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چکیده:
یکي از فرآیندهاي محوري در سيستم بانکداری، انتقال پول از انبار )خزانه( به مشتریان )شعب( و برگشت آن به خزانه،در بازه های زمانی 

حمل،  ناوگان  امنيتي،  مسایل  خزانه ها،  به  شعب  تخصيص  نحوه  خزانه ها،  محل  و  تعداد  مانند  متعددی  عوامل  است.  محدود  و  مشخص 

مسيرهاي انتقال و پراکندگي جغرافيایي شعب در انجام بهينه فرآیند انتقال پول مؤثر است. اما کليدی ترین پارامتر در انجام موفق این فرآیند 

انتخاب مسير مناسب به نحوی است که بتوان فرآیند پول رسانی را در کم ترین زمان با کم ترین ریسک به شرط اتمام فرآیند پول رسانی در 

بازه زمانی مشخص انجام داد.در این مقاله جهت حل این مسأله، یک مدل مسيریابی چندانباره دوهدفه با در نظر گرفتن نوع کالای حمل 

شده، طراحی شده است.برای محاسبه ریسک مسير از شاخصهایی مانند نوع خيابان، نوع تردد مجاز، عرض خيابان و متوسط ترافيک خيابان 

که قبل از حل مسأله قابل سنجش است، استفاده می شود و شاخص هایی همچون ترافيک لحظه ای یا حوادث پيش بينی نشده،  نادیده گرفته 

می شود. با توجه به NP-hard بودن مسایل مسيریابی جهت حل مدل، از یک الگوریتم خفاش چند هدفه برای مسایل واقعی یک بانک استفاده 

شده است. به دليل ماهيت پيوسته الگوریتم، نحوه توليد و رمزگشایی، جواب جدیدی طراحی شده است که منجر به کاهش زمان حل نيز 

می شود. نتایج حل نيز با الگوریتم NSGA-II مقایسه شده است. مقایسه نتایج الگوریتم ها با شاخص های چند هدفه،کارآیی الگوریتم خفاش را 

برای مسأله موردنظر نشان می دهد.

NSGA-II واژه های کلیدی: مسیریابی وسایل نقلیه چند انباره، الگوریتم خفاش چندهدفه، الگوریتم
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1.مقدمه
سازمان دهي  قلب   )VRP( نقلیه 1  وسایل  مسیریابی  مسأله 

و  جمع آوري  تحویل،  امور  در  که  شرکت  هزاران  است.  توزیع 

این مسأله  با  دارند، هر روزه  فعالیت  انسانها  و  اشیاء  حمل ونقل 

روبرو مي شوند. از آنجا که سازمانها دارای شرایط متفاوتی هستند، 

اهداف و قیود این مسأله بسیار متنوع است. در بانك ها یکي از 

فرآیندهاي محوري انجام مؤثر فرآیند پول رساني از انبار )خزانه( 

به مشتریان )شعب( است. فرآیند پول رساني به دلایل زیر دارای 

پیچیدگي زیادی است:

- شعب بانك های بزرگ در کلان شهرها داراي پراکندگي بسیاری 

هستند.

گرفتن  نظر  در  است،  ارزشمند  کالایي  پول،  آن که  به  توجه  با   

مسایل امنیتي دارای اهمیت زیادی است. 

- ضرورت اتمام عملیات پول رسانی در بازه زماني معین جهت 

انجام بموقع عملیات بانکی پیچیدگی مسأله را افزایش می دهد.

دوره گرد 2  فروشنده  مسأله  مسیریابی  مسأله  از  حالت  ساده ترین 

)TSP( است. )شکل 1 -الف(. در حالی که مسأله VRP به دنبال 

یافتن مسیرهای بسته ای برای هرکدام از وسایل نقلیه است که از 

یك انبار شروع و به آن ختم شود )شکل -1ب(. در دنیاي واقعي 

در مسایل VRP، قیدهایي ظاهر مي شوند که رعایت آنها به شدت 

در انتخاب جواب تأثیرگذار است. بعضی از انواع VRP با توجه 

        :]Qasiri &Ghanadpour, 2007[ به نوع قید مسأله عبارتند از

- CVRP3: دارای محدودیت ظرفیت وسایل نقلیه و تقاضای تك 

محصولی 4 برای مشتریان است.

- SDVRP5: هر مشتري  می تواند توسط وسایل نقلیه متفاوت 

سرویس دهي شود.

- SVRP6: یك یا چند جزء از مسأله )حضور مشتریان، تقاضای 

آنها، زمان سرویس دهی( احتمالی است.

زماني مشخصي  محدوده  در  باید  مشتري  یعنی   :VRPTW7  -

سرویس دهي شود که این مسأله VRP همراه با پنجره زمانی نرم 

به  بسته   ]Tavakkoli-Moghaddam et al. 2006[ یا سخت، 

شرایط مسأله است.

به  سرویس  برای  انبار  چندین  مسأله  این  در   :MDVRP8  -

اطراف  در  مشتریان  اگر  که  نحوی  به  می شود  استفاده  مشتریان 

به صورت  را می توان  آنگاه مسأله  باشند  انبارها دسته بندی شده 

اگر مشتریان و  VRPهای مستقل حل کرد. ولی  از  مجموعه ای 

MD-  انبارها به صورت درهم پراکنده شده باشند، باید از مسأله

VRP برای حل استفاده کرد به این صورت که ابتدا مشتریان را 

به انبارها اختصاص داد و سپس با توجه به تعداد محدودی وسیله 

نقلیه که در انبارها مستقر هستند، مسأله حل می شود.

جبالف

MDVRPمسأله (جVRPمسأله (بTSPمسأله (الف.1شکل 

رسـانی از چنـد خزانـه بـه     شـهرها، پـول  هاي بزرگ به دلیل گستردگی شعب در کـلان اما در بانک

:شود در حالی کهانجاممیهشعبتعدادي 

ها تعدادي ماشین و امکانات مستقل در اختیار دارندخزانههر کدام از.

کـم حجـم بـودن پـول از نظـر ظرفیـت محـدودیتی ندارنـد و         بـه  ها با توجـه  ها و ماشینخزانه

به طور معمول تحویـل پـول   )آوري پول در بازه زمانی معین محدودیت اصلی در تحویل و جمع

.است(به اتمام برسد3تا 12:30آوري آن از و جمع10:30باید قبل از ساعت 

 تقاضـاي  (نـه لزومـاً همـان شـعب    )هر روز تعدادي از شعب تقاضاي درخواست پول و تعدادي

ها به صورت روزانه و در دو نوبت براي بانکVRPبنابراین حل مسأله .تحویل مازاد پول دارند

.صبح و عصر لازم است

تـر  تر بودن آن بسیار مهـم یسک مسیر از کوتاهدر زمان انتخاب مسیر بهینه شاخص کمینه بودن ر

.است

سازي زمان حمل و نقل و با دو هدف کمینهله یک مدل مسیریابی چندانباره بنابراین در این مقا

لازم به ذکر است که در .طراحی شده استرسانی به شعب در زمان معین به شرط اتمام پولریسک 

جبالف

MDVRPمسأله (جVRPمسأله (بTSPمسأله (الف.1شکل 

رسـانی از چنـد خزانـه بـه     شـهرها، پـول  هاي بزرگ به دلیل گستردگی شعب در کـلان اما در بانک

:شود در حالی کهانجاممیهشعبتعدادي 

ها تعدادي ماشین و امکانات مستقل در اختیار دارندخزانههر کدام از.

کـم حجـم بـودن پـول از نظـر ظرفیـت محـدودیتی ندارنـد و         بـه  ها با توجـه  ها و ماشینخزانه

به طور معمول تحویـل پـول   )آوري پول در بازه زمانی معین محدودیت اصلی در تحویل و جمع

.است(به اتمام برسد3تا 12:30آوري آن از و جمع10:30باید قبل از ساعت 

 تقاضـاي  (نـه لزومـاً همـان شـعب    )هر روز تعدادي از شعب تقاضاي درخواست پول و تعدادي

ها به صورت روزانه و در دو نوبت براي بانکVRPبنابراین حل مسأله .تحویل مازاد پول دارند

.صبح و عصر لازم است

تـر  تر بودن آن بسیار مهـم یسک مسیر از کوتاهدر زمان انتخاب مسیر بهینه شاخص کمینه بودن ر

.است

سازي زمان حمل و نقل و با دو هدف کمینهله یک مدل مسیریابی چندانباره بنابراین در این مقا

لازم به ذکر است که در .طراحی شده استرسانی به شعب در زمان معین به شرط اتمام پولریسک 

جبالف

MDVRPمسأله (جVRPمسأله (بTSPمسأله (الف.1شکل 

رسـانی از چنـد خزانـه بـه     شـهرها، پـول  هاي بزرگ به دلیل گستردگی شعب در کـلان اما در بانک

:شود در حالی کهانجاممیهشعبتعدادي 

ها تعدادي ماشین و امکانات مستقل در اختیار دارندخزانههر کدام از.

کـم حجـم بـودن پـول از نظـر ظرفیـت محـدودیتی ندارنـد و         بـه  ها با توجـه  ها و ماشینخزانه

به طور معمول تحویـل پـول   )آوري پول در بازه زمانی معین محدودیت اصلی در تحویل و جمع

.است(به اتمام برسد3تا 12:30آوري آن از و جمع10:30باید قبل از ساعت 

 تقاضـاي  (نـه لزومـاً همـان شـعب    )هر روز تعدادي از شعب تقاضاي درخواست پول و تعدادي

ها به صورت روزانه و در دو نوبت براي بانکVRPبنابراین حل مسأله .تحویل مازاد پول دارند

.صبح و عصر لازم است

تـر  تر بودن آن بسیار مهـم یسک مسیر از کوتاهدر زمان انتخاب مسیر بهینه شاخص کمینه بودن ر

.است

سازي زمان حمل و نقل و با دو هدف کمینهله یک مدل مسیریابی چندانباره بنابراین در این مقا

لازم به ذکر است که در .طراحی شده استرسانی به شعب در زمان معین به شرط اتمام پولریسک 

     

MDVRP ج( مسأله VRP ب( مسأله TSP شکل 1. الف( مسأله

اما در بانك های بزرگ به دلیل گستردگی شعب در کلان  شهرها، 

پول رسانی از چند خزانه به تعدادی شعبه انجام می شود در حالی 

که:

- هر کدام از خزانه ها تعدادی ماشین و امکانات مستقل در اختیار 

عاطفه کهفی، رضا توکلی مقدم



مهندسی حمل و نقل / سال ششم / شماره سوم / بهار 1394 509

دارند.

نظر  از  پول  بودن  حجم  کم  به  توجه  با  ماشین ها  و  خزانه ها   -

و  تحویل  در  اصلی  محدودیت  و  ندارند  محدودیتی  ظرفیت 

جمع آوری پول در بازه زمانی معین )به طور معمول تحویل پول 

باید قبل از ساعت 10:30 و جمع آوری آن از 12:30 تا 3 به اتمام 

برسد( است.

- هر روز تعدادی از شعب تقاضای درخواست پول و تعدادی )نه 

لزوماً همان شعب( تقاضای تحویل مازاد پول دارند. بنابراین حل 

مسأله VRP برای بانك ها به صورت روزانه و در دو نوبت صبح 

و عصر لازم است. 

- در زمان انتخاب مسیر بهینه شاخص کمینه بودن ریسك مسیر 

از کوتاه تر بودن آن بسیار مهم تر است. 

دو هدف  با  مسیریابی چندانباره  مدل  مقاله یك  این  در  بنابراین 

کمینه سازی زمان حمل و نقل و ریسك به شرط اتمام پول رسانی 

است  ذکر  به  لازم  است.  شده  طراحی  معین  زمان  در  شعب  به 

که در این کار جهت محاسبه ریسك مسیر بر طبق نظر خبرگان 

خیابان،  نوع  مانند  سنجش  قابل  شاخص های  از  زمینه،  این  در 

استفاده  خیابان  ترافیك  متوسط  خیابان،  عرض  مجاز،  تردد  نوع 

می شود و شاخص هایی مانند ترافیك لحظه ای یا حوادث پیش بینی 

نشده نادیده گرفته می شود. با توجه به NP-hard بودن مسایل 

خفاش  الگوریتم  یك  از  پیشنهادی  مدل  حل  جهت  مسیریابی 

ژنتیك  الگوریتم  با  آن  نتایج  و  استفاده   )MOBA( چندهدفه9  

به  است.  شده  مقایسه   10 )NSGA-II( غیرمغلوب  شده  مرتب 

جواب  رمزگشایی  و  تولید  نحوه  الگوریتم،  پیوسته  ماهیت  دلیل 

جدیدی طراحی شده که منجر به کاهش زمان حل نیز می شود.

در ادامه  این مقاله، در بخش 2 تاریخچه مهم ترین کارهاي مرتبط 

و در بخش 3 جزئیات مدل ریاضي پیشنهادي، ارایه مي شود. در 

جواب  رمزگشایی  و  نمایش  نحوه  خفاش،  الگوریتم   4 بخش 

از  حاصل  محاسباتی  نتایج  مقایسه  مي شود.  معرفي  کار  این  در 

 NSGA-II الگوریتم پیشنهادي براي مسایل واقعی با الگوریتم

در بخش 5 ارایه می شود. نتیجه گیري نهایي در بخش 6 مطرح 

مي شود. 

2. مرور ادبیات
ترکیبي  بهینه سازي  مسأله  یك  که  نقلیه  وسایل  مسیریابی  مسأله 

Dantzig& Ram-[ هاست، ابتدا در مقال اي توسط دنتزیگ و رامسر

ser,1959[ معرفی شد که تاکنون به صورت وسیعي مورد بررسي 

 VRP قرار گرفته است. تحقیقات متعددی بر روی انواع مدل های

انجام گرفته است. با توجه به ماهیت چندانباره بودن این تحقیق، در 

اینجا به بررسی مسایل حوزه مسیریابی پرداخته شده است. رفیعی 

]Rafiee, 2010[ نیز یك مسأله مسیریابی تك انباره را  با برخي 

از محدودیت های  کاربردي که کمتر به آن پرداخته شده بود ارائه 

انبوه ذرات )PSO( 11 آن را حل  کرده و با استفاده یك الگوریتم 

کرد. سلهی و همکاران ]Salhi et. al. 2013[ بخشی از تحقیقات 

ارایه شده در زمینه مسیریابی چندانباره را از سال 1969 تا 2012 

بررسی و همچنین مدل مسیریابی ناهمگن را ارایه و با استفاده از 

روش جستجوی همسایگی متغیر )VNS( 12 حل کردند. جعفري 

]Jafari et al.2011[ یك مسأله مسیریابی چندانباره  و همکاران 

را با در نظر گرفتن محدودیتهاي مربوط به ظرفیت انبار، ظرفیت 

وسایل نقلیه و طول مسیر هم  زمان و با استفاده از روش شبیه سازی 

تبریدSA(  13( به حل آن پرداختند. 

در سال های اخیر توجه به مسأله مسیریابی چندهدفه افزایش یافته 

است. از جمله اهدافی که در این مقالات مورد توجه بوده است، 

تعداد  مسیر،  هر  در  شده  جابجا  کالای  میزان  موارد  به  می توان 

از  عبور  زمان  یا  و  مسیرها  طول  مسیر،  هر  در  موجود  مشتریان 

مسیرها اشاره کرد ]Alinaqian & Naderipour, 2013[. بریوب 

و همکاران ]Bérubé et. al. 2009[ مسأله فروشنده دوره گرد را با 

ارایه روش های ابتکاری بهبود یافته در حالت چندهدفه حل کردند. 

قصیری و قنادپور ]Ghoseiri &Ghanadpour, 2008[یك مسأله 

مسیریابی تك انباره با پنجره زمانی برای لوکوموتیوها با هدف کمینه 

کردن کل هزینه تخصیص لوکوموتیوها با توجه به هزینه مسافت، 

زمان، هزینه تأخیرها و انتظارات ارایه و با استفاده از یك GA بهبود 

یافته و نرم افزار Lingo آن را حل کردند.

از  برخی  مسایل،  از  بسیاری  بودن  چندانباره  ماهیت  به  توجه  با 

حل  و  مدل سازی  را  چندهدفه  و  چندانباره  مسایل  تحقیق های 

حل مدل مسیریابی وسایل نقلیه چندانباره مبتنی بر کاهش ریسک با استفاده از یک الگوریتم خفاش چندهدفه
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هاي تحقيقات شاخص در حوزه مسيريابيمهمترين ويژگي.1جدول

  روش حل  هاي اصليمحدوديت تابع هدف تعداد انبار  مرجع

]Rafee, 2010[تجديد همراه با سفارشات ناهمگن، ناوگان  تك هدفه  تك انباره،  
تحويل تقسيم ،تحويل   

PSO

]Salhi et. al. 2013[ناهمگن ناوگان تك هدفه چندانباره  VNS  

]Jafari et al. 2011[ظرفيت وسيله و طول مسير ظرفيت انبار، تك هدفه چندانباره  SA

]Bérubé et. al. 2009[   روشهاي ابتكاري  محدوديتهاي مسأله فروشنده دوره گرد دو هدفه تك انباره

]Qasiri & Ghanadpour, 2008[زمانيپنجره دو هدفه تك انباره  GA،Lingo

]Hasanpour et al. 2009[  ظرفيت وسيله، پنجره زماني دو هدفه چندانباره  SA

]Tavakkoli et. al. 2010[ظرفيت وسيله، پنجره زماني، طول مسير دو هدفه چندانباره  MOSS, ETS

]Eidi et al.2013[  چند تقاضايي، پنجره زماني دو هدفه چندانباره  NSGA-II

]Setak el al. 2013[امكان بارگيري مجدد وسايل نقليه دو هدفه چندانباره  GA,TS

]Batista et. al. 2014[  طول مسير دو هدفه چندانباره  MOSS,NSGA-II

  سازي رياضيمدل .3

پيشنهادي براي مسأله مدل  ومتغيرهاي تصميم  ،در اين بخشمفروضات، پارامترها

  .شودمسيريابيوسايلنقليهچندانبارهدوهدفهارايه مي

  

  مفروضات 3-1

هاي آن ها به عنوان گره) مسأله به صورت يك شبكه گسسته طراحي شده است كه شعب و خزانه1

  هستند.

  ) تقاضاي هر شعبه در ابتداي روز مشخص و ثابت است.2

  گردد.) هر وسيله نقليه از يك خزانه حركت و پس از طي مسير به خزانه باز مي3

کردند.حسن پور و همکاران ]Hasanpour et al. 2009[ یك مدل 

مسیریابی چندانباره و چندهدفه با در نظر گرفتن احتمال در دسترس 

بودن مسیر پیشنهاد و با استفاده از روش SA حل کردند. توکلی 

مقدم و همکاران ]Tavakkoli-Moghaddam et al. 2010[ یك 

مدل مسیریابی چندانباره با اهداف کمینه سازی هزینه )هزینه ثابت 

و متغیر انبار، هزینه تحویل( و بیشینه سازی تقاضاهایی که به آنها 

استفاده  با  را  پیشنهادی  مدل  کردند.آنها  ارایه  داده می شود،  پاسخ 

از الگوریتم جستجوی پراکنده چندهدفه MOSS( 14( حل کرده و 

نتایج را با الگوریتم جستجوی ممنوع نخبهETS( 15( مقایسه کردند. 

تحقیقات  از  بخشی  نیز   ]Eidi et al.2013[ همکاران  و  عیدي 

مرتبط به حوزه مسیریابی را بین سال های 1995 تا 2011 بررسی 

تقاضایی  چند  و  زمانی  پنجره هاي  مفاهیم  تلفیق  با  آنها  نمودند. 

و  سفر  هزینه  کردن  حداقل  متضاد  هدف  دو  نظرگرفتن  در  و 

ارایه  مسیریابی  از  جدیدي  مدل  تقاضا،  پوشش  حداکثرسازي 

 NSGA-II الگوریتم  بر  مبتنی  رویکرد  دو  همچنین  کردند. 

باتنوع بخشی به عملگرجهش، براي حل مدل پیشنهادي طراحی 

نمودند.ستاک و همکاران ]Setak et al. 2013[ مسأله مسیریابی 

چندانباره با امکان بارگیري مجدد وسایل نقلیه از انبارهاي میانی 

دنبال کمینه سازی هزینه کل سفر و هزینه  به  پیشنهاد کرده  و  را 

با  موردنظر  مسأله  است.  میانی  انبارهاي  در  مجدد  بارگیري هاي 

استفاده از الگوریتم ژنتیك )GA( 16 و TS حل شده است. باتیستا 

با  یك مدل خطی دوهدفه   ]Batista et al. 2014[ و همکاران

اهداف کمینه سازی مسافت کل و برقراری بالانس کاری وسایل 

دادند.  ارایه  را  اسپانیا  در  نقل  و  حمل  شرکت  یك  برای  نقلیه 

و   MOSS فراابتکاری  الگوریتم  یك  با  مدل  حل  نتایج  مقایسه 

NSGA-II، کارآیی الگوریتم پیشنهادی را نشان می دهد.

تحقیقات  که  می دهد  نشان  )جدول 1(  موضوع  ادبیات  بر  مروری 

بررسی  اما  است.  گرفته  VRP صورت  مسأله  روی  بر  گسترده ای 

هم زمان حالت چندانباره و چندهدفه بودن مسأله مسیریابی نقلیه با توجه 

به نوع کالای مبادله ای و ریسك حمل در ادبیات تحقیق وجود ندارد.

جدول1.مهم ترین ویژگی های تحقیقات شاخص در حوزه مسیریابی

عاطفه کهفی، رضا توکلی مقدم
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3. مدل سازی ریاضی
مدل  و  تصمیم  متغیرهاي  پارامترها،  مفروضات،  بخش  این  در 

پیشنهادی براي مسأله مسیریابی وسایل نقلیه چند انباره دو هدفه 

ارایه مي شود.

3-1 مفروضات
که  است  شده  طراحی  گسسته  شبکه  یك  صورت  به  مسأله   )1

شعب و خزانه ها به عنوان گره های آن هستند.

2( تقاضای هر شعبه در ابتدای روز مشخص و ثابت است.

3( هر وسیله نقلیه از یك خزانه حرکت و پس از طی مسیر به 

خزانه باز می گردد.

4( هر شعبه به وسیله دقیقاً یك وسیله نقلیه سرویس می بیند. 

5( هر وسیله دقیقاً از یك خزانه عبور می کند.

محدودیت  زمان  نظر  از  و  هستند  همگن  نقلیه  وسایل  همه   )6

دارند.

7( چند خزانه برای تحویل تقاضا به شعب وجود دارد. در واقع 

از یك خزانه مشخص سرویس دریافت  الزاماً  یك شعبه خاص 

نمی کند.

8( تعداد ماشین در هر خزانه حد معینی دارد. اما حتماً نباید از 

تمام آنها استفاده کرد.

9( ماشین ها قابل انتقال به خزانه های دیگر نیستند. 

3-2 پارامترها
}i|i=1,…,M{ مجموعه تعداد خزانه به طوری که :I

J: مجموعه تعداد مشتریان برابر مجموع تعداد خزانه ها و شعب 

}j|j=1,…,N+M{

مجموعه  همان  یا   }k|k=1,…,K{ نقلیه  وسایل  مجموعه   :k

مسیرها )ماشین k-ام معرف مسیر شماره k-ام است(

 

 بیند. ( هر شعبه به وسیله دقیقا  یك وسیله نقلیه سرویس مي4

 كند.دقیقا  از یك خزانه عبور مي وسیله( هر 2

 ( همه وسایل نقلیه همگن هستند و از نظر زمان محدودیت دارند.6

ر واقع یك شعبه خاص الزاما  از یك خزانه ( چند خزانه برای تحویل تقاضا به شعب وجود دارد. د7

 كند.مشخص سرویس دریافت نمي

 .استفاده كرد آنهانباید از تمام  خزانه حد معیني دارد. اما حتما  ( تعداد ماشین در هر8

 های دیگر نیستند. ها قابل انتقال به خزانهماشین (3

 

 پارامترها 3-2

I :كه به طوری مجموعه تعداد خزانه{𝑖𝑖|𝑖𝑖 = 1,… ,𝑀𝑀} 

J :ها و شعب مجموعه تعداد مشتریان برابر مجموع تعداد خزانه{𝑗𝑗|𝑗𝑗 = 1,… ,𝑁𝑁 +𝑀𝑀} 

k : مجموعه وسایل نقلیه{𝑘𝑘|𝑘𝑘 = 1,… ,𝐾𝐾}  یا همان مجموعه مسیرها )ماشینk- ام معرف مسیر

 ام است(-kشماره 

ijkt از نقطه  حركت: زمانi  بهj وسیله  توسطk (𝑖𝑖, 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 ∪ 𝐽𝐽, 𝑘𝑘𝑗𝑗𝐾𝐾 )طول خیابان  ر اساسكه ب

 25كه برابر  رسان توسط خبرگانو متوسط سرعت تخمیني برای یك ماشین پولبین دو نطقه واصل 

 شود.است، با استفاده از فرمول طول خیابان به سرعت تعیین مي 25

𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘 : زمان تحویل تقاضا برای شعبه حداكثرj  توسط وسیلهk (𝑗𝑗𝑗𝑗𝐽𝐽, 𝑘𝑘𝑗𝑗𝐾𝐾) 

KT ای حركت وسیله مدت زمان مجاز بر:حداكثرk 

iY : تعداد وسیله در هر خزانهحداكثر 

ijk𝛽𝛽 ریسك حركت از نقطه :i  بهj به این صورت است كه، كه نحوه محاسبه ریسك: 

tijk: زمان حرکت از نقطه i به j توسط وسیله 

که بر اساس طول خیابان واصل بین دو نقطه و متوسط سرعت 

برابر 20  برای یك ماشین پول رسان توسط خبرگان که  تخمینی 

است، با استفاده از فرمول طول خیابان به سرعت تعیین می شود.

 k وسیله  توسط   j شعبه  برای  تقاضا  تحویل  زمان  حداکثر   :τkj

 بیند. ( هر شعبه به وسیله دقیقا  یك وسیله نقلیه سرویس مي4

 كند.دقیقا  از یك خزانه عبور مي وسیله( هر 2

 ( همه وسایل نقلیه همگن هستند و از نظر زمان محدودیت دارند.6

ر واقع یك شعبه خاص الزاما  از یك خزانه ( چند خزانه برای تحویل تقاضا به شعب وجود دارد. د7

 كند.مشخص سرویس دریافت نمي

 .استفاده كرد آنهانباید از تمام  خزانه حد معیني دارد. اما حتما  ( تعداد ماشین در هر8

 های دیگر نیستند. ها قابل انتقال به خزانهماشین (3

 

 پارامترها 3-2

I :كه به طوری مجموعه تعداد خزانه{𝑖𝑖|𝑖𝑖 = 1,… ,𝑀𝑀} 

J :ها و شعب مجموعه تعداد مشتریان برابر مجموع تعداد خزانه{𝑗𝑗|𝑗𝑗 = 1,… ,𝑁𝑁 +𝑀𝑀} 

k : مجموعه وسایل نقلیه{𝑘𝑘|𝑘𝑘 = 1,… ,𝐾𝐾}  یا همان مجموعه مسیرها )ماشینk- ام معرف مسیر

 ام است(-kشماره 

ijkt از نقطه  حركت: زمانi  بهj وسیله  توسطk (𝑖𝑖, 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 ∪ 𝐽𝐽, 𝑘𝑘𝑗𝑗𝐾𝐾 )طول خیابان  ر اساسكه ب

 25كه برابر  رسان توسط خبرگانو متوسط سرعت تخمیني برای یك ماشین پولبین دو نطقه واصل 

 شود.است، با استفاده از فرمول طول خیابان به سرعت تعیین مي 25

𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘 : زمان تحویل تقاضا برای شعبه حداكثرj  توسط وسیلهk (𝑗𝑗𝑗𝑗𝐽𝐽, 𝑘𝑘𝑗𝑗𝐾𝐾) 

KT ای حركت وسیله مدت زمان مجاز بر:حداكثرk 

iY : تعداد وسیله در هر خزانهحداكثر 

ijk𝛽𝛽 ریسك حركت از نقطه :i  بهj به این صورت است كه، كه نحوه محاسبه ریسك: 

k حداکثر مدت زمان مجاز برای حرکت وسیله :TK

Yi: حداکثر تعداد وسیله در هر خزانه

βijk: ریسك حرکت از نقطه i به j، که نحوه محاسبه ریسك به این 

صورت است که:

از:  عبارتند  که  بر ریسك خیابان  اثرگذار  تعیین شاخص های   )1

خیابان  در  مجاز  تردد  نوع  بودن(،  اصلی  یا  )فرعی  خیابان  نوع 

)یك طرفه یا دو طرفه بودن خیابان(، عرض خیابان، ترافیك خیابان 

و وزن دهی به آنها )وزن ها بین 0 و 1( بر طبق نظر خبرگان.

2( تعیین وزن هرشاخص  با استفاده از میانگین گرفتن ساده از نظر 

تمامی خبرگان.

3( تعیین میزان ریسك هر خیابان با جمع زدن وزن هایی که آن 

خیابان بر اساس شاخص های ریسك دارد.

این  به    j به   i از نقطه  4( تشکیل ماتریس ریسك برای حرکت 

نقطه،  دو  این  بین  موجود  خیابانهای  تمامی  بین  از  که  صورت 

هر کدام که دارای کمترین ریسك است، انتخاب می شود. با این 

فرض که اگر در جواب مسأله حرکت از نقطه i به j  انتخاب شود 

همیشه خیابان دارای کمترین ریسك انتخاب می شود.

5( نرمال سازی ماتریس ریسك.

به طور مثال اگر برای حرکت از شعبه i به j   دو خیابان وجود 

دارد و خیابان اول اصلی، دوطرفه، عریض و کم ترافیك باشد و 

برابر  اول  باشد، ریسك خیابان  از شاخص ها 0/5  وزن هر کدام 

2 است و اگر ریسك خیابان دوم نیز برابر 2/2 باشد، خیابان اول 

انتخاب می شود. 

3-3 متغیرهای تصمیم
دارد  قرار   k وسیله  توسط   j از  قبل  بلافاصله   i نقطه  اگر   :Xijk

 یك، در غیر اینصورت صفر است. 

نوع  نوع خیابان )فرعي یا اصلي بودن(، عبارتند ازکه خیابان ریسكاثرگذار بر های شاخصتعیین ( 2

دهي و وزن عرض خیابان، ترافیك خیاباندن خیابان(، طرفه یا دو طرفه بو)یك در خیابان تردد مجاز

 ( بر طبق نظر خبرگان.2و  5ها بین )وزن آنهابه 

 .میانگین گرفتن ساده از نظر تمامي خبرگانبا استفاده از شاخصهرتعیین وزن  (2

های هایي كه آن خیابان بر اساس شاخصتعیین میزان ریسك هر خیابان با جمع زدن وزن( 9

 د.ریسك دار

ی آنهااز بین تمامي خیاببه این صورت كه  jبه  i( تشکیل ماتریس ریسك برای حركت از نقطه 4

با این فرض كه  شود.موجود بین این دو نقطه، هر كدام كه دارای كمترین ریسك است، انتخاب مي

دارای كمترین ریسك انتخاب شود همیشه خیابان  jبه  iدر جواب مسأله حركت از نقطه  اگر

 شود.خاب ميانت

 .سازی ماتریس ریسك( نرمال2

اصلي، دوطرفه، و خیابان اول رد دو خیابان وجود دا  jبه  iشعبهبرای حركت از به طور مثال اگر 

 است و 2 برابر اول خیابانریسك  ،باشد 2/5ها از شاخصترافیك باشد و وزن هر كدامعریض و كم

 شود. انتخاب مين اول باشد، خیابا 2/2نیزبرابر دومخیابان ریسك اگر 
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ijkXاگر نقطه :i  بلافاصله قبل ازjتوسط وسیلهk ( قرار دارد𝑖𝑖, 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 ∪ 𝐽𝐽, 𝑘𝑘𝑗𝑗𝑘𝑘 یك، در غیر )

 اینصورت صفر است. 

ijZ : شعبهاگرj  خزانهبهi اختصاص یابد (𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗, 𝑗𝑗𝑗𝑗𝐽𝐽.یك، در غیر اینصورت صفر است ) 

ikU حذف زیر تور: متغیر كمکي در محدودیت. 

 یك، در غیر 

نوع  نوع خیابان )فرعي یا اصلي بودن(، عبارتند ازکه خیابان ریسكاثرگذار بر های شاخصتعیین ( 2

دهي و وزن عرض خیابان، ترافیك خیاباندن خیابان(، طرفه یا دو طرفه بو)یك در خیابان تردد مجاز

 ( بر طبق نظر خبرگان.2و  5ها بین )وزن آنهابه 

 .میانگین گرفتن ساده از نظر تمامي خبرگانبا استفاده از شاخصهرتعیین وزن  (2

های هایي كه آن خیابان بر اساس شاخصتعیین میزان ریسك هر خیابان با جمع زدن وزن( 9

 د.ریسك دار

ی آنهااز بین تمامي خیاببه این صورت كه  jبه  i( تشکیل ماتریس ریسك برای حركت از نقطه 4

با این فرض كه  شود.موجود بین این دو نقطه، هر كدام كه دارای كمترین ریسك است، انتخاب مي

دارای كمترین ریسك انتخاب شود همیشه خیابان  jبه  iدر جواب مسأله حركت از نقطه  اگر

 شود.خاب ميانت

 .سازی ماتریس ریسك( نرمال2

اصلي، دوطرفه، و خیابان اول رد دو خیابان وجود دا  jبه  iشعبهبرای حركت از به طور مثال اگر 

 است و 2 برابر اول خیابانریسك  ،باشد 2/5ها از شاخصترافیك باشد و وزن هر كدامعریض و كم

 شود. انتخاب مين اول باشد، خیابا 2/2نیزبرابر دومخیابان ریسك اگر 

 

 متغیرهای تصمیم 3-3

ijkXاگر نقطه :i  بلافاصله قبل ازjتوسط وسیلهk ( قرار دارد𝑖𝑖, 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 ∪ 𝐽𝐽, 𝑘𝑘𝑗𝑗𝑘𝑘 یك، در غیر )

 اینصورت صفر است. 

ijZ : شعبهاگرj  خزانهبهi اختصاص یابد (𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗, 𝑗𝑗𝑗𝑗𝐽𝐽.یك، در غیر اینصورت صفر است ) 

ikU حذف زیر تور: متغیر كمکي در محدودیت. 

Zij: اگر شعبه j به خزانه i اختصاص یابد 

این صورت صفر است.

Uik: متغیر کمکی در محدودیت حذف زیر تور.

حل مدل مسیریابی وسایل نقلیه چندانباره مبتنی بر کاهش ریسک با استفاده از یک الگوریتم خفاش چندهدفه
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3-4 مدل ریاضی پیشنهادی
مدل ریاضی مسیریابی وسایل نقلیه چندانباره دوهدفه برای طرح 

پیشنهادی در زیر نشان داده شده است: 

 

 

 مدل ریاضی پیشنهادی 3-4

مدل ریاضي مسیریابي وسایل نقلیه چندانباره دوهدفه برای طرح پیشنهادی در زیر نشان داده شده 

 است: 

(2) Min𝑍𝑍1 = ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑘𝑘𝑗𝑗𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖∪𝑗𝑗

 

(2) Min      𝑍𝑍2 = ∑ ∑ ∑ 𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑘𝑘𝑗𝑗𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖∪𝑗𝑗

 

 s. t. 

(9) ∑ ∑ 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖∪𝑗𝑗𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘

,      ∀𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 

(4) ∑ 𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑗𝑗

+ ∑ ∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝑇𝑇𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑗𝑗𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖∪𝑗𝑗

,      ∀𝑘𝑘𝑗𝑗𝑘𝑘 

(2) 𝑈𝑈𝑙𝑙𝑖𝑖 − 𝑈𝑈𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑘𝑘𝑋𝑋𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝑘𝑘 − 1, ∀𝑙𝑙, 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗, 𝑘𝑘𝑗𝑗𝑘𝑘 

(6) ∑ ∑ 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 1
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑗𝑗𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖∪𝑗𝑗

,      ∀𝑘𝑘𝑗𝑗𝑘𝑘 

(7) ∑ 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖∪𝑗𝑗

− ∑ 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖∪𝑗𝑗

= 0,      ∀𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖 ∪ 𝑗𝑗, 𝑘𝑘𝑗𝑗𝑘𝑘 

(8) −𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖 + ∑ (𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖∪𝑗𝑗

≤ 1,      ∀𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖, 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗, 𝑘𝑘𝑗𝑗𝑘𝑘 

(3) ∑ 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑗𝑗

𝑌𝑌𝑖𝑖,      ∀𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖 ∪ 𝑗𝑗, 𝑘𝑘𝑗𝑗𝑘𝑘 

(25) 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗{0,1}     ∀𝑖𝑖, 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑖𝑖 ∪ 𝑗𝑗, 𝑘𝑘𝑗𝑗𝑘𝑘 

(22) 𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗{0,1}       ∀𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖, 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 

(22) 𝑈𝑈𝑖𝑖𝑖𝑖 ≥ 0 and integer    ∀𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖, 𝑘𝑘𝑗𝑗𝑘𝑘 

                              )1(

 

 مدل ریاضی پیشنهادی 3-4

مدل ریاضي مسیریابي وسایل نقلیه چندانباره دوهدفه برای طرح پیشنهادی در زیر نشان داده شده 

 است: 

(2) Min𝑍𝑍1 = ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑘𝑘𝑗𝑗𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖∪𝑗𝑗

 

(2) Min      𝑍𝑍2 = ∑ ∑ ∑ 𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑘𝑘𝑗𝑗𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖∪𝑗𝑗

 

 s. t. 

(9) ∑ ∑ 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖∪𝑗𝑗𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘

,      ∀𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 

(4) ∑ 𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑗𝑗

+ ∑ ∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝑇𝑇𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑗𝑗𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖∪𝑗𝑗

,      ∀𝑘𝑘𝑗𝑗𝑘𝑘 

(2) 𝑈𝑈𝑙𝑙𝑖𝑖 − 𝑈𝑈𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑘𝑘𝑋𝑋𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝑘𝑘 − 1, ∀𝑙𝑙, 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗, 𝑘𝑘𝑗𝑗𝑘𝑘 

(6) ∑ ∑ 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 1
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑗𝑗𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖∪𝑗𝑗

,      ∀𝑘𝑘𝑗𝑗𝑘𝑘 

(7) ∑ 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖∪𝑗𝑗

− ∑ 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖∪𝑗𝑗

= 0,      ∀𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖 ∪ 𝑗𝑗, 𝑘𝑘𝑗𝑗𝑘𝑘 

(8) −𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖 + ∑ (𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖∪𝑗𝑗

≤ 1,      ∀𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖, 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗, 𝑘𝑘𝑗𝑗𝑘𝑘 

(3) ∑ 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑗𝑗

𝑌𝑌𝑖𝑖,      ∀𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖 ∪ 𝑗𝑗, 𝑘𝑘𝑗𝑗𝑘𝑘 

(25) 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗{0,1}     ∀𝑖𝑖, 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑖𝑖 ∪ 𝑗𝑗, 𝑘𝑘𝑗𝑗𝑘𝑘 

(22) 𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗{0,1}       ∀𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖, 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 

(22) 𝑈𝑈𝑖𝑖𝑖𝑖 ≥ 0 and integer    ∀𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖, 𝑘𝑘𝑗𝑗𝑘𝑘 

                        )2(

s. t.

 

 مدل ریاضی پیشنهادی 3-4

مدل ریاضي مسیریابي وسایل نقلیه چندانباره دوهدفه برای طرح پیشنهادی در زیر نشان داده شده 

 است: 

(2) Min𝑍𝑍1 = ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑘𝑘𝑗𝑗𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖∪𝑗𝑗

 

(2) Min      𝑍𝑍2 = ∑ ∑ ∑ 𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑘𝑘𝑗𝑗𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖∪𝑗𝑗

 

 s. t. 

(9) ∑ ∑ 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖∪𝑗𝑗𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘

,      ∀𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 

(4) ∑ 𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑗𝑗

+ ∑ ∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝑇𝑇𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑗𝑗𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖∪𝑗𝑗

,      ∀𝑘𝑘𝑗𝑗𝑘𝑘 

(2) 𝑈𝑈𝑙𝑙𝑖𝑖 − 𝑈𝑈𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑘𝑘𝑋𝑋𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝑘𝑘 − 1, ∀𝑙𝑙, 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗, 𝑘𝑘𝑗𝑗𝑘𝑘 

(6) ∑ ∑ 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 1
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑗𝑗𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖∪𝑗𝑗

,      ∀𝑘𝑘𝑗𝑗𝑘𝑘 

(7) ∑ 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖∪𝑗𝑗

− ∑ 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖∪𝑗𝑗

= 0,      ∀𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖 ∪ 𝑗𝑗, 𝑘𝑘𝑗𝑗𝑘𝑘 

(8) −𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖 + ∑ (𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖∪𝑗𝑗

≤ 1,      ∀𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖, 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗, 𝑘𝑘𝑗𝑗𝑘𝑘 

(3) ∑ 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑗𝑗

𝑌𝑌𝑖𝑖,      ∀𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖 ∪ 𝑗𝑗, 𝑘𝑘𝑗𝑗𝑘𝑘 

(25) 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗{0,1}     ∀𝑖𝑖, 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑖𝑖 ∪ 𝑗𝑗, 𝑘𝑘𝑗𝑗𝑘𝑘 

(22) 𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗{0,1}       ∀𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖, 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 

(22) 𝑈𝑈𝑖𝑖𝑖𝑖 ≥ 0 and integer    ∀𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖, 𝑘𝑘𝑗𝑗𝑘𝑘 

                        )3(

 

 مدل ریاضی پیشنهادی 3-4

مدل ریاضي مسیریابي وسایل نقلیه چندانباره دوهدفه برای طرح پیشنهادی در زیر نشان داده شده 

 است: 

(2) Min𝑍𝑍1 = ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑘𝑘𝑗𝑗𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖∪𝑗𝑗

 

(2) Min      𝑍𝑍2 = ∑ ∑ ∑ 𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑘𝑘𝑗𝑗𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖∪𝑗𝑗

 

 s. t. 

(9) ∑ ∑ 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖∪𝑗𝑗𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘

,      ∀𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 

(4) ∑ 𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑗𝑗

+ ∑ ∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝑇𝑇𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑗𝑗𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖∪𝑗𝑗

,      ∀𝑘𝑘𝑗𝑗𝑘𝑘 

(2) 𝑈𝑈𝑙𝑙𝑖𝑖 − 𝑈𝑈𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑘𝑘𝑋𝑋𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝑘𝑘 − 1, ∀𝑙𝑙, 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗, 𝑘𝑘𝑗𝑗𝑘𝑘 

(6) ∑ ∑ 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 1
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑗𝑗𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖∪𝑗𝑗

,      ∀𝑘𝑘𝑗𝑗𝑘𝑘 

(7) ∑ 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖∪𝑗𝑗

− ∑ 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖∪𝑗𝑗

= 0,      ∀𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖 ∪ 𝑗𝑗, 𝑘𝑘𝑗𝑗𝑘𝑘 

(8) −𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖 + ∑ (𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖∪𝑗𝑗

≤ 1,      ∀𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖, 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗, 𝑘𝑘𝑗𝑗𝑘𝑘 

(3) ∑ 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑗𝑗

𝑌𝑌𝑖𝑖,      ∀𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖 ∪ 𝑗𝑗, 𝑘𝑘𝑗𝑗𝑘𝑘 

(25) 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗{0,1}     ∀𝑖𝑖, 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑖𝑖 ∪ 𝑗𝑗, 𝑘𝑘𝑗𝑗𝑘𝑘 

(22) 𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗{0,1}       ∀𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖, 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 

(22) 𝑈𝑈𝑖𝑖𝑖𝑖 ≥ 0 and integer    ∀𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖, 𝑘𝑘𝑗𝑗𝑘𝑘 

          )4(

 

 مدل ریاضی پیشنهادی 3-4

مدل ریاضي مسیریابي وسایل نقلیه چندانباره دوهدفه برای طرح پیشنهادی در زیر نشان داده شده 

 است: 

(2) Min𝑍𝑍1 = ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑘𝑘𝑗𝑗𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖∪𝑗𝑗

 

(2) Min      𝑍𝑍2 = ∑ ∑ ∑ 𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑘𝑘𝑗𝑗𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖∪𝑗𝑗

 

 s. t. 

(9) ∑ ∑ 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖∪𝑗𝑗𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘

,      ∀𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 

(4) ∑ 𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑗𝑗

+ ∑ ∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝑇𝑇𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑗𝑗𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖∪𝑗𝑗

,      ∀𝑘𝑘𝑗𝑗𝑘𝑘 

(2) 𝑈𝑈𝑙𝑙𝑖𝑖 − 𝑈𝑈𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑘𝑘𝑋𝑋𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝑘𝑘 − 1, ∀𝑙𝑙, 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗, 𝑘𝑘𝑗𝑗𝑘𝑘 

(6) ∑ ∑ 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 1
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑗𝑗𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖∪𝑗𝑗

,      ∀𝑘𝑘𝑗𝑗𝑘𝑘 

(7) ∑ 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖∪𝑗𝑗

− ∑ 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖∪𝑗𝑗

= 0,      ∀𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖 ∪ 𝑗𝑗, 𝑘𝑘𝑗𝑗𝑘𝑘 

(8) −𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖 + ∑ (𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖∪𝑗𝑗

≤ 1,      ∀𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖, 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗, 𝑘𝑘𝑗𝑗𝑘𝑘 

(3) ∑ 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑗𝑗

𝑌𝑌𝑖𝑖,      ∀𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖 ∪ 𝑗𝑗, 𝑘𝑘𝑗𝑗𝑘𝑘 

(25) 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗{0,1}     ∀𝑖𝑖, 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑖𝑖 ∪ 𝑗𝑗, 𝑘𝑘𝑗𝑗𝑘𝑘 

(22) 𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗{0,1}       ∀𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖, 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 

(22) 𝑈𝑈𝑖𝑖𝑖𝑖 ≥ 0 and integer    ∀𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖, 𝑘𝑘𝑗𝑗𝑘𝑘 

      )5(

 

 مدل ریاضی پیشنهادی 3-4

مدل ریاضي مسیریابي وسایل نقلیه چندانباره دوهدفه برای طرح پیشنهادی در زیر نشان داده شده 

 است: 

(2) Min𝑍𝑍1 = ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑘𝑘𝑗𝑗𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖∪𝑗𝑗

 

(2) Min      𝑍𝑍2 = ∑ ∑ ∑ 𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑘𝑘𝑗𝑗𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖∪𝑗𝑗

 

 s. t. 

(9) ∑ ∑ 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖∪𝑗𝑗𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘

,      ∀𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 

(4) ∑ 𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑗𝑗

+ ∑ ∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝑇𝑇𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑗𝑗𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖∪𝑗𝑗

,      ∀𝑘𝑘𝑗𝑗𝑘𝑘 

(2) 𝑈𝑈𝑙𝑙𝑖𝑖 − 𝑈𝑈𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑘𝑘𝑋𝑋𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝑘𝑘 − 1, ∀𝑙𝑙, 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗, 𝑘𝑘𝑗𝑗𝑘𝑘 

(6) ∑ ∑ 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 1
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑗𝑗𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖∪𝑗𝑗

,      ∀𝑘𝑘𝑗𝑗𝑘𝑘 

(7) ∑ 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖∪𝑗𝑗

− ∑ 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖∪𝑗𝑗

= 0,      ∀𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖 ∪ 𝑗𝑗, 𝑘𝑘𝑗𝑗𝑘𝑘 

(8) −𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖 + ∑ (𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖∪𝑗𝑗

≤ 1,      ∀𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖, 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗, 𝑘𝑘𝑗𝑗𝑘𝑘 

(3) ∑ 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑗𝑗

𝑌𝑌𝑖𝑖,      ∀𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖 ∪ 𝑗𝑗, 𝑘𝑘𝑗𝑗𝑘𝑘 

(25) 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗{0,1}     ∀𝑖𝑖, 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑖𝑖 ∪ 𝑗𝑗, 𝑘𝑘𝑗𝑗𝑘𝑘 

(22) 𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗{0,1}       ∀𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖, 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 

(22) 𝑈𝑈𝑖𝑖𝑖𝑖 ≥ 0 and integer    ∀𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖, 𝑘𝑘𝑗𝑗𝑘𝑘 

      )6(

 

 مدل ریاضی پیشنهادی 3-4

مدل ریاضي مسیریابي وسایل نقلیه چندانباره دوهدفه برای طرح پیشنهادی در زیر نشان داده شده 

 است: 

(2) Min𝑍𝑍1 = ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑘𝑘𝑗𝑗𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖∪𝑗𝑗

 

(2) Min      𝑍𝑍2 = ∑ ∑ ∑ 𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑘𝑘𝑗𝑗𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖∪𝑗𝑗

 

 s. t. 

(9) ∑ ∑ 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖∪𝑗𝑗𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘

,      ∀𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 

(4) ∑ 𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑗𝑗

+ ∑ ∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝑇𝑇𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑗𝑗𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖∪𝑗𝑗

,      ∀𝑘𝑘𝑗𝑗𝑘𝑘 

(2) 𝑈𝑈𝑙𝑙𝑖𝑖 − 𝑈𝑈𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑘𝑘𝑋𝑋𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝑘𝑘 − 1, ∀𝑙𝑙, 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗, 𝑘𝑘𝑗𝑗𝑘𝑘 

(6) ∑ ∑ 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 1
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑗𝑗𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖∪𝑗𝑗

,      ∀𝑘𝑘𝑗𝑗𝑘𝑘 

(7) ∑ 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖∪𝑗𝑗

− ∑ 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖∪𝑗𝑗

= 0,      ∀𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖 ∪ 𝑗𝑗, 𝑘𝑘𝑗𝑗𝑘𝑘 

(8) −𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖 + ∑ (𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖∪𝑗𝑗

≤ 1,      ∀𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖, 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗, 𝑘𝑘𝑗𝑗𝑘𝑘 

(3) ∑ 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑗𝑗

𝑌𝑌𝑖𝑖,      ∀𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖 ∪ 𝑗𝑗, 𝑘𝑘𝑗𝑗𝑘𝑘 

(25) 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗{0,1}     ∀𝑖𝑖, 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑖𝑖 ∪ 𝑗𝑗, 𝑘𝑘𝑗𝑗𝑘𝑘 

(22) 𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗{0,1}       ∀𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖, 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 

(22) 𝑈𝑈𝑖𝑖𝑖𝑖 ≥ 0 and integer    ∀𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖, 𝑘𝑘𝑗𝑗𝑘𝑘 

          )7(

 

 مدل ریاضی پیشنهادی 3-4

مدل ریاضي مسیریابي وسایل نقلیه چندانباره دوهدفه برای طرح پیشنهادی در زیر نشان داده شده 

 است: 

(2) Min𝑍𝑍1 = ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑘𝑘𝑗𝑗𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖∪𝑗𝑗

 

(2) Min      𝑍𝑍2 = ∑ ∑ ∑ 𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑘𝑘𝑗𝑗𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖∪𝑗𝑗

 

 s. t. 

(9) ∑ ∑ 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖∪𝑗𝑗𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘

,      ∀𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 

(4) ∑ 𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑗𝑗

+ ∑ ∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝑇𝑇𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑗𝑗𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖∪𝑗𝑗

,      ∀𝑘𝑘𝑗𝑗𝑘𝑘 

(2) 𝑈𝑈𝑙𝑙𝑖𝑖 − 𝑈𝑈𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑘𝑘𝑋𝑋𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝑘𝑘 − 1, ∀𝑙𝑙, 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗, 𝑘𝑘𝑗𝑗𝑘𝑘 

(6) ∑ ∑ 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 1
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑗𝑗𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖∪𝑗𝑗

,      ∀𝑘𝑘𝑗𝑗𝑘𝑘 

(7) ∑ 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖∪𝑗𝑗

− ∑ 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖∪𝑗𝑗

= 0,      ∀𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖 ∪ 𝑗𝑗, 𝑘𝑘𝑗𝑗𝑘𝑘 

(8) −𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖 + ∑ (𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖∪𝑗𝑗

≤ 1,      ∀𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖, 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗, 𝑘𝑘𝑗𝑗𝑘𝑘 

(3) ∑ 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑗𝑗

𝑌𝑌𝑖𝑖,      ∀𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖 ∪ 𝑗𝑗, 𝑘𝑘𝑗𝑗𝑘𝑘 

(25) 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗{0,1}     ∀𝑖𝑖, 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑖𝑖 ∪ 𝑗𝑗, 𝑘𝑘𝑗𝑗𝑘𝑘 

(22) 𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗{0,1}       ∀𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖, 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 

(22) 𝑈𝑈𝑖𝑖𝑖𝑖 ≥ 0 and integer    ∀𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖, 𝑘𝑘𝑗𝑗𝑘𝑘 

 )8(
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مدل ریاضي مسیریابي وسایل نقلیه چندانباره دوهدفه برای طرح پیشنهادی در زیر نشان داده شده 

 است: 

(2) Min𝑍𝑍1 = ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑘𝑘𝑗𝑗𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖∪𝑗𝑗

 

(2) Min      𝑍𝑍2 = ∑ ∑ ∑ 𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑘𝑘𝑗𝑗𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖∪𝑗𝑗

 

 s. t. 

(9) ∑ ∑ 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖∪𝑗𝑗𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘

,      ∀𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 

(4) ∑ 𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑗𝑗

+ ∑ ∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝑇𝑇𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑗𝑗𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖∪𝑗𝑗

,      ∀𝑘𝑘𝑗𝑗𝑘𝑘 

(2) 𝑈𝑈𝑙𝑙𝑖𝑖 − 𝑈𝑈𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑘𝑘𝑋𝑋𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝑘𝑘 − 1, ∀𝑙𝑙, 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗, 𝑘𝑘𝑗𝑗𝑘𝑘 

(6) ∑ ∑ 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 1
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑗𝑗𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖∪𝑗𝑗

,      ∀𝑘𝑘𝑗𝑗𝑘𝑘 

(7) ∑ 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖∪𝑗𝑗

− ∑ 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖∪𝑗𝑗

= 0,      ∀𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖 ∪ 𝑗𝑗, 𝑘𝑘𝑗𝑗𝑘𝑘 

(8) −𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖 + ∑ (𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖∪𝑗𝑗

≤ 1,      ∀𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖, 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗, 𝑘𝑘𝑗𝑗𝑘𝑘 

(3) ∑ 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑗𝑗

𝑌𝑌𝑖𝑖,      ∀𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖 ∪ 𝑗𝑗, 𝑘𝑘𝑗𝑗𝑘𝑘 

(25) 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗{0,1}     ∀𝑖𝑖, 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑖𝑖 ∪ 𝑗𝑗, 𝑘𝑘𝑗𝑗𝑘𝑘 

(22) 𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗{0,1}       ∀𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖, 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 

(22) 𝑈𝑈𝑖𝑖𝑖𝑖 ≥ 0 and integer    ∀𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖, 𝑘𝑘𝑗𝑗𝑘𝑘 

         )9(
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مدل ریاضي مسیریابي وسایل نقلیه چندانباره دوهدفه برای طرح پیشنهادی در زیر نشان داده شده 

 است: 

(2) Min𝑍𝑍1 = ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑘𝑘𝑗𝑗𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖∪𝑗𝑗

 

(2) Min      𝑍𝑍2 = ∑ ∑ ∑ 𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑘𝑘𝑗𝑗𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖∪𝑗𝑗

 

 s. t. 

(9) ∑ ∑ 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖∪𝑗𝑗𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘

,      ∀𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 

(4) ∑ 𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑗𝑗

+ ∑ ∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝑇𝑇𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑗𝑗𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖∪𝑗𝑗

,      ∀𝑘𝑘𝑗𝑗𝑘𝑘 

(2) 𝑈𝑈𝑙𝑙𝑖𝑖 − 𝑈𝑈𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑘𝑘𝑋𝑋𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝑘𝑘 − 1, ∀𝑙𝑙, 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗, 𝑘𝑘𝑗𝑗𝑘𝑘 

(6) ∑ ∑ 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 1
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑗𝑗𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖∪𝑗𝑗

,      ∀𝑘𝑘𝑗𝑗𝑘𝑘 

(7) ∑ 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖∪𝑗𝑗

− ∑ 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖∪𝑗𝑗

= 0,      ∀𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖 ∪ 𝑗𝑗, 𝑘𝑘𝑗𝑗𝑘𝑘 

(8) −𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖 + ∑ (𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖∪𝑗𝑗

≤ 1,      ∀𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖, 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗, 𝑘𝑘𝑗𝑗𝑘𝑘 

(3) ∑ 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑗𝑗

𝑌𝑌𝑖𝑖,      ∀𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖 ∪ 𝑗𝑗, 𝑘𝑘𝑗𝑗𝑘𝑘 

(25) 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗{0,1}     ∀𝑖𝑖, 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑖𝑖 ∪ 𝑗𝑗, 𝑘𝑘𝑗𝑗𝑘𝑘 

(22) 𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗{0,1}       ∀𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖, 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 

(22) 𝑈𝑈𝑖𝑖𝑖𝑖 ≥ 0 and integer    ∀𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖, 𝑘𝑘𝑗𝑗𝑘𝑘 

       )10(
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مدل ریاضي مسیریابي وسایل نقلیه چندانباره دوهدفه برای طرح پیشنهادی در زیر نشان داده شده 

 است: 

(2) Min𝑍𝑍1 = ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑘𝑘𝑗𝑗𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖∪𝑗𝑗

 

(2) Min      𝑍𝑍2 = ∑ ∑ ∑ 𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑘𝑘𝑗𝑗𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖∪𝑗𝑗

 

 s. t. 

(9) ∑ ∑ 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖∪𝑗𝑗𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘

,      ∀𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 

(4) ∑ 𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑗𝑗

+ ∑ ∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝑇𝑇𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑗𝑗𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖∪𝑗𝑗

,      ∀𝑘𝑘𝑗𝑗𝑘𝑘 

(2) 𝑈𝑈𝑙𝑙𝑖𝑖 − 𝑈𝑈𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑘𝑘𝑋𝑋𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝑘𝑘 − 1, ∀𝑙𝑙, 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗, 𝑘𝑘𝑗𝑗𝑘𝑘 

(6) ∑ ∑ 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 1
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑗𝑗𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖∪𝑗𝑗

,      ∀𝑘𝑘𝑗𝑗𝑘𝑘 

(7) ∑ 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖∪𝑗𝑗

− ∑ 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖∪𝑗𝑗

= 0,      ∀𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖 ∪ 𝑗𝑗, 𝑘𝑘𝑗𝑗𝑘𝑘 

(8) −𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖 + ∑ (𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖∪𝑗𝑗

≤ 1,      ∀𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖, 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗, 𝑘𝑘𝑗𝑗𝑘𝑘 

(3) ∑ 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑗𝑗

𝑌𝑌𝑖𝑖,      ∀𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖 ∪ 𝑗𝑗, 𝑘𝑘𝑗𝑗𝑘𝑘 

(25) 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗{0,1}     ∀𝑖𝑖, 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑖𝑖 ∪ 𝑗𝑗, 𝑘𝑘𝑗𝑗𝑘𝑘 

(22) 𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗{0,1}       ∀𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖, 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 

(22) 𝑈𝑈𝑖𝑖𝑖𝑖 ≥ 0 and integer    ∀𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖, 𝑘𝑘𝑗𝑗𝑘𝑘 

       )11(
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مدل ریاضي مسیریابي وسایل نقلیه چندانباره دوهدفه برای طرح پیشنهادی در زیر نشان داده شده 

 است: 

(2) Min𝑍𝑍1 = ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑘𝑘𝑗𝑗𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖∪𝑗𝑗

 

(2) Min      𝑍𝑍2 = ∑ ∑ ∑ 𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑘𝑘𝑗𝑗𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖∪𝑗𝑗

 

 s. t. 

(9) ∑ ∑ 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖∪𝑗𝑗𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘

,      ∀𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 

(4) ∑ 𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑗𝑗

+ ∑ ∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝑇𝑇𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑗𝑗𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖∪𝑗𝑗

,      ∀𝑘𝑘𝑗𝑗𝑘𝑘 

(2) 𝑈𝑈𝑙𝑙𝑖𝑖 − 𝑈𝑈𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑘𝑘𝑋𝑋𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝑘𝑘 − 1, ∀𝑙𝑙, 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗, 𝑘𝑘𝑗𝑗𝑘𝑘 

(6) ∑ ∑ 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 1
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑗𝑗𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖∪𝑗𝑗

,      ∀𝑘𝑘𝑗𝑗𝑘𝑘 

(7) ∑ 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖∪𝑗𝑗

− ∑ 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖∪𝑗𝑗

= 0,      ∀𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖 ∪ 𝑗𝑗, 𝑘𝑘𝑗𝑗𝑘𝑘 

(8) −𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖 + ∑ (𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖∪𝑗𝑗

≤ 1,      ∀𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖, 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗, 𝑘𝑘𝑗𝑗𝑘𝑘 

(3) ∑ 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑗𝑗

𝑌𝑌𝑖𝑖,      ∀𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖 ∪ 𝑗𝑗, 𝑘𝑘𝑗𝑗𝑘𝑘 

(25) 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗{0,1}     ∀𝑖𝑖, 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑖𝑖 ∪ 𝑗𝑗, 𝑘𝑘𝑗𝑗𝑘𝑘 

(22) 𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗{0,1}       ∀𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖, 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 

(22) 𝑈𝑈𝑖𝑖𝑖𝑖 ≥ 0 and integer    ∀𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖, 𝑘𝑘𝑗𝑗𝑘𝑘           )12(

در  ماشین  هزینه  کمینه سازی  تابع  از  مستقیم  استفاده  عدم  علت 

مسأله این است که تعداد ماشین در هر خزانه مشخص و هزینه 

بموقع  بنابراین سرویس دهی  است،  شده  پرداخت  قبلًا  آن  ثابت 

به شعب و کاهش زمان کل حمل مهم تر از کاهش هزینه متغیر 

ماشین است. تابع هدف دوم کمینه سازی ریسك کل حمل و نقل 

است. به دلیل تضاد این هدف با هدف اول یعنی امکان بالاتر بودن 

ریسك مسیر انتخابی در حالی که زمان کمتر، این مدل به صورت 

دوهدفه تعریف شده است. 

عبارت )3( نشان مي دهد هر شعبه تنها توسط یك وسیله و یك 

خزانه سرویس داده می شود. عبارت )4( نشان مي دهد که مدت 

باشد.  کمتر  مجاز  زمان  بیشینه  از  باید  وسیله  یك  حرکت  زمان 

عبارت )5( حذف هر زیر تور را تضمین می کند.عبارت )6( نشان 

مي دهد که هر وسیله دقیقاً به یك مسیر تخصیص می یابد. عبارت 

)7( نشان مي دهد هر وسیله به هر شعبه ای که وارد می شود، حتماً 

ممکن  شعبه  یك  مي دهد  نشان   )8( عبارت  می کند.  ترک  را  آن 

است به یك خزانه اختصاص یابد تنها اگر یك وسیله اختصاص 

یافته به خزانه وجود دارد که آن شعبه را سرویس می دهد. عبارت 

)9( نشان مي دهد که محدودیت تعداد ماشین در هر خزانه برابر 

تعداد مشخصی است اما لزوماً از همه ماشین ها استفاده نمی شود. 

را  کمکی  ومتغیر  تصمیم  متغیرهای  نوع   )12( تا   )10( عبارات 

تعیین می کند.

4. الگوریتم خفاش
4-1 الگوریتم خفاش تک هدفه

بر  مبتنی  فراابتکاری  الگوریتم  یك   )BA( خفاش 17  الگوریتم 

جمعیت است که ایده اولیه آن توسط یانگ ]Yang, 2008[ در 

سال 2008 بیان شد و سپس در سال 2010 گسترش یافت. یانگ 

این  با  مرتبط  تحقیقات  روی  بر  بازنگری  یك   ]Yang, 2010[

الگوریتم و کاربردهای آن انجام داده است که نتایج نشان می دهد 

 Tsai et[ که این الگوریتم برای مسایل بهینه سازی مناسب است

.]al. 2012

بتوانند  تا  می سازد  قادر  را  خفاش ها  صوتی،  مکان یابی  ویژگی 

تولید  بلندی  بسیار  پالس صوتی  بیابند. خفاش ها  را  خود  شکار 

می کنند و به بازگشت آن از اشیاء اطراف گوش می کنند. پالس ها، 

ویژگی های مختلفی دارند که وابسته به استراتژی شکار خفاش ها 

از  خفاش ها  است.  دارند،  آنرا  شکار  قصد  که  موجودی  نوع  و 

تأخیر انعکاس و تشخیص بازتاب، اختلاف زمانی بین دو گوش و 

تغییر بلندی صوت بازتابی، می توانند یك فضای سه بعدی اطراف 

خود بسازند. آنها می توانند فاصله و جهت هدف و حتی سرعت 

شکار خود را تشخیص دهند. منطق این الگوریتم به این صورت 

عاطفه کهفی، رضا توکلی مقدم
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است که هر خفاش مجازی با یك سرعت برابر vi به طور تصادفی 

پرواز می کند.مکان آن یا xi جواب نهایی این الگوریتم است. یك 

موج صدا  طول  شکار  یافتن  برای  حین جستجویش  در  خفاش 

تغییر می دهد. همچنین جستجو  را   )ri(پالس انتشار  نرخ  )Ai( و 

توسط گام تصادفی  تقویت می شود. انتخاب بهترین، تا زمانی که 

یکی از شرایط توقف برقرار گردد، ادامه دارد. 

ایجاد  برای  ویژگی های خفاش ها  از  برخی  از  تنها  سادگی  برای 

الگوریتم خفاش استفاده می شود که عبارتند از: 

- همه خفاش ها از توانایی مکان یابی صوتی برای تشخیص فاصله 

استفاده کرده و می توانند تفاوت بین غذا و موانع را تشخیص دهند.

- اگر چه که بلندی صوت را می توان به روش های مختلف تغییر 

مقدار  یك  از  بلندی صوت  که  است  شده  فرض  اینجا  در  داد، 

بزرگ ثابت مثبت A0 به مقدار کوچك تر Amin تغییر می کند. 

با   xi موقعیت  در   vi سرعت  با  تصادفی  به صورت  - خفاش ها 

فرکانس ثابت fmin و طول موج متغیر λ به بلندی A0 پرواز می کنند 

تا شکار خود را بیابند. 

علاوه بر این فرض های ساده سازی، تقریب های دیگری نیز در طراحی 

BA در نظر گرفته شده است. مانند اینکه عموماً فرکانس f در دامنه 

]fmin,fmax[ قرار دارد. دامنه طول موج باید به گونه ای انتخاب شود 

که مطابق با اندازه مسأله مورد حل باشد و سپس آن را باید به اندازه 

کوچك تر تغییر داد. در این الگوریتم مکان )یك جواب( و سرعت هر 

خفاش در گام t+1 به صورت زیر محاسبه می شود:

در نظر گرفته شده  BAهای دیگری نیز در طراحي سازی، تقریبهای سادهعلاوه بر این فرض

ای قرار دارد. دامنه طول موج باید به گونه [maxf,minf]در دامنه  fاست. مانند اینکه عموماه فركانس 

تر تغییر داد. انتخاب شود كه مطابق با اندازه مسأله مورد حل باشد و سپس آن را به اندازه كوچك

-به صورت زیر محاسبه مي +2tدر این الگوریتم مکان )یك جواب( و سرعت هر خفاش در گام 

 شود:

(29) 𝑓𝑓𝑖𝑖 = 𝑓𝑓𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚 + (𝑓𝑓𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−𝑓𝑓𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚)𝛽𝛽 

(24) 𝑣𝑣𝑖𝑖(𝑡𝑡 + 1) = 𝑣𝑣𝑖𝑖(𝑡𝑡) + (𝑥𝑥𝑖𝑖(𝑡𝑡 + 1)−𝑥𝑥𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏)𝑓𝑓𝑖𝑖 

(22) 𝑥𝑥𝑖𝑖(𝑡𝑡 + 1) = 𝑥𝑥𝑖𝑖(𝑡𝑡) + 𝑣𝑣𝑖𝑖(𝑡𝑡) 

ها است بهترین مکان سراسری از بین همه خفاش 𝑥𝑥𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏بردار تصادفي یکنواخت و  𝛽𝛽ϵ[5،2]كه

هایي ها دارای شباهتدر خفاش سازی مکان و سرعت ذرهكه تا كنون به دست آمده است. به هنگام

سرعت و ازدحام ذارت را كنترل  ifاست، كه در آن  PSO))23سازی انبوه ذراتالگوریتم بهینهبا 

مندی از بهترین جواب محلي بدون بهره PSOتوان تركیبي از الگوریتم را مي BAكند. در واقع مي

نرخ انتشار پالس ام به همراه یك جستجوی محلي مبتني بر بلندی صوت و -iذره 

 . ]SanieAbade &Jebelamelian, 2013[دانست

های موجود انتخاب و برایبخشجستجویمحلي،یکجوابدرمیانبهترینجواب

𝑥𝑥𝑚𝑚𝑏𝑏𝑛𝑛یعني  گام تصادفيیکجوابجدیدبرایهرخفاشبهصورتمحلیبااستفادهاز = 𝑥𝑥𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝜀𝜀𝐴𝐴𝑏𝑏 ایجاد

[5،2]كهشود.مي ϵ𝜀𝜀یك مقدار تصادفیو𝐴𝐴𝑏𝑏 هادرزمان مقدار میانگین بلندی صدا همه خفاشt .است 

( خود را كاهش و نرخ انتشار پالس iAطور كه خفاش در زمان یافتن شکار بلندی صدای )همان

(irرا افزایش مي ) ،دهدir وiA  نیز باید در طي فرآیند تکرارها با استفاده از روابط زیر به هنگام

 شود. 

                              )13(

در نظر گرفته شده  BAهای دیگری نیز در طراحي سازی، تقریبهای سادهعلاوه بر این فرض

ای قرار دارد. دامنه طول موج باید به گونه [maxf,minf]در دامنه  fاست. مانند اینکه عموماه فركانس 

تر تغییر داد. انتخاب شود كه مطابق با اندازه مسأله مورد حل باشد و سپس آن را به اندازه كوچك

-به صورت زیر محاسبه مي +2tدر این الگوریتم مکان )یك جواب( و سرعت هر خفاش در گام 

 شود:

(29) 𝑓𝑓𝑖𝑖 = 𝑓𝑓𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚 + (𝑓𝑓𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−𝑓𝑓𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚)𝛽𝛽 

(24) 𝑣𝑣𝑖𝑖(𝑡𝑡 + 1) = 𝑣𝑣𝑖𝑖(𝑡𝑡) + (𝑥𝑥𝑖𝑖(𝑡𝑡 + 1)−𝑥𝑥𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏)𝑓𝑓𝑖𝑖 

(22) 𝑥𝑥𝑖𝑖(𝑡𝑡 + 1) = 𝑥𝑥𝑖𝑖(𝑡𝑡) + 𝑣𝑣𝑖𝑖(𝑡𝑡) 

ها است بهترین مکان سراسری از بین همه خفاش 𝑥𝑥𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏بردار تصادفي یکنواخت و  𝛽𝛽ϵ[5،2]كه

هایي ها دارای شباهتدر خفاش سازی مکان و سرعت ذرهكه تا كنون به دست آمده است. به هنگام

سرعت و ازدحام ذارت را كنترل  ifاست، كه در آن  PSO))23سازی انبوه ذراتالگوریتم بهینهبا 

مندی از بهترین جواب محلي بدون بهره PSOتوان تركیبي از الگوریتم را مي BAكند. در واقع مي

نرخ انتشار پالس ام به همراه یك جستجوی محلي مبتني بر بلندی صوت و -iذره 

 . ]SanieAbade &Jebelamelian, 2013[دانست

های موجود انتخاب و برایبخشجستجویمحلي،یکجوابدرمیانبهترینجواب

𝑥𝑥𝑚𝑚𝑏𝑏𝑛𝑛یعني  گام تصادفيیکجوابجدیدبرایهرخفاشبهصورتمحلیبااستفادهاز = 𝑥𝑥𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝜀𝜀𝐴𝐴𝑏𝑏 ایجاد

[5،2]كهشود.مي ϵ𝜀𝜀یك مقدار تصادفیو𝐴𝐴𝑏𝑏 هادرزمان مقدار میانگین بلندی صدا همه خفاشt .است 

( خود را كاهش و نرخ انتشار پالس iAطور كه خفاش در زمان یافتن شکار بلندی صدای )همان

(irرا افزایش مي ) ،دهدir وiA  نیز باید در طي فرآیند تکرارها با استفاده از روابط زیر به هنگام

 شود. 

          )14(

در نظر گرفته شده  BAهای دیگری نیز در طراحي سازی، تقریبهای سادهعلاوه بر این فرض

ای قرار دارد. دامنه طول موج باید به گونه [maxf,minf]در دامنه  fاست. مانند اینکه عموماه فركانس 

تر تغییر داد. انتخاب شود كه مطابق با اندازه مسأله مورد حل باشد و سپس آن را به اندازه كوچك

-به صورت زیر محاسبه مي +2tدر این الگوریتم مکان )یك جواب( و سرعت هر خفاش در گام 

 شود:

(29) 𝑓𝑓𝑖𝑖 = 𝑓𝑓𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚 + (𝑓𝑓𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−𝑓𝑓𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚)𝛽𝛽 

(24) 𝑣𝑣𝑖𝑖(𝑡𝑡 + 1) = 𝑣𝑣𝑖𝑖(𝑡𝑡) + (𝑥𝑥𝑖𝑖(𝑡𝑡 + 1)−𝑥𝑥𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏)𝑓𝑓𝑖𝑖 

(22) 𝑥𝑥𝑖𝑖(𝑡𝑡 + 1) = 𝑥𝑥𝑖𝑖(𝑡𝑡) + 𝑣𝑣𝑖𝑖(𝑡𝑡) 

ها است بهترین مکان سراسری از بین همه خفاش 𝑥𝑥𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏بردار تصادفي یکنواخت و  𝛽𝛽ϵ[5،2]كه

هایي ها دارای شباهتدر خفاش سازی مکان و سرعت ذرهكه تا كنون به دست آمده است. به هنگام

سرعت و ازدحام ذارت را كنترل  ifاست، كه در آن  PSO))23سازی انبوه ذراتالگوریتم بهینهبا 

مندی از بهترین جواب محلي بدون بهره PSOتوان تركیبي از الگوریتم را مي BAكند. در واقع مي

نرخ انتشار پالس ام به همراه یك جستجوی محلي مبتني بر بلندی صوت و -iذره 

 . ]SanieAbade &Jebelamelian, 2013[دانست

های موجود انتخاب و برایبخشجستجویمحلي،یکجوابدرمیانبهترینجواب

𝑥𝑥𝑚𝑚𝑏𝑏𝑛𝑛یعني  گام تصادفيیکجوابجدیدبرایهرخفاشبهصورتمحلیبااستفادهاز = 𝑥𝑥𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝜀𝜀𝐴𝐴𝑏𝑏 ایجاد

[5،2]كهشود.مي ϵ𝜀𝜀یك مقدار تصادفیو𝐴𝐴𝑏𝑏 هادرزمان مقدار میانگین بلندی صدا همه خفاشt .است 

( خود را كاهش و نرخ انتشار پالس iAطور كه خفاش در زمان یافتن شکار بلندی صدای )همان

(irرا افزایش مي ) ،دهدir وiA  نیز باید در طي فرآیند تکرارها با استفاده از روابط زیر به هنگام

 شود. 

                                 )15(

مکان  بهترین   xbest و  یکنواخت  تصادفی  بردار   

در نظر گرفته شده  BAهای دیگری نیز در طراحي سازی، تقریبهای سادهعلاوه بر این فرض

ای قرار دارد. دامنه طول موج باید به گونه [maxf,minf]در دامنه  fاست. مانند اینکه عموما  فركانس 

تر تغییر داد. مسأله مورد حل باشد و سپس آن را به اندازه كوچكانتخاب شود كه مطابق با اندازه 

-به صورت زیر محاسبه مي +2tدر این الگوریتم مکان )یك جواب( و سرعت هر خفاش در گام 

 شود:

(29) 𝑓𝑓𝑖𝑖 = 𝑓𝑓𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚 + (𝑓𝑓𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−𝑓𝑓𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚)𝛽𝛽 

(24) 𝑣𝑣𝑖𝑖(𝑡𝑡 + 1) = 𝑣𝑣𝑖𝑖(𝑡𝑡) + (𝑥𝑥𝑖𝑖(𝑡𝑡 + 1)−𝑥𝑥𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏)𝑓𝑓𝑖𝑖 

(22) 𝑥𝑥𝑖𝑖(𝑡𝑡 + 1) = 𝑥𝑥𝑖𝑖(𝑡𝑡) + 𝑣𝑣𝑖𝑖(𝑡𝑡) 

ها است بهترین مکان سراسری از بین همه خفاش 𝑥𝑥𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏بردار تصادفي یکنواخت و  𝛽𝛽ϵ[5،2]كه

هایي ها دارای شباهتسازی مکان و سرعت ذره در خفاشكه تا كنون به دست آمده است. به هنگام

سرعت و ازدحام ذارت را كنترل  ifاست، كه در آن  PSO))23بوه ذراتسازی انالگوریتم بهینهبا 

مندی از بهترین جواب محلي بدون بهره PSOتوان تركیبي از الگوریتم را مي BAكند. در واقع مي

ام به همراه یك جستجوی محلي مبتني بر بلندی صوت و نرخ انتشار پالس -iذره 

  .]SanieAbade &Jebelamelian, 2013[دانست

های موجود انتخاب و برایبخشجستجویمحلي،یکجوابدرمیانبهترینجواب

𝑥𝑥𝑚𝑚𝑏𝑏𝑛𝑛یعني  گام تصادفيیکجوابجدیدبرایهرخفاشبهصورتمحلیبااستفادهاز = 𝑥𝑥𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝜀𝜀𝐴𝐴𝑏𝑏 ایجاد

 است. tهادرزمان مقدار میانگین بلندی صدا همه خفاش 𝐴𝐴𝑏𝑏یك مقدار تصادفیو𝜀𝜀ϵ[5،2]كهشود.مي

( خود را كاهش و نرخ انتشار پالس iAكه خفاش در زمان یافتن شکار بلندی صدای ) طورهمان

(irرا افزایش مي ) ،دهدir وiA  نیز باید در طي فرآیند تکرارها با استفاده از روابط زیر به هنگام

 شود. 

که 

آمده  دست  به  تاکنون  که  است  خفاش ها  همه  بین  از  سراسری 

دارای  خفاش ها  در  ذره  سرعت  و  مکان  بهنگام سازی  است. 

شباهت هایی با الگوریتم بهینه سازی انبوه ذراتPSO( 19( است، 

 BA سرعت و ازدحام ذارت را کنترل می کند. در واقع fi که در آن

را می توان ترکیبی از الگوریتم PSO بدون بهره مندی از بهترین 

بر  مبتنی  به همراه یك جستجوی محلی  i-ام  جواب محلی ذره 

SanieAbade &Jeb-[  بلندی صوت و نرخ انتشار پالس دانست

 .]elamelian, 2013

بهترین  میان  در  جواب  یك  محلی،  جستجوی  بخش  برای 

جواب های موجود انتخاب و یك جواب جدید برای هر خفاش 
 xnew=xold+εAt به صورت محلی با استفاده ازگام تصادفی یعنی

 یك مقدار تصادفی و At مقدار میانگین 

در نظر گرفته شده  BAهای دیگری نیز در طراحي سازی، تقریبهای سادهعلاوه بر این فرض

ای قرار دارد. دامنه طول موج باید به گونه [maxf,minf]در دامنه  fاست. مانند اینکه عموما  فركانس 

تر تغییر داد. مسأله مورد حل باشد و سپس آن را به اندازه كوچكانتخاب شود كه مطابق با اندازه 

-به صورت زیر محاسبه مي +2tدر این الگوریتم مکان )یك جواب( و سرعت هر خفاش در گام 

 شود:

(29) 𝑓𝑓𝑖𝑖 = 𝑓𝑓𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚 + (𝑓𝑓𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−𝑓𝑓𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚)𝛽𝛽 

(24) 𝑣𝑣𝑖𝑖(𝑡𝑡 + 1) = 𝑣𝑣𝑖𝑖(𝑡𝑡) + (𝑥𝑥𝑖𝑖(𝑡𝑡 + 1)−𝑥𝑥𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏)𝑓𝑓𝑖𝑖 

(22) 𝑥𝑥𝑖𝑖(𝑡𝑡 + 1) = 𝑥𝑥𝑖𝑖(𝑡𝑡) + 𝑣𝑣𝑖𝑖(𝑡𝑡) 

ها است بهترین مکان سراسری از بین همه خفاش 𝑥𝑥𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏بردار تصادفي یکنواخت و  𝛽𝛽ϵ[5،2]كه

هایي ها دارای شباهتسازی مکان و سرعت ذره در خفاشكه تا كنون به دست آمده است. به هنگام

سرعت و ازدحام ذارت را كنترل  ifاست، كه در آن  PSO))23بوه ذراتسازی انالگوریتم بهینهبا 

مندی از بهترین جواب محلي بدون بهره PSOتوان تركیبي از الگوریتم را مي BAكند. در واقع مي

ام به همراه یك جستجوی محلي مبتني بر بلندی صوت و نرخ انتشار پالس -iذره 

  .]SanieAbade &Jebelamelian, 2013[دانست

های موجود انتخاب و برایبخشجستجویمحلي،یکجوابدرمیانبهترینجواب

𝑥𝑥𝑚𝑚𝑏𝑏𝑛𝑛یعني  گام تصادفيیکجوابجدیدبرایهرخفاشبهصورتمحلیبااستفادهاز = 𝑥𝑥𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝜀𝜀𝐴𝐴𝑏𝑏 ایجاد

 است. tهادرزمان مقدار میانگین بلندی صدا همه خفاش 𝐴𝐴𝑏𝑏یك مقدار تصادفیو𝜀𝜀ϵ[5،2]كهشود.مي

( خود را كاهش و نرخ انتشار پالس iAكه خفاش در زمان یافتن شکار بلندی صدای ) طورهمان

(irرا افزایش مي ) ،دهدir وiA  نیز باید در طي فرآیند تکرارها با استفاده از روابط زیر به هنگام

 شود. 

ایجاد می شود.که 

بلندی صدا همه خفاش هادرزمان t است.

همان طور که خفاش در زمان یافتن شکار بلندی صدای )Ai( خود 

را کاهش و نرخ انتشار پالس )ri( را افزایش می دهد، ri  و Ai نیز 

باید در طی فرآیند تکرارها با استفاده از روابط زیر بهنگام شود. 

(26) 𝐴𝐴𝑖𝑖
𝑡𝑡+1 = 𝛼𝛼𝐴𝐴𝑖𝑖

𝑡𝑡 

(27) 𝑟𝑟𝑖𝑖
𝑡𝑡+1 = 𝑟𝑟𝑖𝑖

0[1 − exp (𝛾𝛾𝑡𝑡)] 

3/5𝛾𝛾 مقادیر ثابتي هستند و برای سادگي 𝛾𝛾و  𝛼𝛼كه  = α  ,Yang[شود در نظر گرفته مي =

2010[. 

 هدفه عبارت است از:مراحل الگوریتم خفاش تك

(و ir، مقداردهي اولیه به نرخ انتشار پالس )(ivسرعت اولیه ذرات ) ،(ixمقداردهي مکان اولیه ) -2

 (iAبلندی صدا )

 زمان رسیدن به شرط خاتمه مراحل زیر را تکرار كن: تا -2

 (22( تا )29) با معادلاتسازیسرعتومکانتولید جواب جدید باتنظیمفركانسوبههنگام -2-2

 آنگاه: irبزرگتر از  2و  5اگر یك عدد تصادفي بین  -2-2

 انتخابیکجوابدرمیانبهترینجواب -2-2-2

 ایجادیکجوابدر همسایگي بهترینجواب انتخابشده )گام تصادفي( -2-2-2

-از بهترین ذره كوچك iو تابع هدف ذره  iAتر از كوچك 2و  5اگر یك عدد تصادفي بین  -2-9

 تر باشد، آنگاه:

 iAو كاهش irو افزایش  پذیرش جواب جدید -2-9-2

 ها و یافتن بهترین جواببندی خفاشرتبه -2-4

 

 خفاش چندهدفهالگوریتم  4-2

                                                         )16( (26) 𝐴𝐴𝑖𝑖
𝑡𝑡+1 = 𝛼𝛼𝐴𝐴𝑖𝑖

𝑡𝑡 

(27) 𝑟𝑟𝑖𝑖
𝑡𝑡+1 = 𝑟𝑟𝑖𝑖

0[1 − exp (𝛾𝛾𝑡𝑡)] 

3/5𝛾𝛾 مقادیر ثابتي هستند و برای سادگي 𝛾𝛾و  𝛼𝛼كه  = α  ,Yang[شود در نظر گرفته مي =

2010[. 

 هدفه عبارت است از:مراحل الگوریتم خفاش تك

(و ir، مقداردهي اولیه به نرخ انتشار پالس )(ivسرعت اولیه ذرات ) ،(ixمقداردهي مکان اولیه ) -2

 (iAبلندی صدا )

 زمان رسیدن به شرط خاتمه مراحل زیر را تکرار كن: تا -2

 (22( تا )29) با معادلاتسازیسرعتومکانتولید جواب جدید باتنظیمفركانسوبههنگام -2-2

 آنگاه: irبزرگتر از  2و  5اگر یك عدد تصادفي بین  -2-2

 انتخابیکجوابدرمیانبهترینجواب -2-2-2

 ایجادیکجوابدر همسایگي بهترینجواب انتخابشده )گام تصادفي( -2-2-2

-از بهترین ذره كوچك iو تابع هدف ذره  iAتر از كوچك 2و  5اگر یك عدد تصادفي بین  -2-9

 تر باشد، آنگاه:

 iAو كاهش irو افزایش  پذیرش جواب جدید -2-9-2

 ها و یافتن بهترین جواببندی خفاشرتبه -2-4

 

 خفاش چندهدفهالگوریتم  4-2

                             )17(

که α و γ مقادیر ثابتی هستند و برای سادگی α = γ = 0/9 در 

.]Yang, 2010[ نظر گرفته می شود

مراحل الگوریتم خفاش تك هدفه عبارت است از:

1- مقداردهی مکان اولیه )xi(، سرعت اولیه ذرات )vi(، مقداردهی 

)Ai( و بلندی صدا )ri( اولیه به نرخ انتشار پالس

2- تا زمان رسیدن به شرط خاتمه مراحل زیر را تکرار کن:

هنگام سازی  به  و  فرکانس  تنظیم  با  جدید  جواب  تولید   -1-2

سرعت و مکان با معادلات )13( تا )15(

2-2- اگر یك عدد تصادفی بین 0 و 1 بزرگ تر از ri آنگاه:

2-2-1- انتخاب یك جواب در میان بهترین جواب

2-2-2- ایجاد یك جواب در همسایگی بهترین جواب انتخاب 

شده )گام تصادفی(

2-3- اگر یك عدد تصادفی بین 0 و 1 کوچك تر از Ai و تابع 

هدف ذره i از بهترین ذره کوچك تر باشد، آنگاه:

Ai و کاهش  ri 2-3-1 پذیرش جواب جدید و افزایش

2-4- رتبه بندی خفاش ها و یافتن بهترین جواب

4-2 الگوریتم خفاش چندهدفه
یك  تنها  که  تك هدفه  مدل هاي  خلاف  بر  هدفه  چند  مسایل 

تحت  را  جواب ها  از  مجموعه اي  مي پذیرند،  را  بهینه  جواب 

حل مدل مسیریابی وسایل نقلیه چندانباره مبتنی بر کاهش ریسک با استفاده از یک الگوریتم خفاش چندهدفه
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عنوان مرز پارتو که مجموعه ای از جواب هاي غیرمغلوب است، 

 Coello Coello et.[ کنند  می  ارایه  نهایي  تصمیم گیري  جهت 

al. 2002[. بنابراین هدف مسایل بهینه سازي چند هدفه، هدایت 

 BA الگوریتم  است.  پارتو صحیح  مرز  به سمت  مسیر جستجو 

وزنی  از مجموع روش  استفاده  با   ]Yang, 2011[ یانگ توسط 

داده شده است.  MOBA توسعه  به  با وزن های تصادفی،  ساده 

از آنجا که وزن ها به صورت تصادفی از توزیع یکنواخت تولید 

می شود، بنابراین گوناگونی وزن ها با تنوع کافی منجر به شناسایی 

 ]Yang & Gandomi, 2012[ درست جبهه پارتو می شود. نتایج

نشان می دهند که الگوریتم MOBA جبهه پارتوی مناسبی برای 

بسیاری از مسایل بهینه سازی تولید می کند.

مراحل الگوریتم خفاش چندهدفه عبارت است از:

1- مقداردهی مکان اولیه )xi( و سرعت اولیه )vi( ذرات

2- برای j=1 تا J )تعداد نقاط روی جبهه پارتو(

 و ایجاد یك 

-پذیرند،مجموعههدفهکهتنهایکجواببهینهراميهایتكمسایلچندهدفهبرخلافمدل

-هایغیرمغلوب است،جهت تصمیمای از جوابهاراتحتعنوانمرزپارتو كه مجموعهایازجواب

-بنابراینهدفمسایل بهینه. ]Coello Coello et. al. 2002[مي كنندگیرینهاییارایه

 ,Yang[توسط یانگ  BAالگوریتم .سازیچندهدفه،هدایتمسیرجستجوبهسمتمرزپارتوصحیح است

توسعه داده شده  MOBAبه های تصادفي، ساده با وزن يوزنروش با استفاده از مجموع ]2011

ها شود، بنابراینگوناگونیوزنميتولیدهابهصورتتصادفیازتوزیعیکنواخت. از آنجا كهوزناست

نشان ]Yang& Gandomi, 2012[نتایج .شودبه شناسایي درستجبههپارتوميباتنوعکافیمنجر 

 .كندتولید ميسازی بهینهاز مسایل سیاریبجبهه پارتوی مناسبي برای  MOBAد كه الگوریتم ندهمي

 مراحل الگوریتم خفاش چندهدفه عبارت است از:

 ( ذراتiv( و سرعت اولیه )ixمقداردهي مکان اولیه ) -2

 )تعداد نقاط روی جبهه پارتو( Jتا  =2jبرای  -2

𝑤𝑤𝑘𝑘تولید وزن  -2-2 ≥ ∑2 به نحوی كه 0 𝑤𝑤𝑘𝑘 =𝐾𝐾
𝑘𝑘=1  و ایجاد یك تابع هدف به صورت

𝑓𝑓 = ∑ 𝑓𝑓𝑘𝑘𝑤𝑤𝑘𝑘
𝐾𝐾
𝑘𝑘=1 

 زمان رسیدن به شرط خاتمه مراحل زیر را تکرار كن: تا -2-2

 (22( و )29) با استفاده از معادلاتسازی سرعتومکانتولید جواب جدید وبههنگام -2-2-2

 آنگاه: irبزرگتر از  2و  5اگر یك عدد تصادفي بین  -2-2-2

 ایجادیکجوابدر همسایگي بهترینجواب انتخابشده )گام تصادفي( -2-2-2-2

از بهترین ذره  iو تابع هدف ذره  iAتر از كوچك 2و  5اگر یك عدد تصادفي بین  -2-2-9

 تر باشد، آنگاه:كوچك

 iAو كاهش irافزایش و  جدیدپذیرش جواب  -2-2-9-2

2-1- تولید وزن wk≥0 به نحوی که 

-پذیرند،مجموعههدفهکهتنهایکجواببهینهراميهایتكمسایلچندهدفهبرخلافمدل

-هایغیرمغلوب است،جهت تصمیمای از جوابهاراتحتعنوانمرزپارتو كه مجموعهایازجواب

-بنابراینهدفمسایل بهینه. ]Coello Coello et. al. 2002[مي كنندگیرینهاییارایه

 ,Yang[توسط یانگ  BAالگوریتم .سازیچندهدفه،هدایتمسیرجستجوبهسمتمرزپارتوصحیح است

توسعه داده شده  MOBAبه های تصادفي، ساده با وزن يوزنروش با استفاده از مجموع ]2011

ها شود، بنابراینگوناگونیوزنميتولیدهابهصورتتصادفیازتوزیعیکنواخت. از آنجا كهوزناست

نشان ]Yang& Gandomi, 2012[نتایج .شودبه شناسایي درستجبههپارتوميباتنوعکافیمنجر 

 .كندتولید ميسازی بهینهاز مسایل سیاریبجبهه پارتوی مناسبي برای  MOBAد كه الگوریتم ندهمي

 مراحل الگوریتم خفاش چندهدفه عبارت است از:

 ( ذراتiv( و سرعت اولیه )ixمقداردهي مکان اولیه ) -2

 )تعداد نقاط روی جبهه پارتو( Jتا  =2jبرای  -2

𝑤𝑤𝑘𝑘تولید وزن  -2-2 ≥ ∑2 به نحوی كه 0 𝑤𝑤𝑘𝑘 =𝐾𝐾
𝑘𝑘=1  و ایجاد یك تابع هدف به صورت

𝑓𝑓 = ∑ 𝑓𝑓𝑘𝑘𝑤𝑤𝑘𝑘
𝐾𝐾
𝑘𝑘=1 

 زمان رسیدن به شرط خاتمه مراحل زیر را تکرار كن: تا -2-2

 (22( و )29) با استفاده از معادلاتسازی سرعتومکانتولید جواب جدید وبههنگام -2-2-2

 آنگاه: irبزرگتر از  2و  5اگر یك عدد تصادفي بین  -2-2-2

 ایجادیکجوابدر همسایگي بهترینجواب انتخابشده )گام تصادفي( -2-2-2-2

از بهترین ذره  iو تابع هدف ذره  iAتر از كوچك 2و  5اگر یك عدد تصادفي بین  -2-2-9

 تر باشد، آنگاه:كوچك

 iAو كاهش irافزایش و  جدیدپذیرش جواب  -2-2-9-2

تابع هدف به صورت 

2-2- تا زمان رسیدن به شرط خاتمه مراحل زیر را تکرار کن:

با  مکان  و  بهنگام سازی سرعت  و  تولید جواب جدید   -1-2-2

استفاده از معادلات )13( و )15(

2-2-2- اگر یك عدد تصادفی بین 0 و 1 بزرگ تر از ri آنگاه:

جواب  بهترین  همسایگی  در  جواب  یك  ایجاد   -1-2-2-2

انتخاب شده )گام تصادفی(

2-2-3- اگر یك عدد تصادفی بین 0 و 1 کوچك تر از Ai و تابع 

هدف ذره i از بهترین ذره کوچك-تر باشد، آنگاه:

Ai و کاهش ri 2-2-3-1- پذیرش جواب جدید و افزایش

2-2-4- رتبه بندی خفاش ها و یافتن بهترین جواب

2-3- ثبت بهترین جواب یافت شده در هر تکرار به عنوان یك 

جواب پارتو

4-3 مراحل الگوریتم برای مدل پیشنهادی
4-3-1 نحوه نمایش جواب

نحوه نمایش جواب در مسایل مسیریابی به دلیل الزام در استفاده 

از یك توالی از اعداد مشخص پیچیده است. در تحقیقات متعدد 

موجود در این حوزه نحوه نمایش های متعددی وجود دارد. به طور 

مثال در ]Jafari et al. 2011[ نمایش جواب به صورت یك بردار 

با طول متغیر است. در ]Rafee, 2010[ به صورت یك ماتریس 

با ابعاد ثابت است. اما در ]Setak et al. 2013[ از یك بردار با 

طول ثابت برای نمایش جواب استفاده شده است. در این تحقیق 

به دلیل ماهیت مدل و همچنین نوع الگوریتم )الگوریتم پیوسته( 

انتخابی، از نحوه نمایش ارایه شده در ]Setak et al. 2013[ الهام 

گرفته شده و به صورت یك بردار با طول ثابت قابل نمایش است. 

در این کار،روش تولید جواب اولیه، رمزگشایی جواب و تولید 

جواب جدید ساده ولی کارآیی طراحی شده که در ادامه توضیح 

داده خواهد شد.

4-3-2 مراحل اصلی الگوریتم

1( تولید جواب اولیه: تولید جواب اولیه به صورت تصادفی است. 

این جواب اولیه با توجه به نحوه نمایش در نظر گرفته شده در 

اینجا معنادار نیست. نحوه نمایش جواب به شرح زیر است: 

برابر  ثابت  با طول  بین ]0،1[  اعداد تصادفی  از  بردار  الف( یك 

تعداد شعب )N( تولید  شود.

ب( رشته اعداد بردار تولید شده در گام الف به صورت نزولي 

مرتب  شود.

 )LPV( مقدار20  بزرگ ترین  موقعیت  قاعده  از  استفاده  با  ج( 

تبدیل  ازشماره شعب  به جایگشتی  گام  ب  تولید شده در  بردار 

 M تغییر و ]M+1, N+M[ مي شود که شماره شعب در محدوده

برابر تعداد خزانه و N تعداد شعب است. این نحوه نمایش یك 

ارزیابی  مرحله  در  نیست.  مسیریابی  مسأله  برای  معنادار  جواب 

جواب، نحوه رمزگشایی جواب و تبدیل آن به مسیرهای موجه 

بیان خواهد شد. 

مثال 1: مراحل شماتیك تولید یك جواب برای یك مسأله با 8 

شعبه و 2 خزانه که یك بردار با طول 8 است، در شکل 1 نمایش 

داده شده است. لازم به ذکر است که اعداد موجود در جایگشت 

تولید شده نهایی در شکل 1 در محدوده ]1+8،  2+2[ قرار دارد. 

عاطفه کهفی، رضا توکلی مقدم
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برای نمونه عدد 5 در ابتدای بردار ج به این صورت ایجاد شده که 

مکان عدد 0/9 در بردار الف که برابر 3 است به اضافه 2 شده )که 

برابر تعداد خزانه ها است( و به دلیل واقع شدن عدد 0/9 در مکان 

1 بردار ب این عدد )5=2+3( به مکان 1 بردار ج منتقل می شود. 

46/5 7/5 22/5 63/5 22/5 3/5 67/5 94/5 

 [5،2]بین الف( یکبردارتصادفی

       

22/5 22/5 94/5 46/5 7/5 67/5 63/5 3/5 

 الفبهصورتنزوليب( مرتبکردنرشتهاعدادبردار 

        

8 6 9 25 3 4 7 2 

 LPV ج( یکجایگشتازاعدادمرتبشدهتصادفي باقاعده 

 نحوه نمایش جواب .1شکل 

 

دار نبودن جواب اولیه تولید شده، ابتدا باید توالي مذكور به : با توجه به معنيهاارزیابی جواب( 2

نحوه رمزگشایي پذیر تبدیل و سپس مقدار توابع هدف را برای آن ارزیابي كرد. یك جواب امکان

 جواب به شرح زیر است:

شود و ابتدای توالي اضافه ميترین خزانه به شعبه اول در توالي تعیین و به الف( ابتدا نزدیك

تحویل و زمان  jبه  iحركت در مسیر ایجاد شده )كه مجموع زمان حمل و نقل از نقطه  زمان

شود، شروع مي 2از  k(كه k=1,2,…,Kام )-kبه عنوان زمان وسیله نقلیه است(  jپول به نقطه 

 د. گردمنظور مي
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شود، شروع مي 2از  k(كه k=1,2,…,Kام )-kبه عنوان زمان وسیله نقلیه است(  jپول به نقطه 
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 [5،2]بین الف( یکبردارتصادفی

       

22/5 22/5 94/5 46/5 7/5 67/5 63/5 3/5 

 الفبهصورتنزوليب( مرتبکردنرشتهاعدادبردار 
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دار نبودن جواب اولیه تولید شده، ابتدا باید توالي مذكور به : با توجه به معنيهاارزیابی جواب( 2

نحوه رمزگشایي پذیر تبدیل و سپس مقدار توابع هدف را برای آن ارزیابي كرد. یك جواب امکان

 جواب به شرح زیر است:

شود و ابتدای توالي اضافه ميترین خزانه به شعبه اول در توالي تعیین و به الف( ابتدا نزدیك

تحویل و زمان  jبه  iحركت در مسیر ایجاد شده )كه مجموع زمان حمل و نقل از نقطه  زمان

شود، شروع مي 2از  k(كه k=1,2,…,Kام )-kبه عنوان زمان وسیله نقلیه است(  jپول به نقطه 

 د. گردمنظور مي

LPV  ج( یك جایگشت از اعداد مرتب شده تصادفي با قاعده
شکل 1. نحوه نمایش جواب

2( ارزیابی جواب ها: با توجه به معنی دار نبودن جواب اولیه تولید 

شده، ابتدا باید توالی مذکور به یك جواب امکان پذیر تبدیل و سپس 

مقدار توابع هدف را برای آن ارزیابی کرد. نحوه رمزگشایی جواب 

به شرح زیر است:

به  و  تعیین  توالی  در  اول  به شعبه  نزدیك ترین خزانه  ابتدا  الف( 

ابتدای توالی اضافه می شود و زمان  حرکت در مسیر ایجاد شده )که 

مجموع زمان حمل و نقل از نقطه i به j و زمان تحویل پول به نقطه 

j  است( به عنوان زمان وسیله نقلیه k-ام )k=1,2,…,K( که k از 1 

شروع می شود، منظور می گردد. 

نقلیه  وسیله  مجاز  زمان  حداکثر  از  زمانها  جمع  زمانی  که  تا  ب( 

k-ام )برابر حداکثر زمان مجاز پول رسانی به شعب( تجاوز نکند، 

شعب بعدی موجود در توالی اولیه به جواب رمزگشایی شده اضافه 

می شود. 

ج( به محض این که جمع زمانها از حداکثر زمان وسیله نقلیه بیشتر 

شد، مجموع زمان محاسبه شده به عنوان زمان وسیله نقلیه k-ام 

منظور و به k یکی اضافه و دوباره به گام اول بر می گردیم. یعنی 

نزدیك ترین خزانه به شعبه ای که در مرحله قبل اجازه سرویس دهی 

با ماشین k-ام را نیافت، انتخاب و زمان حرکت در مسیر ایجاد شده 

به عنوان زمان وسیله نقلیه k+1-ام منظور می شود.

که  مثال 1  در  تولید شده  نحوه رمزگشایی جواب   :1 مثال  ادامه 

این  به  است،  شده  داده  نشان   2 شکل  در  شماتیك  صورت  به 

صورت قابل تفسیر است که از خزانه 1 تنها یك ماشین از مسیر 

 ،2 خزانه  از  که  حالی   در  می کند.  1→3→10→9→1 حرکت 

 2→6→8→2 و   2→5→7→4→2 مسیرهای  در  ماشین  دو 

حرکت می کنند. بنابراین جواب رمزگشایی شده به صورت یك 

بردار با طول متغیر است.

)برابر حداكثر زمان مجاز  ام-kاز حداكثر زمان مجاز وسیله نقلیه  زمانهاكه جمع ب( تا زماني

جواب رمزگشایي شده  رساني به شعب( تجاوز نکند، شعب بعدی موجود در توالي اولیه بهپول

 شود. اضافه مي

مجموع زمان محاسبه  ،از حداكثر زمان وسیله نقلیه بیشتر شد زمانهاكه جمع ج( به محض این

گردیم. دوباره به گام اول بر ميیکي اضافه و  kبه منظور و  ام-kشده به عنوان زمان وسیله نقلیه 

را  ام-kدهي با ماشین اجازه سرویس ای كه در مرحله قبلترین خزانه به شعبهیعني نزدیك

منظور  ام-k+1نیافت، انتخاب و زمان حركت در مسیر ایجاد شده به عنوان زمان وسیله نقلیه 

 شود.مي

نشان  2كه به صورت شماتیك در شکل  2نحوه رمزگشایي جواب تولید شده در مثال  :1ادامه مثال 

تنها یك ماشین از مسیر  2خزانه  داده شده است، به این صورت قابل تفسیر است كه از

، دو ماشین در مسیرهای 2كه از خزانه  كند. در حاليحركت مي 2→3→25→9→2

كنند. بنابراین جواب رمزگشایي شده به صورت حركت مي 2→6→8→2و  2→2→7→4→2

 یك بردار با طول متغیر است.

 

 

  8 6 9 25 3 4 7 2  

           

8 6 2 9 25 3 2 4 7 2 2 

 نحوه رمزگشایی جواب.2شکل 
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كنند. بنابراین جواب رمزگشایي شده به صورت حركت مي 2→6→8→2و  2→2→7→4→2

 یك بردار با طول متغیر است.

 

 

  8 6 9 25 3 4 7 2  

           

8 6 2 9 25 3 2 4 7 2 2 

 نحوه رمزگشایی جواب.2شکل 

 

شکل 2.نحوه رمزگشایی جواب

3( تولید جواب جدید: با توجه به ماهیت گسسته BA در اینجا نحوه 

نمایش جواب یك بردار از اعداد تصادفی بین ]0،1[ است. در مرحله 

بهنگام سازی سرعت و مکان خفاش ها، معادلات )13( تا )15( بر روی 

این بردار اعمال شده و در ادامه مطابق با منطق بیان شده در گام تولید 

جواب اولیه بر اساس قاعده LPV بردار تولید شده در گام های قبلی 

به جایگشتی از شماره شعب تبدیل مي شود و در مرحله رمزگشایی 

به یك جواب جدید موجه تبدیل می شود. به عنوان مثال نحوه تولید 

جواب جدید از جواب اولیه در شکل 1-الف در شکل 3 نمایش داده 

شده است. در نهایت نحوه نمایش جواب و رمزگشایی پیشنهاد شده در 

هر مرحله حل الگوریتم منجر به تولید جواب های امکان پذیر می شود، 

بنابراین نیازی به بررسی صدق کردن جواب در محدودیت ها وجود 

ندارد که این مسأله زمان حل الگوریتم را کاهش می دهد. 

در اینجا نحوه نمایش جواب یك بردار از  BAگسسته :با توجه به ماهیت تولید جواب جدید( 9

( 29ها، معادلات )سازی سرعت و مکان خفاشاست. در مرحله به هنگام [5،2]اعداد تصادفي بین 

( بر روی این بردار اعمال شده و در ادامه مطابق با منطق بیان شده در گام تولید جواب اولیه 22تا )

شود و های قبلي بهجایگشتیازشماره شعب تبدیلميبردار تولید شده در گام LPVبر اساس قاعده 

مثال نحوه تولید جواب  شود. به عنواندر مرحله رمزگشایي به یك جواب جدید موجه تبدیل مي

در نهایت نحوه نمایش  نمایش داده شده است. 9الف در شکل -2جدید از جواب اولیه در شکل 

پذیر های امکانجواب و رمزگشایي پیشنهاد شده در هر مرحله حل الگوریتم منجر به تولید جواب

ارد كه این مسأله ها وجود ندشود، بنابراین نیازی به بررسي صدق كردن جواب در محدودیتمي

 دهد. زمان حل الگوریتم را كاهش مي

 

3/5 7/5 63/5 67/5 46/5 94/5 22/5 22/5 

 

64/5 42/5 43/5 27/5 26/5 34/5 82/5 27/5 
 

 نحوه تولید جواب جدید .3شکل 

 

 

 نتایج محاسباتی . 5

اساس مسایل واقعي یك مسألهبا ابعاد مختلف بر  7از  جهت ارزیابي عملکرد الگوریتم پیشنهادی،

مسأله اول مربوط به  4كه  های واقعي آن بانك استفاده شده است(، منطبقبا داده2)جدول 22بانك

در اینجا نحوه نمایش جواب یك بردار از  BAگسسته :با توجه به ماهیت تولید جواب جدید( 9

( 29ها، معادلات )سازی سرعت و مکان خفاشاست. در مرحله به هنگام [5،2]اعداد تصادفي بین 

( بر روی این بردار اعمال شده و در ادامه مطابق با منطق بیان شده در گام تولید جواب اولیه 22تا )

شود و های قبلي بهجایگشتیازشماره شعب تبدیلميبردار تولید شده در گام LPVبر اساس قاعده 

مثال نحوه تولید جواب  شود. به عنواندر مرحله رمزگشایي به یك جواب جدید موجه تبدیل مي

در نهایت نحوه نمایش  نمایش داده شده است. 9الف در شکل -2جدید از جواب اولیه در شکل 

پذیر های امکانجواب و رمزگشایي پیشنهاد شده در هر مرحله حل الگوریتم منجر به تولید جواب

ارد كه این مسأله ها وجود ندشود، بنابراین نیازی به بررسي صدق كردن جواب در محدودیتمي

 دهد. زمان حل الگوریتم را كاهش مي

 

3/5 7/5 63/5 67/5 46/5 94/5 22/5 22/5 

 

64/5 42/5 43/5 27/5 26/5 34/5 82/5 27/5 
 

 نحوه تولید جواب جدید .3شکل 

 

 

 نتایج محاسباتی . 5

اساس مسایل واقعي یك مسألهبا ابعاد مختلف بر  7از  جهت ارزیابي عملکرد الگوریتم پیشنهادی،

مسأله اول مربوط به  4كه  های واقعي آن بانك استفاده شده است(، منطبقبا داده2)جدول 22بانك

شکل 3. نحوه تولید جواب جدید

حل مدل مسیریابی وسایل نقلیه چندانباره مبتنی بر کاهش ریسک با استفاده از یک الگوریتم خفاش چندهدفه
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5.  نتایج محاسباتي
ابعاد  با  مسأله   7 از  پیشنهادي،   الگوریتم  عملکرد  ارزیابي  جهت 

مختلف بر اساس مسایل واقعی یك بانك21 )جدول 2(، منطبق با 

داده هاي واقعی آن بانك استفاده شده است که 4 مسأله اول مربوط 

ارزی  شعب  از  محدودی  )تعداد  ارزی  شعب  به  پول رسانی  به 

هستند( و 3 مسأله دوم مربوط به پول رسانی به شعب ریالی است. 

در کلیه مسایل از نقشه شهر تهران که کلیه اطلاعات موردنیاز مانند 

مکان شعب بانك موردنظر، نوع خیابان ها، نوع تردد مجاز، عرض 

خیابان و طول خیابان )جهت محاسبه ریسك و زمان حرکت( با 

استفاده از نرم افزار ArcMap 10 توسط تیم GIS بانك بر روی 

از  استفاده شده است.در شکل 4 بخش کوچکی  تعبیه شده،  آن 

نقشه مذکور پس از تعیین خیابان های کم ریسك تر )باخطوط توپر 

سبز رنگ( و مسیرهای انتخابی نهایی )باخطوط آبی رنگ( نشان 

داده شده است. 

 MATLAB 7.8 جهت حل این مسایل، الگوریتم ها را در نرم افزار

پیاده سازي و نتایج حاصل از اجراي آنها، با یکدیگر مقایسه  شده 

 GHz با پردازنده IV است. رایانه مورد استفاده در این کار پنتیوم

2.6 و GB 2 حافظه است. منبع کدینگ الگوریتم BA برای یك 

  ]www.mathworks.com/matlabcentral[ در  ساده  مسأله 

الگوریتم  سازی  پیاده  کار  این  در  همچنین  است.  دسترس  قابل 

NSGA-II بر اساس الگوریتم ارائه شده توسط دب و همکاران 

]Deb et. al., 2002[ انجام شده است.

 

شکل4.بخشی کوچکی از نقشه تهران با جزییات موردنیاز

جدول2. ابعاد مسایل نمونه

 

 بخشی کوچکی از نقشه تهران با جزییات موردنیاز.4شکل

 

 

 ابعاد مسایل نمونه .2جدول

 

 

 تنظیم پارامتر 5-1

ها وجود دارد كه در این تنظیم پارامتر الگوریتم، چندین روش آماری برای طراحي آزمایش به منظور

مقاله، از روش تاگوچي استفاده شده است. با توجه به اینکه همه توابع هدف مربوط به مسیریابي 

 7 6 2 4 9 2 2 شماره مسأله

 9 9 9 2 2 2 2 تعداد خزانه

 255 225 255 25 95 25 25 تعداد شعب

5-1 تنظیم پارامتر
براي  آماري  روش  چندین  الگوریتم،  پارامتر  تنظیم  منظور  به 

طراحی آزمایش ها وجود دارد که در این مقاله، از روش تاگوچی 

استفاده شده است. با توجه به اینکه همه توابع هدف مربوط به 

نرخ  بنابراین،  است  سازی  کمینه  نوع  از  نقلیه  وسایل  مسیریابی 

 Taguchi et[ مربوط به آن به صورت زیر محاسبه می شود S/N

:]al. 2005

-مربوط به آن به صورت زیر محاسبه ميS/Nوسایل نقلیه از نوع كمینه سازی است بنابراین، نرخ 

 :]Taguchi et al. 2005[د شو

(28) 𝑆𝑆/𝑁𝑁𝑠𝑠 = −10 log(1𝑛𝑛∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖2
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
) 

مقدار  باشد. در این آزمایش، هدف یافتن پاسخ مساله مي iyتعداد تکرار آزمایش و  nكه در اینجا 

دست آوردن پاسخ ه به عنوان متغیر ورودی برای بNSGA-IIو MOBAپارامترهای الگوریتم 

دهي برای مجموعه جواب پارتو در انتها، یك پاسخ در نظر روش وزنبهینه است كه با استفاده از 

استفاده  7ای شماره مسألهاز DOEازروشگرفته شده است. همچنین برای تنظیم پارامتر با استفاده 

(، نرخ انتشار پالس n_popكه عبارتند از اندازه جمعیت )MOBAپارامترهایالگوریتمشده است. 

(ir( بلندی صوت ،)iA ،)كثر حدا(فركانسmaxfدرجدول )كه با توجه به این. نشاندادهشدهاست9

حالت بررسي شود. اما با  9^4=82حالت در نظر گرفته شده در كل باید  9برای هر یك پارامترها 

 نمونه برای هر یك ازشود. مسألهمي بررسيحالت  82حالت از  3استفاده از روش تاگوچي تنها 

به  الگوریتمبارحلشده است.لازم به ذكر است كه سایر پارامترها بنابر پیشنهاد طراح  25حالات 

3/5𝛾𝛾 صورت = α 5𝑓𝑓𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 و= خ انگین نرلامی، 2کل لاشنتایج با توجه در نظر گرفته شده است.=

S/N ی بطهراهد. با توجه به دمين نشارا مایش تاگوچي آزحالت  3ای رلاله بأمسای جرا 25ای بر

د. از ولاشيلاب ملایتم كسرولالگی از ارلابهتی الاهابولاج، تر باشدلابیش S/Nبت لانسر دلار چقلاه 23

 iA، 22/5برابر ir، 25برابر n_popعبارتند از  MOBAیتم رولالگی ورودی االامترهراپارو، ین ا

 II-NSGAبه دست آمده است. همچنین پارامترهایورودی الگوریتم 2برابر maxf، 72/5برابر 

، احتمال تقاطع 255برایحلمدلپیشنهادینیز با همین روش محاسبه و عبارتند از اندازه جمعیت برابر 

 .به دست آمدهاست 8/5و احتمال جهش برابر  22/5برابر 

 

                          )18(

است.  مساله  پاسخ   yi و  آزمایش  تکرار  تعداد   n اینجا  در  که 

الگوریتم  پارامترهاي  مقدار  یافتن  هدف،  آزمایش،  این  در 

NSGA-II به عنوان متغیر ورودي براي به دست  MOBA و 

آوردن پاسخ بهینه است که با استفاده از روش وزن دهی براي 

گرفته شده  نظر  در  پاسخ  یك  انتها،  در  پارتو  مجموعه جواب 

 DOE روش  از  استفاده  با  پارامتر  تنظیم  براي  همچنین  است. 

الگوریتم  پارامترهاي  است.  شده  استفاده   7 شماره  مسئله   از 

نرخ   ،)n_pop( جمعیت  اندازه  از  عبارتند  که   MOBA

 )fmax(فرکانس حداکثر   ،)Ai( صوت  بلندی   ،)ri( پالس  انتشار 

درجدول3 نشان داده شده است. با توجه به این که برای هر یك 

پارامترها 3 حالت در نظر گرفته شده در کل باید 81=4 3 حالت 

از  9 حالت  تنها  تاگوچی  از روش  استفاده  با  اما  بررسی شود. 

81 حالت بررسی می شود. مسأله نمونه برای هر یك از حالات 

10 بارحل شده است. لازم به ذکر است که سایر پارامترها بنابر 

در   fmin= 0 و   γ=α=0/9  صورت به  الگوریتم  طراح  پیشنهاد 

نظر گرفته شده است.با توجه به نتایج شـکل 5، میـانگین نرخ 

S/N براي 10 اجراي مسأله بـراي 9 حالت آزمایش تاگوچي 

عاطفه کهفی، رضا توکلی مقدم
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نسـبت  چقـدر  هـر   19 رابطه  به  توجه  با  ميدهد.  نشان  را 

الگـوریتم کسـب  S/N بیشـتر باشد، جـواب هـاي بهتـري از 

 MOBA مـي شـود. از این رو، پارامترهـاي ورودی الگـوریتم

 ،0/75 برابر   Ai  ،0/25 برابر   ri  ،50 برابر   n_pop از  عبارتند 

پارامترهاي ورودی  2 به دست آمده است. همچنین  fmax برابر 

همین  با  نیز  پیشنهادي  مدل  حل  براي   NSGA-II الگوریتم 

اندازه جمعیت برابر 100، احتمال  روش محاسبه و عبارتند از 

آمده  دست  به   0/8 برابر  جهش  احتمال  و   0/12 برابر  تقاطع 

است.

MOBA جدول 3. سطوح پارامترهای ورودی الگوریتم
 MOBAورودی الگوریتم سطوح پارامترهای .3جدول 

 n_pop ir iA maxf حالت

2 25 22/5 22/5 2 

2 25 2/5 2/5 2/2 

9 255 72/5 72/5 2 

 

 
 MOBAبرایهرسطحازعواملدر الگوریتم S/Nنرخمیانگین .5شکل

 

 تحلیلنتایجمحاسباتی 5-2

 حل یک مثال 5-2-1

بانك مورد مطالعه است، مورد ترین مسأله كه ساده 2در این بخش جهت تحلیل اولیه نتایج مسأله 

جواب  2 (،6)شکل  MOBAبا استفاده از الگوریتم سأله مگیرد. نتایج حل بررسي قرار مي

دهد. این مرز پارتو و مقادیر توابع هدف در هر نقطه را نشان ميغیرمغلوب بر روی مرز پارتو 

تعریف توابع هدف به صورت متضاد در مدل پیشنهادی صحیح بوده  دهد كه( نشان مي4)جدول 

 دهد.كاهش یکي از توابع هدف بر روی مرز پارتو تابع هدف دیگر را افزایش ميزیرا است 

ها نیز به صورت ( كه یکي از جواب4همچنین از مسیرهای ایجاد شده در هر جواب پارتو )جدول 

 

5-2 تحلیل نتایج محاسباتي
5-2-1 حل یک مثال

ساده ترین  که   1 مسأله  نتایج  اولیه  تحلیل  جهت  بخش  این  در 

مسأله بانك مورد مطالعه است، مورد بررسی قرار می گیرد. نتایج 

حل مسأله با استفاده از الگوریتم MOBA )شکل 6(، 5 جواب 

پارتو  مرز  این  می دهد.  نشان  را  پارتو  مرز  روی  بر  غیرمغلوب 

و مقادیر توابع هدف در هر نقطه )جدول 4( نشان می دهد که 

تعریف توابع هدف به صورت متضاد در مدل پیشنهادی صحیح 

پارتو  مرز  بر روی  توابع هدف  از  یکی  کاهش  زیرا  است  بوده 

تابع هدف دیگر را افزایش می دهد. همچنین از مسیرهای ایجاد 

شده در هر جواب پارتو )جدول 4( که یکی از جواب ها نیز به 

صورت شماتیك در شکل 7 نیز نشان داده شده است، این گونه 

استنباط می شود که کاهش مسیر اگر چه منجر به افزایش مجموع 

مسیرها  تعداد  افزایش  به  منجر  الزاماً  می شود،  حرکت  زمان 

نخواهد شد.

 

 

 تایجمحاسباتیتحلیلن 5-2

 حل یک مثال 5-2-1

ترین مسأله بانك مورد مطالعه است، مورد كه ساده 2در این بخش جهت تحلیل اولیه نتایج مسأله 

جواب  2 (،6)شکل  MOBAبا استفاده از الگوریتم سأله مگیرد. نتایج حل بررسي قرار مي

ادیر توابع هدف در هر نقطه دهد. این مرز پارتو و مقرا نشان ميغیرمغلوب بر روی مرز پارتو 

تعریف توابع هدف به صورت متضاد در مدل پیشنهادی صحیح بوده  دهد كه( نشان مي4)جدول 

 دهد.كاهش یکي از توابع هدف بر روی مرز پارتو تابع هدف دیگر را افزایش ميزیرا است 

ا نیز به صورت ه( كه یکي از جواب4همچنین از مسیرهای ایجاد شده در هر جواب پارتو )جدول 

اگر چه  مسیر كاهششود كه گونه استنباط مينیز نشان داده شده است، این 7شماتیك در شکل 

 الزاما  منجر به افزایش تعداد مسیرها نخواهد شد.شود منجر به افزایش مجموع زمان حركتمي

 

 

 

 
 تکرار 555 درMOBAهاباالگوریتم1های مسألهمجموعه جواب . 6شکل 

 

 تابع هدف اول

 تابع
 هدف

ومد  

 MOBAمرز پارتوی 

شکل 6.  مجموعه جواب های مسأله1با الگوریتم ها MOBA در 500 تکرار

جدول 4.  تغییر توابع هدف و مسیرهای ایجاد شده در جوابهای پارتوی 
 مسأله 1 باالگوریتم ها MOBA در 500 تکرار

شماره جواب 

 پارتو

تابع هدف 

 اول

تابع هدف 

 دوم
 4مسیر  5مسیر  2مسیر  9مسیر 

9 33/2 39/2 2،2،9 4،2 6،2،8 3،25 

2 56/9 85/2 2،4 2،9 2،6،2،8 3،25 

5 22/9 68/2 2،2،9 4،2 6،25 2،8،3 

4 92/9 22/2 2،4،2 2،9 6،25 2،8،3 

3 42/9 49/2 2،4 2،9 2،6،2 3،25 

 

 

 

 9جواب پارتوی اول برای مسأله  نمایش شماتیک . 7شکل 

 

های پارتوی ایجاد شده برای هر مسأله انتخاب بر عهده حراست لازم به ذكر است كه از بین جواب

های دیگری كه قابل كمي از طریق تجربه با در نظر گرفتن شاخص آنهارساني است زیرا بخش پول

های پارتو را انتخاب كنند. از سوی دیگر در صورت رخداد توانند یکي از جوابشدن نیستند، مي

های پارتو را انتخاب بیني نشده در یکي از مسیرها در صورت امکان یکي دیگر از جوابحادثه پیش

 كنند.مي

 MOBAورودی الگوریتم سطوح پارامترهای .3جدول  

 n_pop ir iA maxf حالت

2 25 22/5 22/5 2 

2 25 2/5 2/5 2/2 

9 255 72/5 72/5 2 

 

 
 MOBAبرایهرسطحازعواملدر الگوریتم S/Nنرخمیانگین .5شکل

 

 تحلیلنتایجمحاسباتی 5-2

 حل یک مثال 5-2-1

بانك مورد مطالعه است، مورد ترین مسأله كه ساده 2در این بخش جهت تحلیل اولیه نتایج مسأله 

جواب  2 (،6)شکل  MOBAبا استفاده از الگوریتم سأله مگیرد. نتایج حل بررسي قرار مي

دهد. این مرز پارتو و مقادیر توابع هدف در هر نقطه را نشان ميغیرمغلوب بر روی مرز پارتو 

تعریف توابع هدف به صورت متضاد در مدل پیشنهادی صحیح بوده  دهد كه( نشان مي4)جدول 

 دهد.كاهش یکي از توابع هدف بر روی مرز پارتو تابع هدف دیگر را افزایش ميزیرا است 

ها نیز به صورت ( كه یکي از جواب4همچنین از مسیرهای ایجاد شده در هر جواب پارتو )جدول 

MOBA برای هر سطح از عوامل در الگوریتم S/N شکل5. میانگین نرخ

حل مدل مسیریابی وسایل نقلیه چندانباره مبتنی بر کاهش ریسک با استفاده از یک الگوریتم خفاش چندهدفه
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-باالگوریتم 1تغییر توابع هدف و مسیرهایایجاد شده در جوابهای پارتوی مسأله  . 4ل جدو

 تکرار 555 درMOBAها

شماره 

 جواب پارتو

تابع هدف 

 اول

تابع هدف 

 دوم
 4مسیر  3مسیر  2مسیر  1مسیر 

1 99/2 99/1 2،2،9 4،2 6،7،8 3،25 

2 60/9 06/1 2،4 2،9 2،6،7،8 3،25 

3 11/9 00/1 2،2،9 4،2 6،25 7،8،3 

4 91/9 11/1 2،4،2 2،9 6،25 7،8،3 

5 11/9 19/1 2،4 2،9 2،6،7 3،25 

 

 

 

 1جواب پارتوی اول برای مسأله  نمایش شماتیک . 7شکل 

 

های پارتوی ایجاد شده برای هر مسأله انتخاب بر عهده حراست لازم به ذكر است كه از بین جواب

های دیگری كه قابل كمي یق تجربه با در نظر گرفتن شاخصاز طر آنهارساني است زیرا بخش پول

های پارتو را انتخاب كنند. از سوی دیگر در صورت رخداد توانند یکي از جوابشدن نیستند، مي

شکل 7.  نمایش شماتیك جواب پارتوی اول برای مسأله 1

لازم به ذکر است که از بین جواب های پارتوی ایجاد شده برای هر 

مسأله انتخاب بر عهده حراست بخش پول رسانی است، زیرا آنها از 

طریق تجربه با در نظر گرفتن شاخص های دیگری که قابل کمی شدن 

نیستند، می توانند یکی از جواب های پارتو را انتخاب کنند. از سوی 

دیگر در صورت رخداد حادثه پیش بینی نشده در یکی از مسیرها در 

صورت امکان یکی دیگر از جواب های پارتو را انتخاب می کنند.

5-2-2 بررسی عملکرد الگوریتم ها

بررسی عملکرد الگوریتم هاي چندهدفه از عملکرد الگوریتم هاي 

یك هدفه بسیار پیچیده تر است و یك شاخص ارزیابي نمي تواند 

ارایه شده کافي  الگوریتم هاي  از  براي بررسي جواب هاي حاصل 

جواب هاي   کیفیت  بررسي  براي  مقاله،  این  در  رو  این  از  باشد. 

حاصل از الگوریتم MOBA و NSGA-II از سه شاخص: 1(تعداد 

کیفیت24   )2   ،]Schaffer, 1985[   )N( غیرمغلوب23  جواب هاي 

 Srinivas[  )S( 25فاصله )و3 ]Collette & Siarry, 2003[  )Q(

and Deb, 1994[ زیر استفاده می شود.

داده های واقعی  از  استفاده  با  الگوریتم  با دو  نتایج حل 7 مسأله 

یك بانك برای 500 و 1000 تکرار در جدول 5 آورده شده است. 

از  حاصل  پارتوی  مرز  و  پارتوي  جواب های  مجموعه  همچنین 

حل مسئله 7 در 500 تکرار برای دو الگوریتم در شکل 8 نمایش 

داده شده است. باتوجه به نتایج به دست آمده:

و   500 در   MOBA الگوریتم  غیرمغلوب  حل هاي  تعداد   -

1000تکرار به طور کلي بهتر از NSGA-II  بوده است.

- از نظرشاخص فاصله، الگوریتم NSGA-II در 500 تکرار تا 

حدودی بهتر از الگوریتم MOBA بوده، اما دو الگوریتم در 1000 

تکرار نتایج مشابهی دارند. 

- با افزایش تکرارها، زمان حل افزایش مي یابد و در کل میانگین 

زمان حل الگوریتم NSGA-II از MOBA کمتر است. 

- نکته مهم درباره این مسأله این است که مرز پارتوی الگوریتم 

که  است   NSGA-II از  بهتر  نمونه  مسایل  تمام  در   MOBA

است.   MOBA الگوریتم  جواب های  بهتر  کیفیت  نشان دهنده 

به طور نمونه مقایسه مرز پارتوی محاسبه شده در شکل 9 توسط 

دو الگوریتم برای مسأله 7 این موضوع را به خوبی نشان می دهد. 

در   MOBA الگوریتم  جواب های  کیفیت  بودن  بهتر  بنابراین 

مقابل زمان حل آن نسبت به الگوریتم NSGA-II، استفاده از این 

الگوریتم را جهت حل مسأله مسیریابی مورد نظر پیشنهاد می دهد.

6. نتیجه گیری و پیشنهادها
یکي از فرآیندهاي محوري در سیستم بانکداری، انتقال پول از خزانه 

به مراکز توزیع پول )شعب( و بالعکس در بازه های زمانی محدود 

است. مهم ترین پارامتر در این فرآیند انتخاب مسیر مناسب به نحوی 

است که بتوان فرآیند پول رسانی را در کم ترین زمان ممکن با کم ترین 

ریسك به شرط سرویس دهی به شعب در بازه زمانی مشخص انجام 

داد. در این مسأله خاص، به دلیل اهمیت نوع کالای در حال حمل 

یعنی پول، مسأله امنیت حمل و نقل نیز در کنار موضوع مدت زمان 

سرویس دهی مهم است. بنابراین در این مقاله جهت حل این مسأله 

یك مدل مسیریابی چندانباره و دوهدفه با پنجره زمانی، طراحی شده 

است.  برای محاسبه ریسك مسیر از شاخص هایی مانند نوع خیابان، 

نوع تردد مجاز، عرض خیابان، متوسط ترافیك خیابان که قبل از حل 

مسأله قابل سنجش است، استفاده می شود. 

مدل  حل  مسیریابی،برای  مسایل  بودن   NP-hard به  توجه  با 

پیشنهادی از یك الگوریتم خفاش چندهدفه )MOBA( استفاده 

NS- بنام معروف  چندهدفه  فراابتکاری  الگوریتم  با  آن  نتایج   و 

الگوریتم  پیوسته  ماهیت  به  توجه  با  است.  مقایسه شده   GA-II

اما  ساده  نمایش  نحوه  یك  پیشنهادی،  مدل  پیچیدگی  و  خفاش 

مرحله  در هر  که  است  انتخاب شده  نمایش جواب  کارآ جهت 

امکان پذیرمی شود  جواب های  تولید  به  منجر  الگوریتم  حل  از 

به بررسی جواب ها در محدودیت ها ندارد. مقایسه نتایج  نیازی  و 

حاصل از الگوریتم های پیشنهادی MOBA و NSGA-II با استفاده 

عاطفه کهفی، رضا توکلی مقدم
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شماره 

 مسأله

 تکرار 1555نتایج در  تکرار 555نتایج در

MOBA NAGA-II MOBA NAGA-II 

 N S زمان حل N S زمان حل N S زمان حل N S زمان حل

2 6/25 9 32/5 4/2  76/5 2/28 2 82/5 9/2 9 83/5 

2 4/28 2 84/5 2/7 9 64/5 6/42 8 9/2 7/24 2 27/5 

9 8/22 4 2 3/22 2 35/5 6/67 6 86/5 2/25 4 2/2 

4 9/98 8 22/2 6/22 4 2 9/85 22 6/2 2/22 2 87/5 

2 7/44 25 92/2 9/29 9 38/5 7/87 29 6/2 2/62 6 42/2 

6 2/68 8 33/5 3/97 4 76/5 2/222 25 67/5 9/75 6 87/5 

7 6/89 22 78/2 6/42 2 22/2 6/2442 22 33/5 8/39 7 4/2 

 2/2 2 4/24 2/2 25 2/82 3/5 9 59/29 9/2 7 4/42 میانگین

 

 

 

  

 
 NSGA-IIنتایج الگوریتم  -ب MOBAتم نتایج الگوری -الف

 تکرار 555 های پیشنهادیدرباالگوریتم 7 های مسألهمجموعه جواب . 8شکل

 

 تابع هدف اول تابع هدف اول

 تابع
 هدف
 دوم

 تابع
 هدف
 دوم

 MOBAمرز پارتوی 
 NSGA-IIمرز پارتوی 

جدول5.  نتایج محاسباتي الگوریتم MOBA و NSGA-II براي مسایل نمونه در 500 و 1000 تکرار

شماره 

 مسأله

 تکرار 1555نتایج در  تکرار 555نتایج در

MOBA NAGA-II MOBA NAGA-II 

 N S زمان حل N S زمان حل N S زمان حل N S زمان حل

2 6/25 9 32/5 4/2  76/5 2/28 2 82/5 9/2 9 83/5 

2 4/28 2 84/5 2/7 9 64/5 6/42 8 9/2 7/24 2 27/5 

9 8/22 4 2 3/22 2 35/5 6/67 6 86/5 2/25 4 2/2 

4 9/98 8 22/2 6/22 4 2 9/85 22 6/2 2/22 2 87/5 

2 7/44 25 92/2 9/29 9 38/5 7/87 29 6/2 2/62 6 42/2 

6 2/68 8 33/5 3/97 4 76/5 2/222 25 67/5 9/75 6 87/5 

7 6/89 22 78/2 6/42 2 22/2 6/2442 22 33/5 8/39 7 4/2 

 2/2 2 4/24 2/2 25 2/82 3/5 9 59/29 9/2 7 4/42 میانگین

 

 

 

  

 
 NSGA-IIنتایج الگوریتم  -ب MOBAتم نتایج الگوری -الف

 تکرار 555 های پیشنهادیدرباالگوریتم 7 های مسألهمجموعه جواب . 8شکل

 

 تابع هدف اول تابع هدف اول

 تابع
 هدف
 دوم

 تابع
 هدف
 دوم

 MOBAمرز پارتوی 
 NSGA-IIمرز پارتوی 

شکل8.  مجموعه جواب های مسأله 7 با الگوریتم های پیشنهادی در 500 تکرار

شکل9.  مقایسه مرز پارتو مسأله 7 با الگوریتم های پیشنهادی در 500 تکرار

MOBA الف- نتایج الگوریتمNSGA-II ب- نتایج الگوریتم

 

 
تکرار 555 های پیشنهادیدرباالگوریتم 7 مقایسه مرز پارتومسأله . 9شکل  

 

 

 هاگیری و پیشنهادنتیجه. 6

پول از خزانه به مراكز توزیع پول )شعب( و  یکي از فرآیندهای محوری در سیستم بانکداری انتقال

ترین پارامتر در این فرآیند انتخاب مسیر مناسب به های زماني محدود است. مهمبالعکس در بازه

ترین ریسك به شرط ترین زمان ممکن با كمرساني را در كمنحوی است كه بتوان فرآیند پول

به دلیل اهمیت نوع  ،در این مسأله خاص.دهي به شعب در بازه زماني مشخص انجام دادسرویس

-مسأله امنیت حمل و نقل نیز در كنار موضوع مدت زمان سرویس ،كالای در حال حمل یعني پول

دهي مهم است. بنابراین دراینمقالهجهتحلاینمسألهیکمدلمسیریابیچندانباره و 

-برایمحاسبهریسکمسیرازشاخص. دوهدفهباپنجرهزمانیطراحیشدهاست

عخیابان،نوعترددمجاز،عرضخیابان،متوسطترافیکخیابانکهقبلازحلمسألهقابلسنجشاست،استفهاییمانندنو

 . شودادهمي

 تابع هدف اول

 تابع
 هدف
 دوم

حل مدل مسیریابی وسایل نقلیه چندانباره مبتنی بر کاهش ریسک با استفاده از یک الگوریتم خفاش چندهدفه
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از سه شاخص تعداد جوابهاي غیرمغلوب، کیفیت و فاصله نشان 

می دهد که اگر چه زمان حل الگوریتم پیشنهادی MOBA بیشتر از 

الگوریتم NSGA-II است، اما بهتر بودن کیفیت جواب های الگوریتم 

پیشنهادی در مقابل NSGA-II، استفاده از این الگوریتم را جهت حل 

مدل مسیریابی موردنظر پیشنهاد می دهد. در ضمن پیشنهاد می شود 

که موازنه ای بین توابع هدف در جواب های پارتوی مختلف در قالب 

تحقیقات آتی مورد بررسی قرار گیرد. با توجه به افزایش شعب بانکها 

ونیاز به خزانه های جدید، در کارهای آینده می توان به حل مسایل 

مکان یابی-مسیریابی چندانباره )MDLRP(برای مکان یابی خزانه های 

جدید با در نظرگرفتن مسیرهای حمل و نقل پرداخت.

6. پی نوشتها
1- Vehicle Routing Problem
2- Traveling Salesman Problem 
3- Capacitated VRP
4- Single commodity
5-  Split Delivery VRP
6- Stochastic VRP 
7- VRP with Time Window
8- Multi-Depot VRP
9- Multi-Objective Bat Algorithm 
10- Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm 
11- Particle Swarm optimization
12- Variable Neighborhood Search
13- Simulated Annealing
14- Multi-Objective Scatter Search 
15- Elite Tabu Search 
16- Genetic Algorithm 
17- Bat Algorithm 
18- Random Walk 
19- Particle Swarm Optimization
20- Largest Position Value 

21- با توجه به مسایل امنیتی حمل پول بانك مورد بررسی اجازه 

انتشار جزیئات داده ها را به نویسندگان مقاله نداده اند.

22- این اطلاعات از شهرداری تهران خریداری شده است.

23- Number of Non-dominated Solutions II
24- Quality Metric 
25- Spacing Metric 
26- Multi-Depot Location Routing Problem

7. مراجع
- توکلی مقدم، رضا، ربانی، رضا، شریعت، محمدعلی وصفایی، 

نیما )1385( "حل مسأله مسیریابی وسایل نقلیه با پنجره زمانی نرم 

با استفاده از یك الگوریتم فرا ابتکاری تلفیقی"، نشریه دانشکده 

فنی، جلد 40، شماره 4، ص.  476-469.

- جعفري، عزیزاله، چینی فروشان، پیام و صادقی سروستانی، آیلین 

)1390( "ارایه ي الگوریتم شبیه سازي تبرید ترکیبی براي حل مسأله ي 

مسیریابی وسایل نقلیه چندانباره"، اولین کنفرانس ملی دانش پژوهان 

کامپیوتر و فنآوری اطلاعات،  دانشگاه تبریز، گروه علوم کامپیوتر.

- حسن  پور،حسینعلی، مصدق خواه، مسعود و توکلی مقدم، رضا 

)1388( "حل مسأله مسیریابی وسایل نقلیه در حالت چندهدفی، 

چندقرارگاهی و احتمالی با استفاده از آنیلینگ شبیه سازی شده"، 

نشریه مهندسی صنایع، دوره 43، شماره 1 ، ص. 25-37.

- رفیعی درمیان، کوشا )1389( "طراحی و حل یك مدل فراگیر 

فراابتکاری  الگوریتم  یك  از  استفاده  با  نقلیه  وسایل  مسیریابی 

فنی،  دانشکده های  پردیس  ارشد،  کارشناسی  نامه  پایان  کارآمد"، 

گروه مهندسی صنایع، دانشگاه تهران، ص. 66-71.

- ستاک، مصطفی، جلیلی بوالحسنی،  سهیل، کریمی، حسین و 

قربانی، بهارک )1392( "مسأله مسیریابی وسیله نقلیه چندانباري 

انبارها"، دهمین کنفرانس  ظرفیت دار با در نظر گرفتن مسیر بین 

بین المللی صنایع، دانشگاه تهران.

مدل  "ارایه یك   )1392( منصوره  نادری پور،  و  مهدی  علینقیان،   -

ریاضی جدید در مسیریابی واسئط نقلیه وابسته به زمان به منظور کمینه 

کردن انرژی مصرفی"، اولین کنفرانس ملی انجمن انرژی ایران، تهران.
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