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  چکیده
هـاي اساسـی در    دلیـل محـدودیت تـوان پردازشـی، حافظـه و پهنـاي بانـد ارتبـاطی، از چـالش          چندپهپادي بههاي  تخصیص منابع در سامانه

تواند منجر به تکرار داده، افزایش هزینه محاسباتی و کاهش دقـت   ي این منابع می شود. تخصیص غیربهینه هاي هوشمند محسوب می مأموریت
را  CORES گرفته از تعاملات زیستی با عنوان الگوریتم همزیسـتی  ، الگوریتمی الهامپوشش محیطی شود. این پژوهش با هدف رفع این چالش

صـورت   زیستان در طبیعت، فرایند تخصیص منابع را به سازي رفتار هم ي چهاردرخت پویا و مدل گیري از ساختار داده کند که با بهره معرفی می
مصنوعی شامل نواحی زمینی، آبی و پوشش گیاهی مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت و      هاي محیطی ها، داده سازي سازد. در شبیه تطبیقی بهینه می

ي حافظه انجام شد. نتایج کمی نشـان داد کـه    ي تصمیم و بودجه هاي مختلف پارامترهاي میدان دید، آستانه اجراي مستقل تحت ترکیب 150
هاي پایه بهبود دهـد. از   نسبت به روش ٪23اق مکانی را تا و شاخص انطب ٪18توانست میانگین شاخص کیفیت داده را تا  CORES الگوریتم

بـا الهـام از    CORES دست آمد. این نتایج بیانگر آن است که الگـوریتم  پوشانی فضایی به ها و کاهش هم تر داده نظر کیفی نیز، توزیع یکنواخت
  .ارآمد و سازگار با تغییرات محیطی انجام دهدصورت پویا، ک هاي پهپادي به تواند تخصیص منابع را در سامانه تعاملات زیستی می

  .هاي محیطی سازي چندهدفه؛ مدیریت داده تخصیص منابع؛ چهاردرخت پویا؛ پهپادها؛ بهینه هاي کلیدي: واژه
 

UAV Resource Allocation and Management Based on Symbiotic 
Algorithms 

1st Behnam & dorostkar yaghoti, 2nd Hakimeh & mazaheri, 3nd Ali & nourollah 
 

Abstract  

Resource allocation in multi-UAV systems is one of the fundamental challenges in intelligent mission 
planning due to the limited processing power, memory capacity, and communication bandwidth of 
unmanned aerial vehicles. Inefficient allocation of these resources can lead to data redundancy, increased 
computational cost, and reduced spatial accuracy. To address this challenge, this study introduces a 
biologically inspired CORES algorithm, which integrates dynamic quadtree data structures with 
coexistence modeling of living organisms to achieve adaptive and balanced resource utilization. In the 
simulation experiments, synthetic environmental datasets representing terrestrial, aquatic, and vegetated 
areas were used. A total of 150 independent runs were performed under varying combinations of field-of-
view, decision threshold, and memory budget parameters. Quantitative results show that CORES 
improves the average data quality index by up to 18% and the spatial overlap index by up to 23% 
compared with baseline methods. Qualitative observations also indicate more uniform data distribution 
and better spatial coverage. Overall, CORES demonstrates strong adaptability and efficiency for dynamic 
resource allocation in UAV-based systems. 

Key words: Resource Allocation; Dynamic Quadtree; UAVs; Multi-Objective Optimization; 
Environmental Data Management 
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  مقدمه
هاي پهپادي در  هاي اخیر، استفاده از سامانه در سال

، نظیر پایش محیطی، کشاورزي پلیس هاي هوشمند مأموریت
برداري و عملیات امداد، رشد چشمگیري یافته  نقشهدقیق، 

ي هوش  هاي اخیر در حوزه افزون بر این، پژوهش. ]1[است
اند که ترکیب  مصنوعی و بینایی ماشین نیز نشان داده

تواند  هاي یادگیري عمیق می هاي پهپادي با الگوریتم سامانه
 طور هاي انتظامی به گیري را در مأموریت دقت و سرعت تصمیم

ا این حال، افزایش تعداد . ب]3و  2[چشمگیري افزایش دهد 
هاي  در یک مأموریت مشترك موجب بروز چالش 1پهپادها

شود.  می 2ي مدیریت و تخصیص منابع متعددي در زمینه
محدودیت انرژي، توان پردازشی، حافظه و پهناي باند ارتباطی 

اي  ها به مسئله شود هماهنگی میان آن در هر پهپاد، باعث می
پیچیده و چندهدفه تبدیل گردد. تخصیص نامناسب منابع 

تواند منجر به تداخل وظایف، تکرار داده، کاهش کیفیت  می
هایی  ي الگوریتم رو، توسعه مأموریت و هدررفت انرژي شود. ازاین

صورت پویا، بهینه و  که قادر باشند تخصیص منابع را به
هماهنگ میان پهپادها انجام دهند، ضرورتی کلیدي در طراحی 

هاي  یکی از چالش .رود هاي چندپهپادي به شمار می سامانه
و  3هاي فراابتکاري اساسی در دنیاي امروز، استفاده از الگوریتم

سازي است. بیشتر  براي حل مسائل بهینه 4از طبیعت گرفته الهام
هاي طبیعی  هاي فراابتکاري موجود از فرآیندها و پدیده الگوریتم

هاي  همچون فرایندهاي تکاملی، رفتاري جمعی یا پدیده
توان به دنبال رفتارهاي  اند. با این حال، می فیزیکی الهام گرفته

جتماعی پیچیده هاي ا تري در طبیعت بود که به سیاست خاص
شوند. به طور  هاي حیوانی یا گیاهی مربوط می در میان گونه

اي از این رفتارها هستند. این  اي نمونه گونه خاص، تعاملات بین
صورت همکاري در یک سیستم  تعاملات لزوماً همواره به

توانند رقابتی بوده یا با  اند، بلکه می محیطی ایجاد نشده زیست
هاي مختلف شکل گرفته  حدود میان گونههدف مدیریت منابع م

سازي منابع  هاي متنوعی از بهینه طبیعت مملو از مثال .باشند
توانند  در شرایط رقابتی و مشارکتی است. این تعاملات می

هاي نوین براي حل مسائل  بخش طراحی الگوریتم الهام

                                                   
1 Unmanned Aerial Vehicle 
2 Resource Allocation 
3 Metaheuristic Algorithms 
4 Nature-Inspired Algorithms 

هاي گوناگون باشند. براي نمونه، در میان  سازي در حوزه بهینه
هاي متنوعی براي دسترسی به منابع  هاي گیاهی مکانیزم گونه

ها، درختان و گیاهان براي جذب  محدود وجود دارد. در جنگل
کنند. برخی  نور، آب و مواد مغذي از خاك با یکدیگر رقابت می

هاي زیرین  تر منابع آب را از لایه هاي عمیق ها با ریشه گونه
با گسترش سطح  کنند، در حالی که برخی دیگر خاك جذب می

هایی  . چنین مکانیزم]4[کنند  ها نور بیشتري دریافت می برگ
هاي جدیدي براي تخصیص منابع  توانند به طراحی الگوریتم می

هاي  هاي پیچیده و پویا منجر شوند. در اکوسیستم در محیط
ها براي مقابله با  کشاورزي نیز تعاملات غیرمستقیم میان گونه

به عنوان مثال، برخی گیاهان با ترشح شود؛  آفات مشاهده می
کنند و دیگر  مواد شیمیایی از خود در برابر آفات دفاع می

تعاملاتی  چنین. ]5[برند  ها نیز از این اثر سود می گونه
هایی براي مدیریت منابع در  بخش الگوریتم توانند الهام می

توانند به  این الگوها همچنین می شرایط تعارض و رقابت باشند.
ها یا تکامل  تر میان شکارچیان و طعمه تعاملات پیچیده

هاي گیاهی براي دستیابی به منابع  رفتارهاي انتخابی در گونه
ها،  بوم محدود اشاره داشته باشند. در بسیاري از زیست

ها همواره در رقابتی پویا براي بقا و دستیابی  شکارچیان و طعمه
ها  ها و ماهی دریا کوسهبه عنوان مثال، در  .]6[به منابع هستن 

پردازند.  زمان در جستجوي منابع غذایی به رقابت می به طور هم
هایی  توانند مبناي توسعه الگوریتم چنین سازوکارهایی می

هاي چندعاملی با  منابع را در سیستمباشند که تخصیص 
  .کنند سازي می ترکیب همکاري و رقابت مدل

هاي  بخش الگوریتم هاي طبیعی الهام بدین ترتیب، مکانیزم
تخصیص منابع و رویکردهاي چندعاملی هستند که نه تنها 

ها و تعاملات  کنند، بلکه رقابت سازي منابع را دنبال می بهینه
ها  نمایند. این پدیده پیچیده بین عوامل مختلف را نیز لحاظ می

رهاي تعاملی و پیچیده دهند که هنوز بسیاري از رفتا نشان می
هاي فراابتکاري کنونی  در طبیعت وجود دارند که در الگوریتم

اند. دلیل این امر، پیچیدگی ذاتی  سازي نشده به طور کامل مدل
هاي  ها نیازمند تحلیل سازي آن چنین تعاملاتی است که شبیه

ها  پیشرفته و شناخت عمیق از روابط زیستی است. این پدیده
دهند و به  هاي زمانی و مکانی خاص رخ می قیاسمعمولاً در م

سادگی قابل  هاي فعلی به پارامترهایی نیاز دارند که در الگوریتم
توانند  ها همچنان می سازي نیستند. بنابراین، این حوزه پیاده
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سازي  هاي نوآورانه براي حل مسائل بهینه بخش الگوریتم الهام
   .باشند

اي در طبیعت پتانسیل  هگون گیري از تعاملات بین الهام
سازي دارد، اما با  هاي بهینه بالایی براي طراحی الگوریتم

ها،  ترین چالش هایی نیز همراه است. یکی از مهم چالش
سازي است. بازنمایی رفتارهاي پیچیده و تعاملی  پیچیدگی مدل

هاي دقیق و شناخت عمیق از روابط  در طبیعت نیازمند تحلیل
هاي متعدد  زمانی که تعاملات شامل گونهویژه  زیستی است، به

توان  . براي غلبه بر این چالش می]7[با رفتارهاي متنوع باشند 
محور  سازي عامل سازي پیشرفته مانند مدل هاي مدل از روش

ها نیز یک  پذیري الگوریتم . علاوه بر این، مقیاس]8[بهره برد 
مسائل  هایی باید قادر باشند چالش جدي است. چنین الگوریتم

مقیاس را مدیریت کنند، اما پیچیدگی محاسباتی در  بزرگ
تواند بسیار بالا  هاي متعدد می سازي تعاملات میان گونه مدل

هاي  . راي رفع این مشکل، استفاده از روش]9[باشد 
 .]11و10[سازي و تقریب پیشنهاد شده است  بهینه

ر است. ها نیز از اهمیت زیادي برخوردا پذیري الگوریتم تعمیم
اي طراحی شوند که  سازي باید به گونه هاي بهینه الگوریتم

هاي مختلف را داشته باشند، زیرا  قابلیت استفاده در حوزه
هایی که تنها در یک زمینه خاص کاربرد دارند،  الگوریتم

اي خواهند داشت. براي افزایش  محدودیت عملی گسترده
دگیري هاي یادگیري انتقالی و یا پذیري، روش تعمیم

ریزي  در زمینه برنامه. ]12[توانند مفید باشند  اي می چندوظیفه
هاي  اي دارد. الگوریتم مسیر پهپادها نیز این مفهوم کاربرد ویژه

توانند براي تخصیص بهینه  گرفته از تعاملات زیستی می الهام
هاي  پهپادها به مناطق مختلف با در نظر گرفتن محدودیت

به عنوان مثال، . ]13[کار روند  وریت بههاي مأم منابع و اولویت
چنین الگوریتمی قادر است با لحاظ محدودیت انرژي و زمان 
پرواز، بهترین مسیر را براي پایش مزارع و انجام عملیات 

هاي مبتنی بر  همچنین، الگوریتم. ]14[پاشی تعیین کند  سم
 ها و یافتن سازي رقابت توانند براي مدل ها نیز می نظریه بازي

  .]15[هاي بهینه مورد استفاده قرار گیرند  حل راه
هاي  ریزي مسیر پهپادها، الگوریتم ي برنامه در حوزه

اي کاربردهاي متعددي دارند.  گونه گرفته از تعاملات بین الهام
ترین این کاربردها، تخصیص منابع با در نظر گرفتن  یکی از مهم
مانند انرژي، ها است. مدیریت منابعی  ها و اولویت محدودیت

زمان پرواز و ظرفیت بار پهپاد از جمله عوامل حیاتی در اجراي 

هاي  . الگوریتم]16[ شود ها محسوب می موفق مأموریت
توانند براي  هاي گیاهی می گرفته از رقابت میان گونه الهام

ي پهپادها به مناطق مختلف، با توجه به  تخصیص بهینه
ر گرفته شوند. در این ها و اهداف متفاوت، به کا محدودیت

هایی که همکاري و رقابت میان  چارچوب، طراحی الگوریتم
 پذیر است زمان در نظر بگیرند، امکان پهپادهاي مختلف را هم

به عنوان نمونه، چنین الگوریتمی قادر است با لحاظ . ]17[
ترین تخصیص  ها، بهینه موریتاهاي منابع و اولویت م یتمحدود

سازي مسیر  بهینه ]18[ ختلف را انجام دهدپهپادها به وظایف م
هاي مهم کاربردي  هاي پویا نیز یکی دیگر از حوزه در محیط

هاي پروازي پهپادها معمولاً پویا و نامطمئن هستند  است. محیط
 توانند می طعمه–گرفته از تعاملات شکارچی هاي الهام و الگوریتم

 را پهپادها پرواز مسیر محیطی، تغییرات به نسبت سازگاري با
گیري از  ها با بهره . این الگوریتم]19[ بازتنظیم کنند پویا طور به

سازي پویایی محیط، شرایط لازم براي  هاي حسی و مدل داده
 ]20[ آورند هاي متغیر را فراهم می سازي مسیر در محیط بهینه

زمان براي انجام یک  طور هم در مواردي که چندین پهپاد به
شوند، هماهنگی و همکاري میان  فته میمأموریت به کار گر

گرفته از  هاي الهام یابد. الگوریتم اي می ها اهمیت ویژه آن
توانند این هماهنگی را تسهیل کرده و  ها می همکاري بین گونه

سازي مصرف انرژي، کاهش زمان پرواز و افزایش  به بهینه
. چنین رویکردي اجراي ]21[ کارایی کل سیستم کمک کنند

  ]22[ سازد تر می هاي گروهی را کاراتر و مطمئن تمأموری
هاي اصلی در این  ها، یکی از چالش با وجود این پیشرفت

ي منابع پردازشی و حافظه در پهپادها  حوزه مدیریت بهینه
صورت ناهمگن توزیع شده و  هاي محیطی اغلب به است. داده
 کند. ها بسته به موقعیت و هدف مأموریت تغییر می اهمیت آن

هاي دریافتی  بنابراین، طراحی الگوریتمی که بتواند کیفیت داده
را متناسب با ارزش اطلاعاتی هر ناحیه تنظیم کرده و در عین 
حال منابع پردازشی و حافظه را بهینه مصرف کند، ضرورتی 

 .انکارناپذیر دارد
 CORESدر این پژوهش، یک الگوریتم نوآورانه به نام 

ي چهاردرخت پویا و  ترکیب ساختار دادهشود که با  معرفی می
کند. این الگوریتم  گذاري محیطی عمل می هاي ارزش الگوریتم

هاي  قادر است با تنظیم پویا پارامترهاي پرواز و مدیریت داده
 .سازي کند محیطی، مصرف منابع پردازشی و حافظه را بهینه

بار در این  چارچوبی است که براي نخستین CORES الگوریتم
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سازي تعاملات همزیستی  ژوهش معرفی شده و بر مبناي شبیهپ
هاي  در طبیعت طراحی شده است. این الگوریتم با ترکیب مدل

ي چهاردرخت  اي و ساختار داده گونه گرفته از رفتار بین الهام
هاي چندعاملی  پویا، به تخصیص تطبیقی منابع در سیستم

عنوان  ادها بهاي است که پهپ پردازد. ساختار آن به گونه می
شوند و هر یک با توجه به معیارهایی  عوامل زیستی فرض می

ي  پوشانی فضایی و بودجه چون ارزش محیطی، تازگی داده، هم
کنند.  حافظه، براي دسترسی به منابع رقابت یا همکاري می

هاي  در قالب این پژوهش براي مدیریت داده CORES تاکنون از
استفاده شده، اما چارچوب  هاي پهپادي محیطی در مأموریت

هاي  کارگیري در حوزه صورت بالقوه قابلیت به پیشنهادي آن به
محیطی و  سیم، پایش زیست هاي حسگر بی دیگري مانند شبکه

ي  در این پژوهش، واژه .هاي اینترنت اشیا را نیز داراست سامانه
هاي محاسباتی و اطلاعاتی  ي ظرفیت به مجموعه "منابع"

 :ي اصلی است پهپادي اشاره دارد و شامل سه مؤلفهسامانه 
ها، توان پردازشی  سازي داده ي قابل استفاده براي ذخیره حافظه

هاي محیطی حاصل از حسگرهاي  ها، و داده براي تحلیل آن
ي این منابع  تخصیص بهینه CORES هدف الگوریتم .پروازي

رت صو وري سیستم به اي است که دقت داده و بهره گونه به
   .زمان افزایش یابد هم

تبیین  هاي این پژوهش در چند محور اصلی قابل نوآوري
عنوان چارچوبی  به CORESاست. نخست، الگوریتم همزیستی 

هاي پویا و چندعاملی  نوآورانه براي تخصیص منابع در سیستم
معرفی شده است که با الهام از تعاملات زیستی، رفتار تطبیقی 

کند. این الگوریتم با ترکیب  سازي می لگیري را مد در تصمیم
گذاري  ي چهاردرخت پویا و معیارهاي ارزش ساختار داده

طور  هاي ناهمگن به محیطی، دقت و کارایی را در مدیریت داده
توانایی  CORESدهد. افزون بر این،  چشمگیري افزایش می

ي کلیدي ـ شامل مصرف حافظه،  زمان سه مؤلفه سازي هم بهینه
هاي پهپادي  اده و سربار پردازشی ـ را در مأموریتکیفیت د

هاي متغیر نیز  شده در محیط هاي عددي انجام داراست. تحلیل
طور مستقیم بر  دهد که پارامترهاي کلیدي مدل، به نشان می

توانند با تنظیم مناسب،  عملکرد الگوریتم تأثیرگذارند و می
. در نهایت، وري سیستم شوند منجر به افزایش پایداري و بهره

اي طراحی شده که از قابلیت تعمیم  گونه چارچوب پیشنهادي به
سیم،  هاي حسگر بی ها نظیر شبکه کارگیري در سایر حوزه و به

شده نیز  هاي توزیع محیطی و مدیریت داده پایش زیست
 .برخوردار است

بیان مسئله و مفاهیم اولیه بیان در ادامه، در بخش دوم 
 در ؛شود. میي پژوهش مرور  وم پیشینهخواهد شد؛ در بخش س

 . بخش پنجمگردد بخش چهارم الگوریتم پیشنهادي معرفی می
ها اختصاص دارد؛ و در نهایت در بخش  به نتایج و آزمایش

  .گیري ارائه خواهد شد پایانی نتیجه

  بیان مسئله و مفاهیم اولیه
هاي چندپهپادي،  هاي کلیدي در سامانه یکی از چالش

هاي  در حین انجام مأموریت ي منابع مدیریت بهینهتخصیص و 
هایی در توان  مشترك است. هر پهپاد داراي محدودیت

پردازشی، ظرفیت حافظه، انرژي و پهناي باند ارتباطی است که 
زمان و هماهنگی میان پهپادها را  گیري هم این عوامل، تصمیم

کند. در  اي پیچیده و چندهدفه تبدیل می به مسئله
آوري داده یا پایش محیطی، توزیع نامناسب  هاي جمع یتمأمور

پوشانی مسیرها  ها، افزایش هم تواند منجر به تکرار داده منابع می
و هدررفت انرژي شود. بنابراین، نیاز به رویکردي وجود دارد که 

ها، تخصیص منابع را  بتواند با در نظر گرفتن این محدودیت
دیریت کند. هدف این م پویا، تطبیقی و هوشمندصورت  به

گرفته از تعاملات زیستی با  ي الگوریتمی الهام پژوهش، ارائه
است که بتواند در شرایط پویا و نامطمئن،  CORESعنوان 

  .تعادل میان مصرف منابع و کیفیت داده را برقرار سازد
توان به چند دسته  هاي طبیعی را می گونهدر تعاملات 

هستند و زمانی  1ت رقابتیکلی تقسیم کرد. دسته اول تعاملا
ها براي دسترسی به منابع محدود (مانند  دهد که گونه رخ می

کنند. براي مثال وقتی  غذا، آب، یا قلمرو) با یکدیگر رقابت می
دسته  .کنند دو گونه شکارچی براي شکار یک طعمه رقابت می

ها  دهند که گونههستند و زمانی رخ می 2دوم تعاملات همکاري
گذارند یا به بهبود شرایط  ي، منابع را به اشتراك میبا همکار

ها را از  که انگل یپرندگانمانند  کنند محیطی یکدیگر کمک می
-دسته سوم تعاملات هم .دارند تر برمی بدن حیوانات بزرگ

اي برقرار شود  دهند که رابطههستند و زمانی رخ می 3زیستی
ها  براي مثال قارچ، برند که در آن هر دو گونه از تعامل سود می

 .کنند هاي گیاهان که به تبادل مواد مغذي کمک می و ریشه

                                                   
1 Competition 
2 Cooperation 
3 Symbiosis 
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دسته چهارم تعاملات بر مبناي شکار و طعمه است مانند شیر و 
عنوان طعمه  عنوان شکارچی و دیگري به گورخر که یک گونه به

 1دسته آخر تعاملات بر مبناي رقابت غیر مستقیم .کند عمل می
کنند،  رك استفاده میها از منابع مشت ونهاست. در این حالت گ

مانند گیاهانی که از یک  با یکدیگر تعامل ندارند اما مستقیما
  .کنند منبع تغذیه می

هاي  در این پژوهش، هنگام بیان تعاملات زیستی در گونه
عنوان یک  به همزیستی را از طبیعی، ضروري است که همکاري

و » رقابت مستقیم«هاي  با زیرشاخه تر، و از رقابت دسته کلی
عنوان مثال، همزیستی  تفکیک کنیم. به» رقابت غیرمستقیم«

مانند ارتباط زنبورعسل و (تواند شامل همکاري متقابل باشد  می
طرفه بدون آسیب  یا فقط استفاده یک )افشانی ها در گرده گل

ها براي  در کنار کوسه» رامه»  مانند زندگی ماهی(طرف مقابل 
. در مقابل، رقابت غیرمستقیم زمانی )ي شکار مانده غذیه از باقیت

دهد که دو گونه از طریق مصرف مشترك منبع یا  رخ می
 .اي تأثیر منفی بر هم بگذارند بدون تماس مستقیم واسطه

هاي مختلف در طبیعت به دلیل  تعاملات بین گونه
پیچیدگی و پویایی محیط زیست تحت تأثیر عوامل متعددي 

 هاي زیستی طور کلی به ویژگی گیرند. این عوامل به ار میقر
و شامل  ها، شرایط محیطی، و منابع موجود مرتبط هستند گونه

، ها تراکم گونه، اهمیت و دسترسی به منابع، فاصله جغرافیایی
تأثیر ، هاي زمانی و زیستی چرخهو  ها هاي زیستی گونه ویژگی

با جزئیات بیشتري  در ادامه، این عوامل، محیط و زیستگاه
 .داده خواهد شدتوضیح 

ترین عوامل تأثیرگذار در  یکی از مهم فاصله جغرافیایی:
هایی که به  ها است. گونه تعاملات، فاصله جغرافیایی بین گونه

تر هستند، احتمال بیشتري براي تعامل دارند.  یکدیگر نزدیک
این تعاملات ممکن است شامل رقابت بر سر منابع، همکاري 

طعمه باشد. از سوي دیگر، - براي بقا، یا حتی روابط شکارچی
هایی که در فواصل دورتر قرار دارند، تأثیر متقابل کمتري  گونه

ها به صورت غیرمستقیم از  بر یکدیگر دارند و گاهی تعاملات آن
تعاملات معمولا با  .کند طریق تغییرات اکوسیستم بروز می

تواند نمایی یا  ن کاهش مییابند، و ای افزایش فاصله کاهش می
هاي شکارچی تمایل دارند در  غیرخطی باشد. براي مثال، گونه

هاي خود فعالیت کنند، در حالی که  مناطق نزدیک به طعمه

                                                   
1 Indirect Competition 

ها در  ها یا گرده هاي گیاهی ممکن است از طریق دانه گونه
 .فواصل دورتر تأثیرگذار باشند

عامل دسترسی به منابع  اهمیت و دسترسی به منابع:
ها تأثیر  کلیدي دیگري است که بر شدت تعاملات بین گونه

شوند،  گذارد. منابع محدود اغلب منجر به رقابت شدیدتر می می
در حالی که منابع فراوان ممکن است تعاملات را کاهش داده یا 

زمانی که یک منبع  .ها شود حتی باعث همکاري بین گونه
ها ممکن است براي  هحیاتی مانند آب در محیط کم باشد، گون

تواند مستقیم (مانند  دسترسی به آن رقابت کنند. این رقابت می
نزاع بین دو شکارچی) یا غیرمستقیم (مانند کاهش منابع خاك 

منابعی که از نظر  .به دلیل جذب توسط گیاهان دیگر) باشد
مغذي یا کیفیت یا اهمیت بالاتر هستند (مانند شکارهاي 

 .تعاملات شدیدتري را به همراه دارند ولاهاي امن) معم زیستگاه
تراکم جمعیت نیز نقش مهمی در  ها: تراکم گونه
ها  کند. در مناطقی که تراکم جمعیت گونه تعاملات ایفا می

یابد. این  بالاست، احتمال رقابت و تعامل مستقیم افزایش می
هایی که در  گونه. تواند اثرات مختلفی داشته باشد تراکم می
کنند، بیشتر بر سر منابع  ا تراکم بالا زندگی میمناطقی ب

هاي  ویژه در اکوسیستم کنند. این موضوع به محدود رقابت می
در برخی موارد، تراکم  .شود کوچک یا محدود بیشتر دیده می

عنوان  گیري روابط همکاري منجر شود. به تواند به شکل بالا می
کنند  رکت میهاي بزرگ ح مثال، پرندگان مهاجر اغلب در گروه

 .مند شوند تا از مزایاي جمعی مانند کاهش خطر شکار بهره
ها،  هاي ذاتی گونه ویژگی ها: هاي زیستی گونه ویژگی

اي، توانایی تولیدمثل، و قابلیت  مانند اندازه بدن، رفتار تغذیه
سازگاري با محیط، در تعیین نوع و شدت تعاملات بسیار مؤثر 

ها با یکدیگر و  د نحوه تعامل گونهتوانن ها می است. این ویژگی
شکارچیان معمولاً بر  .محیط خود را تحت تأثیر قرار دهند

کنند، در حالی که  پذیرتر تمرکز می تر یا آسیب هاي ضعیف گونه
خوار به دنبال گیاهانی با بیشترین بازده انرژي  هاي علف گونه

تغییرات هایی که توانایی بیشتري در سازگاري با  گونه .هستند
هاي دیگر مزیت  محیطی دارند، ممکن است نسبت به گونه

 .بیشتري در دسترسی به منابع پیدا کنند
ها اغلب  تعاملات گونه هاي زمانی و زیستی: چرخه

ها شامل  هاي زمانی خاص هستند. این چرخه وابسته به چرخه
شوند. براي  روزي، فصلی، یا حتی سالانه می هاي شبانه دوره
ري از شکارچیان در شب فعال هستند تا از مزیت بسیا مثال
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ها ممکن است  استتار تاریکی استفاده کنند، در حالی که طعمه
تغییرات فصلی در دسترسی به منابع  .در طول روز فعالیت کنند

عنوان  تواند شدت تعاملات را تغییر دهد. به مانند آب یا غذا می
ابع آبی مثال، در فصل خشک، رقابت براي دسترسی به من

 .یابد افزایش می
شرایط محیطی مانند دما،  تأثیر محیط و زیستگاه:
ها را تحت  تواند تعاملات گونه رطوبت، و نوع زیستگاه نیز می

تر (مانند  هاي سخت هایی که در محیط تأثیر قرار دهد. گونه
تري  کنند، اغلب تعاملات پیچیده ها) زندگی می ها یا قطب بیابان

هایی با منابع محدود، رقابت و  در محیط .براي بقا دارند
هایی با  در محیط. شدت افزایش یابد همکاري ممکن است به
ها ممکن است تعاملات کمتري داشته  تنوع بالاي زیستگاه، گونه

  .باشند، زیرا هر گونه به بخش خاصی از زیستگاه وابسته است

هاي ساختار داده چهار درخـت پویـا و   تعاملات بین گره
  هادر آن مؤثر عوامل

هاي  هاي پیچیده یکی از چالش تخصیص منابع در سیستم
شناسی و  هاي علمی از جمله زیست اساسی در بسیاري از حوزه

شود  علوم رایانه است. در این پژوهش، مدلی ریاضی معرفی می
سازي کرده  که رفتار موجودات زنده در تخصیص منابع را شبیه

کند.  کیب میتر CORESو آن را با الگوریتمی چندهدفه به نام 
سازي چندمعیاره با تمرکز  هدف این الگوریتم، حل مسائل بهینه

شده و  هاي ذخیره سازي مصرف حافظه، کیفیت داده بر بهینه
  .هاي پهپادي است کاهش سربار پردازشی در مأموریت

ي چهاردرخت  ي ساختار داده بر پایه CORES الگوریتم
شده و از گذاري محیطی طراحی  و معیارهاي ارزش  پویا

اي در طبیعت الهام گرفته است. در این مدل،  گونه تعاملات بین
هاي زیستی در محیطی پویا با منابع محدود  پهپادها مشابه گونه
شوند که باید با رقابت یا همکاري منابع  در نظر گرفته می

ویژه در شرایط  موجود را بین خود تخصیص دهند. این ایده به
تواند  هاي پیچیده کاربرد دارد و می یتمحدودیت منابع یا مأمور

هاي  تعاملات میان گونه .کارایی کلی سیستم را افزایش دهد
در نظر گرفته  CORES عنوان الگوي اصلی در طراحی طبیعی به

 :تقسیم کرد  ها را به پنج دسته توان آن اند و می شده
 ها براي  دهد که گونه زمانی رخ می :تعاملات رقابتی

دسترسی به منابع محدود (غذا، آب یا قلمرو) با یکدیگر 

کنند. مانند رقابت دو شکارچی براي دستیابی  رقابت می
 .به یک طعمه

 ها با یکدیگر  در این حالت گونه :تعاملات همکاري
شوند؛  مند می کنند و از مزایاي جمعی بهره همکاري می

تر  ها را از بدن حیوانات بزرگ انی که انگلبراي مثال پرندگ
 .دارند برمی

 اي  زمانی که دو گونه در رابطه :تعاملات همزیستی
هاي گیاهان که  ها و ریشه برند، مانند قارچ دوطرفه سود می

 .کنند به تبادل مواد مغذي کمک می
 ترین تعاملات که در آن یک  یکی از رایج :شکار و طعمه

عنوان طعمه عمل  و دیگري به عنوان شکارچی گونه به
 .کند (مانند شیر و گورخر) می

 ها از منابع  در این حالت گونه  :رقابت غیرمستقیم
شوند اما تعامل مستقیم ندارند، مانند  مند می مشترك بهره

 .کنند گیاهانی که از خاك یکسان تغذیه می
کند تا در سناریوهاي  کمک می CORES بندي به این دسته

سازي کرده  ، رفتارهاي رقابتی و همکاري را شبیهمتنوع محیطی
 .و در تخصیص منابع بین پهپادها از آن بهره گیرد

اي در طبیعت  گونه تعاملات بین: عوامل مؤثر بر تعاملات
پیچیده و پویا هستند و تحت تأثیر عوامل متعددي قرار 

عنوان  نیز این عوامل به CORES گیرند. در طراحی می
 :اند در نظر گرفته شدهمتغیرهاي کلیدي 

 ها شدت  نزدیکی یا دوري گونه :فاصله جغرافیایی
دهد. پهپادها نیز در نزدیکی اهداف  تعاملات را تغییر می

(مانند مناطق با ارزش اطلاعاتی بالا) تعاملات بیشتري 
 .خواهند داشت

 محدودیت منابع کلیدي  :اهمیت و دسترسی به منابع
ارزشمند باعث افزایش رقابت و هاي  مانند انرژي یا داده

 .شود تغییر در نحوه تخصیص می
 ها (یا پهپادها)  افزایش تراکم گونه :تراکم جمعیتی

کند، هرچند  احتمال رقابت و تعامل مستقیم را بیشتر می
 .ساز همکاري نیز باشد تواند زمینه می

 عواملی مانند توان  :ها هاي زیستی گونه ویژگی
ازي یا مصرف انرژي تعیین س سازگاري، ظرفیت ذخیره

 .تر است کنند که کدام عامل در رقابت موفق می
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 تعاملات وابسته به  :هاي زمانی و زیستی چرخه
هاي فصلی یا روزانه هستند؛ مشابه آن، پهپادها نیز  چرخه
 .هاي زمانی خاص محدودیت انرژي یا ارتباط دارند در بازه

 هاي  دما، رطوبت و ویژگی :شرایط محیطی و زیستگاه
 دهد. در مدل محیطی شدت تعاملات را تغییر می

CORES  نیز شرایط محیطی پویا بر تصمیمات تخصیص
 .گذارد منابع اثر می

این تعاملات  CORES الگوریتم :CORES تلفیق تعاملات در
و عوامل مؤثر را در قالب یک مدل ریاضی چندهدفه ترکیب 

پادها متناسب کند. بدین ترتیب، منابع حافظه و پردازش په می
یابند. استفاده از  ها و شرایط محیطی تخصیص می با اهمیت داده

بندي دقیق محیط و تمرکز بر  چهاردرخت پویا امکان تقسیم
آورد. همچنین، معیارهایی  نواحی با ارزش بالاتر را فراهم می

مانده در  پوشانی مکانی و میزان منابع باقی مانند تازگی داده، هم
این چارچوب به الگوریتم  .شوند یري لحاظ میگ فرآیند تصمیم

دهد تا در شرایط پویا و محدودیت منابع، تخصیص  اجازه می
هاي  سازي کرده و به کارایی بیشتر در مأموریت بهینه را شبیه

  پیچیده پهپادي دست یابد

  پیشینه پژوهش
ي  شده در زمینه هاي انجام در این بخش، به مرور پژوهش

گرفته از همزیستی و تعاملات زیستی براي  الهامهاي  الگوریتم
ها عمدتاً  شود. این الگوریتم مدیریت منابع پهپادها پرداخته می

اند و  از اصول همکاري و رقابت در طبیعت الهام گرفته
وري، تخصیص منابع و هماهنگی میان  اند در بهبود بهره توانسته

دارد تا پهپادها نقش مؤثري ایفا کنند. مرور حاضر تلاش 
هاي مختلف مورد استفاده در این حوزه را شناسایی و  الگوریتم

ها را در سناریوهاي گوناگون  بندي کرده، عملکرد آن طبقه
ها و  تحلیل و مقایسه کند، و در نهایت نقاط قوت، محدودیت

بندي نه  هاي تحقیقاتی آینده را برجسته سازد. این دسته فرصت
دهد، بلکه مسیر  ي اخیر ارائه میها تنها دید جامعی از پیشرفت

هاي  ي الگوریتم هاي آتی در زمینه مناسبی براي پژوهش
   .کند هاي چندپهپادي ترسیم می مدیریت منابع در سیستم

  تکاملی هاي تکاملی و هم الگوریتم
تکاملی براي  هاي تکاملی و هم هاي اخیر، الگوریتم در سال

هپادي توسعه هاي چندپ مدیریت و تخصیص منابع در سیستم
تکاملی براي  هاي هم ، از الگوریتم]23[اند. در پژوهش  یافته

سازي مصرف انرژي در پهپادها استفاده شد. این  بهینه
ها با الهام از فرایندهاي تکامل طبیعی و همکاري میان  الگوریتم

طور  اي طراحی شدند که به موجودات اکوسیستم، به گونه
اده و تعاملات میان پهپادها را زمان مصرف انرژي را کاهش د هم

 25مدیریت کنند. نتایج نشان داد مصرف انرژي پهپادها تا 
ها افزایش پیدا  درصد کاهش یافته و طول عمر عملیاتی آن
صورت خودکار  کرده است. همچنین، پهپادها توانستند به

  تصمیمات بهینه براي مدیریت انرژي اتخاذ کنند.
هاي تکامل جمعی  تمنیز از الگوری ]24[در پژوهش 

هاي مبتنی بر رفتار  هاي ژنتیک و الگوریتم همچون الگوریتم
سازي اصول  ها با مدل اجتماعی استفاده شد. این الگوریتم

همکاري در طبیعت، امکان تخصیص بهینه منابع را میان 
پهپادها فراهم کردند. در این روش، پهپادها مشابه عوامل 

منابع را تخصیص داده و  صورت هماهنگ و مستقل طبیعی به
ها  هاي پیچیده را اجرا کردند. نتایج نشان داد این روش مأموریت

هاي کلاسیک داشته و سرعت  عملکرد بهتري نسبت به روش
  .اند وري منابع را افزایش داده ها و بهره انجام مأموریت

  کلونی و هوش جمعیهاي  الگوریتم
ش جمعی هاي هو ها و روش هاي کلونی مورچه الگوریتم

اند. در پژوهش  نیز توجه زیادي در این حوزه به خود جلب کرده
ها براي تخصیص  سازي کلونی مورچه ، از الگوریتم بهینه]25[

هاي جستجو و نجات استفاده  منابع و طراحی مسیر در مأموریت
کرد و به  شد. در این مدل، هر پهپاد مشابه یک مورچه رفتار می

راي مصرف منابع و اجراي مأموریت دنبال یافتن مسیر بهینه ب
بود. نتایج نشان داد این روش توانست زمان عملیات را کاهش 

در پژوهش  .داده و منابع محدود پهپادها را بهینه مدیریت کند
  هاي هوش جمعی مانند الگوریتم ازدحام ذرات الگوریتم ]26[

هاي چندپهپادي به کار گرفته  براي تخصیص منابع در سیستم
سازي رفتار اجتماعی موجودات،  ها با شبیه این الگوریتم شدند.

راهکارهایی براي همکاري میان پهپادها ارائه دادند. نتایج 
هاي  نسبت به سایر روش PSO اي نشان داد که الگوریتم مقایسه

 .ازدحامی عملکرد بهتري در تخصیص منابع داشته است
، ترکیب ]25-23[هاي دیگري  همچنین، در پژوهش

هایی همچون یادگیري  هاي هوش جمعی با تکنیک الگوریتم
عمیق و طراحی مسیرهاي پروازي بررسی شد. این رویکردها 

هاي  وري شبکه توانستند با کاهش تأخیر در ارسال داده، بهره
  .پهپادي را در سناریوهاي پیچیده بهبود دهند
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  هاي زیستیاکوسیستم و مدلهاي  الگوریتم
گرفته از اکوسیستم و تعاملات  هاي الهام الگوریتم

اند. در  کار رفته اي نیز در مدیریت منابع پهپادها به گونه بین
همراه با  سازي اکوسیستم مصنوعی روش بهینه ]23[ پژوهش

یادگیري عمیق براي مدیریت انرژي و طراحی مسیرهاي 
هاي  پروازي استفاده شد و بهبود قابل توجهی در کارایی شبکه

هاي  به طراحی الگوریتم ]24[پژوهش  .ردپهپادي ایجاد ک
هوش جمعی براي تخصیص منابع حسگرهاي پهپادهاي همکار 
پرداخته است که با الهام از رفتار ازدحامی، مصرف انرژي و 

 ]25[سازي کردند. همچنین، در پژوهش  تأخیر شبکه را بهینه
ها و مسیرهاي  سازي ترکیبی براي تخصیص زیرکانال بهینه

نهاد شد که منجر به بهبود عدالت در تخصیص پروازي پیش
نیز براي  Lotka–Volterra هاي زیستی مانند مدل .منابع شد

. این ]26[اند  سازي رقابت میان پهپادها استفاده شده شبیه
وري  سازي رقابت بر سر منابع مشترك، بهره ها با شبیه مدل

ها  سیستم را در شرایط پویا بهبود دادند. الگوریتم کلونی مورچه
سازي مسیرها و تخصیص منابع  براي بهینه ]27[نیز در پژوهش 

استفاده شد و توانست زمان عملیات را کاهش دهد. در پژوهش 
انند رقابت و همزیستی براي نیز از تعاملات زیستی م ]28[

 .تخصیص پویا منابع در شرایط اضطراري استفاده شد
گرفته از  هاي الهام دهد که الگوریتم ها نشان می بررسی

 تا گرفته جمعی رفتار و تکامل از –تعاملات زیستی 
 مدیریت براي نوینی راهکارهاي اند توانسته – ها اکوسیستم

ها تمرکز  ن حال، بیشتر این روشبع پهپادها ارائه دهند. با ایمنا
اند.  محدودي بر یک جنبه خاص (مانند انرژي یا مسیر) داشته

تر  ، رویکردي جامعCORESپژوهش حاضر با معرفی الگوریتم 
دهد که مدیریت حافظه، پردازش و کیفیت داده را  ارائه می

تواند جایگاه جدیدي در  کند و می زمان بهینه می طور هم به
اي  نمایی مقایسه 1جدول  .هاي موجود ایجاد نمایدمیان رویکرد

گرفته از طبیعت در مدیریت  هاي الهام ترین الگوریتم از مهم
شود،  طور که مشاهده می دهد. همان منابع پهپادها ارائه می

تکاملی بیشترین تمرکز را بر کاهش  رویکردهاي تکاملی و هم
ها را  موریتاند طول عمر مأ اند و توانسته مصرف انرژي داشته

سازي  هاي کلونی و ازدحامی نیز با شبیه افزایش دهند. الگوریتم
سازي مسیر و تخصیص  رفتار جمعی موجودات، عمدتاً در بهینه

اند، هرچند اغلب با مشکل گیر افتادن در  منابع کاربرد یافته
هاي اکوسیستم و زیستی  هاي محلی مواجه هستند. مدل بهینه
اند تعاملات رقابتی و  نیز توانسته Lotka–Volterra مانند

همزیستی را بازنمایی کنند، اما اغلب تنها بر یک جنبه خاص 
اند. در مقایسه، الگوریتم  مانند انرژي یا مسیر متمرکز بوده

CORES  ي چهاردرخت پویا و معیارهاي  با ترکیب ساختار داده
 طور دهد که به تر ارائه می گذاري محیطی، رویکردي جامع ارزش

زمان مصرف حافظه، کیفیت داده و سربار پردازشی را بهینه  هم
عنوان یک چارچوب  را به CORES کند. این ویژگی، جایگاه می

هاي موجود برجسته  پذیر در میان روش نوآورانه و تعمیم
  .سازد می

  
  منابع پهپادهاگرفته از طبیعت براي مدیریت  هاي الهام مقایسه الگوریتم -  1جدول 

 منابع رویکرد ها محدودیت مزایا هدف اصلی
کاهش مصرف انرژي، افزایش 

 طول عمر مأموریت
، ٪25کاهش مصرف انرژي تا 

 گیري خودکار تصمیم
تمرکز عمدتاً روي انرژي، نه 

 کیفیت داده
هاي تکاملی و  الگوریتم

 تکاملی هم
]23 ,[
]24[  

تخصیص هماهنگ منابع میان 
 پهپادها

افزایش سرعت مأموریت، بهبود 
 وري بهره

نیازمند محاسبات زیاد در مقیاس 
 بزرگ

هاي ژنتیک و  الگوریتم
 اجتماعی

]24[  

کاهش زمان عملیات، مدیریت کاراي  طراحی مسیر و تخصیص منابع
 منابع

هاي کلونی  الگوریتم حساسیت به تنظیم پارامترها
  ها مورچه

]25[  

تخصیص منابع در سیستم 
 چندپهپادي

هاي  عملکرد بهتر نسبت به سایر روش
 ازدحامی، همکاري مؤثر

سازي محلی، احتمال گیر  بهینه
 افتادن در مینیمم محلی

هاي هوش  الگوریتم
  ازدحامی

]26[  

مدیریت انرژي و طراحی مسیر 
 پرواز

هاي  بهبود قابل توجه کارایی شبکه
 پهپادي

سازي، نیاز به  پیچیدگی پیاده
 وزشیهاي آم داده

هاي اکوسیستم  الگوریتم
  مصنوعی

]23[  

سازي رقابت منابع،  شبیه
 تخصیص پویا

وري در شرایط پویا،  بهبود بهره
 سازگاري با تغییرات

تمرکز محدود بر یک جنبه خاص 
 (انرژي/مسیر)

 هاي زیستی مدل
Lotka–Volterra  

]26 ,[
]28[  

زمان حافظه،  سازي هم بهینه
 پردازشیکیفیت داده و سربار 

پذیري به  تعمیم، مدیریت چندمنظوره
 هاي واقعی هاي حسگر و محیط شبکه

، FoV و τ حساسیت به تنظیم
 نیاز به تنظیم دقیق پارامترها

 پژوهش  CORES الگوریتم
  فعلی
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 روش پیشنهادي
سـازي تعـاملات    ي اصلی روش پیشـنهادي بـر شـبیه    ایده

ها در فرایند تخصـیص منـابع اسـت. در ایـن      زیستی میان گونه
زیسـت در یـک    عنوان عوامل مستقل اما هـم  رویکرد، پهپادها به

شوند که براي دستیابی بـه منـابع    محیط پویا در نظر گرفته می
یطـی ـ   هـاي مح  محدود ـ شامل حافظه، تـوان پردازشـی و داده   

 CORESشـوند. الگـوریتم    وارد فراینـد رقابـت و همکـاري مـی    

(الگوریتم همزیستی براي تخصـیص منـابع) بـر اسـاس همـین      
کنـد میـان اهـداف متعـارض،      مفهوم طراحی شده و تلاش مـی 

یعنی کیفیت داده، کارایی محاسـباتی و مصـرف منـابع، تعـادل     
ي از گیـر  بـا بهـره    CORESبرقرار کند. براي تحقق ایـن هـدف،  

ي چهاردرخت پویا، محیط مأموریـت را بـه نـواحی     ساختار داده
مدیریت تقسیم کرده و بـر مبنـاي معیارهـایی چـون ارزش      قابل

ــم  ــازگی داده، ه ــی، ت ــد،    محیط ــدان دی ــت می ــانی و اولوی پوش
کند. در ادامـه،   گیري تطبیقی را میان پهپادها هدایت می تصمیم

یري و مراحل اجراي گ سازي ریاضی، فرایند تصمیم جزئیات مدل
  .شود الگوریتم تشریح می

  هاي چهار درخت پویاتعریف تعاملات بین گره
پیچیده  وژیکی ذاتاهاي زیستی و اکول تعاملات در سیستم

ثیر عوامل متعددي مانند رفتارهاي خطی و ابوده و تحت ت
هاي  غیرخطی، اثرات مستقیم و غیرمستقیم و همچنین مقیاس

قرار دارند. مدلسازي این تعاملات با  مکانی و زمانی متفاوت
بعدي یا روابط ساده قادر به نمایش  استفاده از یک رویکرد تک

کارگیري ترکیب  ها نیست. از این رو، به دقیق این پیچیدگی
چند مدل رویکردي علمی و کارآمد براي تحلیل تعاملات در 

 .شود هایی محسوب می چنین سیستم
ویژه به دلیل تنوع  پذیري در مدلسازي، به انعطاف

هاي فضایی و زمانی، اهمیت زیادي دارد. ترکیب چند  مقیاس
آورد که بسته به هدف و سطح  مدل این امکان را فراهم می

تحلیل، عناصر مختلف سیستم به شکل بهینه بررسی شوند. این 
رویکرد علاوه بر پوشش تعاملات چندبعدي، قادر است نقاط 

هاي  ار هم قرار داده و محدودیتهاي مختلف را در کن قوت مدل
هاي  در مدلسازي تعاملات بین گره .هر یک را جبران کند

 :کننده دارند چهاردرخت پویا، چند عامل اساسی نقش تعیین
 شدت تعاملات معمولاً با افزایش فاصله کاهش  :فاصله

یابد؛ مشابه الگوهاي طبیعی که در بسیاري از  می
 .شوند ها مشاهده می اکوسیستم

 تواند شدت رقابت  افزایش تراکم در یک ناحیه می :راکمت
براي منابع محدود را افزایش دهد و شکل تعاملات را 

 .تغییر دهد
 ها رفتار  بسیاري از سیستم :غیرخطی بودن تعاملات

تواند  ها می غیرخطی دارند؛ تغییرات کوچک در ورودي
ها  بینی در خروجی منجر به تغییرات بزرگ و غیرقابل پیش

 .ودش
 هاي پیچیده، اثرات  در شبکه :اثرات غیرمستقیم

کنند.این  اي بروز می غیرمستقیم از طریق عناصر واسطه
شوند،  هاي ساده نادیده گرفته می تعاملات که در مدل

 .نقش مهمی در پویایی کل سیستم دارند
هاي چهاردرخت پویا  بر این اساس، مدل تعاملات بین گره

طراحی شده است. این چارچوب، صورت یک سیستم ترکیبی  به
با الهام از طبیعت و با تکیه بر مفاهیم تعاملات زیستی، امکان 

ها را  سازي تخصیص منابع و مدیریت تعاملات بین گره بهینه
 :هاي کلیدي این رویکرد عبارتند از ویژگی .کند فراهم می

 هاي ساده و پیچیده؛ زمان سیستم سازي هم مدل 
 فضایی و زمانی در تحلیل؛هاي مختلف  پوشش مقیاس 
  امکان نمایش تعاملات خطی، غیرخطی، مستقیم و

 .غیرمستقیم
دهد در  این چارچوب ترکیبی به پهپادها اجازه می

هاي پویا و ناهمگن، منابع خود را کارآمدتر مدیریت کرده  محیط
طور  ها را به و ضمن کاهش سربار پردازشی، کارایی مأموریت

 .معناداري بهبود دهند
 ࢐,࢏ࡽ ماتریس ها بامدلسازي تعاملات بین گره

  ௜,௝ܳها از ماتریس به منظور مدلسازي تعاملات بین گره
یک ماتریس وزنی یا انتقالی است که ௜,௝ܳ شود.استفاده می

را  jو گره  iاثرات غیرمستقیم ناشی از تعاملات بین گره 
  :است کند. این ماتریس به سه بخش اصلی وابسته محاسبه می

 میزان ارتباط مستقیم و غیرمستقیم   :اي گره روابط میان
 ها بین گره

 ها یا اهمیت هر  ارزش داده  :ها هاي داخلی گره ویژگی
  گره

 اي که  شرایط محیطی یا زمینه  :تأثیرات محیطی
  دهد تعاملات در آن رخ می

که ) تعریف شده است 3) تا (1در روابط ( ௜,௝ܳماتریس 
 ݇و گره واسط  i  وزن تعامل مستقیم بین گره ௜,௞߱ در آن
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، kو  iوزن بین گره دهنده نشان ௜,௞߱و  ௜,௞߱ي ها وزن است.
 βو پارامتر کاهش نمایی  ρ ها ، تراکم گره௞,௝݀که به فاصله 
باعث ایجاد اثرات  k هاي واسط گره ௜,௝ܳدر  .بستگی دارد

مستقیماً  		jو گره i گرهاگر  براي نمونه .شوند غیرمستقیم می
تواند به عنوان واسطه اثر خود  می kارتباط نداشته باشند، گره 

௜,௞߱هاي  وزنچنین هم .را بگذارد ௝߱,௞و   میزان تأثیر گره  
  ].29[کنند واسط را تعدیل می

)١(  ܳ௜,௝ = 

൞
߱௜,௝ 		. ௜݂௝൫ݔ௜ ௝ݔ, , ρ௜,ݐ , ρ௝൯, ݂݅	݇ = 0

෍ ߱௜ ,௞
௞ஷ௜,௝

		.		߱௞,௝ 		. ௞݂(ݔ௞ , ,ݐ ρ௞)	, ݂݅		݇ ≠ 0		 

)٢(  
		߱௜ ,௝ =

eିௗఉ೔,ೕ
1 + ௜,௝ߙ݀

 

)٣(  
௜݂௝൫ݔ௜ ௝ݔ, , ρ௜,ݐ , ρ௝൯ = 
.ߙ ௜ଶݔ) + (௝ଶݔ + λ. sin(ωt) − μ. ௜ߩ)  (௝ߩ,

௜݂௝) 3(در رابطه  ቀݔ௜ ௝ݔ, , ρ௜,ݐ ,ρ௝ቁ  ، تابع تعیین اهمیت
تابع . شود تعریف می 	݆و  ݅هاي  که بر اساس ویژگی

௞݂൫ݔ௞ ,  ݇) براي تعیین اهمیت گره 4در رابطه ( ρ௞൯,ݐ
تأثیر محیطی را  ارزش گره وتواند  شود. این تابع می ستفاده میا

، تأثیرات ௞ଶݔاین تابع ترکیبی از رفتار غیرخطی. در نظر بگیرد
سازي  را مدل ௞ߩ و اثر منفی تراکم sin(ωt)اي زمانی دوره

 .کند می
)٤(  ௞݂൫ݔ௞ , ρ௞൯,ݐ = .ߙ ௞ଶݔ + λ. sin(ωt)− μ.ߩ௞ 

هاي  فرض کنید یک پهپاد در حال مدیریت منابع بین گره
هاي خود را به پهپاد ارسال  داده jو  iمختلف است. گره 

دهد که بر  نیز اطلاعاتی را ارائه می  kکنند. اما گره واسط  می
و  ௜,௞݀ اگراین حالت گذارد. در  گیري پهپاد تأثیر می تصمیم
݀௞,௝ کم باشد، اثر غیرمستقیمk   بر تعاملi	  وj   بیشتر خواهد

اهمیت بیشتري داشته باشند بر   kهاي  اگر دادهچنین هم .بود
௜ܲ,௝൫تابع  .شود ، این اثر تقویت می(௞ݔ)௞݂اساس  ௜ܺ , ௝ܺ൯ 

هاي  دهد که پیچیدگی امکان می ௜,௝ܳبه مدل  )5رابطه (در 
 د. ي نمایش دهتعاملات واقعی را با دقت بیشتر

)٥(  ௜ܲ ,௝൫ ௜ܺ , ௝ܺ൯ = ௜ܵ ,௝ 	.ܴ௜,௝ . ௜ܶ,௝ 
شدت تعامل، که به فاصله بین ௜ܵ,௝ ) تابع 5در رابطه (

تأثیر منابع، که  ௜,௝ܴ .ها بستگی دارد هاي آن ها و ویژگی گونه
	. دهد رقابت یا همکاري بر سر منابع را نشان می ௜ܶ,௝ عامل

در  .کند تعاملات به زمان را مدل میزمانی، که وابستگی 
) مدل شده 6سیستم ارائه شده، شدت تعامل براساس رابطه (

 با ترکیب تعاملات مستقیم و غیر مستقیماین رابطه است. 

براي شرایط خاص و رویکردهاي  مختلفی را شدت تعاملات
. تابع دهند ارائه می هاي چهار درخت پویا گرهمتفاوتی بین 

ℎ௜,௝൫ݔ௜,ݔ௝, ݀௜,௝൯ ) نشان داده شده است، 7که در رابطه (
به صورت  ها بر اساس فاصله و تراکم گونهمستقیم شدت تعامل 

، jو  	݅فاصله بین گونه  ௜,௝݀ پارامتر کند.میتعریف را  خطی
در  	iتراکم گونه  ௜ߩپارامتر  ،براي تنظیم تأثیر فاصله ߚپارامتر 

است. شدت  ها هاي داخلی گره ویژگی (௝ݔ,௜ݔ)ط و محی
که در قسمت  ௜,௝ܳتعاملات غیرمستقیم هم براساس ماتریس 

اهمیت تعاملات  ηآید. پارامتر قبل محاسبه شد به دست می
 .کند اهمیت تعاملات غیرمستقیم را تنظیم می γو مستقیم 

)٦(  ௜ܵ,௝ = η.ℎ௜ ,௝൫ݔ௜ ௝ݔ, ,݀௜,௝൯ +  ௜,௝ܳ.ߛ
 

)٧(  
ℎ௜,௝൫ݔ௜ ௝ݔ, ,݀௜,௝൯ =

e(ିఉ.ௗ೔,ೕ)	
1 + ௜ߩ ௝ߩ.

. ௜ݔ) ௝ݔ. − หݔ௜ −  (௝หݔ

در ها  تأثیر منابع بر اساس رقابت یا همکاري میان گونه
و  iوزن منابع گونه  ௜߱شود که در آن  مدل می) 8رابطه (

و  ݅میزان منابع در دسترس گونه  ௜ݎنمایانگر اهمیت آن است. 
پارامتر تنظیم حساسیت رقابت به اختلاف منابع است به  ߛ

دهد که تا چه حد اختلاف در میزان منابع  عبارتی نشان می
این  .ها تأثیر بگذارد تواند بر تعاملات آن موجود بین دو گونه می
ها  کننده میزان حساسیت رفتار گونه پارامتر در واقع تنظیم

مختلف براي شرایط کند مدل  نسبت به منابع است و کمک می
  .]30[دپذیر شو محیطی انعطاف زیست

)٨(  ܴ௜,௝ =
߱௜ . ௝߱

1 + .ߛ ௜ݎ) −  ௝)ଶݎ

با ) نشان داده شده است، 9که در رابطه (تعاملات زمانی 
هاي طبیعی  سازي چرخه براي مدل تابعی سینوسی یا تناوبی

اوب دوره تن ௖ܶو  زمان جاري ݐکه در آن  شوند می استفاده
  .]31[زمانی

)٩(  
௜ܶ ,௝ = )ଶ݊݅ݏ

ݐߨ2
௖ܶ

) 

رابطه به صورت  هاي تعاملات واقعی پیچیدگیاز  مدل ترکیبی
 :خواهد بود )10(

)١٠(  
௜ܲ,௝
ᇱ൫ ௜ܺ , ௝ܺ൯ =

e(ିఉ.ௗ೔,ೕ).߱௜ . ௝߱ . ݐߨଶ(2݊݅ݏ
௖ܶ

)

൫1 + ௜ߩ .௝൯ߩ. (1 + .ߛ ൫ݎ௜ − ௝൯ݎ
ଶ)

 

  
௜ܲ,௝تابع 

ᇱ൫ ௜ܺ, ௝ܺ൯ عنوان یک مدل ریاضی از تعاملات  به
سازي کند.  ها را شبیه تواند روابط پیچیده بین گونه طبیعی می

این تابع با استفاده از سه مؤلفه (شدت تعامل، تأثیر منابع، و 
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ها را منعکس  هاي واقعی گونه عامل زمانی) به خوبی ویژگی
تنظیم ، این تابع به CORES به طور خاص در الگوریتم .کند می

 .کند مصرف منابع و بهبود کیفیت عملکرد سیستم کمک می

  الگوریتم پیشنهادي
گرفته از طبیعت بر اساس  سازي الهام هاي بهینه الگوریتم

ها،  رفتارهاي رقابتی و همکاري موجودات زنده در اکوسیستم
هاي  هاي تخصیص منابع در سیستم بخش طراحی مدل الهام

که براي  CORSE ، الگوریتمپیچیده هستند. در این راستا
تواند با استفاده از این  مدیریت منابع پهپادها طراحی شده، می

تر عمل کند. این الگوریتم از ترکیب میدان پتانسیل  اصول بهینه
 DCEL هاي پویا مانند چهاردرخت و مصنوعی و ساختار داده

برد. در ادامه، چگونگی تعریف منابع، رقابت، و  بهره می
ي در این الگوریتم و تنظیمات پیشنهادي شرح داده گذار ارزش

در زمینه استفاده  CORSE 1براي مدلسازي الگوریتم  .شود می
اي چهاردرخت پویا، باید الگوریتمی طراحی شود  از ساختار داده

ها و سربار  که به صورت همزمان مصرف حافظه، کیفیت داده
د با توجه به پردازشی را بهینه کند. این الگوریتم باید بتوان

اهمیت نواحی مختلف در محیط، پهپاد را به سمت تصمیمات 
ها و مدیریت میدان دید  بندي داده بهینه در زمینه تقسیم

   .هدایت کند
 بنديتقسیم معمولاً چهاردرخت سنتی هايروش
 در حافظه هدررفت به منجر که دهندمی ارائه را یکنواختی

 اندداده نشان اخیر تحقیقات. شودمی کمتر اهمیت با مناطقی
 کارایی و پذیريانعطاف تواندمی پویا هايروش از استفاده که
 میدان الگوریتم . در این پژوهش ازبخشد بهبود را ساختارها این

 به منظور محیطی نقاط گذاريارزش براي مصنوعی پتانسیل
 مدیریت همچنین، براي .پهپاد استفاده شده است مسیر هدایت

 داده ساختارهاي از پهپادها محیطی هايداده دهیسازمان و
 در بالا توانایی دلیلبه DCEL داده ساختار و پویا چهاردرخت

استفاده  هاداده هندسی نمایش براي توپولوژیکی روابط مدیریت
 معرفی و هاروش این ترکیب با CORSE الگوریتم شده است.

 سازيبهینه و پهپاد ارتفاع پویا تنظیم مانند جدیدي مفاهیم
 از ریاضی مدل .دهدمی ارائه جدید رویکرد یک منابع، مصرف

 منابع در  مصرف و تعاملات تعریف براي زیر پارامترهاي
 کند. می استفاده چهاردرخت پویا

                                                   
1 Collective Optimization for Resource Efficiency and Sustainability 

اي که براي ذخیره و  منابع حافظه :مصرف حافظه .1
 .شود هاي محیطی استفاده می مدیریت داده

توان پردازشی لازم براي تحلیل  زمان و :سربار پردازشی .2
 .ها روزرسانی داده و به

هاي  کیفیت و اهمیت داده :منابع محیطی .3
 .شده از نقاط مختلف محیطی آوري جمع

که به طور غیرمستقیم بر مصرف انرژي و  :ارتفاع پهپاد .4
 .گذارد ها تأثیر می دقت داده
تواند رقابت منابع را مشابه رفتار  می CORES الگوریتم

که  سازي کند مدل به این صورت دات زنده در طبیعتموجو
هاي موجود در ساختار چهاردرخت براي تخصیص حافظه و  گره

هاي با  مناطقی که داده و کنند توان پردازشی رقابت می
ت. تر دارند، اولویت بیشتري در این رقابت خواهند داش اهمیت

ابع هاي حساس، من داده و مناطقی با تراکم بالا چنین بههم
 .یابد تحلیل و ذخیره اطلاعات تخصیص می جهتبیشتري 

گذاري نقاط محیطی بر اساس الگوریتم میدان پتانسیل  ارزش
این شده در این فرآیند به  شود. منابع تعریف مصنوعی انجام می

تر (با ارزش محیطی  نقاط حساسکه  شوند سازي می شکل بهینه
کنند، در حالی که  بالاتر) بخش بیشتري از حافظه را اشغال می

 چنینهم .شوند تر ذخیره می تر با دقت پایین اهمیت نقاط کم
بندي  هاي نقاط با ارزش محیطی بالاتر، اولویت پردازش داده

اهمیت افزایش  تواند ارتفاع خود را در نقاط کم شده و پهپاد می
 .دهد تا سربار پردازشی کاهش یابد

هماهنگی با براي ساختار داده چهاردرخت پویا نیز 
ین ساختار شود که ابه این صورت تنظیم می رفتارهاي طبیعت

هاي محیطی  طور دینامیک و بر اساس تراکم داده داده باید به
بندي  روزرسانی شود. مناطق با تراکم داده بیشتر، تقسیم به

روابط در DCEL . ساختار داده کنند تري دریافت می دقیق
دهی شود که پردازش  اي سازمان نهها باید به گو توپولوژیکی داده

 .تر انجام شود تر و سریع هاي حساس ساده داده
این رویکرد ترکیبی از رقابت و همکاري را در سیستم 

کند و امکان استفاده بهینه از  وارد می CORSE الگوریتمی
سازد. با این  هاي پیچیده و رقابتی را فراهم می منابع در محیط

تر  خواهد بود نه تنها منابع را بهینه تنظیمات، الگوریتم قادر
تخصیص دهد، بلکه با در نظر گرفتن تعاملات پیچیده بین 

ها، به یک مدل هوشمند و کارآمد براي مدیریت  داده
ابتدا باید مدل کلی تخصیص  .هاي پهپاد دست یابد مأموریت
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منابع را تعریف کنیم. فرض کنید چندین گونه (یا عامل) وجود 
خواهند منابع محدودي را که در دسترس است  دارند که می

گونه مختلف  mشامل  ها ورودي .طور بهینه تخصیص دهند به
نوع منابع محدود  n، کنند که هرکدام منابع خاصی مصرف می

   .)حافظه، توان پردازشی، منابع محیطی و ارتفاع پهپاد(مثلاً 

  معرفی پارامترهاي به کار رفته در روش پیشنهادي -  2جدول 
 نماد توضیح

௝ܴ .موجود منابع کل مقدار  
 NN عوامل یا هاگونه تعداد

 β .هاگونه بین رقابت نرخ
 γ .هاگونه بین همکاري نرخ
 η .خاص تعاملات براي شدهتقویت همکاري نرخ

 میزان مدل که در مختلف اهداف به دهیوزن ضریب
 .کندمی کنترل را تعاملات اهمیت

λ 

 i  ௜ܺ گونه به یافته تخصیص منابع مقدار
 دهندهنشان گره هر که پویا چهاردرخت هايگره مجموعه

 .است فضا از بخش یک
௝ܴ  

 پتانسیل میدان الگوریتم توسط که r گره اطلاعاتی ارزش
 .شودمی محاسبه مصنوعی

V(ݎ௜) 

)௜ܥ  i گونه به منابع تخصیص وريبهره یا هزینه ௜ܺ) 
 M .پهپاد حافظه محدودیت

 (௜ݎ)௜. Qݎ گره براي شدهذخیره هايداده کیفیت

 به که j و i هاگونه میان همکاري یا رقابتی تعاملات
 .دارد بستگی منابع تخصیص

௜ܲ ,௝൫ ௜ܺ , ௝ܺ൯ 

را مدل  که j و i تابعی که میزان همکاري مؤثر بین گونه
کندکه تأکید بر همکاري متقارن و نزدیکی در  می

  .داردتخصیص منابع 

ℎ௜ ,௝൫ݔ௜  ௝൯ݔ,

  
طور  اي از اهداف را به خواهیم مجموعه فرض کنید که می

توانند شامل حداکثر کردن  همزمان بهینه کنیم. این اهداف می
وري، حداکثر کردن تنوع زیستی یا کاهش مصرف منابع  بهره

مصرف شامل باید سه تابع هدف پیشنهادي الگوریتم  .باشند
سربار و  ))12(رابطه ( ها کیفیت داده))، 11(رابطه ( حافظه

و تابع هدف اصلی  را به  را متعادل کند )13(رابطه (پردازشی
 دهی پارامترهاي وزن γو  α ،β که در آنآورد دست می

مصرف  .)2(جدول هستند شده بر اساس اولویت سیستم تنظیم
شده در نقاط  هاي ذخیره به تعداد و اندازه داده حافظه عمدتا

وري تخصیص  نیازمند بهبود بهره و محیط بستگی داردمختلف 

ها یا منابع وابسته  این روند به تعاملات میان گره. است 1منابع
بندي بر اساس  نیست، زیرا تخصیص حافظه مستقیما از اولویت

تعاملات میان به شود و  ها و تراکم محیطی ناشی می ارزش داده
  وابسته نیست. ها گره

)١١(  Minimize	ݖଵ =෍Memory(r)	
௥∈ோ

 

کنند، اما میزان  طور مستقیم منابع را مصرف می ها به گونه
ها  مصرف منابع توسط هر گونه ممکن است بر اساس دیگر گونه

ها به دلیل رقابت براي  وري گونه تغییر کند. براي مثال، بهره
وري یک گونه  فرض کنید بهره .منابع ممکن است کاهش یابد

کنند  یگر که منابع مشابهی را مصرف میهاي د به تعداد گونه
توان این را به صورت یک مدل رقابتی  بستگی داشته باشد. می

طور غیرمستقیم بر تخصیص منابع تأثیر  در نظر گرفت که به
بهبود کیفیت  ଶݖدر مدل اولیه، یکی از اهداف  .گذارد می

  دارد: عامل دو به بستگی اطلاعات . کیفیتها است داده
هاي داده (مثلاً  که به ویژگی  :Q(r)کیفیت داده  .1

 .دقت و جامعیت) مرتبط است
که بر اساس ارزش محیطی و  :V(r)اهمیت داده  .2

 .شود گیري کلی تعیین می تأثیر بر تصمیم
ها وجود دارد،  هایی که تعاملات میان گره در محیطلذا 

گذاري  کیفیت کلی اطلاعات ممکن است از طریق اشتراك
هاي  گره .ها تحت تأثیر قرار گیرد ها، همکاري، یا رقابت گره داده

هاي تکراري یا مکمل داشته  نزدیک به یکدیگر ممکن است داده
هایی که براي دسترسی به یک منطقه رقابت  گره. باشند

توانند باعث کاهش یا افزایش کیفیت اطلاعات  کنند، می می
௜ܲبنابراین  .شوند ,௝൫ ௜ܺ , ௝ܺ൯ ها است که  میان گونه تعامل

دهی براي  پارامتر وزن ଵߣ. تواند رقابتی یا همکاري باشد می
 است.  ها تنظیم میزان تاثیر تعاملات میان گونه

 
)١٢(  

 

Maximize	ݖଶ =

෍V(ݎ௜). Q(ݎ௜) + 	 ଵ෍෍ߣ ௜ܲ ,௝൫ ௜ܺ , ௝ܺ൯
௝ஷ௜

௡

௜ୀଵ௥∈ோ

 

 :شود هزینه پردازشی به دو بخش اصلی تقسیم می
هاي  که به ویژگی :C(r)هزینه پردازش فردي  .1

 .داخلی هر گره بستگی دارد
௜ܲ,௝൫ܺ௜ :هزینه ناشی از تعاملات  .2 , ௝ܺ൯ که از رقابت

ها براي دسترسی به منابع یا انجام  یا همکاري گره
 .شود پردازش مشترك ناشی می

                                                   
1 Efficiency of resource utilization 
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از میدان پتانسیل مصنوعی استفاده  CORES الگوریتم
به  هزینه پردازشی کند که تعاملات را به عنوان بخشی از می

در مناطقی با تراکم داده بالا، رقابت  د کهکن مدل می این صورت
تواند سربار پردازشی را  ها می ها براي پردازش داده بین گره

در مناطقی با همکاري بیشتر، سربار پردازشی و  افزایش دهد
تحت تأثیر نیز اگر سربار پردازشی  پس .ممکن است کاهش یابد

௜ܲ,௝൫ ی و همکاري میان عواملتعاملات رقابت ௜ܺ , ௝ܺ൯ ،پس باشد
باشد که  1بخشی از هزینه تعاملات رقابتی به عنوان تواند می
௜ܲ,௝൫در ௜ܺ , ௝ܺ൯ شود.مدل می  
)١٣(  

 
Minimize	ݖଷ = ෍C(r) + 	 ଶ෍෍ߣ ௜ܲ,௝൫ ௜ܺ , ௝ܺ൯

௝ஷ௜

௡

௜ୀଵ௥∈ோ

 

)14( ܼ	݁ݖ݅݉݅ݐ݌ܱ  = ଵݖଵߙ − ଶݖଶߚ +  ଷݖଷߛ
هایی مانند حداکثر  ممکن است محدودیتاز آنجاییکه 

، میزان منابع تخصیص یافته به هر گونه وجود داشته باشد
 :شوند)  زیر مدل می15ها براساس رابطه (محدودیت

)15(  ௝ܴ = ෍ ௜ܺ

௡

௜ୀଵ

, ௜ܺ ≤ ௜ܺ ,௠௔௫,						∀݅ 

ها باید محدود شوند،  در برخی موارد، تعاملات میان گونه
 جلوگیري از رقابت شدید یا افزایش همکاريبراي مثال، براي 

 شود. ) مدل می16که براساس رابطه (
)16(  ௜ܲ,௝൫ܺ௜ , ௝ܺ൯ ≤ ,݅∀,					ߚ ݆ 

هاي اضافی بر  ممکن است نیاز به محدودیتچنین هم
مقدار منابع تخصیص یافته به هر  روي تخصیص منابع باشد

 . ) تعریف شده است17که در رابطه ( .گونه باید مثبت باشد
)17(  ܺ௜ ≥ 0			, ∀݅ 

  یادگیري خودتنظیمی
تواند الگوریتم تخصیص منابع را بهبود  یک ویژگی که می

بخشد، افزودن یادگیري خودتنظیمی است. این به معنی توانایی 
الگوریتم براي یادگیري از تجربیات گذشته و تنظیم خود براي 

در این حالت دو بهبود تخصیص منابع در شرایط جدید است. 
  وجود دارد:  روش

سازي تخصیص  استفاده از یادگیري تقویتی براي بهینه )1
عنوان یک عامل یادگیرنده در  در این روش، هر گونه به: منابع

شود که از بازخوردهاي محیطی براي تنظیم  نظر گرفته می
کند. این کار باعث  رفتار خود در تخصیص منابع استفاده می

                                                   
1 Cost of processing and competition 

د و از سازي شو طور پیوسته بهینه شود که هر گونه به می
  نتیجه جلوگیري شود هاي بی رقابت

ها  گونهدر این روش،  :2یادگیري از تجربیات گذشته) 2
توانند تجربیات گذشته خود را ذخیره کرده و در شرایط  می

گیري بهتر استفاده کنند. این نوع  ها براي تصمیم مشابه از آن
طور  تواند کمک کند تا الگوریتم تخصیص منابع به یادگیري می

  .مستمر عملکرد خود را بهبود بخشد
یک عامل یادگیرنده براي هر گونه تعریف  در این مرحله

که تخصیص منابع را بر اساس بازخوردهاي محیطی و  شودمی
براي هر  3د یا پاداشمقدار بازخور .تجربیات گذشته بهینه کند

وري یا هزینه  صورت تابعی از تغییرات بهره تواند به می ݅گونه 
هاي  کند تا تخصیص که این بازخورد به عامل کمک می باشد

، معمولاً از یک ௜(ܺ௜)ܨبراي محاسبه  .آینده را بهبود بخشد
شود که وابسته به منابع  وري استفاده می تابع بهره

تواند به  است. این تابع به طور کلی می iیافته به گونه  تخصیص
  :تعریف شود )18رابطه (صورت 

)18( ௜(ܺ௜)ܨ  = ௜ߙ ௜ܺ −  ௜ܺ௜ଶߚ
 .است i یافته به گونه  مقدار منابع تخصیص ௜ܺکه در آن

وري را  پارامترهایی هستند که نحوه تاثیر منابع بر بهره ௜ߚو  ௜ߙ
تابع ممکن است به صورت افزایشی یا کاهشی  .کنند تنظیم می
هاي خاص مدل و  تغییر کند، بسته به ویژگی ௜ܺنسبت به 

وري به  دهنده افزایش بهره نشان )19رابطه ( .سیستم مورد نظر
  است. صورت خطی یا غیرخطی

)19(  ܴ௜(ܺ௜) = ௜(ܺ௜)−෍ܨ ௜ܲ,௝൫ܺ௜ , ௝ܺ൯
௝ஷ௜

 

  هوش جمعی
کنیم،  با الهام از رفتارهایی که در طبیعت مشاهده می

اي طراحی کرد که  توان الگوریتم تخصیص منابع را به گونه می
تواند الگوریتم را بسیار  ویژگی میاز هوش جمعی بهره ببرد. این 

هاي  استفاده از استراتژيبراي  .تر و کارآمدتر کند قوي
افزایی در طبیعت  هاي هم توان از ایده می هوشمندانه جمعی

طور جمعی در  توانند به ها می عنوان مثال، گونه استفاده کرد. به
هاي مربوط به تخصیص منابع مشارکت کنند. در  گیري تصمیم

کند  عنوان یک عامل مستقل عمل می سیستم، هر گونه بهاین 
طور  توانند به ها تعامل دارد. این تعاملات می که با دیگر گونه

                                                   
2 Experience Replay 
3 Reward 



  يهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر                                        تخصیص و مدیریت منابع پهپاد مبتنی بر الگوریتم همزیستی
 1405 سال بیست و هشتم، شماره اول، بهار و تابستان                                                                       

 

  /149 

براي  .سازي تخصیص منابع کمک کنند مداوم به بهینه
هاي معاملات گروهی  سازي هوش جمعی، از استراتژي مدل

ها  ن گونهتواند شامل انتقال اطلاعات بی شود. این می استفاده می
طور بهینه انجام شود. این اطلاعات  باشد تا تخصیص منابع به

ممکن است در قالب یک تابع تبادل اطلاعات (مثل تبادل پیام 
تواند براي  این روش می. ها ارسال شود یا فرومون) میان گونه

صورت غیر بهینه و غیرضروري،  جلوگیري از تخصیص منابع به
گذاري اطلاعات در میان  اشتراك هاي با استفاده از مکانیسم

صورت زیر  تواند به ها می تعاملات میان گونه .ها انجام شود گونه
دهنده میزان  یک ضریب است که نشانߙ که در آن  :مدل شود

  .ها است اثرگذاري رقابت یا همکاري میان گونه
 

)٢٠(  ௜ܲ,௝൫ܺ௜ , ௝ܺ൯ = หܺ௜ − ௝ܺห.ߙ 

  

  

  نتایج و آزمایشات

ها و  سازي عملکرد الگوریتم پیشنهادي، کلیه شبیهبراي ارزیابی 
انجام شده  MATLAB R2018b هاي عددي در محیط تحلیل

است. سناریوهاي محیطی شامل نواحی مختلف زمینی، آبی و 
اند تا امکان  صورت مصنوعی طراحی شده پوشش گیاهی به

بررسی جامع رفتار الگوریتم در شرایط متنوع فراهم شود. 
صل از اجراي مدل، مبناي ترسیم جداول و هاي حا داده

ارزیابی  .اند شده در این بخش قرار گرفته نمودارهاي ارائه
اجراي  150در قالب  CORES عملکرد الگوریتم پیشنهادي

 هاي مختلف پارامترهاي میدان دید مستقل و تحت ترکیب
(FoV)آستانه ، τ  و بودجه حافظه انجام شد. سه شاخص کلیدي

و  (IoU) انطباق با داده مرجع ،(WQI)  دادهشامل کیفیت 
استخراج و تحلیل شدند. نتایج این  (Z) هزینه چندمعیاره

 .اند نمایش داده شده 1ها در شکل  آزمایش

  

  .پارامترهاي مختلفتحت ترکیب  CORES اجراي مستقل الگوریتم 150نتایج  - 1شکل 
  

 
نمودار : (IoU	و	WQI	) هاي کیفیت داده و انطباق شاخص

را در طول اجراها نشان  IoU و WQI سمت چپ تغییرات
ي  عمدتاً در بازه WQIشود،  گونه که مشاهده می دهد. همان می
هایی با کیفیت  نوسان داشته و بیانگر تولید داده 0,7تا  0,0

تغییر  0,8تا  0نیز از  IoU متوسط تا خوب است. شاخص
 و τ ي وابستگی شدید دقت به مقادیر دهنده کند که نشان می

FoV ها (مانند  زمان هر دو شاخص در برخی بازه است. افت هم
دهد که پارامترهاي  نشان می) 110–90و  60–40اجراهاي 

نتخابی در این محدوده منجر به تخصیص منابع غیربهینه ا
 سازگار الگوریتم همکاري–اند. این نتایج با مدل رقابتی شده

,P(i عاملاتت زیرا است؛ j) و ماتریس Q(i, j)  در شرایطی خاص
  .توانند به کاهش کیفیت و انطباق منجر شوند می

نمودار میانی نشان  : )CPU حافظه و( مصرف منابع
تقریباً  (Rel Memory) که مصرف حافظه نسبی دهد می

شده باقی مانده است؛ به  ي تعریف همواره زیر سقف بودجه
عبارت دیگر، الگوریتم توانسته محدودیت حافظه را مطابق 
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تقریباً در تمامی اجراها  CPU ) رعایت کند. مصرف11رابطه (
بودن پردازشگر  در سطح بالایی قرار داشته که بیانگر اشباع

 روزرسانی مداوم ست. این رفتار با ساختار چهاردرخت پویا و بها
DCEL هاي پرتراکم سربار  قابل توضیح است؛ چراکه در محیط

 K دار منحنی یابد. همچنین تغییرات دندانه پردازشی افزایش می

شده) ارتباط مستقیم با تغییرات بودجه  هاي نرمال (تعداد برگ
بینی شده  بتی منابع پیشدارد که در مدل رقا FoV حافظه و

 .بود
نمودار سمت راست تغییرات تابع  :(Z) تابع هدف وزنی

 10ي  در بازه Z دهد. مقادیر ) را نشان می14هدف وزنی (رابطه 
ترکیبی از مصرف حافظه،  Z کنند. از آنجا که تغییر می 135تا 

تر معرف  کیفیت داده، و سربار پردازشی است، مقادیر پایین
در  Z تر هستند. در اغلب اجراها مقدار بهینههاي  حل راه

ي عملکرد  دهنده قرار گرفته که نشان 60تا  20ي  محدوده
مناسب الگوریتم است؛ با این حال، برخی اجراها داراي مقادیر 

ي حساسیت بالاي مدل به  دهنده بسیار بالا هستند که نشان
کنند که ساختار  باشد. این نتایج تأیید می ترکیب پارامترها می

نه صورت بهی پیشنهادي در بیشتر موارد توانسته منابع را به
تخصیص دهد، اما براي دستیابی به عملکرد پایدارتر نیازمند 

ماتریس  3 و 2هاي شکل .تنظیم دقیق پارامترها است
را  CORES هاي اصلی آزمایش الگوریتم همبستگی بین شاخص

ها بیانگر میزان همبستگی منفی تا  دهد. شدت رنگ نمایش می
 .مثبت است

  حافظه مصرف نسبی : )CPU حافظه و( مصرف منابع
طور مشابه، تعداد  دارد؛ به همبستگی مستقیم با بودجه حافظه

این دو عامل هر  .کند نیز با افزایش بودجه رشد می  هاي کوادري برگ
تقریباً  CPU در مقابل، مصرف .شوند منجر می Z دو به افزایش

ها ندارد، زیرا پردازنده در اکثر  همبستگی معناداري با سایر شاخص
 .حالت اشباع قرار داشته است سناریوها در

همبستگی مثبت ܍ܔ܉܋܁ૌ  و  τ :پارامترهاي الگوریتمی
عمل  τ دهنده عنوان مقیاس به τୗୡୟ୪ୣ  طبیعی دارند، زیرا

همبستگی بالایی دارند و اثر  نسبت میدان دید و FoV .کند می
ها موجب رشد  دارند، اما در عین حال افزایش آن IoU مثبت بر

 ارتباط مثبت با هاي سازگاري تعداد تلاش .شود نیز می Z هزینه
Z دهنده افزایش سربار محاسباتی بدون تأثیر  دارد که نشان

  .چشمگیر بر کیفیت است

  
   CORES ماتریس همبستگی الگوریتم - 2شکل 

 

 
 CORES هاي اصلی الگوریتم ماتریس همبستگی شاخص -  3شکل 

  
دهد که  می را نمایش WQI در حالی که محور عمودي

شود. رنگ نقاط  ها محسوب می شاخص کیفیت وزنی داده
اي که از آبی براي  گونه است، به τ متناسب با مقدار پارامتر

کند، و  تر تغییر می مقادیر کوچک تا زرد براي مقادیر بزرگ
 FoV تر به است؛ نقاط بزرگ اندازه نقاط نمایانگر میدان دید

شده، اکثر  ی الگوهاي مشاهدهشوند. در بررس تر مربوط می وسیع
اند که  متمرکز شده 0٫8تا  0٫6حدود  IoU نتایج در محدوده

پوشانی قابل قبول  دهنده دستیابی پایدار الگوریتم به هم نشان
تري دارند و در محدوده صفر  توزیع گسترده WQI است. مقادیر

مشاهده  0٫4تا  0٫2قرار دارند، اما تمرکز اصلی در بازه  0٫75تا 
نسبتا بالا  WQI پایین اما IoU ها داراي شود. برخی نمونه یم

آفرینی  هستند که بیانگر استقلال نسبی این دو شاخص و نقش
عمدتاً در  τ است. تغییرات FoV و τ سایر پارامترها مانند

شود و اثر غیرخطی آن  محدوده کوچک و متوسط مشاهده می
ن گفت توا بندي می مشهود است. در جمع IoU و WQI بر
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شود؛  مشاهده نمی IoU و WQI همبستگی مستقیم قوي بین
پوشانی مطلوب افزایش یافته  بدون هم در برخی شرایط کیفیت

نقش کلیدي در تعیین کیفیت  τ و  FoVو بالعکس. همچنین، 
تنهایی قادر به تبیین  به IoU خروجی دارند، در حالی که

–0٫6بالا ( IoU نیست. تمرکز نقاط در ناحیه WQI تغییرات

دهد که الگوریتم در اکثر سناریوها قادر به  نشان می) 0٫8
همچنان  پوشانی مناسب است، اما کیفیت وزنی دستیابی به هم

  .ماند تابع تنظیم دقیق پارامترها باقی می
  

 

 .مختلف FoV بر حسب WQI توزیع تجمعی - 4شکل 
 

را   شاخص کیفیت داده توزیع تجمعی تجربی 4شکل 
دهد.  نمایش می براي سه مقدار متفاوت از میدان دید

 48تر ( کوچک FoV شود، براي گونه که مشاهده می همان
شود و  سرعت به مقادیر بالاتر نزدیک می به CDF درجه) منحنی

) 0٫2(کمتر از   پایین WQI ها در بازه دادهاي از  بخش عمده
دهد که میدان دید محدود  متمرکز هستند. این رفتار نشان می

شود، هرچند که  تر می هایی با کیفیت پایین منجر به تولید داده

 توزیع آن پایدارتر و کمتر پراکنده است. در مقابل، با افزایش
FoV  هاي درجه، منحنی 150و  96به مقادیر CDF  به سمت

کنند که بیانگر دستیابی به کیفیت داده  راست انتقال پیدا می
زمان پراکندگی بیشتري  هاست، اما هم بالاتر در بخشی از نمونه

  آید.  در نتایج به وجود می
 

  .تحت پارامترهاي مختلف CORES الگوریتمهاي کارایی  زمان شاخص تحلیل هم -  5شکل 
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هاي کلیدي و منابع مصرفی  ارتباط میان شاخص 5شکل 
 WQIدهد. نمودار سمت چپ، تغییرات  الگوریتم را نمایش می

طور که مشاهده  دهد. همان بر حسب حافظه نسبی را نشان می
اند  توزیع شده 0٫6تا  0٫1عمدتاً در بازه  WQI شود، مقادیر می

تنهایی  ها بیانگر آن است که افزایش حافظه به و پراکندگی داده
کننده بهبود کیفیت نیست. رنگ نقاط بیانگر مقدار  تضمین
FoV تر اغلب منجر  دهد که میدان دید بزرگ است و نشان می

شده است، هرچند در برخی موارد با  WQI به افزایش نسبی
و  WQI طور کلی، رابطه ه بوده است. بهکاهش پایداري همرا

 .قرار دارد FoV و τ حافظه غیرخطی است و تحت تأثیر متقابل

را نشان  CPU و مصرف IoUنمودار سمت راست، ارتباط بین 
تقریباً در  CPU گونه که مشخص است، مصرف دهد. همان می

 ي اجراها نزدیک به حد اشباع باقی مانده است و تغییرات همه
IoU بیشتر تابع τ و FoV  ،بوده تا بار پردازشی. به بیان دیگر

الزاماً با تغییر چشمگیري در  (IoU) افزایش یا کاهش دقت
 τهمراه نبوده است. رنگ نقاط بیانگر تغییرات CPU مصرف

 در برخی موارد با افت τ دهد که مقادیر بالاتر است و نشان می
IoU اند همراه بوده.  

 

 اجرا 10پنجره  CORES اجراي الگوریتم 150در طول  IoU و WQI هاي شاخص (MA) تغییرات میانگین متحرك -  6شکل 
 

و  (WQI) هاي کیفیت داده روند تغییرات شاخص 6 شکل
را در قالب میانگین متحرك نشان  (IoU) داده مرجعانطباق با 

شود، هر دو شاخص در طول  گونه که مشاهده می دهد. همان می
–40هاي  ویژه در بازه اند، به اجراها نوسانات قابل توجهی داشته

رخ داده است.  IoU و WQI زمان که افت هم 110–90و  60
در  FoV و τ این موضوع بیانگر آن است که انتخاب پارامترهاي

پوشانی شده و  ها منجر به کاهش کیفیت و هم این محدوده
 .الگوریتم در حالت تخصیص منابع غیربهینه عمل کرده است

نوسان داشته و در  0٫45تا  0٫2عموماً در بازه  IoU مقادیر
قرار گرفته است؛ این امر نشان  WQI بسیاري از نقاط بالاتر از

پوشانی قابل قبولی با داده  مدهد که الگوریتم توانسته ه می
در سطح  (WQI) ها مرجع ایجاد کند، هرچند کیفیت وزنی داده

دهد که افزایش  تر باقی مانده است. روند کلی نشان می پایین
نیز همراه است، که  WQI معمولاً با افزایش IoU موقتی

تأییدکننده ارتباط مثبت میان این دو شاخص است؛ با این 
مشاهده ) 120تا  100ها (مانند اجراهاي  هحال، در برخی باز

 WQI طور کامل با افت به IoU شود که کاهش شدید می

  .همزمان نشده است
نسبت  CORES دهند که عملکرد الگوریتم این نتایج نشان می

به تغییرات پارامترهاي ورودي حساس است و پایداري کیفیت 
دستیابی است. ي اجراها قابل  خروجی تنها در بخشی از محدوده

دهد که اگرچه  در مجموع، روند میانگین متحرك نشان می
پوشانی مناسبی فراهم  الگوریتم در اغلب اجراها توانسته هم

تر  ها همچنان نیازمند تنظیم دقیق کند، اما کیفیت وزنی داده
  .پارامترها براي دستیابی به پایداري و کارایی بالاتر است

  
  
  



  يهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر                                        تخصیص و مدیریت منابع پهپاد مبتنی بر الگوریتم همزیستی
 1405 سال بیست و هشتم، شماره اول، بهار و تابستان                                                                       

 

  /153 

  گیرينتیجه
عنوان یک چارچوب  را به CORES لگوریتمپژوهش حاضر ا

هاي پویا و چندعاملی  سازي منابع در سامانه نوآورانه براي بهینه
ها نشان دادند که این الگوریتم  معرفی کرد. نتایج آزمایش

سازي میان مصرف حافظه، سربار پردازشی و  توانایی متوازن
 تواند در اغلب سناریوها تخصیص کیفیت داده را دارد و می

ترین یافته آن است که  منابع بهینه را تضمین کند. مهم
کننده در کیفیت خروجی  نقشی تعیین τ و FoV پارامترهاي

تواند منجر  ها می کنند و انتخاب مقادیر نامناسب از آن ایفا می
زمان کیفیت و انطباق شود. همچنین مشخص شد  به افت هم

زیر با افزایش طور ناگ به که افزایش کیفیت داده و دقت مکانی
همراه است، که ضرورت تعریف یک سطح بهینه از  هزینه کل

از منظر  .سازد سازش میان اهداف چندگانه را برجسته می
هاي  هایی نظیر شبکه تواند در حوزه می CORESکاربردي، 
محیطی  سیم، ناوگان پهپادهاي هوشمند، پایش زیست حسگر بی

علاوه بر این، ساختار کار گرفته شود.  و مدیریت بحران به
هاي  پذیر الگوریتم زمینه را براي توسعه در سایر حوزه تعمیم

تواند  آورد. مسیرهاي آتی پژوهش می منابع محدود فراهم می
با یادگیري تقویتی براي تنظیم پویا  CORES شامل ترکیب

مقیاس، و  هاي بزرگ پذیري در شبکه پارامترها، بهبود مقیاس
  .هاي واقعی باشد حیطارزیابی تجربی در م
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