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 چکیده
حکام سازی تسهیلات سلسله مراتبی در شرايط عملیات خرابکارانه، بسیاری از يابی و استاهمیت مکان

سطحی دوريزی در اين مقاله، يک مدل برنامهمحققین را به اتخاذ تصمیمات مناسب ترغیب نموده است. 

شده که با در نظر گرفتن عملیات ممانعتی و ازکارافتادگی تسهیلات سلسله مراتبی در دو سطح، معرفی

يابی نمايد. با توجه به منابع مکانها انتخاب میيابی و استحکام سازی آنهای مناسب جهت مکاناستراتژی

ن سناريوی خرابی تسهیلات در هر دو سطح، تصمیمات تخصیص، موجود، تقاضای خدمات و بدتري

شوند. برای نزديکی بیشتر به واقعیت سیستم يابی و استحکام سازی تسهیلات موجود تعیین میمکان

يابی و سازی هزينه مکانشده است. هدف مدل کمینهسلسله مراتبی از مفاهیم ظرفیت و بودجه استفاده

اط تقاضا و تسهیلات در هر دو سطح است. در ادامه، چند نمونه عددی از رسانی بین نقفاصله خدمات

های فرا ابتکاری ژنتیک و کوچ پرندگان مسئله ارائه و با رويکردهای ترکیبی دوسطحی مبتنی بر الگوريتم

 شده است.برای مسئله سطح اول و روش دقیق برای مسئله سطح دوم حل
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 مقدمه -1
 سازیيکی از مسائل ترکیبی مهم در حوزه بهینههای سلسله مراتبی يابی تسهیلات در شبکهمکان

شده يابی، مفهوم سلسله مراتبی نیز مطرحزمان در نظر گرفتن مسئله مکانعلاوه بر هماست که 

د سطح است و هر سطح از تسهیلات، خدمات مخصوصی را ارائه که دارای چننحویاست. به

های عمدی، . کاربردهای زياد اين مسئله در دنیای واقعی و افزايش اختلالات ناشی از حملهدهندمی

-ممانعتی-يابیهای مکانلزوم توجه بیشتر به اين موضوع علمی را افزايش داده است. مدل

دهی به پايداری و امنیت خدمات در هنگام ی سرويسهااستحکامی با افزايش کارايی شبکه

يابی و استحکام سازی بهینه تسهیلات، کاهش ها، مکانکنند. هدف اصلی اين مدلها کمک میهجوم

دغدغه  [.1پذيری تسهیلات در معرض اختلالات است ]دهی و بررسی میزان آسیبفاصله سرويس

که ماهیت سلسله مراتبی دارند، نظیر  طراحان سیستم در دسترسی مشتريان به تسهیلاتی

آموزش، خدمات سلامت، مخابرات و مواردی از اين قبیل، منجر به مطالعه و بررسی مسئله 

راحتی بتوانند به اين خدمات يابی در اين تحقیق شد. با توجه به اينکه بايد مشتريان بهمکان

به دلیل تخريب تسهیلات و  شده است که استفاده از خدماتدسترسی داشته باشند و مشاهده

يابد. بنابراين در نظر گرفتن بحث استحکام سازی تسهیلات سلسله افزايش فاصله سفر کاهش می

 مراتبی ضروری است.

مهاجم و شبکه سلسله -شده در اين مقاله بر اساس رويکرد طراح سیستم يا مدافعمدل ارائه

است. طراح در سطح اول به دنبال تعیین بندی شده مراتبی با دو نوع تسهیلات و خدمات فرمول

سازی هزينه استقرار تسهیلات منظور کمینهبه 2و  1مکان بهینه و استحکام سازی تسهیلات نوع 

رو فرض شده است تعداد نقاط رسانی بین مشتريان و تسهیلات است. ازاينو فاصله خدمات

شده است. مسئله سطح دوم بر اساس مدل ناز قبل تعیی 2و  1کانديد برای احداث تسهیلات نوع 

ريزی خطی برای اين مسئله، يک مدل برنامه شده است.ممانعتی و از ديدگاه مهاجم تدوين

بودن مسئله يک روش ترکیبی مبتنی بر سخت  -NP دوسطحی ارائه گرديده است. به دلیل

طح پايین پیشنهاد الگوريتم ژنتیک برای زيرمسئله سطح بالا و روش دقیق برای زيرمسئله س
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شده گرديده است. نتايج عددی و مقايسه با الگوريتم کوچ پرندگان، بیانگر عملکرد خوب روش ارائه

 .با توجه به دقت و زمان اجرا است

 

 ادبیات موضوع -2
های دهی سلسله مراتبی به دودسته مدلهای سرويسشده در زمینه شبکههای رياضی ارائهمدل

 شوند.های ممانعتی/استحکامی سلسله مراتبی تقسیم میبی و مدليابی سلسله مراتمکان

 

 یابی سلسله مراتبیهای مکانمدل -2-1

در يک شبکه سلسله مراتبی برای ارائه يک يا چند خدمت خاص، سطوح مختلفی از تسهیلات وجود 

و بالاترين سطح،  1ين سطح، سطح ترسطح بوده که پايین tدارد. در اين شبکه تسهیلات دارای

 21نارولاهای سلسله مراتبی توسط يابی در سیستم. نخستین مطالعه در زمینه مکاناست tسطح

متفاوتی از اين  هایمدل. سپس پژوهشگران زيادی به مطالعه [2گرفت ]صورت  م( 1986)

در سه دسته  مسائلاين زمینه منتشر شد. اين پرداختند و مقالات علمی زيادی در  هاسیستم

مسئله م( يک  2001) 22ماريانو و سرا. شوندمیمبنی بر جريان، میانه و پوششی تقسیم  هایمدل

. تسهیلات [3( با دو سطح تسهیلات ارائه کردند ]HFLP23يابی تسهیلات سلسله مراتبی )مکان

سپس برخی از مشتريان برای خدمات بیشتر  دهند وها را پاسخ میتر ابتدا درخواستسطح پايین

مبنی بر  HFLP م( يک 2007) 24ساهین و سورال شوند.به تسهیلات سطح بالاتر ارجاع داده می

. تکسیرا و [4دار ارائه کردند ]وزن -سازی فاصله تقاضاجريان و دوسطحی را با هدف کمینه

ر قابلیت دسترسی به خدمات برای با حداکث HFLPمدل میانه از بررسی  بهم(  2008) 25انتونز

 ( معرفیم 2009) 26، توسط راتیک و همکارانHFLP. نوع جديدی از [5پرداختند ] دارظرفیتشبکه 

صورت يک مدل پوششی ماکزيمال جهت پوشش سطوح مختلف برای پاسخگويی هر شد که به

لامت و اورژانس ، در حوزه سHFLPبرخی از کاربردهای  .[6بندی شده است ]فرمولنوع تقاضا 

پزشکی، سیستم مديريت پسماند، سیستم تولید و توزيع، سیستم آموزشی، سیستم مخابراتی و 

 .[7-11غیره است ]

 های ممانعتی/استحکامی سلسله مراتبیمدل -2-2

 
21 Narula 
22 Marianov and Serra  23Hierarchical facility location problem 
24 Şahin and Süral  
25 Teixeira and Antunes  26 Ratick et al 
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ناشی از حوادث و بلايای طبیعی نظیر زلزله، سیل، شرايط نامساعد  تواندمیخرابی تسهیلات  

يابی سلسله مراتبی مدل مکان ( يکم 2014)ت عمدی باشد. فراهانی و همکاران حملا هوايی ياوآب

[. در اين مقاله احتمال خرابی برای تسهیلات در نظر 12بندی کردند ]پوششی تحت خرابی فرمول

يابی مراتب برای حداکثر کردن پوشش تقاضای مشتريان مکانشده و تسهیلات با سلسلهگرفته

تخصیص برای طراحی شبکه سلسله -يابیيک مدل مکان م( 2017همکاران ) پور و زرين شوند.می

 2019) 27میاگاوا [.13مراتبی تحت خرابی تسهیلات و جريان دوسطحی و ارجاعی ارائه کردند ]

يک مدل رياضی جديد برای تعیین تعداد بهینه تسهیلات سلسله مراتبی زمانی که تسهیلات م( 

[. فاصله متوسط مشتريان از 14بندی کرد ]دارند، فرمولسطح پايین در معرض تخريب قرار 

آيد. آنگاه تعداد بهینه تسهیلات ترين تسهیلات باز برای دو نوع رفتار از مشتری به دست مینزديک

 شود.با توجه به مقدار کمینه فاصله متوسط تعیین می

ه از عملیاتی دهی آن دستعملیات ممانعتی نظیر حمله، اختلال عمدی و تأخیر در سرويس

ريزی هستند که مهاجم باهدف ايجاد اختلال در دستیابی متقاضیان به خدمات تسهیلات برنامه

کنند. در مقابل عملیات استحکامی جهت حفاظت از تسهیلات سیستم و کاهش اثر حملات عمدی می

گ بین ريزی دوسطحی يا بازی استکلبرصورت برنامهشوند. اين مسائل غالباً بهريزی میطرح

سازی ريزی دوسطحی، ابزاری برای مدلبرنامه مدافع )پیشرو( و مهاجم )پیرو( مطرح است.

گیری را انجام صورت متوالی عمل تصمیمگیرنده بههايی است که در آن دو تصمیمتصمیم

شود. در گیرنده سطح دوم، پیرو نامیده میگیرنده سطح اول، پیشرو و تصمیمدهند. تصمیممی

کند که هدف خود را بهینه کند. سپس پیرو استراتژی ريزی دوسطحی، ابتدا پیشرو تلاش میبرنامه

ريزی دوسطحی، کند. يک مسئله برنامهبهینه خود را بر اساس تصمیمات پیشرو انتخاب می

اکبريان و همکارانش برای اولین بار در مقاله علی .ريزی رياضی استترکیبی از دو مسئله برنامه

[. مدل 15ی جديدی برای ممانعت و استحکام سازی تسهیلات سلسله مراتبی ارائه شد ]مدل رياض

شده است. اکبری جعفرآبادی و و از ديد مدافع تدوين مهاجم(-)مدافعها دوسطحی پیشنهادی آن

مدافع و سلسله -مهاجم-صورت مسئله سه سطحی مدافعهمکاران، پژوهشی ارائه دادند که به
 

27 Miyagawa 
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منظور افزايش امنیت سیستم [. در سطح اول، مدافع تسهیلات را به16ه است ]مراتبی فرموله شد

کند. بدترين حالت ترين هزينه ممکن و پوشش کامل تقاضای مشتری، استحکام سازی میبا کم

شود. در سطح سوم، يک مدافع تقاضای مشتريان سازی میسناريوی تلفات در سطح دوم مدل

سازد. فرقانی و سپاری برآورده میونقل و برونهای حملينهسازی کل هزمنظور کمینهرا به

ريزی دوسطحی برای مسئله ممانعت جزئی برای تسهیلات سلسله مراتبی همکاران يک مدل برنامه

 جزئیممانعت  مسئلهيک  . فرقانی و دهقانیان[17دار با محدوديت بودجه ارائه شد ]ظرفیت

در سطوح مختلف  توانستمی. مهاجم [18] فی کردنددوسطحی را در سیستم سلسله مراتبی معر

عملیات ممانعتی انجام دهد و با توجه به سطح خدمات سبب کاهش ظرفیت تسهیلات شود. هدف 

استفاده مدافع انتخاب استراتژی بهینه برای برآورد نیاز مشتريان با توجه به ظرفیت تسهیلات و 

همچنین يک مدل دوهدفه بانام مسئله ممانعت فرقانی و دهقانیان است.  سپاریبرونگزينه  از

سازی سود تقاضای برآورده شده کل [. هدف اول مهاجم کمینه19سلسله مراتبی ارائه دادند ]

 مشتريان است. هدف دوم نیز حداقل کردن کل هزينه ممانعت است.
 

ممانعت سلسله -استحکام سازی-یابیطراحی مدل ریاضی مکان -3

 مراتبی
ها، شده است که شامل مشتریمجموعه اصلی در نظر گرفته 8ده در اين مقاله شبرای مدل ارائه

دهی، خدمات و مجموعه تسهیلات ، سطوح سرويس2و  1های تسهیلات کانديد در سطح سايت

گیری معرفی ها، پارامترها و متغیرهای تصمیمکمکی است. در ادامه قبل از ارائه مدل، مجموعه

 شود.می

 

 هاهمجموع -1-3

 اند؛انديس گذاری شده iکه با مجموعه نقاط تقاضا )مناطق مشتريان(

1Jکنند، که خدمات اولیه ارائه می1های کانديد برای تسهیلات سطح ای از مکانمجموعه 

 اند؛انديس گذاری شده jو با 

2Jکه خدمات اولیه و خدمات پیشرفته 2های کانديد برای تسهیلات سطح ای از مکانمجموعه 

 اند؛انديس گذاری شده jکنند و باارائه می
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Sمجموعه خدمات که باs خدمات اولیه، خدمات پیشرفته{=انانديس گذاری شده{( دS؛) 
1

ijT1مجموعه همه تسهیلات موجود )نه شامل 2j J J که دورتر از )j از مشتریi 

 هستند

(1

1 2{ , | , }ij il ijT l J J l j d d   )؛ 
2

ijT1مجموعه همه تسهیلات موجود )نه شاملj Jکه دورتر از )j از مشتریi هستند 

(2

1{ | , }ij il ijT l J l j d d   ؛) 
3

ijT2املمجموعه همه تسهیلات موجود )نه شj Jکه دورتر از )j از مشتریi هستند 

(3

2{ | , }ij il ijT l J l j d d   ؛) 
'

jkT2مجموعه همه تسهیلات موجود )نه شاملj Jکه دورتر از )j از تسهیلk هستند 

(' ' '

2{ | , }jk jl jkT l J l k d d   .) 

 

 پارامترها -2-3

ijd ترين فاصله بین مشتریکوتاهi I 1و تسهیل 2j J J ؛ 

'

jkd 1تسهیل  بینترين فاصله کوتاه 2j J J  2و تسهیلk J؛ 

jh 1تسهیلهزينه ثابت احداث 2j J J ؛ 

jb 1هزينه استحکام سازی تسهیل سلامت 2j J J ؛ 

B کل بودجه دفاعی برای استحکام سازی تسهیلات؛ 

jc 1هزينه تخريب تسهیل سلامت 2j J J ؛ 

C کل بودجه ممانعتی؛ 

ia تقاضای مشتریi I؛ 

jq
 

1ظرفیت تسهیل سلامت 2j J J ام؛ 

 ؛نسبت تقاضاهای ارجاعی برای خدمات پیشرفته بعد از دريافت کردن خدمات اولیه 



 ...سازی ریاضی دوسطحی مسئلهمدل  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ راحله خاندوزی                 

66 

 نسبت تقاضاهای ارسالی از هر نقطه تقاضا برای دريافت مستقیم خدمات پیشرفته. 
 

 گیریمتغیرهای تصمیم -3-3

ju  1است که در مکان کانديد  1، زمانی برابر 1و  0متغیر 2j J J ؛احداث شود ام 

jw 1تسهیل است که  1، زمانی برابر 1و  0متغیر 2j J J مستحکم شود؛ 

jv  1تسهیل است که  1، زمانی برابر 1و  0متغیر 2j J J ممانعت شود؛ 

1

ijx است که تقاضای مشتری 1، زمانی برابر 1و  0متغیرi I  برای خدمات اولیه قبل از

1تسهیل حمله به  2j J J شود؛اختصاص داده می 

2

ijx است که تقاضای مشتری 1، زمانی برابر 1و  0متغیرi I  برای خدمات پیشرفته قبل

2jتسهیل سلامت از حمله به  Jشود؛اختصاص داده می 

1

ijz  است که تقاضای مشتری 1نی برابر ، زما1و  0متغیرi I  برای خدمات اولیه بعد از

1تسهیل حمله به  2j J J شود؛اختصاص داده می 

2

ijz  است که تقاضای مشتری 1، زمانی برابر 1و  0متغیرi I فته بعد برای خدمات پیشر

2jتسهیل سلامت از حمله به  Jشود؛اختصاص داده می 

jky است که ابتدا تقاضا برای خدمات اولیه قبل از حمله به  1، زمانی برابر 1و  0متغیر

1تسهیل  2j J J  ت پیشرفته به تسهیلشود و سپس برای دريافت خدمااختصاص داده می

2k J شود؛ارجاع داده می 

jkr است که ابتدا تقاضا برای خدمات اولیه بعد از حمله به تسهیل  1، زمانی برابر 1و  0متغیر

1 2j J J  تسهیلشود و سپس برای دريافت خدمات پیشرفته به اختصاص داده می

2k J شود؛ارجاع داده می 
1

ije  مشتریمیزان تقاضایi I  1برای خدمات اولیه که توسط تسهیل 2j J J  قبل

 شود؛از حمله تأمین می

2

ije میزان تقاضای مشتریi I 2برای خدمات پیشرفته که توسط تسهیلj J قبل از

 شود؛حمله تأمین می

jkf1میزان تقاضا برای خدمات پیشرفته که از تسهیل 2j J J  2به تسهیلk J
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 شود؛ده میقبل از حمله ارجاع دا

1

ijm میزان تقاضای مشتریi I  1برای خدمات اولیه که توسط تسهیل 2j J J  بعد

 شود؛از حمله تأمین می

2

ijm میزان تقاضای مشتریi I 2که توسط تسهیل برای خدمات پیشرفتهj J بعد از

 شود؛حمله تأمین می

jkn
 

1میزان تقاضا برای خدمات پیشرفته که از تسهیل 2j J J  2به تسهیلk J

 شود.بعد از حمله ارجاع داده می
 

 دوسطحیمدل ریاضی  -4-3

      (1)
 

1 2 1 2 1 2

1 2 1 1 2 1

1 min ( ( ) ((1 ) (1 ) ))j j ij i ij i

j J J i I j J J i I j J J

Z h u d a x x d a x z x z
ij ij ij ij ij ij

       

           

 . .s t 

       (2) 
1 2

j

j J J

u p
 

 

(3) 
1 2

j j

j J J

w b B
 

 

(4) j jw u

 

(5) 1 2

s s

ij ij j

i I s S i I s S

e x q j J J
   

    
 

(6) 
2 2

1 2jk jk j

k J k J

f y q j J J
 

    
 

(7) 
1 2

1 (1 ),ij i

j J J

e a i I
 

    

(8) 
2

2 ,ij i

j J

e a i I


   
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(9) 
2

1

1 2( ),jk ij

k J i I

f e j J J
 

     

(10)1 2, , , {0,1} , , 0, , , ,s s

j j jk ij ij jku w y x e f i I k j J J s S         

,جايی که , , , ,u w y x e f کنند:مسئله زير را حل می 

(11) 
1 2

1 2

2 max ( ( ))ij i

i I j J J

Z d a z z
ij ij

  

   

 . .s t 

(12) 
1 2

j j

j J J

c v C
 

 

(13) j j jv u w 

 
(14) 

1

1

1,

ij

ih j

h T

z v i I j J


    
 

(15) 
3

2

2,

ij

ih j

h T

z v i I j J


    
 

(16) 
2 3

1 1

2,

ij ij

ih ih j

h T h T

z z v i I j J
 

      
 

(17) 
'

2 1 2,

jk

jh k

h T

r v k J j J J


     
 

(18) 
2 2

1 2(1 )jk jk j j

k J k J

n r q v j J J
 

     
 

(19) 1 2(1 )s s

ij ij j j

i I s S i I s S

m z q v j J J
   

     
 

(20) 
1 2

1 (1 ),ij i

j J J

m a i I
 

    

(21) 
2

2 ,ij i

j J

m a i I


   

(22) 
2

1

1 2( ),jk ij

k J i I

n m j J J
 

     

(23) 1 2(1 ),s s

ij ij jm e v j J J    

 
(24) 1 2, , {0,1} , , 0, , , ,s s

j jk ij ij jkv r z m n i I k j J J s S         

زيرمسئله مهاجم را نمايش  24تا  11زيرمسئله مدافع و روابط  10تا  1روابط در اين مدل، 

کند که شامل هدف مسئله سطح بالا و پايین را تعیین می 11و  1در روابط  2Zو 1Zدهند. می
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مجموع فاصله بین  (2، 2و  1تسهیلات در سطح  های ثابت احداث( مجموع هزينه1مؤلفه هستند: 4

( مجموع 3ترين تسهیلات برای دريافت خدمات اولیه و پیشرفته قبل از حمله، مشتريان و نزديک

ترين تسهیلات فاصله اضافی برای دريافت خدمات به سبب تخصیص مجدد مشتريان به نزديک

ترين تسهیلات برای دريافت نزديک فاصله بین مشتريان و( 4، بعد از عملیات ممانعتی مهاجم

 خدمات اولیه و پیشرفته بعد از حمله.

، محدوديت 3رابطه  شوند.احداث می 2يا  1تسهیل نوع  pکند که دقیقاً بیان می 2محدوديت 

ن ، اگر در مکا4دهد. بر اساس محدوديت بودجه مدافع را در استحکام سازی تسهیلات نشان می

1 2j J J  گیرد. احداث شود، عملیات استحکام سازی صورت می 2يا  1تسهیل نوع

ظرفیت تسهیلات را برای ارائه خدمات اولیه و پیشرفته و خدمات ارجاعی  6و  5های محدوديت

کنند که چه نسبت از تقاضای به ترتیب بیان می 9تا  7کنند. روابط قبل از حمله مشخص می

قبل  2و  1شتريان برای خدمات اولیه، پیشرفته و ارجاعی از طريق تخصیص به تسهیلات سطح م

صورت باينری و گیری سطح بالا به، متغیرهای تصمیم10شود. در رابطه ازجمله تأمین می

 2و  1محدوديت بودجه مهاجم را در تخريب تسهیلات سطح  12اند. رابطه پیوسته تعريف شده

کند. شده و مستحکم جلوگیری میاز عملیات ممانعتی در تسهیلات احداث 13قید کند. تعیین می

برای  1به ترتیب الزام تبعیت تخصیص مشتريان از تسهیلات سطح  17تا  14های محدوديت

برای خدمات پیشرفته و  2برای خدمات اولیه، تسهیلات سطح  2خدمات اولیه، تسهیلات سطح 

ظرفیت تسهیلات را برای  19و  18های دهند. محدوديتنشان می خدمات ارجاعی را بعد از حمله

به  22تا  20کنند. روابط ارائه خدمات اولیه و پیشرفته و خدمات ارجاعی بعد از حمله تعیین می

کنند که چه نسبت از تقاضای مشتريان برای خدمات اولیه، پیشرفته و ارجاعی از ترتیب بیان می

کند تعیین می 23شود. محدوديت بعد از حمله تأمین می 2و  1 طريق تخصیص به تسهیلات سطح

اختصاص داده شود )همچون قبل حمله(  2يا  1تواند به يک تسهیل سطح تقاضای مشتريان نمی

گیری سطح پايین ، متغیرهای تصمیم24اگر آن تسهیل به سبب حمله از بین رفته است. در 

 اند.صورت باينری و پیوسته تعريف شدهبه
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 های حلالگوریتم -4
ل سازی شبکه بسیار اثربخش هستند و در حل مسائهای فرا ابتکاری برای حل مسائل بهینهالگوريتم

ئله جديد . لذا در اين بخش دو الگوريتم فرا ابتکاری برای حل مس[20-24]مشابه کارايی بالايی دارند 

 شود.ارائه می

 

 الگوریتم ژنتیک مبنی بر روش دقیق -1-4

 -NPسازی عنوان يک الگوريتم فرا ابتکاری تکاملی در حل مسائل بهینه( بهGA28تم ژنتیک )الگوري

ابداع شد و توسط خودش و شاگردانش  29وسیله جان هلندشود. اين الگوريتم بهسخت استفاده می

شده دو . در مسئله ممانعتی/استحکامی روی شبکه سلسله مراتبی، الگوريتم ارائه[25توسعه يافت ]

که الگوريتم ژنتیک برای حل مسئله طوریکند. بهسازی را با روندی تکراری حل میئله بهینهمس

شوند. مراحل کلی اجرای الگوريتم ژنتیک مدافع و يک روش دقیق برای حل مسئله مهاجم استفاده می

 شده است.مبنی بر روش دقیق در زير نشان داده

 هاکروموزوم(1

 شود. هر فرد در جمعیتهای تصادفی ايجاد میحلاولیه از راهدر الگوريتم ژنتیک، يک جمعیت 

هايی است. برای مسئله شود و هر کروموزوم دارای ژنعنوان يک کروموزوم در نظر گرفته میبه

يابی و عملیات استحکامی شده، هر کروموزوم شامل دو بخش است که برای نشان دادن مکانارائه

 شوند.در مسئله سطح بالا استفاده می

 جمعیت اولیه(2

شود و اندازه جمعیت با توجه به ابعاد مسئله تعیین طور تصادفی تولید میجمعیت اولیه به

 شود.می

 عملگر ارزیابی(3

هدف  ها يا افراد جمعیت با توجه به يک تابع برازندگی )تابعمیزان بهینگی هر يک از کروموزوم

مقدار برازندگی بالاتر شانس بیشتری برای ها با شود. کروموزومزيرمسئله مدافع( محاسبه می

 حضور در نسل بعدی دارند.

 عملگر تقاطع یا ترکیب(4

های جديد و افزايش سرعت در تولید جواب بهینه است. برای هدف عملگر تقاطع تولید جواب
 

28 Genetic Algorithm 29 Holland 
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های شود و کروموزوماجرای اين عملگر، يک نقطه برش تصادفی در دو کروموزوم والد انتخاب می

بخش چپ نقطه برش و معاوضه يا جابجايی با بخش راست نقاط برش والدين تولید  جديد با

 شود.های جديد محاسبه میشوند. سپس تابع برازندگی کروموزوممی

 عملگر جهش(5

هدف عملگر جهش، دوری از همگرايی زودرس و افزايش تراکم جمعیت است. در مکانیزم جهش 

شود و جهش ژنی برای اولین و دومین بخش اب میطور تصادفی انتخژنی، ابتدا يک والد به

ها را عوض کند و مقدار آنها انتخاب میشود. اين عملگر دو ژن از بخشکروموزوم والد اجرا می

 پذيرد.انجام می 1شده طی مراحل زير در شکل سازی روش ارائهکند. پیادهمی
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 شدهی حل مسئله ارائهفلوچارت الگوريتم ژنتیک مبنی بر روش دقیق برا 1شکل 

 

 الگوریتم کوچ پرندگان مبنی بر روش دقیق -2-4

های فرا ابتکاری تکاملی برای حل مسائل ( يکی از روش30PSOالگوريتم کوچ پرندگان )

[. اين الگوريتم از 26م( ارائه شد ] 1995) 31سازی شبکه است که توسط کندی و ابرهارتبهینه

 
30 Particle Swarm Opti mization  31 Kenne dy and Eberhart  

 شروع
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با يک جمعیت  PSOگیرد. الهام می ندگان هنگام مهاجرتها درون آب يا پرحرکت جمعی ماهی

کند تا به نقطه کمینه طور تصادفی تولید شده، در ناحیه جواب مسئله حرکت میاولیه که به

های شدنی مسئله در عنوان جوابشوند که بهسراسری برسد. اعضای اين جمعیت ذره نامیده می

باينری برای  PSOکامی روی شبکه سلسله مراتبی، در مسئله ممانعتی/استح شوند.نظر گرفته می

سپس يک روش دقیق برای حل زيرمسئله مهاجم استفاده شود. مسئله سطح بالا استفاده میحل 

 شود.می

 

 موقعیت و سرعت ذرات -4-2-1

صورت احتمال کند و سرعت بهرا اختیار می 1و  0باينری، وضعیت هر ذره دو مقدار  PSOدر 

رض کنید شود. فبیان می
idX  و

idV به ترتیب بردارهای مختصات موقعیت و سرعت ذرهi

بعدی باشند. در اين صورت  dام در يک فضای جواب
idV  احتمال يک بودن

idX  را تعیین

 شود:روز می( به25کند. برای اجرای الگوريتم، ابتدا سرعت ذره از رابطه )می
 

(25) 

1 2( 1) . ( ) . ( ( ) ( )) . ( ( ) ( ))id id id id gd idV k w V k c rand P k X k c rand P k X k      

،1و  0وزن اينرسی و يک عدد حقیقی بین  w(،25که در رابطه )
iPو

gP  به ترتیب بهترين

ام و بهترين ذره و بهترين موقعیت ديده شده در iهای قبلی ذرهمکان ديده شده در موقعیت

جمعیت، 
1c و

2c  ًضرايب يادگیری )معمولا
1 2 2c c  شود(،در نظر گرفته میrand 

تعداد ذرات است. سپس، اين مقدار با استفاده تابع  Nو [0,1]عددی تصادفی در بازه

dذره ام در بعدiشود و موقعیت ذرهتبديل می 1و  0( به مقداری بین 26سیگموئید و رابطه )

 شود.روزرسانی می( به27ام با استفاده از رابطه )

(26)                                                                             1
( )

1 id
id V

S V
e




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(27)                                         {
1, ( ( 1))idrand S V k 

0, وگرنه
 ( 1)idX k   

همچنین، با در نظر گرفتن تابع هدف مسئله سطح بالا، 
iP و

gP ( 28نیز با توجه به روابط )

 شوند.( بروز می29و )

(28) ( 1)idP k  

{
( 1)idX k  ,

1 1( ( 1)) ( ( ))id idZ X k Z P k 

( )idP k , وگرنه
 

(29) ( 1)gdP k  

{
( 1)idP k  ,

1 1( ( 1)) ( ( ))id gdZ P k Z P k 

( )gdP k , وگرنه
 

 

 های الگوریتم کوچ پرندگان دوسطحیگام -44-2-2

 صورت زير بیان نمود:توان بهشده را میی حل مسئله ارائهبرا PSOهای اصلی گام

1پارامترهای مسئله را وارد کن ) :1گام  2 3 ' '

1 2, , , , , , , , , , , , , , , ,ij ij ij jk ij jk j j j i jI J J S T T T T d d h b B c C a q؛) 

 يک جمعیت اولیه از ذرات بر روی فضای جواب مسئله سطح بالا ايجاد کن؛ :2گام 

 را برای حل مسئله سطح پايین فراخوانی کن؛ CPLEXکننده حل :3گام 

بر اساس جواب مسئله مهاجم، تابع هدف مدافع ) :4م گا
1Zرا برای هر ذره محاسبه کن؛ ) 

يعنیiهای قبلی ذرهرا با بهترين مکان ديده شده در موقعیت iتابع هدف هر ذره :5گام 

iPقايسه کن؛ اگر مقدار فعلی ازم
iP  بهتر است آنگاه

iPرا معادل مقدار فعلی قرار بده؛ 

اگر تابع هدف فعلی بهتر از :6گام 
gP  است آنگاه

gP را با توجه به بهترين موقعیت ذره و

 روزرسانی کن؛بع هدف بهتا

 روزرسانی کن؛( به27( و )26سرعت و موقعیت هر ذره را با توجه به رابطه ) :7گام 

اگر موقعیت ذرات به فضای جواب مسئله مدافع متعلق نیست، روش برآوری قیود  :8گام 

 برو؛ 9مسئله را اعمال کن وگرنه به گام 

 را تکرار کن. 8تا  3های رار( گامتا برقراری شرط توقف )بیشینه تعداد تک :9گام 
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 نتایج عددی -5
آمده از مدل دستهای بههای عددی تصادفی برای بررسی صحت جوابدر اين مقاله، از نمونه

جديد با استفاده از الگوريتم ژنتیک دوسطحی و الگوريتم کوچ پرندگان دوسطحی استفاده 

شده است و مشخصات ی در نظر گرفتهها يک شبکه سلسله مراتبشود. برای تولید اين مثالمی

و مشتريان  2و  1های کانديد برای تسهیلات سطح مکان 2شده است. شکل ارائه 1ها در جدول آن

 دهد.را روی صفحه مختصات نمايش می
 

 های عددیالگوی تولید نمونه 1جدول 
 

 مقدار پارامتر

 2 انواع خدمات
 2 یلاتتعداد سطوح تسه

 5 1های کانديد برای تسهیلات سطح تعداد مکان

10 2های کانديد برای تسهیلات سطح تعداد مکان
 

150 تعداد مشتريان
 

 1تعداد تسهیلات سطح  3 4، 

 (6,8) 2تعداد تسهیلات سطح 

1500 1هزينه ممانعت تسهیل در سطح  100 [0,135]U  

4500 2هزينه ممانعت تسهیل در سطح  100 [0,405]U  

 بودجه ممانعتی
1 2

70% j

j J J

c
 

،
1 2

50% j

j J J

c
 

،
1 2

30% j

j J J

c
 

 

500 1هزينه استحکام سازی تسهیل در سطح  100 [0,45]U  

1500 2هزينه استحکام سازی تسهیل در سطح  100 [0,135]U  

 بودجه دفاعی
1 2

70% j

j J J

b
 

،
1 2

50% j

j J J

b
 

،
1 2

30% j

j J J

b
 

 

 0.2 نسبت تقاضای ارجاعی
 0.3 نسبت تقاضای ارسالی

10 تقاضای مشتری 5 [0,18]U  

1000 1هزينه استقرار تسهیل در سطح  100 [0,90]U  
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3000 2هزينه استقرار تسهیل در سطح  100 [0,270]U  

مبتنی بر  کوچ پرندگانر روش دقیق و الگوريتم برای مقايسه نتايج الگوريتم ژنتیک مبتنی ب

يابی/ممانعتی/استحکامی شبکه سلسله مراتبی تولید نمونه عددی از مسئله مکان 18روش دقیق 

بر طبق مقادير متفاوتی از پارامترهايشان  PSOو  GAهای شده است. عملکرد الگوريتم

شده است. اين تولید شود، انتخاب شده است و مقاديری که سبب شود نتايج عددی بهتریارزيابی

اند ، اين پارامترها عبارتGAاند. در شدهنشان داده 2شده در جدول پارامترها و مقادير انتخاب

، PSO(. در popn( و اندازه جمعیت )IT(، تعداد تکرارها )mp(، احتمال جهش )cpاز: احتمال تقاطع )

 (.popn( و اندازه جمعیت )IT، تعداد تکرارها )2cو  1cاند از: ضرايب ثابت اين پارامترها عبارت

 
 مشتری 150و  2تسهیل سطح  10و  1تسهیل سطح  5های کانديد برای مکان 2شکل 

 

 PSOو  GAهای تنظیم پارامترها برای الگوريتم 2جدول 
 

 مقدار پیشنهادی مقادیر تست شده پارامترها الگوریتم
GA cp 7/0،75/0،8/0 75/0 
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 mp 2/0،25/0،3/0 25/0 

 IT 100،150،200 200 

 popn 50،75،100 100 

PSO 1c 1،5/1،2 2 

 2c 1،5/1،2 2 

 IT 100،150،200 200 

 popn 50،75،100 100 

 

در  CPLEXکننده های دوسطحی ارائه گرديد که از حلهای عددی، الگوريتمبرای حل نمونه

برای حل مسئله سطح  PSOو  GAو برای حل مسئله سطح پائین  MATLABافزار محیط نرم

و عملیات ممانعتی و استحکامی  2و  1، مکان تسهیلات سطح 3در جدول  شود.بالا استفاده می

آمده از الگوريتم ژنتیک ترکیبی آورده شده است. میانگین تابع هدف مدافع، میانگین زمان دستبه

 شده است.ارائه 4جدول  ها دربار اجرای آن 30ها به ازای اجرا هر يک از الگوريتم
 

 

های عددی با ترکیب متفاوتی از پارامترها که با الگوريتم ژنتیک دوسطحی نتايج محاسباتی نمونه 3جدول 

 اندحل شده
 

تعداد  مثال
 یهامکان

کاندید و 
 مشتریان

تعداد 
 تسهیلات

بودجه 
 ممانعتی

بودجه 
 دفاعی

سطوح 
 خدمات

 یرسان

قرارگیری مکان 
 تسهیلات

یات مکان عمل
 ممانعتی

مکان عملیات 
  استحکامی

1 

(150،10،5) (6،3) 

 کم کم
 {2} {3} {4،3،2} 1سطح 

 {4،3} {10،8} {10،8،5،4،3،1} 2سطح 

 کم متوسط 2
 {2} {4،3} {4،3،2} 1سطح 

 {4،3} {10،8،1} {10،8،7،4،3،1} 2سطح 

 کم زياد 3
 {2} {4،3} {1،2،3} 1سطح 

 {4،3} {10،8،5،1} {10،8،7،4،3،1} 2ح سط

 متوسط کم 4
 {3،2} {4} {4،3،2} 1سطح 

 {8،4،3} {10،1} {10،8،5،4،3،1} 2سطح 
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تعداد  مثال
 یهامکان

کاندید و 
 مشتریان

تعداد 
 تسهیلات

بودجه 
 ممانعتی

بودجه 
 دفاعی

سطوح 
 خدمات

 یرسان

قرارگیری مکان 
 تسهیلات

یات مکان عمل
 ممانعتی

مکان عملیات 
  استحکامی

 متوسط متوسط 5
 {3،2} {4،1} {4،3،2} 1سطح 

 {10،4،3} {8،5،1} {10،8،7،4،3،1} 2سطح 

 متوسط زياد 6
 {3،2} {4،1} {1،2،3} 1سطح 

 {10،4،3} {8،7،6،5،1} {10،8،7،4،3،1} 2سطح 

 زياد کم 7
 {4،3،2} {1} {4،3،2} 1سطح 

 {10،8،4،3} {5،1} {10،8،5،4،3،1} 2سطح 

 زياد متوسط 8
 {4،3،2} {5،1} {4،3،2} 1سطح 

 {8،4،3،1} {10،7،5} {10،8،7،4،3،1} 2سطح 

 زياد زياد 9
 {4،3،2} {5،1} {1،2،3} 1سطح 

 {8،4،3،1} {10،7،6،5} {10،8،7،4،3،1} 2سطح 

10 

(150،10،5) (8،4) 

 کم کم
 {2} {3} {1،2،3،4} 1سطح 

 {8،4،3} {10،5،1} {10،8،7،6،5،4،3،1} 2سطح 

 کم متوسط 11
 {2} {3،1} {1،2،3،4} 1سطح 

 {10،4،3} {8،7،5،1} {10،8،7،6،5،4،3،1} 2سطح 

 کم زياد 12
 {2} {4،3،1} {1،2،3،4} 1سطح 

 {10،4،3} {9،8،7،6،5،1} {10،9،8،7،5،4،3،1} 2سطح 

 متوسط کم 13
 {3،2} {4} {1،2،3،4} 1سطح 

 {10،8،4،3} {7،5،1} {10،8،7،6،5،4،3،1} 2سطح 

 متوسط متوسط 14
 {3،2} {4،1} {1،2،3،4} 1سطح 

 {1،8،4،3} {7،6،5،10} {10،8،7،6،5،4،3،1} 2سطح 

 متوسط زياد 15
 {3،2} {5،4،1} {1،2،3،4} 1سطح 

 {5،8،4،3} {9،7،6،10،2،1} {10،9،8،7،5،4،3،1} 2سطح 

 زياد کم 16
 {4،3،2} {1} {1،2،3،4} 1سطح 

 {10،8،5،4،3،1} {9،7،6} {10،8،7،6،5،4،3،1} 2سطح 

 زياد متوسط 17
 {4،3،2} {5،1} {1،2،3،4} 1سطح 

 {10،8،7،4،3،1} {9،5،6،2} {10،8،7،6،5،4،3،1} 2سطح 

 زياد زياد 18
 {4،3،2} {5،1} {1،2،3،4} 1سطح 

 {10،8،6،4،3،1} {9،7،5،2} {10،9،8،7،5،4،3،1} 2سطح 
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مقايسه الگوريتم ژنتیک دوسطحی و الگوريتم کوچ پرندگان دوسطحی برای حل مدل رياضی  4جدول 

 پیشنهادی
 

 مثال
تعداد 

 یهامکان

و کاندید 

 انیمشتر

تعداد 

 تسهیلات

بودجه 

 ممانعتی

بودجه 

 دفاعی

الگوریتم ژنتیک 

 دوسطحی

الگوریتم کوچ پرندگان 

 دوسطحی
 

 
1Z زمان 

1Z زمان t 

1 

(150،10،5) (3،6) 

 کم کم
87950،7  1/251  1،001،255 5/324  061/6  

 کم متوسط 2
1،066،409 2/265  1،112،571 4/339  544/5  

 کم زياد 3
1،165،066 4/272  1،218،065 5/348  523/6  

 متوسط کم 4
848،827 3/274  903،695 2/325  982/4  

 متوسط متوسط 5
960،741 8/307  1،010،650 6/357  347/5  

 متوسط زياد 6
،3751،048  6/314  1،082،043 1/375  027/6  

 زياد کم 7
781،122 1/323  810،830 2/394  428/6  

 زياد متوسط 8
860،477 8/332  904،097 6/396  615/5  

 زياد زياد 9
952،135 2/345  1،001،559 8/403  472/6  

10 

(150،10،5) (8،4) 

 کم کم
930،771 5/273  980،249 5/345  206/5  

 کم متوسط 11
1،042،081 1/278  1،090،320 4/352  503/5  

 کم زياد 12
1،140،765 4/282  1،192،704 3/365  248/6  

 متوسط کم 13
830،850 9/295  884،621 2/363  628/4  
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 مثال
تعداد 

 یهامکان

و کاندید 

 انیمشتر

تعداد 

 تسهیلات

بودجه 

 ممانعتی

بودجه 

 دفاعی

الگوریتم ژنتیک 

 دوسطحی

الگوریتم کوچ پرندگان 

 دوسطحی
 

 
1Z زمان 

1Z زمان t 

 متوسط متوسط 14
940،526 8/328  990،437 7/373  597/4  

 متوسط زياد 15
1،029،408 6/337  1،061،402 9/393  048/5  

 زياد کم 16
763،499 1/348  793،613 1/411  451/6  

 زياد متوسط 17
841،287 7/354  885،015 6/416  625/5  

 زياد زياد 18
931،092 9/369  980،527 8/421  963/4  

 

 شده است:هايی به شرح ذيل دادهآزمايش

مقادير تابع هدف مدافع  4جدول  :1آزمایش 
1Z مونه عددی تصادفی از مسئله ن 18را برای

های ژنتیک دوسطحی و کوچ پرندگان ممانعتی/استحکامی سلسله مراتبی با اجرای الگوريتم

های ژنتیک دوسطحی را روی همه دهد. اين آزمايش عملکرد خوب الگوريتمدوسطحی نمايش می

سطحی برحسب های ژنتیک دوشود که الگوريتممشاهده می 4کند. در جدول ها تأيید مینمونه

های بهتری از الگوريتم کوچ پرندگان دوسطحی ارائه نموده است که اين دقت محاسباتی جواب

های فوق حاصل بار تکرار الگوريتم 30نتايج شامل میانگین مقادير تابع هدف مدافع است که از 

 شود.می

ها مونههفتمین و نهمین ستون زمان اجرای موردنیاز برای حل ن 4در جدول  :2آزمایش 

دهد. طبق نتايج اين توسط دو الگوريتم ژنتیک دوسطحی و کوچ پرندگان دوسطحی را نمايش می

جدول، الگوريتم ژنتیک دوسطحی برحسب زمان محاسباتی بهتر از الگوريتم کوچ پرندگان 

شود که بین دقت جواب و زمان اجرای اين دو الگوريتم ؛ همچنین مشاهده میدوسطحی است

الگوريتم ديگر، الگوريتمی که بهترين جواب را در دقت دارد )عبارتم وجود دارد؛ بهرابطه مستقی

تری است و الگوريتمی که دارای زمان اجرای بالاتری ( دارای زمان اجرای پايینژنتیک دوسطحی

 ( از دقت محاسباتی خوبی نیز برخوردار نیست.الگوريتم کوچ پرندگان دوسطحیاست )
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شده انتخاب 2و تسهیلات سطح  1متفاوت برای تعداد تسهیلات سطح دو مقدار : 3آزمایش 

شود، مقدار تابع هدف سطح بالا به اين مقادير مشاهده می 4و  3طور که در جداول است. همان

حساس است. اگر تعداد اين تسهیلات کم يا زياد شود، روندهايی در عملکرد شبکه سلسله مراتبی 

سبب کاهش تابع هدف  8و  4به  6و  3از  2و  1تسهیلات سطح  شود. افزايش تعدادمشاهده می

رسانی به مشتريان از طريق ، خدمات2و  1ديگر، با افزايش تسهیلات سطح عبارتشود. بهمی

 شود.شود که سبب کاهش تابع هدف سطح بالا میتر انجام میتسهیلات نزديک

اساس هزينه تخريب و حفاظت  سه سطح متفاوت از بودجه دفاعی و تهاجمی بر: 4آزمایش 

کنیم، مشاهده می 4و  3های در جدولطور که شده است. همانانتخاب 2و  1تسهیلات سطح 

به اين سطوح  2و  1دهی به مشتريان برای خدمات نوع عملکرد شبکه سلسله مراتبی در سرويس

شود. میحساس است. افزايش تدريجی سطح استحکام سازی سبب کاهش تابع هدف سطح بالا 

تر با ، مشتريان از تسهیلات امن2و  1ديگر، با افزايش سطح حفاظت تسهیلات سطح عبارتبه

 يابد.شوند و لذا تابع هدف سطح بالا کاهش میدهی میفواصل کمتر سرويس

نمونه عددی  18های ژنتیک و کوچ پرندگان در حل : برای مقايسه کارايی الگوريتم5آزمایش 

های ترکیبی را بر کارايی الگوريتم 4شود. جدول استفاده می tآزمون آماری از مسئله جديد از

دهد. در برای هر دو الگوريتم نشان می 30با تعداد تکرار  05/0در سطح معنادار  tاساس آزمون

ی و الگوريتم کوچ پرندگان دوسطحی ، دهمین ستون مقايسه بین الگوريتم ژنتیک دوسطح4جدول 

است، بنابراين  30t+0/05,30-2=0017/2تر از ها بزرگبرای همه نمونه tهاست: چونبرای نمونه

 الگوريتم ژنتیک دوسطحی دارای عملکرد بهتری نسبت به الگوريتم کوچ پرندگان دوسطحی است.

حکامی سلسله مراتبی با در نظر گرفتن محدوديت بودجه در اين تحقیق، مسئله ممانعتی/است

نمونه عددی تصادفی با استفاده از دو الگوريتم فرا  18سازی و حل آن برای و ظرفیت، مدل

قرار گرفت. نتايج پژوهش حاضر در خصوص ابتکاری ژنتیک و کوچ پرندگان موردبررسی 

های علی اکبريان ا ابتکاری، مطابق با يافتههای فرعملیات ممانعتی و استحکامی و کاربرد الگوريتم

مبنی بر ارائه يک مدل دوسطحی بدون در نظر گرفتن ظرفیت و محدوديت بودجه  [15]و همکاران 
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سازی مسئله سه برای مدل [16]و همچنین مطابق با نتايج تحقیق اکبری جعفرآبادی و همکاران 

مسئله ممانعت جزئی بدون در نظر گرفتن برای  [17]سطحی پوششی و تحقیق فرقانی و دهقانیان 

های های فرا ابتکاری ضمن دستیابی به جوابعملیات استحکامی است که نشان دادند الگوريتم

 های دقیق دارند.نزديک به بهینه، زمان محاسباتی کمتری در مقايسه با الگوريتم

 

 های پژوهشی آیندهگیری و فرصتنتیجه -6
ممانعتی بر روی يک شبکه سلسله مراتبی با -استحکامی-يابیله مکاندر اين مقاله به مطالعه مسئ

فاصله و  2و  1ثابت احداث تسهیلات در سطح سازی هزينه محدوديت بودجه و ظرفیت باهدف کمینه

، پرداختیم. در اين مسئله، ترين تسهیلات برای دريافت خدمات اولیه و پیشرفتهبین مشتريان و نزديک

گیرد و حمله ستحکامی در سطوح مختلف با توجه بودجه موجود صورت میعملیات ممانعتی و ا

بندی رياضی اين مسئله، يک شود. برای فرمولدر تسهیلات مستحکم نشده سبب کاهش ظرفیت می

يابی و استحکام شده است. در زيرمسئله سطح بالا، مدافع، مکانريزی دوسطحی ارائهمدل برنامه

دهد که تقاضای مشتريان برای خدمات اولیه و ای انجام میگونهبه را 2و  1سازی تسهیلات سطح 

دهی شود و از يک بودجه ثابت جهت احداث تسهیلات و حفاظت پیشرفته با کارايی بالايی سرويس

 نیز تجاوز نکند.

های واقعی با ابعاد سخت است و کاربرد اين مسئله در سیستم -NPکه مسئله جديد ازآنجايی

لذا برای حل مسئله جديد از های با دقت بالا و زمان کوتاه اهمیت دارد. تیابی به جواباست، دس بالا

شده است. رويکرد دوسطحی يک روش ترتیبی است که از دو الگوريتم تقريبی دوسطحی استفاده

کننده های فرا ابتکاری ژنتیک و کوچ پرندگان برای حل مسئله سطح بالا و با فراخوانی حلالگوريتم

CPLEX دقت منظور بررسی نتايج عددی، ابتدا با توجه بهپردازد. بهبه حل زيرمسئله سطح پايین می

های فرا ابتکاری را تنظیم کرديم. سپس عملکرد و زمان حل چند نمونه از مسئله، پارامترهای الگوريتم

تايج عددی نمونه از مسئله جديد بررسی نموديم. ن 18دو رويکرد دوسطحی فرا ابتکاری را در حل 

های حاصل از الگوريتم ژنتیک دوسطحی است. در پايان نیز رفتار مدل با حاکی از کیفیت جواب

تغییر تعداد تسهیلات در سطوح مختلف، سطح بودجه دفاعی و تهاجمی موردبررسی و تحلیل قرار 

 گرفت.

مراتبی  های سلسلههای حل کارا را برای طراحان دستگاههای اين تحقیق مدل و روشيافته
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دهد. مطالعه بر پايه تسهیلات سلسله مراتبی برای توسعه خدمات همچون شبکه سلامت ارائه می

کارآمد برای پاسخگويی به تقاضای مشتريان به شکل مطلوب بیشتر است. اين پژوهش يکی از 

رسانی بین بر فاصله خدمات يابی و استحکام سازیشمار تحقیقاتی است که تأثیر مکانانگشت

شتريان و تسهیلات سلسله مراتبی را بررسی کرده است. با توجه به منابع در زمینه مفاهیم م

های پويا، تصادفی و فازی يابی سلسله مراتبی، استحکام و ممانعت، بر اساس شبکهمکان

های سلسله ( طراحی شبکه پويا در شبکه1شود: های آينده ارائه میپیشنهادهايی برای پژوهش

رسانی داشته باشد. يابی، استحکامی، ممانعتی و خدماتواند نقش مهمی در عملیات مکانتمراتبی می

( ارائه يک مدل تصادفی با استفاده از پارامترهای تصادفی ازجمله هزينه احداث تسهیلات، تقاضای 2

( 3گذارند. رسانی تأثیر میهای ممانعتی و استحکامی که در فرآيند خدماتمشتريان و بودجه

سازی فازی شبکه ها و استفاده از آن در مدلسی تئوری فازی برای عدم قطعیت در برخی دادهبرر

 سلسله مراتبی و عملیات استحکامی و ممانعتی.
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