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 چکیده 
شود. یکی  میمحسوب     (𝑪𝟐)   درنبردهای نوین، ارزیابی هوشمندانه شرایط میدان نبرد و اتخاذ تصمیمات بهینه در لحظه، از ارکان حیاتی فرماندهی و کنترل
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 ست. ا هاهای خودی در مقایسه با سایر روش نظرگرفتن محدودیت های واقعی و حفاظت از دارایی 
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3 Dynamic Weapon Target Assignment 
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5 Particle swarm optimization 
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 کلیات  .1

نیروهای  و  های استراتژیک  داراییحفظ    ،در نبردهای نوین

در برابر تهدیدات چند لایه و پویا، یکی از چالش های خودی  

است. با توجه به حساس بودن نبردها، وجود    اصلی فرماندهان 

فرماندهان با تجربه و با درایت در موفقیت این نبردها بسیار مهم  

های  سامانه  سمت  به  رو  دنیا  کشورهای  اغلب  امروزه  است. 

آورده نظامی  صنایع  در  خودکار  این  کنترلی  کنترل  جهت  اند. 

ادوات نظامی و استفاده بهینه از آنها درمیدان نبرد نیاز به روشی 

 است که بتواند این کار را به طور هوشمندانه ای انجام دهد. 

روشی در نظر گرفته شود. که بتواند سلاح هایی   بایدبنابراین  

بهینه طور  به  است  خودی  نظامی  یگان  اختیار  در  به که  ای 

طوریکه   به  شود  داده  اختصاص  به  تهدیدات  آسیب  بیشترین 

تهدیدات وارد گردد و کمترین آسیب به سلاح های خودی وارد  

هدف)  شود. به  سلاح  تخصیص  هدف  WTA)[1]درمسئله   ،

ای که بیشترین تخصیص بهینه سلاح به تهدیدات است به گونه 

خسارت و آسیب به دشمن وارد شود و در مقابل میزان آسیب  

 به نیروهای خودی حداقل گردد. 

سوال اصلی در این مقاله این است که چگونه با استفاده از 

هدف به  سلاح  تخصیص  تخصیص  بهینه  روش  حالت  ترین 

 شود؟سلاح به تهدیدات انجام می 

یگان نظامی خودی شامل  در این مقاله فرض شده است که  

وظیفه  سلاح  های  پلتفرم  این  که  است.  سلاح  پلتفرم  تعدادی 

دارند علاوه بر دفاع از خود و دارایی ها به تهدیدات نیز آسیب  

وارد کنند و آن ها را از بین ببرند. در این مسئله تهدیدات در  

چند موج حمله اقدامات خصمانه انجام خواهند داد که نتیجه هر  

ه به مرحله بعدی وابسته است. به عبارتی مدل بر اساس موج حمل

کند  نتایج موج حمله قبل برای موج حمله بعدی برنامه ریزی می

 که چگونه عمل تخصیص سلاح به هدف را انجام دهد.

تواند به صورت  همچنین در این روش وضعیت درگیری می

خواهد همزمان باشد، در واقع هنگامی که یک پلتفرم سلاح می

علیه یک تهدید اقدام کند، همان تهدید علیه همان پلتفمرم سلاح  

بر این است  فرض    در سناریو مبارزه  به این ترتیب  کند. اقدام می

  Nکه چند نوع تهدید داریم. که تعداد تهدیدات را در مجموع  

  3باشد. این تهدیدات در چند موج حمله)به عنوان مثال در  می

درگیری  و  مبارزه  به  ها  سلاح  و  ها  دارایی  علیه  حمله(  موج 

بیشترین می که  است  این  )تهدیدات(  آنها  هدف  و  پردازند 

خسارت را به پلتفرم های سلاح خودی و دارایی ها خودی وارد  

یگان   مقابل  در  به  کنند.  که  است  این  دنبال  به  خودی  نظامی 

بیشترین گونه  که  دهد  تخصیص  تهدیدات  به  را  ها  سلاح  ای 

متحمل  را  آسیب  کمترین  و  کرده  وارد  دشمن  به  را  خسارت 

آنچه که به عنوان و    ، سناریو مبارزهبشود. به این ترتیب فرضیات

 اطلاعات از این مسئله خواهیم داشت به صورت زیراست.

 تهديدات 

نابودی   قصد  که  هستند  دشمنان  همان  تهدیدات  از  منظور 

 دارایی ها و سلاح ها را دارند. 

تهدید وجود دارند.    N1در ابتدای موج حمله اول   •

N1    .معلوم است. انواع تهدید نیز مشخص است

می و  یعنی  است  اول  نوع  از  تهدید  چند  دانیم 

 همنیطور از نوع دوم و سوم. 

تهدید وجود دارند.    N2در ابتدای موج حمله دوم •

N2    .معلوم است. انواع تهدید نیز مشخص است

می و  یعنی  است  اول  نوع  از  تهدید  چند  دانیم 

 همنیطور از نوع دوم و سوم. 

تهدید وجود دارند.   N3در ابتدای موج حمله سوم   •

N3    .معلوم است. انواع تهدید نیز مشخص است

می و  یعنی  است  اول  نوع  از  تهدید  چند  دانیم 

 همنیطور از نوع دوم و سوم. 

دانیم که هر تهدید هدف هر تهدید مشخص است. یعنی می

قصد نابودی کدام دارایی خودی را دارد. این اطلاعات به صورت  

 باشد.یک ماتریس باینری می

 پلتفرم های سلاح خودی

تعدادی پلتفرم سلاح در اختیار نیروهای خودی وجود دارد  

کنند. هرپلتفرم سلاح دارای مهمات است  که تهدیدات را نابود می

که معلوم است وبرای همه ثابت است. یعنی همه پلتفرمها دارای 

 موشک هستند.  5یا  3مثلا 

احتمال نابودی هر پلتفرم سلاح  به تهدید مشخص  •

است و به صورت یک ماتریس درنظر گرفته شده 

 است.
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همه سلاح ها قابلیت حمله علیه همه تهدیدات را  •

 دارند. فقط احتمال نابودی متفاوت است.

 دارايی های خودی

به   • دشمن  که  دارد  وجود  خودی  دارایی  تعدای 

 دنبال انهدام آنها است و هر دارایی نیز ارزشی دارد.

پلتفرم های سلاح خود نیز جزء دارای ها هستند  •

 و هر پلتفرم سلاح ارزشی دارد. 

هم   تهدید  یک  توسط  دارایی  یک  کامل  نابودی  احتمال 

مشخص است)عددی بین صفر ویک(. در صورت مورد اصابت 

 شود.قرار گرفتن دارایی توسط تهدید خسارتی به دارایی وارد می

در این سناریو مبارزه تعداد، نوع و ارزش تهدیداتی که در 

 هر مرحله قرار است بر علیه دارایی ها حمله کند معلوم است.

در این سناریو دارایی های داریم، که ارزش آنها نیز مشخص  

شود چه تهدیداتی چه دارایی هایی است و همچنین مشخص می

دهند، خود سلاح ها نیز به نوعی دارایی را مورد حمله قرار می

باشند )استراتژی حمله در شوند و دارای ارزش میحساب می 

 شود.( هر مرحله مشخص می

سلاح   • های  پلتفرم  تمام  مبارزه  سناریو  این  در 

قابلیت حمله و مبارزه علیه همه تهدیدات را دارند 

و هر پلتفرم سلاح دارای  
تعداد  کل  تهدیدات ∗𝟐

تعداد  کل  سلاح ها
موشک   

 است.

در این سناریو احتمال نابودی تهدید و دارایی را  •

 داریم. 

در این سناریو احتمال نابودی تهدید و سلاح را  •

 داریم. 

در هر مرحله از سناریو هر تهدید تنها یک موشک  •

یک می تنها  نیز  سلاح  هر  و  کند  شلیک  تواند 

 تواند به تهدید شلیک کند. موشک می

اگر خسارت حتی کوچکی هم از طرف تهدید به  •

می فرض  شود  وارد  سلاح  کل  پلتفرم  که  شود 

سلاح از کار افتاده است و در مراحل بعدی توانایی  

شلیک ندارد ولی جزء دارائیهای ما تا مرحله آخر  

 خواهد بود. 

در این سناریو مبارزه بر اساس آنچه بیان شد هر پلتفرم سلاح 

تعداد و ارزشی دارد. هر دارایی هم ارزشی دارد. این موارد برای  

دارد.   ارزشی  و  تعداد  تهدید  هر  یعنی  هست  نیز  تهدیدات 

همچنین هنگامی که تهدید علیه سلاح یا دارایی اقدام میکند و 

پردازد. شلیکی که علیه آن دارایی و یا پلتفرم سلاح  به مبارزه می 

انجام میدهد با احتمالی باعث وارد کردن خسارت به آن دارایی  

یا پلتفرم سلاح خواهد شد. این مورد بر عکس نیز هست یعنی  

سلاح   پلتفرم  یک  هدف  به  سلاح  تخصیص  الگوریتم  اگر 

پلتفرم  آن  که  موشکی  دهد  اختصاص  تهدیدی  به  را  مشخص 

کند با احتمالی به تهدید برخورد خواهد  ح به تهدید شلیک میسلا

کرد با این تفاوت که در صورت برخورد، تهدید نابود خواهد  

شد اما وقتی که تهدیدی موشکی به پلتفرم سلاح یا داریی شلیک  

شود یعنی  میکند خسارتی به پلتفرم سلاح وارد یا دارایی وارد می

با برخورد موشک شلیک شده تهدید به دارایی یا پلتفرم سلاح،  

شد.  نخواهد  نابود  کاملا  طور  به  دارایی  یا  پلفترم سلاح  الزاما 

شود درصدی خسارتی که به پلتفرم سلاح و یا دارایی وارد می

از ارزش آن پلتفرم سلاح یا دارایی خواهد بود. که مقدار آن در 

 شود.اطلاعات ورودی مسئله مشخص می

تهدید  تعدادی  اول  مبارزه فرضا در موج حمله  در سناریو 

قصد  تهدیداتی  چه  اینکه  شدن  مشخص  با  دارند.  حمله  قصد 

حمله دارند. استراتژی حمله آنها نیز مشخص خواهد شد یعنی 

مشخص خواهد شد که چه تهدیدی  قصد حمله به چه دارایی  

ول عمل یا پلتفرم سلاحی را دارد. به این ترتیب در موج حمله ا

تخصیص سلاح به تهدیدات انجام خواهد شد. در موج حمله  

اول تهدیدات بر اساس استراتژی که از قبل مشخص شده است  

سلاح ها و یا دارایی هایی را مورد شلیک قرار خواهند داد. اگر 

این شلیک باعث بروز اصابت به  پلتفرم سلاح و یا دارایی شد 

یا دارای وارد خواهد شد.    مقداری خسارت به آن پلتفرم سلاح و 

ناچیز هرچند  وارد شود  پلتفرم سلاح  به  اگر خسارتی  آن  ،  که 

به    رمپلتف بود.  خواهد  عملیاتی  غیر  آخر  حمله  موج  تا  سلاح 

عبارتی آن پلتفرم سلاح دیگر توانایی درگیری و دفاع نخواهد  

تهدیدات  و  بود  تسلیحاتی خواهد  های  دارایی  اما جز  داشت. 

توانند مجددا در موج های حمله بعدی آن پلتفرم سلاح را  می

 مورد هدف قرار دهند.
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را مورد هدف   تهدیدی  پلتفرم سلاحی  اگر  مقابل  نقطه  در 

قرار داد یعنی الگوریتم تخصیص سلاح به هدف، پلتفرم سلاحی 

را به تهدیدی اختصاص داد. آن پلتفرم سلاح موشکی علیه آن  

قرار  تهدید مورد اصابت  آن  اگر  تهدید شلیک خواهد کرد که 

خواهد گرفت. یک موشک از موشک های آن پلتفرم سلاح کم  

شد. و تهدید نابود خواهد شد و تعداد تهدیدات یکی کم خواهد 

شد. اما اگر مورد اصابت قرار نگرفت. آن تهدید سالم است و  

 تعداد موشک های آن پلتفرم سلاح یکی کم خواهد شد.

در موج حمله بعدی بعد از آنکه مشخص شد چه تهدیداتی 

الگوریتم   چیست.  آنها  حمله  استراتژی  و  دارند  حمله  قصد 

دهد. که  تخصیص سلاح به هدف سلاح های را تخصیص می

عملیاتی هستند. یعنی مهمات دارند و آسیبی ندیده اند. به این  

آسیب  آخر  حمله  موج  درانتهای  که  است  این  هدف  ترتیب 

بیشتری به تهدیدات وارد شود و خسارت کم تری به پلتفرم های 

 سلاح و درایی ها تحمیل شود. 

از مهم   به هدف یکی  به طور کلی مسئله تخصیص سلاح 

ترین مسائل در فرماندهی و کنترل است که در سال های اخیر  

توجه زیادی را به خود جلب کرده است. مسئله تخصیص سلاح  

مسئله   یک  هدف  پارامترهای   NPبه  به  وابسته  و  است  کامل 

بیشتر  مسئله  پارامترهای  تعداد  چه  هر  بنابراین  است.  مختلفی 

شود. مسئله تخصیص سلاح به هدف پیچیده تر خواهد شد و 

 .[3, 2] حل آن نیز دشوار تر خواهد بود 

دارد،   به هدف وجود  تخصیص سلاح  مسئله  از  نسخه  دو 

( ایستا  هدف  به  سلاح  تخصیص  مسئله    SWTA)[4]مسئله  و 

، در مسئله تخصیص [5](DWTAتخصیص سلاح به هدف پویا) 

اقدام   تهدیدات  علیه  همزمان  ها  سلاح  ایستا،  هدف  به  سلاح 

پردازند. به عبارتی در این روش در یک کنند و به مبارزه میمی

مرتبه عمل تخصیص سلاح به هدف انجام خواهد شد. اما در  

روش تخصیص سلاح به هدف پویا، در چند موج حمله عمل  

تخصیص   و عمل  انجام خواهد شد  به هدف  تخصیص سلاح 

سلاح به هدف در موج حمله بعدی وابسته به نتایج تخصیص  

ی قبلی است. به این ترتیب لهسلاح به هدف در موج های حم

شرایط  به  پویا  هدف  به  تخصیص سلاح  مسئله  که  آنجایی  از 

میدان نبرد واقعی نزدیک تر است این روش بیشتر مورد توجه 

 محققین بوده است.

در اغلب تحقیقاتی که صورت گرفته دارایی های خودی در  

میدان نبرد در نظر گرفته نشده است. در روشی که در این مقاله  

دارایی های خودی مانند؛ پالایشگاه، فرودگاه، سد    شده استبیان  

ایم. این روش سعی دارد تا از این دارایی  و ... را در نظر گرفته

های خودی در مقابل تهدیدات دفاع کند. همچنین در نبردهای  

نوین امروزی، دشمن در چند موج حمله علیه سلاح ها و دارایی 

دهد، و این موضوعی است که در اکثر کارها ها اقدام انجام می

تخصیص   مدل  وظیفه  ترتیب  این  به  است.  نشده  توجه  آن  به 

سلاح به هدف این است که بتواند درانتهای نبرد)بعد چند موج  

ترین خسارت  حمله( بیشترین آسیب را به دشمن وارد کرده و کم 

 متوجه نیروهای خودی بشود. 

در این مقاله مدل تخصیص سلاح به هدف پویا را با استفاده  

ایم.  بیان کرده   [6-8](PSOاز الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات)

یک الگوریتم تکاملی مبتنی بر هوش جمعی است   PSOالگوریتم  

که بر اساس رفتار گروهی در طبیعت مانند دسته های حشرات،  

باشد. این الگوریتم بهترین راه حل را از تعامل پرندگان و ... می

می بدست  به  ذرات  بالا،  ابعاد  با  جستوجو  فضای  در  و  آورد، 

 شود.ی جهانی همگرا میسرعت به سمت بهینه

ذرات) ازدحام  سازی  بهینه  الگوریتم  ،    PSO)[8]روش  یک 

باشد که رفتار دسته جمعی دسته جستوجوی مبتنی بر جمعیت می 

موجودات ذره نامیده   PSOکند. در  پرندگان را شبیه سازی می

میمی بعدی جستوجو حرکت  چند  فضای  در  که  کنند.  شوند، 

رفتار  بر  مبتنی  جستوجو  فضای  در  ذرات  موقعیت  در  تغییر 

اجتماعی موجودات در تقلید از موفقیت سایر موجودات است. 

تغییرات یک ذره در ازدحام، تحت تاثیر تجربیات خود و یا دانش 

باشد. بنابراین رفتار جستوجوی یک ذره تحت  همسایگانش می 

همکاری   رفتار  )نوعی  است  ازدحام  در  ذرات  سایر  تاثیر 

ای که هر ذره در مقابل  همزیستی(. با توجه به رفتار تقلید گونه 

یا چند ذره دی الگوریتم  یک  دارد،  تقلید  PSOگر  - یک روش 

تخصیص  بنابراین با شبیه سازی مسئله   شود.حور محسوب میم

به شرایط الگوریتم ازدحام ذرات، به دنبال    سلاح به هدف پویا

 .بهینه ترین حالت تخصیص سلاح به اهداف هستیم
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چارچوب کلی که برای حل مسئله تخصیص سلاح    1  در شکل 

 ایم. ایم را نشان داده در نظر گرفتهپویا   به هدف

برای هر موج حمله در نظر گرفته شده است.    1فلوچارت شکل   

را خواهیم    1به عبارتی برای هر موج حمله رویه فلوچارت شکل  

داشت. تفاوتی که وجود دارد این است در انتهای هر موج حمله 

تغییراتی در داده های مسئله ایجاد خواهد شد. تغییراتی مانند؛  

پلتفرم سلاح،   غیر عملیاتی شدن پلتفرم تعداد موشک های هر 

... که بر اساس این  از تهدیدات و  بین رفتن بعضی  از  سلاح، 

شکل   فلوچارت  اساس  بر  بعدی  حمله  موج  عمل    1تغییرات 

می انجام  را  هدف  به  سلاح  از  تخصیص  ترتیب  این  به  دهد. 

آنجایی که مسئله در  چند موج حمله تعریف شده است شکل  

فته شده است یعنی در هر موج  برای چند موج حمله در نظرگر  1

 را خواهیم داشت. 1حمله فلوچارت شکل 

بیان شده است.   این تحقیق  نبردی که در  سناریو و صحنه 

اساس   بر  و  است  نزدیک  واقعی  نبرد  میدان  شرایط  به  بسیار 

ای  مطالعاتی که انجام شده اکثر کارها میدان نبرد و سناریو ساده 

اند. را برای حل مسئله تخصیص سلاح به هدف در نظر گرفته

بنابراین روش دیگری که بتوان با استفاده از آن سناریو معرفی 

شده در این مقاله را حل کرد وجود ندارد با مطالعه و تحقیقات 

روشی که شباهتی بیشتری به این سناریو دارد را انتخاب کردیم. 

به این ترتیب الگوریتم معرفی شده در این مقاله را با تخصیص  

که نسبت به روش    DPSO  [9]سلاح به هدف تصادفی و روش  

های دیگر شباهت بیشتری به سناریو معرفی شده در این تحقیق  

  ه ایم.دارد را مورد مقایسه و بررسی قرار داد

عمل تخصیص سلاح به هدف را بر روی دو سناریو مختلف  

در   آنها  اطلاعات  بار    10در    است.  داده شدهقرار    2بخش  که 

ایم. به عبارت دیگر هر الگوریتم را بر روی هر  تکرار انجام داده 

بار اجرا کرده و میزان خسارت وارد شده به نیروهای    10سناریو  

ایم. به این ترتیب  خودی و دشمن را محاسبه کرده و نمایش داده 

نتیجه تخصیص سلاح به هدف و میزان خسارت وارده شده از  

طرف تهدیدات به پلتفرم های سلاح و دارایی همچنین از طرف 

تهدیدات   به  سلاح  های  شده پلتفرم  گرفته  قرار  بررسی    مورد 

 است.

 ایم. در ادامه این مقاله به موارد زیر پرداخته

کارهایی که اخیرا در حل مسئله تخصیص سلاح   •

 به هدف انجام شده است.

روابط ریاضی مسئله تخصیص سلاح به هدف پویا  •

 و الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات

 بیان روش پیشنهادی •

 و نتیجه گیری  انجام آزمایشات •

 
  هدف  و مقدمه. 1.1

از روش   قبل مطرح شد  پاسخ به سوالی که دربخش  برای 

برای حل مسئله تخصیص سلاح به هدف پویا    PSO  الگوریتم

در این مقاله هدف این است که سناریو تعریف   .ایمکرده استفاده  

شده در بخش قبل را که تعریفی از یک مسئله تخصیص سلاح 

باشد را با استفاده از الگوریتم  مینزدیک به واقعیت  به هدف پویا  

PSO    حل کنیم. به گونه ای که شرایط مسئله رعایت شود. به

کمترین   و  به دشمن  آسیب  بیشترین  پایان حملات  در  عبارتی 

 خسارت به نیروهای خودی وارد شود. 

سنناریویی که در این تحقیق طرح شنده، سنناریو خاصنی اسنت و 

ت انجنام شنننده کاری که بتواند تمام ابعاد سنننناریو اطبق مطنالعن 

 شده در این مقاله را در بر گیرد وجود ندارد.  طرح

 چارچوب کلی روش تخصیص سلاح به هدف پويا در اين مقاله.. 1شکل 
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در پژوهش های پیشننین بر مسننئله تخصننیص سننلاح به هدف  

سنازی شنده و تنها بر تعامل مسنتقیم ایسنتا، سنناریوها اغلب سناده

اند، بدون در بین پلتفرم های سننلاح و تهدیدات تمرکز داشننته

هنای غیر تسنننلیحناتی ینا اثرات پوینای میندان  نظر گرفتن دارایی

الگوریتم غیر خطی مبتنی بر شننناخه و  [10]نبرد. برای مثال در 

شنده اسنت. که طبق ادعا این مقاله عملکرد بهتری  6مرز معرفی

 نسبت به روش های ابتکاری مشابه دارد.

به   [11]در   سلاح  تخصیص  مسئله  حل  برای  کار  این  در 

 PSOنتیک در الگوریتم  ژالگوریتم    8و جهش  7هدف از همگذری

استفاده شده است. این روش ها جزء روش های ترکیبی است 

که یکی از ضعف های آن سرعت همگرایی پایین است که این  

دو چندان   تر  پیچیده  های  سناریو  و  ابعاد  با  مسائل  در  مشکل 

 خواهد شد. 

های ایستا به دلیل عدم لحاظ کردن پویایی با این حال، مدل

زمان و وابستگی مراحل به یکدیگر، برای سناریوهای واقعی نبرد  

موج  شامل  لحظهکه  تغییرات  و  متوالی  حمله  وضعیت  های  ای 

های پویا با  های جدی دارند. در مقابل، مدلهستند، محدودیت

وابستگی این  به  مناسب توجه  رویکرد  ارائه میها،  و  تری  دهند 

 اند.های اخیرتوجه بیشتری دریافت کرده درسال 

پویا    [12]  پژوهشدر   هدف  به  سلاح  تخصیص  با  مسئله 

است،    PSOای بهبود یافته از  که نسخه 9SSOاستفاده از الگوریتم  

است.    حل سناریوییشده  تمرکزبر  با  روش  شامل    ساده  این 

و با بهره گیری از مکانیزم افزایش   ،پلتفرم های سلاح و تهدیدات

ای  کرد مناسبی در درمسائل چند مرحلهعمل  سرعت همگرایی،

نشان داده است، اما دارایی های غیر تسلیحاتی را در نظر نگرفته  

  ی یچند هدفه با بهبودها  یسازنهیبه  تمی الگور  کی    [13]در  است.

آن   به  که  است  ذرات    ازدحام  یسازنهیبه  تمیالگور "ارائه شده 

بهبود   هدفه  استراتژندی گویم  10"افتهیچند    ی ریادگی  یهای. 

اند، به  شده  هبه کار گرفت  تمیالگور  نیاهای    حل راه  یمختلف برا

و تکامل    ردیبگ  ادیبتواند به صورت هدفمند    تمیکه الگور  یطور

 
6 Branch and Bound 

7 crossover 

8 mutation 

 ن یدر ا  ،یمحلهای    ممین یم  افتادن در  . به منظور حل مشکلابدی

اساس    یاستراتژ  ک یمقاله   بر    ی نر یبا  همگذری"جستجو 

( ارائه PM)  "ی امله چندج  جهش"( و  SBX)  "شده  یسازهیشب

  ن یب  یستیتیاطلاعات ال  یشده است، که امکان به اشتراک گذار

  IMOPSO  یکاوش   یهات یو قابل  کندی را فراهم م  ی خارج  ویآرش

  و یآرش  ینگهدار  یاستراتژ  کی  ن،ی. علاوه بر ادهدیم  شیرا افزا

دهد.  بهبود  راه حل ها  به کار گرفته شده است تا تنوع را در  ایپو

در این روش سناریو مبارزه شامل پلتفرم های سلاح و تهدیدات 

 .است

به عنوان یک سناریو عملی مانند سناریویی که در این مقاله  

بیان شده است. مدل ها و حل الگوریتم های تخصیص سلاح به  

و  ( ازچالش های واقعی  A-DWTAهدف پویا مبتنی بر دارایی)

 است.  در فرماندهی و کنترل مهم

، "یراندازی ت-نگاه کردن-یراندازیت"  الهام از اصلبا    [14]در  

 یبرا  "لعم-ی ریگمیتصم-قیتطب- مشاهده"مدلی مبتنی بر حلقه

دارایی  مسئله  بر  مبتنی  پویا  شده     A-DWTA  تخصیص  ارائه 

-Aتجزیه روند افقی)  این پژوهش با استفاده از استراتژی  .است

DWTA/RH  )ما   یمبتن  ابتکاری  تمیالگور  کی بازده   نال یرجبر 

، رویکردی سلسله مراتبی معکوس از ارزش (HA-SMR)  یآمار

دارایی به تخصیص سلاح پیشنهاد کرده که به واقعیت عملیاتی  

است. تر   ,[9] ,[8] ,[7] ,[6] ,[5] ,[4] ,[3] ,[2] ,[1]نزدیک 

[10], [11], [12], [13], [14] 
پویا  [15]   در پژوهش برای حل مسئله  روشی زمان محور 

مدل برخلاف  رویکرد  این  است.  چند  پیشنهادشده  سنتی  های 

ای، تصمیم گیری را بر اساس فواصل زمانی نمونه برداری  مرحله

ای میدان نبرد پاسخ بهتری دهد و به تغییرات لحظهپویا انجام می 

سازد، هر  تر مناسب میدهد، که آن را برای سناریوهای واقعیمی

 مانده است.ها و تهدیدات باقی چند تمرکز اصلی بر سلاح 

، چارچوبی مبتنی بر یادگیری تقویتی برای  [16]  در مطالعه

ارائه شده  پویا  با کاربرد مسئله  ترکیبی  بهینه سازی  حل مسئله 

بر تصمیم گیری غیرمتمرکز و چند  تمرکز  با  این روش  است. 

9 Simplified Swarm Optimization 

10 IMOPSO 
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در محیط  بالایی  قابلیت  عاملی، عملکرد  و  داده  نشان  پویا  های 

 تر را دارد.تعمیم به سناریوهای پیچیده 

بر اساس آنچه که تاکنون مورد بررسی و مطالعه قرار گرفته  

شد است. برای حل مسئله تخصیص سلاح به هدف در این مقاله  

باید از روشی استفاده کرد. که تمام ابعاد سناریو مطرح شده در  

و همچنین بر خلاف اکثر کارها دارایی در بر گیرد  این مقاله را  

 ها را نیز در نظر بگیرد.

در ادامه به بیان ریاضیاتی مسئله تخصیص سلاح به هدف  

 پرداخته شده است. PSOپویا و الگوریتم  

 

 مقاله  تئوری و  اصول يا تحقیق روش. 2.1

بیان شد مسئله تخصیص   ش های قبلیهمانطور که در بخ

سلاح به هدف بر دو نوع است: تخصیص سلاح به هدف ایستا  

پویا  و تخصیص سلاح به هدف پویا. تخصیص سلاح به هدف  

شود و نتایج هر مرحله بر مراحل بعدی در چند مرحله انجام می 

تاثیر گذار خواهد بود. به این ترتیب مسئله تخصیص سلاح به 

هدف پویا بیشتر به شرایط نبرد واقعی نزدیک است. بر اساس 

   .[18] ,[17] ,[12] تکه انجام گرفته شده اس  مطالعاتی

بر این مسئله   بیان روابط ریاضیاتی حاکم  به  در این بخش 

 پرداخته شده است.
 .پارامترهای مسئله تخصیص سلاح به هدف پويا . 1جدول 

 شرح پارامترها 
پارامترهای  

 مسئله 
 S 𝑁𝑤𝑝𝑛𝑠تعداد سلاح های باقی مانده در شروع مرحله 

 s 𝑁𝑡𝑔𝑡𝑠تعداد اهداف باقی مانده در شروع مرحله 

 𝑁𝑠𝑡𝑔 تعداد کل مراحل مسئله

 sمجوعه اهداف در هر مرحله

𝑻 = 𝟏, 𝟐,… ,𝑵𝒕𝒈𝒕 
𝑇 

𝒀𝒉 = [𝒀𝒉, 𝒀𝒉+𝟏, … , 𝒀𝑵𝒔𝒕𝒈] و𝒀𝒉 = [𝒚𝒘,𝒆
𝒉 متغیرهای   [

𝒚𝒘,𝒆هستندکه اگر  hتصمیم گیری در مرحله
𝒉 =   wسلاح 𝟏

اختصاص داده شده است در غیر این صورت    eبه هدف 
 است.  0مقدار آن  

𝑌ℎ , 𝑌ℎ 

𝑽 = [𝒗𝟏, 𝒗𝟐, … , 𝒗𝒆, … , 𝒗𝑵𝒕𝒈𝒕]   که در آن𝒗𝒆 مقدار تهدید
,𝑉 باشد. می  eهدف  𝑣𝑒 

𝑷𝒉 = [𝑷𝒘,𝒆
𝒉 ]𝑵𝒘𝒑𝒏∗𝑵𝒕𝒈𝒕  که ماتریس احتمال در مرحلهh  

𝑷𝒘,𝒆است و  
𝒉  احتمال اینکه سلاحW  هدفe   را در

 تخریب کند.  hمرحله 
𝑃ℎ , 𝑃𝑤,𝑒

ℎ  

𝑵 = [𝒏𝟏, 𝒏𝟐, … , 𝒏𝒆, … , 𝒏𝑵𝒘𝒑𝒏]   که در آن𝒏𝒘   نرخ آتش
,𝑁 در یک مرحله است.  wسلاح  𝑛𝑤 

𝑴 = [𝒎𝒉,𝒆]𝑵𝒔𝒕𝒈∗𝑵𝒕𝒈𝒕   در آن𝒎𝒉,𝒆   هزینه سلاح برای𝑀,𝑚ℎ,𝑒 

 است.  hدر مرحله  eهدف 
𝑨 = [𝒂𝟏, 𝒂𝟐, … , 𝒂𝒘, … , 𝒂𝑵𝒘𝒑𝒏]  دراین جا𝒂𝒘   بیانگر
,𝐴 است.  w مقدار مهمات سلاح  𝑎𝑤 

𝑭𝒉 = [𝒇𝒘,𝒆
𝒉 ]𝑵𝒘𝒑𝒏∗𝑵𝒕𝒈𝒕   بیانگر ماتریس قابلیت درگیری

𝒇𝒘,𝒆  است که اگر در آن 
𝒉 = به معنای این است که  𝟏

شلیک کرده است درغیر   h در مرحله   eبه هدف  wسلاح 
 است.  0این صورت مقدار آن 

𝐹ℎ, 𝑓𝑤,𝑒
ℎ  

مسئله تخصیص سلاح به هدف پویا به    1بر اساس جدول  

  شود.صورت زیر روابط زیر فرموله می
 

(1 ) 𝑴𝒊𝒏𝒊𝒎𝒊𝒛𝒆𝑫𝒔(𝒀
𝒔)

= ∑ 𝒗𝒆(∏ ∏(𝟏

𝑵𝒘𝒑𝒏

𝒘=𝟏

𝑵𝒔𝒕𝒈

𝒉=𝒔

𝑵𝒕𝒈𝒕

𝒆=𝟏

− 𝒑𝒘,𝒆
𝒉 )𝒚𝒘,𝒆

𝒉
) 

وجود دارد    1و رابطه    DWTAمحدودیت هایی که در مسئله  

 :باید به آنها توجه کرد به صورت زیر است و

(2 ) 
∑𝐲𝐰,𝐞

𝐡

𝐍𝐭𝐠𝐭

𝐞=𝟏

≤ 𝐧𝐰, ∀𝐡

∈ {𝐬, 𝐬 + 𝟏, 𝐬
+ 𝟐,… , 𝐍𝐬𝐭𝐠}, ∀𝛚𝛜{𝟏, 𝟐,… , 𝐍𝐰𝐩𝐧} 

 

 

 

 

 

که   یاسلحه است که تعداد اهداف  تیظرف  تیمحدود  2رابطه  

در هر مرحله به آنها حمله کند را محدود    تواندیسلاح م  کی

(3 ) 
∑ 𝐲𝐰,𝐞

𝐡

𝐍𝐰𝐩𝐧

𝐞=𝟏

≤ 𝐦𝐡,𝐞, ∀𝐡

∈ {𝐬, 𝐬 + 𝟏, 𝐬
+ 𝟐,… , 𝐍𝐬𝐭𝐠}, ∀𝛚𝛜{𝟏, 𝟐,… , 𝐍𝐭𝐠𝐭} 

(4 ) 
∑∑𝐲𝐰,𝐞

𝐡 ≤ 𝐚𝐰

𝐍𝐭𝐠𝐭

𝐞=𝟏

, ∀𝛚

𝐍𝐬𝐭𝐠

𝐡=𝐬

∈ {𝟏, 𝟐, … , 𝐍𝐰𝐩𝐧} , 𝐲𝐰,𝐞
𝐡

< 𝐟𝐰,𝐞
𝐡 , ∀𝐡𝛜{𝐬, 𝐬 + 𝟏, 𝐬

+ 𝟐,… , 𝐍𝐬𝐭𝐠} 

(5 ) ∀𝝎𝝐{𝟏, 𝟐, … ,𝑵𝒘𝒑𝒏}, ∀𝒆
∈ {𝟏, 𝟐, … ,𝑵𝒕𝒈𝒕}, 𝒚𝒘,𝒆

𝒉

∈ {𝟎, 𝟏}, ∀𝒉
∈ {𝒔, 𝒔 + 𝟏, 𝒔 + 𝟐,… ,𝑵𝒔𝒕𝒈} 

(6 ) ∀𝝎𝝐{𝟏, 𝟐, … ,𝑵𝒘𝒑𝒏}, ∀𝒆 ∈ {𝟏, 𝟐, … ,𝑵𝒕𝒈𝒕} 
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ها  اسلحه   شتریب  رایز  شود،یم  میتنظ  1معمولاً به    𝒏𝒘. مقدار کندیم

سلاح   ک یهدف در هر لحظه هستند.    ک یتنها قادر به حمله به  

به    تواندیهمزمان به چند هدف حمله کند، م  تواند یکه م  ژهیو

  نانیاطم  3  رابطهسلاح جداگانه در نظر گرفته شود.    نیعنوان چند

سلاح باید متناسب با تخصیص   𝒎𝒉,𝒆  مقدارکه    کندیحاصل م

اصولاً بر اساس   𝒎𝒉,𝒆. مقدار  باشد  eبه هدف    hدر مرحله    سلاح

  نان یاطم  4  رابطه.  شودیم  نییتع  کیشل  یعملکرد سلاح و استراتژ

سلاح خاص    کیتوسط    یکه مقدار مهمات مصرف  کندیحاصل م

w    ،هشد  نییتع  شی از مقدار مجاز از پ  تواندی نمدر تمام مراحل  

است    یپنجره زمان  تیمحدود  5  رابطه شود.    شتری، ب𝒂𝒘  یعنی  آن،

ها در امکان حمله اسلحه   یرا بر رو  یزمان  یهاپنجره  راتیکه تأث

که    یکیکه هر شل  کندیحاصل م  نانی معادله اطم  ن ی. اردیگینظر م

از نظر امکان    دی با  شود،ی سلاح در هر مرحله انجام م  کیتوسط  

𝒚𝒘,𝒆  یریگمیتصم  یرهایتمام متغ  ت،یحمله، ممکن باشد. در نها
𝒉 

 بودن هستند. ییملزم به دودو

که بیانگر چارچوب کلی سازوکار حل    1با توجه به شکل  

 PSOئله تخصیص سلاح به هدف پویا با استفاده از الگوریتم  مس

در این تحقیق از الگوریتم ها و روشهای مختلفی استفاده    است.

 شده است که عبارتند از:

 تولید ذره تصادفی •

که هدف آن سریع   [12]تولید ذره بهینه بر اساس   •

تر شدن روند همگرایی عمل تخصیص سلاح به 

 هدف است. 

 𝑼𝑴𝒇ذرات مبتنی بر روش به روز رسانی •

بهینه  PSOالگوریتم    در و  بهترین  به  رسیدن   ترین برای 

ابتدا تعدادی ذره )راه   تخصیص سلاح به هدف لازم است در 

حل( در فضای جستوجو داشته باشیم. منظور از ذره )راه حل(  

به صورت شکل   در شکل    2برداری  که  آنچه  مطابق    2است. 

می ذره مشاهده  میشود  ساخته  که  آرایه  ای  یک  بعدی   2شود 

است که در این شکل به تعداد پلتفرم های   1*5است با اندازه   

سلاح ستون داریم و داخل هر ستون تهدید مورد نظر قرار گرفته 

است. به این ترتیب در کل فرایند تخصیص سلاح به هدف با  

 روبرو هستیم. 2ذراتی مانند شکل 

 

 

  

 

به این ترتیب بر اساس الگوریتم تولید ذره تصادفی ذراتی  

در فضای مسئله تولید خواهند شد که نحوه تولید ذره بر اساس  

 نشان داده شده است.  لگوریتم در ادامهاین ا

 الگوريتم تولید ذره تصادفی 
 . پارامترهای الگوريتم تولید ذره تصادفی. 2جدول 

 نام پارامتر  توضیحات 
تعداد ذرات تصادفی که الگوریتم  

 N باید تولید کند. 

 W تعداد پلتفرم های سلاح خودی

تهدیداتی که در حمله شرکت  
 S دارند. 

زیر  به صورت  تصادفی  ذره  تولید  الگوریتم  ترتیب  این  به 

 است.

 

ز آنجنایی کنه سننننناریو مورد نظر در این تحقیق نزدینک بنه نبرد ا

واقعی اسننت بنابراین تعداد پارامترهای زیاد مسننئله سننبب کند 

شندن روند همگرایی الگوریتم خواهد شند. بنابراین اسنتفاده از 

الگوریتم تولیند ذره بهیننه بنه همگرایی سنننریع تر کمنک خواهند 

 .. بازنمايی از يک بردار)يک ذره تصادفی در فضای جستجو(2شکل 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ic

4i
-j

ou
rn

al
.ir

 o
n 

20
26

-0
9-

20
 ]

 

                             8 / 22

https://ic4i-journal.ir/article-1-434-en.html


ی 
لم

ة ع
نام

صل
ف

 - 
شی

وه
پژ

  
هی

ند
رما

ف
 و 

ل،
نتر

ک
 

ال
س

 
تم

هف
، 

رة
ما

ش
 

ن 
ستا

 تاب
دو،

14
02

 

 سازی ازدحام ذرات تخصیص سلاح به هدف پويا با استفاده از الگوريتم بهینه

88 
 

بیان   3  کرد. پارامترهای مورد استفاده در این الگوریتم در جدول

 الگوریتم ذره بهینه در ادامه بیان شده است. شده است.

 . پارامترهای الگوريتم تولید ذره بهینه. 3جدول 

 نام پارامتر  توضیحات 
 W تعداد پلتفرم های سلاح 

 T ماتریس تهدیداتی که در موج حمله شرکت دارند. 

 𝑉𝑇 ماتریس ارزش تهدیدات

سلاح -ماتریس احتمال نابودی تهدید  Prob_of_kill 

 M ماتریس تعداد موشک های هر پلتفرم سلاح 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تابع برازندگی

های  حل  راه  که  است  تابعی  برازندگی  تابع  کلی  طور  به 

کند و کاندید را برای یک مسئله را به عنوان ورودی دریافت می 

کند یک خروجی که میزان خوب بودن آن راه حل را مشخص می 

دهد. به این ترتیب در الگوریتم های  بهینه سازی مانند ارایه می

PSO   بهینه ذره  به  رسیدن  فرایند  و  ذرات  کردن  آپدیت  برای 

تابع برازش هستیم که برازندگی ذرات را محاسبه  نیازمند یک 

بر   مبتنی  پایه  برازندگی  تابع  یک  از  تحقیق  این  در  کند. 

 .است 7یم که به صورت رابطه اهاستفاده کرد  [14]دارایی

  

 که در آن 
𝒍  تعداد دارایی 

𝒗𝒌  ارزش هر دارایی 

𝒏  تعداد تهدیدات 

𝒒𝒋𝒌  احتمال نابودی داراییk   توسط تهدیدj 

𝒎  تعداد پلتفرم های سلاح 

𝒑𝒊𝒋  احتمال نابودی تهدیدj  ام توسط پلتفرم سلاحi  ام 

𝒙𝒊𝒋    ذره )اگر سلاحi    به تهدیدj    1اختصاص داده شده باشد مقدار آن  

 وگرنه صفر خواهد بود.(

به این ترتیب با معرفی الگوریتم ها وتابع برازندگی در ادامه 

روش مورد استفاده برای حل مسئله تخصیص سلاح به هدف  

( بیان  PSO)  پویا با استفاده از الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات

 شده است. 

  روشمبتنی بر الگوريتم تخصیص سلاح به هدف .1.2.1
PSO 

پویا مبتنی بر   پارامترهای الگوریتم تخصیص سلاح به هدف

به صورت     PSOروش   است  شده  معرفی  بخش  این  در  که 

الگوریتم  می  4جدول   مشابه  الگوریتم  این  در    PSOباشد.  که 

 باشد. معرفی شد می 2بخش 
پارامترهای الگوريتم تخصیص سلاح به هدف پويا مبتنی   .4جدول 

 . PSOبر روش 

 نام پارامتر  توضیحات 
 Iter شرط اتمام الگوریتم )تعداد تکرار( 

اندذراتی که تولید شده   particles 

 attack استراتژی حمله 

 PBest بهینه محلی 

 GBest بهینه سراسری  

 Z تعداد ذرات 

به   تحقیق  این  در  ما  هدف  به  سلاح  تخصیص  الگوریتم 

از   منظور  الگوریتم  این  در  که  است  زیر  تابع    ()Fitصورت 

 باشد و در فاز تکامل این الگوریتم  می   7برازندگی یا همان رابطه  

نشان دهنده به روز رسانی ذره است که در ادامه    ()updateتابع  

 بررسی شده است.

 

(7) 
𝑭 = −∑𝒗𝒌

𝒍

𝒌=𝟏

∏(𝟏− 𝒒𝒋𝒌∏(𝟏− 𝒑𝒊𝒋)
𝒙𝒊𝒋

𝒎

𝒊=𝟏

)

𝒏

𝒋=𝟏

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ic

4i
-j

ou
rn

al
.ir

 o
n 

20
26

-0
9-

20
 ]

 

                             9 / 22

https://ic4i-journal.ir/article-1-434-en.html


ی 
لم

ة ع
نام

صل
ف

 - 
شی

وه
پژ

  
هی

ند
رما

ف
 و 

ل،
نتر

ک
 

ال
س

 
تم

هف
، 

رة
ما

ش
 

ن 
ستا

 تاب
دو،

14
02

 
 مقالـــــه 

 

89 

 

در مسائل گسسته ضعف دارد. به این ترتب   PSOالگوریتم  

که در الگوریتم تخصیص سلاح به هدف پویا     ()updateدر تابع

 به آن اشاره شد سعی شده تا این مشکل حل شود.

اما مهم ترین قسمت این الگوریتم که سبب شده برمشکل   

 آن است که طبق  "آپدیت"گسسته بودن مسائل غلبه کند ماژول  

 𝑼𝑴𝒇ادعا شده است نام این ماژول    [20] ,[19] ,[12]آنچه در 

 است که عملکرد آن مطابق رابطه زیر است.

𝒄𝒈  یو طبق ادعای مقاله مقادیر تصادف  8بر اساس رابطه       =

𝟎. 𝟔  ،𝒄𝒓 = 𝟎. 𝟖𝟔  ،𝒄𝒑 = 𝟎. می   𝟖𝟓 همچنین انتخاب  شوند. 

می  𝝆مقدار   انتخاب  ذره  هر  برای  تصادفی  و به صورت  شود 

شود. به این ترتیب آپدیت ذره به روز رسانی می  8مطابق با رابطه  

 ذره اینگونه خواهد بود که: 

مقدار • 𝝆 اگر  ∈ [𝟎, 𝒄𝒈)    انگاه که   𝒈𝒋باشد  ای  )ذره 

 برای آن کمترین مقدار است( 7حاصل رابطه 

𝝆اگر مقدار   • ∈ [𝒄𝒈, 𝒄𝒓)    باشد آنگاه𝒙   به طور تصادفی

نظر  در  مقداری  مسئله  های  محدودیت  رعایت  با  و 

 گرفته خواهد شد.

مقدار   • 𝝆اگر  ∈ [𝒄𝒓, در    [𝟏 قبلی  ذره  آنگاه  باشد 

 نظرگرفته خواهد شد.

در این بخش به بررسی و بیان الگوریتم تخصیص سلاح به  

هدف پرداخته شد. این الگوریتم مسئله تخصیص سلاح به هدف  

معرفی شد    1را متناسب با سناریو میدان نبرد واقعی که در بخش  

این   عملکرد  بررسی  به  ادامه  در  کرد.  خواهد  حل  خوبی  به 

 .پرداخته شده استالگوریتم و مقایسه آن با سایر روش ها 

 ها یافته .2
در این بخش به بیان و بررسی نتایج حاصل از روش بیان  

این بخش روش های   پرداخت. در  این مقاله خواهیم  شده در 

و روش معرفی شده در این مقاله را بر روی    DPSOتصادفی،  

دو سناریو مختلف آزمایش کرده و نتیجه خسارات وارد شده به  

تهدیدات و نیروی های خودی مورد بررسی و مقایسه قرار گرفته 

  5-22در جدول های    اطلاعات سناریو های مبارزه  شده است.

 بیان شده است.
 .1اطلاعات پلتفرم های سلاح در سناريو . 5جدول 

 نام پلتفرم سلاح ارزش پلتفرم سلاح  تعداد پلتفرم سلاح

2 87 S500 

3 78 S300 

 
 . 1در سناريو  اطلاعات دارايی های غیر تسلیحاتی. 6جدول 

 
 . 1در سناريو  اطلاعات تهديدات .7جدول 

 نام تهديد  ارزش تهديد  تعداد تهديد 

2 88 F35 

2 78 F15 

 
 .1در سناريو  سلاح –احتمال نابودی تهديد   .8جدول 

S300 S500 
 نام سلاح

 نام تهديد 

0.78 0.76 F35 

0.68 0.67 F15 

 
 .1در سناريو  دارايی –احتمال نابودی تهديد   .9جدول 

Refinery Dam 
 نام دارايی 

 نام تهديد 
0.87 0.78 F35 

0.76 0.77 F15 

 
 . 1تهديد در سناريو  -احتمال نابودی سلاح  .10جدول 

F15 F35 
 نام تهديد 

 نام سلاح

0.76 0.67 S500 

0.65 0.56 S300 

 
 .2اطلاعات پلتفرم های سلاح در سناريو  .11جدول 

 نام پلتفرم سلاح ارزش پلتفرم سلاح  تعداد پلتفرم سلاح
2 88 S500 

3 78 S300 

(8) 
𝒙𝒊𝒋 =

{
 
 

 
 𝒈𝒋          𝒊𝒇            𝝆 ∈ [𝟎, 𝒄𝒈)

 
𝒙           𝒊𝒇             𝝆 ∈ [𝒄𝒈, 𝒄𝒓)

𝒙𝒊𝒋
𝒕−𝟏       𝒊𝒇          𝝆 ∈ [𝒄𝒓, 𝟏]

 

 نام دارايی  ارزش دارايی 

88 Dam 

77 Refinery 
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2 72 hook 

 .2اطلاعات تهديدات در سناريو  .12جدول 

 نام تهديد  ارزش تهديد  تعداد تهديد 
2 89 F22 

3 78 F18 
1 67 F15 

 
 .2اطلاعات دارايی غیر تسلیحاتی در سناريو  .13جدول 

 نام دارايی  ارزش دارايی 
77 dam 

66 refinery 

 
 .2تهديد در سناريو  -احتمال نابوی سلاح  .14جدول 

F15 F18 F22 
 نام تهديد 

 نام سلاح      
0.88 0.77 0.67 S500 

0.77 0.68 0.56 S300 
0.66 0.55 0.45 hook 

 
 .2سلاح در سناريو  -احتمال نابودی تهديد   .15جدول 

Hook S300 S500 
 نام سلاح

 نام تهديد         

0.9 0.8 0.78 F22 

0.8 0.7 0.6 F18 
0.5 0.4 0.3 F15 

 
 .2دارايی در سناريو  -احتمال نابودی تهديد  . 16جدول 

Refinery dam 
 نام دارايی 

 نام تهديد             
0.78 0.78 F22 

0.67 0.67 F18 
0.56 0.56 F15 

 

بیان   16  –  5در جدول های    2و    1اطلاعات کلی سناریو  

شد. در ادامه اطلاعاتی تکمیلی در رابطه با میزان خسارتی که به  

هر پلتفرم سلاح و دارایی وارد میشود و تعداد و نوع تهدیداتی  

که در هر موج حمله بر اساس استراتژی خاصی علیه پلتفرم های  

 سلاح و داریی اقدام میکنند بیان شده است. 
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 . شودی وارد م  ديتهد ايرا مورد هدف قرار دهد به آن سلاح  يیدارا ايسلاح  ديکه اگر تهد  یخسارت  زانی، م 1 و يدر سنار . 17جدول 

 

 
 شود. ، میزان خسارتی که اگر تهديد سلاحی يا دارايی را مورد هدف قرار دهد به آن سلاح يا تهديد وارد می 2در سناريو . 18جدول 

 
 1.استراتژی موج حمله اول در سناريو . 19جدول 

refinery dam S300 S300 S300 S500 S500 

نام سلاح و 
 دارايی 
 نام تهديد         

0 0 0 0 0 0 1 F35 

0 0 0 1 0 0 0 F15 

 
 .1استراتژی موج حمله دوم در سناريو  .20جدول 

refinery dam S300 S300 S300 S500 S500 

نام سلاح و 
 دارايی 

 نام تهديد          

0 1 0 0 0 0 0 F15 

 
 .2استراتژی موج حمله اول در سناريو  .21جدول 

Refinery Dam hook hook S300 S300 

 

S300 S500 S500 

 نام سلاح و دارايی 
          

 
                نام تهديد                

0 0 0 0 0 0  0 0 1 F22 

0 0 0 0 0 0  1 0 0 F18 
0 0 0 1 0 0  0 0 0 F15 

refinery Dam S300 S300 S300 S500 S500 

 نام سلاح و دارايی 
 

 نام تهديد                 

89 89 77 77 77 88 88 F35 

89 89 77 77 77 88 88 F15 

Refinery Dam hook hook S300 S300 S300 S500 S500 

 نام سلاح و دارايی 
                     
 نام تهديد                    

80 80 55 55 45 45 45 30 30 F22 

80 80 55 55 45 45 45 30 30 F18 

80 80 55 55 45 45 45 30 30 F15 
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 .2استراتژی موج دوم حمله در سناريو  .22جدول 

 

 نشان داده شده است. 2و 1در ادامه نتیجه روش های مختلف بر روی سناریو های 

میزان خسارت وارد شده از طرف تهديدات به پلفترم های سلاح و دارايی های خودی بعد از اتمام نبرد در روشی که دراين مقاله بیان   .23جدول 

 .(1)سناريو شده است

Refinery Dam S300 S300 S300 S500 S500  

1اجرا 76 76 0 60 0 78 0  
2اجرا 76 0 0 60 60 78 0  
3اجرا 76 0 0 0 0 78 0  
4اجرا 0 0 60 0 0 78 0  
5اجرا 76 0 0 60 0 78 0  
6اجرا 76 76 0 60 0 78 0  
7اجرا 84 0 60 0 0 78 0  
8اجرا 0 0 0 60 0 78 0  
9اجرا 84 0 0 60 0 0 0  
10اجرا 84 0 0 60 0 0 0  

0 62.4 6 42 12 15.2 63.2 
میانگین  

خسارت وارد  
 شده

 
 .(1)سناريو DPSOمیزان خسارت وارد شده از طرف تهديدات به پلتفرم های سلاح و دارايی های خودی بعد از اتمام نبرد در روش  .24جدول 

Refinery Dam S300 S300 S300 S500 S500  

1اجرا 76 76 0 60 0 78 0  
2اجرا 76 0 0 60 60 78 0  
3اجرا 76 0 0 0 0 78 0  
4اجرا 76 76 0 60 60 78 0  
5اجرا 76 0 0 60 0 78 0  
6اجرا 76 76 0 60 0 78 0  
7اجرا 84 0 60 0 0 78 0  
8اجرا 0 0 0 60 0 78 0  
9اجرا 84 0 0 60 0 0 0  
10اجرا 84 0 0 60 0 0 0  

0 62.4 12 48 6 22.8 70.8 
میانگین  

خسارت وارد  
 شده

Refinery Dam hook hook S300 S300 S300 S500 S500 

 نام سلاح ودارايی 
   

 نام تهديد                  

0 0 0 0 0 0 0 1 0 F18 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 F18 
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 . (1)سناريو میزان خسارت وارده شده از طرف تهديدات به پلتفرم های سلاح و دارايی های خودی بعد از اتمام نبرد در روش تصادفی .25جدول 

Refinery Dam S300 S300 S300 S500 S500  
1اجرا 76 0 0 60 0 78 0  
2اجرا 84 76 0 60 0 78 0  
3اجرا 76 0 0 60 0 78 0  
4اجرا 0 76 0 0 0 78 0  
5اجرا 76 76 0 60 0 78 0  
6اجرا 76 0 60 0 0 78 0  
7اجرا 76 76 0 0 0 78 0  
8اجرا 76 0 60 60 0 78 0  
9اجرا 84 0 0 60 0 78 0  
10اجرا 76 0 0 60 0 0 0  
0 

70.2 0 42 12 30.4 70 
میانگین خسارت  

 وارد شده 

  میزان خسارت وارده شده از طرف پلتفرم های سلاح به تهدیدات بعد از اتمام نبرد، در روشی که در این مقاله بیان شده است .26جدول 
 . ( 1)سناریو

F15 F15 F35 F35  

1اجرا 88 88 78 78  
2اجرا 88 88 78 78  
3اجرا 88 88 78 78  
4اجرا 88 0 78 0  
5اجرا 88 0 78 78  
6اجرا 0 0 78 78  
7اجرا 88 88 78 78  
8اجرا 0 0 78 78  
9اجرا 88 0 78 78  
10اجرا 88 0 78 78  

70.2 78 35.2 70.4 
میانگین خسارت های  

 وارد شده 

 . (1)سناريو  DPSOدر روش  بعد از اتمام نبرد میزان خسارت وارده شده از طرف پلتفرم سلاح به تهديدات .27جدول 

F15 F15 F35 F35  

1اجرا 88 88 78 78  
2اجرا 88 88 78 78  
3اجرا 88 88 78 78  
4اجرا 88 0 78 0  
5اجرا 88 0 78 78  
6اجرا 0 0 78 78  
7اجرا 0 88 78 78  
8اجرا 0 0 78 78  
9اجرا 88 0 78 78  
10اجرا 88 0 0 78  

70.2 70.2 35.2 61.6 
میانگین خسارت های  

 وارد شده 
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 .(1در روش تصادفی)سناريو  بعد از اتمام نبرد میزان خسارت وارد شده از طرف پلتفرم سلاح به تهديدات. 28جدول 

F15 F15 F35 F35  

1اجرا 88 88 0 78  

2اجرا 88 0 78 78  

3اجرا 0 0 78 78  

4اجرا 88 0 78 78  

5اجرا 88 88 0 78  

6اجرا 88 0 78 0  

7اجرا 88 88 78 78  

8اجرا 0 0 0 78  

9اجرا 88 88 78 0  

10اجرا 88 0 78 0  

54.6 54.6 35.2 70.4 
میانگین خسارت های  

 وارد شده 

میزان خسارت وارد شده از طرف تهديدات به پلتفرم های سلاح و دارايی های خودی بعد از اتمام نبرد در روشی که در مقاله بیان   .29جدول 

 .(2)سناريو  شد

Refinery Dam Hook hook S300 S300 S300 S500 S500  
1اجرا 26 0 0 35 0 0 0 0 52  
2اجرا 26 0 35 0 0 39 0 0 0  
3اجرا 26 0 35 0 0 0 0 0 52  
4اجرا 26 26 0 0 0 39 0 0 52  
5اجرا 26 26 35 0 0 0 0 0 52  
6اجرا 26 0 0 0 0 39 0 0 52  
7اجرا 0 26 35 0 35 39 0 0 52  
8اجرا 0 26 35 0 0 0 0 0 52  
9اجرا 26 26 35 0 0 39 0 0 52  
10اجرا 26 26 35 0 0 39 0 0 52  

46.8 0 0 23.4 3.5 3.5 24.5 15.6 20.8 
میانگین  

خسارت های  
 وارد شده 

 

  DPSOدر روش  بعد از اتمام نبرد میزان خسارت وارده شده از طرف تهديدات به پلتفرم های سلاح و دارايی های خودی  .30جدول 

 .(2)سناريو 

Refinery dam hook hook S300 S300 S300 S500 S500  

1اجرا 26 0 0 35 0 0 0 0 52  
2اجرا 26 0 35 0 0 39 0 0 0  
3اجرا 26 0 35 0 0 0 0 0 52  
4اجرا 26 26 0 0 0 39 0 0 52  
5اجرا 26 26 35 0 0 0 0 0 52  
6اجرا 26 0 0 0 0 39 0 0 52  
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7اجرا 26 26 35 0 35 39 0 0 52  
8اجرا 0 26 35 0 35 0 0 0 52  
9اجرا 26 26 35 0 0 39 0 0 52  
10اجرا 26 26 35 35 0 39 0 0 52  

46.8 0 0 23.4 7 7 24.5 15.6 23.4 
میانگین  

خسارت های  
 وارد شده 

 .(2)سناريو در روش تصادفیبعد از اتمام نبرد میزان خسارت وارد شده از طرف تهديدات به پلتفرم های سلاح و دارايی های خودی  .31جدول 

Refinery dam hook hook S300 S300 S300 S500 S500  

1اجرا 26 0 0 0 0 0 0 0 52  
2اجرا 26 0 53 0 0 0 0 0 52  
3اجرا 26 26 35 0 0 0 0 0 0  
4اجرا 26 26 35 35 35 56 0 0 52  
5اجرا 26 26 0 0 0 39 0 0 52  
6اجرا 26 26 35 0 35 39 0 0 52  
7اجرا 26 26 0 0 35 0 0 0 52  
8اجرا 26 0 35 0 0 0 0 0 52  
9اجرا 26 26 0 0 0 39 0 0 52  
10اجرا 0 26 35 0 0 0 0 0 52  

46.8 0 0 17.3 10.5 3.5 22.8 18.2 23.4 
میانگین  

خسارت های  
 وارد شده 

 . (2)سناريو  استدر روشی که در مقاله بیان شدهبعد از اتمام نبرد های سلاح به تهديدات میزان خسارت وارد شده از پلتفرم  .32جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F15 F18 F18 F18 F22 F22  

1اجرا 0 89 78 78 78 0  

2اجرا 0 0 78 78 78 67  

3اجرا 0 89 78 78 78 67  

4اجرا 89 0 0 0 0 67  

5اجرا 89 0 78 0 78 67  

6اجرا 0 0 78 78 0 67  
7اجرا  0 0 0 0 78 67  
8اجرا  0 0 78 78 78 67  
9اجرا  89 0 78 78 78 67  
10اجرا  0 0 0 78 78 67  

60.3 62.4 54.6 54.6 17.8 26.7 
میانگین  

خسارت های  
 وارد شده

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ic

4i
-j

ou
rn

al
.ir

 o
n 

20
26

-0
9-

20
 ]

 

                            16 / 22

https://ic4i-journal.ir/article-1-434-en.html


ی 
لم

ة ع
نام

صل
ف

 - 
شی

وه
پژ

  
هی

ند
رما

ف
 و 

ل،
نتر

ک
 

ال
س

 
تم

هف
، 

رة
ما

ش
 

ن 
ستا

 تاب
دو،

14
02

 

 سازی ازدحام ذرات تخصیص سلاح به هدف پويا با استفاده از الگوريتم بهینه

96 
 

 
 .(2)سناريو  DPSOمیزان خسارت وارد شده از طرف پلتفرم های سلاح به تهديدات بعد از اتمام نبرد در روش  .33جدول 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . میزان خسارت وارد شده از طرف پلتفرم سلاح به تهديدات بعد از اتمام نبرد در روش تصادفی .34جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F15 F18 F18 F18 F22 F22  

1اجرا  0 89 78 78 0 0  
2اجرا  0 0 78 78 78 67  
3اجرا  0 89 78 78 78 67  
4اجرا  89 0 0 0 0 67  
5اجرا  89 0 78 0 78 67  
6اجرا  0 0 78 78 0 67  
7اجرا  0 0 0 0 78 67  
8اجرا  0 0 78 78 78 67  
9اجرا  0 0 78 78 78 67  
10اجرا  0 0 0 78 78 67  

60.3 54.6 54.6 54.6 17.8 17.8 
میانگین  

خسارت های  
 وارد شده

F15 F18 F18 F18 F22 F22  
1اجرا 89 0 78 0 0 67  
2اجرا 89 0 0 78 78 67  
3اجرا 89 0 78 78 0 67  
4اجرا 89 0 0 0 0 67  
5اجرا 89 0 78 78 78 67  
6اجرا 89 0 0 78 78 67  
7اجرا 0 0 78 0 0 67  
8اجرا 0 0 0 78 0 67  
9اجرا 89 0 0 0 78 67  
10اجرا 0 0 78 78 0 67  

67 31.2 46.8 39 0 62.3 
میانگین  

خسارت های  
 وارد شده 
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 .25و  24، 23محاسبه انحراف معیار و میانگین خسارتها بر اساس جدول های   .35جدول 

 
 

 

 

 .28و  27، 26محاسبه انحراف معیار و میانگین خسارتها بر اساس جدول های  . 36جدول 

 

 

 

 

  

 .31و  30، 29محاسبه انحراف معیار و میانگین خسارتها بر اساس جدول های   . 37جدول 

  

 

 

 

 

 .34و 33، 32محاسبه انحراف معیار و میانگین خسارتها بر اساس جدول های   .38جدول 

 

 

 انحراف معیار  وضعیت عملکرد 
میانگین خسارتهای وارده به  

 خودی
1سناريو   

 روش مقاله  200/8 61/9803 بهترین عملکرد)کمترین خسارت( 
 DPSOروش   222 72/275 متوسط

 روش تصادفی  224/6 50/275 ضعیف 

 انحراف معیار  وضعیت عملکرد 
میانگین خسارتهای وارده به  

 دشمن 
1سناريو   

خسارت(  بیشترین) بهترین عملکرد  روش مقاله  253/8 71/81 
 DPSOروش   237/2 71 متوسط

 روش تصادفی  214/8 68/53 ضعیف 

 انحراف معیار  وضعیت عملکرد 
میانگین خسارتهای وارده به  

 خودی
2سناريو   

 روش مقاله  138/1 30/621 بهترین عملکرد)کمترین خسارت( 
 DPSOروش   147/7 38/935 متوسط

 روش تصادفی  142/5 53/937 ضعیف 

 انحراف معیار  وضعیت عملکرد 
میانگین خسارتهای وارده به  

 دشمن 
2سناريو   

 روش مقاله  266/4 82/215 بهترین عملکرد)بیشترین خسارت( 
 DPSOروش   259/8 71/861 متوسط

 روش تصادفی  246/3 79/44 ضعیف 
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 بررسی و تحلیل نتايج. 1.2

نتایج حاصل از عمل تخصیص سلاح به هدف پویا را در سه  

روش و بر روی دو سناریو نشان داده شد. در ادامه این بخش به  

 تحلیل و بررسی نتایج حاصل خواهیم پرداخت.

 
به  داتيخسارت وارد شده از طرف تهد زانی نمودار م. 3شکل 

 .ها يیسلاح و دارا یپلتفرم ها 

که بر اساس اطلاعات بدست آمده از جدولهای      3در شکل  

نمودار میزان خسارت وارده شده به    31و    30،  29،  25،  24،  23

پلتفرم های سلاح و دارایی های در دو سناریو بر اساس روش  

نشان   روش بیان شده در این مقالهو    DPSOهای تصادفی، روش  

این مقدار بیانگر جمع میانگین خسارت های     داده شده است. 

به   با توجه  پلتفرم های سلاح و دارایی ها است.  به  وارد شده 

آسیب بیشتری نسبت به   DPSOروش تصادفی و روش    3شکل  

دارند و این نشان دهنده آن است   بیان شده در این مقاله راروش  

مقاله  که روش و    این  تر  دیگر هوشمندانه  دو روش  به  نسبت 

از بهینه تر عمل کرده است و توانسته میزان   خسارت دریافتی 

 طرف تهدید را کاهش دهد. 

بر اساس اطلاعات بدست آمده از جدول های    4در شکل  

نمودار میزان خسارت وارده شده به    34و    33،  32،  28،  27،  26

روش  تصادفی،  های  روش  اساس  بر  سناریو  دو  در  تهدیدات 

DPSO    نشان داده شده است. مقادیری   بیان شده در مقالهو روش

 که در این نمودار مقایسه شده است بیانگر حاصل جمع میانگین 

  یخسارت وارد شده از طرف پلتفرم ها زانی نمودار م .4شکل 

 . داتيسلاح به تهد

  4خسارت های وارد شده به تهدیدات است. با توجه به شکل  

خسارت کمتری نسبت به روش   DPSOروش های تصادفی و  

ما به تهدیدات وارد کرده اند. بنابراین بر اساس اطلاعات بدست  

های   شکل  و  هدف  به  سلاح  تخصیص  نتیجه  از    4و  3آمده 

نسبت به روش    بیان شده در این مقالهتوان دریافت که روش  می

روش   و  تصادفی  و    DPSOهای  است  داشته  بهتری  عملکرد 

توانسته بعد از اتمام نبرد خسارت بیشتری به تهدیدات وارد کرده  

 و آسیب کمتری متحمل شود. 

از دو جبنه قابلت دفاعی  ا  در ادامه روش های مورد بررسی ر

، در این و تهاجمی مورد بررسی و تحلیل قرار گرفته شده است

در   را  خسارتها  کل  جمع  ها   10بررسی  الگوریتم  اجرای  بار 

شده   محاسبه  معیار  انحراف  نهایتا  و  گرفته  میانگین  و  محاسبه 

جدول  .  است در  که  می   35همانطور  بررسی   شودمشاهده  در 

 ( 8/200با میانگین خسارت )روش مقاله   ،1جنبه دفاعی سناریو

بهتر از روش   ( و  222)با میانگین خسارت    DPSOعملکردی 

( دارد. این اختلاف 6/224روش تصادفی )با میانگین خسارت  

که الگوریتم پیشنهادی توانسته است با تخصیص    دهدنشان می

بالاتری   استراتژیگ  ارزش  که  تهدیداتی  ها،  سلاح  هوشمندانه 

اند را با اولویت بالاتری دفع کنند. برای دارایی های خودی داشته 

انحراف معی از روش 275/50ار روش تصادفی )اگرچه  ( کمتر 

پیشنهادی است. اما این پایداری در تولید نتایج ضعیف است. در  

( مقاله  معیار روش  انحراف  توانایی 9803/61مقابل،  از  ناشی   )

در  که  به طوری  است.  مسئله  فضای  در جستوجوی  الگوریتم 
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برخی اجراها موفق به کشف جوابهای بسیار بهینه شده است که 

با    DPSOمیانگین کل را به شدت بهبود بخشیده است. روش  

بیشترین انحراف معیار بیشترین نوسان را داشته که نشان دهنده  

 گیر کردن در بهینه های محلی است.

)جدول   تهاجمی  مقاله36در شاخص  روش  میانگین    (  )با 

های خسارت به دشمن( برتری خود را نسبت به روش  8/253

DPSO  کند. بالاتر بودن انحراف معیار و روش تصادفی اثبات می

تلقی می مثبت  نکته  این جا یک  در  مقاله  زیرا در روش  شود؛ 

الگوریتم   است.  الگوریتم  بالای  اکتشاف  قدت  دهنده  نشان 

توانسته در چندین اجرا، ترکیب هایی از تخصیص سلاح را پیدا 

کند که منجر به نابودی حداکثری موج حمله دشمن شده است.  

 اند.در حالی که سایر روش ها در مقادیر متوسط همگرا شده

( روش مقاله )با  37)جدول  2در بررسی جنبه دفاعی سناریو  

دهد و نسبت  ( عملکرد برتر را نشان می 1/138میانگین خسارت  

های خودی وارد به روش های دیگر خسارت کمتری به دارایی

کرده است. این برتری ناشی از تخصیص هوشمندانه سلاح ها  

اول تهدیدات  دفع  تر  وبرای  پایین  معیار  انحراف  است.  دار  یت 

روش مقاله پایداری بیشتری نسبت به روش های دیگر دارد، که 

های محلی و تولید نتایج بهینه پایدار نشان دهنده اجتناب از بهینه 

اش است. درمقابل، روش تصادفی نوسان بیشتری دارد و پایداری

 ضعیف است.

( روش مقاله )با 38)جدول  2در بررسی جنبه تهاجی سناریو  

کند. و نسبت ( برتری خود را اثبات می4/266میانگین خسارت 

و تصادفی آسیب بیشتری به دشمن وارد    DPSOهای  به روش 

کشف   در  الگوریتم  توانایی  از  اختلاف  این  است.  کرده 

موج ترکیب حداکثر  نابودی  برای  سلاح  تخصیص  بهینه  های 

می ناشی  روش  حمله  بالاتر  معیارت  انحراف  شود. 

( نقطه قوت است و قدرت اکتشاف بالای آن را  215/82مقاله)

متوسط نشان می مقادیر  دیگردر  در حالی که روش های  دهد، 

شده برتری همگرا  نتایج  به  اما  دارند،  کمتری  نوسان  و  اند 

 رسند.نمی

 نتیجه گیری. 2.2

ای روبرو  های پیچیدهدر نبردهای نوین، فرماندهان با چالش

گیری سریع و بهینه بر اساس شرایط  هستند که نیازمند تصمیم

محدویت نبرد،  میدان  لایه  پویای  چند  وتهدیدات  منابع،  های 

ها  ای موقعیتاست. پویایی میدان نبرد، از جمله تغییرات لحظه

تصمیم قبلی،  مراحل  به  مرحله  هر  نتایج  وابستگی  را   گیریو 

می  می دشوار  و  شود. سازد  استراتژیک  خطای  به  منجر  تواند 

تصمیم هوشمند  های  سیستم  شرایطی،  مانند  گیری،  درچنین 

بهینهمدل حیاتی  های  نقش  مصنوعی،  هوش  بر  مبتنی  سازی 

تصمیم فرایند  ایفا  درتسهیل  پیروزی  احتمال  افزایش  و  گیری 

 کنند. می

روش پژوهش،  این  تخصیص   یدر  مسئله  حل  برای  نوین 

پویا) هدف  به  بهره DWTAسلاح  با  الگوریتم (  از  گیری 

با تمرکز  ،  ( ارائه شد. این روشPSOسازی ازدحام ذرات)بهینه

به تهدیدات، نه تنها خسارت    های سلاحبر تخصیص بهینه پلتفرم

های غیر تسلیحاتی و  کند، بلکه از داراییبه دشمن را بیشنیه می

نماید. ها محافظت میدر برابر آسیب  پلتفرم های سلاح خودی

طراحی   نبرد  میدان  واقعیت  به  نزدیک  که  پیشنهادی،  سناریوی 

های شده، شامل موج های حمله چندگانه، درنظر گرفتن دارایی

با ارزش، و احتمال غیرعملیاتی شدن پلتفرم های سلاح حتی با 

است. جزئی  روش  خسارت  سناریوی   ارزیابی  دو  روی  بر 

متفاوت نشان داد که عملکرد آن در کاهش میانگین خسارات به  

نیروهای خودی و افزایش خسارات به تهدیدات برتر از روش 

DPSO   های کلیدی این کار و تخصیص تصادفی است. نوآوری

دارایی ادغام  در  شامل  مسئله  حل  مدل،  در  غیرتسلیحاتی  های 

، شبیه سازی سناریوهای واقع گرایانه است PSOابعاد بزرگ با  

 اند.که در پژوهش های پیشین کمتر مورد توجه قرار گرفته

هایی نیز با وجود دستاوردهای فوق، این پژوهش محدودیت 

هایی دارد. مدل ریاضی پیشنهادی، هرچند کارآمد، ساده سازی 

ها و تهدیدات، یا مانند؛ عدم درنظر گرفتن حرکت پویای پلتفرم

عوامل محیطی مانند لجستیک و ارتباطات، را به همراه دارد که  

ممکن است در شرایط واقعی میدان نبرد، دقت را کاهش دهد. 

از    همچنین، بهبودهای    PSOاستفاده  بدون  کلاسیک 

پیشرفته)مانند ترکیب با تکنیک های یادگیری تقویتی یا کاهش  

تواند در مسائل با پیچیدگی بالا به گیر افتادن  ابعاد جستوجو( می

های آتی، پیشنهاد  برای پژوهش های محلی منجر شود.  در بهینه

نظرمی در  با  مدل  پلتفرم  شود  دینامیک  حرکت  ها گرفتن 
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میدان  به واقعیت  بیشتری  نزدیکی  تا  یابد،  وتهدیدات گسترش 

جستوجوی   در  اخیر  رویکردهای  همانند  شود،  حاصل  نبرد 

بهبود یافته. همچنین، ترکیب   PSOاهداف متحرک با استفاده از  

PSO   یا ژنتیک  الگوریتم  دیگر)مانند  فراابتکاری  الگوریتم  با 

تقویتی)مانند   یادگیری  بر  مبتنی  رویکردهای  یا  -Qمورچگان( 

Learning  میتواند کارایی در حل مسائل پویا افزایش دهد، به )

 چند هدفه.  DWTAهای هیبریدی برای ویژه با الهام از مدل

جنبه   های  تکنیک  Real-Timeبررسی  استفاده  های  با 

سازی در پردازش موازی، تحلیل حساسیت پارامترها برای بهینه

ب  ومقایسه  واقعی،  نظامی  های  مدرن  اسناریو  مانند  روشهای  تر 

و یادگیری عمیق برای  الگوریتم های مبتنی بر هوش مصنوعی  

این   توسعه  برای  عملی  پیشنهادهای  جمله  از  پویا،  تخصیص 

پیشرفت  این  است.  سیستمحوزه  سوی  به  میتوانند  های ها 

ها تر در برابر عدم قطعیتفرماندهی و کنترل هوشمندتر و مقاوم

 هدایت شوند.
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