

• که 	 دستاورد مهم دیگر این پژوهش، توسعه  مدلی است 
با وجود در تناقض بودن برخی توابع هدف، بهینه سازی هم زمان 
که یک راه حل  انجام می دهد و به مدیران این امکان را می دهد 
را از میان چندین راه حل بهینه برگزینند. به عبارت دیگر، الگوریتم 
که به مدیر  پیشنهادی، نوعی سیستم حامی تصمیم گیری است 
کند  کردن اولویت ها، نتایج را مشاهده  کمک می کند تا با مشخص 

و بهترین تصمیم را بگیرد.
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جدول شماره 5: فواصل مکان انتخاب شده نسبت به شاخص های توابع هدف مسئله
فاصله )کیلومتر(شاخص

0نزدیکی به راه های اصلی و بزرگراه ها
کاخانجات صنعتی 3.314دوری از 

0.37نزدیکی به خطوط انتقال نیرو
1.12دوری از مناطق مسکونی اطراف

گاز 5.5نزدیکی به خط لوله  اصلی انتقال 
8.54دوری از شهر

6.37دوری از باغ های سنتی
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