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 ( 23/05/1400  تاریخ پذیرش:  29/01/1400)دریافت مقاله:  

 چکیده
ی معطوف کرده اسرت  در زمینه  مشرارکتیهای  تیمأمورها، توجهات را به اجرای  ی اجرای مأموریت و کنترل عاملهای اخیر در زمینهپیشررفت

طراحی  در اصرلی    قسرمتدو   ،مسریر  یحطراگیرنده برای اختصرا  واای  و تصرمیم  الگوریتمها،  رندهان پناوگاجرای یک مأموریت مشرارکتی  

اسرت   به حل مسرلله تخصریو واای  و مسریریابی به صرورت یکهارچه پرداخته شرده  قسرمتدو این  با ترکیب   ،این مقاله  در   ی اسرتچنین مأموریت

ی یک روش تکاملی و سرلسرله  راسرری پاسرخ آن، در این پژوهب به توسرعهبه سربب بهینگی سرریزی خطی صرحی،،  با الهام از الگوریتم برنامه

ها با وجود اهداف متحرک پرداخته شرده اسرت  در کنار آن از  مشرارکت عاملتر مسرالل  مراتبی بر اسرا  الگوریتم یاد شرده و با قابلیت حل سرری 

های بال ثابت در زمان  های حرکتی و دینامیکی جنگندهمحدودیت ملکردی و مشرررخصرررات ع  های دابینز با قابلیرت اعمرالیک الگوریتم منحنی

های دابینز به جهت اسرتداده در الگوریتم اختصرا   ریتم منحنیضررایب و فواصرل حاصرل از الگو کوتاه و بار محاسرباتی پایین اسرتداده شرده اسرت 

های اختصرا  واای  پیشرین اهداف متحرک در پلتدرم  اینکه اسرتداده ازشرود  با توجه به  روز رسرانی و اسرتداده میواای  توسرعه داده شرده به

مراتبی  ی یک الگوریتم تکاملی و سرلسرهای و توسرعهألهمورد بررسری قرار گرفته نشرده اسرت، مهمترین نوآوری این مقاله پرداختن به چنین مسر

 باشد های کلاسیک میراله شده، نسبت به روشکرد ار روینتایج اراله شده، مبین عملکرد مناسب و بهینه و سرعت بالات باشد می

 دابینز های ح، اهداف متحرک، مسیریابی، منحنیریزی خطی صحیاختصاص وظایف، برنامه  های کلیدی:واژه

 

Integrated Task Assignment and Path Planning with Moving Targets 

Based on an Innovative Linear Programming Approach and Dubins 

Curves 
Ali Negahban and Mohsen Dehghani Mohammad-abadi 

Abstract  
Recent developments in mission implementation and agent control have drawn attention to the performing 

of cooperative missions. Decision-making systems are among the most important parts of such missions. 

The aim of these systems is efficient task assignment and path planning. This paper combines a task 

assignment approach and a path planning method to tackle collaborative problems. The task assignment 

approach, used in this paper, is based on an improved linear programming approach for its high accuracy. 

The path planning method is based on Dubins curve to handle the limitation movements of fixed-wing 

fighters, investigated in this paper. The proposed methods perform based on the utilized fighter’s 

performance characteristics and flight constraints in a dynamic environment with moving targets. The path 

planning approach is based on specific constraints, including certain output vectors of each point as well as 

input ones to the target points, minimum rotational angle, and performance factors of fighters. In the next 

step, Dubins path planning output is used as the necessary coefficient to solve the task assignment problem 

of cooperative fighters. By using a heuristic hierarchical approach based on linear programming, a 

comprehensive path planning and task assignment of a fleet of fighters is completed. The presented results 

show optimal performance and higher speed to solve rather than the classical approaches, which is capable 

to cover the dynamic environment as well.  

Key words: Task assignment, Mixed-Integer Linear Programming, Moving targets, Path planning, 

Dubins curve 
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 مقدمه

مشرارکتی، به دو گیری ناوگان  طور کلی، مسرالل تصرمیمبه

 ةشروند  در شریوبندی میتقسریم 2تاخیر  و با  1ی به هنگامدسرته

 ؛ نیاز اسررت  ،اطلاعات لازم و حیاتیبه هنگام، دسررترسرری آنی  به

آوری اطلاعات  های با تأخیر، سرررعی بر جم که در روشدرحالی

  از دیدگاه بررسری ، اسرتترهای بهینهجام  و دسرتیابی به پاسرخ

ی کنترل تک عامل و  ها، دو حیطهناوگان عامل  مشرارکتمسرالل  

 ی کنترل جمعی، هستةزمینهردد  در گرل جمعی مطرح میکنت

ترین  عنوان مهمگیرنده اختصرا  واای  و طراح مسیر بهتصرمیم

اجزای این حلقه، در تعامل با یکدیگرند  بدلیل تحقیقات صرورت  

اختصررا  واای  و طراحی مسرریر،   ةی مجزا در دو حیطگرفته

 د گردصورت مجزا بررسی میها بهسیر پیشرفت آن

ی سراخت هواپیماها  در زمینههای شرگرف  پس از پیشررفت

ها، برای بهبود عملکرد جام  سرریسررتم و  خصررو  جنگندهو به

های پیچیده،  سازی مأموریتافزایب ضریب اطمینان جهت پیاده

توسر  یک ناوگان و    ی مشرارکتیهاتوجهات به اجرای مأموریت

دید  در ها، جلب گرچگونگی آرایب اجرای مأموریت توسرر  آن

گیری و کنترل، های تصررمیمکار، مکانیزمهمهای  جنگنده  ةینزم

های  گیری تیمیابی و تصررمیمشررامل اختصررا  واای ، مسرریر

نهایی سریسرتم    وایدةکار، اخیراً مورد توجه قرار گرفته اسرتهم

کار، در اصل محول های هماختصا  واای  به تیمی از جنگنده

ل  باشرد  مسرالی خود میبهینهنمودن واای  ضرروری در ترتیب  

ی مسرررالل  چون اختصرررا  واای  در حوزهگیری همتصرررمیم

صرورت جام ، حل مسرأله با  گردند  بهمحسرو  می 3سرخت-پیان

ری های کلاسیک، ابتکاهیت اختصا  واای  در یکی از حوزهما

های کلاسریک  گردند  در روشو یا کلاسریک ابتکاری بررسری می

چون سرری همی سررتاقیق با پاسرخ بهینهبا مدد از رویکردهای د

    [8-1]  گردنردهرا تعیین میهرای شررراخره و حرد، پراسرررخروش

  ة چون پردیردهرای مختل ، همهرای ابتکراری برا الهرام از پردیردهروش

های زیستی های نشأت گرفته از پدیدهراج و یا رویکردتبرید و ح

لونی مورچگران و یرا ترکیرب این هرای ننتیرک و کمالگوریت  مراننرد

با توجه به دقت    [18-9] شودها به حل مسأله پرداخته میروش

های کلاسرریک ی رویکردحوزههای کلاسرریک، محققان در روش

 
1 On-line 
2 Off-line 
3 NP-hard 
4 Schumacher 
5 John Saunders Bellingham  
6 Petal 

های با سررعت بالاتر و دقت مناسرب  دنبال ایجاد روشابتکاری به

هرای  پژوهب   [22-19]  انردهرای کلاسررریرک برآمردهروش  ةبرپرایر

ی ذکر شرده صرورت پذیرفته که بخشری از حوزهزیادی در سره 

 موارد مهم آن، بشرح زیر است:

حمله به اهداف    ةبه حل یک مسررأل  ،کارانو هم 4شرروماخر

برنامهریزی خطی  ش کار از پههادها، با روزمینی توسرر  تیم هم

در صردد کاهب بار    ،کارانو هم  5  بلینگهام[4]  اندصرحی، پراخته

اختصرا   ریزی خطی با جداسرازی مسرألةنامهروش برمحاسرباتی  

به معرفی    ،کارانقنبری و هم  علی[6]واای  از مسیریابی برآمد 

پرداخت و با معرفی و اسرتداده   [7]  6الگوریتم مسریریابی گلبر 

در مسررالل اختصررا  واای ، سررعی در   7از روش افق پیشررین

  [8]کاهب زمان حل مسالل اختصا  واای  کلاسیک نمود   

برالای روش برار محراسررربراتی  هرای کلاسررریرک،  بردلیرل 

  کراران، و هم  8نیراهرای ابتکراری مورد توجره قرار گرفرت   الگوریتم

ی اختصررا  واای  اسررتاتیک، از یک رویکرد برای حل مسررأله

هرای  الگوریتم   [16]  الگوریتم ننتیرک اسرررتدراده نمودنرد  ةبرپرایر

تصرادفی، رویکرد دیگری برای حل مسرالل اختصرا  واای  در 

  حل مسررالل اختصررا  واای  با  [11] بوده اسررت  این حیطه

باشرند  می اسرتراتژی حراج مرکز که براسرا رویکردهای غیرمت

  در گام بعد،  [23]محققان قرار گرفته اسررت   ةنیز مورد اسررتداد

یابی به  های ابتکراری، سرررعی بر دسرررتمحققران با ترکیرب روش

اند  از این دسرته  اشرتهتری دتر و در زمان مناسربهای بهینهپاسرخ

الگوریتم ،  [15]  رویکرد فرازی و ازدحرام ذراتتوان بره ترکیرب  می

هرای حراج و  ، ترکیرب الگوریتم9MTWPS  [24]دو قسرررمتی  

ا،  [13]ازدحرام ذرات   زدحرام ذرات و  رویکرد ترکیبی شررررامرل 

  اشاره نمود [18] سازی تبریدشبیه

که  ،های کلاسریک و ابتکارینقو الگوریتمجهت پوشرب 

، محققان زیادی تلاش  اسرتها بار محاسرباتی و بهینگی حل آن

هرای کلاسررریرک جهرت حرل ی بهبود الگوریتمخود را در زمینره

ی رویکردهای کلاسریک  زمینهاند و در  تر مسرأله، بکار بردهسرری 

کاران، برای  و هم 10اند  لیوابتکاری تحقیقات خود را صرورت داده

مراتبی بر یک رویکرد سررلسررلهی طراحی مسرریر از حل مسررأله

   تعدادی [21]  ، اسرتداده نمودند11سرطحیریزی دوی برنامهپایه

7 Receding Horizon 
8 Jia 
9 two-part wolf pack search algorithm 
10 Liu 
11 Bi-Level programming 
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اختصررا  واای  توسرر   از محققان با رویکرد تقسرریم مسررألة

ی کلاسررریرک، سرررعی در کراهب برار فترههرای بهبود یراالگوریتم

محققان   تعدادی از  [20,  19]اند  داشتهرویکردها    نمحاسباتی ای

سرعی در   محی  دینامیکی، در راسرتای تطابق مسرأله با شررای 

ی ردیابی هدف پس از اختصررا  عامل مربوطه به حل مسررأله

  [26, 25,  14] اندهدف مورد نظر، داشته

طراحی مسریر، در کنار اختصرا  واای ، یکی از ضرروریات  

صرررورت بهینره  مشرررارکتی برههرای  برای اجرای مرأموریرتلازم  

و با    هنگامبه ةطور کلی طراحی مسرریر به دو شرریوباشررد  بهمی

هنگام  به ة  در طراحی مسریر به شریو[27]گیرد  تأخیر صرورت می

هنگام  مسررریر واقعی اسرررت، به دسرررترسررری به  یه یک طراحک

دنبال حل اطلاعات محیطی نیاز اسررت  در روش با تأخیر، که به

سررازی سرررتاسررری اسررت، با  بهینه  ةمسررأله در قالب یک مسررأل

ی بر حصرررول ام  و بردون نیراز بره حرل فوری، سرررعاطلاعرات جر

روش عدم حصررول پاسررخ   نیا رادیاما ا  باشررد بهترین پاسررخ می

آن جهت اجرا در مسرالل    ییمناسرب در زمان کوتاه اسرت و کارا

  ستیها مناسب نجنگنده  یکارهم

هرای مختلدی همچون  روش  ةوسررریلرطراحی مسررریر بره

ها و 2هکه به شربک  وجوی گرافیهای جسرتو الگوریتم  1دیکسرترا

  از جمله [28]حل شرده اسرت   ،گرددهای رؤیت اعمال میگراف

تداده از های دیگر اسرررتداده شرررده توسررر  محققان، اسرررروش

، الگوریتم طراحی 3وجوی تصرادفی سرری الگوریتم درخت جسرت

  5استار-و اِی  4های ورونیگراماای با استداده از دیحلهمسیر دو مر

نشررران داد کره یرک ربرات    6  دابینز[30,  29]توان نرام برد  می

تواند به مقصرد  مشرخو، می  ةبا جهت حرکت اولی  ،شرین مانندما

ء نهایی خود با موقعیت و جهت ورود مشررخو، تنها با سرره جز

ی زاویه چرخب و یا  های با شررعاک کمینهمسرریر که کمان دایره

 ةمسأل 8و شپ  7  آقایان ریدز[31]خطوط مستقیم هستند برسد  

تواند به جلو یا عقب  را تنها با این تداوت که عامل میبهی  مشرررا

نمودنرد   بررسررری  را  کنرد  ویژگی   [32]حرکرت  از  هرای  یکی 

های طراحی های یاد شرده در بالا و بسریاری از الگوریتمالگوریتم

اری از وه، در بسریهاسرت  بعلاحجم محاسرباتی بالای آنمسریر، 

ی طراحی مسرریر پرداخته  های یاد شررده تنها به مسررألهپژوهب

 
1 Dijkstra 
2 Grid 
3 Rapidly-exploring Random Tree (RRT) 
4 Voroni 

5 *

A   

این مقاله اسررتداده از آن در یک  که هدف  شررده اسررت حال آن

باشرد  روش پلتدرم جام  در کنار الگوریتم اختصرا  واای  می

تری را های دابینز کارکرد بالا و حجم محراسررربراتی پایینمنحنی

 داراست 

هرای  هرای براترأخیر در روش منحنیکراربرددر ادامره و در  

، اسرررتداده و  9راه احتمالی  ةهای نقشررردابینز، اسرررتداده از روش

مثرل برنرامره  سرررازی  هرای بهینرهترکیرب روش موجود برا الگوریتم

بین مدل، کاربرد  های کنترل پیبریزی خطی صررحی،، تکنیک

مکن و اسرررتراتژی تعقیب حرکات ابتردایی م  ةکنترل بهینره برپایر

کار جهت دسرتیابی به پاسرخ مناسرب به  10ی لیاپانوفرپایههدف ب

ی کنترل های نوین در زمینه  با پیشررررفت[36-33]برده شرررد  

سررازی  های بال ثابت، طراحی مسرریر و پیادهپههادها و جنگنده

ت های بال ثابت مورد توجه محققان قرار رفهای پرندهمحدودیت

اختصرا     یهامحاسربات در روش  یبا توجه به حجم بالا   [37]

  تیقابل ریمسررر یطراح  یاکثر متدها  ر،یمسررر  یو طراح   یواا

را ندارند چرا که باعث     یاختصرا  واا یهاتمیاتصرال به الگور

زمرران    بیرافرزا تروجرره  روش گررددیمر  ترمیرالرگرور  یاجرراقررابررل    

ها  روش ریروش نسرربت به سررا نیترمناسررب نزیداب  یهایمنحن

  باشدیامر م نیا جهت

گیری  در این مقاله با توجه به اهمیت بالای ساختار تصمیم

ثابت، به  -های بالناوگان جنگنرده  مشرررارکتجام  در مسرررالل  

یر ی طراحی مسررگیری برپایهمعرفی یک رویکرد جام  تصررمیم

قابل ذکر اسررت با  شررود  های دابینز پرداخته میروش منحنیبه

تغییر پرارامترهرا و  توجره بره حرالرت دینرامیرک بودن اهرداف، برا  

ریزی خطی صرحی،، یک رویکرد سرلسرله مراتبی الگوریتم برنامه

 تکاملی جهت حل غیرخطی بودن مسأله اتخاذ گردد 

راوان در حرکرت، مصررررف هرای فبرا توجره بره محردودیرت

عملکردی جنگنرده و همچنین هرای  وخرت، مشرررخصررررهسررر

اختصرررا  واای  با در نظر  ةهای موجود در مسرررألمحدودیت

هنگام مسررأله،  هداف متحرک، جهت پوشررب بهینه و بهاگرفتن 

ریزی خطی صرررحی، برنامه  ةمراتبی برپاییک رویکرد سرررلسرررله

اختصا  واای  و   ةگردد  این رویکرد، با اجماک مسألمعرفی می

ه گام  مسررأل  ةوجوی حل سررری  و بهینی، در جسررتمسرریریاب

6 Dubins 
7 Reeds 
8 Shepp 
9 Probabilistic Road Map 
10 Lyapunov-based path-following strategy 
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هرای لازم جهرت اجرای  برداشرررتره اسررررت  تمرام محردودیرت

  ةهرای جنگنردکرار و همچنین محردودیرتگران همای نراوهرمرأموریرت

سرازی شرده اسرت  بال ثابت مدروض در این مسرأله، اراله و پیاده

 ة عملکرد مناسررب، سررری  و بهین  ةدهندنتایج اراله شررده، نشرران

های  رفی شرررده در شررررای  رعایت کامل محدودیتری معمعما

اهرداف و همبراشررررد   تعری  شررررده می چنین متحرک بودن 

برال ثرابرت، از جملره موارد مهمی    ةهرای پروازی پرنرد  محردودیرت

بوده اسرت که تاکنون توجهات کمی را به خود جلب نموده اسرت 

 تعقیب یک هدف پرداخته شده است   ةو تنها به حل مسأل

 

های  ناوگان جنگنده مشننارک ة مسنن  اجرای  سننناریوی

 ثاب - بال

  توسررر  نراوگران   مشرررارکتیهرای  برا هردف اجرای مرأموریرت

ی متحرک، فرض  اهداف تعیین شده  با فرضکار های همجنگنده

  شرود که تعدادمی
tN مشرخو   هدف مدروض با موقعیت شرروک

هسرررتنرد  جهرت و  در محردودة عملیرات، متحرک و برا جرابجرایی  

عیین اسررت  ناوگان  سرررعت هر هدف بصررورت مسررتقل قابل ت

ها، دارای  جنگنده
vN   جنگنده با خصروصریات عملکردی مختو

های ناوگان، دارای نقطة شرروک و  باشرند  تمام جنگندهبه خود می

 پرواز و فرود منحصر به فرد هستند  چنین جهتپایان و هم

لل حمله به اهداف، توسر  ناوگان  عمومی مسراطبق حالت 

هرا، مرأموریرت مشرررارکتی برا تعری  سررره وایدرة  کرار از پرنردههم

شرناسرایی هدف، حمله به هدف تعیین شرده و تأیید مأموریت در 

شرود  قابل ذکر اسرت توالی ذکر شرده در انجام  هر هدف انجام می

هر هردف جزء ضرررروریرات اجرای صرررحی، مرأموریرت  وارای  در  

زی  سررراهرایی مدروض، پیرادهشرررد کره برا تعری  محردودیرتبرامی

 شود می

اجرای واای  تعیین شرده در اهداف )شرناسرایی، حمله و 

گردد  معماری  های متمایز انجام میی جنگندهوسرریلهتأیید(، به

اجرای   ای بینگردد که توالی منطقیای تعری  میگونهمسرأله به

با توجه به فرضرریات واای  مختل  توسرر  هر عامل، پدید آید   

ای تنظیم گونهگیری، بهصرررمیمدر نظر گرفته شرررده، مسرررألة ت

گردد ترا توانرایی پوشرررب شررررای  دینرامیرک بودن اهرداف و  می

 1ل  کرشرررهرا را دارا براشرررد  در  هرای مرانوری جنگنردهمحردودیرت

از نحوه مرایب  ی اجرای مرأموریرت برا نشرررمراتیکی مختصرررر 

 های موجود اراله شده است محدودیت

هرای فیزیکی و گیری برپرایرة محردودیرتمسرررألرة تصرررمیم

ای باید اجرا شررود که در مسرریر حل و  گونهمأموریتی مسررأله، به

بهینره و در جهرت بهینره نمودن فراکتورهرای مردنظر  ارالرة پراسرررخ  

براشرررد  برا تعری  یرک تراب  هزینرة چنرد هردفره، معمراری حرل، در 

 پاسخ شدنی و کمینه کنندة تاب  هزینه خواهد بود وجوی  جست

 گیری مسائل مشارکتیاجزای معماری تصمیم
ی هوایی و بخصرررو  در هرای حملرهدر اجرای مرأموریرت

دار، بدلیل اهمیت و حسرراسرریت  های سرررنشررینجنگندهحیطة  

های با  بالای اجرای دقیق و بهینة مأموریت، اسررتداده از معماری

ابعاد مسرأله اغلب در  جا کهی اسرت  از آندقت بالا بسریار ضررور

کرار، در حرد کم ترا  هرای هممسرررالرل مشرررارکتی نراوگران جنگنرده

ی  ایرهمتوسررر  اسرررت، اسرررتدراده از رویکردهرای ابتکراری برپر

های کلاسریک که دقت بالا و زمان حل مناسرب با توجه  معماری

شرود  در رویکرد معرفی شرده  به ابعاد مسرأله دارند، اسرتداده می

های  ی مسرریریابی با روش منحنیین مقاله، با تلدیق مسررألهدر ا

ی مشرارکت  دابینز و اسرتداده از ضررایب تأثیر آن، به حل مسرأله

ی مأموریت پرداخته شررده اسررت  در ها در اجراهناوگان جنگند

ادامه روش حل به کار گرفته شده برای استخراج پاسخ بر اسا  

 شود شرای  گدته شده، اراله می
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 شماتیک یک مس  ة اختصاص وظایف با اهداف متحرک-1ل کش

 
 های دابینزمنحنی با روشطراحی مسیر 
ها  طراحی مسریر جنگنده یهبه تشرری، مسرأل  بخبدر این 

ترین مسریر از کوتاه  برای ایجادشرود  طراحی مسریر، پرداخته می

مشررخو  قیودحت انتهایی تی هابتدایی به یک نقط یهیک نقط

چرخب یرک جنگنرده و    شرررعراکهرای  کره شرررامرل محردودیرت

  بردار سررررعرت در نقراط ابتردایی و انتهراییجهرت   ییهرامحردودیرت

  رودبه کار میاست،  )زاویه سمت(

 شرح زیر است:ه بهفرضیات در نظر گرفته شد

ها دارای سرررعت ثابت در حرکت مخصررو  به جنگنده  -

 باشند خود می

ا تنها در صردحة  ههای آنت و محدودیتبردارهای سررع   -

 گردند و تأثیری بر جهت عمودی ندارند دو بعدی اعمال می

شود و نقاط  نمایب داده می  2شکل محی  پرواز همانند    -

مرخرتصررررات بررا  انرترهررایری  و  )  ابرترردایری  ), , ss s sP x y v    و

( ), , ff f fP x y v شوند نمایب داده می 

 نده:چرخش جنگ  ةزاوی ةکمین

 1غلتة زاوی  ةچرخب یک جنگنده به بیشررین  ةزاوی ةکمین

مدروض و سرررعت جنگنده وابسررته اسررت که از طریق   ةجنگند

 :[39]  آیدمیفرمول زیر بدست  

 
1 Roll angle 

(1) 
2

max

min

sin
v

L m
r

 =  

(2) 
maxcosL mg =  

نیروی برآ در جنگنده،    L  در آن،   که
max  غلت  ةبیشینه زاوی  

جنگنده،    mجنگنده،   جنسرع   vجرم  گنده،  ت 
minr   کمینه

 شتا  زمین است  gشعاک چرخب جنگنده و  

 
 محیط پروازی با نقاط شروع و پایان مشخص -2شکل 

معادله چرخب  یهکمین  (1)ی  در  یا    شعاک 
minr  تواند  می

 صورت زیر بدست آید: به

(3) 
2

min

maxtan( )

v
r

g 
=  
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 مسیرهای دابینز:

ترین دهرد کره کوتراههرای دابینز نشررران میتلوری منحنی

 تلدیق مسررریر بین دو پیکربنردی خرا  در فضرررای دوبعردی، از 

شرود  در میها حاصرل  ای و خطوط مماسری آنهای دایرهمنحنی

ی دو بعردی، جنگنرده یرک پیکربنردی مدروض در یرک صررردحره

راسررت یا چپ چرخب کند  با این توضرریحات، یک  تواند به می

مماسری اسرت، یکی به  ةدارای دو دایر 3شرکل   پیکربندی همانند

به شرود و دیگری  نمایب داده می  Rچرخد و با  سرمت راسرت می

شرررود  در نمایب داده می  Lنماد    چرخد که باسرررمت چپ می

موقعیت و بردار   ةدهندنمایببه ترتیب   vو   P  شررکل مذکور،

موقعیت جنگنده در   ةدهندنمایب  سررعت جنگنده هسرتند  

 ت:محاسبه اسصورت زیر قابل های مماسی است و بهدایره

(4) 
mod( 2 ,2 )

2


   =  + 

 چرخب بردار سرعت است  در آن،   که
 شود:میهای مماسی بصورت زیر محاسبه مراکز دایره

(5) coscs s s sx x r= −  

(6 ) sincs s s sy y r= −  
(7) coscf f f fx x r= −  

(8) sincf f f fy y r= −  
 

 
 های دابینز های منحنیهای مماسی و پیکربندیدایره -3شکل 

cs,)  در آن، که csx y( و ),cf cfx yمختصرات مراکز )  
sC 

هرای  زاویره  ،fCو  
s  و  f،  هرای  موقعیرت جنگنرده در دایره

ابتدایی و هدف، و
sr و  fr هایشعاک دایره  

sC   وfC ند   سته

  خواهنرد داشرررتدو دایره  هر کردام  پیکربنردی ابتردایی و هردف  

،  RSR  ،RSL: ، کره عبرارتنرد ازچهرار مسررریر بین آنهرا وجود دارد

LSR    وLSL  مسررریرهرای دابینز بین دو    ةکره تشرررکیرل دهنرد

 اند پیکربندی

ترین مسررریرهرای ممکن بین دو نقطرة ترتیرب کوتراه  بردین

مشرررکرل تداخل    جهرت برطرف نمودنآیدبدسرررت میمدروض 

ها درصرررورتی که ا و امکان وجود برخورد بین جنگندهمسررریره

ها یکسرران باشررد، با تعری  یک ترم جریمه و  ارتداک پروازی آن

از الگوریتم   مقالهسازی )که در این  های بهینهاستداده از الگوریتم

ترین ( به کوتاهاستداده شده استمورد اسرتداده بسادگی  ابتکاری 

  بدلیل ماهیت این معماری  یابیممیخل دسررت  مسرریر بدون تدا

کننده و کم  کلان و به دور از جزلیات پیچیده گیریکه تصرررمیم

ها  اسررتداده اسررت، فرض شررده اسررت که ارتداک پروازی جنگنده

 است های پرخطر، متداوت  حداقل در زمان حرکت در محل

 مراتبی خطی صحیحا گوریتم سلسله

هر اف مورد نظر در  متحرک بودن اهرد  جهرت اعمرال فرض

ی معماری خطی صرحی، کلاسریک و  بسر  و توسرعهاز مأموریت،  

بدین معنی که افق پیب روی هر جنگنده  ، سرازی شرناورگسرسرته

 ، دارای گسررسررتگی مرحله به مرحله و مخصررو  به خود اسررت

های  مدروضررات مسررأله، محدودیت   بر طبقشرروداسررتداده می

مرحرردودیررت و  حررکرتری  زمررانری،  غریرر  و  ی  هررازمررانری،  فریرزیرکری 

ی حل باید  ای وابسرته به هر جنگنده در طول پروسرهمشرخصره

 ارضا گردد 

 گیریتصمیم  متغیرهای - ا ف

سرازی فضرای مسرأله در قالب معماری توسرعه  جهت پیاده

پرداختره  گیری  داده شرررده، بره تعری  دو نوک متغیر تصرررمیم

 شود:می

 گیری پیوستهمتغیرهای تصمیم -1

اند و با فرض رهای از جنس زمانمتغیرهای پیوسررته، متغی

 k  و جهت اجرای وایدة شررمارة jی به نقطه iی  شررروک از نقطه

 شوند میتعری   1جدول  مطابق  مقصد،   ةدر نقط
 

 متغیرهای پیوستة مورد استفاده در معماری حل  -1جدول 

k امjام برروی هدف  kوری  زمان انجام م م

jt  

ام برای انجام v  جنگنندهتوسننط  jبه  iزمان حرک  از نقطنة 

 امkوظیفة 
,

,

v k

i jt 

زمنان اتمنام من مورین  اختصنناص وظنایف توسننط نناوگنان 

 هاجنگنده
t  
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 گیری باینریمتغیرهای تصمیم   -2

گیری برای اجرا یا  ای باینری جهت نمایب تصرمیمیرهمتغ

 jدر نقطرة مدروض    vتوسررر  جنگنردة    kعردم اجرای وایدرة  

 :داریمگردند و  تعری  می

𝑥𝑖,𝑗
𝑣,𝑘 

به جهت اجرای وایدة   v ةدر صرورت اختصرا  جنگندة شرمار

مقدار این   iبا وجود نقطة شرررروک حرکت  jدر نقطة  kشرررمارة  

 گردد صورت صدر مییر اینمتغیر یک و در غ 

 تابع هزینه  - ب

تراب  هزینره معرف معیراری جهرت بهینگی یرا عردم بهینگی 

کار و ارالة  های همهای پیشررنهادی مسررألة مأموریت تیمحلراه

توالی و دسررتورالعمل مناسررب جهت اجرای مأموریت اسررت  با  

توجره بره اهمیرت زمران کلی اجرای مرأموریرت و همچنین بهینگی  

ای طی شررده  ت و یا به عبارتی مجموک مسرریرهمصرررف سرروخ

استداده  کار، از یک تاب  هزینة چند هدفه  های همتوس  جنگنده

  استشده  

(9) 

v t t

tit

N N 1N 13
v,k v,k

J [ t x ]1 i, ji, j
k 1v 1 i 1 j 1

k k(1 )[t c t ]1 j j

+ +

= 

= = = =

+ − + 

   

های تاب  هزینه را کدام از ترم میزان اهمیت هر 1 متغیر

اسررت  قسررمت اول  1تا    0نماید و دارای مقداری بین تعیین می

بوط به زمان مجموک یا مسرافت مجموک اسرت که تاب  هزینه، مر

جا که فواصرل و  طی شرده اسرت  از آن  هاجنگندهتوسر  ناوگان  

هرا برا زمران تغییر جنگنردههرای بین اهرداف و  در نتیجره زمران

ایسررت تغییر ی زمانی و برای هر پههاد بکند لذا در هر پنجرهمی

  نمرایرد 
tit

v,k
t
i, j
 جنگنرده عبرارتسرررت از زمران لازم برای حرکرت    

ام زمانی که از jروی هدف   kمنظور اجرای مأموریت به vشرمارة 

v,kمتغیر  نمرایرد ام حرکرت میiنقطرة  
i, j

x  گیری متغیر تصرررمیم

تعرداد    𝑁𝑣تعرداد اهرداف و  𝑁𝑡   براشررردبراینری فضرررای حرل می

 شد باها میجنگنده
قسرررمرت دوم تراب  هزینره مربوط بره کراهب زمران اتمرام 

kt  مأموریت کلی اسررت 
j

ام  jروی نقطة  kزمان اتمام مأموریت  ،  

kc  باشرد زمان کلی اجرای مأموریت می t  و
j

تر  ضرریبی کوچک  

 
1 Engine Operation Regime 

اهمیرت اتمرام هر وایدره برروی از یرک اسرررت کره برا توجره بره  

 گردد اهداف، تعیین می

 م موری  هایمحدودی  -ج 

ی  ریزی خطی از توسرعه بدلیل توانایی بالای معماری برنامه

ها  جنگنده مشرارکتیهای اسرتراتژیک  جهت اجرای مأموریتآن 

اسررتداده شررده اسررت  در این راسررتا دو نوک محدودیت شررامل  

ها در زمان  ناسب اجرای مأموریتهای زمانی و توالی ممحدودیت

های تیم  های غیر زمانی وابسرته به ویژگیچنین محدودیتو هم

 گردد کار تعری  میهم

 ورد استفادههای اختصاصی م محدودی 

های اختصراصری این بخب مربوط به اسرتداده از  محدودیت

  مشرارکتیعملیاتی مورد اسرتداده جهت اجرای مأموریت    ةجنگند

تمراممی نوک براشررررد   این  رواب  و اطلاعرات لازم مرتب  برا  ی 

ی مدروض اسررتخراج  هاجنگنده  های فنیکتابچهها از محدودیت

 شده است 

متدراوت اسرررت  در این   توان تسرررلیحراتی هر جنگنرده  -1

  عرددعملیراتی مورد اسرررتدراده، قرابلیرت حمرل دو    ةجنگنرد،  مقرالره

بدین   بهمراه آداپتور رهاساز مربوطه را داراست   AIM-9P سلاح

دو در اهداف را  ةترتیب قابلیت اجرای دو مورد از واای  شررمار

 داراست 

(10) ( )
t tN 1N 1

v,t vx  ,    v 1,...,  N    k 1,2,3v1i, j
i 1 j 1

;

+ +

  = =

= =

  

کار از  سرروخت در هر جنگندة هممحدودیت مصرررف   -2

 جمله موارد مهم دیگر است که باید مورد توجه قرار گیرد  

هرای جنگنردة مردنظر در این پژوهب برا توجره بره مشرررخصررره

حرردود    عرمرلرکرردی ثررابررت  ارتردرراک  در  پررواز  شررررایر   در  خرود 

رنیم عملکردی موتور00011   Full A/Bدر حرالرت    1متری و 

 یلوگرم بر کیلومتر است  ک 48/1دارای مصرف سوخت میانگین 

 گردد:صورت زیر اعمال میمحدودیت مورد نظر به

(11) 
v vk N NN

(v,k) (v,k) v vx d m C
i, j i, j

k 1i 1 j 1

  

= = =

 
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  vCو  48/1مصررررف سررروخت جنگنده که برابر میزان    vmکه 

 حداکثر ارفیت طی مسافت برای هرجنگنده است 

انردیس کیلوگرم و  8000  1برا شررررای  وزن برخراسرررت  -3

با اسرتداده از جداول راهنما، کمینه شرعاک چرخب  105 2پسرای

 باشد متر می 5300جنگنده  

ده در حین اجرای  با درنظر گرفتن سرررعت ثابت جنگن  -4

پیچیردگی کمتر میرانگین  سرررازی برا  مرأموریرت در جهرت پیراده

 باشد عدد ماخ می 8/0ی مدروض برابر سرعت جنگنده

 های عمومی مس  همحدودی 

طور عرام، قیود وابسرررتره و مسرررتقرل از زمران زیرادی در بره

، اعم از توالی زمانی اجرای واای   مشرارکتیسرازی مسرالل  پیاده

بردون  هرای لازم جهرت اجرای  دف، پیوسرررتگیمختل  در هر هر

گرذاری جهرت   محول شرررده بره هر جنگنرده، ارزشوقدرة وارای

هرای زمرانی جهرت تر برخی از اهرداف، محردودیرتاجرای سرررری 

اهرداف و دیگر    برا وجوداجرای معقول و مرترب تمرامی وارای   

از   این حوزهمنرابعی کره  موارد وجود دارد کره  وجود دارد،    در 

  به سرربب کاهب حجم معادلات و  [38] سررتاشررده    اسررتخراج

ها  ذکر آن بهها،  یترواب  مورد اسرررتداده و عمومیت این محدود

 است  پرداخته نشده

گونه که  آن  ،سازی مقالهپیادهتر روند  ادراک مناسبجهت  

در   شده  اراله  فلوچارت  با    4شکل  در  است،  شده  داده  نمایب 

بهینه   مسیریابی  مقولة  دو  روشترکیب  اسا   های  منحنی  بر 

الگوریت و  ابدابینز  تمامی  م  اعمال  با  واای   اختصا   تکاری 

بهمحدودیت جنگندة  اختصاصی  در  های  رفته  مقالهکار  و   این 

قیودهای  چنین  هم کردن  مساللی  عمومیلحاظ  چنین  با  در   ،

از رویکرد سلسله اعمال فرضیات در  مراتبی در راستای  استداده 

در    یک جنگنده  رای  دینامیکی و عملیاتیشامل شحل مسأله  

   ه شده استگرفتنظر 

 

 
 فلوچارت ا گوریتم ابتکاری استفاده شده -4شکل 

 نتایجبحث و 

از معرفی   هرای مورد هرا و نوآوریروشدر این بخب بعرد 

هایی  سازیشبیهها و  گیرینتیجه  ، به ارالةمقالة حاضرستداده در  ا

 
1 Gross weight 

د  با  شروجهت تصردیق کارایی معماری مورد اسرتداده پرداخته می

عملیراتی موجود در نراوگران    ةتوجره بره اسرررتدراده از نوعی جنگنرد

2 Drag index 
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هوایی و نظامی کشرور، فرضریات زیر جهت اجرای مسرأله، در نظر 

 گرفته شده است:

های مورد اسرتداده اعم از سررعت، مصررف تمامی ویژگی  -

ت حمل تجهیزات و تسرررلیحات و دیگر موارد با  سررروخت، قابلی

 رت پذیرفته است های حقیقی صوتکیه بر داده

برا توجره بره اهمیرت برالای مردنظر قرار دادن شررررای     -

سرررازی  ، بره پیرادهمشرررارکتیهرای  دینرامیکی اجرای مرأموریرت

مأموریت با احتسرا  شررای  متحرک بودن محی  پرداخته شرده  

 است 

کار دارای نقاط شررروک و مقصررد همهای  تمامی جنگنده  -

 باشند خود می  منحصر به

 سازیشبیه

منظور درک شررهودی بهتر نسرربت به روند این بخب بهدر 

گیری از معماری مجتم  مسرریریابی و اختصررا  اجرا و پاسررخ

سرازی نمونه شربیه سره  ة، به ارالمقالهواای  توسرعه داده شرده در 

شرررود   متداوت پرداخته میها، اهداف و واای   با تعداد جنگنده

آورده  ،  انجام شرده  سرازینمونه شربیه سرهخصروصریات  2ول  جد در

 است   شده

نمونه   سرررهنتایج گرافیکی اجرای مسرررأله برای   5شرررکل 

دهد  با توجه به شکل، اجرای  سازی فرض شده را نشان میشبیه

 ه است های حرکتی قابل ملاحظبخصو  محدودیت قیودکامل  

 ارائه شده هایزیساشبیهجزئیات  -2ول  جد

جزئیات 

 سازیشبیه

تعداد جنگنده 
 

ف 
تعداد وظای

 

ط 
شرای

ف 
ی اهدا

دینامیک
 

 
محدودی

ی 
ص

صا
ی اخت

ها
 

ن اجرا
زما

 
)ثانیه( 

 

  
خ به محدودی

پاس
ی 

ها

ف شده
تعری

 

 کامل  10 دارد  متحرک 9 3 1 سازیشبیه

 کامل  15 دارد  متحرک 12 4 2 سازیشبیه

 کامل  26 دارد  متحرک 18 6 3سازی شبیه

 
 1 سازیشبیها ف( 

 
 2سازی شبیه (ب

 
 3سازی شبیه (ج

 مفروض  هایسازیاختصاص وظایف برای نمونه شبیه -5شکل 

ه هر جنگنده مسریرها و واای  اختصراصری ب 5شرکل  در 

است  به ترتیب زمان    نشان داده شدهسازی  سه نمونه شبیهبرای  

و   22، 18ها در سرره حالت  اجرای مأموریت توسرر  تیم جنگنده

این بینی شررده در  باشررد  طول مسرریرهای پیبدقیقه می 39

یابی  گیری و بهینهعنوان ضررایب لازم جهت تصرمیممعماری، به

گیرد  با توجه  د اسرتداده قرار میگیرنده موربرای معماری تصرمیم
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توان به پوشررب شرررای  متحرک بودن ها براحتی میبه شررکل

 اهداف پی برد 

های مسریریابی بهینه  یکی از معضرلات اسرتداده از الگوریتم

های اختصرا  واای ، افزایب مدت  با معمارییکهارچه  بصرورت 

  زمان حل و اجرای مسرأله بدلیل افزایب بار محاسرباتی معماری

ی اجرای  منظور آگاهی از این مورد، به مقایسرهباشرد  بهحل می

سرایز برای دو حالت حل بدون مسریریابی پیچیده  های هممسرأله

اراله شررده   [38]اقلیدسرری همانگونه که در  یو با روش فاصررله

های دابینز روش منحنیاسررت و با درنظر گرفتن مسرریریابی به 

  شودمیپرداخته 

مسررریریرابی و   یکهرارچرهگونره کره ذکر شرررد معمراری  همران

گردد  با  اختصرررا  واای  منجر به افزایب بار محاسرررباتی می

ریزی خطی و بکار  تصرحی، مدل مورد اسرتداده از معماری برنامه

مراتبی در جهت کاهب بار محاسرباتی گام  بردن رویکرد سرلسرله

توان به وضرروح می  6شررکل ه اسررت  با دقت در برداشررته شررد

 یکهارچه  کرد که علیرغم بار محاسرباتی بیشرتر معماری  مشراهده

ی اقلیدسری جهت مسریریابی، اجرای مسرالل  نسربت به روش سراده

هنگام قابل قبول اسرت  ویژگی  متوسر  بصرورت بهبا سرایز کم تا  

دیگر معماری مورد اسرتداده، توانایی گرفتن خروجی و ارسرال به 

هرای  ی مرأموریرتهرا بره جهرت انجرام مرحلره بره مرحلرهجنگنرده

اهب زمران انتظرار برای براشرررد کره منجر بره کرمحول شرررده می

 گردد گرفتن دستورات لازم می

هرای  پژوهبکره در  رد  توان اشررراره کصرررورت کلی میبره

با در نظر گرفتن اهداف    مشررارکتیاجرای مسررالل   بهپیشررین 

حل  بهنه تنها   اند، در حالی که در مقاله حاضررنهرداختهمتحرک 

اری  شرده اسرت بلکه با اسرتداده از یک معم  پرداختهاین مسرأله  

ی عملیراتی موجود در ، مسرررألره برای یرک تیم جنگنردهیکهرارچره

 سازی شده است یادهناوگان هوایی کشور پ 

ها، چند نمونه حل ی میزان بهینگی پاسرخمنظور مقایسرهبه

هرای کلاسررریرک و رویکرد سرررازی توسررر  الگوریتمبرا پیراده

جایی  شرده در این مقاله، در نظر گرفته شرده اسرت  از آنپیشرنهاد

ه رویکرد کلاسررریرک قرابلیرت حرل مسرررالرل دینرامیرک برا اهرداف  کر

شررررای  مقرایسررره بین این دو  متحرک را نردارنرد، جهرت ایجراد  

با    7شرکل شرود  رویکرد، سررعت اهداف صردر درنظر گرفته می

  مقایسرة تاب  هزینة بدسرت آمده، سرعی در مقایسرة میزان بهینگی

 که  رویکرد کلاسریکیکرد بسر  داده شرده نسربت به  پاسرخ رو

 

 

 

 
مقایسه میزان اختلاف زمان حل توسط معماری   -6شکل 

 و اقلیدسی  یکپارچه
 

 
 مقایسه تابع هزینه رویکردهای ابتکاری و کلاسیک  -7شکل 

 گرذارد، دارد  برا توجره بره ترین حرالرت را بره نمرایب مینرهبهی

درصرررد   85/24توان دریرافرت کره بطور میرانگین  می  7شرررکرل  

صرررورت گرفتره اسرررت که با توجه به میزان افزایب تاب  هزینره 

های فراابتکاری، مقدار بدسررت آمده  افزایب بالای دیگر الگوریتم

  ملا مورد قبول استاک
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 گیرینتیجه

ها  جنگندهی مهندسری کنترل های نوین در عرصرهپیشررفت

بصورت اندرادی، توجه محققان را به مسالل مشارکتی و با حضور  

ها معطوف نموده اسرت  این مشرارکت گاهی در جنگندهتیمی از 

جهرت افزایب رانردمران اجرای مرأموریرت و کراهب احتمرال عردم  

 باشد دلیل از دست دادن جنگنده میبه  تکمیل مأموریت

ی پیب روی، یرک پلتدرم شرررامرل یرک الگوریتم  در مقرالره

ی  ی حل مسرالل اختصرا  واای  برپایهابتکاری و توسرعه یافته

چنین روش مسررریریرابی  ریزی خطی صرررحی، و همامرهروش برنر

حرکتی هرای دابینز بره منظور اعمرال محردودیرتمنحنی هرای 

وردن ضررررایب لازم برای حل الگوریتم ها در بدسرررت آجنگنده

ی  کار سرعی بر پوشرب بهینه معرفی شرده، اراله شرده اسرت  با این

های شرررامل اهداف  ها در مأموریتمسرررالل مشرررارکت جنگنده

  ده است متحرک ش

 موارد زیر پس از اجرای این معماری قابل استنتاج است:

ظر گیرنده، درنهای تصرمیمیکی از معیارهای برتری معماری ✓

کار  هم  یهاجنگنردههای دینرامیکی محی  و لدرهگرفتن تمرامی م 

های مدنظر از ها برای جنگندهلدهاسرت  در جهت حصرول این م 

مربوط به جنگنرده اعم از مصررررف  های  سرررازی محردودیتپیراده

سرروخت، میانگین سرررعت، محدودیت شررعاک چرخشرری و دیگر  

از فرض   سررازی شرررای  دینامیکی محی موارد و به جهت پیاده

  متحرک بودن اهداف استداده شده است

سررازی و ارضررای  های اسررتراتژیک، پیادهدر تمامی مأموریت ✓

ظر اسرررت و  هرا یکی از نیرازهرای لازم و مورد نتمرام محردودیرت

ریزی خطی، دارای  ی برنرامرههرای برپرایرهخوشررربخترانره معمراری

باشررند که ها میتوانایی حل و ارضررای دقیق تمامی محدودیت

 ری مورد استداده از این قاعده مستثنا نیست معما

ی  ی تاب  هزینه گیری برپایهسرررازی و مبنرای تصرررمیمبهینره ✓

تراثیرگرذار را مورد توجره قرار هرای  لدرهچنردهردفره کره تمرامی م 

 باشد دهد، میمی

ریزی ی پیب روی، با اسررتداده از یک رویکرد برنامهدر مقاله ✓

اراله شرده   4شرکل  خطی تکاملی اصرلاح شرده که در فلوچارت

اسرت، سرعی بر حل یک مسرأله با متغیرهای غیرخطی )اهداف با  

مسررالل  های موقعیتی متغیر( شررده اسررت  تا کنون گیریجهت

اند مشرابه تنها به ردیابی و دنبال کردن یک هدف متغیر پرداخته

 و به مسالل اختصا  واای  با اهداف متغیر توجه نشده است 

ه از یک الگوریتم طراحی مسریر با در با توجه به لزوم اسرتداد ✓

هرای حرکتی جنگنرده هرا و سررررعرت نظر گرفتن محردودیرت

م الگوریتم ترکیب شرده با  هنگامنظور اجرای بهمحاسرباتی بالا به

 های دابینز بهترین انتخا  بود متد اختصا  واای ، منحنی

  یکهارچهاسرتداده از یک معماری    مقالهترین نوآوری این مهم ✓

های  ی مسرریریابی برای جنگندهسررازی مسررألهت پیادهکه قابلی

های واقعی  ها و ویژگیی تمامی محدودیتمورد اسرتداده و برپایه

ی  مدروض در کنار اسررتداده از معماری حل کننده  هایجنگنده

 باشد می مراتبیریزی خطی سلسلهفرا ابتکاری برنامه

 فهرس  علائم

J تاب  هزینه 

i اندیس گرة شروک 

j اندیس گرة پایان 

Nt   اختصا  واای تعداد اهداف مسألة 

K تعداد واای  موجود در هر هدف 

Nv تعداد پههادهای ناوگان 

k
jt   زمان انجام مأمورتk    گرة  بررویj 

T   هاجنگندهزمان بیشینة مداومت پروازی بین تمامی 

vT   جنگندهزمان مداومت پروازی بین  vhcام 

v,k
i,N 1t

x
+

 
به    iگیری باینری حرکت از گرة شررمارة  متغیر تصررمیم

 ام  v  جنگنده  یمقصد برا

v,k
i, jx 

روی    kگیری باینری اختصررا  وایدة  متغیر تصررمیم

 امv  جنگندهبرای    iدر حرکت از گرة    j  گرة

v,k
N 1, jt

x
+

 
گیری باینری حرکت از نقطة شررروک به  متغیر تصررمیم

 امvپههاد    برای  jگرة شمارة  

v,k
titi, j

t 
  kبرای انجرام وایدره    vی زمرانی لازم کره پههراد  هفراصرررلر 

در زمان طی شده توس     iی مبدأ  و از نقطه  jروی گره  

 ام مسأله نیاز داردitتا مرحلة    جنگنده

max جنگنده  غلتی  بیشینه زاویه 

 های مماسیه در دایرهی موقعیت جنگنددهندهنمایب 

 مراجع

[1]  R. G. Grant, Flight: The Complete History 

of Aviation: DK; Updated, Revised edition 

(May 2, 2017), 2017  

[2]  T. Shima and C. Schumacher, Assigning 

cooperating UAVs to simultaneous tasks on 



 نگهبان و دهقانی  یهوانورد  یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر

 99  ییز، شماره دوم، پادومبیست و سال  
12   / 

consecutive targets using genetic 

algorithms, Journal of the Operational 

Research Society, vol. 60, pp. 973-982, 

2009  

[3]  D. W. Casbeer and R. W. Holsapple, 

Column generation for a UAV assignment 

problem with precedence constraints, 

International Journal of Robust and 

Nonlinear Control, vol. 21, pp. 1421-1433, 

2011  

[4]  C. Schumacher, P. R. Chandler, M. Pachter, 

and L. S. Pachter, Optimization of air 

vehicles operations using mixed-integer 

linear programming, Journal of the 

Operational Research Society, vol. 58, pp. 

516-527, 2007  

[5]  Y. NI, D.-Y. ZHOU, Y.-h. MA, and B.-c. 

HE, The Air-to-Ground Tasks Assignment 

for Multi-UAV based Mixed Integer Linear 

Programming [J], Fire Control and 

Command Control, vol. 11, 2008  

[6]  J. Bellingham, Y. Kuwata, and J. How, 

"Stable receding horizon trajectory control 

for complex environments," in AIAA 

Guidance, Navigation, and Control 

Conference and Exhibit, p. 5635, 2003  

[7]  M. Gendreau, G. Laporte, and J.-Y. Potvin, 

"Metaheuristics for the capacitated VRP," 

in The vehicle routing problem, ed: SIAM, 

2002, pp. 129-154  

[8]  M. Alighanbari, Task assignment 

algorithms for teams of UAVs in dynamic 

environments, Massachusetts Institute of 

Technology, 2004  

[9]  M. A. Darrah, W. Niland, and B. Stolarik, 

"Multiple UAV Task Allocation for an 

Electronic Warfare Mission Comparing 

Genetic Algorithms and Simulated 

Annealing (Preprint)," INSTITUTE FOR 

SCIENTIFIC RESEARCH FARIMONT 

WV2006  

[10]  E. Edison and T. Shima, Integrated task 

assignment and path optimization for 

cooperating uninhabited aerial vehicles 

using genetic algorithms, Computers   & 

Operations Research, vol. 38, pp. 340-356, 

2011  

[11]  V. Shaferman and T. Shima, Unmanned 

aerial vehicles cooperative tracking of 

moving ground target in urban 

environments, Journal of guidance, control, 

and dynamics, vol. 31, pp. 1360-1371, 

2008  

[12]  X   Fu, P. Feng, and X. Gao, Swarm UAVs 

Task and Resource Dynamic Assignment 

Algorithm Based on Task Sequence 

Mechanism, IEEE Access, vol. 7, pp. 

41090-41100, 2019  

[13]  K. A. Ghamry, M. A. Kamel, and Y. Zhang, 

"Multiple UAVs in forest fire fighting 

mission  using particle swarm 

optimization," in 2017 International 

Conference on Unmanned Aircraft Systems 

(ICUAS), pp. 1404-1409, 2017  

[14]  J. Gu, T. Su, Q. Wang, X. Du, and M. 

Guizani, Multiple moving targets 

surveillance based on a cooperative 

network for multi-UAV, IEEE 

Communications Magazine, vol. 56, pp. 82-

89, 2018  

[15]  A. T. Hafez and M. A. Kamel, Cooperative 

task assignment and trajectory planning of 

unmanned systems via hflc and pso, 

Unmanned Systems, vol. 7, pp. 65-81, 

2019  

[16]  Z. Jia, J. Yu, X. Ai, X. Xu, and D. Yang, 

Cooperative multiple task assignment 

problem with stochastic velocities and time 

windows for heterogeneous unmanned 

aerial vehicles using a genetic algorithm, 

Aerospace Science and Technology, vol. 

76, pp. 112-125, 2018  

[17]  X. Jiang, Q. Zhou, and Y. Ye, "Method of 

task assignment for UAV based on particle 

swarm optimization in logistics," in 

Proceedings of the 2017 International 

Conference on Intelligent Systems, 

Metaheuristics & Swarm Intelligence, pp. 

113-117, 2017  

[18]  M. Zhu ,X. Du, X. Zhang, H. Luo, and G. 

Wang, Multi-UAV Rapid-Assessment 



 یهوانورد  یمهندس یپژوهش  -یعلم  یهنشر                                                                          یکهارچه یرمس  یو طراح  ی اختصا  واا

 99  ییز، شماره دوم، پادومبیست و سال                                                                                                                             

 

/  13 

Task-Assignment Problem in a Post-

Earthquake Scenario, IEEE Access, vol. 7, 

pp. 74542-74557, 2019  

[19]  X. Hu, H. Ma, Q. Ye, and H. Luo, 

Hierarchical method of task assignment for 

multiple  cooperating UAV teams, Journal 

of Systems Engineering and Electronics, 

vol. 26, pp. 1000-1009, 2015  

[20]  Z. Zhao, J. Yang, Y. Niu, Y. Zhang, and L. 

Shen, A Hierarchical Cooperative Mission 

Planning Mechanism for Multiple 

Unmanned Aerial Vehicles, Electronics, 

vol. 8, p. 443, 2019  

[21]  Liu, Wei, Z. Zheng, and K.-Y. Cai, Bi-level 

programming based real-time path planning 

for unmanned aerial vehicles, Knowledge-

Based Systems, vol. 44, pp. 34-47, 2013  

[22]  B. D. Song, K. Park, and J. Kim, Persistent 

UAV delivery logistics: MILP formulation 

and efficient heuristic, Computers & 

Industrial Engineering, vol. 120, pp. 418-

428, 2018  

[23]  S. Perez-Carabaza, E. Besada-Portas, J. A. 

Lopez-Orozco, and M. Jesus, Ant colony 

optimization for multi-UAV minimum time 

search in uncertain domains, Applied Soft 

Computing, vol. 62, pp. 789-806, 2018  

[24]  Y. Chen, D. Yang, and J. Yu, Multi-UAV 

Task Assignment With Parameter and 

Time-Sensitive Uncertainties Using 

Modified Two-Part Wolf Pack Search 

Algorithm, IEEE Transactions  on 

Aerospace and Electronic Systems, vol. 54, 

pp. 2853-2872, 2018  

[25]  E. Adamey, A. E. Oğuz, and Ü. Özgüner, 

Collaborative multi-msa multi-target 

tracking and surveillance: a divide & 

conquer method using region allocation 

trees, Journal of Intelligent   &  Robotic 

Systems, vol. 87, pp. 471-485, 2017  

[26]  W. Meng, Z. He, R. Su, P. K. Yadav, R. 

Teo, and L. Xie, Decentralized multi-UAV 

flight autonomy for moving convoys search 

and track, IEEE Transactions on Control 

Systems Technology, vol. 25, pp. 1480-

14 87 ,2016  

[27]  H. Ergezer and M. Leblebicioğlu, "3D path 

planning for UAVs for maximum 

information collection. Unmanned Aircraft 

Systems (ICUAS)," in 2013 International 

Conference on, 2013  

[28]  O. Souissi, R. Benatitallah, D. Duvivier, A. 

Artiba, N. Belanger, and P. Feyzeau, "Path 

planning: A 2013 survey," in Proceedings 

of 2013 International Conference on 

Industrial Engineering and Systems 

Management (IESM), pp. 1-8, 2013  

[29]  D. González, J. Pérez, V. Milanés, and F. 

Nashashibi, A review of motion planning 

techniques for automated vehicles, IEEE 

Transactions on Intelligent Transportation 

Systems, vol. 17, pp. 1135-1145, 2015  

[30]  K. Ok, S. Ansari, B. Gallagher, W. Sica, F. 

Dellaert, and M. Stilman, "Path planning 

with uncertainty: Voronoi uncertainty  
fields," in 2013 IEEE International 

Conference on Robotics and Automation, 

pp. 4596-4601, 2013  

[31]  L. E. Dubins, On Curves of Minimal Length 

with a Constraint on Average Curvature, 

and with Prescribed Initial and Terminal 

Positions and Tangents, American Journal 

of Mathematics, vol. 79, p. 497, Jul 1957  

[32]  J. Reeds and L. Shepp, Optimal paths for a 

car that goes both forwards and backwards, 

Pacific journal of mathematics, vol. 145, 

pp. 367-393, 1990  

[33]  L. E. Kavraki, P. Svestka, J.-C. Latombe, 

and M. H. Overmars, Probabilistic 

roadmaps for path planning in high-

dimensional configuration spaces, IEEE 

transactions on Robotics and Automation, 

vol. 12, pp. 566-580, 1996  

[34]  Y. Kuwata, A. Richards, T. Schouwenaars, 

and J. P. How, "Decentralized robust 

receding horizon control for multi-vehicle 

guidance," in 2006 American Control 

Conference, p. 6 pp., 2006  

[35]  T. R. Mehta and M. Egerstedt, An optimal 

control approach to mode generation in 

hybrid systems, Nonlinear Analysis: 



 نگهبان و دهقانی  یهوانورد  یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر

 99  ییز، شماره دوم، پادومبیست و سال  
14  / 

Theory, Methods & Applications, vol. 65, 

pp. 963-983, 2006  

[36]  G. Flores, I. Lugo-Cárdenas, and R. 

Lozano, "A nonlinear path-following 

strategy for a fixed-wing MAV," in 2013 

International Conference on Unmanned 

Aircraft Systems (ICUAS), pp. 1014-1021, 

2013  

[37]  I. Lugo-Cárdenas, G. Flores, S. Salazar, and 

R. Lozano, "Dubins path generation for a 

fixed wing UAV," in 2014 International 

conference on unmanned aircraft systems 

(ICUAS), pp. 339-346, 2014  

تصا  , اخی  ر  اسدهقانی محمدآبادیم  د   ودباریک  ر [38]

ت  ی واا رو  یپههادها  یمبه  با   ابتکاری   یکردهمکار 

در محی  دینامیک با  خطی صحی،  ی  فاز  یزیربرنامه

 1398اهداف متحرک، مجله مهندسی مکانیک ایران، 

[93]   Yan, Peng, et al. "A Fixed Wing UAV Path 

Planning Algorithm Based On Genetic 

Algorithm and Dubins Curve 

Theory." MATEC Web of Conferences. 

Vol. 179. EDP Sciences, 2018  


