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 ،هاي فنري  پرديس دان کد ي، بردار گرو  مهندسي نه  هاي اطلاعات مکاني،  يستمسمهندسي  ياراستاد
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 (30/2/1394تاريخ پذيرش  - 14/11/1393)تاريخ دريافت 

 دهیچک
ي هرا  رسراخت يزاز محري  در دسرترس نيسرت،     ياعتمراد  قابلو  هنگام ب اغلب، نه ۀ زلزل ،  رخدادپس از 

جو و اکت اف و مديريت مخاطرات، جست برايحياتي  يو زمان ب  عامل اند شد  رانيويا  نيستندزميني مجهز 
 نيترر  باارزشيکي از  زد  زلزل ، مديريت مخاطرات و پايش مناطق رو نيازا. شود يمزير آوار تبديل مجروحان 

ي امدادرسراني و  هرا  تير مأموري بخ ر  تير فيکي خودکار موجب ها ستميسي ريکارگ ب يي است ک  اه ن يزم
ي حامرل  هاعنروان سرکو   بدون سرن ين ب  يها پرند يري کارگ ب . شود يمجو و بهبود بازدهي عمليات جست

 ارتهاي  دفبا ه و اقتصادي ب  رويکردي نوين زلزل  برآمد  ازهاي  يرانيوپايش هاي چندمنظور  در  سنجند 
ي بردون  هرا  تکامرل پرنرد   روند  . تبديل شد  است مديريت مخاطرات طبيعي و کارايي يور خودکاري، بهر 

در ايرن زمينر ،   . اسرت ناوبري خودکار يا ترکيبري   ب  سمتاز را  دور  ةشوند کنترلهاي  از سيستم سرن ين
 هاي سنجند ناوبري و پردازش اطلاعات  ،کنترل، مسيريابي براي داريپاو کارامد  جامع، هاي الگوريتم ۀتوسع
 توجر   مرورد  خودکرار  يهرا  ستميس ۀتوسعها در  گام نيتر ياديبن يکي از عنوان ب  ،بدون سرن ين يها پرند 

در ژئودزي سنجي  يگرانمفاهيم  براساسجديد  ياکت اف فرا. در اين پژوهش، يک الگوريتم استپژوه گران 
احي اين الگوريتم جديد دستيابي ب  روشي کاراتر در حرل مسرائل   فيزيکي پي نهاد شد  است. هدف از طر

. ارزيابي دقرت و کيفيرت نتراي ،    استپايش مخاطرات زمينۀ پيچيد  با قيود مختلف نظير مسائل مطرح در 
مبين کسب نتاي  برترر الگروريتم پي رنهادي     ،شد  اد يپي ها تميالگورنرخ موفهيت و همچنين زمان اجراي 

 .است زد  زلزل ي پايش مناطق ساز  يشبپي ين در  يها روشنسبت ب  

تکامل تفاضرلي، ترودة   ، نيبدون سرن  يها پرند  ،ل ثهليپتانس سازي بهين تم يالگور :یدیکل یها واژه
 .يتکاملمحاسبات مصنوعي،  زنبورعسلذرات، 
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 مقدمه

، لررز   نزمري طبيعي همچرون   مخاطراتاست ک  بسياري از  جهان خيز مناطق حادث  ازجمل ايران 

تاريخي دور و حافظۀ زايي در  و بيابان يآت ف ان هاي يتفعال، يسال کخ، توفانرانش زمين، سيل، 

 وقرو  چنرين  در برابرر   مرثثر سرريع و  براي واکنش  نزديک آن ب  ثبت رسيد  است. فهدان آمادگي

 اشرت  وجرود د در اين زمينر    مداناکارو  منفي ديدگاهيهموار  شد  ک  هاي طبيعي موجب  پديد 

 .شود ميياد بلاياي طبيعي  عنوان ب  رخدادهااز اين در ادبيات موضوعي اغلب  ک  يا گون  ب باشد، 

و   يمحر  يداريو پا يمنيا ةزنند عوامل برهم يدانش مخاطرات ب  شناخت و واکاوعمدة بخش 

 يبهبرود بر  آنها ريتأثو کاهش  ينيب شيپبراي روز  يها يفناورعلوم و  يبر مبنا ييراهکارهامعرفي 

 پرس  و هنگرام  ،قبل را هافرايند از يانبوه کوشد يمدانش مخاطرات  .[3] پردازد يم   و انسانيمح

 يهرا  بيآسر  از ممکرن  حرد  ترا  بتوانرد  ترا  کنرد   تيريمدو  يواکاو، ينيب شيپ مخاطر  هر رخداد از

ل يسر  هماننرد  هر مخاطر  رخدادبا  .دهد کاهش را آنها تأثيرات يا کند يري گيپانساني  و ياقتصاد

کر    رود يمشمار  ب  شد  رانيوفضاهاي  آشکار هاي محيطي از ويژگي پيچيدگيو  ناپايداريا زلزل ، ي

و  هرا  يفنراور ناکارامردي  و  روهرا ين و توازن ، عدم تهارنيشهر يها رساختي، زمنطه  يدر جغرافيا

زنجيرة در  ير صورت، دانش مخاطرات ديطين شرايدر چن .شود يمان ينماسازماني  انيم يندهاايفر

 نهراد   ررفت يپ افزون برر خواهد بود ک  کارامد و  کنند  نييتع  امدهايپش و پس از يپ يها تيفعال

 يو مهندسر  يدر علروم فنر   يافزار نرمو  يافزار سخت يها يفناورو  ها ينوآورن يآن، با آخر يدان 

 يدسرتاوردها ن ياز آخرر  رخودکرا  نيبدون سرن پرندة  ن ،ين زميدر ا داشت  باشد. يتنگاتنگ ونديپ

 توانرد  يمر کر    اسرت ک يک و الکترونيعلوم ربات ،ي، هوش مصنوعهوافضا يمهندس ع مرتب  بايصنا

فاقررد  و دسررترس دور از ناشررناخت ، آلررود ،  يهررا  يمحرردر   ررتر انسررانيب يتوانمندسرراز موجررب

 اجراي، يرو نيازا .باشد مخاطراتاز  ماند  يبرجا يها يرانيو درنگ يببرآورد در  يرساخت ارتباطيز

 يگرردآور  ييتوانرا  لير دل بر  ، خودکرار  يسرکوها  يريکرارگ  با ب   يش محيپاجو و و عمليات جست

 هماننرد  يمخاطرات و برآورد يوارس برايکارساز  يراهبرد کارشناسان، ازين مورد درنگ اطلاعات بي

 [.17] آيد ميشمار  ب زلزل  و  ، توفانيلاب، سوناميس

(UAS) نيبردون سرن ر   يهرا  پرنرد   يريگکرار  بر   ،يکنوندهۀ در 
حامرل   يهاسرکو  عنروان  بر   1

 ،ينگرار تايگ ،دور از  سنجش ،يتوگرامتروف همچون يگوناگون يها ن يزمدر  چندمنظور  يها سنجند 

 نينرو  يکررد يب  رو زلزل  برآمد  از يها يرانيو شيپا و ، مديريت مخاطراتهدف يريگيو پ وجو جست

توجر    با[. 9،6]  ل شد  استيتبد ها پروژ  ييو کارا يور بهر ، يخودکار بالا بردندر جهت  يو اقتصاد

                                                           
1. Unmanned Aerial System 
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 هراي  پرنرد  تکامرل  ، رونرد  هروايي  يهرا  يفناورعلوم و  بخشدر  گذشت  يها سال يکرد پژوه يب  رو

در  .اسرت  يبر يا ترکيخودکار و  يناوبر ب  سمتاز را  دور  شوند  کنترل يها ستمياز س نيبدون سرن 

هرر   با توج  ب  اطلاعات دريافتي از ايستگا  کنترل و برا نظرارت عامرل انسراني،     ترکيبي، يها ستميس

ي محري   وجرو  جسرت و  هردف نظير دنبال کردن  تيمأمورقادر ب  اجراي خودکار برخي اعمال  پرند 

، کنتررل ، يابيريمسر  جهرت  دارير پاو  کارامرد  جرامع،  يهرا  تميالگور توسعۀ، ن ين زميدر ا. [20] است

 توسرعۀ  زمينرۀ  در هرا  گام نيتر ياديبن از يکي عنوان ب  UAS يها سنجند اطلاعات و پردازش  يناوبر

هرر   الزامرات  برا در نظرر گررفتن    [.8اسرت ]  گرفتر   قرارپژوه گران  توج  مورد خودکار يها ستميس

ۀ بهينر  يپارامترهرا  بررآورد و  خودکار، طراحي UASهاي  مأموريت پرواز و پيچيدگي فضايي مأموريت

نراوبري در  ت و يهردا  برراي انسراني  کرارور   تيبا محوربعدي و  دوبعدي يا س  صورت ب ، پرواز تيمأمور

 نيري برا تع ، رو نير ازا. [10] اسرت  يناشردن و حتري   پرخطرر ، منينراا  يامرر  خرود ة پيچيدهاي  محي 

را  مسرئل  تروان ايرن    سرکو مري   آغراز پررواز   از شيپر  اتير عمل ۀمنطه يمدل رقومهاي پرواز و  پارامتر

 سازي و طراحري  بهين براي کارا ع و يسرهاي  الگوريتم توسعۀ. [13]کرد حل بنيان  يتمالگور صورت ب 

 ماننرد ه آنبر    هراي وابسرت    و کراربرد  هروايي  يهرا  پرند  ۀنيزمدر  ،پرند  يهاسکو تيمأمور خودکار

 .[11،4] استضروري  زد  زلزل  مناطقش يپا مديريت مخاطرات و

سرت،  ين رس  در دسرت ياز محر  ياعتمراد  قابرل و  امهنگر  بر  اغلرب نه رۀ   زلزل ،  رخدادپس از 

و  وجرو  جسرت برراي   ياتير ح يعاملو زمان ب   اند شد  رانيوا ي نيستندمجهز  ينيزم يها رساختيز

 يهرا   يمحر ش يپرا  مرديريت مخراطرات و   ،رو نير ازا .شرود  يمر ل ير آوار تبديزمجروحان اکت اف 

خودکرار موجرب بهبرود     هراي  سامان  يريرگکا ب است ک   ييها ن يزم نيتر باارزشاز  يکي زد  زلزل 

ن ير ن کراربرد، ا يمنظور از ا .شود يم وجو جستات يعمل يو بازده يامدادرسان يها تيمأمورت يفيک

 تير مأمور توانرد  يمر  نيستم بدون سرن يک سي، يزير برنام  يها تميالگور يريکارگ ب ست ک  با ين

 يربر  نراوب   يابيکر  دسرت   معناسرت ن يبرد  ب  انجام برساند، بلک  خودکار صورت ب   را يش محيپا

 بخرش  يهرا  تميالگرور  گرر يد کنرار در  زير ر برنام  يها تميالگور يريکارگ ب و  يخودکار بدون طراح

 در رانر  يوک يپايش  براي هوايي تيمأموردر يک  ،براي نمون . [18،16] است يناشدن سکو کنترل

و  يهندسر  يخطاهرا  ،ها عکس شمار پنهان، ينواح همچون ييپارامترها يساز ن يکم ،يبافت شهر

 اهرداف  شرمار  عرواملي ماننرد   يسراز  ن ي يب وسوخت  کارکرد ،تيمأمورزمان  ،ريتصو کيمترويراد

 نير ا در. سرت سکو تير مأمور يسراز  نر  يبهاز اهرداف   ،ارتفا  از سطح ات ويعمل ي، بازدهشد  ثبت

ا ير  کاروردر کنترل  تخاب شودان تيمأمور يساز ن يبهبراي  ديک  با هايي معيار نشيگز، ها تميالگور

 محاسربات حرات کارشرناس،   يبرا توجر  بر  ترج    .است ينيستگا  کنترل زميکارشناس مستهر در ا

از نظرر سروخت و    تير مأمور يري اجرا يهرا  ن يهز يساز ن يکمشامل ب  نتاي  مختلفي  ممکن است
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برراي   لازم اطلاعرات  يگرردآور ، اتير عمل سرتگا  يادو  انير م ريخر  سر  تررين   کوتا  افتني ،يانرژ

 . قيرود بينجامرد   در محري   يا ژ يوعارضۀ ا ي هدفي وجو جست اي محي  يرقوممدل  يسانروزر ب 

سرکو برا    پرواز يديناميک يها چارچوب سوخت و انرژي و کارکرد ترازاز  اند عبارت يتيمأمورن يچن

 همپوشراني  درصرد هراي سرنجند  شرامل     ، محردوديت هر دسرتگا   عملکردي يها تيقابلتوج  ب  

هراي محري  پررواز از     محدوديت؛ پرواز ارتفا  نيانگيم ،اسکن زاويۀا ي 1نيدورب ، ميدان ديدتصاوير

قردرت  شرامل قيرود    هردف هاي  محدوديت ؛يتوپوگراف ارتفاعات موانع و من ازيا فاصلۀحفظ  جمل 

مرداومت   ماننرد  تير مأمورهراي   و محردوديت  ؛هردف  و م خصرات  با توج  ب  نو  2زميني کيتفک

 عمليات.  ينتابراي  ر و دقت لازميمس ساخت يبرا ازين مورد نهاط کنترل شمار و پروازي

و  ريپرذ  کنشن ، ير بهيخطوط سافتن يهدف  ،پرند  يسکوها با شيپا يساز ن يبه فراينددر 

ود ير پررواز، پارامترهرا و ق    يمحر  ييفضا ۀهندسبا توج  ب   از سکوها يا گروهيسکو  قابل پرواز

و  تير مأموراهرداف   بررآورد افرزون برر    کر   يتميالگور [.8] است مناسبزمان  کي در تيمأمور

 يپارامترهرا ن يري تع برراي  ،باشرد  داشرت   يکمترر  يزمان و يمحاسبات يدگيچيپ ستميف سيوظا

ن، ي ر يپ يهرا  در پرژوهش [. 9] برود  خواهد تر مطلوب پرواز يطراح گامدر  سکو تيمأمور ۀنيبه

و  ارتفا ، سرعت يها مثلف  ستم،يس سکو، ايمني چرخش سيم، شعا  بي شامل ارتباطات يوديق

 جملر   از ييهرا  روش نيهمچنر  .[8] اند شد لحاظ  يابيريمس مدلسازيدر  هدف ييشناسا شعا 

حرل   برراي  [21] يفراز و منطق  MILP 4 [20]،[12] 3ايپو يسينو برنام ، [7] يعصب يها شبک 

مختلرف،   يهرا  روش جرود و برا  .اسرت  شرد  مطررح   UAS يسراز  ن يبه NP-hard ةرداز  مسئل 

 مدلسرازي ي و سراز  اد ير پسرهولت در   جملر   ازيي هرا  يبرترر  ليدل ب  5اکت افيفراي ها تميالگور

، مسرئل  محري  و ابعراد    ييفضرا  يدگير چيتغيير پارامترها، پ در برابر زيادي ريپذ انعطافمسئل ، 

 يبرا اجررا   يبر يافتن پاسرخ تهر ير مجردد،   مدلسازياز ب  يبدون ن يي قيود اضافريکارگ ب امکان 

ب و بهبرود برا   ي، امکان ترکNP-hardي سراسري و محلي در مورد مسائل وجو جست ياپراتورها

محلري   ۀبهينر از نهراط   زير پره برراي  اريبسي محاسباتي و وجود راهکارهاي ها روش گريدکمک 

 .[15] اند گرفت  قرارفراگيري مورد توج  پژوه گران  صورت ب 

 يطراحر  يسرنج  گرانري معرادلات   يد بر مبنايجد اکت افيرافتم يالگور کي پژوهش حاضر،در 

پرند   يسکوها ش زلزل يپا تيمأمور يساز ن يبهمسئلۀ در حل  ي نهاديتم پيت الگوريو قابل شد 

                                                           
1. Field of View 
2. Spatial Resolution 
3. Dynamic programming 
4. Mixed-integer Linear Programming 
5. Meta-heuristic Algorithms 
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(DE) يتکامل تفاضل تميشامل الگور يگريد يها تميالگور يريکارگ ب . سپس با شود يمد  يسنج
1، 

  يدر محرر UAS يسرراز نرر يبه 3 [14](ABC) يمصررنوع عسررل زنبررورو  2 (PSO)ذرات تررودة 

 سرنجش و  يابير ارز ةدهنرد  ن ران ن پرژوهش  ير   اي، نترا رو نير ازا .گيررد  مري انجام  شد  يساز  يشب

 عملکررد  لير تحل ادامر ،  در .اسرت ز ين يبعد س  يابيريمسمسئلۀ در حل  يفرااکت اف يها تميالگور

 .شود يم ارائ  ها پاسخ تيفيک و دقت ا،اجر زمان ت،يموفه شاخص يمبنا بر شد  اد يپ يها تميالگور

 یشناس روش

 چرارچوب با فرر  م رخص برودن     نيبدون سرن  يها پرند  تيمأمور يساز ن يبه مسئل ن يادر 

، هردف  سرکوها از  يا گروهر ير سرکو   يحالت کنون،   حرکتيمح ييفضا يکربندي، پيمکان -يزمان

کر  در   يا گون  ب  ؛استسکو  ۀپيوستت حرک براي يرپذ کنشو  قابل پروازن ، يبه يها گذرگا ن ييتع

حرکرت   يکينرام يود دير با در نظر گرفتن ق يا شد  يطراحش يپ ازن زمان ممکن، تابع هدف يکمتر

ر يمسر  يو سرکو بتوانرد برا حرکرت برر رو      شرود ن  يپرواز، به تيمأموردر  مثثر يسکو و پارامترها

ن ير ا ،پژوهشدر اين  [.8برسد ] تيمأمور يمکان-يزمان چارچوبدر  نيمع يگاهيجاب   شد برآورد

 يپارامترهرا برا لحراظ    ک  يا گون  ب  ،شود مي يطراحمهيد  يساز ن يبه ۀمسئل کي صورت ب  مسئل 

ن يبرا کمترر   مرن يار ي، مسر ياتير عملنه رۀ   از رونير بو  ممنو  ياز نواح زيپرهبا  پرواز و يکيناميد

 يتمرام  يبررا   جرامع ۀ نر يهزابع تر  کير  ،1 ۀمعادل ، دراساسن يبر ا .شودمحاسب   يمسافت و انرژ

و  همزمان بايد واست  يو انرژ مسافت، ارتفا  يها ترمشامل  ک  شود يمف يتعر 4قطعات خم بيزير

کمينر    ن زمران ممکرن  ي، در کمترر سرکو  تيمأمور يساز ن يبه فرايند هنگام ود،يق يبا لحاظ تمام

 .اند کرد  يمدلساز 16 ات 1رواب   صورت ب را ن مسئل  يا ،نويسندگان اين مهال  .[5]شود 
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1. Differential Evolution 
2. Particle Swarm Optimization 
3. Artificial Bee Colony Algorithm 
4. Bézier Curve  



 1394 بهار، 1، شمارة 2دانش مخاطرات/ دورة    122
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(5)    terrain= min , ,h safe k k kg h z H x y  0  
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 :شود ميتعريف  صورت نيبد شد  مطرحکاررفت  در معادلات   ي بپارامترها 

  

i : و  ابتدانهطۀ  بيانگر 0)گر   نهاط کنترلشمارة

 تا  1 يها گر 

 N-1 متوالي سکو هاي موقعيت دهندة ن ان) 

N :نهاط کنترل خ  سير سکو کل تعداد 

safeh: جلوگيري از برخورد سکو با  براي پارامتر ايمني

 سطح منطه 

id : مسير قطعۀi ام 

( )il d : مسير قطعۀ طولi ام 

0L شد  نهطۀ پيمود : مجمو  طول قطعات مسير تا 
uL :خم يدشد  بر مبنايطول مسير تول( )p s

 

( )ip h : موقعيت ارتفا i در سيستم مختصات محلي ام 

terrainH : مسطحاتي براساس نهطۀ ارتفا  هرDTM 

max
k :چرخش در هر گر  خمۀ زاويۀ ني يب 

maxn :ييپهلو بار اضاف  بي ينۀ 

g : گرانششتاب ثابت 
V : سرعت حرکت سکواندازة 

ks : شيب سکوزاويۀ 

k :شيب بالاروي بي ينۀ 

k: شيب خزشيۀ کمين 

NFZh : ممنو ۀ کران درونطول مسير واقع در 

Loutmap : ناحيۀ مسير واقع در بيرون قطعۀ طول

مجاز پرواز
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اجرراي   برراي  يرير گ ميتصرم  مرکرز منظور پاسخگويي ب  تمرايلات   ب  kپارامتر ،1 ۀرابطدر 

 ۀکپارچر يبرراي کنتررل    ازير ن مورد يريپذ انعطاف نياجرايي و تأم يها تياولو نشيگز، تيمأمور

max،6 ۀرابط. در شود يمتعريف  يساز ن يبه يهافرايند
k چررخش در   ۀزاوي بي ينۀ ةدهند ن ان

شرتاب  ، maxnييپهلرو  برار  اضراف   ۀني ر يب بر  فراخرور   11 ۀرابطک  مطابق  استر يمس ۀنهطهر 

 ۀنهطر در ksب سرکو يشر  ۀيزاو، 8و  7 واب مطابق ر .شود مي برآورد Vو سرعت پروازgگرانش

)کنترل )kp u  يب بالارويش بي ينۀوابست  بk  يب خزشيش ۀينکموkترا   12. رواب  است

در NFZhدير ق .[5] انرد  کنترل ۀارتفا  هر نهط ۀيپابر kوks،kۀمحاسب ةويش ةدهند ن ان 14

ناشررناخت ،  ينررواح ماننررد ،ممنررو پرررواز  ۀيرراز ورود سررکو برر  ناح يريجلرروگ بررراي 9 رابطررۀ

طرول  LNFZ  ن رابطر  ير اسرت. در ا  شرد    فيتعرسکو  يبرا پرخطر يو نواح بلند يها ساختمان

 پررواز سرکو  گر، يد ياز سواست.  شد   واقعممنو   ۀکران درونک  در  است ر سکوياز مس يبخ 

 10 ۀمعادلر براسراس   maphدير ق ،سربب   نيبرد رد، يمجاز پرواز انجام گ ةگستر دروند در ياب زين

مجراز   ۀناحير رون ير ک  ب استر يمسقطع  از  يطول بخ  Loutmapن رابط ي. در اشود يمن ييتع

 باشد. شد   واقعپرواز 

  مسير قابل پرواز، کاهش پيچيدگي هندسي مسرير،  دستيابي ب براي، مسيريابيدر الگوريتم 

ک نهط  ياز  مسير قطعات ةدوبار طراحي، امکان هاي متفاوت يتپذيري در طراحي مأمور انعطاف

گيرري   هراي بيزيرر بهرر     از مدل رياضي خرم  ,الگوريتم ۀحافظ -کاهش پيچيدگي زماني و ب  بعد

رلهاي بيزير با نهاط کنت خم يا حالت چندجمل . شود يم 0 1, ,..., nZ Z Z  15 تمطابق معرادلا 

 1شرکل  سکو در  تيمأمور يساز ن يبه منظور ب  شد  يطراحتم يفلوچارت الگور. [8] است 16و 

 ۀمنطهر سکوي پرند  پس از دريافت پارامترهاي اولي  بر  پررواز برر فرراز      است. شد  داد ش ينما

 کر   ازآنجرا . کنرد  يمر ر بر سکو محي  را پرايش  هاي سوا سنجند و از طريق  پردازد مي زد  زلزل 

در دسترس نيست، پرنرد  اطلاعرات توپروگرافي     د يد بيآساطلاعات جديدي از عوار  محي  

در اختيرار خواهرد   از پايگرا  داد    مردل رقمري زمرين    برخ  يا دريافت زميني را از طريق توليد

 ،GPSسرکو از طريرق    برر روي  شرد   نصرب معلروم برودن مختصرات دوربرين     با توج  ب   داشت.

 نيرز  هرا  تير موقع. ايرن  دير آ يمدست  ب وير پردازش تصفرايندهاي با توج  ب  هدف  يها تيموقع

پارامترهاي  ۀسپس کلي .شود يم کار گرفت   ب مسير و توليد خطوط سير يها گذرگا  تعيين براي

 بخش متمرکز بر بي تر اين مهال  يها يساز  يشب .شود مي تيمأموري ساز ن يبهلازم وارد بخش 

  .است 1راست فلوچارت شکل نيمۀ در  رهايمسپردازش  و تيمأموري ساز ن يبه

 



 1394 بهار، 1، شمارة 2دانش مخاطرات/ دورة    124

 
 خودکار UAS تيمأمور یساز نهیبه تميالگور ۀشد یطراح فلوچارت .1شکل 

 پتانسیل ثقلسازی  بهینه جديد تميلگورا

تصرادفي و برا    برا عملگرهراي   يگونراگون  سرازي  ينر  به هراي  يتمالگرور  در تئوري محاسبات تکاملي

حافظر ،   ،تکامرل  ماننرد طبيعي و بيولوژيکي  هاي يستمس يگوهر هاي يژگياز رفتار و و يريگ الهام

انرد   يافتر   و دگرساني توسع  پذيري رقابت، يادگيري، انعطاف ،کنش ، برهميخودسازمانده، استحکام

 يبرر مبنرا  اغلب ک   اند د ش داد توسع   ها د يپدک يزيف يبر مبنا ييها تميالگورن ، ين زميدر ا .[6]

گرفت  و از طرفي ايرن سيسرتم خرود      شکل آن ةدهند لي کتاجزاي  يخودسازماندهسير تکامل و 

 يهرا  د ير پدک ير زياز ف يرير گ الهرام  رو، يرن ازا اسرت.  تکامرل يافتر     ياول يکيزيف نيقواندر حضور 

نتاي  برترر در حرل   با  يياه تميالگورتواند ب   يم يکيزيف ين ژئودزيادير اصول بنينظ يشناخت نيزم

ترودة  تکامرل اختلافري،    هراي  يتمالگرور  .[20،8]منجر شود  يمهندس سازي ين بهيرخطي غمسائل 

ترودة  در الگروريتم   .استمحاسبات تکاملي  يها روش ينپرکاربردترمصنوعي از  عسل زنبورذرات و 

 متفراوت اوليرۀ  موقعيرت  سررعت و   بردارهاي از ذرات با تصادفي جمعيتي ،تکرارهاذرات، با افزايش 

. بدين منظور، سرعت و موقعيرت ذرات  کنند يمحرکت  کمترهزينۀ با تابع  ذراتيسمت موقعيت  ب 

 آمرد   دسرت  بر  آن ذر  و بهترين موقعيت يلۀ وس ب  شد  تجرب بهترين سرعت و موقعيت  توج  ب با 

 تصرادفي، ي وجرو  سرت ج فراينددر روش تکامل اختلافي، . [5]شود  يمروز   ب  همساي توس  ذرات

عملگرهاي جهش، تهراطع و انتخراب    متوالي را از طريق تکرار هاي مسئل  اي از پاسخ اولي جمعيت 

 عسرل  زنبرور  در روش اسرتاندارد  .[8] کنرد  هاي برا بهتررين برازنردگي هردايت مري      سمت پاسخ ب 

گون  زنبور س  دربرگيرندة  هاي اولي  ، جمعيت پاسخ[14]کارابوا  درويش توس  شد  ارائ مصنوعي 
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و بازديد  هاي برتر يافتن پاسخ منظور ب ک   استبان  و ديد گروجو جستزنبورهاي کارگر،  موسوم ب 

 .کنند ميبي تر گلزارهاي مطلوب در س  فاز با يکديگر همکاري 

برا   اسرت کر    يتکرامل  يک مبنايزيتم فيک الگوري 1(GPO)ل ثهليپتانس سازي ين به تميالگور

ن ير ن بار در اينخست يبرا يکيزيف يدر معادلات ژئودز د مبنايين ژئوييتع ياضير الهام از محاسبات

ک ير تم برا  ين الگرور ير ، ايتکرامل  يهرا  تميالگرور  گرر يدمطابق  .شود مي  نهاديو پ يطراح پژوهش

  شرامل  ياول يها پاسخت يتم حاضر، جمعي. در الگورشود ميد آغاز يکاند يها پاسخ  از يت اوليجمع

شتاب ثهرل در نهراط   است.  يسنج گراني فراينددر  نيشد  در سطح زم يريگ نداز ا ثهل يها شتاب

جررم درون   يرات زمانيين، تغيزم يع جرم دروني، توزيريگ انداز ت ين تابع موقعيمختلف سطح زم

 .داشت  باشدر يمتغ n تواند يم يريگ انداز ، هر رو نيازا. [2،1] سترهايمتغ گريدن و يزم

(17)  
var

, ,..., ,  , , ,...,i i i
popNiW f U U U i N 1 2 12 3 

بوگ  و  ير آناموليحات مختلف نظياعمال تصحتوج  شود ک  روند محاسبات شتاب ثهل و بايد 

و  در سراختار  يتفاوت يگريا هر سطح دي مرجع يضويد و بييژئو يبر رور يمهاد و انتهال آزاد يهوا

 يدر ژئرودز  يجسن ن ثهليادين در نظر گرفتن معادلات بني. همچنکند ينمجاد يتم ايالگور مراحل

ن يل شروند. چنر  يتبد Tا ي Nر ينظ يگرير ديب  مهاد يورود يها داد ست ک  ين ن معنايبد يکيزيف

 يپارامترهرا  برآمرد  از  يخطرا  يافزونر  تم،يالگرور  يش برار محاسربات  يموجرب افرزا   صرفاً يلاتيتبد

ابع هردف  ن  تر يافتن کمي فرايندو در  شود ميش اع ار و کاهش سرعت محاسبات يافزا، ازحد شيب

ا ير ل و ياعرداد ژئرو پتانسر   برا   ارز هرم تم را يالگرور  يورود توان يم رو ينازا .کنند ينمجاد يا يرييتغ

 .در نظر گرفت مرجع يضويل بيل پتانسيمختلف از قب ل سطوحيپتانس

در  آنهرا مختلرف و حرکرت    يوجرود سرطوح فرضر   ، Tل يپتانسر  يب  آنومال نظربا  توج  درخورنکتۀ 

ات در ين فرضر ير ا ،ن مهالر  ي. در ااستمرجع  يضويد و بييژئو انيم فاصلۀدر  فاوتمت ي  محاسباتيشرا

 يبرازش بهترر  ،دييب ژئويمحاسبات تهر ن حالتيد در بهتريين ژئويرينظر گرفت  شد  است ک  سطوح ز

سرطوح   يسرو  بر  سرطوح   نيهمچنر . [2،1] دهند يمارائ   آزاد يها آبمنطبق بر سطح  دييژئو سطح از

 رتر( دور  يبهزينرۀ  ل کمترر ) يو از سطوح با پتانس کنند يم ( حرکتکمترهزينۀ  تر )يل بيسبهتر با پتان

ت هرر  ير ، موقعشود يمک خ  شاغول در نظر گرفت  ي يحرکت سطوح تنها در راستا ک  ازآنجا .شوند يم

 مسرئل   يبعرد -n يدر فضرا  نهراط  ييجا  ن جابيبنابرا؛ استک سطح ي ارز هم وجو جست ينهط  در فضا

 .است دييب  سمت ژئو ليپتانس همسطوح  حرکتخزش و  ارز هم ينگيبه ۀمت نهطس ب 

                                                           
1. Gravitational Potential Optimization algorithm 
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( متنراظر  يل )برازندگيو پتانس شد   پراکند مسئل   يوجو جست ي  در سراسر فضاياول يها پاسخ

ن ين پاسخ )کمترر يبهترر با يمتغ. در هر تکرار، شود ميد براساس تابع هدف محاسب  يبا هر پاسخ کاند

مرجرع   يضرو يب شتاب نرمال عنوان ب ن ( ين هزي ترين پاسخ )بيد و بدترييشتاب ژئو وانعن ب ن ( يهز

گرر ماننرد   يد يفرضر  ليپتانسر  هرم سرطوح   گريدشتاب  عنوان ب ت يجمع ياعضا گريدو  شد   انتخاب

براسراس   Nمحاسربۀ  . با توج  ب  انتگررال اسرتوکس و امکران    شوند يمد انتخاب ييژئو شب د و يتلوروئ

ک سرطح مرجرع در   ير ل يپتانسر  عنوان ب هر عضو هزينۀ ن مهال ، ي، در ا[2،1] يسنج رانيگم اهدات 

 .شود يمنظر گرفت  

ل ين سطح ب  پتانسيل بهتريپتانس ريتأثل هر سطح تحت يتم، پتانسيالگور يتکرارها هنگامدر 

ل ير تکم يسرطح  يران مد و فراز  يير دو مرحل  شامل فراز ژئو  يدر ط فرايندن ي. اکند يمل يد مييژئو

نهطۀ سمت  ب ، نهاط وجو جست ي، پس از پراکند  شدن نهاط در فضادييفاز ژئومرحلۀ  در .شود مي

ل متنراظر  يد پتانسيبا فرايندن ي. در اکنند يمحرکت  ين نهط  از نظر برازندگيبهتر عنوان ب د ييژئو

 نيانگير م کنرد  يمر  يد سرع يير ، ژئوگرر يد  عبرارت  بر  ؛ ر کنرد ييد تغييل ژئويبا هر نهط  تا حد پتانس

سرطح   n، يپرارامتر طراحر   mد در هرر تکررار   يش دهد. فر  کنيافزا تا حد خود ل نهاط رايپتانس

اخرتلاف   ام باشرد.  j يرير گ انرداز    نهراط در  ين نترا يانگير م meanUj,iوجود داشت  و  ليپتانس هم

 :شود يمان ير بيزرابطۀ د با ييل ژئويثهل و پتانس يريگ انداز   هر ين نتايانگيم

(18)   , , , ,T ( ) ,j i i best j i g j ir U k meanU


   
1

 

,ن رابط ،يدر ا ,best j iU تکرار( ) يريگ انداز د( در يين پاسخ )ژئويبهتر ۀنتيجj  ،امri ک عدد ي

پاسرخ  ، سرپس  .است( 2،1) ةبازد و در ييژئو ريتأثب يضر ةدهند ن ان kg ( و0،1) ةبازدر  يتصادف

 .شود يم يرسان روز  ب بعد ۀمعادل يبر مبنا يجار

(19) , , , , ,Tnew j i old j i j iU U  

 ريتأثکنترل  ي( برا1،2) ةبازک عدد در ي αو  Uold,j,iشد   روزب ت يموقع Unew,j,iن رابط  يک  در ا

 .است ني يپر يمتغ

. شرود  يم يسطح يانمر  و وارد فاز يذخ ،داشت  باشد يتابع هدف کمتر Unew,j,i ک  يدرصورت

هرر   .دياب يمش يافزا يگروه يانم يتصادف تبراساس تعاملا ها پاسخل يپتانس، يسطح يانمدر فاز 

 در صورتي کر   .رديگ يم تر فاصل  يب يو از سطح با برازندگ شود يمک يسطح ب  سطح برتر نزد
Unew,j,i  د يير ژئومحاسربات وارد فراز    ۀچرخر  و جهت تکرار يداشت  باشد ذخ يکمتر ۀهزينتابع

 .شود يم

(20)      , , ,  if  new i old i i i j i jU U r U U f U f U    
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(21)      , , ,  if  new i old i i j i j iU U r U U f U f U    

ن پاسرخ در  يتم، تنهرا بهترر  يان الگرور يدر پا و شود ميتکرار  ياپيپ صورت ب تم يدو فاز الگور

 ۀهمر  ياضر ير دگا ير از دو  اسرت کسران  يسطوح  ۀهمل يو پتانس ماند يم يباق وجو جست يفضا

د ير ق عنروان  بر  د توان يم  يا دقت نتاي  ين شرايا .شوند يمد منطبق يي  بر سطح ژئويسطوح اول

 ياپراتورهرا محاسربات،   يسرادگ   بر   تروان  يمتم ين الگوريا ياياز مزا .شودتم لحاظ يان الگوريپا

 گرر يدسر  برا   ي  در مهاير اول يپارامترهرا انرد    شرمار و ، يري همگرا زيراد ، سرعت ساد و  يخط

 ترکيبري  فلوچرارت  -، جزئيات شرب  کرد  مند ق علااطلا  خوانندگان  براي .کرداشار   ها تميالگور

 نمايش داد  شد  است. 2الگوريتم جديد در شکل 

 
 GPOآنومالی پتانسیل ثقل  فلوچارت الگوريتم پیشنهادی -. شبه کد2شکل 

 بحثج و ينتا

شرد   حل مسئل  مطررح ارائر     براي ي نهاديتم پيالگور يساز اد يپ برآمد  از  ين بخش، نتايدر ا

 افرزار  نررم از  هرا  يسراز  اد ير پ يو بررا  شرد    ميتنظاستاندارد  صورت ب  ها تميالگور يامترهاپار .است

ز در ير ن هرا  يسراز  اد يپکليۀ  شد  است. يريگ بهر گاهرتز يگ 7/1 پردازش توانبا  يا ان يرالب و  مت

 هرا  پاسرخ زمان اجرا، دقت و کيفيت ل تحلي منظور ب  است.شد  کسان اجرا ي يا ان يرا  برابر و يشرا

شرد   حله  تنظريم   500در سطح  اعتماد قابلي ها پاسخهمگرايي ب   برايتعداد تکرار هر الگوريتم 

از داشرت  و امکران تفراوت    ير ن يو مهارت کراف  يکارآزمودگب   ها تميالگور يانتخاب پارامترها .است

 ينترر  مناسرب ، [8،9،14]با توج  ب  مراجع  وجود دارد. پارامترها در هر مسئل  ير براين مهاديبهتر

نحروة  هرا بر     الگروريتم  يکراهش وابسرتگ   برراي . اند شد انتخاب  ها يتمالگورپارامترهاي اولي  براي 

ت ير جمع، رو نير ازا. محاسب  شد  اسرت مستهل  يها يساز اد يپي اولي ، ميانگين پارامترها انتخاب
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، در 95/0کتور وزن و فرا  5/0نررخ تهراطع    DEتم يو در الگرور اسرت   100تم يهر الگرور  ي  براياول

PSO  در 1 يو ادراک يو ثابت اجتماع 3/0اوليۀ ثابت ،ABC 25  و  50زنبور کارگر، حدTmax   برابرر

 است.انتخاب شد   200 با

 100×100بر  مسراحت    يا منطهر  کر  در   شود يمپايش زلزل  فر   تيمأمور يساز  يشببراي 

کيلرومتر برر    60از يک سکو با سرعت مجراز  هستند و  يامدادرسانمجروح نيازمند  20، مربع لومتريک

پرايش زلزلر  نيرز     مأموريرت  يسراز   يشبپارامترهاي ، رو نيازاپايش منطه  استفاد  شود.  برايساعت 

 100×100پرايش  منطهرۀ  ابعراد  ، (3)در قيرد   مجرروح  20اوليۀ تعداد  است:شد  تنظيم  صورت نيبد

نهطرۀ   60تعرداد  ، 6برابر  nmax، کيلومتر در ساعت 60 برابر باپرند  براي  V سرعت مجاز ،مربع لومتريک

و  k1 ،k2دهري  وزن، پارامترهراي  m/s81/9 2 برابرر  gبزير، شتاب گرانش  يها خم ۀکنترل براي محاسب

k3  33/0برابر با،safeh مهادير  متر. 60برابرk1 ،k2  وk3  توابرع   ريترأث ايرن اسرت کر     ة دهنرد  ن انبرابر

 هرر مهردار  و برا   هرا   يمحر همرۀ  در بايرد   ها تميالگورعملکرد  ک  ازآنجا .استدر نتاي  يکسان  هزين 

. دهرد  ينمرا تغيير  ها تميالگورانحراف از معيار و سرعت نسبي  ،باشد، تغيير اين مهادير 1باثبات يا  ياول

 کر   ازآنجرا  سرت و متغيرر ا  تير مأموربرا توجر  بر  شرراي  هرر       مهادير اين پارامترها، انتخاب رو نيازا

 يهرا  روش نسربي  سررعت نسربي و دقرت   برر   يريتأث آنهامهدار  است،گرفت  نيز انجام  يريگ نيانگيم

ترا   يسراز   يشرب کر   سعي بر آن بود   تيمأموراوليۀ  يها داد در انتخاب  نخواهد داشت. شد  شيآزما

، ماري بهترين، ميرانگين ي آها يبررس برآمد  از، نتاي  1 در جدول باشد.  کينزدحد ممکن ب  واقعيت 

 يسراز   يشرب  50 يرو يرير گ نيانگير مپرس از   ها گذرگا هزينۀ  تابعو انحراف از معيار  مهادير نيبدتر

 .گزارش شد  است مستهل

 يد کیفیت و دقت نتايج مأموريت با در نظر گرفتن همۀ قیوداز دها  الگوريتم مقايسۀ آماری عملکرد .1 جدول

ترينبد میانگین بهترين الگوريتم  انحراف از معیار 

DE 75/175268 78/429155 88/542102 8/196739 

ABC 76/852923 81/251273 94/008447 8/751302 

PSO 79/248479 82/568377 93/847164 9/158173 

GPO 72/736007 76/304302 86/114793 7/782106 

 

 داراي انحرراف از معيرار   GPOکر  نتراي  الگروريتم     شرود  يمر م اهد   1نتاي  جدول  با توج  ب 

و  ي، زنبرور مصرنوع  يتکامل تفاضرل  يها روشدقت،  ي. بر مبناستها روش گريد با مهايس در  يکمتر

                                                           
1. Robust 
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برودن ويژگري   بي رتر  دليرل   بر  ايرن افرزايش دقرت     .رنرد يگ يمر قررار   يبعرد  يها رد ذرات در تودة 

 .اسرت  ارامترهراي اولير   و کمتر برودن پ  پي ين يها تميالگورالگوريتم جديد نسبت ب   1متمرکزسازي

تم يالگرور   2يساز متنو ت يباشد، قابل تر گسترد  وجو جست يد در فضايع نهاط کانديتوز ک   يدرصورت

 ي، فضرا محري   اکت راف  فراينرد در  GPO، هرا  شيآزمان يآن خواهد بود. در ا ي تر از متمرکزسازيب

 نيانگير با توج  ب  م ،ها پاسخت يفيدگا  کياز د .کند يم وجو جست ي تريب  بر تمرکز يمسئل  را با تک

ت ير فيک يدارا PSOو  DE ،ABC يهرا  تميالگرور  ،هرا  پاسرخ  ارير ن و انحراف از معيبدترداراي ، مهادير

شرد    محاسرب   يهرا  گذرگا  بي تر تيمطلوب يامعن ب ن يک  ااند  پي نهاديتم يالگور نسبت ب  يکمتر

ة هزينرۀ  دهنرد  ن ران  1  موجرود در جردول   يانتر  ل ثهل اسرت. يپتانس يساز ن يبهتم يالگورۀ ليوس ب 

ن ير ، اشرد  يمر ر در نظرر گرفتر    يتنها طول مس ک   يدرصورت. استتم يهر الگور يبرا تيمأمورکمينۀ 

ن ير در ا امرا ، بود يمپرواز سکو  انيپاو  آغازنهاط  انيمر ممکن يمس نيتر کوتا طول دهندة  ن ان  ينتا

نهراط کنتررل   ة کننرد  متصرل ، خطروط  رو نير ازا .لحراظ شرد  اسرت    ي رتر يود و اهداف بيپژوهش ق

 يرهايمسر ن يستند، بلک  مبر يممکن ن يرهايمس نيتر کوتا  انگريب لزوماًتم، يالگور شد  توس  محاسب 

 منظرر  از هرا  الگروريتم  عملکررد  مهايسرۀ  براي .اند مأموريت يها تيمحدود با توج  ب  ملزومات و   نيبه

  ينترا  يبرر مبنرا  . استشد   ارائ  2 جدول در تميهر الگور متناظر با ي، زمان اجراCPU ياجرا زمان

د ير ش حرداکرر تول يبا افرزا  امااست،  GPOکمتر از  يتکامل تفاضل يتکرار زمان اجرا 50، در 2جدول 

 تر و زمران  يسرعت محاسبات ب يدارا ي نهاديتم پيالگور 1000، 500و  250، 150تم ب  يهر الگور

پرردازش   تروان تم، يش مراحرل محاسربات الگرور   يک  افزادهد  مي  ن انن امر يا .است يکمتر ياجرا

 .دده يمکمتر کاهش  ها روش گريد در برابر تم رايالگور

 ی هر الگوريتمتکرارها بیشینۀبا تغییر ثانیه  برحسب ها الگوريتم CPUزمان اجرای  ۀمقايس .2 جدول

ها/تکرارالگوريتم  50 150 250 500 1000 

DE 04/259856 07/736115 09/952496 11/458771 18/542276 

ABC 06/896733 09/186108 11/358775 13/112117 20/445779 

PSO 07/112088 10/655446 12/789831 13/889545 24/711156 

GPO 05/412533 06/502556 09/001228 10/445620 17/555247 

تم در مسرئل   يموفق الگور ياجراها دفعاتمهايسۀ  ها تميالگور يابيارز براي  يرا يارهايمعاز  يکي

ن ير پرند  ا يسکوها تيمأمور يساز ن يبهمسئلۀ . در است يفيد کيکسان نسبت ب  قي يپارامترهاو با 

                                                           
1. Exploitation 
2. Exploration 
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 ارزيرابي منظرور   بر   .شرود ن ييتع   و توس  کارشناس پروازينتا ازين مورد دقت ب د با توج  توان يمد يق

شراخص موفهيرت    ،مسرتهل  يهرا  يسراز   يشرب وفرق در  م يد نرخ اجراهاياز د شد  ارائ   روش تيقابل

 :شود ميتعريف  22رابطۀ  صورت ب مسئل  بهينۀ و اکت اف نهاط  وجو جستالگوريتم در 

(22)  successful totalrS exe exe 100 

در اين رابط 
successfulexe ک روش و ير اجراهراي موفرق    مارشر  ةدهند ن ان

totalexe انگر ير ب

موفق نيز  يک اجراي عنوان ب ک اجرا يرش يد پذي. قاست يساز  يشبک يمجمو  کل اجراها در 

 :شود ميتعريف  23 ۀرابطبر اساس 

(23)    max min

Dim gb B

i id
U U L L 


   

2 3

1
10 

gb،23 ۀمعادلدر 

iU  ؛وجو جستشد  در فضاي  يافتبهترين پاسخ سراسريB

iU ؛پاسخ بهين 

Dim ؛ ومسئل بعد
maxLوminL  ن رابطر  ير ا براساس .هستند مسئل نيز بيانگر کران متغيرهاي، 

باشرد،   هرزارم  کير مترر از  ک مسرئل  )اکسرترمم(   ن پاسخيشد  با بهتر يافتاختلاف پاسخ  هرگا 

مربروط بر  پتانسريل     آمرد   دسرت  بر  نتراي   . شرود  يمر موفق ثبت  ياجرا عنوان ب  يجار ياجرا

گرزارش   3 جردول برراي هرر روش در    ها يساز  يشبتکرار بار  100مختلف پس از  يها تميالگور

در  (CPU) تميهررر الگررور ياجرررا يهررا زمرران، مجمررو  3 جرردول سررطر آخرررشررد  اسررت. در 

ن ي رتر يب يدارا ي نهاديتم پي ، الگورين نتايا يابر مبنگزارش شد  است.  ياپيپ يها شيآزما

 .است نيز ين زمان محاسباتيت و کمترينرخ موفه

 ها بر مبنای نرخ موفقیت الگوريتمعملکرد  .3 جدول

 DE ABC PSO GPO الگوريتم

Sr 35 22 18 48 

CPU(s) 521/162567 619/720177 709/134368 487/131766 

 

شرد  اسرت.    ارائ ود ياز ق يش مختلف با لحاظ تعداديدر دو آزما ها يساز اد يپ  ي، نتا4در جدول 

 ي رنهاد يتم پيالگور، تيمأمور سازي ي شبدر  ارتفاعي، مکاني و ديناميکيود ين اساس، با لحاظ قيبر ا

 نسربت بر    ، داراي برترري ارير و انحرراف مع  هزين  مهادير نيبدتر ن ويانگيم ن(،ين )کمتريد بهترياز د

زمران اجررا و دقرت    براينرد  تم براسراس  يهرر الگرور  رتبۀ  ،. در ستون آخر(3)شکل  تهاس روش گريد

در نظرر گررفتن    با توج  ب  نتراي ،  .بود  است GPOالگوريتم  نخست از آنِرتبۀ ک  متناظر ارائ  شد  

 .شرود  يمر  ها تميالگور ين  و بار محاسباتيش هزيموجب افزا 8و  7، 6شامل قيود  يکيناميد صرفاًود يق

بهترر از  ترتيرب   بر   1 مسئل  دقت و کيفيت نتاي برايند ک   شود يمم اهد   4بررسي نتاي  جدول  با
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 معرادلات  يرهراي متغتعرداد   ،نرو ، دقرت  علرت   بر  ايرن امرر    .است  3و  2 هاي نتاي  مربوط ب  مسئل 

د کر   م اهد  کر توان يم  8و  7، 6با توج  ب  معادلات  .ستامحاسب  آنه ةنحو همچنين و ديناميکي

maxمتغيرهاي ۀمحاسب دقت ب اين قيود  ۀمحاسب دقت
k،kوk   11رابطرۀ  وابست  است. براسراس ،

maxۀمحاسبدقت 
k ييپهلو بار اضاف  بي ينۀ دقت وابست  بmaxn ، گرانششتابg سرعت پررواز ،V 

، دقررت 14و  13، 12براسرراس روابرر    ينهمچنرر مختصررات مسررطحاتي نهرراط اسررت.  خطرراي و 

برار و  در نتيجر    کنتررل اسرت.   ۀارتفاعي هر نهطر  وابست  ب  دقت مسطحاتي و kوks،kمحاسبۀ

، پاسخ مسرائلي  رو ينازاخواهد بود.  10 و 9 ،5بي تر از معادلات  8 و 7 ،6معادلات خطاي محاسباتي 

ک  با درنظر گرفتن قيود ديناميکي حل شد  باشند، برا دقرت و کيفيرت کمترري از مسرائل برا قيرود        

، برتري کارکرد الگروريتم جديرد نسربت بر      4نتاي  جدول  براساس. آيند يم دست ب مکاني و ارتفاعي 

 است.آشکار  در هر س  مسئل  ها روشديگر 

يد کیفیت و دقت نتايج مأموريت با درنظر از دهای تکاملی  الگوريتم آماری عملکرد ۀمقايس .4 جدول

 گرفتن قیود مختلف

له
سئ

م
وع 

و ن
ره 

ما
ش

 

 
ود 

قی ظ
حا

ل
 

ده
ش

 

تم
وري

لگ
 ا
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یان
 م

تر
بد

ن
ي

 

یار
مع

از 
ف 

حرا
 ان

ن )
زما

یه
ثان

)
 

به
 رت

 

1 

5 ،9 ،10  

قيود ارتفاعي 

 و مکاني

DE 59224/71  124530/81  177382/87  004952/07  224695/05  2 

ABC 77/522546 82/221463 98/234456 09/147228 06/742268 3 

PSO 81/441247 83/414668 97/445711 08/969921 06/995699 4 

GPO 70/114556 77/469963 85/568996 06/923463 04/477756 1 

2 

5 ،6 ،8 ،9 ،

10 

قيود ارتفاعي 

و مکاني و 

يک قيد 

 ديناميکي

DE 74/547813 77/177548 89/247624 08/781414 04/149674 2 

ABC 75/472208 80/122436 93/742217 08/235794 05/996587 3 

PSO 78/147228 83/499650 94/579800 09/147006 07/779516 4 

GPO 72/736007 76/304302 86/114793 07/782106 04/110475 1 

 

3 

 

6 ،7 ،8 

قيود  صرفاً

 ديناميکي

DE 75/476289 81/175994 94/705500 10/998750 07/911042 2 

ABC 76/112740 86/777000 99/410746 11/140030 08/884562 3 

PSO 81/742007 93/801230 100/99854 13/088950 11/484475 4 

GPO 74/500140 80/731976 89/197304 09/142275 06/110475 1 
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 ها يساز  يشبدر مجمو   GPOعملکرد الگوريتم مهايسۀ )الف( 

 
 

 ها يساز  يشبمختلف در مجمو   يها تميالگوريند عملکرد ابرمهايسۀ )ب( 

 4در جدول  شده ارائه ۀگان سه های سازی یهشبدر  ها روشبا ساير  GPOنتايج الگوريتم  ۀمقايس .3شکل 

 گیری یجهنت

مرديريت   حيراتي در  يعرامل  ،کمترين زمان ممکندر  مأموريتاجراي پس از وقو  مخاطرات طبيعي، 

طراحري  مسرئلۀ   .شرود  يممحسوب  خساراتاوليۀ هنگام ب  مصدومان و برآورد  ب رسيدگي  مخاطرات،

، در سرت سکوهاي اصرلي در نراوبري خودکرار    هرا  رسراخت يزبر اينکر  يکري از    علاو مسيرهاي بهين ، 

ي مرديريت مخراطرات حرائز اهميرت     بخ  تيفيکو  زد  زلزل و پايش مناطق  وجو جستي ها تيمأمور

کرارت       

 
  
زين

ه
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شب

 
ي
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ها

 

ها الگوريتم  
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جديد بر مبنراي مفراهيم    اکت افيدر اين پژوهش، ب  طراحي و ارزيابي يک الگوريتم فرا ست.ا اي ويژ 

مسرئلۀ   کراراي  حرل  منظرور  بر   شرد   يطراحر داخت  شد. سپس، عملکرد الگوريتم ژئودزي فيزيکي پر

ي ناشري از زلزلر    هرا  يرانر يوسازي مأموريت سرکوهاي پرنرد  در مرديريت مخراطرات و پرايش       بهين 

سازي مهيد مت کل از س  تررم هزينر  و    بهين مسئلۀ صورت يک  در ابتدا، اين مسئل  ب  سنجيد  شد.

در  يرت مأمورهراي   يتمحدودشراي  و ، مهال در اين  .شد مدلسازيمحيطي  قيود مختلف ديناميکي و

 .  شدي مدلساز ها سازي ي شبدر ابعاد مکاني، ارتفاعي و ديناميکي 

 کرارايي روش  بيرانگر  آمرد   دسرت  بر   نتاي  ،يا س يمها يها ليتحل و ها يساز اد يپ با توج  ب 

برا   . الگوريتم پي نهاديهاست روشديگر  نسبت ب  نرخ موفهيت و از منظر زمان اجرا شد  مطرح

داراي سرعت محاسبات بي تر و زمان اجراي کمتري نسبت ب   قيود ممکن،همۀ در نظر گرفتن 

 هرا  حل را کيفيت  نيهمچن بود  است. ذرات و زنبور مصنوعي ةتودي تکامل تفاضلي، ها تميالگور

 ايرن افرزايش دقرت   برود  اسرت.    هرا  روشي  الگوريتم جديد بهتر از ديگرر  و انحراف از معيار نتا

ي پي رين و  هرا  تميالگرور متمرکزسرازي الگروريتم جديرد نسربت بر        توانبودن  بي تردليل  ب 

کر    دهرد  يمر   ن ران  ها يساز  يشب تکرار بر اين، افزون .استپارامترهاي اولي   ب  وابستگي کمتر

بر    را جديد ازش الگوريتمپرد توان، بي تر يتکرارها تعداد و افزايش مراحل محاسبات الگوريتم

پرژوهش   نتراي   بررسي کيفيت و دقت .دهد يمکاهش  ها روشديگر  مهايس  بادر ي کمتر ميزان

سزايي در دقت و کيفيت ب ريتأث پارامترهاي ديناميکي موجود در خطاي ک  دهد يمن ان  حاضر

ي سراز   يشرب  تحليل نتاي  نيزبا وجود اين  اما؛ داشت  است مختلف يها روشتوس   حل مسئل 

 حل اين مسرئل   برايپتانسيل ثهل  يساز ن يبهي الگوريتم ريکارگ ب با  برتر مبين اکتساب نتاي 

 روشتروان بر  مزايراي     مري عملکرد و ساختار الگروريتم  با نگاهي ب  . است مختلف يها حالت در

 و ، زمران اجرراي کمترر   محاسربات بي تر سرعت  دقت بي تر، ،محاسبات جديد از قبيل سادگي

را ايرن الگروريتم    جر  يدرنت. ها پي بررد  يتمالگوري اولي  در مهايس  با ديگر پارامترهااند   شمار

مخراطرات و طراحري    پرايش  تير مأمور يسراز  نر  يبه برايسريع و کارا  يروش عنوان ب توان  مي

 کار گرفت. ب  وکرد معرفي  خطوط سير سکوهاي پرند 
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