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 چکیده

ل سه بعدي يک محدوده، با استفاده از ابرنقاط لیزر اسکنر زمیني، با جابجايي و افزايش نقاط استقرار دستگاه سازي کامبراي مدل

گیري نشدة آن محدوده کاست. اما جابجايي و افزايش نقاط استقرار، مستلزم صرف هزينه و زمان براي هاي اندازهتوان از میزان قسمتمي

براي انتخاب  اولیه يزيربرنامهه و در نتیجه باعث افزايش زمان و هزينه محاسباتي خواهد شد. بنابراين، هاي میداني بیشتر بودگیرياندازه

هاي میداني و محاسبات دفتري در يک بازه نهيهز کاهشبعدي و نیز بهینه مکان استقرار دستگاه با هدف کامل بودن ابرنقاط مدل سه

در روش . است شده استفاده ذرات گروه يسازنهیبه تميالگور ازي دستیابي به اين هدف برا مقاله، نيا در .است يضرور زماني معقول،

شوند. پیشنهادي، نقاط کانديد براي استقرار در فضاي ابرنقاط تقريبي از محدوده اسکن به عنوان فضاي جستجوي الگوريتم انتخاب مي

اي از نقاط کانديد سازي گروه ذرات، هر ذره، مجموعهده از الگوريتم بهینهبراي حل مسأله جانمايي بهینه دستگاه لیزر اسکنر زمین با استفا

و ديگري انتخاب  مدل در پنهان ينواح اهشباشد. همچنین تابع هزينه با دو هدف، يکي کاي از ذرات ميانتخاب شده و گروه مجموعه

هاي تصادفي نقاط کانديد براي استقرار، به اي از چندتاييشود. با انتخاب مجموعهدر نظر گرفته مي استقرار نقاط ممکن تعداد نيکمتر

 جواب تکرارهاي متوالي، الگوريتم يدر ط در فضاي جستجو، هاپاسخ ينا دادن و با حرکت کردهشروع به کار ، الگوريتم هیاول عنوان پاسخ

 يتکرار و کیاتومات صورت به دستگاه استقرار نقاط نهیبه انتخاب ،نديفرآدر اين  .آوردرا بدست مي مسأله جانمايي لیزر اسکنر زمیني بهینه

 نشان قیتحق نيا جينتا. شوديم حاصل محدوده کامل يریگاندازه يبرا لازم نقاط تعداد حداقل با حیصح دمانیچ از نانیاطم و بوده

ر را از میان تعداد بسیار زيادي از نقاط توان نقاط بهینه براي استقرار دستگاه لیزر اسکنسازي گروه ذرات ميبا الگوريتم بهینه دهد،يم

 منطقه با اطمینان کامل اسکن شود. %19کانديد انتخاب کرد، به نحوي که 

 پنهان ينواح ،ينیزم اسکنر زریل نه،یبه ييجانما ذرات، گروه يسازنهیبه واژگان کلیدی:

                                                            
  نويسنده رابط 
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 مقدمه -1

 زریل از ينیزم يبردارنقشه يهاپروژه در توانمي

 مشخص محدوده کي نقشه دیتول يبرا ينیزم اسکنر

 عوارض يدگیچیپ محدوده، يگستردگ. کرد استفاده

 که شوديم باعث دستگاه يهاتيمحدود و آن در موجود

 يبرا ازین مورد يهامختصات يتمام دستگاه استقرار کي با

 در يستيبا دستگاه نرو،يا از. نشوند يریگاندازه نقشه، هیته

 شدن کامل تا اسکن اتیعمل و گرفته قرار مختلف نقاط

 طرف از. شود تکرار مختلف يهاستگاهيا در ،يينها مدل

 زمان و نهيهز صرف مستلزم هاستگاهيا تعداد شيافزا گريد

در خیلي از  .است میداني يهاداده يریگاندازه يبرا شتریب

 يافزونگ جاديا باعث زین هاستگاهيا تعداد شيافزامواقع، 

 باعث خود، يخود به زین هادهدا يافزونگ. است هاداده

 میترس و محاسبات يبرا شتریب زمان و نهيهز صرف

 وجود با نیهمچن. شد خواهد يخروج يهانقشه

 نديفرآ در خطا جاديا امکان برداشت، ياضاف يهاستگاهيا

 بالاتر ،هم مختلف يهاستگاهيا يهاداده کردن مرجعهم

 .رفت خواهد

نقاط تعداد از نکاست مسائل، نيا همه به توجه با

ي برا نهیبه دمانیچ به دنیرس و دستگاه استقرار

 تیاهم ينیزم اسکنر زریل با يریگاندازه کامل درپوشش

 تجربه، به توجه با دستگاه کاربران اغلب. دارد ييبالا

 صورت به را استقرار نقاط منطقه، از خود شناخت و مهارت

 از يلیخ در حالت، نيا در. کننديم انتخاب کیاتومات ریغ

. است ازین مورد حد از شتریب استقرارنقاط تعداد مواقع

 استقرار،نقاط اديز تعداد وجود با اوقات يبرخ ن،یهمچن

 نشده حاصل زین هاداده بودن کامل از نانیاطم همچنان

با اين مقدمه، مسأله جانمايي دستگاه لیزر اسکنر . است

طرح است. سازي قابل زمیني به عنوان يک موضوع بهینه

 به 9سازي گروه ذراتبهینه روشاستفاده از  مقاله، نيا در

 ينیزم برداشت اتیعمل انجام يبرا بهتر يزيربرنامه منظور

 يکاف از نانیاطم مهمتر آن از و نهيهز زمان، تيريمد و

 اسکن اتیعمل نیح در ،شده يریگاندازه يهاداده بودن

 . است شدهپیشنهاد 

 ابزارها، و يتئور عنوان با مقاله نيا دوم بخش در

 دانیم نه،یبه ييجانما موضوع گذشته قاتیتحق بر يمرور

                                                            
1 Particle Swarm Optimization (PSO) 

 قرار يبررس مورد مقاله نيا موضوع با مرتبط مسائل و ديد

 قاتیتحق نهیبه مسأله جانمايي خصوص در. است گرفته

. است گرفته انجام هاي مختلف علوم،ي در حوزهاديز اریبس

ي گروه ذرات به دلیل مزاياي سازروش بهینه مقاله نيا در

 با يریگاندازه حوزهآن و همچنین کاربردي بودن آن در 

 در. ستا گرفته قرار توجه مورد ينیزم اسکنر زریل دستگاه

 انیب آن اتیجزئ و حيتشر يشنهادیپ روش سوم، بخش

 دانیپنهان م ينواح از استفاده کيتئور يمبنا. است شده

 قرار توجه مورد ابع هزينه،محاسبه ت منظور به دستگاه ديد

سازي مسأله براي استفاده از الگوريتم مدل. است گرفته

گروه ذرات، با تعريف هر ذره به عنوان يک پاسخ مسأله 

ها اي از پاسخجانمايي بهینه انجام شده است. مجموعه

)ذرات( در کنار هم گروه را تشکیل داده و بر اين اساس 

 استقرار نهیبه نقاط ردنک دایپذرات براي  تئوري گروه

ذره  هر يبرا ي استفاده شده است.نیزم اسکنر زریل دستگاه

سرعت حرکت  .است شده محاسبه نهيهز تابع )پاسخ(

ذرات در فضاي جستجو براي يافتن جواب بهینه مسأله در 

جهت کاستن از مقدار تابع هزينه محاسبه و با تکرار 

 درآيد. ست ميبد الگوريتم در نهايت بهترين ذره )پاسخ(

 ادهیپ کامل طور به شده شنهادیپ روش چهارم، بخش

 بخش در. است گرفته قرار يابيارز مورد آن جينتا و يساز

 قاتیتحق انجام يبرا شنهادات،یپ و جينتا زین مقاله ييانتها

 .است شده ارائه نهیزم نيا در يآت

 ابزارها و یتئور -2

 اراستقر يهامحل نییتعدانیم، طور که ميهمان

 نيشتریب که باشد ينحو به يستيبا زراسکنریل دستگاه

 در و ضمانت را ازیموردن دقت و داشته را منطقه از پوشش

 خود ممکن حداقل به را ازیموردن يهاستگاهيا تعداد ضمن

ات و موضوع ،در اين مقاله هدف نيا به لین يبرا. برساند

 يزسانهیبه و ييجانما مسأله دوتحقیقات گذشته در قالب 

سازي گروه ذرات به همچنین روش بهینه. است شده انیب

هاي بهینه استقرار مورد عنوان ابزاري جهت تعیین موقعیت

اين بخش از مقاله، به تشريح  درتوجه قرار گرفته است. 

 هانهیزم نيا از کيهر درتحقیقات انجام شده قبلي 

پرداخته و هچنین ضرورت انجام تحقیق حاضر مطرح شده 

  .است
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 ییجانما مسأله -2-1

و هاي مختلف هاي استقرار دستگاهايستگاه جانمايي

کاربردهاي فراواني دارد.  براي آنها پنهان ييافتن نواح

مخابراتي و  راديويي، هايطراحي و جانمايي ايستگاه

 موقعیت داشتن که هستند مواردي از هاي بیسیمشبکه

 از جهت پوشش سراسري مهم آنها براي ايستگاه مناسب

موضوع جانمايي چندين سنجنده و حسگر  .[1-9]است

آوري اطلاعات يک ناحیه مورد دلخواه موضوع براي جمع

تحقیقات زيادي در حوزه رباتیک، بینايي ماشین و 

ن داشت . براي[1]وده است همچنین شناسايي نظامي ب

کاربردي  نیز جاده عبور مسیر بهترين انتخاب بهترين منظر

اي توان در حوزة سیستم اطلاعات مکاني برکه مي است

 درون هاي. در طراحي[9] مطرح کرد مساله جانمايي

 مکان بهترين تعیین مساله امنیتي کاربردهاي شهري و

مطرح است  عکسبرداري و فیلمبرداري هايدوربین استقرار

هاي . در تمامي اين موارد، موضوع انتخاب موقعیت[7]

ساس میدان ديد مطرح شده است. اين مناسب بر ا

و يا انتخاب  [8]ها که با عنوان طراحي میدان ديد تکنیک

براي تعیین نقاط مناسب براي  [1]بهترين ديد بعدي 

اند، به طور مستقیم قابل استفاده در جانمايي مطرح شده

کنر زمیني نیستند. اسکات و جانمايي دستگاه لیزراس

در دو  طراحي میدان ديد راي هاروش، [8]همکاران او در 

 2مبناو غیر مدل 9مبناهاي مدلبخش با عنوان الگوريتم

 ديد دانیم ياهشرو يبندطبقه .اندکرده بنديدسته

 نيا در .[91]است شده مطرحنیز  آنها کاربرد يبرمبنا

 و يبردارنقشه ،يمدلساز و ييشناسا يهاروش يبندطبقه

 ،يابيرد و جستجو اکتشاف، و يناوبر جهت تیموقع نییتع

ها در اين روش .است شده مطرح نظارت و يبازساز

هاي مختلف به منظور دستیابي به ترکیبي از سنجنده

اند. همچنین کاربردهاي خاص مدنظر قرار گرفته

 در استفاده براي ديد میدان طراحي هايروش بنديطبقه

زمیني  لیزراسکنر دستگاه با بردارينقشه برداشت عملیات

 .[99]نیز انجام شده است

 هايها و دوربینرچه موضوع جانمايي سنجندهگ

هاي مختلف مورد بررسي تصويربرداري در حوزه

هاي اند، اما مسأله جانمايي براي دستگاهقرارگرفته

                                                            
1 Model-based view planning 

2 Non Model-based view planning 

لیزراسکنر زمیني در تحقیقات اندکي مورد توجه قرار 

 .[93, 92]گرفته است 

ترين سیستم مرتبطي که تا کنون با موضوع قابل توجه

مطرح شده است، ربات  جانمايي دستگاه لیزر اسکنر زمیني

AVENUE هاي باشد. اين ربات مجهز به سیستممي

 محوطه در استفاده قابلناوبري و تعیین موقعیت بوده و 

نیز هست. مدل اولیه  هاساختمان يرونیب و يداخل يها

معرفي شد و در تحقیق  [91]اين ربات توسط آلن در 

، با عنوان اخذ داده و طراحي میدان ديد براي [91]بعدي 

مدلسازي سه بعدي تکمیل گرديد. هرچند اين ربات تنها 

کند، آوري داده استفاده نميجمع از لیزراسکنر زمیني براي

اما از آنجا که مجهز به لیزراسکنر زمیني نیز هست، 

توان بخش طراحي میدان ديد آن را در ارتباط با مي

 ربات از استفاده لیدل بهموضوع جانمايي در نظر گرفت. 

طراحي میدان ديد،  تميالگور يشنهادیپ نقاط متحرک،

ولیه تعريف شده ي ادوبعد صفحه سطح يرو ديبا حتما

 نقاط آن به بتواند ربات تا باشد حرکت ربات نیزم عنوانبه

 برداشت ابرنقاط انیم يهمپوشاندر اين تحقیق،  .برسد

 .شودينم يتلق يضرور مختلف هايستگاهيا از شده

 صورت به شده انتخاب يها ستگاهيا بودن نهیبههمچنین 

 و قلحدا به مربوط ودیق. شودينم کنترلنیز  يسراسر

 اسکنر زریل دستگاه توسط فاصله يریگاندازه حداکثر

اين  .است نشده گرفته نظر در مورد نيا در ينیزم

دهد که نیاز به بررسي، تحقیق و ها نشان ميمحدوديت

اي نوين در مسأله جانمايي دستگاه لیزر اسکنر ارائه شیوه

 زمیني وجود دارد.

، روشي براي جانمايي [92]کاواشیما و همکارانش در 

 يبعد سه يمدلساز دستگاه لیزر اسکنر زمیني که در

 شنهادیپي قابل استفاده است، میپتروش يکش لوله شبکه

 انتخاب يبرا يزمیمکاندر روش پیشنهادي ايشان  .اندکرده

همچنین در اين  .است نشده مطرح هیاول يهاستگاهيا

 ازیموردن تراکم و مدل بودن کامل ،يسرسرا پوششروش 

در اين  .است نگرفته قرار يابيارز مورد يينها ابرنقاط

هاي اسقرار دستگاه تحقیق حالت بهینه چیدمان ايستگاه

 بدست اسکن نقاط تعداد حداقللیزر اسکنر زمیني با 

همچنین اين روش تنها به منظور استفاده در  .ديآّينم

اي روبرو هاي استوانهندي لولهبهايي که با شبکهمحیط

 هستیم، قابل استفاده است.
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، ايدة اصلي طراحي شبکة [99]سعادت سرشت در 

هاي دوبعدي از داده لیزراسکنر زمیني را با استفاده

 سازي شده را مطرح نموده است. شبیه

موضوع طراحي شبکة برداشت لیزراسکنر و تهیة برنامة 

مشاهداتي براي آن از جمله موضوعاتي است که علاوه بر 

افزايش کیفیت و دقت مدل بدست آمده، هزينه و زمان 

دهد. هاي ابرنقاط را کاهش ميبرداشت و محاسبات داده

ق انجام گرفته، به روشي هوشمند اتوماسیون در تحقی

فرآيند طراحي شبکه لیزراسکنر زمیني مطرح و روي 

سازي شدة دوبعدي پیاده سازي شده است. هاي شبیهداده

سازي و همچنین پیشنهاد مؤلف براي تحقیقات آتي مدل

بعدي، انجام تر براي اجرا در محیط سهفرمولاسیون کامل

قعي و اجراي روش نامعین براي هاي واآزمون روي داده

هاي هوشمند عنوان ها با روشجانمايي همزمان سنجنده

 .[99]شده است 

اسکنر زمیني با دستگاه لیزر  استقراردر هر ايستگاه 

ها نقطه از سطح عوارض، همچنان وجود برداشت میلیون

هاي برداشت برداري با دادهدقت و صحت مورد نیاز نقشه

شود. مشکل نواحي پنهان از جمله مواردي شده تأمین نمي

ها در هر است که در اخذ اطلاعات توسط اين دستگاه

هاي . انتخاب هوشمندانه ايستگاه[97]ايستگاه وجود دارد 

استقرار از يک سو منجر به کاهش نواحي پنهان و از سوي 

نمايد. به ها را تضمین ميگیريديگر کامل بودن اندازه

یم که همین دلیل، در اين مقاله به دنبال ارائه روشي هست

سازي گروه ذرات، چیدمان با استفاده از الگوريتم بهینه

هاي استقرار قبل از برداشت با دستگاه لیزر صحیح ايستگاه

 اسکنر زمیني را پیشنهاد نمايد. 

 افتني يبرادهد، بررسي تحقیقات قبلي نشان مي

 با يریگاندازه يهاستگاهيا ييجانما در دمانیچ نيبهتر

. دارد وجود يمختلف مسائل ،ينیزم اسکنر زریل دستگاه

 از خاص نوع کي عنوان به ينیزم ياسکنرها زریل ييجانما

 رند،یگيم قرار استفاده مورد يبردارنقشه در که هاسنجنده

 به کار نيا مواقع شتریب و باشدينم يخاص استاندارد يدارا

 انتخاب روش بودن يتجرب. شوديم انجام يتجرب صورت

 جهت نهیبه يهامکان شود،يم باعث اهدستگ استقرار محل

 سه مدل هیته گر،يد يسو از. نشوند انتخاب منطقه اسکن

 و پروژه محدودة يسراسر پوشش ازمندین کامل يبعد

 ييجاجابه. است نظر مورد عوارض يتمام يریگاندازه

 يهاهيسا و جاافتاده ينواح حذف منظور به شتریب دستگاه

 يحت يستيبا دستگاه نيرابناب. است مدل در شده جاديا

 ينواح نيشتریب که شود مستقر ينقاط در المقدور

. دهد پوشش را يقبل يهاستگاهيا از اسکن در جاافتاده

 اطلاعات يبالا اریبس حجمدانیم، همان طور که مي

 و دهیچیپ يهاپردازش ازمندین نیز شده برداشت

 رو نيا از. است يينها مدل يبرا فراوان يسازآماده

 و زمان شيافزا به منجر نامناسب يتقرارهااس

 جهت در تلاش. شد خواهند يمحاسبات يهايدگیچیپ

 توانديم دستگاه استقرار يبرا ممکن نقاط نيبهتر انتخاب

. بکاهد آن يهايدگیچیپ و هاداده پردازش زمان مدت از

 برداشت زمان مدت هم اسکن، زریل دستگاه ييجا جابه با

 ينیزم يهاداده پردازش زمان دتم هم و افتهي شيافزا

 گر،يد طرف از. داشت خواهد يریچشمگ شيافزا

 لحاظ از چه يریگاندازه طیمح به يدسترس تيمحدود

 نهیبه يابيمکان ضرورت يمکان نظر نقطه از چه و يزمان

 ترتیاهم پر را اسکنر زریل دستگاه مناسب استقرار جهت

 نيشتریب که ييهاتیموقع انتخاب ن،يبنابرا .سازديم

 از يکي کنند،يم فراهم پنهان ينواح يبرا را پوشش

 جهت نهیبه يابيمکان تیاهم که است يمسائل نيترعمده

. دهديم نشان را اسکنر زریل دستگاه يهاستگاهيا انتخاب

سازي در ادامه تحقیقات انجام گرفته در زمینه مسأله بهینه

 ه است.براي رسیدن به اين مقصود مد نظر قرار گرفت

 سازیمسأله بهینه -2-2

چالش پیش رو در اين مقاله، يافتن چینش بهینه 

گیري با کمترين تعداد براي اندازهمحل قرارگیري دستگاه 

توان موضوع را به نقاط ممکن است. از اين ديدگاه، مي

سازي مطرح کرد. هدف اصلي در عنوان يک مسأله بهینه

و  9بهینه مطلق سازي، دستیابي بهبسیاري از مسائل بهینه

سازي مسأله به صورت سراسري است. يا به عبارتي بهینه

شود که در آنها سازي به مسائلي گفته ميمسائل بهینه

)يا تابع  2هدف تعیین متغیرهاي يک تابع هزينه

اي است که تابع هزينه کمینه )تابع ( به گونه3برازندگي

ي هاهاي تحلیلي و روشبرازندگي بیشینه( گردد. روش

عددي به عنوان دو روش کلي براي حل مسائل بهینه 

هاي تحلیلي از . در روش[21-98]سازي مطرح هستند 

                                                            
1 Optimal Absolute 

2 Cost Function 

3 Fitness Function 
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سازي تابع هزينه )برازندگي( نسبت به متغیرهاي بهینه

هاي آن نتیجه مطلوب اکسترمممشتق گرفته و با تعیین 

پذير آيد. در صورتي که تابع مورد استفاده مشتقبدست مي

گیري زياد باشند، نباشد و يا اينکه تعداد متغیرهاي تصمیم

هاي عددي ها وجود ندارد. روشامکان استفاده از اين روش

گیري و به صورت کلي با مقداردهي به متغیرهاي تصمیم

از آن به دنبال بدست آوردن جواب ارزيابي نتايج حاصل 

و  9هاي عددي نیز به دو دسته قطعيبهینه هستند. روش

 . [91]شوند تقسیم مي 2تصادفي

سازي منجر به ايجاد تعامل بین علم کامپیوتر و بهینه

هايي براي مسائل جستجوي سراسري با نام راه حل

ها از هوش جمعي . در اين روش[29]شد  3فراابتکاري

هوش  یستمس يک ي،هوش جمعشود. استفاده مي

هاي یستمس جمعي اسـت کـه بـر اسـاس رفتـار يمصنوع

 بحـث يـنا .[22] کنديمتمرکز عمل م یرخود سازمانده غ

 ینـهدر زم 9113و وانـگ در سـال  يتوسط باناولین بار 

. مباني هوش [23] شد يمعرفسلولي ي رباتیک هـایستمس

جمعي بر اساس مطالعه رفتار جانداران اجتماعي همچون 

ها و برخي حشرات )زنبور عسل، مورچه(، پرندگان، ماهي

 یستمس . يک[22]ها بنا نهاده شده است يا حتي انسان

هاي از عامل یتيجمع ي، شاملبر هـوش جمعـ يمبتن

هم در تعامل  با قرار گرفتـه ویط مح يکساده است که در 

 از اي داشـته وعامل ها عملکرد ساده که اينبا اينهستند. 

 ینهم يول کنندنمي يکنترل مرکزي پیرو یستمس يک

 یستماز کـل س هاي پیچیدهبروز رفتار باعث تعامل سـاده

 هاييي طبیعي اين چنین سیستمنمونـه هـا ازشـود. مي

 پرندگان و هـا، پـرواز گـروهمورچـه يکلـون تـوانيمـ

 يـنا يـهرا نـام بـرد. بـر پا ـاهيحرکت گروه ماه

 يمعرف ينه سازیبا هدف به هاييالگوريتم هـایـستمس

الگوريتم وان به تمي آنهـا يناند که از مهمترشده

 يکلـون سازي، الگوريتم بهینه[21] گروه ذرات سازيبهینه

بـر اسـاس  سازيبهینه يتمو الگور [29, 21] 1 هـامورچـه

 زمان از .اشاره کرد [28, 27] 1زنبورهاي عسل حرکـت

 و ابرهارت توسط ذرات گروه يسازنهیبه تميالگور يمعرف

 ايگـسترده صورت به روش نيا 9111 سال در کندي

                                                            
1 Deterministic 

2 Stochastic 

3 Meta-Heuristic 

4 Ant Colony Optimization (ACO) 

5 Bee Colony Optimization (BCO) 

 ياریبس يهاتلاش و گرفته قرار محققـان توجـه مـورد

 شـده انجام مختلف جهات از آن عملکرد بهبود براي

 سبهمحا فرمـول در  ييستايا عامـل کـردن اضـافه. اسـت

 .[21] است راتییتغ نيا جمله از سرعت

 هاي خاصسازي گروه ذرات داراي ويژگيالگوريتم بهینه

ها دلیل انتخاب اين شیوه در خصوص باشد. اين ويژگيخود مي

جانمايي بهینه براي استقرار دستگاه لیزر اسکنر زمیني، در اين 

 ها عبارتند از :باشد. برخي از اين ويژگيمقاله مي

 مندي از حافظهبهره 

 همکاري و اشتراک گذاري اطلاعات بین ذرات 

 ها()پاسخ

 سرعت همگرايي بالا 

 پذيري بهتر در برابر مشکل بهینه محلي انعطاف 

 سازي و اجراراحتي پیاده 

سازي گروه در ادامه به تشريح بیشتر الگوريتم بهینه

 شود.ذرات پرداخته مي

 سازی گروه ذراتبهینه -2-3

سازي گروه ذرات، يک الگوريتم جستجو الگوريتم بهینه

سازي رفتار بر مبناي جمعیت است که مبتني بر شبیه

دگان و يا ماهیان در درون دسته يا گروه آنها جمعي پرن

سازي گروه ذرات، به . در الگوريتم بهینه[31, 21]باشد مي

شود. در به مجموعه ذرات، گروه گفته مي هر عضو، ذره و

فرايند حل مسأله، هر ذره در فضاي جستجوي چند بعدي 

در حال حرکت است. هر ذره به عنوان يک پاسخ، مقدار 

تابع هزينه براي موقعیتي از فضاي جستجو  که در آن قرار 

کند. سپس با ترکیب اطلاعات گرفته است، را محاسبه مي

حلي که ذره قبلاً در آن قرار داشته محل فعلي و بهترين م

است و همچنین اطلاعات يک يا چند ذره از بهترين ذرات 

نمايد. پس از گروه، جهتي را براي حرکت انتخاب مي

رسد. حرکت جمعي، يک مرحله از الگوريتم به پايان مي

شوند تا زماني که جواب اين مراحل چندين بار تکرار مي

. به عبارت ديگر تغییر جهت بهینه مورد نظر به دست آيد

ذرات در فضاي جستجو بر پايه تمايلات روانشناختي 

اجتماعي اعضا براي تبعیت از موفقیت خود و ديگر اعضا 

شود که شرايط توقف برآورده شود گروه، آنقدر تکرار مي

، فرآيند کلي حرکت ذرات در فضاي  9شکل . [31]

جستجو براي يافتن بهترين جواب را به صورت شماتیک 

 دهد.نشان مي

205



 

ي 
يج

رو
ه ت

قال
م

- 
ما
جان

ي
ي

یبه 
 نه

گاه
ست

د
یل 

 زر
نر

سک
ا

 
نیزم

 با ي
ده

تفا
اس

 از 
ور

الگ
ي

یبه تم
 نه

ساز
 ي

وه
گر

 
ت
ذرا

 

ه یاول پاسخ ا تعداديسازي گروه ذرات بالگوريتم بهینه

 هاپاسخ ينا دادن و با حرکت کنديشروع به کار م (ذرات)

 جواب يافتنبه دنبال  تکرارهاي متوالي يدر ط )ذرات(

 وGBest  براي مسئله است. در هر تکرار دو مقدار بهینه

PBest شوند.يم مشخص 

Pbestt

i  :ذره )پاسخ( مکانi ام در تکرارt ام را که

آن ذره حرکت  طول در مقدار تابع هزينه کمترين مقدار

دهد. به عبارت ديگر نشان دهنده بوده است، را نشان مي

 باشد.ام ميtام در تکرار iبهترين موقعیت مربوط به ذره 

besttG ( ذره: مکان بهترين پاسخ) یت فعلي در جمع

دهد. به عبارت ديگر نشان ام را نشان ميtها در تکرار پاسخ

 ها در مرحله جاري است.دهنده بهترين موقعیت همسايه

فوق، سرعت حرکت ذرات از  يرمقاد يافتنس از پ

 .شوديمحاسبه م (9)رابطه 

(9) 1

1 1 2 2. . . (Pbest ) . . ( best )t t t t t t t t

i i i i iv w v c r x c r G x      

Xi
  (t-1)

Xi
  (t)

Xi
  (t+1)

Xi,Best
 (t) 

XgBest
  (t)

ذره قبلي موقعیت

 موقعیت بهترين
ذره شده تجربه

ذره فعلي موقعیت

ذره جديد موقعیت

 ذره بهترين موقعیت
گروه

 
 فرآيند حرکت به سمت جواب بهینه در الگوريتم بهینه سازي گروه ذرات -9شکل 

 

t،(9)رابطه  در

iv  سرعت ذرهi ام در تکرارt ،امt

ix 

ير مقادضريب اينرسي،  wام،tام در تکرار iموقعیت ذره 

1

tr  و
2

tr يک مربوط به ذره صفر و  ینب يددي تصادفع

i ام در تکرارt1 و ضرايب   ام هستندc  2وc  هم که

مقدار  2 برابر معمولاً ، کهشونديم یدهنام يادگیري يبضرا

ضريب  2cو 9، ضريب يادگیري شخصي1c.شونديم يده

ه نیز با استفاده هر ذرن بعدي مکا است. 2يادگیري جمعي

 آيد.ميبه دست  (2) رابطهاز 

(2) 1 1t t t

i i ix x v   

ا سازي گروه ذرات ريتم بهینهالگور هاي، گام 2شکل 

 يتم،هر تکرار از الگور دهد. درنشان ميبطور خلاصه 

 هر ذره )پاسخ(( براي ییراتتغ یزانم)سرعت حرکت ذرات 

 محدودVmax  شده یینتع یشمقدار از پ يکتوان با يرا م

                                                            
1 Cognitive parameter 

2 Social parameter 

 فراتر حد ينحالت اگر سرعت هر ذره، از ا يننمود. در ا

 شود.مي يگزينجا Vmaxبا  آنرود در اين صورت مقدار 

 سازي گروه ذرات کمتر ازيتم بهینهالگور گروهاندازه 

سازي کلوني و الگوريتم بهینه الگوريتم ژنتیک جمعیت

بنابراين مقداردهي اولیه در بکارگیري اين  ،باشدمي هامورچه

سازي هوشمند هاي بهینهتر از ساير الگوريتمالگوريتم، ساده

سازي گروه ذرات به آساني قابل . الگوريتم بهینه[31]است

سازي گسسته و غیر اجراست و در حل بسیاري از مسائل بهینه

خطي پیوسته مورد استفاده قرار گرفته است. نکته جالب اينکه 

برد و يتم فقط عملگرهاي اصلي رياضي را بکار مياين الگور

کند. به علت وجود مزايايي همچون فراهم ميرا نتايج خوبي 

سازي آسان و همگرايي سريع نسبت به ساير مفهوم ساده، پیاده

سازي گروه سازي، امروزه الگوريتم بهینههاي بهینهالگوريتم

بردهاي ذرات توجه زيادي را به خود جلب کرده است و کار

از اينرو، در اين مقاله نیز از  هاي مختلف دارد.وسیعي در زمینه

اين الگوريتم به منظور يافتن چیدمان بهینه محل قرارگیري 

  دستگاه لیزر اسکنر زمیني استفاده شده است.
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اولیه دهي مقدار

هزينه تابع محاسبه

کردن مشخص
 Gbest

کردن مشخص
Pbest

سرعت روزرساني به

ذرات حرکت

حل راه بهترين

است  برقرار الگوريتم خاتمه شرط آيا

خیر

بله

 
 PSOفرآيند کلي بهینه سازي به روش  -2شکل 

 

 یشنهادیروش پتعریف مدل و  -3

 تميالگور يریکارگ به يچگونگ مقاله از قسمت نيا در

 زریل دستگاه نهیبه ييجانما يبرا ذرات گروه يسازنهیبه

 مدل که است نيا بر فرض. است شده مطرح ينیزم اسکنر

 دستگاه با اسکن يبرا نظر مورد محوطه يبعد سه يبيتقر

 ابعاد و موجود عوارض. دارد وجود ،ينیزم اسکنر زریل

اين مدل . شونديم گرفته نظر در هیاول مدل نيا در يبيتقر

هاي با هاي مختلف همچون نقشهتواند با روشاولیه مي

مقیاس کوچکتر قبلي، فتوگرامتري، برداشت کروکي و يا 

هاي اولیه از محل با اتکا به تجربه کاربر دستگاه اسکن

شود، اين تأکید مي لیزراسکنر زمیني بدست آيد. البته

بعدي در نظر گرفته مدل تقريبي بوده و به صورت سه

افزارها مختلف امکان ايجاد اين مدل شود. با وجود نرممي

 به منطقهتقريبي نیز میسر است. اين مدل تقريبي از 

 متر 91 مثال بعنوان مشخص ابعاد با( ديگر) يمنظم شبکه

 از کدام ره مرکز نقطه و گردديم میتقس متر 91 در

 يبرا ديکاند نقطه عنوان به يدبنديگر نيا يهاسلول

فرض بر اين است . شوديم گرفته نظر در دستگاه استقرار

هاي کانديد انتخاب شده که براي هر کدام از ايستگاه

بتوان، نقاط تارگت مستقل مشخص کرده و سیستم 

گیري براي تمامي ايستگاه يکسان مختصات نهايي اندازه

 از ينقاط ينیزم زراسکنریل دستگاه م،یدانيمبود. خواهد 

 را دارند قرار آن میمستق ديد خط در که را يبعدسه مدل

 توسط که مدل از ييهاقسمت و کنديم يریگاندازه

 نقطه آن پنهان هیناح عنوان با شوند،ينم دهيد دستگاه

 نقطه هر پنهان ينواح. شونديم گرفته نظر در استقرار

 لحاظ نقطه آن نهيهز مقدار عنوان به استقرار يبرا ديکاند

 از کدام هر در دستگاه استقرار نهيهز اساس نيا بر و شده

  .شوديم محاسبه ديکاند نقاط

 ذرات، گروه يساز نهیبه يریکارگ به با يشنهادیپ روش

 دستگاه استقرار يبرا را ديکاند نقاط در هر بار تکرار يکي از

 ،نقطه نيا از اسکن انجام با که ينحو به کنديم انتخاب

 از يسراسر پنهان هیناح زانیم مجموع) کل نهيهز مقدار

( هاستگاهيا از شده انتخاب تعداد نیهمچن و يينها مدل

پس از استقرار دستگاه در نقطه . باشد ممکن مقدار نيکمتر

گیري صورت گرفته و به مدل اولیه شده اندازهکانديد انتخاب

ين روش، با تکرار انتخاب بهترين نقطه شود. با ااضافه مي

براي استقرار در هر مرحله، در پايان اسکن محدوده 

 وهیش ابتدا، ادامه درگیرد. موردنظر به طور کامل انجام مي

 استقرار يبرا ديکاند نقاط از کدام هر يبرا نهيهز محاسبه

 ذرات گروه يسازنهیبه تميالگور سپس. شوديم داده حیتوض

هاي تصادفي از میان نقاط کانديد به مجموعهبا انتخاب 

چگونگي حرکت  تاينها و عنوان گروه ذرات کار خود را آغاز

 انیم از نهیبه ذره يا همان جواب آوردن بدستبه سمت 

 .ديآِيم بدستدر هر مرحله  استقرار يبرا ديکاند نقاط

شیوه محاسبه هزینه استقرار دستگاه  -3-1

 امین نقطه کاندید kلیزر اسکنر زمینی در 

براي نقطه کانديد استقرار دستگاه لیزر اسکنر زمیني،

kV  مجموعه کلیه نقاطي از مدل است که در محدوده برد

مجموعه قابل  kVگیرند. به عبارت ديگردستگاه قرار مي

 (3)باشد. رابطه ام ميkطه گیري دستگاه از نقاندازه

 .باشدتعريف رياضي اين مجموعه مي
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(3)   2 2 2

min max, , (x y z )kV x y z R R      

 

( مختصات نقاط مدل و x,y,zدر اين رابطه، )

به ترتیب حداقل و حداکثر فاصله  maxRو  minRپارامترهاي 

گیري دستگاه لیزر اسکنر زمیني است. لیزر قابل اندازه

قاطي که در اسکنر زمیني از میان اين مجموعه نقاط، ن

خط ديد مستقیم دستگاه در نقطه کانديد قرار داشته 

اي از زير مجموعه VisPkکند. گیري ميباشند را اندازه

ام قابل ديد  kباشد که از نقطه استقرار مي Vkمجموعه 

د. نحوة بدست آوردن اين شونگیري ميبوده و اندازه

 دهد.نشان مي (1)مجموعه نقاط را رابطه 

(1)  VisP (x, y,z) V (x, y,z) 1k k Los    

,x)منظور از عبارت  y,z) 1Los   آن است که نقطه

,x)با مختصات  y,z)  از نقطه مبدأ مختصات قابل ديد بوده

و مانعي میان مبدأ و اين نقطه وجود ندارد. در روش 

 9نقطه در خط ديد پیشنهادي اين بدان معناست که اين

گیري با باشد. چرا که در اندازهدستگاه لیزر اسکنر مي

دستگاه لیزر اسکنر زمیني نقطه استقرار دستگاه مبدأ 

سیستم مختصات و نقطه هدف نیز روي عارضه در داخل 

 شود.اين سیستم مختصات تعیین موقعیت مي

، به Occkمجموعه  (1)و  (3)هاي با استفاده از رابطه

ام kعنوان مجموعه نقاطي که از نقطه استقرار 

بیان  (1)شود. رابطه اند، محاسبه ميگیري نشدهاندازه

 دهد.رياضي اين مجموعه را نشان مي

(1) 
k k kOcc V VisP  

kOccL،  تعداد اعضاء مجموعهOcck  به عنوان هزينه

کانديد  امین نقطهkاستقرار دستگاه لیزر اسکنر زمیني در

در نظر گرفته خواهد شد. به اين ترتیب با در نظر گرفتن 

مراحل مختلف شیوه محاسبه هزينه استقرار دستگاه لیزر 

امین نقطه کانديد، هزينه استقرار kاسکنر زمیني در

شود. اگر دستگاه براي تمامي نقاط کانديد محاسبه مي

استقرار دستگاه لیزر اسکنر در  تعداد کل نقاط کانديد براي

در نظر گرفته شود. در اين صورت از کل  mمدل برابر

گیري انتخاب نقطه براي اندازه nنقاط تنها کافي است 

                                                            
1 Line of sight (Los) 

شوند. در اين صورت هزينه کلي براي اندازه گیري از رابطه 

 قابل محاسبه خواهد بود. (9)

(9) 1 2

1

. .
i

n

Occ

i

TotalCost w L w n


  

(9)در رابطه 
iOccL تعداد اعضاء مجموعه نقاط ،

ام iگیري نشده از مدل اولیه مربوط به نقطه استقراراندازه

و 
1w وزن مربوط به آن وn تعداد نقاط استقرار انتخاب ،

شده و 
2w  وزن مربوط به آن است. مشخص است که هر

چقدر تعداد نقاط انتخابي کمتر و همچنین هزينه نهايي 

تر باشد، هزينه اجرايي عملیات اسکنینگ نیز مربوطه پايین

اهد شد. از سوي ديگر، اين مساله منطبق بر کمتر خو

باشد. مقدار در رياضیات مي mتعداد از میان  nانتخاب 

هاي ممکن براي مساله از که در اين حالت تعداد جواب

 آيد.بدست مي (7)رابطه 

(7) !

n! (m n)!
S

m m
N

n

 
  

 
 

SNن براي انتخاب هاي مختلف ممک، تعداد کل حالت

ها بايستي باشد. براي هر کدام از اين حالتها ميايستگاه

هزينه نهايي را محاسبه و حالتي را در نظر گرفت که 

ها از آنجايي که تعداد حالتکمترين هزينه را داشته باشد. 

بسیار زياد است، در مرحله بعد، با استفاده از الگوريتم 

هاي ت از میان حالتسازي گروه ذرات بهترين حالبهینه

 آيد.ها بدست ميهايي از آنممکن با بررسي زيرمجموعه

های بهینه با استفاده از انتخاب ایستگاه -3-2

 سازی گروه ذراتالگوریتم بهینه

براي يافتن  مقاله نيگفته شد، در ا همان طور که قبلاً

از  هاي استقرار دستگاه لیزر اسکنر،بهترين چینش ايستگاه

. شوديگروه ذرات استفاده م يسازنهیبه تميالگور

هاي کانديد براي استقرار دستگاه به اي از ايستگاهمجموعه

اي از شود. مجموعهعنوان يک ذره )پاسخ( در نظر گرفته مي

دهند هاي مختلف( که گروه اولیه را تشکیل ميذرات )پاسخ

وارد الگوريتم بهینه سازي گروه ذرات شده و در هر مرحله 

ر، براي هر ذره موقعیت و سرعت ذره در فضاي از تکرا

ها( شود. از میان اين ذرات )پاسخجستجو  محاسبه مي
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هاي مختلفي از شود. گروهبهترين ذره )پاسخ( ذخیره مي

ذرات به صورت تصادفي در مراحل تکرار الگوريتم مورد 

گیرند و اين کار آن قدر تکرار خواهد شد تا بررسي قرار مي

به هاي توقف الگوريتم را بر آورده نمايد. شرطبهترين ذره 

از  ياحالت )ذره(، مجموعه نيبهتر افتني يبرا گريعبارت د

گروه ذرات به حرکت  يسازنهیبه نديها )گروه( در فرآحالت

 .ديبدست آ بهترين حالتتا  نديآيدر م

گردد ها زماني مشخص ميبهترين حالت از میان حالت

شده براي الگوريتم گروه ذرات که شرايط توقف تعیین 

تواند به صورت برآورده شود. به طور کلي شرايط توقف مي

 يکي از موارد زير تعريف شود:

  رسیدن به حد قابل قبولي از پاسخ )رسیدن به مقدار

و همچنین  هزينه مطلوب از نقطه نظر تعداد ايستگاه

 نواحي پنهان (

  سپري شدن تعداد تکرار / زمان مشخص 

  شدن تعداد تکرار / زمان مشخض بدون سپري

 مشاهده بهبود خاصي در نتیجه

 9هابررسي شدن تعداد مشخصي از پاسخ (NFE) 

سازي اعمال هر يک از شرايط فوق در الگوريتم بهینه

گروه ذرات میسر است. هزينه مطلوب براي حالتي در نظر 

هاي انتخاب شده، به تعداد شود که تعداد ايستگاهگرفته مي

ايستگاه  111ايستگاه از میان  21ص )به عنوان مثال مشخ

کانديد( و همچنین میزان ناحیه پنهان سراسري به حد 

کل نقاط ابرنقاط مدل  %1تعريف شده )به عنوان نمونه 

سازي نهايي( برسد. البته از نظر محاسباتي، الگوريتم بهینه

ت ها به نتیجه حالپاسخ اگر بتواند با تعدادکمتري از بررسي

تري خواهد بود. در بهینه دست پیدا کند، الگوريتم مناسب

سازي گروه ذرات مورد استفاده در اين مقاله، الگوريتم بهینه

گیرند، هاي تصادفي که مورد بررسي قرار ميتعداد کل پاسخ

 محاسبه کرد. (8)توان از رابطه را مي

(8) t (2 n 1)pop popNFE n     

، (8)در رابطه 
popn اندازه گروه وt  تعداد تکرار

باشد. فرآيند کلي روش پیشنهادي براي ميالگوريتم 

سازي گروه ذرات براي جانمايي استفاده از الگوريتم بهینه

نشان  3شکل نر زمیني، در بهینه استقرار دستگاه لیزر اسک

  داده شده است.

                                                            
1 Number of Function Evaluation  

سازي هايي که الگوريتم بهینهمزايا و ويژگي علاوه بر
دارد،  سازي()مطرح شده در بخش مسأله بهینه ذرات گروه

نیز ها و معايب محدوديت برخياين الگوريتم داراي 
 ثر است.ؤم آنکرد که بر کارايي عمل ،باشدمي

 :همگرايي زودرس 
ذرات  گروهسازي ترين مسئله الگوريتم بهینهعمده

 باشد. در اين الگوريتم ذراتمي آن همگرايي زودرس
در نزديکي بهترين ، به تدريج در فضاي جستجو ها()جواب
کنند و بقیه مي حرکت )بهترين جواب( بهینه عمومي نقطه

 ها()جواب به عبارتي ذرات. نددهفضا را مورد کاوش قرار نمي
. چرا که سرعت ذرات با افزايش تکرار کاهش شوندهمگرا مي

باشد به بهترين يابد و بنابراين الگوريتم مجبور ميمي
موقعیتي که تاکنون کشف کرده، همگرا شود و تضمیني 
نیست که بهترين راه حل سراسري باشد. اين مسئله حاصل 

ان جستجوي سراسري و محلي مکانیزم نامناسب تعادل می
ذرات، در تکرارهاي اول  گروهسازي باشد. درالگوريتم بهینهمي

 شود و به بهبود عملکردجستجوي سراسري ترجیح داده مي
کند و در تکرارهاي آخر، جستجوي سراسري کمک مي آن

گیري بیشینه از اطلاعات به دست آمده کاهش، و جهت بهره
 شود.جستجوي محلي ترجیح داده مي

 بهینه محلي: گرفتار شدن در 
در طول فرايند جستجو ممکن است برخي ذرات در 

بعدي  در جستجوهايدر بهینه محلي گرفتار شوند و  گروه
با ابعاد  چندهدفهسازي در بهینه موضوع. اين نکنندشرکت 

بهینه محلي موجب هاي( )جواباست. ذرات مرسوم بالا 
 شوند.یف ميحل ضعراهارائه همگرايي زودرس و 

  گروهکاهش تنوع: 
مقداردهي  ذرات پس از گروهسازي در الگوريتم بهینه

درپي پي هايدر تکرار معمولاً گروهاولیه به ذرات، ذرات در 
سراسري در  محلي يا بهینه هايجواب يند جستجو بهآفر

ذرات تحت تاثیرپذيري و  .شوندفضاي جستجو همگرا مي
اطراف آن  گروهده در کل تبعیت از بهترين ذره کشف ش

گردند، در شوند و يا به عبارتي منقبض ميذره جمع مي
به  گروهذرات تنوع  گروهسازي نتیجه در الگوريتم بهینه

 .يابدمرور زمان کاهش مي
براي غلبه بر اين مسائل، در اين مقاله با الگو گرفتن از 
عملگر جهش در الگوريتم ژنتیک، به نوعي در طي تکرارهاي 

هاي جديد بر اساس ترکیب توالي )با ايجاد پاسخم
هاي بهینه فعلي( از امکان جستجوي سراسري فضا جواب

  براي دستیابي به بهترين جواب بهره گرفته شد.
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ها پاسخ از اولیه گروه انتخاب

هزينه تابع محاسبه

کردن مشخص
 Gbest

کردن مشخص
Pbest

سرعت روزرساني به

ذرات حرکت

ايستگاه بهترين

است  برقرار الگوريتم خاتمه شرط آيا

خیر

بله

تقريبي اولیه بعدي سه مدل
برداشت بودن کامل براي آستانه حد تعیین

 کانديد نقاط انتخاب براي منطقه بندي گريد 

کانديد نقطه هر امتیاز محاسبه

اسکن از بهترين ايستگاه

به هنگام رساني ابرنقاط مدل سه بعدي اولیه و 
است  برقرار حد آستانه شرط آيا

بله

پايان

خیر

 
 ايستگاه هاي استقرار دستگاه لیزر اسکنر زمینيفرآيند به کارگیري الگوريتم بهینه سازي گروه ذرات براي انتخاب  -3شکل 

 

سازي همچون هر الگوريتم بهینه ذراتالگوريتم گروه 

داراي پارامترهاي مختلفي است که رسیدن به مقادير 

صحیح پارامترهاي آن، خود نیز به نوعي يک مسأله 

. با توجه به تحقیقات [39]شودمحسوب مي 9سازيفرابهینه

انجام شده، مقادير مناسب براي پارامترهاي الگوريتم گروه 

. با تعريف [39] اندبدست آمده 9جدول قادير ذرات مطابق م

براي سرعت حرکات  2يک پارامتر به نام ضريب انقباض

سازي گروه ذرات بهبود پیدا ذرات کارايي الگوريتم بهینه

دهند که در کل نمايش مي χکند. اين ضريب را با مي

شود. در تحقیق انجام شده براي يافتن ضرب مي (9)رابطه 

مقادير بهینه پارامترهاي الگوريتم گروه ذرات نشان داده 

                                                            
1 Meta Optimization 

2 Constriction Factor 

بوده و از  عدد  2و  1شده است، اگر مجموع دو عدد 

توان مي (1)زرگتر باشد. در اين صورت طبق رابطه ب 1

ضريب انقباض را به عنوان ضريب کلي سرعت در نظر 

گرفت. همچنین با داشتن اين ضريب مقادير يادگیري 

محاسبه است. با درنظر گرفتن شخصي و جمعي نیز قابل 

اين شرايط مقادير بهینه براي پارامترهاي الگوريتم 

بدست آمده  9جدول سازي گروه ذرات به صورت بهینه

است. در اين مقاله نتیجه اعمال اين روش مقداردهي به 

 پارامترها نیز مورد بررسي قرار گرفته است.

(1) 2

1 1

1

2 2

2 4

2

2 4

c

c
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مقادير پارامترهاي بهینه براي الگوريتم بهینه سازي گروه  -9جدول 

 [39]ذرات 

1 
2 

11c    22c     w   
2,11 2,11 9,1192 9,1192 1,9 1,7218 

 

به اين ترتیب، با تعريف فضاي جستجو و با به 

سازي گروه ذرات، حداقل تعداد کارگیري الگوريتم بهینه

کنر زمیني براي برداشت نقاط استقرار دستگاه لیزر اس

در بخش  آيد.بدست مي کامل و دقیق منطقه مورد نظر

سازي روش انجام شده و نتايج حاصل از آن بعدي پیاده

 مورد تجزيه و تحلیل قرار گرفته است.

 پیاده سازی و ارزیابی نتایج -4

در اين مقاله، با تعريف پارامترها و ساختار الگوريتم 

سازي و اجراي آن ان پیادهسازي گروه ذرات، امکبهینه

براي جانمايي بهینه موقعیت قرارگیري دستگاه لیزر اسکنر 

سازي در محیط برنامه نويسي زمیني فراهم شد. اين پیاده

MATLAB  صورت گرفت. روش پیشنهادي بر روي داده

نمونه، مورد آزمايش قرار گرفت. يک محدوده با وسعت 

قه شهري که متر، قسمتي از يک منط 211متر در  211

 99و  92، 8، 9هاي مختلف )چندين ساختمان با ارتفاع

متري( درون آن وجود دارد، به صورت سه بعدي 

اي سازي محدوده، مدل شبیه1شکل سازي شد. در شبیه

که بايد اسکن شود، بر مبناي اطلاعات کلي منطقه و در 

سازي شده ، مشخصات و جزئیات محدوده شبیه2جدول 

سازي اين روش نشان داده شده است. از آنجا براي پیاده

که در اين قسمت هدف ارزيابي روش پیشنهاد شده است، 

شده به عنوان مدل نهايي سازيابرنقاط مدل شبیه

شد. همچنین اي که بايد اسکن شود، در نظر گرفته منطقه

از روي اين ابرنقاط نهايي، ابرنقاط مدل اولیه با کاهش 

اي ابرنقاط اولیه تهیه شد. در هر مرحله از رزولوشن فاصله

تکرار روش پیشنهادي، ابرنقاط اولیه با برداشت از روي 

مدل نهايي در استقرار بر روي نقطه کانديد انتخاب شده 

رساني شده هنگامسازي گروه ذرات بتوسط الگوريتم بهینه

شده تکرار عملیات و تا رسیدن به حد آستانه نهايي تعريف

ها به اين پذيرد. به عبارت ديگر در اين آزمايشصورت مي

شیوه عملکرد روش پیشنهادي به صورت دقیق مورد 

بررسي و آنالیز قرار گرفته است. اگر اين آزمايش بر روي 

تي مدل نهايي از داده واقعي نیز بخواهد صورت بگیرد، بايس

محدوده اسکن جهت بررسي دقت و صحت روش 

پیشنهادي موجود باشد، لذا در اين مقاله علاوه بر داده 

 ساختمان بههاي واقعي مربوطه به سازي شده از دادهشبیه

 از 2111 سال در که آلمان هانوور در بوش لهلميو موزه

 شد.  نیز استفاده بود، شده يریگاندازه مختلف ستگاهيا 91

به عنوان تابع هزينه در نظر  (9)در اين مقاله، رابطه 

گرفته شده است. هزينه انتخاب هر نقطه کانديد براي 

استقرار دستگاه نیز به شیوه گفته شده در مرحله قبل 

ها )گروه ذرات( که در اي از جواببه شد. مجموعهمحاس

شوند، با استفاده هر مرحله به صورت تصادفي انتخاب مي

از اين تابع هزينه، مورد بررسي قرار گرفته و در نهايت 

 جواب بهینه مشخص شده است.

 نهاديمشخصات منطقه شبیه سازي شده براي پیاده سازي روش پیش -2جدول 

ديدابعاد گريد براي نقاط کان وسعت منطقه دابعاد منطقه براي محاسبه میدان دي  دهتعداد نقاط کانديد ارزيابي ش تعداد کل نقاط مدل   

11111 91  91 211m    211 m  181999  111 

 
 ه بعدي شبیه سازي شده و نقاط کانديد براي استقرار دستگاه لیزر اسکنر زمینيمدل س -1شکل 
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شده براي هاي انجامبه عنوان نمونه، در يکي از آزمايش

هاي متوالي براي اسکن ارزيابي روش پیشنهادي ايستگاه

، 1شکل محدوده يکي پس از ديگري انتخاب شدند. در 

هاي کانديد اولین ايستگاه که در میان تمامي ايستگاه

کمترين هزينه استقرار را دارد، نشان شده است. در 

ايستگاه از  97تکرارهاي بعدي تا پوشش کامل محدوده، 

ايستگاه کانديد به عنوان بهترين جواب انتخاب  111میان 

ط ابر نقا %17شده است. با استفاده از اين جواب تقريبا 

باشد. بديهي است که ابرنقاط مدل نهايي قابل اسکن مي

ها با هم ديگر همپوشاني داشته باشد. در برخي از ايستگاه

، نقشه پوشش میدان ديد نهايي نقاط کانديد 9شکل 

انتخاب شده به همراه نمودار وضعیت پوششي میدان ديد 

ن نقاط مختلف ابرنقاط نهايي مدل با )تعداد ديده شد

هاي مختلف بین صفر تا پنج بار( در خروجي مرحله رنگ

نهايي اين آزمايش نشان داده شده است. اين شکل 

موقعیت نقاط کانديد نهايي انتخاب شده را از نماي بالا در 

طور که مشخص شده دهد. همانمحدوده اسکن نشان مي

يکبار و از يک ايستگاه  درصد منطقه تنها 18است، اسکن 

انجام شده است. اين موضوع تايید انتخاب بهینه نقاط 

نیز نمودار چگونگي کاهش مقدار  7شکل استقرار است. در 

هاي مختلف براي انتخاب ايستگاه تابع هزينه براي جواب

ارهاي الگوريتم کانديد مناسب براي استقرار، در يکي از تکر

سازي گروه ذرات در جانمايي دستگاه لیزر اسکنر بهینه

 زمیني نشان داده است. 
 

 
 میدان ديد يک نقطه کانديد نمونه انتخاب شده براي استقرار دستگاه لیزر اسکنر زمیني -1شکل 

 
 نهايي و چیدمان نقاط انتخاب شده براي استقرار دستگاه به همراه نمودار تعداد دفعات ديده شدن نقاط مدل نقشه پوشش محدوده ابرنقاط -9شکل 
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 پاسخ مختلف( 1921تکرار ) 911و تعداد  21نمودار وضعیت تابع هزينه براي اندازه گروه  -7شکل 

 

ي گروه سازنکته قابل توجه در خصوص الگوريتم بهینه

ذرات آن است که اين الگوريتم تحت تأثیر پارامترهاي 

مختلف از قبیل بعد مسأله، تعداد ذرات، اندازه همسايگي، 

حداکثر سرعت، ضرايب يادگیري شخصي و جمعي 

شود. هر يک از اين پارامترها نتیجه گذاري ميمقیاس

 دهند.نهايي را در خروجي الگوريتم تغییر مي

 ر ذرات بیشتر در گروه امکان تعداد ذرات : مقدا

کند. اگر بتوان جستجوي سراسري بیشتري فراهم مي

با تعداد ذرات کمتر به جواب بهینه رسید، بنابراين 

هزينه محاسباتي را استفاده از تعداد ذرات بیشتر تنها 

 به صرفه نخواهد بود.  افزايش داده و

 تعداد تکرارها: تعداد تکرارها نیز بسته به نوع مسأله 

است، لذا يکي از مسائل مهم يافتن تعداد تکراهاي 

 مناسب است.

  ضرايب يادگیري شخصي و جمعي : اين ضرايب گاه با

شوند. به عبارت عنوان ضرايب اعتماد هم شناخته مي

دهنده آن هستند که يک ذره بهتر هر کدام نشان

چقدر به تبعیت از بهترين خاطره شخصي و يا بهترين 

اي جستجوي حرکت نمايد. لذا خاطره جمعي در فض

تواند نتیجه نهايي را انتخاب صحیح اين مقادير مي

 بهبود بخشد. 

هاي دستیابي به مقادير بهینه براي يکي از روش

پارامترهاي الگوريتم آن است که در شرايط ثابت تنها يکي 

هاي رخداده را مورد از پارامترها را تغییر داده و حالت

اين مقاله تعداد ذرات، مقادير ضريب بررسي قرار دهیم. در 

يادگیري شخصي و گروهي، ضريب اينرسي، همچنین 

حداکثر تعداد دفعات تکرار الگوريتم و نرخ جهش براي 

هاي محلي مورد بررسي و آزمون قرار گرفت عبور از جواب

و عملکرد الگوريتم با تغییر هر يک از موارد مورد بررسي 

 واقع شد. 

ها تمامي يک سري از آزمايش به عنوان مثال، در

مقادير الگوريتم ثابت نگه داشته شد و تنها با افزايش تعداد 

شکل ذرات چگونگي تغییر وضعیت تابع هزينه بدست آمد. 

، نمودار تغییرات مقدار تابع هزينه براي تعداد ذرات 8

نه مورد استفاده در اين دهد. تابع هزيمختلف را نشان مي

نمايد. هدف اول کاستن مقاله به صورت دوهدفه عمل مي

از تعداد نقاط استقرار و هدف دوم کاستن از مقدار نواحي 

پنهان از مدل تقريبي سه بعدي اولیه است. با تغییر 

سازي، تعداد پارامترهاي تنظیمي مربوط به الگوريتم بهینه

ستقرار دستگاه و همچنین نقاط کانديد انتخاب شده براي ا

درصد نواحي پوشش داده نشده از کل محدوده مدل در 

نمايد. گرچه با تکرارهاي زياد ها تغییر پیدا مياين آزمايش

و آزمون و خطا مقادير مناسبي براي پارامترها بدست آمد 

که در نهايت جواب بهینه با حداقل تعداد نقاط کانديد و 

داد. اما به دلیل ماهیت  حداقل نواحي پنهان را نتیجه

ها رسیدن به مقدار بهینه با توجه به تصادفي بودن جواب

، 1شکل آزمايشات مختلف به درستي میسر نیست. 

هاي انتخاب شده را در وضعیت تغییر تعداد ايستگاه

آزمايش قبل نسبت به افزايش تعداد ذرات و همچنین 

یرات درصد نواحي پنهان در برخي از آزمايشات را تغی

 8شکل دهد. قابل توجه است که نتايج مندرج در نشان مي

اند. در اين با مقادير تنظیمي اولیه به دست آمده 1شکل و 

، 1,1برابر  wمترهاي ضريب اينرسيها مقادير پاراآزمايش

 2cو ضريب يادگیري جمعي 1cضريب يادگیري شخصي
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در نظر گرفته شده و همچنین حداکثر تعداد  2هر دو برابر 

تکرار بوده  911دفعات تکرار الگوريتم نیز ثابت و برابر 

با وجود اعمال اپراتور جهش براي حل معايب روش  است.

سازي گروه ذرات کمترين مقدار تابع هزينه بدست بهینه

شده است. همچنین  1,17آمده با اين پارامترها عدد 

حداکثر پوششي که براي محدوده در اين حالت، نقاط 

باشد. به درصد مي 13کنند برابر با انتخابي ايجاد مي

درصد از منطقه وجود دارد که با  7عبارت ديگر حدود 

اسکن از نقاط کانديد انتخاب شده همچنان اسکن نخواهند 

 شد.

 
 نمودار تغییرات تابع هزينه با ثابت نگه داشتن پارامترها و تغییر تعداد ذرات گروه -8شکل 

 
 از محدوده مدل در اسکن و همچنین وضعیت تعداد نقاط کانديد انتخاب شدهنمودار وضعیت نواحي پنهان  -1شکل 

هاي اخیر اصلاحات طور که گفته شد، در سالهمان

سازي گروه ذرات براي متنوعي بر روي الگوريتم بهینه

تسريع در يافتن جواب بهینه و افزايش کیفیت جواب آن 

ه در اعمال شده است. از جمله اين اصلاحات همان طور ک

بخش روش پیشنهادي نیز به آن اشاره شده است، استفاده 

باشد. براي اينکه از محدوديت سرعت و ضريب انقباض مي

تأثیر اين پارامتر بر روند کاهش هزينه قابل مشاهده شود. 

 911در يک آزمايش با افزايش تعداد تکرار الگوريتم از 

هش تايي وضعیت کا 91هاي تکرار با گام 211تکرار تا 

نشان داده شده است. همان  91شکل مقدار تابع هزينه در 

طور که در اين شکل مشخص است، با استفاده از مقادير 

، نمودار مقدار تابع هزينه براي تکرارهاي مختلف 9جدول 

ده است. با افزايش تعداد حداکثر الگوريتم محاسبه ش

دفعات تکرار الگوريتم، مقدار نهايي تابع هزينه کاهش 

 يابد. مي
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 نمودار تغییرات مقدار تابع هزينه در تعداد تکرارهاي مختلف با استفاده از پارامترهاي بهینه  -91شکل 

 

 يانتخاب نقاط دتعدا نیهمچن و پنهان ينواح تیوضع

 گروه يسازنهیبه تميالگور در انقباض بيضر از استفاده با

 در که طور همان. است شده داده نشان 91 شکل در ذرات

 نهیبه جواب حالت نيا در است، شده مشخص شکل نيا

 آمده بدست ذرات گروه يسازنهیبه تميالگور توسط يبهتر

 تکرارها دادتع شيافزا با که است آن توجه قابل نکته. است

 .است شده کاسته ينوع به زین نهيهز تابع مقدار

 
 شده انتخاب ديکاند نقاط تعداد تیوضع نیهمچن و اسکن در مدل محدوده از نشده داده پوشش ينواح درصد تیوضع نمودار -99شکل 

 

 با منطقه پوشش شيافزا يچگونگ شيآزما نيا در

 شده داده نشان 92شکل  در تم،يالگور رتکرا تعداد شيافزا

 تميالگور يبرا تکرار 211 گرفتن نظر در با. است

 111 انیم از ستگاهيا 97 با ذرات گروه يسازنهیبه

 پنهان هیناح جزء منطقه از درصد 3,13 تنها ستگاهيا

 .باشديم

 
 وضعیت کاهش نواحي پنهان با افزايش تعداد تکرار الگوريتم گروه ذرات -92شکل 
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 مقاله، نيا در شده ارائه تميالگور ييکارا يابيارز يبرا

 ي نیزنیزم اسکنر زریل دستگاه يواقع داده يرو بر يشيآزما

 ساختمان به مربوط يواقع داده منظور، نيا يبرا. شد انجام

 2111 سال در که [32] آلمان رهانوو در بوش لهلميو موزه

 گرفته کار به بود، شده يریگاندازه مختلف ستگاهيا 91 از

 استقرار يهاستگاهيا ييجانما تیموقع ،93 شکل در. شد

 و موزه ساختمان از يريتصو ،ينیزم اسکنر زریل دستگاه

 دادهنشان آن ستگاهيا 3 شده مرجع هم برنقاطا نیهمچن

 . است شده

 مرجع هم ستگاهيا 91 يينها ابرنقاط مرحله، نيا در

 يمعرف تميالگور به اسکن انجام يبرا هدف عنوان به شده،

 نقاط انتخاب ييتوانا که است آن هدف طيشرا نيا در. شد

 توسط ينیزم اسکنر زریل دستگاه استقرار يبرا ديکاند

 طور همان. شود سهيمقا پروژه شده انجام حالت با تميالگور

 انتخاب است، شده داده نشان ،(a) قسمت ،93 شکل که

 در يخوب مهارت با ينیزم اسکنر زریل دستگاه استقرار نقاط

 در. است شده انجام زمان آن در مزبور ساختمان اطراف

 استقرار ستگاهيا 91 تیموقع ،(b) قسمت ،93 شکل

 نشان موزه ساختمان اطراف در ينیزم اسکنر زریل دستگاه

 هم ابرنقاط ،(c) قسمت ،93 شکل در. است شده داده

 ستگاهد از استفاده با يریگاندازه ستگاهيا 3 شده مرجع

 .است شده داده نشان محدوده نيا يبرا ينیزم اسکنر زریل

 دستگاه تیموقع ييجانما ستمیس يورود عنوان به 

 موزه محدوده شده ساده اریبس مدل ،ينیزم اسکنر زریل

 هیاول مدل نيا يرو بر تميالگور اعمال جينتا. شد استفاده

 نيا در که طورهمان. است شده داده نشان 3 جدول در

 به يبندشبکه با تميالگور است، شده مشخص جدول

 انتخاب ديکاند نقطه 91 ه،یاول محدوده يمتر 1 اضلاع

 91شکل چیدمان نهايي نقاط انتخاب شده در  .است کرده

هاي مختلف گداده شده است. در اين شکل رننشان

شدن نقاط ابرنقاط نهايي دهند تعداد دفعات ديدهنشان

است. همان طور که به صورت نمودار نیز مشخص شده 

درصد نقاط از  21درصد نقاط از چهار ايستگاه،  7است، 

درصد از  39درصد نقاط از دو ايستگاه،  19سه ايستگاه، 

درصد نقاط از هیچ کدام از  9يک ايستگاه و کمتر از 

گیري نیستند. هاي نهايي انتخاب شده قابل اندازهايستگاه

دهد که روش پیشنهادي نتايج اين آزمايش نشان مي

تواند به عنوان ابزاري در راستاي انتخاب نقاط بهینه مي

 اسکنر مورد استفاده قرار گیرد.

 
)a( 

 
(b) 

 
(c) 

 مقابل ريتصو (b) اسکنر، زریل دستگاه استقرار نقاط يهاتیموقع و يا ماهواره ريتصو يرو بر m Busch MuseumWilhel موزه محدوده( a) -93 شکل

 شده برداشت ابرنقاط از شده هیته يينها يبعد سه مدل (d) ،ينیزم اسکنر زریل ستگاهيا سه ابرنقاط (c) موزه،
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 ينیزم اسکنر زریل دستگاه استقرار يبرا مناسب نقاط شنهادیپ يبرا تميالگور اعمال جينتا -3 جدول

شیآزما  
دستگاه برد  انتخاب دیکاند نقاط تعداد 

 شده

 مورد محدوده از نشده داده پوشش زانیم

 حداکثر حداقل (درصد) اسکن یبرا نظر

9 9 71 91 31/1 %  

 
 موزه محدوده در اسکن انجام يبرا يدشنهایپ يهاستگاهيا ييجانما -91شکل 

هاي مختلف روي پارامترهاي الگوريتم گروه بررسي

ها به شدت روي سرعت ذرات نشان داد که مقادير آن

همگرايي و کیفیت جواب نهايي تأثیرگذار هستند. در 

خصوص مقادير مربوط به ضرايب يادگیري شخصي يا 

 9جدول جمعي و همچنین ضريب انقباض مقاديري که در 

آمده است، مطابق با نتايج حاصل نتیجه بهتري را نشان 

داد. به عبارت ديگر ايجاد تعادل میان حرکت در راستاي 

بهترين خاطره شخصي و همچنین حرکت در راستاي 

بهترين تجربه جمعي با يک سرعت مناسب نتیجه تنظیم 

باشد. از آن جا که مسأله جانمايي ا ميصحیح اين پارامتره

دستگاه لیزراسکنر زمیني با استفاده از آنالیز میدان ديد و 

کاهش نواحي پنهان و همچنین تعداد حداقلي براي 

سازي شده است، الگوريتم هاي استقرار مدلايستگاه

هاي مطلوب تواند محلسازي گروه ذرات بخوبي ميبهینه

 هزينه دو هدفه انتخاب نمايد. را با مینمم کردن تابع 

روش ارائه شده براي مسائل با ابعاد مختلف نیز 

تواند در سازي است. به عنوان مثال ميبسادگي قابل پیاده

گريدبندي مدل اولیه فواصل نقاط کانديد براي استقرار را 

افزايش داده و نقاط بیشتري را براي يافتن حالت بهینه 

دهد تعداد اين تحقیق نشان مياستقرار بررسي کرد. نتايج 

تکرار  911تا  911ذره، تکرار میان  11تا  21ذرات بین 

تواند به سرعت جواب بهینه را در مسأله پیدا کند. مي

هاي هايي که مسأله در جوابايجاد مکانیزم جهش در زمان

بهینه محلي گرفتار شده است، باعث شد که بتوان انتخاب 

سازي گروه لیه الگوريتم بهینهبهتري را نسبت به حالت او

 ذرات انجام داد.

 شنهادهایپ و یجنتا -5

 عوارض و هاساختمان يرونیب يهامحوطه برداشت در

 ييهاتیموقع انتخاب ،ينیزم اسکنر زریل دستگاه با يعیطب

 کنند،يم فراهم پنهان ينواح يبرا را پوشش نيشتریب که

 يابيمکان تیاهم که است يمسائل نيترعمده از يکي

 عمل، در. دهديم نشان را هادستگاه نوع نيا يبرا نهیبه

 به يستيبا زراسکنریل دستگاه استقرار يهامحل نییتع

 دقت و داشته را منطقه از پوشش نيشتریب که باشد ينحو

 ازیموردن يهاستگاهيا تعداد ضمن در و ضمانت را ازیموردن
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 از ستفادها با مقاله نيا در. برساند خود ممکن حداقل به را

 کي يسازنهیبه يهاتميالگور و يمصنوع هوش يابزارها

 مقاله، نيا در. شد مطرح مسأله نيا يبرا پیشرونده حل راه

 بیترک مسأله مشابه اسکنر زریل دستگاه ييجانما موضوع

 نظر در بزرگ مجموعه کي از کوچک مجموعه کي انتخاب

 ستگاهيا کي انتخاب يبرا لازم طيشرا جاديا با. شد گرفته

 ستگاه،يا هر ديد دانیم اساس بر يازدهیامت و ديکاند

 مسأله بیترت نيا به. شد فراهم نهیبه انتخاب امکان

 مسأله کي به ينیزم اسکنر زریل دستگاه ييجانما

 .شوديم منجر يسازنهیبه

 روش دو به يعدد صورت به يسازنهیبه مسأله حل

 يفضا که يموارد در. است سریم يتصادف و يقطع

 يهاروش از استفاده امکان باشد، بزرگ و دهیچیپ جستجو

 يعدد يهاروش از مقاله نيا در لذا. است کمتر يقطع

 يتصادف يعدد يهاروش انیم در. شد استفاده يتصادف

 تیماه به توجه با ذرات گروه يسازنهیبه تميالگور زین

 .گرفت قرار نظر مد آن عملکرد و مسأله

 قیدق شناخت ازمندین يسازنهیبه يابزارها از استفاده

. باشديم جهینت بر آن مختلف يپارامترها ریتأث و تميالگور

 ریتأث شد، فراهم که يآزمون طيشرا به توجه با مقاله نيا در

 ذرات گروه يسازنهیبه تميالگور يپارامترها از کي هر

 يبرا پارامترها يسازنهیبه موضوع. گرفت قرار توجه مورد

 زریل دستگاه ييجانما در ممکن جواب نيربهت به يابیدست

 ياگسترده قاتیتحق به توجه با. شد زیآنال ينیزم اسکنر

 است، شده انجام نهیزم نيا در يمصنوع هوش حوزه در که

 که داد نشان جينتا. گرفتند قرار توجه مورد مناسب ريمقاد

 استقرار نقاط نهیبه انتخاب امکان ابزار نيا از استفاده با

 کاهش نیهمچن و پنهان ينواح کاهش بر دیتأک با دستگاه

 .است ريپذامکان استقرار نقاط تعداد

 ،يخوب به ذرات گروه تميالگور از استفاده روش

 کم ذرات تعداد با را دستگاه استقرار يبرا نهیبه يهامحل

 يبرا. آورديم بدست کم نسبتاً يتکرارها تعداد نیهمچن و

 در شدن گرفتار زودرس، ييهمگرا مشکل بر غلبه

 بیترک از هاجواب تنوع کاهش و يمحل نهیبه يهاجواب

 انقباض بيضر نیهمچن و کیژنت تميالگور جهش عملگر با

 . شد گرفته کمک

 مانند يمصنوع هوش يهاتميالگور ريسا از استفاده

 يهاتميالگور ريسا و هامورچه يکلون ک،یژنت تميالگور

 استقرار نقاط نهیبه انتخاب يبرا توانديم يفراابتکار

 در. ردیبگ قرار استفاده مورد ينیزم اسکنر زریل دستگاه

 نيا در هاروش نيا يریکارگ به دنبال به ندهيآ يکارها

 .بود میخواه نهیزم
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