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 چکیده

ریزی برنامه محور یک مسئله کاربردی در حوزه مسائل مسیریابی است که تعداد محدودی مدلمسیریابی کمان-یابیمسئله مکان

 -یابیکانم هدفه برای مسئلهمختلط دوریزی ریاضی غیرخطی بار مدل برنامهآن ارائه شده است. در این تحقیق برای اولینریاضی برای 

هر  شود. در مدل پیشنهادیای با پنجره زمانی مبتنی بر کاهش ریسک سرقت کالای ارزشمند ارائه میمحور چنددورهمسیریابی کمان

کند. از  وردهآوری کالا از مشتری دیگر را برآتواند تقاضای تحویل کالا از یک مشتری یا تقاضای جمعوسیله نقلیه در یک سفر می

 استانداردبرای حل مسائل  NSGA-IIانبوه ذرات، خفاش، سنجاقک و  سازیهای چندهدفه بهینهمحدودیت، الگوریتم-𝜺های روش

رای حل ها بهای چندهدفه کارایی بهتری نسبت به سایر روشهای ارزیابی روشاستفاده شده است. الگوریتم سنجاقک از نظر شاخص

محدودیت به طور متوسط -𝜺با روش های الگوریتم سنجاقک های جوابهمچنین میزان انحراف جواب .داشته است استانداردمسئله  22

های بانک استفاده شده مدل ارائه شده برای حل یک مسئله واقعی جابجایی وجوه نقد بین خزانهاست.  %32/1حداکثر برابر و  46/0%

طابق بنابراین م محور تبدیل شده است.های نزدیک به هم است که به مسئله کمانگره محور بااست. مسائل مطالعه موردی از نوع گره

از  خزانه13مسئله مطالعه موردی  10قواعد مورد نظر خبرگان بانک از بین مرزهای پارتو ارائه شده توسط الگوریتم سنجاقک برای 

 های غیرکاندید انتخاب شده است. و خزانه کاندید برای ارتباط با خزانه مرکزی در تهران، شعب تحت پوشش 18بین 

الگوریتم سنجاقک، ریسک جابجایی کالای ارزشمند، محدودیت-ε روش ، محور دوهدفهمسیریابی کمان-یابیمکان کلیدی: هایواژه

mailto:tavakoli@ut.ac.ir
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 مقدمه .1

مانند  1محورمسائل مسیریابی گره( 1به دو دسته  مسائل مسیریابی

( 2و  3و مسئله مسیریابی وسیله نقلیه 2گردمسئله فروشنده دوره

 مانند مسئله پستچی چینی (4ARP) محورمسائل مسیریابی کمان

(5CPP) و مسئله پستچی روستایی (6RPP) شودمی تقسیم .

 Golden]است  RPP ای از مسئلهتوسعه 7CARP مسئله

and Wong, 1981]وی گراف متصل و بدون . این مسئله ر

 غیرمنفیدارای تقاضای  ی آنهاجهت تعریف و هر یک از یال

 کهاست  ایبهینه مسیرهای این مسئله تعیینهستند. هدف 

  تجاوز نکند. وسیلهاز ظرفیت  مسیرتقاضای هر 

تواند می (8LARP) محورمسیریابی کمان -یابیمکان مسئله

 CARPو  CPP ،RPPیافته یکی از مسائل معروف توسعه

این مسئله به صورت . [Ghiani and Laporte, 2001] باشد

دار، بدون جهت تواند جهتیک گراف تعریف شده است که می

ار دکه گراف جهتها باشد. در صورتییا ترکیبی از این حالت

نامیده  "کمان "غیراین صورتیو در  "9یال"باشد اتصال دو گره 

زمان الف( مسیر بهینه هم یافتن LARPهدف مسئله شود. می

 های دارای تقاضاها/یالدهی به کمانوسایل نقلیه برای سرویس

و ب( مکان بهینه  10با استفاده از حداقل تعداد کمان بدون تقاضا

 های کاندید است.انبارها از بین گره

مسائلی که به صورت ذاتی  برایتوان را می LARPله ئمس

 ودهبمحور گرهمسائلی که به صورت ذاتی  یامحور هستند کمان

به  کننده سرویس قابل تبدیلهای دریافتاما به دلیل نزدیکی گره

 ,Albareda-Sambola] به کار بردمحور هستند، مسئله کمان

-جمع      ه نوع اول و مسئلها از روبی جادهبرف هئل. مس[2015

 ،همسئلاین بودن  . با وجود کاربردیاستاز نوع دوم آوری زباله 

که در اکثر  مطالعات محدودی در این حوزه انجام شده است

ند محور هستموارد نیز برای حل مسائلی که به صورت ذاتی کمان

 Kahfi, Seyyedhosseni, and] به کار گرفته شده است

Tavakkoli-Moghaddam, 2017] در این مطالعات .

ارائه و  پایههای ریزی ریاضی با محدودیتبرنامه محدود، مدل

 هبکدام با یک روش دقیق حل و اعتبارسنجی نشده است. هیچ

 Lopes et]مدل های تعریف شده در محدودیت، مثال عنوان

al., 2014] ریمشت به هر نقلیه وسیله منجر به اختصاص یک 

مدل  همچنین،. نیستپذیر در شرایط واقعی امکان که شودمی

سازی با مدل تابع دوشامل تنها  [Huber, 2016] پیشنهادی

  .ه استشدمدل ن هامحدودیت و ریاضی است

 نوآوری  1-1

 مختلطریزی ریاضی غیرخطی مدل برنامه یک تحقیق در این

مبتنی  با پنجره زمانی ایهدفه چنددورهدو LARP مسئله برای

 اهدافارائه شده است.  کالای ارزشمند بر کاهش ریسک سرقت

سازی بیشینه سازی هزینه، حداقلمدل پیشنهادی از نوع حداقل

ریسک تعریف شده است. برای کاهش ریسک تردد اضافی یک 

آوری تقاضای مشتریان در وسیله نقلیه مجاز به تحویل یا جمع

سازی جابجایی وجوه مدل پیشنهادی برای مدلهر سفر است. 

حور با میک بانک با رویکرد تبدیل مسئله گرهی هانقد بین خزانه

 محور استفاده شده است. زدیک به مسئله کمانهای نگره

های مختلفی در مسائل مرتبط با حمل و نقل وجوه نقد شاخص

مانند امنیت جاده، حجم ترافیک و پیشینه تصادفات در جاده 

 Kahfi, Seyyedhosseni, and] لحاظ شده است

Tavakkoli-Moghaddam, 2017].  اما این موضوع در

مطالعه موردی موردنظر قبل از حل مسأله توسط خبرگان بررسی 

ه لهای موردتأیید به عنوان ورودی مسئو تحلیل شده است و جاده

پیشنهادی برای کاهش ریسک به معرفی شده است. بنابراین مدل 

به  سرقتاست. احتمال  هاروی کمان سرقتدنبال کاهش 

تقیم با مقدار کالای حمل شده و زمان حمل در ارتباط صورت مس

. [Talarico, Sörensen, and Springael, 2013]است 

زمان حمل،  درمقدار کالای حمل شده سازی ن با حداقلبنابرای

 یابد.ریسک دزدی نیز کاهش می
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 به دلیل یتعریف محدودیت پنجره زمانی در مطالعه مورد

 در یک ه نقدوجو حویلآوری یا تجمع درخواست مشتریان برای

در محدودیت پنجره زمانی  سازیمدل .استبازه زمانی مشخص 

حور مگره مسائلنسبت به  یمتفاوت ساختارمحور کمان مسائل

 بعد از دریافت ،زیرا یک کمان دارای تقاضا با پنجره زمانیدارد 

جره بدون پن و تقاضاتواند به عنوان یک کمان بدون می سرویس

  .در مسیر وسایل نقلیه انتخاب شودزمانی 

با توجه به اینکه تابع هدف ریسک به ریسک  هایمحدودیت

مقدار کالای جابجاشده است،  سرقتسازی احتمال دنبال حداقل

های تابع هدف و محدودیت. کندمحاسبه می راروی کمان 

-ئلهمسشده و برای هر  طالعه موردی تعریفریسک متناسب با م

 ای که با حمل کالاهای ارزشمند مرتبط باشد کاربرد دارد. 

 سنجاقک سازیالگوریتم بهینهجهت اعتبارسنجی 

)11(MODA الگوریتم ، میزان انحراف تابع هدف محاسبه شده

MODA با نتایج روش  ε- مسئله استاندارد  22برای محدودیت

دل مبار در این تحقیق برای اولینهمچنین . مقایسه شده است

مسئله مطالعه موردی با استفاده  10ریاضی ارائه شده برای حل 

انبوه سازی بهینه، )12BAMO( ، خفاشDAOM الگوریتم زا

  شده است.حل  II-NSGAو  )13PSOMO(ذرات 

 ساختار تحقیق 1-2

 2 بخش که در است یافته سازمان صورت این به مقاله ادامه

زی سا، مدلLARP مسائلترین کارهای مرتبط با تاریخچه مهم

. است شده ارائه محورپنجره زمانی و ریسک در مسائل کمان

 ردسازی آن و خطی پیشنهادی ریزی ریاضیبرنامه جزئیات مدل

موردی مسائل مطالعه  4 بخش در. است شده ارائه 3 بخش

و نحوه نمایش  های حل،روش 5 بخش شده است. در تشریح

تنظیم پارامتر، تحلیل نتایج . جواب بیان شده استتولید 

تعریف مسائل ها و حل مسائل مطالعه موردی اعتبارسنجی روش

-نتیجه    7 بخش دره شده است. آورد 6مطالعه موردی در بخش 

 .است شده ارائه نهایی و پیشنهادات تحقیقات آتی گیری

 ادبیات پژوهش .2

، پنجره LARPهای مرتبط با تحقیق تاریخچهدر این بخش 

 است.  بررسی شده کالاهای ارزشمندریسک جابجایی زمانی و 

 LARPمرور ادبیات  2-1

LARP مسئله  نوعیLRP ها گره کهاست که در آن به جای این

-ها دارای تقاضا هستند. این مسئله دارای تقاضا باشند، کمان

 است CARPو  14تخصیص -یابیترکیبی از دو مسئله مکان

(Liu et al., 2008).  اگرچه مطالعات کمی در ادبیات وجود

با این حال به  اندتمرکز کرده LARPمسئله  حل رویدارند که 

 ,Ghiani]مروری دلیل کاربردی بودن موضوع در سه تحقیق 

Improta, and Laporte, 2001] ،[Liu et al., 2008]  و

[Albareda-Sambola, 2015] کاربردهای آن  این مسئله و

 بررسی شده است. 

در اداره پست آمریکا  LARPاولین تحقیق کاربردی برای مسئله 

مسیریابی برای حل -تخصیص-یابیانجام شده و از روش مکان

. در این [Levy and Bodin, 1989] مدل استفاده شده است

-های موردنیاز به برخی از خوشهکمان ،روش مکان انبارها تعیین

و در نهایت درون هرخوشه یک مسئله  شدهها تخصیص داده 

 -شود. روش دیگری نیز به نام تخصیصمی مسیریابی حل

مکانیابی برای حل این مسئله وجود دارد که در آن  -مسیریابی

بندی و مسیریابی انجام شده و سپس، مکان انبارهای ابتدا خوشه

 Ghiani] شودمی  مرکزی بر مبنای مسیرهای ساخته شده تعیین 

and Laporte, 2001] . اشاره شده در جدول  تحقیق 7تنها در

ریزی ریاضی پیشنهاد شده برنامه مدل LARPبرای مسئله  1

است.
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 و این تحقیق LARP. مشخصات مسائل 1جدول 

 مرجع

 وسیله نقلیه مشتری انبار
-ماده حمل
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[Doulabi and Seifi, 2013] × ×                ×  SA 

[Lopes et al., 2014] ×                  × TS, VNS, RASP 

[Essink and Wagelmans, 2015] ×                  × TS 

[Riquelme-Rodríguez, Gamache, and Langevin, 2016] ×  ×                × VNS 

[Huber, 2016]              ×     × VNS 

[Amini, Tavakkoli-Moghaddam, and Ebrahimnejad, 2017] × ×              ×  ×  ابتکاری 

[Tavakkoli-Moghaddam, Amini, and Ebrahimnejad, 2018] × ×          ×      ×  ابتکاری 

 ×  ×  × × ×  ×  × ×    ×  × × این تحقیق
ε-محدودیت 

MODA,MOPSO, MOBA, NSGAII 
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از روش ابتکاری  1شده در جدول  بررسیی هادر تمام تحقیق

ها استفاده شده است بنابراین یا فراابتکاری برای حل مدل

در همچنین ها اعتبارسنجی نشده است. هیچکدام از مدل

[Riquelme-Rodríguez, Gamache, and 

Langevin, 2016] ی ارائه شده است، که تنها مدل دو هدفه

سازی شده است و به به صورت ریاضی مدلتوابع هدف فقط 

 ها اشاره نشده است.سازی محدودیتمدل   نحوه 

 پنجره زمانی 2-2

تعریف محدودیت پنجره زمانی در مطالعه موردی به دلیل 

آوری یا تحویل وجوه نقد در یک درخواست مشتریان برای جمع

ل مسائ حوزه بازه زمانی مشخص لازم است. اما بررسی تاریخچه

ر فقط ددهد که تاکنون موضوع پنجره زمانی نشان می محورکمان

قرار گرفته است.  توجهمورد  CARP مسائل

[Vansteenwegen, Souffriau, and Sörensen, 

با پنجره  ARPاز یک روش فراابتکاری برای حل مسئله  [2010

 15برداری دیجیتال با ونزمانی نرم برای یک مطالعه موردی نقشه

 ریاضیریزی برنامهها مدل خود را به صورت استفاده کردند. آن

 ارائه نکردند. 

[Lystlund and Wøhlk, 2012]  خطی برای مسئله مدلدو 

CARP کردند و با یک روش  با پنجره زمانی سخت و نرم ارائه

 ,Black, Eglese, and Wøhlk] آن را حل کردند. ابتکاری

-با جایزه جمع CARPیک مدل غیرخطی برای مسئله  [2013

تعریف کرده است. با توجه به اینکه مدل ارائه شده دارای  16آوری

 از روش سازی آن وجود نبودخطیتوابع غیرخطی است و امکان 

 ابتکاری برای حل مدل استفاده شده است.

[Çetinkaya, Karaoglan, and Gökçen, 2013]  یک

دو    ARPمدل ترکیبی عددصحیح غیرخطی برای مسئله 

 ,Vincent and Lin] ارائه داده است.با پنجره زمانی ای مرحله

پنجره زمانی  ARPنیز بدون ارائه مدل برای مسئله  [2015

آوری، از یک روش فراابتکاری برای حل آن با جایزه جمعهمراه 

 استفاده کرده است. 

[Çetinkaya, Gökçen, and Karaoğlan, 2018]  یک

ها با با تعریف پنجره زمانی برای کمان LRPمدل برای مسئله 

ه در ینککاربرد در مناطق تروریستی پیشنهاد دارد. در واقع با ا

ها پنجره زمانی تعریف شده است اما مدل پیشنهادی برای کمان

-گره    ها قرار دارند و ماهیت مدل پیشنهادی مشتریان روی گره

 محور است.

-مرور مطالعات مرتبط با پنجره زمانی در حوزه مسائل   کمان

دهد که تعداد اندکی از مطالعات بر روی ارائه محور نشان می

 Lystlund and] تمرکز داشته و به جز مدلمدل ریاضی 

Wøhlk, 2012] ها غیرخطی هستند. در این کار از تمامی مدل

که  [Lystlund and Wøhlk, 2012] ارائه شده در مدل

 برای سازی کرده است،مدل CARPپنجره زمانی را در مسئله 

 با پنجره زمانی استفاده شده است. LARPسازی مدل

 ریسک جابجایی کالای ارزشمند 2-3

جابجایی ریسک اگرچه  کهدهد بررسی مرور ادبیات نشان می

 است شدههای متعددی بررسی مواد خطرناک در تحقیق

(Jalili, Tavakkoli-Moghaddam and Javanshir, 

 هایوجوه نقد در تحقیق جابجاییریسک  اما موضوع (2017

 ,Kahfi and Tavakkoli-Moghaddam) داخلی تنها در

 برای فوقمورد بررسی قرار گرفته است. در تحقیق  (2015

أله در یک مسها جابجایی پول بین شعب و خزانهمحاسبه ریسک 

هایی مانند نوع خیابان، نوع تردد مجاز و از شاخص ،مسیریابی

  متوسط ترافیک خیابان استفاده شده است.

 ,DoT]های ارائه شده برای حمل و نقل مواد خطرناک شاخص

 سئله حمل کالای ارزشمندهای مهم در مو سایر شاخص [1996

مقایسه  2که از ادبیات موضوع استخراج شده است در جدول 

 کالای صورت اهمیتدهد که در نشان میشده است. این مقایسه 

مسائل امنیتی و کیفیت جاده ه، دمقدار ماده حمل ش شونده،حمل

 است.هم م
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 حمل کالای خطرناک و ارزشمندهای شاخص مقایسه .2جدول 
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                   کالای خطرناک 

                   کالای ارزشمند 

[Talarico, Sörensen, and Springael, 2013]  یک

با پنجره زمانی و محدودیت مرتبط با  VRPنمونه از مسأله 

و با دو الگوریتم فراابتکاری حل  ریسک حمل و نقل پول را مدل

ک کند که ریساند. محدودیت مرتبط با ریسک تضمین میکرده

 کلی از آستانه ریسک تجاوز نکند. 

[Talarico et al., 2015]  یک مدلCVRP  با محدودیت

اشده، ججابه که ریسک وابسته به مقدار پولاند ریسک ارائه داده

 CPLEXزمان و فاصله پیموده شده است. مدل با استفاده از 

تر از دو روش های بزرگبرای مثال کوچک حل شده و برای مثال

یک  [Talarico et al., 2017] فراابتکاری استفاده شده است.

سازی سازی هزینه و حداقلدوهدفه با اهداف حداقل VRPمدل 

 ,Talarico)   بیشینه ریسک با محدودیت مشابه با

Sörensen, and Springael, 2013) اند. را توسعه داده

 برای حل مدل از ترکیب یک روش فراابتکاری با یک روش

 گیری چندمعیاره استفاده شده است. تصمیم

دهد که تا کنون مسئله ریسک در مرور ادبیات ریسک نشان می

محور لحاظ نشده است. بنابراین در اینجا با الهام های کمانمدل

 ,Lystlund and Wøhlk]و  [Talarico et al., 2015]از 

محدودیت ریسک وابسته به مقدار کالای جابجاشده و  [2012

 محور طراحی شده است.زمان سفر با رویکرد کمان

 سازی ریاضیمدل .3

     ها، پارامترها، متغیرهای تصمیم، مدلمفروضات، اندیس

سازی مدل در و خطی LARPیافته ریاضی توسعه ریزیبرنامه

 شده است.این بخش توضیح داده

 مفروضات 3-1

 .هر کمان دارای تقاضا توسط یک وسیله نقلیه ملاقات شود 

  از آن شروع کرده سفر را وسیله نقلیه به همان انباری که

 گردد.میاست بر

 های دارای تقاضا در یک تور از ظرفیت کل تقاضای کمان

 تر باشد.دهنده آن تور کمنقلیه سرویسوسیله

 های بدون تقاضا در یک تور حداقل باشد.تعداد کمان 

 ها هزینه انبارها از قبل احداث شده و در صورت انتخاب آن

 مورد نظر است.ها آنافزایش امنیت 

  دهی برای هر کمان شروع سرویسزمان در فقط زمان انتظار

 مجاز است.

  ری آوبین مشتریان از نوع تحویل و جمعنحوه توزیع کالا

 های تحویلی به هر مشتری قبل ازکه بستهنحویکالا است. به 

آوری شده از مشتریان های جمعشروع سفر مشخص و بسته

 شود.نخورده به انبار ارسال میدر طول سفر دست

 هااندیس 3-2

I رئوس: مجموعه کلیه (𝐼 = {1, … , 𝑖} شامل مشتریان و  که

 انبارها است.(



 کالای سرقت مبتنی بر کاهش ریسکبا پنجره زمانی ای چند دوره محورمسیریابی کمان –یابیمکانهدفه دومدل و حل  رائها
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J( مجموعه انبارها :𝐽 = {1, … , 𝑗′}  که𝑗′  تعداد انبارها است

 است.( ′𝑗تا  1و شمارنده انبارها از رأس 

K مجموعه وسایل نقلیه :𝐾 = {1, … , 𝑘} 

Pریزیهای برنامه: تعداد دوره 𝑃 = {1, … , 𝑝} 

S :کند نقلیه طی میهایی که هر وسیله گام𝑆 = {1, … , 𝑠} . 

A: شود.  دهیسرویسهایی که باید مجموعه کمان 

AVهای مجموعه دهنده کمان: مجموعه رئوسی تشکیلA  

𝑉 اجتماع مجموعه :J  وAV (𝑉 = 𝐽 ∪ 𝑉𝐴 یا به عبارتی )

 مجموعه تمام رئوس گراف

𝐴̂ها که یک گراف کامل را با رئوس مجموعه : مجموعه کمان𝑉 

 د.دهتشکیل می

𝛿+(𝐽)(𝛿−(𝐽)) هایی که یکی از رئوس آن کمان: مجموعه

 کند.وارد( می jرا ترک )به انبار  jانبار 

 پارامترها 3-3

kFهای ثابت استفاده از یک وسیله نقلیه: هزینه 

j'pfانبار تأمین امنیتهای : هزینه 𝑗′  در دورهp  انبارها موجود و(

 ها مطرح است.(آن هزینه برقراری امنیت به جای هزینه احداث،

pjic :های حرکت بر روی کمان هزینه)j,i(  در دورهp ، اگر کمان

(i,j)  دارای تقاضا و توسط یک وسیله نقلیه سرویس داده شود

و اگر یک کمان بدون تقاضا  𝑐̂𝑖𝑗𝑃هزینه سفر بر روی آن برابر 

  خواهد بود. 𝑐́𝑖𝑗𝑃باشد هزینه برابر 

𝑑̂𝑖𝑗𝑝:  تقاضای کمان(i,j)  در دورهp در صورتی که تقاضا .

کالا باشد این پارامتر مقدار مثبت و در  آوریجمعمرتبط با 

 صورتی که مرتبط با تحویل کالا باشد، مقدار منفی دارد. 

kpQ ظرفیت ثابت وسیله نقلیه :k  در دورهp 

j'pb ظرفیت انبار :𝑗′  در دورهp 

𝑡̂𝑖𝑗 زمان سفر روی کمان :(i,j)  قاضاتدارای 

𝑡𝑖𝑗 زمان سفر روی کمان :(i,j)  قاضاتبدون 

Nتعداد مشتری : 

Mیک عدد خیلی بزرگ : 

 متغیرهای تصمیم 3-4

kspijx اگر کمان :(𝑖, 𝑗)𝜖𝐴̂  توسط وسیلهk  در گامs  در دورهp 

 صورت صفر است. ملاقات شود یک و در غیراین

kspijy اگر کمان :(𝑖, 𝑗)𝜖𝐴  توسط وسیلهk  در گامs  در دورهp 

 صورت صفر است. دهی شود یک و در غیراینسرویس

𝑤𝑖𝑗𝑗′𝑝 اگر کمان :(𝑖, 𝑗)𝜖𝐴  به انبار 𝑗′ در دورهp  اختصاص

 صورت صفر است. یابد یک و در غیراین

𝜔𝑖𝑗𝑝دهی به کمان : زمانی که سرویس(𝑖, 𝑗)𝜖𝐴  در دورهp 

 شود.شروع می

𝜑𝑖𝑘𝑠𝑝که وسیله  ی: زمانk  در گامs  در دورهp  به گرهi     می-

 رسد.

𝜌𝑖𝑗𝑘𝑠𝑝 زمانی که وسیله :k  در گامs  در دورهp  سفرش را از

 کند.شروع می (i,j)کمان 

𝛽𝑖𝑗𝑘𝑠𝑝 مقدار کالایی که توسط وسیله :k  در گامs  سفرش در

 شود.منتقل می (i,j)در کمان  pدوره 

𝜈𝑖𝑘𝑠𝑝 وسیله در زمان رسیدن : مقدار کالایی کهk  به گرهi  در

 در وسیله نقلیه وجود دارد. pسفرش در دوره  sگام 

kpiu.متغیر اضافه برای حذف زیرتور : 

 پیشنهادی LARPمدل ریاضی  3-5

 ترکیبی با متغیرهای مدل ریاضی پیشنهادی یک مدل غیرخطی

 باینری و غیرمنفی است.

Min     𝑍1 = ∑ ∑ ∑ 𝑓𝑗′𝑝𝑤𝑖𝑗𝑗′𝑝

𝑝𝜖𝑃𝑗′𝜖𝐽(𝑖,𝑗)𝜖𝐴

+  ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑐𝑖𝑗𝑝𝑥𝑖𝑗𝑘𝑠𝑝

𝑝𝜖𝑃𝑠𝜖𝑆𝑘𝜖𝐾(𝑖,𝑗)𝜖𝐴

+  ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐹𝑘𝑥𝑖𝑗𝑘𝑠𝑝

𝑝𝜖𝑃𝑠𝜖𝑆(𝑖,𝑗)∈𝛿+(𝐽)𝑘𝜖𝐾

 

(1) 

Min     𝑍2 = max
(𝑖,𝑗)𝜖𝐴,𝑘𝜖𝐾,𝑝𝜖𝑃

∑(𝑑̂𝑖𝑗𝑝

𝑠𝜖𝑆

+ 𝛽𝑖𝑗𝑘𝑠𝑝)𝑡𝑖𝑗 

(2) 

s.t.  

∑ ∑ 𝑦𝑖𝑗𝑘𝑠𝑝

𝑠𝜖𝑆𝑘𝜖𝐾

= 1         ∀ (𝑖, 𝑗)𝜖𝐴, 𝑝𝜖𝑃 (3) 

      𝑥𝑖𝑗𝑘𝑠𝑝

≥ 𝑦𝑖𝑗𝑘𝑠𝑝         ∀ (𝑖, 𝑗)𝜖𝐴, 𝑘𝜖𝐾, 𝑠𝜖𝑆, 𝑝𝜖𝑃 
(4) 
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   ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘𝑠𝑝

(𝑖,𝑗)𝜖𝐴

≤ 1                    ∀ 𝑘𝜖𝐾, 𝑠𝜖𝑆, 𝑝𝜖𝑃 

(5) 

∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘𝑠𝑝

(𝑖,𝑗) 𝜖𝛿+(𝑖)

− ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘𝑠𝑝

(𝑖,𝑗)𝜖 𝛿−(𝑖)

= 0            

   ∀ 𝑖𝜖𝑉𝐴\{0}, 𝑘𝜖𝐾, 𝑠𝜖𝑆, 𝑝𝜖𝑃 

(6) 

∑ ∑ 𝑥𝑗0𝑘𝑠𝑝

𝑗 𝜖𝛿+(0)𝑠𝜖𝑆

− ∑ 𝑥0𝑗𝑘1𝑝

𝑗𝜖 𝛿−(0)

= 0     

∀ 𝑘𝜖𝐾, 𝑝𝜖𝑃 

(7) 

     𝑢𝑖𝑘𝑝 − 𝑢𝑗𝑘𝑝 + 𝑁𝑥𝑖𝑗𝑘𝑠𝑝 ≤ 𝑁 − 1            
∀ (𝑖, 𝑗)𝜖𝑉𝐴, 𝑖 ≠ 𝑗, 𝑘𝜖𝐾, 𝑠𝜖𝑆, 𝑝𝜖𝑃 

(8) 

∑ ∑ 𝑑𝑖𝑗𝑝𝑦𝑖𝑗𝑘𝑠𝑝

𝑠𝜖𝑆(𝑖,𝑗)𝜖𝐴

≤ 𝑄𝑘𝑝   ∀ 𝑘𝜖𝐾, 𝑝𝜖𝑃     (9) 

∑ ∑ 𝑥𝑗′𝑚𝑘𝑠𝑝𝑦𝑖𝑗𝑘𝑠𝑝

𝑠𝜖𝑆𝑚𝜖𝑉𝐴

≤ 𝑀𝑤𝑖𝑗𝑗′𝑝              

∀𝑗′𝜖𝐽, (𝑖, 𝑗)𝜖𝐴, 𝑘𝜖𝐾, 𝑝𝜖𝑃 

(10) 

∑ 𝑑𝑖𝑗𝑝𝑤𝑖𝑗𝑗′𝑝

(𝑖,𝑗)𝜖𝑅

≤ 𝑏𝑗′𝑝        ∀ 𝑗′𝜖𝐽, 𝑘𝜖𝐾, 𝑝𝜖𝑃 

(11) 

𝜑𝑖𝑘𝑠𝑝 − 𝜌𝑖𝑗𝑘𝑠𝑝 ≤ 𝑀(1 − 𝑥𝑖𝑗𝑘𝑠𝑝)           
  ∀ (𝑖, 𝑗)𝜖𝐴̂, 𝑘𝜖𝐾, 𝑠𝜖𝑆, 𝑝𝜖𝑃 

(12) 

𝜌𝑖𝑗𝑘𝑠𝑝 + 𝑡̂𝑖𝑗 − 𝜑𝑗𝑘𝑠+1𝑝 ≤ 𝑀(1 − 𝑦𝑖𝑗𝑘𝑠𝑝)   
∀ (𝑖, 𝑗)𝜖𝐴, 𝑘𝜖𝐾, 𝑠𝜖𝑆, 𝑝𝜖𝑃 

(13) 

  𝜑𝑗𝑘𝑠+1𝑝 − (𝜌𝑖𝑗𝑘𝑠𝑝 + 𝑡̂𝑖𝑗) ≤ 𝑀(1 −

𝑦𝑖𝑗𝑘𝑠𝑝)             

∀ (𝑖, 𝑗)𝜖𝐴, 𝑘𝜖𝐾, 𝑠𝜖𝑆, 𝑝𝜖𝑃  

(14) 

  𝜌𝑖𝑗𝑘𝑠𝑝 + 𝑡𝑖𝑗 − 𝜑𝑗𝑘𝑠+1𝑝

≤ 𝑀(1 − (𝑥𝑖𝑗𝑘𝑠𝑝

− 𝑦𝑖𝑗𝑘𝑠𝑝)) 
∀ (𝑖, 𝑗)𝜖𝐴̂\𝐴, 𝑘𝜖𝐾, 𝑠𝜖𝑆, 𝑝𝜖𝑃 

(15) 

  𝜑𝑗𝑘𝑠+1𝑝 − (𝜌𝑖𝑗𝑘𝑠𝑝 + 𝑡𝑖𝑗)

≤ 𝑀(1 − (𝑥𝑖𝑗𝑘𝑠𝑝

− 𝑦𝑖𝑗𝑘𝑠𝑝)) 
∀ (𝑖, 𝑗)𝜖𝐴̂\𝐴, 𝑘𝜖𝐾, 𝑠𝜖𝑆, 𝑝𝜖𝑃 

(16) 

  𝜌𝑖𝑗𝑘𝑠𝑝 − 𝜔𝑖𝑗𝑝 ≤ 𝑀(1 − 𝑦𝑖𝑗𝑘𝑠𝑝)   
∀ (𝑖, 𝑗)𝜖𝐴, 𝑘𝜖𝐾, 𝑠𝜖𝑆, 𝑝𝜖𝑃 

(17) 

  𝜔𝑖𝑗𝑝 + 𝑡̂𝑖𝑗 − 𝜌𝑖𝑗𝑘𝑠𝑝

≤ 𝑀 (1

− (𝑥𝑖𝑗𝑘𝑠𝑝 − 𝑦𝑖𝑗𝑘𝑠𝑝)) 

∀ (𝑖, 𝑗)𝜖𝐴, 𝑘𝜖𝐾, 𝑠𝜖𝑆, 𝑝𝜖𝑃 

(18) 

  𝛽𝑖𝑗𝑘𝑠𝑝 − 𝜈𝑖𝑘𝑠𝑝 ≤ 𝑀(1 − 𝑥𝑖𝑗𝑘𝑠𝑝)      
∀ (𝑖, 𝑗)𝜖𝐴̂, 𝑘𝜖𝐾, 𝑠𝜖𝑆 𝑝𝜖𝑃 

(19) 

  𝛽𝑖𝑗𝑘𝑠𝑝 + 𝑑̂𝑖𝑗𝑝 − 𝜈𝑗𝑘𝑠+1𝑝 ≤ 𝑀(1 − 𝑦𝑖𝑗𝑘𝑠𝑝) 
∀ (𝑖, 𝑗)𝜖𝐴, 𝑘𝜖𝐾, 𝑠𝜖𝑆 𝑝𝜖𝑃 

(20) 

  𝜈𝑗𝑘𝑠+1𝑝 − (𝛽𝑖𝑗𝑘𝑠𝑝 + 𝑑̂𝑖𝑗𝑝)

≤ 𝑀(1 − 𝑦𝑖𝑗𝑘𝑠𝑝) 
∀ (𝑖, 𝑗)𝜖𝐴, 𝑘𝜖𝐾, 𝑠𝜖𝑆 𝑝𝜖𝑃 

(21) 

  𝜈0𝑘1𝑝 =

∑ ∑ 𝑑𝑖𝑗𝑝𝑦𝑖𝑗𝑘𝑠𝑝       ∀ 𝑘𝜖𝐾 𝑝𝜖𝑃𝑠𝜖𝑆(𝑖,𝑗)𝜖𝐴   
(22) 

  𝜑0𝑘1𝑝 = 0                                      ∀ 𝑘𝜖𝐾, 𝑝𝜖𝑃 (23) 

𝑥𝑖𝑗𝑘𝑠𝑝, 𝑦𝑖𝑗𝑘𝑠𝑝, 𝑤𝑖𝑗𝑗′𝑠𝑝, 𝑢𝑖𝑘𝑝 ∈ {0,1} (24) 

  𝜑𝑖𝑘𝑠𝑝, 𝜌𝑖𝑗𝑘𝑠𝑝, 𝜔𝑖𝑗𝑝, 𝜈𝑖𝑘𝑠𝑝, 𝛽𝑖𝑗𝑘𝑠𝑝 ≥ 0  (25) 

های کل کند. هزینههای کل را حداقل می( هزینه1) هدفتابع 

 دارایدهی به کمان انبار، سرویس برقراری امنیت شامل هزینه

( 2)تابع هدف دوم و استفاده از وسایل نقلیه است. تقاضا 

با توجه به اهمیت کالای  کند.ماکزیمم مقدار ریسک را حداقل می

مقدار ریسک در مدل پیشنهادی  ،در مطالعه موردیحمل شونده 

ه تردد وسیله نقلیوابسته به ارزش مقدار کالای حمل شده و زمان 

زیرا هرچه تردد وسیله نقلیه با کالای ارزشمند بیشتر طول  است.

ازی سبنابراین با حداقلیابد. افزایش می سرقت احتمالبکشد 

ریسک هر وسیله نقلیه که بر اساس مجموع کالای ماکزیمم 

 سرقتشود، احتمال بروز در زمان محاسبه میضرب شده حمل

   شود. کمتر می

-ی کماندهد که تقاضای همه( این اطمینان را می3یت )محدود

( 4شود. محدودیت )دهی شوند، تأمین میهایی که باید سرویس

کند که اگر کمان دارای تقاضا توسط یک وسیله نقلیه تضیمن می

دهی شود، حتما توسط آن وسیله پیموده شده است. سرویس

بیشتر از یک دهد که هر وسیله نقلیه ( نشان می5محدودیت )

( حفظ جریان را تضمین 6دهد. محدودیت )وظیفه را انجام می

کند، اگر وسیله نقلیه به یک گره وارد شد باید از آن نیز خارج می

که  ایکند که تعداد وسایل نقلیه( تضمین می7شود. محدودیت )

ی است اد برابر تعداد وسایل نقلیهنکنانبار را در گام اول ترک می

 شوند. های متوالی وارد انبار میمکه در گا



 کالای سرقت مبتنی بر کاهش ریسکبا پنجره زمانی ای چند دوره محورمسیریابی کمان –یابیمکانهدفه دومدل و حل  رائها

 (خزانه بانک :)مطالعه موردی ارزشمند

4051 هارب(/ 86) ومسونقل/ سال هفدهم/ شماره فصلنامه مهندسی حمل  

5463 

حذف زیرتور است، در واقع هر تور از یک  برای( 8محدودیت )

-( تضمین می9شود. محدودیت )انبار شروع و به همان ختم می

( این 10کند که از ظرفیت وسایل نقلیه تجاوز نشود. محدودیت )

ی تهای دارای تقاضا به درسآورد که کماناطمینان را به وجود می

به انبار اختصاص یابد. بنابراین هر مسیری که وسیله نقلیه انتخاب 

شود و به این می   شروع و به همان انبار ختم  ′𝑗 کند از انبارمی

های دارای تقاضا در این مسیر به انبار معنی است که تمام کمان

𝑗′ ا سازد تتخصیص یافته است. این محدودیت مدل را قادر می

 محدودیت ظرفیت انبار را در نظر بگیرد. 

میزان کالای جابجاشده با دهد که ( اطمینان می11محدودیت )

 محدودیتکند. از ظرفیت انبار تجاوز نمیوسیله در یک سفر 

( را در گام i,j، کمان )kکند که اگر یک وسیله ( تضمین می12)

s  تواند قبل از زمان رسیدن وسیله کند زمان شروع سفر نمیطی

( با هم تضمین 14( و )13) محدودیتباشد.  sدر گام  iبه گره 

دهی سرویس s( در گام i,jکنند که اگر وسیله نقلیه به کمان )می

برابر زمان شروع سرویس به اضافه  jکند پس زمان رسیدن به گره 

 ای این کمانمحدودیت اگر وسیلهدو زمان سرویس است. این 

  .نددهی نکند، کارکردی نیسترا سرویس

کند که اگر یک وسیله ( تضمین می16( و )15) هایمحدودیت

طی کند، پس زمان رسیدن به گره  sکمان غیرتقاضادار را در گام 

j .دیتمحدو  این  برابر زمان شروع سفر باضافه زمان سفر است-

کند انتخاب نها نیز اگر وسیله نقلیه این کمان را برای مسافرت 

( i,j( متغیر زمان سرویس )17کارکردی نیست. در محدودیت )

، کند( را شروع میi,jزمانی که وسیله سرویس کمان )با برابر 

کند که هر سفر ( تضمین می18. محدودیت )قرار داده شده است

بر روی کمان دارای تقاضا )که جهت تردد انتخاب شده است نه 

اتمام سرویس این کمان شروع  دهی( زودتر از زمانسرویس

 شوددهی مینشود. این محدودیت برای زمانی که کمان سرویس

 محدود کننده نیست. 

( i,j، کمان )kکند که اگر یک وسیله ( تضمین می19محدودیت )

کند مقدار کالایی که در زمان شروع سفر در طی  sرا در گام 

بل از ی است که قتر یا برابر کالایوسیله نقلیه وجود دارد کوچک

در وسیله وجود داشته  sدر گام  iزمان رسیدن وسیله به گره 

کنند که اگر وسیله ( تضمین می21( و )20) هایاست. محدودیت

دهی کند پس مقدار کالای سرویس s( در گام i,jنقلیه به کمان )

برابر مقدار  j موجود در وسیله نقلیه در زمان رسیدن به گره

 هاضافهب ،زمان شروع سرویس در ماشین بودهکالایی است که 

با توجه مثبت یا منفی است.  s( در گام i,jمقدار تقاضای کمان )

مقدار کالایی که در وسیله نقلیه وجود دارد  تقاضا،بودن مقدار 

ه بای محدودیت اگر وسیلهدو این شود. کم می آناز  یااضافه و 

  ، کارکردی نیست.دهدن سرویس این کمان

 sکند و با اندیس هایی که یک وسیله نقلیه طی میتعریف گام

( در مدل تأثیری نداشته 12داده شده است تا محدودیت ) شنمای

 های مرتبطاست. بنابراین در صورتی که مدل بدون محدودیت

با ریسک و پنجره زمانی استفاده شود به تعریف این اندیس نیازی 

( به 21( تا )13ودیت )نیست. اما تعریف این اندیس در محد

یا محاسبه مقدار   jدلیل نیاز به محاسبه زمان رسیدن به گره 

که در گام قبلی وسیله  iبه اطلاعات گره   jکالای موجود در گره 

    ضروری است.نقلیه رخ داده است، 

دهد که هر وسیله نقلیه در گام اول با ( نشان می22محدودیت )

ر کند سفدر آن سفر حمل می مقدار مجموع تقاضایی که وسیله

دهد که هر نشان می( 23کند. محدودیت )خود را شروع می

وسیله نقلیه در گام اول در زمان صفر، سفر خود را از انبار شروع 

متغیرهای باینری و ( 25و )( 24) هایمحدودیت کنند.می

 د.نکنغیرمنفی را تعیین می

 سازی مدلخطی 3-6

که مرتبط ( 10به دلیل محدودیت ) 5-3مدل ارائه شده در بخش 

ل یک مد باشد،میهای دارای تقاضا به انبار با تخصیص کمان

، با GAMSافزار برای حل دقیق مدل در نرمغیرخطی است. 

های خطی و غیرخطی کنندهافزار دارای حلوجود اینکه این نرم

اشته دمدل وجود سازی خطیاست، اما در صورتی که امکان 
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-طیخ      برای بنابراین .یابدحل به شدت کاهش می باشد، زمان

به  ℎ𝑗′𝑚𝑖𝑗𝑘𝑠𝑝متغیر تصمیم باینری  ،(10)محدودیت سازی 

 ه است. اضافه شد ( به مدل26-28های )همراه محدودیت

ℎ𝑗′𝑚𝑖𝑗𝑘𝑠𝑝 ≤ 𝑀𝑤𝑖𝑗𝑗′𝑝 (26) 
∀𝑗′𝜖𝐽, 𝑚𝜖𝑉𝐴, (𝑖, 𝑗)𝜖𝐴, 𝑘𝜖𝐾, 𝑠𝜖𝑆, 𝑝𝜖𝑃 

𝑥𝑗′𝑚𝑘𝑠𝑝+𝑦𝑖𝑗𝑘𝑠𝑝 ≤ 1 + ℎ𝑗′𝑚𝑖𝑗𝑘𝑠𝑝 (27) 

𝑥𝑗′𝑚𝑘𝑠𝑝+𝑦𝑖𝑗𝑘𝑠𝑝 ≥ 2 ∗ ℎ𝑗′𝑚𝑖𝑗𝑘𝑠𝑝 (28) 

 مطالعه موردی .4

مسکوکات فلزی، پول نقد یکی از ابزارهای  پیدایشاز زمان 

اصلی مورد استفاده به منظور مبادله کالاها و خدمات به شمار 

های اخیر با وجود گسترش خدمات رود. حتی در سالمی

بانکداری الکترونیکی، استفاده از پول نقد همچنان در سطح 

 18بنابراین فرآیند تأمین وجوه نقد .است 17جامعه در حال افزایش

ی با توجه به پراکندگبرای شعب یک بانک در سطح کل کشور 

به دلیل مسائل امنیتی یک مسئله کلیدی بالای شعب در ایران 

 است. 

مرکز  31 و شعبه 1200 در این تحقیق دارای بررسیبانک مورد 

. بانک موردنظر در (1 شکل)است اصلی  رسان )خزانه(پول

 تعدادی شعبههای ایران دارای یک خزانه اصلی و تمامی استان

ها به این صورت است است. روند تبادل وجوه نقد، در استان

 وجوه نقد شعبآوری /جمعها مسئولیت تأمیناستاناصلی  خزانه

تأمین وجوه برای دارند و موجود در محدوده خود را به عهده 

مستقیم با خزانه  صورتنقد یا ارسال مازاد نقدینگی خود به 

 به دلیل بعد این روند تبادل مرکزی بانک در ارتباط هستند.

. یستمسافتی و ریسک جابجایی پول بهینه ن

  

    

   

   

   

   

   

   

      

   

   

   

   

   

   

   
    

    

  

    

   

  

    

  

  

  

  

  

  

  

  

            

                        

            

            

            

            

            
            

              

 
 برای خزانه اصلیهای کاندید استان   های متقاضی برای دریافت خدمتاستان 

 ابعاد مسائل مطالعه موردی )تعداد شعب در هر استان بر روی نقشه مشخص شده است( .1شکل 

خبرگان این بانک برای حل این مشکل بر اساس معیارهایی مانند 

 امن، هایگیر بودن یک خزانه و وجود جادهساز یا پولپول

ا هاند. مسأله آنبندی کردهتقسیم خوشه ده ایران را بههای استان

-منتخبی است که از یک سو با شعب و    خزانه هایخزانه تعیین

های اصلی تحت پوشش خود و از سوی دیگر با خزانه مرکزی 

ا ههای اصلی سایر استانکه خزانهبانک در ارتباط باشد. در حالی
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زانه منتخب در قبال نیز با شعب خود در ارتباط هستند و خ

 ها مسئولیتی ندارد. دهی به آنسرویس

یاد تعداد زبا توجه به بعد فاصله و برای حل مسئله این بانک 

-خوشه، در این تحقیق از ایده تبدیل مسائل گره 10 شعب در

های نزدیک به هم استفاده محور به دلیل گرهمحور به مسئله کمان

وه پوشی از فاصله و نحچشم شده است. بنابراین شعب هر شهر با

پراکندگی این شعب در سطح شهر با یک کمان دارای تقاضا 

 2جایگزین شده است. به طور مثال کمان شهر کاشمر در شکل 

 شعبه این شهر شده است.  4جایگزین 

و ایجاد ئله به دلیل ابعاد بالای مس، 2در شکل  1مسئله خوشه 

تر از مسئله واقعی کدر ابعاد کوچ ،آنامکان نمایش گرافیکی 

 21 . این خوشه در حالت ساده شده داراینمایش داده شده است

خزانه اصلی استان خراسان  1و  شهر 20) ی تقاضاکمان دارا

دو نقطه و  های بین شهری(کمان بدون تقاضا )جاده 28، شمالی(

  است. منتخببرای خزانه  بالقوه

ه دهی به کلیسرویسنقاط بالقوه برای خزانه منتخب مجاز به 

زانه خ های دارای تقاضا هستند و در صورتی که نقطه بالقوهکمان

عب دهی به کلیه شپس از حل مدل تأیید نشود مسئولیت سرویس

-گزینه های منتخب دیگر است.تحت پوشش آن به عهده خزانه

-های بالقوه برای خزانه منتخب توسط خبرگان از بین تمام خزانه

 وشه مشخص شده است.های موجود در خ

های دارای تقاضا برابر مجموع تقاضای کمان مجموع تقاضای

اندید کغیر خزانه مرتبط با کمان اما تقاضای شعب آن شهر است. 

ثال )به طور م منتخب برابر تقاضای همان خزانه استبرای خزانه 

دهی به شعب سرویس زیرا. (2کمان خراسان شمالی در شکل 

 . نیستخزانه منتخب ها به عهده تحت پوشش این خزانه

تفاده ها اسهای بدون تقاضایی که به عنوان مسیر از آنتعیین کمان

شود، یکی از مسائل مهمی است که قبل از حل مطالعه موردی می

باید انجام شود. با توجه به نوع مطالعه موردی این مسیرها باید 

-لیه جادهاین کاز امنیت کافی و قابل قبول برخوردار باشند. بنابر

های امنیتی جاده، حجم ترافیک، های موجود از نظر شاخص

پیشینه تصادفات و نوع جاده )بزرگراه یا فرعی( توسط خبرگان 

های منتخب بندی شده و جادهارزیابی و اولویت AHPبا روش 

 به عنوان کمان بدون تقاضا معرفی شده است.

یردان ت ک

ز رد

سخرس

یناج میهاربا

هدوبک هت ک

 
 خزانه اصلی استان  کمان بدون تقاضا   کمان تقاضادار 

  گزینه بالقوه برای خزانه منتخب 
 شروع و پایان شهر شعب

 
 شعب هر شهر

 1شده خوشه مسئله ساده .2شکل 

-زمان سفر بر روی کمان دارای تقاضا و بدون تقاضا نیز با متوسط

های تردد در شرایط مختلف به دست آمده است. گیری از زمان

آوری وجوه نقد جمع درخواست تحویل وبا توجه به تغییرات 

 دو مسئله یک موردی مطالعه اینسال اول و دوم سال، در نیم

در مسئله واقعی  10ابعاد  .است زمانی یک ساله افق در ایدوره

 ارائه شده است. 3جدول مورد مطالعه در بانک 
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 مطالعه موردی مسائلابعاد  .3جدول 

 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 شماره مسئله

دوره 

 اول

 36 32 27 27 25 23 18 14 12 8 تعداد گره

 3 2 2 2 2 2 2 1 1 1 تعداد انبار

تعداد 

 وسیله
5 6 6 6 7 7 7 8 10 12 

تعداد 

های کمان

 تقاضادار

8 10 14 15 20 22 28 30 34 36 

دوره 

 دوم

 36 32 27 27 25 23 18 14 12 8 تعداد گره

 3 2 2 2 2 2 2 1 1 1 تعداد انبار

تعداد 

 وسیله
2 3 4 4 5 5 6 6 7 8 

تعداد 

های کمان

 تقاضادار

10 14 12 71  18 24 24 28 33 38 

 حل  هایروش .5

 ,LRP [Albareda-Sambolaمسئله  Np-hardبا توجه به 

 مطالعات تمام دراست.  Np-hard نیز LARPمسئله  [2015

 بودن NP-hard به دلیلکه  است شده اشاره ،LARP در حوزه

 دقیق روش امکان حل مدل با باینری، متغیرهای زیاد و تعداد

 Kahfi, Seyyedhosseni, and] نشده است بررسی

Tavakkoli-Moghaddam, 2017].  در این تحقیق از

افزار برای حل مدل با استفاده از نرممحدودیت -εروش 

GAMS  روش فراابتکاری برای حل مدل استفاده شده  چهارو

 است.

 محدودیت-𝛆روش  5-1

 به صورت زیر است محدودیت-ε های روشگام

[Chankong and Haimes, 2008]: 

 .ع هدف را به عنوان تابع هدف اصلییکی از توابانتخاب  -1

 و با توجه به یکی از توابع هدفمکرر مسئله هر بار حل  -2

 مقادیر بهینه هر تابع هدف  محاسبه

بازه بین دو مقدار بهینه توابع هدف فرعی به بندی تقسیم -3

یک جدول مقادیر تعیین شده و تشکیل تعداد از قبل 

,𝜀2برای … , εn . 

هر یک از  ه ازایبا تابع هدف اصلی بحل مکرر مسئله  -4

,𝜀2مقادیر  … , 𝜀𝑛 . 

 .های پارتویی یافته شدهجوابگزارش  -5

 های فراابتکاریروش 5-2

 Np-hardهای فراابتکاری زیادی برای حل مسائل الگوریتم

م در این تحقیق از سه الگوریتمعرفی و به کار گرفته شده است. 

 LARPبرای حل مدل  DAو  PSO ،BAمحور جمعیت

یافته الگوریتم توسعه DAو  BAاستفاده شده است. الگوریتم 

PSO  هستند و در این کار عملکرد الگوریتمDA  نسبت به

PSO  وBA  هدفه بودن مدل دوبررسی شده است. با توجه به

 ت.اس شدهها استفاده چندهدفه این الگوریتمنسخه پیشنهادی، 

 PSOالگوریتم  5-2-1

سازی تصادفی بر مبنای یک تکنیک بهینه PSOالگوریتم 

در این روش هر جواب،  .[Kennedy, 1995]جمعیت است 

-یم    که موقعیت یک پرنده در فضای جستجو است، ذره نامیده 

، 20و یک مؤلفه سرعت 19دارای یک مقدار شایستگی شود. هر ذره

 کند، است. را تعیین می آنکه مسیر حرکت و مکان 

های تصادفی استاندارد با یک گروه از جواب PSOالگوریتم 

شروع و با به روز کردن سرعت و مکان هر ذره به جستجو در 

پردازد. برای به روز کردن سرعت در هر مرحله فضای مسأله می

و بهترین جواب  21از بهترین جواب برای هر ذره به دست آمده

استفاده  22سراسری که تا کنون توسط تمام ذرات به دست آمده

های بهبود یافته زیادی برای این الگوریتم ارائه شود. نسخهمی

های و الگوریتم [Raquel and Naval Jr, 2005] شده است

مشابه آن طراحی شده است.  DAو  BAجدیدی مانند الگوریتم 

 Kahfi, Barzinpour, and] به طور کامل در PSOالگوریتم 

Tavakkoli-Moghaddam, 2012] .معرفی شده است 

  BAالگوریتم  5-2-2
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الگوریتم فراابتکاری مبتنی بر جمعیت است  یکنیز الگوریتم 

[Yang, 2010] .سازی مکان و سرعت ذره در به هنگام 

است. در واقع  PSOهایی با الگوریتم شباهت ها دارایخفاش

BA ای از الگوریتم توان توسعهرا میPSO مندی از بدون بهره

ام دانست که از یک جستجوی محلی -iبهترین جواب محلی ذره 

 ندکمبتنی بر بلندی صوت و نرخ انتشار پالس استفاده می

[Sanieabadi and Jabalamelian, 2015] . الگوریتمBA 

-Kahfi and Tavakkoli) به طور کامل در

Moghaddam, 2015) .معرفی شده است 

 DAالگوریتم  5-2-3

معرفی  [Mirjalili, 2016] توسط DA سنجاقک یا الگوریتم

 حشرات گروه ترینقدیمی از عضو یکیسنجاقک  شده است.

 مراحل در زندگی نحوه به جهتو ها باسنجاقک. است داربال

همچنین  )دوره کوتاه( و بلوغ و( دوره طولانی) نوزادی

 که هستندخصوصیت شکارگری، دارای شرایط اختصاصی 

   . واقعیت جالب در موردسرعت بالایی در شکار دارند

وده ت. است این حشره فرد به منحصر ازدحامی رفتارها سنجاقک

 .تگیرد: شکار و مهاجرمی شکلهدف  دو برای تنهاها سنجاقک

 ودهت را تنامند و مهاجرمی تغذیه یا استاتیک توده را شکار که

 به هشبی خیلی ازدحامی رفتار دو ایننامند. می مهاجر یا دینامیک

 یهاالگوریتم برداری دررههب و اکتشاف اصلیدو مرحله 

-یم  تشکیل تریکوچک یهاگروه اهسنجاقکاست.  فراابتکاری

-صورت یک گروه ایستا پرواز می به مختلف نواحی در و دهند

 هایگروه درها سنجاقک ،دینامیک گروه در. )اکتشاف( کنند

 .(برداریبهره) کنندمی پرواز جهتتر و در امتداد یک بزرگ

 نوعیمص یهاسنجاقک موقعیت روزرسانیه ب منظوربه بنابراین 

 و بردار موقعیت برابر:بردار طول گام 

(29) ∆𝑋𝑡+1 = (𝑠𝑆𝑖 + 𝑎𝐴𝑖 + 𝑐𝐶𝑖 + 𝑓𝐹𝑖

+ 𝑒𝐸𝑖) + 𝑤∆𝑋𝑡 
(30) 𝑋𝑡+1 = 𝑋𝑡 + 𝐿𝑒́𝑣𝑦(𝑑) × 𝑋𝑡 

(31) 𝐿𝑒́𝑣𝑦(𝑥) = 0.01 ×
𝑟1×𝜎

|𝑟2|
1
𝛽

  

(32) 𝜎 = (
Γ(1 + β) × sin (

𝜋𝛽
2

)

Γ(
1|𝛽

2
) × β × 2(

𝛽−1
2

)
)

1 𝛽⁄

 

(33) Γ(x) = (𝑥 − 1)! 

𝑆𝑖 که در آن = − ∑ 𝑋 − 𝑋𝑗
𝑁
𝑗=1 برخورد از اجتناب برای 

𝐴𝑖(، 23تفکیک)ها همسایهبا سایر  فرد یک =
∑ 𝑉𝑗

𝑁
𝑗=1

𝑁
برای  

𝐶𝑖(، 24ترازبندیها )همسایه با فرد سرعت تنظیم =
∑ 𝑋𝑗

𝑁
𝑗=1

𝑁
−

𝑋 هاقل همسایهثمرکز  سمت به فرد دهنده تمایلنشان 

𝐹𝑖(، 25انسجام) = 𝑋+ − 𝑋 به دهنده شدت جذب فرد نشان

𝐸𝑖( و 26اذبهج) غذایی منابع سمت = 𝑋− + 𝑋 دهنده نشان

، X ،jX ،jVکه ( است. در حالی27کردن گیجدوری از دشمن )

𝑋+ ،𝑋−  وN به ترتیب برابر موقعیت فرد جاری، موقعیت j-

 امین فرد در همسایگی،-jامین فرد در همسایگی، سرعت 

و تعداد افراد موجود در موقعیت منبع غذا، موقعیت دشمن 

ضریب به ترتیب برابر  s ،a ،c ،f ،eهمچنین  است. همسایگی

  w.دشمن استگیج کردن ترازبندی، انسجام، تغذیه و  ،تفکیک

 2r و d، 1r .است شمارنده تکرار الگوریتم  tوزن اینرسی و

 𝛽و [ 0-1]   دو عدد تصادفی در بازه موقعیت، بردار یبعدها

مراحل اجرای  است. شده فرض 5/1 و برابرثابت مقدار یک 

 :استبه صورت زیر   MODA چندهدفه الگوریتم سنجاقک

 مقداردهی به پارامترهای الگوریتم 

 ها به صورت تصادفی ساخت جمعیت اولیه سنجاقک(iX ) 

  ها بصورت تصادفیگام سنجاقکمقداردهی طول (∆𝑋𝑖) 

 (28ها )حد بالای کرهتعریف تعداد ماکزیمم بخش 

 آرشیو تعیین اندازه 

  تکرار شود:شرط توقف تا زمان برقراری 

o ارزیابی موقعیت هر سنجاقک و محاسبه شایستگی آن 

o غیرغالب هایحل راه یافتن 

o غیرغالب هایحل راه به توجه با آرشیو رسانی روز به 

o  است پس: کامل آرشیواگر 
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 از یکی حذف برای آرشیو نگهداری مکانیسم اجرای 

 فعلی آرشیو اعضای

 بایگانی به جدید حل اضافه کردن راه  

o آرشیو به شده اضافه جدید های حل راه از یک هر اگر 

 است حد بالای کره از خارج

 برای هابخش موقعیت تعریف مجدد و روزرسانی به 

 جدید جواب)های( پوشش

o آرشیو:  از غذایی انتخاب یک منبعX+ غذای انتخاب  برابر

 شده )آرشیو(

o آرشیو:  از انتخاب یک دشمنX− دشمن انتخاب  برابر

 شده )آرشیو(

o (14روزرسانی بردار طول با فرمول )به 

o ( 15روزرسانی بردار موقعیت با فرمول )به 

o متغیرها مرز اساس بر جدید هایکانم اصلاح و بررسی 

 نحوه نمایش جواب 5-3

ل مسیریابی به دلیل الزام در استفاده ئنحوه نمایش جواب در مسا

ر دپیچیدگی از یک توالی از اعداد مشخص، پیچیده است. این 

های دهی به کمانمحور به دلیل الزام سرویسمسائل کمان

تقاضادار بیشتر است. در تحقیقات متعدد موجود در این حوزه 

 وجود دارد.  ختلفیهای منحوه نمایش

 ,Lacomme, Prins, and Ramdane-Cherif]در تحقیق 

جواب به صورت یک بردار نمایش داده شده است.  [2004

ا تولید د. بشومقدار اولیه این بردار به صورت تصادفی تولید می

چند عدد تصادفی بردار به چند بخش تقسیم شده و هر بخش به 

 یابد. این بردار ممکن است نشدنییک وسیله نقلیه اختصاص می

 Kirlik and] در شود.باشد که در این صورت حذف می

Sipahioglu, 2012]  یک ماتریس با تعداد جواب به صورت

ردیف و ستون متغیر تعریف شده است که به دلیل همگون بودن 

-یم وسایل نقلیه شماره هر ردیف، شماره وسیله نقلیه را نشان

دهد. در این نوع نحوه نمایش همیشه وسایل نقلیه به ترتیب 

 Alinaghian, Sabagh, and] درشود. انتخاب می

Babaei, 2015]  جواب به صورت یک رشته ابتکاری با طول

متغیر تعریف شده که در آن به ازای هر یک از سفرهای وسیله 

نقلیه یک بردار در نظر گرفته شده است. این رشته تنها شامل 

های موردنیاز را پوشش سفرهای موجهی است که تمامی کمان

 دهد.می

به صورت ماتریس با ابعاد در این تحقیق نحوه نمایش جواب 

هرردیف متغیر و طول تعداد ردیف  .(3)شکل  استنامشخص 

است. تعداد ردیف بستگی به تعداد مسیر ایجاد شده در هر 

ای هگامطول هر ردیف نیز بستگی به تعداد جواب شدنی دارد. 

 وسیله نقلیه دارد.طی شده توسط هر 

شماره  شماره گره

 انبار

شماره 

 ماشین
 

.... 2 1 

1مسیر         

2مسیر         

      . 

 یکل شینما نحوه. 3 شکل

مسئله های دارای تقاضا در یک مجموعه کمانبه طور مثال اگر 

{ 5-2،  3-4، 5-1، 2-5، 2-3، 4-5} برابرماشین  4 و انبار 2 با

ردیف  است. 4یک جواب به صورت شکل نحوه نمایش ، باشد

 هبه وسیلاختصاص یافته و  1به انبار  2کند که ماشین اول بیان می

 ،3-4تقاضادار  هایکمان ،4-2و  1-3بدون تقاضای  هایکمان

. در گرددبرمی 1به انبار  کند ودهی میسرا سروی 5-1و  5-2

دهی در مسیر به دلیل سرویس 3-4 مسیر دوم کمان تقاضادار

 قبلی به عنوان مسیر است.

شماره گره  شماره  

 انبار

شماره 

 ماشین

 

5 4 3 2 1 

 1مسیر  2 1 3 4 2 5 1

 2مسیر  4 2 3 4 5 2 -

 جواب از نمونه کی. 4 شکل

 نحوه تولید جواب اولیه  5-3-1

تا زمان برقراری شرط خاتمه مراحل زیر انجام شود و به شماره 

 اضافه شود: ماتریس ردیف
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از بین وسایل نقلیه دارای ظرفیت حجمی و زمانی، یک  .1

 وسیله نقلیه را به تصادف انتخاب نمایید.

از بین انبارهای دارای ظرفیت بالای صفر در لیست مجاز،  .2

 یک انبار را به تصادف انتخاب نمایید.

ابی انتخها انبار که نقطه شروع آندار های تقاضااز بین کمان .3

 : شودبه تصادف انتخاب  است تحت شرایط زیر یک کمان

ر تتقاضای آن از ظرفیت انبار کوچکدر صورتی که  -4-1

برگرد و شماره این  3برو و اگر نه به گام  2-4باشد به گام 

 انبار در لیست ممنوعه وارد شود.

بر روی کمان به ترتیب  ی حرکتزمانمحدوده  و تقاضا -4-2

 تر باشدکوچک کمانمجاز  یزمانجره پن و از ظرفیت ماشین

و به لیست  حذف دارتقاضا هایرا انتخاب، از لیست کمان آن

اطلاعات ظرفیت انبار،  .شودهای بدون تقاضا اضافه کمان

. ودبه روز ش نیزظرفیت ماشین و زمان مجاز حرکت ماشین 

 ماشین به لیست مارهو ش شتهگازب 1ه گام صورت ب در غیر این

  .ممنوعه اضافه شود

 ادارتقاضی کمان انتخابی، ابتدای یک کمان اگر رأس انتها .4

 برو. 7برو و اگر نه به گام  6دیگر است به گام 

های دارای تقاضا که شروع آن رأس انتهایی از میان کمان .5

کمان تحت شرایط زیر یک ، است 5کمان منتخب در گام 

شته و شماره ماشین به برگ 1گام  انتخاب نمایید و اگر نه به

 :لیست ممنوعه اضافه شود

 تر باشد. کوچکاز ظرفیت ماشین کمان ی تقاضا -6-1

 تر باشد.تقاضای آن از ظرفیت انبار کوچک -6-2

 محدودیت پنجره زمانی کمان رعایت شود. -6-3

اطلاعات ظرفیت انبار، ظرفیت ماشین و زمان حرکت ماشین 

و حذف  دارهای تقاضااز لیست کمانن شده، این کما به روز

 .  شودهای بدون تقاضا اضافه به لیست کمان

های بدون تقاضا که شروع آن رأس انتهایی گام از بین کمان .6

اب انتخباشد، کمان با کمترین زمان موردنیاز برای حرکت  5

 د. برگرد 5به گام و  کنید

م الگوریت، به دهی شدهسرویس دارتقاضا هایاگر تمام کمان .7

تصحیح برو و اگر نه در صورتی که وسیله نقلیه و انبار هنوز 

و  برگرد 1برو و اگرنه به گام  4شرایط را دارا هستند به گام 

 .شماره ماشین به لیست ممنوعه اضافه شود

 الگوریتم تصحیح 5-3-2

های اصلاحی زیر های تولید شده گامبه دلیل موجه نبودن جواب

 موردنیاز است:

صورتی که نقطه پایان تمام وسایل نقلیه گره انبار نیست، در  .1

 ها حذف شود.آن را از جواب

اگر در سفر یک وسیله نقلیه هیچ کمان تقاضادار انتخاب  .2

 نشده باشد، آن سفر یا به عبارتی آن ردیف حذف شود.

اگر در یک سفر دو یا چند کمان متوالی بدون تقاضا وجود  .3

تری بین گره آغازی و پایانی کوتاهدارد، در صورتی که مسیر 

 ها باشد آن کمان جایگزین شود.این کمان

 یمحاسبات نتایج .6

 LARPمسئله استاندارد در حوزه  22 مدل پیشنهادی برای

 الگوریتممحدودیت و چند –εروش  ها ازو برای حل آن استفاده

ی همچنین مدل پیشنهاد. شده است استفاده چندهدفه فراابتکاری

عاد ابمطالعه موردی استفاده شده است. مسئله  10سازی مدلبرای 

ارائه شده است.  3، جدول 4مسائل مطالعه موردی در بخش 

افزار از نرممحدودیت –εروش برای حل مدل با استفاده از 

GAMS 24.7.3  .مدل سازیبه دلیل خطیاستفاده شده است 

استفاده  CPLEXی خطی کنندهاز حل، 6-3در بخش پیشنهادی 

 شده است. 

 MATLABافزارنرم در نیز فراابتکاری هایالگوریتم

R2017b رایانه مورد استفاده دارایسازی شده است. پیاده 

 حافظه با گیگاهرتز i5، 2.4 هسته ،Intel Pentium 4 پردازنده

هدفه در تک DAالگوریتم  کد .بوده است گیگا 8

[http://www.alimirjalili.com]/  هایالگوریتمو BA  و

PSO در [www.mathworks.com/matlabcentral] 
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 NSGA-IIسازی الگوریتم همچنین پیاده .قابل دسترس است

 .انجام شده است [Deb et al., 2002] بر اساس

 تنظیم پارامتر 6-1

 کـه ودشـمی تعریف مشخصاتی شده طراحی الگوریتم یک برای

 توان عملکردمیطراحی آزمایشات به وسیله  هاآن بـا تنظیم

انند مهای مختلفی طراحی آزمایشات روش .داد بهبود را الگوریتم

روش سطح ، 30آزمایشات کسری، 29نتیسهای آزمایشات روش

  .دارد 31پاسخ

 عیینتپارامترهای موثر بر مسأله سطوح سنتی  آزمایشاتدر روش 

 n2و با بررسی . ایـن سطوح به صورت سعی و خطـا شودمی

برابر تعداد پارامترهای مورد بررسی  nشوند )حالت مشخص می

پارامتر زیاد کارا نیست. با تعداد  مسائلاست(. این روش برای 

روش تاگوچی که حالت خاصی از روش آزمایشات کسری است 

 ،شوندنامیده می "سناریوهای متعامد"بخشی از سناریوها را که 

ار ککند. دو روش اول بر اساس سناریوهای گسسته بررسی می

کنند اما در روش سطح پاسخ برای هر پارامتر بازه پیوسته می

تعریف و با مدل ریاضی سطح بهینه در کران مشخص شده تعیین 

 شود. می

 4مترهای ابرای تنظیم پار، از روش تاگوچی تحقیقدر این 

 4و نتایج آن در جدول  است الگوریتم پیشنهادی استفاده شده

-Kahfi and Tavakkoli] درروش تاگوچی . ارائه شده است

Moghaddam, 2015] به صورت کامل بیان شده است. 

 یتا وچ با تمیالگور 4 یپارامترها شده محاسبه ریمقاد. 4 جدول

 MOPSO MOBA MODA NSGA-II الگوریتم

ها
تر

رام
 پا

دیر
مقا

 

اندازه 

 جمعیت  
450 

اندازه 

 جمعیت
400 

اندازه 

 جمعیت

400 
اندازه 

 جمعیت
350 

ضریب 

بهترین 

 جواب ذره

5/1 

نرخ 

انتشار 

 پالس

32/0 

 1/0  تفکیک
احتمال 

 تقاطع
 1/0 ترازبندی 36/0

 7/0 انسجام

1 
بلندی 

 صوت
 1 تغذیه 42/0

احتمال 

 جهش
72/0 

 MOPSO MOBA MODA NSGA-II الگوریتم

ضریب 

بهترین 

جواب 

 سراسری

حداکثر 

 فرکانس
5/1 

گیج کردن 

 دشمن
1 

 تحلیل نتایج محاسباتی 6-2

های روشتحلیل نتایج محاسباتی در اینجا شامل اعتبارسنجی 

، تعیین روش بهتر برای حل و اعتبارسنجی مدلو حل پیشنهادی 

 ارائه نتایج مدیریتی است.

 MODAالگوریتم اعتبارسنجی  تحلیل نتایج 6-2-1

الگوریتم فراابتکاری مورد استفاده نیاز به جهت اعتبارسنجی 

رد ئل استانداامس استاندارد وجود دارد.مقایسه نتایج با مسائل 

 طراحی شده است و [http://www.uv.es]در  CVRPبرای 

تغییر پیدا کرده  LARPمتناسب با مسائل  [Huber, 2016] در

های مدل ریاضی در است. اما به دلیل عدم ارائه محدودیت

[Huber, 2016] های ارائه شده در مدل تحقیق و نوآوری

سنجی الگوریتم جهت اعتبارنتایج  حاضر امکان مقایسه

MODA وجود ندارد.  

 22 نتایج حل ،MODA الگوریتم ارزیابی کارایی جهتبنابراین 

و محدودیت -εبا روش  [Huber, 2016]در مسأله استاندارد 

شده  مقایسه MOBAو  MOPSOهای فراابتکاری الگوریتم

 ارائه شده است. 5ابعاد مسائل استاندارد در جدول است. 

 [Huber, 2016]مسئله استاندارد  22 ابعاد .5جدول 

 V| |E| |R| m 𝒇̅ Q F| نمونه ردیف

1 gdb-20 11 22 22 3 10 27 1 

2 gdb-21 11 33 33 3 8 27 1 

3 gdb-22 11 44 44 3 5 27 5 

4 gdb-23 11 55 55 3 10 27 1 

5 gdb-1 12 22 22 3 20 5 5 

6 gdb-2 12 26 26 3 25 5 5 

7 gdb-12 13 23 23 3 50 35 5 

8 gdb-5 13 26 26 3 20 5 2 
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 V| |E| |R| m 𝒇̅ Q F| نمونه ردیف

9 bccm-2A 24 34 34 5 20 180 5 

10 bccm-2C 24 34 34 5 50 40 2 

11 bccm-3A 24 35 35 5 15 80 2 

12 bccm-3A 24 35 35 5 25 20 5 

13 bccm-1B 24 39 39 5 15 120 2 

14 bccm-1C 24 39 39 5 25 45 8 

15 bccm-8A 30 63 63 5 10 200 5 

16 bccm-6B 31 50 50 5 40 120 5 

17 bccm-5A 34 65 65 5 20 220 5 

18 bccm-5C 34 65 65 5 30 130 2 

19 bccm-7A 40 66 66 5 5 200 2 

20 bccm-4C 41 69 69 5 25 130 2 

21 bccm-9B 50 92 92 5 30 175 5 

22 bccm-10D 50 97 97 5 20 75 5 

Vها، : تعداد گرهE ،کمان :Rهای تقاضادار، : کمانmهای : تعداد مکان

ظرفیت وسیله نقلیه و هزینه  Q: متوسط هزینه ثابت انبار، :𝑓̅بالقوه انبار،

 ثابت.

شکست برای هر تابع هدف در  3 تعداد محدودیت-εدر روش 

نقطه پارتویی برای هر  9نظر گرفته شده و در مجموع حداکثر 

 های فراابتکاریمسئله تولید شده است. همچنین هر یک از روش

بار اجرا شده و زمان و مقادیر توابع هدف  10برای هر مسئله 

 گیری شده است.اجرا میانگین 10این 

-εبودن مسئله و عدم توانایی روش  Np-hardبا توجه به 

ساعت، جواب بهینه  48در  22تا  9برای حل مسئله  محدودیت

و برای سایر مسائل جواب محلی  دهشمسئله اول ارائه  8برای 

که الزاما بهترین جواب  ساعت اجرا گزارش شده است 48بعد از 

جهت اعتبارسنجی الگوریتم بنابراین  .تمحاسبه شده نیس

MODA ، محاسبه شده توسط این مقدار انحراف توابع هدف

 محاسبه شده است. محدودیت-εروش نسبت به  روش 

نتایج مقدار توابع هدف، زمان محاسبه و میزان انحراف توابع 

در جدول  محدودیت-εبه روش نسبت  MODA روشهدف 

گزارش شده است. 6
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 های فراابتکاری محدودیت و روش-𝛆با روش  مقایسه نتایج حل مسایل .6جدول 

ف
ردی

 

 𝛆- محدودیت MOPSO MOBA MODA NAGA-II 

1O 2O T A1O A2O AT 
Gap 

A1O A2O AT 
Gap 

A1O A2O AT 
Gap 

A1O A2O AT 
Gap 

1O 2O 1O 2O 1O 2O 1O 2O 

1 3/65 8/10  184 1/65 815/10 112 31/0 14/0 47/65 81/10  113 26/0 09/0 2/65 801/10  121 15/0 01/0 15/65 821/10  78 23/0 19/0 

2 8/67 95/11  873 68 99/11 119 29/0 33/0 53/67 98/11  116 4/0 25/0 66/67 97/11  144 21/0 17/0 43/67 12 92 55/0 42/0 

3 69 51/12  6500 23/69 57/12  127 33/0 48/0  73/68 56/12  118 39/0 4/0 87/68 54/12  155 190 24/0 6/68 58/12  103 58/0 56/0 

4 6/71 1/15  11075 15/71 19/15  140 63/0 6/0  2/71 17/15  141 56/0 46/0 35/71 15/15  174 35/0 33/0 05/71 2/15  115 77/0 66/0 

5 1/75 87/16  20190 6/74 97/16  167 67/0 59/0  5/74 94/16  153 8/0 41/0 39/75 93/16  191 39/0 36/0 4/74 17 121 93/0 77/0 

6 9/146 6/26  64730 2/148 75/26  235 82/0 56/0  47/148 72/26  256 07/1 45/0 148 7/26  266 75/0 38/0 55/148 8/26  189 12/1 75/0 

7 1/149 75/27  92750 1/151 88/27  317 34/1 47/0  8/150 85/27  326 14/1 36/0 5/150 84/27  341 94/0 32/0 4/151 94/27  253 54/1 68/0 

8 1/192 31/28  111935 23/194 54/28  350 11/1 81/0  3/194 55/28  341 15/1 85/0 87/193 42/28  378 92/0 39/0 9/194 6/28  324 46/1 02/1 

9 06/216 1/31  172800 219 4/31  413 36/1 96/0  97/218 38/31  404 35/1 9/0 85/218 3/31  447 29/1 64/0 44/219 44/31  370 56/1 09/1 

10 250 45/36  172800 79/253 85/36  486 52/1 1/1  9/253 82/36  507 56/1 02/1 3/253 7/36  545 32/1 69/0 2/254 9/36  413 68/1 23/1 

11 1/289 62/53  172800 1/293 28/54  571 38/1 23/1  47/293 23/54  562 51/1 14/1 292 54 621 1 710 15/294 3/54  454 75/1 27/1 

12 333 67/54  172800 3/338 37/55  596 59/1 28/1  13/338 32/55  599 54/1 19/1 6/335 12/55  717 78/0 82/0 5/339 39/55  526 95/1 32/1 

13 23/381 21/55  172800 33/387 02/56  647 6/1 47/1  2/387 97/55  638 57/1 38/1 87/383 75/55  795 69/0 98/0 6/388 04/56  587 93/1 5/1 

14 15/423 1/60  172800 75/429 1/61  730 56/1 66/1  2/428 07/61  731 19/1 61/1 7/425 72/60  864 6/0 03/1 430 2/61  632 62/1 83/1 

15 6/496 45/65  172800 502 4/66  777 09/1 45/1  5/501 3/66  782 99/0 3/1 5/499 1/66  920 58/0 99/0 3/503 5/66  674 35/1 6/1 

16 1/534 625/72  172800 1/539 6/73  849 94/0 34/1  539 5/73  830 92/0 2/1 4/536 2/73  1058 43/0 79/0 15/541 7/73  702 32/1 48/1 

17 601 17/76  172800 606 77 912 83/0 09/1  53/605 97/76  923 75/0 05/1 4/603 62/76  1140 4/0 59/0 43/608 2/77  764 24/1 35/1 

18 2/669 71/81  172800 23/674 5/82  978 75/0 97/0  7/673 32/82  993 68/0 75/0 87/670 82 1223 25/0 35/0 6/676 76/82  875 11/1 29/1 
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ف
ردی

 

 𝛆- محدودیت MOPSO MOBA MODA NAGA-II 

1O 2O T A1O A2O AT 
Gap 

A1O A2O AT 
Gap 

A1O A2O AT 
Gap 

A1O A2O AT 
Gap 

1O 2O 1O 2O 1O 2O 1O 2O 

19 15/719 6/87  172800 5/723 2/88  1032 6/0 68/0  2/721 88 1083 29/0 46/0 35/718 84/87  1316 11/0- 27/0 05/725 34/88  944 82/0 84/0 

20 6/794 95/90  172800 6/798 34/91  1294 5/0 43/0  5/795 22/91  1299 11/0 3/0 39/793 1/91  1437 15/0- 16/0 801 49/91  1185 81/0 59/0 

21 1/857 125/94  172800 1/858 4/94  1554 12/0 29/0  47/857 3/94  1475 04/0 19/0 2/853 08/94  1663 46/0- 05/0 863 6/94  1447 69/0 5/0 

22 943 67/101  172800 2/942 68/101  1620 08/0- 01/0  53/941 49/101  1652 16/0- 18/0- 938 3/101  1667 53/0- 36/0- 73/947 83/101  1609 5/0 16/0 

82/0 88/0 - - - - - - متوسط  - - - 82/0  71/0 - - - 46/0 45/0 - - - 16/1 96/0 

iO مقدار تابع هدف :i- ،امAiO متوسط مقدار تابع هدف :i- بار اجرا )سه رقم سمت راست ارقام حذف شده است( 10ام در 

T ،زمان محاسبه جواب بر حسب ثانیه :AT بار اجرا بر حسب ثانیه 10: متوسط زمان اجرای الگوریتم در 

Gapبر حسب درصدبهترین جواب های فراابتکاری نسبت به : انحراف مقدار توابع هدف محاسبه شده از روش 
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انحراف مقدار توابع درصد مقایسه ، 6بر اساس نتایج جدول 

 وشرنسبت به  های فراابتکاری مورد استفادهتمامی روشهدف 

ε-داده شده است. نشان 5در شکل  محدودیت 

ر تدر مسائل با سایز کوچک نحرافا دهد کهمقایسه نشان می این

 با افزایشدر تابع هدف اول  ناچیز است.برای هر دو تابع هدف 

های به جواب MODAهای جواب 10تا مسئله سایز مسئله 

 NSGA-IIهای روش تر و جوابنزدیکمحدودیت -εروش 

و  MOPSOهای که عملکرد روشاز آن دورتر است. در حالی

MOBA دیگر نزدیک بوده، از روند خاصی پیروی نکرده به هم

به بعد، انحراف  10از مسئله  و حدواسط دو روش فوق است.

محدودیت روند -εنسبت به روش  MODAهای روش جواب

ارد. دها نزولی داشته و تمایزی مشخصی نسبت به سایر روش

زولی نعلت در مسائل با سایز بزرگ است و علت تمایز مشخص 

-εروش های بهینه محلی برای بودن این روند ارائه جواب

عملکرد بهتر آن در محاسبه جواب  MODAروش محدودیت 

  بهینه است.

روند نزولی بودن انحراف متفاوت بوده و از در تابع هدف دوم 

اما در کل درصد انحراف نسبت به بعد رخ داده است.  14مسئله 

 تر است. همچنین مشابهبه تابع درصد انحراف تابع هدف اول کم

 MODAتابع هدف اول کمینه بودن درصد انحراف روش 

ها از مسئله محدودیت در مقایسه با سایر روش-εنسبت به روش 

 به بعد مشهود است.  7

در نتیجه درصد انحراف مقدار توابع هدف محاسبه شده از روش 

MODA  نسبت به روشε-در مقایسه با سایر  محدودیت

برای تابع  MODAتر است. این انحراف در روش ها کمروش

و  %46/0متوسط برابر به طور و  %32/1هدف اول حداکثر برابر 

سط برابر و به طور متو %03/1برای تابع هدف دوم حداکثر برابر 

 است. 45/0%

 
 انحراف تابع هدف اول -الف

 
 انحراف تابع هدف دوم -ب

های روشف مقدار توابع هدف محاسبه شده از مقایسه انحرا .5شکل 

 محدودیت-𝛆روش فراابتکاری نسبت به 
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(، تفاوت واضح بین زمان 6تحلیل نتایج از نظر زمان حل )شکل 

های فراابتکاری را نشان و سایر روشمحدودیت -ε حل روش 

که میزان انحراف مقادیر توابع هدف محاسبه دهد در حالیمی

محدودیت -ε های فراابتکاری با روششده توسط کلیه روش

کمتر  MODAاین انحراف برای روش است.  %95/1حداکثر 

است. بنابراین با توجه به  %32/1ها و حداکثر برابر از سایر روش

 محدودیت-εبا روش  MODAاختلاف بسیار بالا در زمان حل 

در مقابل انحراف ناچیز در تابع هدف محاسبه شده اعتبار این 

 روش برای حل مدل پیشنهادی مورد تأیید است.

 

 
   محدودیت-𝛆های فراابتکاری با مقایسه زمان حل الگوریتم -الف

 
 های فراابتکاریمقایسه زمان حل الگوریتم -ب

 ائل استانداردمقایسه زمان حل مس .6شکل 

 تحلیل نتایج مطالعه موردی 6-2-2

های عملکرد الگوریتم از چندهدفه هایالگوریتم بررسی عملکرد

تواند نمی شاخص ارزیابی یک و است ترپیچیده بسیار هدفهتک

کافی  شده ارائه هایاز الگوریتم حاصل هایجواب بررسی برای

-از الگوریتم های حاصلجواب کیفیت برای بررسی بنابراین باشد.

 های( تعداد جواب1 شاخص: سه های فراابتکاری چندهدفه از

-( فاصله جواب3( و Qها )( کیفیت جواب2(، N) 32غیرمغلوب

 Kahfi and)( Sها )های غیرمغلوب از میانگین جواب
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Tavakkoli-Moghaddam, 2015) نتایج  شود.استفاده می

تکرار در  5000های فراابتکاری بعد از حل مسائل مطالعه با روش

 ارائه شده است. 7جدول 

 تکرار 5000الگوریتم برای  4مسأله با  10نتایج حل  .7جدول 

ف
ردی

 

MOPSO MOBA MODA NAGA-II 

T  N S T N S T N S T N S 

1 3/12 2 84/0 3/14 3 76/0 7/21 5 8/0 5/5 3 73/0 

2 6/13 3 77/0 73/16 4 64/0 44 8 07/1 2/13 4 46/0 

3 5/27 4 69/0 3/18 6 9/0 9/55 7 65/1 21 4 79/0 

4 40 6 54/0 6/41 7 13/1 7/74 11 3/1 32 5 54/0 

5 3/48 8 06/1 3/53 10 98/0 5/91 13 9/1 8/39 6 88/0 

6 2/75 7 59/0 9/77 8 03/1 111 10 7/1 69 6 8/0 

7 6/94 9 34/1 6/82 12 12/1 144 15 49/1 8/93 7 3/1 

8 138 10 42/1 113 9 35/1 182 10 8/1 4/114 6 1/1 

9 189 11 39/1 4/178 11 78/1 258 16 85/1 3/135 7 89/0 

10 250 13 88/1 5/227 15 66/1 273 18 4/2 6/147 9 73/0 

 99/0 6 5/67 56/1 11 128 2/1 5/8 4/82 05/1 7 3/89 متوسط

در کل میانگین زمان دهد که نشان می 7و شکل  6نتایج جدول 

سه الگوریتم از مسئله  10برای حل  NSGA-IIحل الگوریتم 

های الگوریتم  همچنین میانگین زمان حل کمتر است.  دیگر

MOPSO  وMOBA  نزدیک به هم و از برای حل این مسائل

  کمتر است. MODAزمان حل 

 
با استفاده از مسئله مطالع موردی  10زمان حل  .7شکل 

 هاالگوریتم

تعداد دهد که ترتیب نزولی نشان می 8و شکل  6نتایج جدول 

ها به الگوریتم ( به دست آمده ازN) غیرمغلوب هایجواب

 .است NSGA-IIو  MODA ،MOBA ،MOPSOصورت 

، MOBAتر سه الگوریتم البته در مسائل سایز کوچک

MOPSO  وNSGA-II کنند.از این روند پیروی نمی 

 
مطالعه ها برای تعداد جواب غیرمغلوب الگوریتم .8شکل 

  موردی

فاصله  شاخص دهد از نظرنشان می 9و شکل  6جدول نتایج 

الگوریتم  ،(Sها )های غیرمغلوب از میانگین جوابجواب

MODA  با اینکه در مسائل با سایزهای مختلفی روند ثابتی را

ا هکند در کل عملکرد بهتری نسبت به سایر الگوریتمدنبال نمی

ند مسائل مختلف روها در دارد. اما این رابطه در بین سایر الگوریتم

 ثابتی ندارد.

 
 ها های غیرمغلوب از میانگین جوابفاصله جواب .9شکل 

های های غیرمغلوب در مقایسه با جوابجوابنمایش جهت 

 5000در  10 مسأله حل از حاصلنتایج  نمونهبه عنوان  ،مغلوب

نتایج نمایش داده شده است.  10الگوریتم در شکل  4برای تکرار 

نسبت به سایر  NSGA-II   دهد که الگوریتمنشان می 10شکل 

ارتو تر، مرز پها با جستجو در فضای محدودتر و متراکمالگوریتم

با  MODA تری را محاسبه کرده است در مقابل الگوریتمضعیف
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ا، مرز هتری نسبت به سایر الگوریتمگسترده  جستجوی فضای

 پارتوی بهتری را محاسبه کرده است. 
 

 

وم
ف د

هد
ع 

تاب
 

 تابع هدف اول

 MOPSOنتایج  -الف

 

وم
ف د

هد
ع 

تاب
 

 تابع هدف اول

 MOBA نتایج -ب

 

وم
ف د

هد
ع 

تاب
 

 تابع هدف اول

 MODAنتایج  -ج

 

وم
ف د

هد
ع 

تاب
 

 تابع هدف اول

 NSGA-IIنتایج  -د

 

 10 رای مسئلهبها الگوریتم . مجموعه جواب10 شکل

محاسبه شده توسط  مرز پارتوی( Qکیفیت ) شاخصاز نظر 

سه الگوریتم نمونه بهتر از  مسائلدر تمام  MODAالگوریتم 

مرز پارتوی محاسبه شده  11در شکل به طور نمونه  .استدیگر 

ز مر. با یکدیگر مقایسه شده است 9الگوریتم برای مسأله  4توسط 

هم از نظر تعداد و هم از  MODA محاسبه شده توسط الگوریتم

 .الگوریتم دیگر دارد 3ای با نظر کیفیت تفاوت قابل ملاحظه

  

 

وم
ف د

هد
ع 

 تاب

 تابع هدف اول

 10ه ها برای مسئلالگوریتم محاسبه شده با مقایسه مرز پارتو .11 شکل

از نظر  MODAهای انجام شده عملکرد بهتر الگوریتم با تحلیل

فاصله های غیرمغلوب روی مرز پارتو، های تعداد جوابشاخص

ها کیفیت جواب ها وهای غیرمغلوب از میانگین جوابجواب

 اما با توجه به اینکه تأیید شد.پیشنهادی  LARP مدلبرای حل 

های یک بانک مدل پیشنهادی برای مطالعه موردی تعیین خزانه

 بانکارشد استفاده شده است، ارائه مرز پارتو برای مدیریت 

 مطلوبیت ندارد. 
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های به اولویتجواب نهایی انتخاب بهترین و کارآمدترین 

 بنابراین مرزهای پارتو محاسبه شده گیرنده بستگی دارد.تصمیم

ا همسئله به خبرگان بانک ارائه شده است و آن 10برای هر یک از 

های ای از قواعد یک جواب را از بین جواباساس مجموعهبر 

 اند. برخی از این قواعد عبارتند از:پارتو انتخاب کرده

  بهینه بودن مقدار تابع هدف ریسک نسبت به تابع هدف

 تر است.هزینه مطلوب

 های پارتو جوابی که در منجر به انتخاب در بین جواب

بیشتری برخوردار مسیرهای درون استانی شود از مطلوبیت 

 است.

 های های انتخاب شده از نظر امکانات امنیتی از خزانهخزانه

 انتخاب نشده ارجحیت داشته باشد.

 و خراسان رضوی، خراسان جنوبی، سیستاناستان  13بنابراین 

، کرمان، فارس، اصفهان، یزد، خوزستان، همدان، بلوچستان

کاندید برای  18از بین آذربایجان شرقی، سمنان ،قزوین و زنجان 

-هخزان  ارتباط با خزانه مرکزی در تهران، شعب تحت پوشش و 

 اند. های غیرکاندید انتخاب شده

ز مرهای تشریح روند انتخاب یک جواب از بین جواب به منظور

نمایش  1شده خوشه مسئله ساده مرز پارتوی 12، در شکل پارتو

 . داده شده است

            

            

            

 
 1شده خوشه مرز پارتوی مسئله ساده .12شکل 

بر روی نقشه  13جواب پارتویی که جزییات آن در شکل  3از بین 

با توجه به قواعد مطرح شده از  2نمایش داده شده است، جواب 

-13)شکل  1نظر خبرگان مطلوبیت بیشتری دارد. زیرا جواب 

ینه ترین هزخب در استان خراسان رضوی کمالف( با یک خزانه منت

و بالاترین ریسک را دارد و مقدار ریسک آن در مقابل هزینه از 

ب( نسبت به -13 )شکل  2نظر خبرگان مطلوب نیست. جواب 

ینکه ا ج( با اینکه ریسک بالاتری دارد به دلیل-13)شکل  3جواب 

 است.تر انتخاب کرده است، مطلوب مسیرهای درون استانی را

نکسدرب

یردان ت ک

ز رد

سخرس

یناج میهاربا

هدوبک هت ک

 
  مرز پارتو 1جواب  -الف

نکسدرب

یردان ت ک

ز رد

سخرس

یناج میهاربا

هدوبک هت ک

 
  مرز پارتو 2جواب  -ب
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نکسدرب

یردان ت ک

ز رد

سخرس

یناج میهاربا

هدوبک هت ک

 
  مرز پارتو 3جواب  -ج

 کمان بدون تقاضا  کمان دارای تقاضا 

خزانه اصلی   هانبار استقراریافت 

 استان

 
شعب شروع و پایان هر 

 شهر 

  1شده خوشه برای مسئله ساده مرز پارتو هایجواب .13شکل 

 آتی پیشنهادات و  یرینتیجه .7

فرآیند تأمین وجوه نقد برای شعب یک بانک در سطح کل کشور 

به دلیل مسائل امنیتی حمل و نقل پول، مسائل مرتبط با مدیریت 

بهینه نقدینگی، پراکندگی بالای شعب در کشور یک مسئله کلیدی 

 مختلطریزی ریاضی غیرخطی مدل برنامه مقالهدر این است. 

رقت سبتنی بر کاهش ریسک م با پنجره زمانیای چنددوره دوهدفه

 مسیریابی -یابیمکانمسئله سازی مدل برای کالاهای ارزشمند

 اعتبار .شده استهای یک بانک مورد استفاده محور خزانهکمان

مسئله از مطالعه  5برای ارائه شده های فراابتکاری و روش لمد

 . بررسی و تأیید شده است، محدودیت-ε موردی با روش

، MOPSOهای از الگوریتممطالعه موردی  مسائلحل مدل برای 

MOBA ،MODA  وNSGA-II .مقایسه  استفاده شده است

های از نظر شاخص MODAالگوریتم دهد که نتایج نشان می

های فاصله جوابهای غیرمغلوب روی مرز پارتو، تعداد جواب

بهتر از سایر ها کیفیت جواب ها وجواب غیرمغلوب از میانگین 

در نهایت  .شودمی پیشنهاد  LARP مدلجهت حل  ها والگوریتم

 18خزانه منتخب از بین  13بر اساس قواعد موردنظر خبرگان 

 کاندید انتخاب شد.

برای حمل کالاهای ارزشمند طراحی شده است مدل پیشنهادی 

وان آن تمی    های ریسکبنابراین با تغییر تابع هدف و محدودیت

بررسی مدل در های دیگر نیز به کار برد. همچنین را برای حوزه

های حل دقیق مانند روش شرایط عدم قطعیت، به کارگیری روش

 تواند موردمیتحقیقات آتی مسائلی است که در شاخه و کران 

 بررسی قرار گیرد.

 هانوشتپی .8

1. Node Routing Problem 
2. Traveling Salesman Problem (TSP) 

3. Vehicle Routing Problem (VRP) 

4. Arc Routing Problem (ARP) 

5. Chinese Postman Problem (CPP) 

6. Rural Postman Problem (RPP) 
7. Capacitated ARP (CARP) 

8. Location ARP (LARP) 

9. Edge 

10. Deadheading Arc  
11. Dragonfly Algorithm 

12. Bath Algorithm 

13. Particle Swarm Optimization 

14. Location-Allocation Problem (LAP) 

15. Mobile mapping van problem 

16. Prize-collecting 
های بانک مرکزی، میزان اسکناس و بر اساس گزارش .17

درصدی  8/5مسکوک در دست اشخاص در سال گذشته رشد 

 .است داشته

تبادلات علاوه بر اینکه شامل وجوه نقد )پول و ایران چک(  .18

چک  تواند شامل اوراق مشارکت، اوراق بهادار و دستهاست، می

 نیز باشد.

19. Fitness Function 

20. Velocity  

21. Personal Best 

22. Global Best 

23. Separation 

24. Alignment 

25. Cohesion 
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26. Attraction 

27. Distraction 

28. Hyper-sphere 

29. Full Factorial DOE 

30. Fractional 

31. Response Surface Method (RSM) 

32. Non-dominated 
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از دانشگاه صنعتی اصفهان و درجه  1386عاطفه کهفی، درجه کارشناسی در رشته مهندسی صنایع را در سال 

های پژوهشی نور اخذ نمود. زمینه را از دانشگاه پیام 1389کارشناسی ارشد در رشته مهندسی صنایع در سال 

ریزی حمل و نقل بوده و در حال حاضر دانشجوی دکترای مهندسی صنایع در دانشگاه مورد علاقه ایشان برنامه

 نور است.پیام 

 

از دانشگاه علم و صنعت  1350سیدمحمد سیدحسینی، درجه کارشناسی در رشته مهندسی مکانیک را در سال 

را از دانشگاه اوکلاهامای آمریکا  اخذ  1358اسی ارشد در رشته مهندسی صنایع در سال ایران و درجه کارشن

و نقل از ریزی حمل برنامه - موفق به کسب درجه دکتری در رشته  مهندسی صنایع 1361نمود. در سال 

ل، ای حمل و نقهریزی سیستمهای پژوهشی مورد علاقه ایشان برنامهدانشگاه اوکلاهامای آمریکا گردید. زمینه

های فراابتکاری، و در حال حاضر عضو هیات علمی با مرتبه استاد تمام در دانشگاه علم و صنعت الگوریتم

 ایران است.

 

از دانشگاه علم و صنعت ایران  1367مقدم، درجه کارشناسی در رشته مهندسی صنایع را در سال رضا توکلی

را از دانشگاه ملبورن اخذ نمود. در سال  1372صنایع در سال و درجه کارشناسی ارشد در رشته مهندسی 

پژوهشی  هایموفق به کسب درجه دکتری در رشته مهندسی صنایع از دانشگاه سویین برن گردید. زمینه 1376

 سازی ترکیباتی بوده و در حال حاضرهای فراابتکاری در بهینهریزی حمل و نقل، روشمورد علاقه ایشان برنامه

 یات علمی با مرتبه استاد تمام در دانشگاه تهران است.عضو ه

 

1. Node Rou ting Problem 

2. Traveling Salesman Problem (TSP) 

3. Vehicle Routing Problem (VRP) 
4. Arc Routing Problem (ARP) 

5. Chinese Postman Problem (CPP) 
6. Rural Postman Problem (RPP) 

7. Capacitated ARP (CA RP) 

8. Location ARP (LA RP) 
9. Edge 

10. Deadheading Arc 
11. Dragonfly  Algorithm 

12. Bath Algorithm  
13. Particle Swarm Optimization  

14. Location-Allocation Problem (LAP) 

15. Mobile mapping van problem  

16. Prize-collecting  

اس گزارش.  17 شخاص در سال گذشته رشد بر اس اس و مسکوک در دست ا سکن ان ا کزی، میز ای بانک مر شتهدرصدی  8/5ه  .است دا

ی 18 ک( است، م ران چ لات علاوه بر اینکه شامل وجوه نقد )پول و ای د.. تباد نیز باش  تواند شامل اوراق مشارکت، اوراق بهادار و دسته چک 
19. Fitness Function   

20. Velocity   
21. Personal Best  

22. Global Bes t  
23. Separation  

24. Alignment  

25. Cohesion  
26. Attraction  

27. Distraction  
28. Hyper-sphere 

29. Full Factorial DO E  

 

30. Fractional  

31. Response Surface Method (RSM)  

 

 


