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 چکیده

امروزه استفاده از شبکه حسگرهای هوشمند در بسیاری از کاربردهای شهری از جمله حمل  و قلل  و اراکیلس رسلتر  

 آوری اطلاعلا د به جمعناواقحرکت داشته و میدر شبکه حسگرها در مناطق احت پایش قابلیت  ررهی قلاط یاکته است.

اجلرای  به جهلتاز طریق اراباط بی سیم به بخش مرکزی شبکه منتل  شده اا  آوری شدهجمع اطلاعا  .بپردازد مختلف

میتوان به جمع  در حوزه اراکیس شبکه حسگرهااستفاده از قموقه با  یبرا مورد استفاده قرار ریرد. ریریهای مختلفاصمیم

وسای  قللیه و شناسایی وسای  قللیله بله منرلور ردیلابی  سرعت ماقند میزان اراکیس، آوری پارامترهای مختلف اراکیکی

اسلتلرار بهینله آقهلا در منلاطق علیرغم اهمیت زیرساخت مذکور قیازست که رو  مناسبی در جهت  البته پرداخت. آقها

مسئله علاوه بر آقکه اضمین کننده میزان پوشش مناسل  حسلگرها در منهلله احلت پلایش  نیا لحاظ شود. احت پایش

 نیبنلابرا کنلد.ایفلا میدر کاهش هزینه قص  زیرساخت ملذکور  مهمیقلش  ،امکان شناسایی مناطق بهینه با ،خواهد بود

پیشلنهادی الفیللی از  رو  های اراکیکی است.ارائه یس رو  احلیلی مناس  جهت مکاقیابی بهینه حسگر هدف این احلیق

بله منرلور اکلزایش کلارایی رو   .و احلیلهای مورد استفاده در سیستم اطلاعلا  مکلاقی اسلت ریری چند معیارهاصمیم

 و پرامتلی کوریو ااپسیس،امکان ملایسه سه رو  مرسوم ریری چند معیاره پیشنهادی از بین اکنیکهای مرسوم در اصمیم

قلش مهملی در کملس بله  موضوع نیا .کراهم شده است در منهله مهالعه که بخشی از شبکه معابر شمال واشنگتن است

در شلرای  خلا   یس رو  مناس  از بین روشهای کلاربردیکاربرد هر رو  و امکان اقتخاب  رکع محدودیت و دامنه

 .را داردمشابه با احلیق مذکور 

 

 کوریو ،سیتاپس ،یپرامت بهینه، حسگر ترافیکی،مکانیابی  کلیدی: هایهاژو

 

 مقدمه -1
امروزه استفاده از شبکه حسگرهای هوشمند در بسییاری از 

کاربردها از جمله حمل و نقل و ترافیک گسترش بسیار زییادی 

نقیا  از  ترافیکیی حسیگرهای هوشیمند شبکه پیدا کرده است.

پخش خواهند شد و به تشکیل شده که در محیط پیرامون گرهی 



 آن، جیمح اخذ اطلاعات مختلف ترافیکی مانند میزان ترافییک،

شناسایی وسایل نقلییه در جهیت ردییابی  وسایل نقلیه و سرعت

اسیتفاده از  اگرچیه .(Bruno et al. ,2011)پردازنید میی آنها

شبکه حسگرهای هوشمند یکی از روشهای نوین اخذ اطلاعات 

ترافیکی است ولی مهمترین چالش در این راستا اسیتقرار بهینیه 

در این راستا نیازسیت  ینبنابرا آنها در مناطق تحت پایش است.

برای تخصیص بهینه شبکه حسگرها در منطقه  روش مناسبیکه 

بیه  توجه ،مناسب روشانتخاب  یبرا تحت پایش انتخاب شود.

 :مواردی به شرح زیر مهم خواهد بود

 انتخاب معیارهای کمی مناسب جهت مکانیابی بهینه حسگرها-

میزان انتخاب روشهای وزندهی مناسب جهت مشخص کردن -

 ی مکانیابی شبکه حسگرهااهمیت معیارها

انتخییاب روش تحلیلییی مناسییب جهییت تلفیییق ارزش کمییی -

 معیارهای انتخابی با رعایت وزنهای محاسباتی

انتخاب منیاطق بهینیه بیر اسیاو خروجیی روش تحلیلیی و -

 های واقعی در منطقه.صحت سنجی نتایج حاصل با داده

ک متیدولویی ییا ست که در جهت انتخیاب ییالازم به ذکر

ست که نگاه جامع و کاملی داشیت اروش پیشنهادی مناسب نیاز

های مشابه که در سایر نقیا  دنییا در ایین راسیتا یهبر نمونه پرو

 .انجام شده است

جهیت مکانییابی بهینیه هیای مهمیی کیه در یکی از تحلییل     

توانید کمیک کننیده می ازجمله حسگرهای ترافیکی(حسگرها )

معابر  شبکه پذیری شبکه معابر شهری است.ریسکباشد تحلیل 

شهری یکی از زیرساختهای مهمی اسیت کیه در جهیت نصیب 

اجیرای  بیا تواند مورد توجیه قرارگییرد.حسگرهای ترافیکی می

تواند بیا رعاییت پذیری شبکه معابر شهری که میتحلیل ریسک

آن  و سیاختاری پارامترهای مختلف ترافیکی و وضعیت کالبدی

که در بیشترین  توان به انتخاب خطرپذیرترین اتصالاتیباشد م

در  لیذا ی ترافیکی هسیتند پرداخیت.برای نصب حسگرها  نیاز

نمونیه  یبیرا این خصوص مطالعات مختلفی انجام گرفته است.

Shoukry استفاده از روش شیبکه با  2005همکاران در سال  و

روش مناسیبی در جهیت  1جلیو با سیاختار انتشیارروبه عصبی

ارزییابی ریسیک پییذیری در معیابر شیهری پیشیینهاد دادنید کییه 

تواند در جهت شناسایی معیابر خطیر پیذیر بیه خروجی آنها می

 یییردگمنظییور نصییب حسییگرهای ترافیکییی مییورد توجییه قییرار 

(Shoukry,2005.) 

با استفاده از  2011و همکاران در سال  Habibianادامه در      

بییی روش مناسییبی در جهییت ارزیییابی نقییا  روش سلسییله مرات

های شهری پیشنهاد دادندکه در این مطالعه از خطرپذیر در شبکه

بیود پارامترهای ترافیکی بیرای ارزییابی ریسیک اسیتفاده شیده 

(Habibian,Mesbah and Sobhani,2011). برخییی از  در

مطالعییات پیشیینهادی از ترکیییب تحلیلهییای موجییود در سیسییتم 

اطلاعات مکانی مانند تحلیل شیبکه بیه منظیور محاسیبه فاصیله 

 شبکه معابر تا تسهیلات شهری و تئوریهای همپوشانی اطلاعات

مانند ویکور به دلیل امکیان مدلسیازی ناهمیاهنگی شاخصیها و 

کانییابی حسیگرهای همچنین امکان ارزیابی کمی شاخصها در م

ترافیکی استفاده شده بود که همین تحقیق میتوانست بیه منظیور 

رخسیاری و ) ییردگاجرای تحقییق میذکور میورد توجیه قیرار 

در  در ادامه مطالعات مذکور پیشنهاد شید کیه .(1391همکاران،

بیر از عیدم قطعییت  در مکانییابی حسیگر محاسبه وزن معیارها

ترکییب و  فازی سلسله مراتبیروشی ماننداساو مفهوم فازی با 

 استفاده شودروش تصمیم گیری چند معیاره مانند تاپسیس آن با 

 (.1393و همکاران، صادقی نیارکی)

در برخی دیگر از مطالعات انجام شده در خصوص مکانیابی      

شبکه حسگرها مفاهیم دیگری مانند پوشش برای اجرای تحلیل 

اسیت. نمونیه ایین تحقیقیات مکانیابی مورد توجه قیرار گرفتیه 

نمونیه  یبرا تواند در تحقیق پیشنهادی مورد توجه قرار گیرد.می

و همکاران در سیال  Vikramتوسط توان به طرح پیشنهادی می

حل  استفاده از روش گریدی برای داشت که در آن هاشار 2010

مسئله مکانیابی حسگرهای شهری با رعایت اصل بیشینه پوشش 

-2010Vikram and Abuت )اسییییپیشیییینهاد شییییده 

Ghazaleh,). در نمونه دیگری از مطالعات که توسیطWang  و

شد حل مسئله مکانیابی حسگرها  مانجا 2006همکاران در سال 

گرفیت ورونوی دیاگرام انجیام  با رعایت شر  پوشش با روش

(Wang,Cao and Porta,2006.) 

البته در برخی دیگر از روشهای پیشنهادی استفاده از مفهیوم      

الگوریتمهای فراابتکیاری بیه منظیور پییدا کیردن منیاطق بهینیه 



  

نمونه در این خصیوص میتیوان بیه  یبرا حسگرها پیشنهاد شد.

اشیاره داشیت کیه  2010سیال  همکیاران در و Masakiطرح 

را بیرای سازی بیا الگیوریتم تجمیع ذرات استفاده از روش بهینه

در شییبکه حسییگرها  2هییای اصییلی شییناورتخصیییص بهینییه گره

پیشنهاد دادند که نمونه این تحقیق میتوانست در اجیرای تحلییل 

 (.Masaki,2010) یردگمذکور مورد استفاده قرار 

بنابراین با توجه به مطالعات پیشین در این تحقیق با استفاده      

 ،یکیورو تاپسیس،) یارهمعگیری چند ازسه روش مرسوم تصمیم

 تلفیق این روشها بیا روش وزنیدهی سلسیله مراتبیی، ( ویپرامت

مناسییبی جهییت مکانیییابی حسییگرهای ترافیکییی پیشیینهاد  روش

آنچه تفیاوت اصیلی ایین تحقییق بیا نمونیه  البته گردیده است.

کارهای پیش فرض است مطالعه و ارزیابی چند روش مرسوم و 

 ،یستاپسی ای ویکیور،روشیه) ییارهمعگیری چنید کارای تصمیم

به ذکراسیت کیه ایین  لازم طور همزمان با هم است. ( بهیپرامت

مسئله ضمن آنکه امکان ارزیابی محدودیت و قدرت هیر روش 

را در مقایسه با سایر روشهای مذکور مورد توجیه قیرار داده در 

سییازد تییا در سییازد درم مناسییبی فییراهم میتحقیییق فییراهم می

اسب در میان روشیهای میذکور حالتهای خاص از یک روش من

بر این مسئله این تحقییق  علاوه برای انجام تحقیق استفاده شود.

بییه معرفییی معیارهییای اسییتاندارد در جهییت مکانیییابی بهینییه 

 حسگرهای ترافیکی نیز پرداخته است.

لازم به ذکرست که این تحقیق به منظور پاسخ بیه سیلاالاتی بیه 

 گیرد: تواند مورد استفاده قرارشرح زیر می

چه معیارهایی برای مکانیابی بهینه حسیگرهای ترافیکیی وجیود -

 دارد.

تواند به منظیور ترکییب بهینیه معیارهیای ورودی چه روشی می-

 مورد توجه قرار گیرد.

چگونه میتوان به منظور کارایی تحلیلهای انجام گرفته از سیسیتم -

 اطلاعات مکانی بهره گرفت.

به شرح زییر میورد توجیه قیرار همچنین در این تحقیق فرضیاتی 

 گرفته است:

در ارائه روش پیشنهادی برای مکانیابی حسگرها حرکت در نظیر -

 گرفته نشده است.

به منظور محاسبه معیار فاصله تا تسهیلات شهری مانند میدارو -

 از فاصله شبکه استفاده گردیده است.

نی شود که حسگرهای مکیابا مکانیابی بهینه این امکان فراهم می-

شیبکه حسیگر  جانمایی شده بتوانند به عنوان بخش اصلی ییک

 آوری اطلاعات ترافیکی عمل نمایند.ترافیکی به منظور جمع

 
 

 روشناسی تحقیق -2

همان طور که در بخش قبل نیز تشریح شید در ایین تحقییق     

روش مناسبی در جهت پیدا کردن منیاطق بهینیه جهیت نصیب 

است که مراحل آن بیه شیرح حسگرهای ترافیکی پیشنهاد شده 

 زیر است:

معیارهای بهینه و نرمالسازی مقادیر مربیو  بیه  ییشناسا :1گام 

 آنها در اتصالات شهری پیش فرض

 به معیارهای پیشنهادی با روش سلسله مراتبی یوزنده :2گام 

بندی اتصالات پیش فرض در شبکه معابر شهری بیا طبقه :3گام 

بیا رعاییت وزن محاسیباتی  یپرامتی ،یکیورو روشهای تاپسیس،

 ،معیارها

بهترین اتصال شهری بیه منظیور نصیب حسیگر  انتخاب :4گام 

مختلیف ایین  مراحل ترافیکی بر اساو روش پیشنهادی تحقیق.

 شده است. هی( ارا1شماره )تحقیق در شکل 

 

 

 معیارهای انتخابی تحقیق -2-1

انتخاب اولین و مهمترین گام برای اجرای تحقیق پیشنهادی      

ایین راسیتا از  در معیارهای مناسب جهت پرویه مکانیابی است.

 شیاخص شاخص هایی ماننید مییزان ترافییک متوسیط سیالیانه،

متوسط و فاصله هر اتصال شهری از تسهیلات  یبش تصادفات،

به ذکراسیت کیه  لازم شده است. ( استفادهمانند مدارو) یشهر

شناسان ترافیکی و انتخاب شاخصهای مذکور با توجه به نظر کار

نمیایی از  1ادامه جیدول  در .مصاحبه با آنها صوت گرفته است

شاخصهای مورد استفاده در تحقییق و توضییح هرییک را ارائیه 

 .(1391رخساری و همکاران،) یدنمامی



 
 مورد نیاز در اجرای تحقیق مراحل .1 شکل

 

 

 
 (1391رخساری و همکاران،) تحقیقمورد استفاده در  پارامترهای .1جدول 
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لازم به ذکرست که به منظور محاسبه شاخص فاصیله هیر      

نزدیکترین مدرسیه از تحلییل شیبکه اسیتفاده اتصال شهری تا 

منظور پیدا کردن کوتاهترین مسیر در تحلییل  به گردیده است.

 الگییوریتم شییبکه از الگییوریتم دیسییکترا اسییتفاده شییده اسییت.

دیسکترا یکی از الگوریتمهای دقیق در پیدا کیردن کوتیاهترین 

الگوریتم در یک گیرا  وزنیدار  این مسیر در یک شبکه است.

الگیوریتم بیه  ایین ن غیر منفیی پیشینهاد گردییده اسیت.با وز

محاسبه همه کوتاهترین مسیرها از یک نقطه به نقا  دیگیر در 

پردازد و از استراتژی جستجوی محلیی در ایین طول شبکه می

 کنیدخصوص به منظور پیدا کردن مسیر بهینه نهایی استفاده می

(Mohammadi and Hunter,2012.) به به ذکرست که  لازم

منظور محاسبه معیار مذکور از تابعهای مسیریابی پییش فیرض 

 استفاده گردیده است. GISدر محیط 

 

 روشهای پیشنهادی تحقیق -2-2

بعد از انتخاب معیارهای پیشنهادی تحقیق یک شیبکه پییش      

گردد و مقیادیر فرض به منظور اجرای تحقیق مذکور انتخاب می

از  بعد گردد.در آن آماده می کمی مربو  به معیارهای پیشنهادی

سازی اطلاعات مورد نییاز پارامترهیای میذکور وارد روش آماده

گیردد کیه تلفیقیی از روش تحلیلیی پیشینهادی در مکانییابی می

گیری چنیید معیییاره ماننیید سلسییله مراتبییی و روشییهای تصییمیم

در ادامه مرور کوتیاهی  بنابراین و پرامتی است. ویکور تاپسیس،

خواهیم داشت بیر روشیهای میورد اسیتفاده شیرح داده شیده و 

 کاربرد هریک در اجرای تحقیق مذکور

 

 وزندهی به پارامترهای ورودی-2-2-1

معیارهای ارزییاب ریسیک بیا روش  به منظور محاسبه وزن     

بیا اسیتفاده از  سلسله مراتبی در ابتدا معیارهای انتخابی مکانیابی

صیورت دو بیه دو مقایسیه  بیه( 9تیا  1اعیداد ) ساعتییاو مق

به ذکراسیت  لازم گیری تشکیل شود.شوند تا ماتریس تصمیممی

که به منظور اجرای محاسبه زوجی در این تحقیق از مصاحبه بیا 

ادامه به منظور محاسبه  در کارشناو ترافیکی استفاده شده است.

 بیدین ر نرمال شدند.وزن معیارها اعداد مربو  به ماتریس مذکو

گیری بیر مجمیوع عناصیر هیر منظور هر درایه ماتریس تصیمیم

مییاتریس  اعییداد شییود بعیید از نرمیال سییازی،سیتون تقسیییم می

گیری از میانگین هر سطر استفاده شده تا وزن مربو  بیه تصمیم

بیه منظیور ارزییابی مییزان  البتیه هر معیار ورودی بدست آیید.

ناسیازگاری  شیاخص انجیام شیده،صحت مربو  به محاسبات 

ناسازگاری در واقیع مفهیوم سیازگاری  شاخص محاسبه گردید.

بنیابراین بیا  ؛تناسب عناصر ماتریس مقایسه را نشیان میی دهید

و λmax )مقیدار(کمک مفهوم ضیرایب وییژه میاتریس مقایسیه

گردید  یینتع (IR)(، ضریبی به نام nهمجنین بعد این ماتریس )

ماتریس مقایسه است. در صورتی که مقدار که بیانگر ناسازگاری 

سازگاری کامل میاتریس مقایسیه  نشانه باشد، 1/0فوق کمتر از 

 و( 1) روابیطمحاسبه ی شیاخص میذکور از  برای خواهد بود.

 و( 1391میییلامنی،) (،1390میییلامنی،) گردیییید( اسیییتفاده 2)

(Bruno,et al.2012). 
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 شود.می استفاده( 2) جدولاز  IRIی پارامترمحاسبهبرای

 

 تلفیق ارزش کمی معیارهای ورودی-2-2-2

به منظور تلفیق ارزش کمی مربو  به معیارهیای ورودی از      

و  کیوریو گیری چنید معییاره ماننید تاپسییس،روشهای تصمیم

بیه ذکرسیت کیه  لازم پرامتی در این تحقیق استفاده شده است.

انجام محاسبات در روشهای مذکور با رعایت وزن محاسبه شده 

در ایین بخیش  نیبنیابرا از روش سلسله مراتبیی خواهید بیود.

 مروری خواهیم داشت بر مفاهیم مربو  بر سه روش پیشنهادی.

 

 روش تاپسیس:

هوانییی یییون در سییال بییار توسییط  اولییین 3روش تاپسیییس

 nگزینیه بوسییله  mپیشنهاد شد در این روش  1981

این انتخیاب بیر ایین  پایه شاخص مورد ارزیابی قرار می گیرند.

مفهوم استوار است که گزینه انتخابی باید کمترین فاصله را با راه 

بهترین حالت( و بیشیترین فاصیله را بیا راه )حل ایده آل مثبت 

حل ایده آل منفی داشته باشد، فرض بر این است که مطلوبییت 

هر شاخص به طور یکنواختی افزایشی ییا کاهشیی اسیت. حیل 

 اسییتمسییئله بییا اییین روش مسییتلزم طییی مراحییل زیییر 

 .(Ju and Wang,2012) و( 1391ملامنی،) (،1390ملامنی،)

 

 (N) تصمیمکمی کردن ونرمالسازی ماتریس -



 میاتریس (،V) میوزونجهت به دسیت آوردن میاتریس نرمیال 

  ضییرب( W( در مییاتریس قطییری وزن هییا )Nنرمییال شییده )

 می گردد.
V N*W ( ) 3 

)حل اییده آل مثبیت راه تعیین راه حل ایده آل مثبت و منفی:-

)

jV،  بردار بهترین مقادیر هر شاخص ماتریسV  است،و راه

(حل ایده آل منفی 

jV(،  بردار بیدترین مقیدار هیر شیاخص

 مقادیر بیرای شیاخص هیای مثبیت، بهترین است. Vماتریس 

تیرین  کوچیک بزرگترین مقادیر و برای شاخص هیای منفیی،

 ،هییای مثبییتمقییادیر بییرای شییاخص بییدترین .مقییادیر اسییت

مقادیر و برای شاخص های منفی بزرگترین مقیادیر  کوچکترین

 است.

( و id) مثبیتبه دست آوردن فاصله هر گزینیه از اییده آل -

 (:5) و( 4از روابط ) استفاده( id) منفی
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 (6) رابطهتعیین نزدیکی نسبی به راه حل ایده آل با -
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 روش ویکور:

از روش هیای مناسیب در حیل مسیائلی  یکی 4روش ویکور   

 مقایسیه  مراحیل .باشیداست که با معیارهای ناسازگار روبرو می

آذرو رجیب ) اسیتگزینه ها در روش فیوق بیه صیورت زییر 

 .(San,2011) و( 1389زاده،

تشکیل ماتریس تصمیم گیری بیا اسیتفاده از مقیادیر شیاخص -

 برای هر گزینه

محاسبه وزن مربو  به هر معیار کیه در تحقییق میورد نظیر از -

 روش سلسله مراتبی بدست آمده است.

 نرمال سازی ماتریس تصمیم-

تعیین بهترین-

if، مقدار بدترین

if، هر معییار از بیین  برای

 (:8) و( 7گزینه های موجودبا استفاده از روابط )

i j ijf max f ( )  7 

i j ijf min f ( )  8 

درنظر گرفتن بهتیرین و بیدترین  با (،S,R) پارامترهای محاسبه-

 :(10) و( 9مقدار برای هر معیار با استفاده از روابط )
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( بیا  R,S) پارامترهیای( با کمیک Q) مزیتحاسبه مقدار تابع م     

( بیه نیام وزن v) مذکورپارامتردر رابطه  توجه (،12) و( 11رابطه )

است و لذا مقایسات گزینیه  متغیر 1 تا 0معرفی می شود که در بازه 

ها با توجه به محدوده در نظر گرفته شده برای ایین پیارامتر خواهید 

 بود:
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بیانگر  Q پارامتر مقدار محاسبه بهترین گزینه: در روش مذکور،

رتبه گزینه ها خواهد بود هرچه مقدار پارامتر فوق کمتیر باشید 

بهتیری خواهید بیود البتیه بیرای  گزینه گزینه مورد نظر گزینه،

انتخاب گزینه نهایی شرطی به نام پیذیرش مییزان برتیری نییز 

 ( خواهد بود:13) رابطهشودکه به صورت زیر بررسی می

" 'Q(a ) Q(a ) ( )
n

 


1 13
1

 

بنابراین برای انتخاب بهتیرین گزینیه چنانچیه تفیاوت تیابع    

)(مزیت گزینه در رتبه یک "aQ  با تابع مزیت گزینیه در رتبیه

)(رتبه دو 'aQ، حد آستانه رابطه فوق که با کمک  ازn  تعیداد

بیشتر باشد گزینه میورد نظیر بیه عنیوان  گزینه ها بدست آمده



  

این خصیوص بیه رابطیه  در گزینه انتخاب خواهد شد.بهترین 

 توجه کنید: 14

" 'Q(a ) Q(a ) ( )
n
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 روش پرامتی:

از روش های تصمیم گیری چند معییاره  یکی 5روش پرامتی     

است که برخلا  روش هایی مانند تاپسیس و ویکر از مقایسیه 

اساو مقایسیه در  .زوجی برای مقایسه گزینه ها استفاده می کند

( پییش تعرییف P) برتیریروش فوق بر پایه تعریف یک تیابع 

با توجیه بیه کیاربرد  شکل V نوعشده است که در تحقیق فوق 

مسیئله در  مهمتیرین گسترده آن مورد استفاده قرار گرفته اسیت.

ناحییه بیی  تعییین استفاده از تابع برتری برای مقایسه گزینه هیا،

واقیع  در مشخص میی شیود، p,q مترپاراتفاوتی است که با دو 

 qاین دو پارامتر بیان می کننددر صیورتی کیه تفیاوت کمتیر از 

صیورتی کیه مییزان تفیاوت  در باشد هیچ برتری وجود نیدارد.

باشد آنگاه گزینه ای که امتیاز بیشیتری دارد نسیبت  pبزرگتر از 

تفاوت گزینه  اگر به گزینه دیگر دارای اولویت کامل خواهد بود.

آنگاه اولویت گزینه ها همانند تابع خطیی برتیری  q تا pبین  ها

 (15)بیه رابطیه  درم بهتیر پارامترهیای تیابع برای خواهد بود.

 Moreira,et) و( 1391میلامنی،) (،1390)ملامنی، .توجه کنید

al.2008). 
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 میزان ،pرا می توان کمینه داده و پارامتر  qمعمولا پارامتر      

بندی نهایی یا اولویت دو رتبه ها در نظر گرفت.متوسط داده

ها با رعایت وزن کردن اولویت همه شاخصگزینه با جمع

بیان شده  16 رابطهکه توسط  آیدمی بدست( jw) هاشاخص 

 :است
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بنیدی پاییانی  رتبیه بیشیتر از دو باشید، (n)اگر تعداد گزینه ها

هر  برای .بوسیله مجموع مقادیر مقایسات زوجی بدست می آید

 میی ،Axو با در نظر گرفتن گزینه های دیگر Aaگزینه 

بیا بدسیت آورد کیه  را ،() خیالصتوان جریان رتبه بنیدی 

 :بیان شده است (17) یرابطه  استفاده از

n
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 منطقه مورد مطالعه -3
شیمال واشینگتن  ای درمنطقه نمونه داده مطالعاتی مربو  به    

سیستم تصویر مخروطی لامبرت و سیستم مختصات  در است که

83-NAD 17117'30"کیییییه در طیییییول جغرافییییییاییو

"30'30117  3947'30"و در عیییییرض جغرافییییییایی و

"30'4547 .از نقشییه منطقییه  نمییایی( 2) شییکلواقییع اسییت

دهد. داده مورد نظر در بخش پییاده سیازی مطالعاتی را نشان می

به منظور اولویت بندی اتصالات شهری بر اساو میزان اهمییت 

 ده قیرار گرفیت.های ترافیکی مورد استفاآنها برای نصب حسگر

منظور اجرای تحقیق یک اتصیال شیهری بیه صیورت پییش  به

البتیه ایین  شیدبرای نشان دادن روش پیشنهادی انتخیاب  فرض

روش میتواند برای تمامی اتصالات شبکه شهری تکیرار شیود و 

 انتخاب اتصیال میذکور تنهیا بیه منظیور نمیایش روش اجیرای 

 .طرح است

 

 IRI پارامترمحاسبه  .2 جدول

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

IRI 0 0 58/0 9/0 12/1 24/1 32/1 41/1 45/1 51/1 

 

 



 
 منطقه مورد مطالعه در واشنگتن عابرم شبکه .2 شکل

 

 

 
 انتخابی در شبکه پیش فرض اتصال .3 شکل

 
 



  

 نتایج تحقیق -4

پیشنهادی در اتصال پییش فیرض در  تحقیقبه منظور اجرای     

ابتدا وزن مربو  به معیارهای پیشنهادی با روش سلسله مراتبیی 

مربو  به محاسبات وزن در طرح پیشینهادی  یجنتا .محاسبه شد

منظییور صییحت سیینجی  بییه .ه شییده اسییتیییارا( 3جییدول )در 

محاسبات انجام گرفته شاخص ناسازگاری محاسیبه شید کیه در 

 موضیوعبیود کیه ایین  1/0یزان آن کمتیر از روش پیشنهادی م

 دهد.سازگاری محاسبات انجام گرفته شده را نشان می

شیهری  اتصیالات بعد از محاسیبه وزن معیارهیای ورودی،

 یپرامت ،کوریو نمونه با رعایت وزن مذکور با روشهای تاپسیس،

مقایسه شدند تا در نهایت اتصال بهینه جهیت نصیب حسیگرها 

این خصوص لازم بود که در اتصیالات نمونیه  در انتخاب شود.

ارزش کمی مربو  بیه معیارهیای پیشینهادی تعییین گردییده و 

ایین خصیوص دو راهکیار  در سپس ایین ارزش نرمیال گیردد.

تواند مورد استفاده قرار گییرد کیه شیامل تقسییم ارزش هیر می

اتصال پیش فرض در یک معیار بر مجموع ارزش متنیارر بیا آن 

ر اتصالات یا تقسیم ارزش هر اتصال در معیار پیش معیار در سای

فرض بر جذر مجموع مربعات ارزش سایر اتصیالات در همیان 

ارزش مربییو  بییه معیارهییای  زانییی( م4جییدول ) معیییار اسییت.

ارزش  نییا دهید.پیشنهادی را در هر اتصیال نمونیه نشیان میی

 و ویکییور مییورد  سیتاپسیی توانیید در روشییهای پرامتییی،مییی

 ر گیرد.استفاده قرا

 

 

 وزن محاسبه شده معیارها با روش سلسله مراتبی .3 جدول

 

 
 ارزش کمی معیارهای نرمال شده در اتصال پیش فرض. 4جدول

 

در روش تاپسیس انتخاب اتصیال بهینیه بیر اسیاو مییزان 

قدر شیاخص نزدیکیی  هرچه د.گیرشاخص نزدیکی صورت می

به یک نزدیکتر باشد نشان دهنده نزدیک تر بودن اتصال میذکور 

 جینتیا ،(5جیدول ) برای انتخاب به عنوان اتصیال بهینیه اسیت.

مقایسه در روش تاپسیس و رتبه بندی اتصالات بر اساو میزان 

نتخاب برای نصب حسیگر نشیان شاخص نزدیکی را به منظور ا

روش به دلیل گستردگی کیاربرد و امکیان ارزییابی  نیا دهد.می

های کمی و استفاده از مفهوم فاصله از نقطه اییده آل در شاخص

 این تحقیق انتخاب شده است.

داً با روش ویکیور اتصیالات میذکور مقایسیه در ادامه مجد

شدند در روش ویکیور مقایسیه بیر اسیاو ارزش تیابع مزییت 

ارزش مذکور کمتیر باشید نشیان دهنیده  هرچه صورت گرفت.

بیه  البتیه امکان انتخاب اتصال بیشتر برای مکانیابی حسگراست.

منظور تحلیل حساسیت در روش میذکور مقایسیه اتصیالات بیا 

( میزان ارزش 6جدول )ادامه  در صورت گرفت. Vتغییر پارامتر

              زن  ح سب  شده

58/0                     

26/0         

11/0           

05/0                

 

ض تص ل   ش ف   ش ب  ف صل  ت   د س ت  ف ک تص  ف   

S-S2 0.52543 0.493325 0.570285 0.5 

S-S1 0.540883 0.650824 0.00238 0.5 

S-S3 0.278169 0.135371 0.580848 0.5 

S-S4 0.594972 0.561011 0.580848 0.5 

 



مربو  به تابع مزیت را با تغیییر ایین پیارامتر و همچنیین رتبیه 

روش بیه دلییل  نییا .دهیدیی هر اتصال شهری را نشیان مینها

گستردگی کاربرد و امکان ارزیابی شاخصهای کمی و اسیتفاده از 

حساسییت را مفهوم تابع مزیت که امکان ارزیابی کمی و تحلیل 

 سازد انتخاب شد.در انتخاب اتصال بهینه فراهم می

 

 ارزش خروجی روش تاپسیس .5 جدول

 

 رتبه بندی اتصالات پیش فرض با روش ویکور .6 جدول

 
 

روش  در ادامه رتبه بندی اتصیالات پییش فیرض بیاسپس      

طور که در این تحقیق توضیح داده  همان پرامتی صورت گرفت،

 در شیکل بیود. Vشد تابع پیش فرض لحاظ شده تابع بیه فیرم 

روش پرامتی مقایسه اتصالات شهری بیر اسیاو مییزان جرییان 

  خالص خروجی صورت گرفت.

نتایج حاصل از مقایسه اتصالات پییش فیرض را  (7جدول )    

ایت ارزش جریان خالص خروجی نشیان در روش پرامتی با رع

بودن این ارزش میتواند نشان دهنده نزدیکتر بودن  شتریب دهد.می

ارزش  نیا امکان انتخاب اتصال شهری برای نصب حسگر باشد.

دو مزیت مهیم در برابیر روشیهای قبیل دارد امکیان اسیتفاده از 

مقایسات زوجی و همچنین امکان تعریف یک تیابع برتیری کیه 

شیود و پارامترهای آن بنابر نظر متخصص ترافیکیی انتخیاب می

 سازد.امکان تعریف حد آستانه مناسب را در ارزیابی فراهم می

 

 ارزیابی نتایج تحقیق -5

های اجراییی تنهیا نصیب ه ذکرست در برخی از نمونهلازم ب    

گییرد در حالیکیه حسگر بر اساو شاخص ترافیک صیورت می

 نیازست در این مسئله مواردی ماننید مییزان تصیادفات، شییب،

به مکانهای نزدیک پایش مانند مدارو نیز در نظر گرفته  یکینزد

شود که خطرپذیرترین اتصال شود و رعایت این مسئله سبب می

شهری با بیشترین اولویت برای نصب حسگر انتخاب شیود کیه 

ای با امکان این مسئله منجر به کاهش خطراتی مانند سوانح جاده

شاخصیهای  نیبرابنیا سیازد.پذیر فراهم میپایش اتصالات خطر

اجرایی تحقیق مذکور شاخصهای کارایی در مقایسه با روشیهای 

بر ایین مسیئله ایین تحقییق روش  علاوه رود.سنتی به شمار می

گیری چنید محاسباتی خاصی که بیر اسیاو تکنیکهیای تصیمیم

سیازدکه در است فراهم می یپرامت ،کوریو معیاره مانند تاپسیس،

اسیتفاده از شاخصیهای کمیی و  مقایسه با روشهای سنتی امکان

استفاده از شاخص  مانند سازد.مناسب را در این راستا فراهم می

  تص ل   ش ف ض   ز  ش خص  ز ی    تب   تص ل

3 0.668215 S-S2 

1 0.87145 S-S1 

4 0 S-S3 

2 0.75988 S-S4 

 

ض تص ل   ش ف  v=1 v=0.5 v=0.1   تب  

3 0.253507 0.156165 0.078292 S-S2 

1 0 0 0 S-S1 

4 1 1 1 S-S3 

2 0.066134 0.044477 0.027151 S-S4 

 



  

مزییت در ویکیور و جرییان خیالص  تیابع نزدیکی در تاپسیس،

به ذکرست کیه علیت اسیتفاده از سیه  لازم خروجی در پرامتی.

سنجی مناسب است چرا روش به صورت همزمان امکان صحت

که در تعداد روش بهتری بهینیه اسیت  که معمولاً اتصال شهری

دهنده پایداری بالاتر انتخاب به عنوان اتصال بهینه خواهید نشان

طور که در این تحقیق نشان داده شد و در بخش قبل  همان بود.

 ( بیهS-S1اتصیال )نتایج کمی روشیهای میذکور موجودسیت 

ترین اتصال انتخاب شده کیه ایین روش در مقایسیه عنوان بهینه

سنتی که بر اساو صرفاً معیار ترافییک اسیت نییز ایین  باروش

در  البتیه اتصال دارای اولویت اول به عنوان نصب حسگرسیت.

های کاری آینده پیشنهادست کیه از روش پیشینهادی ایین نمونه

پذیرترین اتصیال تحقیق استفاده شود چرا که امکان معرفی خطر

ی کیافی سازد و رعایت شاخص ترافییک بیه تنهیایرا فراهم می

 نیست.

 

 

 رتبه بندی اتصالات پیش فرض با روش پرامتی .7جدول 

 

 
 انتخابی درواقعیت برای نصب حسگر که منطبق بر نتیجه تحقیق شده اتصال .4شکل 

 

 گیرینتیجه -6

پیشینهادی تصیمیم  یروشها ،در این تحقیق با بررسی برخی     

و تلفیق آنهیا بیا  یپرامت ،کوریو گیری چند معیاره مانند تاپسیس،

مناسیبی بیرای مکانییابی  روش ،روش وزندهی سلسیله مراتبیی

تحقیق پیشنهاد شد کیه  این در حسگرهای ترافیکی پیشنهاد شد.

ماننید مییزان  استفاده از معیارهیای انتخیابی مکانیابی حسگرها با

متوسط و فاصله هر اتصیال تیا  بیش ،تصادفات ترافیک سالیانه،

در هر  نیبنابرا .گرفتصورت اتصال بهینه  بهنزدیکترین مدرسه 

وارد به روش پیشینهادی اتصال پیش فرض ارزش کمی معیارها 

ج ی ن خ  ص   تب   تص ل

 خ  ج 

 تص ل   ش 

 ف ض

3 0.055 S-S2 

1 0.333 S-S1 

4 -0.605 S-S3 

2 0.216 S-S4 

 

                                 

0.65 



یشنهادی تلفییق شید تیا در شد و در نهایت با استفاده از روش پ

بیه  لازم نهایت اتصال بهینه برای نصب حسیگر انتخیاب شیود.

ست که در روش مذکور وزندهی معیارها بیا روش سلسیله اذکر

مراتبی و رتبه بندی نهایی اتصیالات بیا رعاییت وزن معیارهیای 

در  پرامتی صورت گرفت.و  کوریو ورودی با روشهای تاپسیس،

امکان مقایسه اتصالات را بیر اسیاو این تحقیق روش تاپسیس 

آل فراهم ساخت و روش ویکیور نییز امکیان فاصله از نقطه ایده

استفاده از تابع مزیت را در جهت تحلیل حساسیت مورد نیاز در 

پرامتی نیز به دلیل دو مزیت  روش این خصوص ممکن ساخت.

مهم مورد توجه قرار گرفت امکیان مقایسیه زوجیی بیر اسیاو 

د اسیتفاده مکانییابی حسیگر و همچنیین امکیان شاخصهای مور

تعریف حد آستانه مناسیب در تیابع برتیری بیه منظیور انتخیاب 

خروجیی روش میذکور امکیان مقایسییه  نیبنیابرا اتصیال بهینیه.

مناسییب روشییهای مییذکور را بییه منظییور شییناخت قابلیتهییا و 

بیه منظیور ارزییابی  نیهمچنی سیاخت.محدودیتهای هیر روش 

پیشنهادی نتایج تحقیق با روش اجرایی خروجی حاصل از روش 

ن داد کیه در روش سینتی انتخیاب اتصیال مقایسه شد نتایج نشا

بهینه نصب حسگر در شبکه شهری تنها با رعاییت شاخصیهایی 

علاوه بیر ترافییک مانند ترافیک است در حالی که در این روش 

بییه  یدسترسیی تصییادفات،ماننیید )دیگییری  شاخصییهای مناسییب

کییه بیییانگر  پییایش ماننیید مییدارو و شیییب(مکانهییای نیازمنیید 

 آن و همچنین وضعیت مناسیب شبکه شهری خطرپذیری اتصال

بر این مسئله  علاوه جهت نصب حسگرست انتخاب شده است.

و ویکیور  یپرامت گیری از سه روش تحلیلی تاپسیس،بهره امکان

شود کیه می که سه روش مهم و مرسوم در انتخاب هستند سبب

اتصییال بهینییه جهییت نصییب پایییداری بیشییتری در انتخییاب 

فراهم شود به عبارت دیگر اتصیالی کیه در تعیداد روش حسگر

دهنده پاییداری بیشتری به عنوان اتصال بهینه انتخاب شود نشان 

 .به عنوان مکان مناسب حسگر ترافیکیی اسیتبیشتر در انتخاب 

در شبکه شهری منجیر پذیر تحقیق با شناسایی مناطق خطر جینتا

 گردد.ای میبه کاهش سوانح جاده
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ABSTRACT 
Smart traffic monitoring is a new method of traffic data acquisition. Traffic sensors are the 

core of such system in consequence optimum allocation of them increases efficiency of 

monitoring and decrease cost of installation. Although multi criteria decision making 

(MDCM) idea is a common method for this purpose, the big challenges is selection of the best 

MCDM method. Thus this paper tries to discuss advantages and disadvantages of different 

MCDM methods to determine proper mythology for optimum allocation of traffic sensors. To 

do the analysis a pilot junction in north of Washington was selected. In next step multi criteria 

decision making concepts were studied to compare urban links rank   a long selected junction, 

respecting final calculated weight based on AHP method .To do this step some multi criteria 

decision making method such as PROMETHEE and TOPSIS and VIKOR were compared for 

determination of optimum link for traffic sensor site selection. 
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