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 چکیده 
 

 قوای حداکثری حرکت از ممانعت مسأله ریاضی مدلسازی مقاله، این هدف   
 برای راهبرد بهترین شده ارائه مدل حل با تا باشد، می زمینی پدافند در دشمن
 و نیرو حداکثری انتقال از جلوگیری جهت ارتش زمینی نیروی فرماندهان به کمک

 بازی از مسأله یک عنوان به توان می را مسأله این. شود داده دشمن تجهیزات
 جایی به جا در سعی اول بازیکن. است بازیکن دو شامل که گرفت نظر در جنگ

 مسیرهای کردن محدود یا زدن آسیب در سعی دوم بازیکن و خود قوای حداکثری
 و نیرو انتقال از بتواند تا دارند را تجهیزات و انسانی هزینه حداقل با دشمن حرکت

 مختلفی های مدل مسئله این برای. کند جلوگیری ممکن حد تا دشمن تجهیزات
 شده ارائه نهایی مدل کارایی نهایت در. شود می ارائه واقعی دنیای فرضیات براساس

 نشان نتایج. شود می بررسی کویت و عراق بین جنگ سازی شبیه از استفاده با
 تجهیزات از بهینه استفاده در خوبی تاثیر ریاضی رویکرد این از استفاده دهد می

 .دارد دشمن حرکت تضعیف و کردن متوقف جهت
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ABSTRACT 
 

The purpose of this paper is to mathematically model the problem of 

interdiction the maximum movement of enemy forces in ground 

defense. Solving the proposed model gives the best strategy to help 

army ground commanders for preventing the maximum transfer of 

enemy forces and equipment. This can be regarded as a significant 

matter of the wargame involving two players. The first player tries to 

move his maximum forces whereas the second player tries to damage 

or limit the enemy's movement routes with the least cost and 

equipment in order to prevent the transfer of enemy forces as much as 

possible. Different models for this problem are presented based on 

real-world assumptions. Finally, the performance of the final model is 

evaluated using the simulation of the war between Iraq and Kuwait. 

The results show that the use of the mathematical approach has a good 

performance to stop and to weaken the enemy. 
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 مقدمه   -1

خواهد انتقال حداکثری نیرو به سمت هدف  میدر مسأله پدافند زمینی دشمن 

خواهند این انتقال نیرو  مورد نظر را داشته باشد در حالی که نیروهای خودی می

وسیله تخریب یا محدود کردن مسیرهای حرکت با استفاده از منابع  را به

های کروز، هواپیماهای جنگی و ...(  گذاری، استقرار نیرو، موشک دردسترس )مین

ای  های نظامی بازی جنگ اهمیت ویژه کنند. این مسأله  در طراحیحداقل 

های شهری  داشته و همچنین در ممانعت از قاچاق دارو و محافظت از زیرساخت

 .]4[-]3[-]2[-]1[ در برابر حملات تروریستی نیز کاربرد دارد

 لادیقبل از م 471در سال  یسواره نظام پارس کند چگونه توصیف می تزهرودو

ند قطع کرد ونانپلاتای یشهر  یکیرا در نبرد در نزد ونانی یرهایخطوط و مس

روم دستور داد  یسنا لادیاز م شیپ 212 الدهد که در س یگزارش می ویل .]0[

و  بالیهان شرفتیتا سرعت پ ببرند نیاز ب این شهر را یکیها در نزد تا پل

 یروهاین حملهبا  کایآمر یلدو هزاره بعد، جنگ داخ .]6[ سربازانش کند شود

شدت و خطوط تلگراف  یلیبه جاده ها، پل ها، خطوط ر هیو اتحاد ونیکنفدراس

در جنگ  .]7[ ، حرکت و ارتباطات دشمن شوندروین نیتا مانع از تأم گرفت

را که در حال عبور  نیمتفق یآلمان صدها تانکر نفت یها ییایردریدوم، ز یجهان

 .]2[کند  میبودند، متوقف  گرید دریاهایو  اطلس انوسیاق ییایاز خطوط در

تحت  ینفت یها شگاهیدوم به پالا یدر طول جنگ جهان نیحملات بمباران متفق

 در ستمیاز ممانعت س یگری، نوع دیسوخت مصنوع یها روگاهیکنترل آلمان و ن

و  کمبود سوخت فلج شد لیدهد. ارتش آلمان به دل یرا نشان م یجنگ اقتصاد

خطوط  بیتخر در راهبردی دیگر، شد. دهیحمله نام راهبردنقشه، به عنوان این 

را  یآلمان زاتیحمل و نقل در اروپا حرکت سربازان و تجه تجهیزات ریو سا یلیر

 .]1[ مقابله کند ها آلمانتا با حمله  کردمحدود 

آن  های یکی از مجموعه از جنگ مدرن است که در یبخش مهم بازی جنگ 

 یتواند به کاهش اثربخش یم یو نظام یرنظامیغ یدیکل یها رساختیحمله به ز

خودی  یروهایبه ن یکه فقط تلفات محدود یمبارزات دشمن کمک کند، در حال



 33 ها بازی نظریه از استفاده با امنیتی منابع بهینه تخصیص

 

سؤال  نیمعمولاً با انیروهای خودی ، پدافند یبرا یزیر هنگام برنامه شود. یوارد م

)به  گرید یها تیمنابع و احتمالاً محدود تیبا توجه به محدود که دنشو یروبرو م

 کردحمله  دیبا قسمت از مسیر دشمن(، به کدام یاسیعنوان مثال ملاحظات س

مسأله  ممانعت در  .داددشمن را کاهش  یجنگ یتهایقابل موثرتا بتوان به طور 

 .]15[دهد  شبکه به این سوال پاسخ می

هم تخصیص منابع در دنیای مسأله  ممانعت در شبکه تعداد زیادی از مسائل م

کند از جمله هماهنگی تاکتیکی حملات هوایی  واقعی را به زبان ریاضی بیان می

و  ]12[، کنترل عفونت در یک بیمارستان ]1[، مبارزه با قاچاق مواد مخدر ]11[

. مطالعه مسأله  ممانعت از حداکثر جریان که موضوع این ]13[ها  کنترل سیلاب

گیرد، هنگامی که  باشد به طور خاص از جنگ سرد سرچشمه می مقاله نیز می

آهن اتحاد جماهیر  کردند که چگونه ترافیک راه تحلیلگران شرکت رند بررسی می

ها  آن. ]14[شوروی به اروپای شرقی را با استفاده از حداقل منابع متوقف کنند 

این مسأله  را با حل کردن مسأله  حداقل ظرفیت برش که مدل ریاضی مسأله  

سازی ریاضی برای این مسأله  اساسی  مورد نظر بود پاسخ دادند. این اولین مدل

میلادی، تعداد  21میلادی تا اوایل قرن  1165. از سال ]10[شناخته شده بود 

ها  ه وجود داشت که بسیاری از آنزیادی مقاله در حوزه مسأله  ممانعت در شبک

اند. چهارچوب اصلی برای مسأله  ممانعت از حداکثر جریان  لیست شده ]16[در 

مورد مطالعه قرار گرفت.  ]17[در شبکه با محدودیت بودجه برای اولین بار در 

با معرفی مسأله  ممانعت از حداکثر جریان  ]1[میلادی، وود  15در اوایل دهه 

 ه به ممانعت در شبکه را دوباره در محافل علمی زنده کرد. در شبکه، علاق

یک مسئله ممانعت جدید به نام ممانعت از حداقل  ]12[عبدالله زاده و همکاران 

s-t خواهد حداقل  برش ارائه دادند که در آن مهاجم میs-t  برش را انتخاب کند

خواهد  فع میتا هر مسیر ممکن بین منبع و مقصد را قطع کند در حالی که مدا

ها را تحت بودجه مشخص افزایش دهد تا مقدار حداقل برش را تا  ظرفیت کمان

یک مدل دو هدفه برای مسئله ممانعت از  ]11[حد ممکن افزایش دهد. در 

کوتاه ترین مسیر شبکه با ممانعت از گره ارائه شده است. اتمتورک و همکاران 
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یک کران بالای درجه دو برای مسئله ممانعت از شبکه گسسته به دست  ]25[

یک مدل دوهدفه همراه با روش حل برای مسئله  ]21[آورد. فرقانی و همکاران 

ممانعت جزئی روی تسهیلات سلسله مراتبی ظرفیت دار ارائه دادند. جبارزاده و 

شبکه با چند منبع ممانعت از توزیع غیرقانونی محصول را در یک  ]22[همکاران 

مسئله ممانعت از مسیر با حداکثر  ]23[و مقصد مطالع کردند. محدی و طیبی 

های  ها و الگوریتم ظرفیت تحت بودجه ثابت را مورد بررسی قرار دادند. مدل

 اند. مرور شده ]24[مسئله ممانعت در 

در  در این مقاله ابتدا یک مدل ریاضی برای مسأله  ممانعت از حداکثر جریان 

شود، سپس بر پایه مدل ریاضی یک شبکه نمونه مورد تحلیل قرار  شبکه ارایه می

کننده سیپلکس برای حل مدل ریاضی شبکه  افزار گمز و از حل گیرد. از نرم می

 2باشد: در بخش  صورت زیر می شود. ادامه مقاله به نمونه استفاده می

های ریاضی ارایه  لمد 3شوند. در بخش  نیازهای مورد نیاز مرور می پیش

شود. در  به تحلیل مدل با استفاده از یک مثال پرداخته می 4شوند. در بخش  می

   شود. گیری مقاله ارایه می نتیجه 0بخش 

 مفاهیم مقدماتی شبکه  -2

مجموعه   ها و  مجموعه گره  که در آن           دار  گراف جهت

دارای ظرفیت    ∍  i j ها است را در نظر بگیرید. فرض کنید هر کمان  کمان

باشد. در مسأله  حداکثر جریان، هدف فرستادن بیشترین جریان  می    نامنفی 

باشد. این  های شبکه می با توجه به ظرفیت کمان  به گره مقصد   از گره مبدا 

 شود: یبندی م مسأله  به صورت ریاضی زیر فرمول
         

                                                                                    

s.t.   ∑       ∑      = {

                        

       ∊    {   }
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                     ,                    ∀  i j   ∊    

باشد. اولین  مقدار جریان می vو  jبه گره  iجریان از گره     که در آن 

کند.  باشد و برقراری جریان در شبکه را تضمین می محدودیت، قید شار می

به  Nهای  باشد. به تجزیه مجموعه گره دومین محدودیت، محدودیت ظرفیت می

نشان  [̅  ,S]د و آن را با گوین یک برش می ̅  N-S =و Sدو زیرمجموعه 

باشد. کمان  ̅  ∍ tو s ∊ S  نامند هرگاه  برش می s-tدهند. یک برش را  می

(i,j)  باi ∊ S  وj ∊  ̅ رو و کمان  را یک کمان پیش(i,j)  باj ∊ S  وi ∊  ̅  را

های  و مجموعه کمان (̅  ,S)رو را با  های پیش نامند. مجموعه کمان رو می پس

صورت جمع  به [̅  ,S]برش  s-tدهند. ظرفیت یک  نشان می (  ,̅ )رو را با  پس

 شوند. به بیان ریاضی رو در برش تعریف می های پیش های کمان ظرفیت

u[S,  ̅] = ∑   ̅     ∍ ( و )   

واضح است که ظرفیت یک برش یک کران بالا بر بیشترین جریانی که با توجه به 

 s-tباشد. یک  فرستاد، می ̅ های  به گره  های  توان از گره ها می ظرفیت کمان

ها کمترین مقدار باشد، حداقل برش  برش s-tبرش را که ظرفیتش در بین تمام  

 نامند.  می

توان در  (: حداکثر مقدار جریانی که میحداقل برش -حداکثر جریانقضیه )

فرستاد برابر با ظرفیت حداقل برش در  tبه گره مقصد  sیک شبکه از گره مبدا 

 .]20[آن شبکه است 
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 توصیف مدل ریاضی -3
تااوان مسااأله    حااداقل باارش ماای   -بااا اسااتفاده از قضاایه حااداکثر جریااان    

خواهاد از مباد     مهااجم مای   ممانعت شبکه را به صاورت سااده زیار بیاان کارد.     

خواهاد باا    در یک شابکه حرکات کناد در حاالی کاه مادافع مای          به مقصد  

هااای شاابکه همااه مساایرهای ممکاان باارای  اسااتفاده از آساایب زدن بااه کمااان

یااک عادد نااامنفی        عباور دشامن را از بااین ببارد. مطاااب  باا هاار کماان      

باشاد و مادافع    متناظر است کاه هزیناه لازم بارای تخریاب آن کماان مای           

را از باین    باه مقصاد     قل هزیناه تماام مسایرها از مباد      خواهاد باا حادا    می

      هماان ظرفیات کماان         ببرد. بارای پاساخ باه مساأله  فارض کنیاد       

مشاروط باه محادودیت ظرفیات       باه مقصاد     است، حداکثر جریاان از مبادا   

کنایم، باا اساتفاده از ایان جاواب بارش باا حاداقل ظرفیات           ها را پیدا می کمان

حااداقل باارش، ایاان جااواب  -کناایم. طباا  قضاایه حااداکثر جریااان ا ماایرا پیااد

هااایی اساات کااه بایااد توسااط ماادافع تخریااب شااوند تااا بااا   متناااظر بااا کمااان

حااداقل هزینااه بتواننااد تمااام مساایرهای دشاامن را از بااین ببرنااد. تااامیمی از   

                                                                     تاااوان باااه صاااورت زیااار بیاااان کااارد.                                   مساااأله  بیاااان شاااده را مااای   

باه    خواهاد حاداکثر انتقاال را در یاک شابکه از مبادا        : دشامن مای  1مسأله  

اساات،     دارای ظرفیاات       بااا فاارض ایاان کااه هاار کمااان      مقصااد 

صارف کناد   واحاد از منباع خاود را         داشته باشد. ممانعات کنناده بایساتی    

جااا فاارض  را بااه طااور کاماال نااابود کنااد. در ایاان         تااا بتوانااد کمااان  

    شااود تخریااب جزیاای امکااان ناادارد. یعناای در صااورت صاارف هزینااه    ماای

توانااد از آن باارای  بااه طااور کاماال تخریااب شااده و دشاامن نماای      کمااان 

کاردن،   انتقال نیارو اساتفاده کناد. مساأله  از دیادگاه ممانعات کنناده کمیناه        

هاای تخریاب    خواهاد از طریا  کماان    بیشترین جریانی اسات کاه دشامن مای    
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نشده عباور دهاد. در ایان مساأله  محادودیت دشامن متنااهی باودن ظرفیات          

هااای باااقی مانااده و محاادودیت ممانعاات کننااده محاادودیت در منبااع    کمااان

واحاد از منباع خاود را اساتفاده       تواناد بیشاتر از    باشد زیارا نمای   )بودجه( می

 توان به صورت مدل دوسطحی زیر بیان کرد: کند. این مسأله  را می

 i   ∊                                                                                             

s.t.     ∑       ∑            = 0, 

          ∑       ∑      = 0,              ∀ i ∊ N- {s,t}, 

          ∑       ∑            = 

0,                                                                (1) 

             -     (1-    ) ≤ 0,               ∀  i j   ∊    

              ≥ 0,                                    ∀  i j   ∊   ∪ {     }  

 باشد: به صورت زیر می Tکه مجموعه 

T = {   :      ∊ {  1} ∀  i j   ∊    ∑  .{R ≥       ∍    و     

ها همان  ( یک مدل دو سطحی است. در سطح اول محدودیت1مدل )

گیرد  مقدار یک می     باشد. متغیر صفر و یک  می  های مجموعه  محدودیت

  باشد. مجموعه  صورت صفر می تخریب شود و در غیر این       ه کمان هرگا

باشد که شامل صفر و یک بودن  های سطح اول مسأله  می مجموعه محدودیت

باشد که بیان  و محدودیت بودجه می    گیری سطح اول  متغیرهای تصمیم

ها نباید بیشتر از بودجه  های اختصاص داده شده به کمان کند مجموع هزینه می

باشند.  اول سطح دو بیان کننده بقای جریان در شبکه می  شود. سه محدودیت  
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و سطح     محدودیت چهارم قید ظرفیت و ارتباط دهنده دو متغیرسطح اول 

ت. آخرین محدودیت نامنفی بودن متغیرهای جریان را نشان اس    دوم 

 دهد.  می

توان  و گرفتن دوگان از مسأله  سطح دوم، می    حال با ثابت در نظر گرفتن 

 ( را به صورت معادل زیر نوشت:1مدل )

   i    ∑ 1   ∍ ( و )                                                               

s.t.       -    +      0,                  ∀  i j   ∊    

             -      1,                             

             ∊ {0,1},                              ∀ i  ∊                                  
              (2)    

              ∊ {0,1}                              ∀  i j   ∊    

         ∑                       R ≥       ∍    و     

           ∊ {0,1},                     ∀  i j   ∊    

های بقای جریان و  به ترتیب متغیرهای دوگان محدودیت    و    که 

توانند صفر و یک در نظر گرفته شوند زیرا  های سطح دوم بوده و می محدودیت

شود متغیرهای دوگان مسأله  حداکثر جریان در بهینگی درای مقادیر  ثابت می

تابع. به خاطر وجود عبارت ]1[صفر و یک هستند در   1 هدف          

به جای     باشد. با جایگذاری متغیر صفر و یک  ن مدل غیر خطی میای
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 1 ( را به 2توان مدل ) می               و اضافه کردن قید           

 صورت خطی زیر بازنویسی کرد:   

 i ∑                                                                           ∍ ( و )   

    (3) 

s.t.       -    +      0,                   ∀  i j   ∊    

             -      1,      

              +     -      0,                ∀  i j   ∊                              

         ( 1-3 ) 

          ∑                       R ≥       ∍    و     

             ∊ {0,1},                              ∀ i  ∊       

              ∊ {0,1},                             ∀  i j   ∊    

             ,      ∊ {0,1},                     ∀  i j   ∊    

توان در جواب بهینه  ( را می1-3)شود که محدودیت  در ادامه نشان داده می

تواند دو مقدار صفر یا  می در هر جواب بهینه    صورت تساوی در نظر گرفت.  به

یک را بگیرد. اگر مقدار صفر را بگیرد، طب  قیود مسأله  به منظور رعایت شدنی 

مقدار یک بگیرد،     یا یک بگیرند. اگر  توانند مقدار صفر می    و     بودن، 

شود پس باید برابر صفر باشد. امکان دارد که  باعث افزایش مقدار تابع هدف می

مقدار یک بگیرد اما چون تاثیری در تابع هدف ندارد،     در یک جواب بهینه 

شود و از طری  محدودیت بودجه باز  با صفر قرار دادن آن شدنی بودن حفظ می

    آید. بنابراین اگر  گردند پس جواب بهینه دیگری به دست می م برآورده میه
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یا به طور معادل،            توان فرض کرد که   مقدار صفر بگیرد، می

مقدار     . حال فرض کنید که در یک جواب بهینه                

یا هر     ،    یک را بگیرد. در این حالت به منظور برقراری شدنی بودن باید 

( برقرار 1-3برابر یک باشد آنگاه محدودیت )    دو برابر یک باشند. اگر 

برابر یک باشد با صفر قرار دادن آن جواب بهینه     باشد و اگر در این حالت  می

برابر یک     توان فرض کرد که هنگامی که  براین میآید. بنا دیگری به دست می

برابر یک هستند، به طور معادل     و     است فقط یکی از دو متغیر 

( را با تساوی 1-3توان محدودیت ) . بنابراین می               

دهد که  نتیجه می                جایگزین کرد. چون 

را از     توان از این تساوی استفاده کرده و متغیر  پس می            ، 

 آید: صورت زیر درمی مدل حذف کرد. با این کار مدل به

  i ∑                                                                          ∍ ( و )   

      (4) 

s.t.       -    +           0,        ∀  i j   ∊    

             -      1,                                                                ( 1-

4)                   

          ∑ )                                                    R ≥       ∍    و      2-4 )                 

             ∊ {0,1},                               ∀ i  ∊       

             ,      ∊ {0,1},                     ∀  i j   ∊    
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تر کرد که  توان با اضافه کردن مفروضاتی، به دنیای واقعی نزدیک را می 1مسأله  

( توضیح داده 4در مدل )ها  در ادامه این مفروضات و نحوه اعمال کردن آن

 شود. می

(: در دنیای واقعی هنگام حمله به یک مسیر ممکن ممانعت جزئی) 2مساله 

است بخشی از آن آسیب دیده و به طور کامل از بین نرود، یا ممانعت کننده 

    فقط بخواهد برای تخریب بخشی از مسیر هزینه کند. به طور ریاضی با فرض 

واحد از منبع        خواهد  ه بین صفر و یک، مدافع میعنوان عددی پیوست  به

اختصاص بدهد. این کار  باعث کاهش ظرفیت کمان به مقدار   i j را به کمان 

توانند مقادیر بین  می    و     شود. تنها با اعمال این که  می         -1)

 ( اعمال کرد.4توان این فرض را در مدل ) صفر و یک را بگیرند، می

(: در دنیای واقعی معمولا حرکت دشمن از چند چند مبدا و مقصد) 3مساله 

باشد. برای اعمال این فرض در مدل یک  مبدا مختلف به چند مقصد مختلف می

شود. راس منبع  راس مبدا جدید و یک راس مقصد جدید به مدل اضافه می

باشند به رئوس مبدا  یب میهایی که بدون ظرفیت و غیر قابل تخر جدید با کمان

هایی که )بدون ظرفیت و  شود و همه رئوس مقصد نیز با چنین کمان وصل می

شوند. فرض بدون  باشند( به راس مقصد جدید وصل می غیر قابل تخریب می

شود که در برش  ها باعث می ها و غیر قابل تخریب بودن آن ظرفیت بودن کمان

در یک طرف برش و راس مقصد جدید در  بهینه برای مسأله ، راس منبع جدید

و  ’sبرای هر مبدا     طرف دیگر برش باشد. بنابراین با صفر قرار دادن 

توان این فرض را در  ( می1-4و حذف محدودیت ) ’tبرای هر مقصد  1    

 مدل اعمال کرد. 
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(: در دنیای واقعی ممکن است چند منبع برای تخریب یک چند منبع) 4مساله 

کمان وجود داشته باشد، مثلا سه نوع هواپیما برای تخریب یک کمان قابل 

 ∍ lواحد از منبع      نیاز به  (i,j)استفاده باشند. به بیان ریاضی تخریب کمان 

L  ده است. این در اختیار ممانعت کنن  واحد از هر منبع    دارد و در مجموع

∑ های  ( با محدودیت2-4فرض را با تعویض محدودیت )  ≥       ∍    و      

   ∀ l  ∊ L توان در مدل اعمال کرد. می 

 آید: با اعمال این سه فرض به طور همزمان، مدل نهایی زیر به دست می

  i ∑                                                         ∍ ( و )   

s.t.       -    +           0,                 ∀  i j   ∊    

             = 0,                                            ∀ i  ∊   , 

             = 1,                                            ∀ i  ∊   ,                               

(0)     

          ∑                         l  ∊ L ∀                        ≥       ∍    و      

                                         

             ∊ {0,1},                                       ∀ i  ∊       

                   ≤ 1,                                  ∀  i j   ∊    

                  1,                               ∀  i j   ∊    

مجموعه رئوس مقصد    مجموعه رئوس مبدا به غیر از مبدا جدید و    که 

 باشند. به جز مقصد جدید می
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 نتایج محاسباتی -4
واقعی )جنگ بین  این بخش به ارزیابی مدل ارائه شده با استفاده از یک مثال در

خواستند که با  در این جنگ نیروهای عراقی میشود.  پرداخته می عراق و کویت(

حداکثر قوا خاک کویت را تصرف کنند و در عمل هم موف  به این امر در مدت 

های مواصلاتی بین عراق و  هتوانستند را چند روز شدند. اگر نیروهای کویتی می

خاک خودشان را با توجه به تجهیزاتی که دردسترس داشتند از بین ببرند یا 

جا این  توانستند از تجاوز عراق جلوگیری کنند. در این صدمه بزنند شاید می

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

 1در شکل  1115کویت در جنگ سال نقشه مسیرهای زمینی بین عراق و 

( شبکه حاصل از این نقشه نشان داده شده 2. در شکل )نمایش داده شده است

ها در خاک  مقصد آن   مبدا حرکت نیروهای عراقی در خاک عراق و    .است

مقادیر پارامترهای مسأله به صورت تصادفی در نظر گرفته شده و باشد.  کویت می

است. مقادیر دقی  پارامترهایی که به صورت   ده شدهنمایش دا 1   در جدول

 در ضمیمه آورده شده است. 3و  2های  تصادفی در نظر گرفته شده در جدول

 

های زمینی بین دو کشور عراق و کویت :  نقشه مسیر1شکل   
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: مقادیر پارامترها1جدول   

155و  65اعداد صحیح تصادفی بین       

25و  45اعداد صحیح تصادفی بین        

۳۰    

۳٥    

٤۰    
 

 

 

 های مواصلاتی زمینی بین عراق و کویت : شبکه راه2شکل 
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 2 تصادفی حافظه و ای هسته 3 پردازنده با شخصی رایانه یک در نظر مورد مدل

 حل برای  1سیپلکس کننده حل از و شده کدنویسی گمز افزار نرم در گیگابایتی

 مقادیر و آمده دست به 157.410 هدف تابع بهینه مقدار. است شده استفاده آن

 .است شده داده نمایش ضمیمه در  6 و 0 ،4 های جدول در متغیرها بهینه

 به جزیی آسیب خود محدود منابع به توجه با کویت اگر که دهد می نشان نتایج 

 حرکت ظرفیت توانست می زد، می ترتیب به 5.066 مقدار به( 6،1)  کمان

 .دهد کاهش 157.410 توجه قابل اندازه به را عراقی نیروهای

 گیری نتیجه -5

 مورد زمینی پدافند در جریان حداکثر از ممانعت مساله کاربرد مقاله، این در

 توجه با سپس شده، بیان مسئله برای ای پایه مدل یک ابتدا. گرفت قرار مطالعه

. شد ارائه نهایی مدل نهایت در و کرده پیدا بهبود  مدل واقعی دنیای شرایط به

 عنوان به 1115 سال در کویت و عراق بین جنگ شده، ارائه مدل ارزیابی برای

 تحلیل و تجزیه آمده دست به نتایج و گرفت قرار بررسی مورد واقعی مثال یک

 تواند می ریاضی رویکرد این از استفاده که دهد می نشان آمده دست به نتایج. شد

 و دشمن تهاجم با مواجهه در زمینی پدافند گیران تصمیم به توجهی قابل کمک

 .باشد داشته منابع از بهینه استفاده با آن به پاسخ

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

 از ممانعت مسأله مسیر، کوتاهترین از ممانعت مسأله جمله از شبکه ممانعت

 توانند می مسایل این. شود پرداخته نظامی های حوزه در فراگیر درخت بیشترین

                                                           
1
 Cplex 
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 تصمیم در تا گیرند قرار جنگی فرماندهان اختیار در علمی ابزار یک عنوان به

 .گردد استفاده آنها از ها گیری

 ضمیمه -6

 های شبکه :  ظرفیت کمان 2جدول 

 کمان ظرفیت کمان ظرفیت

۸٦       67    1  

77       94       

66       82  1    

70       87  1    

87       71    1  

74       69       

74       74       

65       95       

66    1   62       

84       80       

94    1   100       

69  1  11  83       

87  1  1   100       

91  11     91       
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  65       

 

 کمان هر تخریب برای منبع هر از نیاز مورد واحد مقدار: 3جدول

مقدار واحد مورد 

نیاز از منبع سوم 

 برای تخریب کمان

مقدار واحد مورد 

نیاز از منبع دوم 

 برای تخریب کمان

مقدار واحد مورد 

نیاز از منبع اول 

 برای تخریب کمان

 کمان

60 44 52    1  

50 75 46       

69 64 51  1    

56 59 65  1    

41 52 44    1  

66 47 53       

52 71 62       

65 70 67       

44 43 51       

41 62 66       

47 42 72       

47 70 61       

65 63 41       

49 54 55       
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78 45 50       

52 72 55       

53 52 53       

42 70 45       

51 40 48       

47 46 60       

56 71 55       

55 80 79       

70 44 77       

42 63 42    1   

61 56 40       

56 49 65    1   

78 46 51  1  11  

55 45 57  1  1   

78 51 55  11     

 

    : مقادیر متغیر4جدول 

  گره    

0   
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0 1 

0 2 

0 3 

0 4 

0 5 

0 6 

0 7 

1 8 

1 9 

1 10 

1 11 

1    

 

     : مقادیر ناصفر متغیرهای  5جدول 

      کمان     

0.566       

 

     : مقادیر ناصفر متغیرهای 6جدول 
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      کمان     

0.434       

1       
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