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 يافتن پايدارترين مسیر چند حالته با استفاده از تلفیق روش  

AHP fuzzy- عملگرهای  های مفهومی وبا کمیت سنجOWA 

 2*، پرهام پهلوانی1فاضل قادری

  و اطلاعات مکاني يبردارنقشه مهندسي دانشکده -هاي اطلاعات مکانيدانشجوي کارشناسي ارشد سیستم 9

 تهران دانشگاه -يفن يهادانشکده سيپرد

fazel.ghaderi@ut.ac.ir 

 تهران دانشگاه -يفن هايدانشکده سيپرد - و اطلاعات مکاني يبردارنقشه مهندسي دانشکدهاستاديار 2
pahlavani@ut.ac.ir 

 

 (9314، تاريخ تصويب ارديبهشت 9313)تاريخ دريافت اسفند  

 

 چکیده

ي چند معیاره، فراهم نمودن مسیري بهینه بین مبدا و مقصد با در نظر گرفتن معیارهاي مورد نظر کاربر هدف از مسیريابي چند حالته

ا ايجاد يک ترکیب و نقلي عمومي و خصوصي باشد. در تحقیقات پیشین، ب هاي حملباشد، که اين مسیر ممکن است ترکیبي از حالتمي

ي میزان سازگاري مسیرها استفاده شده است و ساير بالا براي محاسبه 9گیري با میزان مصالحههاي تصمیمخطي از معیارها، از استراتژي

یحاتش نمايد که آيا کاربر اصرار دارد تمامي ترجگیري مشخص مييک استراتژي تصمیماند. گیري ناديده گرفته شدههاي تصمیماستراتژي

 fuzzyهي دوزن در اين تحقیق، از ترکیب روش نمايد.برآورده شوند يا برآورده شدن بخشي از معیارها او را راضي ميدر انتخاب يک مسیر 

AHP هاي مفهومي با عملگرهاي سنجو ترکیب کمیتOWA است.  ها استفاده شدهي میزان سازگاري يالدهي معیارها و محاسبهبراي وزن

 fuzzyباشد. در اين روش، ابتدا کاربر با استفاده از روش گیري مختلف ميهاي تصمیمويژگي مهم اين روش، قابلیت پشتیباني از استراتژي

AHP گیري اتخاذ شده توسط کاربر، به محاسبه میزان سازگاري ژي تصمیمپردازد. سپس با در نظر گرفتن استراتدهي معیارها ميبه وزن

هاي مختلف را نیز دارد. در اين تحقیق، ترين مسیر، تحت استراتژي2ي پايدارشود. اين روش همچنین قابلیت ارائههر يال پرداخته مي

اند. وي براي مسافرت بین نقاط در نظر گرفته شدهرتاکسي و پیاده، 3هاي مختلف حمل و نقلي شامل مترو، اتوبوس، اتوبوس تندروحالت

اند. روش ارائه شده در اين همچنین، طول، زمان، هزينه، و میزان سختي کاربر به عنوان معیارهاي مورد اهمیت کاربر در نظر گرفته شده

 % 77/08آن بود که به طور میانگین، و نتايج حاکي از ي حمل و نقل عمومي مرکز شهر تهران پیاده گشت تحقیق، بر روي بخشي از  شبکه

 اند.گیري مختلف، مسیر  پیشنهادي را بهترين مسیر بین بین نقاط مبدا و مقصد دانستههاي تصمیمکاربران با استراتژي

 OWA عملگرهاي ،fuzzy AHPگیري، هاي تصمیمي چند معیاره، استراتژيمسیريابي چند حالتهواژگان کلیدی: 

                                                           
 ي رابطنويسنده *

1  Tradeoff 
2  Robust * 

3  BRT 
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 مقدمه -1 

باشد. هاي مهم جوامع مدرن مييکي از ويژگي 9تحرک

هايشان در سطح يک شهر، تمايل به مردم براي مسافرت

استفاده از مسیرهايي دارند که معیارهاي مورد نظر آنها را 

هايي که برآورده نمايد. بنابراين تقاضا براي سرويس

دهند به ريزي سفر را در سطح يک شهر انجام ميبرنامه

ترين حالت، در ساده .[9]باشدافزايش ميسرعت در حال 

ريزي سفر، پیدا کردن کوتاهترين مسیر بین دو گره برنامه

باشد که با با تنها يک حالت حمل و نقلي و يک معیار مي

يا  Dijkstraاي مانند شدههاي شناختهاستفاده از الگوريتم

A* توان به اين دسته از مسائل پاسخ داد. در مي

تواند پیدا نمودن سفر مي ريزيتر، برنامههاي واقعيحالت

کردن  يک مسیر بهینه بین مبدا و مقصد، با کمینه

ريزي سفر شخصي همزمان يک دسته از معیارها )برنامه

چند معیاره( و يا يافتن يک مسیر بهینه بین مبدا و مقصد 

تنها با در نظر گرفتن يک معیار و چند حالت حمل و نقلي 

باشد. در حالت  ريزي سفر شخصي چند حالته()برنامه

تواند ترکیبي از دو حالت قبل ريزي سفر ميتر، برنامهکلي

ريزي سفر شخصي باشد که به اين دسته از مسائل برنامه

گويند. در اين تحقیق بر روي ي چند معیاره ميچند حالته

هاي اخیر اين دسته از مسائل تمرکز شده است. در سال

ي سفر چند حالته ريزهاي آني متعددي که برنامهسیستم

اند که از دهند به وجود آمدهرا در سطح يک شهر انجام مي

اشاره نمود. اين   Google Transitتوان بهي آنها ميجمله

ها سبب تشويق مردم به استفاده از سیستم حمل سرويس

ي شخصي گشته و در و نقل عمومي به جاي وسايل نقلیه

یک شهري و نتیجه کاهش آلودگي هوا، کاهش حجم تراف

  .جريان ترافیکي بهتر را به دنبال داشته است

ي چند معیاره، ريزي سفر چند حالتههدف از برنامه

فراهم کردن مسیري بهینه بین مبدا و مقصد با در نظر 

باشد که اين مسیر گرفتن معیارهاي مورد نظر کاربر مي

هاي حمل و نقل عمومي و ممکن است ترکیبي از حالت

هاي اخیر تحقیقات زيادي در . در دههخصوصي باشد

توان آنها را به اند که ميي مسیريابي صورت گرفتهزمینه

 ي کلي تقسیم کرد:سه دسته

                                                           
9 Mobility 

 ي مسیريابي چند حالته تحقیقاتي که در زمینه
: بیشتر تحقیقات در اين زمینه اندصورت گرفته

ترين مسیر چند حالته در مربوط به پیدا نمودن کوتاه

و  [2]) اندي حمل و نقلي استاتیک بودهشبکهيک 

 Lingras و Davis. علاوه بر اين تحقیقات، ([4]و  [3]

از الگوريتم ژنتیک جهت مسیريابي چند حالته  [5]

ي حمل و نقلي دينامیک استفاده در يک شبکه

کردند. در تحقیق آنها، اطلاعات شبکه در حین اجراي 

شد. هدف اين تحقیق نه تنها پیدا مدل به روز مي

کردن کوتاهترين مسیر، بلکه پیدا کردن مسیري چند 

 Konstantinos روي بود.حالته با کمترين مقدار پیاده

ريزي يک رابطه جديد براي برنامه [7]و همکاران 

ي حمل و نقل عمومي که سفر شخصي در يک شبکه

ه صورت دينامیک بود، ارائه دادند. مدل اطلاعات آن ب

پیشهادي آنها مسیر بهینه بین مبدا و مقصد و نقاط 

میاني اجباري که مسیر بايستي از آنها نیز عبور 

نمودن معیارهاي زمان سفر، زمان  کرد را با کمینهمي

روي به خیر، تعداد نقل و انتقالات و میزان پیادهتا

از الگوريتم ژنتیک  Lu [7] و Yuداد.  کاربر ارائه مي

براي مسیريابي چند حالته استفاده کردند. در تحقیق 

هايي با طول متغیر براي نمايش آنها از کروموزوم

مسیرها استفاده شد به طوريکه هر بخش از آن 

ي يک حالت حمل و نقلي بود. دهندهنشان

Abaspour  وSamadzadegan [0]  از الگوريتم ژنتیک

هاي با طول متغیر براي مسیريابي چند با کروموزوم

ي حمل و نقل درون شهري با در نظر حالته در شبکه

 گرفتن معیار زمان سفر استفاده نمودند. 

 ي مسیريابي چند معیاره تحقیقاتي که در زمینه
 و همکاران Huang: در اين زمینه، اندصورت گرفته

يک روش جديد براي ارزيابي خطر حمل و نقل  [1]

هاي اطلاعات مکاني و مواد خطرناک با ترکیب سیستم

موثر دهي معیارهاي هاي ژنتیک براي وزنالگوريتم

ها در مقادير پیشنهاد نمودند. در نهايت اين وزن

ي کلي هر مسیر معیارها ضرب شده و مقدار هزينه

با پیشنهاد  [98]و همکاران  Pahlavaniآمد. بدست 

هاي راهنماي ي اصول سیستميک روش جديد بر پايه

حمل و نقلي، تئوري ويروس و با استفاده از 

هاي ژنتیک، هاي اطلاعات مکاني و الگوريتمسیستم

اي هسعي در بهبود نرخ جست و جو در سیستم
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هاي مشخص راهنماي مسیر با در نظر گرفتن مکان

يک معماري کلي بر  Kim [99]و  Niarakiنمودند. 

دهي شناسي، با استفاده از روش وزني هستيپايه

AHP ريزي سفر هت طراحي يک سیستم برنامهرا ج

 Delavar [92]و  Pahlavaniشخصي بکار بردند. 

هاي اقدام به ارائه روشي بر مبناي ترکیب الگوريتم

شبکه هاي عصبي به منظور مدلسازي فازي و 

ترجیحات راننده در انتخاب مسیر چند معیاره به 

و  Pahlavaniصورت تک حالته نمودند. همچنین 

به ارائه روشي جديد بر پايه تهاجم  [93]همکاران 

گیاهان هرز براي مسیريابي بهینه چند معیاره 

 شخصي سازي شده به صورت تک حالته پرداختند. 

 ي چند ي مسیريابي چند حالتهتحقیقاتي که در زمینه
 Sciomachen [94] و Modesti :انداره صورت گرفتهمعی

ترين مسیر چند حالته درون سعي در پیدا کردن کوتاه

، زمان و سختي کردن معیارهاي هزينه ینهشهري با کم

يک روش تصمیم گیري  Chen [95]و  Quکاربر نمودند. 

ي ترکیبي را جهت پیدا کردن کوتاهترين مسیر چند معیاره

دهي ي چند معیاره بکار بردند. آنها از روش وزنچند حالته

fuzzy AHP ي مناسب براي هاي اولیهجهت تعیین وزن

 Liuودند. ي عصبي مصنوعي استفاده نمبهبود کارايي شبکه

با استفاده از روش تصحیح برچسب، تلاش  [97]و همکاران 

ي چند معیاره، با ي مسیريابي چند حالتهکردند به مساله

هاي ي زماني سفر و همچنین زماندر نظر گرفتن پنجره

 تاخیر در حین سفر، پاسخ دهند. 
ي مسیريابي چند در تحقیقات پیشین که در زمینه

هاي اند، استراتژيي چند معیاره صورت گرفتهحالته

بالا، که در واقع ترکیب  تصمیم گیري با میزان مصالحه

اند. در اين تحقیق، سعي خطي معیارها بودند، استفاده شده

تواند گیري، که ميهاي تصمیمشده است ساير استراتژي

مورد نظر کاربر باشد، نیز مدل شوند. براي اين منظور در 

 WA)O(9 ، عملگرهاي میانگین وزني مرتب شدهاين مقاله

اند. يک استراتژي تصمیم گیري، مورد استفاده قرار گرفته

کند که آيا يک کاربر اصرار دارد تمامي مشخص مي

ترجیحاتش در انتخاب يک مسیر برآورده شوند يا برآورده 

در اين راستا، با  .کندشدن بخشي از معیارها او را راضي مي

هاي تصمیم گیري مختلف، در نظر گرفتن استراتژي

                                                           
1 Ordered Weighting Average 

شود. علاوه بر اين، مدل یرهاي مختلفي ارائه ميمس

تواند پايدارترين مسیر، تحت پیشنهاد شده، مي

گیري مختلف را نیز به کاربر ارائه هاي تصمیماستراتژي

  دهد.

، 2باشد. در بخش بخش مي 6مقاله شامل اين 

-ي چند معیاره تعريف ميي مسیريابي چند حالتهمساله

 fuzzy AHP-Q-OWAدهي وزن ، روش3گردد. در بخش 

کردن معیارهاي مختلف در ي مدلگردد. نحوهتشريح مي

، الگوريتم استفاده 5آورده شده است. در بخش  4بخش 

پايدارترين مسیر توضیح داده شده است.  يافتنشده جهت 

، در سازي الگوريتم با تعدادي مثال شماتیکي پیادهنحوه

گیري و نتیجه 6شده است و در بخش  آورده  7بخش

 آورده شده است. تحقیقات آتي

 تعريف مساله -2

صورت تواند به ي حمل و نقلي تک حالته، مييک شبکه

به ترتیب E و  Vبه طوريکه  G=(V,E)دار يک گراف جهت

هاي شبکه هستند، نمايش داده شود. ها و يالمجموعه گره

حالت حمل و نقلي )مترو، اتوبوس،  5در اين تحقیق، 

روي( براي جابجايي تاکسي و پیاده،  BRTاتوبوس تندرو يا 

اند. لذا، گراف تشکیل در سطح شبکه در نظر گرفته شده

ي کلي، باشد. براي ايجاد شبکهزير گراف مي 5شده، شامل 

ي يکديگر متصل گردند. نکته بايد بهزير گراف مي 5اين 

ها با يکديگر، حفظ در متصل نمودن اين زير گراف اصلي

باشد. در صورت عدم ي اصلي ميپیوستگي در شبکه

ي حمل و پیوستگي، تغییر حالت حمل و نقلي در شبکه

نقلي و لذا انجام يک مسیريابي چند حالته ممکن نخواهد 

هاي حمل و اين منظور، در اين تحقیق، شبکهبود. براي 

روي به هاي پیادهاز طريق يال BRTنقلي مترو، اتوبوس و 

 (. 9ها متصل شدند )شکلي خیابانشبکه

               

ي اتوبوسراني به شبکه اي از نحوه اتصال شبکهونهنم -9شکل 

  هاي اتوبوسها در ايستگاهخیابان
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 (i,j) داري که دو گره را به عنوان يال جهتi  وj  

 }j є V ,i{ کند و را به يکديگر متصل ميijW به عنوان را 
، tو  sوزن آن يال نظر بگیريد. يک مسیر بین دو گره 

R(s,t) هاها و گره، به صورت يک رشته از يالR(s, t) 

=t}j), ij, i1-j,  (i1-j… i ),2,i1(i, 1i=s={ گرددتعريف مي.  

هدف اصلي از مسیريابي پیدا کردن مسیري بین نقاط مبدا 

باشد. در و مقصد با کمترين میزان هزينه )يا مقاومت( مي

ي چند معیاره اين تحقیق چون هدف مسیربابي چند حالته

}1W ,هايباشد، بنابراين به هر يال، يک مجموعه از وزنمي

}pW… 2W 1, که به ترتیب مربوط به معیارهايC{

}PC…2C يابد. بنابراين میزان باشند، اختصاص ميمي

شود، از يال مي mکه شامل  R(s, t)مقاومت هر مسیر 

 بدست خواهد آمد: (9ي )رابطه

(9)                            
1 1

Im( ( , ))
pm

ij ij

i j

R s t W C
 

  

ي مسیريابي در تحقیقات پیشین که در زمینه 

اند، با ايجاد يک ي چند معیاره صورت گرفتهچندحالته

گیري با هاي تصمیمترکیب خطي از معیارها، از استراتژي

ي میزان مقاومت مسیرها میزان مصالحه بالا براي محاسبه

گیري هاي تصمیماستفاده شده است و ساير استراتژي

اند. براي حل اين مشکل، در اين هناديده گرفته شد

 Fuzzy AHP Q-OWAدهي تحقیق، روشي بر مبناي وزن

 گردد.شده است که در ادامه تحقیق تشريح ميپیشنهاد 

 Fuzzy AHP Q-OWAدهی روش وزن -3

هاي معیار از طريق نابتدا وز ،دهيدر اين روش وزن

شوند و سپس تعیین مي AHP  fuzzyدهيروش وزن

گیري در نظر ترتیبي با توجه به استراتژي تصمیمهاي وزن

هاي مفهومي سنجشده، با استفاده از ترکیب کمیتگرفته

 (. 2گردند )شکل تعیین مي OWAفازي و عملگرهاي 

 

 ها با استفاده از روشي مقاومت يالمحاسبه ينحوه -2شکل 
 fuzzy AHP Q-OWA 

 

 Fuzzy AHPتحلیل  -3-1

معرفي  .Saaty, Tتوسط  1970ي در دهه AHPروش 

باشد که ي سلسله مراتبي ميشد. اين روش شامل دو رده

ي زوجي ( مقايسه9ترتیب از پايین به بالا عبارتند از: )به

ي ( مقايسه2ها نسبت به هر کدام از معیارها؛ )گزينه

زوجي معیارها نسبت به هدف اصلي. در اين روش، 

از اعداد قطعي صورت  هاي سلسله مراتبي با استفادهرده

به دلیل  AHPگیرند. به رغم مقبولیت عمومي، روش مي

عدم توانايي در وارد نمودن عدم قطعیت و ابهام کاربران در 

. [96]باشد گیري با اعداد دقیق، مورد انتقاد ميتصمیم

 [90] 1985در سال  Buckleyجهت حل اين مشکل، 

نمود. در اين روش، هر کدام  را معرفي fuzzy AHPروش 

توانند با استفاده از اعداد هاي سلسله مراتبي مياز رده

فازي ارائه شوند. در اين تحقیق، از اعداد فازي مثلثي 

. بر اساس اين جهت مقايسات زوجي استفاده شده است

و بالعکس، به  jنسبت به معیار  iاعداد، ترجیح معیار 

 اند:دهآورده ش 3و  2ترتیب در روابط 

(2) 
                                        

( , , )ij ij ij ija a b c 

 
(3) 

                              
(1/ ,1/ ,1/ )ji ij ij ija c b a 

را به   jنسبت به معیار  iبه عبارت ديگر، اگر ترجیح معیار 

 jمعیار در نظر بگیريم، آنگاه ترجیح  ~ijaصورت عدد فازي 

شود. هر عدد مي ~jiaبرابر عدد فازي  iنسبت به معیار 

نمايشي خطي دارد به طوريکه تابع عضويت آن را  فازي

 توان به صورت زير تعريف کرد: مي

(4)                
( )z  {

 0               𝑧 < 𝑎  𝑜𝑟  𝑧 > 𝑐
𝑧−𝑎

𝑏−𝑎
                     𝑎 ≤ 𝑧 ≤ 𝑏

𝑧−𝑏

𝑐−𝑏
                      𝑏 ≤ 𝑧 ≤ 𝑐

   

 :باشدکه نمايش آن به صورت زير مي

 

 نمايش يک عدد فازي مثلثي -3شکل 
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اي که در اين روش با استفاده ي زوجيماتريس مقايسه

 باشد:شود، به صورت زير مياز اعداد مثلثي ايجاد مي

(5) 𝐴 = [
(𝑎11, 𝑏11, 𝑐11) ⋯ (𝑎1𝑛 , 𝑏1𝑛 , 𝑐1𝑛)

⋮ ⋱ ⋮
(𝑎𝑛1, 𝑏𝑛2, 𝑐𝑛2) ⋯ (𝑎𝑛𝑛 , 𝑏𝑛𝑛 , 𝑐𝑛𝑛)

]       

استانداردهاي مختلفي براي استفاده از اعداد فازي 

اند. در ي زوجي پیشنهاد شدهمثلثي در ماتريس مقايسه

اين تحقیق، از اعداد فازي مثلثي استاندارد معرفي شده 

اند، نشان داده شده 9که در جدول  Prakash [91]توسط  

 است.ي زوجي استفاده شدهجهت تشکیل ماتريس مقايسه

 اعداد فازي مثلثي استاندارد -9جدول 
 

هاي اهمیت در مقیاس

 ي ذوجيمقايسه ماتريس

امتیاز 

 عددي

 امتیاز متقابل

 (1/11,1/9,1/7) (7,9,11) ترجیح مطلق

 (1/9,1/7,1/5) (5,7,9) ترجیح خیلي بیشتر

 (1/7,1/5,1/3) (3,5,7) ترجیح بیشتر

 (1/5,1/3,1) (1,3,5) ترجیح متوسط

 (1/4,1/2,1) (1,2,4) يکسان تا بیشتر

 (1,1,1)  (1,1,1) ترجیح يکسان

 

سازي اعداد فازي، در اين تحقیق از روش  نرمال جهت

 (.6و  7میانگین هندسي استفاده شده است )روابط 

(7)                                             1/

1

( )
n

n

i ij

j

a a


             

(6)                                                    
1

n

i

i

a a


 

شوند. محاسبه مي cو  ib ،ic، b روندي مشابه مقاديربا 

ي زير توان از رابطهرا مي، i ،(z)iμنهايتا مقدار ارزش معیار 

 بدست آورد: 

(0)                                       ( ) ( , , )i i i

i

a b c
z

c b a
  

حال نوبت به تبديل اين عدد فازي به يک عدد قطعي 

اند هاي زيادي پیشنهاد شدهروشرسد. براي اين کار مي

  که در اين مقاله از روش مرکز جرم استفاده شده است:

(1)                                        
( ( ). )

( ( ))

i

i

i

z z dz
z

z dz








                       

باشد. همانند ام مي iوزن نهايي معیار  izدر اين رابطه، 

در به دلیل وابستگي آن به آراي کاربران، ، AHPروش 

صاص اعداد فازي به صورت غیرمنطقي، ممکن صورت اخت

اين  است سبب آشفتگي و انحراف در محاسبات گردد.

داراي مکانیزمي براي  ،AHP، همانند روش روش نیز

کنترل میزان سازگاري اعداد اختصاص داده شده در 

لیل طولاني به دباشد که مي زوجيي ماتريس مقايسه

باشد ي اين مقاله ميخارج از حوصلهبودن محاسبات آن، 

را مطالعه کنید(. پس از  [28] ي بیشتر )براي مطالعه

 Q-OWAها وارد روش ها بدست آمدند، آناينکه اين وزن

 آيد. هاي ترتیبي بدست ميشده و وزن

 Ordered Weighting Averageعملگرهای-3-2

 

(OWA) 

هاي يک دسته از استراتژيجهت مدل کردن 

عملگرهاي  1988در سال   Yagerگیري مختلف، تصمیم

OWA  .ي چند معیاره، يک در يک مسالهرا معرفي کرد

هاي بد يک گريز بر روي ويژگيي ريسکگیرندهتصمیم

يک  هاي خوبويژگيپذير بر روي ي ريسکگیرندهتصمیم

اين روش  .[22و  29] کنندگزينه تاکید ميگزينه و يک 

کردن میزان ريسک پذيري و ريسک  قادر به محاسبه

گريزي کاربر و همچنین وارد کردن آنها در انتخاب 

در واقع يک ، OWAباشد. يک عملگر ميي نهايي گزينه

-مي )که n[0,1]єWبا بردار وزن متناظر  Fعملگر ترکیبي 

طوريکه براي يک باشد، بهبايد يک بردار نرمال باشد( مي

خواهند با که مي n,...,x2,x1X=(x(هاي مجموعه از ورودي

 همديگر تجمیع شوند، داريم: 

(98)                            1 2 ( )

1

( , ,... )
n

n i i

i

F x x x w x


 

 Xبردار  ي نزوليمرتب شده σXکه در آن بردار 

 دو OWAعملگرهاي  .σ(n)≥…xσ(2) ≥ xσ(1) (x(باشد مي

ي اصلي و مهم دارند که رفتار آنها را مشخص مشخصه

(: اين ORnessي ريسک پذيري )کند: )الف( درجهمي

را به  مشخصه در واقع میزان شباهت يا نزديکي عملگر

. مقدار اين [23] دهدنشان مي "or"عملگر منطقي 

تعیین کرد ي زير ستفاده از رابطها اتوان بمشخصه را مي

[24]: 

(99)                          
1

1
( )

1

n

i

i

ORness n i w
n 
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توان ميدر حالت کلي، با استفاده از اين مشخصه  

 . (2ي کلي تقسیم کرد )جدول دسته 3ها را به گیرندهتصمیم

  ORnessبر اساس مقدار  بندي تصمیم گیرنده دسته -2جدول 

 >5.0 5.0=   <5.0 ORness 

خوش بین و 

 ريسک پذير
 خنثي

بد بین و 

 ريسک گريز

تصمیم 

 گیرنده
 

اين معیار :  (Tradeoff)بین معیارها  )ب( مقدار مصالحه

مد را با آدر واقع میزان جبران شوندگي يک معیار ناکار

دهد و  استفاده از مقادير  ساير  معیارها نشان  مي

عنوان شاخصي از میزان پراکندگي توان  آن را به مي

تفسیر کرد. مقدار اين مشخصه را  OWAهاي وزن

 :[25] نمود ( تعیین92ي )توان با استفاده از رابطهمي

(92)              2

1

1
1 ( ) ( )

1

n

i

i

n
Tradeoff w

n n

  

  

متغیر است. هر چه  [0,1] يمقادير اين معیار در بازه

ي جبران کنندگي دهندهاين مقدار بیشتر باشد، نشان

ي دهندهنشان 9طوريکه بیشتر بین معیارهاست. به

ي عدم دهندهنشان 8کامل و شوندگيجبران

شوندگي بین معیارهاست. در واقع، اين معیار براي جبران

و رود کنندگي معیارها به کار ميگیري میزان جبراناندازه

توان با دهد که آيا يک معیار ناکارآمد را ميمي نشان

  .جبران نمود و يا خیراستفاده از ساير معیارها 

-Quantifier-guided OWA (Qعملگرهای -3-2-1

OWA) 

اين دسته از عملگرها با استفاده از ترکیب عملگرهاي 

OWA آيند. هاي مفهومي بدست ميسنجو کمیت

تقسیم  دو دستههاي مفهومي در حالت کلي به سنجکمیت

هاي مفهومي مطلق: مانند سنجکمیت )الف( :[27]شوندمي

هاي مفهومي سنجکمیت)ب( . "7حدود "يا  "5تقريبا "

که در  ،"کمي"يا  "همه"، "بیشتر": مانند )فازي(  نسبي

 نسبي هاي مفهوميسنجاين تحقیق از اين دسته کمیت

ها، سنجاست. جهت مدل کردن اين کمیتاستفاده شده

هاي مفهومي نسبي به اسم سنجيک کلاس از کمیت

 RIM)9( "منظمهاي يک نواخت افزايشي سنجکمیت"

                                                           
9 Regular Increasing Monotone 

ها بر سنجاند. اين کلاس از کمیتقرار گرفته مورد استفاده

 شوند: ي زير تعريف مياساس رابطه

(93)                           0 ≤ 1  و ≥p≥0   ،( )Q p p 

گیري هاي تصمیممیتوان استراتژي αبا تغییر مقادير 

 (. 3)جدول  ايجاد نمودمختلف را 

 مربوطه αگیري مختلف و مقادير هاي تصمیماستراتژي -3جدول 

به صورت  RIMهاي ترتیبي با استفاده از مقادير وزن

 : [26]آيندزير بدست مي

(94)                                    1
( ) ( )j

i i
v Q Q

n n


  

هاي معیار با هاي ترتیبي با استفاده از وزنوزنمقادير 

 :[25] آورد ي زير بدستاستفاده از رابطه

 

(95)                            

1

1 1

1 1

j j

i i

i i

j n n

i i

i i

w w

v

w w

 


 

 

   
   
    
   
   
   

 

 
 

باشند. هاي معیار ميمقادير وزن wکه در آن، مقادير 

 AHPهاي معیاري که از روش دلیل اينکه بردار وزنبه 

باشد، بنابراين آيد برداري نرمال ميبدست مي
1

1
n

i

i

w


 

 شود:به رابطه زير ساده مي 95رابطه باشد و درنتیجه مي

(97)                              
1

1 1

j j

j i i

i i

v w w

 


 

   
    
   
  

یبي، با قرار دادن تهاي ترپس از تعیین میزان وزن

مشخص  يال  ، مقدار مقاومت هر9ي مقادير آنها در رابطه

 شود.مي

 α های تصمیم گیری استراتژی

 0.0001 حداقل يکي

 0.2 کمي

 0.5 برخي

 1 نصف

 2 بیشتر

 5 بسیاري

 1000 همه
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 مدل کردن معیارها -4 

ي چند ي مهم در مسیريابي چند حالتهيک مساله

باشد. در اين تحقیق ي مدل کردن معیارها ميمعیاره، نحوه

اند: )الف( طول:  براي معیار در نظر گرفته  شده 4

ي بین نقاط بر سازي طول، تنها کافي است فاصلهمدل

هاي گیري شوند. )ب( زمان: زمان حالتروي شبکه اندازه

بر اساس جدول  BRTرو، اتوبوس و حمل ونقلي مت

ها تعريف بندي که از پیش براي هر يک از اين حالتزمان

(. زمان سفر در 4است )جدول  شده است، تعیین شده

روي و تاکسي نیز بر اساس متوسط حالت استفاده از پیاده

 اند. سرعت آنها در سطح شبکه تعیین شده

  رومت 4بخشي از جدول زمان بندي خط  -4جدول 

دروازه   

 دولت

میدان  ولیعصر فردوسی

 انقلاب 

 توحید

1 85:45 85:46 85:58 85:52 85:55 

2 85:55 85:56 87:88 87:82 87:85 

3 87:83 87:85 87:80 87:98 87:93 
 

هاي حمل و نقلي مترو و )ج( کرايه: براي حالت 

است.  تاکسي مقدار کرايه بر اساس طول مسیر تعیین شده

ي خاص خود ي جداگانهکرايه BRTخطوط اتوبوس و 

(. همانطور که مشخص است مقدار اين 5دارند )جدول 

 باشد. روي صفر ميمعیار براي حالت پیاده

 ي خطوط اتوبوساي از جدول کرايهنمونه  -5جدول 

 کرايه )ريال( مقصد مبدا کد خط

 3388 پ.تجريش  پ.معین 4114

 3788 پ.فیاض بخش شهريور 96پ. 4114

 4688 م.هفت تیر پ.دستواره 3153
 

سختي کاربر: کاربران معمولا تمايل به استفاده از )د(  

تر دارند. به همین تر و آرامهاي حمل و نقلي خلوتحالت

است که اين معیار نیز تا دلیل در اين تحقیق سعي شده 

ي مهم در مورد اين درستي مدل شود. نکته حد ممکن به

معیار، وابستگي بالاي آن به زمان سفر است، به طوريکه در 

ک زمان ممکن است مقدار آن براي يک حالت حمل و ي

ي هنقلي زياد و در زمان ديگر مقدار آن پايین باشد. نحو

آورده شده است. جهت  7سازي اين معیار در جدول مدل

هاي مختلف، مقادير معیارهاي مختلف  ي گزينهمقايسه

. بايست حتما نرمالیزه شوندها ميمربوط به اين گزينه

هاي متفاوتي وجود دارد یزه کردن معیارها روشبراي نرمال

که در اين تحقیق از روش بیشینه نمره به صورت زير 

  :[20] استفاده شده است

(96)                                                   
max

i

i

x
x

x
  

بیشینه مقدار  x ،maxxام از معیار  iمقدار  ixکه در آن 

اين معیار و 
ix باشد. مقادير ي آن ميمقدار نرمال شده

ممکن براي هر معیار و تابع نرمال کردن اين معیارها در 

 آورده شده اند. 7جدول 

 و توابع نرمال سازي معیارهامقادير قابل قبول  -7جدول 

 

 پايدارترين مسیر يافتنالگوريتم  -0

 ]ijl اي باشد )ها به صورت بازههنگامي که مقاومت يال

] iju به طوريکه ،ijl   وiju   به ترتیب کمینه و بیشینه

هاي توان از الگوريتمباشند(، ديگر نمي (i,j)مقاومت يال 

استفاده نمود و نیاز  *Aو  Dijkstraاي مانند شناخته شده

هاي پیدا کردن پايدارترين مسیر به استفاده  از الگوريتم

 قابل  طور هاي آنالیز،  به. اگر تغییر  در  ورودي[21]است

توان گفت ها نشود، آنگاه ميتوجهي سبب تغییر خروجي

. با استفاده از [20] که آنالیز، يک آنالیز پايدار است

الگوريتم پايدارترين مسیر براي مسیريابي، مسیري که 

هاي يتا انتخاب خواهد شد، کارايي بالايي تحت مقاومتنها

هاي تصمیم گیري مختلفي که با استفاده از استراتژي

شود، خواهد داشت. به عبارت مختلف به هر يال داده مي

مقادير قابل  معیار

 قبول

 مقادير نرمال شده

 هزينه 
(DoD) 

[0 ∞) F:[0 ∞) → 

1],   maxDoD/minDoD[

) DoDF(

maxDoD/DoD= 

] → (∞ 0 ∞)  maxT/minTF:[0] (Tزمان )

maxT/T1],  F(T) = 

] → (∞ 0 ∞)  maxL/minLF:[0] (Lطول )

maxL/L1],  F(L) = 

سختی 

 کاربر

(UB) 

 ,1→ تاکسي

 ,2 → اتوبوس

BRT → 3, 

 ,4 → مترو

 → رويپیاده

5 

F:{1,2,3,4,5} → 

{1,1/2,1/3,1/4,1/5,2/3

,2/5,3/4,3/5,4/5} 
maxUB/UB)=UBF( 
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ترين رفتار را با ديگر، اين مسیر، مسیري است که ثابت 

  هاي تصمیم گیري کاربر خواهد داشت.تغییرات استراتژي

 

اي که اين مقادير به دار با مقاومت بازهيک گراف جهت -4شکل 

 باشند.ترتیب کمینه و بیشینه مقاومت مربوط به هر يال مي

 & Montemanniدر اين تحقیق، از روش پیشنهادي

Gambardella (2004)  [38]  به صورت زير براي پیدا

 کردن پايدارترين مسیر استفاده شده است:

 
 مسیر پايدارترين يافتن براي شده استفاده الگوريتم -5 شکل

ي حمل و نقلي مشابه با به عنوان مثال، اگر يک شبکه

داشته باشیم، الگوريتم به کار گرفته شده در اين  4شکل 

( را به طريق d( به گره )aپايدارترين مسیر از گره )مقاله، 

   کند:زير پیدا مي

 

 
 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

 

 )د(

 

( و d( به گره )aپس از انتخاب مسیرهاي مختلف از گره )

ها با توجه به مسیر انتخاب شده، حال نوبت تعیین مقاومت يال

 :(6رسد )جدول مي RIبه تعیین مسیري با کمینه مقدار 

 RIتعیین پايدارترين مسیر با توجه به مقادير  -6جدول 

r UBR SPI RI 

{(a,b),(b,c),(c,d)} 2 0.5 1.5 

{(a,b),(b,e),(e,d)} 1.7 0.7 1 

{(a,e),(e,d)} 1.1 0.6 0.4 

{(a,c),(c,d)} 1.9 0.5 1.4 
 

   kr …2, r1R= {r{  //مسیر بین نقاط مبدا و مقصد kتعیین   -9

 ir ،i={1,2,…,k}براي هر  -2

قرار داشته باشد، مقاومت آن  irکه بر روي مسیر  (i,j)اگر يال  -3
 خواهد بود. ijuبرابر 

قرار نداشته باشد، مقاومت آن  irکه بر روي مسیر  (i,j)اگر يال  -4
 خواهد بود. ijlبرابر 

 iju // UBRبا استفاده از مقادير  irي مقاومت مسیر محاسبه -5

 SPI //ترين مسیر بین مبدا و مقصد پیدا کردن مقاومت کوتاه -7

  ir //  SPI-RI=UBRي مقدار پايداري براي مسیر محاسبه -7

 براي مسیر بعدي 6تا  3تکرار مراحل  -8

 .را دارد RIانتخاب مسیري که کمترين مقدار  -1

 

 

 ( d( به گره )aمسیرهاي مختلف از گره ) -7شکل 
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مسیر نمايش داده ) r={(a,e),(e,d)}بنابراين مسیر 

( به گره a)ج(( پايدارترين مسیر از گره ) 7شده در شکل 

(dمي ) .باشد 

 سازی پیاده -4

روش پیشنهاد داده شده به صورت يک رابط گرافیکي 

پیاده Matlab نويسي با استفاده از زبان برنامه (GUI)کاربر 

ي شد. اين سیستم، يک محیط براي کاربر جهت مقايسه

زوجي معیارها و نمره دادن به معیارها در ماتريس 

معیارها بر  ( و وزن6کند )شکل ي زوجي فراهم ميمقايسه

 . شوداساس اين اعداد اختصاص داده شده، تعیین مي

 
 ي زوجي معیارهامحیط ايجاد شده جهت مقايسه -6شکل 

پس از تعیین وزن معیارها، با توجه به استراتژي تصممیم 

گیري مورد نظر کاربر، مسیر پیشمنهادي بمین نقماط مبمدا و 

شود. روش پیشمنهادي مقصد انتخاب شده و نمايش داده مي

هاي ايممن تحقیممق، پايممدارترين مسممیر تحممت اسممتراتژي

دهمد. گیري مختلف را نیز همچنان به کاربر ارائمه ميتصمیم

ررسي میزان صحت مدل پیشنهاد شده و کماربرد آن جهت ب

هاي حمل و نقلمي بخشمي از مرکمز در دنیاي واقعي، از داده

 (.  0شهر تهران استفاده شده است )شکل 

 

 
 ي مورد مطالعهمنطقه -0شکل 

و  2km 29ي در نظر گرفتمه شمده حمدود مساحت منطقه

خط رفمت و برگشمت  BRT ،20خط رفت و برگشت  2شامل 

خط اتوبوس رفت و برگشمت و مجموعما بیشمتر از  4اتوبوس، 

ي هاي طمول، زممان و کرايمهباشد. دادکیلومتر مسیر مي 458

هاي هماي مختلمف حممل و نقلمي، از سمازمانمربوط به حالت

مختلفي شامل شرکت واحد اتوبوسراني تهران حوممه، شمرکت 

ومه و شمهرداري تهمران برداري راه آهن شهري تهران و حبهره

اند. هممانطور کمه در مقدممه اشماره شمد، در ايمن تهییه شمده

تما  5:38هماي ترافیکمي بمین سماعات تحقیق از میانگین داده

ي زمماني، بیشمتر صبح استفاده شده است. در ايمن بمازه 0:38

باشمد، بنمابراين جمعیمت سفرها به طمرف مرکمز و شممال مي

باشمند. تر ميرده و شملو بیشتري از اين مسمیرها اسمتفاده کم

بدين منظور، میزان سختي کاربر براي اين مسمیرها بیشمتر از 

اند. روش مقادير مسیرهاي بالعکس آنهما در نظمر گرفتمه شمده

پیشنهادي، براي مسیر میمدان هفمت تیمر بمه سممت میمدان 

ي زمماني در نظمر انقلاب که يکي از مسیرهاي پر تردد در بمازه

کماربر  45ده شمد. در ايمن تحقیمق، از باشد، پیاشده ميگرفته

ي زوجي را بما توجمه بمه خواسته شد که ابتدا ماتريس مقايسه

ترجیحات مورد نظرشان پر کنند و سپس استراتژي مورد نظر 

مسمیر  بمین  4خود را مشخص نمايند. سپس  بمه همر کمدام 

هماي معیمار کماربر و نقاط مبدا و مقصد که بما اسمتفاده از وزن

حداقل يکي از معیارهما بمرآورده "گیري تصمیمهاي استراتژي

بسیاري از معیارهما "، "نصفي از معیارها برآورده شوند"، "شود

بدست آممده  "ي معیارها برآورده شوندهمه"و  "برآورده شوند

بودند را به همراه میزان هزينه، طول، زممان و سمختي مربموط 

شمد کمه به آن مسیرها پیشنهاد شد. در نهايت از آنها خواسته 

درصد از کماربران  58/06يکي از اين مسیرها را انتخاب کنند. 

حمداقل يکمي از معیارهما بايسمتي "گیري تصمیم با استراتژي
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، مسیر پیشنهادي مدل بما در نظمر گمرفتن ايمن "برآورده شود 

استراتژي را به عنوان بهترين مسیر انتخاب نمودند. اين مقمدار 

آورده  98ري در جمدول گیهاي تصممیمبراي ساير اسمتراتژي

گیري از اعمداد ايمن جمدول مشمخص است.  بما میمانگینشده

موارد، روش پیشنهادي در اين تحقیمق،  %77/08گشت که در 

است که مسیر مطلوب کاربر،  با توجه بمه اسمتراتژي قادر بوده 

او پیشمنهاد دهمد. ايمن نتمايج گیري مد نظمرش را بمه تصمیم

وش پیشممنهادي در پیشممنهاد ي کممارايي بالمماي ردهندهنشممان

ممورد  هاي معیار و استراتژيمسیرهاي مطلوب با توجه به وزن

 نظر کاربر دارد.

درصد کاربران هر استراتژي که مسیر پیشنهادي ارائه شده  -98جدول 

 انددر اين تحقیق را بهترين مسیر دانسته

 درصد کاربران
استراتژی 

 تصمیم گیری

 "حداقل يکي" 58/06

 "نیمي" 33/63

 "بسیاري" 09/09

 "همه" 88/08
 

به عنوان مثال، مسیرهاي پیشنهادي با توجه به مماتريس  

ي ماتريس دهنده(، که در واقع نشان99ي زير )جدول مقايسه

A  هاي ، و اسممتراتژي6حاصممل از ترجیحممات کمماربر در شممکل

 اند. آورده شده 1باشد، در شکل گیري ميتصمیم

  ي زوجي استفاده شده در مسیريابي نمونهمقايسهماتريس  -99جدول 

 سختی زمان طول هزينه معیار

 (3,5,7) (1,3,5) (1,2,4) (1,1,1) هزينه

 (1,3,5) (1,2,4) (1,1,1) (1/4,1/2,1) طول

 (1,2,4) (1,1,1) (1/4,1/2,1) (1/5,1/3,1) زمان

 (1,1,1) (1/4,1/2,1) (1/5,1/3,1) (1/7,1/5,1/3) سختي

 

 

 
 "از معیارها برآورده شود حداقل يکي":  9 استراتژي

 

 
 "نصفي از معیارها برآورده شوند":  2 استراتژي

 

 
 "بسیاري از معیارها برآورده شوند":  3 استراتژي

 

 
 "شوند برآورده ارهایمع يهمگ":  4 ياستراتژ

مسیرهاي پیشنهادي توسط روش پیشنهادي با توجه به  -1شکل 

 گیري مختلفهاي تصمیماستراتژي

هاي قبلي نیز اشاره  شد، روش همانطور که در بخش

پیشنهادي، پايدارترين مسیر بین نقاط مبدا و مقصد، تحت 

گیري مختلف را نیز به کاربر پیشنهاد هاي تصمیماستراتژي

  (.98کند )شکل مي
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پايدارترين مسیر بین نقاط مبدا و مقصد تحت  -98شکل 

 گیري مختلفتصمیم هاياستراتژي

 گیرینتیجه

گیري چند معیاره، در اين تحقیق، از يک روش تصمیم

-Qو عملگرهاي  fuzzy AHPبر اساس ترکیب روش 

OWA ي چند حالته با توجه به جهت يافتن مسیر بهینه

گیري مد نظر کاربر استفاده شده است. استراتژي تصمیم

نقاط مبدا و مقصد نیز به همچنین پايدارترين مسیر بین 

کاربر ارائه گشت. براي يافتن پايدارترين مسیر، چهار 

( تعیین معیارهاي مد نظر 9مد نظر قرار گرفت: ) مرحله

دهي معیارها ( وزن2مسیريابي چند حالته. ) کاربر در يک

تعیین کمینه و fuzzy AHP. (3 )با استفاده از روش 

استفاده از عملگرهاي  بیشینه مقاومت مربوط به هر يال با

Q-OWA( .4 تعیین پايدارترين مسیر با استفاده از روش )

با  Montemanni & Gambardella (2004)پیشنهادي 

توجه به بیشینه و کمینه مقدار مقاومت هر يال که به 

حداقل "گیري هاي تصمیماستراتژيترتیب با استفاده از 

ترين بدست آمدند. اين مسیر نزديک "همگي"و  "يکي

هاي آل ترين مسیر براي تمام استراتژيمسیر به ايداه

باشد و کمترين هزينه براي تغییر آن به گیري ميتصمیم

گیري مختلف هاي تصمیمساير مسیرهايي که از استراتژي

ي سازي مدل در يک شبکهپیاده  آيند را دارد.بدست مي

حمل و نقلي دينامیک، که اطلاعات آن در طول اجراي 

 گردد.شود براي کارهاي آتي پیشنهاد ميروز ميمدل به
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