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منظورمحافظتازتسهیلاتدرسازیبهةیکمدلپوششیمستحکمارائ

بارویکردبازیاستکلبرگ میانهممانعتی-rةمسئلمعرضاختلالدر
 

3الحانفریدخوش*،2رزادهیبش،رضا1یپرواسسیدپارسا
 

 یطوس نیرالدینصخواجه یدانشگاه صنعت ع،یصنا یمهندس ةارشد دانشکد کارشناس .1

 یطوس نیرالدینصخواجه یصنعت دانشگاه ة مهندسی صنایع،دانشکد اریاستاد .2

 نصیرالدین طوسی دانشگاه صنعتی خواجه دانشکدة مهندسی صنایع، اریاستاد. 3
 

 (26/12/95تاریخ تصویب: ، 30/09/95: شده اصلاح، تاریخ دریافت روایت 30/03/95)تاریخ دریافت: 

چکیده
. هدف است  شدهارائه  3یممانعتمیانه  -rۀ مسئلمنظور ایجاد پوشش کامل در  به 2یدفاعی تسهیلات ابی مکان 1یسطح در پژوهش حاضر مدل سه

رقیب( از حداکلر مهاج  )اختلالات  4یویسناربعد از دریافت شدیدترین  ها آن که ینحو بهرسان است،  های خدمات مدل طراحی مناسب سیست 

درنظلر گرفتله    5رسلان  خلدمات رو، تسهیلات دفاعی برای محافظت بیشتر از تسهیلات  دهی مجدد استفاده کنند. از این توان خود برای سرویس

 صلورت  بله و و پیر -های رهبر ی براساس بازیسطح سهشود. این مدل  ی بهینۀ این تسهیلات دفاعی دنبال میابی مکانشده است و در این زمینه 

رسلان بعلد از اخلتلال مهلاج ،      مدافع پیشنهاد شده است. مدافع برای ایجاد اطمینان بیشتر از ادامۀ فعالیت تسهیلات خدمات -مهاج  -مدافع

ی هلا  نهیهزتسهیلات و  سیتأسی این تسهیلات با توجه به هزینۀ ثابت ابی مکانی بالقوه را دارد. ها مکانتعداد تسهیلات دفاعی در  سیتأسقصد 

رسان حداقل باید در شعا  پوشلش یلک تسلهیل دفلاعی      . البته با توجه به این محدودیت که هر تسهیل خدمتردیپی یمجاری سیست  صورت 

 عنلوان  بله  مسلئله شدیدترین سناریوی اختلالات مهاج  مشخص شود. این  ریتأثهای جاری سیست  ممکن است تحت  باشد )سطح اول(، هزینه

کلار گرفتله شلده     منظور حل مدل، دو روش به ی شده است. بهساز مدل( 3( و مدافع )سطح 2یک بازی استکلبرگ استاتیک بین مهاج  )سطح 

. در رویکلرد دوه، یلک روش   اسلت   شلده برای سطح اول و دوه و حل دقی  برای سطح سوه اسلتفاده   6حیصر شمارشاست. در رویکرد اول، از 

منظور حل مسائل در زمان معقول طراحلی شلده اسلت. بلا مقایسلۀ نتلایج روش حلل         حل دقی  به -شمارش صریح -کترکیبی الگوریت  ژنتی

 است. ت یالگور، نتایج محاسباتی بیانگر عملکرد مناسب این ها نمونهی پیشنهادی نسبت به روش دقی  در تعدادی از فرا ابتکار ت یالگور
 

 میانه ممانعتی. - rمحافظت احتمالی،  ،، پوشش کاملسطحی سهیزی ر بازی استکلبرگ، برنامه هایکلیدی:واژه

 

مقدمه
ی فیزیکی مشلخص  ها ییداراشامل  8یاتیح 7یها رساختیز

بله اخلتلالات    هلا  آندادن  از یک سیست  است کله ازدسلت  

؛ ماننللد شللود یمللرسللانی منجللر  ی در خللدمتتللوجه شللایان

، مراکلز  آهلن  راهی و ها تونل، ها پلملل  ونقل حملارتباطات 

ی برق و سدها، ها روگاهینرسان به بیماران،  اورژانسی خدمت

هللای مخللابراتی و نمادهللای ملللی یللک کشللور کلله    دکللل

 کنلد  یمل یۀ عمومی را تضعیف روح شدت بهدادن آن  ازدست

سلوی  استانبول از  2003گیاری سال  ؛ برای ملال، بمب]1[

 کشلتۀ  نفلر  57ی و بانلک بریتانیلا،   سرکنسولگرالقاعده در 

، رو نیل ااز . ]2[ گیاشلت ی جلا  بله زخملی   700ی و رنظامیغ

دولتمردان کشورها با توجه به بودجۀ دردسترس و براسلاس  

این  تر مطلوبحفظ هرچه  دنبال بهها،  اهمیت این زیرساخت

ی ممانعتی با افزایش امنیلت و  ها مدلهستند.  ها رساختیز

ی حیاتی سعی در حفظ تداوه ها رساختیز 9یساز مستحک 

رسانی به مشتریان در هنگاه بروز اختلالات عملدی   خدمات

بلار   بلرای اوللین   1964در سلال   10ولملر و غیرعمدی دارند. 

 .]3[کار گرفت  ها به سازی شبکه ممانعتی را در بهینه مدل

و  مسللئلهمطللرح و همچنللین  مسللئلهدراداملله، ادبیللات 

شود کله در ایلن زمینله یلک ملدل       فرضیات آن تشریح می

 مسلئله ( بلرای  TIP) سلطحی  سله ریزی عدد صلحیح   برنامه

پیشنهاد شده است. سپس روش حل برای مدل پیشلنهادی  

نمونه بلا   مسئلههای حل، برای تعدادی  شود و روش ارائه می

شلود. درنهایلت، نتلایج و     سازی ملی  های تصادفی پیاده داده

 شود. ی تحقیقات آتی ارائه میها شنهادیپ

 Email: rbashirzadeh@kntu.ac.ir 02184063361تلفن:           نویسندة مسئول:  *
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مروریبرمبانینظریوپیشینةتحقیق
ی ارتبلاطی یلا   رهایمسل ی مملانعتی در تشلخیص   ها مدلاز 

 11عرضله ی حساس یلک سیسلت  در یلک شلبکۀ     ها ییدارا

شود. فر  کنید در یک شبکۀ عرضلۀ عملومی    می استفاده

هلای   ها و راه توان نقاط استقرار تسهیلات خدماتی را گره می

ها درنظر گرفلت.   ارتباطی بین نقاط تقاضا و تسهیلات را یال

اگر یک یا چند تسهیل در معر  خطر قرار گیرند یا از بین 

بله سیسلت     ونقلل  حملل روند، هزینۀ اضافی برای تولیلد و  

معملول، ایجلاد اخلتلال در ایلن      طلور  بله شلود.   یل میتحم

ها و ممانعلت روی   ها به دو صورت ممانعت روی گره سیست 

شده در زمینۀ ممانعت  ارائههای  شوند. مدل ها مطرح می یال

و  12(RICپوششی ممانعتی )-rهای  مدل ۀدستای به دو  گره

 .]4[شوند  می  تقسی  13(RIMمیانه ممانعتی )-rهای  مدل

پوششیممانعتی-rیهامدل.1
یلابی تسلهیلات ایلن اسلت کله       گونه مسائل مکان هدف این

یلابی   دهی تقاضاها بیشینه شود؛ برای ملال، در مکان پوشش

ی ا گونلله بللههللا  نشللانی لازه اسللت ایسللتگاه ایسللتگاه آتللش

یابی شوند کله نقلاط تقاضلا در یلک حلداکلر فاصللۀ        مکان

 14چلرچ  .]5[گیرند دهی یا زمان سفر مشخص قرار  سرویس

پوششی ممانعتی را در -rهای  بار مدل و همکاران برای اولین

کلار گرفتنلد. در آن پلژوهش،     مسائل ممانعت تسهیلات بله 

زیر تعریف کردنلد: از   صورت بهپوششی ممانعتی را -rۀ مسئل

 Rای از  دهلی مختللف، زیرمجموعله    مکان سلرویس  Pمیان 

هللا،  تن آنرفلل تسللهیل انتخللاب شللود کلله درصللورت ازبللین

و  15اسلکاپرا . ]5[دهی رو دهلد   بیشترین کاهش در پوشش

را بیان کردند. فر  اساسلی   16پوششۀ حداکلر مسئلچرچ 

این ملدل مملانعتی جدیلد ایلن بلود کله بیشلترین تعلداد         

الگوهللای ممللانعتی مخللرب را از طریلل  تعللداد مشخصللی  

. همچنللین، لیبراتللور و ]6 [پوشللش دهللد سللاز مسللتحک 

همکاران در ابتدای پژوهش خود مدل حداکلر پوشلش را از  

ساز ارائه دادند و سپس مدل حداکلر پوشش  منظر مستحک 

 .]7[ دادندرا ارائه  17یاحتمال

میانهممانعتی-rهای.مدل2
میانه ممانعتی را  -rهای  بار مدل چرچ و همکاران برای اولین

. همچنلین،  ]5[کار گرفتنلد   لات بهدر مسائل ممانعت تسهی

 صللورت بللهمیانلله ممللانعتی را  -rۀ مسللئلاسللکاپرا و چللرچ 

تسلهیل تعریلف    Pتلایی از   Rرفتن یلک زیرمجموعلۀ    ازبین

دهی  شدن متوسط مسافت سرویس کردند که موجب بیشینه

در سلال   هلا  آن. سلپس  ]8[شلود   یا کل مسافت موزون می

پیشلنهاد   ئلهمسل دو رویکرد حل مختلف بلرای ایلن    2008

سلللازی،  . براسلللاس ایلللن ملللدل مسلللتحک ]9، 6[دادنلللد 

کردن فرضیات جدیدی بله   های دیگری نیز با اضافه پژوهش

، ]10[انللد؛ ماننللد ظرفیللت تسللهیلات   ارائلله شللده مسللئله

و تعدادی تصادفی از تلفلات   ]11[محدودیت بودجۀ امنیتی 

و همکاران یک مدل عده قطعیلت   18لوسدا. ]12 ،7[ممکن 

ۀ ممانعتی احتمالی با سطوح شدت ممانعت برای مسئلبا ناه 

و  19ژو. سلپس  ]13[میانه مملانعتی ارائله دادنلد     -rۀ مسئل

سللازی  میانلله ممللانعتی بللا مسللتحک  -rۀ مسللئلهمکللاران 

شناسللایی  مسللئلهاحتمللالی را بررسللی کردنللد. هللدف ایللن 

ی برای حفاظلت از ایلن   پییر و ارائۀ راهبرد تسهیلات آسیب

ی و ابیل  مکلان های اخیر، بله   . در پژوهش]14[تسهیلات بود 

هلای آتلی تسلهیلات در     آن بر کاهش ریسک و هزینه ریتأث

. بللرای ]16 ،15، 4، 1[معلر  اخللتلال توجلله شلده اسللت   

و همکللاران پژوهشلی ارائلله دادنللد کلله   20آکسللنبللار  اوللین 

ی و مملانعتی  ساز مستحک ۀ جایابی، گان سهۀ مسئل صورت به

. آکسن و همکاران مفهوه ممانعلت جزئلی و   ]1[فرموله شد 

بلار مطلرح    ی تقاضا پس از ممانعت را برای اوللین سپار برون

 .]2[کردند 

سلطحی   در مقابل، در پلژوهش حاضلر یلک ملدل سله     

مدافع تحت یک بازی  -مهاج  -براساس یک رویکرد مدافع

و  RIMدو رویکلرد  که هر  است دهی شگیار هیپااستکلبرگ 

RIC  شلده اسلت  ارائه  زمان ه  صورت بهدر قالب یک مدل. 

و  RICترتیب، در سطح اول آن مدل براساس رویکلرد   نای به

ی سلاز  ملدل  RIMدر سطح سوه آن مدل براساس رویکلرد  

 .شده است

مسئلهبیان
، دکلله در بخللش مللرور مبللانی نظللری بیللان شلل طور همللان

 اسلت،  شده ارائه یممانعت اتیادب نۀیزمدر  که ییها پژوهش

 دربرابلر  لاتیتسله  از محافظلت  بدین صورت بوده است که

، شده اسلت  میانجاه  لاتیتوسط خود تسه ،حملات مهاج 

، در دنیلای  درواقلع دهلد.   اما در واقعیت این مسئله رو نمی
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هایی وجود دارنلد کله از ایلن     و زیرساخت ها سامانهامروزی 

کننللد؛ ماننللد   رسللان محافظللت مللی  تسللهیلات خللدمات 

حسلاس هلر کشلور محافظلت      ساتیتأسپدافندهایی که از 

 عنلوان  بله ، در پژوهش حاضر تسلهیلاتی  جهیدرنت .کنند یم

 شده اسلت درنظر گرفته  مؤثربا شعا  برد  دفاعیتسهیلات 

رسلان   ز تسهیلات خدماتا شان یاتیعملبه شعا   تا با توجه

ای  ، نمونه1در شکل دربرابر حملات مهاج  محافظت کنند. 

منظلور محافظلت از    سلازی بله   ۀ پوششی مسلتحک  مسئلاز 

میانله مملانعتی    -rۀ مسلئل تسهیلات در معر  اختلال در 

ی آبللی نمایللانگر متقاضللیان، هللا رهیللداشللود.  مشللاهده مللی

هلای   رسان و مللث ی سیاه نمایانگر تسهیلات خدمتها مربع

که در شلکل  طور همانقرمز نمایانگر تسهیلات دفاعی است. 

ی پیداست، هر واحد دفاعی شعا  پوششی و روشن بهالف  -1

ی اختصاح یافته اسلت.  رسان خدماتهر مشتری به تسهیل 

، یلک  دهلد  یمل ب که بعد حملۀ مهاج  را نشلان   -1شکل 

 -1  شکل . طباست الف -1برای شکل  نهیبه تقریباً حل راه

ممانعللت شللده  رسللان خللدماتب، از بعضللی از تسللهیلات 

عملیللات تخصللیص  جللهیدرنتهللای ضللربدر قرمللز( و  )مربللع

 نکهیا لیدلبهمشتریان دوباره صورت گرفته است. همچنین، 

 یتقاضلا  کل از رسان خدمات لاتیتسه تیظرف مجمو  کل

تقاضلا از داخلل    نیتلأم  ،شده اسلت کمتر  مشتریان موجود

نسبت بله   یشتریب نۀیهزبا  انیاز مشتر بعضی یبرا ست یس

که این مشتریان با رنگ سبز  ردیگ یم صورت سایر مشتریان

 اند. شده نشان داده 


سازیقبلازممانعتالف(مسئلةپوششیمستحکم-1


سازیپسازممانعتپوششیمستحکممسئلةب(-1



میانهممانعتی-rةمسئلمحافظتازتسهیلاتدرمعرضاختلالدرمنظوربهسازیپوششیمستحکمةمسئل.1شکل

 

ی تسلهیلات دفلاعی   ابیل  مکانسطحی  ایدة اصلی مدل سه

 میانله مملانعتی   -rۀ مسلئل منظور ایجاد پوشلش کاملل در    به

سلازی   رسلان بلا هلدف حلداقل     طراحی یک شلبکۀ خلدمات  

های ثابت و عملیاتی یک سیست ، تحت معر   مجمو  هزینه

در سلطح اول ایلن ملدل     ترتیلب،  ایلن  . بهاستاختلالات بوده 

ی بللالقوه بللرای احللدا  هللا مکللانمللدافع سللعی دارد از بللین 

 لیکله هلر تسله   کند  انتخابرا  ییها مکان تسهیلات دفاعی،

. باشلد  یدفلاع  لیتسه کی پوشش تحت حداقل رسانخدمت

حلداکلر شلعا     کیل  یدارا یدفاع لاتیتسهذکر است   انیشا

 یرسان خدمت لاتیتسه جهیدرنت و هستند خود ژةیو یپوشش

دفلاعی   لاتیتسله  آن از توانند یشعا  پوشش نم نیا از خارج

خدمات دریافت کنند. در سطح دوه، اهداف مدل در تعلار   

، بلین سلطوح اول و   جله یدرنتبا اهداف سطح اول مدل است. 

آید و مدل از دیلد مهلاج     دوه یک بازی استکلبرگ پدید می

. در سطح دوه مدل، مهاج  سلعی دارد  کند یمنگاه  مسئلهبه 

در ، بیشللترین اخللتلال را بودجللهبللا توجلله بلله محللدودیت  

 مسلئله رسان ایجلاد کنلد. در سلطح سلوه،      تسهیلات خدمت

. همچنلین، سلطح سلوه    دشو یمدوباره از دید مدافع بررسی 

ی شلده اسلت؛ بنلابراین،    سلاز  ملدل میانه  -rۀ مسئل صورت به

بدیهی است اهداف سطح سوه با اهداف سطح دوه در تعار  

باشد و بازی استکلبرگ در سطح دوه و سوه مانند سطح اول 

. بلا توجله بله اینکله بعلد از حمللۀ مهلاج         شودوه دیده و د

، در رود یمل از بین  رسان خدماتقسمتی از ظرفیت تسهیلات 

ی رسان خدمتی ها نهیهزسطح سوه مدافع سعی دارد مجمو  

بلا   منظلور، نیل ا بله به متقاضیان را بعد از ممانعت کمینه کند. 

از  یرسان قسلمت  خدمات لاتیتسه ماندهیباق تیتوجه به ظرف

 و دهلد  یمل  صیرسان تخصل  خدمات لاتیرا به تسه انیمشتر

از حالت معمول  شتریب یا نهیرا با هز انیمشتر تقاضا ماندةیباق

 . البتلله در دهللد یملل صیرسللان تخصلل خللدمات لاتیبلله تسلله

از  در محافظلت سطح سوه با درنظرگرفتن احتملال موفقیلت   

شلدن ملدل سلعی    تر یواقعشده در راستای  سیست  مستحک 

 .]14[ است شده
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هاهاومجموعهاندیس

I ها و اندیس  مجموعۀ مشتریi I 

J رسان و اندیس  مجموعۀ تسهیلات خدمتj J 

K 
 منظور احدا  تسهیلات بههای بالقوه  مجموعۀ مکان

kدفاعی و اندیس  K 

پارامترها

ia  تقاضای مشتریi اه 

ijd  فاصلۀ مشتریiرسان  اه از تسهیل خدمتj اه 

kc  هزینۀ احدا  تسهیل دفاعی در مکانk اه 

attB  بودجۀ ممانعت مهاج 

jq رسان  ظرفیت تسهیل خدمتjاه 

r شعا  منطقه تحت پوشش هر تسهیل دفاعی 

jkp   احتمال موفقیت سیست  تدافعی مستقر در مکلان

kرسان  اه در محافظت از تسهیل خدماتjاه 

jkf      فاصلۀ مکلان احلدا  تسلهیلات دفلاعیk  اه تلا

 اهjرسان  تسهیل خدمات

CE     هزینه ارسال هر واحد از تقاضا بله ازای هلر واحلد

زمانی که بلیش از ظرفیلت تسلهیلات بله      مسافت

 شود دادهتخصیص  ها آن

CS 
هزینه ارسال هر واحد از تقاضا بله ازای هلر واحلد    

 مسافت

متغیرها

kX  اگر در مکان بالقوهk    اه تسهیلات دفلاعی احلدا

 صورت صفر؛ این  و در غیر 1شود 

ijU   اگر مشلتریi   رسلان   اه بله تسلهیل خلدماتj اه

 صورت صفر؛ این  و در غیر 1تخصیص یابد 

ijV   اگر مشلتریi   رسلان   اه بله تسلهیل خلدماتj اه

و در  1تخصیص یابلد  اضافه بر ظرفیت آن تسهیل 

 صورت صفر؛ این  غیر

jkY رسللان  اگللر تسللهیل خللدماتj اه تحللت پوشللش

 1اه قرار گیلرد  kتسهیل دفاعی مستقر در مکان 

 صورت صفر؛ و در غیر این

jS  اگر از تسهیلj   1اه توسط مهاج  ممانعلت شلود 

 صورت صفر. در غیر این

 

(1) 1 ,  2

 

min (  . )X Y k k

k K

Z Z c X


   

 . .   s t  

(2) ;   j J   1 jk

k K

Y


  

(3) ;    k K     .      jk k

j J

Y M X


  

(4) ;     , k K j J    .    jk jkf Y r  

(5) 
;     , jk K j J  

 
1jkY    

(6) ;       k K     0,1   kX   

(7) ;        k K،jJ        0,1 jkY   

(8) 2 3maxSZ Z  

 . .   s t  

(9) 
  j

j J

S B
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(10) ;   j J   0,1jS    

(11) 3 min   . ..   .U i ij ij i ij ij

j J i I j J i I

Z CS a d U CE a d V
 

   
      

   
    

 . .   s t   

(12)  ;   i I   1ij

j J

U



 

 

(13) ;  j J   
     . . 1 1   . 1 1  i ij j j jk jk j jk jk

i I k K k K

a U q S p Y q p Y
  

   
       

   
  

 

 

(14)  ;   i I   1ij ij

j J j J

U V
 

     

(15) ;     i I،jJ      0,1 ijU    

(16) ;     i I،jJ      0,1 ijV    

 

 16تا  11سطح دوه و  10تا  8 سطح اول، 7تا  1روابط 

دهند.  مدافع را نمایش می -مهاج  -سطح سوه مدل مدافع

هلای   سازی مجمو  هزینه ( حداقل1هدف سطح اول )رابطۀ 

تسللهیلات دفللاعی )ثابللت اسللتقرار 
 

.


 k k

k K

c X  و مجمللو )

های جاری بعلد از ممانعلت    هزینه
2

( )Z  2. رابطلۀ  اسلت 

رسلان حلداقل تحلت     کند هر تسلهیل خلدمات   تضمین می

محافظت یک تسهیل دفلاعی قلرار گیلرد )پوشلش کاملل(.      

اه تسهیل دفاعی مسلتقر  k، اگر در محل 3براساس رابطۀ 

گیلرد،   نشود، هیچ تسهیلی نیز تحت محافظت آن قرار نملی 

ولی درصورت احلدا ، محلدودیتی بلرای تعلداد تسلهیلات      

یلک علدد    Mتحت محافظت تسهیل دفاعی وجلود نلدارد )  

، فقلط تسلهیلاتی   4ملبت خیللی بلزرگ(. براسلاس رابطلۀ     

 توانند تحت محافظت یلک تسلهیل دفلاعی باشلند کله      می

 4و  3را بللا آن داشللته باشللند. روابللط   rحللداکلر فاصلللۀ

مربوط به تسهیلاتی  jkYگیری صفرشدن متغیرهای تصمی 

شدن  کند که شرایط لازه را راستای محافظت را تضمین می

ندارند، ولی برای تخصیص مقدار یک برای متغیر مربوط بله  

تسهیلاتی که در قلمرو تحت کنتلرل یلک تسلهیل دفلاعی     

گیرند تضمینی وجود ندارد. این وظیفله   قرار می شده احدا 

تلوان   شلود. ملی   پلییر ملی   امکلان  5به کمک رابطلۀ  
jK  را

فعال دفاعی تعریف کلرد   های تسهیلات ای از مکان مجموعه

 7و  6اه قرار دارد. روابلط   jاز تسهیل  ۀ مجاز فاصلکه در 

کلله متغیرهللای  jkYو  kXدهنللد متغیرهللای  نشللان مللی

آینلد،   گیلری ملدافع در سلطح اول بله حسلاب ملی       تصمی 

 ستند.متغیرهایی باینری ه

هدف سطح دوه 
2

( )Z  حداکلرسازی تابع هدف سطح

دهی ملدافع پلس از ممانعلت(     سوه )حداقل هزینۀ سرویس

منظور، مهاج  از متغیر تحت کنتلرل   (. بدین8)رابطۀ  است

خود، یعنی متغیر ممانعت 
jS کنلد. همچنلین،    استفاده می

بودجۀ ممانعت )توان تهلاجمی( مهلاج     محدودیت حداکلر

دهلد   نشان ملی  10نشان داده شده است. رابطۀ  9در رابطۀ 

ریزی مهاج  در سطح دوه یک ملدل ممانعلت    ۀ برنامهمسئل

کامل با متغیرهای باینری 
jS است. 

از دو قسمت تشکیل  11تابع هدف سطح سوه در رابطۀ 

رسلانی   شده است. قسمت اول شامل مجمو  هزینۀ خدمات

بلله متقاضللیان از طریلل  ظرفیللت باقیمانللدة تسللهیلات     

. هزینۀ اضافی زمانی بر سیسلت  تحمیلل   است رسان خدمت

کله براسلاس ممانعلت، ظرفیلت تسلهیلات از کلل        شود یم

فع مجبور باشد کل مشلتریان  تقاضا موجود کمتر شود و مدا

داخل سیست  را پوشش دهد. قسمت دوه تابع هدف سلطح  
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سوه به مشتریانی مربوط اسلت کله بلا توجله بله ظرفیلت       

، رابطلۀ  جله یدرنتموجود به هیچ تسهیلی تخصیص نیافتند. 

حلداکلر بله یلک     توانلد  یمل کند هلر مشلتری    بیان می 12

دمات تسهیل تخصیص داده شود. محدودیت ظرفیت ارائۀ خ

درنظر گرفته شده اسلت. براسلاس    13هر تسهیل در رابطۀ 

شده به  این محدودیت، میزان ظرفیت تقاضای تخصیص داده

هر تسهیل حداکلر به اندازة امید ریاضی ظرفیت آن تسهیل 

پلللس از درنظرگلللرفتن شلللرایط ممانعلللت مهلللاج  و     

 شلود  یمل  انیل ب14 رابطلۀ سازی ملدافع اسلت. در    مستحک 

 عللت  بله  یلیتسله  چینتواننلد بله هل    انیمشتر که یدرصورت

) ابنلد ی صیتخصل  تیل کمبود ظرف
ijU 0 ،)  ریل متغبایلد 

بلیش از حاللت   اضلافه ) مربوط به تخصیص با حالت هزینلۀ  

معمول( فعال شود تا مشتری بتواند بله تسلهیلی تخصلیص    

) ابللدی
ijV 1.)  نیللز محللدودیت علامللت  16و  15روابللط

 .استگیری مدافع در سطح سوه  متغیر تصمی 

مسئلهحل
ۀ مسلئل یافته از  ، حالتی توسعهسطحی سهسازی  ۀ بهینهمسئل

دو  مسائلترین خانوادة  . سادهاست 21یدوسطحسازی  بهینه

نیلز   -که در آن تماه توابع، پیوسته و خطی اسلت  -سطحی

NP-hard شلده  فیتعرحتی اگر تماه توابع  .]18، 17[ است 

دو سطحی خطی باشند، ناحیۀ موجه باز ه  یک  مسائلدر 

دلیل کاربرد  . با وجود این، به]19[مجموعۀ غیرمحدب است 

هلای زیلادی    تلاش تاکنونریزی دو سطحی  و اهمیت برنامه

های محاسلباتی حلل    برای حل آن انجاه گرفته است. روش

ته رویکلرد شلمارش رئلوس،    به سه دس کلتوان در آن را می

بنلدی   و رویکرد تابع جریمله تقسلی    22تاکر -رویکرد کوهن

 .]20[کرد 

در کنار رویکردهای بالا، با توجه به مشکلات متعلدد در  

و همچنلین   هلا  آنحل دقی  مسائل دوسطحی و پیچیدگی 

ها در مسائل دنیای واقعی و للزوه   کاربرد و اهمیت این مدل

هلای   ی روشریکلارگ  بله دستیابی به جواب در زمان معقول، 

ترین گزینه برای حل ایلن   ترکیبی فرا ابتکاری و دقی  اصلی

های موفقی از  . نمونه]19[آید  کلاس از مسائل به حساب می

ی و سللطح دوکللاربرد الگللوریت  ژنتیللک در حللل مسللائل   

همچنلین،   .افلت ی ]23، 22، 21[در تلوان   سطحی را می سه

فللرا ی هللا روش 2015اکبریللان و همکللاران در سللال  علللی

را  24یگیهمسلا جوی و جست و 23فلزاتی ساز هیشبی ابتکار

 .]24[ اند دادهپیشنهاد 

روش ارائله شلده    دو مسلئله در این پژوهش، برای حلل  

یلۀ الگلوریت    پااری بر است. روش اول یک الگوریت  فرا ابتک

دارای متغیرهلای   شلده  انیل بۀ مسئلژنتیک است. همچنین، 

تلوان   رو، ملی  اسلت. از ایلن   مسلئله باینری در هر سه سطح 

آورد کله   دسلت  بله را با شمارش صریح  مسئلهجواب دقی  

ی فرا ابتکار روشتواند مبنای مقایسۀ عملکرد  این جواب می

ژنتیک برای سلطح اول،   قرار گیرد. در رویکرد اول، الگوریت 

شمارش صریح برای سطح دوه و حلل دقیل  بلرای سلطح     

اند. در رویکرد دوه، از شمارش صریح  کار گرفته شده سوه به

بللرای سللطوح اول و دوه و حللل دقیلل  بللرای سللطح سللوه 

 استفاده شده است.

-کامل()حیصرشمارش-.روشحلژنتیک1

دقیق
فلرا  هلای   ن الگوریت تری یکی از معروف (GA)الگوریت  ژنتیک 

کار  ی است که برای حل بسیاری از مسائل واقعی نیز بهابتکار

هلای موجلود،    گرفته شده است. در این روش، در میان جواب

شلوند، بلرای    های برتر که موجب بهبود تابع هدف ملی  جواب

شوند و این سیر تکاملی  ها انتخاب می تولید نسل بعدی جواب

بلار   هالند برای اولینشود.  کرار میتا ارضاشدن شرایط توقف، ت

 .]25[ارائه داد  1975در سال این الگوریت  را 

ی ابیل  مکلان گیلری در زمینلۀ    منظور تصمی  در اینجا، به

 GAاز الگلوریت    شلده  ارائله ۀ مسلئل تسهیلات در سطح اول 

. با توجه بله ماهیلت بلاینری متغیرهلای     است دهاستفاده ش

یک  (kxهای بالقوه ) مکانگیری ایجاد تسهیلات در  تصمی 

منظلور   هلای بلالقوه بله    رشته باینری به طلول تعلداد مکلان   

. بلرای هلر   شلده اسلت  نمایش ساختار جواب درنظر گرفته 

معنللی عللده انتخللاب و عللدد یللک   مکللان مقللدار صللفر بلله

دهندة بازشدن یک تسهیل دفاعی در آن مکان اسلت.   نشان

منظور تعیین شایستگی هر جلواب از   بهدر الگوریت  ژنتیک، 

شود. بخلش اول   ی سطح اول استفاده میدوبخشتابع هدف 

رسللانی تحللت   شللامل بللرآورد حللداکلر هزینللۀ خللدمات   

ی مهاج  است و همچنین بخش هاترین سناریو کننده مختل

. دباش یمهای ثابت ایجاد تسهیلات دفاعی  دوه شامل هزینه

 شود. بیان می 2شکل مراحل اجرای الگوریت  در شبه کد 
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Initialize: Fix charge of defensive centers (c), Distance matrix (f) 

Generate a population of N candidate solutions   kX  

For each solution (state of defensive centers) 

if all facilities are covered then   kX  will be saved in 
0 Pop ; 

Input 

 Rate  of elitism 

 Rate   of mutation 

 MaxIter  

 StopCriteria  

 1iter  ; 

While stopping criteria satisfied 

Repeat 

 .en N ;/*number of elitism*/ 

Select the best 
en  solutions in 

1  iterPop 
 and Save them in   iterPop  

 
c en N n  ; /*number of chromosomes*/ 1i  ; 

While
ci n  

 Select two parents 

 Generate two new Chromosomes by crossover 

 For each new Chromosome 

  0,1 r rand ; 

If r  /*mutation*/ 

 Mutate the chromosome 

End if 

If all facilities are covered/*
kX  is accepted*/ 

Calculate total fix charge;/*Part1*/ 

Calling Attacker-Defender solver to calculate
2Z ;/*Part2*/ 

   1 2f x Part Part  ; 

 1i i  ; 

End if 

End 

End 

1iter iter  ; 

Until iter MaxIter  

End 

Output Best solution found 

دقیق-کامل()حیصرشمارش-شبهکدرویکردژنتیک.2شکل

 

محاسباتینتایج
ی محاسلباتی، اعتبارسلنجی   هلا  شیآزما دادن هدف از انجاه

مدل است. از آنجاکه مسائل نمونه برای استناد درمورد مدل 

ۀ مسلئل پیشنهادی در ادبیات موضو  وجود نلدارد، تعلدادی   

تصللادفی تولیللد شللدند. سللطح اول و دوه   طللور بللهنمونلله 

 MATLABافزار  های ترکیبی پیشنهادی روی نره الگوریت 

منظور حل دقی  سطح سوه که یک  کدنویسی شد. به 2012

ی خطی عدد صحیح است، بلرای هلر جلواب    زیر برنامهمدل 

 GAMSافزار  در نره شده نوشتهدر سطح دوه، کد  جادشدهیا

حل شده است.  25پلکسیسفراخوانی شده و با سلور  24.1.3

 GHz Intel 2/8 روی رایانه بلا پردازنلدة   شده نوشتهکدهای 

Core i7 حلافظ  وZ   4داخللی GB 1333 MHz DDR3  و

 .است دهاجرا ش Windows 7سیست  عامل 

ةنمونهمسئل.ایجاد1
کلار   براسلاس رویکلرد بله    مسلئله ایجاد تصادفی پارامترهای 

 2014شده در پلژوهش آکسلن و همکلاران در سلال      گرفته

، این رویکرد مشاهده 1. در جدول ]2[صورت پییرفته است 

 رسللان  تسللهیل خللدمات 7تللا  3سللپس بللرای شللود.  مللی

(2, 3, 4, 5, 6m) ،3  ۀ نمونلۀ تصلادفی در هلر    مسلئل  4تا

 6بلا   مسلئله یلک   51اندازه تولید شد؛ برای مللال، نمونلۀ   

مکلان بلالقوه بلرای     18مشتری و  50رسان،  تسهیل خدمت

ی مربعل تسهیلات دفاعی با مختصات تصادفی در یک فضای 

 .است 1000در  1000
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شدهطرحنمونهبرایمدلةمسئلایجاد.1جدول

مسئلهپارامترهای  مقدارها  

 2, 3, 4, 5,6  m  

10 m     I  

1m      J  

3( 1)m      K  

    1000 0,1  , 0,1 U U     ,  
i i

x y  

    1000 0,1  , 0,1 U U     ,   j jx y  

    1000 0,1  , 0,1 U U     ,   k kx y  

   
1

2 2 2

i j i j
x x y y   

 
 ijd  

   
1

2 2 2

j k j k
x x y y   

 
 jkf  

 5,1  0,1  5,  ,1  00Random   
ia  

 1000, 2000,  , 20000Random   
kc  

 2, 3 , ( 2attB   for 2, 3m   and 

 3attB   for 4,5,6m   ) 
attB  

When q   and sum  are:

 

  

1, 1 , 

1 0,1 , i

i I

q rand m

sum U a


 

 
  





 



 

 jq  is obtained by truncating the 

 ' '/j j

j J

q sum q


 
   

 
  to the nearest integer 

multiples of 20. 

jq  

60 r  

0.95 if 0jkf   uP  

0.15 if rjkf   
lP  

   *u l jk

l

P P r f
P

r

 


 
jkp  

2 CS  

5 CE  

 

 .تنظیمپارامترها2

ی بلر  فلرا ابتکلار  ی هلا  ت یالگلور ترکیب مناسب پارامترهای 

، رو نیللا. از ]26[فراوانلی دارد   ریتللأثکیفیلت جللواب نهلایی   

، در این بخش تر اثربخشکردن پارامترهای  مشخص منظور به

با توجله بله ایلن روش     .شده است  استفادهاز روش تاگوچی 

از رابطلۀ   توان یمی مطرح است، ساز نهیبهۀ مسئلزمانی که 

2 :استفاده کردبعدی 

1

1
10



 
   

 


n

i

i

S log y
N n

 

iy در ایلن بخلش، تعیلین    پاسخ است.  ریمتغ نجایا در

ی ژنتیلک صلورت   فرا ابتکاری ها ت یالگورهای فاکتوربهینۀ 

 2در جلدول   ذکرشلده ی هلا  ت یالگلور های فاکتورگیرد.  می

سللایز  5نمونلله در  17ی از ا مجموعلله. اسللت مشللاهده قابللل

نمونله تولیلد   مسئلۀ ایجاد  بخش روشمختلف با استفاده از 

 هلا  آنشده است. هر نمونه سه بلار حلل شلد و از میلانگین     

شلود. از روش   اعتمادتر قابل آمده دست حل به تااستفاده شد 

PRD شلده  اسلتفاده   هلا  روشی عملکرد ریگ اندازه منظور به

زیلر   صلورت  بله ی سلاز  م ینیم مسائلدر  PRD. روش است

 :شود یمتعریف 





i min

max min

OF OF
PRD

OF OF
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 آملده  دست بهبه ترتیب جواب  minOFو  maxOFو  iOFکه 

در سلایز   آمده دست به حل راهو بهترین و بدترین  iدر نمونه 

هسلتند. روش تلاگوچی بلرای الگلوریت       مسلئله مورد نظلر  

بلرای   Mean و S/Nپیشنهاد کرده است. نسبت  L9ژنتیک 

 .شود مشاهده می 4و  3ی ها شکلالگوریت  ژنتیک در 

وریت  ، تنظی  پارامترهای الگ4و  3ی ها شکلبا توجه به 

 شود. مشاهده می 3شده در جدول  ارائه

 
 .بررسینتایج3 

ۀ نمونۀ تصلادفی در پلنج انلدازة    مسئل 17پس از ایجاد 

 -شلمارش صلریح   -مختلف، ابتدا رویکلرد شلمارش صلریح   

 هللا آنمنظللور جللواب بهینللۀ سراسللری هریللک از  دقیلل  بلله

دقیل    -شمارش صریح -محاسبه شد. سپس رویکرد ژنتیک

. همچنین، مقلدار بهینلۀ   شدکار گرفته  بهها  برای حل نمونه

*تابع هلدف سلطح )  

1Z)   ( جلواب بهینلۀ متغیرهلا ،*X)  و

ها نمایش داده  برای هریک از نمونه 4در جدول  CPUزمان 

شلده   ارائله زمان حل دو روش  5علاوه، در شکل  شود. به می

 شود. ی عددی به تصویر کشیده میها نمونهبرای 

 

 

یفراابتکاربرایپارامترهایالگوریتم S/N.نمودارنسبت3شکل





یابتکارفرابرایپارامترهایالگوریتمهانیانگیم.نمودار4شکل

 

 
ژنتیکیفراابتکارعواملالگوریتم.2جدول

 فاکتورها تعداد سطوح مقدار هر سطح

150 30, 113 40, 90 50 3 Popsize * Maxiter 

0.6, 0.7, 0.8 3 Crossover Rate 

0.05, 0.1, 0.15 3 Mutation Rate 

0.2, 0.3, 0.4 3 Best Pop 







 شدهارائهتنظیمپارامترهایپیشنهادیبرایالگوریتمژنتیک.3جدول

 پارامترهای الگوریت  ژنتیک

Best Pop Mutation Rate Crossover Rate Popsize * Maxiter 

4/0 15/0 8/0 90  *50 
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نتایجمحاسباتیروشدقیقوژنتیک.4جدول

 دقی  -شمارش صریح -شمارش صریح دقی  -شمارش صریح -ژنتیک

*Z(%) 
CPU 

time 

(Sec) 
Best 

Solution 
CPU 

time 

(Sec) 

*X

 

*

1Z

 B ها نمونه 

0 171 176470 194 101010000 176470 2 21 

0 133 168100 137 110010110 168100 2 22 

0 150 214560 156 000010001 214560 2 23 

0 157 161220 166 100000001 161220 2 24 

211/0 349 213020 3420 100001000010 212570 2 31 

0 358 258020 2657 000010010001 258020 2 32 

0 356 303710 3045 010000100010 303710 2 33 

0 354 227150 3356 010001010000 227150 2 34 

066/1 659 328750 59301 000000001100000 325280 3 41 

227/0 660 360860 58257 111000000011001 360040 3 42 

855/0 703 187520 58933 111001010010100 185930 3 43 

 1378 379580    3 51 

 1410 390780    3 52 

 1431 330510    3 53 

 2756 351410    3 61 

 3021 452430    3 62 

 2968 348730    3 63 

 

 
دقیق-شمارشصریح-دقیقوژنتیک-شمارشصریح-زمانحلبینروششمارشصریحةمقایس.5شکل

 

.آنالی حساسیت4
بررسللی رفتللار مللدل ریاضللی، تجزیلله و تحلیللل  منظللور بلله

. بلرای تجزیله و   دگیلر  یمل حساسیت در ملال عددی انجاه 

نقلل   و تحلیل حساسیت، آثار تغییر پارامترهای هزینۀ حملل 

در  (B) یمملانعت ۀ بودجو  (CS)واحد واحد تقاضا در فاصلۀ 

تسللهیل  3تسللهیل دفللاعی،  9) 23ۀ نمونللتوابللع هللدف در 

. در ایلن  شده استمشتری( درنظر گرفته  20، رسان خدمت

نقل واحد تقاضلا در فاصللۀ    و بخش، پارامترهای هزینۀ حمل

 5 های ترتیب در جدولبه (B) یممانعتۀ بودجو  (CS)واحد 

 شود. نشان داده می 6و 
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((CSیعادواحددرحالتةصلنقلواحدتقاضادرفاوحملةتج یهوتحلیله ین.5جدول

 (CS)واحد  ۀواحد تقاضا در فاصل نقل و حمل ۀهزین دقی  -شمارش صریح -هزینه در روش شمارش صریح

133140 1 

214560 2 

299880 3 

370990 4 

433220 5 

 

نقلل   و بلا افلزایش هزینلۀ حملل     دهد یمنشان  5جدول 

، هزینلۀ  (CS)واحد تقاضا در فاصلۀ واحلد در حاللت علادی    

نقلل   و ، زیرا با افلزایش هزینلۀ حملل   ابدی یمسیست  افزایش 

واحد تقاضا در فاصلۀ واحد هزینلۀ تخصلیص مشلتریان بله     

 6رونلد ایلن تغییلرات در شلکل      .ابدی یمتسهیلات افزایش 

 شود. می  دادهنشان 

با افزایش بودجۀ مهلاج ،   رود یم، انتظار 6طب  جدول 

بودجلۀ مهلاج  افلزایش     کله  یهنگلام افزایش یابد.  ها نهیهز

بیشتری  رسان خدماتتواند به تسهیلات  یابد، مهاج  می می

بیشلتر   رسان خدماتحمله کند؛ بنابراین، ظرفیت تسهیلات 

های کردن نیاز ، مدافع برای برآوردهجهیدرنت. رود یماز دست 

مشللتریان، بلله تخصللیص مجللدد مشللتریان بلله تسللهیلات  

احتیاج دارد و همچنین نسبت بله زملانی کله     رسان خدمات

بودجۀ مهلاج  کمتلر اسلت، مشلتریان بیشلتری از خلارج       

صحت این موارد  7. شکل کنند یمسیست  خدمات دریافت 

 .دهد یمرا نشان 

 


1رویتابعهدفسطح(CS)واحدةواحدتقاضادرفاصلنقلوحملةتحلیله ینتج یهو.6شکل

 

 
1رویتابعهدفسطح(B)مهاجمةتج یهوتحلیلبودج.6جدول

 (B)بودجۀ مهاج   دقی  -شمارش صریح -هزینه در روش شمارش صریح

186110 0 

205080 1 

214560 2 

215300 3 
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رویتابعهدفسطح(B)مهاجمةتج یهوتحلیلبودج.7شکل

 

هاشنهادیپیوریگجهینت
ی تسلهیلات  ابیل  مکان سطحی سهدر این پژوهش، یک مدل 

میانله   -rۀ مسلئل منظور ایجلاد پوشلش کاملل در     دفاعی به

توانلد بلا یلک     ممانعتی ارائه شد. طراح سیست  )مدافع( می

سیسلت  در   پلییری  بینلی آسلیب   دیدگاه راهبردی و با پیش

مقابل اختلالات آتلی، در زمینلۀ تعلداد و مکلان تسلهیلات      

ایدة جدیلد پلژوهش حاضلر، معرفلی      دفاعی تصمی  بگیرد.

اسللت کلله از تسللهیلات  سللاز مسللتحک مفهللوه تسللهیلات 

. کنلد  یمل ۀ مهلاج  محافظلت   حملل ابل در مق رسان خدمت

 سلاز  مستحک همچنین، موضو  احتمال موفقیت تسهیلات 

بلا توجله بله     رسلان  خلدمت محافظت از تسهیلات  منظور به

، دو دیللدگاه تیللدرنهااز یکللدیگر بیللان شللد.  هللا آنفاصلللۀ 

 صورت بهمیانه در قالب یک مدل ریاضی  -rپوشش کامل و 

ترتیلب ایلن دو دیلدگاه در     آورده شده است که بله  زمان ه 

. همچنلین،  هسلتند  مشلاهده  قابلل سطوح اول و سوه مدل 

دقی  از روش حلل شلمارش    صورت به مسئلهبرای حل این 

یۀ پاکه بر  شده استدقی  استفاده  -شمارش صریح -صریح

روش حل شمارش کامل استوار است. طب  نتایج، زمان حل 

ط و بلزرگ  ۀ بلا انلدازة متوسل   نمونل از طری  این روش برای 

 -فرا ابتکاری ژنتیک ت یالگوربسیار طولانی است. درنتیجه، 

دقی  که از ترکیب الگلوریت  فلرا ابتکلاری     -شمارش صریح

و ی حل دقی  بلرای سلطوح دوه   ها روشبرای سطح اول و 

پیشلنهاد شلد.    مسلئله منظور حل  ، بهشود یمتشکیل  سوه

ز هلای دقیل  حاصلل ا    نتایج تحقی  و مقایسۀ آن با جلواب 

 دهنلدة  دقیل ، نشلان   -شمارش صریح-روش شمارش صریح

بودن زمان اجرای الگوریت  برای مسائلی  دقت کافی و معقول

 .هلای ایلن زمینله اسلت     هلای معملول در پلژوهش    با اندازه

های آتی حالت علده   د در پژوهششو ، پیشنهاد میتیدرنها

قطعیت در زمینۀ توان تهاجمی مهاج  درنظر گرفتله شلود.   

قدرت و شدت محافظت مختلف  دشو یمپیشنهاد همچنین، 

گرفته برای تسهیلات دفاعی با هزینۀ احدا  متفاوت درنظر 

 .شود
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