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نمود.  مسیر تقسیم تعقیب سیستم و مسیر بخش: سیستم طراحی دو به توان می را بدون سرنشینهاي  سیستم هدایت خودکار در پرنده یک

 نظامی استفاده از خبرگی فرماندهان ،ي نبرد موجود در شرایط حاکم بر صحنه عدم قطعیتهاي زمانی و  محدودیت به باتوجهها  در این سیستم
هاي  ویژگی سیستم به باتوجه ؛ لذابرخوردار است بالاییمسیر از اهمیت بسیار  و تعقیب آنها در انجام فرآیندهاي طراحی سازي رفتار شبیهو 

منظور  اعمال نمود. در این مقاله به بدون سرنشینهاي  توان خبرگی فرماندهان را در هدایت پرنده کارگیري آنها می استنتاج فازي با به
ها  از یک سیستم استنتاج فازي ممدانی با پنج ورودي و یک خروجی براي تعیین وزن یال ها ریز پرندهبی آفندي، مسیریا فرآیند سازي مدل

هاي  تواند الگوریتم م محاسبات ریاضی پیچیده می، نیاز به انجاانتخاب مسیر بهینه گیريِ تصمیمفرآیند استفاده شده است. در هر مرحله از 
منظور کاهش وابستگی سیستم مسیریابی و تعقیب هدف به  به رو ازاینشرایط دنیاي واقعی بلااستفاده نماید. را در  ها ریز پرندهمسیریابی 

غیر سازي  براي تولید پاسخ بهینه، الگوریتم ژنتیک و الگوریتم ژنتیک با مرتب همه زمانههاي  محاسبات ریاضی و استفاده از مزایاي الگوریتم
در  ترکیب الگوریتم ژنتیک و سیستم استنتاج فاري دهد که سازي نشان می تفاده شده است. نتایج شبیهعنوان روش حل مدل اس به 2-مغلوب

گوي نیازهاي عملیاتی فرماندهان این حوزه  تواند پاسخ و می است انجام فرآیند مسیریابی در شرایط دنیاي واقعی داراي کارایی بسیار مطلوبی
 باشد.
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Abstract  
An automatic guidance system in drones can be divided into two parts: path design and follow the path. In these 
systems, due to the time limitations and the uncertainty in the conditions prevailing on the battlefield, it is very 
important to use the expertise of the military commanders and emulate their behavior in these systems, due to the 
time constraints and the uncertainty in the conditions prevailing on the battlefield, it is very important to use the 
expertise of military commanders and simulate their behavior in the design and route tracking processes. Therefore, 
according to the characteristics of fuzzy inference systems, by using them, the commanders' expertise can be 
applied in autonomous drones. In this article, in order to model the UAVs offensive routing, a Mamdani fuzzy 
inference system with five inputs and one output is used to determine the edges weight. At each stage of decision-
making process of choosing the optimal route, the need to perform complex mathematical calculations can make 
drone routing algorithms useless in real-world conditions. Therefore, in order to reduce the dependence of the 
routing and target tracking system on mathematical calculations and to use the advantages of anytime algorithms to 
produce the optimal answer, genetic algorithm and non-dominant sorting genetic algorithm-II have been used as 
the method of solving the model. The simulation results show that the combination of genetic algorithm and fuzzy 
inference system has a very favorable efficiency in performing the routing process in real world conditions and can 
meet the operational needs of commanders in this field. 
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 مقدمه. 1

 ۀیناحنظامی امروزي که براي دفاع از یک   بسیاري از عملیات
 کردن فراهمراهبردي خاص، اسکورت سکوهاي غیرنظامی، یا 

شوند در نواحی  پشتیبانی آتش براي نیروهاي دوست انجام می
گردند.  ي هرمز) اجرا می شلوغ و پرتراکم (نواحی ساحلی مانند تنگه

هاي  در جنگ  فاکتورهاي مختلفی باعث افزایش پیچیدگی عملیات
توان به مواردي مانند:  ي آنها می امروزي شده است که از جمله

هاي  و محدودیت یکنواختیعدم  تند، چگالی بالا، هنگآ ضرب
نظران در  صاحب ي دهیبه عقموجود بر روي منابع اشاره کرد. 

چنین شرایطی برتري کامل اطلاعاتی و دستیابی به همکاري قوي 
محور و   ي نیرو از طریق امکانات شبکه شده  میان واحدهاي توزیع

و  ها ریز پرندههاي چابک نسل جدید مانند  استفاده از سلاح
حل مناسبی را براي  خودمختار راه پادهاي خودمختار یا نیمهپه

  .]1[کند  غلبه بر این مشکلات فراهم می
 نیبدون سرنش يها پرنده تیهدا حوزةخودمختار در  يها ستمیس

 تی]. هدا3و  2هستند [ یبا عملگر انسان ینیگزیدر حال جا
به دو بخش:  توان یرا م نیبدون سرنش يها خودکار در پرنده

 کینمود.  میتقس ریمس بیتعق ستمیو س ریمس یطراح ستمیس
 منطقۀ قیدق لیوتحل هیتجزبا  دیخودکار با یابیریمس ستمیس

 يسو حرکت پرنده به يممکن را برا ریمس نیتر امن ات،یعمل
 نی. در ادینما نییمحوله تع تیشده و انجام مأمور نییاهداف تع

مورداستفاده  ریمس یطراح يبرا یمختلف يکردهایرو ها ستمیس
اند از: الف)  عبارت ریمس نییتع ي]. معیارها5و  4[ ردیگ یقرار م

شناسایی توسط  سکیکلی مانند ر خطراتمیزان  شدن نهیکم
پارامترهایی از قبیل زمان رسیدن به هدف،  یگ نهیدشمن؛ ب) به

مصرف سوخت یا طول مسیر؛ ج) لحاظ نمودن قید عدم اصابت به 
هاي دینامیک هواپیماي  قابلیت شدن نهیبهعوارض و موانع و د) 

 ]. 6[ ریمس یبدون سرنشین در ط
هاي متعدد و متنوعی  عملیات ،ها ریز پرندهدر فرماندهی و کنترل 

، 1) آشکارسازي هدف1: مشتمل برهایی  باید انجام شود. مأموریت
) ارزیابی 4، 3) شناسایی هدف3، 2) ردیابی یا ردگیري هدف2

(شامل مسیریابی، تعقیب اهداف و  5منابع) تخصیص 5، 4تهدید
. استهایی  ي اصلی چنین سیستم به آنها) وظیفه 6تخصیص سلاح

ریز ي مدل مناسب براي مسیریابی  موضوع اصلی این مقاله، ارائه
با تمرکز بر روي تعقیب اهداف و تخصیص منابع به آنها  ها پرنده

تخصیص منابع  ي مسئلهاغلب تحقیقات انجام شده بر روي است. 
 1960و  1950هاي  ریشه در کاربردهاي نظامی دارد که به دهه

 
1 Target Detection 
2 Target Tracking 
3 Target Identification 
4 Threat Evaluation 
5 Resource Allocation 
6 Weapon Allocation 

و معمولاً مدل تخصیص منابع در قالب تئوري بازي  ]7[گردد  برمی
 شود.  بیان می ]9[سازي  و یا تئوري بهینه ]8[

تخصیص منابع تسلیحاتی  ي مسئلهاغلب کارهاي پیشین به حل 
اند، اما در حجم  وم پرداختههاي مرس ها و جنگنده مانند موشک

هاي اخیر انجام شده است استفاده از  بالایی از کارهایی که در سال
افزایش پیدا کرده  يریگ چشمصورت  و پهپادها به ها ریز پرنده

 ي مسئلهسازي  است. یک بررسی جامع از رویکردهاي مختلف مدل
و  ]10[و همکاران  اسیف علیاخیراً توسط  ها ریز پرندهتخصیص 

 زمان هم اخیر هاي سال انجام شده است. در ]11[اگاروال و کومار 
 هاي سیستم کنترل، ي حوزه گرفته در صورت هاي پیشرفت با

 ي در حوزه زیادي هاي ، فعالیتيا انهیرا علوم و گیري اندازه
 ارائه غیرنظامی و نظامی بعد در ها ریز پرندهي  مسیریابی بهینه

 هاي مرسوم طراحی مسیر عبارت روش]. 13و  12است [ شده
هاي  هاي پتانسیل، الگوریتم ، میدان7هاي راه نقشه :از است

هاي واکنشی و  سازي و روش هاي بهینه جستجوي ابتکاري، روش
 ]. 14شناسی [ اجتناب از برخورد الهام گرفته از زیست

 گیرد، می قرار مورداستفاده وفور به که هایی جمله روش از
 هاي ]. روش16و  15است [ بهینه کنترل ی برمبتنهاي  روش

 هزینۀ تابع تعریف یک با که هستند قادر بهینه کنترل مبتنی بر
به  کند، می برآورده را قیدهاي دینامیکی که ایمن مسیري مناسب،

 پرواز براي يبعد سه مسیري بهینه، کنترل مبناي بردهد.  دست
. ]18و  17[ شده است طراحی را ثابت سرعت با هلیکوپتر یک
عوارض  ارتفاع از ترکیبی کردند، استفاده ها آن که معیاري تابع
 سازي زمان حداقل علاوه بر که طوري به ،است پرواز وزمان نیزم

زمین  عوارض میان در مسیر ترین پنهان به توان می پرواز
 مماس بر دستگاه یک از استفاده با مراجع، این . درافتی دست
 از حرکت اي شده ساده سینماتیکی معادلات زمین، عوارض سطح

 براي فرمولاسیون این ازاست.  گرفته قرار مورداستفاده هلیکوپتر
و  19[ است شده برداري بهره پروازي نۀیبه مسیرهاي محاسبۀ

20[ . 
 ثابت انرژي حالت براي  ]18[ قبلا گزارش شدهفرمولاسیون 

 سرعت و ثابت سرعت حالت براي دو. ]19[ است شده داده توسعه
 شده انجام يبعد سه نۀیبهپرواز  مسیر طراحی نیز متغی
 سرعت متغیر با درنظرگرفتن متغیر، سرعت حالت . در]20[است

 در اي نقطه جرم دینامیکی حالت، معادلات متغیر یک عنوان به
 این است. در گرفته قرار مورداستفادهسینماتیکی  روابط کنار

 از انحراف میزان و پرواز زمان از اي مرکب هزینه تابع مرجع،
 به منجر که طوري به است، شده زمین تعریف عوارض پروفیل

از گردد.  می مسیر ۀیزاو و سمت زاویۀ دیفرانسیلی براي معادلات

 
7 Road Maps 
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در پروازهاي  ها ریز پرندهیادگیري تقویتی براي طراحی مسیر 
  .]21[ شده استازدحامی استفاده 

هاي تکاملی به  در این مقاله با ترکیب منطق فازي و الگوریتم
با تمرکز بر بیشینه  ها ریز پرندهي حرکت  بهینه تعیین مسیر

در این مقاله، در  ؛ لذاشود ها پرداخته مینمودن میزان کارایی آن
 پرنده زیردر عملیات مسیریابی و تعقیب اهداف  راهبرد بخش دوم

 ها ریز پرندهسیستم استنتاج فازي در سیستم مسیریابی محور و   
تشریح  ریز پرندهتخصیص سازي  مدلتعریف شده و فرآیند 

ریز  ي تعیین مسیر بهینه  گردد. همچنین در این بخش روش می
با استفاده از الگوریتم ژنتیک و الگوریتم ژنتیک با  ها پرنده
نتایج ارائه شده است. در بخش سوم  2-غیر مغلوبسازي  مرتب
مطالب ارائه شده در بخش چهارم قرار گرفته و  لیوتحل هیتجزمورد 
 .شود میبندي  جمع

 . روش تحقیق2

و مسیریابی  مسئلهگراف  ، طراحیها ریز پرندهدر هدایت خودکار 
ها  اي از گره شامل مجموعه مسئلهگراف . ي هستندکلید مؤلفۀدو 

و گراف  قرار گیرندمورد حمله  ها ریز پرندهاست که باید توسط 
حمله، گرافی متشکل از مقاصد حمله، شامل  نقشۀمسیریابی یا 

ریز توسط هر  که است هایی وزن و هاي ها، یال اي از گره مجموعه
یک  کنندة بیان مسئلهایش گردد. در واقع گراف باید پیم پرنده

اي از  دستور از سطوح بالاي فرماندهی براي حمله به مجموعه
هاي پیمایش  ها، مسیرها و هزینه اهداف بدون توجه به یال

عملیاتی براي اجراي  نقشۀکه گراف مسیریابی  آنهاست، درحالی
 ست. دستور و رسیدن به اهداف مأموریت محول شده به نیرو ا

 داري ، گراف وزنگراف مسیریابی سازي مدلمنظور  در این مقاله به
 يها با استفاده از معیارها که در آن وزن یال دشو طراحی می

هاي  د. در این گراف با استفاده از الگوریتمگرد تصمیم تعیین می
 به باتوجهشود.  تعیین می ها ریز پرندهحرکت  ي مسیر بهینه ،تکاملی

ریز  مبتنی برسرعت بالا و پویایی نبردهاي نوین و حملات 
هاي بلادرنگ از  و معماري 1همه زمانههاي  ، الگوریتمها پرنده

. هستندترین رویکردها براي مواجه با این دسته از حملات  مناسب
نیاز به محاسبات ریاضی پیچیده در هر مرحله از 

هاي مسیریابی مرسوم را  ریتمتواند الگو گیري می رویارویی/تصمیم
میدانی نشان  هاي در شرایط دنیاي واقعی بلااستفاده نماید. بررسی

ویژه  هوش مصنوعی، به مبتنی برهاي  دهد که استفاده از روش می
گوي بسیاري از  تواند پاسخ هاي تکاملی در این حوزه می الگوریتم

 همه زمانهیکرد تواند با یک رو هاي تکاملی می نیازها باشد. الگوریتم
که الگوریتم چقدر اجرا شده است،  اجرا شوند (بدون توجه به این

تواند پاسخ را تولید نمایند) و خروجی آنها با گذر زمان بهبود  می

 
1 Anytime Algorithms 

موجود در  عدم قطعیتهاي زمانی و  محدودیت به باتوجهپیدا کند. 
هاي تکاملی در  این ویژگی الگوریتم ،ي نبرد شرایط حاکم بر صحنه

ي مدیریت منابع رزمی در نبردها از اهمیت بسیار زیادي  حوزه
کدینگ عدد برخوردار است. در این مقاله از الگوریتم ژنتیک با 

(صفر و یک) براي تعیین درخت پوشاي بهینه استفاده شده  صحیح
ي در جستجوي مواز گیري از بهره لیبه دلژنتیک  لگوریتماست. ا

 جۀینت اغلب هستندفضاي جستجوي بزرگی  داراي مسائلی که
و نیازي به  استسازي آن ساده  پیادهد، کن کسب می را مطلوبی

منظور  این به علاوه بر. ندارد مسئلههاي پیچیده حل  روال
کارگیري خبرگی فرماندهان در تعیین مسیر بهینه از یک  به

گراف  هاي وزن یالي تعیین سیستم استنتاج فازي ممدانی برا
 مسیریابی استفاده شده است.

محور   پرنده زیرهاي  متحرك بودن اهداف در عملیات در صورت
تعقیب هدف مطرح  ي مسئلهپس از رسیدن به موقعیت هدف، 

اي با تهدیدات مختلف  گردد. تعقیب هدف متحرك در منطقه می
نیازمند به مصالحه میان دو هدف مأموریت است که احتمالاً این 

؛ ماندن در مجاورت هدف و هستندداراي تعارض با هم اهداف 
سازي سطح تهدیدات احساس شده از سوي هدف. الزام اول  کمینه

اي که مرکز آن منطبق بر  جاورت کمی شده، دایرهم رةیداتوسط 
). در طول 1کند (شکل  هدف است و همراه با آن حرکت می

تعقیب هدف سعی در  راهبرد) 1( رابطۀمأموریت تعقیب طبق 
 مجاورت دارد.  رةیداحفظ پرنده در داخل 

UAV t pr r r− ≤ )1(                                                     

pr ي مجاورت و  شعاع دایرهUAVr  وtr ترتیب بردار  به

) پارامتر prي مجاورت ( موقعیت پرنده و هدف است. شعاع دایره
کند.  احی است و میزان نزدیکی پرنده به هدف را مشخص میطر

ي  که در محدوده موقعیت هدف تا زمانیاست فرض شده در اینجا 
صورت  . این قید بهاست گیري قابل اندازه قرار دارد، هابرد حسگر

که در شکل  استشعاع یا برد حسگر  sr) بیان شده و 2ي ( رابطه
 ) نیز نشان داده شده است.1(

UAV t sr r r− ≤  )2(                                                   

میزان مصالحه میان  کنندة مشخص) prمجاورت ( رةیداشعاع 
است.  احساس شده از سوي آن نزدیکی به هدف و سطح تهدیدات
 منطقۀتعقیب هدف  راهبردتر،  با تعیین شعاع مجاورت بزرگ

تري را براي یافتن مسیر با سطح پایین تهدیدات جستجو  وسیع
کند و نیز ریسک  بیشتري دنبال می فاصلۀکند، اما هدف را با  می

 یابد.  هدف از برد حسگر افزایش می شدن خارج
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 .]26هاي مجاورت و برد حسگر [ دایره .1شکل 
تعقیب هدف داراي سه هدف اصلی است که به ترتیب  راهبرد

ي پرواز ممنوع  : خارج کردن پرنده از منطقهاز اند عبارتاولویت 

rA  به مناطقی که سطح تهدید آنها بسیار بالاست و پهپاد نباید)

شود)؛ حفظ یا  گفته می rAمجاز وارد آن شود مناطق غیر
 سازي سطح تهدیدات ي مجاورت؛ کمینه قراردادن پرنده در دایره

تعقیب هدف؛ دستورات  راهبردبراي دستیابی به این اهداف،  .]21[
کند. در این مقاله از  هدایتیِ جهت و سرعت را براي پرنده ایجاد می

عنوان یکی از  براي حمله به هدف به پرندهریز چرخش  زاویۀمیزان 
  .)1(جدول  گیري استفاده شده است معیارهاي تصمیم

ي استفاده شده در تعریف معیارهاي ها گذاري نمادها و نشانه .1جدول 
 تصمیم 

 ها: مجموعه

iT1,2مهاجم شناسائی شده اهداف ي  : مجموعه, ,i I= .
 

kwکه در اختیار نیروهاي خودي قرار داردهایی  ریزپرندهي  : مجموعه
1,2, ,k K= . 

1,2, ,Ss =  :ریز پرندهمراحل رویاروئی  مجموعۀ . 
 پارامترها:

ikPآفندي ریز پرندهکه  : احتمال کشندگی ؛ یعنی احتمال این kw W∈ 
iTدشمنهدف  T∈  .را نابود کند 

ijπدشمنکه  : احتمال اینiT T∈ خودي ریز پرنده jA A∈  را نابود کند
iTدشمن (کشندگی  T∈.( 

ijV خودي  ریز پرنده/دارایی–گره دشمن : مقدار تهدید زوج( , )i jT A . 

jωخودي  ریز پرنده/: ارزش محافظت از داراییjA A∈ . 

ikC ریز پرندهاستفاده از منابع، هنگام تخصیص  هزینۀ: میزان kw W∈  به
iTهدف دشمن  T∈ . 
 متغیرها:

𝑋𝑖𝑘 = �
iT تخصیص داده شود     1 kw به دشمن  W∈ ي هریزپرند   اگر 

صورت درغیراین                                                                         0
 

ریز عملیات  نقشۀو مسیریابی  مسئلهسازي گراف  . مدل2-1
 ها پرنده

 کردن فراهم مسیر طراحی در اولیه هدف ها ریز پرندهدر مسیریابی 
 به موقعیت یک از پرواز یا امکان حرکت که است پویایی ساختار

 از قبل سازد. در این فرآیند ممکن است فراهم را دیگر موقعیت
ریز  تا داشته باشد وجود متعددي نقاط نهایی، موقعیت به رسیدن

 که شود گفته می میانی نقاط نقاط، این به .کند عبور آنها از پرنده
شوند.  می تعیین پروازي محیط و یا نقشه روي بر قبل از

موقعیت  میانی، نقاط مختصات به مسیر طراح سیستم هاي ورودي
با  باید مسیرها ؛ لذااست وابسته ها نامعینی و آنها اندازة موانع،

 ریز پرنده دینامیکی و سینماتیکی هاي محدودیت درنظرگرفتن
 با را مسیر طراح ) سیستم2]. شکل (23طراحی گردند [

 وردبازخ حلقۀ همچنین و میانی ها، نقاط محدودیت درنظرگرفتن
  نشان مسیر طراح ورودي عنوان به ها ریز پرندههاي  از حالت

 دهد. یم

 
 مسیر طراحی سیستم کلی طرح .2 شکل 

با  تولید و در ادامه صورت تصادفی در این مقاله مسیر اولیه به
غیر سازي  استفاده از دو الگوریتم ژنتیک و الگوریتم ژنتیک با مرتب

با استفاده از عملگرهاي گردد.  می مسیر بهینه طراحی 2-مغلوب
سازي و تصحیح  فرآیند ایمنتولید نسل، مسیرهاي جدید تولید و 

هاي  هاي پیشنهادي الگوریتم حل در راه ها تیمحدودبا اعمال  آنها
مسیر  ،لگوریتما خاتمۀرسیدن به شرایط با  .شود میانجام  تکاملی
از  ها ن الگوریتمسازي ای پیادهدر  گردد. نهایی تعیین می ي بهینه

. شود  استفاده می تعداد تکرارهاي ثابت براي شرط خاتمه
تعیین  تصمیم که براي در معیارهايمسیریابی و قیود  ها محدودیت
. این گردند میاعمال گیرند،  قرار می مورداستفادهها  وزن یال

 از:  اند عبارتها  محدودیت
 زیرتخصیص هر یک از : منابع همۀ در تخصیص عدم الزام •

در هر مرحله از  هدف گرةموجود به یک  يها پرنده
تواند در  می پرنده زیر کی یبه عبارتها الزامی نیست.  درگیري

ها هیچ اقدامی انجام ندهد و از تسلیحات خود  برخی از گره
در ) 3( رابطۀصورت  این محدودیت به .استفاده ننماید

 گردد. معیارهاي تصمیم اعمال می

1
1, , ,

I
s
ik

i
X s i k

=

≤ ∀ ∀ ∀∑
  )3(                                
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در طی مراحل درگیري با ) 4( معادلۀتخصیص کامل: مطابق  •
به اهداف مهاجم   ها تهدیدات، تخصیص کسري ریزپرنده

  پذیر نیست. امکان

{ }0,1 , , ,s
ikX s i k∈ ∀ ∀ ∀  )4(                                

 ها  تصمیم درتعیین وزن یال. معیارهاي 2-2

یار تر، پنج مع سازي سناریوهاي واقعی در این مقاله براي شبیه
 استفاده مسئلههاي گراف مسیریابی  تصمیم براي تعیین وزن یال

: مجموع مقادیر تهدید ]24[ از اند عبارتکه  . این معیارهادنشو می
، ها ریز پرندهاستفاده از  هزینۀایجاد شده توسط اهداف دشمن، 

هدف و  گرة، فاصله پیموده شده تا  ها ریسک تخصیص ریزپرنده
نمادها و . براي حمله به هدف ریز پرندهچرخش  زاویۀمیزان 

معیارهاي تصمیم  اینسازي  مدل درهائی که  گذاري نشانه
 ) ارائه شده است.1گیرد، در جدول ( قرار می مورداستفاده

اهداف سازي مجموع تهدید ایجاد شده توسط  کمینه •
 دشمن

 ي مسئلهعنوان یک  تواند به می ریز پرندهتخصیص  ي مسئله
ریز سازي مطرح گردد که نیروهاي خودي قصد دارند  بهینه
سازي احتمال بقاي اهداف دشمن  منظور کمینه را به هایی پرنده

مهاجم یا سایر  هاي ریز پرنده وسیلۀ به(تهدید ایجاد شده 
ي  دهند. در متون حوزههاي عملیاتی دشمن) تخصیص  سیستم

هاي مختلفی  منابع تسلیحاتی روشتخصیص فرماندهی و کنترل و 
. در این ]24[مقدار بقاي دشمن پیشنهاد شده است  محاسبۀبراي 

 گردد: صورت زیر محاسبه می مقاله مقدار هدف یا بقاي دشمن به

1

1

, 1, 2, ,

J

ij j
j

i J

j
j

V
V i I

ω

ω

=

=

= =
∑

∑


 

   )5(                                

 Iپدافندي و  ي  ریزپرنده Kاگر یک سناریوي پدافندي شامل 
ي جمع  ي مهاجم باشد، معیار تصمیم براي محاسبه  ریزپرنده

 گردد:  صورت زیر فرموله  تواند به احتمال بقاي اهداف دشمن می

1
1 1

min (1 ) ik

KI
X

i ik
i k

f V P
= =

= −∑ ∏ )6(                                    

هاي  /گرهها ریز پرنده) فرض شده است که تمامی 6( معادلۀدر 
ي خودي تهدید ایجاد  دشمن موجود در سناریو براي ریزپرنده

 کنند.  می

 ریز پرندهاستفاده از  نۀیهزسازي  کمینه •
) به دو دلیل از اهمیت بالائی ها پرنده زیرحفظ منابع عملیاتی (

منظور استفاده از آنها در حملات احتمالی آتی و  برخوردار است، به
، در این مقاله تابع ]9[همچنین قیمت بالاي این دسته از منابع 

تر  کارگیري اثربخش عنوان یک معیار تصمیم براي به هدف زیر به
 هاي پدافندي/ آفندي پیشنهاد شده است:  ریزپرنده

2
1 1

min
K I

ik ik
k i

f X C
= =

=∑∑ )7(                                     

 ریز پرندهسازي ریسک تخصیص  کمینه •
 ي مسئلهگیري است. در  ریسک همیشه یک معیار مهم در تصمیم

، ریسک ممکن است وابسته به تخصیص ریز پرندهتخصیص 
به اهداف دشمن باشد. این  ها ریز پرنده) جا نا بهنامناسب (

 به باتوجهو اولویتی است که  ها ریز پرندهنوع  لیبه دل بودن نامناسب
تخصیص در فرآیند  نی؛ بنابراگیرد آن تخصیص سلاح صورت می

 : ]24[ صورت زیر تعریف شود تواند به ، سه نوع ریسک میریز پرنده
این نوع ریسک وابسته به اتمام  :ریز پرندهریسک اتمام 

اي  که ریزپرنده عبارتی ریسک این ؛ بهاستهاي موجود   ریزپرنده
 براي تخصیص به دشمن باقی نمانده باشد. 

که در   اي ریزپرنده :تخصیص ریسک اولویت یا ریسک عدم
موردنظر یک یال  گرةفرآیند تعقیب هدف در مسیر رسیدن به 

کند ممکن  خاص) را انتخاب می گرةخاص (مسیر رسیدن به یک 
یا    ي آن در یالی دیگر (براي مقابله با ریزپرندهکارگیر است به

ي جاري یا استفاده از آن در مراحل  دشمن دیگري در مرحله
 ي کنونی باشد.  تر از یال انتخاب شده بعدي) مناسب

این ریسک اشاره به  :تخصیص ریسک کشف یا ریسک 
توسط سیستم راداري دشمن دارد.  ریز پرندهشناسایی و ردگیري 

، ریسک نوع دوم استدر واقع این ریسک برعکس ریسک نوع دوم 
به یک یا چند هدف دشمن  ریز پرندهتخصیص  به ریسک عدم

ریز (انتخاب یال) و ریسک نوع سوم به ریسک احتمال شناسایی 
 توسط دشمن در صورت انتخاب یک یال خاص اشاره دارد. پرنده

قرار گرفته و براي هر گره  موردتوجهمقاله نوع دوم ریسک  در این
استفاده شده است. این تابع ریسک با  عدم انتخاباز معیار ریسک 

دشمنی که به هر دلیلی (مانند  گرةاستفاده از میزان کشندگی هر 
ها در مراحل قبل، سیاست رویاروئی و مقدار  سلاح شدن استفاده

تواند  خودي نمی پرندة زیرندي) هاي پداف ارزش محافظت دارایی
گردد. در این حالت  یال منتهی به آنها را انتخاب کند محاسبه می

هاي موجود  ل تواند به یکی از یا می ریز پرندهچون در هر گره، 
ریز این  صیعدم تخصتخصیص داده شود، این ریسک معادل 

ل ها در همان گره است. در واقع انتخاب هر یا به سایر یال پرنده
شامل یک مقدار ریسک است که معادل انتخاب  ریز پرندهتوسط 

هاي متصل به آن  و عدم انتخاب سایر یال ریز پرندهاین یال توسط 
باشد؛ چون اي فقط یک یال موجود  اگر در گره نی؛ بنابراگره است

گردد. این  انتخاب دیگر ندارد ریسکی را نیز متحمل نمی پرنده زیر
 : شود میر فرموله صورت زی تابع ریسک به
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3
1 1 1

min . . (1 )
KJ I

j i ik
j i k

f Xω π
= = =

 
= − 

 
∑ ∑ ∏

 
)8(                    

 هدف گرةمکانی/زمان تا  فاصلۀترین  کوتاه •
آن  ررسیتهدف در  گرةطی کند تا  ریز پرندهاي که باید  فاصله 

مکانی  فاصلۀترین  عنوان کوتاه قرار گیرد و به آن حمله نماید به
 گرةترین یال/مسیر براي رسیدن به  . هدف، انتخاب کوتاهاست

 دشمن است.

4
1

min ( )
I

i
f Dist i

=

=∑
    

)9(                                            

)که  )Dist i  که به گره  است ریز پرندهطول یالی در مسیر حرکت
i شود. ختم می 

 بهحمله براي  ریز پرندهچرخش  زاویۀسازي  کمینه •
 هدف

دستورات هدایتی باید قیود  ي تعقیب هدف هنگام محاسبه راهبرد
 HC 1دینامکی پرنده را نیز در نظر داشته باشد. قید تغییر جهت

تواند  ترین قیود دینامیکی پرنده است. پرنده نمی یکی از اصلی
 به باتوجهباره تغییر دهد. سرعت تغییر جهت  جهت خود را به یک

 maxψ زاویۀشود. این قید با تعریف  دینامیک پرنده محدود می
ممکن براي جهت پرنده  زاویۀبرابر با بیشترین تغییر  ومدل شده 

بدون توجه به سرعت پرنده  maxψسازي است.  هربازه شبیه در
ثابت فرض شده است. مخروط قید جهت براساس این زاویه 

هاي تغییر جهت مجاز تعریف شده است  ي زاویه صورت محدوده به
و  Lψ). این مخروط توسط 2شود (شکل  جا می که با پرنده جابه

Rψ ي مجاز و  ترتیب عبارت از بیشترین زوایه مرزبندي شده که به
ترتیب  به tψو  UAVψ)، 3چرخش به چپ و راست است. در شکل (

 و هدف نسبت به افق است. ریز پرندهي  زوایه

 
 .]26مخروط جستجوي جهت و سمت هدف [ .3شکل          

در این مقاله یکی از معیارهاي تصمیم انتخاب مسیري است که در 
براي حمله به  ریز پرندههاي هدف موجود در آن،  رسیدن به گره

ممکن در جهت خود  زاویۀترین تغییر  هر یک از آنها نیازمند به کم
 گرةدر هر  پرندهریز براي تغییر در جهت  ازیموردن زاویۀاست. 

 
1 Heading Constraint 

Hهدف با  -Changψ شود. این معیار تصمیم که  نشان داده می
هاي  در تمامی گره ریز پرندهمجموع تمامی تغییرات در جهت 

 گردد:  صورت زیر فرموله می موجود در مسیر است به

( )5 ( )
1

min
I

H Chang
i

f iψ −
=

=∑   )10(                              

ها در گراف  ي وزن یال سازي چندمعیاره . مدل2-3
 ها ریز پرندهمسیریابی 

هاي هدف و معیارهاي موفقیت  تعداد مراحل درگیري/گره به باتوجه
ریز تخصیص  ي مسئله انۀیگرا واقعسازي  براي مدل اتیعملدر 

اي و چندمعیاره مدل نمود  صورت چندمرحله باید آن را به پرنده
صورت  ها به انجام شده در این مقاله، درگیريسازي  . در مدل]9[

، نی؛ بنابراگیرد هاي مختلف انجام می اي بوده و در گره چندمرحله
منظور اتخاذ تصمیمات اثربخش  نظر چندهدفه بودن و به از نقطه
سازي  بهینه ي مسئلهگرفته شده یک  در نظراهداف  به باتوجه

هر یک از اهداف  تیارجحمیزان  درنظرگرفتنچندهدفه با 
 گردد: صورت زیر طراحی می به

( )
1

max , 1,...,L
S

s s
l l

s
U F f lγ

=

= =∑    )11(              

ي معیار  شماره lتابع هدف،  دهندة نشان fدر این مدل،
میزان ارجعیت (وزن) تابع هدف موردنظر  γمرحله،  sتصمیم، 

ترکیبی از مقادیر  Fتابع کارائی است. در هر مرحله،  Fو 
1ي توابع  بهینه 2 3 4 5, , ,f f f f and f صورت زیر است: به  

{ }
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 شرط اینکه: به

1
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 ریز پرنده) وزن هر یال در گراف مسیریابی 12ي ( معادله به باتوجه
)صورت بردار  به )1 2 3 4 5, , , ,f f f f f 1که  است 2 3 4, , ,f f f f 

از: تهدید ایجاد شده توسط اهداف  اند عبارتترتیب  به 5fو 
، مجموع ریسک ریز پرندههاي استفاده از  دشمن، مجموع هزینه

ترین مسافت پیموده شده تا هدف و میزان  ، کمریز پرندهتخصیص 
. در این توابع هدف، براي حمله به هدف ریز پرندهچرخش  زاویۀ

ikX یم بوده که مقادیر مختلف متغیر تصم, 1, 2,3, 4,5if i و  =
کند. در  را تعیین می ریز پرندهتخصیص  ي مسئلهخروجی نهائی 

شرایط واقعی مقادیر 
1
, ,s s

lγ γ ،S  و تابعF وسیلۀ به 
 گردد.  گیرندگان تعیین می تصمیم

5Lشود که  در این مقاله فرض می     = ،S  برابر با تعداد
منظور الحاق توابع  است و به ریز پرندهها در گراف مسیریابی  گره

1γهاي آنها در تابع کارائی یکسان ( هدف وزن ) درنظر گرفته =
) به این معنی است که در مدل ارائه شده، 13ي ( معادلهشود.  می

ي مهاجم   هاي موجود به یک ریزپرنده  تخصیص هر یک از ریزپرنده
 ریز پرندهعبارتی یک  ها الزامی نیست. به در هر مرحله از درگیري

ها هیچ اقدامی انجام ندهد و از تسلیحات  تواند در برخی از گره می
دهد که در طی  ) نشان می14ي ( ادلهخود استفاده ننماید و مع

به اهداف   ها مراحل درگیري با تهدیدات، تخصیص کسري ریزپرنده
 پذیر نیست. مهاجم امکان

ها در گراف مسیریابی با استفاده از  . تعیین وزن یال2-4
 سیستم استنتاج فازي

صورت  به ریز پرندهسازي گراف مسیریابی  ها و مدل تعیین وزن یال
 زیرهاي  تگی بسیار زیادي به شرایط محیطی و قابلیتبهینه وابس

وزن  یبه عبارتکه باید گراف/یال را پیمایش نماید دارد.  يا پرنده
 رو ازاین باشند. ها قطعی نبوده و داراي مقادیر فازي می یال
که از خبرگی، شرایط  این لیبه دلهاي فازي  کارگیري سیستم به

توابع عضویت استفاده هاي مجري در قالب  محیطی و قابلیت
 . ]22[ها است  کنند، رویکرد مناسبی براي تعیین وزن یال می
در سیستم فازي استفاده شده در این مقاله براي هر پارامتر     

ورودي سه تابع عضویت تعریف شده است. این توابع عضویت هر 
]نقطه را در فضاي ورودي به یک مقدار عضویت در بازه  ]0,1 

این  خبرةدانش افراد  بر اساسکنند. این توابع عضویت  نگاشت می
 1حوزه طراحی شده است. معماري سیستم استنتاج ممدانی

) 4در شکل ( )ها الی(وزن  طراحی شده براي تعیین خروجی
 .است شده  داده شینما

 
1 Mamdani Fuzzy Inference System 

 
 .]3[ ها) براي متغیر خروجی (وزن یال توابع عضویت .4 شکل

قرار گرفته است  مورداستفادهقواعد استنتاج فازي که در این مقاله 
 هاي شرطی مانند موارد زیر است:  شامل گزاره

If (Threat is Low) and (Cost is Low) and (Risk is Low) 
and (Distance is Low) and (Angular_Changes is Low) 
then (EdgeWeight is Low) (1)  
If (Threat is Low) and (Cost is Low) and (Risk is Low) 
and (Distance is Low) and (Angular_Change is Low) then 
(EdgeWeight is High) (0)  

وزن قانون موردنظر  دهندة نشانها عدد داخل پرانتز  در این گزاره
در فرآیند ارزیابی تهدید و  مورداستفادهپارامترهاي  به باتوجهاست. 

توابع عضویتی که براي هر کدام از این پارامترهاي ورودي تعریف 
قانون استفاده شده  729شده است، در موتور استنتاج فازي از 

است. برخی از این قوانین داراي وزن صفر هستند؛ این قوانین در 
ح تغییرات ) سط5پذیر نیستند. در شکل ( شرایط واقعی امکان

ها) نسبت به  (وزن یالسیستم استنتاج فازي  مقادیر خروجی
قوانین  به باتوجه) هزینهتغییرات دو پارامترهاي ورودي (تهدید، 

بعدي  صورت سه فازي طراحی شده در موتور استنتاج فازي به
ورودي و یک خروجی  5تعداد  به باتوجهاست.  شده داده شینما

ها  ي براي میزان تغییرات وزن یالبعد سطح سه 10سیستم تعداد 
ورودي سیستم وجود دارد.  2(خروجی سیستم فازي) نسبت به 

) 15( معادلۀصورت  بوده به 5از  2این مقدار برابر با ترکیب 
 گردد: محاسبه می

( ) 5!5,2 10
(5 2)!.2!

C = =
−

)15(                                  

 
 سیستم استنتاج فازي تغییرات مقادیر خروجی سطح .5شکل 

  .تهدید و هزینه ها) نسبت به تغییرات دو پارامتر ورودي (وزن یال
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، یافتن بهترین ریز پرندهدار مسیریابی  پس از ترسیم گراف وزن
روش اجراي دستور یا تعیین درخت پوشاي کمینه یا تور 

گردد. در ادامه روش  همیلتونی در طی فرآیند حل مدل تعیین می
هاي تکاملی در  ت پوشاي کمینه با استفاده از الگوریتمیافتن درخ

 گیرد. شرایط مختلف مورد بررسی قرار می

هاي  با استفاده ازالگوریتم ها ریز پرنده. مسیریابی 2-5
 تکاملی

ریز اي از  (مجموعه پرنده زیر، از موردنظر ي مسئله در اینجا
ها) تشکیل شده است. این  اي از شهرها (مکان مجموعه) و ها پرنده

میان  فاصلۀبار عبور کند.  اجازه دارد از هر شهر تنها یک ریز پرنده
 داکردنیپداده شده است و هدف عبور از شهرها  نۀیهزیا شهرها 

پذیر)  حلی، عملی (انجام چنین راهاست.  1درخت پوشاي کمینه
ي موجود را ارضاء نماید. در ها محدودیت مجموعۀاست اگر بتواند 

شود که تخصیص کسري  سازي، فرض می منظور ساده این مقاله به
در هر مرحله از  ریز پرندهپذیر نیست و هر  امکان ریز پرنده

تواند حداکثر به یک هدف دشمن تخصیص داده شود  رویارویی می
 مسئلههاي  که از سایر محدودیت (یک یال را انتخاب کند) درحالی

 پوشی شده است.  چشم

با استفاده از الگوریتم  ریز پرندهي  مسیریابی بهینه •
 ژنتیک

درخت پوشاي کمینه از الگوریتم ژنتیک  در این مقاله، براي تعیین
هاي  ) برابر با تعداد گرهd( کروموزومشود که طول هر  استفاده می

هدف در مسیر است و عدد داخل هر ژن بیانگر شماره یا برچسب 
آن  شمارةاي از درگیري معادل با  که در مرحله استهدفی  گرة

گیرد.  آفندي مورد حمله قرار می پرندة زیرژن در کروموزوم توسط 
دهد که هر یک از اعداد درون  ) یک کروموزوم را نشان می6شکل (

ها  یک گره در مسیر است. ترتیب ژن دهندة نشانهاي آن  ژن
 شده در مسیر است. هاي پیمایش توالی گره دهندة نشان

 
ي یک مسیر قابل پیمایش  یک کروموزوم که نشان دهنده .6 شکل
 است. ریز پرندهتوسط 

 
1 Minimum Spanning Tree (MST) 

گره  9هاي هدف  فرض شده است که تعداد گره)، 6(شکل در 
 کروموزومحل پیشنهادي توسط هر  راه 2. میزان برازشاست

دار مقادیر توابع هدف (معیارهاي تصمیم) که  جمع وزن وسیلۀ به
) تعداد مراحل 6گردد. در شکل ( اند محاسبه می قبلاً نرمالیزه شده

 ؛است مسئلههاي موجود در گراف  درگیري برابر با تعداد گره
9S عبارتی به =  . است 
ز الگوریتم با استفاده ا ریز پرندهي  مسیریابی بهینه •

 غیر مغلوبسازي  ژنتیک با مرتب
حل پیشنهادي توسط الگوریتم ژنتیک با  در اینجا هر راه

داراي پنج مقدار برازش است. این امر  غیر مغلوبسازي  مرتب
اي از  ي واحد مجموعه بهینه نقطۀجاي یک  د که بهشو باعث می

و هر پرت جبهۀپارتو تولید گردند. در  جبهۀنقاط بهینه در قالب 
یک مسیر بهینه است. این مسیر داراي یک بردار  کنندة بیاننقطه 

وزن بهینه با پنج درایه است که هر درایه مجموع تمامی مقادیر 
 )7(  در شکل مسیر است. کنندة تعیینهاي  مرتبط با آن در یال

 NSGA-IIهاي  ي پارتو خروجی الگوریتم بهینه جبهۀمثالی از 
هاي  وزن یالعنوان  ریسک، هزینه و فاصله به معیارهاي که یزمان

ترسیم شده است.  ،دنگیر قرار می مورداستفاده مسئلهگراف 
در این ، استبعد قابل نمایش ن  بیش از سه در صفحه ازآنجاکه
یار عپارتو دو م جبهۀقابلیت نمایش  شدن فراهممنظور  شکل به
 اند. چرخش در نظر گرفته نشده زاویۀتهدید و 

 
با استفاده  NSGA-IIهاي  ي پارتو خروجی الگوریتم بهینه جبهۀ .7شکل 

 ها. عنوان وزن یال از معیارهاي ریسک، هزینه و فاصله به
الگوریتم ژنتیک  وسیلۀ بهپارتو  جبهۀدر این شرایط و بعد از ترسیم 

ها را انتخاب  ، مدیران بهترین گزینهغیر مغلوبسازي  با مرتب
معیارهاي کارائی) و در مورد چگونگی انتخاب  به باتوجهنموده (

کنند. در این مقاله الگوریتم ژنتیک و  گیري می مسیر تصمیم
با کدینگ عدد صحیح،  غیر مغلوبسازي  الگوریتم ژنتیک با مرتب

تخصیص  ي مسئلهبراي حل  4جهش رشته بیتی 3اي نقطه برش تک
غیر سازي  مرتب منابع استفاده شده است. الگوریتم ژنتیک با

که پیچیدگی  استسازي چندهدفه کارا  یک الگوریتم بهینه مغلوب

 
2 Fitness Function 
3 Single-Point Crossover 
4 Bit String Mutation 
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)2محاسباتی آنها  . )O M N  است کهM  تعداد توابع هدف وN 
 ]. 25ي جمعیت است [ اندازه

 
غیر سازي  یک کروموزوم از جمعیت الگوریتم ژنتیک با مرتب .8شکل 
 .مغلوب

هاي  با استفاده از وزن ریز پرندهي  مسیریابی بهینه •
 فازي

که سیستم استنتاج فازي براي تعیین وزن  در این حالت درحالی
ع مقادیر تهدید شود، مجمو هاي گراف مسیریابی استفاده می یال

، ها ریز پرندهاستفاده از  هزینۀایجاد شده توسط اهداف دشمن، 
هدف و  گرةترین فاصله تا  ، کوتاهها پرنده زیرریسک تخصیص 

عنوان پارامترهاي ورودي  به ریز پرندهچرخش  زاویۀسازي  کمینه
قرار خواهند  مورداستفادهها  دهی یال سیستم فازي براي وزن

عنوان وزن  گرفت و خروجی سیستم استنتاج فازي ممدانی به
و  )6( هايمانند شکلنیز گردد. در این شرایط  ا استفاده میه یال

و هر یک از  مسئلهحل  یک راه دهندة نشانیک کروموزوم  ،)7(
یک گره در مسیر است. با این تفاوت که  دهندة نشانهاي آن  ژن

) 16( معادلۀصورت  به مسئلهحل  در این حالت تابع برازش هر راه
 گردد. محاسبه می

)16( 
1

max
S

s

s
U EdgeWeight

=

=∑
 

 مرحلۀوزن یال پیموده شده در  sEdgeWeightفوق  معادلۀدر 
s  استاست که خروجی سیستم استنتاج فازي . 

 نتایج و بحث. 3

 در نظر ییویسنارمنظور آزمایش مدل ارائه شده،  در این بخش، به
قصد دارند  ها ریز پرندهاي از  گرفته شده است که در آن مجموعه

ها)  اي از شهرها (مکان مجموعههایی در  در طی سلسله مأموریت
 تعییندر  مورداستفادهپارامترهاي  .عملیات آفندي انجام دهند

 مترهاياپارو  )2(در جدول  مسئلهگراف مسیریابی  هاي وزن یال
در جدول  ها ها و یال شامل تعداد گره مسئلهگراف  کنندة تعیین

 است.  شده داده شینما )3(

هاي مختلف از  سازي پیاده سۀیمقاتمرکز این مقاله بر روي 
سازي  تر مانند مدل هاي مبنایی هاي مسیریابی نیست و جنبه روش

قرار گرفته است.  موردتوجهها  و مسیریابی ریز پرنده مسئلهگراف 
عنوان  سازي غیر مغلوب به در این مقاله از الگوریتم ژنتیک با مرتب

هاي همه زمانه براي انجام فرآیند مسیریابی  کاربردي از الگوریتم
بهینه استفاده شد. همچنین دو حالت از الگوریتم ژنتیک براي حل 

  نوز که یزماناستفاده گردید؛  ها پرنده زیري مسیریابی  مسئله
دار معیارهاي تصمیم به یک وزن  ها با استفاده از جمع وزن یال

از سیستم استنتاج فازي براي  که یزمانواحد تبدیل گردید و 
سازي گراف مسیریابی با  ها استفاده شد. پیاده تعیین وزن یال

ي از یک سیستم استنتاج فازي ممدانی با پنج ورودي زهاي فا وزن
 فاده شده است.ها است براي تعیین وزن یال

 پارامترهاي تعیین گراف مسیریابی مساله .2دول ج
 اسیمق راتییتغ بازه يورود يپارامترها

 کیلومتر  ]10، 50[ ها) (طول یال ها گره انیم فاصلۀ
]0، 60[ مجاز و چرخش به چپ و راست ۀیزاو

 
 درجه

]0، 1[ ریز پرندهارزش 
 

- 
]0، 1[ هدف گرةقدرت کشندگی 

 
- 

 

متفاوت  ریمختلف با استفاده از مقاد يوهایسنار ياجرا جینتا
ها و  که شامل تعداد گره مسئلهگراف  کنندة نییتع يپارامترها

است.  شده داده نشان )3(جدول  در استآنها  کنندة متصل يها الی
در  ها تمیزمان اجرا الگور 1متوسط ریمقاد دهندة نشان جینتا نیا

فرض شده است که  ویسنار نیمستقل است. در ا ياجرا 100
و  MATLAB يکدها ياجرا يکامل است. برا مسئلهگراف 

 يها با مشخصه  انهیرا کیمحاسبات از  یزمان واقع محاسبۀ
 يرم و دارا تیگابایگ 16 گاهرتز،یگ 4 يا هفت هسته پردازندة

 )3(که در جدول  طور استفاده شد. همان 10 ندوزیو عامل ستمیس
 يدارا یابیریمس ندیدر فرآ GA تمیالگور شود، یمشاهده م

 
1 Mean 

و  NSGA-II ،GAهاي  متوسط زمان اجرا الگوریتم .3جدول 
GA+Fuzzy 

نار
س

 #وی

 پارامترهاي
 سناریو

 )هی(ثان اجرا زمان متوسط

NSGA-II # الی #گره
 

GA
 GA+ 

Fuzzy
 

1.  10 45 45.6 41.0 41.5 
2.  15 105 50.3 45.3 46.8 
3.  20 190 121.8 109.6 112.8 
4.  25 300 180.9 162.9 164.6 
5.  30 435 210.7 189.6 191.7 
6.  35 595 340.2 305.2 309.6 
7.  40 780 557.60 501.8 507.4 
8.  45 990 899.98 811.0 819.0 
9.  50 1225 1055.01 948.5 962.1 
10.  55 1485 1289.79 1160.8 1173.7 
11.  60 1770 1400.36 1261.3 1274.3 
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و  NSGA-II تمینسبت به الگور يبهتر يمتوسط زمان اجرا
GA+Fuzzy يو متوسط زمان اجرا است GA+Fuzzy  بهتر از

NSGA-II  .یبه عبارتاست NSGA-II نیتر یطولان يدارا 
-NSGAارائه شده توسط  يها حل راه یمتوسط زمان اجرا است. ول

II لیبه دل  
 برخوردار GAنسبت به  ياز تنوع بهتر تر، يحفظ تنوع قو راهبرد
 ].3[ هستند

 یکارائ زانیبهبود م يبرا یاز خبرگ ياستنتاج فاز ستمیس    
 توابع وقواعد  نییتع يبرا یخبرگ نیاز ا کند، یاستفاده م ستمیس

خط استدلال  ياستنتاج فاز ستمی. در سشود یاستفاده م تیعضو
 شیباعث افزا یژگیو نیبه کاربران ارائه شود، ا تواند یم ستمیس

استفاده از منطق  نیا بر علاوه. شود یم ستمیاعتماد کاربر به س
 يتر نرم راتییتغ ،يدر ورود راتییبا وجود تغ گردد یباعث م يفاز
 ه،یاول گام در يفاز ستمیس. دهد يرو يتر نرم راتییتغ یخروج در

 در و کند یم فراهم را ها الی وزن نییتع جهت یخبرگ از استفاده
 تیکه در نها دینما یکمتر م را یاضیر محاسبات ،يبعد يها گام

. گردد یم ستمیس یدگیچیسرعت و کاهش پ شیافزا منجر به
مانند  یناملموس يارهایمع دشو یم باعث يفاز ستمیس از استفاده

ارشد قرار دارد را  رانیکه در ذهن فرماندهان و مد یاسیس طیشرا
صورت  به ارائه قابلاغلب  ارهایمع نیاعمال نمود. ا ستمیبه س

امکان اعمال  يفاز ستمیو استفاده از س ستندین یاضیمعادلات ر
استفاده از  يایمزا کردیرو نی. اکند یفراهم م ستمیآنها را در س

 جمعصورت  به میتصم يارهایمع بی(با ترک کیژنت تمیالگور
 در خودرا  نا مغلوب يساز مرتببا  کیژنت تمی) و الگوردار وزن

وزن  نییتع يبرا ياستنتاج فاز ستمیاز س که یزمانخواهد داشت. 
وزن  ازآنجاکه گردد یاستفاده م مسئله یابیریدر گراف مس ها الی
 يجا جواب (به کی مسئلهروش حل  ،استمقدار واحد  کی ها الی

 یپارتو) واحد در خروج جبهۀها در قالب  از جواب يا مجموعه
 نیدر چن يمنطق فاز استفاده از بیمعا از یکی. دینما یم شنهادیپ

 يفاز میفرماندهان بر مفاه عدم تسلطکمبود دانش و  یطیشرا
 است. 

 میتصم يارهایمع بیترکو  کیژنت تمیاستفاده از الگور هنگام    
فرماندهان در  یامکان اعمال خبرگ بر علاوهدار،  وزن جمعصورت  به

در هنگام  یخبرگ نیاستفاده از ا میتصم يارهایمع يساز مدل
روش با  نی. اگردد یفراهم م زین میتصم يارهایوزن مع نییتع

 دیتول يها جواب بر کنترل نیتر کم شود یمموجب  یوجود سادگ
 جعبۀ حالت نیشتریب ،مدل حل روش و باشد داشته وجود شده

 باشد دارا را یانسان خبرة از يریپذ فرمان و انعطاف نیتر کم و اهیس
. هنگام باشد نیخطرآفر تواند یم حوزه تیحساس به باتوجه که

روش حل  ،مغلوب ریغ يساز با مرتب کیژنت تمیالگور استفادة
را در قالب  نهیبه يها حل از راه يا پاسخ واحد مجموعه کی يجا به

در  میتصم يارهایتعداد مع شی. با افزاکند یم جادیپارتو ا جبهۀ
 يشتریب يها نهیگز انیرا از م ینهائ میتصم دیبا پرنده زیرمدل، 

را  يریگ میتصم طیشرا مسئله نیانتخاب کند. ا )ریپذ امکان ۀی(ناح
کاملاً خودمختار  ستمیاگر س یطیشرا نی. در چنکند یم تر  دهیچیپ

 به باتوجهرا انتخاب کرده ( ها نهیگز نینباشد فرماندهان بهتر
 صیتخص یکه در ذهن دارند) و در مورد چگونگ ییارهایمع

با  کیژنت تمیالگور رو نیازا. کنند یم يریگ میها تصم سلاح
 نه،یجواب به افتنیدر روش حل مدل و  مغلوب ریغ يساز مرتب

. کند یمرحله موکول م نیفرماندهان را به آخر یاستفاده از خبرگ
با  توان یم ییدر گام نها پرنده زیرکامل  يخودمختار صورت در

 OWAو  TOPSISمانند  يریگ میتصم يها استفاده از روش
 استفاده نمود. جینتا قیتلف يبرا

 يریگ جهی. نت4

نبرد است. در  ي صحنه قیدق يساز مدل نه،یبه یابیریمس ازین شیپ
 يساز مدل يبرا انهیگرا واقع کردیرو کیمقاله تلاش شد  نیا

 نیدر ا ،نی؛ بنابراارائه شود ها پرنده زیر يآفند یابیریمس ي مسئله
 یممدان ياستنتاج فاز ستمیس کیبا استفاده از  ها الیمدل وزن 

شده توسط  جادیا دیتهد يساز نهی. کمدیگرد نییتع اریمعپنج 
 يساز نهیو کم یحاتیتسل يها نهیهز يساز نهیاهداف دشمن، کم

 گرةتا  ی/زمانیمکان فاصلۀ يساز نهیکم ،پرنده زیر صیتخص سکیر
حمله به هدف  يبرا پرنده زیرچرخش  ۀیزاو يساز نهیهدف و کم

در  ها الیوزن  نییتع يارهایعنوان مع به ها یاروئیدر هر مرحله از رو
 يها پاسخ دهد ینشان م يساز هیشب جینتااست.   گرفته شده نظر
تنوع  يدارا GAبا  سهیمقا در NSGA-IIشده توسط  دیتول

که  می. ما معتقد هستاست تر عیسر GA که یدرحالاست،  يبهتر
 يبرا GAآن با  بیو ترک ياستنتاج فاز ستمیاستفاده از س

که با  يدر موارد قطعاًاست.   مناسب  حوزه نیا یعمل يکاربردها
 تواند یم GA م،یباش یرو م روبه یزمان دیشد يها تیمحدود
آموزش  يبرا NSGA-II که یدرصورت .باشد ارجح انتخاب

 اریعنوان مع که به ییها حل راه نییتع ایخودمختار و  يها ستمیس
 مؤثر تواند یم رد،یگ یقرار م مورداستفادهمختلف  يها روش سۀیمقا

 آینده يها پژوهشدر  تواند یکه م یمسائل نیتر جمله مهم ازباشد. 
 ها پرنده زیر یو هماهنگ يهمکار زمیمکان ردیقرار گ یمورد بررس
 يواحدها انیحفظ ارتباطات م یو چگونگ اتیعمل ي در صحنه

 .است یاتیمختلف عمل طیدر شرا روین
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[1] Feifei, Z.; Yi, Z.; Bing, H.; Hongjian, F.; Zhuoya, Z. 

“Nature-inspired Self-organizing Collision Avoidance for 
Drone Swarm Based on Reward-modulated Spiking Neural 
Network”; Patterns 2022, 3, 100611. 



 163           همکاران                  و  قنبري اسدي عبدالرضا ؛یتکامل يها تمیو الگور ياستنتاج فاز يها ستمیس ازخودمختار با استفاده  يها پرنده زیر ي نهیبه یابیریمس يساز مدل 

[2] Zhen, Y.; Junli, L.; Liwei, Y.; Qian, W.; Ping, L.; Guofeng, 
Xia. “Path Planning and Collision Avoidance Methods for 
Distributed Multi-Robot Systems in Complex Dynamic 
Environments”; Math. Biosci. Eng. 2023, 20, 145-178. 

[3] Ghanbari, A. A.; Sadatinejad, S. A.; Mohammadnia, M.; 
Alaei, H. “Dynamic Battle Management Using Meta-
Heuristic Algorithms, Fuzzy Inference Systems and the 
Decision Tree”; Adv. Defence Sci. & Technol. 2022, 13, 1-
11 (In Persian). 

[4] Chen, Y.; Dong, Q.; Shang, X.; Wu, Z.; Wang, J. “Multi-
UAV Autonomous Path Planning in Reconnaissance 
Missions Considering Incomplete Information: A 
Reinforcement Learning Method”; Drones 2022, 7, 10. 
https://doi.org/10.3390/drones7010010. 

[5] He, W.; Qi, X.; Liu, L. “A Novel Hybrid Particle Swarm 
Optimization for Multi-UAV Cooperate Path Planning”; 
Appl. Intell. 2021, 51, 7350-7364. 

[6] Fadi, A.; Hadi, Z.; Ibrhaim A.; Reda, D. “Optimized 
Unmanned Aerial Vehicles Deployment for Static and 
Mobile Targets’ Monitoring”; Comput. Commun. 2020, 
149, 27-35.  

[7] Manne, A. S. “A Target-Assignment Problem”; Oper. Res. 
1958, 6, 346-351. 

[8] Ejaz, W.; Sharma, S. K.; Saadat, S. ; Naeem, M.; Chughtai, 
N. A. “A Comprehensive Survey on Resource Allocation for 
CRAN in 5G and Beyond Networks”; J. Netw. Comput. 
Appl. 2020, 16, 102638. 

[9] Ghanbari, A. A.; Alaei, H.; Mohammadnia, M. “A Multi-
Stage Modelling Approche for Allocation of Defense 
Resources to Invading Targets”; Adv. Defence Sci. 
&Technol. 2020, 2, 167-173 (In Persian). 

[10] Asif, A.; Awais K.; Rashid, A.; Haque, N. “Unmanned 
Aerial Vehicles: A review”; Cognitive Robotics. 2023, 3, 8-
22. 

[11] Aggarwal, S.; Kumar, N. “Path Planning Techniques for 
Unmanned Aerial Vehicles: A Review, Solutions, and 
Challenges”; Comput. Commun. 2020, 149, 270-299. 

[12] Sudhir, K.; Raj, S.; Saikat, B.; Hutanshu, K. “Comparative 
Review Study of Military and Civilian Unmanned Aerial 
Vehicles (uavs)”; Incas. Bull. 2019, 11, 183-198.  

[13] Haque, N.; Husnain, M.; Shafiq, M. “Applications of 
Unmanned Aerial Vehicles: A Review”; 3C Tecnol. 2019, 3, 
85-105, https://doi.org/10.17993/3ctecno. 2019. 

[14] Goerzen, C.; Kong, Z.; Mettler, B. “A Survey of Motion 
Planning Algorithms from the Perspective of Autonomous 
UAV Guidance”; J. Intell. Robot. Syst. 2010, 57, 65-100. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[15] Zhenyu, N.; Jun, W.; Chungang, L.; Mingxiang, G.; Zihe, G. 
“Join Trajectory Optimization and Communication Design 
for UAV-Enabled OFDM Networks”; Ad. Hoc. Netw. 2020, 
98, 102031. 

[16] Yan, S.; Dongfang, X.; Derrick, N.; Linglong, D.; Robert, S. 
“Optimal 3D-trajectory Design and Resource Allocation for 
Solar-powered UAV Communication Systems”; IEEE 
Trans. Commun. 2019, 67, 4281-4298. 

[17] Menon, P.; Kim, E. “Optimal Helicopter Trajectory 
Planning for Terrain Following Flight”; M.Sc. Thesis, 
School of Aerospace Eng., Georgia Inst. of Technology, 
1990. 

[18] Menon, P.; Kim, E. “Optimal Trajectory Synthesis for 
Terrain-Following Flight”; J. Guid. Control. Dyn. 1991, 14, 
807-813. 

[19] Twigg, S.; Calise, A.; Johnson, E. “Online Trajectory 
Optimization for Autonomous Air Vehicles”; AIAA 
Guidance, Navigation, and Control Conf. and Exhibit, 
Austin, Texas, 2003. 

[20] Twigg, S.; Calise, A.; Johnson, E. “3D Trajectory 
Optimization for Terrain Following and Terrain Masking”, 
AIAA, Guidance, Navigation, and Control Conf. and 
Exhibit, Keystone, Colorado, 2006. 

[21] Alejandro, P.; Daniel, R.; Eurico, P.; Artur, P.; Nuno, L.; 
Enrique, F. “Q-Learning Based System for Path Planning 
with Unmanned Aerial Vehicles Swarms in Obstacle 
Environments”; Expert Syst. Appl. 2024, 235, 121240. 

[22] Kreinovich, V.; Nguyen, H. “Which Fuzzy Logic is the 
Best: Pragmatic Approach (and its Theoretical Analysis)”; 
Fuzzy Sets. Syst. 2006, 157, 611-614.  

[23] Tsourdos, A.; White, B.; Shanmugavel, M. “Cooperative 
Path Planning of Unmanned Aerial Vehicles”; John Wiley & 
Sons, Ltd, Publications, 2011. 

[24] Ghanbari, A. A.; Alaei, H. “Meta-Heuristic Algorithms for 
Resource Management in Crisis Based on OWA Approach”; 
Appl. Intell. 2021, 51, 646-657.  

[25] Curry, D.; Dagli, C. “Computational Complexity Measures 
for Many-objective Optimization Problems”; Procedia 
Comput. Sci. 2014, 36, 185-191. 

[26] Dogan, A.; Zengin, U. “Unmanned Aerial Vehicle 
Dynamic-target Pursuit by Using Probabilistic Threat 
Exposure Map”; J. Guid. Control. Dyn. 2006, 29, 944-954. 


	کلیدواژه‌ها: عملیات‌ شبکه‌محور، پرواز ازدحامی ریز پرنده، مسیریابی، منطق فازی.
	Modeling the Optimal Routing of Autonomous Microbirds Using Fuzzy Inference Systems and Evolutionary Algorithms
	((Received: 2023/09/18, Revised: 2023/09/05, Accepted: 2023/09/13, Published: 2023/12/04))
	Abstract
	1. مقدمه
	2. روش تحقیق
	2-1. مدل‌سازی گراف مسئله و مسیریابی نقشة عملیات ریز پرنده‌ها
	2-2. معیارهای تصمیم درتعیین وزن یال‌ها
	 کمینه‌سازی مجموع تهدید ایجاد شده توسط اهداف دشمن
	 کمینه‌سازی هزینة استفاده از ریز پرنده
	 کمینه‌سازی ریسک تخصیص ریز پرنده
	 کوتاه‌ترین فاصلة مکانی/زمان تا گرة هدف
	 کمینه‌سازی زاویة چرخش ریز پرنده برای حمله به هدف

	2-3. مدل‌سازی چندمعیاره‌ی وزن یال‌ها در گراف مسیریابی ریز پرنده‌ها
	2-4. تعیین وزن یال‌ها در گراف مسیریابی با استفاده از سیستم استنتاج فازی
	2-5. مسیریابی ریز پرنده‌ها با استفاده ازالگوریتم‌های تکاملی
	 مسیریابی بهینه‌ی ریز پرنده با استفاده از الگوریتم ژنتیک
	 مسیریابی بهینه‌ی ریز پرنده با استفاده از الگوریتم ژنتیک با مرتب‌سازی غیر مغلوب
	 مسیریابی بهینه‌ی ریز پرنده با استفاده از وزن‌های فازی


	3. نتایج و بحث
	4. نتیجه‌گیری
	5. مرجع‌ها

