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  چكيده
روزانه . شهروندان شوداستفاده مي كيكنترل تراف سامانه يبرا هاست كه در شهرا ييابزارها ترينمهماز  يكي مداربسته يهانيدورب

 ،يشنهادي. در روش پرهاستيمس نيا شيپا زين ينظارت شهر هايسامانهدهند و عملكرد يانجام م ياديز يشهردرون يهامسافرت
؛ ديآميدست هب رهاياز مس يگراف ها،از ساير مكان ياصل يهاريمس يبا جداساز است.شدهمدل انتخاب  كيعنوان به شهر يواقع ةنقش

با ها آن نيب يابيريو مس يسفر داخل شهر كيو مقصد  مبدأعنوان به ،از گراف هارأساي از زوجمجموعه يبا انتخاب تصادف سپس
 آمدونقاط پر رفت احتمال انتخاب ،يواقع كيترافبا  يمجاز كيتراف تطابق ي. براشودميساخته  يمجاز كيتراف، كسترايدا تميالگور

 يينها جيعنوان نتابه تكرار نيبا بالاتر را هاالي توانيم ،مورد مطالعه مدل يبرا ريهزار مسصدكي جاديا با. شودميگرفته نظردر شتريب
ارد انجام تشابه ژاك بيو با استفاده از ضر يتصادف يهاآزمايشبا تكرار  يينها جينتا يابيداد. ارز شنهاديپ نينصب دورب يكرد و برا دايپ

 و شودمي انينمودارها ب و با رسم ياضير ليبا تحل يشنهاديروش پ ييايپا د.شومي يبررس يروجخ جيتشابه نتا زانيو م است گرفته
شكل به يخروج جيشهر و تعداد نتا يتوپولوژ ريثأاحتمال انتخاب نقاط، ت زاني، ميشهرگذار مانند تعداد مسافرت ريثأت يپارامترها ريثأت

 يهانيخاص مانند دورب ربه ابزا نبودنهوابست يشنهاديروش پ تي. مزدست آمدهدرصد ب98شده و ميزان تشابه نتايج،  انيب يليتحل
  ست.اخاص  يبه مكان و توپولوژ يوابستگ بدون نيو همچن كيسنجش تراف

 
  .شهر هوشمندشهري، ترافيك مجازي، ضريب تشابه ژاكارد، الگوريتم دايكسترا،  جانمايي دوربين مداربستة واژگان كليدي:
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Abstract 
Optimizing camera placement is a two-decade-old research problem. Many researches have solved the 
problem with different approaches. Some different methods such as genetic algorithm, reinforcement 
learning, and greedy algorithm have been developed to obtain the maximum surface coverage. Some 
researchers have considered specific applications in order to optimally cover a certain area such as a 
coastal area or a protected area under the coverage of CCTV cameras. Some researchers have also 
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considered the camera's capabilities of vertical rotation or horizontal rotation or zooming in order to use 
these capabilities for optimization. With the development of drone manufacturing technology, this tool is 
also proposed for specific applications. But what is less discussed is the optimization of the placement of 
urban surveillance cameras in a real city map. Usually, due to the high cost, all city cameras are not 
installed at once, and cameras are added annually to develop the city traffic monitoring system. Therefore, 
it is necessary to prioritize the selection of the route and a very important factor in prioritization is traffic. 
Traffic is the most important factor in choosing the route for the placement of urban surveillance cameras 
because the streets with more traffic are exposed to more traffic accidents and should be the priority for 
video monitoring. Traffic data is usually big data, not available for all cities, and on the other hand, 
providing traffic data may violate citizens' privacy. Therefore, there are many methods for creating 
virtual traffic, which are classified into two categories: macro and micro. Macro methods model traffic as 
a physical phenomenon such as fluid or gas, but micro models, which are mostly used in artificial 
intelligence methods, consider traffic as a set of individual trips. In this work, we use the second method 
to create virtual traffic so that routes with more traffic are prioritized for installation. Citizens usually 
make a lot of intra-city trips, and the function of city monitoring systems is to monitor these routes. 
Therefore, the placement of surveillance cameras should also be in such a way that it considers the 
observation of these routes. In the proposed method, the real map of the city is selected as a model. Then, 
by separating the main paths and obtaining the skeleton of the path, a graph of the paths is obtained, the 
intersection point of the paths will be its vertex and the distance between the vertices will be the weight of 
the connecting edges. Now by randomly selecting two vertices from the graph as the origin and destination 
of an intra-city trip and routing between them with Dijkstra's algorithm, a trip is made. By repeating this 
process, virtual traffic is simulated. To create virtual traffic similar to real traffic, the probability of 
choosing high-traffic points is considered more than other points. Therefore, the probability of selecting 
vertices in the graph is different according to their location in the city. By creating one hundred thousand 
paths for the studied model, the edges with the highest repetition can be found as the final results and 
suggested for camera installation. The evaluation of the final results is done by repeating random 
experiments and using the Jaccard similarity coefficient, and the degree of similarity of the output results 
is checked. The reliability of the proposed method is expressed by mathematical analysis and by drawing 
graphs, and the impact of influential parameters such as the number of city trips, the probability of 
choosing points, the impact of city topology, and the number of output results are expressed analytically, 
and the similarity of the results is 98%. The advantage of the proposed method is not depending on special 
tools such as special cameras for traffic measurement, as well as not depending on a specific location and 
topology. 
 
Keywords: placement of urban CCTV camera - Virtual traffic - Jaccard similarity coefficient - Dijkstra's 
algorithm - smart city  

 

 
  مقدمه-1

شهر هوشمند مهم و  ياصل ياز اجزا يكي ،يرينظارت تصو
نظارتي  يهاابزارها و برنامهشهري،  ي مداربستةهادوربيناست. 
كه خطاي انساني  دندهميارائه  شهري جامعةبه  را زيادي

  .]1[شوندها ميشهرامنيت ثبات ندارند و باعث 
 كي، تا آن سال 2021سال  درIHS Markit گزارش طبق

 ني. اشتنددا مداربسته در سراسر جهان وجود نيدورب ارديليم
شهر  كيكه در  ندسته ييترين ابزارهااز مهم يكيها نيدورب
و  يريگشيپ يهاامانهس يبرا ايو  كيترافكنترل امانة س يبرا
 .]2[ندشويماستفاده جرم  يريگيپ

 يشهردرون يهامسافرتروزانه معمول طوربههر شهروند 
 زين ينظارت شهر هايسامانهدهد و عملكرد يانجام م ياديز
 يارتنظ يهايندورب ييجانما ،نيبنابرا ؛رهاستيمس نيا شيپا
 .گيردنظردررا  رهايمس نيابهتر باشد كه رصد  ياگونهبه ديبا زين

را در  هاي بيشتريينتواند دوربمناسب مي انتخاب مسير
را  هر سفر شهري از ياديپرتردد قرار دهد و بخش ز هايريمس

  .رصد كند

 صبشده؛ يعني انتخاب مكان مناسب براي نياد ايدة
توجه برخي از  مورد اساس ميزان ترافيك دوربين بر

از تصاوير با استفاده  ]3[ مقالة در. قرارگرفتگران پژوهش
و شمارش  صيتشخ نيبسته و همچنمدار يهانيدورب
 يبرا يروش ن،يماش يريادگي يهاشيوهبا  هينقلة ليوس

آوري و تحليل با جمع كه استدهش ارائه كيكنترل تراف
 هاي لازمتوان تصميممي ،طول زمان درترافيكي  يهاداده
  گرفت. ياتيعمل يهاو برنامه كيتراف تيريمد يبرا

دسته  به چهار شهري كيتراف تيوضع ]4[ة مقال در
و  يعمولم ،ديازدحام، ازدحام شد وضعيت شود:مي ميتقس
 يتعداد يكيتراف حاصل از رصد هادادهاين  ؛روان كيتراف
ن با گرااست كه پژوهشي ريتصو شيپا يهاستگاهياز ا اديز

 يكيتراف تيالفع يابيارز يرا برا يمدل استفاده از آن،
  اند.داده شنهاديپ

و  يعموم يآن است كه روش ي ذكرشدههاروش اشكال
 بر يكند و مبتنرا ارائه نميبدون وابستگي به مكان خاص 

 جهينتدر كه است مشخص موقعيت مكاني كيها در داده



 

 
 60پياپي  2شمارة  1403سال 

69 

هتر
ب ب

خا
انت

 ني
اي

ره
سي

م
 

سع
 تو

در
ب 

نص
 ة

ورب
د

هاني
ي 

ست
دارب

م
 ة

هر
ش

  ي
به ابزارها و  نيهمچن ؛مناسب استخاص  منطقة كي يبرا 

 آنة لازمست كه ترافيك نيازمند ا مشاهدةبراي  يليوسا
 يبرا ي مجزاهاو پژوهش جداگانه ياقتصاد ةنيهزصرف 

  .است مديريت ترافيك
  

 ادبيات پژوهش –2

 يسازنهيمداربسته، به يهانيبا ظهور دورب ر،ياخة در دو ده
است. بودهپژوهشي  مسئلة كيهمواره ها آن جانمايي
 متفاوت يكاربردها با ي رامختلف يهاروش گرانپژوهش

  اند.كار گرفتهبراي حل اين مسئله به
 توجه به با ها رادوربين جانمايي يسازنهيبه ]5[ ةمقال

 هك دادهماز نظر امنيتي انجا هابودن مكانآميزميزان مخاطره
 ييمقاله كارا نيا خطي است. يزيربرنامهها آن روش كار
بندي نقاط از نظر اساس سطح را بر هادوربين جانمايي

 پوشش وريبهره جهينتدر، دادهشياافزخطرپذيري امنيتي 
 يتيبر مناطق حساس امن ديبا تأك يو روش يافته شيافزا

  است.ارائه كرده
 ياياساس جغراف را بر گران جانماييپژوهشاز  يبرخ

ي افض اند وبلندي آن انجام دادهونظارت و پستيتحت طيمح
ة مقال مانند اند.مدل كرده يبعدسه صورتمطالعه را به مورد

 يرا برا اهژنتيك بهترين مكان تميالگور با استفاده ازكه  ]6[
  است.داده شنهاديحفاظت از مرزها پ منظوردوربين به
 يرقانونيشكار غ روزي عليهشبانه ةرنامب كي ،]7[ مقالة

هاي دوربينپوشش  افزايشهدف آن  گرفته كهدرنظر
 ز قابليتاسامانه  نيجداگانه است. ا ةمنطق در سهنظارتي 

در ها آنكرده و چرخش  ها استفادهچرخش دوربين
 است.شده سازيثر بهينههاي مختلف براي پوشش مؤزمان
 ةمنطق كبراي يشب  هايي اززمان در هانياز دورب يبرخ

 ؛دشوتنظيم ميها آن ديد دانيو م شودميپرخطر ثابت 
 ييجوو صرفه هشد داده توسعه كيژنت تميالگورمنظور بدين
دست هب ينگهدار هايزمانو  نهيدر هز يتوجه قابل
  است.آمده

از  ياست كه برخ يگريروش دحريصانه،  تميالگور
و آن را بهبود  اندگران از آن استفاده كردهپژوهش

را در  هانيكه پوشش دورب ]8[ د پژوهشمانن ؛اندهديبخش
 يهاتمي. الگوراستهحداكثر رساندبهنظارت  مورد منطقة

 شيپاز يهامختلف با مكان يوهايدر سنار يشنهاديپ
آمده ستدهي بتجرب جيشوند. نتامي يشده اعتبارسنجفيتعر

ثر حداكبه يپوشانهم نيد كه پوشش با كمترندهينشان م
  د.رسمي

 ةيپوشش رأس در نظرپژوهشي  مسئله ]9[ة مقال
 يهانيدورب جانماييو  هدادبحث قرار گراف را مورد

عنوان كاربرد آن شهر را به كيبسته در مدار
كار تشابه دارد و با اين است. اين پژوهشهگرفتنظردر

ترافيك جاده را  عامل مهم تفاوت اين دو آن است كه
  گيرد.نمي نظرنوان نقاط مورد تأكيد درعبه

عمق  ةمشاهد يبرا يحلگران راهاز پژوهش يبرخ
 هادشنيپ يتيتقو يريادگياساس  بر يداخل يهاصحنه
 شنهاديرا پ يسازهيشب طيمح كي ]10[ة مقال اند.كرده

طراحي  را ايسامانهو  استفادهعامل  چندكه از  كنديم
از  يدانش قبل چيكه ه كاربردهاييدر  نيدوربد كه كنمي
  .، كارايي داردوجود ندارد آن

بسته با مدار نيبر دورب ينظارت مبتن ]11[ة مقال
 استفاده ازبا گران . اين پژوهشپهپادهاستاستفاده از 

 ندكنترل چ قياز طر يعاملچند قيعم يتيتقو يريادگي

 ةمنطق كرا براي يپوشش  ،نيسرنش بدون يمايهواپ
براي كاربردهاي  هاكنند. اين روشميساحلي فراهم 

اما براي كاربردهاي ترافيكي  ؛مقطعي مناسب است
  شود.هاي ثابت ترجيح داده ميسامانه
ا ر يبعدو سه يبعددوة يثر ناحؤپوشش م ]12[ة مقال

روش  كي و مطالعهگر ايزوتروپيك با استفاده از حس
 يهاطيگرها در محدادن حسقرار يبرارا ثر ؤم يتصادف
  است.هكرد شنهاديپ يبعدهو س يدوبعد

ا براي پوشش كامل نظارتي ر هانيدورب ]13[ة مقال
 است.كار بردهبه ساز درون يك ساختمانودر ساخت

مثل  ايپو يكارطيمح كيدر  نيدورب جانمايي سازيهنيبه
موانع وجود  واسطةهب ساخت، حال ساختمان در

 گرانست كه پژوهشاالشي، چدر مراحل مختلف يكيناميد
  آن غلبه كنند. بايد بر

 نيمجدد دورب يكربنديپ گرانبرخي پژوهش
با  كردن) راافقي؛ چرخش عمودي و زوم (چرخش

ز ا يامجموعه كرده و بيترك يتيتقو يريادگي يهاروش
 ميتنظقابل يهاتيهوشمند با قابل نيدورب ةشبك كي

 تواند درشبكه مي ن،يبنابرا ؛]14[اندوجود آوردهبهمجدد 
با استفاده از رات در صحنه، خود را ييطول زمان با تغ

  . دكن يكربنديدوباره پي متحرك هادوربين
 يدر شهرها نيدورب جانماييعنوان  با ]15[ة مقال
 توجه به حداكثررساندن پوشش بابه يبرا ،هوشمند
 در نيدورب يريمشكل قرارگ بودجه، به يهايتمحدود

كه تشابه با كار فعلي  استپرداخته يبعدسه يفضا
شهر يك  يواقع توپولوژي هيشب، كار طيمحاما  دارد،
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از سعنوان عامل مهم تصميمبهو نيز ترافيك را  ستين
 است.ظر نگرفتهدرن

بسته، محدود به كنترل ي مدارهاكاربردهاي دوربين
 ]16[ة مقال دري شهري نيست. هاترافيك مسير

 نقلوحمل سامانه ي مداربسته در هاسازي دوربينبهينه
و در نتايج تجربي، نقاط كور در نظارت  ريلي بررسي

هدف  ]17[ة همچنين در مقال؛ دشوحداقل مي تصويري
ته گرفنظردر از جرم يريشگيپ ي مداربسته،هادوربيناز 

داراي ويژگي تشخيص  هادوربين ،؛ بنابرايناستشده
امانة ي آماري، كارايي سهااين پژوهش با روش ند.اچهره
  د.كنشده را اثبات ميبهينه

اين پژوهش با بخشي از چند روش پيشنهادي در  هر
ي زير را هاتمايزات و ابداع شده تشابه دارد، اماكارهاي ذكر

ازي سگران نبوده براي بهينهتوجه پژوهش كه تاكنون مورد
  گيرد:مينظرثر درؤم
سازي درنظر شبيهعنوان مدل پايه براي گراف را به. 1

 ةواسطهبگيرد؛ زيرا جريان ترافيكي در شهر مي
 بيشترين تشابه را با آن دارد.متعدد  يهايابيريمس

صورت مجازي است تا ضمن به ايجاد ترافيك شهري. 2
 لازم براي توليد ترافيك واقعي، جويي در هزينةصرفه

 منجر به نقض حريم خصوصي شهروندان نشود.

دهي به نقاط شهري از مجازي با اولويتتوليد ترافيك . 3
 گيرد تاري صورت مينظر ميزان تردد و ميزان خطرپذي

شده تصادفي محض نبوده؛ بلكه معنادار و ترافيك توليد
 منطبق بر واقعيت باشد.

ا سازي بپايايي روش پيشنهادي با انجام متعدد شبيه. 4
 شود.مقادير كمّي اثبات مي

ع و تغييرات سريوتوسعه ادي باسازي پيشنهمدل و شبيه. 5
 پذير است. كامل مقياسترافيك شهري  گستردة

  
  ترافيك مجازي ادبيات پژوهش–3

شدت تعداد خودروها به ،يبشر ةمداوم جامع ةبا توسع
 يهرش يهادر جاده كيتراكم تراف جهينتدر كه افتهي شيافزا

 يو زندگ ياجتماع ةتوسع مهمموانع از  يكي به و شتريب
 ،يكيتراف طيمداوم شرا ريياست. تغدهش ليانسان تبد

 هب يشهر كيتراف تيريمد يرا برا يديجد يهاچالش
از  ياگسترده فيط يدارا هينقل لياست. وساارمغان آورده

 يهااتخاذ روش ن،يبنابرا ؛هستند يكيرفتار تراف يهايژگيو
 يضرور كيتراف يسازهيو شب ليتحلوهيتجز يبرا يعلم

لكرد عم ،هينقل ليوسادر  نترنتيا استفاده از همچنين ؛ستا
راي را ب يكيفي تراهادادهكلانداده و  رييخودرو را تغ

گران قرار ر در اختيار پژوهشمحوتحليل دادهوتجزيه
 .]18[استداده

وير تص ،يواقع كيتراف يهادادهاستفاده از با  يسازهيشب
 ؛كنديفراهم م يكيتراف يسازهيشب يرا برامناسبي  بصري
 ياهيپا ندنتوايم يشهر كيتراف هايپويانماييمثال  براي
بر  و نظارت كيتراف يزيربرنامه ك،يتراف يطراح يبرا يعلم
با را  كيهوشمند تراف تيريمد ياجراو  فراهم را كيتراف

 .]18[دنسازممكن اطمينان 

 سامانه عملكرد خرد  ،يسفر در سطح فرد يهاداده
ر اطلاعات سف يحاو كه كنديم فيرا توص يشهر كيتراف

است.  ريهر فرد، از جمله زمان سفر، مبدأ، مقصد و مس
 دادن هرهم قرار كناربا  توانيرا م يكيرافت يهادادهكلان

ي آورجمع ،نيبنابرا ؛دست آوردهبهاي خرد يك از داده
اي براي پايه توانديم ي(خرد)سفر در سطح فرد يهاداده
محور در ترافيك شهري داده و دادهكلان العاتمط

  .]19[باشد
سفر در  يهادادهاگرچه اكنون با گسترش اينترنت 

 ليلدو د است، اما به يدسترس قابل ياز نظر فن يسطح فرد
 يآور، جمعزيرا نخست ؛دشوار است اريبس حصول آن

 استمحدود شده دولتي يهااستيتوسط س سفر يهاداده
 يكه با دولت همكار يگراناز پژوهش معدوديتنها تعداد  و

 يهاهداد كه،دوم اين ،كنند افتيآن را در اندتوانسته ،اندكرده
 و است يخصوص ميحر مشمول يسفر در سطح فرد يواقع

موجب نقض حريم خصوصي آن  يگذاراشتراك
 .]19[شودمي

ك ترافيكي يعنوان رفتار گي يك شهروند، بهرانند نحوة
 ابهمثتوان بهرا مي كيتراف ن،يبنابرا ؛شودمي فرد ناميده

(توده) شهروندان توصيف كرد تيخاص از حركت جمع ينوع
در چند  را انجام داد. تيجمع يسازهيشبآن اساس  و بر
مورد  در ياديز هايپژوهشگران گذشته، پژوهش ةده
 يهاشرفتياند و پانجام داده تيجمع يسازهيشب

ازدحام عابران  سازيجمله شبيهاز  مسائليدر  يريگچشم
. در اندداشتهوسايل نقليه شهري  كيترافو  ادهيپ

وان ترا مي تيجمع يسازيهشب يهابندي كلي، روشتقسيم
 .]18[كرد ميتقس خردوكلان دو گونة به

 يهادهيپد يرا با برخ تيحركت جمع ،كلان مدل
 ابمدل  ن. ايسازدميذرات را  ةتود و مدل سهيمقا يكيزيف

و گاز، بر  اليسمشابه ذرات  تيگرفتن حركت جمعدرنظر
تمركز  هاحركت آن وذرات تجمع  يهايژگيو يسازهيشب
ر د يكيتراف يهاانيتواند جرميآمده دستهمدل ب كند.مي
 يواقع يها) را با جلوههينقل ةليهزار وسهابزرگ (ده اسيمق
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 يناوبرثر ؤم طورو به دهكر يسازهيشبو با سرعت بالا  

  .]18[را كنترل كند تيجمع
 و رديگياستفاده قرار ممورد ياگستردهطوربه خرد مدل

 يمصنوعهوش ةنيدر زم ديجد يهاتميتوان آن را با الگورمي
هر عامل  يفرد يسازهيشب ،آن ياصل ةدي. ادكر بيترك

 تماميجمع مدل نهايي حاصلو متحرك در شهر است 
كردن رفتار يرا با كمّ تي، جمعاين مدلت. سهامتحرك

 ردهر ف نيب ةبر رابط ده،كر فيطور معقول توصبه يفرد
تواند رفتار انسان ميضمن  در ؛كندتمركز مي تيو جمع

  .]18[دكن يسازهيشب ياضطرار طيدر شرانيز را 
كرده و ترافيك شهري را  اين پژوهش از مدل خرد استفاده

سفرهاي شهري تمام شهروندان بازسازي  همةاساس جمع  بر
ني هاي مبتدل آن است كه تحليلكند. علت استفاده از اين ممي
ظر ن رفتار ترافيكي شهروندان دارد. ازآن تطابق بيشتري با بر

 از نظر مبدأ و مقصد و شيوة منطقي شناخت سفر هر شهروند
ناخت رفتار ترافيكي شود كه ش تواند منجر بهيابي، ميمسير

 يهاسفرهاي شهروندان است. خوشبختانه با روش مجموعة تمام
وجود آورد و هب توان اين ترافيك رامصنوعي مي هوش
  د.وتحليل كرتجزيه
 

 روش سازي و مدل–4

ها و ابانيمانند خ يشهر يشهر شامل تمام فضا ةنقش
 ،ديشده درآيشكل سفارشكه بهيصورتست و درهانساختما

انتخاب كرد.  يسازهيشب طيمح كيعنوان توان آن را بهمي
وان تمي كردن آنيمپ و سفارشگوگل شهر از كيبا انتخاب 

 هاساختمان ريعنوان محل تردد و سارا به ياصل يرهايمس
 يريتصو شيپا توجه مورد كه فعلاً يفرع يهاريو مس

   كرد. كيتردد تفك قابلريعنوان محل غبه ،ستندين

  عنوان مدلشهر بهيك نقشة :)1-شكل(
(Figure-1): A map of city as a model 

 

  

ي هاتوان نقشهمپ ميوجود نقشه از گوگل برعلاوه
ي دولتي مانند فرمانداري يا شهرداري هاشهر را از بخش

خدمات ة نيز تهيه كرد. مزيت راه دوم آن است كه محدود
و اطلاعات  استشده مشخص طور دقيق در آنشهري به
تنها توان اند و ميهاي مختلف تفكيك شدهدر لايه

 نياز را خروجي گرفت. اطلاعات مورد

از  كسليهر پشده و جاديا هيمدل اول )1( در شكل
ع واق صورت بالقوه هر نقطةبه .از شهر است بخشي ،آن

نصب  يراب ي مناسبكانتواند ممي هاريمس يبر رو
دو دسته نقاط  ،نيابنابر باشد؛ ينظارت يهانيدورب

ته بسمدار نيدورب ييجانما يكه برا ينقاط :دنوجود دار
 دهش مشخص ديتوانند مناسب باشند كه با رنگ سفمي

 .اندشده نشان داده زرد تيرهرنگ  نقاط كه با ريو سا

شامل چند  ياصل ابانيخ كيعرض ) 1( در شكل
از عبورومرور از  خط واحدي و چون بايداست  كسليپ

از  ياسكلت به اصطلاح توجه باشد بايد مسير مورد يك
 ريمس كي ،ريمس كيگرفت. اسكلت درنظر را رهايمس
و  ندكمشخص مي هاكسليپ از فيدر كيرا تنها با  ياصل

ن آ كلتتنها از اس ،ريعبور از آن مس آن است كه فرض بر
  خواهد بود. ريمس

كه اسكلت ) است 1(از شكل  بخشي )2(شكل 
 در گام دوم از است.آوردهدست هب يكرا در گام  رهايمس

 .شودها تبديل ميگراف آن، اسكلت مسيرها به)2شكل (
هاست. هر رأس، از ها و يالگراف هر مسير شامل رأس

توجه  است و هر يال باآمدهدستهتلاقي اسكلت مسيرها ب
يال خواهد عنوان وزن دو رأس؛ داراي مقداري به به فاصلة

. كندمتصل مي بود كه يك رأس را به رأس ديگر گراف
را با پردازش تصوير  هادر پايتون اين تبديل كتابخانة

  دهد.مي پيكسلي انجام
انتخاب  براي ،شد گونه كه در مقدمه گفتههمان

لازم  ،بستهمدار يهانيدورب ييجانما يبرا مسير نيبهتر
تخاب ان نامزد نيبهترعنوان نقاط به نياست كه پرترددتر

ي ساخت ترافيك هابايد يكي از روش ،بنابراين ؛شوند
(گراف  مطالعه ، براي ايجاد ترافيك در مدل موردمجازي
 كه در دستةحل راه كي .سازي شودشده) پيادهساخته
با  يشهردرون يرهايساختن مس ،ي خرد استهاروش
شكل است كه دو  نيكار به ا ةديست. اا يتصادف يهاداده

عنوان مبدأ و به ،كه دو رأس از گراف هستند هرنقطه از ش
ز ا يكينظر گرفته و با در يشهرسفر درون كيمقصد 
شهروندان در  يرفتار منطق يابيريمس يهاتميالگور

 ريمس نآو  دياز مبدأ و مقصد تقل ريمس نيترانتخاب كوتاه
 شدن تكرارگراو هم اديز يهاريشود. با ساختن مس ساخته

 يمناسب نانيطمتوان با امي ن،يمع هاييال در
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ه بستمدار نيدورب ييجانما يرا برا مسيرها نيپرترددتر
  انتخاب كرد.

 تواند از طريقتصادفي از گره مي يابي دو نقطةمسير
 هايهاي مختلف پيمايش گراف باشد. در پژوهشالگوريتم

م تيك الگوريعنوان از الگوريتم دايكسترا به .]21[و  ]20[
نابراين شده؛ ب براي مسيريابي وسايل نقلية استفاده كارا
دأ و يابي مبر نيز از اين الگوريتم براي مسيركا اين در

  د.شومقصد يك مسير شهري استفاده مي
  

  

: نخست شهر به گراف در دو گام نقشة ): تبديل2-شكل(
  تبديل مسيرها به اسكلت مسير. دوم: 

 تبديل اسكلت مسير به گراف
(Figure-2): Convert city map to graph in two steps. 

First: Convert routes to route skeleton. Second: converting 
the route skeleton into a graph. 

  

نقاط مبدأ و  ياساس انتخاب تصادف بر يسازريمس ةديا
نقاط شهر  تمام نكهيهم دارد و آن ا يگرينقص د ،مقصد

 نقاط يبرخ كهيحالدر ؛شانس انتخاب دارند يمساو طوربه
و  يادار يهاند. ساختماندار يتردد بالاتر تيشهر اهم

 طورهب يستيمناطق تور ،يمسكون يها، مجتمعيتجار
 نتخابا يبرا ينسبت به نقاط عاد يشتريب تياولو يعيطب
 دهيا ليتكم يبرا ،نيابنابر ؛عنوان مبدأ و مقصد سفر دارندبه

 يكرد و برا يدهتياولو انتخاب مرحلة درنقاط شهر را بايد 
 يترشياحتمال انتخاب بدارند  يشتريب تيكه اولو ينقاط

در  يكه هنوز بافت شهر ينقاط نيهمچن گرفت.رنظرد
شانس  ديبا كمتر استها آنتردد در  و آنجا رشد نكرده

احتمال انتخاب  )1( ةكمتر باشد. رابطها آنانتخاب 
 كند؛دهي مياولويت را ي مرتبط با نقاط شهريهارأس

لف مخت ريو كم با مقاد وليمعم ،اديز تياولورابطه  اين در
  شوند.ميدهي مقدار ،از نظر احتمال انتخاب

 

𝒑𝒊 ൌ  ൞

𝑷𝑯     𝐅𝐨𝐫 𝐡𝐢𝐠𝐡 𝐩𝐫𝐢𝐨𝐫𝐢𝐭𝐲

𝑷𝑴    𝐅𝐨𝐫 𝐧𝐨𝐫𝐦𝐚𝐥 𝐩𝐫𝐢𝐨𝐫𝐢𝐭𝐲

𝑷𝑳         𝐅𝐨𝐫 𝐥𝐨𝐰 𝐩𝐫𝐢𝐨𝐫𝐢𝐭𝐲

                ሺ1ሻ      

  
احتمال انتخاب يك رأس از گراف است و  𝒑𝒊كه در آن 

هر احتمال انتخاب نقاط مختلف ش 𝑷𝑳و  𝑷𝑴و  𝑷𝑯مقادير 
  كنند. ميبندي را از نظر اولويت انتخاب، سطح

ف مدل بايد يك چون مجموع احتمال نقاط در كل گرا
  ) را نوشت: 2( توان رابطةباشد مي

)2(  
𝑵𝑯 ∗ 𝑷𝑯ା 𝑵𝑴 ∗  𝑷𝑴   𝑵𝑳 ∗ 𝑷𝑳 ൌ 𝟏 

  

 𝑵𝑴تعداد نقاط شهري با اولويت بالا  𝑵𝑯كه در آن 
تعداد نقاط  𝑵𝑳تعداد نقاط شهري با اولويت معمولي و 

شهري با اولويت پايين است. اين نقاط رئوس گراف مدل 
 شدةسازي) مشخصات كلي مدل پياده1. جدول (هستند

  دهد.ميمطالعه را نشان  مكان مورد
 

  ): مشخصات كلي مدل مورد مطالعه1-جدول( 
 (Table-1): General characteristics of the studied model  

  
 سازي پياده–5

) اعمال شد و بعد از 1شكل ( وش پيشنهادي بر روي نقشةر
آمد.  دستدل مرتبط با آن بهيافتن اسكلت مسيرها، گراف م

مجازي خرد، تعداد زيادي از  سازيبا شيوة ترافيك
روندان ساخته شد. اين شيوه شهري شهي درونهامسافرت
صد هر ي مبدأ و مقهااست از: انتخاب تصادفي رأسعبارت

ليد از )، سپس به تق1( سفر با احتمال انتخاب رابطة
ترين مسير براي رسيدن به شهروندان در انتخاب كوتاه

د. يافتن مسير استفاده شترا براي مقصد از الگوريتم دايكس
نهايي، مسيرهاي پرتكراري است كه بيشترين تعداد  يجةنت

است. اين مسيرها شهري را داشتهي درونهاعبور مسافرت
ند و دترتيب از بيشترين تكرار تا كمترين تكرار مرتب شبه

هر  در هاتايي يال204 ) مجموعة1( طبق اطلاعات جدول
نتخاب مكان نهايي براي ا نتيجة دست آمد.هآزمايش ب

است كه اعضاي آن مرتب شده مناسب نصب، اين مجموعة
 اند.مرتب شده ترتيب اولويتبه

تعداد رئوس 
  اولويت كم

تعداد رئوس 
اولويت 
  متوسط

تعداد رئوس 
  اولويت بالا

تعداد 
  هايال

تعداد 
  رئوس

106  24  13  204  143  
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 سازي دخالت دارند كه هرپارامترهاي مختلف در پياده 

 ،راينبناب ؛دتوانند نتيجة نهايي را تغيير دهنميها آنكدام از 
هايي ن نتيجةسازي بايد مطمئن شد تكرار آزمايش و شبيه با

كنترل چه پارامترهايي است. پارامترهاي انتخابي مانند تحت
اساس  تعداد سفرهاي شهري در يك شهر معين كه بر

 توانند تعداد متفاوتي باشند، قادرندهاي مختلف ميديدگاه
 عنوان يكتحليل را با چالش مواجه كنند. بهدرستي يك 

نوعي انتخاب تصادفي توان انتخاب عدد پارامتر را حل ميراه
ديدگاه تا ديدگاه فرد ديگر، مقداري  فرض كرد كه از يك

متفاوت است. با تنظيم اين پارامترها با مقادير متفاوت و 
توان به نتايجي رسيد كه اگر چه از تكرار آزمايش مي

بار  اند، با هرفي(متفاوت) ايجاد شدههاي تصادداده
 شوند. ميسازي، تكرار پياده

اده استف عيار مناسب براي سنجش تشابه نتايجيك م
است. اگر فرض كنيم آزمايش از ضريب تشابه ژاكارد 

 و نتايج  انجام نخستهاي تصادفي اساس داده بر نخست
اساس  قرار گيرد و آزمايش دوم نيز بر A1 آن در مجموعة

 م انجام شود و نتايج آن در مجموعةهاي تصادفي دوداده
A2 ميزان تشابه اين دو نتيجه را با گاهقرار گيرد، آن 

  دست آورد:هتوان ب) مي3( ضريب تشابه ژاكارد از رابطة
)3(  

𝐉𝐚𝐜𝐜𝐚𝐫𝐝 𝐒𝐢𝐦𝐢𝐥𝐚𝐫𝐢𝐭𝐲 𝐂𝐨𝐞𝐟𝐟𝐢𝐜𝐢𝐞𝐧𝐭 ൌ
𝑨𝟏 ∩ 𝑨𝟐
𝑨𝟏 ∪ 𝑨𝟐

 

  
بار آزمايش  Nتعداد نتيجه،  Kاگر فرض كنيم براي 

توان مي راحتيبه ،دست آيدبه Ai با مجموعه نتيجة تصادفي
 بار آزمايش تعميم داد و رابطة Nضريب تشابه ژاكارد را براي 

  ) را نوشت:4(
𝑱.𝑺.𝑪 ൌ ⋂ 𝑨𝒊𝑵

𝒊స𝟐

⋃ 𝑨𝒊𝑵
𝒊స𝟐

)4(                                          
از دو  هارفتن تعداد آزمايشدر رابطة ذكرشده با بالا

كه اشتراك نتايج است صورت كسر آزمايش،  Nآزمايش به 
اجتماع بدون تكرار  ترشدن و مخرج كسر كهسمت كوچكبه

  اين:رود؛ بنابرميشدن ترسمت بزرگنتايج است به
  

𝑱.𝑺.𝑪ሺ𝑨𝟏,𝑨𝟐ሻ  𝑱.𝑺.𝑪ሺ𝑨𝟏, … ,𝑨𝑵ሻ )5(              
تايي از نتايج در  Kاي ) اگر مجموعه5( طبق رابطة

Nي سازو مسيرمقصد نتخاب تصادفي مبدأوبار آزمايش ا
حالت مساوي نزديك شد، با با الگوريتم دايكسترا به

  د.شومي  ييدشده تأايي روش پيشنهاداطمينان پاي
  

 ارزيابي نتايج–6

حسب ها بريال شدةشامل مجموعة مرتب نهايي كه نتيجة
تعداد تكرار در مسيرهاست، تابعي از پارامترهايي است كه 

بخش به اين  اين تواند ترتيب آن را تغيير دهد. درمي
  شود.پارامترها پرداخته مي

هاي شهري ، تعداد مسافرتيكي از پارامترهاي مهم
 مقصدسخ به اين پرسش كه چه تعداد مبدأوپا است. در

تصادفي نياز است ايجاد شود، بايد گفت كه با 
 و ميزان هاتعداد سفر توان رابطةهاي گوناگون ميزمايشآ

 با ضريب تشابه ژاكارد طبقها آننهايي را در  تشابه نتيجة
  ) پيدا كرد.4( رابطة

 

ي سنجش ميزان تشابه تشابه ژاكارد برا ): ضريب3-شكل( 
  ي بين شهري هاتعداد مسافرت حسبدو آزمايش بر

(Figure-3): Jaccard's similarity coefficient to measure the 

similarity of two experiments according to the number of 

intra-city trips 

ي سنجش ميزان تشابه دو تشابه ژاكارد برا: ضريب )4-شكل(
ي درون شهري براي دو مجموعه هاحسب تعداد سفرآزمايش بر

  تايي از نتايج صدتايي و پنجاه
(Figure-4): Jaccard's similarity coefficient to measure the 

similarity of two experiments in terms of the number of 

intra-city trips for two sets of 100 and 50 results 
  

 د را براي دو آزمايش تصادفي و با) ضريب ژاكار3شكل (
 دهد؛مينشان صدهزار تا  هاي شهري از دهتعداد مسافرت

لعه با مطا مدل شهر مورددهد براي ر نشان مياين نمودا
شتر ، تشابه نتايج بيافزايش تعداد سفرهاي شهري

، دو آزمايش سفركه با صدهزار طوريهب ؛شودمي
تعداد جمعيت شهر  ؛ زيراشوندمييكسان  طوركاملبه

گرفت  توان نتيجه، مينفر است صدهزارمورد مطالعه 
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شهروند، تقريبي تقريب يك سفر درون شهري براي هر 
  سازي اين روش در ساير شهرهاست. مناسب براي پياده

) ضريب ژاكارد را براي تعداد سفرها از 4شكل (
سفر در دو آزمايش و براي هزار دويستتا  هزاروپنجبيست

ونه كه گكند. آنتايي مقايسه ميصدتايي و پنجاه دو نتيجة
 تايي تشابه بيشتري درپنجاهت نتايج از شكل مشخص اس

) به 5( در رابطة ،ايي دو آزمايش دارند؛ بنابرايننه نتيجة
همچنين براي تعداد سفرهاي  ؛شويمميتر تساوي نزديك

طالعه، نتايج مساوي يا بيش از تعداد جمعيت شهر مورد م
  شود.ييد مي) تأ3شكل (

گذار، مقدار احتمال يك يكي ديگر از پارامترهاي تأثير
اساس  شهر برف است كه براي نقاط مختلف رأس از گرا

 حقيقت اين مقادير براوت است. درميزان اهميت آن متف
ست و هر فرد ممكن است اهميت يك هازنياساس گمانه

ستا سه را. دراينا كمتري بيان كندنقطه را با مقدار بيشتر ي
ثير ميزان مقدار احتمال نقاط، آزمايش انجام پذيرفت تا تأ
  ند از:اعبارت هانشان داده شود. اين آزمايش

   PH=2.3PL , PM=1.67PL                : نخست آزمايش
  PH=1.67PL , PM=133PL                   دوم:  آزمايش
  PH=1.33PL , PM=PL                        سوم: آزمايش

  
شابه ژاكارد را براي ) نتايج مقادير ضريب ت2جدول(

 و پنجاهتعداد نتايج  منظوري مختلف بههاآزمايش مقايسة
  .دهدمينشان صد 

  
): ضريب تشابه ژاكارد براي مقادير مختلف  2-جدول( 

  در سه آزمايش احتمال انتخاب
(Table-2): Jaccard similarity coefficient for different 

values of choice probability in three experiments 
اول و 
  سوم

دوم و 
  سوم

اول و 
  دوم

اول و دوم 
  و سوم

 ضريب
تشابه 
  ژاكارد

  نتيجه100  0,96  0,98  0,94  0,92
  نتيجه 50   0,92  0,92  0,85  0,92

  
  
  

شده براي دهد مقادير انتخابمي) نشان 2نتايج جدول(
درصد را در اغلب موارد  10احتمال نقاط، خطايي كمتر از 

 مقدارت نتايج بهميزان حساسي ،اينبنابردهد؛ مينشان 
  است. درصد10عددي كمتر از 

گذار، انتخاب درست مناطق يكي ديگر از پارامترهاي تأثير
را تغيير  هاپرتردد است؛ زيرا اولويت احتمال انتخاب رأس

 شود، نتايج نهاييدهد و چون ترافيك از آن ساخته ميمي
) براي دو 5دد) تغيير خواهد كرد. شكل (ي پرترها(يال

داراي اولويت، ضريب تشابه  هايدستة متفاوت از رأس
است و دست آوردههحسب تعداد نتايج خروجي بژاكارد را بر

د براي تعداد كم، ضريب تشابه شوچنانچه مشاهده مي
با تعداد زياد، تفاوتي  است و ژاكارد، مقداري ناچيز بوده

  معنادار خواهد داشت.

 يوابستگ زانيم سنجش يتشابه ژاكارد برا بيضر :)5-شكل(
  جيحسب تعداد نتاها برگره تيبه اولو جينتا

(Figure-5): Jaccard's similarity coefficient to measure the 
degree of dependence of the results on the priority of the 

nodes according to the number of results  
  

ايي روش نه مسير از نتايج) نمايش پنجاه 6شكل (
با خطوط  نخستنتيجة نهايي  25پيشنهادي است كه 

رنگ طوط زردنهايي دوم با خ ةنتيج 25رنگ ضخيم و زرد
فيك مجازي در ترا هااست. اين مسيرنازك نمايش داده شده

اند. تكرار نتايج، پايايي دست آمدههب هاي متعددو در آزمايش
  دهد.ميمطالعه نشان مدل مورد روش پيشنهادي را براي

  

  گيري و كارهاي آيندهنتيجه –7

ي هااين روش با ساير روش ) به مقايسة3جدول (
  پردازد.ميشده در ادبيات پژوهش مطرح
  

  هاشده با ساير روش): مقايسة روش مطرح3-جدول(
(Table-3): Comparison of the proposed method with 

other methods  

فضاي مورد   پژوهش
  مطالعه

مكاني  موقعيت
  دوربين

قابليت 
سازي در پياده

  شهر

پذيري مقياس
  روش

  :1گروه
]7[ ]6[ ]5[ 
]10[ ]8[  

]12[  

  موقعيت
  مكاني
  خاص

دقيق و ثابت 
  در مدل

  -پيچيده
  بسياركم قابل اجراغير

  :2گروه
]9[ ]11[  
]14[ ]13[ 

]15[  

  تيموقع
  يمكان

  خاص

ردقيق و متغي
  در مدل

  -پيچيده
  متوسط  اجرا قابل

  اين
  پژوهش

گراف 
  موقعيت
  مكاني
 –خاص 
  پذيرتعميم

دقيق در گراف
نياز به -مدل 

يابي مكان
  محيطي

  -ساده
  بالا  اجرا قابل
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 كنند،ميرا جانمايي  كه مكان ثابتي ييهاروش )3جدول ( 

ضرورت هدف پژوهش مكان  يي كه بههادر گروه يك و روش
دوم  گروه د، دراكند مانند استفاده از پهپيير ميدوربين تغ

. از نظر موقعيت مكاني فضاي دكنبندي ميدسته
گرفته  نظر فضايي خاص را در هاپژوهش تماممطالعه، مورد

 پيشنهاد و مكاني ثابت يا متغير براي جانمايي دوربين
شده در اين پژوهش نيازمند مطرح دهند، اما شيوةمي

عنوان مدل از فضاي مورد مطالعه و ج گراف بهاستخرا
قابل  بنابراين براي هر موقعيت مكاني داراي گراف،

  سازي است.پياده
شده يك مدل ساخته ]9[جز هب هادر ساير پژوهش

ي گسسته، از فضابعدي(مكعب) فضاي دوبعدي(مربع) يا سه
 هامطالعه است و دوربين پيوستة موقعيت مكاني فضاي مورد

شوند. ميمدل، جانمايي  هايها يا مكعبمربع يكي از در
ي شهري مناسب نيست؛ زيرا هااين شيوه براي محيط

و  هاوجود موانع شهري مانند استندهاي تبليغاتي، پست
تيرهاي چراغ برق و ... موانع جديّ براي جانمايي با چنين 

ها، واسطة آنهدقتي هستند و تغيير مكان دوربين ب
اما روش  كند،عمل بيهوده ميرا درسازي بهينه

ن دهد؛ بنابرايميها ارائه تايج را در قالب يالپيشنهادي، ن
آمده و در فضاي واقعي تدسرا در يال به هابايد دوربين

گرفتن موانع، جانمايي كرد. اين كار بر چالش درنظر با
ريزان را در كند و دست برنامهموانع شهري غلبه مي

  دارد.ميانتخاب موقعيت دقيق مكاني باز نگه 
  

 

  رنگ نازكمسير دوم با خط زرد 25نگ ضخيم و ربا خط زرد نخستمسير  25ز نتايج ؛ مسير ا ترسيم پنجاه): 6-لشك(
(Figure-6): drawing 50 routes from the final results; the first 25 routes with a thick yellow line and the second 25 routes 

with a thin yellow line 

 

كه با هوشمندي، عامل ادي ضمن آنروش پيشنه
واسطة هكند، بثر ترافيك را در طراحي دخيل ميمؤ

ي عيت مكانراحتي براي هر موقگراف مدل به سادگي تهية
 ها مبتني برروش تمامكه اليحقابليت تعميم دارد؛ در

فضاي خاص جغرافيايي با عناصر محدود و معلوم  يك
ين همچنراحتي تعميم داده شوند. توانند بهستند و نميه

ير و تغي جغرافيايي اين روش با تغيير يا توسعة نقشة

رات و تواند تغييپذير است و ميراحتي مقياسترافيكي به
 سازيسازي و شبيهمدل كردن،ها را بدون پيچيدهتوسعه
  دهد.قرار  توجهمورد

سعه داد و توان توشده را با چند تغيير ميروش مطرح
ي بزرگ با هاتوان در شهرد. مينقايص آن را برطرف كر

رفه را ططرفه و دوي يكهادار، مسيرجهت استفاده از گراف
نتايج داد و بهتوجه قرارسازي مسيرها موردپياده در
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از نظر چون رئوس گراف  ،ديگر طرف تري رسيد. ازدقيق
انمايي توان با جامنيتي و ترافيكي اهميت بيشتري دارند، مي

ها را در اين مكانمي هاي با قابليت چرخش، تمادوربين
  طراحي لحاظ كرد. 

هاي زيادي وجود دارند كه راهدر شهرهاي بزرگ، بزرگ
، با دقت كافي نتوانند هاممكن است ميدان ديد دوربين

توان مي ،بنابراين دهند؛را پوشش  عرض اين مسيرها
يال گراف) با دو جهت مسير (دو عريض را به دوي هامسير

متفاوت، مدل كرد تا هر مسير، دوربين خاص خودش را در 
  طراحي داشته باشد.

 ي درونهاعمومي و نيز تاكسي مسيرهاي وسايل نقلية
ي) ي مسيريابهاتوان از نظر فني (با نصب برنامهشهري را مي

 وميعم دريافت ترافيك وسايل نقليةزيرا  آورد؛دست به
توان در پس مي شود؛باعث نقض حريم خصوصي نمي

جازي و م ساخت ترافيك نهايي، تلفيقي از ترافيك حقيقي
 تمامي موارد تري رسيد.گرفت تا به نتايج دقيقرا درنظر

 تهگرف نظري تكميلي درهاتواند براي پژوهششده ميمطرح
 روش پيشنهادي شوند.  ةشده و باعث توسع
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و كارشناسي  حسن صانعي آراني
رتيب تكارشناسي ارشد الكترونيك را به

در دانشگاه صنعتي اصفهان و دانشگاه 
پايان واحد تهران جنوب بهآزاد اسلامي 

حاضر  حال دروي  است.رسانده
اطلاعات، گرايش ي مديريت فناوري ادانشجوي دكتر

و دانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم  كار هوشمندوكسب
 پژوهش دربارةمند به علاقهايشان تحقيقات تهران است. 
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حاضر  حال در مهدي اسماعيلي
استاديار دانشگاه آزاد اسلامي واحد 

 2011سال  او در كاشان است.
مدرك دكتراي خود را از دانشگاه 

درك دبرسن مجارستان و م
 ايران دريافتامپيوتر در ك كارشناسي ارشد خود را در رشتة

گيري ماشين تدريس كاوي و يادي دادهها. وي در زمينهكرد
كاوي و يادگيري او شامل داده پژوهشيق است و علائكرده

نهايي از  اخير با تمركز بر استفادة هايپژوهشعميق و 
زبان است. همچنين چندين كتاب بهيادگيري ماشين 

شر المللي منتجلات بينو م هافارسي و مقالاتي در كنفرانس
  .استكرده

  ايشان عبارت است از: نشاني رايانامة
m.esmaeili@iaukashan.ac.ir 
 

مدرك  محمدعلي افشار كاظمي
دكتراي مديريت صنعتي، گرايش 

اتي را دريافت عملي هايپژوهش
وي دانشيار و عضو  است.كرده
دانشگاه آزاد اسلامي واحد علمي هيئت

ايشان شامل منطق فازي  پژوهشي قعلائ. تهران مركز است
  .مصنوعي است و هوش

 ايشان عبارت است از: نشاني رايانامة
m.afsharkazemi@iauec.ac.ir 

  
  


