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نتخاب ا یبرا یو فرماندهان نظام رندگانیگمیکمک به تصم یابزار برا نیک بهتربدون ش

 کینزد یواقع یایاست که تا حد امکان به دن ییهامدل یبندراهبرد مناسب، فرمول کی

هدف  ارائه شوند. تیعدم قطع طیمسائل در شرا نیکه ا شودیم سریم یامر زمان نیباشند. ا

 تیعدم قطع طیدر شرا یاچند دوره یایپو ممانعتمسئله  کیارائه پژوهش،  ناز انجام ای

 یبرا یابیدر مسائل ممانعت شبکه، منابع کم ،یطورکل. بهاست یفاز یتصادف یبیدو ترک

ه شبک یسازنهیمسئله به لهیوسکه رفتار او به شودیدشمن اختصاص داده م ییتنزل کارا

مدافع درصدد  یهارویهمان ن ای نگاکنندنعتمسئله، مما نیشده است. در ا یبندقالب

در هر مرحله ممانعت  ،یهستند. از طرف یدوره زمان Tدر طول  انیجر نهیشیکردن ب نهیکم

 نیدر ا یالی یهاتیطور کامل از عملکرد طرف مقابل آگاه هستند. ظرفکننده و دشمن به

شده، ارائه حل مدل ی. براشوندیدر نظر گرفته م یفاز یتصادف یرهایصورت متغمدل به

اندازه اعتبار و  احتمال، هینظر میبه کمک مفاه یفاز یتصادف یایابتدا مسئله ممانعت پو

. سپس با شودیم لیتبد یقطع یایشانس به مسئله ممانعت پو تیمحدود یزیربرنامه

 لیتبد یمسئله تک سطح کیبه  جادشدهیا یقطع یمسئله دوسطح یریگاستفاده از دوگان

 تی. درنهاشودیحل آن اقدام م یبندرز برا هیتجز تمیالگور میده از تعماستفا باو سپس 

با توجه به نتایج  .ردیگیقرار م یابیمورد ارز ینمونه عدد کیاعتبار مسئله با ارائه 

در مراحل ابتدایی به نفع نیروهای  آمده، علیرغم اینکه وجود شاخص آگاهی بدست

های بعدی به دلیل کاهش مقدار تابع هدف به اما استفاده از آن در مرحله مدافع نیست،

موجب کاهش مقدار تابع هدف  ها خواهد بود. همچنین افزایش سطح اطمینان نفع آن

گیرندگان و فرماندهان نظامی برای اتخاذ شود که این مورد به تصمیمدر هر دوره می

 اسب کمک شایانی خواهد کرد.های منسیاست

 واژگان كلیدی:
 ممانعت شبکه،

 ،یفاز یتصادف ریمتغ

 اندازه اعتبار، 

 اندازه احتمال،

 .بندرز هیتجز

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه-1
امروزه، کاربرد مسئله ممانعت شبکه در بسیاری از مسائل 

نظیر مبارزه با تروریسم، کنترل مرزها برای جلوگیری از 

های عفونی، ایجاد کنترل شیوع بیماری قاچاق و مهاجرت، 

شده توجه ای برای جلوگیری از مجرمین شناختهموانع جاده

 مسئلهبسیاری از پژوهشگران را به خود جلب کرده است. 

                                                 
 H.Bigdeli@casu.ac.ir مسئول: سندهینو کیپست الکترون *

 رانیو ستاد آجا، تهران، ا ی، دانشگاه فرماندهگروه مطالعات علم و فناوری ار،یاستاد. 1

 رانیو ستاد آجا، تهران، ا یجنگ، دانشگاه فرمانده یه عالپژوهشگر، پژوهشکد. 2

 رانیا رجند،یب یدانشگاه صنعت عیصنا یگروه مهندس ار،یاستاد. 3

است  یانیبیترک یسازنهیمسئله به کیممانعت در شبکه 

های مخرب فعالیت کردن یخنثهایی را برای روشکه 

 کینوع از مسائل، همواره با  نیادر دهد. دشمن ارائه می

که در سطح اول کاربر شبکه )دشمن،  میشبکه سروکار دار

ینمودن تابع هدف خود دارد، درحال نهیدر به یمهاجم( سع

محدود خود  یدر سطح دوم ممانعت کننده با بودجه که
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 قلاکاربر شبکه به حد یرا برا نهیمقدار به نیدارد ا یسع

 یزیرمهبرنا مسائل نیتراز مهم یکی این مسئله .برساند

در جنگ  1960است که برای اولین بار در دهه  یدوسطح

ایجاد اختلال در جابجایی سربازان و  منظوربهویتنام و 

 1964[ و از حدود سال 1ها ]تجهیزات جنگی ویتنامی

 قرارگرفتهی موردبررس تحقیق در عملیات  نهیدرزم

مبارزه با قاچاق ل ، کاربردهایی از قبیازآنپس[. 2است]

 ی، بررس[3](یامواد هسته ای)مواد مخدر، سلاح، انسان و 

تحت حملات  یرساختیز یهاشبکه یریپذبیآس زانیم

 یآنفولانزا رینظ یعفون یهایماری، کنترل ب[4] یستیترور

 تی، اهم[6] یوتریکامپ یهاشبکه شیو پا [5] ابولا ،یخوک

شبکه و سلامت  تینام ،ینظام یهانهیمسئله را در زم نیا

های در سال  .[7]پژوهشگران دوچندان کرده است  یبرا

است که  شدهانجامهای خوبی در این زمینه اخیر پژوهش

[ 8]زاده و همکاران عبداللهتوان به پژوهش در این بین می

اشاره نمود که یک مسئله ممانعت جدید به نام ممانعت از 

s t  ها، ی قرار داد. در مدل آنموردبررسبرش کمینه را

sمهاجم سعی دارد  با انتخاب کمترین  t  برش، هر مسیر

مدافع قصد  کهیدرحالو مقصد را قطع کند.  ممکن بین مبدأ

مشخص، مقدار  ها تحت بودجهکمان دارد با افزایش ظرفیت

برش کمینه را تا حد امکان افزایش دهد. در پژوهشی دیگر،  

کاربرد مسئله بازی ممانعت شبکه [ 9ی و همکاران]گدلیب

قرار دادند. در  موردمطالعهدونفره در شناسایی دشمن را 

، یک مدل ریاضی برای مسئله ممانعت شبکه هاپژوهش آن

دو نفره با چندین نوع نیروی شناسایی ارائه شد، سپس بر 

قرار  لیوتحلهیتجزپایه مدل ریاضی یک شبکه نمونه مورد 

روش حل فرا  کها در پژوهشی دیگر یگرفت. همچنین، آن

 نیندبا چ تیظرف نهیشیمسئله ممانعت از ب یبرا یابتکار

مدل  کیابتدا نمودند. در این پژوهش،  را ارائه مهاجم

ورد مسئله م یبرا کیصفر و  یدو سطح یاضیر یزیربرنامه

حل مسائل دو  یدگیچیسپس با توجه به پ و انینظر ب

 سترایجدا تمیشامل الگور یبیترک تمیالگور کی ،یسطح

له حل مسئ یبرا دیتبر یسازهیشب تمیشده و الگوراصلاح

مدل دوهدفه برای مسئله یک  .[10]شده است شنهادیپ

ترین مسیر شبکه با ممانعت از گره نیز ممانعت از کوتاه

فرقانی و همکاران ارائه شد.  [11و همکاران ] 1شیائوتوسط  

یک مدل دوهدفه برای مسئله ممانعت جزئی روی [ 12]

                                                 
1 Xiao 
2 Lunday and Sherali 

 پیشنهاد دادند. مدل دار تیظرفتسهیلات سلسله مراتبی 

بینی و رسیدگی به اثرات مخرب یک ها بیشتر روی پیشآن

 دار تیظرفسلسله مراتبی تودرتو  ساتیتأسحمله عمدی به 

کاربردی از مسئله   [13کبیری و همکاران ] تمرکز داشت. 

 ورمنظبهممانعت از بیشینه جریان در بازی جنگ زمینی را 

جلوگیری از انتقال حداکثر نیرو و تجهیزات دشمن ارائه 

 هایپژوهشاکثر شود، طور که مشاهده میدادند. همان

 ،یقطع یهامربوط به ممانعت نهیزم نیصورت گرفته در ا

ت اس یباز هینظر قیقالب ممانعت از طر یو بررس یتصادف

در  .شودیشناخته م زین ایکه با عنوان ممانعت پو

اطلاعات و  یممانعت کننده تمام های قطعی،ممانعت

 اریطور کامل در اختبه شبکه را  کیمشخصات مرتبط با 

 ریاز اطلاعات نظ یبرخ یدارد؛ اما در ممانعت تصادف

 صمشخدقیق  طورممانعت کننده به یبرا یالی یهاتیظرف

 یباز هیطورمعمول نظربه ممانعت پویا،در  .ستین

سازی در مدل زیو عامل زمان ن گیردقرار میمورداستفاده 

پژوهش . شودیها در نظر گرفته منوع از ممانعت نیا

توان یکی از را می [14] 2یو شرل یلندتوسط شده انجام

ه کدانست  ایممانعت پو نهیدر زم موفق اریبس یهاپژوهش

گسسته  یزمان یهاصورت بازهبهرا در آن عامل زمان پاسخ 

مسئله ممانعت نیز   [15] 3تیاسمو  میلدخالت دادند. 

 یاهکه مؤلفه قرار دادند یموردبررس ضفر نیشبکه را با ا

 زادهیو تق رادیافشار .کندیم رییشبکه در طول زمان تغ

مسئله ممانعت  یرا بر رو ایمسئله ممانعت پو نیز [16]

ها مهاجم . در مدل آنقرار دادند موردمطالعه انیحداکثر جر

ر حداکث ،یالی یهاتیدشمن قصد دارد تا مشروط به ظرف ای

ی را در بازه زمان در شبکه انیجر ,T0  .انتقال دهد 

با بررسی ادبیات موضوع در زمینه ممانعت شبکه پویا، 

های زیادی در شرایط عدم شود که پژوهشمشاهده می

 شدهقطعیت صورت نگرفته است. از معدود مطالعات انجام

[ 17]و همکاران  یمانیسلتوان به پژوهش در این زمینه، می

 نهیشیبا ب یهامسئله ممانعت در شبکهاشاره نمود که یک 

ی موردبررسی رقطعیغ یهابا داده ایدر حالت پو را انیجر

 با یامسئله ممانعت شبکه چند دوره کیها . آنقرار دادند

به فرم معادل  لینامشخص را بعد از تبد یهاالی تیظرف

بندرز حل نمودند. نوع عدم قطعیت  هیتجز لهیوسبه یقطع

 شدهیمعرف ها، عدم قطعیتشده در پژوهش آنبکار گرفته

3 Lim and Smith 
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 [19] یباوند و یگدلیباخیراً، است. بوده  [18] 1ویل  توسط

 یفاز طیدر شرا ی رااچند دوره یایمسئله ممانعت پو کی

مدافع در نقش  یهارویمسئله، ن نی. در اپیشنهاد نمودند

ر د انیجر نهیشیدر کمینه کردن ب یممانعت کننده سع

در هر مرحله ممانعت  کهیطوربهدارند  یطول  دوره زمان

طور کامل از عملکرد طرف مقابل آگاه کننده و دشمن به

 یرهایصورت متغمدل به نیدر ا یالی یهاتیهستند. ظرف

 . است شدهدر نظر گرفته یفاز

 که یمطلوب یهایژگیتمام و رغمی، علبه طور کلی

خود  یط قطعی بادر شراممانعت در شبکه  یکردهایرو

و  یبه روش سنت یریگاندازه کردهایرو نیدارند، در ا

. در ردیپذیصورت م یقطع طیمح کیها در محاسبه

وجود عدم  یواقع یایمسئله در دن نیتریجد که،یحال

یکی از رویکردها در . [20-21]ها استقطعیت در داده

های تصادفی است که برای چنین شرایطی، استفاده از مدل

یک از پارامترهای آن یک تابع توزیع احتمال مناسب در  هر

دانیم توزیع احتمال طور که میشود. هماننظر گرفته می

یک متغیر تصادفی باید از طریق تحلیل آماری و استنباط 

های قطعی با اندازه مناسب باشد. با این وجود، مبتنی بر داده

و  شوندنمیهایی یافت ها، چنین دادهدر بسیاری از موقعیت

ود. شصورت نادقیق جایگزین میدر نتیجه نظر خبرگان به

شده خود آوریهای جمعهمچنین، در برخی از موارد داده

ها، ما با پدیده فازی در بین دقیق نیستند. در این حالت

شویم. در این دسته از موارد، مقادیر تصادفی مواجه می

صر تصادفی و فازی زمان عناکه توزیع پارامترها همازآنجایی

وضوح بهترین روش شود، متغیرهای تصادفی بهرا شامل می

برای توصیف عدم قطعیت دو ترکیبی تصادفی فازی 

در ابتدا توسط  2نیستند. مفهوم متغیرهای تصادفی فازی

بحث شد ازلحاظ ریاضی، یک متغیر  [22] 3کاوکرناک

عنوان نگاشتی از یک فضای احتمال به تصادفی فازی به

وان تای از متغیرهای فازی است. به بیانی دیگر، میمجموعه

آن را یک متغیر تصادفی در نظر گرفت که مقادیری نادقیق 

 یبرا دیمدل جد کیپژوهش،  نیا درپذیرد. یا فازی می

ی اصورت مسئله ممانعت چند دورهبه ایئله ممانعت پومس

 نی. در اردیگیموردبررسی قرار م یفازتصادفی  طیدر شرا

ممانعت در طول چند  اتیو عمل انیجر نهیشیمدل، ارسال ب

                                                 
1 Liu 
2 Fuzzy Random Variable 
3 Kwakernoak 

 یاجرا یکه بودجه موردنیاز برادرحالی افتد،یدوره اتفاق م

مسئله  کی. درواقع ما با تممانعت محدود اس اتیعمل

ار سروک ایدر شبکه در حالت پو انیجر نهیشیمانعت از بم

 یکه در آن ممانعت کننده و دشمن در هر دوره زمان میدار

آمده از دسترا بر اساس اطلاعات به یمتفاوت یهاروش

له مسئ نیا ییهدف نها ن،ی؛ بنابراکنندیطرف مقابل اتخاذ م

دوره  Tدر طول انیجر نهیشیکمینه کردن ب ،ایچند دوره

زمان در طور همکه این مسئله بهازآنجاییاست.  یزمان

شود، لذا از رویکرد محیط تصادفی و فازی بررسی می

برای تبدیل آن به حالت قطعی استفاده  4اعتبار-احتمال

 میمتع یموردنیاز برا طیسپس، با مهیاکردن شراکنیم. می

 .شودیمسئله ارائه م نیا یحل برا کردیرو کی درز،بن هیتجز

های واقعی ، به دلیل عدم دسترسی به نمونهتیدرنها

 یصورت تصادفشده بهدیتول یهاگروه از نمونه مناسب، یک

شود.  به کار گرفته می برای بررسی کارایی مدل پیشنهادی

[ 23] 6توسط برنارد گندرون 5با نام مسائل کاند هااین نمونه

 یافته است. رواج  در ادبیات موضوع

دهی سازمان ریپژوهش به شرح ز نیمختلف ا یهابخش

شده است. نیازها ارائهو پیش فی، تعار2اند: در بخش شده

 یای در حالت قطع، مسئله ممانعت چند دوره3در بخش 

مسئله  نیا یفازتصادفی . حالت ردیگیموردبررسی قرار م

مدل  یینشان دادن کارا ی. براشودیشرح داده م 4در بخش 

شده است. گنجانده 5در بخش  یمثال عدد کیشده ارائه

پژوهش در بخش  نیشده از ااستخراج جیسرانجام، برخی نتا

 شود.بیان می 6

 یمقدمات میفاهم-2
در این بخش، برخی از مفاهیم و قضایای اساسی مربوط به 

های فازی شامل اندازه اعتبار، متغیر نظریه مجموعه

 شوند.میتصادفی فازی بیان 

 اندازه اعتبار و فضای اعتبار-2-1

 ی،ناتهیک مجموعه  فرض کنید  P  مجموعه توانی

 های ممکن باشد. هر عضو ازشامل تمام زیرمجموعه  از

 P  منظور بیان یک تعریف به شود.پیشامد نامیده می

، یک Aاصولی از اندازه اعتبار، نیاز است تا برای هر پیشامد

مقدار Cr A  اختصاص داده شود که بیانگر اعتبار رخ دادن

است. برای اطمینان از اینکه مقدار Aپیشام Cr A  دارای

4 Probability- credibility 
5 Canad 
6 Bernard Gendron 
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های ریاضیاتی مشخصی است که انتظار داریم یک ویژگی

 پذیریم:اعتبار داشته باشد، چهار اصل زیر را می

.: نرمال بودن. اصل 1 Cr  1 

 . اصل یکنواختی: 2   Cr A Cr Bکه یزمانA B. 

ی: دوگان-. اصل خود3   cCr A Cr A  برای هر  1

 A P . 

  ی:حداکثر ساز. اصل 4

   . supi i ii
Cr A Cr A U 0 5 

برای هر iA  با  .iCr A 0 5. 

سه اصل اول از اصول بدیهی هستند. اصل چهارم این 

ازه اعتبار یک پدیده فازی کند که اگر اندموضوع را بیان می

ی در آن پدیده نانیعدم اطم)و یا صفر( باشد، هیچ  1برابر 

وجود ندارد، زیرا این باور وجود دارد که آن رویداد 

[. با این تفاسیر، 24افتد(]افتد )یا نمیاتفاق می طورقطعبه

اصل  4گر شود، ااندازه اعتبار گفته می Crبه مجموعه توابع

 در بالا را برآورده نمایند. شدهاشاره

یک  [( فرض کنید25)قضیه گسترش اعتبار] :1 هیقض

ی و نا تهمجموعه  Cr  یک تابع نامنفی روی  باشد

 کندکه شرط گسترش اعتبار را برآورده می

(1) * *

sup . ,

sup if .

Cr

Cr Cr Cr

0 5

1 0 5
 

 صورت نیادر  Cr  فرد دارای یک گسترش منحصربه

برای یک اندازه اعتبار روی P  زیر است: صورتبه 

(2) *

sup , if sup . ,

sup ,if sup .
c

A A

AA

Cr Cr

Cr A
Cr Cr

0 5

1 0 5
 

های اعتبار به کمک این قضیه قادر خواهیم بود تا اندازه

دهیم. درواقع، بدون قضیه گسترش اعتبار،  عددی را ارائه

یرا ی را تعیین کنیم، زهیبد ریغتوانیم یک اندازه اعتبار نمی

برای ما  های مقادیر اعتبار همه زیرمجموعه کردن ستیل

 است. رممکنیغ

 ی،نا تهیک مجموعه  فرض کنید  [26: ]1 فیتعر

 P  مجموعه توانی  وCr  یک اندازه اعتبار باشد. در

تاییسه صورت نیا  , ,P Cr    یک فضای اعتبار

 شود.نامیده می

                                                 
1 Possibility measure 
2 Necessity measure 

یک فضای  ، یک تابع ازمتغیر فازی[ 26: ]2 فیتعر

 اعتبار  , ,P Cr ای از اعداد حقیقی است به مجموعه

 شود:زیر تعریف می صورتبهکه با یک تابع عضویت 

(3) ,x Cr x x2 1 

 ت.اس فردمنحصربههر متغیر فازی دارای یک تابع عضویت 

در عمل، یک متغیر فازی ممکن است با یک تابع عضویت 

شود. در این حالت، فرمولی برای محاسبه مقدار مشخص 

اعتبار یک پیشامد فازی لازم است. به این منظور، قضیه 

 شود.معکوس اعتبار در ادامه ارائه می

یک  فرض کنید ([14)قضیه معکوس اعتبار]: 3 هیقض

. در این صورت، برای باشد متغیر فازی با تابع عضویت 

 از اعداد حقیقی، داریم: Bهر مجموعه 

(4) sup sup
cx B x B

Cr B x x
1

1
2

 

rتوان نشان داد )برای هردر حالت خاص می ): 

(5) sup sup
x r x r

Cr r x x
1

1
2

 

توان نشان ز مینی 2و اندازه الزام 1البته بر اساس اندازه امکان

 داد:

(6) Cr r Pos r Nec r
1
2

 

که در آن  .Pos و  .Nec  اندازه  دهندهنشانبه ترتیب

 د:شونزیر تعریف می صورتبهامکان و اندازه الزام هستند و 
sup

sup

u r

u r

Pos r u

Nec r u1
 

ک ی صورتبهغیر فازی توجه داشته باشید که اگر یک مت

توان باشد، آنگاه می شدهفیتعرتابع روی یک فضای اعتبار 

آورد. در مقابل،  به دست( 3تابع عضویت آن را با استفاده از )

آنگاه  شده باشد،اگر یک متغیر فازی با یک تابع عضویت داده

 ( یافت.4توان مقدار اعتبار آن را با استفاده از )می

 [( توزیع اعتبار26عتبار])توزیع ا :4 فیتعر : ,  01

 شود:زیر تعریف می صورتبه برای یک متغیر فازی

(7)     x Cr x x     

 که توسط مفهوم مهم بعدی، استقلال متغیرهای فازی است

 زیر تعریف شد. صورتبه 2007در سال  3لیو و گائو

3 Gao 
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 [( به متغیرهای فازی27)استقلال متغیر فازی] :5تعریف 

, ,..., n  1 شود اگر و تنها اگر برای هر مستقل گفته می2

,مجموعه  ,..., nB B B 1  رابطه زیر برقرار باشد: 2

(8) min
m

i i i i
i m

i

Cr B Cr B
1

1

 

یک متغیر فازی  کنیم که در این پژوهش فرض می

 صورت شده بهای مستقل تعریفذوزنقه , ,..., n    1 2

 است. 

 LR[( یک بازه فازی از نوع LR [28)عدد فازی : 6تعریف 

صورتبه , , ,
LR

m m   1 در  شود کهنمایش داده می  2

 1اعداد نامنفی و به ترتیب گستره چپ و راست و آن

  مقادیر میانی عدد فازی m2و  m1هستند. همچنین، 

صورت زیر نمایش داده به  باشند. تابع عضویتمی

 شود:می

 

,

,

m x
L x m

x m x m

x m
R x m









  
   


  


     

1
1

1 2

2
2

1 

به ترتیب توابع پیوسته غیر صعودی چپ و  Rو Lکه 

به Rراست از  ,01 هستند. اگرm m m 1 شد، آنگاه با 2

 شود:صورت زیر نمایش داده میبه LRعدد فازی 

(9) 
 

,

,

m x
L x m

x
x m

R x m








  
   

 
     

 

همچنین،    L R 0 0 1. 

 متغیرهای تصادفی فازی-2-2 

 فرض کنید [29]: 7تعریف , ,Pr  یک فضای احتمال

جبر از -یک  فضای نمونه،  باشد که در آن 

تابعی از s است. متغیر تصادفی فازی های زیرمجموعه

فضای احتمال , ,Pr  فازی  ای از متغیرهایبه مجموعه

، از  2Bاست به قسمی که برای هر مجموعه بورل

  ,sPos w w B پذیر از باشد. یک تابع اندازه 

توجه به تعریف بالا، متغیر تصادفی فازی نگاشتی از فضای  با

 (1)ل ای از متغیرهای فازی است. شکاحتمال به مجموعه

 دهد.متغیر تصادفی فازی را نمایش می

 [30] متغیر تصادفی فازی -1شکل 

 ای در حالت قطعیمسئله ممانعت چند دوره-3

)داریک گراف جهت , )G N A  را در نظر بگیرید که در

های آن هستند. مجموعه یالA مجموعه رئوس و Nآن 

 ijuعنوان ظرفیت یال را به  ,i jو t

ijxعنوان جریان را به

t,...,تعریف کنید که Tروی این یال در دوره T1 بودجه .

و بودجه لازم برای ممانعت یال  R را با کلی ممانعت کننده

t را با tدر دوره

ijrدهیم. فرض کنیدنشان می t

ijy  متغیر

 شود:صورت زیر تعریف میتصمیم دودویی باشد که به

 
 

 

ای در حالت قطعی را عت چند دورهبنابراین، مسئله ممان

 صورت زیر نوشت:توان بهمی

 :1مسئله 
 

 

(c1) 

(c2) 

(c3) 

(c4) 

 

   

   

:( , ) :( , )

. . , , ,...,

,

, , , ,...,

, , , ,...,

T
t

ds
y Y x

t

t t

ij ji

j i j A j j i A

ij ij ij

t
t l t

ij ij ij ij

l

t
t l t

ij ij ij ij

l

Min Max x

s t x x i N t T

x u y

x u x y i j A t T

x u x y i j A t T




   










    

  

 
        

 
        



 





1

1 1

1

1

1
1

1

0 1

0 1

0 1 2

0 1 2

 

                                                 
1 Left and Right Spread 2 Borel 

 ممانعت شود در دوره  اگر یال 

  صورت نیادر غیر 

 لی احتمالتابع چگا
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که در آن
ijx 0 0،

ijy 0 0 ،  ,A A d s U  و ,d s 

dsuیک یال مصنوعی با    و t

dsr   است. همچنین

(، محدودیت بقای جریان است. محدودیت c1محدودیت )

(c2( و )c3بیان می )تواندکند که جریان در یک یال نمی 

دوره تجاوز کند و نیز جریان روی یک  Tاز ظرفیت آن در

مانده در آن شده توسط ظرفیت باقییال در یک دوره داده

( بیانگر این نکته است c4شود. محدودیت )دوره محدود می

که ممانعت یک یال در یک دوره، ظرفیت آن را برای 

 دهد. در این محدودیت شاخصهای بعدی کاهش میدوره

شده است که در بازهعنوان شاخص آگاهی خطر تعریفبه

  ,01که  شودقرار دارد. این شاخص زمانی تعریف می

شده در یک کند جریان روی یال ممانعتدشمن سعی می

تواند در مرحله بعدی به کمینه دوره را تا جایی که می

در این پژوهش، بدون از دست دادن کلیت مسئله،  برساند.

بدون تغییر در نظر گرفته t هایدر دوره  مقدار شاخص

t شود. از طرفی دیگر، اگر یک یال در دوره می 1 ممانعت

شود، در این صورت مقدار بودجه لازم برای ممانعت مجدد 

صورت کسری از بودجه های بعدی بهاین یال در دوره

یافته در مرحله آغازین برای ممانعت این یال در تخصیص

 کند تاسعی می شود. لذا، ممانعت کنندهنظر گرفته می

میزان بودجه این یال را کاهش دهد. با این تفاسیر، مجموعه 

نشان داده و  Yفضای شدنی مسئله ممانعت کننده را با 

 کنیم:صورت زیر تعریف میبه

 

    
,

, , ,
T

t t t t t t

ij ij ij ij ij ij ij

t i j

Y

y r y R r y r y 





  
     

  
 1 1

1

1 1 01
 

(8) 

که در آن  0 t. در نتیجه، اگر 1

ijy  1 ، آنگاه خواهیم 1

tداشت

ij ijr r . زیرا دشمن پس از مشاهده ممانعت یال 1

د و بردر یک دوره زمانی، بیشتر حالت احتیاط را به کار می

های آتی تا حد امکان از استفاده مجدد از این یال در دوره

برای کند. بنابراین تخصیص کامل بودجه خودداری می

های آتی به نوعی اتلاف منابع برای ممانعت این یال در دوره

ممانعت کننده خواهد بود. بنابراین، ممانعت کننده میزان 

کردن دهد ولی آن را برای گمراهبودجه این یال را کاهش می

رساند. در واقع، با به صفر نرساندن این دشمن به صفر نمی

صورت ل هنوز بهکند که این یامقدار، دشمن گمان می

 کامل ممانعت نشده است.

یک  1ها، مسئله با توجه به صحیح بودن برخی از ورودی

مسئله ممانعت صحیح آمیخته است که در دسته مسائل 

NP توان این مسئله را در گیرد، زیرا نمیسخت قرار می

 ای حل نمود.زمان چندجمله

ای در حالت تصادفی مسئله ممانعت چند دوره-4

 فازی

های قطعی زیادی با هزاران متغیر و محدودیت در عمل مدل

ها در بیشتر مواقع به وجود دارند که جواب تولیدی این مدل

توسط  ها لحاظ نشده است،این علت که احتمالات آتی در آن

هه شوند. از دگیرندگان به کار گرفته نمیمدیران و تصمیم

عدم  نواردکردهای زیادی برای میلادی، تکنیک 1950

 شدهارائهها بندی مدلقطعیت در ضرایب، پارامترها و فرمول

ها، هدف تعیین جواب بهینه است. در تمامی این روش

گیری ای است که پارامترهای آن در زمان تصمیممسئله

بر ها طور قطعی مشخص نیستند، اما توزیع احتمال آنبه

ین شده است. اهای تاریخی برآورد و شناختهداده اساس

ریزی تصادفی هستند، های برنامهها که موسوم به مدلمدل

های قطعی دارند، با این تفاوت که ساختاری مشابه با مدل

ی ثابت فرض کردن پارامترها، یک توزیع جابهها در این مدل

شود. هدف گرفتن ها در نظر گرفته میاحتمال برای آن

دنی تصمیمی بود که برای برخی یا همه حالات ممکن ش

باشد. اما گاهی از اوقات، ممکن است برخی از اطلاعات در 

ابع طور مثال، تباشد. به قیردقیغمپرد یک متغیر تصادفی 

چگالی احتمال یک متغیر تصادفی پیوسته که برخی از 

پارامترهای آن غیردقیق باشد. در این بین، نظریه 

های های فازی راهکار مناسبی برای چنین وضعیتمجموعه

قیقی است. در واقع، ما با یک محیط عدم قطعیت دو ناد

ازی های فترکیبی تصادفی فازی سروکار داریم. معمولاً، روش

های مربوطه متفاوت هستند. اما و تصادفی در حل مدل

سازی خود رویکرد مشترکی که هر دو در حل مسئله بهینه

برند، رویکرد مبتنی بر اندازه است. اندازه از آن بهره می

کان، الزام و اعتبار در محیط فازی و اندازه احتمال در ام

ریزی محدودیت محیط تصادفی. از این ابزار در قالب برنامه

شود. های احتمالی و فازی استفاده میشانس برای حل مدل

بریم. با در این پژوهش ما از اندازه اعتبار و احتمال بهره می

 فرض کنید   این تفاسیر، , ,s s

ij ij ij iju u u   یک متغیر

برای یال  iju تصادفی فازی متناظر با ظرفیت ,i j  باشد
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که در آن  ,s

ij ij iju N u :  صورت زیر بازنویسی کرد:توان بهمیرا  1. در این صورت مسئله 2

 :2مسئله 
 

 

(c1) 

(c2) 

(c3) 

(c4) 

 

  

 

:( , ) :( , )

. . , , ,...,

Pr ( ) ,

Pr ( ) , , , ,...,

Pr (

T
t

ds
y Y x

t

t t

ij ji

j i j A j j i A

ij ij ij

t
t l t

ij ij ij ij

l

t
t l

ij ij ij

l

Min Max x

s t x x i N t T

Cr x y

Cr x x y i j A t T

Cr x x

  

  






   









    

   

   
             

 
    



 





1

1 1

1

1

1

1

0 1

1

1 2

1  

 

) , , , ,...,

, , , ,...,

t

ij

t

ij

y i j A t T

x i j A t T

  
  

      
  

   

1 2

0 1

 

شده سطوح اطمینان از پیش تعیین و  که در آن

عنوان یک حاشیه مناسب توسط افراد خبره هستند که به

توان ناحیه مشخصی را که نمیشود. از آنجایییین میتع

cهایبرای محدودیت c 2 تعیین کرد، لذا  2در مسئله  4

نیاز است که به  ها خوش تعریف نیستند واین محدودیت

فرم معادل قطعی تبدیل شوند. به این منظور، از دو قضیه 

 کنیم.زیر استفاده می

یک بردار تصادفی فازی و  s کنیدفرض [ 31: ]4قضیه

, ,...,ig j n  نیاتوابع پیوسته حقیقی مقدار باشند. در  1

اعتبار  صورت   , ,...,s

jCr g j n   0 یک  1

 متغیر تصادفی است.

فرض کنید[ 30:]5قضیه 1 1 1 1, ,su u u    و

 2 2 2 2, ,su u u    دو عدد فازی مستقل از نوعLR  .باشند

برای  0,1 :داریم 

0.5 اگرالف(  :آنگاه داریم ، 
 

   
1 2

1 1

1 1 2 2
2 2s s

Cr

u u R u u R 

  

  

 

   
 

0.5 اگرب(  :آنگاه داریم ، 

 

     
1 2

1 1

1 1 2 2
2 1 2 1s s

Cr

u u L u u L 

  

  

 

     
 

̂ طبق حساب فازی  اثبات:   
1 2

که در آن نیز یک 

است، معادل است با LRعدد فازی از نوع 

 ˆ ˆ ˆ, ,s s su u u u u u            
1 2 1 2 2 1

و در نتیجه  

اعتبار پیشامد فازی ˆ 0Cr   صورت زیر بیان به

 شود: می

 

ˆ ˆ1, 0 ,

ˆ1 ˆ ˆ ˆ1 , 0 ,
ˆ2

ˆ 0
ˆ1 ˆ ˆ ˆ, 0

ˆ2

ˆ ˆ0, 0

s

s

s s

s

s s

s

L

Cr

R













 


  





  



 

  


 
     

 
  

 
   

 


 

 

 اکنون، فرض کنید  ˆCr   0ر بگیریم. اگررا در نظ

. 0  صورت نیا، در 5

 1

ˆ ˆ1
2

ˆ ˆ2

s s

R R
 

 
 

 


  

   
 

 

     

   

1

2 1 1 2

1 1

1 1 2 2

ˆ2

2 2

s s

s s

u u R u u

u u R u u R

 

 



 



 

    

   
 

0.و اگر   5 صورت نی، در ا 

 

      

     

1

1 2 1 2

1 1

1 1 2 2

ˆ ˆ1
1 2 1

ˆ ˆ2

2 1

2 1 2 1

s s

s s

s s

L L

u u L u u

u u L u u L

 

 

 

 
 

 



 



 

   
       

   

    

     

 □شود.بنابراین، اثبات کامل می

را  2 با توجه به دو قضیه اخیر و مفاهیم احتمال، مسئله

صورت دو مدل زیر بازنویسی توان بهمی برحسب مقدار 

کرد:

 



محیط دو ترکیبی تصادفی فازیای در چند دوره یایپو یهادر شبکه انیرج نهیشیمسئله ممانعت از ب                                      822  

 

 (233-221، )1402 بهار، 72، شماره بیست و یکمسال   مهندسی                                                             مجله مدل سازی در 

 :3مسئله   

 

 

(c1) 

(c 2) 

(c 3) 

(c 4) 

 

 
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u ij ij

l

t
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

 
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 
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   
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1 1
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 و

 

 :4مسئله 
 

 

(c1) 

(c 2) 

(c 3) 

(c 4) 

 

 
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:( , ) :( , )

.

. . , , ,...,

,

,

ij

ij

i

T
t

ds
y Y x

t

t t

ij ji
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
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 
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1
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2 1 1     

 

, , , ,...,

, , , ,...,

j

t
l t

ij ij

l

t

ij

x y i j A t T

x i j A t T








 
      
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
1

1

1

1 2

0 1

 

x کهازآنجایی 0  یک جواب شدنی برای مسئله

 4 و 3سازی درونی است و ناحیه شدنی مسئله بیشینه

[، مقدار 32دار است، لذا به استناد قضیه قوی دوگانی]کران

تابع هدف مسئله اولیه و دوگان مسئله درونی در نقطه بهینه 

بنابراین، با جایگزین کردن مسئله ؛ یکسان خواهند بود

 توان مسئله دوسطحیسازی درونی با دوگان آن، میبیشینه

دین را به یک مسئله تک سطحی تبدیل کرد. ب 4و  3

به ترتیب بردارهای دوگان  و   ،منظور، فرض کنید

c1، cهایمتناظر با محدودیت 3وc 4  باشند. در این

ئله سازی درونی مسگیری از مسئله بیشینهانصورت، با دوگ

ر کمینه برش د-و با استفاده از رابطه بیشینه جریان 4و  3

را خواهیم داشت: 6و  5تک سطحی  مسئلهبهینگی، 

 :5مسئله 

         
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 و

 :6مسئله 

          
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 صحیح ریزی غیرخطیدو مسئله اخیر یک مسئله برنامه

ها برای حل چنین مسائلی، آمیخته هستند. یکی از روش

روش تجزیه بندرز است. به همین دلیل، از تعمیم این روش 

(. بدین 1شود )الگوریتم برای حل این مسئله استفاده می

 6مسئله  یطور مشابه برابه ندیفرآ نی)ا 5مسئله منظور 

 یرخطیغ یزیرصورت مسئله برنامه( را بهخوردیم هم رقم

 :میکنیم یسیبازنو ریز بصورت ختهیآم حیصح

 :7مسئله

   

  
, , ,

, , , , , , ,

, , ,

y
Min f y g y

y Y

0
  

     

  



 
 

که در آن  , , ,f y     و , , ,ig y                            

( ,...,i T m 1 پذیر برحسب توابعی مشتق (2

 , , , y   د که به ترتیب تابع هدف مسئله و هستن

  دهند. همچنین،های آن را نشان میتمامی محدودیت

و  و  ،یک مجموعه فشرده شامل ,
mT

Y  یک  01

 اهی است. مجموعه دودویی متن

yبرای هر  Y ،ریزی غیرخطی زیر را در برنامه مسئله ریز

 نظر بگیرید:

 (مسئله ریز: )8مسئله 

      , , , , , , , , ,Min f y g y         0 

سازی درونی و هر همان دوگان مسئله بیشینه 8مسئله 

جواب بهینه برای این مسئله، یک جواب شدنی و درواقع 

 است. 7رای مسئله یک کران بالا ب

باشد، در  8 مسئله ریزمضارب لاگرانژی متناظر با  اگر 

صورت توان دوگان لاگرانژی آن را بهاین صورت می

yMax d تعریف کرد، که در آن 

 
 

 

   

, ,
min , , , ,

, , , , , ,

y

T

d L y

f y g y

  
    

      




 
 

اکنون با انتخابتابع لاگرانژ است. هم بیانگر L(.)که در آن 

 max yd


 


 :مسئله اصلی زیر را خواهیم داشت 

 :9مسئله 

 
 

, ,
. . min , , , , , ,

Min

s t L y

y Y

  



     


  



0 

دارای تعداد نامتناهی محدودیت است. لذا برای  9مسئله 

یزی رصورت مسئله برنامهرفت از این وضعیت، آن را بهبرون

 کنیم کهشدنی زیر بازنویسی میخطی صحیح آمیخته حل

  ی از آن است:اافتهی لیتبدشکل 

 مسئله اصلی() :10مسئله 
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که در آن  , , ,i i i i    دوگان -جواب بهینه جفت اولیه

یافته تعداد تکرار الگوریتم تجزیه بندرز تعمیم  ،8مسئله از 

از الگوریتم است. در  pمجموعه اندیس در تکرار pI   و

شوند. این روش، دو مسئله در سطوح متفاوت حل می

ر د مسئله ریزمسئله اصلی محدودشده در یک سطح و یک 

طور متوالی حل به 10و مسئله  8سطحی دیگر. مسئله 

 بیبه ترتنی های بالا و پاییشوند و در هر مرحله کرانمی

تولید  7برای تابع هدف مسئله  UBو LBصورتبه

و یابد که فاصله بین دکنند. این فرآیند زمانی خاتمه میمی

 کافی کم باشد. اندازهبهکران 



محیط دو ترکیبی تصادفی فازیای در چند دوره یایپو یهادر شبکه انیجر نهیشیمسئله ممانعت از ب                                      302  

 

https://doi.org/10.22075/jme.2023.28685.2349 

 یافتهالگوریتم تجزیه بندرز تعمیم :1الگوریتم 

ورودی:  ,G N A ،iju،ijr :تعداد کل مراحل ،T  :و بودجه کلی برای ممانعتR. 

 هستند. Rها که دارای هزینه ممانعت کمتر یا مساویای از یالزیرمجموعه :خروجی

y: انتخاب کنید 1 Y1.  قرار بدهLB  0 وUB  0  و نیز I  0 وp 1. 

,را حل کنید. جواب بهینه ) 8: مسئله 2 ,p p p  رب بهینه ( و نیز بردار مضا p.را بدست آورید 

: قرار دهید 3 p pI I p 1 U  و  min , , , ,p p p p p pUB UB f y   1. 

 اگر: 4 , , ,p p p p pUB f y   آنگاه  

5 :   * * * *, , , , , ,p p p py y     ؛ 

 در غیر اینصورت: 6

 را حل کنید. 10: مسئله 7

p.: قرار بده 8 pLB  

p اگر: 9 pLB UB آنگاه 

: توقف کنید. 10   * * * *, , , , , ,p p p py y       است؛ 7جواب بهینه برای مسئله 

 در غیر اینصورت: 11

12 :p p 1  بروید. 2و به گام 

 نتایج عددی -5

 ان درصدددشمن با حداکثر تومیدان نبرد نیروهای در یک 

دشمن طی چند دوره  .تصرف خاک کشور مدافع هستند

گیرد که بر های مختلفی را در نظر میفنون و روش زمانی

آمده از طرف مقابل، در هر دوره دستاساس اطلاعات به

شوند. در این شرایط، نیروهای مدافع باید زمانی اتخاذ می

ار تیتلاش کنند تا با منابع و تجهیزات محدودی که در اخ

 یهر منطقه جنگدارند از این تجاوز جلوگیری کنند. اگر 

 هاآن نیب میمستق یرهایشبکه و مس یهاعنوان گرهبه

گرفته شود، در این صورت شبکه در نظر  یهاعنوان کمانبه

شده توان با توجه به مدل ریاضی پیشنهاداین موضوع را می

[ 21] شده در مرجع در بخش قبل روی نمونه عددی ارائه

 22شامل  این نمونهموسوم به مسائل کاند بررسی نمود. 

های مختلف یال است که برای ارزیابی مدل 231گره و 

یرد. گمرتبط با مسائل شبکه جریان مورد استفاده قرار می

طور خلاصه در پارامترهای مسئله به همراه مقادیرشان به

 شده است.ارائه  1جدول 

ش از ممانعت با ظرفیت یالی مقدار تابع هدف مسئله پی

و در صورت وجود عدم قطعیت با  27068قطعی برابر با 

. فرض 0 0.و 5 است.  25557.60برابر با  9

بر اساس  و   سطوح اطمینان طور که عنوان شد،همان

شود. ظر افراد خبره مرتبط با زمینه مطالعاتی تعیین مین

در این پژوهش، این مقادیر برای نمایش بهتر گستره 

 تغییرات در بازه . , . 0 10  برای  9 . , .  0 10 اختیار 9

های دوم تا تابع هدف در طول دوره شدند. میزان تغییرات

در به ترتیب  و مختلفی از چهارم به ازای مقدارهای 

افزار شده است. محاسبات در نرمارائه  3و  2جدول 

GAMS 24.1.2 است. شده انجام 

 های مسئلهداده -1جدول

 مقدار پارامتر

iju iju  300 

uij
 iju  300 

ijr1 1 

t

ijr 
ijr1 

R 50 

 1 
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0.مقادیر بهینه تابع هدف به ازای  2-جدول 5   و مقادیر مختلف 

𝜂 
. 0 4 . 0 5 . 0 6 

T  3 T 4 T 3 T 4 T 3 T 4 

0.1 8190.00 16455.06 6825.00 15172.75 5460.00 9062.62 

0.2 8041.65 16163.61 6701.37 14904.00 5361.10 8901.46 

0.3 7931.25 15946.71 6609.37 14704.00 5287.50 8781.52 

0.4 7883.10 15763.71 6531.75 14535.25 5225.40 8680.33 

0.5 7748.40 15587.48 6457.00 14372.75 5165.60 8582.88 

0.6 7658.70 15411.25 6382.25 14210.25 5105.80 8485.43 

0.7 7565.55 15228.25 6304.62 14041.50 5043.70 8384.24 

0.8 7455.15 15011.35 6212.62 13841.50 4970.10 8264.30 

0.9 7306.80 14719.90 6089.00 13572.75 4871.20 8103.14 

0.و  مقادیر تابع هدف به ازای مقادیر مختلف -3جدول  9 

𝜇 
T 2  T 3  T 4  

OFV FSOFV OFV FSOFV OFV FSOFV 

0.1 11622.60 10960.20 11622.60 10960.20 18928.40 17876.53 

0.2 10331.20 9742.40 10331.20 9742.40 17865.30 16871.78 

0.3 9039.80 8524.60 9039.80 8524.60 16751.70 15819.57 

0.4 7748.40 7306.80 7748.40 .807306  15587.50 14719.90 

0.5 6457.00 6089.00 6457.00 6089.00 14372.70 13572.75 

0.6 5165.60 4871.20 5165.60 4871.20 8582.90 8103.14 

0.7 3874.20 3653.40 3874.20 3653.40 5095.80 4808.15 

0.8 2582.80 2435.60 2582.80 2435.60 3447.70 3252.90 

0.9 1291.40 1217.80 1291.40 1217.80 2221.5 2096.99 

 نتایج تحلیل و تجزیه -5-1

طور همان آن، بر حاکم ساختار و شده ارائه مدل اساس بر

در هر  شود، با افزایش مقدار مشاهده می 2که در جدول 

یابد. در واقع بهترین دوره، مقدار تابع هدف کاهش می

0. جواب در  9آید. به همین خاطر در جدول بدست می

( به ازای مقادیر FSOFV، جواب بهینه تابع هدف )که با 3

0.برای  مختلف  9  های دوم تا چهارم ارائه و و دوره

با مقدار بهینه تابع هدف بدون در نظر گرفتن عدم قطعیت 

با ادامه فرآیند )یعنی  ( مقایسه شده است. OFVبا )که 

های بالاتر( پس از بررسی مقدار بهینه تابع هدف برای دوره

برابر با حداکثر جریان  FSOFV، مقدار 7دوره 

است. بنابراین، در ادامه این مقدار برای  25557.60یعنی

این مورد برای  شود.های نیز تکرار میسایر دوره

و فرماندهان نظامی بسیار حائز اهمیت  گیرندگانتصمیم

توانند راهبرد مناسبی را در است، زیرا با این اطلاعات می

برابر اقدامات دشمن اتخاذ نمایند. از طرفی دیگر، همین 

نیز صادق است. شاید در ابتدا شرایط به  موضوع برای 

کننده است که نفع دشمن باشد ولی در ادامه این ممانعت 

کاهش مقدار تابع هدف در  جهیدرنتو  با افزایش مقدار 

 هر دوره سود خواهد برد.

 گیری و پیشنهادهانتیجه -6
ای در در این پژوهش، یک مسئله ممانعت پویای چند دوره

شرایط دو ترکیبی تصادفی فازی موردبررسی قرار گرفت. در 

عت کننده سعی در کمینه کردن بیشینه این مسئله، ممان

های یالی در دوره زمانی داشتند. ظرفیتT جریان در طول

صورت متغیرهای تصادفی فازی در نظر گرفته این مدل به

شده، ابتدا مسئله ممانعت پویای ارائه شدند. برای حل مدل

 اندازه احتمال تصادفی فازی به کمک مفاهیم اندازه اعتبار و

به مسئله ممانعت پویای قطعی تغییر شکل داد. سپس با 

ی قطعی ایجادشده دوسطحگیری مسئله استفاده از دوگان

به یک مسئله تک سطحی تبدیل و سپس با استفاده از 

تعمیم الگوریتم تجزیه بندرز برای حل آن اقدام شد. از نتایج 

د که هرچند برداشت ش طورنیاآمده از نمونه عددی بدست

در مراحل ابتدایی به نفع نیروهای  وجود شاخص آگاهی 
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های بعدی به دلیل مدافع نیست، اما استفاده از آن در مرحله

ها است. همچنین با کاهش مقدار تابع هدف به نفع آن

دف در هر با کاهش مقدار تابع ه افزایش سطح اطمینان 

دوره مواجه بودیم که این مورد به افسران و فرماندهان برای 

 عنوانکند. بههای مناسب کمک شایانی میاتخاذ سیاست

های غیرقطعی های آتی، بررسی مدل در محیطپیشنهاد

فازی شهودی، خاکستری و مقایسه آن با مدل تصادفی 
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