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 چكیده

 استفاده از با توجه به نقش و اهمیت چیدمان تسلیحات دفاعی در صحنه نبرد و نحوه تخصیص تسلیحات موجود به تهدیدهای مهاجم،

 مدلدر این مقاله یک  شود.گیری سریع در شرایط احتمالی صحنه نبرد میضروری است و منجر به تصمیمگونه مسائل در اینهای ریاضی مدل

و با هدف وارد های جنگی و تخصیص سلاح آنها به تهدیدها در حالت تهاجمی برای مسأله چیدمان حاملبرنامه ریزی غیر خطی عدد صحیح 

 عملیاتافزارهای موجود تحقیق در مدل ارائه شده با استفاده از نرمدقیق  از آنجایی که حل  ارائه شده است.تخریب به تهدیدها کردن بیشترین 

آن پیشنهاد شده است. روش ارائه شده ترکیبی از روش جستجوی ممنوعه و یک روش  حل ، یک روش فرا ابتکاری براینیست پذیرامکان

، از روش های به دست آمدههای مختلف است. برای هر یک از چیدماناز روش جستجوی ممنوعه ایجاد چیدمان ابتکاری است. هدف استفاده

توان شود. بنابراین با ترکیب این دو روش میابتکاری پیشنهاد شده کمک گرفته و بهترین نحوه تخصیص تسلیحات به تهدیدها ایجاد می

شده ر نهایت، نحوه استفاده از روش حل بر روی مثالی پیاده شده و نتایج عددی آن بررسی بهترین چیدمان و تخصیص سلاح را پیدا کرد. د

 .است
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ABSTRACT 

In this paper, we consider the problems of location and weapons assignment of a group of warships 

against a group of aggressive threats (warships). Each warship, including a set of weapons, is placed in 

one of the locations predefined for it. In addition, each weapon is assigned to at most one threat. We aim 

to maximize the destruction of threats subject to a set of defensive constraints. We develop an integer 

non-linear programming model for the problem. Also, we develop a hybrid tabu search algorithm that is 

able to find high quality solutions in a reasonable time. 
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 مقدمه -1

سریع  العملعکسو  مهاجمگیری در برابر تهدیدهای اهمیت تصمیم

ها در صحنه نبرد، بر کسی پوشیده نیست. به همین برای رویارویی با آن

ای منسجم تصور کرد که توان صحنه نبرد را به صورت شبکهمنظور، می

به واسطه مدیریت و فرماندهی مطلوب، برای رسیدن به موفقیت طراحی 

عوامل  با توجه به معیارها و شودمیسعی  مقالهست. در این شده ا

برای تضمین عملکرد بهتر  ریزی ریاضیاز برنامه تأثیرگذار در نبرد دریایی

 فرماندهان در برابر تهدیدهای دشمن استفاده شود.

و  هاحامل یابیمکانشود، ای که در این مقاله بررسی میمسأله

به تهدیدهای شناسایی  هاحاملاین  بر رویهای موجود تخصیص سلاح

کردن تخریب وارده بر حداکثر  ،تعریف شده هدف مسألهشده است. 

سایی های بهتر شنا، استراتژیمسأله. با حل این است تهدیدهای مهاجم

توان بهترین استراتژی را به فرماندهان میشده و با تجزیه و تحلیل آنها 

 پیشنهاد کرد.

که  لازم استتشار یافته در این زمینه های انپژوهش مرور برای

ای از مسأله تخصیص سلاح به یافتهمسأله تعریف شده را حالت تعمیم

در  مطالعات انجام شده  و دانستهمطرح شده،  0561که در دهه 1اهداف

اثبات شده است که مسأله  ]0[. در مرجع را بررسی کردزمینه این 

است و این بدان   NP-completeتخصیص سلاح، از نظر پیچیدگی،

معنی است که با افزایش بعد مسأله، زمان حل آن نیز به صورت نمایی 

است   لازم  زیاد  بعد  با مسائلی   حل  برای  بنابراین  یابد.می  افزایش

بندی و مرور اجمالی از این های ابتکاری استفاده شود. اولین جمعروش از

 آمده است. ]2[موضوع در 

رتبط در این زمینه، به بررسی این مسأله با هدف اکثر مقالات م

مهاجم(،  تهدیدهایکمینه کردن امید ریاضی احتمال نجات تهدیدها )

 .]3[اندپرداخته

در پیشینه مسأله تخصیص سلاح، دو حالت کلیِ ایستا و پویا آورده 

شود شده است. در حالت ایستا، این مسأله در یک دوره زمانی بررسی می

 تهدیدهاهای موجود به ان دوره و یک بار تخصیص سلاحو فقط در هم

شود. این بدان معنی است که در دوره بعدی تخصیص سلاح به انجام می

شود. این در ی تخصیص دوره قبل استفاده نمی، از نتایج حاصلهتهدیدها

شود و در حالی است که در حالت پویا، مسأله در چندین دوره تعریف می

چنین امکان شود. همها استفاده میای از سلاحعهاز مجمو ،هر دوره

 آمده  دست   به  اطلاعات  به  توجه  با  دوره  هر  در  اطلاعات اصلاح 

 .]4[های پیشین وجود دارد از دوره

های خاصی  مورد های حل دقیق برای حل مسأله در حالتروش 

این  برای حل دقیق Ahuja، ]6[مطالعه قرار گرفته است. در مرجع 

به روش شاخه و کرانی پیشنهاد داده است. برتری این مقاله نسبت  مسأله

های شاخه و کران ارائه شده در این است که نویسنده با سایر روش

های شبکه، حدود بالا و پایین کارایی بررسی این مسأله به شکل مدل

ای برای آن پیدا کرده است. به همین دلیل، وی توانسته جواب بهینه

بدست  نسبتاً کم یزمان هدف را در 022سلاح و  022ای مسائلی با بر

 آورد.

های ابتکاری و فرا ابتکاری نیز برای های دقیق، روشعلاوه بر روش

، یک روش ترکیبی از الگوریتم ]5[این مسأله پیشنهاد شده است. در 

فرا  های،  روش]7[-]01[ژنتیک و مورچگان آورده شده است. در مراجع 

این مسأله  ری نظیر ژنتیک، تجمع ذرات، مورچگان و ... برای حلابتکا

 شده است. پیشنهاد

ها به تهدیدها جنبه تخصیص سلاح در پیشینه این موضوع، بیشتر به

، تهدیدهاها و ها مکان سلاحو در اکثر این پژوهش پرداخته شده است

وجود های محاملدر این بررسی،  ]02[و  ]00[مقالهثابت است. فقط دو 

با توجه به  ]00[موجود در  هایحاملاند. را متحرک فرض کرده

چنین بعد از د. همنکنمحدودیت سوخت، مسافت محدودی را طی می

 تهدید،، مکانی است که حاملتخصیص سلاح به یک هدف، مکان جدید 

در آن قرار گرفته است. یکی از نقاط ضعف این مسأله این است که با 

و اختصاص مستقل هر  حاملختلف بر روی یک وجود چندین سلاح م

مورد نظر در یک لحظه زمانی، باید در  حامل، تهدیدهاها به یک از سلاح

 ]02[در  که این غیر ممکن است. گیردمختلف قرار  یتهدیدهامکان 

 هاکه در مرحله اول سلاح برای این مسأله ارائه شده ایدو مرحله یمدل

و در مرحله دوم  یت زمانی اختصاص یافتهها با توجه به محدودبه تهدید

 د.نشودر فضای نبرد جابجا می هابا توجه به شرایط مسأله حامل

دو به  هاحاملمسأله تعریف شده در این مقاله از نظر متحرک بودن 

 این است که  مقاله اخیر، شباهت دارد. با این وجود در این مقاله سعی بر

علاوه بر این، شیوه تعریف تابع هدف،  .شود رفع هاهای آن مقالهکاستی

های شرایط واقعی در نظر گرفته شده در یک نبرد دریایی، محدودیت

 هایحامل چیدمانزمان چنین تعیین همموجود در دنیای واقعی و هم

های نوآوری خودی و تخصیص تسلیحات به تهدیدهای مهاجم، از جنبه

 رود.    این مقاله به شمار می

بیان  2ابتدا تعریف دقیق مسأله و مدلسازی آن در بخش در ادامه، 

در   و  گرددمی  تشریح پیشنهادی  حل   روش ، 3  در بخش شود. می

قرار  گیری این مسأله، مورد بررسیبندی و نتیجه، جمع4بخش  نهایت در

 گیرد.می

 تعریف مسأله و مدلسازی -2

پذیری در ناانکارو درایت فرماندهان نظامی، نقش  ند تجربههر چ

توان از فشارهای روانی و شرایط وفقیت عملیات جنگی دارد، اما نمیم

در کنار تجربه و درایت فرماندهان،  به همین دلیلصحنه نبرد غافل بود. 



 
تواند می های ریاضیها به مدلگیریواگذار کردن یکسری از تصمیم

 .]12[ نتیجه مطلوب را به ارمغان آورد

مسأله مورد بررسی در این مقاله  گفته شد قبلدر بخش  همانطور که

است. در این  تهدیدهاای از مسأله تخصیص سلاح به یافتهحالت تعمیم

 حاملاست و بر روی هر  حاملمسأله، شبکه دفاعی که شامل تعدادی 

در نظر گرفته شده است که در  ادی سلاح از انواع مختلف وجود داردتعد

( قرار دارنددید )که آنها نیز در سطح دریا یک نبرد دریایی، با تعدادی ته

ها دارای دقت، شوند. لازم به ذکر است که هر یک از این سلاحمواجه می

 باشند.برد و میزان تخریب خاص خود می

مبنی  نون در مسأله تخصیص سلاحهایی که تاکبر خلاف تابع هدف 

ه صورت ببر کمینه کردن احتمال نجات تهدیدها به کار رفته و مسأله 

هدف این مسأله، وارد کردن بیشترین  احتمالی مدلسازی شده است

است. تخریب وارده به تهدیدها، به میزان دقت سلاح  هاتخریب به تهدید

تخصیص داده شده و میزان تخریب توسط این سلاح برای یک تهدید 

، با فاصله آن دقت یک سلاحخاص مرتبط است. از طرف دیگر، میزان 

عکس دارد. به مربوطه تا تهدید نسبت  حاملبارتی فاصله یا به ع سلاح

باید طوری تنظیم شود که این نکات در آن لحاظ  همین دلیل تابع هدف

ا توجه به هر کدام از تهدیدهای شناسایی شده، ب بهشود. از طرف دیگر، 

به عنوان مثال، حضور فرمانده خاص، داشتن بزرگی و اهمیت نظامی )

. تفاوت داده شده است تخصیصیک ضریب اهمیت  ...(اص وهای خسلاح

بهترین آرایش نبرد و دیگر تابع هدف این مسأله با سایر مسائل در تعیین 

 .در هنگام حمله است ها در بهترین مکان پیشنهادیقرارگیری حامل

مدلسازی این مسأله به آن توجه شده است، نکته قابل توجهی که در

به این معنی که  مختلف است؛ دافاهاز جانب  تهدیددر نظر گرفتن 

، هدفتا  حاملبا فاصله  حاملمهاجم بر روی هر  اهدافمیزان تهدید 

مورد دیگری که باید در این مسأله مورد توجه قرار  نسبت عکس دارد.

داکثر به معنی نابودی کل گیرد این است که میزان تخریب یک تهدید، ح

، شود. به همین دلیل (%011) 0 که از نظر مقدار، باید برابر با تهدید است

که کاملاً نابود شده، بی معناست،  همانطور که تخریب یک تهدید مهاجم

د. در مدلسازی غیر منطقی خواهد بو تهدیدیتخصیص سلاح به چنین 

 این مسأله، سعی شده این موضوع مد نظر قرار گرفته شود.

در یک  توان گفت که این مسألهبا توجه به نحوه تعریف مسأله، می

بنابراین این مسأله،  پردازد.دوره به تخصیص سلاح و تعیین چیدمان می

 .گیردقرار میدر حالت ایستا  تهدیدهادر گروه تخصیص سلاح به 

(، ساختار یک نبرد دریایی آمده است. در این نبرد، چهار 0در شکل )

با سه نوع سلاح متفاوت وجود دارد که بر روی هر حامل فقط دو حامل 

ها علاوه بر مکان کنونی، ح نصب شده است. هر کدام از این حاملسلا

توانند در دو مکان پیشنهادی دیگر در لحظه آغاز نبرد قرار گیرند و در می

 ازند.دبرد بپرمقابل چهار تهدید شناسایی شده به ن

1حامل 

تهدید 
1

تهدید 
2

تهدید 
3

تهدید 
4

2

3

2حامل 

2

3حامل 

2

3
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1سلاح نوع :      
2سلاح نوع :      
3سلاح نوع :      
مکان پیشنهادی برای حامل:      
 

3

4حامل 

2

 (: ساختار نبرد دریایی1شكل)

مسأله به پارامترها و متغیرهای  لازم است، مدلسازی مسألهز اقبل 

 د.نشو تعریفصورت اجمالی 

 تعریف پارامترها -2-1

 .است( 1به شرح جدول) پارامترهای تعریف شده

 (: تعریف پارامترها1جدول)

 تعریف پارامتر

 N ,...,n 1  iبا اندیس هاحاملمجموعه  

 M ,...,m 1  jمجموعه تهدیدها با اندیس 

 P ,..., p 1  lمجموعه شماره مکان پیشنهادی با اندیس 

ilx  lدر مکانiحاملموقعیت افقی اولیه  

ily  lدر مکان iحاملموقعیت عمودی اولیه  

 i iK ,..., k 1  kبا اندیسiحاملهای مجموعه سلاح 

 Q ,...,q 1  vبا اندیس هاسلاحنوع مجموعه  

ikr  iاز حامل kبرد سلاح 

kjd  kسلاح با استفاده ازjتهدید میزان تخریب 

jb  jاهمیت تهدید 

ikj

maxa به ازای iبر روی حاملkسلاح دقتمیزان حداکثر  
 jتهدید

max

ih  iحاملحداکثر خطر قابل قبول برای  

 j  jموقعیت افقی تهدید 

 j  jموقعیت عمودی تهدید 

 max

ij  iبرای حاملjحداکثر میزان خطر تهدید 

G  عددی بسیار بزرگ 
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 تعریف متغیرها -2-2

متغیرهای استفاده شده در است برای مدلسازی این مسأله، لازم 

 . تعریف شودمدل، 

 
 اختصاص یابد jتهدیدبه  iحاملاز  kاگر سلاح

 در غیر اینصورت
;

;
ikjZ


 


1
0

 

در مکان iحاملاگر  ,il ilx y قرار گیرد 
 در غیر اینصورت

;

;
ilW


 


1
0

 

 به طور کامل نابود نشود jاگر تهدید
 در غیر اینصورت

;

;
jO


 


1
0

 

 jتهدید ایجاد شده برای میزان تخریب
jA 

 مدلسازی -2-3

أله این مس برای ،متغیرهای مدلارائه شده برای با توجه به تعریف 

 شود.مییک مدل غیر خطی عدد صحیح به شرح ذیل توسعه داده 

 

 1   j j j j

j M

Max b A O O


  1  

 
s .t .  

 

    
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i

j

i N k K

kj ikj ikj

il il j il jl P

A

d a Z

W x y 

 





   

 


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 2  ; j M   

 3  ; ,ikj i

j M

Z i N k K


     1  

 4  ;il

l P

W i N


   1  

 5  ( );j jA G O j M    1 1  

 6  ;j jA GO j M   1  
 

    

max

ij

j M

il il j il jl P
W x y



 





   



2 21

 

 7  max ;ih i N   

 
    2 2

ik il il j il jl P
r W x y 


      

 8  ( ); , ,ikj iG Z i N k K j M      1  

 9  { , }; , ,ikj iZ i N k K j M      0 1  

 10  { , }; ,ilW i N l P    0 1  

 11  { , };jO j M  0 1  

 12  ;jA j M  0  

، مدل به دنبال بیشینه کردن تخریب وارده بر (1)ف هد در تابع

توجه به اهمیت تهدیدها، مکان تهدیدهای شناسایی شده است که با 

های موجود بر روی خودی و میزان دقت سلاح هایحاملقرارگیری 

 jAدر تابع هدف از متغیرپردازد. به جستجوی فضای حل می هاحامل

( تعریف شده است. در تعریف این 2استفاده شده که در محدودیت )

است که با فاصله  یزان دقت سلاحمتغیر مخرج کسر فقط مربوط به م

 رابطه عکس دارد.

، حاملهر کند که هر سلاح موجود بر روی ، بیان می(3)محدودیت 

برای ، (4) تواند به یک تهدید تخصیص داده شود. محدودیتحداکثر می

 حاملاست که در یک لحظه زمانی هر  آورده شده هاحاملایجاد آرایش 

 تواند قرار گیرد.شده میاساییهای بالقوه شندر یکی از مکان

را  هاحامل، میزان تخریب وارده بر روی (6)و  (5)های محدودیت

کند که آیا تهدید مورد نظر به طور کامل از بین رفته است یا مشخص می

 خیر. 

 پردازد که میزان  تهدیدمی مسألهبه بررسی این  ،(7)محدودیت 

ن تعریف شده که برای آ از حد مشخصی حاملوارده بر روی هر  )خطر(

اگر برد که  پردازدمیبه این نکته ، (8) محدودیتنباید بیشتر شود. 

، آن سلاح اشداز فاصله آن نسبت به تهدید بیشتر ب حاملسلاحی بر روی 

 (9)-(12)های محدودیت .تهدید مربوطه تخصیص داده شود تواند بهمی

 . کندرا بیان مینوع متغیرهای استفاده شده در مسأله 

توان به غیر خطی بودن آن هم در با توجه به نحوه تعریف مدل، می

ها پی برد. در بخش بعد، به بررسی مسأله تابع هدف و هم در محدودیت

 پردازیم.به منظور پیدا کردن بهترین جواب برای آن، می

 روش حل -3

همانطور که در بخش قبل گفته شد، مدل تعریف شده برای این 

خطی است. به همین دلیل، حل این مسأله به وسیله  مسأله مدلی غیر

 . نیستپذیر امکان موجود در زمینه تحقیق در عملیات افزارهاینرم

به دو بخش تقسیم شده است. در بخش اول با برای حل، این مسأله 

در  رسی وبر مختلف هایچیدمان 2ستفاده از الگوریتم جستجوی ممنوعها

. در ادامه به تشریح این شودیابی میارزنحوه تخصیص سلاح  بخش دوم

پردازیم و در نهایت با ارائه یک مثال، نحوه بکارگیری این دو بخش می

 شود.توضیح داده میروش 

 الگوریتم جستجوی ممنوعه -3-1

، از الگوریتم هاحامل برای تعیین چیدمان همانطور که گفته شد

 ی. این الگوریتم دارای دو حافظهشودمیجستجوی ممنوعه استفاده 



 
کوتاه مدت و بلند مدت است. حافظه کوتاه مدت که به آن لیست 

های گویند برای جلوگیری از تکرار جستجو در همسایگیهم می 3ممنوعه

حافظه بلند مدت برای نگهداری همچنین، شود. بررسی شده، تعریف می

 دیگر این الگوریتمهای . از ویژگیاستبهترین همسایگی شناخته شده 

گرایی برای حرکت به است که خاصیت نخبه 5گراییو تنوع 4گرایینخبه

از  این است کهگرایی برای های بهتر و خاصیت تنوعسمت همسایگی

 .]13[شود جلوگیری ایجاد بهینگی محلی 

از یک جواب  ابتدا چیدمان،تعیین این الگوریتم برای  گام اولدر 

آن و  شدهشروع  ها استحاملمکان اولیه  گرفتن در نظرشامل اولیه که 

در مجموعهرا   iPO e ,...,e در این مجموعه .دهیممیقرار  1
ie

میزان تابع هدف، برای این جواب اولیه .است iکان قرارگیری حاملم

POF ده از نحوه تخصیص سلاح که در بخش بعد توضیح داده با استفا

بنابراین بهترین تابع هدف شناخته شده تاکنون آید.شده، بدست می

FBest همان میزان
POF.این گام برای مقدار دهی اولیه  ، خواهد بود

 آورده شده است.

های آن همسایگی در گام دوم،بعد از بدست آوردن یک چیدمان، 

با را itrدر تکرار همسایگی هر جواب گیرد.مورد بررسی قرار می
itrNE 

به شرطی  هاحاملشود که یکی از به این صورت تعریف می نمایش داده و

که عضو لیست ممنوعه
itrTL 1  ،جابجا های پیشنهادی کاندر منباشد

تکرارد. به همین دلیل برای هر شو 
 / itr

ii N TL
P




1
1(

iP  تعداد

به  .شودمیهمسایگی تعریف  است( iپیشنهادی برای حامل هایمکان

به صورت را itr توان همسایگی در تکرارعبارت دیگر می

  itr iNE c ,...,c که تعریف کرد 1
ic مکان قرارگیری حاملi

یک قرارگیری مکان فقط در  POاست و هر عضو این همسایگی با 

میزان تابع  های ایجاد شدهبرای هر یک از همسایگی .متفاوت است حامل

شده و بیشترین مقدار تابع هدف درمحاسبه  POFهدف
itrNEF  نگهداری

 که با تغییر مکانش باعث ایجاد این تابع هدف شده بهی شود و حاملمی

 د، جدی  همسایگی  ساختن  برای  بنابراین  .شودلیست ممنوعه اضافه می

در این تکرار به روز  POسپس توان تغییر داد.را نمی  حامل این   مکان

 شود.تکرار می این گام تا رسیدن به شرط خاتمه الگوریتم. شودمی

ترین جواب گرایی، بهگرایی و نخبهبرای استفاده از خاصیت تنوع

ر اگ شودمیبا جواب همسایگی پیشین مقایسه حاصل از هر همسایگی 

گرایی، تغییر ، به دلیل نخبهباشداین جواب بهتر از همسایگی مرحله قبل 

این جواب کمتر از در دفعات بیشتری نسبت به حالتی که  حاملمکان 

 شود. گرایی رخ دهد( ممنوع می)به عبارت دیگر، تنوعمرحله قبل باشد 

 نحوه تخصیص سلاح -3-2

 ن مشخص،بر اساس یک چیدما هابه تهدید هاتخصیص سلاحبرای 

ابتدا برای چیدمان  ،روشتوان از روش ابتکاری استفاده کرد. در این می

نزولی  صورت   به  و  محاسبه  ذیل عبارت   مقدار  آمده، دست   به

 .شودمیمرتب 

    

max

j kj ikj

ikj

il il j il jl P

b d a
Za

W x y 




   
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ترکیب   شامل  چیدمان  هر  ازای  به  ASو  NA هایمجموعه

 سه تایی , ,i k j در  که هستندNA(AS) سلاحk از حاملi  را

 .تخصیص داد jبه تهدید توان()می تواننمی

هر روی های موجود بر را با توجه به برد سلاح NAابتدا مجموعه

به ازای هر و سپس  کردهحامل و فاصله حامل مربوطه تا هر تهدید ایجاد 

، اگرikjZaعضو مجموعه مرتب شده , ,i k jمتعلق به مجموعه ،NA 

که شود. از آنجایی اضافه می ASنباشد، این ترکیب سه تایی به مجموعه

تواند به یک تهدید تخصیص داده هر سلاح موجود بر روی حامل فقط می

های سه تایی که مربوط به اختصاص این سلاح به ، ترکیبشود

شود. در هر بار اضافه اضافه می NAتهدیدهای دیگر است به مجموعه

 j، مقدار تخریب وارده بر تهدیدAS کردن عضو جدیدی به مجموعه

های ترکیب  بود،  شده  نابود  دید به طور کاملو اگر ته  شودمی روز  به 

است، به مجموعه د مربوطآن تهدیسه تایی که به اختصاص سلاح به 

NA ها در دو شود. این مراحل تا زمانی که تمامی سلاحاضافه می

 یابد.تفکیک شوند ادامه می ASو NAمجموعه

به صورتمربوط به تخصیص تابع هدف 
( , , ) ikji k j AS

F Za


 

 شود.می محاسبه

 مثال یک -3-3

( را به 1ساختار صحنه نبرد آورده شده در شکل )در این زیر بخش 

با توجه به مفروضات این مثال به ن مثالی در نظر گرفته و روند حل عنوا

برای مثال  مورد نیازپارامترهای  شود.صورت گام به گام بررسی می

( و 2در جدول ) .است( 2)-(4) هایجدولبه شرح  2موجود در بخش 

ها بر حسب چنین برد سلاحهای افقی و عمودی و هم( واحد موقعیت3)

است. لازم به ذکر است برای به دست آوردن فاصله  ارائه شده کیلومتر

 یک حامل تا تهدید از واحد صد کیلومتر در محاسبات استفاده شده است.

 ت آنها(: اطلاعات مربوط به تهدیدها و اهمی2جدول)

 اهمیت موقعیت عمودی موقعیت افقی تهدید

j  j  j jb 

0 4332 21335 1326 
2 5305 25352 138 
3 01380 31353 135 
4 04350 08356 1336 
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 ها و مكان پیشنهادی(: اطلاعات مربوط به حامل3جدول)

ل
حام

سلاح 
نوع سلاح 

برد سلاح 
 

 lمکان پیشنهادی

1 2 3 

i j 
v ik

r i
x 1 

i
y 1 i

x 2 i
y 2 i

x 3 i
y 3 

1 
1 1 14 2306 6336 1 8376 0036 3036 
2 2 35 

2 
1 1 14 5332 6377 0134 6386 8347 7374 
2 3 17 

3 
1 2 35 0037 332 7353 3305 0332 7388 
2 2 35 

4 
1 2 35 0435 2388 0536 4372 0732 5315 
2 3 17 

 (: اطلاعات مربوط به دقت و تخریب سلاح4جدول)

 سلاح
 تهدید تخریبمیزان  به ازای تهدید سلاح  دقتمیزان 

j j 

v 1 2 3 4 1 2 3 4 
1 1356 138 1356 136 134 133 132 130 
2 135 1353 1358 1386 135 136 136 135 
3 1352 1388 1376 135 1346 134 133 1306 

سأله تعریف شده در گام اول باید تکرار و لیست ممنوعه برای حل م

itrبه صورت  0  وTL 0 ها در مجموعه و مکان حاملمقدار دهی

  , , ,PO   به روز شود. 1111

برای این موقعیت اولیه باید میزان تابع هدف تخصیص را بدست 

ورت نزولی و به ص آوردهبدست  را ikjZaابتدا باید میزان بنابراین آورد. 

 آورده شده است. نزولی این ضریب در ذیل د. ترتیب کرمرتب 

Za . Za . Za .

Za . Za . ... Za .

     

     

123 313 323

423 122 114

0 347 0 345 0 345
0 343 0 305 001 

 NAحال با توجه به برد سلاح و فاصله هر حامل تا تهدید مجموعه

 .شده استبه روز زیر  در

           

             

{ , , , , , , , , , , , , , , , , , ,

, , , , , , , , , , , , , , , , , , , , }

NA  111 11 2 11 3 11 4 2 11 2 1 2
2 1 3 2 1 4 2 2 2 2 2 3 4 11 4 1 2 4 1 3

 

 و با توجه به میزان ضرایب به دست آمدهASو NAدو مجموعه

به شرح زیر  AS. مجموعه به روز شدهشودمیملاحظات لازم به روز 

 است.

           

 

{ , , , , , , , , , , , , , , , , , ,

, , }

AS  1 2 3 3 1 3 3 2 3 3 2 2 4 2 2 2 2 1
4 1 4

 

( آمده است. میزان تابع هدف 5میزان تخریب هر تهدید در جدول )

POF .1 FBest. در این مرحله مقدار خواهد بود 61 .1 به روز  61

 شود.می

 هر تهدید تخریب(: میزان 5جدول)

 j 1 2 3 4 تهدید

 .jA 23.0 23.0 1 232 میزان تخریب
itrدر گام دوم ابتدا  1 از آنجایی که شودمی .TL 0  است

به صورت زیر تعریف  POهای موقعیت به دست آمدهمجموعه همسایگی

 شود:می

          , , , , , , , , , , , ,..., , , , , , , ,NE 1 2 111 3 111 1 2 11 111 2 111 3 

به ازای هر یک از اعضای مجموعه فوق مقدار تابع هدف مطابق 

ابع شود. بیشترین مقدار تشده در گام اول، محاسبه می مراحل گفته

هدف برای این همسایگی از عضو , , ,2 د. بنابراین آیمی به دست 111

NEF.میزان تابع هدف  
1

1 و بهترین موقعیت  70  , , ,PO  2 111
توجه به این که. حال با خواهد شد

NEF FBest
1

باید میزان  است 

FBest  تکرار  سهتا  1روز کرده و تغییر مکان حامل به  01.7را با مقدار

. به همین دلیل شودممنوع  TL 1  شود.به روز می 1

itrگشته ودوباره به گام دوم بر  که . از آنجایی شودمی 2

 TL 1 را  1های این تکرار، مکان حامل برای ایجاد همسایگی است 1

 .شوندمیجابجا  هاثابت در نظر گرفته و سایر حامل

          , , , , , , , , , , , ,..., , , , , , , ,NE 2 2 2 11 2 2 11 2 1 2 1 2 11 2 2 11 3 

همانند قبل بیشترین مقدار تابع هدف به ازای هر عضو این 

همسایگی متعلق به عضو , , ,2 3 NEF.با مقدار  11 
2

1 با  .است 78

FBest.توجه به نتیجه حاصله  1 شده و  78  , , ,PO  2 1 3 و  1

لیست ممنوعه به صورت  ,TL 2 1 شود. لازم به ذکر است به روز می 3

 ابجایی ندارند.تا سه تکرار اجازه ج 3تا دو تکرار و حامل  1که حامل 

 .شودداده میتا رسیدن به شرط پایان ادامه  الگوریتم

گرایی بدین گرایی و تنوعدر این مثال، به وجود آمدن شرایط نخبه

صورت است که ممکن است
itrNEF از مقدارFBest  بیشتر نشود حال

اگر
itr itrNE NEF F




1
گرایی ایجاد شده و تغییر مکان حاملی نخبه شرط 

در غیر  شود.میممنوع  تکرارتا دو وجود آورنده این تابع هدف است که ب

 تکراریک در فقط  رخ داده و تغییر مکان آن حامل گراییاینصورت تنوع

 .شودمیممنوع 

چیدمان  جواب نهایی به دست آمده برای این مثال , , ,2 3 3 با  3

( ارائه 6میزان تخریب هر تهدید در جدول ) که است 1.82تابع هدف 

 .است ( نشان داده شده2نحوه تخصیص سلاح در شکل ) شده و

 تهدید در جواب بهینه هر(: میزان تخریب 6جدول)

 j 1 2 3 4 تهدید

 jA 1 23.. 1 2310 میزان تخریب



 

تهدید 
1

تهدید 
2

تهدید 
3

تهدید 
4

2

3

2

2

33

2
1 1

1
1
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