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 دهیچک

باشد. یم ازین مورد شهیتر از همشیها، بتیمأمور مناسب و نهیبه انجام يبرا راهکار جادیا به توجه ر،یاخ يهادههکار در هم يهاستمیس افزونروز يتوسعهبا 

 مورد يشهر خدمات يارائه و ییهوا يبردارنقشه و يبردارعکس چونهم يکارهم يهاتیمأمور از ياریبس در هاپهپاد و هاربات چونهم کار،هم يهاستمیس

 تمیالگور کی ،مقاله این درهستند.  يکارهم مناسب بستر جادیا يبرا کارهم مسائل در مهم يدو شاخه ر،یمس یو طراح فیاختصاص وظا .رندیگیم قرار استفاده

 يمسأله حل منظور به جامع يراهکار يپژوهش، ارائه نیداده شده است. هدف از ا توسعه حیصح یخط يزیربرنامه يهیبرپا فیوظا اختصاص یمراتبسلسله

 از مرحله هردر کهپژوهش به صورت ذرات متحرك  نی. اهداف در اخواهد بود متحركاهداف  يچندگانه بررو فیبا در نظر گرفتن وجود وظا فیاختصاص وظا

-یخط کامل طور به مسأله، نیا ازین مورد یزمانریو غ یزمان يهاتیمحدود. تمام فرض شده است باشند،یم متفاوت تیموقع يدارا اختصاص، يمسأله ياجرا

 ينحوه نییتع و نظرمد يهاتیاولو پهپاد،هر مناسب حرکت ينهیشیب زمان گرفتن نظر در با. شد خواهند ارضا هاآن یتمام حل، روند طول در و شده يساز

-سلسلهحل  کردیدارد و با در نظر گرفتن رو یرخطیغ یتیماه ورشِیپ ي.مسـألهشودیم پرداخته مدنظر يهااختصاص ينهیبه حل به ها،عامل و اهداف حرکت

  .گرددیم جادیا نهیزم نیا در لازم يسازیخط ،یزمان يدر هر پنجره یمراتب

  .چندگانه فیوظا ،متحرك اهداف ،حیصح یخط يزیربرنامه کار،هم يهاعامل ف،یوظا اختصاص :يدیکل يهاواژه

 
 

Tasks Assignment for Cooperative Unmanned Aerial Vehicles in Dynamic Environment 
  

School of Mechanical Engineering, Iran University of Science and Technology, Tehran, Iran R. Asadi 
School of Mechanical Engineering, Iran University of Science and Technology, Tehran, Iran E. Khanmirza 
School of Mechanical Engineering, Iran University of Science and Technology, Tehran, Iran R. Madoliat 

 
Abstract  
According to recent achievements in multi-agent systems, the use of cooperative arrangement of the multi-agent systems like robots 
and UAVs such as rescuing, aerial mapping, aerial photography, and goods delivery missions is growing as fast as possible. 
Implementation a cooperative mission involves two Characteristic: Assigning tasks to each agent in optimally way and path planning 
of agents to their related tasks. In this article, a hierarchical approach based on linear programming algorithm is developed in order 
to solve task assignment problem with moving targets and multiple tasks on each target, which has a non-linear structure. Dynamic 
targets, which have variable position and their position change in every stage of algorithm as a time varying parameter, are 
considered. All the timing and non-timing constraint with the consideration of flight endurance time, priorities and the moving states 
of each agent and target will be satisfied. The most part of forming this hierarchical approach is assuming variable position for each 
target and solving the dynamic task assignment by linearization and discretization of time variables and using time windows for 
solving stage by stage. 

Keywords: task assignment, Cooperative agents, Mixed-Integer Linear Programming, Moving targets, Multiple tasks. 
  

  مقدمه - 1

 جنگ به کینزد حدوداً یزمان در نیسرنش بدون يماهایهواپ

 يایمزا به يزودبه هاارتش .آمدند وجودبه) 1916( نخست یجهان

 آوردندر پروازبه يبرا تلاش و نیسرنش بدون يهاپرنده يبالقوه

 یپ مایهواپ در موجود خلبان کی از استفاده بدون پرنده، يهازمیمکان

 منهدم يبرا و مصرف بارکی صورتبه هاستمیس نیا ابتدا در. بردند

 هاپهپاد امروزه. گرفتیم قرار استفاده مورد دشمن ساتیتأس نمودن

 یابیباز تیمأمور هر از پس که گردندیم استفاده ییهاستمیس عنوانبه

 .]1[ رندیگیم قرار استفاده مورد ندهیآ يهاتیمأمور جهت و شده

 که ياگونهبه است؛ شده ترعیو توسعۀ پهپادها وس شرفتیامروزه پ

 ینظامریغ يهاکاربرد از ياریبس در نیبدون سرنش يهاپرنده از استفاده

 عیوس يحوزه و مناسب، ينگهدار ينهیهز ساده، استقرار لیدلبه

 موارد جمله از. دینمایم فایا را لیبدیب ینقش لهیوس نیا يهاییتوانا

 جاده، کیتراف بر نظارت يهاطهیح در توانیم ،هاپهپاد از استفاده

 لیو نجات، تحو جووجست اتیعمل دور، از سنجش م،یسیب پوشش

و نقش  نمود اشاره قیدق يو نظارت، کشاورز تیامن ق،یکالا، اطفاء حر

  .]3, 2[ گرددیم ترپررنگ روزبهروز شرفتهیپ يهاکشور در هاآن

 هاپهپاد توسعۀ و ساخت در قبول قابل يهاشرفتیپ جادیا از پس

 یکی. بود دهیرسفرا طهیح نیا يشرفتهیپ و یجانب مسائل به توجه زمان

-ستمیس از يامجموعه در یمیت يهايکارهم توانیم را هانهیزم نیا از

 منابع، حیصح تیریمد: از عبارتند لیتما نیا يعمده لیدلا. دینام ها

 يتوانمند شیافزا و عیوس يهاتیمأمور يسراسر اطلاعات کنترل

  .]4[ يانفراد يهاپهپادنسبت به  کارهم يمجموعه

 مجموعۀریز دو به را هاپهپاد يکارهم مسائل توانیم جامع طوربه
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 کردیدو رو نیا .نمود میتقس هاپهپاد 1ریمس یطراح و فیوظا اختصاص

. باشندیم ارتباط در گریدکی با ،يکارهم يهاتیمأمور لیجهت تکم

 طوربه کردیور دو نیا انجام ادیز یمحاسبات باراز  یپس از آگاه

 يکارهم مسائل يهیتجز يبرا يکردیرو کارانهم و چاردزی.را مشترك،

ارائه  یابیریمس و فیوظا اختصاص يهامقوله از کیهر جداگانۀ حل و

 يمسأله کی که دهدیم اجازه کنترل يمعمار به کارنیانمود. 

 هر که را اهداف از بیترت کی نییتع يبرا ابتدا در فیوظا اختصاص

 نیب هاریمس یطراح يروبر سپس و کند جادیا د؛ینما ملاقات دیبا عامل

  .]6, 5[ گردد متمرکز اهداف، و کارهم يهاعامل

 اتیعمل در قیتحق مسائل يطهیح در ف،یوظا اختصاص مسائل

 کلاس کی که 2سخت- یپان مسائل نوع از مسائل نیا. رندیگیم يجا

 يهاکاربرد با مختلف، يمسأله هزارچند شامل که باشدیم هامسأله

 معقول زمان در و یقطع حل راه هاآن يبرا کنونتا که است فراوان

 .شد نخواهد افتی زین ندهیآ در ادیز احتمال به و است نشده افتی

 يمسأله حل يبرا را حیصح یخط يزیربرنامه زیمدل آنال کیشوماخر 

 با ،3مشابه يهاپهپاد توسط ینیزم اهداف به حمله در فیوظا اختصاص

 یزمان يهاریمتغ و ییدودو یزمانریغ يریگمیتصم يهاریمتغ یمعرف

-یخط و یزمانریو غ یزمان تیمحدودمثبت و انتخاب دو نوع  يوستهیپ

 را یخط يهایژگیو با يمسأله کی ،یخطریغ يهاتیمحدود يساز

 يروبر فهیوظ نوع نیچند شده، یمعرف هدف هر يازا به که نمود جادیا

 کردیرو کی یمعرف به محقق نیا ادامه در. ]7[ است شده فیتعر کیهر

  .پردازدیم 4بیتعق مسائل لح جهت یمراتبسلسله

 حیصح یخط يزیربرنامه کردیرو با فیمدل اختصاص وظا کی ین

 حملات يسازنهیبه در گانهچند و کارهم يپهپادها يبرا زمان يهیپابر

 ياهداف برا دیتهد ریتأث ییهو وانگ. ]8[گرفت  نظردر نیزم به هوا

دقت  و کرد اضافه خود یخط يزیربرنامه یعیتوز مدل در را هاپهپاد

حل  يبرا کردیرو کی نگهامیبل. ]9[ نمود نهیرا به فیاختصاص وظا

 از را مقوله دو نیا باًیتقر که نمود؛ یمعرف یابیریو مس فیاختصاص وظا

 قبول قابل ،یمحاسبات یدگیچیپ نظر از مسأله تا د؛ینمایم جدا هم

 يبرا هاآن نیب اتصال يضرور يهاجنبه که است ذکر قابل. گردد

 توسط شده یمعرف کردیرو. داشت خواهد وجود ینگیبه به یابیدست

 نیا که است بوده حیصح یخط يزیربرنامه يمسأله کی نگهام،یبل

 تیمحدود چونهم تردهیچیپ يهاتیمحدود يریگکاربه ییتوانا روش،

و اهداف  فیوظا ها،آن از کدامهر شودیم سبب که پهپاد هر يهاتیقابل

مربوط به هر  یزمان يهاتیمحدود ایو ندیرا بتوانند اجرا نما یخاص

-محدوده در فهیوظ هر گرددیشده، که سبب م نییدر اهداف تع فهیوظ

  .]10[را داراست  ؛شود انجام یخاص یزمان ي

 9گلبرگ تمیاستفاده از الگور با نگهام،یبل کار يدر ادامه يقنبریعل

 توسط هااختصاص زمان کاهش يبرا ،]11, 5[شده در مراجع یمعرف

انجام داد و توانست  یقاتیتحق ،10نیشیپ افق فیوظا اختصاص تمیالگور

با  یطیو اغتشاشات مح زیرا در حضور نو فیاختصاص وظا يمسأله کی

                                                             
1 Path planning 
2 NP-hard 
3 Isomorphic 
4 Tracking 
9 Petal 
10 Receding Horizon Task Assignment (RHTA) 

 يرو کار کنار در. ]12[ دیگفته شده در زمان مناسب حل نما کردیرو

 با فیوظا اختصاص مسائل حل يروبر تمرکز ک،یکلاس يهاتمیالگور

, 13[ 11حراج يهاتمیالگور چونهم يابتکار يهاتمیالگور از استفاده

-هیشب تمیالگور ،]16[ کیژنت ،]15[ 12ذرات ازدحام يهاتمیالگور ،]14

  .واقع شد نیمحقق توجه مورد زین هاروش گرید و ]17[ 13دیتبر يساز

 و هاتیمز يدارا يابتکار و کیکلاس يهاتمیالگور از کدامهر

از  آمده دستبه يهاتمیالگور. باشدیم خود به مختص یبیمعا

-یم دارا را ترنهیبه يهاحلراه جادیا ییتوانا کیکلاس يهاتمیالگور

 مسائل ترعیسر حل منظوربه يابتکار يهاتمیالگور کهآن حال باشند؛

  .اند رفته کاربه فیوظا اختصاص

  

  فیوظا اختصاص يویسنار - 2

 حرکت ۀیاول نقاط با ییایجغراف هدف �Nتعداد  میکنیم فرض

 از و ثابت ۀیزاو و جهت يدارا اهداف، نیا از کدامهر. میدار شده نییتع

 منظوربه ناوگان در موجود يهاتعداد پهپاد .باشندیم شده نییتع شیپ

 از پس هاپهپاد نیا از کدامهر. باشدیم �N يکارهم تیمأمور انجام

به خود  وصصمخ شدة نییتع مقصد ينقطه به خود، تیمأمور انجام

2موجود  يهاگره تمام تعداد نیابنابر رود؛یم × N� + N� .به است -

- هم تیمأمور گرددیم فرض مسأله، يبرا ترشیب تیعموم جادیا منظور

و در هر هدف، تعداد سه  باشدیم نجات و امداد تیمأمور نظر،مد يکار

  فرض شده است: نجام،اجهت  فهیوظ

  ییشناسا اتیعمل .1

 یرسانامداد اتیعمل .2

  تیمأمور دییتأ اتیملع .3

- به jشمارة  گرةبه  iگرة شمارة  زا v يشماره پهپاد حرکت زمان

 سیاندبا  را امitزمان تکرار  در امj گرة در امk فۀیانجام وظ منظور

v,k
ti, j it

t شودیداده م شینما.  

 یدگیرس کامل طوربه دیبا تیمأمور هر در شده یمعرف فیوظا

 کارهم میت کی در هاپهپاد ناوگان به فیوظا اختصاص يمسأله .شوند

 اهداف در فهیوظ هر به شده یمعرف يهاپهپاد اختصاصعبارتست از: 

-به نظرمد هدف تابع يسازنهیکم منظوربه نهیبه یصورتبه شده نییتع

 صورت اختصاص باردو ،یهدف چیه در يافهیوظ چیه به که ياگونه

 مقصد ينقطه به خود، اتیعمل انیپا از پس هاپهپاد یو تمام ردینپذ

  .ندینما حرکت

2تعداد پهپادهر يازابه نظرمد يمسأله در
t(N 1)میتصم ریمتغ -

 نیا مقدار ها،پهپاد یتمام يبرا و شودیم یمعرف یزمانریغ يریگ

2 هاریمتغ
v tN (N 1)  که به صورت  باشدیمv,k

i, jxیم داده شینما-

 نیمربوط به ا یزمان يهاتیمحدوداعمال  منظوربه زیدر انتها ن .شود

 �T  یعنیهر پهپاد  يمداومت پرواز اکثرمعرف زمان حد ریمسأله، متغ

-یم یمعرف را است امvپهپاد  يزمان مداومت پرواز دهندهنشان که

  .میینما

                                                             
11 Auction 
12 Particle Swarm Optimization (PSO) 
13 Simulated annealing algorithm 
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   حیصح یخط يزیربرنامه - 3

 که یواقع يایدن از گسسته نیتخم کی قتیحق در کردیرو نیا

-گره. باشدیم هاپهپاد ریمس ياجزا از حرکت انیپا و شروع نقاط معرف

-محدوده با هاپهپاد مقصد نقاط و شروع نقاط اهداف، تیموقع معرف ها

t1ي , . . . , N 1يگره که باشند؛یم tN 1معرف شروع، نقاط يازابه 

 مقصد ينقطه معرف ان،یپا نقاط يازابه و هاپهپاد حرکت شروع ينقطه

 ازمندین حیصح یخط يزیربرنامه تمیالگور .باشدیم هاپهپاد حرکت

 یزمانریو غ یزمان يهاتیمحدودو  نهیتابع هز ينهیدر زم یاطلاعات

 اختصاص مسائل يبرا مناسب یپاسخ ارائۀ جهت مسأله بر حاکم

با اهداف  فیاختصاص وظا يجهت پوشش مسأله .است فیوظا

 گردندیم فیتعر ياگونهمسأله به يهاتیمحدودو  يمعمارمتحرك، 

- با مرحله هر در و يامرحلهچند صورتبه نظرمد يمسأله در که

  .گردد انجام پهپاد هر به فهیوظ کی اکثرحد اختصاص

  

  يریگمیتصم يهاریمتغ - 3-1

 از استفاده و یمعرف به ف،یوظااختصاص  تمیاجراي الگور جهت

 هاریمتغ نیا يعمده نوع دو که است ازین يریگمیتصم يهاریمتغ

  :از عبارتند

  ينریبا يریگمیتصم يهاریمتغ -الف

ام به  j يام به گره i يگره از پرواز به امv يشماره پهپاد کهیزمان

ام اختصاص داده  j يگره ای هدف يروام بر k يفهیمنظور انجام وظ

v,kينریبا يریگمیتصم ریشود، متغ
i, jx  ریغ در و گرددیم کیبرابر 

v,kبرابر صفر است.  صورتنیا
N 1, jt

x


شروع  يمعرف حرکت از نقطه 

v,kام،  vپهپاد  يبرا
i,N 1t

x


 يام به مقصد برا i يمعرف حرکت از گره 

v,k نیو همچن امvپهپاد 
N 1,N 1t t

x
 

 ياز نقطه میمعرف حرکت مستق 

و  Kفیوظا تعداد اگر. باشدیام م vپهپاد  يمقصد برا ينقطه به شروع

 اختصاص يمسأله ينریبا يهاریمتغ کل تعداد باشد؛ vNتعداد پهپادها

2با  برابر نظر مد فیوظا
v tK N (N 1)   باشدیم.  

  وستهیپ يریگمیتصم يهاریمتغ -ب

 ازین آن، بهبود و فیوظا انجام زمان عملکرد از یآگاه منظور به

- همان. گردند نییتع فیوظا يرو زمان، به منتسب ییهاریمتغ تا است

. باشندیم مثبت و یقیحق نوع از هاریمتغ نیا است مشخص که طور

tj ریمتغ
k يفهیوظ انجام زمان عنوانبه k  ام در هدفj یم یام معرف-

است را در  tکه برابر با  تیمأمور ياجرا یزمان کل کی نیچنهم .گردد

 در شده، یمعرف يوستهیو پ یزمان رینوع متغ دو. با وجود میریگینظر م

tKوستهیپ يریگمیتصم يهاریمتغ تعداد مجموع N 1 شد خواهد.  

  

 نهیهز تابع - 3-2

 يهااختصاص مورد در يریگمیتصم و نهیبه حلراه دیتول منظوربه

- مهم مناسب، ينهیزه تابع کی فیتعر ها،پهپاد يبرا شده گرفته نظردر

 یتمام حرکت یکل زمان نمودن نهیکم که جاآن از. است بخش نیتر

 هدف نیترمهم پژوهش در هاپهپاد حرکت یکل مسافت ای هاپهپاد

  :از عبارتست نظرمد ينهیهز تابع است؛ شده نییتع

)1(  
N N 1 N 13 v t t

v,k v,k
i, jtiti, j

k 1 v 1 i 1 j 1

C t x

 

   

   

 مرحله هر در و زمان گذشت باکه فرض شده است اهداف  جاآن از

 نیب فواصل لیدل نیهم به دهند؛یمکان م رییتغ ،تمیالگور ياجرا از

 رییتغ حال اند،درمسأله يلازم برا بیهمان ضرا که هاپهپاد و هاآن

tijاستفاده از  يبه جا لیدل نیهمبه. است
(v,k) از  نه،یدر تابع هز�

�,����
�,� 

لازم که  یزمان يفاصله: گرددیم فیتعر شکل نیبد و شودیاستفاده م

 یدر زمان ط iمبدأ  يو از نقطه jگره  يرو k فهیانجام وظ يبرا vپهپاد 

است  یمعرف زمان titدارد.  ازیمسأله ن امit مرحلۀشده توسط پهپاد تا 

 نموده یط خود فیوظا انجام ورمنظبه امitکه هر پهپاد تا شروع تکرار 

  .است

  

 هاتیمحدود - 3-3

 نییرو تع شیچالش پ نیترمهم ،نظرمد يمعمار یاز معرف پس

-یم فیوظا اختصاص يمورد استفاده در مسأله يهاتیمحدود قیدق

 نییشبکه در تع نیا ییتوانا ،یخط يزیربرنامه قوت نقاط از یکی. باشد

 يریگمیتصم يهاریمتغ روشِیپ پژوهش در. باشدیم هاتیمحدود

  .است شده فیتعر یزمان ریغ و یزمان

  یزمانریغ يهاتیمحدود -الف

 و گرددیم اعمال یزمانریغ يهاریمتغ يروبر هاتیمحدود نیا

 ریغ يهاتیمحدودندارند.  یدر آن نقش یزمان يهاریمتغ و زمان فاکتور

  مسأله عبارتند از: يشده برا نییتع یزمان
 دیبا فیوظا یتمام تمیالگور يمرحله هر در اهداف، یتمام يبرا .1

 :میدار نیابنابر. شوند انجام بارکی اکثرحد کدامهر در

)2(  
 

N N 1v t
v,k

tij

v 1i 1 ,  i j

x 1 ,        k 1, 2,3  ,    j 1, ., N



  

      

 در يپهپاد چیه مسأله، ساختار به دنیبخش تیعموم منظوربه .2

 :شودینم داده اختصاص گره آن خود به گره کی از يافهیوظ چیه

)3(   
N N3 v v

v,k
ii

k 1 v 1 i 1

x 0

  

  

 تواندیم بارکی اکثرحد پهپاد هر تم،یالگور مرحلۀ هر ياجرا در .3

 :شود داده اختصاص مقصد ينقطه به

)4(   
N 1K t

v,k
vi,N 1t

k 1 i 1

x 1 ,       v 1,...,  N





 

   

 يازگره تواندیم کباری حداکثر مدنظر، پهپاد هر تکرار، هر در .4

 :شود داده اختصاص هاگره گرید به مبدأ

)5(  
 

N 1K t
v,k

vN 1, jt
k 1 j 1

x 1 ,       v 1,...,  N





 

   

 یخروج رد؛ینپذ صورت هدف کی به يورود تا پهپاد، هر يبرا .5

 :باشد داشته وجود هدف آن از دینبا

)6(     
N 1 N 13 3t t

v,k v,k
t vij jm

k 1 i 1 k 1 m 1

x x  ,   j 1, ,  N   ,  v 1,...,  N     

 

   

      

هدف  کیبه  تواندیم بارکی اکثرحد ،مراحل یپهپاد در تمام هر .6
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 :شود داده اختصاص فیوظا ياجرا جهت

)7(   
N 13 t

v,k
t vij

k 1 i 1

x 1  ,   j 1, ,  N   ,  v 1,...,  N    



 

     

 مقدار تم،یالگور مرحلۀ هر در پهپاد هر يهااختصاص تعداد .7

 تعداد که است شده فرض روشِیپ مقالۀکه در  باشدیم یمشخص

 :باشدیم عدد کی تکرار هر در پهپاد هر يهااختصاص

)8(  
 

N 1N 1t t
v,k

vij

k 1 i 1 1

x 1  ,  v 1,...,  N   

K

j

 

  

   

 پهپاد کی به گرفته صورت يهااختصاص یتمام زمان مجموع .8

 :باشد پهپاد آن يپرواز مداومتاز زمان  ترکم ستیبایم

)9(  
   

N 1N 1t t
v,k v,k

v vij ij

k 1 i 1 1

t x T   ,  v 1,...,  N   

K

j

 

  

   

به  مرکزي سیستمدر صورت قطع ارتباط با  یازمورد ن محدودیت .9

 جهت اجرا: بیشتر وظایفپهپاد جهت اختصاص  تواناییو عدم  دلیلهر 

)10(  
   

N 1N 1 N 1N 1t t t t
v,k v,k

ij ij

k 1 i 1 1 k

it it

1 i 1

1

1

x x( ) (  )

K K

j j

   

     

   

  

  یزمان يهاتیمحدود -ب

 بر فیوظا بیمناسب و به ترت يجهت اجرا یزمان يهاتیمحدود

است؛  يامرحلهچند بخش، نیا کردیرو که جامسأله حاکم است. از آن

 نیآخر يانتها در و گردندیم لیتکم جیبه تدر یزمان يهاتیمحدود

 پاسخ عنوانرا به یینها یزمان يهاتیمحدود توانیم مسأله، تکرار

  .گرفت نظر در مطلوب
 Tvهر پهپاد را با  يبرا يمداومت پرواز ای يداریزمان پا مدت

 :میکنیم فیتعر م؛یدهیم شینما

)11(  
v

Nv
v v 1[TT ]max   

 :میپردازیم یخط یزمان يها تیمحدود قیدق فیبه تعر حال

)12(  

N 1t
k 1 v,k v,1
j i vi, j l,i

l 1,l i

v,k
titi, j

t t (2 xt x )N T



 

       

 

)13(  

N 1t
k 1 v,k v,1
j i vi, j l,i

l 1,l i

v,k
titi, j

t t (2 xt x )N T



 

       

 

)14(  

N 1t
k 3 v,k v,3
j vi i, j l,i

l 1,l i

v,k
titi, j

t t (2 x x )N Tt



 

       

 

)15(  

N 1t
k 3 v,k v,3
j vi i, j l,i

l 1,l i

v,k
titi, j

t t (2 x x )N Tt



 

       

 

)16(  

N 1t
k 2 v,k v,2
j i vi, j l,i

l 1,l i

v,k
titi, j

t t (2 xt x )N T



 

       

 

)17(  

N 1t
k 2 v,k v,2
j i vi, j l,i

l 1,l i

v,k
titi, j

t t (2 xt x )N T



 

       

  :است برقرار روبرو ریمقاد يازا با که
v t tv 1, ,  N  ,      i 1, , N ,      j 1, , N  ,       i j ,    k 1, , K          

 از هاپهپاد حرکت مختص جانیا تا شده ذکر یزمان يهاتیمحدود

 گرفتن نظر در يبرا. باشدیم گرید هدف يگره به هدف يگره کی

 :میریگیکمک م ریز يهاتیمحدوداز  هاپهپاد شروع نقاط

)18(   k v,k v,k
j vN 1, j N 1, jt t

t t 1 x N T
 

    

 :نیچنهم و

)19(   k v,k v,k
j vN 1, j N 1, jt t

t t 1 x N T
 

    

  : ریمقاد يازا به
v t v 1, ,  N  ,      1, , N , 1, ,j      k K       

- مسأله کیمناسب  يلازم جهت اجرا يهاتیمحدود بیترت نیا به

 یمعرف ،مرحلهمتفاوت در هر  تیبا موقع یبا اهداف فیاختصاص وظا ي

 درو  شودیم انجام يامرحله چند صورتحل که به يمعمار نیدر ا .شد

 ناوگان به شده نییتع فیوظا اختصاص یخاص تعداد مرحله، هر یط

 دینما رییتغ است ممکن اهداف تیموقع شود،یم داده اختصاص يپهپاد

 توجه مورد اهداف، يبرا ممکن تیموقع تفاوت نیا مرحله، هر در که

  .ردیگیم قرار

  

  جینتا - 4

 ارائه تمیالگور يسازهیشب از حاصل جینتا يارائه به بخش نیا در

 نیا در شده گرفته نظردر یمراتبسلسله يمعمار. شودیم پرداخته شده

  :باشدیم ریز اتیفرض شامل بخش

مسأله،  تیاختصاص، بدون کاسته شدن از عموم يمرحلههر  در - 

-قابل ذکر است که حد .شودیاختصاص داده م فهیوظ کیبه هر پهپاد 

 ریمتغ به توجه با و باشد؛یم کی پهپاد، هر به هااختصاص تعداد اکثر

از  شیاختصاص ب متفاوت، يهاتکرار در هااهداف یمکان تیموقع بودن

 یخوببه هاپهپاد مکان بودن ریمتغ فرض با پهپاد هربه  فهیوظ کی

 .ستین سازگار

 در ریتأخ مسأله، يبرا شده گرفته نظردر يهاپهپاد از کدامچیه - 

 .ندارد شروع

 مسألۀ ياجرا مختلف مراحل در اهداف از يتعداد ای همه - 

 .دهندیم مکان رییتغ ف،یوظا اختصاص

 خود مقصد ينقطه به پهپاد هر ها،اختصاص کامل ياجرا از پس - 

 به اهداف ينهیهدف اختصاص به ،گرید عبارتبه. دینمایم حرکت

 مقصد تا پهپاد يفاصله نه،یبه اختصاص روند یط در و باشدیم هاپهپاد

  .گرددینم لحاظ

- برنامه يمعمار از استفاده ط،یمح یکینامید حالت شدن مطرح با

پوشش  منظوربه. شودیم ناممکن ک،یکلاس حیصح یخط يزیر

 يزیربرنامه يمعمار در رییتغ یاندک با مسأله، یخطریغ يهایژگیو

 نیا. شودیم استفاده حیصح یخط یمراتبسلسله يمعمار از ،یخط

 يمسأله ينهیبه به کینزد حل در یسع ،يساز گسسته با تمیالگور

   .دارد فیوظا اختصاص

  

  يزساشبیه -1- 4

 پژوهش، نیا در نظرمد تمیالگور به نسبت ترشیب یآگاه منظوربه

 پرداخته شدهفرض حالت چند يبرا حاصل، جینتا ارائۀ و يسازهیشب به

دو حالت مختلف با تعداد پهپاد  يبرا فیاختصاص وظا يمسأله .شودیم
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 به متعلق يسازهیشب و شده اجرا 5، 3 اهداف تعداد و 4، 3 بیترت به

 مفروض يهاحالت به نسبت ترشیب یآگاه يبرا .است شده ارائه کیهر

 انتخاب يهاحالت اتیجزئ ارائۀ به 1 جدولشده در ابتدا  يسازهیشب

  .پردازدیم شده

  

 شده يسازهیشب يهاحالت مشخصات -1 جدول

  
 1 يسازهیشب

  2 يسازهیشب

 4  3  هاپهپاد تعداد

  اهداف تعداد
3  

5  

  432  144  یزمانریغ يهاریمتغ تعداد

  یزمان يهاریمتغ تعداد
10  

16  

  2  0  ثابت تیموقع اهداف تعداد

  متفاوت  متفاوت  هم به نسبت مقصد نقاط تیموقع

  

 فیوظا اختصاص مسألۀ 1شکل  رد ،يسازهیشبنخستین  عنوانبه

 نیا در. است شده گرفته نظر در هدف سه و پهپاد سه تعداد يبرا را

 نظردر اجرا زمان يانتها تا ثابت صورتبه اهداف از کدامچیه مسأله

تعداد  يمسأله به ازا ،يسازهیشب روند يمهادا در. اندنشده گرفته

 دهیبرنامه سنج يشده و زمان اجرا حلسه پهپاد  يمتفاوت اهداف برا

 درآمده شینما به اجرا زمان رییتغ روندب - 1شکل شده است که در 

  .است

داده شده  شینما 2 شکلارائه شده که در  يسازهیشب نیدوم در

 چهار. است شده ترشیب اهداف تعداد نیچنهم و هاتعداد پهپاد است؛

-در ثابت و ریمتغ تیموقع اهداف با یطیمح در يکارهم صورتبه پهپاد

 با پنج و سه يشماره اهداف يسازهیشب نیا در. اند شده گرفته نظر

. اند شده گرفته نظردر تمیالگور ياجرا مراحل یتمام در ثابت تیموقع

 شده فرض حل، تمیالگور به دنیبخش تیعموم منظوربه بیترک نیا

  .است

 فیوظا اختصاص مسألۀ زین مورد نیا در قبل، يسازهیشب همانند

 و روند و شده حل اهداف، مختلف تعداد يبرا شده فرض پهپاد چهار به

 شکلنمودار در  صورتبه مسائل، نیا حل جهت ازین مورد زمان زانیم

- يسازهیشب یقابل ذکر است که در تمام .است شده داده شینماب -2

 نظرمد کامل طورشده به یمعرف اتیو فرض هاتیمحدودارائه شده،  يها

  .اند گرفته قرار

  

 

 
��با تعداد  فیاختصاص وظا-1شکل  = ��و  � = �  

 زمان نمودار(ب)    هااختصاص   هااختصاص نقشه يسازهیشب(الف) 

  هدف متفاوت تعداد يازابه تمیالگور حل
  

 گرفتن نظردر با ح،یصح یخط يزیربرنامه کیکلاس يهاتمیالگور

-یم موجود پاسخ نیترنهیبه يجووجست به مسأله، حل يفضا تمام

 استفاده مورد یمراتبسلسله تمیالگور ییکارا یبررس منظوربه. پردازند

 پاسخ بودن نهیبه در تمیالگور نیا عملکرد يسهیمقا به مقاله، نیا در

   .شودیم پرداخته حیصح یخط کیکلاس تمیالگور با آن، یینها
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��با تعداد  فیاختصاص وظا -2 شکل = ��و  � = �  

-به تمیالگور حل زمان نمودار(ب)    هااختصاص نقشه يسازهیشب(الف) 

  هدف متفاوت تعداد يازا

  

  

اهداف، امکان حل مسأله توسط  تیموقعبودن  ریتوجه به متغبا

 يسهیمنظور مقاوجود ندارد. به ک،یکلاس یخط يزیربرنامه تمیالگور

اهداف با سرعت  میافرض نموده ک،یکلاس تمیمسأله با الگور يهاکارکرد

-و سلسله کیهردو حالت کلاس يصفر وجود دارند و سپس مسأله برا

تابع  يسهیبه مقا 3 شکلارائه شده در مقاله حل شده است. در  یمراتب

 کردیهر دو رو ياست برا تیمأمور ياجرا یکه زمان کل یینها ينهیهز

-به ایهدف  12تا  7 بیترتتعداد به نیچنپهپاد و هم 5و با فرض تعداد 

 دیدست آوردن دپرداخته شده است. جهت به فهیوظ 36تا  21 یعبارت

به  4شکل در  ،یینها ينهیتابع هز شیافزا زانیتر نسبت به مکامل

 کیکلاس کردینظر گرفتن روبا در کردیدو رو نیدرصد تفاوت ا يارائه

 يبودن پاسخ آن) برا يسرتاسر ينهیعنوان مرجع ( با توجه به بهبه

هدف پرداخته شده  12تا  7پهپاد و در هر کدام تعداد  9و  7، 5تعداد 

 شینسبت به افزا ش،یافزا نیاند. قابل ذکر است اارائه شده جیاست و نتا

  کاملاً قابل قبول است. ،يابتکار يهاتمیدر الگور يبرابرچند

  

  

  

  

  

  
  نهیهز توابع زانیم -3 شکل

  

 تمیالگور دو توسط پهپاد 5 تعداد يبرا یینها نهیهز تابع زانیم(الف) 

 7تعداد  يبرا یینها نهیتابع هز زانیم(ب)  یمراتب سلسله و کیکلاس

 تابع زانیم(ج)  یو سلسله مراتب کیکلاس تمیپهپاد توسط دو الگور

 سلسله و کیکلاس تمیالگور دو توسط پهپاد 9 تعداد يبرا یینها نهیهز

  یمراتب
  

  
 به نسبت یمراتب سلسله يمعمار ي نهیهز تابع شیافزادرصد -4شکل 

  کیکلاس يمعمار در مشابه ي مسأله
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 مسائل در تمیالگور کی ییکارا زانیم یابیدر ارز گریمهم د فاکتور

 2 جدول. در باشدیم پاسخ ارائۀ و مسأله حل جهت لازم زمان کار،هم

 صورت یمراتبسلسله و کیکلاس تمیالگور دو پاسخ زمان نیب ياسهیمقا

  .است رفتهیپذ

  

- سلسله و کیکلاس يهاتمیالگور یدهپاسخ يبرا لازم زمان -2 جدول

 یاتبمر

  
 تمیالگورحل  زمان

 )هی(ثانکیکلاس

 تمیالگورحل  زمان

  )هی(ثانیمراتبسلسله

  3=هاپهپاد تعداد

  3=اهداف تعداد
49/39 1281/0 

  3=هاپهپاد تعداد

  5=اهداف تعداد
02/168  3320/0  

  5=هاپهپاد تعداد

  5=اهداف تعداد
85/1214  9321/0  

  5=هاپهپاد تعداد

  7=اهداف تعداد
78/2796  8870/1  

  5=هاپهپاد تعداد

9=اهداف تعداد  
 -  4939/4  

  5=هاپهپاد تعداد

12=اهداف تعداد  
 -  8847/11  

  

  يریگجهینت - 5

 میت کی عضو هر يبرا هاتیمأمور بیترت و يبندزمان يبرنامه ارائۀ

- میتصم بخش نیترمهم و نینخست ،يکارهم اتیعمل هر در کار،هم

 نیا ارائۀ ،يکارهم يهااکثر مسأله تیماه به توجه با. باشدیم يریگ

 ممکن زمان نیترعیسر در ای هنگامبه صورتبه دیبا يبندزمان برنامۀ

 دو ط،یمح یکینامید طیشرا شدن مطرح با خصوصبه. ردیگ صورت

 نیترمهم از ،یدهپاسخ سرعت و شده ارائه يهاجواب ینگیبه فاکتور

 .باشندیم يشنهادیپ يهايمعمار بودن مناسب یابیارز يهافاکتور
 نامبه ک،یبرگرفته شده از حالت کلاس يمعمار کی مقاله نیا در

 تم،یالگور نیا. است شده ارائه حیصح یخط یمراتبسلسله تمیالگور

 مناسب یتمیالگور عنوانبه شدن رفتهیپذ يبرا لازم يهافاکتور یتمام

  را داراست.  کارهم مسائل در يریگمیتصم منظوربه

- سلسله و کیکلاس يهاتمیالگور یبررس با که يموارد جمله از

  :است ریز شرح به گرددیم استنباط حیصح یخط یمراتب

 کینامید طیشرا بحث به ورود ک،یمکان حوزة مسائل اکثر در 

 نیا در. گرددیم طیمح یخطریغ طیشرا ای ینینامع جادیا به منجر

اهداف فرض شده در  یتیموقع رییفرض متحرك بودن و تغ زین مقاله

 يبرا یخطریغ طیشرا جادیا به منجر ها،پهپاد ناوگان يکارمسائل هم

مقاله، استفاده از  نیدر ا نظرمد کردیرو که جااز آن .گرددیم مسأله حل

 یخط به مشروط مسأله، حل است؛ حیصح یخط يزیربرنامه تمیالگور

 کیکلاس کردیرو از استفاده علت نیهمبه. باشدیم مسأله ساختار بودن

 یخطریغ مسائل حل مناسب بستر جادیااست و  ممکننا تمیالگور نیا

-چند تیرعا با مسأله يسازگسسته و یمراتبسلسله ساختار جادیا با

 .گرددیم ممکن مسأله، بودن يامرحله

 يحل، تمام فضا يبرا کیکلاس یخط يزیربرنامه تمیالگور 

 موجود حل راه نیترنهیبه دیتول سبب کارنیا و ردیگیم نظرمسأله را در

 داراست؛ را مناسب پاسخهرچند  کردیرو نیاما ا .گرددیم مسأله يبرا

 ژهیوبه. دارد لازم مسأله حل يبرا ییبالا زمان پاسخ، به دنیرس يبرا

 ازین مورد زمان ،يریگمیتصم يهاریمتغ و مسأله ابعاد شیافزا با کهآن

 .ابدییم شیافزا یینما صورتبه پاسخ، به یابیدست جهت تمیالگور نیا

 حل ازمندین که هاپهپاد ناوگان به فیوظا اختصاص چونهم یدر مسائل

 پاسخ وجود با کیکلاس تمیالگور باشد؛یم مسأله هنگامبه پاسخ و عیسر

 که یزمان ژهیودارد به ازیجهت حل مسأله ن يادیزمان ز خود نۀیبه

 عیسر پاسخ که یزمان و بالا ابعاد در رونیا از. ابدی شیافزا مسأله ابعاد

- هیشب به توجه با اما باشدینم مناسب تمیالگور نیا است؛ ازین مورد

 تمیالگور نیا که نمود ادعا توانیم ،2 جدولارائه شده و  يهايساز

 حل ساختار به توجهبا ژهیوبه. دارد لازم حل، جهت یمناسب اریبس زمان

 گرفته صورت يهااختصاص مرحله هر يانتها در توانیم آن، يامرحله

 کارهم يهاپهپاد ناوگان به اجرا جهت و نمود استخراج را مرحله آن در

 حل يبرا لازم مناسب اریبس زمان بر علاوه ساختار نیا. کرد ارسال

- به طیشرا مناسب کاملا ها،اختصاص يامرحله اعلام به توجه با مسأله،

 .باشدیم 1هنگام

 کیکلاس کردیرو خلافبر یمراتبسلسله کردیرو کهنیا به توجهبا 

- ینم نظر در جاکی صورتبه را مسأله يفضا تمام ،یخط يزیربرنامه

 کیکلاس تمیالگور ینگیحاصل به به يهاپاسخ لیدل نیهمبه ردیگ

 نیا نیانگیم طوربه گردد،یمشاهده م 4شکل که در  گونه. همانستین

 ییجااما از آن .گرددیم نهیهز توابع 35 تا 30 شیافزا باعث تمیالگور

 کینامید طیمح با مسائل حل به قادر شده اصلاح تمیالگور نیا تنها که

سبب  مسأله، حل جهت يمعمار نیا يبالا سرعت نیچنهم باشد؛یم

 يبرا يریگکاربه جهتبه مناسب يکردیرو را کردیرو نیا تا گرددیم

تابع  شیافزا زانیم یاز جهت .دانست مفروض يمسأله چونهم مسائل

 ترکم يابتکارفرا يهاکردینسبت به اکثر رو کردیرو نیتوسط ا نهیهز

 .باشدیم ترومناسب

 مناسب  ییهاکردیرو ،یخط يزیربرنامه يهیپابر يهاکردیرو

 طوربه. باشندیم مسأله ازیمورد ن يهاتیمحدود یتمام يجهت ارضا

 ها،پهپاد يپرواز مداومت تیمحدود چونهم یتیمحدودمثال 

 يهاتیمحدودموارد از جمله  گریسوخت و د زانیم تیمحدود

 ییقابل اعمال و حصول نها تمیالگور نیهستند که در ا يپرطرفدار

 گرفته نظرو در یمقاله معرف نیدر ا يمداومت پرواز تیمحدودهستند. 

 چیه گرددیم نیتضم )19(که طبق معادلۀ  ياگونهبه.است شده

- ینم تیمأمور انجام به خود، يپرواز مداومت زمان از ترشیب ،يپهپاد

 .پردازد

 هر در تم،یالگور نیا توسط مسأله یجیتدر حل به توجه با 

 در را یخروج توانیم ن،یشیپ مراحل يهاپاسخ شدن لیتکم با مرحله،

 به و نمود ارسال تیمأمور انجام يبرا را ناوگان و مشاهده مرحله هر

ادعا کرد که  توانیم لذا. نمود اضافه را هااختصاص گرید ج،یتدر

مسائل بهنگام است. با توجه به  يقابل استفاده برا یبراحت تم،یالگور

                                                             
1 Online 
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 و هاپهپاد تعداد عموماً ،یرسانامداد یعنی شده، یمعرف يمطالعه مورد

 حل زمان يداراارائه شده،  يمسأله. باشندیم متوسط حد در اهداف

 10 مقدار تا هاپهپاد يبرا نیچنهم و 40 مقدار تا اهداف يبرا یمناسب

 يامداد و نجات، اطفا چونهم یمسائل يبرا که باشدیم عدد 15 تا

مسأله به زبان  لیشده است. با تبد رفتهیموارد، کاملا پذ گریو د قیحر

C صورتبه ریمقاد نیا يپردازش مواز يهاروش از استفاده نیچنو هم 

 .ابدییم شیافزا يریگچشم

 افزارنرم توسط شده ذکر مراحل یتمام است ذکر قابل 

MATLAB 2016 پردازشگر  يحاو ستمیبا س وcore i7  سريintel  و

  است. رفتهیصورت پذ تیگابایگ 8حافظۀ رم  زانیم

  

  یدانقدر و تشکر - 6

 تهران صنعت و علم دانشگاه يشائبهیب يهاتیحما از سندگانینو

  .دارند را يگذارسپاس و یدانقدر کمال

  

  علائم فهرست - 7

N v  ناوگان يهاپهپاد تعداد  

N t  فیوظا اختصاص مسألۀ اهداف تعداد 

K  هدف هر در موجود فیوظا تعداد  

i شروع گرة سیاند  

j  انیپا گرة سیاند  

C  نهیهز تابع  

k فهیوظ سیاند  

v,k
titi,j

t 
 يرو k فهیانجام وظ يبرا vلازم که پهپاد  یزمان يفاصله

شده توسط پهپاد تا  یدر زمان ط iمبدأ  يو از نقطه jگره 

  دارد ازین مسأله امitمرحلۀ 

k
jt انجام مأمورت  زمانk گرة رويبر j  

T  هاپهپاد یتمام نیب يپرواز مداومت نۀیشیب زمان  

Tv پهپاد  يپرواز مداومتvام  

v,k
i,jx 

 j گرةروي  k فۀیاختصاص وظ ينریبا يریگمیتصم ریمتغ

  امvپهپاد  يبرا iحرکت از گرة  در

v,k
i,N 1t

x


 
 براي iحرکت از گرة شمارة  ينریبا يریگمیتصم ریمتغ

   امvپهپاد 

v,k
N 1,jt

x


 
 گرةشروع به  نقطۀحرکت از  ينریبا يریگمیتصم ریمتغ

  امvپهپاد  براي jشمارة 
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