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Abstract 

Roadside units are crucial elements of intelligent transportation systems that provide 

vehicle–vehicle and vehicle–equipment information communication. Due to the high 

cost of installation, the deployment of roadside units is the most critical. Aim of this 

study is developing a model to optimize of roadside units placement to achieve 

maximum coverage. A multi–objective mathematical model presented, based on the 

three main parameters. These parameters are traffic volume, incident rate and 

adjacency to important centers, which determine for alternative points. The maximum 

coverage problem is NP–hard. Consequently, conventional mathematical methods are 

not accurate for large scale problem. A meta–heuristic method based on the greedy 

algorithm was developed which conciders marking points as definitive–select or non–

selectable. Result of the model were evaluated through testing of three scenarios, 200, 

500 and 1000 meters coverage in District 5 of Tehran by using MATLAB and the best 

one, 1000 meters was chosen with 71% coverage. Observations showed the effect of 

various parameters such as equipment coverage radius, number of equipment and 

budget on the results of distribution. This algorithm makes it possible to solve the 

problem on a large scale by using the geolocation of the candidate points. 
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 نوع مقاله: پژوهشي  

 

شبكه  در ای سازی استقرار تجهیزات كنارجادهبهینهبرای   ارائه مدلي

 سازی پوشش شبكهمنظور حداكثرینقل هوشمند بهوخودرويي سیستم حمل 
 

 1*** الله قاسميروح ،**حجت حيدرزاده مقدم ،* علي محقر

 

 چكیده 
 خودرو و خودرو ـ    هوشمند هستند كه ارتباط اطلاعاتي خودرو  ونقلحملهای  اصلي سيستم  یای از اجزاجادهتجهيزات كنار

سازی مدل  ،حاضر  پژوهش. هدف  استبودن، چالش مهم استقرار تجهيزات  سازند. با توجه به گران تجهيزات را فراهم ميـ  
پارامتر    ای برای دستيابي به حداكثر پوشش است. يك مدل رياضي چندهدفه بر اساس سهجادهاستقرار بهينه تجهيزات كنار

است. با توجه به    شده( نقاط كانديدا، ارائه  غيره، نرخ سوانح و نزديكي به مراكز )تجاری، اورژانسي و  اصلي حجم ترافيك
ارائه روش   NP–Hardماهيت   امكان  برای حل در مقياس بزرگ وجود ندارد. يك مسئله،  های مرسوم دقيق و كارآمد 

نشانه  امكان  با  الگوريتم حريصانه  بر  مبتني  فراابتكاری  يا  روش  و  قطعي  انتخاب  اولويت  با  نقاط  انتخاب،  غيرقابلگذاری 
متر تجهيزات، در   1000و    ۵00،  200توسعه داده شد. عملكرد مدل از طريق آزمون سه سناريوی مختلف با شعاع پوششي  

درصد   ۷1متر با پوشش امتيازی    1000ارزيابي قرار گرفت و سناريوی  افزار متلب موردمنطقه پنج شهرداری تهران و با نرم 
پارامترهای مختلف نظير شعاع پوشش تجهيزات، تعداد تجهيزات و بودجه طرح بر   تأثيرانتخاب شد. مشاهدات نشان داد كه 

امكان حل مسئله را  با استفاده از موقعيت جغرافيايي نقاط كانديدا    شدهارائه است. الگوريتم    تأثيرگذارنتايج استقرار تجهيزات  
 آورد. مي  وجودبهدر مقياس بزرگ 

 

كنارجاده:  هاكلیدواژه حملتجهيزات  سيستم  مجموعه؛  وای؛  پوشش  حداكثر  مسئله  خودرويي؛  شبكه  هوشمند؛  نقل 
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 . مقدمه ۱

های فناوری اطلاعات،  آن استقرار سيستم موازاتبهميلادی و  ۷0از دهه  1شدن با شروع ديجيتالي 
جنبه همه  تحت  تقريباً  انسان  زندگي  ]   تأثيرهای  گرفت  شدن ديجيتالي  يجهنت  در[.  1۵قرار 

ها نوآوری  اين  يكي از  عنوانبه توان  مي  2از اينترنت اشيا   كه  آمده است  وجودبههای زيادی  نوآوری
[ برد  فناوری21نام  از  استفاده  امروزی[.  صنايع  در  نوين  مي های  محسوب  اين  ضرورت  شود. 

خواسته  نتيجه  درها  فناوری با  خدمات  و  محصولات  انطباق  درضرورت  مشتريان  حالهای  تغيير 
 [. ۹اند ]توسعه يافته

دهه      پيشرفتدر  اخير،  بي  توجهقابلهای  های  ارتباطات  فناوری  سيستمدر  و  های  سيم 
  تأثير شده كه زندگي بشر را تحت    «اينترنت اشيا»اطلاعاتي باعث ظهور فناوری جديدی به نام  

زمينه  در  حاضر  عصر  در  نوظهور  موضوعات  از  يكي  اشيا  اينترنت  است.  داده  فني،  قرار  های 
ا  بيا چند دستگاه متصل به اينترنت    اجتماعي و مالي است. هدف اصلي اينترنت اشيا، اتصال يك

 «ء يش»است كه در آن هر    يوستهپهمبه[. تمركز اينترنت اشيا بر روی دنيايي  30يكديگر است ]
[. اينترنت اشيا نيروی محركه انقلاب در صنعت خودرو و حركت به 2متصل است ] «ءشي»به هر 

است. اينترنت اشيا صنعت خودروسازی را تقويت خواهد كرد    3و خودران سمت خودروهای متصل  
 [. 1۹ای در اينترنت اشيا خواهد بود ]نمونه موفق و پيشرفته ،صنعت خودرو  حاليندرعو 

جاده      ايمني  طرفي  اصلياز  از  يكي  خطرها  كاهش  برای  است.  جهان  موضوعات    های ترين 
فناوریجاده پيشرفتهای،  بههای  گرفته شدهای  نوآوریكار  اين  از  يكي  متصل  ها اند. خودروهای 
اشتراک  توانكه مي  است به  را  مفيد  ترافيكي  اطلاعات  از    بگذاردد  با هشدار، ضمن جلوگيری  و 

ايمني   مزايای  ايمني،  [13]  آورد  وجودبهرا    زيادیتصادفات،  مزايای  بر  علاوه  از .  پيشگيری 
 [.1۷تواند عملكرد جريان و تراكم ترافيك را بهبود بخشد ]تصادف مي

توان خودروها را به يكديگر متصل كرد تا بتوانند با سيم، اكنون ميبا پيشرفت در ارتباطات بي     
اينترنت اشيا، فناوری خودروهای   هم بر  ارتباط برقرار كنند. در حوزه خودروهای هوشمند مبتني 

های  آوری و نشر داده واقعي اين خودروها برای جمع  ظرفيتآوردن  نقش مهمي در فراهم  ،متصل
به يكديگر   دارند ]تصميم  منظوربه مربوط  ايمني  افزايش  بهتر و   4[. در شبكه خودرويي 2۹گيری 

دهد تا با ساير اشيا ارتباط برقرار كند  ای است كه به آن اجازه ميهر وسيله نقليه مجهز به وسيله
های ايمني نظير هشدار برخورد، گزارش اضطراری، تغيير مسير و همچنين و از طريق ارسال پيام

 [.4های مديريت ترافيك، امنيت و سرگرمي، موجب راحتي و بهبود رانندگي شود ]پيام

 
1. Digitalization 

2. Internet of Things (IOT) 
3. Connected and Autonomous Vehicles 

4. Vehicular Ad hoc Network (VANET) 
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د       دارد.    ونقلحملاقتصادی،    يدگاهاز  اقتصادی كشورها  توسعه  در  بـه    ازآنجاكهنقش مهمي 
هـای لجسـتيك درصد بـالايي از هزينـه  ونقلحملهای  ، هزينهونقلحملهای  دليل تعدد فعاليت

اهميـت    ونقلحملهـای  گيـرد، كارآمـدی سيسـتمبرميرا در در   [.28]  برخوردار است  زيادیاز 
سيستمسال اخير،  حملهای  وسيلههای  به  هوشمند  ترافيك  ونقل  مسائل  انواع  حل  برای  ای 
يك راه جالب برای توسعه   عنوانبههای خودرويي  ای تبديل شده است. در اين راستا، شبكهجاده

برنامه   ،هوشمند  ونقلحملهای  خدمات سيستم قبيل  غيرايمنياز  و  ايمني  كاربردی  ظهور    ،های 
كرده  شبكه پيدا  اين  وساند.  از  عمدتاً  نقليه ها  شدهايل  تشكيل  با  ای  يا  و  يكديگر  با  كه  اند 
كنار  هازيرساخت تجهيزات  يا  و  واحدها  ميجادهمانند  مبادله  را  اطلاعات  اصلي ای  اجزای  كنند. 

 [.۵است ] 2و تجهيزات داخل خودرو  1ای جادهات كنارشبكه خودرويي شامل واحدها و يا تجهيز

بي      ارتباطات  اين  فناوری  زيرساخت  يا  و  خودروها  ساير  با  خودرو  كه    ظرفيتسيم  دارد  را 
بهبود بخشد. اين فناوری شامل ارتباط    زيادیای را به ميزان  ونقل جادههای حملكارايي سيستم

م اجازه  زيرساخت  و  نقليه  وسايل  به  كه  است  زيرساخت  به  و خودرو  به خودرو  تا يخودرو  دهد 
 [. 16اشتراک بگذارند ]صد متری بهاطلاعات را در شعاع چند

بر خودروها،   شدهنصبای و تجهيزات  جادهجود محدوديت در برد تجهيزات كناربا توجه به و     
ولي بايد   ؛خواهد آورد  وجودبهپوشش مناسبي را    ،ای بيشتر باشدجادهتعداد تجهيزات كنار  هرچقدر

از هنوز زياد است و استفاده نامحدود    هاآن توجه داشت كه اين فناوری نسبتاً جديد بوده و هزينه  
اقتصادی   و  نظر  دشوار  ]  يرممكنغبسيار  مسائل  10است  تجهيزات،  بالای  هزينه   يابيمكان [. 

 [.26تبديل كرده است ] بلندمدتگذاری های سرمايهرا به پروژه  هاآن ،جاييهتجهيزات و يا جاب
و   استدلار  1۵000تا   13000ی ساده بين اواحد تجهيز كنار جاده، هزينه هر هاگزارش طبق      

بنابراين    ؛شوددلار در سال برآورد مي  2400نيز تا    هاآناز    يكبرداری و نگهداری هر  هزينه بهره 
مكان  كناريافتن  تجهيزات  نصب  برای  بهينه  اين  جادههای  تمامي  از  حداكثری  استفاده  و  ای 

 [. 3۹تجهيزات ضروری است ]
شود كه بتواند حداكثر استفاده از اين تجهيزات  هايي انجام مياستقرار شبكه عمدتاً در محيط     
سرمايه   وجودبهرا   بازده  نرخ  بيشترين  و  بهآورده  را  باشدگذاری  داشته    بين بايد    درنتيجه  ؛همراه 

توسط شبكه خودرويي، يك توازن مناسبي صورت    يجادشدهاگذاری و پوشش  های سرمايههزينه
 [.10پذيرد ]

كنار      مكانجادهاگر تجهيزات  در  زمان ای  در  بيشتری  مستقر شوند، خودروهای  مناسب  های 
. اين كار باعث افزايش انجام دهندو تبادل اطلاعات لازم را  شوندمتصل  هاآنتوانند به واقعي مي

 .شود ميهای استقرار كارايي شبكه خودرويي و همچنين كاهش هزينه

 
1. Road Side Units (RSU) 

2. On Board Unit (OBU) 
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ای با تمركز  جادهيابي تجهيزات كنارلي درصدد مكانبر اين اساس، پژوهش حاضر با ارائه مد     
نقاط   امتياز  از  استفاده  همچنين  و  بيشتر  پارامترهای  طريق  از  كانديدا  نقاط  امتياز  تعيين  بر 

انتخاب    كهطوریبه  ؛است  جوارهمكانديدای   فراهم    جوارهمنقاط    زمانهمامكان  در   كندرا  و 
كانديدای   نقاط  همپوشاني  مقابل  برساند  شدهانتخابنقطه  حداقل  به  مدل    ؛را  اين  در  همچنين 

انتخاب نقاط كانديدا  های فني و اجتماعي موجود در امكان انتخاب و عدمها و اولويتمحدوديت
بود. در بخش دوم،    در نظر گرفته نشدههای قبلي  قرار گرفته است. اين موارد در پژوهش  مدنظر

ارائه   شناسي پژوهش تعريف و . در بخش سوم، روش خواهد شدمباني نظری و پيشينه پژوهش 
های  يافته   و  ها شود. در بخش چهارم به حل مدل، تحليل دادهمدل رياضي پيشنهادی فرموله مي

نتيجه  درنهايتپژوهش پرداخته خواهد شد و   ارائه پيشنهادها اختصاص بخش پنجم به  گيری و 
 دارد.

 
 . مباني نظری و پیشینه پژوهش۲

گره    عنوانبهاست كه از وسايل نقليه    جديدی  شبكه خودرويي فناوری  مفهوم شبكه خودرويي. 
كند. سيم تبديل ميكند و هر خودرو را به يك گره بيبرای ايجاد يك شبكه متحرک استفاده مي 

در زمان واقعي افزايش دهد و    ونقلحملتواند ايمني رانندگي را با تبادل اطلاعات  اين شبكه مي
آوری و توزيع كند تا با هشداردادن به رانندگان در مورد بايد پس از اجرا، اطلاعات ايمني را جمع

 [. 31خطر، قبل از اينكه واقعاً با آن مواجه شوند، تعداد تصادفات را كاهش دهد ]
ای يك دستگاه محاسباتي است كه در كنار جاده و در مكان مشخصي مانند  جادهتجهيز كنار     

گيرد.  قرار مي  مورداستفادهو برای ايجاد اتصال محلي با وسايل نقليه عبوری    شدهنصبها  تقاطع
و بر پايه فناوری    1كوتاه اختصاصي ای برای ارتباطات برداين دستگاه متشكل از تجهيزات شبكه

كنارجاده  طوربهاست.    IEEE 802.11p2راديويي   برای  ای همچنين ميخاص، تجهيزات  توانند 
 [.3۵های زيرساخت استفاده شوند ]ای در ساير شبكههای شبكهارتباط با ساير دستگاه 

است كه در    3ياب جهاني تجهيزات داخل خودرو يك دستگاه رديابي مبتني بر سامانه موقعيت     
ای و ساير خودروها نصب جادهی اطلاعات خودرو با تجهيزات كنار گذار اشتراکخودروها برای به

حسگرمي پردازنده،  مانند  الكترونيكي  اجزای  از  بسياری  از  دستگاه  اين  كاربری   و   شود.  رابط 
 [. 3۵تشكيل شده است ]

 

 
1- Dedicated Short-Range Communication (DSRC) 
2- Institute of Electrical and Electronics Engineers 

3- Global Positioning System (GPS) 
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مجموعه.  پوشش  عمليات   مسئله  در  تحقيق  در  اساسي  مسئله  يك  مجموعه  پوشش  مسئله 
ارائه شد. هدف او  ،  (1۹6۵) 1بار توسط حكيمي   نخستين [. مسئله پوشش مجموعه مكان  20است ]

مكان  »بهترين«  پليس  يافتن  استقرار  برای  خياباني  شبكه  يك  در  شبكه    منظوربه ها  پوشش 
بود.  جاده مسئله    اگرچهای  خيابان  دنبالبه اين  در  تقاضا  نقاط  بود، حكيمييافتن  با   ،(1۹6۵)  ها 

 [.12ها مسئله را حل كرد ]انتقال تقاضاها به گره 
علوم        زمينه  در  رايج  مسئله  يك  به  ایرايانهپوشش مجموعه  مجموعه  پوشش  معنای است. 

زيرمجموعه تعداد  مجموعه جهاني   ایگونه بهها  انتخاب حداقل  يك  از  را  عناصر  كه همه  است 
در اصلي  عامل  هزينه    اين   بپوشاند.  كاهش  كاربردهای انتخاب  يرمجموعهزفرآيند،  است.  شده 

 [2۷مختلفي از پوشش مجموعه وجود دارد ]

مهم      از  يكي  حداكثر  پوشش  مسائل  مسائل  تعدادی   يابيمكانترين  مكان  آن  در  كه  است 
مي  ایگونه بهتجهيز   دهد.  تعيين  پوشش  را  تقاضا  مقدار  بيشترين  كه  در    گونهيناشود  مسائل 

انتخاب محل مناسب برای اسـتقرار مراكـز صـنعتي، اقتصـادی يـا خـدماتي كاربردهای فراواني 
 [. 2۵شـوند ]گيری مديران محسوب ميدارند و يكي از ابزارهای قدرتمند در تصميم

 

سازی معمولًا از های مربوط به مسائل بهينه الگوريتم  های حل مسائل پوشش مجموعه.روش
 [.۷شود ]ها در هر مرحله تشكيل مي ای از انتخابيك سری مراحل با مجموعه

های ابتكاری.  معمول دو راه وجود دارد: رويكردهای دقيق و روش  طوربه برای حل اين مسئله      
 ؛سازی ارائه دهندبهينه برای مسئله بهينه   حلراه توانند  هستند كه مي  هاييآنهای دقيق  الگوريتم

هنگامي كه مسئله    ويژهبه  ؛كافي كارآمد نيستند  اندازهبههای متداول  اما در مسائل تركيبي، روش 
به ابتكاری  روش  باشد.  پيچيده  و  مجموعهبزرگ  كه  معنای  است  مراحل  از  را    حلراه ای  بهينه 

  حلراه منطقي به يك    طوربهرا    پژوهشگرالگوريتمي است كه    ،كند. الگوريتم تقريبتضمين نمي
 [. 2۷بهينه نزديك كند ]

اينكه مسئله حداكثر پوشش       بايد  hard–NP3  يك مسئله  2با توجه به  يك روش حل   است، 
شود گرفته  كار  به  آن  حل  برای  ابتكاری  و  پوشش [38  ،2۷،  2۵،  1۹،  6]  اكتشافي  مسئله   .

مسئله   يك  الگوريتم به  NP–hardمجموعه  و  بوده  واقعي  الگوريتم  معنای  نظير  زيادی  های 
برای حل آن    ۷های عصبي و شبكه  6، الگوريتم ژنتيك ۵شده سازیيهشب، الگوريتم تبريد  4حريصانه

 
1. Hakimi 

2. Maximum Coverage Problem 
3. Non-Deterministic Polynomial-time Hard (NP–hard) 

4. Greedy Algorithm 

5. Simulated Annealing Algorithm 
6. Genetic Algorithm 

7. Neural Networks  
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ترين رويكرد اكتشافي برای حل سريع مسائل  طبيعي  ،توسعه داده شده است. الگوريتم حريصانه
بهينه و يا تقريب مناسبي از    حلراه  ،تركيبي بزرگ و با امكان كدنويسي است. الگوريتم حريصانه

ها كارآمد بوده و سرعت دهد. ساختار اين الگوريتم ساده و در مقايسه با ساير روش آن را ارائه مي
 [. 20حل مسئله آن بالا است ]

 

، مباني نظریدر    ای.جادهو استقرار تجهیزات كنار  يابيمكانها در حوزه  پیشینه پژوهش 
با  های بيمسائل مربوط به شبكه   در خصوصآثار متعددی   سيم خودرويي و مباحث فني مرتبط 

در با  موارد  نظرآن  از  يكي  است.  شده  ارائه  فناورانه  متعدد  معيارهای  اين   مدنظرگرفتن  در 
موقعيت  هاپژوهش فرستندهمسئله  رايج  استها  يابي  معيارهای  شبكه   مورداستفاده.  اين  ها در 

های مستقر، پوشش و اتصال است. برای دستيابي به اين اهداف، مسئله  عبارت از تعداد فرستنده
حل راه  ازآنجاكه.  شودميبهينه حل    طوربه يك مسئله تركيبي    عنوان به بندی آن  استقرار با فرمول 

های اكتشافي  بر است، برخي از كارها برای حل تقريباً بهينه مسئله از طريق الگوريتمبهينه زمان 
 :استشده در اين زمينه به شرح زير انجام هایپژوهشاند. برخي از كارآمد پيشنهاد شده 

بيني ترافيك موجود  يت ميزان پيش معيارهايي را برای تعيين كمّ  ،(2021)  1نجيانگ و همكارا     
كنار   وسيلهبه ارتباط خودروجادهواحدهای  از طريق  و  ايجاد  ـ    ای  ابزارهای   كردهزيرساخت  از  و 

معيارها   اين  ارزيابي  برای  عددی  و  كنار   عنوانبه تحليلي  واحدهای  موقعيت  از  ای،  جادهتابعي 
و با    كردندای و نرخ نفوذ خودروهای متصل به جاده استفاده  جادهمحدوده ارتباطي واحدهای كنار 

استراتژی استقتوسعه  برای  كنار هايي  واحدهای  بزرگراه جادهرار  امتداد  در  افزايش  ای  پي  در  ها 
 [. 16بيني ترافيك بودند ]كارايي پيش

همكارا      و  جلوگيری  (  2021)  2ن عبدالكاظم  داده هدر  ازبرای  برای   سازوكاریها،  رفت  را 
كنار بهينه واحدهای  استقرار  اساس  جادهسازی  بر  و  زمان   پروتكلای  در  تا  كردند  ارائه  كارآمد 

واحدهای  دستاز ارتباط  تلفن  ،ایكنارجادهرفتن  هوشمند  از  همراه  پروتكل    عنوانبههای  يك 
 [. 1پشتيباني استفاده شود ]

همكاران   ءشي     جست  ،( 2020)  3و  منطقهو الگوريتم  استقرار  جوی  برای  را  مركزمحور  ای 
استقرار های كانديدا را برای  ای در سناريوهای اضطراری ارائه دادند كه مكان واحدهای كنار جاده
با  ای پيدا كرده و سپس برخي از اين مكانهای جادهدر برخي از شبكه ها را برای نصب نهايي 

های ارتباط های اضطراری در شبكهكند تا ميانگين زمان گزارش پيام بودجه مشخص انتخاب مي
 [. 36خودرو به اشيا را به حداقل برساند ]

 
1. Jiang, et al. 
2. Abdulkadhim, et al. 

3. Shi, et al. 
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همكاران       و  استقبهينه   مسئلهبه    ،(2020)  1ليانگ  كنارسازی  واحد  تعيين جادهرار  برای  ای 
ارتباط   بهينه  در  پرداختندجريان  با  خطاهای نظرو  از  ناشي  ارتباطي  جريان  خطای  گرفتن 

 [.22] بودندسازی اين خطاها سازی استقرار با حداقلبه دنبال بهينه ،گيری و استنباطاندازه
همكاران      و  توازن  ،(201۹)  2هئو  پيشنهاد  استـ    عملكرد  3با  در  واحدهای هزينه  از  فاده 
ارتباطات  جادهكنار برای  سيار  توازن    خودروای  ايجاد  اشيا،  از    بينبه  استفاده  كارايي  و  هزينه 

 [. 14] را بررسي كردندای متحرک جادهواحدهای كنار عنوانبهها اتوبوس 
عملكرد ارتباطات وسايل نقليه به زيرساخت را در    ،با ارائه مدلي  ،(2018)  4كيمورا و همكاران      

انتقال بين يك واحد كناركه در آ  يبزرگراه نقليه بهجادهن فاصله  دليل حركت ای و يك وسيله 
تداخل   نظريه  وتحليلتجزيهبا    هاآن.  بررسي و تحليل كردند  ،كندتغيير مي  سرعتبهوسايل نقليه  

كناردريافت تجهيزات  در  ارتباطات    ،ایجادهشده  مطلوب  عملكرد  معيار  با   آوردند  دستبهيك  و 
 [. 18] شدهای عددی، اثربخشي دامنه انتقال بهينه نشان داده سازیانجام ارزيابي از طريق شبيه

ای الگوريتمي را ارائه دادند جادهبرای استقرار تجهيزات كنار   ،( 201۵)  ۵كاوی و همكاران مك      
استفاده از   ،(2018)  6فاگ و همكاران [.  23همپوشاني ميان نواحي تقاضا بود ]كه به دنبال حذف  

  بردند كار  هو الگوريتمي را ب  دادندای پيشنهاد  الگوريتم ژنتيك را برای استقرار واحدهای كنار جاده
در وضعيت  اضطراری  شرايط  مراجع  اطلاع  برای  لازم  )زمان  اعلان هشدار  زمان  اساس  بر  كه 

 [. 11ای مناسب را ارائه دهد ]جادهخودكار استقرار تجهيزات كنار طوربهخطرناک ترافيكي(، 
پارکاز ماشين،  (2018)  ۷رِيس و همكاران      استفاده  جادهواحدهای كنار   عنوانبهشده  های  ای 

پارک  سازوكارهایو    كردند برای  را  نقليه  جديدی  و    يدهسازمان  منظوربهكردن وسايل  خودكار 
معرفي  تشكيل شبكه نقليه  از وسايل  كارآمد  پشتيباني  پوشش گسترده   كردندهای  برای تا  را  ای 

 [.32] سازديك شهر فراهم 
ای را در يك شبكه  جادهدادن واحدهای ثابت كنارپيشنهاد قرار،  (201۵)  8ريوس و همكاران      
ال ارتباط و با محاسبه احتم  دادندارائه    هاآنكردن احتمال ارتباط  اتوبوس برای حداكثر  ونقلحمل

كنار واحد  يك  با  دنبال    صورتبهای  جادهخودرو  به  ديگر  خودروی  يك  طريق  از  يا  و  مستقيم 
 [.33] بودندای با حداكثر احتمال ارتباط سازی محل استقرار واحدهای كنار جادهبهينه

 
1. Liang, et al. 

2. Heo, et al. 
3. Trade Off 
4. Kimura, et al. 

5. Makkawi, et al. 

6. Fogue, et al. 
7. Reis, et al. 

8. Rios, et al. 
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پيام  ،(13۹6)   نمدیكيا و صالحصالحي      بتوان  آن  بر اساس  تا  دادند  را توسعه  را در مدلي  ها 
كنار  تأخيرمحدوده   واحدهای  به  تحليل  جادهانتشار  اساس  بر  و  داد  انتقال  در   تأخيرای  انتشار، 

 [.34] كردای را اجرا مسئله جايگذاری بهينه تجهيزات كنار جاده ،های شهری محيط
سال        همكاری  13۹6در  با  كشور»،  راديويي  ارتباطات  و  مقررات  تنظيم  و    «سازمان 

اطلاعات» فناوری  و  ارتباطات  و    ،«پژوهشگاه  مقرراتي  فني،  الزامات  خصوص  در  پژوهشي 
و پيشنهاد راهبردی برای آن   صورت گرفتاكوسيستم اينترنت اشيا در كشور ايران    گذاریسياست

 . شدكه منتج به تصويب طيف فركانسي  شدارائه 

ارائه شده كه ،  1در جدول  ای  جادهبرای استقرار بهينه واحدهای كنار شده  دادههای توسعهمدل      
 قرار گرفته است.  مدنظرها پارامترهای مختلفي برای طراحي مدل مدل  در اين

 
ای بر اساس پارامترهای  جادهبرای استقرار بهينه واحدهای كنارشده های ارائهو مقايسه مدل مباني نظری. مرور 1جدول 

 مورداستفاده 

پژوهشگر  

 )سال(
 موضوع

ک
افی

تر
م 

راك
ت

 

ث 
واد

ح
 

ها 
رو

ود
 خ

ت
رفی

ظ
 

راه 
هم

ن 
تلف

 

ب 
س

ك
 از 

از
متی

ا
 

ط 
قا

ن
هم 

وار 
ج

ي  
شان

پو
هم

ف 
حذ

 

ش  
اه

ك

ي 
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جيانگ و 
 ،همكاران

(2021 ) 

 بيني برای پيش ایجادهاستقرار واحدهای كنار
 ترافيك 

✓  ✓     

عبدالكاظم و  
 ،همكاران

(2021 ) 

ای در سازی استقرار واحدهای كنار جادهبهينه
با پروتكل كارآمد برای جلوگيری از   شبكه

 ها دادن دادهدستاز
✓ ✓  ✓    

و  ءشي
 ،همكاران

(2020 ) 

الگوريتم جستجوی منطقه مركز محور برای  
ای در سناريوهای  جادهواحدهای كنار استقرار

 اضطراری
✓ ✓ ✓     

ليانگ و 
 ،همكاران

(2020 ) 

ای  سازی مكان واحدهای كنار جادهبهينه
 تعيين بهينه جريان ارتباط  برای

✓  ✓     

فاگ و  
 ،همكاران

(2018 ) 

ای در  جادهكنار  بهبود استقرار واحدهای
گيری از الگوريتم  خودرويي با بهره هایشبكه

 ژنتيك 
 ✓      

رِيس و 
 ،همكاران

(2018 ) 

  شدههای پارکشهرهای هوشمندتر با ماشين
 ای واحدهای كنارجاده عنوانبه

✓  ✓     

كيا و صالحي
 ، نمدیصالح 

ای  مناسب تجهيزات كنارجاده يابيمكان
خودرويي با هدف كاهش زمان  هایشبكه

  ✓     
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 تبادل ديتا ( 13۹6)

و  ريوس
 ،همكاران

(201۵ ) 

ای در يك  جادهقراردادن واحدهای ثابت كنار
كردن  اتوبوس برای حداكثر  ونقلحمل شبكه

 ارتباط
✓  ✓     

و  كاویمك
 ،همكاران

(201۵ ) 

ای با استفاده از  جادهاستقرار واحدهای كنار
حريصانه مبتني بر همپوشاني برای   روش

 ها جاده
✓ ✓    ✓  

 ✓  ✓   ✓ ✓  تحقيق حاضر 

 
پژوهش      اين  از  به   كردنحداكثر  ،هدف  توجه  با  است.  در شبكه خودرويي  پوشش تجهيزات 

در  1جدول   پارامتر    پيشين  هایپژوهش،  كه  پارامترهای   عنوانبهرا    جواریهم مدلي  از  يكي 
استقرار   داده  مدنظركليدی در  نقطه    زمانهم  صورتبهو    باشد  قرار  برای   جوارهمانتخاب دو  را 

و مفهومي   يشناخت روش عد  افزايي اين مطالعه از دو بُارائه نشده است. دانش  ،استقرار محتمل سازد
و    شناختيروش مشاركت  .  است تغييراتي در طراحي مطالعات گذشته است  برای    درنتيجهشامل 

سه   تركيب  از  مكان  هر  اختصاصي  وزني  اهميت  يا  و  پارامتر  ترافيك،   عاملتعيين  حجم 
در   كهدرحالي  ؛خيزبودن و نزديكي مراكز مهم )نظير تجاری و اورژانسي( استفاده شده استحادثه
يك  پژوهش  بيشتر تنها  ترافيك    عامل ها  ميزان  اغلب  دانش  موردنظر و  در  است.  افزايي بوده 

سازه  نيز  ميمفهومي  اضافه  مفهومي  چارچوب  به  و  شناسايي  جديد  اساس های  اين  بر  شود. 
برای هر نقطه و كاهش همپوشاني نقاط   جوارهماز نقاط متقاضي    تأثيرپذيریتخصيص پارامتر  

برای انتخاب دو نقطه مجاور و همچنين    تأثيرپذيریپارامتر    كردنمنتخب نهايي از طريق خنثي 
استقرار،  محدوديت  تأثير نقاط  ميان  فاصله  حداقل  تعيين  امكان  طريق  از  اجتماعي  و  فني  های 

افزايي مفهومي  سهم دانش  نيزانتخاب  نقاط با اولويت انتخاب و يا غيرقابل  عنوانبهانتخاب نقاطي  
 . است پژوهشاين 

 
 شناسي پژوهش . روش۳

. [8]  گرايي و رويكرد آن قياسي است، فلسفه پژوهش از نوع اثبات بر اساس پياز فرايند پژوهش
كاربردی است. روش    ،استراتژی اين پژوهش از نوع توصيفي پيمايشي و در مرحله آزمون مدل

ها، ای شامل بررسي كتاباز طريق مطالعات كتابخانه  هادادهپيمايشي بوده و گردآوری    پژوهش
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مصاحبه با خبرگان صورت ها و  های اينترنتي، گزارش سايت  ها،، پايگاه دادههاهها، مقالنامه پايان
 . گرفت

 

رياضي كنار  مدل  تجهیزات  مسئله  ای.  جاده استقرار  پژوهش  اين  استقرار   يابيمكان در  و 
. مدل رياضي شودميسازی  ای از طريق مسئله حداكثر پوشش مجموعه مدلجادهتجهيزات كنار

 يابيمكاندانش  مباني نظریسازی كلاسيك از يك مدل بهينه  ،حداكثر پوشش يابيمكان مسئله 
ريول  و  چرچ  توسط  كه  به(  1۹۷4)  1است  مدل  اين  است.  شده  برای ارائه  مكاني  يافتن  دنبال 

نياز پاسخگوی  تا  است  تجهيزات  از استقرار  متنوعي  مجموعه  در  مدل  اين  باشند.  عمومي  های 
های  بهينه امكانات، خدمات، وسايل نقليه اورژانسي، شبكه  يابيمكانهای كاربردی از قبيل  حوزه

قرار گرفته است. در   مورداستفادهو حسگرهای نظارت امنيتي    يفروش خردههای  ارتباطي، فروشگاه
تواند از طريق داشتن امتياز هر نقطه متقاضي استقرار تجهيزات كه ميدستبا دراين مدل رياضي  
مختلفي   درآيد  دستبهعوامل  تجهيزات  تعداد  مشخص ،  طرح  بودجه  اساس  بر  كه  دسترس 

 [.3۷] كردتوان نقاط استقرار تجهيزات را مشخص شود، ميمي
گرفته  ای، مفروضات زير در نظر  جادهاستقرار تجهيزات كنار  منظوربهبرای ارائه مدل رياضي       

 : شده است
ای مشابه هم بوده و شعاع ارسال و دريافت اطلاعات  جادهدر هر سناريو تمامي تجهيزات كنار  .1

 ؛استاين تجهيزات يكسان 
 ؛ استگرفتن و استفاده از اين تجهيزات با يكديگر برابر اختيارشده برای درهزينه صرف .2
راه  .3 و  نصب  هزينه  اينكه  به  توجه  محدود  با  تجهيزات  استقرار  پروژه  تعداد استاندازی   ،

 دسترس محدود خواهد بود. تجهيزات در
محدوديت      و  پارامترهای  تعيين  بررسي  برای  بر  علاوه  مدل،  نظریهای  از    پژوهش  مباني 

متغيرهای   و  پارامترها  نظری،  و  تجربي  نظریاز    آمدهدستبهمنظر  تعداد    مباني  از    8به  نفر 
تشريح شد و پس از انتخاب نهايي پارامترها و متغيرها، مدل    ونقلحملخبرگان صنايع خودرو و  

و با استفاده از  كار رفت  بهروش روايي محتوا    ،يد روايي مدلأي. در ادامه برای تشدرياضي تدوين  
 مورداستفاده. برای بررسي پايايي مدل نيز تحليل حساسيت  دست آمدبهنظر خبرگان روايي مدل  

 گيری آن صورت پذيرفت.بودن مشخصات مدل و قدرت نتيجهقرار گرفت و ارزيابي مناسب

مفروضات        و  پيشنهادی  مدل  به  توجه  مجموعهشدهيان ببا  شاخص،  و ها،  پارامترها  ها، 
مدل برای  مسئله  تصميم  مجموعه متغيرهای  پوشش  حداكثر  اساس  بر  تجهيزات  استقرار  سازی 

 :زير است صورتبه

 
1. Church & ReVelle 
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 های مسئله مجموعه

𝑆مجموعه تمام نقاط كانديدا : 
𝑆𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑖𝑡𝑒 مجموعه نقاط با اولويت برای انتخاب :(𝑆𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑖𝑡𝑒 ⊂ 𝑆 ) 

𝑆𝑖𝑚𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒  انتخاب غيرقابل: مجموعه نقاط (𝑆𝑖𝑚𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 ⊂ 𝑆 ) 
𝑈 :مجموعه انواع تجهيزات 
 

 های مسئلهشاخص 

𝑖, 𝑗 :( شاخص مرتبط با نقاط كانديد𝑖, 𝑗 ∈ 𝑆 ) 
𝑢 : انواع تجهيزات )شاخص مرتبط با𝑢 ∈ 𝑈 ) 
 

 پارامترهای مسئله 

𝑇𝑟𝑖 از حجم ترافيك نقطه  متأثر : امتياز𝑖 

𝐼𝑛𝑐𝑖 خيزبودن نقطه  از سانحه  متأثر : امتياز𝑖 
𝐼𝑝𝑖 ( نقطه  غيرههای مهم )مراكز تجاری، مراكز اورژانسي و از نزديكي به محل  متأثر : امتياز𝑖 

𝑡𝑟𝑖 شده نقطه  : امتياز حجم ترافيك موزون نرمال𝑖 
𝑖𝑛𝑐𝑖شده نقطه  خيزی موزون نرمال : امتياز سانحه𝑖 

𝑖𝑝𝑖 شده  ( موزون نرمالغيرههای مهم )مراكز تجاری، مراكز اورژانسي و : امتياز نزديكي به محل
 𝑖نقطه 

𝑤𝑡𝑟 وزن پارامتر حجم ترافيك : 
𝑤𝑖𝑛𝑐خيزی : وزن پارامتر سانحه 
𝑤𝑖𝑝(غيرههای مهم )مراكز تجاری، مراكز اورژانسي و : وزن پارامتر نزديكي به محل 
𝑐𝑠𝑖شده( نقطه  : امتياز تجمعي )موزون نرمال𝑖 
𝑝𝑟𝑖 امتياز اختصاصي نقطه :𝑖 

𝑛𝑏𝑖𝑗 همسايگي( نقطه   جواریهم: امتياز(𝑖  از نقطه𝑗 

𝑛𝑏𝑖 نقطه  جواریهم: امتياز تجمعي𝑖 
𝑑𝑙𝑖𝑚 دو تجهيز  بين: حداقل فاصله 

𝑑𝑖𝑗 بين دو نقطه   1: فاصله هاورسين𝑖   و𝑗 

𝑟شعاع پوشش تجهيزات : 

𝑟𝑐𝑖 شعاع بخش متراكم )شعاع كانوني( نقطه :𝑖 

𝐴𝑓𝑖:   ناحيه متراكم )ناحيه كانوني( نقطه𝑖 

 
1. Haversine 
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𝐴𝑟𝑖: شده از ناحيه متراكم )كانوني( نقطه دادهسطح پوشش𝑖  در نقطه  شدهنصبتوسط تجهيز𝑖 

𝐴𝑟: حداكثر سطح پوشش توسط يك تجهيز 
𝐴𝑖𝑗:   سطح همپوشاني تجهيز مستقر در نقطه𝑖  با ناحيه متراكم )ناحيه كانوني( نقطه𝑗 

𝑅𝑒𝑎𝑟𝑡ℎ:  شعاع كره زمين بر حسب متر 

𝑟𝑙𝑎𝑡𝑖:  عرض جغرافيايي نقطه𝑖 بر حسب راديان 

𝑟𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖:  طول جغرافيايي نقطه𝑖 بر حسب راديان 

𝑐𝑢  هزينه نصب يك تجهيز از نوع :𝑢 

𝐶دسترس : كل بودجه در 

 

 متغیرهای مسئله 

𝑥𝑖  نقطه اگر   :𝑖  مورد تجهيز  استقرار  گيردبهره برای  قرار  غير    ،برداری  در  و  يك  آن    ين امقدار 
 صفر است صورت

𝑥𝑖 = 𝑖)ای با اولويت انتخاب باشد : اگر نقطه 1 ∈ 𝑆𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑖𝑡𝑒)، مقدار آن قطعا يك است . 
𝑥𝑖 = 𝑖)انتخاب باشد غيرقابلای : اگر نقطه 0 ∈ 𝑆𝑖𝑚𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒)، مقدار آن قطعا صفر است . 

𝑦𝑢  اگر تجهيز نوع :𝑢 صفر است صورت ينامقدار آن يك و در غير  ،برای استقرار انتخاب شود. 
 

فرضيه       به  توجه  ارائهبا  تجهيزات های  استقرار  برای  مجموعه  پوشش  حداكثر  مسئله  شده، 
 شود: زير فرموله مي صورتبهای كنارجاده

 
𝑀𝑎𝑥 𝑍1             (1رابطه ) =  ∑ 𝑥𝑖(𝑝𝑟𝑖 + 𝑛𝑏𝑖)𝑖 
𝑀𝑖𝑛 𝑍2                                          (2رابطه ) : ∑ 𝑥𝑖𝑥𝑗𝑛𝑏𝑖𝑗𝑖≠𝑗 

Subject to: 
𝐴𝑟𝑖                               (3رابطه ) = 𝑚𝑖 𝑛(𝐴𝑓𝑖, 𝐴𝑟) 
𝑝𝑟𝑖                          (4رابطه ) = 𝑐𝑠𝑖 × 𝐴𝑟𝑖 
𝑑𝑖𝑗                          (۵رابطه ) = 𝑅𝑒𝑎𝑟𝑡ℎ × 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠[𝑠𝑖𝑛(𝑟𝑙𝑎𝑡𝑖) 𝑠𝑖𝑛(𝑟𝑙𝑎𝑡𝑗) + 

𝑐𝑜𝑠(𝑟𝑙𝑎𝑡𝑖) 𝑐𝑜𝑠(𝑟𝑙𝑎𝑡𝑗) 𝑐𝑜𝑠(𝑟𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖 − 𝑟𝑙𝑜𝑛𝑔𝑗)] 

𝑛𝑏𝑖                                    (6رابطه ) = ∑ 𝑛𝑏𝑖𝑗𝑖≠𝑗 

𝑛𝑏𝑖𝑗              (۷رابطه ) = 𝑐𝑠𝑗 × {

0 𝑟 + 𝑟𝑓𝑗 ≤ 𝑑𝑖𝑗

𝐴𝑖j |𝑟 − 𝑟𝑓𝑗| ≤ 𝑑𝑖𝑗 < 𝑟 + 𝑟𝑓𝑗

𝐴𝑟𝑗 𝑑𝑖𝑗 ≤ |𝑟 − 𝑟𝑓𝑗|

 

𝑥𝑖𝑥𝑗𝑑𝑖𝑗                            (8رابطه ) ≥ 𝑥𝑖𝑥𝑗𝑑𝑙𝑖𝑚 
𝑥𝑖                          (۹رابطه ) = 0   ∀ 𝑖 ∈ 𝑆𝑖𝑚𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 
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𝑥𝑖                      ( 10رابطه ) = 1   ∀𝑖 ∈ 𝑆𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑖𝑡𝑒 
, 𝑆𝑖𝑚𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒                    ( 11رابطه ) 𝑆𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑖𝑡𝑒 ⊂ 𝑆 

𝑆𝑖𝑚𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒                      ( 12رابطه )  ∩  𝑆𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑖𝑡𝑒 = ∅ 
∑                       ( 13رابطه ) 𝑦𝑢𝑢 𝑐𝑢 ∑ 𝑥𝑖𝑖 ≤ 𝐶 
∑                             ( 14رابطه ) 𝑦𝑢𝑢 = 1 
𝑦𝑢                 ( 1۵رابطه ) ∈ {0,1}   ∀ 𝑢 ∈ 𝑈 

𝑥𝑖                          ( 16رابطه ) ∈ {0,1} 
 

رابطه       است.  شده  تعريف  هدف  تابع  دو  مدل  اين  به    نخستين  ،1  در  كه  است  هدف  تابع 
مي تجهيزات  پوشش  سطح  ارائهحداكثرسازی  مدل  مطابق  ريولپردازد.  و  چرچ  توسط   شده 

حداكثرسازی مجموع امتيازات    ،ای امتيازی تخصيص داده شده و تابع هدفبه هر نقطه ،  (1۹۷4)
كاوی و  شده توسط مكبا استفاده از توسعه رابطه ارائه  پژوهش. در اين  [3۷]  نقاط استقرار است

اختصاصي (201۵)   همكاران معيار  مجموع  از  نقطه  هر  به  امتيازدهي  از   شدهكسب)امتياز    1، 
از موقعيت مكاني نقاط مجاور هر    شدهكسب)امتياز    2جواری همموقعيت مكاني هر نقطه( و معيار  

كه علاوه بر پوشش آن نقطه،    شوندنقطه( صورت پذيرفته است تا نقاطي برای استقرار انتخاب  
ايجاد   نيز  را  مجاور  نقاط  برای  پوشش  ]حداكثر  رابطه  [23كنند  است كه    ،2.  تابع هدف  دومين 

 ،1در رابطه    اگرچهكردن سطح همپوشاني تجهيزات تعريف شده است. بر اين اساس  ينهبرای كمّ
سازی ينهبرای كمّ  اماقرار گرفته است،    مدنظر  جوارهممعيار همسايگي برای كسب امتياز از نقاط  

تابع هدف   نقطه همسايه،  انتخاب دو  در  امتياز  اين  تكرار  از  مجاور و جلوگيری  نقاط  همپوشاني 
بر اين اساس  تا ميزان همپوشاني تجهيزات مجاور را به حداقل برساند.  شده استتعريف  ،2رابطه 

اِعمال   يدرست به  جواریهمامتياز    ،انتخاب شده باشند  جوارهمدر صورتي كه تنها يكي از دو نقطه  
اين تابع سعي   ،كانديدای انتخاب شوند  زمانهم  جوارهمولي در صورتي كه دو نقطه    ؛شده است

با توجه به اينكه سطح مشترک بين دو نقطه همسايه،   ديگرعبارتبه ؛در جلوگيری همپوشاني دارد
گيرد، اين تابع تحت پوشش قرار مي  ، تنها با يك تجهيزی كه در هر كدام از اين نقاط نصب شود

خنثيهدف   طريق  انتخاب    تأثيرپذيریپارامتر    كردناز  زمان  تكرار    زمانهمدر  از  مجاور،  نقاط 
 كند. تخصيص امتياز سطح مشترک نقاط مجاور برای اين نقاط جلوگيری مي

برای    جوارهمدو پارامتر معيار اختصاصي و معيار نقاط    ،كه در بالا به آن اشاره شد  گونه همان     
روابط   است.  شده  تعيين  نقاط  به  هر    ،4و    3امتيازدهي  برای  را  اختصاصي  نقاط   يكمعيار  از 

مي اختصاصي  مشخص  معيار  و    عنوانبهكنند.  مهم  عوامل  از  نقاط    تأثيرگذاريكي  انتخاب  در 

 
1. Privative (pr) 

2. Neighbor (nb) 
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شود. بر همين اساس بايد ها مربوط ميها و وضعيت جادهمنتخب برای نصب تجهيزات به ويژگي
مكان  مدنظرهايي  ويژگي انتخاب  با  تا  گيرد  تعيينقرار  اهداف  ويژگيهايي،  اساس  بر  های شده 

موجود تحقق يابد. شايد بتوان موارد متعددی را بسته به هدف برای اين موضوع در نظر گرفت.  
پژوهش اين  هر  ،در  برای  اختصاصي  از    يك  معيار  كانديدا  نقاط  فشردگي    عاملسه  از  و  حجم 

 ( حادثه𝑇𝑟𝑖)1ترافيك  )بودن  خيز،  محل  𝐼𝑛𝑐𝑖)2نقاط  به  نزديكي  مراكز و  تجاری،  مراكز  و  ها 
 زير خواهند بود: صورتبهسازی . اين مقادير بعد از نرمال شودميحاصل  3(𝐼𝑝𝑖) غيرهاورژانسي و 

 

𝑡𝑟𝑖     شده:حجم ترافيك موزون نرمال  ( 1۷رابطه ) = 𝑤𝑡𝑟 ×
𝑇𝑟𝑖−𝑇𝑟𝑀𝑖𝑛

𝑇𝑟𝑀𝑎𝑥−𝑇𝑟𝑀𝑖𝑛
 

 
𝑖𝑛𝑐𝑖         شده:خيزی موزون نرمالسانحه  ( 18رابطه ) = 𝑤𝑖𝑛𝑐 ×

𝐼𝑛𝑐𝑖−𝐼𝑛𝑐𝑀𝑖𝑛

𝐼𝑛𝑐𝑀𝑎𝑥−𝐼𝑛𝑐𝑀𝑖𝑛
 

 
𝑖𝑝𝑖  شده:های مهم موزون نرماله محل ( نزديكي ب1۹رابطه ) = 𝑤𝑜𝑡 ×

𝐼𝑝𝑖−𝐼𝑝𝑀𝑖𝑛

𝐼𝑝𝑀𝑎𝑥−𝐼𝑝𝑀𝑖𝑛
 

 

𝑐𝑠𝑖     شده(: )موزون نرمال 4امتياز تجمعي  ( 20رابطه ) = 𝑡𝑟𝑖 + 𝑖𝑛𝑐𝑖 + 𝑖𝑝𝑖 
 

𝑤𝑡𝑟        عامل مجموع وزن سه   ( 21رابطه ) + 𝑤𝑖𝑛𝑐 + 𝑤𝑖𝑝 = 1 
 

و با   استبه دليل اينكه معمولًا مركز سطح پوشش تجهيزات دارای بيشترين تراكم ترافيكي       
شده يك نقطه  داده، مساحت پوششيابدمينيز اين تراكم كاهش    هاآن گرفتن از مركز اثر  فاصله

نصب تجهيز  ناحيه توسط  و سطح  تجهيز  پوشش  مقدار سطح  حداقل  با  برابر  نقطه  آن  در  شده 
رابطه    ۵كانوني در  كه  است  نقطه  نشان3يك  از   ،  نقطه  هر  اختصاصي  امتياز  است.  شده  داده 
آيد مي  دستبهشده ناحيه كانوني آن  دادهضرب امتياز تجمعي آن نقطه در مساحت پوششحاصل

گرفتن  نظرو با در  2و    1های  با توجه به شكل   ،4و    3ملاحظه است. دو رابطه  قابل  ،4و در رابطه  
𝑟𝑓𝑖  شعاع ناحيه كانوني نقطه    عنوانبه𝑖    و𝑟  از تجهيزات   يكحداكثر شعاع پوشش هر    عنوانبه
 آمده است. دستبه ،23و  22ای و از طريق روابط جادهكنار

 

 
1. Traffic (Tr) 

2. Incident (Inc) 

3. Important Places (Ip) 
4. Cumulative Score (cs) 

5. Focal Area (Af) 
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 ایجادهط كانديدا برای نصب تجهيزات كنار. نقا1شكل 

 

 
  رنگ(صورتيمقايسه مساحت ناحيه كانوني )سطح . 2شكل 

     رنگ( )سطح آبي 1و مساحت ناحيه پوشش تجهيز 

 
𝐴𝑓𝑖                                 ( 22رابطه ) = 𝜋. 𝑟𝑓𝑖

2 

𝐴𝑟                                        ( 23رابطه ) = 𝜋. 𝑟2 
 
دهد. با استفاده از اين رابطه  مي   نشانفاصله بين نقاط را از طريق فرمول هاورسين    ،۵رابطه       
 ،. فرمول هاورسينكردتوان برای تمامي تركيبات زوجي نقاط، فاصله بين دو نقطه را مشخص  مي

بمعادله از طريق  اندازههای است كه  برای  نقاط  گيری فاصله  كارگيری طول و عرض جغرافيايي 
 [.24شود ]فاصله دايره بزرگ نيز شناخته مي عنوانبه اين فرمول  .شودبين دو نقطه استفاده مي

قرار   مدنظراز نقاط همسايه در انتخاب را    تأثيرپذيری  عنوانبهمعيار كليدی ديگری    ،6رابطه       
است.   پارامتر    برایداده  ميزان    تأثيرپذيریمحاسبه  از  نيز  خود  همسايه  نواحي  از  مكان  هر 

ارتباطي   رابطه    هاآنهمپوشاني سطح  است.  ساير    جواریهمامتياز    ، ۷استفاده شده  با  نقطه  هر 
محاسبه   را  مورد  درنتيجه   كند؛مينقاط  نقطه  هر  رابطه  برای  نتايج    ،6نظر،  آمده دستبهتجميع 

رابطه   نقطه توسط  رابطه  است  ۷برای آن  ارائه  برای  استفاده    ،۷.  دايره  از فرمول همپوشاني دو 

 
1. RSU Coverage Area (Ar) 

𝑟𝑓۴ 

𝑟 

 جاده

۱ ۲ ۳ 

۵ 

۴ 

 ناحيه كانوني نقاط كانديدا

شعاع پوشش 

 تجهيز

  

𝑟𝑓𝑖 
𝑟𝑓𝑖 

𝑟 𝑟 

𝐴𝑓𝑖 = 𝜋. 𝑟𝑓𝑖
۲
 

𝐴𝑟 = 𝜋. 𝑟۲ 

𝐴𝑟 = 𝜋. 𝑟۲ 

𝐴𝑓𝑖 = 𝜋. 𝑟𝑓𝑖
۲
 

 شعاع پوشش تجهيزات <شعاع كانوني شعاع پوشش تجهيزات >شعاع كانوني
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مركز سطح پوشش تجهيزات دارای بيشترين تراكم است و   ،كه اشاره شد  طورهمانشده است.  
شده در يك نقطه، نواحي  فقط در صورتي كه تجهيز نصب  جوارهمامتياز حاصل از نقاط    درنتيجه

را مورد نقاط همسايه  اين منظور،  3محاسبه خواهد شد )شكل    ،پوشش قرار دهدكانوني  برای   .)
شده  دهنده سطح همپوشاني تجهيز مستقررا كه نشان  𝐴𝑖𝑗سطح    ،(201۷)  1مطابق روش آسنسيو

  شده تفكيك    𝐴𝑖𝑗2و    𝐴𝑖𝑗1به دو سطح    ،24مطابق رابطه    ،است  𝑗با ناحيه كانوني نقطه   𝑖در نقطه 
 .[3]شود محاسبه مي 𝐴𝑖𝑗مساحت سطح همپوشاني   ،26و 2۵و با استفاده از روابط 

𝐴𝑖𝑗                      ( 24رابطه ) = 𝐴𝑖𝑗1 + 𝐴𝑖𝑗2 
 

𝐴𝑖𝑗1      ( 2۵رابطه ) = 𝑟2𝑐𝑜𝑠−1 (
𝑑𝑖𝑗1

𝑟
) − 𝑑𝑖𝑗1√𝑟2 − 𝑑𝑖𝑗1

2 𝑑𝑖𝑗1 =
𝑟2−𝑟𝑓𝑗

2+𝑑𝑖𝑗
2

2𝑑𝑖𝑗

 

 

𝐴𝑖𝑗2     ( 26رابطه ) = 𝑟𝑐𝑗
2𝑐𝑜𝑠−1 (

𝑑𝑖𝑗2

𝑟𝑓𝑗

) − 𝑑𝑖𝑗2√𝑟𝑓
𝑗
2 − 𝑑𝑖𝑗2

2 𝑑𝑖𝑗2 =
𝑟𝑓𝑗

2−𝑟2+𝑑𝑖𝑗
2

2𝑑𝑖𝑗
 

 

 
 . سطح همپوشاني بين دو نقطه مجاور3شكل 

 

است    ،8رابطه        طرح    اگر   كهمحدوديتي  فاصلهمجريان  حداقل  بگيرند  برای  تصميم  را  ای 
. در اين محدوديت  كنندخواسته خود را برآورده    ،آن  كردنبگيرند با اضافهنصب تجهيزات در نظر  

 ها آن نظر انتخاب شوند كه فاصله بين  نقاط مورد  عنوانبهتوانند  تنها در صورتي مي  𝑗و   𝑖دو نقطه  
در فاصله  حداقل  روابط  گرفتهنظراز  باشد.  بيشتر  كه محدوديت  ،10و    ۹شده  هستند  هايي 

دهند. با توجه به اينكه در برخي قرار مي   مدنظر های فني و اجتماعي موجود در طرح را  محدوديت
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های فني و يا اجتماعي امكان نصب تجهيزات وجود ندارد دليل وجود محدوديتاز نقاط كانديدا، به
و تخصيص عد   ۹توان از طريق رابطه  ، اين محدوديت را مي1و انتخاب اين نقاط غيرمجاز است

. در نقطه مقابل اگر مجريان طرح تصميم بگيرند كه با توجه به كردصفر به متغير آن نقطه ايجاد  
با   ،طرح لحاظ كنند  2نقاط انتخاب قطعي   عنوانبهاستراتژی و سياست كلي طرح، حتماً نقاطي را  

 به اين هدف نائل شد.  توانمي و تخصيص عدد يك به متغير آن مكان 10استقاده از رابطه 
نقاط        اينكه  به  توجه  وغيرقابلبا  زير  انتخاب  بايد  حتما  قطعي  انتخاب  نقاط نقاط  مجموعه 

باشند محدوديت  ،11رابطه    ،كانديدا  مياين  ايجاد  را  رابطه  ها  محدوديت  و  از ،  12كنند 
انتخاب و نقطه انتخاب قطعي ممانعت  غيرقابلنقطه    عنوانبه يك نقطه    زمانهمشدن  گرفتهنظردر
 آورد.عمل ميبه

تواند چه استفاده از تجهيزات بيشتر ميكند. اگربودجه مدل را ايجاد مي  محدوديت  ،13رابطه       
دهد پوشش قرار  را تحت  بيشتری  پروژه   ،مساحت  در  اينكه همواره  به  توجه  با  توسعه ولي  های 

مدل   ونقلحمل پس  دارد،  وجود  بودجه  بايد  محدوديت  كه    ایگونه بهسازی  پذيرد  صورت 
. محدوديت انتخاب يك نوع تجهيز از ميان تجهيزات مختلف  شود محدوديت بودجه را نيز شامل  

رابطه   طريق  از  مي  ،14نيز  ميبرآورده  را  مختلفي  سناريوهای  اگرچه  اساس شود.  بر  توان 
با شعاع متفاوتي  مشخصات فني تجهيزات و  برای   مدنظرهای پوششي  اين محدوديت  داد،  قرار 

در بودجه  اساس  بر  را  بيشتری  پوشش  سطح  كه  تجهيز  نوع  يك  تنها  ايجاد انتخاب  دسترس 
 كند در نظر گرفته شده است.مي

متغير مربوط به انتخاب يك نوع تجهيز است كه با توجه به صفر و يك بودن آن، در    ،1۵رابطه  
يعني اين تجهيز برای استقرار انتخاب شده و در صورتي كه صفر   ،صورتي كه مقدار آن يك باشد 

نيز متغيری است كه انتخاب و    ،16يعني تجهيز انتخاب نخواهد شد. به همين ترتيب رابطه    ،باشد
 دهد و مقدار آن نيز صفر و يك است.  مي  نشانانتخاب يك نقطه برای استقرار تجهيزات را عدم

 
 های پژوهشو يافته  ها. تحلیل داده۴

  عنوان بهدر اين پژوهش منطقه پنج شهرداری تهران    ای.فرايند استقرار تجهیزات كنارجاده
اين اساس  منطقه مورد بر  انتخاب شده است.  استقرار تجهيزات شناسايي    83مطالعه  برای  نقطه 

نقاط با اولويت انتخاب و سه نقطه   عنوانبهنقطه كانديدا، دو نقطه    83از    ،4با توجه به شكل  .  شد
الگوريتم كشف نقاط استقرار   پژوهشدر اين  .گرفتندقرار  مدنظرانتخاب غيرقابلنقاط  عنوانبهنيز 

 شود.افزار متلب حل ميو از طريق نرمگذاری بر اساس استراتژی حريصانه پايه

 
1. Impermissible 

2. Definite 
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روشي است كه در عين سادگي، كارآمد است. توصيف و كدنويسي اين   ،الگوريتم حريصانه     
الگوريتمروش معمولًا آسان از ساير  اغلب ميتر  و  الگوريتمها است  از  را كارآمدتر  آن  های  توان 

دهد كه در حال حاضر بهترين  كرد. يك الگوريتم حريصانه هميشه انتخابي را انجام مي  اجراديگر  
به اين اميد كه اين    ؛دهديعني در هر مرحله يك انتخاب بهينه محلي انجام مي  ؛رسدبه نظر مي

الگوريتم هميشه راه منجر  بهينه نهايي    حلراه انتخاب به يك   های بهينه را  حلشود. اگرچه اين 
اما برای بسياری از مسائل جواب  ارائه نمي . روش  استبهينه و يا نزديك به بهينه    هاآندهند، 

 [. ۷كند ]خوبي كار مياز مسائل به گستره وسيعيحريصانه بسيار قدرتمند است و برای 

تقاطع      ابتدا  در  را  الگوريتم  انتخاب  اولويت  با  نظر    عنوانبه های  در  تجهيزات  استقرار  نقاط 
تمام و يا بخشي از ناحيه كانوني اين نقطه و نقاط مستقر در سطح پوشش اين  درنتيجهو  گيردمي

ها، نسبت به  بر اساس بالاترين امتياز كل گره   سپس  ؛كندتجهيزات را از نواحي كانوني حذف مي
اقدام   بعدی  استقرار  نقاط  نقا  كندميانتخاب  تعداد  كه  زماني  تا  اينكار  تعداد و  به  استقرار  ط 

با بودجه پروژه برسد، تكرار  أتای قابلجادهتجهيزات كنار مجموعه    درنهايت.  شودميمين مطابق 
 دهد.( ارائه مي۵محل قرارگيری و خروجي الگوريتم )شكل  عنوانبه نقاط استقرار را 

 

 
 های پيشنهادی برای استقرار بهينه . گره۵شكل      قاط كانديدا تهران و ن ۵. نقشه منطقه 4شكل 
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الگوريتم و تعيين   اجرایدهد. برای  مي   نشان ، الگوريتم و مراحل انتخاب تجهيزات را  6شكل       
 .صورت گرفت نويسي و برنامه  شداستفاده  1افزار متلب نقاط بهينه، از نرم 

های اين برنامه، نقاط كانديدا با طول و عرض جغرافيايي مشخص، پارامترهای نقاط،  ورودی     
يافته  انتخاب، بودجه تخصيصغيرقابلهای با اولويت انتخاب و يا  ها، گره شعاع ناحيه بحراني گره 

ز . برنامه پس ااستبه طرح و انواع تجهيزات با شعاع پوششي متفاوت و هزينه خريد هر تجهيز  
را بر اساس هزينه تجهيز و  تعداد قابل  ،ها و عمليات اجرادريافت ورودی انتخاب هر نوع تجهيز 

و شكل آن را    كندميهای پيشنهادی برای استقرار بهينه را ارائه  و گره   كردهبودجه طرح محاسبه  
مشخص مي   نشان نيز  را  بهينه  تجهيز  نوع  تجهيز،  نوع  هر  پوششي  امتياز  به  توجه  با  و  دهد 

 . سازدمي
روش        اينكه  به  توجه  مرحلهبا  هر  در  مي  ،حريصانه  انجام  را  مرحله  انتخابي  آن  در  كه  دهد 

اين   پيشنهادی  الگوريتم  است،  صورت  هب  پژوهشبهينه  در  تا  است  شده  داده  توسعه  صورتي 
شده  هايي را كه تحت پوشش تجهيز نصبانتخاب يك نقطه در يكي از مراحل اجرا، تمامي ناحيه 

امتياز حاصل از اين نواحي علامت  ،گيرنددر اين نقطه قرار مي گذاری شوند تا در مراحل بعدی، 
تابع هدف   كردناستفاده قرار نگيرد. اين اقدام در راستای برآوردهمجدد مورد  صورتبه و    شودصفر  

 دوم مدل است.
قرار گرفته است، پس   مدنظربرای هر نقطه كانديدا   جواریهمقبلي كه امتياز  هایپژوهشدر      

. بايد به اين نكته توجه  اندشدههای آتي حذف  آن برای انتخاب  جوارهماز انتخاب هر نقطه، نقاط  
بالاتری هستند امتياز  دارای  نقطه در مجاورت هم كه  استقرار دو  را    ،داشت كه  بيشتری  كارايي 

تری ينيو يكي از اين نقاط امتياز پا  نيستندنسبت به حالت انتخاب دو نقطه كه در مجاورت هم  
جای بهبود بود و در الگوريتم پيشنهادی بهخواهد داشت. اين مورد يكي ديگر از موارد قابل،  دارد

پوشش نواحي  تنها  منتخب،  نقطه  يك  مجاور  نقاط  آن  دادهحذف  در  مستقر  تجهيز  توسط  شده 
 مشخص شده و امتياز مربوط به آن نواحي برابر صفر قرار داده شده است. 

 
 

 
1. Matlab 



 (محقر و همکاران.. ). زاتیاستقرار تجه  یسازنهیبه یبرا ي ارائه مدل

 

 

231 

 

 
 ها . الگوريتم انتخاب نقاط استقرار تجهيزات از ميان گره6شكل 

 خير

 خير

 بلي

 خير

انتخاب نقطه همجوار 
 بعدی

گزينش نقطه بعدی از 
-همجموعه نقاط كانديدا ب

نام نقطه جاری و 
تخصيص امتياز 

اختصاصي آن نقطه به 
 امتياز كلي آن

  

محاسبه امتياز  -
اختصاصي هر نقطه 
مجموعه كانديدا بر 
اساس ناحيه كانوني 

 دسترسقابل

تشكيل مجموعه  -
نقاط كانديدا موقت 

 )برابر تهي(

 بلي

 خير

 بلي

 بلي

 بلي

 خير

تشكيل مجموعه نقاط  -
 كانديدا

 تشكيل مجموعه نقاط كانديدا موقت )برابر تهي( -

تشكيل مجموعه نقاط استقرار )برابر  -
 تهي(

تشكيل مجموعه نقاط با اولويت  -
 انتخابتشكيل مجموعه نقاط غيرقابل - انتخاب

دريافت اطلاعات ورودی )مجموعه نقاط كانديدا، مختصات جغرافيايي، پارامترها و تعداد 
 تجهيزات(

 محاسبه امتياز اختصاصي هر نقطه مجموعه كانديدا بر اساس ناحيه كانوني

 شروع

 نام نقطه جاریگزينش نخستين نقطه از مجموعه نقاط كانديدا به
 و تخصيص امتياز اختصاصي آن نقطه به امتياز كلي آن

 نقطه جاری عضو مجموعه

 انتخاب است؟قابلنقاط غير

تشكيل مجموعه نقاط همجوار نقطه جاری )نقاط موجود در سطح پوشش نقطه 
 جاری(

 نقطه جاری دارای نقاط همجوار

 )نقاط موجود در سطح پوشش( است؟

 امتياز كلي نقطه جاریاضافه نمودن امتياز همجواری محاسبه شده بر 

 تعيين امتياز همسايگي نقطه همجوار بر نقطه جاری
)بر اساس ناحيه مشترک و استفاده نشده از ناحيه 

 كانوني(

 انتخاب اولين نقطه همجوار )دارای سطح كانوني استفاده نشده(

 نقطه همجوار ديگری برای
 نقطه جاری وجود دارد؟

 جاری به مجموعه نقاط كانديدای موقتاضافه نمودن نقطه 

 از مجموعه نقاط كانديدا
 نقطه ديگری باقي مانده است؟

 سازی مجموعه نقاط كانديدای موقت بر اساسمرتب
 امتياز كل بالاتر -2 ؛بودن در مجموعه نقاط با اولويت انتخابعضو -1

عضو مجموعه نقاط كانديدای موقت بعد از  نخستينانتخاب  -
 كردن اين نقطه به مجموعه نقاط استقراراضافه - سازیمرتب

 حذف اين نقطه از مجموعه نقاط كانديدا -

 دسترس نقطه جاری برابر صفركردن ناحيه كانوني قابلصفر -
 شده از سطح كانوني نقاط همجوار توسط اين نقطهكردن سطح استفادهكم -

 تعداد مجموعه نقاط استقرار
 تعداد تجهيزات كمتر است؟از 

 پايان
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. هدف  خواهد شددر اين بخش در خصوص آزمون نتايج بحث  اجرای الگوريتم و آزمون نتايج. 
نتايج، آزمون  مسئله  تأثيربررسي    از  ناحيه   ،پارامترهای  شعاع  و  تجهيزات  پوششي  شعاع  نظير 

بر همين اساس  استها  كانوني گره  نوع تجهيز كنار.  با شعاع پوششي  جادهسه  و   ۵00،  200ای 
 . شده استمتر انتخاب  1000

هزار    20هزار،    13ترتيب  هزار دلار و هزينه نصب هر تجهيز به  300  با  بودجه كل طرح برابر 
هزينه نصب تجهيزات به عوامل مختلفي    كه  ذكر است)قابل  داده شده استهزار دلار قرار    30و  

نظير شعاع پوشش، سرعت انتقال داده، حداكثر ارتباط در لحظه، كيفيت تجهيزات و ساير عوامل  
اين هزينه  دارد كه  مختلف    3  درنتيجه  ؛اند(برآوردی محاسبه شده   صورتبه ها  بستگي  سناريوی 

 داده شده است. نشانتمامي اين سناريوها  ،2برای اين مسئله وجود خواهد داشت كه در جدول 
 

 . سناريوهای آزمايش پژوهش 2جدول 

 هزينه نصب هر تجهیز  شعاع پوششي تجهیزات  سناريو

1 200 13000 

2 ۵00 20000 

3 1000 30000 

 
  ،بودجه استشده در بالا و با توجه به اينكه پروژه دارای محدوديت  بر اساس سناريوهای ارائه     

خواهد   ،۷از تجهيزات به شرح شكل    يكنصب بر اساس شعاع پوششي هر  تعداد تجهيزات قابل
 بود.

 

 
 . تعداد تجهيزات در سه سناريوی استقرار ۷شكل 

 
.  شدشده، نقاط استقرار و سطح پوشش سه سناريوی پيشنهادی تعيين  برای ارزيابي مدل ارائه     

پيشنهادی   استراتژی  اساس  ناحيهپژوهشبر  پوشش،  نواحي دادههای  حذف  با  مقايسه  در  شده 
با توجه به امكان  ؛نقاط استقرار بيشتر خواهد شد  جوارهم با اولويت همچنين  پذيری تعيين نقاط 
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يا   و  اساس جدول  غيرقابلانتخاب  بر  اولويت گره   عنوانبه   ۵0و    3۵گره    2،  3انتخاب،  با  های 
 اند.انتخاب در نظر گرفته شده غيرقابلهای گره  عنوانبه ۷1و  ۵۵، 24گره  3انتخاب و 

 
 های كانديدای استقرار . تعداد و وضعيت گره3جدول 

 وضعیت  عنوان 

 گره  83 های كانديدا گره

 ( ۵0و  3۵های )گرهگره  2 های با اولويت انتخاب گره

 ( ۷1و  ۵۵، 24های گره )گره 3 انتخاب غيرقابلهای  گره

 متر  200 ها شعاع ناحيه كانوني گره

 

 
 متر  1000شعاع پوشش  متر  ۵00شعاع پوشش  متر  200شعاع پوشش 

 
 متر  1000و  ۵00، 200. نقاط استقرار برای تجهيزات با شعاع پوششي 8شكل 

 

های اول و دوم انتخاب شده و اولويت  عنوانبه  3۵و    ۵0های شماره  ، گره 8شكل    با توجه به     
استقرار مشخص شده نقاط  ادامه ساير  اينكه جز به  ۷1و    ۵۵،  24گره    3همچنين  ؛  اند در  و دليل 

 . نشدندهای استقرار انتخاب گره  عنوانبه انتخاب در نظر گرفته شده بودند، هيچكدام غيرقابلنقاط 
، برای تجهيزات  1۹و    1۷های  متر، گره   200اع پوششي  نمونه برای تجهيزات با شع  عنوان به      

های  متر، گره  1000برای تجهيزات با شعاع پوششي    2و    1های  متر، گره   ۵00با شعاع پوششي  
اگرچه  8)شكل    32و    1۹ مشتركي    جوارهم(  پوششي  شعاع  دارای  و  به  هستند،بوده  دليل ولي 

 اند. امتياز اختصاصي بالاتر در مجموعه نقاط استقرار قرار داده شده 

 شعاع پوشش تجهيزات ناحيه كانوني

 استقرارهای منتخب نشده تحت پوشش گرههای انتخابگره

 های استقرارشعاع پوشش گره های منتخب استقرارگره
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. با توجه به اينكه شعاع مقايسه شددر انتها سه سناريوی پيشنهادی بر اساس درصد پوشش       
نياز )بدون نصورت حداكثر پوشش ساده مورد  در ای  ،متر است  200كانوني تمامي نقاط كانديدا  

و  نظردر كانديدا  نقاط  تمامي  كانوني  ناحيه  برابر مجموع مساحت  كانديدا(  نقطه  امتياز هر  گرفتن 
گرفتن  متر مربع خواهد شد و حداكثر پوشش امتيازی موردنياز )با درنظر  10،430،088مساوی با  

برابر مجموع حاصل كانديدا(  نقطه  هر  نقاط  امتياز  تمامي  كانوني  ناحيه  مساحت  در  امتياز  ضرب 
مقدار حداكثر پوشش    ،شودكه ملاحظه مي  طور همانخواهد شد.    3،1۷3،00۹كانديدا و مساوی با  

كه امتياز تمامي نقاط كانديدا عددی بين صفر و  ؛ چرا ساده از حداكثر پوشش امتيازی بالاتر است
 . شودمشاهده مي ،4سناريو در جدول آمده برای سه دستبه. جواب استيك 

 
 . مقايسه جواب سه سناريوهای مختلف 4جدول 

 ۳ ۲ ۱ سناريو

 1000 ۵00 200 شعاع تجهيزات )متر( 

 30،000 20،000 13،000 هزينه نصب )دلار( 

 10 1۵ 23 نصب تعداد تجهيزات قابل

 12 18 28 نصب به نقاط كانديدا درصد تجهيزات قابل

 ۵،۷۵۹،021 3،80۵،3۷4 3،060،66۵ مربع( شده )مترپوشش ايجاد

 ۵۵ 36 2۹ درصد پوشش

 2،244،2۵۹ 1،800،0۷3 1،۷6۹،۵3۷ شده امتيازی پوشش ايجاد

 ۷1 ۵۷ ۵6 درصد پوشش امتيازی

 ۹ 4 2 درصد همپوشاني 

 
جدول        به  توجه  سناريوی    ،4با  سه  برای  تجهيزات  تعداد  چه  متر    1000و    ۵00،  200اگر 

برابر  به گرفته  ولي درصد پوشش صورت  ،استهای كانديدا  درصد كل گره   12و    18،  28ترتيب 
از سناريوها در جدول   يك. درصد پوشش هر  استدرصد    ۵۵و    36،  2۹برای اين سه سناريو برابر  

 داده شده است. نشان ،۹
 

 
 . درصد پوشش تجهيزات در سه سناريوی استقرار ۹شكل 
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گره      از  اختصاصي هر كدام  امتياز  اساس  )بر  امتيازی  پوشش  بهدرصد سطح  برابر  ها(  ترتيب 
 (. 10)شكل  دهدرا نشان مي درصد است كه حداكثرسازی سطح پوشش  ۷1و  ۵۷، ۵6

 

 
 تجهيزات در سه سناريوی استقرار . درصد پوشش امتيازی 10شكل 

 
جدول        انتهای  هر  4در  همپوشاني  ميزان  كه    يك،  است  شده  داده  نشان  نيز  سناريوها  از 

برابر  به نشان مياستدرصد    ۹و    4،  2ترتيب  موضوع  اين  افزايش شعاع تجهيزات .  با  كه  دهد 
شود كه اين امری طبيعي است. با اين حال هدف اصلي مدل  نيز بيشتر مي هاآنميزان همپوشاني 

يعني تجهيزات با   ،داشتن بالاترين پوشش امتيازی تجهيزات است و بر اين اساس سناريوی سوم
 .شودميجواب بهينه انتخاب   عنوانبه  ،متر 1000شعاع پوششي 

 
تغييرات دو    تأثير،  پژوهشانجام تحليل حساسيت مدل پيشنهادی اين    برای  .تحلیل حساسیت

 نتايجبررسي شد كه  پارامتر مهم و اثرگذار بودجه پروژه و شعاع پوشش تجهيزات بر تابع هدف  
 داده شده است. نشان ،۵اين تغييرات در جدول 

 
 تغييرات بودجه بر درصد تغييرات تابع هدف )سطح پوشش( در سه سناريوی استقرار  تأثير. ۵جدول 

 

 سناريو               درصد      

 افزايش بودجه 
 سه سناريو میانگین متر  ۱۰۰۰ متر  ۵۰۰ متر  ۲۰۰

10 ۹/۵ 2/4 ۵/6 ۵/۵ 

20 8/11 ۹/11 1/10 3/11 

30 ۷/1۹ 3/1۵  0/16 0/1۷ 

40 4/23 6/21  0/23 ۷/22 

۵0 0/2۷ ۵/2۵  2/26 2/26 

۷/1۵ 6/1۷ ميانگين  4/16  
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، تحليل حساسيت تابع هدف )سطح پوشش( را نسبت به تغييرات بودجه بر 12و    11دو شكل  
 د. ندهمي  نشاناساس سناريوهای موجود 

 

 
 سناريوها( . تحليل حساسيت درصد تغييرات تابع هدف نسبت به تغييرات بودجه )به تفكيك  11شكل 

 

 
 . تحليل حساسيت تغييرات تابع هدف نسبت به تغييرات بودجه )به تفكيك تغييرات بودجه( 12شكل 

 
 :كردتوان عنوان مي بالا بر اساس نمودارهای تحليل حساسيت در دو شكل 

 يابد؛ميبا افزايش بودجه پروژه، تابع هدف )ميزان پوشش تجهيزات( نيز افزايش ـ 

موردـ   در سه سناريوی  تابع هدف  تغييرات  ميانگين  نمودار  و  مشابهي   هاآنمطالعه  تقريباً  رفتار 
 ؛دارد

برابر  ـ   تقريباً  بودجه مشخص، در سه سناريو  برای يك تغيير  تابع هدف  و   استميزان تغييرات 
 . شودنمياختلاف معناداری در آن ملاحظه 

 
استفاده شد.    پيشين  هایپژوهشبرای مقايسه از    .های قبليشده با روشروش ارائه  مقايسه
مطالعه    پژوهش همكاران  نخست،  و  نقاط  (  2018)فاگ  همپوشاني  آن  در  كه  قرار    مدنظربود 

و   بود  مك  ،بعدی  پژوهشنگرفته  همكارانپژوهش  و  اگرچه    (201۵)  كاوی  آن  در  كه  بود 
  جوارهمولي در صورت انتخاب يك گره برای استقرار، نقاط  بود،  شده    همپوشاني در نظر گرفته

 :دست آمدبهگرفته نتايج زير . بر اساس مقايسه صورتشده بودندآن حذف 
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ارائه   پژوهشدر  .  1 مدل  و  آنجاری  در  نقاط    ، شده  انتخاب  زمان    صورتبه  جوارهمامكان  هم 
. مدل  استها  است. دليل اين موضوع نيز امتياز بالای اين نقاط در مقايسه با ساير گره   شدهميسر  

روش ارائه با  مقايسه  در  را  بيشتری  پوشش  درصد  ايجاد  شده  قبلي  بعدی   كردهای  گام  در  و 
 همپوشاني تجهيزات را كاهش داد.

در پژوهش حاضر امكان مقايسه سناريوهای مختلف با انواع تجهيزات كه دارای شعاع پوششي    .2
انتخاب  مورد  زمانهم  صورتبه  ،متفاوت هستند اين    كه   شدبررسي قرار گرفت و بهترين سناريو 

 .مدنظر قرار نگرفته بودقبلي  هایپژوهشموضوع در  

گذاری نقاط با اولويت بالای انتخاب برای اينكه قبلي، امكان نشانه   هایپژوهشدر مقايسه با    -3
ب نقاط  بههاين  قطعي  نشانه طور  امكان  يا  و  شوند  انتخاب  استقرار  نقاط  نقاط  عنوان  گذاری 

بهغيرقابل  درانتخاب  امكان  قابليت  اين  است.  شده  اضافه  گزينه  دو  گرفتن  نظرعنوان 
 آورد.ميهای فني و اجتماعي را در مدل فراهم محدوديت

 
 گیری و پیشنهادها . نتیجه۵

اين   الگوريتم  پژوهشدر  و  مدل  بهينه پيشنهادی  ،  كنارجادهبرای  استقرار تجهيزات  در سازی  ای 
شده بر اساس استراتژی حريصانه . روش ارائهشدهوشمند ارائه    ونقلحملشبكه خودرويي سيستم  

بودن و ساير  خيزترافيك، حادثه  تأثيرشده برای هر گره كه تحت  بود كه بر اساس امتياز محاسبه
گره  با  همسايگي  همچنين  و  مجاور  عوامل  گره  ،استهای  انتخاب  و  شناسايي  به  های نسبت 

ي  صورتبه  ؛ای استجادهپوشش حداكثری تجهيزات كنار  ،كند. هدف اين روشاستقرار اقدام مي
انتخاب    هاآنكه همپوشاني   كمترين ميزان ممكن را داشته باشد. در اين پژوهش تلاش شد تا 

 نقاط استقرار بر اساس موارد زير صورت پذيرد:
سانحه  .1 ترافيك،  حجم  اساس  بر  كانديدا  نقطه  هر  برای  اختصاصي  امتياز  بودن، خيزتعيين 

 ؛ نزديكي به مراكز تجاری و اورژانسي
از نقاط    .2 امتياز حاصل  از  كه مي  جوارهمتعيين  نقطه كانديدا پس  توانند در شعاع پوشش يك 

 استقرار تجهيزات قرار گيرند.
با مطالعه و مرور سيستماتيك   نخستدر بخش    كه  بوداين پژوهش شامل دو بخش اصلي       

شناسايي شد. در فاز    هاآناز    يكيافته و ابعاد هر  های توسعهمدل  پژوهش،و پيشينه    مباني نظری
 . شددوم نيز مدل جديد طراحي و ارائه 

شده از طريق آزمون سناريوهای مختلف در منطقه پنج شهرداری عملكرد و قابليت مدل ارائه     
شعاع   با  تجهيزات  از  استفاده  شامل  مدل  اين  در  موجود  سناريوهای  شد.  مشاهده  تهران  شهر 

متر    1000متر بود كه سناريوی استفاده از تجهيزات با شعاع پوششي    1000و    ۵00،  200پوششي  
كسب   را  بالاتری  امتياز  موجود  پارامترهای  اساس  برنامه كردبر  از  استفاده  با  توسط  .  نويسي 
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بررسي قرار گرفت  شده مورددادهافزار متلب، سناريوهای مختلف بر اساس الگوريتم مدل توسعهنرم
 .شدتصوير گرافيكي و نقشه ارائه  صورتبهآمده از هر سناريو دستبهو نتايج 

  ، استمتر    200برابر تجهيزات با شعاع    ۵/2متر    ۵00چه شعاع پوششي تجهيزات با شعاع  اگر     
مقابل   نقطه  در  دارد.  بسيار كمي  اختلاف  با هم  نوع تجهيزات  دو  اين  امتياز  پوشش  ولي سطح 

متر اختلاف معناداری نسبت به دو نوع تجهيزات    1000سطح پوشش تجهيزات با شعاع پوششي  
قابل دارند.  قابلقبلي  تجهيزات  تعداد  پروژه  بودجه  به  توجه  با  است  هر  أتذكر  برای  از    يكمين 

پوشش   شعاع  با  به  1000و    ۵00،  200تجهيزات  اين    10و    1۵،  23ترتيب  متر  بود.  تجهيز 
كه  ارزيابي داد  نشان  نتايج  و  تعداد    تأثيرها  تجهيزات،  پوششي  شعاع  نظير  مختلف  پارامترهای 

تجهيزات   استقرار  و  توزيع  نتايج  بر  طرح  بودجه  و  تحليل    تأثيرگذارتجهيزات  اساس  بر  است. 
مشخص   نيز  كه حساسيت  افزايش    شد  هدف  تابع  پروژه،  بودجه  افزايش  ميزان    يابدميبا  و 

 تغييرات تابع هدف برای يك تغيير بودجه مشخص، در سه سناريو اختلاف معناداری ندارد. 
داده شده   نشان  ،14تعداد تجهيزات است كه در رابطه    پژوهش،های اين  يكي از محدوديت     

شد  گونههماناست.   اشاره  شعاع    ،كه  با  و  تجهيز  نوع  يك  تنها  انتخاب  برای  محدوديت  اين 
شعاع دارای  و  موجود  تجهيزات  ميان  از  مشخص  استپوششي  متفاوت  پوششي  بايد   ؛های  اما 

 ، احتمال بهبود جواب وجود زمانهم  صورتبهتوجه داشت كه در حالت استفاده از چند نوع تجهيز  
تواند شده مياستفاده  تجهيز  تعداد  ،دارد. از طرف ديگر با توجه به اينكه برای هر تجهيز مشخص

نيازمند   زمانهم  طوربه باشد، استفاده از بيش از يك نوع تجهيز    تأثيرگذاربر قيمت خريد آن نيز  
قيمتي   سناريوهای  است  هاآنبررسي  برای    عنوانبه  درنتيجه  ؛نيز  آتي    هایپژوهشپيشنهاد 

بمي نوع تجهيزات كنار  زمانهمكارگيری  هتوان  با شعاعجادهچندين  را ای  متفاوت  های پوششي 
از اين تجهيزات دارای شعاع پوششي متفاوت نسبت به يكديگر    يكطوريكه هر  هب  بررسي كرد؛

 .كردتا بتوان تركيب مناسب استقرار را برای حداكثر پوشش تجهيزات ارائه  هستند
 

گونه كمك مالي از هيچ فرد، نهاد و برای ارائه مطالب و نگارش اين مقاله هيچ  .تعارض منافع 
فردی  يا  يا ضرر سازمان  نفع  به  مقاله  اين  دستاوردهای  نتايج و  و  است  نشده  دريافت  سازماني 

طرف ولي متخصص حضور نويسندگان در اين پژوهش به عنوان شاهدی بيخاص نخواهد بود.  
 ندارند. گونه تعارض منافعي بوده است و نويسندگان هيچ

 
 
 
 
 



 (محقر و همکاران.. ). زاتیاستقرار تجه  یسازنهیبه یبرا ي ارائه مدل
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