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 چكيده

 و ریاضک   هکای مکدل  از اسکتااده  ،نبکرد  یک  در  مهاجم تهدیدهای به موجود تسلیحات بندیزمان و تخصیص نحوه اهمیت و نقش به توجه با

   بنکدی زمکان  و خصکیص ت" مسکلله  یبکرا  خطک   یحصکح  عدد ریزیمدل برنامه ی مقاله  یناست. در ا یمسائل ضرور گونهاین در سازیبهینه

    و اسکتااده ککارا از    حسکا   منکاق   از محافظکت  میکزان اهکداف و   یک  تخر یکزان کردن متوسط م بیشینه هدف با "اهداف به هاآن هایسلاح

مکدل   یک  که حل دق ی . از آنجاشود ارائه م هاسلاح بندیزمان و تخصیص نحوه عملیات  هاییتو با در نظر گرفتن محدود موجود هایسلاح

ذرات  تجمک   وشرو  یک  ژنت یتمالگور یست،ن پذیربزرگ امکان چندان نهدر ابعاد  یاتدر عمل ی موجود تحق افزارهایبا استااده از نرم شده ارائه

    شکده و مشکخص    یسکه مقا یسکاز  مکدل حاصکل از   ی با جواب دق هاروش یناز ا آمده دست به یجاست. نتا شده   قراح مسلله ینا برای  آشوب

 .ددار مناسب  کارای حل  زمان یتمحدود ددر صورت وجو یشنهادیپ  تجم  ذرات آشوب روش شود، م

 آشوب ذرات  تجم  الگوریتم ژنتی ، الگوریتم صحیح، عدد ریزیبرنامه بندی،زمان ،تخصیص :ها يدواژهکل
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Abstract 

In the combat management systems, mathematical and optimization models have significant impact to find good 

solutions for fire allocation and scheduling problems. In this paper, a linear integer programming model has been 

developed for a fire allocation and scheduling problems the aim of which was to maximize the expected value of the 

target distruction and strategic realms protection and efficient use of weapons by considering the operational 

constraints for weapon allocation. Since the available operation research solvers can not find the optimal solution 

of this problem in the large scale sizes, two metaheuristics based on genetic algorithm and chaotic particle swarm 

optimization was developed. Finally, based on randomnly generated test instances and extensive computation 

results, the performance of the developed algorithms was evaluated. The computational experiments reveal that the 

developed chaotic particle swarm optimization algorithm is more efficient especially in the limited and short CPU 

run time.  

Keywords: Allocation, Scheduling, Integer Programming, Genetic Algorithm, Chaotic Particle Swarm 

Optimization 
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 مقدمه .7
 بوده بسیاری اهمیت دارای دیرباز از کشورها مرزهای حریم از دفاع

 دیگکر  تسکخیر  دنبال به قل  قدرت کشورهای همواره که چرا است

 ایکن  از نیکز  آبک   اند. مرزهایبوده هاآن مناب  از استااده و کشورها

 بکرای  خکاص  شکرایط  وجکود  عکلاوه  بکه  نیستند مستثنا کل  قاعده

 سکازد. در مک   تکر مشککل  را مرزها این از دفاع کار آب، در درگیری

 ناحیکه  این از که تهدیدهای  و کشور آب  مرزهای وسعت ما کشور

 تقویکت  رو ینازا است. گردیده علت بر مزید باشند، مطرح توانندم 

 زتکعک  و اقتکدار  حاظ برای هاآن همیشگ  آمادگ  و دریای  قوای

زه ایکن عملیکات را   در حکو  شکده  انجامکارهای  است. الزام  کشور

کمینه کردن احتمکال   توان در سه دستهتاب  هدف م  نظر ازنقطه

سالم ماندن اهداف مهاجم، کمینه کردن آسی  وارده بر تجهیزات 

     دفککاع  و بیشککینه کککردن احتمککال نجککات تجهیککزات دفککاع      

 . ]7[بندی کرد تقسیم

یا تخصیص سلاح، دو ماهوم کل ِ ایستا و پو مسللهدر پیشینه 

 مسکلله در حالت ایستا، ایکن   است. شده  مطرح] 2[ حسینتوسط 

ایکن در حکال  اسکت ککه در      .شکود در ی  دوره زمان  بررس  م 

شود و در هکر دوره،  در چندین دوره تعریف م  مسللهحالت پویا، 

هکای  از دوره آمکده  دسکت  بکه و اقلاعکات  ها ای از سلاحاز مجموعه

 مسکلله اسکت ککه    شکده  اثبکات  .]9[شکود  استااده م زمان  قبل  

     تخصککیص سککلاح بککه اهککداف از نظککر پیدیککدگ  در رده مسککائل  

NP-Complete فکراهم ککردن یک  الگکوریتم      بنکابراین  .]4[ است

سری  برای به دست آوردن جواب نزدی  به بهینه اهمیت زیکادی  

هکا بکا هکدف کمینکه ککردن      شلی  سلاح یبند زمان مسلله دارد.

 ]4[ توسکط چکا و ککیم      اهکداف )دشکمن(   میزان تهدید از جان

تخصیص سکلاح   مسللهبه بررس   [9] شده است. لوترسازی مدل

کمینه کردن احتمال سکالم  که شامل  با رویکرد دو هدفه پرداخت

 .هستندبودن اهداف و کمینه کردن هزینه شلی  

های حل مسائل تخصکیص سکلاح بکه    یقات بر روی روشتحق

 مسللههای حل دقی  برای حل وشاهداف، بسیار ضروری است. ر

هکای خاصک  مکورد مطالعکه     تخصیص سلاح به اهکداف در حالکت  

روش یک    مسللهرای حل دقی  این ب ]7[ آهوجا .است قرارگرفته

مسکائل مربکو     ،]1[. کاراساکال شاخه و کران پیشنهاد داده است

اع هکوای  را  دفک  منظور بهبه تخصیص موش  در ی  نبرد دریای  

و  گککولز ،وی. در همککین حککوزه پکک  از قککرار دادمککورد بررسکک  

با فرض احتمال اصابت متغیر با زمکان بکه توسکعه     ]8[ شهمکاران

بککه بررسکک  مککدل  ]3[ چککو .، در دفککاع هککوای  پرداختنککدمسککلله

تخصیص سلاح با هدف کمینه ککردن میکزان ضکرر مکورد انتظکار      

 صکورت  بهرا  تخصیص سلاح مسللهتجهیزات خودی پرداخت. وی 

کرده و بکرای   یساز مدلو در حالت خودی مبنا و ایستا  یرخط غ

جستجوی حریصکانه بکرای ایجکاد    الگوریتم حل آن از ترکی  ی  

برای جسکتجوی فاکای   ابتکاری  روشی  جواب اولیه مطلوب و 

نامکه خکود بکه    در پایکان  ]70[تکوران   .حل اسکتااده ککرده اسکت   

الکت  مسائل ایستای تخصیص سلاح به اهداف در دو ح یساز مدل

مبنکا پرداختکه اسکت. بعکد از ارائکه دو مکدل،       مبنا و خکودی هدف

 استااده کرده است. مسللههای متنوع  برای حل این الگوریتم

غیرخط  مخکتلط عکدد صکحیح بکرای      ریزیبرنامهی  مدل  

هکا بکه   هکای آن های آتش و تخصیص سلاحچیدمان پایگاه مسلله

اهکداف مهکاجم   اهداف با هدف وارد کردن بیشکترین تخریک  بکه    

و  هککای جسککتجوی محلکک . سکک   روش]77[ اسککت شککده ارائککه

هکای نزدیک  بکه    یاب  به جوابدست منظور بهجستجوی ممنوعه 

در این  چنیناست. هم شده   قراح مسللهبرای این جواب بهینه 

 مسکلله ، ی  روش ابتکاری و روش شکاخه و ککران بکرای    پژوهش

ای در عنکوان رویکه  است ککه بکه   شده  دادهتخصیص سلاح توسعه 

 گرفتکه  قکرار های جستجوی محل  و ممنوعه مورد اسکتااده  روش

 است.

یای  توسط سلاح در سیستم دفاع  ناو در یبند زمان مسلله 

مورد بررس  قرار گرفته و ی  مکدل سکاده بکا اعمکال      ]72[تقوی 

مکدل  ایکن  ارائه شده است.  توسط وی های سادهبرخ  محدودیت

پدافند موشک  در مقابل حملات دشکمن   ی  سلاح یبند زمانبه 

ناو در هنگام  احتمال نجات رزم یسازبیشینهپردازد و هدف آن  م 

همدنین مسلله تخصیص سلاح بکه اهکداف   حملات هوای  است. 

   هکای پک  در پک  از    بدین شکل مطکرح شکده اسکت ککه شکلی      

منظکور تکابودی هکدف انجکام شکود و در ایکن       های مشابه بهسلاح

گیرد که با توجه به بازخورد موضوع مورد بحث قرار م  مسلله این

شلی  انجام شده آیا شلی  به ی  هدف خاص متوقف شود و یکا  

    هکای  را مکورد بررسک  قکرار     ادامه یابد و بکدین منظکور سیاسکت   

 کنندعنوان جواب بهینه معرف  م دهند و سیاست بهینه را بهم 

یص سلاح به اهکداف بکا   . علاوه بر این پژوهش، مسلله تخص]79[

 .]74[رویکرد پویا و با استااده از پنجره زمان  انجام شده است 

به بررس  مسلله تخصیص سلاح به  ]74[ و همکارانش چانگ 

اهداف در یک  نبکرد هکوای  پرداختکه اسکت و از یک  الگکوریتم        

ها وجستجوی هماهنگ بهبود داده ترکیب  مبتن  بر تجم  ماه 

بکه بررسک  ایکن     ]79[ و همککارانش ل   ست.شده استااده کرده ا

مسلله با دو هدف افزایش متوسط تخری  اهداف و کاهش هزینکه  

سازی کلون  مورچگان اصلاح شکده  ها پرداختند و از بهینهموش 

( 7در جکدول )  برای دسکتیاب  بکه نقکا  پکارتو اسکتااده کردنکد.      

صکورت خلاصکه آورده   هکا بکه  های آنکارهای انجام شده و ویژگ 

 شده است.
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 هاهای آندر این موضوع و ویژگ  انجام شده ای از مطالعاتخلاصه. 7جدول 

 

ی سکاز  مکدل بکر روی چگکونگ     مقالهاین  و نوآوری تمرکز اصل  

یت شکبکه  وضکع در های آتش خودی پایگاه یبند زمانتخصیص و 

 تواب  هدف وهای مختلف با اعمال ها در سایتمحور و تنوع سلاح

های  برای حل دقیک   ت. س   روشهسهای عملیات  محدودیت

-نوع تاب  هکدف گردد. ارائه م  شده مطرح مسللهو ابتکاری برای 

تخری  وارده بر اهداف، حااظت  صورت در نظر گرفتن همزمانبه

و انکواع   -صورت کارآمکد ها بهو استااده از سلاح حسا از مناق  

نظیر در نظکر گکرفتن تخریک  وارده بکه     - های عملیات محدودیت

های غیکر مکرثر، در نظکر گکرفتن     اهداف برای جلوگیری از شلی 

شککرایط بککرای اسککتااده از مککدل در چنککدین دوره نبککرد، اعمککال  

های  برای محافظت از مناق  خودی، امکان استااده از محدودیت

هکای رگبکاری و   شونده، در نظر گکرفتن شکلی   های هدایتسلاح

که در این مقاله بررسک  شکده    -همدنین زمان مانور برای اهداف

های انجام شده تاکنون بررس  نشده در هیچ ی  از پژوهش است

شکامل تعریکف   روش تحقیک    2در بخش ابتدا  مقالهدر این  است.

  سکازی و روش حکل پیشکنهادی مکورد بررسک  قکرار       ، مدلمسلله

  بحکث و نتیجکه در مکورد ککارای       9گیکرد. سک   در بخکش    م 

شود های حل پیشنهادی در سناریوهای عملیات  بررس  م روش

 گیرد.گیری مورد بحث قرار م نتیجه 4یت در بخش درنهاو 

 هاویژگ  حل روش هدف تاب  مرج 

 انتظار مورد تخری  میزان سازی ببیشینه ]7[

 کران وشاخه  -

 یابتکار -

 شبکه هایمدل -

 بزرگ یل خ یگ همسا -

 

  پویا ریزیبرنامه اهداف ماندن سالم لاحتما سازیکمینه ]2[

 هدف ی  به سلاح چند شلی  امکان کران و شاخه دشمن جان  از تهدید میزان کردن کمینه ]4[

]9[ 
 و اهداف بودن سالم احتمال میزان کردن کمینه

 هاشلی  هزینه کردن کمینه
NSGA II 

 هدفه دو سازیدلم -

انتخاب دو  یبرا Post-itو   دلا روش ازاستااده  -

 یرانهدف با استااده از نظر مد

 لاگرانژ رهاسازی انتظار مورد تخری  میزان سازی بیشینه ]1[
 SLS یاستاستااده از س -

 هاکشت  گرفتن نظر درثابت  -

 انتظار مورد تخری  میزان سازی بیشینه ]8[
 مدل یساز  خط -

 یابتکار -
 تسهیلات ده وزن

 خودی تجهیزات برای تظاران مورد ضرر سازیکمینه ]3[
 روش و حریصانه جستجوی ترکی 

 تو در تو هایپارتیشن
 SLS یاستاز س استااده

]70[ 
 یخود یبقا سازی یشینهب-

 سالم ماندن اهداف یزانکردن م ینهکم-

 سود یهبازگشت حاش یشترینب -

 تصادف  هاییتمالگور -

 دوبخش گراف  -

 

 اهداف تخری  میزان سازیبیشینه ]77[

  محل یجستجو -

  محل یجستجو -

 کران وشاخه  -

 یابتکار -

 اهداف گرفتن نظر درمتحرک  -

 هاخودی برای بالقوه هایمکان گرفتن نظردر  -

 کران و شاخه ناو رزم نجات احتمال سازیبیشینه ]72[

 به اهداف ی شل یزمانبند -

 اصابت احتمال گرفتن نظردر  -

 نچ کردندر نظر گرفتن زمان پرواز و لا -

 SLS یاستاستااده از س -

 الگوریتم ابتکاری سازی متوسط ارزش تخصیص سلاح به اهدافبیشینه ]79[

 های مشابهوجود سلاح -

 گرفتن بازخورد از هر شلی  -

 ها برای حل مسللهمعرف  سیایت -

 استااده از پنجره زمان  - الگوریتم ابتکاری سازی متوسط تخری بیشینه ]74[

 سازی متوسط تخری یشینهب ]74[
بر تجم    مبتن یب ترک یتمالگور

 هماهنگ یوجستجو ها ماه
 نبرد هوای  -

 هاموش  هزینه کاهش و اهداف تخری  متوسط افزایش هدف ]79[
مورچگان اصلاح   کلون سازیینهبه

 به نقا  پارتو یاب دست یشده برا
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 یقروش تحق .2
های آتش خودی ای از پایگاه، مجموعهدر ی  صحنه نبرد دریای 

شکوند، وجکود   های دشمن که بعد از این اهداف نامیده م و پایگاه

د، از اهمیت نهای  که به همراه داردارد که هر ی  بر اسا  سلاح

و ویژگ  خاص  برخوردار هستند. در این صحنه نبرد، هر یک  از  

تخصکیص   بکه در تلاش است  با توجه به مکان قرارگیریش قرفین

مناسک  بکرای    یبنکد  زمکان های  که در اختیکار دارد و  بهتر سلاح

ها، بر قرف مقابل غلبه کند. با توجه به اقلاعات شلی  این سلاح

از اهداف و بر اسا  میزان خطری که هر هدف برای  آمده دست به

هکای آتکش   هر پایگاه خودی دارد، لازم اسکت هکر یک  از پایگکاه    

، صحنه نبرد یدوبعدفاای در تقرارش با توجه به محل اسخودی 

مککان   ،های در دستر  ب ردازد. در این مقالکه به تخصیص سلاح

هکر یک  از    لکیکن و ثابت اسکت  های آتش خودیپایگاه قرارگیری

؛ توانند سکاکن یکا متحکرک )بکا سکرعت ثابکت( باشکند       اهداف م 

پویا است و بر اسکا  تغییراتک     صورت به اهدافبنابراین موقعیت 

دهکد )ماننکد تغییکر محکل اسکتقرار یکا       صحنه نبرد رخ م  که در

کند. ها( تغییر م نابودی برخ  اهداف و یا نابودی برخ  از خودی

خکودی در نظکر    شکده همدنین در صحنه نبرد، منکاق  حااظکت  

است که یک  از اهداف برای نحوه تخصیص سکلاح بکه    شده گرفته

ر چه بیشتر این اهداف مهاجم، علاوه بر نابودی اهداف، حااظت ه

است. باید توجه داشت که بر روی هر پایگاه آتش،  حسا مناق  

اند چندین نوع سلاح قرار داشته باشد که انتخکاب در نحکوه   توم 

در ایکن   شکده  ارائکه در مکدل  کند. م  تر یدیدهرا پتخصیص سلاح 

هکای آتکش   وابسکته بکه موقعیکت پایگکاه    ها تخصیص سلاح مقاله،

ح بیشترین تثثیر را بر افزایش شکان   . تخصیص سلاهستخودی 

  .نابودی اهداف دارد

لازم است که شلی   بعدها، در مرحله پ  از تخصیص سلاح
هکای هکر پایگکاه    انجام شود. با توجه به محدود بودن تعداد سلاح

مناسکب  جهکت شکلی  هکر      یبنکد  زمانآتش خودی، لازم است 
 یبنکد  زمکان ه بنابراین هدف این مرحلکه، نحکو  ؛ سلاح انجام گیرد

هنگکام    یبنکد  زمکان اسکت.   اهکداف ها جهکت شکلی  بکه    سلاح
که چندین سلاح از ی  یا چند پایگکاه خکودی    شود  متر پیدیده

بنکابراین امککان درگیکری    ؛ باید به سمت ی  هدف شلی  کننکد 
چند حامل خودی با ی  هدف و همدنین امککان درگیکری یک     

 خودی با چند هدف وجود دارد.حامل 

 یسازلمد. 2-7
 (2) در جدول مسللهاین  یساز مدلپارامترهای مورد استااده در 

یاب  به پارامترهای مسلله باید در واق  برای دست است. ارائه شده
  دفکاع  سکتم یس  یک سلاح ،  صیو تخص هدف  ابیارز ستمیساز 

 کنکد،  مک  نیینبرد تع  یکه اقلاعات لازم در مورد اهداف را در 
 مرحلکه  چهکار  بکه  سکتم یس نیک اموجود در  اتی. عملکرد استااده
 انتهککا در و هککدف  ابیککارز هککدف، تیریمککد ص،یتشککخ اتیککعمل

 واقکک  در. شککود مکک یبنککدمیتقسکک اهککداف بککه سککلاح صیتخصکک
  ابیک ارز مرحله  خروج  بررس مورد مسلله ازین مورد یپارامترها
 یپارامترها استخراج به مرحله نیا در گرید عبارتبه و است هدف
 .پردازد م ازین مورد

 در مدل به شرح زیر است. شده استاادهمتغیرهای تصمیم 

 

 شلی  کندjبه هدف tدر لحظه iاز پایگاه آتشkاگر سلاح

 صورت ینادر غیر 

;

;
ikjtZ


 


1

0
 

 باشد jدر تیرر  هدف tدر لحظهpاگر منطقه حااظت 

 صورت ینادر غیر 

;

;
pjtV


 


1

0
 

در این لحظه در تیرر  pکه منطقه حااظت   درحالشلی  کند jبه هدف tدر لحظه iاز پایگاه آتشkسلاحاگر 

 باشد jهدف

 صورت ینادر غیر 

;

;
ikpjt ikjt pjtW Z V


   



1

0
 

t jtAدر لحظه jیجادشده برای هدفامیزان تخری    

j minزمان رسیدن اولین شلی  به هدف

jTS  

j maxزمان رسیدن آخرین شلی  به هدف

jTS  

 iگاه آتشزمان اولین شلی  از پای
f

iTS  

i lزمان آخرین شلی  از پایگاه آتش

iTS  
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 مسلله پارامترهای .2جدول 

 فیتعر پارامتر

 N ,...,n   i یاند با یخود آتش یهاگاهیپا مجموعه 1

N
 

 آتش یهاگاهیپا تعداد

 M ,...,m 1
 j یاند با اهداف مجموعه 

M اهداف تعداد 

T ینبرد با اند یبرا شده گرفتهر نظر د یهازمان مجموعه t و به ا اندازهT 

 i ikK ,...,  k یبا اند iآتش گاهیپا یهاسلاح مجموعه 1

iK آتش گاهیپا یهاسلاح تعدادi 

    |P| |P|P , ,..., ,    1 1 
 p یاند با حااظت جهت حسا  نقا  مجموعه

    |L| |L|L , ,..., ,    1 1
 

 l یاند با آتش یهاگاهیپا قرارگرفتهجهت  داینقا  کاند مجموعه

il  یشنهادیپ مکان اگرl گاهیپا یبرا i  ردیگ م 0مقدار  صورت نیا ریدر غو  7مجاز باشد، مقدار. 

ij هدف خطر  یضرjآتش گاهیپا یبراi  

jb هدف تیاهم  یضرj 

pjw هدف( تی)اهمخطر  یضرj حسا منطقه  یبراp منطقه تیبا توجه به اهم 

s ساعت برحس   یشل یبرا سلاح یسازآماده زمان 

ikfl سلاح پرواز سرعتk آتش گاهیپا ازi ساعت برحس 

jmt هدف مانور زمانj  ساعت برحس 

ut ساعت برحس   یشل  ی مکان ی شناسا زمان 

iv آتش گاهیپا حرکت سرعتi  ساعت بر لومتریک برحس 

itx آتش گاهیپا ی ایجغراف قولi در لحظهt 

ity آتش گاهیپا ی ایجغراف عرضi در لحظهt 

jt هدف ی ایجغراف قولj در لحظهt 

jt هدف ی ایجغراف عرضj در لحظهt 

j هدف حرکت سرعتj بر ساعت لومتریبرحس  ک 

j هدف حرکت هیزاوj 

ijtdis
 لومتریبرحس  کtدر لحظه jاز هدف iآتش گاهیپا فاصله 

ikr سلاح  بردk آتش گاهیاز پاiلومتریبرحس  ک 
min

ikr سلاح  یبرا  یبرد قابل شل نهیکمk آتش گاهیاز پاi لومتریبرحس  ک 

jr  هدف برد بیشینهj لومتریبرحس  ک 

ik سلاح اگر است  ی با برابرk آتش گاهیاز پاi صورت برابر با صار است.   نیا ریباشد و در غ شونده تیهدا 

ijt 
منطقه ممنوع عبور کند   ی کمینه یاز رو jبه هدف iآتش  گاهیاز پا  یشل میخط مستق ریاست اگر مس  یبا  برابر
 صورت برابر با صار است.   نیا ریو در غ

ikjd هدف  یتخر زانیم متوسطj اگر توسط سلاحk
 9400 شناور  ی اسا )بر  ردیگ قرار اصابت مورد iآتش گاهیپا از 

 (تن

jh هدف  بیتقر وزنj برحس  تن 

je هدف ینابود زانیمj 

ika 
 ککه  یقکور  از فاصله هسکت بکه    خط  اهداف )دقت هر سلاح تابع  یجهت تخر jآتش گاهیاز پا kدقت سلاح  زانیم
 .(شود درصد دقت سلاح در نظر گرفته م 80برد سلاح،  بیشینهدر   هدف یبرا

R
 

 لومتریک 9917 با است برابر باًیتقر که نیزم کره شعاع

G بزرگ اریبس یعدد 
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بندی و زمان مسللهبرای خط  ریزی عدد صحیح برنامهمدل 

 ها یگاهاستقرار پامکان مشخص بودن ها با توجه به تخصیص سلاح
محاسکبه   (2-7)از رابطه  ijtdisمقدار متغیر  ر ادامه آمده است.د

 شود.م 

( )2 1 

ijt

j j

j j j

it jt it jt it jt

dis R

tsin tsin tco

arccos sin x sin cos x cos cos y
R R

 
  

    
  

 

 

         
         

                               
      

      
      

360 360 360
180 180

180 180 2 180 180 2 180

j
s

R





     
     
     
    
    

        

180

2

 

 

است  ijtdisمشابه  pjtdisلازم به ذکر است که نحوه محاسبه

از ityجکای و بکه  pاز  itxجکای  به ،با این تااوت که در آن
p  تخصکیص   یسکاز  مدلدر ادامه به بررس   کنیم.استااده م

پکککککردازیم.شکککککلی  مککککک  یبنکککککد زمکککککانسکککککلاح و 

(7) 

 MaxF F F F       1 1 2 2 1 2 31

 

j jt

j M t T

j

j M

b A

F
b

 





 


1

, i

i

pj ikpjt

i N k K p P t T j M

ppj

i N k K p P t T j M

w W

F

w

    

    










2

,
 

 
i

i

ik ijt ikjt

i N k K j M t T

ik ijt

i N k K j M t T

r dis Z

F
r dis 



   



   




 

 

 
3

 

  s .t .  

(2) ; j M   
 
 i

min

iijt

jt ik ikj ikjt

t T t T i N k K jik

k

min

ik

. dis
A a d Z

r

r

hr   

 
 
 




 


 

02 0
1

350  

(9) ; j M    jt j

t T

A e


  1  

(4) ; , ii N k K    ikjt

j M t T

Z
 

 1 

(4) ; ,i N t T    ikjt

i N t T

Z
 

 1 

(9)
 

, ,...,| |i N t T s    1  

i i

t s

ikjt ikjt

k K j M t t k K j M

Z G Z




     

 
   

 
    

1

1  

(1) ; , , ,ii N k K j M t T         ( )ik ijt ikjtr dis G Z  1  

(8) ; , , ,ii N k K j M t T         
min ( )ijt ik ikjtdis r G Z  1  

(3) ; , ,p P j M t T     
 

 pjt j pjtV r dis G 

 

(70) ; , ,p P j M t T     
 

 pjt j pjtV r dis G  1

 

(77) ; , ,p P j M t T     

 

i

ikpjt pjt

i N k K

W GV
 


 

(72) ; , , ,ii N k K j M t T       

 

ikpjt ikjt

p P

W GZ
 


 

(79) ; , , , ,ip P i N k K j M t T         

 
ikpjt ikjt pjtW Z V  1 

(74) ; , , ,ii N k K j M t T          ikjt ijt ikZ G G   1  

(74) 
'; ' , ' , , 'ii N k K j M t T          

 
 min

/ '/ ' / '

.

i

ijt

ik ikj ikjt

t T t i

i k jt

min

N i k K

ik

ki i j

j

kk

d

Z

ris
a d

r
e

hr

G

Z
  

  

 
 
 





 





  

3500

1

0
11

2  

(79) ; , , ,ii N k K j M t T          min ( )
ijt

j ikjt ikjt

ik

dis
TS t Z G Z

fl
   1  

(71) ; , , ,ii N k K j M t T         
max ( )

ijt

j ikjt

ik

dis
TS t Z

fl
   

(78) ; j M   
max min

j j jTS TS mt   
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(73) ; , , ,ii N k K j M t T          f

i ikjt ikjtTS tZ G Z  1  

(20) ; , , ,ii N k K j M t T         
l

i ikjtTS tZ  

(27) ; i N   
l f

i iTS TS ut   

(22) ; , , , ,ii N k K p P j M t T        

 
, , { , }pjt ikjt ikpjtV Z W  01  

(29) ; ,j M t T     jtA 0  

(24) ; j M   
min max,j jTS TS   

(24) ; i N   , Zf l

i iTS TS   

 iyو ixدر موقعیکت  iدر این مدل مکان هر پایگاه آتش

 صکورت  بکه  مقالکه تکاب  هکدف مکورد بحکث در ایکن       .ثابکت اسکت  

 MaxF F F F       1 1 2 2 1 2 F1در تاب  هدف هست 31

که در آن  j ijb max  ،است 
j jt

j M t T

b A
 

   بیانگر متوسط میزان

همدنین در تاب  هکدف  .هستبه تمام  اهداف  واردشدهتخری  

F2
 ،

i

pj ikpjt

i N k K p P t T j M

w W
    

 متوسککط میککزان   دهنککده نشککان

از قری  هدف قرار دادن اهداف  است  حسا محافظت از مناق  

تکاب  هکدف    مکان مورد اصابت قرار دادن این مناق  را دارند.که ا

های هر پایگاه است. این  دهنده استااده کارآمد از سلاح سوم نشان

دهکد ککه    های  را به اهکداف مک    تاب  هدف اجازه تخصیص سلاح

فاصله اهداف تا پایگاه به برد سلاح نزدیک  باشکد و ایکن موجک      

هکا بکه نحکو احسکن      از سکلاح  جای  که امکان دارد شود که تا م 

های دوربرد برای شلی  به اهداف نزدی   استااده شود و از سلاح

 هکا  آنمقادیر و شده  سازیااده نشود. هر سه تاب  هدف نرمالاست

. هسکتند و قابکل جمک  شکدن بکا یککدیگر      اسکت   بین صار و ی 

( میزان تخری  وارده به هر هدف در کل دوره زمان 2) دودیتمح

از پایگاه  kدهد. در این رابطه، دقت سلاحزی را نشان م ریبرنامه

minدر فاصله jوقت  هدف iآتش

ikr    کیلومتری این سکلاح اسکت

له ممکن از این سکلاح یعنک   فاص بیشینه درو وقت   ikaبرابر با 

ikr  است برابر با
ik. a08 همدنین میزان تخری  بکر اسکا    . است

رابطه
ikj

j

d
h

توسکط  برابر با م ikjdشود زیرا پارامترمحاسبه م  3500

تنک  اسکت و بکه نسکبت      9400میزان تخری  وارده به ی  هدف 

یابککد. افککزایش وزن هککدف، متوسککط میککزان تخریکک  کککاهش مکک 

( تعیکین  2( میزان تخری  وارده که در محکدودیت ) 9محدودیت )

یعنک  میکزان درصکد سکلامت      je1شود را محدود به مقکدار م 

فایکده اسکت و   کند زیرا تخصیص سلاح بیشکتر، بک   م  jهدف 

 شود. ها م هزینه مرثر غیرباعث افزایش 

( بیانگر این است ککه هکر سکلاح از هکر     4محدودیت شماره )

شلی  کنکد زیکرا فقکط حامکل      بار ی پایگاه آتش قادر است فقط 

( بدین منظور آمده است 4ی  موش  است و محدودیت شماره )

یک  هکدف    تواند بکه م  بیشینهدر هر لحظه زمان   پایگاهکه هر 

دهنده فاصکله زمکان    ( نیز نشان9شلی  کند. محدودیت شماره )

های ی  پایگاه آتش بکا توجکه بکه فاصکله زمکان  لازم      بین شلی 

پایگاه آتش جهت شکلی  بعکدی اسکت. قبک       یساز آمادهجهت 

( از ی  سلاح خاص از ی  پایگاه آتش فقط زمکان   1محدودیت )

رر  این سلاح باشکد.  شود که آن هدف در تیبه هدف  شلی  م 

تکوان   ( به این دلیل آمده است ککه در صکورت  مک    8محدودیت )

minشلیک  را از سلاح  تخصیص داد که فاصله 

ijt ikdis r .باشد 

 pjtVمنظکور تعریکف متغیکر    ( بکه 70( و )3هکای ) یتدمحدو

تعیین ارتبکا   ( جهت 72( و )77های )محدودیت .اند شده  قراح

 ماهکوم انکد.  ارائه شکده  pjtVوikjtZبا متغیرهای ikpjtWبین متغیر

این اسکت ککه اگکر در راسکتای افکزایش میکزان       ( 79محدودیت )

شکلی  شکود و از    j( به هدف  ماننکد F1تخری  اهداف )تاب  

در تیرر  این هدف باشد،  pمانند ای شده حااظتقرف  منطقه 

نیکز باشکد    pدفاع از منطقکه  منزله بهتواند این شلی  م  درواق 

ا عکدم اسکتااده از   ( بیانگر استااده یک 74محدودیت ) .(F2)تاب  

( از 74دیت )محدوسلاح است.  عنوان بهشونده های هدایتموش 

هکا بکه اهکداف در صکورت نکابودی      موشک   ازحکد  شیبک تخصیص 

ترتیکک  ( بککه71( و )79دو محککدودیت )کنککد. جلککوگیری مکک  

 jزمان رسیدن اولین و آخرین شلی  بکه هکدف    کننده مشخص

و جلوگیری از  اهدافور اعمال بیشترین تخری  به منظبه .هستند

 jهکای مختلکف بکه سکمت یک  هکدف       ، باید شلی ها آنمانور 

بیشکتر   زمکان   واحدjmtپشت سر هم باشد و حداکثر از صورت به

 است. شده داده( نشان 78نشود که این موضوع در محدودیت )

اولکین و   کننکده  مشخصترتی  ( به20( و )73دیت )دو محدو

چکون مککان    .هسکتند  iاز پایگاه آتش شده انجامآخرین شلی  

 utی  پایگاه آتش پ  از اولین شلی ، در مدت کوتکاه  ماننکد  

شود، فاصله بین توسط اهداف موجود در صحنه نبرد شناسای  م 

واحد زمان   utولین و آخرین شلی  از این مکان نباید بیشتر از ا

دهکد.  ( نیکز ایکن موضکوع را نشکان مک      27باشد که محکدودیت ) 

( نیز نوع متغیرهای مورد اسکتااده در  24( تا )22های )محدودیت

مجموعکه   دهنده شانن  ها آنکنند که در این مدل را بیان م 

 .استاعداد صحیح و مثبت 
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 . روش حل2-9
و نیاز بکه زمکان نسکبتاً قکولان       مسللهبا توجه به پیدیدگ  زیاد 

بکزرگ بکا اسکتااده از     چنکدان  نهدر ابعاد  شده ارائهبرای حل مدل 

هکای فکرا    افزارهای موجود تحقی  در عملیات، توسعه الگوریتم نرم

     بنکابراین  ؛ امکری ضکروری اسکت    مسکلله ابتکاری در ابعکاد بکزرگ   

برای ها،  کان استقرار پایگاهمبا توجه به ، ابتدا مسللهمنظور حل به

های مختلف، بکا   ها به اهداف در زمان بندی سلاح تخصیص و زمان

 شکده  ارائکه ، دو الگوریتم مبتن  بر جمعیت مسللهتوجه به ماهیت 

 مسللهبرای  ب آشواست. در ادامه، الگوریتم ژنتی  و تجم  ذرات 

 ها به اهداف توسعه داده شکده اسکت.   بندی سلاح تخصیص و زمان

های حل آورده شده  در روش شده استاادهنمادهای  (9) در جدول

 است.

 های حلنمادهای مورد استااده در روش .9جدول 

 تعریف نماد

c،c،cوc شمارنده 

count مجاز های جواب تعداد 

countR 9 

 ی ،شماره سلاح، شماره هدف، زمان شل یگاه،دهنده شماره پا نشان ی ترتآن به یممکن که سطرها  شدن یها جواب دهنده یشنما ماتری 

با توجه به برد سلاح،  ی شل ی مربو  به کارا ی ضر ی ،با توجه به شل یجادشدهاحااظت  ی آن، ضر یتبا توجه به اهمهدف  ی تخر ی ضر

 rبا عناصر  ی شل ی حااظت تاب  هدف و کارا ی ،و نرمال شده تخر  تجمع ی سلاح به هدف و ضر یدنزمان رس

R 

9  rبا عناصر  شده انتخاب  جواب شدن ی  دهنده یشنما ری مات 1

ii N
K

Sol


4
 است شلی  زمان و هدف شماره سلاح، شماره پایگاه، شماره دهنده نشان ترتی به آن سطرهای که جواب ماتری  

jf هدفانتظار  شده مورد روز به ی تخر میزان j ی هر شل یصبعد از تخص 

Pop یجادشدها جمعیت شامل مجموعه 

Pop ی ژنت یتمالگور یبرا یجادشدها یتجمع تعداد 

cp تقاق  نقطه دو بین فاصله 

cp1 تقاق  نقطه اولین 

cp2 تقاق  نقطه دومین 

Elite گزین نخبه درصد 

prt یجادشدهاذرات  تعداد 

maxv شده گرفتهنظر سرعت در  بیشینه 

c1 تکرار هر در همسایگ  جواب بهترین سمت به شتاب کننده بیان بتثا مقدار 

c2 شده شناخته یگ جواب همسا ینشتاب به سمت بهتر کننده یانثابت ب مقدار 

r1 راردر هر تک یگ جواب همسا ینبه سمت بهتر درحرکتشتاب  یزانم یلتعد یبرا  تصادف مقدار 

r2 شده شناخته یگ جواب همسا ینشتاب در حرکت به سمت بهتر یزانم یلتعد یبرا  تصادف مقدار 

Nobest هدف تاب  بهترین با ذرات درصد 

Nobest prtbestprt 
 Nobest prtهدف تاب  بهترین با ذرات از تا 

minwe ذرات سرعت برای ضری  کمینه 

maxwe ذرات سرعت برای ضری  بیشینه 

c

prtwe
  سرعت ذره  ضریprt  در تکرارc 

Noimp مجاز بهبود دونب تکرارهای تعداد 

ikjTime که هدف  ی ها زمان مجموعهj سلاح  یرر در تk یگاهاز پا i .است 

ikjTime مجموعه  یاعاا تعدادikjTime 

c

casv


 از ستون   انتخاب ی مربو  به شل سرعتc ی از ماتر R  در تکرارc 

 c

countASV c


1
c یستون با اعاا countسطر و  ی  یدارا cدر تکرار cسرعت ذره  ماتری  

casv


 

ii N

c

K
ASpbest





4
 cتکرار در بندیو زمان یصتخص مسللهجواب  ینبهتر دهندهنشان بعدیNماتری  

ii N
K

ASgbest


4
 تاکنون بندیو زمان یصتخص مسللهجواب  ینبهتر دهندهنشان بعدیNماتری  

( )
ii N

K
PSOSol c


4

 است ی شماره سلاح، شماره هدف و زمان شل یگاه،دهنده شماره پا نشان ی ترتآن به یکه سطرها cجواب ذره  ماتری  
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 الگوریتم ژنتیک. 2-9-7
های تکامل  است که با توجه بکه   الگوریتم ژنتی  یک  از الگوریتم

هولانکد  شناس  اولین بار توسط  مااهیم وراثت و جهش در زیست

بکه بهبکود     ایکن الگکوریتم بکا ایجکاد نسکل      درواق ارائه شد.  ]71[

هکای نزدیک  بکه بهینکه کمک        ها و به دست آوردن جواب جواب

برای ایجاد جواب اولیه لازم است ابتکدا بکرای هکر سکلاح      د.کن م 

های در تیرر  بکودن هکدف    موجود بر روی هر پایگاه آتش، زمان

j  هکای   توسط آن سلاح را تعیین کرده و س   مجموعه جکواب

ر کردن این قرار دهیم. اولین گام برای پ Rشدن  را در ماتری  

هکا اسکت و دومکین     ماتری  در تیرر  بودن اهداف توسط سلاح

موردی که برای شدن  بودن جواب باید بررس  کرد این است که 

شونده نباشکد و مسکیر مسکتقیم آن سکلاح از      اگر سلاح  هدایت

کند، مجاز به شلی  کردن نیست. بعکد از   مناق  خودی عبور م 

شکماره  کننکده   ترتی  بیکان که هر سطر آن به Rتشکیل ماتری 

پایگاه، شماره سکلاح، شکماره هکدف، زمکان شکلی  )ککه شکامل        

شود(، ضکری  تخریک  هکدف بکا توجکه بکه        م ikjTimeمجموعه 

ضکری   با توجه به شکلی ،   یجادشدهااهمیت آن، ضری  حااظت 

پرتابه زمان رسیدن  ح،مربو  به کارای  شلی  با توجه به برد سلا

به هکدف و ضکری  تجمعک  و نرمکال شکده تخریک  و        یا موش 

حااظت تاب  هدف است، با استااده از چرخ رولت یک  شکلی  از   

ایککن مککاتری  انتخککاب کککرده و در مککاتری    
ii N

K
Sol


4

قککرار  

هکای هکر    برای نمایش جواب که حاصل تخصیص سلاح دهیم.  م 

هککای مختلککف اسککت ابتککدا مککاتری   اف در زمککانپایگککاه بککه اهککد

ii N
K

Sol


4
     دهکیم ککه هکر سکطر آن      را بدین شککل تشککیل مک    

دهنده شماره پایگاه، شماره سلاح، شکماره هکدف و    ترتی  نشانبه

مجمکوع   درواقک  های این ماتری   زمان شلی  است. تعداد ستون

ای آتکش و یکا   ه های موجود بر روی تمام  پایگاه سلاح
ii N

K


سازی این ماتری ، ابتکدا دو سکطر اول را بکا     آماده منظور به. است

هکا پکر ککرده و     های موجود بر آن ها و سلاح توجه به شماره پایگاه

بعد از انتخاب هر دهیم.  قرار م  -7س   مقادیر دو سطر آخر را 

کننکده شکماره پایگکاه و     در ستون  که بیان Rشلی  از ماتری  

سلاح انتخاب  است شکماره هکدف مکورد نظکر و زمکان شکلی  را       

هکا   های  که دو سطر آخکر آن  ستون یتدرنهاکرده و  -7جایگزین 

هکای    ریزی شلی  و برنامه یبند زمانکننده  است بیان -7مخالف 

ایجاد جواب  مگا به گامروند  است که باید در آن دوره انجام پذیرد.

 در ادامه آمده است. Rماتری    روزرسان بهاولیه و 

ــام  i ازای هککرابتککدا بککه: 7گ N ،
ik K  وj M  مقککدار
min max{ | , ( ) }ikj ik ijt ik ik ijtTime t T r dis r        1 را  1

countکنکیم.   محاسبه مک   0      قکرار داده، بنکابراین در ایکن گکام

    را  Solهککیچ عاککوی نکدارد. دو سککطر اول مککاتری   Rمکاتری   

دهیم  ها قرار م  ها و شماره سلاح آن ترتی  برابر با شماره پایگاهبه

و به ازای دو سطر آخر 
ii N

K
  ایکن مکاتری     یجادشدهاستون

های موجکود   به معن  عدم تخصیص سلاح -7گیرد ) م  -7مقدار 

jازای هردر هر پایگاه است(. به M ،
jf 0 شود. م 

i ازای هربه: 2گام  N ،
ik K  وj M 

ikjTime   سکتون

کنیم ککه هشکت سکطر اول     اضافه م  صورت ینبد Rبه ماتری  

شکماره پایگکاه، شکماره سکلاح،     دهنده  ترتی  نشانها به این ستون

شماره هدف، زمان شلی  )که شامل مجموعه 
ikjTime  شود(،  م

ضری  تخری  هدف بکا توجکه بکه اهمیکت آن، ضکری  حااظکت       

با فرض انتخاب این شکلی ، ضکری  ککارای  شکلی  و      یجادشدها

دهکیم:   . قکرار مک   اسکت بکه هکدف    پرتابه یا موش زمان رسیدن 

ijtcount count t . 

خکر  ، سطر آRهای ماتری  بعد از کامل شدن ستون: 9گام 

و  1،2آن را با توجه بکه ضکرای  اهمیکت سکه تکاب  هکدف )      

  1 صورت تجمع  جم  کرده و بر عدد حاصله از این ( به21

کنیم.  تقسیم م  countعبارت  ستون تجمی  در ستون آخر یا به

)بکین صکار و    سکازی صورت اعداد موجود در این سطر نرمال ینبد

 شوند. ی ( م 

ی  عدد تصادف  در بازه  :8گام 
,, countr  90  کنیم و  ایجاد م

کنیم، اولین ستون  که عکدد   را بررس  م  Rسطر آخر ماتری  

( و هکدف و  count*در آن قرار گرفت را پیدا ککرده )  شده انتخاب

قکرار   Solزمان شلی  را در ستون متناظر با سکلاح در مکاتری   

j,*دهیم و  م  j count
f f r 

5
count,*کنکیم )  م  روز بهرا  

r
5

عنصکر  

 یگرد عبارت بهو یا  Rماتری   count*و ستون 4موجود در سطر 

اُم بکا توجکه بکه ایکن شکلی       jمیزان تخری  مورد انتظار هدف 

Rحذف کرده و در  Rرا از ماتری   count*است(. ستون  

9 1

قرار  

count دهیم و م  count 1  شود. م 

jfاگر  :4گام  1 های مکاتری    بود، تمام ستونR   را ککه

را  countاسکت را حکذف ککرده و     jمرتبط به شلی  به هدف 

کامکل   قور بهمعن  است که آن هدف این نکته بدین )کنید  روز به

 نابود شده و نیازی به تخصیص مجدد سلاح ندارد(.

ازای هککر بککه :6گــام  ,...,c count ,اگککر  1 ,cr r 11 و 1

, ,cr r 21  روز بککهرا  countرا حککذف کککرده و  cباشکد، سککتون   2

که مرتبط به شلی  Rهای  از ماتری  ستون یگرد عبارت بهکنید. 

هکای دیگکر    بکه اهکداف دیگکر و یکا در زمکان      شده انتخاباز سلاح 
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 شود را باید حذف کرد. م 

ــام  ازای هکککر بکککه :1گـ ,...,c count ,اگکککر  1 ,cr r 11 و  1

, ,cr r ut  41 را  countرا حککذف کککرده و  cباشککد، سککتون  4

هکای  را ککه از آن پایگکاه آتکش      ستون یگرد عبارت بهکنید.  روز به

 utبیشکتر از   شده انتخاببا شلی    هستند و تااضل زمان شلی

 حذف کرد.است را باید 

ــام  ازای هککر بککه :4گ ,...,c count ,اگککر  1 ,cr r 31 و  3

,, ,c rr r mt 
  

3 171 را  countرا حذف ککرده و   cباشد، ستون  7

هکای  ککه تااضکل زمکان      کنید. عبارت دیگکر تمکام سکتون    روز به

ن به هدف انتخاب  بیشتر از رسیدنشا
,rmt 3 1

است را بایکد حکذف    

 کرد.

ــام  count: اگککر 3گ 0   برویککد و در غیککر  4بککود، بککه گککام       

 متوقف شوید. صورتینا

پایگاه آتش داریم ککه پایگکاه    9مثال فرض کنید که  عنوان به

  بر روی آن وجود ندارد و بر اول، پایگاه اصل  است و هیچ سلاح

هدف  4سلاح قرار گرفته است و  4روی هر ی  از دو پایگاه دیگر 

و ذخیکره ککردن آن در    Rاست. ماتری  اولیه  شده ی شناسانیز 

R ستون است که خلاصه آن در ادامه آمده است 7099دارای. 

. . . . . . . .

. . . . . . . .

. . . . .

     

     

     

     

     

     

  

2 2 2 2 3 3 3 3

1 1 1 1 1 1 4 4

1 1 2 2 1 2 5 5

1 25 1 24 1 1 1 52

01371 01192 01404 01230 01327 01355 02114 01822

00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000

00012 00000 00012 00000 00009 . . .

. . . . . . . .

. . . . . . . .

  

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


  


     

00009 00013 00000

2 9419 31 3481 3 0127 301981 4 0333 4 1986 2 5928 58 3203

00003 00083 00086 00165 02079 02157 03731 04000

 

ابتدا ی  عدد تصادف  برای استااده از تکنیک  چکرخ رولکت    

 شده انتخابکنیم. عدد  انتخاب کرده و اولین شلی  را انتخاب م 

به  2از پایگاه  7اولین شلی ، شلی  سلاح  ،است بنابراین 0,007

بنابراین اولین شلی  را به شکل زیر در ؛ است 7در زمان  7هدف 

f.، 7کنیم و میکزان تخریک  هکدف     وارد م  Solماتری   1 073 

 خواهد شد.

Sol
     

 
 
 
 
 



       1

2 2 2 2 3 3 3 3

1 2 3 4 1 2 3 4

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1

 

و حذف مواردی که منجر بکه   Rکردن ماتری  روز بهبعد از 

شوند، ماتری  شدن جواب با توجه به شلی  موجود م  یرموجهغ

R  توان  زیر خواهد شد و همانند قبل م  صورت بهستون  424با

 شلی  جدید را با استااده از تکنی  چرخ رولت استخراج کرد.

. . . . . . . .

. . . . . . . .

. . . . . . . .

R

     

     

     

     

     

     

    







2 2 2 2 3 3 3 3

2 2 2 2 1 1 4 4

1 1 2 2 1 1 5 5

4 9 4 10 1 8 1 52

0140 0137 0143 0140 0133 0129 0211 0182

0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000

0002 0002 0002 0002 0001 0001 0001 0000

6. . . . . . . .

. . . . . . . .

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


     

  



  

 
 
 

467 12 370 6520 13 589 4 033 11 914 2 593 58 320

0000 0003 0003 0006 0062 0066 0347 0400

 صکورت  ینبکد  مسکلله الگوریتم ژنتی  برای ایکن   یریکارگ به

( solهکای اولیکه )     از جکواب تکای popاست که ابتدا جمعیکت  

هکای موجکود در جکواب یک       ایجاد کرده و به هر یک  از سکتون  

    شود. سک  ، بکرای ایجکاد نسکل بعکدی بایکد        کروموزوم گاته م 

 صکورت  بکه ازای هر ی  از اعاکای نسکل قبکل، دو عاکو دیگکر      به

بهتکرین   تصادف  از آن نسل انتخاب کرده و آن جکواب  ککه دارای  

کنیم.  عنوان والد انتخاب م تاب  هدف شد را به همراه آن عاو به

-عنوان پکدر و دیگکری را بکه   صورت تصادف  یک  از والدها را بهبه

ای نسکل   کنیم و با عملگر تقاق  دو نقطکه  عنوان مادر انتخاب م 

گکردد   اعمکال مک    صورت ینبدشود. عملگر تقاق   جدید ایجاد م 

های موجود در مابین دو  ب نقا  تقاق ، کروموزومکه بعد از انتخا

ها از پکدر انتخکاب شکده و     نقطه تقاق  از مادر و مابق  کروموزوم
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شود. باید در نظر داشت ککه   بدین ترتی  جواب دیگری ایجاد م 

 از این قری  لزوماً شدن  نیست. یجادشدهاجواب 

  برای انتخاب نقا  تقاق ، ابتدا فاصله بکین دو نقطکه تقکاق   

cp  تصادف  از بازه  صورت بهرا,i i

i N i N

K K
 

 
 
 
 

1 3

4 4
انتخکاب   

تصادف  از بکازه   صورت بهرا  cp1کرده و س   نقطه اولیه تقاق  

, i

i N

K cp


 
 

 
0  دومین نقطه تقکاق    یتدرنهاشود و  انتخاب م

cp صورت به cp cp 2  شود. محاسبه م  1

برای اصلاح نسل جدید و تبدیل آن به نسل شدن  لازم است 

بازسازی شوند. بازسازی بدین  یجادشدهاهای  که هر ی  از جواب

را  Rشود که بکه ازای هکر جکواب بایکد مکاتری        شکل انجام م 

ها را بررسک    ، شلی دهیجادشاتشکیل داد و از ستون اولیه جواب 

کنیم. بدین شکل که با توجکه بکه    م  روز بهرا  Rکرده و ماتری 

هکای نشکدن     ککه منجکر بکه جکواب     یرمجکازی غهر شلی  موارد 

کنککیم. همدنککین اگککر  شککود را از ایککن مککاتری  حککذف مکک   مکک 

 Rقکبلاً از مکاتری    یجادشدهابعدی موجود در جواب  های شلی 

حکذف ککرد. بکدین     یجادشکده ابودند را باید از جکواب   شده حذف

 یجادشکده اهکای   را از مجموعه جکواب  یرمجازغهای  ترتی  شلی 

، یجادشکده اهای جکواب   کنیم. بعد از بررس  تمام ستون حذف م 

با استااده توان  اعاای  وجود داشت، م  Rاگر هنوز در ماتری 

را بکه   یجادشدهاهای مجاز با توجه به جواب  از چرخ رولت، شلی 

دارای  یجادشکده اجواب اضافه ککرد. بکدین ترتیک  نسکل بعکدی      

 ها اتااق افتاده است.های شدن  هستند و جهش در آن جواب

باید توجه داشت که در این الگوریتم در هکر نسکل بکه تعکداد     

Elite Pop  شوند. ها بدون تغییر وارد نسل آینده م بهتریناز

کنکیم ولک    های هر نسل فرزند ایجکاد نمک   از نخبه یگرد عبارت به

 عنوان والد برای اعاای دیگر استااده کرد.ها بهتوانیم از آنم 

خواهیم در ایجکاد   فرض کنید دو جواب  که م ، در مثال قبل

صکورت  اشکد و بکه  نسل جدید شرکت داشته باشند به شرح زیکر ب 

تصادف  جواب اول در نقش مادر و جواب دوم در نقش پدر ظاهر 

 0,20و جکواب دوم   0,24شوند. تاب  هدف مربو  به جکواب اول  

 است.

Sol

 
 
 
   
 

  



 

1
5 1 3 1 5 1

6 1 1

2 2 2 2 3 3 3 3

1 2 3 4 1 2 3 4

1 1

1 10 1 26 1

 

Sol

 
 
 
 
 

  

   

  

2
5 5 2 1

2 2 2 2 3 3 3 3

1 2 3 4 1 2 3

33 1

4

1 38 4

1

12 1

1 1 1

1

 

cpفرض کنید  1 cpو  1 2 راین جواب حاصل بکه  بناب؛ باشد6

 شکل زیر خواهد بود:

 
 
 
   
 

   





2 2 2 2 3 3 3 3

1 2 3 4 1 2 3 4

1 15 1 1 5 2 1

33 1 1 31 2 18 4 1

 

منظور موجه بودن جواب با بررس  جواب فوق و اصلاح آن به

 شود: زیر حاصل م 
 
 
 
     
 

     

1 1 1 5 2 1 1

2 2 2 2 3 3 3 3

1 2 3 4 1 2

1 1 1 38 42 1

3 4

1

1

1

 

دلیل حذف شدن شلی  مربو  به سکلاح دوم از پایگکاه دوم   

هکا، بعکد از   هاین است که برای جلوگیری از شناسای  مکان پایگکا 

واحکد   utهای بعدی باید در کمتر از زمان اولین شلی  و شلی 

واحکد زمکان ، مککان     utزمان  انجام شوند؛ زیرا بعکد از گذشکت  

استقرار کنون ، مکان امن  نبوده و باید پایگاه تغییر مکان دهد. از 

واحد زمان  در نظر گرفتکه شکده    70در این مثال  utآنجای  که 

است، بنابراین شلی  از سلاح دوم به دلیل گذشت زمان بیشتر از 

ut  یستنمجاز. 

های مجاز موجود است،  از آنجای  که برای جواب فوق شلی 

موجکه را  هکای   توان با استااده از چرخ رولکت شکلی    بنابراین م 

 صورت زیر خواهد شد:اضافه کرد و جواب فوق به

 
 
 
  
 

  

4 3 1 5 2 1 5

5 8 1 38 42 1 4

2 2 2 2 3 3 3 3

1 2 3 4 1 3

4

2 4

1

1

 

 خواهد شد. 93/0تاب  هدف مربو  به جواب فوق 

 آشوبیالگوریتم تجمع ذرات  .2-9-2

یک  روش مبتنک  بکر     (PSO)سازی تجمک  ذرات   الگوریتم بهینه

ا هک  جمعیت است که با الهام گرفتن از حرککت پرنکدگان و مکاه    

برای مسکائل گسسکته معرفک      ]73و  78[ابرهارد و کندی توسط 

شود که هر  ای از ذرات م  شده است. این الگوریتم شامل مجموعه

مورد  مسللهدهنده ی  جواب شدن  برای  کدام از این ذرات نشان

. ذرات در ق  این روش با توجه به شرایط فعل  خود و هستنظر 

همان تکرار( در فاای شدن  همسایگانش )ذرات دیگر موجود در 

 کنند. های شدن  دیگری را ایجاد م  تغییر مکان داده و جواب

لازم است ابتدا برای هکر سکلاح موجکود بکر      ذراتبرای ایجاد 

توسکط   jهای در تیرر  بودن هدف  روی هر پایگاه آتش، زمان

شدن  را در های  آن سلاح را تعیین کرده و س   مجموعه جواب

سک   مکاتری    قکرار دهکیم.    مشابه الگوریتم ژنتی  Rماتری  
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( )PSOSol c  برای هر ذرهc  ترتی  شماره بهآن که دو سطر اول

 یجکاد ااسکت را   های موجکود بکر روی آن   آتش و سلاح های پایگاه

نمایانگر شکماره هکدف و زمکان     خر این ماتری کرده و دو سطر آ

ازای بکه  س  شود. م با توجه شلی  انتخاب  پر که شلی  است 

cکککه  cهککر ذره ) prt)  ( یکک  مککاتری  سککرعت( )ASV c1 )     

صورت تصادف  در بازه به max,v0  شود. ایجاد م 

        cبعد از تشککیل مکاتری  سکرعت بکرای هکر ذره، سکتون       

(c count )  را که دارای بیشترین مقدار در( )ASV c1   اسکت

را تعیین کرده و تا زمان  که 
casv  0   بکا   است، شکلی  متنکاظر

)را در ماتری  Rدر ماتری   cستون )PSOSol c  دهیم. قرار م

 روز بکه بعد از انتخاب هر شلی  باید ماتری  سرعت را به نحکوی  

امکان انتخاب و حاکور در مکاتری    یرمجازغهای کرد که شلی 

( )PSOSol c      را نداشته باشند. بدین منظکور، سکرعت مربکو  بکه

هکای  ککه مکرتبط بکه شکلی  از سکلاح        و تمام سکتون  cستون

ضرب  -7در  یگرد عبارت به) کنیمشود را قرینه م  م  شده انتخاب

هکای  را ککه از آن    . همدنین سرعت مربوقه بکه سکتون  کنیم(م 

ااضککل زمککان شلیکشککان از شککلی    پایگککاه آتککش هسککتند و ت 

اسککت و همدنککین تااضککل زمککان   utبیشککتر از  شککده انتخککاب

-اسکت را قرینکه مک     jmtرسیدنشان به هدف انتخاب  بیشتر از 

 صکورت  بکه با انتخاب هر شلی  میکزان تخریک  هکر هکدف      .کنیم

شود. اگکر بکه ازای شکلی  انتخکاب       نگهداری م  jfتجمع  در 

jf 1        کامکل   صکورت  بکه شکود بکدین معناسکت ککه ایکن هکدف

؛ است و نیازی بکه شکلی  مجکدد بکه آن هکدف نیسکت       نابودشده

های مربو  بکه شکلی  بکه آن هکدف      بنابراین سرعت تمام ستون

وجکه مکاتری   بکرای هکر ذره بکا ت    شکود را بایکد قرینکه ککرد.     م 

( )PSOSol c        میزان تاب  هکدف را محاسکبه ککرده، بهتکرین تکاب

هدف در آن تکرار را شناسای  کرده و مککان قرارگیکری آن را در   
cASpbest
  تاکنون را  شده ی شناساذخیره کرده و بهترین جواب

  روزرسکان  بکه بکرای   الگکوریتم این  رد دهیم. قرار م  ASgbestدر 

بکرای   7از ضری   برخلاف الگوریتم تجم  ذرات بردارهای سرعت

شود و بکا توجکه بکه دو ضکری      سرعت در تکرار قبل استااده نم 
minwe  وmaxwe   را در نظر گرفته شده برای الگوریتم و با توجکه

هدف ذره در این تکرار و میکزان متوسکط و کمینکه    به مقدار تاب  

ایکن ضکری  از    (minfو avgfتکاکنون )  آمده دست بهتواب  هدف 

 شود.رابطه زیر محاسبه م 

  max min min

min '

min

max '

;

;

c

c

avgc

prt avg

c

avg

we we f f
we f f

we f f

we f f





  
  

 




1 

ماتری  سکرعت هکر ذره، ابتکدا بایکد تمکام        روزرسان بهبرای 

اتری  سرعت که مقادیر منا  دارند را قرینه کنکیم.  های مستون

c (iiو cازای هکککر ذره سککک  ، اگکککر بکککه N
c K


  ،)

,

c

cASpbest


3  راpb،
,

c

cPSOSol


3  راlb  و
,cASgbest 3  را

gb منظور حرکت به سمت بهترین بنامیم، بردار سرعت ذرات به

lbکککه اگککر  شککود  مکک روز بککهجککواب بککه ایککن صککورت  pb  و

,lb pb 0 باشد، یا اگرlb pb ،lb 0  وpb  1   باشکد و

lbیکککککککا   pb  1     :باشکککککککد، آنگکککککککاه داریکککککککم

,c ,clb lb

c c c

casv we asv c r
 

  

 1

1 lbاگکر   صورتینا. در غیر 1 pb ،

lb  1  وpb 0باشد و یاlb pb 0 گاه داریکم:  باشد، آن

,c ,clb lb

c c c

casv we asv c r
 

  

 1

1 lb. همدنکککککین اگکککککر 1 gb  و

,lb gb 0  باشد، یا اگکرlb gb ،lb 0  وgb  1   باشکد و

lbیککککککککا  gb  1  :باشککککککککد، آنگککککککککاه داریککککککککم

,c ,clb lb

c c c

casv we asv c r
 

  

 1

2 lbاگر  صورتینا. در غیر 2 gb ،

lb  1  وgb 0باشد و یاlb gb 0 گکاه داریکم:   باشد، آن

,c ,clb lb

c c c

casv we asv c r
 

  

 1

2 2. 

Nobestین الگوریتم، در ا prt   از ذرات که دارای بهتکرین

شکود و در هکر بکار    نگهکداری مک    bestprtتاب  هدف هستند در

کنیم. اگر تعداد تکرارهای  ککه  م  یگزینجاتکرار بهترین ذرات را 

شد، باید  Noimpکنند بیشتر از هیچ بهبود در جواب ایجاد نم 

ها ایجاد کنیم. این تشویش به این صورت اعمکال  آشوب  در جواب

ای برای سرعت ذرات موجود شود که از عملگر تقاق  دو نقطهم 

هکای مکاتری    شود. اگکر تعکداد سکتون   استااده م  bestprtدر 

ای انتخاب نقا  تقاق ، ابتکدا  در نظر بگیریم، بر countسرعت را 

صکورت تصکادف  از بکازه    را بکه  cpفاصله بین دو نقطه تقکاق   

,count count
 
 
 

1 3

4 4
 cp1انتخاب کرده و س   نقطه اولیه تقاق   

صورت تصادف  از بکازه  را به ,count cp0    شکود و   انتخکاب مک

cpصورت دومین نقطه تقاق  به یتدرنها cp cp 2 1
محاسکبه   

bestprtشود. با استااده از چرخ رولت یک  از ذرات دیگر را  م 

شکود و سکرعت ذرات   انتخاب کرده و عملگر تقاق  فراخوان  مک  

ایکن   شود و تا شر  خاتمه الگوریتمبدین شکل دچار آشاتگ  م 

 یابد.روند ادامه م 

 و بحث یجنتا. 9
 Microsoft، در محیط مقالهدر این  شده ارائههای حل کلیه روش

Visual Studio 2012    بر روی رایانه کتکاب  بکا مشخصکات ،CPU 

Core i5 ،4GB RAM     که مجهز بکه سیسکتم عامکلWindows 7 

ر های پیشنهادی بسازی و اجرا شده است. س   روشبوده، پیاده

هکا از  سازی شده است و ککارای  روش پیاده مسللهنمونه  90روی 
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نظر میزان زمان لازم برای حل و میکانگین درصکد انحرافکات هکر     

 روش از جواب بهینه در ادامکه مکورد بررسک  قکرار گرفتکه اسکت.      

پارامترهای اصل  در نظر گرفته شده برای ایکن نمونکه مسکائل در    

 آمده است. (4)جدول 

 ایجاد نمونه مسائل نحوه .8جدول 

  فداتص ریمقاد پارامتر

 9-4-4 هاگاهیپا تعداد

 4-4-3-70 اهداف تعداد

 20-90-40-90 نبرد صحنه بودن ثابت زمان مدت

 0-7-4-4-9 شده حااظتمناق   تعداد

 تنظیم پارامترها .9-7

های آماری مختلا  برای تنظیم پارامترهای ی  الگوریتم، روش

د دارد. در این پژوهش از قرح سه ها وجودر قراح  آزمایش

سطح  عامل  استااده شده است که جزئیات نحوه استااده از آن 

ها آورده شده است. لازم به ذکر در ادامه برای هر ی  از الگوریتم

سخت که هم از  مسللهنمونه  4است که برای تنظیم پارامترها 

ر نظر درصد انحراف از بهترین جواب شناخته شده و هم از نظ

 90قولان  بودن زمان حل وضعیت مناسب  نداشتند، از بین 

ها انجام نو تنظیم پارامترها بر اسا  آ شده انتخاب مسللهنمونه 

  شده است.

 یبرا ی ژنت یتمالگور در: کیژنت تمیالگور یپارامترها میتنظ

 جمعیت تعداد پارامتر دو خواهیمم  بندیو زمان یصمسلله تخص

 از. یمکن یمدر هر تکرار را تنظ گزین نخبهو درصد  یجادشدها

 و 90، 70، 7 هایزمان ژنتی ، الگوریتم خاتمه شر  که آنجای 

 این از ی  هر در که است نیاز است، شده گرفته نظر در ثانیه 90

گردد. سه سطح در نظر  یینشده تع گاته یپارامترها ها،زمان

 هازمان این از ی  هر برای گزین درصد نخبه یشده برا گرفته

 یجادشدها یتبوده و جمع یجادشدها یتدرصد جمع 90و  20، 70

  قرح عامل بنابراین؛ یابد م یشمتناس  با مدت زمان حل افزا
 یجادا Minitab 17 افزارنرم در هازمان یناز ا ی هر  یبرا 23

. جدول یمکنم  تنظیم را تکرار هر در گزین شده و درصد نخبه

را نشان   ( سطوح مختلف هر پارامتر در هر محدوده زمان4)

( 9هر پارامتر در جدول ) یمنتخ  برا یرمقاد ین. همدندهد   م

  ارائه شده است.

 یبرا یتجمع ذرات آشوب تمیالگور یپارامترها میتنظ

در الگوریتم تجم  ذرات آشوب   :یبندو زمان صیمسئله تخص

خواهیم شش پارامتر تعداد بندی م انتخصیص و زم مسللهبرای 

سرعت، میزان شتاب ذرات، درصد  بیشینهیجادشده، اذرات 

نگهداری ذرات با بهترین تاب  هدف، تعداد تکرارهای بدون بهبود 

وزن در نظر گرفته شده برای  بیشینهو  کمینهمتوال  مجاز و 

ل    سرعت در هر تکرار را تنظیم کنیم. با ارائه تحلیروزرسان به

توان پارامترهای الگوریتم ، م شده انجامهای مشابه با تحلیل

 90و  90، 70، 7های زمان  تجم  ذرات آشوب  را برای محدوده

( سطوح مختلف هر پارامتر در هر 1ثانیه تنظیم نمود. جدول )

دهد. همدنین مقادیر منتخ  برای هر    ممحدوده زمان  را نشان 

 شده است.( ارائه 8پارامتر در جدول )

های مختلفسطوح مختلف پارامترهای الگوریتم ژنتی  در زمان .4جدول   

 محدودیت زمان  )ثانیه(

 پارامترها
90 90 70 7 

 سطوح سطوح سطوح سطوح

9 2 7 9 2 7 9 2 7 9 2 7 

40 40 90 40 90 20 24 20 74 74 70 4 Pop 

90% 20% 70% 90% 20% 70% 90% 20% 70% 90% 20% 70% Elite 

 

 های مختلفمقادیر منتخ  هر پارامتر برای الگوریتم ژنتی  در زمان .6جدول 

 محدودیت زمان  )ثانیه(
 پارامترها

90 90 70 7 

40 90 70 70 Pop 

90% 90% 90% 70% Elite 
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 های مختلفدر زمان آشوب سطوح مختلف پارامترهای الگوریتم تجم  ذرات  .1دول ج

 (یه)ثان زمان  محدودیت

 پارامترها
90 90 70 70 

 سطوح سطوح سطوح سطوح
9 2 7 9 2 7 9 2 7 9 2 7 

80 90 40 20 74 70 20 74 70 74 70 4 prt 
74 70 4 74 70 4 74 70 4 74 70 4 

maxv
 

(70  ،20) (4   ،70) (2  ،4) (70  ،20) (4  ،  70) (2  ،4) (70  ،20) (4  ،  70) (2  ،4) (70  ،20) (4    ،70) (2  ،4)  ,c c1 2
 

40% 99% 20% 40% 99% 20% 40% 99% 20% 40% 99% 20% Nobest 
74 70 4 74 70 4 74 70 4 74 70 4 Noimp 
(4/0  ،

3/0) 
(2/0  ،34/0) (0  ،7) (4/0  ،3/0) (2/0  ،34/0) (0  ،7) (4/0  ،3/0) (2/0  ،34/0) (0  ،7) (4/0  ،3/0) (2/0  ،34/0) (0  ،7)  min maxwe ,we 

       

 آشوب الگوریتم تجم  ذرات  مقادیر منتخ  پارامترهای .4جدول 

 محدودیت زمان  )ثانیه(
 پارامترها

90 90 70 7 

80 70 74 74 prt 

4 4 4 70 
maxv

 
(4 , 2) (4 , 2) (4 , 2) (4 , 2)  ,c c1 2

 

99% 20% 99% 20% Nobest 

4 4 4 4 Noimp 

(3/0  ،4/0) (7 , 0) (3/0  ،4/0) (3/0  ،4/0)  min maxwe ,we 

 های پیشنهادیارزیابی روش .9-2

لازم است مدل ریاض   مسللهبرای دستیاب  به بهترین جواب این 

بککدون  IBM ILOG CPLEX 12.3افککزار را در نککرم شککده ارائککه

به دلیل موجه بودن زمان حل و بکه   ا کرد امامحدودیت زمان اجر

بت بکه جکواب بهینکه،    نحراف خیل  کم نسدست آوردن جواب با ا

 دهیم. ساعت قرار م  7محدودیت زمان  را 

افکزار( بکا   به منظور مقایسه بهتر روش حل دقی  )حل با نکرم 

، مدل را با دادن محدودیت آشوب تجم  ذرات ژنتی  و الگوریتم 

ها ثانیه اجرا کرده و شر  خاتمه الگوریتم 90و  90 ،70، 7زمان  

افکزار  نرم که ی ازآنجادهیم. را نیز همین محدودیت زمان  قرار م 

     بکه آن اسکتااده    شکده  دادهاز ی  الگوی ثابکت بکرای حکل مکدل     

تغییکری   مسللهکند، گذاشتن تکرار برای آن به ازای هر نمونه م 

تکرار برای  4اما گذاشتن ؛ د کردهای نهای  ایجاد نخواهدر جواب

منجکر   آشکوب   تجم  ذراتژنتی  و در الگوریتم  مسللههر نمونه 

 شود.به کاهش اثر تصادف  مربو  به تولید جواب اولیه م 

و تجمک  ذرات   ، ژنتی از روش حل دقی  آمده دست بهنتایج 

بندی با در نظر گرفتن محکدودیت  تخصیص و زمان مسلله آشوب 

افکزار بکرای   خواهد بود. باید توجه کرد که نرم (7) کلزمان  به ش

ثانیه و بعا  از نمونه مسکائل در   7در زمان  یا مسللههیچ نمونه 

 است جواب موجه  پیدا کند. نتوانستهثانیه  90و  70زمان 

 

 
 بررس  انحرافات از جواب بهینه. 7شکل 

ده آمک  (2)از الگکوریتم ژنتیک  در شککل     آمکده  دست بهنتایج      

میکزان درصکد   که انتظکار داریکم بکا گکذر زمکان،       قور هماناست. 

یابکد و میکانگین   کاهش م  شده شناختهانحراف از بهترین جواب 

ای از ثانیکه  90های مختلف در مدت زمان درصد انحراف در تکرار

تکوان گاکت   عبکارت  مک   رسد ککه بکه  درصد م  77درصد به  71

انحرافکات شکده اسکت.    درصدی  91افزایش زمان منجر به کاهش 

اگر محدودیت زمان حل برای این الگوریتم وجود نداشته باشد بکا  

توجه به سیر کاهش  انحرافات بهتر اسکت زمکان حکل را افکزایش     

 داده تا نتایج بهتری حاصل شود.

1 10 30 60

CPLEX 100.00% 32.24% 0.70% 0.26%

GA 17.41% 13.13% 11.97% 10.47%

CPSO 9.58% 7.60% 5.22% 3.08%
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 بررس  انحراف از جواب بهینه در الگوریتم ژنتی  با گذر زمان .2شکل 

مده آ (9)تجم  ذرات در شکل آمده از الگوریتم دستنتایج به

میکزان درصکد   که انتظکار داریکم بکا گکذر زمکان،       قور همان است.

یابکد و میکانگین   کاهش م  شده شناختهانحراف از بهترین جواب 

ای از ثانیکه  90های مختلف در مدت زمان درصد انحراف در تکرار

توان گاکت  عبارت  م رسد که بهدرصد م  4حدود درصد به  70

درصدی انحرافکات شکده اسکت.     97زمان منجر به کاهش افزایش 

اگر محدودیت زمان  نداشته باشیم بهتر است محکدودیت زمکان    

های بهتری حاصل جواب چراکهثانیه قرار داده  90این الگوریتم را 

 شود.م 

 
بررس  انحراف از جواب بهینه در الگوریتم تجم  ذرات  .9شکل 

 با گذر زمان آشوب 

 پارامترها تحلیل حساسیت .9-9
در این زیربخش دو تا از پارامترهای مهکم انتخکاب شکده و هکدف     

ها بر جواب مسکلله اسکت. در واقک  در    تعیین میزان حساسیت آن

چقدر بر  jhو   jbخواهیم بدانیم که تغییر پارمتر این بخش م 

 . روی جواب تاب  هدف اثرگذار است

. تحلیل حساسیت 9-9-7
jb 

ابتکدا نمونکه    jbمنظور تحلیل حساسیت تاب  هکدف بکا تغییکر    به

شناخته شده انتخاب ککرده و سک   نمونکه     هدف 4ای با مسلله

شوند که با ثابت نگکه داشکتن   مسائل جدید بدین شکل ایجاد م 

صکورت تصکادف    به هدفزان ضری  اهمیت هر سایر پارامترها، می

بین  ایجاد شدهمسلله آخرین نسبت به  . , .0101    درصکد تغییکر

کنند. نتایج حاصل از درصد تغییر تاب  هکدف نسکبت بکه مسکلله     

 ( آمده است.4اصل  در شکل )

 
 jbبه تغییرات ضری  اهمیت  میزان حساسیت تاب  هدف  .8شکل 

( آمده است، تاب  هدف نسکبت بکه   4قور که در شکل )همان

حسا  است. بنابراین برای تعیین اهداف تغییرات ضری  اهمیت 

 این پارامتر باید دقت کاف  را داشت.

 jhتحلیل حساسیت  .9-9-2

مسلله میکزان وزن اهکداف   یک  دیگر پارامترهای مهم موجود در 

است. برای تعیین میزان حساسکیت تکاب  هکدف نسکبت بکه ایکن       

هدف در نظر گرفته و نمونه مسائل  4پارامتر  ی  نمونه مسلله با 

جدید با ثابت بودن سایر پارامترها و تغییکر تصکادف  وزن اهکداف    

بین  . , .0101     درصد وزن در آخرین مسلله ایجکاد شکده تولیکد

ل از درصد تغییر تاب  هدف نسبت بکه مسکلله   شود. نتایج حاصم 

( واضکح اسکت   4با توجه به شکل ) ( آمده است.4اصل  در شکل )

که تغییرات تاب  هدف نسکبت بکه ایکن پکارامتر آنقکدر محسکو        

 نیست.

 
 jhمیزان حساسیت تاب  هدف نسبت به تغییرات وزن  . 4شکل 

 

1 10 30 60

min 17.14% 13.40% 12.37% 10.74%

avg. 17.95% 13.84% 12.68% 11.21%

max 19.40% 14.23% 13.07% 11.86%
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1 10 30 60

min 7.86% 7.63% 3.45% 2.41%

avg. 10.17% 8.33% 5.99% 3.89%

max 19.40% 8.77% 6.79% 4.53%
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 میزان تغییر ضریب اهمیت اهداف نسبت به آخرین مسئله
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 میزان تغییر وزن اهداف نسبت به آخرین مسئله موجود
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 یریگ جهینت .8

بندی تخصیص و زمان مسلله یساز مدل ،مقالهم این هدف از انجا

 شکده  شناختهبه اهداف مهاجم  های آتش خودیپایگاههای سلاح

های موجود در فاکای  با در نظر گرفتن محدودیتنبرد  صحنهدر 

. به این منظور ابتدا است های خودیاز دارای  حااظتو  عملیات 

 یساز مدلو س    شده انجام جامع  بر روی ادبیات موضوع رمرو

با توجه به فرضکیات مختلکف بررسک  شکده اسکت.       مسللهریاض  

بندی شکلی   برای تخصیص و زمان مدل ریاض  ی بدین منظور 

 ایکن مکدل  توسعه داده شده است و تلاش شده است ککه   هاسلاح

افزارهای موجود تحقیک   صورت خط  بیان شود که بتوان از نرمبه

الگکوریتم  آن استااده کرد. سک     منظور حل بهینهدر عملیات به

اگر  ارائه شده است. مسللهاین برای  آشوب تجم  ذرات  ژنتی  و

داشته باشیم، باید گات در صورت  کل  گیری یجهنتبخواهیم ی  

و  CPLEX12.3 IBM ILOG افکزار  نکرم مجاز بودن به اسکتااده از  

 ارافکز  نرمر است از این ثانیه، بهت 90داشتن فرصت زمان  بیش از 

اما در صورت مجاز نبودن به استااده ؛ استااده شود مسللهدر حل 

و یکا داشکتن فرصکت زمکان  محکدود، اسکتااده از        افزار نرماز این 

تخصکیص و   شده ارائهحل مدل  برای تجم  ذرات آشوب الگوریتم 
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 هاپیوست
موردی به بررسک  مسکلله و نحکوه     در این بخش با ارائه ی  مثال

هکا و   شکود. ورودی مک  هکا پرداختکه   بندی سکلاح تخصیص و زمان

هکای   . تعکداد سکلاح  اسکت  3جدول پارامترهای مورد نیاز به شرح 

شونده یا  موجود بر روی هر لاندر، برد هر سلاح و نوع آن )هدایت

است. لازم  79تا  70معمول ( در این ورودی به شرح جدول های 

سازی انجام شده فرض بر این اسکت ککه   ذکر است که در مدلبه 

شماره اولین لاندر مربو  به لاندر فرمانده است که هیچ سلاح  

(، ضری  خطر هر هکدف بکرای   ikaندارد.میزان دقت هر سلاح )

هر لاندر)
ij     ای هک  ( و متوسط میکزان تخریک  اهکداف بکا سکلاح

تن  ) 9400مختلف برای ی  شناور 
ikjd ( در جکداول )تکا  74 )

 (71میزان نابودی هر تهدیکد در جکدول )   ( آورده شده است.79)

آمده است. سرعت پرواز هر سلاح از هر لاندر و میزان زمکان لازم  

( و 78هکای )  سازی لاندر برای شلی  بعدی در جدول برای آماده

بین  شده برای هر هکدف در   بیشترین برد پیش ه است.( آمد73)

موقعیت عرض و قکول جغرافیکای     ( آورده شده است.79جدول )

-شده بکه  هر لاندر، هر هدف، هر مکان کاندیدا، هر مکان حااظت

سرعت، زاویه حرکت  ( آمده است.22( تا )20ترتی  در جداول  )

ن خطکر هکر   میزا ( آمده است.29و وزن تقریب  اهدف در جدول )

بکا   ( آمده است.24شده در جدول )  هدف برای هر منطقه حااظت
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هکا بکه اهکداف بکدین     بندی سلاححل این مسلله تخصیص و زمان

و  7هکای   با سلاح 90و  43در زمان  2شکل است که پایگاه آتش 

بکا   9کنکد. و پایگکاه آتکش     شکلی  مک    4و  9خود بکه اهکداف    2

 2بکه هکدف    73و  27، 71ای ه خود در زمان 9و  2، 7های  سلاح

 کند.  شلی  م 

شود و با توجه بکه  این تخصیص سلاح منجر به تخری  اهداف م 

از لحظه  2توان دریافت که شلی  به هدف های مدل م خروج 

درصکد اسکت و تکا     47شود و میزان تخری  هکدف   شروع م  71

شکود میکزان تخریک      که شلی  مجدد به آن انجام م  73لحظه 

رسکد و بکا شکلی  در     درصد م  11به  73نده و در لحظه ثابت ما

این هدف کاملاً نابود شده است )چون بکا ایکن شکلی      27لحظه 

شود( ودیگر مجاز به شکلی    میزان تخری  بیشتر مساوی ی  م 

بکه   43به این هدف نیست. میزان تخری  هکدف سکوم در لحظکه    

میکزان  به هکدف چهکارم    90درصد و با شلی  در زمان  92اندازه 

توان دریافکت ککه   شود. همدنین م درصد تخری  حاصل م  94

منجر به حااظت  9و  2های آتش های انجام شده از پایگاه شلی 

  شده است. 4و  9، 2از مناق  حااظت شده 

 یورود یپارامترها .3 جدول

 

 (iKتعداد سلاح در هر لاندر ). 74 جدول

ikr (minها  د سلاحبر. 77 جدول

ikrبر حس  کیلومتر ) 
 سلاح شماره 

7 2 9 

شماره
 

لاندر
 2 200 (40) 34 (90)  

9 200 (40) 200 (40) 700 (40) 

4 900 (90) 900 (90)  
  

 (ikهای موجود بر روی لاندر ) نوع سلاح. 72 جدول

 سلاح شماره 

7 2 9 

شماره
 

لاندر
 

2 7 0  

9 0 0 7 

4 7 7  

 بیشترین برد هدف به کیلومتر .79جدول

 (ikaدقت هر سلاح ) .78 جدول

 سلاح شماره 

7 2 9 

شماره
 

لاندر
 

2 8/0 8/0  

9 8/0 8/0 8/0 

4 8/0 8 /0  

 (ijضری  خطر هر هدف برای هر لاندر ) .74 جدول
 هدف شماره 

7 2 9 4 

شماره
 

لاندر
 7 0/200819 0/807290 0/924079 0/893797 

2 0/434470 0/931947 0/979994 0/848009 

9 0/994979 0/443414 0/994792 0/411448 

4 0/199778 0/472139 0/474442 0/233991 

 

 (ikjdتن  ) 9400های مختلف برای ی  شناور  متوسط میزان تخری  اهداف با سلاح .76 جدول       

 سلاح شماره 

 7 2 9 

 4 9 2 7 4 9 2 7 4 9 2 7 هدف شماره

شماره
 

لاندر
 

2 7 7 7 7 7 7 7 7     

9 8/0 8/0 8/0 8/0 8/0 8/0 8/0 8/0 8/0 8/0 8/0 8/0 

4 7 7 7 7 7 7 7 7     
 

 میزان نابودی هر هدف  .71 جدول                      

 

 مقدار پارامتر

 4 (N) سایرین و فرمانده شامل لاندرها تعداد

 4 (M) شده شناخته اهداف تعداد

 ثانیه 90 (T)نبرد برای شده گرفته نظر در زمان مدت

 4 (P) شده حااظت مناق  تعداد

 ثانیه 70 (ut) شلی  مکان شناسای  زمان

 ثانیه 70 (jmt) هدف انورم زمان

 9/0 و 9/0 (2و  1) دوم و اول هدف تاب  اهمیت میزان

 4 9 2 7 لاندر

 2 9 2 0 سلاح تعداد

 4 9 2 7 هدف

jr)برد نیشتریب ) 700 200 200 400 

 4 9 2 7 هدف

 0 0 0 0 (jeمیزان نابودی)
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 ( بر حس  متر بر ثانیهikflسرعت پرواز هر سلاح از روی هر لاندر ).74 جدول                       

 سلاح شماره 

7 2 9 

شماره
 

لاندر
 

2 7000 7000  

9 7000 7000 7000 

4 7000 7000  
 

 سازی بر حس  ثانیه زمان مورد نیاز برای آماده .73 جدول                    

 

 

 پایگاه آتشموقعیت هر . 24  جدول                         

 4 9 2 7 پایگاه آتش

 90/089473 90/097409 90/014179 90/013072 ی ایجغراف عرض

 48/984242 48/409404 48/499398 48/924904 ی ایجغراف قول

 

 هدفموقعیت اولیه هر  .27  جدول                           

 4 9 2 7 هدف

 23/244918 23/294091 23/271893 23/279974 عرض جغرافیای 

 48/900194 48/429478 48/488109 48/971348 قول جغرافیای 

 حااظت شدهموقعیت مناق  . 22 جدول                        

 4 9 2 7 شده حااظت مناق 

 90/089383 90/094 90/014 90/097409 ی ایجغراف عرض

 48/989 48/401 48/499 48/409404 ی ایجغراف قول
 

 سرعت، زاویه حرکت و وزن هر هدف .29 جدول                     

 

 

 

 

pjwشده ) ضری  خطر هر هدف برای هر ناحیه حااظت .28 جدول                           ) 
 شده حااظت منطقه شماره 

7 2 9 4 

شماره
 

ف
هد

 7 0/90 0/74 0/74 0/41 

2 0/92 0/94 0/99 0/40 

9 0/99 0/20 0/99 0/33 

4 0/94 0/94 0/48 0/33 

 

 4 9 2 7 لاندر

 0 7 2 7 (sسازی ) زمان آماده

 4 9 2 7 هدف

 07/0 09/0 02/0 09/0 (j) هیثان بر متر حس  بر سرعت

 294 74 797 94 (j) حرکت هیزاو

 2400 9000 9400 2400 (jh) تن به  بیتقر وزن


