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 (50/45/69، پذیرش: 41/50/69)دریافت: 

 چكیده 

 گیوری مهو  نظیور تنیویا م وا       سازی در مسائل نظامی اثر قابل توجههی در مسوائل تیو ی    های ریاضی و بهینهاستفاده از  مدل

ریزی عدد صحیح خطی بورای  نرم دارد. در ایا مقاله، یک مدل برنامههای سخت و  های سلاح های آتش خجدی از قبیل پایگاهپایگاه

    ارائوه  میوزا  محاظظوت از منوامه مهو      سازی متجسط میزا  دسترسوی بوه اهوداف و    های آتش با هدف بیشینهمسئله چیدما  پایگاه

زی تج و  ررا  بورای  ول ایوا مسوئله      ساشجد. ه چنیا دو الگجریت  ظرا ابت اری مبتنی بر الگجریت  ژنتیک و الگجریت  بهینهمی

ی مقایسوه شوده و مشوخ        سواز  مودل ها با هجاب دقیوه  اصول از   مرا ی شده است. نتایج محاسباتی به دست آمده از ایا روش

 و% 60/6 ترتیب با میانگیا به ثانیه 06 تا زمانی محدودیت صجر  در ررا  تج   سازیبهینه الگجریت  و ژنتیک شجد، الگجریت می

 .هستند مناسبی کارایی دارای بهینه، هجاب از % انحراف67/6

 سازی تجمع ذرات یابی، الگوریتم ژنتیک، الگوریتم بهینههای آتش، مكانسیستم مدیریت نبرد، پایگاه ها: یدواژهکل

   7مقدمه -7

ای هستند و بوه تبو  آ ،    یژهومرزها در هر کشجری دارای اه یت 

ها برای هلجگیری از نفوجر و  از آ  هر کشجری برای دظاع و نظار 

ای دارنود. بخوش قابول توجههی از     تسخیر بیگانگوا  برناموه ویوژه   

هوا  است که دظاع از آ مرزهای ایرا  را مرزهای آبی تش یل داده 

تجا  کوار مشو لی   را به دلیل شرایط خاص رویارویی با اهداف می

تلقی کرد. به ه یا دلیل، برای  فظ اقتدار و عوز  کشوجر بایود    

ای بوورای تقجیووت قوجای دریووایی و آمووادگی  گووراری ویوژه سورمایه 

 ها داشت.ه یشگی آ 

از  یبوه عنوجا  هزئو    یخوجد  هوای  یگواه پا یوابی  له م وا  سأم

مر لوه سوامانه    یاسولاح بوه اهوداف، آخور     ی تخیو  یرسامانهز

اهوداف، مطورح    یود تهد یوابی نبرد و پو  از ارز  یریتمدهجش ند 

در  ییسوزا هبو  یر. آنچه که در صحنه نبرد مه  است و توأث شجد یم

 یخوجد  یها یگاهمناسب پا یابی سلاح و مناب  دارد م ا  ی تخی

 هوایی  یوی از دارا یا عوه  فاظت از مج ج یدر نبرد شب ه محجر برا

بور عهوده    یودا  در برابور تهد  هوا   فاظوت از آ   یفوه است که وظ

 هوای  یسوتگاه بوه ا  توجا   یمو  هوا  دارایی یاظرمانده است از ه له ا

 ها یشگاهپالا ی،ا هسته ها یروگاهبنادر خاص، ن  ی،و مخابرات یجییراد

 
  m_ranjbar@um.ac.ir: رایانامه نجیسنده مسئجل*

مهو  و   یاقتیواد  یتجوار  یهوا  مه ، مراکز و سواخت ا   ی و صنا

ها  با تجهه به انجاع سلاح یو... را نام برد. از مرظ یتجار یشناورها

نورم   یهوا  شوجند و سولاح   یم ی که به دو دسته سخت و نرم تقس

و  یرادار ظریوب و اخولال  و  6هنگ ال ترونیوک  ادوا  انجاعشامل 

 یسولاح نورم بورا    هوای  یگواه پا یابی م ا  یااست بنابرا 2یمخابرات

دشو ا   یودا  برابور تهد  در یمهو  خوجد   یهوا  یی فاظت از دارا

یوابی   م وا  در ایا مقالوه، مسوأله    رو یاااز  دارد. ییبسزا یتاه 

ی کلی مجرد بررسی قرار بند ظرمجلهای آتش خجدی در یک  یگاهپا

 گیرد. یم

روش تحقیوه شوامل تنریو      2در ایا مقاله ابتدا در بخوش  

سازی و روش  ل پیشونهادی موجرد   ، پیشینه تحقیه، مدلمسئله

بحو  و نتیجوه در موجرد     3گیرد. سپ  در بخش قرار میبررسی 

های  ل پیشنهادی در سناریجهای ع لیاتی بررسوی  کارایی روش

  شجد.گیری ارائه مینتیجه 4شجد و در نهایت در بخش می

 یق روش تحق -2

های آتوش خوجدی در   در یک صحنه نبرد دریایی، مج جعه پایگاه

م انا  در دسترس خجدش بر ها و اتلاش است با استفاده از سلاح

 
1- Electronic Warefare    

2- Electronic Support Measures - Electronic Counter Measures 

(ESM-ECM) 
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های آتش دش ا یا به عبار  دیگر اهداف مهاه  غلبه کند. پایگاه

ی ی از مسائل مه  برای ظرمانودها  در چنویا نبردهوایی، نحوجه     

های آتش خجدی بوه نحوجی اسوت کوه     قرارگیری و آرایش پایگاه

بتجا  بیشتریا دسترسی به اهداف مهاه  را داشت و از منامه و 

ها بوا کسوب   جدی بیشتریا  فاظت را کرد. بنابرایا آ ام انا  خ

املاعا  قابل استنادی از اهداف شناخته شوده مبنوی بور میوزا      

هوای خوجدی قیود دارنود بوه      ریسک و خطر اهداف برای پایگواه 

بهتریا نحج و بر اسواس تجوارب ارزنوده خوجد، م وا  قرارگیوری       

تقرار هور  ها را تنییا کننود. محول اسو   ها و نحجه چینش آ پایگاه

پایگاه آتش خجدی از هور دو منظور تهواه ی شبیشوتریا انهودام      

های ع لیاتی مشخ  یا هور  اهداف( و تداظنی ش فاظت از منطقه

. بنوابرایا،  ]6[های آتش خجدی( دارای اه یت است یک از پایگاه

در ایا مقاله سنی شده است با ارائوه مودل ریاضوی بورای نحوجه      

ظضای دو بندی صحنه نبرد، بهتریا های خجدی در استقرار پایگاه

    تووجا  تیوو ی  را گرظووت. بنوود از شناسووایی اهووداف مهوواه  مووی 

ها از نظر میزا  خطر ایجاد کننوده  بینی خجبی از وضنیت آ پیش

های خجدی و منامه  فاظت شده، م وا  قرارگیوری   برای پایگاه

اهداف و غیره در لحظوه شوروع نبورد داشوت. بوا داشوتا چنویا        

تجا  آرایش صحنه نبرد را مجری مرا وی کورد کوه    می املاعاتی

های خجدی بیشتریا دسترسی به اهداف را داشته باشوند و  پایگاه

ه چنیا بتجانند از منامه مه  بیشتریا  فاظت را ب نند. منظجر 

هوا در  از دسترسی به اهداف در ایا مقالوه، در تیوررس بوجد  آ    

ایوا اسوت کوه در    صجر  وقجع نبرد است. به عبار  دیگر، هدف 

صجر  وقجع نبرد، بتجا  به تنداد زیادی از اهوداف غلبوه کورد. در    

ایا مقاله ظرض شده است که از قبل، تندادی م ا  کاندیدا برای 

هوای مهو    ها در نظر گرظته شوده اسوت و م وا    قرارگیری پایگاه

-شده( ه  قبل از وقجع نبرد به صجر  دقیه تنییا شدهش فاظت

ر داشت که در لحظه وقجع نبرد، ظرصت ک ی برای اند. باید در نظ

 هوای متحورخ خوجدی    ها وهجد دارد؛ لرا، پایگواه پایگاه هابجایی 

تجانند مساظت ک ی را به منظجر چیدما  هدیود و بور اسواس    می

بینی شده از لحظه وقجع هنگ می کننود. ه چنویا   شرایط پیش

ها پایگاه ها، بنضی ازبا تجهه به مسیرهای مجهجد و برخی سیاست

توریا مسویر   النبوجر بوجد  کجتواه   به دلیل بند مساظت و یا صونب 

یرند. ه چنویا  قرار گتجانند در آنجا منتهی به م ا  کاندیدا، ن ی

تجانود  بر روی هر پایگاه چندیا سلاح با نجع و بردهای مختل  می

هوا  وهجد داشته باشد که  داقل و  داکثر بورد و پجشوش سولاح   

 .استها از پارامترهای ورودی ایا مسئله از آ  برای استفاده کارا

ی ساز مدلدر ایا بخش پ  از بیا  پیشینه تحقیه، ابتدا 

ایا مسئله به ش ل خطی آورده شده است که از ایا مدل به 

 IBM ILOGاظزار منظجر  ل دقیه مسئله تجسط نرم

CPLEX12.3 شجد. سپ  دو الگجریت  ظرا ابت اری استفاده می

سازی تج   ررا  برای ایا مسئله تجسنه داده ینهژنتیک و به

از نظر شیجه پژوهش  شده انجامشده است بنابرایا پژوهش 

 ی ریاضی بنا نهاده شده است. ساز مدلع لیاتی است که بر اساس 

 پیشینه تحقیق -2-7
 یود هد یلا تسوه  به ‌م ا  ی خیبه ت یابی،‌مسأله م ا در واق  

 یکوه تقاضوا   یبوه موجر   پوردازد؛  موی  مجهوجد  یلا تسه یا در م

خودما    یوا ونقل کالا    ل ینههز یزا برآورده شجد و م یلا تسه

 .  ]2[گردد  ینهک 

مطرح  6603در سال  6کجپرتجسط  یابی‌له م ا ئبار مس اولیا

در تجزیو  بهینوه   مسوأله را   یوا ، ا2  ی ی، بند. در سال ]3[شد 

 .]4[د های مخابراتی تجسنه دا مراکز سجئیچ در شب ه

هوایی   مسأله تخیی  م ا  در مسائل خواص روش   ل برای

 ل دقیه بوا اسوتفاده از روش     3ارائه شده است. کیجنا و سجلند

روش  ول بوا    4. مراری و چوار  ]5[ اند دادهشاخه و کرا  را ارائه 

. ]0[ انوود کووردهاسووتفاده از الگووجریت  تبریوود توودریجی را مطوورح  

الگجریت  هستججی م نجعه را برای مسأله  5بری برگ و ملادنجیک

 .]7[اند  پیشنهاد داده شده خجدشا یابی با مدل ارائه  م ا 

 یوا مسوائل مجهوجد در ا   یانجوام شوده، ت وام    های‌یدر بررس

 موالی  ینوه با هدف کاهش هز یلا تسه یابی به م ا  یشتر جزه، ب

 شوده بوا تواب     یو  له تنرئمس باپرداخته و ن جنه مشابه  ی تخی

میزا  دسترسی به اهداف و  فاظت از منامه  سازی‌یشینهف بهد

مسئله تنری  شده در ایا مقاله، توا  اما  باشد؛‌ی، مجهجد ن خجدی

شوباهت دارد کوه    0 دودی به مسئله تخیی  سولاح بوه هودف   

تر کورده و بوا   ظرضیا  استفاده شده در ایا مقاله، مسئله را واقنی

بیشتر به دنبوال چیودما    تغییر ایجاد شده در تاب  هدف مسئله، 

ها به نحجی است که میزا  دسترسی به اهداف مناسب برای پایگاه

 و  فاظت از منامه مه  بیشینه شجد.

 nع لیا  تخیی  سلاح به هدف عبار  است از تخیوی  

یوا ،  تهدید شناخته شده که ورودی ایا ع ل mسلاح مجهجد به

هوای  املاعا  خروهی از ع لیا  ارزیابی تهدیود اسوت. پوژوهش   

   کاربردی در  جزه تخیوی  سولاح را از نقطوه نظور تواب  هودف       

ی ک ینوه کورد  ا ت وال سوال  مانود       توجا  در سوه دسوته   می

تهدیدها، ک ینه کرد  آسیب وارده بر تجهیزا  دظاعی و بیشوینه  

. اثبا  ]8[بندی کرد کرد  ا ت ال نجا  تجهیزا  دظاعی تقسی 

-NPمسئله از نظور پیچیودگی در رده مسوائل    شده است که ایا 

 

1- Cooper  
2- Hakimi  
3- Kuenne And R. M. Soland  
4- Murray And R. L. Church  
5- Brimberg And N. Mladenovic  
6- Weapon Target Assignment (Wta)    
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complete و ایا بدا  مننی است که با اظزایش ابناد مسئله،  است

 بنوابرایا . ]6[یابود  زما   ل آ  نیز به صجر  ن ایی اظزایش موی 

دسوت آورد  هوجاب   ظراه  کرد  یک الگوجریت  سوری  بورای بوه    

 اه یت زیادی دارد.نزدیک به بهینه 

تخیی  سلاح،  مسئلهدو مفهجم کلیِ ایستا و پجیا در پیشینه 

در یک دوره زموانی   مسئلهدر  الت ایستا، ایا  شده است. مطرح

شجد و ظقط در ه ا  دوره و ظقوط یوک بوار تخیوی      بررسی می

شجد. ایا در  الی است کوه  های مجهجد به اهداف انجام میسلاح

شوجد و در هور   در چندیا دوره تنریو  موی   مسئلهدر  الت پجیا، 

    آمووده از دسووتهووا و املاعووا  بووهای از سوولاحدوره، از مج جعووه

 . ]66 - 66[شجد های زمانی قبلی استفاده میدوره

به منظجر دستیابی به هجاب بهینه، دو مودل بورای تخیوی     
سلاح به هدف پیشنهاد شده است که هدف ایا پژوهش بیشوینه  

ابجدی هدف با در نظر گورظتا ا ت وال اصوابت بوه     کرد  میزا  ن
هدف است. در ایا پژوهش برای یک  الت خاص، الگجریت ی بوه  

6. کتور ]62[انود  منظجر به دست آورد  هجاب بهینه تجسنه داده
  
ایا مسئله را با در نظر گرظتا چندیا نجع سلاح و انوجاع مختلو    

و ه  ارانش بوه بررسوی    2چنگ. ]63[کند ی میساز مدلاهداف 
ایا مسوئله در  الوت توداظنی و بوه هور دو شو ل ایسوتا و پجیوا         

 و الگجریت  دقیقی برای  ول آ  پیشونهاد داده اسوت    اند پرداخته
های مختل  برای ایا مسئله با در نظر گرظتا لایه 3. اورلیا]64[

دظاعی دو مدل عدد صحیح و یک الگوجریت  ترکیبوی ارائوه کورده     
های  ل دقیه دیگری نیوز  وه بر ایا مقالا  روش. علا]65[است

هوای خاصوی   برای  ل مسئله تخیی  سلاح به اهداف در  الت

 .]60 - 67[مجرد مطالنه قرار گرظته است

تخیی  سولاح   مسئلهو ه  ارانش برای  ل دقیه  4آهجها 
بوه  . برتری ایا مقاله نسوبت  اند دادهروش شاخه و کرانی پیشنهاد 

های شاخه و کرا  ارائه شده در پیشینه ایا مسوئله در  سایر روش
هوای  در قالوب مودل   مسوئله ایا است که نجیسنده با بررسی ایا 

 .]8[ شب ه،  دود بالا و پاییا کارایی برای آ  پیدا کرده است

های ابت اری و ظورا ابت واری   های دقیه، روشعلاوه بر روش 
5پیشنهاد شده است. گریا مسئلهنیز برای ایا 

با استفاده از گرد   
ریوزی  های یک مدل خطوی و ترکیوب آ  بوا برناموه    کرد  هجاب
های خجبی برای یک نبورد هوجایی بوه دسوت آورده     آرمانی هجاب

و ه  ارانش برای  ول مسوأله تخیوی  سولاح      0. لی]68[است 
. ]66[انوود  روش ظوورا ابت وواری الگووجریت  مجرچگووا  را ارائووه داده 

 

1- Katter  
2- Chang  
3- Orlin  
4- Ahuja 

5- Green  
6- Lee    

اله بنودی خوجد کوارایی روش را بوا     ه چنیا ایا پژوهشگر در مق
ترکیب الگجریت  مجرچگا  و الگجریت  ژنتیک به صجر  نسوبی در  

و ه  ارانش با استفاده  7. ژ ]26[است   ای مجارد اظزایش داده پاره
از الگجریت  ژنتیک روش  لی برای مسأله تخیوی  سولاح ارائوه    

 .]26[اند  داده

به بررسی مدل تخیی  سلاح با هودف ک ینوه کورد      8چج
 مسوئله میزا  ضرر مجرد انتظار تجهیوزا  خوجدی پرداخوت. وی    

WTA       را به صجر  غیرخطوی و در  الوت خوجدی مبنوا و ایسوتا
ی کرده و برای  ل آ  از ترکیب یک هستججی  رییانه ساز مدل

 بورای  6برای ایجاد هجاب اولیه مطلجب و روش اظرازهای تج در توج 
  .]22[هستججی ظضای  ل استفاده کرده است 

ی مسوائل ایسوتای   سواز  مودل نامه خوجد بوه   در پایا  66تجرا 
مبنوا  مبنوا و خوجدی  تخیی  سلاح به اهداف در دو  الت هودف 
هوای متنوجعی بورای    پرداخته است. بند از ارائه دو مدل، الگجریت 

 . ]6[استفاده کرده است  مسئله ل ایا 

تخیی  سلاح بوا روی ورد دو تواب      لهمسئبه بررسی   66لجتر
هدف پرداخت. ک ینه کرد  ا ت ال سال  بجد  اهداف و ک ینوه  
کرد  هزینه شلیک دو تاب  هودظی بوجد کوه در ایوا مقالوه از آ       

 [.23استفاده شده است ]

هوا بوه   در پیشینه ایا مجضجع، بیشتر به هنبه تخیی  سلاح
ها ها م ا   املاهداف پرداخته شده است و در اکثر ایا پژوهش

ایوا ظورض را در   ، و ه  ارانش 62و اهداف، ثابت است. راسنبرگر

های آتش با تجهه به محودودیت سوجخت،   اند که پایگاهنظر گرظته
چنیا بند از تخیی  سلاح کنند. ه مساظت محدودی را می می

به یک هدف، م ا  هدید پایگاه م انی است که هدف در آ  قرار 
که به ایا پژوهش وارد است ایا است که بوا   گرظته است. ایرادی

وهجد چنودیا سولاح مختلو  بور روی یوک  امول و اختیواص        
ها به اهوداف،  امول موجرد نظور در یوک      مستقل هر یک از سلاح

لحظه زمانی باید در م ا  اهداف مختل  قرار گیرد کوه ایوا امور    
 . ]24[غیرم  ا است 

له تخیی  ای برای مسئو ه  ارانش مدل دو مر له 63میری

سلاح بوه اهوداف ارائوه کردنود کوه در مر لوه اول بوا تجهوه بوه          

ها به اهداف اختیاص یاظتوه و در مر لوه   محدودیت زمانی، سلاح

هوا در ظضوای نبورد هابجوا       دوم با تجهه به شرایط مسئله، پایگواه 

ای باعو     بوه صوجر  دو مر لوه    مسوئله شجند. در نظر گرظتا می

 
7- Zhen 
8- Cho  
9- Nested Partitions Method  
10- Turan  
11- Lötter 

12- Rosenberger 

13- Miri  
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شدنی که م  ا است هجاب بهینه  هایشجد ی سری از هجابمی

 . ]25[ ها ایجاد شجد، نادیده گرظته شجداز روی آ 

هوای آتوش در    تخیی  سلاح پایگواه   مسئلهه چنیا، برای 

نبرد شب ه محجر با هدف وارد کرد  بیشتریا تخریب بوه اهوداف   

غیرخطی مختلط عدد صحیح ارائوه   ریزیبرنامهمهاه ، یک مدل 

هسووتججی محلوویِ و هسووتججی هووای شووده اسووت. سووپ  روش

چنیا، یوک روش  مرا ی شده است. ه  مسئلهم نجعه برای ایا 

تخیی  سلاح تجسنه  مسئلهابت اری و روش شاخه و کرا  برای 

هوای هسوتججی   ای در روشداده شده است که بوه عنوجا  رویوه   

 .]20[ محلی و م نجعه مجرد استفاده قرار گرظته است

 یحعدد صوح  ریزی‌مدل برنامه یک های ظجق،علاوه بر پژوهش
 بوه  هوا ‌آ  هوای ‌سولاح  بنودی ‌و زما  ی مسئله تخی یبرا یخط

های خجدی و متحورخ  اهداف با ظرض مشخ  بجد  م ا  پایگاه
 یبتخر یزا کرد  متجسط م بیشینه هدف بجد  اهداف مهاه ، با

محاظظووت از منووامه مهوو  و اسووتفاده کووارا از   یووزا اهووداف و م
ارائه یاتیع ل های‌یتدر نظر گرظتا محدودمجهجد و با  های‌سلاح

شده بوا اسوتفاده از    مدل ارائه یهکه  ل دق ییاز آنجا شده است. 
چنودا  بوزرگ    در ابناد نه یا در ع ل یهمجهجد تحق اظزارهای‌نرم

 یو روش تج و  ررا  آشوجب   یوک ژنت یت الگجر یست،ن پریر‌ام ا 
 .]27[ است شده یمسئله مرا  یاا یبرا

تنیویا چیودما    ت رکز اصلی ایوا مقالوه بور روی چگوجنگی     
های آتش خجدی در صحنه  نبرد بوا هودف اظوزایش میوزا      پایگاه

بوه منظوجر    دسترسی به اهداف و  فاظت از منامه خجدی است.
 های  ل دقیه و ابت اری برای مدل پیشنهادی ل مسئله، روش
 ارائه شده است.

 سازیمدل -2-2
      ی بیووا  ریاضووی مسوئله یووا بووه عبووارتی  در ایوا زیوور بخووش، بورا  

سازی ایا مسئله با تجهه به تنری  هام  ارائه شده در بخش مدل

روش تحقیه، ابتدا پارامترها و متغیرها تنری  شوده و در نهایوت   

 شجد.مدل مجرد نظر شرح داده می

( آموده  6در هودول ش  مسئلهپارامترهای مجرد استفاده در ایا 

 است.

 مسئلهپارامترهای  (:7)جدول 

 تعریف پارامتر

 N ,...,n   iهای آتش خجدی با اندی مج جعه پایگاه 1
N

 های آتشپایگاهتنداد  

 M ,...,m  jمج جعه اهداف با اندی  1
M تنداد اهداف 

 i ikK ,...,  kبا اندی  iهای پایگاه آتشمج جعه سلاح 1

iK های پایگاه آتشتنداد سلاحi 

    |P| |P|P , ,..., ,    1 1 
 pمج جعه نقاط مه  ههت  فاظت با اندی 

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

 lهای آتش با اندی پایگاه قرار گرظتامج جعه نقاط کاندیدا ههت 

il  اگر م ا  پیشنهادیl  برای پایگاهi  گیرد.می 6مقدار  صجر  ایا ریدر غو  6مجاز باشد، مقدار 

jb ضریب اه یت هدفj 

pjw ضریب اه یت هدفj  برای منطقه مهp با تجهه به اه یت منطقه 

jt مجل هغراظیایی هدفj در لحظهt 

jt عرض هغراظیایی هدفj در لحظهt 

ikr  برد سلاحk از پایگاه آتشi 
min

ikr  ک ینه برد قابل شلیک برای سلاحk از پایگاه آتشi 

jr  داکثر برد هدف j 

R
 

 کیلجمتر 0376شناع کره زمیا که تقریباً برابر است با 

max داکثر ظاصله م  ا برای هابجایی یک لانچر  

ljdis ظاصله نقطه کاندیدای ,l l  از هدفj 

pjdis  شده  فاظتظاصله منطقه ,p p  از هدفj 

ijdis ظاصله پایگاه آتشi از نقطه کاندیدای ,l l  

G عددی بسیار بزرگ 

  



   46                                                                                           ه  ارا                    محبجبه پی ان ار و، آتش هاییگاهپا یدمانو حل مسئله چ یساز مدل

 

 

 

( آموده  2در مدل در هودول ش  شده استفادهمتغیرهای تی ی  

  است.

 هامتغیرهای تی ی  و تنری  آ  (:2جدول )

 نام متغیر تعریف

 jقرار داشته باشد و هدف lدر م ا iاگر پایگاه آتش

 iاز پایگاه آتش kیشینه برد سلاحبدر بیا ک ینه برد و 

 باشد برابر یک و در غیر اینیجر  صفر است.

ikljU 

قرار داشته باشدبرابر یک و  lدر م ا   iاگر پایگاه آتش

 در غیر اینیجر  برابر صفر است.
ilR 

شلیک کند jبه هدف iاز پایگاه آتشkاگر سلاح

لحظه در تیررس در ایا pکه منطقه  فاظتی یدر ال

 باشد برابر یک و در غیر اینیجر  برابر صفر است. jهدف

ikpjW 

باشد برابر یک  jدر تیررس هدف pاگر منطقه  فاظتی

 و در غیر اینیجر  صفر است.
pjV 

 

هوا در اداموه آموده    مدل ارائه شده برای تنییا م وا  پایگواه  

 شجد.از رابطه زیر محاسبه می ijdisاست. مقدار متغیر 

 

ij i j

i j i j

dis R arccos sin x sin

cos x cos cos y

 


  
 

    
       

   

     
        

     

180 180

180 180 180

 

ای از نقاط کاندیدا شجد که مج جعهدر ایا مدل ظرض می

قرارگیری هر پایگاه برای هر پایگاه آتش وهجد دارد که محل 

آتش در لحظا  مختل  نبرد از بیا ایا مج جعه نقاط انتخاب 

 شجد.می

(6ش    i i

i

i

j iklj pj ikpj

i N k K l L j M i N k K p P j M

j
pji N k K l L j M

i N k K p P j M

b U w W

Max
b

w

 
       

   
   



 



      

      
1

 

(2ش   s.t .  

(3ش  i N   il il

l L

R


 1 

(4ش  l L   il il

i N

R


 1 

(5ش  ; , , ,ii N k K j M l L         
  min

ik lj lj ik

iklj il il

r dis dis r
U R

G


 
  

(0ش  ; , , ,ii N k K j M l L         
  min

ik lj lj ik

iklj il il

r dis dis r
U R

G


 
 1  

(7ش  ; , , ,ii N k K j M l L         iklj il ilU R  

(8ش  ; ,i N l L     
max

il ilR dis    

(6ش  ; ,p P j M   
 

 pj j pjV r dis G 

 
(66ش  ; ,p P j M   

  pj j pjV r dis G  1

 
(66ش  ; ,p P j M   

 
i

ikpj pj

i N k K

W GV
 

 
 

(62ش  ; , ,ii N k K j M     

 

ikpj iklj

p P

W GU
 


 

(63ش  ; , , ,ip P i N k K j M         
ikpj iklj pjW U V  1 

(64ش  
; , , , ,ii N k K j M l L p P         

 
 

iklj il ikpj pj
U ,R ,W ,V , 01 
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های آتش بوه اهوداف را   ( میزا  دسترسی پایگاه6تاب  هدف ش

و ه چنیا میزا  متجسط  فاظت از  هابر اساس ضرایب خطر آ 

کنود کوه در آ    منامه مهو  را  وداکثر موی    0 اسو الر   1

ترکیب محدب است که هر چه قدر نزدیک به یک انتخواب شوجد،   

پریری به اهداف نسوبت بوه  فاظوت از منوامه     به تاب  دسترسی

کوه   ( بیانگر ایا اسوت 2اه یت بیشتری داشته است. محدودیت ش

هر پایگاه آتوش در ی وی از نقواط کاندیودا قورار خجاهود گرظوت.        

( بیانگر ایا مجضجع است کوه در هور یوک از نقواط     3محدودیت ش

گیورد. اع وال چنویا    کاندیدا  داکثر یک پایگاه آتوش قورار موی   

محدودیتی به ایا دلیل است که به محض شلیک از یوک پایگواه   

دشو ا، شولیک    آتش، به دلیل آش ار شد  منطقه شلیک بورای 

( 5( و ش4هوای ش پریر نیست. محودودیت ام ا  منطقهمجدد از آ  

دهنده ایا است که شلیک یک سولاح از یوک پایگواه آتوش     نشا 

گیرد که هدف مجرد نظر در بورد آ  سولاح   ظقط وقتی صجر  می

( ارتباط بیا 0باشد. محدودیت ش
iklj

U  و
ilR  دهود   را نشا  موی

که به نحجی بیانگر نظر ظرمانوده در خیوجص مجوجز م وا  یوابی      

( نیز بیانگر  وداکثر  7ام است. محدودیت ش lام در محل iپایگاه 

ظاصله هابجایی م  ا برای هر پایگاه آتش اسوت. اع وال چنویا    

که خروهی مدل، نقواط کاندیودای    محدودیتی به ایا دلیل است

 یشنهاد ندهد پهای آتش خیلی دور را برای پایگاه

( بووه منظووجر تنریوو  متغیوور 6( و ش8هووای شمحوودودیت
pjV 

تنییا ارتباط ( ههت 66( و ش66های شاند. محدودیتمرا ی شده

بوویا متغیوور
ikpjW  متغیرهووایبوواikljUو

pjV در انوود. ارائووه شووده

jiklj(، اگوور 62محوودودیت ش pU V 1   باشووند، آنگوواه رابطووه

ikpjW 1 شجد که بوا تجهوه بوه بواینری بوجد  متغیور       اع ال می

ikpjW  محوودودیت، ع وولاً بووه مننووای اع ووال
ikpjW 1 .اسووت 

 دهد.( نجع متغیرهای ایا مدل را ن ایش می63محدودیت ش

 روش حل -2-3

   ، یوک روش  ول دقیوه بوا اسوتفاده از      مسوئله با تجهه به ماهیت 

 IBM ILOGاظزارهوای مجهوجد تحقیوه در ع لیوا  ماننود      نورم 

CPLEX   الگوجریت  ژنتیوک و    6و دو الگجریت  مبتنی بور ه نیوت

های خوجدی ارائوه شوده    یابی پایگاهم ا  مسئلهتج   ررا  برای 

 است.

های  ل آورده  ( ن ادهای استفاده شده در روش3در هدول ش

 شده است.

 

1- Population Based 

 های  لن ادهای مجرد استفاده در روش (:3جدول )

 تعریف نماد

c،c ،cوc ش ارنده 

( )
N

GAloc c   ماتریN م ا  انتخوابی   کننده مشخ بندی

 اُمcبرای قرارگیری هر پایگاه در ه نیت 

Floc  های کاندیدای مجاز م ا مج جعه شامل 

Floc  های کاندیدای مجاز تنداد م ا 

prt تنداد ررا  ایجاد شده 

c

ilv
     سرعت مربجط بوه قرارگیوری پایگواهi    در م وا

 cدر ت رار  lکاندیدای 

 
N L

cV c


  مووواتری  سووورعت ررهc  در ت ووورارc  دارای

cاعضای 

ilv 

maxv  داکثر سرعت در نظرگرظته شده  

minv ک تریا سرعت در نظرگرظته شده 

c1
کننده شوتاب بوه سو ت بهتوریا      مقدار ثابت بیا  

 هجاب ه سایگی در هر ت رار  

c2
کننده شوتاب بوه سو ت بهتوریا      مقدار ثابت بیا  

 هجاب ه سایگی شناخته شده

r1   مقوودار تیووادظی بوورای تنوودیل میووزا  شووتاب در

 رکت به س ت بهتریا هجاب ه سوایگی در هور   

 ت رار

r2
مقوودار تیووادظی بوورای تنوودیل میووزا  شووتاب در   

 رکت به س ت بهتریا هجاب ه سایگی شناخته 

 شده

( )
N

PSOloc c  م ا  قرارگیری ررهc 

N

cpbest
  ماتریN  دهنوده بهتوریا م وا     بندی نشوا

 cها در ت رارقرارگیری پایگاه

N
gbest  ماتریN  دهنوده بهتوریا م وا     بندی نشوا

 ها تاکنج  قرارگیری پایگاه

Elite گزینیدرصد نخبه 
Mig  درصد مهاهر 

 یابیالگوریتم ژنتیک برای مكان -2-3-7

های ت املی است که با تجهه بوه   الگجریت  ژنتیک ی ی از الگجریت 

 2شناسی اولیا بار تجسط هجلنود  زیستمفاهی  وراثت و ههش در 

هوا و   به بهبجد هوجاب   ارائه شد. در واق  ایا الگجریت  با ایجاد نسل

 .]28[ کند های نزدیک به بهینه ک ک می به دست آورد  هجاب

یابی لازم است که به هر پایگاه ی ی از نقاط م ا  مسئلهبرای 

ه بتجانود در  کاندیدا تخیی  داده شجد به مجری که پایگاه مربجم

آ  م ا  قرار بگیرد و ه چنیا مسواظت هابجوایی پایگواه توا آ      

 
2- Holland 
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ه نیت اولیه  Popنشجد. بنابرایا maxم ا  کاندیدا بیشتر از 

یابی بوه   م ا  مسئله( با تجهه به شرایط رکر شده برای GAlocش

کرومجزوم هسوتند( بورای   Nصجر  تیادظی شکه هر یک دارای 

شجد. سپ  به ازای هر یک از اعضوای   ایجاد اولیا نسل ایجاد می

نسل قبل، با استفاده از ظرآیند چور  رولوت عضوج دیگوری از آ      

بوه   کنی . عضج انتخابی به ه راه عضج ظنلوی را  نسل را انتخاب می

عنجا  والدیا در نظر گرظته و به صجر  تیادظی نقش پدر و مادر 

کنی . استفاده از چر  رولت برای انتخواب   ها تنییا می را برای آ 

اعضاء به ایا دلیل است که در ایجاد ه نیت هدید، اعضایی کوه  

دارای تاب  هدف بیشتری هستند، شان  انتخاب بیشتری داشوته  

د در نسول بنود، از نظور تواب  هودف      های مجهوج  باشند تا ه نیت

مطلجبیت بیشتری داشته باشند. ه چنیا در ایا الگجریت  در هور  

Eliteنسل به تنداد  Pop ها بدو  تغییر وارد نسول  از بهتریا

های هر نسل ظرزند ایجواد  شجند. به عبار  دیگر از نخبهآینده می

عنجا  والد برای اعضای دیگور  ها به تجانی  از آ کنی  ولی مین ی

، ابتدا م وا    ای با استفاده از ع لگر تقام  تک نقطه استفاده کرد.

هوای   تقام  را به صجر  تیادظی تنییا کرده و سپ  کروموجزوم 

مجهجد قبل از نقطه قام  از مادر بدو  تغییر وارد نسل بند شوده  

شوجند.    رف موی  Flocهای کاندیدای مجاز  و از مج جعه م ا 

های پدر را از بند از نقطه تقام  بررسی کرده  در نهایت، کرومجزوم

مجهوجد بجدنود، بوه نسول بنود منتقول        Flocو اگر در مج جعه 

 یااشجد. در غیر   رف می Flocشجد و آ  م ا  از مج جعه  می

دهوی .     م ا  قرارگیری پایگاه قرار میرا به عنجا -6عدد  صجر 

عودد   GAlocها اگر در مواتری    بند از تنییا م ا  ه ه پایگاه

یک م وا  تیوادظی بورای آ      Flocمجهجد بجد، از مج جعه  -6

مجاز بجد  م وا  انتخواب شوده     در صجر پایگاه انتخاب کرده و 

بوه روز شوده و م وا  انتخوابی از      GAlocبرای پایگاه مربجموه،  

شجد. اصلاح ژ  در ایا گوام منجور بوه      رف می Flocمج جعه

تجا  ایا گام را شجد به عبار  دیگر میهای شدنی میایجاد هجاب

 به نجعی ههش دانست. 

م وا    0پایگواه آتوش و    3به عنجا  مثوال ظورض کنیود کوه     

هووجاب اولیووه   Popکاندیوودا مجهووجد اسووت و بنوود از ایجوواد   

خجاهی  نسل هدیدی ایجاد کنی . بدیا منظوجر ظورض کنیود     می

خجاهی  ظرزندی از آ  برای نسل بنودی ایجواد    هجاب اولیه که می

 ( باشد.6شجد به صجر  ش ل ش

 تایع هدف 
  پایگاه آتش

3 2 6  

  GAloc(7م ا  کاندیدای انتخابی ش 6 4 5 606265

 نسل بند یجادا یبرا اولیه هجاب :(7شكل )

 کنی : انتخاب می( 2ش ل شابتدا تجسط چر  رولت ی وی از اعضوای مج جعوه را مطوایه     

 هدف تاب 
  پایگاه آتش

3 2 6  

 GAloc(27م ا  کاندیدای انتخابی ش 5 3 6 606266

 هجاب با استفاده از چر  رولت انتخاب :(2شكل )

در نقوش   GAloc(7کنوی  ش  تیادظی ظرض می  ال به صجر 

شجد. به منظوجر تجلیود    در نقش پدر ظاهر می GAloc(27مادر و ش

ای  کوه گفتوه شود از ع لگور تقوام  توک نقطوه        مجر ه ا ظرزند 

شوجد. بنوابرایا    انتخواب موی   cp=6شجد. نقطه تقوام    استفاده می

ه کننوده هایگواه پایگوا    ظرزند هدید اولیا کرومجزومش را که بیا 

گیورد و بورای انتخواب     می GAloc(7آتش اول است را از مادر یا ش

های پدر را از ابتدا بررسی کرد  م ا  دو پایگاه دیگر باید کرومجزوم

کنوی . ظرزنود    در صجر  مجهه بوجد  هوجاب، آ  را انتخواب موی    

 ( خجاهد بجد.3 اصله در نسل بند به ش ل ش

 
  پایگاه آتش

3 2 6  

 م ا  کاندیدای انتخابی برای ظرزند نسل بند 6 3 -6

  اصله  با ع لگر تقام  ظرزند: (3شكل )
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تجاننوود در م ووا   هوور دو ن ووی 3و  6از آنجووایی کووه پایگوواه 

م ا  قرارگیری پایگاه آتش سوجم  قرارگیرند، بنابرایا  6کاندیدای 

های کاندیدای مجاز در مج جعه  صجر  تیادظی از میا  م ا را به

}0 ،4 ،5 ،2{=Floc کنی . ظرزند ایجاد شوده در نسول    انتخاب می

 شجد. ( اصلاح می4صجر  ش ل شبند به

 

 هدف تاب 
  پایگاه آتش

3 2 6  

 م ا  کاندیدای انتخابی برای ظرزند نسل بند 6 3 5 606252

 بند نسل در ظرزند اصلاح :(5شكل )

شجد در ایا مثال تاب  هدف ظرزنود   که مشاهده می مجر ه ا 

 از والدیا خجد بهتر شده است.

به ه یا ترتیب برای ت امی ه نیت هر نسل ظرزند هدیدی 

تجانود   برای نسل بند ایجاد کرد و تا برقراری شرط تجق  کوه موی  

و یا تنداد نسل تجلید شده باشد، ایا کوار اداموه    مسئلهزما   ل 

 شجد.  یابد و در نهایت بهتریا هجاب گزارش داده می می

 الگوریتم تجمع ذرات  -2-3-2

یوک روش مبتنوی بور     (PSO)سازی تج و  ررا    نهالگجریت  بهی

هوا   ه نیت است که با الهام گرظتا از  رکوت پرنودگا  و مواهی   

برای مسوائل پیجسوته و بورای مسوائل      2و ابرهار  6تجسط کندی

ای از  گسسته منرظی شده اسوت. ایوا الگوجریت  شوامل مج جعوه     

دهنوده یوک هوجاب     شجد که هر کدام از ایا ررا  نشا  ررا  می

. ررا  در موی ایوا روش بوا    سوت مجرد نظور ا  مسئلهی برای شدن

تجهه به شرایط ظنلی خجد و ه سایگانش شررا  دیگر مجهوجد در  

های شدنی  ه ا  ت رار( در ظضای شدنی تغییر م ا  داده و هجاب

 . ]26 - 36[کنند دیگری را ایجاد می

روند کلی ایا الگجریت  بدیا ش ل است که ابتدا به ازای هور  

cکه  cرره ش prt یک ماتری  سرعت ش )( )V c1   به صوجر )

تیادظی در بازه  max max,v v شجد. لازم به رکر اسوت   ایجاد می

)که ماتری  )V c1   شواملN     دهنوده تنوداد    سوطر کوه نشوا

دهنده تنداد م ا  کاندیودا اسوت،    ستج  که نشا  Lها و  پایگاه

 lنتجاند در م ا  کاندیدای  i. بنابرایا اگر پایگاه آتش   شجد می

باشود   maxم ا  بیشتر از به دلیل این ه ظاصله ایا پایگاه تا آ  

و یا آ  پایگاه به دلایل خاصی نتجاند در آ  م ا  قرار گیورد، لورا   

maxilvسرعت متناظر با آ  را  Gv  دهی .  قرار می 

بند از تش یل ماتری  سرعت بورای هور رره، هور پایگواه در     

گیورد کوه دارای سورعت بیشوتری باشود و م وا         م انی قرار می

)را در مواتری    iبورای پایگواه    l*انتخاب شده  )PSOloc c 

  هوای دیگور در آ    پایگواه  قرار داده و برای هلجگیری از قرارگیری

 

1- Kennedy     

2- Eberhart      

را  l*ها در م وا    م ا ، سرعت مربجط به قرارگیری سایر پایگاه

min maxv v  دهی . قرار می 

برای هر رره با تجهه بوه م وا  انتخواب شوده بورای ت وامی       

 ها میزا  تاب  هدف را محاسبه کرده، بهتریا تاب  هودف در  پایگاه

cpbestآ  ت رار را شناسایی کرده و م ا  قرارگیوری آ  را در  
 

 gbestرخیره کرده و بهتریا هجاب شناسایی شده تاکنج  را در 

cدهووی . اگوور   قوورار مووی 

ipbest
  راpb،c

iPSOloc
  راlb  و

igbest  راgb   بنامی ، بردار سرعت ررا  به منظجر  رکت بوه

 شجد: س ت بهتریا هجاب به صجر  زیر به روز می

lbاگر  .6 pb  : باشد آنگاه داری
, ,lb l lb l

c cv v c r
   1

1 1 

و 
, ,pb l lb l

c cv v c r
   1

1 . ایا تغییر بدا  مننی است که 1

اش برابر  اگر م ا  ظنلی پایگاه با بهتریا م ا  ه سایه

نبجد باید سرعت آ  را در آ  م ا  کاهش داد و 

ه چنیا سرعت مربجط به قرارگیری پایگاه در بهتریا 

م ا  ه سایه باید اظزایش یابد. با ایا کار در ت رار 

ها، هر پایگاه  شجد که با تغییر سرعت میبندی منجر 

در م انی قرار گیرد که به بهتریا ه سایه شباهت 

 بیشتر داشته باشد.

lbاگر   .2 gb  : باشد آنگاه داری
, ,lb l lb l

c cv v c r
   1

2 2 

و 
, ,gb l gb l

c cv v c r
   1

2 . ایا تغییر سرعت نیز مانند 2

سرعت به منظجر شباهت   الت قبلی منجر به تغییر

بیشتر هجاب در مر له بندی به بهتریا هجاب شناخته 

 شجد. شده، می

c1  وc2     مقادیر ثابتی هستند که منجر بوه شوتاب داد  بوه

مقووادیر تیووادظی از تجزیوو    r2و  r1شووجند و   رکووت ررا  مووی

هستند و منجر به تیادظی شود   رکوت ررا     ]6، 6[ی نجاخت 

شجد. بدیا ترتیب ایا الگجریت  با به روز کورد  سورعت ررا      می

در هر ت رار با تجهه بوه بهتوریا هوجاب مجهوجد در ه سوایگی و      

پوردازد.   بهتریا هجاب شناخته شده به هستججی ظضای  ل موی 

هوا   ه برای هلجگیری از قرار گرظتا سایر پایگاهلازم به رکر است ک
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( سرعت مربجط به قرار گرظتا آ  l*انتخاب شده ش در یک م ا 

صوجر    بوه  l*هوا در   پایگاه
min minv v c r c r  1 1 2 بوه روز   2

 شجد. می

نقطوه   0پایگواه آتوش و    3ظرض کنید ه اننود بخوش قبلوی    

کاندیدا مجهجد است. بهتریا هجاب شناخته شده در ه سوایگی و  

 ( است.5صجر  ش ل شبهتریا هجاب شناخته شده تاکنج  به

 هدف تاب 
  پایگاه آتش

3 2 6  

606285 4 3 2 
cpbestبهتریا م وا  ش 

  و

gbest  ) 

 یگیهجاب شناخته شده در ه سا یابهتر :(7شكل )

ظرض کنید ماتری  سورعت و م وا  انتخوابی بورای ی وی از      

 ( است:0صجر  ش ل شررا  به

. .

. .V

    
 

    
 
       

2 1 1 5 1 89 1 4

089 3 2 1 27 4 4

5 27 1 27 4 0

  

 

  پایگاه آتش هدف تاب 

3 2 6  

606668 0 2 4 
هووا بووا تجهووه بووه   م ووا  پایگوواه

 (PSOlocماتری  سرعت ش

 ررا  انتخابی م ا  :(5شكل )

و  مواتری     c1 ،4=c2 ،608=r1  ،6085=r2=2با در نظر گرظتا 

 شجد. ( به روز می7صجر  ش ل شسرعت و م ا  ظنلی به
 

. .

. .

.

V

     
 

     
 
        

2 612 5 3 12 1 4

089 54 7 12 27 4 4

5 54 54 21 9 4 5

 

  پایگاه آتش هدف تاب 

3 2 6  

606252 5 3 2 
هوا بوا تجهوه بوه      م ا  پایگواه 

 (PSOlocماتری  سرعتش

 ررا  شده روز به م ا  :(7شكل )

به ه یا ترتیب برای سایر ررا  نیز در ت رارهای مختل  توا  

برقراری شرط خات ه، مواتری  سورعت را بوه روز کورده، هوجاب      

شدنی متناظر با ماتری  سرعت ایجاد شده و در نهایوت بهتوریا   

 شجد. می هجاب گزارش داده

 عددی نتایج بررسی -3
در ایووا گووزارش، در محوویط   شووده ارائووههووای  وول کلیووه روش

Microsoft Visual Studio 2012   بوور روی رایانووه کتووابی بووا ،
که مجهز به سیست  عامل  CPU Core i5 ،4GB RAMمشخیا  

Windows 7 های سازی و اهرا شده است. سپ  روشبجده، پیاده
سوازی شوده اسوت و    پیواده  مسوئله جنه ن  36پیشنهادی بر روی 

ها از نظر میزا  زما  لازم برای  ل و میانگیا درصد کارایی روش
انحراظا  هر روش از هجاب بهینوه در اداموه موجرد بررسوی قورار      
گرظته است. پارامترهای اصلی در نظر گرظته شده برای ایا ن جنه 

 ( آمده است.4مسائل در هدول ش

 نحجه ایجاد ن جنه مسائل (:5)جدول 

 مقادیر تصادفی پارامتر

 3-4-5 هاتنداد پایگاه

 4-5-6-66 تنداد اهداف

 6-6-4-5-0 شده  فاظتتنداد منامه 

 تنظیم پارامترها -3-7

های آمواری مختلفوی   برای تنظی  پارامترهای یک الگجریت ، روش
ها وهوجد دارد. در ایوا پوژوهش از مورح سوه      در مرا ی آزمایش

سطحی عاملی استفاده شده است که هزئیا  نحجه استفاده از آ  
ها آورده شده است. لازم به رکور  در ادامه برای هر یک از الگجریت 
سوخت کوه هو  از     مسئلهن جنه  5است که برای تنظی  پارامترها 

نظر درصد انحراف از بهتریا هجاب شوناخته شوده و هو  از نظور     
 36سوبی نداشوتند، از بویا    مجلانی بجد  زما   ل وضونیت منا 

ها انجام انتخاب شده و تنظی  پارامترها بر اساس آ  مسئلهن جنه 
 شده است.

 تنظیم پارامترهای الگوریتم ژنتیک  -3-7-7

خجاهی  دو پوارامتر  یابی میم ا  مسئلهدر الگجریت  ژنتیک برای 
گزینوی در هور ت ورار را    تنداد ه نیت ایجاد شده و درصد نخبوه 

    تنظووی  کنووی . از آنجووایی کووه شوورط خات ووه الگووجریت  ژنتیووک،  
ثانیه در نظر گرظته شوده اسوت، نیواز     06و  36، 66، 6های زما 

ها، پارامترهای گفته شوده تنیویا   است که در هر یک از ایا زما 
گزینی برای گردد. سه سطح در نظر گرظته شده برای درصد نخبه

درصد ه نیوت ایجواد شوده     36و  26، 66ها ایا زما هر یک از 
بجده و ه نیت ایجاد شده متناسب با مود  زموا   ول اظوزایش     

هوا در  برای هر یک از ایوا زموا    32یابد. بنابرایا مرح عاملی می
یوابی  ایجاد شده و میزا  تواب  هودف م وا     Minitab 17اظزار نرم

 مسوئله  5از   الت ایجاد شوده بورای هور یوک     6برای هر یک از 
شوجد.  ها میانگیا گرظتوه موی  انتخابی به دست آورده و بر روی آ 

دهود. ه چنویا     یم( سطجح مختل  هر پارامتر را نشا  5هدول ش
 ( ارائه شده است.0مقادیر منتخب برای هر پارامتر در هدول ش
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 های مختل ژنتیک در زما  سطجح مختل  هر پارامتر برای الگجریت  (:7)جدول 

 محدودیت زمانی شثانیه(

 6 66 36 06 پارامترها

 سطجح سطجح سطجح سطجح

3 2 6 3 2 6 3 2 6 3 2 6 

566 466 366 366 246 266 626 86 46 06 46 26 Pop 

36% 26% 66% 36% 26% 66% 36% 26% 66% 36% 26% 66% Elite 

 

 مقادیر منتخب هر پارامتر برای الگجریت  ژنتیک (:6)جدول 

 محدودیت زمانی شثانیه(
 پارامترها

06 36 66 6 

466 246 86 46 Pop 

36% 26% 36% 36% Elite 

 تنظیم پارامترهای الگوریتم تجمع ذرات  -3-7-2

خجاهی  سه پارامتر تنداد ررا  ایجاد در الگجریت  تج   ررا  می

شده،  داکثر سرعت و میزا  شتاب ررا  در هر ت رار را تنظوی   

تج   ررا  نیز ه انند کنی . از آنجایی که شرط خات ه الگجریت  

ثانیه در نظر گرظته شده است،  06و  36، 66، 6های ژنتیک، زما 

هوا، پارامترهوای گفتوه شوده     نیاز است که در هر یک از ایا زما 

-، موی شده انجامهای ئه تحلیلی مشابه با تحلیلاتنییا گردد. با ار

ی های زمانتجا  پارامترهای الگجریت  تج   ررا  را برای محدوده

( سطجح مختل  هر 7ثانیه تنظی  ن جد. هدول ش 06و  36، 66، 6

دهود. ه چنویا مقوادیر      یمپارامتر در هر محدوده زمانی را نشا  

 ( ارائه شده است.8منتخب برای هر پارامتر در هدول ش

 های مختل سطجح مختل  هر پارامتر برای الگجریت  تج   ررا  در زما  (:1)جدول 

 محدودیت زمانی شثانیه(

 پارامترها
06 36 66 6 
 سطجح سطجح سطجح سطجح

3 2 6 3 2 6 3 2 6 3 2 6 
86 06 46 46 36 26 26 65 66 65 66 5 prt 
65 66 5 65 66 5 65 66 5 65 66 5 

maxv
 

 (4,2ش (66,5ش (26,66ش (4,2ش  (66,5ش (26,66ش (4,2ش  (66,5ش (26,66ش (4,2ش  (66,5ش (26,66ش ,c c1 2 
 

 مقادیر منتخب هر پارامتر برای الگجریت  تج   ررا  (:8)جدول 

 محدودیت زمانی شثانیه(
 پارامترها

06 36 66 6 
06 26 26 65 prt 
65 65 65 65 

maxv
 

 (4,2ش (4,2ش (4,2ش (4,2ش ,c c1 2 

 های پیشنهادیارزیابی روش -3-2
 مسوئله های پیشنهادی بورای  ول   در ایا بخش کارایی الگجریت 

 شجد.های آتش بررسی مییابی پایگاهم ا 

یوابی تجسوط   م وا   مسئلهابتدا مدل خطی ارائه شده را برای 

سوازی کورده و هوجاب    پیواده  IBM ILOG CPLEX12.3اظزار نرم

ن جنه مسائل داده شده بوه   36را برای هر یک از مسئلهبهینه ایا 

      ثانیوه   6آوریو . از آنجوایی کوه ایوا مودل در ک تور از       دست می

کند؛ لرا ایوا  ثانیه( هجاب بهینه را پیدا می 6065متجسط مجر شبه

 مقدار منیار مناسبی برای تنییا کارایی الگجریت  ژنتیک و تج   

 

 یابی است.ررا  پیشنهادی برای م ا 

به صجر   2-2تجضیح: از آنجایی که مدل ارائه شده در بخش 
یزی خطی عدد صحیح است، برای  ل آ  و به دست ر برنامهیک 
اظزارهوای مجهوجد در   تجا  از نورم رد  هجاب بهینه ایا مدل میآو

ی ی  IBM ILOG CPLEX 12.3تحقیه در ع لیا  استفاده کرد. 
تجا  مدل اظزارهای مجهجد در ایا زمینه است که میاز بهتریا نرم

سوازی  ها در آ  پیادهارائه شده را در قالب تاب  هدف و محدودیت
اظوزار  اظوزار بوه ک وک نورم    ایوا نورم   سازی ایا مدل درکرد. پیاده

Microsoft visual studio 2013   و به زباC++   .انجام شده اسوت
های کارآمد برای اظزار استفاده از برشی ی از مزایای مه  ایا نرم

کاهش ظضای  ل مسئله است کوه سورعت  ول و دسوتیابی بوه      
 دهد. هجاب بهینه را اظزایش می

های پیشنهادی و کاهش اثور  یت به منظجر تحلیل بهتر الگجر 

استفاده از اعداد تیادظی به منظجر ایجاد هجاب اولیه، هر کودام از  

شجد. با سازی میبار پیاده 5 مسئلهها برای هر ن جنه ایا الگجریت 
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ثانیوه، ک توریا،    06و  36، 66، 6در نظر گورظتا شورط خات وه    

 هووای بووه دسووت آمووده از  بیشووتریا و میووانگیا انحووراف هووجاب 

 شجد.های پیشنهادی از هجاب بهینه محاسبه میالگجریت 

هوای  در زموا   مسوئله ت رار برای هر ن جنه  5نتایج  اصله از 

 ( آمده است.8مرکجر برای الگجریت  ژنتیک پیشنهادی در ش ل ش

 
بررسی انحراف از هجاب بهینه در الگجریت  ژنتیک با گرر (: 8) شكل

 زما 

شجد، بوا گورر زموا ،    ( ملا ظه می8که در ش ل ش مجر ه ا 
یابد. در ش ل ظجق میزا  درصد انحراف از هجاب بهینه کاهش می

بدتریا هجاب شهجاب دارای بیشتریا انحراف از هجاب بهینوه بوه   
دست آمده از مدل خطی(، بهتریا هجاب شهجاب دارای ک توریا  

ت رارهای  انحراف از هجاب بهینه به دست آمده از مدل خطی( در
مختلو  الگوجریت  و ه چنویا میوانگیا انحراظوا  در ت رارهوای       
مختل  الگجریت  آورده شده است. بنابرایا اگور بخوجاهی  از ایوا    
الگجریت  استفاده کنی  برای به دست آورد  بهتریا هوجاب بایود   

ثانیه را برای شرط خات ه آ  در نظر بگیری  چورا کوه    06 داقل 
 ثانیه است.  06شیب قابل تجههی تا زما  روند نزولی ن جدار با 

در  مسوئله ت ورار بورای هور ن جنوه      5نتایج به دست آمده از 
های گفته شده بورای الگوجریت  تج و  ررا  پیشونهادی در     زما 

 ( آمده است.6ش ل ش

 
بررسی انحراف از هجاب بهینه در الگجریت  تج   ررا  با (: 3) شكل

 گرر زما 

شجد، بوا گورر زموا ،    ملا ظه می (6که در ش ل ش مجر ه ا 
( 6یابد. در شو ل ش میزا  درصد انحراف از هجاب بهینه کاهش می

بدتریا هجاب، بهتریا هوجاب در ت رارهوای مختلو  الگوجریت  و     

ه چنیا میانگیا انحراظا  در ت رارهای مختل  الگوجریت  آورده  
ثانیوه رونود کاهشوی قابول      06تجا  گفت تا زما  شده است و می

ی دارد. بنابرایا اگر بخجاهی  از ایا الگجریت  استفاده کنی  و تجهه
محدودیت زما   ل نیز داشته باشی  بهتور اسوت مود  اهورای     

 ثانیه قرار دهی .  06الگجریت  را بر روی 

هوای بوه دسوت آموده از الگوجریت       ( مقایسه هجاب66ش ل ش
های مختل ، با تجهوه بوه میوانگیا    ژنتیک و تج   ررا  در زما 

 دهد.آمده از ت رارهای مختل  را نشا  میدستانحراظا  به

 
 مقایسه روش ژنتیک و تج   ررا (: 71) شكل

شوجد، الگوجریت    ( مشواهده موی  66کوه در شو ل ش   مجر ه ا 

هوای مختلو    سازی تج   ررا  نسبت به ژنتیک در زموا   بهینه

هوا بوا گورر    دارای کارایی بهتری است ولی ا سرعت بهبجد هجاب

در الگجریت  ژنتیک بیشتر اسوت. بنوابرایا در یوک سیسوت       زما 

گیری در بند ع لیواتی، اگور زموا   ول محودودی بورای       تی ی 

مسئله مد نظر باشد، بهتر است از الگجریت  تج و  ررا  اسوتفاده   

کرد؛ چرا که در زما  کجتاهی به هجاب نزدیوک بوه بهینوه دسوت     

لگجریت  ژنتیک بهوره  تجا  از امی صجر یااکند،  در غیر پیدا می

هوای آ  بوه منظوجر    گرظت که با گرر زما  سرعت بهبوجد هوجاب  

 دستیابی به هجاب بهینه بیشتر است. 

ها از هجاب میزا  میانگیا انحراف منیار درصد انحراف هجاب

آمده از  ل مدل دقیه برای ت رارهای مختلو  هور   دستبهینه به

( ارائه شده است. 66های پیشنهاد شده در ش ل شیک از الگجریت 

شجد میزا  تغییرپریری شانحراف منیار( که ملا ظه می مجر ه ا 

 ها در ت رارهای مختل  بسیار ک  است.ایا الگجریت 

 
 ها در ت رارهای مختل میزا  تغییرپریری الگجریت (: 77) شكل

1 10 30 60

min 1.46% 0.83% 0.62% 0.11%

avg. 1.77% 1.19% 0.71% 0.16%

max 2.59% 1.46% 0.85% 0.22%
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1.00%

1.50%
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2.50%

3.00%
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 (ثانیهشزما   

1 10 30 60

min 0.36% 0.29% 0.15% 0.02%

avg. 0.56% 0.41% 0.32% 0.07%

max 1.06% 0.58% 0.45% 0.22%
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1 10 30 60

GA 1.77% 1.19% 0.71% 0.16%

PSO 0.56% 0.41% 0.32% 0.07%
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1 10 30 60

GA 0.03% 0.02% 0.00% 0.00%

PSO 0.01% 0.01% 0.00% 0.00%
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 یریگ جهینت -5

ها به نحوجی اسوت   هدف از انجام ایا مقاله، تنییا چیدما  پایگاه

که بتجا  به بیشتریا دسترسی به اهوداف مهواه  و محاظظوت از    

منامه مه  نائل شد.  بدیا منظجر یک مدل ریاضوی بوه صوجر     

خطی با تجهوه بوه ظرضویا  ع لیواتی تجسونه داده شوده اسوت.        

های  اوی سلاح  ای است که برای پایگاه یری مدل بگجنهپر اننطاف

. مزیت ایا مدل در ایا است کوه  سخت و نرم قابل استفاده است

اظزارهای مجهجد تحقیه در ع لیا  به منظوجر  ول   تجا  از نرممی

بهینه آ  استفاده کرد. سپ  الگجریت  ژنتیک و تج   ررا  برای 

اظزار مجاز نباشود، تجسونه   ایا مدل در شرایطی که استفاده از نرم

باشی ، گیری ساده داشته  یجهنتاگر بخجاهی  یک داده شده است. 

باید گفت که استراتژی تخیی  م وا  بوا تجهوه بوه مشخیوا       

تجاند به ایا صجر  باشد که در صجر  نیاز بوه   رایانه در اختیار می

گیری سری  و وهوجد محودودیت زموانی از پاسود نزدیوک       تی ی 

 کورد  اسوتفاده  ررا  تج   سازی بهینه الگجریت  شده ایجاد بهینه

بوه   ینوه به هوجاب به  نسبتزما   گررروش با  یاچرا که انحراف ا

 صوجر   در و یابود کواهش موی   %67/6 به %50/6 مجر متجسط  از

که با  یکژنت یت الگجر ینهبه به یکاز پاسد نزد بیشتر، زما  وهجد

 یابود، کواهش موی   %60/6 به %77/6از   متجسط رگرر زما  به مج

 که یصجرتسازی انجام شده در  و با تجهه به نجع مدل استفاده کرد

محدودیت زمانی وهجد نداشته باشد پاسد بهینه را از  ول مودل   

 استفاده کرد.  IBM ILOG CPLEX  اظزار نرمارائه شده با 
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ABSTRACT 

Using the mathematical and optimization models has significant impact in military strategic decision 

making problems such as finding location of domestic fire launching site of hard and soft kill. In this paper, 

an integer linear programming model is developed for location problem of fire launching sites with goal of 

maximizing the expected value of the target accessibility and protection of strategic realms. Also, two     

metaheuristic algorithms based on genetic algorithm and particle swarm optimization algorithm have been 

designed to solve the problem. The computational results of these methods have been compared to exact 

answers from modeling. It is revealed that with time limit of 60 seconds, the developed genetic algorithm 

and particle swarm optimization have 0.16% and 0.07% average deviation from optimal solutions,          

indicating they perform efficiently.   

Keywords: Combat Management Systems, Fire launching sites, Location, Genetic Algorithm, Particle 

Swarm Optimization  
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