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 چکیده

های هوشمند کاربرد فراوانی سلاحهای هوشمند بسیار متداول شده است. در همین راستا ها استفاده از سیستمامروزه در جنگ

تهدید لاح/س-یا به اختصار تخصیص سنسور وابسته به سنسور هستند. تطابق دادن سنسور با سلاح و تهدید اند که عمدتاًپیدا کرده

های پیشرفته ای که نتیجه نبردسازی تخصیص منابع پیچیده است به گونهمسائل بهینه یزمرههای صحنه نبرد و در یکی از چالش

ثیرشان است. در این تحقیق مسأله أهای موجود برای افزایش تامروزه تا حد زیادی وابسته به استفاده هوشمندانه از سنسورها و سلاح

سازی شده است. مدل ارائه شده به دنبال حداکثر نمودن تخریب تهدیدها در یک افق تهدید به صورت یکپارچه مدلسلاح/-سنسور

 CPLEXافزار نرمباشد. برای حل مدل از های عملیاتی میهای موجود و رعایت محدودیتزمانی مشخص با استفاده از سنسورها و سلاح

 سازی بر روی نمونه مسائل ساخته شده گزارش شده است. استفاده شده است و در پایان نتایج پیاده

 كلمات كلیدی 

 سلاح/تهدید-بندی سنسورتخصیص و زمانبندی، تخصیص، زمانسازی نبرد، بهینه
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ABSTRACT 

Nowadays, using smart systems in combat management systems is common. So, smart weapons have a 

lot of applications and they usually depend on sensors. Matching sensors with weapons and threats or in 

short, sensor-weapon/threat assignment is a major challenge in modern wars. Thus, result of modern wars 

highly depends on effective using of sensors and weapons. In this paper, the sensor-weapon/threat 

assignment and scheduling problem is formulated. The object of this model is using sensors and weapons 

to maximize destruction of threats in a time horizon with regarding to operational constraints. This model 

has been solved by using CPLEX and extensive computational results are reported. 
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 مقدمه  -1

 یدارا 1نبرد تیریهوشمند مد یهاستمیمدرن، س یهادر جنگ

 یبا توجه به اطلاعات ورود هاستمیس نیهستند. ا یفراوان یکاربردها

 دهایتهدمقابله با  یبرا ندهایو فرآ روهایو کنترل ن یزیربرنامه فهیوظ

ها ستمیس نینبرد در ا دانیم مرتبط بارا بر عهده دارند. ورود اطلاعات 

، شده افتی. سپس اطلاعات درشوندیسنسورها انجام م قیاز طر

اقدامات درباره  ستم،یس اریپردازش شده و با توجه به منابع در اخت

 ستمیس ینشان دهنده معمار (1). شکل شودیم یرگیمیتصم ،لازم

ممکن است مسائل  یریگمیبخش تصم در .باشدینبرد م تیریمد

مسائل مسأله  نیدسته از ا کیر باشد مد نظ یسازنهیبه یبرا یمختلف

 [.1] باشدیم دیسلاح/تهد-سنسور یو زمانبند صیتخص

 

 

 مدیریت نبرد: شماتیک سیستم (1)شکل 

صحنه  هایاز چالش یکی دیسلاح/تهد-سنسور صیتخص مسأله

است به  دهیچیمنابع پ صیتخص سازینهینبرد و در مجموعه مسائل به

وابسته به  یادیامروزه تا حد ز شرفتهیپ هاینبرد جهیکه نت یاگونه

 شیافزا یبرا ودموج هایاستفاده هوشمندانه از سنسورها و سلاح

بر دو دسته  دیسلاح/تهد-سنسور صیتخص مسأله [.2] است رشانیتاث

انجام شده  صیتخص کیکه در  یوابسته است. در صورت ریوابسته و غ

 یبهره جهیکند و در نت رییسنسور تغ د،یبا ثابت ماندن سلاح و تهد

سلاح به  صیآنگاه مسأله تخص ابد،ی رییتغ صیبدست آمده از تخص

 نصورتیا ریو در غ شودیوابسته م دیبه تهد ورسنس صیبه تخص دیتهد

. باشدمیوابسته  ریغبه صورت  دیسلاح/تهد-سنسور صیمسأله تخص

بسته حل مسأله وا دیسلاح/تهد -سنسور صیتخص تیدر وضع نیبنابر

 دیسنسور به تهد صیخصبدون توجه به ت دهایسلاح به تهد صیتخص

  [.2خواهد داشت ] یکمتر ییکارا

 دیسلاح/تهد-سنسور صیگذشته از مسأله تخص هایدر پژوهش

نام برده شده است و  2سلاح به هدف صیوابسته به عنوان تخص ریغ

 صیاما مسأله تخصآن تا به امروز انجام شده است  یرو یادیز قاتیتحق

 زانیمسأله است و در آن م تریوابسته که شکل کل دیسلاح/تهد-سنسور

 دیسنسور به تهد صیوابسته به تخص دیسلاح به تهد صیبهره تخص

  [.3] دارد ینظام هایدر پژوهش یکم یعمر باشد،یم

به بررسی سوابق پژوهشی موضوع  در بخش اولاین مقاله، در ادامه 

های ازیم، سپس شکاف تحقیقاتی بین پژوهشپردد بحث میرمو

یان خواهد شد. در بخش دوم جزئیات مدل گذشته و تحقیق حاضر، ب

به بررسی نتایج حاصل  سومدر بخش  ،شودریاضی و شرح آن ارائه می

پردازیم و در میسازی مدل بر روی نمونه مسائل ساخته شده، از پیاده

 .ری خواهیم پرداخت.گیبندی و نتیجهجمع بخش پایانی نیز به
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. بخش شودیم میبه دو بخش تقس نهیزم نیسابقه پژوهش در ا

یا همان   وابسته ریغ دیسلاح/تهد-سنسور صیتخصاول مربوط به مسأله 

 زیاما در بخش دوم سنسور ن باشدیم  دیسلاح به تهد صیتخصمسأله 

سلاح و سنسور،  صیاضافه شده است و مسأله تخص صیبه مسأله تخص

در این مقاله به علت  شده است. هدر نظر گرفت وابستهبه صورت  دیتهد

نزدیکی بیشتر به موضوع، فقط به بررسی بخش دوم سوابق پژوهشی 

 .شودپرداخته می

Bogdanowicz  وColeman  مسأله را، به عنوان  2007در سال

سازی اثربخشی و با هدف بیشینهنظر گفتند  یک مسأله تخصیص در

. در [4]به حل آن پرداختند  3یص با استفاده از الگوریتم حراجتخص

توسط همین افراد صورت گرفت  2008تحقیق دیگری که در سال 

سلاح/تهدید را به صورت یکپارچه فرموله -مسأله تخصیص سنسور

و  سنسورها متحرک بودنفرضیات این پژهش این بود  نمودند. از

. همچنین سود حاصل از تخصیص یک سه تایی باشدمی تهدیدها

تهدید به صورت یکپارچه  وابسته به هر سه عامل در  -سلاح-سنسور

مدل ارائه  Bogdanowiczنیز  2009. در سال [2]نظر گرفته شد 

شده در تحقیات قبلی را بهبود داد و مجدداً با استفاده از الگوریتم حراج 

و همکارنش مسأله  Zi-fen 2011. در سال [3]سأله پرداخت به حل م

بر ، Bogdanowiczرا با بهبود دادن الگوریتم معرفی شده توسط 

و همکاران در سال  Chen. [5]مبنای الگوریتم حراج حل نمودند 

تهدید را بر مبنای حداکثرسازی -سلاح -مسأله تخصیص سنسور 2012

سود حاصل از تخصیص سنسور به سلاح و تهدید مدلسازی نمودند و 

. در سال [6]الگوریتم ازدحام ذرات حل نمودند آن را با استفاده از 

و همکاران صورت گرفت برای طراحی  Liدر تحقیقی که توسط  2016

یک سیستم کنترل در میدان جنگ مسأله تخصص سلاح به تهدیدها 

های ردیابی تهدیدها، در نظر با در نظر گرفتن سنسورها به عنوان عامل

. [1]گرفته شد و حل مسأله با استفاده از الگوریتم ژنتیک انجام شد 

Ezra  کردن مسأله  تحقیقی در زمینه فرموله 2016و همکاران در سال

سلاح/تهدید به صورت یکپارچه انجام دادند. در این -تخصیص سنسور

های دو زیر مسأله تخصیص سلاح به تهدید و پژوهش ابتدا ویژگی



 

 

 

 

سنسور به تهدید به صورت جداگانه بررسی شدند و سپس مدلی برای 

صورت یکپارچه ارائه شد. در مدلسازی ارائه  در نظر گرفتن دو مسأله به

شده جزئیات بیشتری نسبت به تحقیقات قبلی در نظر گرفته شده بود 

و همکاران   Muدر تحقیق صورت گرفته توسط 2017. در سال [7]

سلاح/تهدید مدلسازی و حل شد. در این -مسأله تخصیص سنسور

تحقیق پارامترهایی مانند احتمال ردیابی تهدید برای سنسورها و 

با  و مسأله ها در نظر گرفته شداحتمال نابود کردن تهدید برای سلاح

 .[8]یک روش فراابتکاری الهام گرفته شده از فیزیک کوانتوم حل شد 

ها به ظاهر به در اکثر تحقیقات قبلی اگرچه سنسورها و سلاح

صورت همزمان در مدلسازی حضور داشتند، اما در این تحقیقات در 

سازی بهره حاصل ها با هدف بیشینهواقع هر جفت از سنسورها و سلاح

یابند و به این معناست که از قبل سود به یک تهدید تخصیص می

ها و نحوه اثرگذاری سنسورها بر سلاححاصل از تخصیص مشخص است 

برای افزایش میزان دقت آنها از قبل باید توسط تصمیم گیرنده مشخص 

تد همخوانی ندارد. افشود که این موضوع با آنچه در واقعیت اتفاق می

سازی و برای بدست سنسورها در مدل در این تحقیق نحوه تأثیرگذاری

به عبارت دیگر از دیدگاه است. در نظر گرفته شده مسأله  آوردن جواب

سازی به ظاهر سازی و حل دو مسأله بهینهطرح مسأله، نوآوری در مدل

اند و هر گونه تغییر در جداگانه که توسط قیدها به هم مرتبط شده

پاسخ مسأله سنسور/ تهدید تأثیر در مسأله سلاح/ تهدید دارد و 

 .وجود دارد ، برعکس

ها و لی بسیاری از قابلیتعلاوه بر این در تحقیقات قب

ها و سنسورهای مختلف وجود هایی که در استفاده از سلاحمحدودیت

دارد، درنظر گرفته نشده است که در این تحقیق با استفاده از 

ها، زمان ردیابی سنسورها، برد و زوایای پارامترهایی نظیر دقت سلاح

چه در ها، سعی شده است که مسأله به آنپوشش سنسورها و سلاح

همچنین یکی از فرضیات  تر باشد.افتد نزدیکدنیای واقعی اتفاق می

شود با باشد که این موضوع سبب میمسأله متحرک بودن تهدیدها می

توجه به موقعیت تهدیدها در هر لحظه از زمان تخصیص مناسب صورت 

سلاح/ تهدید باید در -ریزی جهت تخصیص سنسورگیرد. بنابرین برنامه

های زمانی انجام شود. در حقیقت بر خلاف بسیاری از پژوهشیک افق 

اند، در این ای در نظر گرفتهگذشته که مسأله را به صورت تک مرحله

ای انجام شده است که در هر لحظه از زمان تحقیق مدلسازی به گونه

ریزی را توان برنامهبا استفاده از اطلاعات بدست آمده تا آن لحظه می

 زمانی، انجام داد. تا پایان افق
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 دیسلاح/ تهد

شود تعدادی سنسور، سلاح و تهدید در در این مسأله فرض می

تهدید جهت -سلاح-خواهیم بهترین تخصیص سنسوراختیار است. می

ریزی نابودی تهدیدها را انتخاب کنیم. این تخصیص در یک افق برنامه

ورها هر یک ممکن است تمامی تهدیدها یا تعدادی سنسشود. انجام می

از آنها را رصد نمایند بنابرین در حالت کلی با وضعیت تخصیص 

سلاح/تهدید وابسته مواجه هستیم و نکات حائز اهمیت در این -سنسور

 مسأله عبارتند از:

 .حداکثر نابودی ممکن برای تهدیدهای بدست بیاید 

 ص، ثابت است.ها در یک مکان مشخهر یک از سلاح 

  باشند.متحرک و تهدیدها  ممکن است تعدادی از سنسورها 

  اگر سلاح تخصیص داده شده به تهدید، هوشمند باشد

های معمولا با شلیک رگباری و استفاده از قابلیت

 رود.سنسورهای خود تا نابودی هدف مورد نظر پیش می

 های )ضریب سنسورها در تشخیص اهداف، عدم قطعیت

 متفاوت دارند. های(دقت

 باشند.پارامترهای ورودی مسأله به شرح زیر می

 ها:مجموعه

𝑤 هامجموعه سلاح ∈ 𝑊  
𝑠 هامجموعه سنسور ∈ 𝑆  

ℎ مجموعه تهدیدها ∈ 𝐻  

𝑡 مجموعه بازه زمانی ∈ 𝑇 

𝑤 𝑚های سلاح مجموعه موشک ∈ 𝑀𝑤  
 پارامترها:

بصورت  𝑠حداکثر تعداد تهدیدی که توسط سنسور 

 مزمان قابل ردیابی است.ه

𝑜𝑠 

توسط  ℎمدت زمان لازم جهت تشخیص تهدید 

 𝑠سنسور 

𝑑𝑡𝑠ℎ 

در  ℎجهت تشخیص تهدید  𝑠ضریب دقت سنسور 

 𝑡 (𝑃𝑠ℎ𝑡𝜖[0,1])زمان 

𝑝𝑠ℎ𝑡 

 ℎ (𝑏ℎ𝜖[0,1]) 𝑏ℎضریب اهمیت تهدید 

 𝑤 𝜋𝑤𝑚از سلاح  𝑚ضریب دقت موشک 

از  𝑚اگر با موشططک  ℎمیزان تخریب تهدید  متوسططط

 به آن شلیک شود 𝑤سلاح 

𝑑𝑤𝑚ℎ 

 𝑤 𝑠𝑡𝑤سازی سلاح مدت زمان آماده

 𝑤 𝑓𝑡𝑤مدت زمان شلیک سلاح 

 𝑤 𝑥𝑤طول جغرافیایی سلاح 

 𝑤 𝑦𝑤عرض جغرافیایی سلاح 

 𝑡 𝜒ℎ𝑡در زمان  ℎطول جغرافیایی تهدید 



 

   
 
 

 𝑡 𝜓ℎ𝑡در زمان  ℎغرافیایی تهدید عرض ج

 𝑡 𝑙𝑜𝑠𝑡در زمان  𝑠طول جغرافیایی سنسور 

 𝑡 𝑙𝑎𝑠𝑡در زمان  𝑠عرض جغرافیایی سنسور 

شک  صویر بردار جهت قرارگیری مو از  𝑚زاویه بین ت

 با محور طول جغرافیایی 𝑤سلاح 

𝜙𝑤𝑚 

 𝑤 𝜙′𝑤𝑚از سلاح  𝑚موشک  4زاویه ارتفاع

 𝑡 𝑎ℎ𝑡در لحظه  ℎارتفاع حرکت تهدید 

با محور طول  𝑠زاویه بین تصویر بردار حرکت سنسور 

 جغرافیایی

𝜃𝑠 

 𝑡 𝛼𝑠𝑡در لحظه  𝑠ارتفاع حرکت سنسور 

 𝑠 𝜃′𝑠زاویه ارتفاع بردار حرکت عمودی سنسور 

 𝑡 𝑑𝑖𝑠𝑤ℎ𝑡در لحظه  ℎاز تهدید  𝑤فاصله سلاح 

 𝑡 𝛿𝑠ℎ𝑡در لحظه  ℎاز تهدید  𝑠فاصله سنسور 

𝑤 𝑟𝑤𝑚از سلاح  𝑚ی برد موشک کمینه
𝑚𝑖𝑛 

𝑤 𝑟𝑤𝑚از سلاح  𝑚ی برد موشک بیشینه
𝑚𝑎𝑥 

 𝑤 𝜂𝑤𝑚از سلاح  𝑚زاویه پوشش افقی موشک 

 𝑤 𝜂′𝑤𝑚از سلاح  𝑚زاویه پوشش عمودی موشک 

𝑠 𝑐𝑠ی میزان پوشش سنسور کمینه
𝑚𝑖𝑛 

𝑠 𝑐𝑠ی میزان پوشش سنسور بیشینه
𝑚𝑎𝑥 

 𝑠 𝛾𝑠زاویه پوشش افقی سنسور 

 𝑠 𝛾′𝑠زاویه پوشش عمودی سنسور 

توانند همزمان یک حداکثر تعداد سططنسططوری که می

 تهدید را ردیابی کنند

𝜆 

 ℎ 𝑙ℎوزن تهدید 

 ℎ 𝑒ℎدید میزان نابودی ته

 𝐺 یک عدد خیلی بزرگ

 متغیرهای تصمیم:

𝑡 در زمان ℎ متوسط میزان تخریب برای تهدید 𝐴ℎ𝑡 

 حاز سلا 𝑚برابر با یک اگر موشک متغیر باینری، 

𝑤 به تهدید ℎ  در زمان شطططلیک کند در حالیکه

سور سن سط   ′𝑡 در زمان 𝑠 ردیابی این تهدید تو

 یراینصورت برابر با صفرشروع شده باشد و در غ

𝑈𝑤𝑚ℎ𝑠𝑡𝑡′ 

در  ℎ متغیر باینری، برابر با یک اگر ردیابی تهدید

 شروع شود 𝑠توسط سنسور  𝑡لحظه 

𝑉𝑠ℎ𝑡 

 

سلاح/تهدید به -بندی و تخصیص سنسوردر ادامه مدل زمان

صورت یکپارچه آمده است.

 

(1)  𝑀𝑎𝑥 𝐹 = ∑ 𝑏ℎ ∑ 𝐴ℎ𝑡𝑡𝜖𝑇ℎ𝜖𝐻   

(2) ; ∀ℎ𝜖𝐻, 𝑡𝜖𝑇  𝐴ℎ𝑡 ≤

(∑ ∑ 𝑝𝑠ℎ𝑡′ ∑ ∑ 𝜋𝑤𝑚𝑑𝑤𝑚ℎ (1 −𝑚𝜖𝑀𝑤𝑤𝜖𝑊
𝑡−𝑑𝑡𝑠ℎ
𝑡′=0𝑠∈𝑆

0.2 × (
𝑑𝑖𝑠𝑤ℎ𝑡−𝑟𝑤𝑚

𝑚𝑖𝑛

𝑟𝑤𝑚
𝑚𝑎𝑥−𝑟𝑤𝑚

𝑚𝑖𝑛 )) ×
3500

𝑙ℎ
× 𝑈𝑤𝑚ℎ𝑠𝑡𝑡′)  

(3) ; ∀ℎ ∈ 𝐻  ∑ 𝐴ℎ𝑡𝑡𝜖𝑇 ≤ (1 − 𝑒ℎ)  

(4) ; ∀𝑤 ∈ 𝑊, ∀𝑚 ∈ 𝑀𝑤 , ∀ℎ ∈ 𝐻, ∀𝑠 ∈
𝑆, ∀ 𝑡𝜖𝑇, ∀𝑡′ ≤ 𝑡 − 𝑑𝑡𝑠ℎ  

∑ 𝑉𝑠ℎ𝑡′′
𝑡+𝑓𝑡𝑤
𝑡′′=𝑡′+1 ≤ 𝐺(1 − 𝑈𝑤𝑚ℎ𝑠𝑡𝑡′)  

(5) ; ∀𝑤 ∈ 𝑊, ∀𝑚 ∈ 𝑀𝑤 , ∀ℎ ∈ 𝐻, ∀𝑠 ∈
𝑆, ∀ 𝑡𝜖𝑇, ∀𝑡′ ≤ 𝑡 − 𝑑𝑡𝑠ℎ  

∑ ∑ 𝑉𝑠ℎ𝑡′′
𝑡+𝑓𝑡𝑤
𝑡′′=𝑡′ℎ′∈𝐻

ℎ′≠ℎ

≤ 𝐺(1 − 𝑈𝑤𝑚ℎ𝑠𝑡𝑡′) + 𝑜𝑠 − 1  

(6) ; ∀𝑤 ∈ 𝑊, ∀𝑚 ∈ 𝑀𝑤 , ∀ℎ ∈ 𝐻, ∀𝑠 ∈
𝑆, ∀ 𝑡𝜖𝑇, ∀𝑡′ ≤ 𝑡 − 𝑑𝑡𝑠ℎ  

∑ ∑ 𝑉𝑠ℎ𝑡′′
𝑡+𝑓𝑡𝑤−1
𝑡′′=𝑡′𝑠′∈𝑆

𝑠′≠𝑆

≤ 𝐺(1 − 𝑈𝑤𝑚ℎ𝑠𝑡𝑡′) + 𝜆 − 1  

(7) ∀ℎ𝜖𝐻, ∀𝑠 ∈ 𝑆, ∀𝑡′ ∈ 𝑇  𝑉𝑠ℎ𝑡′ ≤ ∑ ∑ ∑ 𝑈𝑤𝑚ℎ𝑠𝑡𝑡′t≥𝑡′+𝑑𝑡𝑠ℎ𝑚∈𝑀𝑤𝑤∈𝑊   

(8) ∀ℎ𝜖𝐻, ∀𝑠 ∈ 𝑆, ∀𝑡′ ∈ 𝑇  ∑ ∑ ∑ 𝑈𝑤𝑚ℎ𝑠𝑡𝑡′t≥𝑡′+𝑑𝑡𝑠ℎ𝑚∈𝑀𝑤𝑤∈𝑊 ≤ 𝐺(𝑉𝑠ℎ𝑡′)  



 

 

 

 

(9) ; ∀𝑤 ∈ 𝑊, ∀𝑚 ∈ 𝑀𝑤 , ∀ℎ𝜖𝐻, ∀𝑠 ∈
𝑆, ∀ 𝑡𝜖𝑇, ∀𝑡′ > 𝑡 − 𝑑𝑡𝑠ℎ  

𝑈𝑤𝑚ℎ𝑠𝑡𝑡′ = 0  

(10) ; ∀𝑤 ∈ 𝑊, ∀𝑚 ∈ 𝑀𝑤 , ∀ℎ ∈ 𝐻, ∀𝑠 ∈
𝑆, ∀ 𝑡𝜖𝑇, ∀𝑡′ ≤ 𝑡 − 𝑑𝑡𝑠ℎ  

𝑈𝑤𝑚ℎ𝑠𝑡𝑡′ < 1 + (1 − 𝑒ℎ) − ∑ 𝐴ℎ𝑡′𝑡′<𝑡   

(11) ; ∀𝑤 ∈ 𝑊, ∀𝑚 ∈ 𝑀𝑤  ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑈𝑤𝑚ℎ𝑠𝑡𝑡′
𝑡−𝑑𝑡𝑠ℎ 
𝑡′=0𝑡∈𝑇𝑠∈𝑆ℎ∈𝐻 ≤ 1  

(12) ; ∀𝑤 ∈ 𝑊, ∀𝑡 ∈ 𝑇  ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑈𝑤𝑚ℎ𝑠𝑡𝑡′
𝑡−𝑑𝑡𝑠ℎ 
𝑡′=0𝑠∈𝑆ℎ𝜖∈𝐻𝑚∈𝑀𝑤

≤ 1  

(13) ; ∀𝑤 ∈ 𝑊, ∀𝑡 ∈ {1, … , |𝑇| − 𝑓𝑡𝑤 −
𝑠𝑡𝑤}, ∀ℎ ∈ 𝐻  

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑈𝑤𝑚ℎ𝑠𝑡′′𝑡′
𝑡′′−𝑑𝑡𝑠ℎ
𝑡′=0

𝑡+𝑓𝑡𝑤+𝑠𝑡𝑤
𝑡′′=𝑡+1𝑠∈𝑆ℎ′∈𝐻

ℎ′≠ℎ
𝑚∈𝑀𝑤

≤

𝐺(1 − ∑ ∑ ∑ 𝑈𝑤𝑚ℎ𝑠𝑡𝑡′
𝑡−𝑑𝑡𝑠ℎ 
𝑡′=0𝑠∈𝑆𝑚∈𝑀𝑤

)  

(14) ; ∀𝑤 ∈ 𝑊, ∀𝑡 ∈ {1, … , |𝑇| − 𝑓𝑡𝑤}, ∀ℎ ∈ 𝐻  ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑈𝑤𝑚ℎ𝑠𝑡′′𝑡′
𝑡′′−𝑑𝑡𝑠ℎ
𝑡′=0

𝑡+𝑓𝑡𝑤
𝑡′′=𝑡+1𝑠∈𝑆𝑚𝜖𝑀𝑤

≤ 𝐺(1 −

∑ ∑ ∑ 𝑈𝑤𝑚ℎ𝑠𝑡𝑡′
𝑡−𝑑𝑡𝑠ℎ 
𝑡′=0𝑠∈𝑆𝑚𝜖𝑀𝑤

)  

(15) ; ∀𝑤 ∈ 𝑊, ∀𝑚 ∈ 𝑀𝑤 , ∀ℎ ∈ 𝐻, ∀𝑠 ∈
𝑆, ∀ 𝑡𝜖𝑇, ∀𝑡′ ≤ 𝑡 − 𝑑𝑡𝑠ℎ , 𝑡′′ ∈ {𝑡′, … , 𝑡 +
𝑓𝑡𝑤}  

𝑐𝑠
𝑚𝑎𝑥 − 𝛿𝑠ℎ𝑡′′ ≥ 𝐺(𝑈𝑤𝑚ℎ𝑠𝑡𝑡′ − 1)  

(16) ; ∀𝑤 ∈ 𝑊, ∀𝑚 ∈ 𝑀𝑤 , ∀ℎ ∈ 𝐻, ∀𝑠 ∈
𝑆, ∀ 𝑡𝜖𝑇, ∀𝑡′ ≤ 𝑡 − 𝑑𝑡𝑠ℎ , 𝑡′′ ∈ {𝑡′, … , 𝑡 +
𝑓𝑡𝑤}  

𝛿𝑠ℎ𝑡′′ − 𝑐𝑠
𝑚𝑖𝑛 ≥ 𝐺(𝑈𝑤𝑚ℎ𝑠𝑡𝑡′ − 1)  

(17) ; ∀𝑤 ∈ 𝑊, ∀𝑚 ∈ 𝑀𝑤 , ∀ℎ ∈ 𝐻, ∀𝑠 ∈
𝑆, ∀ 𝑡𝜖𝑇, ∀𝑡′ ≤ 𝑡 − 𝑑𝑡𝑠ℎ  

𝑟𝑤𝑚
𝑚𝑎𝑥 − 𝑑𝑖𝑠𝑤ℎ𝑡 ≥ 𝐺(𝑈𝑤𝑚ℎ𝑠𝑡𝑡′ − 1)  

(18) ; ∀𝑤 ∈ 𝑊, ∀𝑚 ∈ 𝑀𝑤 , ∀ℎ ∈ 𝐻, ∀𝑠 ∈
𝑆, ∀ 𝑡𝜖𝑇, ∀𝑡′ ≤ 𝑡 − 𝑑𝑡𝑠ℎ  

𝑑𝑖𝑠𝑤ℎ𝑡 − 𝑟𝑤𝑚
𝑚𝑖𝑛 ≥ 𝐺(𝑈𝑤𝑚ℎ𝑠𝑡𝑡′ − 1)  

(19) ; ∀𝑤 ∈ 𝑊, ∀𝑚 ∈ 𝑀𝑤 , ∀ℎ ∈ 𝐻, ∀𝑠 ∈
𝑆, ∀ 𝑡𝜖𝑇, ∀𝑡′ ≤ 𝑡 − 𝑑𝑡𝑠ℎ , 𝑡′′ ∈ {𝑡′, … , 𝑡 +
𝑓𝑡𝑤}  

𝛾𝑠

2
− | tan−1 (

𝜓
ℎ𝑡′′−𝑙𝑎

𝑠𝑡′′

𝜒ℎ𝑡′′−𝑙𝑜𝑠𝑡′′
) − 𝜃𝑠| ≥ 𝐺(𝑈𝑤𝑚ℎ𝑠𝑡𝑡′ − 1)  

(20) ; ∀𝑤 ∈ 𝑊, ∀𝑚 ∈ 𝑀𝑤 , ∀ℎ ∈ 𝐻, ∀𝑠 ∈
𝑆, ∀ 𝑡𝜖𝑇, ∀𝑡′ ≤ 𝑡 − 𝑑𝑡𝑠ℎ , 𝑡′′ ∈ {𝑡′, … , 𝑡 +
𝑓𝑡𝑤}  

𝛾𝑠
′

2
− | tan−1(

𝑎
ℎ𝑡′′−𝛼

𝑠𝑡′′

𝑅𝜋𝜒
ℎ𝑡′′

180
−

𝑅𝜋𝑙𝑜
𝑠𝑡′′

180

) − 𝜃𝑠
′| ≥ 𝐺(𝑈𝑤𝑚ℎ𝑠𝑡𝑡′ −

1)  

(21) ; ∀𝑤 ∈ 𝑊, ∀𝑚 ∈ 𝑀𝑤 , ∀ℎ ∈ 𝐻, ∀𝑠 ∈
𝑆, ∀ 𝑡𝜖𝑇, ∀𝑡′ ≤ 𝑡 − 𝑑𝑡𝑠ℎ  

𝜂𝑤𝑚

2
− | tan−1 (

𝜓ℎ𝑡−𝑦𝑤

𝜒ℎ𝑡−𝑥𝑤
) − 𝜙𝑤𝑚| ≥ 𝐺(𝑈𝑤𝑚ℎ𝑠𝑡𝑡′ − 1)  

(22) ; ∀𝑤 ∈ 𝑊, ∀𝑚 ∈ 𝑀𝑤 , ∀ℎ ∈ 𝐻, ∀𝑠 ∈
𝑆, ∀ 𝑡𝜖𝑇, ∀𝑡′ ≤ 𝑡 − 𝑑𝑡𝑠ℎ  

𝜂𝑤𝑚
′

2
− | tan−1 (

𝑎ℎ𝑡−0
𝑅𝜋𝜒ℎ𝑡

180
−

𝑅𝜋𝑥𝑤
180

) − 𝜙𝑤𝑚
′ | ≥ 𝐺(𝑈𝑤𝑚ℎ𝑠𝑡𝑡′ −

1)  

(23) ; ∀𝑤 ∈ 𝑊, ∀𝑚 ∈ 𝑀𝑤 , ∀ℎ𝜖𝐻, ∀𝑠 ∈
𝑆, ∀ 𝑡𝜖𝑇, ∀𝑡′ ≤ 𝑡 − 𝑑𝑡𝑠ℎ  

𝑈𝑤𝑚ℎ𝑠𝑡𝑡′ ∈ {0,1}  

(24) ; ∀ℎ ∈ 𝐻, ∀𝑡 ∈ 𝑇  𝐴ℎ𝑡 ≥ 0  

(25) , ∀ℎ ∈ 𝐻, ∀𝑠 ∈ 𝑆, ∀ 𝑡𝜖𝑇  𝑉𝑠ℎ𝑡 ∈ {0,1}  

سازی متوسط میزان بیشینه بیانگر (1تابع هدف ) ،در این مدل

تخریب بدست آمده برای تهدیدها بر اساس میزان اهمیت هر تهدید 

برآوردی از  سمت راست محدودیت، عبارت (2باشد. در محدودیت )می

که وابسته به  ℎمتوسط میزان تخریب به وجود آمده برای تهدید 

ها، دقت سنسورها، فاصله یزان تخریب و دقت سلاحپارامترهای متوسط م

 باشد.تن(، می 3500ترین تهدیدها )و وزن تهدید نسبت به سبک



 

   
 
 

 ℎتهدید کند که مجموع میزان تخریب ( تضمین می3محدودیت )

ی این تهدید های نابود نشدهریزی مورد نظر از میزان بخشدر افق برنامه

زمان کند که یک سنسور در طول بیان می( 4بیشتر نشود. محدودیت )

تواند تهدید میآن یک بار به  ردیابی و تا پایان زمان شلیک به یک تهدید،

که در هر  ( تضمین کننده این موضوع است5محدودیت ) تخصیص یابد.

لحظه هر سنسور بیشتر از ظرفیت خود مورد استفاده قرار نگیرد. به 

هر تهدید در هر لحظه شود ( نیز باعث می6صورت مشابه محدودیت )

( و 7های )سنسور مورد ردیابی قرار گیرد. محدودیت 𝜆حداکثر توسط 

( بیان 9های )محدودیتکند. ( رابطه بین دو متغیر تصمیم را بیان می8)

کند که فاصله زمانی بین شروع ردیابی تا شروع زمان شلیک حداقل می

های بیهوده ز تخصیص( ا10محدودیت ) باشد. 𝑑𝑡𝑠ℎباید به اندازه 

کند که هر موشک ( تضمین می11کند. محدودیت )جلوگیری می

کند ( تضمین می12تواند شلیک شود.  محدودیت )حداکثر یک بار می

تواند انجام دهد. که در هر لحظه یک سلاح حداکثر یک شلیک می

کند باشد و بیان میسازی سلاح می( مربوط به زمان آماده13محدودیت )

شلیک کند، آن سلاح  𝑡در زمان  ℎبه تهدید  𝑤درصورتی که سلاح  که

,𝑡}در بازه زمانی  … , 𝑡 + 𝑓𝑡𝑤 + 𝑠𝑡𝑤} تواند تهدید دیگری را مورد نمی

( نیز به صورت مشابه بیانگر 14همچنین محدودیت ) هدف قرار دهد. 

شلیک کند،  𝑡در زمان  ℎبه تهدید  𝑤درصورتی که سلاح این است که 

تواند مجدداً به همان تهدید شلیک کند که به انداز زمان در صورتی می

 از شروع شلیک قبلی گذشته باشد. 𝑓𝑡𝑤شلیک سلاح یا همان 

مربوط به حداقل و حداکثر برد سنسورها ( 16( و )15های )محدودیت

کنند که یک سنسور در صورتی در ردیابی تهدیدها هستند و بیان می

دی را مورد ردیابی قرار دهد که مقدار فاصله آن تهدید از تواند تهدیمی

سنسور از لحظه شروع ردیابی تا پایان آن بین حداقل و حداکثر پوشش 

( نیز به صورت 18( و )17های )سنسور قرار داشته باشد. محدودیت

-محدودیتباشند. کننده حداقل و حداکثر برد یک سلاح میمشابه بیان

بوط به زوایای پوشش افقی و عمودی سنسورها و مر( 22( تا )19های )

کننده نوع ( نیز بیان25( تا )23های )محدودیت ها هستند.سلاح

 دهند.متغیرهای تصمیم به کار رفته در مدل را نشان می

 نتایج عددی  -4

در این بخش به بررسی نتایج حاصل از حل مدل ارائه شده در بخش 

( نحوه 1واهیم پرداخت. جدول )قبل بر روی نمونه مسائل ساخته شده، خ

 دهد.ساخت نمونه مسائل را نشان می

 نحوه ساخت نمونه مسائل -(1)جدول 

 مقدارها پارامتر

 10-8-6 سلاح

 10-8-6 سنسور

 14-12-10 تهدید

 60-45-30 افق زمانی

 4تا  1بین  های هر سلاحتعداد موشک

 5 تعداد نمونه در هر دسته
 

دسته نمونه مسأله ساخته شده  که در هر  81( 1با توجه به جدول )

نمونه مسأله ساخته شده  405نمونه مسأله وجود دارد و در کل  5دسته 

با استفاده از  ثانیه 3600است. نمونه مسائل ساخته شده با حد زمانی 

دهنده میانگین ( نشان2حل شد شده است. جدول ) CPLEXافزار نرم

( نیز میانگین 3باشد. جدول )هر دسته از نمونه مسائل میزمان حل 

 دهد.درصد انحراف از جواب بهینه در هر نمونه مسأله را نشان 

 بر حسب ثانیه میانگین حل زمان نمونه مسائل در هر دسته -(2)جدول 

 10 8 6 هاتعداد سلاح
افق 
 زمانی

 
6 8 10 6 8 10 6 8 10 

30 

10 16.12 19.34 17.50 17.32 31.71 42.44 17.83 41.06 42.21 

12 17.16 24.45 30.15 32.48 35.19 44.98 33.98 34.23 44.17 

14 18.04 25.56 39.49 35.03 37.17 200.49 43.48 54.01 807.79 

45 

10 27.33 30.33 61.83 37.18 50.40 65.68 44.03 76.78 181.96 

12 53.81 55.08 65.07 73.10 91.59 130.16 73.64 94.71 320.21 

14 55.61 63.43 137.34 58.66 109.10 317.55 91.45 18.62 1631.16 

60 

10 122.70 238.46 294.59 132.10 299.84 638.65 165.58 420.61 681.41 

12 132.88 971.31 1809.08 290.01 1312.06 2059.155 1028.34 1319.85 2295.8 

14 889.29 1860.14 2026.54 1050.44 1379.84 2638.64 1728.67 1851.61 2661.2 
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 میانگین درصد انحراف از جواب بهینه -(3)جدول 

 10 8 6 هاتعداد سلاح
افق 
 زمانی

 
6 8 10 6 8 10 6 8 10 

30 

10 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

12 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

14 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.17% 

45 

10 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

12 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

14 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 2.85% 

60 
10 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 
12 0.00% 0.66% 1.23% 0.00% 0.26% 1.11% 0.26% 1.02% 0.00% 
14 0.49% 1.65% 2.66% 0.69% 1.60% 0.89% 2.96% 0.00% 01.19% 

 

 بندیو جمع نتیجه  -5

شود که با افزایش افق زمانی و ده میه( مشا2جدول )با توجه به 

یابد. همچنین در این ابعاد از تعداد تهدیدها زمان حل مدل افزایش می

ش ( افزای3مسائل، درصد انحراف از جواب بهینه نیز مطابق با جدول )

 یابد.می

( و  2های گزارش شده در جدول )زمانموارد بیان شده و با توجه به 

ضروری است مسأله مورد نظر در مدت زمان بسیار کوتاهی  از آنجا که

نیاز به توسعه یک روش فراابتکاری به منظور رسد حل شود، به نظر می

، وجود داشته به خصوص در ابعاد بزرگ افزایش سرعت در حل مسأله

 در تحقیقات بعدی مورد بررسی قرار گیرد. تواندباشد که این موضوع می
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1 Combat Management System (CMS) 
2 Weapon-Target Assignment (WTA) 
3 Auction algorithm 
4 Elevation angle (زاویهای که یک بردار با افق میسازد) 
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