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جنگ  عنوان    5بازی  به  دنیا  رو در  از  تصمیهش یکی  تمرین  تصمیسمای  و  فرماندهان  گمازی  یری 

تولید    6ازی با ابزارهای هوش مصنوعی سهاین شبی  هکیدرصورتو    دگیری مورد استفاده قرار م  نظامی

ا و جلوگیری از هدر رفت  هه بسزایی در کاهش هزین تأثیریری را افزایش داده و گمقدرت تصمی، شود

استفاده در سامان.  منابع خواهد داشت مورد  موارد  از  مقاله  هه یکی  این  بازی جنگ که موضوع  ای 

مورد بررسی قرار گرفته و سپس    A*مسیریابی  ابتدا  در این راستا  .  اشدبی مسیریابی مبخش  ،  است 

سلسل روش  ترکیب  با  آن  است،  مراتبیهمعایب  شده  داده  الگوریتم  .  بهبود  با  مسیریابی  سپس 

تقویتی پی  یادگیری  دادشبا  رو  اهه پردازش  صورت  ابتکاری هشبه  همسا  ای  منظور  ازی  سنبه 

  مسیریابی با یادگیری   ادامهدر  .  است  قرار گرفته  مطالعهمورد  پیش از انجام فاز مسیریابی  ،  هاهنقش

  درای مختلف  هن زمان و سرعت یگاهمچنین  .  شده است  بررسی،  مراتبیهسلسلبه صورت    تقویتی

 .  است  اعمال شده و نتایج آن مورد بررسی قرار گرفتهمسیریابی  

 :  یدیلک هایه واژ
 7. یادگیری تقویتی، یراتبمهسلسلمسیریابی ، الگوریتم مسیریابی، هوش مصنوعی  
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 مقدمه 

ازی عملیات نظامی که درآن دو نیروی متعارض که  سهبازی جنگ عبارت است از نمایش و شبی

ایی که برای شرح وضعیت واقعی یا فرضی در نظر گرفته  هشجداول و رو،  با استفاده از قوانین

ا با اهداف مختلف هنفنی برای بررسی تصمیمات انسا،  بازی جنگ .  وندشیباهم درگیر مند  اهشد

 .  آموزشی یا تجربی بودن تمرکز بازی جنگ بستگی دارد، اشد و به تحلیلیبیم

ای  هشارت،  ا و تمرینات تاکتیکیه شای مدرن و رزمایهگ با افزایش هزینه جن ،  در قرن پیش رو

با  ،  پیش از ورود به میدان جنگ واقعیکشورهای توسعه یافته   با وارد نمودن اطلاعات مرتبط 

وضعیت نیروهای خودی و دشمن احتمالی در سامانه بازی جنگ و در نظر گرفتن سناریوهای  

ای آینده را موردبررسی قرارداد و ضمن کسب برآورد نسبی از  هگ نتایج حاصل از جن ،  مختلف

خود و ضعف  قوت  توسع،  نقاط  راستای  توانمند در  تقویت  و  نقاط ضعف هیه  بردن  بین  از  و  ا 

م  انجام  را  لازم  اقدام  ب،  درواقع.  هنددیموجود  جنگ  توان  ع هبازی  سنجش  برای  روشی  نوان 

 . است  قرارگرفتهنظامی و دفاعی در کشورهای پیشرفته مورد استفاده  

حوز که  است  قدرتمندی  فناوری  مصنوعی  عرصهههوش  و  علوم  مختلف  گوناگون  ای  ههای 

ا ازجمله صنایع دفاعی و نظامی جهان امروز را به سرعت دستخوش تحولات قابل توجه هتصنع

م.  ندکیم نامیده  نیز  ماشینی  هوش  اوقات  گاهی  که  مصنوعی  به ،  ودشیهوش  هوشمندی  به 

مختلف شرایط  در  تا  ماشین  وسیله  به  آمده  در  م،  نمایش  هوش شیاطلاق  مقابل  در  که  ود 

ود که شیایی گفته مهههوش مصنوعی به سامان،  به عبارت دیگر.  ا قرار داردهنطبیعی در انسا

واکنتیم انسانی  هایی  شوانند  هوشمند  رفتارهای  پیچیده،  ازجملهمشابه  شرایط  ،  درک 

یادگیری و ،  اهنای استدلالی انسانی و پاسخ موفق به آههفرایندهای تفکری و شیوسازی  هشبی

 . لال برای حل مسایل را داشته باشندتوانایی کسب دانش و استد 

مه  از  و  تممسیریابی  بازی  صنعت  در  آن  نمود  که  مصنوعی  هوش  مسائل    لخصوصایعلرین 

مهیباز پیدا  موانع  تممه.  اشدبیای جنگ  از  عبور  از  است  عبارت  حوزه  این  در  تا  چالش  رین 

به  تعرین و سریتهپیدا کردن کوتا،  موجود از مبدأ  در برخی موارد حل .  مقصد استرین مسیر 

چال امکاهای  شهمه  شده  نم پ نبیان  کوتاعهب،  اشدبیذیر  دارد  امکان  مثال  مسیر  تهنوان  رین 

نوان هسته عها بهیمسیریابی در بازهای  یرین مسیر ممکن نباشد فلذا استراتژتعسری،  دهشهارائ

 .  قرار گیردتوجه   وند که بایستی موردش یاصلی هر سیستم استفاده م

( همکاران  و  فرخی  مسیریابی  1399راحله  بحث  به  مربوط  پژوهشی  در  از  راتب مهسلسل(  ی 

و  هشبک کرده  استفاده  ژنتیک  الگوریتم  و  عصبی  داد  موردبررسیهای  قرار  تحلیل  نیز هو  و  اند 

و  دیگر مقایسه کرده    ای هشروترکیب الگوریتم ژنتیک با روشی ابتکاری را بررسی نموده و با  
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گرفت اثهنتیجه  و  کارایی  ژنتیک  الگوریتم  مناسب  ترکیب  که  روی راند  بر  مناسبی  بخشی 

 .  مسیریابی سلسه مراتبی دارد ای همالگوریت

همکاران لی  نی مسیریابی  2012)  8و  به  پژوهشی  در  تصمیم راتبم هسلسل(  درخت  اساس  بر  ی 

الگوریتم.  اندهپرداخت در    بررسی  موردرا     *A ابتدا  مناسبی  آن جاییکه عملکرد  از  و  داده  قرار 

الگوریتماهطمحی بررسی  به  ندارد  بزرگ  در    نداهپرداخت    *HPA ی  مناسبی  بسیار  بهبود  که 

الگوریتم تلفیق  به  سپس  و  است  داشته  محیط  نقشه  گراف  تصمیم   *HPA تولید  درخت  با 

شود که نتیجه بهتری به یتوسط توسط درخت تصمیم تقسیم م *HPA پرداخته که الگوریتم

 .  شدیاست و مسیرهای بهینه بیشتری پیدا مههمراه داشت

ی و مدل تلفیقی آن با راتبمهسلسلترین مسیر  هبه بررسی الگوریتم کوتا،  9   (2007)یانگ گ سولین

نشان   نداهپرداخت *A  الگوریتم شده  حاصل  نتیجه  اجرای  د می  و  زمانی  پیچیدگی  که  هد 

نیز    *A الگوریتم واقعی  دنیای  مسائل  در  که  است  شده  بدیل  لگاریتمی  صورت  به  نمایی  از 

 .  کاربرد پذیر باشد واندتیم

و سپس با بهبود و تلفیق آن با   ند اهپرداخت  HPA*( ابتدا به بررسی  2010)  10و همکاران کرینگ  

که عملکرد زمانی آن را   نداهنمودرا بررسی  DHPA*الگوریتم ، جستجوی اول عمق ای همالگوریت

سخ منابع  مصرف  در  و  است  داده  الگوریتم  تبهبود  و  است  شده  واقع  موثر  بسیار  نیز  افزاری 
*SHPA  از  تر  عنیز که حدود پنج برابر سری*HPA   عمل کرده است ولی گاها مسیر بهینه را به

 .  آوردیدست نم

 11مسیریابی ایهمالگوریت  مرور کوتاه  .1

از   رسیدن  چگونگی  بررسی  است  مبدأمسیریابی  مقصد  موارد    رینتهکوتامسئله  .  به  از  مسیر 

کامپیوتر    موردبحث علوم  فضای مسئله گراف.  و هوش مصنوعی استامروزه در   12فرض کنید 

. هست  اههگربین جفت  ،  جستجوی حداقل مسیر وزنی کل در گراف  وزن داری است که هدف

و   ند ک یم را به هم متصل  ا هنآاست که  ایی هلیاو  رأس  نوانعهب یک گراف شامل تعدادی گره )

را از    رأسمتصل شده و آن    رأسیک برچسب گراف دارای یک یا چند توصیف است که به هر  

متمایز    رأسهر   جستجوی .  ندک یم دیگر  و  کورکورانه  جستجوی  دسته  دو  به  جستجو  گراف 

تمایز حالت فقط قادر به  جستجوی ناآگاهانه    )یا جستجوی کورکورانه  .  ودشیم اکتشافی تقسیم  
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یک حالت غیر هدف که    انددیم  عامل   و در جستجوی آگاهانه  اشدبیمغیر هدف از حالت هدف  

 . است رتشامیدبخ، نسبت به گره دیگر

 .  یماهپرداختمسیریابی  ایهمالگوریت  رینتممه بررسی به  ختصاراهبدر ادامه 

 13عمق   -الگوریتم جستجوی اول .1

الگوریتم این  دارد،  اجرای  پشته  یک  به  یک  .  نیاز  با  برخورد  بار  هر  با  که  این صورت   رأسبه 

؛  نیمکیم را از پشته حذف    رأس  رد گبعق را در پشته گذاشته و هنگام    رأس آن  ،  ملاقات نشده

  ای هفگراوقتی در  .  در حال بررسی است  14بنابراین در تمام طول الگوریتم اولین عنصر پشته 

انجام  ،  بزرگ را  جستجو  کامل    هیم دیمعملیات  ذخیره  امکان  محدودیت   ا هنآکه  علت  به 

ندارد ری  هک یدرصورت،  حافظه وجود  از  که  الگوریتم  پیمایش شده توسط  شه شروع طول مسیر 

  درواقع.  الگوریتم با مشکل مواجه خواهد شد،  خیلی بزرگ شود،  یماهدید  الحهتابرئوسی را که  

ممکن است حافظه کافی برای این کار نداشته    چراکه .  ندکیمساده که همیشه کار ن  لحهرااین  

البته این مشکل با محدود ذخیره کنیم کردن عمق جستجو در هر بار اجرای الگوریتم  .  باشیم

 .  به الگوریتم جستجوی عمیق کننده تکراری خواهد انجامید درنهایتکه    ودشیمحل 

 15الگوریتم جستجوی عمقی محدود .2

اول  الگوریتم  به  اول   اشدبیم،  عمق-شبیه  جستجوی  مشابه  جستجو  این  عمل  -و  عمق 

از مشکلاتی که  ،  اما با تحمیل کردن یک محدودیت حداکثری روی عمق جستجو،  ندکیم

اول تمامیت  به  است-مربوط  بتواند  .  ندک یمجلوگیری  ،  عمق  هم  هنوز  جستجو  اگر  حتی 

،  درنتیجهو  چنین کاری را انجام دهد  واندتینم ، فراتر از آن عمق را گسترش دهد  رأسیک 

ن دنبال  را  نامحدود  عمق  با  در    ندکیم مسیرهای  عبارتی  به  ؛  فتدا ینمگیر    ا ههحلق یا 

جستجوی با عمق محدود در صورتی جواب را پیدا خواهد نمود که این جواب در  ،  بنابراین

حداقل تمامیت را  ،  که این محدودیت،  فاصله اولین سطح تا عمق محدود قرار داشته باشد

 .  ندکیم تضمین  اهفراگروی تمامی  

 16سطح  -الگوریتم جستجوی اول .3

استفاده   صف  از  الگوریتم  این  اجرای  ریشه  .  ودشیم برای  گره  ابتدا  روش  این  در 

پایان  .  ابدی یمگسترش   الگوریتم  بود  مسئله  جواب  ریشه  غیر    ذیرد پیماگر  این  در 

سطحی در بین فرزندان ریشه    ورتصهبحال  .  ابندییمفرزندان ریشه گسترش    صورت
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اگر در این سطح به جواب نرسیده  ؟  که آیا به جواب رسیدهایم یا خیر  نیم کیمبررسی  

و سطح    ابند ییم خودشان گسترش    نداهتولیدشدکه توسط ریشه    ایی ههگرتمام  ،  باشیم

تشکیل   را  انجام  .  هنددیم بعدی  یافتن جواب  برای  هر سطح جستجو  تا    یردگ یمدر 

به جواب برسیم سطح ضمانت    -جستجوی اول،  وجود داشته باشد  لیحهرااگر  .  نهایتاً 

آن را بیابد  ندکیم وجود داشته    لحهراو اگر چندین    (17شرط کامل بودن )   که حتماً 

ضمانت  ،  باشد اول  کند  رینتقمعمککه    ندکیمجستجوی  مشخص  را  این  ،  جواب 

 .  ندکیم و فضایی زیادی اشغال زمان  است و در مقابلبهینه الگوریتم 

 بهترین   -اولین  جستجویالگوریتم   .4

  سطح از دو لیست  -بهترین مانند الگوریتم جستجوی اول  -الگوریتم جستجوی اولین 

بسته) لیست  و  باز  استفاده    ای هتحالبرای  (  لیست  مرحله.  ندکیممحدود  هر  ،  در 

این  .  ندکیمصف را با توجه به عملکرد تابع اکتشافی مرتب  ،  بهترین  -جستجوی اولین

برای ملاقات بعدی    18گره ملاقات نشده را با بهترین مقدار اکتشافی   ادگی سهبالگوریتم  

 .  مایدنیم انتخاب 

 A*الگوریتم   .5

دارای هوشمندی است و همین  ،  ای پیمایش گرافهشبرخلاف دیگر رو  A* الگوریتم

آن  ،  ویژگی تمایز  الگوریتموجب  دیگر  با  ،  این موضوع.  ودشیم ای مرسوم  هماز  همراه 

تشریح   ادامه  در  بیشتر  باز  کر ذنشایا.  ودشیم جزئیات  از  بسیاری  که  و  هیاست  ا 

وب ههنقش بر  مبتنی  الگوریتم،  19ای  کوتا A* از  کردن  پیدا  مسیر  تهبرای    ورطهبرین 

 .  نندک یاستفاده م ، مؤثر کاملاً

  انه خک ی ،  همچنین.  موانع زیادی در آن وجود دارد مفروض استیک شبکه مربعی که  

و    نوانعهب شروع  گرفته    نوانعهب  انهخ ک یخانه  نظر  در  )هدف(  مقصد  .  ودشیم خانه 

رین حالت  تع)در صورت امکان( از خانه شروع آغاز به کار کند و با سری  واهدخیمکاربر  

برسد مقصد  خانه  به  اینجا.  ممکن  جستجوی،  در  .  ودشیمفرین  آشنق  A* الگوریتم 

با دنبال کردن  ،  هزینه حرکت از نقطه آغاز به یک مربع خاص در شبکه  gفرض کنید  

آن   به  رسیدن  برای  که  و    تولیدشده مسیری  تخمین    hاست  برای    ده شهزدهزینه 

از   است  دهش هداد  انهخ ک یحرکت  نهایی  مقصد  به  شبکه  عنوان    معمولاً   hاز  .  در  با 
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کاربر  .  نوعی حدس هوشمندانه نیست  زجهبچیزی    اکتشاف.  ودشیم هیوریستیک یاد  

و سایر    رود،  زیرا هر مانعی )دیوار،  انددیفاصله واقعی را تا هنگام یافتن مسیر نم   واقع

در هر    به این صورت است که    A* الگوریتم   عملکرد .  موانع( ممکن است در مسیر باشد

  h   و g که پارامتری مساوی با مجموع دو پارامتر دیگر   f متناسب با مقدارگره را  ،  گام

انتخاب   گام.  ندکیماست  هر  مقداراهگره/خان،  در  کمترین  دارای  که  را   f ی  است 

 .  ندک یمانتخاب و آن گره/خانه را پردازش 

 
 

 

 

تصویر   به  توجه  گام   A* الگوریتم   1با  هر  م تههوشمندان،  در  انجام  را  انتخاب  .  هددیرین 

(  4,3نه به )،  ودری( و م3,3( به ) 4,2مشاهده کرد که الگوریتم از خانه )  وانتیمبنابراین  

،  ودری( م 2,2( به )3,3الگوریتم از )،  مشابه  ورطهب.  است(  دهشهدادنشان    ضربدر )با علامت  

 .  است( دهش هدادنشان  ضربدر ( )با علامت 2,3نه )
  20ی راتبم هسلسل  A*الگوریتم   .6

کارآمدی   مناسب  لحهرا  A*الگوریتم   مسیریابی    و  مسائل  حل    ولی   اشدبیمجهت 

،  بزرگ دارند  نسبتادر مسائلی که فضای    A*که    قرارداد  موردتوجهیستی این نکته را  با

  ای هتمحدودی  HPA*  خواهد داشت بنابراین الگوریتمعظیمی را    فضا و زمان محاسبه

  A*اصلی آن بر اساس روش تقسیم و حل بر روش    یهایدآن را برطرف کرده است و  

به  فضای  .  اشدبیم محاسبی  ه  دهشمتقسی   رتک کوچ  فضاهایبزرگ  درون  یک  و  ر 

  واندتیم ،  موردبحثندی در سلسله  بحوجود سط  همچنین،  ودشیماجرا    A*الگوریتم  

 
20 HPA* 

 A*اجرای الگوریتم    (1)  یرتصو
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ر بهبود  تگجستجوی ما برای انتخاب بهترین مسیر را مخصوصا در محیط با اندازه بزر

گراف چند سطحی.  ببخشد یاههگر،  در یک  و  برچسه لا  دارندهبا  مبنی سطح  .  ایی 

قرار   فعلی  بالاتر سطح  سطح  در  را  جدید  هر سطح  ما  که  است  صورت  این  به  روال 

ما فقط سطوحی را موردبررسی    Gبه    Sیر از  ورت برای ارائه مسصنهیم پس بدیدیم

نتیجه  ،  Gبه    Sبا فرض وجود مسیری از  .  هیم که در بالاترین سطح قرار دارنددیقرار م

،  ورت تکرارشوندهصها خواهد بود که بهبود مسیر بههده توالی از گرشمجستجوی انجا

 .  باعث ارائه مسیر مناسب و بهینه خواهد شد

 

 ندی شده بح گراف سط   (2) تصویر 

راتب( را  مهراتب را با وضعیت بدون آن )یک سلسلمهاگر نتایج استفاده از سلسل

 :  نمودارهای زیر مفروض است، بخواهیم مقایسه کنیم

 راتب( در حل مسئله مهندی )سلسلبح سط  تأثیر  (1) نمودار 

ب نتایج  به  توجه  روش  بحسط ،  مدهآتسدهبا  بر  شده  اضافه  سلسل  A*ندی  در  ،  راتب(مه)وجود 

دارد بزرگی  ابعاد  یا  و  نامشخص  ما  برای  فضای مسئله  که  و  ،  مواردی  فضای حل  بهبود  سبب 

 .  مدت زمان اجرا و در کل سبب بهبود آن گشته است
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  مسیریابی مبتنی بر هوش مصنوعی بررسی   .2

 21حوزه یادگیری ماشین   هوش مصنوعی و   یادگیری در ای  هلیادگیری تقویتی یکی از انواع مد

با  .  و پیچیده به هدف برسد  23موزد که در یک محیط غیرقطعی آیم   22ک عامل ی ناست که در آ

 :  ردازیمپیذکر مثالی به توضیح آن م

م استخدام  کارمند  یک  و  داریم  فروش  شرکت  یک  ما  که  کنیم  حاضر  .  نیمکیتصور  حال  در 

ازجمله تماس با مشتریان بالقوه و اطمینان از  ،  اقدامات مختلفی را انجام دهد  واندتیم کارمند  

 .  ندکیفروش که درازای آن کمیسیون دریافت م 

 .  یریمگیدر نظر م  این کارمند را عامل •

 .  یریمگ یدر نظر م  نوان محیطعهپس شرکت را ب، ند کیاین عامل در شرکت کار م •

وضعیت  • یک  در  م  24عامل  انجام  محیط  در  را  عملیاتی  که  بار  هر  و  دارد  ،  هددیقرار 

  25ی هر اقدام هنتیج.  ودش یود و به وضعیت جدیدی وارد م شیوضعیت عامل عوض م

 .  هددیپاداش مثبت یا منفی به عامل م

مثال برساند،  برای  اتمام  به  را  فروش  کارمند  م ،  اگر  دریافت  و  ک یکارمزد  اقدامات  ند  اگر 

.  یردگیاین کارمزد به او تعلق نم، نادرستی انجام دهد و فروش را با موفقیت به اتمام نرساند

در طول این فرایند عامل اقداماتی  .  ور مداوم در حال یادگیری استطهعامل ب،  در این مثال

م  یاد  م گ یرا  منتهی  پاداش  به  که  رفتشییرد  و  را  ر هوند  عملکرد خود  م فته  تا  ک یبهتر  ند 

برسد نهایی  به یک هدف  ب.  درنهایت  بخواهیم  اگر  بگوییمطهپس  یادگیری  ،  ور خلاصه  در 

که  ،  تقویتی دارد  وجود  محیط  یک  در  عامل  دهد  واندتیم یک  انجام  را  درست  ،  اقداماتی 

انسا  ما  نتیج.  اهنمانند  اقدامی  دارداههر  پی  در  پادا.  ی  تا  است  تلاش  در  ای  هشعامل 

 .  ی هر اقدام یا یک پاداش مثبت یا منفی استهنتیج. دریافتی خود را به حداکثر برساند

 
21 Machine Learning 
22 Agent 
23 Uncertain 
24 State 
25 Action 
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 نمایش یادگیری تقویتی و تعاملات عامل با محیط    (3) تصویر 

نتایج یاد م  این  از  بهبود دهدگ یباگذشت زمان عامل  اقدامات خود را  تا    وان تیم ،  ورنازای؛  یرد 

 .  گفت یادگیری تقویتی یادگیری مبتنی بر بازخورد است

عنوا موارد  به  توجه  الگوریتم  ،  دهشنبا  از  استفاده  به  راتبی  مهبصورت سلسل  Q-Learningحال 

 .  ردازیمپ یبرای حل مسئله مسیریابی م 

 Q-Learningالگوریتم   -

Learning-Q   است که برای پیدا    27و بدون مدل   26یک الگوریتم یادگیری تقویتی ارزش محور

بهینه  عمل  انتخاب  سیاست  تابع  ،  28کردن  م   𝑄از  تابع  .  ندکیاستفاده  ب  𝑄اگر  زیر  صهرا  ورت 

 :  تعریف کنیم

 𝑁𝑒𝑤𝑄(𝑠, 𝑎) = 𝑄(𝑠, 𝑎)+∝ [𝑅(𝑠, 𝑎) + 𝛾 𝑚𝑎𝑥𝑄′(𝑠′, 𝑎′) − 𝑄(𝑠, 𝑎) ] 

آن  در  ,𝑄(𝑠  که  𝑎)    حالت برای  ارزش  اکشن    sمقدار  مقدار  بیم  aو  و  نرخ    αاشد  با  برابر 

 .  اشدبیبرابر با نرخ تخفیف م γو  29یادگیری 

نقش کنید  )تصویر  اهفرض  عامل م4ی ساده  که  زیر  به شکل  داریم  از  خی(  به   خانهواهد  قرمز 

ای سیاه ههخانه سبز برسد و خان : بیانگر موانع است

 

 

 

 ( نقشه مثالی4تصویر)                                                       

 
26 Value-Based 
27 Model-Free 
28 Optimal Policy 
29 Learning Rate 
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ه که در آن بیشینه پاداش آینده مورد انتظار برای هر عمل در هر کیحونهاگر جدولی بسازیم ب

ممکن مشخص نمود که بهترین عمل    وانتیم،  یری از این جدولگ هبا بهر.  حالت محاسبه شود

،  پایین،  این چهار عمل،  در هر سلول )کاشی( چهار عمل ممکن است.  برای هر حالت چیست

 . چپ و راست رفتن هستند، بالا

 

 ( جدول حرکات ممکن 5)تصویر 

محاسباتمهب انجام  م ،  نظور  تبدیل  جدول  یک  به  شبکه  ساخت.  ودشیاین  Q-30،  دهش هجدول 

table   ا  ه تسطرها حال.  بالا و پایین( هستند،  راست،  عمل )چپا چهار  هنستو.  ودشینامیده م

 .  ده و عمل استشهمقدار هر سلول بیشینه پاداش آینده مورد انتظار برای حالت داد. هستند

 

 

 

 

 

 

کردن با  ی است که عامل در صورت عمل  اهپاداش آینده مورد انتظار بیشین،  Q-tableهر امتیاز  

امتیاز در هر .  ابدییبه آن دست م ،  دهشهبهترین سیاست داد بالاترین  انتخاب  با  بنابراین عامل 

 . اند که بهترین عمل قابل انجام چیستدیم،  سطر برای هر حالت

 
30Q  سرنامQuality  است و مربوط به عبارت Quality Of The Action  

 اعمال برای هر سلول  -  (6)ریتصو
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تابع  .  یدآیاز تابع ارزش عمل به دست م   Q-Tableارزش برای هر جز  ،  حال بایستی بیان کنیم

پاداش آینده مورد انتظار برای  ،  سپس.  ندکیحالت و عمل را دریافت م  دو ورودی   31ارزش عمل 

 . رداند گیآن حالت و عمل را بازم

 :  اشدبیپس مراحل انجام به شرح زیر م 

 Q-valueمقداردهی اولیه  -1

Q-table    باm  ( ستونm    و )تعداد اعمال =n  ( اکنون  .  ا( ساخته شدهت= تعداد حال  nسطر 

 .  ودشیصفر انجام م مقداردهی اولیه با 

 انتخاب یک عمل  -2

،  اما.  دهشهتخمین زد  Q-valueبرمبنای ارزش کنونی    sدر وضعیت کنونی    aانتخاب یک عمل  

استفاده کرد    32از استراتژی حریصانه اپسیلون  وانتیم ،  برابر با صفر باشند  Qهای  راگر همه مقدا

نرخ ،  اپسیلون.  ودشیبرابر با یک قرارداده مده و در آغاز  شنجوی اپسیلون تعییوتکه نرخ جس

این مقدار باید بیشترین ارزش ،  در آغاز.  هددیور تصادفی انجام مطهایی است که عامل بهمگا

این یعنی نیاز به . انددینم Q-tableای موجود در هشیز درباره ارزچ چزیرا عامل هی، ممکن باشد

انتخاب تصادفی  وتجس و  زیاد  او استجوهای  م .  اعمال توسط  تولید  . ودشییک عدد تصادفی 

ود )این یعنی ازآنچه در حال حاضر شیاستخراج انجام م ،  ر از اپسیلون بودتگاگر این عدد بزر

م استفاده  گام  هر  در  عمل  بهترین  انتخاب  برای  است  صورت.  ود(شیمشخص  این  غیر  ،  در 

م وتجس ا.  ذیردپ یجو صورت  باید یک  که  است  آن  آموزش ایده  راه  ابتدای  در  بزرگ  پسیلون 

تا افزایش    Q-valueزآنکه اطمینان عامل در تخمین  اسدریج و پت هوجود داشته باشد و ب  Qتابع  

 . مقدار آن کاهش پیدا کند، یافت

 
31 Q-Function 
32 Epsilon Greedy Strategy 
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 جستجو رابطه نرخ اپسیلون و  -  (2)نمودار 

 و پاداش  sو مشاهده حالت خروجی  aانجام عمل  -3

ود و  شیده بود انجام م شبانتخا  3که در گام    aعمل  .  وزرسانی شودره ب  Q(s,aاکنون باید تابع )

این عمل حالت   فرآیند یادگیری  طنهد )همادیرا در خروجی م  rو پاداش    sاجرای  ور که در 

 33از معادله بلمن،  Q(s,aوزرسانی )رهبرای ب،  سپس .  تقویتی در قسمت اول این مطلب بیان شد(

 .  ودشیاستفاده م 

 .  تکرار خواهد شد، تا زمانی که به مقدار حداکثر تکرار برسد 3و   2مراحل 3و  2تکرار مراحل  -4

کردیم بیان  فوق  مراحل  طی  در  آموزش  ،  آنچه  الگوریتم  و  تقویتی  یادگیری  اگر .  بود  Qبرای 

کنیم مرور  را  مسیریابی  مراحل  م ،  کمی  مسیریابی  اجرا  بهبود  سبب  کل  ،  دوشیآنچه  تبدیل 

ده به این صورت  شیحال اجرای هوش مصنوعی بررس.  ر بودتک فضای مسئله به فضاهای کوچ

ا(  ههار در داخل فضاهای کوچک ) خوشبک ی   Qده و الگوریتم  شمندی فضا انجا بماست که تقسی

ضرایب مناسب و همچنین    وانتیم .  ذیردپیا انجام م ههورت کلی و بین خوشصهار هم ببک و ی

 .  مکرر به دست آوردهای نورت تجربی و با آزمودصهبرای هرکدام را ب Qمقادیر اولیه 

 هوش مصنوعی ی مبتنی بر  راتبمهسلسلمسیریابی   .3

دلیل    Qیادگیری  الگوریتم   انعطاف    ذیریپ فانعطابه  همچنین  و  بودن  بهینه  در  و  محاسبه 

و    ای ههنقش استفاده    34بلادرنگ  ایهیبازتصادفی  جهت  مناسبی  بسیار  و   اشدبیممورد 

 
33 Bellman Equation 
34 Real-Time Games 

1
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از آن    نند کیم تغییر    35پویا   ورت صهبکه    ایی ه طمحیهمچنین در   و همچنین اطلاعات خاصی 

همچنین همانگونه که  ،  عملکرد مناسبی از خود نشان داده است،  محیط نیز در دسترس نیست

پرداختیمشپی مسیریابی  راتبمهسلسل وجود  ،  تر  محاسبات  ،  در  و  فضای جستجو  بهبود  سبب 

 .  پردازیمیی م راتب مهسلسلبه صورت  Qیادگیری   الگوریتمگردد فلذا در ادامه به بررسی یم

زمینی و مختصات نقاط شروع و  هعبارت است از نقش شده  یمسیریاب طراحسیستم  های  یورود

 .  معین است، دهشهارائدر نقشه  بهینه است که  مسیر،  خروجی نیز هدف و

 36ردازش پشپیفاز   .1.5

 پردازش نقشه ورودی به سیاه و سفید 

بایستی نقشه به صورتی تبدیل شود ،  مختلف(های  همختلف )نقشهای  یبا توجه به امکان ورود

اخلال نگردد پس  تفاوتی در روند اجرا ایجاد نشود و یا عملکرد آن دچار ، تا برای هوش مصنوعی

م انجام  منظور  این  به  ورودی  روی  بر  که  پردازشی  نقش،  گرددیاولین  به هتبدیل  ورودی  ی 

استای  هنقش و سفید  تصویر.  بصورت سیاه  تبدیل  با  ماتریس  ابتدا  ،  برای  را  تصویر خاکستری 

 .  ودشمی از ماتریس تصویر اصلی استخراج 37rgbتوجه به میانگین سه رنگ 

 

 تبدیل نقشه ورودی بصورت سیاه و سفید  - ( 7)تصویر

 
35 Dynamic 
36 Preprocess 
37 Red – Green - Blue 
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 ایجاد نقشه شارپ

قبلی این پردازش استفاده شده،  خروجی پردازش  این نقشه .  به عنوان ورودی  تولید  همچنین 

پرداز تولید ماتریس نقشه که  انجام خواهد گرفتهای  شجهت  بر روی آن  بسیار مورد  ،  بعدی 

کاهش خواهد  ای  هصورت ویژهرا ب  هوش مصنوعیاستفاده است و نیز به نوعی فضای پردازش  

برچس امکان  شارپ جهت  بصورت  نقشه  و  نقاطبداد  م ،  گذاری  این .  گرددیتولید  تولید  برای 

ه  بالاتر از آستان،  38تعریف یک حد آستانهماتریس خاکستری تولید شده در مرحله قبل و  ،  نقشه

پایی و  سیاه  رنگ  نظرتر  نرا  در  سفید  را  آن  مرحله.  یریمگ می  از  این  نویتمی  در  با ها  زوان  را 

 .  ابتکاری حذف نمودهای رو یا ابزاها شرو

 

 تولید تصویر شارپ   - ( 8)تصویر 

 کاهش ابعاد 

گیری  هناشی از تثبیت انداز،  این مشکل.  یک مشکل فراگیر است،  مشکل افزایش ناخواسته ابعاد 

، مشکل جدیدی نیست،  این مسئله.  سازی داده هاست که از گذشته وجود داشته استهذخیر  یا

داد افزایش  دلیل  به  اخیراً  است،  هاهولی  کرده  پیدا  بیشتری  به ،  اساساً.  اهمیت  ابعاد  کاهش 

این داده بایستی اطلاعات مشابه را به طور .  ودشمی  اطلاق ها  هاز دادای  هفرآیند تبدیل مجموع

منتقل   نقش.  ندکیمخلاصه  در  تولید شدههحال  فضای حل ،  ی شارپ  به جهت کاهش حجم 

 
38 Threshold 
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پس  ،  تر صورت پذیردعبهتر است ابعاد نقشه کاهش داده شود تا محاسبات کمتر و سری،  مسئله

نقشه ابعاد  از  آن  و محاسبه طول  مقدار عرض  نظر گرفتن  در  بهم  ب،  با  آن  نسبت  نحوی که  ه 

 . ودشمی ابعاد آن کاهش داده، نریزد

 بندی هو خوش تبدیل سطح به جدول

با بزرگ  جدول  به  سطح  تقسیم    ای هلسلواندازه    کل  شدمساوی  تمام    و   (9)تصویر    خواهد 

مقادیر ویژه هر سلول برای تعیین هزینه اسکن شده و    سترسدلقاب  ای هلسلواز تمام    اهلسلو

  نانوعهب  وانتیم هر سلول را  .  یردگیم قرار    موردبررسی   Q  م آموزشالگوریت   برای استفاده درآن  

گرفت  ک ی نظر  در  خواهد  و    گره  قرار  آرایه  یک  در  بیشتر  پردازش  برای  سلول  اطلاعات  تمام 

قرار  .  گرفت موردبررسی  همسایگان  تا  نموده  اسکن  بایستی  را  سلول  هر  بایستی  همچنین  و 

تمام همسایگان سلول10)تصویر  .  گیرد به  برای دسترسی  دارد  امکان  نباشد که پنامکا ،  (  ذیر 

است طبیعی  مراتع.  امری  وجود  دلیل  یا،  اهیبلند ویپست،  )به  طبیعی  همچنین   ...(عوارض  و 

 .  دسترسی نیز بایستی مدنظر باشدهزینه 

 

اسکن     (10) تصویر 

 ای هر سلول هههمسای

 

 

 

 

 

 

 

 

 تبدیل نقشه به جدول ( 9)تصویر      
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محیط  سپس   کل  کنید  )تصویر    ورتصهبفرض  نقاط    درآمدهاست(  11جدول  که 

رودخانه  سترسدلغیرقاب مثال  عنوان  سیاه    ورتصهب  ...(وها  گ سن ،  درختان،  )به  رنگ 

 .  نداهدرآمد

 

 تبدیل کل محیط به جدول  (11) تصویر 

و امتداد مرز مشترک   نیم کیم ( تقسیم  رتک کوچ)خوشه    رتک کوچ  ای هلجدوجدول فوق را به  

 ود ش می  گرفتهورودی با امتیاز حداکثر در نظر    نوانعهب،  وجود ندارد  بینشانکه مانعی  دو خوشه  

و ارتباط بین    دهشمانجا  ندیبهخوش  12در تصویر  .  نیمکیمبه هر خوشه را بررسی    اهیورودو  

 .  است ده شهداددرون خوشه و بیرون نشان   ایههگر

 

 اهه خوشو دسترسی بین  ندیبه خوش(12) تصویر 
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 39ایجاد گراف اتصال 

و مقصد و یال بیانگر مسیر( استفاده   مبدأ  اههگرو مقصد )    مبدأاز گراف برای مشخص نمودن  

داخل  .  نیمکیم مسیر  دنبال  دارد  امکان  بین    یاهخوشکه  یا  و  داخلی(  )یال    ی اهخوش)یال 

 .  خارجی( باشیم

 مسیریابی فاز    .2.5

 Qآموزش  شروع و پایان و اجرای هنقطاضافه نمودن 

در آن قرار دارند را    Gو    Sیی که  اههخوشو    نیمک یم ( را اضافه  Gو گره پایان )(  Sگره شروع )

از   اتصال  نقاط  و  نموده  را  اههخوشبه    اههخوشاز    هرکدام بررسی  دیگر    ایههگری  هاسطوهبی 

 .  نیمک یم مرزی بررسی 

قسم  Qیادگیری  الگوریتم   آنچه در  به  توجه  برای پیدا کردن  ،  پیشین شرح داده شدهای  تبا 

از   کار گرفته    Gبه    Sمسیر  با    که آن مسیر  شودیمبه  از  انتزاعی  ،  Sبه مرز خوشه    Sحرکت 

 ایم:  هاولیه را به شرح زیر تعیین نمودهای رو پارامت Gبه خوشه  Gاز  حرکت
 Qاولیه مسیریابی های ر ( پارامت1جدول )

 شرح پارامتر  نام پارامتر
مقدار 

 اولیه

 پاداش حداقل 
بیشترین ارتفاع  پاداش حداقل که برابر پاداش نقاطی است که 

 . را در نقشه دارند
5- 

 -1 پاداش حرکت کردن از هر نقطه در داخل نقشه  پاداش حرکت 

 5 ها به یکدیگر هپاداش اتصال خوش  پاداش اتصال 

حداکثر اتصال  

 خوشه 
 20 های ممکن بین دو خوشه در نقشه لحداکثر تعداد اتصا

 99. 0 نرخ یادگیری  نرخ یادگیری 

اپیزود حداکثر  

 یادگیری 
 2000 حداکثر اپیزود یادگیری 

 40 در سطرها هنقشه به خوش بندی  متعداد تقسی خوشه در سطر 

 20 در ستونها هنقشه به خوش بندی  متعداد تقسی خوشه در ستون 

 100 تعداد پیکسل تصویر کاهش داده شده در ستون  مقدار کاهش 
 

 
39 Connection Graph 
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صرفا با بررسی و تست و انجام آزمایشات متعدد تنظیم  ،  ذکر شدههای  رلازم به ذکر است پارامت

 .  اشندب می توجهااند و قابل تغییر بهشد

ی که ایههگرمسیر  شود و یانجام مها هو بار دیگر بین خوشها هیک بار در داخل خوش Qآموزش 

از   شوند  مبدأبایستی  طی  مقصد  رنگ ،  به  نمایش    با  قانون  و    نداهدشهداد سبز  نامساوی  طبق 

ری  تبورت خطی باشد و هزینه مناسصهمسیری است که ب،  مسیر  ترینک و نزدی   بهترین،  مثلثی

 .  در برداشته باشد

جدول   از  منظور  این  وضعیتبمی  بهره  Value-Qبرای  هر  برای  که  ممکن  لعم  ،  40ریم  های 

خان به  بالاهای  ه)حرکت  به  حرکت  از  عبارت  که  و  ،  پایین،  اطراف    راست( مشخص شده چپ 

آ ابتدا    به شکل زیر  ی پس در نتیجه جدول،  برابر صفر استها  ناست و مقدار ارزش تمامی  در 

 Qاولیه مسیریابی های ر ( پارامت2جدول )                                  : داریم

 وضعیت ها  ممکن های لمع

  بالا  پایین  چپ  راست 

0 0 0 0 (1,1) 

0 0 0 0 (1,2) 

… … … … … 

0 0 0 0 (m,n) 

کنیم  تصویردر    فرض  خانه   11  نقشه  اولین  عرض    در  ارتفاع    5)خانه  به سمت   ( 7و  حرکت 

صرفا حرکت ،  و در صورتی که به سمت راست حرکت کنیم   راست را مورد بررسی قرار میدهیم

نرسیدایم  هکرد به هدف  مقدار  ایم،  هو  رابط  Qپس  از طریق  را  آن  برای   محاسبه  Qی  هجدید 

 :  رابطه به صورت زیر استاگر فرض کنیم ، نیمکمی

𝑁𝑒𝑤𝑄(𝑠, 𝑎) = 𝑄(𝑠, 𝑎)+∝ [𝑅(𝑠, 𝑎) + 𝛾 𝑚𝑎𝑥𝑄′(𝑠′, 𝑎′) − 𝑄(𝑠, 𝑎) ] 

,𝑄(𝑠،  که در آن 𝑎)  برابر مقدارQ  برابر با نرخ یادگیری ∝،  کنونی  ،𝑅(𝑠, 𝑎)   پاداش برای انجام

،  ود(شمی برابر با نرخ تخفیف ) که معمولا یک در نظر گرفته 𝛾،  آن عمل در آن حالت

𝑚𝑎𝑥𝑄′(𝑠′, 𝑎′) شده با توجه به بینی شبرابر بیشینه پاداش آتی پی𝑠′ به این  ). جدید است

 
40 State 
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دیگری پیش رو داریم و بیشترین مقدار  های  تچه حال، معنی که در پس از حرکت به راست

Q برای کدام حرکت است  . 

 :  حالت شروع و به سمت راست داریمپس برای 
𝑁𝑒𝑤𝑄(𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡, 𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡) = 𝑄(𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡, 𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡)+∝ [∆𝑄(𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡, 𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡)] 

 : برابر است با 𝑄∆و مقدار  

∆𝑄(𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡, 𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡)

= 𝑅(𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡, 𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡) + 𝛾 𝑚𝑎𝑥 𝑄′(𝑠′, 𝑎′)
− 𝑄(𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡, 𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡) 

𝑚𝑎𝑥مقدار  و   𝑄′(𝑠′, 𝑎′)  در  ،  ه این مفهوم است در صورتی که به سمت راست حرکت کنیمب

مقدار  ،  بعدیهای  تحرک آهایی  Qچه  بیشترین  و  میکنیمها  نداریم  انتخاب  وضعیت .  را  در 

نقشه را  بعدی برابر با صفر است و همچنین پاداش حرکت در  های  تمقدار تمامی حال،  موجود

 :  داریم، 99. 0و نرخ یادگیری را ایم هتعریف کرد -1

∆𝑄(𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡, 𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡) = −1 + 0. 99 ∗ 0 − 0 = −1 

یادگیری نرخ  برای  یک  مقدار  است  توضیح  به  هر ،  لازم  و  خواهد شد  یادگیری  حداکثر  باعث 

 : داریم   Qبا بروزرسانی جدول در ادامه . کمتر خواهد بود، یادگیری، باشدتر ک چقدر به صفر نزدی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 وضعیت ها ممکنهای ل عم

  بالا پایین چپ راست

0 0 0 0 (1,1) 

0 0 0 0 (1,2) 

… … … … … 

-1 0 0 0 (5,7) 

… … … … … 

0 0 0 0 (m,n) 

 ( 5,7مقدار برای خانه ) ( بروزرسانی 3جدول )
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تغییر پیدا نکند و به این معنی    Qهیم که مقادیر جدول  دمی  محاسبه را تا جایی ادامه و این  

است  شده  متوقف  یادگیری  که  است  است  رسیده  پایان  به  تصویر    .  و  نهایی    13در  نتیجه 

 . اشدبمی مسیریابی قابل مشاهده

 

 

 دهشم مسیریابی انجا  (13)تصویر                                    

 

 حاسبه سرعت حرکت و مدت زمان م  .3.5

انجام روند   از  و مدت زمان طی  سرعت    وانتیمحال  ،  مسیریابی و معین نمودن مسیرپس 

توسط نمودهای  نیگا  مسیر  محاسبه  را  دارای  .  مختلف  رزمی  یگان  هر  اینکه  به  توجه  با 

و همچنین ضریب اصطکاک سطح برای هر آب و    41اشد بیمسرعت حرکت معینی  متوسط  

معین   را    وان تیم،  استهوایی  مقصد  به  یگان  هر  رسیدن  زمان  و همچنین  سرعت حرکت 

نمود گرفته.  محاسبه  صورت  تحقیقات  طی  پیاده  یگان  حرکت  سرعت  مثال  عنوان  به  ،  به 

طی   مسافتی که بایستیهمچنین ، کیلومتر بر ساعت معین شده است 4صورت متوسط عدد 

 .  اشدبیمشود در مسیریابی محاسبه گردیده است و لذا زمان رسیدن به مقصد قابل محاسبه 

قاعدتا امکان طی مسیر با همان  ،  بصورت بارانی یا برفی باشد،  در صورتی که شرایط آب و هوایی

که    اشدبیملذا یک ضریب اصطکاک نیز در محاسبه سرعت دخیل  ف شرایط امکان پذیر نیست  

 
41 https://hoi4.paradoxwikis.com/land_units 
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آفتابی( برای سایر شرایط آب و شمی  یک در نظر گرفته،  برای آب و هوای مناسب )مثلا  ود و 

 . کسری از آن خواهد بود، هوایی

 گیری ه نتیج

مدرن   به   هرساله،  استراتژیک   ای هیباز  لخصوصایعلو    یا هرایان  ای هیبازصنعت  توجه  با 

. وندشیم  ر تهپیچیدو    رتگبزردچار تغییر شده و  ،  موجود در صنعت  واحدهای و تعداد    ا هطمحی

،  مدیریت عملیات،  بازی   ویسینهبرنام،  منطق  ازجمله دیگر    ایههزمین با    مطالعه مسیریابیامروزه  

  انندمهبو یادگیری و تفکر    شبکه و خط تولید،  مدیریت پروژه،  سیستم  تحلیلوهتجزیطراحی و  

 .  همراه است یک انسان در هوش مصنوعی

 دهشمانجاپیشین    ای هشپژوهدر  .  های بازی استطاساسی در محیای  همولف چالش مسیریابی  

پیچیدگی فضای حل   ند اهنمودو سعی    ند اهپرداخت A*مسیریابی  ازی سهبهینبه  ،  در این خصوص

با    الگوریتم  ازیس هبهینو در پژوهشی به    دهند بهبود  ابتکاری    ایهشروبا استفاده از  مسئله را  

هم    راتبمهسلسلاست که با بررسی نتایج متوجه شدیم وجود    دهش هپرداختمراتب  هافزودن سلس

نتیجه هم  و  اجرایی  لحاظ  در   تأثیر،  به  و  است  داشته  الگوریتم  این  در  که   سیستمی   مناسبی 

الگوریت،  یماهکرد  ازی سهپیادو    یماهدادقرار    موردبررسی از  مطرح  میکی  مصنوعی های    هوش 

در    راتبمهسلسلو رویکرد  است    A*ی  راتبمهسلسلمسیریابی    یهاید با تلفیق آن با    ( Q)آموزش  

با کاهش    پیشنهادشدهالگوریتم    درواقع.  است  قرارگرفته و اجرا    موردبحث   Q-learningالگوریتم

سرعت اجرای بالاتری دارد و به لحاظ دقت عملکرد  ،  فضای جستجو و تعداد عملیات مسیریابی

ارائه   قبولی  قابل  عملکرد  استنیز  در  .  کرده  عملکرد  بهبود  -Q  وانتیم ،  آینده  کارهای جهت 

Learning  نمود بررسی  موانع  و  اشیاء  توزیع  نحوه  گرفتن  نظر  در  با  که   ورتصنبدی،  را 

الگوریتم    ازی سهبهین سپس  و  شود  انجام  نقشه  کل  شود  Q-Learningبرای  اجرا  روی  . بر 

جهت بهبود مسیر و کیفیت آن    وان تیممسیر نیز جزو مواردی ست که    هموارسازی همچنین  

داد این صورت شکل ظاهری،  انجام  انتخاب    در  هنگام  و  داشت  مناسبی خواهد  کیفیت  مسیر 

همچنین موارد دیگری   .  این ضعف برطرف خواهد شد،  اهداف فرعی و تشکیل مسیرهای جزئی

جهت شناسایی و تقسیم    42استفاده از یادگیری عمیق ،  سبب بهبود مسیریابی گردد  واندتیم که  

ای تشخیص اشیا مبتنی بر همطراحی سیست.  اشدبیم   جهت بهبود روند مسیریابی محیط  اشیاء  

ماشین همالگوریت بینایی  تصویر   سیستم  ندکیمکمک  ،  43ای  در  گوناگونی  تغییرات  مقابل  در 

مقیاس ،  نظیر چرخش و  باشد،  انتقال  کارا  و  ماشین    ایه مالگوریت.  مقاوم  شاخبینایی  ای  ههبه 
 

42 Deep Learning 
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را  ده شمتقسی متعددی   آن  ههو  برای  گوناگونی  که    دهشهارائای  و   هرکدام است  مزایا  دارای 

م  بای بیمعایبی  و  کاربرد    ستی اشد  به  توجه  با  مناسب  مسیریابی روش  شود  مسئله  . انتخاب 

است   ذکر  به  لازم  الگوریت همچنین  این  کمک  همکاربرد  آن  پیشرفت  به  نظامی  مسائل  در  ا 
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