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 چکيده

باشد. عوامل از خزانه به شعب و خودپردازهاي موجود در سطح شهر،  از فرآيندهاي کليدي در سيستم بانکداري می یرسانعمليات پول

متعددي مانند محل خزانه، ناوگان حمل، مسيرهاي انتقال و پراکندگی جغرافيايی شعب و خودپردازها، توزيع تقاضاي پول، رضايت مشتريان، 

اي موردتوجه خصوص مبحث انتشار گازهاي گلخانهمحيطی بهل مؤثر است. همچنين امروزه مسائل زيستانتقال پو فرآينددر انجام بهينه 

شده  رسانی بانک توسعه دادهمسيريابی وسايل نقليه براي شبکه پول -يابی قرار گرفته است. در اين مقاله، يک مدل جديد از مسئله مکان

يابی و مسيريابی و افزايش رضايت هاي مکاناي، کاهش هزينهنتشار گازهاي گلخانهکاهش ميزان ا هدفزمان سه که همطورياست به

مسيريابی جهت حل مدل، يک الگوريتم ژنتيک چندهدفه جديد  -يابی بودن مسائل مکان NP-hardگيرد. با توجه به مشتريان را در نظر می

سازي نامغلوب و رقابت هاي ژنتيک برمبناي مرتبانک سامان با الگوريتمب یمسائل واقع ياشده و نتايج حل بر مبتنی بر روش پرومته ارائه

 دهد.ها، کارايی الگوريتم پيشنهادي را براي مسئله مورد نظر نشان میاستعماري چند هدفه مقايسه شده است. مقايسه نتايج الگوريتم

 پرومته، الگوریتم ژنتیکمسیریابی سبز، روش  -یابیرسانی بانک، مکانشبکه پول :های کليدیواژه
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 مقدمه .1

ی های توزیع، مسئلهی شبکهپرکاربرد در حوزهیکی از مسائل 

 -یابیباشد. در مسائل مکان( میLRPمسیریابی ) -یابیمکان

گیری در محل طور که از نامش پیداست، تصمیممسیریابی همان

ها، انبارها، مراکز توزیع و قرار گرفتن انواع تسهیلات )کارخانه

بی وسایل نقلیه گیری در مسیریاطور مشترک با تصمیمغیره( به

[. واضح Prodhon and Prins, 2014شده است ]ادغام

صورت مستقل از یکدیگر است که اگر هریک از این مسائل، به

بررسی شوند، ممکن است به نتایج غیر بهینه منجر شود. 

مسیریابی با تعیین مکان تسهیلات و  -یابیی مکانمسئله

تریان تحت دهی به مشخدمت مسیرهای وسایل نقلیه برای

ی نقلیه، طول مسیر های تسهیل و وسیلهشرایطی مانند ظرفیت

[. هدف این Salhi and Rand, 1989و غیره سروکار دارد ]

مسئله برآورد ساختن تقاضای تمام مشتریان و حداقل کردن 

های ثابت وسیله های مسیریابی، هزینههزینه کل شامل هزینه

های عملیاتی تسهیل نههای ثابت تسهیل و هزینقلیه، هزینه

مسیریابی، در شکل عمومی خود،  -یابیی مکانباشد. مسئلهمی

گیرند و یا ها یا کالاها را تحویل میکند که مشتریفرض می

ها بین دهند و موضوع چگونگی توزیع محمولهتحویل می

یابی ها توسط ناوگانی از وسایل نقلیه است. مسئله مکانمشتری

سازی ریاضی که در آن به وان یک مسئله بهینهعنمسیریابی به -

 شود:های زیر وابسته است، تعریف میدو نوع از تصمیم

 نامتناهی یا متناهی مجموعه یک از تسهیلات کدام 

 .شودمی استفاده خاص هدف یک برای تسهیلات

 خودرو دهیسرویس توالی و خودرو هر مسیرهای 

دیگر، هر خودرو به چه عبارتبهباشد. می چگونه مشتریان به

  دهد.مشتریانی و با چه توالی سرویس می

ها یکی از فرآیندهای محوری انجام مؤثر فرآیند ر بانکد

رسانی از خزانه به مشتریان )شعب بانک، خودپردازها و پول

های بزرگ به دلیل گستردگی باشد. در بانکمراکز فروش( می

از چند خزانه به تعدادی شعبه  رسانیشهرها، پولشعب در کلان

ترین ها یکی از مهمشود. بنابراین انتخاب محل خزانهانجام می

باشد. محل خزانه از رسانی میها در مسائل پولگیریتصمیم

باشند، انتخاب بین نقاط کاندید که مکان شعب بانک می

شود. هر خزانه تعدادی خودرو و امکانات مستقل در اختیار می

حجم بودن پول ازنظر ها با توجه به کمها و خودروزانهدارد. خ

گذار تا سقف ظرفیت محدودیتی ندارند. اما ازنظر بیمه

توانند با خود پول حمل کنند. مشتریان خزانه به مشخصی می

بندی سه دسته شعب، خودپردازها و مراکز فروش تقسیم

شوند. خودپردازها تقاضای درخواست پول، مراکز فروش می

توانند هر دو درخواست قاضای تحویل مازاد پول و شعب میت

را از خزانه داشته باشند. لازم به ذکر است در یک روز یک 

تواند تقاضای درخواست پول یا تحویل مازاد پول شعبه یا می

 را داشته باشد. 

آوری پول رسانی در تحویل و جمعمحدودیت اصلی شبکه پول

 یباشد. شعب بانک زمان محدودشده میدر بازه زمانی تعیین

 یتیامن نیباشند و قوان یم یده سیدر روز مشغول به سرو

مشخص  یبازه زمان کیرا در  یرسانپول تیفعال یبانک مرکز

ساعت  زطورمعمول تحویل پول باید قبل ا. بهکندیمحدود م

به اتمام برسد.  1:11آوری آن قبل از ساعت و جمع 35:11

. از میسخت مواجه هست یمساله با پنجره زمان کیبا  نیبنابرا

 نیتام ازیچنانچه در زمان مناسب وجه مورد ن گرید یسو

 یمشتر تیرضا ،ینگردد، علاوه بر از دست رفتن سود کارمزد

مساله با پنجره  کی. پس با ابدییاز خدمات بانک کاهش م زین

 یپنجره زمان بیمقاله با ترک نی. در امیمواجه هست زینرم ن یزمان

بر آن  یسع یذوذنقه ا یتابع فاز کینرم و سخت در قالب 

در  یمدار یرا به عنوان اصل مشتر یمشتر تیکه رضا میدار

 .میرینظر بگ

هزینه و  سک،یها تا به امروز حداقل کردن راکثر بانک هدف

 یوجه نقد توسط خودروها ییباشد. روزانه حجم بالا یزمان م

 سکیر یدارا شهیامر هم نیشوند، که ا یرسان جابه جا مپول
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 نیباشد. به منظور کنترل ا یاز جمله سرقت م یمتعدد یها

حمل وجه نقد در  یبرا یتیخاص امن یاستانداردها سک،یر

 یوضع شده است. به عبارت یو محل یمنطقه ا ،یمل نیقوان

 یروین دییاز معابر مورد تا ستیبایم یرسانپول ندیفرآ گرید

 یسر کیرسان با پول یو توسط خودروها یانتظام

 نیها به منظور کنترل ا. بانکردیخاص صورت گ یاستاندارها

را به  سکیر نیرسان، اپول یکردن خودروها مهیبا ب سک،یر

 ستیبایها مرو بانک نیاند. از ارسان منتقل کردهشرکت پول

 نییبا استاندارد تع یرا توسط خودروها یرسانپول اتیعمل

 منیدر زمان مناسب و ا دییمورد تا یها ریمس قیو از طر شده

حجم پول  ندیفرآ نیا یانجام دهند. لازم به ذکر است در ط

گذار  مهیشده توسط ب نییعاز سقف مجاز ت دیحمل شده، نبا

رخ دهد،  یرسانپول ندیدر فرآ ی. لذا چنانچه اتفاقدیتجاوز نما

. با توجه به باشدیگذار م مهیاز آن بر عهده ب یناش سکیر

 ندیفرا سکیر یسپاربرون لیشده و به دل انیمطالب ب

 شتریبر خلاف ب ق،یتحق نیگذار در ا مهیبه شرکت ب یرسانپول

 استفاده نشده است.  سکیهدف ر عاز تاب قات،یتحق

 ستیدر خصوص مسائل ز یمطالبه اجتماع ریاخ یسال ها در

معضل در بحث  نیمهمتر رانیشده است. در ا ادیز یطیمح

 شتریاست که ب  کرونیم 5.5هوا ذرات معلق کمتر از  یآلودگ

 نیشتریاست، ب ندهیآلا نیغلظت ا شیافزا جهیآلوده نت یروزها

 دارندمنابع متحرک و خودروها  زیهوا ن یسهم را در آلودگ

 رایهستند. اخ ینوساز ازمندیکه فرسوده و ن ییخودروها ژهیبو

کرده است  بیپاک را تصو یقانون هوا ستیز طیسازمان مح

است مانند ارتقا  امدهیاز آن تاکنون به اجرا در ن ییهاکه بخش

ناوگان حمل و نقل  یو نوساز 5 ورویخودرو به استاندارد 

هوا موثر  یآلودگ کاهشدر  توانستیم یلیفرسوده کشور که خ

 نیهوا و همچن یبا گسترش روزافزون آلودگ نیباشد. همچن

تر در  رانهیسختگ یاستاندارها نیآن بر سلامت جامعه تدو ریتاث

توسعه و بهبود  نیباشد. بنابرا یدور از ذهن نم ک،ینزد ندهیآ

 ندهیآ کی ،یاجتماع تیعلاوه بر مسئول یرسانناوگان پول

 نیدر ا نیباشد. بنابرا یم دیجد نیقواننسبت به وضع  ینگر

محیطی با توجه به مشکلات زیست یرسانمقاله مساله پول

موجود بازنگری شده و اهداف سبز نیز در این حوزه وارد 

 تینگر بانک سامان به مسئول ندهیاند. علاوه بر نگاه آشده

اعتماد  ،یبانک بر سه اصل راحت نیا تیمامور هیانیب ،یاجتماع

و سرعت در ارائه  یمدار یمشتر نیدارد بنابرا هیتک تو سرع

است.  یرسانپول ندیاهداف بانک در فرآ نیتر یاصلخدمات از 

ها کاهش هزینه ،یرسانمقاله هدف از طراحی شبکه پول نیدر ا

ای و همچنین افزایش رضایت و کاهش انتشار گازهای گلخانه

به  جرباشد که منرسانی( میمشتریان )کاهش زمان پول

 گردد.می یرسانسازی چندهدفه مساله پولبهینه

 موضوع اتيمرور ادب .2

( در دهيه  LRPمسيیریابی )  -یابی ی مکاناگرچه مفهوم مسئله

[  معرفی شد، اما این مسئله Webb, 1968] توسط وب 3161

طور گسترده در ادبیيات  های اخیر بهاز مسائلی است که در سال

عنيوان مسيئله   اسيتاندارد بيه   LRPشده است.  مطالعه و بررسی

شيود کيه در آن   تعریف میقطعی، استاتیک، گسسته، تک هدفه 

بيار از مکيان بهینيه تسيهیلات     هر یک از مشيتریان دقیقياي یيک   

گیيری در خصيوص   کند همچنین تصيمیم سرویس دریافت می

باشد. درکسيل و اشينایدربه بررسيی    موجودی در آن دخیل نمی

پرداختنييد. کييه شييامل مسييائل بييا   LRPی مقييالات در حييوزه

دفيه یيا چندهدفيه،    ههای قطعی یيا تصيادفی، مسيائل تيک    داده

باشيد  یابی در فضای گسسته یا پیوسته، و ساختار مسیر میمکان

[Drexl and Schneider, 2015 بیشتر مقالات موجود در .]

ادبیات موضوع یيک هيدف واحيد ماننيد بيه حيداقل رسياندن        

های متغیير  یابی تسهیلات و هزینههای ثابت مکانمجموع هزینه

زميان  طور هم. برخی از مقالات بهگیرندمسیریابی، را در نظر می

را در نظيير  رهیييچنييد هييدف ماننييد هزینييه، زمييان، کیفیييت و غ

های چندهدفه، هدف اولیه )غالب( گیرند. در تمامی این مدلمی

یيابی، اسيتفاده از   های مکيان ها )اعم از هزینهکمینه کردن هزینه
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باشد. اهيداف دیگير   وسایل نقلیه، تحویل و پردازش کالاها( می

رسيانی  کيردن سيطح خيدمت )ازنظير خيدمت      شینهتوانند بییم

موقع و یا تعداد مشتریان پوشش یافته(، کمینه کيردن ریسيک   به

 Alumur and)در مسیریابی مواد خطرناک و یا نيامطلوب( ] 

Kara, 2007 و کمینه نمودن عدم تعادل در بارکاری وسایل ،]

ن ونقل باشد. لین و کوک، سيه هيدف بيه حيداقل رسياند     حمل

هييای متغیيير انييدازی تيسیسييات و هزینييههييای ثابييت راههزینييه

مسیریابی وسایل نقلیه، عدم تعادل حجم کار با توجه بيه زميان،   

 Linو عدم تعادل حجم کار با توجه به بار را در نظر گرفتنيد ] 

and Kwok, 2006   همچنین برای حل آن یيک روش سيه .]

تنياوب از  بيه شده است کيه  مرحله ای تکرار شونده توسعه داده

کنيد. کابيالرو و   استفاده می SAو  TSهای فراابتکاری الگوریتم

اندازی تسهیلات سوزاندن زباليه در  همکاران مسئله نصب و راه

هيای  جنوب اسپانیا را با پنج هدف بيه حيداقل رسياندن هزینيه    

های مسيیریابی وسيایل نقلیيه،    اندازی تيسیسات، هزینهثابت راه

زباله توسط شهرهایی که وسایل نقلیيه   درجه رد مرکز سوزاندن

نماید، حداکثر درجه رد اجتمياعی مربيوط بيه    ها عبور میاز آن

گیيرد، و  ونقل زباله قرار میشهری که تحت تيثیر بیشترین حمل

درجييه رد  اجتميياعی توسييط شييهرهای نزدیييک بييه تسييهیلات 

[. Caballero et al., 2007اند ]سوزاندن زباله، در نظر گرفته

مقدم و همکياران یيک مسيئله بيا مشيتریان اختیياری را        توکلی

( بيه حيداقل رسياندن    3اند کيه دو هيدف   موردمطالعه قرار داده

هيای متغیير   اندازی تسهیلات، هزینههای ثابت راهمجموع هزینه

( حيداکثر  5هيای مسيیریابی وسيایل نقلیيه و     تسهیلات و هزینه

-Tavakkoliگیييرد ]کييردن تقاضييای مشييتری را در نظيير مييی

Moghaddam et al., 2010پور و همکاران مسيئله  [. حسن

یييابی و مسييیریابی تسييهیلات کييه در آن دسييتر  بييودن مکييان

و بيرای آن   تسهیلات تصادفی است را مورد مطالعه قرار دادنيد 

( حداقل کردن هزینه کل، متشکل از هزینيه ثابيت و   3دو هدف 

( 5و  لیييهقهييای مسييیریابی وسييایل نمتغیيير تسييهیلات و هزینييه

شيده، را در نظير   حداکثر کيردن تعيداد مشيتریان سيرویس داده    

[. ميارتینز و سيالازار   Hassan-Pour et  al., 2009گرفتند ]

مسيیریابی دو هدفيه کيه هيدف اول در      -یيابی یک مسئله مکان

هييای ثابيت و متغیيير  خصيوص حييداقل کيردن مجمييوع هزینيه   

 نتسييهیلات و هييدف دوم بييه حييداقل رسيياندن اخييتلاف بييی  

تييرین مسييیر اسييت را در نظيير گرفتنييد تييرین و کوتيياهطييولانی

[Martínez-Salazar et al., 2014.] 

 یابیریمسي  - یابیي که در مسائل مکان  یاز حوزه ها گرید یکی

قرار گرفتيه اسيت در نظير گيرفتن پنجيره زميانی        یمورد بررس

سرویس بيه   یباشد. در مسائل  با پنجره زمان یم یده سیسرو

در یک بازه زميانی معيین صيورت گیيرد. ایين      هر مشتری باید 

مسئله با توجه به اهمیت بالایی که به بحث زمان در حل مسائل 

دهد در عمل از کاربرد بیشتری برخوردار بوده و ليذا توجيه   می

بیشتری را در محافل علمی به خود اختصاص داده اسيت. ایين   

صورت گرفتن سيرویس در یيک بيازه زميانی     مسئله با توجه به

های زیادی دارد کيه در صيورت اضيافه شيدن     پیچیدگی خاص

محدودیت طول مسیر و هزینه پنجره زمانی در عيین پیچیيدگی   

بسیار بالا بيه یيک مبحيث کياربردی در عميل بسيیار نزدیيک        

توان به تقسیم پول نقد بيه شيعب   آن می یشود. از کاربردهامی

ها و ضایعات صنعتی، تقسیم سيوخت  آوری زبالهها، جمعبانک

های پخش و سرویس ميدار  و غیيره اشياره کيرد.     به جایگاه

بيا در نظير    سيیریابی م -ی مکانیيابی  کوک و همکياران مسيئله  

گرفتن پنجره زمانی و اندازه ناوگان معرفيی کردنيد کيه هيدف     

ونقيل،  اصلی آن به حداقل رساندن مجموع هزینيه ثابيت حميل   

یيک   هيا [. آنKoc et al., 2015باشيد ] انبار و مسیریابی ميی 

ریزی عدد صحیح برای ایين مسيئله توسيعه    فرمولاسیون برنامه

( HESAتکياملی ترکیبيی )   ودادند و از یک الگوریتم جسيتج 

 برای حل آن استفاده کردند.

( ، توسط بکتا  و لاپورته PRPمسیریابی ) -آلایندگی  مسئله

[. ایين مسيئله   Bektas and Laporte, 2011] معرفيی شيد  

باشد کيه شيامل   ک با پنجره زمانی میکلاسی VRPیافته توسعه

ای از دهيی بيه مجموعيه   مسیریابی وسایل نقلیيه بيرای خيدمت   
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 داقلمنظيور حي  هيا در هير مسيیر بيه    مشتریان، تعیین سرعت آن

ای رساندن هزینيه سيوخت، راننيده و انتشيار گازهيای گلخانيه      

را بيرای حيل     ALNSباشد. دمیير و همکياران الگيوریتم    می

[. در Demir et al., 2012دنييد ]توسييعه دا PRPمسييئله 

با دو هيدف   PRPمطالعات بعدی، دمیر و همکاران یک مسئله 

دهيی را ارائيه و بيرای    کاهش مصرف سوخت و زمان سرویس

 ,.Demir et alاستفاده کردنيد ]  ALNSحل آن از الگوریتم 

سيازی زنجیيره   ی بهینيه [. جاویدان و همکاران درزمینيه 2014

مواد غذایی فاسدشيدنی، دو هيدف بيه     تيمین از یک تولیدکننده

های ثابت و متغیر تسيهیلات و  حداقل رساندن از مجموع هزینه

گازهييای  رهييای مسييیریابی وسييایل نقلیييه و تيييثیر انتشيياهزینييه

 Govindan and]کننيد  زیست را دنبال میای بر محیطگلخانه

et al., 2014.]  

ی مسيیریابی سيبز بيا در نظير     میرمحمدی و همکياران، مسيئله  

ی خدمات بيه مشيتری را ميورد    ی زمانی برای ارائهگرفتن بازه

هدف  [.Mirmohamadi and et al. 2017]بررسی قرار دادند 

ای توسط وسیله نقلیه گازهای گلخانه شارها حداقل کردن انتآن

یيل در ارائيه   سيازی هزینيه ی دیرکيرد و تعج    نهیو همچنین کم

ها فيرض  باشد. آنخدمات و استفاده از وسایل نقلیه عمومی می

کردند که ترافیک شهری، زمان خدمت دهی را تحت تيثیر قيرار  

یابی و مسیریابی سيبز وسيایل   دهد. کوک تيثیر مشترک مکانمی

ونقيل شيهری بيا در نظير گيرفتن      را در یک ناوگان حمل قلیهن

 ALNSی حيل آن از الگيوریتم   پنجره زمانی بررسی کرد و برا

ی و همکيياران مسييئله یاشييتهاد [.Koc, 2016]اسييتفاده کييرد 

درتقاضيا و  زميان    تیمسیریابی سبز با در نظر گرفتن عدم قطع

 نینيد سفر را مورد بررسی قرار دادنيد و بيه منظيور حيل آن چ    

 .Eshtehadi et al]دادنيد.   شنهادیاستوار پ یساز نهیبه کیتکن

2017] 

شيده  ها تحقیقات اندکی انجيام رسانی بانکزمینه سیستم پول در

هيا فقيط بيه مسيئله مسيیریابی خودروهيای       است که اغليب آن 

 ;Suthikarnnarunai et al., 2013]د پردازني رسيان ميی  پيول 

Boonsam et al., 2011] . جيایی وجيوه   موضوع ریسک جابيه

 Kahfi and Tavakkoli-Moghaddamنقيد در دو مقاليه ]  

مورد بررسی قرار گرفته  [Kahfi and et al., 2018]و [ 2015

 است.

کهفی و توکلی مقدم یک مدل مسیریابی چند انباره با دو هيدف  

 یشرط اتمام پول رسانونقل و ریسک بهسازی زمان حملکمینه

اند. جهت حل ميدل، از یيک   به شعب در زمان معین ارائه کرده

یک بانک استفاده  عیواقالگوریتم خفاش چندهدفه برای مسائل 

شده است  در این مقاله برای محاسبه ریسک جابجایی پول بین 

شعب و خزانه ها در یک مسيئله مسيیریابی، از شياخص هيایی     

مانند نوع خیابان، نوع تيردد مجياز و متوسيط ترافیيک خیابيان      

 Kahfi and Tavakkoli-Moghaddam]استفاده شده اسيت  

 سيک یکياهش ر  یموثر برا یکردیرو ه،یقنادپور و زند[. 2015

جهيت حميل    یهميراه بيا پنجيره زميان     هیي نقل لیوسا یابیریمس

 یارزشمند ارائه دادند. مدل در نظير گرفتيه شيده بيرا     یکالاها

مسيافت و   یساز نهیدو تابع هدف کم ینوع کالا دارا نیحمل ا

 یوابسته به مقدار کيالا  سکیاست. تابع هدف کاهش ر سکیر

آن است. احتمال  تیحمل شدد، احتمال سرقت و احتمال موفق

احتميال انتخياب    نیيی و تع هيا یباز هیي سرقت با اسيتفاده از نظر 

 کیي مسياله از   نیي حل ا یمختلف آن است. برا یها یاستراتژ

چنييد هدفييه اسييتفاده شييده اسييت   یبييیترک کیييژنت تمیالگييور

[Ghanadpour and Zandiyeh, 2018  .]و همکياران در   انی

 طیحميل پيول نقيد در شيرا     یاتک هدفه بير  یمدل 5135سال 

حجم ارائه کيردن.  -به نام شبکه زمان یدیبا مفهموم جد سکیر

 یتيوال  رییي حميل و نقيل، بيا تغ    سيک یآن ها به منظور کاهش ر

 کسيان ی یبا زمان و تقاضيا  یول کسانی ریغ یرهایمس انیمشتر

 یمتيوال  یرا در دوره هيا  یخدمت ده یرهایکردند و مس دیتول

تيالاریکو و همکياران، یيک     [.Yan et al., 2012]دادنيد   رییتغ

با پنجره زميانی و محيدودیت ميرتبط بيا      VRPنمونه از مسئله 

ونقل پول را مدل و بيا دو الگيوریتم فيرا ابتکياری     ریسک حمل

اند. محدودیت مرتبط با ریسک تضمین ميی کنيد کيه    حل کرده
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 ,.Talarico et al]یسک تجياوز نکنيد   ریسک کلی از آستانه ر

 کیمساله حمل و نقل پول،  یو همکاران برا کویرتالا [.2013

کنتيرل   یبيرا  سکیر تیکردند و از محدود شنهادیتابع هدف پ

  [.Talarico et al., 2015 a]استفاده نمودند  ریهر مس سکیر

بيا محيدودیت ریسيک     CVRPو همکاران، یک مدل  تالاریکو

ارائه داده اند که ریسک وابسته به مقيدار پيول جابيه جاشيده و     

ميدل بيا   [. Talarico et al., 2015 b]فاصله پیموده شده است 

بيرای مثيال کوچيک حيل شيده و بيرای        CPLEXاستتفاده از 

. تاسيتفاده شيده اسي    یمثالهای بزرگتير از دو روش فراابتکيار  

دوهدفه با اهداف حداقل  VRPتالاریکو و همکاران، یک مدل 

سازی هزینه و حداقل سازی بیشینه ریسک با محدودیت هيای  

توسعه داده انيد. بيرای    [Talarico et al., 2013مقاله ]مشابه با 

حل مدل از ترکیب یک روش فراابتکاری بيا یيا روش تصيمیم    

 ,.Talarico et alگیيری چنيدمعیاره اسيتفاده شيده اسيت ]     

[ Topaloglu et al., 2016] همکيياران،[. تپييالوگو و 2017

مطالعه ای انجام دادند که درآن تصمیمات استراتژیک، تياکتیکی  

رسانی یک بانک را بياهم ترکیيب   و عملی سیستم مدیریتی پول

یيابی مراکيز پيول، تعيداد و مسيیر      کرد هدف از این مقاله مکان

موجيودی بيرای حيداقل     یوسایل نقلیه و سیاسيت هيای اداره  

ینه و اجيرای یيک سیسيتم پيولی بيا سيطح سيرویس        کردن هز

 [Bozkaya et al., 2017]و همکياران    ایي مشخص است. بزکا

با ارزش بيا در نظير    یحمل کالا سکیکاهش ر یبرا یمدل زین

بير   یمبت سکیو ر یو اقتصاد یاجتماع سکیر اریگرفتن دو مع

 تمیاز الگيور  یریي و با بهيره گ  دارائه دادن نکیاستفاده از ل زانیم

مدل خيود را حيل    یبزرگ انطباق یگیهمسا یجستجو یابتکار

نمودند. رادوجی و همکاران برای حل مسئله مسيیریابی حميل   

فيازی   یپول تحت محيدودیت ریسيک از الگيوریتم فراابتکيار    

GRASP  استفاده نمودنيد [Radoji et al., 2018.]   در جيدول

شيده   یدسته بند یرسانپول ستمیس نهیدر زم ریاخ قاتی، تحق3

 اند.

یابی شده در پیشینه تحقیق، مسئله مکاناسا  مطالعات انجام بر

مسييیریابی چندهدفييه بييا اهييداف کيياهش انتشييار گازهييای    -

ها و افزایش رضيایت مشيتری تياکنون    ای، کاهش هزینهگلخانه

تيرین  صورت یکپارچه بررسی نشده اسيت. بنيابراین از مهيم   به

سازی این مسيئله و ارائيه   لتوان به مدهای این مقاله مینوآوری

منظور حل آن اشاره یک الگوریتم فراابتکاری جدید چندهدفه به

سازی هزینه کيل،  کرد. در این مقاله، سه تابع هدف شامل کمینه

سيازی رضيایت   ای و بیشيینه سازی انتشار گازهای گلخانهکمینه

اند. اولین تابع هيدف میيزان انتشيار    شده مشتریان در نظر گرفته

صيورت  کند. تابع هدف دوم بهرا حداقل می ایهزهای گلخانگا

هيای عملیياتی ميزد    های ثابت ایجاد خزانه، هزینهمجموع هزینه

کيارگیری  ی ثابيت و متغیير بيه   ها و هزینيه رسانها و پولراننده

بایسيت حيداقل شيود. تيابع     باشد، که ميی رسان میخودرو پول

 ایسيت برد که ميی گیهدف سوم رضایت مشتریان را در نظر می

 بیشینه گردد.
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 هابانک يدسته بندی تحقيقات اخير در زمينه سيستم پول رسان. 1جدول 
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 فروضات مسئلهم .3

 شده است شبکه گسسته طراحی کیصورت مسئله به

بایسيت در محيل یکيی از شيعب قيرار      ها میمکان خزانه که

های آن عنوان گرهبه، خودپردازها و مراکز فروش شعب گیرد.

 هستند.

   ،مشييتریان خزانييه، شييامل سييه دسييته شييعب بانييک

 باشند.خودپردازها و مراکز فروش می

 آوری رسيانی و جميع  دو فعالیت شامل عملیات پول

 شود.  رسانی انجام میهای پولپول توسط خودرو

     تقاضيای مشييتریان مشيخص و قطعييی فيرض شييده

 است.

  خزانه حرکت و پيس از   یکاز  رسانخودرو پولهر

لازم بيه ذکير اسيت     گيردد. ميی  باز همان خزانه به یرمس یط

توسط  یان بایدنیست و تقاضای هرکدام از مشتر یزکمبود جا

 بييرآورده یييدبازد یييک یو طييرسييان خييودرو پييول  یييک

رسيان یکسيان بيوده و هير خيودرو در      خودروهای پول.شود

های سوخت و هزینه اسيتهلاک  هنگام استفاده علاوه بر هزینه

طور معمول باشد. به ای از نوع نیروی انسانی میدارای هزینه

شود، یيک راننيده،   رسان استفاده میدرو پولوقتی از یک خو

بایسييت در رسييان و دو ميييمور نیييروی انتظييامی مييیدو پييول

 خودرو حضور داشته باشند.

 حجم بيودن پيول   با توجه به کم خودروهاها و خزانه

. اما با توجه به مسائل امنیتی ندارند یتیمحدود ظرفیت ازنظر

داکثر میيزان  گذار، حي شده از طرف بیمهو سقف بیمه تعریف

حميل  رسيان قابيل  وجه نقدی کيه توسيط هير خيودرو پيول     

 باشد، مشخص است.می

انتشار گازهای  زاني)م مصرف سوخت ينتخم 3-1

  ای(گلخانه

از تردد  یمحیطی ناشتوجه به مسائل زیست یرهای اخدر سال

 ینهمچن وها ها، شرکت، کارخانههادولت یاز سو یه،وسایل نقل

منتشرشده  2COاز  % 55حدود  یافته است.افزایش یانشترم

مربوط به  5110در سال  یتانیاونقل برتوسط بخش حمل

گاز  انتشار .[McKinnon, 2007] بوده است یونقل بارحمل

2CO یمطور مستقبه و شودمی ینزم یشی گرمامنجر به پدیده 

 یزانم مرتبط است. یهنقل یلهوس یسوخت مصرف یزانبه م

 سرعت، یلاز قب ییبه فاکتورها یهنقل یلهسوخت وس مصرف

 ، نوع وسیله نقلیه و مسائل ترافیکیبار، نوع جاده یزانم شتاب،

 یلو تحل سازییه شبیهبر پا یاریهای بسدارد. مدل یبستگ

های و نرخ سوخت بینی مقدار مصرفپیش یبرا یکپارامتر

 یطمح رد 2COبه هدف کاهش  یلن یبرا شده است.انتشار ارائه

 یبرا یبه روش یازابتدا ن سوختو کاهش مصرف انتشار 

 یقبه طرز دق یل نقلیهمصرف سوخت وسا یزانمحاسبه م

مصرف  ی تخمینو کارآمد برا یقهای دقاز روش ییکباشد. می

 یکپارچهتحت عنوان مدل  یکروسکوپیکیسوخت، مدل م

 وسایل نقلیه انتشار یکپارچه( است. مدل CMEM) انتشار

 Barth et al, 2005]یافت توسعه  توسط بارث و همکاران

and 2008] . ماژول توان موتور، دور موتور  سه مدل شاملاین

 و نرخ مصرف سوخت است.

محاسبه  زیرصورت رابطه موتور: ماژول توان موتور به توان

 شود.می

(3) 
2( sin 0.5

          cos ) /1000

tract d

r

P Ma Mg C Av

MgC v

 



  


 

tractP حرکيت  بيرای  یياز موردن( ثانیه بر رانشی )کیلوژول توان 

 حرکتی )حرکت توان مجموع چهار نوع از که بوده نقلیه وسیله

 و هيوا  مقاومت نیروی با مقابله جاده، شیب با ، مقابلهجلوروبه

بالا  معادله در. شودمی غلتشی( تشکیل نیروی مقاومت با مقابله

𝑣 ثانیه(،  بر وسیله نقلیه )متر سرعت𝑎 نقلیه )متر وسیله شتاب 

باشد که می نقلیه )کیلوگرم( وسیلهکل  وزن Mثانیه(،  مجذور بر

)از مجموع وزن وسیله نقلیه خيالی   )wM     بيا وزن بيار وسيیله

)نقلیه  )fM 29.81آید.به دست می m sg  گرانشی ثابت 

31.2041، زميین  mkg   هيوا،   چگيالی𝜃  جياده   شيیب
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باشيد.  نقلیه )مترمکعيب( ميی   وسیله جلوی سطح  𝐴 )رادیان(، 

dC نيوع  بيه  کيه  بوده وسیله نقلیه آئرودینامیک مقاومت ثابت 

مقدار آن تقریبياي معيادل   دارد و  نقلیه بستگی وسیله بدنه طراحی

است که معميولاي   هاچرخ غلتشی مقاومت ثابت rC. و است 0/1

 خروجيی  تيوان  . درنهایيت گیيرد قرار می 135/1تا  131/1بین 

 شود:می رابطه زیر محاسبه از استفاده با موتور

(5) 
tract tf accP P P  

ی جانب یزاتتجه یموتور موردنیاز برا توان accPدر رابطه فوق 

 باشد.بازده زنجیره انتقال قدرت می tf،مانند کولر خودرو

ماژول دیگر در محاسبه میزان سوخت مصرفی دور دور موتور: 

 شود.که از رابطه زیر محاسبه می باشدموتور می

(1) d gn n v
N

R
 

N  (، 41و  36)در واحد دور بر ثانیه، معمولاي بین  موتوردور

gn  ،نسبت دندهdn  نسبت دیفرانسیل وR  شعاع چرخ

 باشد.می

نرخ مصرف سوخت: با استفاده از روابط فوق، نرخ مصرف 

 شود:صورت رابطه زیر محاسبه میسوخت به

(4) ( ) ( )FR t KNV P   
)کیلوژول بر دور بر ثانیه(،  فاکتور اصطکاک موتور K که در آن

V (،1و  5)لیتر، معمولاي بین  موتور ییجابجا فاکتور   پارامتر

 یه وبر ثان یتربه ل یهواحد از گرم بر ثان یلفاکتور تبد 𝜓بازده، 

 باشد که به )گرم بر کیلوژول( مصرف سوخت ویژه می

نهایت کل مصرف سوخت  در دور موتور وابسته است.مقدار 

 )لیتر( برابر است با:

(5)  
0

( )
T

F FR t dt  

sin ییراتاعمال تغ با cosra g gC     ،

1 1000 tf    0.5و dC A خواهیم داشت: 

(6) 
3

( , ) (

                ) /

w

f

F v M KNV M v

M v v d

 

  

  


 

بار را نشان  یزانسرعت و م یمعادله مصرف سوخت به ازا ینا

 یمصرف سوخت به ازا تغییرات یزانم (3)شکل  دهد.می

به جهت حفظ مسئله در  دهد.های متفاوت را نشان میسرعت

 Bektas and](، همانند بکتا  و لاپورتهMILPحالت خطی )

Laporte, 2011]  متغیر سرعت به ،r  قسمت گسسته شده که

 1,2,3...R r  و ;rV v r R  شده و در مدل تقسیم

( به یک rv) متغیر سرعتطوری محدود گشته که فقط یک به

پیماید تخصیص ی خاص که یک کمان معین را میوسیله نقلیه

به  یرتابع هدف مصرف سوخت به شکل زداده شود. بنابراین 

 آید:ت میدس

(0) 

1

( , )

( , )

( , )

2

( , )

min /

             

             

             

ij

ij

r

ij r

i j A r R

w

ij ij ij

i j A

f

ij ij ij

i j A

r

ij r

i j A r R

OF KNV d z v

M d x

M d

d z v









 





 









 





 

 

fای فوقدر فرموله

ijM مان ر کبار د وزندهنده نشان)i,j( 

تواند متقارن یا نامتقارن کمان بوده که می ی هرفاصله ijdاست.

 باشد.

 
. Error! No text of specified style in document.1شکل 

 نمودار رابطه سرعت با مصرف سوخت

 رضايت مشتری 3-2

)شعب،  هامشترییک از دهی به هر سرویسدر این مسئله 

 یزمان یک بازهدر  بایستمی خودپردازها و مراکز فروش(

0
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 رضایت دهی سطحسرویسموقع به. انجام یردخاص صورت گ

اندازه به مشتریان از دست دادن یانبالابرده و ز یانمشتر

های بدین منظور هر مشتری پنجره. یابدکاهش می یتوجه اقابل

زمانی سخت و نرم خود را تعریف نموده که با یک بردار 

گردد چهاربعدی معلوم می , , ,i i i iEET e l ELT بردار .

 ,i ie l دهد که )مطلوب( را توضیح میی زمانی نرم پنجره

آورد و تخطی از آن موجبات عدم رضایت مشتری را فراهم می

 بردار ,i iEET ELT تحمل( را ی زمانی سخت )قابلپنجره

 ینکهنظر به ا توضیح داده که تخطی از آن غیرموجه است.

 یابزار یفاز یاست تئور یمفهوم انتزاع یک یتعبارت رضا

 یتسطح رضا یتابع ذهن یو ترجمه یحارزشمند جهت توض

 (.5 )شکل باشدمی

 
 ی زماني فازیتابع سطح رضايت برای پنجره. 2 شکل

با شکل  یاقطعه یتابع مقعر خط یکسطح خدمت  تابع

معکو  بوده که نوعِ شکل تابع  یذوزنقه  یامثلث  یل،مستط

مجاور از بردار  یدو نقطه  ینتراکم  زمان ب یزانمنوط بر م

ریزی برنامهسازی  مدل یما برا یکردباشد. از آنجا که رومی

بکار  را یاقطعه یخط یشاست که نما یستهباشد شامی یخط

مختلط  یحعدد صح یریزی خطروش از برنامه ین. ایریمگ

کند. استفاده می یخط یرغ یبجا یتابع خط یک یشجهت نما

) زمان وروددر این روش  )ja دو  یخط یبعنوان ترکرا به

یوزن یرهایاز متغ ادامهگیرد و در مجاور هم در نظر می ینقطه

( )jw ابع ت یاند جهت محاسبهآمدهدستکه از مدل به

): یعنی کند،یسطح خدمت استفاده م یتعضو )j jSL f a. 

jSL ییک تابع عضویت روی مجموعه

 ;j j j j jU a EET a ELT   بوده و jB ی یک مجموعه

 :باشدمی فازی

 ( , );j j j j j jB a SL EET a ELT    

ی مجموعه( PLFs)ای کارگیری توابع خطی قطعهحال با به

 شود:داده میش فازی ذکرشده بدین شکل نمای

 2 3( , );j j j j j j jB a w w EET a ELT    (1) 

s.t.  

1 2

3 4    

j j j j j

j j j j

a EET w e w

l w ELT w

   

   
 

cj N  (1) 

1 2 3 4 1j j j jw w w w    
cj N  (31) 

1 2 3 4 1j j j jo o o o    
cj N  (33) 

1 1j jw o 
cj N 

 
 (35) 

2 1 2j j jw o o  
cj N  (31) 

3 2 3j j jw o o  
cj N  (34) 

4 3 4j j jw o o  
cj N  (35) 

 , 1,2,3,4cj N l                   0jlw   (36) 

      , 1,2,3,4cj N l             0,1jlo     (30) 

 باشد.ی همگی مشتریان میمجموعه cNدر مدل فوق،

 پيشنهادی مدل .4

با اهداف کياهش  مسیریابی  -بخش یک مدل مکان یابی این در

ای و افيزایش رضيایت   ها، کاهش انتشار گازهای گلخانيه هزینه

رسانی بانک پول شبکه برای  رسانی(مشتریان )کاهش زمان پول

سامان ارائه شده است. بدین منظور محدودیت های ظرفیيت، و  

پنجره زمانی نرم و سخت برای هر یک از مشتریان خرانه بانک 

در نظر گرفته شده است. مشتریان خزانه، شامل سه دسته شعب 

باشييند. دو عملیييات بانييک، خودپردازهييا و مراکييز فييروش مييی

رسيانی بيه   های پولط خودروآوری پول توسرسانی و جمعپول

 شود.طور هم زمان انجام می

ie il ia ELT
 زمان

EET

iSL 

رضایت 

مشتری
1 



 یرساني بانک: مطالعه موردشبکه پولر مسيريابي سبز چند هدفه به منظور بهبود د -يابيمسئله مکان

3413(/بهار 55ونقل/ سال سیزدهم/ شماره سوم )فصلنامه مهندسی حمل  

3561 

 

 ها مجموعه 4-1

 های در دستر ی خزانهمجموعه 1,...,N m 

 ی همه مشتریانمجموعه 1,...,ncN  

 های همه گرهمجموعه
T cN N N 

رسييان در ی خييودرو پييولمجموعييه

 محل خزانهدستر  در 
 1,...,K k 

ی سيرعت مجياز گسسيته    مجموعه

 شده
 

 

;

1,...,

rV v r R

R r

 


 

 هایکمانی ی کلیهمجموعه

 واقع در شبکه
 ( , ): , ,A i j i j N i j   

 پارامترها 4-2

 iهزینه ثابت احداث خزانه 
iG 

 iخزانه  ظرفیت
iC 

 )میلیون ریال( kرسان نوع ظرفیت خودرو پول
kQ 

 آم )میلیون ریال(  jتقاضای مشتری 
jq 

j, )ثانیه( ی زمانی نرم برای هر مشتریپنجره je l   

 بيرای هير مشيتری    ی زميانی سيخت  پنجره

 )ثانیه(
,j jEET ELT   

 ی سرویس در محل مشتری )ثانیه(مدت زمان ارائه
js 

 )متر( jتا  iی گرهفاصله بین 
ijd 

رسان و مامورانتظامی )برای مجموع مزد راننده، پول

 هر ثانیه(
PR 

بيرای هير    kرسان نيوع  ی متغیر خودرو پولهزینه

 kH ثانیه

  kرسان نوع ی ثابت خودرو پولهزینه
kF 

k wرسان نوع وزن خودرو پول

kM 

 fM وزن یک میلیون ریال پول

 PLDT زمان حرکت )عزیمت(حداکثر ممکن 

رسيان  زودترین زمان شروع حرکت هر خودرو پول

 از هر خزانه )ثانیه(
ET 

رسان به هر دیرترین زمان بازگشت هر خودرو پول

 خزانه )ثانیه(
LT 

 متغيرهای کمکي 4-3

 ام )ثانیه( jزمان ورود در مشتری 
ja 

توسط خودرو   j به گره iزمان حرکت از گره 

  kرسان نوع پول

k

ijp 

  jو  iمقدار جریان بار بین دو مشتری مجياور  

 kرسان نوع توسط خودرو پول

k

ijf 

زمان سپری شده در یک تور توسيط خيودرو   

 kرسان نوع پول

kt 

  j رضایت مشتری
jSL 

 iloوilw ایمتغیرهای نمایش خطی قطعه

 متغيرهای تصميم 4-4

سازد، آیا خزانيه در  متغیر صفر ویک که معین می

 ام احداث شده است. i محل
iy 

آیييا  سييازد،متغیيير صييفر و یييک کييه معييین مييی

پیميوده   k رسيان توسط خيودرو پيول   (i,j)کمان

 شده است.

k

ijx 

 (i,j)سازد، آیا کمانمتغیر صفر ویک که معین می

پیميوده   rبيا سيرعت    kرسان توسط خودرو پول

 شده است.

kr

ijz 

 j سازد، آیا مشيتری متغیر صفر ویک که معین می

 شده است.ام تخصیص داده i ام به خزانه
iju 

 توابع هدف 4-5

(31) 
1

2

min /

             

             

             

ij

T T

T T

T T

ij

T T

r

ij r

i N j N r R

w k

k ij ij ij

k K i N j N

f k

ij ij ij

k K i N j N

r

ij r

i N j N r R

OF KNV d z v

M d x

M d f

d z v
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(31) 2min ( )

            
c

k

i i k

i N k K

k

k ij

k K j N i N

OF G y PR H t

F x

 

  

  



 

  
 

(51) 
3max

c

j

j N

OF SL


  

اولین تابع هدف میزان انتشيار گازهيای   در مدل ریاضی مسئله، 

صيورت مجميوع   به دوم تابع هدفکند. ای را حداقل میگلخانه

هيای عملیياتی ميزد تيیم     هزینيه ، احداث خزانهثابت  هایهزینه

خييودرو کييارگیری بييهی ثابييت و متغیيير رسييانی و هزینييهپييول

. تابع هدف سيوم  بایست حداقل شودکه میباشد، رسان میپول

 بایست بیشینه گردد.گیرد که میرضایت مشتریان را در نظر می

 محدوديت ها 4-6

2 3j j jSL w w 

 
cj N 

 

(53) 

1 2

3 4    

j j j j j

j j j j

a EET w e w

l w ELT w

   

   
 

cj N 

 

(55) 

4

1

1jl

l

w


 ci N 
 

(51) 

4

1

1jl

l

o


 cj N 
 

(54) 

1 1j jw o cj N 
  

(55) 

2 1 2j j jw o o  cj N 
  

(56) 

3 2 3j j jw o o  cj N 
 

(50) 

4 3 4j j jw o o  cj N 
  

(51) 

1ij

i N

u


 cj N  
(51) 

| |

2
c

j j

ij i i

j N

q q
u C y



 
 

 
 i N  

(11) 

| |

2
c

j j

ij i i

j N

q q
u C y



 
 

 
 i N 

 
(13) 

| |

2
c c

j j k

ij ij

j N k K j N

q q
u f

  

 
 

 
  i N  

(15) 

| |

2
c c

j j k

ij ji

j N k K j N

q q
u f

  

 
 

 
  i N 

 
(11) 

k

ij ij

k K

x u


 , ci N j N   
(14) 

                           ,k

ji ij c

k K

x u i N j N


    (15) 

,

,
2    

, ,

             

ij

k

kj mj

k K m N m k c

k N
x u u

i j N i j  

 
  

 
 
 (16) 

1
T

k

ji

k K i N

x
 

 cj N  
(10) 

1
T

k

ij

k K i N

x
 

 cj N  
(11) 

,

| |
  

2
c T c

j jk k

ij mj

j N i N m N m j j N

q q
f x k K

    

 
   

 
   

 
(11) 

,

| |
  

2
c T c

j jk k

ji mj

j N i N m N m j j N

q q
f x k K

    

 
   

 
   

 

(41) 

T T

k k

ij ji j

k K i N k k i N

f f q
   

    cj N  
(43) 

 , ,T ci N j N k K     | |

2

j j k k

ij ij

q q
x f

 
 

   (45) 

| |
      , ,

2

j j k k

ji ji T c

q q
x f i N j N k K

 
     

  
(41) 

| | ,
-     

,2

j j c Tk k

k ji ji

q q j N i N
Q x f

k K

      
       

(44) 

| | ,
-     

,2

j j c Tk k

k ij ij

q q j N i N
Q x f

k K

      
       

(45) 

, ,ci N j N k K        k k

k ij ijQ x f
  

(46) 

k k

k ji jiQ x f     
 

, ,ci N j N k K   
 

(40) 
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سيازی تيابع   هيای خطيی  ( محيدودیت 51( الی )53محدودیت )

کنيد هير   ( تضمین می51محدودیت ) باشد.رضایت مشتری می

( و 11محيدودیت )  فقط به یک خزانه اختصاص یابيد. مشتری 

هيا توسيط یيک    کند تقاضای مشتریانی که پول آن( بیان می13)

شيود، بایيد از ظرفیيت آن خزانيه کمتير باشيد       خزانه تامین می

بایسيت از  همچنین پيول جميع آوری شيده از شيعب نیيز ميی      

در این دو محيدودیت بيا توجيه بيه      ظرفیت خزانه کمتر باشد.

تقاضای مثبت پول بیانگر تقاضای دریافت پول از خزانه و اینکه 

مقادیر منفی تقاضای پول بیانگر درخواست تحویل مازاد پول به 

باشييد، مجمييوع تقاضييای دریافييت پييول برابيير    خزانييه مييی 

max(0, )
c

j

j N

q


  و مجموع تقاضای تحویل مازاد پول برابير

min(0, )
c

j

j N

q


ل و حداکثر دو عدد با توجيه  باشد. حداقمی

 Mazinani et]باشد قابل محاسبه می (60)و  (66)به روابط 

al., 2011]. 

(66)
 

1 2 1 2

1 2

| |
min( , )

2

b b b b
b b

  
 

(60)
 

1 2 1 2

1 2

| |
max( , )

2

b b b b
b b

  
 

سيازی  در محدودیت های این مدل، از روابط فوق بيرای سياده  

حداقل و حداکثر دو عدد، در محاسبه تقاضای پول استفاده شده 

دهد پيولی کيه از یيک خزانيه     ( نشان می15است. محدودیت )

شيود،  ی خودروهای تخصیص یافته به آن خارج میتوسط همه

انيه اسيت   یافته به آن خزبرابر با تقاضای کل مشتریان تخصیص

( 11اند، همچنین محدودیت )که درخواست دریافت پول نموده

ی خودروهيای  دهد پولی که به یک خزانه توسط هميه نشان می

شود، برابر با تقاضای کل مشيتریان  یافته به آن وارد میتخصیص

تخصیص یافته به آن خزانه است که درخواسيت تحویيل پيول    

کننيد کيه   ( بیان می16ی )( ال14های )اند. محدودیتمازاد نموده

رسانی از یک خزانه آغاز شده و بيه هميان خزانيه    عملیات پول

( اطمینيان حاصيل   11( و )10هيای ) شيود. محيدودیت  ختم می

عبيارت دیگير   کند که هر گره تنها یکبيار ملاقيات شيود، بيه    می

تقاضييای مشييتری یکجييا و توسييط یييک خييودرو تحویييل داده 

دهند کيل بياری   نشان می (41( و )11های )شود. محدودیتمی

شود برابر است بيا مجميوع تقاضيای    که از هر خزانه خارج می

اند و توسط آن تمام مشتریانی که درخواست دریافت پول نموده

( اخيتلاف بيین   43شوند. محيدودیت ) خودرو سرویس داده می

ورودی و خروجی به گره برابر تقاضاست به عبارت دیگر ایين  

در هر گيره بيالانس کيرده و در ایين     محدودیت جریان کالا را 

نماید، در واقع اطمینان حاصل راستا زیر تورها را نیز حذف می

( 45هيای ) کند که تقاضای مشتری برآورده شود. محدودیتمی

کند چنانچه مشتری درخواسيت دریافيت پيول    ( بیان می41و )

بایست پول حمل شيده توسيط خيودرو قبيل از     داشته باشد می

شتری بزرگتير یيا مسياوی تقاضيای آن مشيتری      رسیدن به آن م

باشد و چنانچه مشتری درخواست تحویيل پيول ميازاد داشيته     

بایست پول حمل شده توسط خودرو در مسيیر بعيدی   باشد می

( 44های )بزرگتریا مساوی مقدار پول تحویلی باشد. محدودیت

گاه میيزان پيول حميل    کند که هیچ( اطمینان حاصل می40الی )

ودرو از سقف بیمه تعریف شده برای آن خيودرو  شده توسط خ

( بیانگر این مسيئله اسيت کيه هير     41تجاوز نکند. محدودیت )
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شيود. محيدودیت   مشتری تنها به یک خودرو تخصیص داده می

کند هر کمان تنها از یک سيطح سيرعت اسيتفاده    ( بیان می41)

ام بعد از گيره  j ی کند اگر گره( بیان می51کند. محدودیت )می

ام برابير اسيت بيا    j ی ام ملاقات شود، زمان ملاقيات گيره    iی

و مدت زمان سپری  jی گره به iی مجموع زمان حرکت از گره

( نشيان  53. محدودیت ) jی به گره iی شده در حرکت از گره

بزرگتير از   jی گيره   بيه  iی دهد که زميان حرکيت از گيره   می

ی سرویس در ئهو مدت زمان ارا iی مجموع زمان ورود به گره

کند زميان تيرک هير    ( بیان می55باشد. محدودیت )می iی گره

بایست بزرگتر از زودتيرین زميان   رسان از خزانه میخودرو پول

ی ( محدودیت پنجيره 51دهی خزانه باشد. محدودیت )سرویس

ی سرویس بيه مشيتری   زمانی سخت است به عبارتی زمان ارائه

تضيمین   (54د. محيدودیت ) ی سخت زمانی باشي باید بین بازه

 kتوسيط خيودرو    jبيه   iکند که زمان حرکت )عزیمت( از می

ی آن برابير  کننيده مقداری غیر صفر دارد اگر متغیر متناظر تعیین

 PLDTیک باشد و کران بالای زمان حرکت برابر مقدار ثابيت  

( بیانگر این مسئله است که زميان طيی   55. محدودیت )باشدمی

برابر است بيا مجميوع زميان حرکيت از      kمسیر توسط خودرو 

شده در ایين  آخرین مشتری به سمت خزانه و مدت زمان سپری

کند که زمان ( اطمینان حاصل می56باشد. محدودیت )مسیر می

بازگشييت هيير خييودرو بييه خزانييه قبييل از دیرتييرین زمييان     

( نیيز  65( اليی ) 50هيای ) دهی خزانه باشد. محدودیتسرویس

 باشند.متغیرهای به کار رفته در مسئله میی نوع کنندهتعیین

الگوريتم ژنتيک چند هدفه مبتني بر  .5

 پرومته

 (LPRP) مسیریابی تحيت شيرایط آليودگی    -مکانیابی یمسئله

 یسازی معميول های بهینهاست و از روش NP-hardمسئله  یک

های کوچيک و سياده   نمونه یبرا یحت را حل کرد. آن تواننمی

هيای  از الگيوریتم  یيد با بنيابراین  برقيرار اسيت.   یطشرا ینا یزن

ماهیت الگيوریتم ژنتیيک    حل آن استفاده کرد. یفراابتکاری برا

باشد. برخی از محققان، الگوریتم ژنتیيک را بيرای   هدفه میتک

 هيای تيوان بيه الگيوریتم   مسائل چندهدفه، توسعه دادند که ميی 

NSGA-II ،NRGA  وAFDGA  اشيياره کييرد. در ایيين مقالييه

برای اولین بار با تلفیق الگيوریتم فراابتکياری ژنتیيک بيا روش     

هيای نيامغلوبی هسيتیم کيه برخيی از      پرومته به دنبيال جيواب  

داده باشد. ایين  گیر را در خود جایهای موردنظر تصمیمویژگی

باشيد. در  ها میها شامل وزن اهداف و تابع ارجحیت آنویژگی

هيایی  دی هماننيد الگيوریتم ژنتیيک ابتيدا جيواب     روش پیشنها

ها را والدهای نسل اول شوند که آنصورت تصادفی تولید میبه

باشيد،  نامیم. با توجه به اینکه مسيئله از نيوع چندهدفيه ميی    می

شوند. سپس بير  بندی میوالدین با روش پرومته ارزیابی و رتبه

جياد جمعیيت   منظور ایمبنای چرخه رولت تعدادی از والدها به

شوند فرزندان و برای انجام عملیات تقاطع و جهش انتخاب می

انتخاب والدین در چرخه روليت بير مبنيای ارزیيابی بيه روش      

باشد. پس از تولید جمعیت فرزندان، جمعیت والدین پرومته می

با فرزندان ادغام شده، و جمعیت نامغلوب به آرشیو اضافه شده 

. همچنین جمعیت ادغام شده بير  گرددروزرسانی میو آرشیو به

ها و به اندازه گردند و بهتریناسا  روش پرومته رتبه بندی می

شوند. این فرآیند تا محقيق  جمعیت اولیه به نسل بعد منتقل می

اختصيار  یابيد. ایين الگيوریتم بيه    شدن شرط خاتميه اداميه ميی   

MOGPA گذاری شده است. مراحل الگيوریتم  نامMOGPA 

 شده است. ن داده( نشا1در شکل )
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 فلوچارت الگوريتم

 روش پرومته 5-1

عنوان یک روش کيارا و بيا اسيتفاده از دو واژه    روش پرومته به

 یين ا باشد.تفاوتی به دنبال انتخاب بهترین گزینه میبیترجیح و 

برنيز   یير به نيام ژان پ  یکیتوسط استاد بلژ برای اولین بار روش

روش پرومتييه دارای نسييخه هييی  .[Brans, 1982] ارائييه شييد

کيه  ، II باشيد کيه در ایين مقاليه از روش پرومتيه     مختلفی ميی 

، اسيتفاده  کندمیبندی صورت کامل رتبههای گسسته را بهگزینه

 شده است.  

 روز رساني آرشيوبه 5-2

مغلوب نيا هيایی  جهت به روز رسانی آرشیو، در هر نسل جواب

گردند. بيه جيوابی   شناسایی شده و به جمعیت آرشیو اضافه می

شود که در هیچ یک از توابع هيدف از سيایر   نامغلوب گفته می

گيی  ها بدتر نباشد. جمعیيت داخيل آرشيیو از نظير چیر    جواب

گردنيد  هایی که توسط دیگران مغلوب میبررسی شده و جواب

شوند. علاوه بر این در جمعیت آرشیو عملیات حذف حذف می

که سيایز آرشيیو   درصورتیگردد. های مشابه نیز انجام میجواب

ها بر اسا  بزرگتر از سایز تعریف شده برای آرشیو بود، جواب

هيای  شيوند و جيواب  ميی در داخل آرشیو مرتب  روش پرومته

دراین الگوریتم سایز تعریف شيده   مازاد حذف خواهند گردید.

 شود.نشان داده می nArchiveوسیله برای آرشیو به

 نمايش جواب اوليه 5-3

 یفیيت و ک یتمالگيور  یيک  ییهمانگونه که مشخص است، کيارا 

 یشنحيوه نميا   بيه  به طيور کاميل وابسيته    یهای خروججواب

بيه   یيد جواب با یشنما ینجواب است. همچن یجواب در فضا

جواب را  یفضا یعوس یبايو تقر راحتی باشد که بتوان به یاگونه

در این مقاله از یک نمایش پیوسيته بيرای مسيئله     جستجو کند.

جيواب   یشدر نميا مسیر یابی استفاده شده اسيت.   -یابی مکان

 .ندسازیمثبت ساختار جواب را م یقیاعداد حقمعمولا  یوسته،پ

آن در  یانعطياف بيالا   یيت قابل یوستهجواب پ یشنما یایمزا از

توجيه بيه    بيا  .باشيد یفراابتکاری مي  هاییتمدر الگور یریبکارگ

 یوسييتهمسييائل پ یهييای فراابتکيياری بييرااکثيير الگييوریتم ینکييها

 یآزاد یوسيته جيواب پ  نميایش  استفاده از یناند، بنابرا شدهارائه

زميان مکيان   در این نميایش هيم   را به دنبال دارد. یشتریعمل ب

خزانه ها، نحوه تخصیص مشتری به خزانه ها، و همچنین مسیر 

رسيان نشيان   دهی هر مشتری توسط خودروهيای پيول  سرویس

مکيان   Nمشيتری،   cNشود. بدین منظور فرض کنید داده می

در این  .رسان موجود باشدخودرو پول Kکاندید برای خزانه و

جزئی از اعداد  cNصورت یک رشته صورت نمایش جواب به

 تعیین وزن و تابع ارجحیت هر هدف

ایجاد جمعیت اولیه )والدین( و ارزیابی و 

 بر اسا  روش پرومته هاجوابی سازمرتب

 

ی از اعضای جمعیت بر اسا  اعدهانتخاب 

والدها و انجام عمل تقاطع  عنوانبهچرخه رولت 

 هاآنمیان 

 شروع

ای از اعضای جمعیت بر اسا  چرخه انتخاب عده

والدها و انجام عمل جهش بر روی  عنوانبهرولت 

 هاآن

ادغام جمعیت والدین، جمعیت حاصل از تقاطع و 

 یافتگانجهشجمعیت 

 

 
ن 
شد
ه 
ضاف
ا

ب
جوا

ها
و 
و 
شی
 آر
 به
ب
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ی
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 آن

روش پرومته بر اسا   هاجوابی سازمرتبارزیابی و 

 ی اضافی )در صورت وجود(هاجوابو حذف 

 

شرط خاتمه محقق شده 

 است؟

 پایان
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,1]حقیقی در بازه  1)K  قسمت صيحیح هير عيدد     .باشدمی

بیانگر این است که هر مشتری توسط کدام وسیل نقلیه سرویس 

دهييی را و قسيمت اعشياری آن تيوالی سيرویس    شيود  داده ميی 

کند به طوری که اعداد کيوچکتر اولویيت بيالاتری    مشخص می

ها و این نکتيه کيه هير    دارند. در خصوص نحوه احداث خزانه

کند، ابتيدا میيانگین   رسان از کدام خزانه حرکت میخودرو پول

باشيد محاسيبه   ها یکسان میتمام اعدادی که قسمت صحیح آن

قسمت اعشاری عدد حاصله جایگياه خزانيه ميود     شده و سپس

1دهد. چنانچه قسمت اعشاری در بيازه نظر را نشان می
[0, )

N
 

1باشد، خزانه اول و چنانچه بین  2
[ , )
N N
باشد؛ خزانه دوم و  

1به همین ترتیب چنانچه بین 
[ ,1)
N

N

    باشيد خزانيهN ،ام

 باشد.  رسان موردنظر میمحل شروع حرکت خودرو پول

11 9 8 7 6 5 4 3 2 1 
 

 

 

 

 خزانه مربوطه میانگین

 5 3.41 3قسمت صحیح 

 1 5.56 5قسمت صحیح 

 5 1.41 1قسمت صحیح 

 1 4.66 4قسمت صحیح 

 1 5.05 5قسمت صحیح 
 

 نمايش جواب و شکل شماتيک آن. Error! No text of specified style in document.4شکل 

 
 . نحوه انجام عمليات تقاطع5شکل 

 

3.55 5.00 1.11 3.66 5.53 3.56 5.61 5.05 4.66 1.11 
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ای ( نمایش جواب و شکل شماتیک آن برای مسئله4) در شکل

خييودرو  5نقطييه کاندیييد بييرای خزانييه و   4مشييتری،  31بييا 

 رسان، نشان داده شده است.پول

 تقاطععملگرهای  5-4

منظور حل مسئله سه عملگير تقياطع،   در الگوریتم پیشنهادی، به

شده است. در عملگر ای و یکنواخت ارائهای، دو نقطهتک نقطه

مربوط بيه   هایکروموزوم روی ینقطه تصادف یک ای،تک نقطه

دو قسمت چي    به نقطه والدها را ینا ،شودانتخاب می ینوالد

چ  خيود را   سمت فرزند اول قسمت ،کندو راست تقسیم می

و قسمت سمت راست خيود را  از قسمت سمت چ  والد اول 

عکيس ایين    .بيرد از قسمت سمت راست والد دوم به ارث ميی 

دو  ای،دو نقطه . در عملگردهدموضوع برای فرزند دوم رخ می

 انتخياب شيده و   ینواليد  هيای کروميوزوم  روی ینقطه تصيادف 

شيوند. و در نهایيت در   جيا ميی  بيه جا دو نقطه ینبین ا هایژن

عملگر یکنواخت، یک کروميوزوم تصيادفی بيین صيفر و یيک      

ایجاد شده و فرزندان با استفاده از این کروموزميوم، از میيانگین   

صورت ( به5شوند. شکل )های والدین ایجاد میوزنی کروموزم

شماتیک، نحوه تولید فرزندان توسط سه عملگر فيوق را نشيان   

 دهد.می

 جهش ژنتيکي 5-5

جييایی تکييی، در الگييوریتم پیشيينهادی، بييه چهييار روش جابييه 

جایی جفتی، جایگذاری و معکو  سازی جهيش ژنتیکيی   جابه

صورت شماتیک نحوه جهيش ژنيی   ( به6شود. شکل )انجام می

 دهد.را توسط این چهار روش را نشان می

 
 جابه جایی تکی

 جابه جایی جفتی

 
 جایگذاری

 

 معکو  سازی

 . نحوه انجام عمليات جهش6شکل 

 معيار توقف 5-6

ارزیابی جواب سیدن به تعداد مشخصی تم ریالگور توقف شرط

(NFE) .در نظر گرفته شده است 

 هابررسي عملکرد الگوريتم .6

 عملکييرد از چندهدفييه هييایالگييوریتم عملکييرد یبررسيي

 شياخص  یيک  و است ترپیچیده بسیار هدفه یک هایالگوریتم

 از حاصيل  هيای جيواب  بررسيی  توانيد بيرای  نميی  ارزیيابی 

 مقاليه،  ایين  در رو ایين  کافی باشيد. از  شده ارائه هایالگوریتم

های ، جوابالگوریتم پیشنهادی هایجواب بررسی کیفیت برای

هيای  آميده از الگيوریتم پیشينهادی بيا الگيوریتم     دسيت پارتو به

NSGA-II  وMOICA   در شش شاخص کیفیت، فاصيله از

هيا و پرومتيه،   آل، فاصله، تنوع، تحلیيل پوششيی داده  دهنقطه ای

 .مقایسه شدند
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 (QM) شاخص کيفيت  6-1

هيای پيارتو   ترین معیار مقایسيه کیفیيت جيواب   اولین و متداول

باشد. برای محاسبه این ها میآمده از هر یک از الگوریتمدستبه

هيا را بياهم   های پارتو حاصيل از الگيوریتم  شاخص کل جواب

هيا انجيام   کيرده و سيپس عملیيات نياچیرگی را روی آن    ادغام 

هيایی نياچیره کيه متعليق بيه هير       شود. سپس درصد جوابمی

گردد. هر چه این درصيد بزرگتير   باشد محاسبه میالگوریتم می

 باشد.باشد، نشان دهنده کارایی بیشتر الگوریتم می

آل شاااخص ميااانگين فااااله از نقطااه ايااده  6-2

(MID) 
 MIDآل با اسيتفاده از  های پارتو و نقطه ایدهفاصله بین جواب

 باشد.  صورت زیر میبه MIDگردد. رابطه محاسبه محاسبه می

(61) 

2
3

max min
1 1 , ,

bestn
ji j

i j j total j total

f f

f f

n
MID

 

 
   



 
 

1تعداد نقاط پارتو و همچنین nکه در آن  2 3( , , )best best bestf f f 

باشيد. بيا توجيه بيه تعریيف فيوق،       آل ميی مختصات نقطه ایده

 باشد.کاراتر می MID الگوریتم با کمترین مقدار 

 (DM)شاخص تنوع  6-1

و هير    کنيد ها را اندازه گیری میاین شاخص پراکندگی جواب

 چه مقدار آن بزرگتر باشد، الگوریتم بهتر است.

(61) 
2

3

max min
1 , ,

max( ) min( )ji ji

j j total j total

f f

f f
DM



 
 
  

  

 (SM)شاخص فااله  6-4

های پارتو در فضيای حيل   این شاخص یکنواختی توزیع جواب

 دهد.را نشان می

(01) 

1

1

( 1)

n

i

i

d d

SM
n d











 

 dفاصله بین دو جواب پياتو مجياور و    idکه در رابطه فوق  

باشد. هير چيه ایين شياخص کمتير      ها می idمیانگین فواصل 

 باشد، الگوریتم کارایی بهتری دارد.

 (DEA)ها شاخص تحليل پوششي داده 6-5

یکی از معروف تيرین ابزارهيا در زمینيه تصيمیم گیيری چنيد       

هيای جدیيد   اخیراي ميدل باشد. ها میمعیاره، تحلیل پوششی داده

انيد کيه توانيایی شناسيایی     ها مطير  شيده  تحلیل پوششی داده

در این مقاله، از مدل تحلیل پوششيی   را دارد. DMUکاراترین 

مزینانی و همکاران ارائه کرده اند، استفاده شده اسيت   ها کهداده

[Mazinani and et al, 2011] .ای عمل میاین مدل به گونه-

کنيد  شان رتبه بندی ميی  ها را بر اسا  کارایی DMUکرد که 

هيای پيارتو هير الگيوریتم نسيبت بيه       میانگین کيارایی جيواب  

هيا مقيدار ایين شياخص را     هيای پيارتو کلیيه الگيوریتم    جواب

 کند.مشخص می

 (PM)شاخص پرومته  6-6

های پارتو این شاخص با محاسبه میانگین برتری خالص جواب

ها محاسبه های پارتو کلیه الگوریتمجوابهر الگوریتم نسبت به 

شود و هر چه مقدار بزرگتری داشته باشد، نشان دهنده ایين  می

 است که الگوریتم کاراتر است.

(03) 
1

( )
n

i

i

PM
n





 

 تنظيم پارامترها .7

 بيه طراحيی و تنظيیم   ابسيته  و شيدت  بيه  تمیالگور کی ییکارا

مقادیر متفاوت پارامترهای باشد. به طوری که آن می پارامترهای

 هيای تیفیک با یمتفاوت کاملاي هایجواب است ممکن الگوریتم

 میتنظ حیصح طور به اگر پارامترها نید کنند. بنابرایتول متفاوت

 ن مقاله براییا م. دریابی دست نهیبه جواب به میتوانینم نشوند،

شيود.  استفاده می (RSM)سطح پاسخ روش از  پارامترها میتنظ

 بير  تيثیرگيذار  مختلف پارامترهای بهینه تخمین برایایين روش  

 معادليه  روش از روش، رود. درایين ميی  بکيار  فرآینيد  یيک 
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 اسيتفاده  پارامترهيا  مختليف  سيطو   ارزیيابی  برای رگرسیونی

 سيطو   از یکسيری  کيه  اسيت  گونيه  بدین کار شود. روشمی

ورودی  شاخصيهای  مبنای بر الگوریتم مؤثر پارامترهای مختلف

 قرار بررسی شود( موردمی استفاده هدف تابع مقدار از )معمولا

 مختليف  سطو  بر رگرسیونی معادله بهترین برازش با و گرفته

 .شودمی پیشنهاد پارامترها تنظیم برای مطلوب مقادیر پارامترها،

در ابتدا، پارامترهای هر الگوریتم کيه از لحياآ آمياری تياثیری     

شوند. سپس بيرای  فراوانی بر روی الگوریتم دارند شناسایی می

شود. زمانی که هر پارامتر مؤثر، برای دو سطح در نظر گرفته می

و زميانی کيه    -3پارامتر در سطح پایین خود قرار دارد با عيدد  

 نحوهشوند. + کد می3ر با عدد پارامتر در سطح بالای خود قرا

 رابطيه  صورتبه توانمی را پارامترها سطو  مختلف کدگذاری

 .زیر محاسبه نمود

(05) 2

2

Upper Lower

i

i

Upper Lower

r r
r

X
r r

 
  
 


 

 
 

 

 نییپيا  و بيالا  سيطو   بیي ترت به Lowerrو  Upperr که طوری به

 مقيدار  و شيده  کدبنيدی  مقيدار  بیترت به irو iXو پارامترها

 بهاییترک برای را تمیالگور سپس، هستند. پارامترها برای یواقع

 یم. یکي یکني یم اجرا آنها، مختلف سطو  و پارامترها از مختلف

 بتوانيد  کيه  اسيت  شاخصی RSM روش های ورودی از گرید

 کند. بيا  سهیپارامترها، مقا مختلف هایبیترک برای را تمیالگور

 باشد،می چندهدفه مقاله نیا در شده ارائه مسئله نکهیا به توجه

 تیي فیک شياخص  واحيد بيه نيام    شياخص  کی از دیبا نیبنابرا

 کرد.  استفاده

 MOGPAتنظيم پارامترهای الگوريتم  7-1

( 5در جدول ) منظور تنظیم پارامترهابهها پارامترها و سطو  آن

 ( نشان داده شده است.1و پارامترهای تنظیم شده در جدول )

 MOICAتنظيم پارامترهای الگوريتم  7-2

( 4با توجه به مقادیر جيدول )  MOICAپارامترهای الگوریتم 

 اند.تنظیم شده

 NSGA-IIتنظيم پارامترهای الگوريتم  7-3

( 5با توجه به مقادیر جدول ) NSGA-IIپارامترهای الگوریتم 

.اندتنظیم شده
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 RSMدر روش  MOGPA. سطوح در نظر گرفته شده پارامترهای الگوريتم Error! No text of specified style in document.2جدول 

 متغیر متناظر نماد پارامتر نام پارامتر
 سطو  کد شده

3- 1 3 

 NFE 1X 311111 511111 111111 های ارزیابی شدهتعداد جواب

 nPop های اولیهتعداد جواب
2X 11 311 351 

 احتمال تقاطع
cp 3X 6/1 0/1 1/1 

 احتمال جهش
mp 4X 1/1 15/1 4/1 

 nArchive 5X 11 311 351 اندازه آرشیو

 MOGPA. پارامترهای تنظيم شده الگوريتم Error! No text of specified style in document.3جدول 

 ارزش عددی کد شده متغیر متناظر نماد پارامتر نام پارامتر
مقدار بهینه 

 پارامتر

 NFE 1X 61/1 561111 شده یابیهای ارزتعداد جواب

 nPop های اولیهتعداد جواب
2X 163/1 313 

 احتمال تقاطع
cp 3X 141/1 015/1 

 احتمال جهش
mp 4X 33/1 155/1 

 nArchive 5X 105/1 313 اندازه آرشیو

     

 MOICAپارامترهای تنظيم شده الگوريتم . 4 جدول

 نام پارامتر
 نماد

 پارامتر

مقدار 

 شدهتنظیم

 NFE 561111 های ارزیابی شدهعداد جوابت

 nPop 351 تعداد کشورها

Imn اولیه تعداد استعمارگرها p 31 

  35/1 ها بر امپراطوریهقدرت مستعمرپارامتر تيثیر 

  15/1 پارامتر تشابه

 احتمال تقاطع بین مستعمره ها
cp 0/1 

 احتمال انقلاب
rp 15/1 

 nArchive 311 اندازه آرشیو

 NSGA-IIپارامترهای تنظيم شده الگوريتم . 5جدول 

 مقدار تنظیم شده نماد پارامتر نام پارامتر

 NFE 561111 های ارزیابی شدهتعداد جواب

 nPop 311 های اولیهتعداد جواب

 احتمال جهش
mp 0/1 

 احتمال تقاطع
cp 15/1 

 نتايج محاسباتي .8

 ابعياد  بيا  مسيئله  1 از پیشنهادی، الگوریتم عملکرد ارزیابی جهت

 با منطبق (،6 بانک سامان )جدول یواقع لیمسا اسا  بر مختلف

ن مسيائل  یي است. تميامی ا  شده استفاده بانک آن یواقع های داده

ی شيهرهای اصيفهان، مشيهد و    الیر شعبه ب یرسانپول به مربوط
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 هیي کل شيهرهای مذکورکيه   نقشه از لئمسا هیکل درباشد. تبریز می

 های بالقوه بيرای احيداث خزانيه،   مانند مکان ازیمورد ن اطلاعات

ميوردنظر و مسيیر    شعب، خودپردازها و مراکز فروش بانک مکان

به باشد، اسيتفاده شيده اسيت.   های بین هر گره در آن مشخص می

کليی موجيودی وجيه نقيد شيعب و خودپردازهيا بيه طيور         طور 

سیستمی مانیتور می شوند. چنانچه در پایان روز موجودی یکی از 

مراکز از حداقل موجودی مورد نیاز، کمتير شيود سيفارش تيامین     

وجه در ابتدای روز کاری بعد ارسال می گردد. همچنین پول مازاد 

با توجيه بيه    شعب و مراکز فروش، می بایست جمع آوری گردد. 

سيایر   انتشيار  اجيازه  یبانک مورد بررسي  ،حمل پول یتیامن یلمسا

 ایين  حيل  جهيت  .سيت نيداده ا  در این مقاليه ها را  داده ییاتجز

 1.5متلييب در نييرم افييزار   یشيينهادیهييای پ، الگييوریتممسييایل

در یيک کيامپیوتر    نمونه ای یاند. همچنین مسائلنویسی شدهبرنامه

گیگا بایت  6گیگا هرتز و حافظه اصلی  Core i5 1/3با پردازنده 

 .اندیدهگرد یشآزما 31در سیستم عامل ویندوز 

باشيد،  ترین هدف، رضایت مشيتری ميی  در صنعت بانکداری مهم

بنابراین در روش پرومته از تابع معمولی برای این هيدف اسيتفاده   

ی در ایين  شده است و این بیانگر این است که بهبود بسيیار جزئي  

هدف از اهمیت بالایی برخوردار است. همچنيین بيرای هزینيه از    

شيکل   Vای از تيابع  شکل و برای انتشار گازهای گلخانيه  Uتابع 

رسانی اختلاف ناچیز هزینه استفاده شده است. زیرا در مسائل پول

به شرط آنکه سایر اهداف بهبود چشمگیری داشيته باشيند، قابيل    

هيای  منظور اینکيه الگيوریتم  باشد. در این مقاله بهچشم پوشی می

 حل، قابل مقایسه باشند، وزن اهداف یکسان فيرض شيده اسيت.   

رای مسائل ميوردنظر، شيش شياخص    ها بس از اجرای الگوریتمپ

(، 0ها محاسبه گردید که در جدول هيای ) ذکر شده برای الگوریتم

( ارائييييييييييييه گردیييييييييييييده اسييييييييييييت  1( و )1)

 مسائل نمونه ای کلي. اطلاعات 6جدول  .

 شهر شماره مسئله
تعداد مکان کاندید برای 

 احداث خزانه
 تعداد مراکز فروش تعداد خودپرداز تعداد شعب

 6 51 6 5 اصفهان 3

 5 41 5 5 مشهد 5

 1 40 5 5 تبریز 1

 MIDو  QM عددی مسائل نمونه بر اساس دو شاخص يجنتا. 7جدول 

 شاخص کیفیت  شاخص متوسط فاصله از نقطه ایده آل
 شماره مسئله

MOGPA MOICA NSGA-II  MOGPA MOICA NSGA-II 

110/1 411/1 665/1  043/1 361/1 111/1 3 

554/1 540/1 051/1  145/1 151/1 1 5 

115/1 041/1 113/1  101/1 311/1 131/1 1 
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 SMو  DM عددی مسائل نمونه بر اساس دو شاخص يجنتا. 8جدول 

 شاخص تنوع  فاصله شاخص
 شماره مسئله

MOGPA MOICA NSGA-II  MOGPA MOICA NSGA-II 

410/1 631/1 165/1  105/3 111/1 154/1 3 

160/1 504/1 153/1  160/3 113/1 115/3 5 

516/1 611/1 015/1  541/3 106/1 111/1 1 

 PMو  DEA عددی مسائل نمونه بر اساس دو شاخص يجنتا. 9 جدول

 شاخص تحلیل پوششی داده ها  شاخص پرومته
 شماره مسئله

MOGPA MOICA NSGA-II  MOGPA MOICA NSGA-II 

016/1 435/1 150/1  101/1 164/1 156/1 3 

011/1 111/1 531/1  113/1 156/1 134/1 5 

654/1 131/1 115/1  150/1 113/1 115/1 1 

 
هاالگوريتمی مرز پارتو يسهمقا. 7شکل 

گيردد کيه الگيوریتم    شيده، مشياهده ميی   با توجه بيه نتيایج ارائيه   

MOGPA های نسبت به الگوریتمNSGA-II و MOICA  کاراتر

 یاسيت کيه ميرز پيارتو     ینمسئله ا یننکته مهم درباره اباشد. می

ز سييایر نمونييه بهتيير ا  یلدر تمييام مسييا  MOGPAیتم الگييور

بهتير   یفیيت دهنيده ک  ننشيا  اسيت کيه   های مقایسه شدهالگوریتم

ميرز   یسهطور نمونه مقا هب است. MOGPA یتمهای الگورجواب

اسيت، بيه    داده شيده ( نشيان  0که در شکل ) یتمالگورسه  یپارتو

 .کندتایید میموضوع را به  یناخوبی 

، در نظيير گييرفتن MOGPAمهمتييرین قابلیييت هييای الگييوریتم  

مفروضات مدیریتی است که سایر الگوریتم ها آن را در نظر نميی  

با تلفیيق الگيوریتم فراابتکياری ژنتیيک بيا      گیرند. به عبارت دیگر 

کيه برخيی از    دحاصل می شونهای نامغلوبی روش پرومته جواب
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. ایين  اسيت داده گیر را در خود جيای های موردنظر تصمیمویژگی

در  باشيد. هيا ميی  ها شامل وزن اهداف و تابع ارجحیت آنویژگی

نسيبت بيه    یبيالاتر  تیي اولو نيه یهزو  یمشتر تیمساله رضا نیا

 یبيرا  ،نيه یدر هزاندک بهبود  نیو اهداف سبز دارد. همچن یآلودگ

حميل و   نيه یهز یبه عنوان مثيال وقتي  . ندارد یخاص تیبانک اولو

هيزار   311خيتلاف کمتير از   ابيا   ییباشد، جواب هيا  ینقل بالا م

نسبت  یخاص یباشند و برتر یم کسانیبانک  دیاز د نهیتومان هز

بهبيود   ینيامغلوب حتي   یرتبه بند در که یبه هم ندارند در صورت

 گریرا مغلوب کند. به عبارت د یتواند جوابیم نهیدر هز الیریک 

ها سبب شده اسيت   ابجو یاستفاده از روش پرومته در رتبه بند

از نظير   نیبهتير انجيام شيود و همچني     یمحلي  ینگي یکه فرار از به

باشد. )در نظر گيرفتن آسيتانه    یتر به حالت واقع کینزد تیریمد

بيه هميین دلیيل    (. یا نيه یاهداف هز تیدر تابع ارجح یتفاوت یب

 ، کاراتر می باشند.MOGPAحاصل از الگوریتم نتایج 

  گيرینتيجه .9

رسانی بانک ، یک مدل یکپارچه در پولمقاله در این شدهارائه مدل

صيورت  یيابی و مسيیریابی را بيه   ی مکانباشد که هر دو مسئلهمی

شده ما عيلاوه بير   گیرد. در مدل ارائهیکپارچه و مرتبط در نظر می

رسانی به دنبيال حيداقل کيردن    شبکه پولهای حداقل کردن هزینه

ای و افزایش رضایت مشتریان گلخانه ازهایحداقل کردن انتشار گ

هستیم. همچنین در این مدل برای اولین بار، تحویل کسری پول و 

زميان در نظير گرفتيه    صورت همدریافت مازاد پول در یک تور به

 موجيب آن شده است. در نظر گيرفتن رضيایت مشيتریان کيه بيه     

ای در نظير  صورت پارامترهيای فيازی ذوزنقيه   های تحویل بهزمان

 گونيه همان شوند بر کیفیت ارائه خدمت تيثیرگذار است.گرفته می

اسيت   NP-hardتر هم گفته شد این مسئله از نوع مسائل که پیش

افزارهييای بنييابراین حييل آن بييرای مسييائل بييزرگ از طریييق نييرم 

یيک الگيوریتم فراابتکياری     سازی دقیق غیرممکن است، ليذا بهینه

چند هدفيه جدیيد بيا ترکیيب الگيوریتم ژنتیيک و روش پرومتيه        

گردید. جهيت ارزیيابی کيارایی     ئهمنظور حل مدل پیشنهادی ارابه

آميده از الگيوریتم   دسيت های پارتو بيه الگوریتم پیشنهادی، جواب

 شييشدر  MOICAو  NSGA-IIهييای پیشيينهادی بييا الگييوریتم

تنيوع، تحلیيل    ،آل، فاصيله ز نقطيه ایيده  شاخص کیفیت، فاصيله ا 

، باهم مقایسه شدند و مشاهده شد کيه در  ها و پرومتهپوششی داده

فاصيله، تحلیيل    آل،شاخص کیفیيت و فاصيله از نقطيه ایيده    پنج 

الگيوریتم پیشينهادی کياملاي برتير و در      پوششی داده ها و پرومتيه 

بهتری را بیشتر موارد نتایج در ، الگوریتم پیشنهادی، تنوعشاخص 

 .ارائه داده است

تيوان مسيئله را از دیيد    ی آتيی مسيئله ميی   تحقیقات بيالقوه  برای

نظير گيرفتن فياکتور ترافیيک و تييثیر       در سازی بررسی کرد.شبیه

ميورد   یآتي  یقيات عنيوان تحق تواند بهکننده آن بر سرعت میتعیین

خواهد شد کيه در   یشترب یزمان یکتراف یت. اهمیردقرار گ یبررس

در هر  یکتراف یاناز جر یمتفاوت یرروز مقادساعات مختلف شبانه

در  وتهيای متفيا  متفاوت سبب سرعت یانجر ینرخ دهد. ا یرمس

ونقيل و  ریيزی حميل  روز خواهد شيد کيه خيود بير برناميه     شبانه

در نظير   بيا  گذارد.رسان اثر میبه خودروهای پول یرمس یصتخص

توان مسيئله را  در شرایط عدم قطعیت می گرفتن تقاضای مشتریان

همچنین بير اسيا     تر کرد.نزدیک یواقع یطبه شرا یشترهر چه ب

نظرات خبرگان بانکی، پارامترهای مهم و تياثیر گيذار ميی توانيد،     

هزینه حمل و نقل پول، هزینه احداث خزانه، ظرفیت مجاز حميل  

شيد.  پول خودروهای پولرسان و پنجره زمانی نيرم هير مشيتری با   

اعتبيار   زانیم می توان،، این پارامترها ریمقاد دری راتییبا تغبنابراین 

 را سنجید. مدل ی مهمپارامترها تیو مقدار حساس

 هانوشتپي .11

1- Location-Routing Problem 

2- Tabu Search 

3- Simulated Annealing 
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2- Hybrid Evolutionary Search Algorithm 

3- Pollution Routing Problem 

4- Adaptive Large Neighborhood Search 

5- Piece Linear Functions 

6- Location and Pollution Routing Problem 

7- Non-dominated Sorting Genetic Algorithm 

8- Non-dominated Ranking Genetic Algorithm 

9- Adjusted Fuzzy Dominance Genetic 

Algorithm 

10- Multi Objective Genetic- Promethee 

Algorithm 

11- Number Function Evaluation 

12- Multi Objective Imperialistic Competitive 

Algorithm 

13- Quality Metric 
34- Mean ideal distance 

15- Diversification metric 
16- Spacing Metric 

17- Data Envelopment Analysis 

18- Decision Making Unit 

19- PROMETHEE Metric 

20- Response Surface Methodology 
21- MATLAB R2015 

 منابع .11

 هینقل لیوسا یابیریمسئله مس ه،یقنادپور، فاطمه زند دیفر دیس -

ارزشمند،  یحمل کالا سکیبا هدف کاهش ر یباز هیبر نظر یمبتن

 3111 زییاول/پا / شمارهازدهمیونقل/ سال حمل یفصلنامه مهندس

 یهنقل یلوسا یریابیعاطفه کهفی، رضا توکلی مقدم، حل مدل مس -

 یتمالگور یکبا استفاده از  یسکبر کاهش ر یچند انباره مبتن

سال ششم / ونقل / حمل یمهندسفصلنامه  ،خفاش چندهدفه

 .3114شماره سوم / بهار 

 

رضا توکلی مقدم، ارائه و  ،ینیدحسیس دمحمدیعاطفه کهفی، س -

مسیریابی کمانمحور چند دورهای با  -حل مدل دوهدفه مکانیابی

پنجره زمانی مبتنی بر کاهش ریسک سرقت کالای ارزشمند 

 .3110ونقل /)مطالعه موردی خزانه بانک(، فصلنامه مهندسی حمل

 

(.  3111مصطفی.، عبادی، محسن.، ربیعی، میثم.، ) مزینانی، -

 .، چاپ اول، تهران: نشر پیوند نو3ق در عملیات، جلد مبانی تحقی
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و  آزاد اسلامیاز دانشگاه  3116را در سال  صنایعمهندسی  در رشته، درجه کارشناسی مصطفی مزینانی

 خواجه النصیر الدین طوسیصنعتی  از دانشگاه 3111 در سالرشته  همان در را درجه کارشناسی ارشد

نهیزم است. تهراندانشگاه پردیس البرز  در صنایعاخذ نمود. در حال حاضر دانشجوی دکتری مهندسی 

تمیالگور و حمل ونقل یلوسا یابیری، مسیلاتو استقرار تسه یابیمکان شانیقه الامورد ع یپژوهشی ها

 باشد.ی میساز نهیدر به یفراابتکار یها

 

از دانشگاه علم و صنعت  3160را در سال  عیصنا یدر رشته مهندس یمقدم، درجه کارشناس یرضا توکل

 ایاسترال -را از دانشگاه ملبورن  3105در سال  عیصنا یارشد در رشته مهندس یکارشناس ودرجه رانیا

 - نبرنیاز دانشگاه سوئ عیصنا یدر رشته مهندس یبه کسب درجه دکتر موفق 3106 اخذ نمود. در سال

و استقرار  یابی)مکانی صنعت یهاستمیس یطراح شانیقه الاع موردی پژوهش یها نهی. زمدیگرد ایاسترال

 یو توال یزمانبند ن،یتام رهیزنج کهیش یطراح و کیحمل ونقل، لجست لیوسا یابیری(، مسیلاتتسه

با مرتبه  یعلم اتیعضو ه حاضر بوده و در حال یساز نهیدر به یفراابتکار یهاتمیالگور ات،یعمل

 .استاد تمام در دانشگاه تهران است

 

  و 3101را در سال  عیصنا یارشد در رشته مهندس یو کارشناس یدرجه کارشناس ،یریام یبزرگ یعل

 در رشته یموفق به کسب درجه دکتر 3111ل در سا. اخذ نمود رانیاز دانشگاه علم و صنعت ا 3111

ی هانهی. زمدیگرد رانیاز دانشگاه علم و صنعت ا یاجتماع-یاقتصاد یستمهاسی – عیصنا یمهندس

ی ریگمیتصم یکهایو کاربرد تکن یابیامداد بشردوستانه، مکان کیلجست شانیقه الامورد ع یپژوهش

 عیصنا یدر دانشکده مهندس اریبا مرتبه استاد یعلم اتیبوده و در حال حاضر عضو ه ارهیچندمع

 است. تهران دانشگاه

 

 

 

 

 

 

 

 

 


