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 چکیده

در  یبحران -زمان های یملازم است که تصم یندفرآ ینو کنترل است. در ا یفرمانده حوزه در مسائل مهم از یکی سلاح تخصیص فرآیند

سلاح  یصتخص   مسأله یبرا یانهگرا واقع یمدل که است شده تلاش مقاله این در. دارد وجود قطعیت عدم آنها در که دناتخاذ گرد یطیشرا

مورد انتظار  یاحتمال بقا سازی ینهکم که در آن است شده ارائه سلاح تخصیص یبرا یا و چندمرحله چندمعیارهمدل  یکشود. لذا،  یشنهادپ

 یارهایعنوان مع به ها یاروییسلاح در هر مرحله از رو یصتخص خطرپذیری سازی ینهو کم یحاتیتسل های ینههز سازی ینهاهداف مهاجم، کم

موجود و  یها محدود بودن تعداد سلاح ی،واقع یایدن یطکردن مدل به شرا تر یکنزد یمقاله برا یناست. در ا  در نظر گرفته شده یمتصم

مدل چندهدفه  یاندر پا .گردند یم یمعرف ها یتاز محدود یدیموعه جدعنوان مج به یو ساختار یطیمح ی،فن های یتمحدود ینهمچن

 مقایسه .است شده ترسیم  مسأله از بهینه پارتو  جبهه یک و شده حل غیرمغلوب یساز با مرتب یکژنت یتمسلاح با استفاده از الگور یصتخص

 بودن کاربردی  دهنده نشان یفرماندهان خبره نظام توسط شده ارائه یشنهادهایپ باآنها(  یافتنو سرعت  یفیت)از نظر ک دشدهیتول یها جواب

 . باشد می حل روش و شده انجام سازی مدل

 چندهدفه یساز نهیبه ،ایپو سلاح صیتخص کنترل، و یفرمانده:ها کلیدواژه
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Abstract 

Weapon target allocation (WTA) is a command and control main components.In this process, the critical          

time-based decisions often is made under uncertainty. In this paper attempt has been made to propose a realistic 

approach to WTA problem. We consider a multi-stage weapon target allocation with multiple criteria including: 

Minimizing the expected total value of surviving targets, minimizing the military resource costs and minimizing the 

allocation risks. In the following study to develop a more realistic weapon target allocation model, we have tried to 

bring almost all ignored constraints such scarcity of weapons, technological, atmospheric/geographical (e.g. 

terrain) and structural limitations into account. Finally Non-dominated Sorting Genetic Algorithm-II (NSGA-II) 

has been used for solving multi-objective WTA problem and a Pareto optimal front for the model is depicted. 

Comparison of the calculated solutions (from the point of quality and speed of calculation) with those provided 

with expert commanders, suggests that the modelling and solving method have been successfully designed and 

match the application greatly. 

Keywords: Command and Control (C2); Dynamic Weapon Target Allocation (DWTA); Multi-objective 

optimization 
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 مقدمه  .8

 یدیکل و مهم یها      مؤلفه از یکی عنوان به 9سلاح صیتخص  مسأله

 است که در آن یندیفرآ ،2یرزم منابع تیریمد یها ستمیس در

به اهداف مهاجم  موجود یها سلاح  نهیبه صیتخص یزیر طرح یبرا

 یویبودن هر سنار فرد منحصربه لیدل . بهشود یم یریگ میتصم

حل شده و با توجه  9یواقعزمان صورت به دیبا  مسأله نیا ،یجنگ

 از یاریبس[. 9-2]نبرد، بهبود داده شود  دانیم یا لحظه طیبه شرا

 از حوزه، نیا منتشرشده متون در شده ارائه یها مدل

 ممکن حد تا شده تلاش مقاله نیا در. برند یم رنج ییگرا واقع عدم

 شده رائها  مسأله از که ییها  مدل در موجود نواقص و کمبودها

 یبرا یا چندمرحله چندهدفه مدل کی لذا،. گردد برطرف است،

 موردانتظار یبقا یساز نهیکم آن در که است شده شنهادیپ  مسأله

 یساز نهیکم و یحاتیتسل منابع  هزینه یساز نهیکم مهاجم، اهداف

 گرفته در نظر هدف توابع عنوان به منابع، صیتخص خطرپذیری

 سلاح صیتخص مدل در را ییبهبودها هشد ارائه مدل. است شده

 در به توان یم آنها جمله از که است، کرده جادیا هیاول چندهدفه

 یواقع یها تیمحدود کردن لحاظ و یطیمح طیشرا نظر گرفتن

 یا دنباله تیخاص شنهادشدهیپ مدل در ن،یهمچن. کرد اشاره

  مسأله کی عنوان به سلاح صیتخص و گرفته قرار موردتوجه  مسأله

 .است شده فرموله یا چندمرحله

  مسألهمرتبط با  یکارها تاریخچه دوم بخش در مقاله، نیا در

در بخش سوم  .است گرفته قرار یبررس مورد سلاح صیتخص

. شود یارائه م  مسأله یساز مدل یبرا ازیموردن یها و فرض فیتعار

و مدل  میتصم یارهایمع وسلاح  صیمدل تخص چهارمبخش  در

. در بخش گردد یم حیشده تشر شنهادیپ یا چندمرحلهچندهدفه و 

مورد  یفرض یویسنار کیبا استفاده از  شده یطراحمدل  پنجم

 یبند جمع شده ارائه. در بخش آخر، مطالب ردیگ یقرار م شیآزما

 . شود یارائه م ندهیها آ مطالعه یبرا ییشنهادهایشده و پ

 قیتحق نهیشیپ .2

 ینظام مقاصد با منابع صیتخص  مسأله یرو بر قیتحق خچهیتار

 ها سال نیا در. گردد یم بر یلادیم 9161 و 9191 یها دهه به

 مورد سلاح صیتخص  مسأله یبرا یساز مدل یها روش نیاول

  دسته دو به حوزه نیا در منتشرشده متون [.9] گرفت قرار یبررس

 :شوند یم میتقس یکل

a) صیتخص یساز  مدل یبرا ییکردهایشامل رو اول،  دسته 

طرف مقابل،  یمنابع است که در آنها بدون در نظر گرفتن رفتارها

 
1 Weapon Target Allocation (Wta) 
2 Combat Power Management (Cpm) Systems 
3 Real-Time 

داده  صیبه اهداف مهاجم/مدافع تخص ی/تهاجمیپدافند یها سلاح

 [.0] شود یم

b) به  یمنابع پدافند صیتخص یها شامل مدل دوم،  دسته

 زیطرف مقابل ن یها اهداف مهاجم است که در آنها اعمال و اقدام

ها اغلب از  دسته از مدل نی. اشود یمنظر گرفته  یساز در مدل

در  ها یباز نظریه حوزه 0صفر-جمع-نفره-دو یباز میمفاه

 .[2] کنند یاستفاده م  مسألهحل  ندیو فرآ یساز مدل

سلاح صورت  صیدر حوزه تخص که یا هیاول یها قیتحق در
 یول ،است پرداخته شده یتهاجم یوهایگرفته است غالباً به سنار

حالت  شتریب ر،یاخ یها در سال شده انجام یقاتیتحق یدر کارها
در  نی[. همچن9-6مورد توجه قرار گرفته است ]  مسأله یپدافند
 سلاح صیتخص  مسأله ستایا حالت ،حوزه نیا در شده انجام یکارها

 نیاز ا ایپو یساز مدل نیمورد توجه قرار گرفته است. اول شتریب
و  نیتوسط حس ،یا هسلاح چندمرحل صیتخص یعبارت به ای  مسأله
را  یشتریتوجه ب ایپو کردیو پس از آن، رو شده شنهادی[ پ7آتن ]

 نی[. تمرکز ا9-1] است هبه خود جلب کرد یقاتیدر مجامع تحق
جامع  یبررس کیاست.  ایپوو  یپدافند یوهایسنار یمقاله بر رو

حل  یها سلاح و روش صیتخص یساز مختلف مدل یکردهایاز رو
 .[91و همکاران صورت گرفته است ] نیکل توسط اخیراًآن، 

  مسأله شرح  .9

 توسط که است یپدافند هیناح کی شامل یبررس مورد یویسنار

 که دهایتهد نیا. ردیگ یم قرار حملهمورد نیمهاجم از یا مجموعه

 ای الیسر صورت به هستند، یمتفاوت یدکنندگیتهد سطوح یدارا

 یها ییدارا به لفمخت یها جهت از یتصادف عیتوز کی با همزمان

 یها و سلاح ها ییدارا ییایجغراف تیموقع. کنند یم حمله یپدافند

 یکربندیو هندسه، پ شوند یثابت و بدون حرکت فرض م ،یپدافند

. ماند یم یباق رییثابت و بدون تغ ها یریدرگ یو ارزش آنها در ط

 زیها تجه از سلاح یا با مجموعه یخود یروهایکه ن شود یفرض م

 شود، یگرفته م در نظرهر سلاح دو پارامتر  ید. براان شده
ikP و 

ikCکه  تواند یم یمنابع رزم ری. مدk سلاح ( 0 k W  را  (

خاص مورد استفاده قرار دهد. قدرت  دیتهد کیمقابله با  یبرا

 iهدف مهاجم  یبر رو یپدافند یها از سلاح کیشل k یدگکشن

 محاسبه( 9) رابطههدف مهاجم( با استفاده از  یاحتمال بقا ای)

 :گردد یم

1

(1 )

{0,1}

ik

K
X

ik

k

ik

P

X







       (9)                    

 یبرا ازیموردن هایی گذاری نشانه و نمادها ،(9)جدول  در

 .است شده ئهارا سلاح صیتخص  مسأله یساز مدل

 
4 Two-Person-Zero-Sum-Game  
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 ها گذاری نمادها و نشانه :8جدول 

 :ها مجموعه

iT1,2اهداف مهاجم شناسایی شده   : مجموعه, , Ii .
 

kw1,2 ی پدافندیها سلاح  : مجموعه, ,k K. 

jA: 1,2های پدافندی ی دارایی مجموعه, ,j J. 

1,2, ,s Sمراحل رویارویی.  : مجموعه 

iT1,2اهداف مهاجم شناسایی شده   : مجموعه, , Ii .
 

 پارامترها:

ikPکه تخصیص سلاح ینی، یعنی احتمال این: احتمال کشندگی تخم

kw W هدف مهاجم
iT T .را نابود کند 

s

ikPکه تخصیص سلاح  : احتمال اینk در مرحله s  هدفi .را نابود کند 

ijکه هدف  : احتمال این
iT T دارایی 

jA A  را نابود کند

)کشندگی تخمینی هدف مهاجم 
iT T.) 

ijVافندیدارایی پد-: مقدار تهدید زوج هدف مهاجم ,i jT A. 

jارزش محافظت از دارایی پدافندی :
jA A. 

ikCتخصیص واحد آتشِ  : میزان هزینه
kw W  به هدف مهاجم

iT T . 

s

kN حداکثر تعداد هدف مهاجمی که سلاح :k تواند در مرحله میs  به آنها

 شلیک کند. 

kN حداکثر تعداد دفعاتی که سلاح :k تواند مورد استفاده قرار گیرد. می  

s s

ik I K
F H


   

0sسنجی رویارویی ) : ماتریس امکان

ikH   اگر سلاح

k نتواند به هر دلیلی در مرحلهs  به هدف مهاجمi شلیک کند و

1s

ikH   غیر این صورت(.در 

 متغیرها:

    {
 تخصیص داده شود      

iT  به هدف مهاجم 
kw اگر سلاح 

صورت غیرایندر                                                            
 

s

ik I K
X


  

 . s مرحله: ماتریس تصمیم در 

 

 سلاح صیتخص یساز مدل  .4

 نیبنابرا است، چندهدفه  مسأله کی تاًیماه سلاح صیتخص  مسأله

 صورت به هدف تابع نیچند دیبا   مسأله انهیگرا واقع یساز مدل یبرا

 ، مسأله 9یاتیعمل یها تیمحدود ن،یهمچن. گردد نهیبه همزمان

 
1 Operational Constraints 

 یریپذ امکان با مرتبط تیمحدود و ابعمن یها تیمحدود مانند

 لحاظ شوند.  یساز مدل ندیدر فرآ دیبا زین 2ییارویرو

 میتصم یارهایمع. 4-8 

 سه ،یپدافند یوهایسنار تر یواقع یساز هیشب یمقاله برا نیا در

 9موردانتظار هدف مقدار جمع: شود یم گرفته نظر در میتصم اریمع

(ETV)  ،0ده از سلاحاستفا  هزینهاهداف مهاجم (CWU) یبرا 

. (RRA) 9منابع صیتخص خطرپذیریو  یها ییحفاظت از دارا

 کامل یا مجموعه  کننده بیان الزاماً ارهایمع نیا که است ذکر انیشا

 مورد فرماندهان توسط که یواقع یریگ میتصم یارهایمع از

 آنها، شدن تر یواقع و تر جامع یبرا. باشد ینم ردیگ یم قرار استفاده

 یشناخت یارهایو مع 6یاسیس اقناع مانند یرملموسیغ یارهایعم

 .[6] گردد فیعنوان توابع هدف تعر به تواند یمانند سطح استرس م

 صیتخص  مسأله: موردانتظار هدف مقدار جمع یساز نهیکم

 که گردد مطرح یساز نهیبه  مسأله کی عنوان به تواند یم سلاح

 یساز نهیکم منظور به را آتش یواحدها دارند قصد یخود یروهاین

 اهداف  لهیوس به جادشدهیا دی)تهد انتظار مورد هدف مقدار جمع

 مهاجم اهداف( یپدافند یها ییدارا مجموعه یبرا مهاجم

 یها روش کنترل و یفرمانده حوزه متون در. دهند صیتخص

در  .[99]شده است  شنهادیمحاسبه مقدار هدف پ یبرا یمختلف

 :گردد یمحاسبه م ریصورت ز بهمقاله مقدار هدف  نیا

1

1

, 1,2, ,

J

ij j

j

i J

j

j

V

V i I









 




 (2)                       

هدف  Iآتش و  واحد Kشامل  یپدافند یویسنار کی اگر

جمع مقدار هدف   محاسبه یبرا میتصم اریمهاجم باشد، مع

 گردد:  فرموله  ریورت زص موردانتظار اهداف مهاجم به

1

1 1

(1 ) ik

KI
X

i ik

i k

f V P
 

  
 

 (9)                       

حوزه از تاابع هادف    ینمتون ا در
1f   عناوان مادل    اغلاب باه

 آنجاا  از[. 92] شاود  یم برده نام یستامحور ا-سلاح هدف یصتخص

 باشاند  اشاته د یمنف مقدار توانند ینم هدف ریمقاد تابع نیا در که

مقااادار تاااابع هااادف  ،(تعریاااف باااه توجاااه باااا)
1f  در باااازه

1

1

0,
I

i

i

f V


 
 
 
 گیرد می قرار. 

 
2 Engagement Feasibility 
3 The Total Expected Target Value (Etv) 
4 The Cost of the Weapon Usage (Cwu) 
5 The Risk of Resource Allocation (Rra) 
6 Political Satisfaction 
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 یپدافند منابع حفظ: سلاح از استفاده نهیهز یساز نهیکم

 یبالائ تیاهم از لیدل دو به( هوا به نیزم ها موشک)مانند 

و  یآت یمنظور استفاده از آنها در حملات احتمال به :است برخوردار

 تابع مقاله نیا در. [6]دسته از منابع  نیا یبالا متیق نیهمچن

 تر اثربخش یریکارگ هب یبرا میتصم اریمع کی عنوان به ریز هدف

  :است شده شنهادیپ یپدافند یها سلاح

2

1 1

K I

ik ik

k i

f X C
 

         (0)                      

 تواند یآن هرگز نم تیمنابع با توجه به ماه از استفاده  هزینه

تابع هدف  یخروج ریمقاد لذا باشد؛ داشته یمنف مقدار
2f در 

 بازه
2

1 1

0,
K I

ik

k i

f C
 

 
 
 
 ردیگ یم قرار. 

 شهیهم خطرپذیری: سلاح صیتخص خطرپذیری یساز نهیکم

سلاح،  صیتخص  مسألهاست. در  یریگ میمهم در تصم یاریمع

جا(  نامناسب )نابه صیممکن است وابسته به تخص خطرپذیری

 لیدل به تواند یم تناسب عدم نیها به اهداف مهاجم باشد. ا سلاح

صورت  صیکه با توجه آن تخص باشد یتیها و اولو سلاح نوع

 خطرپذیریسلاح، دو نوع  صیتخص ندیدر فرآ نی. بنابراردیگ یم

 شود:  فیتعر ریصورت ز به تواند یم

وابسته به اتمام  خطرپذیرینوع  نیا ؛گلوله اتمام خطرپذیری -

 . باشد یگلوله سلاح م

استفاده  خاص  مرحله کیکه در  یسلاح ؛تیاولو خطرپذیری -

 یدهایمقابله با تهد یآن برا یریکارگ ممکن است به شود یم

 باشد.  یکنون  مرحلهتر از  مناسب یمهاجم در مراحل بعد

 و گرفته قرار موردتوجه خطرپذیری دوم نوع مقاله نیا در

 با تابع نیا. است هشد مدل دیجد خطرپذیری تابع کی عنوان به

 یلیکه به هر دل یجممها اهداف یکشندگ زانیم از استفاده

و  ییارویرو استیها در مراحل قبل، س )مانند: استفاده شدن سلاح

 ی( سلاح پدافندیپدافند یها ییمقدار ارزش محافظت دارا

تابع  نی. اگردد یداده شود محاسبه م صیبه آنها تخص تواند ینم

 :گردد یفرموله م ریصورت ز به خطرپذیری

3

1 1 1

. . (1 )
KJ I

j i ik

j i k

f X 
  

 
 
 
 

    (9)          

 مهاجم دیتهد کی که شود یم فرض ،خطرپذیری تابع نیا در

 یبرا است نشده داده صیتخص آن به مقابله یبرا یسلاح چیه که

. گردد یم یتلق خطرپذیری یپدافند یها ییدارا  مجموعه کل

 عبارت
1

.
I

j i

i

 


 
 
 
 تیواقع نیا کننده منعکس( 9) رابطه در 

 زانیم و j یپدافند ییش محافظت دارااست. از آنجا که ارز

هدف مهاجم  یکشندگ
i آنها هرگز  فیتوجه به تعر با

تابع هدف یخروج ریمقادداشته باشند،  یمقدار منف توانند ینم

3f بازه  در
3

1 1

0, .
J I

j i

j i

f  
 

 
 
 
  ردیگ یم قرار. 

 ها تیمحدود. 4-2

وجود  یمختلف ودیو ق ها تیسلاح محدود صیتخص  مسأله در

 نیا درارضاء گردند.  یساز نهیبه ندیقبل از انجام فرآ دیدارند که با

از  یا مجموعه ،سلاح صیتخص مدل شدن تر یواقع یبرامقاله 

خواهند  حیگرفته شده است که در ادامه تشر در نظر ها تیمحدود

 شد:

گلوله  یتعداد محدود یهر سلاح دارا :منابع تیدمحدو

و  یریمراحل درگ یدر طول تمام سلاح نیا ،نیبنابرا باشد؛ یم

تعداد مشخص  نیاز ا شیب تواند یبا دشمن نم ییارویانجام رو

 کار گرفته شود.  به

1 1

1

1, 2, ,

1, 2, , ,

1, 2, ,

S I

ik k

s i

I
s s

ik k

i

X N k K

X N s S

k K

 



  

  

 



  (6)                    

      
s

kN سلاح یبرا مانده باقی یها تعداد گلوله  دهنده نشان k  در 

 kکه سلاح  ی)حداکثر تعداد هدف مهاجم است sمرحله 

بسته به مقدار وا نیکند(. ا کیآنها شل به sدر مرحله  تواند یم

 نیاستفاده شده و همچن یکه در مراحل قبل ییها تعداد گلوله

فرض  ،یساز ساده یمقاله برا نی. در ااست ییارویرو استیس

sکه مقدار  شود یم

kN است که  ییها فقط وابسته به تعداد گلوله

 در مراحل قبل استفاده شده است:
s

k k kN N B      (7)                                   

kNسلاح نوع  یها تعداد کل گلوله  دهنده نشانk، kB  تعداد

مراحل قبل مورد  یکه در ط استسلاح  نوع نیا از ییها گلوله

منابع  تیمحدود عنوان به تیمحدود نیااستفاده قرار گرفته است. 

که  شود یمقاله فرض م نیدر ا شده ارائه. در مدل شود یشناخته م

 یمهمات اضاف یریکارگ خاص امکان به تیمأمور کی یدر ط

 اتیعمل کی یها در ط نبوده و تعداد مهمات سلاح ریپذ امکان

 .ستین شیافزا قابل

 استفاده تیمحدود به توجه با ییارویرو امکان تیمحدود
ممکن است استفاده  ها از سلاح ینوع خاص یبرا :یدرپ یپ

 ریصورت ز به تواند یم تیمحدود نینباشد. ا ریپذ امکان یدرپ یپ

 فرموله گردد: 
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1, 1,2, ,
s q

s

ik

h s

X h S q




      (9)        

مجدد  یساز آماده یکه برا استتعداد مراحل   دهنده نشان q که

 یدر ط .است یجار  مرحله  دهنده نشان hاست و  ازیسلاح موردن

مانند  یمسائل از سلاح موردنظر استفاده کرد. توان یمراحل نم نیا

 یگذار گلوله یبرا ازیساختار سلاح و زمان مورد ن ،یساز خنک

مثال در  ی. براباشند یمؤثر م ها تیمحدود نیمجدد در بروز ا

1qاگر  کیشل-یبررس-کیشل ییاوریرو استیس  سلاح  و
1w 

1sمرحله  در  یسلاح برا نیاستفاده قرار گرفته باشد، ا مورد 

2s  مرحله  تیمحدود نیا. بود نخواهد دسترس قابل 

 :گردد مولهفر ریز صورت به تواند یم
1 1 1 1, 1,2,

1,2, , ,

1,2, ,

ik ikX X s

i I

k K

   

 

 

 (1)          

از  یها در بعض از سلاح یبرخ :موجود یها سلاح  همه صیتخص

 تیمحدود نیداده نشوند. ا صیتخص توانند یم ییارویمراحل رو

 یتمام از استفاده یبرا یاست که الزام  مسأله نیا کننده انیب

 .ندارد دوجو ها ییارویرو از مرحله هر درها  سلاح

1

1, 1,2, , ,

1,2, ,

I
s

ik

i

X k K

s S



  

 



 

   (91)                   

سلاح وجود دارد و در  صیاغلب در مدل تخص تیمحدود نیا

 .شود یم دهینام یعموم تیمقاله محدود نیا

مراحل  یکه در ط دهد ینشان م (99) رابطه :کامل صیتخص

 اهداف به آتش یواحدها یکسر صیتخص ،نیمهاجمبا  یریدرگ

 .[6] ستین ریپذ امکان ممهاج

 0,1 , 1,2, , ,

1,2, , ,

1,2, ,

s

ikX s S

i I

k K

  

 

 

 (99)                    

 ارهیچندمع یا چندمرحله سلاح صیتخص مدل. 4-9

 کیهر  تیحارج زانیگرفتن م در نظربا  و فهد توابعتوجه به  با

  مسأله کی صورت به توان یم را سلاح صیتخص  مسأله ،آنهااز 

 :نمود یطراح ریز صورت به چندهدفه یساز نهیبه

1( , , )LU f f    (92)                    

 تابع سازی کمینه از پس آمدهدستبه بهینه های جواب سپس
 :کنیم یم الحاق زیر صورت به را Uهدفه چند سازی بهینه

 
1

max , 1,...,L
S

s s

l l

s

F w f l


  (99)                    

 زانیم wو مرحله s م،یتصم اریمع  شماره  دهنده نشان L که

 شنهادشدهیپ مدل در. است موردنظر هدف تابع)وزن(  تیارجع

 RRAو  CWU، ETVاز  یبیترک ،میتصم یارهایمع   مجموعه

 ،هدف توابع تیماهدر  تفاوتبه  تابع هدف است. با توجه عنوان به

 دیبا آنها از حاصل یخروج و بوده متفاوت مقدار آنها راتییبازه تغ

  [.9] شود یساز نرمال

 سلاح صیتخص  مسألهکردن مدل،   انهیگرا واقع منظور به

در  راتییشده است که بتواند با وجود تغ یساز مدل یا گونه به

منتج شود. لذا، در  9رسازگا  نهیبه جیبه نتا یکیتاکت طیشرا

گرفته شده است. مدل  در نظرچندهدفه   جنبه   مسأله یساز فرموله

 هیاول  سلاح چندهدفه صیرا در مدل تخص ییبهبودها شده ارائه

 طیگرفتن شرا در نظربه  توان یکرده است که از جمله آنها م جادیا

ها  مانند: استفاده از سلاح ییها تیو لحاظ کردن محدود یطیمح

استفاده  یها تیمنابع و محدود یها تیمحدود ن،یمع یها ر بازهد

 تیخاص شنهادشدهیپدر مدل  ن،یاشاره کرد. همچن ،یدرپ یپ

 سلاح صیتخص ندیمورد توجه قرار گرفته و فرآ  مسأله یا دنباله

 فرموله شده است. یا چندمرحله  مسأله کیعنوان  به

 مدل یساز ادهیپ  .5

که در آن  سناریویی شده ارائهمدل  شیمنظور آزما بخش، به نیا در

از اهداف مهاجم مورد حمله  یا توسط مجموعه یپدافند ییدارا

  مسأله یحل برا راه کیگرفته شده است.  در نظر ردیگ یقرار م

 میتصم یرهایاز متغ یسیصورت ماتر به تواند یسلاح م صیتخص

 شود:  انیب ریصورت ز به

11 12 1

21 22 2

1 2 IK

X  X   X

X  X   X

 

X  X   X

K

K

ik

I I

X
X

 
 
 
 
 
   

1ikX ،آندر  که اگر سلاح  است
kw W  به هدف

مهاجم 
iT T 0داده شود و  صیتخصikX اگر سلاح  است

kw W  به هدف مهاجم
iT T داده نشود. صیتخص 

( است اگر بتواند مجموعه ریپذ )انجام یعمل ،یحل هرا نیچن

مفروض از    نمونه کی ی. برادیموجود را ارضاء نما یها تیمحدود

 KIآتش است، واحد Kمهاجم و هدف Iکه شامل  مسأله

فرض  ،یساز منظور ساده بخش به نیممکن وجود دارد. در ا حل راه

 
1 Consistent Optimal Solution 
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و هر سلاح  ستین ریپذ سلاح امکان یکسر صیکه تخص شود یم

هدف مهاجم  کیحداکثر به  تواند یم ییارویدر هر مرحله از رو

  مسأله ها تیمحدود ریاز سا که یداده شود درحال صیتخص

تابع هدف  یمثال اگر پارامترها یشده است. برا یپوش چشم

 مدل یپارتو برا  جبهه کیشوند،  نییتع (2)صورت جدول  به

 یبرا .بود خواهد (9)صورت شکل  سلاح به صیتخص ههدفچند

 یساز با مرتب کیژنت تمیپارتو از الگور  جبهه نیا میترس

  [.99]استفاده شده است  9رمغلوبیغ

توسط دبِ و  رمغلوبیغ یساز مرتب با کیژنت تمیالگور
 تمیالگور نیشد. ا شنهادیپ 2112در سال  [99] همکارانش

 به یضرور عملگر دو شدن اضافه با و بوده پارتِو میمفاه یبرمبنا
 چندهدفه تمیالگور کیبه  ،یمعمول یهدف تک کیژنت تمیالگور
 از یا دسته جواب، نیبهتر افتنی یجا به که است شده لیتبد

 : از اند عبارت عملگر دو نیا. دهد یم جهینت را ها جواب نیبهتر
 یساز مرتب بر اساس)رتبه(  یبرتر اریمع کی که یعملگر( 9

 که یعملگر( 2 و دهد یم اختصاص تیجمع یاعضا به نامغلوب
 کند یم حفظ برابر  رتبه با یها حل راه انیم در را حل راه تنوع

 تمیالگور کی رمغلوبیغ یساز با مرتب کیژنت تمیالگور[. 99]
 یمحاسبات یدگیچیچندهدفه کارا با پ یساز نهیبه

( . .log )O M N N که  استM  تعداد توابع هدف وN  اندازه

 . [99]است  تیجمع

 بسیار فاکتور یک زمان رزمی منابع مدیریت در که آنجا از     
 زمانِ ترین کوتاه در بهینه های جواب یا جواب یافتن است حیاتی
 مناسب رویکرد انتخاب. است حوزه این در مهم  مسأله یک ممکن

 و بوده  مسأله ساختار به وابسته سلاح تخصیص  مسأله حل برای
 داشدهیپ های جواب دقت و سرعت باید شده گرفته کار به های روش

 با ژنتیک الگوریتم مقاله این در لذا[. 90] دهند بهبود را
 چندهدفه سلاح تخصیص  مسأله حل برای غیرمغلوب سازی مرتب

 سازی مرتب با ژنتیک الگوریتم مقاله این در .است شده استفاده
جهش رشته  2ای نقطه تک برش صحیح، عدد کدینگ با غیرمغلوب

  سلاح استفاده شده است. یصتخص  مسألهحل  یبرا 9یتیب

است که  ینهبه یمتصم یک  دهنده نشانهر نقطه  (9)شکل  در

تصمبم  یرتوسط متغ
ikX بهینه تصمیم هر. گردد می تعیین 

 بقای احتمال و هزینه ،خطرپذیری  شده کمینه قدارم شامل
 یکژنت الگوریتمتوسط  شده ارائه یها جواب مقایسه. است دشمن

 نظامیفرماندهان خبره  یشنهادهایبا پ یرمغلوبغ یساز با مرتب
 شده ارائه حل روش و شده انجام سازی مدل بودن کاربردی از حاکی

، 2 مهاجم اهداف تعداد که است شده فرض مثال این در. دارد
 .است عدد 2 نیز پدافندی های دارایی تعداد و 2 سلاح تعداد

 
1 Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm-Ii (Nsga-Ii) 
2 Single-Point Crossover 
3 Bit String Mutation 

 پارامترهای توابع هدف .2جدول 

قدرت کشندگی اهداف مهاجم
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ها استفاده از سلاح  هزینه
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تخصیص سلاح با استفاده از   مسألهنتایج حاصل از حل . 8 شکل

 NSGA-II [99.]الگوریتم 

 یریگ جهینت. 6

 یساز مدل یبرا انهیگرا واقع یکردیرو شد، تلاش مقاله نیا در

 یا چندمرحله مدل کی ن،یبنابرا. گردد رائها سلاح صیتخص

 ارائه متفاوت میتصم اریمع نیچند از استفاده با سلاح صیتخص

 اهداف موردانتظار یبقا احتمال یساز نهیکم مدل، نیا در. شد

 یساز نهیکم و یحاتیتسل یها نهیهز یساز نهیکم مهاجم،

 نعنوا به ها ییارویرو از مرحله هر در سلاح صیتخص خطرپذیری

 به مدل کردن کینزد یبرا. شد گرفته در نظر میتصم یارهایمع

 نیهمچن و ها سلاح تعداد بودن محدود ،یواقع طیشرا

 مجموعه عنوان به یساختار و یطیمح ،یفن یها تیمحدود

 نهیبه پارتو  جبهه انیپا در. دیگرد یمعرف ها تیمحدود از یدیجد

 رمغلوبیغ یساز مرتب با کیژنت تمیالگور از استفاده با  مسأله

از  یسلاح، اغلب سطوح مختلف صیتخص ندیفرآ درشد.  میترس

 یوجود دارد و در نظر گرفتن سلسله مراتب فرمانده یفرمانده

 مختلف انواع. ردیگ قرار یبررس مورد یآت یها قیتحقدر  تواند یم

 یها جنگ یبرا ژهیو به شده، عیتوز یها ستمیس در یهمکار

 .است ندهیآ یها قیتحق یبرا جذاب یها موضوع گرید از یائتلاف
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