
 نظامی تجهیزات یابی مکان مساله حل برای جدید روش یک 

 الگوریتم از استفاده با استراتژیک های سایت حفاظت برای

 یادگیری و آموزش فراابتکاری

 1راحله خاندوزی

 چکیده 
 

 در( پیرو) مهاجم و( پیشرو) مدافع بین استکلبرگ دونفره بازی یک مقاله این در
 و استراتژیک سایت یک به حمله درصدد مهاجم که زمانی شود، می نظرگرفته

 به وارده آسیب کاهش هدف با مدافع است، ارتباطی های راه به خسارت و مهم
 به توجه با نظامی تجهیزات از نوع بهترین و بهینه تعداد یابی مکان دنبال

 برای دوسطحی ریاضی مدل یک دارد تلاش تحقیق این. است منابع محدودیت
 بین فاصله افزایش آن هدف که دهد ارائه نظامی تجهیزات یابی مکان سازی بهینه

 دلیل به و دوسطحی مدل به توجه با آنکه ضمن. است استراتژیک سایت  و مهاجم
 دارد، قرار سخت -NP مسایل گروه در نظامی تجهیزات یابی مکان مساله آنکه
 و آموزش الگوریتم اساس بر فراابتکاری ترکیبی رهیافت یک از آن حل برای

 کمک با نیز پژوهش انتهای در. است شده استفاده دایکسترا روش و یادگیری
 و مدل کامل تشریح به مساله از بزرگ و کوچک مقیاس در عددی های نمونه
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A new method for solving military equipment location 

problem to protect strategic sites using teaching 

learning based optimization 
Khanduzi R.1 

ABSTRACT 
 

In this paper, a two-player Stackelberg game between the defender 

(leader) and attacker (follower) is considered , when the attacker tries 

to attack a strategic site and damage to communication paths , the 

defender aims to reduce the damage caused by the goal of locating the 

optimal number and the best type of military equipment due to 

resource constraints. This research attempts to present a bi-level 

mathematical model to optimize the location of military equipment, 

which aims to increase the distance between the attacker and the 

strategic site. Considering the bi-level model and because the military 

equipment location problem is in a class of NP-hard problems, a 

metaheuristic hybrid approach based on teaching-learning based 

optimization and dijkstra method is used. At the end of the research, 

with the help of large-scale numerical examples of the problem, the 

full description of the model and the proposed solution algorithm has 

been discussed. 
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 مقدمه   -1

موقعیت استراتژیک پایتخت کشورها، این سایت مهم را در شرایطی قرار داده 

است که در بیشتر جنگ ها مورد حمله و تعرض دشمنان بوده است. بنابراین با 

توجه به تهدیدات دشمن و حضور نظامی آن در اطراف کشورها، ما را بر آن می 

یتخت کشور در مقابل دارد که با مکان یابی مناسب پایگاه های دفاعی، از پا

 پایگاه دفاعیانتخاب مکان مناسب برای یک حملات دشمن محافظت کنیم. 

مکان  .مختلف می باشد با توجه به منابع و محدودیت هایمکان  بررسینیازمند 

یابی مناسب تسهیلات و صنایع نظامی، یکی از مهم ترین تصمیماتی است که 

ه اثرات حملات دشمن به موجب افزایش امنیت کشور و کاهش قابل توج

پدافند عامل عبارت است از مواجهه و مقابله مستقیم پایتخت کشور خواهد شد. 

با مهاجم و به کارگیری تسهیلات و تجهیزات نظامی مناسب و موجود به منظور 

دفع هجوم و خنثی کردن عملیات جنگی مهاجم می باشد. پدافند به مجموعه 

م استفاده تجهیزات و صنایع دفاعی بوده و با عملیاتی اطلاق می گردد که مستلز

انتخاب مکان مناسب می توان از دستیابی دشمن به سایت های استراتژیک 

)پایتخت کشور( و واردشدن تلافات مالی به راه های ارتباطی و سازه های نظامی 

جلوگیری نمود. یکی از اقدامات اساسی پدافند، مکان یابی مناسب پایگاه های 

باشد و تا آنجا که ممکن است باید از منابع و ظرفیت های موجود  دفاعی می

 (.1390استفاده کرد )ستاره و همکاران، 

امروزه هم زمان با پیشرفت فن آوری های جدید و ساخت سلاح های جنگی 

مدرن، پدافند نیز  مورد توجه گرفته است. در حال حاضر مهمترین هدف 

پذیری پایتخت و سایت های کلیدی کشورها، افزایش امنیت و کاهش آسیب 

است. این اهداف و محدودیت های استراتژیک اگر به صورت یک مدل برنامه 

ریزی ریاضی طراحی شوند، اتخاذ تصمیمات مهم از سوی مدافع و مهاجم بیش 

از پیش نمایان می شود. توان، انرژی و ارزش تسهیلات نظامی اثر قاطعی دارند 
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رای مدافع و به صورت عوامل منفی و مانع برای که به عنوان عوامل مثبت ب

 (.  1386دشمن عمل می کنند )اله سهامی، 
از نواحی مهم در و سیاسی  مهمترین نهادهای حکومتیبا دارا بودن  پایتخت کشورها

بنابراین مکان یابی نظامی می باشند.  و ، تجاریجذب جمعیت و فعالیت های اقتصادی

دفاعی برای حفاظت ها و فعالیت های ریزیند به برنامهمی توا بهینه تجهیزات نظامی

نظامی،  تجهیزات کمک شایانی کند.راه های ارتباطی حداقل آسیب پذیری و  پایتخت

دارای  هستند که  تسهیلات حیاتی ،فرماندهی قرارگاه هایدفاعی، انبار مهمات و مراکز 

و  لازم، دولتهای آنها برای  و تداوم اقداماتگستره فعالیت های ملی هستند و وجود 

در اداره امور  ایجاد بی نظمی، باعث مهاجمآنها توسط  نابودیضروری است و آسیب یا 

از  مناسب فاصله، از یک سو، نظامیدر مکان یابی تسهیلات  می گردد.توسط دولت 

سبب کاهش صدمات ناشی از  سایت های استراتژیک و مهم همچون پایتخت کشور ها

در  جهیزات نطامی و دفاعیظامی می گردد و از سوی دیگر، استقرار تن هجوم های

راه های ارتباطی و دستیابی و از یکدیگر، کاهش احتمال تخریب  مناسبفواصل 

، با در نظر گرفتن پژوهشرا به دنبال دارد. در این  نزدیکی به  سایت های استراتژیک

نظامی با هدف افزایش  تجهیزات، مسأله مکان یابی ارزش دفاعی متفاوت برای تسهیلات

مورد بررسی قرار می گیرد. برای  فاصله بین سایت استراتژیک و مهاجم و دفاعی توان 

و  در نظرگرفته می شودهای ارتباطی میان آنها راهاین منظور، شبکه ای از گره ها و 

می  تعریفطول مسیر موجود بین آنها  فاصله بین هر جفت گره به صورت کوتاه ترین

، راسهر  کل توان دفاعیو  استگره های شبکه مستقر یکی از در  مهاجمشود. 

دارای سطح اولویت مشخصی  راسعلاوه بر این، هر . مقداری ثابت و مشخص است

 تجهیزات ، ادارات کهمناطق مسکونی، سازمان ها شامل راس های شبکهاست. در واقع 

توسط  حجومفاعی ندارند و در زمان قابلیت خود د می کنند،دریافت  را  نظامی و دفاعی

له تحت بررسی، یک مدل امی شوند. برای مس حفاظتنظامی  جهیزاتت توسط دشمن،

ارائه می شود  تجهیزات نظامی و کوتاهترین فاصلهبرای مکان یابی  سطحیریاضی دو

فاصله بین کردن  بیشینه مدافع و در قالب تابع هدف مکان یابیکه در آن، اصول 
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بین مهاجم تا سایت کردن فاصله  کمینهو  سایت استراتژیک یا پایتخت کشورمهاجم و 

 ، در نظر گرفته می شوند.یا نزدیکترین راس تا آن در قالب تابع هدف مهاجم استراتژیک

به عنوان یکی از اصول  جهیزات نظامیت مکان یابی بهینهبا تأکید بر  مدافعتابع هدف 

به دلیل  را بیشینه می سازد. آن سایت استراتژیک مهاجم و، کمترین فاصله میان دفاعی

الگوریتم  رهیافت ترکیبی فراابتکاری مبنی بر له، یکاسخت مس -NP طبیعت

 مثال هایی از برای حل ( و الگوریتم دایکستراTLBO1) سازی آموزش و یادگیریبهینه

وریتم د.  بنابراین ضرورت حل مساله و انتخاب الگبزرگ ارائه می شو ابعادآن در 

مناسب، هدف اصلی این مطالعه را شکل می دهد. در این مقاله سه روش ترکیبی: 

TLBO الگوریتم رقابت استعماری و الگوریتم جستجوی ممنوعه بررسی شد و با ،

کمک سه معیار تابع هدف، زمان اجرا و انحراف معیار به مقایسه و ارزیابی نتایج عددی 

یاده سازی این سه روش، نشان دهنده کارایی پرداخته شده است. نتایج حاصل از پ

 ارایه شده از لحاظ دقت و زمان اجرا در حل آن است. TLBOبالای 

 حملات هر کشور، همواره باید آمادگی مقابله با ها و قوای آفندی و پدافندیسازمان

نظامی،  استقرار تجهیزاترا داشته باشند. به همین دلیل آنها باید با  مهاجماناحتمالی 

به  تحقیقدر این  حفظ کنند.با دشمن خود را  برای مواجهه  دفاعیهمواره آمادگی 

در قالب  کوتاهترین مسیرله او مس یک شبکهنظامی در  تجهیزاتله مکان یابی امس

به عنوان  مدافع تحقیقبرنامه ریزی ریاضی دوسطحی پرداخته شده است. در این 

سطح دوم )پیرو( تصمیم گیرنده به عنوان  هاجمم( و پیشروسطح اول )تصمیم گیرنده 

ابتدا مدافع تجهیزات نظامی را مکان یابی در نظر گرفته می شوند که با توجه به این که 

می کند و سپس مهاجم کوتاهترین فاصله بین مکان خود با پایتخت کشور یا 

. نتایج حاصل سر و کار داریم بازی استکلبرگ، با نزدیکترین راس به آن را پیدا می کند

نشان داد و دایکسترا  TLBOبا الگوریتم ترکیبی مبنی بر  سالهسازی و حل م پیادهاز 

، انتخاب مکان مناسب دل ریاضیدر این م مطرح شدهکه در صورت استفاده از اصول 
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به شکل  کوتاهترین فاصله بین مهاجم و پایتختو انتخاب تجهیزات نظامی برای 

در  برنامه ریزی دوسطحیم خواهد گرفت. لذا استفاده از تر و علمی تری انجا ناسبم

 .پیشنهاد می گردد یابی تجهیزات نظامیمکان

یابی تسهیلات مکان مهم و جدید مسایل یکی از (،DLP1) یابی تدافعیمکانله مسا

مدافع با هدف ایجاد امنیت و پایداری شبکه، مکان بهینه تسهیلات  است که رقابتی

کند. دفاعی را  در مقابل دستیابی مهاجم به سایت های استراتژیک و مهم تعیین می

این مساله به صورت یک بازی دونفره و برنامه ریزی دوسطحی بین مدافع و مهاجم 

 DLP. گیری قرار داردیممدافع نسبت به مهاجم در اولویت تصممطرح شده است که 

 بازی های گروهی، شبکه های کامپیوتری، حفظ امنیت امکانکاربردهای فراوانی در 

 (. 2008، 3کاتاگیریو  2اونو) دارد علوم نظامیاجتماعی و خصوصی و 

بنابراین ضرورت حل مساله فوق و بررسی و انتخاب الگوریتم کارا و مناسب جهت 

انگیزه اصلی مطالعه حاضر است. آنچه در این مقاله مورد دستیابی به جواب مساله، 

و ارایه الگوریتم ترکیبی جدید بر مبنای آن برای  TLBO بررسی قرار گرفت معرفی

(  است؛ زیرا این الگوریتم نشان داده 4CDLP) یابی تدافعی پیوستهمکان مسالهحل 

 ست.   است که روش کارا و موفقی در حل مسایل بهینه سازی پیوسته ا

 پیشینه تحقیق -2
( یا GIS5)سامانه اطلاعات جغرافیایی  ی تجهیزات نظامی،ابیمکانی برای انجام طورکلبه

ی مناسب تجهیزات نظامی بر ابیمکان. ددگریمهای برنامه ریزی ریاضی استفاده مدل

و اهداف  هاکه این اطلاعات با توجه به قید ردیگیماساس اطلاعات ورودی صورت 

بسزایی در  نقشای های منطقهظرفیتاستفاده بهینه از کنند. موجود تغییر می

ارائه  دارد. در روش هجوم هاکاهش خطرات ناشی از انواع و  نظامی تسهیلات یابیمکان

 های نظامیاحداث پایگاهبرای  ناسبم نواحیابتدا  (1392) محمودبابوییشده توسط 
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زیربنایی، محیطی، از قبیل عوامل  های موجودمحدودیتو سپس  شده تعیین

و با استفاده شده  گذاریارزشبه تفکیک  استراتژیک، اقلیمی، فنی و اقتصادی و ارضی

روستایی و اند. شدهتعیین  ترین مناطقمناسب GISو  تحلیل آماری از یک تکنیک

د تحلیل سلسله مراتبی فرآین مدلو  ArcGIS افزارنرمبا استفاده از  (1392)همکاران 

(AHP1)  مکان یابی بهینه پایگاه های نظامی در دامنه های  ژئو مورفولوژیکیبه تحلیل

غربی کوهستان سهند پرداختند. ابتدا با شناسایی عوامل موثر در مکان یابی شامل 

شرایط آب و هوایی و زمین، دسترسی به بازار، برق، راه زمینی، فرودگاه، راه آهن، بنادر، 

خدمات رفاهی و بهداشتی، منابع سوخت و خطوط تلفن، رعایت فاصله از خطوط فشار 

قوی، لوله نفت و گاز، مناطق مسکونی، منابع آلوده کننده و دالان های هوایی و رقومی 

آماده شده است. سپس با  ArcGIS افزارنرمکردن لایه مورد نظر، پایگاه اطلاعات در 

، مکان های مناسب برای احداث مراکز نظامی انتخاب شده است. AHPکاربرد روش 

مکان بهینه و مناسب مراکز نظامی را در مرز ایران و ترکیه از  (1392) موسویو  حنفی

منظر پدافند غیرعامل تعیین کردند. آنها برای شناسایی مناطق مناسب برای احداث این 

از آبراهه، نزدیکی به جاده و مراکز، عوامل متعددی از جمله جنس زمین، فاصله 

سکونتگاه، شیب، جهت شیب، ارتفاع، روز بارانی و یخبندان و سرعت باد را در 

 GISنظرگرفتند. برای دسترسی به این داده ها، از نقشه های توپوگرافی در محیط 

، مناطق مناسب برای احداث مراکز  AHPاستفاده شد و با استفاده از روش تحلیلی 

در نرم  AHP، با کاربرد (1393) خلیلیو  کریمی کردابادیی گردید. نظامی شناسای

مناطق مناسب جهت احداث مراکز نظامی در جنوب استان ایلام را با  GISافزار 

استفاده از برخی عوامل ژئومورفیک و انسانی از جمله فاصله از مسیل، ماسه زارهای 

دسترسی به راه مناسب، متحرک، مناطق مسکونی، رودخانه، گسل و دشت سیلابی و 

و همکاران  آقاطاهرخدمات درمانی، برق، خدمات تفریحی و آب مشخص کردند. 

دفاعی در  مکانی مناسب برای پایگاه های نظامی و GIS و AHP( با کاربرد 1394)

تعیین کردند.  کتول آبادعلیشهرستان و  متراکم در استان گلستان هایجنگلبخشی از 
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، شبکه آبراهه، فاصله از سنگشناسی، ارتفاع از سطح دریا، دامنهدرصد شیب، جهت 

معیارهای  عنوانبه تراکم پوشش گیاهیو  فاصله از روستا فاصله از شهر،، جادهفاصله از 

مذکور  هاینقشهشده و  انتخابجنگلی  نواحیدر  پایگاه های نظامی یابیمکان اصلی در

 ( یک1395حنفی و لطفی ) د.ش ارائه ArcGISدر محیط  AHPبا بکارگیری فن 

متحرک های سامانه یابیمکانیک مسئله  صفر و یک برایخطی  ریزیبرنامهمدل 

و مصاحبه با خبرگان نظامی، عوامل مؤثر  نامهپرسش هیه. ابتدا با تارائه کردندموشکی 

، سپس با شده استآوری در کرمانشاه جمعمتحرک موشکی  هایسامانه یابیمکاندر 

آماده  GIS افزارنرم، پایگاه داده در ایو تصاویر ماهواره توپوگرافی هاینقشهز استفاده ا

مناطق مناسب برای . در پایان با حل مدل ریاضی ه استانجام گرفت گیریتصمیمو 

با استفاده ( 1395)و همکاران  فلاح ززولی. گردید تعیینموشکی  هایاستقرار سامانه

، فاصله از مناطق یشناسسنگشامل ، هشت لایه اطلاعاتی نظامی خبرگانازنظر 

شهری، فاصله از روستاها، درصد شیب، جهت شیب، طبقات ارتفاعی، فاصله از شبکه 

 در محیط ی زمین شناسی و توپوگرافیهانقشه از رویآبراهه و فاصله از جاده انتخاب 

استان ی هاجنگلدر  نظامیمراکز مستعد  برای تعیین مکان بهینه ArcGISنرم افزار 

مقابله  باهدف اجرا شد. AHPمؤثر با استفاده از عوامل  بندییتگردید. اولوتهیه  ایلام

مناسب برای  روشی (1396فارس، احمدی و همکاران )خلیجدر  انبا تهدید دشمن

توصیفی از روش  هایکردند. داده ارائه دریاهای موشکی ساحل به یابی سایتمکان

 5شامل  مربوطه هایلایه نقشهو  ایماهوارهآوری و با استفاده از تصاویر ردگ ایکتابخانه

 6مولفه طبیعی ارتفاع، شیب زمین، نزدیکی به ساحل، جنس زمین و پوشش گیاهی و 

مولفه انسانی نزدیکی به محل اختفاء، نزدیکی به سایت های راداری، دوری از تاسیسات 

مشخص  صنعتی، دوری از مناطق مسکونی، نزدیکی به راه و دوری از شبکه انتقال برق

 .وزن دهی شد مهم هایمؤلفهاستفاده و  هاداده تحلیلوتجزیهرای ب AHPل . مدشد

 40تیپ  و بهینه برای پادگان نظامی جدیدمکانی ( 1397) ولیزاده کامران جعفرزاده و

از نوع توصیفی تحلیلی  هاروش آن. تعیین کردنداردبیل در شهر مستقل پیاده ارتش 

اطلاعات برای  وتحلیلزیهتجو  آوریجمعاقدام به  AHPو  GIS استفاده ازبوده که با 
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توجه به ارزش گذاری معیارهایی همچون درجه شیب، جهت و با  شده ایجاد پادگان

شیب، کاربری اراضی، فاصله از شهر، فاصله از روستا، فاصله از گسل، فاصله از آب های 

مناسب  ناحیه، سطحی، فاصله از دالان هوایی، فاصله از جاده و فاصله از مراکز صنعتی

 .گردید مشخصپادگان  یابیمکاناول تا سوم برای  هایاولویتبهترین نقاط با  نوانعبه

نظامی و  مراکزشناسایی وضعیت استقرار با  (1398)و همکاران  سراسکانرود اصغری

 هاییناحیه، مکانتحلیل شرایط و و تجزیه  غربی آذربایجانهای مرزی دفاعی شهرستان

نامه، پرسش تهیهابتدا با  هاآن .انتخاب کردنددفاعی و نظامی  مراکزمناسب برای احداث 

مراکز  یابی بهینهعوامل مؤثر در مکانو ژئومورفولوژی دربارۀ  خبره کارشناساننظرات 

 افزاردر نرم هانقشه، موردنیازهای ، سپس با رقومی کردن لایهنددآوری کرنظامی را جمع

ArcGIS یعنی توپوگرافی، خاک شناسی، معیارهای اصلی دهی وزن سپسو  آماده

. انجام شد ANP)1(ای فرآیند تحلیل شبکهاز  استفاده با هیدرولوژی و زمین شناسی

( روشی مناسب و بهینه جهت شناسایی مخاطرات نظامی و 1398کلکناری ) نوری

 منظوریابی یگان های نظامی بهاجرایی شدن عوامل مؤثر پدافند غیرعامل جهت مکان

آنها ارائه کرد. عوامل متعددی نظیر مباحث  توان عملیاتی افزایشو  تتسهیلا تظاحف

های ارتباطی، آب و پوشش گیاهی، مسائل امنیتی، آمایشی شرایط محیطی، راه

ملاحظات سیاسی و پدافند غیرعامل، نوع و مأموریت یگان نظامی در انتخاب مکان 

 بهینه مورد توجه قرار گرفته است. 

و علوم  در نظریه بازی رویکردهاییبا  نیهمچنتجهیزات نظامی  یابیمکان مسئله

محققان زیادی قرار گرفته است. در زمینه ادبیات موضوع در دهه  موردتوجهریاضی 

های اخیر تحقیقات گسترده ای در این زمینه صورت گرفته است که می توان به 

 مطالعات زیر اشاره کرد:

و  توسط اونوده از برنامه ریزی دوسطحی نخستین مدل سازی از مساله با استفا

تسهیلات  مدافع()اول یا پیشرو  سطح گیرندهاست. تصمیم ( ارائه شده2008) کاتاگیری

 )مهاجم(دوم یا پیرو سطح گیرنده کند و تصمیمیابی میدفاعی را در یک شبکه مکان
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هسته داشته باشد.  ترین فاصله را تاتصمیم دارد در راسی از شبکه قرار گیرد که کوتاه

مساله پوشش ماکزیمال تدافعی را در قالب یک  DLP( 2009) همکارانشو  1برمن

سرویس دهی به در یک شبکه  را تسهیل  p  مدافعدر این مساله، فرمول بندی کردند. 

مهاجم تصمیم  کند. در مقابلیابی میتقاضا مکان نقاط کردن پوشش بیشینهمنظور 

یا  هجومدر اثر یک به یک لینک  بیشترین کاهش در پوششگیرد که به سبب می

، پوشش دادن بیشترین تقاضاها مدافعترتیب هدف اینبهآسیب وارد کند.  حادثه طبیعی

شود. لذا این مساله به وارد می در پی آسیبی است که به یک مسیر ارتباطی تسهیلات

کاردانی  بندی شده است.لیا تعادل استکلبرگ فرمو مهاجم – مدافععنوان یک مساله 

 یک به مساله این تعمیم هدف با DLP برای جدید رویکرد یک( 2013و کاردانی )

دادند. در مساله جدید، فرض شده است  پیشنهادپیوسته و محدب  سازیبهینه مساله

که مدافع می تواند هر کسری از یک توان دفاعی را در راس های شبکه قرار دهد. 

ی اختصاص یافته به هر راس شبکه می تواند هر عدد حقیقی مثبت درواقع ظرفیت دفاع

 در یک فاصله پیوسته باشد.  

(، یک مدل برنامه ریزی دوسحطی 2015در یک تحقیق دیگر، خاندوزی و همکارانش )

گیری مساله به مطرح کردند. آنها با در نظرگرفتن متغیرهای تصمیم DLPپیوسته از 

که در هر راس با توجه به توان دفاعی قرار می گیرد،  عنوان مقادیر تسهیلات دفاعی

سخت مسایل برنامه  -NPیک مدل پیوسته از مساله ارایه کردند. با توجه به طبیعت 

(، از روش های فراابتکاری با کارایی 1992و همکاران،  2ریزی دوسطحی )هانسن

مناسب در دقت و زمان حل برای حل این مسایل استفاده شد. یک روش ترکیبی جدید 

توسط ملکی و  CDLPمبنی بر الگوریتم فراابتکاری رقابت استعماری برای حل 

مونه ( طراحی شده است. نتایج عددی روش جدید با جواب دقیق ن2017همکارانش )

های کوچک و مقایسه با سایر الگوریتم ها در نمونه های بزرگ، نشان دهنده کارایی 

( یک 1393بالای آن در دقت و زمان محاسباتی پایین است. قندهاری و موسی زاده )

مدل برنامه ریزی دوسطحی در قالب یک بازی استکلبرگ بین دولت )پیشرو( و 

ولت به دنبال مکان یابی چند تسهیل با تروریست )پیرو( فرمول بندی شده است. د

هدف کاهش خسارات ناشی از حملات تروریستی با توجه به محدودیت هایی از قبیل 
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(، یک مدل برنامه ریزی 1397و همکاران ) عباسی رائیهزینه پیشگیرانه و بودجه است. 

 دوسطحی عدد صحیح برای مساله مکان یابی یگان های نظامی و حمل ونقل استقرار و

ضد استقرار ارایه کردند. در این تحقیق قرارگاه منطقه ای به عنوان سطح پیشرو و یگان 

ر و همکاران پیمان کاها به عنوان سطح پیرو مورد بررسی قرار گرفته اند. در تحقیق 

( به مساله مکان یابی پایگاه های سلاح های سخت و نرم در قالب یک مدل 1397)

داخته شده است. هدف مدل بیشینه سازی میزان برنامه ریزی عدد صحیح خطی پر

 دسترسی به اهداف و میزان حفاطت از نواحی مهم است. 

با گسترش استفاده از روش های فراابتکاری، اجرای این روش ها جهت حل مسایل 

بهینه سازی مکان یابی، تخصیص و دوسطحی نسبت به سایر الگوریتم ها افزایش یافته 

ین الگوریتم ها، روش های تقریبی برای حل مسایل برنامه ریزی است. اما از آنجا که ا

ریاضی هستند، حل یک مساله با الگوریتم های فراابتکاری گوناگون به جواب های 

مختلف منجر می شود. بنابراین مقایسه و ارزیابی پاسخ های تولید شده از طریق 

د بهینه از الگوریتم جستجوی روش های فراابتکاری مختلف، استراتژی کارا در کاربر

 -NPدر گروه مسایل  DLPهای تقریبی محسوب می شود. همچنین قرارگیری 

سخت، اهمیت کاربرد روش های فراابتکاری را به اثبات می رساند و نویسندگان و 

پژوهشگران شبکه های سرویس دهی، صورت های گوناگونی از این الگوریتم ها را در 

( به برخی از این مطالعات به تفکیک 1فته اند. جدول )حل مسایل مکان یابی به کار گر

 روش های فراابتکاری مورد کاربرد اشاره می کند.
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 . استفاده الگوریتم های فراابتکاری در حل مسایل مکان یابی و دوسطحی1جدول 

 پژوهشگران الگوریتم فراابتکاری

(، کاردانی و کاردانی 2008) کاتاگیریو  اونو (GA1الگوریتم ژنتیک )

ر پیمان کا(، 2017(، ملکی و همکاران )2013)

 (1397و همکاران )

(، خاندوزی و 2008) کاتاگیریو  اونو ( TS2الگوریتم جستجوی ممنوعه )

 (2015و همکاران ) 3(، درزنر2015همکارانش )

همکاران (، ملکی و 2007اونو و همکاران ) (PSO4الگوریتم کوچ پرندگان )

 (1397ر و همکاران )پیمان کا (،2017)

(، اسماعیلی و سه ده 2017ملکی و همکاران ) (ICA5الگوریتم رقابت استعماری )

 (2020زاده )

 (2014) 8و کان 7برگلوند (SA6الگوریتم شبیه سازی تبرید )

و همکاران  10(، ژانگ2013کاردانی و کاردانی ) (VNS9) ریمتغ یگیهمسا یجستجو تمیالگور

(2016) 

 ( 2013کاردانی و کاردانی ) (EM11الگوریتم شبه الکترومغناطیس )

TLBO  14و لی 13(، جیا2015و همکاران ) 12کانوار 

(، کتابی 2018(، خاندوزی و همکاران )2016)

 (2019و همکارن ) 1(، جیل2019و همکاران )
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2 Tabu Search 
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4 Particle Swarm Optimization 
5 Imperialist Competitive Algorithm  
6 Simulated Annealing 
7 Berglund 
8 Kwon 
9 Variable Neighborhood Search 
10 Zhang 
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12 Kanwar 
13 Jia 
14 Li 
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در حل مسایل  TLBOمرور تحقیقات پیشین نشان دهنده شایستگی و استفاده موفق 

دوسطحی پیوسته، تخصیص و مکان یابی می باشد که در نتیجه در مطالعه حاضر مورد 

، با هدف اعتماد به پاسخ های TLBOتوجه و کاربرد قرار خواهد گرفت. علاوه بر 

بدست آمده، از دو روش که اخیرا در مطالعات مکان یابی تدافعی نیز کاربرد داشته اند 

استفاده شده است و  نتایج عددی حاصل از حل چند نمونه  TSو  ICAبا نام های 

 عددی تصادفی مورد مقایسه قرار خواهند گرفت. 

ی ریاضی و استکلبرگ در یک زیربرنامه( با معرفی یک مدل 2008اونو و کاتاگیری  )

یعلی تجهیزات نظامی برداشتند. ابیمکان مسئلهمحیط رقابتی گام بزرگی برای حل 

، این مدل در عمل دارای معایب و نقاط ضعفی به شرح زیر هاآنبیت مدل محبو رغم

توان  نظر نگرفتن( در 2( برقرار نبودن فرض ارزش دفاعی تجهیزات نظامی )1: )باشدیم

  ی با ابعاد بالا از مدل.هانمونه( مشکلات محاسباتی در حل 3دفاعی )

یم(، 2008ط اونو و کاتاگیری  )شده توس ارائهمدل  ضعفنقطهدر مورد اولین و دومین 

( بر اساس این 2015گفت که مدل ارایه شده توسط خاندوزی و همکاران ) توان

موجود در  مسائلدر  هاتیمحدوداست که این داده ها و  شده مطرحفرضیات 

سومین ایراد واردشده به کار  در خصوصکاربردهای نظامی واقعی برقرار هستند. 

با  توانیمسخت حاصل را  -NP مسئلهگفت که  توانیم(، 2008)  اونووکاتاگیری

ی فراابتکاری در حل این نوع هاتمیالگوری فراابتکاری حل کرد. مزیت کاربرد هاتمیالگور

، رسیدن به جواب بهینه یا نزدیک به بهینه با دقت بالا و زمان محاسباتی کم مسائل

فراابتکاری با ساختار مناسب خواهیم  است که در این مقاله به کاربرد یک الگوریتم

از قبیل ساختار ساده، پارامترهای کم، توانایی TLBO با توجه به مزایای پرداخت. 

همگرایی سراسری و پایداری و کارایی در حل مسایل علمی و مهندسی، یک روش 

ارایه کردیم. علاوه بر این، عملکرد روش پیشنهادی در  TLBOترکیبی بر اساس 

برای ارزیابی کارایی و اثربخشی مورد بررسی قرار می گیرد. در  TSو  ICAا مقایسه ب

مورد روش جدید، لازم است بیان کنیم که الگوریتم های فراابتکاری رویکردهایی موثر 

                                                                                                                             
1 Gill 



 1399 تابستان و بهار ،6 شماره ،3 دوره جنگ، بازی فصلنامهدو 168

 

مساله مکان یابی تجهیزات نطامی سخت  هستند.  -NP برای حل مسایل بهینه سازی 

یک مساله برنامه ریزی دوسطحی و  برای حفاظت سایت های استراتژیک به عنوان

شناخته می شود.  سخت –NP فرمول بندی شده است و لذا به عنوان یک مساله 

عطف به روش های عددی و دقیق، محدودیت هایی برای حل این مساله به دلیل زمان 

محاسباتی بالا و اجرای دشوار آن ها وجود دارد. از نقطه نظر حل، الگوریتم های 

فراابتکاری به راحتی پیاده سازی می شوند و می توانند جواب های نزدیک به راه حل 

تاه تر بدست آورند. اخیرا، محققان از برخی الگوریتم های بهینه را در زمان کو

برای حل مساله مورد نظر استفاده کرده اند. در این  TSو  ICAفراابتکاری مانند  

برای حل آن ارائه شده است. دلایل ما  TLBOپژوهش، یک روش جدید مبتنی بر 

 در حل مساله شامل موارد زیر است: TLBOبرای انتخاب 

 ماهیت  با توجه به NP– مساله که مربوط به فرمول بندی دوسطحی است،  سخت

مساله توسط الگوریتم های دقیق در زمان چندجمله ای قابل حل نیست. از این 

یک  TLBOرو، یک الگوریتم فراابتکاری کارآمد برای حل آن استفاده می کنیم. 

 NP مسایل الگوریتم فراابتکاری است که برای جستجو و یافتن جواب هایی برای

طراحی شده است. این الگوریتم با موفقیت برای حل مسایل بهینه سازی با  سخت

متغیرهای پیوسته در فضای گسسته به کار می رود. لذا مساله ارائه شده در این 

 حل کرد.     TLBOمقاله را می توان با 

 TLBO  یک الگوریتم فراابتکاری جدید است که برای حل انواع مسایل بهینه

سازی اجرا شده است و عملکرد آن با سایر الگوریتم های فراابتکاری همچون 

GA ،PSO ،الگوریتم کلونی مورچگان، الگوریتم تکامل تفاضلی )رائو و همکاران ،

مده، کارایی قابل ( مقایسه شده است. نتایج بدست آ2013، 1؛ رائو و پاتل2012

در مقایسه با سایر الگوریتم های  TLBOتوجهی را نشان می دهد که توسط 

فراابتکاری در حل انواع مسایل بهینه سازی بدست آمده است. نظر به ویژگی 

، ما از این الگوریتم برای حل TLBOهمگرایی سراسری و سرعت همگرایی بالای 

                                                           
1 Patel 
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عنوان حل کننده دقیق برای حل مساله  مساله سطح بالا و الگوریتم دایجسترا به

 سطح پایین و تضمین شدنی بودن، استفاده می کنیم. 

 بیشتر در نظرگرفت. توان در محیط واقعی را میتجهیزان نظامی یابی مساله مکان

های کوچک تا متوسط مناسب شده برای نمونههای فراابتکاری ارائهالگوریتم

بزرگ  سایلکه روش پیشنهادی برای م است شدهنشان داده ، با این حال .هستند

 (4) ( و3)ول اهمانطور که در جد، همچنین ت.اس و قابل اجرا مقیاس عملی

ها محاسباتی تایید کردند که این روش به ویژه برای آزمایش، استداده شدهنشان

برای پیدا  ن،بنابرای. کندعمل می TSو  ICAهای بزرگ مقیاس بهتر از نمونه

هدف از این  .شودهای مناسب با زمان محاسباتی معقول اجرا میحلکردن راه

 شده است.انجام  یخوب بهکار این بود و  سالهحل سریع این م تحقیق،

 TLBO (یعنی تعداد تکرار و اندازه جمعیتد )نیاز دار یفقط به دو پارامتر کنترل ،

به پارامترهای کنترلی بیشتری نیاز  فراابتکاریهای در حالی که دیگر الگوریتم

این پارامترها عبارتند از: ضریب انقلاب، اندازه جمعیت،  ICA در برای مثال،. دارند

بنابراین، تعداد امپریالیست ها، تعداد تکرارها، ضریب جذب و راویه جذب. 

TLBO حل و برای تلاش محاسباتی کمتری است  نیازمندموثر بوده و  ساده و

 .مقایسه شد TSو  ICAین مقاله مورد استفاده قرار گرفت و نتایج با مساله در ا

 نتایج  .تری دست پیدا کند موثرتر استزرگهر الگوریتم که بتواند به تابع هدف ب

. دهدکارایی الگوریتم پیشنهادی را در حل این مساله نشان می  (4) ( و3)جداول 

برسد که به این برای تابع هدف مقادیر  بیشترینتواند به می TLBO ،در واقع

 یابیل پیچیده مانند مساله مکانیشده برای مسامعنی است که روش ارائه

 مناسب است تجهیزات نظامی

به صورت یک مساله  CDLPدر این بخش  مدل مکان یابی تدافعی تک هدفه پیوسته

 (.2015برنامه ریزی دوسطحی فرمول بندی می شود )خاندوزی و همکارانش، 
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 :مساله داده های

G کند؛یابی میای است که مدافع تسهیلات دفاعی را روی آن مکانشبکه 

n های شبکه؛تعداد راس 

V دیگرعبارت های شبکه، به مجموعه راس },,{= 1 nvvV ؛ 

ji, های شبکهاندیس متناظر با راس ،nji ,1,=, ؛ 

E های شبکهمجموعه یال G ،rE  ؛|=|

 n امین راس شبکه G که مهاجم در آن قرار دارد؛ 

c بایست از آن در برابر گیرد و مدافع میراسی است که هسته در آن قرار می

 مهاجم دفاع کند؛

 میزان انرژی اولیه مهاجم؛ 

ije یال بین راس iام و راس jام؛ 

ijw وزن یال ije)0ijw( ؛ 

vcP مجموعه همه مسیرها از راس دلخواه v به هستهc؛ 

i کل توان دفاعی روی راسi ام؛ 

if ارزش دفاعی یک واحد از تسهیلات متفاوت روی راس i ام؛  

le l امین یال روی مسیر مهاجم؛ 
v  .امین راس در بردار تصمیم مهاجم 

 متغیرهای مساله :

iq مقداری از تسهیلات دفاعی که روی راس iبنابراین گیرد.قرار می ام 

),,(= 11 nqq q بردار تصمیم مدافع است؛  

p گیرد مسیرهایی از مهاجم تصمیم می) بردار تصمیم مهاجم بهc  پیدا

 کند(.

 فرضیات :

 شود:صورت زیر تعریف میبه  c هستهو  v بین راس فاصله (1

ij

p
ij

evc
Pp

c wvd 


 min)( 
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 یابی کند؛مکان  تواند وسایل دفاعی را روی هر راس شبکه جزمدافع می (2

 است؛ 0 دارای انرژی اولیه  مهاجم قبل از ترک (3

 کند:مهاجم انرژی خود را به دو شکل مصرف می (4

  یابد،کاهش می ijw انرژی مهاجم به میزان ije با طی کردن یالالف( 

 برود، به دلیل برخورد با وسایل دفاعی در راس jv به iv اگر مهاجم ازب( 

jاندازهام انرژی آن به jjqf یافته بنابراین انرژی کاهش یابد.کاهش می

 :شودمحاسبه میمهاجم از رابطه زیر 

jjijij qfwew =),( q 

 زمانی که انرژی مهاجم به صفر برسد، مهاجم از بین خواهد رفت؛ (5

 ام برساند که انرژی مهاجم  تواند خود را به راسمهاجم در صورتی می (6

)|)(( qp
 v، .آید:بدست میمقدار این انرژی از رابطه زیر  مثبت باشد 

)),((=)|)((
1=

qpqp
l

l

ewv 


  

 مدل ریاضی دوسطحی

هدف  بندی کرد.توان فرمولصورت زیر میو تک هدفه را به CDLP فرم کلی مساله

است، لذا تابع هدف  c ترین راس ممکن بهیا نزدیک c مهاجم رسیدن به هسته

  شود:می بیانصورت زیر مهاجم به

0})|(|)({=),( qpq p vvdminf c

v

I   

),( اگر تابع هدف مدافع را با pqdf نمایش دهیم و CDLP عنوان یک بازی را به

  استکلبرگ با مجموع صفر در نظر بگیریم، خواهیم داشت:

0=),(),( pqpq Id ff   

مکان یابی رقابتی است.  لیدر مسا موجودهای همانند محدودیت CDLPهای محدودیت

  : شودتعریف میصورت زیر مجموعه شدنی مدافع به  لذا
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}.|{= 1 b=Aqq  nFD   

 شود، تمام مسیرها از نمایش داده می FI از طرف دیگر، مجموعه شدنی مهاجم که با

 د:کر بیانتوان صورت زیر میرا به  CDLP است. لذا فرم کلی cبه 

),(max pq
q

df  

 جواب مساله زیر است: p که در آن

),(min pq
p

df  

s.t. 

FIFD  pq ,  

][0,,=
1

1=

1

1=

 


qi

n

i

ii

n

i

qf  

سازی بکار سازی بدون محدودیت و کمینهبرای حل مسایل بهینه TLBOازآنجاکه 

  CDLP هایو محدودیت شوداستفاده می( 2013، 1)فلتچر از روش تابع جریمه رود،می

سازی است، که بیشینه . همچنین مسالهشودبا یک جریمه زیاد به تابع هدف اضافه می

وسیله برای حل به ابراین، مساله. بنمی شودسازی قرینه آن استفاده از مساله کمینه

TLBO  تعریف می شودصورت زیر به:  

])([),(=)(min
2

1

1=

1

1=

2

i

n

i

ii

n

i

d qffF  


  bAqpqq
q

 

 جواب مساله زیر است: p که در آن

                                                           
1 Fletcher 
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),(min pq
p

df
 

s.t. 

FIp  

][0,q  

 نرم اقلیدسی است. . جریمه وپارامتر  <0 جایی که

در این بخش، مدل مساله مکان یابی تجهیزات نظامی روی شبکه توصیف می شود. 

برای توضیح روش، مثال زیر را در نظر بگیرید. حکومت یک کشور تجهیزات نظامی را 

می کند.  برای جلوگیری از دستیابی و نزدیکی دشمن به پایتخت آن کشور مکان یابی

فرض کنید کل کشور به صورت یک شبکه، پایتخت آن به صورت راسی از آن شبکه و 

دشمن نیز در یکی از راس های این شبکه قرار دارد. بر این اساس، مساله مکان یابی 

تجهیزات نظامی می تواند به صورت یک مساله با هدف تعیین مکان مناسب برای 

(، مثال ارایه شده را تشریح می 1شود. شکل )استقرار تجهیزات نظامی، مدل سازی 

 کند. 

مشاهده می شود، مدافع  ( 2008اونو و کاتاگیری  )همان طور که در مدل اولیه توسط 

باید تصمیم بگیرد که آیا یک تسهیل نظامی در یک راس از شبکه قرار دارد یا خیر. لذا 

است. اما در کاربردهای  1و  0مولفه های بردار تصمیم گیری مدافع؛ یکی از دو مقدار 

واقعی ارزش دفاعی تسهیلات یکسان نیست. در حقیقت هر تسهیل دفاعی دارای توان 

دفاعی مشخصی است. در کاربردهای نظامی، چنین توانی راندمان دفاعی تسهیلات با 

منابع مالی متفاوت برای ساخت تسهیلات تعبیر می شود. بنابراین با در نظرگرفتن 

م گیری مساله به عنوان مقادیر تجهیزات نظامی که در هر راس با متغیرهای تصمی

توجه به توان دفاعی قرار می گیرد، یک مدل کاربردی تر از مساله توسط خاندوزی و 
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( ارایه شده است. مدل حاصل، یک مدل برنامه ریزی خطی دوسطحی 2015همکاران )

 با متغیرهای پیوسته است. 

 آموزش و یادگیریالگوریتم فراابتکاری  -3

 تکاملی های بهینه سازیالگوریتممشابه سایر  TLBO الگوریتم بهینه سازی

موجود یک الگوریتم برگرفته از طبیعت و مبتنی بر جمعیت است و بر اساس 

گرفته است. این الگوریتم تاثیر یک معلم بر روی یادگیری در کلاس درس شکل

این الگوریتم از یک . معرفی شد (2011) و همکارانش 1وئاولین بار توسط را

جمعیتی از جواب ها برای دستیابی به جواب کلی استفاده می نماید. جمعیت به 

از دانش آموزان یک کلاس در نظر گرفته می شوند. یک معلم  دسته ایعنوان 

را افزایش دهد و  آنهامی کند تا با آموزش به دانش آموزان، سطح دانش  سعی

یک معلم خوب کسی است که  بدرستیخوبی دست یابد.  دانش آموز به نمره

با  فردمعلم یک  .برساند آن به نزدیک یا  دانش آموز خود را به سطح دانش خود

می کنند،  منتقلدانش آموزان خود  هبوده که علم خود را ب اجتماعدانش بالا در 

معلم جمعیت( در همان تکرار به عنوان  فردبه طوری که بهترین جواب )بهترین 

دانش آموز مطابق با کیفیت آموزش ارائه شده توسط یک  درنظر گرفته می شود.

 حاضر در کلاس دانش کسب می کنند.  بقیه دانش آموزانمعلم و وضعیت 

تاثیر یک معلم بر روی خروجی دانش آموزان در یک  مبنای بر TLBO الگوریتم 

می شود که دارای مقدار بهتری  انتخابکلاس است و در یک کلاس معلم فردی 

دانش به بالاتری نسبت به دانش آموزان دارد و می تواند  نمرهو  هدفاز لحاظ 

. یک معلم خوب، یک میانگین بهتر برای دانش دانش خود را آموزش دهدآموزان 

 شخصاست، که بهترین  فردیمی کند. در هر مرحله و تکرار معلم  ایجادآموزان 

                                                           
1 Rao 
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تابع هدف را دارد. البته در هر مرحله ممکن است معلم  و بهترین استکلاس 

 .تغییر نماید

بسیار  انتخابمهندسی  حل مسایل علوم واین الگوریتم جهت استفاده در 

از فرآیند آموزش و یادگیری که در کلاس درس  روشاین  اشد.بمناسبی می 

 آموزشگرفته است. بدین ترتیب که وقتی معلم درس را  نشاتاتفاق می افتد، 

ی را کسب می یمی دهد، در نهایت ارزیابی کرده و دانش آموزان نیز نمرها

باشد، نمودار  دانش آموزانتوزیع احتمال نمرات  هاینمودار (1)نمایند. اگر شکل 

سمت چپ مربوط به کلاس اول و نمودار سمت راست مربوط به کلاس دوم یا 

که معلم دوم  ان می دهدنش. مقایسه سطح نمرات این دو کلاس استمعلم دیگر 

از  ،می باشد 𝑀2 تر عمل کرده است چرا که میانگین سطح کلاس آن کهبه

 .می باشد یشترب 𝑀1 میانگین کلاس اول

 

 نمودار توزیع احتمال نمرات دانش آموزان 1شکل 

 که در این نمودار برای نمایش توزیع نمرات از توزیع گاوسی استفاده شده است

  کرد.می توان از هر توزیع دیگری نیز استفاده 

اصلی است که عبارتند  گامدارای دو مرحله یا دو  TLBO الگوریتم بهینه سازی

 :از
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 مرحله معلم یا فاز آموزش 

 مرحله دانش آموز یا فاز یادگیری 

 مرحله معلم یا فاز آموزش 

خود دانش می کند تا میانگین کلاس را به سطح  تلاش اول، معلم مرحلهدر 

 شکل) یابدبرساند و سطح دانش آموزان در این مرحله به سمت معلم تغییر می 

که  فردیمعلم از بین دانش آموزان انتخاب می شود، یعنی  روش این در .(2

 .دوش میاز بقیه بیشتر و بهتر باشد به عنوان معلم انتخاب  دانشش

 

نمودار جابجایی در فاز معلم 2شکل   

میکند  تلاشبه عنوان معلم کلاس انتخاب شده و  1T ، 2در نمودار شکل 

این امر  عملرا به سطح خودش برساند. اما در  1𝑀 میانگین سطح کلاس یعنی

نیست که همه دانش آموزان به سطح معلم برسند بلکه نهایت به سطح  میسر

هیم رسید دیگر خوا جمعیتخواهند رسید. در اینجا به یک  2𝑀 میانگین جدید
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در جمعیت  شخصاست و معلم جدید، همان بهترین  2𝑀 که دارای میانگین

 می کند تلاش 2T معلم جدید یا همان فاز. در این می شودانتخاب  2T جدید یا

ادامه خواهد داشت تا  روندکه میانگین سطح کلاس را به خودش برساند و این 

 .شده استاول الگوریتم مطرح  مرحلهجمعیت بهتر شود و به عنوان 

 :مدل ریاضی برای مرحله معلم

  اندازه گام جابجایی برابر است با k kTeacher Mean  که در این رابطه
kTeacher  کلاس می باشد و فردهمان میانگین مطلوب یا بهترینkMean  نیز

 مرحلهفعلی است. بنابراین رابطه ریاضی برای  تکرارمیانگین اعضای جمعیت در 

 :می باشدمعلم بدین صورت 

(    (.) k k kTek k randnew o
acher TF Mea

ld
n  q q  

یک بردار تصادفی بین صفر و یک بوده که میزان موفقیت یک  rand که در آن

می دهد.  مایشداده شده توسط معلم را ن آموزشمطالب  یادگیریدانش آموز در 

که معلم به او  دانشیصفر باشد یعنی دانش آموز از  rand بدین صورت که اگر

برابر یک باشد یعنی  rand آموزش داده چیزی یاد نگرفته است و اگر

بین صفر و یک است و  randاست. البته مقدار فراگرفته را معلم دانش تمام 

توان  را می randبدرستیباشد. می یادگیری متفاوت  یبسته به عدد تصادف

یا ضریب معلم نشان  kTFهمچنین .ز نیز در نظر گرفتوضریب هوشی دانش آم

یک  kTFباشد. اگر  2یا  1ند عدد توادهنده ضریب موفقیت معلم است که می

باشد شتاب یادگیری بیشتر  2ولی اگر این ضریب  استمعمولی  آموزشباشد، 

 از هدف در واقع .ه می شودقدرت بیان یک معلم در نظر گرفت kTFشد.خواهد 
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randو kTF  در رابطه بالا ایجاد تنوع جمعیتی است تا فضای جستجو به

 .صورت تصادفی توسط افراد جمعیت جستجو شوند

 :مرحله دانش آموز یا فاز یادگیری

معلم اجرا می شود و دانش آموزان  مرحلهبعد از یا یادگیری دانش آموز  مرحله

و این  داشته باشندمی توانند از یکدیگر نیز آموزش ببیند و بر روی یکدیگر تاثیر 

همان طور که در شکل  یابد.تعامل باعث می شود که سطوح دانش آموزان ارتقا 

شده دانش آموزان با تعامل با یکدیگر سعی در افزایش سطح  نمایش داده 3

 .دانش هم دارند

 

حالت اول: اگر نمرات آموزش گیرنده از آموزش دهنده بدتر باشد. حالت دوم: اگر  3شکل 

 .نمرات آموزش گیرنده از آموزش دهنده بهتر باشد

دو دانش آموز بصورت تصادفی از بین جمعیت انتخاب می  3با توجه به شکل 

 شوند و و در آن دانش آموز اول یعنی
i

q  می خواهد از دانش آموز دوم یعنی
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j
q  ر یثتاآموزش ببیند. بسته به میزان نمره این دو دانش آموز دو حالت برای

دانش آموز علمپذیری 
i

q  و دانش آموز
j

q  می آیدبوجود: 

 ر حال یادگیری از دانش آموز آموزش حالت اول: اگر نمرات دانش آموز د

 .دهنده بدتر باشد

  حالت دوم: اگر نمرات دانش آموز در حال یادگیری از آموزش دهنده بهتر

 .باشد

حالت اول: اگر نمرات دانش آموز در حال یادگیری از دانش آموز آموزش 

 دهنده بدتر باشد

در این حالت یک دانش آموز ضعیف
i

q  از یک دانش آموز با نمرات بهتر آموزش

j
q  ببیند یعنی تا حد ممکن می خواهد فاصله خودش را با همکلاسی اش می

معلم برای افزایش تنوع جمعیتی یک ضریب  مرحلهکم کند. در نتیجه مشابه 

 :شده است حالت بصورت زیر تعریفاضافه می نماییم. رابطه این  rand تصادفی

(.)( )k randnew i j i
  q q q q  

حالت دوم: اگر نمرات دانش آموز در حال یادگیری از آموزش دهنده بهتر 

 باشد

است در این حالت دانش آموز در حال  نمایش داده شده 3همان طور که در شکل 

یادگیری که همان
i

q  آموز در حال آموزش یعنیمی باشد از دانش
j

q  دارای نمرات

برای بهبود موقعیت لذابهتری می باشد. 
i

q  باید تا جای ممکن از
j

q  دور شود یا

 : یعنی می افتدفاصله بگیرد. بنابراین عکس حالت قبلی اتفاق 
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(.)( )k randnew i i j
  q q q q  

kدانش آموز جدید  ایجادمعلم و دانش آموز با  مرحلهدر هر دو  
newq  مقدار تابع هدف

بهتر باشد، دانش  بلیمحاسبه می شود و اگر این مقدار از مقدار تابع هدف دانش آموز ق

می شود در غیر این صورت دانش آموز قدیم  یآموز جدید جایگزین دانش آموز قدیم

 .بدون تغییر می ماند

 ترکیب الگوریتم آموزش و یادگیری و الگوریتم دایکسترا:

(، دو مقدار q,0][برای محاسبه مقدار تابع هدف برای هر بردار تصمیم مدافع )

 زیر محاسبه می شوند:

 ؛qبه تمام راس ها باتوجه به بردار  کمینه مجموع وزن ها از  (1

، که در واقع کمینه مجموع وزن ها از cفاصله تمام راس ها تا راس (2

 است.  cتمام راس ها به راس

الگوریتم دایکسترا هریک از این مسایل، یک مساله کوتاهترین مسیر است که 

برای حل ( یک روش کارآمد برای حل آن است. 2009و همکاران،  1)کورمن

CDLP  از یک  آموزش و یادگیریارایه شده، ابتدا الگوریتم  روش ترکیبیبا

و سپس جواب  حرکت می کند مدافع در فضای جواب (q,0][) جواب اولیه

الگوریتم دایکسترا  با استفاده از (cبه مسیر از )کوتاهترین  مهاجم بهینه

ارایه شده شامل جستجوی  روش ترکیبیبنابراین، تکرارهای  ست می آید.بد

آموزش و با استفاده از الگوریتم دفاعی در هر راس  برای تسهیلات قداربهترین م

تعیین شد، جواب دفاعی در هر راس  تسهیلات قدارزمانی که م است. یادگیری

یک استراتژی بهینه الگوریتم دایکسترا بهینه زیرمساله مهاجم بدست می آید. 

سازی پیاده توسط مهاجم ارایه می کند. cبه مسیر از کوتاهترین برای 

                                                           
1 Cormen 
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دایکسترا ارایه شده طی مراحل زیر در الگوریتم آموزش و یادگیری مبنی بر 

 پذیرد.( انجام می4شکل )

 مراحل اجرای الگوریتم آموزش و یادگیری مبنی بر دایکسترا به صورت زیر می باشد:

و  qمقداردهی به پارامترهای زیرمساله مدافع، جمعیت اولیه، متغیرهای  :1گام 

 معیار توقف

 ارزیابی جمعیت اولیه  :2گام 

برای حل زیرمساله مهاجم و بدست آوردن  فراخوانی الگوریتم دایکسترا :3گام 

   (cبه مسیر از )کوتاهترین  مهاجم جواب بهینه

 محاسبه میانگین هر متغیر زیرمساله مدافع :4گام 

 انتخاب بهترین جواب :5گام 

و اصلاح جواب  اختلاف سطح دانش بین میانگین کلاس و معلممحاسبه  :6گام 

 ها بر اساس بهترین جواب

اگر جواب جدید از جواب فعلی بهتر است، جواب ها را به صورت تصادفی  :7گام 

انتخاب و با مقایسه با یکدیگر آنها را اصلاح کن؛ وگرنه جواب قبلی را 

 حفظ کن

؛ وگرنه جواب 9از جواب فعلی بهتر است، برو به گام اگر جواب جدید  :8گام 

 برو 9قبلی رو حفظ کن و به گام 

به فضای جواب زیرمساله مدافع متعلق نیست، روش برآوری  qاگر جواب :9گام 

 برو 10قیود مساله را اعمال کن وگرنه به گام 

نهایی جواب را برگردان؛ وگرنه به اگر شرط توقف برقرار شده است، مقدار  :10گام 

 برو 3گام 

 

 

 

 



 1399 تابستان و بهار ،6 شماره ،3 دوره جنگ، بازی فصلنامهدو 182

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 CDLPفلوچارت الگوریتم آموزش و یادگیری مبنی بر دایکسترا برای حل  4شکل 



 183 هابازی نظریه از استفاده با امنیتی منابع بهینه تخصیص

 

 پیاده سازی الگوریتم و نتایج محاسباتی
ه منظور نشان دادن کارایی روش پیشنهادی چند نمونه عددی از مساله به ب

الگوریتم و  TLBOتصادفی طراحی و توسط روش ترکیبی مبنی بر  صورت

 دایکسترا حل شده است. 

 نمونه های عددی:

موردبررسی قرار  CDLP های عددی گوناگون ازدر این قسمت تعریف نمونه

200n یک شبکه شاملدر نمونه های کوچک،  گیرد.می  1970 راس وr   یال

 طور تصادفی از مجموعهبه ijw یعنی هر یال هایوزن شده است.در نظر گرفته

 1,2,...,1000 200انرژی اولیه مهاجم  اند.شدهانتخاب  و برای 

1,2,..., 1i n   تسهیلات متفاوت کل توان دفاعی و ارزش دفاعی یک واحد از

طور تصادفی از به ifو  i ، یعنیام  iروی راس 1,2,...,50  و 1,2,...,5  به

50m همچنین. اندشدهترتیب انتخاب   شده است که گرفتهمحدودیت در نظر

)یعنی  A های ماتریسدرایه در آن 1,2,..., , 1,2,..., )ija i m j n  طور تصادفی ازبه 

 1,2,...,1000 برای ماتریس  اند.شدهانتخابb  هر ،ib صورت زیر تعریف به

 :شودمی

1

       
a

i i ij

j

b a i m


   

) که در آن 1,2,..., )i i m  یک مقدار ثابت تصادفی بین  0.1,0.2 .است 

نمونه هایی در اندازه بزرگ با توجه به تعداد راس ها، تعداد یال ها، انرژی اولیه 

ام نیز  iراسمهاجم، ارزش دفاعی یک واحد از تسهیلات و کل توان دفاعی روی 
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( نمایش داده شده 2در نظرگرفته شده است. مشخصات این نمونه ها در جدول )

 است؛ دیگر پارامترهای نمونه های بزرگ مشابه نمونه های کوچک است. 

 CDLP. مشخصات نمونه های بزرگ از 2جدول 

 n r  i if نمونه
1 2000 12000 2000 {100,...,1،2} {10,...,1،2} 

2 6000 30000 4000 {150,...,1،2} {15,...,1،2} 

3 10000 45000 10000 {400,...,1،2} {30,...,1،2} 

4 30000 120000 25000 {1000,...,1،2} {50,...,1،2} 

 

 نتایج عددی :

و با به  MATLABمدل ریاضی با استفاده از روش ترکیبی در نرم افزار 

حل شده است. همچنین پارامترهای در نظرگرفته شده  dijkstraکارگیری تابع 

 به شرح زیر است: TLBOتوسط  CDLPبرای حل 

 ( جمعیت اولیه
N pop :)100 

 ( حداکثر تعداد تکرارهاIT :)200 

 TLBO ،ICAنمونه عددی، مدل با روش های ترکیبی مبنی بر  8به ازای 

( حل شده و 2015)خاندوزی و همکاران،  TS( و 2017)ملکی و همکاران، 

( مقدار 4( و )3( نمایش داده شده است. در جداول )4( و )3نتایج در جداول )

میانگین تابع هدف، بهترین و بدترین مقدار تابع هدف، میانگین زمان اجرا و 

بار اجرای  30انحراف استاندارد مقادیر تابع هدف هر یک از الگوریتم ها به ازای 

 داده شده است. آزمایش هایی به شرح ذیل داده شده است:آنها 

نمونه  8الگوریتم فراابتکاری را روی  3( نتایج کاربرد 4( و )3جداول ) :1آزمایش 

نشان می دهد. این آزمایش عملکرد خوب الگوریتم  CDLPعددی از 
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 ICAرا در دقت نشان می دهد. نتایج نشان می دهد که  TLBOترکیبی 

را  TLBOاز لحاظ دقت بهتر است. این آزمایش کارای  TSدر مقایسه با 

تایید می کند. یعنی بیشترین  TSو  ICAبرحسب دقت در مقایسه با 

بدست آمده است که اهمیت  TLBOفاصله بین هسته و مهاجم توسط 

 دفاع شبکه را نشان می دهد. 

دارای زمان  TLBO( همچنین نشان می دهد 4و ) (3جداول ). نتایج  :2آزمایش 

  TLBOاست. برطبق نتایج این جداول،  TSو  ICAمحاسباتی کمتر از 

هستند. همانطورکه در  TSبرحسب زمان محاسباتی بهتر از  ICAو 

( مشاهده می شود میانگین زمان حل روش پیشنهادی مبنی 3جدول )

می باشد که این  TSوش میانگین زمان حل ر 60به اندازه %  TLBOبر 

 زمان حل است.  40موضوع به معنی کاهش % 

انحراف معیار میزان پراکندگی جواب های یک الگوریتم را تعیین می  :3آزمایش 

کند؛ لذا هرچه پراکندگی یک الگوریتم کمتر باشد، پایداری آن الگوریتم 

( نشان می دهند که الگوریتم 4( و )3بیشتر است. نتایج جداول )

با توجه به معیار انحراف  TSو  ICAپایدارتر از  TLBOرکیبی مبنی بر ت

است. لذا  TSپایدارتر از  ICAمعیار می باشند. بر حسب این معیار، 

TLBO  پایدارترین الگوریتم در حل نمونه هایCDLP .است 

 های نمونه حل روی را TLBO خوب عملکرد همچنین( 3) جدول نتایج :4آزمایش 

 نشان دقیق روش از حاصل بهینه جواب با مقایسه در CDLP کوچک

 و TLBO، ICA جواب بهترین از حاصل شکاف از نتایج این. دهد می

TS کننده حل از که ای بهینه جواب و CPLEX دست به شده، حاصل 

 شکاف فراابتکاری، روش هر و کوچک عددی نمونه هر برای لذا. آید می

 که کنند می اثبات( 3) جدول نتایج. است شده محاسبه درصد حسب بر

 روش بهترین کوچکتر، شکاف به توجه با TLBO شکاف، معیار حسب بر

 .است فراابتکاری های روش بین در

به سبب پیچیدگی محاسباتی مساله، نمونه های عددی در ابعاد بزرگ  :5آزمایش 

حل می شوند. نتایج  TSو  TLBO ،ICAبه وسیله روش های فراابتکاری 

( 4عددی  این روش ها برای نمونه های عددی بزرگ در جدول )

برحسب دقت  TLBOگزارش شده است. برطبق نتایج این جدول، 
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است. مقایسه این روش ها در  TSو  ICAمحاسباتی و زمان بهتر از 

دارای عملکرد بهتری  TLBOمقدار تابع هدف پیشرو نشان می دهد که 

اختلاف با نتایج  47/10و % 71/4به ترتیب با % TSو  ICAاست و نتایج 

TLBO .مطابقت دارند 

نمونه عددی تصادفی کوچک از  4. نتایج محاسباتی الگوریتم های فراابتکاری بر روی3جدول 

CDLP 

 نمونه                                 

 الگوریتم   

 4 3 2 1 معیار

TLBO 111 161 135 146 بهترین مقدار 

 1/107 1/156 7/130 7/141 مقدار میانگین 

 101 147 124 135 بدترین مقدار 

 6/133 9/121 5/82 1/119 میانگین زمان 

 96/1 41/2 27/2 13/2 انحراف معیار 

 77/1 85/5 25/6 67/2 شکاف 

ICA  ،110  155  130  142 بهترین مقدار (2017)ملکی و همکاران 

 1/105 5/149 3/125 2/137 مقدار میانگین 

 99  140  117  130 بدترین مقدار 

 8/155 7/140 2/103 1/137 میانگین زمان 

 34/2 39/3 84/2  50/2 انحراف معیار 

 65/2 04/9 72/9 33/5 شکاف 

TS  ،107 151 127 132 بهترین مقدار (2015)خاندوزی و همکاران 

 8/103 3/145 5/122 2/127 مقدار میانگین 

 96 135 117 119 بدترین مقدار 

 9/213 1/198 3/157 9/184 میانگین زمان 

 85/2 86/4 98/2 25/3 انحراف معیار 

 31/5 69/11 81/11 12 شکاف 

 113 171 144 150 تابع هدف الگوریتم دقیق

 6198 6312 5745 5847 زمان 
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نمونه عددی تصادفی بزرگ از  4. نتایج محاسباتی الگوریتم های ترکیبی بر روی4جدول 

CDLP 

                                    

 نمونه

 الگوریتم   

 4 3 2 1 معیار

TLBO  بهترین

 مقدار

843 1292 1682 3066 

مقدار  

 میانگین

65/716 41/1098 23/1502 35/2799 

بدترین  

 مقدار

598 896 1303 2608 

میانگین  

 زمان

582 1180 1718 2564 

انحراف  

 معیار

24/55 25/87 59/90 42/108 

ICA  ملکی و(

 (2017همکاران، 

بهترین 

 مقدار

803 1233 1602 2920 

مقدار  

 میانگین

1/675 15/1041 45/1426 05/2661 

بدترین  

 مقدار

560 849 1230 2472 

میانگین  

 زمان

732 1482 2148 3205 

انحراف  

 معیار

25/71 82/100 56/109 34/122 

TS  خاندوزی و(

 (2015همکاران، 

بهترین 

 مقدار

754 1159 1505 2744 

 64/2501 25/1340 65/978 37/648مقدار  
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 میانگین

بدترین  

 مقدار

522 794 1151 2318 

میانگین  

 زمان

941 1906 2742 4106 

انحراف  

 معیار

34/77 35/115 39/121 81/140 

 گیرینتیجه  

مکان یابی مناسب تجهیزات نظامی همواره مهم ترین مرحله در فرآیند پدافند 

عامل است. در این راستا باید تلاش کرد تا بر اساس محدودیت ها و توان دفاعی 

مورد نیاز، نسبت به انتخاب مکان مناسب اقدام کرد.  صنایع دفاعی پیوسته در 

و پایتخت آنها هستند. از عوامل مهم و تاثیرگذار در  پی افزایش امنیت کشور ها

حفاظت سایت های کلیدی، مکان یابی درست پایگاه های نظامی است که اگر 

ظرفیت و توان دفاعی آنها نیز در حالت مطلوب قرار داشته باشند، بر پایداری و 

مهاجم،  کارایی آنها خواهد افزود. مراقبت از پایتخت کشورها برای مقابله با حمله

یک روش منطقی است. از آنجا که مهمترین هدف مورد نظر مهاجم به هر 

کشوری، پایگاه های نظامی آن کشور است، مکان یابی مناسب تجهیزات نظامی 

باعث می شود که حداکثر حفاظت و استحکام سازی و حداقل خسارت و صدمه 

در مورد مکان یابی را برای کشور فراهم کند. یکی از مهم ترین عوامل قابل بحث 

پایگاه های نظامی، کاربرد تجهیزات نظامی با توان دفاعی گوناگون می باشد. در 

این پژوهش به ارزیابی تاثیر عوامل مهم بر دفاع عامل در یک شبکه پرداخته 

شده و مکان های مناسب برای استقرار تجهیزات نظامی نیز شناسایی گردید. 

( در قالب  یک مساله برنامه DLP1دافعی )بدین منظور  مساله مکان یابی ت

                                                           
1 Defensive Location Problem 
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ریزی دوسطحی بین یک مدافع )تصمیم گیرنده سطح بالا( و مهاجم ) تصمیم 

سخت قرار می  -NPگیرنده سطح پایین( مطرح شده است که در دسته مسایل 

گیرد و لذا برای حل نیازمند الگوریتم های فراابتکاری کارا می باشد.  در این 

یبی با استفاده از الگوریتم فراابتکاری آموزش و یادگیری و مقاله یک روش ترک

الگوریتم دایکسترا ارایه شد. با توجه به نتایج عددی به دست آمده از پیاده سازی 

 DLPروش ترکیبی، مشخص است که این روش ترکیبی جدید برای حل 

ا پیوسته و تک هدفه مفید است و به جواب های مناسبی از نظر دقت و زمان اجر

برای مساله مطرح شده دست یافته است. نتایج محاسباتی نشان دهنده کارایی 

مناسب الگوریتم ارایه شده در مقایسه با الگوریتم های موجود در ادبیات برای 

مساله مورد بررسی می باشد. همچنین نتایج حاصل نشان داد که به طور کلی در 

متفاوت نسبت به مدل ارایه  نظرگرفتن تجهیزات نظامی گوناگون با ارزش دفاعی

(، بر میزان رضایت برای انتخاب مکان های 2008شده توسط اونو و کاتاگیری )

 مناسب جهت استقرار تجهیزات نظامی افزوده می شود.
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