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In the marine combat management systems, the role of 
mathematical and optimization models is significant in solving the 
location and weapon assignment problems. In this paper, a non-
linear mixed-integer programming model has been developed for 
concurrent location and weapons assignment problems of a 
warships group against a set of aggressive threats. Since the 
developed model is non-linear, it cannot be solved by the available 
operation research solvers. Thus, we developed two local 
searches, called the best improvement and the fastest 
improvement, and a metaheuristic based on tabu search 
algorithm. On the basis of a developed test set and extensive 
computational results, we compare the performance of the three 
algorithms. The computational experiments reveal that developed 
tabu search algorithm outperforms other algorithms. 
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همزمان هاي جستجوي محلی و جستجوي ممنوعه براي مسأله روش
  هاي جنگیحامل و تخصیص سلاح چیدمان

  و مهدي لطفی *کار، محمد رنجبرمحبوبه پیمان

 کلمات کلیدي   چکیده:

با توجه به نقش و اهمیت چیدمان تسلیحات دفاعی دریایی در صـحنه نبـرد و نحـوه تخصـیص تسـلیحات 
ضروري است. در  گونه مسائلسازي در اینهاي ریاضی و بهینهموجود به تهدیدهاي مهاجم، استفاده از مدل

هـاي جنگـی و ریزي غیرخطی مختلط عدد صحیح براي مسـأله چیـدمان حامـلاین مقاله یک مدل برنامه
شـود. از ها به تهدیدها با هدف وارد کردن بیشترین تخریب بـه تهدیـدها ارائـه مـیتخصیص سلاحهاي آن

ر زمینـه تحقیـق در عملیـات افزارهـاي موجـود دآنجایی که حل دقیق مدل ارائه شده بـا اسـتفاده از نـرم
فـرا ابتکـاريِ  تـرین بهبـود و روشهاي جستجوي محلیِ بیشـترین بهبـود، سـریعپذیر نیست، روشامکان

ها بـا روش شـمارش است. نتایج به دست آمده از این روشجستجوي ممنوعه براي این مسأله طراحی شده
هـاي بیشتري نسبت به سـایر روش شود، روش جستجوي ممنوعه کاراییکامل مقایسه شده و مشخص می

 .پیشنهادي دارد

  هاي جنگی،حامل  
  یابی، مکان

  تخصیص سلاح،
  جستجوي محلی،

  جستجوي ممنوعه

  

  . مقدمه1
ــرد، مهم ــوع نب ــامی در لحظــه وق ــدهان نظ ــه فرمان ــرین دغدغ ت

العمـل گیري سریع در برابر تهدیـدهاي مهـاجم و عکـستصمیم
باشد. به همین دلیل ها میمناسب و به موقع براي رویارویی با آن

در شـرایط احتمـالی وقـوع ها با تکیه بر تجربـه و درایتشـان، آن
انکـاري در جنگ و فشارهاي روانـی حاصـل از آن نقـش غیرقابل

موفقیت عملیات جنگی دارند. اگر در کنار ایـن تجربـه و درایـت 
توان اطمینـان هاي ریاضی استفاده کرد، مسلماً میبتوان از مدل

هاي اتخاذ شده داشـت. در ایـن مقالـه بیشتري نسبت به تصمیم
بـا توجـه بـه معیارهـا و عوامـل تأثیرگـذار در سعی شـده اسـت 

ریزي ریاضـی بـراي تضـمین عملکـرد دریایی، از برنامه نبردهاي
  اي که فرماندهان در برابر تهدیدهاي دشمن استفاده کرد. مسأله
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هـا و تخصـیص یـابی حاملشـود، مکاندر این مقاله بررسی مـی
تهدیدهاي شناسـایی شـده اسـت کـه در آن، ها به هاي آنسلاح

سازي تخریب وارده بر تهدیـدهاي مهـاجم در نظـر هدف، بیشینه
  گرفته شده است.
هاي انتشار یافته در این زمینـه لازم اسـت کـه براي مرورپژوهش

اي از مسـأله تخصـیص یافتـهمسأله تعریف شده را حالت تعمـیم
مطـرح شـده، دانسـته و  1950کـه در دهـه  1سلاح به تهدیـدها

مطالعات انجام شده در این زمینه را مـورد بررسـی قـرار دهـیم. 
 nمسأله تخصیص سلاح به تهدیدها عبـارت اسـت از تخصـیص

تهدید شناخته شده به نحوي که امید ریاضی mسلاح موجود به
اثبـات شـده  ]1[. در مرجـع احتمال نجات تهدیدها حداقل شود

ــدگی در رده  ــه مســأله تخصــیص ســلاح از نظــر پیچی اســت ک
است و این بدان معنی است که با افزایش  NP-completeمسائل

یابـد. ابعاد مسأله، زمان حل آن نیز به صورت نمایی افـزایش مـی
هـاي ابتکـاري روش بنابراین براي حل مسائل بزرگ لازم است از

بندي و مرور اجمالی از این موضـوع در جمع استفاده شود. اولین
آمده است. اکثـر مقـالات مـرتبط در ایـن زمینـه، بـه  ]2[ مرجع
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بررسی این مسأله با هدف کمینه کـردن امیـد ریاضـی احتمـال 
  .]3[ اندنجات تهدیدهاي مهاجم، پرداخته

در پیشینه مسأله تخصیص سلاح، مساله در دو حالت کلیِ ایسـتا 
است. در حالت ایستا، این مسأله در یک دوره  و پویا بررسی شده
هـاي شود و فقط در همان دوره ویک بار، سلاحزمانی بررسی می

یابند. این بدان معنی است که در موجود به تهدیدها تخصیص می
ها به تهدیدها، از نتایج بدست آمده از دوره بعديِ تخصیص سلاح

ی اسـت کـه در شود. این در حالتخصیص دوره قبل استفاده نمی
شود و در هـر دوره، حالت پویا، مسأله در چندین دوره تعریف می

چنین در این حالت شود. همها استفاده میاي از سلاحاز مجموعه
تـوان هـاي قبلـی مـیبا توجه به نتایج بـه دسـت آمـده در دوره

یکسري از اطلاعات را اصلاح کرد و تخصیص سلاح را با توجه به 
 .]4[ ده انجام داداطلاعات اصلاح ش

هاي حل دقیق براي حل مسأله تخصیص سلاح به تهدیدها روش
 ]5[هاي خاصی مورد مطالعه قرار گرفته است. در مرجع در حالت

براي حل دقیق این مسأله روش شـاخه و کرانـی پیشـنهاد شـده 
هـاي شـاخه و کـران به سایر روشاست. برتري این مقاله نسبت 

مسـأله در ایـن اسـت کـه نویسـنده بـا  ارائه شده در پیشینه این
هاي شبکه، حـدود بـالا و پـایین بررسی این مسأله در قالب مدل

کارایی براي آن پیدا کرده است. بـه همـین دلیـل، وي توانسـته 
 هـدف را در 200سـلاح و  200اي براي مسائلی بـا جواب بهینه

هاي هاي دقیق، روشزمانی نسبتاً کم بدست آورد. علاوه بر روش
بتکاري و فراابتکاري نیز براي این مسأله پیشنهاد شده اسـت. در ا

هـاي هـاي فراابتکـاري نظیـر الگـوریتم، روش]9[تـا  ]6[مراجع 
و ... بـراي حـل ایـن  4، کلـونی مورچگـان3، تجمـع ذرات2ژنتیک

، یـک روش ترکیبـی از ]10[مسأله پیشنهاد شده است.در مرجع 
 شده است. الگوریتم ژنتیک و کلونی مورچگان آورده

هـا بـه در پیشینه این موضوع، بیشتر به جنبـه تخصـیص سـلاح
هـا مکـان تهدیدها پرداخته شده اسـت و در اکثـر ایـن پـژوهش

ها و تهدیدها، ثابت قرض شده است. در این بررسی فقط دو حامل
انـد. هاي موجود را متحرك فرض کرده، حامل]12[و  ]11[مقاله
با توجه به محدودیت سوخت، ، ]11[ هاي موجود در مرجعحامل

چنـین بعـد از تخصـیص کننـد. هـممسافت محدودي را طی می
سلاح به یک تهدید، مکان جدید حامل، مکانی است کـه تهدیـد، 

توان گرفت در آن قرار گرفته است. ایرادي که به این پژوهش می
این است که با وجود چندین سلاح مختلف بر روي یک حامـل و 

ها به تهدیدها، حامل مورد نظر ک از سلاحاختصاص مستقل هر ی
در یک لحظه زمانی، باید در مکان تهدیدهاي مختلف قرار گیـرد 

مـدلی دو  ]12[که این کـار عمـلاً غیـرممکن اسـت. در مرجـع 
اي براي این مسأله ارائه شده که در مرحله اول با توجه بـه مرحله

در مرحله ها به تهدیدها اختصاص یافته و محدودیت زمانی، سلاح

هـا در فضـاي نبـرد جابجـا دوم با توجه به شرایط مسأله، حامـل
اي ممکن است شوند. در نظر گرفتن مسأله به صورت دومرحلهمی

  باعث حذف جواب بهینه شود. 
ها بـه مسأله تعریف شده در این مقاله از نظر متحرك بودن حامل

سعی شده دو مقاله اخیر، شباهت دارد. با این وجود در این مقاله 
ها را برطـرف سـازد. آن هاي موجود دراست که نقایص و کاستی

باشند. شیوه تعریـف تـابع نوآوریهاي این تحقیق به شرح ذیل می
هدف این مقاله به صورت بیشینه کردن میزان تخریـب وارده بـر 

باشد. در این تحقیق فرض شده است که در یک نبرد تهدیدها می
ن سلاح با برد متفاوت و هر سـلاح دریایی هر حامل داراي چندی

همچنین فرض  داراي سه پارامترِ میزان تخریب، دقت و برد است.
هـاي شده است که یک میزان خطر از جانب تهدیدها براي حامل

هاي موجود در دنیاي واقعی از جمله خودي وجود دارد. محدودیت
عدم اسقرار یک حامل در مکانی که میزان خطر از جانب تهدیدها 
براي آن از حد مجاز بیشتر اسـت و همچنـین، تعیـین همزمـان 

هــا بــه هــاي خــودي و تخصــیص تســلیحات آنچیــدمان حامــل
هاي ابتکاري و فراابتکاري براي تهدیدهاي مهاجم و پیشنهاد روش

  رود.هاي نوآوري این مقاله به شمار میحل این مسأله از جنبه
بیـان  2ي در بخـش در ادامه، ابتدا تعریف دقیق مسأله و مدلساز

گردنـد. هاي حل مختلف تشـریح مـی، روش3شود. در بخش می
پـردازد و در نهایـت در به بررسی نتایج محاسـباتی مـی 4بخش 
گیري این مسأله، مورد بررسی قـرار بندي و نتیجه، جمع5بخش 

  گیرد.می
  

  تعریف مسئله و مدلسازي .2
اي از مسـأله یافتـهمسأله مورد بررسی در این مقاله حالت تعمیم

ها به تهدیدها است. در ایـن مسـأله، یـک شـبکه تخصیص سلاح
دفاعی شامل تعدادي حامل در نظر گرفته شده است که بـر روي 
هر حامل تعدادي سلاح از انواع مختلف وجود دارد. این شبکه در 

ها نیـز در سـطح دریـا یک نبرد دریایی، با تعدادي تهدید (که آن
ها دارد. لازم به شود که سعی در نابودي آنه میقرار دارند) مواج

هـا داراي دقـت، بـرد و میـزان ذکر است که هر یک از این سلاح
هایی که تـاکنون باشد. بر خلاف تابع هدفتخریب خاص خود می

در مسأله تخصیص سلاح مبنی بر کمینه کـردن احتمـال نجـات 
رین تهدیدها به کار رفتـه، هـدف ایـن مسـأله وارد کـردن بیشـت

تخریب به تهدیدها است. به عبارت دیگر، مسأله تعریف شـده در 
هاي خودي به تهدیـدها) این مقاله در حالت تهاجمی (حمله نیرو

باشد. تخریب وارده به تهدیدها به میزان دقت سلاح تخصیص می
داده شده و میزان تخریب توسط ایـن سـلاح بـراي یـک تهدیـد 

، با فاصله آن سـلاح یـا خاص مرتبط است. میزان دقت یک سلاح
به عبارتی فاصله حامل مربوطـه تـا تهدیـد نسـبت عکـس دارد. 
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همچنین به هر کدام از تهدیدهاي شناسایی شـده، بـا توجـه بـه 
بزرگی و اهمیت نظامی (به عنوان مثال، حضـور فرمانـده خـاص، 

هاي خاص و...) یک ضریب اهمیـت، تخصـیص داده داشتن سلاح
مسأله با سایر مسائل در تعیین همزمان شود. تفاوت دیگر این می

هـا در بهتـرین مکــان بهتـرین آرایـش نبـرد و قرارگیــري حامـل
ها به تهدیدها پیشنهادي در هنگام حمله و تخصیص سلاح حامل

  باشد. می
نکته قابل توجهی که درمدلسازي این مسأله بـه آن توجـه شـده 

بـه  است، در نظر گرفتن خطر از جانب تهدیدهاي مختلف اسـت؛
این معنی که میزان خطر تهدیدهاي مهاجم بر روي هر حامل بـا 
فاصله حامل تا تهدید، نسبت عکس دارد. مورد دیگري کـه بایـد 
در این مسأله مورد توجه قرار گیرد این است که میـزان تخریـب 

، حداکثر به معنی نابودي کل تهدید اسـت کـه از نظـر jتهدید
 باشـد)می jمیزان نابودي تهدید js1 )jsباید برابر بامقدار، 

شود. به همین دلیل، تخصیص سلاح به تهدیدي که کـاملاً نـابود 
  شده، غیر منطقی خواهد بود.

ر ، ساختار یک نبرد دریایی نشـان داده شـده اسـت. د1در شکل 
این نبرد، چهار حامل با سه نوع سلاح متفاوت وجود دارد کـه بـر 
روي هر حامل فقط دو سلاح نصب شده است. هـر کـدام از ایـن 

توانند در دو مکان پیشـنهادي ها علاوه بر مکان کنونی، میحامل
دیگر در لحظه آغاز نبرد قـرار گیرنـد و در مقابـل چهـار تهدیـد 

  شناسایی شده به نبرد بپردازند.
  

1حامل 

تهدید 
1

تهدید 
2

تهدید 
3

تهدید 
4

2

3

2حامل 
2

3حامل 
2

3

3

1سلاح نوع :       
2سلاح نوع :       
3سلاح نوع :       
مکان پیشنهادي براي حامل:       
 

3

4حامل 

2

  ساختار نبرد دریایی .1 شکل
  

مفروضات این مسأله شامل در نظر گرفتن تمـامی پارامترهـا بـه 
شکل قطعی، در نظر گرفتن مکان ثابت بـراي تهدیـدها (بـه ایـن 
معنا که در یک نبرد با توجه به شواهد و اطلاعات به دست آمـده 

بینی شده است)، آغاز نبرد پیشها در لحظه از تهدیدها مکان آن
تخصیص هر سلاح موجود بر روي یـک حامـل بـه حـداکثر یـک 

ها به عنوان پارامتر تهدید و مشخص بودن مکان پیشنهادي حامل
  باشد.ورودي مسأله می

توان گفت کـه ایـن مسـأله در با توجه به نحوه تعریف مسأله، می
زد. بنابراین پردایک دوره به تخصیص سلاح و تعیین چیدمان می

این مسأله، در گروه تخصیص سلاح به تهدیدها در حالـت ایسـتا 
گیرد. لازم به ذکر اسـت کـه اگـر بخـواهیم مسـأله را در قرار می

هاي مختلف بررسی کنیم، کافی است بعد از به دست آمـدن دوره
هـاي ، مکـانjsاطلاعات مربوط بـه نبـرد انجـام شـده، میـزان 

هـاي در دسـترس و ها و تهدیدها، سـلاحپیشنهادي جدید حامل
  کرده و مسأله را دوباره حل کنیم. روزبهمیزان خطر تهدیدها را 

تشـریح  1پارامترهاي مورد استفاده جهت مدلسازي مسأله در جدول 
  اند. شده

  
  تعریف پارامترها. 1 جدول

  تعریف  پارامتر
 N ,..., n 1  iها با اندیسحاملمجموعه  

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

M   تعداد تهدیدها 
iP   iبراي حامل هاي پیشنهاديتعداد مکان 

 i iP ,..., P 1  
 iهاي پیشنهادي براي حاملمجموعه مکان

  lبا اندیس
iK  iهاي حاملتعداد سلاح 

 i iK ,..., K 1  kبا اندیسiهاي حاملمجموعه سلاح 

ikr  iاز حامل kبرد سلاح 

kjd  kسلاحبا استفاده ازjمیزان تخریب تهدید 

jb  jاهمیت تهدید 

ik
a براي iبر روي حاملkمیزان دقت سلاح 

 تخریب

js   jدیتهد ينابود زانیم 
max
ih  iحداکثر خطر قابل پذیرش براي حامل 

iljdis  jتا تهدید lدر مکان iفاصله حامل 

ij   iبراي حاملjمیزان خطر تهدید 
G   عددي بسیار بزرگ 

  
  متغیرهاي مورد استفاده در این مدل نیز به شرح ذیل است.

اختصـاص jبه تهدیدiاز حاملkاگر سلاح
  یابد

  در غیر اینصورت

;
;ikjZ


 


1
0

 

در مکانiاگر حامل il ilx , yقرار گیرد  
  در غیر اینصورت

;
;ilW


 


1
0

 

  به طور کامل نابود نشود jاگر تهدید
  در غیر اینصورت

;
;jO


 


1
0
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j  jAمیزان تخریب ایجاد شده براي تهدید  پارامترها و متغیرهـاي مـدل، بـراي با توجه به تعریف ارائه شده براي  
این مسأله یک مدل غیر خطی مختلط عدد صـحیح بـه شـرح ذیـل 

  شود.توسعه داده می

)1(       j j j j j
j M

Max b A O s O


   1 1  
  s .t .  

)2(  ; j M   
i

i

ik il
j kj ikjl P

i N k K ilj

a WA d Z
dis

 

  
       

  1
 

)3(  ; , ii N k K     ikj
j M

Z


 1  

)4(  ; i N   
i

il
l P

W


 1  

)5(  ; j M      j j jA s G O   1 1  
)6(  ; j M   j j jA s GO  1  

)7(  ; i N   max

i

il
ij i

j M l P ilj

W h
dis


 

 
   

 1
 

)8(  ; , ,ii N k K j M       ( )
i

ik il ilj ikjl P
r W dis G Z


   1  

)9(  ; , ,ii N k K j M       { , }ikjZ  01  

)10(  ; , ii N l P     { , }ilW  01  

)11(  ; j M   { , }jO  01  

)12(  ; j M   jA 0  

  
به دنبال بیشینه کردن تخریب وارده به تهدیدهاي  )1ف (تابع هد

شناسایی شده است که با توجه به اهمیت تهدیدها که مقـدار آن 
با استفاده از پارامتر حـداکثر میـزان خطـر هـر تهدیـد از رابطـه 

iji N
j

iji N j M

b





 

 
 

آیـد، مکـان قرارگیـري به دست مـی

  بـر رويهـاي موجـود هاي خـودي و میـزان دقـت سـلاححامل
پـردازد. در تـابع هـدف از ها به جستجوي فضاي حـل مـیحامل
) تعریف شده اسـت. 2استفاده شده که در محدودیت ( jAمتغیر

باید به این نکته توجه داشت که دقت سـلاح jAدر تعریف متغیر
عمـل، دقـت  به طور بالقوه یک پـارامتر مشـخص اسـت ولـی در

اي که این سلاح با تهدید دارد، تغییر به نسبت فاصله تعریف شده
ikaفقط مربوط به تغییر  jAکند. بنابراین مخرج کسر متغیرمی

دهد. لازم به ذکـر اسـت بوده و آن را به صورت خطی کاهش می
تواند مقادیر مثبـت را بگیـرد ولـیکن اگـر ایـن می jAکه متغیر
بـه طـور jبیشتر شود یا به عبارت دیگـر تهدیـد js1مقدار از

کامل نابود شده باشد، تابع هدف طوري تنظیم شـده کـه مقـدار 

js1 گیرد و اگر این مقدار کمتر از را در نظر میjs1  باشـد
  شود.در تابع هدف استفاده میjAاز مقدار

کند که هـر سـلاح موجـود بـر روي هـر )، بیان می3محدودیت (
توانـد بـه یـک تهدیـد تخصـیص داده شـود. حامل، حداکثر مـی

ها آورده شده اسـت کـه املبراي ایجاد آرایش ح، )4محدودیت (
هـاي بـالقوه در یک لحظـه زمـانی هـر حامـل در یکـی از مکـان

)، میـزان 6) و (5هـاي (شناسایی شده باید قرار گیرد. محدودیت
کند که آیـا تهدیـد ها را مشخص میتخریب وارده بر روي حامل

 ،)7مورد نظر به طور کامل از بین رفته است یا خیر. محـدودیت (
پردازد که میزان خطرایجـاد شـده بـراي ن مسأله میبه بررسی ای

هر حامل از حد مشخصی که قبلاً تعیین شده است نباید بیشـتر 
شــود. چــون مســأله مــورد بررســی در ایــن پــژوهش در حالــت 

) یـک محـدودیت 7تعریف شده اسـت، محـدودیت ( "تهاجمی"
)، 8شـود. محـدودیت (تدافعی براي نیروهاي خودي محسوب می

پردازد که اگر برد سلاحی بر روي حامل از فاصله نکته میبه این 
توانـد بـه تهدیـد ، آن سـلاح مـیاشدآن نسبت به تهدید بیشتر ب

نـوع  )12) تـا (9هـاي (مربوطه تخصیص داده شـود. محـدودیت
کنــد. اگرچــه متغیرهــاي اســتفاده شــده در مســأله را بیــان مــی
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ع هـدف آن باشد، اما تابمحدودیتهاي این مدل بصورت خطی می
افزارهاي تحقیـق غیرخطی است و امکان حل این مدل توسط نرم

توان ایـن مـدل را یـک بنابراین می پذیر نیست.در عملیات امکان
در نظر گرفت که از آن براي تعریف مسأله به زبان  5مدل مفهومی

  شود.ریاضی و بیان مفروضات استفاده می
  

 روش حل .3

 6تحقیـق، ابتـدا مفهـوم همسـایگیبراي حل مسـأله ایـن مفهوم 
شـود. ها براي مسأله مورد نظر بیـان مـیتعریف و نحوه ایجاد آن

ها به تهدیدها سپس یک روش حل ابتکاري براي تخصیص سلاح
گردد. همچنین بر اساس ویژگیهاي مسـأله، دو روش پیشنهاد می

تـرین و سـریع 8تحت عناوین بیشـترین بهبـود 7جستجوي محلی
براي حل این مساله طراحی  10جستجوي ممنوعه و روش 9بهبود

، نمادهاي اسـتفاده شـده در هـر یـک از 2شده است. در جدول 
  هاي حل پیشنهادي معرفی شده است.روش

  
 هاي حل. نمادهاي استفاده شده در روش2 جدول

  تعریف نماد
itr   هر بار اجراي الگوریتم اندیس شمارنده براي 
g   یگیشمارنده همسااندیس  
g    هاي مجازیگیشمارنده همسااندیس  

ilay iکهilayدر مکان iمحل قرار گرفتن حامل  ilay Pدر همسایگی)itrS(  
g
ilay iکهgدر همسایگی شماره ilayدر مکان iمحل قرار گرفتن حامل  ilay P  

  itr NS lay ,..., lay 1    کند)تایی است که مکان هر حامل را مشخص میN(شاملitrجواب انتخاب شده در تکرار 

  g g
g NNE lay ,..., lay 1    کند)مکان هر حامل را مشخص میتایی است که Nام (شاملgهمسایگی 

G  itrSهاي مجاز جواب مجموعه همسایگی  1  
G   هاي مجازتعداد همسایگی 

ikjZa   با توجه به اهمیت تهدیدiاز حاملkبا استفاده از سلاحjمیزان تخریب تهدید 
j j jA b A     آن تیبا توجه به اهم jدیتهد بیتخر زانیم 

 ikj iZA Za i N , k K , j M      اندبه صورت نزولی مرتب شده ikjZaمجموعه ضرایب 
nz   ZAتعداد اعضاي مجموعه  

count   شمارنده 
NA   هاي غیرممکن مجموعه تخصیص 
AS   هاي ممکن مجموعه تخصیص 
F   تابع هدف تخصیص 

gFNE   gمقدار تابع هدف براي همسایگی شماره 
itrFS   itrمقدار تابع هدف براي همسایگی انتخاب شده در تکراربهترین  

Fbest   بهترین تابع هدف شناخته شده 
  g gNE NE , FNE g , ,..., G    1 2   هاهاي مجاز و تابع هدف آنمجموعه شامل تمام همسایگی 

imp   تعداد تکرارهاي همراه با بهبود در تابع هدف 
div  همراه با عدم بهبود در تابع هدفتعداد تکرارهاي متوالی  

lenT   طول پیشنهادي لیست ممنوعه 
len   طول کنونی لیست ممنوعه 

ii ,laytot   ilayدر مکانiتعداد دفعات قرارگیري حامل 

 
i

N Max Pi N i
i ,layTOT tot

 

      هایپیشنهاديماتریس تعداد دفعات قرارگیري هر حامل در مکان 

ii,laytotimp  در مواقع بهبودilayدر مکانiتعداد دفعات قرارگیري حامل 

 
i

N Max Pi N i
i ,layTI totimp

 

      هاي پیشنهادي در مواقع بهبودقرارگیري هر حامل در مکان ماتریس تعداد دفعات 
Score ,که  امتیاز همسایگی مجاز   ,..., G 1 2 
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  len NTabu lay ,..., lay 1  lenلیست ممنوعه با طول  

  
  . ساختارهمسایگی3-1

شـوند هاي مجاز یک جواب به این صورت تعریف مـیهمسایگی
تواندتغییر مکـان که در هر همسایگی فقط و فقط یک حامل می

هاي بالقوه قـرار گیـرد. بـراي ایجـاد داده و در هر کدام از مکان
ل هاي یک جـواب کنـونی، از تغییـر مکـان حامـل اوهمسایگی

Pشروع کرده و به تعداد  1 همسایگی (که مکان این حامـل  1
ها با مکان جواب کنـونی ایـن حامـل کدام از همسایگی در هیچ

شود. سپس همین روند، براي سـایر باشد) ایجاد مییکسان نمی
بـه عنـوان  یگیسـاختار همسـا جـادیاشـود. ها تکرار مـیحامل

ــرو ــايدر روش 11ايهی ــ ه ــتفاده م ــت . شــودیحــل اس در نهای
 ii N

P


 همسایگی براي یک جـواب مشـخص ایجـاد  1
شود. روند ایجاد همسایگی به صورت گـام بـه گـام در ذیـل می

  آمده است.
g: قـرار دهیـد:1گام  1،count 1وi  جـواب کنـونی. 1

  ,...,itr NS lay lay ــایگی 1 ــد همس ــه بای ــاي آن را ک ه
  مشخص شود تعیین کنید.

ــام ــل2گ ــر حام ــان ه ــدا مک : ابت i N i ــورت ــه ص را ب
g
i ilay lay  در نظر بگیریـد.اگرi ilay count P  ،اسـت
و قرار گرفتن آن در  iرا با تغییر مکان حامل gNEهمسایگی

ــــــــان  gمک
i ilay lay count ــــــــورت ــــــــه ص ب

  ,..., ,...,g g g
g i NNE lay lay lay ایجــاد کنیــد. در غیــر 1

و قـرار  iرا بـا تغییـر مکـان حامـلgNEاینصورت همسایگی
gدر مکـان گرفتن آن 

i i ilay lay count P  بـه صـورت
  ,..., , ...,g g g

g i NNE lay lay lay   ایجاد کنید.1
ــــام  ــــر 3گ icount: اگ P 1 :ــــد ــــرار دهی ــــت، ق اس

count count 1 :در غیر اینصورت قرار دهید .count 1
iو  i 1.  

: اگر4گام  ii N
g P


  g ، قرار دهید:1 g 1  و بـه

  بروید. در غیر اینصورت متوقف شوید. 2گام 
براي بررسی روند ایجاد همسایگی، مثال موجود در بخش قبل را 

ها در تکرار پنجمِ در نظر بگیرید. فرض کنید مکان کنونی حامل
هـاي حـل بـدین صـورت تعریـف شـده اسـت کـه یکی از روش
  S , , ,5 1 2 3 ــی 1 ــاد تمــامی م ــراي ایج ــد. حــال ب باش

شروع کرده و بـا هـر تغییـر  1هاي آن، ابتدا از حامل همسایگی
هـا، یــک مکـان ایــن حامـل و ثابــت نگـه داشــتن سـایر حامــل

هــاي شـود. از آنجـایی کـه تعـداد مکـانهمسـایگی ایجـاد مـی
باشد، بنـابراین بـراي هـر مکان می 3اي هر حامل، پیشنهادي بر

gحامــل دو تغییــر مکــان مجــاز اســت. بنــابراین داریــم:  1،
count 1 ،i 1 و  

        , , , , , , , , ,NE count    1 1 2 3 1 1 12 3 1 2 2 3 1

g. همچنین در تکرار بعد الگـوریتم داریـم: 2،count 2 و
     , , , , , ,NE count  2 1 2 3 1 3 2 3 ــــد 1 ــــال بای . ح

را تعیـین کـرد.  2هاي مربوط به تغییر مکـان حامـل همسایگی
  بنابراین

 g 3 ،count 1  
و      , , , , , ,NE count  3 12 3 1 1 3 3 خواهـــد شـــد و  1

gبراي ایجاد همسـایگی بعـدي ایـن حامـل بـه صـورت   4 ،
count    و 2

        , , , , , , , , ,NE count P      4 21 2 3 1 12 2 3 3 1 11 3 1

ها به صورت زیر شود. به همین ترتیب سایر همسایگیتعریف می
  شوند: تعریف می

           , , , , , , , , , , , , , , ,NE NE NE NE   5 6 7 81211 1221 1232 1233

هـاي یـک آوردن تمـامی همسـایگیدر روش فوق، نحوه بدست 
هـاي یـک جواب شرح داده شد. حال اگـر بخـواهیم همسـایگی

هـاي حـل مسـأله کـه در ادامـه آمـده اسـت، جواب را در روش
استفاده کنیم، کافی است تغییرات کـوچکی در روش فـوق داد. 

گام شود و در ابتداي حذف میgدر گام اول مقداردهی اولیه به
شود. دستورات از روش مربوطه فراخوانی می gدوم باید مقدار 

هـا، روش مربوطـه فراخـوانی نیز حذف شده و به جاي آن 4گام 
شده و هنگامی که در روش مـذکور، دسـتور ایجـاد همسـایگی 

  این روش برگردید.  2شود به گام جدید داده می
در این پژوهش شامل دو مرحله پیدا روش حل مسأله مطرح شده 

ها به هاي آنها و تخصیص سلاحکردن مکان مناسب براي حامل
 باشـد. بـراي مرحلـه اول، پـنج روش حـل در زیـرتهدیدها مـی

و براي مرحله دوم نیز یک روش حل در  5-3تا  3-3هاي بخش
  شود. ارائه می 2-3زیر بخش 

  . تخصیص سلاح به روش ابتکاري3-2
هاي روي هر حامل به تهدیـدها بـر اسـاس صیص سلاحبراي تخ

یک چیدمان مشخص، از یک روش ابتکاري استفاده شده اسـت. 
رونــد کلــی ایــن روش بــدین صــورت اســت کــه ابتــدا ضــرایب 

   
j kj ik

ikj

il j il j

b d a
Za

x y 


   
2 2

1
را به ازاي یک چیدمان  

 iهـاي حامـلمشخص بـراي تهدیـدهایی کـه در بـرد سـلاح
بـه  ZAنـام اي بـههارا در مجموعـههستند، بدست آورده و آن

، ZAکنیم. در ادامه روند حل، مجموعـهصورت نزولی مرتب می
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-تخصـیص که به ترتیب مجموعهASو NAيبه دو مجموعه
شـود. در کنند، افراز مـیمی غیرممکن و ممکن را مشخصهاي 

نهایت، تابع هدف با جمع میزان تخریب حاصله تمام تهدیدها با 
 هـاتوجه به اهمیت آن jj M

A


 شـود. رونـد محاسـبه مـی
  تخصیص سلاح به صورت گام به گام در ادامه آمده است.

هـايسـه تـاییاي از : در یک چیدمان مشخص، مجموعه1گام 
 , ,i k j  که در آن تهدیدj  در بـرد سـلاحk از حامـلi 

قرار دهید. همچنین به ازاي هر تهدیدNAنیست را در مجموعه
j M  مقدارjA  وnz.را برابر صفر قرار دهید  

: به ازاي هر2گام  , ,i k j NA مقـدار ،ikjZa را محاسـبه
  را یک واحد افزایش دهید. nzکنید و 

هاي موجود را به صورت نزولی مرتب کنید و ikjZaتمامی : 3 امگ
) در مجموعــه ) ( ) ( ){ , ,..., }nz nz nz

nz
ikj i k j i k j

ZA Za Za Za   1 کــه در آن  2
( ) ( ) ( )... nz nz nz

nz
ikj i k j i k j

Za Za Za    1   باشد، نگهداري کنید. می2
): بـــه ازاي 4گـــام  )

ikjZa را  j، مقـــدار تخریـــب تهدیـــد1
( )

j j ikjA A Za     به روز کنید.1
: اگــر5گـام  j j jA b s  1تــاییبــود، ســه , ,i k j  را بــه

حـذف  ZAرا از مجموعـه ikjZaاضافه کنید و  ASمجموعه
کم کنیـد. در غیـر اینصـورت از میـان  nzکرده و یک واحد از 

jAاي را که مقدار ZA ،ikjZaسایر اعضاي مجموعه   را کمتـر
از همه نسبت به j jb s1 دهـد از مجموعـهافزایش میZA 

تاییسهحذف کرده و  , ,i k j مربوط بـه آن را بـه مجموعـه
AS :اضافه کنید و قرار دهید j j jA b s  1 و یک واحد از
nz کم کنید. از میان اعضاي مجموعهZA سایر ،ikjZa هایی

را حذف کرده و سه  jرا که مربوط به اختصاص سلاح به تهدید
تایی , ,i k j ها را به مجموعهمرتبط با آنNA .اضافه کنیـد

  کم کنید. nz، یک واحد از ZAمجموعهبه ازاي هر حذف از 
nz: اگر 6گام  0 بروید. در غیر اینصورت قـرار  3است، به گام

jjدهید: M
F A


.و متوقف شوید  

  بیشترین بهبود. روش3-3
در هــر تکــرار، تمــامی در ایــن روش ســعی بــر ایــن اســت کــه 

هاي مجاز جواب کنونی مورد بررسی قرار گیرنـد و بـر همسایگی
ها از نظر تابع هدف، جواب کنونی به روز شـده اساس بهترین آن

هاي این جواب ادامه پیدا کند. شـرط و جستجو حول همسایگی
ي این روش، عدم بهبود در یک تکرار است. مراحل اجراي خاتمه

می که در ادامه آمده است، شرح داده شـده گا 5این روش، طی 
  است.

قـرار دهیـد. بـه S0هـا را در : مکان اولیه و مشخص حامل1گام 
را با اسـتفاده از الگـوریتم تخصـیص FS0ازاي این مکان مقدار 

FBestمحاسبه کنید.قرار دهید:  FS 0 ،itr 1 وg 1.  
itrSرا بـراي جـواب gNE: همسـایگی 2گام  1 ایجـاد کـرده و

  را با استفاده از الگوریتم تخصیص محاسبه کنید.gFNEمقدار 
: اگـــر 3گـــام  ii N

g P


  ـــد: 1 ـــرار دهی اســـت، ق
g g 1  برویـد. در غیـر اینصـورت قـرار دهیـد: 2و به گام

g 1  بروید. 4و به گام  
ــام  ــه آن را 4گ ــوط ب ــدف و همســایگی مرب ــابع ه : بیشــترین ت

itrFSشناسایی کرده و مقادیر مربوط به هر یک را به ترتیب در 
  قرار دهید.itrSو 

ــــام  ــــر 5گ itrFS: اگ FBest ،ــــت itrFBestاس FS،
itr itr 1  برگردیـد. در غیـر اینصـورت متوقـف  2و به گام

  را گزارش کنید. FBestشوید و 

  ترین بهبودهاي سریعوش. ر3-4
در این روش سعی بـراین اسـت کـه بـراي هـر جـواب کنـونی، 

  کند اي که اولین بهبود را در تابع هدف ایجاد میهمسایگی
شناسایی کرده و بر اساس آن، جواب فعلی به روز شود. بهبود در 

تواند به سه صورت تفسیر گردد: بهبود در بهترین تابع هدف می
هاي ایجاد شـده کنونی، بهبود در همسایگی جواب شناخته شده

هاي قبل در تکرار قبل و یا بهبود تابع هدف نسبت به همسایگی
در تکرار فعلی. با توجه به تعریف بهبود، سه نوع مختلـف از ایـن 

  روش به صورت گام به گام در ادامه ارائه شده است.

  1ترین بهبود. روش سریع3-5
تـرین جـواب شـناخته شـده در این روش، بهبـود نسـبت بـه به

  شود.کنونی، تعریف می
قـرار دهیـد. بـه ازاي ایـن S0ها را درحامل ي: مکان اولیه1گام 

را بـا اسـتفاده از الگـوریتم تخصـیص محاسـبه FS0مکان مقدار
FBestکنید. قرار دهید: FS 0 ،itr 1 وg 1 .  

itrSرا براي جواب gNE:همسایگی 2گام 1 ایجاد کرده و مقـدار
gFNE.را با استفاده از الگوریتم تخصیص محاسبه کنید  

ـــــام ـــــر 3 گ gFNE:اگ FBest:ـــــد ـــــت،قرار دهی اس
gFBest FNE ،itr gS NE،itr gFS FNE،g 1،

itr itr 1  4برگردید. در غیر اینصورت بـه گـام  2و به گام 
  بروید.
: اگـــر 4گـــام  ii N

g P


  ـــد: 1 ـــرار دهی اســـت، ق
g g 1  برگردیــد. در غیــر اینصــورت متوقــف  2و بــه گــام

  را گزارش کنید. FBestشویدو 

   2ترین بهبود . روش سریع3-6
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شود که جواب یـک در این روش، بهبود بدین صورت تعریف می
  باشد. همسایگی از مقدار تابع هدف از تکرار قبل بیشتر

قرار دهیـد. بـه ازاي ایـن S0ها را در ي حامل: مکان اولیه1گام 
را با اسـتفاده از الگـوریتم تخصـیص محاسـبه FS0مکان مقدار 

FBestکنید. قرار دهید:  FS 0 ،itr 1 وg 1.  
itrSرا براي جواب gNE: همسایگی 2گام 1 ایجاد کرده و مقدار

gFNE.را با استفاده از الگوریتم تخصیص محاسبه کنید  
ــــام ــــر 3 گ g: اگ itrFNE FS  ــــد:1 ــــرار دهی اســــت، ق

itr gFS FNE ،itr gS NE،itr gFS FNE  و در غیـــر
  بروید. 6اینصورت به گام 

gFNE: اگــــر 4گــــام  FBest  :ــــد ــــرار دهی اســــت، ق
gFBest FNE.  

g: قرار دهید:5گام  1 ،itr itr 1 برگردید.  2و به گام  
: اگـــر 6گـــام  ii N

g P


  ـــد: 1 ـــرار دهی اســـت، ق
g g 1  برگردیــد. در غیــر اینصــورت متوقــف  2و بــه گــام

  را گزارش کنید. FBestشویدو 

  3ترین بهبود. روش سریع3-7
براي بهبود اسـتفاده در این روش، از تلفیق سه تعریف ارائه شده 

  شده است.
قـرار دهیـد. بـه ازاي ایـن S0ها را در ي حامل:مکان اولیه1گام 

را با اسـتفاده از الگـوریتم تخصـیص محاسـبه FS0مکان مقدار 
FBestکنید. قرار دهید:  FS 0 ،itr 1 وg 1 .  

itrSرا بـراي جـواب gNE: همسـایگی 2گام  1 ایجـاد کـرده و
  را با استفاده از الگوریتم تخصیص محاسبه کنید.gFNEمقدار 
ــــام ــــر 3 گ gFNE:اگ FBest :ــــد ــــرار دهی ــــت، ق اس

gFBest FNE ،itr gS NE ،itr gFS FNE ،g 1،
itr itr 1  4برگردید، در غیر اینصورت بـه گـام  2و به گام 

  بروید. 
ــــام ــــر 4 گ g: اگ itrFNE FS  ــــد:1 ــــرار دهی اســــت، ق

itr gFS FNE ،itr gS NE،itr gFS FNE ،g 1،
itr itr 1  5برگردید، در غیر اینصـورت بـه گـام  2وبه گام 

  بروید.
g: اگر 5گام  1  بروید، در غیـر اینصـورت بـه  7است، به گام
  بروید.  6گام 

g: اگــــر6گــــام  gFNE FNE  اســــت، قــــرار دهیــــد:1
itr gFS FNE ،itr gS NE،itr gFS FNE ،g 1،
itr itr 1 7برگردید، در غیر اینصـورت بـه گـام  2و به گام 

  بروید.
اگـــر : 7گـــام  ii N

g P


  ـــد: 1 ـــرار دهی اســـت، ق
g g 1  برگردید، در غیر اینصورت متوقف شوید  2و به گام

 را گزارش کنید. FBestو 

  . روش جستجوي ممنوعه3-8
هـا جستجوي محلی، متوقف شـدن آنهاي یکی از معایب روش

در نقاط بهینه محلی است. به همین دلیل براي رفع این مشکل 
ــوان از الگــوریتممی هــاي فراابتکــاري نظیــر روش جســتجوي ت

ارائـه شـد، اسـتفاده  1986در سال  Gloverممنوعه که توسط 
ها جسـتجو هایی را که پیرامون آنکرد. در این روش، همسایگی

مـدت در لیسـتی بـه نـام به طور موقت و کوتاه انجام شده است
شوند. در نتیجه بـا ایجـاد لیسـت نگهداري می 12لیست ممنوعه

ــه، از ایجــاد همســایگی ــدت ممنوع ــاه م ــاي تکــراري در کوت ه
شود. براي بهبود عملکرد روش جستجوي ممنوعه جلوگیري می

 استفاده کـرد. 14گراییو نخبه 13گراییتوان از دو عملگر تنوعمی
گرایی در هر مرحله با قبـول جـوابی بـدتر از جـواب عملگر تنوع

-فعلی، فضاي جستجو را بزرگتر کرده و از گیر افتادن در بهینـه
گرایی نیز بـه منظـور کند. عملگر نخبههاي محلی جلوگیري می

هاي بهتر و سـرعت بخشـیدن بـه رونـد جسـتجو، انتخاب جواب
 .]13[ گیردمورد استفاده قرار می

گوریتم پیشنهادي، به ازاي جواب اولیـه بـراي مکـان اولیـه در ال
ها، مقدار تابع هدف از الگوریتم تخصیص محاسبه شـده و حامل

شـوند. ها بـه لیسـت ممنوعـه اضـافه مـیمکان قرارگیري حامل
گیـرد و بهتـرین هاي این جواب مورد بررسی قرار مـیهمسایگی

بـه لیسـت ها از نظر تابع هدف تخصـیص، شناسـایی شـده و آن
شود. در این الگوریتم، طـول لیسـت ممنوعـه ممنوعه اضافه می

هـاي ثابت در نظر گرفته شده و هنگامی کـه تعـداد همسـایگی
ممنوع بیشتر از طول لیست ممنوعه شود، اولین جوابی که وارد 

شــود. بـه عبــارت دیگـر هــر لیسـت ممنوعــه شـده حــذف مـی
 lenTانـدازه شود بـههمسایگی که به لیست ممنوعه اضافه می
  شود.تکرار در آن باقی مانده و سپس خارج می

در ابتداي کار، الگوریتم بهترین جواب در هر تکرار را صرف نظر از 
کند و پیرامون آن بهبود یا عدم بهبود به لیست ممنوعه اضافه می

دهد. همچنین تعداد تکرارهایی که جواب را جستجو را ادامه می
اند و تعداد تکرارهایی که جواب را نسبت بـه جـواب هبود ندادهب

کند. نگهداري میimpو  divاند، در دو متغیرقبلی بهبود داده
ITاگر بعد از  R هاي بهبود داده نشده وجـود تکرار هنوز جواب

ــرداشــته باشــد، اگــر  باشــد عملگــر  impبیشــتر از divمتغی
  شود.گرایی اجرا میگرایی و در غیر اینصورت عملگر نخبهتنوع

گرایی پیشنهادي به این صورت اسـت کـه براسـاس عملگر تنوع
تعداد دفعاتی که از شروع الگوریتم، هر حامـل در هـر موقعیـت 

لیست ممنوعه قرار گرفته است، به هر همسـایگی پیشنهادي در 
اي کـه کمتـرین امتیـاز را شود. سپس همسایگیامتیاز داده می

شود. منطق این انتخاب بر این اساس است کـه دارد، انتخاب می
 هاي با امتیاز کمتر جسـتجوي کمتـري انجـاماطراف همسایگی
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هاي شده است و جستجوي این فضا ممکن است منجر به جواب
  بهتري شود.
گرایی پیشنهادي به این صورت است که بـر اسـاس عملگر نخبه

تعداد دفعاتی که از شـروع الگـوریتم، هـر حامـل در هـر مکـان 
پیشنهادي موجود باعث بهبود جواب شده است، به هر همسایگی 

اي که داراي شود. سپس همسایگیجواب کنونی امتیازي داده می
وهاي بعدي انتخاب شده و در بیشترین امتیاز است، براي جستج

شود. انتخاب بیشترین امتیاز به منظور لیست ممنوعه قرار داده می
این است که قرار گرفتن حامل در این موقعیت با توجه به سوابقی 
(مبنی بر بهبود جواب) که در الگوریتم ذخیره شده، احتمال بهبود 

  دهد.جواب را افزایش می
هاي یت زمان تعریف کرده و گامشرط خاتمه الگوریتم را محدود

  دهند.زیر مراحل انجام این روش را شرح می
len:قرار دهید:1گام  1هـا را در ي حامـلو مکان اولیـهS0  و

lenTabu  قرار دهید. به ازاي این مکان مقدارFS0 را با استفاده
FBestاز الگوریتم تخصیص محاسبه کنید. قرار دهید: FS 0 ،

itr 1،G  ،NE ،g 1 وg  1ــــــــامی  . تم
  را برابر صفر قرار دهید. TIو  TOTهايهاي ماتریسدرایه
gNE: همسایگی2گام   را براي جوابitrS 1،اگـر  ایجـاد کـرده

این همسایگی در لیست ممنوعه وجود ندارد، این همسـایگی را 
Gبه مجموعه  اضـافه کـرده، مقـدارgFNE  را بـا اسـتفاده از

الگوریتم تخصیص محاسبه کنید و این همسایگی و تـابع هـدف 
gScoreاضافه کنید. قـرار دهیـد:NEآن را به مجموعه  0 و

g g  1.  
: اگر 3گام  ii N

g P


  gاست، قرار دهید: 1 g 1 
  بروید. 4برگردید، در غیر اینصورت به گام  2و به گام 

itrS: بیشترین مقدار تابع هدف و همسایگی مربوط به 4گام  1 را
itrFSترتیب درشناسایی کرده و مقادیر مربوط به هر یک را به 

  قرار دهید. itrSو 
itr: اگـــر مقـــدار5گـــام  itrFS FS  اســـت، قـــرار دهیـــد:1

imp imp 1 و به ازاي هر حاملi NدرitrS :قرار دهید
i ii ,lay i ,laytotimp totimp 1.  

itrFS: اگــر مقـــدار 6گــام  FBest:اســت، قــرار دهیـــد
trFBest FS،div 0  بروید، در غیر اینصورت  10و به گام

divقرار دهید: div 1.  
div: اگــر 7گــام  ITR ــه گــام برویــد، در غیــر  10اســت، ب

divاینصــورت اگــر  imp برویــد. در غیــر  8اســت، بــه گــام
  بروید. 9اینصورت به گام 

impقــرار دهیــد::8گــام  0و بــرايG   همســایگی مجــاز از
,،NEمجموعــــــه  ii layi N

Score totimp  
 کــــــه

, ,..., G 1 Score*را محاسبه کنید. بیشترین امتیاز (2


 (

NE*را تعیین کنید. همسایگی مربوط به آن (


) و مقـدار تـابع 
FNE*هدف تخصیص (


قـرار  itrFSو  itrS) را به ترتیب در 

  بروید. 10دهید و به گام 
div: قــرار دهیــد:9گـام  0و بـرايG   همســایگی مجــاز از

,، NEمجموعــــــــه  ii layi N
Score tot  

 کــــــــه
, ,..., G 1 Score*کنید.کمترین امتیاز(را محاسبه 2


) را 

NE*تعیین کنید. همسایگی مربـوط بـه آن (


) و مقـدار تـابع 
FNE*هدف تخصیص (


قـرار  itrFSو  itrS) را به ترتیب در 

  بروید. 10دهید و به گام 
len: اگر 10گام  lenT:است، قرار دهیـد len len 1 و

itrS  را بهlenTabu  اضافه کنید. در غیر اینصورتTabu1  را از
, لیست خارج کرده وبراي هر ,...,len lenT 2 ، قرار دهید: 3

len lenTabu Tabu 1  وitrS  را بهlenTTabu  اضافه کنید.به
ــــــل iازاي هــــــر حام N درitrS  :ــــــد ــــــرار دهی ق

i ii ,lay i ,laytot tot 1.  
 FBest: اگر شرط خاتمه برقرار است، متوقف شـوید و 11گام 

g را گزارش دهید. در غیر اینصورت قرار دهیـد: 1 ،g  1 ،
itr itr 1،G   ،NE   برگردید. 2و به گام  

  
  نتایج محاسباتی .4

ـــه روش ـــق در کلی ـــن تحقی ـــه شـــده در ای هـــاي حـــل ارائ
، بر روي رایانه کتابی با Microsoft Visual C++ 2010محیط

که مجهز به سیسـتم  CPU Core i5 ،4GB RAMمشخصات 
بـراي  بوده، کد نویسی شـده اسـت. سـپسWindows 7 عامل

پیشـنهادي و انتخـاب بهتـرین روش، هاي بررسی عملکرد روش
نمونه مسأله در سه گروه بزرگ، متوسـط و کوچـک ایجـاد  600

  شده است.

  . نحوه ایجاد نمونه مسائل4-1
ها، تعداد تهدیدها براي ایجاد نمونه مسأله، سه عامل تعداد حامل

هاي پیشنهادي مد نظـر قـرار گرفتـه و بـراي هـر و تعداد مکان
نمونـه مسـأله بـه  5آمـده اسـت، 3 ها که در جـدولترکیب آن

هاي در نظر گرفته صورت تصادفی ایجاد شده است. تعداد حامل
و  25، 20، 15و  10تا  1شده در این نمونه مسائل از بین اعداد 

انتخـاب  20و 15، 10و  5تا 2و تعداد تهدیدها از بین اعداد 30
هاي پیشـنهادي اطـراف هـر شده است. لازم به ذکر است مکان

تواند باشد. از آنجایی کـه یـک مکـان اولیـه می 4یا  3، 2 حامل
ها در نظر گرفته شده است، براي حل باید به بررسـی براي حامل

  ها انتخاب شود.مکان پرداخته و یکی از آن 5یا  4، 3
  



٢٨٧  
و  چیدمانهمزمان هاي جستجوي محلی و جستجوي ممنوعه براي مسأله روش

  تخصیص ...
کار، محمد رنجبر و مهدي محبوبه پیمان

  لطفی
 

  3شماره  -27جلد  -1395 پاییزنشریه بین المللی مهندسی صنایع و مدیریت تولید، 

هاي مختلف براي تولید نمونه نحوه ایجاد ترکیب .3 جدول
 مسائل

هاي تعداد مکان
تعداد   هاتعداد حامل  بالقوه

  تهدیدها
3، 4و  5   2 1، 2، 3و  4 
3، 4و  5   3  1، 2، 3، 4، 5و  6 
3، 4و  5   4 2، 3، 4، 5، 6، 7و  8 
3، 4و  5   5  3، 4، 5، 6، 7، 8، 9و  10 
3، 4و  5   10  5، 10، 15و  20 
3، 4و  5   15 5، 10، 15، 20، 25و  30 
3، 4و  5   20 10، 15، 20، 25و  30 

  
تعداد حامل و تهدید در هر نمونه مسأله، نمونه بر اساس حداکثر 

بنـدي مسائل در سـه گـروه کوچـک، متوسـط و بـزرگ تقسـیم
ها و یا تهدیـدهاي یـک نمونـه شوند.اگر حداکثر تعداد حاملمی

 15تـا  5عدد باشد در گروه کوچک، اگر بـین  5مسأله کمتر از 
عـدد باشـد در  30تـا  15عدد باشد در گروه متوسط و اگر بین 

نمونـه مسـأله  600گیرند. بنـابراین از بـین گروه بزرگ قرار می
نمونــه در گــروه  255نمونــه در گــروه کوچــک،  165تولیــدي، 
انـد. بـراي هـر نمونه در گروه بزرگ قرار گرفتـه 180متوسط و 

هـاي ها، تعـداد تهدیـدها و تعـداد مکـانترکیب از تعداد حامل
روي هـر حامـل بـه هاي قرار گرفته بـر پیشنهادي، تعداد سلاح
باشـد و بـرد هـر سـلاح بـه می 6یا  4، 2صورت تصادفی مقدار 

کیلـومتر  180و  120، 85، 35صورت تصادفی از بـین مقـادیر 
شوند. میزان خطر هر تهدید براي هـر حامـل، دقـت انتخاب می

سلاح، میزان تخریب هر سلاح و بیشـترین تخریـب قابـل قبـول 
صادفی و بـر اسـاس توزیـع براي هر حامل به ترتیب به صورت ت

هاي یکنواخت پیوسته در بازه . , .0108 ، . ,0851 ، . و 0351,
 . ,   شود.ایجاد می035065.

ها و تهدیدها بـه صـورت تصـادفی در صـفحه مکان اولیه حامل
هـاي بـالقوه در تولید مکانمختصات دو بعدي تولید شده است. 

ها باید دو عامل جهت حرکت حامل و میزان حرکت حامل حامل
در آن جهت مورد توجه قرار گیرد. میزان حرکت هـر حامـل بـا 
توجه به حداقل وحداکثر میـزان جابجـایی حامـل در یـک دوره 
زمانی به صورت تصادفی و بر اساس توزیع یکنواخت پیوسته در 

بازه ,2 شود. براي تعیین اینکه یـک مکـان بـالقوه ایجاد می 60
باشد و یـا در براي یک حامل در جهت نزدیک شدن به تهدیدها 

ها، ابتدا یک عدد تصادفی بر اساس توزیع جهت دور شدن از آن
یکنواخت پیوسته در بازه ,01 شود. سپس اگر این عدد ایجاد می

باشد، مکان بـالقوه جدیـد در جهـت دور شـدن از  0,5کمتر از 
تهدیدها و در غیر اینصورت، در جهت نزدیک شدن به تهدیـدها 

شود. براي تعیین جهـت حرکـت حامـل، ابتـدا مکـان ایجاد می
ها به صورت نزولی مرتب کرده و آنjتهدیدها را بر اساس مؤلفه

مبناي فراوانی تجمعی اهمیت تهدیدها ایجاد  هایی برسپس بازه

شود. براي اولین تهدید این بازه به صورت می 

 
,

jj M

b

b


 
 
  
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و براي سایر تهدیدها به عنوان مثال، تهدیـد j  ایـن بـازه بـه

صورت  
 

 

 
 

 
,

j j
j jj j

j jj M j M

b b

b b

 

 

 

 
 
 
 

 
 

1

1 شود. سـپس تعریف می 1

اساس توزیع یکنواخت پیوسته در بازهیک عدد تصادفی بر  ,01 
کنیم این عدد در بازه مربـوط بـه کـدام ایجاد کرده و تعیین می

گیرد.فرض کنید تهدیدتهدید قرار می *j  انتخاب شود. اکنون
زاویه بین حامل و تهدیدهاي  *j 1  و *j 1  را تعیـین

کنـیم. ایـن کرده و یک عدد تصادفی بین این دو زاویه ایجاد می
کنـد. بنـابراین مکـان زاویه جهت حرکت حامل را مشخص مـی

پیشنهادي حامل با توجه به این زاویـه و میـزان حرکـت حامـل 
  شود. نسبت به مکان اولیه آن تعیین می

  . تجزیه و تحلیل نتایج 4-2
براي تجزیه وتحلیل نتایج، ابتـدا شـرط توقـف روش جسـتجوي 
ممنوعه را محدودیت زمانی قرار داده و آن را در محدوده زمانی 

ایم. لازم به ذکـر اسـت کـه ثانیه اجرا کرده 100ثانیه تا  0,001
انحرافات مربوطه در این زیربخش براي نمونه مسـائل کوچـک و 

مقدار به دست آمده بـه  از نمونه مسائل متوسط از مقایسه %95
وسیله روش مربوطـه بـا روش شـمارش کامـل (روش شـمارش 

یـابی کامل به این صورت در نظر گرفتـه شـده اسـت کـه مکـان
هــا بصــورت شــمارش کامــل و در نظــر گــرفتن تمــامی حامــل

آید.) و براي سایر نمونه مسائل ها بدست میهاي مکانجایگشت
آن مقـدار بـا بهتـرین  متوسط و نمونه مسائل بزرگ بـا مقایسـه

هـا، محاسـبه شـده اسـت. جواب به دست آمده از تمـامی روش
هاي تعریف شده در شـکل میانگین این درصد انحرافات در گروه

  آورده شده است.  2
شـود، تغییـر انحرافـات در مشـاهده مـی2همانطور که در شکل 

توان زمان هاي مختلف با افزایش زمان کاهش یافته است. میگروه
ثانیه را به عنوان زمانی کـه نتـایج روش مـذکور بعـد از آن  30

) دارند، درنظر گرفت و در ادامـه 0,7تغییرات نزدیک به صفر (%
ثانیه  30ها، فقط به بررسی این روش با محدودیت زمانی تحلیل

  پرداخته شود.
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 ختلفهاي م. اجراي روش جستجوي ممنوعه در زمان2 شکل

  
ثانیه قـرار  30، زمان حل روش جستجوي ممنوعه را 3در شکل 

گرایی، کارایی ایـن گرایی و نخبههاي تنوعداده و با حذف عملگر
 3گیـرد. همـانطور کـه در شـکل روش مورد بررسـی قـرار مـی

مشخص است به جز گروه نمونه مسائل کوچک کـه اسـتفاده یـا 
از این عملگرها براي آن یکسان است، بـراي سـایر عدم استفاده 

نمونه مسائل استفاده از دو عملگر به صورت همزمان باعث بهبود 
در جواب شده است. با در نظر گـرفتن میـانگین حاصـل از کـل 

توان نتیجه گرفت که روش جسـتجوي نمونه مسائل موجود، می

در  ممنوعه با دو عملگر به بهتـرین نتـایج دسـت یافتـه اسـت و
شود درصـد مقایسه با هنگامی که از هیچ عملگري استفاده نمی

کـاهش یافتـه  0,05انحراف از بهترین جـواب شـناخته شـده % 
است. همچنین از مقایسه روش جسـتجوي ممنوعـه بـا هـر دو 

گرایـی و یـا فقـط از عملگر با هنگامی که فقط از عملگـر تنـوع
ود که درصـد ششود، مشخص میگرایی استفاده میعملگر نخبه

و  0,014انحراف از بهترین جـواب شـناخته شـده بـه ترتیـب %
  کاهش یافته است. %0,011

  

 
  . بررسی استفاده از عملگرها در روش جستجوي ممنوعه3 شکل

  

0/001 0/01 0/1 1 10 100

داده هاي کوچک 0/0937% 0/0652% 0/0652% 0/0652% 0/0652% 0/0652%

داده هاي متوسط 0/6572% 0/0834% 0/0131% 0/0131% 0/0130% 0/0130%

داده هاي بزرگ 0/6021% 0/2180% 0/0348% 0/0096% 0/0088% 0/0066%

میانگین داده ها 0/4857% 0/1188% 0/0340% 0/0263% 0/0261% 0/0255%
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عملگر دو با ممنوعه جستجوی 0/065% 0/013% 0/007% 0/026%
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  . بررسی انحراف پنج روش پیشنهادي از بهترین جواب4 شکل

  
هاي معرفی شده در تحلیل نتایج مربوط به تمامی روش تجزیه و

آورده شده است. همانطور کـه در ایـن شـکل مشـاهده  4شکل 
شود، روش جستجوي ممنوعه در سـه گـروه نمونـه مسـأله، می

انحراف کمتري نسبت بـه بهتـرین جـواب شـناخته شـده دارد. 
بوده  0,026میانگین درصد انحراف در روش جستجوي ممنوعه %

ن میزان انحراف کمی را نسبت به بهترین جواب شناخته شده و ای
دهد. بر خلاف انتظار، روش بیشترین بهبود نسـبت بـه نشان می

ترین بهبود داراي انحراف بیشتري اسـت و ایـن هاي سریعروش
تر ها، الگوریتم سریعبدان معنی است که با وجود انتخاب بهترین

ایی آن نسـبت بـه سـایر در نقاط بهینه محلی متوقف شده و کار
شـود. نتیجـه هاي پیشنهادي به طور محسوس کمتـر مـیروش

گرفت ایـن اسـت کـه پـنج روش  4توان از شکل دیگري که می
هایی بـا انحـراف پیشنهادي با افزایش اندازه نمونه مسائل، جواب

کنند. به نظـر هاي شناخته شده ایجاد میکمتر از بهترین جواب
هـاي د چنین نتایجی، فاصله زیاد جوابرسد دلیل اصلی ایجامی

اي باشد که براي هاي بهینهها با جوابایجاد شده از تمامی روش
توان گفت که از بین سه روش ارائه اند. همچنین میما نامشخص

 1ترین بهبود ترین بهبود، روش سریعشده به عنوان روش سریع
دیگـر  کارایی بیشتري نسبت به دو روش دیگر دارد. بـه عبـارت

 اضافه شدن شـرایط بیشـتر بـراي هـدایت الگـوریتم بـه سـمت
تـر در بهینـه محلـی هاي بهتر باعث شده الگوریتم، سـریعجواب

  متوقف شده و به جستجو ادامه ندهد.
براي اثبات این ادعا کـه روش جسـتجوي ممنوعـه پیشـنهادي 

توان فـرض ها دارد، ابتدا میعملکرد بهتري نسبت به سایر روش
هـاي مختلـف از بهتـرین میـانگین درصـد انحـراف روش برابري

جوابهاي شناخته شده را با آنـالیز واریـانس آزمـون کـرد. بـدین 
نمونه تولیدي را براي پنج روش  600منظور درصد انحرافات در 

وارد کرده که نتـایج آنـالیز  Minitab 16افزار پیشنهادي در نرم
  باشد.می 4 واریانس مطابق جدول

  
 . آنالیز واریانس4 جدول

Pمقدار  V alue   آمارهF0
M هامیانگین مربع   S  ها مجموع مربعS S منابع تغییر  درجه آزادي  

  الگوریتمها  4  0,2161  0,05402  33,04  0,000
 خطا  2995  4,7985  0,00164    
  مجموع  2999 5,1136   

 
P، از آنجایی که مقدار 4با توجه به جدول  V alue  است،  0

هـاي مختلـف توان فهمید که میانگین درصد انحرافات روشمی
 بـه دويتفاوت معناداري بـا هـم دارنـد. اکنـون بـا مقایسـه دو 

هـاي پیشــنهادي بــراي تعیـین بهتــرین روش پیشــنهادي روش
استفاده کرد. بدین  15توان از روش کمترین تفاضل معنی دارمی

منظور،  
 

 
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درصد انحراف مشاهدات هر دو روش پیشنهادي . .i jy y در

بازه ناحیه پذیرش این آزمون صدق کند، دلیلی بـراي رد فـرض 

جستجوی 
ممنوعه

بیشترین 
بهبود

سریع تر
ین 
١بهبود

سریع تر
ین 
٢بهبود

سریع تر
ین 
٣بهبود

د اده های کوچک 0/065% 5/317% 1/249% 1/249% 1/954%

د اده های متوسط 0/013% 1/857% 0/328% 0/333% 0/740%

د اده های بزرگ 0/007% 0/846% 0/189% 0/200% 0/444%

میانگين داده ها 0/026% 2/505% 0/540% 0/545% 0/985%

0%

1%

2%

3%

4%

5%

6%

اب
جو

ن 
تری

 به
ف از

حرا
د ان

رص
د



و  چیـدمانهمزمـان هاي جستجوي محلی و جستجوي ممنوعـه بـراي مسـأله روش
  290  کار، محمد رنجبر و مهدي لطفیمحبوبه پیمان  تخصیص ...

 

 3شماره  - 27جلد  - 1395نشریه بین المللی مهندسی صنایع و مدیریت تولید، پاییز 

 iصفر وجود ندارد و این بدان معنی است که درصد انحراف روش
. اسـت jبیشـتر از  iاز بوده و بنابراین کـارایی روش jکمتر

ــورت  ــه ص ــایی ب ــه دوت ــون مقایس ــر آزم ــذیرش ه ــه پ ناحی

 ( . ), . , . %
 
   

 

2 0 001641 96 0 456
600

(مقـدار  باشدمی

بـه بررسـی  5در جدول  .)فرض شده است 0,05برابر  Iخطاي نوع 
  هاي پیشنهادي مختلف پرداخته است.مقایسات دوتایی روش

  
 هاي پیشنهاديدار براي مقایسات دوتایی روش. نتایج روش کمترین تفاضل معنی5 جدول

تفاضل میانگین درصد   نتیجه
  هاي انتخابیروش  انحرافات از بهترین جواب

-%2,4793  کارایی روش جستجوي ممنوعه بیشتر است.  روش جستجوي ممنوعه - بیشترین بهبود روش  

-0,5139%  کارایی روش جستجوي ممنوعه بیشتر است. روش جستجوي ممنوعه -1ترین بهبود روش سریع  

-0,5195%  کارایی روش جستجوي ممنوعه بیشتر است. روش جستجوي ممنوعه -2ترین بهبود روش سریع  

-0,9595%  کارایی روش جستجوي ممنوعه بیشتر است. روش جستجوي ممنوعه -3ترین بهبود روش سریع  
1,9654%  بیشتر است. 1ترین بهبود کارایی روش سریع روش بیشترین بهبود -1ترین بهبود روش سریع  
1,9598%  بیشتر است. 2ترین بهبود کارایی روش سریع روش بیشترین بهبود -2ترین بهبود روش سریع  
1,5198%  است. بیشتر 3ترین بهبود کارایی روش سریع روش بیشترین بهبود -3ترین بهبود روش سریع  
- 0,0056%  بیشتر است. 1ترین بهبود کارایی روش سریع 1ترین بهبود روش سریع -2ترین بهبود روش سریع  
- 0,4456%  بیشتر است. 1ترین بهبود کارایی روش سریع 1ترین بهبود روش سریع -3ترین بهبود روش سریع  

-0,4399%  بیشتر است. 2ترین بهبود سریع کارایی روش 2ترین بهبود روش سریع -3ترین بهبود روش سریع  
  

تـوان نتیجـه گرفـت می 5و جدول  4بنابراین با استناد به شکل 
هاي پیشنهادي که روش جستجوي ممنوعه نسبت به سایر روش

هـاي یـب در روشداراي کارایی بیشتري است و کـارایی بـه ترت
و  3تـرین بهبـود ، سریع2ترین بهبود ، سریع1ترین بهبود سریع

   بیشترین بهبود کاهش یافته است.
ها، حداکثر هایی مبنی بر تأثیر میزان دقت سلاحدر ادامه تحلیل

ها بر روي مقدار تابع هدف و درصـد خطر قابل قبول و برد سلاح
بدین منظـور بـر روي  هاي استفاده شده، آورده شده است.سلاح

wnنمونه مسائل تولید شده این تغییرات اعمال شده است. اگـر
هایی باشد که حداقل یک تهدید در برد آن اسـت وتعداد سلاح

unهاي استفاده شده در یک مسأله باشد، بـراي بـه تعداد سلاح
تفاده شـده در هـر مسـأله از هـاي اسـدست آوردن درصد سلاح

uرابطه

w

n
n

100کنیم. استفاده می  

ــه بررســی میــزان تغییــر 6و  5 دو شــکل ــابع، ب هــدف و درصــد  ت
پـردازد. هاي استفاده شده با تغییر حداکثر خطر قابل قبول میسلاح

  مشخص شده است افزایش میزان حداکثر  5همانطور که در شکل
باعث افزایش میـزان تـابع هـدف شـده اسـت. ایـن خطر قابل قبول 

تغییر در تابع هدف در ابتداي نمودار با شیب زیـادي تغییـر کـرده و 
دهنده وابسـتگی زیـاد تـابع شود. این نشاندر انتها شیب آن کم می

هدف در مقادیر کم این پارامتر است و تا زمانی که مقدار پارامتر بـه 
شـود. بـا تابع هدف مشاهده میبرسد، تغییر زیادي در  0,45- 0,55

یابیم که در زمـانی کـه حـداکثر خطـر درمی 6و  5تحلیل دو شکل 
کند، اسـتفاده از تغییر می 0,45- 0,55 به 0,35- 0,45قابل قبول از 

هاي بیشتر سبب افزایش تابع هـدف شـده و در هنگـام تغییـر سلاح
هـاي ح، با استفاده از سـلا0,55- 0,65 به 0,45- 0,55این پارامتر از 

کمتري افزایش در مقدار تابع هدف را شـاهد هسـتیم و ایـن تغییـر 
هـاي تر و بیشتر بودن تعداد سـلاحتواند به علت چیدمان نزدیکمی

   در دسترس ایجاد شده باشد.
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  . تاثیر حداکثر خطر قابل قبول بر تابع هدف5 شکل

  

 
  هاي استفاده شده. تاثیر حداکثر خطر قابل قبول بر درصد سلاح6 شکل

  
، به بررسی میزان تاثیر دقت سلاح بر مقدار تابع 8و  7دو شکل 

پردازد. همـانطور کـه هاي استفاده شده میهدف و درصد سلاح
مشخص شده است افزایش میزان دقت سلاح باعـث  7در شکل 

  ان تابع هدف به صورت تقریباً خطی شده است. افزایش میز

دهد که هر چه دقت سلاح بیشتر شود نشان می 8بررسی شکل 
شـود. هاي کمتري بـراي تخصـیص دادن اسـتفاده مـیاز سلاح

گیري کرد که علت افـزایش در توان این طور نتیجههمچنین می
باشد چرا که در این قسـمت ، مقدار زیاد دقت می6انتهاي شکل

  هاي کمتري استفاده شده است.نمودار از سلاح از
  

  
  . تاثیر دقت سلاح بر مقدار تابع هدف7 شکل
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  هاي استفاده شده. تاثیر دقت سلاح بر درصد سلاح8شکل 

  
ها از دو شاخص میانگین فاصله براي بررسی نحوه چیدمان حامل

ها از تهدیدها اسـتفاده از یکدیگر و میانگین فاصله حامل هاحامل
pشود. بنابراین اگر می

iid هايفاصله اقلیدسی حاملiوi  بـاp

pمکان پیشنهادي و
ijd  اقلیدسی حاملفاصلهi و تهدیدj باp

هـا از مکان پیشنهادي را مشخص کنـد، میـانگین فاصـله حامـل
ــه صــورت  ,یکدیگرب , iii i N i i

p

d
d

N
  

 
 
 



2

ــانگین فاصــله  و می

,ها از تهدیدهابـه صـورت حامل
p

iji N j M
p

d
d

M N
 


 


 تعریـف

  خواهد شد. 
هـا و تهدیـدها بـر به بررسی تأثیر تعداد حامـل 10و  9دو شکل 

ها ها از یکدیگر و میانگین فاصله حاملروي میانگین فاصله حامل
تعـداد تهدیـدها  8پردازد. به این منظور در شکل از تهدیدها می

در نظـر گرفتـه شـده  5هاي بـالقوه برابـر و تعداد مکان 15برابر 
هـا، سـیر صـعودي نمـودار پـایینی است. با افزایش تعداد حامـل

ها براي در اختیار گرفتن وسعت دهنده پراکنده شدن حاملنشان
هـا از هـم در بیشتري از صحنه نبرد است و کاهش فاصله حامـل

ها در فضاي نبـرد اسـت. دهنده ازدیاد آنانتهاي این نمودار نشان
دهنـده در نمودار بالایی نشـان ها از تهدیدهاافزایش فاصله حامل

در تیررس بودن تهدیدها در فواصل دورتر بوده و به همین دلیـل 
تـر شـوند. هنگـامی کـه ها به تهدیدها نزدیکلزومی ندارد حامل

ها از تهدیدها خیلی بیشتر اسـت بـه دلیـل افـزایش تعداد حامل
ها حالت تهاجمی به خود گرفتـه و شانس پیروزي در نبرد، حامل

 یابد. ها از تهدیدها کاهش مینتیجه فاصله آندر 
و همچنـین تعـداد  10هـا ثابـت و برابـر تعداد حامل 9در شکل 

  قرار داده شده است. 5هاي بالقوه برابر مکان

  

 
  ها از یکدیگر و تهدیدهاها بر میانگین فاصله آن. بررسی میزان تأثیر تعداد حامل9شکل 
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  هااز یکدیگر و تهدیدها. بررسی میزان تأثیر تعداد تهدیدها بر میانگین فاصله آن10شکل 

  
شـود، بـا افـزایش تعـداد همانطور کـه در نمـودار مشـاهده مـی

ها با تهدیدها، میانگین تهدیدها تا هنگام برابر شدن تعداد حامل
دهنـده است و این نشـانها از یکدیگر کاهش یافته فاصله حامل
ها براي حمله اسـت. بـا افـزایش تعـداد تهدیـدها، تمرکز حامل

میانگین فاصله افزایش یافته و این افـزایش بـه معنـی پراکنـده 
ها در جهـت عقـب نشـینی اسـت. همچنـین شدن برخی حامل

ها کمتر است، به دلیل هنگامی که تعداد تهدیدها از تعداد حامل
هـا از تهدیـدها میـانگین فاصـله حامل ها،حالت تهاجمی حامل

ــه دلیــل  کمتــر شــده و در هنگــام افــزایش تعــداد تهدیــدها، ب
  نشینی این میانگین افزایش یافته است.عقب

  
  گیريبندي و نتیجه. جمع5

هـا و هدف از انجام این مقاله، تعیـین همزمـان چیـدمان حامـل
ها بـه تهدیـدهاي مهـاجم بـود. بـه ایـن هاي آنتخصیص سلاح

منظور یک مدل غیرخطی مختلط عدد صـحیح پیشـنهاد شـده 
افزارهاي موجود تحقیـق است. از آنجایی که حل این مدل با نرم

ــد روش حــل ابتکــاري و در عملیــات امکــان ــذیر نیســت، چن پ
-فراابتکاري طراحی شده است. دو روش بیشترین بهبود و سریع

ــا منطــق روش هــاي جســتجوي محلــی و روش تــرین بهبــود ب
ي ممنوعه براي این مدل پیشنهاد شد. بعـد از مقایسـه جستجو

هاي موجـود، مشـخص ها با بهترین جوابنتایج عددي این روش
 0,026شـد کـه روش جسـتجوي ممنوعــه بـا داشـتن انحــراف 

  ها دارد.درصدي، کارایی بیشتري نسبت به بقیه روش
در حالت کلی پیشنهادهاي مطرح شده بـراي تحقیقـات آتـی را 

دو دسته توسعه روش حل این مسأله و توسعه خـود  توان بهمی
توان استفاده بندي کرد. براي توسعه روش حل، میمسأله تقسیم

هاي حل دقیق براي مسـأله تخصـیص سـلاح، چیـدمان از روش
چنین تلفیق دو مسأله تخصیص سلاح و چیـدمان ها و همحامل
ها به صورت همزمان را پیشنهاد کرد. براي توسعه مسـأله حامل

توان با فرض داشتن اطلاعات کامل از تهدیدها، مورد بررسی، می
هـا و در نظـر به بررسی این مسأله همانند مسـائل نظریـه بـازي

گرفتن رویکرد تدافعی و تهـاجمی بـه طـور همزمـان پرداخـت. 
ه و تبـدیل ایـن هاي بالقوه در این مسـألهمچنین افزایش مکان

توانـد بـه عنـوان توسـعه نقاط گسسته به یک ناحیه پیوسته می
  .مسأله مورد بررسی قرار گیرد
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2. Genetic algorithm 
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4. Ant colony 
5. Conceptual model 
6. Neighborhood 
7. Local search 
8. Best improvement 
9. Fastest improvement 
10. Tabu search 
11. Procedure 
12. Tabu list 
13. Diversification 
14. Intensification 
15. Least significant difference 

 
  مراجع

[1] Lloyd SP, Witsenhausen HS. Weapon 
allocation is NP-Complete, in IEEE Summer 
Simulation Conference, Reno, Nevada, (1986). 

  
[2] Eckler AR, Burr SA. Mathematical models of 

target coverage and missile allocation, Military 
Operations Researchs Society, U.S, (1972). 

 
[3] Matlin S, A review of the litreature on the 

missile - allocation problems, Operation 
Research, Vol. 18, No. 2, (1970), pp. 334-373. 

22

24

26

28

30

32

۵ ١٠ ١۵ ٢٠

له 
اص

ف
)

متر
یلو

ک
(

تعداد تهدیدها

رمیانگین فاصله حامل ها از یکدیگ

میانگین فاصله حامل ها از تهدیدها



و  چیـدمانهمزمـان هاي جستجوي محلی و جستجوي ممنوعـه بـراي مسـأله روش
  294  کار، محمد رنجبر و مهدي لطفیمحبوبه پیمان  تخصیص ...

 

 3شماره  - 27جلد  - 1395نشریه بین المللی مهندسی صنایع و مدیریت تولید، پاییز 

 
[4] Huaiping C, Liu J, Chen Y, Wang H. Survey 

of the research on dynamic weapon - target 
assignment problem, Journal of Systems 
Engineering and Electronics, Vol. 17, No. 3, 
(2006), pp. 559-565. 

 
[5] Ahuja RK, Kumar A, Jha KC, Orlin JB. Exact 

and heuristic algorithms for the weapon-target 
assignment problem, Operations Research, 
Vol. 55, No. 6, (2007), pp. 1136–1146. 

 
[6] Su MC, Lai SC, Lin SC, You LF. A new 

approach to multi - aircraft air combat 
assignments, Swarm and Evolutionary 
Computation, Vol. 6, (2012), pp. 39-46.  

 
[7] Lee ZJ, Su SF, Lee CY. An immunity - based 

ant colony optimization algorithm for solving 
weapon - target assignment problem, Applied 
Soft Computing, Vol. 2, (2002), pp. 39-47. 

 
[8] Zhen L, Jain-gue S, Xiao-guang G. Compact 

genetic algorithm and its application in WTA 
problem, Computer Engineering and 
Application, Vol. 44, No. 3, (2008), pp. 229-
231.  

 
[9] Turan A. Algorithms for the Weapon-Target 

Allocation Problem, M.S thesis, Middle East 
Technical University, (2012). 

 
[10] Lee ZJ, Lee WL. A hybrid search algorithm of 

ant colony optimization and genetic algorithm 
applied to weapon-target assignment problems, 
in Intelligent Data Engineering and Automated 
Learning, Springer Berlin Heidelberg, (2003). 

 
[11] Rosenberger JM, Hwang HS, Pallerla RP. The 

Generalized Weapon Target Assignment 
Problem, in 10th International Command and 
Control Research and Technology Symposium, 
McLean, VA, (2005).  

 
طراحی مـدل پویـاي  ).1391( مهدي، لطفی؛ علی اصغر ،میري ]۱۲[

هـا آرایش شبکه یکپارچه دفاع دریایی مبتنی بر استقلال سایت
ملی علوم، فناوري  کنفرانساولین ، جهت مقابله با اهداف معین

  .مشهد ،و سامانه هاي مدیریت نبرد دریایی
 

[13] Glover F, Kochenberger GA, Handbook of 
Metaheuristics, New York, Boston, Dordrecht, 
London, Moscow: Kluwer Academic 
Publishers, (2003). 


