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 چکیده

 یبرا یادیهای ز. مدلپژوهشگران قرار گرفته استتوجه  مورد بسیار کیشبکه تراف رساختیدر ز هاشناسگریابی مسئله مکان یتازگبه

شناسگرها در نظر  یاحتمال خراب ،هامدلاین از  کی چیهدر  ، کهشده است شنهادیزمان سفر پ نیتخم یبرا هاشناسگر نهیبه یابیمکان

احتمال  ،، که در آنکندمی شنهادیزمان سفر در شبکه پ نیتخم ییابی شناسگرهامکانمسئله  یبرا یمقاله مدل نی. انشده است گرفته

شوند و  یابیارز دیشناسگرها با یمختلف خراب یهابی، ترکمسئله قیحل دق یکه برا آنجا ازشود. گرفته میدر نظر شناسگرها  یخراب

 نتیجه افتنی یشناور برا یبه نام روش جستجو یسازنهیبه تمیالگور کیمقاله از  نیهستند، در ا ادیز اریمحتمل در شبکه بس یهابیترک

 جیشده است. نتا یسازادهیپ بخشی از شبکه شهر تهرانو  سوفالز رایج شبکه یبر رو یشنهادیپمدل و روش . شودیاستفاده م نهیبه

همچنین  .دکنتعیین  یشبکه با دقت قابل قبولدر  هاآنبا در نظر گرفتن خرابی را  شناسگرهاموقعیت  تواندیکه مدل م دهدیمنشان 

ها، از الگوریتم ژنتیک نیز استفاده شد که نتیجه نهایی روش جستجوی شناور نسبت به آن در بخشی از فرآیند حل مسئله در این شبکه

 بهتر بود.

  یابی شناسگرتخمین زمان سفر، خرابی شناسگر، روش جستجوی شناور، مسئله مکانی کلیدی: هاواژه
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 مقدمه .1

با توجه به افزایش تقاضای استفاده از خودروی شخصی و 

ی جدید، نیاز به هاابانیخهمچنین هزینه بالای ساخت 

ی هوشمند ترافیکی در مدیریت شهری مهم شده است. هاستمیس

ی آورجمعونقل هوشمند، یک سیستم حمل مؤلفه نیترمهم

انجام  1شناسگرها لهیوسبهاطلاعات مورد نیاز است که معمولاً 

 برحسب. شناسگرهای مورد استفاده در این زمینه شودیم

ی شده و مکان آن آورجمعهای فیزیکی، نوع اطلاعات ویژگی

-Álvarez) شوندیمهای مختلفی تقسیم در شبکه به دسته

Bazo et al., 2020). 

ی بندمیتقسمیرچندنی به چهار دسته  شناسگرها توسط جنتلی و

 -1: (Gentili & Mirchandani, 2012)شده است 

 -2(، 2یاحلقهشناسگرهای شمارشگر )مانند شناسگرهای 

شناسگرهایی بر پایه شناسایی مسیر )مانند تجهیزات برچسب 

 -4( و هانیدوربشناسگرهای تصویری )مانند  -3(، 3الکترونیکی

 فردمنحصربه)که یک خودروی  4شناسگرهای شناسایی خودرو

در مقاله  توجهمورد (. شناسگرهای دهدیمرا در شبکه تشخیص 

 .ردیگیمحاضر، در دسته چهارم قرار 

ی اطلاعات این است که آورجمعدر بحث  آلدهیاحالت 

ی شبکه وجود داشته باشد؛ هاکمانشناسگرها بر روی تمامی 

بار مالی آن ممکن نیست. بنابراین،  لیبه دل، این اتفاق حالنیباا

 ه و کاراونقل باید در جستجوی یک رویکرد بهینمدیران حمل

 یابی شناسگرها با تعداد مشخصی باشند.درباره مکان

یابی شناسگر به معنای قرارگیری تعداد مشخصی از مسئله مکان

شناسگرها در شبکه است تا یک تابع هزینه مفروض را کمینه 

ی شناسگر انجام شده ابیمکانی در مورد شماریبکند. مطالعات 

ر زی یاصل دسته دوبه  نوع حسگرها بر اساس توانیماست که 

مشاهده کامل  یبرا شناسگرها یابیمکان -1: ی کردبندمیتقس

 نیتخم یحسگرها برا یابیمکان -2و  5در شبکه انیحجم جر

. (Rubin & Gentili, 2021) 6در شبکه انیحجم جر

بر اساس موضوعاتی همچون  تواندیمهمچنین این مطالعات 

د که همه ی شوبندمیتقسمقصد -تخمین زمان سفر یا بررسی مبدأ

این موارد در قالب شبکه یا یک مسیر )کریدور( مورد بررسی 

 .رندیگیمقرار 

یک  لهیوسبهنمونه، موقعیت بهینه شناسگرهای ثابت  عنوانبه

شده است  ارائهی دینامیک توسط بن و همکاران زیربرنامهمدل 

(Ban et al., 2009)  ی امطالعه، 7یبنددستهو بر اساس روش

شده تا موقعیت شناسگر در بزرگراه را  ارائهتوسط کیانفر و ادرا 

ی هاروش نیهمچن. (Kianfar & Edara, 2010)د تعیین کنن

-ی خردنگر با تمرکز بر مسائل مبدأسازهیشبمانند مطالعات دیگر 

. مطالعات دیگری (Kim et al., 2011)مقصد انجام شده است 

 & Hadavi)مقصد سفرها -در زمینه مسائل مربوط به مبدأ

Shafahi, 2016; Hu & Liou, 2014; Zhou & List, 

ی نیبشیپ، (2017, یشتاب بوشهر &, یمی, ابراهیمیکر ;2010

، مشاهده حجم جریان (Park & Haghani, 2015)زمان سفر 

 & Gentili)و تخمین زمان سفر  (Fu et al., 2016) 8مسیر

Mirchandani, 2018)  نیز انجام شده است. در زمینه تخمین

ی شناسگرهای شناسایی خودرو به طور نمونه ابیمکانزمان سفر، 

 ,Mirchandani, Gentili)های لعههم در سطح شبکه در مطا

& He, 2009; Sherali, Desai, & Rakha, 2006)  و

 & ,Bartin, Ozbay)هم در طول یک کریدور در مطالعه 

Iyigun, 2007) .انجام شده است 

ناسگر، این است که یابی شدر مسئله مکان آلدهیافرض 

که  است یحال. این در شوندینمشناسگرها هرگز خراب 

شناسگرها نیز مانند سایر تجهیزات ترافیکی، در معرض خرابی 

 هستند و این خرابی بر قابلیت اطمینان سیستم از نظر تخمین

. با توجه به (Salari et al., 2019)گذارد زمان سفر اثر می

شناسگرها در کالیفرنیا در یک  %30بیش از  PeMSی هاشگزار

. (Zhu, Ma, & Zheng, 2016)روز عادی خراب شدند 

شرایط بد آب و  به خاطربرای مثال، یک شناسگر ممکن است 

 & Rajagopal)هوایی یا نوسانات برق از کار بیفتد 

Varaiya, 2007) دهیفایب. خرابی شناسگر ممکن است باعث 

ی شده توسط یک یا چند شناسگر دیگر آورجمعشدن اطلاعات 



 هشناسگرها در سطح شبک یزمان سفر با در نظر گرفتن خراب نیبا هدف تخم یکیثبت اطلاعات تراف یشناسگرها یابیمکان

 1403(/تابستان 61ونقل/ سال پانزدهم/ شماره چهارم )فصلنامه مهندسی حمل
4055 

ای به شناسگره دستنییپادلیل وابستگی یک شناسگر به 

ل ونقبالادست و درنتیجه باعث کاهش عملکرد سیستم حمل

 هوشمند شود.

سط اولین بار تو هاآنیابی شناسگر با لحاظ خرابی مسئله مکان

مدلی  هاآن. (Li & Ouyang, 2011)لی و اویانگ مطرح شد 

رو با خود صیتشخی شناسگرهابرای شناسایی موقعیت بهینه 

ر دی زمان سفر پیشنهاد دادند که خرابی شناسگر را نیبشیپهدف 

ی هالمد. این نویسندگان در مقاله دیگری با بهبود گرفتیم نظر

های شبکه پرداختند در کمان AVIریاضی برای شناسگرهای 

(Li & Ouyang, 2012) .و همکاران با در نظر  کیدانچ

 یلک یخطاسعی کردند ، گرشمارش هایشناسگر یگرفتن خراب

 ,Danczyk, Di)ند نظارت عملکرد آزادراه را به حداقل برسان

& Liu, 2016)یفمدل تصاد کی ،ژو و همکاران ن،ی. همچن 

نه یابی بهیمکانشناسگر در مدل  یرا با گنجاندن خراب یدوجزئ

 یآزادراهکریدور  کیزمان سفر در  نیتخم یبراشناسگرها 

 شتر،یب قاتیدر تحق .(Zhu et al., 2016) دردنک شنهادیپ

ی هاتا حداقل مجموعه کمان دنردتلاش ک ،و همکاران یسالار

اهده علاوه بر مشتا  دنکن ییرا شناسا گرمجهز به شناسگر شمارش

 انیجر آوردن به دستروی شناسگر بر  یخراب ریتأث، انیجرکلی 

 Salari)د حداقل برسیی که شناسگر ندارند نیز به هاکمانسایر 

et al., 2019)کیژنت تمیز الگورا یشنهادیحل مدل پ ی. برا 

در مطالعه دیگری، سالاری و همکاران، اثر  استفاده شده است.

 مقصد سفرها را-خرابی شناسگرهای شمارشگر در تخمین مبدأ

و تابع د. در آن مطالعه (Salari et al., 2021)بررسی کردند 

از دست اطلاعات به حداقل رساندن حداکثر  یهدف جداگانه برا

ر ی دارای شناسگهادر کمانمقصد -ی مبدأمرتبط با تقاضارفته 

 معرفی شده است.

کمتر مورد  ،زمان سفر نیتخممطالعات در شناسگرها  یخراب

مقصد -بحث مبدأروی مبر  شتریبو یا  توجه قرار گرفته است

 ;Álvarez-Bazo et al., 2022)شده است تمرکز سفرها 

Álvarez-Bazo et al., 2020; Salari et al., 2021; 

Sun et al., 2022)اثر  یو همکاران، بررس یسالار ن،ی. همچن

 یزمان سفر را به عنوان موضوع نیشناسگر در تخم یخراب

 ,.Salari et al) اندبرشمرده ندهیمطالعات آ یبرا تیبااهم

2021). 

 .ه استپرداختمطالعه  اتیدر ادب ریهای زچالشبه  حاضر مطالعه

ی انتخاب شده ابیمکانموضوع تخمین زمان سفر برای ابتدا، 

 یهاانمک، هر شناسگرمستقل  یبا در نظر گرفتن خراباست تا 

 یمختلف خراب یهادسته نهی. دوم، هزشناسایی شود هاآن نهیبه

. منظور از چیدمان، ترکیب شودیم یبررس 9چیدماندر هر 

متفاوت قرارگیری شناسگرها در نقاط مختلف شبکه است. در 

 Sموقعیت قرارگیری شناساگر و با تعداد  Nیک شبکه با 

𝑁)شناسگر، تعداد 
𝑆
) =

𝑁!

𝑆! ×(𝑁−𝑆)!
چیدمان مختلف وجود  

دسته خرابی  Sشناسگر، تعداد  Sدر یک چیدمان با  نیهمچندارد. 

رد؛ منظور از دسته خرابی این است که در هر چیدمان، وجود دا

شوند که درواقع به چند شناسگر ممکن است باهم خراب 

 کهییازآنجا گریدعبارتبهتایی است. Sصورت تکی، دوتایی تا 

 نیاست، بدتر ادیز خرابیهر دسته  یبرا ی مختلفهاتعداد حالت

 .یشترین هزینه()ب شوددر نظر گرفته می خرابیهر دسته  در حالت

ی بررسی در سطح یک هاحالتاین موضوع یعنی گستردگی 

 Hadavi)شبکه، معمولاً یک چالش در این قبیل مسائل است 

& Shafahi, 2019). یشناسگرها برا نیب ریسوم، حجم و مس 

اثر  گر،یدعبارتبه ؛شودمی یابیهر شناسگر ارز تیاهم نییتع

تواند متفاوت میدر یک موقعیت مشخص شناسگر  کی خرابی

به  جوجست تمیلگورا کیباشد. چهارم،  شناسگر موقعیت دیگراز 

بهترین چیدمان در میان  تنافی یبرا 10شناور ینام روش جستجو

 د. شویاستفاده م ی ممکن،هادمانیچتعداد زیاد 

علایم به کار رفته در شده است.  نیشرح تدو بدینادامه مقاله 

و یک مثال برای روشن شدن موضوع و انگیزه  2مطالعه، در بند 

 بیبه ترت 5و  4 ی. بندهاآورده شده است 3 این مطالعه در بند

 ای، دو مثال گو6 بنددهند. در می حیحل را توض تمیمدل و الگور

ده شها ارائه آن جینتا و مسئله حل تمیالگورمدل و  شیآزما یبرا

 د.شویمبیان  7بند در  یریگجهینت ت،ی. درنهااست
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 علایم .2

𝑈𝑠   مجموعه شناسگرهای فعال بالادستی شناسگرs 

𝐷𝑠  دستی شناسگر مجموعه شناسگرهای فعال پایینs 

𝑇i,𝑗   زمان سفر بین شناسگرj   وi 

𝐿11,𝑗   فاصله بین دو شناسگرj   وi 

𝑆𝑃𝑖,𝑗   میانگین سرعت بین شناسگرهایi  وj 

N تعداد نقاط بالقوه برای نصب شناسگر 

M 
های ثابت و حتمی برای نصب شناسگرهای بدون مکان

 خرابی

𝑆𝑎𝑐𝑡  
ها شناسگرهای فعال با احتمال خرابی صفر که تعداد آن

 است Mبرابر 

𝑆𝑓𝑎𝑙  سایر شناسگرهای موجود 

𝑆   تعداد شنـاسگـر موجود که𝑆 = 𝑆𝑎𝑐𝑡 + 𝑆𝑓𝑎𝑙 

𝑚  مقصد-تعداد کل مسیرهای زوج مبدأ 

𝑟  تا  1مقصد از -اندیس مسیرهای زوج مبدأm 

rR 
در مسیر زوج  مجموعه نقاط بالقوه نصب شناسگر

 r مقصد-مبدأ

𝑗𝑖   موقعیت نصب بالقوهi در شبکه 

𝑗𝑟𝑐  
و با  rموقعیت بالقوه برای نصب شناسگر در مسیر 

 cشمارنده 

𝑗𝑟𝑠+  
در  sدستِ شناسگر خراب اولین شناسگر فعال پایین

 rمسیر 

𝑗𝑟𝑠−  
در  sاولین شناسگر فعال بالادستِ شناسگر خراب 

 rمسیر 

𝑇𝑖𝑗
𝑔   زمان سفر واقعی بین گرهi  وj 

𝑉𝑖𝑗   حجم جریان از گرهi  بهj 

𝑉  کل حجم شبکه 

𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑗  ای از خطای تخمین زمان سفر بین گره مجموعهi  وj 

𝑇𝑇𝐸𝐸𝑃  خطای تخمین زمان سفر برای چیدمان مورد نظرP 

𝑂𝐷𝑃  
مقصد که توسط چیدمان مورد نظر -تعداد زوج مبدأ

(P) پوشش داده شده است 

𝑂𝐷𝑛𝑒𝑡 مقصد در شبـکه-تعداد زوج مبدأ 

F های خرابی در یک چیدمانمجموعه دسته 

𝑓  های خرابیتعداد دسته 

𝐸𝑓  
شناسگر  fخطای تخمین زمان سفر در دسته خرابی 

 زمانصورت همبه

𝐸𝑃   کل خطای تخمین زمان سفر در چیدمانP 

𝑒𝑆𝑖  
خطای تخمین زمان سفر در حالت خرابی شناسگر 

 iقرار گرفته در نقطه 
 

 بیان مسئله در قالب یک مثال .3

 برای نصب بالقوهموقعیت  12با  1شکل  مانندشبکه نمونه  کی

تمامی مسیرهای عبوری از شناسگر . در نظر بگیریدشناسگر 

شود میآورده شده است. فرض  1جدول  در ستون اول 11شماره 

یا  نگرکلان افزارنرمکه این مسیرها با استفاده از اطلاعات 

آمده است و سایر مسیرهای ممکن تاریخچه اطلاعات به دست 

 .کنندینماز این نقطه عبور 

 

 شناسگر 12. شبکه نمونه با 1شکل 
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 11. اثر خرابی شناسگر نصب شده در موقعیت شماره 1جدول 

 تمام مسیرهای عبوری

 *11از شناسگر شماره 

 زمان سفر یا

 سرعت از دست رفته
 سرعت جایگزین

6 – 11 – 2 – 7 

6 – 11 – 3 

6 – 11 – 10 

12 – 11 – 3 

12 – 11 – 10 

6 – 11 
 6 و 2 – 6 و 3 – 6

– 10 

 3 – 12و  10 – 12 11 – 12

11 – 2 6 – 2 

 3 – 12و  3 – 6 3 – 11

11 – 7 6 – 7 

 10 – 12و  10 – 6 10 – 11

 فرض شده است که شامل تمامی مسیرهای ممکن عبوری است. *

                      گاهـد، آنـرس باشـدر دست رـاسگـشن Sداد ـر تعـاگ

(12
𝑆
) =

12!

𝑆! ×(12−𝑆)!
چیدمان مختلف برای نصب شناسگرها  

و شناسگر شماره باشد  S=12 اگرحال  .خواهد داشتوجود 

دوم  ستونخواهد رفت ) نیشش زمان سفر از ب فتد،یاز کار ب 11

 یهاشناسگر نیتوان از سرعت بحالت می نی. در ا(1جدول  از

 نیتخم یبرا 11شناسگر  دستنییبالادست و پا)سالم( فعال 

دست بالادست و پایین از دست رفته استفاده کرد. یهاسفرزمان 

مقصد عبوری از آن -بر اساس جریان مبدأ نظر موردناسگر ش

 یبالادست فعال یشناسگرهامجموعه  𝑈11 اگر شود.تعیین می

𝑈11) 11 شناسگر شماره = {6, مجموعه  𝐷11 و( {12

𝐷11)آن  یدستنییفعال پا یشناسگرها = {2, 3, ( باشد، {10

 1از معادله  j و شناسگر 11شماره شناسگر  نیب سفرزمان آنگاه 

 .دیآیبه دست م

(1) 

{
 
 

 
 𝑇𝑗,11 =

𝐿𝑗,11

𝑆𝑃𝑗,𝑑11
 , ∀𝑗 ∈ 𝑈11, 𝑑11 ∈ 𝐷11

𝑇11𝑗 =
𝐿11,𝑗

𝑆𝑃𝑢11,𝑗
 , ∀𝑗 ∈ 𝐷11, 𝑢11 ∈ 𝑈11  

 

 که در آن: 

 𝑇𝑗,11  و𝑇11,𝑗  زمان سفر بین شناسگر :j   است.  11و 

𝐿𝑗,11  و𝐿11,𝑗  فاصله بین دو شناسگر :j   در جهت رفت  11و

 و برگشت است. 

𝑆𝑃𝑢11,𝑗  و  11: میانگین سرعت بین شناسگرهای بالادست

 است jشناسگر 

𝑆𝑃𝑗,𝑑11  میانگین سرعت بین شناسگر :j  و شناسگرهای

 است.  11شناسگر شماره  دستنییپا

 هاشناسگری احتمال خراب ده است کهدر این مطالعه فرض ش

 چیدمان کی، تنها (S=12) مثال نی. در او مستقل باشد مشابه

 12طور که در بند قبلی بیان شد، تعداد و همان است ریپذامکان

 12دو تا  یک یا زمانهمدرواقع خرابی خرابی وجود دارد ) دسته

 خرابی حالت 122-1 ولی تعداد(. زمانهمشناسگر به صورت 

 وجود دارد. شناسگر 

ای هشناسگر افتنی منظورروش به کی یمعرف تیمثال اهم نیا

 نیتخم یبرا ،خراب هایشناسگر دستنییپا و فعال بالادست

داده  بیان 1طور که در معادله دهد )همانرا نشان می زمان سفر

و های خرابی و چیدمان حالتتنوع  از نیشده است(. همچن

 تمیالگور کیاستفاده از که  شودمسئله مشخص می یدگیچیپ

 .ن پاسخ مهم استیبهتر افتنی یمناسب برا

 مسئله یاضیمدل ر .4

ر شناسگرها دیابی مکان یبرا مورد نیازبند، توابع هدف  نیدر ا

ت. ها ارائه شده اسآنی با در نظرگیری خرابی کیشبکه تراف کی

ر ه، نصب شناسگربرای  بالقوهموقعیت  N ی بااشبکه در مورد

𝐽 ن،یشود. بنابرانشان داده می 𝑗𝑖با  iموقعیت  =

(𝑗1, 𝑗2, 𝑗3, … , 𝑗𝑁) که در آن 𝐽  در  بالقوههای موقعیتهمه

𝑋𝑖نصب شده باشد،  i  شبکه است. اگر شناسگر در = در ،  1

د وموج یهاشناسگرصورت، صفر است. اگر تعداد کل  نیا ریغ

S آنگاه باشد ∑ 𝑋𝑖
𝑁
𝑖=1 = 𝑆. 

از ممکن است  ری، هر مسمقصد-مبدأزوج های دادهبا توجه به 

های . مکاننصب شناسگر عبور کند بالقوهمکان  نیچندروی 

,𝑗𝑟1} صورتبه r ریدر مس بالقوه 𝑗𝑟2, 𝑗𝑟3, … داده مینمایش  {

 لک اند. اگر تعدادمرتب شده دستنییشود که از بالادست به پا

 :باشد، آنگاه m رهایمس

(2) 𝑅𝑟 = {𝑗𝑟1, 𝑗𝑟2, 𝑗𝑟3, … },

∀𝑟 = 1,2, … ,𝑚 

(3) 𝑅 =⋃𝑅𝑟

𝑚

𝑟=1

= {𝑅1, 𝑅2, … , 𝑅𝑚} 
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ر داست که برای نصب شناسگر  بالقوهموقعیت  𝑗𝑟𝑐که در آن 

 cوجود دارد و به ترتیب با  rRه مجموع کیو در  rمسیر 

 متناظر با درواقع  𝑗𝑟𝑐نماد، هر نیا طبق .شودیم یگذارشماره

 انخراب در مک شناسگر کر یاگ ؛ بنابرایندر شبکه است 𝑗𝑖 کی

i=s قرار بگیرد، آنگاه با𝑗𝑖 = 𝑗𝑠   یر هر مساست و درr ممکن ،

آن  توانیمداشته باشد )وجود  𝑗𝑟𝑐 خراب در شناسگر کاست ی

 نامید(. 𝑗𝑟𝑠را 

اب، شناسگر خر دستِنییفعال پا شناسگر نی، اولr ریهر مس یبرا

)یعنی شناسگر سالم بعد از شناسگر  شودنشان داده می+𝑗𝑟𝑠  با

  −𝑗𝑟𝑠صورتبه ستشناسگر فعال بالاد نی. اول(𝑗𝑟𝑠خراب 

 .شودداده می شینما

 نی، سرعت بدستنییفعال بالادست و پا یبا شناسگرها اکنون

به دست  هاکمانزمان سفر محاسبه شده و از این طریق، ها آن

 .(5و  4 )معادله دیآیم

(4) 

𝑇𝑢𝑝,𝑠 = {𝑇𝑖𝑗  |  𝑖 ∈ 𝐽𝑟𝑠− , 𝑗 = 𝑗𝑠 , 𝑇𝑖𝑗

=
𝐿𝑖𝑗

𝑆𝑃𝑖 𝑑𝑟
, 𝑑𝑟 ∈ 𝐽𝑟𝑠+ } ,

∀𝑟 = 1, 2, … ,𝑚 

(5) 

𝑇𝑠,𝑑𝑛 = {𝑇𝑖𝑗  |  𝑖 = 𝑗𝑠 , 𝑗 ∈ 𝐽𝑟𝑠+ , 𝑇𝑖𝑗

=
𝐿𝑖𝑗

𝑆𝑃𝑢𝑟𝑗
, 𝑢𝑟 ∈ 𝐽𝑟𝑠− } ,

∀𝑟 = 1, 2, … ,𝑚 

 که در آن:

𝑇𝑢𝑝,𝑠 زمان سفر بین شناسگر فعال بالادست و شناسگر خراب :

s 
𝑇𝑠,𝑑𝑛 زمان سفر بین شناسگر خراب :s  و شناسگر فعال

 دستپایین

 هایشناسگر نیکند که زمان سفر بمی انیب (4)درواقع، معادله 

ناسگر دو ش نیبالادست و شناسگر خراب برابر است با فاصله ب

 یابالادست و شناسگره یهمان شناسگرها نیبر سرعت ب میتقس

. در صورت وجود چند سرعت، s شناسگر دستنییفعال پا

نیز به همین  (5)برای معادله  شود.ها در نظر گرفته میآن نیانگیم

 بیان کرد. توانیمصورت 

 صورتبه کمانهر  یزمان سفر برا نیتخم یدر مرحله بعد، خطا

 یخراب لی، به دلچیدمان کی. در دیآبه دست می 6معادله 

ورد برآ کمان نیشناسگرها، ممکن است لازم باشد زمان سفر چند

 هاکمان نیا تیاهم یابیارز یبرا انیحجم جراز  ن،یشود. بنابرا

 زانی، م7از معادله  استفادهبا  ،گریدعبارتبهشود. استفاده می

 یبا در نظر گرفتن خطا چیدمان کیزمان سفر  نیتخم یخطا

 .دیآها به دست میکمان

(6) 
𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑗 = (

|𝑇𝑖𝑗 − 𝑇𝑖𝑗
𝑔
|

𝑇𝑖𝑗
𝑔 ) ,

∀𝑇𝑖𝑗 ∈ (𝑇𝑢𝑝,𝑠 ∪ 𝑇𝑠,𝑑𝑛) 

(7) 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑃 =
∑𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑗 × 𝑉𝑖𝑗

𝑉
 

 که در آن:

𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑗 :ی از خطای تخمین زمان سفر بین گره امجموعهi  و

j 

𝑇𝑖𝑗
𝑔 زمان سفر واقعی بین گره :i  وj 

𝑉𝑖𝑗 حجم جریان از گره :i  بهj 

𝑉کل حجم شبکه : 

𝑇𝑇𝐸𝐸𝑃 مورد نظر: خطای تخمین زمان سفر برای چیدمان P 

ت و مثب یگرفتن اثرات منف دهیباعث ناد 6مطلق در معادله قدر 

های توان از دادهرا می واقعیزمان سفر  ن،یشود. همچنخطاها می

یا سایر  نگرکلانی افزارهانرمگذشته یا اطلاعات مربوط به 

تابع هدف  تیبه دست آورد. درنها ی در دسترسهاستمیس

در  یشود. لازم به ذکر است که برانوشته می 8صورت معادله به

 یطابه خ رآخ عبارتدر شبکه،  مقصد-مبدأنظر گرفتن پوشش 

 شود.زمان سفر اضافه می نیتخم

(8) 

𝑍 = min (𝑇𝑇𝐸𝐸𝑃 −
𝑂𝐷𝑃
𝑂𝐷𝑛𝑒𝑡

)

= min (
∑𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑗 × 𝑉𝑖𝑗

𝑉

−
𝑂𝐷𝑃
𝑂𝐷𝑛𝑒𝑡

)  

 که در آن:

𝑂𝐷𝑃 : مورد نظرکه توسط چیدمان مقصد -مبدأزوج تعداد (P )

 –مبدأ  ریدر هر مسنقطه اگر حداقل دو پوشش داده شده است. 
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پوشش داده شده  ،ریفعال باشد، مسشناسگر  کی یحاو مقصد

در  تحت پوشش یرهایشود. مجموع تمام مسدر نظر گرفته می

 ست.ا 𝑂𝐷𝑃 برابر Pچیدمان 

𝑂𝐷𝑛𝑒𝑡 واره ـکه که همـدر شب مقصد-مبدأ: تعداد زوج

𝑂𝐷𝑛𝑒𝑡 ≥ 𝑂𝐷𝑃 .تر بیان شده است.سایر پارامترها پیش است 

 حل مسئله تمیالگور .5

 یرابخ یهاشناسگرها با در نظر گرفتن حالت یابیمکان ندیفرآ

 هاخشب زیر بیان کرد. نحوه ارتباط اینپنج بخش  در توانیمرا 

گفتنی است  داده شده است.نشان  2شکل در به صورت خلاصه 

ارائه  4شکل ها در ادامه و همچنین در که جزییات این بخش

 شده است.

داده هیشناسگرها و تهبالقوه برای نصب  یهاتیموقع نییتع .1

 .مورد نیازهای 

 M+2 ای  M+1تعداد کهچیدمان زمانی  نیبهتر افتنی .2

و حتمی برای ثابت  یهامکان  Mکهوجود دارد، شناسگر 

 شود اینت. گفتنی است که فرض میاسنصب شناسگر 

 شوند و همیشه سالم هستند.شناسگرها خراب نمی

 های مختلف شناسگرهابررسی چیدمان .3

ه ببرای چیدمان شناسگر  یخرابهای حالتکردن انواع  دایپ .4

 قبلمرحله در آمده  دست

 (8)معادله  تابع هدف ارزیابی .5

 

 . روند پنج بخش مورد نظر2شکل 

رها شناسگنصب  بالقوهمکان  نییتع یبرا روش نی: چند1بخش 

 رییبا توجه به محل تغ بالقوهمکان  ،مطالعه نیوجود دارد. در ا

شود. در می نییها( تعقبل و بعد از تقاطعمعمولاً ) انیحجم جر

حجم وجود ندارد،  ریی، که در آن تغمشخص کمان کیطول 

 وتتفا کمانی از اهر نقطه ایمکان شناسگر در ابتدا، وسط 

م حج رییکه محل تغ یانینقطه پا جزبه) کندینم جادیا یچندان

 راتییکه تغی کمانشناسگر در طول  کینصب بنابراین است(. 

مطالعه به  نیچند نیاست. همچن یدر آن صفر است، کافحجم 

اند تهپرداخ ریمس یانتها ای انهیدر ابتدا، مشناسگر مکان مسئله 

 (.(Moghaddam & Hellinga, 2013) مثال عنوانبه)

یک  عنوانبه هاآنقرارگیری  و بالقوههای مکان ییپس از شناسا

، فرآیند VISUM-PTV افزارنرمدر  مورد نظردر شبکه  11گره

تمام مسیرهای زوج  جهیدرنتشود. تخصیص ترافیک انجام می

، ترتیب هاآنشبکه به دست آمده و در هر یک از  مقصد-مبدأ

ت اطلاعا ریسا ،سپسشود. نصب استخراج می بالقوهی هامکان

 .دیآها به دست میگره نیازجمله زمان سفر و فاصله ب یضرور

موقعیت ثابت نصب  M وموقعیت نصب  N با یا: شبکه2بخش 

جود وشناسگر  کیکه قبلاً  ییهامکان ایمهم  یها)مکانشناسگر 

 Mه اختصاص داده شده ب ی. شناسگرهادیریدارد( را در نظر بگ

ه ک صفر یفعال با احتمال خراب ی)شناسگرها 𝑆𝑎𝑐𝑡موقعیت، با 

 𝑆𝑓𝑎𝑙د با موجو یشناسگرها ری( و سااست Mبرابر  هاآنتعداد 

 نیدر ا رونی(. ازافتندیاست از کار ب ممکنشوند )داده می نشان

𝑆شبکه  = 𝑆𝑎𝑐𝑡 + 𝑆𝑓𝑎𝑙 بخش،  نیوجود دارد. در ا شناسگر

𝑆 چیدمان شناسگرها با تعداد = 𝑆𝑎𝑐𝑡 + 𝑆 و 1 = 𝑆𝑎𝑐𝑡 +

به تا بهترین چیدمان  شودیمبررسی به طور کامل شناسگر  2

𝑆𝑎𝑐𝑡تعداد با چیدمان در ابتدا انواع درواقع . آید دست + 1 

 کیفقط  کهییازآنجاو  ردیگقرار میبررسی مورد شناسگر 

𝑁 تعداد فتد،یتواند از کار بشناسگر می − 𝑀  وجود چیدمان

تعداد با  هادمانیهمه چ سپس، .شود بررسی دیدارد که با

𝑆𝑎𝑐𝑡 + 𝑁−𝑀)یا درواقع تعداد  شناسگر، 2
2
چیدمان مورد  (

 ییانتخاب نها، نهیهزکمترین با  چیدمانی. دریگیمبررسی قرار 
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 چیدمان یوهایانواع سنار)به این صورت  استبخش  نیا یبرا

تعداد شناسگر در حالت  نیا گرچها ؛شوندیممحاسبه خرابی، و 

لاح و اص هیاولپاسخ داشتن برای است، اما  دهیفایب ی کم واتیعمل

 خواهد بود(. دیمطالعه مف نیمورد استفاده در ا یروش جستجو

 درموقعیت خالی  کیبه شناسگر  کی بخش نی: در ا3 بخش

مقدار تابع هدف برای  شود واختصاص داده می ی،قبلچیدمان 

های مکانسایر  یبراروند  نی. ادیآبه دست میچیدمان جدید 

چیدمانی با کمترین هزینه، انتخاب نهایی  شود.می تکرار زین یخال

این بخش خواهد بود. لازم به ذکر است که با افزایش تعداد 

وش ر نیا یابد.ی خرابی نیز افزایش میهاحالتشناسگر، تعداد 

 بخششناور است که در  یاز روش جستجو یاساده انیدرواقع ب

 یهاکه بخشبیان این نکته لازم است داده شده است.  حیتوض 4

 3بخش  جهینتدرواقع  ؛کنندزمان باهم کار میبه طور هم 4و  3

 .شودارسال می 4 بخشبه خرابی  یهاحالت یبررس یبرا

در  هاگرشناس یخراب باتیتمام ترک باًیتقر در این بخش :4 بخش

 یاحتمال یبخش در درجه اول شامل خراب نی. اشودینظر گرفته م

تعداد  شیشود. با افزامی 3نصب شده در قسمت  شناسگرهای

ور به ط ی، تعداد کل انواع خرابتعداد نقاط نصب ایشناسگرها 

 20شبکه با  کی، در برای نمونه. ابدیمی شیافزا یریچشمگ

ان چیدم کی یبرا یخرابحالت  ونیلیم کیاز  شی، بشناسگر

، تعداد کل عدد 21تعداد شناسگرها به  شیوجود دارد. با افزا

 نیبنابرا(. S2=1+S2×2د )رسمی ونیلیاز دو م شیبه ب یانواع خراب

در مدل یگدیچیکه باعث پ یخراب باتیترک ادیبا توجه به تعداد ز

 یامسئلهحل چنین  یبرا ورشنا یشود، روش جستجوها می

 د.شومی شنهادیپ

به جای جستجوی کامل در  روش جستجوی شناور،درواقع در 

جستجو را کاهش های ممکن، به صورت هدفمند، تعداد پاسخ

از مکان  mانتخاب  یبرا ابتدا روش نیدر ا یطورکلبه دهد.می

n ( مکان𝑚 ≤ 𝑛 شود )می یمکان بررس کی( فقطk=1  کهk 

 k=1 یهاحالت همه یمقدار تابع هدف براو  تعداد مکان است(

 بی. سپس در ترکدشومکان انتخاب می نیو بهتر شودمی یبررس

 بیترک یگریبا مکان د قبلی شده( مکان انتخاب k=2دوگانه )

 ؛شودمی یبررس دوتایی جدید یهاحالتمجدداً تمامی  شده و

روش جستجوی مراحل . ابدیها کاهش میبی، تعداد ترکرونیازا

 است که در ذکر به لازم نشان داده شده است. 3شکل  در شناور

 ندیفرآ کی با درواقعوجود دارد. نیز  تست روش مرحله نیا

دمان چی وجود یک تا در صورت شده یبررس یقبل جیخاص، نتا

)مرحله  ودشاستفاده  دیجد جیو از نتا بازگشتهبهتر، به مرحله قبل 

 (.3 تست در شکل

به همین اندازه شناسگر،  𝑆𝑓𝑎𝑙تعداد خاص با  چیدمان کیدر 

(𝑆𝑓𝑎𝑙 )دستهدرواقع در هر وجود دارد که  یخراب یهادسته ،

 تهدس)افتند زمان از کار میصورت همبهشناسگر  𝑆𝑓𝑎𝑙تا  1تعداد 

fحداکثر  شده و لیحلو ت هیها تجزدسته، تمام 4(. در بخش تایی

ها نهیمجموع تمام هز تیدرنها و دیآهرکدام به دست می نهیهز

 .شودهزینه آن چیدمان لحاظ می عنوانبه

𝑆𝑓𝑎𝑙در یک چیدمان،  مثال، اگر عنوانبه =  یخطاآنگاه باشد،  4

تایی  f دستهیا  هایاز خراب دستهزمان سفر در هر  نیتخم

(𝐹 = ( و مجموع همه 9)معادله  شدهمحاسبه  ({1,2,3,4}

شود در نظر گرفته میآن چیدمان کل  یخطا عنوانبهها دسته

 (.10)معادله 
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 . الگوریتم روش جستجوی شناور3شکل 

(9) 

𝐸𝑓=1 = max(𝑒𝑆1 , 𝑒𝑆2 , 𝑒𝑆3 , 𝑒𝑆4) 

𝐸𝑓=2

= max(𝑒𝑆1,2 , 𝑒𝑆1,3 , 𝑒𝑆1,4 , 𝑒𝑆2,3 , 𝑒𝑆2,4 , 𝑒𝑆3,4) 

𝐸𝑓=3 = max(𝑒𝑆1,2,3 , 𝑒𝑆1,2,4 , 𝑒𝑆1,3,4 , 𝑒𝑆2,3,4) 

𝐸𝑓=4 = max(𝑒𝑆1,2,3,4) 

(10) 𝐸𝑃 =∑𝐸𝑓

𝐹

𝑓=1

 

 

 که در آن:

𝑒𝑆𝑖 خطای تخمین زمان سفر در حالت خرابی شناسگر قرار :

 iگرفته در نقطه 

𝑓 که برابر با تعداد شناسگرهای خراب  ی خرابیهادسته: تعداد

 (𝑆𝑓𝑎𝑙تا  1شونده است )

𝐸𝑓 خرابی  دسته: خطای تخمین زمان سفر درf  شناسگر

 زمانهمصورت به

𝐸𝑃 کل خطای تخمین زمان سفر در چیدمان :P  
 

شناور  یاز روش جستجو ،حالت خرابی نیتریبحران افتنی یبرا

( ضرب می-1در ) نهیبع هزمنظور تا نیا یشود. برااستفاده می

 لیبدحداکثر خطا ت ای نهیهز نیشتریبه ب نهیهز نیشود تا کمتر

 عنوانبه(، دسته f) خرابی دستههای هر نهیشود. مجموع هز

موقعیت روش جستجوی شود. در نظر گرفته می یینها یخطا

فرآیند  دهندهنشانکه درواقع  4شکل  شناور برای این منظور در

-جستجوی شناوراست، مشخص شده است )کادر کلی مطالعه 

 با عنواناست که در این شکل کادر دیگری خرابی(. گفتنی 

مطالعه به آن اشاره  5الگوریتم ژنتیک وجود دارد که در بند 

 خواهد شد.

، دست و بالادستفعال پایینشناسگرهای  افتنی: شامل 5 بخش

و درنهایت به دست آوردن مقدار تابع  نیگزیمحاسبه سرعت جا

به دست  دیمقدار تابع هدف با 4و  2های بخشهدف است. در 

 .(2شکل ) دیآ

 یمطالعات یهانمونه .6

ر دارائه شده مدل کاربرد بررسی  منظوربه، دو نمونه بند نیدر ا

. شده استآورده مختلف  پیچیدگیهای مختلف با اندازه و شبکه

مطالعات )متداول در  است Sioux Fallsمورد شبکه  نیاول

 Transportation")و اطلاعات آن از  ونقلحمل

Networks for Research," 2019) دریافت شده است )
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 المث عنوانبهشده است ) یرسبر پژوهشگر نیکه توسط چند

(Ng, 2012; Xu et al., 2016))از  یبخش ین مورد. دوم

ش بخ ج،ینتا سهیمقا منظوربهتهران است. شهر های بزرگراهشبکه 

روش جستجوی شناور  یبه جا کیژنت تمیدوم مسئله با الگور

نشان داده شده  4شکل  درالگوریتم ژنتیک  تیموقع که حل شده

در روش جستجوی شناور، تمامی تعداد شناسگر ممکن است. 

شود ولی در الگوریتم ژنتیک، تنها برای ( بررسی میSتا  1)از 

آید. می به دستفرض از شناسگرها، جواب نهایی یک مقدار پیش

با  «الگوریتم ژنتیک»کادر مشخص شده با عنوان به همین دلیل 

متفاوت است. گفتنی است که « روش جستجوی شناور»کادر 

جستجوی  تمیفقط با استفاده از الگور هایخراببررسی بخش 

 (.4 بنددر  4 بخششود )انجام میشناور 

 

 . روند کلی حل مسئله4شکل 

 شبکه سوفالز  6-1

مابین است که  کمان 38 وگره  24 یدارا Sioux Fallsشبکه 

 القوهبمکان  عنوانبهی شبکه است، هاتقاطعکه درواقع  هاگرهاین 

مطابق  بالقوهنقطه  38شوند )در نظر گرفته مینصب شناسگر 

بدون  5در نقطه  قرار گرفته شناسگربا این فرض که  ؛(5شکل 

. مکان ثابت نصب شناسگر( عنوانبهخرابی است )همیشه سالم و 

-بدأمزوج تعداد  بیشترینکه شد انتخاب  یینقطه از آنجا نیا

 دهد.( را پوشش می750از  161) مقصد

 یتوان تماممی روش جستجوی شناور شبکه با استفاده از نیدر ا

را به دست آورد شناسگر  38تا  2ی مسئله برای مکان هاپاسخ

 توانیمیک پاسخ را  ،موجود ی)بر اساس تعداد شناسگرها

تعداد  یبرا یینهاچیدمان  ،(12شکل در پیوست ) (.کردانتخاب 

 در شکل، نی. در اداده شده استنشان از شناسگرها  یمتفاوت

 ی، تعداد شناسگرهاهافیرد ، شماره موقعیت نصب و درهاستون

دهنده پر نشانتو خانه مشخص شده است. همچنینشبکه 

 یبه معنا دیسف خانهآن مکان قرار دارد و  دراست که  یشناسگر

چیدمان ، شودطور که مشاهده میاست. همان شناسگرعدم وجود 

 عنوانبه. ستین کسانیهای مختلف لزوماً فیشناسگرها در رد

 به دست آمده یمختلفی هادمانی، چ22و  21های فیمثال، در رد

 نشانروی شبکه مختلف شناسگر را چیدمان  دو 6شکل است. 

 .دهدمی

 تمیتوان از الگورشد، میبیان  بند نیا یطور که در ابتداهمان

که  توجه داشت دیاستفاده کرد و باچیدمان  افتنی یبرا کیژنت

روش جستجوی شناور فقط با خرابی  یوهایسناربررسی 

 یتمالگور جینتا الف-7شکل  ،درنتیجه(. 4شکل است ) ریپذامکان

نشان شناسگر  16با ژنتیک را برای حل مسئله در شبکه سوفالز 
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 الگوریتم جینتاب، الگوی -7شکل در  نی. همچنهددمی

-7شکل قرمز در  رهیداده شده است. دا شینما جستجوی شناور

. دهدیمنشان الگوریتم ژنتیک را مسئله توسط  یینها جهینت ب

 .ه استدآمبه دست  جستجوی شناورپاسخ بهتر توسط  جهیدرنت

 

 کمان. شبکه سوفالز و حجم روی هر 5شکل 

  
 شناسگر 22تعداد  شناسگر 21تعداد 

که شب. دو چیدمان مختلف با تعداد شناسگر متفاوت در 6شکل 

 سوفالز

 
 روند الگوریتم ژنتیک -الف

 
 روند الگوریتم جستجوی شناور -ب

. روند دستیابی به آخرین نتیجه در شبکه سوفالز با 7شکل 

 + یک عدد ثابت( 15) شناسگر 16تعداد 

 لفی مختهادمانیشناسگر در چعدد  کی یمربوط به خراب جینتا

مقدار تابع هدف را  راتیینشان داده شده است که تغ 8شکل  در

قطه ن توجه درقابل رییتغ کیاند(. نرمال شده ریدهد )مقادنشان می

 18تواند نصب شناسگر می نهیکه تعداد به این است کنندهانیب 18

گر به شناسچیدمان  یاست که وابستگ یبدان معن نیباشد. ا عدد

با از  رگیدعبارتبه. ابدیمی شیافزاتعداد خاص  نیدر ا گریکدی

ر شدیداً تغییمقدار تابع هدف  ،شناسگر کی یکار افتادن حت

دارد و انتخاب تعداد  محدودیت بودجه وجودکه  ی. زمانکندمی

 باشد. دیتواند مفتحلیل می نیااست،  سؤالشناسگر مورد  مناسب

 

. نتیجه خرابی یک عدد شناسگر در چیدمانی با تعداد 8شکل 

 مشخصی از شناسگرها در شبکه سوفالز

 شبکه تهران  6-2

گره و  1000از  شیب با از شبکه تهران یقسمت بخش نیدر ا

 41برای این شبکه (. 9شکل انتخاب شده است ) کمان 2000

. شده استدر نظر گرفته نصب  بالقوهموقعیت  عنوانبهمکان 
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حجم  رییها تغانتخاب آن لیشد، دلبیان  5طور که در بند همان

 27و  10 ،5ها است. سه شناسگر قرار گرفته در نقاط گره نیدر ا

و  صفر هاآن یاحتمال خراب یعنیاعتماد هستند )قابل ثابت و

 انتخاب یینقاط از آنجا نی(. اثابت است هاآنموقعیت نصب 

 دهند.را پوشش می مقصد-مبدأزوج که حداکثر تعداد  شوند

روش جستجوی  شد، با استفاده از بیان ترشیطور که پهمان

را به موقعیت شناسگر  41تا  4های پاسختمام  توانیمشناور 

داده مختلف شناسگر نشان  دو چیدمان 10شکل  در دست آورد.

 شده است.

 یرا براالگوریتم ژنتیک  جیالف نتا-11شکل  ،یمشابه مثال قبل

 ب نیز-11شکل دهد. در نشان میشناسگر  17شبکه تهران با 

ی همین تعداد شناسگر یعنی براجوی شناور جست جینتا یالگو

 جهینت ب-11شکل قرمز در  رهیداده شده است. دا شینماعدد  17

 طورهمان؛ دهدنشان میالگوریتم ژنتیک مسئله را توسط  یینها

 روش جستجوی ازبا استفاده  یپاسخ بهتر ،شودیمکه مشاهده 

 .آمده است به دستشناور 

 

 های آنکمان. بخشی از شبکه شهر تهران و حجم روی 9شکل 

  

 شناسگر 14 شناسگر 13

 شبکه تهران. دو چیدمان متفاوت شناسگر در 10شکل 
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 روند الگوریتم ژنتیک -الف
 

 روند الگوریتم جستجوی شناور -ب

 عدد ثابت( 3+  14) شناسگر 17. روند دستیابی به آخرین نتیجه در شبکه تهران با تعداد 11شکل 

 یریگجهینت .7

زمان  نیمتخ ندیشناسگر بر فرآ یاثر خراب یمطالعه به بررس نیا

 یخراب بودنمستقل  لحاظشناسگرها با  نهی. مکان بهپردازدیسفر م

مک کند. ک ستمیس نانیاطم تیقابل شیتواند به افزامی شناسگرها

 یبه حداقل رساندن خطا یبرا یاضیمدل ر کی ،تابع هدف

ا حداکثر بخرابی و  یوهایسنارزمان سفر با در نظر گرفتن  نیتخم

زمان سفر، حجم و  نیتخم یدر خطا مقصد-مبدأزوج پوشش 

ار گرفته به کهر شناسگر  تیاهم نییتع یشناسگرها برا نیب ریمس

 .شده است

کنار  مناسب در جهینت کیبه  دنیرس یشناور برا یجستجو روش

روش  نیشد. ا یمعرف چیدماندر هر  یمختلف خراب یوهایسنار

حل  یبرا گر،یهای دمتر از روشک اریبس یعدد یدگیچیبا پ

در شبکه یشنهادیهای پشود. مدلاستفاده می یسازنهیمسائل به

 افتنی منظوربهاند. شده یسازادهیفالز و تهران پوهای س

الگوریتم و  روش جستجوی شناور ، از هر دومناسبهای چیدمان

روش توسط یی نها چیدمان دهدیکه نشان مژنتیک استفاده شد 

یان ب ترشیطور که پدارد. همان بهتری جهینتجستجوی شناور 

روش جستجوی شناور مورد فقط توسط خرابی  یوهایشد، سنار

و امکان بررسی آن توسط الگوریتم ژنتیک  بررسی قرار گرفت

 .وجود ندارد

یابی شناسگرها را با حضور توان مدل مکانبرای کارهای آینده می

بررسی کرد. درواقع، در زمان خرابی  ی نیزاحلقهشناسگرهای 

پشتیبان و  عنوانبهی احلقهاز شناسگرهای  توانیمشناسگرها 

 ، داشتن چند نوعحالنیباااطلاعات استفاده کرد.  کنندهلیتکم

 ، پیچیدگی مسئلههامدلدر  هاآنشناسگر در شبکه و قرارگیری 

 دهد.را بسیار افزایش می

 هانوشتپی .8

1. Sensors 

2. Loop detectors 

3. Tag readers 

4. Automatic Vehicle Identification (AVI) 

5. Flow-Observability Problems 
6. Flow-Estimation Problems 

7. Clustering-based methodology 
8. Route flow observation 
9. Allocation 

10. Floating Search Method 

11. Node 

 مراجع .9

 نادر.  دیس ی،شتاب بوشهر و ی, علیمیابراه ی،, هادیمیکر

به  یرادر شبکه ب یکیتراف یشمارشگرها نهیبه یابی(. مکان2017)

 نیزیسفر با استفاده از استنباط ب یتقاضا سیماتر یروز رسان

حمل و نقل,  یفصلنامه مهندس: شهر اصفهان(. ی)مطالعه مورد

8(3)، 471-451. 

 

 Álvarez-Bazo, Fernando, Cerulli, Raffaele, 

Sánchez-Cambronero, Santos, Gentili, Monica, 

& Rivas, Ana. (2022). An iterative 

-3.7

-3.5

-3.3

-3.1

-2.9

-2.7

-2.5

0 50 100 150 200 250 300

ف
هد

ع 
تاب

ار 
قد

م

گام رسیدن به جواب

-3.8

-3.7

-3.6

-3.5

-3.4

-3.3

-3.2

0 10 20 30 40 50 60 70 80

ف
هد

ع 
تاب

ار 
قد

م

گام رسیدن به جواب



 نژادرضا دهستانی بافقی، محمود احمدی

 1403(/تابستان 61ونقل/ سال پانزدهم/ شماره چهارم )فصلنامه مهندسی حمل
4066 

multiparametric approach for determining the 

location of AVI sensors for robust route flow 

estimation. Computers & Operations Research, 

138, 105596.  

 

 Álvarez-Bazo, Fernando, Sánchez-

Cambronero, Santos, Vallejo, David, Glez-

Morcillo, Carlos, Rivas, Ana, & Gallego, 

Inmaculada. (2020). A low-cost automatic 

vehicle identification sensor for traffic networks 

analysis. Sensors, 20(19), 5589.  

 

 Ban, Xuegang, Herring, Ryan, Margulici, 

J.D., & Bayen, Alexandre M. (2009). Optimal 

Sensor Placement for Freeway Travel Time 

Estimation. In K. W. H. Lam, C. S. Wong & K. 

H. Lo (Eds.), Transportation and Traffic Theory 

2009: Golden Jubilee: Papers selected for 

presentation at ISTTT18, a peer reviewed series 

since 1959 (pp. 697-721). Boston, MA: 

Springer US. 

 

 Bartin, Bekir, Ozbay, Kaan, & Iyigun, Cem. 

(2007). Clustering-based methodology for 

determining optimal roadway configuration of 

detectors for travel time estimation. 

Transportation Research Record: Journal of the 

Transportation Research Board.  

 

 Danczyk, Adam, Di, Xuan, & Liu, Henry X. 

(2016). A probabilistic optimization model for 

allocating freeway sensors. Transportation 

Research Part C: Emerging Technologies, 67, 

378-398.  

 

 Fu, Chenyi, Zhu, Ning, Ling, Shuai, Ma, 

Shoufeng, & Huang, Yongxi. (2016). 

Heterogeneous sensor location model for path 

reconstruction. Transportation Research Part B: 

Methodological, 91, 77-97. 

doi: https://doi.org/10.1016/j.trb.2016.04.013 

 

 Gentili, M, & Mirchandani, PB. (2012). 

Locating sensors on traffic networks: Models, 

challenges and research opportunities. 

Transportation research part C: emerging 

technologies, 24, 227-255.  

 

 Gentili, M, & Mirchandani, Pitu B. (2018). 

Review of optimal sensor location models for 

travel time estimation. Transportation Research 

Part C: Emerging Technologies, 90, 74-96.  

 

 Hadavi, Majid, & Shafahi, Yousef. (2016). 

Vehicle identification sensor models for origin–

destination estimation. Transportation Research 

Part B: Methodological, 89, 82-106. 

doi: https://doi.org/10.1016/j.trb.2016.03.011 

 

 Hadavi, Majid, & Shafahi, Yousef. (2019). 

Vehicle identification sensors location problem 

for large networks. Journal of Intelligent 

Transportation Systems, 23(4), 389-402. 

doi: 10.1080/15472450.2018.1506339 

 

 Hu, Shou-Ren, & Liou, Han-Tsung. (2014). A 

generalized sensor location model for the 

estimation of network origin–destination 

matrices. Transportation Research Part C: 

Emerging Technologies, 40, 93-110. 

doi: https://doi.org/10.1016/j.trc.2014.01.004 

 

 Kianfar, Jalil, & Edara, Praveen. (2010). 

Optimizing freeway traffic sensor locations by 

clustering global-positioning-system-derived 

speed patterns. IEEE Transactions on 

Intelligent Transportation Systems, 11(3), 738-

747.  

 

 Kim, Joonhyo, Park, Byungkyu Brian, Lee, 

Joyoung, & Won, Jongsun. (2011). 

Determining optimal sensor locations in 

freeway using genetic algorithm-based 

optimization. Engineering Applications of 

Artificial Intelligence, 24(2), 318-324.  

 

 Li, Xiaopeng, & Ouyang, Yanfeng. (2011). 

Reliable sensor deployment for network traffic 

surveillance. Transportation research part B: 

methodological, 45(1), 218-231.  



 هشناسگرها در سطح شبک یزمان سفر با در نظر گرفتن خراب نیبا هدف تخم یکیثبت اطلاعات تراف یشناسگرها یابیمکان

 1403(/تابستان 61ونقل/ سال پانزدهم/ شماره چهارم )فصلنامه مهندسی حمل
4067 

 Li, Xiaopeng, & Ouyang, Yanfeng. (2012). 

Reliable traffic sensor deployment under 

probabilistic disruptions and generalized 

surveillance effectiveness measures. Operations 

research, 60(5), 1183-1198.  

 

 Mirchandani, Pitu B, Gentili, M, & He, 

Yuhong. (2009). Location of vehicle 

identification sensors to monitor travel-time 

performance. Intelligent Transport Systems, 

IET, 3(3), 289-303.  

 

 Moghaddam, Soroush, & Hellinga, Bruce. 

(2013). Quantifying Measurement Error in 

Arterial Travel Times Measured by Bluetooth 

Detectors. Transportation Research Record: 

Journal of the Transportation Research 

Board(2395), 111-122.  

 

 Ng, ManWo. (2012). Synergistic sensor 

location for link flow inference without path 

enumeration: A node-based approach. 

Transportation Research Part B: 

Methodological, 46(6), 781-788.  

 

 Park, Hyoshin, & Haghani, Ali. (2015). 

Optimal number and location of Bluetooth 

sensors considering stochastic travel time 

prediction. Transportation Research Part C: 

Emerging Technologies, 55, 203-216.  

 

 Rajagopal, Ram, & Varaiya, Pravin Pratap. 

(2007). Health of California's loop detector 

system: California PATH Program, Institute of 

Transportation Studies, University of California 

at Berkeley. 

 

 Rubin, Paul, & Gentili, Monica. (2021). An 

exact method for locating counting sensors in 

flow observability problems. Transportation 

Research Part C: Emerging Technologies, 123, 

102855. 

doi: https://doi.org/10.1016/j.trc.2020.102855 

 

 Salari, Mostafa, Kattan, Lina, Lam, William 

H. K., Esfeh, Mohammad Ansari, & Fu, Hao. 

(2021). Modeling the effect of sensor failure on 

the location of counting sensors for origin-

destination (OD) estimation. Transportation 

Research Part C: Emerging Technologies, 132, 

103367. 

doi: https://doi.org/10.1016/j.trc.2021.103367 

 

 Salari, Mostafa, Kattan, Lina, Lam, William 

HK, Lo, HP, & Esfeh, Mohammad Ansari. 

(2019). Optimization of traffic sensor location 

for complete link flow observability in traffic 

network considering sensor failure. 

Transportation Research Part B: 

Methodological, 121, 216-251.  

 

 Sherali, Hanif D, Desai, Jitamitra, & Rakha, 

Hesham. (2006). A discrete optimization 

approach for locating automatic vehicle 

identification readers for the provision of 

roadway travel times. Transportation Research 

Part B: Methodological, 40(10), 857-871.  

 

 Sun, Weiwei, Shao, Hu, Wu, Ting, Shao, 

Feng, & Fainman, Emily Zhu. (2022). Reliable 

location of automatic vehicle identification 

sensors to recognize origin-destination 

demands considering sensor failure. 

Transportation Research Part C: Emerging 

Technologies, 136, 103551. 

doi: https://doi.org/10.1016/j.trc.2021.103551 

 

 Transportation Networks for Research. 

(2019). from 

https://github.com/bstabler/TransportationNet

works. 

 

 Xu, Xiangdong, Lo, Hong K., Chen, 

Anthony, & Castillo, Enrique. (2016). Robust 

network sensor location for complete link flow 

observability under uncertainty. Transportation 

Research Part B: Methodological, 88, 1-20. 

doi: https://doi.org/10.1016/j.trb.2016.03.006 

 



 نژادرضا دهستانی بافقی، محمود احمدی

 1403(/تابستان 61ونقل/ سال پانزدهم/ شماره چهارم )فصلنامه مهندسی حمل
4068 

 Zhou, Xuesong, & List, George F. (2010). An 

information-theoretic sensor location model for 

traffic origin-destination demand estimation 

applications. Transportation science, 44(2), 

254-273.  

 

 Zhu, Ning, Ma, Shoufeng, & Zheng, Liang. 

(2016). Travel time estimation oriented freeway 

sensor placement problem considering sensor 

failure. Journal of Intelligent Transportation 

Systems(just-accepted). 

doi: 10.1080/15472450.2016.1194206 



 هشناسگرها در سطح شبک یزمان سفر با در نظر گرفتن خراب نیبا هدف تخم یکیثبت اطلاعات تراف یشناسگرها یابیمکان

1403(/تابستان 61ونقل/ سال پانزدهم/ شماره چهارم )فصلنامه مهندسی حمل  
4069 

 پیوست .10

 

 ها در شبکه سوفالز. موقعیت نصب نهایی هر شناسگر با توجه به تعداد آن12شکل 
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از دانشگاه اصفهان  1389عمران را در سال -عمران یدر رشته مهندس یدرجه کارشناس ،یبافق یرضا دهستان

 یزیربرنامه -عمران یارشد در رشته مهندس یموفق به کسب درجه کارشناس 1392در سال  شانینمود. ا افتیدر

 یسازهیشب ک،یتراف یمهندس شان،یا همورد علاق یپژوهش یهانهیشد. زم رانیونقل از دانشگاه علم و صنعت احمل

 ونقل هوشمند است.لو حم یکیتراف

 

در  بیرا به ترت یراه و ترابر -عمران یارشد در رشته مهندس یو کارشناس یدرجه کارشناس نژاد،یمحمود احمد

موفق به کسـب  1376در سـال  شانینمود. ا افتیدر رانیاز دانشـگاه علم و صنعت ا 1367و  1364 یهاسـال

 رانیاز دانشـگاه علم و صنعت ا قلونحمل یزیرو برنامه یسمهند –عمران  یدر رشـته مهندسـ یدرجه دکتر

ده و ونقل بوحمل یزیراقتصاد و برنامه ک،یتراف یمنیو ا تیریمد شـانیمورد علاقه ا یپژوهشـ یهانهیشد. زم

 است. رانیدر دانشگاه علم و صنعت ا یاریبا مرتبه دانش یعلم ئتیدر حال حاضر عضو ه

 


