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  چكيده
ريزي و انتقال پول از خزانه بـه شـعبه و برگشـت آن بـه خزانـه در بـازه زمـاني        يكي از فرآيندهاي اصلي در سيستم بانكداري، برنامه

وجـه   بـالايي روزانه حجـم  زيرا، باشد. مي مسير ها حداقل كردن ريسكبانك اغلب اصلي هدف مشخص و محدود است. بر اين اساس،
يك مدل رياضي براي حمل و نقل پول فيزيكـي  بـا در نظـر گـرفتن     در اين پژوهش،  .شودجا مينقد توسط خودروهاي پولرسان جابه

) وسيله نقليه در سـه حركـت اول   1عبارتند از:ريسك مسير توسعه داده شده است. در مدل پيشنهادي سه مفهوم ارائه شده است كه 
  ) بـه يـك شـعبه در دو روز متـوالي، در زمـان يكسـان       2كنـد طـي نكنـد،   مسيرهاي طولاني را به دليل اينكـه پـول بيشـتري حمـل مـي     

  ش داده دهي را كـاه اين امر امكان تعيين الگويي ثابت براي سرويس. ) يك مسير در دو روز متوالي تكرار نشود3 دهي نشود،سرويس
براي نشـان دادن   .استفاده شده است مدل ژنتيك براي حل فراابتكاري الگوريتماز  دهي را افزايش مي دهد.همچنين،و امنيت سرويس

دهـد كـه   نتـايج نشـان مـي    ، مسائل مختلفي در ابعاد متنوع توليد و با نرم افزار گمز و متلب حـل شـده اسـت.    الگوريتم كيفيت جواب
  دارد.درصد اختلاف با جواب بهينه 1,87درصد و حداكثر 0,93به طور ميانگين الگوريتم ژنتيك در اين مسائل 

  
  ، مسيريابي وسايط نقليه ريسككالاي ارزشمند، الگوريتم ژنتيك،  :ي كليديهاواژه

  
  مقدمه-1

هـا، مسـئله مسـيريابي وسـايط حمـل پـول       در بسياري از بانك
داري معمولاً به صورت كاملاً تجربي و توسط مسـئولين خزانـه  

بدون هيچگونه تغييري و به صورت ثابـت و قابـل پـيش بينـي     
). بـه عبـارت ديگـر،    2017(تالاريكو و همكاران، شودانجام مي

  سـازي  مسيريابي وسايط حمل پول بدون توجه به اصـول بهينـه  
و ديدگاه سيستمي باعث عدم امنيـت در ايـن عمليـات خواهـد     

سـاني و  ر پـول با توجه بـه اينكـه موضـوع    بر اين اساس، شد. 
فـراوان از اهميـت    مشـكلات ضـمن   پول فيزيكـي حمل و نقل 
است و عامل كشور برخوردار  نقدينگيختار تامين خاص در سا

  انســاني دائمــا در معــرض ريســك حــوادث ناشــي از ســرقت  
  باشد، لذا، در بخش حمـل و نقـل پـول، سـرقتي كـه اتفـاق       مي

بيني داشته باشد كـه بـه   تواند پيامدهاي غيرقابل پيشافتد ميمي
شود. بعنوان مثـال، يـك حملـه    خود عمليات سرقت مربوط مي

  تواند به پرسنل حفاظتي، مشـتريان،كارمند بانـك و   انه ميمسلح
يا حتي اشخاص ثالث مثـل عـابرين پيـاده آسـيب جـدي وارد      

توانـد هزينـه   نمايد. بنابراين، اين نوع پيامدحتي يك فقـره، مـي  
به منظـور  ها دربرگيرد. سنگيني را  در ابعاد اجتماعي براي بانك

تي براي حمل وجـه  كنترل اين ريسك، استانداردهاي خاص امني
 اي و محلــي وضــع شــده اســتدر قــوانين ملــي، منطقــه نقــد

فرآيند پولرساني  ،به عبارتي ديگر). 2017 ،تالاريكو و همكاران(
بـا اسـتاندارد تعيـين شـده و از      يبايست توسط خودروهـاي مي

  هاي مورد تاييد در زمان مناسب و ايمن انجام دهند. مسيرطريق 
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رسـاني   فرايند پول انجامشده و به دليل با توجه به مطالب بيان 
تابع هـدف   ازدر اين تحقيق، ها، توسط واحد خزانه داري بانك

حوزه خزانـه داري از  ، بنابراين .است شدهاستفاده  مسير ريسك
جمله واحدهاي اجرايي است كه نقش بسيار مهمي در پشتيباني 
از مديريت شـعب از جملـه تـامين و كنتـرل نقـدينگي و پـول       

ي دارد و همبستگي و هماهنگي در بدنه آن سـبب پيشـبرد   رسان
  .گرددمي هاي بانكو استراتژي كامل اهداف

  
  پيشينه تحقيق -2

هـاي دنيـاي   هاي امروزي مبنا قرار دادن پيچيدگيهدف مدل    
هـاي  واقعي است؛ از جمله هزينه حمل و نقل، وابسـتگي زمـان  

تحويل و برداشت، سفر به حجم ترافيك مسير، پنجره زماني در 
اطلاعات ورودي مثل ميزان تقاضا كه در طول زمان به صـورت  

 يـك  طراحـي  يبـرا  هـا كند كه همگي اين ويژگيپويا تغيير مي
افـزايش  كاهش ريسـك و   به منظور مناسب مسيريابي ياستراتژ

بر اين اساس، تحقيقات مختلفي بـا   .امنيت سفر ضروري هستند
كه به برخي از  است گرفتهريسك مسير صورت در نظر گرفتن 
   .گرددموارد اشاره مي

وسـايل   يريابيمـدل مس ـ  ) يـك 2022( ژيانلانگ و همكاران    
ــول  ــل پ ــه جد حم ــددو هدف ــاد   ي ــداف اقتص ــامل اه و  يش

(ماننـد   يـدي كل يكيتراف يها گرهبراي بررسي را  محيطي يستز
ارائـه  خـودرو   يريابيمس ـ سـازي  ينهبه به منظورها)  و تونل هاپل

 يتمالگـور آنها براي بررسي مسير و ريسـك از  ، همچنين.نمودند
اسـتفاده   اول-يههمسـا  تـرين  يكنزد -يتكرار يمحل يجستجو

 ينآن بـا چنـد   يسـه بـا مقا  يتمالگور يدقت و اثربخشكرده اند. 
سـوريانو و همكـاران    بررسـي شـده اسـت.   يك كلاس ـ يتمالگور

گـرفتن  ) مسئله مسيريابي وسايط حمل پـول بـا در نظـر    2020(
تنوع زمان ملاقـات مشـتري بـه صـورت چنـدگرافي را مطـرح       

در اين تحقيق به منظور برقراري توازن بين مسير كوتـاه   كردند.
و امنيت، از جستجوي همسايگي كه شامل تـابع جريمـه خطـي    
جهت ارزيابي مسيرها، جستجوهاي محلي بهينه و نرخ تخريـب  

) 2020زنديـه ( باشد استفاده شده اسـت. قنبرپـور و   تطبيقي مي
 هـا را  مدل تكـاملي چندهدفـه مبتنـي بـر تئـوري جديـد بـازي       

هـاي حمـل و   با هدف افزايش امنيت انتقال پول و كاهش هزينه
نقل مطرح كردند. آنها مسئله مسيريابي دو هدفه با پنجره زماني 
را توليد كردند كه خطر انتقال پول و مسافت طي شـده توسـط   

اند. به منظـور بـرآورد بهتـر خطـر     وسيله نقليه را به حداقل برس
ها بازي سرقت، احتمال كمين سارقان با استفاده از روش تئوري

شود. همچنين، احتمال موفقيت سرقت نيز از طريـق  محاسبه مي
گـردد. هوگبـوم و   روش تصميم گيري چند معياره بـرآورد مـي  

) عدم همساني زمان رسيدن به مراكـز پـولي را   2019همكاران (
جره زماني چندگانه مطـرح كردنـد. در ايـن تحقيـق     از طريق پن

الگــوريتم پيشــنهادي و چهــار روش جريمــه متفــاوت بوســيله 
جستجوي ممنوعه حل شده اسـت. لوكارتـالاريكو و همكـاران    

) ريسك را نسبتي از مقدار پـول قابـل حمـل و    2015و  2017(
مسـئله   فاصله مكـاني بـين نقـاط تقاضـا پيشـنهاد داده اسـت و      

ا در بخش امنيت حمل و نقل پول فيزيكي با هـدف  مسيريابي ر
هـاي فراابتكـاري   كاهش هزينه و افزايش امنيت از طريق تكنيك

  و جستجوي محلي حل نمود. 
در خصوص افزايش سـطح غيرقابـل   ) 2012يان و همكاران (  

پيش بيني بودن، ديدگاه متفـاوتي را ارايـه نمودنـد. بـراي حـل      
زمـان بـراي مسـيريابي     -يرمسئله ارايه شده از تكنيك شبكه مس

حمل پول با هدف كاهش هزينه و افـزايش امنيـت انتقـال پـول     
 استفاده كردند. 

 
  

  شكاف تحقيقاتي و نوآوري تحقيق -3
  پيشــينه تحقيــق مــورد بررســي در هــاي تمركــز اصــلي مــدل   

، امـا راهكارهـا و   باشـد مـي بر كاهش ريسك و افزايش امنيـت  
در قالـب  به منظـور كـاهش ريسـك و    مواردي كه در اين مقاله 

مدل رياضي فرموله شده است، در مطالعات پيشين ارايـه نشـده   
است. نوآوري تحقيق حاضر در لحاظ كـردن مفـاهيم و روابـط    
  جديد بـراي ارتقـاي ايمنـي و كـاهش ريسـك سـرويس دهـي        
به شعب است. به عبارت بهتر، در اين مقاله براي كاهش ريسك 

 يـك از آنهـا    ده شـده اسـت كـه هـيچ    مسير از سه مفهوم اسـتفا 

  اند:در مطالعات پيشين قيد نشده
  ) وسيله نقليه در سـه حركـت اول كـه پـول بيشـتري حمـل       1 

  هاي طولاني را طي نكند،كند، مسيرها و كمانمي
) به يك شعبه در دو روز متوالي، در ساعات يكسان و مشابه 2 

  دهي نشود،سرويس
  ز متوالي تكرار نشود. ) حتي الامكان كماني در دو رو3 

موارد دوم و سوم براي اين است كه زمان و تـوالي سـرويس      
دهي به شعب در روزهاي مختلف يكسان نباشد. اين امر امكان 

دهي بـه شـعب را بـه شـدت     تعيين الگويي ثابت براي سرويس
  دهد.    كاهش و امنيت سرويس دهي را افزايش مي
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  تعريف مسئله  
و  خزانـه اين مسئله شامل به دست آوردن تورهاي بهينه ميان    

است به نحوي كه توابع هدف مسئله شامل (شعب)  نقاط تقاضا
   .كمينـه شـود   دهـي كل ريسـك موجـود در مسـيرهاي خـدمت    

  باشد:بر اين اساس مفروضات مسئله به شرح ذيل مي
   .باشداي ميمدل مسئله تك خزانه -
   .قبل تعيين شده استتقاضاي پول فيزيكي از   -
  وسايط حمل پول همگن است.  -
ــول  - ــان توقــف ماشــين پ ــاط تقاضــا جهــت  زم   رســان در نق

دقيقـه و حـداكثر زمـان تعيـين شـده بـراي سـه         5دهي خدمت
  دقيقه باشد. 30حركت اول وسيله نقليه نبايد بيشتر از 

حداقل فاصل زماني كه يك گره در دو روز متـوالي ملاقـات    -
  است.دقيقه 15شود مي
دقيقه در طـول   360ها سقف زماني مجاز براي رسيدن به گره -

 باشد.روز مي

  
  روش تحقيق -4
  مدل پيشنهادي به منظـور حـداقل سـازي ريسـك مسـيريابي         

امكان برداشـت و تحويـل همزمـان و رعايـت      با در نظرگرفتن
بـراي حـل ايـن     فرموله شـده اسـت.   و تك هدفه پنجره زماني

   فراابتكــاري ژنتيــك اســتفاده شــده اســت. مســئله از الگــوريتم
 براي كليـه شـعب تهـران    و صورت تصادفي تحقيق بههاي داده

  اند.گرديده انتخابشعبه)  135(شامل  بانك شهر
در رويكرد حل و روش اعتبارسنجي مدل پيشنهادي پـس از      

تعدادي مسـئله آزمايشـي   تنظيم پارامترها و ايجاد جواب اوليه،  
در ابعاد مختلف بصورت كاملاً تصـادفي توليـد گشـته و نتـايج     
ــان    ــن الگــوريتم از لحــاظ كيفيــت جــواب و زم حاصــل از اي

 اند.ها با هم مقايسه شدهمحاسباتي آن

  
  سازيمدل 

عدد صـحيح مخلـوط بـراي مسـئله      تحقيق، يك مدل اين در   
   شود.ه مييارا حمل پولبراي  مسيريابي تك خزانه

  هاها و مجموعهانديس

N    هامجموعه تمام گره  
i,j   انديس گره  
D   (شعب) مجموعه گره هاي نقاط تقاضا  

   o(خزانه) انديس گره مبدا  
K   مجموعه تمام وسايط نقليه  

   kانديس وسيله نقليه  
R   اي شامل تمام شمارنده هاي حركتمجموعه  

   rانديس شمارنده حركت  
T   مجموعه روزهاي افق برنامه ريزي  

t,tˊ  انديس روز  
  ارامترهاپ

time ij    زمان سفر از گرهi  بهj    
UL i  زمان سرويس دهي به گرهi  

Dem it   تقاضاي گرهi در روزt  .بابت پولي كه بايد تحويل بگيرد  
Pick it  تقاضاي گرهi در روزt   .بابت پولي كه بايد تحويل بدهد  

ــات     ــوالي ملاق ــره در دو روز مت ــك گ ــه ي ــاني ك   حــداقل فاصــل زم
  .شودمي

  MAX حداكثر مقدار پول قابل حمل توسط هر وسيله نقليه  
αi  سقف زماني مجاز براي رسيدن به گرهi  
M  عدد بزرگ  
  هاي تصميمتغييرم

Xijkrt صــفر و يــك نشــان دهنــده ايــن كــه وســيله نقليــه تغييــرم   
k  در روزt   درr   امين حركت خود ازi  بهj  .برود يا خير  

Likrt  ميزان پول جديد داخل وسيله نقليهk  وقتي درr   امين حركت
  رسد.مي iبه گره   tخود در روز 

Pikrt   داخل وسيله نقليـه   جمع آوري شدهميزان پولk   وقتـي درr  
  رسد.مي iبه گره   tامين حركت خود در روز 

Sikrt   زمان رسيدن وسيله نقليـهk   وقتـي درr     امـين حركـت
  رسد.مي iبه گره   tخود در روز 

wˊijttˊ , wijttˊ  آرمـاني كـه در دو روز متـوالي يـك      تغييرم
  تكرار نشود.  jبه  iمسير گره 

fˊittˊ , fittˊ آرماني كه فاصله زماني در دو روز متـوالي   تغييرم
  به يك گره يكسان نباشد.

hˊijkrt  , hijkrt  آرمــاني كــه وســيله نقليــه در ســه   تغييــرم
  حركت اول به دليل حمل پول زياد در مسير كوتاه حركت كند.

  

∈∈∈

1														∀ ∈ 	, ∈ 																																																																																																											 1  

∈ ∈

									∀ ∈ , ∈ , ∈ , ∈ 																																																																																			 2  

∈∈

1												∀ ∈ , ∈ , ∈ 																																																																																																									 3  



  
 1402 زمستان، 117م، شماره چهاردوم، دوره  ، سال بيست وفصلنامه علمي جاده

134 

 

∈∈

1														∀ ∈ , ∈ , ∈ 																																																																																																																		 4  

∈∈∈

0														∀ 1	, ∈ 																																																																																																																					 5  

	 1      ∀ , ∈ : , 	, ∈ , ∈ 	, ∈ 																														 6  

1       ∀ , ∈ : , 	, ∈ , ∈ 	, ∈ 																													 7  

1 	 ∀ , ∈ : , 	, ∈ , ∈ , ∈ 																								 8  

							∀ , ∈ : 	, ∈ , ∈ , 3																																																																																									 9  

∈∈∈∈

∝ 							 ∀ ∈ : ∈ 																																																																																													 10  

∈∈∈∈

ˊ 1			∀ , ∈ : 	, , ∈ : 1																													 11 	 

∈

														 ∈ , ∈ 	, 	 ∈ 																																																																																																															 12  

∈

						∀ ∈ , ∈ , ∈ 	, ∈ 																																																																																						 13  

∈

						∀ ∈ , ∈ , ∈ 	, ∈ 																																																																																																				 14  

∈∈

														 ∈ , ∈ 																																																																																																																															 15  

Min ˊ
∈∈∈∈ ∈∈

ˊ
∈∈∈

																																																		 16  
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شـعبه فقـط از يـك     هـر  بيانگر اين است كـه ) 1محدوديت (  
اولاً اگـر   ،دهـد ) نشان مي2گيرد. محدوديت(وسيله سرويس مي

 حتمــاً ،ام خــود را انجــام دهــد r+1وســيله نقليــه اي حركــت 
كنـد  ) تضمين مـي 3ا انجام داده است. محدوديت(ام ر rحركت 

هر وسيله نقليه در هر بـار حركـت خـود حـداكثر يـك مسـير       
 دهـد نشان مـي ) 4( (فاصله بين دو گره) را طي كند. محدوديت

  هر وسـيله نقليـه در هـر روز حـداكثر يكبـار از خزانـه خـارج        
وسـيله نقليـه سـفر     بيانگر اين است كه) 5( شود. محدوديتمي

 ارتبـاط ) 7) و (6خود را از شـعبه آغـاز نكنـد. محـدوديتهاي (    
  ميزان پول داخـل وسـيله نقليـه را بـين دو گـره متـوالي نشـان        

 شود. محدوديتمي دهد و همچنين باعث حذف زير تورها مي
دهـد.  به دو گـره متـوالي را نشـان مـي     رسيدن) ارتباط زمان 8(

تـرل كننـده ريسـك اسـت كـه      ) يكي از روابط كن9محدوديت (
كند وسايل نقليه در سه حركت اول خـود كـه پـول    تضمين مي

  زيادي را حمل مي كنند، در مسيرهاي كوتاه حركت كنند.

  .اين رابطه در اصل به صورت زير بوده است
ˊ 		∀ , ∈ : 	, ∈ , ∈ , 3																												 17  

) دومين رابطه كنترل كننـده ريسـك اسـت كـه     10محدوديت (
كند حداقل فاصله زمان كه وسـيله نقليـه در دو روز   تضمين مي

كند يكسان نباشد. ايـن رابطـه در   متوالي يك گره را ملاقات مي
  .به صورت زير بوده است اصل

∈∈∈∈

ˊ ∝ 	∀ ∈ : , ∈ : 1																							 18  

  خطي سازي رابطه فوق:

ˊ

∈∈∈∈

ˊ 	∝ 				∀	 ∈ 	, 	, ∈ : 1		 18 1  

ˊ

∈∈∈∈

ˊ ∝ 1 	∀	 ∈ 	, , ∈ :

1																																																																																																																									 18 2  

تكرار نشود. اين رابطـه   jبه  iكند در دو روز متوالي، يك مسير ) سومين رابطه كنترل كننده ريسك است كه تضمين مي11محدوديت (    
  در اصل به صورت زير بوده است:

∈∈∈∈

1							∀ , ∈ : 	, , ∈ : 1																									 19  

براي جلوگيري از فاقد جواب بودن مسئله، ايـن محـدوديت      
). 9شود (رابطه به صورت يك محدوديت نرم در نظر گرفته مي

  رتغيي ـ) بايـد م 17بديهي است كه براي برقراري رابطه (
براي جلوگيري از فاقـد جـواب بـودن مسـئله، ايـن       صفر شود.

 محــدوديت بــه صــورت يــك محــدوديت نــرم در نظــر گرفتــه 

) 18). بديهي است كه براي برقراري رابطـه ( 10شود (رابطه مي
بـراي جلـوگيري از فاقـد جـواب      صفر شـود.   تغييربايد م

  بودن مسئله، اين محدوديت بـه صـورت يـك محـدوديت نـرم      
). بـديهي اسـت كـه بـراي     11شـود (رابطـه   رفتـه مـي  در نظر گ

صفر شود. اين مـوارد   ˊ تغيير) بايد م19برقراري رابطه (
) تضمين مي كنـد  12محدوديت(در تابع هدف ديده شده است. 

هيچ وسيله نقليه اي بيش از حد تعيين شده پـول حمـل نكنـد.    
يتكنـد. محـدود  اين نكته نيز به كاهش سطح ريسك كمك مي

هـاي تصـميم را نشـان مـي    تغيير) رابطه بين م14) و (13( هاي
كند كـه زمـان رسـيد وسـيله     ) تضمين مي15( دهد. محدوديت

به مشتري كمتر از سقف زماني مجاز براي رسـيدن اسـت.   نقليه 
  باشـد؛  سازي ريسـك مسـير مـي   ) بيانگر حداقل16تابع هدف (

مسـير كوتـاه    وسيله نقليه در سه حركـت اول در اي كه به گونه
  حركت كند، فاصله زماني كـه وسـيله نقليـه در دو روز متـوالي     

   jبـه   iرسـد يكسـان نباشـد و يـك مسـير از      به يـك گـره مـي   
  در دو روز متوالي تكرار نشود.
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  حل پيشنهادي رويكرد 
در تحقيقـات  نحـوه نمـايش جـواب     ب:نحوه نمايش جـوا    

بـه   حاضر . در تحقيقمختلف استوجود در اين حوزه متعدد م
دليل ماهيت مدل و همچنين نوع الگوريتم (پيوسته)، به صورت 

به عبارت بهتر، يـك   .يك بردار با طول ثابت قابل نمايش است
) اسـت و  هاي زمـاني( ماتريس كه سطرهاي آن به تعداد دوره

داخـل   ) اسـت. اعـداد  هاي آن به تعداد نقـاط تقاضـا (  ستون
باشـند  ) مي1ها +ماتريس اعداد حقيقي بين يك تا (تعداد ماشين

انـد. نكتـه قابـل توجـه در     كه به صورت تصـادفي توليـد شـده   
ضـا بـوده كـه عـدد     تخصيص خودرو پولرسان و توالي نقاط تقا

دهنـده  خودرو پولرسان و مقدار اعشار نشاندهنده صحيح نشان
كمتـرين اعشـار، اول    باشـد؛ كـه عـدد بـا    توالي نقاط تقاضا مي

 97/1شـود. بعنـوان مثـال، در بـردار زيـر عـدد       دهي ميخدمت
بيانگر اين است كه نقطه تقاضاي شماره يك با خـودرو شـماره   

يعني نقطه تقاضاي شماره دو با خـودرو شـماره   99/2يك، عدد 
يعني نقطه تقاضاي شماره سه بـا خـودرو شـماره    22/1دو، عدد

و ... كـه   22/1، 18/2، 03/1قاضاي يك و... كه به ترتيب نقاط ت
  شوند.دهي ميداراي كمترين اعشار هستند، خدمت

 
  يك بردار تصادفي جواب .1شكل 

03/1 18/2  57/2  73/1 26/1 22/1 99/2 97/1 

 
شناسي سـطح  روش ارامترها و مقداردهي اوليه جمعي:تنظيم پ
 يـك  بين رياضي است كه رابطههاي  اي از روش مجموعهپاسخ 

ل (مـورد مطالعـه)   مسـتق  متغيـر  چندين با را پاسخ متغير چند يا
توان در بحث تنظيم پارامترهـاي  مياين روش از . كند تعيين مي

الگوريتم ژنتيك بهره جسـت. تعيـين مقـادير پارامترهـاي اوليـه      
nPop( الگــوريتم شــامل انــدازه جمعيــت اوليــه 100،( 

ــا  Pc( تقــاطعاحتمــال تركيــب ي  احتمــال جهــش )،0.82
)Pm ــوريتم   0.36 ــرار الگــ ــداد تكــ ــداكثر تعــ   )، حــ
)Max It وع عملگرهاي )، نوع عملگر انتخاب و ن250

  باشد.تقاطع و جهش مي
اي  توان بـه عنـوان مجموعـه    جمعيت را ميحل اوليه: توليد راه

ها تعريف نمود. بر ايـن اسـاس، بـراي مقـداردهي     ازكروموزوم
  اسـتفاده شـده اسـت.     دهـي اوليـه تصـادفي    جمعيت از مقـدار 

 هــايي هســتند كــه جمعيــت را  حــلهــاي تصــادفي، راه حــلراه
   دهند. به سمت بهينه شدن سوق مي

مسـئله را  خوب يـا بـد بـودن جـواب     اين تابع تابع برازندگي: 
تـابعي اسـت كـه مقـدار متغيـر      به عبارت ديگـر،   كند.ميتعيين 

  مطلوبيـت هـر جـواب مشـخص     مسأله در آن قرار داده شده و 
گردد. در مسائل بهينه سـازي، تـابع هـدف بـه عنـوان تـابع       مي

تابع  ).1388(صادقي مقدم و همكاران،  رودبرازندگي به كار مي
هدف جهت تعيين اينكه افراد چگونه در محدوده مسأله ايفـاي  

شود و تـابع برازنـدگي معمـولاً بـراي     كنند، استفاده مينقش مي
ابع هدف به يك مقـدار برازنـدگي وابسـته بـه آن     تبديل مقدار ت
  شود. به عبارت ديگر داريم:استفاده مي

مقدار تابع هدف را   تابع هدف بوده و تابع  به طوري كه   
مقدار برازندگي مربـوط  F كند وبه يك عدد غير منفي تبديل مي

كـه از   باشد. مناسب بودن يا نبودن جواب بـا مقـداري  به آن مي
شود. چون مسـأله از  آيد سنجيده ميتابع برازندگي به دست مي

باشد، تـابع بـرازش بـا تـابع هـدف مسـأله       نوع بهينه سازي مي
  باشد. تـابع هـدف مسـأله، مينـيمم كـردن ريسـك را       يكسان مي

  دهد.مد نظر قرار مي
هـاي ژنتيـك    هاي مختلفي براي الگوريتم روش عملگر انتخاب:

هـا اسـتفاده    هـا از آن  توان براي انتخاب ژنوم وجود دارند كه مي
) و RWS( هـاي چرخـه رولـت   در اين الگوريتم از روش كرد.

  ) استفاده شده است. TS( تورنمنت
اسـت كـه بـراي تركيـب      عملگر ژنتيكـي  يك عملگر تقاطع:

ــا    ــد آنه ــاختن فرزن ــد و س ــات ژنتيكــي دو وال ــتفاده اطلاع اس
  تـوان از يـك جمعيـت موجـود      با استفاده از تقاطع مي .شود مي

و بــا تركيــب اطلاعــات والــدين فرزنــد  تصــادفي بــه صــورت
ن هاي مطلوب والـدي رود ويژگيدر اين عمل انتظار مي ت.ساخ

بهتـرين   .با يكديگر تركيب شده و فرزندان بهتري حاصل شـود 
يكنواخت است كه در ايـن   هاي پيوسته، تقاطعتقاطع در جواب

الگوريتم استفاده شده است. به عبارت ديگر، براي انجام عملگر 
  تقاطع نياز به دو الگو اسـت كـه الگوهـا بـه صـورت تصـادفي       

كـه   1و  0ي بـين  از جمعيت اوليه انتخـاب و در اعـداد تصـادف   
هاي شوند ضرب شده و به شكل زير كروموزمناميده مي ماسك

  شوند.جديد توليد مي
x x ,x , x , … . , x  1: والد  

  x x ,x , x , … . , x  2: والد  
	 α α , α , α , … . , α 			0		 	α	 1					  :

yماسك  y ,y , y , … . , y → y

α x 1 α x  1: فرزند  
  y y ,y , y , … . , y → y  

1 α x α x 2: فرزند   
به عبارت ديگر، در ايـن روش از يـك ماسـك بـراي ادغـام         

. بدين صورت كه آرايه را كـه  )2(شكل شماره  كنيماستفاده مي
كنـيم. عناصـر ايـن    ها داراي عنصر است ايجاد مـي به تعداد ژن
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. عناصـر آرايـه   تواند مقادير صفر يـا يـك بپـذيرد   آرايه فقط مي
كنيم. حال با استفاده از ماسك را به طور تصادفي مقداردهي مي

كنيم. مقدار يـك در آرايـه   اين ماسك دو كروموزوم را ادغام مي
دهد كه ژن بايد از كروموزوم اول انتخاب شود. ماسك نشان مي

كند كـه ژن بايـد از   مقدار صفر نيز در آرايه ماسك مشخص مي
و براي كروموزم فرزند دوم حالت 	اب شودكروموزوم دوم انتخ

  شود.عكس انجام مي
  

  عملگر ماسك .2شكل 
  1والد   0,72  0,35  0,21  0,88  0,10  0,19
  2والد   0,25  0,61  0,18  0,36  0,94  0,49

  ماسك  1  1  0  0  1  0
  1فرزند   0,72  0,35  0,18  0,36  0,10  0,49

  
بعد از انجام عملگر تقاطع براي هر كروموزوم توليد شده، يـك  

توليد و اگر اين عدد تصادفي كمتـر   0,1عدد تصادفي در بازه 
شود. براي اجـراي  بود عملگر جهش روي آن اعمال مي 3/0از 

ــوزوم انتخــابي عــوض     عملگــر جهــش جــاي دو ژن در كروم
  شود.مي

تمالي در فضاي عملگر جهش: جهت دستيابي به نقاط خوب اح
  شود. ماهيـت عمـل جهـش    جواب از عملگر جهش استفاده مي

هـاي كنـوني اسـت و در بيشـتر     به نوعي دگرگون كردن جواب
هـاي خـوبي نخواهـد شـد. ولـي اگـر بـا        مواقع منجر به جواب

توانـد تـاثير بسـزايي روي تـابع     موفقيت همراه باشد معمولاً مي
ها بگشـايد.  وابهدف گذاشته و فضاي جديدي را در فضاي ج

  هـــا در الگـــوريتم ژنتيـــك احتمـــال جهـــش در كرومـــوزوم
شـود. بـه كمـك ايـن     در نظر گرفته مي 001/0تا 01/0در حدود
  هـاي خـوبي كـه    تـوان اميـد داشـت كـه كرومـوزوم     عملگر مي

اند، دوباره احيا شـوند.  در مراحل انتخاب و يا تكثير حذف شده
كند كه بدون توجه به پراكندگي اين عملگر همچنين تضمين مي

  جمعيت اوليه احتمـال جسـتجوي هـر نقطـه از فضـاي مسـاله       
در اين الگوريتم، عملگر جهـش در فضـاي    .گاه صفر نشودهيچ

رمال به شرح ذيـل انجـام شـده    پيوسته حقيقي به كمك توزيع ن
  است:

x ~N x , σ 	
x x σN 0,1  

σNكه    برابر با طول گام است.  0,1
  
  
 ها تحقيقيافته

-هاي پيشنهادي و كيفيت جواببه منظور اعتبارسنجي الگوريتم

مسـئله در   30هاي بهينه، تعداد هاي توليد شده نسبت به جواب
قالب مسائل كوچك، متوسط و بزرگ بـه شـرح ذيـل توليـد و     

	MATLABو  GAMSنــرم افزارهــاي  كليــه مســائل توســط

R2015b  .حل شدند	

 

 
 
  

 توليد مسئله نمونه در مقياس كوچك

مسئله  12براي بررسي عملكرد مدل ارائه شده در اين بخش، 			
روز  3خودرو در 3الي 2شعبه توسط  15الي  4به گونه اي كه 

 بيان شده و پس از اجرا نتايج آنسرويس دهي شوند، 	كاري
  دهد؛ لذا چون عمل جهش در طبيعت به ندرت رخ مي
عمل 	0,05در الگوريتم ژنتيك هم با احتمال بسيار كم كمتر از 

دهيم. همان طور كه گفته شد مزيت عملگر جهش را انجام مي
  دسترسي به همه فضاي جستجو را  جهش اين است كه توان

شرط توقف الگوريتم ژنتيك: اين رويه تا  	دهد.به ما مي
شود. روش زمانيكه شرط توقف برآورده شود، تكرار مي

شود كه به حداكثر تكرار پيش فراابتكاري زماني متوقف مي

Maxفرض ( It.) برسد	به عبارت ديگر، حداكثر زمان مجاز 
عيار توقف در هر تكرار بكار رود و راه تواند بعنوان ماجرا مي

شود. مسئله  بررسي ميآيد. حل جديد براي مدل بدست مي
همانگونه كه در جدول  .گرديد اجرا گمزنمونه در نرم افزار 

هاي كوچك داراي شود، روش گمز براي نمونهمشاهده مي زير
هاي متوسط و بزرگ قادر به ارائه پاسخ بوده ليكن براي نمونه

نمي باشد. همچنين، زمان محاسباتي گمز در نمونه  جواب
  باشد.ثانيه مي 27,350در حدود  12كوچك شماره 
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 متوسط و بزرگتوليد مسئله نمونه در مقياس 

مسئله متوسط تا بزرگ به شـرح ذيـل توسـط     18در گام بعد، 		
  مرتبـه اجـرا    5هاي فراابتكـاري پيشـنهادي بـه تعـداد      الگوريتم

و نتايج بدست آمده از حل هر مثال شامل بدترين جواب توليـد  
ها و جواب مدل بدسـت آمـده بـه همـراه     شده، ميانگين جواب
  شود.ها به ثانيه ارائه ميزمان محاسباتي آن

 70الـي  25مسئله به گونـه اي كـه   10نمونه هاي متوسط: شامل 
روز كاري سرويس دهـي   4الي 3خودرو در 8الي 4شعبه توسط
	مي شوند. 

 135الـي  80مسئله بـه گونـه اي كـه    8نمونه هاي بزرگ: شامل 
روز كـاري سـرويس    6الـي  4خـودرو در  15الي 9 شعبه توسط

  شوند. دهي مي
مقايسـه آنهـا بـا يكـديگر از      هـا و براي سنجش اعتبار الگوريتم

ــوريتم    RPDشــاخص  ــراي الگ ــا درصــد انحــراف نســبي ب ي
  پيشنهادي با رابطه ذيل تعريف شده است:

  
به ترتيب جواب مدل و  ALGو  ALGدر اين رابطه 			

/ بدترين جواب به دست آمده توسط الگوريتم بهترين جواب
عبارت  پيشنهادي در پنج مرتبه اجراي مسئله نمونه است. به

ديگر،حداكثر فاصله از تفاضل جواب مدل و بدترين جواب 
ر جواب مدل حاصل شده است و به منظور محاسبه بتقسيم 

  حداقل فاصله، تفاضل جواب مدل و جواب ميانگين تقسيم 
بر جواب مدل فرموله و به همراه زمان محاسبات ارائه شده 

	است.

  
  مقايسه با الگوريتم ژنتيك 

به منظور ارزيابي عملكرد الگـوريتم ژنتيـك از روش جـواب    			
ها، بـدترين جـواب و حـداكثر انحـراف و     مدل، ميانگين جواب

ميانگين انحراف استفاده شده اسـت. بـا در نظـر گـرفتن زمـان      
، جدول ذيل نتايج حاصل اجراي الگوريتم به عنوان معيار توقف
دهـد.  نشان مـي  مسئله 30از اجراي الگوريتم پيشنهادي را براي 

 21و  20همانگونه كه در جدول مشخص است مسائل شـماره  
هـا بهتـر   در مسائل متوسـط، جـواب مـدل از ميـانگين جـواب     

هـاي مـدل از   هاي بزرگ، كليه جـواب است.همچنين، در نمونه
ها بهتر است. پس از اجراي مراحل فـوق بـراي   ميانگين جواب

  درصـد  0,93نگين الگوريتم ژنتيك، ميزان انحراف بـه طـور ميـا   
	درصد اختلاف با حل بهينه دارد. 1,87و حداكثر 

  
  مقايسه با ساير تحقيقات

   1397در تحقيقات مشابهي كه قنادپور و همكـاران در سـال      
  مسئله مسيريابي وسايل نقليه مبتنـي بـر نظريـه بـازي     "با عنوان 

انـد؛  انجـام داده  "با هدف كاهش ريسك حمل كالاي ارزشـمند 
% و در تحقيقاتي مشابهي كه تـوكلي مقـدم و   1,3راف ميزان انح

حل مـدل مسـيريابي وسـايل    "با عنوان  1393همكاران در سال 
نقليه چندانباره مبتني بر كاهش ريسك با اسـتفاده از يـك مـدل    

% 1,3انجام داده اند؛ ميزان انحـراف  "الگوريتم خفاش تك هدفه
  بـا عنـوان   1397و در تحقيقاتي كه اتابكي و همكاران در سـال  

  يك الگوي تفاضـل تكـاملي بـر اسـاس رويـه نمـايش مبتنـي        "
  بر اولويت براي بـازدهي طراحـي زنجيـره تـامين حلقـه بسـته       

انجـام داده انـد؛ ميـزان     "با رويكرد بهينه سـازي اسـتوار فـازي   
% و در تحقيقـاتي كـه سـتاك و همكـاران در سـال      1,9انحراف

ــوان  1393 ــا عن ــددپويي  "ب ــيريابي چن ــئله مس ــتمس   دار ظرفي
انجـام داده   "با برداشت و تحويل همزمان و بارهاي برش يافتـه 

نتـايج تحقيـق    يـت، در نها% مـي باشـد.   0,2اند؛ ميزان انحـراف 
  دهـد، الگـوريتم ژنتيـك    نشان مـي  13حاضرطبق جدول شماره 

درصـد اخـتلاف بـا    1,87درصد و حداكثر 0,93به طور ميانگين 
هينــه ســازي كلــوني جــواب بهينــه، در مقايســه بــا الگــوريتم ب

هــاي مورچگــان نتــايج بهتــري ارائــه داده و عملكــرد الگــوريتم
  پيشنهادي با افزايش ابعاد مسئله كاملا قابـل دفـاع اسـت، زيـرا     

هاي در مسائل با ابعاد متوسط و بزرگ در زمان نسبتاً كم جواب
  كند.  شدني توليد مي

  

 روش حل
ميانگين 
 جواب

در نظر گرفتن 
 ريسك مسير

 مرجع سال

 قناد پور و همكاران 1397 * %1,30 فراابتكاري

 اتابكي و همكاران 1397   %1,90 فراابتكاري

 توكلي مقدم و همكاران 1393 * %1,30 فراابتكاري

 ستاك و همكاران 1393 * %0,20 فراابتكاري

 اين مقاله 1402 * %0,90 فراابتكاري
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  نتايج محاسباتي الگوريتم پيشنهادي .1جدول 

  

Tri
al 

D K T 

GAMS MATLAB 

Mathematical Model Proposed GA 

OBJECTIVE 
VALUE 

CPUs 
OBJECTIVE VALUE 

CPU
w 

CPU
a 

CPU
m 

Gap 
Max 

Gap 
Average Wor

st 
Avera

ge 
Mod

el 

ك
وچ

ه ك
مون

ن
 

1 4 2 3 4 0.7 4 4 4 0.3 0.3 0.3 0% 0% 

2 5 2 3 2 1 2 2 2 0.3 0.3 0.3 0% 0% 

3 6 2 3 2 2 2 2 2 1 1 1 0% 0% 

4 7 2 3 2 3 2 2 2 1 1 1 0% 0% 

5 8 2 3 9 6 10 10 10 2 2 2 0% 0% 

6 9 2 3 9 15 9 9 9 2 2 2 0% 0% 

7 10 2 3 9 67 10 10 10 2 2 2 0% 0% 

8 11 2 3 9 156 10 10 10 2 2 2 0% 0% 

9 12 2 3 8 25 8 8 8 2 2 2 0% 0% 

10 13 3 3 8 244 8 9 9 2 2 2 11% 6% 

11 14 3 3 8 158 9 9 9 2 2 2 0% 0% 

12 15 3 3 18 27,35
0 19 19 19 5 5 5 0% 0% 

سط
متو

نه 
مو

ن
 

13 25 4 3 19 11,30
2 35 35 35 6 6 6 0% 0% 

14 30 4 3 NA NA 36 36 36 7 7 7 0% 0% 

15 35 5 3 NA NA 36 36 36 7 7 7 0% 0% 

16 40 5 3 NA NA 37 37 37 7 7 7 0% 0% 

17 45 6 3 NA NA 37 37 37 7 7 7 0% 0% 

18 50 6 3 NA NA 38 38 38 7 7 7 0% 0% 

19 55 7 3 NA NA 39 39 39 8 8 8 0% 0% 

20 60 7 4 NA NA 40 41 42 8 8 8 5% 2% 

21 65 8 4 NA NA 41 42 43 8 8 8 5% 2% 

22 70 8 4 NA NA 42 43 43 8 8 8 2% 1% 

گ
بزر

نه 
مو

ن
 

23 80 9 4 NA NA 80 82 83 12 12 12 4% 2% 

24 88 1
0 4 NA NA 82 84 85 12 12 12 4% 2% 

25 96 1
1 4 NA NA 83 85 86 12 12 12 3% 2% 

26 10
4 

1
2 5 NA NA 85 87 88 12 12 12 3% 2% 

27 11
2 

1
3 5 NA NA 86 88 90 12 12 12 4% 2% 

28 12
0 

1
4 5 NA NA 87 89 91 24 24 24 4% 2% 

29 12
8 

1
5 6 NA NA 91 94 96 24 24 24 5% 3% 

30 13
5 

1
5 6 NA NA 94 97 99 24 24 24 5% 3% 

Mean - - - - - - - - 1.83% 0.97% 

D  شعبه)(= نقاط تقاضا،  K  ،تعداد خودرو پولرسان =Tتعداد روز هاي فعاليت =  
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  گيري نتيجه -5
در توزيـع   كاهش خطرات احتمـالي توجه به مسئله ريسك و   

فيزيكـي در طراحـي   با ارزش و پـول   ا بخصوص كالاهايكالاه
هـاي دنيـاي امـروزي    استراتژي مسيريابي با مفاهيم و پيچيدگي

  توجــه اهميــت فراوانــي پيــدا كــرده اســت. بــه عبــارت ديگــر، 
اهـداف   به اهداف امنيتي اهميت بيشتري نسبت به در نظرگرفتن

ــر اقتصــادي دارد و ــه اگ ــالا  برنام ــن ك ــع ام ــراي توزي ــزي ب 	ري

	درســتي صــورت نگيــرد، نــه تنهــا باعــث افــزايش زمــان و  بــه

شود، بلكـه موجـب   يمعملياتي حمل كالا در سيستم  هايهزينه
انساني به كاركنان، مشـتريان و نيروهـاي   و زيان  ايجاد خسارت

 بر اين اساس، در تحقيق حاضـر يـك مـدل   	.گرددنيز ميامنيتي 
مخلوط تك هدفه براي مسئله مسيريابي تك خزانه  عدد صحيح

امكان تحويـل و برداشـت همزمـان و رعايـت      با در نظرگرفتن
حمل پول ارائه شده است. در مدل پيشنهادي پنجره زماني براي 

استفاده شده اسـت.   يرمس يسككاهش ر يبرا ذيل از سه مفهوم
	 ينخـدمت رسـا   يثابت برا يالگو يك يمامكان تنظ يكتكن ينا

  خـدمات   يـت دهـد و امن يكـاهش م ـ  يـادي به شعب را تا حد ز
  :دهديم يشرا افزا

را در سه حركت اول كه پـول   يطولان يرهايمس يهنقل يلهوس -
  كند.ينم يكند، طيحمل م يشترينقد ب

ــوال - ــعبه در دو روز متـ ــاندر  يشـ ــان زمـ ــابه  يكسـ 	و مشـ

	شود.دهي نميسرويس

  شود.يتكرار نم يدر دو روز متوال كمان يك -
مسئله در قالب مسائل كوچك، متوسط  30در تحقيق حاضر، 			
	 GAMS يافزارهـا مسـائل توسـط نـرم    يو تمام ايجاد بزرگ و

راه  يفيتو ك يشنهاديپ هاييتمحل شد تا الگور MATLABو 
 ياعتبارسـنج  ينهبه يهابا راه حل يسهشده در مقا يدتول يهاحل

در حل مـدل در   GAMSنرم افزار  يشود. با توجه به ناكارآمد
ــاد  ــط و ابع ــزرمتوس ــندر ا گ،ب ــقتحق ي ــور ي ــاييتماز الگ  ه

دهـد،  نتايج نشان مـي  يت،استفاده شد. در نهايك ژنت يفراابتكار
ــانگين   ــه طــور مي درصــد و حــداكثر 0,93الگــوريتم ژنتيــك ب

	 دارد.درصد اختلاف با جواب بهينه 1,87
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ABSTRACT 
One of the main processes in the banking system is the planning and transfer of money from 
the treasury to the branch and its return to the treasury within a specific and limited time 
frame. Accordingly, the main goal of most banks is to minimize route risk. Because, daily, a 
large amount of cash is moved by cash vehicles. In this research, a mathematical model for 
the transportation of physical money has been developed considering the route risk. In the 
proposed model, three concepts are presented, which are: 1) the vehicle should not travel long 
distances in the first three trips because it carries more money, 2) a branch should not be 
serviced on two consecutive days at the same time 3) A route should not be repeated in two 
consecutive days. This reduces the possibility of determining a fixed pattern for servicing and 
increases the security of servicing. Also, a genetic meta-heuristic algorithm has been used to 
solve the model. In order to show the quality of the algorithm's answer, various problems 
have been solved in various dimensions of production and with GAMS and MATLAB 
software. The results show that the genetic algorithm has an average of 0.93% and a 
maximum of 1.87% difference with the optimal solution in these problems. 
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