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)ع(،  رضا امام دانشگاه ،برق یمهندس گروه ار،یاستاد -4ایران،  گناباد، اسلامی واحد آزاد دانشگاه برق یمهندس

 مشهد، ایران

  (22/9/12، پذیرش: 19/6/19)دریافت: 

 دهیچک

اند که  های هوشمند کاربرد فراوانی پیدا کردهده است. در همین راستا سلاحهای هوشمند بسیار متداول ش سامانهها استفاده از  نبردامروزه در 

های صحنه نبرد و در سلاح/تهدید یکی از چالش -حسگربا سلاح و تهدید یا به اختصار تخصیص  حسگرهستند. تطابق  حسگرعمدتاً وابسته به 

های پیشرفته امروزه تا حد زیادی وابسته به استفاده جه نبردای که نتیسازی تخصیص منابع پیچیده است به گونهمسائل بهینه  زمره

 سازی مدلیکپارچه  صورت بهسلاح/تهدید  -حسگرمسأله  مقالهست. در این آنهاهای موجود برای افزایش تأثیرها و سلاححسگرهوشمندانه از 

باشد.  های عملیاتی می رعایت محدودیت و باشخص شده به دنبال حداکثر نمودن تخریب تهدیدها در یک افق زمانی م شده است. مدل ارائه

برای حل مساله توسعه داده شده  GRASP. همچنین یک الگوریتم فراابتکاری مبتنی بر استفاده شده است CPLEX افزار برای حل مدل از نرم

  اند. ها ارائه و مقایسه شده کلیه روشسازی  دهنتایج پیااند، صورت تصادفی ساخته شده ه، با استفاده از تعدادی نمونه مساله که بدر پایاناست. 

 سلاح/تهدید -حسگر، بندی زمان ، منابع تخصیص :ها واژهدیکل

 

 مقدمه .1

دارای  1هوشمند مدیریت نبردهای  سامانه ،های مدرن در جنگ

ها با توجه به اطلاعات  سامانهکاربردهای فراوانی هستند. این 

یروها و فرآیندها برای نابودی ریزی و کنترل ن ورودی وظیفه برنامه

تهدیدها را بر عهده دارند. ورود اطلاعات درباره تهدیدهای موجود 

شوند.  ها انجام میحسگرها از طریق  سامانهدر میدان نبرد در این 

ها، پردازش شده و با حسگراطلاعات دریافت شده توسط  سپس

تهدیدها، ، درباره چگونگی نابودی سامانهتوجه به منابع در اختیار 

 سامانهکلی نشان دهنده معماری  (1) شود. شکل گیری میتصمیم

گیری ممکن است مسائل  در بخش تصمیم .استمدیریت نبرد 

سازی مد نظر باشد یک دسته از این مسائل  مختلفی برای بهینه

 .]1[باشد  سلاح/تهدید می -حسگر بندی زمان مسأله تخصیص و 

 
  m_ranjbar@um.ac.irرایانامه نویسنده پاسخگو:  *

1- Combat Management System 
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 نبرد تیریمد سامانه های کلی سامانهزیر :(1) ک  

 

های یکی از چالش دیسلاح/تهد -حسگر صیتخص مسأله

سازی تخصیص منابع صحنه نبرد و در مجموعه مسائل بهینه

های پیشرفته امروزه تا حد ای که نتیجه نبردگونه به ،پیچیده است

های ها و سلاححسگردانه از زیادی وابسته به استفاده هوشمن

با توجه به اهمیت  .]2[ ستآنها موجود برای افزایش تاثیر

گیری در  هایی که توسط آنها به تصمیم ها و محدودیتحسگر

 دیسلاح/تهد-حسگر صیتخص مسألهصحنه نبرد دیکته می شود، 

که  ی. در صورتشود بندی می دستهوابسته  ریوابسته و غ گروهدو  هب
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 حسگر د،یانجام شده با ثابت ماندن سلاح و تهد صیتخص کیدر 

 ابد،ی رییتغ صیآمده از تخص دست بهبهره  جهیکند و در نت رییتغ

به  حسگر صیبه تخص دیسلاح به تهد صیآنگاه مسأله تخص

    صیمسأله تخص نصورتیاریو در غ شودیوابسته م دیتهد

در  بنابراین،. استوابسته ریغ صورت به دیسلاح/تهد-حسگر

وابسته حل مسأله  دیسلاح/تهد -حسگر صیتخص تیعوض

به  حسگر صیخصبدون توجه به ت دهایسلاح به تهد صیتخص

 .]2[ خواهد داشت یکمتر ییکارا دیتهد

               صیگذشته از مسأله تخص هایدر پژوهش

سلاح به  صیوابسته به عنوان تخص ریغ دیسلاح/تهد-حسگر

آن تا به امروز  یرو یادیز تقاینام برده شده است و تحق  1هدف

وابسته  دیسلاح/تهد-حسگر صیانجام شده است اما مسأله تخص

سلاح  صیبهره تخص زانیمسأله است و در آن م تریکه شکل کل

 سابقه باشد، یم دیبه تهد حسگر صیوابسته به تخص دیبه تهد

 .]9[ دارد ینظام هایدر پژوهش یکم

ررسی سوابق پژوهشی به ب دومدر ادامه این مقاله، در بخش 

، سپس شکاف تحقیقاتی بین شود پرداخته میموضوع مورد بحث 

ق حاضر، بیان خواهد شد. در بخش های گذشته و تحقی پژوهش

شود، در بخش  ائه میرم جزئیات مدل ریاضی و شرح آن اسو

سأله تشریح خواهد شد و در ابتکاری برای حل مم روش فراچهار

سازی مدل بر روی  ل از پیادهبه بررسی نتایج حاص بخش پنجم

پردازیم. در بخش ششم نیز یک  ونه مسائل ساخته شده مینم

در بخش پایانی نیز  مثال عددی از مسأله بیان و حل خواهد شد.

 گیری خواهیم پرداخت. ندی و نتیجهب به جمع

 ا یادب م و  .2

هایی که در گذشته در در این بخش توضیحی درباره پژوهش

های هوشمند به اهداف صورت گرفته، ارائه حزمینه تخصیص سلا

 گردد.می

شود. سابقه پژوهش در این زمینه به دو بخش تقسیم می

در این  به مسأله تخصیص سلاح به تهدید است. بخش اول مربوط

 حسگرها در نظر گرفته نشده است اما در بخش دوم حسگربخش 

، گرحسنیز به مسأله تخصیص اضافه شده است و مسأله تخصیص 

 شده است. همزمان درنظر گرفته صورت بهسلاح و تهدید 

   ابق پژوهشی م أله  خ یص     به   د د .2-1

سلاح به  صیمربوط به مسأله تخص قاتیتحق یعنیدر بخش اول 

وابسته( ریغ صورت به دیسلاح/تهد -حسگر صی)تخص دیتهد

 

1- Weapon-Target Assignment (WTA) 

  9و هدف مبنا 2مبنا یدو دسته خودبه  یکل صورت بهمسائل 

 سازینهیتابع هدف کم معمولاً . در دسته اولشوندیم میتقس

و در  درنظر گرفته شده است یدفاع زاتیوارد شده به تجه بیتخر

درنظر  دهایتهد بیتخر سازینهیشیاکثراً تابع هدف بدسته دوم 

 قاتیتحق توانی[. از نظر تابع هدف م9]گرفته شده است 

نمود. دسته اول  میبخش را به سه دسته تقس نیشده در ا انجام

 یعبارت به ای دهاتهدی ماندن سالم احتمال کاهشدنبال  به

توابع هدف از  نیکه ا هستندآنها  یابوداحتمال ن سازی بیشینه

هستند که  ی. دسته دوم توابع هدفباشندیم یاضیر دیجنس ام

و دسته  کنندیم نهیرا کم یدفاع زاتیوارده بر تجه یها بیآس

که در   سازندیرا حداکثر م یدفاع زاتیسوم احتمال نجات تجه

 در [.3] باشندیم یاضیر دیتوابع هدف از جنس ام زیدسته ن نیا

 قاتی، تحق]6[ حسین و همکارانششده توسط  پژوهش انجام

 یرا به دو دسته کل دیسلاح به تهد صیمربوط به بخش تخص

مسأله فقط در  ستاینمود. در حالت ا یبند دسته زین ایو پو ستایا

 ای. اما در حالت پوردگی یقرار م یدوره از زمان مورد بررس کی

هر دوره، از اطلاعات  یدر ابتدا کهوجود دارد  یچند دوره زمان

لوید و  .شود یدست آمده از دوره قبل در حل مسأله استفاده م هب

 صیکه مسأله تخص ، در تحقیقی اثبات کردند]9[ ویتسنهاوزن

کیم و چا . باشد یم NP-Completeاز نوع مسائل  دیسلاح به تهد

 ارمعی با ها سلاح کیشل بندی زمان مسأله  سازی مدل، ]2[

اهداف  یاحتمال مورد حمله قرار گرفتن از سو سازی کمینه

مسأله  یبه بررس ]1[و همکاران  لوتر. مهاجم را انجام دادند

 یاحتمال نابود سازینهیشیدو هدفه با توابع هدف ب صورت به

 از پرداخت دها،یدفاع در مقابل تهد نهیهز سازیمنهیو ک دهایتهد

سلاح  صیمسأله تخص یبرا قیحل دق های که به روش یقاتیتحق

و  آهوجاتوسط شده  به پژوهش انجامانجام شده است  دیبه تهد

روش شاخه و  کیکه در آن از  کرداشاره توان می ]3[ش همکاران

صورت  به ]11[ل کاراساکا. حل مسأله استفاده کردند یکران برا

نبرد  کیدر  ییهوا یدهایدفاع در مقابل تهد یرو برخاص 

. در ارائه داد نهیجواب به افتنی یبرا ایهیپرداخت و رو ییایدر

 یقبل قیبه توسعه تحق ]11[و همکارانش  گولزهم  2119سال 

 .پرداختند

خسارت  نیانگیم سازینهیمسأله را با هدف کم ،]12[ چو

حل آن از  یو برا نمود سازی مدل ،یدفاع تزایواردشده بر تجه

و  هیساخت جواب اول یبرا صانهیحر یدو روش جستجو بیترک

حل مسأله استفاده  یفضا یجستجو یبرا گرید یروش ابتکار کی

و  ستایحل مسأله در حالت ا یبرا تمیچند الگور ،]19[ توران .کرد

و  الیانامک. مبنا و هدف مبنا ارائه داد یبا دو نوع تابع هدف خود
 

2- Asset Based 

3- Target Based 
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 نکهیرا با فرض ا دیسلاح به تهد صیمسأله تخص ]19[ شهمکاران

 یبررس شود، یم امانج یدرپ یپ هایکیشل دهایبه سمت تهد

 دست به جهیبود که با توجه به نت نیا قینمودند. هدف در آن تحق

ادامه  کیلازم است شل ایآ د،یتهد کیبه سمت  کیآمده از هر شل

و  میصورت گرفته توسط  قیدر تحق نی. همچنریخ ایکند  دایپ

 های و با در نظر گرفتن بازه ایپو صورت بهمسأله  ]13[ همکاران

 یمسأله را در نبردها، ]16[ همکارانو  چانگ. شد یبررس ،یزمان

 تمیالگور کی یبیکردند و با استفاده از روش ترک یبررس ییهوا

 یبرا یروش ابتکار کیو  1ها یبه نام ازدحام ماه یفراابتکار

که  یگرید قی. در تحقبه حل مسأله پرداختند یمحل یجستجو

سلاح به  صیانجام شد مسأله تخص ]19[و همکاران  لی سطتو

و  دهایتهد بیتخر نیانگیم سازینهیشیبا دو هدف ب دیتهد

حل  یشد و برا یبررس ت،لیحااستفاده از تس نهیهز سازینهیکم

ارائه  2مورچگان یلونک یابتکارفرا تمیبر الگور یمبتن یآن روش

 .گشت

 ها سلاح بندی زمان  یساده برا یمدل ]12[  و رنجبر یتقو

 زیحل آن ن یدفاع در مقابل حملات دشمن ارائه دادند و برا برای

مهم  یکارها گری. از دوش شاخه و کران استفاده نمودندر کیاز 

که در سال  هایی به پژوهش توان یم نهیزم نیانجام شده در ا

انجام شد اشاره نمود.  ]11[ همکارانو  کارمانیسط پتو 1919

 یبرا یخط حیعدد صح یزری مدل برنامه کی ،ای آنها در مقاله

متوسط  یسازنهیشیآتش با هدف ب هایگاهیپا دمانیمسئله چ

 راهبردیمحافظت از مناطق  زانیبه اهداف و م یدسترس زانیم

 تمیبر الگور یتنمب یفراابتکار تمیدو الگور نیارائه دادند. همچن

مسئله  نیحل ا یتجمع ذرات برا یساز نهیبه تمیو الگور کینتژ

با  گرید ای در مقاله نی. سپس همان محققشده است یطراح

مدل  کیآتش، به ارائه  هایگاهیفرض مشخص بودن محل پا

 بندی زمان و  صیمسئله تخص یبرا یخط حیعدد صح یزری برنامه

از اهداف  همجموع کیش به آت گاهیمجموعه پا کی یها سلاح

 بیتخر زانیمتوسط م سازی نهیشیمهاجم پرداختند. هدف آنها ب

راهبردی مجموعه مناطق  کیمحافظت از  زانیاهداف مهاجم و م

 هایتیموجود با درنظر گرفتن محدود های و استفاده کارا از سلاح

 ]21[ یرازیو ش یآباد خاتون قیتحق در [.21بوده است ] یاتیعمل

 تیمحدود یساز نهیبه روش کمک با اهداف به سلاح صیتخص

از  شده یعتوز یتحل مدل محدود یبرا .شد یبررس شده عیتوز

 شده استفاده رهمزمانیغ شدهعیتوز یساز نهیبه نام به یتمیالگور

 با هدف به سلاح صیتخصحل مسأله  یگرید پژوهش در. است

 در ستفادها یبراانبوه ذرات  یساز نهیبه تمیاستفاده از الگور
 

1- Artificial Fish Swarm Algorithm (AFSA) 

2- Ant Colony algorithm 

 ،9رحوم شبکه جنگ مفهوم ظهور به توجه با بزرگ یها سیمقا

 یدارا یشنهادیپ تمیشده است و مشخص شد که الگور یبررس

در  .]22[ باشد یبزرگ م یها سایدر مق یعملکرد مناسب حت

انجام شده است،  ]29[و همکاران  یکه توسط اخرو یقیتحق

اهداف از  یبند قهسلاح به اهداف با توجه به طب صیمسأله تخص

 یبررس متفاوت یارهایمع به توجه با بودن زیدآمیتهد زانیممنظر 

اهداف  یابیوارز یبند رتبهدر نظر گرفتن  با قیتحق نی. دراشد

 یوهایسنار آنها، انیم یریدرگ سکیر و یخود یمهاجم مقرها

 نیبهتر تینها در که دهد یم شنهادیپ نبرد صحنه یبرا یمختلف

در  .گردد یم انتخاب صیتخص مدل کی از ادهاستف با ویسنار

احتمال اصابت  تابعمسأله با درنظر گرفتن  نیا گرید یپژوهش

   .]29[شده است  یبررس ایناو در در یموشک و شناور

              صیم أله  خ  ی  ابق پژوهش .2-2

 واب  ه د    /  د-ح   

ح و ، سلاحسگر صیمربوط به تخص قاتیتحق یعنیدر بخش دوم 

حاضر  قیمرتبط با موضوع تحق شتریوابسته که ب صورت به دیتهد

 یانجام شده است که در ادامه به بررس یمحدودتر قاتیتحق است

 .شود پرداخته می قاتیتحق نیا

و  دیکردن سلاح به تهد مسأله جفت ]23[ کولمنو  بگدانوویچ

در نظر گرفتند  صیمسأله تخص کیرا به عنوان  دیبه تهد حسگر

 تمیبا استفاده از الگور صیتخص یاثربخش سازینهیشیا هدف بو ب

 2112که در سال  یگرید قی. در تحقبه حل آن پرداختند 9حراج

             صیگرفت مسأله تخص ورتافراد ص نیتوسط هم

فرموله نمودند. از  کپارچهی صورت بهرا  دیسلاح/تهد-حسگر

در  دهاتهدی و هاها، سلاححسگربود که  نیهش اوپژ نیا اتیفرض

و مکان آنها در هر لحظه  دهش  جابجا توانندیهر لحظه از زمان م

شده سود  ارائه صیدر مدل تخص نی. همچناست ینبیشیقابل پ

 دیتهد -سلاح-حسگر مرتب ییسه تا کی صیتخص زحاصل ا

وابسته به هر سه عامل در نظر گرفته شد. با   کپارچهیصورت  به

پژوهش ارائه شد که در  نیدر ا یتمیالگور اتیفرض نیتوجه به ا

صورت گرفته از مکان   ینبیشیهر لحظه از زمان با توجه به پ

 تمیالگور ازمدل مسأله با استفاده  دهاتهدی و هاها، سلاححسگر

تمام لحظات در نظر گرفته  یکار به ازا نیو ا شد یحراج حل م

 یمترهاپارا بگدانوویچ زین 2111[. در سال 2] دوشیشده تکرار م

را با استفاده از تابع  دی، سلاح و تهدحسگر صیمختلف در تخص

در نظر گرفت و مدل ارائه شده در  صیسود حاصل از تخص

حراج  تمیو مجدداً با استفاده از الگور ادرا بهبود د یقبل اتیتحق

 

3- Network Centric Warfare 

4- Auction algorithm 
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مسأله را با ، ]26[ زیفن و همکارانش[. 9به حل مسأله پرداخت ]

 تمیالگور یبر مبنا در تحقیق قبلی، شده یمعرف تمیبهبود الگور

 صیمسأله تخص زین ]29[و همکاران  چنحراج حل نمودند. 

سود حاصل از  یساز بیشینه یرا بر مبنا دیهدت–سلاح -حسگر

نمودند و آن را با  سازی مدل دیبه سلاح و تهد حسگر صیتخص

هش وپژ نیحل نمودند. در ا 1ازدحام ذرات تمیاستفاده از الگور

سلاح  کیو  دیتهد کی دیبا قاًیدق حسگربود که به هر فرض شده 

آن  تیرفبه هر سلاح حداکثر به اندازه ظ نی. همچنابدی صیتخص

 زین دیو به هر تهد ابدی صیتخص دیو تهد حسگر تواند یسلاح م

و سلاح  حسگرکه از قبل مشخص است،  ای به اندازه قاًیدق

و  یلکه توسط  یقیدر تحق 2116. در سال ابدی صیتخص

کنترل در  سامانه کی یطراح یصورت گرفت برا ]1[همکاران 

با در نظر گرفتن  دهایجنگ مسأله تخصص سلاح به تهد دانیم

در نظر گرفته شد و  دها،یتهد یابیرد های ها به عنوان عاملحسگر

و  ازراانجام شد.  2کیژنت تمیحل مسأله با استفاده از الگور

 مسأله کردن فرموله نهیدر زم یقیتحق در ]22[همکاران 

انجام دادند. در  کپارچهی صورت به دیسلاح/تهد-حسگر صتخصی

سلاح به  صیمسأله تخصریدو ز های یژگیو تداپژوهش اب نیا

شدند و سپس  یصورت جداگانه بررس به دیبه تهد حسگرو  دیتهد

ارائه شد. در  کپارچهی صورت بهدرنظر گرفتن دو مسأله  یبرا یمدل

 یقبل قاتینسبت به تحق یشتریب اتیه جزئشد ارائه سازی مدل

شدن  به اضافه توان یم اتیئجز نیشده بود. از جمله ا درنظر گرفته

 ها، دقت سلاح بیمهمات و ضر یموجود زانیمانند م ییپارامترها

 صیمسأله تخصدر تحقیقی  ]21[ شو همکاران مو. نمود اشاره

 قیتحق نی. در اکردندو حل  سازی مدل را دیسلاح/تهد -حسگر

 الها و احتمحسگر یبرا دیتهد یابیمانند احتمال رد ییپارامترها

از  نهمچنی. شد گرفته درنظر ها سلاح یبرا دینابودکردن تهد

 هم به قبل از ها و سلاح حسگربود که  نیپژوهش ا نیا اتیفرض

 کیسلاح به -حسگراست که هر زوج  یو کاف اندافتهی صتخصی

روش  کیحاصل با  صی. مسأله تخصابدی صیتخص دیتهد

 .حل شد تومکوان کیزیشده از ف الهام گرفته یفراابتکار

ظاهر  ها بهها و سلاححسگردر اکثر تحقیقات قبلی اگرچه 

حضور داشتند، اما در این  سازی مدلزمان در  صورت هم به

ها با هدف ها و سلاححسگرتحقیقات در واقع هر جفت از 

یابند و به د تخصیص میبه یک تهدی ،سازی بهره حاصل بیشینه

این معناست که از قبل سود حاصل از تخصیص مشخص است و 

ها برای افزایش میزان دقت آنها ها بر سلاححسگرنحوه اثرگذاری 

گیرنده مشخص شود که این موضوع با  از قبل باید توسط تصمیم

 

1 - Particle Swarm Optimization (PSO) 

2 - Genetic Algorithm 

افتد همخوانی ندارد. در این تحقیق آنچه در واقعیت اتفاق می

آوردن  دست بهو برای  سازی مدلها در حسگرری نحوه تأثیرگذا

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

سازی به و حل دو مسأله بهینه سازی مدلطرح مسأله، نوآوری در 

اند و هرگونه ظاهر جداگانه که توسط قیدها به هم مرتبط شده

أله سلاح/ تهدید / تهدید تأثیر در مسحسگرتغییر در پاسخ مسأله 

 دارد و برعکس، وجود دارد.

ها و علاوه بر این در تحقیقات قبلی بسیاری از قابلیت

های مختلف حسگرها و هایی که در استفاده از سلاح محدودیت

وجود دارد درنظر گرفته نشده است که در این تحقیق با استفاده 

برد و  ها،حسگرها، زمان ردیابی از پارامترهایی نظیر دقت سلاح

ها، سعی شده است که مسأله به ها و سلاححسگرزوایای پوشش 

تر باشد. همچنین یکی افتد نزدیکآنچه در دنیای واقعی اتفاق می

که این موضوع  ستمتحرک بودن تهدیدها ،از فرضیات مسأله

شود با توجه به موقعیت تهدیدها در هر لحظه از زمان سبب می

ریزی جهت برنامه این،بنابرتخصیص مناسب صورت گیرد. 

سلاح/ تهدید باید در یک افق زمانی انجام شود.  -حسگرتخصیص 

های گذشته که مسأله را در حقیقت برخلاف بسیاری از پژوهش

 سازی مدلاند، در این تحقیق ای در نظر گرفتهمرحله تک صورت به

ای انجام شده است که در هر لحظه از زمان با استفاده از به گونه

ریزی را تا پایان توان برنامهدست آمده تا آن لحظه می هعات باطلا

  افق زمانی، انجام داد.

 یا    مدل .3

، سلاح و تهدید در حسگرشود تعدادی در این مسأله فرض می

تهدید  -سلاح -حسگرخواهیم بهترین تخصیص اختیار است. می

جهت نابودی تهدیدها را انتخاب کنیم. این تخصیص در یک افق 

ها هر یک ممکن است تمامی حسگرشود. ریزی انجام میبرنامه

ین در حالت کلی اتهدیدها یا تعدادی از آنها را رصد نمایند بنابر

سلاح/تهدید وابسته مواجه هستیم و  -حسگربا وضعیت تخصیص 

 نکات حائز اهمیت در این مسأله عبارتند از:

 بیاید. دست بهنابودی ممکن برای تهدیدها  بیشینه 

 ها در یک مکان مشخص، ثابت است.ر یک از سلاحه 

  ها و تهدیدها متحرک باشند.حسگرممکن است تعدادی از 

 شده به تهدید، هوشمند باشد  اگر سلاح تخصیص داده

های معمولا با شلیک رگباری و استفاده از قابلیت

 رود.های خود تا نابودی هدف مورد نظر پیش میحسگر

 های )ضریب م قطعیتها در تشخیص اهداف، عدحسگر

 دارند. یهای( متفاوت دقت

 باشند. پارامترهای ورودی مسأله به شرح زیر می
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 ها: مجموعه

w  ها مجموعه سلاح W  

s هاحسگرمجموعه  S 

h مجموعه تهدیدها H 

t (s) tبا اندیس بازه زمانیمجموعه  T 

 wهای سلاح مجموعه موشک
wm M 

 پارامترها:

   حسگرحداکثر تعداد تهدیدی که توسط 

 بصورت همزمان قابل ردیابی است.
so 

 hتشخیص تهدیدمدت زمان لازم جهت 

 (s)   حسگرتوسط 
shdt 

 hجهت تشخیص تهدید   حسگرضریب دقت 

shtp[0,1])  در زمان  ) 
shtp 

h ([0,1]hb ضریب اهمیت تهدید ) hb 

 w wmاز سلاح mضریب دقت موشک

اگر با موشک h متوسط میزان تخریب تهدید

m از سلاحw به آن شلیک شود 
wmhd 

 w (s) wstسازی سلاحمدت زمان آماده

 w (s) wftمدت زمان شلیک سلاح

 wx )درجه( wطول جغرافیایی سلاح

 wy )درجه( wعرض جغرافیایی سلاح

ht )درجه(  در زمان  hطول جغرافیایی تهدید
 

ht )درجه(  در زمان  hعرض جغرافیایی تهدید
 

 )درجه(  در زمان    حسگرطول جغرافیایی 
st

lo 

 )درجه(  در زمان    حسگرعرض جغرافیایی 
st

la 

زاویه بین تصویربردار جهتت قرارگیتری موشتک    

 بتتا محتتور طتتول جغرافیتتایی   wاز ستتلاح  

 )درجه(

wm
 

 )درجه( wاز سلاح mزاویه ارتفاع موشک
wm

 

 hta (km)  در لحظه  hارتفاع حرکت تهدید

بتا محتور      حسگرزاویه بین تصویربردار حرکت 

 )درجه( طول جغرافیایی

s 

 st (km)  در لحظه    حسگرارتفاع حرکت 

   حستتگرزاویته ارتفتتاع بتتردار حرکتت عمتتودی   

 )درجه(
s  

 whtdis (km)  در لحظه  hاز تهدید wفاصله سلاح

 sht (km)  در لحظه  hاز تهدید   حسگرفاصله 

w (km) minاز سلاح mبرد موشک کمینه
wmr 

w (km) maxاز سلاحmبرد موشک بیشینه
wmr 

 wاز ستتلاح mزاویتته پوشتتش افقتتی موشتتک
 )درجه(

wm 

 wاز ستلاح mزاویه پوشش عمتودی موشتک  
 )درجه(

wm 

min (km)   حسگرکمینه میزان پوشش 
sc 

max (km)   حسگرمیزان پوشش  بیشینه
sc 

 s )درجه(   حسگریه پوشش افقی زاو

s )درجه(   حسگرزاویه پوشش عمودی   

توانند همزمان یک ی که میحسگرتعداد  بیشینه

 تهدید را ردیابی کنند
 

 h (kg) hlوزن تهدید 

 h heمیزان نابودی تهدید

 G یک عدد خیلی بزرگ

 متغیرهای تصمیم:

 htA متوسط میزان تخریب برای تهدید   در زمان  

از  mوشتک یر باینری، برابر با یتک اگتر م  متغ

در زمتان شتلیک کنتد     hبه تهدید  سلاح 

   حستگر که ردیابی این تهدید توستط   درحالی

شروع شده باشد و در غیراینصورت    در زمان 

 برابر با صفر

wmhsttU  

تهدیتد متغیر باینری، برابر با یک اگتر ردیتابی   

h  شروع شود   حسگرتوسط   در لحظه 
shtV 

سلاح/تهدید -حسگرو تخصیص  بندی زمان در ادامه مدل 

 .یکپارچه آمده است صورت به
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(1)   h hth H t T
Max F b A

 
   

(2) ; ,h H t T  

0

min

)max min

3500
(1 0.2( ))

sh

m

t dt
ht sht wm wmhs S t w W m W

wht wm
wmhstt

hwm wm

A p d

dis r
U

lr r




   



  


  



   

 

(9) ; h H   (1 )ht ht T
A e


   

(9) 
; , ,

, , ,

w

sh

w W m M h H

s S t T t t dt

     

      

 
1

(1 )wt ft
sht wmhsttt t

V G U


   
   

(3) 
; , ,

, , ,

w

sh

w W m M h H

s S t T t t dt

     

      

 

(1 ) 1wt ft
h H sht wmhstt st t
h h

V G U O


   


      

(6) 
; , ,

, , ,

w

sh

w W m M h H

s S t T t t dt

     

      

 

(1 ) 1wt ft
s S sht wmhsttt t
s s

V G U 


   


      

(9) ; , ,h H s S t T       
w sh

sht wmhsttw W m M t t dt
V U    

    

(2) ; , ,h H s S t T       ( )
w sh

wmhstt shtw W m M t t dt
U G V    

  
 

(1) 
; , ,

, , ,

w

sh

w W m M h H

s S t T t t dt

     

      

 

0wmhsttU    

(11) 
; , ,

, , ,

w

sh

w W m M h H

s S t T t t dt

     

      

 

1 (1 )wmhstt h htt t
U e A 

     

(11) ; , ww W m M     
0

1
t dtsh

wmhstth H s S t T t
U


   
     

(12) ; ,w W t T     
0

1
t dtsh

wmhsttm M h H s S tw
U


   
     

(19) 
; ,

{1,...,| | },w w

w W t

T ft st h H

   

   
 

1 0

0
(1 )

t ft st t dtw w sh
h H wmhst tm M s S t t tw h h

t dtsh
wmhsttm M s S tw

U

G U

  
       



  

 

    

  

 

(19) 
; ,

{1,...,| | },w

w W t

T ft h H

   

  
 1 0

0
(1 )

t ft t dtw sh
wmhst tm M s S t t tw

t dtsh
wmhsttm M s S tw

U

G U

 
      


  

 

   

  

 

(13) 
}

;

, { ,...,

, ,

, , ,

w

sh

w

w W m M h H

s S t T t

t t t t

dt

f

t

     

   

 

  



 

max ( 1)s sht wmhsttc G U      

(16) 
}

;

, { ,...,

, ,

, , ,

w

sh

w

w W m M h H

s S t T t

t t t t

dt

f

t

     

   

 

  



 

min
'' ( 1)sht s wmhsttc G U     

(19) 
; , ,

, , ,

w

sh

w W m M h H

s S t T t t dt

     

      

 

max ( 1)wm wht wmhsttr dis G U     

(12) 
; , ,

, , ,

w

sh

w W m M h H

s S t T t t dt

     

      

 

min ( 1)wht wm wmhsttdis r G U     
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(11) 
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;
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, , ,
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w

w W m M h H

s S t T t
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dt

f

t

     

   

 

  



 

1tan ( ) ( 1)
2

s ht st
s wmhstt

ht st
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G U
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(21) 
}

;

, { ,...,

, ,

, , ,

w

sh

w

w W m M h H

s S t T t

t t t t

dt

f

t

     

   

 

  



 

1tan ( ) ( 1)
2

180 180

s ht st
s wmhstt

ht st

a
G U

R R lo

 


 
  


 

 
   



 

(21) 
; , ,

, , ,

w

sh

w W m M h H

s S t T t t dt

     

      

 

1tan ( ) ( 1)
2

wm ht w
wm wmhstt

ht w

y
G U

x

 








   


 

(22) 
; , ,

, , ,

w

sh

w W m M h H

s S t T t t dt

     

      

 

1 0
tan ( ) ( 1)

2

180 180

wm ht
wm wmhstt

ht w

a
G U

R R x




 




 
   



 

(29) 

; , ,

, , ,

w

sh

w W m M h H

s S t T t t dt

     

      

 

{0,1}wmhsttU   

(29) ; ,h H t T     0htA   

(23) ; , ,h H s S t T       {0,1}shtV   
 

سازی متوسط  ( بیانگر بیشینه1تابع هدف ) ،در این مدل

آمده برای تهدیدها براساس میزان اهمیت  دست بهمیزان تخریب 

( عبارت سمت راست 2باشد. در محدودیت)هر تهدید می

وجودآمده برای  محدودیت، برآوردی از متوسط میزان تخریب به

ب و دقت که وابسته به پارامترهای متوسط میزان تخری  تهدید 

ترین  نسبت به سبکها، فاصله و وزن تهدید حسگرها، دقت  سلاح

 باشد. (، میکیلوگرم 9311تهدیدها )

کند که مجموع میزان تخریب ( تضمین می9محدودیت )

های نابود ریزی مورد نظر از میزان بخشدر افق برنامه  تهدید 

ه کند کبیان می( 9ی این تهدید بیشتر نشود. محدودیت )نشده

در طول زمان ردیابی و تا پایان زمان شلیک به یک  حسگریک 

( 3تواند تخصیص یابد. محدودیت )بار به آن تهدید می تهدید، یک

بیشتر  حسگرکننده این موضوع است که در هر لحظه هر  تضمین

مشابه  صورت بهاز ظرفیت خود مورد استفاده قرار نگیرد. 

 بیشینهد در هر لحظه شود هر تهدی ( نیز باعث می6محدودیت )

( 2( و )9های ) مورد ردیابی قرار گیرد. محدودیت حسگر  توسط 

( 1های )محدودیتکند.  رابطه بین دو متغیر تصمیم را بیان می

کند که فاصله زمانی بین شروع ردیابی تا شروع زمان بیان می

( از 11محدودیت ) باشد.     شلیک حداقل باید به اندازه 

 ( تضمین 11کند. محدودیت )های بیهوده جلوگیری می تخصیص

تواند شلیک شود.  کند که هر موشک حداکثر یک بار میمی

کند که در هر لحظه یک سلاح ( تضمین می12محدودیت )

( مربوط 19تواند انجام دهد. محدودیت )حداکثر یک شلیک می

ح درصورتی که سلاطبق آن باشد و  سازی سلاح میبه زمان آماده

شلیک کند، آن سلاح در بازه زمانی   در زمان   به تهدید   

تواند تهدید دیگری را مورد هدف نمی                

مشابه بیانگر  صورت به( نیز 19قرار دهد.  همچنین محدودیت )

شلیک   در زمان   به تهدید   درصورتی که سلاح این است که 

ند مجدداً به همان تهدید شلیک کند که تواکند، در صورتی می

از شروع شلیک قبلی     زمان شلیک سلاح یا همان  هانداز به

کمینه و مربوط به ( 16( و )13های )گذشته باشد. محدودیت

کنند  میدر ردیابی تهدیدها هستند و بیان  هاحسگربرد بیشینه 

ی قرار تواند تهدیدی را مورد ردیابدر صورتی می حسگرکه یک 

از لحظه شروع ردیابی تا  حسگردهد که مقدار فاصله آن تهدید از 

قرار داشته باشد.  حسگرپوشش کمینه و بیشینه پایان آن بین 

کننده  مشابه بیان صورت به( نیز 12( و )19های )محدودیت

( تا 11های ). محدودیتهستندحداقل و حداکثر برد یک سلاح 

ها  ها و سلاححسگرقی و عمودی ( مربوط به زوایای پوشش اف22)

کننده نوع ( نیز بیان23( تا )29های )هستند. محدودیت

 دهند.کاررفته در مدل را نشان می متغیرهای تصمیم به
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 GRASP    ال    .4

است که حل  یهی، بداین پژوهشمسأله نوع کاربرد با توجه به 

اول  بخش. در ردیصورت پذ یدر مدت زمان کوتاه دیمسأله با

 ینوع خاص دیسلاح به تهد صیداده شده که مسأله تخص حیوضت

که  یحالت در رایاست. ز سلاح/تهدید-حسگر صیاز مسأله تخص

 یریتأث حسگراست که  نیمانند ا م،یداشته باش حسگر کی فقط

 ،نیاندارند. بنابر دهایها به تهد سلاح صیدر سود حاصل از تخص

حالت  مین هستآ یدر حال بررس قیتحق نیکه در ا یا مسأله

 ی. از طرفاست دیسلاح به تهد صیمسأله تخص افتهیمیتعم

 لوید قیداده شد در تحق حیپژوهش توض نهیشیکه در پ طور همان

اثبات شده است که مسأله  ]9[ 1126در سال  ویتسنهاوزنو 

است.  NP-Completeمسأله  کی دیسلاح به تهد صیتخص

 قیگفت مسأله تحق نتوا یم حاتیتوض نیبا توجه به ا نیبنابرا

است،  دیسلاح به تهد صیمسأله تخص افتهی میحاضر که حالت تعم

 شیبا افزا رود یاست که انتظار م NP-Completeمسأله  کی زین

 نی. بنابراابدی شیافزا یینما صورت بهابعاد مسأله زمان حل آن 

در  قیتحق یافزارها توسط نرم بخش قبلشده در  حل مدل ارائه

 جهیخواهد داشت. درنت یطولان یعاد بزرگ به زماندر اب اتیعمل

حل مسأله  یبرا یابتکارفرا یها تمیبر الگور یمبتن یروش یطراح

 یبر مبنا یبه توسعه روش حل بخش نی. در ااست یضرور

( GRASPنه )صایحر یو تطابق یتصادف یابتکارفرا یها تمیالگور

 میاهخو کپارچه،ی صورت به دیسلاح/تهد-حسگرحل مسأله  یبرا

 پرداخت.

حل مسائل  یبرا یابتکارفرا تمیالگور کی ،GRASPروش 

 ادیز یتکرارها یروش بر مبنا نی. ااست یاتیبیترک یساز نهیبه

. در فاز اول استشده است که هر تکرار شامل دو فاز  یطراح

ساخته  صانهیحر یو تطابق یساخت تصادف هیرو یبر مبنا یجواب

جستجوگر  کی لهیشده به وس هو در فاز دوم جواب ساخت شود یم

 انیجواب در م نیبهتر تی. در نهاشود یبهبود داده م یمحل

درنظر  ،ییآمده در تکرارها، به عنوان جواب نها دست به یها جواب

 [.91] شود یگرفته م

در فاز اول هر تکرار که به روش  هیساخت جواب اول نحوه

، شوگانت و هاربار توسط  نیمشهور است، اول زین  صانهیحر مهین

بار  نیکامل اول صورت به زین GRASP تمی[. الگور91شد ] یمعرف

. در ادامه نحوه کارکرد شد یمعرف ،]92[ رزندهفو و توسط 

 .شود یم انیب GRASP تمیالگور

که ابتدا از  استگونه  نیا ساخت جواب در فاز اول به هیرو

د، به جواب مسأله اضافه شون توانندیکه م یتمام عناصر انیم

 یدایکاند ستیتحت عنوان ل یستیاز عناصر برتر در ل یتعداد

عناصر  انی. سپس از مشوند یقرار داده م (،RCL) محدود شده

عنصر به تصادف انتخاب شده و به جواب  کی، RCL رموجود د

که  کندیم دایادامه پ ییتا جا هیرو نیو ا شودیمسأله اضافه م

 یها یژگیاضافه نمود. از ورا به جواب مسأله  ینتوان عنصر گرید

کم آن  یدگیچیو پ یبه آسان توان یم GRASPالگوریتم خاص 

 ادیز یها تیتوجه به محدود با [.91اشاره کرد ] یساز ادهیپ یبرا

استفاده از  ق،یتحق نیادر  یبررس تحتمسأله  دهیچیو پ

 یها تمیالگور ریسا و کیمبنا مانند ژنت تیجمع یها تمیالگور

 یدگیچیپ شیافزا باعثممنوعه  یجستجومتداول مانند 

که  GRASP تمیالگور از بنابراین،. دوش یم حل زمان و یمحاسبات

 استفاده شده است. ی است،کم یمحاسبات یدگیچیپ یدارا

آورده شده است.  GRASP الگوریتمشبه کد  (2)در شکل 

گیرد.  ورودی میبه عنوان  این الگوریتم یک نمونه مسأله را

دیگر ورودی این الگوریتم است که هم   همچنین شرط خاتمه،

تعداد تکراری خاص، هم محدودیت زمانی و یا هر دو شرط 

توانند به عنوان شرط خاتمه درنظر گرفته شوند. همچنین تابع  می

که در این مسأله  استنیز تابع برازش جواب در هر تکرار         

که قصد  استهدیدها، تابع برازش سود حاصل از تخریب ت

 سازی آن را داریم. بیشینه

 

                

        (                            ) 
                  
                                      
                               (        ) 
            (       (        )
        (         ))                

                      
            
                   

 GRASPشبه کد الگوریتم  :(2) ک  
 

 Construct_Greedy_Randomized_Solution و ه . 4-1

برای ساخت جواب اولیه در هر تکرار از الگوریتم، متغیر 

شده بود برای بیان تمامی تعریف که در بخش قبل          

ها، تهدیدها و  ها، موشک ها، سلاححسگرهای ممکن بین  تخصیص

. های شروع ردیابی و شلیک، مورد استفاده قرار خواهد گرفت زمان

 شود.های ساخت جواب شرح داده میدر ادامه گام

های  مقداردهی به متغیرها با توجه به محدودیت. 1گام 

 هاحسگرها و  ها و زوایای پوشش سلاح مرتبط با برد سلاح

کدام از متغیرها هنوز مقداری ندارند.  در ابتدای الگوریتم هیچ 

،          که          متغیرهای   در این گام از بین تمام
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ها و حسگرها و  های مرتبط با برد سلاح آنهایی که در محدودیت

کنند، مقدارشان را برابر با صفر قرار  زوایای پوشش آنها صدق نمی

 دهیم. می

 اند انتخاب یکی از متغیرهایی که هنوز مقدار نگرفته .2گام 

اند، باید یکی  هاز میان تمام متغیرهایی که هنوز مقدار نگرفت

شدن به جواب مسأله )گرفتن مقدار یک(  از آنها برای اضافه

انتخاب شود. برای این کار، به تمام متغیرهای موجود احتمالی 

دهیم.  ( اختصاص می26در رابطه )         متناسب با معیار 

هرکدام از متغیرها که در این معیار مقدار احتمال انتخاب 

 اشته باشند بیشتر خواهد بود.بیشتری د

(26) 

*

min

max min

min((1 ),

3500
(1 0.2 ( )) ))

h h h sht wm wmh

wht wm

hwm wm

e b e p d

dis r

lr r

   


  



 

      )             عبارت ،در این معیار

(
          

   

   
       

   ))  
    

  
است   میزان تخریب تهدید  

میزان  (    )برابر یک شود،          هنگامی که متغیر 

نیز میزان سود حاصل از    است و   سلامتی باقیمانده از تهدید 

. کل عبارت بالا میزان سود حاصل در است  تخریب تهدید 

 کند.برابر یک شود را بیان می         صورتی که متغیر 

راساس معیار فوق به گام دوم با تخصیص احتمال ب ،بنابراین

متغیرهای مقدار نگرفته و انتخاب یکی از این متغیرها بر حسب 

شده در  رسد. متغیر انتخابشده، به پایان می احتمالات محاسبه

*این گام را * * * * *w m h s t tU  نامیم و به آن مقدار یک  می

 دهیم. تخصیص می

 روز کردن مقدار متغیرهای مسأله به .9گام 

ین گام ابتدا با توجه به متغیری که در گام قبل برابر یک در ا

برابر     شود و در صورتی که  روز می به     قرار داده شد، مقدار 

دارند مقدار    که اندیس  صفر شود. تمام متغیرهای تصمیمی

( خواهد 29رابطه ) صورت به      روز کردن نحوه به گیرند. صفر می

 بود.

(29) * * * * * ** * w m t th hh se Ie    

همچنین در ادامه این گام تمام متغیرهای تصمیمی که 

علت یک شدن متغیر منتخب در گام قبل در سایر  به

و  حسگرهای مرتبط با ظرفیت  های مسأله )محدودیت محدودیت

 گیرند. کنند، مقدار صفر می ...(، صدق نمی

ام متغیرهای مقدار در انتهای گام سوم در صورتی که تم

صورت رویه  گردیم و درغیراین نگرفته باشند، به گام دوم بازمی

شبه کد رویه ساخت جواب  یابد. ساخت جواب اولیه پایان می

 ( آورده شده است.9اولیه در شکل )

                                                

                            (                                 ) 
         (   ) 
                                                                                            
           

                                                                         
               

                

                        
            

  

                   
             
                   

 شبه کد ساخت جواب اولیه (:3) ک  

 Local_Seach و ه  .4-2

شده در هر تکرار  به منظور جستجوی همسایگی جواب ساخته

لازم است تا با استفاده از یک رویه مناسب برای جستجوی 

ه را شد محلی، بهترین جواب موجود در همسایگی جواب ساخته

 آوریم. دست به

در این تحقیق به منظور جستجوی محلی در همسایگی 

درصد از تعداد متغیرهای یک شده در  εجواب ساخته شده، ابتدا 

کنیم و سپس این متغیرها را بدون  مرحله قبل را انتخاب می

 1ناقصدهیم. در نتیجه این کار به یک جواب  مقدار قرار می

ی جدیدی بتوانند در آن مقدار رسیم که ممکن است متغیرها می

یک بگیرند. حال با اعمال مجدد رویه ساخت جواب بر روی جواب 

کنیم تا هیچ متغیری که مقدار نگرفته  را کامل می آنجزئی، 

آمده بهبود یافته  دست بهکه جواب  باشد، باقی نماند. در صورتی

م عنوان جواب نهایی آن تکرار از الگوریت باشد، جواب جدید را به

   در نظر خواهیم گرفت. شبه کد روش جستجوی محلی در 

 

1- Partial Solution 



 1311 ب ا ، 1 ،   ا ههش  ؛  ال «پدافند عالکترونیک  عو عسایبری ع» ل ی   ش  ه                                                                                                                             99

  .برای حل مسأله باید تنظیم شودکه پارامتری است   توجه شود که  آورده شده است. (9)شکل 
 

 

                      (        ) 

                                                                      

                                                                 
            
                                                 (               ) 
     (       (          )         (        ))       
                            
         (        ) 

 رویه جستجوی محلی :(4) ک  

 یم ا با  ج   ا .5

لازم به در این بخش به تشریح نتایج حل مسأله خواهیم پرداخت. 

است، کلیه محاسباتی که در این فصل نتایج آن گزارش شده  ذکر

، CPU Core i7 3.40GHzبا مشخصات  سامانهاست، بر روی یک 

48 GB RAM  یبیت 69نسخه  11عامل ویندوز  سامانهکه دارای 

 بود است، اجرا شده است.

    ه  ا       ه م ائ . 5-1

ندازه برای ساخت نمونه مسائل مختلف سطوح مختلفی برای ا

( و افق زمانی  (، تهدیدها ) ها )حسگر(،  ها ) سلاح  مجموعه

شده  ( در نظر گرفته شده است. سطوح در نظر گرفته مسأله )

آورده شده است. با توجه به  (1برای این پارامترها در جدول )

سطح درنظر گرفته شده است  9جدول برای هر پارامتر ذکر شده 

ته نمونه مسأله خواهد شد. در هر دس 21که  منجر به ایجاد 

 913نمونه مسأله ساخته شده است که در مجموع  3دسته نیز 

 نمونه مسأله ساخته شده است. 

 سطوح پارامترهای نمونه مسائل: (1) دول 

 مقدارها پارامتر

 11-2-6 (   سلاح ) تعداد

 11-2-6 (   ) حسگرتعداد 

 19-12-11 (   تعداد تهدید )

 61-93-91 (   افق زمانی )

های هر سلاح  تعداد موشک

(    ) 

 9تا  1تصادفی بین  صورت به

 3 در هر دستهمسأله تعداد نمونه 
 

  توجه شود که در نمونه مسائل مختلف برای اندازه مجموعه

 9تا  1( نیز مقدار تصادفی بین   های هر سلاح ) تعداد موشک

 گرفته شده است. درنظر

ابتدا نتایج حاصل از حل نمونه مسائل ساخته شده با استفاده 

خواهیم پرداخت. این  سومشده در بخش  از مدل ریاضی ارائه

با  Visual Studio 2015نمونه مسائل با کدنویسی مدل در محیط 

 ILOG CPLEXافزار و با استفاده از نرم  Cویسین زبان برنامه

اند و با درنظر گرفتن چهار حد  حل شده بیت 69نسخه  12.6.3

در شکل  ثانیه انجام شده است. 61و  611، 1211، 9611زمانی 

سه نمودار به ازای چهار پارامتر اصلی مسأله آورده شده است  (3)

دهنده میانگین زمان حل نمونه مسائل به ازای سطوح  که نشان

د در هر شو که مشاهده می طور همان. استمختلف این پارامترها 

چهار پارامتر با افزایش سطح، میانگین زمان حل نیز افزایش 

دهد که با تغییر پارامتر افق زمانی  یابد. این شکل نشان می می

 افتد. بیشترین افزایش در زمان حل مسأله اتفاق می

 
سطوح مختلف  یزمان حل نمونه مسائل به ازا گنیانیم :(5) ک  

 مسأله یهاپارامتر

 

با حد زمانی حل درصد نمونه مسائلی که  (6)در نمودار شکل 

 اند آورده شده است. به جواب بهینه رسیدهثانیه  9611
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ثانیه  9611با محدودیت زمان حل که  یدرصد نمونه مسائل (:6) ک  

 اند دهیرس نهیبه جواب به
 

دقیق و روش فراابتکاری از در ادامه برای مقایسه نتایج روش 

دهنده درصد اختلاف  استفاده شده است که نشان    شاخص 

بهترین جواب پیداشده نمونه مسائل یک دسته که با الگوریتم 

GRASP  61یا  611، 1211یا با روش دقیق در حدود زمانی 

اند نسبت به بهترین جواب پیداشده در حد زمانی  ثانیه حل شده

( نحوه محاسبه 22باشد. در رابطه ) روش دقیق میثانیه با  9611

این شاخص برای مقایسه جواب حاصل از حل دقیق در حد زمانی 

ثانیه با بهترین جواب حاصل از روش دقیق که در حد  1211

 دهد. آمده است، نشان می دست بهثانیه  9611زمانی 

    

∑ (
هیثان هنیثا جواب       جواب      

هیثان جواب      
    )

کی دسته نمونه مسائل 

 
 (22     )  

در     دهنده میانگین شاخص  نشان (9)نمودار شکل 
ثانیه در دو روش دقیق و  1211و  611، 61حدود زمانی 
که در این شکل مشخص است،  طور همانباشد.  فراابتکاری می

میانگین  صورت بهدر هر سه حد زمانی،  GRASPالگوریتم 
 تری را ارائه کرده است. فیتهای با کی جواب

میانگین الگوریتم  صورت به( 9با وجود اینکه مطابق شکل )
GRASP  را در     نتایج بهتری داشته است، اما اگر شاخص

های مختلف بین دو روش مقایسه نماییم، در  نمونه مسائل با اندازه
های کوچکتر و در حدود زمانی بالاتر حل دقیق  مسائل با اندازه

( مقایسه 2تری ارائه نموده است. در شکل ) های با کیفیت ابجو
و  93، 91در سه سطح پارامتر افق زمانی )    میانگین شاخص 

ثانیه انجام  1211و  611، 61واحد زمانی( و در حدود زمانی  61
واحد و در  91شده است. مطابق این شکل در افق زمانی با سطح 

برای     میانگین شاخص ثانیه  611و  1211دو حد زمانی 
( و 11(، )1های ) حل دقیق کمتر بوده است. در ادامه و در شکل

مشابه این مقایسه در پارامترهای تعداد تهدید،  صورت به( 11)
 هکه مشاهد طور هماننیز انجام شده است.  حسگرسلاح و 

ثانیه و در  1211شود، در تمامی این پارامترها، در حد زمانی  می
تری داشته  رین سطح هر پارامتر حل دقیق نتایج باکیفیتت پایین
 است.
 

 

در  یو فراابتکار قیروش دق APDشاخص  نیانگیم سهیمقا :(7) ک  

 مختلف یحدود زمان

 
 

 
 یراابتکارفو  قیدر حل دق یدر سطوح پارامتر افق زمان APDشاخص  نیانگیم سهیمقا (:8) ک  
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 یابتکاررافو  قیدر حل دق دهایدر سطوح پارامتر تعداد تهد APDشاخص  نیانگیم سهیمقا (:1) ک  

 
 یابتکاررافو  قیها در حل دق در سطوح پارامتر تعداد سلاح APDشاخص  نیانگیم سهیمقا (:11) ک  

 

 
 یابتکاررافو  قیها در حل دقحسگردر سطوح پارامتر تعداد  APDشاخص  نیانگیم سهیمقا(: 11) ک  

 

 خلاصه مشاهده کرد. صورت به (12)توان در شکل  میوش انجام شد را هایی که برای مقایسه دو ر کلیه تحلیل
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ه اندازه مسأله و حد حل مسأله با توجه ب یروش مناسب برا (:12) ک  

 حل مسأله یزمان

 

در مسأله با اندازه کوچک و با حد زمانی  (12) مطابق با شکل

بالا حل دقیق نتایج بهتری خواهد داشت. در حالتی که اندازه 

مسأله کوچک و زمان حل کم است مطابق با نتایجی که در این 

 نتایج بهتری داشته است. اما این GRASPبخش ارائه شد، روش 

است که نمونه مسائلی که در این فصل به بررسی آنها  در حالی

کوچک نیز، مطابق نمونه مسائل  یها پرداخته شد حتی در اندازه

تر بوده  اند و به همین دلیل نتایج حل دقیق، ضعیف واقعی بوده

 تحقیقاست. در نمونه مسائل با اندازه خیلی کمتر که در این 

های با  جواب ت زمان کوتاه نیزاند حل دقیق در مد بررسی نشده

ین ادهد، بنابر کیفیت بالا و در اکثر موارد جواب بهینه ارائه می

تواند مورد  تر حل دقیق نیز می برای نمونه مسائل خیلی کوچک

 استفاده قرار گیرد.

   دد مثال .6

               بندی زمان با توجه به این که مسأله تخصیص و 

مورد  مقالهیکپارچه که در این  رتصو بهسلاح/تهدید -حسگر

بررسی قرار گرفت، دارای کاربرد خاص است، در این بخش به 

بیان یک مثال موردی از این مسأله و نتایج حل آن خواهیم 

 پرداخت.

به ترتیب برای تعداد  9و  2، 9در این مثال عددی، مقادیر 

ها  اند. همچنین تمام سلاح و تهدید انتخاب شده حسگرسلاح، 

واحد زمانی  11باشند. افق زمانی نبرد نیز  موشک می 2ارای د

)ثانیه( در نظر گرفته شده است. تمام مقادیر زمان ردیابی برای 

ثانیه در نظر گرفته شده  1( برابر     و تهدید ) حسگرهر جفت 

ها، حسگر، برای تمامی     است. همچنین تمامی مقادیر 

در نظر گرفته شده است. تمامی  1/1ر ها براب تهدیدها و زمان

های  اند. زمان فرض شده 1913نیز برابر      و     مقادیر 

( تماماً برابر    ها ) سازی سلاح های آماده ( و زمان   شلیک )

ها در هر لحظه حسگراند. هر کدام از  با صفر در نظر گفته شده

ا ردیابی کنند و هر تهدید در هر تهدید ر 1توانند  حداکثر می

تواند ردیابی شود. موقعیت  می حسگر 2لحظه حداکثر توسط 

ها و تهدیدها در منطقه تنگه هرمز در نظر گرفته حسگرها،  سلاح

تهدیدها در این مثال مشخص شده است.  (19)شده و در شکل 

متحرک هستند که در جهات نشان داده شده در شکل در حرکت 

و  99/1برابر  2، تهدید 31/1برابر  1هیمت تهدید باشند. ا می

 باشد. می 3/1برابر  9تهدید 

 1شماره  حسگربعد از حل این مثال مشخص شد که 

، 1برای استفاده سلاح شماره  6  را در زمان 9تهدیدهای شماره 

نیز این تهدید را با  1دهد و سلاح  مورد ردیابی قرار می

مورد هدف قرار  2و  9ی ها خود در زمان 2و  1های  موشک

شروع به ردیابی  2در زمان  1شماره  حسگردهد. همچنین  می

 حسگرخواهد کرد که با استفاده از اطلاعات ارسالی این  1تهدید 

  1زمان در زمان  هم صورت بههر دو  9و  2های شماره  سلاح

شلیک خواهند کرد.  1هرکدام با یک موشک به تهدید شماره 

کند که این  می 2شروع به ردیابی تهدید  1ان نیز در زم 2 حسگر

هر کدام با یک موشک مورد  9و  9توسط سلاح  2تهدید در زمان 

داده در افق  ( اتفاقات رخ19شلیک قرار خواهد گرفت. در شکل )

 زمانی این مثال آورده شده است.

نیز حل شد  GRASPعلاوه بر حل دقیق، این مثال با روش 

 آمد. دست بهدقیق که نتایج آن مشابه حل 

 

 
 نقشه یبر رو دهایها و تهدحسگرها،  سلاح تیموقع (:13) ک  
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 یاتفاقات رخ داده در صحنه نبرد مثال عدد (:14) ک  

 

    ی   هی   .7

سلاح/تهدید -حسگر بندی زمان در این تحقیق مسأله تخصیص و 

 طور همانه مورد بحث و بررسی قرار داده شد. یکپارچ صورت به

، سلاح و تهدید دارای حسگرکه بیان شده بود، مسأله تخصیص 

است. در نوع غیر وابسته  حسگردو نوع غیر وابسته و وابسته به 

ها  تأثیری در سود حاصل از تخصیص سلاح حسگرنحوه تخصیص 

 سگرحبه تهدیدها ندارند. اما در نوع وابسته آن با تغییر 

ها به آن  کننده یک تهدید سود حاصل از تخصیص سلاح ردیابی

تهدید تغییر خواهد کرد. نوع وابسته که دارای پیشینه پژوهشی 

های گذشته  بیشتری است، تاکنون در شرایط مختلف در پژوهش

مورد بحث قرار گرفته است. اما در نوع غیر وابسته که حالت 

شی کمی وجود داشته و در رود سابقه پژوه تری به شمار می کلی

ساده و بدون در نظر  صورت بههای قبلی مسأله  اکثر پژوهش

افتد، مورد بررسی  هایی که در عمل اتفاق می گرفتن محدودیت

های قبلی نحوه تأثیرگذاری  قرار گرفته است. همچنین در پژوهش

در نظر از پیش تعیین شده  صورت بهها در مسأله تخصیص حسگر

همچنین در اکثر تحقیقات گذشته مسأله  .گرفته شده است

ردیابی و شلیک تهدیدها و اینکه ممکن است اجزای  بندی زمان 

مسأله متحرک یا ثابت باشند در نظر گرفته نشده است. در این 

و حل  سازی مدلتحقیق سعی شده تمامی موارد ذکر شده در 

نزدیک به  سازی مدلمسأله در نظر گرفته شود و تا حد ممکن 

ارائه شده برای حل   GRASPای واقعی انجام شود. روش دنی

دارای سرعت بالا و  3مطابق با نتایج ارائه شده در بخش مسأله 

. همچنین مطابق با مقایسه روش استدقت قابل قبولی 

گیری  نتیجه بخش پنجم،فراابتکاری و حل دقیق مسأله در 

های  جواب GRASPشود که در حد زمانی کوتاه روش  می

تری به جواب بهینه نسبت به حل دقیق در همان حد  کنزدی

دهد اما با افزایش حد زمانی و در مسائل با ابعاد  زمانی ارائه می

 ئه خواهد داد.اتری را ار های با کیفیت کوچک حل دقیق جواب

، بحث استواری جواب مسأله توان برای تحقیقات آتی می

 ررسی قرار گیرد.نسبت به تغییر پارامترهای مختلف مسأله مورد ب

  ا  م .8

[1] N. Li, W. Huai, and S. Wang, "The solution of target 

assignment problem in command and control decision-

making behaviour simulation," Enterprise Information 

Systems, vol. 11, pp. 1059-1077, 2017. 

[2] Z. Bogdanowicz, and N. Coleman, "Advanced 

Algorithm for Optimal Sensor-Target and Weapon-

Target Pairings in Dynamic Collaborative 

Engagement," Army Armament Research 

Development and Engineering Center Picatinny 

Arsenal NJ2008. 

[3] Z. R. Bogdanowicz, "A new efficient algorithm for 

optimal assignment of smart weapons to targets," 

Computers & Mathematics with Applications, vol. 58, 

pp. 1965-1969, 2009. 

[4] S. Matlin, "A review of the literature on the missile-

allocation problem," Operations Research, vol. 18, pp. 

334-373, 1970. 

[5] R. K. Ahuja, A. Kumar, K. C. Jha, and J. B. Orlin, 

"Exact and heuristic algorithms for the weapon-target 

assignment problem," Operations Research, vol. 55, 

pp. 1136-1146, 2007. 

[6] P. A. Hosein, J. T. Walton, and M. Athans, "Dynamic 

weapon-target assignment problems with vulnerable 

C2Ì³ nodes," 1988. 

[7] S. P. Lloyd and H. S. Witsenhausen, "Weapons 

allocation is NP-complete," in 1986 Summer Computer 

Simulation Conference, 1986, pp. 1054-1058. 

[8] Y.H. Cha and Y.D. Kim, "Fire scheduling for planned 

artillery attack operations under time-dependent 



   91                  محمد رنجبر و همکاران  ؛GRASPب   یمب    ف ااب کا     با ال     کپا چه    ص هب  د   /  د-ح     و زما ب د یصم أله  خ  ی هو ح  ب    از مدل

 

destruction probabilities," Omega, vol. 38, pp. 383-

392, 2010. 

[9] D. Lötter, I. Nieuwoudt, and J. Van Vuuren, "A 

multiobjective approach towards weapon assignment in 

a ground-based air defence environment," ORiON, vol. 

29, pp. 31-54, 2013. 

[10]  O. Karasakal, "Optimal Air Defense Strategies for 

Naval Task Group," METU, 2004. 

[11]  T. Gülez, "Weapon-Target Allocation And 

Scheduling For Air Defense With Time Varying Hit 

Probabilities," Middle East Technical University, 

2007. 

[12]  G. Cho, “Hybrid nested partition method with  

intelligent greedy search for solving Weapon Target 

Assignment problem,”, Iowa State University, 2009. 

[13]  A. Turan, "Algorithms for the weapon-target 

allocation problem," PhD diss., Middle East 

Technical University, 2012. 

[14]  K. Kalyanam, S. Rathinam, D. Casbeer, and M. 

Pachter, "Optimal Threshold Policy for Sequential 

Weapon Target Assignment," IFAC-PapersOnLine, 

vol. 49, pp. 7-10, 2016. 

[15] Z. Mei, Z. Peng, and X. Zhang, "Optimal dynamic 

weapon-target assignment based on receding horizon 

control heuristic," in Control & Automation (ICCA), 

2017 13th IEEE International Conference, 2017, pp. 

876-881. 

[16] Y.z. Chang, Z.w. Li, Y.x. Kou, Q.p. Sun, H.y. Yang, 

and Z.y. Zhao, "A New Approach to Weapon-Target 

Assignment in Cooperative Air Combat," 

Mathematical Problems in Engineering, vol. 2017, 

2017. 

[17] Y. Li, Y. Kou, Z. Li, A. Xu, and Y. Chang, "A 

Modified Pareto Ant Colony Optimization Approach 

to Solve Biobjective Weapon-Target Assignment 

Problem," International Journal of Aerospace 

Engineering, vol. 2017, 2017. 

[18] R. taghavi, M. Ranjbar, "Weapon Scheduling in 

Naval Combat Systems for Maximization of Defense 

Capabilities," Iranian Journal of Operations Research, 

vol. 6 , 2015. 

[19] M. Peymankar, M. Ranjbar, A. Izadipour, S. 

Balochian, “Modelling and Solving the Location 

Problem of Fire Launching Sites,” Journal of 

Electronical & Cyber Defence, vol 6, no.3, Serial No. 

23, 2017 (In Persian). 

[20] M. Peymankar, M. Ranjbar, A. Izadipour, S. 

Balochian, “Modeling and Solution of Fire Allocation 

and Scheduling Problem of Distributed Sites,” 

Journal of Advanced Defence Science and 

Technology, vol 9, no 4, Serial No 34, 2018 (In 

Persian). 

[21]  S. A. KhatoonAbadi, H. Shirazi, “Weapon Target 

Assignmnet using Distributed Constraint 

Optimization,” in 7th National Command and Control 

Conference, Tehran, 2013 (In Persian). 

[22] H. Almasian, A. Shakibamanesh, "littoral and 

floating Missle sites Layout for The Assignment of 

Weapons Againt Offshore Sea Targets,” in 8th 

National Command and Control Conference, Tehran, 

2014 (In Persian). 

[23] A. Okhravi, A. Pooya, S. Nazemi, M. Kazemi, 

“Designing an integrated model for assigning targets 

to headquarters in marine battle management 

regarding to  target classification,” Ph.D Thesis, 

Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, 

Khorasan Razavi, Iran, 2016 (In Persian). 

[24] F. Feiznaei, M. B. Naghibisistani, S. K. Hosseinisani, 

“Solving the problem of weapons allocation in 

defense systems,” M.S. Thesis, Ferdowsi University 

of Mashhad, Mashhad, Kharasan Razavi, Iran, 2015 

(In Persian). 

[25] Z. Bogdanowicz and N. Coleman, "Sensor-target and 

weapon-target pairings based on auction algorithm," 

in Proceedings of the 11th WSEAS International 

Conference on APPLIED MATHEMATICS, 2007, 

pp. 92-96. 

[26] L. Zi-fen, L. Xiang-min, D. Jin-jin, C. Jin-zhu, and Z. 

Feng-xia, "Sensor-weapon-target assignment based 

on improved SWT-opt algorithm," in Computing, 

Control and Industrial Engineering (CCIE), 2011 

IEEE 2nd International Conference, 2011, pp. 25-28. 

[27] H. Chen, Z. Liu, Y. Sun, and Y. Li, "Particle swarm 

optimization based on genetic operators for sensor-

weapon-target assignment," in Computational 

Intelligence and Design (ISCID), 2012 Fifth 

International Symposium on, 2012, pp. 170-173. 

[28] K. L. Ezra, D. A. DeLaurentis, L. Mockus, and J. F. 

Pekny, "Developing Mathematical Formulations for 

the Integrated Problem of Sensors, Weapons, and 

Targets," Journal of Aerospace Information Systems, 

2016. 

[29] L. Mu, X. Qu, and P. Wang, "Application of 

Sensor/Weapon-Target Assignment based on Multi-

Scale Quantum Harmonic Oscillator Algorithm," in 

Image, Vision and Computing (ICIVC), 2017 2nd 

International Conference on, 2017, pp. 1147-1151. 

[30] T. A. Feo and M. G. Resende, "Greedy randomized 

adaptive search procedures," Journal of global 

optimization, vol. 6, pp. 109-133, 1995. 

[31] J. P. Hart and A. W. Shogan, "Semi-greedy 

heuristics: An empirical study," Operations Research 

Letters, vol. 6, pp. 107-114, 1987. 

[32] T. A. Feo and M. G. Resende, "A probabilistic 

heuristic for a computationally difficult set covering 

problem," Operations research letters, vol. 8, pp. 67-

71, 1989. 

http://profdoc.um.ac.ir/paper-abstract-1063781.html
http://profdoc.um.ac.ir/paper-abstract-1063781.html
http://profdoc.um.ac.ir/paper-abstract-1063781.html


Journal of  Electronical & Cyber Defence 

Vol. 8, No. 1, 2020, Serial No. 29 

 

 

Modelling and Optimal Solving of Dependent Sensor-Weapon/Threat 

Assignment and Scheduling Problem by a Metaheuristic Algorithm Based on GRASP          

                  R. Ghorbani Saber, M. Ranjbar*, S. Balochian, A. Izadipour  

*Department of Industrial Engineering, Ferdowsi University of Mashhad  

(Received: 50/09/2018, Accepted: 18/06/2019)  

 
ABSTRACT 

 Nowadays, smart systems are being widely used in combats because there exist a lot of applications for 

these systems which usually depend on sensors. Matching sensors to weapons and threats or in short sensor

-weapon/threat assignment is a major challenge in modern wars and is classified as a complex resource 

assignment optimization problem. Consequently, the result of modern wars highly depends on effective   

usage of sensors and weapons. In this paper, the sensor-weapon/threat assignments and their scheduling 

problem have been formulated. The object of this model is maximizing the destruction of threats in a given 

time horizon subject to operational constraints. This model has been solved using CPLEX. Furthermore, a 

metaheuristic algorithm based on GRASP is developed. Finally, using a set of randomly generated test   

instances, the results of all developed solution approaches are reported and compared.  
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