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 چکیده 

پردازیم. در این مسأله هدف  ی موقعیت یابی تجهیزات جنگی در خط مقدم می ی نحوه  در این مقاله به مطالعه

ای که تمام نقاط حساس دشمن پوشش داده شده و ضمنا  تعیین موقعیت مکانی تجهیزات جنگی است به گونه

بندی کرده و در دو حالت آن را  مسأله را مدلاین . گرددکار استفاده کمترین تعداد تجهیزات ممکن برای این 

شود که  ، نشان داده میجنگی باشدموقعیت یک نوع تجهیزات  هدف تعیینکنیم. در موردی که  بررسی می

توان آن را در  ی کمکی شده و در نتیجه می ی جریان در یک شبکه ی کمترین هزینه مسأله تبدیل به یک مسأله

که مسأله  گردد میای حل کرد. اما در حالتی که انواع تجهیزات مورد استفاده قرار گیرند ثابت  زمان چندجمله

  کارا حل کرد. مسأله را به طور توان نمی پس در این حالت سخت است.-  

 جنگی، تجهیزات سخت،-NP مسایل جریان، ی هزینه کمترین ی مسأله یابی، موقعیت مسایل واژگان کلیدی:
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approach 
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ABSTRACT 

In this paper, we study the problem of locating military equipment in forefront. In 

this problem, the goal is how to locate military equipment in such a way that all of 

the hotspots are covered and the number of used military equipment is minimized. 

The problem is formulated as a zero - one linear programming problem. Then, it is 

investigated in two cases, use of one type and several types of military equipment. 

In the case that only one type of military equipment is located, it is shown that the 

problem is transformed into a special instance of minimum cost flow problem and 

consequently, it can be solved in strongly polynomial time. In the case that various 

types of military equipment are used, it is proved that the problem is NP-hard due 

to a reduction from the well-known knapsack problem. Therefore, the problem 

cannot be solved efficiently in this case. 

Keywords: Location problems, Minimum cost flow problem, NP-hard problems, 

Military equipment, Forefront. 
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   مقدمه -1
مسایل ریاضی، روش علمی مناسبی برای رویارویی با  سازی مسایل جهان واقعی به امروزه مدل

های مختلفی همچون ایدز اشاره  سازی بیماری توان به مدل از آن جمله می. [2] های طبیعی است پدیده

های مهندسی، اقتصاد، مدیریت و  ی پزشکی بلکه در حوزه سازی مسایل نه تنها در حوزه . مدل[5] کرد

ها در  ها و سازمان جا که بسیاری از موسسات، کارخانجات، ارگان آنگیری وارد شده است. تا  تصمیم

کنند.  های خود از دکترین  تحقیق در عملیات استفاده می گیری کشورهای مختلف برای انجام تصمیم

های ریاضی  ی ریاضیات کاربردی است که به تشریح روش های رشته تحقیق در عملیات یکی از گرایش

توان به روش  های مرسوم در این زمینه می پردازد که از روش بهینه می  یگیر برای انجام تصمیم

 اشاره کرد.  [6] 9و روش تاپسیس [7] 2تحلیل سلسله مراتبی  ، روش[9] 1سیمپلکس

تحقیق در عملیات »قابل توجه است که اصطلاح تحقیق در عملیات ابتدا تحت عنوان یک پروژه به نام 

ی مناسب و بهینه از منابع  جهانی دوم مشخص شد که استفادهدر طی جنگ  مطرح شد. «جنگی

اهمیت زیادی دارد. از این رو یک تیم نیروی هوایی ایالات   موجود )تجهیزات جنگی موجود( درجه

میلادی آغاز  1317ی تحقیق در عملیات جنگی را در سال  پروژه 1متحده به سرپرستی جورج دانتزیک

ها ابداع شد. پس از ابداع این روش، علاقه به  ر سیمپلکس توسط آنکردند و در همان سال روش مشهو

های مختلف از جمله ریاضی، اقتصاد، مدیریت و  تحقیق در عملیات به سرعت در بین دانشمندان رشته

های نظامی قابل توجه  مهندسی صنایع رواج پیدا کرد. امروزه نیز کاربرد تحقیق در عملیات در پروژه

در تعیین راهبرد بهینه  [3و13]سازی ترکیبیاتی  و بهینه [1و1] ها ی ی باز نظریهاست. استفاده از 

 دهد. هایی از این کاربردها را نشان می نمونه

پردازیم. این مسأله را  یابی تجهیزات جنگی در خط مقدم می ی موقعیت ی مسأله در این مقاله به مطالعه

یابی شهرت  زی ترکیبیاتی که به مسایل موقعیتسا ی به خصوصی از مسایل بهینه توان در دسته می

دارند، قرار داد.  در این مقاله در حالتی که فقط بخواهیم موقعیت یک نوع تجهیزات را مشخض کنیم، 

ای  ی جریان کرده و در نتیجه آن را در زمان چند جمله ی کمترین هزینه مسأله را تبدیل به یک مسأله

حالتی که بخواهیم از چندین نوع تجهیزات استفاده کنیم مسأله  دهیم در کنیم. سپس نشان می میحل 

ای حل کرد. در هر حالت برای  توان مسأله را در زمان چندجمله نمیسخت بوده و در نتیجه -  

 های فرضی اجرا خواهیم کرد. به دست آمده را بر مثال تشریح بیشتر، نتایج

                                                           
1 Simplex 
2 AHP method 
3 Topsis method 
4 George Dantzig 
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را        دار  ی جریان بپردازیم. یک گراف جهت هی کمترین هزین اجازه دهید اکنون به بیان مسأله

های آن  ی مجموعه یال نشان دهنده  ی مجموعه رئوس گراف و  نشان دهنده  در نظر بگیرید که 

راس را یک راس      دهیم. اگر  را نسبت می   مقدار عرضه یا تقاضای     است. به هر راس 

را یک راس   راس      راس را یک راس مقصد گوییم و در حالتی که      منبع و اگر 

ظرفیت     دهیم که  را نسبت می    و     دو عدد         واسطه )میانی( نامیم. به هر یال 

دهد. هدف فرستادن  ی ارسال یک واحد جریان بر این یال را نشان می هزینه    یال را نشان داده و 

که تقاضای رئوس مقصد بر  است به طوری       ن از رئوس منبع به رئوس مقصد بر گراف جریا

ی ارسال جریان کمینه شود. با این  آورده شده، از هر یال بیش از ظرفیتش جریان عبور نکرده و هزینه

ورت ی جریان را به ص ی کمترین هزینه توان مسأله فرض که مجموع عرضه برابر مجموعه تقاضاست می

 بندی کرد: زیر فرمول

      ∑       

       

  

∑    

       

 ∑    

       

            

                     

 

     ارسال کرد. توجه کنید که هر متغیر       مقدار جریانی است که بایستی بر یال     که در آن 

شود.  ام  ظاهر می در محدودیت    ام و یک بار با ضریب  در محدودیت    یک بار با ضریب 

    های مسأله را بنویسیم هر ستون آن دقیقا شامل یک  بنابراین چنانچه ماتریس ضرایب محدودیت

به چندین روش در توان این مسأله را  های آن برابر صفرند. خوشبختانه می بوده و سایر درایه   و یک 

 [.1] کردای حل  جمله زمان چند
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 تعریف مسأله و مدل ریاضی .2

ی مورد مطالعه هدف تعیین موقعیت مکانی تجهیزات جنگی در خط مقدم است به طوری که  در مسأله

بتوان هر یک از نقاط استقرار تجهیزات دشمن را پوشش داده و برای این کار از حداقل نیروی ممکن 

 پردازیم.  استفاده کرد. برای مدل بندی مسأله به ذکر جزییات آن می

ای وضعیت استقرار تجهیزات سنگین دشمن را  های هوایی یا ماهواره اده از عکسفرض کنید که با استف

توانیم این  دانیم. چنانچه خط دشمن را به عنوان یک خط راست در نظر بگیریم می در خط مقدم می

  ی  کنیم که مجموعه گذاری کنیم. فرض می شماره        نقاط را از ابتدا تا انتهای خط با 

ی اندیس  . توجه داریم که با این شیوه           اط باشد، به عبارت دیگر، شامل این نق

    ی  است. به هر نقطه    از نظر موقعیت جغرافیایی مجاور با نقاط      گذاری نقطه 

ی  ی میزان سنگینی آتش مورد نیاز برای انهدام نقطه وابسته است که نشان دهنده      یک عدد 

یک تانک قرار   ی  وگیری از پیشرفت دشمن از این نقطه است. به عنوان مثال اگر در نقطهو یا جل  

داشته باشد مسلما میزان آتش تحمیل شده برای انهدام آن متفاوت با زمانی خواهد بود که در این نقطه 

 یک گروه پیاده نظام از دشمن قرار دارد.

پردازیم. فرض کنید که نقاط بالقوه  در خط خودی می ی استقرار تجهیزات اکنون به بحث در مورد نحوه

ی شامل این نقاط  کنیم و مجموعه گذاری می شماره          برای استقرار تجهیزات را به صورت 

دهیم. همانند فرض بیان شده در خط دشمن، در خط خودی  نمایش می           را با نماد 

    ی  باشند. برای هر نقطه    نقاط      ی  کنیم که نقاط مجاور هر نقطه نیز فرض می

توانیم بر  توان در آن نقطه مستقر کرد، در نظر بگیرید. نوع این تجهیزات را می تجهیزاتی را که می

اساس موقعیت جغرافیایی نقطه، تعداد تجهیزات موجود و عوامل موثر دیگر تعیین کنیم.  این تجهیزات 

زیر آتش قرار باشند. اول این که با استقرار آنها چه مساحتی از خط دشمن  شامل سه مشخصه می

گیرد. دوم این که میزان سنگینی آتش تولید شده توسط این تجهیزات چقدر خواهد بود که این  می

دهیم. سوم این که استقرار این تجهیزات چقدر هزینه بر خواهد  می نمایش      میزان را با نماد 

ر از هزینه لزوما فقط قیمت دهیم. توجه داریم که منظو نشان می     بود که مقدار آن را با نماد 

ی مورد نظر باشد. پس  ی حمل تجهیزات به نقطه ریالی تجهیزات نیست، بلکه ممکن است منظور هزینه

 بندی کرد: ی استقرار تجهیزات جنگی را به صورت زیر فرمول ی نحوه توان مسأله می
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    ∑            .الف(1)
   

                   

∑ .ب(1)        

    

          

                         .ج(1)

توانند با تجهیزات  ای از نقاط خط مقدم خودی است که می ی مجموعه نشان دهنده   که در آن 

     یک متغیر صفر و یک است و     دشمن را هدف قرار دهند. متغیر   ی  مستقر در خود نقطه

از خط      ی  مستقر کرد. به ازای هر نقطه  ی  بدان معناست که بایستی تجهیزات را در نقطه

باشد و تابع    کند که سنگینی آتش در این نقطه حداقل باید برابر  .ب( بیان می1دشمن محدودیت )

ریزی صفر و  مهی برنا ( یک مسأله1ی ) کند.  مسأله ی کل تجهیزات را کمینه می .الف( هزینه1هدف )

های صفحات   های شاخه و کران، روش جمعی بالاس، روش توان برای حل آن از روش می یک است که 

ها دارای پیچیدگی  ی این روش های شاخه و برش استفاده کرد. در بدترین شرایط همه برشی و روش

ها نیاز داریم  ه توسط آنی مسأله زمان قابل توجهی برای حل مسأل ه نمایی هستند و با بزرگ کردن انداز

ها چندان  ی مناسب با دشمن این روش ی استقرار برای مقابله که با توجه به حیاتی بودن زمان در نحوه

 کارا نخواهند بود.

ای( حل کرد یا  توان این مسأله را در یک زمان کارا )چندجمله شود که آیا می پس یک سوال مطرح می

دهیم که حتی اگر تعداد نقاط دشمن فقط یک نقطه باشد )به بیان  میی این بخش نشان  خیر؟ در ادامه

ای قابل حل نخواهد بود. در  ( در زمان چندجمله1ی ) تک عضوی باشد(، مسأله  ی  دیگر اگر مجموعه

ی استقرار فقط یک نوع تجهیزات جنگی را مشخص  بخش بعد نشان خواهیم داد که اگر بخواهیم نحوه

ای انجام داد. اجازه دهید قبل از بیان رسمی این نتایج به  توان در زمان چندجمله کنیم این کار را می

 ( بپردازیم. 1ی ) یک مثال از مسأله تشریح
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�

 (1ی ) ای از مسأله . نمونه1شکل 

دهد که در آن خط سمت چپ خط خودی و  خط مقدم فرضی را نشان می  یک نمونه 1شکل   .1مثال 

خط سمت راست خط دشمن است. نقاط سیاه نشان داده شده در خط دشمن مکان استقرار نیروهای 

اند برای هر یک از این نقاط  شماره گذاری شده        های  با شماره دهد که دشمن را نشان می

مشخص شده است. نقاط رنگی سمت چپ نقاط بالقوه برای   برای انهدام نقطه   مقدار سنگینی آتش 

اند. برای هر  گذاری شده شماره        های  دهد که با شماره استقرار نیروهای خودی را نشان می

( مشخص شده است و برای سادگی فرض   ر سنگینی آتش تولید شده از این نقطه )مقدا  ی  نقطه

ی تجهیزات در هر نقطه برابر یک است. همچنین طول  پوشش داده شده از خط  هزینه  شده است که

فقط  1ی  در شکل نشان داده شده است. به عنوان مثال از نقطه  ی  مقدم دشمن توسط هر نقطه

دشمن را هدف  2و  1توان نقاط  می

 9ی  گرفت، در حالی که از نقطه

را         توان هر یک از نقاط  می

مورد اصابت قرار داد. با توجه به این 

از خط  1ی  توان نقطه بحث می

دشمن را توسط هر یک از نقاط 

هدف گرفت. پس       خودی 

. به طور مشابه           

 برای سایر نقاط دشمن داریم: 

                                                  

 ( برای این مثال به صورت زیر است:1ی ) با این توضیحات مسأله
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و           ی های مذکور حل کنیم به جواب بهینه ان چه با یکی از روشاین مسأله را چن

نیروها را مستقر کرد.       دهد باید در نقاط  رسیم که نشان می می            

ی مورد نظر نیروها را مستقر  بنابراین برای پوشش مورد نیاز فقط کافی است در سه نقطه از پنج نقطه

 کرد. 

توان  ی مدل سازی این مسأله به ذهن آید این است که چگونه می که شاید در نحوهیکی از مشکلاتی 

توان در آن نقطه مستقر کرد، در نظر گرفت.  تجهیزاتی را که می     ی خودی برای یک نقطه

توان بر اساس موقعیت جغرافیایی نقطه، تعداد  همین طور که قبلا بیان کردیم، نوع این تجهیزات را می

ت موجود و عوامل دیگر تعیین کرد.  با این وجود اگر برای یک نقطه نتوان یک نوع واحد از تجهیزا

توان تمامی حالات کلی را برای این نقطه در نظر گرفته و برای هر حالت  تجهیزات را تعیین کرد می

 یک متغیر تصمیم جدید در مسأله معرفی کرد. 

ی کوله پشتی  بحث کنیم. ابتدا به تشریح مسأله خواهیم در مورد پیچیدگی حل این مسأله حال می

گذاری  شماره        های  پردازیم. در این مسأله یک مجموعه کالا موجود است که با شماره می

ها را درون  خواهیم برخی از این کالا است. می   و وزن    دارای سود )مزیت(   اند. هر کالای  شده

قرار دهیم به طوری که کالاهایی با بیشترین سود انتخاب شده و   پشتی با ظرفیت وزنی  یک کوله

 بندی کرد: توان به صورت زیر فرمول را می   پشتی در آن کالا قرار نگیرد. این مسأله بیشتر از ظرفیت کوله

 

(2) 

                       

                    

                         

سختی الگوریتم زمان -  مسأله   تاکنون برای هیچ  سخت است.-  این مسأله یکی از مسایل 

ای را ارایه  ای ارایه شده است.  همچنین هیچ اثباتی که عدم وجود الگوریتم زمان چندجمله چندجمله

کامپیوتر  ی علوم ترین سوالات باز مطرح شده در حوزه دهد، نیز وجود ندارد. این مبحث یکی از مهم

( 1ی ) پشتی یک نوع خاص از مسأله ی کوله است. با توجه به این توضیحات اگر نشان دهیم که مسأله

پشتی باشد و در نتیجه آن هم  کوله  ( حداقل باید به سختی مسأله1ی ) گیریم که مسأله است، نتیجه می
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ای  ر زمان چند جمله( د1ی ) توان امیدی برای حل مسأله سخت است. پس نمی-  ی  یک مسأله

 داشت.

پشتی است کافی است به ازای هر  ی کوله ( یک نوع خاص از مسأله1ی ) که نشان دهیم مسأله برای این

  از تغییر متغیر            
توان به  ( را می2ی ) استفاده کنیم با این کار مسأله       

 یک مسأله به شکل زیر تبدیل کرد:

 

(3) 

                          

                  
  ∑  

 

   

    

                          

∑   ( با فقط یک نقطه در خط دشمن با 1ی ) این مسأله یک حالت خاص از مسأله   
 
      

است. پس       و       ،         نقطه در خط خودی است که به ازای هر   nو 

 ایم.  ی زیر را ثابت کرده نتیجه

 سخت است. -  ی  ( یک مسأله1ی ) مسأله .1قضیه 

 مسأله با یک نوع تجهیزات .1

( را حتی هنگامی که فقط یک نقطه در خط دشمن داشته 1ی ) توان مسأله تاکنون دیدیم که نمی

های شمارش ضمنی نظیر روش جمعی  ای حل کنیم و نیاز است که به روش باشیم در زمان چند جمله

 که تعداد نقاط خودی )یا دشمن( زیاد باشد حتی ها هنگامی بالاس روی آوریم. با این وجود این روش

برای ابرکامپیوترها نیز وقت گیر خواهد بود. از این رو ارزشمند است حالات خاصی را از مسأله بررسی 

 ای حل کرد.  کنیم که بتوان آن را در زمان چندجمله

پردازیم که فقط از یک نوع تجهیزات استفاده  ( می1ی ) در این بخش به بررسی حالت خاصی از مسأله

ی  ی کمترین هزینه توان مسأله را به یک مسأله ر این حالت خاص میشود. نشان خواهیم داد که د

توان مسأله را در زمان  ی کمکی تبدیل کرد و در نتیجه می جریان تعریف شده بر یک شبکه

 ای حل کرد.  چندجمله

خواهیم یک نوع تجهیزات را در نقاط خودی مستقر  ( را در حالتی در نظر بگیرید که می1ی ) مسأله

 ( را به شکل زیر نوشت:1ی ) توان در این حالت خاص مسأله میکنیم . 
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     ∑                .الف(4)

   

 

∑ .ب(4)       

    

          

                         ج(4.)

   .ب( از 1های ) در محدودیت   یابیم که تنها ضرایب  ( در می1ی ) ی این مسأله با مسأله با مقایسه

تغییر کرده است. دلیل این تغییر این است که به خاطر استفاده از یک نوع     به مقدار ثابت 

ی خودی یکسان خواهد بود. البته شاید گمان شود که به  تجهیزات، میزان سنگینی آتش در هر نقطه

جا که این ضرایب،  فرض کنیم. اما از آن.الف( را برابر 1توانیم ضرایب تابع هدف ) طور مشابه می

ها به موقعیت مکانی هر نقطه  هایی وابسته به حمل تجهیزات به هر نقطه هستند پس این هزینه هزینه

ی قابل توجه دیگر این است که طول  وابسته بوده و در نتیجه در حالت کلی ثابت نخواهند بود. نکته

خودی برابر است اما از آنجا که نقاط استقرار  ی پوشش داده شده از خط دشمن توسط هر نقطه

برابر    ی  توان ادعا کرد که تعداد عناصر هر مجموعه نیروهای خودی و دشمن یکنواخت نیست نمی

است. البته در حالت بسیار خاصی که توزیع نیروهای خودی و دشمن یکنواخت باشند، این ادعا صحت 

 دارد. 

 و تبدیل آن به شکل تساوی خواهیم داشت:   .ب( بر 1با تقسیم طرفین محدودیت )

    ∑                .الف(5)
   

                   

∑          .ب(5)          
    

          

                         ج( 5.)

                              د(5.)
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  ،  به ازای هر که 
  

  

 
ی مقدار کمبود سمت چپ نسبت به  نشان دهنده   و متغیر کمکی نامنفی  

( را در شکل ماتریسی به صورت زیر بازنویسی 5ی ) توان مسأله .ب( است. می1سمت راست نامساوی )

 کرد: 

                            .الف(6)

]  .ب(6)
 
 
]                           

               .ج( 6)

[       ]  .ب(، 5های ) ماتریس ضرایب محدودیت           که در آن 
  

   ،   [  
      

 ]     ،  [       ]
  و           

[       ]    . 

های غیر صفر هر ستون از  است و درایه   فقط شامل عناصر صفر و   ماتریس ضرایب  .2لم 

 اند.  ماتریس متوالی

نمایش دهیم. با توجه به ساختار مسأله به وضوح    را با   ام ماتریس i  اثبات. فرض کنید ستون

، حکم واضح است            است. به ازای هر    فقط شامل صفر و    عناصر هر 

های بردار صفرند. به  ی درایه ام بوده و بقیه      در مکان     ی شامل یک درایه    زیرا ستون 

ی خودی به  جا که برد هر نقطه است. از آن   ی  ، هر ستون دارای چندین درایه       ازای 

دهند  دلیل یکسان بودن تجهیزات برابر است، نقاط خودی که هر نقطه از خط دشمن را پوشش می

، لزوما        دهد که به ازای  ی هستند. این خاصیت نتیجه میطبق ترتیب داده شده متوال

 نیز متوالی خواهد بود.    های هر ستون  یک

ی  ( را به یک مسأله6ی ) توان مسأله می 2در لم   ی ماتریس ضرایب  با استفاده از خاصیت بیان شده

]  د ی جریان تبدیل کرد. برای این کار ابتدا محدودیت زای کمترین هزینه
 
 
] را به مسأله    

افزوده شده اما باز هم خاصیت توالی عناصر غیر صفر   افزاییم. با این کار یک سطر صفر به ماتریس  می

جا  گردد. از آن اضافه می   اعداد سمت راست   ی صفر به انتهای بردار شود. به علاوه یک درایه حفظ می

دهد. برای سادگی در نمادگذاری ماتریس  که این محدودیت زاید است جواب مسأله را تغییر نمی

دهیم. حال  نمایش می   و   ضرایب و بردار اعداد سمت راست جدید را با همان نمادهای 

ای این کار به ازای هر کنیم. بر هایی هم ارز تبدیل می ( را به محدودیت5ی ) های مسأله محدودیت
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ی  ( تبدیل به مسأله5ی ) کنیم. بنابراین مسأله ام کم می   ام را از محدودیت  محدودیت     

 شود:  هم ارز زیر می

 

                               .الف(6)

̅  .ب(6) [
 
 
]    ̅                       

               .ج( 6)

های  ی درایه است و بقیه    و یک    دقیقا شامل یک  ̅ هر ستون از ماتریس  2که با توجه به لم 

است.        ی ماتریس وقوع یک گراف مانند  نشان دهنده ̅ ستون صفرند. بنابراین ماتریس   آن

ی رئوس گراف برابر  .ب( دارای یک راس است. بنابراین مجموعه6این گراف به ازای هر محدودیت )

راس متناظر با محدودیت زاید اضافه شده      است که                     

ه متغیر باشد. یال مربوط ب دار می ( گراف شامل یک یال جهت6ی ) باشد. به ازای هر متغیر از مسأله می

و  ̅ ام ماتریس  در ستون    دهیم که راس ابتدایی آن همان راس با ضریب  نمایش می   را با    

  را با    های مربوط به متغیرهای  در آن ستون است. یال   راس انتهایی آن راسی با ضریب 
  

دد. بنابراین، مجموعه گر دهیم که راس ابتدایی و انتهایی آن به طور مشابه مشخص می نمایش می

 برابر  های گراف  یال

   ⋃  
   

 ⋃   
   

 

هزینه    کنیم.  برای هر یال  را تعریف می  ̅ شبکه مقدار عرضه و تقاضای    است. برای هر راس 

  و برای هر یال     و ظرفیت    ارسال 
را در نظر    ی ارسال صفر و ظرفیت ارسال  هزینه  

ی جریان تعریف شده بر  ی کمترین هزینه ( یک نمونه از مسأله6ی ) گیریم. با این توضیحات مسأله می

 ایم.  ی زیر را ثابت کرده خواهد بود. بنابراین نتیجه       گراف 

 ی جریان تبدیل کرد.  ی کمترین هزینه توان به یک مسأله ( را می1ی ) مسأله  .3قضیه
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 (1ی ) از مسأله یک نمونه. 2شکل 

ای حل کرد،  های زمان چندجمله ی جریان را با روش ی کمترین هزینه توان مسأله جا که می از آن

 ی زیر را داریم. بنابراین نتیجه

توان  ( را می1ی ) مسأله .4نتیجه 

 ای حل کرد.  در زمان چندجمله

( 1ی ) یک نمونه از مسأله .2مثال 

ه است. در در شکل مقابل داده شد

این مسأله فرض شده است که انبار 

از خط  1و 9تجهیزات بین نقاط 

ی  خودی قرار دارد. بنابراین هزینه

ی  حمل تجهیزات وابسته به فاصله

ها تا انبار متفاوت در نظر گرفته  آن

شده است. توجه داریم به دلیل 

یکسان بودن نوع تجهیزات در 

( میزان پوشش هر 1ی ) مسأله

دی از خط دشمن ی خو نقطه

یکسان است. برای سادگی میزان  

آتش  تولید شده توسط این نوع 

( بازنویسی کرد که 5ی ) ( را به صورت مسأله1ی )  توان مسأله گیریم. پس می تجهیزات را برابر یک می

 ماتریس ضرایب و بردار اعداد راست آن به شکل زیر است: 

  

                                                                     
 
 
 
 
 
 
 
 [

 
 
 
 
 
 
              
              
              
              
              
              
              
               ]
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 . مربوط به مثال        .  گراف 9شکل 

   

  
 
 
 
 
 
 
 
 [

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ]
 
 
 
 
 
 

  

را ببینید(.  متوالی هستند )لم   هر ستون از ماتریس    های  کنید درایه همین طور که مشاهده می

]    مربوط به محدودیت زاید    ی آخر بردار و درایه  سطر آخر ماتریس 
 
 
] است. با کم    

یس ضرایب و ( را به دست آورد که ماتر6ی ) توان مسأله ام می   ام از محدودیت  کردن محدودیت 

 بردار سمت راست آن به شکل زیر است: 
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 ̅

 

                                                                                                                         
 
 
 
 
 
 
 
 [

 
 
 
 
 
 
                          
                          
                          
                          
                          
                          
                          
                            ]

 
 
 
 
 
 

 

 ̅  

  
 
 
 
 
 
 
 
 [

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 
  ]

 
 
 
 
 
 

  

های سبز رنگ گراف مربوط به  دهد. یال مربوط به مسأله را نشان می       گراف  9شکل 

است.  برای هر یال یک زوج مرتب در    های آبی رنگ مربوط به متغیرهای کمکی  و یال   های  متغیر

کند. برای  ی دوم ظرفیت یال را مشخص می ی اول آن هزینه و مولفه شکل مشخص شده است که مولفه

نویسی  رضه و تقاضای آن در شکل آمده است. برای حل این مسأله از زبان برنامههر راس مقدار ع

 ی آن به شرح زیر است:  استفاده شده است که جواب بهینه 2ایکس ی نتورک و از کتابخانه 1پایتون

                  
                             

 مستقر کنیم.        بنابراین بایستی تجهیزات را در نقاط 

 گیری  نتیجه .3

ی موقعیت یابی تجهیزات جنگی در خط مقدم پرداخته شد. ثابت شد  ی مسأله  در این مقاله به مطالعه

سخت است. پس –   ی  در خط مقدم دشمن یک مسأله  که این مسأله حتی با وجود یک نقطه

ی استقرار یک  ای امیدوار بود. در حالت خاصی که هدف نحوه توان به حل مسأله در زمان چندجمله نمی

ی جریان  نوع خاص از تجهیزات است، نشان داده شد که مسأله به یک نمونه از مسایل کمترین هزینه

                                                           
1
 Python 

2
 NetworkX 
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ای حل کرد. این روش  هی خاص را در زمان چندجمل توان این نمونه شود و در نتیجه می تبدیل می

کلی )با تنوع تجهیزات( به کار برد. برای این   های تقریبی از مسأله توان برای حصول جواب تبدیل را می

بار  کار کافی است تجهیزات را بر اساس انواع آن طبقه بندی کرده و برای هر نوع به خصوص یک

ریبی به دست آمده و به کار بردن ی جریان را حل کنیم. کیفیت جواب تق ی کمترین هزینه مسأله

 کنیم.  سازی دیگر را به مطالعات بعدی موکول می های بهینه روش

 قدردانی .4

ی جایگزین خدمت جواد طیبی با همکاری مهندس ابومسلم محمدی در  این کار بخشی از پروژه

و همکاری معاونت جا از زحمات  دانند که در این دانشگاه افسری امام علی )ع( است. نویسندگان لازم می

 محترم پژوهشی دانشگاه و همکاران دیگر این حوزه تشکر و قدردانی نمایند. 
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