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شهر ها در خدمت رسانͬ حیاتͬ و مهم مراکز جمله از آتش نشانͬ ایستگاه های چͺیده.

بدیهͬ دارند. محیط زیست و دارایی ها افراد، ایمنͬ تأمین در مهمͬ نقش که هستند

آتش نشانͬ ایستگاه صحیح تخصیص مستلزم که آتش نشانان به موقع خدمت رسانͬ است

حوادث از ناشͬ مالͬ و جانͬ صدمات در مطلوبی کاهش ͬ تواند م ͬ باشد، م حادثه محل به

تحلیل که ͬ دهند م قرار تأثیر تحت را به موقع خدمت رسانͬ متعددی عوامل نماید. ایجاد

از نیست. امͺان پذیر داده ها زیاد حجم به دلیل سنتͬ روش های به وسیله آنها همه جانبه ی

داشته پی در را نادرستͬ تصمیم گیری های و نتایج ͬ تواند م عوامل این به توجه عدم طرفͬ

نماید، کار داده  ها از وسیعͬ حجم با بتواند که رگرسیون تحلیل  ابزار از استفاده لذا باشد؛

این این رو از گردد. واقع مفید صحیح تصمیم گیری های و نتایج به دست یابی در ͬ تواند م

محل به آتش نشانان رسیدن زمان مدت پیش بینͬ مدل توسعه به بار اولین برای پژوهش

مناسب ترین تخصیص در آن بͺارگیری و فازی خطͬ رگرسیون روش از استفاده با حادثه

دارد) (ادامه آتش نشانͬ سازمان اطلاعات از استفاده با حادثه محل به آتش نشانͬ ایستگاه
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٢ حادثه محل به آتش نشانان رسیدن زمان مدت ٢پیش بینͬ حادثه محل به آتش نشانان رسیدن زمان مدت ٢پیش بینͬ حادثه محل به آتش نشانان رسیدن زمان مدت پیش بینͬ

به توجه با فازی خطͬ رگرسیون مدل که ͬ دهد م نشان نتایج ͬ پردازد. م مشهد

پیش بینͬ خطای مربعات میانگین و خطا مربعات میانگین ضریب تعیین، معیارهای

ماشین ریج، چندگانه، خطͬ نظیر: رگرسیون مدل های سایر به نسبت بهتری کارایی از

ͬ باشد. م برخوردار درختͬ و پشتیبان بردار

مسئله بیان و مقدمه .١

هرجا است. بشر فنّاورانه و ذهنͬ تکامل عینͬ تبلور و انسانͬ تمدن اصلͬ پایͽاه شهر

دیͽر سوی از است. آمده پدید تجمع آن از ناشͬ نیز مشͺلاتͬ است بوده انسانͬ تجمع که

وجود شهرها در آن ها از انسانͬ تجمعات بهره مندی برای بسیاری ملͬ سرمایه های و دارایی ها

برای که رفاهͬ و آسایش کنار در شهری زندگͬ است. ضروری آن ها نگهداری و حفظ که دارند

مال و جان که دارد بسیاری حوادث و خطرات خود درون در است آورده فراهم شهرنشینان

همیشه او و بوده بشر عمل و اندیشه در دیرباز از خطرات این با مقابله ͬ نماید. م تهدید را افراد

استاندارد نظر از .[٢٣] سازد دور خویش زندگͬ از را مسائل این امͺان حد در تا داشته تلاش

و ضوابط آن، حریم های رعایت و شهری زیرساخت های شهرسازی، (استانداردهای جهانͬ

حوادث مقابل در ایران شهرهای مختلف علل به غیره) و شهرها مصون سازی استانداردهای

شهری، توسعه طرح های در ضابطه نبود ͬ شوند. م تلقͬ ناامن شهرهای انسان ساخت، و طبیعͬ

مشͺلات خطر، مواقع برای شهرسازی ͬ های پیش بین نبود جدید، و سنتͬ بافت ͬͽهم تندی در

و بی رویه توسعه شهرها، در نادرست زیرساخت های شبͺه ها، پنهان تهدیدهای شهری، معابر

شهری محیط های در خطرزا عوامل وجود و مرکزی نواحͬ در تراکم و شهرها حاشیه بی برنامه

شهرها حفاظت مورد در را برنامه ریزی ها و بحث ها که گردیده اند ساختاری مشͺلات به منجر

.[٣١] ͬ سازند م مردد حوادث و بلایا مقابل در

ͬ باشند م شهرها خدماتͬ‐اورژانسͬ کاربری های و عناصر ازجمله آتش نشانͬ ایستگاه های

بالأخص مختلف، حوادث برابر در مردم مال و جان از حفاظت در حیاتͬ و مهم نقش که

مالͬ و جانͬ امنیت تضمین و مختلف خطرات برابر در شهر در ایمنͬ دارند. آتش سوزی ها

موجود خدمات و کاربری ها بین از بنابراین ͬ باشد. م شهری مهم عنصر این عهده به شهروندان

ایمنͬ موضوع اهمیت دلیل به آتش نشانͬ ایستگاه های ͷلجستی و ساماندهͬ مدیریت، شهر، در

برخوردار قابل توجهͬ اهمیت از حوادث با مقابله و پیشͽیری زمینه در تمهیداتͬ ارائه و شهرها در

بیشتری حساسیت نامناسب دسترسͬ شبͺه های و متراکم بافت با شهرهایی در امر این است.



فضلͬ ل. و پاکزاد آ. فضل٣ͬ ل. و پاکزاد آ. فضل٣ͬ ل. و پاکزاد آ. ٣

امدادرسانͬ عملیات بافت ها، این در حوادث وقوع و اضطراری مواقع در تا است لازم زیرا دارد؛

.[٢٣] گیرد انجام به موقع ساکنین به

در اصلͬ عناصر از ͬͺی به عنوان آتش نشانͬ ایستگاه های به موقع و مناسب خدمت رسانͬ

ͬ تواند م ثانیه ها حتͬ حوادث به رسیدگͬ در آنجایی که از ͬ باشد. م مطرح بحران مدیریت

ͬ تواند م ممͺن نحو اثربخش ترین و زمان کمترین در بهینه پاسخͽویی باشد؛ سرنوشت ساز

پژوهش این در اینرو از نماید. ایجاد حوادث از ناشͬ مالͬ و جانͬ صدمات در مطلوبی کاهش

آتش نشانان رسیدن زمان مدت پیش بینͬ جهت جامع و ͷسیستماتی چارچوب ͷی ͬ گردد م سعͬ

است، ذکر شایان گردد. ارائه فازی١ خطͬ رگرسیون مدل بͺارگیری طریق از حادثه محل به

و امدادرسانͬ سرعت افزایش جهت در مفید ابزاری به عنوان ͬ تواند م پیشنهادی پیش بینͬ مدل

بدین گونه شود؛ گرفته بͺار  حادثه محل به اعزام جهت آتش نشانͬ ایستگاه مناسب ترین تعیین

حادثه محل به رسیدن زمان مدت آتش نشانͬ، مختلف ایستگاه های گرفتن نظر در  با ابتدا که

کمترین دارای که ͬ دهد م اختصاص حادثه  محل به را ایستگاهͬ سپس و نموده پیش بینͬ را

باشد. حادثه محل به رسیدن برای شده پیش بینͬ زمان حداکثر

بخش در سپس ͬ شود. م پرداخته پیشین مطالعات مرور به ابتدا پژوهش، این ادامه در

چهارم، بخش در ͬ گردد. م تشریح فازی خطͬ رگرسیون روش  و پژوهش روش شناسͬ سوم،

بخش در ͬ شود. م ارائه پیشنهادی رویͺرد اعتبارسنجͬ و پیاده سازی نتایج پژوهش، یافته های

ͬ گردد. م ارائه آتͬ پیشنهادهای و نتیجه گیری پایانͬ

پژوهش پیشینه .٢

جمله از ͬ دهند. م دست از را خود جان مختلف سوانح اثر بر بسیاری افراد ساله همه

مناطق در آنها گرفتن قرار آتش نشانͬ، ایستگاه های نامناسب پراكندگͬ به ͬ توان م امر این دلایل

اگر بنابراین نمود. اشاره امدادرسانͬ در استاندارد زمان به پاسخ گویی فقدان و پرترافیك

وقت، اتلاف و هرج ومرج نگیرد؛ انجام غیرمترقبه حوادث با مقابله برای مناسبی برنامه ریزی

بیفتد؛ خطر به بسیاری افراد جان است ممͺن صورت، این در و ͬ آید م وجود به امͺانات و هزینه

جانͬ و مالͬ صدمات از ͬ توان م به موقع امدادرسانͬ مانند مناسب تدابیر إتخاذ با ͬ که درحال

غیرقابل پیش بینͬ عموماً بحران ها تشͺیل و ناگهانͬ حوادث همچنین آورد. عمل به جلوگیری

که گیرد صورت باید کوتاه زمان و وخیم  شرایط تحت بحران زمان در تصمیم گیری و هستند

منابع محدودیت به توجه با حقیقت در ͬ نماید. م دور صحیح انتخاب از را انسان عوامل این
1Fuzzy linear regression method



۴ حادثه محل به آتش نشانان رسیدن زمان مدت ۴پیش بینͬ حادثه محل به آتش نشانان رسیدن زمان مدت ۴پیش بینͬ حادثه محل به آتش نشانان رسیدن زمان مدت پیش بینͬ

ایستگاه مناسب ترین تخصیص خدمت رسانͬ، در سرعت ضرورت دیͽر سوی از و تجهیزات و

ͬ باشد. م اهمیت حائز حادثه محل به آتش نشانͬ

بروز مواقع در شهری مناطق در عمومͬ خدمات از بخشͬ به عنوان آتش نشانͬ ایستگاه های

.[٢١] ͬ نمایند م ایفا مردم اموال و جان نجات و حفاظتͬ فعالیت های در محوری نقش حوادث،

محل به رسیدن جهت آتش نشانͬ نیروهای که است زمانͬ مدت آتش نشانان، پاسخ گویی زمان

دریافت [۴] چالاندز١ ،٢٠١٠ سال در .[١٨] دارند لازم حادثه اطلاعات دریافت از پس حادثه

سازه ای آسیب های بر قابل توجهͬ تأثیر اضطراری خدمات تماس های به به موقع و سریع پاسخ که

تشخیص سازه آسیب میزان و پاسخ زمان بین مثبتͬ همبستگͬ وی، تحقیقات اساس بر دارد.

به آمریͺا دلار هزار سه تقریباً میزان به سازه به وارده آسیب هزینه به عبارت دیͽر شد. داده
هولمستد٢ و سردکویست دیͽر، پژوهشͬ در .[٢٩] ͬ یابد م افزایش آتش سوزی دقیقه هر ازای

خدمات اساس، این بر ͬ شود. م کوچͺتری آتش سوزی های به منجر کوتاه پاسخ زمان که دریافتند

جانͬ خسارات کاهش باعث که گردد انجام به موقع که است ارزشمند صورتͬ در آتش نشانͬ

ایستگاه های اضطراری نجات توانایی بهبود به منظور همͺاران٣، و چن .[١٧] شود مالͬ و

اضطراری نجات توانایی بر تأثیرگذار عوامل شناسایی با را ارزیابی سیستم ͷی آتش نشانͬ،

نجات توانایی ͬ باشد. م سطح سه شامل سیستم این نمودند. ایجاد آتش نشانͬ ایستگاه های

گردیده تقسیم معیار زیر و معیار سطوح به سطح این که دارد قرار هدف سطح در اضطراری

مدیریت محیط زیست، تجهیزات، کارکنان، شامل جنبه پنج به معیار سطح شاخص های است.

از که ͬ باشد م شاخص پنج و بیست شامل نیز معیار زیر سطح و شده اند ͷتفکی مالͬ ورودی و

شاخص های مثال، به عنوان آمده اند. به دست معیار سطح در درگیر شاخص های تحلیل و تجزیه

عملیاتͬ مهارت اضطراری، واکنش توانایی کافͬ، کارکنان وجود شامل کارکنان معیار به مربوط

عملیات فرماندهͬ توانایی آتش نشانͬ، دانش روانͬ، شرایط ،ͬͺفیزی وضعیت تجهیزات، با کار

شاخص ها این در موجود ذاتͬ قطعیت عدم و ابهام ماهیت به توجه با ͬ باشند. م آتش نشانͬ

مانند زبانͬ کلمات به صورت و بوده خبرگان ذهنͬ تصمیم و نظر توسط که ارزیابی فرآیند و

پایه بر كه فازی۴ جامع ارزیابی روش از ͬ شود، م بیان بدتر و بد متوسط، استاندارد، خوب،

است. شده استفاده قطعیت ها عدم این گرفتن نظر در به منظور است، شده نهاده بنا فازی نظریه

شهر در آتش نشانͬ ایستگاه ͷی شده، ایجاد ارزیابی سیستم اثربخشͬ بررسͬ برای همچنین آن ها 

1Challands
2Särdqvist and Holmstedt
3Chen et al.
4Fuzzy Comprehensive Evaluation (FCE)



فضلͬ ل. و پاکزاد آ. فضل۵ͬ ل. و پاکزاد آ. فضل۵ͬ ل. و پاکزاد آ. ۵

زمان نیز استاندارد بین المللͬ سازمان .[۵] نمودند ارزیابی نمونه به عنوان را (چین) ژو١ ژنگ

و است پذیرفته اضطراری خدمات عملͺرد ارزیابی کلیدی شاخص ͷی به عنوان را پاسخ  گویی

از ͬ نماید. م ارائه اضطراری خدمات سیستم های عملͺرد از تأیید قابل و مقایسه قابل معیاری

پاسخ گویی) (زمان رسیدن زمان در تأثیرگذار عوامل شناسایی باهدف متعددی مطالعات این رو

و کالسار مثال، به عنوان است. شده انجام آ ن ها نسبی اهمیت ارزیابی و آتش نشانͬ نیروهای

روز مختلف ساعات در را نیویورک٣ شهر در حادثه هزار دو مسافت و زمان بین رابطه واکر٢

مسافت جذر با سفر زمان کوتاه، مسافت های برای که داد نشان مطالعه این نمودند. مطالعه

این ͬ یابد. م افزایش خطͬ به صورت سفر زمان مدت طولانͬ، مسافت های برای و ͬ یابد م افزایش

مختلف زمان های در متفاوتͬ پاسخ گویی زمان یافت؛ دست مهم نتیجه دو به همچنین مطالعه

برنامه ریزی در بودن ͷکوچ دلیل به آنها دوی هر اما دارد؛ وجود شهر مختلف نقاط و روز

شمالͬ) (کارولینای شارلوت۵ در همͺاران۴ و هندی مطالعات یافته های .[١۵] هستند ناچیز

با خیابانͬ شبͺه های و خیابانͬ اتصالات کاهش با مناطقͬ در پاسخ گویی زمان که داد نشان

چهار پاسخ گویی زمان از همͺاران۶ و یانگ .[١٠] ͬ باشد م بیشتر قابل توجهͬ به طور بالا تراکم

کم خطر، آتش سوزی های برای دقیقه بیست تا ده و پرخطر آتش سوزی های برای دقیقه پنج تا

زمان که ͬ نمایند م ادعا تانگ٨ و ماری .[٣٣] نموده اند استفاده (بریتانیا) دربیشایر٧ منطقه در

خروج و آمادگͬ جهت دقیقه ͷی تماس، به رسیدگͬ جهت دقیقه ͷی) دقیقه ای شش پاسخ گویی

در همͺاران٩ و پارک مطالعات .[٢٠] ͬ باشد م استاندارد سفر) جهت دقیقه چهار و ایستگاه از

گذرگاه هایی نظیر ͬͺفیزی زیرساخت های که داد نشان (کانادا) ساسͺاتون١٠ در ٢٠١۶ سال

و حادثه دیدگان به سرویس دهͬ در توجه قابل تأخیر به منجر ͬ توانند م بزرگراه‐راه آهن نوع از

.[٢٢] گردند دقیقه بیست تا پاسخ گویی زمان افزایش

آن توانایی  و قابلیت در مهم عامل ͷی آتش نشانͬ ایستگاه استقرار محل دیͽر، سوی از

خدمت استانداردهای حفظ همچنین و شهرها در بحران مدیریت و حوادث با مقابله در ایستگاه

پاسخ گویی زمان کاهش به منجر آتش نشانͬ ایستگاه برای مناسب مͺان انتخاب است.  رسانͬ

1Zhengzhou
2Kolesar and Walker
3Newyork
4Handy et al.
5Charlotte
6Yang et al.
7Derbyshire
8Murray and Tong
9Park et al.
10Saskatoon
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ایستگاه های بهینه مͺان یابی حوزه در متعددی مطالعات ͬ گردد. م حوادث وقوع هنگام در

است گردیده انجام چین و ترکیه اندونزی، سنگاپور، ازجمله مختلف کشورهای در آتش نشانͬ

شورورزی .[٣۴ ،١٣ ،١٢ ،٨] رسیده اند توافق به کمتر یا دقیقه پنج پاسخ گویی زمان روی بر که

فراابتکاری الͽوریتم چند مقایسه به آتش نشانͬ ایستگاه های مͺان یابی مسئله حل در همͺاران، و

بالاتری کیفیت و دقت با جواب هایی ممنوعه ١ جستجوی الͽوریتم که نمودند اعلام و پرداختند

ایجاد تبرید ٣ شبیه سازی و ٢ ͷژنتی الͽوریتم های به نسبت زمانͬ محدودیت بدون شرایطͬ در را

خاص آتش نشانͬ ایستگاه ͷی منابع سالانه کار حجم کمینه سازی به منظور .[٢٨] کرد خواهد

حل به همͺاران ۴ و مارتین‐فرناندز اضطراری، آتش سوزی سیستم شͺست از جلوگیری و

ͷی از استفاده با (اسپانیا) مادرید ناحیه در آتش نشانͬ ایستگاه های بهینه مͺان یابی مسئله

و شیری .[١٩] پرداختند جغرافیایی ۵ اطلاعات سیستم مبتنͬ SAA و ریاضͬ برنامه ریزی مدل

و پرداختند همدان شهر در آتش نشانͬ ایستگاه های مͺان یابی بر مؤثر عوامل تعیین به شمس

عملͺرد شعاع و اراضͬ کاربری ،ͷترافی شعاع خطر، پتانسیل نظیر: بازدارنده عوامل گروه دو

زمین قطعه اندازه و جمعیت شهری، توسعه جهت دسترسͬ، نظیر: فرصت ساز عوامل و مفید

آتش نشانͬ ایستگاه های مͺان یابی به بسیاری مشابه تحقیقات همچنین .[٢٧] کردند ارائه را

همͺاران، و حاصل طلب توسط گرفته صورت پژوهش های در پرداخته اند. GIS از استفاده با

ترکیب از استفاده با تهران شهرداری شش منطقه در آتش نشانͬ ایستگاه های بهینه مͺان های

پوررمضان .[١١] گردید تعیین GIS و تاپسیس ٧ مراتبی ۶، سلسله تحلیل فرآیند روش های

شهر در نجات و امداد و ایمنͬ خدمات موجود وضع تحلیل هدف با را مطالعه ای جوان و

نتایج دادند. انجام GIS از استفاده با آتش نشانͬ ایستگاه های بهینه مͺان های ارائه و رشت

بافت به توجه با و ͬ باشد م روبرو آتش نشانͬ ایستگاه ده کمبود با شهر این که بود آن از حاکͬ

و خرقانͬ .[٢۴] گیرد انجام وقت اسرع در ͬ بایست م جدید ایستگاه های احداث شهر، فرسوده

ترکیبی روش از استفاده با را مشهد شهر در آتش نشانͬ ایستگاه های احداث بهینه مͺان همͺاران،

نمودند تعیین GIS و ذرات ٨ ازدحام و GA فراابتکاری الͽوریتم های ،AHP ͷتکنی از متشͺل

1Tabu search algorithm (TSA)
2Genetic algorithm (GA)
3Simulated annealing algorithm (SAA)
4Martín-Fernández et al.
5Geographic Information Systems (GIS)
6Analytical Hierarchy process (AHP)
7Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS)
8Particle swarm optimization algorithm (PSOA)
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روش های تلفیق از آتش نشانͬ ایستگاه های مͺان یابی جهت همͺاران ١، و دی برات .[١۴]

جغرافیایی توزیع ابتدا تحقیقاتشان در همͺاران و شاهپروری .[۶] گرفتند بهره AHP و GIS

از استفاده با سپس نمودند. بررسͬ را (استرالیا)  ملبورن شهر در موجود آتش نشانͬ ایستگاه های

جدید آتش نشانͬ ایستگاه های بهینه مͺان های تعیین به مͺان یابی‐تخصیص، مدل های و GIS

موجود آتش نشانͬ ایستگاه های که داد نشان نتایج پرداختند. موجود مͺان های بازسازی و

ͬ باشند؛ م دقیقه  پنج عرض در آتش سوزی حوادث درصد ͷی و هشتاد پوشش به قادر تنها

پوشش میزان گردد؛ ایجاد ͬ شده معرف مͺان های در جدید دستگاه دو و بیست ͬ که درصورت

معیاره چند رویͺرد ͷی اردن ٢، و نیم بیلͬ .[٢۶] یافت خواهد افزایش درصد پنج و نود به

استانبول شهر در آتش نشانͬ ایستگاه های بهینه مͺان انتخاب جهت را GIS بر مبتنͬ فازی

و بلوری آتش نشانͬ، ایستگاه های تخصیص مͺان یابی‐ مسئله حل جهت .[٢١] نمودند ارائه

ͷی نیز ونیچای ٣ و اودن .[٢] کردند استفاده GIS و SAA ،GA از ،٢٠١٨ سال در همͺاران

بهینه سازی الͽوریتم های و معیاره ۴ چند تصمیم گیری روش های ،GIS از متشͺل ترکیبی رویͺرد

مسئله برای .[٣٢] نمودند پیشنهاد شهری پیچیده سیستم در مسئله این حل برای را ریاضͬ

و مختلف دوره های در ایستگاه ها به امͺانات تخصیص و آتش نشانͬ ایستگاه های مͺان یابی

ریاضͬ برنامه ریزی مدل  ͷی همͺاران و ͬ پور حاج طبیعͬ)، بلایای و (جنگ ها اضطرار شرایط

از حاکͬ نتایج کردند. ارائه نمودند، حل آن را فراابتکاری الͽوریتم های از استفاده با که جدید

الͽوریتم از بهتر محاسباتͬ زمان و جواب کیفیت نظر از PSOA مسئله، این حل در که بود آن

سال در همͺاران و بلوری دیͽر، مطالعه ای در .[٩] ͬ نماید م عمل ۵ ͬ مصنوع زنبورعسل کلونͬ

ترکیبی رویͺرد از تهران ٢٢ منطقه آتش نشانͬ ایستگاه های تخصیص مسئله حل جهت ،١٣٩٩

که داد نشان پژوهش یافته های نمودند. استفاده GIS محیط در برداری تخصیص میانه مدل

مناسب دقیقه، پنج استاندارد زمان در خدمت دهͬ جهت موجود آتش نشانͬ ایستگاه های تعداد

دو ،٢٠٢٠ سال در .[٣] گردد ایجاد منطقه در دیͽر آتش نشانͬ ایستگاه دو است لازم و نبوده

اضطراری منابع زمان بندی و بهینه تخصیص به منظور ریاضͬ برنامه ریزی مدل ͷی همͺاران ۶ و

.[٧] نمودند پیشنهاد حادثه گسترش از جلوگیری و قربانیان نجات برای

1D’brot et al.
2Nyimbili and Erden
3Uddin and Warnitchai
4Multi-criteria decision making (MCDM)
5Artificial bee colony algorithm (ABCA)
6Du et al.
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ارائه بر تمرکز بیشتر بحث، مورد موضوع ادبیات در گرفته صورت مطالعات به توجه با

بهینه سازی مسئله ͷی حل طریق از آتش نشانͬ ایستگاه های تخصیص و مͺان یابی جهت روش هایی

مدت پیش بینͬ بررسͬ شده، پژوهش های از ͷهیچ ی در و ͬ باشد م فراابتکاری الͽوریتم های با

آتش نشانͬ) ایستگاه های پاسخ گویی (زمان حادثه محل به آتش نشانͬ ایستگاه های رسیدن زمان

روش كاربرد سودمندی بررسͬ ضمن برآنیم پژوهش این در این رو از است. نپذیرفته صورت

آن، در موثر عوامل شناسایی و آتش نشانان پاسخͽویی زمان پیش بینͬ در فازی خطͬ رگرسیون

ماشین ریج ٢، چندگانه ١، خطͬ همچون: رگرسیون مدل های  سایر با را روش این تخمین دقت

به دست پیش بینͬ مدل براساس همچنین دهیم. قرار ارزیابی مورد نیز ۴ ͬ درخت و پشتیبان ٣ بردار

ͬ نماییم. م معرفͬ را حادثه محل به تخصیص جهت آتش نشانͬ ایستگاه مناسب ترین آمده،

پژوهش روش شناسͬ .٣

پاسخ گویی مدت زمان پیش بینͬ آن هدف که ͬ باشد م کاربردی پژوهش ͷی حاضر پژوهش

جهت حادثه، محل به آتش نشانͬ ایستگاه مناسب ترین تخصیص و آتش نشانͬ ایستگاه های

به مرحله به صورت که پیش بینͬ چارچوب ͷی این رو از است. بهینه خدمت رسانͬ به دستیابی

ملاحظه ١ شͺل در که همان طور ͬ گردد. م پیشنهاد است، شده داده نمایش ١ شͺل در مرحله

ایستگاه های پاسخ گویی مدت زمان پیش بینͬ که مسئله تعریف اساس بر اول مرحله در ͬ نمایید، م

در تأثیرگذار متغیرهای است، حادثه محل به ایستگاه مناسب ترین تخصیص و آتش  نشانͬ

ورود با دوم، مرحله در ͬ شوند. م پیش پردازش و جمع آوری خام داده های و شناسایی پیش بینͬ

ایستگاه های پاسخ گویی مدت زمان فازی خطͬ رگرسیون مدل به شده پیش پردازش داده های

پیش بینͬ پاسخ گویی زمان های مدت به توجه با سوم، مرحله در ͬ گردد. م پیش بینͬ آتش  نشانͬ

ͬ گردد. م انجام حادثه محل به آتش نشانͬ ایستگاه تخصیص دوم، مرحله در شده

تاناکا توسط بار اولین فازی ضرایب با خطͬ رگرسیون فازی. خطͬ رگرسیون مدل .٣. ١

اساس بر فازی خطͬ رگرسیون و ͷکلاسی خطͬ رگرسیون .[٣٠] شد معرفͬ همͺاران ۵ و

در کاربردی ابزاری ͷکلاسی خطͬ رگرسیون مدل اگرچه گسترش یافته اند. متفاوت دیدگاه دو

تعداد نظیر: مشͺلاتͬ وجود دلیل به مواقع بعضͬ در اما است؛ متغیرها بین ارتباط مدل سازی
1Multiple linear regression
2Ridge regression
3Support vector machine regression
4Tree regression
5Tanaka et al.
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پژوهش پیشنهادی رویͺرد :١ شͺل

بین رابطه ی در ابهام مناسب، توزیع تابع تعریف مشͺلات مشاهدات، بودن نامناسب یا کم

فرض با خطا و بی دقتͬ و رویدادها وقوع درجه ی یا وقوع در ابهام وابسته، و مستقل متغیرهای

تا ͬ گردد م سبب شرایط این بنابراین ͬ گردد. م مواجه مشͺلاتͬ با مدل ساختن تابع، بودن خطͬ

بهره جوییم. فازی رگرسیون از

هستند غیر فازی داده های ورودی ها که ͬ شود م فرض فازی، ضرایب با خطͬ رگرسیون در

فرض ͬ باشند. م فازی داده های ͬ ها خروج درنتیجه، است؛ رگرسیون ضرایب و مدل در ابهام و

رگرسیون پایه .مدل باشند مستقل متغیرهای Xp و · · · ،X٢ ،X١ و وابسته متغیر Y کنیم

ͬ گردد. م تعریف (٣. ١) رابطه به صورت فازی خطͬ

(٣. ١) Ỹ=Ã٠+Ã١X١+Ã٢X٢+. . .+ÃpXp

برای بتوان را برازش بهترین که به گونه ای Ãi ،i = ٠, · · · , P ضرایب برآورد هدف،

همͺاران و تاناکا فازی خطͬ رگرسیون پایه مدل در همچنین ͬ باشد. م آورد، به دست داده ها

هستند؛ (ai, si) متقارن مثلثͬ فازی اعداد به صورت Ãi ضرایب که است گردیده فرض

ضرایب عضویت تابع است. فازی عددی گستره ی پارامتر si و میانه پارامتر ai به طوری که

ͬ باشد. م (٣. ٢) رابطه به صورت Ãi فازی

(٣. ٢) µÃi
(x) =

١ − |ai−x|
si

ai − si ≤ x ≤ ai + si

٠ otherwise

داد. نشان (٣. ٣) رابطه به صورت ͬ توان م را (٣. ١) رابطه بنابراین
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(٣. ٣) Ỹ=(a٠, s٠)+ (a١, s١)X١+. . .+(aP , sP )XP

تابع گسترش، اصل به کارگیری و مدل فازی ضرایب عضویت تابع شدن مشخص با

ͬ باشد. م (۴ .٣) رابطه به صورت رگرسیون مدل خروجͬ فازی عدد عضویت

(۴ .٣) µỸj
(Yj)=


١ , Xi = ٠, Y = ٠

١ − |Y−(a٠+
∑p

i=١ aiXi)|
s٠+

∑p
i=١ si|Xi|)

, Xi ̸= ٠

٠ , Xi = ٠, Y ̸= ٠

ͬ توان م را (٣. ٣) رابطه صورت این در باشد، m دسترس در مشاهدات تعداد کنید فرض

داد. نشان (۵ .٣) رابطه به صورت

(۵ .٣) Ỹj=(a٠, s٠)+ (a١, s١)X١j+. . .+(ap, sp)XPj , j = ١, . . . ,m

مدل کل ابهام کردن کمینه مبنای بر فازی خطͬ رگرسیون روش [٣٠] همͺاران و تاناکا

عضویت درجه حداقل که شرایطͬ تحت وابسته)، متغیر شده برآورد مقادیر پهناهای (مجموع

به عبارتͬ نمودند. ارائه را باشد h آن فازی برآورد در Yj وابسته متغیر شده مشاهده مقدار

فازی عدد عضویت (تابع µỸ (Y ) به متعلق h حداقل عضویت درجه ی با Yj مشاهده دیͽر،

:[٢۵] داریم بنابراین، باشد. (۶ .٣) رابطه مطابق خروجͬ)

(۶ .٣) µỸj
(Yj) ≥ hj , j= ١, ٢, . . . ,m

کاهش خروجͬ بودن فازی میزان ،h افزایش با که ͬ نماید م تعیین کاربر را h عضویت درجه

به صورت [٣٠] همͺاران و تاناکا فازی خطͬ رگرسیون خطͬ برنامه ریزی مدل بنابراین ͬ یابد. م

ͬ باشد. م (٣. ١٠) الͬ (٣. ٧) روابط
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min Z = s٠ +

p∑
i=١

m∑
j=١

si |Xij |(٣. ٧)

Yja٠ +

p∑
i=١

aiXij − (١ − h)(s٠ +

p∑
i=١

si |Xij |), j = ١, ٢, . . . ,m(٣. ٨)

Yja٠ +

p∑
i=١

aiXij + (١ − h)(s٠ +

p∑
i=١

si |Xij |), j = ١, ٢, . . . ,m(٣. ٩)

a٠, ai, s٠, si ≥ ٠, i = ١, ٢, . . . , p(٣. ١٠)

و (٣. ٨) محدودیت های ،(۶ .٣) رابطه در (۴ .٣) رابطه جایͽذاری با است، ذکر به لازم

فازی ضرایب پهنای و مرکز فوق، فازی خطͬ برنامه ریزی مدل حل با آمده  اند. به دست (٣. ٩)

به صورت خروجͬ متغیر رگرسیون، معادله در آمده به دست مقادیر جایͽذاری با ͬ آیند. م به دست

ͬ گردد. م تعیین فازی

نتایج تحلیل و پیشنهادی رویͺرد پیاده سازی .۴

مربوط داده های پیشنهادی، رویͺرد اعتبار سنجͬ و عملͺرد بررسͬ به منظور پژوهش، این در

از همچنین گرفته شده اند. نظر در ١٣٩۴ سال در مشهد مقدس شهر آتش نشانͬ ایستگاه های به

سخت افزار با سیستمͬ روی بر R studio و Rapidminer studio ،Microsoft Excelنرم افزارهای

در است. شده استفاده  Ultimate Windows 7 نرم افزار و CPU = 2.53GH ،RAM = 2GB

است. آمده رگرسیون مدل های سایر با آن مقایسه و پیشنهادی رویͺرد پیاده سازی ادامه

فازی. خطͬ رگرسیون مدل پیاده سازی .١ .۴

باید مناسب پیش بینͬ مدل ͷی ارائه از پیش داده ها. آماده سازی اول: مرحله .١. ١ .۴

ورودی متغیرهای توصیف بخش این در این رو از نماییم. شناسایی به خوبی را داده ها بتوانیم

در ͬ شود. م ارائه داده ها مجموعه با مرتبط توصیفͬ آمار گزارش های و داده ها آماده سازی مسئله،

غیرحریق) حادثه و حریق (حادثه رسانͬ امداد عملیات ٩۵٨٠ به مربوط اطلاعات پژوهش این

به صورت که ١٣٩۴ سال ماه دی تا فروردین از مشهد شهر سطح آتش نشانͬ ایستگاه های در

پیش بینͬ هدف، ͬ گیرد. م قرار بررسͬ مورد گردیده اند، برداری نمونه هم از مستقل و تصادفͬ

به توجه با آتش نشانان) پاسخ گویی (زمان حادثه وقوع محل به آتش نشانان رسیدن زمان مدت

آتش نشانͬ ایستگاه شماره حادثه، وقوع ساعت حادثه، وقوع روز حادثه، وقوع ماه متغیرهای



١٢ حادثه محل به آتش نشانان رسیدن زمان مدت ١٢پیش بینͬ حادثه محل به آتش نشانان رسیدن زمان مدت ١٢پیش بینͬ حادثه محل به آتش نشانان رسیدن زمان مدت پیش بینͬ

مدل از استفاده با امدادرسانͬ عملیات نوع و حادثه وقوع محل شهرداری منطقه اعزامͬ،

آمده ١ جدول در گرفته شده نظر در وابسته و مستقل متغیرهای ͬ باشد. م فازی خطͬ رگرسیون

است.

وابسته و مستقل متغیرهای معرفͬ :١ جدول

توصیف نوع متغیر نام

(X١ = ١٠: دی ماه و ... ،X١ = ١ فروردین: (ماه اسمͬ چند (X١) حادثه وقوع ماه

(٣١‐ ١) ماه در روز شماره عددی (X٢) حادثه وقوع روز

(٢‐ ١۴) روز شبانه ͷی در ساعت شماره عددی (X٣) حادثه وقوع ساعت

(X۴ = ۴۴: آخر ایستگاه و ... ،X۴ = ١ اول: (ایستگاه اسمͬ چند (X۴) اعزامͬ آتش نشانͬ ایستگاه شماره

(X۵ = ١٣ :١٣ منطقه شهرداری و ... ،X۵ = ١ :١ منطقه (شهرداری اسمͬ چند (X۵) حادثه وقوع محل شهرداری منطقه

(X۶ = ٢ حریق: حادثه و X۶ = ١ حریق: غیر (حادثه اسمͬ دو (X۶) عملیات نوع

از پس حادثه محل به آتش نشانͬ نیروهای رسیدن برای لازم زمان مدت 

ثانیه) (برحسب حادثه اطلاعات دریافت
عددی

محل به آتش نشانان رسیدن زمان مدت

(Y ) حادثه وقوع

ستون در که همان طور دارند؛ سروکار عددی متغیرهای با رگرسیونͬ مدل های آنجایی که از

اسمͬ) دو و اسمͬ (چند مسئله کیفͬ متغیرهای ابتدا است، شده تشریح ٢ جدول در توصیف

ͷتکنی این نمودیم. عددی Rapid Miner نرم افزار در Unique integer ͷتکنی از استفاده با را

متغیرهای به را آن ها کیفͬ، متغیرهای از ͷی هر به منحصربفرد صحیح عدد ͷی تخصیص با

ͬ گردد. م انجام Nominal to Numerical عملͽر از استفاده با کار این ͬ نماید. م تبدیل کمͬ

ͬ باشند. م عددی مدل، ساخت در انتخابی متغیرهای تمام بنابراین

متغیرهای توزیع بررسͬ جهت همچنین است. شده آورده ٢ جدول در داده ها توصیفͬ آمار

٢ شͺل های در مستقل متغیرهای از ͷی هر برای نرمال توزیع و میله ای نمودارهای مستقل،

ترسیم علاوه بر مستقل، متغیرهای بودن نرمال فرضیه بررسͬ به منظور است. شده آورده ٣ و

برای شد. گرفته بهره نیز ٩۵% اطمینان سطح در کولموگروف‐اسمیرنف ١ آزمون از نمودار،

کولموگروف‐اسمیرنف آزمون پی‐مقدار ٢ مقدار ،X۶ و ... ،X١ مستقل متغیرهای از ͷی هر

ͬ باشد؛ م ͬͺکوچ بسیار مقدار که آمد به دست ٢٢ × ١٧−١٠ از کمتر ٩۵% اطمینان سطح در

قابل نیز ٣ و ٢ شͺل های در نتیجه این ͬ گردد. م رد مستقل متغیرهای بودن نرمال فرض درنتیجه

همبستگͬ آزمون مستقل، متغیرهای بین همبستگͬ بررسͬ جهت همچنین ͬ باشد. م مشاهده
1Kolmogorov–Smirnov
2 P-Value



فضلͬ ل. و پاکزاد آ. فضل١٣ͬ ل. و پاکزاد آ. فضل١٣ͬ ل. و پاکزاد آ. ١٣

ناچیز مقادیر و پی‐مقدار مقادیر به توجه با است. شده آورده ۴ شͺل در نتایج و انجام پیرسون

مستقل متغیرهای بین قابل توجهͬ همبستگͬ که نمود بیان ͬ توان م حاصله همبستگͬ ضرایب

ندارد. وجود آن ها بین نیز متقابل اثر درنتیجه ندارد؛ وجود

مستقل متغیر های توصیفͬ آمار :٢ جدول

بیشینه سوم چارک میانگین میانه اول چارک کمینه متغیر

١٠ ٧ ‐ ۵ ٣ ١ X١

٣١ ٢٣ ٨١/١۵ ١۶ ٨ ١ X٢

٢۴ ٢٠ ٧٩/١۴ ١۵ ١١ ١ X٣

۴۴ ٣٢ ‐ ٢١ ٨ ١ X۴

١٣ ٩ ‐ ٧ ٢ ١ X۵

٢ ٢ ‐ ١ ١ ١ X۶

انجام از پس پیش بینͬ، مدل ساخت جهت پیش بینͬ. مدل ساخت دوم: مرحله .١. ٢ .۴

ͬ گردد. م تقسیم ٣٠ به ٧٠ نسبت به گردآوری شده داده های مجموعه داده ها، آماده سازی عملیات

و فازی خطͬ رگرسیون مدل  ساخت جهت آموزش، داده های به عنوان نمونه ۶٧٠۶ بنابراین

ͬ گردد. م استفاده مدل این اعتبار سنجش جهت آزمون، داده های به عنوان دیͽر نمونه ٢٨٧۴

Rapid Miner نرم افزار در Split validation عملͽر ͷکم به و تصادفͬ به صورت داده ها تقسیم

مجموعه براساس R studio نرم افزار توسط فازی خطͬ رگرسیون مدل سپس ͬ شود. م انجام

است. شده حاصل (١ .۴) رابطه و اجرا آموزش داده های

Ŷ=(٣٢٠٫٨٠٢٧٨, ٨٣۶٫٣٠۵۵۶)+ (٣٩٫٩٧٢٢٢, ٣٩٩٫٧٢٢٢٢)X٢

+ (١٨٫١٨٠۵۶, ١٨١٫٨٠۵۵۶)X٣ + (۶۴٫٣۵٨٣٣, ۶۴٣٫۵٨٣٣٣)X۵

− (٢٣٧٫١٧٢٢٢, ٠)X۶(١ .۴)

به آتش نشانان رسیدن زمان (مدت Y وابسته متغیر ͬ گردد م ملاحظه بالا، رابطه به توجه با

وقوع (ساعت X٣ حادثه)، وقوع (روز X٢ مستقل متغیرهای با مثبتͬ رابطه حادثه) وقوع محل

رسیدن زمان مدت به عبارتͬ دیͽر، دارد. حادثه) وقوع محل شهرداری (منطقه X۵ و حادثه)



١۴ حادثه محل به آتش نشانان رسیدن زمان مدت ١۴پیش بینͬ حادثه محل به آتش نشانان رسیدن زمان مدت ١۴پیش بینͬ حادثه محل به آتش نشانان رسیدن زمان مدت پیش بینͬ

مستقل متغیرهای نرمال توزیع و میله ای نمودار :٢ شͺل



فضلͬ ل. و پاکزاد آ. فضل١۵ͬ ل. و پاکزاد آ. فضل١۵ͬ ل. و پاکزاد آ. ١۵

مستقل متغیرهای نرمال توزیع و میله ای نمودار :٣ شͺل



١۶ حادثه محل به آتش نشانان رسیدن زمان مدت ١۶پیش بینͬ حادثه محل به آتش نشانان رسیدن زمان مدت ١۶پیش بینͬ حادثه محل به آتش نشانان رسیدن زمان مدت پیش بینͬ

پیرسون همبستگͬ آزمون نتایج :۴ شͺل

شهر از نقاطͬ و شبانه روز پایانͬ ساعات ماه، آخر روزهای در حادثه وقوع محل به آتش نشانان

X۶ مستقل متغیر با وابسته متغیر همچنین ͬ یابد. م افزایش بزرگتر شهرداری منطقه شماره با

امدادرسانͬ عملیات ͬ که هنگام صورت، بدین  دارد. منفͬ رابطه امدادرسانͬ) عملیات (نوع

که است زمانͬ از کمتر آتش نشانان پاسخͽویی زمان X۶)؛ = ٢) ͬ باشد م حریق نوع از

وظیفه آنجایی که از نتیجه این ͬ باشد. م (X۶ = ١) غیرحریق نوع از امدادرسانͬ عملیات

برخͬ با مقابله دوم درجه در و حریق اطفاء و آتش با مقابله اول درجه در آتش نشانان اصلͬ

X١ مستقل متغیرهای دیͽر، سویی از نیست. انتظار از دور است، حوادث و سوانح از دیͽر

پیش بینͬ بر حادثه) وقوع محل به اعزامͬ آتش نشانͬ ایستگاه (شماره X۴ و حادثه) وقوع (ماه

ͬ باشند. نم تأثیرگذار آتش نشانان پاسخ گویی زمان

مدل عملͺرد کارایی سنجش به منظور فازی. خطͬ رگرسیون مدل عملͺرد ارزیابی .٢ .۴

خطͬ رگرسیون مدل های با فازی خطͬ رگرسیون مدل ،((١ .۴) (رابطه پیشنهادی پیش بینͬ

،(R٢) تعیین ١ ضریب شاخص های اساس بر درختͬ و پشتیبان بردار ماشین ریج، چندگانه،

ͬ گردد. م مقایسه (MSPR) ٣ ͬ پیش بین خطای مربعات میانگین و (MSE) خطا ٢ مربعات میانگین

آن مقدار و ͬ شود م گرفته بͺار رگرسیون خط دقت بیان جهت شاخص ͷی به عنوان Rآماره٢

1Determination coefficient (R2)
2Mean square error (MSE)
3Mean square prediction error (MSPR)



فضلͬ ل. و پاکزاد آ. فضل١٧ͬ ل. و پاکزاد آ. فضل١٧ͬ ل. و پاکزاد آ. ١٧

و مشاهده شده داده های بهتر تطابق ͷی به ͷنزدی مقادیر و ͬ نماید م تغییر ͷی و صفر بین

ͬ گردد. م استفاده (٢ .۴) رابطه از Rتعیین٢ به منظور .[١۶] ͬ دهد م نشان را شده برآورد

(٢ .۴) R٢=
SSE

SST
, SSE=

m∑
j=١

(Yj−Ŷj)
٢
, SST=

m∑
j=١

(Yj−Y j)
٢

محاسبه (٣ .۴) رابطه به صورت فازی خطͬ رگرسیون مدل برای R٢ شاخص ذکراست، شایان

:[١] ͬ گردد م

R٢ = ١ − ٢
∑m

j=١ ((a٠+
∑p

i=١ aiXij)−Yj)
٢∑m

j=١ (Y j−(a٠+
∑p

i=١ aiXij−(s٠+
∑p

i=١ si|xij |)))٢
+
∑m

j=١ ((a٠+
∑p

i=١ aiXij+(s٠+
∑p

i=١ si|xij |))−Yj)
٢

(٣ .۴)

ͬ گردند. م بیان (۵ .۴) و (۴ .۴) روابط به صورت MSPR و MSE شاخص های

MSE =

∑m
j=١ (Yj − Ŷj)

٢

m
(۴ .۴)

MSPR =

∑n
j=١ (Yj − Ŷj)

٢

n
(۵ .۴)

آماره و آموزش داده های مجموعه براساس MSE و R٢ آماره های است، ذکر به لازم

(٢ .۴) روابط در که صورت بدین گردیده اند. حاصل آزمون داده های مجموعه براساس MSPR

مقدار Ŷjو آموزش داده مجموعه از داده درjامین (پاسخ) وابسته متغیر مقدار Yj ،(۴ .۴) و

از آمده به دست مدل اساس بر آموزش داده مجموعه از داده درjامین پاسخ متغیر ͬ شده پیش بین

Yj ،(۵ .۴) رابطه در ͬ باشد. م آموزش داده مجموعه مشاهدات تعداد m و آموزش داده مجموعه

پاسخ متغیر ͬ شده پیش بین مقدار Ŷj و آزمون داده مجموعه از داده jامین در پاسخ متغیر مقدار

n و آموزش داده مجموعه از آمده به دست مدل اساس بر آزمون داده مجموعه از داده درjامین

رگرسیون مدل MSPRدر محاسبه جهت همچنین ͬ باشد. م آزمون داده مجموعه مشاهدات تعداد

با حادثه وقوع محل به آتش نشانان رسیدن زمان مدت شده ی پیش بینͬ مقادیر فازی، خطͬ

ͬ گردند. م فازی زدایی ((۶ .۴) (رابطه متقارن مثلثͬ فازی عدد میانگین روش از بهره گیری

(۶ .۴) de
(
Ã
)
=

((a− s) + ٢a+ (a+ s))

۴
, Ã = (a, s)



١٨ حادثه محل به آتش نشانان رسیدن زمان مدت ١٨پیش بینͬ حادثه محل به آتش نشانان رسیدن زمان مدت ١٨پیش بینͬ حادثه محل به آتش نشانان رسیدن زمان مدت پیش بینͬ

بدبینانه ترین a−sبه ترتیب و a+s و مقدار محتمل ترین بیانگر و میانه پارامتر a آن در که

ͬ باشند. م آتش نشانان زمان پاسخ گویی خوش بینانه ترین و

MSPR و MSE ،R٢ ارزیابی شاخص های مقادیر بحث. و عملͺرد ارزیابی نتایج .٣ .۴

در درختͬ و پشتیبان بردار ماشین ریج، چندگانه، خطͬ فازی، خطͬ رگرسیون مدل های برای

چندگانه، خطͬ رگرسیون مدل های اجرای از حاصل روابط همچنین شده است. آورده ٣ جدول

است. آمده ۵ شͺل در درختͬ رگرسیون مدل خروجͬ و ۴ جدول در پشتیبان بردار ماشین و ریج

رگرسیون مدل های ارزیابی شاخص های نتایج :٣ جدول

MSPR MSE ٢R مدل

۶۵/٣٢۶٣٩ ۶۶/٣٠٨۴۴ ٠٠۶۵١۵/٠ چند گانه خطͬ رگرسیون

٩۵/٣٢۶٣١ ٠٢/٣٠٨۵١ ٠٠۶۶٠۶٣۵٣/٠ ریج رگرسیون

٩۴/٣٢٧٠٧ ٧٧/٣١٠٠۴ ٠٠١۶۵۵٧٣۴/٠ پشتیبان بردار ماشین رگرسیون

٣۶/۶٨٨١١ ١٩/٢٩۵٠٨ ٠۴٩۴١٩۶٨/٠ رگرسیون درخت

١٣٣٣٩۶۶ ٢۶٢۴۴٠۶ ٩٩٣٨۴۴۶/٠ فازی خطͬ رگرسیون

داده های مجموعه براساس شده گرفته نظر در رگرسیون مدل های از حاصله معادلات :۴ جدول

آموزش

مدل خروجͬ مدل

Ŷ = ٢٧٢٫١۶٣١ + ٠٫٣۵۴۶X٢ + ٠٫٨۵٧۶X٣ − ٣٫٢۵۶١X۵ −

١١٫۴۶٧۴X۶

چند گانه خطͬ رگرسیون

Ŷ = ٢٧۵٫١۵۴٠٫٣−٠٩۴۶٧١X٠٫٣+١۴١٨٨X٠٫٨٣٧٣٣+٢X٣−

٠٫١١۶٧٧۴۵X۴ − ٣٫١١٣٠٧X۵ − ١٠٫٩٩٧۵١X۶

ریج رگرسیون

Ŷ = ٢٧۵٫٧٩٩٢۶−٠٫٧٠٨۶۵X٠٫٢٠٠+١۴۶X٠٫٣+٢۶٧٠۵X٣−

٠٫٠۵۶٧۶X۴−۴٫٢٧۴۶٩X۵−١٢٫٠۴٠۶٧X۶

پشتیبان بردار ماشین رگرسیون

آموزش داده های مجموعه براساس درختͬ رگرسیون مدل خروجͬ :۵ شͺل

و MSE ،Rارزیابی٢ شاخص سه هر براساس ،٣ جدول  در شده ارائه نتایج به توجه با

ماشین ریج، چندگانه، خطͬ رگرسیون مدل های به نسبت فازی خطͬ رگرسیون روش ،MSPR
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به احتمالا˟ نتیجه این ͬ باشد. م برخوردار بهتری عملͺرد از درختͬ رگرسیون و پشتیبان بردار

متغیرها بین روابط بودن دقیق فرض پایه بر مذکور رگرسیون مدل های تمامͬ که است علت این

مختلف دلایل به که آتش نشانان پاسخ گویی زمان ماهیت به توجه با ͬ که درحال هستند؛ استوار

روبرو متغیرها بین مبهم روابط یا نادقیق مشاهدات با معمولا˟ است، ابهام و قطعیت عدم دارای

عملͺرد و داشته واقعͬ دنیای با بیشتری انطباق فازی خطͬ رگرسیون روش این رو از ͬ باشیم. م

رگرسیون مدل های نتایج به توجه با دارد. رگرسیون مدل های سایر به نسبت بهتری بسیار

ͬ گردد م ملاحظه شده اند، ارائه ۴ جدول در که پشتیبان بردار ماشین و ریج چندگانه، خطͬ

(روز X٢ متغیرهای آتش نشانان، پاسخ گویی زمان پیش بینͬ در مشترک مهم مستقل متغیرهای

(نوع X۶ و حادثه وقوع محل شهرداری (منطقه X۵ حادثه)، وقوع (ساعت X٣ حادثه)، وقوع

مستقل متغیر تنها درختͬ، رگرسیون مدل در ،۵ شͺل به توجه با همچنین ͬ باشند. م عملیات)

Y وابسته متغیر پیش بینͬ در حادثه) وقوع محل به اعزامͬ آتش نشانͬ ایستگاه (شماره X۴

ͬ باشد. م تأثیرگذار

آتش نشانͬ ایستگاه های به موقع خدمت رسانͬ است بدیهͬ آتش نشانͬ. ایستگاه تخصیص .۴ .۴

بتوانند که است حادثه وقوع محل به مناسب ایستگاه صحیح تخصیص مستلزم چیز هر از بیش

راستا، این در برسانند. انجام به را امداد اقدامات و برسند حادثه محل به وقت اسرع در

آتش نشانͬ، مختلف ایستگاه های گرفتن نظر در  با ابتدا پژوهش، پیشنهادی رویͺرد اساس بر

فازی خطͬ رگرسیون مدل از استفاده با حادثه وقوع محل به آتش نشانان رسیدن مدت زمان

که ͬ شود م داده اختصاص حادثه  وقوع محل به آتش نشانͬ ایستگاه سپس ͬ گردد. م پیش بینͬ

مهم ترین از نمود بیان ͬ توان م باشد. ͬ شده پیش بین پاسخ گویی زمان حداکثر کمترین دارای

رسیدن جهت آتش نشانͬ ایستگاه مناسب ترین تخصیص شده، برآورد پیش بینͬ مدل مزایای

ͬ باشد. م حادثه وقوع محل به به موقع

پیشنهادها و نتیجه گیری .۵

بͺارگیری و بحران از پیش برنامه ریزی بحران، با مقابله برای انسانͬ تلاش های مهم ترین از

ͬ گردد. م بحران از ناشͬ مشͺلات کاهش باعث که است آن از پس و رخداد هنگام در آن

افزایش یافته غیرمترقبه و مترقبه خطرات شهرها، کالبدی و ͬͺفیزی گستردگͬ به توجه با همچنین

در آتش نشانͬ ایستگاه های نظیر اورژانسͬ امدادرسانͬ کاربری های به پرداختن درنتیجه است.

آتش نشانͬ ایستگاه مناسب تخصیص مسئله این با ارتباط در و ͬ رسد م نظر به ضروری شهرها

این در این رو  از ͬ باشد. م برخوردار بالایی بسیار اهمیت از حادثه درصحنه به موقع حضور و



٢٠ حادثه محل به آتش نشانان رسیدن زمان مدت ٢٠پیش بینͬ حادثه محل به آتش نشانان رسیدن زمان مدت ٢٠پیش بینͬ حادثه محل به آتش نشانان رسیدن زمان مدت پیش بینͬ

وقوع محل به آتش نشانان رسیدن زمان پیش بینͬ در فازی خطͬ رگرسیون مدل عملͺرد پژوهش

رگرسیون متداول مدل های از برخͬ برابر در مشهد آتش نشانͬ سازمان داده های اساس بر حادثه

مدل ها ارزیابی نتایج گردید. بررسͬ درختͬ و پشتیبان بردار ماشین ریج، چندگانه، خطͬ نظیر:

ریج، چندگانه، خطͬ رگرسیون مدل های كه داد نشان MSPR و MSE ،Rمعیارهای٢ براساس

محل به آتش نشانان رسیدن زمان برآورد در ضعیفͬ بسیار عملͺرد درختͬ و پشتیبان بردار ماشین

توجه با دیͽر، سویی از ͬ گردد. نم توصیه مدل ها این از استفاده بنابراین دارند؛ حادثه وقوع

کوچͷ تر مقدار همچنین و فازی خطͬ رگرسیون مدل R٢برای معیار مطلوب بسیار مقدار به

به نسبت بهتری بسیار عملͺرد از فازی خطͬ رگرسیون مدل آن، MSE به نسبت مدل این MSPR

فازی، خطͬ رگرسیون مدل از حاصل نتایج به توجه با همچنین ͬ باشد. م برخوردار مدل ها سایر

حادثه وقوع محل شهرداری منطقه و حادثه وقوع ساعت حادثه، وقوع روز مستقل متغیرهای

آتش نشانان پاسخ گویی زمان با منفͬ رابطه امدادرسانͬ عملیات نوع مستقل متغیر و مثبت رابطه

اعزامͬ آتش نشانͬ ایستگاه شماره و حادثه وقوع ماه مستقل متغیرهای دیͽر، سویی از دارند.

ͬ باشند. نم تأثیرگذار آتش نشانان پاسخ گویی زمان پیش بینͬ بر حادثه وقوع محل به

مدل هایی و حادثه وقوع محل به رسیدن زمان بر تأثیرگذار متغیرهای تعدد به توجه با

در و مدل ها سایر از استفاده با تحقیق فرآیند ͬ گردد م پیشنهاد دارند، وجود پیش بینͬ برای که

و گردد تکرار پژوهش این در گرفته شده نظر در متغیرهای بر علاوه دیͽر متغیرهای حضور

مانند فازی عضویت توابع دیͽر بͺارگیری همچنین گردند. مقایسه یͺدیͽر با تحقیقات نتایج

مدل توسعه و وابسته متغیر و مستقل متغیرهای ضرایب فازی سازی جهت ... و ذوزنقه گوسͬ،

زمان برآورد در آن ها تأثیر بررسͬ نیز و عضویت توابع نوع این بر مبتنͬ فازی خطͬ رگرسیون

ͬ گردد. م پیشنهاد آتش نشانان پاسخ گویی

قدردانͬ و تشͺر

NO. ٠١١٠١١١۴٢۶اه کوثر بجنورد با شماره قراردادͽپژوهش حاضر از طرف دانش

است. گردیده حمایت
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