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  چكيده

در ايـن  . اسـت هاي راداري سـطحي  يابي سايتمنظور مكانبهيك مدل رياضي جديد و روش تركيبي براي حل آن تحقيق حاضر تلاشي جهت ارائه 

 .دشـو مـي  هـاي راداري سـطحي ارائـه    يابي سايتهاي راداري، مدل رياضي مسئلهسايتي يابكانم هايها و روشهدف، مفاهيم تحقيق پس از بيان

ر هاي راداري بهاي معيار براي انتخاب محل استقرار سايت، مؤلفهنخست در مرحله. شوداي براي حل اين مسئله پيشنهاد ميدو مرحله يسپس روش

       يـابي از نـوع  مسـائل مكـان   بـه سـبب آن كـه   شـوند و  بندي مـي  بندي، امتيازدهي و اولويتشناسايي، دسته) غيرعامل و عامل( مبناي اصول پدافند

NP-hard جمع حل مسئله،  روشدر . شودسازي تبريد براي حل مدل رياضي جديد استفاده ميابتكاري شبيه از الگوريتم فرا هستند، در مرحله دوم

 آنهاي ممكن تا تمام حالت استكننده اولويت آن محل براي ورود به شبكه راداري هاي پيشنهادي، تعيينيك از محل اكتسابي توسط هرامتيازات 

هاي راداري سطحي در منطقه خلـيج فـارس بـا    سايت يابيهاي فرضي، مسئله مكان همچنين با داده. دشوسازي تبريد بررسي توسط الگوريتم شبيه

  .شود روش تركيبي پيشنهادي حل مياستفاده از 

 .، پدافند عامل و غيرعاملشدهسازي يابي، سايت راداري، الگوريتم تبريد شبيهمكان: هاكليدواژه
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Abstract 

In this research a mathematical model for surface radar sites’ location and a combination methodology for its 

resolution are presented. Hence after expressing the related conceptions, the goals and radar sites location method,  

mathematical model for radar sites location is expressed. Then a two-step method for solving this problem is offered. At 

the first step, the criteria parameters for selecting radar sites’ location based on passive and active defense are 

identified, classified, scored and prioritized. Since these kinds of problems are NP-hard, simulated annealing algorithm 

for solving this new mathematical model has been used. In this method the total score for each candidate location 

determines the position priority for radar network. So all of the possible states for the radar network are survived by 

stimulated annealing algorithm. Finally, a radar sites’ location problem in the Persian Gulf beaches using presented 
simulated annealing algorithm with hypothesis data has been resolved. 

Keywords: Location, Radar Sites, Simulated Annealing Algorithm, Passive and Active Defense. 
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 مقدمه. 1

 اي سـاده  چنـدان  كـار ، هـا فعاليـت  براي مناسب مكان شناسايي و تعيين

 اجتمـاعي،  اقتصـادي،  عوامـل  ريزان بايـد برنامه يابيمكان اين براي .نيست

و  بالادسـت  هـاي مشـي  خـط  حـال  عين در و جمعيتي محيطي، ،سياسي

 داراي بهينـه  هـاي مكـان  انتخـاب . باشـند  داشـته  درنظر را كننده هدايت

 از كـه  ايگونـه بـه  دارد، بشري تاريخ به درازاي قدمتي و طولاني ايسابقه

 خـود همـواره بـه   را بشر ذهن كه موضوعاتي از يكي تاريخ، از پيش دوران

  .استا هفعاليت براي مناسب مكان انتخاب ،داشته مشغول

 توليـد  روش، اولـين  :دارد وجود روش و ديدگاه سه مكاني، هايتحليل در

 جغرافيايي مختصات از نقشه توليد براي .فضايي است اشياي محل از نقشه

 زمـين  عوارض سطح نمايش براي ظرفي نقشه واقع در و شودمي استفاده

 كار مكاني هاي داده گرفتن و تهيه گردآوري، حالت اين در .آيدمي شماربه

 اطلاعـات  هـاي سامانه از استفاده با امروزه .دشومي محسوب مهمي بسيار

 ميسر مناسبي شكلبه فضايي سازي مدل و هانقشه توليد امكان جغرافيايي

 گردآوري، ذخيـره،  براي بالايي قابليت داراي هاسامانه اين زيرا است، شده

  . هستند محور مكان هاي داده ترسيم و تحليل ،بازيابي

طـور  بـه  شرو اين در .شودمي مربوط مكاني هايداده تحليل به دوم روش

بـه   ضـمن آنكـه  . زنـد پردامـي  مكـاني  هايعلت موضوع يا چرايي به هعمد

 ايـن  .انديشـند مـي  نتايج آن چيستي و مكاني گيريتصميم چنين ييچرا

 دهدا رخ فضـايي  هايتحولاين رهيافت به . دارد نام تبييني روش رهيافت،

 و اند گرفته شكل فضا در اشيايي چه ،داردپرداخته و بيان مي زمان طي در

 .است بوده چگونه آنها تكاملي فرايند

 مـورد  فعاليـت  براي مكان بهترين شناسايي مكاني، هاي تحليل سوم روش

 چنـين  بـه  .اسـت ا ه ـفعاليت هسامان ها برايمكان مجموعه بهترين يا نظر،

 ايندر  .دشو مي گفته معياري روش يا دستوري روش الگوسازي، از روشي

     علـت  اينكـه  يـا  و كجاسـت  مكـان  بهتـرين  كـه شـود  مـي  مشخص روش

 ويژگي؛ عبارتيبهچيست؟  بررسي مورد خاص الگوهاي مكاني گيريشكل

 گيـران  تصميم و ريزان به برنامه رساندن ياري سازي،مدل گونه اين اساسي

 .است آينده و حال براي

 زيرا است، ايرشته بين معمول طوربه مكاني علوم و يابيمكان هايهمطالع

 است لازم و يابندمي ارتباط مكان به نوعيبه اتخاذ شده، هايتصميم اغلب

مورد بررسي در اين  حوزه. شود گرفته درنظر هاتحليل در مكاني مختصات

   نيـز   مـواردي  در كـه  هرچنـد  ،متفاوت هشاخ سه از است تلفيقي تحقيق، 

    يكـديگر  از مسـتقل  يكـامل  تكامـل  فراينـد  و سـير  ولـي  انـد، مرتبط همبه

 اطلاعـات  هسـامان  علـم مكـان،   :از اسـت  عبـارت  شاخه سه اين .دانداشته

  .عمليات در تحقيق و جغرافيايي

از اجـزاي آنـتن، فرسـتنده،    متشـكل   يك سيستم الكترومغناطيسـي رادار 

هـاي  منظور توسعه توانايي حسبه و استگيرنده و عنصر آشكارساز انرژي 

 ـ   ويژهبهچندگانه انساني براي مشاهده محيط اطراف   كـار هحـس بصـري ب

  .]1- 3[شود گرفته مي

يـا هـدفي را در    ءتواند وجود يك شياي است كه ميبنابراين رادار وسيله

فضا كشـف و مختصـات آن را از نظـر زاويـه و بـرد بـا اسـتفاده از امـواج         

توسط يـك سـيگنال    لمعموطور بهاين امر . دكنالكترومغناطيسي تعيين 

كـه  وسيله آنـتن  هسيگنال مزبور ب. آيددست ميپالسي با فركانس معين به

  .]2[ دشوساطع ميدر جهت كاوش را دارد،  از فضا  يقسمتقدرت تعيين 

 ،هـاى خـارجى در منطقـه   هاى نظـامى قـدرت  با ملاحظه و بررسى پايگاه

خريـد  ، يج فـارس هاى كـشـورهـاى بـزرگ در خـلمستقيم ناوگان حضور

يابي  ، ضرورت و اهميت مكانحوزه خليج فارس يحات انبوه كشورهاتسلي

بنـابراين ايـن   . شـود مـي  آشـكار خوبي بهراداري در اين منطقه  هايسايت

هـاي  بـا داده  همچنـين  جديـد و  و تركيبـي  يتحقيق تلاش دارد با روش ـ

در . بپردازدهاي راداري در منطقه خليج فارس يابي سايتفرضي، به مكان

هـاي راداري  يـابي سـايت  روش تركيبي، ابتدا عوامل تأثيرگـذار در مكـان  

شوند و سپس مدل رياضي جديد  مي بنديبندي و اولويت، دستهييشناسا

 .شودبا استفاده از روش فرا ابتكاري حل مي ،يابيمسئله مكان

  يابيهاي مكانبررسي مدل. 2

اوليه طراحي تسهيلات مورد  بايست در مراحلميلي كه ئيكي از مسا

توان در سـه   را مياين امر  .يابي تسهيلات استمكان ،گيرد توجه قرار

  :بندي كرددسته زير تقسيم

تعيين مكان يك يا چنـدين تسـهيلات    :شامل يابيمسئله مكان )1

 بايسـت مـي ها واضح است تعداد مكان. در يك مكان بالقوه است

  .برابر باشد ،هندوير شگحداقل با تعداد تسهيلات جديد جاي

اين است كه تعداد تسهيلات و مكـان   فرض بر: مسئله تخصيص )2

ارائـه خـدمت بـه هـر مشـتري       گيآنها از قبل مشخص و چگـون 

 .تعيين شود

كنـد كـه هـر    نه تنهـا تعيـين مـي   : تخصيص –يابيمسائل مكان )3

كند، بلكـه تعـداد   مشتري چه مقدار كالا از هر واحد دريافت مي

 .كند قرارگيري و ظرفيت آنها را نيز مشخص ميتسهيلات، محل 

بـه   ايـن نوشـتار  در . داردهـاي متعـددي   يابي روشحل مسائل مكان

  :پردازيمهاي موجود ميبررسي كلي روش

 تحليل كيفي -

ها، بسيار مورد توجه همه قرار گرفته و يـك  بندي موقعيتروش رتبه

 ].4[ هاي انتزاعي است گيري ابزاري براي تصميم

 هاي كميتحليل -

يابي يك واحدي در فضـاي گسسـته چنـدين    براي حل مسائل مكان

 هـاي ها و هـدف ها، محدوديتكدام از اين روش هر. روش وجود دارد

بـراي تعيـين    MiniMaxيـابي  طور مثال، مدل مكانبه. خاصي دارند

زيـرا هـدف،    .خدمات فوري مناسب استارائه كننده  مكان تسهيلات

كردن بيشترين فاصله پيموده شده بين واحـد و هـر مشـتري     كمينه

كردن كل مسـافت طـي شـده     كمينه ،طور مشابه، اگر هدفبه. است

  ].4[ باشد، مدل حمل و نقل مناسب است

 هاي تركيبيتحليل -

كامـل  طـور  بـه يـابي  گيري مكـان تصميم درنقطه ضعف روش كيفي 

روش كمي به اين نقطـه  با وجود اينكه . براساس ارزيابي انتزاعي است

كند تا فاكتورهـايي كـه   فراهم نميرا اما اين امكان  ،ضعف فائق آمده

مـورد  ر گيري د تصميم رايدر عين حال بقابليت كمي شدن ندارند و 
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   درنتيجـه بـه   . دندرنظـر گرفتـه شـو    ،زيـادي دارنـد   ثيرأيابي ت ـمكان

كمـي،   هـاي هايي نياز داريم تا علاوه بـر درنظـر گـرفتن هزينـه    روش

  ].4[د بگيرن هاي انتزاعي و ديگر فاكتورهاي مهم را درنظرهزينه

  يابي و تخصيص انواع مسائل مكان. 2-1

له ئتوان بـا توجـه بـه ماهيـت مس ـ    تخصيص را مي -يابيمسائل مكان

بـه برخـي از ايـن     .بندي كردهطبقهاي مختلفي مطرح شده به دسته

  ]:4[موارد اشاره مي شود 

 ناي فضاي تخصيصبندي بر مبدسته )1

 هادهندهبندي بر مبناي ظرفيت سرويسدسته )2

 بندي بر مبناي تقاضادسته )3

 خدمات قابل ارائه/بندي بر مبناي كالادسته )4

   هـاي  سـازي مسـئله بـه دو بخـش كلـي مـدل عمـومي و مـدل        مدل

  :شود كه به قرار زير استيافته تقسيم ميتوسعه

 ]5[ مدل عمومي) الف

بـراي مـدلي بـا دو     1963توسط كـوپر در سـال    له اولين بارئاين مس

  .تسهيل موجود معرفي و حل شد 7تسهيل جديد و 

هـاي تحقيـق در عمليـات    براي مدل كردن اين گونه مسـائل از روش 

  . هاستشود كه هدف آنها حداقل كردن هزينهاستفاده مي

  ]6-8[ هاي توسعه يافتهمدل) ب

 يك و يا بـيش از يـك   مدل عمومي داراي فرضياتي است كه با تغيير

مسـائل   كلـي طـور  بهله نيز تغيير كرده و ئسازي مسمدلاز آن،  مورد

نيازمنـد اسـتفاده از    آن گيـرد كـه بـراي حـل    تري شكل مـي پيچيده

هـاي مربـوط بـه تغييـرات     مـدل  بنابراين. محاسبات بيشتري هستند

آورده  ند، در زيـر پركاربرد بسيار يله كه در دنياي واقعئهاي مسفرض

  :نداشده

  دهندهاستفاده هر مشتري تنها از يك سرويس .1

بايستي تنها بـا يـك   در اين مدل فرض بر آن است كه هر مشتري مي

بايستي تمامي نياز خـود  در ارتباط باشد و بنابراين مي دهندهسرويس

واقع در اين مدل با تعيين  در. مين كندأدهنده ترا نيز از اين سرويس

د مقدار يابدهنده بايد تخصيص مشتري به كدام سرويساين كه كدام 

ها و مشـتريان خـود بـه خـود     دهندهخدمات بين سرويس/جريان كالا

  . شودتعيين مي

  درنظر گرفتن هزينه استقرار تسهيلات جديد .2

له يعني هزينـه اسـتقرار تسـهيلات    ئتنها فرض دوم مس ،در اين مدل

در واقـع تعيـين    ،هزينـه ايـن  و با درنظر گـرفتن   كندميجديد تغيير 

  . ها نيز در مدل گنجانده شده استدهندهتعداد سرويس

  ها با ظرفيت محدوددهندهسرويس .3

  فـرض بــر آن بـود كــه   ،هـاي مطــرح شـده  تـاكنون در تمـامي مــدل  

بنـابراين   .ها از نظر ظرفيت دچـار محـدوديت نيسـتند   دهندهسرويس

هـا  دهنـده از سـرويس  توانند به هر مقـدار كـه بخواهنـد   مشتريان مي

له حل شـد، بـا   ئدر واقع پس از اينكه مس. خدمات دريافت كنند/كالا

. شودها تعيين ميدهندهظرفيت سرويس ،مقرر هايتوجه به تخصيص

گونـه  وضـع بـه   ،اكثر مسائلي كه در دنياي واقعي وجـود دارنـد   در اما

تواننـد سـرويس   ها تا حد مشخصي مـي دهندهديگري است و سرويس

تواند تمامي شـهر تهـران را   يك كلانتري نمي طور مثالبه. ارائه كنند

 ـ. مورد پوشش خود قرار دهد مين تقاضـاي هـر   أدر اين مدل امكان ت

 دهنده وجود دارد، هزينه اوليـه اسـتقرار هـر   مشتري از چند سرويس

، شودمي مينأت آنيك از تسهيلات جديد درنظر گرفته شده، ظرفيت 

  .ارتباطي بين تسهيلات جديد وجود ندارد آنكهضمن 

مدل پايـه   مفروضاتيك از  تغيير هر طور كه نشان داده شد، باهمان

توان به مدل جديدي دست يافـت كـه سـه    مي ،تخصيص -يابيمكان

تواننـد   نيز مي ههاي ذكر نشدساير فرض. ها ذكر شدنمونه از اين مدل

تي فقط تعداد محدودي نقطه عنوان مثال وقبه. خوش تغيير شوندتدس

فرض پيوسته بـودن   ،براي استقرار تسهيلات جديد وجود داشته باشد

بايسـت مـدل شايسـته آن را    مي بنابراين. شودمي فضاي جواب نقض

در واقع اين بدان معني است كه شما در دنيـاي واقعـي   . طراحي كرد

ممكن است با مسائلي برخـورد كنيـد كـه منطبـق بـر هـيچ يـك از        

طور خاص هتوانند ديد مناسبي بها مياين مدل .هاي فوق نباشند مدل

بـا تغييـر مفروضـات بـالا      .سازي مسئله به شما اعطا كنندجهت مدل

وجود آمده كه در ادامه بـه  يابي بهي در علم مكانكارآمدرويكردهاي 

  .شودتعدادي از آنها كه بسيار مرتبط با تحقيق جاري است، اشاره مي

   1(SCP)له پوشش مجموعهئمسيابي با رويكرد مكان .2-2

گيـري كـارا و   هـاي تصـميم  تخصيص، يكي از مدل -يابيله مكانئمس

 هـا ايـن مـدل  براساس . ستهاثر در ارتباط با بحث طراحي قرارگاهؤم

هـاي جديـد، بـا توجـه بـه      تعداد بهينه و مكان بهينه استقرار قرارگاه

نظـر، تعيـين    يار تصميم مـورد ها و معجريان و تعداد حاضر از قرارگاه

يـا حـداكثر سـود    ) زمان/مسافت(طوري كه حداقل هزينه به. دشو مي

  ].9[ دشوعايد بنگاه اقتصادي 

پاسـخگويي بـه پـنج موضـوع      دصـد  تخصيص، در -يابيله مكانئمس

   ]:9[است اساسي زير 

ها از قبل وجـود دارنـد،   مشتريان و قرارگاه ،در يك شبكه توزيع -الف

  يابد؟ميچند قرارگاه جديد استقرار اما در اين شبكه 

  هاي جديد در كجا بايد مستقر شوند؟قرارگاه -ب

عبارتي ظرفيـت  به .قرارگاه جديد، چقدر بايد ظرفيت داشته باشد -ج

  قرارگاه جديد چقدر است؟

هر مشتري چگونه بايد به قرارگاه جديد و موجـود، تخصـيص داده    -د

كدام قرارگاه كدامين مشـتري را تحـت پوشـش     عبارت ديگر،هب. شود

  دهد؟ميخدمات خود قرار 

تواند تحت پوشش بيش از يك قرارگـاه قـرار گيـرد    آيا مشتري مي -ه

  ؟)خدمات دريافت كند تا(

معياري كه بهينگي تخصيص هـر مشـتري بـه قرارگـاه مـورد نظـر را       

تحـت پوشـش   ، چرا كه هدف اصلي. استاساسي  بسيارند، كتضمين 

هـاي موجـود يـا    توسط قرارگـاه ) منطقه(قرار گرفتن چندين مشتري 

سيس آن قرارگاه در آن مكان مسـتلزم صـرف هزينـه،    أت .استجديد 
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را ...) مسـافت، زمـان و   ( شـرط پوشـش   و لازم اسـت  بوده... وقت يا 

مسـئله پوشـش   «يابي، اين مسئله به در علم مكان .رعايت كرده باشد

  .معروف است »)SCP(مجموعه 

  يابي ميانهله مكانئمس. 2-3

شناخته شده  هايترين دستهميانه يكي از بزرگيابي مكان هايهمسئل

صدد پيدا كردن  اين مسائل در. تخصيص است -يابيمكان هايهمسئل

تابع هدف در مسائل ميانه از و ند انقاط ميانه در بين نقاط پيشنهادي

مجمـوع   شودميدر واقع در اين مسائل سعي . هستند MinSumنوع 

هـاي عمـومي نظيـر    استقرار سرويس. شودكمينه ) هاهزينه( ها لهصفا

هـاي  ، ايسـتگاه هـا  آمبـولانس  هـا، نشـاني آتـش  ها،مدارس، بيمارستان

  .اندمسائل گونهاز اين ... بازرسي فني خودرو و

   مشخصات مسائل ميانه. 1- 2-3

فاصله بين گره تقاضـا و تسـهيل   (ين فاصله در مسائل ميانه رابطه ب -

چنـد كـه در    هر .صورت خطي استو هزينه، اغلب به) دهندهسرويس

فاصله  -بيشتر موارد درنظر گرفتن يك رابطه غيرخطي در مورد هزينه

 .]10[تر است به واقعيت نزديك

در مسائل ميانـه، هزينـه اسـتقرار بـراي تسـهيلات درنظـر گرفتـه         -

بـا يـك    در صورت در نظر گرفتن هزينـه، بايد توجه داشت . شود نمي

 .يابي با هزينه ثابت مواجه خواهيم بودمسئله مكان

دليل فـرض  مسائل ميانه به. ندزا هستمسائل ميانه جزء مسائل برون -

زا درنظر گرفته شوند، جـواب  عدم وجود هزينه استقرار اوليه اگر درون

هـاي تقاضـا   لات مناسب با تعداد گـره دست آمده براي تعداد تسهيهب

 .برابر خواهد بود )يعني در هر گره يك تسهيل مستقر شود(

مسـائل  . اي يا گـراف اسـت  يابي از نوع شبكهمكان ،در مسائل ميانه -

يعني امكان اينكه  .شودبحث نميميانه بر روي گراف يا شبكه پيوسته 

وجود نـدارد و   ،دشبكه يا گراف مستقر شو زتسهيل بر روي هر نقطه ا

 .ها وجود داردبر روي گره تسهيل فقط امكان استقرار

تسهيلات . شونديكسان فرض مي ،تسهيلات مورد نظر براي استقرار -

بيشتر موارد  در. خصوصي و يا عمومي باشند ،د از بعد مالكيتنتوانمي

 .اين مالكيت عمومي است و تسهيلات جنبه خدماتي دارند

كه فقط بر روي  اندمسائل ميانه جزء مسائل گسستهشد، چنانچه ذكر 

ولي در عمل و دنيـاي واقعـي، بـراي    . گردنددنبال جواب ميها بهگره

در . را درنظـر گرفـت   مفروضـاتي بايـد   ،استفاده از اين دسته مسـائل 

يـابي معرفـي شـده    تعدادي از مسائل دنياي واقعي مكـان ) 1(جدول 

  .است

   نهمدل كلاسيك مسئله ميا .2- 2-3

 Pصدد پيدا كردن مكان  مسائل ميانه، از جمله مسائلي هستند كه در

. اي كه هزينه كل حـداقل شـود  گونههتسهيل بر روي شبكه هستند، ب

بـه   iمين خدمات يا ارائـه سـرويس از گـره    أمنظور از هزينه، هزينه ت

. ]11[ كه در آن تسهيلي مستقر شده باشـد است اي ترين گرهنزديك

اي گـره (دهنـده  عواملي از قبيل فاصله بين گره سرويس اين هزينه به

از  امiو حجـم تقاضـاي گـره    ) كه در آن تسهيل مسـتقر شـده اسـت   

  .تسهيل بستگي دارد

 رضيفو  هاي واقعييابي با دادههاي مكانمطالعات كاربردي مدل .1جدول 

  )سال( داده  يكاربرد يفضا مرجع

  )2006(ايتاليا   هاي پيوند عضويابي سازمانمكان ]12[ 

 ]13[  
   طراحي ساختار لجستيكي براي

  آوري و بازفراوري ضايعات موكتجمع
  )1999(آلمان 

  )2005(انگليس   ريزي خدمات بهداشتيبرنامه ]14[ 

 ]15[ 
ريزي تور تسهيلات بهداشتي برنامه

  همراه
  )2007(سنگال 

  تخليه پزشكي در نيروي هوايي ]16[ 
داده فرضي 

)2001(  

  هايابي اعزام آمبولانسمكان ]17[
داده فرضي 

)2008(  

  )2006(ليا ااستر  تعيين مراكز پستي ]10[

]18[ 
يابي محل تسهيلات مربوط به مكان

  آزمون كارشناسي ارشد
  )2004(برزيل 

يابي استقرار هاي مكانروش هاي راداري وشبكه بررسي. 2-4

  هاي راداري سايت

صورت يك الگـوي محـوري يـا شـبه     بههاي راداري در گذشته شبكه

  .]3[ شدندسازمان داده مي) 1(شكل  به مانند نمودارهرمي 

  
 ] .معرف يك مركز عملياتي است     علامت[ هاالگوي محوري شبكه .1 شكل

آوري اطلاعات مركز عملياتي به يك مركز محلي جمع در اين الگو هر

 اشـكال . دكـر ارسال ميهمان مركز اطلاعات اختصاص داده و فقط به

عدم تبادل اطلاعات توسط مراكز عملياتي با يكـديگر   ،الگوي محوري

  .]3[ براي رفع اين اشكال الگوي ماتريسي ارائه شد بنابراين. بود

اين الگو، . دهدها را نمايش ميالگوي ماتريسي شبكه) 2(شكل نمودار 

  .سازدن ميدسترسي به اطلاعات هر مركز عملياتي را از چند راه ممك

  
  هاالگوي ماتريسي شبكه .2 شكل
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طور ذاتي بسيار پيچيده ههاي راداري بالگوي ماتريسي شبكه در اصل

نها لازم است از مركز اصلي شبكه آ. ندامعمول بسيار گستردهطور بهو 

آوري اطلاعات و همچنين به مراكز عملياتي كـه  به مراكز محلي جمع

نزديك، در فضا يا روي زمين و يا حتـي  ممكن است در فاصله دور يا 

 ـ . زير سطح دريـا باشـند را پوشـش دهنـد       طـور معمـول از   هامـروزه ب

هـاي مخـتلط   در شـبكه . شـود هاي مختلط راداري استفاده ميشبكه

يـابي محـل   راداري از هر دو الگوي محوري و ماتريسـي بـراي مكـان   

قيـق حاضـر   در تح. ]19[ شودهاي راداري استفاده مياستقرار سايت

له از ئسازي مسهاي مختلط را مدنظر قرار داده و براي مدلنيز شبكه

  .هاي موجود استفاده شده استشبكه

پيشـنهادي ارائـه    1933كشور آلمـان در سـال    NRL(1( پژوهشگران

  اسـتفاده از  ايـن اسـت كـه در موقـع     ني بـر  تمب اين پيشنهاد .ندكرد

هـاي فرسـتنده و    از ايسـتگاه  ،اي صـورت زنجيـره  هاي راداري بهسايت

توان اطلاعاتي در مورد فاصله و سـرعت   گيرنده در طول يك خط مي

اي رادار  هاي زنجيره يك سري از ايستگاه 1937در سال  .دست آوردبه

)CHR(2   در كشور بريتانيا با موفقيت در معرض نمايش قـرار گرفـت. 

مسـير   ،فعـال شـدند   1938هـا در سـپتامبر    بسياري از اين ايسـتگاه 

بـراي  كـه  هواپيماهاي نوبل چمبرلن، نخسـت وزيـر وقـت بريتانيـا را     

در  .ترسـيم كردنـد   ،رفـت  مشورت با هيتلر و موسوليني به مونيخ مـي 

 .مأموريت خود را شـروع كردنـد   CHRهاي راداري  همان ماه ايستگاه

مسئوليت تحقيق در زمينه كاربرد رادارهاي ماكروويو  1940در سال 

    گذاشـته شـد   MITشگاه تشعشـع تحـت نظـر دانشـگاه     عهده آزمايبه

]2-1.[ 

كارگيري ايـن   در تحقيقات مربوط به كاربردهاي رادارها از چگونگي به

كارگيري رادارها  د كه براي بهشبعدها مطرح . ها صحبتي نبود سيستم

لازم است اين  ،فاصله و سرعت هواپيماها :ي چونكسب اطلاعات جهت

بنـابراين دو   .گيـرد الاتر از سـطح زمـين قـرار    اي ب ها در نقطه سيستم

مـورد اول اسـتفاده    .دكـر كارگيري رادارها اهميت پيـدا   موضوع در به

هـاي   مورد ديگر قرار دادن سيستمو هاي راداري  اي از ايستگاه زنجيره

  .راداري در نقاط مرتفع و بالاتر از سطح زمين بود

   روش ارتفاع .2-4-1

ها چنـد نـوع رادار سـاختند و پـي      آلمانيدر طول جنگ جهاني دوم 

عنـوان جسـتجوگر هـوايي    به ،براي كاربرد رادارهاي زميني: بردند كه

هـايي قـرار گيرنـد     رادارها در محلآنتن فرستنده و گيرنده بايست مي

كه محدوده بالاي سطح زمين و حتي كمي بـالاتر از سـطح زمـين را    

پـذير اسـت   امكان اين وضعيت در صورتي .ندكنكاوش داده وپوشش 

اي بـالاتر از سـطح    كه اشعه ساطع شده توسط فرستنده رادار از نقطه

  .]1-3[ دشو زمين ساطع 

  روش پرسشنامه .2-4-2

هاي آمريكـا توجـه    آزمايشگاه 1940از سال  ،كه اشاره شد گونههمان
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بعـد از  . كردنـد خود را بر روي توسعه رادار و كاربردهاي آن معطـوف  

توسط پرايس  »هاي تاريكي دستگاه«كتاب  تأليفا جنگ جهاني دوم ب

-جالب از جنگ الكترونيـك در جنـگ جهـاني دوم بـود     يكه شرح-

ارتش آمريكا در استقرار رادارهاي زميني و انتخاب محل استقرار اين 

 اسـاس كـار در روش پرسشـنامه،    .دكـر رادارها از پرسشنامه استفاده 

  .]3[ مبتني بر دياگرام پوششي رادارها بود

  .پردازد به مقايسه دو روش ارتفاع و پرسشنامه مي )2(جدول 

  هاي راداريسايت يابيهاي مكان مقايسه روش .2 جدول

  رديف
روش 

  يابيمكان

پوشش در 

ارتفاعات 

  پست

پوشش 

در 

  منطقه

قابليت 

  پشتيباني

پوشش در 

ارتفاعات 

  بالا

  ارتفاع  1
بدون 

  پوشش

مقدورات 

  سيستم
  محدود  سخت

  پرسشنامه  2
نسبت به

  خوب

مقدورات 

  سيستم
  محدود  مناسب

هاي راداري  يابي محل استقرار سايتهاي مكان با دقت بيشتر در روش

هـا بـراي انتخـاب محـل اسـتقراري       پي خواهيم برد كه در ايـن روش 

بـر روي   چگونگي تأثير محل انتخابي بسيار مهم است و سايت راداري

هـاي   داري در محـل ساختار شبكه موجود، قبل از اسـتقرار سـايت را  

ورود هـر سيسـتم   . شـوند  پيشنهادي يا محل انتخـابي، بررسـي نمـي   

ورود . وجود خواهد آوردراداري، ساختارهاي جديدي را براي شبكه به

مســتلزم  آنسيسـتم جديـد بـه شــبكه راداري و عـدم سـازگاري بـا       

اين اشكال بيشتر در كشـورهاي  . شبكه استآن تغييراتي در ساختار 

هاي راداري كه خود از تكنولوژي سـاخت رادار   سيستممصرف كننده 

هــاي راداري  ســازندگان سيســتم. اسـت مشــهود  ،برخـوردار نيســتند 

براسـاس نيـاز و مقــدورات خـود بـه طراحــي و توليـد يـك سيســتم       

تحقيق حاضر پس از بررسـي معيارهـاي لازم در انتخـاب     .پردازند مي

 اسـاس پيشـنهادي را بر هـاي   محل محل استقرار يك سيستم راداري،

پـذير  هـاي امكـان   بندي نموده تا بتوان كليه حالتاين معيارها اولويت

  .دادشبكه را مورد مطالعه و بررسي قرار 

  هاي رادارييابي سايتسازي مسئله مكانمدل. 3

تحقيق حاضر سعي دارد كه با انتخاب هر محل پيشنهادي، آن محـل  

بـه بررسـي   درنتيجـه  و  نـد صورت فرضـي وارد شـبكه راداري ك  را به

در صورتي كه شبكه قادر به تطبيق . ساختارهاي جديد شبكه بپردازد

     كـارگيري الگـوريتم  تـوان بـا بـه   و پاسخگويي به تغييرات باشـد، مـي  

سازي تبريد يك ساختار نزديك بـه بهينـه از بـين سـاختارهاي     شبيه

بيشـينه   هدف از ايـن انتخـاب،  . پذير شبكه راداري انتخاب كردامكان

هاي راداري موجـود  كردن پوشش راداري شبكه با استفاده از سيستم

دليل سيار بودن اكثر رادارهاي سطحي و همچنـين  به. در شبكه است

   تــوان از نمــي ،يــابي آنهــا تعـدد زيــاد نقــاط پيشــنهادي بــراي مكـان  

در ايـن تحقيـق از   . سـازي دقيـق اسـتفاده كـرد    هاي بهينـه الگوريتم
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شـود  دليل كارايي بالاي آن استفاده مـي سازي تبريد بههالگوريتم شبي

و قدرت و مـانور   دادهكه زمان حل را براي ابعاد وسيع مسئله كاهش 

  . هاي راداري فراهم خواهد كردبيشتري را براي استقرار سايت

  سازي مسئلهمدل. 3-1

در اين مسئله، هدف، بيشينه كـردن پوشـش راداري در يـك شـبكه     

   دياگرام پوششي رادارهـا در تـابع هـدف قـرار     ن منظور،براي اي. است

يعني تابع هدف بر مبناي دياگرام پوششـي رادارهـا تعريـف    . گيردمي

توان در صورت ثابت بودن دياگرام پوششي رادارهـا، تـابع   يا مي. شود

هدف را بر مبناي كمينه كردن انحرافات هر يـك از مراكـز عمليـاتي    

آوري اطلاعات تعريف مراكز محلي جمعآوري اطلاعات نسبت به جمع

سازي مسئله خواهيم داشت هايي را در مدلدر اين صورت فرض. كرد

  :باشندميشرح زير كه به

  مفروضات مدل. 2- 3

شكل دايره و با شعاع مشـخص و ثابـت   دياگرام پوششي رادارها به - 1

 .شوددرنظر گرفته مي

 .شودميصورت دوبعدي فرض شكل انتشار امواج رادارها به - 2

منظـور دوبعـدي شـدن مسـئله، ارتفـاع       سازي مسئله بـه در مدل - 3

هاي راداري نسبت به سطح دريا، درنظر هاي استقرار سيستممحل

شود و فقط طول و عـرض جغرافيـايي محـل در مـدل     گرفته نمي

 .شوندمنظور مي

 .كندانتشار امواج در تمامي جهات از توزيع نرمال تبعيت مي - 4

اي اعــم از هزينــه اســتقرار يــا       هــيچ هزينــهســازي در ايــن مــدل - 5

زيرا تـابع هـدف بـر     ،شودها درنظر گرفته نميبرداري سيستمبهره

مبناي بيشينه شدن پوشش راداري و ديد شبكه راداري طرح شده 

 .است

صورت ثابت و متشابه درنظـر  هاي راداري بهمقدورات فني سيستم -6

 .شوندگرفته مي

 و فـرض   اسـت  فركانسي رادارهـا منظـور نشـده   تغييرات باندهاي  - 7

 .كنندشود رادارها در يك باند فركانسي ثابت و متشابه كار ميمي

علت دوبعدي شدن مسـئله، فقـط رادارهـاي    سازي بهدر اين مدل - 8

 .جستجوگر سطحي مدنظر واقع شده است

هـا  هاي راداري بـر مبنـاي سـازندگان ايـن سيسـتم     تنوع سيستم - 9

 .مدنظر نيستند

 .عملياتي رادارها ثابت و متشابه درنظر گرفته شده است برد -10

  متغيرها و پارامترها. 3- 3

  :باشندشرح زير مينمادهاي مدل ارائه شده به

i :آوري اطلاعات استنمايانگر مراكز محلي جمع.  

j :آوري اطلاعات استنمايانگر مراكز عملياتي جمع.  

Rij:  آوري اطلاعـات  جمـع نمايانگر رادار مستقر در مركز عملياتيj ام

ام تخصـيص داده شـده   iآوري اطلاعـات  كه به مركز محلي جمعبوده 

 .است

Ci: آوري اطلاعات استنمايانگر ظرفيت هر مركز محلي جمع.  

Cj :آوري اطلاعات استنمايانگر ظرفيت هر مركز عملياتي جمع.  

RL :آوري اطلاعات استنمايانگر شعاع عملياتي هر مركز محلي جمع.  

TS :هاي راداري موجودتعداد كل سيستم.  

Xi :آوري اطلاعـات  طول جغرافيـايي مركـز محلـي جمـع     انگرينماi ام

  .است

Xj : آوري اطلاعـات  نمايانگر طول جغرافيايي مركز عملياتي جمـعj ام

  .است

Yi :   آوري اطلاعـات  نمايانگر عرض جغرافيايي مركـز محلـي جمـعi ام

  .است

Yj : آوري اطلاعـات  مركز عملياتي جمـع نمايانگر عرض جغرافياييj ام

  .است

  هاي مدلمحدوديت. 4- 3

  :هاي مدل عبارت است ازمحدوديت

آوري اطلاعـات، فقـط بـه يـك     اختصاص هر مركز عملياتي جمـع  -1

هـاي توسـعه يافتـه     برگرفته از مدلاين مركز  .مركز محلي مجاز است

نهـا  دهنـده ت هـر سـرويس  : كندبيان مي است و تخصيص -يابيمكان

  ].6-8[ تواند به يك مشتري خدمات ارائه دهدمي

)1(                                   mjR
n

i

ij ,...,2,1,1
1

=≤∑
=

         j∀  

آوري مجموع مراكز عملياتي اختصاص داده شده به هر مركـز جمـع    

كمتر از نسبت ظرفيت هر مركز محلي بر ظرفيت هر اطلاعات، برابر يا 

هاي توسعه يافتـه   اين محدوديت با توجه به مدل. مركز عملياتي است

بـوده،   هـا دهندهدهنده ظرفيت سرويستخصيص كه نشان -يابيمكان

∑ ].6-8[شده است  زيدهبرگ �ij

��� ≤ �i�j

		 ,i=1,2,…,n  i∀                                      )2 (  

مراكز عملياتي اختصاص داده شده به يك مركـز   يجوار همحفظ  -2

دهنـده   اين محدوديت نشـان . آوري اطلاعات الزامي استمحلي جمع

دريافـت   بـه شعاع پوششي است كه يك مركز عملياتي قـادر   نهيشيب

 .آن استاطلاعات 

)3 (                    

i=1,2,……,n  , j=1,2,……….,m  
هـاي  سيسـتم  آوري اطلاعات به تعـداد جمع عملياتيتعداد مراكز  -3

ايـن محـدوديت برگرفتـه از مـدل     . شـود راداري موجود محـدود مـي  

 ].11[كلاسيك مسئله ميانه است 

)4       (                                                  

آوري جمع به هر مركز  jدر صورت تخصيص هر مركز عملياتي  - 4

شود در غير اين صورت عدد منظور مي يكعدد  Rijبراي  iاطلاعات 

 .صفر منظور خواهد شد

 Rij=0,   i=1,2,…….,n       ,      j=1,2,……,m                         (5)  
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 مدل رياضي. 5- 3

هـاي راداري سـطحي        يـابي سـايت  مسـئله مكـان  مدل رياضي جديد 

  :صورت زير استبه

  :تابع هدف

  
  :هامحدوديت

         j∀                                          (2) 

∑ �ij

��� ≤ �i�j

		 ,i=1,2,…,n  i∀                                           (3)

                        (4) 

i=1,2,……,n  , j=1,2,……….,m 

                                                                     (5) 

Rij=0,   i=1,2,…….,n       ,      j=1,2,……,m                         (6) 

سازي پوشش رادارهـا اسـت كـه از طريـق     نهيمسئله، بيشتابع هدف 

آوري اطلاعـات از مراكـز   كمينه كردن فاصله مراكـز عمليـاتي جمـع   

ها هم در محدوديت. پذير شده استآوري اطلاعات امكانمحلي جمع

  .معرفي شدند) 4-3(بخش 

  روش تركيبي حل مسئله. 4

هـاي   ايتيـابي س ـ در اين تحقيق از روش تركيبي جديد بـراي مكـان  

يابي در مرحله اول، عوامل تأثيرگذار در مكان. شودراداري استفاده مي

بنـدي  بندي، امتيـازدهي و اولويـت  هاي راداري شناسايي، دستهسايت

جمع امتيازات اكتسابي، تعيين كننده اولويـت محـل بـراي    . شوندمي

هاي ممكن شبكه راداري در ورود به شبكه راداري است تا تمام حالت

ايـن  . دنسـازي تبريـد بررسـي شـو    الگوريتم شـبيه  حله دوم توسطمر

آوري به يكي از مراكز محلي جمـع  الگوريتم با تخصيص محل انتخابي

ي جديد ها حالتپذير شبكه راداري را در اطلاعات، ساختارهاي امكان

معرفي ساختاري مطلوب و نزديك به بهينه بـراي   بهو  كندبررسي مي

  .پردازد يمشبكه راداري در وضعيت جديد 

ي الگوي پيشنهادي، قبـل  ريكارگ بهبا  توانند يمريزان مديران و برنامه

ي كلان براي استقرار يـك سيسـتم راداري در يـك    ها نهيهزاز صرف 

شـرايط   ازمنطقه، تمامي شرايط و اصول پدافند عامل و غيرعامل اعم 

جوي، جغرافيايي، ارتفاعـات موجـود در منطقـه، نقـاط كـور راداري،      

ي، مقدورات سيستم و مسـائل  ا جادهوضعيت پوشش رادار، دسترسي 

  . پشتيباني و الزامات ارتباطي را درنظر بگيرند

  هاي پيشنهاديتعيين اولويت محل. 5

 هـاي راداري در هاي معيار در انتخـاب محـل اسـتقرار سيسـتم    مؤلفه

صـورت مجـزا    هـا بـه  در ايـن بخـش مؤلفـه   . بخش قبل معرفي شدند

سـپس روش  . شـوند مي گذاري بندي و در جداول مختلف جايدسته

بـه هـر   . تعيين امتياز براي هر مؤلفه در جداول تشـريح خواهـد شـد   

مؤلفه با توجه به شرايط موجود در محل، يـك امتيـاز خـاص منظـور     

بـا  . دش ـن مربوطه ثبـت خواهـد   امتياز منظور شده، در ستو. شودمي

درنظر گرفتن امتياز ثبت شده براي هر محل پيشنهادي، رتبه هر يك 

بـا تعيـين ترتيـب اولويـت     . شـود هاي پيشنهادي، تعيين مـي از محل

صـورت  انتخاب محل، هر محل پيشـنهادي مطـابق اولويـت خـود بـه     

پـذير و  هـاي امكـان  فرضي وارد شبكه راداري موجود شده تـا حالـت  

سازي تبريـد مـورد   هاي احتمالي شبكه توسط الگوريتم شبيهوضعيت

هاي نزديك به بهينه، از نتيجه اينكه در پايان مكان. بررسي قرار گيرد

سـازي تبريـد انتخـاب    هاي پيشنهادي، توسـط الگـوريتم شـبيه    محل

  . خواهد شد

ها براي ورود به شبكه بندي محلبراي امتيازدهي و اولويت) 3(جدول 

  . اري طراحي شده استراد

  پيشنهاديهاي بررسي محل .3جدول    

  عامل تحت بررسي  رديف
ضريب 

  اهميت

 ازيامت

  محل اول

امتياز 

  محل دوم

        پوشش راداري  1

        ثرؤامكان دفاع م  2

        پدافند غيرعامل  3

4  
حداقل شدن نقاط 

  كور راداري
      

5  
مين پوشش أت

  جانبي و مشترك
      

        ارتباطيالزامات   6

        عوارض زمين  7

        مسائل پشتيباني  8

        انعطاف پذيري  9

        امكانات پرسنلي  10

        هاجمع امتياز  11

هـاي راداري  يابي سـايت در ستون دوم اين جدول، مؤلفه اصلي مكان

در ستون سوم، ضريب اهميت هر مؤلفـه ثبـت   . بندي شده استدسته

هـا از طريـق    يـك از مؤلفـه  در ضـمن، ضـريب اهميـت هـر     . شودمي

هاي بعد، امتياز در ستون. شوندوسيله خبرگان تعيين ميپرسشنامه به

امتياز اختصاصي به . شودهر محل پيشنهادي متناظر با مؤلفه درج مي

امتياز هر مؤلفه در . باشد 20و  15، 10، 5، 0تواند اعداد هر مؤلفه مي

سـطر آخـر ايـن    ضريب اهميت هر عامل ضرب شـده و درنهايـت در   

شود تا بتـوان بـا   هاي هر محل پيشنهادي ثبت ميجدول جمع امتياز

صورت هاي پيشنهادي را بهمقايسه جمع امتيازها ترتيب اولويت محل

  .دست آوردنزولي به
هـاي بعـدي   هاي پيشنهادي، جهت انجام ادامـه بررسـي  اولويت محل

يـك از  منظور تخصيص آن محل بـه هـر   براي هر محل پيشنهادي به

آوري اطلاعات راداري و همچنين ورود آن محل به مراكز محلي جمع

  .شبكه راداري خواهد بود
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  حل مدل پيشنهادي. 6

هاي راداري يابي محل استقرار سيستممدل رياضي جديد مسئله مكان

هـاي  در اين بخش يك مسئله نمونـه بـا داده  . ارائه شد) 3(در بخش 

 هـاي آن تحليـل   ي حـل و نتيجـه  فرضي با استفاده از روش پيشنهاد

براي حل مسئله نمونه، بخشـي از شـبكه راداري در منطقـه    . شودمي

شبكه مـورد  . گيردعنوان شبكه موجود مد نظر قرار ميخليج فارس به

. جزيره مختلف را شامل خواهد شـد  5محل واقع در  5بررسي تعداد 

زيره پنجم قشم، لارك، هرمز، هنگام و ج: جزيره عبارت است از 5اين 

بـا  . باشنديكي از دو محل پيشنهادي يعني ابوموسي و تنب بزرگ مي

هاي پيشنهادي، جزء شبكه راداري كشور نبـوده و  اين فرض كه محل

تصـميم ايـن   . ها مسـتقر نيسـت  هيچ سيستم راداري نيز در آن محل

منظـور محـل اسـتقرار يـك     است كه يكي از دو جزيره پيشنهادي، به

بـر همـين   . انتخاب و وارد شبكه راداري كشور شـود سيستم راداري، 

آوري عنـوان مراكـز محلـي جمـع    اساس دو جزيره لارك و قشم را بـه 

عنوان مراكز عمليـاتي  هاي فوق بهاطلاعات تعيين كرده و بقيه جزيره

شـوند  آوري اطلاعات به اين دو جزيره طوري تخصيص داده مـي جمع

اري را در شبكه دارا بوده و كه مطابق تابع هدف، بيشترين پوشش راد

سـازي مسـئله تـأمين    هاي ذكر شده در قسمت مدلتمام محدوديت

هاي ابوموسي و تنب بزرگ با موقعيت جغرافيايي جزيره بنابراين .شود

هاي پيشـنهادي بـراي اسـتقرار يـك سيسـتم      عنوان محلمشخص به

، سـازي تبريـد  كه با حل مسئله بر مبناي الگـوريتم شـبيه   اند راداري

  .شوندبهترين مكان براي استقرار سيستم راداري انتخاب مي

هاي پيشـنهادي توسـط متخصصـين    شود كه اطلاعات محلفرض مي

بـر مبنـاي ده، مؤلفـه معيـار     ) 3(آوري شـده و مطـابق جـدول    جمع

ــن دو محــل پيشــنهادي امتيــازدهي شــده ــد و اي ــه ان ــر ب صــورت زي

  :اندبندي شده اولويت

  ابوموسي  -1 

  .بزرگتنب  - 2

تـابع  . شـوند هاي آن مشخص مـي حال تابع هدف مسئله و محدوديت

صورت  كه در اين مسئله نمونه به باشدمي) 1(با معادله هدف مطابق 

��	R :زير است = MIN	{��X1− X1�� + �Y1− Y1��"�� × R11		+ 	 ��X1− X2�� + �Y1− Y2��"�� × R12+ ��X1− X3�� + �Y1− Y3��"�� × R13+ ��X2− X1�� + �Y2− Y1��"�� × R21+ ��X2− X2�� + �Y2− Y2��"�� × R22+ ��X2− X3�� + �Y2− Y3��"�� × R23} 
 Yدهنده طـول جغرافيـايي يـك نقطـه و     نشان Xدر تابع هدف فوق 

دهنده نشان =1i انديس. دهنده عرض جغرافيايي يك نقطه استنشان

است كـه در ايـن مسـئله جزيـره      1آوري اطلاعات مركز محلي جمع

آوري دهنـده مركـز محلـي جمـع    نشـان  =2i انـديس . باشد لارك مي

اعداد انديس هر . در اين مسئله جزيره قشم استاست كه  2اطلاعات 

. آوري اطلاعـات اسـت  دهنده يـك مركـز عمليـاتي جمـع    كدام نشان

آوري اطلاعـات واقـع در   دهنده مركز عملياتي جمعنشان =1j انديس

آوري  دهنـده مركـز عمليـاتي جمـع    نشـان  =2j جزيره هرمز، انـديس 

هنــده مركــز دنشـان  =3j اطلاعـات واقــع در جزيـره هنگــام، انــديس  

آوري اطلاعات فرضي واقع در يكي از دو جزيره كانديدا عملياتي جمع

مراكز محلي ) 3(است، در شكل ) يعني جزاير ابوموسي و تنب بزرگ(

  .آوري اطلاعات راداري نمايش داده شده استو عملياتي جمع

ام كـه بـه مركـز    jنمايانگر رادار مستقر در مركز عملياتي  Rijدر تابع، 

  .ام تخصيص داده شده استiآوري اطلاعات معمحلي ج

  
  آوري اطلاعات راداريمراكز فرضي محلي و عملياتي جمع .3شكل 

   :باشند شرح زير ميهاي مسئله طبق مدل كلي ارائه شده بهمحدوديت

آوري اطلاعـات، فقـط بـه يـك     اختصاص هر مركز عملياتي جمـع  -1

  .آوري اطلاعات مجاز استمركز محلي جمع

  

  :شودصورت زير تعريف مياين محدوديت در مسئله به
R11+R21≥0, R11+R21≤1, R12+R22≥0, R12+R22≤1, R13+R23≥0, 
R13+R23≤1 

عنوان مراكـز  در اين مسئله از دو محل واقع در جزاير لارك و قشم به

  . شودآوري اطلاعات استفاده ميمحلي جمع

آوري  هر مركز جمعمجموع مراكز عملياتي اختصاص داده شده به  -2

اطلاعات، برابر يا كمتر از نسبت ظرفيت هر مركز محلـي بـه ظرفيـت    

∑  .هر مركز عملياتي است �ij

��� ≤ �i�j

		 ,i=1,2,…,n  i∀    

  :شودصورت زير تعريف مياين محدوديت در اين مسئله به

اطلاعـات،  آوري طبق ظرفيت تعيين شده براي هر مركز محلي جمـع 

آوري اطلاعــات را حـداقل يــك و حــداكثر دو مركــز عمليــاتي جمــع 

  .آوري اطلاعات تخصيص دادتوان به هر مركز محلي جمع مي
R11+R12+R13≥1, R11+R12+R13≤2, R21+R22+R23≥1 
R21+R22+R23≤2 

مراكز عملياتي اختصاص داده شده به يك مركـز   يجوار همحفظ  -3

 .الزامي استآوري اطلاعات محلي جمع

mjR
n

i

ij ,...,2,1,1
1

=≤∑
=
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i=1,2,……,n  , j=1,2,……….,m 

  

هـاي  آوري اطلاعات به تعـداد سيسـتم  عملياتي جمع مراكزتعداد  -4

 .شودمحدود مي راداري موجود

 

  :شودصورت زير تعريف مياين محدوديت در مسئله به

R11+R12+ R13 + R21+R22 +R23 ≥2 

R11+R12+ R13 + R21+R22 +R23 ≤3 

آوري  به هـر مركـز جمـع    jدر صورت تخصيص هر مركز عملياتي  -5

در غير اين صورت عـدد   ،شودعدد يك منظور مي Rijبراي  iاطلاعات 

 .صفر منظور خواهد شد

 Rij=0,        i=1,2 ,           j=1,2,……,5 

 ،طـور واضـح مشـخص شـدند    هاي مسـئله بـه  تابع هدف و محدوديت

تمامي  . شود تشريح عملكرد الگوريتم پيشنهادي پرداخته ميبه اكنون

هاي مسئله را تشـكيل  هاي ممكن براي مسئله، مجموعه جوابحالت

را دريافت كرده و در ايـن   T0الگوريتم ابتدا يك دماي اوليه . دهند مي

پـذير جـواب   هاي امكانها يا حالتاوليه، از بين مجموعه جواب يدما

عنوان نمونه براي اين كار به. كندصورت تصادفي انتخاب ميبهاي اوليه

را  ) 2(و قشـم  ) 1(دو محل واقـع در جزايـر لارك   ) 4(مطابق جدول 

آوري اطلاعات انتخـاب كـرده و ايـن دو    عنوان دو مركز محلي جمعبه

محـل تعيـين    4دهند و تعـداد  محل ستون اول جدول را تشكيل مي

گيرند و بايد درنظـر  ر اول جدول قرار ميترتيب شماره در سطشده به

هستند كـه هـر يـك     4يا  3داشت كه محل پنجم يكي از دو شماره 

و بهتر است از محلي شـروع   بودههاي واقع در دو جزيره كانديدا محل

مختصـات جزايـر   . خود اختصاص داده استشود كه امتياز بيشتر را به

  :باشندبدين شرح مي

دقيقه شمالي و  30درجه و  25يي هرمز به مختصات جغرافيا - 1

 دقيقه شرقي 40درجه و  23

دقيقه شمالي  40درجه و  26هنگام به مختصات جغرافيايي  - 2

 دقيقه شرقي 30درجه و  52و 

دقيقه شمالي و  50درجه و  26قشم به مختصات جغرافيايي  - 3

 دقيقه شرقي 30درجه و  55

دقيقه شـمالي   50درجه و  26لارك به مختصات جغرافيايي  - 4

 دقيقه شرقي 20درجه و  56و 

دقيقـه   52درجـه و   25ابوموسي بـه مختصـات جغرافيـايي     - 5

 دقيقه شرقي 2درجه و  55شمالي و 

دقيقـه   32درجـه و   26تنب بزرگ به مختصات جغرافيـايي   -6

 دقيقه شرقي 30درجه و  55شمالي و 

آوري اطلاعـات  در صورتي كه يك مركز عملياتي به مركز محلي جمع

عـدد يـك درج   ) 4(، در خانه مربوطه بـه جـدول   تخصيص داده شود

  .شود در غير اين صورت عدد صفر درج مي ،خواهد شد

  جواب يا حالت اوليه شبكه .4جدول 

4    

  تنب بزرگ

3 

  هنگام 2  ابوموسي

1  

  هرمز

  عملياتي

  محلي

 لارك/  1  1  0  1  0

  قشم/   2  0  1  0  0

  . اي براي مسئله استجواب اوليه) 4(جدول 

 ZOعنوان جواب بهينـه يـا   اين جواب را به سازي تبريدشبيهالگوريتم 

رود، جـواب  دنبال يك جواب همسـايه مـي  انتخاب كرده و در ادامه به

درنظر گرفته و سـطح انـرژي آن    ZCعنوان جواب جديد يا همسايه به

، در صورتي كه ZOو  ZCدر مقايسه دو سطح انرژي . شودمحاسبه مي

ZC  كمتر ازZO  ،باشدZC عنوان جواب بهينه انتخاب و جـايگزين  ا بهر

ZO در غيـر ايـن صـورت    . شودميZO  عنـوان جـواب بهينـه بـاقي     بـه     

سازي تبريد بـراي اينكـه از دام بهينـه محلـي     الگوريتم شبيه. ماندمي

  .كنـد  هاي بد را هم انتخـاب مـي  جواب صورت احتماليبه ،خارج شود

 ZOكمتر از  ZCهايي كه جواب عبارت ديگر، با احتمال معيني حتيبه

    سـپس الگـوريتم   . شـوند عنـوان يـك جـواب پذيرفتـه مـي     بـه  ،نيست

تمام مراحل فـوق را   ،را كاهش داده T0دماي اوليه  سازي تبريدشبيه

رسـيده و   Tfكه بـه دمـاي نهـايي    كند، تا ايندر دماي جديد اجرا مي

انـرژي را   نيز سـطح  كيهر در دماهاي متفاوت براي . شودمتوقف مي

  ].21-22[كند محاسبه و با جواب بهينه مقايسه مي

پذير شبكه را با ورود فرضي هاي امكاننتايج بررسي حالت) 5(جدول 

  .دهدهاي كانديدا با امتياز برتر به شبكه راداري موجود نشان ميمحل

ستون اول جدول مربوط به رديف و ستون دوم اندازه مسـئله را بيـان   

. درنظر گرفتـه شـده اسـت    4×2اين تحقيق اندازه مسئله در . كندمي

مركز  4آوري اطلاعات و مركز محلي جمع 2زيرا در اين مسئله تعداد 

 4مركـز از ايـن    2همچنين . آوري اطلاعات وجود داردعملياتي جمع

سـتون سـوم   . يابي سايت جديد راداري هستندمكان يمركز، كانديدا

. دهـد  سازي تبريـد را نشـان مـي   هضريب كاهش دما در الگوريتم شبي

ذكر است كه اين ضريب متغير بوده و تغييرات آن تأثير بسـيار  لازم به

. زيادي در دماي اوليه و زمان رسيدن به جواب بهينه خواهـد داشـت  

هاي متفاوت هاي مختلف الگوريتم، با ضريبهمين منظور در حالتبه

بر روي دماي اوليه، هاي حاصل و نيز تأثيرات آن  و جواب بررسي شده

. دهـد ستون چهارم دماي اوليه را نشـان مـي  . شوددر جدول ثبت مي

شود كه با توجه بـه ضـريب تغييـر    اين دماي اوليه طوري انتخاب مي

دماي درنظر گرفته شده، بتوان در زمان مناسبي به جواب بهينه و يـا  

  .نزديك به بهينه دست يافت

( ) ( )[ ]
Lijjiji RRYYXX ≤×−+− 2

1
22

( ) ( )[ ]
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  تنب بزرگ به شبكه رادارينتايج حاصل با ورود جزيره  .5جدول 

ف
دي

ر
  

اندازه 

  مسئله

M  
ضريب (

 )كاهش دما

T  
  )دما(

  جواب بهينه  جزيره بهينه

2×4  95/0  680  
تنب 

  بزرگ

0036/

36  

2×4  9/0  16000  
تنب 

  بزرگ

0036/

36  

2×4  85/0  600000  
تنب 

  بزرگ

0036/

36  

2×4  8/0  
330000

00  

تنب 

  بزرگ

0036/

36  

  

چنـين  ) 5(مسـئله و بـا دقـت در جـدول      با درنظر گرفتن تابع هدف

بزرگ، در مرحله كه هر چند محل واقع در جزيره تنب شود نتيجه مي

ولـي در تسـت    ،خود اختصاص داده بودكسب امتياز اولويت دوم را به

سـازي تبريـد     پذير شبكه براسـاس الگـوريتم شـبيه   ساختارهاي امكان

بر اساس اين جـواب  . عنوان جواب بهينه تعيين و معرفي شده استبه

  .است) 6(صورت جدول بهينه، بهترين حالت شبكه به

  سازي تبريدشبيهله توسط ئحالت بهينه شبكه با حل مس .6جدول 

4  

  تنب بزرگ

3  

  ابوموسي

2  

  هنگام

1  

  هرمز

  عملياتي

  محلي

 لارك/  1  1  0  0  0

  قشم/  2  0  1  0  1

  

  

جواب بهينه در جزيـره   Lingoافزار همچنين با حل مسئله توسط نرم

. يابـد گيرد كه به مركز محلي قشم تخصـيص مـي  تنب بزرگ قرار مي

جـواب   سـازي تبريـد  شبيهتوان نتيجه گرفت كه الگوريتم بنابراين مي

 . دهدنزديك به بهينه را پيشنهاد مي

  اعتبارسنجي الگوريتم پيشنهادي. 7

اسـت   براي مقايسه كيفيت جواب و زمان حل مـدل پيشـنهادي لازم  

از اين رو جواب دقيق مسئله از طريق . مسئله در ابعاد بزرگ حل شود

افـزار  سـازي تبريـد بـا نـرم    با جواب الگوريتم شـبيه  Lingo 8افزار نرم

Matlab 2010  در هر مرحله زمان . طي چهار مرحله تست و اجرا شد

سازي تبريد بهبود پيـدا كـرد و كيفيـت    مسئله توسط الگوريتم شبيه

، اما درصد اخـتلاف نـاچيزي   يافتابعاد بسيار وسيع كاهش  جواب در

      هــاي راداري يـابي سـايت  از آنجـايي كـه بــراي مكـان   . مشـاهده شـد  

ترين عامل كاهش زمان بـراي اسـتقرار مـدنظر اسـت، الگـوريتم      مهم

و جـوابي   هسازي تبريد كمـك شـاياني در كـاهش زمـان داشـت     شبيه

  .دهد نزديك به بهينه ارائه مي

  .ابعاد گوناگون مسئله تشريح و بيان شده است) 7(دول در ج

  

  

  اعتبارسنجي الگوريتم پيشنهادي .7جدول 

  P1  P2  P3 P4  لهئمس

ف
لا

خت
د ا

ص
در

ط 
وس

مت
  

تعداد مراكز 

 محلي
2  2  2  2  

تعداد مراكز 

  عملياتي
10  12  15  24  

S
.A

 

تابع 

 هدف
25793/90 3619/152  1674/176  5145/450  

زمان 

 )ثانيه(

از يك  كمتر

 ثانيه

كمتر از يك 

 ثانيه

كمتر از يك 

 ثانيه

كمتر از يك 

 ثانيه

L
in

g
o

 8
تابع  

 هدف
25793/90 3619/152  1674/176  4306/446  

زمان 

 )ثانيه(

كمتر از يك 

 ثانيه
1  1  2  

  23/0  91/0  0  0  0 درصد اختلاف

  گيرينتيجه. 8

در اين تحقيق، يك مدل رياضي جديـد و يـك روش تركيبـي بـراي     

در روش تركيبي، ابتدا . هاي راداري سطحي ارائه شديابي سايتمكان

بـر  (هـاي راداري  عوامل تأثيرگذار براي انتخاب محل اسـتقرار سـايت  

بنـدي شـدند و سـپس    دسـته ) مبناي اصول پدافند عامل و غيرعامل

هاي پيشنهادي براي اسـتقرار، براسـاس معيارهـا امتيـازدهي و     محل

  .بندي شدنداولويت

سـازي تبريـد بـراي حـل     مرحله دوم از الگوريتم فرا ابتكاري شبيهدر 

امتيـازدهي در مرحلـه اول، مبنـاي    . مدل رياضي جديد استفاده شـد 

هـاي ممكـن   حالـت  اولويت ورود محل به شبكه راداري است تا تمـام 

سازي تبريد بررسي شبكه راداري در مرحله دوم توسط الگوريتم شبيه

  .شود

) سازي تبريدشبيهامتيازدهي و (همچنين با استفاده از روش تركيبي 

هـاي راداري در منطقـه   يابي سايتهاي فرضي، مسئله مكان و با داده

ها، مسئله نمونه بـا  منظور تأييد صحت نتيجهبه. خليج فارس حل شد

دسـت آمـده منطبـق بـر     هـاي بـه  حل شد كه نتيجـه  Lingoافزار  نرم

  .است سازي تبريدشبيهكيبي و هاي روش ترنتيجه

برخي از پيشـنهادهاي برگرفتـه از ايـن نوشـتار بـه شـرح زيـر ارائـه              

  : شودمي

بعدي شود تـا  عامل ارتفاع در تابع هدف تأثير داده و مسئله سه - 1

ــه   ــه نتيج ــش داده و ب ــتر پوش ــور را بيش ــاط ك ــوان نق ــاي بت    ه

 .دست يافتتري مطلوب

تـوان در مـدل   استقرار و پشتيباني را ميسازي، هاي آمادههزينه - 2

 .شودعنوان يك عامل كليدي در استقرار بررسي تأثير داد تا به

هاي مختلف اين مدل براي انواع مختلف رادار با شعاع و فركانس - 3

آن بسط داده شود تا ميزان دقت رادار افـزايش يابـد و پوشـش    

 .بيشينه شود

و جسـتجو  ) G.A(ژنتيـك  هاي ديگر مثـل الگـوريتم   از الگوريتم - 4

هـاي راداري   يابي بهينه سايت در حل مسئله مكان) T.S(ممنوع 

 .شود استفاده سطحي
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هـاي  يابي سايتمنظور حل مسئله مكانهاي مختلف بهالگوريتم - 5

رسيدن بـه جـواب مطلـوب در مـدت      در جهتراداري سطحي 

 .شود ادغام ترزمان كوتاه
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