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    چكيده 

شهر  با توسعة  و  س  ازين  ، يرشد  بهحمل  يهاامانه به  و  امن  شهر  نهيونقل  ترابري  حوزة  پ  شيب  يدر  م  شياز  از    يكي.  شودياحساس 
  ق يدق  يزيربرنامه  ازمنديحساس و خطرناك آن، ن  تيماه  ليدلها بهحمل پول بانك  يهانيماش  يابيريمس  نه، يزم  ن يمهم در ا  يهاچالش

چالش است.  هوشمند  امن  نيا   ياصل  يهاو  شامل  مس  كيتراف  ، ي بندزمان  ت، يحوزه  انتخاب  ا  نهيبه  ريو  ارائ  نياست.  هدف  با   ة مقاله 
نگاشت   (TSP) گرددوره  ةفروشند  ةرا به مسئل  يشهر  يابيريمس  ةحمل پول، مسئل  يهانيهوشمند ماش  يابيريمس  ينوآورانه برا  يروش

  ن، يسنگ كيمانند تراف يواقع  يهاتيو محدوداست استفاده شده  (ACO) هامورچه يكلون يسازنهي به تميروش، از الگور ني. در اكنديم
م  ياضاف  يهاعنوان وزنبه  يا و خطرات جاده  نييپا  تيامن گرفته  دادهشونديدرنظر  نقش  يها.  شامل  استفاده    ي شهر  كيتراف  ةمورد 
را انتخاب كند كه از مناطق   ييرهايقادر است مس  يشنهاديكه روش پ  دهدي نشان م  ج ينتا  .مختلف است  يهابانك  يهات يو موقع  رازيش

  ش يرا افزا  ييو كارا  تيتنها امنروش نه  نيكند. ا  يسازنهيحال، زمان سفر را به  نيكرده و در ع  يو خطرناك دور   زيخجرم  ك، يپرتراف
هز  ؛دهديم كاهش  به  م  ز ين  ياتيعمل  يهانهيبلكه  با  كنديكمك  ارز  توجه.  الگورانجام  ياسه يمقا  يهاي ابيبه  با   يشنهاديپ  تميشده، 

ارائه   گريد  يهاتر نسبت به مدل و جامع   تريواقع  يحلو جاده، راه  يرانندگ   طيو شرا  تينرخ امن  ، يكي تراف  يهامانند داده  يعوامل  بيترك 
  يياست. تواناكارآمد بوده نهيو هز يشناسوقت ،يمنيا ندمان ياب يريمس يچندوجه  يهاجنبه  نيتعادل ب جاد يدر ا  كرديرو نياست. اكرده

از مس  يبرا  تميالگور  نيا ا  طيو شرا   تيامن  نيينرخ پا  ن، يسنگ  كيبا تراف  ييرهاياجتناب  و كاهش زمان سفر در   يمنينامناسب جاده، 
  ة به مسئل  يشهر  يابيريمس  ةبا نگاشت مسئل  ي شنهاديروش پ  ن،يهمچنت؛  اسداده  شيافزا  يريگ حمل پول را به طور چشم  يهان يماش

 گر، يبا مقالات د  سه يروش در مقا  نيارائه دهد. ا  منيو ا  نهيبه  يي رهايمس  ، توانسته است  ACO  تميگرد و استفاده از الگوردوره  ةفروشند
انرژ  از دا  يعملكرد بهتر  تيو امن  ياز نظر دقت، زمان اجرا، مصرف  توانا  يواقع  يكيتراف  يهادهدارد. استفاده  تغ  قيتطب  ييو   راتييبا 

هوشمند    يابيريمس  يروش نوآورانه برا  ك ي  ةمقاله با ارائ  نيا  ، كل   دراست.  داده  شيرا افزا  يشنهادي روش پ  بودنياعتبار و كاربرد  ا، يپو
 .برداشته است يبانك اتيعمل تيو امن ييمهم در جهت بهبود كارا يحمل پول، گام يخودروها

  
  .سازي مسير، امنيت ترافيكگرد، بهينهدوره ةفروشند ةها، مسئلمسيريابي هوشمند، الگوريتم كلوني مورچهواژگان كليدي: 
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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- ١
شبكه  پيچيدگي  افزايش  و  شهرنشيني  سريع    ي ها با گسترش 

س حمل  به  نياز  شهري،  و  امانه ونقل  هوشمند  هاي 
شده براي مديريت ترافيك و ترابري شهري بيش از  سازي بهينه 

هاي مهم در اين زمينه،  شود. يكي از چالش پيش احساس مي 
بانك  پول  حمل  خودروهاي  به مسيريابي  كه  است  دليل  ها 

برنامه  نيازمند  آن،  پرخطر  و  حساس  و  ماهيت  دقيق  ريزي 
كوتاه  در  بايد  تنها  نه  اين خودروها  است.  زمان  هوشمند  ترين 

  ز ي خ بلكه بايد از مناطق پرترافيك، جرم  ؛ ممكن به مقصد برسند 
عمليات  كارايي  و  امنيت  تا  كنند  دوري  نيز  خطرناك  ها  و 

شود  مصنوع ا .  تضمين  از هوش  هاي  الگوريتم   بهبود   ي، ستفاده 
با توجه به وسعت    ي سازي آن در بخش شهر و بومي   ي اب ي ر ي مس 
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گستردگ  افزا   ي و  و  در  مي   ي شهر   ك ي تراف   ش ي شهرها  تواند 
  .  ] ١[ كارآمد باشد   ي شهر   ت ي ر ي مد   ي سامانده 

ابزارهاي سريع    مسيريابي  از    است   آسان   و هوشمند يكي 
  كه   هايي مكان   حتي   و   شلوغ   و   بزرگ   شهرهاي   در   تواند مي   كه 

  با .  باشد   كارگشا   و   مفيد   بسيار   نداريم   آن   از   دقيقي   شناخت 
مي   مسيريابي   كمك  سريع هوشمند  شهرها  در  و  ترين  توان 

مي مؤثرترين   فناوري  اين  كرد.  شناسايي  را  به  مسيرها  تواند 
  . ] ٢[ كمك كند   وري ترابري افزايش بهره 

هر   قلب  هوشمند سامانة  در  الگوريتم    مسيريابي  يك 
استراتژي   مسيريابي  به  توجه  با  كه  دارد  و تعيين   وجود    شده 
مسيريابي را از مبدأ به مقاصد مختلف    ها كردن اولويت مشخص 
معمول مسيري است    ر طو . يك مسير خوب به ] ٣[ دهد انجام مي 

  . ] ٤[ كه كمترين هزينه را به همراه داشته باشد 
هاي هوشمند و  هاي اخير، استفاده از الگوريتمدر سال

بهينهروش پيچيدههاي  مسائل  حل  براي  مانند  سازي  اي 
گران را به خود مسيريابي شهري، توجه بسياري از پژوهش

براي درك بهتر مقاله، مفهوم    است كه در اينجاكردهجلب  
مي بررسي  را  مورچگان  كلوني  سازي بهينهكنيم.  الگوريتم 

مورچه  اختصار  ١ها كلوني  سال   ACO  به  در    ١٩٩٢كه 
ها  نمونه  بارزترين  از  يكي  شد،   مطرح 2 گويتوسط ماركو دور

 روي   از  الگوريتم  اين.  است  ٣جمعي  هوش  يهاروش   براي
الهاممورچه   جمعي  رفتار شدهها  مورچه گرفته  با  است.  ها 

كوتاه يكديگر  منابع همكاري  و  لانه  ميان  را  مسير  ترين 
م پيدا  مواد    كننديغذايي  زمان،  كمترين  در  بتوانند  تا 

كنند  منتقل  لانه  به  را  مورچه   ؛غذايي  از  كدام  به  هيچ  ها 
تنهايي قادر به انجام چنين كاري نيستند، اما با همكاري و 

م پيدا  را  راه  بهترين  ساده  اصل  چند  از  .  كننديپيروي 
كه    استها، يك مثال بارز از هوش جمعي  الگوريتم مورچه 

كه قابليت چندان بالايي ندارند در كنار هم    وامليدر آن ع 
دست  نتايج بسيار خوبي به  تواننديو با همكاري يكديگر م

هنگام  مورچه  .بياورند مسيرها  در  ماد  يرد  حركت   ةاز 
خود  ٤فرومون  ييايميش ا  ؛گذارند مي  يجا ه  ب از  ن يالبته 

عنوان رد مدت بهدر كوتاه، اما  دوشر مييتبخسرعت  هماده ب
اي ساده  ماند. يك رفتار پايهمورچه بر سطح زمين باقي مي

ها هنگام انتخاب بين دو مسير  آن؛  ها وجود دارددر مورچه 
احتمالاتيبه مي  ٥صورت  انتخاب  را  كه  مسيري  كنند 

هاي  عبارت ديگر مورچه هفرومون بيشتري داشته باشد يا ب 
عبور كرده باشند.  ترپيش بيشتري   است    از آن  توجه  قابل 

پيداكردن كوتاه  كه به  ترين  همين يك تمهيد ساده منجر 
شد ازاين٥[مسير خواهد  پژوهش]؛  در  از رو  بسياري،  هاي 

 

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

سازي اي در حل مسائل بهينهطور گستردهبهالگوريتم    اين
مسئل مانند  استفاده  (TSP) گرددوره  ةفروشند  ةتركيبي 

يافتن  بااين؛  استشده به  تنها  شهري  مسيريابي  حال، 
مسير محدود نميكوتاه عوامل واقعي  ؛  شود ترين  بايد  بلكه 

اي نيز  مانند ترافيك سنگين، امنيت پايين و خطرات جاده
توجهي    توانند تأثير قابلميدرنظر گرفته شوند. اين عوامل  
هزينه  و  ايمني  سفر،  زمان  باشند؛  بر  داشته  عملياتي  هاي 

روشنيبنابرا به  نياز  اين ،  بتوانند  كه  است  هايي 
و   زمان درنظر بگيرند و مسيرهايي بهينهها را هممحدوديت

 .تر ارائه دهندايمن 

پژوهشب به  توجه  صورتا  در  هاي  مسيريابي گرفته 
شهري ترافيك  در  كاربردها   علي  هوشمند  و  مزايا  يي  رغم 

نقاط بحراني و  هايي از قبيل درنظرنگرفتن  دارند چالش  كه
و مسير  دارد...  امنيت  وجود  نشان  پژوهش.  نيز    دهد يمها 

تنها بر روي يك يا    بنابر عادتهاي سنتي مسيريابي  روش
مي تمركز  فاصله)  يا  سفر  زمان  (مانند  عامل  و  دو  كنند 

جاده خطرات  و  امنيت  مانند  ديگري  ناديده  عوامل  را  اي 
مي  ؛ گيرندمي باعث  محدوديت  روشاين  كه  هاي  شود 

محيط در  ضعيفموجود  عملكرد  واقعي  داشته  هاي  تري 
  ؛استترين مسير  تمركز تنها روي پيداكردن كوتاهباشند و  

مهم  كهي صورتدر از  پيداكردن يكي  از  اهداف  ترين 
  .  استترين مسير، بهينگي در زمان و حفظ امنيت كوتاه

مقاله،   اين  ارائة  در  اوليه  براي هدف  نوآورانه  روشي 
كه در آن   استمسيريابي هوشمند خودروهاي حمل پول  

مسئل  ةمسئل به  شهري   گرددوره  ةفروشند  ةمسيريابي 

(TSP)   شود. در اين روش، از الگوريتمنگاشت مي ACO 

محدوديت و  شده  ترافيك  استفاده  مانند  واقعي  هاي 
هاي  عنوان وزن اي بهسنگين، امنيت پايين و خطرات جاده

اين پژوهش  شوند.  اضافي درنظر گرفته مي از اهداف ديگر 
 و هاي حمل پولاهش زمان سفر، افزايش امنيت عملياتك

هزينهبهينه  كاهش  و  انرژي  مصرف  عملياتيسازي  و    هاي 
  است كاهش خطرات 

استفاده  داده مورد  جغرافيايي  دادهشامل  هاي  هاي 
واقع در استان فارس   ترافيكي شهر شيراز  ةمربوط به نقش

دادهاست.   بانكاين  جغرافيايي  مختصات  شامل  هاي  ها 
آن بين  مسيرهاي  و  مانند    .ستهامختلف  بحراني  نقاط 

مسيرهاي   و  پايين  امنيت  با  مناطق  پرترافيك،  مناطق 
هاي اضافي درنظر گرفته عنوان وزن خطرناك شناسايي و به

جاده  .اندشده شرايط  و  پرترافيك  ميمناطق  را  با   تواناي 
به ترافيك شيراز بر روي نقشه در   ترافيك    تارنماينگاهي 

با توجه به و    اي بررسي و تعيين كردصورت لحظه برخط به
مناطق    تيمربوط به امن  سيپل  يهابه داده  يدسترس  نبود
و    ي مناطق ناامن از اطلاعات عموم  يي شناسا  يبرا  ،يشهر
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٥٦  

استفاده   خود  اكرديم؛  مشاهدات  وجود   نيدر  راستا، 
تصادفات،   در    نيمعتادتجمع  و    خارجي  اتباعبيشترين 

عموم  يبرخ نظرات  و  محل  يمناطق  به  يافراد  عنوان  را 
ا  ييهانشانه مشكلات  رانندگي  يجتماع از  خطرناك  و  هاي 

گرفت ا  گفتنيم.  يدرنظر  كه  صورت به  ها يابيارز  نياست 
نسبت به    يدقت كمتر  ،انجام شده و ممكن است  يشهود
  داشته باشد.   يرسم يهاداده

مي نشان  است  نتايج  قادر  پيشنهادي  روش  كه  دهد 
خيز مسيرهايي را انتخاب كند كه از مناطق پرترافيك، جرم

را   سفر  زمان  حال،  عين  در  و  كرده  دوري  خطرناك  و 
نهبهينه  روش  اين  كند.  را  سازي  كارايي  و  امنيت  تنها 

مي هزينه  ؛ دهدافزايش  كاهش  به  نيز  بلكه  عملياتي  هاي 
 .كندكمك مي
حل جامع و  هدف اصلي اين مقاله، ارائة يك راه   ،دركل

در   پول  حمل  خودروهاي  مسيريابي  براي  كاربردي 
بتواند هممحيط است كه  امنيت، كارايي  هاي شهري  زمان 

زمان سفر را تضمين كند. در و  سازي مصرف انرژي  و بهينه
 ود:شصورت زير ارائه ميادامه، ساختار مقاله به

هاي  مروري بر پژوهش  پژوهش،  ةپيشين  دوم بخش  در  
هاي  پيشين در حوزة مسيريابي هوشمند و كاربرد الگوريتم

بخش  در    .شودسازي در حل مسائل شهري انجام ميبهينه 
 ةروش پيشنهادي شامل نگاشت مسئلپژوهش،  روش    سوم

به الگوريتم TSP مسيريابي شهري  از  استفاده  با   ACO و 
محدوديت واقعيدرنظرگرفتن  داده    ،هاي  شرح  دقيق 

ارزيابي، نتايج    چهارم با عنوانبخش  در    .شودمي تحليل و 
پياده از  دادهحاصل  روي  بر  پيشنهادي  روش  هاي  سازي 

تحليل مي ارائه و  پنجم  بخش  در    .شودواقعي شهر شيراز 
پيشنهادنتيجه   نيز ارائه ميگيري و  اين بخش،  شود.  ها  در 

جمعيافته مقاله  كليدي  پيشنهادهاي  و  براي    هاييبندي 
  . شودهاي آينده ارائه ميپژوهش

  
  

  پژوهش پيشينة   - ٢
بيشتر    ، هاي كنترل ترافيك امانه در حوزة مسيريابي ترافيك، س 

مي   صورت به  عمل  س   . كنند متمركز  اين  تمام  امانه در  ها، 
تحليل مي آوري هاي جمع داده  ترافيك شهري  از  تا  شده  شوند 

مربوط به مسيريابي  گيري تصميم    ؛ ها صورت گيرد ماشين هاي 
اين  بااين  مواجه سامانه حال،  با مشكلاتي  اين   ؛ ند ا ها  ،  كه نخست 

آن  محاسباتي  تصميم پيچيدگي  انجام  و  بالاست  گيري  ها 
ها بر  ، اين سامانه كه دوم اين زمان واقعي دشوار است.    صورت به 

مي  عمل  مركزي  اطلاعات  بروز  اساس  صورت  در  كه  كنند 
عملكرد   تمام  در سامانه،  مي   آن خرابي  قرار  تأثير    .گيرد تحت 
مقال  در  مشكلات،  اين  حل  [ براي  سامان   ] ٦ة  مسيريابي    ة يك 

شده  پيشنهاد  غيرمتمركز  اساس  ترافيكي  بر  سامانه  اين  است. 

  فروموني سازي مورچگان با استفاده از يك مدل  الگوريتم بهينه 
يك   و  خودروهاي    ة مذاكر   روش جديد  محيط  در  خودكار 

  از مدل   كند. در اين سامانه، خودروهاي متصل عمل مي   ١متصل 
مي   فروموني  استفاده    نيروي   خودروها   بين   كه كنند  معكوس 

  شلوغ   هاي جاده   به   منفي   بازخورد   و   كند مي   ايجاد   دافعه 
  يادگيري   بر   مذاكرة مبتني   فرايند   يك   همچنين   ها آن   دهد؛ مي 

  ي ها شبكه   سراسر   در   ترافيكي   ي ها ان ي جر   توزيع   براي   را   جمعي 
  . دهند مي   كاهش   را   ترافيك   ازدحام   و   دهند مي   انجام   اي جاده 

سامان  عملكرد    ي ها ي ساز ه ي شب   طريق   از پيشنهادي،    ة ارزيابي 
است.  انجام شده   شهري،   تحرك   ي ساز ه ي شب   اساس   بر   گسترده 

مي  نشان  سامان نتايج  و    ة دهند كه  قادر است سفر  پيشنهادي 
سامانه  به  نسبت  را  سوخت  قابل  مصرف  كاهش  موجود  هاي 

  توجهي دهد. 
  ي برا   رمتمركز ي غ   ك ي تراف   ت ي ر ي سامانه مد   ك ي   ]، ٧[   ة مقال   در 

ادغام  متصل   ي خودروها  با  كنترل    و   ا ي پو   ك ي تراف   ي اب ي ر ي مس ، 
چراغ   ، ك ي تراف  را  راهنما   ي ها بدون  م يي  ا دهد ي ارائه  در    ن ي . 

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

مورچه    ك ي عنوان  ، به  CVخودرو متصل يا  هر .  شود ي م   استفاده 
شده  و  مدل  مس   فرومون است  در  م   ر ي را  جا  .  گذارد ي خود 

 كرده و به   ي آور را جمع   ي فرومون جاده اطلاعات    ي گرها حس 

CV  استفاده . دهد   انجام  را   ي اب ي ر ي مس   تا   كنند ي منتقل م   ي ورود  
  نام   به   مربوطه   فرومون   مقصد،   همان   با   CV  رنگي،   CV  مفهوم   از 

  آن   با   تواند مي   CV  اين   تنها   و   كند مي   ذخيره   را   رنگي   فرومون 
بنابرا باشد   داشته   تعامل   فرومون    هاي جريان   توان مي   ، ن ي ؛ 
  مسيريابي   فرايند   در   را   چندمنبع   ، چندمقصدي   ترافيك 

بدون  هاي  تقاطع  ك ي كنترل تراف   ي ساز اده ي پ   ي . برا داد   تشخيص 
مذاكر يي راهنما   ي ها چراغ  پروتكل  تقاطع ،    ي رمتمركز ي غ   ة 

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

تقاطع  از  توجه عبور  قابل  كاهش  را    ت، ي درنها ؛  دهد   ي ها 
  دهد ي م   نشان   كه   است شده   انجام   گسترده   ي ها ي ساز ه ي شب 

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

  .دارد   حركت   حال   در   ي خودروها 
ارتباط بين دستگاه ]،  ٨در مقالة [  بررسي  اينترنت    با ها  به 

  اجزاي  از  يكي  سيم بي  گر حس  هاي شبكه پردازد مي  (IoT) اشيا 
  زيادي   سيم بي   گر حس   هاي گره   از   كه   هستند   اشيا   اينترنت   مهم 

  توانند مي   ها گره   اين .  اند شده   توزيع   فضا   در   كه   اند شده   تشكيل 
  به   سيم بي   ارتباط   طريق   از   و   كرده   درك   را   محيطي   اطلاعات 

  مسيريابي  سازي بهينه  هاي روش  در   . كنند  منتقل  ديگر   ي ها گره 
  ها مورچه   كلوني   الگوريتم   از   توان مي   سيم، بي   گر حس   شبكة 

 

1 Connected Vehicles 
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  كلوني   الگوريتم .  كرد   استفاده   بهينه   مسيريابي   طرح   يافتن   براي 
  غذا   وجوي جست   فرايند   در   را   ها مورچه   رفتار   ها مورچه 
  را   فرومون   غلظت   و   انتقال   احتمال   مانند   عواملي   و   سازي شبيه 
.  كنند   پيدا   را  مسير   ترين كوتاه   بتوانند   ها مورچه  تا   كند مي   بهينه 

  توان مي   را   گره   هاي موقعيت   سيم، بي   گر حس   هاي شبكه   در 
  هدف   تابع   با   همراه   لنگر،   هاي گره   و   مرجع   هاي گره   عنوان به 

  الگوريتم   بهبود   و   سيم بي   گر حس   شبكة   مسيريابي   سازي بهينه 
و   استفاده   بهينه   مسير   حل   براي   ها مورچه   كلوني    شبكة   كرد 
تجربي    نتايج   طريق   از .  آورد   دست به   را   بهينه   سيم بي   گر حس 
  روش   كه   دريافت   توان مي   مسيريابي،   سازي بهينه   طرح 

  ي ها گره   تعداد   انتقال،   تأخير   انرژي،   مصرف   نظر   از   پيشنهادي 
  نتايج   اين .  دارد   خوبي   عملكرد   شبكه   عملياتي   توان   و   مرده 
  عملي   كاربرد   و  پايدار   توسعة   براي   مثبتي   پيامدهاي   سازي بهينه 

  بهبود   را   ديجيتال   اقتصاد   توسعة   تواند مي   كه   دارد   اشيا   اينترنت 
مقالة    . دهد   افزايش   را   هوشمند   شهرهاي   ساخت   و   بخشد  در 

شده ٩[  بيان  كه  ]،  همكاري  شبكه است   خودرويي هاي 

(VANETs)  قابل چالش   با با  هاي  خدمات  ارائة  در  توجهي 
شبكه ا مواجه كيفيت   اين  تبادل  ند.  امكان  خودروها  به  ها 

دهند و از  اطلاعات حياتي مانند موانع جاده و تصادفات را مي 
 1(V2X) چيز   همه   ا هاي ارتباطي معروف به خودرو ب انواع حالت 

، يك روش هوشمند  پژوهشي   ة كنند. در اين مقال پشتيباني مي 
بهينه  با  خدمات  كيفيت  بهبود  بين  براي  مسير  انتخاب  سازي 

شبكه و    ة شود كه هدف آن كاهش هزين خودروها پيشنهاد مي 
  افزايش كارايي مسيريابي است.  

يكپارچه  شامل  پيشنهادي  بهينه رويكرد  سازي  سازي 
بهينه  (ACO) اي مورچه  مسيريابي  پروتكل  وضعيت    ة شد در 
و    ؛ است  (OLSR) لينك  اجرا  طريق  از  روش  اين  اثربخشي 

شبيه آزمايش  شبيه هاي  از  استفاده  با  حركت  سازي  سازي 
شبيه  (SUMO) شهري  شبكة و  مي أ ت    (NS3) ساز  شود.  ييد 

دهد كه روش پيشنهادي در مقايسه  سازي نشان مي نتايج شبيه 
سنتي  الگوريتم  تحويل  OLSR  با  نرخ  انتقال،  توان  موارد  در   ،

ت (PDR)  ميانگين   ة بست  انتها أ ،  به  انتها  هزين  (E2ED) خير    ة و 
  .مسيريابي ميانگين عملكرد بهتري دارد 

براي تنظيم  MACSA يك روش به نام ]،  ١٠در مقالة [ 
شود. اين ونقل عمومي اتوبوسي پيشنهاد مي حمل هاي  شبكه 

سازي روش از الگوريتم كلوني مورچه و يك الگوريتم بهينه 
مي  استفاده  هدفه  بهبود چند  روش،  اين  اصلي  هدف  كند. 

كردن تغييرات در شبكة كمينه ونقل و  حمل كيفيت خدمات  
بر   ابتدا  MACSA روش   .است   پيشين  را  اتوبوس  خطوط 

مي  مرتب  عملكردشان  از   ؛كند اساس  استفاده  با  سپس 
 ؛ دهدالگوريتم كلوني مورچه، خطوط را به ترتيب بهبود مي 

درج به  نام  به  جديد  هدف  يك  معرفي   ة علاوه،  تنظيم 
 

1 Vehicle-to-Everything 

خطوط اصلي   شده وشود كه اختلاف بين خطوط تنظيم مي 
روي مسائل   MACSA روش  .كند را سنجيده و محاسبه مي 

مسئل  يك  و  روش   ةبنچمارك  با  و  اعمال  ديگر واقعي  هاي 
شده  مي مقايسه  نشان  نتايج  كه است.   MACSA دهد 

اي را ايجاد كند كه جريان مسافران مستقيم تواند شبكه مي 
تغييرات   و   بيشتر  و  باشد  داشته  كمتري  خطوط  تكرار 

   روش  در كل،   .كمتري نسبت به شبكة اصلي داشته باشد 
MACSA   سازي استفاده از الگوريتم كلوني مورچه و بهينه با

شبكه  در  توجهي  قابل  بهبود  هدفه،  ونقل حمل هاي  چند 
  .كند عمومي اتوبوسي ايجاد مي 

 ad hoc هاي در مورد تشخيص چهره در شبكه ]،  ١١مقالة [ 

نيازمند ارتباط امن   VANETs . است  (VANETs) وسايل نقليه   
انتقال داد  اعتماد و همچنين نيازمند  قابل  درز در مورد  بي   ة و 

نام  به  روش  يك  مقاله،  اين  در  هستند.  ترافيك  و   تصادفات 

Enhanced Location-Aided Ant colony Routing 
(ELAACR)    اي بر VANETs  مي روش    ؛ شود پيشنهاد  اين 

مديريت كليد مبتني بر    نخست   مرحلة   : است   مرحله شامل دو  
مورچه   مرحلة و   (LAKM) مكان  مسيريابي  با   (ACR). دوم 

شود و  استفاده از اين روش، ارتباط امن و قابل اعتماد فراهم مي 
انتقال   براي  امن  و  كوتاه  مسير  يافتن  براي  مورچه  مسيريابي 

 دهد كه ها نشان مي سازي شود. شبيه درز استفاده مي بي   ة داد 

ELAACR  روش   بهتري عملكرد    پيشنهاد به  هاي  نسبت 
  . موجود دارد 

 ] مقالة  بر  ]،  ١٢در  مبتني  جديد  مسيريابي  الگوريتم  يك 
  شد، بر اساس الگوريتم ژنتيك ارائه  GCAR   بندي به نام خوشه 

هاي پويا  كه ابتدا خودروها در يك زيرساخت مبتني بر خوشه 
عنوان  سپس با انتخاب دو خودرو در هر خوشه به   گرفتند؛ قرار  

درواز  خوشه   ة خودروهاي  زنجير بين  يك  همسايه،    ة هاي 
تشكيل   خوشه   شد؛ خودرويي  براي  تركيب  همچنين  از  بندي 

شد  شده استفاده  سازي الگوريتم ژنتيك و الگوريتم تبريد شبيه 
سرخوشه  مي كه  شناسايي  را  مناسب  نتايج  كند هاي   .

طور متوسط نرخ  دهد كه به شده نشان مي هاي انجام سازي شبيه 
پيشنهادي   الگوريتم  مسير  خوش % ١٨/ ٤كشف  تعداد    ة ، 

و نرخ دريافت صحيح    % ٣/ ٤٥، توان عملياتي  % ٢/ ٥٥شده  ايجاد 
بهتري  PassCAR   نسبت به رويكرد   % ١٤/ ١٨ها  بسته  عملكرد 
هم ؛  دارد  ارزيابي  خطاي  همچنين  و  معيار  انحراف  گرايي، 

اثبات  پيشنهادي  الگوريتم  هم   ة كنند استاندارد  و  سرعت  گرايي 
  .پايداري بالاي آن است 

براي ارائة يك پروتكل مسيريابي انرژي آگاه  ]،  ١٣[   ة در مقال 
پارامتر تمايل    ة از يك سامان  منطق فازي شهودي براي تنظيم 

مسيريابي  پروتكل  در  شده   AODV  گره  گرفته  است.  كمك 
شركت  براي  مسيريابي  تصميم  در  متحرك  گره  هر  كردن 

مانده و  منطق فازي شهودي با مقدار انرژي باقي   ة سامان   ة وسيل به 
گرفته مي  مصرفي  انرژي  به مقدار  نتايج  نشان  دست شود.  آمده 
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عمر  مي  زمان  و  بسته  تحويل  نرخ  نظر  از  پروتكل  اين  دهد، 
  .شبكه از عملكرد خوبي برخوردار است 

با تمركز    ي شهر   ر ي مس   ي ز ي ر مدل برنامه   ك ي   ]، ١٤[   ة مقال   در 
ن  شده   ي ازها ي بر  داده  توسعه  پژوهش    هدف   است. راننده  اين 

هوشمند است كه    ي وجو جست مسيريابي و    ة سامان   ك ي توسعة  
م  امكان  رانندگان  مناسب    ي ها و كارآمد مكان   ع ي سر   دهد ي به 

شناسا  را  به   ن ي ا   كنند.   يي پارك  تحل مدل  به  خاص    ل ي طور 
وضع   ق ي دق   ي ها داده  به  مربوط  بلادرنگ  و    نگ ي پارك   ت ي و 
گرها  از حس   شده ي آور جمع   ي ها از داده   . پردازد ي شهر م   ك ي تراف 

سامانه  برا   ي ها و  كارا   ي هوشمند  و  دقت    ة سامان   يي بهبود 
  دهند ي پژوهش نشان م   ي ها افته ي   است. وجو استفاده شده جست 

  ي وجو برا زمان جست   تواند ي هوشمند م   ي ها كه استفاده از مدل 
توجه   نگ ي پارك  قابل  كاهش  رضا   ي را  و  را    ت ي دهد  رانندگان 
از    ي ر ي گ جه ي نت   ن ي همچن   ؛ دهد   ش ي افزا  استفاده  با  كه  شد 

تحل   د ي جد   ي ها ي فناور  توسعة سامانه داده   ي ها ل ي و  ي  ها محور، 
و  م   ي وجو جست   مسيريابي  كارايي    به   تواند ي هوشمند  بهبود 

در شهرها    ك ي كاهش تراف با    مسيريابي، كاهش آلايندگي شهرها 
بهره  و  كند  به  و    سازد   نه ي به   را   نگ ي پارك   ي فضاها   ي ور كمك 

    كمك كند.   ي شهر   ي زندگ   ت ي ف ي بهبود ك 
دارد    د ي تأك   ي اب ي ر ي پروتكل مس   ك ي بر ارائة    ]، ١٥[   ة مقال   در 

پاسخ    ا ي پو   ط ي شرا   ي ر ي و اعتمادپذ   يي زمان به كارا كه بتواند هم 
است   ي اب ي ر ي پروتكل مس  ك ي مقاله توسعة  ن ي ا  ي اصل   هدف  دهد. 

تكن  از  استفاده  با  بتواند  محاسبات   ي ها ك ي كه    ، ي هوش 
تلفن   ي ها خودران را در شبكه  ية نقل   ل ي عملكرد وسا  ي ساز نه ي به 

فناور  با  ششم   ي ها ي همراه  به   ٦G  نسل  سازد.    ژه، ي و محقق 
افزا  بر  ت   ش ي تمركز  كاهش  داده،  انتقال  ارائة    ر ي خ أ سرعت  و 

اصل   ت ي امن  الزامات  از  كه  است  شمار  شبكه   ن ي ا   ي بالا  به  ها 
  ي ها تم ي از الگور   ي ب ي مطالعه از ترك   ن ي در ا   گران پژوهش   . د ي آ ي م 

مصنوع  روش   ي هوش  و    ي طراح   ي برا   ن ي ماش   ي ر ي ادگ ي   ي ها و 
مس   ي ساز اده ي پ  كرده   د ي جد   ي اب ي ر ي پروتكل  ا استفاده    ن ي اند. 

به  است  قادر  وضع   پويا طور  پروتكل  اساس  بر  شبكه،    ت ي و 
  ي را ب   ي ا گسترده   ي ها ي ساز ه ي را انجام دهد. شب   نه ي به   ي اب ي ر ي مس 
در مح   ن ي ا   يي كارا   ي اب ي ارز  به    ي ها ط ي پروتكل  توجه  با  مختلف 

شده   ر ي متغ   ط ي شرا  نشان   ج ي نتا   است. انجام  ا پژوهش    ن ي دهندة 
و    ر ي تأخ   ر ي گ قادر به كاهش چشم   ي شنهاد ي است كه پروتكل پ 

موجود است.    ي ها داده نسبت به پروتكل   ل ي نسبت تحو   ش ي افزا 
  ي ت ي امن   ي ها ه ي پروتكل توانسته است با ارائة لا  ن ي حال، ا   ن ي در ع 
  ؛ كمك كند  ٦G ي ها ارتباطات در شبكه   ي ر ي به اعتمادپذ  د، ي جد 

در بهبود    ي است كه استفاده از هوش محاسبات   د مشهو   ن ي همچن 
 دارد.   ي م ي مستق   ر ي سامانه تأث   ي عملكرد كل 

در    ي ها چالش   ي بررس   ]، ١٦[   ة مقال   در    ي ها شبكه موجود 
(   سيم بي  شده )  MANETsادهاك    تم ي الگور   ك ي و    انجام 
ي  ت ي تقو   ق ي عم   ي ر ي ادگ ي بر    ي هوشمند و سازگار مبتن   ي اب ي ر ي مس 
م   را  س   سيم بي  ي ها شبكه   . دهد ي ارائه  عنوان  به   ار ي ادهاك 

چند   يي ها شبكه  از  تشك   ن ي خودسازمانده  متحرك    ل ي گره 
ن شده  كه  مس   از ي اند  آن   ي اب ي ر ي به  در  اعتماد  قابل  و  ها  مؤثر 

م  به   ن ي ا   . شود ي احساس  مشكلات مقاله  رفع  بار    ي دنبال  مانند 
و    ب ي نامتعادل، كاهش نرخ انتقال و ضعف در عملكرد ضد تخر 

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

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

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

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

  % ١٠از    ش ي ب  مانده ي باق  ي متوسط انرژ  كه ي طور به  ؛ متعادل كند 
  ؛ است افته ي كاهش    % ١٠حداقل    PL (Packet Loss)و    ش ي افزا 

تأخ   تم ي الگور   ن ي ا   ن، ي همچن  به كاهش متوسط  انتقال    ر ي منجر 
و حفظ نسبت    ها تم ي الگور   ر ي نسبت به سا   % ٢٢از    ش ي ها ب بسته 

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

  ي كار مؤثر برا راه   ك ي عنوان پرداخته و به  ي اب ي ر ي مس  ي ها پروتكل 
قابل   يي كارا   ش ي افزا  شبكه   ت ي و  در  س   ي ها اعتماد    ار ي ادهاك 

 است. شده   ي معرف 

بررس ]،  ١٧[   ة مقال   در  مد   ة سامان   ك ي   ي به    ت ي ر ي هوشمند 
نام    ك ي تراف  به   CamTraبه  از  استفاده    تم ي الگور   ي ساز نه ي با 

DQN   مصنوع   كرد ي رو   ك ي عنوان  به   ت ي ر ي مد   ي برا   ي هوش 
منظور  هوشمند    ي اب ي ر ي مس   ي ها تم ي الگور  تراف به  و    ك ي كاهش 

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

امر منجر    ن ي ا   است.   ه ي نقل  ل ي حركت وسا   ي الگوها   ي ساز همسان 
و زمان انتظار    ر ي و كاهش زمان تأخ   ي اب ي ر ي به بهبود فرايند مس 

تقاطع  سامانه در  بهبود  و    . شود ي م ي  ك ي تراف   يي شناسا   ي ها ها 
اصل به   DQN  تم ي الگور  مدل  كنترل    ي ساز نه ي به   ي برا   ي عنوان 

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

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

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

م  الگور   دهند ي نشان  م توانسته   ي شنهاد ي پ   تم ي كه    ن ي انگ ي است 
  كاهش دهد.   % ٣٠را تا    نتظار و زمان ا   % ٢٥را تا    ر ي زمان تأخ 

سازي كلني  به بررسي بهبود الگوريتم بهينه   ]، ١٨[   ة مقال   در 
راه به  (ACO) مورچگان  مسئل عنوان  براي    ة فروشند   ة حلي 

به مي  (TSP) گرد دوره  مقاله  اين  بررسي  پردازد.  خاص  طور 
تواند به  مي  ACO كند كه چگونه تغييرات در الگوريتم سنتي مي 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
js

dp
.2

2.
1.

53
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 js
dp

.r
ci

sp
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
1-

12
 ]

 

                             6 / 18

http://dx.doi.org/10.61186/jsdp.22.1.53
http://jsdp.rcisp.ac.ir/article-1-1424-fa.html


 

 
 ٦٣پياپي  ١شمارة   ١٤٠٤سال 

٥٩ 

ي
هر

ش
ك 

في
را

ة ت
بك

ش
ر 

 د
ل

پو
ل 

حم
ن 

شي
ما

د 
من

ش
هو

ي 
ياب

ير
س

م
 

از 
ير

ش
  

سازي كمك  بهينه   ة بهبود كارايي و دقت در حل مسائل پيچيد 
 ACO شده از الگوريتم اصلاح   ة در اين پژوهش، يك نسخ   .كند 

اين الگوريتم با استفاده از    ؛ شود ارائه مي  AddACO تحت عنوان 
الهام روش  بهينه هاي  به  طبيعت،  از  براي  گرفته  مسير  سازي 

زمان  دوره   ة فروشند  كاهش  همچون  اهدافي  و  پرداخته  گرد 
متدولوژي   .كند ها را دنبال مي بيني محاسبات و بهبود دقت پيش 

انجام آزمايش  مي هاي  نشان  الگوريتم شده   AddACO دهد كه 

 TSP در حل  ACO پيشين هاي  عملكرد بهتري نسبت به نسخه 

نتايج حاكي از آن است كه استفاده از پارامترهاي جديد و  .  دارد 
  ة سازي منجر به كاهش قابل توجهي در هزين هاي بهينه استراتژي 

نتايج نشان  همچنين    ؛ شود سفر و بهبود كيفيت حل مسئله مي 
كه مي  م به  AddACO دهد  الگوريتم  يك  كارآمد  ؤ عنوان  و  ثر 
سازي در مسائل  تواند به بهبود فرآيندهاي مسيريابي و بهينه مي 

  دنياي واقعي كمك كند. 
پژوهش در حوزة مسيريابي    ة اين بخش، پيشين انتهاي  در  

الگوريتم  كاربرد  و  بهينه هوشمند  مسائل  هاي  حل  در  سازي 
بررسي  دسته   روشمند طور  به   شهري  و  اين  شود مي بندي   .
سامانه دسته  شامل  متمركز،  بندي  و  سنتي  مسيريابي  هاي 
شبكه سامانه  در  مسيريابي  هوشمند،  و  غيرمتمركز   هاي هاي 

VANET  وIoT محدوديت درنظرگرفتن  با  مسيريابي  هاي  ، 
نوآوري  خلأهاي  واقعي،  و  هوشمند  مسيريابي  در  اخير  هاي 

بندي، درك بهتري  . با بررسي اين دسته است موجود    پژوهشي 
هاي  و نياز به روش   ه گرفته در اين حوز هاي صورت از پيشرفت 

  وجود خواهد آمد. به هاي موجود  نوين براي حل چالش 
  

 هاي مسيريابي سنتي و متمركز سامانه - ٢-١
كوتاه  مسيريابي  بر  مسير تمركز  روش   :ترين  هاي  در 

يافتن كوتاه  بين مبدأ و  سنتي، تمركز اصلي بر  ترين مسير 
بوده  روش مقصد  اين  حسب  ها  است.  از  بر  معمول 

الگوريتم الگوريتم  يا  دايجسترا  مانند  بر  هايي  مبتني  هاي 
مي  استفاده  روش بااين   ؛ كنند گراف  اين  ها  حال، 

مانند  محدوديت  واقعي  عوامل  به  توجه  عدم  مانند  هايي 
  .اي دارند ترافيك، امنيت و خطرات جاده 

هاي متمركز با سامانه   :هاي متمركز هاي سامانه چالش 
به  وابستگي  بالا،  محاسباتي  پيچيدگي  مانند  مشكلاتي 

انعطاف داده  عدم  و  مركزي  برابر  هاي  در  تغييرات پذيري 
مواجه  عملكرد ا پويا  سامانه،  در  خرابي  بروز  درصورت  ند. 

  .گيرد كلي آن تحت تأثير قرار مي 
  
  
  
  

 هاي مسيريابي غيرمتمركز و هوشمند سامانه - ٢-٢
الگوريتم  از  جمعي استفاده  هوش  هايي  الگوريتم   :هاي 

بهينه  مورچه مانند  كلوني  بهينه  (ACO) ها سازي  سازي  و 
ذرات  گسترده به  (PSO) ازدحام  مسيريابي  طور  در  اي 

اين الگوريتم غيرمتمركز استفاده شده  ها از رفتار جمعي  اند. 

مانند مورچه  زنده  گرفته موجودات  الهام  پرندگان  و  و  ها  اند 
 .هاي پويا را دارند هاي بهينه در محيط حل توانايي يافتن راه 

شهري  ACO كاربرد  مسيريابي   ACO الگوريتم   :در 

مسئل به  حل  در  خاص  و   (TSP) گرد دوره   ة فروشند   ة طور 
شبكه  در  قرار  مسيريابي  استفاده  مورد  شهري  هاي 

از  گرفته  استفاده  با  الگوريتم  اين  فرومون،    سازوكار است. 
  .توانايي يافتن مسيرهاي بهينه در شرايط پيچيده را دارد 

  
 

 IoT و  VANET هاي مسيريابي در شبكه  - ٢-٣
نقليه شبكه  VANET هاي شبكه  ادهاك وسايل  :  هاي 

با يكديگر ارتباط برقرار   پويا طور ها، خودروها به در اين شبكه 
اشتراك  مي  به  را  امنيتي  و  ترافيكي  اطلاعات  و  كنند 
چالش مي  شبكه گذارند.  اين  در  اصلي  تأخير  هاي  شامل  ها 

 .ها است كم، قابليت اطمينان بالا و امنيت داده 

در    :سيم گر بي هاي حس و شبكه  (IoT) اينترنت اشيا 
شبكه  گره اين  حس ها،  جمع هاي  براي  انتقال  گر  و  آوري 

هاي مسيريابي  شوند. الگوريتم هاي محيطي استفاده مي داده 
شبكه  اين  بهينه در  را  انرژي  مصرف  بايد  و  ها  كرده  سازي 

    .طول عمر شبكه را افزايش دهند 
  

 

 هاي واقعي مسيريابي با درنظرگرفتن محدوديت - ٢-٤
اخير بر    هاي پژوهش برخي از    :بندي ترافيك سنگين و زمان 

زمان  و  سنگين  ترافيك  درنظرگرفتن  با  مسيريابي  بندي  روي 
كنند مسيرهايي را  ها سعي مي اند. اين روش بهينه تمركز كرده 

 .برسانند   كمينه انتخاب كنند كه زمان سفر را به  

جاده  خطرات  و  امنيت    : اي امنيت  مطالعات،  برخي  در 
عنوان عوامل مهم در مسيريابي  اي به مسير و خطرات جاده 
شده  گرفته  نظر  روش در  اين  انتخاب  اند.  را  مسيرهايي  ها 

 .خيز و خطرناك دوري كنند كنند كه از مناطق جرم مي 

چندگانه  عوامل  كه  پژوهش   :تركيب  دارند  وجود  نيز  هايي 
اند عوامل مختلفي مانند ترافيك، امنيت و زمان سفر  سعي كرده 

  .بهينه ارائه دهند زمان در نظر بگيرند و مسيرهايي  را هم 

  
 هاي اخير در مسيريابي هوشمند نوآوري - ٢-٥

تقويتي  يادگيري  و  ماشين  يادگيري  از  در    : استفاده 
الگوريتم سال  اخير،  يادگيري  هاي  و  ماشين  يادگيري  هاي 

عميق  مورد     (DRL) تقويتي  هوشمند  مسيريابي  براي 
گرفته  قرار  الگوريتم استفاده  اين  توانايي  اند.  از  ها  يادگيري 

 .بيني شرايط آينده را دارند هاي گذشته و پيش داده 

چندهدفه بهينه  پژوهش   :سازي  از  بر  برخي  اخير  هايي 
اند كه در آن چندين  سازي چندهدفه تمركز كرده روي بهينه 

كاهش   و  امنيت  افزايش  سفر،  زمان  كاهش  مانند  هدف 
  .شوند زمان درنظر گرفته مي مصرف انرژي هم 
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 ٦٣پياپي  ١شمارة   ١٤٠٤سال 

٦٠  

 هاي نوين خلأهاي پژوهشي و نياز به روش - ٢-٦
از    :هاي واقعي عدم توجه كافي به محدوديت  بسياري 

هاي موجود تنها بر روي يك يا دو عامل (مانند زمان  روش 
اند و عوامل ديگري مانند امنيت  سفر يا فاصله) تمركز كرده 

 .اند اي را ناديده گرفته و خطرات جاده 

روش  به  و  نياز  تطبيقي  پويايي    :پويا هاي  به  توجه  با 
روش محيط  به  نياز  شهري،  بتوانند  هاي  كه  است  هايي 

  .خودكار با تغييرات شرايط ترافيكي و امنيتي سازگار شوند 
بهينه روش ادغام   و  مصنوعي  هوش    :سازي هاي 
هاي هوش مصنوعي مانند يادگيري ماشين  روش تركيب  

الگوريتم  بهينه با  مي هاي  عملكرد  سازي  بهبود  به  تواند 
  . هاي مسيريابي كمك كند سامانه 

  
 

  ژوهشروش پ - ٣
هاي جغرافيايي مربوط  داده سازي روش پيشنهادي از  در پياده 
نقش  شهر شيراز   ة به  استفاده    ترافيكي  فارس  استان  در  واقع 

داده است.  شده  بانك اين  جغرافيايي  مختصات  شامل  هاي  ها 
 .هاست مختلف و مسيرهاي بين آن 

هاي  سازي داده در پايتون براي بصري  Folium افزار نرم از  
شده  استفاده  سپس  است جغرافيايي  مانند  ؛  بحراني  نقاط 

مسيرهاي   و  پايين  امنيت  با  مناطق  پرترافيك،  مناطق 
به  و  شناسايي  وزن خطرناك  گرفته  عنوان  درنظر  اضافي  هاي 

اساس داده   .اند شده  بر  بحراني  نقاط  ترافيك،  هاي واقعي  اين 
ها  بين بانك   ة فاصل   .اند اي تعيين شده نرخ جرم و شرايط جاده 

است. اين فرمول  محاسبه شده  Haversine با استفاده از فرمول 
مستقيم    ة بر اساس طول و عرض جغرافيايي هر نقطه، فاصل 

؛ سپس  كند زمين را محاسبه مي   ة بين دو نقطه روي سطح كر 
است كه  شهري شيراز به يك نمايش گرافي تبديل شده  ة نقش 

؛  ها) است ها (مسيرهاي بين بانك ها) و لبه ها (بانك شامل گره 
هاي تحليل  سازي مسئله و اعمال الگوريتم اين تبديل به ساده 

براي مسيرها تعريف  وزن   .كند گراف كمك مي  هاي مختلفي 
شرايط  شده  و  جرم  نرخ  ترافيك،  فاصله، حجم  شامل  كه  اند 

عنوان پارامترهاي اكتشافي  ها به اين وزن   .ناامن رانندگي است 
  .اند شده پيشنهادي استفاده  در الگوريتم  

الگوريتم تكاملي   در اين پژوهش،  الگوريتم مورد استفاده 
مبتني بر هوش ازدحامي    ACOسازي كلوني مورچگان  بهينه 

قابليت  بر  تأكيد  جمعي  هوش  يا  ازدحامي  هوش  هاي  است. 
و    نند ك ي م ها به طور محلي با هم همكاري  جمعي دارد. عامل 

ي نزديك  ا نقطه گرايي در  ها باعث هم رفتار جمعي تمام عامل 
  شود. به جواب بهينة سراسري مي 

حركت    لة ي وس   به   ي مصنوع   ي ها )، مورچه ACO(   در روش 
رو  باق   ي بر  با  و  مسئله  رو   يي ها نشانه   گذاشتن ي نمودار    ي بر 

حركت خود    ر ي كه در مس   ي واقع   ي ها نمودار، همچون مورچه 
قرار    ي گذار به نام فرومون به جهت نشانه   يي ا ي م ي ش   ة ماد   ك ي 
م   دهند، ي م  مورچه   شوند ي باعث    ي بعد   ي مصنوع   ي ها كه 

برا   ي بهتر   ي ها حل راه   ند بتوان  فراهم    ي را  از  ند ن ك مسئله   .
راه حل    دن ي رس   تم، ي الگور   ن ي ا   ي كاربردها    نه ي به   كمابيش به 

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

به مسئل  با  گرد دوره   ة فروشند   ة شهري  اطلاعات    كردن اضافه ، 
براي  هوشمند  مسيريابي  مسئلة  حل  بر  سعي  و    اكتشافي 

شيراز با هدف  هاي حمل پول در شبكة ترافيك شهري  ماشين 
كوتاه    ن ي تر ك ي تراف كم و    ن ي تر امن   ، مؤثرترين   ، ترين پيداكردن 

 ة هدف از مسئل ي است؛  شهر درون مسير هميلتوني روي گراف  
TSP    كوتاه است يافتن  كلي)  وزن  كمترين  (با  مسير  ؛  ترين 

گره  كوتاه يعني تمام  در  پيمايش شود؛  ها  مسير ممكن  ترين 
به به  گره  هر  يك طوري كه  به  طور دقيق  و  شود  بار مشاهده 

برگردد.  آغازين  كوتاه   رأس  اينجا،  معنا در  به  مسير  ي  ترين 
وزن  مجموع  كه  است  يال مسيري  درنظرگرفتن  هاي  (با  ها 

  .ترافيك، امنيت و خطرات) كمينه شود 
مسائل دوره   ة فروشند   ة مسئل  جزو    ؛ است  NP-Hard گرد 

ساده  عبارت  به  تعداد جواب يعني  براي حل  تر  احتمالي  هاي 
تعداد جواب  زيادي است.  بعد  هاي احتمالي  آن داراي فضا و 

مسئل  n براي  در  !( ٢   گرد دوره   ة فروشند   ة شهر   /١ - (n ؛ است  
  بايد از بين   گره موجود در مسئلة اين مقاله   هشت يعني براي  

٢ )! بگرديم  ) ١-٨/  جواب  يك  دنبال  بررسي    ؛ حالت  بنابراين 
مشكل    نيز كمتر  هاي  گره حتي براي    ها گشت ي تمامي اين جا 

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

زير شرح    صورت به گرد  نظرية گراف مسئلة فروشندة دوره 
  شود: داده مي 

و    Vاست.  داده شده   G=(V,E)گراف   رئوس    Eمجموعة 
لبه  بين    Dها است.  مجموعة  فاصلة  كه  فاصله است  ماتريس 

شده   j و   iنقاط   طول    تشكيل  تعيين  براي  مقرراتي  و 
  ترين حلقه است. كوتاه 

هر   پژوهش  اين  با نشان مشخص   گره در  آبي روي  شده  گر 
و بانك ملي  ١گراف شهري شيراز در شكل (  ) يك بانك است 

نشان  با  كه  شده مركزي  مشخص  قرمز  و    ، است گر  آغازين  گره 
ي  و  است  پول  حمل  ماشين  براي    ن ي ب   ي رها ي مس   ، ها ال پاياني 

است كه عوامل    يي ها وزن   ي دارا   ال ي . هر  دهند ي ها را نشان م گره 
و    ي ا )، خطرات جاده ك ي مانند زمان سفر (با توجه به تراف   ي مختلف 

بار از  دقيق يك طور  به ها  مورچه   . كند ي را منعكس م  ت ي سطح امن 
كه    اكتشافي هر گره بازديد و متناسب با معكوس وزن اطلاعات  

در هر    نرخ جرم و رانندگي ناايمن   ترافيك،   حجم   مسافت،   شامل 
  ). ١فرمول (   ، كنند مي   ريزي فرومون مسير است  
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 ٦٣پياپي  ١شمارة   ١٤٠٤سال 
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ا  نحو   ن ي در  مسئل   ة بخش،  به    ي شهر   ي اب ي ر ي مس   ة نگاشت 

( دوره   ة فروشند   ة مسئل  توض TSPگرد  م   ح ي )  .  شود ي داده 
تراف   ي واقع   ي ها ت ي محدود  و    ن يي پا   ت ي امن   ن، ي سنگ   ك ي مانند 
به   ي رانندگ  وزن خطرناك  گرفته    ي اضاف   ي ها عنوان  درنظر 

به    ها ت ي محدود   ن ي ا   ل ي دهندة تبد نشان   ) ٢فرمول ( .  شوند ي م 
به عبارت ديگر، اگر مورچه يك  ؛  است   TSP  ة مسئل   ي ترها پارام 

پرترافيك،   مسير  يك  طولاني،  رانندگي  مسير  با  مسير  يك 
يك  پرخطر   نرخ    مسير يا  با  جرم درگير  كند،    بالاي  طي  را 
مي كمتري    ريزي فرومون  اطلاعات،  انجام  تبادل  اين  با  دهد. 

به ورچه م  ديگر،  قوي هاي  غريزي،  فرومون  طور  مسير  ترين 
فرومون  را  موجود   رد  و  دنبال  محيط  مسير  را  در  اين  در 

و احتمال انتخاب مسيرهاي با غلظت فرومون   كنند تقويت مي 
  ). ٣شود فرمول ( ضعيف كمتر مي 

  

 
  (الف) 

  
  (ب) 

با    ي مركز   ي مل   بانك (   راز ي ش   شهر   ي ك ي تراف ة  نقش ):  الف (   ): ١- شكل ( 
  . راز ي ش   ة ): نقش ب ) ( ي آب   نشانگر   با   هدف   ي ها بانك 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  ريزي  اكتشافي  وزن 
  شده:  روزرساني به 

اكتشافي بين  معكوس وزن اطلاعات  پارامترهاي مربوط به  
  : شامل   jو    iدو گره  

𝑤଴:  مسافت  × 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒௜௝   ،    
𝑤ଵ  : ترافيك   حجم  × 𝑡𝑟𝑎𝑓𝑓𝑖𝑐 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒௜௝ ،    

𝑤ଶ  نرخ جرم:  × 𝑐𝑟𝑖𝑚𝑒 𝑟𝑎𝑡𝑒௜௝     
ناايمن:   𝑤ଷرانندگي  × 𝑢𝑛𝑠𝑎𝑓𝑒 𝑡𝑜 𝑑𝑟𝑖𝑣𝑒 𝑟𝑎𝑡𝑒௜௝    در

ريزي بر اساس اطلاعات  مقدار فرومون   𝜂௜௝است و    هر مسير 
   اكتشافي است. 

  

به  اكتشافي  محاسبة  اطلاعات  با  فرومون  روزرساني 
  : روزشده به 

مرحل  فرومون  به   ة هدف  مقادير  افزايش  فرومون،  روزرساني 
با جواب  خوب و بهينه و كاهش مقادير    داوطلب هاي  متناظر 

با جواب  متناظر  از    نامناسب هاي  فرومون  است. چنين كاري 
  :شود طريق دو فرايند عمده انجام مي 

تبخير    نخست بخش   فرايند  رابطه،  1فرومون   اين  −

𝜌 × 𝜏௜௝   است كه𝜌   ميزان تبخير و𝜏௜௝    ميزان فرومون موجود
رابطه،   دوم بخش  روي مسير است.     فرومون   مقادير   تنها   اين 

  هاي «جواب   مجموعه   عضو   داوطلب   هاي جواب   با   متناظر 
هاي موجود  مجموع فرومون   𝜏௜௝∆  .دهد را افزايش مي   خوب» 

  روزشده بر روي مسير است. با اطلاعات اكتشافي به 
 )٢ (  

𝜏௜௝(𝑡 + 1) = 1 − 𝜌 × 𝜏௜௝

+  ෍ ∆𝜏௜௝ × (1

௞ ௧௢௧௔௟ ௔௡௧௦

௞ୀ଴
− 𝑤଴ × 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒௜௝) 

𝜏௜௝(𝑡 + 1) = 1 − 𝜌 × 𝜏௜௝

+  ෍ ∆𝜏௜௝ × (1

௞ ௧௢௧௔௟ ௔௡௧௦

௞ୀ଴
− 𝑤ଵ × 𝑡𝑟𝑎𝑓𝑓𝑖𝑐 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒௜௝) 

𝜏௜௝(𝑡 + 1) = 1 − 𝜌 × 𝜏௜௝

+  ෍ ∆𝜏௜௝ × (1

௞ ௧௢௧௔௟ ௔௡௧௦

௞ୀ଴
− 𝑤ଶ × 𝑆𝑒𝑐𝑢𝑟𝑖𝑡𝑦 𝑟𝑎𝑡𝑒௜௝) 

𝜏௜௝(𝑡 + 1) = 1 − 𝜌 × 𝜏௜௝

+  ෍ ∆𝜏௜௝ × (1

௞ ௧௢௧௔௟ ௔௡௧௦

௞ୀ଴
− 𝑤ଷ

× 𝑢𝑛𝑠𝑎𝑓𝑒 𝑡𝑜 𝑑𝑟𝑖𝑣𝑒 𝑟𝑎𝑡𝑒௜௝) 

  
    : ها محاسبة احتمال انتخاب مسير توسط مورچه 

𝑃௜,௝    گره احتمال حركت از  i    بهj    و𝜏௜௝    مقدار فرومون موجود
در  اطلاعات    𝜂௜௝و    jبه    i  گره   از   مسير روي   اكتشافي است. 

وجود دارد كه كاربر به    𝛽  و بتا   𝛼  پارامتر آلفا )، دو  ٣فرمول ( 
دهد. اگر پارامتر آلفا بيشتر از  عنوان مقدار اوليه مي الگوريتم به 

هاي  ها يعني پيام بتا باشد، يك مورچه بيشتر به مقدار فرومون 

 )١ (   

𝜂௜௝

=
1

𝑤଴ × 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒௜௝ + 𝑤ଵ × 𝑡𝑟𝑎𝑓𝑓𝑖𝑐 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒௜௝ +

𝑤ଶ × 𝑆𝑒𝑐𝑢𝑟𝑖𝑡𝑦 𝑟𝑎𝑡𝑒௜௝ + 𝑤ଷ × 𝑢𝑛𝑠𝑎𝑓𝑒 𝑡𝑜 𝑑𝑟𝑖𝑣𝑒 𝑟𝑎𝑡𝑒௜௝

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
js

dp
.2

2.
1.

53
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 js
dp

.r
ci

sp
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
1-

12
 ]

 

                             9 / 18

http://dx.doi.org/10.61186/jsdp.22.1.53
http://jsdp.rcisp.ac.ir/article-1-1424-fa.html


 
 ٦٣پياپي  ١شمارة   ١٤٠٤سال 

٦٢  

كند تا اطلاعات اكتشافي و اگر مقدار  ها توجه مي ساير مورچه 
مقدار   از  بيشتر  اكتشافي  اطلاعات  باشد،  آلفا  از  بيشتر  بتا 

مورچه فرومون  (تجربة  مسير  ها  انتخاب  در  پيشين)  هاي 
  گذارد. مورچه تأثير مي 

 )٣  (  
𝑃௜,௝ =

(𝜏௜௝)ఈ (𝜂௜,௝)ఉ

∑(𝜏௜௝)ఈ  (𝜂௜,௝)ఉ
 

  

ز  در   مان محاسبة  هوشمند   بهينه  با    مسيريابي 
  :  درنظرگرفتن نقاط بحراني 

به  از    ي ب ي ترك   صورت به   ي با درنظرگرفتن نقاط بحران   نه ي زمان 
مس  اضاف   ر ي طول  زمان  بحران   ي ناش   ي و  نقاط  به  ورود    ي از 
  ). ٤فرمول (   ، شود ي محاسبه م 

 )٤ (  
  𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙் + 𝐿 = 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙்  

  
  پارامترهاي مربوط به محاسبة زمان بهينه: 

   بحراني:   ة زمان اضافي براي ورود به نقط 
𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙் = 10 

 L  : طول مسير 

  𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙்  : زمان كل 
  

امنيت با توجه به نقاط بحراني  درصد ميزان   ة محاسب 
  ها: و وزن آن 

امنيت را بر اساس تعداد  درصد ميزان  توان  مي )  ٥با فرمول ( 
  كرد. نقاط بحراني عبوركرده محاسبه  

 )٥ (  Security = 100 × ቀ
𝑥

𝑐
ቁ − %100 

  

  : امنيت پارامترهاي مربوط به محاسبة درصد ميزان  
 Security  : امنيت 

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

 : ها ها و لبه يافتن گره 

به نمايشي   لبه كه تنها از گره گرافي  تبديل نقشه  ها  ها و 
    : مزاياي متعددي دارد   ) ٢شكل (   تشكيل شده باشد، 

توانيم  سازي: با تبديل نقشه به نمايش گرافي مي ساده  - ١
به  را  ساده مسئله  مدل شكلي  قابل  و  نظر  تر  در  سازي 

سادگي  بگيريم. به جاي بررسي تمام جزئيات نقشه، به 
  .ها را بررسي كنيم توانيم روابط بين گره مي 

نمايش گرافي مي   - ٢ با داشتن  توانيم  تحليل محاسباتي: 
نقشه  ها و روش الگوريتم  بر روي  را  هاي تحليل گراف 

مي  امر  اين  كنيم.  الگوها،  اعمال  تشخيص  به  تواند 
كوتاه  مسائل  پيداكردن  ساير  حل  يا  مسيرها،  ترين 

 .محاسباتي مربوط به نقشه كمك كند 

توانيم  قابليت توسعه: با تبديل نقشه به نمايش گرافي مي 
اين امر  ؛  ها را اضافه، حذف يا تغيير دهيم ها و لبه راحتي گره به 

دهد تغييرات در نقشه را با تغييرات معادل در  به ما امكان مي 
اعمال كنيم  گرافي  نمايش  ؛  نمايش  به  نقشه  بنابراين، تبديل 

مي  و  گرافي  محاسباتي  تحليل  در  مهمي  بهبودهاي  تواند 
  د. مسائل مربوط به نقشه ايجاد كن   و توسعة   سازي ساده 

  

  
  هدف  يها) و بانكيانيو پا نيآغاز ة(نقط يمركز يبانك مل يبحران يرهايو مس رهايها و مسگره  ، يگراف شينما): ٢- شكل(

(Figure-2): Graphic representation, nodes and routes and critical routes 
 Central National Bank (starting and ending point)) and target banks 
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مي   ها: تعريف گره  نقشه  در  يا موقعيت مهم  نقطه  تواند  هر 
نمايش گرافي درنظر گرفته شود به  براي    ؛ عنوان يك گره در 
نقشه  ا مث  در  ديگر  مهم  مكان  يا  خيابان،  ساختمان،  هر  ل، 

در   كه  عنوان يك گره در نمايش گرافي تعريف شود تواند به مي 
به   مسئله اين   بانك  درنظر  هشت  مهم  موقعيت  گره و  عنوان 

 اند. گرفته شده 

عنوان  تواند به مي   مجاور   هر ارتباط بين دو گره   ها: تعريف لبه 
نمايش گرافي درنظر گرفته شود  در  لبه  براي يك  اگر  ا مث   ؛  ل، 

توانيم يك لبه  يك خيابان وجود داشته باشد، مي   بانك بين دو  
گره   دو  كنيم   بانك بين  اينجا    .تعريف  مي در  كه  فرض  كنيم 

بين دو   پياده   بانك مسير  تا  سازي آن  يك خط مستقيم است 
باشد آسان  برچسب    .تر  با  ي  شامل مسير   Heavy Trafficيال 

است،   بالايي  ترافيكي  داراي حجم  كه  مسير است  اينجا   در 

زند   بلوار  در  طالقاني  ميدان  ( خيابان  به  مركزي)  ملي  بانك 
بالعكس   و  سرمايه)  (بانك  ملاصدرا  خيابان  ابتداي  نمازي 

يك  به  درنظر    پر   مسير عنوان  مي ترافيك  زيرا    شود؛ گرفته 
دهد اين مسير يكي از مسيرهاي با  ي ترافيكي نشان مي ها داده 

تمام  در  بالا  ترافيك  است.   حجم  روز  مسير    طول  اين  براي 
گرفته  به بالا    ي وزن مقدار  پرترافيك   درنظر  هزينه  عنوان 

  است. شده 
برچسب   با  مسير   Low securityيال  كه  شامل  است  ي 

خيابان قاآني جنوبي   در اينجا، مسير داراي امنيت پايين است.  
حضرتي  (  خيابان  به  صادرات)  بالعكس  ( بانك  و  شهر)  بانك 

پايين   مسير عنوان يك  به  شود؛ اين  گرفته مي درنظر    با امنيت 
دليل وجود تعداد زياد  مسير در بافت قديمي شهر قرار دارد؛ به 

و  رقانون ي غ مهاجران   مناطق  اين  در  جرم  نرخ  بالابودن  ي، 
ساخت به   ها راه   بودن بسته  و  تخريب  وجود  دليل  و  وساز 
ي  ها ابان ي خ سنگين، ازدحام تردد موتورها و وجود    آلات ن ي ماش 

ناامن براي ماشين حمل پول و مقدار    طرفه ك ي    ي وزن مسيري 
  است.  عنوان هزينه براي اين مسير درنظر گرفته شده به بالا  

ي است كه  شامل مسير   Unsafet to driveيال با برچسب 
به دليل رانندگي پرخطر جاده به  ناايمن است؛  دليل وجود  اي، 

و   فرعي  و  اصلي  مسيرهاي  به  آن  طلاقي  محل  و  بزرگراه 
به  بزرگراه  اين  از  عبور  استفاده  و  كمربندي  مسير  عنوان 

سواري با سرعت بالا، رانندگي پرخطر،  ي سنگين و  ها ن ي اش م 
اي احتمال بروز تصادفات و  همچنين عدم كيفيت بستر جاده 

. براي اين مسير ناايمن و  كند ي م اي افزايش پيدا  حوادث جاده 
  است. عنوان هزينه درنظر گرفته شده به بالا    ي وزن مقدار    پرخطر 
و  مشخص   با  الگوريتم  براي  اكتشافي  اطلاعات  كردن 

درنظرگرفتن مقدار هزينه براي هر يال بر اساس اين اطلاعات،  
كاهش   بالا  هزينة  با  مسيرهاي  انتخاب  ؛  ابد ي ي م احتمال 

مي  دريافت  كمتري  فرومون  مسيرها  اين  و    كنند همچنين 
شانس انتخاب مسيرهاي ديگر با حجم ترافيك كمتر، امنيت  

رانندگي   و  بيشتر    ، تر كوتاه و    تر امن بالاتر  فرومون  دريافت  با 
بالا،  ابد ي ي م افزايش   هزينة  مطلوبيت  كنند منعكس .  عدم  ة 

به  زمان  مسير،  افزايش  ي  رها ي تأخ مسير،    كردن ي ط دليل 
به  و  است  ايمني  كاهش  و  بازدارنده،  احتمالي  يك  عنوان 

و   كمتر  ترافيكي  جريان  با  مسيرهايي  سمت  به  را  الگوريتم 
هدايت   بيشتر  مي كند ي م امنيت  الگوريتم  درنتيجه  تواند  ؛ 

را  تر آگاهانه تصميمات   انتخاب مسير  اتخاذ كند كه فرايند  ي 
  . كند ي م بهينه  

الگوريتم  شهر  ) ١(   در  احتمالي  انتخاب  با  مورچه  هر   ،
اطلاعات    ، بعدي  و  فرومون  سطح  اساس  اكتشافي  بر 
هزينه،  تعريف  وزني  مقادير  درنظرگرفتن  با  تور شده    يك 

. ماتريس فرومون بر اساس كيفيت تورها  سازد را مي   هميلتوني 
شود و با تبخير فرومون، سطح فرومون به مرور زمان  روز مي به 

هر زمان كه تور بهتري    سراسري يابد. بهترين تور  كاهش مي 
به  شود  به شرط  روزرساني مي پيدا  رسيدن  تا  الگوريتم  شود. 
 . يابد ادامه مي   ، گرايي تكرارها يا هم   بيشينة پاياني تعداد  

 

   : ) ١(  چهارچوب الگوريتم 

  .ماتريس فرومون بين هر دو شهر را مقداردهي اوليه كنيد  - ١
  و   ن يي پا   ت ي امن   و   بالا   ي ك ي تراف   حجم   ي برا   نه ي هز   ي وزن   ر ي مقاد  - ٢

و همچنين زمان اضافه براي    د ي كن   مشخص   را اي  جاده   خطر 
 . نقاط بحراني و تعداد نقاط بحراني را مشخص كنيد 

 :د ي ده   ادامه   ي ان ي پا   شرط   ك ي   به   دن ي را تا رس   تم ي الگور   - ٣

 .a  هر مورچه   ي برا: 

 .i د ي كن   ه ي اول   ي مقدارده   ي مورچه را تصادف   ي شهر فعل.  
 .ii  د ي كن   تكرار   شوند   د ي كه تمام شهرها بازد   ي تا وقت: 

 .A  انتخاب برا بازد   ي احتمال  را    د ي هر شهر در حالت بدون 
 . د ي محاسبه كن اكتشافي  براساس سطح فرومون و اطلاعات  

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

C  د ي شده منتقل كن . مورچه را به شهر انتخاب . 

.D    د ي كن   روز به   را   دشده ي بازد   ي شهرها   فهرست . 

 .iii  تور   ت ي ف ي ك   اساس   بر   را   مورچه   تور   فرومون   س ي ماتر  
 . د ي كن   روز به 

b د ي روز كن را به   ي لتون ي هم تور    ن ي بهتر   شود،   دا ي پ   ي . اگر تور بهتر  .  
c  . .زمان و امنيت را محاسبه كنيد 

d ماتر   ش ي افزا   و   فرومون   ر ي تبخ   اساس   بر   را   فرومون   س ي . 
 . د ي كن   روز به   تور   ن ي بهتر   تور   فرومون 

و زمان مصرفي و ميزان  شده  دا ي پ   ي لتون ي هم   تور   ن ي بهتر   - ٤
  .د ي را بازگردان امنيت  
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٦٤  

(نگاشت مسئله ي. شنهاديپ تميفرايند الگور ):١-تميالگور(
  ) گرد مسيريابي شهري 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  

  
  تحليل و ارزيابي  - ٤

مقاله  ها داده  اين  در  استفاده  مورد  شهري  ها داده ي  نقشة  ي 
مسيرهاي   و  بانك  فارس شامل هشت  استان  در  واقع  شيراز 

روش   ها با ) فاصلة بين بانك ١هاست. در جدول ( منتهي به آن 
Haversine   شود. محاسبه و نشان داده مي Haversine     يك

روي كره زمين است كه بر    ة فاصله بين دو نقط  ة روش محاسب 
هندس  قوانين  مي كره   ة اساس  انجام  كلي،    ؛ شود اي  طور  به 

هواوسين  محاسب   ) ٤(   فرمول  با    ة فاصل   ة براي  نقطه  دو  بين 
كند.  استفاده از طول و عرض جغرافيايي هر نقطه استفاده مي 

بر اساس محاسب  بر    ة اين فرمول  قوس كوچك بين دو نقطه 
است  زمين  معادل    ؛ روي سطح كره  قوس  اين  به طوري كه 

  .مستقيم بين دو نقطه است   ة فاصل 
 

)٤(  
dHaversine = 2 × r × arcsin(√(sin²((lat₂-lat₁)/2) + 
cos(lat₁) × cos(lat₂) × sin²((lon₂-lon₁)/2)))) 

  

 :رابطهدر اين 

Haversine:d  بين دو نقطه است  ةدهندة فاصلنشان. 
 :rمعمول در اين بر حسب  دهندة شعاع زمين است ( نشان

كه    رابطه زمين  شعاع  متوسط  با   ٦٣٧١حدود  در  برابر 
  .شودكيلومتر است، درنظر گرفته مي

lat₁ lon₁  :نقطنشان جغرافيايي  عرض  و  طول    ة دهندة 
 .است نخست

 lat₂  وlon₂  : دوم است   ة دهندة طول و عرض جغرافيايي نقط نشان. 
sin cos: توابع سينوس و كسينوس هستند. 
arcsin  :سينوس است تابع آرك .  

مسئلهدف،   مسئل  ةنگاشت  به  شهري   ةمسيريابي 
اكتشافي    كردناضافهبا    گرددوره  ةفروشند اطلاعات 

مؤثرترينبه يافتن  و  بحراني  نقاط  دور  عنوان  با  زدن مسير 
  مسيرهاي بحراني براي ماشين حمل پول بانك است.

سازي كلوني مورچگان سنتي بر  در ابتدا الگوريتم بهينه
پياده شهري  گراف  الگوريتم    شد؛سازي  روي  سپس 

كه   مسئلپيشنهادي  مسئل  ةنگاشت  به  شهري   ةمسيريابي 
است با درنظرگرفتن اطلاعات اكتشافي    گرددوره  ةفروشند

 Unsafetو  Low securityو  Heavy Trafficبيشتر شامل 

to drive شودسازي ميپياده  .  
با هشت گره و سي مورچة مصنوعي در تعداد    ها تم ي الگور 

د  و ه تكرارهاي  دويست  و  صد  پنجاه،  پوياي    ،  تنظيم 
و    ١/ ٥و    ٠/ ٣و    ٠/ ٥و بتا    ١/ ٠و    ٠/ ٣و    ٠/ ٥آلفا    پارامترهاي 

پردازند،  مي   TSPبه حل مسلة    ١/ ٠و    ٠/ ٣و    ٠/ ٥نرخ تبخير  
ها مؤثرترين دور هميلتوني  شود و الگوريتم مسيريابي انجام مي 

  يابد. مي   را   ) ٢(مسير) با پارامترهاي بهينه جدول ( 
شود كه الگوريتم سنتي  ) ديده مي٤با توجه به شكل (

ACO  يافتهكوتاه را  مسير  از    استترين  ملي  كه  بانك 
  ←بانك سپه    ←  بانك سرمايه  ←  شودشروع مي  مركزي

پاسارگاد   مسكن    ←بانك ملت    ← بانك  بانك    ←بانك 
شهر  ←صادرات   ملي    ←  بانك  بانك  به  درنهايت  و 

كه طبق    كند يم ، اما از مسيرهايي عبور  گردد يبرم  مركزي
تعريف مسيرهاي بحراني و پرترافيك و داراي هزينه بالايي  

و   در هستند  اختلال  باعث  مسيرها  اين  واقعي  دنياي  در 
ي ناايمن و افزايش زمان  ها تيموقعدر    قرارگرفتنحركت و  

  .  شونديمسفر 
) شكل  كه٥در  پيشنهادي  الگوريتم  مسئل  )   ةنگاشت 

مسئل به  شهري  با    گرددوره  ةفروشند  ةمسيريابي  است، 
 Heavyدرنظرگرفتن هزينة بيشتر براي اطلاعات اكتشافي

Traffic    وLow security    وUnsafet to drive     به
رفتار    سازي،در طول فرايند بهينه  دهيمالگوريتم اجازه مي

كنيم كه در طيف اطمينان حاصل مي  خود را اصلاح كند و 
باقي مي از سناريوها قوي و كارآمد  به حل    ماندوسيعي  و 

و يافتن مؤثرترين مسير با دورزدن مسيرهاي   TSPمسئلة  
مي پرترافيك  و  ملي  بحراني  بانك  از  بهينه  مسير  پردازد. 

بانك مسكن   ←  بانك صادرات  ←  شودشروع مي  مركزي
بانك    ←بانك سپه    ←بانك پاسارگاد    ←بانك ملت    ←

  درنهايت به بانك ملي مركزي و    ←  بانك شهر  ←سرمايه  
سنتي برمي الگوريتم  به  نسبت  مسير  چه  اگر  گردد؛ 

كمي   سفر    تريطولانمورچگان  زمان  اما  و    تركوتاهشد، 
در مسيرهاي پرترافيك و ناايمن    قرارگرفتنبهينه شد و از  

  است.نظر شدهصرف
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  هاآنبانك مورد نظر با يكديگر با توجه به مختصات جغرافيايي واقعي  هشت ة): فاصل١-(جدول
Table-1): The distance of the 8 banks in question with each other according to their actual geographical coordinates 

  بانك سرمايه   بانك سپه  پاسارگادبانك   بانك ملت   بانك مسكن   بانك شهر  بانك صادرات  بانك ملي مركزي  نام بانك
  ٨٦٣/٢  ٦٣٥/٣  ٦٧١/٥  ٣٠٥/٣  ٣٧١/٣  ٩٥٥/٠  ٠٦٨/٢  ٠٠٠/٠  بانك ملي مركزي

  ٨٨٠/٢  ٥٩٥/٢  ٦٦٥/٣  ٣١٦/١  ٤٩٩/١  ٣٤١/١  ٠٠٠/٠  ٠٦٨/٢  بانك صادرات
  ١٧٥/٣  ٥١٥/٣  ٠٠٤/٥  ٢٥٦/٢  ٤٦٠/٢  ٠٠٠/٠  ٣٤١/١  ٩٥٥/٠  بانك شهر

  ٢٤٧/٤  ٥٣٣/٣  ٠٩٣/٣  ٥٠٣/١  ٠٠٠/٠  ٤٦٠/٢  ٤٩٩/١  ٣٧١/٣  بانك مسكن 
  ٠٨٢/٣  ٠٧٨/٢  ٣٦٦/٢  ٠٠٠/٠  ٥٠٣/١  ٦٥٦/٢  ٣١٦/١  ٣٠٥/٣  بانك ملت 

  ٨١٥/٤  ٢٨٩/٣  ٠٠٠/٠  ٣٦٨/٢  ٠٩٣/٣  ٠٠٤/٥  ٣٦٥/٣  ٦٧١/٥  بانك پاسارگاد
  ٥٩٦/١  ٠٠٠/٠  ٢٨٩/٣  ٠٧٨/٢  ٥٣٣/٣  ٥١٥/٣  ٥٩٥/٢  ٦٣٥/٣  بانك سپه

  ٠٠٠/٠  ٥٩٦/١  ٨١٥/٤  ٠٨٢/٣  ٢٤٧/٤  ١٧٥/٣  ٨٨٠/٢  ٨٦٣/٢  بانك سرمايه 
  

  و يافتن مؤثرترين مسير  گرددوره ةفروشند ةمسيريابي شهري به مسئل ةنگاشت مسئل): پارامترهاي بهينه در ٢-(جدول
 (Table-2): The most optimal parameters in mapping the urban routing problem to the traveling salesman problem and finding the most optimal route 

  امنيت  زمان(دقيقه)   طول مسير   تكرار   نرخ تبخير  بتا  آلفا  هاتعداد مورچه  ها تعداد شهر  

  %  ٣٣/٣٣  ١٤٥  ٤/٣٩  ٥٠  ٥/٠  ٣/٠  ٣/٠  ٣٠  ٨  ي سنت تميالگور 
ي با شنهاديپ تميالگور

  اطلاعات اكتشافي 
١٠٠  ١٠٥  ٤/٤٠  ١٠  ٣/٠  ٣/٠  ٣/٠  ٣٠  ٨  %  

 

 
  ACOمورچگان  يكلون  يسنت  تميالگور مسيريابي): ٤-شكل(

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

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  ) گرددوره ةفروشند ةمسيريابي شهري به مسئل ةنگاشت مسئل( يشنهاديپ تمي): مسيريابي الگور٥-(شكل
(Figure-5): Routing of the proposed algorithm (mapping the urban routing problem to the traveling salesman problem) 

  

هزينه در تكرارهاي اوليه شود كه  ) مشاهده مي ٦در شكل ( 
مي به  كاهش  مي سرعت  كند  سپس  و  نشان يابد  اين  شود، 

سرعت در حال يافتن راه در شروع به   ها دهد كه الگوريتم مي 

بهتر حل  الگوريتم   . ند هاي  در  بهينه اين  كه هاي  سازي 
  .ترند، رايج است بهبودهاي اوليه قابل توجه 
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،  يابد كاهش مي در هر دو الگوريتم  زمان اجرا ابتدا  )  ٧در شكل ( 
زمان  با افزايش مقادير بتا   اما در الگوريتم سنتي كلوني مورچگان 

مي  اهميت  اما  يابد،  افزايش  به  توجه  با  پيشنهادي،  الگوريتم  در 
رفتار   و  ايمني  سطح  ترافيك،  (مانند  اكتشافي  در  اطلاعات 

اي تعريف شده است كه مسيرهاي  گونه رانندگي)، وزن مسيرها به 
پرترافيك، ناامن يا داراي رانندگي پرخطر، هزينه بالاتري دريافت  

طور خودكار زمان  به   امانه ، اين س  بتا   مقدار    افزايش كنند. با  مي 
اولويت  با  را  كم سفر  مسيرهاي  به  روان)  هزينه دهي  و  (امن  تر 

  غير يكنواخت است   ة دهندة يك رابط اين نشان داده است.  كاهش  
بهينه از مقادير بتا وجود دارد    ة بدان معني است كه يك محدود   و 

مي  متعادل  محاسباتي  كارايي  با  را  اكتشافي  اهميت  كند.  كه 
منجر    دهندة مقدار بتا است كه ترين نقطه در نمودار نشان پايين 

  ترين زمان اجرا شد. به سريع 
الگور  مختلف  ياجراها عملكرد  كه  داد  به   تمينشان 

 ريمس  ك ي  ي اكتشاف  تيمطلوب كه    پارامتر بتا حساس است
دنبال برابر  در  مانباشته   فرومون  ةرا  متعادل  .  كنديشده 

الگور  يسازگار به  بتا  تعادل  تميپارامتر  تا  داد    نيب  ياجازه 
مس مس  يبرداربهرهو    د ي جد  يرهايكاوش  خوب   يرهاياز 

  .)٨(  شكل ، حفظ كند راشده شناخته 
  

  
  (الف) 

  
  (ب) 

عداد  تدر  نهيبه ريمس افتني ييگراسرعت هم ):٦-شكل(
  ، ي سنت تمي. (الف) الگور دويستو  صد،  پنجاه، ده يتكرارها

  ي شنهاديپ تمي(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) 

  ٠/ ٣و    ٠/ ٥  ر ي با مقاد   نه ي به   ر ي مس   افتن ي در    تم ي الگور   ي اجرا   زمان ):  ٧- شكل ( 
  ي شنهاد ي پ   تم ي الگور (ب)    ، ي سنت   تم ي الگور . (الف)  بتا   پارمتر   ي برا   ١/ ٥و  

(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   يتحساس با توجه به ميزان تمي): عملكرد الگور٨-شكل(
  ، ي سنت تمي. (الف) الگور٥/١ و ٣/٠ و ٥/٠ ريمقاد باپارامتر بتا 

  ي شنهاديپ تمي(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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  گيري و پيشنهاد نتيجه   - ٥
  ة مسيريابي شهري به مسئل   ة با موفقيت نگاشت مسئل   مقاله اين  

اطلاعات  گرد  دوره   ة فروشند  براي  هزينه  درنظرگرفتن  با 
اكتشافي شامل ترافيك زياد، امنيت پايين و رانندگي خطرناك  

به (  خطر)  پر  بحراني جادة  مسيرهاي  مسئلة  براي    عنوان  حل 
TSP    پيچيد و مشكل  به  ماش   ة رسيدگي  ي  ها ن ي مسيريابي 

دهد  نتايج نشان مي   سازي كرد. پياده  زرهي حمل پول بانك را 
كه  كه   كرد  شناسايي  را  مسيرهايي  موفقيت  با  الگوريتم  اين 

به   را  سفر  به    كمينه زمان  را  ايمني  حال  عين  در  و  رساند 
همچنين  رساند   بيشينه  به  ؛  قوي  واكنش  يك  الگوريتم  اين 

داد  نشان  شهري  پويايي  و  ترافيكي  شرايط  با  و   تغيير 
هم  شرايط  درنظرگرفتن  و  ترافيك  ايمني،  فاكتورهاي  زمان 

آن جاده  بين  توازن  ايجاد  و  و  ها  بهترين  توانست  الگوريتم  ها، 
انتخاب  ايمن  را  مسيرها  و  ترين  و  كند  عملي  مسيرهاي 

  . را پيشنهاد دهد   ي كارآمد 
  
  ): مقايسة روش پيشنهادي با روش سنتي نگاشت٣-(جدول  

(Table-3): Comparison of the proposed method with the traditional 
mapping method 

  روش سنتي   روش پيشنهادي   معيار
  ٤/٣٩  ٤/٤٠  طول مسير

  ١٤٥  ١٠٥  زمان سفر (دقيقه) 
  %  ٣٣/٣٣  %  ١٠٠  ايمني 
  پايين   بالا   كارايي 

هاي  شود، در روشمشاهده مي  )٣(  طور كه در جدولهمان
مسئل شهري    ةسنتي  يك    صورتبه   بيشترمسيريابي 

مسيركوتاه مسئله  ةمسئل  يا    (Shortest Path)ترين 
درنظرگرفتن  (TSP)   گرددوره  ةفروشند بدون 

خطرات محدوديت و  امنيت  ترافيك،  مانند  واقعي  هاي 
نگاشت ميجاده روش  .شوداي  اين  فاصلدر  تنها  بين   ةها، 

(گره بهنقاط  ميها)  گرفته  درنظر  وزن  ساير  عنوان  و  شود 
مي گرفته  ناديده  امنيت  يا  ترافيك  مانند  در  .  شوندعوامل 

  مسيريابي شهري با درنظرگرفتن  ةروش پيشنهادي، مسئل
واقعي و    عوامل  پايين  امنيت  سنگين،  ترافيك  مانند 

مسئل به  خطرناك  مي TSP ةرانندگي  اين    .شودنگاشت 
به اضافي وزن   عنوانعوامل  بحراني  هاي  نقاط  در   براي 

مي TSP ةمسئل گرفته  ميدرنظر  باعث  و  كه  شوند  شوند 
بهينه  پيدا شوند  مسيرهاي  واقعي  درنظرگرفتن شرايط    .با 

تواند  با درنظرگرفتن ترافيك و امنيت، روش پيشنهادي مي
و   داده  كاهش  را  سفر  زمان  كه  كند  پيدا  را  مسيرهايي 

دهند افزايش  را  روش  .ايمني  است در  ممكن  سنتي  هاي 
كوتاه شوندمسيرهاي  انتخاب  ناامن  يا  پرترافيك  اما    .تر 

تواند به  پذيري بيشتري دارد و ميروش پيشنهادي انعطاف
كاهش   يا  ترافيك  افزايش  (مانند  شرايط  تغيير  با  راحتي 

شود سازگار  روش  .امنيت)  اين  در  سنتي،  هاي 
  پذيري وجود ندارد انعطاف

  

  هاروش پيشنهادي با ساير الگوريتم مقايسة ):٤-(جدول
(Table-4): Comparison of the proposed method with other algorithms  

  )GAالگوريتم ژنتيك (  ) PSOسازي ازدحام ذرات (بهينه  ) SAي تبريد (سازهيشب  روش پيشنهادي  معيار 

  ١/٤٣  ٧/٣٩  ٧/٤١  ٤/٤٠  طول مسير
  ١٥٨  ١٤٣  ١٣٣  ١٠٥  زمان سفر (دقيقه) 

  %  ٣٣/٣٣  %  ٦٧/٦٦  %  ٣٣/٣٣  %  ١٠٠  ايمني 
  پايين   متوسط   پايين   بالا   كارايي 

  متوسط   پايين   متوسط   بالا   محلي  ي هانهيبهمقاومت در برابر  
  پايين   متوسط   پايين   متوسط   كارايي در مسائل مقياس بزرگ 

.
  ي ا سه ي مقا   ل ي تحل   شود، ي مشاهده م   ) ٤(   طور كه در جدول همان 
م   ي ها روش  نشان  هوشمند  روش    دهد ي مسيريابي  كه 

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

ا  و  توجه   ي برتر   % ١٠٠  ي من ي مناسب  مقابل،    ي قابل  در  دارد. 
ها  روش   ر ي بهتر از سا   ي چند كم   ، هر ت ازدحام ذرا   ي ساز نه ي به 

آن را    %  ٦٦/ ٦٧ ي من ي است، اما زمان سفر بالاتر و ا   ار ي مع  ن ي در ا 
  ك ي ژنت   تم ي و الگور   د ي تبر   ي ساز ه ي . شب دهد ي دوم قرار م   ة در رتب 

.  ي من ي ا   ة ن ي در زم  ژه ي دارند، به و  ي تر ف ي عملكرد ضع  ي به طور كل 
  ي من ي با ا  ك ي ژنت  تم ي و الگور   % ٣٣/ ٣٣ ي من ي با ا  د ي تبر  ي ساز ه ي شب 
نقاط  نشان   % ٣٣/ ٣٣ ا دهندة  هستند روش   ن ي ضعف    ؛ ها 
پ   ت، ي نها در  جست نه ي  شنهاد ي روش  در    ي رها ي مس   ي وجو تنها 

به   نه، ي به  برابر  در  مقاومت  در  كارا   ي محل   ي ها نه ي بلكه  ،  يي و 
  دارد.   ي عملكرد بهتر 

طور  توان به شده مي ي انجام ا سه ي مقا ي  ها ي اب ي ارز با توجه به  
تركيب عواملي  ا  كلي گفت الگوريتم پيشنهادي در اين مقاله ب 

جاده،  رانندگي و  و شرايط    امنيت ترافيكي، نرخ    ي ها مانند داده 
ارائه كرد.    ديگر   ي ها نسبت به مدل   ي تر و جامع   تر ي راه حل واقع 

جنبه  بين  تعادل  ايجاد  در  رويكرد  چندوجهي اين    هاي 
شناسي و هزينه كارآمد بود. توانايي  مانند ايمني، وقت  مسيريابي 

اين الگوريتم براي اجتناب از مسيرهايي با ترافيك سنگين، نرخ  
امنيت  ايمني و    پايين  نامناسب جاده،  كاهش هزينة  و شرايط 

با ارائة    ؛ همچنين را افزايش داد   ي حمل پول ها ن ي ماش در    زمان 
نوآورانه براي مسيريابي هوشمند خودروهاي حمل   يك روش 
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امنيت عمليات  بهبود كارايي و  هاي  پول، گامي مهم در جهت 
برداشته  پيشنهادي  بانكي  روش  مسئل با  است.    ة نگاشت 

مسئل   ي شهر   ي اب ي ر ي مس  از    گرد دوره   ة فروشند   ة به  استفاده  و 
محدوديت   و   ACO  تم ي الگور  واقعي،  درنظرگرفتن  هاي 

ارائه دهد. اين روش در    است مسيرهايي بهينه و ايمن توانسته 
از نظر  با مقالات ديگر،    انرژي   مصرف   اجرا،   زمان   دقت،   مقايسه 

دارد   امنيت   و  بهتري  داده   ؛ عملكرد  از  استفاده    هاي همچنين، 
و    ترافيكي  اعتبار  پويا،  تغييرات  با  تطبيق  توانايي  و  واقعي 
    .است روش پيشنهادي را افزايش داده   بودن ي كاربرد 

سازگاري با تغييرات   هايي مانندحال، هنوز چالشبااين
ترافيكلحظه  بيشتر  و  اي  محاسباتي  منابع  به  وجود   ،نياز 
   .آينده مورد توجه قرار گيرند هايپژوهشكه بايد در   دارد

راه  توسعة  و  ارتقا  پيشنهاد  براي  پيشنهادي،  حل 
ازمي دقيقداده   شود  جامعهاي  و  اطلاعات    ترتر  مانند 

به آب   مربوط  رويدادهاي  برنامه  و   وهواييشرايط  هاي 
مراسم  ويژه جشن (مانند  عمومي،  مسابقات  هاي  يا  ها 

داده اين  شود.  استفاده  مسيريابي  فرايند  در  ها  ورزشي) 
كمك  مي سامانه  اطمينان  قابليت  و  دقت  بهبود  به  توانند 

به مسيرهاي  و  ارائه   يانهيكرده  مختلف  شرايط  در  را 
الگوريتمبهينه   همچنين،  ؛ دهند در  به   سازي  ويژه 
وزن   ةزمين اكتشافيتعادل  و    هاي  امنيت  ترافيك،  (مانند 

جاده وخطرات  محاسباتي  اي)  كارايي  براي   افزايش 
به بايد  بزرگ،  مقياس  در  اولويت كاربردهاي  يك  عنوان 

  پژوهشي درنظر گرفته شود.  
  

  اي با ساير مقالات مرتبطارزيابي مقايسه ):٥ -(جدول
(Table-5): Comparative evaluation with other related articles  

  

  نتايج   ها داده  نوآوري   كاربرد   يشناسروش  مقاله 

M. Scianna 
et.al. 

(2024).  
[18]    

نسخه   يك  از  استفاده 
الگوريتم  اصلاح از  شده 
مورچهبهينه كلوني   هاسازي 

(ACO)   مسئل حل    ة براي 
    (TSP) گرددوره ةفروشند

مسائل   حل 
سازي  بهينه

به ويژه    تركيبي، 
  مسائل مسيريابي 

الگوريتم  بهبود 
ACO     افزودن با 
جديد  مكانيسم هاي 

كارايي   افزايش  براي 
  .و دقت

استانداردداده  هاي 
TSP  

 بهبود عملكرد در حل مسائل 
TSP    هاي  نسبت به الگوريتم
درنظرگرفتن  سنتي  بدون   ،

و   بحراني  ي  ها نه ي هز نقاط 
  عملياتي 

B. Bai et.al.   
(2024). 

[17]  

يادگيري   الگوريتم  از  استفاده 
عميق براي   (DQN) تقويتي 

تشخيص    ة سامانسازي  بهينه
  ي اب ي ريمسو   ترافيك

  (CamTra)هوشمند

تراكم   كاهش 
در   ترافيك 

هاي  سامانه
خودكار   تشخيص 

  ترافيك 

سامان  DQN ادغام    ة با 
براي   ترافيك  تشخيص 

كاهش  پيش  و  بيني 
مسيريابي  تراك  و  م 

  بهينه 

ترافيكي داده هاي 
از   هاي  سامانهواقعي 

  نظارتي 

مديريت ترافيك  بهبود در  
به  ، اما  و كاهش زمان سفر

امنيت   مسئله 
  است هنپرداخت

J. Bai et.al.   
(2024).  

[16]  

يك الگوريتم مسيريابي    توسعة 
يادگيري   بر  مبتني  هوشمند 

  (DRL) تقويتي عميق

در   پويا  مسيريابي 
  هاي پيچيده شبكه

از  DRL استفاده 
با   پويا  تطبيق  براي 

  .تغييرات شبكه

هاي  داده
و  سازيشبيه شده 

شبكه از  هاي  واقعي 
  ارتباطي

و   مسيريابي  كارايي  بهبود 
تأخير  اين    كاهش    مسئله در 

ترين  بيشترين تأكيد بر كوتاه 
  مسير و كاهش زمان است 

K. Haseeb 
et.al.   

(2023).  
[15]  

پروتكل مسيريابي  طراحي يك  
نقلي  وسايل  با    ةبراي  خودران 

استفاده از هوش محاسباتي در  
    G6هاي شبكه

مسيريابي  
خودران   خودروهاي 

شبكه نسل  در  هاي 
  ششم

ادغام هوش محاسباتي  
پروتكل  هاي  با 

بهبود   براي  مسيريابي 
  امنيت و كارايي 

هاي  داده
از  سازيشبيه شده 
و G6 هاي  شبكه

خودروهاي   ترافيك 
  .خودران

افزايش قابليت اطمينان و  
پاسخ زمان    دهي كاهش 

به   توجه  بدون 
درنظرگرفتن نقاط بحراني  

  ز يخجرم

J. Ćelić 
et.al.   

(2024).  
[14]  

الگوريتم از  هاي  استفاده 
برنامه براي  ريزي  هوشمند 

يافتن   بر  تمركز  با  مسير 
  پاركينگ 

تجرب   ة بهبود 
رانندگان در مناطق  

  شهري 

ي  وجوجستادغام  
با   پاركينگ 

  ريزي مسير برنامه

هاي  داده 
پاركينگ  موقعيت هاي 

  و ترافيك شهري 

ي  وجوجستكاهش زمان  
رضايت   بهبود  و  پاركينگ 

بدون    رانندگان
امني بحث  ت  درنظرگرفتن 

  ن كارايي مسئله دبردر بالا

 الگوريتم

  پيشنهادي

  مقاله 

مسئل  مسيريابي    ةنگاشت 
با درنظرگرفتن   TSP شهري به
مانند  محدوديت واقعي  هاي 
خطرات  ترافيك،   و  امنيت 

  اي جاده

هوشمند   مسيريابي 
حمل   خودروهاي 

بانك  در  پول  ها 
شهري محيط   هاي 

سازي مسيرها  بهينه و  
با هدف كاهش زمان  
سفر، افزايش امنيت و  

هزينه  هاي  كاهش 
  عملياتي 

الگوريتم     تركيب 
ACO     عوامل با 

مانند   اكتشافي 
و   امنيت  ترافيك، 

جاده   اي خطرات 
از   و  هاي  داده استفاده 

شهري   ترافيك  واقعي 
شيراز براي بهبود دقت  

  و كارايي 

نقش داده   ة هاي 
شيراز  شهري   ترافيك 

و  بانك  موقعيت  و ها 
به  مسيرهاي متصل 

 هاآن
ترافيكي، داده  و هاي 

خطرات  و  امنيتي 
بهجاده عنوان  اي 
  هاي اضافي وزن

از   كه  مسيرهايي  انتخاب 
پرترافيك،   مناطق 

خطرناك  جرم و  خيز 
مي  ،كننددوري 

و    سفر  زمان  كاهش 
امنيت   افزايش 

كاهش   و و  كارايي  بهبود 
  .هاي عملياتيهزينه
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مي  بهبودها  محيط اين  در  را  الگوريتم  عملكرد  هاي  توانند 
آزمايش و انطباق مدل    بر اين، علاوه ؛  پيچيده و پويا تقويت كنند 

محيط  شهري  با  و    متنوع هاي  متوسط  بزرگ،  (شهرهاي 
توجهي كوچك) مي  قابل  طور  به    و   پذيري تعميم   قابليت   تواند 

  سامانه را افزايش دهد.    اثربخشي 
كند كه روش پيشنهادي در شرايط  اين رويكرد تضمين مي 

باشد  داشته  مطلوبي  عملكرد  ترافيكي  و  جغرافيايي  ؛  مختلف 
ماشيني   هاي روش ادغام    درنهايت،  يادگيري    يادگيري  (مانند 

شبكه  يا  عميق  مي تقويتي  عصبي)  گام  هاي  يك  تواند 
، سامانه  ها روش آفرين درنظر گرفته شود. با استفاده از اين  تحول 

بود  خواهد  ترافيكي   قادر  احتمالي   و   الگوهاي  را    خطرات 
برنامه پيش  را  فعالانه مسيرها  و  امر  بيني كرده  اين  ريزي كند. 

بلكه آن را به  ؛  دهد سامانه را افزايش مي   كارايي   و   ايمني   تنها نه 
پذير براي مديريت ترافيك و ترابري  يك ابزار قدرتمند و انعطاف 

  .كند شهري تبديل مي 
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