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  چکیده
 یارتباط یهاامکانات و شبکه بیدشمن در جهت تخر یهااتیها عملاز مسائل مهم در جنگ یکی رباز،یاز د

 شماریحملات ب ریاخ انیتوپخانه و در سال ای یموشک ،ییها، حملات هواها و جادهپل بیبوده است. تخر

 بیتخر قیاز طر فیتضع ،هادشمن در جنگ یاز اهداف اصل یکیت که موضوع اس نیگواه ا یبریسا

از منابع و امکانات خود  یمدافع درصدد استفاده حداکثر یروهای. در مقابل، نباشدمی زاتیامکانات و تجه

 یاچند دوره یایمسئله ممانعت پو کیپژوهش،  نیدر ادشمن به هدفش شوند.  دنیرساز هستند تا مانع 

ب راهبرد مناس یک انتخاب یبرا و فرماندهان نظامی رندگانیگمیمنظور کمک به تصمبه یزفا طیدر شرا

ردن ک نهیدر کم یمدافع در نقش ممانعت کننده سع یهارویمسئله، ن نیدر ا .گیردمیقرار  یبررس مورد

طور کامل هدر هر مرحله ممانعت کننده و دشمن ب کهیطوربه دارند یدوره زمان 𝑇در طول  انیجر نهیشیب

ته در نظر گرف یفاز یرهایمتغ صورتبهمدل  نیدر ا یالی یهاتیظرف .هستنداز عملکرد طرف مقابل آگاه 

و اندازه اعتبار  میبه کمک مفاه یفاز یایشده، ابتدا مسئله ممانعت پو ارائه حل مدل ی. براشوندمی

ز . سپس با استفاده ادهدمیشکل  رییتغ یقطع یایبه مسئله ممانعت پوریزی محدودیت شانس برنامه

اده از و سپس با استف لیتبد یمسئله تک سطح کیبه  شده جادیا یقطع یمسئله دوسطح یریگدوگان
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 مقدمه

مصررررف خدمات  ایو  کنندهدیعنوان تولبه گرانیدر عصرررر ارتباطات و ارائه خدمات به د یزندگ

سا یدیتول سط  صرف عنوانبه نیریتو  یرتباطا یهاشبکه انکاررقابلیغبه نقش  یهمگ ،کنندهم

 ییو هوا ینیها و خطوط زمآهنراه ،یاجتماع یهاشرربکه ،یوتریکامپ یهااشرراره دارد. شرربکه

ستندشبکه نیاز ا ییهانمونه  یبرا یدیتهد عنوانبهخدمات  نیاز ا یبرخ ان،یم نیاما در ا؛ ها ه

شهروندان عمل م شورها و  شناخت ا کنندیک ست، تلاش  هادیخطرات و تهد نیکه  در گام نخ

. رودیضرررورت به شررمار م کی عنوانبه یبعد یهامکاهش آن و ممانعت از بروز آن در گا یبرا

ست، ا یطیشرا نیو اتخاذ راهبرد مناسب در چن یریگمیبخش کار، تصم نیتربدون شک، سخت

. ندینما یابیخود را ارز ماتیتصم توانندیکه جز در زمان جنگ نم یفرماندهان نظام یبرا ژهیوبه

شرایطیدر  صم ندیفرآ لیوتحلهیتجز ظورمنبهابزار  نیتراز مهم یکی ،چنین  صوص  یریگمیت بخ

 یبندگزاف، فرمول یانهیخطا بدون صرف هز حیتصح یکسب تجربه و حت ،ینظام یهاوزهدر ح

نداسرررت. فرمول به تصرررم نیا یب ندگانیگمیامکان را  ظام ر ها و تا فنون، روش دهدیم ین

 یابیمورد ارز یص احتمالشررناخت نواق منظوربه یرجنگیغ تیوضررع کیخود را در  یهامهارت

ممانعت از  مسئله با عنوان یامسئله ،راستا نی. در هم(1244و همکاران،  زادهعبدالله)قرار دهند

 یعیاست و رده وس قرارگرفته یاریپژوهشگران بس موردتوجه ریاخ یهادر شبکه در دهه انیجر

شبکه ست.از  صاص داده ا شبکه  ها را به خود اخت سئله ممانعت در  سئله به کیم   یسازنهیم

 نیر اد دانست. یدوسطح یزیرمهمسائل برنا نیتراز مهم یکی توانیاست که آن را م یانیبیترک

که در سطح اول کاربر شبکه )دشمن، مهاجم(  میشبکه سروکار دار کینوع از مسائل، همواره با 

سطح دوم ممانعت کننده با بودجه کهینمودن تابع هدف خود دارد، درحال نهیدر به یسع  یدر 

ا ب ن،یبرسررراند؛ بنابرا اقلکاربر شررربکه به حد یرا برا نهیمقدار به نیدارد ا یمحدود خود سرررع

 با یمعمول، پارامتر یها، علاوه بر پارامترهااز کمان کیکه در آن به هر  میمواجه هست یاشبکه

ترین حالت خود برای اولین در ساده مسئلهاین  شده است.ممانعت اختصاص داده نهیعنوان هز

ت ایجاد اختلال در جابجایی سرررربازان و تجهیزا منظوربهدر جنگ ویتنام و  1964در دهه بار 

بنابراین، بسیاری . (Bingol, 2001)ها، توسط پژوهشگران ارتش آمریکا مطرح شدجنگی ویتنامی

ا مبارزه ب، کاربردهایی از قبیل ازآنپسهای اولیه بر کاربردهای نظامی تمرکز داشرررتند و از مدل

 زانیم ی، بررسررر(Phillips, 1993)(یامواد هسرررته ایقاچاق )مواد مخدر، سرررلاح، انسررران و 

، کنترل (Salmeron et al., 2004) یستیتحت حملات ترور یرساختیز یهاهشبک یریپذبیآس

 روسیو راًیو اخ (Assimakopoulos, 1987) ابولا ،یخوک یآنفولانزا رینظ یعفون یهایماریب

ضطرار یهاکرونا در حالت ، (Alexander Gutfraind, 2011) یوتریکامپ یهاشبکه شیو پا یا
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سئ نیا تیاهم سلامت برا تینام ،ینظام یهانهیله را در زمم شگران دوچندان  یشبکه و  پژوه

 نیترکوتاه مودنیپ، یطورکلبهممانعت شبکه  مسئلهدر  (.Collado & Papp, 2012کرده است )

 لاخرهو با (Lunday & Sherali, 2012) ریمس نیترمطمئن افتنی ،(Carlyle et al., 2008) ریمس

 نیتراز مهم توانیرا م (Wood, 1993)از گره مبدأ به گره مقصرررد  انیجر نیشرررتریارسرررال ب

صدد ممانعت کنندهاقدامات مهاجم در نظر گرفت. در طرف مقابل  ستفاده از بودجه در ست با ا  ا

مسررائل به  نیخسررارت را به اقدامات مهاجم وارد کند. ا نیشررتریدارد، ب اریکه در اخت یمحدود

عت از و ممان ریمس نیترممانعت از مطمئن ر،یمس نیترممانعت از کوتاه یدر سه قالب کل بیتتر

شناخته م اتیدر ادب انیجر نهیشیب ضوع  شده در های جدید انجامهشپژو عنوانبه. شوندیمو

س 𝑠ئله ممانعت جدید به نام ممانعت از این زمینه، یک م − 𝑡  سط برش کمینه زاده و عبداللهتو

شد که در آن مهاجم  (4444همکاران ) شنهاد  صدد انتخاب کمترین پی 𝑠در − 𝑡  ست تا برش ا

صد را قطع کند.  سیر ممکن بین مبدأ و مق صد دارد کهیدرحالهر م  ظرفیتبا افزایش  مدافع ق

تا حد امکان افزایش مشرررخص ها تحت بودجهکمان نه را  و  یگدلیب دهد.، مقدار برش کمی

شمن را ( 1244همکاران) سایی د شنا شبکه دونفره در  سئله بازی ممانعت   موردمطالعهکاربرد م

ها، یک مدل ریاضی برای مسئله ممانعت شبکه دو نفره با چندین نوع در پژوهش آنقرار دادند. 

ار رنیروی شناسایی ارائه شد، سپس بر پایه مدل ریاضی یک شبکه نمونه مورد تجزیه و تحلیل ق

ترین مسرریر یک مدل دوهدفه برای مسررئله ممانعت از کوتاه (4444و همکاران ) 1شرریائو گرفت.

 جزئی یک مدل دوهدفه برای مسئله ممانعت شبکه با ممانعت از گره را مورد بررسی قرار دادند.

ها مدل آنارائه شد. ( 4444فرقانی و همکاران ) توسط دار تیظرفروی تسهیلات سلسله مراتبی 

ودرتو سلسله مراتبی ت ساتیتأسبینی و رسیدگی به اثرات مخرب یک حمله عمدی به برای پیش

کاربردی از مسررئله ممانعت از   (1399کبیری و همکاران )  اسررت. شررنهادشرردهیپ دار تیظرف

جلوگیری از انتقال حداکثر نیرو و تجهیزات  منظوربهبیشرررینه جریان در بازی جنگ زمینی را 

ئه دادند.  و  یقطع یهامربوط به ممانعت نهیزم نیشرررده در ااکثر مطالعات انجامدشرررمن ارا

ناخته ش زین ایاست که با عنوان ممانعت پو یباز هینظر قیقالب ممانعت از طر یو بررس یصادفت

 یقالب ممانعت کننده تمام نیدر ا داسرررت،یپ یطور که از عنوان ممانعت قطعهمان .شرررودیم

دارد؛ اما در ممانعت  اریطور کامل در اختبه شررربکه را  کیاطلاعات و مشرررخصرررات مرتبط با 

در  .سررتیممانعت کننده مشررخص ن یبرا یالی یهاتیظرف ریاز اطلاعات نظ یبرخ یتصررادف

یا، عت پو مان فاده مورد  یباز هینظر طورمعمولبه م مان ن گیردقرار میاسرررت مل ز عا در  زیو 

در موفق  اریبسرر یهااز پژوهش یکی. شررودیها در نظر گرفته منوع از ممانعت نیا سررازیمدل

                                                           
1. Xiao 
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 کهانجام شررد که در آن عامل زمان پاسررخ  (4414) 1یو شرررل یلند توسررط ایممانعت پو نهیزم

شاهده حالت کنون یبرا ممانعت کننده یبرا ازیموردنشامل زمان  سئله یابیجهت ،یم  یکنون م

 یانزم یهابازه صورتبهرا  است راتییتغ یو اجرا استیس رییتغ یبرا میهدف، تصم یدر راستا

 نیممانعت شبکه را با ا مسئله  (4447) 4تیمو اس میل گر،ید یگسسته دخالت دادند. در پژوهش

مطالعه  کی عنوانبه. کندیم رییشررربکه در طول زمان تغ یهامؤلفهکردند که  یبررسررر ضفر

  کی عنوانبهرا  مسررئله نیا  (4414همکاران )و  3ایمالاو ا،یمسررائل ممانعت پو یرو یکاربرد

و  رادیافشرررار .کردند بررسررریبا کاربرد در مبارزه با مواد مخدر  یاچند دورهممانعت  مسرررئله

  مطالعهمورد  انیممانعت حداکثر جر مسئله یرا بر رو ایممانعت پو مسئله نیز( 4413) زادهیتق

حداکثر  ،یالی یهاتیدشررمن قصررد دارد تا مشررروط به ظرف ایها مهاجم . در مدل آنقرار دادند

⊥ یرا در بازه زمان در شرربکه انیجر ,T0  .نهیشرریببا  یهاممانعت در شرربکه مسررئلهانتقال دهد 

 بررسی مورد (4412کاران )و هم یمانیسل توسط زین یرقطعیغ یهابا داده ایدر حالت پو انیجر

سئله کیها قرار گرفت. آن شبکه  م شخص را بعد از  یهاالی تیبا ظرف یاچند دورهممانعت  نام

سبه یبه فرم معادل قطع لیتبد  شدهتهبکار گرف عدم قطعیتبندرز حل نمودند. نوع  هیتجز لهیو

 بوده است.  (4447) 2ویل  توسط شدهیمعرف عدم قطعیت، هاپژوهش آندر 

 یو خروج یورود انیجر ریها، مقادکمان تیشربکه انتقال ممکن اسرت ظرف کیدر  ،طورکلیبه

شرا یانتقال، به عوامل یهانهیرئوس و هز ضطرار طیشرا ،وهواییبآ طیهمچون  شبکه،  یا در 

وارض ع ن،یبنز متیدر ق رییهمچون تغ نشدهبینیپیشعوامل  یخو بر کیازدحام تراف رات،یتعم

ارد احتمال وجود د نیا شرایطی نیدر چن ن،یبنابرا؛ شبکه و ... وابسته باشد هایمؤلفهمربوط به 

، درواقعد. نباش گیریاندازهقابل رستیدبهدر شبکه  انیجر نهیشیدر شبکه و بالطبع ب انیکه جر

مام و رغمیعل هایرو که یمطلوب یهایژگیت که  یکرد عت در شرررب مان ند، در ا بام  نیخود دار

. در ردیپذیصررورت م یقطع طیمح کیها در و محاسرربه یبه روش سررنت یریگاندازه کردهایرو

یکی از رویکردها ها است. در داده عدم قطعیتوجود  یواقع یایدر دن مسئله نیتریجد که،یحال

ستفاده از مدل شرایطی، ا ست که برای هر یک از پارامترهای آن یک در چنین  صادفی ا های ت

سب در نظر گرفته می سب شود. تابع توزیع احتمال منا شت که برای برآورد منا اما، باید توجه دا

ست که چنیناین توابع به داده ست. به بیان  هایی همواره درداده های تاریخی نیاز ا سترس نی د

ستفاده از مدل ضوعی ندارند، ا شینه مو سائلی که پی صادفی بهتر، برای م تواند همواره نمیهای ت

                                                           
1. Lunday and Sherali 
2. Lim and Smith 
3. Malaviya 
4. Liu 
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شود. بنابراین،  شبکه توانیم منجر به تولید یک جواب مطلوب  ، را مطرح نمود یفاز یهابحث 

 ن،یدارد. همچن یواقع یایدر دن طیشرا راتییبا تغ یدر سازگار یبهتر ییتوانا یفاز کردیرو رایز

عدم شرربکه در معرض  کی سررازیمدلدر  یتریمنطق قو یدارا ،یعلاوه بر سررادگ کردیرو نیا

  یمعرف  (1966) 1زادهبار توسط  نیاول یبرا یاست. مفهوم مجموعه فاز یواقع یایدر دن قطعیت

 ,Zadeh) بنام اندازه امکان یمفهوم ،یفاز شررامدیپ کی یریگاندازه یسررپس برا شررانی. اشررد

 شرردهگرفتهبه کار  شررماریبی یهانهیدر زم نکهیا نیاندازه در ع نینمودند. ا یرا معرف (1978

ر د توانیاندازه نم نیکه به کمک ا یمعن نی. به اسررتین یوگانگد-خود یژگیو یاسررت، اما دارا

بارها پیش آمده است که امکان ارائه داد.  یقطع ینظر یفاز دهیپد کیشکست  ای یروزیمورد پ

آن رویداد رخ نداده اسررت و یا  برخلاف انتظار وقوع یک رویداد فازی برابر با یک بوده اسررت اما

با ( 4444) ویل مشکل توسط نیا اتفاق افتاده است. کهیدرحالت دارای امکان وقوع صفر بوده اس

  مرتفع شد. اندازه اعتبار یمعرف

 ایچند دورهممانعت  مسئله صورتبه ایممانعت پو مسئله یبرا دیمدل جد کیپژوهش،  نیا در

ت ممانع اتیو عمل انیجر نهیشیمدل، ارسال ب نی. در اردیگیقرار م موردبررسی یفاز طیدر شرا

ند فاق م در طول چ تد،یدوره ات حالی اف جه  کهدر یازبود عت  اتیعمل یاجرا یبرا موردن مان م

 ارسروک ایدر شبکه در حالت پو انیجر نهیشیممانعت از ب مسئله کیما با  درواقع. تمحدود اس

 بر اسررراسرا  یمتفاوت یهاروش یو دشرررمن در هر دوره زمان ممانعت کنندهکه در آن  میدار

چند  مسرررئله نیا ییهدف نها ن،یبنابرا؛ کنندیطرف مقابل اتخاذ م از آمدهدسرررتبهاطلاعات 

 یهاهدیرفتار پد یبررس یاست. برا یدوره زمان 𝑇در طول  انیجر نهیشیب کمینه کردن ،ایدوره

ستفاده م یفاز ستفاده از ا تی. مزشودیدر مدل، از اندازه اعتبار ا ست که  ینانیاطم ،اندازه نیا ا

 طوربه دهیباشد، آن پد 1برابر با  یفاز دهیپد کیاگر ارزش اعتبار  رایز دهد،یم رندهیگمیبه تصم

اگر ارزش اعتبار آن برابر با صرررفر باشرررد مطمئناً اتفاق  کهیخواهد افتاد، در حال تفاقا یقطع

شان داده م یفاز هینظر میمفاه کارگیریبهبا  ادامه، در. افتدینم سئله کیکه  شودین ادل مع م

سئله نیا یبرا یقطع سپس، با  یرقطعیغ م  میتعم یبرا موردنیاز طیشرا مهیاکردنوجود دارد. 

ه به دلیل عدم دسترسی ب، تیدرنها .شودیارائه م مسئله نیا یحل برا کردیرو کی درز،بن هیتجز

ی ی برای بررسی کارایتصادف صورتبهشده دیتول یهاگروه از نمونه یکهای واقعی مناسب، نمونه

                                                           
1. Zadeh 
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شنها سائل کاند هاشود.  این نمونهبه کار گرفته می دیمدل پی سط برنارد گندرون 1با نام م   4تو

(Crainic et al., 2001) رواج یافته است. در ادبیات موضوع  

و  فی، تعار4اند: در بخش دهی شررردهسرررازمان ریپژوهش به شررررح ز نیمختلف ا یهابخش

 موردبررسی یدر حالت قطع ایچند دورهممانعت  مسئله، 3شده است. در بخش نیازها ارائهپیش

سئله نیا ی. حالت فازردیگیقرار م شان دادن کارا ی. براشودیشرح داده م 2در بخش  م  یین

 جیاسرررت. سررررانجام، برخی نتا شررردهگنجانده 6در بخش  یمثال عدد کی شررردهارائهمدل 

 شود.بیان می 6پژوهش در بخش  نیشده از ااستخراج

 یمقدمات میفاهم

های فازی شامل اندازه در این بخش، برخی از مفاهیم و قضایای اساسی مربوط به نظریه مجموعه

 شوند.ریزی محدودیت شانس بیان می، متغیر فازی و برنامهاعتبار، فضای اعتبار

 اندازه اعتبار و فضای اعتبار

+ یک مجموعه ناتهی، Τفرض کنید ,P Τمجموعه توانی ازΤ های ممکن شامل تمام زیرمجموعه

+باشد. هر عضو از ,P Τ بیان یک تعریف اصولی از اندازه اعتبار،  منظوربهشود. پیشامد نامیده می

+، یک مقدارAنیاز است تا برای هر پیشامد ,Cr A  اختصاص داده شود که بیانگر اعتبار رخ دادن

+ای اطمینان از اینکه مقداراست. بر Aپیشامد ,Cr A های ریاضیاتی مشخصی است دارای ویژگی

 پذیریم:که انتظار داریم یک اعتبار داشته باشد، چهار اصل زیر را می

+.: نرمال بودناصل  .1 ,Cr τ ≅1 

+ اصل یکنواختی:  .2 , + ,Cr A Cr B∞که یزمانA B∈. 

+دوگانی: -اصل خود .3 , + ,cCr A Cr A. ≅ + هر برای 1 ,A P∠ Τ. 

∽ :یحداکثر سازاصل  .4 ϒ ∼ ϒ. supi i ii
Cr A Cr A∞ ≅0 ∽برای هر 5 ϒiA  با

∼ ϒ .iCr A ∞0 5. 

کند که اگر اندازه اعتبار را بیان می سه اصل اول از اصول بدیهی هستند. اصل چهارم این موضوع

در آن پدیده وجود ندارد، زیرا این  ینانیعدم اطم)و یا صفر( باشد، هیچ  1یک پدیده فازی برابر 

. (B. Liu & Liu, 2002)افتد(افتد )یا نمیاتفاق می طورقطعبهباور وجود دارد که آن رویداد 

ازه برای اند کند که اگر برای هر پدیده مقادیر منطقی مختلفیاصل حداکثری بیان می درواقع

به آن اختصاص داده خواهد شد. اکنون،  4.6ترین مقدار به آن موجود باشد، آنگاه نزدیک اعتبار

یرا در ز؛ باشد 4.6زیادی برخوردار است، اگر اندازه اعتبار آن برابر با  نانیعدم اطمیک پدیده از 

                                                           
1. Canad 
2. Bernard Gendron 
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. با این تفاسیر، به مجموعه برخوردارندو یا رخ ندادن آن از احتمال مساوی  رخ دادنچنین حالتی 

 در بالا را برآورده نمایند. شدهاشارهاصل  2شود، اگر اندازه اعتبار گفته می Crتوابع

∽ یک مجموعه ناتهی و Τ( فرض کنید(Li & Liu, 2006))قضیه گسترش اعتبار :1 هیقض ϒCr τ 

 کندباشد که شرط گسترش اعتبار را برآورده می Τیک تابع نامنفی روی

(1             )            
* *

sup . ,

sup if .

Cr

Cr Cr Cr

0 5

1 0 5
 

∽ صورت نیادر  ϒCr τ فرد برای یک اندازه اعتبار رویدارای یک گسترش منحصربه∼ ϒP Τ 

 زیر است: صورتبه

(4)                          
*

sup , if sup . ,

sup , if sup .
c

A A

AA

Cr Cr

Cr A
Cr Cr

0 5

1 0 5
 

، بدون قضیه درواقعهای اعتبار عددی را ارائه دهیم. به کمک این قضیه قادر خواهیم بود تا اندازه

مقادیر  ردنک ستیلرا تعیین کنیم، زیرا  یهیبد ریغتوانیم یک اندازه اعتبار اعتبار، نمی گسترش

 است. رممکنیغبرای ما  Τهایاعتبار همه زیرمجموعه

∽یک مجموعه ناتهی، Τفرض کنید (B. Liu, 2006) :1 فیتعر ϒP Τ مجموعه توانی Τ  وCr 

+تاییسه صورت نیایک اندازه اعتبار باشد. در  ,+ ,, ,P CrΤ Τ  شود.یک فضای اعتبار نامیده می 

 ازیمتغیر ف 

 طور که یکاما همان؛ شودسنتی، یک متغیر فازی توسط یک تابع عضویت تعریف می طوربه

تغیر شود، مدر یک فضای احتمال تعریف می گیریاندازهقابلیک تابع  عنوانبهمتغیر تصادفی 

 یک تابع در فضای اعتبار تعریف شود. عنوانبهتواند فازی نیز می

+ ، یک تابع از یک فضای اعتبار}متغیر فازی (B. Liu, 2006): 2 فیتعر ,+ ,, ,P CrΤ Τ به

 شود:زیر تعریف می صورتبهکه با یک تابع عضویت  ای از اعداد حقیقی استمجموعه

(3)                            ,x Cr x x2 1 

 است. فردمنحصربهتابع عضویت  هر متغیر فازی دارای یک وضوحبه

ای از بردارهای حقیقی یک تابع از یک فضای اعتبار به مجموعه صورتبهبعدی -n یک بردار فازی

n-توان نشان داد کهشود. به آسانی میبعدی تعریف می+ ,, ,..., n{ { {1 ست اگر یک بردار فازی ا 2

, و تنها اگر ,..., n{ { {1  متغیرهایی فازی باشند.2
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⊥  ( تابع(B. Liu, 2006))شرط لازم و کافی برای تابع عضویت:2 هیقض : ,π ° یک تابع عضویت 01

+است اگر و تنها اگر ,sup xπ ≅1. 

در عمل، یک متغیر فازی ممکن است با یک تابع عضویت مشخص شود. در این حالت، فرمولی 

 برای محاسبه مقدار اعتبار یک پیشامد فازی لازم است. به این منظور، قضیه معکوس اعتبار در

 شود.ادامه ارائه می

 یک متغیر فازی با تابع عضویت} فرض کنید )(B. Liu, 2006))قضیه معکوس اعتبار: 3 هیقض

π  برای هر مجموعهاین صورتباشد. در ، B :از اعداد حقیقی، داریم 

(2    )                         sup sup
cx B x B

Cr B x x
1

1
2

 

rن داد )برای هرتوان نشادر حالت خاص می ∠): 

(6                     )       sup sup
x r x r

Cr r x x
1

1
2

 

 توان نشان داد:نیز می 1اندازه امکان و اندازه الزام بر اساسالبته 

(6                )           Cr r Pos r Nec r
1
2

 

 صورتبهاندازه امکان و اندازه الزام هستند و  دهندهنشانبه ترتیب  Nec.,+ و Pos.,+ که در آن

 شوند:زیر تعریف می
sup

sup

u r

u r

Pos r u

Nec r u1
 

 شدهفیرتعیک تابع روی یک فضای اعتبار  صورتبهتوجه داشته باشید که اگر یک متغیر فازی 

آورد. در مقابل، اگر یک متغیر  به دست( 3آن را با استفاده از )توان تابع عضویت باشد، آنگاه می

 ( یافت.2توان مقدار اعتبار آن را با استفاده از )شده باشد، آنگاه میفازی با یک تابع عضویت داده

⊥ ( توزیع اعتبار(B. Liu, 2006))توزیع اعتبار :4 فیتعر : ,Ι °  } برای یک متغیر فازی01

 شود:زیر تعریف می صورتبه

(6                      )             + , + ,∼ ϒx Cr x xτ {Ι ≅ ∠Τ ∞   

 صورتبه 4447در سال  4لیو و گائوکه توسط  مفهوم مهم بعدی، استقلال متغیرهای فازی است

 زیر تعریف شد.

                                                           
1. Necessity measure 
2. Gao 
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,( به متغیرهای فازی(Y. K. Liu & Gao, 2011))استقلال متغیر فازی :5تعریف  ,..., n{ { {1 2 

, شود اگر و تنها اگر برای هر مجموعهمستقل گفته می ,..., nB B B ∠1  رابطه زیر برقرار باشد: 2

(6              )                 min
m

i i i i
i m

i

Cr B Cr B
1

1

 

 صورتبهشده ای مستقل تعریفیک متغیر فازی ذوزنقه } کنیم کهدر این پژوهش فرض می

 + ,, ,..., n{ { { {≅ 1  است. 2

 ریزی محدودیت شانسبرنامه 

گیری فازی های تصمیمسیستم سازیمدلیک ابزار مفید برای  1ریزی با محدودیت شانسامهبرن

ازی سحداکثر جریان در شبکه، بهینه مسئلهریزی محدودیت شانس در است. ایده اصلی برنامه

 هایشده مشروط به محدودیتتعیین مقدار جریان در شبکه با برخی سطوح اطمینان از پیش

 ریزی محدودیتترین تکنیک برای حل مدل برنامه، متداولطورکلیبه است. شانس مشخص

∽  شانس فازی تبدیل محدودیت شانس ϒCr x{ δ∝ به فرم معادل قطعی آن و سپس حل ∝

 ,B. Liu & Liu)شده در های موجود است. در این پژوهش، از روش ارائهمدل قطعی با روش

δ. ای ویک متغیر فازی ذوزنقه }بنابراین، فرض کنید؛ کنیماستفاده می (2002 Α0 باشد، در  5

 :این صورت

(7     )             Cr r r 1 22 1 2 2 

غیرهای فازی مت صورتبهدر مدل ممانعت پیشنهادی، همه پارامترها  عدم قطعیتبرای مواجهه با 

ز های قطعی نیهای شانس به محدودیتشوند. برای تبدیل محدودیتای مستقل فرض میذوزنقه

 ( استفاده کنیم.7مستقیم از عبارت ) طوربهتوانیم می

 در حالت قطعی ایچند دورهممانعت  مسئله

T ولسازی جریان در طشود که دشمن درصدد بیشینهدر این بخش، حالتی در نظر گرفته می ∝2 

خواهد تا این بیشینه جریان را می ممانعت کنندهدوره زمانی است، در حالیکه در همین مدت 

قطعی و دارای حالت گسسته هستند.  مسئلهشده در این کمینه کند. تمامی پارامترهای استفاده

برای  موردنیازفی، بودجه دهد. از طرهای گسسته رخ میبه این معنی که جریان در طول دوره

 ممانعت کننده، هر دو عامل دشمن و علاوهبهشود. ها به اشتراک گذاشته میممانعت بین تمام دوره

شده در های شبکه در اختیار دارند. شایان ذکر است که در مدل ارائهاطلاعات کاملی از تمام دوره

ی حذف آن از شبکه نیست و یال ها ثابت بوده و ممانعت یالی به معناین بخش، تعداد یال

ای که ممانعت بر روی آن یال اعمال شود غیرقابل استفاده است و در شده تنها در دورهممانعت

                                                           
1. Chance-constrained programming 
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 Tتواند از این یال استفاده کند. همچنین ظرفیت هر یال در طول کلهای بعدی دشمن میدوره

ی ها در دوره زمانشده یک قید کلی بر روی تمام یالدل ارائه، در مگریدانیببهدوره مشترک است. 

 وجود دارد.

)داراکنون یک گراف جهت , )G N A≅ را در نظر بگیرید که در آنN مجموعه رئوس و A

 های آن هستند.مجموعه یال
iju  ظرفیت یال عنوانبهرا  + ,,i jو t

ijx جریان روی این  عنوانبهرا

t,...,تعریف کنید که Tیال در دوره T≅1 را با ممانعت کننده. بودجه کلی Rای و بودجه لازم بر

t را با tممانعت یال در دوره

ijrدهیم. فرض کنیدنشان می t

ijy متغیر تصمیم دودویی باشد که

 شود:زیر تعریف می صورتبه

  
 

 
 ر نوشت:زی صورتبهتوان در حالت قطعی را می ایچند دورهممانعت  مسئلهبنابراین، 

 :1 مسئله

+ ,

+ , + ,

+ , + , + ,

+ , + ,

:( , ) :( , )

. . , , ,...,

,

, , , ,...,

, , , ,...,

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 c

x u y c

x u x y i j A t T c

x u x y i j A t T cπ

∠ ≅

∠ ∠⁄ ⁄

0

≅

0
0

≅

0 ≅ % ∠ ≅

∞ ∞ 0

 
∞ ∞ 0 0 % ∠ ≅  

 
∞ ∞ 0 0 % ∠ ≅  



 





1

1

1 1
2

1

3
1

1
1

1

0 1

0 1

0 1 2

0 1 2 + ,4

 

ijxکه در آن ≅0 0 ،ijy ≅0 0 ،+ ,∼ ϒ,A A d s≅⁄ و + ,,d s یک یال مصنوعی با dsu ≅ t و ♣

dsr ≅ ♣

(، محدودیت بقای جریان است و به معنی آن است که کل جریان c1)محدودیت است. همچنین 

ورودی به شبکه )در مبدأها( باید با کل جریان خروجی از شبکه )در مقصدها( برابر باشد. 

دوره  Tتواند از ظرفیت آن درک یال نمیکند که جریان در ی( بیان میc3( و )c2محدودیت )

مانده در آن دوره شده توسط ظرفیت باقیتجاوز کند و نیز جریان روی یک یال در یک دوره داده

( بیانگر این نکته است که ممانعت یک یال در یک دوره، ظرفیت c4شود. محدودیت )محدود می

شاخص آگاهی  عنوانبه πدهد. در این محدودیت شاخصهای بعدی کاهش میرا برای دوره آن

⊥ شده است که در بازهخطر تعریف ,01 شود که دشمن قرار دارد. این شاخص زمانی تعریف می

 ممانعت شود  ورهدر د  اگر یال

 صورت نیادر غیر               
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تواند در مرحله بعدی جایی که می شده در یک دوره را تاکند جریان روی یال ممانعتسعی می

t ، اگر یک یال در دورهدیگربیانبه به کمینه برساند. کند تا ممانعت شود، دشمن سعی می01

تصمیمات لازم را برای کاهش خطر در مرحله بعدی به کار گیرد. در این پژوهش، بدون از دست 

شود. از طرفی بدون تغییر در نظر گرفته میt هایدر دورهπ ، مقدار شاخصمسئلهدادن کلیت 

t دیگر، اگر یک یال در دوره  مقدار بودجه لازم برای ممانعت  این صورتممانعت شود، در 01

یافته در مرحله آغازین برای خصیصکسری از بودجه ت صورتبههای بعدی مجدد این یال در دوره

 کند تا میزان بودجه این یالسعی می ممانعت کنندهشود. لذا، ممانعت این یال در نظر گرفته می

نشان داده و  Yرا با  ممانعت کننده مسئلهرا کاهش دهد. با این تفاسیر، مجموعه فضای شدنی 

 کنیم:زیر تعریف می صورتبه

(2           )     
+ ,

+ ,+ , ∼ ϒ
,

, , ,
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 yο 0

≅

 ∫ ∫≅ ∞ ≅ . 0 ∠ �
∫ ∫〉 �

 1 1

1

1 1 01 

∞ο آن که در ∞0 ممانعت صحیح آمیخته است که در دسته  مسئلهیک  1 مسئله وضوحبه. 1

 گیرد. سخت قرار می 𝑁𝑃مسائل

 ای در حالت فازیممانعت چند دوره مسئله

 اب مقابله فازی، عدم قطعیتنظیر  یتعدم قطعاز بررسی یک مدل در شرایط  هدف، طورکلیبه

و  یکاف یخیتار یهاداده ها،تیاز وضع یاریاست. در بس یرقطعیعوامل ناشناخته در شبکه غ

 ایکالاها  یمثال، وقت عنوانبهاحتمال مناسب وجود ندارد.  عیتوز برآورد تابع یبرا اعتمادقابل

 توانینم یخیکمبود اطلاعات تار لیدل به ،ابندییانتقال م ساختتازه یهاجاده قیمحصولات از طر

 مشاهدات ثبت داده و یآورجمع گر،یموارد د یآورد. در برخ به دستانتقال را  نهیاحتمال هز عیتوز

. در یعیطب یایسازه در برابر بلا کیمقاومت  یدارد، مانند بررس ازین نهیپرهز اریبس یهابه آزمون

 زانیم یوجود ندارد، مانند بررس زیداده ن یآورزمون و جمعامکان انجام آ یحت ها،تیوضع از یبرخ

از راهکارها استفاده از  یکی ،یموارد نیبه آن. در چن واردشدهی روهایپل در برابر ن کیمقاومت 

یزی رفازی، برنامه های تصمیمسیستم سازیمدلیه فازی است. یکی از ابزارهای مفید برای نظر

  دفرض کنی  است. 1محدودیت شانس
ij{یک متغیر فازی متناظر با ظرفیت 

iju برای یال+ ,,i j 

 زیر بازنویسی کرد: صورتبهتوان را می 1 مسئله این صورتباشد. در 

 
 

 :2مسئله 

                                                           
1. Chance-constrained programming 
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∼ ϒ
+ ,

:( , ) :( , )

. . , , ,..., ( )

( ) , ( )

( ) , , , ,..., ( )

(

T
t

ds
y Y x

t

t t

ij ji

j i j A j j i A

ij ij ij ij

t
t l t

ij ij ij ij ij

l

t
t l

ij ij ij

l

Min Max x

s t x x i N t T c

Cr x y c

Cr x x y i j A t T c

Cr x x

{ δ

{ δ

{

∠ ≅

∠ ∠⁄ ⁄

0

≅

0

≅

0 ≅ % ∠ ≅

∞ 0 ∝ ⁄

  
∞ 0 0 ∝ % ∠ ≅ ⁄ �  〉 �
 

∞ 0  



 





1

1

1 1
2

1

3
1

1

1

0 1

1

1 2

+ ,

+ ,

) , , , ,..., ( )

, , , ,...,

t

ij ij

t

ij

y i j A t T c

x i j A t T

π δ0 
0 ∝ % ∠ ≅ ⁄ �

〉 �
∝ % ∠ ≅

1
41 2

0 1

 

که در آن
ijδیک حاشیه مناسب توسط  عنوانبهشده است که یک سطح اطمینان از پیش تعیین

cهایتعریف نبودن محدودیتشود. با توجه به خوشافراد خبره تعیین می c0⁄ ⁄2  ،4 مسئلهدر  4

 ها به فرم معادل قطعی آن تبدیل شود. به این منظور، فرض کنیدنیاز است این محدودیت

 + ,, , ,ij ij ij ij ija b c d{  (، اگر7ای مستقل باشد. با توجه به عبارت )یک متغیر فازی ذوزنقه≅

.ijδ Α0  فرم معادل قطعی زیر نوشت. صورتبهتوان را می 4 مسئلهباشد، آنگاه 5

 :3مسئله 

+ , + ,+ , + ,
+ , + ,+ , + , + ,

+ ,

:( , ) :( , )

. . , , ,..., ( )

, ( )

, , , ,..., ( )

T
t

ds
y Y x

t

t t

ij ji

j i j A j j i A

ij ij ij ij ij ij

t
t l t

ij ij ij ij ij ij ij

l

t

ij ij ij

Min Max x

s t x x i N t T c

x a b y c

x a b x y i j A t T c

x a

1

1

1 1
2

1

3
1

0 1

2 1 2 1 1

2 1 2 1 1 2

2 1 2 1

δ δ

δ δ

δ

∠ ≅

∠ ∠⁄ ⁄

0

≅

0 ≅ % ∠ ≅

∞ 0 . 0 0 ⁄⁄

 
∞ 0 . 0 0 0 % ∠ ≅ ⁄⁄  

∞ 0 .



 



+ ,+ , + , + ,

+ ,

, , , ,..., ( )

, , , ,...,

t
l t

ij ij ij ij

l

t

ij

b x y i j A t T c

x i j A t T

1
1

4
1

1 2

0 1

δ π
0

0

≅

 
0 0 0 % ∠ ≅ ⁄⁄  

∝ % ∠ ≅



 

x کهازآنجایی ≅  ئلهمسسازی درونی است و ناحیه شدنی بیشینه مسئلهنی برای یک جواب شد0

 سئلهماولیه و دوگان  مسئلهاست، لذا به استناد قضیه قوی دوگانی، مقدار تابع هدف  دارکران 3

سازی درونی بیشینه مسئلهبنابراین، با جایگزین کردن ؛ درونی در نقطه بهینه یکسان خواهند بود

تک سطحی تبدیل کرد. بدین منظور،  مسئلهرا به یک  3دوسطحی  همسئلتوان با دوگان آن، می
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c1، cهایبه ترتیب بردارهای دوگان متناظر با محدودیت ϕ و σ ،εفرض کنید cو3⁄⁄ باشند.  4⁄⁄

و با استفاده از رابطه بیشینه  3 مسئلهسازی درونی بیشینه مسئلهگیری از ، با دوگاناین صورتدر 

 تک سطحی زیر را خواهیم داشت: مسئلهکمینه برش در بهینگی، -جریان

 :4مسئله 

+ , + ,+ , + , + ,+ ,
+ ,

+ , + ,+ , + ,

+ ,

, , ,
,

. . , , , ,...,

, ,...,

, , , , ,...,

,

T
t t t t

ij ij ij ij ij ij ij ij
y

t i j A

T
t t t t l l l l

i j ij ij ij ij ij ij

l t

t t

d s

t t

ij ij

Min a b y y

s t y y i j A t T

t T

i j A t T

y Y

1

1

1

1

2 1 2 1 1 1

1 1 0 1

1 1

0 2

ε σ ϕ
δ δ ε ϕ π

σ σ ε ϕ ε ϕ π

σ σ
ϕ ε

0

≅ ∠

0

≅ .

0 . 0 0 . 0

0 . . . 0 . 0 ∝ % ∠ ≅

0 ∝ ≅

∝ % ∠ ≅

∠

 


 

های غیرخطی صحیح آمیخته است. یکی از روش ریزیبرنامه مسئلهاخیر یک  مسئله، وضوحبه

مرسوم برای حل چنین مسائلی، روش تجزیه بندرز است. در ادامه، از تعمیم این روش برای حل 

ریزی غیرخطی صحیح برنامه مسئله صورتبهرا  2 مسئلهشود. بدین منظور استفاده می 2 مسئله

 کنیم:آمیخته زیر بازنویسی می

 :5مسئله 

+ , + , + ,∼ ϒ
, , ,

, , , , , , , , , ,
y
Min f y g y y Y
ε δ ϕ

δ ε ϕ δ ε ϕ δ ε ϕ∞ ∠Ζ ∠0 

+که در آن ,, , ,f yδ ε ϕ   و+ ,, , ,ig yδ ε ϕ (+ ,,...,i T m≅ .1 پذیر برحسبتوابعی مشتق (2

+ ,, , , yδ ε ϕ  های آن را نشان و تمامی محدودیت 2 مسئلههستند که به ترتیب تابع هدف

∽ و ϕ و δ ، εیک مجموعه فشرده شامل Ζدهند. همچنین،می ϒ,
mT

Y ≅ یک مجموعه 01

 دودویی متناهی است.

y برای هر Y∠، رید:ریزی غیرخطی زیر را در نظر بگیبرنامه مسئله ریز 

 (مسئله ریز: )6مسئله 

+ , + , + ,∼ ϒ, , , , , , , , ,Min f y g yδ ε ϕ δ ε ϕ δ ε ϕ∞ ∠Ζ0 

ب ، یک جوامسئلهسازی درونی و هر جواب بهینه برای این بیشینه مسئلههمان دوگان  6 مسئله 

 است. 6 مسئلهیک کران بالا برای  درواقعشدنی و 

توان دوگان لاگرانژی آن می این صورتر باشد، د 6 مسئله ریزمضارب لاگرانژی متناظر با  οاگر

 زیر تعریف کرد: صورتبهرا 

yMax d 
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 که در آن

+ ,
+ ,

+ , + , + ,
, ,
min , , , , , , , , , ,T

yd L y f y g y
δ ε ϕ

ο δ ε ϕ ο δ ε ϕ ο δ ε ϕ
∠Ζ

≅ ≅ . 

+اکنون با انتخاب ,max yd
ο

π ο
.∠

 اصلی زیر را خواهیم داشت: مسئله ≅

 :7مسئله 

+ ,
+ ,

, ,
. . min , , , , , ,

Min

s t L y

y Y

δ ε ϕ

π
π δ ε ϕ ο ο

∠Ζ
∝ % ∝

∠

0 

را  7 مسئلهرفت از این وضعیت، امتناهی محدودیت است. لذا برای بروندارای تعداد ن 7 مسئله

کل کنیم که ششدنی زیر بازنویسی میریزی خطی صحیح آمیخته حلبرنامه مسئله صورتبه

 از آن است: یاافتهی لیتبد

 اصلی( مسئله) :8مسئله 

+ , + , + ,∼ ϒ, , , , , , , , , , , ,...,i i i i i T i i i i i i p

ymin L y L y y y i I y Y i p1π π δ ε ϕ ο δ ε ϕ ο∝ .  0 ∠ ∠ ≅ 

+که در آن  ,, , ,i i i iδ ε ϕ ο 6مسئله  دوگان از-ب بهینه جفت اولیهجوا ، 𝑝 عداد تکرار الگوریتم ت

از الگوریتم است. در این روش، دو  pمجموعه اندیس در تکرار pI   یافته وتجزیه بندرز تعمیم

 ئلهمس ریزطح و یک اصلی محدودشده در یک س مسئلهشوند. در سطوح متفاوت حل می مسئله

های بالا و شوند و در هر محله کرانمتوالی حل می طوربه 2 مسئلهو  6 مسئلهدر سطحی دیگر. 

کنند. این فرآیند زمانی تولید می 6 مسئلهبرای تابع هدف  UBو LBصورتبه بیبه ترتپایینی 

 کافی کم باشد. اندازهبهله بین دو کران یابد که فاصخاتمه می

 نتایج عددی

دشمن با حداکثر توان درصدد تصرف خاک کشور را در نظر بگیرید که نیروهای  یمیدان نبرد

 بر اساسگیرد که های مختلفی را در نظر میروش دشمن طی چند دوره زمانی .مدافع هستند

شوند. در این شرایط، ها اتخاذ میمانی این روشاز طرف مقابل، در هر دوره ز آمدهدستبهاطلاعات 

نیروهای مدافع باید تلاش کنند تا با منابع و تجهیزات محدودی که در اختیار دارند از این تجاوز 

 هانآ نیب میمستق یرهایشبکه و مس یهاگره عنوانبه یهر منطقه جنگجلوگیری کنند. اگر 

توان با توجه به این موضوع را می این صورتدر  گرفته شود،شبکه در نظر  یهاکمان عنوانبه

 ,.Crainic et al)شده در مرجع شده در بخش قبل روی نمونه عددی ارائهمدل ریاضی پیشنهاد

که برای  یال است 431گره و  44شامل  این نمونهبررسی نمود. موسوم به مسائل کاند  (2001
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های پارامتر گیرد.های مختلف مرتبط با مسائل شبکه جریان مورد استفاده قرار میارزیابی مدل

 شده است.ارائه 1خلاصه در جدول  طوربهبه همراه مقادیرشان  مسئله
 مسئلههای داده (1)جدول 

 مقدار پارامتر

ija 
iju 0 300 

ijb 
iju . 300 

ijc 
iju . 350 

ijd 
iju . 400 

ijr1 1 

t

ijr ijr1 

R 50 

ο 1 

 طور که عنوان شد، درجه باورهمان
ijδنظر افراد خبره مرتبط با زمینه مطالعاتی تعیین  بر اساس

⊥در بازه برای نمایش بهتر گستره تغییرات شود. در این پژوهش، این مقادیرمی . , .0 5 0  برای 9

 ⊥ . , .π ∠ 0 5 0 های دوم تا ششم به ازای تابع هدف را در طول دوره اختیار شدند. میزان تغییرات9

 GAMS 24.1.2افزار شده است. محاسبات در نرمارائه 4در جدول   πمقدارهای مختلفی از
 است. شدهانجام

در هر دوره، مقدار تابع هدف  δشود، با افزایش مقدار مشاهده می 4طور که در جدول همان

گیرندگان و فرماندهان نظامی بسیار حائز اهمیت است، زیرا میمیابد. این مورد برای تصکاهش می

توانند راهبرد مناسبی را در برابر اقدامات دشمن اتخاذ نمایند. از طرفی دیگر، با این اطلاعات می

 نیز صادق است. شاید در ابتدا شرایط به نفع دشمن باشد ولی در ادامه πهمین موضوع برای 

کاهش مقدار تابع هدف در هر دوره  جهیدرنتو  πاست که با افزایش مقدار  ممانعت کنندهاین 

 سود خواهد برد.
 πو  δمقدار تابع هدف به ازای مقادیر مختلف (2)جدول 

.π ≅0 5 
ijδ 

T ≅ 6 T ≅ 5 T ≅ 4 T ≅ 3 T ≅ 2 
14919.46 

14649.46 

14139.46 

9729.46 

9369.46 

14661.46 

14161.46 

9771.46 

9321.46 

2991.46 

16627.44 

16137.76 

12647.76 

12117.76 

13647.76 

7467.44 

6217.44 

6677.44 

6337.44 

6497.44 

7467.44 

6217.44 

6677.44 

6337.44 

6337.44 

4.6 

4.6 

4.7 

4.2 

4.9 
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.π ≅0 6 
ijδ 

T ≅ 6 T ≅ 5 T ≅ 4 T ≅ 3 T ≅ 2 
14462.62 

14364.34 

11913.94 

11267.64 

11441.14 

2113.36 

7216.76 

7612.16 

7444.66 

6944.94 

14624.42 

9462.42 

2721.42 

2242.22 

2147.62 

5645465 

6263.64 

6461.64 

6469.64 

2277.64 

6626.64 

6263.64 

6461.64 

6469.64 

2277.64 

4.6 

4.6 

4.7 

4.2 

4.9 

.π ≅0 7 
ijδ 

T ≅ 6 T ≅ 5 T ≅ 4 T ≅ 3 T ≅ 2 

6661.46 

6266.66 

6474.46 

6499.26 

2226.26 

6463.32 

6434.92 

6244.62 

6674.12 

6321.72 

6642.77 

6243.67 

6192.37 

2993.17 

2727.97 

2432.44 

2494.44 

3926.44 

3244.44 

3662.44 

2432.44 

2494.44 

3926.44 

3244.44 

3662.44 

4.6 

4.6 

4.7 

4.2 

4.9 

.π ≅0 8 
ijδ 

T ≅ 6 T ≅ 5 T ≅ 4 T ≅ 3 T ≅ 2 
3944.36 

3727.96 

3663.66 

3619.16 

3372.26 

2492.22 

2192.22 

3977.62 

3219.42 

3664.22 

3796.74 

3666.64 

3617.34 

3372.14 

3432.94 

4244.24 

4746.24 

4634.24 

4632.24 

4232.24 

4244.24 

4746.24 

4634.24 

4632.24 

4232.24 

4.6 

4.6 

4.7 

4.2 

4.9 

.π ≅0 9 
ijδ 

T ≅ 6 T ≅ 5 T ≅ 4 T ≅ 3  T ≅ 2 

4942.22 

4272.22 

4773.62 

4394.62 

4492.42 

3161.44 

3466.24 

4964.24 

4222.44 

4723.64 

4242.63 

4326.73 

4464.93 

4124.13 

4497.33 

1211.24 

1363.24 

1316.24 

1467.24 

1419.24 

1211.24 

1363.24 

1316.24 

1467.24 

1419.24 

4.6 

4.6 

4.7 

4.2 

4.9 

 

 گیری و پیشنهادهانتیجه

منظور کمک به ای در شرایط فازی بهدر این پژوهش، یک مسئله ممانعت پویای چند دوره

گیرندگان نظامی برای انتخاب راهبرد مناسب موردبررسی قرار گرفت. در این مسئله، تصمیم

دوره  Tهای مدافع در نقش ممانعت کننده سعی در کمینه کردن بیشینه جریان در طولنیرو

طور کامل از عملکرد طرف در هر مرحله ممانعت کننده و دشمن به کهیطوربهزمانی داشتند 
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صورت متغیرهای فازی در نظر گرفته شدند. های یالی در این مدل بهمقابل آگاه بودند. ظرفیت

کمک مفاهیم اندازه اعتبار به مسئله  شده، ابتدا مسئله ممانعت پویای فازی بهارائه برای حل مدل

قطعی  یدوسطحگیری مسئله ممانعت پویای قطعی تغییر شکل داد. سپس با استفاده از دوگان

ایجادشده به یک مسئله تک سطحی تبدیل و سپس با استفاده از تعمیم الگوریتم تجزیه بندرز 

 πند وجود شاخص آگاهی برداشت شد که هرچ طورنیابرای حل آن اقدام شد. از نمونه عددی 
های بعدی به دلیل در مراحل ابتدایی به نفع نیروهای مدافع نیست، اما استفاده از آن در مرحله

با کاهش مقدار  δها است. همچنین با افزایش سطح اطمینان کاهش مقدار تابع هدف به نفع آن

های دوره مواجه بودیم که این مورد به افسران و فرماندهان برای اتخاذ سیاست تابع هدف در هر

 های غیرقطعیهای آتی، بررسی مدل در محیطعنوان پیشنهادکند. بهمناسب کمک شایانی می

تواند صورت پذیرد. فازی شهودی، فازی تصادفی و خاکستری و مقایسه آن با مدل فازی می

های یالی، روی سایر پارامترها نظیر تواند بجای ظرفیتمی بودن یازفهمچنین، در صورت امکان 

 زمان یالی نیز بررسی شود.
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