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ABSTRACT 

This article presents a method to solve the weapon target assignment problem, which is one of the problems 

of distributed constraint optimization. The previous methods do not guarantee the convergence problem 

properly and when faced with scale increase, they do not work correctly and effectively. Also, some of these 

methods solve the weapon target assignment problem in a centralized manner. While the method presented 

in this article solves the problem in a decentralized and distributed manner with better "accuracy" and "speed". 

The present article solves the weapon target assignment problem by using learning automata, which is a 

relatively simple method and requires little information, and the results of implementations show that when 

the scale of the problem becomes larger, the proposed method it solves the problem with a better speed than 

other methods, so that the objective function is minimized. Also, this method can well address the 

shortcomings of previous methods without the need for other exploratory methods in real-time multi-agent 

environments.   
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 چکیده

گردد. ارائه میشده است،  سازی محدودیت توزیع که یکی از مسائل بهینهافزار به هدف تخصیص جنگ مسئلةحل  یبرا یمقاله روش نیدر ا

کنند. یکار نم مؤثردرست و شوند یمواجه م اسیمق شیبا افزا و زمانی که کنندینم نیتضم درستی بهرا  ییقبل مشکل همگرا یهاروش

مقاله  نیروش ارائه شده در ا که درحالیکنند. یرا حل مافزار به هدف تخصیص جنگ مسئلهمتمرکز  صورت بهها روش نیابرخی از همچنین 

 یکه روشی یادگیر آتوماتابا استفاده از مقاله حاضر  کند.یحل مبهتری  "سرعت"و  "دقت"با شده  عیمتمرکز و توزریغ صورت بهرا  مسئله

زمانی دهد، یها نشان میسازادهیپ جیانت و پردازد افزار به هدف میتخصیص جنگ مسئلة، به حل دارد ازین یساده است و به اطلاعات کم نسبتاً

تابع هدف  که طوری بههای دیگر، مسئله را حل کرده،  شود، روش پیشنهادی با سرعت بهتری نسبت به روش تر می که مقیاس مسئله بزرگ

چندعامله  یهاطیدر مح گرید روش اکتشافیبه  ازیرا بدون ن یقبل یها روش یاتواند کمبودهیم خوبی بهروش  نیا. همچنین شود کمینه می

 .بلادرنگ پاسخگو باشد

چندعاملههای ی یادگیر، سیستمآتوماتاشده، توزیع مسئلهافزار به هدف، تخصیص جنگ مسئله :ها یدواژهکل

مقدمه -1

نقش و اهمیت کلیدی آرایش پویای تجهیزات و  به باتوجه

بهینه از تجهیزات  یهای دفاعی در صحنه نبرد و استفادهسایت

 0افزارها به اهدافنظامی، تعیین تخصیص مناسب و بهینه جنگ

ذاتا  WTA مسئلة .[0] )دشمن( از اهمیت بالایی برخوردار است

NPیک مسئله 
. یعنی برای حل آن هیچ [4] کامل است 4

ای وجود الگوریتم شناخته شده قابل اجرا در زمان چندجمله

شده  ارائه مسئلههای زیادی برای حل این ندارد. بنابراین الگوریتم

به کار  WTA مسئلةهایی که برای حل است. برخی الگوریتم

هستند، یعنی یک سیستم مرکزی در مورد  3روند، ذاتا متمرکزمی

گیرد. اما در افزارها به اهداف، تصمیم میتخصیص جنگ

پراکندگی اهداف در محیط  به باتوجهکاربردهای واقعی، لازم است 

 0شدهتوزیع صورت بهافزارها و افزایش تعداد آنها، هر یک از جنگ

.و غیرمتمرکز تصمیم به تخصیص اهداف داشته باشند

افزارها به تخصیص جنگ مسئلةکارهای زیادی در زمینه 

به الگوریتم ها ، الگوریتم01تا قبل از دهه ؛ شده استانجام اهداف 

محدود  7نویسی پویابرنامه و 6، شاخه و الگوریتم0شمارش ضمنی

ها ساده هستند، اما در صورتی که مقیاس شده است. این الگوریتم

M-shokoohi@tvu.ac.ir* رایانامه نویسنده مسئول: 
1Weapon Target Assignment (WTA) 
2 Non-Deterministic Polynomial 
3 centralize 
4 distributed 
5 Implicit Enumeration 
6 Branch and Bound 
7 Dynamic Programming 

-3] یابدنمایی افزایش می صورت بهزمان اجرا  ،شودمسئله بزرگ 

-های بهینه مانند شبکه. با گسترش تکنولوژی برخی الگوریتم[6

و الگوریتم  01ی ممنوعه، جستجو9الگوریتم ژنتیک، 0های عصبی

توسعه یافتند و برخی  41در قرن  01، از دهه 00سازی تبرید شبیه

های ارائه شدند. الگوریتمهای جدید برای مسائل پیچیده حل راه

به  WTA مسئلهعصبی و الگوریتم ژنتیک بهبودیافته در شبکه

ها ناپایدار کارگرفته شدند. با این حال، گاهی اوقات این الگوریتم

حل ممکن است شوند. از این رو، راههستند و همیشه همگرا نمی

-7] سراسری بهینه نشود صورت بهشد اما محلی بهینه با صورت به

01]. 

ام ج، کارهای انWTAی مختلف برای حل هابا وجود روش

ها هستند که استفاده ها و ضعفای از چالششده دچار مجموعه

ها، در بسیاری از روشکنند. مطلوب از آنها را با مشکل مواجه می

فقط بر روی اند و افزارها را در نظر نگرفتههماهنگی میان جنگ

برخی دیگر از  .[04 ،00] اندافزار متمرکز شدهانتساب یک جنگ

اند، اما مسائل کوچک حل کرده اسیمسائل را در مقها الگوریتم

در کارهای  .ستحل و فصل نشده ا خوبی بهبزرگ  اسیدر مق

 ،7] متمرکز در نظر گرفته شده است صورت بهام شده، مسئله جان

محیط عملیاتی و لزوم کارکرد بهتر و  به باتوجه که درحالی، [04

 صورت بهافزارها افزارها، لازم است هریک از جنگموثرتر جنگ

8 Neural Network 
9 Genetic Algorithm 
10 Tabu Search 
11 Simulated Annealing 
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 [00]در . [03-00] شده مسئله تخصیص را برعهده گیرندتوزیع

 به تخصیص منابع در جنگ الکترونیک پرداخته شده است. 

، ارائه روشی WTAدر مسئله  هاییچالشبا وجود چنین 

مذکور را داشته باشد،  مواردجدید که توانایی بهبود و رفع 

توجه به لزوم هماهنگی همچنین در این مقاله، ضرورت دارد. 

در مدل ارائه شده و بررسی یک مدل غیرمتمرکز  ها عاملمیان 

 خواهد شد.  برای حل این مسئله، بررسی

شامل اختصاص بهینه  ،افزار به هدف گمسئله تخصیص جن

-ها )دشمن( است به صورتی که مقدار باقیافزار به هدفجنگ

کار فرض . در این [3] عملیات حداقل شودها، بعد از مانده هدف

افزارهایی از انواع مختلف وظیفه مقابله با بر این است که جنگ

غیرمتمرکز  صورت بهافزارها اهداف مهاجم را برعهده دارند. جنگ

-اند. در این رویکرد، موقعیت جنگبرای این وظیفه گماشته شده

افزارها از اهداف، ارزش هر افزارها و اهداف مهاجم، فاصله جنگ

افزارها، حضور و مال انهدام اهداف توسط جنگهدف مهاجم، احت

. یا عدم حضور اهداف مهاجم در محیط در نظر گرفته شده است

افزارها و ارزش اهداف و محدودیت در تعداد جنگ به باتوجه

افزارها به اهداف را خواهیم تخصیص جنگموقعیت آنها، می

 یابد.  بهینه انجام دهیم تا میزان انهدام اهداف افزایش صورت به

غیرمتمرکز  صورت بهدر این مقاله برای حل مسئله تخصیص 
 که طوری بهی یادگیر بهره گرفته شده است، آتوماتاشده از و توزیع

ی یادگیر آتوماتاافزار در یک مسئله تخصیص، یک برای هر جنگ
ی بلندمدت و پویایی های همگرایویژگیدر نظر گرفته شده است. 

 ،00] اندقرار گرفته موردمطالعه خوبی بهها  آتوماتیادگیری این 
 نسبتاًیادگیرندگان  ی یادگیرآتوماتا که درحالی. علاوه بر این، [06

ها انعطاف پذیری آتوماتااز لحاظ ارتباط بین  ای هستند،ساده
د و امکان طراحی عوامل متشکل از یک نکنزیادی ایجاد می
د. این مزایا ندههای به هم پیوسته را میآتوماتامجموعه بزرگ 

به  اتاآتومهای شوند که الگوریتمبیشتر با این واقعیت تکمیل می
ر اطلاعات کمتری نیاز دارند و حتی نشان داده شده است که د

، [00 ،07] کنندنیز کار می ئیهایی با قابلیت مشاهده جزمحیط
-مناسب می لههای چندعاممین دلیل آنها را برای سیستمبه ه

 کند.
پیشینه و  3و  4در بخش  شرح است: نیساختار مقاله به ا

افزار به ی یادگیر، مسئله تخصیص جنگآتوماتاای کوتاه از مقدمه
. در بخش شود میها بیان کارهای انجام شده در این زمینههدف و 

ی آتوماتاروش پیشنهادی و الگوریتم ارائه شده بر اساس  0و  0
نظیمات یادگیری و ت که طوری به، خواهد شدبازگو یادگیر 

-. پیادهشود مینشان داده در این بخش  شده،فرضیات استفاده 

در شد. خواهد بیان  6سازی الگوریتم و نتایج اجرای آن در بخش 
خواهد ارهای آینده گیری و بیان ک نتیجه 7در بخش  پایان مقاله

 . بود

 پیشینه پژوهش -1

 یباًتقروجود دارد.  WTAمسئله  با دررابطهتحقیقات زیادی 

هایی در اند، اما تفاوتآنها یک مسئله مشابه را تعریف کرده یتمام

بر اساس  معمولاًها حلها وجود دارد. این راهحلرویکرد راه

افزارها، متغیرها، از جمله قابلیت اهداف و جنگ سری یک

ای، حفاظت از استراتژی دفاع، شرایط جنگی کنونی، دفاع لایه

های خودی و یا انهدام اهداف دشمن و یا هر دو، ارزیابی سرمایه

 ها. همه این روشباشندمی هاها و تصمیمقابلیت به باتوجهتهدید 

WTA  کنند و معرفی می 0ختیک مسئله انتساب س عنوان بهرا

 بندی جامع ریاضی برای مسئله را درتوان یک مثال از فرمولمی

 پیدا کرد.  [3]

با استفاده از روش  [41] و لی [09] آهوجا و همکاران

 «گی در مقیاس بسیار بزرگجستجوی همسای»فراابتکاری 

حل یک بخشند. این راهپذیر آگاهانه را بهبود میهای امکان حل راه

 ل باکیفیت است. حیک راه مؤثرجستجوی اکتشافی برای یافتن 

روزنبرگر و همکاران مسئله تخصیص را با استفاده از الگوریتم 

. کلاین نیز با استفاده از این الگوریتم [40] حل کردند 4وحدشاخه

افزار به های بهینه را برای مسئله تخصیص جنگحلتوانست راه

الگوریتمی توسعه  [43] یدر مقاله چیوگدانوو. ب[44] هدف بیابد

 کند. حل بهینه استفاده میراهداده و از آن برای جستجوی 

 یسازهی، شبی ژنتیکهاتمیالگور جنتای [40] توکگوز و بولکان

 سهیتابو را مقا یجستجو ، و3غیرمت یگیهمسا ی، جستجوتبرید

 0ازدحام ذرات یساز نهیاز به [40] فالکمنکردند. جوهانسون و 

 ،ای ژنتیکه تمیرا با الگور یمحاسبات جیو نتا کنند یستفاده ما

MMR ریتأث گرید یبرخ .کنند یم سهیمقا 0کامل یو جستجو 

را در نظر  یورود یهاموشک ییحسگرها بر احتمال شناسا

  .[47, 46] اند گرفته

 افزار به هدف، ازجهت حل متمرکز مسئله تخصیص جنگ

 نمودار، [30 ،31] بازی نظریه ،[49 ،40] هوشمند یهاالگوریتم

 GRASP با الگوریتم فراابتکاری مبتنی بر، [34] بیزین تصمیم

 و محاسبه سرعت سازیبهینه برای دیگر یهاروشو  [33]

 سیستم پذیریانعطاف اما شود،هدف منطقی استفاده می انتساب

 عنوان به) نویسندگان از برخی نیست؛ مناسب متمرکز روش با

 یمتمرکز ریزانبرنامه عنوان بهها را عامل سادگی به ([30] مثال

ی دیگر منتشر هاعامل به را خود یهابرنامه که اند در نظر گرفته

باقی  مسائل ،7مذاکره یهاسازوکار یا و 6حراج آن از پس کنند،می

بر و  ها، محدود، هزینه اما اگر ارتباطات بین عامل. کنندرا حل می
 

1 Hard Assignment 
2 Branch and bound 
3 Variable Neighborhood Search 
4 Particle Swarm Optimization 
5 exhaustive search  
6 auction 
7 Negotiation 
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 بدون امنیت باشند، کارایی این روش ضعیف خواهد بود. 

 سازیبهینه برای شدهتوزیع الگوریتم از [36 ،30]در مقالات 

 عدم مشکل آن اما شود،استفاده می سیستم محاسبات و ارتباطات

 حدی تا سازوکار دو این. سیستم است کلی وضعیت از آگاهی

پیچیدگی و  .دهندهدف را انجام می تخصیص مکانیزم سازیبهینه

 به دیگر مواردناپایدار و  محیط تهدید اهداف، تضاد منابع مبارزه،

 .در نظر گرفته شده است [30 ،37] در ندرت

تا به  WTAتحقیقات انجام شده بر روی مسئله  یطورکل به

ز های خاص تمرکدر حالت WTAیا بر روی حل مسئله  ،امروز

 WTAمسئله  های اکتشافی روش توسعةاند و یا بر روی داشته

هیچ الگوریتم دقیقی برای  ازآنجاکهکنند. علاوه بر این، کار می

هدف در دسترس نیست، دقت به  افزارانتساب جنگ مسئلةحل 

های اکتشافی توسط این الگوریتم آمده دست بههای  حل راه

 مشخص نیست.

این بخش به بررسی و تعریف اجمالی مدل آتوماتای یادگیر و 

 ردازد. پ افزار به هدف می تخصیص جنگ مسئلة

  یادگیر یآتوماتا -1-1

های انتزاعی هستند که در محیطی مدل 0های یادگیر آتومات

های عمل نموده و قادر هستند که بر اساس ورودی تصادفی

 روز بهاحتمال انجام عملیات خود را  دریافت شده از محیط،

 خود را بهبود بخشند ییکارادرآورده تا بتوانند از این طریق 

[39].  

تعریف نمود           یی تاتوان توسط سهرا می طیمح

αکه  βها و یمجموعه ورود                 

                ها و مجموعه خروجی              

دومقداری    . هرگاه باشندشدن می مهیجر یهااحتمال مجموعه

     باشد. در چنین محیطی می    باشد، محیط از نوع

شود. پاداش در نظر گرفته می عنوان به     جریمه و  عنوان به

 .نامطلوب داشته باشد جهینت    که عمل است نیاحتمال ا   

            تائی  4توسط متغیر ساختار ی یادگیر باآتوماتا

αآن  در که شودداده می نشان  مجموعه               

β، آتوماتا یهاعمل  یهاورودی مجموعه                

 از یک هر انتخاب احتمال بردار                ، آتوماتا

 الگوریتم                             و  هاعمل

 P-modelباشد، محیط          باشد. اگریادگیری می

 خواهد بود.

 مطلوب پاسخ -الف
                   [         ]    

                         (0)                       
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 نامطلوب پاسخ -ب
                        

               ⁄                      (4)        

           
 با یآتوماتا در خطی یادگیری یهاالگوریتم( 4( و )0روابط )

 ها،آتوماتا از نوع این متغیر با پاداش دومقداری است. در ساختار

 از مطلوب پاسخ و شود انتخاب ام مرحله  در   عمل  اگر

 سایر و یافته افزایش       احتمال نماید، دریافت محیط

 احتمال نامطلوب پاسخ یافته و برای ها کاهشاحتمال

 هر یابند. درمی افزایش هااحتمال سایر یافته و کاهش     

-     جمع  حاصل تا گیردصورت می ایگونه به تغییرات حال،

 بماند. باقی یک مساوی همواره ها

زمان  τ،  ی یادگیر آتوماتاهای تعداد اقدام  در روابط فوق، 

باشد. پارامتر جریمه می  پارامتر پاداش و    ، انجام عمل 

توان در نظر گرفت. سه حالت زیر را می  و   مقادیر  به باتوجه

نامیم. می4    با هم برابر باشند، الگوریتم را   و   زمانی که 

    خیلی کوچکتر باشد، الگوریتم را   از   وقتی که 
نامیم می 3

   مساوی صفر باشد، الگوریتم را   وقتی که 
نامیم. حافظه می0

های یادگیر با ساختار آتوماتاسازی و زمان مورد نیاز برای پیاده

     های یادگیر با ساختار متغیر آتوماتا و برای     ثابت 

  .[39ست ]آتوماتاتعداد اعمال   باشد که می

 افزار به هدفتخصیص جنگ -1-1

، انتساب 0هدف مبتنی بر هدف افزار بهمسئله تخصیص جنگ

آسیب مورد  که طوری بههدف است   افزار به جنگ  ینةبه

افزار جنگ  . فرض کنید [00 ،01] انتظار اهداف، حداکثر شود

به این     گیری هدف مستقل وجود دارد. متغیر تصمیم  و 

 شود که: صورت تعریف می

    {
                                       
                                                          

 (3 )        

                                
 یعنی است،  درگیر هدف   افزار اینکه جنگ به باتوجه

تصادفی است و یک توزیع برنولی فرض  بنابراین نتیجه،       

 شود:می
                                         

                                               

مستقل از هر تعامل  ،افزارکنید که هر تعامل جنگ فرض

 ها یک توزیع برنولی مستقل است.دیگر است. بنابراین نتایج تعامل

شود که اختصاص داده می   به هر هدف یک عدد حقیقی مثبت 

-دهد. فرض کنید که اهداف میاولویت بین اهداف را نشان می

س دارای یک مقدار هایی تقسیم شوند و هر کلاتوانند به کلاس
 

2 linear reward-penalty 
3 linear reward- -penalty 
4 linear reward-inaction 
5 Target based Weapon Target Assignment 
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 همةای از گیرنده است. مجموعهمنحصر به فرد برای تصمیم

است.   از کاردینالیتی  𝕍نشان داده شود که  𝕍مقادیر کلاس در 

هدف ما به حداکثر رساندن آسیب مورد انتظار به اهداف است که 

 به باتوجهمعادل به حداقل رساندن ارزش هدف مورد انتظار است. 

 خواهیم داشت: ،           

         ∑   ∏  
  

    
   

 
   (0)                       

 : که طوری به

∑                              

 

   

 

   𝕍    
                    

       
 𝕍دهنده فضای اعداد واقعی، نشان  توجه داشته باشید که 

است.  دودویی یها فضا یرزبه ترتیب به معنی عدد صحیح و   و 

افزار  دهد که هر جنگنشان می WTA مسئلة 0محدودیت برابری

مانع این  چیز یچهت و به یک هدف اختصاص داده شده اس یقاًدق

افزارها به یک هدف واحد اختصاص داده نیست که تمام جنگ

پیشنهاد  [04] توسط بار یناولبندی این مسئله برای شوند. فرمول

 شد. 

 پیشنهادیروش  -3

 صورت بهافزار به هدف تخصیص جنگ مسئلةجهت حل 
ی یادگیر در آتوماتاافزارها یک شده، برای هر یک از جنگتوزیع

گیری کند غیرمتمرکز تصمیم صورت بهتواند گیریم که مینظر می
شرایط محیط و شرایط هدف، افزار، توانایی خود جنگ به باتوجهو 

خصوصیات  به باتوجهیکی از اهداف را به خود تخصیص دهد. 
افزارها از انتخاب دیگر شدگی محیط، هیچ یک از جنگتوزیع
مانده و اثری افزارها اطلاع ندارد و بر اساس مقدار هدف باقیجنگ

هر کند. که بر روی محیط دارد، از محیط پاداش دریافت می
( مربوط به  بردار احتمال ) به باتوجهجداگانه و  صورت به آتوماتا

، LAکند. هر انتخاب میمقادیر خود  دامنةاز خودش عملی را 
انتخابشان را انجام دادند، پاداش دریافت  ها  LAبعد از اینکه تمام 

اثری که در محیط گذاشته و بدون توجه  به باتوجهکند. پاداش می
شود؛ به این معنی که عامل میها تعریف به عمل دیگر عامل

کند مانده در محیط پاداش دریافت میباقی هدفمیزان  به باتوجه
توضیح  3که در بخش ،    طبق الگوریتم یادگیری  و این پاداش
مثال اگر تخصیص ایجاد شده در یک  عنوان به. باشدداده شد، می

تکرار کوچکتر و یا مساوی طول تخصیص ایجاد شده تاکنون باشد 
های مجاز خود از مجموعه اقدام  ی یادگیر آتوماتا ،تکرار یکو در 

طبق    را انتخاب کرده باشد، احتمال انتخاب اقدام  اقدام 
های داماحتمال انتخاب سایر اقیافته و افزایش ( 0) ی رابطه

 .کاهش خواهد یافت (4) رابطة به باتوجه  ی یادگیر آتوماتا
 به باتوجهها( افزارجنگ) ی یادگیرهاآتوماتا دوردر هر 

 

1 equality constraints 

-می روزرسانی بهخود را  ( ) تابع یادگیری ،های دریافتی پاداش

روند. این تکرارها تا زمانی بهینه پیش میعمل کنند و به سمت 

ها نتوانند بهتر از قبل عمل کنند انجام افزارتمام جنگ ،که دیگر

آخر  دوردر    روند.به سمت همگرایی پیش می یتاًنهاشود و می

سازی فرایند پیاده 0بخش کند. بهترین مسیر را مشخص می

 دهد. نشان می خوبی بهمسئله را 

 الگوریتم پیشنهادی -3-1

اجرای روش پیشنهادی را معرفی  نحوةدر این بخش 
 مسئلةه د که چگونندهینشان مها الگوریتم نیاکنیم.  می

ی یادگیر آتوماتاروش با  شدهافزار به هدف توزیعتخصیص جنگ
؛ ابتدا متغیرهای باشدالگوریتم اصلی می 0الگوریتم . شودیحل م

افزارها، تعداد اهداف، تعداد عمل هر اولیه مانند تعداد جنگ
مقداردهی اولیه دهی، افزار و همچنین پارامتر پاداش جنگ

هایی که تعداد عمل یازا به(. سپس 0. 3تا  0. 0شود )خطوط  می
، یک مقدار هاهدفتواند انجام دهد، برای هر یک از می افزارجنگ

 ) احتمال
. 0)خط  (هاعملتعداد   ) شوددر نظر گرفته می( ⁄ 

0).  
تابع تعریف شده در  به باتوجهها عاملهر یک از  0. 0در خط 
کنند، به این صورت که برای عمل خود را انتخاب می 4الگوریتم 

ها، مجموع احتمالات های موجود در مجموعه عملهر یک از عمل
اگر مقدار این مجموع کمتر ، (4. 3تا  4. 0)خط شود محاسبه می

از عدد تصادفی مدنظر باشد، همان عمل توسط عامل انتخاب 
 (.4. 0تا  4. 0شود. )خطوط می

Algorithm 1. Main 

Input: Targets,         =the power of weapon i to 

destroying target j, Targets=value of targets, 

itr=number of iteration  

Output: Assignment probabilities  

1.1 initialize: M=number of Weapons, N=number of 

Targets,r=number of Actions, vector 

totalTargetDestroy=0 

1.2 initialize d=0.1   // reward parameter 

1.3 initialize b = 0    // penalty parameter 

1.4 for each action k a probability parameters     is 

defined where is initially is set to     (in this 

paper we suppose r=N+1) 

1.5 repeat for each itr 

1.6    initialize vector A=0, effect =0 

1.7    for i in            
1.8       selectAct = SelectAction(r, M,        , 

Actions,   ) 

1.9          = Algorithm1 (d, b, r, M,        , 

Actions,   , selectAct,        ) 
1.10    endfor 

1.11    for i in            
1.12               =                 * 

                  // The amount of Target 

destroyed by the         

1.13     end 

1.14 end 
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Algorithm 2. SelectAction 

Input: r, M,        , Actions,    

Output: action selection by Weapon: selectAct 

2.1 initialize sumP=0  

2.2 for k in            

2.3               

2.4    if (            )    // rand is a random 

number in [0,1] 

2.5                       

2.6         return selectAct 

2.7         break 

2.8    endif 

2.9 endfor 

 

 3تابع تعریف شده در الگوریتم با استفاده از  0. 9در خط 

؛ این کار شودمی روزرسانی بهها عمل همةبرای   مقدار احتمالات 

شده ها بر اساس انتخابشان تعریف پاداشی که برای عامل به باتوجه

-ها در حالت جذب انتخابشود. یعنی اگر عاملانجام می است،

و نتیجه تخصیص کار با  داشته باشندهای بهتری از تکرار قبل 

پاداش دریافت کرده  ( بهتر از تکرار قبل باشد،0استفاده از رابطه )

. (3. 6تا  3. 0)خطوط  شوندجریمه می صورت یناو در غیر 

الگوریتم یادگیری تابع احتمال از  روزرسانی بهبرای  3الگوریتم 

-بیان شده است، استفاده می (4)و  (0)که در رابطه  Pمدل     

 (.3. 07تا  3. 7کند)خطوط  

  
افزارها و اهداف مهاجم در نمایشی از موقعیت جنگ (.1شکل )

 yو  xفضای 

 
 

 

Algorithm 3. UpdateProbability  

Input:  d, b, r, M, Weapons, Actions, p, selectAct, 

effect, totalTargetDestroy  

Output: probability vector p after updating         

3.1 newtotalTargetDestroy = sum(effect) 

3.2 if newtotalTargetDestroy >=   

totalTargetDestroy 

3.3              //reward 

3.4 else 

3.5               //penalty 

3.6 endif 

3.7 if        

3.8   for i in            
3.9     for k  in            
3.10        if  k == selectAct  
3.11                 is updated by Eq.(1)  

3.12        else 

3.13                is updated by Eq.(2) 

3.14        endif 

3.15     endfor 

3.16   endfor   

3.17 endif 

3.18 return p 

 سازی یهشب -3-1

  افزارجنگ WTA، mتعریف ریاضی در 

در                هدف مهاجم  nو              

افزارها با شکل اند. جنگپراکنده شده (0)محیط مانند شکل یک 

 افزار اند. محل کنونی جنگها با دایره مشخص شدهمثلث و هدف

نشان          با    و محل قرارگیری هدف          با    

 اند؛مشخص شده yو  xدر فضای  (0شود که در شکل )داده می

 شناخته افزارهاجنگ توسط هاموقعیت این که شده است فرض

افزارها و اهداف، در جنگ( موقعیت یا) همچنین مکان. است شده

 صورت بهافزار هرجنگ طول زمان در محیط ثابت است.

را درون  اهداف توانندتنها می کند وغیرمتمرکز عمل می

 انواع با است ممکن عوامل. ی سنجش خود، حس کنندمحدوده

مجهز  ناهمگن سنجش محدوده نتیجه در و ،حسگرها مختلف

 شوند.

شود نشان داده می    ، توسط    عامل سنجش محدوده

به . چین مشخص شده استهای نقطهبا دایره (0)که در شکل 

 تمام تواندمی    عامل هر سنجش، یمحدوده خاطر محدودیت

 و مشاهده کند          از     یک فاصله را درون اهداف

همچنین فرض  هدفی را که دورتر است، مشاهده کند. تواندنمی

تواند یک هدف را به خود افزار فقط میبر این است که هر جنگ

توانند به هر یک از افزارها میهر کدام از جنگ اختصاص دهد.

است و بنا    اهداف تخصیص داده شوند. هر هدف دارای ارزش 

به این ارزش، تخصیص هدف با ارزش بیشتر، اهمیت بالاتری 

های پررنگ نمایش داده با مربع (0)ها در شکل دارد. این ارزش

 شده است. 
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افزار یک احتمال مشخص در جهت خرابی هر هر نوع جنگ

کاهش شود. در این فرمول، نشان داده می    هدف دارد که با 

انتظار  همان جمع خرابی مورد ،اهداف مقدار بقای مورد انتظار

افزار در این مسئله بیشتر از یک جنگ .             است

اهداف نیازی به  همةتواند به هر هدف اختصاص یابد و می

با   نوع  افزارها اززارها ندارند. تعداد جنگافجنگ همةتخصیص 

هدف به   های نوع افزارتعداد جنگ    شود که مشخص می    

   (∑    
 
تعداد     ، اگر باشد( می                   

، احتمال داده شوداختصاص   را به هدف   افزارهای نوع از جنگ

  صورت به  نجات هدف 
  

لازم  WTAخواهد بود. در مسئله     

، جمع  به هدف   افزارهای نوع با اختصاص تعدادی از جنگاست 

تواند . این مسئله مییابداهش کمقدار بقای مورد انتظار اهداف 

 گفته شد، نشان داده شود. 3 ( که در بخش0توسط رابطه )

 نتایج -0

 3افزار و جنگ 0اول با وجود  سازیدر پیاده :1سازی پیاده

وجود دارد: انتخاب  0عمل 0 ،افزارهااز جنگیک هر ، برای هدف

انتخاب  و «3 هدف» ، انتخاب«4 هدف» ، انتخاب«0 هدف»

مقدار احتمال انجام هر یک از  (4). شکل «هاهدفهیچ یک از »

در طول روند یادگیری را افزارها جنگ ی ازتوسط یک هاهدف

تمام اکه از شکل مشخص است بعد از  طور هماندهد. نشان می

دارای احتمال بالاتری است و بنابراین در  «0 عمل»جرای برنامه، ا

همان  عملخواهد بود. این افزار جنگانتهای یادگیری، انتخاب 

انجام ها هدفآن را نسبت به سایر افزار جنگی است که اگر عمل

  سراسری اثر بیشتری خواهد داشت. افزارهاجنگی ، در نتیجهدهد

 
 یکی از ها توسط هدفمقدار احتمال انتخاب  (.1شکل )

 کار( 3عامل و  0روند یادگیری )در 
 

1 action 

 
 کار( 3عامل و  0) روند یادگیریبعد از  Fمقدار تابع (. 3شکل )

را بعد از افزار جنگ، برای (0) رابطةنیز مقدار  (3)شکل 
-حرکت می کمینهدهد که به سمت تکرارهای برنامه نشان می

تعریف شده  یا گونه بهها مشخص است که پاداش خوبی بهکند. 
شده و مجزا از هم بدون توزیع صورت بهها افزارجنگاست که 

هدف، به  تابع کردن ینهکماطلاع از انتخاب یکدیگر و به جهت 
 کنند.سمت انتخاب درست حرکت می

مسئله برای تعداد سازی، پیاده دوم فازدر  :1سازی پیاده
 41ها افزارجنگ. تعداد شده استبیشتر انجام  هدفو افزار جنگ

 6 افزارهااز جنگیک هر برای این بار باشد. می 0 هاهدفو تعداد 
، «4 هدف» ، انتخاب«0 هدف»: انتخاب خواهد داشتوجود  عمل

 و «0 هدف»، انتخاب «0هدف »انتخاب ، «3 هدف» انتخاب
 صورت بهبنابراین احتمال  .«هاهدفیک از  هیچ»انتخاب 
برای  (0) در شکل  تغییرات شود. نتایج تعریف می      

این شکل  به باتوجهها نشان داده شده است. افزار جنگاز  ییک
 3 عملافزار، جنگیادگیری،  اتمام روندمشخص است که بعد از 

-می میل 0به سمت ، 3 عملکند، چرا که احتمال  ا انتخاب میر

 کند. 

 
-یکی از جنگها توسط هدفمقدار احتمال انتخاب  (.0شکل )

 هدف( 0افزار و جنگ 41روند یادگیری )در  افزارها

 تعداد تکرار

ع 
تاب

ار 
قد

م
P 

 تعداد تکرار

ع 
تاب

ار 
قد

م
F 

 تعداد تکرار

ع 
تاب

ار 
قد

م
P 
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دهد بعد از اجرای الگوریتم، نشان می F(، مقدار تابع 0شکل )

زیاد هم افزار جنگی یادگیر برای تعداد آتوماتاکه استفاده از 

های مناسب هدف به ای را برای تخصیصتوانسته نتیجه بهینه

 دست بیاورد.

 
 0افزار و جنگ 41) روند یادگیریبعد از  Fمقدار تابع  (.5شکل )

 هدف(

و  ییهمگرا به باتوجهسازی، در فاز آخر پیاده: 3سازی پیاده

موارد مختلف،  یبرا مقالهپیشنهادی در این  تمیالگور یزمان اجرا

 -[00 ،03] الگوریتم ژنتیک–های متمرکز یکی از روش را با جینتا

سازی  برای حل مسائل بهینهکه [ 00] ی مقاله در  هیپا یها روشو 

از  یریادگی کیتکن چیاز هاند و  شده معرفی شده محدودیت توزیع

 .میکن یم سهیمقا، کنند یاستفاده نم یبند اسینظر زمان اجرا و مق

 به باتوجهستون اول، الگوریتم ژنتیک است که در این مقاله و 

-Cتمیالگورسازی شده است. ستون دوم،  رویکرد مسئله، پیاده

DPOP کند [ استفاده می06ی ] ، از روش معرفی شده در مقاله .

را  یمحل یاست که جستجو (LS-RAND) تمیالگورستون سوم 

ستون آخر روش پیشنهادی دهد.  یانجام م یتصادف هیاول ریبا مقاد

 مقاله به آن پرداخته شده است. نیت که در ااس

در تعداد  رییتغ به باتوجهها را تمیالگور یزمان اجرا (0) جدول

دهد.  ینشان م یریگ میتصم یرهایتعداد متغ جهیها و در نت عامل

ها  لکه تعداد عام یشود، زمان یکه در جدول مشاهده م طور همان

-C ژنتیک و الگوریتم تمیالگور یزمان اجرا ابد،ی یم شیافزا

DPOP جدول نشان  ستون سوم. ابدی یم شیافزا نمایی صورت به

-Cبهتر از الگوریتم متمرکز و الگوریتم  LS-RAND دهد که یم

DPOP به  - یشنهادیپ تمیالگور -ستون آخر و در  کند عمل می

بر  یمبتن یها خودکار و حذف روش یریادگیاستفاده از  لیدل

 مناسب است. ادیز ملعا تعداد یبرا ،یجستجو و روش اکتشاف

خص است، رسیدن به ( مش0که از نتایج جدول ) طور همان

زمانی که تعداد  خصوص بهافزار به هدف، تخصیص درست جنگ

بسیار  یابد، با استفاده از روش متمرکزافزارها افزایش میجنگ

دهد که باشد و همین امر نشان میدیرتر از روش غیرمتمرکز می

 تر خواهد بود. استفاده از روش غیرمتمرکز بسیار مناسب
زمان اجرای روش متمرکز و غیرمتمرکز جهت انجام  (.1جدول )

 افزار به هدفتخصیص جنگ

تعداد 

 ها عامل

الگوریتم 

 ژنتیک

 الگوریتم
C-

DPOP 

 الگوریتم

LS-

RAND 

الگوریتم 

 پیشنهادی

 زمان

(ms) 
 زمان
(ms) 

 زمان
(ms) 

 زمان
(ms) 

1 911 443 413 8/0 

0 0111 009 473 00 

6 01300 0007 300 0/01 

8 - - 006 3/00 

11 - - 0194 88 

16 - - 4413 010 

  یریگ یجهنت -5

تخصیص  مسئلةبرای حل  مؤثردر این مقاله یک روش 

از روشی غیرمتمرکز در آن که  ارائه شده است افزار به هدف جنگ

ی آتوماتااین روش مبتنی بر شده استفاده شده است. و توزیع

گیری برای تصمیم ها عاملدر یادگیری تواند یادگیر است و می

و  درستی بهمتمرکز  هایروشدر واقع  .یاری کند ،و سریع صحیح

کنند و این  توانند این مسئله را حلو سرعت بیشتر نمی بادقت

ها در زمان افزایش مقیاس مسئله، کارکرد عملیاتی خوبی روش

ندارند؛ بنابراین استفاده از آتوماتای یادگیر به جهت اینکه روش 

ای است و نیاز به اطلاعات کمی دارد، برای استفاده در ساده نسبتاً

 های چندعامله مناسب است. محیط

دهند که در روشی که در این ها و نتایج نشان میسازیپیاده

روش مقاله معرفی شده است، دیگر نیازی به استفاده از یک 

های مرسوم وجود ندارد و همین امر باعث در کنار روش اکتشافی

همچنین با افزایش مقیاس کاهش زمان یادگیری خواهد بود. 

مسئله، روش معرفی شده در مقاله تابع هدف را در زمان کم، 

توان از این روش در مواردی که نیاز بنابراین می. نماید کمینه می

 لادرنگ است، استفاده کرد.ببه پاسخ 
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