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پس  جستجو و نجات يهاتيمأمور يبرا خودكار پرنده يهاكوس يزيربرنامه

 G -BFOA يشنهاديپتم يالگور يبر مبنا يعياز مخاطرات طب

 

  2∗∗∗∗عباسپوريعلم ي، رح1 يرديح اصغريعل

 

 - يفن يهادانشكدهس يپرد -يبردارنقشه يگروه مهندس -  هاي اطلاعات مكانيسيستم ارشد يكارشناس يدانشجو 1
 دانشگاه تهران

as_heidari@ut.ac.ir 

 دانشگاه تهران -يفن يهادانشكدهس يپرد - يبردارنقشه يار گروه مهندسياستاد 2

abaspour@ut.ac.ir 

 

( 1393 ارديبهشت تصويب تاريخ ،1392 اسفند دريافت تاريخ ) 

  دهيچك

 نيسرنش بدون پرنده يسكوها يريكارگبه قيطر از يطيمح و يمكان اطلاعات درنگيب يگردآور ،يعيطب يايبلا رخداد با امروزه
)UAV (پوشش با نيسرنش بدون پرنده يسكوها. است شده ليتبد يضرور يامر به چندمنظوره، يهاسنجنده حامل يسكو عنوانبه 

 تيفيك بهبود در را يا توجه قابل نقش ست،ين ممكن هاآن به ينيزم امداد يروهاين يدسترس كه پرخطر ينواح عيسر و سامانمند
 از يكي خود UAV تيمأمور يزيربرنامه گر،يد يسو از. كننديم فايا يعيطب مخاطرات وقوع از پس نيمجروح يجستجو و امداد تيمأمور

 و تيمأمور يازهاين به توجه با نهيبه ريس خطوط نييتع نه،يزم نيا در. باشديم UAV خودكار يناوبر به يابيدست جهت نياديبن مراحل
 بهبود در UAV نقش يبررس بر افزون پژوهش نيا در. باشديم خودكار يسكو يزيربرنامه در يضرور مراحل از يكي يطيمح طيشرا
 UAV ريس خط يزيربرنامه مسئله حل جهت و شده داده بهبود يباكتر يابيغذا تميالگور بحران، طيشرا در نجات و امداد اتيعمل

 در. گردديم سهيمقا شده يسازادهيپ يهاتميالگور گريد با يشنهاديپ تميالگور كاركرد يسنج اعتبار منظوربه ،سپس .شوديم يسازادهيپ
 .شوديم انيب پژوهش يدستاوردها و پرنده يسكو با نجات و جستجو تيمأمور يسازهيشب جينتا ان،يپا

  يرتباك يابيم غذاتي، الگورتامداد و نجا تيمأمور خودكار، يناوبر، نيپرنده بدون سرنش يسكوها ،يزيربرنامه : كليدي واژگان

  

                                                           

 سنده رابطينو  ∗



 

42  

 

مه
رنا

ب
ي

ريز
 

ي
ها

كو
س

 
ده

پرن
 

كار
ود

خ
 

ي
برا

 
ت

وري
مأم

ي
ها

 
جو

ست
ج

 و 
ت

جا
ن

 
س

پ
از   ...  

س
ا

  

  مقدمه -1

 1نيپرنده بدون سرنش ير، سكوهاياخ يهاسالدر 
، يتوگرامتري فهاحامل سنجنده يسكو عنوانبه

در  ييدار نقش بسزاي، فروسرخ و لاييدئويو يهانيدورب
 يهاستمي، سرونيازااند. فا كردهيا يشرفت علوم مكانيپ

UAV ي، در كاربردهايمجهز به سامانه خودكار ناوبر 
و  ، كنترلازدورسنجشت بحران، يريمد همچون يمختلف

بكار گرفته  يريگرهو  يي، شناسايباندهيدك، يش ترافيپا
 ياقاعده و قانون توانيم را بحران تيري]. مد1اند [شده

 وقوع ياحتمال يهابيآس با ييارويروو  يريشگيپ يبرا

 ،اصولاً .كرد فيتعر يعيرطبيغ ايو  يعيطب بحران هرگونه
 پس و نيح ،شيپ را ندهايفرا از يامجموعه بحران تيريمد

 كنديم يزيربرنامهو  ي، بررسينيبشيپ بحران هر وقوع از

 يريجلوگ يانسان و يمال تلفات از ممكن حد تا بتواند تا
 ت بحرانيريمد انمساز]. 2دهد [ كاهش را هاآن اي و نموده

 ،يآمادگ ،يريشگيشامل پ فاز چهار با چرخه كي شامل

ن مراحل يدر همه ا UAVكه  باشديمبهبود  و پاسخ
]. 3شود [يم يياجرا و سرعت يوربهرهموجب بهبود 

به ات جستجو و نجات، يدر فاز پاسخ شامل عمل رونيازا
و  يارتباط يهاشبكهده، اختلال در يچيط پيشرا ليدل
 يخودكار امر يسكوها يريكارگبه، يطيرات محييتغ

با پوشش سامانمند  هاستميسن ير است. ايناپذ اجتناب
، نقش دهيدبيآس يخودكار نواح يمنطقه و جستجو

و كاهش  يعيطب يايبلا درنگيبت يريرا در مد ييبسزا
ها در ستمين سين اي]. همچن4كنند [يفا ميا يتلفات انسان

 يمنياو  يوربهره، ازدورسنجشوابسته به  يهاتيمأمور
 يرويو ن هانهيش داده و موجب كاهش هزيرا افزا حسگرها

  ].5شوند [يم ينيزم
ر يفراگ يهايژگياز و يطيمح يداريو ناپا يدگيچيپ

است كه پس از وقوع مخاطرات  دهيدبيآس يفضاها
، عدم تقارن قوا يانسان يهارساختيزا، يدر جغراف يعيطب
، يرونيازا. باشديم مشاهدهقابل يسازمان يندهايفرآو 

به ، UAV يريكارگبهات جستجو و نجات با يانجام عمل
در  ازيموردن يدرنگ اطلاعات مكانيفراهم آوردن ب ليدل

ك ي، يدسترسرقابليغده، ناشناخته و يچيپ يهاطيمح
]. 6شود [يت بحران محسوب ميريراهبرد كارساز جهت مد

                                                           

١ Unmanned Aerial Vehicles 

، روند ياورفن يهاشرفتيگر، با توجه به پيد ياز سو
 2كنترل شونده از راه دور يهاستمياز س UAVتوسعه 

)RPV باشد. يخودكار م يهاستميس) به سمت توسعه
خودكار  يهاسامانهاز در توسعه ين نيتر، عمدهرونيازا

 منظوربهبان يپشت يهاتمين، توسعه الگوريبدون سرنش
 حسگرهاو پردازش اطلاعات  يت، ناوبري، هدايزيربرنامه

، ييفضاكپارچه يك چارچوب ي]. در 7باشد [يم
به  يزان دسترسيبر م سوكيز از ين UAV بودنخودكار

سكو و  يهاق سنجندهياز طر تيمأمور ياطلاعات ضرور
جامع، كارا  يهاتميگر بر الگوريد يار و از سويارتباطات س

 تيمأموردر هنگام  خودگردان يريگميتصمجهت  داريپاو 
 يو طراح UAV يزيربرنامهن راستا، ياستوار است. در هم

 رساختيزر توسعه يدر س ير، دو مرحله ضروريخط س
  ].8[ باشنديمخودكار  يناوبر يهاسامانه

خودكار، با فرض معلوم  يسكوها يزيردر مسئله برنامه
از سكوها و  يا گروهيك سكو ي يت كنونيبودن وضع

ط حركت، هدف محاسبه خط ياز مح يان نقشهيهمچن
كه تابع هدف  ياگونهباشد، بهينه پرواز مير بهيس

 يو پارامترها يكيناميد يهايژگيبا توجه به و يمشخص
گر ينه شود و سكو بدون برخورد با موانع و ديت بهيمأمور

ا يت هدف يك موقعيد به يسكوها در حضور مناطق تهد
ن ي]. بد9پرواز برسد [ يمشخص در فضا يكربنديپ

ه، نير بهيد بتواند خطوط سيبا يزيرتم برنامهيمنظور، الگور
ن و يفراهم آورد كه نقاط آغاز يريپرواز و كنش پذقابل

كه  ياگونه، بهكنندمن به هم متصل يصورت اهدف را به
و  يگذارارزش يزمان- يد مكانيك قيه يها را بر پابتوان آن

ن سبب، دو مسئله مهم در يهم به ].10سه نمود [يمقا
 ينگيو به يرير، كنش پذيخط س يزيرند برنامهيفرآ

ت يفي، بدون در نظر گرفتن كيريباشد. در كنش پذيم
من حركت ير اير، به دنبال محاسبه مسيخط س يطراح

UAV ر كنش يد مسي، هدف تولينگيباشند؛ اما در بهيم
 يود موجود در مرحله طراحيه قياست كه بر پا يريپذ

 يوهايسنارف شود. در ينه تعريصورت بهت، بهيمأمور
به  يابيدست افزون برد بتوانند يها باتمي، الگورانهيگراواقع

ها و تيده سكو، محدوديچيف پي، وظايزيربرنامهاهداف 
كنند را در محاسبات لحاظ  يطيمح يهاتيعدم قطع

]24.[  

                                                           

٢ Remotely Piloted Vehicles  
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 يزيربرنامهجهت  يمختلف يسازنهيبه يهاروش
UAV به  توانيمجمله  نبكار گرفته شده است كه از آ

EA  يهاتمي]، الگور11[ان مبنا يگراد يروش جستجو

]12،[ PSO1 ]1314[ يعصب يها]، شبكه ،[GA2 ]15،[ 

DE3 ]16،[ACO 4 ]17 ،[ايپو يسينوبرنامه ]و18 [ 

MILP 5]19يدهايقاز  هاپژوهششتر ي] اشاره نمود. در ب 
م، شعاع يسيچش سكو، ارتباطات بيسرعت و شعاع پ

 يسازنهيبهحل مسئله  يسكو برا يمنياص و يتشخ
ز در يعباسپور نعليو  يدري]. ح20اند [كرده يريگبهره

بر  ياافتهيبهبود يهاروشتوسعه  افزون بر]، 22، 21[
 UAV يزيربرنامه، يتم رقابت استعماريالگور يمبنا

ن و يشيقات پينسبت به تحق يبهتر كاركردرا با  خودكار
ن يبه انجام رساندند. در ا يگريد يوهايسنار يبرا

توسعه داده شده  يهاد كه روشياثبات گردقات يتحق
، GA ،PSO يهاتميسه با الگوريدر مقا يعملكرد برتر

ICA 6  وABC7  ن يهم. در اندداشتهجهت حل مسئله
]، ضمن توسعه 23،24عباسپور در [عليو  يدريح اتراس

 UAV يزيربرنامه، چالهاهيسك يزيف هيبر پا ييهاتميالگور

ك با عملكرد يناميد يبعدسهدو و  يهاطيمحرا در 
  ،ICA ،GA ،PSO ،ABC يهاتميالگورنسبت به  يممتاز

HBMO8 ،ACO  وBH9 و اجرا نمودند. در  يسازهيشب
 يساختارهاو LCA10تميق الگوريتلف هيبر پاز ي] ن25[

نامحسوس در  پرنده يسكوهاد يمق يزيربرنامه، يهندس
ن عملكرد نسبت به يبا بهتر يدوبعدك يناميد يهاطيمح

در  نيچنهمد. يگرد يسازهيشب PSOو  GA يهاتميالگور
 يمنيمحاسبات ا يع و كارا بر مبنايك روش سري] 26[

 يبعدسهد يمق يهاطيمحدر  UAV يزيربرنامهجهت 
 تميالگور يبر مبناز ي] ن27در پژوهش [ ده است.يارائه گرد

ICA ك يشف، يچب ستم آشوبناكيبا س افتهيبهبود
نامحسوس  يسكوها يزيربرنامهجهت  يچارچوب فاز

  ده است.يارائه گرد

                                                           

١ Particle Swarm Optimization 
٢ Genetic Algorithms 

Differential Evolution ٣ 
٤ Ant Colony Optimization  

integer Linear Programming-Mixed ٥ 
٦ Imperialist Competitive Algorithm 
٧ Artificial Bee Colony Algorithm 
٨ Honey Bee Mating Optimization 
٩ Black Hole Algorithm 
١٠ League Championship Algorithm 

 يابيتم غذاين پژوهش با بهبود عملكرد الگوريدر ا
 يهاتيمأمورجهت  UAV يبعدسه يزيربرنامه، يباكتر

تم تحت دو ين الگوريامداد و نجات انجام شده و عملكرد ا
، ACO، BA11 يهاتميالگورشده با  يسازهيشب يويسنار
DE، ES12، GA و PSO ن منظور در ي. بدشوديمسه يمقا

 تيمأموردر  UAV يريكارگبهت و ضرورت ياهم 2بخش 
تم ي، الگور3ده، در بخش يان گرديامداد و نجات ب

، سپس در بخش شوديمارائه  يباكتر يابيغذا افتهيبهبود
در  UAV يزيربرنامهود يو ق ياضير يسازمدل 4

 5. در بخش شوديمامداد و نجات انجام  يهاتيمأمور
 گرفتهانجام يهايسازهيشبتم و يالگور يسازادهيپج ينتا

ج مربوط به سرعت ين منظور نتايارائه خواهد شد. بد
تم در ي، زمان اجرا و دقت هر الگورهاتميالگور ييهمگرا

، در انيدر پاارائه شده است.  UAV يزيربرنامهجهت 
  .شوديمپژوهش مطرح  يدستاوردهاج و ينتا يانيبخش پا

  در امداد و نجات UAV يزيربرنامه - 2

بدون  يهاستميسبه  چندمنظوره ييهوا يسكوها
ا يك يكه در آن ضمن نصب  شوديماطلاق  ينيسرنش

پرنده،  يك سكوي يچند سنجنده اخذ داده بر رو
ت از راه دور يهدا صورتبه يطياخذ اطلاعات مح تيمأمور
جستجو با  يهاتيمأمور]. با توجه به 21[ شوديمانجام 

 ي، دسترسيليتحم يهانهيهز همچون يبالگرد و مسائل
و  ييزات و كادر پرواز، ملزومات اجرايمحدود به تجه

 يرويت سوخت و ني، محدودازيموردن ينظام يهاپروانه
به اطلاعات و  يدسترس يت سلسله مراتبي، ماهتيمأمور

از  يريگبهرهسرعت، زمان و ارتفاع پرواز،  يهاتيمحدود
 يكرديند، رويط ناگه آين در شرايبدون سرنش يهاستميس

 يسكوها يريكارگبه، رونيازا]. 28است [ ريناپذ زيپره
كارا و  يك فناوري عنوانبهن يپرنده بدون سرنش

امداد  ينيزم يروهاي، موجب بهبود عملكرد نصرفهبهمقرون
نه ي]. هز6ت بحران خواهد بود [يريمدط يو نجات در شرا

 يپرنده، امكان پرواز در نواح يسكوها يريكارگبهمتعارف 
ن يجاد كمتريبا ا يدسترسرقابليغ، آلوده و زيآممخاطره

، ياتيح يهارساختيزت يش وضعي، پايصوت يآلودگ
ا يجهت پوشش  يفراهم آوردن چارچوب مرجع مكان

                                                           

١١ Bat Algorithm  
١٢ Evolution Strategy 
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با انواع  يسازگار يريپذانطباقارتباطات،  يابيباز
منطقه  ترابرهاش افراد، منابع و يپا ييو توانا هاتيمأمور

و  بلندمدت صورتبهت يكنترل امن منظوربه دهيدبيآس
پرنده بدون  يسكوها يريكارگبه يايوسته از مزايپ

پس از وقوع  و نجات جستجو يوهايسنارن در يسرنش
  .باشديم يعيمخاطرات طب

بخش عمده مرحله  عنوانبهات امداد و نجات يعمل
 يهاكمك نيتأمبا بحران شامل جستجو، نجات،  ييارويرو
ه ي، تغذيز درمانكمر نيتركينزده، انتقال مجروحان تا ياول

ه ي، تخليسرپناه اضطرار نيتأم، ساخت و ياضطرار
ع يافت و توزيه و دريانات اولكام نيتأم، هاتيجمع

 يهاسازمان يياهدا يكالاهاو  يمردم يهاكمك
ند ين فرآيدر ا ].29است [ يفرامرزو  يداخل يردولتيغ

حامل سنجنده  يسكو عنوانبه توانديم UAVسامانمند، 
ط و يش محياطلاعات، پا يدر گردآور چندمنظوره يها

و در جهت سرعت  ينيزم يرويكشف مجروحان در كنار ن
ن يات جستجو و نجات مجروحيشرفت عمليبه پ يبخش

گر، پس از وقوع يد ي]. از سو2رد [يقرار گ مورد استفاده
ات يا زلزله، انجام عمليل ير سينظ يعيطب يايبلا

ست و در ير نيبه سهولت امكان پذ ينيزم يامدادرسان
سكو و  يزان انرژيز، ميپرنده ن يصورت انجام پرواز سكو

به ت يو هدا يناوبر يرونيازازمان پرواز محدود بوده و 
 يامر ينيستگاه كنترل زميدر ا مستقر يعامل انسان دست

]. 24است [لازم  ييار دشوار، فاقد سرعت، دقت و كارايبس
برد بلند، لازم  يگشت زن يهاتيمأمور ين در برخيهمچن

محدوده كنترل  از رونيبرا  ياديمسافت ز UAVاست كه 
خودكار  صورتبهنه را ير بهيمس نيبنيدراپرواز كرده و 

توسعه  اندازچشم، با توجه به دگاهيدن يدنبال كند. از ا
ش يافزا منظوربهن خودكار، يبدون سرنش يهاستميس

نان يت اطميت و قابلي، دقت، امنيخودكارساز، يوربهره
سك يو ر يانسان يرويها، ننهيكاهش هز نيچنهمپرواز و 

و  ين، طراحيبدون سرنش ييهوا يهاستميس تيمأموردر 
 صورتبه UAVنه حركت ير بهيخط س يزيربرنامه
 ي، امريعامل انسان يسهوهاتم مبنا و مستقل از يالگور
 ليبه دل]. 25ع وابسته خواهد بود [يدر صنا ازيموردن

ر و ناشناخته منطقه يت متغيط حساس و وضعيشرا
پرنده بخش  يخودكار سكوها يابيري، مسزدهبحران

به  يخودكار جهت امدادرسان يند ناوبريفرآ نياديبن
 زيربرنامهند هر ين فرآي]. در ا6[ باشديمن يمجروح

، يند ناوبري، در فرآينيستگاه كنترل زميتواند در ايم
خط  يسازنهيبهپرواز و  از شيپ يسنجامكانو  يسازهيشب
، جهت تيمأمور يپرواز با توجه به پارامترها يبعدسهر يس

شود ناشناخته بكار گرفته  يهاطيت خودكار در محيهدا
]22.[ 

ط يش و نظارت محيپا تيمأمورك ينمونه در  يبرا
تعداد  همچون ييپارامترها يسازنهيشيبپس از وقوع زلزله 

افت شده، عملكرد ي مجروحان، تعداد شدهنظارتاهداف 
 يسازنهيكمن يزان اختفاء و همچنيو م يطبقه بند

زان مصرف يو م يت ناوبرير عدم قطعينظ ييپارامترها
 ير حركت سكويمس يزيربرنامهاز اهداف  يسوخت و انرژ

ند يدر فرآ ييارهايمعكه چه  هيپان يباشد. بر ايپرنده م
مسئله منجر  يتم مبنايلحاظ گردد، حل الگور يسازنهيبه

دو  انيمر ين مسيترافتن كوتاهي همچون يج مختلفيبه نتا
د ياطلاعات جهت تول ي، گردآورييفضا يكربنديپ

اء در ياش يجستجوا يط و يتر از محقيدق يهانقشه
 منظوربهكه  يوديشود. قيناشناخته م يهاطيمح

از  اندعبارتو مطرح است ين سناريجهت ا يزيربرنامه
 يزان مصرف سوخت و انرژيل ميسكو از قب يهاتيمحدود

سنجنده شامل  يهاتي، محدوديكيناميد يهايژگيوو 
از ير موردنيك تصاويتفك تواند و يدان ديزان پوشش، ميم

ط پرواز يمح يهاتي، محدودينيص عوارض زميتشخ يبرا
، خطر برخورد با ارتفاعات، يمدل اتمسفر راتيتأثاز جمله 

و  يود حركتياهداف شامل ق يهاتيمحدود
جهت  يت زمانيل محدودياز قب تيمأمور يهاتيمحدود

، گروه تيمأمورن يات نجات. در ايبه عمل يسرعت بخش
 UAVاز  يريگبهرهبا  توانديم ينيامداد و نجات زم

و اطلاعات  يرا بررس دهيدبيآست منطقه يخودكار، وضع
  د.ينما يگردآورن زمان ممكن يرا در كمتر ازيموردن

  G-BFOA افتهيبهبودتم يالگور - 3

در حل  )BFOA( 1يباكتر يابيتم غذايالگور تاكنون
شده  كار گرفتهبه  يمهندس يسازنهيبهاز مسائل  ياريبس

از  يريبا الهام گ يباكتر يابيتم غذايالگور]. 30[ است
بر  يتم مبتنيك الگوري عنوانبه هايباكتر يابيرفتار غذا
 افتهيبهبود يهانسخه]. 31[ ديشنهاد گرديپ يخرد جمع

قات يآن، در تحق يكاربردها و BFOA تميگر الگوريد

                                                           

١ Bacterial Foraging Optimization  
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ن يا نياديبنده يده است. ايشنهاد گردي] پ32-35[
 راهبردن مبنا استوار است كه جانداران با يتم بر ايالگور
نسبت به  يشتري، احتمال انقراض بترفيضع يابيغذا

ن يموفق خواهند داشت. در ا يابيغذا راهبردجانداران با 
در روده  E-coli يعت باكتريتم كه با الهام از طبيالگور

بر چهار مرحله  يابيانسان توسعه داده شده، روش غذا
حذف و  و 3دمثلي، تول2يگروه ، عملكرد1حركت ياصل

با  توانديم ين باكتري. ا)1(شكل  استوار است 4يپراكندگ
برود و از  يخوردن به مناطق مغذ تحركت نرم و غل

  مناطق پرخطر دور شود.

  حركت -1- 3

 و شناشروع به جنبش  هايباكترن مرحله، يدر ا
ر جهت حاصل يي، تغي. با هر جنبش باكتركننديم
بهتر بود،  يمقدار ماده مغذ نينوو اگر در جهت  شوديم

ر خواهد كرد. فرض يشروع به حركت در آن مس يباكتر
)شوديم , , , )J i j k lنه در مكان يتابع هز دهندهنشان

)و استام i يباكتر , , )i j k lθوقوع  دهندهنشانj ن يام
بوده  يپراكندگن حذف و يام lد مثل و ين توليام kحركت،
)نيو همچن )C iدر هر  يتصادف يهاگاماندازه  دهندهنشان

 صورتبه ين صورت حركت لغزشيبار لغزش باشد. در ا
  :شوديمارائه  )1(رابطه 

( )
( 1, , ) ( , , ) ( )

( ) ( )

i i

T

i
j k l j k l C i

i i
θ θ ∆+ = + ×

∆ ∆
 )1(  

)ن رابطه يكه در ا )i∆1,0در بازه [ يتصادف يعدد [
ه يتغذ يرا برا ير بهتريمس يك باكتري كهيهنگاماست. 
را به سمت خود جذب  هايباكترگر ي، ددينمايمكشف 

ت منبع يبه موقع ترعيسر هايباكتر ازآنپسنموده و 
ش ين مقاله، جهت افزايد. در ايخواهند رس يه اصليتغذ

به مناطق مساعدتر و اشتراك  هايباكتر ياحتمال دسترس
حافظه  يدارا يت، هر باكتريعناصر جمع انيماطلاعات 

)بوده و مقدار )i∆) گردديمن يي) تع2مطابق رابطه:  

)2 (    ( ) ( ( , , )) ( ( , , ))i i i
gbest pbesti j k l j k lθ θ θ θ∆ = − + −  

                                                           

١ Chemotactic  
٢ Swarming  
٣ Reproduction  
٤ Elimination and Dispersal  

افت شده در يت ين موقعيبهترgbestθن رابطهيدر ا
i,ت ويسراسر جمع pbestθت موجود در يموقعن يبهتر
  ام است. i يحافظه باكتر

  يعملكرد گروه - 2- 3

 ياكنندهو جذب كنندهدفعمواد  هاسلولحركت،  هنگامدر 

جهت  هايباكترگر يبه د ياميپ منزله بهكه  ندينمايمرا آزاد 
از مواد  يعار ياز نواح ين و دوريپرود يدر نواح ييگردهما

)كه يصورت در. باشديم ييغذا , , ) { ( , , )   1,2,..., }iP j k l j k l i Sθ= =  
باشد، جذب و دفع سلول به  هايباكترمجموعه مكان  انگريب

 يسازمدل) 3، مطابق رابطه (يسلول در مرحله عملكرد گروه
  ده است:يگرد

)3(  

1

( , ( , , )) ( , ( , , ))

S
i i

cc cc

i

j P j k l j j k lθ θ θ
=

= =∑  

2

1 1

2

1 1

exp( ( ) )

exp( ( ) )

pS
i

attract attract m m

i m

pS
i

repellant repellant m m

i m

d

d

ω θ θ

ω θ θ

= =

= =

 
 = − − −
 
 

 
 + − − −
 
 

∑ ∑

∑ ∑
  

)ن رابطه يكه در ا , ( , , ))ccj P j k lθ به حركت با توجه
نه يبه مقدار تابع هز ها، تابع زمان بوده ويهمه باكتر

 P، هايباكترانگر تعداد كل يب S. گردديمافزوده  ياصل
جستجو جهت  يل در فضايدخ يتعداد پارامترها

T، يسازنهيبه
1 2[ , ,..., ]pθ θ θ θ= ك نقطه در دامنه يانگر يب

ن يامm دهندهنشانز ينimθ ،يبعد p يدر فضا يساز نهيبه
است.iθامi يجزء مكان باكتر

  
{ }, , ,attract attractrepellant repellantd dω ω باشنديم يبيضرا 

  كرد.  نشيگز هاآن يبرا را ير مناسبيمقاد ديبا كه
 يهمكنش گونهچيدر الگوريتم غذايابي باكتريايي ه

، گريدعبارتاعضاي يك جمعيت وجود ندارد؛ به انيم
موجود در  يهايباكتر لهيوستر كه بهاطلاعات مناسب

 گريبا ماده مغذي بيشتر يافت شده، ميان د ينواح
  .شوديبه اشتراك گذاشته نم هايباكتر
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  G-BFOA افتهيبهبودفلوچارت الگوريتم  -1شكل 

جاد يو ا يارتقاء عملكرد گروه منظوربهن مقاله، يدر ا
 يسازو متنوع يسازمتمركز يهايژگيو انيمتوازن 

ها ين باكتريب يكيزيت جذب فيخاص يتم، نوعيالگور
 يت متمركز سازيآن، خاص ياز روكه  شوديمبرقرار 

) به 5و () 4( يشنهاديپ. در روابط ابدييمتم بهبود يالگور
در مكان منابع  ين دو باكتريب∆iθب بر حسبيترت
ط يدر مح ين دو باكتريب∆mθبرتر) و يهاپاسختر (يغن
 يرويشتر) نيب يبا برازندگ يهاپاسخ( ياز مواد مغذ يعار

كه  ياگونهبه، شوديمجاد يا هاآنن يب يادافعهو  كشش
 هاآنت يبرتر، بر حسب اختلاف موقع يهاپاسخن يجذب ب

دور از  يباشد كه در نواح ييهايباكترن يشتر از جذب بيب
ن ي. در ااندشدهواقعگر يكدياز  دورترو  ييمنابع غذا

ر محاسبه شده و ين مقاديا يهر باكتر يصورت، برا
ب معناداريمتناسب با آن، ضرا

{ }, , ,attract attractrepellant repellantd dω ω
 

 )3وارد معادله (

)، با گذشت زمان و تعداد 5) و (4روابط (شوند مطابق يم
و  هايباكترزان جذب يتم، ميشتر الگوريب يتكرارها

تم كاهش يالگور ييرات سرعت همگرايينرخ تغ يرونيازا
خود  يمتناسب با برازندگ هايباكترن ي. همچنابدييم

 يبوده كه با حركت به سمت نواح يجنبش يانرژ يدارا
  .ابدييمزان آن كاهش ي، مياز مواد مغذ يغن

)4(  

cN

c

cN 1

0 N N

N
1 ( )i i

attract attract attract

E
d d

M

ακω
=

−
= ×

 
= − × 

 
∑   

'( , , ) ( , , )i iE J j k l J j k l= ×  
2 '( ( , , ) ) ( , , , ) ( , , , )iM j k l J i j k l J i j k lθ ε  = ∆ + × +

 
  

  

)5(  

cN

c

cN 1

0 N N

N
1 ( )m m

repellant repellant repellant

H
d d

S

ακω
=

−
= ×

 
− = × 

 
∑  

2 '( ( , , ) ) ( , , , ) ( , , , )mH j k l J m j k l J m j k lθ ε  = ∆ + × +
 

 '

( , , ) ( , , )m mS J j k l J j k l= ×
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0ن روابطيدر اكه 
attractd ه يمقدار اول دهندهنشان

 يعداداαوκ] بوده و1,0[ب جذب و در بازه يضر

  .باشنديم] 1,0[در بازه  يتصادف

  دمثليتول - 3- 3

د مثل در يك مرحله تولينه دفعات حركت، يشيب يبرا
ن منظور، ي. بددر نظر گرفته شده است هايباكترت يجمع
مرحله  تا آمدهدستبه يمغذمواد  يها بر مبنايباكتر

)شوند. سپسي، مرتب مشيپ / 2)rS S= با  يهايباكتر
بازمانده  يهايباكتر ده ويكمتر حذف گرد يسلامت رده

ل خواهند يت تبديدر همان موقع يبه دو باكتر هركدام
، يسيند كد نويل فرآيتسه افزون برند يفرآن يشد. ا

ن ي. همچنگردديمت يت اندازه جمعيموجب تثب
نه ممكن يو مناطق به شدهحفظن يپرورد يهايباكتر

ن يام i يخواهند شد. مقدار برازندگ وجوجستتر قيدق
د ين توليام kن حركت،يام jآن، در  يا سلامتي، يباكتر

بار cNكردن يپس از ط ين حذف و پراكندگيام lمثل و 
  : كنديم يروي) پ6مرحله حركت، از معادله (

)6(                         1

1
( , , )

cNi i
health

j
J J j k l

+

=
=∑  

  يحذف و پراكندگ - 4- 3

ا ياز جمله دما  يطيط محيشرا يرات ناگهانييبا تغ
ط، يمح يهايباكتر ي، ممكن است برخيزان ماده مغذيم

در  داتاز اب ن مرحلهيجه ايا پراكنده شوند. در نتيكشته 
، اما از كنديمجاد يمرحله حركت به سمت غذا تداخل ا

ها را در گر آنيها، بار ديباكتر يسازپراكندهق يطر
. معادل دهديمبهتر قرار  ييك به منابع غذاينزد يهامكان

اتفاق  يك حذف و پراكندگيدمثل، يهر مرحله تول
ك عدد ي يهر باكتر ين منظور، به ازايافتد. بديم

شود. يد ميتولedpبه نام ]1,0[ دامنهدر  يتصادف
ش يك پارامتر از پين احتمال كمتر از يا كهيدرصورت

ن ير ايرود و در غين مياز ب ين شده باشد، باكترييتع
شود. يجاد ميط ايدر مح يديجد يصورت، باكتر

ك يبه  يتواند حركت باكترين عملگر مين ايهمچن
رد. مرحله حذف و يد را در نظر بگيجد يت تصادفيموقع

 ينه محليها در نقاط بهياز به دام افتادن باكتر يپراكندگ
  كند.يم يريجلوگ

   UAV  تيمأمور يزيربرنامه يسازمدل -4

 نجاتو جستجو  تيمأمورخودكار  ياجرا منظور به
پردازش  يهاستميسن، يپرنده بدون سرنش يتوسط سكو

 ينيستگاه زمير در ايمس يزيربرنامهستم ير و سيتصاو
، با يطرف از .)2شكل كنند (يم يهمكار يتعامل صورتبه

ر ينظ يعيطب يايط پس از وقوع بلايرات محييتوجه به تغ
ات عوارض موجود يمنطقه و جزئ يل و زلزله، توپوگرافيس
باشد. يز ميمنطقه ن DTM1د يبه تول ازيجه نينت در ست،ين

از  يريگبهره، با ينيستگاه زميدر ا توانيمن منظور يبد
 يرو يريتصو يافت شده از سنجنده هاياطلاعات در
ن يا نيهمچن نمود. برآوردمنطقه را  DTMسكو، مدل 

با  يگريد درنگيب يپروازهاق ياز طر توانديممدل 
ستگاه كنترل يساخته شود. سپس در ا ترسبك يسكوها

بر  شدهنصب يحسگرهاخام  يافت ورودي، با درينيزم
د ير، توليستم پردازش تصاويبه س هاآنسكو و ارسال  يرو
ن مدل به يمنطقه انجام شده و ا DTM يسازآمادهو 

ز با ير نيمس زيربرنامهستم ي. سشوديمارسال  زيربرنامه
، مكان فرود، تيمأمورود يق، UAV يكيناميافت مدل ديدر

 ينه جهت اجراير بهيمنطقه، مس DTMنقاط كنترل و 
ر يكند. سپس مسيجستجو را محاسبه م تيمأمور

 يده و سكويمحاسبه شده به خلبان خودكار ارسال گرد
، پرواز امداد و يشنهادير پيپرنده ضمن دنبال كردن مس
 يابيرا تا هنگام دست جستجونجات را آغاز نموده و پرواز 

ن ادامه ياز منطقه و كشف مجروح يبه اطلاعات كاف
ق ارتباط ي، از طرحسگرهااز  اخذشده. اطلاعات دهديم

ا متحرك ارسال يثابت  ينيستگاه كنترل زميبه ا ييويراد
ق اطلاعات يتوانند از طريامداد م نيمأمورشود و يم
ا ي دهيدبيآس، مكان افراد آمدهدستبهر يو تصاو ييدئويو

ن مقاله از ارائه يكنند. در ا ييرا شناسا ياحتمال يخطرها
ص خودكار ير جهت تشخيستم پردازش تصاويات سيجزئ

شود. در ادامه يم يخوددار DTMد ين و توليمجروح
ك ي صورتبهپرنده  ير سكوهايمس يزيربرنامه روش

  ذكر شده است يسازنهيبهد يمسئله مق

                                                           

 Digital Terrain Model ١  
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  جستجو و نجات تيمأموردر  UAVيزيربرنامهفلوچارت  -2شكل 

به  يابير، جهت دستيمس يزيربرنامهتم يدر الگور
ر يمس يهندس يدگيچير هموار و قابل پرواز، كاهش پيمس

ر، يمس يدر طراح يريپذانعطافبه  يابيحركت، دست
ش نقاط كنترل بدون محاسبات مجدد، كاهش يرايامكان و

در  تم و حجم محاسباتيحافظه الگور -  يزمان يدگيچيپ
 ياضيبا مرتبه بالا از مدل ر يهاياچندجمله يطراح

د يبا يانيپار يشده است. مس يريگبهره 2ريزيب يهاخم
ز از يلازم جهت پره يدگيخمباشد كه  ياگونهبه

كند. از  نيتأمتند را  يهاچرخشم و يمستق يرهايمس
ف هندسه خم كمتر از يلازم جهت تعر يپارامترها يطرف

 يزمان يدگيچياست كه موجب كاهش پگر يمعادلات د
 ياجمله خواهد شد. حالت چند يزيربرنامهتم يالگور
}ر با نقاط كنترل يزيب يهاخم }0 1, ,..., np p p  مطابق

 : باشديم) 7معادله (
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 تيمأمور يبرا ريز يهاتيمحدودن پژوهش، يدر ا
: (الف) شوديمدر نظر گرفته  UAV لهيوسبهامداد و نجات 
 يعينكه زمان پس از وقوع مخاطرات طبيبا توجه به ا

، زمان پرواز جستجو محدود شوديممحسوب  ياتيعامل ح
را به  تيمأمورن زمان ممكن يد در كمتريبوده و سكو با

 يبر رو شدهنصبزات يانجام رساند. (ب) با توجه به تجه
 يمنيباشد كه ا ياگونهبهد ير حركت بايپرنده، مس يسكو

 يريجلوگ يبرا رونيازانه گردد، يشيسنجنده ها و سكو ب
شود. ين مييتعdSيمنيز پارامتر اياز برخورد با سطح ن

 گسترهو  ازيموردنر يك تصاوي(ج) با توجه به حد تفك

                                                           

٢ Bezier Curve 

 از حدد ثابت و كمتر يبا پرواز، ارتفاع جستجومحدوده 
ر و ياز اعوجاج تصاو يريجلوگ منظوربهباشد. (د) 1Hيمرز
لازم است كه سرعت پرواز ثابت و  ازيموردنپوشش  نيتأم

ر كمتر از حد يمس يدر راستاه چرخش سكو يزاو نهيشيب
محدوده  دروند در يات پرواز باي(ه) عمل باشد. βنه يشيب

ات امداد و نجات انجام ين شده جهت عملييتع ييايجغراف
ر يممنوعه پرواز نظ يد از نواحير سكو بايشود. (و) مس

ر حركت سكو يكند. (ز) مس يدور ينظام يهاگاهيپا
نه يشين بيص مجروحيباشد كه احتمال تشخ ياگونهبه

  شود.
امداد و  تيمأمور يزيربرنامه، مسئله پژوهشن يدر ا
ف يد تعريمق يسازنهيبهك مسئله ي صورتبهنجات 

 ازآنجاكهنه شود. يكه زمان پرواز كم ياگونهبهده يگرد
 يسازنهيكم، شوديمپرواز جستجو با سرعت ثابت انجام 

ر خواهد يطول مس يسازنهيكممعادل با  تيمأمورزمان 
د با در نظر گرفتن يبا UAVنه ير بهيجه مسيبود. در نت

ر يطول مسuL)،9در رابطه (ود ذكر شده محاسبه شود. يق
)خم دشدهيتول )p uباشديم.  
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ات يعمل UAVن، يص مجروحيتشخجهت جستجو و 
شود كه ي. فرض مكنديمن را اجرا يمجروح يجستجو

دن يد ينه برايبه يهاگذرنده از نقاط مرجع، مكان يهاراه
شود كه ين فرض ميباشند. همچن دهيدبيآسمكان فرد 

دهد ينقاط مرجع وجود دارد كه اجازه م رامونيپ ياهيناح
UAV ن يكشف مجروح منظوربهمنطقه را  يدر آن نواح

 دورترت مجروح ياز موقع UAVكند، اما هر چه  شيپا
افته يكاهش خواهد  شدهيگردآورت اطلاعات يفيباشد، ك

ص مجروح كمتر خواهد بود. يو در اثر آن، احتمال تشخ
قطعات  يبرا شدهفيتعرنه يانگر تابع هزي) ب10معادله (

)،10( نه گردد. در رابطهيد كمير است كه بايزيخم ب
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( )ip hت مجروح يانگر موقعيبi و امsRشعاع  دهندهنشان

 منظوربهز ينkپارامتر ه تحت جستجو خواهد بود.يناح
 ياجرا ير برايم گيتصم گانيلات يبه تما ييپاسخگو

 نيتأمو  يياجرا يهاتياولو نشيگزو  تيمأمور
 يندهايفرآ كپارچهيكنترل  يلازم برا يريپذانعطاف

  است. شدهف يتعر يسازنهيبه

   يسازهيشبج يل نتايتحل و يابيارز - 5

از  يريگبهرهكسان و با يط يدر شرا هايسازادهيپه يكل
ده ي، انجام گرد1ارائه شده در جدول  ستميو س افزارهانرم

 دياز د يشنهاديتم پيسه عملكرد الگورياست. جهت مقا
 منظوربه هاپاسخت يفي، زمان اجرا و كييسرعت همگرا

با  هاسهيمقاخودكار،  ير سكويمس يزيربرنامه
صورت  PSO و ACO،BA ،DE ،ES ، GA يهاتميالگور

  گرفته است. 

  يسازادهيجزئيات سيستم پ -1جدول 

انه يمشخصات را  نام  

 Pentium IV processor CPU 

1.7 GHz بسامد 

512 MB RAM 

160 GB حافظه 

 Windows XP3 ستم يس  

 MATLAB R2012a (7.14) زبان 

 ArcGIS 10.2 [Arc-Scene] افزارهانرم  

ها و ، از دادهيشنهاديت روش پيقابل يبررس منظور به
شده امداد و  يسازهيشب تيمأمورك يه ياول يپارامترها

ن يدر ا .شوديم يريگبهره DTMمدل ك ي ينجات بر رو
 يلترهايفموجود، از  يكردن خطاها برطرفمدل، ضمن 

رات ييتغ يسازانينما يبراو  يجيتدر صورتبه آشكارساز
ن عملكرد ي. همچنشوديماستفاده  هالبهو  يارتفاع يجزئ

: (الف) در شوديم يو بررسيدر دو سنار هاتميالگور
ر يست كه مسيا به گونه UAV يزيربرنامه ،І يويسنار

مجروح بر  8 كمدستص ينه را ضمن جستجو و تشخيبه
 П، UAV يويدنبال كند. (ب) در سنار DTMسطح 

 ير ممكن را با در نظر گرفتن تماميمس نيتركوتاه يستيبا
و  يطيط محيش شراي، پايگشت زن منظوربهود و يق

ات يو عملين سناريش كند. در ايماياطلاعات پ يگردآور
ر استاندارد ي، مقاد2جدول . در گرددينمجستجو انجام 

در سطر  ده است.يارائه گرد هاتميالگور ياجرا يپارامترها
تم يالگور يپارامترهار يز مقادين جدول نيا نيواپس

  ) نشان داده شده است.UAV )U-PP يزيربرنامه

  هاتمياستاندارد پارامترهاي الگور مقادير  -2جدول 

 تميالگور پارامترها

Initial pheromone value s0 = 1E-5, 
exploration constant q0 = 1, local 

pheromone decay rate ql = 0.4, global 
pheromone decay rate qg = 0.8, pheromone 
update constantQ = 18, visibility sensitivity 

b = 6, pheromone sensitivity s = 1 

ACO 

Loud A = 0.85, scaling e = 0.3, 
 pulse rate r = 0.6 

BA 

Crossover CR = 0.5, 
weighting factor F = 0.95 

DE 

Off-springs k = 20, standard deviation r = 1 ES 

Roulette wheel selection, single point 
crossover, crossover probability of 1, 

mutation 0.01 
GA 

Inertial constant = 0.3, social constant of 
swarm interaction = 1,  
cognitive constant = 1 

PSO 

Number of chemotactic steps Nc=50, 
number of reproduction steps Nre=2, 

number of elimination-dispersal events 
Ned=1, probability of elimination-dispersal 

Ped=0.25 

G-BFO 

Sd=0.05, β=60°, RS=10, HL=50, rmin=5 U-PP 

 عنوانبهنقطه  І ،8 يويسنار يسازهيشب منظور به
د. ين گردييتع DTM يت مجروح بر رويموقع

 هاتميالگورت يزان جمعيبا در نظر گرفتن م هايسازادهيپ
 انيدر پاانجام شده و  100و با تعداد تكرار  100برابر 

 ي. با بررسگردديم يبررس اجراهان يانگيم برآمده ازج ينتا
توان مشاهده كرد كه ي، م3در شكل  يسازهيشبج ينتا

 يياز نظر سرعت همگرا PSOو  GA يهاتميعملكرد الگور
با هم دارند،  يتكرار تفاوت اندك 50نه پس از يبه نقطه به

بهتر بوده  PSOتم يالگور يياز آن نرخ همگرا شيپاما 
 يين سرعت همگرايكمتر يز داراين ACOتم يالگوراست. 

از  شيپتا  DEتم يگر، عملكرد الگوريد ي. از سوباشديم
تم ينسبت به الگور يشتريب ييتكرار سرعت همگرا 20

BA  ييتكرار از نظر سرعت همگرا 20داشته، اما پس از 
از  هاآن ييسرعت همگرا حالنيباادارند،  ياديز يهمانند

BFOA تم يج الگوري؛ اما نتاباشديمشتر يبG-BFOA 

دقت در  افزون بر ادشدهيتم يكه الگور است نياانگر يب
برخوردار بوده و در  يبهتر يياز سرعت همگرا يانيپاپاسخ 
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 گريد نسبت به يشتريب ييتكرار، نرخ همگرا 40كمتر از 
دهد كه احتمال ين امر نشان ميداشته است. ا هاتميالگور

كمتر از  ينه محليتم در نقاط كميالگوربه دام افتادن 
-G افتهيبهبوداما نسخه ؛ ها خواهد بودتميگر الگوريد

BFOA  تميالگورهمچنان بهتر از BFOA ؛ اما باشديم
تم يه، كمتر از الگورياول يهاگامآن در  ييسرعت همگرا

DE ب جذب و ياما با گذشت زمان و محاسبه ضرا؛ است
نرخ رشد سرعت  داده شده،دفع مطابق معادلات توسعه 

. ابدييمش يافزا هاتميالگور يتمامبهتم نسبت يالگور
ها، عملكرد بهتر از تميالگور يپارامترها ترازن با يهمچن

DE ج مشاهده شد. يند جستجو در نتايز در سراسر فرآين
ن يشد در ا مشخص ،ياپيپ يسه اجراهايبا مقا

نسبت  ACOو  BFOAتم يت الگوريحساس هايسازادهيپ
ن يشتر است. همچنيود بيق يمرز ير پارامترهاييبه تغ
 صورتبهم پارامترها يبا تنظ BAو  GA يهاتميالگور

نه همگرا ياجراها، به پاسخ به ياستاندارد، در برخ
ط مسئله، دچار يمح يدگيچيش پيو با افزا شوندينم

  . باشديم يينوسان در همگرا

، PSO ،DE ،BA ،ACO هاييتمنمودار همگرايي الگور  -3شكل 
GA،BFOA  وG-BFOA يتمأمور يزيربراي مسئله برنامه UAV  در

 3Dفضاي 

زمان  دياز د هاتميالگورسه عملكرد يل مقايجهت تسه
 زمانز ين 3در جدول  ،4علاوه بر شكل  ج،ياجرا و دقت نتا

ج متناظر با هر ين نتايانگيار مياجرا و انحراف از مع
 تمي، الگورІو يج سنارينتا هيبر پا. شوديمتم ارائه يالگور

 يشترياز دقت ب هاتميالگور گريدنسبت به  يشنهاديپ
 G-BFOA تميالگور يزمان اجرا نيچنهمبرخوردار است. 

 يزمان اجرا دگاهيدكمتر است. از  هاتميالگور گريداز 
، PSO ،DE ،BA ،ACO ،ES يهاتميالگور، هاتميالگور
GA  وBFOA  ي. بر مبنااندقرارگرفته يبعد يهاردهدر 

ار ين انحراف از معي، كمترПو يدر سنار آمدهدستبهج ينتا
، باشديم G-BFOAتم يج الگوريو زمان اجرا مربوط به نتا

، BA ،DE ،PSO يهاتميالگورار پاسخ يانحراف از مع
ACO ،BFOA ،GA و ES  اندقرارگرفته يبعد يهاردهدر. 

 
  از ديد زمان اجرا و دقت نتايج هاتميالگورمقايسه عملكرد  -4شكل 

عملكرد  نيترفيضعار، يزمان اجرا و انحراف مع دياز د
و  BFOA يهاتميالگورمربوط به  بيبه ترت Іو يدر سنار

GA يويبوده و در سنار П از آنِ بيبه ترتز ين 
 . باشديم ESو  GA يهاتميالگور

  ي سازهيمعيار نتايج شب زمان اجرا و انحراف -3جدول 

جينتا  П و يسنار    І ويسنار 

متيالگور    Mean ± (std) CPU(s) Mean( ± std) CPU(s) 

ACO 740.462 ± 3.14 25.7156 734.453 ± 7.95 15.6645 

BA 737.699 ± 3.32 16.9652 726.674 ± 5.42 12.9432 

DE 736.961 ± 2.87 15.6689 731.543 ± 5.83 13.6376 

ES 738.382 ± 3.67 29.8393 732.952 ± 9.92 20.4464 

GA 778.791 ± 7.88 36.3192 746.695 ± 9.53 25.7179 

PSO 741.969 ± 4.03 15.5157 731.881 ± 5.94 19.9474 

BFOA 749.823 ± 5.40 39.6593 736.783 ± 8.46 16.3536 

G-BFO 732.663 ± 2.47 14.3438 725.326 ± 4.37 11.7443 

 يسكو لهيوسبهات جستجو و نجات يعمل يسازهيشبج ينتا
ارائه شده است.  5در شكل  Іو يسنار يپرنده خودكار برا

 DTM يمجروح ثابت رو 8 مكان و،ين سناريمطابق ا

 هيبر پاد پرواز ير مقيمنطقه در نظر گرفته شده و خط س
آمدن نقاط  به دستد. پس از يتم محاسبه گرديهر الگور

، مختصات نقاط G-BFOAتم ينه توسط الگورير بهيمس
، DTMكسان با يستم ير، به سيمس يدآوريپد يلازم برا

انتقال داده شد. جهت فراهم آوردن امكان پرواز در سراسر 
در  هاخم يند هموارسازير، فرآينقاط متعلق به خط س

ت يده است. در نهاياجرا گرد هاچيپو  يهمبندنقاط 
، خط ArcGIS 9.3 افزارنرم يسازيداريدامكانات  لهيوسبه
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از بر فر G-BFOAتم ير محاسبه شده توسط الگوريس
DTM ش داده شده است. در يات نمايمنطقه تحت عمل
ن يمكان مجروح دهندهنشان يآب يهاچهارگوش، 5شكل 
توان با در نظر گرفتن ينده ميآ ي. در كارهاباشنديمثابت 

 يهابا تعداد بخش يرهايمساز  يطيمح يهايدگيچيپ
 نيچنهمد استفاده كرد.  يت جديد جمعيتول ير، برايمتغ

، امكان توسعه درنگيب يزيراز به برنامهيدر صورت ن
 توانيمجه، يز خواهد بود. در نتين ترعيسر يهاتميالگور
گر لحاظ يد يتكامل يهاتميالگور يرا در طراح يطيشرا

  ابد. يباز هم كاهش  يدگيچينمود تا مرتبه پ

  با الگوريتم 3Dپرواز بهينه در فضاي  سازييهنتايج شب  -5شكل 
 G-BFOA افزار در نرمArcGIS 10.2 

 
  

  يريجه گينت -6

 شدتبه ي، امرUAV يزيربرنامه يهاتميالگور يريكارگبه
، ازدورسنجشر يوابسته نظ يكاربردهاو  UAVدر صنعت  ازيموردن

ت يريط مدين در شرايمجروح و نجاتو جستجو  يفتوگرامتر
 يكه دسترس يبا پوشش سامانمند نواح UAVباشد.يبحران م

 ياكنندهنييتعست، نقش يها ممكن نبه آن ينيامداد زم يروهاين
ن پس از يمجروح يامداد و جستجو تيمأمورت يفيرا در ارتقاء ك

ن پژوهش ضمن ارائه و يكنند. در ايفا ميا يعيوقوع مخاطرات طب
 يزيربرنامهج ي، نتاG-BFOA يشنهاديتم پيالگور يريكارگبه

UAV  ده است. يامداد و نجات ارائه گرد يهاتيمأمورخودكار در
 يويتحت دو سنار يشنهاديتم پي، الگورهايسازادهيپه يبر پا

و دقت  ييسرعت همگرا يشده امداد و نجات دارا يسازهيشب
، ACO ،BA يهاتميالگورنسبت به  يكمتر يشتر و زمان اجرايب

DE ،ES ،GA ،BFOA  وPSO نشان  آمدهدستبهج ي. نتاباشديم
جهت  يتواند عملكرد ممتازيم يشنهاديكه  روش پ دهديم

 و نجاتامداد  يهاتيمأمورخودكار در  UAV يزيربرنامه
  داشته باشد.  يعين پس از مخاطرات طبيمجروح
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