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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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در  ای سازی استقرار تجهیزات كنارجادهبهینهبرای   ارائه مدلي

منظور  نقل هوشمند بهوشبكه خودرويي سیستم حمل

 سازی پوشش شبكه حداكثری
 

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

 

 چكیده 
خودرو  ـ    هوشمند هستند كه ارتباط اطلاعاتی خودرو   ونقلحمل های  اصلی سیستم  یای از اجزاجاده تجهیزات كنار 

  پژوهش . هدف  استبودن، چالش مهم استقرار تجهیزات  سازند. با توجه به گرانتجهیزات را فراهم می ـ    و خودرو 
كنار مدل   ،حاضر تجهیزات  بهینه  استقرار  ریاضی  جاده سازی  مدل  است. یك  پوشش  به حداكثر  دستیابی  برای  ای 

( نقاط  غیره، نرخ سوانح و نزدیکی به مراكز )تجاری، اورژانسی و پارامتر اصلی حجم ترافیك چندهدفه بر اساس سه
های مرسوم دقیق و كارآمد برای  مسئله، امکان ارائه روش   NP–Hardاست. با توجه به ماهیت    شدهئه  كاندیدا، ارا

گذاری نقاط با  حل در مقیاس بزرگ وجود ندارد. یك روش فراابتکاری مبتنی بر الگوریتم حریصانه با امکان نشانه 
از طریق آزمون سه سناریوی مختلف با    انتخاب، توسعه داده شد. عملکرد مدلغیرقابلاولویت انتخاب قطعی و یا  

ارزیابی  افزار متلب مورد متر تجهیزات، در منطقه پنج شهرداری تهران و با نرم  1000و    500،  200شعاع پوششی  
پارامترهای   تأثیردرصد انتخاب شد. مشاهدات نشان داد كه  71متر با پوشش امتیازی  1000قرار گرفت و سناریوی 

پوشش شعاع  نظیر  تجهیزات    مختلف  استقرار  نتایج  بر  طرح  بودجه  و  تجهیزات  تعداد  است.   تأثیرگذارتجهیزات، 
كاندیدا    شدهارائه الگوریتم   نقاط  جغرافیایی  موقعیت  از  استفاده  بزرگ  با  مقیاس  در  را  مسئله  حل    وجود بهامکان 
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 . مقدمه 1

های فناوری اطلاعات،  آن استقرار سیستم موازاتبهمیلادی و  70از دهه  1شدن با شروع دیجیتالی 
جنبه همه  تحت  تقریباً  انسان  زندگی  ]   تأثیرهای  گرفت  شدن دیجیتالی  یجهنت  در[.  15قرار 

ها نوآوری  این  یکی از  عنوانبه توان  می  2از اینترنت اشیا   كه  آمده است  وجودبههای زیادی  نوآوری
[ برد  فناوری21نام  از  استفاده  امروزی[.  صنایع  در  نوین  می های  محسوب  این  ضرورت  شود. 

خواسته  نتیجه  درها  فناوری با  خدمات  و  محصولات  انطباق  درضرورت  مشتریان  حالهای  تغییر 
 [. 9اند ]توسعه یافته

دهه      پیشرفتدر  اخیر،  بی  توجهقابلهای  های  ارتباطات  فناوری  سیستمدر  و  های  سیم 
  تأثیر شده كه زندگی بشر را تحت    «اینترنت اشیا»اطلاعاتی باعث ظهور فناوری جدیدی به نام  

زمینه قرار   در  حاضر  عصر  در  نوظهور  موضوعات  از  یکی  اشیا  اینترنت  است.  فنی،  داده  های 
ا  بیا چند دستگاه متصل به اینترنت    اجتماعی و مالی است. هدف اصلی اینترنت اشیا، اتصال یك

 «ء یش»است كه در آن هر    یوستهپهمبه[. تمركز اینترنت اشیا بر روی دنیایی  ۳0یکدیگر است ]
[. اینترنت اشیا نیروی محركه انقلاب در صنعت خودرو و حركت به 2متصل است ] «ءشی»به هر 

است. اینترنت اشیا صنعت خودروسازی را تقویت خواهد كرد    ۳سمت خودروهای متصل و خودران 
 [. 19ای در اینترنت اشیا خواهد بود ]نمونه موفق و پیشرفته ،صنعت خودرو  حالیندرعو 

طر      جادهاز  ایمنی  اصلیفی  از  یکی  خطرها  كاهش  برای  است.  جهان  موضوعات    های ترین 
فناوریجاده پیشرفتهای،  بههای  گرفته شدهای  نوآوریكار  این  از  یکی  متصل  ها اند. خودروهای 
اشتراک  توانكه می  است به  را  مفید  ترافیکی  اطلاعات  از    بگذاردد  با هشدار، ضمن جلوگیری  و 

ایمنی   مزایای  از [1۳]  آورد  وجودبهرا    زیادیتصادفات،  پیشگیری  ایمنی،  مزایای  بر  علاوه   .
 [.17تواند عملکرد جریان و تراكم ترافیك را بهبود بخشد ]تصادف می

بتوانند با  توان خودروها را به یکدیگر متصل كرد تاسیم، اكنون میبا پیشرفت در ارتباطات بی     
اینترنت اشیا، فناوری خودروهای   هم بر  ارتباط برقرار كنند. در حوزه خودروهای هوشمند مبتنی 

های  آوری و نشر داده واقعی این خودروها برای جمع  ظرفیتآوردن  نقش مهمی در فراهم  ،متصل
به یکدیگر   دارند ]تصمیم  منظوربه مربوط  ایمنی  افزایش  بهتر و   4خودرویی   [. در شبکه29گیری 

دهد تا با سایر اشیا ارتباط برقرار كند  ای است كه به آن اجازه میهر وسیله نقلیه مجهز به وسیله
های ایمنی نظیر هشدار برخورد، گزارش اضطراری، تغییر مسیر و همچنین و از طریق ارسال پیام

 [.4های مدیریت ترافیك، امنیت و سرگرمی، موجب راحتی و بهبود رانندگی شود ]پیام

 
1. Digitalization 

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

4. Vehicular Ad hoc Network (VANET) 



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

 

 

۲۱۳ 

 

دارد.    ونقل حملاقتصادی،    یدگاه از د      اقتصادی كشورها  بـه    ازآنجاكهنقش مهمی در توسعه 
هـای لجسـتیك درصد بـالایی از هزینـه  ونقلحملهای  ، هزینهونقلحملهای  دلیل تعدد فعالیت

اهمیـت    ونقلحملهـای  گیـرد، كارآمـدی سیسـتمبرمیرا در در   [.28]  برخوردار است  زیادیاز 
سیستمالس اخیر،  حملهای  وسیلههای  به  هوشمند  ترافیك  ونقل  مسائل  انواع  حل  برای  ای 

یك راه جالب برای توسعه   عنوانبههای خودرویی  ای تبدیل شده است. در این راستا، شبکهجاده
برنامه   ،هوشمند  ونقلحملهای  خدمات سیستم قبیل  غیرایمنیاز  و  ایمنی  كاربردی  ظهور    ،های 

كرده  شبکه پیدا  این  نقلیه اند.  وسایل  از  عمدتاً  شدهها  تشکیل  با  ای  یا  و  یکدیگر  با  كه  اند 
كنار  هازیرساخت تجهیزات  یا  و  واحدها  میجادهمانند  مبادله  را  اطلاعات  اصلی ای  اجزای  كنند. 

 [.5ست ]ا 2و تجهیزات داخل خودرو  1ای جادهات كنارشبکه خودرویی شامل واحدها و یا تجهیز

بی      ارتباطات  این  فناوری  زیرساخت  یا  و  خودروها  سایر  با  خودرو  كه    ظرفیتسیم  دارد  را 
بهبود بخشد. این فناوری شامل ارتباط    زیادیای را به میزان  ونقل جادههای حملكارایی سیستم

م اجازه  زیرساخت  و  نقلیه  وسایل  به  كه  است  زیرساخت  به  و خودرو  به خودرو  تا ده یخودرو  د 
 [. 16اشتراک بگذارند ]صد متری بهاطلاعات را در شعاع چند

بر خودروها،   شدهنصبای و تجهیزات  جادهجود محدودیت در برد تجهیزات كناربا توجه به و     
ولی باید   ؛خواهد آورد  وجودبهپوشش مناسبی را    ،ای بیشتر باشدجادهتعداد تجهیزات كنار  هرچقدر

از هنوز زیاد است و استفاده نامحدود    هاآن توجه داشت كه این فناوری نسبتاً جدید بوده و هزینه  
اقتصادی   و  نظر  دشوار  ]  یرممکنغبسیار  مسائل  10است  تجهیزات،  بالای  هزینه   یابیمکان [. 

 [.26ده است ]تبدیل كر بلندمدتگذاری های سرمایهرا به پروژه  هاآن ،جاییهتجهیزات و یا جاب
و   استدلار  15000تا   1۳000ی ساده بین ا، هزینه هر واحد تجهیز كنار جادههاگزارش طبق      

بنابراین    ؛شوددلار در سال برآورد می  2400نیز تا    هاآناز    یكبرداری و نگهداری هر  هزینه بهره 
مکان  كناریافتن  تجهیزات  نصب  برای  بهینه  و  جادههای  این  ای  تمامی  از  حداكثری  استفاده 

 [. ۳9تجهیزات ضروری است ]
شود كه بتواند حداكثر استفاده از این تجهیزات  هایی انجام میاستقرار شبکه عمدتاً در محیط     
سرمایه   وجودبهرا   بازده  نرخ  بیشترین  و  بهآورده  را  باشدگذاری  داشته    بین باید    درنتیجه  ؛همراه 

توسط شبکه خودرویی، یك توازن مناسبی صورت    یجادشدهاگذاری و پوشش  های سرمایههزینه
 [.10پذیرد ]

كنار      مکانجادهاگر تجهیزات  در  زمان ای  در  بیشتری  مستقر شوند، خودروهای  مناسب  های 
عث افزایش . این كار باانجام دهندو تبادل اطلاعات لازم را  شوندمتصل  هاآنتوانند به واقعی می

 .شود میهای استقرار كارایی شبکه خودرویی و همچنین كاهش هزینه

 
1. Road Side Units (RSU) 

2. On Board Unit (OBU) 
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ای با تمركز  جادهیابی تجهیزات كنارلی درصدد مکانبر این اساس، پژوهش حاضر با ارائه مد     
نقاط   امتیاز  از  استفاده  همچنین  و  بیشتر  پارامترهای  طریق  از  كاندیدا  نقاط  امتیاز  تعیین  بر 

انتخاب    كهطوریبه  ؛است  جوارهمكاندیدای   فراهم    جوارهمنقاط    زمانهمامکان  در   كندرا  و 
كاندیدای   نقاط  همپوشانی  مقابل  برساند  شدهانتخابنقطه  حداقل  به  مدل  همچ  ؛را  این  در  نین 

انتخاب نقاط كاندیدا  های فنی و اجتماعی موجود در امکان انتخاب و عدمها و اولویتمحدودیت
بود. در بخش دوم،    در نظر گرفته نشدههای قبلی  قرار گرفته است. این موارد در پژوهش  مدنظر

ارائه   تعریف و شناسی پژوهش  . در بخش سوم، روش خواهد شدمبانی نظری و پیشینه پژوهش 
های  یافته   و  ها شود. در بخش چهارم به حل مدل، تحلیل دادهمدل ریاضی پیشنهادی فرموله می

نتیجه  درنهایتپژوهش پرداخته خواهد شد و   ارائه پیشنهادها اختصاص بخش پنجم به  گیری و 
 دارد.

 
 . مباني نظری و پیشینه پژوهش۲

گره    عنوانبهاست كه از وسایل نقلیه    جدیدی  شبکه خودرویی فناوری  مفهوم شبكه خودرويي. 
كند. سیم تبدیل میكند و هر خودرو را به یك گره بیبرای ایجاد یك شبکه متحرک استفاده می 

در زمان واقعی افزایش دهد و    ونقلحملتواند ایمنی رانندگی را با تبادل اطلاعات  این شبکه می
آوری و توزیع كند تا با هشداردادن به رانندگان در مورد عات ایمنی را جمعباید پس از اجرا، اطلا

 [. ۳1خطر، قبل از اینکه واقعاً با آن مواجه شوند، تعداد تصادفات را كاهش دهد ]
ای یك دستگاه محاسباتی است كه در كنار جاده و در مکان مشخصی مانند  جادهتجهیز كنار     

گیرد.  قرار می  مورداستفادهاد اتصال محلی با وسایل نقلیه عبوری  و برای ایج  شدهنصبها  تقاطع
و بر پایه فناوری    1كوتاه اختصاصی ای برای ارتباطات برداین دستگاه متشکل از تجهیزات شبکه

كنارجاده  طوربهاست.    IEEE 802.11p2رادیویی   برای  ای همچنین میخاص، تجهیزات  توانند 
 [.۳5های زیرساخت استفاده شوند ]ای در سایر شبکههای شبکهارتباط با سایر دستگاه 

است كه در    ۳یاب جهانی تجهیزات داخل خودرو یك دستگاه ردیابی مبتنی بر سامانه موقعیت     
ای و سایر خودروها نصب جادها تجهیزات كنار ی اطلاعات خودرو بگذار اشتراکخودروها برای به

حسگرمی پردازنده،  مانند  الکترونیکی  اجزای  از  بسیاری  از  دستگاه  این  كاربری   و   شود.  رابط 
 [. ۳5تشکیل 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  عملیات   مسئله  در  تحقیق  در  اساسی  مسئله  یك  مجموعه  پوشش  مسئله 
ارائه شد. هدف او  ،  (1965) 1بار توسط حکیمی   نخستین [. مسئله پوشش مجموعه مکان  20است ]

مکان  »بهترین«  پلیس  یافتن  استقرار  برای  خیابانی  شبکه  یك  در  شبکه    منظوربه ها  پوشش 
بود.  جاده مسئله    اگرچهای  خیابان  دنبالبه این  در  تقاضا  نقاط  بود، حکیمییافتن  با   ،(1965)  ها 

 [.12ها مسئله را حل كرد ]انتقال تقاضاها به گره 
علوم        زمینه  در  رایج  مسئله  یك  به  ایرایانهپوشش مجموعه  مجموعه  پوشش  معنای است. 

زیرمجموعه تعداد  مجموعه جهانی   ایگونه بهها  انتخاب حداقل  یك  از  را  عناصر  كه همه  است 
در اصلی  عامل  هزینه    این   بپوشاند.  كاهش  كاربردهای انتخاب  یرمجموعهزفرآیند،  است.  شده 

 [27مختلفی از پوشش مجموعه وجود دارد ]

مهم      از  یکی  حداكثر  پوشش  مسائل  مسائل  تعدادی   یابیمکانترین  مکان  آن  در  كه  است 
می  ایگونه بهتجهیز   دهد.  تعیین  پوشش  را  تقاضا  مقدار  بیشترین  كه  در    گونهیناشود  مسائل 

انتخاب محل مناسب برای اسـتقرار مراكـز صـنعتی، اقتصـادی یـا خـدماتی كاربردهای فراوانی 
 [. 25شـوند ]گیری مدیران محسوب میدارند و یکی از ابزارهای قدرتمند در تصمیم

 

سازی معمولًا از های مربوط به مسائل بهینه الگوریتم  های حل مسائل پوشش مجموعه.روش
 [.7شود ]ها در هر مرحله تشکیل می ای از انتخابیك سری مراحل با مجموعه

های ابتکاری.  معمول دو راه وجود دارد: رویکردهای دقیق و روش  طوربه برای حل این مسئله      
 ؛سازی ارائه دهندبهینه برای مسئله بهینه   حلراه توانند  هستند كه می  هاییآنهای دقیق  الگوریتم

هنگامی كه مسئله    ویژهبه  ؛كافی كارآمد نیستند  اندازهبههای متداول  اما در مسائل تركیبی، روش 
ب پیچیده  و  بهبزرگ  ابتکاری  روش  مجموعهاشد.  كه  معنای  است  مراحل  از  را    حلراه ای  بهینه 

  حلراه منطقی به یك    طوربهرا    پژوهشگرالگوریتمی است كه    ،كند. الگوریتم تقریبتضمین نمی
 [. 27بهینه نزدیك كند ]

اینکه مسئله حداكثر پوشش       باید  hard–NP۳  یك مسئله  2با توجه به  یك روش حل   است، 
شود گرفته  كار  به  آن  حل  برای  ابتکاری  و  پوشش [۳8  ،27،  25،  19،  6]  اكتشافی  مسئله   .

مسئله   یك  الگوریتم به  NP–hardمجموعه  و  بوده  واقعی  الگوریتم  معنای  نظیر  زیادی  های 
برای حل آن    7های عصبی و شبکه  6، الگوریتم ژنتیك 5شده سازییهشب، الگوریتم تبرید  4حریصانه

 
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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الگوریتم حریصانه ترین رویکرد اكتشافی برای حل سریع مسائل  طبیعی  ،توسعه داده شده است. 
بهینه و یا تقریب مناسبی از    حلراه  ،تركیبی بزرگ و با امکان كدنویسی است. الگوریتم حریصانه

ها كارآمد بوده و سرعت ه با سایر روش دهد. ساختار این الگوریتم ساده و در مقایسآن را ارائه می
 [. 20حل مسئله آن بالا است ]

 

، مبانی نظریدر    ای.جادهو استقرار تجهیزات كنار  يابيمكانها در حوزه  پیشینه پژوهش 
با  های بیمسائل مربوط به شبکه   در خصوصآثار متعددی   سیم خودرویی و مباحث فنی مرتبط 

در با  موارد  نظرآن  از  یکی  است.  شده  ارائه  فناورانه  متعدد  معیارهای  این   مدنظرگرفتن  در 
موقعیت  هاپژوهش فرستندهمسئله  رایج  استها  یابی  معیارهای  شبکه   مورداستفاده.  این  ها در 

مستقر، پوشش و اتصال است. برای دستیابی به این اهداف، مسئله  های  عبارت از تعداد فرستنده
حل راه  ازآنجاكه.  شودمیبهینه حل    طوربه یك مسئله تركیبی    عنوان به بندی آن  استقرار با فرمول 

های اكتشافی  بر است، برخی از كارها برای حل تقریباً بهینه مسئله از طریق الگوریتمبهینه زمان 
 :استشده در این زمینه به شرح زیر انجام هایپژوهشاند. برخی از كارآمد پیشنهاد شده 

بینی ترافیك موجود  یت میزان پیش معیارهایی را برای تعیین كمّ  ،(2021)  1نجیانگ و همکارا     
كنار   وسیلهبه ارتباط خودروجادهواحدهای  از طریق  و  ایجاد  ـ    ای  ابزارهای   كردهزیرساخت  از  و 

معیارها   این  ارزیابی  برای  عددی  و  كنار   عنوانبه تحلیلی  واحدهای  موقعیت  از  ای،  جادهتابعی 
و با    كردندای و نرخ نفوذ خودروهای متصل به جاده استفاده  جادهمحدوده ارتباطی واحدهای كنار 

استراتژی استقتوسعه  برای  كنار هایی  واحدهای  بزرگراجادهرار  امتداد  در  افزایش  ه ای  پی  در  ها 
 [. 16بینی ترافیك بودند ]كارایی پیش

همکارا      و  جلوگیری  (  2021)  2ن عبدالکاظم  داده هدر  ازبرای  برای   سازوكاریها،  رفت  را 
كنار بهینه واحدهای  استقرار  اساس  جادهسازی  بر  و  زمان   پروتکلای  در  تا  كردند  ارائه  كارآمد 

واحدهای  دستاز ارتباط  تلفن  ،ایكنارجادهرفتن  هوشمند  از  همراه  پروتکل    عنوانبههای  یك 
 [. 1پشتیبانی استفاده شود ]

همکاران   ءشی     جست  ،( 2020)  ۳و  منطقهو الگوریتم  استقرار  جوی  برای  را  مركزمحور  ای 
استقرار های كاندیدا را برای  ای در سناریوهای اضطراری ارائه دادند كه مکان واحدهای كنار جاده
با  ای پیدا كرده و سپس برخی از این مکانهای جادهدر برخی از شبکه ها را برای نصب نهایی 

های ارتباط های اضطراری در شبکهكند تا میانگین زمان گزارش پیام بودجه مشخص انتخاب می
 [. ۳6خودرو به اشیا را به حداقل برساند ]

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

3. Shi, et al. 



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

 

 

۲۱۷ 

 

همکاران       و  استقبهینه   مسئله به    ،(2020)  1لیانگ  كنارسازی  واحد  تعیین  جادهرار  برای  ای 
ارتباط   بهینه  در  پرداختندجریان  با  خطاهای نظرو  از  ناشی  ارتباطی  جریان  خطای  گرفتن 

 [.22] بودندسازی این خطاها سازی استقرار با حداقلبه دنبال بهینه ،گیری و استنباطاندازه
همکاران      و  توازن  ،(2019)  2هئو  پیشنهاد  استـ    عملکرد  ۳با  در  واحدهای هزینه  از  فاده 
ارتباطات  جادهكنار برای  سیار  توازن    خودروای  ایجاد  اشیا،  از    بینبه  استفاده  كارایی  و  هزینه 

 [. 14] را بررسی كردندای متحرک جادهواحدهای كنار عنوانبهها اتوبوس 
عملکرد ارتباطات وسایل نقلیه به زیرساخت را در    ،با ارائه مدلی  ،(2018)  4كیمورا و همکاران      

انتقال بین یك واحد كناركه در آ  یبزرگراه نقلیه بهجادهن فاصله  دلیل حركت ای و یك وسیله 
تداخل   نظریه  وتحلیلتجزیهبا    هاآن.  بررسی و تحلیل كردند  ،كندتغییر می  سرعتبهوسایل نقلیه  

تجهیزاتدریافت در  ارتباطات    ،ایجادهكنار  شده  مطلوب  عملکرد  معیار  با   آوردند  دستبهیك  و 
 [. 18] شدهای عددی، اثربخشی دامنه انتقال بهینه نشان داده سازیانجام ارزیابی از طریق شبیه

ای الگوریتمی را ارائه دادند جادهبرای استقرار تجهیزات كنار   ،( 2015)  5كاوی و همکاران مك      
استفاده از   ،(2018)  6فاگ و همکاران [.  2۳همپوشانی میان نواحی تقاضا بود ]كه به دنبال حذف  

  بردند كار  هو الگوریتمی را ب  دادندای پیشنهاد  الگوریتم ژنتیك را برای استقرار واحدهای كنار جاده
در وضعیت  اضطراری  شرایط  مراجع  اطلاع  برای  لازم  )زمان  اعلان هشدار  زمان  اساس  بر  كه 

 [. 11ای مناسب را ارائه دهد ]جادهخودكار استقرار تجهیزات كنار طوربهخطرناک ترافیکی(، 
پارکاز ماشین،  (2018)  7رِیس و همکاران      استفاده  جادهواحدهای كنار   عنوانبهشده  های  ای 

پارک  سازوكارهایو    كردند برای  را  نقلیه  جدیدی  و    یدهسازمان  منظوربهكردن وسایل  خودكار 
معرفی  تشکیل شبکه نقلیه  از وسایل  كارآمد  پشتیبانی  پوشش گسترده   كردندهای  برای تا  را  ای 

 [.۳2] سازدیك شهر فراهم 
ای را در یك شبکه  جادهدادن واحدهای ثابت كنارپیشنهاد قرار،  (2015)  8ریوس و همکاران      
ال ارتباط و با محاسبه احتم  دادندارائه    هاآنكردن احتمال ارتباط  اتوبوس برای حداكثر  ونقلحمل

كنار واحد  یك  با  دنبال    صورتبهای  جادهخودرو  به  دیگر  خودروی  یك  طریق  از  یا  و  مستقیم 
 [.۳۳] بودندای با حداكثر احتمال ارتباط سازی محل استقرار واحدهای كنار جادهبهینه

 
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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پیام  ،(1۳96)  نمدیكیا و صالحصالحی      بتوان  آن  اساس  بر  تا  دادند  توسعه  را  در مدلی  را  ها 
كنار  تأخیرمحدوده   واحدهای  به  تحلیل  جادهانتشار  اساس  بر  و  داد  انتقال  در   تأخیرای  انتشار، 

 [.۳4] كردای را اجرا مسئله جایگذاری بهینه تجهیزات كنار جاده ،های شهری محیط
سال        همکاری  1۳96در  با  كشور»،  رادیویی  ارتباطات  و  مقررات  تنظیم  و    «سازمان 

اطلاعات» فناوری  و  ارتباطات  خصوص    ،«پژوهشگاه  در  و  پژوهشی  مقرراتی  فنی،  الزامات 
و پیشنهاد راهبردی برای آن   صورت گرفتاكوسیستم اینترنت اشیا در كشور ایران    گذاریسیاست

 . شدكه منتج به تصویب طیف فركانسی  شدارائه 

ارائه شده كه ،  1در جدول  ای  جادهبرای استقرار بهینه واحدهای كنار شده  دادههای توسعهمدل      
 قرار گرفته است.  مدنظرها پارامترهای مختلفی برای طراحی مدل مدل  در این

 
ای بر اساس پارامترهای  جادهبرای استقرار بهینه واحدهای كنارشده های ارائهو مقایسه مدل مبانی نظری. مرور 1جدول 
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جیانگ و 
 ،همکاران

(2021 ) 

 بینی برای پیش ایجادهاستقرار واحدهای كنار
 ترافیك 

✓  ✓     

عبدالکاظم و  
 ،همکاران

(2021 ) 

ای در سازی استقرار واحدهای كنار جادهبهینه
با پروتکل كارآمد برای جلوگیری از   شبکه

 ها دادن دادهدستاز
✓ ✓  ✓    

و  ءشی
 ،همکاران

(2020 ) 

الگوریتم جستجوی منطقه مركز محور برای  
ای در سناریوهای  جادهواحدهای كنار استقرار

 اضطراری
✓ ✓ ✓     

لیانگ و 
 ،همکاران

(2020 ) 

ای  سازی مکان واحدهای كنار جادهبهینه
 تعیین بهینه جریان ارتباط  برای

✓  ✓     

فاگ و  
 ،همکاران

(2018 ) 

ای در  جادهكنار  بهبود استقرار واحدهای
گیری از الگوریتم  خودرویی با بهره هایشبکه

 ژنتیك 
 ✓      

رِیس و 
 ،همکاران

(2018 ) 

  شدههای پارکشهرهای هوشمندتر با ماشین
 ای واحدهای كنارجاده عنوانبه

✓  ✓     

كیا و صالحی
 ، نمدیصالح 

ای  مناسب تجهیزات كنارجاده یابیمکان
خودرویی با هدف كاهش زمان  هایشبکه

  ✓     
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 تبادل دیتا ( 1۳96)

و  ریوس
 ،همکاران

(2015 ) 

ای در یك  جادهقراردادن واحدهای ثابت كنار
كردن  اتوبوس برای حداكثر  ونقلحمل شبکه

 ارتباط
✓  ✓     

و  كاویمك
 ،همکاران

(2015 ) 

ای با استفاده از  جادهاستقرار واحدهای كنار
حریصانه مبتنی بر همپوشانی برای   روش

 ها جاده
✓ ✓    ✓  

 ✓  ✓   ✓ ✓  تحقیق حاضر 

 
پژوهش      این  از  به   كردنحداكثر  ،هدف  توجه  با  است.  در شبکه خودرویی  پوشش تجهیزات 

در  1جدول   پارامتر    پیشین  هایپژوهش،  كه  پارامترهای   عنوانبهرا    جواریهم مدلی  از  یکی 
استقرار   داده  مدنظركلیدی در  نقطه    زمانهم  صورتبهو    باشد  قرار  برای   جوارهمانتخاب دو  را 

و مفهومی   یشناخت روش عد  افزایی این مطالعه از دو بُارائه نشده است. دانش  ،استقرار محتمل سازد
و    شناختیروش مشاركت  .  است تغییراتی در طراحی مطالعات گذشته است  برای    درنتیجهشامل 

سه   تركیب  از  مکان  هر  اختصاصی  وزنی  اهمیت  یا  و  پارامتر  ترافیك،   عاملتعیین  حجم 
در   كهدرحالی  ؛سی( استفاده شده استخیزبودن و نزدیکی مراكز مهم )نظیر تجاری و اورژانحادثه
یك  پژوهش  بیشتر تنها  ترافیك    عامل ها  میزان  اغلب  دانش  موردنظر و  در  است.  افزایی بوده 

سازه  نیز  میمفهومی  اضافه  مفهومی  چارچوب  به  و  شناسایی  جدید  اساس های  این  بر  شود. 
برای هر نقطه و كاهش همپوشانی نقاط   جوارهماز نقاط متقاضی    تأثیرپذیریتخصیص پارامتر  

جاور و همچنین  برای انتخاب دو نقطه م  تأثیرپذیریپارامتر    كردنمنتخب نهایی از طریق خنثی 
استقرار،  محدودیت  تأثیر نقاط  میان  فاصله  حداقل  تعیین  امکان  طریق  از  اجتماعی  و  فنی  های 

افزایی مفهومی  سهم دانش  نیزانتخاب  نقاط با اولویت انتخاب و یا غیرقابل  عنوانبهانتخاب نقاطی  
 . است پژوهشاین 

 
 شناسي پژوهش . روش۳

. [8]  گرایی و رویکرد آن قیاسی استپژوهش از نوع اثبات ، فلسفه  بر اساس پیاز فرایند پژوهش
كاربردی است. روش    ،استراتژی این پژوهش از نوع توصیفی پیمایشی و در مرحله آزمون مدل

ها، ای شامل بررسی كتاباز طریق مطالعات كتابخانه  هادادهپیمایشی بوده و گردآوری    پژوهش
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اینترنتی، گزارش سایت  ها،، پایگاه دادههاهها، مقالنامه پایان با خبرگان صورت ها و  های  مصاحبه 
 . گرفت

 

رياضي كنار  مدل  تجهیزات  مسئله  ای.  جاده استقرار  پژوهش  این  استقرار   یابیمکان در  و 
. مدل ریاضی شودمیسازی  ای از طریق مسئله حداكثر پوشش مجموعه مدلجادهتجهیزات كنار

 یابیمکاندانش  مبانی نظریسازی كلاسیك از یك مدل بهینه  ،حداكثر پوشش یابیمکان مسئله 
ریول  و  چرچ  توسط  كه  به(  1974)  1است  مدل  این  است.  شده  برای ارائه  مکانی  یافتن  دنبال 

نیازا پاسخگوی  تا  است  تجهیزات  از ستقرار  متنوعی  مجموعه  در  مدل  این  باشند.  عمومی  های 
های  بهینه امکانات، خدمات، وسایل نقلیه اورژانسی، شبکه  یابیمکانهای كاربردی از قبیل  حوزه

قرار گرفته است. در   مورداستفادهو حسگرهای نظارت امنیتی    یفروش خردههای  ارتباطی، فروشگاه
تواند از طریق داشتن امتیاز هر نقطه متقاضی استقرار تجهیزات كه میدستبا دراین مدل ریاضی  
مختلفی   درآید  دستبهعوامل  تجهیزات  تعداد  مشخص ،  طرح  بودجه  اساس  بر  كه  دسترس 

 [.۳7] كردتوان نقاط استقرار تجهیزات را مشخص شود، میمی
گرفته  ای، مفروضات زیر در نظر  جادهاستقرار تجهیزات كنار  منظوربهبرای ارائه مدل ریاضی       

 : شده است
ای مشابه هم بوده و شعاع ارسال و دریافت اطلاعات  جادهدر هر سناریو تمامی تجهیزات كنار  .1

 ؛استاین تجهیزات یکسان 
 ؛ استگرفتن و استفاده از این تجهیزات با یکدیگر برابر اختیارشده برای درهزینه صرف .2
راه  .۳ و  نصب  هزینه  اینکه  به  توجه  محدود  با  تجهیزات  استقرار  پروژه  تعداد استاندازی   ،

 دسترس محدود خواهد بود. تجهیزات در
محدودیت      و  پارامترهای  تعیین  بررسی  برای  بر  علاوه  مدل،  نظریهای  از    پژوهش  مبانی 

متغیرهای   و  پارامترها  نظری،  و  تجربی  نظریاز    آمدهدستبهمنظر  تعداد    مبانی  از    8به  نفر 
تشریح شد و پس از انتخاب نهایی پارامترها و متغیرها، مدل    ونقلحملخبرگان صنایع خودرو و  

اده از  و با استفكار رفت  بهروش روایی محتوا    ،ید روایی مدلأی. در ادامه برای تشدریاضی تدوین  
 مورداستفاده. برای بررسی پایایی مدل نیز تحلیل حساسیت  دست آمدبهنظر خبرگان روایی مدل  

 گیری آن صورت پذیرفت.بودن مشخصات مدل و قدرت نتیجهقرار گرفت و ارزیابی مناسب

مفروضات        و  پیشنهادی  مدل  به  توجه  مجموعهشدهیان ببا  شاخص،  و ها،  پارامترها  ها، 
مدل برای  مسئله  تصمیم  مجموعه متغیرهای  پوشش  حداكثر  اساس  بر  تجهیزات  استقرار  سازی 

 :زیر است صورتبه

 
1. Church & ReVelle 
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 های مسئله مجموعه

𝑆مجموعه تمام نقاط كاندیدا : 
𝑆𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑖𝑡𝑒 مجموعه نقاط با اولویت برای انتخاب :(𝑆𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑖𝑡𝑒 ⊂ 𝑆 ) 

𝑆𝑖𝑚𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒  انتخاب غیرقابل: مجموعه نقاط (𝑆𝑖𝑚𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 ⊂ 𝑆 ) 
𝑈 :مجموعه انواع تجهیزات 
 

 های مسئلهشاخص 

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

 پارامترهای مسئله 

𝑇𝑟𝑖 از حجم ترافیك نقطه  متأثر : امتیاز𝑖 

𝐼𝑛𝑐𝑖 خیزبودن نقطه  از سانحه  متأثر : امتیاز𝑖 
𝐼𝑝𝑖 ( نقطه  غیرههای مهم )مراكز تجاری، مراكز اورژانسی و از نزدیکی به محل  متأثر : امتیاز𝑖 

𝑡𝑟𝑖 شده نقطه  : امتیاز حجم ترافیك موزون نرمال𝑖 
𝑖𝑛𝑐𝑖شده نقطه  خیزی موزون نرمال : امتیاز سانحه𝑖 

𝑖𝑝𝑖 شده  ال( موزون نرمغیرههای مهم )مراكز تجاری، مراكز اورژانسی و : امتیاز نزدیکی به محل
 𝑖نقطه 

𝑤𝑡𝑟 وزن پارامتر حجم ترافیك : 
𝑤𝑖𝑛𝑐خیزی : وزن پارامتر سانحه 
𝑤𝑖𝑝(غیرههای مهم )مراكز تجاری، مراكز اورژانسی و : وزن پارامتر نزدیکی به محل 
𝑐𝑠𝑖شده( نقطه  : امتیاز تجمعی )موزون نرمال𝑖 
𝑝𝑟𝑖 امتیاز اختصاصی نقطه :𝑖 

𝑛𝑏𝑖𝑗 همسایگی( نقطه   جواریهم: امتیاز(𝑖  از نقطه𝑗 

𝑛𝑏𝑖 نقطه  جواریهم: امتیاز تجمعی𝑖 
𝑑𝑙𝑖𝑚 دو تجهیز  بین: حداقل فاصله 

𝑑𝑖𝑗 بین دو نقطه   1: فاصله هاورسین𝑖   و𝑗 

𝑟شعاع پوشش تجهیزات : 

𝑟𝑐𝑖 شعاع بخش متراكم )شعاع كانونی( نقطه :𝑖 

𝐴𝑓𝑖:   ناحیه متراكم )ناحیه كانونی( نقطه𝑖 

 
1. Haversine 
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𝐴𝑟𝑖: شده از ناحیه متراكم )كانونی( نقطه دادهسطح پوشش𝑖  در نقطه  شدهنصبتوسط تجهیز𝑖 

𝐴𝑟: حداكثر سطح پوشش توسط یك تجهیز 
𝐴𝑖𝑗:   سطح همپوشانی تجهیز مستقر در نقطه𝑖  با ناحیه متراكم )ناحیه كانونی( نقطه𝑗 

𝑅𝑒𝑎𝑟𝑡ℎ:  شعاع كره زمین بر حسب متر 

𝑟𝑙𝑎𝑡𝑖:  عرض جغرافیایی نقطه𝑖 بر حسب رادیان 

𝑟𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖:  طول جغرافیایی نقطه𝑖 بر حسب رادیان 

𝑐𝑢  هزینه نصب یك تجهیز از نوع :𝑢 

𝐶دسترس : كل بودجه در 

 

 متغیرهای مسئله 

𝑥𝑖  نقطه اگر   :𝑖  مورد تجهیز  استقرار  گیردبهره برای  قرار  غیر    ،برداری  در  و  یك  آن    ین امقدار 
 صفر است صورت

𝑥𝑖 = 𝑖)ای با اولویت انتخاب باشد : اگر نقطه 1 ∈ 𝑆𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑖𝑡𝑒)، مقدار آن قطعا یك است . 
𝑥𝑖 = 𝑖)انتخاب باشد غیرقابلای : اگر نقطه 0 ∈ 𝑆𝑖𝑚𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒)، مقدار آن قطعا صفر است . 

𝑦𝑢  اگر تجهیز نوع :𝑢 صفر است صورت ینامقدار آن یك و در غیر  ،برای استقرار انتخاب شود. 
 

فرضیه       به  توجه  ارائهبا  تجهیزات های  استقرار  برای  مجموعه  پوشش  حداكثر  مسئله  شده، 
 شود: زیر فرموله می صورتبهای كنارجاده

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

Subject to: 
𝐴𝑟𝑖                               (۳رابطه ) = 𝑚𝑖 𝑛(𝐴𝑓𝑖, 𝐴𝑟) 
𝑝𝑟𝑖                          (4رابطه ) = 𝑐𝑠𝑖 × 𝐴𝑟𝑖 
𝑑𝑖𝑗                          (5رابطه ) = 𝑅𝑒𝑎𝑟𝑡ℎ × 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠[𝑠𝑖𝑛(𝑟𝑙𝑎𝑡𝑖) 𝑠𝑖𝑛(𝑟𝑙𝑎𝑡𝑗) + 

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

𝑛𝑏𝑖                                    (6رابطه ) = ∑ 𝑛𝑏𝑖𝑗𝑖≠𝑗 

𝑛𝑏𝑖𝑗              (7رابطه ) = 𝑐𝑠𝑗 × {

0 𝑟 + 𝑟𝑓𝑗 ≤ 𝑑𝑖𝑗

𝐴𝑖j |𝑟 − 𝑟𝑓𝑗| ≤ 𝑑𝑖𝑗 < 𝑟 + 𝑟𝑓𝑗

𝐴𝑟𝑗 𝑑𝑖𝑗 ≤ |𝑟 − 𝑟𝑓𝑗|

 

𝑥𝑖𝑥𝑗𝑑𝑖𝑗                            (8رابطه ) ≥ 𝑥𝑖𝑥𝑗𝑑𝑙𝑖𝑚 
𝑥𝑖                          (9رابطه ) = 0   ∀ 𝑖 ∈ 𝑆𝑖𝑚𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 
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𝑥𝑖                      ( 10رابطه ) = 1   ∀𝑖 ∈ 𝑆𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑖𝑡𝑒 
, 𝑆𝑖𝑚𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒                    ( 11رابطه ) 𝑆𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑖𝑡𝑒 ⊂ 𝑆 

𝑆𝑖𝑚𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒                      ( 12رابطه )  ∩  𝑆𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑖𝑡𝑒 = ∅ 
∑                       ( 1۳رابطه ) 𝑦𝑢𝑢 𝑐𝑢 ∑ 𝑥𝑖𝑖 ≤ 𝐶 
∑                             ( 14رابطه ) 𝑦𝑢𝑢 = 1 
𝑦𝑢                 ( 15رابطه ) ∈ {0,1}   ∀ 𝑢 ∈ 𝑈 

𝑥𝑖                          ( 16رابطه ) ∈ {0,1} 
 

رابطه       است.  شده  تعریف  هدف  تابع  دو  مدل  این  به    نخستین  ،1  در  كه  است  هدف  تابع 
می تجهیزات  پوشش  سطح  ارائهحداكثرسازی  مدل  مطابق  ریولپردازد.  و  چرچ  توسط   شده 

حداكثرسازی مجموع امتیازات    ،ای امتیازی تخصیص داده شده و تابع هدفبه هر نقطه ،  (1974)
كاوی و  شده توسط مكبا استفاده از توسعه رابطه ارائه  پژوهش. در این  [۳7]  نقاط استقرار است

اختصاصی (2015)   همکاران معیار  مجموع  از  نقطه  هر  به  امتیازدهی  از   شدهكسب)امتیاز    1، 
از موقعیت مکانی نقاط مجاور هر    شدهكسب)امتیاز    2جواری همموقعیت مکانی هر نقطه( و معیار  

كه علاوه بر پوشش آن نقطه،    شوندنقطه( صورت پذیرفته است تا نقاطی برای استقرار انتخاب  
ایجاد   نیز  را  مجاور  نقاط  برای  پوشش  ]حداكثر  رابطه  [2۳كنند  است كه    ،2.  تابع هدف  دومین 

 ،1در رابطه    اگرچهاساس    كردن سطح همپوشانی تجهیزات تعریف شده است. بر اینینهبرای كمّ
سازی ینهبرای كمّ  اماقرار گرفته است،    مدنظر  جوارهممعیار همسایگی برای كسب امتیاز از نقاط  

تابع هدف   نقطه همسایه،  انتخاب دو  در  امتیاز  این  تکرار  از  مجاور و جلوگیری  نقاط  همپوشانی 
بر این اساس  تا میزان همپوشانی تجهیزات مجاور را به حداقل برساند.  شده استتعریف  ،2رابطه 

اِعمال   یدرست هب  جواریهمامتیاز    ،انتخاب شده باشند  جوارهمدر صورتی كه تنها یکی از دو نقطه  
این تابع سعی   ،كاندیدای انتخاب شوند  زمانهم  جوارهمولی در صورتی كه دو نقطه    ؛شده است

با توجه به اینکه سطح مشترک بین دو نقطه همسایه،   دیگرعبارتبه ؛در جلوگیری همپوشانی دارد
گیرد، این تابع تحت پوشش قرار می  ، تنها با یك تجهیزی كه در هر كدام از این نقاط نصب شود

خنثیهدف   طریق  انتخاب    تأثیرپذیریپارامتر    كردناز  زمان  تکرار    زمانهمدر  از  مجاور،  نقاط 
 كند. این نقاط جلوگیری می تخصیص امتیاز سطح مشترک نقاط مجاور برای

برای    جوارهمدو پارامتر معیار اختصاصی و معیار نقاط    ،كه در بالا به آن اشاره شد  گونه همان     
روابط   است.  شده  تعیین  نقاط  به  هر    ،4و    ۳امتیازدهی  برای  را  اختصاصی  نقاط   یكمعیار  از 

می اختصاصی  مشخص  معیار  و    عنوانبهكنند.  مهم  عوامل  از  نقاط    تأثیرگذاریکی  انتخاب  در 

 
1. Privative (pr) 

2. Neighbor (nb) 
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شود. بر همین اساس باید  ها مربوط میها و وضعیت جادهمنتخب برای نصب تجهیزات به ویژگی
مکان  مدنظرهایی  ویژگی انتخاب  با  تا  گیرد  تعیینقرار  اهداف  ویژگیهایی،  اساس  بر  ی ها شده 

موجود تحقق یابد. شاید بتوان موارد متعددی را بسته به هدف برای این موضوع در نظر گرفت.  
پژوهش این  هر  ،در  برای  اختصاصی  از    یك  معیار  كاندیدا  نقاط  فشردگی    عاملسه  از  و  حجم 

 ( حادثه𝑇𝑟𝑖)1ترافیك  )بودن  خیز،  محل  𝐼𝑛𝑐𝑖)2نقاط  به  نزدیکی  مراكز و  تجاری،  مراكز  و  ها 
 زیر خواهند بود: صورتبهسازی . این مقادیر بعد از نرمال شودمیحاصل  ۳(𝐼𝑝𝑖) غیرهاورژانسی و 

 

𝑡𝑟𝑖     شده:حجم ترافیك موزون نرمال  ( 17رابطه ) = 𝑤𝑡𝑟 ×
𝑇𝑟𝑖−𝑇𝑟𝑀𝑖𝑛

𝑇𝑟𝑀𝑎𝑥−𝑇𝑟𝑀𝑖𝑛
 

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

𝐼𝑛𝑐𝑖−𝐼𝑛𝑐𝑀𝑖𝑛

𝐼𝑛𝑐𝑀𝑎𝑥−𝐼𝑛𝑐𝑀𝑖𝑛
 

 
𝑖𝑝𝑖  شده:های مهم موزون نرماله محل ( نزدیکی ب19رابطه ) = 𝑤𝑜𝑡 ×

𝐼𝑝𝑖−𝐼𝑝𝑀𝑖𝑛

𝐼𝑝𝑀𝑎𝑥−𝐼𝑝𝑀𝑖𝑛
 

 

𝑐𝑠𝑖     شده(: )موزون نرمال 4امتیاز تجمعی  ( 20رابطه ) = 𝑡𝑟𝑖 + 𝑖𝑛𝑐𝑖 + 𝑖𝑝𝑖 
 

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

و با   استبه دلیل اینکه معمولًا مركز سطح پوشش تجهیزات دارای بیشترین تراكم ترافیکی       
شده یك نقطه  داده، مساحت پوششیابدمینیز این تراكم كاهش    هاآن گرفتن از مركز اثر  فاصله

نصب تجهیز  ناحیه توسط  و سطح  تجهیز  پوشش  مقدار سطح  حداقل  با  برابر  نقطه  آن  در  شده 
رابطه    5كانونی در  كه  است  نقطه  نشان۳یك  از   ،  نقطه  هر  اختصاصی  امتیاز  است.  شده  داده 
آید می  دستبهشده ناحیه كانونی آن  دادهوششضرب امتیاز تجمعی آن نقطه در مساحت پحاصل

گرفتن  نظرو با در  2و    1های  با توجه به شکل   ،4و    ۳ملاحظه است. دو رابطه  قابل  ،4و در رابطه  
𝑟𝑓𝑖  شعاع ناحیه كانونی نقطه    عنوانبه𝑖    و𝑟  از تجهیزات   یكحداكثر شعاع پوشش هر    عنوانبه
 آمده است. دستبه ،2۳و  22ای و از طریق 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 كاندیدا برای نصب تجهیزات كنار. نقا1شکل 

 

 
  رنگ(صورتیمقایسه مساحت ناحیه كانونی )سطح . 2شکل 

     رنگ( )سطح آبی 1و مساحت ناحیه پوشش تجهیز 

 
𝐴𝑓𝑖                                 ( 22رابطه ) = 𝜋. 𝑟𝑓𝑖

2 

𝐴𝑟                                        ( 2۳رابطه ) = 𝜋. 𝑟2 
 
دهد. با استفاده از این رابطه  می   نشانفاصله بین نقاط را از طریق فرمول هاورسین    ،5رابطه       
 ،. فرمول هاورسینكردتوان برای تمامی تركیبات زوجی نقاط، فاصله بین دو نقطه را مشخص  می

بمعادله از طریق  اندازههای است كه  برای  نقاط  گیری فاصله  كارگیری طول و عرض جغرافیایی 
 [.24شود ]فاصله دایره بزرگ نیز شناخته می عنوانبه این فرمول  .شودبین دو نقطه استفاده می

قرار   مدنظراز نقاط همسایه در انتخاب را    تأثیرپذیری  عنوانبهمعیار كلیدی دیگری    ،6رابطه       
است.   پارامتر    برایداده  میزان    تأثیرپذیریمحاسبه  از  نیز  خود  همسایه  نواحی  از  مکان  هر 

ارتباطی   اس  هاآنهمپوشانی سطح  رابطه  استفاده شده  سایر    جواریهمامتیاز    ، 7ت.  با  نقطه  هر 
محاسبه   را  مورد  درنتیجه   كند؛مینقاط  نقطه  هر  رابطه  برای  نتایج    ،6نظر،  آمده دستبهتجمیع 

رابطه   نقطه توسط  رابطه  است  7برای آن  ارائه  برای  استفاده    ،7.  دایره  از فرمول همپوشانی دو 

 
1. RSU Coverage Area (Ar) 

𝑟𝑓۴ 

𝑟 

 جاده

۱ ۲ ۳ 

۵ 
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 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 تجهیزات <شعاع كانونی شعاع پوشش تجهیزات >شعاع كانونی
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مركز سطح پوشش تجهیزات دارای بیشترین تراكم است و    ،كه اشاره شد  طورهمانشده است.  
شده در یك نقطه، نواحی  فقط در صورتی كه تجهیز نصب  جوارهمامتیاز حاصل از نقاط    درنتیجه

را مورد نقاط همسایه  این منظور،  ۳محاسبه خواهد شد )شکل    ،پوشش قرار دهدكانونی  برای   .)
شده  دهنده سطح همپوشانی تجهیز مستقررا كه نشان  𝐴𝑖𝑗سطح    ،(2017)  1مطابق روش آسنسیو

  شده تفکیك    𝐴𝑖𝑗2و    𝐴𝑖𝑗1به دو سطح    ،24مطابق رابطه    ،است  𝑗با ناحیه كانونی نقطه   𝑖در نقطه 
 .[۳]شود محاسبه می 𝐴𝑖𝑗مساحت سطح همپوشانی   ،26و 25و با استفاده از روابط 

𝐴𝑖𝑗                      ( 24رابطه ) = 𝐴𝑖𝑗1 + 𝐴𝑖𝑗2 
 

𝐴𝑖𝑗1      ( 25رابطه ) = 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 همپوشانی بین دو نقطه مجاور۳شکل 

 

است    ،8رابطه        طرح    اگر   كهمحدودیتی  فاصلهمجریان  حداقل  بگیرند  برای  تصمیم  را  ای 
. در این محدودیت  كنندخواسته خود را برآورده    ،آن  كردننصب تجهیزات در نظر بگیرند با اضافه

 ها آن نظر انتخاب شوند كه فاصله بین  نقاط مورد  عنوانبهتوانند  تنها در صورتی می  𝑗و   𝑖دو نقطه  
در فاصله  حداقل  روابط  گرفتهنظراز  باشد.  بیشتر  كه محدودیت  ،10و    9شده  هستند  هایی 

توجه به اینکه در برخی دهند. با  قرار می   مدنظر های فنی و اجتماعی موجود در طرح را  محدودیت
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به كاندیدا،  نقاط  محدودیتاز  وجود  وجود  دلیل  تجهیزات  نصب  امکان  اجتماعی  یا  و  فنی  های 
و تخصیص   9توان از طریق رابطه  ، این محدودیت را می1ندارد و انتخاب این نقاط غیرمجاز است 

میم بگیرند كه با توجه . در نقطه مقابل اگر مجریان طرح تصكردعد صفر به متغیر آن نقطه ایجاد 
 ،طرح لحاظ كنند  2نقاط انتخاب قطعی   عنوانبهبه استراتژی و سیاست كلی طرح، حتماً نقاطی را  

 به این هدف نائل شد.  توانمی و تخصیص عدد یك به متغیر آن مکان 10با استقاده از رابطه 
نقاط        اینکه  به  توجه  وغیرقابلبا  زیر  انتخاب  باید  حتما  قطعی  انتخاب  نقاط نقاط  مجموعه 

باشند محدودیت  ،11رابطه    ،كاندیدا  میاین  ایجاد  را  رابطه  ها  محدودیت  و  از ،  12كنند 
انتخاب و نقطه انتخاب قطعی ممانعت  غیرقابلنقطه    عنوانبه یك نقطه    زمانهمشدن  گرفتهنظردر
 آورد.عمل میبه

تواند چه استفاده از تجهیزات بیشتر میكند. اگربودجه مدل را ایجاد می  محدودیت  ،1۳رابطه       
دهد پوشش قرار  را تحت  بیشتری  پروژه   ،مساحت  در  اینکه همواره  به  توجه  با  توسعه ولی  های 

مدل   ونقلحمل پس  دارد،  وجود  بودجه  باید  محدودیت  كه    ایگونه بهسازی  پذیرد  صورت 
. محدودیت انتخاب یك نوع تجهیز از میان تجهیزات مختلف  شود امل  محدودیت بودجه را نیز ش

رابطه   طریق  از  می  ،14نیز  میبرآورده  را  مختلفی  سناریوهای  اگرچه  اساس شود.  بر  توان 
با شعاع متفاوتی  مشخصات فنی تجهیزات و  برای   مدنظرهای پوششی  این محدودیت  داد،  قرار 

پوشش   سطح  كه  تجهیز  نوع  یك  تنها  درانتخاب  بودجه  اساس  بر  را  ایجاد بیشتری  دسترس 
 كند در نظر گرفته شده است.می

متغیر مربوط به انتخاب یك نوع تجهیز است كه با توجه به صفر و یك بودن آن، در    ،15رابطه  
یعنی این تجهیز برای استقرار انتخاب شده و در صورتی كه صفر   ،صورتی كه مقدار آن یك باشد 

نیز متغیری است كه انتخاب و    ،16خاب نخواهد شد. به همین ترتیب رابطه  یعنی تجهیز انت  ،باشد
 دهد و مقدار آن نیز صفر و یك است.  می  نشانانتخاب یك نقطه برای استقرار تجهیزات را عدم

 
 های پژوهشو يافته  ها. تحلیل داده۴

  عنوان بهدر این پژوهش منطقه پنج شهرداری تهران    ای.فرايند استقرار تجهیزات كنارجاده
این اساس  منطقه مورد بر  انتخاب شده است.  استقرار تجهیزات شناسایی    8۳مطالعه  برای  نقطه 

نقاط با اولویت انتخاب و سه نقطه   عنوانبهنقطه كاندیدا، دو نقطه    8۳از    ،4با توجه به شکل  .  شد
الگوریتم كشف نقاط استقرار   پژوهشدر این  .گرفتندقرار  مدنظرانتخاب غیرقابلنقاط  عنوانبهنیز 

 شود.افزار متلب حل میو از طریق نرمگذاری بر اساس استراتژی حریصانه پایه

 
1. Impermissible 

2. Definite 



1402، تابستان  50انداز مديريت صنعتي، سال سیزدهم، شماره چشم   ۲۲۸ 

این   روشی است كه در عین سادگی، كارآمد است.  ،الگوریتم حریصانه      توصیف و كدنویسی 
الگوریتمروش معمولًا آسان از سایر  اغلب میتر  و  الگوریتمها است  از  را كارآمدتر  آن  های  توان 

دهد كه در حال حاضر بهترین  كرد. یك الگوریتم حریصانه همیشه انتخابی را انجام می  اجرادیگر  
به این امید كه این    ؛دهدیعنی در هر مرحله یك انتخاب بهینه محلی انجام می  ؛رسدبه نظر می

الگوریتم همیشه راه منجر  بهینه نهایی    حلراه انتخاب به یك   های بهینه را  حلشود. اگرچه این 
اما برای بسیاری از مسائل جواب  نمی  ارائه . روش  استبهینه و یا نزدیك به بهینه    هاآندهند، 

 [. 7كند ]خوبی كار میاز مسائل به گستره وسیعیحریصانه بسیار قدرتمند است و برای 

تقاطع      ابتدا  در  را  الگوریتم  انتخاب  اولویت  با  نظر    عنوانبه های  در  تجهیزات  استقرار  نقاط 
تمام و یا بخشی از ناحیه كانونی این نقطه و نقاط مستقر در سطح پوشش این  درنتیجهو  دگیرمی

ها، نسبت به  بر اساس بالاترین امتیاز كل گره   سپس  ؛كندتجهیزات را از نواحی كانونی حذف می
اقدام   بعدی  استقرار  نقاط  نقا  كندمیانتخاب  تعداد  كه  زمانی  تا  اینکار  تعداد و  به  استقرار  ط 

با بودجه پروژه برسد، تکرار  أتای قابلجادهتجهیزات كنار مجموعه    درنهایت.  شودمیمین مطابق 
 دهد.( ارائه می5و خروجی الگوریتم )شکل محل قرارگیری  عنوانبه نقاط استقرار را 

 

 
 های پیشنهادی برای استقرار بهینه . گره5شکل      قاط كاندیدا تهران و ن 5. نقشه منطقه 4شکل 

 



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

 

 

۲۲۹ 

 

الگوریتم و تعیین   اجرایدهد. برای  می  نشان ، الگوریتم و مراحل انتخاب تجهیزات را  6شکل       
 .صورت گرفت نویسی و برنامه  شداستفاده  1افزار متلب نقاط بهینه، از نرم 

های این برنامه، نقاط كاندیدا با طول و عرض جغرافیایی مشخص، پارامترهای نقاط،  ورودی     
یافته  انتخاب، بودجه تخصیصغیرقابلهای با اولویت انتخاب و یا  ها، گره شعاع ناحیه بحرانی گره 

ز . برنامه پس ااستبه طرح و انواع تجهیزات با شعاع پوششی متفاوت و هزینه خرید هر تجهیز  
را بر اساس هزینه تجهیز و  تعداد قابل  ،ها و عملیات اجراریافت ورودید انتخاب هر نوع تجهیز 

و شکل آن را    كندمیهای پیشنهادی برای استقرار بهینه را ارائه  و گره   كردهبودجه طرح محاسبه  
مشخص می   نشان نیز  را  بهینه  تجهیز  نوع  تجهیز،  نوع  هر  پوششی  امتیاز  به  توجه  با  و  دهد 

 . سازدمی
مرحله      هر  در  روش حریصانه  اینکه  به  توجه  می  ،با  انجام  را  مرحله  انتخابی  آن  در  كه  دهد 

این   پیشنهادی  الگوریتم  است،  صورت  هب  پژوهشبهینه  در  تا  است  شده  داده  توسعه  صورتی 
شده  هایی را كه تحت پوشش تجهیز نصبیك نقطه در یکی از مراحل اجرا، تمامی ناحیه انتخاب  

امتیاز حاصل از این نواحی علامت  ،گیرنددر این نقطه قرار می گذاری شوند تا در مراحل بعدی، 
تابع هدف   كردناستفاده قرار نگیرد. این اقدام در راستای برآوردهمجدد مورد  صورتبه و    شودصفر  

 مدل است. دوم
قرار گرفته است، پس   مدنظربرای هر نقطه كاندیدا   جواریهمقبلی كه امتیاز  هایپژوهشدر      

. باید به این نکته توجه  اندشدههای آتی حذف  آن برای انتخاب  جوارهماز انتخاب هر نقطه، نقاط  
بالاتری هستند امتیاز  دارای  نقطه در مجاورت هم كه  استقرار دو  را    ،داشت كه  بیشتری  كارایی 

تری ینیو یکی از این نقاط امتیاز پا  نیستندنسبت به حالت انتخاب دو نقطه كه در مجاورت هم  
جای بهبود بود و در الگوریتم پیشنهادی به، خواهد داشت. این مورد یکی دیگر از موارد قابلدارد

پوشش نواحی  تنها  منتخب،  نقطه  یك  مجاور  نقاط  توسط  دادهحذف  آن  شده  در  مستقر  تجهیز 
 مشخص شده و امتیاز مربوط به آن نواحی برابر صفر قرار داده شده است. 

 
 

 
1. Matlab 



1402، تابستان  50انداز مديريت صنعتي، سال سیزدهم، شماره چشم   ۲۳۰ 

 
 ها . الگوریتم انتخاب نقاط استقرار تجهیزات از میان گره6شکل 

 خیر

 خیر

 بلی

 خیر

انتخاب نقطه همجوار 
 بعدی

گزینش نقطه بعدی از 
-همجموعه نقاط كاندیدا ب

نام نقطه جاری و 
تخصیص امتیاز 

اختصاصی آن نقطه به 
 امتیاز كلی آن

  

محاسبه امتیاز  -
اختصاصی هر نقطه 
مجموعه كاندیدا بر 
اساس ناحیه كانونی 

 دسترسقابل

تشکیل مجموعه  -
نقاط كاندیدا موقت 

 )برابر تهی(

 بلی

 خیر

 بلی

 بلی

 بلی

 خیر

تشکیل مجموعه نقاط  -
 كاندیدا

 تشکیل مجموعه نقاط كاندیدا موقت )برابر تهی( -

مجموعه نقاط استقرار )برابر تشکیل  -
 تهی(

تشکیل مجموعه نقاط با اولویت  -
 انتخابتشکیل مجموعه نقاط غیرقابل - انتخاب

دریافت اطلاعات ورودی )مجموعه نقاط كاندیدا، مختصات جغرافیایی، پارامترها و تعداد 
 تجهیزات(

 ناحیه كانونیمحاسبه امتیاز اختصاصی هر نقطه مجموعه كاندیدا بر اساس 

 شروع

 نام نقطه جاریگزینش نخستین نقطه از مجموعه نقاط كاندیدا به
 و تخصیص امتیاز اختصاصی آن نقطه به امتیاز كلی آن

 نقطه جاری عضو مجموعه

 انتخاب است؟قابلنقاط غیر

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

 نقطه جاری دارای نقاط همجوار

 )نقاط موجود در سطح پوشش( است؟

 اضافه نمودن امتیاز همجواری محاسبه شده بر امتیاز كلی نقطه جاری

 تعیین امتیاز همسایگی نقطه همجوار بر نقطه جاری
)بر اساس ناحیه مشترک و استفاده نشده از ناحیه 

 كانونی(

 نقطه همجوار )دارای سطح كانونی استفاده نشده(انتخاب اولین 

 نقطه همجوار دیگری برای
 نقطه جاری وجود دارد؟

 اضافه نمودن نقطه جاری به مجموعه نقاط كاندیدای موقت

 از مجموعه نقاط كاندیدا
 نقطه دیگری باقی مانده است؟

 سازی مجموعه نقاط كاندیدای موقت بر اساسمرتب
 امتیاز كل بالاتر -2 ؛بودن در مجموعه نقاط با اولویت انتخابعضو -1

عضو مجموعه نقاط كاندیدای موقت بعد از  نخستینانتخاب  -
 كردن این نقطه به مجموعه نقاط استقراراضافه - سازیمرتب

 حذف این نقطه از مجموعه نقاط كاندیدا -

 جاری برابر صفردسترس نقطه كردن ناحیه كانونی قابلصفر -
 شده از سطح كانونی نقاط همجوار توسط این نقطهكردن سطح استفادهكم -

 تعداد مجموعه نقاط استقرار
 از تعداد تجهیزات كمتر است؟

 پايان
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نتايج. آزمون  و  الگوريتم  بحث    اجرای  نتایج  آزمون  خصوص  در  بخش  این  شددر  . خواهد 
نظیر شعاع پوششی تجهیزات و شعاع ناحیه   ،پارامترهای مسئله تأثیربررسی    هدف از آزمون نتایج،

بر همین اساس  استها  كانونی گره  نوع تجهیز كنار.  با شعاع پوششی  جادهسه  و   500،  200ای 
 . شده استمتر انتخاب  1000

هزار    20هزار،    1۳ترتیب  هزار دلار و هزینه نصب هر تجهیز به  ۳00  با  بر بودجه كل طرح برا
هزینه نصب تجهیزات به عوامل مختلفی    كه  ذكر است)قابل  داده شده استهزار دلار قرار    ۳0و  

نظیر شعاع پوشش، سرعت انتقال داده، حداكثر ارتباط در لحظه، كیفیت تجهیزات و سایر عوامل  
این هزی دارد كه  مختلف    ۳  درنتیجه  ؛اند(برآوردی محاسبه شده   صورتبه ها  نه بستگی  سناریوی 

 داده شده است. نشانتمامی این سناریوها  ،2برای این مسئله وجود خواهد داشت كه در جدول 
 

 . سناریوهای آزمایش پژوهش 2جدول 

 هزينه نصب هر تجهیز  شعاع پوششي تجهیزات  سناريو

1 200 1۳000 

2 500 20000 

۳ 1000 ۳0000 

 
  ،شده در بالا و با توجه به اینکه پروژه دارای محدودیت بودجه استبر اساس سناریوهای ارائه     

خواهد   ،7از تجهیزات به شرح شکل    یكنصب بر اساس شعاع پوششی هر  تعداد تجهیزات قابل
 بود.

 

 
 . تعداد تجهیزات در سه سناریوی استقرار 7شکل 

 
.  شدشده، نقاط استقرار و سطح پوشش سه سناریوی پیشنهادی تعیین  ارزیابی مدل ارائهبرای       

پیشنهادی   استراتژی  اساس  ناحیهپژوهشبر  پوشش،  نواحی دادههای  حذف  با  مقایسه  در  شده 
با توجه به امکان  ؛نقاط استقرار بیشتر خواهد شد  جوارهم با اولویت همچنین  پذیری تعیین نقاط 
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یا و  جدول  غیرقابل  انتخاب  اساس  بر  اولویت گره   عنوانبه  50و    ۳5گره    2،  ۳انتخاب،  با  های 
 اند.انتخاب در نظر گرفته شده غیرقابلهای گره  عنوانبه 71و  55، 24گره  ۳انتخاب و 

 
 های كاندیدای استقرار . تعداد و وضعیت گره۳جدول 

 وضعیت  عنوان 

 گره  8۳ های كاندیدا گره

 ( 50و  ۳5های گره )گره 2 اولویت انتخاب های با گره

 ( 71و  55، 24های گره )گره ۳ انتخاب غیرقابلهای  گره

 متر  200 ها شعاع ناحیه كانونی گره

 

 
 متر  1000شعاع پوشش  متر  500شعاع پوشش  متر  200شعاع پوشش 

 
 متر  1000و  500، 200یزات با شعاع پوششی . نقاط استقرار برای تجه8شکل 

 

های اول و دوم انتخاب شده و اولویت  عنوانبه  ۳5و    50های شماره  ، گره 8شکل    با توجه به     
استقرار مشخص شده نقاط  ادامه سایر  اینکه جز به  71و    55،  24گره    ۳همچنین  ؛  اند در  و دلیل 

 . نشدندهای استقرار انتخاب گره  عنوانبه انتخاب در نظر گرفته شده بودند، هیچکدام غیرقابلنقاط 
، برای تجهیزات  19و    17های  متر، گره   200اع پوششی  نمونه برای تجهیزات با شع  عنوان به      

های  متر، گره  1000برای تجهیزات با شعاع پوششی    2و    1های  متر، گره   500با شعاع پوششی  
اگرچه  8کل  )ش  ۳2و    19 مشتركی    جوارهم(  پوششی  شعاع  دارای  و  به  هستند،بوده  دلیل ولی 

 اند. امتیاز اختصاصی بالاتر در مجموعه نقاط استقرار قرار داده شده 

 شعاع پوشش تجهیزات ناحیه كانونی

 های منتخب استقرارپوشش گرهنشده تحت های انتخابگره

 های استقرارشعاع پوشش گره های منتخب استقرارگره
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. با توجه به اینکه شعاع مقایسه شددر انتها سه سناریوی پیشنهادی بر اساس درصد پوشش       
نیاز )بدون نصورت حداكثر پوشش ساده مورد  در ای  ،متر است  200كانونی تمامی نقاط كاندیدا  

و  نظردر كاندیدا  نقاط  تمامی  كانونی  ناحیه  برابر مجموع مساحت  كاندیدا(  نقطه  امتیاز هر  گرفتن 
گرفتن  متر مربع خواهد شد و حداكثر پوشش امتیازی موردنیاز )با درنظر  10،4۳0،088مساوی با  

برابر مجموع كاندیدا(  نقطه  هر  نقاط  حاصل  امتیاز  تمامی  كانونی  ناحیه  مساحت  در  امتیاز  ضرب 
مقدار حداكثر پوشش    ،شودكه ملاحظه می  طور همانخواهد شد.    ۳،17۳،009كاندیدا و مساوی با  

كه امتیاز تمامی نقاط كاندیدا عددی بین صفر و  ؛ چرا ساده از حداكثر پوشش امتیازی بالاتر است
 . شودمشاهده می ،4سناریو در جدول آمده برای سه دستبه. جواب استیك 

 
 . مقایسه جواب سه سناریوهای مختلف 4جدول 

 ۳ ۲ 1 سناريو

 1000 500 200 شعاع تجهیزات )متر( 

 ۳0،000 20،000 1۳،000 هزینه نصب )دلار( 

 10 15 2۳ نصب تعداد تجهیزات قابل

 12 18 28 نصب به نقاط كاندیدا درصد تجهیزات قابل

 5،759،021 ۳،805،۳74 ۳،060،665 مربع( شده )مترپوشش ایجاد

 55 ۳6 29 درصد پوشش

 2،244،259 1،800،07۳ 1،769،5۳7 شده امتیازی پوشش ایجاد

 71 57 56 درصد پوشش امتیازی

 9 4 2 درصد همپوشانی 

 
جدول        به  توجه  سناریوی    ،4با  سه  برای  تجهیزات  تعداد  چه  متر    1000و    500،  200اگر 

برابر  به گرفته  ولی درصد پوشش صورت  ،استهای كاندیدا  درصد كل گره   12و    18،  28ترتیب 
از سناریوها در جدول   یك. درصد پوشش هر  استدرصد    55و    ۳6،  29برای این سه سناریو برابر  

 داده شده است. نشان ،9
 

 
 . درصد پوشش تجهیزات در سه سناریوی استقرار 9شکل 
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، 56ترتیب برابر ها( بهدرصد سطح پوشش امتیازی )بر اساس امتیاز اختصاصی هر كدام از گره      
 (. 10)شکل  دهدرا نشان میدرصد است كه حداكثرسازی سطح پوشش  71و  57

 

 
 تجهیزات در سه سناریوی استقرار . درصد پوشش امتیازی 10شکل 

 
جدول        انتهای  هر  4در  همپوشانی  میزان  كه    یك،  است  شده  داده  نشان  نیز  سناریوها  از 

برابر  به نشان میاستدرصد    9و    4،  2ترتیب  موضوع  این  افزایش شعاع تجهیزات .  با  كه  دهد 
ا این حال هدف اصلی مدل  شود كه این امری طبیعی است. بنیز بیشتر می هاآنمیزان همپوشانی 

یعنی تجهیزات با   ،داشتن بالاترین پوشش امتیازی تجهیزات است و بر این اساس سناریوی سوم
 .شودمیجواب بهینه انتخاب   عنوانبه  ،متر 1000شعاع پوششی 

 
تغییرات دو    تأثیر،  پژوهشانجام تحلیل حساسیت مدل پیشنهادی این    برای  .تحلیل حساسیت

 نتایجبررسی شد كه  پارامتر مهم و اثرگذار بودجه پروژه و شعاع پوشش تجهیزات بر تابع هدف  
 داده شده است. نشان ،5این تغییرات در جدول 

 
 تغییرات بودجه بر درصد تغییرات تابع هدف )سطح پوشش( در سه سناریوی استقرار  تأثیر. 5جدول 

 

 سناريو               درصد      

 افزايش بودجه 
 سه سناريو میانگین متر  1۰۰۰ متر  ۵۰۰ متر  ۲۰۰

10 9/5 2/4 5/6 5/5 

20 8/11 9/11 1/10 ۳/11 

۳0 7/19 ۳/15  0/16 0/17 

40 4/2۳ 6/21  0/2۳ 7/22 

50 0/27 5/25  2/26 2/26 

7/15 6/17 میانگین  4/16  
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، تحلیل حساسیت تابع هدف )سطح پوشش( را نسبت به تغییرات بودجه بر 12و   11دو شکل 
 د. ندهمی  نشاناساس سناریوهای موجود 

 

 
 سناریوها( . تحلیل حساسیت درصد تغییرات تابع هدف نسبت به تغییرات بودجه )به تفکیك  11شکل 

 

 
 . تحلیل حساسیت تغییرات تابع هدف نسبت به تغییرات بودجه )به تفکیك تغییرات بودجه( 12شکل 

 
 :كردتوان عنوان می بالا بر اساس نمودارهای تحلیل حساسیت در دو شکل 

 یابد؛میبا افزایش بودجه پروژه، تابع هدف )میزان پوشش تجهیزات( نیز افزایش ـ 

موردـ   در سه سناریوی  تابع هدف  تغییرات  میانگین  نمودار  و  مشابهی   هاآنمطالعه  تقریباً  رفتار 
 ؛دارد

برابر  ـ   تقریباً  بودجه مشخص، در سه سناریو  برای یك تغییر  تابع هدف  و   استمیزان تغییرات 
 . شودنمیاختلاف معناداری در آن ملاحظه 

 
استفاده شد.    پیشین  هایپژوهشبرای مقایسه از    .های قبليشده با روشروش ارائه  مقايسه
مطالعه    پژوهش همکاران  نخست،  و  نقاط  (  2018)فاگ  همپوشانی  آن  در  كه  قرار    مدنظربود 

و   بود  مك  ،بعدی  پژوهشنگرفته  همکارانپژوهش  و  اگرچه    (2015)  كاوی  آن  در  كه  بود 
  جوارهمولی در صورت انتخاب یك گره برای استقرار، نقاط  بود،  شده    همپوشانی در نظر گرفته

 :ست آمددبهگرفته نتایج زیر . بر اساس مقایسه صورتشده بودندآن حذف 
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ارائه   پژوهشدر  .  1 مدل  و  آنجاری  در  نقاط    ، شده  انتخاب  زمان    صورتبه  جوارهمامکان  هم 
. مدل  استها  است. دلیل این موضوع نیز امتیاز بالای این نقاط در مقایسه با سایر گره   شدهمیسر  

روش ارائه با  مقایسه  در  را  بیشتری  پوشش  درصد  ایجاد  شده  قبلی  بعدی   كردهای  گام  در  و 
 همپوشانی تجهیزات را كاهش داد.

در پژوهش حاضر امکان مقایسه سناریوهای مختلف با انواع تجهیزات كه دارای شعاع پوششی    .2
انمورد  زمانهم  صورتبه  ،متفاوت هستند این    كه   شدتخاب  بررسی قرار گرفت و بهترین سناریو 

 .مدنظر قرار نگرفته بودقبلی  هایپژوهشموضوع در  

گذاری نقاط با اولویت بالای انتخاب برای اینکه قبلی، امکان نشانه   هایپژوهشدر مقایسه با    -۳
ب نقاط  بههاین  قطعی  نشانه طور  امکان  یا  و  شوند  انتخاب  استقرار  نقاط  نقاط  عنوان  گذاری 

بهغیرقابل  درعنواانتخاب  امکان  قابلیت  این  است.  شده  اضافه  گزینه  دو  گرفتن  نظرن 
 آورد.میهای فنی و اجتماعی را در مدل فراهم محدودیت

 
 گیری و پیشنهادها . نتیجه۵

این   الگوریتم  پژوهشدر  و  مدل  بهینه پیشنهادی  ،  كنارجادهبرای  استقرار تجهیزات  در سازی  ای 
شده بر اساس استراتژی حریصانه . روش ارائهشدهوشمند ارائه    ونقلحملشبکه خودرویی سیستم  

بودن و سایر  خیزترافیك، حادثه  تأثیرشده برای هر گره كه تحت  بود كه بر اساس امتیاز محاسبه
گره  با  همسایگی  همچنین  و  مجاعوامل  گره  ،استور  های  انتخاب  و  شناسایی  به  های نسبت 

ی  صورتبه  ؛ای استجادهپوشش حداكثری تجهیزات كنار  ،كند. هدف این روشاستقرار اقدام می
انتخاب    هاآنكه همپوشانی   كمترین میزان ممکن را داشته باشد. در این پژوهش تلاش شد تا 

 نقاط استقرار بر اساس موارد زیر صورت پذیرد:
سانحهتعیی  .1 ترافیك،  حجم  اساس  بر  كاندیدا  نقطه  هر  برای  اختصاصی  امتیاز  بودن، خیزن 

 ؛ نزدیکی به مراكز تجاری و اورژانسی
از نقاط    .2 امتیاز حاصل  از  كه می  جوارهمتعیین  نقطه كاندیدا پس  توانند در شعاع پوشش یك 

 استقرار تجهیزات قرار گیرند.
با مطالعه و مرور سیستماتیك   نخستدر بخش    كه  بوداین پژوهش شامل دو بخش اصلی       

شناسایی شد. در فاز    هاآناز    یكیافته و ابعاد هر  های توسعهمدل  پژوهش،و پیشینه    مبانی نظری
 . شددوم نیز مدل جدید طراحی و ارائه 

شده از طریق آزمون سناریوهای مختلف در منطقه پنج شهرداری عملکرد و قابلیت مدل ارائه     
شعاع   با  تجهیزات  از  استفاده  شامل  مدل  این  در  موجود  سناریوهای  شد.  مشاهده  تهران  شهر 

متر    1000متر بود كه سناریوی استفاده از تجهیزات با شعاع پوششی    1000و    500،  200پوششی  
بالاتر امتیاز  موجود  پارامترهای  اساس  كسب  بر  را  برنامه كردی  از  استفاده  با  توسط  .  نویسی 
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توسعهنرم مدل  الگوریتم  اساس  بر  مختلف  سناریوهای  متلب،  مورددادهافزار  قرار  شده  بررسی 
 .شدتصویر گرافیکی و نقشه ارائه  صورتبه آمده از هر سناریو دستبهگرفت و نتایج 

  ، استمتر    200برابر تجهیزات با شعاع    5/2متر    500چه شعاع پوششی تجهیزات با شعاع  اگر     
مقابل   نقطه  در  دارد.  بسیار كمی  اختلاف  با هم  نوع تجهیزات  دو  این  امتیاز  پوشش  ولی سطح 

متر اختلاف معناداری نسبت به دو نوع تجهیزات    1000سطح پوشش تجهیزات با شعاع پوششی  
قابل دارند.  تجهیزقبلی  تعداد  پروژه  بودجه  به  توجه  با  است  قابلذكر  هر  أتات  برای  از    یكمین 

پوشش   شعاع  با  به  1000و    500،  200تجهیزات  این    10و    15،  2۳ترتیب  متر  بود.  تجهیز 
كه  ارزیابی داد  نشان  نتایج  و  تعداد    تأثیرها  تجهیزات،  پوششی  شعاع  نظیر  مختلف  پارامترهای 

تجهیزات   استقرار  و  توزیع  نتایج  بر  طرح  بودجه  و  تحلیل    تأثیرگذارتجهیزات  اساس  بر  است. 
مشخص   نیز  كه حساسیت  افزایش    شد  هدف  تابع  پروژه،  بودجه  افزایش  میزان    یابدمیبا  و 

 تغییرات تابع هدف برای یك تغییر بودجه مشخص، در سه سناریو اختلاف معناداری ندارد. 
ده داده ش  نشان  ،14تعداد تجهیزات است كه در رابطه    پژوهش،های این  یکی از محدودیت     

شد  گونههماناست.   اشاره  شعاع    ،كه  با  و  تجهیز  نوع  یك  تنها  انتخاب  برای  محدودیت  این 
شعاع دارای  و  موجود  تجهیزات  میان  از  مشخص  استپوششی  متفاوت  پوششی  باید   ؛های  اما 

 ، احتمال بهبود جواب وجود زمانهم  صورتبهتوجه داشت كه در حالت استفاده از چند نوع تجهیز  
تواند شده میاستفاده  تجهیز  تعداد  ،طرف دیگر با توجه به اینکه برای هر تجهیز مشخصدارد. از  

نیازمند   زمانهم  طوربه باشد، استفاده از بیش از یك نوع تجهیز    تأثیرگذاربر قیمت خرید آن نیز  
قیمتی   سناریوهای  است  هاآنبررسی  برای    عنوانبه  درنتیجه  ؛نیز  آتی    هایپژوهشپیشنهاد 

بتوامی نوع تجهیزات كنار  زمانهمكارگیری  هن  با شعاعجادهچندین  را ای  متفاوت  های پوششی 
از این تجهیزات دارای شعاع پوششی متفاوت نسبت به یکدیگر    یكطوریکه هر  هب  بررسی كرد؛

 .كردتا بتوان تركیب مناسب استقرار را برای حداكثر پوشش تجهیزات ارائه  هستند
 

گونه كمک مالي از هيچ فرد، نهاد و  برای ارائه مطالب و نگارش اين مقاله هيچ  .تعارض منافع

سازماني دريافت نشده است و نتايج و دستاوردهای اين مقاله به نفع يا ضرر سازمان يا فردی 

ي متخصص  طرف ول حضور نويسندگان در اين پژوهش به عنوان شاهدی بيخاص نخواهد بود.  

 ندارند. گونه تعارض منافعي بوده است و نويسندگان هيچ
 
 
 
 
 



1402، تابستان  50انداز مديريت صنعتي، سال سیزدهم، شماره چشم   ۲۳۸ 

 منابع 
1. Abdulkadhim, F. G., Yi, Z., Onaizah, A. N., Rabee, F., & Al‑Muqarm, A. M. A. 

(2021). Optimizing the Roadside Unit Deployment Mechanism in VANET with 

Efficient Protocol to Prevent Data Loss. Wireless Personal Communications, 

2021. 

2. Alam, M., Ara Shakil, K., & Khan, S. (2020). Internet of Things (IoT) Concepts 

and Applications. Springer Nature Switzerland AG. 

3. Assencio, D., (2017). The intersection area of two circles, available at: 

https://diego.assencio.com (accessed 25 March 2022). 

4. Azees, M., Vijayakumar, P., & Deboarh, L. J. (2017). EAAP: Efficient 

Anonymous Authentication with Conditional Privacy–Preserving Scheme for 

Vehicular Ad Hoc Networks. IEEE Transactions on Intelligent Transportation 

Systems, 18(9), 2467–2476. 

5. Chaabene, S. B., Yeferny, T., & Yahia, S. B. (2021). A roadside unit deployment 

framework for enhancing transportation services in Maghrebian cities. 

Concurrency and Computation: Practice and Experience, 33(1), 1–17. 

6. Chandu, P., D. (2015). Big Step Greedy Heuristic for Maximum Coverage 

Problem. International Journal of Computer Applications, 125(7), 19-24. 

7. Cormen, T. H., Leiserson, C. E., Rivest, R. L. & Stein, C. (2003). Introduction to 

algorithms, 3rd edition, London, England, The MIT press. 

8. Danaiefard, H., Alvani, M., & Azar, A. (2019). Quantitative research 

methodology in management. Tehran: Saffar Publications (In Persian). 

9. Daneshvar, A., Homayounfar, M., Nahavandi, B., & Salahi, F. (2021). A Multi 
objective Approach to the Problem of Subset Feature Selection Using Metao
heuristic Methods. The Journal of Industrial Management Journal, 13(2), 278– 

299 (In Persian). 

10. Farsi, A., & Szczechowiak, P. (2014). Optimal deployment of Road Side Units 

in urban environments. 3rd International Conference on Connected Vehicles and 

Expo, ICCVE, Vienna, Australia, 2014, Nonember 3–7, 815–820. 

11. Fogue, M., Sanquesa, J. A., Martinez, F. J., & Marquez–Barja, J. M. (2018). 

Improving Roadside Unit Deployment in Vehicular Networks by Exploiting 

Genetic Algorithms, Applied Sciences, 8(1), 1–21. 

12. Fröhlich, N., Maier, A., & Hamacher, H. W. (2020). Covering edges in 

networks. Networks, 75(3), 278–290. 

13. Giuffrè, T., Trubia, S., Canale, A., & Severino, A. (2017). Automated Vehicle: a 

Review of Road Safety Implications as Driver of Change. 27th CARSP 

Conference, Toronto, Canada, 2017, June 18&21. 

14. Heo, J., Kang, B., Yang, J., Paek, J., & Bahk, S. (2019). Performance–Cost 

Tradeoff of Using Mobile Roadside Units for V2X Communication. IEEE 

Transactions on Vehicular Technology, 68(9), 9049–9059. 

15. Isaksson, J., Harjunkoski, I., & Sand, G. (2018). The impact of digitalization on 

the future of control and operations. Computers and Chemical Engineering, 114, 

122–129. 

16. Jiang, L., Molnár, T. G., & Orosz, G. (2021). On the deployment of V2X 

roadside units for traffic prediction. Transportation Research Part C, 129, 1–14. 

17. Jo, Y., Jang, J., Park, S., & Oh, C. (2021). Connected vehicle–based road safety 

information system (CROSS): Framework and evaluation. Accident Analysis and 

Prevention, 151, 1–12. 

https://diego.assencio.com/?index=8d6ca3d82151bad815f78addf9b5c1c6


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

 

 

۲۳۹ 

 

18. Kimura, T., Saito, H., & Honda, H. (2018). Optimal transmission range for V2I 

communications on congested highways. 28th IEEE International Symposium on 

Personal, Indoor and Mobile Radio Communications, PIMRC, Montreal, 

Canada, 2017, October 8–13, 1–7. 

19. Krasniqi, X., & Hajrizi, E. (2016). Use of IoT Technology to Drive the 

Automotive Industry from Connected to Full Autonomous Vehicles. IFAC–
PapersOnLine, 49(29), 269–274. 

20. Lan, G., DePuy, G. W. & Whitehouse, G. E. (2007). Effective and simple 

heuristic for the set covering problem, European Journal of Operational 

Research, 176, 1387-1403. 

21. Li, S., Xu, L. Da, & Zhao, S. (2015). The internet of things: a survey. 

Information Systems Frontiers, 17, 243–259. 

22. Liang, Y., Wu, Z., & Hu, J. (2020). Road side unit location optimization for 

optimum link flow determination. ComputerAided Civil and Infrastructure 

Engineering, 35, 61–79. 

23. Makkawi, A., Daher, R., & Rizk, R. (2015). RSUs placement using cumulative 

weight based method for urban and rural roads. 7th International Workshop on 

Reliable Networks Design and Modeling, RNDM, Munich, Germany 2015, 

October 5–7, 307–313. 

24. aa r,,,  E., Budmmnn, E., vvv uuuddnn and Taruk, ..  (2020), MMaasure dssnnnee 
ooaannng naarttt pubccc fccllsssss usnng vvv rr snne nnd Euddddaan ee hhods,,  
Journal of Physics: Conference Series, 1450(1). 

25. Mohaghar, A., Ariaee, S. (2017). Locating using Geographical Information 

System and Weighted Maximal Covering Model. The Journal of Indusrtial 

Management Perspective, 7(2), 9-32 (In Persian). 

26. Mortazavi, S. & Seif Barghy, M. (2018). Two-Objective Modeling of Location-

Allocation Problem in a Green Supply Chain Considering Transportation System 

and CO2 Emission. The Journal of Indusrtial Management Perspective, 8(1), 

163-185. (In Persian) 

27. Naval S., S. (2019). Variation In Greedy Approach To Set Covering Problem. 

M.S. Thesis, University of Windsor, Ontario, Canada. 

28. Nikbakhsh, E., Zegordi, S.H. (2014). Hub Arc Covering Location Problem under 

Disruption. The Journal of Indusrtial Management Perspective, 4(1), 9-29. (In 

Persian) 

29. Outay, F., Kammoun, F., Kaisser, F., & Atiquzzaman, M. (2017). Towards safer 

roads through cooperative hazard awareness and avoidance in connected 

vehicles. Proceedings, 31st IEEE International Conference on Advanced 

Information Networking and Applications Workshops, WAINA, Taipei, Taiwan, 

2017, March 27–29, 208–215. 

30. Peng, S., Pal, S., & Huang, L. (2020). Principles of Internet of Things (IoT) 

Ecosystem: Insight Paradigm. Springer Nature Switzerland AG. 

31. oourknnn,, .. , Jbbbehdrr ,, ,,,  & hh ddmmaadhh, ..  (2016). hhh uuurrr ooooo oks : 
A Survey on Architecture. Journal of Advances in Computer Engineering and 

Technology, 2(3), 43. 53. 

32. Reis, A. B., Sargento, S. & Tonguz, O. K. (2018). Smarter Cities with Parked 

Cars as Roadside Units, IEEE Transactions on Intelligent Transportation 

Systems, 19(7), 2338–2352. 

33. Rios, M., Marianov, V., & Pérez, M. (2015). Locating fixed roadside units in a 

bus transport network for maximum communications probability, Transportation 



1402، تابستان  50انداز مديريت صنعتي، سال سیزدهم، شماره چشم   ۲۴۰ 

Research Part C, 53, 35–47. 

34. Salehikia, Z., & Salehinamad, M. (2017). Optimal Deployment of Roadside 

Units for Vehicular Networks Based on data exchange time reducing, 2nd 

National Conference on Intelligent Industrial Robots, Ahar, Iran, 2017, 

November 23. (In Persian). 

35. Sheikh, M. S., & Liang, J. (2019). A Comprehensive Survey on VANET 

Security Services in Traffic Management System. Wireless Communications and 

Mobile Computing, 2019, 1–23. 

36. Shi, Y., Lv, L., Yu, H., Yu, L., & Zhang, Z. (2020). A center–rule–based 

neighborhood search algorithm for roadside units deployment in emergency 

scenarios. Mathematics, 8(10), 1–27. 

37. Snyder, S. A., & Haight, R. G. (2016). Application of the Maximal Covering 

Location Problem to Habitat Reserve Site Selection: A Review. International 

Regional Science Review, 39(1), 2847. 

38. Trullols, O. Fiore, M. Casetti, C. Chiasserini, C.F. & Barcelo, O. J. M. (2010). 

Planning roadside infrastructure for information dissemination in intelligent 
transportation systems, Computer Communication. 33(4), 432–442. 

39. Xue, L., Yang, Y., & Dong, D. (2017). Roadside Infrastructure Planning Scheme 

for the Urban Vehicular Networks. Transportation Research Procedia, 25, 

1380–1396. 


