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 چكيده

دهد. اين سيستم به عنوان بخشي مي ) را مورد بحث قرارATIS( ٢اطلاعات مسافرتي پيشرفتهاين مقاله روش مورد استفاده در توسعه سيستم 

مبتني  ATISحمل و نقل عمومي پيشرفته طراحي شده است. سيستم  هاي) مبتني بر سيستمWebGISاز سيستم اطلاعات جغرافيايي وب (

دهد. مي را از طريق اينترنت در اختيار كاربران قرار GIS هايقابليتمكاني براي عملكردها طراحي شده است و  هايشامل داده WebGISبر 

 سازيهينهبمسير بين نقاط انتخابي با استفاده از الگوريتم  ترينكوتاه يافتنبراي را ريزي مسير ، يك الگوريتم برنامهعملكردهاعلاوه بر اين 

 ينتركوتاهكند كه براي يافتن اي را ارائه ميالگوريتم سيستم مورچه ،است. اين مطالعه تلفيق كرده WebGISو با  نمودهطراحي  مورچگان

 MapServerافزار منبع باز با استفاده از نرم شهري ايبراي منطقه WebGISمبتني بر  ATISيافته براي سيستم مسير با متدولوژي توسعه

به كاربر از  GIS هايبه عنوان سرور نقشه وب اتخاذ شده است. اين مطالعه همچنين معماري منطقي سه لايه مورد استفاده براي ارائه قابليت

 دهد.مي طريق اينترنت را مورد بحث قرار

 
 WebGIS ،ATISمورچگان، سازي بهينهالگوريتم ترين مسير، كوتاه: واژگان كليدي
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 مقدمه

 ،اجتماعي و براي توسعه اقتصادي ايو نقل جادهحمل 
به سرعت در حال  ،حمل و نقلبراي حياتي است. تقاضاي 

رشد بوده است و جمعيت وسايل نقليه موتوري رشد قابل 
ثبت كرده است.  هاي گذشتهتوجهي را در طول سال

شتر بسيار بي هاوسايل نقليه در جادهسرعت افزايش تعداد 
 اصلي هايبوده است. در نتيجه شريان هااز رشد بزرگراه

هاي اطلاعات با اشباع ظرفيت مواجه هستند. سيستم
)، اطلاعاتي را به مشتريان ATISمسافرتي پيشرفته (

ريزي سفرشان در قالب ونقل عمومي براي برنامهحمل
اين  ند.نكقبل از سفر و حين سفر ارائه مياطلاعات 

سير م ترينكوتاه ريزياطلاعات مربوط به برنامه هاسيستم
دهند و از مي بين مبداء و نقاط مقصد مورد نظر را ارائه

 هايمبتني بر وب و الگوريتم هايآخرين فناوري
ه، كنند. در اين مقالمي مسيريابي مسير مطمئن استفاده

اط اي از نقمسير بين مجموعه ترينكوتاهمشكل يافتن 
روش سيستم كلوني  ازمبدأ و مقصد انتخاب شده 

 است.حل شده شده و  گرفته) الهامACS( ٣هامورچه
) ACO( ٤هاسازي كلوني مورچههاي بهينهالگوريتم

هستند، يعني حوزه تحقيقاتي  ٥يبخشي از هوش ازدحام
ا ها رگرفته از مشاهده رفتار ازدحامهاي الهامكه الگوريتم
از رفتار جستجوي برخي از  ACOكند. مطالعه مي

مون وفر هامورچه الهام گرفته است. اين مورچه هايگونه
گذارند تا مسير مطلوبي را مي بجاروي زمين بر را 

                                                           
٣ Ant Colony System 
٤ Ant Colony Optimization 
٥ swarm intelligence 
٦ Goss 
٧ Deneubourg 
٨ pheromone 

نبال ي دونمشخص كنند كه بايد توسط ساير اعضاي كل
از مكانيزم مشابهي براي حل مسائل  ACOشود. 
) ١٩٨٩و همكاران ( ٦گوس. كندمي استفاده سازيبهينه

مجموعه آزمايشي به نام ) ١٩٩٠و همكاران ( ٧و دنبورگ
به طور تجربي انجام دادند كه  "آزمايش پل دودويي"

پيروي از هاي واقعي در مورچه رفتار و بجاگذاري فرومون
ه ك سازيكنند. بعداً، مسئله بهينهرا بررسي مي ٨مونوفر

 گرد شناختهماً به عنوان مسئله فروشنده دورهعمو
 فراابتكاري كرد روشلگي عمچگون نمايششود براي مي

ACO ٦١٢٠، ١٠و كرزيستف ٩(دوريگو د.ش استفاده(  
 هاستفاده كرد ACOمحققان مختلف از روش فراابتكاري 

مختلف اصلاح كردند.  سازيو آن را در حل مسائل بهينه
مسير  ترينكوتاه) ٥١٢٠و همكاران ( ١١ليوبه عنوان مثال 

نيل آ مورچگان سازيبهينهشبكه با استفاده از الگوريتم 
الگوريتم  )٢٠١٧را بررسي كردند. ليو و و همكاران (شده 
ير براي مسيريابي مسرا بهبوديافته  مورچگان سازيبهينه

و  ١٢اونوترافيك شهري، در وسايل نقليه 
 دررا  مورچگان سازيبهينهالگوريتم  )٧١٢٠(١٣ياسوچيكا

و  نژادصالحيمسئله مسيريابي خودرو در پنجره زماني، 
راي برا يك رويكرد جديد شبكه بيسيم  )٢٠١٨سيامك (

بر  ناوبري خودرو چند پارامتري مبتني هايسيستم
و همكاران  ١٤ژانويو  گانالگوريتم مورچ استفاده از

 اصلاح شدهسازي مورچگان بهينهيك الگوريتم  )٢٠٢٠(
گشت در  هايمجدد مسير اتوبوس ريزيبراي برنامه را

فناوري ديگري كه در توسعه  .كردندمواقع اضطراري ارائه 

٩ Dorigo 
١٠ Krzysztof 
١١ Liu 
١٢ Ono 
١٣ Yasuchika 
١٤ Zhanwei 
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ATIS ادغام گيرد، مي مورد بحث قرارمقاله  در اينGIS 

هاي اطلاعات جغرافيايي مبتني سيستمبا اينترنت است. 
اند، با كه در محيط اينترنت پديد آمده WebGISبر 

 ئههاي ذخيره، تجزيه و تحليل، استخراج و اراتوانايي
هاي مكاني از منابع سازي دادهاطلاعات، براي يكپارچه

شوند و از آنجايي كه مبتني بر وب مختلف شناخته مي
توانند آن را دستكاري كرده و به است، افراد مختلف مي

بصري  هايسادگي با استفاده از مرورگرها از آن پاسخ
در واقع، . )٢٠١٢شيخ و همكاران، (آلدريافت كنند 

WebGIS مكاني  هايراهي ارزان و آسان براي انتشار داده
، ١٦و تائو ١٥(نان است و ابزارهاي پردازش از طريق اينترنت

كه با  WebGISهاي اطلاعاتي مبتني بر . سيستم)٢٠٢٠
اند، بسيار مناسب ) توسعه يافتهOSS( ١٧افزار منبع بازنرم

براي  ويژههستند و راهي انقلابي براي توسعه سيستم، به
كه  اندهاي كشورهاي فقيرتر يا در حال توسعهسازمان

را  اختصاصي هايافزارهاي نرمتوانايي پرداخت هزينه
، ٢٠و ژي ١٩)(ژيا٨١٢٠و همكاران،  ١٨(جينگ ندارند
هاي هاي اطلاعاتي كه توانايي انتشار دادهسيستم .)٢٠١٩

توسط  ،دارند WebGISمكاني را با استفاده از فناوري 
 ٢١بيلاند. محققان مختلف در سراسر جهان توسعه يافته

مقرون به صرفه  هايحلراه، مفهوم )٤١٢٠( ٢٢و كردان
سوتا بر اساس سرور نقشه دانشگاه مينه GIS-اينترنت

(UMN) OSS  براي مديريت يك شهرستان در آلمان را

                                                           
١٥ Nan 
١٦ Tao 
١٧ open source software 
١٨ Jing 
١٩ Xia 
٢٠ Xie 
٢١ Bill 
٢٢ Korduan 
٢٣ Vaccari 

خدمات  )٥١٢٠و همكاران ( ٢٣واكاري .اندشرح داده
ارزش افزوده مبتني بر وب  هايداده گذارياشتراك

براي را شده و يك معماري سرويس گرا  سازيپياده
و  ٢٤فرناندو .انددادهپيشنهاد  GISپشتيباني از تعامل با 

مبتني بر وب براي  GISيك سيستم  )٢٠١٦همكاران (
 .اندادهدكمك به فرآيند بازيابي پس از سونامي پيشنهاد 

 GISيك سيستم  )٧١٢٠و همكاران ( ٢٥مينگ-شي

 OSSجنگل مبتني بر وب سرويس با استفاده از رويكرد 
 ايمطالعه )٨١٢٠و همكاران ( ٢٦عابد .انددادهپيشنهاد 

مبتني بر وب منبع باز براي به  GISبراي بررسي كاربرد 
براي عمليات واكنش  هاو توزيع داده گذارياشتراك

 )٨١٢٠و همكاران ( ٢٧منتواني .انددادهاضطراري انجام 
 ٢٨نتايج اوليه يك بررسي ژئومورفولوژيكي منطقه اولورا

و  OSSبعلاوه  GIS، اسپانيا) و استفاده از ٢٩(استان كاديز
سيستم مديريت پايگاه داده براي در دسترس قرار دادن 

 .انددادهبر روي وب ارائه را هاي زمين لغزش و توزيع داده
معماري يك سيستم نظارت بر كشتي  )٢٠٢٠نان و تائو (

و  ٣٠سينگ .اندتوضيح دادهرا  WebGISمبتني بر 
يك چارچوب جامع متشكل از معماري  )٢٠٢٠همكاران (
 ATISهاي برجسته يك و ويژگي توسعه روشسيستم، 

 ارائه يك كشور در حال توسعه در براي يك كلانشهررا 
يك سيستم اطلاعات  )١٢٢٠( ٣٢و كتيار ٣١ناير، نوده اند

با را منبع باز مبتني بر وب  GISتوريستي مبتني بر 

٢٤ Fernando 
٢٥ Shi-Ming 
٢٦ Abed 
٢٧ Mantovani 
٢٨ Olvera 
٢٩ Cadiz 
٣٠ Singh 
٣١ Nair 
٣٢ Katiyar 
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 GIS UMN MapServerاستفاده از نرم افزار متن باز 
   .انددادهارائه در هند بوپال شهر براي 

  

 WebGISمبتني بر  ATISمعماري منطقي 

معماري منطقي شامل فرآيندها و جريان اطلاعات بين 
فرآيندهايي است كه براي برآوردن الزامات عملكردي 
معماري سيستم مورد نياز است. در مطالعه حاضر، 

مبتني  ATISمعماري منطقي انتخاب شده براي توسعه 
سه  ٣٣گيرندهسرويس -، يك معماري سرورWebGISبر 

) iii) لايه برنامه و (iiداده، () لايه iلايه است كه شامل: (
رور س سمتبرنامه در لايه داده و  لايه. شودمي لايه نمايش

در سمت  لايه نمايشقرار دارند، در حالي كه 
داده مربوط به پيش  لايهشود. مي ارائه گيرندهسرويس

و مديريت داده است. لايه برنامه  سازيپردازش، ذخيره
تحليل جغرافيايي و شبكه بر اساس و شامل پردازش 

شامل برنامه  لايه نمايشدرخواست كاربر نهايي است. 
كاربردي كاربر نهايي و رابط است كه توسط مسافران 

شود. معماري منطقي مي براي تعامل با سيستم استفاده
لايه داده  نشان داده شده است. ١انتخاب شده در شكل 

يدگي به رس ها،مسئول ذخيره و مديريت داده
ممكن  هااست. داده تربالا هايداده از لايه هايدرخواست
پايگاه  هاي، دادهتوصيفي هايمكاني، داده هاياست داده

با  هاي) يا فايلSQLوجو ساخت يافته (داده زبان پرس
 UMNبراي  mapيا فايل  img ،shpمانند  فرمت مكاني

MapServer  .و برداري  رستري هايداده، داده لايهباشد
از طريق سرور نقشه و وب  كاربررا بر اساس درخواست 

هاي مكاني داده همچنين داده لايهدهد. مي سرور ارائه

                                                           
٣٣ Client-server 

تا  كندارائه مي MapServerافزار يافته را به نرم توسعه
 رسيمكاربر ت پرسش و پاسختصوير نقشه را بر اساس  بعدا
 Internet Informationلايه برنامه از يك وب سرور ( .كند

Service يا  ٧IISو يك سرور نقشه وب (٧ (UMN 

MapServer .تشكيل شده است (IISهاي با درخواست ٧
خواستي درگيرندگان كه با پروتكل انتقال فرامتن سرويس
 به MapServer UMNسروكار دارد و  ،كنندمي را ارائه

 كند كهداده عمل ميعنوان پلي بين وب سرور و پايگاه
هاي وب را به عمليات جستجوي فضايي تبديل ستدرخوا

وجو را در تصاوير نقشه به سرور وب كند و نتايج پرسمي
كند. اين تصاوير نقشه توليد شده توسط ارسال مي

UMN MapServer،  توسط وب سرور از طريق مرورگر
 لايه نمايش شود.مي ارائه كاربرانبه  لايه نمايشآنها در 

شامل مشتريان مختلفي از اينترنت، كاربران (مسافران) 
يا گردشگراني است كه از طريق مرورگرهاي خود از 

هستند.  ATISطريق اينترنت به دنبال اطلاعات از 
UMN MapServer  كه به عنوان سرور نقشه اينترنتي در

 ارائهو موتور  OSSشود، يك برنامه استفاده مي لايه
نوشته شده است.  Cي جغرافيايي است كه به زبان هاداده

اجازه ايجاد  GIS ،MapServerهاي فراتر از مرور داده
 هايي را، يعني نقشه»جغرافيايي يهاي تصويرنقشه«

توانند كاربران را به سمت محتوا هدايت دهد كه ميمي
نشيند مي بر روي وب سرور غيرفعال MapServer كنند.

)Internet Information Service يا  ٧IISهنگامي كه ٧ .(
شود، از اطلاعاتي مي ارسال MapServerدرخواستي به 

ياب منبع يكسان كند كه از طريق مكانمي استفاده
شود تا تصويري از نقشه مي ارسال Mapfileدرخواست و 
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 MapScriptاز طريق  MapServerدرخواستي ايجاد كند. 
يك رابط  MapScriptتوسعه يافته و سفارشي شده است. 

، براي ساخت وب و MapServerبراي  نويسيبرنامه
 MapScriptكند. مي كاربردي مستقل فراهم هايبرنامه

 WebGISمبتني بر  ATISمورد استفاده براي توسعه 
  است.

  
  WebGISمبتني بر  ATISمعماري منطقي براي  -١شكل

 
 امسيره ترينالگوريتم مورچه براي يافتن كوتاه

، با استفاده از الگوريتم تحليل ATISدر صفحه وب سامانه 
 وجوپرسمسير مورچگان، عملكردي در خصوص ايجاد 

 هايمسير طراحي شده است. مورچه ترينبراي كوتاه
مسير  نتريواقعي بسته به رفتار خود، قادر به يافتن كوتاه

در جستجوي غذاي  هاتوسط فرومون خود هستند. مورچه
خود، از لانه تا منبع غذا، در مسيرهاي مسافرتي فرومون 

هر مورچه ابتدا در يك مسير دلخواه  .گذارندمي بجا
 خاببالا انت فرومونكند و بعداً مسير را با شدت مي حركت

شروع به  هاكند. بنابراين، با گذشت زمان، مورچهمي

                                                           
٣٤ LGlobalMini 

 رينتكه كوتاهكنند مي فروموناستفاده از مسير با شدت 
ن به اي هاكند و بنابراين همه مورچهمي ترمسير را مطلوب

 ترينكوتاهبراي نمايش نحوه يافتن  شوند.مي مسير همگرا
شده در يك هاي مبدأ و مقصد انتخابمسير بين گره

نشان داده شده است.  ٢شبكه، يك شبكه نمونه در شكل 
عنوان مبدا و مقصد توان به مي هر دو گره در اين شبكه را

انتخاب كرد. مقادير نشان داده شده براي پيوندهاي بين 
دهد. مي مختلف شبكه، طول پيوندها را نشان هايگره

در ادامه  مورچگان سازيبهينهمراحل فرآيند الگوريتم 
  توضيح داده شده است.

  
مورد استفاده در توسعه  اياز شبكه جاده اينمونه -٢شكل 

  رمسي ترينبراي يافتن كوتاه مورچگان سازيبهينهالگوريتم 

در ابتدا، تمام پيوندهاي شبكه با مقدار مساوي از شدت 
 'm' برابر هاشوند و تعداد كل مورچهمي توزيع ٠T فرومون

گيرند. ارزش مي قرار 'r'روي گره شروع (گره مبدا) شماره 
مانند  عدد بزرگ روي» ٣٤يكلحداقل طول مسير «متغير 

 هاييشود. همه مورچهمي تنظيم ١٠١٠×  ٩٩٩٩٩٩٩٩/١
توانند مي گيرندمي (گره مبدا) قرار rكه در گره شماره 

 sمقدار احتمال حركت خود را به گره معتبر بعدي 
پيوند  فرومونمحاسبه كنند. مقدار احتمال به شدت 

 و معكوس طول اين پيوند بستگي دارد. sبه  rاتصال 
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امين مورچه واقع در گره شماره  nبراي  )k(r, s)P(احتمال 
r  براي انتخاب گره شمارهs توان مي براي حركت خود را

  حساب كرد. ١با رابطه 

  
 )١رابطه (

,τ(𝑟كه در آن  𝑠) مون روي پيوندوشدت فر (𝑟, 𝑠)  است
,η(𝑟خواهد داشت،  𝜏٠و براي اولين تكرار مقدار  𝑠) تابع 

,𝑟)است كه با طول پيوند  ٣٥ديد قابليت 𝑠)  رابطه معكوس
 هايليستي از گره 𝐽௞(𝑟)يك ثابت است و  β دارد.

كه داراي پيوندهاي متصل  دهدمي ي را نشانمعتبر
سفر  ام kهستند و هنوز توسط مورچه  rمعتبر با گره 

به  rبنابراين، احتمال حركت هر مورچه از گره  .اندنشده
قابل محاسبه است.  𝐽௞(𝑟)هر گره معتبر متعلق به 

دارند، مقدار  rتري با گره هايي كه طول پيوند كوتاهگره
احتمال بيشتري خواهند داشت و پيوندهايي كه به شماره 

ام حركت  kمتصل نيستند يا قبلاً توسط مورچه  rگره 
تعداد كل  اند، احتمال صفر خواهند داشت.كرده

اكنون  اندقرار داده شده ١كه در گره شماره  هاييمورچه
 با توجه به مقادير احتمال به اين سه گره معتبر منتقل

شود. مي روزبراي هر مورچه ب 𝐽௞(𝑟)شوند و ليست مي
اكنون هر مورچه در يك شماره گره جديد قرار دارد و 

جديد دارد، فرآيند يافتن احتمالات و  𝐽௞(𝑟)يك ليست 
 شود. تكرار فرآيندمي به گره جديد تكرار هامورچه انتقال

كند مي جديد منتقل هايرا به شماره گره هامورچه ،فوق
ن كند. ايمي و بنابراين هر مورچه مسير متفاوتي را ايجاد

  شود:مي فرآيند تا زماني كه شرايط زير رخ دهد تكرار

                                                           
٣٥ visibility function 

به شماره گره مقصد انتخاب شده  هاهمه مورچه -
 .اندرسيده

 اند و بقيهبه شماره گره مقصد رسيده هابرخي از مورچه -
  مرده هستند. هايمورچه
هستند كه به شماره گره  هاييمرده مورچه هايمورچه

و هيچ شماره گره معتبري براي انتقال  اندمقصد نرسيده
مرده  هايخود ندارند. اين مورچه  𝐽௞(𝑟)خود در فهرست 

ديگري براي ايجاد مسير خود ندارند. بنابراين، اگر  حلراه
مرده به گره  هايبه غير از اين مورچه هاتمام مورچه

  توان فرآيند آن را متوقف كرد.مي مقصد رسيده باشند،

 فرومونبروز رساني شدت  -

بعد از اينكه هر مورچه مسير خود را به سمت گره مقصد 
ود. شمي در پيوندهاي شبكه بروز فرومونطي كرد، شدت 

  توان با قانون زير به روز كرد:مي پيوند را فرومونشدت 

      
  )٢رابطه (

  كه در آن:

  
  )٣رابطه (

است كه مقدار آن كمتر  فروموننرخ تبخير  ρجايي كه 
نشان دهنده كسري از فرومون باقي  )ρ-١(است و  ١از 

يك ثابت است كه مقدار آن  Qمانده در پيوند است. 
طول سفر يا طول مسير بهترين  kLاست.  ١بيشتر از 

بعداً مورد بحث  Qو  β ،ρاست. تنظيم پارامتر  kمورچه 
است كه كمترين  ايبهترين مورچه، مورچه گيرد.مي قرار

مسافت را براي رسيدن به گره مقصد طي كرده باشد. 
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با  طول كل سفر اين بهترين مورچه در مقايسه
است و همچنين از مقدار  ترينديگر كوتاه هايمورچه

) ٢كمتر است. مطابق روابط ( "طول حداقل مسير كلي"
)، پيوندهايي كه در مسير بهترين مورچه استفاده ٣و (

خود را در تبخير از  فروموننمي شوند، كسري از شدت 
دهند، در حالي كه پيوندهايي كه در مسير مي دست

اضافي  فرومونشوند، يك مي استفاده هابهترين مورچه
  آورند. مي به دست kQ/Lمقدار برابر با 

 تنظيم مقدار حداقل طول مسير كلي -

طول حداقل مسير «براي بهترين مورچه با ) kL( طول سفر
طول «شود و اگر كمتر شد، مقدار متغير مقايسه مي» كلي

برابر با طول سفر بهترين مورچه » حداقل مسير كلي
 شود.تعيين مي

  
  )٤رابطه (

 بررسي وضعيت خاتمه -

دوباره با  "توليد مسير توسط مورچه"فرآيند از مرحله 
 تكرار هامون پيوندوفر ميزاناين مجموعه جديد مقادير 

توان فرآيند تكرار مي شود. در صورت بروز شرايط زيرمي
  را خاتمه داد:

شماره از يك مسير واحد براي سفر از  هاهمه مورچه -
 گره مبدا به شماره گره مقصد استفاده كنند.

 يا تعداد تكرارهاي مشخص شده تمام شده باشد. -

اگر شرط پايان برآورده شود، مسير انتخاب شده توسط 
 ترينكوتاه ها،يا همه مورچه ها،حداكثر تعداد مورچه

  مبدا و مقصد انتخاب شده خواهد بود. هايمسير بين گره

 براي الگوريتم سيستم مورچه #Cكدنويسي  -

كه براي يافتن  ايمورچگان سازيبهينهالگوريتم 
 يسينوبرنامهشود، در زبان مي مسير استفاده ترينكوتاه

 صفحه هايشده و با قابليت كدنويسي) C#(سي شارپ 
يكپارچه شده است. اين كد ابتدا براي شبكه  ATISوب 

از شبكه  اينمونه توسعه داده شد و بعداً براي هر اندازه
  تعميم يافت.

 تنظيمات پارامتر براي الگوريتم سيستم مورچه -

روز ب ) و قوانين١تابع احتمال توضيح داده شده در رابطه (
) مقادير پارامترهاي ٣) و (٢در روابط ( فرومونرساني 

و  β ،Q ،ρمختلفي دارند. مقادير بهينه براي پارامترهاي 
m  (تعداد مورچه ها) به منظور كاركرد بهينه كل فرآيند

 شود.مي مشخص هامورچگان سازيبهينهالگوريتم 
 تأثير حلراهتواند بر همگرايي مي مقادير اين پارامترها

بگذارد. بنابراين، تغيير در تعداد تكرارهاي مورد نياز براي 
شود. مي حل براي مقادير مختلف اين پارامترها رسم

 حلراهمقادير پارامترهايي كه در تكرارهاي حداقلي 
دهند به عنوان مقادير توصيه شده پارامترها براي مي

 لحراه شوند.مي تنظيم مورچگان سازيبهينهالگوريتم 
مسير در شبكه مثال براي مقادير  ترينبهينه براي كوتاه
يافت شد و تعداد تكرارهاي مورد نياز  βمختلف پارامتر 

نيز ثبت شد. مشخص شد كه سرعت  حلراهبراي 
ير مسير تحت تأث ترينكوتاههمگرايي فرآيند جستجوي 

پارامترهاي الگوريتم است. مشاهده شد كه سرعت 
و تعداد  β ،Q ،ρمسير زماني كه  ترينكوتاههمگرايي 

و زماني كه مقادير  استبيشتر  باشدتر مورچه بزرگ
 . در برخي موارد، نتايجاستتر تنظيم شدند، كمتر كوچك

در يك مسير اشتباه همگرا شده و يا اصلاً در هيچ مسيري 
تايج آمد. نمي همگرا نمي شوند و نتايج غيربهينه به دست

  نشان داده شده است. ٦تا  ٣به دست آمده در شكل 
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در الگوريتم  βتعداد تكرارهاي همگرا با تغيير پارامتر  -٣شكل 

  سيستم مورچه

  
در الگوريتم  ρتعداد تكرارهاي همگرا با تغيير پارامتر  -٤شكل 

  سيستم مورچه

  
 هاتعداد تكرارهاي همگرا با تغيير پارامتر تعداد مورچه -٥شكل 

  در الگوريتم سيستم مورچه

  
در الگوريتم  Qتعداد تكرارهاي همگرا با تغيير پارامتر  -٦شكل 

 سيستم مورچه

نشان داده شده است، تعداد  ٣همانطور كه در شكل 
 ٣تا  ٢/٠از مقدار  βپارامتر  ١/٠تكرارها با هر افزايش 

شود كه سرعت همگراي مي ثبت شده است. مشاهده
مسير به طور يكنواخت با  ترينفرآيند جستجوي كوتاه

باشد،  ١> βيابد. وقتي مقدار مي افزايش βتغيير مقدار 
بيشتر  حلراهتعداد تكرارهاي مورد استفاده در يافتن 

ي يباشد، آنگاه سرعت همگرا ١بيش از  βاست. اگر مقدار 
مسير،  ترينبالاتر است و براي محاسبه كوتاه حلراه

باشد،  ٢بزرگتر از  β چندين تكرار لازم است. هنگامي كه
 يي. سرعت همگراندآينتايج غيربهينه زيادي به دست مي

در اينجا زماني كه نتايج در مسيري غيربهينه همگرا 
تعداد تكرارهاي مورد  شود.شوند، بسيار زياد ميمي

ترين مسير با مقدار متغير استفاده براي يافتن كوتاه
نشان داده شده است، تعداد  ٤در شكل  ρپارامتر 

 ١٥/٠از  ρپارامتر  ٠٥/٠تكرارهاي ثبت شده با هر افزايش 
شود كه تعداد تكرارها با مي متغير است. مشاهده ١تا 

گيرد. مي كمي تحت تأثير قرار ρتغيير مقدار پارامتر 
ر ترين مسيسرعت همگرايي فرآيند براي يافتن كوتاه

انتخاب شود بيشتر  ρاز پارامتر  زماني كه مقدار بزرگتري
هاي ذكر شده، استفاده از با مشاهدات و يافته است.



...وب يياياطلاعات جغراف ستميبر س يمورچگان مبتن تميتوسط الگور ريمس نيتركوتاه افتني   ٩٤ 

 ترينتاهكوپارامترهاي الگوريتم مناسب براي يافتن نتايج 
از مقادير توصيه شده براي  ايمسير اهميت دارد. مجموعه

شود تا نرخ مي توصيه  ١پارامترهاي فوق، در جدول 
ي معقول و منطق مورچگان سازيبهينههمگرايي الگوريتم 

  باشد.
  پارامترهاي توصيه شده براي الگوريتم سيستم مورچه -١جدول 

  تعداد مورچه ها ρ  β  Q  پارامترها
  ١٥٠تا  ١٢٠  ١٠٠تا  ٣٠  ٨/١تا  ٥/١  ٩/٠تا  ٦/٠  مقدار

  

 WebGISمبتني بر  ATISتوسعه 

از طريق اينترنت براي برآورده  ATISعملكردهاي 
كاربران حمل و نقل عمومي  هايساختن درخواست

 توانرا ميپرسش و پاسخ  هايدرخواستگيرد. مي صورت
هاي هاي مختلفي انجام داد كه ممكن است دادهروي داده

، اطلاعات مسير اتوبوس، مكان توصيفي عوارض
ا وجوهعلاوه بر اين، پرسباشد. اتوبوس و...  هايايستگاه

برداري انجام داد، مانند لايه جاده  هايتوان در لايهمي را
يا نشان  GISمسير در محيط  تريننشان دادن كوتاه براي

مشخص بر اساس درخواست كاربر.  ايدادن ويژگي نقطه
ي طراحي شده وجوهاپرسبراي توسعه سيستمي كه 

مورد نياز  هايكند، لازم بود دادهمي احتمالي را برآورده
كاربران به  هايپرسششود كه در پاسخ به  آوريجمع

 يافته براي هاي داده توسعهها و پايگاهآنها ارائه شود. داده
اي و هاي نقطهها، ويژگيمسيرهاي اتوبوس، شبكه جاده

در توسعه  در منطقه مورد مطالعهساير اطلاعات مرتبط 
  مبتني بر وب استفاده شد. APTSسيستم 

 مكاني براي لايه داده هايتوسعه داده -

                                                           
٣٦ link-node topology 

ي كاربران از وجوهاپرسبر اساس را  هاداده، داده لايه
ب متناسو كد سيستم فراخواني شده  لايه نمايشطريق 
هاي داده و كند. پايگاهمي برنامه ارائه لايهدر  با آن
مرتبط براي  اطلاعات توصيفيهاي فضايي، از جمله داده
 .فراهم گرديدندهاي فضايي مختلف، لايه

منطقه مورد مطالعه و  شده رستري زمين مرجعتصوير 
 اي،نقطه عوارضها، جاده شاملهاي برداري ساير لايه

-هاي توپولوژي گرهو لايه اتوبوس هايايستگاهنقاط 
افزار با استفاده از نرم ESRIدر قالب فايل  ٣٦پيوند

ArcGIS و  ٩,٣ERDAS IMAGINE توسعه داده  ٨,٥
هاي مربوط به اطلاعات شد. پايگاه داده حاوي جداول داده

 هاي طول پيوندپيوند شبكه، مانند داده-گره توصيفي
شبكه جاده منطقه مورد مطالعه كه بيشتر در الگوريتم 

مسير  ترينكوتاهبراي يافتن  مورچگان سازيبهينه
 ٢٠٠٥ Microsoft SQL Serverشود، در استفاده مي

  عه داده شد.توس

 پيوند-توپولوژي گره -

نقاط روي لايه برداري طبق پيوند، -در توپولوژي گره
  شوند:مي تعريف "گره"موارد زير به عنوان 

 به عنوان يك گره در نظر گرفته "ايستگاه اتوبوس"هر  -
 شود.مي

به عنوان گره در نظر  اينقاط عبور پيوندهاي جاده -
 شوند.مي گرفته

از پيوند جاده به عنوان يك گره در نظر هر بن بست  -
 شود.مي گرفته

گره تخصيص كد يك شماره فقط و فقط گره به هر  -
 شود.مي داده
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 گره اختصاص كد يك نام به همراه شماره ايستگاهگره  -
 خود دارد. اطلاعات توصيفيداده شده به آن در جدول 

شماره گره اختصاص داده شده به گره يك عدد منحصر  -
 فرد است و هر گره داراي يك شماره گره متفاوت است. به

ق طب "پيوند"طول پيوند جاده در لايه برداري به عنوان 
 شود:مي موارد زير تعريف

شوند و مي تعريف ٣٧يبه صورت چندخط هاتمام جاده -
بخشي از جاده بين دو گره تعريف شده فوق به عنوان 

 شود.مي پيوند شناخته

يك شماره كد پيوند در جدول فقط و فقط هر پيوند  -
 خود دارد. اطلاعت توصيفي

شماره كد پيوند شامل ارقام دو شماره گره است كه آن  -
گيرد، با شماره گره كوچكتر در مي پيوند بين آنها قرار

 ٢٦٧شروع. به عنوان مثال، اگر پيوندي بين گره شماره 
، شماره كد پيوند وجود داشته باشد ١٣٥و شماره گره 

  است. ١٣٥ ٢٦٧
 ايجاد ٩,٣ ArcMap ArcGISاين دو لايه در نرم افزار 

 شماره شامل جداول اطلاعات توصيفي دو لايهشده است. 
نشان داده  ٨و  ٧هاي در شكلو شماره كد گره  كد پيوند

ها بعداً در تحليل شبكه با استفاده از اين لايه .شده است
 ٩ل شوند. شكاستفاده مي مورچگان سازيبهينهالگوريتم 

گره در  ٣٧٢پيوند بين  ٦٠٠ شاملگره -توپولوژي پيوند
  دهد.مي منطقه مورد مطالعه را نشان هايشبكه جاده

                                                           
٣٧ polyline 

  
جدول اطلاعات توصيفي لايه گره شامل شناسه گره، نام  -٧شكل 

  و بخش

  
جدول اطلاعات توصيفي لايه پيوند جاده شامل شناسه  -٨شكل 

  نام و طول هر پيوندپيوند، 

  
  پيوند -گره و پيوند با توپولوژي گره هاينمايش لايه -٩شكل 

الگورتيم مسيرها توسط  ترينكوتاهيافتن 

 ATISدر صفحه وب  مورچگان سازيبهينه

ده اتوبوس انتخاب ش هايمسيرها بين ايستگاه ترينكوتاه
 ATISتوان با قابليت طراحي شده در صفحه وب مي را



...وب يياياطلاعات جغراف ستميبر س يمورچگان مبتن تميتوسط الگور ريمس نيتركوتاه افتني   ٩٦ 

شده الگوريتم مورچگان كه  نويسيبرنامه  كرد. كدپيدا 
نوشته شده و در يك كلاس ضميمه شده  #Cبه زبان 

ير از مس تريناست. زماني كه كاربران براي محاسبه كوتاه
طريق رابط كاربري گرافيكي مبتني بر وب صفحه وب 

ATIS برنامهكنند، نتايج توسط مي درخواستي ارسال 
. سپس شودمي ارسال MapServerبه  #Cنوشته شده در 

MapServer ير مس ترينكند كه كوتاهمي ايجاد اينقشه
را بين اين دو نقطه مبدا و مقصد انتخاب شده در صفحه 

 دهد.مي نشان ATISوب 

ل را مسير حاص ترينكوتاه مورچگان سازيبهينهالگوريتم 
گرداند كه جهت را از گره مبدا به گره اي برميدر رشته

مثال زير  مانندها مقصد با ارائه مقادير گره در بين آن
 دهد:نشان مي

‘١٢ < --١١ < --٢٣١ < --٨٩ < --٢٨ < --٢٣-- > 
٤٥ < --٨٨ < --١٣ < --٢٢٣ < --٢٧  

 تبديل ايبه رشته #سپس اين رشته توسط كد 
لايه  "EXPRESSION"تواند در كلاس مي كهشود مي

بگويد پيوندهايي را  MapServerجاده درج شود تا به 
هستند نشان دهد. رشته فوق كه داراي شماره پيوند 

از رشته مثال  "EXPRESSION"تبديل شده براي 
  است: بدين صورتبالا 

‘(([LinkCode] = ٢٣٢٨) or ([LinkCode] = ٢٨٨٩) 

or ([LinkCode] = ٨٩٢٣١) or ([LinkCode] = 

١١٢٣١) or ([LinkCode] = ١١١٢) or ([LinkCode] = 

١٢٢٧) or ([LinkCode] = ٢٧٢٢٣) or ([LinkCode] = 

١٣٢٢٣) or ([LinkCode] = ١٣٨٨) or ([LinkCode] = 

٤٥٨٨))’ 

شود كه يك نقشه مي درخواست MapServerسپس از 
ايجاد  بالا براي لايه "EXPRESSION"جديد با مقدار 

ترسيم شده  MapServerكند. اين نقشه جديد كه توسط 
شود. بنابراين، مي بازگردانده ATISاست، به صفحه وب 

شده و نقطه مقصد مسير بين مبدأ انتخاب ترينكوتاه

گان مورچ ينهسازيبهايجاد شده توسط تحليل الگوريتم 
به كاربر  ATISتوان بر روي نقشه در صفحه وب را مي

 اهتعداد مورچهمورچگان، پارامترهاي الگوريتم نشان داد. 
انتخاب  ايو حداكثر تعداد تكرارهاي مجاز بايد به گونه

براي يافتن  مورچگان سازيبهينهشوند كه نتايج 
ه تبديل مسير بهين ترينمسير را بتوان به كوتاه ترينكوتاه

سيستم مورچه، دهد كه الگوريتم مي نشان ١٠كرد. شكل 
 نتريچهار تكرار از پنج تكرار مجاز را براي يافتن كوتاه

مسير استفاده كرده است. اگر حداكثر تكرار مجاز به سه 
مسيري را  ،مورچگان سازيبهينهالگوريتم  ،محدود شود

مسير نباشد، همانطور كه  ترينكند كه كوتاهمي طراحي
  نشان داده شده است. ١١در شكل 

  
 سازيبهينهمسير بدست آمده از الگوريتم  ترينكوتاه -١٠شكل 

  ATISنشان داده شده در تصوير نقشه در صفحه وب  مورچگان
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مسير كوتاه غيربهينه بدست آمده توسط الگوريتم  -١١شكل 

تعداد تكرار ناكافي در صفحه وب با زماني كه  مورچگان سازيبهينه
ATIS  

  
 گيرينتيجه

ارائه سيستم اطلاعات حمل و اين مقاله روشي براي 
مبتني بر  هاينقل عمومي با استفاده از فناوري

اينترنت، به ويژه براي كشورهاي در حال توسعه است. 
امل كسيستم اطلاعات مسافرتي پيشرفته اجراي يك 

تحت وب براي يك شهر امري پرهزينه است و برخلاف 
كشورهاي توسعه يافته، كشورهاي در حال توسعه 

، يك اين روشمالي هستند. در  هايحدوديتداراي م
معماري منطقي سه لايه براي سيستم انتخاب شده 

ت. داده اس لايهبرنامه و  لايه، لايه نمايشاست كه شامل 
اين معماري منطقي بر اساس طراحي سيستم سه لايه 

به  GISهاي انتخاب شده است كه براي ارائه قابليت
 GISقابليت  ت.كاربر از طريق اينترنت مناسب اس

 mapscriptبا استفاده از  ATIS برابمبتني بر وب 
MapServer نويسيبرنامهبان ز و C# محيط  در 
ASP.NET  و مشخص شد كه داده شد توسعه 
mapscript يافته براي ادغام  هاي توسعهMapServer 

 ASP.NETمحيط توسعه صفحات وب  بابه طور موثر 

 سازيبهينهسازگار هستند. الگوريتم  ATISسيستم 
 يمسير در شبكه شهر ترينكوتاهبراي يافتن  مورچگان

توسعه يافته   #Cنويسيبرنامهمناسب است. منطق 
مسير با استفاده از الگوريتم  ترينبراي يافتن كوتاه

 ATISو ادغام آنها با سيستم ي مورچگان سازبهينه
نتيجه در محيط  مورد مطالعه نشان داد كهمنطقه 

WebGIS كارآمد و سازگاري خوبي با طراحي بر ،
كامل مبتني  WebGISدارد. يك  MapServerاساس 

سيستم از طريق اينترانت با يك بر روي  APTSبر 
به عنوان سرور نقشه اينترنتي  MapServerاستفاده از 

استفاده  IIT Roorkeeبه عنوان وب سرور در  ٧ IISو 
عملكردهاي  ،ستفاده در طراحيشد كه روش مورد ا

  كند.مي سيستم را تأييد
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Finding the shortest route using Ants Colony Optimization (ACO) 
algorithm based on Web Geographic Information System (WebGIS) 

for Advanced Travel Information System (ATIS) 

 
Mohsen Ghods 

 
Abstract 
This paper discusses the methodology used in the development of the Advanced Travel 
Information System (ATIS). This system is designed as a part of Web Geographical Information 
System (WebGIS) based on Advanced Public Transportation Systems. The ATIS system based on 
WebGIS includes spatial data for functions designed and provides GIS capabilities to users through 
the Internet. In addition to these functions, a route planning algorithm has been designed to find 
the shortest route between selected points using the Ants Colony Optimization algorithm and 
integrated with WebGIS. This study presents an ant system algorithm that is adopted to find the 
shortest route with a methodology developed for a WebGIS-based ATIS system for an urban area 
using the open source software MapServer as a web map server. This study also discusses the 
three-layer logic architecture used to provide GIS capabilities to the user over the Internet. 
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