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 مقدمه .7

 يهااز مواد خطرناک در طول جاده يادیار زيبسهر روزه حجم 

مواد، ن یات يشوند که به واسطه ماهيا جابجا ميسراسر دن

 يسک همراه باشد. برایاز ر یيتواند با سطوح بالايمشان حمل

مکن م يسما ی زامواد آتش مله حايله نقليک وسینمونه، تصادف 

 يدر طول بزرگراه شود و زندگ يحوادث ناگواراست منجر به 

 ه بزرگراه را به خطر اندازد. ين حاشيرانندگان و ساکن

ت يخاص يکه دارا ي، مواديو، سميواکتی، راديمواد انفجار

هستند، گاز فشرده، مواد قابل اشتعال  يدگنا خوریده کردن ياکس

ل تحت عنوان مواد خطرناک شناخته ين قبیاز ا يو موارد

 ياثرات غبرقابل بازگشت ،ن موادینکه حمل ایشوند. به علت ايم

 يمواد طن یاجامعه دارد، حمل  يت عموميبر سلامت و امن

 ياژهین مورد توجه ويها و محققدولت يگذشته از سو يهاسال

 Gzara  ، Bianco ،Caramiaو  Erkutقرار گرفته است. 

و  Weiو  Wang ،Xiao،  گرانیو د Giordani  ،Xieو

Jiang  يکارهارا ياخهستند که  ينياز جمله محقق  گرانیدو 

 ,Gzara and Erkut]اند. نه ارائه نمودهين زمیدر ا يخوب

2008, Garamia, Bianco and Giordani, 2009, 

Xie, et al, 2012, Xwe and Xiao, 2013, Jian et al, 

سک حمل مواد خطرناک، یکاهش ر يبرا موثر يروش.    [2014

 یيهاعبور از جاده ين مواد برایا يهاحاملمحدود کردن 

، ايبزرگ دن ين منظور اکثر شهرهایمشخص است. به ا

 يطراح "مواد خطرناک يهاحامل عبور يبرا یيرهايمس"

 يطراح مساله  Verter و Karaو   Gzara و Erkutاند. کرده

 ،را مطالعه کردند که در آن دولت يشبکه حمل مواد خطرناک

 کنديم يمواد خطرناک طراح يهاحامل عبور يبرارا  يامنشبکه 

اب ن شبکه را انتخیا يرها روين مسیترکوتاه ،کنندگانعیو توز

از حمل  يناش يهابيکاهش آس يکه برا يگریکنند. روش ديم

 يشهر يهاکنترل جاده يبرا يم مقرراتيتنظ ،ن مواد وجود داردیا

 نیا فيتوق، يخاط يهامه کردن حاملیق جریاز طر یيو روستا

. ن استیر اينظ يو مقررات هار آنياز ادامه مس يريوجلوگ هاحامل

Hodgson ،Rosing وZhang  ، ييبازرس يهاستگاهیا يابيمکان 

که از  را يمواد خطرناک يهاحامل قرار دادند که يرا مورد بررس

 Gzara]کننديمه میجرکنند را يسک بالا عبور میربا  يرهايمس

and Erkut, 2008, Verter and Kara, 2004, 

Hodgson, Rosing and Zhang, 1996] 

نه کردن يکم با هدفات موضوع، يموجود در ادب يهااکثر مدل

و  یيابتدا يهان زوج گرهير بين مسیکوتاهتردر طول سک یر

از  يارين وجود در بسیاند. با اارائه شده يمشخص یيانتها

ن ين مواد خطرناک در بیع ایتوز مساله، يواقع يزندگ يکاربردها

اند شبکه قرار گرفته يهاگره يان که بر رویاز مشتر يامجموعه

ن یاند، مطرح است. اگر متصل شدهیکدیها به ق کمانیو از طر

ته شناخ "هيل نقلیوسا يابیريمس مساله"، تحت عنوان مساله

ق در يدر حوزه تحقشده ل شناختهیشود که از جمله مسايم

ن یا ير بر رويچند دهه اخ يط ،يادیقات زيو تحقات است يعمل

 وEksioglu ، Vuralاست. حل آن انجام شده يهاو روش مساله

Reisman (4553مرور ،)مطالعات صورت  يبر رو يآمار ي

 ي( مرور4334) لاپورتهاند. انجام داده VRP مساله يگرفته بر رو

 4395تا اواخر دهه  مسالهن یا يشده براارائهحل  يهابر روش

   و Toth. ق انجام داديحل دق يهاروش يبا تمرکز بر رو

Vigo(4554ن )يهاتمیها و الگوريها، آزادسازبر مدل يز مروري 

. کردندشاخه و کران را ارائه  يهابر روش يق مبتنيدق

[Eksioglu, Vuran and Reisman, 2009] 

، به VRPگرفته در حوزه قات صورتياز تحق يابخش عمده

که صرفا اند پرداخته يطیمطالعه مساله مورد نظر در شرا

. در رگذار استيکننده بر عملکرد شبکه تاثعیمات توزيتصم

ر م که ديمواجه یيموارد کاربرد اواقع، ب يايل دنیاز مسا يبخش

 يضرنده متعاريگميکننده بلکه تصمعینه تنها توز لین مسایا

ه بکننده به اهدافش عیافتن توزیاز دست  مانع وجود دارد که

ه مسال"تحت عنوان  ،ن دستیاز ا يلی. مساشوديمصورت کامل 

ه حمله به شبکه، يشود. هدف اوليشناخته م "حمله به شبکه

ت يبا ظرف ياان مواد در طول شبکهینه جريشينه کردن بيکم

مورد حمله قرار  با منابع محدود، يمحدود بود که توسط دشمن

ن بار، به منظور حمله به خطوط ياول ين مساله برایرد. ايگيم

تنام مورد استفاده قرار گرفت یه دشمن در طول جنگ ویتغذ

McMasters] and Mustin (4395)[قات انجام ي. از جمله تحق

(، 4544) گرانیدو  Kevinنه عبارتند از: ين زمیگرفته در ا

Royset  و  Wood(4559 ،)Lim  و Smith (4559 ،)Claudio 

Ramirez-Marquez (4553 ،)و  Rocco(، 4545) گرانیدو 

Ramirez-Marquez  و Rocco (4553.) از  يگریگروه د

ر يسن مینه کردن کوتاهتريشي، مساله ب حمله به شبکه يهامدل

ن یترن است که کوتاهین مساله، کاربر شبکه به دنبال ایاست. در ا
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ا یدار )ک شبکه جهتین گره مبدا و مقصد در ير بيمس

 ،طین شراید. در ایعبور انتخاب نما يدار( را برارجهتيغ

تر يق طولانیدر تلاش است تا با حمله به شبکه )از طر يمهاجم

ن یمحدود(، طول کوتاهتر يها با استفاده از منابعکردن طول کمان

ب قات خوياز تحق يد. برخینه نمايشيالامکان بير را حتيمس

 Wood and ,2008 ,ن حوزه عبارتنداز:یگرفته در اانجام

Israeli, 2008] Bayrak and [Bailey  

ه شبکه ر، حمله بين مسیتران و کوتاهینه جريشيعلاوه بر دو حوزه ب

 يهمم يکاربردهاز ين يابیريع و مسیتواند در حوزه مساله توزيم

 ] ،نویسدي و مسي بيدگليخيرخواه، ن بارياول ي. براداشته باشد

Naviddi, Kheirkhah and Messi Bidgoli, 

 يطیتحت شراع مواد خطرناک را یمساله حمله به شبکه توز[2015

رنده يگمين دو تصميدر آن تضاد منافع بدادند که قرار  يمورد بررس

کننده عیک سو توزیب که از ين ترتیبه ا .شوديممطالعه متعارض 

ن ین شکل ممکن و با کمتریتريکه به اقتصادن است یبه دنبال ا

 عیان در طول شبکه توزین مشتريمواد خطرناک را در ب ،نهیهز

ا و هجاده يمنیش ایجهت افزا ينظارت يگر، آژانسید ياز سو.کند

ها از حمل مواد خطرناک در طول جاده يسک ناشیزان ريکاهش م

د یا مجبور نماها رآن ،هامه از حاملیدر تلاش است تا با اخذ جر

ها مانن کیاهرچند ند، یتر عبور نمانیيپاسک یبا ر یيهاکمان زتا ا

از  کننده به همراه داشته باشند.عیتوز يرا برا يع بالاترینه توزیهز

 يهامانه کينظارت بر کل يبرا ي، منابع کافيآنجا که آژانس نظارت

 يهاستگاهیار ندارد، ناچار است تا با قرار دادن ايدر اخت شبکه

ها ن حاملیسک عبور ایالامکان ريها حتاز کمان يدر برخ يبازرس

اصطلاحا  ،کمان يبر رو يستگاه بازرسیقرار گرفتن ا نه کند.يرا کم

، يشود و آژانس نظارتيشناخته م "حمله به آن کمان" به نام

ابل کند. در مقيناامن م ،کنندهعیتوز ياست که شبکه را برا يممهاج

بکه ن شیا ينه را بر رويبه يرهايکننده به عنوان مدافع، مسعیتوز

ع یوزت يهانهیکند که مجموع هزيانتخاب م ياافته به گونهیرييتغ

 ابد.ین مقدار خود کاهش یمه به کمتریو جر

Kheirkhah, 2015] ، Navidi و Messi Bidgoli [  مساله

از  يکسانیدرک  رنده،يگميکه دو تصم يطیشرا يمورد نظر را برا

شان را با یشنهاديدارند، فرموله کردند و مدل پشبکه اطلاعات 

و  يدوسطح يفراابتکار-يسازنهيتم بهیک الگوریاستفاده از 

حل  يدوسطح يجیتکامل تدر يتم فراابتکاریک الگورین يچنهم

ن یوجود دارد ا یيهايباز نيچن که در مورد ينکته مهمکردند. 

ات از اطلاع يکسانیکن درک یعمدتا دو بازواقع  يايدناست که در 

کنان یزن بايگر، عدم تقارن اطلاعات بیا به عبارت دیشبکه ندارند 

ن مهاجم و يفرض عدم تقارن اطلاعات ب ،ن مقالهیوجود دارد. در ا

ن دو یا نيگرفته بشکل يرد و بازيگيمدافع، مورد مطالعه قرار م

-ماستکلبرگ مهاج يرنده متعارض که تحت عنوان بازيگميتصم

 ،يدوسطح يدر قالب مدل ، [Bard, 1998  شوديمدافع شناخته م

ن مدل یحل ا يبرا کارآیيحل مناسب و  يهاو روش يمدلساز

ن یشده در ابه کمک مدل طرح شود.يارائه م يده محاسباتيچيپ

 ر پاسخ داد:یتوان به سوالات زيم ،مقاله

ست يچ يآژانس نظارت ين طرح حمله به شبکه از سویبهتر (4)

 سکیرند تا ريقرار گ يها مورد بازرسو بهتر است کدام کمان

 نه شود؟يها در طول شبکه کمعبور حامل

ه کننده انتخاب شوند بعید توسط توزیرها بايک از مسيکدام (4)

ان یبه مشتر يدهسیع مواد خطرناک و سروینه توزیکه هز ياگونه

 نه شود؟يکم

ن و در نظر گرفتن عدم تقارکننده عیتوز يهانيق تخمياثر دق (9)

 ست؟يچمهاجم مات اتخاذشده توسط ياطلاعات بر تصم

 در مورد کنندهعیتوز يهانياز تخممهاجم م که يکنيفرض م (2)

ن پارامترها را ی، اکنندهعیتوزها اطلاع دارد. اگر کمان يهامهیجر

شتباه ا يريگميسک تصمین بزند، ريتخم يبه صورت نادرست

ش یخاص، افزا یيهاکمانبه نکردن  حملهبا  يرتآژانس نظا

 است؟ يدر چه حد يريگميسک تصمین ریزان ايابد. میيم

، 4شده است که: در بخش  يدهنصورت سازمانیمقاله حاضر به ا

رائه اگرفته در حوزه حمله به شبکه صورتقات يبر تحق يمرور

ه حمله ب مساله يمدلساز يبرا ييدو سطح ياضی. مدل رشوديم

ارن ط عدم تقیمواد خطرناک تحت شرا يهاحامل يابیريشبکه مس

ي هاتمی، الگور2ر بخش شود. ديمشنهاد يپ 9اطلاعات در بخش 

حل  يراب يک دوسطحيتم ژنتیو الگور يدوسطح يجیتکامل تدر

 کارآیي، 0شوند و در بخش يفوق، توسعه داده م يمدل دو سطح

مورد  يتصادف يلیمسا يها بر روآن يسازادهيها با پتمین الگوریا

 يقات آتيج و تحقیز، نتاين يانیرد. در بخش پايگيقرار م يبررس

 .يردگيمورد بحث قرار م

 هاي مختلف کاربردي مسئله حمله به شبکهمروري بر حوزه .7جدول 
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 حمله به شبکه مسالهات یبر ادب يمرور .0

ي هاي متنوعموضوع حمله به شبکه و مسایل مرتبط در زمينه

نظامي، حفاظت از هاي ریزيهمچون قاچاق دارو، برنامه

هاي تروریستي، کنترل هاي انتقال برق در برابر حملهشبکه

 اي موردها و قاچاق مواد هستههاي واگير در بيمارستانبيماري

در  ن حوزه،یبه علت کاربرد گسترده ا گيرد.استفاده قرار مي

ن موضوع یبه ا يترن به طور گستردهير محققياخ يهاسال

ر د مهم در این زمينه يکاربرد بعضي از تحقيقات اند.پرداخته

 نشان داده شده است. 4، در جدول مختلف يهاحوزه

کاربرد مساله حمله به شبکه را  يهاحوزه ي، گستردگ4جدول 

همانطور که قبلا ذکر شد، حمله به شبکه تاکنون دهد. ينشان م

 يابیريسع و میزر و توين مسیان، کوتاهترینه جريشيدر سه حوزه ب

ته گرفانجاماي از مطالعات خلاصهرفته است. مورد مطالعه قرار گ

نمایش  4در جدول در سه حوزه مذکور، حمله به شبکه  نهيزم در

 اي از تحقيقیافتهتحقيق حاضر حالت تعميم .داده شده است

 Messiو  Kheirkhah ، Navidi [2015 ,گرفتهانجام

Bidgoli [درک یکساني از  براي حالتي است که دو بازیکن

اطلاعات شبکه ندارند. در بخش بعد، مدل ریاضي دوسطحيي 

اد هاي موبراي مدل کردن مساله حمله به شبکه مسيریابي حامل

 .شود( با اطلاعات نامتقارن ارائه ميNIHVRPخطرناک )

ریزي دوسطحی براي مساله مدل برنامه .9

NIHVRP  با اطلاعات نامتقارن 

کننده و آژانس عین توزيتعارض منافع ب يبه منظور مدلساز

کلبرگ است يا بازیکه تحت عنوان مساله حمله به شبکه  ينظارت

ر از است که دين ييدوسطح يزیرشود به مدل برنامهيشناخته م

له به ن طرح حمیافتن بهتریبه دنبال  يسطح بالا، آژانس نظارت

 يهاشده از حاملاخذ يهامهیآن مجموع جر يشبکه است که ط

، يخاط ين خودروهایسک مرتبط با ایمواد خطرناک و ر يخاط

کننده در تلاش است تا با عیگر توزید ينه شود. از سويشيب

مجموع  ع مواد خطرناک،یتوز يرها براين مسیانتخاب بهتر

ا شده رپرداخت يهامهین مواد و جریع ایمرتبط با توز يهانهیهز

ن یکه در ا يحيعدد صح يخط يزیرد. مدل برنامهینه نمايکم

بر  يتنشود مبيه ارائه ميله نقليوس يابیريمساله مس يمقاله برا

است.  يابیريمساله مس يان دو شاخصه برایجر ياضیمدل ر

 CVRPمساله  يشده براات در نظر گرفتهياز فرض يبرخ

 ن مدل عبارتنداز: یيشده در سطح پاارائه

 

http://www.tandfonline.com/action/doSearch?action=runSearch&type=advanced&searchType=journal&result=true&prevSearch=%2Bauthorsfield%3A%28Prince%2C+M%29
http://www.tandfonline.com/action/doSearch?action=runSearch&type=advanced&searchType=journal&result=true&prevSearch=%2Bauthorsfield%3A%28Geunes%2C+J%29
http://www.tandfonline.com/action/doSearch?action=runSearch&type=advanced&searchType=journal&result=true&prevSearch=%2Bauthorsfield%3A%28Smith%2C+J+C%29
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 گرفته در حوزه حمله به شبکهمطالعات انجام.0 جدول

 نویسنده
قطعی/تصادفی/ نظریه 

 هابازي

مساله 

پیوسته/ 

 گسسته

 یك /

چند 

 حمله

حمله به 

گره/ 

 کمان

شبکه جریان 

یك محصولی/ 

 چند محصولی

منابع محدود/ 

 نامحدود

شبکه جهت 

دار/ غیر جهت 

 دار

 روش حل تابع هدف

McMasters 

and Mustin 

(1970) 
  محدود یک کمان یک گسسته قطعي

کمينه کردن ظرفيت 

 جریان شبکه

 يزیرک مدل برنامهی

 يخط

Steinrauf  

(1991) 
   یک کمان یک گسسته قطعي

کمينه کردن بيشينه 

 جریان عبوري

 يزیرچند مدل برنامه

 حيعدد صح

Wood 

(1993) 
  محدود یک کمان یک گسسته قطعي

کمينه کردن بيشينه 

 جریان عبوري

 يزیرچند مدل برنامه

ح يعدد صح

 ریپذانعطاف

Washburn 

and  Wood 

(1995) 
 محدود یک کمان یک گسسته هانظریه بازي

جهت دار/غير 

 جهت دار

بيشينه کردن احتمال 

 شناسایي

مدل بازي دوتفره با 

 مجموع صفر

Cormican,  

Morton and 

Wood 

(1998) 

تصادفي )موفقيت حمله 

ها و ظرفيت کمان

 تصادفي فستند.(

 گسسته
یک و 

 بيشتر
   محدود یک کمان

هاي تقریب تکنيک

 متوالي

Lim and 

Smith  

(2007) 

 مدل جریمه  دارجهت محدود چند محصولي کمان یک گسسته قطعي

 الگوریتم تجزیه  دارجهت محدود چندمحصولي کمان یک پيوسته قطعي

Rocco and 

Ramirez-

Marquez 

(2009) 

  یک  یک گسسته قطعي
دار/ جهت

 دارغيرجهت

چندهدف متفاوت 

همچون 

جریان شبکه هزینه،

و تابعي از مدت 

 حمله

PSDA 

Royset and  

Wood 

(2007) 

   یک  یک گسسته قطعي
هزینه و جریان 

 شبکه
 

Dai and 

Poh (2002) 
 قطعي

گسسته و 

 پيوسته
 دارجهت محدود یک کمان یک

کمينه کردن بيشينه 

 جریان

الگوریتم ژنتيک براي 

DNIP 

Claudio et 

al. (2010) 
 PSDA    یک  یک گسسته قطعي

Kennedy et 

al. (2011) 
 یک گسسته قطعي

گره، کمان 

 یا مختلط
 یک

نامحدود 

)منابع مشابه یا 

 متفاوت(

 دارجهت
کمينه کردن بيشينه 

 جریان
 ریزي دوسطحيبرنامه

Zenklusen 

(2010) 
 یک گسسته قطعي

کمان یا 

 مختلط
   دارجهت  یک

Ramirez-

Marquez 

and Rocco 

(2009) 

 دارجهت محدود یک کمان یک گسسته تصادفي

کمينه کردن هزینه 

حمله براي یک 

 کاربر مشخص

سازي یک روش بهينه

 PSDAتدریجي )

 (SNIPبراي 

Dimitrov et 

al. (2008) 
دید ته يتصادفي )سناریو

 نامشخص است(مدافع،
 محدود یک کمان یک پيوسته

دار )شبکه جهت

 دوبخشي(

کمينه کردن بيشينه 

احتمال فرار 

 قاچاقچي

یک مدل عدد صحيح 

آميخته دوبخشي 

 تصادفي

Akgün,  

Tansel and 

Wood 

(2011) 

   محدود یک کمان یک گسسته 

یک مدل دقيق 

(MTNIP-E و یک )

مدل تقریبي 

(MPNIM) 

Smith, Lim 

and 

Sudargho 

(2007) 

 ریزي دوسطحيبرنامه   محدود چندمحصولي کمان/ گره یک پيوسته نظریه بازي

Kheirkhah, 

Navidi and 

Messi 

Bidgoli 

(2015) 

 دارجهت محدود يچندمحصول کمان کی گسسته نظریه بازي

ک سینه کردن ريشيب

شده در مشاهده

 عیطول شبکه توز

 مواد خطرناک

 يتم فراابتکاریدو الگور

 يدوسطح



 

 امیرسامان خیرخواه، حمیدرضا نویدي، معصومه مسی بیدگلی

 00         7931مهندسی حمل و نقل / سال نهم / شماره اول / پاییز 

 

 کين مقاله، استاتیمورد مطالعه در ا CVRPمدل  يپارامترها( 4) 

 . انددر نظر گرفته شده يو قطع

 يهر مشتر يتقاضا هستند و ين مدل، تقاضاها قطعی( در ا4)

 شود. يشکسته نم هان حامليب

 ه، همسان هستند.يل نقلیه وساي( کل9)

ن یه در ابتدا در ايل نقلیه وساياست و کل یيتک دپو مساله( 2)

 دپو مستقر هستند.

 ود.شيت منظور ميت ظرفیه صرفا محدوديل نقلیوسا ي( برا0)

 از ينه کردن سود ناشيشين، بیيسطح پا مساله( هدف از 6)

 باشد. يان میبه مشتر يدهخدمات

 ان، نامتقارن است. ین هر زوج از مشترينه سفر بی( هز9)

 ز عبارتنداز: يبط با مدل حمله به شبکه نات مرتيفرض

( مدل حمله به شبکه حاضر، صرفا شامل حالت گسسته 4)

 باشد. يم

ه يکننده به کلعیتوز يابياز دست يري( مهاجم جهت جلوگ4)

 ت منابع مواجه است.یاهدافش، با محدود

 دارند. نشبکه  از اطلاعات يکسانی( مهاجم و مدافع درک 9)

 رد.يگيشبکه صورت م يهاکمان ( حمله صرفا به2)

,𝑉) ديفرض کن 𝐸) دار باشد که جهت ياشبکه𝑉  و𝐸 ب يبه ترت

 𝑛. هستندن شبکهیا يهاها و کماندهنده مجموعه گرهنشان

 يابیرياند و مسپراکنده شده ،شبکهن یا يهادر گره يمشتر

 يه مورد بررسيز نقليتجه 𝑚ان توسط ین مشتریبه ا يدهسیسرو

 است. 

φد يفرض کن = {𝑆: 𝑆 ⊆ 𝑉, |𝑆| ≥ از  يارمجموعهیز {2

𝑆ان باشد. با داشتن یمشتر ⊆ 𝑉، د يفرض کن𝑆̅ = V|S،  مکمل

 𝑆ان باشد که توسط یاز مشتر يبرش δ(𝑆)باشد و  𝑆مجموعه 

δ(𝑆)م: یدار يعنیف شده است )یتعر = {{𝑖, 𝑗} ∈ 𝐸: 𝑖 ∈

𝑆, 𝑗 ∉ 𝑆 یا 𝑖 ∉ 𝑆, 𝑗 ∈ 𝑆}از  يارمجموعهی(. با داشتن ز

𝑞(𝑆)د يفرض کن 𝑆ان مانند یمشتر = ∑ 𝐷𝑗𝑗∈𝑆  نشاندهنده کل

 يشنهاديدر مدل پ رمجموعه باشد.ین زیان در ایمشتر يتقاضا

𝐶(𝑆)م: یدار 𝑆رمجموعه یز يبرا = 𝑞(𝑆)/𝐶. 

 فیر تعریمدل مورد بحث به صورت ز يرها و پارامترهايمتغ

 د:نشويم

𝑦𝑖𝑗 که کمان يک است که در صورتیصفر و  يريمتغ𝑖𝑗  توسط

مقدار  ،نصورتیر ايو در غ 4رد، مقدار يمهاجم مورد حمله قرار بگ

 رد. يگيم 5

:𝑥𝑖𝑗 حامل مواد که يک است که در صورتیصفر و  يريمتغ

نصورت، یرايو در غ 4د، مقدار یعبور نما 𝑖𝑗از کمان خطرناک 

 رد. يگيم 5مقدار 

:𝑐𝑖𝑗 از کمان خطرناک نه عبور هر واحد از موادیهز𝑖𝑗، 

:𝑟𝑖𝑗 از عبور حامل مواد خطرناکاز کمان  يسک ناشیر𝑖𝑗، 

:𝑏𝑖𝑗 حمله به کمان  ياز برايبودجه مورد ن𝑖𝑗، 

:𝐷𝑗 واقع در گره يمربوط به مشترمواد خطرناک  يتقاضاj . 

𝑓𝑖𝑗از کمان  يص داده شده به حامل خاطيمه تخصی: جر𝑖𝑗، 

𝑓𝑖𝑗
̅̅ شده به حامل دادهصيمه تخصیجرکننده از عیتوزن ي: تخم̅

 ،𝑖𝑗از کمان  يعبور يخاط

:𝐵 شبکه يهابودجه کل مهاجم به منظور حمله به کمان، 

:𝐻 نهیسک به هزیل ریب تبدیضر. 

ت هر حاملي: ظرف 𝐶 

 نمود: ير مدلسازیصورت زرا به مسالهتوان ين اوصاف، میبا ا

 
[𝑁𝐼𝐻𝑉𝑅𝑃_𝐴𝐵𝐿]: 𝑚𝑎𝑥

𝑦∈𝑌
   𝑍𝑢

= ∑ ∑(𝑓𝑖𝑗

𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑗=1

+ 𝐻𝑟𝑖𝑗)𝑥∗
𝑖𝑗𝑦𝑖𝑗                    (1)        

s. t. ∑ ∑ 𝑏𝑖𝑗𝑦𝑖𝑗

𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑗=1

≤ 𝐵, 𝑦𝑖𝑗 ∈ {0,1}                  (2) 

 که در آن

𝑥∗ = arg { 𝑍𝑙 = min
𝑥∈𝑋

∑ ∑(𝐷𝑗𝑐𝑖𝑗

𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑗=1

+ 𝑦𝑖𝑗
∗ 𝑓𝑖𝑗

̅̅ ̅)𝑥𝑖𝑗}                       (3) 

𝑠. 𝑡. ∑ 𝑥𝑖𝑗

{𝑖,𝑗}∈𝛿({ℎ})

= 2,   ∀ℎ

∈ 𝑉                                       (4)   

∑ 𝑥𝑖𝑗

{𝑖,𝑗}∈𝛿({𝑆})

≥ 2⌈𝑞(𝑆)/𝐶⌉,   ∀𝑆

∈ 𝜑                                       (5) 

∑ 𝑥0𝑗

𝑗∈𝑉

= 2𝑚                                                                    (6)   
𝑥𝑖𝑗 ∈ {0,1},   ∀{𝑖, 𝑗}

∈ 𝐸{{0, 𝑗}: 𝑗

∈ 𝑉}                                      (7) 

𝑥0𝑗 ∈ {0,1,2},   ∀{0, 𝑗},

∀𝑗 ∈ 𝑉                                 (8) 
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مهاجم و  يب توابع هدف برايبه ترت 𝑍𝑙و  𝑍𝑢در مدل فوق، 

شود، مهاجم در تلاش يمدافع هستند. همانطور که مشاهده م

 يهاسکیمجموع رشبکه،  يهااز کمان يبه برخاست تا با حمله 

نه يشيبرا  يخاط هکنندعیشده از توزافتیدرم یشده و جراکشف

ن کرد نهيکمز به دنبال يکننده نعیتوزگر، ید يد. از سوینما

ن یر اان دیمشتر يبرآورده کردن تقاضا از  يع ناشیتوز يهانهیهز

در مدل فوق گرفته است. همانطور که قرارشبکه موردحمله

 مساله يهاتیاز محدود ي، بخشCVRP مسالهشود، يمشاهده م

ن یهتربافتن به ید و به منظور دست یآيحمله به شبکه به شمار م

 مسالهنه يجواب بهابتدا مورد مطالعه لازم است،  مسالهجواب 

 ن محاسبه شود. یيسطح پا

مورد کنند که مجموع منابع يان ميب( 4) يهاتیمجموعه محدود

د از کل بودجه در یشبکه نبا يهاحمله به کمان ياستفاده برا

 يهاتیمجموعه محدود حمله به شبکه فراتر رود. يدسترس برا

 مساله يان دو شاخصه برایون جري( به فرمولاس9( تا )2)

CVRP درجه  يهاتی(، محدود2ت )یشوند. محدوديمربوط م

که دپو را  یيهازوج گره يآن برا يکه ط است يهر مشتر يبرا

 دیبا يک کمان خروجیو  يان ورودمک کیشود تنها يشامل نم

ت یمحدود که تحت عنوان (0ت )یمحدود .باشدداشته وجود 

 يبه نوعشود، يده ميناممواد خطرناک  يهاحامل يت برايظرف

گرد رتور در مساله فروشنده دورهیت حذف زیافته محدودیميتعم

 .کندين ميز را تضميهر تجه يها براکه اتصال گره است

 تیز رعايت هر تجهيت ظرفیشود محدودين باعث میبراعلاوه

د در ابتدا از یز بايتجه 𝑚کند که يان مي( ب6ت )یمحدودشود. 

 ز به دپو بازگردند.ير نيمس يدپو شروع و در انتها

 حل يهاروش. 4
 نیشده در اشنهاديان شد، مدل پيهمانطور که در بخش قبل ب

طح س مسالهاست که در آن  ييدوسطح يزیرق، مدل برنامهيتحق

، CVRP مسالهباشد. ينامتقارن م CVRP مسالهک ین، یيپا

گرد است که جزء فروشنده دوره مسالهاز  ياافتهیميحالت تعم

 يشود. از سويبالا محسوب م يمحاسبات يدگيچيل با پیمسا

ل یعتا از جمله مسايز طبين يدوسطح يزیربرنامه يهاگر، مدلید

 مسالهز ين نیيسطح پا مسالهکه يشوند و زمانيده محسوب ميچيپ

ر ياخ يهاشود.  در ساليد میتشد ين دشواریباشد، ا يادهيچيپ

 يدوسطح يزیربرنامه يهامدل يبرا يدیحل جد يهاروش

Stephan (4554 ) و Bard  (4339 ،)Dempeاند. افتهیتوسعه 

حل  يهاجامع بر روش ي( مرور4550)  Savard و Colsonو 

اند. انجام داده يدوسطح يزیربرنامه يهامدل يشده براارائه

Israeli و Wood (4333الگور )ل یمسا يموجود برا يهاتمی

( را BLMIPخته )يح آميعدد صح يدوسطح يزیربرنامه

ا هتمین الگوریک از ایچينمود و مشاهده کرد که ه يبنددسته

مناسب  ريمس نینه کردن کوتاهتريشيب مسالهحل  يتوانند براينم

ن یاز ا يارين است که بسین موضوع ایا يبرا يل اصليباشند. دل

مثبت  ي( از روش4335) Yang  و Wenها از جمله تمیالگور

ابل حل ق يهان روشیاست که ا ين معنیکه به ا ،کنندياستفاده م

ن اهداف يب یيمثبت قو يهستند که همکار يطیشرا يکاربرد برا

ن یرنه کردن کوتاهتيشيب مسالهشرو وجود دارد. همانند يرو و پيپ

ا است ب يامسالهز يق نين تحقیمورد مطالعه در ا مسالهر، يمس

 حل يموجود برا يهاتمیل، الگورين دلياهداف متضاد و به هم

 يکه تعدادرکارامد هستند. لازم به ذکر است يغ ،مسالهن نوع یا

 يدوسطح يزیربرنامه يهامدل يق برايحل دق يهاتمیالگور

مثبت  يهاکه از روش ،Önal (4339)از جمله  ،وجود دارند

ست و يش ندبخيام يليشان خيج محاسباتیکنند اما نتاياستفاده نم

ل با ابعاد بزرگ مورد یحل مسا يها براتمین الگوریچ کدام از ايه

ن یند. با اده هستيچي، پياند و از نظر محاسباتنگرفتهاستفاده قرار 

 ياهتمیک از الگوریچيشود که هيجه حاصل مين نتیاوصاف، ا

BLMIP مدل  يحل کارا يبرا يمناسب يداهایموجود، کاند

، يبعد خشبتریست. در زيق نين تحقیدر ا ينهادشيپ يدوسطح

 يمدل دوسطح يبه منظور حل کارا يفراابتکارتم یدو الگور

 شود. يارائه م يشنهاديپ

حل مدل  يبرا يفراابتکارتم یدو الگورارائه  4-7

 يشنهادیپ
، ما را به (CVRP)شده ن ملاحظهیيسطح پا مساله يدگيچيپ

ن یا اکند تيت میهدا يفراابتکار يهاتمیسمت استفاده از الگور

 حل شود. در يمنطق يکارا و در زمان يبه صورت يدوسطح مساله

 يجیتم تکامل تدرین الگوریتم تحت عناوین بخش، دو الگوریا

مورد  مسالهبه منظور حل  يک دوسطحيتم ژنتیو الگور يدوسطح

 شود.يمطالعه توسعه داده م

 شده دادهتوسعه یدوسطح یجیتم تکامل تدریالگور 4-0
 الهمس يشده براشنهاديپ يدوسطح يجیتم تکامل تدریالگور

 ياافتهیط حمله، شکل توسعهیه تحت شرايله نقليوس يابیريمس
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 ، Legillonاست که توسط  ييجیتم تکامل تدریاز الگور

Liefooghe وTalbi  (4544 .معرف شده است )ن یدر ا

کامل در  کيتم ژنتی، دو الگوريدوسطح يجیتم تکامل تدریالگور

رد تا يگيتم مورد استفاده قرار میاز الگور يهر تکرار اصل

را بهبود دهد.  مسالههر سطح از  يبه دست آمده برا يهاجواب

مورد  ،بهبود يهاتمین الگوریتوابع هدف در طول ا يابیند ارزیفرا

تم یت، امکان دارد که هر الگورين وضعیرد. در ايگياستفاده قرار م

ها تکرار شود و جواب را بهبود تيچند نسل از جمع يط ،بهبود

ت متفاوت يرجمعیتلاش است تا دو زتم در ین الگوریادهد. 

جا بهبود دهد و به صورت یرا تدر مسالهمربوط به دو سطح 

 يد. استراتژیگر مبادله نمایت دي، اطلاعات را با جمعيادوره

ن يشود که نحوه تبادل اطلاعات بين منظور استفاده میتکامل به ا

ه ن است کیتکرار اهر  یيد. گام انتهایت را مشخص نمايدو جمع

 نیا يهاند. گامیگر تبادل اطلاعات نمایکدیت با يرجمعیدو ز

 تم عبارتنداز:یالگور

 استفاده از شکل تم(:یش جواب و شروع الگوریگام صفر)نما

 ياصل يهااز مشخصه يکیها، جواب  يش مناسب براینما

 هتر است. ب يهابه جواب يابيدست يبرا يفراابتکار يهاتمیالگور

واب هر ج يبرا يبيش ترتینماک ین، از یيسطح پا مساله يبرا

 يدر، عديو هر مس يشود که در آن به هر مشترياستفاده م مساله

 يساوا میرها بزرگتر يشود. اعداد مربوط به مسيص داده ميتخص

ش، اعداد ین نمای( است. در ا4ان+یبا )تعداد مشتر

ان یدهنده مشترنشان ،ريشده به هر مسدادهصيتخص

 ،است که بر اساس آن يبير و ترتيبه آن مس شدهدادهصيتخص

ن نوع یکنند. در ايافت میکننده خدمات درعیان از توزین مشتریا

ر چک شوند تا از موجه یز يهاتیش، لازم است تا محدودینما

( 4) ،رهاي( تعداد مس4نان حاصل شود: )يبودن جواب مربوطه اطم

کبار و صرفا ید تنها یبا ي( هر مشتر9و ) هيل نقلیت وسايظرف

ش حل یاز نما ياه ملاقات شود. نمونهيله نقليک وسیتوسط 

ه که يله نقليوس 9دپو و  4، يمشتر 9ن با یيسطح پا مساله يبرا

,5,1,3,9,6,4,10,2,7]   يبيش ترتیاز نما حاصل شده [11

 باشد. يم 4شده در شکل دادهشیاست، به صورت نما

(، 9و4) يهاکمانشود، يمشاهده م 4همانطور که در شکل 

قرار گرفته است  ي( و ... مورد حمله آژانس نظارت4و4(، )0و4)

ها عبور کند، ن کمانیک از ایکننده از هر عیکه توزيو در صورت

سک کمان مربوطه را یمتناسب با ر يامهیملزم خواهد شد تا جر

 د. یپرداخت نما

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 CVRPاي از نمونه .7شکل 

 

 يسیس طرح حمله به شبکه، ماتریماتر ،سطح بالا مساله يبرا

n)با ابعاد  4همانند شکل  ينریبا × n)  است که در آن اگر

,i)عنصر  j)  ن معناست که کمان مربوطه یرد، به ايرا بگ 4مقدار

نصورت یرايمورد حمله قرار گرفته است و در غ ،توسط مهاجم

 امن است.  ،عبور مواد ين کمان برایا

 

 1 2 3 4 5 6 7 

1 0 0 1 0 1 0 0 

2 1 0 0 0 0 0 0 

3 0 1 0 0 1 0 1 

4 1 0 0 0 0 1 0 

5 0 0 0 1 0 0 1 

6 1 1 0 1 0 0 0 

7 0 0 0 0 1 0 0 

 NIHVRPبراي اي از طرح حمله به شبکه نمونه .0شکل 

زم تم، لایشروع الگور يبرا(: هیاول يهاتیگام اول )تکامل جمع

ن يیسطح بالا و پا مسالهدو  يکه برا ياهياول يهاتياست جمع

و  NIP_POPب با يو به ترت اندد شدهيتول يبه صورت تصادف

CVRP_POP با هم به صورت متقارن را شوند، ينشان داده م

 تياست که جمع ين معنیتکامل متقارن به ا .ميکنب يترک

 مربوط به سطح مساله يک از دو سطح برایهر  يدشده برايتول

مربوط  مسائل يند براین فرایشود و بالعکس. چون ايم يگر کپید

 ن رو تحتیاز ا ،رديگين مدل صورت میيبه دو سطح بالا و پا

 هر يبران صورت یدر ا شود.يعنوان تکامل متقارن شناخته م

D 

5 

1 

3 

6 

4 2 
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 يدیدج يهاتيب جمعيبه ترت مسالهن یيک از سطوح بالا و پای

NIP_POPبه صورت  = NIP_RELATED و 

CVRP_POP = CVRP_RELATED با شونديف میتعر .

 يهانهیتوان هزيم CVRP_POPبا  NIP_RELATEDب يترک

با استفاده از را  CVRPن یيسطح پا مسالهع مرتبط با یتوز

𝑓𝑖𝑗) رهايمه مسیزده شده مربوط به جرنيتخم يپارامترها
̅̅ ̅ )

با  CVRP_RELATEDب يگر با ترکید ياز سومحاسبه نمود. 

NIP_POP سطح بالا مسالهتابع هدف توان يم (NIP)  را با

 محاسبه نمود.  (𝑓𝑖𝑗)مه یجر يپارامترها ير واقعیاستفاده از مقاد

: در هر تکرار، حمله به شبکه سطح بالا( مساله)حل دوم گام 

طح افته سیت تکامليجمع يبر رو يابهبوددهنده يهاتمیالگور

 NIP_POPبا  CVRP_RELATEDب ياز ترک يقبل بالاکه در گام

 سطح بالا مساله، تابع هدف شوندياعمال مبه دست آمده است، 

و  محاسبه (𝑓𝑖𝑗)مه یجر يپارامترها ير واقعیبر اساس مقاد

 ن گاميشوند. در اوليو ميبه دست آمده آرش يهان جوابیبهتر

جرا حمله به شبکه ا مساله يک برايتم ژنتیک الگوریاز هر نسل، 

 9شده در شکل دادهنشانبه صورت  يشود که عملگر جهشيم

مربوط به مساله حمله به  تيجمع يهاجوابک از یهر  يبر رو

د جواب مربوط به يفرض کن. شودياعمال م (NIP_POP) شبکه

که مساله حمله به شبکه بر اساس آن بهبود داده  يابیريمساله مس

 باشد:ر یبه صورت زشود،يم
CVRP_RELATED =  [5,1,3,9,6,4,10,2,7, 11] 

مورد  يرا که در جواب فعل یيهااز کمان يکی به منظور جهش،

م و به آن يکنيک دارد را انتخاب میحمله قرار گرفته و مقدار 

که در  یيهااز کمان يکیم و يدهيص ميمقدار صفر تخص

CVRP_RELATED يلکند، در جواب فعيز از آن عبور ميتجه 

ت بودجه حمله را یمورد حمله قرار نگرفته است و محدود

ک به آن یو در طرح حمله مقدار  خابانتکند را يت میرعا

 م. يدهيص ميتخص

 اعمال يت فعليجمع يتقاطع و جهش بر رو يکه عملگرهايزمان

 يبناشده بر متابع هدف محاسبه يت بر مبناين جمعید، افراد اشو

 شوند. سپس عملگريو مرتب م يابیپارامترها، ارز ير واقعیمقاد

فاده ها مورد استتيو و جمعيحفظ اندازه ثابت آرش يبرا يانتخاب

 ياقا بعد از اجريو کردن، دقيات انتخاب و آرشيرد.عمليگيقرار م

ردن، و کيآرش يهاين استراتژیشود. ايبهبود اجرا م يهاتمیالگور

که نیکند و از ايحاصل در هر سطح را ثبت م يهان جوابیبهتر

ود، ک نسل شی يهاتيرجمعیر کامل زييند تکامل، باعث تغیفرآ

 کند.يم يريجلوگ

: در مواد خطرناک( يهاحامل یابیریگام سوم )حل مساله مس

ن یيه سطح پاافتیت تکامليجمع يبرايکيتم ژنتیز، الگورين گام نیا

 NIP_RELATEDبا  CVRP_POPب ياز ترک يکه در تکرار قبل

 د دقتیرد. اما بايگيبه دست آمده است،  مورد استفاده قرار م

بر  نیين گام، محاسبات تابع هدف مساله سطح پایشود که در ا

𝑓𝑖𝑗)مه یجر يشده از پارامترهازدهنير تخمیاساس مقاد
̅̅ انجام  (̅

 رد. يگيم

ن ای، دو تا از مشتريابیرينشان دادن جهش در مساله مس يبرا

 يم و جايکنيشده به دو حامل مجزا را انتخاب مص دادهيتخص

 تيت ظرفیم که محدوديکنيبا هم عوض م يها را در صورتآن

ن ین در طرح حمله مربوط به ایبرات شود و علاوهیحامل رعا

، مورد يبه مشتر ي، کمان ورود(NIP_RELATED)جواب 

 تيجواب از جمعک یحمله قرار نگرفته باشد. به عنوان مثال،

ن جواب را به صورت یو طرح حمله مربوط به ا يابیريمساله مس

 د.یرير در نظر بگیز

 

 

 

 

 

 

 

 

 1 2 3 4 5 6 7 

1 0 0 1 0 0 0 0 

2 0 0 0 0 0 0 1 

3 0 0 0 0 1 0 1 

4 1 0 0 0 0 1 0 

5 0 0 0 1 0 0 1 

6 1 1 0 1 0 0 0 

7 0 0 0 0 1 0 0 

 

 1 2 3 4 5 6 7 

        

1 0 0 1 0 0 0 0 

2 0 0 0 0 0 0 1 

3 0 0 0 0 1 0 1 

4 0 0 0 0 0 1 0 

5 1 0 0 1 0 0 1 

6 1 1 0 1 0 0 0 

7 0 0 0 0 1 0 0 
 از جهش بعدطرح حمله  .(ب)9شکل  طرح حمله قبل از جهش .)الف(9شکل 
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CVRP = [5,1,3,9,6,4,10,2,7,11] 
 

 

 

 

 

 

 

 

 )ب( است:2شده در شکل دادهجهش انجام گرفته در جواب فوق به صورت نشان

 

 

 

 

 

 .2شکل 

ز ين يابیريها در مساله مسش نحوه تقاطع جوابینما يبرا

م یريگيشده به دو حامل مجزا را در نظر مدادهصيان تخصیمشتر

 رد،يگيها انجام مکه تقاطع در آن ين محلييو پس از تع

)د( 2شده در شکل دادهد را به صورت نشانیجد يهاجواب

رد که يگين تقاطع صورت میا يم. تنها در صورتیآوريدست مبه

 ت شده باشد.یت رعايت ظرفیمحدود ،در جواب حاصل

تم ید در طول الگوریتکامل با يک استراتژی: )تکامل( چهارمگام 

تم یرد. الگوريار بگمورد استفاده قر ،به منظور تبادل اطلاعات

 يراو متفاوت بيت و آرشيک جمعی، از يدوسطح يجیتکامل تدر

زوما تم لین الگوریند تکامل در ایکند. فرايهر سطح استفاده م

ا ها رجواب ،يت، به صورت تصادفيست و دو جمعيگرا نخبره

 يهاتيتم، تکامل جمعین الگوریند. در اینمايگر مبادله میکدیبا 

تکامل رد. يگيبه صورت متقارن انجام م مربوط به دو سطح

 يند تکاملیقا مشابه با فرايتم، دقیبخش از الگورن یگرفته در اانجام

حاصل  يهاجوابتم انجام گرفت. یالگور اولاست که در گام 

مربوط به هر سطح، به  مساله يها براتيند تکامل جمعیاز فرا

و، يبه منظور حفظ اندازه ثابت آرششود و يو مربوطه اضافه ميآرش

ها از افراد موجود که تابع هدف آن يافراد مناسب حفظ و افراد

 شوند. يحذف م ،ستيو بهتر نيدر آرش

 د(:ت نسل بعیشرط توقف و انتخاب جمع ی)بررس پنجمگام 

داد ن تعیشتريتم به بیالگور يکه تعداد تکرارهايدر صورت

ورت نصیرايابد. در غیيخاتمه متم ید، الگوريمجاز رس يتکرارها

 يحاصل برا يهان جوابیبهتر مربوط به ويآرشن ياز ب

 يهان جوابیها، بهترت نسليدوسطح،به تعداد اندازه جمع

 م. یگرديگام دوم برمم و به يکنيرا انتخاب مآمده دستبه

د مور يدوسطح يجیتم تکامل تدریاز الگور ي، چارچوب0شکل 

 دهد.يمطالعه را نشان م

 

 1 2 3 4 5 6 7 

1 0 0 1 0 1 0 0 

2 1 0 0 0 0 0 0 

3 0 1 0 0 1 0 1 

4 1 0 0 0 0 1 0 

5 0 0 0 1 0 0 1 

6 1 1 0 1 0 0 0 

7 0 0 0 0 1 0 0 

 

NIP_RELATED= 

 )ب(. جواب مساله مسیریابی بعد از جهش 4شکل  )الف(. جواب مساله مسیریابی قبل از جهش 4شکل 

 جواب مساله مسیریابی بعد از تکامل .)د( 4شکل 
 )ج(. جواب مساله مسیریابی قبل از تکامل 4شکل 

CVRP = [5,1,3,9,6,4,10,2,7, 11] CVRP = [5,1,2,7,9,6,4,10,3, 11] 

CVRP = [5,1,4,9,6,3,10,2,7, 11] CVRP = [5,1,3,9,6,4,10,2,7, 11] 
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 با اطلاعات نامتقارن NIHVRPفلوچارت مربوط به الگوریتم تکامل تدریجی دوسطحی براي  .5شکل 

 شده دادهتوسعه یك دوسطحیتم ژنتیالگور. 4-9

  و Oduguwaن بار توسط ياول يبرا يک دوسطحيتم ژنتیالگور

Roy (4554 )ر را تم مذکویم تا الگوريق برآنين تحقیارائه شد. در ا

ر شده ددادهشیم. فلوچارت نمايتوسعه ده ،مورد مطالعه مساله يبرا

شده فوق را به دادهتم توسعهیمربوط به الگور يها، گام6شکل 

تم با ین الگوریا ياساس يهااز تفاوت يکی گذارد.يش مینما

ن ین است که در ایشده در ادادهتوسعه يجیتم تکامل تدریالگور

کن رخ ین دو بازيب ينامتقارن يم که هماهنگيکنيفرض متم یالگور

است که تکامل صرفا در  ين معنینامتقارن به ا يدهد. هماهنگيم

، افراد کننده(عی)توز رويپ که ين معنیبه ا ،فتدايک جهت اتفاق می

 کپي نمایيد. CVRPرا در جمعيت اوليه از   NIPجمعيت اوليه از

 شروع نمایيد. را NIPجمعيت  را توليد نمایيد. CVRPجمعيت اوليه  شروع

 کپي نمایيد.  NIPرا در جمعيت اوليه از  CVRPجمعيت اوليه از 

 بلي

 خير

 بيشترین تعداد >تعداد نسل

 نسل

 فعلي را از جمعيت قبلي انتخاب نمایيد. NIPجمعيت 

    NIP                     CVRP_related 

 اعضا خبره

 NIPعملگرهاي تقاطع و جهش را بر روي جمعيت فعلي 

 اعمال نمایيد.

را بر   NIPتابع هدف مربوط به هر فرد موجود در جمعيت فعلي

 اساس مقدار واقعي پارامترها محاسبه نمایيد.

 را مرتب نمایيد. NIPجمعيت فعلي 

را بر اساس  NIPتابع هدف مربوط به هر فرد موجود در جمعيت اوليه 

 مقادیر واقعي پارامترهاي جریمه محاسبه نمایيد.

 ها را با یکدیگر تکامل دهيد.  به صورت تصادفي جمعيت

بيشترین تعداد  >تکرارهاتعداد 

 تکرار

 خير

 پایان

 بلي بلي

را بر اساس پارامترهاي    CVRPهزینه مربوط به هر فرد موجود در جمعيت اوليه 

 کننده محاسبه نمایيد.زده شده توسط توزیعتخمين

اعمال   CVRPعملگرهاي تقاطع و جهش را بر روي جمعيت فعلي 

 نمایيد.

ها  را بر اساس تخمين CVRPهاي مربوط به هر فرد موجود در جمعيت فعلي هزینه

 محاسبه نمایيد.

 را مرتب نمایيد. CVRPجمعيت فعلي

اد بيشترین تعد>تعداد نسل

 بلي نسل

NIP_related                      CVRP 

 اعضا خبره

 را از جمعيت قبلي انتخاب نمایيد. CVRPجمعيت فعلي 
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ب يترک (ي)آژانس نظارت شرويت پيت خود را با افراد جمعيجمع

ها تن ين هماهنگیرد. ايگين موضوع صورت نمیاما عکس ا ،کنديم

ن موضوع باعث یحاصل، مجاز است. ا يهان جوابین بهتريب

ت ینه هدايبه يند جستجو، به سمت فضایآفر يتم طیشود الگوريم

سطح  تيجمع درن یيسطح پا يرهايکردن متغ يشود. تکامل با کپ

م تیالگور ون ديکه ب يگریعمده دتفاوت رد. يگيبالا صورت م

 ،تمین الگورین است که در این مقاله وجود دارد ایشده در ادادهتوسعه

 ين در طافتیبهبود ک مربوط به هر سطح پس از يژنت يهاتمیالگور

که نیپس از اد. نشويتکامل داده مگر یکدیبا  ،تمیک تکرار الگوری

هر نسل مورد استفاده قرار گرفت، اعضا خبره  يعملگر تکامل برا

د. شونيره ميذخ يرونيت خبره بيک جمعیت در قالب يهر دو جمع

ره ت خبين جمعین اعضا نسل حاضر از اعضا حاضر در ایاگر بهتر

ن اعضا یت خبره با بهترين جمعیتر باشند، اعضا حاضر در امناسب

 شوند.ين میگزیجا ياز نسل فعل

 

 با اطلاعات نامتقارن NIHVRPفلوچارت مربوط به الگوریتم ژنتیك دوسطحی توسعه داده شده براي  .1شکل 

 شروع

 را توليد نمایيد.  CVRPجمعيت اوليه  را شروع نمایيد. NIPجمعيت 

 خير

 کپي نمایيد.  NIPرا در جمعيت اوليه از  CVRPجمعيت اوليه از 

را بر  CVRPهزینه توزیع مربوط به هر فرد در جمعيت اوليه 

بيشينه مجموع جریمه کسب شده و ریسک کشف شده  زده شده محاسبه نمایيد.اساس پارامترهاي تخمين

هاي خاطي مربوط به هر فرد موجود در حاصل از  حامل

را بر اساس پارامترهاي واقعي محاسبه  NIPجمعيت اوليه 

  >هاتعداد نسل

 لنس بيشترین تعداد

  يشترینب >هاتعداد نسل

 نسل تعداد
 پایان

 خير

یک تکرار از الگوریتم  ژنتيک کلاسيک را براي 

یک تکرار از الگوریتم  ژنتيک کلاسيک را براي  اجرا کنيد. CVRPبهبود جمعيت 

 اجرا کنيد. NIPبهبود جمعيت 

CVRP_related              NIP 

 اعضا خبره

 

 فعلي را مرتب نمایيد. NIPجمعيت  فعلي را مرتب نمایيد. CVRPجمعيت 

تکامل  NIPفعلي را با متغيرهاي  CVRPجمعيت 

 دهيد.

تکامل   CVRPفعلي را با متغيرهاي  NIPجمعيت 

 دهيد.

 فعلي را ارزیابي نمایيد. NIPجمعيت  فعلي را ارزیابي نمایيد. CVRPجمعيت 

را بر  CVRPهزینه توزیع مربوط به هر فرد در جمعيت فعلي 

 زده شده محاسبه نمایيد.اساس پارامترهاي تخمين

 

بيشينه مجموع جریمه کسب شده و ریسک کشف شده حاصل از   

را بر  NIPهاي خاطي مربوط به هر فرد موجود در جمعيت فعلي حامل

 اساس پارامترهاي واقعي محاسبه نمایيد.
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تم یاز الگور یيهاها و گامنيچخط ،6لازم به ذکر است در شکل 

امل ند تکیدهنده فرانشان اند،ها انجام گرفتهنيچق خطیکه از طر

انجام  افتهیتکامل يهاجواب يابیهستند که پس از ارز يويو آرش

 رد.يگيم

 یج محاسباتینتا .5
 سالهم يبرا يشنهاديپ يهاتمیالگور کارآیي يابیبه منظور ارز

 يهالحام يابیريحمله به شبکه مس مساله ي، تعداديمورد بررس

ه و یشود. تجزيانتخاب م يمواد خطرناک به صورت تصادف

 شود.ين مسائل آغاز میدر مورد ا يشتريات بيجزئل با ارائه يتحل

 مسائل نمونه 5-7

× n1دار متفاوت با ابعاد جهت يازده شبکه مربعی  n2  به

ب يبه ترت n2و  n1م که در آن يکنيجاد میا يصورت تصادف

 شده هستند. يطراح يهاشبکه يهاتعداد سطرها و ستون

ک یر ه يمساله برا ک نمونهیتم، یدو الگور کارآیي يابیارز يبرا

ف یعرشود که نحوه تيد ميتول يازده شبکه به صورت تصادفیاز 

Bailey (4559 ) و Bayrakاست که  يل، مشابه با روشین مسایا

ر با ين مسیل نمونه حمله به شبکه کوتاهترید مسايتول يبرا

به  𝑓𝑖𝑗 ير پارامترهایاطلاعات نامتقارن از آن استفاده کردند. مقاد

𝑓𝑖𝑗ر یمقاد
̅̅ دهد که ينشان م Qدارند که در آن  يبستگ Qو  ̅

 يرهاه پارامتيق است. کليکننده تا چه اندازه دقعیتوز يهانيتخم

 خلاصه شده است.  9ل نمونه در جدول یشده در مسااستفاده

 

𝟑اي با ابعاد شبکه نمونه .1شکل  × 𝟑 

 

 مسایل نمونهپارامترهاي استفاده شده در  .9جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شدههاي استفادهنمونه شبکه. 0جدول 

× 𝑛1 ها=گره شماره نمونه  𝑛2 تيظرف هاکمان 

    

1 8 = 2 × 4 13 10 

2 24 = 4 × 6 53 50 

3 48 = 6 × 8 117 50 

4 60 = 6 × 10 149 50 

5 72 = 6 × 12 181 50 

6 64 = 8 × 8 161 50 

7 80 = 8 × 10 205 50 

8 96 = 8 × 12 249 100 

9 100 = 10 × 10 261 100 

10 160 = 10 × 16 429 100 

11 256 = 16 × 16 705 100 

 

نشان داده شده است  4ها در جدول ن شبکهیمربوط به ا يهاداده

3شبکه  یکو شکل مربوط به  × نشان داده شده  9، در شکل 3

 ارد.د شبکه يهاگره هيکل دوطرفه با يااست که در آن دپو رابطه

ها، از متین الگوریآمده از ادستج بهیسه نتایو مقا يابیارز يبرا

ن یاوم که تحت عنيکنيبودن استفاده م يار متفاوت منطقيدو مع

شوند و توسط يم و موزون شناخته ميبودن مستق يمنطق

Legillon، Liefooghe  و Talbi (4544)  شده است.  يمعرف

تن گرف ک جواب بدون در نظریمشکل بودن بهبود  ،ارين معياول

 ياتتعداد دفعنسبت  ار،ين معیرد. ايگيرا در نظر م يبهبود واقع

 مقدار پارامتر

𝑐𝑖𝑗 𝑈𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚 (1,10) 

𝑟𝑖𝑗 𝑈𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚 (1,20) 

𝐷𝑗 𝑈𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚 (1,10) 

𝑄 5.6 ،5.9 ،5.9 

𝑓𝑖𝑗 𝑈𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚 (1000.5000) 

𝑓𝑖𝑗
̅̅ ̅ 𝑈𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚 (𝑓𝑖𝑗 . 𝑄, 𝑓𝑖𝑗 . (2 − 𝑄)) 

𝐻 4555 

𝑏𝑖𝑗 4 

𝐵 0 ،44 ،45  

𝐶 49 

𝑚 

⌈∑ 𝐷𝑗

𝑗

𝐶⁄ ⌉ 
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 يبه کل تعداد اجراها تم، جواب را بهبود داده استیکه الگور

اس ن اسي، بر هميبودن وزن يار منطقيشمارد. معيرا م تمیالگور

 يجا ن تفاوت که بهیکند با ايم عمل ميبودن مستق يار منطقيمع

ها را بهبود داده است، تم، جوابیکه الگور يشمارش تعداد دفعات

ه است ک ياريبودن، مع يکند. منطقيزان بهبود را محاسبه ميم

دهد. يتم را نشان میشده توسط الگورينيبشيت واکنش پيفيک

رو يده پرنيگميبد توسط تصم ينيبشيک پیاست که  يهیبد

 ,Legillon]منتج خواهد شد  ،ک جواب بدیاحتمالا به 

Liefooghe and Talbi (2012)] .يهاسکیا و ریمزا 

 ط عدم تقارن اطلاعاتیدر شرا يريگميمربوط به تصم يسازمدل

 قرار خواهد گرفت.  يمورد بررس ،در بخش بعد

 م پارامترهایتنظ 5-0

مورد  همسالحل  يبرا يشنهاديپ يهاتمیبه منظور استفاده از الگو

مورد  يپارامترها يبرا يمناسبر یمطالعه، لازم است تا ابتدا مقاد

ها انتخاب شوند. لازم به ذکر است که تمین الگوریاستفاده در ا

و  يم پارامترها به روش سعيق تنظین پارامترها از طریر ایمقاد

رها ن پارامتیا ير انتخاب شده برایخطا محاسبه شده است و مقاد

 دولدر ج يک دوسطحيو ژنت يجیتکامل تدر يهاتمیالگور يبرا

 ش داده شده است.ینما 2

 هاتمیج حاصل از الگورینتا 5-9
با  NIHVRP حل مساله يشده برادادهتم توسعهیدو الگور

ک ی يو بر رو يسیط مطلب،کدنوياطلاعات نامتقارن در مح

 044 گاهرتز و حافظهيگ  CPU 9.50 وم فور باينتل پنتیستم ايس

شده است و چهار اند. هر مساله، ده بار اجرا اجرا شده مگابایت

 يار تابع هدف براين معین و بهتريانگيشامل م يابیار ارزيمع

اله مس يم و موزون برايبودن مستق يمساله سطح بالا و منطق

کرد سه عملیمقا يج حاصل، برایاند و نتاسطح بالا محاسبه شده

 اند. نشان داده شده 0تم در جدول یدو الگور

 يتوانند برايشده مدادهتوسعهتم ی، دو الگور0بر طبق جدول 

با اطلاعات نامتقارن با ابعاد  NIHVRPل یاز مسا يانواع مختلف

جستجو مورد استفاده  يت فضايمختلف و بدون توجه به ماه

ت داش يجه مهم را در پين نتیشده، اشات انجامیرد. آزمايقرار بگ

ک يتم ژنتیسه با الگوریدر مقا يجیتم تکامل تدریکه الگور

ه مساله سطح بالا ب يبرا ين تابع هدف بهتريانگي، ميحدوسط

 دهد.يدست م

 پارامترهاي الگوریتم تکامل تدریجی و الگوریتم ژنتیك دوسطحی پیشنهادي .4جدول 

تمیالگور يپارامترها ف پارامترهایتعر مقدار  

 NIP ت ياندازه جمع 42
𝑛𝑁𝐼𝑃 

42 CVRP ت ياندازه جمع  
𝑛𝐶𝑉𝑅𝑃 

 تم یدر هر تکرار از الگور  NIP  يپارامتر نرخ جهش برا 5.40
𝑚𝑢𝑡_𝑟𝑎𝑡𝑒_𝑁𝐼𝑃 

 تمیدر هر تکرار از الگورCVRP   يپارامتر نرخ جهش برا 5.40
𝑚𝑢𝑡_𝑟𝑎𝑡𝑒_𝐶𝑉𝑅𝑃 

 تم یدر هر تکرار از الگور  NIP  يبرا تقاطعپارامتر نرخ  2
𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠_𝑟𝑎𝑡𝑒_𝑁𝐼𝑃 

 تمیدر هر تکرار از الگور CVRP  يبرا تقاطعپارامتر نرخ  2
𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠_𝑟𝑎𝑡𝑒_𝐶𝑉𝑅𝑃 

 که از هر نسل حفظ شده است.  CVRP و NIP  يهان جوابیاز بهتر ينسبت 5.0
𝑘𝑒𝑝𝑡_𝑒𝑙𝑖𝑡𝑖𝑠𝑡_𝑟𝑎𝑡𝑒 

 ابد.یيادامه م يجیتم تکامل تدریکه الگور یيتعداد تکرارها 45
max_𝑖𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 

 ابد.یيبهبود م يجیتکامل تدر تمیکه در هر تکرار الگور یيهاتعداد نسل 95
𝑔𝑒𝑛_𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 

 شود.ياجرا م يک دوسطحيتم ژنتیکه الگور یيهان تعداد نسلیشتريب 655
max_𝑖𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 
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𝑸) با اطلاعات نامتقارن  NIHVRPدست آمده از مقایسه بین نتایج به .5جدول  = 𝟎. 𝟔) 

 

 يطقار منيدگاه معیاز د يجیتم تکامل تدریالگور گر،ید ياز سو

از  يعملکرد بهتر ،تمیالگور يکدها يدر همه اجراهاز يبودن ن

در  يتريمنطق يهاتم، پاسخین الگوریخود نشان داد. از آنجا که ا

از  يبهتر يهاينيبشيم پيتوانيدهد، ميار ما قرار مياخت

تم یکه چرا الگورنیل ايدلم. يمات اتخاذ شده داشته باشيتصم

ت ن اسیشود ايمنتج نم يمنطق يهابه جواب يک دوسطحيژنت

را  يرمنطقيغ يهااز جواب يل دارد تا بعضیتما تمیکه کل الگور

تابع هدف سطح بالا حفظ  ير بهتر برایبه واسطه داشتن مقاد

ار کن ،ر بديرا به واسطه تعم يمنطق يهااز جواب يد و برخینما

مشاهده  9بودن، همانطور که در شکل  يبگذارد. علاوه بر منطق

مان را در ز مسالهن یتواند ايم يجیتم تکامل تدریشود، الگوريم

 يایاگر از مزید يکین موضوع ید که ایحل نما يکمتر يمحاسبات

 ست. ا يک دوسطحيتم ژنتیسه با الگوریتم در مقاین الگوریا

مرتبط با منظور کردن  يهاسكیا و ریمزا یبررس 5-4

 فرض عدم تقارن اطلاعات

ج یدر نظر  گرفتن عدم تقارن اطلاعات، نتا يایمزا يبررس يبرا

ن عدم تقارن یم که ايکنيسه میمقا يآمده را با حالتدستبه

کن درک یط، دو بازین شرایاطلاعات منظور نشده است. در ا

ها بر اساس آن يمساله دارند و هر دو ياز پارامترها يکسانی

سک و یر يابیار ارزيکنند. دو معيم يريگميتصم 𝑓𝑖𝑗ر یمقاد

نشان داده  𝐼و  𝑅ب با ين دو حالت مختلف، به ترتیا يت برایمز

شونديف میر تعریشوند که به صورت زيم

 

 

 

 شماره مساله

 يبودن وزن يمنطق ميبودن مستق يمنطق الامساله سطح ب يار برازندگين معیبهتر مساله سطح بالا يار برازندگين معيانگيم

ک يتم ژنتیالگور

 يدوسطح

 تم تکاملیالگور

 يجیتدر 

ک يتم ژنتیالگور

 يدوسطح

تم تکامل یالگور

 يجیتدر

ک يتم ژنتیالگور

 يدوسطح

 تم تکاملیالگور

 يجیتدر

ک يتم ژنتیالگور

 يدوسطح

 تم تکاملیالگور

 يجیتدر

4 4.056 44.952 4.249 0.999 4.496 5.644 4.6006 4.0229 

4 4.9362 9.466 4.424 4.032 4.496 5.042 4.0639 4.4459 

9 499.99 455.952 405.50 490.40 4.496 5.099 5.6326 5.0006 

2 439.492 442.43 429.93 462.49 4.39 5.699 4.4329 5.9922 

0 900.902 933.956 494.23 499.99 4.239 5.935 4.5094 5.0242 

6 439.492 433.44 449.39 459.40 4.699 5.399 5.3249 4.4506 

9 229.99 249.93 453.93 244.39 4.5059 4.342 4.9296 4.54499 

9 459.42 490.90 490.09 456.99 4.903 4.66 4.4994 5.9696 

3 499.499 450.666 449.53 494.09 4.904 4.66 4.4544 4.42352 

45 249.354 249.999 929.49 935.43 4.493 4.66 4.494 5.29499 

44 055.6569 040.390 299.509 239.592 9.594 4.369 0.960 4.2444 
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%𝐼 در تابع  شیافزازان درصد يم محاسبه يبرااست  ياريمع

که فرض عدم تقارن اطلاعات منظور  يطیدر شراهدف سطح بالا 

سطح بالا با  مسالهشود. يم ر محاسبهیصورت زشود و بهيم

است که مهاجم  ين معنین به ایشود. ايحل م 𝑓𝑖𝑗استفاده از

ن يز هميکننده نعین فرض که توزین طرح حمله را با ایبهتر

ده با کننعیکند. سپس توزيار دارد، محاسبه مياطلاعات را در اخت

𝑓𝑖𝑗ش از یهانياستفاده از تخم
̅̅ ه نیزان هزين میبا کمتر یيرهاي، مس̅

اده رها با استفين مسیا ينه واقعیت، هزیابد. در نهایيع را میتوز

 يبرارا کننده عینه توزین مقدار، هزیاشود. يمحاسبه م 𝑓𝑖𝑗از 

را لحاظ  يچگونه عدم تقارن اطلاعاتيهمهاجم که  يحالت

ن مقدار را به صورت ی. ما ادهديار ما قرار ميدر اخت،کندينم

𝑧𝑢,1
𝑏 م و يکنيف میتعر𝑧𝑢,2

𝑏 ن مقدار تابع هدف یرا به عنوان بهتر

، به 𝐼% نیم. بنابرایريگيسطح بالا با اطلاعات نامتقارن در نظر م

 شود:ير محاسبه میصورت ز

%𝐼 = |
𝑧𝑢,2

𝑏 − 𝑧𝑢,1
𝑏

𝑧𝑢,1
𝑏 | × 100                             (9) 

م که يکنيبا عدم تقارن اطلاعات، فرض م NIHVRP مسالهدر 

 ،ن وجودیداند. با ايرا م 𝑓𝑖𝑗کننده از عیتوز يهانيمهاجم، تخم

، دمطلع باشکننده عیتوز يهانيتخماز نادرست بودن اگر مهاجم، 

ج منت يريگميدر تصم يسکین کمبود اطلاعات به ریآنگاه ا

ر محاسبه یشود و به صورت زينشان داده م 𝑅%شود که با يم

 ک طرح حمله خوبیشود و يسطح بالا حل م مسالهشود: يم

y∗ ن شبکه با یا يرو يواقع يرهايد. سپس مسیآيبه دست م

 رهاين مسینه کل اید هزيشود. فرض کنين مييتع 𝑓𝑖𝑗استفاده از 

𝑧𝑢,3
𝑏 الهمس يآمده برادستن مقدار تابع هدف بهیباشد و بهتر 

NIHVRP  با در نظر گرفتن𝑄 = پارامترها توسط ن يدر تخم 1

𝑧𝑢,4ن، با یيسطح پا مسالهکننده در عیتوز
𝑏  .آنگاه نشان داده شود

%𝑅 شود:ير محاسبه میبا استفاده از رابطه ز 

%𝑅 = |
𝑧𝑢,4

𝑏 − 𝑧𝑢,3
𝑏

𝑧𝑢,4
𝑏 | × 100                  (10) 

ن حالات با تقارن اطلاعات و بدون يسه بیج حاصل از مقاینتا

 است.شدهنشان داده 9تقارن اطلاعات در شکل 

 لیه مسايحاصل از  کل يهاسکیا و ریمزا يهانيانگيم ،3شکل 

با اطلاعات نامتقارن به ازاء  NIHVRPمساله  يرا برانمونه 

وسط مهاجم ت ين پارامترهاياز بودجه و دقت تخم ير متفاوتیمقاد

 يرو 𝑅%و  𝐼%ن يانگيبا محاسبه مدهد. يش میکننده نماعیتوز

با اطلاعات  NIHVRPشود که يها، مشاهده منمونه شبکهه يکل

داده  صيبه حمله تخص يشتريکه بودجه بينامتقارن در صورت

کننده، عیکه توزيابد( و زمانیيش میافزا 𝐵که يشود )زمان

 𝑄که يزند )زمانين ميتخم يمهاجم را با دقت کمتر يپارامترها

با اطلاعات متقارن،  يهامدلتواند بهتر از يابد(، میيکاهش م

ن اگر مهاجم بداند که یرا فرموله کند.  بنابرا يط واقعیشرا

د یو بان زند، ايتخم يتواند پارامترها را به درستيکننده نمعیتوز

منابع  ياورد و مقداريکننده به دست بعیدرباره توز يدانش بهتر

 رد.يحمله به شبکه در نظر بگ يبرا ياضاف
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 هاي حاصل از  کلیه مسایل نمونههاي مزایا و ریسكمیانگین .3شکل 

 یات آتقیتحق يبرا یشنهاداتیو پ يریگجهینت 1

حمله به  مساله يمدلساز يبرا يدوسطح ين مقاله، مدلیدر ا

مواد خطرناک با اطلاعات نامتقارن  يهاحامل يابیريشبکه مس

، دو الهمسن یا يبالا يمحاسبات يدگيچيارائه شد و با توجه به پ

و  يسطحک دويتم ژنتین الگوریتحت عناو يفراابتکارتم یالگور

داده  توسعه مسالهحل  يبرا يدوسطح يجیتم تکامل تدریالگور

ج حاصل از حل مسائل متعدد در ابعاد مختلف با یشد. نتا

تم تکامل یدهنده کاراتر بودن الگورتم مذکور، نشانیالگور

گر از یتم دیشده نسبت به الگورشنهاديپ يدو سطح يجیتدر
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الا و سطح ببودن مساله  يو منطقتابع هدف  يبرازندگ يهاجنبه

 باشد.يممان حل ن زيچنهم

( 4م داده شود: )ين جهت تعمیتواند از چنديق حاضر ميتحق

همچون کنترل نامحسوس، سنسورها و ...  يلیمسا يتواند برايم

حمله به شبکه در دسترس مهاجم است  يک منبع برایش از يکه ب

ق فرض شد که مهاجم به ين تحقی( در ا4ز توسعه داده شود. )ين

 يتواند برايکند. مدل حاضر ميشبکه حمله م يهاکمان

شبکه حمله  يهاکه به گرهيحالت يو برا يرقابت يهاطيمح

مشاهده  9همانطور که از شکل ( 9) شود، توسعه داده شود.يم

 ،آمدهدستحل به يهاسکیا و رین مزايانگين ميشود، بيم

ت ان اگر مهاجم، اطلاعیوجود دارد. بنابرا يميمستق يهمبستگ

 ار نداشته باشد،يکننده در اختعیتوز يهانيدر مورد تخم يادیز

ها را نين تخمیثابت، بهتر است ا يهانياستفاده از تخم يبه جا

ک یالب در ق مسالهرد و يدر نظر بگ ير تصادفيک متغیبه صورت 

 شود. يمدلساز ،يمدل تصادف
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