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چکیده

اس��تفاده مناسب از نیروها در صحنه نبرد به ویژه در 
نبردهای زمینی با مش��کلات خاصی از جمله عدم ارتباط 
فرمانده با تک تک نیروهای صحنه نبرد به دلیل نیاز به حمل 
تجهیزات اضافی مانند بیس��یم ها یا تجهیزات مشابه دیگر، 
عدم امکان دریافت اطلاع��ات از وضعیت حیاتی نیروهای 
مس��تقر در مکان های مختلف، عدم امکان دریافت موقعیت 
دقی��ق نیروها در صحنه نبرد، ع��دم امکان کنترل لحظه به 
لحظۀ تجهیزات و س��لاح های همراه هر ک��دام از نیروها و 
ع��دم تعادل ق��درت نیروها در بخش ه��ای مختلف صحنه 
نبرد مواجه است. استفاده از تجهیزات الکترونیکی به ویژه 
شبکه های حسگر بیسیم می تواند با توجه به محیط غیرقابل 
دسترس صحنه نبرد، نقش بسزایی در مدیریت درست توان 
نیروها و تجهیزات داشته باشد. اطلاع از محل استقرار، نوع 
تجهیزات، میزان مهمات باقیمانده، وضعیت سلامت و... هر 

کدام از نیروهای مس��تقر در صحنه نبرد می تواند کنترل و 
مدیریت بهتر توان نیروها توسط فرماندهان را در پی داشته 
باش��د. الگوریتم های بهینه س��ازی فراابتکاری روش هایی 
هس��تند که می توانند با تغییرات کم برای مس��ائل مخلتف 
بهینه س��ازی به کار روند. الگوریتم های فراابتکاری به طور 
قابل ملاحظه ای توانایی یافت��ن جواب های با کیفیت بالا را 
برای مسائل بهینه سازی سخت افزایش می دهد که ویژگی 
مشترک این الگوریتم ها استفاده ازسازوکار های خروج از 
بهینه محلی است. برای بهینه سازی و توزیع متوازن نیروها 
در صحنه نبرد می توان از روش های مختلفی استفاده کرد 
که در این پژوهش از قابلیت های الگوریتم های فراابتکاری 

برای بهینه سازی بهره گرفته شده است.

واژه های کلیدي: بهینه س��ازی، ش��بکه حسگر بیسیم، 
الگوریتم ژنتیک، صحنه نبرد
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1- مقدمه

با توجه به این که استفاده از نیروها در صحنه نبرد به 
ویژه در نبردهای زمینی با مش��کلات خاصی از جمله عدم 
ارتب��اط فرمانده با تک تک نیروه��ای صحنه نبرد به دلیل 
نیاز به حمل تجهیزات اضافی مانند بیس��یم ها یا تجهیزات 
مشابه دیگر، عدم امکان دریافت اطلاعات از وضعیت حیاتی 
نیروهای مستقر در مکان های مختلف، عدم امکان دریافت 
موقعیت دقیق نیروها در صحنه نبرد، عدم امکان کنترل لحظه 
به لحظۀ تجهیزات و سلاح های همراه هر کدام از نیروها و 
عدم تعادل قدرت نیروها در بخش های مختلف صحنه نبرد 
مواجه اس��ت، لذا استفاده از تجهیزات هوشمند و نوین در 
جنگ های امروزی اجتناب ناپذیر به نظر می آید. از آنجایی 
ش��بکه های حسگر بیس��یم به ایجاد برخی از این قابلیت ها 
کمک می کنند استفاده از این قابلیت می تواند کارگشا باشد. 
علاوه بر این سیس��تم های سلامت الکترونیکی نیز با قرار 
گرفتن در بدن نیروها می توانند اطلاعاتی از وضعیت حیاتی 
آن ها مخابره کنند. بنابراین با استفاده از شبکه های حسگر 

بیسیم می توان بر اکثر مشکلات فوق فایق آمد. 
مشکل دیگری که وجود دارد توزیع نیروها در صحنه 
نبرد است. با توجه به این که نیروها از لحاظ سطح آمادگی، 
قدرت بدنی، توانایی جنگی، دوره های سپری شده و موارد 
زیاد دیگر دارای ارزش و توانایی های مختلفی هستند توزیع 
متوازن نیروها نمی تواند به ص��ورت تصادفی اتفاق بیفتد. 
چون در این صورت تعادل در قوای مناطق مختلف وجود 
نخواهد داشت. به عنوان مثال ساده یک مسابقۀ طناب کشی 
را می توان در نظر گرفت. در این مس��ابقه اگر افراد فقط بر 
حسب تعداد و بدون توجه به قدرت در دو طرف قرار داده 
شوند مشخص است که ممکن است قدرت یک طرف خیلی 

کمتر از طرف دیگر بوده و بازی جذابیتی نداشته باشد. 
در صحنه جنگ اما این توازن را می توان به زمین فوتبال 
تشبیه کرد که اگر بخشی از تیم قدرت کافی را نداشته باشد 
به طور مشخص تیم حریف بعد از تحلیل، قسمت ضعیف تر 
را به عن��وان منطقه حملات در نظر خواهد گرفت. لذا توزیع 

متوازن قدرت در بخش های مختلف امری ضروری است. 
در صحن��ه جنگ این توزیع بس��یار حیاتی تر اس��ت زیرا 
کوچک ترین لغزشی با جان افراد و نیروهای خودی مرتبط 
است. بنابراین توزیع متناسب نیروها امری ضروری است 
که به طور مش��خص نیاز به پردازش دقی��ق برای این کار 

وجود دارد و انجام تصادفی این کار معقول نخواهد بود.
ب��رای ح��ل مش��کل ف��وق اس��تفاده از الگوریتم های 
فراابتکاری مفید خواهد بود. زیرا این الگوریتم ها در مسائل 
بهینه س��ازی جواب نزدیک به بهینه را تضمین می کنند. از 
آنجایی که در مسئله فوق نیز جواب نزدیک به بهینه کفایت 
می کند اس��تفاده از ای��ن الگوریتم ها ب��رای توزیع متوازن 
نیروها در بخش های مختلف صحنۀ نبرد بسیار مفیدتر از 
توزیع تصادفی یا توزیع غیرالگوریتمی خواهد بود. به ویژه 
الگوریتم قدرتمند و کاربردی ژنتیک که در این پژوهش از 

این الگوریتم برای بهینه سازی استفاده خواهد شد.

2- شبکه حسگر بیسیم1

یک ش��بکه حس��گر بیس��یم، به طور معمول از تعداد 
زیادی گره های حس��گر ارزان قیمت چند منظوره با توان 
کم تش��کیل ش��ده اس��ت که در منطقه م��ورد نظر چیده  
ش��ده اند. این گره های حسگر از نظر ابعاد کوچکند، اما به 
ریزپردازنده های جاسازی ش��ده و گیرنده فرستنده های 
رادیویی مجهز بوده، بنابراین نه تنها از قابلیت حس��گری 
برخوردارن��د، بلکه توانایی پ��ردازش داده ها و برقراری 
ارتباط را نیز دارا می باش��ند. آن ه��ا در فواصل کوتاه از 
طریق رسانه بیسیم ارتباط برقرار کرده و برای انجام یک 
وظیفه مشترک مانند پایش محیطی، پایش منطقه جنگی و 
کنترل فرآیند صنعتی با یکدیگر همکاری دارند. در مقایسه 
با ش��بکه های مخابراتی بیسیم س��نتی مانند سیستم های 
سلولی و ش��بکه های اقتضایی متحرک، شبکه های حسگر 
بیس��یم ویژگی های منحص��ر به ف��رد و محدودیت هایی 

دارند.]3[

1- Wireless sensor network(WSN)
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2-1- کاربردهای شبکه های حسگر بیسیم

حس��گرها می توانند به منظور کش��ف و یا پایش انواع 
مختلفی از پارامتر ها یا شرایط فیزیکی، مورد استفاده قرار 
گیرند]5, 6[. به عنوان مثال پارامترهایی از قبیل: نور، صوت، 
رطوبت، فشار، ترکیب خاک، کیفیت آب یا هوا، صفاتی مانند 

اندازه، وزن، موقعیت، سرعت و جهت.
حسگرهای بیسیم نسبت به حسگرهای سیمی مرسوم از 
مزایای قابل توجهی برخوردارند. حسگرهای بیسیم نه تنها 
باعث کاهش هزینه و تاخیر در چیدمان می شوند، بلکه برای 
هر محیطی خصوصاً محیط هایی که اس��تفاده از شبکه های 
حسگر مرسوم در آن غیرممکن است، مانند زمین های غیر 
قابل س��کونت، مناطق جنگی، فضای خارج از جو زمین و یا 
اقیانوس های عمیق، به کار می روند. WSN در اصل با انگیزه 
کاربرد های نظامی، از سیس��تم های نظارتی صوتی مقیاس 
بزرگ ب��ه منظور نظارت اقیانوس تا ش��بکه های کوچک با 
حسگرهای زمینی بدون نظارت به منظور کشف هدف زمینی 
به کار گرفته شد. با این حال، قابلیت دسترسی به حسگر های 
ارزان قیمت و مخابرات بیس��یم، نوید توسعه بازه وسیعی 
از کاربرد ه��ا را در هر دو ن��وع زمینه نظامی و غیر نظامی 
داده اس��ت. شبکه های حسگر بیسیم در حال تبدیل شدن به 
جزء مهمی از سیس��تم های فرمان، کنترل،  مخابرات نظامی، 
کامپیوتر و سیستم هوشمند )C4I2( می باشد]8[. حسگرهای 
بیسیم می توانند به سرعت و بدون هیچ گونه زیرساختی در 
مناطق جنگی و یا نواحی خشن، چیده شوند. به دلیل چیدمان 
آسان،  خودپیکربندی، عملکرد بدون نظارت و تحمل خرابی، 
 C4I ش��بکه های حس��گر نقش مهم تری را در سیس��تم های
نظامی ایفا نموده و جنگ های آتی را با دخالت کمتر انسان، 
هوش��مند تر می سازند. برخی کاربردهای مرتبط با مقاله به 

شرح زیر می باشند:
- پایش منطق��ه جنگی: حس��گرها می توانند به منظور 
حض��ور نیرو ها و وس��ایل نقلیه و ردیاب��ی حرکات آن ها 
و نظارت نزدیک نیرو های دش��من در مناطق جنگی مورد 

استفاده قرار گیرند.
2- Command, Control, Communication, Computer and Intelligence

- محافظت از اش��یاء: گره های حسگر می توانند جهت 
محافظت بیش��تر در اطراف اشیاء حساس مانند تأسیسات 
اتم��ی،  پل های راهب��ردی، خطوط لوله نف��ت و گاز، مراکز 

ارتباطی و نهاد های ارتشی چیده شوند.
- راهنمای هوشمند: حسگر ها می توانند بر روی وسایل 
نقلی��ه روباتیک بدون دخالت انس��ان، تانک ها، هواپیماهای 
جنگی، زیردریایی ها، موش��ک ها و ی��ا اژدرها قرار گرفته 
و آن ه��ا را در خصوص موانع موجود در راه رس��یدن به 
مختص��ات مورد نظ��ر و انجام حملات ی��ا دفاع های مؤثر 

راهنمایی کنند.
- تش��خیص از راه دور: حس��گر ها می توانند با هدف 
تش��خیص از راه دور جنگ افزار های هسته ای، بیولوژیکی 
و ش��یمیایی و کشف و شناسایی حملات تروریستی چیده 

شوند.

2-2- سخت افزار شبکه های حسگر بیسیم

 یک گره حسگر از چهار بخش اصلي تشکیل شده است 
که ش��امل: واحد حس کننده، واحد پ��ردازش، واحد گیرنده 
فرس��تنده و واحد توان مي باشد. همچنین یک گره مي تواند 
ش��امل بخش هاي دیگري نیز مانند: سیستم موقعیت یاب، 

مولد توان و بخش حرکت دهنده باشد. 
واحد حس کننده معمولا از دو زیر واحد تش��کیل شده 
 .)3ADCs( است: حس��گرها و مولدهاي آنالوگ به دیجیتال
سیگنال هاي آنالوگي که توسط حسگرها از پدیده هاي درک 
شده جمع مي ش��وند توسط ADCها به س��یگنال دیجیتال 
تبدیل ش��ده و س��پس وارد واحد پردازش مي شوند. واحد 
پردازش که معمولًا با یک واحد ذخیره س��ازي کوچک نیز 
در ارتباط است، روال هایي را که براي ارتباط بین گره هاي 
مختلف مي باشد، مدیریت مي کند تا هر کدام بتوانند وظیفه 
اختصاص داده ش��ده به خودش��ان را انج��ام دهند. واحد 
فرستنده و گیرنده باعث ارتباط بین گره و شبکه مي شود. 
یکي از مهم ترین بخش هاي یک گره حسگر واحد توان است 
که از یک منبع انرژي مانند س��لول هاي خورش��یدي بهره 

3- Analog-to-Digital Converter
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مي گیرن��د. در ضمن بس��ته به نوع کارب��رد زیرواحدهاي 
دیگري نیز مي تواند در ساختار سخت افزاري وجود داشته 
باشد. اجزاي یک گره حس��گر در شکل 1 نشان داده شده 

است]15[.
بسیاري از امور مربوط به حس کنندگي و نیز روش هاي 
مس��یریابي مربوط به شبکه هاي حس��گر، نیاز به دانستن 
موقعیت به صورت دقیق دارند. بنابراین معمول اس��ت که 
یک گره حس��گر شامل یک سیستم موقعیت یاب باشد. یک 
حرکت دهنده نیز هنگامي مورد نیاز واقع مي شود که براي 
انج��ام اموري خاص نی��از به جابجایي گره هاي حس��گر 
باش��د. بس��یاري از این زیرواحدها مي توانن��د در درون 
یک قطعه مس��تقل جاسازي ش��وند. حجم مورد نیاز حتي 
مي تواند کوچک تر از یک سانتی متر مکعب باشد. علاوه بر 
اندازه، محدودیت هاي دیگري نیز ش��امل گره هاي حسگر 
مي ش��وند مانند: مصرف حداقل توان ممکن، هزینه تولید 
کم، مستقل بودن و قابلت خود سازمان دهي، قابلیت تطبیق 

با محیط اطراف ]15[.

2-3- شبکه حسگر سلامت

در سیس��تم هوش��مند پزشکی، دس��تگاه های حسگر 
ش��بکه ناهمگن با هم ادغام می ش��وند، برخی حسگرها در 
بدن فرد کاش��ته ش��ده، برخی به فرد پوشیده می شوند و 
برخ��ی در داخل فضای زندگی او قرار می گیرد. تمامی این 
حس��گرها اطلاعاتی در مورد وضعیت بهداش��ت و درمان 

فرد جمع آوری، پیش پردازش و ذخیره می کند. ]31[
این شبکه شامل یک دستگاه کوچک قابل حمل مجهز به 
انواع حسگرها )مانند: ضربان قلب، ریتم قلب،درجه حرارت، 
اکسیمتر، شتاب سنج(، انجام نظارت بیوفیزیکی، شناسایی 
بیمار، تشخیص محل، و سایر کارهای مورد نظر است. این 
دس��تگاه ها به اندازه کافی کوچک هستند و به راحتی برای 
مدت طولانی اس��تفاده می شوند. باتری  این دستگاه ها باید 
مصرف انرژی خود را بهینه کنند و بتوانند با اس��تفاده از 

انرژی جنبشی شارژگردند.
محرک یا عامل ها باید بتوانن��د عمل کنند. به طور مثال 

به یک بیمار آلزایمری، بررس��ی اجاق گاز روشن یا زمان 
مصرف دارو را یادآوری کنند.

حس��گرها و محرک ها نیز در ش��بکه بدن، باید قادر به 
ارتباط میان خودشان باشند.

3- الگوریتم های فراابتکاری

در چند دهه اخی��ر، دس��ته ای از الگوریتم های تقریبی 
توس��عه داده ش��ده اند که س��عی دارند ب��ا ترکیب اصول 
اولیه روش های ابتکاری روش��ی را برای جستجوی مؤثر 
و کارای فض��ای جواب پیدا کنند. ام��روزه این روش ها به 
روش های فرا ابتکاری4 مشهورند. اصطلاح متاهیوریستیک 
اولین بار توسط Glover در سال 1993 و به هنگام معرفی 
روش جستجوی ممنوعه ]33[ به عنوان یک روش ابتکاری 

جدید به کار برده شد.
پیش از این، روش های فراابتکاری، روش های ابتکاری 
نوین نامیده می شدند. الگوریتم های تکاملی نظیر الگوریتم 
ژنتیک، الگوریتم بهینه سازی مورچگان، روش شبیه سازی 
تبرید، جس��تجوی ممنوعه و شبکه های عصبی مصنوعی 

نمونه هایی از این روش ها می باشند.
به طور خلاصه می توان مش��خصات اصلی روش های 

فرا ابتکاری را به صورت زیر بیان نمود.
برخ��لاف روش ه��ای ابت��کاری، ه��دف اصلی این  •

روش ها، جس��تجوی مؤث��ر و کارای فضای جواب به 
 جای یافت��ن صرف جواب های بهینه ی��ا نزدیک بهینه 

می باشد؛
4- metaheuristics

شکل 1: اجزاي یک گره حسگر]15[
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روش های فرا ابتکاری سیاس��ت ها و راهکارهایی هستند  •
که فرایند جستجو را هدایت می کنند؛

روش ه��ای ف��را ابت��کاری تقریب��ی ب��وده و اغلب غیر  •
قطعی)تصادفی( می باشند؛

این روش ها ممکن اس��ت با استفاده از سازوکار هایی از  •
به دام افتادن فرایند جستجو در بهینه های محلی جلوگیری 

کنند؛
الگوریتم های فرا ابت��کاری، برخلاف روش های ابتکاری  •

وابسته به نوع مسئله نیستند، به عبارت دیگر می توان آن ها 
را برای حل طیف گس��ترده ای از مسائل بهینه سازی مورد 

استفاده قرار داد؛
روش های فرا ابتکاری پیشرفته تر، از تجربیات و اطلاعات  •

به دست آمده در طول فرایند جستجو به شکل حافظه برای 
هدایت جس��تجو به نواحی پرامیدتر فضای جواب استفاده 

می کنند.

3-1- دسته بندی الگوریتم های فراابتکاری

معیارهای مختلفی می تواند برای طبقه بندی الگوریتم های 
فراابتکاری استفاده شود.

مبتنی بر یک جواب و مبتنی بر جمعیت: الگوریتم های 
مبتن��ی بر یک ج��واب در حین فرایند جس��تجو یک جواب 
را تغییر می دهند، در حالی ک��ه در الگوریتم های مبتنی بر 
جمعیت در حین جس��تجو، یک جمعیت از جواب ها در نظر 

گرفته می شوند.
الهام گرفته ش�ده از طبیعت و بدون الهام از طبیعت: 
بسیاری از الگوریتم های فراابتکاری از طبیعت الهام گرفته 
شده اند، در این میان برخی از الگوریتم های فراابتکاری نیز 

از طبیعت الهام گرفته نشده اند.
ب�ا حافظ�ه و ب�دون حافظ�ه: برخ��ی از الگوریتم های 
فراابتکاری فاقد حافظه می باش��ند، به این معنا که، این نوع 
الگوریتم ه��ا از اطلاعات به دس��ت آمده در حین جس��تجو 
اس��تفاده نمی کنند )به طور مثال تبرید شبیه س��ازی شده(. 
این در حالی است که در برخی از الگوریتم های فراابتکاری 
نظیر جس��تجوی ممنوعه از حافظه اس��تفاده می کنند. این 

حافظه اطلاعات به دست آمده در حین جستجو را در خود 
ذخیره می کند. 

قطعی و احتمالی: یک الگوریتم فراابتکاری قطعی نظیر 
جستجوی ممنوعه، مسئله را با استفاده از تصمیمات قطعی 
حل می کن��د. اما در الگوریتم های فراابتکاری احتمالی نظیر 
تبرید شبیه سازی شده، یک سری قوانین احتمالی در حین 

جستجو مورد استفاده قرار می گیرد. 
3-1-1- الگوریتم ژنتیک

الگوریتم ژنتیک یک��ی از قدرتمندتری��ن الگوریتم های 
فراابتکاری اس��ت که به کارگیری آن مستلزم پیاده سازی 
مراحل مختلفی می باش��د. در هوش مصنوع��ی الگوریتم 
ژنتیک یا )GA( یک تکنیک برنامه نویس��ی است که از تکامل 
ژنتیکی به عنوان یک الگوی حل مس��ئله اس��تفاده می کند. 
مس��ئله ای که باید حل ش��ود دارای ورودی هایی می باشد 
که طی ی��ک فرایند الگوبرداری ش��ده از تکامل ژنتیکی به 
راه حل ها تبدیل می شود سپس راه حل ها به عنوان نامزدها 
توسط تابع ارزیاب مورد ارزیابی قرار می گیرند و چنانچه 
ش��رط خروج مس��ئله فراهم شده باش��د الگوریتم خاتمه 
می یاب��د. الگوریتم ژنتیک به طور کل��ی یک الگوریتم مبتنی 
بر تکرار است که اغلب بخش های آن به صورت فرایندهای 
تصادفی انتخاب می شوند. ساختار الگوریتم ژنتیک به شرح 

زیر مي باشد:
ال�ف- کروموزوم: رش��ته ی��ا دنبال��ه اي از بیت ها که 
به عنوان ش��کل کد ش��ده یک جواب ممکن از مسئله مورد 
نظر مي باش��د، چنانچه از کدگذاري دودویي استفاده شود، 
ه��ر بیت، یکي از مقادیر صفر و ی��ک را مي پذیرد. هرکدام 
از بیت ه��اي کروموزوم مس��ئله، یک ج��واب بالقوه براي 

متغیرهاي مسئله مي باشد.
ب- تاب�ع ه�دف و برازندگي: تاب��ع هدف جهت تعیین 
این که افراد چگونه در محدوده مسئله ایفاي نقش مي کنند، 
استفاده مي شود و تابع برازندگي معمولًا براي تبدیل مقدار 
تابع هدف به یک مقدار برازندگي وابس��ته به آن اس��تفاده 

مي شود. به عبارت دیگرداریم:
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F(n)=g(f(x))

به طوری که f مقدار تابع هدف بوده و تابع g مقدار تابع 
هدف را به یک عدد تبدیل می کند و F مقدار برازندگي مربوط 
به آن مي باشد. مناسب بودن یا نبودن جواب با مقداري که 

از تابع برازندگي به دست مي آید، سنجیده مي شود.
پ- اندازه جمعیت و تعداد تولید: تعداد کروموزوم ها 
را ان��دازه جمعیت مي گویند. معمولا در الگوریتم ژنتیک دو 
کروموزوم از بین جمعیت انتخاب می ش��ود و عملگرهای 

ژنتیک بر روی آن ها اعمال می شود.
ت- عملگره�اي ژنتی�ک: براي پیداک��ردن یک نقطه در 
فضاي جستجو باید از عملگرهاي ژنتیک استفاده کرد. دو 

مورد از این عملگرها عبارتند از:
عملگر تقاطع: عملگر اصلي جهت تولید کروموزوم هاي 
جدید در الگوریتم ژنتیک، عملگر تقاطع مي باشد. این عملگر 
مشابه همتاي خودش در طبیعت، افراد جدیدي تولید مي کند 
که اجزاي )ژن هاي( آن از والدینش تش��کیل مي شود. انواع 
مختل��ف عملگرهاي تقاطع��ي عبارتن��د از: تک نقطه اي، دو 
نقط��ه اي، پخش کننده، میانجي و ابت��کاري در این مقاله از 

تقاطع تک نقطه ای استفاده خواهد شد.
عملگر جهش: جهش یک فرایند تصادفي است که در آن 
محتواي یک ژن با ژن دیگر جهت تولید یک ساختار ژنتیک 

جدید جایگزین مي شود.

4-روش پیشنهاد شده

در روش پیش��نهادی ابت��دا فرضیات زی��ر برای قابل 
اجرا بودن روش در محیط شبیه س��ازی انجام شده است 
به دلیل این که محیط شبیه س��ازی نسبت به محیط واقعی 

محدودیت های خاص خود را دارد.
1- فرض می کنیم که هر کدام از نیروها به حسگرهای 
موقعیت جغرافیایی و حسگرهای سنجش سلامت که شرح 
جزییات و عملکرد آن ها قبلا توضیح داده شد مجهز هستند 
و اطلاعات خ��ود را به مرکز کنترل که فرماندهان آن ها را 

رصد می کنند ارسال می کنند. 

2- فرض می کنیم منطقه جنگی به شکل یک مستطیل که 
ط��ول آن 150 واحد و عرض آن 100 واحد در نظر گرفته 

شده است.
3- ف��رض می کنیم منطقه جنگی به 6 بخش مس��اوی 
تقسیم شده است که هر بخش یک مربع به ضلع 50 خواهد 

بود.
4- وضعی��ت حیاتی هر ک��دام از نیروها وضعیتی بین 
اعداد 0 تا 1 در نظر گرفته ش��ده اس��ت که 1 سلامت کامل 
و صفر نش��ان دهنده عدم حیات نیرو خواهد بود. به صورت 
پیش فرض همه نیروها سالم هستند و وضعیت اولیه آن ها 

1 است.
5- فرض کرده ایم هر نیرو سه نوع سلاح با خود حمل 
می کند که فرض کرده ایم هر ک��دام حداکثر 10 بار قابلیت 
استفاده دارند یعنی اگر س��لاح تفنگ است حداکثر 10 تیر 
می تواند داش��ته باش��د. البته میزان ای��ن مقادیر نیز برای 
واقعی تر شدن صحنه نبرد به صورت تصادفی بین 0 تا 10 

برای نیروهای مختلف در نظر گرفته شده است.
6- موقعیت اس��تقرار هر نیرو بعد از مش��خص شدن 
منطقه اس��تقرار 6 گان��ه، در منطقه م��ورد نظر به صورت 

تصادفی خواهد بود.
7- فرض شده است در هر منطقه از مناطق 6 گانه تعداد 

مساوی از نیروها استقرار می یابند.
8- فرض ش��ده است بخش��ی از کل نیروها در صحنه 
نبرد اس��تقرار می یابند و بنابراین بدیهی اس��ت تعداد کل 
نیروها از نیروه��ای مورد نیاز برای اس��تقرار در محیط 

بیشتر خواهد بود.
9- در ابتدا فرض می شود هیچکدام از نیروها در محیط 

استقرار پیدا نکرده اند.
ارزش هر ک��دام از نیروها به صورت تصادفی مقداری 
بین 0 تا 5 در نظر گرفته شده است. مقدار بالاتر نشان دهندۀ 
توان بیش��تر نیرو خواهد بود. این مقدار می تواند براساس 
سطح آمادگی، قدرت بدنی، توانایی جنگی، دوره های سپری 
شده، تجهیزات باقی مانده و موارد مختلف دیگر به هر فرد 
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از نیروها اختصاص یاب��د که در اینجا به طور تصادفی به 
نیروها اختصاص داده شده است.

در روش پیشنهادی هدف این است که نیروهای با سطح 
توان مختلف طوری در مناطق 6 گانه استقرار یابند که وزن 
نیروها در هر 6 ناحیه تقریبا یکس��ان یا با اختلاف ناچیزی 
نزدیک به هم باش��د. برای این کار و برای به دس��ت آوردن 
این نتایج از الگوریتم ژنتیک برای بهینه سازی استفاده شده 
است. همان طور که قبلا اشاره شد الگوریتم ژنتیک از گام های 
مختلف��ی برای انجام کار اس��تفاده می کند. یکی از مهم ترین 
مراحل انجام الگوریتم ژنتیک تعیین تابع هدف5 است. در این 

روش تابع هدف به صورت زیر تعریف شده است:
)1(

که در آن n تعداد کل نیروهای موجود، j تعداد نیروهایی 
که قصد داریم در هر منطقه مستقر کنیم، a رکورد اطلاعات 
هر نیرو، val نشان دهندۀ ارزش هر کدام از نیروها خواهد 
بود. در واقع میانگین ارزش کل نیروها محاسبه شده است 
و ارزش j نیروی انتخاب ش��ده ب��رای هر ناحیه یک واحد 
کمتر یا بیش��تر از j نیرو به صورت متوسط در نظر گرفته 
می شود. بدیهی است هر کدام از نیروها یکبار می توانند در 
محیط مس��تقر شوند و مقدار تابع هدف هر 6 ناحیه باید از 

تابع هدف فوق پیروی کند.
نح��وه نمایش جواب مس��ئله )کدگ��ذاری( و ژن ها در 
موفقیت الگوریتم و نحوه پیاده سازی الگوریتم ژنتیک تأثیر 
بسیار مهمی دارد. در بیشتر مسائل نیز روش های مختلفی 
برای نش��ان دادن جواب مس��ئله می توان طراحی کرد. در 
این روش از کدگذاری دهدهی اس��تفاده ش��ده اس��ت. در 
کدگذاری این مسئله کروموزوم به طول j خواهد بود و هر 
عنصر )ژن( مق��داری بین 1 تا n )تعداد نیروها( را به خود 
خواهد گرفت. یعنی در ژن های مورد نظر شمارۀ نیرویی که 
باید در منطقۀ خاص قرار بگیرد قرار خواهد گرفت. ش��کل 
کروموزوم مورد نظر به صورت زیر خواهد بود )با فرض 

:)n=50
5- Object function

Jj-1.....321
15.....404924

در این کدگذاری باید توجه شود که در هنگام جهش یا 
تقاطع عناصر با مقدار یکسان در کروموزوم ایجاد نشود و 

در صورت رخداد اصلاح شود.
در روش ارائ��ه ش��ده اعم��ال انتخ��اب کروموزوم ها 
به صورت تصادف��ی اتفاق می افتد و س��پس اعمال تقاطع 
و جهش اتفاق خواهد افت��اد. احتمال جهش یک ژن در این 
روش 0,1 در نظر گرفته شده است. عمل تقاطع و جهش تا 
زمانی که کروموزوم مورد نظر مقدار ارزش در بازۀ تابع 

هدف داشته باشد ادامه خواهد یافت.

5-شبیه سازی و نتایج به دست آمده

الگوریت��م ژنتی��ک یک��ی از الگوریتم ه��ای پرکاربرد 
فراابتکاری اس��ت که ما برای بهینه سازی توان نیروها در 
بخش های مختلف صحن��ه نبرد از آن اس��تفاده کرده ایم. 
برای مقایس��ه این که آیا اس��تفاده از این الگوریتم تاثیری 
در بهبود عملکردمان داشته اس��ت یا خیر، نتایج به دست 
آمده با استفاده از این الگوریتم را با نتایج توزیع تصادفی 
مقایس��ه کرده ایم. نتایج عملک��رد الگوریتم ژنتیک و توزیع 
تصادفی با توجه به میانگین توان نیروها در شکل 2 نشان 
 y نشان دهنده تعداد اجرا و محور x داده شده است. محور

نشان دهندۀ وزن نیروهای منطقه می باشد.
مقایسه الگوریتم ها با ورودیn=200 )تعداد کل نیروها( و

j=20 )تعداد نیروها در هر منطقه( انجام شده است. الگوریتم 
10 بار با داده های مختلف و یکس��ان برای هر دو الگوریتم 
تکرار ش��ده است و ارزش نیروها در یکی از مناطق در سه 
حالت مورد ارزیابی قرار گرفته اس��ت. با توجه به ش��کل 2 
خطوط آبی متوس��ط ارزش نیروه��ا در منطقۀ مورد نظر، 
خطوط قرمز ارزش نیروه��ا در منطقۀ مورد نظر در زمان 
اس��تفاده از الگوریتم ژنتیک و خطوط سبز ارزش نیروهای 
منطقه در زمانی که نیروها به صورت تصادفی توزیع شده اند 
را نش��ان می دهد. همان طور که مشاهده می شود الگوریتم 
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ارائه شده نتایج بسیار خوبی داده است به طوری که در اکثر 
اوقات نتایج منطبق بر میانگین یا نزدیک به میانگین است و 
علاوه بر این خط سیر مناسبی دارد. در صورتی که الگوریتم 
تصادفی نوس��ان زیادی داشته و با میانگین اختلاف زیادی 
دارد که این نشان دهنده توزیع نامتوازن نیروهاست. شکل 3 
مقایس��ه الگوریتم با همین ورودی ها را وقتی الگوریتم 100 

بار اجرا می شود نشان می دهد.
از لح��اظ زمان و حافظۀ مصرف ش��ده ب��رای اجرای 
الگوریتم ها با توجه به این که الگوریتم ارائه شدۀ ما نیاز به 
پردازش بیش��تری نسبت به الگوریتم توزیع تصادفی دارد 
لذا نمودارها نیز نش��ان دهندۀ صحت این مطلب می باش��د. 
الگوریت��م در دو حال��ت تصادف��ی و توزی��ع یکنواخت با 

داده های ورودی n=200 )تعداد کل نیروها( و j=20 )تعداد 
نیروها در هر منطقه( به تعداد 100 بار تکرار ش��ده اس��ت 
و زمان اجرای الگوریتم ها ثبت ش��ده اس��ت. شکل 4 نتایج 
مقایسه را نشان می دهد. محور x نشان دهندۀ تعداد اجرا و 

محور y نشان دهندۀ زمان اجراست.
البت��ه الگوریتم ها را با ورودی ه��ای n= 200 )تعداد کل 
نیروه��ا( و j=30 )تعداد نیروه��ا در هر منطقه( نیز به تعداد 
100 ب��ار تکرار کردیم که نتایج به دس��ت آمده همچنان از 
توزیع متناس��ب الگوریتم ارائه ش��ده و البت��ه زمان بالای 
الگوریتم ارائه شده نس��بت به توزیع تصادفی دارد. شکل 
 5 نتای��ج این مقایس��ه از نظر زم��ان اجرا را نش��ان داده 

است.

شکل2: مقایسه الگوریتم ها از نظر ارزش کل منطقه در 10 اجرا

شکل3: مقایسه الگوریتم ها از نظر ارزش کل منطقه در 100 اجرا
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6- نتیجه گیری

همان طور که نتایج به دس��ت آمده در بخش قبلی نشان 
می دهد استفاده از الگوریتم های فراابتکاری می تواند نقش 
بس��زایی در بهبود توزیع مت��وازن نیروها در صحنه نبرد 
داش��ته باشد. نتایج به دس��ت آمده نش��ان می دهد که در 
مقایسه با توزیع تصادفی در توزیع توسط الگوریتم ارائه 
ش��ده یکنواختی بهتری را شاهد هس��تیم و توازن نیروها 
در وضعیت به مراتب بهتری ق��رار دارد. علاوه بر این در 
الگوریتم ارائه ش��ده مجموع ت��وان نیروها در هر بخش به 
میانگین توان کل نیروها بس��یار نزدیک است که در توزیع 

تصادفی این اتفاق کمتر رخ داده است.
از لحاظ زمان اجرا الگوریتم ارائه شده به زمان بیشتری 

نسبت به الگوریتم توزیع تصادفی نیاز دارد.

شکل 4: مقایسه الگوریتم ها از نظر زمان اجرا در 100 اجرا

شکل 5: مقایسه الگوریتم ها از نظر زمان اجرا در 100 اجرا

7-کارهای آتی

به عنوان کارهای آتی برای پژوهش انجام شده می توان 
م��واردی را پیش��نهاد داد که هر ک��دام می توانند به عنوان 
تکمیل پژوهش حاضر در آینده به انجام برسند. موارد زیر 

بخشی از این پیشنهادها را نشان می دهند:
1- ارائۀ کدگذاری های جدید و اجرای آن ها با الگوریتم 

ژنتیک
2- اس��تفاده از الگوریتم های دیگ��ر فراابتکاری برای 

بهبود و مقایسه با الگوریتم ارائه شده
3- اضافه کردن امنیت شبکۀ حسگر به پژوهش انجام 

شده
4- ارائ��ۀ روش های جدید برای کاه��ش زمان اجرای 

الگوریتم
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