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   مقدمه

خواهد انتقال حداکثری نیرو به سمت هدف مورد نظر را داشته دشمن می های زمینیجنگ در

وسیله تخریب یا محدود کردن را بهخواهند این انتقال نیرو نیروهای خودی می کهیدرحالباشد 

های کروز، گذاری، استقرار نیرو، موشکن)می در دسترسمسیرهای حرکت با استفاده از منابع 

ابتدا باید نیروهای شناسایی را در  ،منظور به این .برسانندحداقل به هواپیماهای جنگی و ...( 

را شناسایی و سپس به آن ضربه  های کاندید در سر راه دشمن بگذارند تا بتوانند دشمنمحل

 & Wood, 1993; Whiteman, 1999; Steinrouf, 1991; Salmeron, Wood) وارد کنند

Baldick, 2004). 

با در نظر گرفتن تاثیر متقابل گیری نظامی برای حل مسائل تصمیم روشیک  بازی جنگ 

 دنشویسؤال روبرو م نیلاً با امعمونیروهای خودی ، پدافند یبرا یزیرهنگام برنامه .رخدادها است

مثال  عنوانبه) گرید یهاتیو احتمالاً محدود نیروهای شناسایی تیبا توجه به محدود که

 ا بتوانت نیروهای شناسایی را مستقر کرد دیبا قسمت از مسیر دشمنکدام  در(، یاسیملاحظات س

ه ممانعت شبکمسئله  .ادددشمن را کاهش  یجنگ یهاتیقابل مؤثربه طور  دشمن را شناسایی و

 .(Wood, 2010) دهدپاسخ می سؤالبه این 

 والیمت یهایکرد: باز میتقس کلی به دو دسته توانیشبکه را مممانعت مربوط به  اتیادب

مدل  کیما به . ( را در این خصوص ببینید(2)شکل ) زمانهم یهایاستاکلبرگ( و باز یهای)باز

بحث  نیز یمتوال یباز یهادرباره مدل نجایبه طور خلاصه در ا، اما میتوجه دار زمانهم یباز

و  زمانهم یهایباز یکل سهیبحث و مقا ی. )برامشخص شود ی این دوهاتا تفاوت کنیممی

  .(کنیدمراجعه ( 2110) 2گیبونسبه  یمتوال یهایباز

ز دیگری خود را یکی پس ا راهبردهای دشمنو  نیروهای خودیدر بازی ممانعت متوالی،   

( 1113) همکارانو  1پنشبکه متوالی در  از ممانعت یک مدل سادهمثال  عنوانبهکنند اعمال می

ها کند و با قرار دادن آنرا کنترل می نیروی شناساییچندین  نیروهای خودی .توصیف شده است

اند رفتهگ دقیقا کجا قرار نیروهای شناساییبیند که می دشمند. نکنشبکه بازی می هاکمانروی 

های در نوع دیگری از بازی حداقل شود.کند که احتمال شناسایی انتخاب میو مسیری را 

 عملکردکند به طوری که های شبکه را تخریب میو گره هاکمان نیروهای خودیاستاکلبرگ، 

                                                           
1. Gibones 
2. Pen 
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ترین ، طول کوتاه((2113) 2)وود توان حداکثر جریانیرا م عملکرد دشمندشمن حداقل شود. 

)لیم و  ، یا هزینه جریان چند کالایی در نظر گرفت((2100) 1لکرسون و هاردینگ)فو رمسی

  .((1110) 3اسمیث

یا حداقل بدون  زمانهمو دشمن به طور  نیروهای خودی، بازی زمانهمدر بازی ممانعت 

اولین مدل ممانعت همزمان  (2115) 5و وود 0. واشبرنگیردصورت میطرف مقابل  راهبرددانستن 

بازی ممانعت همزمان را در حوزه مخابرات بررسی  (1113) 0و لاکشمان 9کودیلام .را ارائه کردند

 قیزرت یراس شبکه ارتباط کیبسته مخرب را به  کیکند یم یسع دشمنکردند. در این مقاله 

ارائه دهنده  ،همزمان به طور .برود نیراس هدف مع کیبسته به  نیکند و دوست دارد که ا

 کند.یم شناساییشبکه  هاکمان قیها را هنگام انتقال از طراز بسته یامجموعه ری، زتخدما

 
 های ممانعت از شبکهینمودار انواع باز (1)شکل 

 (1111عبدالله زاده و همکاران )به عنوان کارهای جدید انجام شده در زمینه ممانعت شبکه، 

ارائه دادند که در آن مهاجم  ینه راکم برش s-t له ممانعت جدید به نام ممانعت ازیک مسئ

                                                           
1. Wood 
2. Fulkerson & Harding 
3. Lim & Smith 
4. Washborn 
5. Wood 
6. Kodilam 
7. Lakeshman 
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برش را انتخاب کند تا هر مسیر ممکن بین منبع و مقصد را قطع کند در  s-t کمترینخواهد می

 کمترینها را تحت بودجه مشخص افزایش دهد تا مقدار خواهد ظرفیت کمانحالی که مدافع می

یک مدل دو هدفه برای  (1111و همکاران ) 2مقاله خیابرش را تا حد ممکن افزایش دهد. در 

 و همکاران 1. اتمتورکمسئله ممانعت از کوتاه ترین مسیر شبکه با ممانعت از گره ارائه شده است

قانی . فرندیک کران بالای درجه دو برای مسئله ممانعت از شبکه گسسته به دست آورد (1111)

انعت جزئی روی یک مدل دوهدفه همراه با روش حل برای مسئله مم (1111)و همکاران 

ممانعت از توزیع  (1111)تسهیلات سلسله مراتبی ظرفیت دار ارائه دادند. جبارزاده و همکاران 

 (1121)دی و طیبی ممحغیرقانونی محصول را در یک شبکه با چند منبع و مقصد مطالع کردند. 

ین در اند. مسئله ممانعت از مسیر با حداکثر ظرفیت تحت بودجه ثابت را مورد بررسی قرار داد

مقاله پس از ارائه مدل مسأله ممانعت بیشترین جریان با بودجه ثابت، یک الگوریتم زمان 

مسئله ممانعت  چندین هایها و الگوریتممدل است. گردیدهای برای حل آن پیشنهاد چندجمله

 .وع کندرج تواند به آنکه خواننده علاقمند می اندمرور شده (1111 0و سونگ 3)اسمیث مقاله در

اند نویسندگان در کارهای قبلی خود به بررسی انواع مسائل بازی در محیط عدم قطعیت پرداخته

 ( را مشاهده کنید(.2310(؛ بیگدلی و طیبی )2319)به طور مثال مقالات بیگدلی و طیبی )

یروی نشبکه دونفره با چندین نوع ممانعت مسأله در این مقاله ابتدا یک مدل ریاضی برای  

از  .گیردشبکه نمونه مورد تحلیل قرار میشود، سپس بر پایه مدل ریاضی یک ارایه می ناساییش

 شود.استفاده می کننده سیپلکس برای حل مدل ریاضیلو از حافزار گمز نرم

ریاضی ارایه  مدل مسأله تعریف شده و 1در بخش  باشد:صورت زیر میمقاله به بندیبخش 

به تحلیل مدل  0در بخش شود. تولید ستون برای حل مدل ارائه میروش  3در بخش  د.شومی

   د.گردگیری مقاله ارایه مینتیجه 5شود. در بخش با استفاده از یک مثال پرداخته می
 

 مدل ریاضی تعریف مسأله و

 نیروهای خودیشود. در این مدل مدلسازی می بخش یک بازی ممانعت شبکه دونفره در این 

 ندند تا بتوانشبکه اختصاص ده هایکمانرا به  خود شناسایی روها و تجهیزاتنی دنخواهمی

 د.نشناسایی کن ،در این شبکه در حال گذر است یک مقصدمبدا مشخص به یک دشمن را که از 

                                                           
1. Xiao 
2. Atamtürk 
3. Smith 
4. Song 



 03                  دشمن ییممانعت شبکه دونفره در شناسا یکاربرد مسئله باز

 

 این است که نیروهای خودی یراهبرد آمیخته باشد که در آناین مسئله یک بازی همزمان می

راهبرد د و نکنرا انتخاب  هاکمانبه  نیروهای شناسایی خصیصاحتمالی برای ت راهبردیک 

 این بازی یک بازی مجموع .استاحتمالی برای تعیین مسیر  راهبردیک  انتخاب دشمنی آمیخته

 دنواهخمی نیروهای خودی ؛صفر است به این معنا که عایدی بازیکنان کاملا با هم در تعارض است

 . سازدخواهد این احتمال را حداقل در حالی که دشمن می دناحتمال شناسایی را حداکثر کن

اسووت کووه یووک نوووع  بوور ایوونهای ارائووه شووده بوورای ایوون مسووئله فوورض معمووولا در موودل

 نیروهووای خووودیهووای نیووروی زمینووی( در اختیووار ) بووه عنوووان مثووال تیم نیووروی شناسووایی

 شووود.اسوتفاده می شناسواییاموا در دنیوای واقعوی از چنودین نووع تجهیوزات بورای  ؛باشودمی

هووای توانوود شووامل انووواع پهپادهووا، سنسووورهای الکترونیکووی یووا تیمایوون تجهیووزات می

هووایی هسووتند منووابع مووذکور، روش یووک از در حقیقووت هوورشناسووایی نیووروی زمینووی باشوود. 

احتمووال  نیووروی شناسوواییهوور نوووع تواننوود در شناسووایی دشوومن اسووتفاده شوووند. کووه می

بوه  بسوته البتوه ایون احتموال رای شناسوایی دشومن دارد کوهبو سوایرینمتفاوتی نسوبت بوه 

اد هووای کوهسووتانی پهپووان مثووال در زمینبووه عنووو نیووز متفوواوت اسووت. جغرافیوواییموقعیووت 

عملکوورد بهتووری نسووبت بووه توویم نیووروی زمینووی دارد. در مقابوول، نیووروی زمینووی در منوواطقی 

طقی کووه پوشووش اسووت یووا در منووا کووه شوورایط سووخت آب و هوووایی ماننوود بوورف و بارنوودگی

 اد دارد.عملکرد بهتری نسبت به پهپ جنگلی دارند،

آورده شووده  مسووأله شناسووایی دشوومنف یوونمادهووای مووورد نیوواز بوورای تعر (2) در جوودول

 است.
  ی مورد استفاده در تعریف مسألهنمادها (1)جدول 

 تعریف هامجموعه

i,j ∊ V 2دارها در یک گراف جهتگره 𝐺 =  (𝑉, 𝐸) .است 

𝑬 باشدهای گراف میموعه کمانمج. 

𝒔, 𝒕 𝑠  گره مبدا و𝑡 دشمن است. گره مقصد 

𝒆 =  (𝒊, 𝒋) ی که رأس کمانi  را به رأسj کند.متصل می  

𝑬’ های خارج شده از مبدا و وارد شده به مقصد که احتمال مجموعه کمان

 .باشدها صفر میشناسایی آن

𝒍  ∊  𝑳 (راهبردهای محض دشمنقصد )مجموعه مسیرها از مبدا به م 

𝒓  ∊  𝑹 ی شناساییهانیرو مجموعه انواع 

                                                           
1 Directed graph 
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𝒂  ∊  𝑨 به  نیروهای شناساییتخصیص های مختلف برای مجموعه راهکار

 (نیروهای خودی راهبردهای محضها )کمان

 تعریف پارامترها

𝒈𝒍𝒆 مسیراگر  ی با مقدار صفر و یک است.پارامتر𝑙   شامل کمان𝑒   باشد

 .باشدو در غیر اینصورت صفر می داردقدار یک م

𝒉𝒆𝒓𝒂 ری با مقدار صفر و یک است. اگرپارامت𝑎  نوع نیروی شناسایی𝑟   را به

 .باشدتخصیص دهد مقدار یک دارد و در غیر اینصورت صفر می 𝑒کمان 

𝒑𝒆𝒓 نوع نیروی شناسایی توسط میزان احتمال شناسایی دشمن𝑟 کمان  در

𝑒  
𝒅𝒂𝒍 راهبردهای مورد انتظار به وسیله تعداد شناسایی𝑎  از مسیر  دشمناگر

𝑙  عبور کند. 

𝑑𝑎𝑙 = ∑ ∑ 𝑔𝑙𝑒𝑟 ℎ𝑒𝑟𝑎 𝑒 𝑝𝑒𝑟  
𝒎𝒓  نوع نیروهای شناساییتعداد𝑟  در دسترس برای تخصیص 

𝑭 د:شوف میییر تعرهای آن به صورت زکه مؤلفه کمان-ماتریس وقوع گره 

𝑓𝑖𝑒  = {

1                𝑒 =  (𝑖, 𝑗)  ∊ 𝐸,

−1            𝑒 =  (𝑗, 𝑖)  ∊ 𝐸 ,

در غیر اینصورت                     0
 

𝒃𝒊 𝑏𝑠 = 𝑏𝑡و  1 = i ∊ V- {s,t}  𝑏𝑖 ∀و 1− = 0 

 تعریف متغیرها

𝒙𝒂  راهبرد نیروهای خودیاحتمال این که 𝑎 فرم برداری دنرا انتخاب کن( 

 (دهیمنمایش می 𝑋 این متغیرها را با

𝒚𝒍  راهبرد دشمناحتمال این که 𝑙 این متغیرها  را انتخاب کند )فرم برداری

 (دهیمنمایش می 𝑌 را با

𝒚𝒆  از کمان  دشمناحتمال این که 𝑒کند عبور 

𝑦𝑒 = ∑ 𝑔𝑙𝑒 

𝑙

𝑦𝑙  

 
مودل دوسوطحی زیور تووان بوه صوورت را می مسوأله ستفاده از نمادهوای تعریوف شودهبا ا

 کرد: بیان

 max
𝑥

min
𝑦

 ∑ ∑  𝑙 𝑥𝑎𝑎

 

𝑑𝑎𝑙 𝑦𝑙                                                                   ( .الف2 )                                                

s.t.     ∑ 𝑥𝑎𝑎  = 1,                                                                                       ( ب.2 ) 

          ∑ 𝑦𝑙𝑙  = 1.                                                                                           ( ج.2 ) 
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سطح اول مدل مربوط کند. های مورد انتظار را محاسبه میتعداد شناسایی .الف(2)تابع هدف 

کند در حالی های نیروهای خودی را حداکثر میباشد که تعداد شناساییبه نیروهای خودی می

ند. کهای نیروهای خودی را حداقل میباشد که تعداد شناساییکه سطح دوم مربوط به دشمن می

معتبر  راهبردهای نیروی خودی و دشمنکه  کنندمی تضمین (ج.2)و  (ب.2) هایودیتمحد

  نوشت:توان به صورت زیر مدل را می 𝑑𝑎𝑙با توجه به تعریف د. نباش

max min
 

 ∑ 𝑥𝑎𝑎

 

 ∑  𝑙 ∑ ∑ 𝑔𝑙𝑒𝑟 ℎ𝑒𝑟𝑎 𝑒 𝑝𝑒𝑟  𝑦𝑙                                        ( .الف1 )                                                                     

s.t. ( ب.2 ), ( ج.2 )                                                                                          ( ب.1 ) 

 ل را به صورت زیر بازنویسی کرد:مد این توانمی 𝑦𝑒با توجه به تعریفعلاوه به

max min
 

 ∑ 𝑥𝑎𝑎

 

 ∑  (∑  𝑟 ℎ𝑒𝑟𝑎 𝑒 𝑝𝑒𝑟) 𝑦𝑒                                               ( .الف3 )     

s.t. ( ب.2 ), ( ج.2 )                                                                                    ( ب.3 )                                                   

𝑦𝑒 = ∑ 𝑔𝑙𝑒 𝑙 𝑦𝑙                 ∀ 𝑒  ∊ 𝐸,                                                          ( ج.3 ) 

          𝐹𝑦 = 𝑏                                                                                             ( د.3 ) 

را بدون از دست  .ج(3)و  .ج(2)توان محدودیت اند که مینشان داده (2115)واشبرن و وود 

 شود.معادل زیر حاصل می نهایی دادن کلیت حدف کرد. در نتیجه مدل

max min
 

 ∑ 𝑥𝑎𝑎

 

 ∑  (∑  𝑟 ℎ𝑒𝑟𝑎 𝑒 𝑝𝑒𝑟) 𝑦𝑒                                               ( .الف0 )     

s.t.     ∑ 𝑥𝑎𝑎  = 1,                                                                                        ( .ب0 ) 

          𝐹𝑦 = 𝑏                                                                                               ( .ج0 ) 

( 𝑎تعداد راهبردهای محض نیروهای خودی ) در این مدل شودطور که مشاهده میهمان

د به باشد که در بخش بعها میدست آوردن آنباشد بنابراین نیاز به روشی برای بهبسیار زیاد می

 شود.آن پرداخته می

 

 شناسی پژوهشروش
های شبکه بوده و در نتیجه این تعداد یالبه تعداد  1( تعداد راهبردهای محض بازیکن 0در مدل )

بسیار زیاد بوده و با بزرگتر شدن  2باشد. در عین حال، تعداد راهبردهای بازیکن محدود می

میسر  0کند. از این رو، استفاده مستقیم از مدل ی مسأله به طور نمایی این تعداد رشد میاندازه
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ا ابعاد متوسط و بزرگ )با استفاده از حل نبوده و نمی توان حتی آن را برای حل مسایلی ب

 ( به کار برد. 0و گروبی 3، سیپلکس1، لینگو2هایی نظیر گمزکننده

بریم. ایده اصلی به کار می ادر این بخش روش تولید ستون ر(، 0برای استفاده ضمنی از مدل )

 ل در ابتدا درمد )متغیرهای( در روش تولید ستون این است که لزومی ندارد که تمام ستون های

ردند. به گاضافه میشده و به مسأله تولید  ،ها هر زمان که نیاز باشدبلکه ستون ؛نظر گرفته شود

سپس بر اساس جواب بهینه تر مدل با چند متغیر محدود ساخته شده و حل می گردد. بیان دقیق

واب سنجیده بهینگی ج شود و های کاهش یافته برای همه متغیرها محاسبه میحاصل، هزینه

می شود. اگر شرط بهینگی برقرار باشد، که حل مسأله متوقف شده و در غیر این صورت، حداقل 

تکرار  در هر بنابراینبه مسأله افزوده می شود.  ،یک متغیر که شرط بهینگی را نقض کرده است

های هالبته قابل ذکر است که برای محاسبه هزین .گرددیک متغیر به مسأله اضافه میحداقل 

ا بوده زیرا تنها این رویکرد بسیار کار یافته ملزم به حل یک مسأله کمکی هستیم. کاهش

 یاتبرای جزی نماید.شوند را به مسأله اضافه میمتغیرهایی را که به احتمال زیاد به پایه وارد می

 .کنیدمراجعه  (2113و همکاران ) 5روش به آهوجا این

ریزی خطی تبدیل به یک مدل برنامه( 0مدل ) ،سطح دوم در 𝑥𝑎با ثابت در نظر گرفتن متغیر 

( به یک مدل تک 0( دارای اهداف یکسان هستند مدل )0شود. چون هر دو سطح در مدل )می

 شود. مدل ارشد زیر حاصل می شود و با گرفتن دوگان از آنسطحی تبدیل می

𝐌𝐏                                                                                                       
𝑧𝑀𝑃 = max  𝛾𝑠 −  𝛾𝑡

 
                                                                      ( .الف5 )     

s.t.     𝛾𝑖 −  𝛾𝑗 − ∑  (∑  𝑟 ℎ𝑒𝑟𝑎 𝑎 𝑝𝑒𝑟) 𝑥𝑎 ≤ 0  ∀ 𝑒  ∊𝐸,               ( .ب5 ) 

          ∑ 𝑥𝑎𝑎  = 1.                                                                                 ( .ج5 ) 

′𝐴 نیروهای خودی راهبردهایای از با در نظر گرفتن زیر مجموعه ⊂ 𝐴  ابتدا مدل𝐌𝐏  حل

, �̂�ینه شود و متغیرهای دوگان بهمی �̂�  به  .ج(5)و  .ب(5)  هایمحدودیتبه ترتیب متناظر با

∍ 𝑎 مربوط به کمان  𝑥𝑎متغیرتوان از این متغیرها میآیند. با استفاده دست می 𝐴 − 𝐴′   با

 یافته مثبت را به صورت زیر به دست آورد.هزینه کاهش

                                                           
1. Gamps 
2. Lingo 
3. Cplex 
4. Gurobi 
5. Ahuja 
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𝟎 − ∑ ∑  𝑟 ℎ𝑒𝑟𝑎 𝑒 𝑝𝑒𝑟 �̂�𝒆 − �̂� > 𝟎   

 آورد.ترین هزینه کاهش یافته را به دست میبا مثبت یمسئله زیر متغیر بدین منظور،
𝐒𝐔𝐁                                                                                                                
𝑧𝑆𝑈𝐵 = max

 
− ∑ ∑  𝑟 ℎ𝑒𝑟𝑎 𝑒 𝑝𝑒𝑟  �̂�𝒆 −  �̂� 

 

                                   ( .الف9 )     

s.t.    ∑ ℎ𝑒𝑟𝑒 = 𝑚𝑟  ∀ 𝑟  ∊ 𝑅                                                           ( .ب9 ) 

          ∑ ℎ𝑒𝑟𝑟 ≤ 1  ∀ 𝑒  ∊ 𝐸                                                              ( .ج9 ) 

          ℎ𝑒𝑟 ∊ {0,1} ∀ 𝑒  ∊  𝐸, 𝑟  ∊ 𝑅                                             ( .د9 ) 

 .شودمجدد حل می 𝐌𝐏مسأله  اضافه شده و 𝐌𝐏جدید به  ، این متغیرمتغیر پس از شناسایی

کند تا زمانی که هیچ متغیری با هزینه کاهش پیدا می ادامه 𝐒𝐔𝐁و  𝐌𝐏این رفت و برگشت بین 

 این روش .خواهد شدیافته مثبت وجود نداشته باشد. در این لحظه جواب بهینه مسئله حاصل 

 به صورت گام به گام در زیر آمده است.

 الگوریتم

= 𝐺گراف ورودی:   (𝑉, 𝐸)  مبدا ،𝑠  مقصد ،𝑡  و مقادیر احتمال𝑝𝑒𝑟. 

 .𝑥𝑎های تولید شده و مقادیر بهینه متغیر برای ستون ℎ𝑒𝑟𝑎قادیر پارامتر مخروجی: 

 ( یک جواب اولیه تخصیص نیروهای شناسایی در نظر گرفته شود، به بیان ریاضی:2گام 

𝑎 ⃪ 1; 
 برای

(all r in R) {for (i=1 to 𝑚𝑟){ e ⃪ e+1; ℎ𝑒𝑟𝑎 ⃪ 1;}} 
𝐴′ ⃪ {𝑎}; 

, �̂�( حل شود و مقادیر بهینه دوگان 5ارشد ) ( مدل1گام  �̂� .به دست آید 

 ( حل شود.9( مدل )3گام 

 باشد:شرط توقف به صورت زیر می

 اگر

(𝑧𝑆𝑈𝐵 = 0) { 
 یابد.الگوریتم خاتمه می

} 
  صورتدر غیر این 

{ 
𝑎 ⃪ 𝑎 + 1; 
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𝐴′ ⃪ 𝐴′  ∪ {𝑎}; 
 برو. 1به گام 

} 

 

 هاتجزیه و تحلیل داده
با استفاده از یک مثال واقعی )جنگ بین  1در بخش  در این بخش به ارزیابی مدل ارائه شده

خواستند که با حداکثر قوا خاک شود. در این جنگ نیروهای عراقی میعراق و کویت( پرداخته می

کویت را تصرف کنند و در عمل هم موفق به این امر در مدت چند روز شدند. اگر نیروهای کویتی 

قرار دهند تا  نیروهای شناساییهای مواصلاتی بین عراق و خاک خودشان توانستند در راهمی

های شناسایی شده حمله به مکان دردسترس با توجه به تجهیزات و د دشمن را شناسایینبتوان

ا این جدر این توانستند از تجاوز عراق جلوگیری کنند.کنند و به دشمن صدمه بزنند شاید می

 شود.توجه به مدل ریاضی ارایه شده در بخش قبل بررسی می موضوع با

نمایش داده  (1)در شکل  2111نقشه مسیرهای زمینی بین عراق و کویت در جنگ سال 

مبدا حرکت نیروهای  s( شبکه حاصل از این نقشه نشان داده شده است. 3شده است. در شکل )

فرض  نیروی شناساییباشد. دو نوع ها در خاک کویت میمقصد آن 𝑡عراقی در خاک عراق و 

ر ه احتمال شناسایی برایمقادیر   شود.در نظر گرفته می نیرویک  تنها و برای هر نوع شودمی

   شده است. ارائه (1)در جدول  نیروی شناساییکمان و 

 
 های زمینی بین دو کشور عراق و کویتنقشه مسیر  (2) شکل
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 مینی بین عراق و کویتی زهای مواصلاتشبکه راه (3) شکل

گیگابایتی  1ای و حافظه تصادفی هسته 3با پردازنده  مدل مورد نظر در یک رایانه شخصی

برای حل آن استفاده شده است. مقدار  2کننده سیپلکسافزار گمز کدنویسی شده و از حلدر نرم

در ضمیمه نمایش  3 در جدول 𝑥𝑎دست آمده و مقادیر بهینه متغیر  به 13031بهینه تابع هدف 

𝐴تکرار متوقف شده  3شود الگوریتم پس از طور که مشاهده میهمان داده شده است. =

با راهبرد تولید شده و مقادیر احتمال آن به دست آمده است.  3، و در طول الگوریتم {1,2,3}

فرمانده بنابراین بیشترین احتمال شتاسایی را دارد.  3دست آمده راهبرد توجه به مقادیر به

( 9,10و نبروی شناسایی دوم خود را به کمان ) (7,8)تواند نیروی شناسایی اول را به کمان می

  تخصیص دهد.
 

 گیرینتیجه

مورد مطالعه قرار  دشمن ییممانعت شبکه دونفره در شناسا یکاربرد مسأله بازدر این مقاله، 

رائه ا برای حل مدل ید ستونروش تولبیان شده، سپس ریاضی یک مدل  برای این مسئلهگرفت. 

                                                           
1. Cplex 
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به عنوان یک مثال  2111شد. برای ارزیابی مدل ارائه شده، جنگ بین عراق و کویت در سال 

دست آمده تجزیه و تحلیل شد. نتایج به دست آمده واقعی مورد بررسی قرار گرفت و نتایج به

ران گیبه تصمیم تواند کمک قابل توجهیدهد که استفاده از این رویکرد ریاضی مینشان می

 پدافند زمینی در مواجهه با تهاجم دشمن و پاسخ به آن با استفاده بهینه از منابع داشته باشد.

گردد که به کاربرد دیگر مسایل ممانعت به عنوان کارهای آتی در این زمینه پیشنهاد می

ر در ت فراگیشبکه از جمله مسأله ممانعت از کوتاهترین مسیر، مسأله ممانعت از بیشترین درخ

توانند به عنوان یک ابزار علمی در اختیار فرماندهان های نظامی پرداخته شود. این مسایل میحوزه

 ها از آنها استفاده گردد.جنگی قرار گیرند تا در تصمیم گیری

 ضمیمه

 نیروی شناساییبرای هر کمان و نوع  𝒑𝒆𝒓مقادیر احتمال (2) جدول

احتمال شناسایی 

 ناسایینیروی ش

 نوع دو

احتمال شناسایی 

 نیروی شناسایی

 نوع یک

 کمان

0 1 (𝑠,2) 

0 1 (𝑠,1) 

00502 13551 (2,1) 

001.0 13312 (2,3) 

008.2 13111 (1,2) 

002.5 13110 (1,0) 

00285 13301 (1,5) 

005.3 13159 (3,0) 

00.22 13190 (3,9) 

00.28 13511 (0,1) 

004.3 13111 (0,3) 

00413 13501 (0,5) 

0011. 13112 (0,9) 

00314 13091 (5,0) 

0004. 13231 (5,9) 

00338 13931 (5,0) 
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احتمال شناسایی 

 ناسایینیروی ش

 نوع دو

احتمال شناسایی 

 نیروی شناسایی

 نوع یک

 کمان

00182 13251 (9,1) 

00.45 13151 (9,0) 

005.0 13991 (9,5) 

00... 13035 (9,0) 

002.. 13351 (0,1) 

00..1 13352 (0,9) 

00.55 13232 (1,1) 

00.2. 13251 (1,21) 

00283 13511 (1,1) 

0008. 13131 (1,21) 

00102 13131 (21,22) 

0 1 (21, 𝑡) 

0 1 (22, 𝑡 ) 

  
 های شبکهظرفیت کمان (3)جدول 

 𝒙𝒂مقدار بهینه متغیر 

تخصیص یافته  کمان

 نیروی شناساییبرای 

 نوع دوم

کمان تخصیص یافته 

 نیروی شناساییبرای 

 نوع اول

 𝒂راهبرد 

000.1 (1,21) (0,9) 2 

000.4 (3,9) (5,0) 1 

00108 (1,21) (0,1) 3 

 

 قدردانی 

 شدن بهتر به که شده ارایه اصلاحات و مقاله دقیق مطالعه خاطر به محترم داورانسردبیر و  از 

 .داریم را سپاسگزاری نهایت است کرده کمک مقاله
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