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  چکیده

شهر  با توسعة  و  س   ازین  ،یرشد  بهحمل  یهاامانهبه  و  امن  شهر  نهیونقل  ترابری  حوزة  پ  شی ب  یدر  م  شیاز  از    یک ی.  شودی احساس 

  ق یدق  یز یربرنامه   ازمندیحساس و خطرناک آن، ن  تیماه  لیدلها به حمل پول بانک  یهان یماش  یابی ر یمس  نه،یزم  نیمهم در ا  یهاچالش

است. چالش هوشمند  امن  نیا   یاصل  یهاو  مس  کیتراف  ،یبندزمان  ت،یحوزه شامل  انتخاب  ا  نهیبه  ری و  ارائ  نیاست.  هدف  با   ةمقاله 

نگاشت  (TSP) گرددوره   ةفروشند  ةرا به مسئل  ی شهر  ی ابیریمس  ةحمل پول، مسئل  یهان یهوشمند ماش  ی ابیر یمس  ینوآورانه برا   یروش 

 ن، یسنگ  کیمانند تراف یواقع  یهات ی و محدوداست استفاده شده  (ACO) هامورچه  یکلون یسازنهیبه تمیروش، از الگور نی. در اکندی م

وزنبه  یاو خطرات جاده  نییپا  تیامن م  یاضاف  یهاعنوان  گرفته  داده شوندی درنظر  نقش  یها.  استفاده شامل    ی شهر  کیتراف  ةمورد 

را انتخاب کند که از مناطق    یی رهای قادر است مس  یشنهادیکه روش پ  دهدی نشان م  جینتا  .مختلف است  یهابانک  یهات یو موقع   رازیش

  ش ی را افزا  ییو کارا  تیتنها امنروش نه   نیکند. ا  ی سازنهیحال، زمان سفر را به  ن یکرده و در ع  یو خطرناک دور   زیخجرم   ک،یپرتراف

هز  ؛ دهدی م کاهش  به  م  زین  یاتیعمل  ی هانه یبلکه  با  کندی کمک  ارز  توجه.  الگورانجام   یاسه یمقا  ی های ابیبه  با    یشنهادی پ  تمیشده، 

ارائه   گری د   یهاتر نسبت به مدل و جامع   تری واقع   یحلو جاده، راه  یرانندگ  طی و شرا  تینرخ امن  ،یکیتراف  یهامانند داده  یعوامل   بیترک

  ییاست. تواناکارآمد بوده   نهیو هز   ی شناسوقت  ، یمنیا  ندمان یاب یر یمس یچندوجه  یهاجنبه   نیتعادل ب جادی در ا  کردی رو  نیاست. اکرده

و کاهش زمان سفر در    ی منینامناسب جاده، ا  طی و شرا  تیامن  نیینرخ پا   ن،یسنگ  کیبا تراف  یی رهایاجتناب از مس  ی برا  تم یالگور  نیا

  ة به مسئل  ی شهر  ی ابیریمس  ةبا نگاشت مسئل  یشنهاد یروش پ  ن،یهمچنت؛  اسداده  شی افزا  یریگحمل پول را به طور چشم  یهانیماش

  گر، یبا مقالات د   سهیروش در مقا  نیارائه دهد. ا  منیو ا  نهیبه  ییرهای مس  ،توانسته است  ACO  تمیگرد و استفاده از الگوردوره   ةفروشند 

 رات ییبا تغ   قی تطب  یی و توانا  ی واقع   ی کیتراف  یهاده دارد. استفاده از دا  یعملکرد بهتر   تیو امن  یاز نظر دقت، زمان اجرا، مصرف انرژ 

هوشمند    یابیر یمس  یروش نوآورانه برا  کی  ةمقاله با ارائ  نیا  ،کل  دراست.  داده   شی را افزا   یشنهادی روش پ  بودنی اعتبار و کاربرد  ا،یپو

 . برداشته است یبانک اتیعمل ت یو امن ییمهم در جهت بهبود کارا  یحمل پول، گام یخودروها 
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Abstract 
With the rapid growth and development of urban areas, the demand for secure and efficient 
transportation systems in urban logistics has become increasingly critical. One of the most pressing 
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challenges in this domain is the routing of bank cash-in-transit (CIT) vehicles, which, due to their 
sensitive and high-risk nature, require precise and intelligent planning. The primary challenges for CIT 
vehicles include ensuring security, optimizing timing, managing traffic congestion, and selecting the 
most efficient routes. This paper proposes an innovative method for the intelligent routing of CIT 
vehicles by mapping the urban routing problem to the Traveling Salesman Problem (TSP). The 
proposed approach leverages the Ant Colony Optimization (ACO) algorithm, enhanced with real-world 
constraints such as heavy traffic, low-security areas, and road hazards, which are incorporated as 
additional weights in the optimization process. The data used in this study includes the urban traffic 
map of Shiraz, Iran, and the locations of various banks. 
The results demonstrate that the proposed method effectively selects routes that avoid high-traffic zones, crime-
prone areas, and hazardous roads while optimizing travel time. This approach not only enhances security and 
operational efficiency but also contributes to reducing operational costs. The core innovation of this research lies 
in its ability to map the urban routing problem to the TSP, a well-known combinatorial optimization problem, 
and to utilize the ACO algorithm, which is inspired by the foraging behavior of ants. In nature, ants leave 
pheromone trails to communicate and find the shortest path between their nest and food sources. Similarly, the 
ACO algorithm employs artificial ants to explore possible routes, leaving virtual pheromones to guide 
subsequent ants toward optimal paths. In this study, the ACO algorithm is further enhanced by incorporating 
heuristic information such as traffic volume, security rates, and unsafe driving conditions, which are treated as 
critical factors in the routing process. 
The implementation of the proposed method utilizes real-world data from the urban traffic map of 
Shiraz, including the locations of eight major banks and the routes connecting them. The distances 
between these locations are calculated using the Haversine formula, which accounts for the Earth's 
curvature to provide accurate geographical distances. The algorithm is tested with various parameters, 
including different numbers of artificial ants (ranging from 10 to 200), evaporation rates (0.1 to 0.5), and 
exploration-exploitation trade-offs (alpha and beta values). The results show that the proposed method 
can effectively identify routes that minimize travel time while avoiding high-traffic areas, crime-prone 
zones, and hazardous roads. 
One of the key contributions of this research is the integration of multiple heuristic factors into the ACO 
algorithm. Traditional routing algorithms often focus solely on minimizing distance or travel time, 
neglecting critical real-world constraints. In contrast, the proposed method assigns weights to factors 
such as traffic volume, security levels, and unsafe driving conditions, allowing the algorithm to prioritize 
safer and more efficient routes. For example, routes passing through areas with high crime rates or 
heavy traffic are penalized, reducing their likelihood of being selected. This approach ensures that the 
final route is not only the shortest but also the safest and most reliable. 
Comparative evaluations indicate that the proposed algorithm offers a more realistic and 
comprehensive solution compared to other models. By balancing multifaceted aspects of routing such as 
safety, timeliness, and cost, the method proves to be highly effective. The algorithm's ability to avoid 
routes with heavy traffic, low security, and poor road conditions significantly enhances the safety and 
time efficiency of CIT vehicles. Furthermore, the proposed method represents a significant step forward 
in improving the efficiency and security of banking operations by providing an innovative approach to 
intelligent routing for CIT vehicles. By mapping the urban routing problem to the TSP and utilizing the 
ACO algorithm with real-world constraints, the method delivers optimal and secure routes.   
In comparison to other studies, the proposed method demonstrates superior performance in terms of 
accuracy, execution time, energy consumption, and security. The use of real-time traffic data and the 
algorithm's ability to adapt to dynamic changes further enhance the practicality and reliability of the 
proposed solution. This adaptability makes the method particularly suitable for urban environments 
with fluctuating traffic patterns and evolving security challenges. 
In conclusion, this paper presents a novel and effective approach to intelligent routing for CIT vehicles 
in urban environments. By combining the strengths of the ACO algorithm with real-world constraints, 
the proposed method offers a comprehensive solution that balances efficiency, security, and reliability. 
Future work could explore the integration of machine learning techniques to further enhance the 
algorithm's predictive capabilities, enabling it to anticipate and respond to emerging traffic and security 
challenges proactively. This research marks a significant advancement in the field of urban logistics, 
providing a robust framework for the safe and efficient routing of high-risk transportation systems. 

 

Keywords: Intelligent routing, Ant Colony Optimization, Traveling Salesman Problem, route 

optimization, traffic security. 
 

 مقدمه -1
شبکه  پیچیدگی  افزایش  و    ی ها با گسترش سریع شهرنشینی 

س حمل  به  نیاز  شهری،  و  امانه ونقل  هوشمند  های 
شده برای مدیریت ترافیک و ترابری شهری بیش از  سازی بهینه 

های مهم در این زمینه،  شود. یکی از چالش پیش احساس می 
بانک  پول  حمل  خودروهای  به مسیریابی  که  است  دلیل  ها 

برنامه  نیازمند  آن،  پرخطر  و  حساس  و  ماهیت  دقیق  ریزی 
کوتاه  در  باید  تنها  نه  این خودروها  است.  زمان  هوشمند  ترین 

  ز ی خ بلکه باید از مناطق پرترافیک، جرم  ؛ ممکن به مقصد برسند 
عملیات  کارایی  و  امنیت  تا  کنند  دوری  نیز  خطرناک  ها  و 

مصنوع ا .  تضمین شود  از هوش  های  الگوریتم   بهبود   ی، ستفاده 
با توجه به وسعت    ی سازی آن در بخش شهر و بومی   ی اب ی ر ی مس 
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گستردگ  افزا   ی و  و  در  می   ی شهر   ک ی تراف   ش ی شهرها  تواند 
 .  [ 1] کارآمد باشد   ی شهر   ت ی ر ی مد   ی سامانده 

ابزارهای سریع    مسیریابی  از    است   آسان   و هوشمند یکی 
  که   هایی مکان   حتی   و   شلوغ   و   بزرگ   شهرهای   در   تواند می   که 

  با .  باشد   کارگشا   و   مفید   بسیار   نداریم   آن   از   دقیقی   شناخت 
می   مسیریابی   کمک  سریع هوشمند  شهرها  در  و  ترین  توان 

می مؤثرترین   فناوری  این  کرد.  شناسایی  را  به  مسیرها  تواند 
 . [ 2] کمک کند   وری ترابری افزایش بهره 

هر   قلب  هوشمند سامانة  در  الگوریتم    مسیریابی  یک 
استراتژی   مسیریابی  به  توجه  با  که  دارد  و تعیین   وجود    شده 
مسیریابی را از مبدأ به مقاصد مختلف    ها کردن اولویت مشخص 
معمول مسیری است    ر طو . یک مسیر خوب به [ 3] دهد انجام می 

 . [ 4] که کمترین هزینه را به همراه داشته باشد 
های هوشمند و  های اخیر، استفاده از الگوریتمدر سال 

بهینه روش پیچیده های  مسائل  حل  برای  مانند  سازی  ای 
گران را به خود مسیریابی شهری، توجه بسیاری از پژوهش

برای درک بهتر مقاله، مفهوم    است که در اینجاکردهجلب  
می  بررسی  را  مورچگان  کلونی  سازی بهینه کنیم.  الگوریتم 

مورچه  اختصار  1هاکلونی  سال   ACO  به  در    1۹۹2که 
ها نمونه   بارزترین  از  یکی  شد،  مطرح 2 گویتوسط مارکو دور

 روی  از  الگوریتم   این.  است  3جمعی   هوش  ی هاروش  برای 
الهاممورچه  جمعی  رفتار شده ها  مورچهگرفته  با است.  ها 

کوتاه یکدیگر  منابع  همکاری  و  لانه  میان  را  مسیر  ترین 
م پیدا  مواد   کنندیغذایی  زمان،  کمترین  در  بتوانند  تا 

کنند منتقل  لانه  به  را  مورچه  ؛غذایی  از  کدام  به هیچ  ها 
تنهایی قادر به انجام چنین کاری نیستند، اما با همکاری و  

م پیدا  را  راه  بهترین  ساده  اصل  چند  از  .  کنندیپیروی 
که    استها، یک مثال بارز از هوش جمعی  الگوریتم مورچه

که قابلیت چندان بالایی ندارند در کنار هم    واملیدر آن ع
دست  نتایج بسیار خوبی به   توانندی و با همکاری یکدیگر م

هنگام  مورچه  .بیاورند  مسیرها  در  ماد  یرد  حرکت   ة از 
خود  4فرومون  ییایمیش ا  ؛گذارندمی   ی جاه  ب از  ن  یالبته 

عنوان رد مدت به در کوتاه، اما  دوشر می یتبخسرعت  ه ماده ب
ای ساده ماند. یک رفتار پایهمورچه بر سطح زمین باقی می 

ها هنگام انتخاب بین دو مسیر آن؛  ها وجود دارددر مورچه
احتمالاتیبه می  5صورت  انتخاب  را  که  مسیری  کنند 

های  عبارت دیگر مورچههفرومون بیشتری داشته باشد یا ب 
باشند.  ترپیش بیشتری   قابل توجه است   از آن عبور کرده 

پیداکردن کوتاه   که به  ترین  همین یک تمهید ساده منجر 
ازاین5]مسیر خواهد شد پژوهش[؛  در  از  رو  بسیاری،  های 

 

1 Ant Colony Optimization 
2 Marco Dorigo 
3 SWARM Intelligence 
4 Pheromone 
5 Statistical  

سازی ای در حل مسائل بهینهطور گستردهبهالگوریتم    این
مسئل مانند  استفاده   (TSP) گرددوره  ةفروشند   ةترکیبی 

یافتن  بااین؛  استشده  به  تنها  شهری  مسیریابی  حال، 
نمی کوتاه  واقعی ؛  شودترین مسیر محدود  باید عوامل  بلکه 

ای نیز  مانند ترافیک سنگین، امنیت پایین و خطرات جاده
توجهی   توانند تأثیر قابلمیدرنظر گرفته شوند. این عوامل  
هزینه و  ایمنی  سفر،  زمان  باشند؛  بر  داشته  عملیاتی  های 

روشنیبنابرا به  نیاز  این ،  بتوانند  که  است  هایی 
و    زمان درنظر بگیرند و مسیرهایی بهینه ها را هممحدودیت

 .تر ارائه دهندایمن

پژوهش ب به  توجه  صورتا  در  های  مسیریابی  گرفته 
شهری  ترافیک  در  کاربردها  علی  هوشمند  و  مزایا  یی رغم 

نقاط بحرانی و  هایی از قبیل درنظرنگرفتن  دارند چالش   که
و مسیر  دارد...  امنیت  وجود  نشان  پژوهش .  نیز   دهد ی مها 

تنها بر روی یک یا   بنابر عادتهای سنتی مسیریابی  روش
می تمرکز  فاصله(  یا  سفر  زمان  )مانند  عامل  و  دو  کنند 

جاده خطرات  و  امنیت  مانند  دیگری  نادیده  عوامل  را  ای 
می  ؛گیرندمی  باعث  محدودیت  روشاین  که  های  شود 

محیط در  ضعیفموجود  عملکرد  واقعی  داشته های  تری 
  ؛ است ترین مسیر  تمرکز تنها روی پیداکردن کوتاه باشند و  

مهم  کهیصورتدر از  پیداکردن یکی  از  اهداف  ترین 
 .  استترین مسیر، بهینگی در زمان و حفظ امنیت کوتاه 

مقاله،   این  ارائة  در  اولیه  برای  هدف  نوآورانه  روشی 
که در آن   است مسیریابی هوشمند خودروهای حمل پول  

مسئل  ةمسئل به  شهری   گرددوره  ةفروشند  ةمسیریابی 

(TSP)    شود. در این روش، از الگوریتمنگاشت می ACO 

محدودیت و  شده  ترافیک  استفاده  مانند  واقعی  های 
های  عنوان وزنای بهسنگین، امنیت پایین و خطرات جاده

از اهداف دیگر این پژوهش شوند.  اضافی درنظر گرفته می 
 و  های حمل پولاهش زمان سفر، افزایش امنیت عملیاتک

هزینهبهینه  کاهش  و  انرژی  مصرف  عملیاتیسازی  و   های 
 است کاهش خطرات 

استفاده  داده مورد  جغرافیایی دادهشامل  های  های 
واقع در استان فارس   ترافیکی شهر شیراز  ةمربوط به نقش

داده است.   بانکاین  جغرافیایی  مختصات  شامل  های ها 
آن بین  مسیرهای  و  مانند    .ستهامختلف  بحرانی  نقاط 

مسیرهای  و  پایین  امنیت  با  مناطق  پرترافیک،  مناطق 
های اضافی درنظر گرفته  عنوان وزنخطرناک شناسایی و به

جاده  .اندشده  شرایط  و  پرترافیک  میمناطق  را  با   توانای 
ترافیک    تارنمای نگاهی به ترافیک شیراز بر روی نقشه در  

با توجه به و    ای بررسی و تعیین کردصورت لحظهبرخط به 
مناطق    ت یمربوط به امن  سیپل  ی هابه داده  یدسترس  نبود
و   یمناطق ناامن از اطلاعات عموم  ییشناسا  ی برا  ،ی شهر
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استفاده   خود  اکردیم؛  مشاهدات  وجود   نیدر  راستا، 
تصادفات،   در    نیمعتادتجمع  و    خارجی  اتباعبیشترین 

عموم  یبرخ نظرات  و  محل  ی مناطق  به   یافراد  عنوان را 
ا  ییهانشانه  مشکلات  رانندگی   یجتماعاز  های خطرناک و 

گرفت ا  گفتنیم.  یدرنظر  که  صورت به  هایابیارز  نیاست 
نسبت به    ی دقت کمتر  ،انجام شده و ممکن است  ی شهود
 داشته باشد.   یرسم ی هاداده

می  نشان  است  نتایج  قادر  پیشنهادی  روش  که  دهد 
خیز مسیرهایی را انتخاب کند که از مناطق پرترافیک، جرم

را  سفر  زمان  حال،  عین  در  و  کرده  دوری  خطرناک  و 
نهبهینه  روش  این  کند.  را  سازی  کارایی  و  امنیت  تنها 

می هزینه  ؛دهدافزایش  کاهش  به  نیز  بلکه  عملیاتی  های 
 .کند کمک می

حل جامع و  هدف اصلی این مقاله، ارائة یک راه  ،درکل
در   پول  حمل  خودروهای  مسیریابی  برای  کاربردی 

بتواند هممحیط  زمان امنیت، کارایی های شهری است که 
زمان سفر را تضمین کند. در و  سازی مصرف انرژی  و بهینه 

 ود:شصورت زیر ارائه می ادامه، ساختار مقاله به 

های مروری بر پژوهش  پژوهش،  ةپیشین  دومبخش  در  
های پیشین در حوزة مسیریابی هوشمند و کاربرد الگوریتم

بخش در    .شودسازی در حل مسائل شهری انجام میبهینه 
  ة روش پیشنهادی شامل نگاشت مسئلپژوهش،  روش    سوم

به شهری  الگوریتم TSP مسیریابی  از  استفاده  با   ACO و 
محدودیت واقعیدرنظرگرفتن  داده   ،های  شرح  دقیق 

تحلیل و ارزیابی، نتایج    چهارم با عنوانبخش  در    .شودمی 
پیاده  از  دادهحاصل  روی  بر  پیشنهادی  روش  های  سازی 

تحلیل می  و  ارائه  پنجم  بخش  در    .شودواقعی شهر شیراز 
پیشنهادنتیجه   نیز و  ارائه می گیری  این بخش،  شود.  ها  در 

جمعیافته مقاله  کلیدی  پیشنهادهای  و  برای   هاییبندی 
 .شودهای آینده ارائه می پژوهش

 
 

 پژوهش پیشینة   -2
بیشتر    ، های کنترل ترافیک امانه در حوزة مسیریابی ترافیک، س 

می   صورت به  عمل  س   . کنند متمرکز  این  تمام  امانه در  ها، 
ترافیک شهری تحلیل می آوری های جمع داده  از  تا  شده  شوند 

  ؛ ها صورت گیرد ماشین های مربوط به مسیریابی  گیری تصمیم 
این  بااین  مواجه سامانه حال،  با مشکلاتی  این   ؛ ند ا ها  ،  که نخست 

آن  محاسباتی  تصمیم پیچیدگی  انجام  و  بالاست  گیری  ها 
ها بر  ، این سامانه که دوم این زمان واقعی دشوار است.    صورت به 

می  عمل  مرکزی  اطلاعات  بروز  اساس  صورت  در  که  کنند 
عملکرد   تمام  سامانه،  در  می   آن خرابی  قرار  تأثیر    .گیرد تحت 
مقال  در  مشکلات،  این  حل  ] برای  سامان   [ 6ة  مسیریابی    ة یک 

شده  پیشنهاد  غیرمتمرکز  اساس  ترافیکی  بر  سامانه  این  است. 

  فرومونی سازی مورچگان با استفاده از یک مدل  الگوریتم بهینه 
یک   و  خودروهای    ة مذاکر   روش جدید  محیط  در  خودکار 

  از مدل   کند. در این سامانه، خودروهای متصل عمل می   1متصل 
می   فرومونی  استفاده    نیروی   خودروها   بین   که کنند  معکوس 

  شلوغ   های جاده   به   منفی   بازخورد   و   کند می   ایجاد   دافعه 
  یادگیری   بر   مذاکرة مبتنی   فرایند   یک   همچنین   ها آن   دهد؛ می 

  ی ها شبکه   سراسر   در   ترافیکی   ی ها ان ی جر   توزیع   برای   را   جمعی 
  . دهند می   کاهش   را   ترافیک   ازدحام   و   دهند می   انجام   ای جاده 

سامان  عملکرد    ی ها ی ساز ه ی شب   طریق   از پیشنهادی،    ة ارزیابی 
است.  انجام شده   شهری،   تحرک   ی ساز ه ی شب   اساس   بر   گسترده 

می  نشان  سامان نتایج  که  و    ة دهند  است سفر  قادر  پیشنهادی 
سامانه  به  نسبت  را  سوخت  قابل  مصرف  کاهش  موجود  های 

 توجهی دهد. 
  ی برا   رمتمرکز ی غ   ک ی تراف   ت ی ر ی سامانه مد   ک ی   [، 7]   ة مقال   در 

ادغام  متصل   ی خودروها  با  کنترل    و   ا ی پو   ک ی تراف   ی اب ی ر ی مس ، 
چراغ   ، ک ی تراف  را  راهنما   ی ها بدون  م یی  ا دهد ی ارائه  در    ن ی . 

برا   ی ساز نه ی به   تم ی الگور   ، پژوهش  مسئله    ی مورچگان  حل 
  چندمقصد   ، چندمنبع   ی ها ان ی جر   با   ا ی پو   ک ی تراف   ی اب ی ر ی مس 

مورچه    ک ی عنوان  ، به  CVخودرو متصل یا  هر .  شود ی م   استفاده 
شده  و  مدل  مس   فرومون است  در  م   ر ی را  جا  .  گذارد ی خود 

 کرده و به   ی آور را جمع   ی فرومون جاده اطلاعات    ی گرها حس 

CV  استفاده .  دهد   انجام   را   ی اب ی ر ی مس   تا   کنند ی منتقل م   ی ورود  
  نام   به   مربوطه   فرومون   مقصد،   همان   با   CV  رنگی،   CV  مفهوم   از 

  آن   با   تواند می   CV  این   تنها   و   کند می   ذخیره   را   رنگی   فرومون 
بنابرا باشد   داشته   تعامل   فرومون    های جریان   توان می   ، ن ی ؛ 
  مسیریابی   فرایند   در   را   چندمنبع   ، چندمقصدی   ترافیک 

بدون  های تقاطع  ک ی کنترل تراف  ی ساز اده ی پ  ی . برا داد  تشخیص 
مذاکر یی راهنما   ی ها چراغ  پروتکل  تقاطع ،    ی رمتمرکز ی غ   ة 

  اطلاعات   تبادل   با   تا   دهد ی اجازه م  CV است که به شده   شنهاد ی پ 
  ی برا  CV از ی ن   مورد   زمان   و   کنند   عبور   ها تقاطع   از   خود،   ر ی مس 

تقاطع  از  توجه عبور  قابل  کاهش  را    ت، ی درنها ؛  دهد   ی ها 
  دهد ی م   نشان   که   است شده   انجام   گسترده   ی ها ی ساز ه ی شب 

  ک ی تراف   ت ی ر ی مد   ی ها سامانه   با   سه ی مقا   در   ی شنهاد ی پ   ة سامان 
  تعداد   و   سفر   زمان   ن ی انگ ی م   در   ی توجه   قابل   بهبود   ، ی سنت 

 .دارد   حرکت   حال   در   ی خودروها 
ارتباط بین دستگاه [،  8در مقالة ]  اینترنت    با ها  به بررسی 

  اجزای   از   یکی   سیم بی   گر حس   های شبکه پردازد  می  (IoT) اشیا 
  زیادی   سیم بی   گر حس   های گره   از   که   هستند   اشیا   اینترنت   مهم 

  توانند می   ها گره   این .  اند شده   توزیع   فضا   در   که   اند شده   تشکیل 
  به   سیم بی   ارتباط   طریق   از   و   کرده   درک   را   محیطی   اطلاعات 

  مسیریابی   سازی بهینه   های روش   در   . کنند   منتقل   دیگر   ی ها گره 
  ها مورچه   کلونی   الگوریتم   از   توان می   سیم، بی   گر حس   شبکة 

 

1 Connected Vehicles 
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  کلونی   الگوریتم .  کرد   استفاده   بهینه   مسیریابی   طرح   یافتن   برای 
  غذا   وجوی جست   فرایند   در   را   ها مورچه   رفتار   ها مورچه 
  را   فرومون   غلظت   و   انتقال   احتمال   مانند   عواملی   و   سازی شبیه 
.  کنند   پیدا   را   مسیر   ترین کوتاه   بتوانند   ها مورچه   تا   کند می   بهینه 

  توان می   را   گره   های موقعیت   سیم، بی   گر حس   های شبکه   در 
  هدف   تابع   با   همراه   لنگر،   های گره   و   مرجع   های گره   عنوان به 

  الگوریتم   بهبود   و   سیم بی   گر حس   شبکة   مسیریابی   سازی بهینه 
و   استفاده   بهینه   مسیر   حل   برای   ها مورچه   کلونی    شبکة   کرد 
تجربی    نتایج   طریق   از .  آورد   دست به   را   بهینه   سیم بی   گر حس 
  روش   که   دریافت   توان می   مسیریابی،   سازی بهینه   طرح 

  ی ها گره   تعداد   انتقال،   تأخیر   انرژی،   مصرف   نظر   از   پیشنهادی 
  نتایج   این .  دارد   خوبی   عملکرد   شبکه   عملیاتی   توان   و   مرده 
  عملی  کاربرد  و  پایدار  توسعة  برای  مثبتی  پیامدهای  سازی بهینه 

  بهبود   را   دیجیتال   اقتصاد   توسعة   تواند می   که   دارد   اشیا   اینترنت 
مقالة    . دهد   افزایش   را   هوشمند   شهرهای   ساخت   و   بخشد  در 

شده ۹]  بیان  که  [،  همکاری  شبکه است   خودرویی های 

(VANETs)  قابل چالش   با با  های  خدمات  ارائة  در  توجهی 
شبکه ا مواجه کیفیت   این  تبادل  ند.  امکان  خودروها  به  ها 

دهند و از  اطلاعات حیاتی مانند موانع جاده و تصادفات را می 
 1(V2X) چیز   همه   ا های ارتباطی معروف به خودرو ب انواع حالت 

، یک روش هوشمند  پژوهشی   ة کنند. در این مقال پشتیبانی می 
بهینه  با  کیفیت خدمات  بهبود  بین  برای  مسیر  انتخاب  سازی 

شبکه و    ة شود که هدف آن کاهش هزین خودروها پیشنهاد می 
 افزایش کارایی مسیریابی است.  

یکپارچه  شامل  پیشنهادی  بهینه رویکرد  سازی  سازی 
بهینه  (ACO) ای مورچه  مسیریابی  پروتکل  وضعیت    ة شد در 
و    ؛ است  (OLSR) لینک  اجرا  طریق  از  روش  این  اثربخشی 

شبیه آزمایش  شبیه های  از  استفاده  با  حرکت  سازی  سازی 
شبیه  (SUMO) شهری  شبکة و  می أ ت    (NS3) ساز  شود.  یید 

دهد که روش پیشنهادی در مقایسه  سازی نشان می نتایج شبیه 
سنتی  الگوریتم  تحویل  OLSR  با  نرخ  انتقال،  توان  موارد  در   ،

ت (PDR)  میانگین   ة بست  انتها أ ،  به  انتها  هزین  (E2ED) خیر    ة و 
 .مسیریابی میانگین عملکرد بهتری دارد 

برای تنظیم   MACSA یک روش به نام [،  10در مقالة ] 
شود. این  ونقل عمومی اتوبوسی پیشنهاد می حمل های  شبکه 

سازی  روش از الگوریتم کلونی مورچه و یک الگوریتم بهینه 
می  استفاده  هدفه  بهبود  چند  روش،  این  اصلی  هدف  کند. 

کردن تغییرات در شبکة  کمینه ونقل و  حمل کیفیت خدمات  
بر    ابتدا  MACSA روش   .است   پیشین  را  اتوبوس  خطوط 

می  مرتب  عملکردشان  از    ؛ کند اساس  استفاده  با  سپس 
  ؛ دهد الگوریتم کلونی مورچه، خطوط را به ترتیب بهبود می 

درج به  نام  به  جدید  هدف  یک  معرفی    ة علاوه،  تنظیم 
 

1 Vehicle-to-Everything 

خطوط اصلی    شده و شود که اختلاف بین خطوط تنظیم می 
روی مسائل     MACSA روش   .کند را سنجیده و محاسبه می 

مسئل  یک  و  روش   ة بنچمارک  با  و  اعمال  دیگر  واقعی  های 
شده  می مقایسه  نشان  نتایج  که است.   MACSA دهد 

ای را ایجاد کند که جریان مسافران مستقیم  تواند شبکه می 
تغییرات    و   بیشتر  و  باشد  داشته  کمتری  خطوط  تکرار 

   روش   در کل،   .کمتری نسبت به شبکة اصلی داشته باشد 
MACSA    سازی  استفاده از الگوریتم کلونی مورچه و بهینه با

شبکه  در  توجهی  قابل  بهبود  هدفه،  ونقل  حمل های  چند 
 .کند عمومی اتوبوسی ایجاد می 

 ad hoc های در مورد تشخیص چهره در شبکه [،  11مقالة ] 

نیازمند ارتباط امن   VANETs . است  (VANETs) وسایل نقلیه   
انتقال داد  نیازمند  درز در مورد  بی   ة و قابل اعتماد و همچنین 

نام  به  روش  یک  مقاله،  این  در  هستند.  ترافیک  و   تصادفات 

Enhanced Location-Aided Ant colony Routing 

(ELAACR)    ای بر VANETs  می روش    ؛ شود پیشنهاد  این 
مدیریت کلید مبتنی بر    نخست   مرحلة   : است   مرحله شامل دو  

مورچه   مرحلة و   (LAKM) مکان  مسیریابی  با   (ACR). دوم 
شود و  استفاده از این روش، ارتباط امن و قابل اعتماد فراهم می 

انتقال   برای  امن  و  کوتاه  مسیر  یافتن  برای  مورچه  مسیریابی 
 دهد که ها نشان می سازی شود. شبیه درز استفاده می بی   ة داد 

ELAACR  روش   بهتری عملکرد    پیشنهاد به  های  نسبت 
 . موجود دارد 

 [ مقالة  بر  [،  12در  مبتنی  جدید  مسیریابی  الگوریتم  یک 
  شد، بر اساس الگوریتم ژنتیک ارائه  GCAR   بندی به نام خوشه 

های پویا  که ابتدا خودروها در یک زیرساخت مبتنی بر خوشه 
عنوان  سپس با انتخاب دو خودرو در هر خوشه به   گرفتند؛ قرار  

درواز  خوشه   ة خودروهای  زنجیر بین  یک  همسایه،    ة های 
تشکیل   خوشه   شد؛ خودرویی  برای  ترکیب  همچنین  از  بندی 

شد  شده استفاده  سازی الگوریتم ژنتیک و الگوریتم تبرید شبیه 
سرخوشه  می که  شناسایی  را  مناسب  نتایج  کند های   .

طور متوسط نرخ  دهد که به شده نشان می های انجام سازی شبیه 
پیشنهادی   الگوریتم  مسیر  خوش % 18/ 4کشف  تعداد    ة ، 

و نرخ دریافت صحیح    % 3/ 45، توان عملیاتی  % 2/ 55شده  ایجاد 
عملکرد بهتری  PassCAR   نسبت به رویکرد   % 14/ 18ها  بسته 
هم ؛  دارد  ارزیابی  خطای  همچنین  و  معیار  انحراف  گرایی، 

اثبات  پیشنهادی  الگوریتم  و  سرعت هم   ة کنند استاندارد  گرایی 
 .پایداری بالای آن است 

برای ارائة یک پروتکل مسیریابی انرژی آگاه  [،  13]   ة در مقال 
منطق فازی شهودی برای تنظیم پارامتر تمایل    ة از یک سامان 

مسیریابی  پروتکل  در  شده   AODV  گره  گرفته  است.  کمک 
شرکت  برای  مسیریابی  تصمیم  در  متحرک  گره  هر  کردن 

مانده و  منطق فازی شهودی با مقدار انرژی باقی   ة سامان   ة وسیل به 
می  گرفته  انرژی مصرفی  به مقدار  نتایج  نشان  دست شود.  آمده 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

dp
.r

ci
sp

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

6-
26

 ]
 

                             5 / 18

http://jsdp.rcisp.ac.ir/article-1-1424-en.html


 

 63پیاپی  1شمارة   1404سال 

58 

عمر  می  زمان  و  بسته  تحویل  نرخ  نظر  از  پروتکل  این  دهد، 
 .شبکه از عملکرد خوبی برخوردار است 

با تمرکز    ی شهر   ر ی مس   ی ز ی ر مدل برنامه   ک ی   [، 14]   ة مقال   در 
ن  شده   ی ازها ی بر  داده  توسعه  پژوهش    هدف   است. راننده  این 

هوشمند است که    ی وجو جست مسیریابی و    ة سامان   ک ی توسعة  
امکان م  رانندگان  مناسب    ی ها و کارآمد مکان   ع ی سر   دهد ی به 

شناسا  را  به   ن ی ا   کنند.   یی پارک  تحل مدل  به  خاص    ل ی طور 
وضع   ق ی دق   ی ها داده  به  مربوط  بلادرنگ  و    نگ ی پارک   ت ی و 
گرها  از حس   شده ی آور جمع   ی ها از داده   . پردازد ی شهر م   ک ی تراف 

سامانه  برا   ی ها و  کارا   ی هوشمند  و  دقت    ة سامان   یی بهبود 
  دهند ی پژوهش نشان م   ی ها افته ی   است. وجو استفاده شده جست 

  ی وجو برا زمان جست   تواند ی هوشمند م   ی ها که استفاده از مدل 
توجه   نگ ی پارک  قابل  کاهش  رضا   ی را  و  را    ت ی دهد  رانندگان 
از    ی ر ی گ جه ی نت   ن ی همچن   ؛ دهد   ش ی افزا  استفاده  با  که  شد 

تحل   د ی جد   ی ها ی فناور  توسعة سامانه داده   ی ها ل ی و  ی  ها محور، 
و  م   ی وجو جست   مسیریابی  کارایی    به   تواند ی هوشمند  بهبود 

در شهرها    ک ی کاهش تراف با    مسیریابی، کاهش آلایندگی شهرها 
بهره  و  کند  به  و    سازد   نه ی به   را   نگ ی پارک   ی فضاها   ی ور کمک 

   کمک کند.   ی شهر   ی زندگ   ت ی ف ی بهبود ک 
دارد    د ی تأک   ی اب ی ر ی پروتکل مس   ک ی بر ارائة    [، 15]   ة مقال   در 

پاسخ    ا ی پو   ط ی شرا   ی ر ی و اعتمادپذ   یی زمان به کارا که بتواند هم 
است    ی اب ی ر ی پروتکل مس   ک ی مقاله توسعة    ن ی ا   ی اصل   هدف   دهد. 

تکن  از  استفاده  با  بتواند  محاسبات   ی ها ک ی که    ، ی هوش 
تلفن    ی ها خودران را در شبکه   یة نقل   ل ی عملکرد وسا   ی ساز نه ی به 

فناور  با  ششم   ی ها ی همراه  به   6G  نسل  سازد.    ژه، ی و محقق 
افزا  بر  ت   ش ی تمرکز  کاهش  داده،  انتقال  ارائة    ر ی خ أ سرعت  و 

اصل   ت ی امن  الزامات  از  که  است  شمار  شبکه   ن ی ا   ی بالا  به  ها 
  ی ها تم ی از الگور   ی ب ی مطالعه از ترک   ن ی در ا   گران پژوهش   . د ی آ ی م 

و    ی طراح   ی برا   ن ی ماش   ی ر ی ادگ ی   ی ها و روش   ی هوش مصنوع 
مس   ی ساز اده ی پ  کرده   د ی جد   ی اب ی ر ی پروتکل  ا استفاده    ن ی اند. 

به  است  قادر  وضع   پویا طور  پروتکل  اساس  بر  شبکه،    ت ی و 
  ی را ب   ی ا گسترده   ی ها ی ساز ه ی را انجام دهد. شب   نه ی به   ی اب ی ر ی مس 
به    ی ها ط ی پروتکل در مح   ن ی ا   یی کارا   ی اب ی ارز  با توجه  مختلف 

نشان   ج ی نتا   است. انجام شده   ر ی متغ   ط ی شرا  ا پژوهش    ن ی دهندة 
و    ر ی تأخ   ر ی گ قادر به کاهش چشم   ی شنهاد ی است که پروتکل پ 

موجود است.    ی ها داده نسبت به پروتکل   ل ی نسبت تحو   ش ی افزا 
  ی ت ی امن   ی ها ه ی پروتکل توانسته است با ارائة لا   ن ی حال، ا   ن ی در ع 
  ؛ کمک کند   6G  ی ها ارتباطات در شبکه   ی ر ی به اعتمادپذ   د، ی جد 

در بهبود    ی است که استفاده از هوش محاسبات   د مشهو   ن ی همچن 
 دارد.   ی م ی مستق   ر ی سامانه تأث   ی عملکرد کل 

در    ی ها چالش   ی بررس   [، 16]   ة مقال   در    ی ها شبکه موجود 
)   سیم بی  شده (  MANETsادهاک    تم ی الگور   ک ی و    انجام 
ی  ت ی تقو   ق ی عم   ی ر ی ادگ ی بر    ی هوشمند و سازگار مبتن   ی اب ی ر ی مس 

م   را  س   سیم بی  ی ها شبکه   . دهد ی ارائه  عنوان  به   ار ی ادهاک 
چند   یی ها شبکه  از  تشک   ن ی خودسازمانده  متحرک    ل ی گره 
ن شده  که  مس   از ی اند  آن   ی اب ی ر ی به  در  اعتماد  قابل  و  ها  مؤثر 

م  به   ن ی ا   . شود ی احساس  مشکلات مقاله  رفع  بار    ی دنبال  مانند 
و    ب ی نامتعادل، کاهش نرخ انتقال و ضعف در عملکرد ضد تخر 

  ی اب ی ر ی مس   تم ی الگور   ک ی   ، پژوهش   ن ی ا   در   . است   نان ی اطم   ت ی قابل 
  ق ی عم   ی ر ی ادگ ی   PER-D3QNبر مدل    ی مبتن   د ی هوشمند جد 

ابتدا مسئل   ن ی تحقق ا   ی است. برا شده   ی طراح   ی ت ی تقو    ة هدف، 
مدل به   ی اب ی ر ی مس  چ دقت  و    ی ت ی تقو   ی ر ی ادگ ی ارچوب  ه سازی 

ا د شو ی م   ی طراح   ی اب ی ر ی مس   ی برا   ی چندعامل  پاداش  تابع    ن ی . 
متعدد شده   م ی تنظ   ی ا گونه به   تم ی الگور  عوامل  که  را    ی است 

  تم ی الگور   ن ی که ا   دهد ی آمده نشان م دست به   ج ی . نتا رد ی درنظر بگ 
انرژ توانسته  گره   ی مصرف   ی است  بار  و  به شبکه  را    ی خوب ها 

  % 10از    ش ی ب   مانده ی باق   ی متوسط انرژ   که ی طور به   ؛ متعادل کند 
  ؛ است افته ی کاهش    % 10حداقل    PL (Packet Loss)و    ش ی افزا 

به کاهش متوسط تأخ   تم ی الگور   ن ی ا   ن، ی همچن  انتقال    ر ی منجر 
و حفظ نسبت    ها تم ی الگور   ر ی نسبت به سا   % 22از    ش ی ها ب بسته 

  ن یی مقاله به تب   ت، ؛ درنهای است ها در حد بالا شده ارسال بسته 
از    ت ی اهم  بهبود    ی ت ی تقو   ق ی عم   ی ر ی ادگ ی استفاده  در 

  ی کار مؤثر برا راه  ک ی عنوان پرداخته و به  ی اب ی ر ی مس  ی ها پروتکل 
قابل   یی کارا   ش ی افزا  شبکه   ت ی و  در  س   ی ها اعتماد    ار ی ادهاک 

 است. شده   ی معرف 

بررس [،  17]   ة مقال   در  مد   ة سامان   ک ی   ی به    ت ی ر ی هوشمند 
نام    ک ی تراف  به   CamTraبه  از  استفاده    تم ی الگور   ی ساز نه ی با 

DQN   مصنوع   کرد ی رو   ک ی عنوان  به   ت ی ر ی مد   ی برا   ی هوش 
منظور  هوشمند    ی اب ی ر ی مس   ی ها تم ی الگور  تراف به  و    ک ی کاهش 

قادر به    تم ی الگور   ن ی ا   . پردازد ی م   ه ی نقل  ل ی وسا   ان ی جر   ی ساز نه ی به 
تصم   ی ک ی تراف   ط ی شرا   ل ی وتحل ه ی تجز  اتخاذ    ی برا   نه ی به   مات ی و 

امر منجر    ن ی ا   است.   ه ی نقل   ل ی حرکت وسا   ی الگوها   ی ساز همسان 
و زمان انتظار    ر ی و کاهش زمان تأخ   ی اب ی ر ی به بهبود فرایند مس 

تقاطع  سامانه در  بهبود  و    . شود ی م ی  ک ی تراف   یی شناسا   ی ها ها 
اصل به   DQN  تم ی الگور  مدل  کنترل    ی ساز نه ی به   ی برا   ی عنوان 

ا استفاده شده   ی ک ی تراف   ی ها گنال ی زمان س  با    تم ی الگور   ن ی است. 
شرا  بر  شناسا   ک ی تراف   ی واقع   ط ی نظارت  طر   یی و  از    ق ی الگوها 

دورب   شده افت ی در   ی ها داده  به  CamTra  ی ها ن ی از  قادر  اتخاذ  ، 
به   ک ی نام ی د   مات ی تصم  است. زمان چراغ   م ی تنظ   ی برا   نه ی و    ها 
  تم ی که استفاده از الگور   دهد ی شده نشان م انجام   ی ها ی ساز ه ی شب 

DQN   توجه قابل  کاهش  به  تأخ   ی منجر  زمان    ل ی وسا   ر ی در 
  ج ی است. نتا ها شده و کاهش متوسط زمان انتظار در تقاطع   ه ی نقل 

م  الگور   دهند ی نشان  م توانسته   ی شنهاد ی پ   تم ی که    ن ی انگ ی است 
 کاهش دهد.   % 30را تا    نتظار و زمان ا   % 25را تا    ر ی زمان تأخ 

سازی کلنی  به بررسی بهبود الگوریتم بهینه   [، 18]   ة مقال   در 
راه به  (ACO) مورچگان  مسئل عنوان  برای    ة فروشند   ة حلی 
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به می  (TSP) گرد دوره  مقاله  این  بررسی  پردازد.  خاص  طور 
تواند به  می  ACO کند که چگونه تغییرات در الگوریتم سنتی می 

سازی کمک  بهینه   ة بهبود کارایی و دقت در حل مسائل پیچید 
 ACO شده از الگوریتم اصلاح   ة در این پژوهش، یک نسخ   .کند 

این الگوریتم با استفاده از    ؛ شود ارائه می  AddACO تحت عنوان 
الهام روش  بهینه های  به  طبیعت،  از  برای  گرفته  مسیر  سازی 

زمان  دوره   ة فروشند  کاهش  همچون  اهدافی  و  پرداخته  گرد 
متدولوژی    .کند ها را دنبال می بینی محاسبات و بهبود دقت پیش 

انجام آزمایش  نشان می های  الگوریتم شده  که   AddACO دهد 

 TSP در حل  ACO پیشین های  عملکرد بهتری نسبت به نسخه 

نتایج حاکی از آن است که استفاده از پارامترهای جدید و  .  دارد 
  ة سازی منجر به کاهش قابل توجهی در هزین های بهینه استراتژی 

نتایج نشان  همچنین    ؛ شود سفر و بهبود کیفیت حل مسئله می 
که می  م به  AddACO دهد  الگوریتم  یک  کارآمد  ؤ عنوان  و  ثر 
سازی در مسائل  تواند به بهبود فرآیندهای مسیریابی و بهینه می 

 دنیای واقعی کمک کند. 
پژوهش در حوزة مسیریابی    ة این بخش، پیشین انتهای  در  

الگوریتم  کاربرد  و  بهینه هوشمند  مسائل  های  حل  در  سازی 
بررسی  دسته   روشمند طور  به   شهری  و  این  شود می بندی   .
سامانه دسته  شامل  متمرکز،  بندی  و  سنتی  مسیریابی  های 
شبکه سامانه  در  مسیریابی  هوشمند،  و  غیرمتمرکز   های های 

VANET  وIoT محدودیت درنظرگرفتن  با  مسیریابی  های  ، 
نوآوری  خلأهای  واقعی،  و  هوشمند  مسیریابی  در  اخیر  های 

بندی، درک بهتری  . با بررسی این دسته است موجود    پژوهشی 
های  و نیاز به روش   ه گرفته در این حوز های صورت از پیشرفت 

 وجود خواهد آمد. به های موجود  نوین برای حل چالش 
 

 های مسیریابی سنتی و متمرکز سامانه -2-1

کوتاه  مسیریابی  بر  مسیر تمرکز  روش   :ترین  های  در 
بر یافتن کوتاه  ترین مسیر بین مبدأ و  سنتی، تمرکز اصلی 

بوده  روش مقصد  این  حسب  ها  است.  از  بر  معمول 
الگوریتم الگوریتم  یا  دایجسترا  مانند  بر  هایی  مبتنی  های 

می  استفاده  روش بااین   ؛ کنند گراف  این  ها  حال، 
مانند  محدودیت  واقعی  عوامل  به  توجه  عدم  مانند  هایی 

 .ای دارند ترافیک، امنیت و خطرات جاده 
های متمرکز با  سامانه   :های متمرکز های سامانه چالش 

به   وابستگی  بالا،  محاسباتی  پیچیدگی  مانند  مشکلاتی 
انعطاف داده  عدم  و  مرکزی  برابر  های  در  تغییرات  پذیری 

مواجه  عملکرد  ا پویا  سامانه،  در  خرابی  بروز  درصورت  ند. 
 .گیرد کلی آن تحت تأثیر قرار می 

 
 
 
 

 های مسیریابی غیرمتمرکز و هوشمند سامانه -2-2

الگوریتم  از  جمعی استفاده  هوش  هایی  الگوریتم   :های 
بهینه  مورچه مانند  کلونی  بهینه  (ACO) ها سازی  سازی  و 

ذرات  گسترده به  (PSO) ازدحام  مسیریابی  طور  در  ای 
ها از رفتار جمعی  اند. این الگوریتم غیرمتمرکز استفاده شده 

مورچه  مانند  زنده  الهام گرفته موجودات  پرندگان  و  و  ها  اند 
 .های پویا را دارند های بهینه در محیط حل توانایی یافتن راه 

شهری  ACO کاربرد  مسیریابی   ACO الگوریتم   :در 

مسئل به  حل  در  خاص  و   (TSP) گرد دوره   ة فروشند   ة طور 
شبکه  در  قرار  مسیریابی  استفاده  مورد  شهری  های 

از  گرفته  استفاده  با  الگوریتم  این  فرومون،    سازوکار است. 
 .توانایی یافتن مسیرهای بهینه در شرایط پیچیده را دارد 

 
 

 IoT و  VANET های مسیریابی در شبکه  -2-3

نقلیه شبکه  VANET های شبکه  وسایل  ادهاک  :  های 
با یکدیگر ارتباط برقرار    پویا طور  ها، خودروها به در این شبکه 

اشتراک  می  به  را  امنیتی  و  ترافیکی  اطلاعات  و  کنند 
چالش می  شبکه گذارند.  این  در  اصلی  تأخیر  های  شامل  ها 

 .ها است کم، قابلیت اطمینان بالا و امنیت داده 

در    :سیم گر بی های حس و شبکه  (IoT) اینترنت اشیا 
شبکه  گره این  حس ها،  جمع های  برای  انتقال  گر  و  آوری 

های مسیریابی  شوند. الگوریتم های محیطی استفاده می داده 
شبکه  این  بهینه در  را  انرژی  مصرف  باید  و  ها  کرده  سازی 

   .طول عمر شبکه را افزایش دهند 
 

 

 های واقعی مسیریابی با درنظرگرفتن محدودیت -2-4

اخیر بر    های پژوهش برخی از    :بندی ترافیک سنگین و زمان 
زمان  و  سنگین  ترافیک  درنظرگرفتن  با  مسیریابی  بندی  روی 

کنند مسیرهایی را  ها سعی می اند. این روش بهینه تمرکز کرده 
 .برسانند   کمینه انتخاب کنند که زمان سفر را به  

جاده  خطرات  و  امنیت    : ای امنیت  مطالعات،  برخی  در 
عنوان عوامل مهم در مسیریابی  ای به مسیر و خطرات جاده 

شده  گرفته  نظر  روش در  این  انتخاب  اند.  را  مسیرهایی  ها 
 .خیز و خطرناک دوری کنند کنند که از مناطق جرم می 

چندگانه  عوامل  که  پژوهش   :ترکیب  دارند  وجود  نیز  هایی 
اند عوامل مختلفی مانند ترافیک، امنیت و زمان سفر  سعی کرده 

 .بهینه ارائه دهند زمان در نظر بگیرند و مسیرهایی  را هم 

 
 های اخیر در مسیریابی هوشمند نوآوری -2-5

تقویتی  یادگیری  و  ماشین  یادگیری  از  در    : استفاده 
الگوریتم سال  اخیر،  یادگیری  های  و  ماشین  یادگیری  های 

عمیق  مورد     (DRL) تقویتی  هوشمند  مسیریابی  برای 
گرفته  قرار  الگوریتم استفاده  این  توانایی  اند.  از  ها  یادگیری 

 .بینی شرایط آینده را دارند های گذشته و پیش داده 

چندهدفه بهینه  پژوهش   :سازی  از  بر  برخی  اخیر  هایی 
اند که در آن چندین  سازی چندهدفه تمرکز کرده روی بهینه 
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کاهش   و  امنیت  افزایش  سفر،  زمان  کاهش  مانند  هدف 
 .شوند زمان درنظر گرفته می مصرف انرژی هم 

 های نوین خلأهای پژوهشی و نیاز به روش -2-6

به محدودیت  از    :های واقعی عدم توجه کافی  بسیاری 
های موجود تنها بر روی یک یا دو عامل )مانند زمان  روش 

اند و عوامل دیگری مانند امنیت  سفر یا فاصله( تمرکز کرده 
 .اند ای را نادیده گرفته و خطرات جاده 

روش  به  و  نیاز  تطبیقی  پویایی    :پویا های  به  توجه  با 
روش محیط  به  نیاز  شهری،  بتوانند  های  که  است  هایی 

 .خودکار با تغییرات شرایط ترافیکی و امنیتی سازگار شوند 

بهینه روش ادغام   و  مصنوعی  هوش    :سازی های 
های هوش مصنوعی مانند یادگیری ماشین  روش ترکیب  

الگوریتم  بهینه با  می های  عملکرد  سازی  بهبود  به  تواند 
 . های مسیریابی کمک کند سامانه 

 
 

 ژوهش روش پ -3
های جغرافیایی مربوط  داده سازی روش پیشنهادی از  در پیاده 
نقش  شیراز   ة به  شهر  استفاده    ترافیکی  فارس  استان  در  واقع 

داده است.  شده  بانک این  جغرافیایی  مختصات  شامل  های  ها 
 .هاست مختلف و مسیرهای بین آن 

های  سازی داده در پایتون برای بصری  Folium افزار نرم از  
شده  استفاده  سپس  است جغرافیایی  مانند  ؛  بحرانی  نقاط 

مسیرهای   و  پایین  امنیت  با  مناطق  پرترافیک،  مناطق 
به  و  شناسایی  وزن خطرناک  گرفته  عنوان  درنظر  اضافی  های 

اساس داده   .اند شده  بر  بحرانی  نقاط  واقعی  این  ترافیک،  های 
ها  بین بانک   ة فاصل   .اند ای تعیین شده نرخ جرم و شرایط جاده 

است. این فرمول  محاسبه شده  Haversine با استفاده از فرمول 
فاصل  مستقیم    ة بر اساس طول و عرض جغرافیایی هر نقطه، 

؛ سپس  کند زمین را محاسبه می  ة بین دو نقطه روی سطح کر 
است که  شهری شیراز به یک نمایش گرافی تبدیل شده   ة نقش 

؛  ها( است ها )مسیرهای بین بانک ها( و لبه ها )بانک شامل گره 
های تحلیل  سازی مسئله و اعمال الگوریتم این تبدیل به ساده 

برای مسیرها تعریف  وزن   .کند گراف کمک می  های مختلفی 
شرایط  شده  و  جرم  نرخ  ترافیک،  فاصله، حجم  شامل  که  اند 

عنوان پارامترهای اکتشافی  ها به این وزن   .ناامن رانندگی است 
 .اند شده پیشنهادی استفاده  در الگوریتم  

الگوریتم مورد استفاده در این پژوهش، الگوریتم تکاملی  
مبتنی بر هوش ازدحامی    ACOسازی کلونی مورچگان  بهینه 

قابلیت  بر  تأکید  جمعی  هوش  یا  ازدحامی  هوش  های  است. 
و    نند ک ی م ها به طور محلی با هم همکاری  جمعی دارد. عامل 

ی نزدیک  ا نقطه گرایی در  ها باعث هم رفتار جمعی تمام عامل 
 شود. به جواب بهینة سراسری می 

حرکت    لة ی وس   به   ی مصنوع   ی ها (، مورچه ACO)   در روش 
رو  باق   ی بر  با  و  مسئله  رو   یی ها نشانه   گذاشتن ی نمودار    ی بر 

حرکت خود    ر ی که در مس   ی واقع   ی ها نمودار، همچون مورچه 
قرار    ی گذار به نام فرومون به جهت نشانه   یی ا ی م ی ش   ة ماد   ک ی 
م   دهند، ی م  مورچه   شوند ی باعث    ی بعد   ی مصنوع   ی ها که 

برا   ی بهتر   ی ها حل راه   ند بتوان  فراهم    ی را  از  ند ن ک مسئله   .
راه حل    دن ی رس   تم، ی الگور   ن ی ا   ی کاربردها    نه ی به   کمابیش به 

 .  است (  TSP) گرد دوره   فروشندة   مسئلة   در 
هدف   پیشنهادی،  روش  مسئل در  مسیریابی    ة نگاشت 

مسئل  به  با  گرد دوره   ة فروشند   ة شهری  اطلاعات    کردن اضافه ، 
برای  هوشمند  مسیریابی  مسئلة  حل  بر  سعی  و    اکتشافی 

شیراز با هدف  های حمل پول در شبکة ترافیک شهری  ماشین 
کوتاه    ن ی تر ک ی تراف کم و    ن ی تر امن   ، مؤثرترین   ، ترین پیداکردن 

 ة هدف از مسئل ی است؛  شهر درون مسیر همیلتونی روی گراف  
TSP    کوتاه است یافتن  کلی(  وزن  کمترین  )با  مسیر  ؛  ترین 

گره  تمام  کوتاه یعنی  در  پیمایش شود؛  ها  ترین مسیر ممکن 
به به  گره  هر  که  دقیق یک طوری  به  طور  و  مشاهده شود  بار 

برگردد.  آغازین  کوتاه   رأس  اینجا،  معنا در  به  مسیر  ی  ترین 
وزن  مجموع  که  است  یال مسیری  درنظرگرفتن  های  )با  ها 

 .ترافیک، امنیت و خطرات( کمینه شود 
مسائل دوره   ة فروشند   ة مسئل  جزو    ؛ است  NP-Hard گرد 

عبارت ساده  به  تعداد جواب یعنی  برای حل  تر  احتمالی  های 
بعد زیادی است. تعداد جواب  های احتمالی  آن دارای فضا و 

در مسئل  n برای  !) 2   گرد دوره   ة فروشند   ة شهر   /1- (n ؛ است  
  باید از بین   گره موجود در مسئلة این مقاله   هشت یعنی برای  

2 (! بگردیم  ( 8-1/  جواب  یک  دنبال  بررسی    ؛ حالت  بنابراین 
مشکل    نیز کمتر  های  گره حتی برای    ها گشت ی تمامی این جا 

بود  مسئل   ؛ خواهد  خاطر  همین  جزو  دوره   ة فروشند   ة به  گرد 
   .است  NP-Hard مسائل 

زیر شرح    صورت به گرد  نظریة گراف مسئلة فروشندة دوره 
 شود: داده می 

  Eمجموعة رئوس و    Vاست.  داده شده   G=(V,E)گراف  
لبه  بین    Dها است.  مجموعة  ماتریس فاصله است که فاصلة 

شده   j و   iنقاط   طول    تشکیل  تعیین  برای  مقرراتی  و 
 ترین حلقه است. کوتاه 

این پژوهش هر   با نشان مشخص   گره در  آبی روی  شده  گر 
( یک بانک است و بانک ملی  1گراف شهری شیراز در شکل ) 

نشان  با  که  شده مرکزی  مشخص  قرمز  و    ، است گر  آغازین  گره 
ی  و  است  پول  حمل  ماشین  برای    ن ی ب   ی رها ی مس   ، ها ال پایانی 

است که عوامل    یی ها وزن   ی دارا   ال ی . هر  دهند ی ها را نشان م گره 
و    ی ا (، خطرات جاده ک ی مانند زمان سفر )با توجه به تراف   ی مختلف 

بار از  دقیق یک طور  به ها مورچه  . کند ی را منعکس م   ت ی سطح امن 
که    اکتشافی هر گره بازدید و متناسب با معکوس وزن اطلاعات  
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در هر    نرخ جرم و رانندگی ناایمن   ترافیک،  حجم   مسافت،   شامل 

 (. 1فرمول )   ، کنند می   ریزی فرومون مسیر است  
 

ا  به    ی شهر   ی اب ی ر ی مس   ة نگاشت مسئل   ة بخش، نحو   ن ی در 
) دوره   ة فروشند   ة مسئل  توض TSPگرد  م   ح ی (  .  شود ی داده 

تراف   ی واقع   ی ها ت ی محدود  و    ن یی پا   ت ی امن   ن، ی سنگ   ک ی مانند 
به   ی رانندگ  وزن خطرناک  گرفته    ی اضاف   ی ها عنوان  درنظر 

به    ها ت ی محدود   ن ی ا   ل ی دهندة تبد نشان   ( 2فرمول ) .  شوند ی م 
به عبارت دیگر، اگر مورچه یک  ؛  است   TSP  ة مسئل   ی ترها پارام 

پرترافیک،   مسیر  یک  طولانی،  رانندگی  مسیر  با  مسیر  یک 
یک  پرخطر   نرخ    مسیر یا  با  جرم درگیر  کند،    بالای  طی  را 
می کمتری    ریزی فرومون  اطلاعات،  انجام  تبادل  این  با  دهد. 

به ورچه م  دیگر،  قوی های  غریزی،  فرومون  طور  مسیر  ترین 
فرومون  را  موجود   رد  و  دنبال  محیط  مسیر  را  در  این  در 

و احتمال انتخاب مسیرهای با غلظت فرومون   کنند تقویت می 
 (. 3شود فرمول ) ضعیف کمتر می 

 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

با    ی مرکز   ی مل   بانک )   راز ی ش   شهر   ی ک ی تراف ة  نقش (:  الف )   (: 1-شکل ) 

 . راز ی ش   ة (: نقش ب ( ) ی آب   نشانگر   با   هدف   ی ها بانک نشانگر قرمز و  
(Figure-1): (A): Traffic map of Shiraz city (Central National 
Bank with red marker and target banks with blue marker) (B): 

Map of Shiraz. 

 
محاسبة  فرومون  با  اطلاعات  ریزی  اکتشافی  وزن 

 شده:  روزرسانی به 
اکتشافی بین  معکوس وزن اطلاعات  پارامترهای مربوط به  

 : شامل   jو    iدو گره  
𝑤0:  مسافت  × 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒𝑖𝑗  ،  

𝑤1 : ترافیک   حجم  × 𝑡𝑟𝑎𝑓𝑓𝑖𝑐 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑖𝑗 ،  
𝑤2  نرخ جرم:  × 𝑐𝑟𝑖𝑚𝑒 𝑟𝑎𝑡𝑒𝑖𝑗    

ناایمن:   𝑤3رانندگی  × 𝑢𝑛𝑠𝑎𝑓𝑒 𝑡𝑜 𝑑𝑟𝑖𝑣𝑒 𝑟𝑎𝑡𝑒𝑖𝑗    در
ریزی بر اساس اطلاعات  مقدار فرومون   𝜂𝑖𝑗است و    هر مسیر 

  اکتشافی است. 
 

به  اکتشافی  محاسبة  اطلاعات  با  فرومون  روزرسانی 

 : روزشده به 
مرحل  فرومون  به   ة هدف  مقادیر  افزایش  فرومون،  روزرسانی 

خوب و بهینه و کاهش مقادیر    داوطلب های  متناظر با جواب 
با جواب  از    نامناسب های  فرومون متناظر  است. چنین کاری 

 :شود طریق دو فرایند عمده انجام می 
تبخیر    نخست بخش   فرایند  رابطه،  1فرومون   این  −

𝜌 × 𝜏𝑖𝑗    است که𝜌    میزان تبخیر و𝜏𝑖𝑗    میزان فرومون موجود
رابطه،   دوم بخش  روی مسیر است.     فرومون   مقادیر   تنها   این 

  های »جواب   مجموعه   عضو   داوطلب   های جواب   با   متناظر 
های موجود  مجموع فرومون   𝜏𝑖𝑗∆  .دهد را افزایش می   خوب« 

 روزشده بر روی مسیر است. با اطلاعات اکتشافی به 
 (2 ) 

𝜏𝑖𝑗(𝑡 + 1) = 1 − 𝜌 × 𝜏𝑖𝑗

+ ∑ ∆𝜏𝑖𝑗 × (1

𝑘 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑎𝑛𝑡𝑠

𝑘=0
− 𝑤0 × 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒𝑖𝑗) 

𝜏𝑖𝑗(𝑡 + 1) = 1 − 𝜌 × 𝜏𝑖𝑗

+ ∑ ∆𝜏𝑖𝑗 × (1

𝑘 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑎𝑛𝑡𝑠

𝑘=0
− 𝑤1 × 𝑡𝑟𝑎𝑓𝑓𝑖𝑐 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑖𝑗) 

𝜏𝑖𝑗(𝑡 + 1) = 1 − 𝜌 × 𝜏𝑖𝑗

+ ∑ ∆𝜏𝑖𝑗 × (1

𝑘 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑎𝑛𝑡𝑠

𝑘=0
− 𝑤2 × 𝑆𝑒𝑐𝑢𝑟𝑖𝑡𝑦 𝑟𝑎𝑡𝑒𝑖𝑗) 

𝜏𝑖𝑗(𝑡 + 1) = 1 − 𝜌 × 𝜏𝑖𝑗

+ ∑ ∆𝜏𝑖𝑗 × (1

𝑘 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑎𝑛𝑡𝑠

𝑘=0
− 𝑤3

× 𝑢𝑛𝑠𝑎𝑓𝑒 𝑡𝑜 𝑑𝑟𝑖𝑣𝑒 𝑟𝑎𝑡𝑒𝑖𝑗) 

 

   : ها محاسبة احتمال انتخاب مسیر توسط مورچه 
𝑃𝑖,𝑗    گره احتمال حرکت از  i    بهj    و𝜏𝑖𝑗    مقدار فرومون موجود

در  اطلاعات    𝜂𝑖𝑗و    jبه    i  گره   از   مسیر روی   است.  اکتشافی 

 (1 )  

𝜂𝑖𝑗

=
1

𝑤0 × 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒𝑖𝑗 + 𝑤1 × 𝑡𝑟𝑎𝑓𝑓𝑖𝑐 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑖𝑗 +

𝑤2 × 𝑆𝑒𝑐𝑢𝑟𝑖𝑡𝑦 𝑟𝑎𝑡𝑒𝑖𝑗 + 𝑤3 × 𝑢𝑛𝑠𝑎𝑓𝑒 𝑡𝑜 𝑑𝑟𝑖𝑣𝑒 𝑟𝑎𝑡𝑒𝑖𝑗
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وجود دارد که کاربر به    𝛽  و بتا   𝛼  پارامتر آلفا (، دو  3فرمول ) 
دهد. اگر پارامتر آلفا بیشتر از  عنوان مقدار اولیه می الگوریتم به 

های  ها یعنی پیام بتا باشد، یک مورچه بیشتر به مقدار فرومون 
کند تا اطلاعات اکتشافی و اگر مقدار  ها توجه می سایر مورچه 

مقدار   از  بیشتر  اکتشافی  اطلاعات  باشد،  آلفا  از  بیشتر  بتا 
مورچه فرومون  )تجربة  مسیر  ها  انتخاب  در  پیشین(  های 

 گذارد. مورچه تأثیر می 
 (3  ) 

𝑃𝑖,𝑗 =
(𝜏𝑖𝑗)𝛼 (𝜂𝑖,𝑗)𝛽

∑(𝜏𝑖𝑗)𝛼  (𝜂𝑖,𝑗)𝛽
 

 

ز  در   مان محاسبة  هوشمند   بهینه  با    مسیریابی 

 :  درنظرگرفتن نقاط بحرانی 
از    ی ب ی ترک   صورت به   ی با درنظرگرفتن نقاط بحران   نه ی زمان به 

مس  اضاف   ر ی طول  زمان  بحران   ی ناش   ی و  نقاط  به  ورود    ی از 
 (. 4فرمول )   ، شود ی محاسبه م 

 (4 ) 
 𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙𝑇 + 𝐿 = 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑇 

 
 پارامترهای مربوط به محاسبة زمان بهینه: 

   بحرانی:   ة زمان اضافی برای ورود به نقط 

𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙𝑇 = 10 
 L  : طول مسیر 

 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑇  : زمان کل 

 

امنیت با توجه به نقاط بحرانی  درصد میزان    ة محاسب 

 ها: و وزن آن 

امنیت را بر اساس تعداد  درصد میزان  توان  می (  5با فرمول ) 
 کرد. نقاط بحرانی عبورکرده محاسبه  

 (5 ) Security = 100 × (
𝑥

𝑐
) − %100 

 

 : امنیت پارامترهای مربوط به محاسبة درصد میزان  
 Security  : امنیت 

 x  : تعداد نقاط بحرانی عبور داده شده 
 c  : تعداد نقاط بحرانی 

 : ها ها و لبه یافتن گره 

ها  ها و لبه که تنها از گره گرافی  تبدیل نقشه به نمایشی  
   : مزایای متعددی دارد   ( 2شکل )   تشکیل شده باشد، 

توانیم  سازی: با تبدیل نقشه به نمایش گرافی می ساده  -1
به  را  ساده مسئله  مدل شکلی  قابل  و  نظر  تر  در  سازی 

سادگی  بگیریم. به جای بررسی تمام جزئیات نقشه، به 
 .ها را بررسی کنیم توانیم روابط بین گره می 

نمایش گرافی می   -2 با داشتن  توانیم  تحلیل محاسباتی: 
بر روی نقشه  ها و روش الگوریتم  های تحلیل گراف را 

می  امر  این  کنیم.  الگوها،  اعمال  تشخیص  به  تواند 
کوتاه  مسائل  پیداکردن  سایر  حل  یا  مسیرها،  ترین 

 .محاسباتی مربوط به نقشه کمک کند 

توانیم  قابلیت توسعه: با تبدیل نقشه به نمایش گرافی می 
این امر  ؛  ها را اضافه، حذف یا تغییر دهیم ها و لبه راحتی گره به 

دهد تغییرات در نقشه را با تغییرات معادل در  به ما امکان می 
اعمال کنیم  نمایش  ؛  نمایش گرافی  به  نقشه  تبدیل  بنابراین، 

می  و  گرافی  محاسباتی  تحلیل  در  مهمی  بهبودهای  تواند 
 د. مسائل مربوط به نقشه ایجاد کن   و توسعة   سازی ساده 

 

 
 هدف  یها( و بانکی انیو پا نیآغاز  ة)نقط یمرکز  یبانک مل  یبحران یرها ی و مس رهایها و مسگره  ،یگراف ش ی نما(: 2-شکل)

(Figure-2): Graphic representation, nodes and routes and critical routes 
 Central National Bank (starting and ending point)) and target banks 
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گره  می   ها: تعریف  نقشه  در  مهم  موقعیت  یا  نقطه  تواند  هر 

برای    ؛ عنوان یک گره در نمایش گرافی درنظر گرفته شود به 

نقشه  ا مث  در  دیگر  مهم  مکان  یا  خیابان،  ساختمان،  هر  ل، 

در   که  عنوان یک گره در نمایش گرافی تعریف شود تواند به می 

به   مسئله این   بانک  درنظر  هشت  مهم  موقعیت  و  گره  عنوان 

 اند. گرفته شده 

عنوان  تواند به می   مجاور   هر ارتباط بین دو گره   ها: تعریف لبه 

نمایش گرافی درنظر گرفته شود  لبه در  برای یک  اگر  ا مث   ؛  ل، 

توانیم یک لبه  یک خیابان وجود داشته باشد، می   بانک بین دو  

گره   دو  کنیم   بانک بین  اینجا    .تعریف  می در  که  فرض  کنیم 

سازی آن  یک خط مستقیم است تا پیاده   بانک مسیر بین دو  

باشد آسان  برچسب    .تر  با  ی  شامل مسیر   Heavy Trafficیال 

است،   بالایی  ترافیکی  حجم  دارای  که  مسیر است  اینجا   در 

زند   بلوار  در  طالقانی  میدان  ) خیابان  به  مرکزی(  ملی  بانک 

بالعکس   و  سرمایه(  )بانک  ملاصدرا  خیابان  ابتدای  نمازی 

یک  به  درنظر    پر   مسیر عنوان  می ترافیک  زیرا    شود؛ گرفته 

دهد این مسیر یکی از مسیرهای با  ی ترافیکی نشان می ها داده 

تمام  در  بالا  ترافیک  است.   حجم  روز  مسیر    طول  این  برای 

گرفته  به بالا    ی وزن مقدار  پرترافیک   درنظر  هزینه  عنوان 

 است. شده 

برچسب   با  مسیر   Low securityیال  که  شامل  است  ی 

خیابان قاآنی جنوبی   در اینجا، مسیر دارای امنیت پایین است.  

حضرتی  )  خیابان  به  صادرات(  بالعکس  ) بانک  و  شهر(  بانک 

شود؛ این  گرفته می درنظر    با امنیت پایین   مسیر عنوان یک  به 

دلیل وجود تعداد زیاد  مسیر در بافت قدیمی شهر قرار دارد؛ به 

و  رقانون ی غ مهاجران   مناطق  این  در  جرم  نرخ  بالابودن  ی، 

ساخت به   ها راه   بودن بسته  و  تخریب  وجود  دلیل  و  وساز 

ی  ها ابان ی خ سنگین، ازدحام تردد موتورها و وجود    آلات ن ی ماش 

  ی وزن مسیری ناامن برای ماشین حمل پول و مقدار    طرفه ک ی 

 است.  عنوان هزینه برای این مسیر درنظر گرفته شده به بالا  

ی است که  شامل مسیر    Unsafet to driveیال با برچسب 

ناایمن است؛ به دلیل رانندگی پرخطر جاده به  دلیل وجود  ای، 

و   فرعی  و  اصلی  مسیرهای  به  آن  طلاقی  محل  و  بزرگراه 

به  بزرگراه  این  از  عبور  استفاده  و  کمربندی  مسیر  عنوان 

سواری با سرعت بالا، رانندگی پرخطر،  ی سنگین و  ها ن ی اش م 

ای احتمال بروز تصادفات و  همچنین عدم کیفیت بستر جاده 

. برای این مسیر ناایمن و  کند ی م ای افزایش پیدا  حوادث جاده 

 است. عنوان هزینه درنظر گرفته شده به بالا    ی وزن مقدار    پرخطر 

و  مشخص   با  الگوریتم  برای  اکتشافی  اطلاعات  کردن 

درنظرگرفتن مقدار هزینه برای هر یال بر اساس این اطلاعات،  

کاهش   بالا  هزینة  با  مسیرهای  انتخاب  ؛  ابد ی ی م احتمال 

می  دریافت  کمتری  فرومون  مسیرها  این  و    کنند همچنین 

شانس انتخاب مسیرهای دیگر با حجم ترافیک کمتر، امنیت  

رانندگی   و  بیشتر    ، تر کوتاه و    تر امن بالاتر  فرومون  دریافت  با 

بالا،  ابد ی ی م افزایش   هزینة  مطلوبیت  کنند منعکس .  عدم  ة 

به  زمان  مسیر،  افزایش  ی  رها ی تأخ مسیر،    کردن ی ط دلیل 

به  و  است  ایمنی  کاهش  و  بازدارنده،  احتمالی  یک  عنوان 

و   کمتر  ترافیکی  جریان  با  مسیرهایی  سمت  به  را  الگوریتم 

هدایت   بیشتر  می کند ی م امنیت  الگوریتم  درنتیجه  تواند  ؛ 

انتخاب مسیر را  تر آگاهانه تصمیمات   اتخاذ کند که فرایند  ی 

 . کند ی م بهینه  

الگوریتم  شهر  ( 1)   در  احتمالی  انتخاب  با  مورچه  هر   ،

اطلاعات    ، بعدی  و  فرومون  سطح  اساس  اکتشافی  بر 

هزینه،  تعریف  وزنی  مقادیر  درنظرگرفتن  با  تور شده    یک 

. ماتریس فرومون بر اساس کیفیت تورها  سازد را می   همیلتونی 

شود و با تبخیر فرومون، سطح فرومون به مرور زمان  روز می به 

هر زمان که تور بهتری    سراسری یابد. بهترین تور  کاهش می 

به  شود  می پیدا  به شرط  روزرسانی  رسیدن  تا  الگوریتم  شود. 

 . یابد ادامه می   ، گرایی تکرارها یا هم   بیشینة پایانی تعداد  
 

   : ( 1)  چهارچوب الگوریتم 

 .ماتریس فرومون بین هر دو شهر را مقداردهی اولیه کنید  -1

  و   ن یی پا   ت ی امن   و   بالا   ی ک ی تراف   حجم   ی برا   نه ی هز   ی وزن   ر ی مقاد  -2

و همچنین زمان اضافه برای    د ی کن   مشخص   را ای  جاده   خطر 

 . نقاط بحرانی و تعداد نقاط بحرانی را مشخص کنید 

 :د ی ده   ادامه   ی ان ی پا   شرط   ک ی   به   دن ی را تا رس   تم ی الگور   -3

 .a  هر مورچه   ی برا: 

 .i د ی کن   ه ی اول   ی مقدارده   ی مورچه را تصادف   ی شهر فعل. 

 .ii  د ی کن   تکرار   شوند   د ی که تمام شهرها بازد   ی تا وقت: 

 .A  برا انتخاب  بازد   ی احتمال  بدون  را    د ی هر شهر در حالت 

 . د ی محاسبه کن اکتشافی  براساس سطح فرومون و اطلاعات  

 .B  بعد   انتخاب،   احتمال   براساس   د ی بازد   ی برا را    ی شهر 

 . د ی انتخاب کن 

C  د ی شده منتقل کن . مورچه را به شهر انتخاب . 

.D    د ی کن   روز به   را   دشده ی بازد   ی شهرها   فهرست . 

 .iii  تور   ت ی ف ی ک   اساس   بر   را   مورچه   تور   فرومون   س ی ماتر  

 . د ی کن   روز به 

b د ی روز کن را به   ی لتون ی هم تور    ن ی بهتر   شود،   دا ی پ   ی . اگر تور بهتر  . 

c  . .زمان و امنیت را محاسبه کنید 

d ماتر   ش ی افزا   و   فرومون   ر ی تبخ   اساس   بر   را   فرومون   س ی . 

 . د ی کن   روز به   تور   ن ی بهتر   تور   فرومون 

و زمان مصرفی و میزان  شده  دا ی پ   ی لتون ی هم   تور   ن ی بهتر   -4

 .د ی را بازگردان امنیت  
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)نگاشت مسئله ی. شنهادیپ تمیفرایند الگور (:1-تمیالگور)
 ( گرد مسیریابی شهری به مسئله فروشنده دوره 

(Algoritm-1): The process of the proposed algorithm 
(mapping the urban routing problem to the traveling 

salesman problem) 
Input: ProblemSize, TrafficVolume, 

m, p. a, , sizeSecurityRate, UnsafedriveRate, Population
T, c , critical β 
 bestP: Output 

← CreateHeuristicSolution (ProblemSize, best P
TrafficVolume, SecurityRate, UnsafedriveRate);    

): hS← Cost (cost Pbest 

); costPbestPheromone ←  InitializePheromone ( 

while StopCondition() do  

        Candidates ← Ø; 

        for i = 1 to m do  

← ProbabilisticStepwiseConstruction  iS              
(Pheromone, ProblemSize, a, β);  

); iS←  Cost ( cost iS              

 thencost Pbest≤  cost iS  if             

;cost  iS←   cost Pbest                  

;  iS←   cost Pbest                  

 
T Total←   Time                  

               Security ←   CalculateSecurity  

                 
           end  

;  iSCandidates ←                   

        end  

        DecayPheromone (Pheromone, p);  

 doCandidates  ∊   iS foreach              

,   iSUpdatePheromone (Pheromone,                    
); cost iS 

        end     

end  

return Pbest, Time, Security 

 
 تحلیل و ارزیابی  -4

مقاله  ها داده  این  در  استفاده  مورد  شهری  ها داده ی  نقشة  ی 
و مسیرهای   بانک  فارس شامل هشت  استان  در  واقع  شیراز 

روش    ها با ( فاصلة بین بانک 1هاست. در جدول ) منتهی به آن 
Haversine   شود. محاسبه و نشان داده می Haversine     یک

روی کره زمین است که بر   ة فاصله بین دو نقط  ة روش محاسب 
هندس  قوانین  می کره   ة اساس  انجام  کلی،    ؛ شود ای  طور  به 

هواوسین  محاسب   ( 4)   فرمول  با    ة فاصل   ة برای  نقطه  دو  بین 
کند.  استفاده از طول و عرض جغرافیایی هر نقطه استفاده می 

قوس کوچک بین دو نقطه بر    ة این فرمول بر اساس محاسب 
است  زمین  معادل    ؛ روی سطح کره  قوس  این  که  به طوری 

 .مستقیم بین دو نقطه است   ة فاصل 
 

(4) 
dHaversine = 2 × r × arcsin(√(sin²((lat₂-lat₁)/2) + 
cos(lat₁) × cos(lat₂) × sin²((lon₂-lon₁)/2)))) 

 

 :رابطهدر این 

Haversine:d  بین دو نقطه است ةدهندة فاصلنشان. 

 :r معمول در این  بر حسب  دهندة شعاع زمین است )نشان
که    رابطه زمین  شعاع  متوسط  با    6371حدود  در  برابر 

 .شودکیلومتر است، درنظر گرفته می 
lat₁ lon₁  : نقطنشان جغرافیایی  عرض  و  طول    ة دهندة 

 .است نخست

 lat₂  وlon₂  : دوم است   ة دهندة طول و عرض جغرافیایی نقط نشان. 

sin cos: توابع سینوس و کسینوس هستند. 

arcsin  :سینوس است  تابع آرک. 
مسئلهدف،   مسئل  ةنگاشت  به  شهری    ة مسیریابی 

اکتشافی    کردناضافه با    گرددوره   ةفروشند اطلاعات 
مؤثرترینبه یافتن  و  بحرانی  نقاط  دور  عنوان  با  زدن مسیر 

 مسیرهای بحرانی برای ماشین حمل پول بانک است. 
سازی کلونی مورچگان سنتی بر  در ابتدا الگوریتم بهینه 

پیاده شهری  گراف  الگوریتم    شد؛ سازی  روی  سپس 
که   مسئلپیشنهادی  مسئل  ةنگاشت  به    ةمسیریابی شهری 

با درنظرگرفتن اطلاعات اکتشافی    گرددوره  ةفروشند است 
 Unsafetو   Low securityو  Heavy Trafficبیشتر شامل  

to drive   شودسازی میپیاده  . 
با هشت گره و سی مورچة مصنوعی در تعداد    ها تم ی الگور 

د  و ه تکرارهای  دویست  و  صد  پنجاه،  پویای    ،  تنظیم 
بتا    1/ 0و    0/ 3و    0/ 5آلفا    پارامترهای  و    1/ 5و    0/ 3و    0/ 5و 
پردازند،  می   TSPبه حل مسلة    1/ 0و    0/ 3و    0/ 5نرخ تبخیر  

ها مؤثرترین دور همیلتونی  شود و الگوریتم مسیریابی انجام می 
 یابد. می   را   ( 2)مسیر( با پارامترهای بهینه جدول ) 

شود که الگوریتم سنتی  ( دیده می 4با توجه به شکل )
ACO   یافتهکوتاه را  مسیر  از    استترین  ملی  که  بانک 

  ←بانک سپه    ←  بانک سرمایه  ←  شودشروع می  مرکزی 
پاسارگاد   ملت    ←بانک  بانک   ←بانک مسکن    ←بانک 

شهر  ←صادرات   ملی   ←  بانک  بانک  به  درنهایت  و 
که طبق    کندی م، اما از مسیرهایی عبور  گرددی برم  مرکزی 

تعریف مسیرهای بحرانی و پرترافیک و دارای هزینه بالایی 
و   در هستند  اختلال  باعث  مسیرها  این  واقعی  دنیای  در 
ی ناایمن و افزایش زمان  هات ی موقعدر    قرارگرفتنحرکت و  

 .  شوند ی مسفر 
( شکل  که5در  پیشنهادی  الگوریتم  مسئل  (   ةنگاشت 

مسئل به  شهری  با    گرددوره  ةفروشند  ةمسیریابی  است، 
 Heavyدرنظرگرفتن هزینة بیشتر برای اطلاعات اکتشافی

Traffic    وLow security    وUnsafet to drive     به
رفتار   سازی،در طول فرایند بهینه   دهیمالگوریتم اجازه می

کنیم که در طیف اطمینان حاصل می   خود را اصلاح کند و
باقی می  از سناریوها قوی و کارآمد  به حل    ماند وسیعی  و 

و یافتن مؤثرترین مسیر با دورزدن مسیرهای   TSPمسئلة  
می  پرترافیک  و  ملی  بحرانی  بانک  از  بهینه  مسیر  پردازد. 

بانک مسکن    ←  بانک صادرات  ←  شودشروع می  مرکزی 
بانک   ←بانک سپه    ←بانک پاسارگاد    ←بانک ملت    ←

 درنهایت به بانک ملی مرکزیو    ←  بانک شهر  ←سرمایه  
سنتی  برمی  الگوریتم  به  نسبت  مسیر  چه  اگر  گردد؛ 

کمی   سفر    تریطولانمورچگان  زمان  اما  و   ترکوتاهشد، 
در مسیرهای پرترافیک و ناایمن   قرارگرفتنبهینه شد و از  

 است. نظر شده صرف 
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 هاآنبانک مورد نظر با یکدیگر با توجه به مختصات جغرافیایی واقعی   هشت ة(: فاصل1-)جدول
Table-1): The distance of the 8 banks in question with each other according to their actual geographical coordinates 

 بانک سرمایه  بانک سپه  پاسارگاد بانک  بانک ملت  بانک مسکن  بانک شهر بانک صادرات بانک ملی مرکزی  نام بانک 

 2/ 863 3/ 635 5/ 671 3/ 305 3/ 371 0/ ۹55 2/ 068 0/ 000 بانک ملی مرکزی 

 2/ 880 2/ 5۹5 3/ 665 1/ 316 1/ 4۹۹ 1/ 341 0/ 000 2/ 068 بانک صادرات

 3/ 175 3/ 515 5/ 004 2/ 256 2/ 460 0/ 000 1/ 341 0/ ۹55 بانک شهر

 4/ 247 3/ 533 3/ 0۹3 1/ 503 0/ 000 2/ 460 1/ 4۹۹ 3/ 371 بانک مسکن 

 3/ 082 2/ 078 2/ 366 0/ 000 1/ 503 2/ 656 1/ 316 3/ 305 بانک ملت 

 4/ 815 3/ 28۹ 0/ 000 2/ 368 3/ 0۹3 5/ 004 3/ 365 5/ 671 بانک پاسارگاد 

 1/ 5۹6 0/ 000 3/ 28۹ 2/ 078 3/ 533 3/ 515 2/ 5۹5 3/ 635 بانک سپه 

 0/ 000 1/ 5۹6 4/ 815 3/ 082 4/ 247 3/ 175 2/ 880 2/ 863 بانک سرمایه 
 

 و یافتن مؤثرترین مسیر  گرددوره  ةفروشند  ةمسیریابی شهری به مسئل ةنگاشت مسئل(: پارامترهای بهینه در 2-)جدول
 )Table-2): The most optimal parameters in mapping the urban routing problem to the traveling salesman problem and finding the most optimal route 

 امنیت  زمان)دقیقه( طول مسیر  تکرار  نرخ تبخیر  بتا آلفا  هاتعداد مورچه  هاتعداد شهر 

 % 33/ 33 145 3۹/ 4 50 0/ 5 0/ 3 0/ 3 30 8 ی  سنت تمیالگور 

ی با شنهادیپ تمیالگور

 اطلاعات اکتشافی 
8 30 3 /0 3 /0 3 /0 10 4 /40 105 100 % 

 

 
 ACOمورچگان   یکلون یسنت  تمیالگور مسیریابی(:  4-شکل)

(Figure-4): Traditional ACO ant colony routing algorithm 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 ( گرددوره   ةفروشند ةمسیریابی شهری به مسئل ةنگاشت مسئل) یشنهادیپ تمی(: مسیریابی الگور5-)شکل
(Figure-5): Routing of the proposed algorithm (mapping the urban routing problem to the traveling salesman problem) 

 

هزینه در تکرارهای اولیه  شود که  ( مشاهده می 6در شکل ) 
می به  کاهش  می سرعت  کند  سپس  و  نشان  یابد  این  شود، 

سرعت در حال یافتن راه  در شروع به   ها دهد که الگوریتم می 

بهتر حل  الگوریتم ند های  در  این  بهینه .  که  های  سازی 
 .ترند، رایج است بهبودهای اولیه قابل توجه 
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 ( ابتدا  (  7در شکل  اجرا  الگوریتم  زمان  دو  هر  کاهش  در 
با افزایش مقادیر    ، اما در الگوریتم سنتی کلونی مورچگان یابد می 
در الگوریتم پیشنهادی، با توجه به  اما  یابد،  افزایش می زمان  بتا  

در  اهمیت اطلاعات اکتشافی )مانند ترافیک، سطح ایمنی و رفتار  
ای تعریف شده است که مسیرهای  گونه رانندگی(، وزن مسیرها به 

پرترافیک، ناامن یا دارای رانندگی پرخطر، هزینه بالاتری دریافت  
طور خودکار زمان  به   امانه ، این س  بتا   مقدار    افزایش کنند. با  می 

اولویت  با  را  کم سفر  مسیرهای  به  روان(  هزینه دهی  و  )امن  تر 
  غیر یکنواخت است   ة دهندة یک رابط این نشان داده است.  کاهش  

بهینه از مقادیر بتا وجود دارد    ة بدان معنی است که یک محدود   و 
می  متعادل  محاسباتی  کارایی  با  را  اکتشافی  اهمیت  کند.  که 

منجر    دهندة مقدار بتا است که ترین نقطه در نمودار نشان پایین 
 ترین زمان اجرا شد. به سریع 

الگور   مختلف   ی اجراها  عملکرد  که  داد  به    تمینشان 
بتا حساس است   ریمس  کی  ی اکتشاف  ت یمطلوبکه    پارامتر 

دنبال برابر  در  مانباشته  فرومون  ةرا  متعادل  .  کندی شده 
الگور  ی سازگار به  بتا  تعادل  تم یپارامتر  تا  داد    ن یب  یاجازه 

مس مس  ی برداربهره و    دیجد  ی رهایکاوش  خوب    ی رهایاز 
 .(8)  شکل  ،حفظ کند راشده شناخته 

 

 
 )الف(

 
 )ب( 

عداد تدر   نهیبه ریمس  افتنی ییگراسرعت هم  (:6-شکل)
 ،یسنت  تمی. )الف( الگور  دویستو  صد، پنجاه، ده یتکرارها 

 یشنهادیپ تم ی)ب( الگور
(Figure-6): Convergence speed of finding the optimal path in 
the number of iterations 10, 50, 100 and 200. (a) traditional 

algorithm, (b) proposed algorithm 
 

 

 )الف(

 
 )ب( 

  0/ 3و    0/ 5  ر ی با مقاد   نه ی به   ر ی مس   افتن ی در    تم ی الگور   ی اجرا   زمان (:  7-شکل ) 
 ی شنهاد ی پ   تم ی الگور )ب(    ، ی سنت   تم ی الگور . )الف(  بتا   پارمتر   ی برا   1/ 5و  

)Figure-6): Algorithm execution time in finding the optimal 
route with values of 0.5, 0.3 , 1.5 for beta parameter. (a) 

traditional algorithm, (b) proposed algorithm 

 
 )الف(

 
 )ب( 

به  یتحساس  با توجه به میزان تمی(: عملکرد الگور8-شکل)
 ،یسنت تمی. )الف( الگور 1/ 5 و  0/ 3 و  0/ 5 ری مقاد  باپارامتر بتا 

 یشنهادیپ تم ی)ب( الگور
(Figure-8): Algorithm performance with respect to 

sensitivity to the beta parameter with values of 0.5, 0.3, and 
1.5. (a) Traditional algorithm, (b) Proposed algorithm 
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 گیری و پیشنهاد نتیجه   -5

  ة مسیریابی شهری به مسئل  ة با موفقیت نگاشت مسئل  مقاله این 
اطلاعات  گرد  دوره   ة فروشند  برای  هزینه  درنظرگرفتن  با 

اکتشافی شامل ترافیک زیاد، امنیت پایین و رانندگی خطرناک  
به )  خطر(  پر  بحرانی جادة  مسیرهای  مسئلة  برای    عنوان  حل 

TSP    پیچید و مشکل  به  ماش   ة رسیدگی  ی  ها ن ی مسیریابی 
دهد  نتایج نشان می   سازی کرد. پیاده  زرهی حمل پول بانک را 

که  که   کرد  شناسایی  را  مسیرهایی  موفقیت  با  الگوریتم  این 
به   را  سفر  به    کمینه زمان  را  ایمنی  حال  عین  در  و  رساند 

همچنین  رساند   بیشینه  به  ؛  قوی  واکنش  یک  الگوریتم  این 
داد  نشان  شهری  پویایی  و  ترافیکی  شرایط  با  و   تغییر 

هم  شرایط  درنظرگرفتن  و  ترافیک  ایمنی،  فاکتورهای  زمان 
آن جاده  بین  توازن  ایجاد  و  و  ها  بهترین  توانست  الگوریتم  ها، 
انتخاب  ایمن  را  مسیرها  و  ترین  و  کند  عملی  مسیرهای 

 . را پیشنهاد دهد   ی کارآمد 
 

 (: مقایسة روش پیشنهادی با روش سنتی نگاشت3-)جدول  
(Table-3): Comparison of the proposed method with the traditional 

mapping method 

 روش سنتی  روش پیشنهادی  معیار

 3۹/ 4 40/ 4 طول مسیر 

 145 105 زمان سفر )دقیقه(

 % 33/ 33 % 100 ایمنی 

 پایین بالا کارایی 

های  شود، در روشمشاهده می   (3)  طور که در جدولهمان

مسئل شهری    ةسنتی  یک    صورتبه   بیشتر مسیریابی 

مسیرکوتاه  مسئله   ةمسئل  یا    (Shortest Path)ترین 

درنظرگرفتن   (TSP)   گرددوره  ةفروشند بدون 

خطرات  محدودیت و  امنیت  ترافیک،  مانند  واقعی  های 

نگاشت می جاده این روش  .شودای  فاصلدر  تنها  بین    ةها، 

)گره  به نقاط  می ها(  گرفته  درنظر  وزن  سایر  عنوان  و  شود 

می  گرفته  نادیده  امنیت  یا  ترافیک  مانند  در .  شوندعوامل 

با درنظرگرفتن  ةروش پیشنهادی، مسئل   مسیریابی شهری 

واقعی و   عوامل  پایین  امنیت  سنگین،  ترافیک  مانند 

مسئل به  خطرناک  می  TSP ةرانندگی  این   .شودنگاشت 

به  اضافیوزن  عنوانعوامل  بحرانی  های  نقاط  در  برای 

می  TSP ةمسئل گرفته  می درنظر  باعث  و  که  شوند  شوند 

بهینه  پیدا شوند   مسیرهای  واقعی    .با درنظرگرفتن شرایط 

تواند با درنظرگرفتن ترافیک و امنیت، روش پیشنهادی می 

و   داده  کاهش  را  سفر  زمان  که  کند  پیدا  را  مسیرهایی 

دهند افزایش  را  روش  .ایمنی  است  در  ممکن  سنتی  های 

کوتاه شوندمسیرهای  انتخاب  ناامن  یا  پرترافیک  اما    .تر 

تواند به  پذیری بیشتری دارد و میروش پیشنهادی انعطاف 

کاهش   یا  ترافیک  افزایش  )مانند  شرایط  تغییر  با  راحتی 

شود سازگار  روش  .امنیت(  این در  سنتی،  های 

 پذیری وجود نداردانعطاف 
 

 هاروش پیشنهادی با سایر الگوریتم  مقایسة (:4-)جدول
(Table-4): Comparison of the proposed method with other algorithms 

 (GAالگوریتم ژنتیک ) (PSOسازی ازدحام ذرات )بهینه ( SAی تبرید ) سازهیشب روش پیشنهادی  معیار

 43/ 1 3۹/ 7 41/ 7 40/ 4 طول مسیر 

 158 143 133 105 زمان سفر )دقیقه(

 % 33/ 33 %  66/ 67 % 33/ 33 % 100 ایمنی 

 پایین متوسط  پایین بالا کارایی 

 متوسط  پایین متوسط  بالا محلی  یهانهیبهمقاومت در برابر 

 پایین متوسط  پایین متوسط  کارایی در مسائل مقیاس بزرگ 

.

  ی ا سه ی مقا   ل ی تحل   شود، ی مشاهده م   ( 4)   طور که در جدول همان 
م   ی ها روش  نشان  هوشمند  روش    دهد ی مسیریابی  که 

ها عمل  روش   ر ی سا   ان ی در م   نه ی گز   ن ی عنوان بهتر به ی  شنهاد ی پ 
ا کرده  مس   ن ی است.  طول  ارائة  با  سفر    نه ی به   ر ی روش  زمان  و 

ا  و  توجه   ی برتر   % 100  ی من ی مناسب  مقابل،    ی قابل  در  دارد. 
ها  روش   ر ی بهتر از سا   ی چند کم   ، هر ت ازدحام ذرا   ی ساز نه ی به 

آن را    %   66/ 67  ی من ی است، اما زمان سفر بالاتر و ا   ار ی مع   ن ی در ا 
  ک ی ژنت   تم ی و الگور   د ی تبر   ی ساز ه ی . شب دهد ی دوم قرار م   ة در رتب 

.  ی من ی ا   ة ن ی در زم   ژه ی دارند، به و   ی تر ف ی عملکرد ضع   ی به طور کل 
  ی من ی با ا  ک ی ژنت  تم ی و الگور   % 33/ 33 ی من ی با ا  د ی تبر  ی ساز ه ی شب 
نقاط  نشان   % 33/ 33 ا دهندة  هستند روش   ن ی ضعف    ؛ ها 
پ   ت، ی نها در  جست نه ی  شنهاد ی روش  در    ی رها ی مس   ی وجو تنها 

به   نه، ی به  برابر  در  مقاومت  در  کارا   ی محل   ی ها نه ی بلکه  ،  یی و 
 دارد.   ی عملکرد بهتر 

طور  توان به شده می ی انجام ا سه ی مقا ی  ها ی اب ی ارز با توجه به  
ترکیب عواملی  ا  کلی گفت الگوریتم پیشنهادی در این مقاله ب 

جاده،  رانندگی و  و شرایط    امنیت ترافیکی، نرخ    ی ها مانند داده 
ارائه کرد.    دیگر   ی ها نسبت به مدل   ی تر و جامع   تر ی راه حل واقع 

جنبه  بین  تعادل  ایجاد  در  رویکرد  چندوجهی این    های 
شناسی و هزینه کارآمد بود. توانایی  مانند ایمنی، وقت  مسیریابی 

این الگوریتم برای اجتناب از مسیرهایی با ترافیک سنگین، نرخ  
ایمنی و    پایین امنیت  نامناسب جاده،  کاهش هزینة  و شرایط 

با ارائة    ؛ همچنین را افزایش داد   ی حمل پول ها ن ی ماش در    زمان 
برای مسیریابی هوشمند خودروهای حمل   نوآورانه  یک روش 
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های  پول، گامی مهم در جهت بهبود کارایی و امنیت عملیات 
برداشته  پیشنهادی  بانکی  روش  مسئل با  است.    ة نگاشت 

مسئل   ی شهر   ی اب ی ر ی مس  از    گرد دوره   ة فروشند   ة به  استفاده  و 
محدودیت   و   ACO  تم ی الگور  واقعی،  درنظرگرفتن  های 

ارائه دهد. این روش در    است مسیرهایی بهینه و ایمن توانسته 
با مقالات دیگر، از نظر    انرژی   مصرف  اجرا،   زمان  دقت،  مقایسه 

دارد  امنیت  و  بهتری  داده   ؛ عملکرد  از  استفاده    های همچنین، 
و    ترافیکی  اعتبار  پویا،  تغییرات  با  تطبیق  توانایی  و  واقعی 
   .است روش پیشنهادی را افزایش داده   بودن ی کاربرد 

سازگاری با تغییرات   هایی مانند حال، هنوز چالشبااین
ترافیکلحظه بیشتر و ای  محاسباتی  منابع  به  وجود    ،نیاز 
   .آینده مورد توجه قرار گیرند  های پژوهشکه باید در  دارد

راه توسعة  و  ارتقا  پیشنهاد برای  پیشنهادی،  حل 
ازمی  دقیقداده شود  جامع های  و  اطلاعات  ترتر  مانند 

به آب مربوط  رویدادهای  برنامه  و وهواییشرایط  های 
مراسم  ویژه جشن)مانند  عمومی،  مسابقات  های  یا  ها 

داده این  شود.  استفاده  مسیریابی  فرایند  در  ها ورزشی( 
کمک می  سامانه  اطمینان  قابلیت  و  دقت  بهبود  به  توانند 

به مسیرهای  و  ارائه    ی انه یکرده  مختلف  شرایط  در  را 
الگوریتمبهینه  همچنین،  ؛دهند در به  سازی  ویژه 
وزن ةزمین اکتشافیتعادل  و   های  امنیت  ترافیک،  )مانند 

جاده و خطرات  محاسباتی ای(  کارایی  برای   افزایش 
به باید  بزرگ،  مقیاس  در  اولویت کاربردهای  یک  عنوان 

 پژوهشی درنظر گرفته شود.  
 

 ای با سایر مقالات مرتبط ارزیابی مقایسه  (:5 -)جدول
(Table-5): Comparative evaluation with other related articles 

 

 نتایج هاداده نوآوری  کاربرد ی شناسروش  مقاله

M. Scianna 
et.al. 

(2024).  
[18]   

نسخه  یک  از  استفاده 
الگوریتم  اصلاح  از  شده 
مورچهبهینه کلونی   هاسازی 

(ACO)   مسئل حل    ةبرای 
   (TSP) گرددوره ةفروشند

مسائل   حل 
سازی بهینه

به ویژه    ترکیبی، 
 مسائل مسیریابی

الگوریتم   بهبود 

ACO    افزودن با 
جدید مکانیسم های 

کارایی  افزایش  برای 
 .و دقت

استاندارد داده   های 
TSP 

 بهبود عملکرد در حل مسائل 

TSP    های  نسبت به الگوریتم
درنظرگرفتن  سنتی  بدون   ،

و   بحرانی  ی  ها نه ی هز نقاط 
 عملیاتی 

B. Bai et.al.  
(2024). 

[17] 

یادگیری   الگوریتم  از  استفاده 
عمیق برای   (DQN) تقویتی 

تشخیص    ة سامانسازی  بهینه
 یابیریمسو   ترافیک 

 (CamTra)هوشمند

تراکم   کاهش 
در   ترافیک 

های  سامانه
خودکار   تشخیص 

 ترافیک 

سامان  DQN ادغام    ة با 
برای   ترافیک  تشخیص 

کاهش  پیش  و  بینی 
مسیریابی  تراک  و  م 

 بهینه 

ترافیکی داده  های 
از   های سامانه واقعی 

 نظارتی

مدیریت ترافیک بهبود در  
به  ، اما  و کاهش زمان سفر

امنیت  مسئله 
 است ه نپرداخت

J. Bai et.al.  
(2024). 

[16] 

یک الگوریتم مسیریابی    توسعة
یادگیری   بر  مبتنی  هوشمند 

 (DRL) تقویتی عمیق

در   پویا  مسیریابی 
 های پیچیده شبکه

از   DRL استفاده 

با  پویا  تطبیق  برای 
 .تغییرات شبکه

های  داده 
و  سازیشبیه شده 

شبکه  از  های واقعی 
 ارتباطی 

و   مسیریابی  کارایی  بهبود 
این    کاهش تأخیر    مسئله در 

ترین  بیشترین تأکید بر کوتاه 
 مسیر و کاهش زمان است 

K. Haseeb 
et.al.  

(2023). 
[15] 

پروتکل مسیریابی طراحی یک  
نقلی وسایل  با    ةبرای  خودران 

استفاده از هوش محاسباتی در  
   G6های شبکه

مسیریابی 
خودران   خودروهای 

شبکه  نسل  در  های 
 ششم

ادغام هوش محاسباتی  
پروتکل  های  با 

بهبود   برای  مسیریابی 
 امنیت و کارایی 

های  داده 
از  سازیشبیه شده 
و  G6 های  شبکه

خودروهای  ترافیک 
 .خودران

افزایش قابلیت اطمینان و 
پاسخ زمان    دهی کاهش 

به   توجه  بدون 
درنظرگرفتن نقاط بحرانی  

 ز یخجرم 

J. Ćelić 
et.al.  

(2024). 
[14] 

الگوریتم  از  های استفاده 
برنامه برای  ریزی  هوشمند 

یافتن  بر  تمرکز  با  مسیر 
 پارکینگ 

تجرب   ة بهبود 
رانندگان در مناطق  

 شهری 

ی وجو جست ادغام  
با  پارکینگ 

 ریزی مسیر برنامه

های  داده 
های پارکینگ موقعیت

 و ترافیک شهری 

ی  وجو جست کاهش زمان  
رضایت  بهبود  و  پارکینگ 

بدون    رانندگان
امنی بحث  ت درنظرگرفتن 

 ن کارایی مسئلهدبردر بالا

  الگوریتم

 پیشنهادی

 مقاله

مسئل مسیریابی    ة نگاشت 
با درنظرگرفتن  TSP شهری به
مانند  محدودیت  واقعی  های 
خطرات  ترافیک،   و  امنیت 

 ایجاده 

هوشمند   مسیریابی 
حمل   خودروهای 

بانک  در  پول  ها 
شهری محیط   های 

سازی مسیرها  بهینه و  
با هدف کاهش زمان  
سفر، افزایش امنیت و  

هزینه  های  کاهش 
 عملیاتی 

الگوریتم     ترکیب 
ACO     عوامل با 

مانند   اکتشافی 
و   امنیت  ترافیک، 

جاده   ای خطرات 

از   و  های  داده استفاده 
شهری   ترافیک  واقعی 
شیراز برای بهبود دقت  

 و کارایی 

نقشداده   ةهای 
شیراز  شهری   ترافیک 

و  بانک   موقعیت   و ها 
به  مسیرهای متصل 

 هاآن

ترافیکی، داده  و های 
خطرات  و  امنیتی 

به جاده  عنوان ای 
 های اضافیوزن 

از   که  مسیرهایی  انتخاب 
پرترافیک،   مناطق 

خطرناک جرم  و  خیز 
می   ،کننددوری 

و    سفر  زمان  کاهش 
امنیت  افزایش 

کاهش  و و  کارایی  بهبود 
 .های عملیاتیهزینه
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می  بهبودها  محیط این  در  را  الگوریتم  عملکرد  های  توانند 
آزمایش و انطباق مدل    بر این، علاوه ؛  پیچیده و پویا تقویت کنند 

محیط  شهری  با  و    متنوع های  متوسط  بزرگ،  )شهرهای 
می  توجهی کوچک(  قابل  طور  به    و   پذیری تعمیم   قابلیت  تواند 

 سامانه را افزایش دهد.    اثربخشی 
کند که روش پیشنهادی در شرایط  این رویکرد تضمین می 

باشد  داشته  مطلوبی  عملکرد  ترافیکی  و  جغرافیایی  ؛  مختلف 
ماشینی   های روش ادغام    درنهایت،  یادگیری    یادگیری  )مانند 

شبکه  یا  عمیق  می تقویتی  عصبی(  گام  های  یک  تواند 
، سامانه  ها روش آفرین درنظر گرفته شود. با استفاده از این  تحول 

بود  خواهد  ترافیکی   قادر  احتمالی   و   الگوهای  را    خطرات 
برنامه پیش  را  امر  بینی کرده و فعالانه مسیرها  این  ریزی کند. 

بلکه آن را به  ؛  دهد سامانه را افزایش می   کارایی   و   ایمنی   تنها نه 
پذیر برای مدیریت ترافیک و ترابری  یک ابزار قدرتمند و انعطاف 

 .کند شهری تبدیل می 
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