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 چکیده  

دو  .  یندآیای پدافندی به شمار م همای سیسته شرین چالتماز مه  ا ههریزپرندامروزه تهدیدات ناشی از  

ا  هن ترسیم شده از آیری بر اساس مدل  گمازی و تصمیسلمد،  اصلی در مدیریت این تهدیدات  یه مؤلف

مار ش ها در این حوزه بهی یرگمرین تصمیتما از جمله مههحرکت ریزپرنده  یه تعیین مسیر بهنی.  است

ازی انجام شده از ارزیابی فضای حالات و منابع موجود سلمسیربابی براساس مد،  در این فرآیند.  یدآیم

م مقاله.  وندشیانجام  این  در  راستا  همین  دقیمهب،  در  تصویرسازی  شرایطتقنظور  دنبال،  ر   یاهماهیت 

ای.  ودشیا آفندی درنظر گرفته م هتدر عملیا  ا ه هریزپرندتخصیص    یهمسال و در این مقاله مدلی  رناز 

یااه چندمرحل  -چندهدفه وزن  تعیین  برای  استهلی  شده  ارائه  مسیریابی  گراف  در   از،  همچنین.  ا 

و   ژنتیک  مرتالگوریتم  با  ژنتیک  بهینسبالگوریتم  مسیریابی  یافتن  برای  غیرمغلوب  انجام   یهازی 

ا استفاده از ب  ازی غیرمغلوبسبکارایی الگوریتم ژنتیک با مرت.  ودشیعملیات در صحنه نبرد استفاده م 

فاصل معیار  ب  یهسه  همگراییع هنسلی  معیار  ب،  نوان  زمان  ع هگستردگی  و  تنوع  معیار  محاسبات نوان 
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 مقدمه  
 اسکورت سکوهای ،  راهبردی خاص  یهنظامی امروزی که برای دفاع از یک ناحی  تبسیاری از عملیا    

کردن  ،  غیرنظامی  فراهم  م یا  انجام  دوست  نیروهای  برای  آتش  و  شیپشتیبانی  شلوغ  نواحی  در  وند 

فاکتورهای مختلفی باعث افزایش پیچیدگی  .  ردندگیهرمز( اجرا م  یهپرتراکم )نواحی ساحلی مانند تنگ 

،  هنگ تندآبضر:  وان به مواردی مانندتیآنها م  یه ای امروزی شده است که از جمل هگ در جن  تعملیا

ظران در نبصاح  یهقید ع هب.  ای موجود بر روی منابع اشاره کردهتکنواختى و محدودییمعد،  چگالی بالا 

نیرو از   یهشدعچنین شرایطی برتری کامل اطلاعاتی و دستیابی به همکاری قوی میان واحدهای توزی

ل حهرا  پهپادها ا و  ههای چابک نسل جدید مانند ریزپرند هحو استفاده ازسلا  محورهطریق امکانات شبک

م  فراهم  مشکلات  این  بر  غلبه  برای  را  ای.  ندکیمناسبی  این  و  رناز  از   مقالهتمرکز  استفاده  روی  بر 

 .  ای دشمن استههیژه مقابله با حملات ریزپرندوهآفندی و پدافندی ب تر عمیاا دههریزپرند

و رسیدن به اهداف عملیات   اهتموریمأ نظور انجام  مهای مختلف بهنیگا ،  ریزپرنده محوردر یک نیروی   

با   تعامل  میکددر  اقدام  یگا   پراکندگی جغرافیایی .  نندکییگر  مزایاهناین  دارای  است    یا    امامختلفی 

هماهن  و  اطلاعات  تبادل  واحدهای  سگچگونگی  است  عملیاتیازی  نیرو  سطح  در  اساسی  چالش  .  دو 

با   واحدها  جغرافیایی  مپراکندگی  اطلاعاتی  منابع  افزایش  به  و  تیتوجه  اطلاعاتی  برتری  باعث  واند 

وضعیت از  آگاهی  مسأل.  [1]  گرددفرماندهان    افزایش  حالت  این  در  هماهن  یهاما  ازی سگچگونگی 

 مقاله تأکید این  .  رددگیمهم و حیاتی مطرح م  یهنوان مسألع هبو مسیریابی آنها  واحدهای مختلف نیرو  

سناریوی مورد بررسی  .  است  بیشینه نمودن میزان کارایی آنهاا با تمرکز بر  ههریزپرند  بهینه  بر مسیریابی

ورت تعاونی و پیوسته صهقصد دارند ب  و   ده هستندشعکه از نظر مکانی توزی  است  ایی ه هریزپرندشامل  

اهداف شناسایی شده را ارزیابی  ،  ای دریافتی از آنهاههو سیستم با استفاده از داد  دننمایمحیط را رصد  

 .  نموده و به آنها حمله کند

این   عملیاخش  برد،  مقالهدر  معرفی  به  مبتنمهشبک  تدوم  ریزپرندبی حور  مه هر  پرداخته  در .  ودشیا 

و    رددگیمعرفی م،  اشد بیپایه مطرح م  یهکه در عملیات ریزپرند   یا و تعاریفهضفررین  تممهخش  بنای

مدخش  برد شده سلسوم  ارائه  ریزپرنده  تخصیص  و  ،  ازی  چندهدفه  مدل  و  تصمیم  معیارهای 

یااه چندمرحل وزن  تعیین  برای  ریزپرندهلی  مسیریابی  گراف  در  مهها  تشریح  شده  پیشنهاد  .  ردد گیا 

.  ودشیای تکاملی تشریح مهما با استفاده از الگوریته همعماری مسیریابی ریزپرندفرآیند  ،  چهارمخش  برد

ای مسأل ه شروخش  بندر  حل  ریزپرند  یهای  ژنتیکه همسیریابی  الگوریتم  از  استفاده  با  الگوریتم  و    ا 

مرت با  غیرمغلوب  سبژنتیک  مورد  ازی  فرضی  سناریوئی  از  استفاده  با  پیشنهاد شده  مدل  و  ارائه شده 

ادامه در  و  گرفت  خواهد  قرار  جم،  آزمایش  شده  ارائه  پیشنهاد ندی  بعمطالب  انجام هاو  برای  یی 

 .  رددگیمای آتی ه شپژوه
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 کارهای مرتبط 

روی   بر  شده  انجام  تحقیقات  به   یهمسألاغلب  که  دارد  نظامی  کاربردهای  در  ریشه  منابع  تخصیص 

[ و یا  3معمولاً مدل تخصیص منابع در قالب تئوری بازی ][ و  2ردد ]گیبرم  1960و    1950ای  ههده

وانند متمرکز تیازی مسه اساس تئوری بهینای ارائه شده بره لمد.  ودش یان م[ بی4ازی ]سه تئوری بهین

باشند )نمونه کارهایی که سا اما  هلبر سناریوهای تهاجمی  انجام شده است(  این حوزه  ابتدایی در  ای 

و    5ور عمده متمرکز بر سناریوهای پدافندی هستند ]طهوند بشیای اخیر انجام مه لکارهایی که در سا

اولین مدل پویا یا چند  اه پرداخت  1تخصیص منابع ایستا   یهمسألاغلب کارهای پیشین به حل  .  [6 ند و 

پیشنهاد شد و به شدت مورد توجه قرار    1990سیله حسین و آتان در سال  وههدفه تخصیص منابع ب

[ گ.  [ 7گرفت  )مانند  زیادی  توسط محققان  ]پ لاین مدل  و همکاران  ] ،  [8ینار  و همکاران  ،  [9داویس 

]یلکا همکاران  و  ]،  [10انام  پارسون  و  ]،  [11آهنر  همکاران  و  قرار 5برکتاس  استفاده مجدد  مورد   )]

مطالع.  گرفت اسد  ت صور  یهدر  توسط  ] قیگرفته  علایی  و  هدفه  سه بهین،  [12نبری  چند  برای ازی 

است  یهمسألازی  سلمد شده  استفاده  منابع  مختلف .  تخصیص  رویکردهای  از  جامع  بررسی  یک 

   .  [ 13تخصیص منابع اخیراً توسط کلین و همکاران انجام شده است ] یهمسألازی سلمد

 اهی ذارگه نمادها و نشان (1) جدول

 : اههمجموع

iT :1,2مهاجم شناسائی شده توسط سنسورهای نیروهای خودی  اهداف  ی همجموع, ,i I= .
 

kw :1,2که در اختیار نیروهای خودی قرار دارد ایی ههریزپرند ی همجموع, ,k K= . 

jA :1,2ای پدافندی  هیدارای ی همجموع, ,j J=  . 

1,2, ,Ss  .  ای در گراف مسیریابی ریزپرندهههیا تعداد گر  مراحل رویاروئی ی همجموع: =

 :  پارامترها

ikP :ریزپرنده  ه  ک نیعنی احتمال ای ؛ احتمال کشندگی
kw W  دشمن هدف

iT T ه به  کیدرصورت، را نابود کند

 .  تخصیص داده شود گرهآن 

ij :دشمن ه ک ناحتمال ای
iT T   داراییjA A  دشمنرا نابود کند )کشندگی  

iT T) . 

ijV : خودیدارایی - گره دشمنمقدار تهدید زوج ( , )i jT A . 

j : خودی ارزش محافظت از دارایی  jA A . 

ikC :ریزپرنده  هنگام تخصیص ، استفاده از منابع یهمیزان هزین
kw W  دشمن هدف به  

iT T . 

s s

ik I K
F H


 =  

0sنجی رویاروئی ) سنماتریس امکا : 

ikH به  s  ی هنتواند به هر دلیلی در مرحل k  ریزپرنده اگر  =

1sشلیک کند و  i  دشمنهدف 

ikH  .  ورت(ص ندر غیر ای =

 :  متغیرها

 
1 Static RA 



 1401پاییز و زمستان  ،  11، شماره  پنجمسال    ،بازی جنگفصلنامه    دو                                             54

𝑋𝑖𝑘 = {
 تخصیص  داده شود     1

iT T  به  دشمن  
kw W اگر  ریزپرنده  

صورت درغیراین                                                                             0
 

s

ik I K
X


  

 . s  ی هماتریس تصمیم در مرحل: 

 مبانی نظری

با توجه به  .  دفاعی کشورها نقش بسیاری مهمی پیدا کرده است  نای ریزپرنده محور در دکتریهتعملیا

از مهاجمین بالای هوشمندی    یهدرج  و  ریزپرنده محور  نبردهایین در  حجم بالای مهاجم این دسته 

از  بصاح  یهقیدع هب یکی  جنس  نظران  از  مدافعین  از  استفاده  آنها  با  مقابله  برای  رویکردها  مؤثرترین 

ا  هیازسها و سادهضباید برخی فر،  تصمیم  یهازی این مسألسلنظور مدمهب.  همین اهداف مهاجم است

 یهمشخصات ناحی،  ای دشمنه هگرائی را که در مورد  هضفرخش   بنای  یهبنابراین در ادام.  انجام شود

در   ...(ا وهتمحدودی،  ای موجودهحو منابع رزمی )سلا   ...( محیط و  یههندس،  ا هیعملیاتی )ارزش دارای

 .  رددگیارائه م، ازی مورد استفاده قرار گرفته استسلفرآیند مد

 ا هضفر  

اصلی تشکیل شده است   یه سیستم مدیریت منابع رزمی از سه مؤلف،  ا ههریزپرند  در فرماندهی و کنترل

و  )شامل اهداف و مسیر رسیدن به آنها(    1فضای مورد توجه،  اتاهداف دشمن یا تهدید:  که عبارتند از

سلا یا  پدافندی/آفندی  ادام.  ا ه حمنابع  این ه ضفرخش   بنای  یهدر  مورد  در  شده  گرفته  درنظر  ای 

 .  رددگیا ارائه مهه مؤلف

مرکز فرماندهی و کنترل

 
 نوین حورمه شبک مثالی از یک سناریوی پدافندی در نبردهای (1)  شکل

ای مختلف هتآفندی با یک توزیع تصادفی از جه  یهاهود که هر یک از ریزپرندشیفرض م:  تهدیدها

پدافندی دشمن مورد ها توسط سیستم  ههر یک از این ریزپرند.  نندکیای هدف حمله مههبه سمت گر

ود که تهدیدهای ایجاد شده برای هر یک از ریزپرندهای شیفرض م  مقالهدر این  .  یردگی حمله قرار م

 
1 Volume of interest (VOI) 
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برای نشان دادن میزان تهدید    ijVخودی توسط سیستم دفاعی دشمن قبلاً ارزیابی شده است و پارامتر

 .  (1)جدول  یردگیای خودی مورد استفاده قرار مههاهداف دشمن برای ریزپرند

بنادر ،  ا هلپ ،  )مانند شهرهاواند ثابت  ت یم،  اه هموقعیت جغرافیائی مقاصد آفندی ریزپرند : آفندی مقاصد 

نیروگا )ریزپرندا(  ههو  متحرک  یا  شوند  ...(و  اه کتان،  پهپادها،  ا ههو  طی  .  فرض  در  آنها  ارزش  ولی 

رسیدن   رین مسیر برایتهزینهمرین یا ک تههدف یافتن کوتا.  اندمیغییر باقی متنا ثابت و بدوهی درگیر

 .  است آنهانابودی همه  به اهداف دشمن و 

 انتخاب کردن عبارتند از    ا ههریزپرند  وند اعمال ممکنشیفرض م،  ازیسهبرای ساد:  ذیرپناعمال امکا

این .  دارای ماهیت غیرکسری است(  اه لانتحاب یا)  هدف  یهیک یال برای رسیدن به یک گر  نکردنیا  

   . ردندگیشرایط محیطی و اولویت تهدیدها تعیین م، اه های ریزپرندهیبا توجه به ویژگ اهبانتخا

 
 نبرد  یهاهداف دشمن در صحنای آفندی و هه مثالی از آرایش ریزپرند( 2ل)شک

 روش تحقیق  

ریزپرند  یهمسأل مسألم  اههمسیریابی  یک  است  یهاهیتاً  مد،  چندهدفه  برای  ازی سلبنابراین 

ریزپرند  یهمسأل  یهرایانگعواق ب  ،  ا ههمسیریابی  باید  هدف  تابع  گرددصهچندین  بهینه  همزمان  .  ورت 

ذیری پ نمحدودیت مرتبط با امکا،  ای منابعهتمانند محدودی،  مسأله  ای عملیاتی هتمحدودی،  همچنین

کشف رادارهای دشمن   یهاوبری و منطقنکالزامات سیستم کم،  1ای ایرودینامکیه تمحدودی،  رویاروئی

 .  ازی لحاظ شوندسلنیز باید در فرآیند مد

 
1 Aerodynamics 
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  اهلتعیین وزن یادرمعیارهای تصمیم  

این   شبی  مقالهدر  واقع ازی  سه برای  تصمیم  ،  رتیسناریوهای  معیار  یاسه  وزن  تعیین  درنظر ا  هلبرای 

استفاده از   یههزین،  1اهداف دشمن  ود که عبارتند از جمع مقدار تهدید ایجاد شده توسطشیگرفته م

ریزپرند  2هاهریزپرند تخصیص  ریسک  بیا.  3هاهو  الزاماً  معیارها  این  که  است  ذکر   ی هنندکنشایان 

تصمیاه مجموع  معیارهای  از  کامل  مگمی  قرار  استفاده  مورد  فرماندهان  توسط  که  واقعی  یرد گییری 

 .  اشد بینم

 ازی تهدید ایجاد شده توسط اهداف دشمن سهکمین •

ازی مطرح گردد که نیروهای خودی سه بهین  یه نوان یک مسألع هواند بتیم  هتخصیص ریزپرند  یهمسأل

دارند   بی هاهریزپرندقصد  را  کمین مهی  شده  سه نظور  ایجاد  )تهدید  دشمن  اهداف  بقای  احتمال  ازی 

 یهحوز در متون  .  ای عملیاتی دشمن( تخصیص دهندهممهاجم یا سایر سیست  یاههریزپرند  یه سیلوهب

مقدار بقای دشمن   یه ای مختلفی برای محاسبه شرو  منابع تسلیحاتیتخصیص  فرماندهی و کنترل و  

 :  رددگیورت زیر محاسبه مصهمقدار هدف یا بقای دشمن ب  مقالهدر این  . [ 12پیشنهاد شده است ]

1

1

, 1, 2, ,

J

ij j
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



=
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= =




  )1( 

معیار تصمیم برای  ،  مهاجم باشد   هریزپرند  Iپدافندی و    هریزپرند  Kاگر یک سناریوی پدافندی شامل  

 :  رددگ ورت زیر فرمولهصهواند بتیجمع احتمال بقای اهداف دشمن م یهمحاسب

1

1 1

min (1 ) ik

KI
X

i ik

i k

f V P
= =

= −    )2( 

 هاستفاده از ریزپرند  ی هازی هزینسهکمین •

نظور استفاده از آنها  مه ب،  به دو دلیل از اهمیت بالائی برخوردار است  ( هاهحفظ منابع عملیاتی )ریزپرند 

تابع هدف زیر   مقاله در این  .  [4ای احتمالی آتی و همچنین قیمت بالای این دسته از منابع ]ههدر حمل

بع هب برای  تصمیم  معیار  یک  اثربخکهنوان  ریزپرندتشارگیری  شده  هر  پیشنهاد  آفندی  پدافندی/  های 

 : است

2

1 1

min
K I

ik ik

k i

f X C
= =

=   )3( 

 
1 The total Expected Target Value (ETV) 
2 The Cost of the Weapon Usage (CWU) 
3 The Resource Allocation Risk (RAR) 
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 هازی ریسک تخصیص ریزپرندسهکمین •

تصمی در  مهم  معیار  یک  همیشه  استگمریسک  مسأل.  یری  ریزپرند  یهدر  ممکن ،  هتخصیص  ریسک 

)ناب نامناسب  تخصیص  به  وابسته  ریزپرند جهاست  باشدها(  دشمن  اهداف  به  بودن .  ها  نامناسب  این 

اولویتی است که با توجه به آن تخصیص سلاح صورت مهریزپرندلیل نوع  دهب بنابراین در .  یردگیها و 

 : ورت زیر تعریف شودصهواند بتیدو نوع ریسک م،  هفرآیند تخصیص ریزپرند

بارتی  ع هب؛  اشد ب یهای موجود مهاین نوع ریسک وابسته به اتمام ریزپرند؛  هریسک اتمام ریزپرند .1

 . ی برای تخصیص به دشمن باقی نمانده باشداهریزپرندریسک اینکه 

خاص یک یال خاص )مسیر   یهکه یک گر  هریزپرند؛  خصیصتمیا ریسک عد  ریسک اولویت .2

به یک گر م  یه رسیدن  انتخاب  را  بکیخاص(  است  )برای کهند ممکن  یالی دیگر  در  آن  ارگیری 

ر  تبجاری یا استفاده از آن در مراحل بعدی( مناس  یهیا دشمن دیگری در مرحل  همقابله با ریزپرند 

 . کنونی باشد  یهاز یال انتخاب شد

توسط ؛  خصیصت  ریسکیا  ریسک کشف   .3 ریزپرنده  ردگیری  و  شناسایی  به  اشاره  ریسک  این 

نوع دوم  ریسک  ،  اشد بیدر واقع این ریسک برعکس ریسک نوع دوم م.  سیستم راداری دشمن دارد

به  خصیص ریزپرنده به یک یا چند هدف دشمن )انتخاب یال( و ریسک نوع سوم  تمبه ریسک عد

 .  ریسک احتمال شناسایی ریزپرنده توسط دشمن در صورت انتخاب یک یال خاص اشاره دارد

اده  نتخاب استفامنوع دوم ریسک مورد توجه قرار گرفته و برای هر گره از معیار ریسک عد  مقالهدر این  

است گر.  شده  هر  میزان کشندگی  از  استفاده  با  ریسک  تابع  )مانند    یهاین  دلیلی  هر  به  که  دشمنی 

ای پدافندی( هیسیاست رویاروئی و مقدار ارزش محافظت دارای،  ا در مراحل قبلهحاستفاده شدن سلا

ر این حالت چون در د.  رددگیواند یال منتهی به آنها را انتخاب کند محاسبه متیی خودی نمهریزپرند

گره  م،  هر  ی تیریزپرنده  از  یکی  به  شودلاواند  داده  تخصیص  موجود  معادل ،  های  ریسک  این 

در واقع انتخاب هر یال توسط ریزپرنده  .  ا در همان گره استه لخصیص این ریزپرنده به سایر یاتمعد

ای هلریزپرنده و عدم انتخاب سایر یاشامل یک مقدار ریسک است که معادل انتخاب این یال توسط  

ی فقط یک یال موجود باشد چون ریزپرنده انتخاب دیگر اهبنابراین اگر در گر.  متصل به آن گره است

 :  ردد گیورت زیر فرموله مصهاین تابع ریسک ب. رددگ یندارد ریسکی را نیز متحمل نم

3

1 1 1

min . . (1 )
KJ I

j i ik

j i k

f X 
= = =

 
= − 

 
    )4( 

 هاهریزپرندگراف مسیریابی  ا در  هلوزن یا  ی هچندمعیارازی  سلمد  

صاحع هب مدنبقیده  برای  واقسلظران  ریزپرند  یهمسأل  یهرایانگعازی  ب  هتخصیص  را  آن  ورت صهباید 

ورت صهب  اهیدرگیر،  ازی انجام شده در این مقالهسلدر مد.  [4ی و چندمعیاره مدل نمود ]اه چندمرحل
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نظور مهظر چندهدفه بودن و بنه از نقط،  بنابراین.  یردگیای مختلف انجام مه هبوده و در گری  اه چندمرحل

اثربخش با توجه به اهداف درنظر گرفته شده یک مسألهماتخاذ تصمی ازی چندهدفه با  سه بهین  یهای 

 :  رددگیمورت زیر طراحی صهدرنظر گرفتن میزان ارجعیت هر یک از اهداف ب

( )
1

max , 1,...,L
S

s s

l l

s

U F f l
=

= =   )5( 

میزان ارجعیت   ،  مرحله  s،  معیار تصمیم  یهشمار  L،  تابع هدف   یههنددننشا  f،  در این مدل

توابع    یه ترکیبی از مقادیر بهین  F،  در هر مرحله.  تابع کارائی است  F)وزن( تابع هدف موردنظر و  

1 2 3,f f and f ورت زیر استصهب : 

 0,1

1 2 3

1

1 1

2

1 1

3

1 1 1

min , ,
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. . (1 )
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ik

X

KI
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i ik

i k

K I
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j i ik

j i k

f f f

s t f V P

f C X

f X 



= =

= =

= = =

= −

=

 
= − 

 

 



  

   )6( 

)ورت بردار  صهال در گراف مسیریابی ریزپرنده ب( وزن هر ی 6)  یهبا توجه به معادل )1 2, ,f f f اشد  بیم

1که   2,f f    3وf  ازتهب عبارتند  دشمن:  رتیب  اهداف  توسط  شده  ایجاد  هزین،  تهدید  ای  هه مجموع 

متغیر تصمیم بوده که    ikX،  در این توابع هدف.  هریسک تخصیص ریزپرندو مجموع    هاستفاده از ریزپرند

مختلف   ,مقادیر  1,2,3if i مسأل  = نهائی  خروجی  ریزپرند  یهو  م  هتخصیص  تعیین  در  .  ندکیرا 

شرایط واقعی مقادیر  
1
, ,s s

l   ،S    تابع در این  .  رددگییرندگان تعیین م گمتصمی  یه سیلوهب   Fو 

3Lود که  شیمقاله فرض م =  ،S  نظور مها در گراف مسیریابی ریزپرنده است و بههبرابر با تعداد گر

1ای آنها در تابع کارائی یکسان ) هنتوابع هدف وزالحاق   .  ودشی( درنظر گرفته م=

 اهتمحدودی

ا و قیود مختلفی وجود دارند که باید  هتمحدودی  ،  هاهریزپرند  و مسیریابی بهینه  تخصیص  یهدر مسأل

 ائی که در مدل تخصیص هتمحدودی  یهمجموع   ادامهدر  .  ازی تأمین گردندسه قبل از انجام فرآیند بهین

 :  ه استارائه شد، ند اهدرنظر گرفته شد  هریزپرند و مسیریابی 

از ریزپرند .1 باز  همحدودیت امکان رویاروئی با توجه به محدودیت استفاده  از  :  ای خاص ه هدر  برخی 

از روی...  نوع و،  با توجه به برد   هاهریزپرند اروئی قابل استفاده  ممکن است در برخی مراحل خاص 
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مثالع هب.  نباشند ریزپرند،  نوان  رویاروئ   هیک  از  اولیه  مراحل  در  کوتاه  ریزپرند ه یبرد  که  های  ها 

واند مورد استفاده قرار  تیمذکور هستند نم  هدور قرار داشته و خارج برد ریزپرند  یهمهاجم در فاصل

ای  هکهای دور برد )مانند موشها ریزپرند هیدرگیرگیرد یا در نبردهای نزدیک با توجه به ماهیت  

 .  ارگیری نباشد کهممکن است قابل ب  (هدوربرد موجود در ریزپرند

, 1,2, , , 1,2, , ,

1,2, ,

s s

ik ikX H k K s S

i I

  =  =

 =
  )7( 

0sکه  

ikH به هر دلیل   t  یهدر مرحل   i  گرهواند به  تینم  k  هاین است که ریزپرند  یههنددننشا  =

1sورت  صن ی شلیک کند و در غیرایاهبالقو

ikH   هدف  یهگرو    آفندی  یهای زمانی ریزپرند ههپنجر.  =

 .  هندد یذیری رویاروئی را تحت تأثیر قرار مپ نفاکتورهای اصلی هستند که امکا

همامعد .2 تخصیص  در  موجودهریزپرند  یهلزام  ریزپرند:  های  از  مراحل  هبرخی  از  بعضی  در  ها 

م نشوندتیرویاروئی  داده  بیا.  وانند تخصیص  الزامی   یهنند کناین محدودیت  است که  این مسأله 

 .  شوندهای موجود تخصیص داده هتمامی ریزپرند، اه یوجود ندارد که در هر مرحله از رویاروئ

1

1, 1,2, , , 1,2, ,
I

s

ik

i

X s S k K
=

  =  =   )8( 

های موجود به یک هتخصیص هر یک ریزپرند،  ( به این معنی است که در مدل ارائه شده10)  یهمعادل

واند در برخی از تیبارتی یک ریزپرنده م ع هب.  ا الزامی نیستهیی مهاجم در هر مرحله از درگیرهریزپرند

 .  ندهد و از تسلیحات خود استفاده ننماید ا هیچ اقدامی انجام ههگر

کامل .3 م9)  یهمعادل:  تخصیص  نشان  تهدیدهادی(  با  درگیری  مراحل  طی  در  که  تخصیص  ،  هد 

 .  ذیر نیستپنبه اهداف مهاجم امکا هاهکسری ریزپرند

 0,1 , 1,2, , , 1,2, , ,

1,2, ,

s

ikX s S i I

k K

  =  =

 =
  )9( 

)ه تمحدودی )  ( 8ای  مد9و  در  اغلب  این  ه ل(  در  و  دارند  وجود  سلاح  تخصیص  محدودیت   مقالهای 

 .  ودشیعمومی نامیده م

 ای تکاملیهم ا با استفاده ازالگوریتههمعماری مسیریابی ریزپرند

یا  ا(  ه نی از شهرها )مکااها( و مجموع ههی از ریزپرنداه)مجموع   هریزپرنداز  ،  موردنظر  یهدر اینجا مسأل

از هر شهر تنها یاین  .  تشکیل شده است میان شهرها یا    یهفاصل.  ار عبور کندب کریزپرنده اجازه دارد 

در این مقاله .  است  1عبور از شهرها داده شده است و هدف پیدا کردن درخت پوشای کمینه  یههزین

در این مقاله .  ردد گیمیان شهرها با استفاده از معیارهای تصمیم محاسبه م  یهپیمایش فاصل  یههزین

 
1 Minimum spanning tree (MST) 



 1401پاییز و زمستان  ،  11، شماره  پنجمسال    ،بازی جنگفصلنامه    دو                                             60

یا  وزن  و  شده  محاسبه  قبلاً  تصمیم  معیارهای  یا  هدف  توابع  این  خروجی  که  است  شده  ا  هلفرض 

 . مشخص است

 
 شهر  9ا با تعداد  هه ریزپرند یه مسیریابی بهین یه گراف کامل متصل برای یک مسأل(3)شکل 

 گراف مساله و گراف مسیریابی 

گراف  .  ای مورد حمله قرارگیرنده ها است که باید توسط ریزپرندههی از گراهله شامل مجموع گراف مسأ 

نقش یا  اهداف،  حمله  یه مسیریابی  از  از گراه شامل مجموع ،  گرافی متشکل  وزیال،  اههی  و  ایی  هنهای 

که   گردداست  پیمایش  باید  ریزپرنده  هر  مس  در.  توسط  گراف  از ،  لهأ واقع  مستقل  و  ثابت  گراف  یک 

حمله با توجه با    یهه گراف مسیریابی یا نقشکیدر حال ،  ی است که باید آن را پیمایش نمایداهریزپرند

محدودی،  اه تقابلی و  اختیار  در  ریزپرندهتامکانات  هر  برای  استا  متفاوت  مسأ ع هب.  ه  گراف  له بارتی 

از    یهنندکنبیا برای حمله به مجموع یک دستور  از اهداف بدون توجه به اه سطوح بالای فرماندهی  ی 

عملیاتی برای اجرای   یهه گراف مسیریابی نقشکیای پیمایش آنهاست درحالههمسیرها و هزین،  ا هلیا

با تعداد   برای مسیریابی براه فتعداد گرا.  موریت محول شده به نیرو استأدستور و رسیدن به اهداف م

راههریزپرند یا  مسیرها  تعداد  و  مسهحلها  برای  درخأ ا  تعداد  مجموع  با  برابر  یا    یاهتله  کمینه  پوشا 

از گرا ای هحلهتعداد کل را.  ای استه های مسیریابی ریزپرندهفتورهای همیلتونی موجود در هر یک 

 .  ردد گی( محاسبه م10) یهورت معادلصهموریت ابلاغ شده بأ ممکن برای رسیدن به اهداف م 

1

( )
K

k

PATH MST k
=

=    )10( 

معا رو  PATHفوق    یهلددر  کل  مه شتعداد  اجرای  و  أ ای  یا    MST(k)موریت  مسیرها  تعداد 

ریزپرند هت درخ مسیریابی  گراف  در  کمینه  پوشای  از .  است   kشماره  یهای  یک  هر  مسیریابی  گراف 

ا و امکانات هر ریزپرنده برای تعیین ه تبا درنظر گرفتن محدویازی و  س لریزپرندهای در طی فرآیند مد

از   3در شکل  .  ردد گیا ترسیم مهلا و معیارهای تصمیم برای تعیین وزن یاههای میان گرهلیا مثالی 
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ریزپرند مسیریابی  یاه هگراف  وزن  آن  در  که  است هل ا  شده  تعیین  تصمیم  معیارهای  از  استفاده  با  ا 

بهترین روش اجرای دستور یا تعیین درخت پوشای کمینه یا تور همیلتونی در .  استنمایش داده شده  

م  تعیین  مدل  حل  فرآیند  از  .  رددگیطی  استفاده  با  کمینه  پوشای  درخت  یافتن  روش  ادامه  در 

 .  یردگیای تکاملی مورد بررسی قرار مهم الگوریت

 ای حل مسألههشرو  

از مد مسأل  مسیریافتن  ،  ها هریزپرندتخصیص  گراف  ازی  سلپس  دیگر  یک سیستم    یهبهینه  در  مهم 

ریزپرند کنترل  و  استه هفرماندهی  بهمالگوریت.  ا  تکاملی  روع های  از  کاربردی  فوهشنوان  افتاری ی ق ای 

ایدهب مجموع کنلیل  از  رااه ه  از  م هحلهی  استفاده  جمعیت(  قالب  )در  فراهم  کیا  را  امکان  این  و  نند 

بتواسیم از جبهای  هشخبن ازند که  نمود  یهمختلفی  پیدا  الگوریتم  اجرای  را در یک  از جمله ،  پارتو 

برای حل مسأل  ی هل برای مسألحهیک را.  اشندبیچندهدفه م   مسیریابی بهینه و  یهبهترین رویکردها 

ب ریزپرنده  نشارداری  بت ورصهتخصیص  که  پوشای  هسرأ  ی ههنددناست  درخت  یک  از ای  کمینه 

   : موقعیت اهداف دشمن است ی های گراف نمایش دهندهلیا

 1 2X  X   XIX =
 

در .  ای موجود را ارضاء نماید هتمحدودی  یه ذیر( است اگر بتواند مجموع پمعملی )انجا،  لیحه چنین را

سادمهبخش  بنای م،  ازیسهنظور  امکاشیفرض  ریزپرنده  کسری  تخصیص  که  هر ذیر  پنود  و  نیست 

واند حداکثر به یک هدف دشمن تخصیص داده شود )یک یال را تیریزپرنده در هر مرحله از رویارویی م

درحال  کند(  محدودیکیانتخاب  سایر  از  چشه ته  مسأله  استپ مای  شده  شرایط .  وشی  در  که  آنجا  از 

م به هر شهر دیگری  شیمعمول فرض  از یک شهر  امکان حرکت  در  نداردود هیچ محدودیتی  ،  وجود 

ای موجود در گراف برابر تعداد  هسگراف ساختاری تشکیل شده یک گراف کاملاً متصل است و تعداد رأ 

پیمایش    یهای گراف متناسب با هزینهلوزن یا،  همچنین.  شهرهای تعریف شده در مسأله خواهد بود

 .  وند( از یکدیگر استشیآنها )که با استفاده از معیارهای تصمیم م

 ریزپرنده با استفاده از الگوریتم ژنتیک  ی همسیریابی بهین  

ی است که حرکت میان اهونگها به هریزپرند یهمسیریابی بهین یهکاربرد الگوریتم ژنتیک برای حل مسأل

جواب    یه مؤلف،  jبه شهر   iحرکت از شهر  ،  یعنی؛  اشند بیای جواب کاندید مههمؤلف،  ا(هنشهرها )مکا

ijکاندید   jiC C  بود خواهد  این  .  مسأله  تعیین  ،  مقالهدر  کمینهبرای  پوشای  الگوریتم    درخت  از 

ای پدافندی( هه)ریزپرند  هدف   ای هه( برابر با تعداد گر dود که طول هر کرومووزم )شیژنتیک استفاده م

 یهریزپرند  یهاشد که هدف حملبیهدف م   یهاست و عدد داخل هر ژن بیانگر شماره یا برچسب گر

است کروموزو.  آفندی  از  کدام  هر  اگر  بهمبنابراین  را  تبدیل  صها  ماتریس  یک  ورت 

( 1,2,..., )iC i n=  ا )شامل  ههی از گراها زیرمجموع همدر هر کدام از این کروموزو،  در نظر بگیریم

ای آفندی مورد حمله ههکه در فرآیند حمله توسط ریزپرندای مدافع( را خواهیم داشت  ه هتمام ریزپرند
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یک گره   ی ههندد نای آن نشاهنهد که هر یک از ژد ییک کروموزوم را نشان م  4یرند شکل  گیقرار م

 . در مسیر است

را در گام چهارم مورد   ریزپرنده آفندی گره شماره 
حمله  رار می دهد

مو عیت گره هدف در مسیر 

شماره گره هدف  

برازش راه حل 
پیشنهادی 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 2 3 6 5 9 7 8 4 F 

 

( )
1

max , 1,...3
S

s s

l l

s

U F f l
=

= =
 

یک مسیر پیمایش شده   یهدهند یک کروموزوم از جمعیت الگوریتم ژنتیک که نشان (4) شکل

 .  توسط ریزپرنده است

ل پیشنهادی حه را  1میزان برازش .  اشدبیگره م   9ای هدف  ه هدر این شکل فرض شده است که تعداد گر

ب کروزم  هر  وز  یهسیلوهتوسط  )معیارهای  دنجمع  هدف  توابع  مقادیر  قبلاًار  که  نرمالیزه   تصمیم( 

ماهشد محاسبه  شکل  .  رددگیند  با  7در  برابر  درگیری  مراحل  گر  تعداد  گراف  ههتعداد  در  موجود  ای 

9S بارتی ع هاست ب  لهمسأ  ا  ههنمایش داده شده است که ریزپرند  مسیرینمونه    5در شکل  .  است =

 .  پیمایش نمایندباید آنها را در طی عملیات 

 
 گراف شهرهایی که باید ریزپزنده پیمایش نماید ( 5)شکل 

 
1 Fitness function 
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 ازی غیرمغلوب سبریزپرنده با استفاده از الگوریتم ژنتیک با مرت  ی همسیریابی بهین  

.  [14]پیشنهاد شد    2002ازی غیرمغلوب توسط دِب و همکارانش در سال  سبالگوریتم ژنتیک با مرت

ژنتیک  الگوریتم  به  ضروری  عملگر  دو  شدن  اضافه  با  و  بوده  پارِتو  مفاهیم  برمبنای  الگوریتم  این 

معمولیهکت است،  دفی  شده  تبدیل  چندهدفه  الگوریتم  یک  ب.  به  الگوریتم  بهترین جه این  یافتن  ای 

از  اه دست،  جواب جوای  مهب بهترین  نتیجه  را  از.  هددیا  عبارتند  عملگر  دو  یک 1:  این  که  عملگری   )

( عملگری 2هد و  دیازی نامغلوب به اعضای جمعیت اختصاص مسبمعیار برتری )رتبه( را براساس مرت

ر فوق  بنابراین با استفاده از دو معیا.  ندکیبرابر حفظ م  یهای با رتبهحل هل را در میان راحه که تنوع را

 :  رددگیورت زیر ارائه مصهیک عملگر مقایسه ب

( )

( )

( )( ) ( )

rank rank

rank rank

x y if x y

elseif x y

cd x cd y

 

=



  )11( 

جود آمده و  وهازی غیرمغلوب از روش ترکیب جمعیت موجود با فرزندان بسبدر الگوریتم ژنتیک با مرت

م استفاده  آنها  بین  از  افراد  بهترین  رتبه .  ودشیانتخاب  براساس  جمعیت  افراد  ابتدا  منظور  این  برای 

(rank)  فاصل معیار  براساس  مجدداً  آنها  سپس  و  شده  م   (cd)ازدحامی    یهمرتب  در .  ودشیمرتب 

ازدحامی به نسل بعد    یهنهایت برترین افراد از بین جمعیت مرتب شده براساس دو معیار رتبه و فاصل

مقادیر هر یک از توابع هدف    یه یلسهپیشنهادی توسط هر کروزم بل  حه میزان برازش را.  ودشیمنتقل م

ل پیشنهادی دارای سه حهدر اینجا هر را.  رددگیند محاسبه م اهنرمالیزه شد  )معیارهای تصمیم( که قبلاً 

است برازش  م .  مقدار  باعث  امر  بگیاین  که  نقطجهردد  یک  مجموع   یهبهین  یهای  نقاط اهواحد  از  ی 

.  یک مسیر بهینه است  یهنندکنپرتو هر نقطه بیا  یه در جبه.  پارتو تولید گردد  یهب جبهبهینه در قال

این مسیر دارای یک بردار وزن بهینه با سه درایه است که هر درایه مجموع تمامی مقادیر مرتبط با آن 

سیله الگوریتم  وهپارتو ب  یه در این شرایط و بعد از ترسیم جبه.  مسیر است  یهای تعیین کنندهلدر یا

مرت با  غیرمغلوبسبژنتیک  گزین،  ازی  بهترین  معیارهای ههمدیران  به  توجه  )با  نموده  انتخاب  را  ا 

 .  نندکییری مگمکارائی( و در مورد چگونگی انتخاب مسیر تصمی

برش ،  ازی غیرمغلوب با کدینگ عدد صحیحسبالگوریتم ژنتیک و الگوریتم ژنتیک با مرت  مقاله در این  

الگوریتم ژنتیک .  تخصیص منابع استفاده شده است  یهبرای حل مسأل  2جهش رشته بیتی  1یاه قطنکت

اشد که پیچیدگی محاسباتی آنها  بیازی چندهدفه کارا م سه ازی غیرمغلوب یک الگوریتم بهینسببا مرت
2( . )O M N  است کهM  تعداد توابع هدف وN [15]جمعیت است  یهانداز . 

 
1 Single-point crossover 
2 Bit string mutation 
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را   ریزپرنده آفندی گره شماره 
در گام چهارم مورد حمله  رار 

می دهد

مو عیت گره هدف در مسیر 

شماره گره هدف  

برازش راه حل 
پیشنهادی 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 2 3 6 5 9 7 8 4 F1 F2 F3 

 

 

1

1

max
S

s

s

U f
=

=
 

2

1

max
S

s

s

U f
=

=

 

3

1

max
S

s

s

U f
=

=
 

ازی غیرمغلوب که نشان یک مسیر  سب یک کروموزوم از جمعیت الگوریتم ژنتیک با مرت(  )شکل 

 . پیمایش شده توسط ریزپرنده است

( شکل  جبه7در  از  مثالی  بهینهه (  از   یه ای  استفاده  با  چندهدفه  سلاح  تخصیص  مدل  برای  پارتو 

 .  ازی غیرمغلوب ترسیم شده استسبالگوریتم ژنتیک با مرت

 معیارهای کارایی 

برای  ،  بنابراین.  چندهدفه استازی  سها دو هدف مهم در بهینهحلهدر را  2و حفظ تنوع   1حفظ نخبگان

 : [14باید حداقل از دو معیار کارایی زیر استفاده شود ]، ازی چندهدفهسهای بهینهمالگوریت یهمقایس

 :  [16نوان معیار همگرایی ]ع هب 3فاصله نسلی  •

2

1

1
Q

q

q

GD Ed
Q =

=     )12(   

،  که در آن
qEd   غیرمغلوب    یهل در یک مجموع حهمیان را  4فاصله اقلیدسی(Q)  رین عضو  تکو نزدی

 :  است (*P)پارتو  یه بهین یه مجموع 
*

(q) *( ) 2

1
1

min ( )

P L
k

q l l
k

l

Ed f f
=

=

= −   )13(  

 
1 Elite-preserving 
2 Diversity-preserving 
3 Generational Distance 
4 Euclidean Distance 
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اینجا   و   ی ههنددننشا  Lدر  هدف  توابع  تعداد 
*( )k

lf    هدف تابع  عضو  -kمقدار   ی ه مجموع امین 

کمتری   (GD)نسلی    یهالگوریتمی که مقدار فاصل.  امین تابع هدف است-lدر  (*P)پارتو    یه بهین

 .  ر استتبداشته باشد مطلو

 :  [1]نوان معیار تنوع ع هب 1گستردگی •

1 1

1

QL
e

l q

l q

L
e

l

l

d d d

d Q d

= =

=

+ −

 =

+

 



  )14(  

مقدار متوسط این معیار   dای همسایه باشد وهحل هواند هر معیار فاصله میان راتیم  qd،  که در آن

است مقاله  .  فاصله  این  فاصل  qdدر  از  استفاده  م  2ازدحامی  یهبا  .  ودشیمحاسبه 
e

ld   میان فاصله 

را در  هحلهدورترین  است  *Pو    Qا  توابع هدف  از  0هنگامی که  .  برای هر یک  توزیع   = یعنی 

1ل است و در حالی که  آها در حالت اید هحل هرا  [16] یک توزیع نامناسب است یههنددننشا  .. 

 ای تحقیق ههو یافت اههتحلیل داد تجزیه و 
مجموع  شامل  بررسی  مورد  ریزپرنداه سناریوری  از  سلسله ههی  طی  در  دارند  قصد  که  است  ا 

در مجموع هتمأموری )مکااهایی  شهرها  از  دهند ا(  هنی  انجام  آفندی  ای.  عملیات  نظور مهبخش   بندر 

ی از اه ای هدف توسط مجموع ههآزمایش مدل ارائه شده سناریوئی درنظر گرفته شده است که در آن گر

قرار مههریزپرند مورد حمله  و    هریزپرند   1این سناریو شامل  .  یرندگیا  گره هدف دشمن   100آفندی 

ب .  است تصمیم  معیارهای  ورودع همقادیر  از  یکی  مورد ه ینوان  ریزپرنده  مسیریابی  سیستم  اصلی  ای 

الگوریتم ژنتیک با مرت  هپارامترهای مدل تخصیص ریزپرند.  یردگیاستفاده قرار م   ازی غیرمغلوب سبو 

 .  نمایش داده شده است 2در جدول 
 NSGA-IIو الگوریتم  ریزپزندهپارامترهای مدل تخصیص    (2)جدول  

 ای هداف  هه تعداد گر اهه تعداد ریزپرند تعداد تکرار حلقه اصلی  جمعیت   یه انداز

003  002  1 001  

ا  ه هپارِتو برای مدل تخصیص ریزپرند  یه بهین  یه مجموع   2با توجه به پارامترهای ارائه شده در جدول   

ارائه شده    یهیک مسیر بهین  ی ههنددندر این شکل هر نقطه نشا.  نمایش داده شده است  7در شکل  

 . است NSGA-II توسط الگوریتم

 
1 Spread   
2 Crowding Distance 
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    NSGA-IIا با استفاده از الگوریتمهه نتایج حاصل از مسیریابی ریزپرند (7) شکل 

ان داده  نش  3نتایج اجرای سناریوهای مختلف با استفاده از مقادیر متفاوت پارامترهای ورودی در جدول  

است نشا.  شده  نتایج  متوسط  یههند دناین  الگوریت  1مقادیر  کارایی  در  هممعیارهای  اجرای   100ا 

است گراف.  مستقل  که  است  شده  فرض  سناریو  این  است  له أ مس  در  کده.  کامل  اجرای  ای برای 

MATLAB  ی اه هفت هست  یهای پردازندهه با مشخص  هاز یک رایان  تاحاسبزمان واقعی م  یهو محاسب

سیست  16،  گیگاهرتز  4 دارای  و  رم  ویندوز  ع م گیگابایت  شد  10امل  اینبهعلاو .  استفاده  بهترین ،  ر 

نشان   7ارائی( در شکل  اجرا )با توجه به معیارهای ک  100ست آمده از این  دهپارتو ب  یه ینبه  یه مجموع 

 .  داده شده است

ریزپرند مسیریابی  و  تخصیص  سیستم  خروجی  که  است  ت  یهبدیهی  به  پارامترهای   تانظیموابسته 

پارامترهای سیستم وجود دارد  تاز آنجا که تنظیما .  مختلفی است بر    مقالهتمرکز این  ،  مختلفی برای 

مقایس روهیازس هپیاد  یهروی  از  مختلف  جنبهش ای  و  نیست  بهینه  مسیریابی  کاربردهه ای  ری تیای 

 . موردتوجه قرار گرفته است لهأ گراف مس  ازیسلمانند مد

 NSGA-II( متوسط معیارهای کارایی برای الگوریتم 3جدول )

یو
نار

س
 #

 متوسط معیارهای کارایی  سناریو پارامترهای 

# گره لیا  نسلی  یهفاصل گستردگی  #  زمان اجرا  

1 10 45 0 .0427  0 .0085  45 .6  

2 15 105 0 .0330  0 .0091  50 .3  

3 20 190 0 .0335  0 .0095  121 .8  

4 25 300 0 .0350  0 .0099  180 .9  

5 30 435 0 .0400  0 .0096  210 .7  

6 35 595 0 .0215  0 .0067  340 .2  

 
1 Mean 
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یو
نار

س
 #

 متوسط معیارهای کارایی  سناریو پارامترهای 

# گره لیا  نسلی  یهفاصل گستردگی  #  زمان اجرا  

7 40 780 0 .0540  0 .0156  557 .60  

8 45 990 0 .0420  0 .0162  899 .98  

9 50 1225 0 .0470  0 .0113  1055 .01  

10 55 1485 0 .0316  0 .0099  1289 .79 .  

11 60 1770 0 .0379  0 .0089  1400 .36  

 یری و پیشنهاد گهنتیج 

و    1مانه زهای همه مالگوریت،  اه هر ریزپرندبیبا توجه به سرعت بالا و پویایی نبردهای نوین و حملات مبتن

استفاده از .  اشند بیرین رویکردها برای مواجه با این دسته از حملات متبای بلادرنگ از مناسهیمعمار

مبتنهشرو الگوریتوهب،  ر هوش مصنوعیبیای  و  ذرات  هوش  م همیژه  حوزه  این  در  تکاملی  واند ت یای 

باشدگخپاس نیازها  از  با یک رویکرد همتیای تکاملی م همالگوریت.  وی بسیاری  و  زهواند  اجرا شوند  مانه 

کند پیدا  بهبود  زمان  گذر  با  آنها  به محدودی.  خروجی  توجه  عده تبا  و  زمانی  در قمای  موجود  طعیت 

صحن بر  حاکم  الگوریت  یه شرایط  ویژگی  این  حوزهمنبرد  در  تکاملی  در   یهای  رزمی  منابع  مدیریت 

نبرد    یه ازی دقیق صحنسلمد،  یاز مسیریابی بهینهنشپی.  بسیار زیادی برخوردار استنبردها از اهمیت  

این  .  است واق  مقالهدر  رویکرد  یک  شد  مد گعتلاش  برای  مسألسلرایانه  آفندی   یهازی  مسیریابی 

مکمل تعیین ا با استفاده از چندین معیار تصمیم  هلدر این مدل وزن یا،  بنابراین.  ا ارائه گرددههریزپرند

دشمنسه کمین.  گردید اهداف  توسط  شده  ایجاد  تهدید  هزینسه کمین،  ازی  و  هه ازی  تسلیحاتی  ای 

ا  هلنوان معیارهای تعیین وزن یاع ها ب هیازی ریسک تخصیص ریزپرنده در هر مرحله از رویاروئسه کمین

شد گرفته  شرایط  .  است  هدرنظر  به  مسیریابی  مدل  کردن  نزدیک  تعداد  ،  واقعیبرای  بودن  محدود 

محدودیهحسلا همچنین  و  فنی هتا  ب،  ای  ساختاری  و  مجموع ع همحیطی  از   یه نوان  جدیدی 

گردیده تمحدودی معرفی  این  .  ا  و    مقالهدر  ژنتیک  مرتهمچنین  الگوریتم  با  ژنتیک  ازی سبالگوریتم 

.  یند مسیریابی بهینه استفاده شدمانه برای انجام فرآزهای همهم نوان کاربردی از الگوریتع هغیرمغلوب ب

مانه وجود دارد این است که بدون توجه به اینکه الگوریتم چقدر زهای همهمای که در پشت الگوریتهاید

است نمایند،  اجرا شده  تولید  را  بازکیدرحال.  بتواند جوابی  برای یک  الگوریتم مرسوم  زمانی    یه ه یک 

اجرا م را  گیمشخص  الگوریتم هم.  ندکیتولید مردد و سپس یک جواب  برای هر تیمانه م زهیک  واند 

نماید  تولید  را  پاسخ  اجرا یک  از زمان  ای ه شپژوهواند در  تیم رین مسائلی که  تممهاز جمله  .  میزانی 

چگونگی    عملیات و   یه ا در صحنههگیرد مکانیزم همکاری و هماهنگی ریزپرند مورد بررسی قرار    آینده

 .  اشدبیمحفظ ارتباطات میان واحدهای نیرو در شرایط مختلف عملیاتی 
 

 
1 Anytime algorithms 
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