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  ، پانل كاربرياستنتاج فازي
  
  مقدمه -1

ه هاي نظامي اعم از شناسايي و حملنقشي فزاينده را در كاربرد 3سرنشين هاي بدونهاي اخير، هواپيمادر دهه
تحويل كالا به مشتري، عمليات كنترل ترافيك شهري و چون همنظامي هاي غيرچنين كاربردو هم ]1[

هايي توانند تيمها ميهاي پيچيده، پهپادوريتمسازي و اجراي مأ. در پياده]2[نمايند برداري هوايي ايفا مينقشه
ي اين استراتژي، بهبود عملكرد كلي تيم نسبت نتيجهكار اجراي وظيفه نمايند. صورت همتشكيل دهند و به

هاي ي پهپاددر زمينه باشد.نظر گرفته شد، ميهاي دروظايف و مأموريتتر ها و اجراي بهينهبه مجموع تك پهپاد
گيري و تصميم شده يابيها، شامل اختصاص وظايف، مسيرگيري و كنترل پهپادهاي تصميمكار، مكانيزمهم
  خود جلب نموده است.  كار، اخيرا  توجهات زيادي را بههاي همتيم
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كار با رويكرد ابتكاري هاي همپهپاد به تيماختصاص وظايف 
ريزي فازي خطي صحيح در محيط ديناميك با اهداف برنامه

  متحرك
كار، در گون همهاي ناهمدر اين مقاله، به بررسي اختصاص وظايف به تيمي متشكل از پهپاد

 سلسلهيك محيط ديناميكي و با اهداف متحرك پرداخته شده است. با استفاده از رويكرد 
ريزي خطي صحيح، يك معماري  مناسب جهت حل مسائل اختصاص وظايف با مراتبي برنامه

انداز حل، توسط معماري ابعاد در محدودة مناسب، پرداخته شده است. جهت افزايش چشم
معرفي شده و دستيابي به نتايج نزديك به بهينة سراسري، از تلفيق معماري مورد نظر با سيستم 

حل بدون تضاد كا استفاده شده است. نتايج حاصل، مؤيد يك راه-اس-ي از نوع تياستنتاج فاز
باشد. افزايش كارايي معماري كار ميو بهينه جهت اختصاص وظايف به ناوگان پهپادهاي هم

باشد. جهت درصد مي 35تا  10هاي فازي، در حدود ابتكاري معرفي شده با وجود سيستم
رايط تجربي و عملي، به طراحي و استفاده از يك پانل كاربري سنجش رويكرد معرفي شده در ش

  پرداخته شده و با كمك اين پانل، توانايي اجراي عملي اين رويكرد ارائه شده است.
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اصل اختصاص وظايف ضروري و تعيين ترتيب مناسب كار، دراي همهاختصاص وظايف به تيم مسائل هدف
كار است. وضعيت سازي عملكرد كلي تيم هممنظور بيشينهبه 1هاي عاملكدام از پهپاداجراي وظايف براي هر

ي اختصاص وظايف طور عمده در مسألهها، بهي عملكردي مجاز گروه پهپادو شرايط ميدان مبارزه و محدوده
 نظردر ٢سخت-پيان يمسأله يك عمده صورتبه وظايف، اختصاص مسائل شود.نظر گرفته ميكار، درهمتيم 

 كلاسيك و ابتكاري كلاسيك، رويكرد سه با وظايف اختصاص مسائل حلجامع،  صورتبه .دنشومي گرفته
 هايرويكرد از يكي يوسيلهبه مسأله، بنديفرمول با كلاسيك، هايروش در. اندگرديده حل و بررسي ابتكاري
        گرددمي تعيين وظايف اختصاص يمسأله حل موارد، ديگر و هزينه و شاخه حد، و شاخه همچون دقيق،

 ژنتيك، هاييتمالگور( محيطي زيست هايفرآيند چونهم هاييفرآيند از الهام با ابتكاري، هايدر روش .]3-9[
 درصدد شده، ياد هايفرآيند از تركيبي ياو  يدچون حراج و تبر فرآيندهايي يا و) موارد ديگر و ذرات ازدحام

 هايمزيتاز  بردنبهره جهت. ]18-10, 2[ آيندبرمي فرآيندها اين قالب در وظايف اختصاص مسائل حل
 ييبه جواب نها يدنكه رس ،يابتكار هايالگوريتم و است بهينه و قدقي حل يارائه كه ،كلاسيك هايالگوريتم
 هايالگوريتم از كمك با كلاسيك هايرويكرد يتوسعه و عملكرد بهبود به حققانمكوتاه است،  يدر زمان
تن با كمك گرفهاي كلاسيك، حل مسائل اختصاص وظايف به روش در راستاي .]22-19[ اندپرداخته ابتكاري

  صورت پذيرفته است: زيرهاي پژوهشاز 

 هاي تقدم6براي اختصاص وظايف با محدوديت 5هزينه-و-سازي شاخهاز روش بهينه 4و هالساپل 3كاسبير
بر  ريزي خطي صحيح مبتنياز يك الگوريتم برنامه همكارانو  7. شوماخر]4[، استفاده نمودند اجراي وظايف

و  8. ني]5[ ندمودگون، استفاده نهاي همزمان براي مأموريت شناسايي و حمله به اهداف زميني توسط پهپاد
. ]6[ ندريزي خطي صحيح استفاده نمودم برنامهبراي پوشش حملات هوا به زمين، از يك الگوريت همكاران
صدد كاهش بار محاسباتي اين نوع يابي، دري اختصاص وظايف و مسيرسازي مسألهبا جدا همكارانو  9بلينگهام

 10با استفاده از الگوريتم گلبرگ همكارانو قنبري  . علي]7[ ندريزي خطي صحيح برآمدمسائل با روش برنامه
راستاي كاهش زماني محاسباتي  در مسائل اختصاص وظايف، در 11با معرفي و استفاده از روش افق پيشين و ]8[

 در نياز مورد حل بالاي زمانبا توجه به  ابتكاري، فرا هايالگوريتم .]9[ ندهاي اختصاص وظايف گام نهادمسأله
 حل نياز مورد محاسبات يشحل مسأله منجر به افزا يفضا تمامگرفتن  نظردر دليلبه كه كلاسيك هايروش
 بعضا  كه گرفت قرار توجه مورد مختلفي هايرويكرد زمينه، اين در. ندمورد توجه محققان قرار گرفت گردد،مي
   .پذيرفت صورت ابتكاري هايروش عملكرد بهبود جهت هاييتلاش ها،روش اين تركيب با
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2 NP-hard 
3 Casbeer 
4 Holsapple 
5 Branch-and-price 
6 Constraint 
7 Schumacher 
8 Y Ni 
9 John Saunders Bellingham 
10Petal 
11 Receding Horizon 
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 يمبه ت يكاستات يطدر مح وظايف اختصاص مسائل محاسباتي هايپيچيدگي كاهش جهت ،همكارانو  1ژيا
 ندنمود استفاده ژنتيك الگوريتم ايهپ بر يافته بهبود رويكرد يك از ،و منابع يزمان يودپهپادها با در نظر گرفتن ق

 يمسأله حل به ذرات ازدحام يتوسعه داده شده يكردرو يكبا استفاده از  ،2همكارانآقاي ژيانك و  .]16[
 ضرايب ها،پهپاد هايمحدوديت زماني، يپنجره چون(هم چندگانه هايمحدوديت وجود با وظايف اختصاص

 است نموده مقايسه ژنتيك وريتمگال با و پرداخته هاپهپاد تيم لشگركشي و لجستيك در) موارد ديگر و وزني
هاي قابل پرواز از يك الگوريتم هاي پويا براي اطمينان از مسيربا اعمال محدوديت همكارانو  3شافرمن .]17[

و  4. چوي]12[تند ي اختصاص وظايف كمك گرفهاي مناسب مسألهحلجوي تصادفي براي بهبود راهوجست
كار، هاي همبراي پهپاد 5مبناي بازار متمركز شامل يك استراتژي بري اختصاص وظايف غير، يك مسألههمكاران

سازي تبريد، الگوريتم توان به الگوريتم شبيههاي ابتكاري ميمعرفي نمودند. از ديگر الگوريتم از طريق مذاكرهرا 
هاي ابتكاري، زمينه تحقيقات محققان با تركيب روش .اشاره نمود ]23[كلوني مورچگان و الگوريتم پرندگان 

هاي از يك الگوريتم تركيبي حراج و اجماع، جهت اجراي وظايف با وجود محدوديتتري را فراهم نمودند. جامع
با  ،همكارانو  6ژو .]13[شد استفاده ي پرواز هر پهپاد و محدوديت منابع و اهداف، موجود در زمان باقيمانده

سازي تبريد، براي حل مسائل اختصاص وظايف استفاده از يك رويكرد تركيبي شامل ازدحام ذرات و شبيه
در طي پژوهش  ،همكارانو  7آقاي گامري. ]18[ ي زمين لرزه، تلاش نموده استجهت ارزيابي سريع در حادثه

هاي حراج، به پهپاد خود در عمليات اطفاي حريق با اهداف موقعيت ثابت و شناخته شده، با استفاده از الگوريتم
 دهد و در ادامه با استفاده از الگوريتماص ميتر از تيم كلي، يك دسته وظايف اختصهاي كوچكموجود در تيم
هاي تركيبي در مسائل از ديگر روش .]2[ گردد، ترتيب اجراي وظايف براي هر پهپاد مشخص ميازدحام ذرات

 و ]15[ زي و ازدحام ذراتفاهاي تركيبي رويكردتوان به كار، ميهاي همهاي پهپاداختصاص وظايف تيم
ي اختصاص وظايف به روش كلاسيك ابتكاري، در حيطه اشاره نمود. ]8MTWPS ]24الگوريتم دو قسمتي

  پذيرفته است. هاي متفاوتي صورت پژوهش
اساس هنگام، بر مبناي پيروي از رهبر براي طراحي مسير به مراتبي بر سازي سلسله، يك بهينههمكارانو  9ليو
مراتبي، تعدادي از محققان، با  با استفاده از رويكرد سلسله. ]21[معرفي نمودند را  10سطحيريزي دوبرنامه

ي يافتههاي بهبود، به چند قسمت و حل هر مرحله توسط الگوريتمرا ي اختصاص وظايفتقسيم مسأله
ي تحويل براي مسأله، همكارانو  11آقاي سانگ .]20, 19[اند ها داشتهكلاسيك، سعي در بهبود انجام اين روش

 12يافته با روش اختصاص وظايف كران پيشيني خطي بهبودريزها از يك روش برنامهتداركات توسط تيم پهپاد
                                                                                                                                                         
1 Jia 
2 Jiang 
3 Shaferman 
4 Choi 
5 Market-based 
6 Zhu 
7 Ghamry 
8 two-part wolf pack search algorithm 
9 Liu 
10 Bi-Level programming 
11 Song 
12 Receding Horizon Task Assignment (RHTA) 
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ي اختصاص وظايف هايي جهت پوشش مسألهعلاوه بر تحقيقات معرفي شده، محققان تلاش استفاده نمودند.
اطفاي حريق،  ها و تصاوير،جمع آوري داده سيستم تحويل كالا، ها و شرايط متفاوت ديگري اعم ازكاربرددر 
هايي ي اعمال شرايط ديناميكي اهداف و محيط، پژوهشدر زمينه .]28-25[اند انجام داده هاي ضد رادارنبرد

  .]30, 29, 14[ است هدر راستاي رديابي اهداف پس از تعيين وظايف اختصاص داده شده، صورت پذيرفت
ي اختصاص وظايف، اجراي مسائل اختصاص وظايف با هاي صورت گرفته در زمينهوهشبا توجه به پژ

باشد. توجه به شرايط ديناميكي محيط و متحرك بودن اهداف، راحتي قابل استنباط مي رويكردهاي متنوع، به
بودن اهداف ديناميك هاي صورت گرفته، باشد. در پژوهشتر مياز جمله موضوعاتي است كه نيازمند توجه بيش

كه اعمال كار، پوشش داده شده است در حاليهاي ناوگان همتعيين شده تنها با رديابي پس از اختصاص عامل
هاي هاي تيمگيرنده، نقش مهمي در كاهش تابع هزينه و افزايش كارايي مأموريتاين ويژگي در معماري تصميم

  كار دارد.هاي همپهپاد
ي اختصاص وظايف مراتبي خطي صحيح جهت پوشش مسأله وريتم سلسلهدر پژوهش پيش  رو، از يك الگ

عنوان عامل  گون با فرض متحرك بودن اهداف تعيين شده جهت اجرا، بهگون يا ناهمكار همهاي همپهپاد
هاي هاي ابتكاري و ابتكاري كلاسيك داراي پاسخجا كه الگوريتمديناميكي محيط استفاده شده است. از آن

ي كلي، از تر به بهينهتر و نزديكهاي بهينهجهت بهبود عملكرد اين شبكه و حصول پاسخ اند،ي محليبهينه
نظر در اختصاص در ابتدا به معرفي سناريوي مد اند.هاي منطق فازي كمك گرفته و نتايج مقايسه شدهسيستم

هاي شود و نوع سيستم فازي و متغيرها و چرايي انتخاب رويكرد كلاسيك ابتكاري پرداخته ميناوگان پهپاد
شود. در انتها با معرفي ي قيود و روابط مورد نياز پرداخته ميگردد. در ادامه به ارائهنظر معرفي ميمورد
اشاره  ،مراتبي ي عملكرد سيستم فازي معرفي شده نسبت به رويكرد سلسلههاي لازم، به مقايسهسازيشبيه
  گردد.حاصل از پژوهش بيان ميي گردد. در انتها نتيجهمي
  
  سناريوي اختصاص وظايف - 2
گردد و حمله به اهداف زميني مشخص، فرض ميي شناسايي هدفههاي چندسازي مأموريتمنظور پياده به

هدف تعيين شده با مختصات جغرافيايي مشخص، وجود دارد. طبق فرض ديناميك بودن اهداف،  N௧تعداد 
باشد. ناوگان پهپادي شده داراي سرعت حركت و جهت حركت مختص به خود ميكدام از اهداف تعيين هر

هاي گردد؛ تمامي پهپادباشد. فرض ميي اختصاص ميپهپاد آماده N௩اختصاص داده شده به مسأله، داراي 
سازي تمامي خود در پايان پياده ي مقصد مختص بهي شروع مشخص و همچنين نقطهمفروض داراي نقطه

باشند. مأموريت مفروض براي الگوريتم ارائه شده، عبارتست از: اجراي مأموريت شناسايي و حمله ها ميتمأموري
  كار از ناوگان پهپادي. به اهداف زميني با فرض وجود وظايف چندگانه در هر هدف و اجرا توسط تيم هم

  باشند:كدام ميي از پيش تعيين شده در هرتمامي اهداف، داراي سه وظيفه
 هاشناسايي اهداف و جزئيات آن -1

 عمليات حمله به اهداف تعيين شده -2

  عمليات تأييد موفقيت اجرا -3
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گردد هر كدام از وظايف تعريف شده در كار، فرض ميهاي همدر طول اجراي مأموريت توسط ناوگان پهپاد
ظايف انجام شده در يك هاي متمايز انجام گردد و هيچ لزومي براي اجراي تمامي واهداف، ميتواند توسط پهپاد

هاي اختصاص يافته پس از اجراي هر وظيفه، به انجام وظايف پهپاد ثابت وجود ندارد. هدف، توسط يك پهپاد
تمامي اهداف تعيين  گردند.پردازند و در انتها به نقاط مقصد خود وارد مياختصاص يافته در مراحل بعدي مي

اي طراحي شود گونهحل بايد بهباشند. معماري شده داراي سرعت حركت و جهت حركت مختص به خود مي
اي از يك مسألة اختصاص وظايف با اهداف نمونه )1شكل ( در تا شرايط ديناميكي ذكر شده را پوشش دهد.

  متحرك ارائه شده است.
گيرد كه تابع هزينه تعيين شده براي مسأله، كمينه گردد و اي صورت گونهاختصاص وظايف بايد به

اي در اهداف تعيين شده، يك و تنها يك اختصاص صورت اي تعيين گردند كه به هر وظيفهگونهها بهاختصاص
چنين حمله، از حمله و هم اي كه شناسايي، پيشگونهها حفظ گردد. بهچنين ترتيب زماني مأموريتپذيرد. هم
ي اختصاص وظايف، راستاي اجراي پيوسته و بدون تضاد مسأله تأييد مأموريت، اختصاص يابد. در پيش از

  چنين تعيين و ارضاي تمامي قيود مورد نياز، لازم و ضروري است.انتخاب مناسب تابع هزينه كلي مسأله و هم
  

  هاي اختصاص وظايفالگوريتم -3
مأموريتي حساس و دقيق است و نياز به دقت بالا و ريسك جا كه حملات هوايي و عمليات شناسايي، از آن
 ي اختصاص وظايف بااقل دارد؛ انتخاب رويكرد مناسب و دقيق، اصلي انكارناپذير است. جهت اجراي مسألهحد

هاي ابتكاري، از الگوريتم تر نسبت به روشحل قابل اعتماد توجه به فرض متوسط بودن سايز مسأله و نياز به راه
مراتبي خطي صحيح جهت پوشش فرض متحرك بودن اهداف و از سيستم منطق فازي جهت بالا بردن  لهسلس

  د.شودو جزء پرداخته مي نماييم. در ادامه به توضيح هركارايي الگوريتم استفاده مي
  
  

 
  متحرك اهداف با فيوظا اختصاص مسألة كي كيشمات -1شكل 
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  مراتبي خطي صحيح سلسله الگوريتم -1-3
چنين گردد كه تمامي فواصل بين اهداف و همتوجه به فرض متحرك بودن اهداف تعيين شده، استنباط ميبا

نمايند. لذا لازم است تا معماري مورد نظر، اين ويژگي را پوشش ها و اهداف با زمان تغيير ميفواصل بين پهپاد
اين بخش، براي پوشش اين ويژگي، سعي شده است تا تخميني گسسته توجه به الگوريتم مفروض در  دهد. با

كار هاي همنظر گرفته شود به نحوي كه پس از هر اختصاص به هر پهپاد و ارسال عامل از ميدان مبارزه در
ي زماني بعدي، تغييرات موقعيتي اهداف و در ادامه تغييرات فواصل زماني و براي اجراي وظايف، در پنجره

خود در هر مرحله،  روي هر پهپاد براي اختصاص وظايف بهينه بههمين دليل، افق پيش  لحاظ گردد. به مكاني
  .هاي ديگر متفاوت استبا پهپاد

  
  گيريهاي تصميممتغير -الف

باشد. دو نوع متغير مورد استفاده گيري ميهاي تصميماجراي الگوريتم اختصاص وظايف نيازمند به معرفي متغير
  ارتند از:بالگوريتم، عدر 

 گيري پيوستههاي تصميممتغير -1

هايي پيوسته از جنس زمان داريم تا بتوان سازي مسائل اختصاص وظايف، نياز به متغيرمنظور پياده به
ي ها را تعيين و در زمينهچنين زمان پرواز ناوگان پهپاد ي زماني شروع حركت، پايان هر مأموريت و همبرنامه

ها در هر مرحله از ي شروع حركت پهپادگيري نمود. اگر نقطههاي مختلف، تصميمايف به پهپاداختصاص وظ
ي مورد ي پيوستهها، معرف متغير)1(نظر بگيريم؛ جدول  در jي مقصد در همان مرحله را و نقطه iمأموريت را 
  باشد.استفاده مي

 گيري باينريمتغيرهاي تصميم -2

مورد اختصاص يا عدم اختصاص يك  گيري درگيري پيوسته، براي تصميمتصميمهاي بعد از معرفي متغير
  باشد.هاي باينري ميوظيفه به يك پهپاد، نياز به معرفي و استفاده از متغير

v,k متغير
i,jx ي اي كه اگر پهپاد شمارهگونهگيري اختصاص وظايف بهعبارتست از: متغير باينري تصميمv ام

گردد و در اختصاص داده شود؛ برابر يك مي امiام، از نقطة شروع jروي هدف  ام برkي منظور انجام وظيفه به
tN صورت داراي مقدار صفر است. دقت شود كه تعداد نقاط شروع برابر غير اين 1 باشد و نقطة انتهايي مي

tN همين صورت براي نقاط پايان نيز تعداد برابر اف است. بهسمت اهد مربوط به حركت از مبدأ به 1 باشد مي
  باشد.و نقطة انتهايي مختص حركت به سمت مقصد مي

  
 حل يمعمار در استفاده مورد وستةيپ هايريمتغ -1جدول                       

t୨  امjروي هدف برام kزمان انجام مأموريت 
୩ 

t୧,୨  امkام براي انجام وظيفة vتوسط پهپاد  jبه  iزمان حركت از نقطة 
௩,୩ 

 t  هازمان اتمام مأموريت اختصاص وظايف توسط ناوگان پهپاد
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  تابع هزينه -ب
معياري مند ها نيازخصوص اختصاص كدام وظيفه به هركدام از پهپادگيري درحل بهينه و تصميمتوليد راه

اي كه با انتخاب مناسب معيار سنجش گونهباشد؛ بهجهت سنجش است. تابع هزينه فراهم كنندة اين معيار مي
طور كلي، دو مقوله جهت سادگي ميسر خواهد شد. بهه ها بها، انتخاب وظايف و ترتيب اختصاص آنهزينه

شده توسط ناوگان پهپادي كه منجر ها مورد توجه است. گزينة نخست كاهش مسافت كلي طي كاهش هزينه
باشد. گردد و نتيجة آن كاهش مصرف سوخت ميترين مسير جهت اجراي مأموريت ميبه طي شدن كوتاه

هاي تر مأموريت حتي در صورت طي شدن مسير بيشتر توسط تيمدومين مقوله، به پايان رساندن هرچه سريع
نظر گرفتن تمامي اين موارد  هدفه با در يك تابع چندنظر در اين پژوهش،  پهپادي است. تابع هزينة مد

  گردد:صورت زير تعيين مي باشد و بهمي

)1(  
v t t

tit

N N 1N 13
v,k v,k k kJ [ t x ] (1 )[t c t ]1 1i, j j ji, j

k 1v 1 i 1 j 1

 
    

   
   

 1تا  0مقداري بين نمايد و داراي هاي تابع هزينه را تعيين ميكدام از ترميزان اهميت هرم 1α هايمتغير
است. قسمت اول تابع هزينه، مربوط به زمان مجموع يا مسافت مجموعي است كه توسط ناوگان پهپادي طي 

كند لذا در هر ها با زمان تغيير ميهاي بين اهداف و پهپادجا كه فواصل و در نتيجه زمانشده است. از آن
tit ي زماني و براي هر پهپاد بايست تغيير نمايد.پنجره

v,k

i,j
t  عبارتست از زمان لازم براي حركت پهپاد شمارةv 

  نمايد.ام حركت ميiام زماني كه از نقطة jروي هدف  kمنظور اجراي مأموريت  به
k. قسمت دوم تابع هزينه مربوط به كاهش زمان اتمام مأموريت كلي است

jt ريت معرف زمان اتمام مأموk 
k باشد.زمان كلي اجراي مأموريت مي tام و jروي نقطة 

jc تر از يك است كه با توجه به اهميت ضريبي كوچك
  گردد.روي اهداف، تعيين مي اتمام هر وظيفه بر

  
  مأموريت هايمحدوديت -ج

باشد. ها ميريزي خطي نسبت به ساير روشها، يكي از نقاط قوت برنامهبندي و اجراي محدوديتتوانايي فرمول
 زمان مسألة درهاي زماني و بدون مراتبي خطي، نوبت به معرفي محدوديت ريزي سلسلهپس از معرفي برنامه
  باشد.نظر گرفته شده مي

  هاي بدون زمانمحدوديت
ي از قبيل ترتيب انجام هاي زمانگيرند كه مرتبط با زمان و محدوديتهايي در اين دسته قرار ميمحدوديت

  هاي بدون زمان عبارتند از:ترين محدوديتوظايف نباشند. مهم
چنين تنها تواند از نقطة شروع به سمت اهداف يا مقصد حركت نمايد و همبار ميهر پهپاد تنها يك -1
 نظر گرفته شده وارد شود: اي به مقصد درتواند از هر نقطهبار در طول مأموريت خود مييك

 

)2(   t

t

N 1K
v,k

x 1 ,       v 1,...,  NvN 1, j
k 1 j 1


 

 
   
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)3(   t

t

N 1K
v,k

x 1 ,       v 1,...,  Nvi,N 1
k 1 i 1


 

 
   

عنوان مثال، محدوديت در مواد منفجره و هاي هر پهپاد، بهمحدوديت در ميزان تجهيزات يا ظرفيت -2
تواند به تعداد اهدافي است كه يك پهپاد ميهاي حمل شده توسط هر پهپاد كه منجر به محدوديت در بمب

v آن حمله نمايد و
1β نظر گرفته شده است: ميزان محدوديت براي هر پهپاد در هر وظيفة در 

)4(   t tN 1N 1
v,t vx  ,       v 1,...,  N      k 1,2,3v1i, j

i 1

;

1 j

 
   

 
   

 بار بايد انجام شود: هر وظيفه در هر هدف يك و تنها يك -3

)5(   v tN N 1
v,k

x 1 ,        k 1, 2,3  ,    j 1, ., Ntij
v 1 i 1 


   

 
   

بار به يك  از يك تواند انجام دهد و هيچ پهپادي بيشهر پهپاد تنها يك وظيفه روي هر هدف را مي -4
 :شودهدف اختصاص داده نمي

)6(   tN 13
v,k

x 1  ,   j 1, ,  N   ,  v 1,...,  N    t vij
k 1 i 1


   

 
   

اكثر يك ي فواصل بين اجزاء، در هر مرحله حدو در نتيجه تغيير پيوسته دليل متحرك بودن اهداف به -5
 يابد:وظيفه به هر پهپاد اختصاص مي

)7(   t tN 1N 13
v,k it( x )  1 ,   v 1,...,  N    vij

k 1 i 1 i 1

 
 

  
    

هاي منظور عدم توقف يك پهپاد در يك هدف پس از انجام يك وظيفه تعيين دستة محدوديت به -6
 :است پيوستگي زير لازم

)8(     t tkN 1 N 1N
v,k v,k

x x  ,  j 1,..., N  ; v=1,...,Nij
k 1

3

t vj,
k 1

m
1 1i m

 


   

     

 .شودهيچ پهپادي از يك گره، به خود آن گره اختصاص داده نمي -7

)9(   t+1k NN
v,k

x 0, v 1,...., Nvii
t 1 i 1

 

 
  

عدم منظور  محدوديت مصرف سوخت براي هر پهپاد ميزان مشخصي است كه در اختصاص وظايف، به -8
 .پهپاد بايد مورد توجه قرار گيرد از ظرفيت سوخت هر اختصاص وظايف، بيش

)10(  
v vk N NN

(v,k) (v,k) v vx d m Ci, j i, j
k 1i 1 j 1

  

  
  

  پهپاد است. حداكثر ظرفيت طي مسافت براي هر vc پهپاد و ميزان مصرف سوخت هر vmكه 
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  هاي زمانيمحدوديت
ترتيب وظايف در طي اختصاص وظايف به ناوگان پهپادها و  منظور اجراي درست و به هاي زماني بهمحدوديت

  گيرند.هاي شدني و قابل قبول از نظر زماني، مورد استفاده قرار ميحلدست آوردن راه به
  نشان دهيم طبق تعريف داريم: T୴ام را با vاگر مداومت پروازي پهپاد 

)11(  v[T ]
N

T ma vxv v 1   

  باشد:هاي زماني، به شكل زير ميخطي محدوديتفرم غير

)12(  
v t t tN N 1 N 1 N 1

(v,k) (v,1) (v,k) (v,3) (v,k)k 1 3t [(t t ) x (t t ) x ]xj i i, j l,i i i, j l,i i, j
v 1i 1,i j l 1,l i l 1,l i

  
    

      
     

)13(  
v t t tN N 1 N 1 N 1

(v,k) (v,1) (v,k) (v,3) (v,k)k 1 3t [(t t ) x (t t ) x ]xj i i, j l,i i i, j l,i i, j
v 1i 1,i j l 1,l i l 1,l i

  
    

      
     

رسيم. دسته ريزي خطي صحيح مورد نياز ميهاي مورد نياز براي مسألة برنامهسازي به محدوديتبا خطيكه 
  ها بين اهداف متفاوت است:هاي زير مختص به حركت پهپادمحدوديت

)14(  ti

t

t

N 1
(v,k) v,1k 1t t (2 x x )N Tvj i i, j l,i

l

(v,k)t
i, j

1,l i


    

 
  

)15(  ti

t

t

N 1
(v,k) v,1k 1t t (2 x x )N Tvj i i, j l,i

l

(v,k)t
i, j

1,l i


    

 
  

)16(  ti

t

t

N 1
v,k v,3k 3t t (2 x x )N Tvj i i, j l,i

l

v,kt
i,

1,
j

l i


    

 
  

)17(  t t

t

i

N 1
(v,k)(v,k)t (v,3)k 3t t (2 x x )N Tvj i i, j l,i

l 1
i, j

,l i


    

 
  

)18(  t t

t

i

N 1
(v,k)(v,k)t (v,2)k 2t t (2 x x )N Tvj i i, j l,i

l 1
i, j

,l i


    

 
  

)19(  t t

t

i

N 1
(v,k)(v,k)t (v,2)k 2t t (2 x x )N Tvj i i, j l,i

l 1
i, j

,l i


    

 
  

kkي: به ازا 1, , N  ،i j  ،tj 1, , N    ،ti 1, , N   وvv 1, ,  N  هاي ر دسته محدوديتد
  شود:نظر گرفته مي ها نيز درهاي زماني حركت از نقاط شروع پهپادبعدي، محدوديت

)20(  
t t

v,k v,kkt t 1 x N Tvj N 1, j N 1, j
      

  

)21(  
t t

v,k v,kkt t 1 x N Tvj N 1, j N 1, j
      

  

kkي: به ازا 1, , N  ،tj 1, , N     وvv 1, ,  N   
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هاي معرفي شده در معماري گرديد. با اعمال محدوديتهاي مورد نياز معرفي به اين ترتيب، تمامي محدوديت
هاي لازم گردند تا اشباع شوند و محدوديتها ارضا ميمراتبي، به تدريج و مرحله به مرحله، محدوديت سلسله

  گردند.اند در صورت لزوم، به قيد تساوي در آخرين مرحله اشباع ميمعرفي شده ≥يا  ≤ كه با علامت
  
  تاج فازيسيستم استن -1-3

نظر گرفتن تمامي فضاي حل مسأله، جواب بهينة كلي را حاصل  ريزي خطي با درالگوريتم كلاسيك برنامه
انداز صورت مرحله به مرحله، فاقد چشم دليل اختصاص وظايف به مراتبي به هاي سلسلهنمايد. الگوريتممي

جا كه اهداف تعريف شده، دهند. از آنر قرار مينظ هاي در مرحلة اجرا را مدباشند و تنها گامسرتاسري مي
داراي سرعت و جهت متفاوت و منحصر به خود هستند؛ و الگوريتم مورد استفاده تنها گام پيش رو و فاصلة 

گير تابع هزينة نهايي گردد كه انداز كافي، منجر به افزايش چشمدهد، عدم چشمنظر قرار مي اي را مدلحظه
ها نسبت كه فاصلة ابتدايي آنها دور شوند درحاليعنوان مثال اگر اهدافي با سرعت بالا از پهپاد بهينه نيست. به

كه جهت تري است. درحاليها بيشتر است؛ در الگوريتم معرفي شده، داراي اولويت كمبه ديگر اهداف، از پهپاد
  تر، بايد در اولويت بالاتري قرار گيرند.پاسخ بهينه

نخستين بار توسط  1باشد. منطق فازيفازي راه حلي مناسب جهت پوشش اين نقيصه ميسيستم استنتاج 
دهي صفر و يك كلاسيك . منطق فازي از ارزش]31[زاده در زمينة محاسبات نو ظاهر گرديد پروفسور لطفي

اين حوزه نقش پررنگي  سمت اختصاص نامعيني بين صفر تا يك حركت كرده است. دانش عيني و تجربي در به
باشد و روند استنتاج توسط اين اساس دانش خبره ميه قوانين برنمايد. سيستم فازي داراي يك دستايفا مي

  است.نمايش داده شده )2شكل ( سيستم، در
هاي است. سيستم كا) در اين پژوهش مورد استفاده قرار گرفته-اس-( تي2كانگ-سوگنو-سيستم فازي تاكاگي

كا شبكه فازي مورد استفاده -اس-ل تياست. مد گاه فازي تشكيل شدهآن-استنتاج فازي، از مجموعه قوانين اگر
  است: )3(شكل  در مسألة اختصاص وظايف مفروض، به

n هاي مجموعة فازي، معرف تعداد متغيرRule قوانين تعريف شده و بيان a,bA  معرف تابع عضويت متناظر با
1 است. bام و قانون شمارة aمتغير  2 nf(x ,x ,...,x اي ضابطه ها و يا تابع ثابت چنديك تابع خطي از متغير (

  باشد.مي
  

 
  دياگرام بلوكي سيستم استنتاج فازي -2شكل

                                                                                                                                                         
1 Fuzzy logic 
2 Takagi-Sugeno-Kang (TSK) 
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  ها و خروجي سيستم فازي مورد استفادهمعرفي متغير -3شكل

گيري مسأله جهت بهبود هاي تصميمبا متغيرسايز كه هدف، ايجاد يك ماتريس اولويت همجايياز آن
اي است. عوامل مؤثر ضابطه انداز سيستم است، تابع مورد استفاده، تابع ثابت چندبندي و افزايش چشماولويت

تغيير ضرايب در مسألة اختصاص وظايف فرض شده، سرعت، فاصله و جهت  بندي جديد ودر ايجاد اولويت
  باشد.هدف مي

  
  استفاده مورد يفاز ستميس مشخصات -2جدول                               

  نوع استنتاج  كا-اس-تي
  تعداد ورودي  3

 andروش   ضرب

  استلزام فازي  مينيمم
  اجماع  ماكسيمم

  تعداد قوانين وضع شده  18
  نوع توابع عضويت  ايذوزنقه

  
  م ابتكاري استفاده شدهتيالگور فلوچارت -4شكل
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ها، ماتريس سايز با ماتريس ضرايب و ضرب درايه به دراية اين ماتريس پس از ايجاد ماتريس اولويت فازي، هم
 هاي سيستم استنتاج فازي استفاده شده درگردد. ويژگيتر ايجاد ميانداز مناسبضرايب جديد با ويژگي چشم

 معرفي سيستم فازي مورد نظر و اتصال اين سيستم به الگوريتم سلسله پس از ارائه شده است. )2جدول (
  عمل آيد.  هاي لازم جهت تأييد عملكرد سيستم معرفي شده بهمراتبي معرفي شده، لازم است بررسي

  گوريتم معرفي شده آورده شده است.فلوچارت ال )4شكل ( در
 

  نتايج - 4
الگوريتم معرفي شده، در اين بخش به ارائة نتايج و  هاي مورد استفاده درپس از معرفي تئوري و متد

هاي سازي مسأله، فرضشود. براي پيادههاي حاصل از اجراي مسألة اختصاص وظايف پرداخته ميسازيشبيه
  نظر گرفته شده است: زير بدون آسيب به كليت مسأله، در

  
توان انتخاب سرعت صفر، ميباشند. با اهداف معرفي شده، داراي سرعت و جهت منحصر به خود مي -

 نظر گرفت.اهداف را ثابت در

نحوي كه براي شروع مأموريت، از  است؛ به نظر گرفته شده ها، نقاط شروع و مقصد دربراي ناوگان پهپاد -
 كنند.هاي مختص به خود، به نقطة مقصد حركت مينقاط مبدأ حركت نموده و پس از اجراي مأموريت

ها تر تمام وظايف در مأموريتگردد و تنها اجراي سريعگيري لحاظ نميتصميم حركت به سوي مقصد، در -
 مورد توجه است.

تر به اگر هدف دورتر نسبت به يك هدف نزديك وتواند متفاوت لحاظ شود مي هاپهپادسرعت حركت   -
 باشد.دف ميتر آن هبندي فازي مهم دليل سرعت بالاي پهپاد و يا اولويته يك پهپاد اختصاص يابد، ب

باشد كه اين پهپاد در هر مرحله از الگوريتم، يك عدد مي هاي صورت گرفته براي هرتعداد اختصاص  -
  نظر گرفته شده است. جهت شرايط متحرك بودن اهداف، در اتفاق به

هاي الگوريتمدليل اين ويژگي، حل مسأله توسط  بهاند. متحرك فرض شدهطبق صورت مسأله ارائه شده، اهداف 
كاهش تابع  انداز وكلاسيك، ناممكن است. الگوريتم فازي، قسمت مهم و ابتكاري مسأله جهت افزايش چشم

  ها در مورد تأثيرگذاري اين روش، ارائه شده است.سازيباشد و شبيههزينه مي
  
  زيساشبيه -1-4

سازي مسألة اختصاص وظايف، تعدادي شبيهسازي رد و دقت پيادهكتر نسبت به كارمنظور كسب آگاهي دقيق به
مسألة اختصاص وظايف براي دو نمونة با تعداد اهداف به  )6) و (5شكل ( صورت پذيرفته است. در ابتدا، در

فازي و فازي هاي غيرعدد و با رويكرد 8و  4ترتيب  چنين تعداد پهپادهاي ناوگان پهپادي بهو هم 8و  4ترتيب 
 سازي به شرح هاي لازم ارائه شده است. اطلاعات فرض شده در اين دو شبيهسازي شبيهمراتبي حل، و  سلسله

  است. )3جدول (
  



    1400نشرية مهندسي مكانيك ايران                               سال بيست و سوم، شماره اول، بهار                                             142

 

 هاي ارائه شدهسازيجزئيات شبيه -3جدول

  2سازي شبيه  1سازي شبيه  
  فازي  نافازي  فازي  نافازي

  8  8  4  4  هاتعداد پهپاد
  32  32  16  16  تعداد كل وظايف
0587/1  زمان اجرا (ثانيه)  0823/1  5321/8  7521/8  
 سرعت و جهت ثابت سرعت و جهت ثابت سرعت و جهت ثابت سرعت و جهت ثابت  نوع حركت اهداف

  2652/149  0474/191  0566/90  6013/126 مقدار تابع هزينه نهايي
  

  
  (الف) سلسله مراتبي نافازي

  
  (ب) سلسله مراتبي فازي

ܜ܏ܚܜۼاختصاص وظايف با تعداد  -5شكل ൌ ૝  ܋ܐܞۼ و ൌ ૝نافازيمراتبي  (الف) الگوريتم سلسله    
  مراتبي فازي (ب) الگوريتم سلسله
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طور كه قابل مشاهده است؛ هدف حل نموده است. همان 4پهپاد و 4مسألة اختصاص وظايف را براي  )5شكل (
گيري در مورد اختصاص وظايف را به چالش هاي مختلف، تصميمها و جهتشده با سرعتنظر گرفته  اهداف در
ها در حالت استفاده از الگوريتم فازي، اند. با دقت به شكل، كاهش مسافت طي شده توسط تيم پهپادكشيده

 1476/11دقيقه و براي شكل (ب)  6266/12قابل مشاهده است. زمان انجام مأموريت در قسمت (الف) شكل، 
  باشد.هدفة مفروض در اين پژوهش ميدهندة كاركرد مناسب الگوريتم فازي و تابع چندباشد؛ كه نشانمي

منظور نمايش انعطاف  باشد. بهقابل رؤيت مي )6شكل ( پهپاد در 8هدف و  8در ادامه، همين روند براي تعداد 
ها، فرض شده است تمامي اهداف، پس سازي در معماري نوشته شده و شامل كردن جزئيات متفاوت در شبيه

ها ها و بازگشت ناوگان پهپادكنند. زمان اتمام كامل مأموريتاز اتمام مأموريت خود، به نقطة مبدا حركت مي
دقيقه و براي حالت دوم،  0091/11به مقصد، در حالت اول و بدون استفاده از سيستم استنتناج فازي، 

دليل زير نظر گرفتن تمام فضاي شدني مسألة  ريزي خطي صحيح كلاسيك بهمهبرنا باشد.دقيقه مي 8365/10
  به جواب نهايي، نياز دارد.  ناختصاص وظايف، با افزايش ابعاد مسأله، زمان زيادي جهت رسيد

تري براي حل مسأله ل تدريجي مسأله، زمان كمحدليل  ريزي خطي ابتكاري ذكر شده، بهالگوريتم برنامه
هاي اختصاص وظايف، با افزايش ابعاد مسأله، زمان مورد نياز براي حل مسأله كنندههمانند همة حل دارد.نياز 

هاي با تعداد متفاوت پهپاد و  وظايف، در دو حالت مورد نياز براي حل مسأله زمان )7شكل ( يابد. درافزايش مي
فازي معرفي شده ارائه شده است. طبق انتظار،  مراتبي بدون سيستم استنتاج فازي و با سيستم الگوريتم سلسله

طور متوسط، تنها باعث افزايش  يابد. استفاده از سيستم فازي بهافزايش ابعاد مسأله، زمان حل افزايش مي با
  رسد.نظر مي گردد كه در قياس با ابعاد مسأله، زمان ناچيزي بهزمان محاسبه مي 2789/2%

همين  باشد. بهي، حل تدريجي و مرحله به مرحلة مسائل اختصاص وظايف ميمراتب ويژگي الگوريتم سلسله
هاي تعيين شدة هر مرحله در مراحل دليل پس از هر مرحله حل مسأله و با توجه به تغيير نيافتن اختصاص

ل ها ارساسازي به تيم پهپادرا پس از حل آن مرحله، جهت پيادهراحتي خروجي هر مرحله  توان بهبعد، مي
همين  گردد و بهسوي هدف مي ها بهگير زمان لازم براي ارسال پهپادنمود. اين ويژگي سبب كاهش چشم

  هنگام را دارند. دليل تا ابعاد بالاتر از متوسط، قابليت حل به
 انداز، منجر به كاهش عملكرد و افزايشدليل فقدان چشم ريزي خطي ابتكاري، عموما  بههاي برنامهالگوريتم

نظر گرفته شده در اين مقاله كه با اهداف متحرك  گردد. مقايسة اختصاص وظايف درمقدار تابع هزينه مي
ريزي خطي كلاسيك در دليل عدم توانايي برنامه باشد، بين دو رويكرد كلاسيك و رويكرد معرفي شده، بهمي

ي صورت پذيرفته شده در حيطه هايپوشش مسائل ديناميك، مقدور نيست. از آن رو كه تاكنون در پژوهش
ي رويكردي جهت اعمال شرايط ديناميكي اهداف، پرداخته نشده اختصاص وظايف، به صورت اختصاصي به ارائه

ي عملكرد سيستم معرفي شده، تنها ناگزير ي تعقيب هدف اشاره شده است، براي مقايسهاست و تنها به مسأله
  باشيم.  استاتيك مي هاي كلاسيك وي آن با رويكردبه مقايسه

هاي تمامي اهداف، به مقايسة اين براي مقايسة عملكرد اين دو نوع شبكه با فرض صفر در نظر گرفتن سرعت
مراتبي منجر  گونه كه در شكل پيداست، رويكرد سلسلهپرداخته شده است. همان )9شكل ( دو رويكرد، مطابق

  گردد.در الگوريتم كلاسيك ميبه افزايش تابع هزينه نسبت به حل مسألة مشابه 
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  (الف) سلسله مراتبي نافازي

  
  

  
  (ب) سلسله مراتبي فازي

ܜ܏ܚܜۼتعداد  اختصاص وظايف با -6شكل ൌ ૡ  ܋ܐܞۼو ൌ ૡ (الف) نافازيمراتبي  الگوريتم سلسله  

  مراتبي فازي الگوريتم سلسله (ب)
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  يفاز مراتبي سلسله تميالگور )ب( نافازي يمراتب سلسله تميالگور )الف( در مسأله حل يبرا لازم زمان -7شكل 

  
هاي صورت گرفته، متناسب با مسأله و فرضيات مسأله و از بين رفتن سازيميزان اين افزايش در شبيه

كه اين باشد حال آنانداز كلي مياين افزايش به سبب كاهش چشم باشد.درصد مي 45تا  20انداز، بين چشم
قابليت پوشش كامل شرايط  ابتكاري معرفي شده توسط محققان، هاي كلاسيك و فرابرخلاف رويكرد روش

  تر به نسبت مسائل تعقيب است.ي راهكار مناسبمحيط ديناميك را دارد كه خود منجر به ارائه
مراتبي، سيستم فازي معرفي شده، براي چند نوع  منظور كاهش اثرات منفي ناشي از الگوريتم سلسله به

ها و هاي نمونه، اهداف داراي سرعتسازيكار گرفته شده است. در تمام شبيه مأموريت اختصاص وظايف، به
كار گرفته  بندي فازي را مشاهده نمود. در الگوريتم فازي بههاي متنوعي بوده تا بتوان تأثيرات اولويتجهت

اساس دور يا نزديك هاي متفاوت و برهاي حركت و سرعتانين مرتبط، براي اهداف با جهتشده، با تعريف قو
ريزي صورت ضرايب تعيين و در قالب ماتريس هم سايز با ماتريس ضرايب برنامه هاي متفاوت بهشدنشان، اولويت

 )8شكل( با توجه به پذيرد.ها ضرب شده و تغييرات لازم براي ترتيب اختصاص وظايف، صورت ميخطي، در آن
بر كاهش مصرف  ما باشد. اين كاهش، مستقيدرصد مي 35تا  10مقدار اين كاهش متفاوت و در محدودة 

  ها مؤثر است.چنين كاهش زمان اتمام مأموريت توسط ناوگان پهپادسوخت و هم
  

 
  مراتبي سلسله يفاز كرديرو در نهيهز تابع كاهش درصد -8شكل 
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   و عدد 8) ج( و 6 )ب( 4) الف( پهپاد تعداد با يمراتب سلسله و كيكلاس يها تميالگور سهيمقا -9شكل 

  آنها به مربوط نهيهز توابع شيافزا درصد
  

تنها راهكار پيشنهادي جهت پوشش شرايط ديناميكي اهداف، هاي پيشين كه پژوهشبدين ترتيب، برخلاف 
براساس  الگوريتمي يك معرفي شده، توسعهكرد مجزاي تعقيب هدف بود، رويكرد اختصاص و سپس معرفي روي

ي راهكاري ابتكاري كه قابليت پوشش مسائل با اهداف متحرك و ارائه هاي فراهاي كلاسيك با روشرويكرد
   بهينه را داراست.

  
  طراحي، ساخت و سنجش پانل كاربري -2-4

گيري در مسائل اختصاص تر اين پژوهش، طراحي يك پانل كاربري جهت انجام تصميمجامعيت بيشمنظور  به
  شرح زير است: طراحي و ساخت پانل بهاصلي  . اهدافه استتوظايف، صورت پذيرف

 .يرنده در مسائل اختصاص وظايفگسنجش توانايي سيستم تصميم .1

تواند به نظارت و  مينل كاربري ام مسائل، وجود پاگهنه با توجه به توانايي بالاي الگوريتم در حل ب .2
هاي كار به سيستم نظارت، كمك نمايد. با توجه به محدوديتهاي همهاي عاملفرستادن موقعيت
هاي مسأله بر روي يك تيم پهپادي با تعداد بالا، از اطلاعات دادهي اجراي واقعي موجود در زمينه

چون اطلاعات موقعيتي، استفاده شده ي ارسالي ناوگان پهپادي همهاجاي داده اي بهسازي لحظهشبيه
 است. 

ي اطلاعات و بر روي پانل موجود، توانايي دريافت و ارسال كليهسازي يك سيستم بلوتوثي با پياده .3
بدون اتصال فيزيكي ) GPSياب جهاني (هاي دريافت شده از سيستم موقعيتدستورات لازم، شامل داده

قابل ذكر است در محيط آزمايشگاهي، برد ماژول بلوتوث كافي بوده و در موارد  است.برقرار شده 
  هاي راديويي استفاده نمود.توان از سيستمهاي وسيع و عملياتي مياستفاده در مأموريت

شامل  )10شكل ( آن هستند كه مطابق ي اجراييو برنامه خش اصلي و مغز متفكر پانل، مدارات الكترونيكيب
، پتاسيومتر، HC-05پد جهت اعمال دستورات لازم، ماژول بلوتوث مدل دي، كيسيوكنترلر آردوينو، الميكر

صورت  ي اختصاص وظايف بهعلاوه بر اجراي مسألهباشد. كليد راكر دوحالته، كانكتور مخابراتي و ديگر موارد مي
و سنجش كارايي پانل و روش معرفي عملي و با استفاده از پانل طراحي شده، جهت افزايش عموميت مسأله 
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ها و شرايط ديناميكي اهداف ي اهداف و پهپادي مسأله، اعم از موقعيت اوليهشده، پس از اعمال شرايط اوليه
هاي هر كدام وليتئگيرد و در هر مرحله با تعيين وظايف و مسمعرفي شده، اجراي مسأله توسط پانل انجام مي

گردد هاي لازم به ناوگان پهپادي، ارسال ميبنديپهپادي، اطلاعات در قالب كد هاي موجود در ناوگاناز عامل
 به )6(و  )5(افزار متلب كه تصاوير نهايي در اشكال ساز ايجاد شده در نرمجا اين اطلاعات به شبيهكه در اين

ده، شرايط اضطراري و ي جامع ارائه شدر برنامه )11شكل ( گردد و مطابقعنوان نمونه ارائه شده، ارسال مي
هاي لازم و شرايط محيط از جمله محل و سرعت پانل معرفي شده با دريافت ورودي .اعمال شده استتأخير نيز 

 آيد. تنها مورد لازم جهت ارزيابي اين سيستم، برميي موجود برو جهت اهداف متحرك، در صدد حل مسأله
آيد كه جهت ارزيابي وجود مي اجراي وظايف به ناوگان پهپادي بهاثر اختلاف زماني حل مسأله و ارسال دستور 

كاري در دو هاي همهاي طي شده در اجراي مأموريتي نهايي و مسافتي تابع هزينهاين مقوله، به مقايسه
نمايش داده شده  )4جدول ( باشد كه درافزار ميصورت استفاده از پانل كاربري و حل سيستمي بدون سخت

ها ها، محدوديتهاي اين پژوهش، سعي شده است تا سرعتسازي شرايط موجود در تمامي بخشپياده است. در
  جود در ايران باشند.هاي مواساس پهپادهاي ناوگان پهپادي برو مداومت پروازي عامل

 سيستمي اي بين اجراي عملي و صرفا توان ادعا نمود، تفاوت قابل ملاحظهمي )4جدول (هاي با توجه به داده
ي دو حالت، مويد توانايي درصدي توابع هزينه در مقايسه 6تا  3رويكرد معرفي شده وجود ندارد. تفاوت ناچيز 
باشد. تفاوت اندك بين مقادير تابع هزينه و عملكرد سيستم ناشي اجراي عملي الگوريتم توسعه داده شده مي

باشد. ها امري بديهي ميباشد كه در تمامي سيستمها ميهاي ناگزير ناشي از ارتباطات و ارسال دادهاز تأخير
گيري بهينه در شرايط ديناميكي محيط عملياتي، راهكاري بدين ترتيب الگوريتم معرفي شده، با توانايي تصميم

  سازد.كار را مهيا ميمناسب و عملي جهت اجراي مأموريت توسط ناوگان پهپادهاي هم
  
  

  
  (ج) (ب)  (الف)
   Fritzingافزار گيري طراحي شده (الف) شماتيك مدار طراحي شده در نرمپانل تصميم -10شكل

  ي داخل پانل (ج) نماي كلي پانل(ب) نما
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 (ب)  (الف)

نظر گرفتن شرايط در(ب)  ساز متلباتصال با شبيهگيري طراحي شده (الف) پانل تصميم -11شكل
  اختصاصها پس از اضطراري و تأييد ارسال عامل

  

 هاي مفروض با دو روش عملي و بدون استفاده از پانل كاربريمقايسه نتايج مدل -4جدول

تعداد   
  هاپهپاد

تعداد 
  اهداف

مقدار تابع 
  هزينه عملي

مقدار تابع هزينه 
  با حل سيستمي

تغيير در تعداد 
ليست 
  هااختصاص

درصد افزايش تابع 
هزينه ( مسافت و 

  زمان كلي)
  393/5  0  632/139  162/147  8  5  1مدل 
  612/4  1  246/156  452/163  9  6  2مدل 
  433/3  0  442/172  362/178  12  9  3مدل 
  666/6  0  364/186  774/198  14  10  4مدل 
  567/6  2  365/205  851/218  14  11  5مدل 

  گيرينتيجه -5
صورت منفرد، توجهات محققان به توسعة  ها بهعامل هاي انفرادي و كنترلافزون در ارتقاي سيستمبا توسعة روز

هاي سازي سيستمها جلب شده است. در پيادهكار جهت بهبود عملكرد اجرايي در مأموريتهاي همسيستم
برد كار ذكر شده، ايجاد يك معماري جهت اخذ تصميمات و محول نمودن وظايف به هر عامل و پيشهم

باشد. در اين پژوهش با ها در اين زمينه ميترين گامترين و بنيادياز مهم صورت پيوسته، يكي مأموريت به
هايي در مسائل اختصاص سازيمراتبي خطي صحيح و قيود و ملزومات اجراي آن، شبيه سلسله اشاره به الگوريتم

ني و قوانين هاي زباكا و معرفي متغير-اس-وظايف صورت پذيرفته است. در ادامه، با معرفي سيستم فازي تي
  ها پرداخته شده است.آن دلازم، به بهبود عملكر

  باشد:هاي لازم قابل استنباط ميسازي سيستمنكات زير پس از پياده
 هاي فيزيكي، زماني اعتبار بالايي خواهد داشت؛ كه شرايط سازي و ارائة سيستم براي پديدههر شبيه

ند. به منظور اعمال شرايط ديناميكي، اهداف مورد نظر ديناميكي محيط در اين ملاحظات، در نظر گرفته شو
باشند. اهداف در اين پژوهش با سرعت ثابت و جهت جهت اجراي وظايف، داراي موقعيت متغير با زمان مي
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دليل ماهيت خطي خود، قادر  ريزي خطي كلاسيك، بهرو، برنامهاند. از اينمنحصر به خود در نظر گرفته شده
هاي زماني و پوشش سازي گاممراتبي جهت پياده ت. با اعمال تغييرات لازم، الگوريتم سلسلهبه حل مسأله نيس

 مسائل ديناميك، ايجاد شده است.

 هاي سازي كامل و قطعي تمام محدوديت ريزي خطي، توانايي پيادههاي برنامهويژگي مناسب الگوريتم
زماني مورد نياز معرفي و در هاي زماني و غيرلازم براي اجراي مأموريت اختصاص وظايف است. محدوديت

ها، توانايي بسط اين معماري، متناسب سازي محدوديت اند. قابليت بالاي پيادهمعماري مورد استفاده، اجرا شده
 نظر را فراهم نموده است. هاي هر مأموريت موردبا خواسته

دو هدف كاهش زمان اجراي مأموريت و كاهش منظور پوشش  هدفه بهتابع هزينة مورد استفاده، تابعي چند
  باشد.ها ميهاي طي شده در طول اجراي مأموريت توسط پهپادمجموع مسافت

 درصدي تابع هزينة  45تا  20مراتبي با كلاسيك منجر به آگاهي از افزايش  مقايسة الگوريتم سلسله
منظور  گردد. بهوريت با اهداف ثابت ميسازي مأم مراتبي نسبت به روش كلاسيك، در پياده الگوريتم سلسله

هاي اجراي مأموريت مراتبي كه منجر به افزايش هزينه پوشش مناسب اين كاهش عملكرد معماري سلسله
كا، در كنار الگوريتم اختصاص وظايف، استفاده شده -اس-گردد، از يك سيستم استنتاج فازي از نوع تيمي

درصدي تابع هزينه، در اجراي مأموريت با اهداف متحرك  35تا  10است. نتيجة حاصل شده، مؤيد كاهش 
 شده است.

 هاي محول گسترة پوشش اين الگوريتم با علم بر اختصاص مرحله به مرحله و توانايي ارسال مأموريت
 15وظيفه و  40هاي ناوگان پهپادي پس از اجراي هر مرحله، مسائل با ابعاد بالاي متوسط و تا شده به پهپاد

ابتكاري و بهبود آن توسط سيستم فازي،  هاي فراباشد. دقت بالاتر پاسخ اين الگوريتم نسبت به روشاد ميپهپ
 نمايد.هاي استراتژيك، معرفي مياي مناسب را جهت اجراي مأموريتزمينه

 نل كاربري جهت اجراي الگوريتم مفروض در شرايط عملياتي صورت اطراحي، ساخت و استفاده از پ
پس از دريافت شرايط اوليه و اعمال تمامي تغييرات اعم از شرايط اضطراري از طريق پانل يا  است. پذيرفته

گردد. ساز طراحي شده در متلب ارسال ميهاي بكار گرفته شده، دستورات لازم به شبيهارسال داده توسط ماژول
ي موجود در استفاده عملي از هاساز تنها جهت ارسال و نمايش ناوگان پهپادي و به دليل محدوديتشبيه

گردد. تمامي نتايج تأييد كننده قابليت عملياتي اين الگوريتم بوده و افزايش ها، استفاده ميناوگاني از پهپاد
ها و اجرا در محيط هاي ارسال و دريافت، توسط ماژولدليل تأخير درصد) به 6تا  3ناچيز تابع هزينه (بين 

 باشد.متلب مي
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  نمادهاي انگليسيفهرست 

J تابع هزينه  

i  انديس گرة شروع  
j  انديس گرة پايان  

Nt  تعداد اهداف مسألة اختصاص وظايف 

K  تعداد وظايف موجود در هر هدف  
Nv  هاي ناوگانتعداد پهپاد  

k
jt  زمان انجام مأمورتk گرة روي برj  

T  هازمان بيشينة مداومت پروازي بين تمامي پهپاد  

vT   زمان مداومت پروازي بين پهپادvhcام  
v,k
i,N 1t

x گيري باينري حركت از گرة شمارة متغير تصميمi  پهپاد  برايبه مقصدv ام  
v,k
i,jx گيري باينري اختصاص وظيفة متغير تصميمk  گرةروي j  در حركت از گرةi  براي پهپادvام  

v,k
N 1,jt

x گيري باينري حركت از نقطة شروع به گرة شمارة متغير تصميمj پهپاد  برايvام  
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Abstract  
 

In this paper, the task assignment of a fleet of cooperative heterogeneous UAVs in a dynamic 
environment including moving targets was examined. An appropriate architecture was applied 
by using a hierarchical mixed-integer linear programming in order to solve task assignment 
problems within the reasonable range. To enhance the outlook of solution architecture and 
therefore achieving some near optimum assignments, a combination of the proposed 
architecture and a TSK-type Fuzzy inference system was introduced.  
The results approved a conflict-free and optimal solution in the task assigning problems. 
Efficiency increase of the proposed innovative architecture in existence of Fuzzy inference 
systems ranges from 10 to 35 percent. In order to evaluate the proposed approach in 
experimental and practical terms, a user panel has been designed and used and with the help of 
this panel, the capability of practical implementation of this approach has been presented. 


