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روري است. در 
هـاي جنگـي و   

شـود. از  ـه مـي    
ـق در عمليـات      

فـرا ابتكـاريِ    ش  
روش شـمارش   

هـاي  ـاير روش 

 هـا و تخصـيص  
سـت كـه در آن،     
مهـاجم در نظـر    

كـه   لازم اسـت   
سـأله تخصـيص   
شـده، دانسـته و    
ـي قـرار دهـيم.      

 n از تخصـيص   
 كه اميد رياضي 

اثبـات شـده    ]1
ــدگي در رده    چي
ت كه با افزايش 

يابـد.  زايش مـي  
هـاي ابتكـاري    ش

يـن موضـوع در   
يـن زمينـه، بـه       
ياضـي احتمـال      
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ـه تهديـدها ارائـه
 در زمينـه تحقيـق
ين بهبـود و روش

ها بـا رز اين روش
تري نسبت به سـ

ه يـابي حامـل   كـان  
اسـايي شـده اسـ
 بر تهديـدهاي م

ه در اين زمينـه
اي از مسيافتـه  ـيم  
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  3شماره  - 27جلد  -1395 پاييزنشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

در پيشينه مسأله تخصيص سلاح، مساله در دو حالت كليِ ايسـتا  
و پويا بررسي شده است. در حالت ايستا، اين مسأله در يـك دوره  

هـاي  شود و فقط در همان دوره ويك بار، سـلاح زماني بررسي مي
يابند. اين بدان معني است كه در موجود به تهديدها تخصيص مي

ها به تهديدها، از نتايج بدست آمده از تخصيص سلاحدوره بعديِ 
شود. اين در حالي اسـت كـه در   تخصيص دوره قبل استفاده نمي

شود و در هـر دوره،  حالت پويا، مسأله در چندين دوره تعريف مي
چنين در اين حالت شود. همها استفاده مياي از سلاحاز مجموعه

تـوان  هـاي قبلـي مـي   با توجه به نتـايج بـه دسـت آمـده در دوره    
يكسري از اطلاعات را اصلاح كرد و تخصيص سلاح را با توجه بـه  

 .]4[ اطلاعات اصلاح شده انجام داد

هاي حل دقيق براي حل مسأله تخصيص سلاح به تهديـدها  روش
 ]5[هاي خاصي مورد مطالعه قرار گرفته است. در مرجع در حالت

پيشـنهاد شـده    براي حل دقيق اين مسأله روش شـاخه و كرانـي  
هـاي شـاخه و كـران    به سـاير روش است. برتري اين مقاله نسبت 

ارائه شده در پيشينه اين مسـأله در ايـن اسـت كـه نويسـنده بـا       
هاي شبكه، حـدود بـالا و پـايين    بررسي اين مسأله در قالب مدل

كارايي براي آن پيدا كرده اسـت. بـه همـين دليـل، وي توانسـته      
 هـدف را در  200سـلاح و   200مسـائلي بـا   اي براي جواب بهينه

هـاي  هاي دقيق، روشزماني نسبتاً كم بدست آورد. علاوه بر روش
ابتكاري و فراابتكاري نيز براي اين مسأله پيشنهاد شده اسـت. در  

هــاي هـاي فراابتكـاري نظيـر الگـوريتم     ، روش]9[تـا   ]6[مراجـع  
ايـن   و ... بـراي حـل   4، كلـوني مورچگـان  3، تجمـع ذرات 2ژنتيك

، يـك روش تركيبـي از   ]10[مسأله پيشنهاد شده است.در مرجع 
 الگوريتم ژنتيك و كلوني مورچگان آورده شده است.

هـا بـه   در پيشينه اين موضوع، بيشتر بـه جنبـه تخصـيص سـلاح    
هـا مكـان   تهديدها پرداخته شده اسـت و در اكثـر ايـن پـژوهش    

ي فقط دو ها و تهديدها، ثابت قرض شده است. در اين بررسحامل
انـد.  هاي موجود را متحرك فرض كـرده ، حامل]12[و  ]11[مقاله
، با توجه به محدوديت سوخت، ]11[ هاي موجود در مرجعحامل

چنـين بعـد از تخصـيص    كننـد. هـم   مسافت محدودي را طي مي
سلاح به يك تهديد، مكان جديد حامل، مكاني است كـه تهديـد،   

توان گرفـت  اين پژوهش مي در آن قرار گرفته است. ايرادي كه به
اين است كه با وجود چندين سلاح مختلف بر روي يك حامـل و  

ها به تهديدها، حامل مورد نظر اختصاص مستقل هر يك از سلاح
در يك لحظه زماني، بايد در مكان تهديدهاي مختلف قرار گيـرد  

مـدلي دو   ]12[كه ايـن كـار عمـلاً غيـرممكن اسـت. در مرجـع       
اين مسأله ارائه شده كه در مرحله اول با توجه بـه  اي براي مرحله

ها به تهديدها اختصاص يافته و در مرحله محدوديت زماني، سلاح
هـا در فضـاي نبـرد جابجـا      دوم با توجه به شرايط مسـأله، حامـل  

اي ممكن است شوند. در نظر گرفتن مسأله به صورت دومرحله مي
  باعث حذف جواب بهينه شود. 

هـا بـه   ه در اين مقاله از نظر متحرك بودن حامـل مسأله تعريف شد
دو مقاله اخير، شباهت دارد. با اين وجود در اين مقاله سـعي شـده   

هـا را برطـرف سـازد.    آن هـاي موجـود در  است كه نقايص و كاستي
باشـند. شـيوه تعريـف تـابع     نوآوريهاي اين تحقيق به شرح ذيل مي

تخريـب وارده بـر   هدف اين مقاله به صورت بيشينه كـردن ميـزان   
باشد. در اين تحقيق فرض شده است كه در يـك نبـرد    تهديدها مي

دريايي هر حامل داراي چندين سلاح با بـرد متفـاوت و هـر سـلاح     
همچنـين فـرض    داراي سه پارامترِ ميزان تخريب، دقت و برد است.

هـاي  شده است كه يك ميزان خطر از جانب تهديدها بـراي حامـل  
هاي موجود در دنياي واقعي از جملـه  دوديتخودي وجود دارد. مح

عدم اسقرار يك حامل در مكاني كه ميزان خطر از جانـب تهديـدها   
براي آن از حد مجـاز بيشـتر اسـت و همچنـين، تعيـين همزمـان       

ــل ــدمان حام ــه هــاي خــودي و تخصــيص تســليحات آن  چي هــا ب
هاي ابتكاري و فراابتكـاري بـراي   تهديدهاي مهاجم و پيشنهاد روش

  رود. هاي نوآوري اين مقاله به شمار مياين مسأله از جنبهحل 
بيـان   2در ادامه، ابتدا تعريف دقيق مسأله و مدلسازي در بخـش  

گردنـد.   هاي حل مختلف تشـريح مـي    ، روش3شود. در بخش مي
پـردازد و در نهايـت در   به بررسي نتـايج محاسـباتي مـي    4بخش 
مسأله، مورد بررسـي قـرار   گيري اين بندي و نتيجه، جمع5بخش 

  گيرد.مي
  

  تعريف مسئله و مدلسازي .2
اي از مسـأله  يافتـه مسأله مورد بررسي در اين مقاله حالت تعمـيم 

ها به تهديدها است. در ايـن مسـأله، يـك شـبكه     تخصيص سلاح
دفاعي شامل تعدادي حامل در نظر گرفته شده است كه بـر روي  

ف وجود دارد. اين شبكه در هر حامل تعدادي سلاح از انواع مختل
ها نيـز در سـطح دريـا    يك نبرد دريايي، با تعدادي تهديد (كه آن

ها دارد. لازم بـه  شود كه سعي در نابودي آنقرار دارند) مواجه مي
هـا داراي دقـت، بـرد و ميـزان     ذكر است كه هر يك از اين سلاح

هايي كه تـاكنون  باشد. بر خلاف تابع هدفتخريب خاص خود مي
ر مسأله تخصيص سلاح مبني بر كمينه كـردن احتمـال نجـات    د

تهديدها به كـار رفتـه، هـدف ايـن مسـأله وارد كـردن بيشـترين        
تخريب به تهديدها است. به عبارت ديگر، مسأله تعريـف شـده در   

هاي خودي به تهديـدها)  اين مقاله در حالت تهاجمي (حمله نيرو
دقت سلاح تخصيص  باشد. تخريب وارده به تهديدها به ميزانمي

داده شده و ميزان تخريب توسط ايـن سـلاح بـراي يـك تهديـد      
خاص مرتبط است. ميزان دقت يك سلاح، با فاصله آن سـلاح يـا   
به عبارتي فاصله حامـل مربوطـه تـا تهديـد نسـبت عكـس دارد.       
همچنين به هر كدام از تهديدهاي شناسايي شـده، بـا توجـه بـه     
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 3شماره  -  27جلد  -  1395 پاييزنشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

مثال، حضـور فرمانـده خـاص،     بزرگي و اهميت نظامي (به عنوان
هاي خاص و...) يك ضريب اهميـت، تخصـيص داده   داشتن سلاح

شود. تفاوت ديگر اين مسأله با ساير مسائل در تعيين همزمان مي
هــا در بهتــرين مكــان بهتــرين آرايــش نبــرد و قرارگيــري حامــل

ها به تهديدها پيشنهادي در هنگام حمله و تخصيص سلاح حامل
  باشد. مي
قابل توجهي كه درمدلسازي اين مسأله بـه آن توجـه شـده     نكته

است، در نظر گرفتن خطر از جانب تهديدهاي مختلف اسـت؛ بـه   
اين معني كه ميزان خطر تهديدهاي مهاجم بر روي هر حامل بـا  
فاصله حامل تا تهديد، نسبت عكس دارد. مورد ديگـري كـه بايـد    

ميـزان تخريـب    در اين مسأله مورد توجه قرار گيرد اين است كه
، حداكثر به معني نابودي كل تهديـد اسـت كـه از نظـر     jتهديد

 باشـد) مي jميزان نابودي تهديد js1 )jsمقدار، بايد برابر با
شود. به همين دليل، تخصيص سلاح به تهديدي كه كـاملاً نـابود   

  شده، غير منطقي خواهد بود.
، ساختار يك نبرد دريايي نشـان داده شـده اسـت. در    1در شكل 

اين نبرد، چهار حامل با سه نوع سلاح متفاوت وجود دارد كـه بـر   
روي هر حامل فقط دو سلاح نصب شده است. هـر كـدام از ايـن    

توانند در دو مكان پيشـنهادي  لاوه بر مكان كنوني، ميها عحامل
ديگر در لحظه آغاز نبـرد قـرار گيرنـد و در مقابـل چهـار تهديـد       

  شناسايي شده به نبرد بپردازند.
  

1حامل 

تهديد 
1

تهديد 
2

تهديد 
3

تهديد 
4

2

3

2حامل 
2

3حامل 
2

3

3

1سلاح نوع :       
2سلاح نوع :       
3سلاح نوع :       
مكان پيشنهادي براي حامل:       

3

4حامل 

2

  ساختار نبرد دريايي .1 شكل
  

مفروضات اين مسأله شامل در نظر گـرفتن تمـامي پارامترهـا بـه     
در نظر گرفتن مكان ثابت بـراي تهديـدها (بـه ايـن      شكل قطعي،

معنا كه در يك نبرد با توجه به شواهد و اطلاعات به دست آمـده  
بيني شده اسـت)،  ها در لحظه آغاز نبرد پيشاز تهديدها مكان آن

تخصيص هر سلاح موجود بر روي يـك حامـل بـه حـداكثر يـك      
ان پارامتر ها به عنوتهديد و مشخص بودن مكان پيشنهادي حامل

  باشد. ورودي مسأله مي

توان گفت كـه ايـن مسـأله در    با توجه به نحوه تعريف مسأله، مي
پردازد. بنـابراين  يك دوره به تخصيص سلاح و تعيين چيدمان مي

اين مسأله، در گروه تخصيص سلاح به تهديـدها در حالـت ايسـتا    
ر گيرد. لازم به ذكر اسـت كـه اگـر بخـواهيم مسـأله را د      قرار مي

هاي مختلف بررسي كنيم، كافي است بعد از به دست آمـدن  دوره
هـاي  ، مكـان jsاطلاعات مربوط بـه نبـرد انجـام شـده، ميـزان      

هـاي در دسـترس و   ها و تهديدها، سـلاح پيشنهادي جديد حامل
  كرده و مسأله را دوباره حل كنيم. روز بهميزان خطر تهديدها را 

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

  

  تعريف پارامترها .1 جدول
  تعريف  پارامتر
 N ,..., n 1  iها با انديسمجموعه حامل 

N   هاتعداد حامل 
 M ,..., m 1  jتهديدها با انديسمجموعه  

M   تعداد تهديدها 
iP   iهاي پيشنهادي براي حاملتعداد مكان 

 i iP ,..., P 1  
 iهاي پيشنهادي براي حاملمجموعه مكان

  lبا انديس
iK  iهاي حاملتعداد سلاح 

 i iK ,..., K 1  kبا انديسiهاي حاملمجموعه سلاح 

ikr سلاحبردk از حاملi 

kjd  kسلاحبا استفاده ازjميزان تخريب تهديد 

jb  jاهميت تهديد 

ik
a براي iبر روي حاملkميزان دقت سلاح 

 تخريب

js   jديتهد ينابود زانيم 
max
ihحداكثر خطر قابل پذيرش براي حاملi 

iljdis  jتا تهديد lدر مكان iفاصله حامل 

ij   iبراي حاملjميزان خطر تهديد 
G   عددي بسيار بزرگ 

  

  متغيرهاي مورد استفاده در اين مدل نيز به شرح ذيل است.
اختصـاص  jبه تهديدiاز حاملkاگر سلاح

  يابد
  در غير اينصورت

;

;ikjZ


 


1
0

 

در مكانiاگر حامل il ilx , yقرار گيرد  
  در غير اينصورت

;

;ilW


 


1
0

 

  به طور كامل نابود نشود jاگر تهديد
  در غير اينصورت

;

;jO


 


1
0

 

j  jAتخريب ايجاد شده براي تهديدميزان    
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با توجه به تعريف ارائه شده براي پارامترها و متغيرهاي مـدل، بـراي   
اين مسأله يك مدل غير خطي مختلط عدد صـحيح بـه شـرح ذيـل     

  شود.توسعه داده مي

)1(      j j j j j
j M

Max b A O s O


   1 1  
  s .t . 	

)2(  ; j M   
i

i

ik
j kj ikjl P

i N k K ilj

a
A 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 بيشينه كردن تخريب وارده به تهديدهاي  )1ف (تابع هد

شناسايي شده است كه با توجه به اهميت تهديدها كه مقـدار آن  
با استفاده از پارامتر حـداكثر ميـزان خطـر هـر تهديـد از رابطـه       

iji N
j

iji N j M

b





 

 
 

آيـد، مكـان قرارگيـري    به دست مـي 

  هـاي موجـود بـر روي   هـاي خـودي و ميـزان دقـت سـلاح     حامل
پـردازد. در تـابع هـدف از    ها به جستجوي فضاي حـل مـي  حامل
) تعريف شده اسـت.  2استفاده شده كه در محدوديت ( jAمتغير

بايد به اين نكته توجه داشت كه دقت سـلاح  jAدر تعريف متغير
به طور بالقوه يك پـارامتر مشـخص اسـت ولـي در عمـل، دقـت       

اي كه اين سلاح با تهديد دارد، تغيير به نسبت فاصله تعريف شده
ikaفقط مربوط به تغيير  jAكند. بنابراين مخرج كسر متغيرمي

دهد. لازم به ذكـر اسـت   بوده و آن را به صورت خطي كاهش مي
تواند مقادير مثبـت را بگيـرد ولـيكن اگـر ايـن      مي jAكه متغير
بـه طـور   jبيشتر شود يا به عبارت ديگـر تهديـد   js1مقدار از

كامل نابود شده باشد، تابع هدف طوري تنظيم شـده كـه مقـدار    
js1 گيرد و اگر اين مقدار كمتر از را در نظر ميjs1   باشـد

  شود. در تابع هدف استفاده ميjAاز مقدار

لاح موجـود بـر روي هـر    كند كه هـر س ـ )، بيان مي3محدوديت (
توانـد بـه يـك تهديـد تخصـيص داده شـود.       حامل، حداكثر مـي 

ها آورده شده اسـت كـه   براي ايجاد آرايش حامل، )4محدوديت (
هـاي بـالقوه   در يك لحظـه زمـاني هـر حامـل در يكـي از مكـان      

)، ميـزان  6) و (5هـاي ( شده بايد قرار گيرد. محدوديت شناسايي
كند كـه آيـا تهديـد    ها را مشخص ميتخريب وارده بر روي حامل

 ،)7مورد نظر به طور كامل از بين رفته است يا خير. محـدوديت ( 
پردازد كه ميزان خطرايجـاد شـده بـراي    به بررسي اين مسأله مي

هر حامل از حد مشخصي كه قبلاً تعيين شده است نبايد بيشـتر  
شــود. چــون مســأله مــورد بررســي در ايــن پــژوهش در حالــت  

) يـك محـدوديت   7تعريف شـده اسـت، محـدوديت (    "تهاجمي"
)، 8شـود. محـدوديت (  تدافعي براي نيروهاي خودي محسوب مي

پردازد كه اگر برد سلاحي بر روي حامل از فاصـله  به اين نكته مي
توانـد بـه تهديـد    ، آن سـلاح مـي  اشدآن نسبت به تهديد بيشتر ب

نـوع   )12) تـا ( 9هـاي ( مربوطه تخصيص داده شـود. محـدوديت  
كنــد. اگرچــه متغيرهــاي اســتفاده شــده در مســأله را بيــان مــي

باشد، اما تابع هـدف آن  محدوديتهاي اين مدل بصورت خطي مي
افزارهاي تحقيـق  غيرخطي است و امكان حل اين مدل توسط نرم

توان ايـن مـدل را يـك    بنابراين مي پذير نيست.در عمليات امكان
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براي تعريف مسأله به زبان در نظر گرفت كه از آن  5مدل مفهومي
  شود.رياضي و بيان مفروضات استفاده مي

  
 روش حل .3

 6براي حل مسـأله ايـن تحقيـق، ابتـدا مفهـوم همسـايگي      مفهوم 
شـود.  ها براي مسأله مورد نظر بيـان مـي  تعريف و نحوه ايجاد آن

ها به تهديـدها  سپس يك روش حل ابتكاري براي تخصيص سلاح
همچنين بر اساس ويژگيهاي مسـأله، دو روش  گردد.  پيشنهاد مي

تـرين  و سـريع  8تحت عناوين بيشـترين بهبـود   7جستجوي محلي
براي حل اين مساله طراحـي   10و روش جستجوي ممنوعه 9بهبود

، نمادهـاي اسـتفاده شـده در هـر يـك از      2شده است. در جدول 
  هاي حل پيشنهادي معرفي شده است.روش

  

 هاي حل نمادهاي استفاده شده در روش. 2 جدول

  تعريف نماد
itr   انديس شمارنده براي هر بار اجراي الگوريتم 
g  يگيشمارنده همساانديس 
g   هاي مجازيگيشمارنده همساانديس 

ilay iكهilayدر مكانiمحل قرار گرفتن حامل  ilay Pدر همسايگي)itrS(  
g
ilay iكهgدر همسايگي شماره ilayدر مكانiمحل قرار گرفتن حامل  ilay P  

  itr NS lay ,..., lay 1   كند)تايي است كه مكان هر حامل را مشخص ميN(شاملitrجواب انتخاب شده در تكرار 

  g g
g NNE lay ,..., lay 1    كند)تايي است كه مكان هر حامل را مشخص ميNام (شاملgهمسايگي 

G  itrSهاي مجاز جوابمجموعه همسايگي  1  
G   هاي مجازتعداد همسايگي 

ikjZa   با توجه به اهميت تهديدiاز حاملkبا استفاده از سلاحjميزان تخريب تهديد 
j j jA b A     آن تيبا توجه به اهمjديتهدبيتخرزانيم 

 ikj iZA Za i N , k K , j M      اندبه صورت نزولي مرتب شده ikjZaمجموعه ضرايب 
nz  ZAتعداد اعضاي مجموعه 

count  شمارنده 
NA  هاي غيرممكنمجموعه تخصيص 
AS  هاي ممكنمجموعه تخصيص 
F  تابع هدف تخصيص 

gFNE   gمقدار تابع هدف براي همسايگي شماره 
itrFS   itrهمسايگي انتخاب شده در تكرارمقدار تابع هدف برايبهترين 

Fbest  بهترين تابع هدف شناخته شده 
  g gNE NE ,FNE g , ,..., G    1   هاهاي مجاز و تابع هدف آنمجموعه شامل تمام همسايگي2

imp   هدفتعداد تكرارهاي همراه با بهبود در تابع 
div  تعداد تكرارهاي متوالي همراه با عدم بهبود در تابع هدف 

lenT  طول پيشنهادي ليست ممنوعه 
len  طول كنوني ليست ممنوعه 

ii ,laytot   ilayدر مكانiتعداد دفعات قرارگيري حامل 

 
i

N Max Pi N i

i ,layTOT tot
 

      هايپيشنهاديماتريس تعداد دفعات قرارگيري هر حامل در مكان 

ii,laytotimp  در مواقع بهبودilayدر مكانiتعداد دفعات قرارگيري حامل 

 
i

N Max Pi N i

i ,layTI totimp
 

      هاي پيشنهادي در مواقع بهبودماتريس تعداد دفعات قرارگيري هر حامل در مكان 
Score ,كهامتياز همسايگي مجاز  ,..., G 1 2 

  len NTabu lay ,..., lay 1  lenليست ممنوعه با طول  
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  . ساختارهمسايگي3-1
شـوند  هاي مجاز يك جواب به اين صورت تعريـف مـي  همسايگي

تواندتغيير مكـان  كه در هر همسايگي فقط و فقط يك حامل مي
 هاي بـالقوه قـرار گيـرد. بـراي ايجـاد     داده و در هر كدام از مكان

هاي يـك جـواب كنـوني، از تغييـر مكـان حامـل اول       همسايگي
Pشروع كرده و به تعداد  1 همسايگي (كه مكان اين حامـل   1

ها با مكان جواب كنـوني ايـن حامـل    كدام از همسايگي در هيچ
شود. سپس همين روند، بـراي سـاير   باشد) ايجاد مييكسان نمي

بـه عنـوان    يگيسـاختار همسـا   جـاد ياشـود.  ها تكرار مـي حامل
ــرو ــايدر روش 11اي هي  ــ ه ــتفاده م ــل اس ــوديح ــت. ش  در نهاي

 ii N
P


 همسايگي براي يك جـواب مشـخص ايجـاد     1
شود. روند ايجاد همسايگي به صـورت گـام بـه گـام در ذيـل      مي

  آمده است.
g: قـرار دهيـد:  1گام  1،count 1وi 1  جـواب كنـوني .

  ,...,itr NS lay lay هــاي آن را كــه بايــد همســايگي   1
  مشخص شود تعيين كنيد.

ــام ــل  2گ ــر حام ــان ه ــدا مك : ابت i N i  ــورت ــه ص را ب
g
i ilay lay   در نظر بگيريـد.اگرi ilay count P   ،اسـت
و قرار گرفتن آن در  iرا با تغيير مكان حامل gNEهمسايگي

ــان  gمكــــــ
i ilay lay count  ــورت ــه صــــــ بــــــ

  ,..., ,...,g g g
g i NNE lay lay lay ايجــاد كنيــد. در غيــر 1

و قـرار   iا بـا تغييـر مكـان حامـل    رgNEاينصورت همسايگي
gگرفتن آن در مكـان  

i i ilay lay count P    بـه صـورت
  ,..., ,...,g g g

g i NNE lay lay lay   ايجاد كنيد.1
ــام  ــر 3گــ icount: اگــ P 1   :ــد ــرار دهيــ ــت، قــ اســ

count count 1 :در غير اينصورت قرار دهيد .count 1
iو  i 1.  

: اگر4گام  ii N
g P


  g ، قرار دهيد:1 g 1   و بـه

  برويد. در غير اينصورت متوقف شويد. 2گام 
براي بررسي روند ايجاد همسايگي، مثال موجود در بخش قبل را 

ها در تكرار پـنجمِ  مكان كنوني حاملدر نظر بگيريد. فرض كنيد 
هـاي حـل بـدين صـورت تعريـف شـده اسـت كـه         يكي از روش
  S , , ,5 1 2 3 باشــد. حــال بــراي ايجــاد تمــامي     مــي 1
شروع كـرده و بـا هـر تغييـر      1هاي آن، ابتدا از حامل  همسايگي

هــا، يــك مكــان ايــن حامــل و ثابــت نگــه داشــتن ســاير حامــل
هــاي شــود. از آنجــايي كــه تعــداد مكــانهمســايگي ايجــاد مــي

باشد، بنـابراين بـراي هـر     مكان مي 3پيشنهادي براي هر حامل، 
ــابراين داريــم:  g حامــل دو تغييــر مكــان مجــاز اســت. بن 1،

count 1 ،i 1 و  

        , , , , , , , , ,NE count    1 1 2 3 1 1 12 3 1 2 2 3 1

gتكرار بعد الگـوريتم داريـم:   . همچنين در 2،count 2 و
     , , , , , ,NE count  2 1 2 3 1 3 2 3 ــد  1 ــال بايــ . حــ

را تعيـين كـرد.    2هاي مربوط به تغيير مكـان حامـل   همسايگي
  بنابراين

 g 3 ،count  1   
و      , , , , , ,NE count  3 12 3 1 13 3 خواهـــد شـــد و  1

gبراي ايجـاد همسـايگي بعـدي ايـن حامـل بـه صـورت         4 ،
count    و 2

        , , , , , , , , ,NE count P      4 212 3 1 12 2 3 3 1 113 1

ها به صورت زير شود. به همين ترتيب ساير همسايگيتعريف مي
  شوند: تعريف مي

           , , , , , , , , , , , , , , ,NE NE NE NE   5 6 7 81211 1221 1232 1233

هـاي يـك   در روش فوق، نحوه بدست آوردن تمـامي همسـايگي  
هـاي يـك   جواب شرح داده شد. حال اگـر بخـواهيم همسـايگي   

هـاي حـل مسـأله كـه در ادامـه آمـده اسـت،        جواب را در روش
استفاده كنيم، كافي است تغييـرات كـوچكي در روش فـوق داد.    

شود و در ابتداي گام حذف ميgدر گام اول مقداردهي اوليه به
شود. دستورات از روش مربوطه فراخواني مي gدوم بايد مقدار 

هـا، روش مربوطـه فراخـواني    نيز حذف شده و به جاي آن 4گام 
شده و هنگامي كـه در روش مـذكور، دسـتور ايجـاد همسـايگي      

   اين روش برگرديد. 2شود به گام جديد داده مي
روش حل مسأله مطرح شده در اين پژوهش شامل دو مرحله پيدا 

هـا بـه   هاي آنها و تخصيص سلاحكردن مكان مناسب براي حامل
 باشــد. بــراي مرحلــه اول، پــنج روش حــل در زيــر تهديــدها مــي

و براي مرحله دوم نيـز يـك روش حـل در     5- 3تا  3- 3هاي  بخش
  شود. ارائه مي 2- 3زير بخش 

  سلاح به روش ابتكاري. تخصيص 3-2
هاي روي هر حامل به تهديـدها بـر اسـاس    براي تخصيص سلاح

يك چيدمان مشخص، از يك روش ابتكاري استفاده شده اسـت.  
رونــد كلــي ايــن روش بــدين صــورت اســت كــه ابتــدا ضــرايب  

   
j kj ik

ikj

il j il j

b d a
Za

x y 


   
2 2

1
را به ازاي يك چيدمان  

 iامــلهــاي حمشــخص بــراي تهديــدهايي كــه در بــرد ســلاح
بـه   ZAنـام  اي بـه هـارا در مجموعـه  هستند، بدست آورده و آن

، ZAكنيم. در ادامه روند حل، مجموعـه صورت نزولي مرتب مي
-تخصـيص  به ترتيب مجموعـه كه ASو NAي به دو مجموعه

شـود. در  كنند، افراز مـي مي هاي غيرممكن و ممكن را مشخص
نهايت، تابع هدف با جمع ميزان تخريب حاصله تمام تهديدها بـا  

 هـا  توجه به اهميت آن jj M
A


   شـود. رونـد   محاسـبه مـي

  تخصيص سلاح به صورت گام به گام در ادامه آمده است.
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 3شماره  -  27جلد  -  1395 پاييزنشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

هـاي سـه تـايي  اي از چيدمان مشخص، مجموعـه در يك  :1گام 
 , ,i k j  تهديد در آن كهj    در بـرد سـلاحk  از حامـلi 

هر تهديدبه ازاي همچنين دهيد.  قرارNAرا در مجموعه نيست
j M  مقدارjA  وnz.را برابر صفر قرار دهيد  

هـر  : به ازاي2گام  , ,i k j NA  مقـدار ،ikjZa محاسـبه  را
  .افزايش دهيدرا يك واحد  nzكنيد و 

هاي موجود را به صورت نزولي مرتب كنيد و ikjZaتمامي : 3 گام
ــه ) در مجموع ) ( ) ( ){ , ,..., }nz nz nz

nz
ikj i k j i k j

ZA Za Za Za   1 ــه در آن  2 ك
( ) ( ) ( )... nz nz nz

nz
ikj i k j i k j

Za Za Za    1   باشد، نگهداري كنيد.  مي2
): بــــه ازاي 4گــــام  )

ikjZa را  j، مقــــدار تخريــــب تهديــــد1
( )

j j ikjA A Za     به روز كنيد.1
: اگــر5گــام  j j jA b s  1تــاييبــود، ســه , ,i k j  را بــه

حـذف   ZAرا از مجموعـه  ikjZaاضافه كنيـد و   ASمجموعه
كم كنيـد. در غيـر اينصـورت از ميـان      nzكرده و يك واحد از 
jAاي را كه مقدار ZA ،ikjZaساير اعضاي مجموعه    را كمتـر

از همه نسبت به j jb s1 دهـد از مجموعـه  افزايش ميZA 
تاييسهحذف كرده و  , ,i k j    مربوط بـه آن را بـه مجموعـه

AS :اضافه كنيد و قرار دهيد j j jA b s  1  و يك واحـد از
nz اي مجموعهكم كنيد. از ميان اعضZA ساير ،ikjZa هايي

را حذف كرده و سه  jرا كه مربوط به اختصاص سلاح به تهديد
تايي , ,i k j ها را به مجموعهمرتبط با آنNA   .اضـافه كنيـد

  كم كنيد. nz، يك واحد از ZAهر حذف از مجموعهبه ازاي 
nz: اگر 6گام  0 برويد. در غير اينصورت قـرار   3است، به گام

jjدهيد: M
F A


.و متوقف شويد  

  بيشترين بهبود. روش3-3
ايــن اســت كــه در هــر تكــرار، تمــامي در ايــن روش ســعي بــر 

هاي مجاز جواب كنوني مورد بررسي قرار گيرنـد و بـر    همسايگي
ها از نظر تابع هدف، جواب كنوني به روز شـده  اساس بهترين آن

هاي اين جواب ادامه پيدا كند. شـرط  و جستجو حول همسايگي
ي اين روش، عدم بهبود در يك تكرار است. مراحل اجراي خاتمه
گامي كه در ادامه آمده است، شرح داده شـده   5وش، طي اين ر
  است.
قـرار دهيـد. بـه    S0هـا را در  : مكان اوليه و مشخص حامل1گام 

را بـا اسـتفاده از الگـوريتم تخصـيص     FS0ازاي اين مكان مقدار 
FBestمحاسبه كنيد.قرار دهيد:  FS 0 ،itr 1 وg 1.  

itrSرا بـراي جـواب   gNE: همسـايگي  2گام  1   ايجـاد كـرده و
  را با استفاده از الگوريتم تخصيص محاسبه كنيد.gFNEمقدار 
ــام  ــر 3گـ : اگـ ii N

g P


  ــد: 1 ــرار دهيـ ــت، قـ اسـ
g g 1  برويـد. در غيـر اينصـورت قـرار دهيـد:      2و به گام

g 1  برويد. 4و به گام  

ــام  ــه آن را   4گ ــوط ب ــابع هــدف و همســايگي مرب : بيشــترين ت
itrFS شناسايي كرده و مقادير مربوط به هر يك را به ترتيب در

  قرار دهيد.itrSو 
ــام  ــر 5گــ itrFS: اگــ FBest ،ــت itrFBestاســ FS،

itr itr 1  برگرديـد. در غيـر اينصـورت متوقـف      2و به گام
  را گزارش كنيد. FBestشويد و 

  ترين بهبودهاي سريعروش .3-4
در اين روش سـعي بـراين اسـت كـه بـراي هـر جـواب كنـوني،         

  كند اي كه اولين بهبود را در تابع هدف ايجاد ميهمسايگي
شناسايي كرده و بر اساس آن، جواب فعلي به روز شود. بهبود در 

تواند به سه صورت تفسير گردد: بهبود در بهتـرين  تابع هدف مي
هاي ايجاد شـده  ده كنوني، بهبود در همسايگيجواب شناخته ش

هاي قبـل   در تكرار قبل و يا بهبود تابع هدف نسبت به همسايگي
در تكرار فعلي. با توجه به تعريف بهبود، سه نوع مختلـف از ايـن   

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

  1ترين بهبود. روش سريع3-5
بهتـرين جـواب شـناخته شـده     در اين روش، بهبـود نسـبت بـه    

  شود.كنوني، تعريف مي
قـرار دهيـد. بـه ازاي ايـن     S0هـا را در حامل ي: مكان اوليه1گام 

را بـا اسـتفاده از الگـوريتم تخصـيص محاسـبه      FS0مكان مقدار
FBestكنيد. قرار دهيد: FS 0 ،itr 1 وg 1 .  

itrSرا براي جواب gNE:همسايگي 2گام 1  ايجاد كرده و مقـدار
gFNE.را با استفاده از الگوريتم تخصيص محاسبه كنيد  

ــام ــر 3 گـــ gFNE:اگـــ FBest :ــد ــت،قرار دهيـــ اســـ
gFBest FNE ،itr gS NE،itr gFS FNE،g 1،

itr itr 1  4برگرديد. در غير اينصـورت بـه گـام     2و به گام 
  برويد.
ــام  ــر 4گـ : اگـ ii N

g P


  ــد: 1 ــرار دهيـ ــت، قـ اسـ
g g 1  برگرديــد. در غيــر اينصــورت متوقــف  2و بــه گــام

  را گزارش كنيد. FBestشويدو 

   2ترين بهبود . روش سريع3-6
شود كه جواب يـك  در اين روش، بهبود بدين صورت تعريف مي

  همسايگي از مقدار تابع هدف از تكرار قبل بيشتر باشد.
قـرار دهيـد. بـه ازاي ايـن     S0ها را در ي حاملن اوليه: مكا1گام 

را بـا اسـتفاده از الگـوريتم تخصـيص محاسـبه      FS0مكان مقدار 
FBestكنيد. قرار دهيد:  FS 0 ،itr 1 وg 1.  

itrSرا براي جواب gNE: همسايگي 2گام 1 ايجاد كرده و مقدار
gFNE.را با استفاده از الگوريتم تخصيص محاسبه كنيد  
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  3شماره  - 27جلد  -1395 پاييزنشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

ــام ــر 3 گــ g: اگــ itrFNE FS  ــد: 1 ــرار دهيــ ــت، قــ اســ
itr gFS FNE ،itr gS NE،itr gFS FNE  ــر و در غيـ

  برويد. 6اينصورت به گام 
ــام  ــر 4گــ gFNE: اگــ FBest  :ــد ــرار دهيــ ــت، قــ اســ

gFBest FNE.  
g: قرار دهيد:5گام  1 ،itr itr 1 برگرديد.  2و به گام  

ــام  ــر 6گـ : اگـ ii N
g P


  ــد:  1 ــرار دهيـ ــت، قـ اسـ

g g 1  برگرديــد. در غيــر اينصــورت متوقــف  2و بــه گــام
  را گزارش كنيد. FBestشويدو 

  3ترين بهبود. روش سريع3-7
براي بهبود اسـتفاده  در اين روش، از تلفيق سه تعريف ارائه شده 

  شده است.
قـرار دهيـد. بـه ازاي ايـن     S0هـا را در  ي حامل:مكان اوليه1گام 

را با اسـتفاده از الگـوريتم تخصـيص محاسـبه     FS0مكان مقدار 
FBestكنيد. قرار دهيد:  FS 0 ،itr 1 وg 1 .  

itrSرا بـراي جـواب   gNE: همسـايگي  2گام  1   ايجـاد كـرده و
  را با استفاده از الگوريتم تخصيص محاسبه كنيد.gFNEمقدار 
ــام ــر 3 گــ gFNE:اگــ FBest  :ــد ــرار دهيــ ــت، قــ اســ

gFBest FNE ،itr gS NE ،itr gFS FNE ،g 1،
itr itr 1  4برگرديد، در غير اينصورت بـه گـام    2و به گام 

  برويد.  
ــام ــر 4 گــ g: اگــ itrFNE FS  ــد: 1 ــرار دهيــ ــت، قــ اســ

itr gFS FNE ،itr gS NE،itr gFS FNE ،g 1،
itr itr 1  5برگرديد، در غير اينصـورت بـه گـام     2وبه گام 

  برويد.
gاگر  :5گام  1  برويد، در غيـر اينصـورت بـه     7است، به گام
  برويد.  6گام 

gاگــــر :6گــــام  gFNE FNE  اســــت، قــــرار دهيــــد:1
itr gFS FNE ،itr gS NE،itr gFS FNE ،g 1،
itr itr 1 7برگرديد، در غير اينصـورت بـه گـام     2و به گام 

  برويد.
ــام  ــر : 7گـ اگـ ii N

g P


  ــد: 1 ــرار دهيـ ــت، قـ اسـ
g g 1  برگرديد، در غير اينصورت متوقف شويد  2و به گام

 را گزارش كنيد. FBestو 

  . روش جستجوي ممنوعه3-8
هـا  جستجوي محلي، متوقـف شـدن آن  هاي يكي از معايب روش

در نقاط بهينه محلي است. به همين دليل براي رفع اين مشـكل  
هــاي فراابتكــاري نظيــر روش جســتجوي تــوان از الگــوريتم مــي

ارائـه شـد، اسـتفاده     1986در سال  Gloverممنوعه كه توسط 
ها جسـتجو  هايي را كه پيرامون آنكرد. در اين روش، همسايگي

مـدت در ليسـتي بـه نـام     به طور موقت و كوتاه انجام شده است

شوند. در نتيجـه بـا ايجـاد ليسـت     نگهداري مي 12ليست ممنوعه
ــايگي  ــاد همس ــه، از ايج ــدت  ممنوع ــاه م ــراري در كوت ــاي تك ه

شود. براي بهبود عملكرد روش جستجوي ممنوعـه  جلوگيري مي
اسـتفاده كـرد.    14گراييو نخبه 13گرايي توان از دو عملگر تنوعمي

گرايي در هر مرحله با قبـول جـوابي بـدتر از جـواب     عملگر تنوع
-فعلي، فضاي جستجو را بزرگتر كرده و از گير افتادن در بهينـه 

گرايي نيز بـه منظـور   كند. عملگر نخبههاي محلي جلوگيري مي
هاي بهتر و سـرعت بخشـيدن بـه رونـد جسـتجو،      انتخاب جواب

 .]13[ دگيرمورد استفاده قرار مي

در الگوريتم پيشنهادي، به ازاي جواب اوليـه بـراي مكـان اوليـه     
ها، مقدار تابع هدف از الگوريتم تخصيص محاسـبه شـده و    حامل

شـوند.  ها بـه ليسـت ممنوعـه اضـافه مـي     مكان قرارگيري حامل
گيـرد و بهتـرين   هاي اين جواب مورد بررسي قرار مـي همسايگي

ناسـايي شـده و بـه ليسـت     ها از نظر تابع هدف تخصـيص، ش آن
شود. در اين الگوريتم، طـول ليسـت ممنوعـه    ممنوعه اضافه مي

هـاي  ثابت در نظر گرفته شده و هنگـامي كـه تعـداد همسـايگي    
ممنوع بيشتر از طول ليست ممنوعه شود، اولين جوابي كـه وارد  

شــود. بــه عبــارت ديگــر هــر ليســت ممنوعــه شــده حــذف مــي
 lenTشود بـه انـدازه  افه ميهمسايگي كه به ليست ممنوعه اض

  شود.تكرار در آن باقي مانده و سپس خارج مي
در ابتداي كار، الگوريتم بهترين جواب در هر تكرار را صرف نظـر از  

كند و پيرامـون آن  بهبود يا عدم بهبود به ليست ممنوعه اضافه مي
كـه جـواب را    دهد. همچنين تعداد تكرارهاييجستجو را ادامه مي

اند و تعداد تكرارهايي كـه جـواب را نسـبت بـه جـواب      بهبود نداده
كنـد.  نگهداري مـي impو  divاند، در دو متغيرقبلي بهبود داده

ITاگر بعد از  R هاي بهبـود داده نشـده وجـود    تكرار هنوز جواب
ــت ــر داش ــر متغي ــد، اگ ــتر از divه باش ــر   impبيش ــد عملگ باش
  شود.گرايي اجرا ميگرايي و در غير اينصورت عملگر نخبه تنوع

گرايي پيشنهادي به اين صـورت اسـت كـه براسـاس     عملگر تنوع
تعداد دفعاتي كه از شروع الگوريتم، هـر حامـل در هـر موقعيـت     
پيشنهادي در ليست ممنوعه قرار گرفته است، به هر همسـايگي  

اي كـه كمتـرين امتيـاز را    شود. سپس همسـايگي امتياز داده مي
شود. منطق اين انتخاب بر اين اساس است كـه  دارد، انتخاب مي
 هاي با امتياز كمتـر جسـتجوي كمتـري انجـام    اطراف همسايگي

هاي به جوابشده است و جستجوي اين فضا ممكن است منجر 
  بهتري شود.
گرايي پيشنهادي به اين صورت اسـت كـه بـر اسـاس     عملگر نخبه

تعداد دفعـاتي كـه از شـروع الگـوريتم، هـر حامـل در هـر مكـان         
پيشنهادي موجود باعث بهبود جواب شده است، به هر همسـايگي  

اي كـه داراي  شود. سپس همسايگيجواب كنوني امتيازي داده مي
ت، براي جستجوهاي بعدي انتخـاب شـده و در   بيشترين امتياز اس

شود. انتخاب بيشترين امتياز به منظور ليست ممنوعه قرار داده مي
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اين است كه قرار گرفتن حامل در اين موقعيت با توجه به سوابقي 
(مبني بر بهبود جواب) كه در الگوريتم ذخيره شده، احتمال بهبود 

  دهد.جواب را افزايش مي
هاي يتم را محدوديت زمان تعريف كرده و گامشرط خاتمه الگور

  دهند.زير مراحل انجام اين روش را شرح مي
len:قرار دهيد:1گام  1 هـا را در  ي حامـل و مكان اوليـهS0  و

lenTabu  قرار دهيد. به ازاي اين مكان مقدارFS0 را با استفاده
FBestاز الگوريتم تخصيص محاسبه كنيد. قرار دهيد: FS 0 ،

itr 1،G  ،NE ،g 1 وg  1. تمـــــــــامي 
  را برابر صفر قرار دهيد. TIو  TOTهايهاي ماتريس درايه
gNE: همسايگي2گام   را براي جوابitrS 1  ،اگـر   ايجـاد كـرده

ايـن همسـايگي را   ، اردند وجوداين همسايگي در ليست ممنوعه 
Gبه مجموعـه     ،مقـدار  اضـافه كـردهgFNE    را بـا اسـتفاده از

و اين همسايگي و تـابع هـدف    الگوريتم تخصيص محاسبه كنيد
gScoreقـرار دهيـد:  اضافه كنيد. NEآن را به مجموعه  0 و

g g  1.  
: اگر 3گام  ii N

g P


  gاست، قرار دهيد: 1 g 1 
  برويد. 4برگرديد، در غير اينصورت به گام  2و به گام 

itrSتابع هدف و همسايگي مربوط به مقدار : بيشترين 4 گام 1 را
itrFSترتيب درر مربوط به هر يك را به شناسايي كرده و مقادي

  قرار دهيد. itrSو 
itr: اگـــر مقـــدار5 گـــام itrFS FS  اســـت، قـــرار دهيـــد:1

imp imp 1 و به ازاي هر حاملi NدرitrS :قرار دهيد
i ii ,lay i ,laytotimp totimp 1.  

itrFS: اگـــر مقـــدار 6 گـــام FBest:اســـت، قـــرار دهيـــد
trFBest FS،div 0  ــام ــه گـ ــد، ١٠و بـ ــر  برويـ در غيـ

divاينصورت قرار دهيد: div 1.  
div: اگــر 7گــام  ITR در غيــر  برويــد، ١٠اســت، بــه گــام

divاينصــورت اگــر  imp برويــد. در غيــر  8اســت، بــه گــام
  برويد. 9اينصورت به گام 

impقــرار دهيــد::8گــام  0و بــرايG   همســايگي مجــاز از
ــه  ،NEمجموعــــ

, ii layi N
Score totimp  

  ــه كــــ
, , ..., G  1 Score*( بيشترين امتيازمحاسبه كنيد. را 2

 (
NE*( همسايگي مربوط به آنرا تعيين كنيد. 

   و مقـدار تـابع (
FNE*هدف تخصيص (

(  را به ترتيب درitrS  وitrFS   قـرار
  برويد. ١٠دهيد و به گام 

div: قــرار دهيــد:9گــام  0و بــرايG   همســايگي مجــاز از
ــه  ، NEمجموعــــــ

, ii layi N
Score tot  

  ــه كــــــ
, , ..., G  1 Score*(كمترين امتيازمحاسبه كنيد.را 2

 را (
NE*( همسـايگي مربـوط بـه آن   تعيين كنيد. 

   و مقـدار تـابع (

FNE*هدف تخصيص (


قـرار   itrFSو  itrSرا به ترتيب در  )
  برويد. ١٠به گام دهيد و 

len: اگر ١٠گام  lenT:است، قرار دهيد len len 1 و
itrS  را بهlenTabu  اضافه كنيد. در غير اينصورتTabu1  را از

, ليست خارج كرده وبراي هر ,...,len lenT 2 ، قرار دهيد: 3
len lenTabu Tabu 1  وitrS  را بهlenTTabu  اضافه كنيد.به

ــل  ــر حامــــ iازاي هــــ N درitrS   :ــد ــرار دهيــــ قــــ
i ii ,lay i ,laytot tot 1.  

 FBestو  اگر شرط خاتمه برقرار است، متوقف شـويد : 11گام 
g در غير اينصورت قرار دهيـد:  را گزارش دهيد. 1 ،g  1 ،

itr itr 1،G    ،NE   برگرديد. 2و به گام  
  

  نتايج محاسباتي .4
ــه روش ــق در   كليـ ــن تحقيـ ــده در ايـ ــه شـ ــل ارائـ ــاي حـ هـ

، بر روي رايانه كتابي با Microsoft Visual C++ 2010محيط
كه مجهز به سيسـتم   CPU Core i5 ،4GB RAMمشخصات 

بـراي   بوده، كد نويسي شـده اسـت. سـپس   Windows 7 عامل
پيشـنهادي و انتخـاب بهتـرين روش،    هاي بررسي عملكرد روش

نمونه مسأله در سه گروه بزرگ، متوسـط و كوچـك ايجـاد     600
  شده است.

  . نحوه ايجاد نمونه مسائل4-1
ها، تعداد تهديدها براي ايجاد نمونه مسأله، سه عامل تعداد حامل

هاي پيشنهادي مد نظـر قـرار گرفتـه و بـراي هـر      و تعداد مكان
نمونـه مسـأله بـه     5آمـده اسـت،   3 ها كـه در جـدول  تركيب آن

هاي در نظر گرفته صورت تصادفي ايجاد شده است. تعداد حامل
و  25، 20، 15و  10تا  1شده در اين نمونه مسائل از بين اعداد 

انتخـاب   20و 15، 10و  5تـا  2و تعداد تهديدها از بين اعداد 30
هـاي پيشـنهادي اطـراف هـر     شده است. لازم به ذكر است مكان

تواند باشد. از آنجايي كـه يـك مكـان اوليـه     مي 4يا  3، 2 حامل
ها در نظر گرفته شده است، براي حل بايد به بررسي براي حامل

  ها انتخاب شود. مكان پرداخته و يكي از آن 5يا  4، 3
  

هاي مختلف براي توليد نمونه نحوه ايجاد تركيب .3 جدول
 مسائل

هاي تعداد مكان
تعداد   هاتعداد حامل  بالقوه

  تهديدها
3، 4و  5   1 2، 2، 3و  4 
3، 4و  5   3  1، 2، 3، 4، 5و  6 
  2 4، 3، 4، 5، 6، 7و  38، 4و5
3، 4و  5   5  3، 4، 5، 6، 7، 8، 9و  10 
3، 4و  5   10  5، 10، 15و  20 
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3، 4و  5   5 15، 10، 15، 20، 25و  30 
3، 4و  5   10 20، 15، 20، 25و  30 

  
تعداد حامل و تهديد در هر نمونه مسأله، نمونه بر اساس حداكثر 

بنـدي  مسائل در سـه گـروه كوچـك، متوسـط و بـزرگ تقسـيم      
ها و يا تهديـدهاي يـك نمونـه    شوند.اگر حداكثر تعداد حامل مي

 15تـا   5عدد باشد در گروه كوچك، اگـر بـين    5مسأله كمتر از 
عـدد باشـد در    30تـا   15عدد باشد در گروه متوسط و اگر بين 

نمونـه مسـأله    600گيرند. بنـابراين از بـين   گروه بزرگ قرار مي
نمونــه در گــروه  255نمونــه در گــروه كوچــك،  165توليــدي، 
انـد. بـراي هـر    نمونه در گروه بزرگ قـرار گرفتـه   180متوسط و 

هـاي  هـا، تعـداد تهديـدها و تعـداد مكـان     تركيب از تعداد حامل
روي هـر حامـل بـه    هاي قرار گرفتـه بـر   پيشنهادي، تعداد سلاح
باشـد و بـرد هـر سـلاح بـه      مي 6يا  4، 2صورت تصادفي مقدار 

كيلـومتر   180و  120، 85، 35صورت تصـادفي از بـين مقـادير    
شوند. ميزان خطر هر تهديد براي هـر حامـل، دقـت    انتخاب مي

سلاح، ميزان تخريب هر سلاح و بيشـترين تخريـب قابـل قبـول     
صادفي و بـر اسـاس توزيـع    براي هر حامل به ترتيب به صورت ت

 هاييكنواخت پيوسته در بازه . , .0108 ، . ,0851 ، . و 0351,
 . ,   شود.ايجاد مي035065.

هـا و تهديـدها بـه صـورت تصـادفي در صـفحه       مكان اوليه حامـل 
هـاي بـالقوه   در توليـد مكـان  مختصات دو بعدي توليد شده است. 

ها بايد دو عامل جهت حركت حامل و ميزان حركـت حامـل   حامل
در آن جهت مورد توجه قرار گيرد. ميـزان حركـت هـر حامـل بـا      
توجه به حـداقل وحـداكثر ميـزان جابجـايي حامـل در يـك دوره       
زماني به صورت تصادفي و بر اساس توزيـع يكنواخـت پيوسـته در    

بازه ,2 شود. براي تعيـين اينكـه يـك مكـان بـالقوه      ايجاد مي 60
باشـد و يـا در   براي يك حامل در جهت نزديك شدن به تهديـدها  

ها، ابتدا يك عدد تصادفي بـر اسـاس توزيـع    جهت دور شدن از آن
يكنواخت پيوسته در بازه ,01 شود. سپس اگر اين عـدد   ايجاد مي

باشــد، مكــان بــالقوه جديــد در جهــت دور شــدن از  0.5كمتــر از 
تهديدها و در غير اينصورت، در جهت نزديك شـدن بـه تهديـدها    

شود. بـراي تعيـين جهـت حركـت حامـل، ابتـدا مكـان        ايجاد مي
ده و ها به صورت نزولي مرتب كرآنjتهديدها را بر اساس مؤلفه

هايي بر مبناي فراواني تجمعي اهميـت تهديـدها ايجـاد    سپس بازه

شود. براي اولين تهديد اين بازه به صورت مي 
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1 سپس يك عدد شود. تعريف مي 1

تصادفي بر اساس توزيـع يكنواخـت پيوسـته در بـازه     ,01   ايجـاد
كنيم اين عدد در بازه مربوط به كدام تهديد قرار كرده و تعيين مي

گيرد.فرض كنيد تهديد مي *j    انتخاب شود. اكنون زاويـه بـين
حامل و تهديدهاي  *j 1  و *j 1   را تعيين كرده و يـك

كنـيم. ايـن زاويـه جهـت     عدد تصادفي بين اين دو زاويه ايجاد مي
كند. بنابراين مكان پيشنهادي حامـل  حركت حامل را مشخص مي

با توجه به اين زاويه و ميزان حركت حامل نسبت بـه مكـان اوليـه    
  شود.  آن تعيين مي

  . تجزيه و تحليل نتايج 4-2
براي تجزيه وتحليل نتايج، ابتـدا شـرط توقـف روش جسـتجوي     
ممنوعه را محدوديت زماني قرار داده و آن را در محدوده زمـاني  

ايم. لازم به ذكـر اسـت كـه    ثانيه اجرا كرده 100ثانيه تا  0.001
انحرافات مربوطه در اين زيربخش براي نمونه مسـائل كوچـك و   

نمونه مسائل متوسط از مقايسه مقدار به دست آمده بـه  از  %95
وسيله روش مربوطـه بـا روش شـمارش كامـل (روش شـمارش      

يـابي  كامل به اين صورت در نظر گرفتـه شـده اسـت كـه مكـان     
هــا بصــورت شــمارش كامــل و در نظــر گــرفتن تمــامي  حامــل

آيد.) و براي ساير نمونه مسـائل  ها بدست ميهاي مكانجايگشت
نمونه مسائل بزرگ بـا مقايسـه آن مقـدار بـا بهتـرين       متوسط و

هـا، محاسـبه شـده اسـت.     جواب به دست آمده از تمـامي روش 
هاي تعريف شده در شـكل  ميانگين اين درصد انحرافات در گروه

  آورده شده است.  2
شـود، تغييـر انحرافـات در    مشـاهده مـي  2همانطور كـه در شـكل   

توان زمان يافته است. مي هاي مختلف با افزايش زمان كاهش گروه
ثانيه را بـه عنـوان زمـاني كـه نتـايج روش مـذكور بعـد از آن         30

) دارنـد، درنظـر گرفـت و در ادامـه     0.7تغييرات نزديك به صفر (%
ثانيـه   30ها، فقط به بررسي اين روش با محدوديت زمـاني  تحليل

  پرداخته شود.
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 هاي مختلفجستجوي ممنوعه در زمان. اجراي روش 2 شكل

  
ثانيه قـرار   30، زمان حل روش جستجوي ممنوعه را 3در شكل 

گرايي، كارايي ايـن  گرايي و نخبههاي تنوعداده و با حذف عملگر
 3گيـرد. همــانطور كـه در شــكل   روش مـورد بررسـي قــرار مـي   

كـه اسـتفاده يـا    مشخص است به جز گروه نمونه مسائل كوچك 
عدم استفاده از اين عملگرها براي آن يكسان است، بـراي سـاير   
نمونه مسائل استفاده از دو عملگر به صورت همزمان باعث بهبود 
در جواب شده است. با در نظر گـرفتن ميـانگين حاصـل از كـل     

توان نتيجه گرفت كه روش جسـتجوي  نمونه مسائل موجود، مي

تـرين نتـايج دسـت يافتـه اسـت و در      ممنوعه با دو عملگر به به
شـود درصـد   نمي هنگامي كه از هيچ عملگري استفادهمقايسه با 

كـاهش يافتـه    0.05انحراف از بهترين جـواب شـناخته شـده %    
است. همچنين از مقايسـه روش جسـتجوي ممنوعـه بـا هـر دو      

گرايـي و يـا فقـط از    عملگر با هنگامي كه فقـط از عملگـر تنـوع   
شود كه درصـد  شود، مشخص مياستفاده مي گراييعملگر نخبه

و  0.014انحراف از بهتـرين جـواب شـناخته شـده بـه ترتيـب %      
  كاهش يافته است. %0.011

  

 
  . بررسي استفاده از عملگرها در روش جستجوي ممنوعه3 شكل
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عملگر دو با ممنوعه جستجوی    

عملگر بدون ممنوعه جستجوی     

تنوع گرایــی عملگر با ممنوعه جستجوی     
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  . بررسي انحراف پنج روش پيشنهادي از بهترين جواب4 شكل

  
هاي معرفـي شـده در   تجزيه و تحليل نتايج مربوط به تمامي روش

آورده شده اسـت. همـانطور كـه در ايـن شـكل مشـاهده        4شكل 
شود، روش جسـتجوي ممنوعـه در سـه گـروه نمونـه مسـأله،        مي

انحراف كمتـري نسـبت بـه بهتـرين جـواب شـناخته شـده دارد.        
بـوده   0.026ش جستجوي ممنوعه %ميانگين درصد انحراف در رو

و اين ميزان انحراف كمي را نسبت به بهترين جواب شناخته شـده  
دهد. بر خلاف انتظار، روش بيشـترين بهبـود نسـبت بـه      نشان مي

ترين بهبود داراي انحـراف بيشـتري اسـت و ايـن      هاي سريع روش
تـر   ها، الگوريتم سـريع بدان معني است كه با وجود انتخاب بهترين

نقاط بهينه محلي متوقف شـده و كـارايي آن نسـبت بـه سـاير       در
شـود. نتيجـه   هاي پيشنهادي به طـور محسـوس كمتـر مـي     روش

گرفـت ايـن اسـت كـه پـنج روش       4توان از شـكل   ديگري كه مي
هـايي بـا انحـراف    پيشنهادي با افزايش اندازه نمونه مسائل، جـواب 

نـد. بـه نظـر    كنهاي شناخته شده ايجاد مي كمتر از بهترين جواب
هـاي  رسد دليل اصلي ايجاد چنين نتايجي، فاصله زيـاد جـواب  مي

اي باشد كـه بـراي   هاي بهينهها با جوابايجاد شده از تمامي روش
توان گفت كه از بين سـه روش ارائـه   اند. همچنين ميما نامشخص

 1تـرين بهبـود    ترين بهبود، روش سريع شده به عنوان روش سريع
بت بـه دو روش ديگـر دارد. بـه عبـارت ديگـر      كارايي بيشتري نس

 اضــافه شــدن شــرايط بيشــتر بــراي هــدايت الگــوريتم بــه ســمت
تـر در بهينـه محلـي    هاي بهتر باعث شـده الگـوريتم، سـريع    جواب

  متوقف شده و به جستجو ادامه ندهد.
براي اثبات اين ادعـا كـه روش جسـتجوي ممنوعـه پيشـنهادي      

توان فـرض  ا دارد، ابتدا ميهعملكرد بهتري نسبت به ساير روش
هـاي مختلـف از بهتـرين    برابري ميـانگين درصـد انحـراف روش   

جوابهاي شناخته شده را با آنـاليز واريـانس آزمـون كـرد. بـدين      
نمونه توليدي را براي پـنج روش   600منظور درصد انحرافات در 

وارد كرده كه نتـايج آنـاليز    Minitab 16افزار پيشنهادي در نرم
  باشد.مي 4 مطابق جدولواريانس 

  

 . آناليز واريانس4 جدول

Pمقدار  V alu e  آمارهF0
Mهاميانگين مربع  S ها مجموع مربعS S منابع تغيير  درجه آزادي  

  الگوريتمها  4  0.2161 0.05402 33.04  0.000
 خطا  2995  4.7985 0.00164   

  مجموع  2999 5.1136   
 

P، از آنجايي كه مقدار 4با توجه به جدول  V alu e  اسـت،   0
هـاي مختلـف   توان فهميد كه ميانگين درصـد انحرافـات روش  مي

 دارنــد. اكنــون بــا مقايســه دو بــه دويتفــاوت معنــاداري بــا هــم 
ــنهادي    روش ــرين روش پيش ــين بهت ــراي تعي ــنهادي ب ــاي پيش ه
اسـتفاده كـرد. بـدين     15توان از روش كمترين تفاضل معني دار مي

منظور،  
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 مقايسات دو براي

اگـر تفاضـل ميـانگين    هاي پيشنهادي بايـد انجـام داد.   تايي روش
درصد انحراف مشاهدات هر دو روش پيشـنهادي  . .i jy y در

بازه ناحيه پذيرش اين آزمون صدق كنـد، دليلـي بـراي رد فـرض     
 iصفر وجود ندارد و اين بدان معني است كه درصد انحراف روش

۱سریع ترین بهبود بیشترین بهبود جستجوی ممنوعه ۲سریع ترین بهبود  ۳سریع ترین بهبود   

 د اده های کوچک

 د اده های متوسط
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. اسـت  jبيشـتر از   iاز بـوده و بنـابراين كـارايي روش    jكمتر
ناحيـــه پـــذيرش هـــر آزمـــون مقايســـه دوتـــايي بـــه صـــورت 

 ( . )
, . , . %

 
   

 

2 0 001641 96 0 456
600

(مقـدار   باشدمي

بـه بررسـي    5در جـدول   .)فرض شـده اسـت   0.05برابر  Iخطاي نوع 
  هاي پيشنهادي مختلف پرداخته است.مقايسات دوتايي روش

  

 هاي پيشنهاديدار براي مقايسات دوتايي روش. نتايج روش كمترين تفاضل معني5 جدول

تفاضل ميانگين درصد  نتيجه
  هاي انتخابيروش  انحرافات از بهترين جواب

-%2.4793 جستجوي ممنوعه بيشتر است.كارايي روش    روش جستجوي ممنوعه -روش بيشترين بهبود  
-0.5139% كارايي روش جستجوي ممنوعه بيشتر است.   روش جستجوي ممنوعه - 1ترين بهبود روش سريع 
-0.5195% كارايي روش جستجوي ممنوعه بيشتر است.   روش جستجوي ممنوعه - 2ترين بهبود روش سريع 

-0.9595% روش جستجوي ممنوعه بيشتر است.كارايي    روش جستجوي ممنوعه - 3ترين بهبود روش سريع 
1.9654% بيشتر است.1ترين بهبودكارايي روش سريع   روش بيشترين بهبود - 1ترين بهبود روش سريع 
1.9598% بيشتر است.2ترين بهبودكارايي روش سريع   بهبودروش بيشترين  - 2ترين بهبود روش سريع 
1.5198% بيشتر است.3ترين بهبودكارايي روش سريع   روش بيشترين بهبود - 3ترين بهبود روش سريع 
-0.0056% بيشتر است.1ترين بهبودكارايي روش سريع   1ترين بهبود روش سريع - 2ترين بهبود روش سريع 
-0.4456% بيشتر است.1ترين بهبودكارايي روش سريع   1ترين بهبود روش سريع - 3بهبود ترين روش سريع 
-0.4399% بيشتر است.2ترين بهبودكارايي روش سريع   2ترين بهبود روش سريع - 3ترين بهبود روش سريع 

  

تـوان نتيجـه گرفـت    مي 5و جدول  4بنابراين با استناد به شكل 
پيشنهادي هاي كه روش جستجوي ممنوعه نسبت به ساير روش

هـاي  داراي كارايي بيشتري است و كـارايي بـه ترتيـب در روش   
و  3تـرين بهبـود   ، سريع2ترين بهبود ، سريع1ترين بهبود سريع

   بيشترين بهبود كاهش يافته است.
ها، حداكثر هايي مبني بر تأثير ميزان دقت سلاحدر ادامه تحليل

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

wnنمونه مسائل توليد شده اين تغييرات اعمال شده است. اگـر 

هايي باشد كه حداقل يك تهديد در بـرد آن اسـت و  تعداد سلاح
unك مسأله باشد، بـراي بـه   هاي استفاده شده در يتعداد سلاح

هـاي اسـتفاده شـده در هـر مسـأله از      دست آوردن درصد سلاح

uرابطه

w

n

n
100كنيم.  استفاده مي  

هــدف و درصــد  تــابع، بــه بررســي ميــزان تغييــر 6و  5 دو شــكل
پردازد. هاي استفاده شده با تغيير حداكثر خطر قابل قبول مي سلاح

  مشخص شده است افزايش ميزان حداكثر  5همانطور كه در شكل
خطر قابل قبول باعث افزايش ميزان تـابع هـدف شـده اسـت. ايـن      
تغيير در تابع هدف در ابتداي نمودار با شيب زيادي تغييـر كـرده و   

دهنده وابستگي زيـاد تـابع   شود. اين نشاندر انتها شيب آن كم مي
پارامتر است و تا زماني كه مقدار پارامتر بـه   هدف در مقادير كم اين

شـود. بـا   برسد، تغيير زيادي در تابع هدف مشاهده مي 0.45- 0.55
يابيم كه در زماني كـه حـداكثر خطـر    درمي 6و  5تحليل دو شكل 

كند، اسـتفاده از  تغيير مي 0.45- 0.55 به 0.35- 0.45قابل قبول از 
ه و در هنگـام تغييـر   هاي بيشتر سبب افزايش تابع هدف شـد سلاح

هـاي  ، با استفاده از سـلاح 0.55- 0.65 به 0.45- 0.55اين پارامتر از 
كمتري افزايش در مقدار تابع هدف را شاهد هسـتيم و ايـن تغييـر    

هـاي  تر و بيشتر بودن تعداد سـلاح تواند به علت چيدمان نزديكمي
   در دسترس ايجاد شده باشد.

  

  
  . تاثير حداكثر خطر قابل قبول بر تابع هدف5 شكل
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  هاي استفاده شده . تاثير حداكثر خطر قابل قبول بر درصد سلاح6 شكل

  

، به بررسي ميزان تاثير دقت سلاح بر مقدار تـابع  8و  7دو شكل 
پـردازد. همـانطور كـه    هاي استفاده شده ميهدف و درصد سلاح

مشخص شده است افزايش ميزان دقت سلاح باعـث   7در شكل 
  افزايش ميزان تابع هدف به صورت تقريباً خطي شده است. 

دهد كه هر چه دقت سلاح بيشتر شود نشان مي 8بررسي شكل 
شـود.  هاي كمتـري بـراي تخصـيص دادن اسـتفاده مـي     از سلاح

گيري كرد كه علت افـزايش در  توان اين طور نتيجههمچنين مي
باشد چرا كه در ايـن قسـمت   ، مقدار زياد دقت مي6شكل انتهاي

  هاي كمتري استفاده شده است.از نمودار از سلاح
  

  
  . تاثير دقت سلاح بر مقدار تابع هدف7 شكل

  

 
  هاي استفاده شده . تاثير دقت سلاح بر درصد سلاح8شكل 
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ها از دو شاخص ميانگين فاصله نحوه چيدمان حاملبراي بررسي 
ها از تهديدها اسـتفاده  ها از يكديگر و ميانگين فاصله حاملحامل
pشود. بنابراين اگر مي

iid هايفاصله اقليدسي حاملiوi   بـاp

pمكان پيشنهادي و
ijd فاصله اقليدسي حاملi و تهديدj باp
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,يكديگربــه صــورت   , iii i N i i
p

d
d

N

  
 
 
 



2

ه و ميــانگين فاصــل 

,ها از تهديدهابـه صـورت    حامل

p
iji N j M

p

d
d

M N
 


 


  تعريـف

  خواهد شد. 
هـا و تهديـدها بـر    به بررسي تأثير تعداد حامـل  10و  9دو شكل 

ها ها از يكديگر و ميانگين فاصله حاملروي ميانگين فاصله حامل
تعـداد تهديـدها    8پردازد. به اين منظور در شـكل  از تهديدها مي

در نظـر گرفتـه شـده     5هاي بـالقوه برابـر   تعداد مكانو  15برابر 
هـا، سـير صـعودي نمـودار پـاييني      است. با افزايش تعداد حامـل 

ها براي در اختيار گرفتن وسعت دهنده پراكنده شدن حاملنشان
هـا از هـم در   بيشتري از صحنه نبرد است و كاهش فاصله حامـل 

فضاي نبـرد اسـت.    ها دردهنده ازدياد آنانتهاي اين نمودار نشان
دهنـده  ها از تهديدها در نمودار بالايي نشـان افزايش فاصله حامل

در تيررس بودن تهديدها در فواصل دورتر بوده و به همين دليـل  
تـر شـوند. هنگـامي كـه     ها به تهديدها نزديك لزومي ندارد حامل

ها از تهديدها خيلي بيشـتر اسـت بـه دليـل افـزايش      تعداد حامل
ها حالت تهاجمي به خود گرفتـه و  در نبرد، حاملشانس پيروزي 

 يابد. ها از تهديدها كاهش ميدر نتيجه فاصله آن

و همچنـين تعـداد    10هـا ثابـت و برابـر    تعداد حامل 9در شكل 
  قرار داده شده است. 5هاي بالقوه برابر  مكان

  

 
  ها از يكديگر و تهديدهاها بر ميانگين فاصله آن. بررسي ميزان تأثير تعداد حامل9شكل 

  

 
  هااز يكديگر و تهديدها. بررسي ميزان تأثير تعداد تهديدها بر ميانگين فاصله آن10شكل 

  

شـود، بـا افـزايش تعـداد     همانطور كـه در نمـودار مشـاهده مـي    
دها، ميانگين ها با تهديتهديدها تا هنگام برابر شدن تعداد حامل

دهنـده  ها از يكديگر كاهش يافته است و اين نشـان فاصله حامل

ها براي حملـه اسـت. بـا افـزايش تعـداد تهديـدها،       تمركز حامل
ميانگين فاصله افزايش يافته و ايـن افـزايش بـه معنـي پراكنـده      

ها در جهـت عقـب نشـيني اسـت. همچنـين      شدن برخي حامل
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ها كمتر است، به دليل د حاملهنگامي كه تعداد تهديدها از تعدا
هـا از تهديـدها    ها، ميـانگين فاصـله حامـل   حالت تهاجمي حامل

ــه دليــل    ــدها، ب ــزايش تعــداد تهدي كمتــر شــده و در هنگــام اف
  نشيني اين ميانگين افزايش يافته است. عقب

  

  گيريبندي و نتيجه. جمع5
هـا و  هدف از انجام اين مقاله، تعيـين همزمـان چيـدمان حامـل    

ها بـه تهديـدهاي مهـاجم بـود. بـه ايـن       هاي آنص سلاحتخصي
منظور يك مدل غيرخطي مختلط عـدد صـحيح پيشـنهاد شـده     

افزارهاي موجود تحقيـق  است. از آنجايي كه حل اين مدل با نرم
ــان ــات امك ــاري و  در عملي ــد روش حــل ابتك ــذير نيســت، چن پ

-فراابتكاري طراحي شده است. دو روش بيشترين بهبود و سريع

ــري ــا منطــق روشت هــاي جســتجوي محلــي و روش ن بهبــود ب
جستجوي ممنوعه براي اين مدل پيشنهاد شـد. بعـد از مقايسـه    

هاي موجـود، مشـخص   ها با بهترين جوابنتايج عددي اين روش
 ٠.٠٢۶شد كـه روش جسـتجوي ممنوعـه بـا داشـتن انحـراف       

  ها دارد.درصدي، كارايي بيشتري نسبت به بقيه روش
پيشنهادهاي مطرح شده بـراي تحقيقـات آتـي را    در حالت كلي 

توان به دو دسته توسعه روش حل اين مسأله و توسـعه خـود    مي
توان استفاده بندي كرد. براي توسعه روش حل، ميمسأله تقسيم

هاي حل دقيق براي مسـأله تخصـيص سـلاح، چيـدمان     از روش
چنين تلفيق دو مسأله تخصيص سلاح و چيـدمان  ها و هم حامل
ها به صورت همزمان را پيشنهاد كرد. براي توسـعه مسـأله   لحام

توان با فرض داشتن اطلاعات كامل از تهديدها، مورد بررسي، مي
هـا و در نظـر   به بررسي اين مسأله همانند مسـائل نظريـه بـازي   

گرفتن رويكرد تدافعي و تهـاجمي بـه طـور همزمـان پرداخـت.      
أله و تبـديل ايـن   هاي بالقوه در ايـن مس ـ همچنين افزايش مكان

توانـد بـه عنـوان توسـعه     نقاط گسسته به يك ناحيه پيوسته مي
  .مسأله مورد بررسي قرار گيرد

  
  پي نوشت

1. Weapon target assignment (WTA) 
2. Genetic algorithm 
3. Swarm particle 
4. Ant colony 
5. Conceptual model 
6. Neighborhood 
7. Local search 
8. Best improvement 
9. Fastest improvement 
10. Tabu search 
11. Procedure 
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13. Diversification 
14. Intensification 
15. Least significant difference 
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