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چکيده:
حملات برابر در آن ها استحکام سازي و مراتبي سلسه خدمات رساني سيستم هاي در حياتي تسهيلات مکان يابي اهميت
پايداري به استحکام سازي و مکان يابي مناسب تصميمات اتخاذ با که مي باشد، تحقيقات از بسياري اصلي موضوع عمدي
سلسله تسهيلات مکان يابي مسأله بار اولين براي مقاله اين در مي کنند. کمک عمدي هجوم هاي درهنگام خدمات سيستم
مدافع سيستم، طراح بين سطحي سه برنامه ريزي مدل يک در ممانعتي و استحکامي عمليات نظرگرفتن در با مراتبي
خدمات رساني فاصله و مکان يابي هزينه حداقل سازي اول سطح در سيستم طراح هدف است. شده پيشنهاد مهاجم و
منظور به دوم سطح در مناسب استحکامي عمليات اتخاذ مدافع هدف مي باشد. تسهيلات از دسته دو و تقاضا نقاط بين
توجه با ثانويه خدمات براي ارجاعي و اوليه خدمات دريافت براي تسهيلات نزديکترين و مشتريان بين فاصله حداقل سازي
تصميمات اتخاذ دنبال به پيرو عنوان به مدل سوم درسطح مهاجم که است حالي در اين است. موجود مکان يابي منابع به
مي باشد. خدمات رساني سيستم فاصله هاي حداکثر سازي منظور به ممانعتي عمليات و تسهيل دسته دو به مشتري تخصيص
CPLEX و تبريد ساز شبيه الگوريتم ژنتيک، الگوريتم بر مبتني ترکيبي فراابتکاري روش جديد، مسأله حل براي
سيستم اهداف و مدل پارامتر هاي بين ارتباط و نتايج تحليل و بررسي به عددي نمونه چند حل با و است شده پيشنهاد

است. شده پرداخته مراتبي سلسه خدمات رساني
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مقدمه ١
حائز تسهيلات اين مکان يابي لذا، مي کنند. ايفا مهمي نقش تسهيلات و افراد ميان خدمات دهي سرويس در مراتبي سلسله شبکه هاي
دو مراتبي سلسله شبکه يک است، تخصصي و عمومي بيمارستان هاي از متشکل که درماني خدمات شبکه مثال، عنوان به است. اهميت
و اوليه درماني خدمات براي مستقيما بيماران و هستند تسهيلات سطح اولين عمومي، بيمارستان هاي مثال، اين در مي شود. محسوب سطحي
ارجاعي بيماران درمان وظيفه تسهيلات، سطح دومين بعنوان نيز تخصصي بيمارستان هاي مي کنند. مراجعه سرپايي جراحي هاي و تشخيص
استحکام سازي و مکان يابي براي روش موثرترين ديگر، سوي از دارند. را پيشرفته جراحي عمل هاي همچنين و عمومي بيمارستان هاي از
براي بيماران نيازهاي کردن برآورده همچنين و عمدي حملات برابر در درمان و بهداشت شبکه هاي در تخصصي و عمومي بيمارستان هاي
بيمارستان هاي و بيماران بين جريان و ارجاع جهت شکل١ است. مهم بسيار تخصصي و عمومي بيمارستان هاي نزديک ترين از بهداشتي خدمات

دهد: رخ است ممکن زير رويداد سه از يکي ، ١ شکل طبق مي دهد. نشان را درمان و بهداشت شبکه در تخصصي و عمومي

اوليه مراقبت هاي دريافت از بعد و مي شوند معاينه پزشک توسط بيمار مورد، اين در کند. مي مراجعه عمومي بيمارستان به بيمار يک .١
قرمز) (بيمار مي شوند. درمان تشخيصي خدمات و

(بيمار گيرد. مي قرار سرپايي جراحي عمل مورد پزشک توسط بيمار مورد، اين در کند. مي مراجعه عمومي بيمارستان به بيمار يک .٢
آبي)

(بيمار گيرد. مي قرار سرپايي جراحي عمل مورد پزشک توسط بيمار مورد، اين در کند. مي مراجعه تخصصي بيمارستان به بيمار يک .٣
سبز)

صورت در ارجاع بيمار، اين براي کند. دريافت بستري خدمات تا مي شود ارجاع تخصصي بيمارستان به عمومي بيمارستان از بيمار .۴
نارنجي) (بيمار مي دهد. رخ تخصصي بيمارستان در خالي تخت يک و مرتبط متخصص يک وجود

علمي موضوع اين به بيشتر توجه لزوم مناسب، استحکامي تصميمات اتخاذ و عمدي حمله هاي از ناشي اختلالات افزايش ديگر، سوي از
خدمات امنيت و پايداري به دهي سرويس سيستم هاي عملکرد افزايش با مکان يابي-استحکامي-ممانعتي مدل هاي است. داده افزايش را
خدمات رساني فاصله کاهش تسهيلات، بهينه مکان يابي مدل ها، اين اصلي هدف مي کنند. کمک هجوم ها هنگام در استحکامي عمليات با
و اکبريان علي ،٢٠١۵ سال در بار اولين براي .[۴] است اختلالات مقابل در آن ها آسيب پذيري ميزان بررسي و تسهيلات و مشتريان بين
ديد از آن ها توسط مدافع-مهاجم مدل کردند. ارايه مراتبي سلسله تسهيلات استحکام سازي و ممانعت براي دوسطحي مدلي [٢] همکارانش
مدافع-مهاجم- سطحي سه مسأله صورت به که کردند ارائه رياضي مدلي ،٢٠١۵ سال همکاران و جعفرآبادي اکبري است. شده تدوين مدافع
با سيستم امنيت افزايش منظور به تسهيلات استحکام سازي مدافع هدف اول، سطح در .[١] بود شده فرمول بندي مراتبي سلسله و مدافع
دوم سطح در مهاجم توسط تلفات سناريوي حالت بدترين است. ممانعتي عمليات از قبل مشتري تقاضاي کامل پوشش و ممکن هزينه کم ترين
نقل و حمل هزينه هاي کل کمينه سازي منظور به تسهيلات به مشتريان تقاضاي تخصيص سوم، سطح در مدافع هدف است. شده مدلسازي
اول هدف کردند. ارائه مراتبي سلسله ممانعت مسأله نام با دوهدفه مدل يک [۵] در ٢٠١۴ سال در دهقانيان و فرقاني است. سپاري برون و
و فرقاني است. ممانعت هزينه کل کردن حداقل نيز دوم هدف و است مشتريان کل تقاضاي شدن برآورده از حاصل سود کمينه سازي مهاجم
ظرفيت مراتبي سلسله تسهيلات براي جزئي ممانعت مسأله براي دوسطحي برنامه ريزي مدل يک [۶] در ،٢٠٢٠ سال در همچنين دهقانيان
تسهيلات دونوع مکان يابي مساله براي دوسطحي ريزي برنامه مدل يک [٨] در خاندوزي ،٢٠٢٠ سال در کرد. ارائه بودجه محدوديت با دار
استحکام عمليات و تسهيلات بهينه مکان تعيين دنبال به اول سطح در مدافع کردند. ارايه استحکامي و ممانعتي عمليات تحت مراتبي سلسله
هدف دوم، سطح مساله در بود. تسهيلات و مشتريان بين رساني خدمات فاصله و تسهيلات هزينه سازي کمينه منظور به تسهيلات سازي
استحکام سازي و ممانعت مسأله براي دوسطحي برنامه ريزي مدل يک رستگار و خاندوزي ،٢٠٢١ سال در بود. ممانعتي عمليات تعيين مهاجم
عمليات به توجه با تسهيلات به مشتريان بهينه تخصيص و نقل و حمل هزينه کمينه سازي براي تسهيل نوع سه شامل مراتبي سلسله تسهيلات
و ارائه مسأله حل براي تبريد ساز شبيه و ژنتيک الگوريتم بر مبتني ترکيبي الگوريتم يک همچنين آن ها . کردند ارائه استحکامي و ممانعتي
در .[٩] است کرده تأييد ادبيات در موجود الگوريتم هاي مقابل در را الگوريتم اين خوب عملکرد مسأله، از نمونه هايي برحل آن اجراي نتايج
[٣] همکاران و قيوم اماني توسط مراتبي سلسله شبکه هاب هاي در اختلال وجود با پوشش حداکثر هاب مکان يابي مساله يک ،٢٠٢٢ سال
انجام پوشش بيشينه سازي منظور به را هاب  ها يابي مکان رهبر اول، سطح در است. شده فرمول بندي دوسطحي برنامه ريزي مدل يک و بررسي
همچنين رستگار و خاندوزي شود. وارد مراتبي سلسله شبکه به آسيب بيشترين تا است هاب ها تخريب پيرو هدف دوم، سطح در است. داده
هدف دادند. ارائه بودجه محدوديت با مراتبي سلسله استحکام و ممانعت تعاوني مسأله نام با دوسطحي مدل يک [١٠] در ٢٠٢٢ سال در
اين از پس برسد. حداقل به تسهيلات انواع کردن مختل احتمال تا است مراتبي سلسله تسهيلات نوع سه به دفاعي منابع تخصيص بالا سطح
حذف يا ظرفيت رفتن بين از باعث مشارکتي شيوه اي به تا بررسي را تسهيلات نوع سه وضعيت پايين سطح گيرنده تصميم حفاظتي، عمليات
شده ارائه نيز جديد مسأله حل براي عصبي شبکه و ممنوعه جستجو بر مبتني ترکيبي الگوريتم يک گردد. محدود بودجه با تسهيلات خدمات
سلسله تسهيلات مجدد مکان يابي مکان يابي- مساله براي دوهدفه رياضي مدل يک [١٣] در ٢٠٢٢ سال در توکلي مقدم و کرزه بر است.
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درمان و بهداشت شبکه در خدمات جريان :١ شکل

دومين و مي دهد نشان را شده داده پوشش تقاضاي سازي بيشينه هدف تابع اولين کردند. ارايه اختلالات رخداد و بحران شرايط در مراتبي
مدل يک [١١] در ٢٠٢۴ سال در همکاران و خاندوزي دهد. مي نشان را تسهيلات ساختار در تغييرات از ناشي هزينه کمينه سازي هدف
کمينه رهبر هدف کردند. ارايه مراتبي سلسله درمان و بهداشت شبکه يک در سازي استحکامي و ممانعت مساله براي دوسطحي ريزي برنامه
شبکه در اختلال پيرو هدف مقابل، در است. سلامت تسهيلات و بيماران بين رساني خدمات فاصله و حفاظتي تجهيزات استقرار هزينه سازي

است. بيماران براي سفر کلي فاصله افزايش نتيجه در و سلامت تسهيلات بردن بين از با درمان و بهداشت
خدمات و تسهيلات نوع دو با مراتبي سلسله شبکه و سيستم-مدافع-مهاجم طراح رويکرد اساس بر مقاله اين در شده ارائه سطحي سه مدل
تسهيلات استقرار هزينه کمينه سازي منظور به ٢ و ١ نوع تسهيلات بهينه مکان تعيين دنبال به اول سطح در طراح است. شده فرمول بندي
از ٢ و ١ نوع تسهيلات احداث براي کانديد نقاط تعداد است شده فرض رو اين از است. تسهيلات و مشتريان بين خدمات رساني فاصله و
ديدگاه از و ممانعتي مدل اساس بر سوم سطح مسأله و مدافع ديدگاه از و استحکامي مدل اساس بر دوم سطح مسأله است. شده تعيين قبل
مکان يابي-استحکامي-ممانعتي براي سطحي سه رياضي مدل دوم بخش در که مي باشد صورت اين به مقاله ساختار شده اند. تدوين مهاجم
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ساز شبيه الگوريتم ژنتيک، الگوريتم بر مبتني ترکيبي فراابتکاري روش سوم بخش در است. شده مدل سازي و معرفي مراتبي سلسله شبکه
به پنجم، بخش در و است شده ارائه عددي نمونه چند حل نتايج چهارم بخش در مي شود. بيان جديد مسأله حل براي CPLEX و تبريد

پرداخت. خواهيم آتي پيشنهاد هاي و نتيجه گيري

مراتبي سلسله يابي-استحکامي-ممانعتي مکان رياضي مدل طراحي ٢

مشتري ها، شامل اصلي مجموعه ۵ مقاله اين در مراتبي سلسله شبکه مکان يابي-استحکامي-ممانعتي براي سطحي سه رياضي مدل براي
مجموعه ها، مدل، ارايه از قبل ادامه در است. شده گرفته نظر در خدمات و دهي سرويس سطوح ،٢ و ١ سطح در کانديد تسهيلات سايت هاي

مي شود: معرفي تصميم گيري متغير هاي و پارامتر ها

ها: مجموعه
I = {١, ..., n} مشتري ها، مجموعه : I

J١ = {١, ...,m١} ،١ دسته در کانديد تسهيلات سايت هاي مجموعه : J١

J٢ = {١, ...,m٢} ،٢ دسته در کانديد تسهيلات سايت هاي مجموعه : J٢

دهي، سرويس سطوح مجموعه : S
خدمات. مجموعه : V

پارامترها:
j؛ ∈ J١ ∪ J٢ تسهيل و i ∈ I مشتري بين فاصله کوتاهترين : dij

k؛ ∈ J٢ تسهيل و j ∈ J١ ∪ J٢ تسهيل بين فاصله کوتاهترين : d′

jk

i؛ مشتري تقاضا : ai
s؛ دسته در j ∈ J١ ∪ J٢ تسهيل احداث ثابت هزينه : f s

j

؛ اول دسته در تسهيلات روي بر ممانعتي عمليات تعداد : r١
؛ دوم دسته در تسهيلات روي بر ممانعتي عمليات تعداد : r٢

؛ اول دسته در تسهيلات روي بر استحکامي عمليات تعداد : q١
؛ دوم دسته در تسهيلات روي بر استحکامي عمليات تعداد : q٢

؛ اول دسته در تسهيلات تعداد : p١
؛ دوم دسته در تسهيلات تعداد : p٢

١)؛ نوع (سرويس پايين سطح خدمات کردن دريافت از بعد (٢ نوع (سرويس بالا سطح خدمات براي ارجاعي تقاضاهاي نسبت : α
دوم؛ دسته در تسهيلات خدمات مستقيم دريافت براي تقاضا نقطه هر از ارسالي تقاضاي نسبت : β

T١
ij = {l ∈ J١ ∪ J٢|l ̸= j, dil > dij} : T١

ij

هستند؛ i ∈ I مشتري از j از دورتر که (j ∈ J١ ∪ J٢ شامل (نه موجود تسهيلات همه مجموعه
T٢

ij = {l ∈ J١|l ̸= j, dil > dij} : T٢
ij

هستند؛ i ∈ I مشتري از j از دورتر که (j ∈ J١ شامل (نه موجود تسهيلات همه مجموعه
T٣

ij = {l ∈ J٢|l ̸= j, dil > dij} : T٣
ij

هستند؛ i ∈ I مشتري از j از دورتر که (j ∈ J٢ شامل (نه موجود تسهيلات همه مجموعه
T

′

jk = {l ∈ J٢|l ̸= k, d
′

jl > d
′

jk} : T′

jk

هستند. k ∈ J٢ تسهيل از j از دورتر که (j ∈ J٢ شامل (نه موجود تسهيلات همه مجموعه
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: تصميم متغيرهاي
؛ شود مي تامين j ∈ J١ ∪ J٢ تسهيل توسط که اول نوع خدمات براي i ∈ I مشتري تقاضاي ميزان : e١ij

؛ شود مي تامين j ∈ J٢ تسهيل توسط که دوم نوع خدمات براي i ∈ I مشتري تقاضاي ميزان : e٢ij
شود؛ مي داده ارجاع k ∈ J٢ تسهيل به j ∈ J١ ∪ J٢ تسهيل از که دوم نوع خدمات براي تقاضا ميزان : e′

jk

xs
j =


١, بگيريد jقرار ∈ J١ ∪ J٢ مکان در s دسته در تسهيل يک اگر

٠, صورت اين غير در

ws
j =


١, شود مستحکم s دسته در j ∈ J١ ∪ J٢ تسهيل اگر

٠, صورت اين غير در

ysj =


١, شود ممانعت s دسته در j ∈ J١ ∪ J٢ تسهيل اگر

٠, صورت اين غير در

zvij =


١, شود داده اختصاص v نوع سرويس دريافت براي j ∈ J١ ∪ J٢ تسهيل به i ∈ I مشتري اگر

٠, صورت اين غير در

z
′

jk =


١, شود داده اختصاص j ∈ J١ ∪ J٢ تسهيل به ابتدا ،١ نوع سرويس براي تقاضا اگر

شود داده ارجاع ٢ نوع سرويس دريافت براي k ∈ J٢ تسهيل به آنگاه و

٠, صورت اين غير در
تسهيل چند يا يک مدافع مياني، سطح در مي کند؛ تعيين را تسهيلات مکان سيستم طراح بالا، سطح در است: سطح سه شامل مدل اين
تقاضاي و کنند عمل کارآمد مانده باقي تسهيلات تا مي کند تخريب را تسهيل چند يا يک ممانعت گر پايين، سطح در و مي کند مستحکم را
تصميم مدافع يا سيستم طراح (١ مي شود: اتخاذ مختلف بازيگر دو توسط تصميم نوع سه اساساً، شود. تامين ممکن شکل بهترين به مشتريان
ممانعت گر (٢ کند. عمل کارآمد مشتريان به رساني خدمات در سيستم تا کند محافظت آنها از و مکان يابي را تسهيلات کدام که مي گيرد

شود. وارد سيستم به آسيب بيشترين تا کند تخريب را تسهيلات کدام که مي گيرد تصميم
آسيب باعث که است رويدادهايي دهنده نشان اما مي کنيم، استفاده سيستم در اختلال نقش دادن نشان براي ”ممانعت گر” اصطلاح از ما اگرچه
اصطلاح از ما مي کنند. مختل را سيستم عملکرد که غيره) و (طوفان،سيل،زلزله طبيعي حادثه يک يا تروريست يک مثال عنوان به مي شود،
بنابراين، مي شود. انجام طبيعي حادثه يا مخرب حمله يک دفع براي که مي کنيم استفاده حفاظتي اقدام نوعي دادن نشان براي ”استحکامات”

شود. طراحي خاص کاربردهاي براي که داريم انتظار ولي است کلي مي کنيم پيشنهاد زمينه اين در ما که مدلي
مکان يابي هزينه نشان دهنده تابع اين برسد. حداقل به سيستم هزينه تابع تا مي کند تعيين را تسهيل p١ + pبهينه٢ مکان سطحي، سه مدل
مي شود. تحميل سيستم به تسهيل q١ + qحفاظت٢ از پس که است تقاضا نقاط از مجموعه اي به خدمت رساني وزني فاصله و تسهيلات
هزينه تا مي دهد تخصيص نشده ممانعت تسهيلات بين را حفاظتي منابع مدافع آن در که مي شود محاسبه مياني سطح مساله در تابع اين مقدار
در است. پايين تر سطح مساله حل نيازمند تسهيلات، سازي استحکام از پس سيستم هزينه هاي محاسبه همچنين، کند. کمينه را سيستم
هزينه و مشتريان به خدمت رساني هزينه شامل که است سيستم هزينه کل سازي بيشينه براي تسهيل r١ + r٢ ممانعت هدف سطح، اين
خدمات دورتر تسهيلات از لذا و کرد تامين ممانعت از پس نمي توان را مشتريان تقاضاهاي از برخي که رفته دست از تسهيلات نزديکترين

کرد: فرمولبندي توان مي زير صورت به را مراتبي سلسله يابي-استحکامي-ممانعتي مکان سطحي سه مساله کلي فرم مي شوند. رساني

min Zdes =
∑
s∈S

∑
j∈J١∪J٢

f s
j x

s
j + F (x) (٢. ١)

s.t.∑
j∈J١

x١j = p١ (٢. ٢)∑
j∈J٢

x٢j = p٢ (٢. ٣)

xs
j ∈ {٠, ١},∀j ∈ J١ ∪ J٢,∀s ∈ S (۴ .٢)



۵٣٧-١ صفحه ١ شماره ١۵ دوره / رياضي پيشرفته مدلسازي مجله / خاندوزي راحله ۴٢

کند: مي حل را زير مساله xs
j که جايي

F (x) = min H(e) (۵ .٢)
s.t.∑
j∈J١

w١
j = q١ (۶ .٢)∑

j∈J٢

w٢
j = q٢ (٢. ٧)

w١
j ≤ x١j (٢. ٨)

w٢
j ≤ x٢j (٢. ٩)

ws
j ∈ {٠, ١},∀j ∈ J١ ∪ J٢,∀s ∈ S (٢. ١٠)

کند: مي حل را زير مساله ws
j که جايي

H(e) = max
∑
i∈I

∑
j∈J١∪J٢

dije
١
ij +

∑
i∈I

∑
j∈J٢

dije
٢
ij +

∑
j∈J١∪J٢

∑
k∈J٢

d
′

jke
′

jk (٢. ١١)

s.t.∑
j∈J١∪J٢

e١ij = ai(١− α)
∑

j∈J١∪J٢

z١ij,∀i ∈ I (٢. ١٢)∑
j∈J٢

e٢ij = aiα
∑
j∈J٢

z٢ij,∀i ∈ I (٢. ١٣)∑
k∈J٢

e
′

jk = ai
∑
k∈J٢

z
′

jk,∀j ∈ J١ ∪ J٢,∀i ∈ I (١۴ .٢)∑
j∈J١∪J٢

∑
k∈J٢

e
′

jk = β
∑

j∈J١∪J٢

e١ij,∀i ∈ I (١۵ .٢)∑
j∈J١

y١j = r١ (١۶ .٢)∑
j∈J٢

y٢j = r٢ (٢. ١٧)

ysj ≤ xs
j − ws

j ,∀j ∈ J١ ∪ J٢, , ∀s ∈ S (٢. ١٨)∑
h∈T١

ij

z١ih ≤ y١j ,∀i ∈ I,∀j ∈ J١ (٢. ١٩)

∑
h∈T٣

ij

z٢ih ≤ y٢j ,∀i ∈ I,∀j ∈ J٢ (٢. ٢٠)

∑
h∈T٢

ij

z١ih +
∑
h∈T٣

ij

z١ih ≤ y٢j ,∀i ∈ I,∀j ∈ J٢ (٢. ٢١)

∑
h∈T′

jk

z
′

jh ≤ y٢k,∀k ∈ J٢, ∀j ∈ J١ ∪ J٢ (٢. ٢٢)

ysj , z
v
ij, z

′

jk ∈ {٠, ١}, evij, e
′

jk ≥ ٠,∀i ∈ I,∀j, k ∈ J١,J٢,∀s ∈ S,∀v ∈ V (٢. ٢٣)

بين فاصله و ٢ و ١ دسته تسهيلات مکان يابي هزينه کل کمينه سازي که مي کند تعيين را سيستم طراح هدف (٢. ١) مدل، اين در
و ١ دسته در تسهيل p٢ و p١ ترتيب به که مي دهند نشان (٢. ٣–٢. ٢) قيدهاي است. ارجاعي فاصله و مشتريان و ٢ و ١ دسته تسهيلات
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هدف تابع است. شده تعريف يک و صفر صورت به مختلف دسته هاي در مکان يابي تصميم گيري متغير هاي (۴ .٢) در مي شوند. مکان يابي ٢
(٢. ٧–۶ .٢) هاي محدوديت مي کند. کمينه را ارجاعي فاصله هاي و مشتريان و ٢ و ١ دسته تسهيلات بين فاصله هاي مجموع (۵ .٢) مدافع
بر فقط که مي کند مشخص (٢. ٨–٢. ٩) قيدهاي است. ٢ و ١ دسته تسهيلات حفاظت براي مدافع استحکامي عمليات محدوديت ترتيب به
صفر صورت به استحکامي عمليات به مربوط تصميم گيري متغير هاي (٢. ١٠) در مي شود. انجام استحکامي عمليات شده مکان يابي تسهيلات
بيشينه را ارجاعي فاصله هاي و مشتريان و ٢ و ١ دسته تسهيلات بين فاصله هاي مجموع (٢. ١١) مهاجم هدف تابع است. شده تعريف يک و
تسهيلات به تخصيص طريق از بايد ارجاعي و ١ ،٢ سطح در مشتريان تقاضاي کليه که مي کنند بيان ترتيب به (١–٢. ١٢۵ .٢) روابط مي کند.
دسته تسهيلات به حمله براي مهاجم ممانعتي عمليات محدوديت ترتيب به (١۶ .٢. ١٧–٢) هاي محدوديت شود. تأمين دهي سرويس شبکه
محدوديت مي شود. انجام ممانعتي عمليات نشده حفاظت و شده مکان يابي تسهيلات بر فقط که مي کند مشخص (٢. ١٨) قيد است. ٢ و ١
تسهيلات ،١ نوع خدمت براي ١ دسته تسهيلات از مشتريان تخصيص تبعيت الزام ترتيب به (٢. ٢٢) و (٢. ٢١) ، (٢. ٢٠) ،(٢. ١٩) هاي
تصميم گيري متغير هاي (٢. ٢٣) در مي دهند. نشان را ارجاعي خدمات و ٢ نوع خدمات براي ٢ دسته تسهيلات ،١ نوع خدمت براي ٢ دسته
و٢ ١ نوع خدمات براي مشتريان تقاضا ميزان و باينري صورت به و٢ ١ سطح تسهيلات به مشتريان تخصيص و ممانعتي عمليات به مربوط

شده اند. تعريف پيوسته ارجاعي تقاضاي و

حل روش ٣
با لذا است. امکان پذير طولاني بسيار زماني در دقيق صورت به جديد مسأله حل ، [١] سطحي سه مسايل -سخت NP طبيعت به توجه با
الگوريتم يک مقاله اين در کوتاه، اجرا زمان و دقت در بالا کيفيت با جواب هاي به دستيابي در فراابتکاري روش هاي خوب عملکرد به توجه
و سيستم طراح مسأله زير شده، ارائه سطحي سه رياضي مدل در است. شده ارايه دقيق روش يک و فراابتکاري الگوريتم دو بر مبتني ترکيبي
جديد ترکيبي روش منظور، اين براي مي باشد. پيوسته و باينري متغير هاي شامل مهاجم مسأله زير و باينري متغير هاي شامل مدافع زيرمسأله
محاسبه ژنتيک الگوريتم وسيله به اول سطح مسأله در باينري متغير هاي براي مقدار بهترين گام، اولين در است. شده پيشنهاد گام سه شامل
حل تبريد ساز شبيه الگوريتم وسيله به دوم سطح مسأله دوم، سطح مسأله در اول سطح باينري متغير هاي شدن ثابت با دوم گام در مي شود.
در دوم) و اول سطح مسائل متغير هاي بودن ثابت به توجه (با سوم سطح مسأله در پيوسته و باينري متغير هاي براي مقدار بهترين و مي شود

مي آيند. بدست MATLAB نرم افزار از cplexmilp تابع از استفاده با CPLEX از MIP حل کننده توسط سوم گام

ژنتيک الگوريتم ٣. ١
روش يافت. توسعه شاگردانش و خودش توسط و شد ابداع [٧] هلند جان وسيله به که است تکاملي فراابتکاري الگوريتم يک ژنتيک الگوريتم
يافتن براي که است مراتبي سلسله بهينه سازي روش يک دقيق روش و تبريد ساز شبيه الگوريتم ژنتيک، الگوريتم بر مبتني سطحي سه ترکيبي
ارايه روش مراتبي، سلسله خدمات رساني شبکه روي مکان يابي-ممانعتي-استحکامي مسأله در مي شود. استفاده گيرنده تصميم سه تعادل نقطه
ساز شبيه الگوريتم سيستم، طراح مسأله حل براي ژنتيک الگوريتم که طوري به مي کند حل تکراري روندي با را بهينه سازي مسأله سه شده
انتقال براي اول سطح زيرمسأله در محدوديت ها مي شوند. استفاده مهاجم مسأله حل براي دقيق الگوريتم يک و مدافع مسأله حل براي تبريد
با سوم سطح مسأله زير سپس و مي شوند استفاده مراتبي سلسله تسهيلات استحکام سازي بهينه عمليات جهت دوم سطح مسأله زير از داده ها

است. شده داده نشان زير در شده ارايه ژنتيک الگوريتم اجراي کلي مراحل مي شود. حل دقيق روش

در کروموزوم يک عنوان به جمعيت در فرد هر مي شود. ايجاد تصادفي راه حل هاي از اوليه جمعيت يک ژنتيک، الگوريتم در ١)کروموزوم ها
نشان براي که است بخش دو شامل کروموزوم هر سيستم، طراح مسأله براي است. ژن هايي داراي کروموزوم هر و مي شود گرفته نظر
استفاده ماتريس يک از کروموزم نمايش براي مي شوند. استفاده اول سطح مسأله در ٢ و ١ نوع تسهيلات مکان يابي عمليات دادن
تسهيلات سايت هاي به مربوط که است مکان يابي ماتريس ماتريس، اين هستند. يک و صفر نوع از ماتريس مقادير که ايم نموده
ماتريس اين ابعاد است. ٢ و ١ نوع تسهيلات با متناظر سطر آن عناصر مي باشد. سرويس دهي سطح يک به مربوط آن سطر هر بوده؛
انواع استقرار جهت را جهت را کانديد نقاط تعداد آن ستون هاي و ها سرويس تعداد آن سطرهاي که است |S| × |J١ ∪ J٢|
صفربودن و است تسهيل احداث معني به عنصر هر بودن يک و مي باشد يک و صفر ماتريس اين درايه هاي مي دهد. نشان تسهيلات

است. تسهيل احداث عدم معني به آن

X =


x١١ x١٢ · · · x١|J١∪J٢|
x٢١ x٢٢ · · · x٢|J١∪J٢|... ... ... ...
x
|S|
١ x

|S|
٢ · · · x

|S|
|J١∪J٢|

 , (٣. ١)
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مرحله اين در مي شود. تعيين سيستم طراح مساله ابعاد به توجه با جمعيت اندازه و مي شود توليد تصادفي طور به اوليه جمعيت اوليه جمعيت (٢
عمل سرويس دهي سطح هر در و٢ ١ دسته در تسهيل تعداد محدوديت به باتوجه و تصادفي صورت به مکان يابي ماتريس توليد براي
انتخاب براي تورنامنت براساس انتخاب روش از مقاله اين در کنيم. مي استفاده رولت چرخ مکانيزم از ماتريس توليد براي مي شود.

است. شده استفاده کروموزوم ها

سيستم) طراح زيرمساله هدف (تابع برازندگي تابع يک به توجه با جمعيت افراد يا کروموزوم ها از يک هر بهينگي ميزان ارزيابي ٣)عملگر
دارند. بعدي نسل در حضور براي بيشتري شانس بالاتر برازندگي مقدار با کروموزوم ها مي شود. محاسبه

عملگر، اين اجراي براي است. بهينه جواب توليد در سرعت افزايش و جديد جواب هاي توليد تقاطع عملگر هدف ترکيب يا تقاطع ۴)عملگر
جابجايي يا معاوضه و برش نقطه چپ بخش با جديد کروموزوم هاي و مي شود انتخاب والد کروموزوم دو در تصادفي برش نقطه يک

مي شود. محاسبه جديد کروموزوم هاي برازندگي تابع سپس مي شوند. توليد والدين برش نقاط راست بخش با

طور به والد يک ابتدا ژني، جهش مکانيزم در است. جمعيت تراکم افزايش و زودرس همگرايي از دوري جهش عملگر هدف جهش ۵)عملگر
انتخاب بخش ها از ژن دو عملگر اين شود. مي اجرا والد کروموزوم بخش دومين و اولين براي ژني جهش و مي شود انتخاب تصادفي

مي کند. عوض را آنها مقدار و مي کند

تبريد ساز شبيه الگوريتم ٣. ٢
مطالعات پايه بر الگوريتم، اين منشا است. شبکه و ترکيبياتي بهينه سازي مسايل حل در کارا فراابتکاري الگوريتم يک تبريد، شبيه ساز الگوريتم
گرفته نشات مذاب فلزات تبريد فيزيکي فرآيند از تبريد شبيه ساز روش اصلي مفهوم است. [١٢] ١٩٨٣ سال در همکاران و پاتريک کيرک
راه حل هاي تکرار حلقه يک در سپس و مي کند شروع اوليه جواب يک از تبريد شبيه ساز الگوريتم بهينه سازي، مساله يک حل براي است. شده
جواب عنوان به را آن الگوريتم باشد، قبلي راه حل از بهتر جديد، جواب اگر مي آورد. وجود به شده تعيين همسايگي ساختار به توجه با جديد
سطح تفاوت ∆H رابطه، اين در مي پذيرد. قبلي راه حل شکل همان به p = e−

∆H
T احتمال با را آن صورت، اين غير در مي دهد، قرار فعلي

[٠, ١] بازه در يکنواخت توزيع با R تصادفي عدد اينجا، در است. دما پارامتر T و است جديد راه حل و قبلي راه حل هدف تابع بين انرژي
اين غير در مي گردد. استفاده بعد گام شروع جهت و مي شود پذيرقته جديد راه حل باشد، R < p اگر مي گردد. مقايسه p با و شده انتخاب
احتمال تا است بالا دما اوليه تکرارهاي در مي يابد. کاهش دما سپس و مي شود انجام تکرار چندين دما، هر در مي شود. رد جديد راه حل صورت
وجود بد جواب هاي پذيرش براي کمتري احتمال پاياني تکرارهاي در دما، کاهش با باشد. داشته وجود هم خوب چندان نه راه حل هاي پذيرش

مي شود. همگرا سراسري بهينه جواب به تبريد ساز شبيه الگوريتم بنابراين و دارد

است. دوم سطح مساله شدني فضاي از شدني جواب يک نشان دهنده تبريد ساز شبيه الگوريتم در اوليه راه حل اوليه: راه حل

و مي کنيم انتخاب تصادفي طور به را مکان دو عملگر اين در مي شود. استفاده معاوضه عملگر از همسايگي راه حل يک براي همسايگي:
مي کنيم. تعويض هم با را آنها جاي

٣. ٢ رابطه طبق تکرار هر در دما کاهش فرآيند لذا مي کند. مشخص را راه حل سمت به حرکت بودن تصادفي درجه دماي دما: کاهش فرآيند
مي گيرد. انجام

Tk+١ = αTk, α = L

√
Te

Tf

(٣. ٢)

و نهايي و ابتدايي دماي Te Tfو و ام k و k + ١ تکرار در دما Tk و Tk+١ و مي باشد دما کاهش يا تبريد ضريب α آن در که
است. تکرار تعداد L

خارجي حلقه و دارد وجود دما مقدار يک توليد براي شدني جديد جواب چند که کند مي مشخص داخلي حلقه تعداد خارجي: و داخلي حلقه
.١٠٠٠ و ١٠ : از عبارتند ترتيب به خارجي حلقه و داخلي حلقه معيار مقاله، اين در مي شود. اعمال جستجو روند به دادن پايان براي

سطحي سه ترکيبي الگوريتم ٣. ٣
در اوليه جواب يک از ژنتيک الگوريتم ابتدا شده، ارايه روش با جديد مراتبي سلسله تسهيلات يابي-استحکامي-ممانعتي مکان مسأله حل براي
حل کننده از استفاده با مهاجم بهينه جواب سپس و حل تبريد ساز شبيه الگوريتم با مدافع مسأله و مي کند حرکت سيستم طراح جواب فضاي
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استفاده با (xs
j ) ٢ و ١ دسته تسهيلات براي مکان بهترين جستجوي شامل شده ارايه روش تکرارهاي بنابراين، مي آيد. بدست CPLEX

بدست تبريد ساز شبيه الگوريتم با مدافع زيرمسأله بهينه جواب شد، تعيين ٢ و ١ دسته تسهيلات مکان که زماني است. ژنتيک الگوريتم از
براي مکان بهترين مي کند. ارايه (ws

j ) و٢ ١ دسته تسهيلات استحکامي عمليات براي بهينه استراتژي يک تبريد ساز شبيه الگوريتم مي آيد.
سطح مساله زير به داده ها انتقال براي و٢ ١ دسته تسهيلات استحکامي عمليات بهترين و اول سطح زيرمساله در ٢ و ١ دسته تسهيلات
زير سپس و شوند مي استفاده مراتبي سلسله تسهيلات به مشتريان تخصيص و مراتبي سلسله تسهيلات ممانعتي بهينه عمليات جهت سوم
و٢ ١ دسته تسهيلات به مشتريان تخصيص براي بهينه استراتژي يک دقيق الگوريتم اين شود. مي حل دقيق روش با سوم سطح مساله
( ysj ) ممانعتي عمليات براي بهينه جواب يک و (evij, e

′

jk) ارجاعي تقاضاي و و٢ ١ نوع خدمات براي مشتريان تقاضا ميزان و (zvij, z
′

jk)
کند. مي ارايه مهاجم توسط

ترکيبي روش از استفاده با مساله از مثالهايي حل ۴
در مراتبي سلسله شبکه يک مثال ها اين توليد براي مي شود. ارايه ترکيبي روش پياده سازي جهت مسأله از عددي مثال چند ابتدا بخش اين در
را مشتريان و ٢ و ١ نوع تسهيلات براي کانديد مکان ٢ شکل است. شده ارايه ١ جدول در عددي نمونه هاي مشخصات و شده گرفته نظر
ارزيابي پارامترهايشان از متفاوتي مقادير برطبق تبريد ساز شبيه الگوريتم و ژنتيک الگوريتم عملکرد مي دهد. نمايش مختصات صفحه روي

عددي هاي نمونه توليد الگوي :١ جدول

مقدار پارامتر
٢ خدمات انواع
٢ تسهيلات دسته تعداد
١٠ ١ نوع تسهيلات براي کانديد هاي مکان تعداد
١۵ ٢ نوع تسهيلات براي کانديد هاي مکان تعداد
٧،۵ ١ دسته تسهيلات تعداد
١٠،٨ ٢ دسته تسهيلات تعداد
٣،١ ١ دسته در استحکامي عمليات تعداد
۴،٢ ٢ دسته در استحکامي عمليات تعداد
٣،١ ١ دسته در ممانعتي عمليات تعداد
۴،٢ ٢ دسته در ممانعتي عمليات تعداد
١٠٠ مشتريان تعداد
٠. ٢ ارجاعي تقاضاي نسبت
٠. ٣ ارسالي تقاضاي نسبت
١٠+ ۵× U [٠, ١٨] مشتري تقاضاي
١٠٠٠+ ١٠٠× U [٠, ٩٠] ١ نوع تسهيل احداث هزينه
٣٠٠٠+ ١٠٠× U [٠, ٢٧٠] ٢ نوع تسهيل احداث هزينه

مقادير و پارامترها اين است. شده انتخاب شود، توليد [١٠ ،٨] رده اين در مسايل اين حل در بهتري نتايج شده سبب که مقاديري و است شده
است. شده ارايه ٢ جدول در شده انتخاب



۵٣٧-١ صفحه ١ شماره ١۵ دوره / رياضي پيشرفته مدلسازي مجله / خاندوزي راحله ۴۶

 

11 

4 

5 

12 10 

6 

14 

9 

8 

15 

7 

13 

2 1 

3 

3 

9 

1 

4 

10 

7 

5 

6 

8 

2 

-1000

-800

-600

-400

-200

0

200

400

600

800

1000

-1000 -800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000

 1مکان های کاندید برای تسهیلات نوع  2مکان های کاندید برای تسهیلات نوع  مکان مشتری ها

مشتريان و ٢ و ١ نوع تسهيلات براي کانديد هاي مکان :٢ شکل

تبريد ساز شبيه الگوريتم و ژنتيک الگوريتم براي پارامترها تنظيم :٢ جدول

مقدار پارامتر الگوريتم
٧۵ .٠ تقاطع احتمال [٨] ژنتيک الگوريتم
٢۵ .٠ جهش احتمال
٢٠٠ تکرارها تعداد
١٠٠ جمعيت اندازه
٠. ١ ابتدايي دماي [١٠] تبريد ساز شبيه الگوريتم
٠. ٠١ نهايي دماي
١٠ داخلي حلقه تعداد
١٠٠٠ خارجي حلقه تعداد
٣٠٠ تکرارها تعداد
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اند شده حل ترکيبي روش با که پارامتر ها از متفاوتي ترکيب با عددي نمونه هاي محاسباتي نتايج :٣ جدول

زمان Zdes q٢ q١ r٢ r١ p٢ p١ نمونه
١. ٣۴۵ ۵۴٩٨١٣ ٢ ١ ٢ ١ ٨ ۵ ١
١. ٨۵۴ ۵٢٩١۵٩ ۴ ١ ٢ ١ ٨ ۵ ٢
١٧٠. ٣ ۵٨١٢۵۶ ٢ ١ ۴ ١ ٨ ۵ ٣
١٧٣. ١ ۵۶٢۵٢٢ ۴ ١ ۴ ١ ٨ ۵ ۴
۶ .١٧٨ ۶۵٢٢۴٧ ٢ ١ ٢ ٣ ٨ ۵ ۵
١٨. ١۵ ۶٣٣١٩٢ ۴ ١ ٢ ٣ ٨ ۵ ۶
١٩٣. ٨ ۶٩۴٠٣٩ ٢ ١ ۴ ٣ ٨ ۵ ٧
۵ .٢٠١ ۶٧۴١٨۶ ۴ ١ ۴ ٣ ٨ ۵ ٨
٢١٩. ١ ۵٢١۴٢۵ ٢ ١ ٢ ١ ١٠ ۵ ٩
۵ .٢٢٠ ۵٠٠١٧٠ ۴ ١ ٢ ١ ١٠ ۵ ١٠
٢٢٢. ٨ ۵۵١٨٢۴ ٢ ١ ۴ ١ ١٠ ۵ ١١
٢٢. ٨۶ ۵٢۶٧۶٩ ۴ ١ ۴ ١ ١٠ ۵ ١٢
۶ .٢٣۵ ۶١۵٢٨١ ٢ ١ ٢ ٣ ١٠ ۵ ١٣
۵ .٢٣٩ ۵٩١٢٣٧ ۴ ١ ٢ ٣ ١٠ ۵ ١۴
۵ .٢۴٨ ۶۵٩١١۴ ٢ ١ ۴ ٣ ١٠ ۵ ١۵
٢. ٧۵٧ ۶٢۴٠۵۴ ۴ ١ ۴ ٣ ١٠ ۵ ١۶
۶ .٣٠۴ ۴٧۴٧۶١ ٢ ١ ٢ ١ ٨ ٧ ١٧
۴ .٣٠٨ ۴۶٠٣۶۴ ۴ ١ ٢ ١ ٨ ٧ ١٨
۶ .٣١٨ ۵٠٧٢١۵ ٢ ١ ۴ ١ ٨ ٧ ١٩
۴ .٣٢۶ ۴٨۴٢۵٧ ۴ ١ ۴ ١ ٨ ٧ ٢٠
٣٣٢. ٨ ۵۶٧۴٣۶ ٢ ١ ٢ ٣ ٨ ٧ ٢١
۵ .٣۴٠ ۵۵١٨٨۶ ۴ ١ ٢ ٣ ٨ ٧ ٢٢
٣. ١۵٧ ۶٠٧٢۵۵ ٢ ١ ۴ ٣ ٨ ٧ ٢٣
۴ .٣۶۴ ۵٩۴٣٢٩ ۴ ١ ۴ ٣ ٨ ٧ ٢۴
٣٧٣. ٢ ۴۴٠٨۵٣ ٢ ١ ٢ ١ ١٠ ٧ ٢۵
۴ .٣٨٠ ۴١٨۶۶٢ ۴ ١ ٢ ١ ١٠ ٧ ٢۶
٨ .۴٠٢ ۴٧١٣٨٢ ٢ ١ ۴ ١ ١٠ ٧ ٢٧
۶ .۴٠٨ ۴۵۶٠۶٨ ۴ ١ ۴ ١ ١٠ ٧ ٢٨
٢ .۴٢٠ ۵٢٣١٧۶ ٢ ١ ٢ ٣ ١٠ ٧ ٢٩
٧ .۴٢۴ ۵٠٩۶٨۴ ۴ ١ ٢ ٣ ١٠ ٧ ٣٠
٨ .۴۴٠ ۵۶٠۶١۴ ٢ ١ ۴ ٣ ١٠ ٧ ٣١
۵ .۴۴۶ ۵۴٠٠۵۴ ۴ ١ ۴ ٣ ١٠ ٧ ٣٢

نتايج است. شده حل CPLEX و تبريد ساز شبيه الگوريتم ژنتيک، الگوريتم بر مبني ترکيبي الگوريتم از استفاده با حاصل مدل
ترکيبي روش پياده سازي جهت مسأله از تصادفي عددي نمونه ۶۴ اينجا در است. شده داده ٣ جدول در فوق داده هاي با مدل حل از حاصل
به است. شده ارائه آن اجراي بار ٣٠ ازاي به شده ارايه الگوريتم اجرا زمان ميانگين و هدف تابع ميانگين مقدار ٣ جدول در است. شده توليد
براي ١٠ ، ٨ ،۶ ،۵ ،١ مکان هاي ،(p١ = ۵, p٢ = ٨, r١ = ١, r٢ = ٢, q١ = ١, q٢ = ٢) ١ عددي نمونه در مثال عنوان
عمليات همچنين است. شده انتخاب ٢ نوع تسهيلات احداث براي ١۵ ،١٢ ،١١ ،٩ ،٨ ،۶ ،۴ ،١ مکان هاي و ١ نوع تسهيلات احداث
١٢ ،٩ و ١ نوع تسهيلات از ١ مکان هاي در استحکامي عمليات و ٢ نوع تسهيلات از ١۵ ،۶ و ١ نوع تسهيلات از ۶ مکان هاي در ممانعتي

است: شده داده ذيل شرح به آزمايش هايي مي شود. انجام ٢ نوع تسهيلات از

مي شود مشاهده که همانگونه مي دهد. نشان مراتبي سلسله سيستم طراح هدف روي را ترکيبي الگوريتم کاربرد نتايج ٣ جدول : ١ آزمايش
بيشتر تأثير داراي ٢ دسته تسهيلات مي دهد نشان همچنين نتايج مي کند. تأييد را ٢ و ١ دسته تسهيلات مکان يابي مثبت تأثير نتايج

است. تسهيلات و مشتريان بين دهي سرويس فاصله کاهش در ١ دسته تسهيلات از
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٢ جدول ادامه

زمان Zdes q٢ q١ r٢ r١ p٢ p١ نمونه
١. ١۵٨ ۵٣٣٣٧٩ ٢ ٣ ٢ ١ ٨ ۵ ٣٣
١. ٢۶٧ ۵١٣٣٢٧ ۴ ٣ ٢ ١ ٨ ۵ ٣۴
١٨١. ٧ ۵۶٣٨٣۴ ٢ ٣ ۴ ١ ٨ ۵ ٣۵
۵ .١٨٣ ۵۴۵۶٢۶ ۴ ٣ ۴ ١ ٨ ۵ ٣۶
١٨٩. ١ ۶٣٢۶۴٢ ٢ ٣ ٢ ٣ ٨ ۵ ٣٧
١٩٧. ٣ ۶١۴١٧۶ ۴ ٣ ٢ ٣ ٨ ۵ ٣٨
۴ .٢٠۵ ۶٧٣٢٣٨ ٢ ٣ ۴ ٣ ٨ ۵ ٣٩
٢١٣. ٧ ۶۵٣٩۵٠ ۴ ٣ ۴ ٣ ٨ ۵ ۴٠
٢٣٢. ٨ ۵٠۵٧۶٢ ٢ ٣ ٢ ١ ١٠ ۵ ۴١
۵ .٢٣٣ ۴٨۵١۵٧ ۴ ٣ ٢ ١ ١٠ ۵ ۴٢
۶ .٢٣۵ ۵٣۵٢۵۶ ٢ ٣ ۴ ١ ١٠ ۵ ۴٣
٢. ١۴٠ ۵١٠٩۶٨ ۴ ٣ ۴ ١ ١٠ ۵ ۴۴
۴ .٢۴٩ ۵٩۶٨٢٩ ٢ ٣ ٢ ٣ ١٠ ۵ ۴۵
٢. ٩۵٣ ۵٧٣۴٩۵ ۴ ٣ ٢ ٣ ١٠ ۵ ۴۶
٢. ٧۶٣ ۶٣٩٣۴۵ ٢ ٣ ۴ ٣ ١٠ ۵ ۴٧
۵ .٢٧٣ ۶٠۵٣۴٧ ۴ ٣ ۴ ٣ ١٠ ۵ ۴٨
٣٢٣. ٩ ۴۶٠۵٢٩ ٢ ٣ ٢ ١ ٨ ٧ ۴٩
۶ .٣٢۶ ۴۴۶۵٧٨ ۴ ٣ ٢ ١ ٨ ٧ ۵٠
۴ .٣٣٧ ۴٩١٩٨۵ ٢ ٣ ۴ ١ ٨ ٧ ۵١
٣. ١۴۵ ۴۶٩٧٣۶ ۴ ٣ ۴ ١ ٨ ٧ ۵٢
٣. ٨۵٣ ۵۵٠٣٨٣ ٢ ٣ ٢ ٣ ٨ ٧ ۵٣
٣. ٢۶٠ ۵٣۵٣۴٩ ۴ ٣ ٢ ٣ ٨ ٧ ۵۴
۶ .٣٧٨ ۵٨٩٠٣٧ ٢ ٣ ۴ ٣ ٨ ٧ ۵۵
٣٨. ١۶ ۵٧۶۴٧۵ ۴ ٣ ۴ ٣ ٨ ٧ ۵۶
۶ .٣٩۵ ۴٢٧۶٣٩ ٢ ٣ ٢ ١ ١٠ ٧ ۵٧
٢ .۴٠٣ ۴٠۶١٢٣ ۴ ٣ ٢ ١ ١٠ ٧ ۵٨
٧ .۴٢۶ ۴۵٧٢۵۴ ٢ ٣ ۴ ١ ١٠ ٧ ۵٩
٢ .۴٣٣ ۴۴٢٣۶٣ ۴ ٣ ۴ ١ ١٠ ٧ ۶٠
۴ .۴۴۵ ۵٠٧۵١٩ ٢ ٣ ٢ ٣ ١٠ ٧ ۶١
۶ .۴۴٩ ۴٩۴٣٧١ ۴ ٣ ٢ ٣ ١٠ ٧ ۶٢
٣ .۴۶۶ ۵۴٣٧٨۴ ٢ ٣ ۴ ٣ ١٠ ٧ ۶٣
١ .۴٧٣ ۵٢٣٨۴٧ ۴ ٣ ۴ ٣ ١٠ ٧ ۶۴

استحکامي عمليات تعداد براي متفاوت مقدار دو مي دهد. نشان را دهي سرويس فاصله بر استحکامي عمليات نتيجه ٣ جدول : ٢ آزمايش
سرويس در مراتبي سلسله شبکه عملکرد مي کنيم، مشاهده ٣ جدول در که طور همان است. شده انتخاب مراتبي سلسله تسهيلات
سيستم طراح هدف تابع کاهش سبب استحکامي عمليات تعداد افزايش است. حساس مقادير اين به خدمات براي مشتريان به دهي
را خدمات کمتر فاصله با امن تر مراتبي سلسله تسهيلات از مشتريان استحکامي، عمليات تعداد افزايش با ديگر، عبارت به مي شود.

مي آورد. بدست را کمتري هدف تابع ترکيبي روش لذا و مي کنند دريافت

ممانعتي عمليات تعداد براي متفاوت مقدار دو مي دهد. نشان را دهي سرويس فاصله بر ممانعتي عمليات نتيجه همچنين ٣ جدول : ٣ آزمايش
در افزايش نشده، محافظت مراتبي سلسله تسهيلات در ممانعتي عمليات انجام با مهاجم است. شده انتخاب مراتبي سلسله تسهيلات
سلسله شبکه عملکرد ميزان بر مخرب تأثيري ممانعتي عمليات لذا و مي کند ايجاد مراتبي سلسله تسهيلات و مشتريان بين فاصله

مي آورد. بدست را بيشتري هدف تابع ترکيبي الگوريتم باشد بيشتر ممانعتي عمليات تعداد هرچه لذا دارد. مراتبي

افزايش با جدول، اين نتايج طبق مي دهد. نمايش ثانيه حسب بر را نمونه ها حل براي نياز مورد زمان ستون نهمين ، ٣ جدول در : ۴ آزمايش
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تعداد که آنجا از مي يابد. افزايش ترکيبي الگوريتم اجراي زمان ٢ و ١ دسته تسهيلات تعداد و ممانعتي استحکامي، عمليات تعداد
رشد توجهي قابل طور به مشتريان و مراتبي سلسله تسهيلات ميان تعاملات تعداد مي يابد، افزايش ممانعتي عمليات و تسهيلات

مي کند.

گيري نتيجه ۵
فرمول بندي سطحي سه برنامه ريزي مدل يک قالب در و معرفي مراتبي سلسله شبکه در مکان يابي-استحکامي-ممانعتي مسأله مقاله، اين در
١ دسته تسهيلات استحکامي عمليات و تسهيلات احداث و مناسب مکان يابي وسيله به ممانعتي عمليات اثرات کاهش مسأله هدف است. شده
تسهيلات مکان يابي مورد در مهاجم، حمله و مدافع استحکامي عمليات مقابل در سيستم عملکرد پيش بيني با مي تواند سيستم طراح است. ٢ و
مبني ترکيبي روش از مسأله حل براي نتيجه در است. سخت - NP مسأله سطحي، سه ساختار به توجه با بگيرد. تصميم ٢ و ١ دسته
براي CPLEX حل کننده و دوم سطح و اول سطح براي ترتيب به تبريد ساز شبيه و ژنتيک الگوريتم نام به فراابتکاري الگوريتم دو بر
و امنيت افزايش دهنده نشان ترکيبي، روش از حاصل عددي نمونه ۶۴ جواب هاي مقايسه و پژوهش نتايج کرد. استفاده مي توان سوم سطح
عمليات ازاي به نتايج مقايسه همچنين است. ١ سطح تسهيلات به نسبت ٢ دسته تسهيلات تعداد افزايش با مراتبي سلسله سيستم پايداري
ايجاد موجب مراتبي سلسله تسهيلات به مشتري تخصيص تصميمات در مي تواند ٢ و ١ دسته تسهيلات در مختلف ممانعتي و استحکامي
پيشنهاد آتي کار عنوان به مقاله اين نتايج با مقايسه و مسأله اين حل براي ديگر فراابتکاري روش هاي ارايه لذا، شود. مناسب و معقول نتايج
يک نيست، معلوم قطعي طور به تهاجمي و دفاعي يابي، مکان منابع ميزان آن در که قطعيت عدم شرايط در مسأله بررسي همچنين، مي گردد.
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Abstract: The importance of locating critical facilities in hierarchical service delivery systems and forti-
fication them against intentional attacks is the main subject of many researches, which helps the stability of
the service system during intentional attacks by making appropriate decisions on location and fortification.
In this paper , for the first time , the problem of locating hierarchical facilities with regard to the fortifica-
tion and interdiction operations in a tri-level programming model between system designer , defender and
attacker has been proposed. The aim of the system designer at the first level is to minimize the location cost
and service distance between the demand points and two categories of facilities. The defender’s objective
is to adopt appropriate fortification operations at the second level in order to minimize the distance between
customers and the nearest facility to receive primary services and referrals for secondary services accord-
ing to available location resources. Meanwhile, the attacker in the third level of the model, as a follower,
seeks to make decisions to assign customers to two categories of facilities and interdiction operations in
order to maximize the service system distances. To solve the new problem, a hybrid metaheuristic method
based on genetic algorithm, simulated annealing algorithm and CPLEX has been proposed, and by solving
several numerical examples, the the analysis of the results and the relation between the model parameters
and the goals of the hierarchical service system is investigated.

Keywords: Hierarchical, Tri-level model, Location, Fortification, Interdiction.

©2024 Shahid Chamran University of Ahvaz, Ahvaz, Iran. This article is an open-access arti-
cle distributed under the terms and conditions of the Creative Commons Attribution-NonComertial 4.0
International (CC BY-NC 4.0 license) (http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/).

2Corresponding author
E-mail addresses: (R. Khanduzi) khanduzi@gonbad.ac.ir

khanduzi@gonbad.ac.ir

	مقدمه
	طراحي مدل رياضي مکان يابي-استحکامي-ممانعتی سلسله مراتبي
	 روش حل 
	 الگوريتم ژنتيک
	 الگوريتم شبيه ساز تبريد 
	 الگوريتم ترکيبی سه سطحي 

	حل مثالهايي از مساله با استفاده از روش ترکيبي 
	نتيجه گيري

