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  چكيده
مدیریت این تهدیدات، تصویرسازی و آیند. دو مؤلفه اصلی در  شمار می ها به ترین چالش امروزه تهدیدات ناشی از اهداف هوایی از مهم

سازی انجام شده از ارزیابی تهدیدات و  اساس مدل در این فرآیند، تصمیمات بر. استها  آن اساس تصاویر ترسیم شده از گیری بر تصمیم

شود. از  درنظر گرفته می ای تخصیص منابع تر شرایط، ماهیت دنباله منظور تصویرسازی دقیق شوند. در همین راستا، به تخصیص منابع اتخاذ می

استنتاج فازی  سامانهترین مزیت  مهماستنتاج فازی و درخت تصمیم ارائه شده است.  سامانهای بر اساس  مرحله هدفه چند رو مدلی چند این

ها  با دادهها  آن ردنک ی کاریهای تصمیم نیز ساختار گرافیکی و توانا کردن آن با مقادیر زبانی نهفته است. مزیت اصلی درخت در قابلیت کار

  شود. هر دو الگوریتم های پارتو استفاده می حل برای یافتن راه SPEA-II و NSGA-II دو الگوریتم همچنین، ازاستاندارد است.  کامل یا غیر غیر

گردند. در پایان از  می مقایسه عنوان معیار تنوع و زمان محاسبات واقعی عنوان معیار همگرایی، گستردگی به با استفاده سه معیار فاصله نسلی به

سازی شده مورد تحلیل و  در حالی که نتایج با استفاده از یک سناریو شبیه شود، جهت انتخاب تصمیم نهایی استفاده می TOPSIS روش

تر  سریع NSGA-IIکه  دارای همگرایی و تنوع بهتری است، درحالی SPEA-IIدهد که  سازی نشان می نتایج شبیه .بررسی قرار خواهند گرفت

سامانه استنتاج فازی برای  بوده و زمان اجرای آن دارای میزان انحراف از معیار کمتری است. ما معتقد هستیم که استفاده از سیستم

 رو های ورودی روبه هماهنگی در داده قطعاً در مواردی که با کمبود یا عدمتصمیم است.    تر از درخت مناسب  کاربردهای عملی این حوزه

 تواند انتخاب ارجح باشد. می تصمیم  هستیم، درخت

 ،های استنتاج فازی سامانه ،تکاملی قدرت پارتو  الگوریتم ،مغلوب سازی غیر الگوریتم ژنتیک با مرتب ،پویای منابع تخصیص ها: کليدواژه

 درخت تصمیم
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Abstract 
Nowadays, the threats caused by aerial targets are among the most critical challenges. Two main components in 

threat management are visualization and decision-making based on compiled pictures. In this process, the decisions 

are made based on threat evaluation and resource allocation modelling. To do so, the sequential nature of resource 

allocation is considered to provide a more accurately visualized situation. Here, a multi-stage multi-objective model 

is constructed based on the fuzzy inference system and the decision tree. Also, NSGA-II and SPEA-II are used to 

find Pareto solutions. Both Algorithms have been compared based on generational distance as a convergence 

measure, spread as a diversity measure, and the actual computational time. Ultimately, the TOPSIS method is used 

to make the final decision while the results are reported using a simulated scenario. The simulation results show 

that the SPEA-II has better convergence and spread, while NSGA-II is faster and has less standard deviation in the 

execution time. We believe that the fuzzy inference system is more suitable than the decision tree in practical 

applications. Nevertheless, when facing data shortage or incompatibility, the decision tree would be the preferred 

choice. 
Keywords: Dynamic Resource Allocation (DRA); Non-dominated Sorting Genetic Algorithm-II (NSGA-II); 

Strength Pareto Evolutionary Algorithm-II (SPEA-II); Fuzzy Inference Systems; Decision Tree. 
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   مقدمه .1

ها استفاده از  دلیل پیچیدگی بالای جنگ های اخیر به در سال

ویژه در  و به 1های اتوماسیون در فرماندهی و کنترل سامانه

رشد بسیار زیادی داشته است.  2مدیریت منابع رزمیهای  سامانه

ی و ارزیابی تهدید سه مؤلفه ی، ارزیابی رویارو3تشکیل تصویر

نیاز مدیریت منابع رزمی  کلیدی در فرماندهی و کنترل و پیش

 (. 1باشند )شکل  می

 
 [1] فرماندهی و کنترل سامانههای اصلی یک  بخش .1شکل 

منظور ترسیم  اعمال و اقدامات بهها،  پردازش تمامی موجودیت

 "تلفیق تصویر"توجه  تصویری از شرایط حاکم بر فضای مورد

شود. این فرآیند یک مؤلفه کلیدی در رسیدن به آگاهی  نامیده می

نیازهای اصلی فرآیند تخصیص سلاح است. در  از وضعیت و پیش

ه های نیروهای خودی برای مقابل قابلیت ،ییفرآیند ارزیابی رویارو

های دشمن مورد  قابلیت ،با دشمن و در فرآیند ارزیابی تهدید

ها پس از انجام فرآیند ارزیابی  سامانهدر این گیرد.  بررسی قرار می

 ءتهدید، واکنش به تهدیدها باید طراحی و در زمان مناسب اجرا

گردد )این فرآیند در ادامه به اختصار تخصیص منابع نامیده 

های صورت  در انجام فرآیند ارزیابی تهدید، استدلال [.1]شود(  می

 کاربر باشند؛ به باید شفاف و قابل ارائه به سامانهگرفته توسط 

گیرندگان روشن و  باید برای تصمیم سامانهعبارتی خط استدلال 

قابل راستی آزمایی باشد. فرآیند تخصیص منابع نیز معمولاً 

دارای تعارض انجام  یاهمنظور دستیابی به اهداف مختلف و گ به

ممکن است  همچنینهدفه است.  ای چند مسئلهشود و ماهیتاً  می

 ءکه لازم باشد پاسخ طراحی شده در طی مراحل مختلفی اجرا

هدفه بودن باید  بر چند شود، بنابراین مدل تخصیص منابع علاوه

بندی  زمانای نیز باشد. در انجام فرآیند مدیریت منابع،  مرحله چند

ریزی پاسخ است که در آن به  مهم در طرح مسئلهدیگر  ء،اجرا

 
1 Command and Control (C2) 
2 Combat Power Management (CPM) 
3 Picture Compilation 

هدف  - منبعنمودن   پذیر برای جفت های امکان تعیین زمان

شود )اولین و آخرین زمان ممکن برای انجام  پرداخته می

حل مدل سازی و  مدلتخصیص(. تمرکز این مقاله بر موضوع 

منبع با  - های هدف تر تعیین جفت تخصیص منابع یا به بیان دقیق

استفاده از معیارهای مختلفی مانند توابع هدف، دکترین، 

تخصیص  مسئلهبندی  باشد و جنبه زمان ها و ... می محدودیت

 منابع مورد توجه نیست.

تخصیص منابع ریشه در  مسئلهاغلب تحقیقات انجام شده بر روی 

گردد  برمی 1091و  1021های  کاربردهای نظامی دارد که به دهه

یا  و [0] 4 مدل تخصیص منابع در قالب تئوری بازی و معمولاً [5]

اساس  های ارائه شده بر شود. مدل بیان می [4]سازی  تئوری بهینه

توانند متمرکز بر سناریوهای تهاجمی باشند  سازی می تئوری بهینه

ی در این حوزه انجام شده است( یهای ابتدا ی که سالی)نمونه کارها

طور عمده  بهشوند  های اخیر انجام می ی که در سالیاما کارها

اغلب کارهای  [.9 و 2]متمرکز بر سناریوهای پدافندی هستند 

اند و اولین  پرداخته 2تخصیص منابع ایستا مسئلهپیشین به حل 

وسیله حسین و آتان در  هدفه تخصیص منابع به مدل پویا یا چند

 [.1]رار گرفت توجه ق شدت مورد پیشنهاد شد و به 1001سال 

، [8]پینار و همکاران  این مدل توسط محققان زیادی )مانند گل

، آهنر و پارسون [11]یانام و همکاران  ، کال[0]داویس و همکاران 

( مورد استفاده مجدد قرار گرفت. در [2]، برکتاس و همکاران [11]

، [15]قنبری و علایی  اسدیگرفته توسط   مطالعه صورت

تخصیص منابع  مسئلهسازی  هدفه برای مدل سازی چند بهینه

استفاده شده است. یک بررسی جامع از رویکردهای مختلف 

تخصیص منابع اخیراً توسط کلین و همکاران  مسئلهسازی  مدل

 .  [10]انجام شده است 

 . طرح پیشنهادی2

های صورت پذیرفته حکایت از آن دارد که در بسیاری از  بررسی

ه در حوزه تخصیص منابع انجام شده های پیشین ک سازی  مدل

است به فرآیند ارزیابی تهدید توجه کافی نشده و معمولاً خروجی 

)در  درنظر گرفته شده است مسئلهعنوان یک ورودی معلوم  آن به

 ،. در این کارهاواقع فرآیند ارزیابی تهدید انجام نشده است(

های  تکامل بوده و محدودی معیارهای تصمیم اغلب ناکافی و غیر

تخصیص منابع اغلب  مسئلهلحاظ شده در مدل واقعی نیستند. 

ای درنظر گرفته شده و  مرحله عنوان یک فرآیند تخصیص یک  به

استفاده شده است در شرایط  مسئلهی که برای حل یها الگوریتم

این مقاله برای رفع نواقص  در بنابراینباشند.  واقعی فاقد کاربرد می

 مسئلهگرایانه  سازی واقع منظور مدل فوق تلاش شده است. به

ای از  گیری مجموعه تخصیص منابع، در انجام فرآیند تصمیم

 
4 Game Theory 
5 Static RA 
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های  معیارها درنظر گرفته شده و تلاش شده است که محدودیت

سازی و حل آن لحاظ شوند.  موجود در شرایط واقعی نیز در مدل

مراحل تخصیص بیشتر از یک مرحله درنظر گرفته تعداد  همچنین

های حل مناسب  به نتایج بهینه از روشدستیابی منظور  شده و به

، دهنده تابع هدف نشان fدر مدل ارائه شده، استفاده شده است.

 نظر میزان ارجحیت )وزن( تابع هدف مورد،L  شماره معیار

با  است. (F) تابع کارایی در درگیری تعداد مراحل S و تصمیم

و  بودن مدل ارائه شده برای تخصیص سلاح  هدفه چندتوجه به 

های حل مدل،  وسیله الگوریتم بعد از ترسیم جبهه پارتو به

برای  TOPSISگیری  ی روش تصمیمیمنظور تعیین گزینه نها به

 شود مورد استفاده قرار گرفته است. تلفیق نتایج استفاده می

منظور استفاده از خبرگی انسان در فرآیند ارزیابی تهدید  به

. در [12و  14]های استنتاج فازی استفاده شده است  سامانهاز 

 های دریافتی ممکن است از ساختار مناسب داده نبردهابسیاری از 

منظور فراهم نمودن امکان کار با  به بنابراینبرخودار نباشند؛ 

شفاف و قابل  همچنینو  سامانهاستاندارد برای  های غیر داده

بر  برای کاربران، علاوه سامانهبررسی نمودن خط استدلال 

تصمیم نیز برای انجام فرآیند ارزیابی  های فازی از درخت  سامانه

 . در این مقاله برای حل مدل چند[19]تهدید استفاده شده است 

مغلوب و  سازی غیر الگوریتم ژنتیک با مرتب ،هدفه تخصیص منابع

تکاملی قدرت پارتو مورد استفاده قرار خواهند گرفت. با   الگوریتم

به  منجر  های فوق، حل مدل توجه به ماهیت خروجی الگوریتم

 1وبهینه در قالب جبهه پارتهای  پاسخای از  تولید مجموعه

حل  منظور تجمیع نتایج و تعیین یک راه به همچنین گردد، می

TOPSISگیری  نهایی، روش تصمیم
مورد استفاده قرار گرفته  5

 . [11]است 

طرح پیشهادی برای مدیریت منابع  در این مقاله در بخش دوم

 های مورد تعاریف و فرضابتدا  در این بخش ،رزمی ارائه شده است

 سازی مدیریت منابع تسلیحاتی و مددل چندد   مدلنیاز برای انجام 

در سدسس  گدردد.   ای تخصیص مندابع ارائده مدی    مرحله چند -هدفه

هدای   ، فرآیند ارزیابی تهدید که مقادیر تهدید را بده زوج دومبخش 

های  ، روشدر ادامهشود.  دهد تشریح می دارایی تخصیص می-هدف

مغلدوب و   یرسازی غ که شامل الگوریتم ژنتیک با مرتب مسئلهحل 

. در بخدش  اسدت  باشد، ارائه شدده  تکاملی قدرت پارتو می  الگوریتم

ی فرضدی  یمدل پیشنهاد شده با اسدتفاده از سدناریو   ارزیابی طرح،

مورد آزمایش قدرار خواهدد گرفدت. در ادامده، مطالدب ارائده شدده        

بندی شده و پیشدنهاداتی بدرای انجدام تحقیقدات آتدی ارائده        جمع

 گردد. می

 
1 Pareto Front 
2 Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution 

(TOPSIS) 

 تخصیص منابع مسئلهسازی  و مدل سئلهمشرح  .2-1

شامل سه مؤلفه کلیدی است: تخصیص منابع پدافندی  مسئله

توجه، تهدیدها و ابزارهای مقابله با تهدید )منابع(. در  فضای مورد

شود که تهدیدهای مهاجم قبلاً کشف، ردگیری  این مقاله فرض می

اند و مقدار هدف ) ی شدهیو شناسا
ijV0( برای نمایش مقدار تهدید 

گیرد  استفاده قرار می ها مورد برای داراییها  آن ایجاد شده توسط

 (. 1)جدول 

 ها گذاری نمادها و نشانه. 1جدول 

 :ها مجموعه

iT1,2شده  ییشناسا یدهای: مجموعه تهد, ,i I.
 

kw :1,2منابع مجموعه, ,k K. 

jA1,2 یها یی: مجموعه دارا, ,j J. 

1,2, ,Ss  :ییارویرو مراحل مجموعه. 

 :پارامترها

ikP :منبع نکهیا احتمال یعنی ؛ینیتخم یاثربخش
kw W دیتهد

iT T داده شود. صیتخص دیکه به آن تهد یکند، در صورت اثر یرا ب 

ijدیتهد نکهی: احتمال ا 
iT T ییدارا 

jA A .را نابود کند 

ijVییدارا-دیزوج تهد دی: مقدار تهد ( , )i jT A. 

jیی: ارزش محافظت از دارا 
jA A . 

ikC :منبع صیتخص هنگام منابع، از استفاده نهیهز زانیم
kw W  به

 دیتهد
iT T . 

 :متغیرها

    {
 تخصیص داده شود      

iT T  به تهدید 
kw W اگر منبع 

 در غیر این صورت                                                                              
 

s

ik I K
X


  

 . s: ماتریس تصمیم در مرحله 

گردد  عنوان سطح تهدیدی تعریف می در این مقاله مقدار هدف به

برای دارایی  iT مهاجمکه از سوی 
jA شود و با  ایجاد می

استنتاج فازی محاسبه خواهد  سامانهتصمیم و   استفاده از درخت

چندین دارایی پدافندی مورد بررسی شامل  پدافندیشد. سناریوی 

فرماندهی و شوند و مرکز  تهدید می که توسط دشمن مهاجم است

تجهیز شده است. ها  آن باای از منابع برای مقابله  با مجموعه کنترل

شود  کار گرفته می به دشمنمنظور مبارزه با  ی هر منبعی که بهبرا

)هزینه  ikC)میزان اثربخشی در کنترل( و  ikPدو پارامتر 

 سامانهعنوان ورودی  گردد. این پارامترها به استفاده( تعریف می

 که مقدارگردد  یمشوند و فرض  تخصیص منابع درنظر گرفته می

، دشمنی با یتعیین شده است. در هر مرحله از رویارواز قبل ها  آن

0)منبع  kتواند که تعداد  می فرمانده k W  را برای مقابله  (

 با آن مورد استفاده قرار دهد. 

 
3 Threat Value 
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 چند مسئلهشود که تخصیص منابع یک  در این مقاله فرض می

 صورت زیر مدل شده است: معیاره است که به ای و چند مرحله

 
1

max , 1,...,L
S

s s

l l

s

U F f l


         (1)  

شماره معیار  Lدهنده تابع هدف، نشان fدر این مدل،

یت )وزن( تابع هدف حمیزان ارج مرحله مورد نظر،  sتصمیم، 

ترکیبی از  Fتابع کارایی است. در هر مرحله،  Fنظر و  مورد

مقادیر بهینه توابع 
1 2 3,f f and f صورت زیر است: به

 
 

 0,1

1 2 3

1

1 1

2

1 1

3

1 1 1

min , ,

. (1 )

. . (1 )

ik

ik

X

KI
X

i ik

i k

K I

ik ik

k i

KJ I

j i ik

j i k

f f f

s t f V P

f C X

f X 



 

 

  

 



 
  

 

 



  

  (5)        

از: مجمدوع احتمدال    ترتیب عبارتندد  به 3fو  1f ،2f در آن، که

هدای   ، مجموع هزینهمهاجم 1اهدافبقای تهدید ایجاد شده توسط 

. در ایدن توابدع   0و مجموع ریسک تخصیص منابع 5استفاده از منابع

متغیدددر تصدددمیم بدددوده کددده مقدددادیر مختلدددف   ikXهددددف، 

, 1,2,3if i   تخصددیص منددابع را  مسددئلهو خروجددی نهددایی

کند. در شرایط واقعدی مقدادیر    تعیین می
1
, ,s s

l  ،S   و تدابع

F گردد. در این مقاله فرض  گیرندگان تعیین می وسیله تصمیم به

3Lشدود کدده   مدی   ،2S   گیددری  و روش تصدمیمTOPSIS 

( در تدابع  )هدا   آن هدای  منظور الحاق توابع هدف و تعیین وزن به

 گیرد.  استفاده قرار می کارایی مورد

 ارزیابی تهدید  .2-2

نیاز انجام  ، ارزیابی تهدید پیشرزمیمدیریت  سامانهدر یک 

تخصیص منابع، تحقیقات  مسئلهتخصیص منابع بوده اما بر خلاف 

 های قاعده منتشر نشده است. الگوریتم بسیار زیادی در مورد آن

4محور
 9مصنوعیهای عصبی  ، شبکه[10] 2، منطق فازی[18] 

از جمله رویکردهای مهمی  [51] 1های گرافیکی و مدل [51]

هستند که برای انجام فرآیند ارزیابی تهدید مورد استفاده قرار 

 گیرند. خروجی فرآیند ارزیابی تهدید معیاری است که نشان می

 
1 The Total Expected Threat Value (ETV) of Targets 
2 The Cost of the Resource Usage (CRU) 
3 The Resource Allocation Risk (RAR) 
4 Rule-based Algorithms 
5 Fuzzy Logic 
6 Artificial Neural Networks 
7 Graphical Models 

برای دارایی iTدهنده میزان تهدید ایجاد شده از سوی هدف
jA 

عبارتی هدف اصلی در این فرآیند، تعریف تابع  است. به

 : 0,1f T A  باشد. در فرآیند ارزیابی تهدید مقدار می 

شود باید برای هر زوج  که مقدار هدف نامیده می fخروجی تابع

دارایی -هدف ,i jT A تر در فرآیند  بیان دقیق  شود. به  محاسبه

بندی شده و  ی شده، دستهیارزیابی تهدید، تهدیدهای شناسا

بندی  رتبهها  آن های اساس ویژگی تهدیدهای درون هر دسته بر

fتابع  منظور تعیین ی که در این مقاله بهیشوند. پارامترها می
 

 از:  گیرند، عبارتند میاستفاده قرار  مورد

این دسته از پارامترها میزان نزدیکی  قرابت: پارامترهای .1

کنند. از  گیری می های پدافندی را اندازه اهداف مهاجم به دارایی

های ارزیابی  جمله پارامترهای کلیدی که در بسیاری از الگوریتم

ترین نقطه  گیرند، نزدیک تهدید مورد استفاده قرار می

 است. 0زمان پیش از برخوردو  8دسترسی

این پارامترها به توانایی اهداف برای  قابلیت: پارامترهای .5

تهدید دارایی پدافند شده اشاره دارند. در این دسته، پارامتر 

تواند از پارامترهای دیگری مانند  است که می 11اصلی نوع هدف

، اقدامات پشتیبانی 11ی دوست یا دشمنیشناسا پاسخ به

 سرعت و مواردی از این قبیل استخراج شود.، 15الکترونیکی

ای  با نیت شامل دسته مرتبط پارامترهای نیت: پارامترهای .0

توانند  شوند که می ی را شامل مییها گسترده بوده و ویژگی

شناسی هدف  چیزی را در مورد نیت هدف آشکار کنند. جنبش

 10عنوان مثال تندی هدف ها است. به یک نمونه از این ویژگی

تواند یک  با ارتفاع می یب)یعنی سرعت و جهت( در ترک

برای حمله به یک دارایی  شاخص خوب تعیین نیت هدف

 پدافندی باشد.

شایان ذکر است که کارهای تحقیقاتی انجام گرفته در حوزه 

صورت محدود منتشر  تهدید بسیار محدود بوده و یا به ارزیابی

، محرمانه بودن اقدامات مسئلهاند. یکی از دلایل اصلی این  شده

 های ارزیابی تهدید و نیازمندی سامانهشده در حوزه  انجامداخلی 

[. دلیل دیگر این 15های بسیار بالا است ] به صرف هزینهها  آن

ها، اغلب تمایلی ندارند که  سامانهموضوع این است که طراحان این 

دلیل برای رقیبان آشکار گردد و به همین ها  آن های سامانهضعف 

های  سامانهارزیابی تهدید طراحی شده در  فرآینداز انتشار جزئیات 

 سامانهکه  حالی در ادامه مقاله درنمایند.  پدافندی، خوداری می

( برای تعیین 0( و درخت تصمیم )شکل 5استنتاج فازی )شکل 

 
8 Closest Point of Approach (CPA)  
9 Time Before Hit (TBH)  
10 Target Type 
11 Identification Friend or Foe (IFF)-Interrogation  
12 Electronic Support Measures 
13 The Target’s Velocity 



 5                                                 همکارانی و برقن  یعبدالرضا اسد ؛و درخت تصمیم های استنتاج فازی یافتاری، سامانه های فوق مدیریت نبردهای پویا با استفاده از الگوریتم

 

 

زمان پیش از برخورد، فاصله، ارتفاع و شود،  استفاده می fتابع 

امترهای ورودی فرآیند ارزیابی تهدید مورد عنوان پار سرعت به

 استفاده قرار خواهند گرفت. 

 
 اهداف مهاجمتوسط  هتوابع عضویت میزان تهدید ایجاد شد .2شکل 

 استنتاج فازی سامانه)متغیر خروجی( در 
 

 
 استفاده از درخت تصمیم برای انجام ارزیابی تهدید. 3شکل 

استنتاج فازی شامل سه مؤلفه کلیدی است: یک  سامانهیک 

وسیله  آنگاه فازی است و به-پایگاه قواعد که شامل قواعد اگر

گردند، یک پایگاه داده که  نظر فعال می ای از مقادیر مورد مجموعه

شامل توابع عضویتی است که در قواعد استنتاج فازی استفاده 

اساس قواعد  که بر 1اجشوند و یک موتور استنتاج یا رویه استنت می

دهد. در این مقاله  های لازم را انجام می ، استنتاج5فازی فعال شده

با سه ورودی و یک خروجی برای محاسبه  3یک مدل فازی ممدانی

فازی استفاده شده در این  سامانهشود. در  مقادیر هدف استفاده می

 ارتفاع ،فاصله ،برخورد از شیپ زمان) یورودمقاله برای هر پارامتر 

 هر تیعضو توابع نیا. است شده فیتعر تیعضو تابع سه( سرعتو 

یک مقدار عضویت در بازه  به یورود یفضا در را نقطه 0,1 

اساس دانش افراد خبره این  کنند. این توابع عضویت بر نگاشت می

حوزه طراحی شده است. توابع عضویت استفاده شده برای متغیر 

 نمایش داده شده است. (5)خروجی )یعنی تهدید( در شکل 

 
1 Inference Procedur 
2 Fired Fuzzy Rules 
3 Mamdani Fuzzy Model 

ارائه  (5)مثالی از قواعد استنتاج فازی استفاده شده در جدول 

دهنده وزن  ها عدد داخل پرانتز نشان شده است. در این گزاره

نظر است. با توجه به پارامترهای مورد استفاده در  قانون مورد

فرآیند ارزیابی تهدید و توابع عضویتی که برای هر کدام از این 

پارامترهای ورودی تعریف شده است، در موتور استنتاج فازی از 

قانون استفاده شده است. برخی از این قوانین دارای وزن صفر  81

 پذیر نیستند.  مکانهستند؛ این قوانین در شرایط واقعی ا

 سامانهی مشابه با یها در این مقاله در درخت تصمیم از ورودی

بندی تهدیدها  ، دستهسامانهاستنتاج فازی استفاده شده و خروجی 

تصمیم، تهدیدها را   باشد. درخت  در هر دسته میها  آن های و رتبه

دهد: نیت، قابلیت و فرصت.  ارزیابی قرار می در سه حوزه مورد

ی هستند یاز برخورد، فاصله، ارتفاع و سرعت معیارها زمان پیش 

شوند. برای انجام این  گیری این پارامترها استفاده می که برای اندازه

کنند،  ارزیابی از قوانین مختلفی که از ساختار زیر پیروی می

 شود: استفاده می

IF indicator 1 AND indicator 2 AND …. AND 

indicator n THEN intent/capability/opportunity TRUE 

های این قوانین، تهدیدها در چهار  با استفاده از خروجی

و  "متوسط"، "بالا"، "بالا خیلی"شوند:  دسته قرار داده می

(. در درخت تصمیم، پارامترهای ارزیابی تهدید 0)شکل  "پایین"

گیرند. در این فصل  ارزیابی قرار می موردها  آن اساس اهمیت بر

بالاترین اولویت به نیت تخصیص داده شده است و قابلیت و فرصت 

های دوم و سوم قرار دارند. در این فصل فقط  ترتیب در اولویت به

در فرآیند  "خیلی بالا"ها( با سطح تهدید  تهدیدهای )گره

تصمیم،   گیرند. در درخت توجه قرار می تخصیص سلاح مورد

بندی  اولویت )وزن( نیز رتبه اساس بندی، بر بر دسته اهداف علاوه

های برگ با سطح تهدید یکسان که در  شوند. بنابراین، گره می

 اند دارای اولویت بالاتری هستند.  تر درخت واقع شده سمت راست

 مثالی از قواعد استنتاج فازی در پایگاه قواعد. 2جدول

If (TBH is short) and (Distance is close) and (Speed is 

high) and (Height is low) then (Theart is very_high) (1)  

If (TBH is long) and (Distance is close) and (Speed is 

medium) and (Height is medium) then (Theart is low) (1)  

If (TBH is medium) and (Distance is far) and (Speed is 

medium) and (Height is low) then (Theart is medium) (1) 
If (TBH is short) and (Distance is close) and (Speed is 

high) and (Height is low) then (Theart is low) (0) 
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 مسئلههای حل  روش .2-3

سازی تخصیص منابع، یافتن  پس از انجام ارزیابی تهدید و مدل

 منابع رزمیمدیریت  سامانهمهم در یک  مسئلهدیگر  ،بهینه پاسخ

 های ساده ریزی تخصیص منابع با وجود فرض است. فرآیند طرح

است؛ از  1پی کامل دارای ماهیت ان مسئلهسازی  کننده و گسسته

های حل کارا برای آن از اهمیت  الگوریتمنمودن رو فراهم  این

. در متون این حوزه رویکردهای [10]ی برخوردار است یبسیار بالا

های  (، روش[19]) 5های شمارشی فی شامل روشمختل

( برای [50]) 4یافتاری های فوق ( و روش[55]) 0یافتاری/تقریبی

های تکاملی  کار گرفته شده است. الگوریتم به  مسئلهحل این 

از  اینکهدلیل  یافتاری به های فوق عنوان کاربردی از روش به

کنند و این  ها )در قالب جمعیت( استفاده می حل ای از راه مجموعه

های مختلفی از جبهه  سازند که بتوان بخش امکان را فراهم می

پارتو را در یک اجرای الگوریتم پیدا نمود از جمله بهترین 

از  باشند. هدفه می تخصیص منابع چند مسئلهرویکردها برای حل 

ریزی  های برنامه نسبت به روش ها وریتماین الگ دیگر مزایای مهم

نسبت به ناپیوستگی و شکل ها  آن حساسیت کمتر سنتی، 2ریاضی

های تکاملی  بر این، الگوریتم . علاوه[54]جبهه پارتو است 

با ها  آن شوند و خروجی ءزمانه اجرا توانند با یک رویکرد همه می

تکاملی در های  گذر زمان بهبود پیدا کند. این ویژگی الگوریتم

 از اهمیت بسیار زیادی برخوردار است.  رزمیحوزه مدیریت منابع 

 مغلوب سازی غیر الگوریتم ژنتیک با مرتب .2-3-1

توسط دبِ و همکارانش  مغلوب سازی غیر الگوریتم ژنتیک با مرتب

مبنای مفاهیم  . این الگوریتم بر[52]پیشنهاد شد  5115در سال 

دو عملگر ضروری به الگوریتم ژنتیک  پارتِو بوده و با اضافه شدن

. هدفه تبدیل شده است معمولی به یک الگوریتم چند یهدف تک

ای از بهترین  ، دستهپاسخجای یافتن بهترین  بهاین الگوریتم 

( عملگری که 1دهد. این دو عملگر عبارتند از:  را نتیجه می ها پاسخ

نامغلوب به اعضای سازی  اساس مرتب بررا یک معیار برتری )رتبه( 

حل را در  تنوع راه ( عملگری که5دهد و  جمعیت اختصاص می

بنابراین با استفاده از . کند های با رتبه برابر حفظ می حل میان راه

 گردد: صورت زیر ارائه می دو معیار فوق یک عملگر مقایسه به

 

 

 ( ) ( )

rank rank

rank rank

x y if x y

elseif x y

cd x cd y

 





 (0)                    

 
1 NP-complete 
2 Enumerative Techniques 
3 Heuristic  
4 Meta-heuristic 
5 Mathematical Programming Methods 

از روش  مغلوب سازی غیر ژنتیک با مرتبدر الگوریتم 

وجود آمده و انتخاب بهترین  به فرزندان باترکیب جمعیت موجود 

منظور ابتدا افراد جمعیت بدین شود.  استفاده میها  آن افراد از بین

اساس  بر دوبارهها  آن شده و سسسمرتب   (rank) اساس رتبه بر

برترین افراد  شوند. درنهایت مرتب می (cd)معیار فاصله ازدحامی 

اساس دو معیار رتبه و فاصله  جمعیت مرتب شده براز بین 

 د.نشو می به نسل بعد منتقل ازدحامی

 SPEA-IIالگوریتم  .2-3-2

( SPEA-IIو  SPEA) 5و  1 9پارتو قدرت های تکاملی الگوریتم

از یک  ها اند. این الگوریتم توسط زیتزلر و همکاران او ارائه شده

های نامغلوبی که در طی  سازی پاسخ آرشیو خارجی برای ذخیره

کنند. در الگوریتم  استفاده می ،شوند جستجوی الگوریتم یافت می

SPEA ی در محاسبه مقادیر قدرت برازندگی وجود داشت یها ضعف

های نامغلوب در  معیاری ثانویه برای مقایسه پاسخ همچنینو  [59]

رو زیتزلر و همکاران نسخه دوم این  آن گنجانده نشده بود. از این

های فوق در آن برطرف شده بود،  را که ضعف (SPEA-II)الگوریتم 

نسبت به نسخه قبلی دارای  SPEA-II. الگوریتم [59]ارائه نمودند 

 مزایای زیر است: 

 ؛1های مرزی حل تضمین حفظ راه 

 هدایت الگوریتم جستجو به شکل مؤثرتر؛ 

 8تر کارگیری استرتژی تخصیص برازندگی دقیق به. 

مغلوب و  سازی غیر در این مقاله الگوریتم ژنتیک با مرتب

 با کدینگ عدد صحیح، برش تک تکاملی قدرت پارتو  الگوریتم

تخصیص منابع  مسئلهبرای حل  11جهش رشته بیتی 0ای نقطه

مغلوب و  سازی غیر الگوریتم ژنتیک با مرتب استفاده شده است.

هدفه کارا  سازی چند دو الگوریتم بهینه تکاملی قدرت  الگوریتم

)2ها  آن باشند که پیچیدگی محاسباتی می . )O M N  است که

M  تعداد توابع هدف وN  [51]اندازه جمعیت است . 

 معیارهای کارایی .2-3-3

ها دو هدف مهم در  حل در راه 15و حفظ تنوع 11حفظ نخبگان

 هدفه است. بنابراین، برای مقایسه دو الگوریتم سازی چند بهینه

هدفه، باید حداقل از دو معیار کارایی زیر استفاده  سازی چند بهینه

 :[52]شود 

 
6 Strength Pareto Evolutionary Algorithm (SPEA) 
7 Guarantees Boundary Solutions 
8 Fine-grained Fitness Assignment Strategy 
9 Single-point Crossover 
10 Bit String Mutation 
11 Elite-preserving 
12 Diversity-preserving 
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 [58]عنوان معیار همگرایی  به 1فاصله نسلی: 

2

1

1
Q

q

q

GD Ed
Q 

      (4)                    

 در آن، که
qEd حل در یک مجموعه  میان راه 5فاصله اقلیدسی

 (*P)ترین عضو مجموعه بهینه پارتو  و نزدیک (Q)مغلوب  غیر

 است:

*

(q) *( ) 2

1
1

min ( )

P L
k

q l l
k

l

Ed f f




     (2)        

)*دهنده تعداد توابع هدف و نشان Lدر اینجا  )k

lf  مقدار تابع

امین تابع -lدر (*P)امین عضو مجموعه بهینه پارتو -kهدف 

کمتری داشته  (GD)الگوریتمی که مقدار فاصله نسلی هدف است. 

 تر است. باشد مطلوب

 [52]عنوان معیار تنوع  به 0گستردگی: 

1 1

1

QL
e

l q

l q

L
e

l

l

d d d

d Q d

 



 

 



 


   (9)                     

های همسدایه   حل تواند هر معیار فاصله میان راه می qd در آن، که

 qdمقدار متوسط این معیار فاصله است. در این مقالده   dوباشد 

e .[52]شدود   محاسبه می 4با استفاده از فاصله ازدحامی

ld   فاصدله

از توابدع هددف    برای هر یک *Pو  Qها در  حل میان دورترین راه

0است. هنگامی که   ل آ دهایها در حالت  حل یعنی توزیع راه

1است و در حالی که    دهندده یدک توزیدع نامناسدب      نشدان

 است.

 ارزیابی طرح .3

ی درنظر یمنظور آزمایش مدل ارائه شده، سناریو در این بخش، به

ه توسط های پدافند شد گرفته شده است که در آن دارایی

گیرند. این سناریو  ای از اهداف مهاجم مورد حمله قرار می مجموعه

هدف  111دارایی پدافند شده و  4سلاح پدافندی،  11شامل 

سازی  مشخصات مهم تهدیدهای مهاجم که در مدلمهاجم است. 

 (0)استفاده قرار گرفته است در جدول  تخصیص منابع مورد

های پدافند هوایی   واحد همچنیننمایش داده شده است. 

عنوان دارایی تلقی شوند؛  توانند به نیز میخود  های سلاح( سامانه)

 
1 Generational Distance 
2 Euclidean Distance 
3 Spread  
4 Crowding Distance 

بر ارزش ذاتی خود، تنها محافظین  های سلاح علاوه سامانهزیرا که 

باشند. نابودی  های پدافند شده در مقابل اهداف متخاصم می دارایی

مانده را  ه باقیهای پدافند شد های دفاعی، سایر دارایی سامانهاین 

در این . کند به یک هدف آسان برای نیروهای مهاجم تبدیل می

بندی  سطح دسته 4مقاله در فرآیند ارزیابی تهدید، تهدیدها در 

بالا، بالا، متوسط و پایین. مدل تخصیص منابع با  شوند: خیلی می

ده و با توجه حل ش SPEA-IIو  NSGA-II دو الگوریتم استفاده از

ها  آن صورت بهینه به ، منابع در اختیار بهتهدیدها  به ویژگی

 شود. اختصاص داده می

پارامترهای آن در  بازه تغییرات ی کهیبا استفاده از سناریو

مورد  SPEA-IIو  NSGA-IIارائه شده است دو الگوریتم  (0)جدول 

شده توابع  سازی مقدار نرمال مقایسه قرار گرفته است. در این شبیه

عنوان معیار همگرایی،  استفاده از فاصله نسلی بهبا  ،هدف

عنوان معیار تنوع و زمان انجام محاسبات، برای  ( بهگستردگی )

مغلوب  مقایسه نتایج استفاده شده است. بهترین جبهه پارتو غیر

اجرای مستقل هر  21دست آمده از  حاصل از ترکیب جبهه پارتو به

برای محاسبه این معیارها  2نسل 011ها با تعداد  ریتمالگو از یک

دست آمده شامل: متوسط، انحراف از  استفاده شده است. نتایج به

باشد که در  معیار، حداقل و حداکثر مقدار معیارهای مقایسه می

 ارائه شده است.  (4)جدول 

 پارامترهای الگوریتم ارزیابی تهدید .3جدول 

 مقیاس تغییرات بازه ورودی پارامترهای

 ثانیه  [1، 1111] زمان پیش از برخورد

[1، 111111] فاصله
 

 متر

[1، 1111] ارتفاع
 

 متر

[1، 5211] سرعت
 

 کیلومتر/ساعت
 

SPEA-IIو  NSGA-IIهای  معیارهای کارایی برای الگوریتم. 4جدول 
 

 
 

و محاسبه زمان واقعی متلب افزار  برای اجرای کدهای نرم

 0ای  از یک رایانه با مشخصات پردازنده هفت هسته محاسبات

 11عامل ویندوز  گیگا بایت رم و دارای سیستم 12گیگاهرتز، 

دست  بر این، بهترین مجموعه بهینه پارتو به علاوهاستفاده شد. 

 
5 Generations  
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های  اجرا )با توجه به معیارهای کارایی( در شکل 21آمده از این 

 نشان داده شده است.  (1تا  4)

-SPEA الگوریتم شود، مشاهده می (4)طور که در جدول  همان

II نسبت به الگوریتم در حل مدل نتایج بهتری NSGA-II  را ارائه

دلیل  های ارائه شده توسط این الگوریتم به حل دهد. در واقع راه می

تر، از تنوع بهتری برخوردار هستند  استراتژی حفظ تنوع قوی

در  1141/1زان متوسط گستردگی مثال در معیار میعنوان  به)

دارای  SPEA-II الگوریتم همین دلیل، به(. 1018/1مقابل 

مثال در میزان متوسط عنوان  بهباشد ) همگرایی بهتری نیز می

 (. از طرف دیگر1189/1در مقابل  1124/1فاصله نسلی مقدار 

دارای نقطه ضعف بزرگی است که این ضعف،  SPEA-II الگوریتم

در میزان متوسط زمان  عنوان نمونه بهزمان اجرای بالاتر آن است )

(. با توجه به فاکتور کلیدی و مهم زمان 2/01در مقابل  9/25اجرا 

دارای میزان انحراف  NSGA-II الگوریتم این واقعیت که همچنینو 

اعتقاد بر است،  SPEA-II الگوریتم از معیار بسیار کمتری نسبت به

انتخاب بهتری برای اهداف عملی  NSGA-II الگوریتم که این است

های بهینه پارتو برای مدل  جبهه (1 تا 4)های  در شکلاست. 

 و NSGA-IIهای  هدفه با استفاده از الگوریتم تخصیص منابع چند

SPEA-II .ترسیم شده است 

 
و  NSGA-IIحل مدل تخصیص منبع با استفاده از الگوریتم . 4شکل 

 [54]تصمیم   درخت

 

 
و  NSGA-IIحل مدل تخصیص منبع با استفاده از الگوریتم  .5شکل 

 [54]استنتاج فازی  سامانه

 

 
و  SPEA-IIحل مدل تخصیص منبع با استفاده از الگوریتم . 6شکل 

[54]تصمیم  درخت 
 

تصمیم و   سازی مدل تخصیص منابع از یک درخت در پیاده

استنتاج فازی برای انجام فرآیند ارزیابی تهدید استفاده  سامانهیک 

شده است. این دو روش انجام ارزیابی تهدید دارای مزایای مشترک 

برای بهبود  "خبرگی"از  مختلفی هستند: هر دو روش مذکور

از این دو روش  همچنین. نمایند  استفاده می سامانهمیزان کارایی 

عبارت دیگر در  کنند؛ به برای تعیین قواعد استفاده می "خبرگی"

استنتاج فازی  سامانهتصمیم برای تعیین حدود آستانه و در   درخت

. در هر دو رویکرد خط شود استفاده می برای تعیین توابع عضویت

ن ویژگی باعث ایکه تواند به کاربران ارائه شود  می سامانهاستدلال 

  . یکی از مزایای درختگردد می سامانهافزایش اعتماد کاربر به 

استنتاج فازی، سادگی و ویژگی گرافیکی  سامانهتصمیم نسبت به 

ها را در قالب یک نمودار نمایش  آن است که همه استراتژی

ها صریحاً  تصمیم تمامی فرض   بر این، در درخت  دهد. علاوه می

مورد آزمون  1وانند با استفاده از تحلیل حساسیتت بیان شده و می

 5های ضمنی فرض ،استنتاج فازی سامانهقرار گیرند؛ ولی در 

برای  سامانه تا گرددمنجر تواند  شود که می مختلفی انجام می

 همچنین را داشته باشد و 0سیاه فرماندهان بیشتر حالت جعبه 

. شود دشوارترها  آن گیری برای های تصمیم منطق گامنمودن دنبال 

گردد با وجود  از دیگر سو، استفاده از منطق فازی باعث می

تری نسبت به  تغییرات مشابه در ورودی، در خروجی تغییرات نرم

تصمیم با   تصمیم روی دهد. شایان ذکر است در درخت  درخت 

توان میزان تغییرات ناگهانی در خروجی  میحالات افزایش تعداد 

های  افزایش هزینه ثباع مسئلهاین اما ش داد، را کاه سامانه

 گردد.    محاسباتی می

تصمیم دارای   استنتاج فازی در مقایسه با درخت  سامانه

میزان  مسئلهپارامترهای کنترلی بیشتری است و این 

استنتاج  سامانهدهد. این ویژگی  پذیری آن را افزایش می انعطاف

مناسب را در این روش به یک  تواند انتخاب عملگر/پارامتر فازی می

 
1 Sensitivity Analysis 
2 Implicit  
3 Black Box 
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در درخت تصمیم وجود  مسئله. این نماید حیاتی تبدیل ی مسئله

کلیدی  مسئلهتصمیم یک   ندارد اما تعیین حدود آستانه در درخت 

وابسته به حوزه است که نیازمند تبحر و خبرگی است. با وجود 

در هر دو روش از خبرگی برای تعیین قواعد استفاده  اینکه

تصمیم دارای مقادیر  دد، قواعد تعریف شده در درخت گر می

اغلب برای بیان پارامترهای یک  فرماندهانهستند ولی  1قطعی

)مانند ارتفاع، سرعت، فاصله و مواردی از این قبیل(  هدف مهاجم

 سامانهکنند. در چنین شرایطی  استفاده می 5از متغیرهای زبانی

یکی از معایب منطق فازی  رسد. تر به نظر می استنتاج فازی مناسب

بر مفاهیم  فرماندهانتسلط  در چنین شرایطی کمبود دانش و عدم

 سامانهبه  تتصمیم نسب  فازی است. دیگر مزیت مهم درخت

 4و ناهمگن 0استنتاج فازی، قابلیت آن در مواجهه با اطلاعات ناقص

استنتاج فازی نیازمند  سامانهکه استفاده از  است، در حالی

های ورودی کامل در یک قالب استاندارد است. این واقعیت  داده

بسیار حائز اهمیت باشد؛  رزمیتواند در حوزه مدیریت منابع  می

های اطلاعاتی کامل نیست و مراکز  زیرا در اغلب موارد پوشش

مختل گردند. با  جنگ الکترونیکوسیله  تواند به موجود نیز می

ویژه این فاکتور کلیدی که  این مزایا و معایب و به توجه به

اغلب از متغیرهای زبانی برای بیان نظرات خود استفاده  فرماندهان

استنتاج فازی  سامانهکه استفاده از  اعتقاد بر این استکنند،  می

تصمیم است.    تر از درخت مناسب  برای کاربردهای عملی این حوزه

های ورودی  هماهنگی در داده ود یا عدمقطعاً در مواردی که با کمب

نتایج  تواند انتخاب ارجح باشد. می تصمیم  ، درختدرو هستی روبه

اجرای و سناریوهای مختلف با استفاده از مقادیر متفاوت 

نتایج این نشان داده شده است.  (2)پارامترهای ورودی در جدول 

 21در  ها الگوریتم معیارهای کاراییمقادیر متوسط  نشان دهنده

 .است ی مستقلاجرا

 

و  SPEA-IIحل مدل تخصیص منبع با استفاده از الگوریتم . 7شکل 

 [54]استنتاج فازی  سامانه

کننده یک ماتریس  هر نقطه بیان (1تا  4)های  در شکل

وسیله  در این شرایط و بعد از ترسیم جبهه پارتو بهتصمیم است. 

 
1 Crisp Values 
2 Linguistic Variables 
3 Missing  
4 Heterogeneous  

ها را انتخاب نموده  گزینه های حل مدل، مدیران بهترین الگوریتم 

)با توجه به معیارهای کارایی( و در مورد چگونگی تخصیص منابع 

ی، یکنند. در این مقاله برای تعیین گزینه نها گیری می تصمیم

 استفاده قرار گرفت. مورد TOPSISگیری  روش تصمیم

های حل با استفاده از مقادیر مختلف  معیار کارایی روش .5جدول 

 ی ورودیپارامترها

 

 دست آمده از توابع هدف و تابع کارایی در مقادیر خروجی به

به ترتیب برای  NSGA-IIاستنتاج فازی و الگوریتم  سامانهکه  حالی

نمایش  (8)در شکل اند  ارزیابی تهدید و حل مدل استفاده شده

 داده شده است. 

 
کارایی در دست آمده از توابع هدف و تابع  مقادیر خروجی به. 8شکل 

جبهه پارتو
 

توابع هدف دارای بازه تغییرات متفاوتی  اینکهبا توجه به 

نرمال شده است. در این مقاله یک ها  آن های باشند خروجی می

صورت ماتریسی از متغیرهای  تخصیص منابع به مسئلهحل برای  راه

 گردد: صورت زیر ارائه می تصمیم به

11 12 1

21 22 2

1 2 IK

X  X   X

X  X   X

 

X  X   X

K

K

ik

I I

X
X

 
 
 
 
 
 

 (1)                    
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های  پذیر است اگر مجموعه محدودیت حلی امکان چنین راه

تخصیص  مسئلهمثال در یک نمونه  عنوان بهمدل را تأمین نماید. 

منبع است، با فرض الزامی بودن  0تهدید و  5منابع که شامل 

ها،  ییتخصیص تمامی منابع موجود در هر مرحله از رویارو
32 8 پذیر است و روش حل  روش تخصیص مختلف امکان

-NSGAو  SPEA-II دو الگوریتم تخصیص منابع )در اینجا مسئله

IIبهترین ماتریس تصمیم را در مدت زمانی ها  آن ( باید از میان

مثال ماتریس تصمیم زیر پیشنهاد  عنوان بهمنطقی پیدا نماید. 

و  1Tبه  2w(، 5)هدف  2T( باید به 1)منبع 1wدهد که  می

3w  2بهT  .تخصیص داده شود 

0 1  0

1 0  1
X

 
  
 

 

هدف را -های منبع زوج سامانهمفروض،  پدافندیدر سناریوی 

 دهد: صورت زیر پیشنهاد می به

1 2 100

0 0   0
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0 0   0

w w w

X

 
 
 
 
 
 
  

 

 2T ،2wبه  1wماتریس تصمیم فوق به این معنی است که 

، 43Tبه 6wو  9Tبه 35T ،5wبه  18T ،4wبه  3T ،3wبه 

7w 21بهT ،8w 4بهT ،9w 82بهT  10وw 47بهT  تخصیص

 داده شود. 

   یریگ یجهنت. 4

در این مقاله چارچوبی برای فرماندهی و کنترل در مدیریت منابع 

ارائه گردید که دارای شفافیت بالا بوده و کاربردی است. این  رزمی

تصمیم حاصل   استنتاج فازی و درخت سامانهکارگیری  مزایا با به

 هدفه چند صورت چند حالی به در رزمی. مدیریت منابع شده است

سازی  که در انجام این مدل شده استای مدل  مرحله

های موجود در شرایط واقعی لحاظ شد و از روش  محدودیت

منظور  . بهشود میبرای تلفیق نتایج استفاده  TOPSISگیری  تصمیم

تر، فرآیندهای  گرایانه شکل واقع به پدافندیانجام مدیریت منابع 

سازی شد.  زمان مدل صورت هم ارزیابی تهدید و تخصیص منابع به

کردن آن با  استنتاج فازی در قابلیت کار سامانهترین مزیت  مهم

های تصمیم نیز  مقادیر زبانی نهفته است. مزیت اصلی درخت

کامل یا  های غیر با دادهها  آن کردن ی کاریساختار گرافیکی و توانا

ین استفاده در ا های مورد داده اینکهبا توجه به  استاندارد است. غیر

استنتاج فازی  سامانهپژوهش با کیفیت استاندارد مطابقت دارند، 

تصمیم است. به هر حال وجود این   انتخاب بهتری نسب به درخت

دهد تا با توجه به شرایط، بهترین گزینه  دو روش این امکان را می

-NSGAهای  الگوریتم.  شوندانتخاب  ارزیابی تهدید را برای انجام

II  وSPEA-II مسئلههای حل  هر دو از جدیدترین روش 

زمانه  صورت همه برای حل مدل بهها  آن باشند که از می

کدام دارای معایب و مزایایی  ها هر استفاده گردید. این روش

 دهد که سازی نشان می باشند. نتایج شبیه نسب به دیگری می

 دارای همگرایی و تنوع بهتری است، در SPEA-II الگوریتم

تر بوده و دارای میزان  سریع NSGA-II الگوریتم که حالی

انحراف از معیار کمتری است. با توجه به این معایب و مزایا و 

-NSGAبحرانی این حوزه، الگوریتم  با توجه به ماهیت زمان

II  شود.  پیشنهاد می رزمیبرای استفاده در مدیریت منابع

ی ها توان برای یافتن راه حل را می SPEA-II الگوریتم

منظور  عنوان مثال ترسیم جبهه بهینه پارتو( به تر )به دقیق

در پایان نتایج حاصل از سایر الگوریتم استفاده نمود.  ‎مقایسه

های آینده از مدل ارائه  در تحقیقات و پژوهشگردد  اشاره می

 منابعهای مدیریت  توان در سایر زمینه شده در این مقاله می

 استفاده نمود. 
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