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چكیده 

خودروهای اورژانس شهری با توجه به حساسیت مأموریت خود، همواره برای رسیدن به مقصد به دنبال کمترین زمان 
ممكن هستند. با توجه به پیچیدگی و گستردگی حمل و نقل و ترافیک در شهرهای بزرگ، عوامل و پارامترهای متعددی علاوه 
بر مسافت، در زمان رسیدن یک خودروی اورژانس به مقصد تأثیرگذار هستند که این پارامترها می توانند کیفی یا کمی و پویا 
یا ایستا باشند. در این مقاله روشی نوین بر مبنای ترکیب مدل های تلفیق، روش کمی سازی گاما، استفاده از روابط پیش بینی 
زمان سفر و الگوریتم های فراابتكاری به منظور دستیابی به بهینه ترین مسیر ارائه شده است. در این مقاله ابتدا کلیه ی فاکتورهای 
تأثیرگذار کمی و کیفی قابل محاسبه و دسترسی از دید مسیریابی اورژانس شناسایی شده، سپس با تبدیل پارامترهای کیفی به 
کمی، هر پارامتر با روش محاسبه ی حداکثر نرمال شده و بر اساس ارجحیت و میزان تأثیر هر پارامتر در یافتن مسیر بهینه تلفیق 
می گردند. روش تست گاما به عنوان یک روش برگرفته از داده برای محاسبه ی میزان ارجحیت و تأثیرگذاری فاکتورها استفاده 
شد. روند مذکور با استفاده از داده ی شبكه معابر و حجم ترافیک دو منطقه از شهر تهران پیاده سازی شد. وزن در نظر گرفته شده 
برای هر زیرمعیار تشكیل دهنده ی درجه سختی مسیر یعنی »کیفیت مسیر«، »عرض«، »شیب«، »نوع مسیر« و »میزان مستقیم بودن 
مسیر«  بر اساس این روش به ترتیب 0/331، 0/286، 0/188، 0/172 و 0/020 بدست آمدند. در نهایت از الگوریتم فراابتكاری 
ژنتیک برای انتخاب مسیر بهینه وسایل نقلیه اورژانس استفاده شد و نتایج آن با الگوریتم معمول مسیریابی دیكسترا مقایسه شد. 

بر مبنای مقایسه ی انجام  شده روش ارائه شده در این مقاله نسبت به روش های ساده ی فعلی برتری قابل ملاحظه ای داشت.
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1- مقدمه
در سال  های اخیر، صنعت سلامت به یکی از بزرگ ترین 
شاخه  های اقتصاد کشورهای پیشرفته تبدیل شده است. به دلیل 
نیاز به توسعه  ی روزافزون  افزایش میانگین سنی جوامع و 
این روند در حال گسترش می  باشد.  مراقبت  های پزشکی، 
در حالی  که، هرروز فشارها برای ایجاد سرویس  های مرتبط 
با سلامت با حداقل هزینه افزایش می  یابد، هنوز توسعه  ی 
به  برنامه  ریزی وابسته به ریاضیات در سلامت و  مدل  های 
طورخاص کاربرد آن در جهان واقعی، به طور قابل توجهی 

.(Sharda & Vob, 2008) رشد نکرده است
نتایج بسیاری از پژوهش  های صورت گرفته نشان می  دهد 
محل  به   )EVs1( اورژانس  خودروهای  سریع  رسیدن  که 
صحنه  ی  در  نیاز  مورد  اولیه  ی  کمک  های  انجام  و  حادثه 
حادثه سهم بسیار زیادی در کاهش مرگ و میر و ناتوانی  های 
(Blackwell & Kaufman, 2002)دارد بعدی  بیماری  های  یا   جدی 

که  بیمارانی  برای   . (Comolli, et al., 2014)و (Lee, et al., 2014) 

دچار حمله  ی قلبی شده  اند، نرخ زنده ماندن به طور تقریبی 
پس از کمک  های در چهار دقیقه اول و پس از کمک  های 
پیشرفته تا هشت دقیقه، 43 درصد می  باشد. نرخ زنده ماندن 
به ازای هر دقیقه کاهش در زمان رسیدگی 0/77 افزایش پیدا 

. (Eisenberg, et al., 1979)خواهدکرد
امداد  خودروهای  مسیریابی  سیستم  های  از  بسیاری 
 (Deng, et al., 2012) موجود تنها زمان و فاصله را لحاظ می  کنند
و (Chen, et al., 2014). بدیهی است سیستمی که بتواند تمامی 
اهمیت  کم  ایستا،  و  پویا  کیفی،  و  کمی  از  اعم  فاکتورها 
مسیریابی  امر  در  را  غیرمعمول  و  معمول  و  پراهمیت  و 
لحاظ کند، می تواند منجر به کاهش قابل ملاحظه در زمان 
رسیدگی به مصدومان شود. سازوکاری که بتواند فاکتورهای 
بر کل  تأثیر هر یک را  تلفیق کند و  به  درستی  مختلف را 
بتواند کوتاه ترین مسیر از  انتها  فرآیند تشخیص دهد و در 
منظر زمان را به  سرعت در اختیار یک راننده  ی خودروی 
اورژانس یا هرگونه خودروی امداد شهری با سازوکار مشابه 

1- Emergency Vehicles

اعم از پلیس و آتش نشانی و ..... قرار دهد، می  تواند بسیار 
مؤثر و مفید واقع گردد.

داده  های کمی و کیفی متعددی برای کاربردهای مختلف 
در حوزه  ی مسیریابی و ناوبری اعم از ایجاد نقشه  های مسیر 
یا به اشتراک گذاری اطلاعات حاصل از سامانه  ی 2GPS مورد 

نیاز می  باشد. 
ازاین رو اطلاعات کیفی درباره  ی مسیرها نیز می  تواند در 
 .(Westphal, et al., 2011) کنار داده  های کمی حائز اهمیت باشد
درحالی  که بسیاری از استنتاج  های مکانی، کیفی می باشند، 
و محاسبات در GIS عمدتاً بر مبنای داده های کمی صورت 
می  گیرند، با استفاده از روش  ها و ابزارهای بصری سازی و 
روابط مضاعف کاربر3، می  توان داده  های کیفی را به داده  های 
به  این اساس  بر   .(Donlon & Kenneth, 2000) تبدیل کرد  کمی 
قابل  و  نیاز  مورد  داده  های  کلیه  ی  است  نیاز  می  رسد  نظر 
دسترس اعم از کمی و کیفی که اطلاعاتی در مورد وضعیت 
جمع  می  دهند،  انتقال  مسیریابی  سامانه  ی  به  را  مسیر  یک 

آوری شده و توسط یک سازوکار مناسب تلفیق شوند. 
کمی  پارامترهای  کلیه  ی  دارد  آن  بر  مقاله حاضر سعی 
و کیفی تأثیرگذار بر یافتن مسیر بهینه یک خودروی امداد 
شهری را معرفی کند. از نکات مهم و مؤثر شناخته شده در 
این زمینه پویایی و یا ایستایی یک پارامتر است که در مورد 
پارامترهای پویا نحوه  ی تغییر و چگونگی آن در الگوریتم 
ارائه شده، اعمال شده  است. در این زمینه از معرفی برخی 
از معیارها که در حوزه  های مسیریابی اعم از توریست و ... 
پارامترهای  به  پرداختن  و  شده  اجتناب  می  شوند،  استفاده 
این  تلفیق  است.  گرفته  قرار  اهداف  رأس  در  زمانمند 
پارامترها، نرمال سازی آنها و ایجاد خروجی کمی از آن ها بر 
مبنای روش  های نوین صورت گرفته  است و سعی شده تا 
هم پوشانی میان پارامترها از بین رفته و هر مورد به  صورت 
چگونگی  به  توجه  این  بر  علاوه  شود.  بیان  مستقل  کاملًا 
تأثیر هر  میزان  با یکدیگر و درنظر گرفتن  پارامترها  تلفیق 
یک بر مسیر منتخب و بهره گیری از روابط استاندارد مورد 
2- Global Positioning System

3- Visualization tools and extensive user interactions
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محاسبه  ی  برای  نقل  و  مهندسی حمل  در حوزه  ی  استفاده 
زمان عبور از هر قطعه مسیر از دیگر موارد مهم در این مقاله 
می باشد. در نهایت از یک راه حل نوآورانه  ی چندهدفه برای 

انتخاب مسیر بهینه استفاده می  شود.
به  منظور نرمال  سازی پارامترها، از روش مقدار حداکثر 
استفاده شده  است. روش آزمون گاما برای محاسبه  ی میزان 
ارجحیت و تأثیر هر معیار استفاده شد که پیاده سازی آن با 
استفاده از نرم افزار WinGamma صورت پذیرفت. همچنین 
الگوریتم  های  زمره  ی  از  که  ژنتیک  فراابتکاری  الگوریتم 
قرار  استفاده  مورد  بهینه  مسیر  انتخاب  برای  است  تکاملی 
گرفت که با استفاده از نرم افزار Matlab R2015a پیاده سازی 
و تست شد. مناطق 3 و 6 شهر تهران به  عنوان دو منطقه  ی 
پر رفت و آمد و پرجمعیت برای پیاده  سازی روش مذکور 
مورد نظر قرار گرفت و از نرم افزار ArcMap 10.2 برای ارائه 

گراف مسیر در این محدوده ها استفاده شد.
با  مرتبط  و  شده  انجام  پژوهش  های  بیان  به  ادامه،  در 
در بخش  است.  پرداخته شده  امداد  مسیریابی خودروهای 
بیان  تحقیق  متدولوژی  و  نظری  مبانی  و  مفاهیم  دوم، 
برای  این مقاله  ارائه شده در  پیاده سازی روش  خواهدشد. 
آن در بخش  پیرامون  امداد و بحث  مسیریابی خودروهای 
سوم و چهارم ارائه شده است و در نهایت در بخش پنجم 
جمع بندی، نتیجه گیری و پیشنهادات تحقیقات آتی تشریح 

می  شود.
پژوهش  های انجام شده در زمینه مسیریابی خودروهای 
اورژانس را می توان در دو حوزه کمی سازی معیارهای کیفی 
امداد  خودروهای  بهینه  مسیریابی  و  بهینه  مسیر  یافتن  در 
پارامترهای  کمی سازی  زمینه  در  نمود.  دسته بندی  شهری 
کیفی، Raubal و Winter )2003( با استفاده از نقاط برجسته1 

شهری به ارائه یک مدل برای مسیریابی کیفی پرداختند. 
برجسته  ی  نقطه  ی  هر  جذابیت  میزان  یافتن  برای  آن ها 
شکل،  جمله  از  مختلفی  کمی  و  کیفی  پارامترهای  شهری 
کمی  به  کردند، سپس  پیشنهاد  را  تاریخی  اهمیت  و  رنگ 

1-  Landmark

کردن آن ها و محاسبه  ی میزان جذابیت هر نقطه  ی برجسته بر 
اساس معیارهای مذکور روی آوردند. آن ها تأکید فراوانی بر 
میزان دقت نتایج خود داشته و معتقدند میزان کمی سازی 
در شرایط مختلف اعم از ساعت شبانه روز متفاوت است. 
معیارهایی  مسیریابی،  در   )2013( همکاران  و   Pahlavani

عنوان  به  را  مسیر  سختی  درجه  ی  و  مسافت  زمان،  چون 
فاکتورهای مؤثر بر مسیریابی مورد توجه قرار دادند. روش 
نرمال سازی 2SWGR )استفاده از حداقل و حداکثر معیارها( 
و همچنین تعیین میزان اهمیت هر پارامتر بااستفاده از نظر 
تنها یک کاربر، از جمله محدودیت  های آن می  باشند. نادی 
)1391( در رساله  ی دکتری خود به مسیریابی آنی و زمانمند 
نیز شهر  و  هلند  از کشور  انسخده3 و هنگلو4  در شهرهای 
اصفهان پرداخت. در این پژوهش پارامترهای کیفی کیفیت و 
نوع جاده در فرآیند مسیریابی اعمال شد. برای نرمال سازی 
از  استفاده کرد و  بر حداکثر  از روش تقسیم  معیارها، وی 
بیان  برای  نیز   )5AHP( مراتبی  فرآیند تحلیل سلسله  روش 

ارجحیت هر معیار استفاده نموده است.
 Goldberg ،در زمینه مسیریابی خودروهای امداد شهری
و Listowsky )1994( به بررسی مهم ترین فاکتورهای مؤثر 
تحقیق  این  در  پرداختند.  امداد  خودروهای  مسیریابی  بر 
که از نتایج مصاحبه با متخصصین و رانندگان خودروهای 
امداد شهری حاصل شد، فاکتورهایی از قبیل زمان، مسافت، 
کیفیت راه و نوع راه تعیین شدند. در این تحقیق از مصاحبه 
با پرسنل خودروهای امداد شهری اعم از پلیس، آتش نشانی 
و اورژانس بهره گرفته شده و با 70 % استقبال از این سیستم 
در   )2006( همکاران  و   Neysani Samani شده  اند.  مواجه 
تحقیق خود به مسیریابی خودروهای اورژانس پس از وقوع 
این  در  پرداختند.  برجسته  ی شهری  نقاط  اساس  بر  بحران 
شدن  برجسته  بر  مؤثر  فاکتورهای  مبنا،  شاخص  راهیابی 
تحلیل  های  با  نقاط  برجستگی  میزان  و  شد  بررسی  نقاط 

2- Sum of Weighted Global Ratios approach

3- Enschede

4- Hengelo

5- Analytical Hierarchy Process
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آماری از جمله آزمون  های توزیع نرمال و اشتباهات بررسی 
شد. Musolino و همکاران )2012( نیز این نوع مسیریابی 
امداد در مواقع بحران در  اورژانس و  برای خودروهای  را 
ایتالیا انجام دادند. در این تحقیق با در اختیار داشتن داده -
های ثابت و پویای ترافیکی، بهترین مسیر برای خودروی 
می  توان  شده  انجام  پژوهش  مزایای  از  شد.  طراحی  امداد 
سفر  زمان  تغییرات  محاسبه  ی  برای  را  چهارچوبی  تهیه  ی 
در شرایط مختلف جاده و ساعات مختلف شبانه روز، نام 
Jotshi و همکاران )2006( در تحقیق خود مسیریابی  برد. 
امداد شهری را در مواقع پس از وقوع بحران  خودروهای 
)زلزله، سیل و...( از هنگام اعزام تا پایان ارائه خدمت، در شهر 
به   فاکتورهای  تحقیق  این  در  نمودند.  بررسی  لس آنجلس 
ظاهر کم اهمیت ولی به  واقع تأثیرگذاری چون میزان تعویق 
 Neysani .در رسیدن به محل حادثه و بیمارستان محاسبه شد
مکانی-  روابط  مدل سازی  به   )2013( و همکاران   Samani

زمانی در سیستم اطلاعات مکانی بافت آگاه1 با استفاده از 
جبر بازه  ای آلن2 می  پردازند. در این تحقیق استنتاج کیفی با 
انجام می  شود.  استفاده از منطق فازی و همچنین غیرفازی 
خروجی این تحقیق انجام عمل راهیابی و هدایت خودرو 

در شهر تهران است. 
در تحقیق مذکور کلیه  ی عملیات مسیریابی به صورت 
کیفی و در حالات مختلف و بر مبنای موقعیت خودرو و 

مراکز مورد نظر کاربر صورت می  گیرد.
نوآوری این تحقیق نسبت به تحقیقات پیشین در به کارگیری 
معیارهای کمی و کیفی، ایستا و پویا در مسیریابی بطور همزمان 
می باشد که مسئله مسیریابی را از یک بهینه سازی تک هدفه به 
همچنین  می کند.  تبدیل  هدفه  چند  بهینه سازی  مسئله  یک 
استفاده از آزمون گاما در جهت وزن دهی به معیارها، روشی 
است که کمتر مورد استفاده قرار گرفته است. آزمون گاما 
تعداد  بهینه ورودی ها و  ترکیب  تعیین  برای  آماری  ابزاری 
1- Context-Aware
2- Allen Interval Algebra

نگاره 1: مراحل مختلف انجام تحقیق
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داده های مناسب برای رسیدن به کمترین میانگین خطا در هر 
گونه مدلسازی غیر خطی پیوسته می باشد. استفاده از دانش 
موجود در مجموعه داده ها بر پایه مدل های ریاضی و آماری 
از نقاط قدرت این روش می باشد که آن را از دیگر روش های 

تعیین ترکیب و ارجحیت پارامترها متمایز می کند. 
فراابتکاری  الگوریتم  یک  به  کارگیری  این  بر  علاوه 
چون الگوریتم ژنتیک برای رسیدن به بهینه  ی سراسری در 
مسیریابی خودروهای اورژانس از دیگر جنبه های نوآورانه 
مسیریابی معمول  الگوریتم  های  زیرا  می باشد  تحقیق   این 

نمی  توانند بهینه سازی چند هدفه را انجام دهند.

2- متدولوژی
بر  تأثیرگذار  پارامترهای  کلیه  ی  ابتدا  تحقیق  این  در 
مسیریابی شناسایی شده  اند. پس از تلفیق فاکتورهای دارای 
هم پوشانی و شناخت فاکتورهای نهایی، نرمال  سازی آن ها با 
قدم  در  و  شده  انجام  حداکثر  بر  تقسیم  روش  از  استفاده 
بعدی اولویت و میزان تأثیر با استفاده از آزمون گاما به  دست 
می آید. در این زمینه محاسبه  ی زمان گذر از یک یال و از 
یک رأس به  طور مجزا و مستقل در نظر گرفته شده است. 
نگاره 1 شمایی کلی از روش تحقیق به  کار گرفته شده را 

نشان می  دهد.

2-1- معیارهای مؤثر در مسیریابی اورژانس
بر مسیریابی خودروهای  معیارهای مؤثر  برای شناخت 
و  مستقیم  تأثیر  دارای  معیارهای  کلیه  ی  ابتدا  اورژانس، 
ارائه  ی  و  آن ها  تلفیق  به  سپس  و  شده  شناخته  غیرمستقیم 

معیارهای نهایی بدون همپوشانی پرداخته می  شود.

2-1-1- معیارهای اولیه
انتخاب  فراوانی در  معیارهای  فاکتورها و  به طور قطع 
مسیر بهینه دخیل  اند. برخی از فاکتورها در تمامی رویکردهای 
دارند.  دخالت  خاص  رویکرد  یک  در  برخی  و  مسیریابی 
اصلی  فاکتور  توریست  در هدایت  معیار  است یک  ممکن 

در  که  معیارهایی  باشد.  اثر  بی  اورژانس  مسیریابی  در  و 
این تحقیق در الگوریتم پیشنهادی اعمال می  شوند، از دید 
نحوه  ی تغییرات به دو دسته  پویا و ایستا و از دید مقیاس 
می  شوند.  تقسیم  کیفی  و  کمی  دسته  ی  دو  به  اندازه  گیری 
اورژانس  مسیریابی  در  مؤثر  معیارهای  بررسی  به  ادامه  در 

پرداخته می  شود.
عرض مسیر: میزان عرض یک راه که برای خودروهای امداد 

. (Goldberg & Listowsky, 1994)قابل استفاده باشد
نوع مسیر: تقسیم بندی راه  های شهری بر اساس استانداردهای 
 ،1 درجه  شریانی  بزرگراهی،  دسته  ی   5 به  که  شهرسازی 
محلی  دسترسی  و  کننده  پخش  و  جمع   ،2 درجه  شریانی 
)کوچه( تقسیم  می  شود )نادی، 1391(. لازم بذکر است که نوع 
مسیر همواره متناسب با عرض آن نیست و فاکتورهای مؤثر 
فراوانی علاوه بر عرض راه بر درجه بندی هر مسیر تأثیرگذارند. 
ممکن است مسیری دارای عرض بیشتر اما درجه  ی کمتری 
نسبت به مسیری دیگر باشد )سازمان ملی استاندارد ایران، 1391(،  

.(Highway Design Manual, 2015)، (Auckland Transport, 2013)

مستقیم  میزان  کننده  ی  مشخص  مسیر:  بودن  مستقیم  میزان 
.(Mortensen, 2009)  بودن یا پیچ خوردگی راه است

شیب: متوسط شیب در امتداد مسیر می  باشد.
کیفیت مسیر: به تعداد سرعت شکن  های ایمنی در یک مسیر 

گفته می  شود.
ساعت  های پیک ترافیک: نشان دهنده  ی ساعت  هایی از شبانه 
روز است که ازدحام و ترافیک به حداکثر مقدار خود در 

سایت مورد مطالعه می  رسد.
زمان سفر: مقدار زمان طی شده برای گذر از یک قطعه مسیر 

می  باشد )نادی، 1391(.
طول مسیر: مسافت طی شده برای گذر از یک قطعه مسیر 

.(Goldberg & Listowsky, 1994) می  باشد
تقاطع: به محل اتصال سه راه، چهارراه یا یک میدان با4،3، 

5 یا 6 راه متصل به آن گفته می  شود.
محاسبه  آیین نامه  کشورها،  کلیه  در    :)1LOS( سرویس  سطح 

1- Level Of Service 
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در  راه  فیزیکی  شرایط  کفایت  ارزیابی  براي  راه  ها  ظرفیت 
این  می گیرد.  قرار  استفاده  مورد  ترافیک  جریان  با  مقایسه 
آیین نامه 6 سطح سرویس از A تا F را معرفی می  کند )طرح 

مطالعات جامع حمل و نقل کشور، اسفند 1386(.

سرعت: میزان سرعت متوسط خودرو در گذر از یک قطعه 
مسیر می  باشد.

چراغ  های راهنمایی: به مدت زمانی که یک چراغ راهنمایی 
در یک تقاطع می  تواند در حرکت خودرو تأخیر ایجاد کند، 

گفته می  شود.
یعنی  آن ها  از  مورد   5 شده،  گفته  پارامتر   12 میان  در 
ساعت  های پیک، زمان، سرعت، چراغ  ها و سطح سرویس 
ممکن  پویا  معیارهای  هستند.  ایستا  بقیه  و  پویا  معیارهایی 
است تحت شرایط گوناگون تغییر کنند اما معیارهای ایستا 

همواره ثابت هستند و دچار تغییر نخواهند شد.

2-1-2- معیارهای نهایی
در  شده  گفته  معیارهای  از  تعدادی  اینکه  به  توجه  با 
با یکدیگر هم پوشانی داشته و بر یکدیگر تأثیر  بخش قبل 
مستقیم یا غیرمستقیم دارند و همچنین توجه به این مورد 
بودن  مستقل  به  نیاز  الگوریتم  در  شده  وارد  معیارهای  که 
از یکدیگر دارند، در این بخش سعی می  شود تا معیارهای 
ذکر شده با یکدیگر تلفیق و معیارهای نهایی معرفی شوند. 
ممکن است یک فاکتور در بیش از یک معیار دخیل باشد که 
این نشان دهنده  ی هم پوشانی بین معیارهای نهایی نیست، 
است.  کنترل شده  و  مستقل  به صورت  تأثیر  این  واقع  در 
فاکتورهای نهایی در الگوریتم پس از تلفیق معیارها و رفع 

هم پوشانی  ها عبارتنداز: 
درجه سختی1 یال )DoD(: با تلفیق پنج مورد از فاکتورهای 
مستقیم  میزان  مسیر،  نوع  مسیر،  عرض  یعنی  شده  گفته 
بودن یک مسیر، شیب و کیفیت مسیر می  توان به یک معیار 
یا  ارجحیت  میزان  نام درجه سختی سفر رسید.  با  مناسب 
وزن هر یک از این پنج زیرمعیار با استفاده از آزمون گاما 

1- Degree Of Difficulty

تعیین خواهد شد که در بخش )2-1-6( مورد بررسی قرار 
خواهدگرفت.

عرض مسیر )WoP 2 (: عریض  ترین راه در محدوده  ی مورد 
به  و  شد  خواهد  محاسبه  حداکثر  عنوان عرض  به  مطالعه 

عنوان عامل حداکثر در معادله  ی شماره یک قرار می  گیرد.
شیب مسیر)SoP 3 (: با توجه به این که ممکن است، شیب  های 
متعدد و مختلفی در یک محدوده مشاهده شود، معیار شیب 

نیز همانند معیار عرض مسیر نرمال می  شود. 
یک  بودن  مستقیم  میزان   :)  4PD( مسیر  بودن  مستقیم  میزان 
مسیر بسته به میزان پیچ خوردگی آن مسیر دارد. این پارامتر 
مختص مسیریابی خودروهای اورژانس است و دلیل افزوده 
شدن آن، این است که مسیرهای دارای پیچ و خم زیاد می-
اثر منفی بگذارند. از نسبت میزان  بیمار  توانند در سلامتی 
فاصله  ی اقلیدسی دو رأس به فاصله  ای که خودرو می  پیماید، 
. (Mortensen, 2009)و  (Steiner, 2004)این پارامتر محاسبه می  شود
کیفیت مسیر)PQ 5 (: شاخص کیفیت مسیر با تعداد سرعت 
شکن  های ایمنی یک راه در واحد کیلومتر مشخص می  شود. 
در محدوده  ی مورد مطالعه حداکثر تعداد موجود به عنوان 

حداکثر مشخص می  شود. 
نوع مسیر )PC 6 (: با توجه به اینکه معیار نوع مسیر یک معیار 
کاملاً کیفی و دارای رتبه بندی در بازه  ی صفر تا یک است، 
نیازی به استفاده از روش حداکثر ندارد. در این تحقیق به 
مسیر بزرگراه ی عدد صفر، به شریانی درجه 1 عدد 0/25، 
شریانی درجه 2 عدد 0/5، جمع و پخش کننده عدد 0/75 و 

کوچه عدد یک تعلق می  گیرد. 
زمان گذر از یک یال ) 7APT ( و تقاطع )ITD 8 (: زمانی که 
یال )قطعه مسیر( و  امداد یک  طول می  کشد که خودروی 
رأسی را که آن یال به آن منتهی می  شود، طی کند که با تلفیق 
چند پارامتر از قبیل ساعت پیک، طول مسیر، سطح سرویس 
2- Width of Path
3- Slope of Path
4- Path Directness
5- Path Quality
6- Path Category
7- Arc Pass Time
8- Intersection Time Delay
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و سرعت به  دست می  آید. دو زیرمعیار زمان گذر از یال و 
زمان گذر از تقاطع تشکیل دهنده  ی این معیار اصلی می-
باشند.  باوجود این که محاسبه  ی این دو زیرمعیار متفاوت از 
یکدیگر است، اما به  دلیل آن که هر دو از جنس زمان هستند، 

معیار نهایی از جمع جبری این دو حاصل می  شوند. 
نگاره 2 نمونه ای از نقشه  های معیار مربوط به شیب و 
عرض راه  ها را نشان می دهد. در ادامه شیوه تعیین و محاسبه 
پارامترها و دیگر موارد مورد نیاز مانند چگونگی محاسبه  ی 
زمان گذر از یال و زمان گذر از تقاطع، نرمال سازی، وزن 
دهی به معیارها و زیرمعیارها، آزمون گاما و بهینه سازی و 

مباحث مربوط به آن پرداخته می  شود.

2-1-3- محاسبه زمان گذر از یال و تقاطع 
از یک یال )زمان  ابزارهای محاسبه زمان گذر  از  یکی 
سفر(، تابع حجم- تأخیر1 است. این تابع که دارای پنج فرم 
متفاوت است، می  تواند به  خوبی زمان گذر از یال را محاسبه 

1- Volume-Delay Function

کند. در این تحقیق از انعطاف پذیرترین فرم این تابع یعنی 
است.  استفاده شده    )2CVD( تأخیر مخروطی   - تابع حجم 
دلیل ترجیح این فرم از تابع بر دیگر انواع آن، جوابدهی آن 
در بیشتر شرایط و حالات ترافیکی است. زمان گذر از یک 
یال با استفاده از تابع CVD به  وسیله  ی رابطه  ی )1( محاسبه 

:(Davis & Xiong, 2007) می  شود

)1(

جایی  که TT بیانگر زمان سفر میانگین پیش بینی شده، 
 c ،حجم ترافیک v ،زمان سفر در حالت بدون ترافیک FFT

ظرفیت جاده،   ضریب بزرگتر از یک است که معمولاً برای 
خیابان  های دارای باند مجزا 4، و برای خیابان  های بدون باند 
مجزا 5 در نظر گرفته می  شود.   نیز از رابطه  ی 2 محاسبه 

می  شود:
)2(

با توجه به اینکه حجم ترافیک با استفاده از روابط 1 و 

2- Conical Volume-Delay

نگاره 2: نقشه معیارهای شیب )سمت راست( و عرض راه ها )سمت چپ(
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2 تبدیل به زمان گذر از یال می شود عملًا دیگر نیازی به 
استفاده از حجم ترافیک بعنوان یک پارامتر مستقل نخواهد 

بود. 
برای محاسبه زمان گذر از یک تقاطع از زمان تلف شده 
توسط یک تقاطع دارای چراغ قرمز زمان دار استفاده می شود. این 

. (Akgungor & Bullen, 1999)مقدار از رابطه  ی 3 محاسبه می شود

)3(

جایی  که C میزان طول چرخه به ثانیه،   نسبت سبز بودن 
چراغ، x درجه اشباعq ،1 میزان نرخ جریان براساس تعداد 
وسیله عبوری در ساعت، g زمان سبز مؤثر به ثانیه،s جریان 
 d در زمان اشباع بر اساس تعداد خودرو بر ساعت و بالاخره

میزان تأخیر یک خودرو در تقاطع به ثانیه است. 
در مورد رابطه  ی )3( می  توان گفت که از مواردی از قبیل 
 ،)U انواع گردش بر سر یک تقاطع )راست، چپ و گردش
کانالیزه بودن یا نبودن آن ها و همچنین زمان اضافه شده به-
دلیل عبور خارج از قاعده  ی عابران پیاده صرف نظر می  شود 
و نتیجه  ی به  دست آمده متوسط زمان تأخیر ایجاد شده برای 

خودرو خواهد بود.

2-1-4- نرمال سازی معیارها و زیرمعیارها
در مواردی که هر پارامتر دارای دامنه  ی تغییرات متفاوتی 
بدون  همچنین  می  یابد.  ویژه  ای  اهمیت  نرمال سازی  است، 
گاما  آزمون  در  پارامترها  میزان  قراردادن  نرمال سازی  عمل 
به  مربوط  مقادیر  آنجائی که  از  بود.  نخواهد  ممکن  نیز 
پارامترهای مختلف گزینه ها با مقیاس  ها و واحدهای مختلف 
اندازه گیری می شوند، به منظور قابل مقایسه کردن گزینه ها 
از طریق تلفیق کردن پارامترهای مختلف آنها، مقادیرمربوط 
بدین  شوند،  نرمال سازی  ابتدا  در  می بایست  هرپارامتر  به 
بین  فاصله  به  پارامتر  یک  به  مربوط  مقادیر  همه  که  معنا 
صفر و یک تصویر شوند و مقیاس آنها حذف گردد. یکی 
تلفیق،  مسائل  در  نرمال  سازی  روش  های  پرکاربردترین  از 

1- Degree of saturation

استفاده از روش تقسیم بر حداکثر می باشد. درصورتی که 
معیار مورد بررسی معیار سود باشد به منظور تبدیل آن به 
معیار هزینه جهت ورود به مسئله کمینه سازی در مسیریابی 
می بایست با استفاده از رابطه 5، مکمل نرمال شده  ی آن را 
محاسبه نمود و در صورتیکه معیار ذاتاً از نوع هزینه باشد از 

. (Malczewski, 1999)رابطه 4 استفاده می گردد
)4(

)5(

جایی که  معرف مقدار نرمال شده پارامتر مورد نظر 
و  و  به  ترتیب مقدار اولیه و بیشینه  ی آن می  باشند. 

تشكیل دهنده  ی  زیرمعیارهای  به  وزندهی   -5-1-3
درجه  ی سختی مسیر

اصلی  فاکتور  بر  زیرمعیارها  از  اثر هریک  به  طور قطع 
یک  درجه  ی سختی  میزان  محاسبه  ی  برای  نیست.  یکسان 
مسیر، ابتدا لازم است میزان تأثیر هر زیرمعیار و به عبارتی 
مطالعات مختلف  در  تعیین گردد.  زیرمعیار  دیگر وزن هر 
روش  های مختلفی برای تعیین وزن استفاده شده  است. در 
برخی از پژوهش  های صورت گرفته از نظرات کارشناسان 
صورت  مطالعات  دیگر  گونه  های  در  و  می  شود  استفاده 
 .)1391 ، )پهلوانی  کاربران سود جسته می  شود  نظر  از  گرفته 
در این پژوهش سعی شده است تا با استفاده از آزمون گاما 
که یک روش برگرفته از داده2 است، اولویت و اهمیت هر 
زیرمعیار تشکیل دهنده  ی درجه سختی مسیر نسبت به دیگر 
هر  نهایی  وزن  شود، سپس  رتبه بندی  و  تعیین  زیرمعیارها 
یک تعیین گردد. در صورتی که عمل وزندهی به پارامترها 
با استفاده از روش  های تحلیل سلسله مراتبی و مواردی از 
این دست انجام شود، نظر کارشناسان و کاربران خودروهای 
اورژانس برای مقایسه آن ها ضروری به  نظر می  رسد که ممکن 
است باعث بروز اختلاف نظر و یا خطا گردد. آزمون گاما 
روشی است که وضعیت واقعی منطقه  ی مورد مطالعه را در 
وزندهی لحاظ کرده و در صورتی که نمونه  های ورودی به 
2- Data derived
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باشند، میزان خطای  نرم افزار به  صورت فراگیر و ناهمگن 
این روش به حداقل می  رسد.

2-1-6- آزمون گاما
آزمون گاما )1GT( در اصل به  عنوان ابزاری برای ایجاد 
داده شده  است،  توسعه  داده  ی سیستم  از  برگرفته  مدل  های 
 (Kemp, et al.,و به  طور مستقیم از رفتار سیستم ناشی می  شود
ابزار مدل سازی غیرخطی است که  (2010. این آزمون یک 

به کمک آن می  توان ترکیب مناسب از پارامترهای ورودی 
برای مدل سازی داده  های خروجی و ایجاد یک مدل هموار 
را قبل از ایجاد مدل بررسی نمود. اگر N پارامتر ورودی بر 
وقوع پدیده  ای مؤثر باشند، تعداد  ترکیب معنی دار 
از پارامترهای ورودی به  وجود می  آید که برای مدل سازی 
بررسی همه  ی ترکیبات ایجاد شده برای یافتن بهترین ترکیب 
کاری وقت گیر است. بنابراین با استفاده از این تکنیک می  توان 
ترتیب اهمیت پارامترهای ورودی و بهترین ترکیب از میان 
تمام ترکیب  های ممکن را به  دست آورد. منظور از بهترین 
ترکیب، وزن در نظر گرفته شده برای تمامی معیارهای مورد 
استفاده در فرآیند تصمیم گیری است به  طوری که بر اساس 
شرایط حاکم بر محدوده  ی مورد مطالعه می  توان تصمیم گرفت 
که کدام معیار دارای وزن و تأثیر بیشتری در تصمیم کاربر خواهد 
 ،p بود. در این روش با تعیین مقدار نزدیک ترین همسایگی
مقادیر  و  از روی داده  های خروجی و وروی 
 P محاسبه می  شود. سپس با ایجاد رابطه  ی رگرسیون خطی بین
، معادله  ی آن از رابطه  ی )6( به   مجموعه  ی  و 

:(Jones, et al., 2002) دست می  آید
)6(

جایی  که عرض از مبدأ خط رگرسیون فوق برابر مقدار 
بیشتر مدل  پیچیدگی  بیانگر  آن  بیشتر  گاما و شیب  آزمون 
آماره  ی  پارامتر  چهار  گاما  آزمون  اعمال  از  پس  می  باشد. 
غیاب  در  و   استاندارد(  2SE)خطای  گرادیان،  گاما، 
هر یک از پنج معیار درجه  ی سختی مسیر محاسبه می  شوند. 
1- Gamma Test

2- Standard Error

به  و  گاما  آماره  ی  مقادیر  آن  غیاب  در  که  معیاری 
حداکثر برسد، مهم ترین معیار در محاسبه  ی درجه  ی سختی 
خواهد بود. گفتنی است که هرچه پارامتر SE به عدد صفر 
نزدیک تر باشد، با اطمینان بیشتری می  توان گفت مقدار گاما 

داده  هاست.  در  موجود  اغتشاش  دهنده  ی  نشان 
پارامتری بدون بعد و دارای مقدار بین صفر و یک است. هر 
چه این مقدار به صفر نزدیک تر باشد، نمایانگر دقت بالای 

مدل برای یافتن خروجی  های مطلوب از ورودی  هاست.
پس از محاسبه  ی مقادیر آماره  ی گاما، می  توان وزن هر 
زیرمعیار تشکیل دهنده  ی درجه سختی مسیر را با توجه به 
میزان این آماره محاسبه کرد. باتوجه به اختلاف میان هر یک 
مقادیر، می  توان وزن های مربوط به هریک از معیارها را بین 
صفر و یک نرمال نمود به  طوری که مجموع تمامی آن ها طبق 

رابطه 7 برابر با یک باشد. 

)7(

جایی  که نماد m بیانگر تعداد معیارها و w نشان دهنده ی 
وزن هرکدام است. پس از محاسبه  ی میزان درجه  ی سختی 
یک یال، لازم است کل درجه سختی یال  های تشکیل دهنده  ی 
یک مسیر به گونه  ای به  دست آید که تأثیر درجه  ی سختی هر 
لبه برکل درجه  ی سختی مسیر براساس میزان نسبت طول لبه 
بر طول کل مسیر باشد. بر این اساس درجه  ی سختی مسیر با 

استفاده از رابطه  ی)8( به  دست می  آید ) پهلوانی، 1391(:

)8(

مسیر،  درجه  ی سختی یک  بیانگر  که   جایی  
 میزان درجه سختی یک یال از آن مسیر،  طول آن 
یال،  طول کل مسیر و  تعداد یال  های تشکیل دهنده  ی 

مسیر مورد نظر است.

2-1-7- وزندهی به دو معیار نهایی مؤثر بر مسیریابی
دارای  شده  ارائه  نهایی  معیار  دو  که  این  به  توجه  با 
دیگری  و  ایستا  کاملًا  یکی  یعنی  نیستند  یکسانی  ماهیت 
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به ویژگی  های  . همچنین معیار اول مربوط  کاملاً پویاست 
شد  و  آمد  وضعیت  به  مربوط  دوم  مورد  و  جاده  فیزیکی 
خودروهاست، نمی  توان با استفاده از آزمون گاما به مقایسه و 
وزن دهی این دو معیار پرداخت. به همین دلیل، برای تعیین 
وزن هر یک از دو معیار، از نظر مستقیم کاربران خودروهای 
امداد شهری استفاده شد. در مصاحبه  های صورت گرفته از 
این کاربران به  طور میانگین وزنی معادل 0/3 برای درجه  ی 

سختی مسیر و 0/7 برای دیگر معیار درنظر گرفته شد.

2-1-8- بهینه سازی
در این بخش سعی می  شود تا مروری اجمالی بر الگوریتم 
مسیر  بهینه  سازی  در  استفاده  مورد  ابزار  به  عنوان  ژنتیک 
خودرو، انجام شود. دلیل استفاده از این الگوریتم فراابتکاری1 
می  تواند جستجوی آن به  صورت سراسری و عدم گرفتاری 

 .(Dreo, et al., 2006) آن در بهینه  های محلی باشد
و  بهینه سازی  تکنیک  یک  عنوان  به  ژنتیک،  الگوریتم 
و  انتخاب  سازوکار  پایه  ی  بر  پرکاربرد،  اتفاقی  جستجوی 
تقریباً  راه حل  های  می  تواند  که  است  طبیعی، روشی  ژنتیک 
بهینه  ای برای روش  های بهینه سازی ترکیبی ایجاد کند. این 
مسائل  از  وسیعی  طیف  برای  اخیر  سال  های  در  الگوریتم 
 .(Holland, 1975) است  گرفته  قرار  استفاده  مورد  بهینه سازی 
پایه  ی جمعیت  بر  الگوریتم جستجو  یک  ژنتیک  الگوریتم 
 1957 سال  در  فراسر2  توسط  بار  نخستین  برای  که  است 
برای  معروف  فراابتکاری  الگوریتم  یک  ژنتیک  شد.  ابداع 
ژنتیک،  در   .(Snyder & Daskin, 2006)است مسیریابی  مسئله  ی 
کدشده3  جواب  های  از  استفاده  با  جمعیت  کاراکترهای 
می  باشند،  کروموزوم  یک  معرف  که  می  شوند،  مشخص 
ترکیب  و  انتخاب4  عملگر  الگوریتم،  اصلی  عملگرهای  و 

ضربی5 هستند. 
از  جدید  کروموزوم  های  ایجاد  ضربی  ترکیب  از  هدف 
1- Meta-heuristic

2- Fraser

3- Genotype

4- Selection

5- Crossover

ترکیب دو کروموزوم فعلی است، درحالیکه عملگر جهش 
در  موجود  جمعیت  در  جدید  کروموزوم  های  ایجاد  برای 
جهت اضافه نمودن صفات جدید به کروموزوم  های جمعیت 
است. احتمال وقوع ترکیب ضربی بر اساس نرخ ترکیب است. 
در سازوکار ترکیب ضربی، با استفاده از سه روش مبادله، 
فرزندان تولید می  شوند که عبارتنداز: ترکیب تک نقطه  ای، 
ترکیب دونقطه  ای و ترکیب یک شکل. نرخ ترکیب معمولاً 
عدد بزرگی در بازه  ی بین اعداد صفر و یک است تا بتوان از 
تولید کروموزوم جدید اطمینان حاصل نمود، درحالیکه نرخ 
بازه  ی صفر و یک می- جهش6، معمولاً مقدار کمتری در 
 پذیرد تا بتوان اطمینان حاصل نمود که از راه حل  های درست 
.(Kho, et al., 2012) انحراف بیش از حد به وجود نیامده است

در بهینه سازی با استفاده از الگوریتم ژنتیک، مهمترین مسئله  ی 
تمامی  آن که  از  پس  می  باشد.  برازندگی  تابع  ایجاد  رو  پیش 
الگوریتم شد، می  توان میزان  به  پارامترهای اصلی آماده ورود 

برازندگی مسیر k را با استفاده از رابطه  ی )8( به  دست آورد:

)8(

جایی  که در این رابطه n تعداد پارامترهاست و x هزینه  ی 
مسیر بر اساس پارامتر مربوطه خواهد بود.

3- پیاده سازی و نتایج عملی تحقیق 
در این بخش نتایج مسیریابی انجام شده برای خودروی 
اورژانس با استفاده از الگوریتم ژنتیک ارائه می  شود. پس از 
بررسی منطقه  ی مورد مطالعه، سعی می  شود نتایج راه اندازی 
کلیه  ی روش  های معرفی شده به تفصیل بیان گردد. پس از 

آن به بحث پیرامون نتایج عملی تحقیق پرداخته می  شود.

3-1- منطقه  ی مورد مطالعه و داده  ی مربوطه
دو  در  اورژانس  خودروی  مسیریابی  تحقیق  این  در 
منطقه  ی پرترافیک و پرجمعیت شهر تهران یعنی مناطق 3 و 
6 انجام شده است. گراف شبکه  ی معابر این دو منطقه در 

6- Mutation
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نرم افزار ArcMap 10.2 مورد استفاده قرار گرفت. زمان بندی 
چراغ  های راهنمایی در روز های مختلف از سال به تفکیک 
روز های تعطیل و غیر تعطیل و ساعت  های مختلف روز و 
بازه  های  در  ترافیک موجود در خیابان  های شهر  نیز حجم 
ترافیک  کنترل  مرکز  از  مذکور  روزهای  برای  دقیقه  ای   15
قرار گرفت.  استفاده  مورد  و  دریافت شد  تهران  شهرداری 
به- نیز  تهران  شهر   1:2000 مقیاس  با   DEM1 از  همچنین 

منظور برآورد شیب مسیرها استفاده شد. اطلاعات مربوط به 
1- Digital Elevation Model

سرعت شکن  های راه  های مورد مطالعه نیز به  صورت میدانی 
توسط محقق برداشت شد. 

3-2- نتایج آزمون گاما و وزن دهی به معیارها
به ارجحیت هر یک  انجام آزمون گاما و رسیدن  برای 
 20 از  مسیر،  سختی  درجه  ی  دهنده  ی  تشکیل  پارامترهای 
در  شد.  برده  بهره  مطالعه  مورد  منطقه  ی  در  مسیر  نمونه 
انتخاب این نمونه  ها سعی شده است توازن انتخاب رعایت 
شود و مسیرهایی انتخاب شوند که کاملًا یک شکل نباشند، 

جدول1: نمونه های انتخاب شد برای آزمون گاما ومقادیرهرپارامتر
مستقیم بودنکیفیتنوعشیب)درصد(عرض)متر(نام یال

142.070.250.00070.96شریعتی از مجتبایی تا پاسداران1

223.20.750.0080.96سیمای شمالی2

10.54.80.750.0050.99دیدار )شهیدی(3

82.610.0090.99قبا4

202.240.250.0051مطهری5

203.30.250.0011سپهبد قرنی6

202.20.250.00170.92مفتح7

182.80.250.00151طالقانی از حافظ تا مفتح8

93.10.50.0031فاطمی9

72.8000.8آفریقا از حقانی تا میرداماد10

175.1000.99آفریقا از حقانی تا راه آهن11

82.4710.0020.98نصیری12

7.56.670.50.040.99آزادگان13

153.45000.77نیایش از کردستان تا سئول14

105.4110.050.92قیطریه15

93.80.50.0041احمد قصیر16

63.990.50.00140.77میرزای شیرازی17

55.590.50.0021شیرازی جنوبی18

164.80.7501میدان تا چهارراه ولیعصر19

143.40.50.00130.94کلاهدوز20

جدول2: نتایج آزمون گاما
ترکیبات مختلف معیارهای ورودیپارامتر

بدون »مستقیم بودن«بدون »کیفیت«بدون »نوع مسیر«بدون »شیب«بدون »عرض«تمامی معیارها
0.095-0.021-0.058-0.054-0.03-0.101-گاما

0.140.140.150.150.130.17گرادیان

SE0.070.070.0610.0970.0630.053

-0.40-0.12-0.21-0.23-0.08-0.38
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به  طوری  که هر پارامتر به  صورت کم، متوسط و زیاد در 
نمونه  ی   20  )1( شماره  جدول  در  شود.  یافت  نمونه  ها 
انتخاب شده و مقادیر هر پارامتر در آن قابل مشاهده است.

نرمال  از  پس  مربوطه  مقادیر  نمونه ها،  انتخاب  از  پس 
شدن به روش گفته شده در روابط )4و5( به عنوان ورودی 
نرم افزار  به  خروجی  عنوان  به   معیار  پنج  هر  میانگین  و 
WinGamma وارد شد. نتایج به  دست آمده از انجام آزمون 

گاما با استفاده از این نرم افزار در جدول )2( آمده است.
پارامتر  که  گفت  می  توان  آمده  به  دست  نتایج  طبق  بر 
»کیفیت مسیر« به  عنوان مهم ترین معیار در محاسبه  ی درجه 
»عرض«،  پارامترهای  شد.  خواهد  محاسبه  مسیر  سختی 

در  نیز  بودن مسیر«  مستقیم  »میزان  و  »نوع مسیر«  »شیب«، 
نظر  در  وزن  همچنین  خواهندگرفت.  قرار  بعدی  رده  های 
گرفته شده برای هر معیار به  ترتیب 0/331، 0/286، 0/188، 

0/172 و 0/020 خواهند بود.

3-3- نتایج مسیریابی با استفاده از الگوریتم ژنتیک 
برای پیاده سازی روش انتخاب شده، تمامی فاکتورهای 
تعیین شده برای تمامی رأس  ها و یال  های موجود در شبکه  ی 
معابر مناطق مورد نظر از شهر تهران محاسبه می  شود و پس 
از تدوین ماتریس همسایگی مربوط به هر پارامتر، با استفاده 
از الگوریتم ژنتیک مسیر بهینه به کاربر نمایش داده می  شود. 

نگاره 3: نتایج مسیریابی با استفاده از 
الگوریتم ژنتیک و دیكسترا
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مسیریابی  از  نمونه  ای  گرفته  تحقیق صورت  پایانی  نقطه  ی 
صورت گرفته در مناطق یاد شده در شهر تهران است. مبدأ 
بزرگراه حقانی و جنب  نشانی واقع در  مسیر، واحد آتش 
بزرگراه مدرس است و محل آسیب دیده نیز در نقطه  ای در 
شمال بزرگراه کردستان در نظر گرفته شده است. با توجه 
در  و  مختلف  تاریخ  دو  برای  مسیریابی  موجود  داده  ی  به 
فاصله  ی دو روز انجام گرفت به  طوری که روزهای مختلف 
دو  همچنین  گیرند؛  قرار  پوشش  تحت  توان  حد  در  هفته 
ترافیک هستند  از روز که هر دو زمان پیک  زمان مختلف 
برای مسیریابی با الگوریتم ژنتیک انتخاب شد. مسیر انتخاب 
شده در تاریخ 93/4/3 دارای طول 2270 متر و زمان گذر 
طول  دارای   93/4/5 تاریخ  در  دیگری  و  دقیقه   7 تقریبی 
2460 متر و زمان گذر تقریبی 8 دقیقه است. به منظور نشان 
دادن کارآیی این الگوریتم در مقایسه با سیستم های موجود 
در خودروهای اورژانس، مسیریابی دیگری از مبدأ تا مقصد 
و  معمول  ابزار  که  دیکسترا  الگوریتم  از  استفاده  با  یکسان 
رایج برای مسیریابی در بسیاری از سیستم  ها و نرم افزارهای 
مسیریابی است، انجام شد که مسیری با طول 2142 متر و 
زمان گذر تقریبی 9 الی 10 دقیقه ارائه شد. نگاره 3 نتایج 

مسیریابی  انجام شده در شهر تهران را نشان می  دهند.

4- بحث
زیرپارامترهای  وزن  میزان  تعیین  برای  پژوهش  این  در 
تشکیل دهنده   ی درجه  ی سختی مسیر از روش مبتنی بر داده 
یعنی آزمون گاما استفاده شد. با استفاده از این آزمون، میزان 
وزن هر پارامتر پس از نرمال سازی بر اساس واقعیت  های 
موجود در محدوده  ی مورد مطالعه به دست آمد. همانگونه 
که در بخش  های گذشته بیان شد، برای مقایسه و وزن دهی 
نمود  استفاده  گاما  آزمون  از  نمی  توان  اصلی  معیارهای  به 
زیرا طبیعت و نوع فاکتورها متفاوت هستند، معیار درجه  ی 
سختی مسیر کاملًا ایستا و معیار دوم کاملًا پویا هستند. پس 
با  مطالعه  مورد  منطقه  در  مسیریابی  نهایی  سازی  پیاده  از 
استفاده از الگوریتم ژنتیک، این نتیجه قابل تشخیص است 

که باوجود آن که مسیر تعیین شده توسط الگوریتم دیکسترا 
کمترین طول را داراست اما نتایج الگوریتم ژنتیک با توجه 
مقصد  به  منتهی  مسیرهای  در  موجود  ترافیک  وضعیت  به 
مقصد  به  رسیدن  برای  را  بهینه  تری  زمان  و  است  متفاوت 
برآورد می  کنند. حتی در دو زمان مختلف از یک هفته نیز 
با  دیکسترا  الگوریتم  نتایج  و  آمد  به  دست  متفاوتی  نتایج 
نتایج الگوریتم ژنتیک تنها در برخی ساعات از شبانه روز 

مانند اوقات نیمه شب هم خوانی دارد. 
الگوریتم دیکسترا معروف ترین الگوریتم در مسیریابی 
می باشد و بسیاری از نرم افزارها و سیستم های رایج مسیریابی 
از آن استفاده می کنند. مقایسه با این الگوریتم درک دقیق تری 
نسبت به کارایی عملی سیستم پیشنهادی در مسائل عملی 
کارایی و  مقایسه نشان دهنده  این  نتایج  کند.  ایجاد می  را 
الگوریتم  جایگزینی  صورت  در  پیشنهادی  روش  مزیت 
دیکسترا با آن و استفاده از آن در سیستم های ناوبری جاری 

در خودروهای اورژانس می باشد.

5- نتیجه گیری و پیشنهادات آتی
در این مقاله پارامترهای تأثیرگذار بر مسیریابی خودروهای 
امداد شهری اعم از پارامترهای کمی و کیفی و ایستا و پویا 
بررسی شدند. پس از نرمال کردن با روش تقسیم بر حداکثر 
و تعیین تأثیر هر پارامتر با استفاده از آزمون گاما، مسیریابی 
ژنتیک  الگوریتم  نام  با  فراابتکاری  الگوریتمی  از  استفاده  با 
مسیر  بهینه  سازی  در  زمان  آن که  به  توجه  با  می شود.  انجام 
یک خودروی اورژانس امری مهم به حساب می  آید از دو 
رابطه  ی مرسوم در حوزه  ی حمل و نقل و ترافیک شهری 
برای محاسبه  ی میزان زمان صرف شده برای گذر از یک لبه 
نهایی  از خروجی  استفاده شد. همانطور که  تقاطع،  و یک 
مانند  متغیره  ای  تک  الگوریتم  های  است  آشکار  پژوهش 
کاربر  به  را  بهینه  مسیر  نمی  توانند  حال  همه  در  دیکسترا 
ارائه دهند و تنها از یک بعد به مسئله می  نگرند. این درحالی 
است که پارامترهای زیادی ممکن است در این زمینه سهیم 
باشند. حتی در روزهای مختلف سال و ساعات مختلف روز 
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متفاوت  به مقصد یکسان،  مبدأ  از  بهینه  نیز می  تواند مسیر 
باشد. ممکن است یک مسیر از نظر مسافت چندمین مسیر 
بهینه باشد اما در عمل سریع  ترین مسیر ممکن خواهد بود. 
همچنین در مورد مسیریابی خودروهای امداد شهری و به-
ویژه آمبولانس  ها نیاز است تا به سلامت بیمار نیز توجه و 

کیفیت مسیر نیز امری مورد توجه باشد.
این تحقیق، به  کار گرفته شده در  بر روش  های   علاوه 

می  توان روش  های دیگری را مورد آزمایش قرار داد. 
یا دیگر  مثال روش تصمیم  گیری چندمعیاره و  به  طور 
روش  های مبتنی بر داده برای تعیین وزن زیرمعیارهای مؤثر 
در مسیریابی استفاده نمود و نتایج را با نتایج حاصل از آزمون 
گاما مقایسه  کرد. همچنین باتوجه به اینکه مد  ل ها و روش-
هوایی  و  آب  شرایط  برای  تحقیق  این  در  شده  ارائه   های 
عادی می  باشند، پیشنهاد می  شود تأثیر شرایط خاص آب و 
هوایی از جمله هوای بارانی و .... نیز در میزان فاکتورها و 

به  طور کلی در فرآیند مسیریابی اعمال شوند. 
جای  به   دیگر  فراابتکاری  الگوریتم  های  از  می  توان 
الگوریتم ژنتیک بهره  برد و روند انجام کار و نتایج آن را با 

نتایج حاضر مقایسه نمود. 
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