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 بر یمبتن ریمس یبعدسه شبکه ساخت قیطر از ساختمان داخل یابیریمس 

 GIS و BIM یهایفناور قیتلف
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نشگاه صنعتي خواجه دا -برداري دانشکده مهندسي نقشه -هاي اطلاعات مکاني سیستمدانشجوي کارشناسي ارشد  3

 نصیرالدين طوسي
ha.hosseini.72@gmail.com 

 (1400 تیر، تاريخ تصويب 1399 اسفند)تاريخ دريافت 

 چکیده

ها نمود هاي بلندمرتبه، اهمیت اطلاعات مکاني در فضاي داخلي ساختمانهاي پیچیده شهري همچون ساختمانبا توسعه زيرساخت

ترين فرآيندهاي مرتبط با اطلاعات مکاني، مسیريابي است که کارايي آن مستلزم وجود يک شبکه کند. يکي از اساسيبیشتري پیدا مي

اي در فضاي داخلي ساختمان به راحتي فضاي خارجي آن نبوده باشد. دسترسي به چنین شبکهمسیر دقیق و کامل از محیط مورد نظر مي

سازي اطلاعات باشد. در اين راستا، فناوري مدلي دقیق از ساختمان ميو نیازمند اطلاعات هندسي و در برخي موارد اطلاعات معناي

توانند کمک شاياني به منظور ساخت شبکه ها ميبا در اختیار قرار دادن اطلاعات مفید خود درباره ساختمان BIMساختماني يا به اختصار 

ي، علاوه بر شبکه مسیر، ابزارهايي کارا جهت تحلیل برروي مسیر در فضاي داخلي آن بنمايد. از طرفي به منظور تکمیل فرآيند مسیرياب

( توانايي خوبي در انجام GISهاي اطلاعات مکاني )وجود ندارد؛ در اين راستا، سامانه BIMشبکه مسیر نیاز بوده که چنین ابزارهايي در 

، زمینه را براي مديريت بهتر GISو  BIMن با تلفیق توارسد ميهاي مورد نیاز در فرآيند مسیريابي را دارند. بنابراين به نظر ميتحلیل

با هدف ساخت شبکه مسیر در فضاي داخلي و  GISو  BIMفرآيند مسیريابي در فضاي داخلي ساختمان فراهم نمود. در اين تحقیق تلفیق 

ها به فرمت استاندارد در و تبديل آن BIMهاي مورد نیاز در مدل انجام شده است. پس از استخراج داده FME Readerافزار با استفاده از نرم

تعداد نقاط درگیر در  Meshبه منظور ايجاد شبکه مسیر استفاده شده است. در روش  TINو  Mesh، از دو روش پیشنهادي GISهاي سامانه

زش اين نقاط به منظور پیدا شود ، اما در مقابل پردامسیريابي بسیار زياد است. بالا بودن تعداد نقاط سبب افزايش دقت مسیريابي مي

کند و لذا با توجه به از مثلث بندي به منظور شبکه بندي محیط استفاده مي TINباشد. روش کردن مسیر بهینه نیازمند سخت افزار بالا مي

طلبد. را مي پايین بودن تعداد نقاط درگیر در شبکه مسیر،پردازش اطلاعات به منظور يافتن بهترين مسیر قدرت سخت افزاري کم تري

هاي پیشنهادي در ساخت شبکه مسیر در فرآيند مسیريابي را و همچنین روش BIMهاي نتايج تحقیق کارآمدي اطلاعات موجود در مدل

 دهد.نشان مي

 بعدي مسیر، مسیريابي داخل ساختمان، شبکه سهمدلسازي اطلاعات ساختمان، سامانه هاي اطلاعات مکاني واژگان کلیدی:

                                                             
  نويسنده رابط 
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 مقدمه -1

درصد از اوقات خود  90مردم در سراسر جهان بیش از 

ها، مراکز ها از جمله خانهرا در فضاي داخلي ساختمان

. اين [1]کنند اداري، تجاري، آموزشي و غیره سپري مي

اي مبنا از جمله مسیر بهینه برافراد نیازمند خدمات مکان

هاي بلندمرتبه با خروج از ساختمان به خصوص ساختمان

فضاي داخلي پیچیده هستند که اين امر مستلزم وجود 

يک شبکه مسیر دقیق و کارا در فضاي داخلي ساختمان و 

باشد. در همین راستا، ابزاري براي تحلیل بر روي آن مي

ارائه چنین خدماتي براي خروج از  به منظوريش تقاضا افزا

تمان، ارزش اطلاعات مکاني در تهیه شبکه مسیر در ساخ

هاي مکاني ها و انجام تحلیلفضاي داخلي ساختمان

 .[2]دهد يممختلف بر روي آن را نشان 

قبل از انجام هرگونه تحلیل بر روي  اغلب موارد، در

نیاز  نظر مورديک شبکه مسیر، يک مجموعه داده از شبکه 

فضاهاي بیرون از  در هاييت؛ وجود چنین دادهاس

و  OSM1و  GoogleMapهاي ساختمان نظیر داده

تر از فضاي داخلي ها بسیار راحتهمچنین دسترسي به آن

 توجه به پیچیدگي فضاي داخلي، باهاست. ساختمان

 روروبهي زيادي هاچالشیريابي درون ساختمان با مس

در دسترس نبودن توان به يمآن  جمله ازکه  است

یازمندي به ن ،GPS2همانند باز ي ناوبري در فضاي هاروش

ي هاروشيک شبکه مسیريابي داخلي، دقت پايین 

اطلاعات ساختماني  و فقدانيابي درون ساختمان یتموقع

اشاره کرد. با اين حال، ساخت مدل و ايجاد مسیر، مبناي 

مسیريابي در فضاي داخلي ساختمان به منظور ارائه 

مبنا از جمله ارائه مسیر براي خروج از خدمات مکان

. در اين راستا، فناوري [3]شود ساختمان محسوب مي

، BIM3اختصار  سازي اطلاعات ساختماني يا بهمدل

بعدي ساختماني، اطلاعات هاي سهتواند با ارائه مدلمي

اي از ساختمان مورد نظر در هندسي و معنايي ارزنده

اختیار قرار دهد و کمک شاياني به منظور ساخت مدل 

 شبکه مسیر در فضاي داخلي ساختمان نمايد.

BIM  در طول حیات  ساختمانفرآيند تولید و مديريت

 تواند دريم BIMطور کلي، . به[4]شود ميآن شناخته 

                                                             
1 Open Street Map 

2 Global Positioning System 

3 Building Information Modeling 

 ي ساختماننگهدارو  ساخت ي، طراحي،وربهرهافزايش 

آن است که  BIMاز همه، هدف از  ترمهم واقع شود. مؤثر

اطلاعات طراحي را به صورتي بیان کند که هدف از طراحي 

پايگاه  ،BIMي هامدل. [6, 5]مود نرا بلافاصله بتوان درک 

توانند ضمن يمي هستند که بعدسهي طرح معماري هاداده

در اختیار قرار دادن اطلاعات غني از هندسه و معناي 

گیري در مورد يک مکان را پشتیباني ساختمان، تصمیم

يیات يا به اختصار جزکرده و اشیا واقعي را با بالاترين سطح 

LoD4 [7, 5]بعدي مدل کنند سه صورته ب. 

در حال  GISو  BIMتلفیق  حال حاضر، علاقه به در

فاقد ابزاري  BIMبا اين وجود، فناوري ؛ استگسترش 

ي مسیر در داخل بعدسهمناسب به منظور ساخت شبکه 

ر روي آن بختلف مهاي مکاني ساختمان و انجام تحلیل

؛ به عبارتي [8] استجهت انجام فرآيند مسیر يابي 

هاي مسیر را به عنوان يک لايه تعبیه ويژگي BIMهاي مدل

هاي اطلاعات مکاني يا . در اين راستا، سامانه[9]کنند نمي

توانند نقش موثري در اين راستا ايفا مي GIS5به اختصار 

يه تجزابزار بسیار قدرتمندي در  GISبه عبارت ديگر، کنند. 

ي محسوب بعدسهي و دوبعدو تحلیل اطلاعات مکاني 

هاي تحلیل اطلاعاتي که مدل ظوربه منشود. بنابراين مي

BIM اين اطلاعات به  کردن وارد دهند،در اختیار قرار مي

امري  هاپايگاه دادهو کار برروي اين  GDB6ي هاپايگاه داده

در اين راستا، تلفیق دو ؛ [10]رود شمار ميضروري به

تواند مسئله ساخت شبکه مسیر در مي GISو  BIMفناوري 

 مايد.فضاي داخلي ساختمان را به صورت کارآمدتري حل ن

، IFC7يا به اختصار  صنعتي بنیادين هاکلاساستاندارد 

به  وسازساختسازي رايج در صنعت یرهذخيک فرمت 

ي هافرمتبین  هادادهاستفاده از قابلیت همکاري  منظور

ي هادادهشامل نمايش گرافیکي  IFCباشد. مختلف مي

. [5] استدر يک ديدگاه منطقي  هاآنمکاني و روابط بین 

 ISOالمللي در ینبيک استاندارد  عنوانبهين فرمت ا

فرمت استاندارد  عنوان به واقع در و شده ثبت 16739:2013

 شود.يمدر نظر گرفته  BIMسازي و تبادل اطلاعات یرهذخ

کننده يلتبد عنوان به ReaderFME 8افزار نرم

، قابلیت GISهاي استاندارد در به فرمت IFCاطلاعات 

                                                             
4 Level of Detail 

5 Geospatial Information System 

6 GeoDataBase 

7 Industry Foundation Classes 

8 Feature Manipulation Engine Reader 

192



  
ن

ي
لم

 ع
يه

شر
 

ه ب
ش

 نق
ون

 فن
م و

لو
ع

ره 
ما

 ش
م،

ده
ياز

ره 
دو

ي، 
دار

ر
1

ور
ري

شه
 ،

 
اه 

م
14

00
 - 

ي
ش

وه
پژ

ه 
قال

م
  

 

 

س
ا

 

کند يمي مختلف را میسر هافرمتدر  هادادههمکاري بین 

پايگاه داده عنوانبه معمولاً BIMي هاداده؛ بنابراين [11]

ي هافرمتها را به شوند تا بتوان آنيمذخیره  IFCي ها

 نیز تبديل نمود.ديگر 

به  GISو  BIMي فناورهدف اين مقاله، تلفیق دو 

ساخت مدل و ايجاد شبکه موثر مسیر براي  منظور

 واقع در باشد.یريابي در فضاي داخلي ساختمان ميمس

توان گفت در اين مقاله، ارائه روشي براي ايجاد شبکه يم

ه مورد بررسي قرار گرفت BIMهاي مسیر با استفاده از مدل

کارگیري ابزارهاي ها، با بهتا بتوان ضمن استفاده از آن

یريابي درون مسبراي  مؤثري هاروش، GISموجود در 

ي بعدسهساختمان را بدست آورد؛ بدين منظور، ابتدا مدل 

ايجاد شده و سپس  IFCساختمان با استفاده از استاندارد 

براي تولید شبکه مسیر  TIN1 و Meshاز دو رويکرد 

تنها به افزايش  Meshشود. رويکرد ي استفاده ميداخل

افزايش  TINکه رويکرد يدرحال دقت شبکه متمرکز است،

ي استفاده از داده و کاهش سختي در فرآيند تولید وربهره

 گیرد.يم دربرشبکه مسیر را نیز 

 انجامدر اين مقاله، ابتدا مروري بر تحقیقات پیشین 

 مسیر داخلي خواهیم داشت.ینه ايجاد شبکه زم در گرفته

، طراحي مدل و روش تحقیق مورد بررسي 3بخش  در

هاي يرايشوها و انجام ي دادهسازآماده است. قرارگرفته

 4بخش  درسازي مدل یادهپ ها و همچنینلازم بر روي آن

بخش انتهايي نیز  در است. قرارگرفته بحث مورد

 گیري تحقیق آمده است.نتیجه

ن در رابطه با مسیریابی تحقیقات پیشی -2

 در فضای داخلی ساختمان

ي مسیريابي داخلي را در هاروشبسیاري از محققان 

ي هاروش .انددادهي قرار بررس موردچند سال گذشته 

هندسي و  دسته دوتوان به يممسیريابي داخلي را 

ي هندسي و گرافیکي هاروشگرافیکي تقسیم نمود. تفاوت 

که روش هندسي به علت ي طوربه ؛استدر سطح دقت 

ي کمي در مسیريابي از دقت بالاتري هاروشاستفاده از 

ي گرافیکي از توپولوژي هاروشکه يدرحالبرخوردار بوده 

 .[12]کنند يممحل براي مسیريابي استفاده 

                                                             
1 Triangulated Irregular Network 

اي يسهمقا، [13]و همکاران  Franz، 2005در سال 

ف گرافیکي براي ناوبري داخلي انجام ي مختلهامدلبین 

و  Afyouni، 2012ي است که در سال حالاند. اين در داده

ر ناوبري د به منظور، يک روش هندسي [14]همکاران 

و  Leeنیز،  2004سال   دراند. محیط داخلي ارائه نموده

به نام تبديل  ، يک مدل از شبکه هندسي[15]همکاران 

از یش بید تول اند؛( ارائه کردهS-MAT) یانيمي محورها

ي عمده اين شبکه محسوب هانقصحد گره و لبه يکي از 

 همکارانو  Lee ،2007شود. علاوه بر اين، در سال مي

روش هندسي  عنوان به از روش گريدبندي نقشه، ،[16]

 براي تعیین مسیر استفاده نموده است.

، يک مدل [17]و همکاران  Stoffel، 2007در سال 

ناوبري داخلي ايجاد کرده و بر  به منظورسلسله مراتبي 

ي مسیر بندشبکهاساس همین مفهوم، يک گراف را براي 

ي هاگرهدر  کهآن ين روش به علتا ارائه نموده است.

کنند هیچ يمها را به يکديگر متصل يچندضلعمرزي که 

نايي اطلاعات مع از مستقل اطلاعات معنايي وجود ندارد،

ي استفاده نموده بندشبکهو از اطلاعات هندسي براي  بوده

ي که داخل اتاق مانع زمان دربر اين، اين روش  علاوه است.

نامنظم  صورتبهوجود داشته و يا زماني که شکل راهرو 

 نخواهد بود. استفاده قابلبوده 

Meijers  يک مدل گراف  2005، در سال [18]و همکاران

 کوچکي هابخشفضاي کامل ساختمان به  بر اساس تقسیم

سازي ين مدل شامل يک توصیف معنايي و جايا اند؛ارائه نموده

 باشد.یريابي ميمسافزايش دقت  به منظورهندسي 
Tsetsos  يک سیستم  2005، در سال [19]ان همکارو

ي هندسي و گرافیکي را توسعه هادادهناوبري مبتني بر 

هاي ادراکي و فیزيکي يژگيواين سیستم،  در اند؛داده

 گرفتهکاربر و قوانین معنايي در هنگام مسیريابي در نظر 

 است. شده

Yang  اهمیت  2015نیز در سال  [20]و همکاران

ي هوشمند مسیريابي را هابرنامهي معنايي در ايجاد هامدل

رويکردي مبتني بر استفاده  هاآن ؛نداهداد قراري بررس مورد

ارائه توضیحات در خصوص  منظوربه ي ترکیبي هانقشهاز 

توپولوژي و ساختار داخلي براي ايجاد گراف ناوبري داخلي 

 اند.پیشنهاد داده

Lertlakkhanakul  از 2009در سال  [21]همکاران و ،

اين  در استفاده نموده است؛براي ايجاد مسیر  BIMمدل 
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که  GongTownبا استفاده از مدل  ساختمان ي،سازمدل

 محسوب شده، ايجاد شده  است. BIMيک مدل 

Choi  در تحقیق  2007هم در سال  [22]و همکاران

یريابي مسخود نشان دادند که ساختار کف طبقات نیز در 

فضايي از طريق بیان اجزاي ساختمان  گراف است. مؤثر

 گره ايجاد شده عنوانبهو فضاها  هاپنجره مانند درها،

ینک نشان از طريق يک ل هاگرهیکه ارتباط بین اين درحال

هاي يژگيوو  فاصله اين گراف فضايي، در است. شده داده

 گرفتهدر نظر  هابدرو  هاپنجرهاجزاي ساختمان مانند 

 مسئلهين روش توانسته است ا بر اين، علاوه است. شده

وجود موانع و فضاهاي خالي را از طريق تقسیم فضا حل 

الملي مشترکي مانند ين حال، استانداردهاي بینا باکند. 

IFC  وCityGML  تواند براي تسهیل يموجود دارد که

اطلاعات هندسي و  برگرفتنناوبري در محیط داخلي و در 

 کار گرفته شود.به زمانهم صورت بهمعنايي 

Borovikov  از مفهوم  ،2011در سال  [23]و همکاران

اند. اين ي دلوني براي ايجاد گراف استفاده نمودهبندمثلث

با  ساختمان ( تقسیم فضاي کف1) روش شامل مراحل

يجاد اتصالات با استفاده از ( ا2) ي وبندمثلثاستفاده از 

از  هاي قبليين روش نسبت به روشا .استمراکز مثلث 

ي متقاطع با هالبهسرعت بالاتري برخوردار است؛ زيرا 

و نقاط بحراني  شده حذف TINيوارها از طريق تولید د

 ي درگیر خواهد بود.بندمثلثي در شبکه ترکم

از استاندارد  [24]، کفاش 1397در سال 

IndoorGML  به منظور استخراج گراف ناوبري بازار

سرپوشیده تبريز استفاده نمود. در اين تحقیق ابتدا 

هاي مختلف ساختمان مشخص شده و سپس با قسمت

، IndoorGML هاي اصلي مطابق يا استاندارداستخراج يال

سازي دوگان گراف براي هر قسمت ترسیم و خلاصه

هاي مختلف به يکديگر شود. درنهايت گراف بخشمي

متصل شده و با درنظر گرفتن معیارهاي لازم براي هر يال 

شود. و تعیین نوع کاربر، گراف مذکور آماده مسیريابي مي

گراف تشکیل شده در اين تحقیق شبکه مسیر را به صورت 

 بعدي مدل کرده است. دو

از ابر  [25]و همکاران  Flikweert، 2019در سال 

به منظور استخراج گراف  IndoorGMLنقاط و استاندارد 

ناوبري داخل ساختمان استفاده نموده است. در اين 

تحقیق ابتدا درها و ديوارهاي ساختمان در ابر نقاط 

روي استخراج مشخص و سپس فضاهاي قابل پیاده

حله بعدي، براي هر در، اتاق و پله يک گره شوند. در مرمي

در نظر گرفته شده و سپس با در نظر گرفتن اين فرضیه 

ها به روي به کمک درها و پلهکه فضاهاي قابل پیاده

 شود.ها ايجاد ميشوند، گراف اتصال گرهيکديگر متصل مي

با ايجاد يک  [26]و همکاران  Teo، 2016در سال 

، امکان اتصال شبکه BIMمدل شبکه داخلي مبتني بر 

بدست  OSMداخلي به شبکه مسیر خارجي که از پايگاه 

کند تا بتوان مسیريابي را آيد را ايجاد نموده و کمک ميمي

هاي به صورت يکپارچه انجام داد. در اين تحقیق، المان

به يک مدل شبکه داخلي  IFCمان در مدل داده ساخت

 شود.چند هدفه تبديل مي

در تحقیق خود  [27]لیو و همکاران  ،2020در سال 

مبنا مبنا و هستندهشبکه مسیر را با ترکیب دو مدل گراف

مبنا جهت محاسبه مسیر در اند. مدل گرافايجاد نموده

قابل استخراج  GISمسیريابي در نظر گرفته شده که از 

است. مدل هستنده مبنا هم از مدل ساختماني استخراج 

 ايج مسیريابي است.شده و هدف آن نمايش بهتر نت

ي متعددي براي هاروشتوان گفت که يمبه طور کلي 

ي هندسي هادادهتولید شبکه داخلي با استفاده از 

 هاروشين حال، سازگاري با اين ا با ساختمان وجود دارد.

يک چالش  GISو  BIMدر تلفیق  هاآنو استفاده از 

 اساسي است.

 به منظور TINو  Meshدر تحقیق حاضر، از دو روش 

اصلي استفاده از  چالش است. شده استفادهتولید شبکه 

 باشد.مي GISدر محیط  هاآنسازي یادهپ، هاروشاين 

 روش تحقیق -3

 الزامات -3-1

يزي ربرنامه یازهاي تحقیق،نمشخص نمودن  به منظور

شود. در اين راستا، ي مدل امري مهم محسوب ميطراحو 

کارکردي و غیرکارکردي مورد نیاز  الزامات نیاز است تا

 مشخص گردد.

 الزامات کارکردی -3-1-1

الزامات کارکردي،  ابزار و دانش مورد نیاز به منظور 

کند. يمسازي سیستم به طور صحیح را مشخص پیاده

یاز در اين تحقیق در ن موردي از الزامات کارکردي فهرست

يل شده از تبدي اطلاعات نگهدار است. شده ارائه 1 جدول
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IFC  درGIS ( نیازمند يک پايگاه داده مکانيGDB )است. 

 ،ArcGISافزار ي شده در نرمطراحسازي مدل یادهپ با

ساخته  نظر موردي مسیر در داخل ساختمان بعدسه شبکه

از شبکه و استفاده از  نقطه دويت با انتخاب درنهاشود. يم

 نقطه دوين مسیر بین اين ترکوتاه ابزار تحلیل شبکه،

 دست خواهد آمد.به
 الزامات کارکردي مورد نیاز تحقیق -1 جدول

 توضیح الزام کارکردي

 GDBپايگاه 

 .BIMمربوط به مدل  IFCذخیره اطلاعات  به منظور
 صورتبه IFCاجزاي هندسي مدل در فرمت  واقع در

Feature Class  شوند.يمذخیره  پايگاههادر اين 

روش ايجاد 

 شبکه مسیر

را  BIMي باشد که مدل اگونهبهاين روش بايد 

 GISورودي اخذ نموده و شبکه مسیر را در  عنوانبه
 کند.يمخروجي ايجاد  عنوانبه

ابزار 

 سیريابيم

ي از نقاط امجموعهي باشد که اگونهبهاين ابزار بايد 

ين مسیر بین ترکوتاهورودي اخذ نموده و  عنوانبهرا 

 خروجي ايجاد کند. عنوانبهنقاط را 

 الزامات غیرکارکردی -3-1-2

ي شامل معیارهايي براي ارزيابي کارکردیرغالزامات 

یاز براي ن موردي افزارهانرمسازي و یادهپکارايي روش 

 قابل 2 جدولي از اين الزامات در  فهرست .استسازي یادهپ

 .است مشاهده

 الزامات غیرکارکردي مورد نیاز تحقیق -2 جدول

 توضیح غیرکارکردي الزام

قابلیت تعامل پذيري 

 1هابین داده

 قابل ي مختلفافزارهانرمنتايج بايد در 

 باشد. مشاهده

 قابلیت سازگاري
ي هاساختماني اجرايي بايد براي هاروش

 باشد. اجرا قابلمختلف 

قابلیت نمايش 

 بعدي نتايج سه

ي در بعدسه صورتبه آمدهدستبهنتايج 

 باشد. مشاهدهقابل ArcSceneافزار نرم

 طراحی مدل -3-2

ي اين سیستم، نقشه پلان ساختمان بوده که با ورود

تهیه مدل  به منظوریره شده است. ذخ DWG2فرمت 

 افزارنرم، از BIM پايگاه دادهبعدي اين طبقات و تولید سه

Revit Architecture 2017 وارداست. با  شده استفاده 

و انجام فرآيند  افزارنرمنمودن پلان ساختمان به اين 

                                                             
Interoperability 1 

2 Drawing 

 نظر موردي طبقات بعدپايگاه داده سه سازي،يبعدسه

با فرمت  پايگاه دادهمرحله بعد، اين  درشود. ساخته مي

IFC افزارنرمیره و از طريق ذخ FME Reader  به فرمت

GDB  افزار ي استاندارد در نرمهافرمتکه يکي ازArcGIS 

 شود.، تبديل ميستا

 موردهاي دادهي روپس از انجام ويرايش و تحلیل بر

 نظر مورديت شبکه مسیر داخل ساختمان نها در، نظر

 برروي شبکه و نقطه دوو سپس با انتخاب  شده ساخته

 به نقطه دوين مسیر بین ترکوتاهانجام تحلیل مسیريابي، 

 خروجي نمايش داده خواهد شد. عنوان

 سازیپیاده -4

ساختمان مورد مطالعه و ساخت مدل  -4-1

BIM مربوطه 

 عنوان بهپرديس دانشکده فني دانشگاه تهران 

است. نقشه دو  شده گرفتهدر نظر  مطالعه موردساختمان 

 نمايان است. 1شکل بعدي پلان مربوط به اين طبقات در 

بعدي همانطور که اشاره شد، به منظور تهیه مدل سه

 استفاده Revit Artitecture 2017 افزارنرماين طبقات، از 

است. ابتدا نقشه دوبعدي مربوط به پلان اين طبقات  شده

بعدي سازي پس فرآيند سهافزار شده و سوارد محیط نرم

شود. ديوار، سقف، درب، پنجره و پله به عنوان انجام مي

بعدي در نظر گرفته هاي اصلي در ساخت مدل سهالمان

هاي مذکور، با توجه شده است. ابتدا براي هر کدام از المان

به انواع مختلف آن در ساختمان از نظر ابعاد و نوع، 

افزار ساخته ر محیط نرمها دهاي مربوط به آنخانواده

شود؛ ها شروع ميشود. در مرحله بعد، ترسیم المانمي

ابتدا خانواده مربوط به المان مورد نظر انتخاب شده و 

سپس با توجه به محل قرارگیري هر المان روي نقشه 

هاي مربوط به آن خانواده دوبعدي پلان، تمامي المان

هاي ايجاد ادهشود. اين کار براي تمامي خانوترسیم مي

هاي موجود در ساختمان شده براي انواع مختلف المان

شود. با اتمام فرآيند ترسیم و انتخاب نمايش انجام مي

بعدي ساخته شده قابل افزار، مدل سهبعدي در نرمسه

بعدي مربوط به ساختمان ، مدل سه2شکل نمايش است. 

افزار سازي در نرمبعديمورد مطالعه را پس از فرآيند سه

Revit دهد.نشان مي 
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 نمايي کلي از پلان طبقات ساختمان مورد مطالعه -1شکل 

 

 
افزار ساختمان مورد مطالعه ساخته شده در نرم BIMمدل  -2شکل 

Revit 

مربوط به ساختمان مورد  BIMبا اتمام ساخت مدل 

خروجي گرفته شده تا  IFCمطالعه، مدل مذکور با فرمت 

 سازي مورد استفاده قرار گیرد.در مراحل بعدي پیاده

بعدی ساختمان از تبدیل فرمت مدل سه -4-2

IFC  بهGDB  افزارنرمبا استفاده از FME 

Reader 

 هاداده ،ArcGISدر  BIMي هادادهبه منظور کار با 

 به منظورتبديل شوند.  ArcGISبايد به فرمت استاندارد 

 ،ArcGIS افزارنرمتبديل اطلاعات به فرمت استاندارد در 

یاز ن مورد Data Interoperability از افزونه مجوز استفاده

نصب شده  FME Readerافزار است. در اين راستا، ابتدا نرم

شود. با انجام اين معرفي مي ArcGISافزار و سپس به نرم

فعال شده و با  FME Interoperability Toolsکار، ابزار 

و سپس انجام تنظیمات  Quick Importانتخاب گزينه 

به  IFCبعدي ساختمان مورد نظر از لازم، فرمت مدل سه

GDB يل شده که شامل تبدي اهدادهشود. تمام تبديل مي

 GDBباشند در يک پايگاه يمي بعدسههاي يهلاجداول و 

ها بوده و يهلاگردند. جداول شامل روابط بین ذخیره مي

هاي هندسي ساختمان را در يژگيوي بعدسههاي يهلا

به  IFCشده را از فرمت يل تبدهاي يهلا 3شکل . بردارند

 دهد.يمنشان  ArcSceneافزار در نرم GDBفرمت 
 

 
 ArcSceneساختمان مورد مطالعه در نرم افزار  BIMمدل  -3شکل 

 GBDبه  IFCپس از تبديل فرمت از 

 های غیر ضروریحذف داده -4-2-1

تبديل از يک فرمت به  همواره دانیم،يمکه  همانطور

از انتقال  بعد ين؛ بنابرافرمت ديگر با خطا همراه خواهد بود

، قبل از انجام نظر موردسازي در فرمت یرهذخو  هاداده

ي به وجود آمده در خطاها داده،ي روتحلیل بر  هرگونه

بسیاري از  ینهمچن تصحیح شوند.اين فرآيند بايد 

انجام فرآيند مسیريابي نیز  به منظوریرضروري غي هاداده

و از فرآيند مسیريابي خارج  بايد شناسايي در اين مرحله

 همراهیاز به ن موردهاي يهلاي از رستفه 3 جدول درشوند. 

 توضیحات مربوط به هر لايه آورده شده است.

 براي ساخت شبکه مسیر BIMهاي مورد نیاز از مدل داده -3 جدول

 توضیح هاي موردنیاز )نام لايه(داده

ifcDoor_Surface 
در هاي هندسي لايه ذخیره ويژگي

 ( و غیره عرض شامل موقعیت،)

ifcWall_Surface 
 يواردهاي هندسي لايه ذخیره ويژگي

 ( ضخامت و غیره شامل موقعیت،)

ifcWallStandardCase_Line 
 صورتبهي ردپاي لايه ديوار را نوع به

 دهد.يمخط نمايش 

ifcStair_Surface 
پله ذخیره ويژگي هندسي لايه 

 ( شامل موقعیت، ابتدا و انتها و غیره)
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 هارفع خطاهای احتمالی موجود در داده -4-2-2

 ممکن است GISبه  IFCدر هنگام تبديل اطلاعات 

از ديد معماري، اين  واقع در وارد شود؛ هادادهخطاهايي به 

از ديد ارتباطات  اما شوند،ينمخطا محسوب  واقعاًخطاها 

عنوان خطا در نظر اتصال بین خطوط و غیره( به) ييفضا

ي از اين خطا را نشان انمونه 4شکل ند؛ شويمگرفته 

لايه يک عنوانبهبا تلفیق خطوط ديوار  واقع دردهد. يم

ممکن است در اتصال بین خطوط خطاهايي به وجود 

توان از مفهوم توپولوژي يمرفع اين خطاها  به منظوربیايد. 

. در اين تحقیق نیز، با ساخت توپولوژي بر استفاده نمود

 اند. شناسايي و رفع شده خطاها روي لايه خطي ديوار،

 6شکل و قبل لايه ديوار براي طبقه اول را  5شکل 

، 5شکل دهد. در يماز رفع خطاهاي توپولوژي نشان  بعد

اند، محل خطاها را نقاطي که به رنگ قرمز مشخص شده

 دهند.نشان مي

 
 نمونه خطاي موجود در لايه ديوار -4شکل 

 
 ي توپولوژيلايه ديوار طبقه اول قبل از رفع خطاها -5شکل 

 
 لايه ديوار طبقه اول بعد از رفع خطاهاي توپولوژي -6شکل 

 GISسازی و تهیه نهایی مدل در آماده -4-2-3

يد عملیات با در اين مرحله، هادادهعلاوه بر ويرايش 

انجام فرآيند تولید شبکه نیز  به منظور هادادهي سازآماده

 را نشان هادادهي سازآمادهروند کلي  7شکل  انجام پذيرد.

و با استفاده  ArcGIS افزارنرمدهد. تمام اين مراحل در مي

 شود.از ابزارهاي موجود در آن انجام مي

ين ترمهمنتايج برخي از  8شکل و  7شکل در 

ها نشان ي دادهسازآمادهدر فرآيند  شده انجامي هابخش

 است. شدهداده 

 
جداسازي پلان ساختمان بر اساس ارتفاع طبقات در فرآيند  -7شکل 

 هاسازي دادهآماده

 
 هاسازي دادهاي براي درب در فرآيند آمادهايجاد لايه نقطه -8شکل 
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 هاداده يسازآماده مراحل -7 شکل
 

 ایجاد شبکه مسیر -4-3

به طور کلي، به منظور انجام فرآيند مسیريابي مبتني بر 

مبنا استفاده مبنا و گرافنقشه، از دو نوع مدل مکاني سلول

مبنا، فضاي داخلي ساختمان به هاي سلولشود. در مدلمي

شود. هر سلول هاي منظم و با اندازه يکسان تقسیم ميسلول

از داخل  يک مشخصه معنايي داشته که بیانگر يک نوع فضا

هايي که داراي ساختمان )مانع، کريدور و غیره( است. سلول

مشخصه معنايي مانع نیستند به يکديگر متصل بوده و 

ها استخراج مسیر در زمان مسیريابي، در بستر همین سلول

انجام خواهد شد. دسترسي به کل فضا و بهینه بودن در 

. در مبنا استهاي مدل سلولسازي از جمله مزيتذخیره

ها مبنا، فضاي داخل ساختمان به کمک گرههاي گرافمدل

شود و مسیريابي به کمک ماتريس سازي ميها مدلو يال

ها مبتني بر حرکت شود. اين مدلمجاورت آن انجام مي

انسان بنیاد نهاده شده است. سادگي در محاسبات و امکان 

هاي مبتني گراف مانند تحلیل مرکزيت از انجام تحلیل

اساس مسیريابي  [28] جمله مزاياي اين مدل است

تايي )در فضاي دوبعدي(  8مبنا، همسايگي هاي سلولمدل

هاي بعدي( است؛ لذا مدلتايي )در فضاي سه26و يا 
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هاي زياد بوده و بعدي داراي پردازشمبنا در فضاي سهسلول

شود؛ منظور مسیريابي در فضاي دوبعدي استفاده مياغلب به

هاي مبنا داراي حجم پردازشهاي گرافکه مدلدرحالي

بعدي بسیار کمتر بوده و قابلیت خوبي در مدل کردن سه

چالش اصلي در اين تحقیق، فضاي داخلي ساختمان هستند.

 در .است BIMي هادادهنحوه ايجاد شبکه مسیر با داشتن 

 عنوانبهي بندمثلثي و بندشبکهينجا از دو روش ا

است. هر دو روش  شدهه استفادي ايجاد شبکه مسیر هاروش

اند. در ادامه، به بررسي سازي شدهیادهپ ArcGISفزار ادر نرم

سازي هر يک از اين دو روش پرداخته و در انتها یادهپنحوه 

 يسه خواهد شد.مقابا يکديگر  هاروشنتايج حاصل از اين 

 Meshروش  -4-3-1

اين روش نیازمند استفاده از يک گراف شبکه با سايز 

ين منظور، بد اشد.بشبکه مسیر مي عنوانبهشبکه يکسان 

 استفاده شده است. fishnetبراي ايجاد اين شبکه از ابزار 

يوارها با اين شبکه از مجموعه شبکه دمحل تقاطع  سپس

 به منظور مؤثريت يک شبکه نها درحذف شده تا 

روند انجام اين روش از  9شکل  در مسیريابي ساخته شود.

است. پس از  شده دادهابتدا تا ايجاد شبکه مسیر نشان 

 دراي، با توجه به عرض تبديل لايه درب به يک لايه نقطه

يوار، يک بافر براي نقاط درب و خطوط ديوار در نظر د و

در  نمايان است. 10شکل ه خروجي آن است ک شده گرفته

بافر مربوط به لايه  از مرحله بعد، بافر مربوط به لايه درب،

 (.11شکل شود )جدا مي Eraseيوار با استفاده از دستور د

پس از ايجاد بافر و جدا نمودن محدوده درب از ديوار، 

که محدوده ديوار نبايد در شبکه مسیر ايجاد به دلیل آن

جدا  Fishnetشده دخالت داده شود، اين محدوده از شبکه 

 (.12شکل گردد )مي

در نهايت با اتصال نقاط پله به شبکه، شبکه مسیر 

قابل مشاهده  13شکل نهايي ساخته خواهد شد که در 

 است.

 
 Meshمراحل ايجاد شبکه مسیر با استفاده از روش  -9شکل 
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 و خطوط ديوار ايجاد بافر براي نقاط در -10شکل 

 

 
 جداسازي بافر در از بافر ديوار -11شکل 

 

 
 Fishnetجداسازي محدوده ديوار از شبکه  -12شکل 

 

 
 اتصال نقاط پله به شبکه و تهیه شبکه مسیر نهايي -13شکل 

 TINروش  -4-3-2

يجاد ادر اين روش براي ايجاد شبکه مسیر از گراف 

است. به  شده استفاده TINي به روش بندمثلثشده از 

مانع در شبکه مسیر در نظر  عنوانبهديوارها  کهآندلیل 

ي حاصل از در نظر بندمثلثمراکز  ابتدا شوند،يمگرفته 

نقاط  عنوانبهگرفتن رئوس خطوط مربوط به ديوارها 

از اين نقاط به  سپس شود؛آورده مي  دستبه ي بندمثلث

درب، براي ايجاد  عنوانبهيجاد شده اهمراه نقاط 

 شود.مي استفادهي نهايي بندمثلث

ادامه، به منظور درک بهتر هر يک از مراحل، با  در

استفاده از اشکالي که از خروجي مراحل به دست آمده 

 است. شده ارائهاست توضیحاتي 

ايجاد چندضلعي براي هر اتاق و  منظوربه در ابتدا، 

شکل شود )استفاده مي Feature to polygonراهرو از ابزار 

که در  شده استخراجها رئوس اين چندضلعي سپس (.14

استفاده از اين نقاط و  با .است مشاهده قابل 15شکل 

دست آوردن به به منظوري بندمثلثخطوط ديوار، اولین 

، مراکز 17شکل (. 16شکل ) شدايجاد  هااتاقمراکز 

یله انجام اولین وسبهيجاد شده اي هامثلثخطوط و 

مراحل ايجاد  18شکل  در دهد.يمنشان  راي بندمثلث

 است. شده ارائهي بندمثلثشبکه مسیر با استفاده از 

 
بندي در مثلثايجاد چندضلعي براي هر اتاق و راهرو  -14شکل 

 مرحله اول

 

 
 هاي ايجاد شدهاستخراج رئوس چندضلعي -15شکل 

 

 
هاي بندي با استفاده از رئوس چندضلعيانجام اولین مثلث -16شکل 

 ايجاد شده و خطوط ديوار

 

 
 بنديهاي ايجاد شده در اولین مثلثمثلثمراکز خطوط و  -17شکل 
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 مراحل ايجاد شبکه مسیر با استفاده از روش مثلث بندي -18شکل 

 

بخشي از مسیر در  عنوانبهها بايد که دربييآنجا از

درب نیز بايد  عنوانبهيجاد شده ا نقاط نظر گرفته شوند،

ين بايد ؛ بنابرادر ايجاد شبکه مسیر دخالت داشته باشد

دهنده ديوار جدا یلتشکاز خطوط  هابدرعرض  اندازهبه

سپس با در نظر گرفتن نقاط مرکزي  (.21شکل نمود )

 درب، عنوانبهيجاد شده اي مرحله قبل و نقاط بندمثلث

 ساختهايجاد شبکه مسیر  به منظوري مرحله دوم بندمثلث

قابل مشاهده  22شکل جي آن در شود که خرومي شده

 است.

ي که با خطوط بندمثلثمرحله بعد، با حذف اضلاع  در

ي به اتمام خواهد بندمثلثيند فرآ ديوار تقاطع دارند،

يت براي اتصال طبقات به نها در (.23شکل رسید )

و شبکه نهايي  شده استفادهيکديگر، از نقاط پله 

یل شده که در تکمايجاد شبکه مسیر  به منظوري بندمثلث

 نمايان است. 24شکل
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 جداسازي عرض درها از خطوط تشکیل دهنده ديوارها -21شکل 

 

 
بندي با استفاده از نقاط مرکزي انجام دومین مثلث -22شکل 

 عنوان دربندي مرحله قبل و نقاط در نطر گرقته شده به مثلث
 

 
 عي که با خطوط ديوار تقاطع دارندحذف اضلا -23شکل 

 

 
اتصال طبقات به يکديگر با استفاده از نقاط پله و ايجاد  -24شکل

 شبکه مثلثي نهايي

 مسیریابی و ارزیابی نتایج -4-4

بعد از ايجاد شبکه مسیر با استفاده از دو روش 

جهت ساخت ابزاري به  Model builderپیشنهادي، از ابزار 

ين ابزار ا است. شده استفادهیريابي مسمنظور انجام فرآيند 

ابتدايي و انتهايي  نقطه دويجاد شده و ابا گرفتن شبکه 

را به دست خواهد  نقطه دوين مسیر بین ترکوتاه مسیر،

 آورد. 

، چهار نمونه مسیريابي انجام شده در 25در شکل 

هاي پیشنهادي استفاده از روشساختمان مورد مطالعه و با 

 نشان داده شده است.
 

 

 

 

 
 نمونه مسیريابي انجام شده -24شکل

 

نتايج مسیريابي با استفاده از دو روش پیشنهادي براي 

مقايسه آورده شده است.  به منظور 4 جدولده مسیر در 

ي به علت بندمثلثشود، روش که مشاهده مي طورهمان

 ي است.ترکم، داراي طول ترکمي هالبهها و وجود گره
 

 نتايج مسیريابي در دو روش پیشنهادي ساخت شبکه مسیر -4 جدول

 شماره مسیر
 طول مسیر

 TINروش  Meshروش 

1 20,45 19,84 

2 8,42 7,68 

3 22,15 20,98 

4 18,25 17,73 

5 18,87 17,02 

6 16,58 14,93 

7 35,62 33,24 

8 21,2 19,6 

9 26,38 24,89 

10 10,32 9,03 

 

نیز مزايا و معايب دو روش پیشنهادي به  5 جدولدر 

 منظور ايجاد شبکه مسیر نشان داده شده است.
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 سیرهاي پیشنهادي ساخت شبکه ممقايسه روش -5 جدول

روش ساخت 

 شبکه مسیر
 عیب مزيت

Mesh 

شبکه مسیر خروجي 

و  بودهداراي دقت بالايي 
تراکم نقاط شبکه براي هر 

 اتاق يکسان است

سازي به فضاي ذخیره
 بیشتري نیاز دارد.

TIN 
سازي کمي فضاي ذخیره

 مورد نیاز است.

تراکم نقاط شبکه 

براي هر اتاق يکسان 
 نمي باشد.

 پیشنهادات آیندهگیری و نتیجه -5

وجود يک شبکه مسیر مناسب در فضاي داخلي 

تواند کمک شاياني به بهبود خدمات ها ميساختمان

مبنا به افراد بنمايد. اگرچه تاکنون تحقیقات مختلفي مکان

در زمینه مسیريابي داخلي توسط محققین انجام شده 

 BIMهاي است؛ اما تعداد بسیار کمي از تحقیقات از مدل

نوان يک منبع اطلاعاتي غني از اطلاعات هندسي و به ع

اند. اين در حالي است که معنايي ساختمان استفاده نموده

هاي اخیر، لزوم به کارگیري در سال BIMکه رشد فناوري 

آن را در کاربردهاي مختلف از جمله مسیريابي داخلي 

 دهد.بیش از پیش نشان مي

همچنین  و TINو  Meshدر اين تحقیق از دو روش 

مربوط به ساختمان مورد  BIMهاي موجود در مدل داده

نظر به منظور ساخت شبکه مسیر استفاده گرديد. اين دو 

ي هدف مسیريابي در فضاي داخلي ساختمان خوب بهروش 

مشکلي که در هر دو روش وجود  اما کنند؛را برآورده مي

ابتدايي و  نقطه دو صورتبهرا  هاپلهدارد آن است که 

توان گفت از پله يم واقع درنتهايي در نظر گرفته و ا

 استفاده طبقه دويي بین جاجابهآسانسور براي  عنوانبه

 کهآنين امر واقعیت چنداني نداشته و براي ا است. شده

 تر باشند تا بتوان از اين نتايج برايیقدقنتايج مسیريابي 

يابي داخل ساختمان نیز بهره برد، یتموقعاهدافي مانند 

ي هاپلهمدل نمودن  به منظوري ترمناسببايست روش مي

در اين .ساختمان در شبکه مسیر در نظر گرفته شود

تبديل شده و سپس بر  GISبه  BIMتحقیق اطلاعات 

روي اين اطلاعات شبکه مسیر ساخته شده است.با توجه 

انند جزيیات يک توبه خوبي مي BIMبه آن که مدل هاي 

ها به سازي کنند، لذا استفاده از اين مدلساختمان را مدل

بالا رفتن دقت مسیريابي کمک خواهد کرد، اما ساخت 

خود  GISو تبديل آن به  BIMمدل سه بعدي بر اساس 

هزينه زيادي را به دنبال دارد که بايد با توجه به هدف 

صرفه  مسیريابي برآورد شود که اين هزينه مقرون به

خواهد بود يا خیر. شبکه مسیر ايجاد شده تنها براي 

ساختمان مذکور مورد استفاده خواهد بود و به نوعي اين 

شبکه تنها براي مسیريابي يک ساختمان در نظر گرفته 

 GISو  BIMشده است. همچنین در اين تحقیق، تلفیق 

انجام شده که سبب زمانبر شدن فرآيند  FMEدر بستر 

د شد؛ اما حسن آن ثابت ماندن اطلاعات در تلفیق خواه

 طول فرآيند تبديل خواهد بود.

توان به عنوان بخشي يکي ديگر از پیشنهاداتي که مي

از تحقیقات آينده در نظر گرفت، زمینه آگاه نمودن 

مسیريابي، به طوري که بتواند مسیرهاي مختلفي را براي 

ي در افراد با معلولیت جسمي و يا بدون معلولیت جسم

 باشد.نظر بگیرد مي

توان طور کلي در اين تحقیق مشخص گرديد که ميبه

، روشي موثر جهت ايجاد GISو  BIMبا تلفیق دو فناوري 

بعدي در فضاي داخلي ساختمان ارائه شبکه مسیر سه

با در اختیار قراردادن اطلاعات مفید  BIMهاي نمود؛ مدل

کارگیري با به GISهاي خود و ابزارهاي موجود در سامانه

قدرت تجزيه و تحلیل خود سبب افزايش کارآمدي و 

ها مديريت بهتر اطلاعات مکاني در فضاي داخلي ساختمان

عنوان يکي از فرآيندهاي پايه مرتبط با فرآيند مسیريابي به

 گردند. مبنا ميدر ارائه خدمات مکان

 یتشکر و قدردان

پور و  بدينوسیله از جناب آقاي دکتر فرشاد حکیم

مجموعه معاونت علمي و فناوري رياست جمهوري براي 

حمايت همه جانبه در انجام اين طرح تحقیقاتي تقدير و 

  آيد.تشکر به عمل مي
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