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 چکيده
آمیز و پرهزینه، همراه با صرف نیروی انسانی و زمان بسیار است. هرر  نبرد و دفاع همواره امری مخاطره

واسطه موقعیت جغرافیایی و منابع سرشار و شرایط سیاسی ویژه نراگزیر  ویژه میهن عزیزمان ایران بهملتی به

تروان بره وسرایلی و در معراطعی ایرن      رقراری امنیت است. اما آیا میاز صرف این نیرو و هزینه در جهت ب

هرای مختلر    ها را مدیریت کرد؟ با ظهور کامپیوتر، هوش مصنوعی و کراربرد وسریع آن در جنبره   دشواری

است. این کاربری هوش مصرنوعی   زندگی، بشر در حعیعت به یک کارگزاری سریع و کم هزینه دست یافته

سرازی نبررد و   مند برای شربیه زه بسیار رواج دارد. هدف این تحعیق تبیین چارچوبی نظامدر زمینه نبرد امرو

سازی یاری برساند. در ایرن  سازی آن است که به فرماندهان ارشد در جهت تصمیمسازی و پیادهسپس مدل

پدیرده  سرازی  رو در شربیه هرای پریش  ها و چراشش پژوهش برای ایجاد این چارچوب به بیان پیشینه، دیدگاه

ریاضیات مورد نیاز سازی نبرد نیز تبیین شده است؛ سپس های شبیهآشوبناک نبرد پرداخته شده و محدودیت

سازی شرده اسرت.   شبیه چون زمین نبرد، سربازان و حرکت، های اساسی نبردو موشفه سازی ارائهبرای شبیه

گیرری  طور پویا و خودکار تصمیمود که بهشتوابع متعددی به سربازان این امکان داده می همچنین با طراحی

 ای، کاربردی و گسترشی است.کنند و مسیر امن را بیابند. پژوهش حاضر از نظر روش تحلیلی، کتابخانه
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 مقدمه . 1

هرا یرا   وسریله بازنمرایی ویژگری   ، سامانه یرا فرآینرد بره   سازی، تعلیدی از یک پدیدهشبیه

های طبیعی و انسانی جهت کسر  دانرش   سازی سامانههای کلیدی آن است و در مدلموشفه

سازی کارکرد یک سامانه، آزمرایش دکتررین و آمروزش    در رابطه با نحوه کارکرد آنها، بهینه

 سازیشبیه»عبارت است از  ریکاآم دفاع وزارت تعری  طبق جنگ سازیشبیهکاربرد دارد. 

 و هاقوانین، داده از آن در و است مخاش  نیروی چند یا دو شامل که نظامی یک عملیات از

 استفاده واقعی نزدیک به یا واقعی نبرد یک شرایط دادن نمایش برای شده طراحی هایرویه

 و تحلیرل  امکان رزم، هنگامبه جنگ سازیشبیه هاینظام از دلایل استفاده از یکی«. شودمی

 حرکتری  حعیعرت،  در جنرگ  سرازی شبیه است. یک آتی و رزم راهکارهای موجود بررسی

. (1331 )سررخوش، گذشرته   تجربیرات  و مفراهیم  اسرتفاده از  برا  نگرری، آینرده  سروی بره  اسرت 

گیررری در وظررای  تصررمیم وسررازی جنررگ، فرمانرردهان را در پررردازش اط عررات  شرربیه

های هوش مصنوعی برای بازسرازی  دهد و از تکنیکیاری می های واقعی یا فرضیوضعیت

 هرای روش آمروزش  جنرگ،  سرازی شربیه  اهرداف  از برد. یکیهای انسانی بهره میفعاشیت

 .(22: 1312، 9)برنامه استانداردسازی است نبرد مختل  هایدر موقعیت گیریتصمیم

های ممکرن بررای   یشینه و راهسازی نبرد ابتدا نیاز است تاریخ تحولات، پبرای ارائه شبیه

دستیابی به آن دانسته شود؛ اما این کافی نیسرت. در حعیعرت، بررای انجرام ایرن کرار بایرد        

سازی را شناخت، آنچه در این فرآیند مشکل آفرین اسرت )ماننرد   ها و تنگناهای شبیهچاشش

سازی یهپیچیدگی و حجم محاسبات( یا دیدگاهی که پیشاپیش باید به یک نبرد داشت تا شب

قدرتمند ارائه کرد )مانند آشوبناک بودن نبرد و موضعی بودن اط عات(، باید مدنظر باشرند.  

انرد.  سازی جنگ مورد بررسی قررار گرفتره  های شبیهبرای این منظور در این پژوهش چاشش

سرازی  تروان بره شربیه   ها و مرزهایی است؛ تا کجرا مری  سازی همواره شامل محدودیتشبیه

 و اتکا داشت؟   اعتماد کرد

                                                                                                                                                     
1. Standardization program 
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سازی نبرد وجود دارد که بایرد برر آنهرا فرائق آمرد. جنرگ       های متعددی در شبیهچاشش

معنا که در هر شحظه اط عات موجرود در محریط نبررد،    اینای آشوبناک و پویاست؛ بهپدیده

هرا کرارایی خرود را از    شود و از این رو بسیاری از ابزارهای ریاضی و اشگوریتمهنگام میبه

دهند. ناحیه تحرت بینرایی و ادراک هرر سررباز موضرعی اسرت و در هرر شحظره         ت میدس

کند؛ ما با استفاده از این اط عات موضعی که مدام در حال اط عات موجود در آن تغییر می

ها، محرل  طور خودکار نعاط امن و پناهگاهتغییرند، معیارهایی معرفی کنیم تا او قادر باشد به

، دشمن و مسیرهای امن بررای رسریدن بره اهرداف مکرانی خرود را       تجمع نیروهای خودی

که تهدید مععوشی متوجه او باشد و از این اط عات تصمیمات درستی ایگونهردیابی کند به

برای اجتناب از تلفات نیروهای خودی و تهدید نیروهای دشمن و تحمیل تلفرات بره آنهرا    

ای که از علوم و برا اسرتفاده از معلومرات و    وشهتکارگیری رهبا به  در حعیعت مااتخاذ کند. 

 3Rتجاربی از مکان شناسی ، جبرخطی و اشگوریتم ژنتیک و با تشکیل یک اندازه مثبت روی

اشگوریتمی برای محاسبه میزان تهدید وارد شده به نیروها و میزان تخری  ممکرن هرر نیررو    

 کنیم. اذ تصمیم طراحی میو اشگوریتمی برای اتخ در هر شحظه بیان شده

ساز برای نحوه حرکت توسط اشگوریتمی مبتنی بر اشگروریتم  ابر پارامترهای تابع تصمیم 

دسرت  های بهینره بره  اند و با جوابهایی اعتبار سنجی شدهوسیله مثالژنتیک بهینه شده و به

ایم که هنگرام  کردهاند. همچنین تابع احتماشی طراحی آمده از اشگوریتم دایکسترا معایسه شده

دهد؛ این احتمال با توجه به میرزان  تعابل دو سرباز احتمال مرگی برای هر یک به دست می

 در پناه بودن او و تعداد نیروهای دشمن و خودی در اطراف او تعری  شده است.  

تررین  بیران کررده اسرت کره مهرم     ( 2112، 9)نراتو ( به خوبی با اسرتناد بره   1311چهاردشی )

نگراری دفراعی امریکرا و فرانسره، سرناریو نویسری،       ورد استفاده در نظام آینرده های مروش

هرای تغییرر و فعاشیرت    تررین پیشرران  ناتو مهمخصوص سازی هستند و بهسازی و شبیهمدل

پذیری و چرابکی بررای حروزه دفراع مری      نگرانه را از ت قی سه حوزه نوآوری، انطباقآینده

هرای آینرده )موسروم بره     پرذیری جنرگ  های تحولرد زمینه( نیز در مو1311. ک نتری )داند

جنگ شناختی( و عوامل مروثر در پیرروزی در آنهرا بره خروبی اهمیرت هروش مصرنوعی،         

                                                                                                                                                     
1. NATO 
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اهمیرت انجرام ایرن تحعیرق را     سازی و  فناوری اط عات تبیین کرده اسرت. بنرابراین   شبیه

 توان در موارد زیر توصی  کرد:می

 سازی نبردویکردهای مختل  برای شبیهایجاد چارچوبی منسجم و معرفی ر 

 سازی و حدود و ثغور آنهای موجود در شبیههای پدیده نبرد و چاششتبیین ویژگی 

 پژوهری در  عنوان یکی از فنون آینرده سازی نبرد بهاستفاده فرماندهان نظامی از شبیه

 ها کارگیری آنهایی نظیر شناخت دشمن، بررسی راهکارهای ممکن و نتایج بهجنبه

 توان در موارد زیر بیان کرد:ضرورت انجام این تحعیق را می

 جویی در زمان و نیروی انسانیهای ماشی و جانی و صرفهگیر هزینهکاهش چشم 

 کارگیری نیروها و کنترل از تمام گنجایش و امکانات در میدان نبرد برای به استفاده

 دشمن 

 

 مباني نظری و پيشينه پژوهش. 2

 عنوان يک پديده واقعي  نبرد به. 2-9

هرایی  گیریآید تصمیمنظمی و عوامل ناشناخته است. اغل  پیش میجنگ ذاتاً شامل بی

هرای نظرامی و حتری طررز ریرزی کر ن عملیرات صرورت         که برای هدایت نیروها، یگان

گیرد، بر پایه دکترین مشخص نبوده و شانس نعش مهمی در آن دارد. با در نظرر گررفتن   می

کنرد، و بهتررین تمررین    لا، مهارت در نبرد اغل  با تمرین و مانور افزایش پیدا مری عوامل با

سرازی جنرگ   سرازی و شربیه  . در مسریر مردل  (1331 )سرخوش،تجربیات در صحنه نبرد است 

های تکنیکی متعددی از جمله آشوبناک بودن وجود دارد، به این معنی که یک تغییرر  چاشش

. (2110، 9)ای چینسرکی شرود  تغییرات اساسی در کل نظام می ها، باعثکوچک در یکی از موشفه

سرازی  سرازی جنرگ، یرک شربیه    کنند؛ به ع وه مدلاین دلایل جنگ را محاسبه نشدنی می

سازی آن پرداخرت، بلکره نیراز    ساده نیست که بتوان تنها با علوم ریاضی یا کامپیوتر به شبیه

، (2112، 2)هرویرو  ظر قررار گرفتره شرود    های مهم جنرگ مردن  است که ادبیات نظامی و موشفه

                                                                                                                                                     
1. Ilachinski  

2. Hoyrup  
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طور مثال، نوع مذه  و اعتعادات مردم هر دو کشور، میزان رضایت یا نارضایتی مرردم و  به

 نیروهای مسلح آن کشور باید در زمان و نحوه عملیات نظامی در نظر گرفته شود.

نرگ  صورت یک دستور پذیرفته شده است. رفتن بره ج اصط حی است که به «جنگمه»

برای معابله برا ایرن امرر بره هریرک از عوامرل       . به معنی وارد شدن به مه عدم قطعیت است

زنجیره فرمانبری، میزانی از قدرت آزادی واگذار شرده اسرت ترا طبرق شررایط پریش آمرده        

سرازی  آیا پدیده جنگ توسط یک روش علمی مانند شبیه .(2112)هویرو ،  واکنش نشان دهند

های کامپیوتری قابرل شرناخت   ها و ارتباطات اشیا ریاضی و برنامه زای سربازان و سرایانه

 است؟  

جنگ به حوزه هنرها و علوم وابسته نیست، بلکه به حوزه زندگی اجتماعی تعلرق دارد.  

بینریم کره   در واقع جنگ چیزی جز ادامه سیاست دوشت با ابزار دیگر نیسرت. بنرابراین، مری   

ابزار سیاسی واقعی، ترداوم روابرط سیاسری و راه     جنگ صرفاً یک عمل سیاسی نیست بلکه

. جنرگ نزاعری   (1132، 1)ک سویتز حلی برای مشک ت و روابط سیاسی از طریق دیگری است

انرد،  آوری کره در دسرت داشرته   اند و با هر فرن بین مردم است؛ همواره مردم تصمیم گرفته

یا کافی بدانند. بنرابراین جنرگ یرک    یابد که مردم بخواهند اند و تا آنجا ادامه میمبارزه کرده

یافتره بررای   رابطه سیاسی، اجتماعی و انسانی است که شامل اسرتفاده از خشرونت سرازمان   

شود که شود. لازم به ذکر است که این تعری  در حاشی در نظر گرفته میاهداف سیاسی می

 گیرند.های دیپلماتیک در طول جنگ صورت میفعاشیت

سازی با یرک حرکرت شرتاب    سطوز جنگ از زمان آغاز صنعتی گیران در تمامیتصمیم

های ارتباطرات تجراری   اند. امروزه این پشتیبانی از نظامآوری حمایت شدهدهنده، توسط فن

هرای پیچیرده پشرتیبانی شرده توسرط      سرازی های اط عاتی به کنترل دوشت ترا شربیه  و نظام

خاطر داشته باشیم که جنگ یک درگیرری  کند. باید به کامپیوترهای بسیار قدرتمند تغییر می

کننرد  منطعی است که در آن تصمیم گیرندگان در هر دو طرف و در تمام سطوز سرعی مری  

زننرد  ها، ابزار و اهداف، دلایل و اثرات را تخمین میکنند؛ هزینههای مناس  را فراهم گزینه

هرگونره تخمرین یرا محاسربه      کنند و علل و اثرات را ایجاد کنند. اما آیا انتظارو محاسبه می

                                                                                                                                                     
1. Clausewitz 
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هایی که در آن ریاضیات بره اهرداف   حل پایدار، موهوم است؟ یکی از راهبرای ارائه یک راه

اسرت کره    فرر(( و بردبینی   کند این است که موج  حذف ذهنیت )پیشنظامی کمک می

ععل مبتنی بر ریاضیات بره مرا در معیرا     . تواند توسط استدلال و محاسبات میسر شودمی

منظور از بین بردن حکمت متعارف و تلعرین آسران و مشرخص کرردن احتمرال      تر، بهرگبز

کند. اگر نتوانیم به طریعری بهتررین راه را بیرابیم، حرداقل بررای      رویداد انتظارات، کمک می

 توان از آن سود برد.گریز از بدترین حاشت می

میرت مررگ و   آوری اجتماعی و حفظ انسرجام اجتمراعی در طرول جنرگ اه    نیاز به فن

شردت تضرعی    زندگی را دارد. اگر این انسجام شکسته شود، معاومرت شکسرته و قروا بره    

های مدیریت بحران سیاسی و تشرکی ت نظرامی بسریار    شود. انسجام اجتماعی در گروهمی

آوری هرای فرن  اما چگونه در زمینه ریاضی که با آن سرروکار داریرم، موشفره   . ضروری است

گیری کنریم؟ برخری دلایرل اصرلی     اثیرات مهندسی اجتماعی را اندازهاجتماعی را تعیین و ت

 : کنیمسازی جنگ را بیان میقطعیت شبیهعدم

تروان بره انردازه کرافی در زمران صرلح       انسجام اجتماعی واحدهای نظرامی را نمری   .1

 . آزمایش کرد

 . رودشده در جنگ به سرعت از بین میآوریهای تجربی جمعاعتبار داده .2

 . بینی کنیموانیم تاثیر احساسات مردم در جنگ را پیشتما نمی .3

 . عنوان یک کل تعیین کنیمتوانیم شجاعت و استعداد نیروهای مسلح را بهما نمی .0

 . بینی استپیشتاثیر نفوذ سیاسی بر جنگ غیرقابل .1

 تری در پویایی جنگ و جنگ فراهم آورند.علوم اجتماعی ممکن است بینش عمیق .1

توانرد منجرر بره اثررات     اجتناب یرا تصرادفات مری   خفی  غیرقابلاندکی انحرافات  .2

   باری شود.فاجعه

هرایی قروی هسرتند کره     در بالا هفت منبع عدم قطعیت را معرفری کرردیم کره شراخص    

کند. هنوز باید عوامل بسریار بیشرتری را مرد نظرر داشرت؛ اخر ق       سازی را دشوار میشبیه

کاربر با هوش مصرنوعی بره چره صرورتی      استفاده از هوش مصنوعی چیست؟ نحوه تعامل

سازی باید تفکر هوشیار یک سرباز مدل شود یا ناخودآگاه او مورد توجه است؟ آیا در شبیه
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پرذیر اسرت؟ بررای اط عرات بیشرتر در ایرن مروارد        باشد و اینکه این کرار چگونره امکران   

نی که بینش مناسبی در مرورد  مراجعه کنید. تا زما( 2111، 2)شپهارد و (110-21: 2111، 9)شیلیرفور به

ای در یرک جنرگ واقعری ر     توانیم درک کنریم چره مشرک ت پیچیرده    جنگ نداریم، نمی

اشعاده در یک فرمانده نیاز است تا بر ایرن مشرک ت   های ذهنی فوقدهد و نبوغ و قدرتمی

 غلبه کند.  

کنریم.  مری  برای تعدیل نظرات بالا دیدگاه پوپر در رابطه برا علروم اجتمراعی را بررسری    

نظریات پوپر، در این راستا هستند که تا کجا و چگونه باید به علوم اجتمراعی تکیره کررد و    

توان به چارچوبی مناسر  بررای   جایگاه علومی مانند ریاضیات کجاست. از این گذرگاه می

 ترکی  علوم اجتماعی با علوم دقیق دست یافت.  

بر یک بدفهمی بزرگ بنا شده اسرت؛  ای علمی است، سازی پدیدهبرخ ف این که شبیه

های علمری هیچگراه   بینی نادیده گرفته شده است. روشدر واقع تمایز بین پیشگویی و پیش

مدعی دست یافتن به حعیعت نیستند. دستاوردهای علمی ذاتا بر شاشوده مفروضراتی اسرتوار   

دارد و علروم )از  است. بنابراین در دنیای واقعی برهان متعنی در دستیابی به حعیعت وجود ن

بینی هستند و به جمله ریاضیات، فیزیک و علوم کامپیوتر( تنها ابزاری برای توصی  و پیش

. پیشنهاد (13: 1111، 3)پوپررود سازی نمیگویی )انطباق کامل( از شبیههمین ترتی  انتظار پیش

 کارگیری علوم به شرز زیر است:پوپر برای به

اعی، فراموش کردن علوم ک می صرف و معابلره برا مشرکل    تنها راه باز برای علوم اجتم

در تمام علوم یکسان هسرتند. منظرور،    اًهای نظری است که اساسعملی زمان با کمک روش

توان آنهرا را آزمرایش کررد و    می عم ًًهای آزمون و خطا و اختراع فرضیاتی است که روش

 . (222 :1111)پوپر، های عملی به کار برد آنها را در آزمون

شوند. عدم تصمیمات نظامی به دشیل ماهیتشان، اغل  در شرایط استر  شدید اتخاذ می

هرا و ابهرام در   ها در اهداف تاکتیکی و عملیاتی در زنجیره فرماندهی، اعتبار گزارشقطعیت

                                                                                                                                                     
1. Liljefors    

2. Shephard 

3. Popper 
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گیرری نظرامی بره تحعیعرات     مناطق مرزی از دیگر دلایلی است که چرا فرماندهی و تصمیم

   است. بیشتر نیازمند

 سازي رياضي در مديريت نبرد. نقش شبیه2-2

مدل، جزئی کوچک یا بازسازی کوچکی از یک شیء بزرگ است که از شحرا  کرارکرد   

هرایی  ها و شاخصفرضیه و متشکل از مفاهیم،( 33: 1333)گرجری،  با شیء واقعی یکسان است 

هرا را تسرهیل   رضریه آوری اط عات مورد نیراز بررای آزمرون ف   است که کار انتخاب و جمع

تروان بره   ها دارای انواع مختلفی هستند که از میران آنهرا مری   مدل. (11: 1322)ایران نرژاد، کند می

 :(13: 1321)اشوانی،، (11: 1332)حافظ نیا،ترین انواع زیر اشاره کرد مهم

های عمرومی )مفراهیم( و فرضریاتی کره     به ساخت ایده  های پنداشتی )مفهومی(مدل. 1

پردازند. یرک مردل پنداشرتی یرک سرری از مفراهیم       کند، میین آنها را مشخص میروابط ب

 طور نمادین بیانگر تصویر ذهنی از یک پدیده است.مرتبط با هم است که به

سازی ریاضی عبارت اسرت از تر ش بررای توسرعه یرک دسرته       مدل ریاضی یا مدل. 2

ه مشخص را توجیه کررد. گراهی از   روابط ریاضی که با استفاده از آن بتوان رفتار یک سامان

هرا و دسرته بنردی آنهرا اسرتفاده      و تفراوت پدیرده   ها برای بررسی و بیان شرباهت این مدل

 های ریاضی مجبور به ساده سازی شرایط واقعی هستیم.شود. برای ساختن مدلمی

ده از ای کره برا اسرتفا   های پیچیدهها و سامانهای عبارت است از نظامسازی رایانهشبیه. 3

 سازی کرد.توان شبیهمعادلات ریاضی و انتعال آن به رایانه می

دهنرد و  ها را نشان میای روابط و آثار اجزای مختل  پدیدهگونهها بههریک از این مدل

توانرد وسریله   در اغل  موارد می های مذکور نیزترکی  مدل در موارد مختل  کاربرد دارند.

هرا اسرت   پنداشرت  و گیر میران واقعیرات  چشم تفاوت شاهدهم حاصل شگفتی،مؤثرتری باشد. 

 کره  شویممی رو به رو هاییهپدید و عوامل با همواره پژوهیآینده دانش در .(22: 2111، 9)باربر

 را آینده نهایی شکل جاری، و کنونی روندهای چشمگیر تغییر با و دارند سازنعشی شگفتی

. زننرد مری  رقم ایم،داده احتمال خود هایبینیپیش رد که چه آن از متفاوت  ای کامگونه به

 گرویی پریش  را آینرده  تروانیم شود، نمیمی حاصل چگونه آمادگی این که این از نظرصرف

                                                                                                                                                     
1 Barber 
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 فنرون  از یکی جنگ سازیشبیه .(00-03: 2111، 9)کوسا باشیم آماده آن برای توانیممی کنیم؛ اما

 راهکارهای بررسی دشمن، شناخت نظیر اییهدرجنبه نظامی فرماندهان و است پژوهیآینده

  .کنندمی استفاده آن از مسائلی از این دست و هاآنها، غافلگیری کارگیریبه نتایج و ممکن

 است. آینده احتماشی شناسایی تهدیدات و بینیپیش در کارآمد رویکردی جنگ سازیشبیه

ود را داراسرت و  های اجرایی مربوط بره خر  سازی جنگ هدف، ماهیت و روشهر شبیه

 .(1121، 2)ساندرزشوند بندی میبر همین اسا  به سه دسته زیر طبعه

سازی برای آموزش فرماندهان عملیاتی در سرطوز  این نوع شبیه: های آموزشیسازیشبیه. 1

هایی کره احتمرال   . سناریوها معمولا برای وضعیت(1121، 3)کارکنان فرماندهی اندمختل  طراحی شده

 .(1133، 0کارتی)مکشوند ندهان در جنگ واقعی با آن روبرو شوند، تنظیم میدارد فرما

برای آزمرون اثربخشری و اطمینران از     سازیریزی: این نوع شبیههای طرزسازیشبیه. 2

های جدید های عملیاتی موجود یا تکمیل طرزهای عملیاتی استاندارد و ارزیابی طرزروش

ریرزی بسریار کارآمرد    های مربوط به برنامهسازیای در شبیهنهسازی رایاشود. شبیهانجام می

 .(1130، 1)نویمناست 

آزمودن مفاهیم، دکتررین و   سازیهای تحعیعی تحلیلی: هدف این نوع شبیهسازیشبیه. 3

عنروان  هرای تحعیعری تحلیلری بره    سرازی . شربیه (1131، 1)گروش  ها استارزیابی کارآیی س ز

هرایی اندیشریده شرده را ممکرن     اند تا معایسه موقعیرت احی شدههای کنترل شده طرآزمون

 سازند.

 

 سازي نبرد. رويکردهاي مهم در شبیه2-0

ای و کاربردهای آنها را معرفری  سازی رایانهدر اینجا برخی از رویکردهای برجسته شبیه

هرای  سرازی مسرتعیم از تکنیرک   براسا  مسرائل دنیرای واقعری، تنهرا چنرد پیراده       کنیم.می

                                                                                                                                                     
1. Kuosa 

2. Sanders 

3. Commander’s staff   

4. Mc Carty 

5. Neumann 

6. Gush 
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های دینامیکی در هر دو حوزه دفاع )نظامی و هوافضرا(  شوند. نظامسازی مهم یافت میشبیه

طور عمده برای ارزیابی سریع نتیجه نبردهرای زمینری یرا    است. از این تکنیک بهاعمال شده

و  (2112، 1)هانسرکر هرای آشرفته   های موثر در محریط گیریها برای تصمیمدهندههوایی، تمرین

های دینامیکی زمان واقعی و زمران غیرر واقعری پررواز آزاد     سازیس ز و شبیه توسعه نظام

سازی گسسته رویداد در حوزه نظامی برای بهبود کنتررل مرزهرا و   است.  شبیه استفاده شده

. این تکنیک بررای بررآورد قابلیرت دسترسری     (2112، 2)سلیکشود ، استفاده میهای امنیتنظام

. (2111 ،3)چرو اسرت   سرازی پیشررفت پرروژه اسرتفاده شرده     مردل  های س ز به ارتش ونظام

رود کره از  های نظامی بکرار مری  سازی مبتنی بر عامل در ارتش برای مدیریت ماموریتشبیه

هرای چنرد عراملی بررای حرل مسرائل پویرای        سازیکنند، شبیهمهمات هوشمند استفاده می

 .(2112)اتنبرگ، شود تخصیص کار و کارگر انجام می

هرا در حروزه نظرامی بررای انجرام و سرازماندهی       ترین تکنیکیکی از رایج جنگ زیبا

سازی نظامی برای به تصویر کشیدن یرک وضرعیت واقعری یرا فرضری      ، طراحی شبیهجنگ

سرازی زمران واقعری در    . شبیه(2112، 0)پاورریزی جنگی است مبتنی بر واقعیت و برای برنامه

ش اشریا نظرامی بررای ادراک، اسرتدلال و عمرل در      سرازی رفترار و نمرای   ارتش برای مردل 

هرا،  شود. همچنین در حوزه هروا فضرا، بررای انجرام آزمرایش     های مجازی اعمال میمحیط

نظرام پویرا و برازی جنرگ      . رویکررد ترکیبری  (2112، 1)هکسترااست سازی آزاد بکار رفتهشبیه

ریرزی جنگری   و برنامره سازی زمینی و هوایی جنگ آینرده  جدید برای مدل نسبتاًرویکردی 

طرور ضرمنی مرورد    های نظام و بازی جنگ اسرت کره اغلر  بره    براسا  استفاده از پویایی

 .(2112)هانسکر،  انداستفاده قرار گرفته

 

 سازي جنگهاي رياضي مورد استفاده در شبیه. برخي شاخه2-0

                                                                                                                                                     
1. Hunsaker 

2. Celick 

3. Cho 

4. Power 

5. Hoekstra 
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ی گیررری و فرمانرردهی نظررامی برمبنررا مرردل ریاضرری تصررمیم( 2112، 1ویترری )موفررت ودر 

تری از جزئیات و عناصرر نبررد   است که نمایش کاملشده گیری بیزی در نظر گرفته تصمیم

دهد. مزیرت ایرن تحلیرل در نظرر گررفتن ادراک      های مذکور ارائه میرا نسبت به سایر مدل

های ریاضری  منجر به ایجاد بینشی در فرآیند فرماندهی توسط اشگوریتم که  فرماندهان است

شود. گیری متعدد و کند جلوگیری میدر نتیجه از مجموعه قوانین تصمیم است وساده شده

سازی نیروهای مخراش   شوند، مدلها عناصر نبرد و رفتارهای انسانی مدل نمیدر اکثر مدل

آیرد. بررای برطررف    شمار میشود که یک نعطه ضع  بههای ثابتی تعیین میتوسط ورودی

گیرری و فرمانردهی نیراز اسرت ترا      رآیندهای تصمیمکردن این نعطه ضع ، تحلیلی نو در ف

هرا در مرورد تحلیرل شررایطی     های جدیدی را برای تحلیل نظامی باز کند. نظریه بازیزمینه

گیرند که برر دیگرری تراثیر خواهرد گذاشرت.      است که در آن دو یا چند فرد تصمیماتی می

. (1111، 2)میرسرن ی منجرر شرود   تواند به تحلیل مناسببندی یک مسوله با نظریه بازی میفرمول

 (1112، 3)کران بازگشرتی و برازی برا اط عرات نراقص       هرای برازی  رسد که تکنیرک نظر میبه

 کاربردهای نظامی جاشبی داشته باشند.

های پویاست که در آن بسریاری از  سازی نبرد نظامترین رویکرد ریاضی در شبیهاما غنی

تر به بررسی آنها پررداختیم،  موانعی که پیش های مطرز شده توسط ک سویتز و سایرچاشش

کارگیری این نظریره بررای ارزیرابی کراربرد کلری      است. هدف اوشیه بهمدنظر قرارگرفته شده

های پیچیده برای جنگ زمینی است. در یک نظرام دینرامیکی   پویایی غیرخطی و نظریه نظام

متناس  با اندازه اغتشاش شود که خطی، هر اغتشاش خارجی باعث ایجاد تغییر در نظام می

های کوچک ممکن اسرت منجرر بره خروجری بسریار      های غیرخطی، ورودیاست. در نظام

عنوان یک نظرام  صورت نمایی بزرگ(. یک نظام پیچیده بهآشوبناک به بزرگ شوند )در نظام

دینامیکی که متشکل از تعداد زیادی اجزای ساده تعامل کننده و معمولا غیرخطی اسرت، در  

 شود.  ر گرفته مینظ

                                                                                                                                                     
1. Moffan and Witty 

2. Myerson 

3. Kuhn 
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 سازي جنگ هاي پیچیده براي شبیههايي در نظريه پويايي غیرخطي و نظام: تکنیک9جدول
 (1: 2110)ای چینسکی، 

 ابزار موضوعات حوزه تحقيق

 های مامور محورسازیشبیه تطبیق سازی مامور محورشبیه

 خود ساماندهی سلوشی خ قیت )ماشینی( نظریه فاجعه

 بازی های سلوشی پیچیدگی هی سلوشیخود ساماند

 کنترل آشوبناک محاسبات غیر کاهشی های سلوشیبازی

 برنامه نویسی تکاملی بحرانی نظریه کنترل آشوب

 منطق فازی ساختار پراکندگی های تطبیعی پیچیدهسامانه

 های ژنتیکاشگوریتم شبه های آشوب های با نعشه همراهشبکه

 مای شیاپانوفن انتعال فاز شبکه عصبی

 حداکثر انتروپی معمای زندانی های دینامیکی غیرخطیسامانه

تواند رفتار پیچیده ایجاد کنند در حوزه نظریه آشوب های ساده میاین که چگونه نظام  

های پیچیده رفترار سراده ایجراد    گیرد. پیچیدگی این حوزه این است که چگونه نظامقرار می

 کنند.  می

 سازي مد نظر قرار گیرند هاي بسیار مهمي از نبرد که بايد در شبیهي: ويژگ 2جدول 
 (1: 2110)ای چینسکی، 

 های زمينيتوصيف ارتباط با نبرد

های ویژگي

های عمومي نظام

 پيچيده

هرای  اند؛ منابع شامل حلعره نیروهای نبرد از تعداد زیادی اجزای تعاملی غیرخطی تشکیل شده

گیرری و عامرل    ، تفسیر سازگاری با اعمال دشمن، فرآیند تصمیمبازخوردی در سلسله مرات

 شانس هستند.

 های غیرخطیتعامل

سازمآنهای نظامی از ماموران و ابرمراموران زیرادی شرامل رزمنردگان، فرمانردهان ، نیروهرای       

 اند.شدهمشترک و غیره تشکیل

هایی از شبکه

 1ماموران

عنروان یرک ترابع برآینرد سراده از تروان رزمری        ان بره توتوانایی مبارزه نیروهای رزمی را نمی

 رزمندگان فردی درک کرد.
 رویکرد غیر تعلیلی

کنرد؛ آنهرا   هر رزمنده نه منابع نامحدودی دارد و نه در محیطی با اط عات لایتناهی عمل مری 

 محدود به انتخاب سریع اقدامات خود و استفاده از اط عات محدود هستند.
 ععلگرایی محدود

                                                                                                                                                     
1. Networks of Agents 
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 های زمينيتوصيف ارتباط با نبرد

های ویژگي

های عمومي نظام

 پيچيده

های تودرتو از قوانین و اصول تعامل محلری  گوهای سراسری رفتار در میدان جنگ از دنباشهاش

 شوند.پدیدار می
 پیدایش رفتار

صورت فراکتراشی سرازماندهی   مرات  فرماندهی و کنترل بهنیروهای رزمی معمولا ً در سلسله 

 شوند.می
 ساختار سلسله مراتبی

ها وجود ندارد؛ در یک نبرد در نهایت تک رزمندهبه تکهیچ استادی برای دیکته کردن اعمال 

 مجموع تصمیمات محلی تعیین کننده است.
 کنترل غیرمرکزگرا

 

ترر رفتارهرای مرنظم    رسد، در معیا  بزرگنظر میبه «آشفته»صورت محلی نبرد  که اغل  به

 دهد.نشان می
 1خودسازماندهی

حاشرت  »تر از دانستن درک فرآیند جنگ، مهمجنگ نظامی، در ذات خود، دور از تعادل است؛ 

 است. «پایان

های ترتی 

 2غیرتعادشی

هرای بهترری بررای    برای بعا، نیروها همواره باید با محیط در حال تغییر سرازگار شروند و راه  

 تطبیق با اشگوی دشمن بیابند.
 3تطبیق

 

نیروهرای  رد. هرای پیچیرده وآشروبناک را درک کر    توان رابطه جنگ با نظامبه سادگی می

هایی است کره دارای تعامرل غیرخطری هسرتند و در     رزمی متشکل از تعداد زیادی از بخش

شوند. عملیات موضعی کره گراهی نرامنظم    دهی میمرات  فرماندهی و کنترل سازمانسلسله

رسند، دارای نظمی بلند مدت و با برد وسیع هستند. نبردهای نظامی در ذات خود نظر میبه

طور پیوسته با تغییر محریط  ادل به دورند، نیروهای نظامی برای زنده ماندن باید بهاز نعطه تع

نبرد سازگار شوند، هیچ قانون کلی برای مبارزه همره سرربازان نیسرت )جنرگ مرکززدایری      

هرا را در  های پیچیده و آشوب قابلیت بازتاب این ویژگری های پویا، نظام(. نظریه نظام0شده

 سازی داراست.شبیه

 

                                                                                                                                                     
1. Self Organization    

2. Nonequilibrium Order 

3. Adoptation 

0. Decenteralized control 



 

 

مط
ی 
لم
 ع
مه
لنا
ص
ف

ره 
ما
 ش
م،
نج
ل پ
سا
ی، 
 مل
اع
 دف
ی
رد
اهب
ت ر

یری
مد
ت 
شعا
ا

11 ،
یز
پای

10
11

 

312 

 پیشینه تحقیق. 2-6

، ارتش اداری تحعیق در عملیات ایرالات متحرده امریکرا بره اوشرین      1111در اوایل دهه 

طرور  های کرامپیوتری بره  سازیسازی جنگ کامپیوتری شده، بدل شد. این شبیهپذیرنده شبیه

 بررای توسرعه   واقعراًً گرفت و نره  عنوان یک ابزار تحعیعاتی مورد استفاده قرار میگسترده به

سازی جنگ در ابتدا شامل اجرای محاسبات مورد نیراز بررای تعیرین    شبیه .راهبرد یا دکترین

هرا بینشری بررای    سرازی سازی بازیکنان برود. ایرن شربیه   نتایج حرکت براسا  ورودی شبیه

هرا پاسرخ دهنرد. ایرن     ها فراهم کردند تا به سوالات مربوط به منابع و عملیرات توسعه مدل

هرای جنرگ روی   سازیهای دیجیتاشی از شبیهه جنگ کامپیوتری، نمایشهای اوشیسازیشبیه

طرور  تواننرد بره  بودند؛ با این حال، زمان زیادی طول نکشید تا متوجره شروند کره مری     تخته

 .(2111، 1)شریدرریاضی این سناریو را بسازند 

سازی جنگ، تکرارپذیری است. برای انسان دشوار اسرت کره اقردامات    یک مشکل شبیه

ماهر هسرتند.   کام ًطور کامل تکرار کنند. با این حال، کامپیوترها در تکرارپذیری ود را بهخ

همرراه برا    وجرود آمرد.  سرازی بره  عنوان پیامد طبیعی نیازهای شبیهسازی بهبنابراین، ماشینی

هرای  سازی نظامی به سرعت با بازنماییآلات محاسباتی، شبیههای بعدی در ماشینپیشرفت

گیرری مفیرد اسرت.    های کرامپیوتری رشرد یافرت کره بررای تصرمیم      نبرد در برنامهکمی از 

های زمینی معیا  کوچرک گسرترش   با تکیه برجنگ 1111ای نبرد در دهه سازی رایانهشبیه

گیری س ز، رسیدن به موقعیت هدف، شلیک اسرلحه و  یافت. کارمنت، عواملی چون هدف

 .(1130، 2)باتیلگاارزیابی حمله را در نظر گرفت 

سازی کرد. نبرد هوایی دو جنگنده هوایی را مدل 3ساز تاکاونرشبیه 1121در اواسط دهه 

ها در معیا  بزرگ مورد اسرتفاده قررار   سازی جنگبرای مدل 0های شنچسترفرمول همچنین

ای از انرواع مختلر  هروش    های رایانره سازیرفته رفته رویکردهای متنوعی از شبیهگرفت. 

                                                                                                                                                     
1. Shrader   

2. Battilega 

3. TACAVENER 

0. Lanchester formulas   
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و خرود   1های پویا، حیرات مصرنوعی  تر آنها همچون نظامانواع جدیدتر و جدی مصنوعی تا

 مورد استفاده قرار گرفت.   سازی جنگساماندهی سلول در شبیه

افزارها در ایرن معاشره، براسرا     سازی جنگسازی و مدلهایی که برای شبیهبنیان روش

اشهرام گرفتره   ( 2112، 0)بینگرل و ( 2111، 3)هانرگ ، (2110، 2)شرلتون مطاشعات صورت گرفته از مراجع 

اشگوریتم ژنتیک برای یک نظام پویای چند هدفی مرورد بررسری   ( 2112)بینگرل، شده است؛ در 

قرار گرفته است؛ در پژوهش حاضر نیز بخشی از اشگوریتم ارائه شرده مبتنری برر اشگروریتم     

ه تصرمیم و  وسیله آن ضرای  موجود در اشگوریتمی که نحوژنتیک طراحی شده است که به

انرد ترا برا    کوشریده ( 1112)هانرگ،  و ( 2110)شرلتون،  اند. کند، بهینه شدهسازی میحرکت را مدل

اشگوهایی به مسوله حمل و نعل بپردازند، که از دو جنبه واجد ضرع  اسرت. اول ایرن کره     

 کنند، بسیار محاسبات زیرادی را سازی پویا که درآن اشیا مختلفی در هر شحظه تغییر میشبیه

برر هسرتند )در ایرن مرورد حتری      های مرذکور زمران  طلبد و اشگوهای ارائه شده در معاشهمی

های مسیریابی مثل دایکسترا ناکارآمد و کند بودند(. دیگر این کره مسروله   کاراترین اشگوریتم

ما فعط انتخاب مسیر با کمترین هزینه نیست، بلکه مسوله انتخاب مسیری با هزینه کم اسرت  

هایی کارآمد و سریع هستند، شتری را نیز متوجه دشمن کند. ما با تعبیه اشگوریتمکه تهدید بی

 سازی را سرعت و دقت بخشیدیم.شبیه

 

 روش شناسي تحقيق. 3

گیرری و مردیریت نبررد بره فرمانردهان و در      پژوهش حاضر بر آن است ترا در تصرمیم  

سازی آوری پیشینه شبیهه جمعسازان آینده یاری برساند. در واقع ما ابتدا بآموزش به تصمیم

و  هرای موجرود پرداختره   هرا و روش نبرد، تاریخ تحولات آن و سپس به توصری  دیردگاه  

ایرم. ریاضریات مرورد نیراز بررای      سازی نبرد را مدنظر قررار داده های موجود در شبیهچاشش

                                                                                                                                                     
1. Artificial life    

2. Shelton 

3. Huang    

0. Bingul 
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د، سرربازان و  هایی چون زمین نبرر سازی موشفهسازیمان را ارائه کرده و در ادامه به شبیهشبیه

هرایی بره سرربازان ایرن امکران را      ریرزی توابرع و مردول   ایم. همچنین با طرزپرداخته حرکت

گیری کننرد؛ تمرام ایرن مراحرل بره روش تحلیلری،       طور پویا و خودکار تصمیمدهیم که بهمی

دسرت آوردن دانرش لازم بررای    زیرا هدف از تحعیق کاربردی بهکاربردی و گسترشی هستند. 

 .(1312)خاکی، وسیله آن نیازی مشخص و شناخته شده برآورده می شود بزاری است که بهتهیه ا

ای فرایند شناسایی یرک  ای نیز هست؛ زیرا در تحعیق توسعهرو توسعهاز طرفی، تحعیق پیش

 .(1312)خلیلی شورینی، دهد نیاز با استعداد، پیدایش یک اندیشه یا آفرینشی تازه روی می

 

 هاتحقيق و تجزیه و تحليل دادههای یافته. 4

 سازي رياضي صحنه نبردطراحي يک الگو براي شبیه . الزامات0-9

سازی عناصر موجود در میدان نبررد هسرتیم. از   سازی صحنه نبرد نیازمند مدلبرای شبیه

این رو برای پاسخ به این نیاز، زمین نبرد، سربازان، نحوه حرکت، میدان دید و مرگ آنهرا را  

 کنیم.سازی میازی و شبیهسمدل
 

 سازی زمين نبرد  . شبيه4-1-1

سرازی  بررای شربیه  سازی زمین نبررد اسرت.   سازی یک نبرد، شبیهگام نخست برای شبیه

هرای مختلفری قابرل    توان از یک یا چند لایه ماتریس استفاده کرد که به روشزمین نبرد می

کنریم.  سرازی مری  متناظر و شبیه ای تخت از زمین را با ماتریستوشید است. قطعه

برای این منظور کافی است زمین را مدرج کرده و هرر گرره ایجراد شرده را برا یرک درایره        

هرای  توان از طریق معداردهی بره درایره  ها را میبلندیاکنون پستی  کنیم.ماتریس متناظر می

ترروان از طریررق فرمررول  را مرری یررک برآمرردگی برره مرکررز   .مرراتریس ایجرراد کرررد 

ارتفاع برآمردگی   dپهنای دامنه برآمدگی و  cساخت که در آن  

ام آن معداری برابرر  -(x,y)کند. در حعیعت، زمین ما ماتریسی است که موشفه را مشخص می

هرای متفراوت را   توان پستی و بلنردی به همین ترتی  می دارد. 

ر بعضی موارد از یک لایه ماتریس برای ایجراد سرنگر   ما همچنین د برای زمین طراحی کرد.
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ترر  هایی طراحی کرده و زمین نبرد را واقعیکنیم تا به این وسیله پناهگاهیا دیوار استفاده می

ای هرای هروایی و مراهواره   افزار متل  همچنین قابلیت دریافت عکرس سازی کنیم. نرمشبیه

 .(2110، 9)شرکت مت ورکمناطق مختل  را دارد 
 

 سازی سربازان  . شبيه4-1-2

سازی سربازان در دو تیم قرمز و آبری کره معابرل یکردیگر و در نبررد برا یکردیگر        شبیه

و ... است که هر یک  R1 ،R2های مختلفی مثل گیرد. تیم قرمز شامل یگانهستند، شکل می

گرر  شرود؛ ا اسرت، ایجراد مری    1و  1ها توسط یک لایه ماتریس که فعط شرامل  از این یگان

، یک باشد بره ایرن معنری اسرت کره در آن نعطره       ام یعنی -kیگان ام ماتریس -موشفه 

سربازی هست و اگر صفر باشد یعنی سربازی نیست. پس از آغاز نبرد، هر یگران ابتردا بره    

کند و پس از رسیدن به آن مسیر خود را به سمت هردف  سمت هدف اول خود حرکت می

ین هدف مکانی خرود  دهد و این فرآیند تا آنجا ادامه دارد که آنها به آخردوم خود تغییر می

هرای مختلر  ماتریسری،    وسیله لایهبرسند و در اطراف آن مستعر شوند. برای تیم آبی نیز به

 ایم.را تعری  کرده و ... B1 ،B2های یگان

هر سرباز توسط تیم خود )قرمز یا آبی(، شماره یگانی که در آن قرار دارد و شماره خود 

و اط عاتی که به او نظیر شده، قابل بازیابی است. صورت یکتا شناسایی شده در آن یگان به

صرورت خودکرار اطمینران حاصرل     ها و استعرار صحیح آنها بهافزار از عدم تداخل یگاننرم

کند. همچنین کاربر اهداف مکانی دشخواه خود را که به راهبرد او وابسته اسرت را بررای   می

 کند.هر یگان مشخص می

 

 ازانسازی حرکت سرب. شبيه4-1-3

تواند در هر شحظه بره یکری از   ماتریس نظیر زمین باشد، می (i,j)اگر یک سرباز در درایه 

 (i-1,j-1)و  (i,j-1)، (i+1,j-1) ،(i-1,j)، (i,j)، (i+1,j)، (i-1,j+1)، (i,j+1)، (i+1,j+1)هرررای درایررره

شرود و میردان   صرورت همزمران در هرر شحظره، انجرام مری      حرکت کند. حرکت سربازان به

شرود. از ایرن پرس دغدغره مرا طراحری       هنگرام مری  ای بهطور شحظهسازی شده نبرد بهیهشب

                                                                                                                                                     
1. MatWork Corporation 
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طور هوشمند تصمیم بگیرد چگونه و به اشگوریتمی است که هر سرباز به کمک آن بتواند به

 کدام سمت حرکت کند.
     

 سازی دید سربازان. شبيه4-1-4

ط مکانیزمی نعاطی را که هرر یرک   برای این که حرکت انجام شود، ابتدا نیاز داریم توس 

توانند ببینند، در اختیار داشته باشیم. نعاطی که یک سرباز در هرر  از سربازان در هر شحظه می

بیند، در واقع نعاطی است که اگر یک شعاع نرور را از سرر سررباز بتابرانیم، بره آن      شحظه می

است   ماتریس مانند در یک شحظه ثابت، یک  Sدر حعیعت دید سرباز  نعطه برخورد کند.

ام صفر باشد به این معناست کره سررباز نعطره    -(i,j)موشفه  است. اگر 1و  1که شامل عناصر 

(i,j)-در موشفه 1بیند و اگرام زمین را نمی(i,j)-    ام باشد یعنری سررباز نعطره(i,j)-  ام زمرین را

   بیند.می

 

 هايي براي حرکت و تصمیم گیريسازي  رانه. شبیه0-2

زی همواره با این نگرانی همراه است که محاسبات کامپیوتری بیش از حد، زمان ساشبیه

نیاز داشته باشند و بنابراین، در طراحی یک اشگو باید سرادگی و بهینگری رعایرت شرود. در     

عین حال نباید سادگی منجر به نتایج غیر واقعی و نامطلوب شود. ما بر آنیم ترا برا تعریر     

گیرری هوشرمند را بررای هرر سررباز      نحروه حرکرت و تصرمیم   حداقل تعداد قیود ممکرن،  

  :گیری را در سه دسته در نظر گرفته ایمهای حرکت و تصمیمپذیر کنیم. رانهامکان

  به سمت اهداف مکانی که برای یگانت تعری  شده است حرکت کن. .1

نزدیک افراد یگان خود در درجه اول و سپس نزدیک افراد گروه خود قرار داشرته   .2

 باش.

در مسیرهایی حرکت کن که نسبت بره دشرمن در پنراه قررار داشرته باشری یرا در         .3

 تیرر  نباشی.

آید که کوتاهترین مسیر را به سمت هردف مکرانی   در واقع مسوله ما به این شکل در می

هرای  را برآورده کنیم. برای اینکه بتوانیم رانه 3و  2طوری که شرایط مشخص شده بیابیم، به
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ای )به زبران برنامره نویسری( بیران کنریم، بایرد       گونهه در بالا ذکر کردیم، بهاول تا سوم را ک

ماتریس دید هر سرباز را مورد بررسی و استفاده قرار دهیم. اوشین گرام در ایرن مسریر را برا     

ایم. فر( کنیم سرباز حول هر سرباز برداشتهای توپوشوژیک و تعری  هشت همسایگیایده

تواند در شحظه بعد برردارد یرک   اشد. متناظر با هر گامی که سرباز میاز زمین ب (i,j)در نعطه 

 کنیم.همسایگی تعری  می

و  (i,j+r)، (i+r,j)، (i,j) یا همسایگی شرمال شررقی مربعری اسرت برا رئرو        1همسایگی 

(i+r,j+r). 

 + i)و   j) -(i  ،,j)(i +  ،,j+r) -(i, یا همسایگی شمال مربعری اسرت برا رئرو      2همسایگی 

,j+r). 

 .(i-r,j+r)و  (i,j+r)، (i-r,j)، (i,j) یا همسایگی شمال غربی مربعی است با رئو  3همسایگی 

 . j+ (i +r,(و   i +r,j)- (،  +i,j)(،  i,j)- ( یا همسایگی شرقی مربعی است با رئو  0همسایگی

 .j+(i +r,(و   i)-  r,j- (،  +i,j)(،  i,j)- ( یا همسایگی غربی مربعی است با رئو  1همسایگی 

و  (i,j-r)، (i+r,j)، (i,j) یا همسایگی جنوب شررقی مربعری اسرت برا رئرو       1همسایگی 

(i+r,j-r). 

 . + j(i,-(rو   i)- j) -(i  ،,j)(i +  ،r)-,j, یا همسایگی جنوبی مربع با رئو  2همسایگی 

 .(i-r,j-r)و  (i,j-r)، (i-r,j)، (i,j) یا همسایگی جنوب غربی مربعی است با رئو  3همسایگی 

خرواهیم معیارهرای   متناظر با یک جهت است. در ادامه هنگرامی کره مری    هر همسایگی

وضوز ها بهسازی کنیم، کاربرد این همسایگیگیری را برای هر سرباز شبیهحرکت و تصمیم

هرا بععرد دهریم، یعنری برا نروعی       خواهیم بره هرر یرک از همسرایگی    می قابل دیدن هستند.

ت در فواصل نزدیک، میرانی و دور حسرا    ها را نسبت به اط عاگذاری، همسایگیارزش

ام از مراتریس  -(i,j) که در نعطره  Sعنوان نمونه یکی از هشت هسایگی حول سرباز به کنیم.

 دهیم:قرار دارد را در زیر نمایش می
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 همسايگي يک به بعد تخصیص نحوه :0 تصوير

 

تشرکیل   هر همسایگی از سره لایره   .است Sاین همسایگی شمال شرقی حول سرباز     

های مختلر  دور یرا نزدیرک برودن     شده است که ع وه بر گستره دید، بتوانیم با امتیازدهی

سازی کنیم. در واقع اگر اط عاتی در قرار دارد، شبیه Sچیزهایی را که در گستره دید سرباز 

 شود.میضرب  kیا نزدیک قرار داشته باشد، معدار آن در  kمنطعه ضری  
 

 اولرانه سازی . شبيه4-2-1

کنیم تا سرباز تشخیص دهد کره چره نعراط و مسریرهایی امرن      در این قسمت ت ش می

خوانیم و به دو صورت متفراوت  را فرامی Sهستند. برای این منظور ابتدا ماتریس دید سرباز 

کنیم. بار اول، ماتریس دید سرباز اول را در ماتریس دشرمنانش )ماتریسری   از آن استفاده می

ای دهرد( ضررب نعطره   اش تعرداد سرربازان موجرود در آن را نشران مری     درایه که معدار هر

از جایگاه و حضور چه تعرداد سررباز آگراه     Sدهد که سرباز کنیم. این ماتریس نشان میمی

 دهیم. اکنون مراتریس دیرد هرر سرربازی را کره در      قرار می است. نام این ماتریس را 

 nام عردد  -(i,j)کنریم. اگرر درایره    فراخوانی کرده و تمام آنها را با هم جمع میوجود دارد، 

ام زمرین را  -(i,j)سررباز دشرمن نعطره     nآگاه است کره   Sباشد به این معنی است که سرباز 

ایم. در ادامره  گذاری کردهبیند. به این ترتی  هر نعطه زمین را از نظر در پناه بودن ارزشمی

گرذاری بررای چگرونگی    ها تابعی تعری  کرده و از ایرن ارزش ده همسایگیبا استفاده از ای

 ایم.حرکت بهره برده
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خواهد کنیم معیار دیگر خود را توصی  کنیم. یک سرباز واقعی وقتی میاکنون سعی می

بیند که پشت دیوار چند سرباز وجرود دارد، امرا   از پشت یک دیوار خارج شود اگر چه نمی

ن موضوع محتاط است و به ع وه با توجه به صرداها یرا ع ئرم دیگرر     همواره نسبت به ای

کند که ممکن است پشت این دیوار تعداد کم یا زیادی سرباز دشمن وجود داشرته  حس می

دهریم و  را مد نظر قررار نمری   Sباشد یا خیر. برای این منظور ما این بار ماتریس دید سرباز 

بیننرد و بره ایرن    ام زمین را مری -(i,j)سرباز نعطه  کنیم که چندفعط به این موضوع توجه می

دهیم اما این بار فارغ از حس بینایی سررباز  روش به هر نعطه معیاری برای در پناه بودن می

Sها تابعی تعری  کرده تا چگونگی حرکت و جهرت را  . سپس با استفاده از ایده همسایگی

سرازی  کند تا به یک شبیهکمک می مشخص کند. در نهایت ترکی  خطی این دو معیار به ما

سازیی که فعرط متکری برر    تر به حس بینایی و سایر حوا  دست پیدا کنیم. در شبیهنزدیک

معیار اول باشد، حرکات سربازها در بعضی موارد غیرر مععرول، ناصرحیح و دور از چیرزی     

 است که در واقعیت توقع داریم. 
 

 سازی رانه دوم. شبيه4-2-2

نزدیک افراد یگان خود در درجه اول و سپس نزدیک افراد گروه خرود  » خواهیم رانهمی

عنوان شود. سپس بهفراخوانده می Sسازی کنیم. ماتریس دید سرباز را مدل «قرار داشته باش

شرود. مراتریس حاصرل    ای مری شمال شرقی ضرب نعطره  نمونه، این ماتریس در همسایگی

 Fشود. ماتریس نهرایی کره آن را   ای مینعطه دوباره در لایه ماتریس نیروهای خودی ضرب

نماینده سرباز خودی نزدیرک در آن   1است که در آن  21/1و  1/1، 1نامیم شامل عناصر می

نماینده سررباز خرودی    21/1نماینده سرباز خودی دور در آن همسایگی و  1/1همسایگی، 

را در نظرر   Fریس خیلی دور در آن همسایگی خواهد بود. اکنرون اگرر مجمروع اعرداد مرات     

بگیریم، معیاری برای اعتبار حرکت در سمت شمال شرقی )نسبت به رانره اول( بره دسرت    

ها نسربت  شود و سپس سایر جهتها نیز این کار تکرار میخواهد داد. برای سایر همسایگی

 شود.  به این رانه اعتبار سنجی می
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 شرقي شمال همسايگي رد S سرباز ديد سیطره در موجود خودي سربازان :0 تصوير

 

ای که نسبت به این معیار امتیاز بیشتری کسر  کنرد، همسرایگی    بدیهی است همسایگی

سرازی ایرن   تری برای قرار گرفتن در نزدیکی دوستان است. برای آنکره نحروه پیراده   مناس 

اشگو به ذهن بیشتر تعری  شود، همسایگی شمال شرقی را در نظر گرفته و فرآینرد توضریح   

نماینرده یرک    12-3در شکل  ”*“کنیم. فر( کنیم هر ده در بالا را روی آن پیاده میداده ش

باشد. طی فرآیند مذکور همسایگی شمال  Sسرباز خودی در همسایگی شمال شرقی سرباز 

هرایی کره   ها به جز درایره شود که در آن همه درایهتبدیل می 3-12ماتریس شکل شرقی به 

و معیاری از ارزشمندی نسبت به رانه اول را در همسرایگی   اند صفر هستندمعدار دهی شده

 دهد.شمال شرقی را به دست می

ها براش، بره نروعی تراثیری     نزدیک خودی»نکته قابل توجه در اینجا این است که، رانه 

کند که در پناه باشد و به ع وه برا  ، به این معنا که فرد در مسیری حرکت می«مضاع  دارد

ها، در تجربه آنها در مورد انتخراب مسریر خروب و در پنراه شرریک      دینزدیک بودن به خو

شود. بنابراین نوعی کانال ارتباطی وجود دارد که در آن نفرات از تجربیات یکدیگر تاثیر می

 پذیرند.  می
 



 

  

ی: 
هش
ژو
ه پ
عاش
م

بیه
 ش
 و
ی
ساز
گو
اش

ش
چاش
د، 
بر
ه ن
حن
 ص
ی
ساز

ت
ودی
حد
، م
ها

اده
 پی
 و
ها

ی
ساز

 

311 

 سازی رانه سوم. شبيه4-2-3

شود کره بایرد یکری پرس از     ای در زمین مشخص میهای مکانیبرای هر یگان موقعیت

یگری به آنها نزدیک شود. برای دستیابی به این مهم، ما ابتدا ت ش کردیم ترا از اشگروریتم   د

بر و ناکارآمد بود. در واقرع، از  دایکسترا استفاده کنیم، اما استفاده از این اشگوریتم بسیار زمان

شرود و  سازی ما پویاست، موقعیت همه سربازها در هر شحظره بره هنگرام مری    آنجا که شبیه

شوند. بنابراین اشگوریتم دایکسترا مجال کرافی بررای    عات دستخوش تغییرات جدی میاط

هایی ثابت را برای پیدا کردن مسریر کوتراهی را کره دارای امنیرت برالایی باشرد،       کار با داده

 ندارد.

ریزی شرده اسرت. ابتردا    های حول یک سرباز، پیراهکار ما دوباره بر اسا  همسایگی

کنریم؛ سرپس   مری  تحدیرد را به هر همسرایگی  کنیم و آنرا فراخوانی می ماتریس دید سرباز

از هرر همسرایگی )فعرط قسرمت قابرل مشراهده( را ترا هردف مکرانی او           درایهفاصله هر 

دهریم. در  های با همان اندیس اما در ماتریسی جدید قرار میکنیم و در درایهگیری میاندازه

ام میانگین فاصله نعاط قابل مشراهده  -i همسایگی نهایت با تعری  و به کارگیری توابعی به

دهیم تا معیاری برای دور یرا نزدیکری جهرت    را اختصاص می آن همسایگی تا هدف مکانی

متناظر آن )مث  همسایگی شمال شرقی متناظر با جهت شمال شرقی اسرت و معیرار بره مرا     

سرت دهرد.   شرقی به چره میرزان مناسر  اسرت( بره د     جهت شمال گوید که حرکت درمی

کار بردیم بسیار سریع بوده و در عرین حرال   ترین مسیر بهاشگوریتمی که ما برای یافتن کوتاه

ع وه، از نظر شرهودی بره روش   دهد. بهدست میها را بهمسیرهایی بسیار مناس  در تست

 کند، شباهت دارد. ترین مسیر به روشی که یک انسان عمل میانتخاب کوتاه
 

 ی مرگ سربازانساز. شبيه4-2-3

سرازی شرود. وقتری دو سررباز در     برای اینکه نبرد خاتمه داشته باشد، باید مررگ شربیه  

توانند به یکدیگر شلیک کنند. اما باید سرنجیده شرود   گیرند، میسیطره دید یکدیگر قرار می

که کدام یک در موضع بهتری قرار دارند یا به عبارت دیگر احتمرال مرگشران کمترر اسرت.     

سازی مرگ در نظر گرفتیم ایرن اسرت کره وقتری دو سررباز بره       یگری که برای شبیهمعیار د

کنند، امکان خطا وجود دارد و بنابراین، در کنار احتمال باید نوعی سمت یکدیگر شلیک می
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وجود آورد که تیری به خطا برود یرا سرربازی کره    شانس هم دخیل باشد تا این امکان را به

ن دارد، زنده بمانرد و دیگرری بمیررد. از طررف دیگرر مررگ       شانس کمتری برای زنده ماند

ای سراسری است، به موضع، به همسایگی و بره دیرد سرربازها بسرتگی نردارد؛ اگرر       پدیده

طوری که توسط سربازهای دشمن دیده شود، از برین  سربازی در موقعیتی نامناس  باشد، به

 خواهد رفت.

ز را بسنجیم، ماتریس دید تمام سرربازهایی  بنابراین ما برای اینکه احتمال مرگ یک سربا

بندیم. حاصرل ماتریسری اسرت کره بره      که با او دشمن هستند را فراخوانی کرده و جمع می

دهد. به کمک کنند، نسبت میزمین را روئیت می (i,j)تعداد سربازانی که نعطه  ام-(i,j)درایه 

قررار دارد، احتمرال    Sسررباز   کنیم تا با توجه به مکرانی کره  این اط عات تابعی تعری  می

مرگی به او تخصیص دهد. سپس با توشید اعداد شانسی به کمرک توزیرع نرمرال، مشرخص     

 میرد.ماند یا میزنده می Sکنیم که سرباز می

های دیگری را نیز بره کرار برردیم. اگرر در همسرایگی      برای نوشتن تابع مرگ ما ظرافت

عنروان امکران حمایرت از او    باشرند، ایرن بره    ، سربازان خودی وجود داشتهSاطراف سرباز 

نره تنهرا    Sدهد. به ع وه، احتمال مرگ سرباز آید و احتمال مرگش را کاهش میشمار میبه

شرود.  واسطه مسیری که پیمروده اسرت تعیرین مری    واسطه مکانی که در آن ایستاده بلکه بهبه

بیرون بیایرد و سره سررباز     پشت سنگری باشد و از پشت سنگر Sعنوان نمونه اگر سرباز به

در گام قبل پشرت   Sدشمن او را ببینند، احتمال مرگش بسیار کمتر از حاشتی است که سرباز 

دهد سرربازها  ای طراحی شده است که به ما امکان میگونهسنگر نباشد. در واقع این تابع به

 بتوانند خیز سه ثانیه امنی داشته باشند.  

 

 سازي نبردگوي براي شبیه. ملاحظات براي طراحي ال0-0

ایم، نظیر زمین، سرربازان، نحروه حرکرت، دیرد،     هایی که تا اینجا معرفی کردهتمام موشفه

سازی هایی شبیهافزار متل  و به کمک توابع و مدولدقت توسط نرمها و مرگ آنها را بهرانه

رهرای موجرود صرحنه    ایم. اکنون وقت آن است که با استفاده از این ابزاسازی کردهو  پیاده

 سازی کنیم. طور پویا شبیهنبرد را به
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گیرد که به کدام سرمت  های تعیین شده تصمیم میوسیله موشفههر سرباز در هر شحظه به

گیری را با جزئیات توصی  خواهیم کرد(. بعد از اینکه تک ترک  حرکت کند )نحوه تصمیم

صورت همزمران همره   کنند، به سربازان یک یگان تصمیم گرفتند که به چه معصدی حرکت

نماینرده   ghadهدف مکانی سرباز و  زمین نبرد،  (X,Y,Z)کنند. اگر با هم حرکت می

تابعی اسرت   باشد  (x,y)قد سرباز مستعر در نعطه 

ام آن عرددی بره   -iکنرد کره موشفره    که در هر شحظه ماتریسی یک در هشت را گزارش مری 

دهرد کره بررآورد کننرده میرزان      ام( نسبت مری -iصورت معادل جهت ام )یا به-iهمسایگی 

سازی رانه سوم بیان کردیم. فاصله سرباز تا هدف مکانی اوست نحوه ساختن آن را در شبیه

ایم که در هر شحظره بره   برای رانه در پناه قرار داشتن نسبت به دشمن تابعی را طراحی کرده

؛ نحوه ساختن این ترابع را در  دهدهر نعطه از زمین عددی بزرگتر یا مساوی صفر نسبت می

 αتابع مذکور باشد. با اضافه کرردن ضرری     pایم. فر( کنیم سازی رانه اول بیان کردهشبی

 آوریررم کرره برره هررر نعطرره     تررابعی برره دسررت مرری    Zبرره زمررین نبرررد یعنرری     pاز 

دهد که نماینده میزان فاصرله ترا هردف و در عرین حرال      از زمین عددی را نسبت می

به کرار   Zبه جای  ه بودن است. اکنون اگر تابع کوتاهترین مسیر را برای میزان در پنا

، سرررباز مسرریری را انتخرراب  ببررریم، یعنرری 

 کند که هم به هدف نزدیک باشد و هم در پناه قرار داشته باشد.  می

به دشیل این که در پناه بودن ارزشی اساسی دارد در توابع مختل  اسرتفاده شرده اسرت.    

 تابع

 
شود و افزار متل  نوشته شده است، در هر شحظه و برای هر سرباز استفاده مینرم که در

کنند. این ترابع  ام را مشخص می-iهای همسایگی کران INBH{i,:,2}و  INBH{i,:,1}ر آن د

جمع میانگین پنراه  دهد که نماینده حاصلرا اختصاص می ام معدار -iبه همسایگی 

ام است. -i ه و کمترین معدار پناه در میان نعاط قابل مشاهده در همسایگینعاط قابل مشاهد

 عنوان یکی از توابع موثر در نحوه حرکت به کار برده شده است.این تابع نیز به
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را تعریر    Wبرای این منظور که سرباز امکان ریسکی مععول را داشته باشرد، مراتریس   

اگرر در یرک شحظره     کنرد. رای هر سرباز تغییر میایم. این ماتریس نیز در هر شحظه و بکرده

 دهیم  میکمتر یا مساوی یک باشد، قرار  (i,j)در نعطه  Sبرای سرباز  pثابت معدار 

 

 
نعاط امن   دهیم. در حعیعت ماتریسو در غیر این صورت معدار آنها را صفر قرار می

تواند به آنها برود را برا معردار یرک متمرایز     ای مععول میو نعاطی که سرباز با قبول مخاطره

 کنیم.به نعاط غیر مععول جلوگیری می Sما از رفتن سرباز  کند. با استفاده از می

تر نیرز اشراره کرردیم، بایرد از اینکره سررباز در یرک دور گیرر کنرد،          طور که پیشهمان

پیماید )از ابتدا تا زمرانی کره از   میجلوگیری کنیم. برای این منظور مسیری را که هر سرباز 

ها و توابعی سرباز را از بازگشت بره مکران   از طریق ماتریس و کنیمرود(، ذخیره میبین می

در نهایت وقتی سرباز تصرمیم گرفرت کره بره      داریم.گام پیشین خود برحذر می 11قبلی و 

ی قررار نگیررد؛   گیرد که روی سررباز دیگرر  کدام سمت گام بردارد، این بررسی صورت می

توان نعاطی را تعری  کرد که سربازان هیچگاه نتواننرد روی آنهرا برونرد. در    طور کلی میبه

صورتی که سرباز بخواهد به مکانی نامناس  قدم برردارد، ب فاصرله انتخراب او بررای گرام      

شرود.  کند و انتخاب بعدی او برای حرکرت، جرایگزین مری   برداشتن حذف شده و تغییر می

کنرد و برا   های جدید همه سربازان را بررسری مری  ها و مکانابعی سراسری، انتخابسپس ت

ماننرد و کردام یرک    گیرد که کدام یک از سربازها زنده مری توجه به موقعیت آنها تصمیم می

 میرند.می

      

 سازي ابر پارامترهاي تابع تصمیم. الگوريتم ژنتیک براي بهینه0-0

 ایجاد به فرضیات توجه با مسوله حل برای کروموزومی رساختا یک در این قسمت ابتدا

شود، با می توشید تصادفی شبه صورتبه اوشیه جمعیت کروموزوم این ایجاد از پس کنیم،می

هرا، بریش از یرک برار ترابع      توجه به پیچیدگی مسوله ما در هر گام از توشید نسل کروموزوم

توابع برازش در هرر نسرل نحروه حرکرت      دهیم. هر یک ازبرازش را مورد استفاده قرار می
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ایجاد شده توسط یک کروموزم ثابت را در چند زمین و چند وضعیت متفاوت در هر زمین 

عنوان برازش اصلی آن کروموزوم ثابرت  ها را بهسنجد. در نهایت میانگین همه برازشرا می

 گیریم.در نظر می

کنیم، برای به یکدیگر مرتبط می های حرکت را به کمک ضرایبیساز رانهدر تابع تصمیم

نامیم. بردار حاصل از ایرن  می ضری  مورد نیاز است که آنها را  3این منظور 

دهد که در واقرع ابرپارامترهرای اشگروریتم ارائره شرده      هشت عدد، کروموزوم را تشکیل می

 هشرد  گرفته نظر در شبه تصادفی صورتبه اوشیه هایکروموزوم معداردهی جمعیت هستند.

آیرد. در ادامره بره    شمار مری به شده ارائه های مهم اشگوریتمیکی از بخش برازش تابع است.

پردازیم. زمین نبردی را به همراه دشرمنان، محرل استعرارشران،    توصی  این تابع برازش می

 کنریم. عوار( زمین و هدف مکانی را که سرباز باید به آن دست یابد، با دقت طراحی مری 

وسیله جایگزین کردن کند و سپس بهرا دریافت می موزوم تابع برازش کرو

ای جدیرد بررای   سراز، رانره  ضرای  این برردار برا ضررای  نظیرر موجرود در ترابع تصرمیم       

کند. سرباز توسط این تابع جدید شروع بره حرکرت   گیری و حرکت سرباز توشید میتصمیم

گرام   nرباز ایرن مسریر را در   کند. فر( کنیم سر کند و از نعطه ابتدا تا معصد حرکت میمی

سررباز خرودی او را ببیننرد و همچنرین      و  سرباز دشمن  ام تعداد-iبپیماید و در گام 

 صورت  باشد. در این صورت تابع برازش را به ام برابر -iاحتمال مرگ او در گام 

 
ین دشیل در ضابطه تابع برازش ظاهر شرده اسرت کره مرا     به ا 111کنیم. عدد تعری  می

وسیله آن طور قطع سرباز بتواند راهی پیدا کند که بهبه ایم کهها را طوری طراحی کردهزمین

گام به هدف برسد و اگر چنین راهی را پیدا نکند، به قطرع سرر در گرم شرده      111پیش از 

و بره آن هزینره انردکی را اختصراص     دانرد  است. این تابع برازش مسیری را ارزشرمند مری  

دهد که سرباز در طی آن کمتر در معر( دید و آسی  دشمن باشرد و اگرر در معرر(    می

دید دشمن است، در پناه باشد و بتواند به آنها آسری  برسراند و در نهایرت در کنرار یراران      

برای جهش از جهرش گوسری    ای ونعطه n ترکی  روش ترکی  عملگر خودی باشد. برای
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 ابتردا  کروموزومهرا  از یک هر برای آمده دست به برازش معدار به توجه باایم. ستفاده کردها

 11 بعیره  انتخراب  شروند و مری  منتعل بعد نسل گرایی بهنخبه روش به جامعه از درصد 01

 گیرد.می صورت محوره یک روشت چر  با هاکروموزوم جمعیت درصد

 

 هااعتبارسنجي و تجزيه و تحلیل داده. 0-0

منظور اعتبار سنجی اشگوریتم فراابتکاری ارائه شده، چند سرناریو طراحری کررده و بره     به

کمک اشگوریتم دایکسترا کوتاهترین مسیر بین دو نعطه از ایرن سرناریو )کره شرامل نعراطی      

طور کلی با هزینه بالا است( را محاسبه کررده و  دارای خطر، یا ارتفاع و پستی و بلندی و به

هایی که سرباز توسط اشگوریتم ارائه شده برای پیمایش فاصله بین این دو نعطره  مبا تعداد گا

دارد، معایسه خواهیم کرد. برای استفاده از اشگوریتم دایکسرترا ابتردا زمرین نبررد را بره      برمی

هرایی اختصراص   هرای گرراف، وزن  گراف تبدیل کرده و سپس با توجه به سرناریو بره یرال   

ه در این میان این است که یافتن کوتاهترین مسیر در این سناریوهای ایم. نکته قابل توجداده

توسرط  شروند،  با خطرات و تهدیدهای ثابت که شحظه به شحظه به هنگام نمی بینیقابل پیش

کنرد، ایرن در حراشی    دقیعه محاسبات را طل  می 111تا  111اشگوریتم دایکسترا زمانی بین 

کنند و یرها بسیار زیادتر بوده، در هر شحظه تغییر میتر متغاست که در یک سناریوی پیچیده

برا ایرن اوصراف اشگروریتمی کره مرا ارائره         کند.این امر پیچیدگی محاسبات را بیشتر نیز می

دقیعه زمان بررای   111ایم نه تنها شهودی و منطبق با توانایی انسآنهاست بلکه نیازی به کرده

ای صورت گرافیکی اشگروریتم ارائره شرده نتیجره    هثانیه آن هم ب 11محاسبات ندارد؛ تنها در 

تر اشاره کردیم در شرایط بحرانری  طور که پیشدهد. هماننزدیک به نتیجه دقیق را ارائه می

ها احساسی هستند و در این شرایط سرعت عمرل و تحلیرل   گیریزا اغل  تصمیمو استر 

 مناس  نیاز اساسی است.

ترری دارنرد،   تند که در آنها نعاطی که رنگ گرممشخص هس 1چهار سناریو در تصویر   

خواهد از دایره به ستاره بالاتر و در یکی دارای ارتفاع بالاتر هستند. سرباز می تحدیددارای 

را بررای   اشگروریتم دایکسرترا  برود و مسیرکوتاه امنی را بپیماید. اشگوریتم فراابتکاری خود و 

 اشگوریتم ارائه شده عملکرد بهتری دارد. هاایم که در همه آناین سناریوها اجرا کرده
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 : سناريوهاي اعتبار سنجي 6تصوير 

 

های برداشرته شرده توسرط اشگروریتم ارائره      در سناریوی اول/دوم/سوم/چهارم تعداد گام

گرام اسررت در حراشی کرره محاسربات و نمررایش     113/113/12/111شرده در ایرن پررژوهش   

است. اما پس از تبدیل زمین نبرد به یرک گرراف    ثانیه زمان برده 11گرافیکی سناریو حدود 

افرزار متلر    دقیعه برای محاسبات توسرط نررم   111اشی  111دار و صرف زمانی حدود وزن

گرام بره دسرت آمرد.      11/12/31/11های برداشته شده توسط اشگوریتم دایکسرترا  تعداد گام

اسرت،   31/1یکسرترا   دست آمرده از دا خطای اشگوریتم ارائه شده نسبت به جواب بهینه به

است که در هنگرام پیچیردگی   گیری کاهش یافتهصورت چشمدرحاشی که زمان محاسبات به

ها شرده  سناریو امری بسیار مهم است. خاطر نشان کنیم که این خطا فعط باعث افزایش گام

 کند.است و توسط اشگوریتم ارائه شده سرباز تماما از نعاط امن عبور می

 



 

 

مط
ی 
لم
 ع
مه
لنا
ص
ف

ره 
ما
 ش
م،
نج
ل پ
سا
ی، 
 مل
اع
 دف
ی
رد
اهب
ت ر

یری
مد
ت 
شعا
ا

11 ،
یز
پای

10
11

 

313 

   پيشنهادات و گيرینتيجه. 5

هرا و  برانگیرز اسرت. برنامره   این پژوهش آغاز یک راه بسیار طولانی، پرفایرده و چراشش  

هایی که در دست داریم، قابلیت آزمودن راهبردها و سناریوهای گوناگون، پذیرفتن اشگوریتم

ایرم، طراحری و افرزودن پارامترهرا و     تغییرات متنوع در پارامترهای مختلفی که تعبیره کررده  

گیرری اسرتفاده   های تصمیمباشند. اشگوریتمی که ما برای ترکی  رانههای نو را دارا میهموشف

سرناریو   nایم، قابلیت این را دارد که توسط شبکه عصبی آموزش ببینرد. فرر( کنریم    کرده

ایرم کره   اند( را طراحری کررده  )زمین نبردی که سربازان دشمن و خودی در آن استعرار یافته

و مسیر پیشنهادی شبکه عصبی برای سناریوی  ام مسیر -iای سناریوی آل برمسیر ایده

i- صرورت  باشد. در این صورت تابع زیران را بره   ام مسیر 

 ساز را بهینه کند. دهیم شبکه عصبی تابع تصمیمکنیم و اجازه میتعری  می
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