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  ها  بازي  د غیر عامل با رویکرد تئوريیابی بهینه تسهیلات پدافن مکان
 

  2زاده رضا موسويو 1*مهسا قندهاري
  دانشگاه اصفهان  - و اقتصاد يدانشکده علوم ادار -تیریار گروه مدیاستاد1

  اراك علوم و تحقیقات -دانشگاه آزاد اسلامی -ارشد مهندسی صنایعدانش آموخته کارشناسی 2
 

  دهیچک     
 ها وتروریست در صدد حمله به کلان شهرشود، زمانی که  یدر نظر گرفته مو دولت ) ارعابگر(ستیترور نینفره ب دو يباز کی ن مقالهیدر ا      

در  لاتیتسه دمانینوع از چ نیبهترتعداد بهینه و  سیسأبه دنبال ت تکاهش خساري دولت در راستا است،)زیان دولت(افزایش خسارت 
سپس  .میپرداز ی میستیک حمله تروریاز  یل ثابت با هدف کاهش خسارات ناشیچند تسه یابی در این مقاله به مکان. است یستیحملات ترور
یی از قبیل هزینه ها محدودیتبه در ادامه به بررسی تعداد تسهیلات بهینه با توجه شهر را مورد مطالعه قرار داده و زمان به چند حملات هم

  .دشو می ن مدل حلیو با استفاده از ا یران طراحیا يهاک مثال با توجه به مشخصات کلان شهریت یپردازیم، در نها میپیشگیرانه و بودجه 
       

  ، دولتها تسهیلات، تروریست، تئوري بازي یابی مکان :يدیکل يها واژه 
  

مقدمه
رفتار  ،يگیر در مقابل تئوري تصمیم ها تئوري بازي     

را در موقعیت استراتژیک توصیف  ییک بازیگر منطق
منطقی کسی است  از نظر یک اقتصاددان، بازیگر. کند می

ي ها را با توجه به محدودیت که اجراي تصمیمات خود
در این  ،با توجه با این نکته]. 1[بخشد می محیطی بهبود

به  ،ریزي خطی و برنامه ها زيمقاله با استفاده از تئوري با
ي دولت در قبال حملات ها بررسی رفتار سیاست
در واقع دولت در  .پردازیم می هاتروریستی به کلان شهر

اي  مناسب و تأسیس تسهیلات در شبکه یابی صدد مکان
است که توسط تروریست مورد حمله قرار خواهد 

عبارت است از خشونت عمدي ) ارعابگري(تروریسم .گرفت
ي کوچک در ها یا تهدید به آن، که به وسیله افراد یا گروه

از طریق  یو یا ایدئولوژیک ی، مذهبیجهت اهداف سیاس
حملات . ]2[دشو می مردم اجرا  ایجاد ترس و وحشت در

به اجتماع  زیاد و بزرگی هاي بیتواند آس ی میستیترور
به عنوان مثال بر مبناي تحقیقات انجام شده . وارد کند

 یک کیلوگرم از ویروس سیاه زخم در یک شهر بزرگ
 .حدود شصت هزار نفر تلفات جانی در بر دارد

چند یک حمله  هر ،اي چرنوبیل فاجعه هسته     
دهد که با یک حمله  می، اما نشان تروریستی نبود

ب چه سبتواند  می اي هسته تروریستی به رآکتورهاي
 ،ها بازي يیکی از اهداف اصلی تئور. ]3[شود هاي بیآس

بهترین تصمیم  براي در پیش گرفتن ها توصیه به بازیکن

تعدادي  سندلر و همکاران وي]. 4[رقابتی است در شرایط
تلف مذاکرات بین تروریست و مدل که در آن مراحل مخ

]. 5[ارائه کردند گذاران دولت نشان داده شده را سیاست
زنی نش که  آتکینسون و جمعی از همکاران وي، بازي چانه

رد را بسط و یگ می قرار یدر آن زمان مذاکرات مورد بررس
 ،لهدیگر کاربرد نظریه بازي در مسئ. ]6[توسعه دادند

براي یک بازي سه نفره با دو  ها انتخاب اهداف تروریست
 یز مورد بررسیکشور مورد هدف و تهدید رایج تروریست ن

سندلر و لاپان نشان دادند که تعادل . ]7[قرار گرفته است
نش در جایی که کشورها به تنهایی از وقوع حمله 

ممکن است منجر به کاهش یا افزایش  ،کنند میخودداري 
ن به تجزیه و تحلیل یهمچن .سیاست بازدارندگی شود

ي تروریست ها سناریویی پرداختند که دولت از قابلیت
  .اهی نداردآگ

آن است تا ساختار  صنعتی بر یابی ي مکانها تئوري
ي صنعتی را بر اساس عوامل و ها فعالیت یابی مکان
 یابی ن مکانیتوضیح داده و بهتر یابی ثر مکاني مؤهامتغیر

با هدف  یابی ي مکانها مدل ،رو از این .را ارائه دهد
گرفته دهی به کار  مانند حداکثر پوشش یهدف کردن نهیبه

 یابی ي اخیر به اصل  مکانها در سال]. 8-9[شده است
ت نظریا ،یابی توجه بیشتري شده و دانشمندان علم مکان

 نه ین زمیدر ا. ]10[اند زیادي در این زمینه ارائه کرده
-Pمدل  و] P-median]12-11ي ها توان به مدل می
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center]14 -13 [ ن یا یاما از آنجا که در طراح. دکراشاره
 ،دو طرف در نظر گرفته نشده بود يهوشمند ،ها مدل

به عنوان یک رویکرد جدید گسترش پیدا  ها تئوري بازي
و همچنین به عنوان یک استراتژي مهم در ] 2-15[کرد

-17[مورد استفاده قرار گرفت  ها شرایط نامناسب دولت
بهینه  یابی به دنبال مکان ،در این مقاله ،بر این اساس .]16

گویی به حملات تروریستی  نابع براي پاسختسهیلات و م
 2وسیو گاو 1این پژوهش با توجه به مدل برمن. میهست

که در آن تروریست  دپرداز می به بررسی یک سناریو ] 3[
ایجاد  برايد یداند که با می از مکان تسهیلات آگاه است و 

که خسارت  یتر و به نقاط حداکثر خسارت به نقاط ضعیف
بنابراین یک بازي با دو  .حمله کند ،ندیب ي میشتریب

با . و تروریست) دولت(ي کشور ها سیاست: بازیکن داریم
تواند رفتار تروریست را  می دولت ،توجه به این رویکرد

بهینه را اجرا کند،  یابی نظر قرار داده و برنامه مکانمد
از حملات تروریستی به حداقل بدین صورت آسیب ناشی 

حرکت و تصمیمات  ،تروریستهمچنین . رسد میممکن 
در . کند میداند و بر این اساس عمل  میدولت را در بازي 

واقع فرض ما این است که تروریست از حرکت دولت با 
به توسعه و  شدهاطلاع است، سپس بر مبناي مدل ذکر

  یابی به مکان ،در این مقاله. پردازیم می هامقایسه پارامتر
نظر گرفتن  طور همزمان با درچند تسهیل به 

ک ی فقطکردن خسارت در صورت اتفاق افتادن  حداقل
زمان به چند ، سپس حملات همپرداختهی ستیحمله ترور

شهر را مورد مطالعه قرار داده و در ادامه به بررسی تعداد 
یی از قبیل هزینه ها محدودیتبه تسهیلات بهینه با توجه 

با حل معادلات خطی . پردازیم می پیشگیرانه و بودجه 
محاسبه و بهترین  ها توجه به تعادل نش در تئوري بازي

آید و در نهایت مطالعه موردي در کلان  می ه دستجواب ب
  .دشو می بررسی و نتایج تحلیل ،کشور ایران شهرهاي

  
  مدل

  محیط 
مجموعه   Nرا در نظر بگیرید که  G(N,L)شبکه      
ي مهم ها یا مکان هاشهر. است ها مجموعه یال Lو  ها گره

 iشهر . گیریم می در نظر ها اي از گره کشور را مجموعه
است ) وزن خسارت مورد انتظار( Wiمعادل  یداراي وزن

 D(i , j). است یو جان یکه شامل خسارات مال

از یکدیگر و در واقع  jو  iدهنده فاصله دو شهر  نشان
  .ن پارامتر متناظر استیخیر در حمل و نقل با امیزان تأ

شود، دولت و  می نظر گرفته دو بازیکن در ،مقالهاین  در
تصمیم بگیرد که منابع مورد نیاز  دیدولت با. تروریست

حملات احتمالی را در چه  دفع و کاهش خسارات براي
علاوه دولت ممکن است در زمینه ه ب. سیس کندمکانی تأ

. دي کنگذار پیشگیري از حملات احتمالی سرمایه
ست که با توجه به تصمیم دولت نفر دوم بازي ا ،تروریست

گیرد که بهترین مکان  می مبنی بر مکان تسهیلات تصمیم
  .براي حمله و ایجاد خسارت کدام است

  

  استراتژي 
. شود مینمایش داده  tي تروریست با استراتژ     

کند،  میحمله انتخاب  يرا برا) شهر(تروریست یک گره
 ،دگیر  پیشدر ي ترکیبی تواند یک استراتژ می تروریست

در این . انجام دهد هاک انتخاب احتمالی بین شهرییعنی 
یک بردار احتمالی  ،مورد استراتژي تروریست

t=(P1,P2,P3,…Pn) که ،Pi  برابر است با احتمال حمله به
کنیم که در صورت  میهمچنین فرض . ام استiشهر 

ي هاحمله به یک شهر، خسارت ناشی از حمله به شهر
ت یدر اینجا بدون از دست دادن کل. کند ینم دیگر اثر

ي مختلف یکسان فرض شده هااحتمال حمله به شهر
  .است
سهیل در ت kسیس و تأ یابی مکان ،استراتژي دولت     

 سیس هر تسهیل هزینهدر این خصوص تأ. شبکه است
همچنین . است (C>0)گذاري  ازمند سرمایهیو ن دارد

عملیات پیشگیرانه حملات هزینه  پیشگیرانه براي دولت 
(Cprev)  لازم به ذکر است که منابع . شود میرا متحمل
. دشده بستگی به موفقیت حمله تروریست دار مصرف

ریزي شده تروریستی به  احتمال موفقیت یک حمله برنامه
یک تابع  Pاست که  P(Cprev)یک شهر برابر است با 

استراتژي . رفته شده استپیوسته کاهشی محدب در نظر گ
تسهیل و تصمیم در ارتباط  kبردار در   K+1دولت شامل 

  .با سطح منابع پیشگیرانه است
  

  محاسبه تابع مطلوبیت
) امiشهر (که حمله تروریست به یک شهر یزمان     
استفاده در  برايکه ز باشد، همه منابع در شبیآم تیموفق

در هر شهر با میزان  نیازمنابع مورد . هستند دسترس
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تسهیلات در میان . متناسب استWiخسارت مورد انتظار 
ترین  شبکه به فرستادن منابع خود با استفاده از کوتاه

در . کنند میام اقدام iترین مرکز شهر  مسیرها براي نزدیک
یک ) خسارت(که هزینه براي دولت  است نجا فرض شدهیا

انتقال منابع به شهر  خیر درمتناسب با میزان تأ یتابع خط
خیر در یر برابر است با مجموع میانگین تأخاین تأ. است

و  iشهر مورد حمله و میانگین زمان انتقال بین شهر 
  .است jتسهیلات 
برابر  iاز موفقیت تروریست در حمله به شهر  یهزینه  ناش

 :است با
  
K :ترین تسهیل یه شهر  نزدیکiام  
α :خیر تا رسیدن منایعهزینه تأ  
η : میزان نامطلوب بودن حمله به شهرi 

  η ≥0مستقل از کمبود منابع
  

  :در نتیجه تابع مطلوبیت مورد انتظار دولت برابر است با
  
  
  

توان با  می توجه داشته باشید که تابع مطلوبیت را      
توجه به منابع پیشگیرانه، تعداد تسهیلات و مکان آنها 

  .دکرجاد یا
ز بودن حمله، سود تروریست در یآم در صورت موفقیت     
این آسیب و . میزان خسارت و آسیب وارده است يگرو

  :بر این اساس. خسارت شامل تابع کمبود منابع است
δ୧w୧ : حمله به شهر  فقیتموiام  

استراتژي غالب  ،تر باشد خیلی بزرگ γنسبت به  δاگر      
مستقل  ،تروریست حمله به شهر با ضریب خسارت بیشتر

  .ي دولت استگیري و استراتژ ماز هر گونه تصمی
در نتیجه تابع مطلوبیت مورد انتظار تروریست برابر است 

  :با
  
  
  

  (equilibrium) تعادل
وقتی که مکان تسهیلات شناخته شده باشد، یک بازي      

دولت . پسرو در رقابت استکلبرگ خواهیم داشت-پیشرو
کند و پس از آن تروریست  میرا بازي  sابتدا استراتژي 

تعادل . گیرد در پیش میخود را  t(s)تصمیم استراتژیک 
  :برابر است با t(s)و   sدر این بازي براي هر 

  
  
  

شده توسط دولت یک استراتژي  گرفتهبراي هر تصمیم 
  .است که بهترین پاسخ به تروریست است خالص موجود

  
  ي پیشگیرانهها هزینه

 ∗xشده توسط دولت در معادله با مکان تسهیل مستقر     
تابع  .شود مینشان داده  ∗iو شهر مورد حمله در معادله با 

  : مطلوبیت دولت برابر است با
  
  

منابع پیشگیري بهینه از  Cprevي نسبت به گیر با مشتق
  :آیند میدست ه حل معادله زیر ب

  
  

است که سود مورد انتظار   مییعنی سطح بهینه منابع هنگا
یک واحد از منبع  بت به واحد اضافی منبع با هزینهنس

 .باشد
  

  محاسبه وزن خسارت احتمالی
محاسبه وزن خسارت احتمالی شهرها با توجه به      

عداد مراکز مرتبط با تجمله  کیفی از و میکپارامترهاي 
امنیتی، ي ها ساختاي، جمعیت، زیر انرژي هسته

، نوع مناطق ...)، امداد وها بیمارستان(ي ایمنی ها زیرساخت
، نزدیکی به مناطق مرزي، تراکم سنی )از نظر نظامی(

 AHPتوان از روش  میجمعیت و نوع مسیر حمل و نقل را 
بندي افراد خبره  اي با توجه به رتبه ي فاصلهها و مقیاس
شده شهرهاي کشور  رو وزن محاسبه از این. درکمحاسبه 

  :ایران به ترتیب زیر است
، تبریز 0,088، اصفهان 0,138، مشهد 0,409تهران 
، کرمانشاه 0,054، قم0,056، اهواز0,073، شیراز 0,075
 .   0,032، رشت 0,033، ارومیه 0,04

  

  معادلات خطی تأسیس چند تسهیل در شبکه
تسهیلات ممکن به یک تسهیل زمانی که تعداد      

با این . شود می تر ار پیچیدهیمسئله بس ،محدود نباشد

൜ ⇒ ݏ ,(0)∗ݐ)௦ݑ  (ݏ ≤ ,(0)∗ݐ)௦ݑ  (∗ݏ
(ݏ)ݐ  ⇒ ,(0)ݐ)௧ݑ  (∗ݏ ≤ ,(0)∗ݐ)௧ݑ  (∗ݏ

� 

௦ܷ(ݔ∗ + ݅∗) = ݌− ൫ܿ௣௥௘௩൯ൣݔ)݀ ߙ∗, ݅∗) + η௜∗൧ݓ௜∗ − ܿ − ܿ௣௥௘௩  

,∗ݔ)݀ ߙᇱ൫ܿ௣௥௘௩൯ൣ݌− ݅∗) + η௜∗൧ݓ௜∗ = 1 
ௌܷ(t, s) = −p(ܿ௣௥௘௩) ෍ ௜݌ ௜݂ − ܥܭ − ௣௥௘௩ܥ

௡

௜ୀଵ

 

்ܷ(t, s) = ෍ ௜݌ . ݁௜

௡

௜ୀଵ

 

௜݂ = (αD(k, i) + η)ݓ௜ 
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باز هم  پیچیدگی  ،وجود اگر تعداد تسهیلات کم باشند
تر   در اینجا هزینه پیشگیري حیاتی. دتواند مدیریت شو می

زمان  يچرا که تعداد بهینه تسهیلات برا ؛رسد می به نظر
ما در ابتدا به . ستیدولت نع بزان منایبحران مجزا از م

سپس . پردازیم میبررسی مسئله با تعداد ثابت تسهیلات 
ي پیشگیرانه مد نظر ها مسئله را با توجه به میزان هزینه

S୏دهیم، در این رابطه  میقرار   = (Xଵ , Xଶ, … X୏)  را
گیریم  می به عنوان استراتژي دولت در نظر 

xk ,k   که = 1, 2, … , Kمحل تسهیلات دهنده  نشان
را به عنوان یک مجموعه از نقاط بالقوه  nهمچنین . است

 نظر قرار یابی بهینه تسهیلات مد مکان برايشبکه 
  :با فرض ثابت بودن تعداد تسهیلات داریم. دهیم می

 را انتخاب  S୏تابع مطلوبیت تروریست زمانی که دولت
  :کند  می

݁∗(ܵ௄) = arg ௄ܵ)݀ߛ]  ௜ୀଵ,ଶ,…௡ݔܽ݉ , ݅) +  .௜ݓ[௜ߜ

  
,d(S୏که i) ترین تسهیل  ترین فاصله بین نزدیک کوتاه
  :است  iنسبت به شهر  S୏در
  

ܵ௞
∗ = arg ݉݅݊௦ೖ ⊂ಿ[݀ߙ൫ܵ௄ , ݁∗( ௄ܵ)൯ + η௘∗(ௌ಼)]ݓ௘∗(ௌ಼). 

  
  :فرضیه 

 ،باشد δ୧ =η୧=0زمانی که  γو αبراي هر مقدار از      
نقطه تعادل دولت برابر است با حل مینی ماکس مسئله و 

اي که حل مینی  تعادل تروریست برابر است با گره نقطه
  .کند میماکس را براي دولت مشخص 

ریزي خطی صفر و  مسئله را به صورت یک مدل برنامه     
  .توان نوشت می یک
y୧,୨ام تخصیص یابد jام به تسهیل iاگر شهر       = و  1

y୧,୨صورت  در غیر این = ام iاگر یک تسهیل در شهر . 0
x୧د شومستقر  = x୧صورت  در غیر این 1 = اگر . 0

z୧ام حمله کند iتروریست به شهر  =  در غیر این 1
z୧صورت  =   .i,j=1,2,…,nکه  0

υ      به عنوان تابع مطلوبیت تروریست در تعادل تعریف
  :شودمی
  
  
∑که y୧,୨

୬
୨ୀଵ = ک یشه یاست و از آنجا که دولت هم 1

∑ابد پس یتواند ب می هبرد نابار z୧
୬
୧ୀଵ = 1  

  :بنابر این
  
  
 

  :ر استیله به صورت زمسئ يبند ت فرمولیدر نها
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

تسهیل  kمکان  13در رابطه . یک عدد بزرگ است Mکه 
کند که هر شهر  میتضمین  ،15رابطه . کنیم می را اعمال

 19و 18و 14روابط . فقط به یک تسهیل اختصاص یابد
 17محدودیت . محاسبه هدف تروریست لازم است يبرا

ن یتر کیکند که براي هر شهر مورد حمله نزد می تعیین 
رابطه . ابدیترین مسیر اختصاص  ل با توجه به کوتاهیتسه
  .دهد می تضمین هدف دولت را مد نظر قرار 20

  

n :ها تعداد گره 
w୧ : میزان وزن خسارت مورد انتظار در شهرiام 

(i,j) :مسیر ارتباطی بین دو شهرi وj 
d(i,j)  : بین دو شهر) خیرتأ(مسافتi وj 

α :توجه به واحد مسافتخیر منابع با هزینه واحد تأ  

,݅)݀ߛ] ݆) + ௜௝ݕ௜ݓ[௜ߜ ≤ υ, ݅, ݆ = 1,2, … , ݊ 

෍ ቎ߛ ෍ ௜௝ݕ ݀(݅, ݆) + ௜ߜ

௡

௝ୀଵ

቏
௡

௜ୀଵ

ܼ௜ ௜ܹ ≤ ߭ 

.ݏ ݐ ∶  ෍ ܭ = 1   ,
௡

௝ୀଵ

 

෍ ௜ݖ = 1   ,
௡

௜ୀଵ

 

෍ ௜,௝ݕ = 1   ,     ݅ = 1,2, … , ݊.
௡

௜ୀଵ

 

≥  ௜௝ݕ ,݅   ௝ݔ  ݆ = 1,2, … , ݊ 

෍ ,݅)௜௞݀ݕ ݇) + ൫ܯ − ݀(݅, ݆)൯ݔ௝ ≤ ,   ܯ
   ݅, ݆ = 1,2, … , ݊.

௡

௞ୀଵ

 

,݅)݀ߛ ݆) + ௜௝ݕ௜ݓ[௜ߜ = ߭, ݅, ݆ = 1,2, … , ݊ 

቎ߛ ෍ ,݅)௜௝݀ݕ ݆) + ௜ߜ

௡

௝ୀଵ

቏ ܼ௜ ௜ܹ ≤ ߭ 

min          
ߙ
ߛ ߭ + ෍ ܼ௜ ௜ܹ ൬ߟ௜ −

௜ߜߙ

ߛ ൰
௡

௜ୀଵ

 

,݅)݀ߙ] ݆) + ௜௝ݕ௜ݓ[௜ߟ ≤
ߙ

ߛ
߭ + ෍ ܼܹ݅݅ ൬݅ߟ −

݅ߜߙ

ߛ
൰

݊

݅=1

,  

௜ݔ = ௜ݖ   ,  0,1 = ௜௝ݕ   ,   0,1 = 0,1     ݅. ݆ = 1,2, … ݊. 

 
  

)12(  

)14(  

)13(  

)15(  

)16(  

)17(  

)18(  

)19(  

)20(  

)21(  
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ηw୧ :ع یک حمله به شهر میزان نامطلوبیت تابiام  
δ୧w୧ : میزان مطلوبیت حمله به شهرi  با توجه به وزن

 iخسارت مورد انتظار شهر 
γ :خیر حمله با توجه به واحد مسافتهزینه واحد تأ 
  

  حملات همزمان به شبکه
 چنانچه تروریست سعی در وارد آوردن زیان بیشتري     

 ،ا سه شهریتواند با حملات همزمان به دو  می ،داشته باشد
 صورت  در این ،دکنخسارت بیشتري را به دولت تحمیل 

  :را به محدودیت زیر تغییر داد 14توان محدودیت  می
  
  
  
  
  

  سبه تعداد بهینه تسهیلات در شبکهمحا
 ،میریرا به عنوان یک متغیر تصمیم در نظر بگ k اگر     
نه یمقدار به  Kر مختلف یمقاد يتوان با حل مدل برا می

 Cتوان متغیر  می ن منظور در هر گره یا براي .افتیآن را 
میزان هزینه پیشگیرانه دولت از  :دکرگونه تعریف را این

،  Cبا بررسی روند تغییرات . سیس یک تسهیل در شبکهتأ
. دکرت یریتوان مد می را هاتعداد تسهیلات و چیدمان آن

که ضریب هزینه پیشگیرانه است را برابر با  ρهمچنین 
به  13تغییر محدودیت در ادامه با . کنیم میفرض  0,5

  :محدودیت زیر
 
  

به حل مدل و اضافه کردن عبارت زیر به تابع هدف 
  :میپرداز یم
  
  
  

با در نظر گرفتن تعداد  ،طور که اشاره شد همان     
توان  می  Cثابت و هزینه پیشگیرانه  Kتسهیلات ثابت 

سیس تسهیلات را بررسی و براي تأي منابع ها محدودیت
ن با در نظر یهمچن. دکربا توجه به تعادل نش بررسی 

  گرفتن محدودیت 
  

  
بهینه  میزان تعداد تسهیلات توانیم Cي ثابت ها و هزینه

  .را محاسبه کرد
ي ها محاسبه هزینه براير یمحدودیت ز کردنبا اضافه 

 BOپیشگیرانه متغیر و تعداد تسهیلات متغیر که در آن 
توان مدل را می ،میزان واحد بودجه کل شبکه است

  :دکرل یتکم
  
  
  

  مطالعه موردي
تشریح شده در بخش قبل را با تسهیلی له چندمسئ     

و حل  یي ایران بررسهایک مطالعه موردي از شهر
 کلان شهر جمعیتی بر اساس سرشماري عمو 10.کنیم  می
. در نظر گرفته شده است 1390نفوس و مسکن سال می
متناسب با وزن مورد محاسبه شده  ها یزان متوسط خرابیم

، محاسبه مرتبط با آن جمعیت است يهاریکه یکی از متغ
آورده شده  7کلان شهر در جدول 10جمعیت . اند شده
ایگزین و به صورت نزولی حذف و رشت جکه کرج  است

به  هاهمچنین ماتریس فاصله بین شهر. اند مرتب شده
د شو میفرض . در نظر گرفته شده است يک ورودیعنوان 

تواند  میاین آن فاصله بنابر. که سرعت حرکت ثابت باشد
کنیم  میهمچنین فرض . زین زمان مسافرت شودجایگ

η௜همچنین . خیر درون شهر برابر صفر استزمان تأ =
ηوδ୧ = δ . مقدارγ بر با یک در نظر گرفته ثابت و برا

از مجموعه  αشود که  میشده و فرض 
از مجموعه  δو }0.5,1,2,3,4,5{
نظر  و تعداد تسهیلات مد} 0,50,125,250,500,100{
k روند تغییرات  2در جدول . باشد} 1,2,3,4{از مجموعه
γ بررسی . ه بررسی شده استشرایط اولی با توجه به

با در نظر گرفتن دو و ) دولت(زمان به شبکه حملات هم
له با افزایش مسئ همزمان پرداخته شده و طورسه حمله به 

ج در یبررسی شده که نتا بار دیگر ،تعداد تسهیلات ثابت
بال تغییرات هزینه در ادامه به دن. آمده است 3جدول 

بر توابع مطلوبیت دولت و تروریست ثیر آن پیشگیرانه و تأ
ج آن یم که نتایا رایط تعداد تسهیلات ثابت پرداختهدر ش

تعداد بهینه  5در جدول . ده استشثبت  4در جدول 
تسهیلات را با توجه به پارامتر هزینه پیشگیرانه و تعداد 

෍ ௜ݖ = 2   ,
௡

௜ୀଵ

 )22(  

෍ ௜ݔ ≥ 1   ,
௡

௝ୀଵ

 )23(  

ߩ)− ෍ ௜ܹܥ ௜ܺ

௡

௜ୀଵ

+ ߩ ෍ ௜ܹܥ
௡

௜ୀଵ

) )24(  

෍ ௜ݖ = 3   ,
௡

௜ୀଵ

 

)25(  − ൭ߩ ෍ ௜ܹܥ ௜ܺ

௡

௜ୀଵ

+ ߩ ෍ ௜ܹܥ
௡

௜ୀଵ

൱ ≤  ܱܤ
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در بخش آخر به . افتیتوان  می تسهیلات متغیر محاسبه
ا توجه به محدودیت ست ببررسی رفتار دولت و تروری

پارامترها به  1در جدول ). 6جدول (م یا بودجه پرداخته
از تعداد تسهیلاتی که ترتیب از چپ به راست عبارتند 

که در گذشته  α ،η ،ي هاکند، متغیر می دولت تأسیس
، مکان حمله )گره(شدند، مکان تسهیل در شبکه  یمعرف

 .، سود تروریست و زیان دولت)گره(در شبکه 
  

  يگیر نتیجه
، تسهیلات k=3 η=500 δ=250 α=3 مدلزمانی که      

کند و  میسیس تأي تهران، مشهد و شیراز هارا در شهر
واحد  204,5زیان دولت  ،دکن میتروریست به تهران حمله 

زیان ) 1-1(در نمودار . است 102,25و سود تروریست 
 دولت ایران را به عنوان تابعی از تعداد تسهیلات نشان 

. استخراج شده است 1-1اعداد از جدول ؛ دهیم می
بیشتر  k+1به  kشیب از  ،دشو می همانگونه که مشاهده

تسهیلات است، یعنی با افزایش تعداد   k+2به  k+1 از 
رود و  می زیان دولت رو به کاهش  ،بهینه در شرایط ثابت

  .تسهیل بیشتر نمایان است 2تسهیل به  1این تفاوت از 
با شرایط ) 1-2(مرتبط با جدول ) 1- 2(در نمودار      

k=2, z=1, αثابت  = نمایش داده  γروند تغییرات   1
زیان  γبا افزایش  ،دشوچنانچه مشاهده می .شده است

  η=1000به طور مثال چنانچه  .یابد میدولت افزایش 
δ=500γ = ي هامعادله تسهیلات را در شهر ،باشد 1

کند و تروریست به تهران حمله  می تهران و اهواز تأسیس
γدر مقابل زمانی که . دکرخواهد  = را در نظر بگیریم   2

کند و  می سیس در تهران و اصفهان تأ معادله تسهیلات را
این در  .به تهران حمله خواهد کرد بار دیگرست نیز تروری

γ و اگر. زیان دولت برابر خواهد شد شرایط =
0.5 , η = ߜ  0 = 0, ݇ = 2, ݖ = 1 , α = 1 

سیس و یلات را در دو شهر اصفهان و قم تأمدل تسه ،باشد
  در شرایط .رساند میتروریست به شیراز خسارت 

γ = 0.5 , η = 250    
ߜ = 125, ݇ = 2, ݖ = 1 , α = دولت ترجیح  1

د و کنسیس تسهیلات را در تهران و اصفهان تأ دهد می
د که شو می ب حمله تروریست به تهران سباین تصمصم 

  .دشو می % 54باعث افزایش زیان تروریست تا 
که شرایط ) 1-4(و) 1-3(و نمودارهاي ) 1-3(جدول      

سیس دو تسهیل در ایط تأزمان با شردو و سه حمله هم

به طور کلی با افزایش تعداد حملات . دهد میشبکه نشان 
به  .یابد می ، زیان دولت افزایشدر شرایط ثابت αو افزایش 

z=1 αطور مثال در  = 3 , η = 1000, δ = با  500
حمله  3زمان به زایش حمله تروریست از دو حمله هماف

اما باعث  ،دشو میتغییري در مکان تسهیلات ایجاد ن
  .شود میزیان دولت % 12افزایش 

نکته قابل توجه، هوشمندي دولت در افزایش تعداد      
  k=2 , z=1حملات تروریستی است، به عنوان مثال اگر 

α = 3 , η = 1000 , δ = دولت تسهیل را در  500
اما چنانچه تروریست قادر باشد دو  ،دکن می قم تأسیس

 سیس را در تهران تأتسهیل  ،مکان را مورد حمله قرار دهد
  .دشو زیان وارده می% 20ب کاهش سبرو  ناز ای .کند می

را در معادله  Cهزینه  ،گرفته انجامي ها پس از بررسی     
-4(جدول  ،شودهمانگونه که مشاهده می .کنیملحاظ می

ي پیشگیرانه زیان ها با افزایش هزینه) 1- 5(و نمودار ) 1
 ،یابد تا به یک مقدار کمینه دست یابددولت کاهش می

بار دیگر زیان دولت  ها سپس در شرایطی با افزایش هزینه
 z=1:میبه طور مثال چنانچه داشته باش. یابد افزایش می

ρ = 0.5 , δ = 500 , η =  مشاهده   1000  
نقطه بهینه زیان دولت   C=300د در نقطهشو می

واحد  100واحد و با افزایش هزینه به میزان 136,034
و   C=400یعنی با تغییر  ،زیان دولت به صفر تمایل دارد
ي رشت و شیراز به میزان هاتغییر شهر تبریز و قم به شهر

کاهش خسارت در بردارد و تروریست همچنان  86%
با توجه . دکرافزایش خسارت به تهران حمله خواهد  براي

به تغییرات هزینه و متغیر قرار دادن تعداد تسهیلات بهینه 
 مشاهده ) 1- 7(و)1-6(ي هاو نمودار) 1- 5(جدول 

ب سبي پیشگیرانه در نهایت ها د که افزایش هزینهشو می
ه شدکاهش تعداد تسهیلات بهینه وکاهش زیان دولت 

ηاما به طور مثال در  ،است = 250 , δ = نمودار  125
واحد هزینه از  50د که با افزایش شو می مشاهده  5-1

 .افزایش یافته است% 60زیان دولت حدود  350به  300
 این زیان به نقطه بهینه خود باز   C=400پس از آن با 

یعنی بهینه اینگونه خواهد بود که تعداد سه . گردد می
  .دشوسیس هیل در اصفهان، رشت و کرمانشاه تأتس

 پی ) 1-9)(1- 8(ي هاو نمودار) 1-6(در جدول  
بریم که با وجود محدودیت بودجه تعداد تسهیلات  می

  C= 250به طور مثال حالت . رود می بهینه رو به کاهش 
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ي مشهد تبریز  شیراز و هاکه دولت تسهیلات را در شهر
که   C=350بهینه است از  ،کند میرشت تأسیس 

        .ندشوي مشهد اصفهان و تبریز مستقر هاتسهیلات در شهر

  
 Z=1له با پارامترهاي مختلف و حل مسئ :1جدول 

k α η δ زیان دولت سود تروریست حمله تسهیل 

1 0.5 0 0 1 2 123.372 61.686 

1 0.5 100 50 1 2 130.272 75.486 

1 0.5 250 125 10 1 184.05 168.7125 

1 0.5 500 250 10 1 235.175 270.9625 

1 0.5 1000 500 1 1 204.5 409 

1 0.5 2000 1000 1 1 409 818 

1 1 0 0 1 2 123.372 123.372 

1 1 100 50 1 2 130.272 137.172 

1 1 250 125 1 2 140.622 157.872 

1 1 500 250 10 1 235.175 337.425 

1 1 1000 500 1 1 204.5 409 

1 1 2000 1000 1 1 409 818 

1 2 0 0 1 2 123.372 246.744 

1 2 100 50 1 2 130.272 260.544 

1 2 250 125 1 2 140.622 281.244 

1 2 500 250 1 2 157.872 315.744 

1 2 1000 500 1 1 204.5 409 

1 2 2000 1000 1 1 409 818 

1 3 0 0 1 2 123.372 370.116 

1 3 100 50 1 2 130.272 383.916 

1 3 250 125 1 2 140.622 404.616 

1 3 500 250 10 1 235.175 603.275 

1 3 1000 500 7 1 258.488 570.964 

1 3 2000 1000 1 1 409 818 

1 4 0 0 1 2 123.372 493.488 

1 4 100 50 1 2 130.272 507.288 

1 4 250 125 1 2 140.622 527.988 

1 4 500 250 1 2 157.872 562.488 

1 4 1000 500 10 1 337.425 940.7 

1 4 2000 1000 1 1 409 818 

1 5 0 0 1 2 123.372 616.86 

1 5 100 50 1 2 130.272 630.66 

1 5 250 125 1 2 140.622 651.36 

1 5 500 250 1 2 157.872 685.86 
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 Z=1له با پارامترهاي مختلف و حل مسئ) ادامه( : 1جدول 

k α η δ زیان دولت سود تروریست حمله تسهیل 
2 2 0 0 2,7 5 55.772 111.544 
2 2 100 50 1,2 5 71.102 142.204 
2 2 250 125 1,2 5 76.577 153.154 
2 2 500 250 1,2 1 102.25 204.5 
2 2 1000 500 1,2 1 204.5 409 
2 2 2000 1000 1,6 1 409 818 
2 3 0 0 2,7 5 55.772 167.316 
2 3 100 50 1,7 1 74.438 202.864 
2 3 250 125 1,2 5 76.577 220.606 
2 3 500 250 2,7 1 156.238 366.464 
2 3 1000 500 1,2 1 204.5 409 
2 3 2000 1000 1,8 1 409 818 
2 4 0 0 2,7 5 55.772 223.088 
2 4 100 50 1,2 5 71.102 277.108 
2 4 250 125 1,2 5 76.577 288.058 
2 4 500 250 2,7 1 156.238 420.452 
2 4 1000 500 1,2 1 204.5 409 
2 4 2000 1000 1,8 1 409 818 
2 5 0 0 2,7 5 55.772 278.86 
2 5 100 50 1,7 1 74.438 310.84 
2 5 250 125 1,2 5 76.577 355.51 
2 5 500 250 2,7 1 156.238 474.44 
2 5 1000 500 1,7 1 258.488 678.94 
2 5 2000 1000 1,2 1 409 818 
3 0.5 0 0 1,2,5 4 44.925 22.4625 
3 0.5 100 50 1,2,9 5 71.102 41.026 
3 0.5 250 125 2,5,7 1 105.113 129.244 
3 0.5 500 250 3,6,10 1 235.175 270.9625 
3 0.5 1000 500 1,4,5 1 204.5 409 
3 0.5 2000 1000 1,2,6 1 409 818 
3 1 0 0 1,2,5 4 44.925 44.925 
3 1 100 50 1,2,5 4 48.675 52.425 
3 1 250 125 2,6,7 1 105.113 156.238 
3 1 500 250 1,2,7 1 102.25 204.5 
3 1 1000 500 1,3,9 1 204.5 409 
3 1 2000 1000 1,8,9 1 409 818 
3 2 0 0 1,2,3 4 44.925 89.85 
3 2 100 50 1,2,5 4 48.675 97.35 
3 2 250 125 1,2,3 4 54.3 108.6 
3 2 500 250 1,2,5 1 102.25 204.5 
3 2 1000 500 1,3,8 1 204.5 409 
3 2 2000 1000 1,4,9 1 409 818 
3 3 0 0 1,2,5 4 44.925 134.775 
3 3 100 50 1,2,5 4 48.675 142.275 
3 3 250 125 1,2,5 4 54.3 153.525 
3 3 500 250 1,2,5 1 102.25 204.5 
3 3 1000 500 1,2,9 1 204.5 409 
3 4 100 50 1,2,3 4 48.675 187.2 
3 4 250 125 1,2,5 4 48.675 232.125 
3 4 500 250 2,3,7 1 156.238 420.452 
3 4 1000 500 1,2,9 1 204.5 409 
3 4 2000 1000 1,6,8 1 409 818 
3 5 0 0 1,2,5 4 44.925 224.625 
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  γله با پارامترهاي مختلف و تمرکز بر تغییراتحل مسئ :2جدول

k ߛ α η δ تروریستسود  حمله تسهیل  زیان دولت 

2 0.2 1 0 0 1,7 5 11.1544 55.772 

2 0.2 1 250 125 1,2 1 51.125 102.25 

2 0.2 1 1000 500 1,10 1 204.5 409 

2 0.5 1 0 0 2,7 5 27.886 55.772 

2 0.5 1 250 125 1,2 1 51.125 102.25 

2 0.5 1 1000 500 2,10 10 270.9625 541.925 

2 1 1 0 0 2,7 5 55.772 55.772 

2 1 1 250 125 2,7 1 105.113 156.238 

2 1 1 1000 500 1,6 1 204.5 409 

2 2 1 0 0 2,7 5 111.544 55.772 

2 2 1 250 125 2,7 1 159.101 156.238 

2 2 1 1000 500 1,2 1 204.5 409 

  
 Z=1, Z=2, Z=3له با پارامترهاي مختلف و حل مسئ :3جدول 

k z α η δ زیان دولت سود تروریست حمله تسهیل 
1 1 0.5 0 0 1 2 123.372 61.686 

1 1 0.5 250 125 10 1 184.05 168.7125 

1 1 0.5 1000 500 1 1 204.5 409 

1 1 1 0 0 1 2 123.372 123.372 

1 1 1 250 125 1 2 140.622 157.872 

1 1 1 1000 500 1 1 204.5 409 

1 2 0.5 0 0 1 1,2 123.372 61.686 

1 2 0.5 250 125 1 2,10 155.022 109.386 

1 2 0.5 1000 500 1 1,10 230.9 446.2 

1 2 1 0 0 1 1,2 123.372 123.372 

1 2 1 250 125 1 2,10 155.022 176.272 

1 3 1 0 0 1 5,6,7 123.524 123.524 

1 3 1 250 125 1 4,6,9 144.3 164.8 

1 3 1 1000 500 1 2,4,10 301.197 423.697 

1 3 2 0 0 1 5,6,7 123.524 247.048 

1 3 2 250 125 1 1,6,9 141.125 282.25 

1 3 2 1000 500 1 4,6,9 205.8 411.6 

1 3 3 0 0 1 5,6,7 123.524 370.572 

1 3 3 250 125 1 4,5,7 144.755 409.015 

1 3 3 1000 500 1 3,4,8 209.175 524.525 

2 1 0.5 0 0 2,7 5 55.772 27.886 

2 1 0.5 250 125 2,7 1 105.113 129.244 

2 1 0.5 1000 500 1,5 1 204.5 409 

2 1 1 0 0 2,7 5 55.772 55.772 

2 1 1 250 125 2,7 1 105.113 156.238 

2 1 1 1000 500 1,6 1 204.5 409 

2 1 2 0 0 2,7 5 55.772 111.544 
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   Z=1, K>=1ي پیشگیرانهها له با پارامترهاي مختلف و هزینهحل مسئ :5جدول 

C α η δ زیان دولت سود تروریست حمله تسهیل ݇∗ 

50 1 0 0 1,2 5 67.452 3.777 2 

50 1 250 125 1,3,4,5,6 1 140.622 15.347 5 

50 1 1000 500 2,3,4,5,6,7,8,9,10 1 258.488 223.188 9 

100 1 0 0 1,6 2 123.372 0.122 2 

100 1 250 125 2,3,4,5,6 1 230.676 10.301 5 

100 1 1000 500 2,3,4,5,6,7,8,9,10 1 258.488 34.988 9 

150 1 0 0 2,4,9 1 244.991 1.541 3 

150 1 250 125 6,8,10 1 184.05 0.35 3 

150 1 1000 500 2,3,4,5,6,8,9 1 384.051 25.601 7 

200 1 0 0 4,8 1 215.134 3.334 2 

200 1 250 125 4,8,9 1 266.259 2.284 3 

200 1 1000 500 2,3,4,5,10 1 337.425 1.325 5 

250 1 0 0 7 2 141.588 9.838 1 

250 1 250 125 2,63 1 230.676 3.551 3 

250 1 1000 500 2,3,4,10 1 337.425 0.3 4 

300 1 0 0 8 1 215.134 27.394 1 

300 1 250 125 2,4 1 296.116 15.291 2 

300 1 1000 500 2,4,5,9 1 449.491 6.141 4 

350 1 0 0 5,9 1 370.963 2.413 2 

350 1 250 125 2,6 1 408.591 75.766 2 

350 1 1000 500 2,5,6,9 1 561.966 13.966 4 

400 1 0 0 8 1 215.134 6.534 1 

400 1 250 125 2,6 1 408.591 20.916 2 

  
  

  K=3ي پیشگیرانهها مختلف و هزینهله با پارامترهاي حل مسئ :4جدول 

k C α η δ زیان دولت سود تروریست حمله تسهیل 

3 50 1 0 0 1,3,4 2 123.372 34.072 

3 50 1 250 125 1,3,4 2 140.622 68.572 

3 50 1 1000 500 2,3,7 1 258.488 380.988 

3 100 1 0 0 2,3,4 1 179.551 14.501 

3 100 1 250 125 3,4,7 2 158.838 15.238 

3 100 1 1000 500 2,3,7 1 258.488 298.988 

3 150 1 0 0 2,4,9 1 244.991 1.541 

3 150 1 250 125 6,8,10 1 184.05 0.35 

3 150 1 1000 500 2,4,7 1 258.488 217.963 

3 200 1 0 0 2,5,6 1 357.466 30.766 

3 200 1 250 125 5,6,8 1 266.259 0.184 

3 200 1 1000 500 2,3,7 1 258.488 134.988 

3 300 1 1000 500 2,5,8 1 419.634 136.034 

3 400 1 1000 500 2,4,6 1 449.491 0.191 

3 450 1 1000 500 2,5,6 1 561.966 31.391 
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   Z=1, K>=1  ,BO=2500ي پیشگیرانهها له با پارامترهاي مختلف و هزینهحل مسئ :6جدول 

C α η δ زیان دولت سود تروریست حمله تسهیل ݇∗ 

100 1 0 0 1,6 2 123.372 0.122 2 

100 1 250 125 2,3,4,5,6 1 230.676 10.301 5 

100 1 1000 500 2,3,4,5,6,7,8,9 1 258.488 34.988 8 

150 1 0 0 2,4,9 1 244.991 1.541 3 

150 1 250 125 4,5,8,9 1 266.259 0.584 4 

250 1 250 125 2,3 1 230.676 3.551 2 

250 1 1000 500 2,4,5,10 1 337.425 2.175 4 

350 1 0 0 8 1 215.134 32.609 1 

350 1 250 125 10 1 184.05 54.575 1 

350 1 1000 500 2,3,4 1 384.051 10.876 3 

400 1 0 0 8 1 215.134 6.534 1 

400 1 250 125 2,6 1 408.591 20.916 2 

400 1 1000 500 4,6,9 1 449.491 21.191 3 

         

         

  
  1390بر اساس سرشماري سال  هاجمعیت شهر :7جدول 

  جمعیت  نام شهر  شماره گره
 8,154,051  تهران - تهران  1

  2,749,374  خراسان رضوي -مشهد  2
  1,756,126  اصفهان -اصفهان   3
  1,494,988  آذربایجان شرقی –تبریز   4
  1,460,665  فارس  –شیراز   5
  1,112,021  خوزستان –اهواز   6
  1,074,036  قم  –قم   7
  851,405  کرمانشاه  –کرمانشاه   8
  667,499  آذزبایجان غربی –ارومیه   9
  639,951  گیلان  -رشت  10
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  p=0.5   ,1=ߙ  , k>=1  , z= 1 : 8شکل 

  

  
  p=0.5   ,1=ߙ  , k>=1  , z= 1 : 9شکل 
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