
 21-33، ص. 1401 زمستان، 91فصلنامه مهندسی ترافیک، سال بیست و دوم، شماره 

 1401 زمستان/  91فصلنامه مهندسی ترافیک/ سال بیست و دوم/ شماره 
21 

 یریچندگانه با در نظرگ یحمل پول نقد در شبکه بندیزمانو  یابیریمس

 ترافیکی تحت شرایط عدم قطعیت و زمان سفر سکیر تیمحدود

 (شهر اصفهان :موردی )مطالعه
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 رانیتهران، ا ،یطوس نیرالدیخواجه نص یدانشگاه صنعت ع،یصنا یدانشکده مهندس ار،یدانش ،مصطفی ستاک

 رانی، اقزوین ،امام خمینی یالمللنیبدانشگاه  ع،یصنا یدانشکده مهندس ،کارشناسی ارشد ،سینا اسدیانمحمد 
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 چکیده

 Cash-In-Transit (CIT) یدر حوزه نوینهای یکی از شاخه عنوانبهمسیریابی حمل پول، اسناد بانکی و سایر اقلام ارزشمند  یمسئله

در . تاسامری اساسی  ونقلحملهای امنیتی در فرآیند به ارزشمندی این قبیل کالاها، دخیل کردن استراتژی با توجه شود.ناخته میش

ی در سااااعاخ مفتلر در شااابکه احتمالی پول نقد با در نظر گرفتن حجم ترافیک ونقلحمل یادومرحلهاین رابطه، این مقاله مدل 

بلکه  شااودمیی ریسااک ساا ر رویکرد جدیدی در محاساابه یمنتج به ارا ه تنیانه شاادهارا هدهد. مدل ی شاایری ارا ه میچندگانه

ه شد آمدهدستبههای های چند مشفصه )شامل زمان و ریسک س ر( موجب افزایش کی یت پاسخی چندگانه با یالشبکه یریرگکابه

مشفصه با شرایط ترافیکی  های چندهای مفتلر مانند حداکثر زمان مجاز س ر، ریسک س ر و وجود یاللحاظ کردن محدودیت است.

برای حل  یاهدومرحلسازی ترکیبی سازد. بدین منظور، یک الگوریتم بیینهدگی فراوان مواجه میرا با پیچی یامسئلهاحتمالی، حل چنین 

یری ی شبر روی شبکه شدهمطرحمدل  تیدرنیاخواهد داشت.  یخوببهدر ابعاد مفتلر را  مسئلهارا ه گردید که توانایی حل  مسئله

 ت.گزارش گردیده اس آمدهدستبهسازی و نتایج اص یان پیاده

 ی چندگانه، ترافیک وابسته به زمان، ریسک سفرشبکه، پول ونقل، حملمسیریابی :های کلیدیواژه
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 پژوهش و ادبیات مقدمه .1

های جدید در یکی از شاخه عنوانبه CITمسیریابی  یمسئله

مفاهیم ایمنی را در  مسئلهشود. این شناخته می CITی حوزه

د. تنها تعداد محدودی کنلحاظ می ونقلحملطراحی مسیرهای 

روی این موضوع تمرکز کردند. از مطالعات در ادبیات موضوع بر 

-فروشنده دوره مسئلهیک مدل تک هدفه برای  1کالو و کاردون

ای شبانه با ملاحظات امنیت سفر ارائه کرد. گرد چند دوره

ای برای تعیین دوره VRPیک مدل  و همکاران 2نگووئو

 ارائه داد. ینیبشیپرقابلیغمسیرهای 

کالاهای  ونقلحملیک مدل چند محصولی برای  و همکاران 3یان

بر عدم یکنواخت بودن زمان مطرح کردند. در  دیتأکبا ارزش با 

با  CITو همکاران مدل ریاضی برای مسیریابی  4ادامه، تالاریکو

و همکاران بر روی  5ی زمانی سخت ارائه دادند. میچالتپنجره

رسیدن  گسترش زمان تیمحدودای با دورهچند  VRP یمسئله

ت بایسبه نقاط تقاضا توسعه دادند. هر یک از نقاط تقاضا می

های مختلف بازدید شود. تالاریکو و در طول یک بازه مکرراً

پول بر مبنای مسیریابی وسایل نقلیه  ونقلحملهمکاران یک مدل 

های با محدودیت ریسک برای هر مسیر ارائه دادند. آنها روش

مطرح کردند. در ادامه  مسئلهابتکاری متفاوتی برای حل ا فر

را به در تالاریکو و همکاران  شدهارائهتالاریکو و همکاران مدل 

ابتکاری برای حل آن ا شکل دو هدفه بررسی و روش حل فر

ای مل و نقل و همکاران مدل چند دوره 6توسعه دادند. بازکایا

ویل همزمان را مطالعه کردند. پول با لحاظ کردن بارگیری و تح

ی روش هیبرید با جستجوی و همکاران به توسعه 7رادوجیکیک

تالاریکو و همکاران پرداختند. در  یمسئلهممنوعه برای حل 

، مفاهیم فازی را در ای دیگر رادوجیکیک و همکارانمطالعه

تالاریکو و همکاران دخیل کردند. هوگبوم و  یمسئلهمدلسازی 

ی روشی جدید و کارا برای توزیع زمان روی ارائه بر 8دولارت

ای تمرکز کردند. رسیدن به نقاط تقاضا در یک مدل چند دوره

ریزی ریاضی خطی مختلط بر و همکاران مدل برنامه 9کو راًیاخ

 ونقلحملمبنای مدل تالاریکو و همکاران ارائه کردند که 

 ر ادبیاتشد. سایر مطالعات دهای مختلف را شامل میاسکناس

و همکاران و  10کانستانتیو، موضوع مانند تالاریکو و همکاران

بر روی مسیریابی نامتشابه وسایل نقلیه تمرکز کردند.  11زاجاک

ی تشابه در این مطالعات رویکردهای مختلفی برای محاسبه

د مطرح شده است. قنادپور کالاهای ارزشمن ونقلحملمسیرها در 

کز پول تمر ونقلحملپذیری در سیببر روی فاکتور آ و زندیه

بی ارائه دادند. قنادپور و ی مسیریاکردند و یک مدل دو هدفه

ی روشی بر مبنای نظریه بازی برای توسعه از تکنیک زندیه

از دیگر  استفاده کردند. CIT مسئلهالگوریتم ژنتیک برای حل 

 شارهبه تیکنی و همکاران ا توانیمدر این حوزه  شدهارائهکارهای 

 کرد.

و  12ی دیگر شامل وانپول دو مطالعه ونقلحملی در حیطه

بر روی توزیع مجدد و کنترل  همکاران و 13و لاریان همکاران

-تمرکز کردند. آنها در ادامه روش ATMهای موجودی دستگاه

خود ارائه دادند. لازم به ذکر است  مسائلهای حل کارا برای حل 

ها را در مدل ونقلحملاشی از های نکه این دو پژوهش ریسک

 خود لحاظ نکردند.

-تلاش رغمیعل دهد کهنشان می CITمطالعات مسیریابی مرور 

ی مسیریاب مسئله عملیاتیهای صورت پذیرفته در مدلسازی 

CIT، همچنان نواقص جدی داشته و  شدهارائهها ولیکن مدل

نه نموهای دنیای واقعی را لحاظ کنند. برای توانند مشخصهنمی

ها تنها قادرند بخشی از مسیرهای شبکه را مطالعه کنند. این مدل

های مذکور مبحث ترافیک وابسته به زمان در در مدل دیگر اینکه

ر در ریسک سفر تأثی یاملاحظهقابل طوربهتواند طول روز که می

 بگذارد دیده نشده است.

های های تحقیقاتی و نوآوریشکاف .2

 مدل

عات  طال عدودی از  یطورکلبه شددددهجامانطبق م عداد م ها ت تن

و طراحی  ونقلحملهای چندگانه در مقالات بر روی شدددبکه

در دنیای واقعی  کهییازآنجااند. ی لجسددتیک تمرکز کردهشددبکه
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دیگر وجود  ینقطهبهنقطهمسیرهای متنوعی برای رسیدن از یک 

ر وکه زمان فاکت یمسددائلدارد. در نظرگیری این نوع شددبکه در 

سوب می سی مح سا ست و  شودا سیار حائز اهمیت ا  اً عتیطبب

 الشعاع قرار دهد.ها را تحتتواند کیفیت پاسخمی

 ونقلحملی مسیریابی و ر حوزهدهد که دنشان می مرور ادبیات

در این حوزه قادر  شدهارائههای مدل پول نقد مشخص است که

د. نیسددتنبه لحاظ کردن شددرایط دنیای واقعی به شددکل مناسددب 

 یشهردرونهای در محیط عموماً CITهای برای نمونه، شرکت

کنند. ترافیکی که وابسدددته به زمان با وجود ترافیک فعالیت می

تواند ماهیت عدم قطعیت نیز داشدددته سدددفر متفاوت بوده و می

شد که این موارد در مدل شده بود. علاوه با شین عنوان ن های پی

اند. ی سدداده بررسددی شدددهبکهدر شدد CITهای قبلی بر آن مدل

کاران ) عای گرایکس و هم نا بر اد که 2010ولیکن ب مانی  (، ز

صمیمبیش از یک ویژگی یال شبکه در ت شهای  د، گیری مؤثر با

ها یال هایی ساده قادر نیست بالانس و تعامل بین ویژگیشبکه

تواند یم توجهقابلیک موضوع تحقیقاتی  جهیدرنترا لحاظ کند. 

سیریابی مطالعه سئلهی م شد که  CIT یم در گراف چندگانه با

 های ملاک است باشد.دو ویژگی متفاوت زمان و ریسک یال

مل ح بندیزمانو  یابیریمس یادومرحلهتصادفی  مدلدر ادامه به 

 کسیر تیمحدود یریچندگانه با در نظرگ یپول نقد در شبکه

CITRM-TD-از اختصار بعدمنکه  زمان سفر تیو محدود

ST14 شود.برای ذکر مدل استفاده می 

 مفروضات آنو  مسئلهتعریف  .3

به دنبال تعیین بهترین توالی  در این مقاله شدددهارائه VRPمدل 

بر اسدداس زمان آغاز  عتاًیطب ؛ کهاسددتهای بین آنها ها و یالگره

وع در این موض تواند تغییر کند.سفر از یک نقطه یال مناسب می

شهری شبکهساعات مختلف روز در  شهود  کاملاًی  ستم که  ا

 طورهمان اشاره شده است. به نمونه از این موضوع 1 در شکل

شد،  ترشیپکه  سئلهعنوان  سیله نق صورتبه م سیریابی و لیه م

شبکه سته به زمان بوده و در یک  𝐺ی چندگانه واب = (𝑉, 𝐸) 

ها شدددامل یک انبار مرکزی و ی گرهشدددود. مجموعهمطالعه می

= 𝑁که در آن  استاز نقاط تقاضا  یامجموعه  {1, . . . , 𝑛} .

= 𝐸همچنین،   {(𝑖, 𝑗, 𝑚): 𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉, 𝑖 ≠  𝑗}   مجموعدده

. دهدیمرا نشان  𝑗و  𝑖مشخص  ینقطهترافیکی بین دو  یهاالی

ست هر یال  صورتبهشبکه  کهییازآنجا  صورتبهچندگانه ا

(𝑖, 𝑗, 𝑚)   مایش ندهنشدددان  𝑚که در آن  شددددهدادهن  یده

ها و پارامترها و ی یال موازی بین نقاط است. شمارندهشمارنده

 آورده شده است. 1در جدول  مسئلهمتغیرهای تصمیم 

لهدر این بخش  فاده از  TD-CITRM-ST یمسدددئ با اسدددت

شود. مفروضات زیر ریزی ریاضی غیرخطی مدلسازی میبرنامه

 در نظر گرفته شده است. مسئلهبرای مدلسازی 

 زمانی آغاز  یبازهخود را در شروع  تیمأموریل نقلیه وسا

 ؛کنندیم

  کمتر از  ستیبایمزمان کل یک تور و ریسک تجمعی آن

 میزان تعیین شده باشد؛

 یمسئله کهییازآنجا TD-CITRM-ST  در فضای

، دسترسی از یک نقطه به نقاط شودیممطالعه  یشهردرون

هشبکپذیرد )توسط صورت  تواندیمدیگر با بیش از یک سال 

 چندگانه(؛ ی

 یمشخصهچندگانه دارای دو  یشبکهموازی در  یهاالی 

 ذاتی شامل زمان سفر وابسته به زمان و ریسک هستند؛

  .تقاضای وسایل نقلیه در نقاط تقاضا مشخص و قطعی است

ود مقدار نیاز خ قاًیدقبایست می تقاضاکننده یهاارگاندرواقع، 

 تعیین کنند؛ بندیزمان را پیش از مسیریابی و

 اند تمامی نقاط تقاضای تمامی وسایل نقلیه موظف

انبار  ینقطهبه  تیدرنهابه آنها را بازدید کرده و  افتهیصیتخص

 .بازگردنداولیه 
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 ی شهرینمایش مسیرهای مختلف موجود بین دو نقطه از شبکه .1 شکل

 TD-CITRM یمسئلهها، پارامترها، متغیرهای تصمیم . اندیس1جدول 

 تعریف شناسه

𝑁 ی نقاط تقاضا مجموعه𝑁 = {1, … , 𝑛} 

𝑃  گره انبار و انبار مجازی𝑃 = {0 ∪ 𝑛 + 1} 

𝑖, 𝑗 اندیس نقاط شبکه 𝑖, 𝑗 ∈  (𝑁 ∪  𝑃) 

𝐾 اندیس وسایل نقلیه 𝑘 ∈  {1, . . . , |𝐾|} 

𝑀𝑖𝑗 های موازی بین دو نقطه مجموعه یال𝑖  و𝑗  ،𝑖 ≠  𝑗  که𝑚 ∈ {1, … , |𝑀𝑖𝑗|} 

𝐷𝑖  𝑖ی تقاضا در نقطه 

𝑠𝑖  𝑖 یدر نقطه یدهسیسروزمان  

𝑄 ظرفیت وسایل نقلیه 

𝜌 حداکثر ریسک مجاز برای هر مسیر 

𝛿 حداکثر زمان مورد انتظار برای هر مسیر 

𝑇𝑟𝑖𝑗
𝑚  𝑗و  𝑖ی ام بین دو نقطه 𝑚احتمال وقوع سرقت در یال  

𝐻𝑚 زمانی در یال  یهابازهجموعه م𝑚 ی ام بین دو نقطه𝑖  و𝑗 ℎ ∈ {1, … , |𝐻𝑚|} 

𝑎𝑖𝑗𝑚
ℎ , 𝑏𝑗𝑚

ℎ  𝑗و  𝑖ی ام بین دو نقطه 𝑚ضرایب برای تعیین زمان سفر در یال  

𝑇̅𝑖𝑗𝑚
ℎ  𝑗و  𝑖ی ام بین دو نقطه 𝑚های زمانی جدید برای یال بازه 

𝑡𝑖
𝑘 یمت وسیله نقلیه زمان عز𝑘 ی از نقطه𝑖 )متغیر تصمیم( 

𝑟𝑖𝑗𝑚
𝑘 ,𝑖)ریسک سرقت در لینک   𝑗, 𝑚) له نقلیه  با  و𝑘 

𝑣𝑖𝑗𝑚 پذیری در یال پارامتر آسیب𝑚 ی ام بین دو نقطه𝑖  و𝑗 

𝐶𝑝𝑖
𝑘  میزان بار باقیمانده در نقطه𝑖  در وسیله نقلیه𝑘 )متغیر تصمیم( 
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 تعریف شناسه

𝑅𝑖
𝑘  )متغیر تصمیم( 𝑘و برای وسیله نقلیه  𝑖ریسک تجمعی در نقطه  

𝑥𝑖𝑗
𝑘  )متغیر تصمیم( برود 𝑗به گره  𝑖از گره  𝑘متغیر تصمیم که برابر یک است اگر وسیله نقلیه  

𝑥𝑖𝑗𝑚
ℎ𝑘  )متغیر تصمیم( برود 𝑗به گره  𝑖ام از گره ℎی ام در بازه 𝑚توسط یال  𝑘متغیر تصمیم که برابر یک است اگر وسیله نقلیه  

𝐸 عدد بزرگ 

Ω مجموعه سناریوها 𝜔 ∈ Ω 

های ریسک و زمان ی چندگانه با مشخصهشبکه 3-1

 وابسته به ترافیک

بیش از یک را بین دو  قادر است شدهارائهی ی چندگانهشبکه

 از یکسفر  آغاز بر اساس زمان جهیدرنتنقطه در خود نگه دارد. 

لازم  لبتهاتواند تغییر کند. یالی که زمان سفر کمتر دارند مینقطه 

زمان سفر  صرفاً TD-CITRM-STبه ذکر است که در مدل 

ا برای ه. به دلیل اینکه یالستینبهترین یال عبوری  یکنندهنییتع

شامل زمان سفر و ی ذاتی دارای دو مشخصه CIT یمسئله

 .هستندریسک سفر 

 ی چندگانهک در شبکهارزیابی ریس 3-2

عمده، توابع ریسک بر اساس میزان خطرناک بودن مواد  طوربه

، CIT یمسئلهشوند. در مورد حمل و شرایط جاده تعریف می

 یمادهی نقلیه در معرض خطر نیست و جمعیت حول وسیله

ر ، وسایل نقلیه دمسئلهنیست. در این  ریانفجار پذحمل شونده 

ریسک  یموردبررس یمسئلهارند. در معرض ریسک دزدی قرار د

,𝑖)وقوع دزدی در طول یال  𝑗, 𝑚)  4چندگانه با  یشبکهدر 

 فاکتور اصلی درگیر است:

 نقلیه در طول یک لینک یلهیوساحتمال دزدی به زمان سفر  .1

احتمال وقوع دزدی در طول یال در واحد زمان که با  .2

𝑇𝑟𝑖𝑗پارامتر
𝑚 نشان داده شده است. مقدار 𝑇𝑟𝑗

𝑚  به فاکتورهای

های مسیر، به تعداد لاین توانیممختلفی وابسته است که 

وجود تونل، پتانسیل جرم در منطقه، شرایط آب و هوایی و 

 غیره وابسته باشد.

احتمال موفق بودن دزدی در زمانی که دزدی رخ دهد که  .3

 نمایش داده شده است.  𝑣𝑖𝑗𝑚پذیریآن با فاکتور آسیب

یزان کالایی که در وسیله نقلیه وجود دارد در میزان ریسک م .4

این مقدار معادل میزان پول  مسئلهاست. در این  رگذاریتأث

است )این  𝑖ی بعد از بازدید نقطه 𝑘باقیمانده در وسیله نقلیه 

𝐶𝑝𝑖مقدار معادل است با 
𝑘.) 

با توجه به فاکتورهای فوق، ریسک سفر بر روی لینک 

(𝑖, 𝑗, 𝑚)  با عبارت𝑟𝑗
𝑘 = 𝑇𝑟𝑖𝑗

𝑚. 𝑣𝑖𝑗𝑚. 𝐶𝑝𝑖
𝑘. (𝑡𝑗

𝑘 −

𝑡𝑖
𝑘 − 𝑠𝑗) به دست آوردن فاکتور  کهییازآنجاگردد. تعیین می

 ی. در این مطالعه نیز مطابق بر مطالعهاستپیچیده  یریپذبیآس

 شده (، مقدار این پارامتر ثابت فرض2015تالاریکو و همکاران )

این فاکتور را از معادلات  توانیم بیترتنیابه درواقعاست. 

𝑅𝑗متغیر تصمیم کهیدرصورت تیدرنهاسازی حذف کرد. بهینه
𝑘 

ام در طول 𝑗ی ریسک تجمعی بعد از بازدید نقطه یدهندهنشان

,𝑖)مسیر  𝑗, 𝑚)  در مسیر𝑘 ی ریسک در طول مسیر وسیله، باشد

𝑘 آید.به دست می (1) از معادله 

(1) 𝑅𝑗
𝑘 = 𝑇𝑟𝑖𝑗

𝑚. 𝐶𝑝𝑖
𝑘. (𝑡𝑗

𝑘 − 𝑡𝑖
𝑘 − 𝑠𝑗) + 𝑅𝑖

𝑘 

، ریسک کلی هر مسیر با یک مقدار TD-CITRM یمسئلهدر 

شود شود. محدود کردن این مقدار موجب میکنترل می 𝜌مجاز 

من به ای نسبتاًتا کالاهای ارزشمند )پول( بتواند با مسیرهایی 

ی ی محاسبهشدن نحوه ترروشنبرای  2مقصد برسند. شکل 

𝜌  5با مقدار حد مجاز ریسک معادل ریسک  آورده شده =

 است. 
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 دهد(های موازی در شبکه را نشان مییال هانیچخطچندگانه ) یشبکهی ریسک برای یک وسیله نقلیه در ی محاسبهمثالی از نحوه .2شکل 

 اکثر زمان سفرمحدودیت حد 3-3

در ادبیات موضوع، معیارهای مختلفی جهت افزایش کیفیت 

ارائه شده است. یکی از این  VRP مسائلدهی در سرویس

که در  استمعیارها محدود کردن زمان سفر و یا طول مسیر 

TD-CITRM-ST از دید است که  توجهقابل. لحاظ شده است

یطراحرهای ، این مورد که بتوان تمامی مسیCITهای شرکت

بالانس باشد و در یک زمان معین به انجام برسد امری  شده

 شود.مطلوب تلقی می

 TD-CITRM-ST یمسئلهمدلسازی  3-4

های توالی گره زمانهمبایست می TD-CITRM-ST یمسئله

ه دنبال ب مسئلههای موازی بین آنها را تعیین کند. این تقاضا و یال

کار وسایل نقلیه را کاهش دهد  آن است که مجموع زمان تکمیل

زمان سفر، ظرفیت و ریسک برای  یهاتیمحدود کهیطوربه

مدل کردن عدم قطعیت در  منظوربهوسایل نقلیه برآورده شود. 

 عدم قطعیت دو یزیربرنامه صورتبه مسئلهترافیک مسیرها، 

، از درخت سناریو شامل تعداد درواقعای مدل شده است. مرحله

-TDسناریو برای تقریب سرعت سفر در محدودی از 

CITRM-ST  استفاده شده است. برای این منظور متغیرهای

 :شوندیمبندی به دو دسته تقسیم مسئلهتصمیم 

  متغیرهای تصمیم غیر وابسته به سناریو: متغیرهای تصمیم

 یپارامترها یواقعمقادیر تحقق ی اول که پیش از مرحله

متغیرهای مربوط  مسئلهاین  گیرند. درغیرقطعی، مقدار می

𝑥𝑖𝑗  هاگرهتعیین توالی 
𝑘  مرحلهو بار وسیله نقلیه تصمیمات 

 هستند.  اول

  متغیرهای تصمیم وابسته به سناریو: متغیرهای تصمیم

 یپارامترها یواقعمقادیر تحقق ی دوم که پس از مرحله

سناریوهای  یمجموعهگیرند. فرض کنید غیرقطعی، مقدار می

داده شود که به ازای هر سناریو  Ωبا نمایش  مسئلهکن برای مم

𝜔داریم  ∈ Ωی دوم وابسته به. پس متغیرهای تصمیم مرحله 

 مسئلهگیرند. در این سناریو مقادیر متفاوتی به خود می

قاضا بین نقاط ت مورداستفادهمتغیرهای مربوط به تعیین یال 

𝑥𝑖𝑗𝑚
ℎ𝑘 (𝜔)ه از نقاط مختلف ، زمان اعزام وسایل نقلی𝑡𝑖

𝑘(𝜔) 

𝑅𝑗و ریسک تجمعی وسایل نقلیه 
𝑘(𝜔)  متغیرهای مرحله ی

 دوم هستند.

به  TD-CITRM-STاز  یرخطیغ یامرحلهمدل تصادفی دو 

 .استشکل زیر 

Stage one (P1): 

min    𝐸 𝜉 [ℎ (𝐱 , 𝜉)] (2) 

∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑘

𝑘∈𝐾𝑖∈(0∪𝑁),𝑖≠𝑗

= 1              ∀𝑗 ∈ (𝑁 ∪ 𝑛 + 1) (3) 
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∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑘

𝑘∈𝐾𝑗∈(𝑛+1∪𝑁),𝑖≠𝑗

= 1         ∀𝑖 ∈ (𝑁 ∪ 0) (4) 

∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑘

𝑖∈(0∪𝑁)

= ∑ 𝑥𝑗𝑖
𝑘

𝑖∈(𝑛+1∪𝑁)

         ∀𝑗 ∈ 𝑁, ∀𝑘 ∈ 𝐾 (5) 

∑ ∑ 𝑥0𝑗
𝑘

𝑘∈𝐾𝑗∈𝑁

≤ |𝐾| (6) 

𝐶𝑝0
𝑘 ≤ 𝑄                  ∀𝑘 ∈ 𝐾 (7) 

𝐶𝑝0
𝑘  =  ∑ 𝐷𝑖

𝑖 ∈𝑁

∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑘

𝑗∈(𝑛+1∪𝑁)

                ∀𝑘 ∈ 𝐾   (8) 

𝐶𝑝𝑗
𝑘 ≥ 𝐶𝑝𝑖

𝑘 − 𝐷𝑗 − (1 − 𝑥𝑖𝑗
𝑘 )𝐸                         ∀𝑖, 𝑗 ∈ (𝑁 ∪ 𝑃), ∀𝑘 ∈ 𝐾, 𝑖 ≠ 𝑗 (9) 

𝑥𝑖𝑖
𝑘 = 0                                ∀𝑖 ∈ (𝑁 ∪ 𝑃) , ∀𝑘 ∈ 𝐾 (10) 

𝑥𝑖0
𝑘 = 0                               ∀𝑖 ∈ (𝑁 ∪ 𝑃) , ∀𝑘 ∈ 𝐾 (11) 

𝑥(𝑛+1)𝑗
𝑘 = 0                       ∀𝑗 ∈ (𝑁 ∪ 𝑃) , ∀𝑘 ∈ 𝐾 (12) 

𝑥𝑖𝑗
𝑘 = {0,1}                        ∀𝑖, 𝑗 ∈ (𝑁 ∪ 𝑃) , ∀𝑘 ∈ 𝐾 (13) 

𝐶𝑝𝑖
𝑘 ≥ 0                             ∀𝑖 ∈ (𝑁 ∪ 𝑃), ∀𝑘 ∈ 𝐾 (14) 

دوم با تابع هدف  یمرحله، مدل ωدر ادامه به ازای هر سناریو 

ℎ (𝐱 , 𝜉(𝜔)) شود:بندی میزیر فرمول صورتبه 

Stage two (P2): 

ℎ (𝐱 , 𝜉(𝜔)) = Min    ∑  𝑡𝑛+1
𝑘

𝑘∈𝐾

(𝜔) (15) 

∑ ∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑚
ℎ𝑘 (𝜔) = ∑ 𝑥𝑖𝑗

𝑘

𝑖∈(0∪𝑁),𝑖≠𝑗

 

ℎ∈𝐻𝑚𝑚∈𝑀𝑖𝑗𝑖∈(0∪𝑁),𝑖≠𝑗

        ∀𝑗 ∈ (𝑁 ∪ 𝑛 + 1), ∀𝑘 ∈ 𝐾 (16) 

𝑡𝑗
𝑘(𝜔) − 𝑡𝑖

𝑘(𝜔) ≥ 𝑎𝑖𝑗𝑚
ℎ (𝜔) + 𝑏𝑖𝑗𝑚

ℎ (𝜔)𝑡𝑖
𝑘(𝜔) + 𝑠𝑗 + (𝑥𝑖𝑗𝑚

ℎ𝑘 (𝜔) − 1)𝐸     ∀ 𝑖

∈ (0 ∪ 𝑁), ∀𝑗 ∈ (𝑁 ∪ 𝑛 + 1), ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑚 ∈ 𝑀𝑖𝑗, ∀ℎ ∈ 𝐻𝑚, 𝑖 ≠ 𝑗 
(17) 

𝑡𝑖
𝑘(𝜔) ≥ 𝑇̅𝑖𝑗𝑚

ℎ (𝜔) + (1 − 𝑥𝑖𝑗𝑚
ℎ𝑘 (𝜔)) 𝐸     ∀ 𝑖 ∈ (0 ∪ 𝑁), ∀ 𝑗 ∈ (𝑛 + 1 ∪ 𝑁), ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑚

∈ 𝑀𝑖𝑗, ∀ℎ ∈ 𝐻𝑚, 𝑖 ≠ 𝑗 
(18) 

𝑡𝑖
𝑘(𝜔) ≤ 𝐸 ∑ 𝑥𝑖𝑗

𝑘

𝑗∈(𝑁∪𝑛+1)

                        ∀𝑖 ∈ (0 ∪ 𝑁), ∀𝑘 ∈ 𝐾 (19) 

𝑅0
𝑘 (𝜔) =  0                                ∀𝑘 ∈ 𝐾 (20) 

𝑅𝑗
𝑘(𝜔) = 𝑇𝑟𝑖𝑗

𝑚. 𝐶𝑝𝑖
𝑘 . (𝑡𝑗

𝑘(𝜔) − 𝑡𝑖
𝑘(𝜔) − 𝑠𝑗) + 𝑅𝑖

𝑘(𝜔) − (1 − ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑚
ℎ𝑘

ℎ∈𝐻𝑚

(𝜔) )𝐸        ∀ 𝑖

∈ (0 ∪ 𝑁), ∀ 𝑗 ∈ (𝑛 + 1 ∪ 𝑁), ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑚 ∈ 𝑀𝑖𝑗, 𝑖 ≠ 𝑗 

(21) 

0 ≤ 𝑅𝑖
𝑘(𝜔) ≤ 𝜌                                         ∀𝑖 ∈ (𝑁 ∪ 𝑃) ∀𝑘 ∈ 𝐾 (22) 

𝑡𝑛+1
𝑘 (𝜔) ≤ 𝛿                                               ∀𝑘 ∈ 𝐾 (23) 

𝑥𝑖𝑗𝑚
ℎ𝑘 (𝜔) = {0,1}                        ∀𝑖, 𝑗 ∈ (𝑁 ∪ 𝑃), ∀𝑚 ∈ 𝑀𝑖𝑗, ∀ℎ ∈ 𝐻𝑚 , ∀𝑘 ∈ 𝐾 (24) 
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𝑡𝑖
𝑘(𝜔), 𝑅𝑖

𝑘(𝜔) ≥ 0                   ∀𝑖 ∈ (𝑁 ∪ 𝑃), ∀𝑘 ∈ 𝐾 (25) 

مربوط به  (P1) اول یمرحلهمدل  (14)تا  (3)ای همحدودیت

 .تاسی نقلیه الزامات مسیریابی و محدودیت ظرفیت وسیله

 شامل (P2) یمسئلهت در زیر ها و معادلامحدودیت کهیدرحال

ازای هر سناریو  که به استهای زمانی و ریسک سفر محدودیت

لهمرحتوان گفت که مدل دیگر می صورتبهنوشته شده است. 

مقدار ظرفیت دار با تابع هدف  VRPیک مدل  (P1) اول ی

 است. یمسئله  (P2)در مورد انتظار توابع هدف

 TD-CITRM-ST هایحل مدل .4

، شدهارائه مسائلبودن  یرخطیغجه به پیچیدگی و با تو

در ابعاد کوچک  مسئلهتجاری حتی قادر به حل  یهاکنندهحل

های این نیستند. به دلیل اینکه ساختار مدل قبولقابلنیز در زمان 

ی عدم خطی بودن مدل، وجود شبکه موجببهپژوهش 

 شخصههای چند می وابسته به زمان، عدم قطعیت، یالچندگانه

های جدی با مدل صورتبههای کاربردی و سایر محدودیت

این روش پیشنهادی تلفیقی از حل  درواقعپیشین تفاوت دارد. 

ا، . در این راستاستابتکاری ا ریزی پویا و فردقیق بر مبنای برنامه

شده برای تعیین توالی مناسب برای  افتهیبهبود GAالگوریتم 

از این روش به  آمدهدستبه یهاپاسخ، در ادامه شدهارائهها گره

بتواند سایر  هاپاسختا  شودیمارسال  LSFSNروش 

 که در فاز اول لحاظ نشده را ارضا کند. ییهاتیمحدود

 نشان داده شده است. 1فرآیند کلی این الگوریتم در الگوریتم 

 همسایگیفرآیند کلی الگوریتم ژنتیک با پایگاه داده داخلی و جستجوی  .1 الگوریتم

 
 رازندگیبتابع  ارزیابیی نحوهبرای اطلاعات بیشتر در رابطه با 

 همکاران وبه تیکنی  LSFSN15گذاری الگوریتم برچسب

 رجوع شود.

 هاتحلیل داده .5

های شهر اصفهان در این مطالعه، اطلاعات مربوط به یکی از بانک

بایست، قرار گرفته شده است. در این مثال می موردمطالعه

ی ی مرکزاز شعبه مربوطهنیاز  نیتأمداری پول مشخص جهت مق

در فضای شهر  ATMکه در میدان آزادی قرار دارد به چندین 

صبح شروع شده و مسیرها  8توزیع شود. توزیع پول در ساعت 

به پایان رسیده باشند. میزان حد مجاز  10بایست قبل ساعت می

های تقاضا گرهدر نظر گرفته شده است. تعداد  2ریسک معادل 

( شودیم ATMدستگاه  19که شامل یک انبار و )بوده  20برابر 

 باًیقرتشود. زمان میانگین بارگذاری در نقاط با دو وسیله نقلیه می

های  ATMدقیقه در نظر گرفته شده است. هر یک از  4برابر 

کاست بوده که ظرفیت هر کاست برابر  4شامل  یموردبررس
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 5000 یهااسکناسها با ، کاستیطورکلبه. استاسکناس  2000

بنابراین، تقاضای هر یک از نقاط تقاضا با ؛ شوندپر می 10000و 

. لازم به ذکر است که در اندشدهتولید  [80 ,30]تابع یکنواخت 

توسط  قطعی صورتبهشرایط واقعی میزان تقاضای نقاط از پیش 

ک از ی شود. وزن هرسیستم الکترونیکی بانکداری تعیین می

و میزان ظرفیت وسیله برای هم  استگرم  1.3ها معادل اسکناس

 جهیدرنتکیلوگرم است.  6000ها و هم پرسنل برابر اسکناس

خواهد بود که با این  400000حداکثر ظرفیت وسیله برابر 

بیلیون تومان خواهد شد. ولیکن بنا بر  4تا  2حساب معادل 

میلیون تومان  600ابر ملاحظات امنیتی این حداکثر ظرفیت بر

 تعیین ریسک در مسیرهای سفر، منظوربه قرار گرفته شده است.

های صورت گرفته در سطح شهر از آمارهای پیشین در سرقت

ی شهری در منطقه 15استفاده شده است. برای این منظور 

پراکندگی  3اند. شکل بندی شدهاصفهان بر اساس ریسک گروه

دهد. احتمال وقوع سرقت شان میو ریسک مناطق مختلف را ن

شناسان ی نظر کاربندی و بر پایهگروه نیبنابرادر هر یال از شبکه 

 پذیرد.صورت می

 

 

 
زمانی  یهابازهتغییر سرعت در  :1شکل  بندی بر مبنای ریسک دزدینواحی ترافیکی مختلف شهر اصفهان مناطق شهر اصفهان با کلاس .3شکل 

 : ترافیک سبک3ی : ترافیک متوسط، منطقه2ی : ترافیک سنگین، منطقه1ی منطقه ترافیکی، منطقه( در سه TIمختلف )

تعیین سرعت در شهر اصفهان، بر اساس ساختار شهری  منظوربه

ار بندی بر اساس آمسه نوار ترافیکی لحاظ شده است. این کلاس

 یبندگروه، 4و اطلاعات ترافیکی شهر اصفهان بوده است. شکل 

دهد. در این شکل رنگ قرمز ترافیک سنگین، رافیکی را نشان میت

نگ ر صورتبهرنگ صورتی ترافیک متوسط و سایر مناطق که 

و  𝑆(1)شود. دو سناریو سبز هستند ترافیک سبک تلقی می

𝑆(2) لحاظ  %40و  %60های برای شرایط ترافیکی با احتمال

 و احتمال وقوع ترافیک بیشتری داشته 𝑆(2)اند که در آن شده

الگوی سرعت در مناطق مختلف ترافیکی و در هر  4کمتر. شکل 

نیز پراکندگی نقاط تقاضا و  4کند. شکل سناریو را گزارش می

 دهد.انبار را نشان می

ی موردی دو برای مطالعه TD-CITRM-ST یمسئلهبا حل 

)ب(  4ها پیشنهاد شده است. شکل مسیر برای تحویل مرسوله

کند. در این شکل، اگر مسیر پیشنهادی را گزارش می ئلهمسپاسخ 

در سناریو دو با سناریو یک متفاوت باشد، مسیر سناریو دوم با 

مقدار  𝒪ℬ𝒿آورده شده است. در این شکل  نیچخطعلامت 

زمان تکمیل هر  دهد و علامت را نشان می مسئلهتابع هدف 

ز مسیرها ریسک تجمعی هر یک ا یک از مسیرها و همچنین 

 دهد.را گزارش می

در  𝑚با لینک  𝑗و  𝑖 ینقطهفرض کنید که یک حمل بین دو 

 𝑗 صورتبهدر سناریو دوم  ′𝑚سناریو اول و با لینک 
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ریسک تجمعی مسیرها با  شدهیبررسنمایش داده شود. در مدل 

استا، مسیر اول محدود شده است. در این ر ′𝜌استفاده از پارامتر 

برابر با  شنهادشدهیپ

(1
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→
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→
1
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1) 

 
 از حل مدل آمدهدستبهی شهری و نتایج مکان نقاط تقاضا و انبار در شبکه .4شکل 

وجه به زمان آغاز سفر مختلف را میزان ریسک با ت 5در شکل 

رابطه بین حد آستانه ریسک و زمان  نیز 6در شکل دهد. نشان می

ی موردی، بررسی شده است. دهی در مطالعهکل تکمیل سرویس

در ضرایب مختلف و حل مدل مقدار  ′𝜌در این شکل با ضرب

 نیچنقطهخطی و  صورتبهکه در شکل  آمدهدستبهتابع هدف 

دهد که میزان زمان کل سفر ده است. این شکل نشان میارائه ش

، درواقعقرار دارند.  trade-offو ریسک سفر با یکدیگر در 

 تواند موجب افزایش زمان سفر شود.ی ریسک میکاهش آستانه

 
 

بر روی  ونقلحملآنالیز تأثیر زمان شروع عملیات  .5شکل 

 مقدار تابع هدف و ریسک سفر

 هیدوسایل نقلیه و زمان تکمیل سرویس بین مجموع ریسکی رابطه .6شکل 
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 گیرینتیجه .6

ول پ ونقلحملمدلی جدید برای مسیریابی  یارائهاله به قاین م

یم وابسته به زمان نقد در گراف چندگانه با شرایط ترافیکی

معرفی  TD-CITRM-STاین مدل که با  یهاینوآور پردازد.

 ر هستند:زی صورتبهخاص  طوربهاند شده

  پول؛ ونقلحملچندگانه در مسیریابی  یشبکهاستفاده از 

  در شرایط ترافیکی وابسته به زمان و  مسئلهلحاظ کردن

 در شرایط قطعی؛ مسئلهی همچنین مطالعه

 شرایط یریدر نظرگ منظوربهی فرمول ریسک جدید ارائه 

 های موازی و ترافیک وابسته به زمان؛اعم از وجود یال مسئله

 راحی مسیرهای بالانس شده با لحاظ کردن حداکثر زمان ط

 مجاز سفر.

های موازی دارای دو مشخصه شامل زمان سفر یال مسئلهدر این 

شود. واضح است که وابسته به زمان و ریسک سفر را شامل می

 دهد.قرار می شعاعها مسیریابی را تحت هر دوی این مشخصه

 :استترتیب ذیل  در این پژوهش به آمدهدستبهنتایج 

ها چند مشخصه که یال CIT یمسئلههمچون  یمسائلدر  .1

در کیفیت  یتوجهقابل ریتأثی چندگانه شبکه یریکارگبهدارند، 

ر د مسئلهاگر این نوع از  گریدعبارتبهدارند.  مسئلههای پاسخ

 مسئلههای شدنی ی ساده بررسی شوند بخشی از پاسخشبکه

 .شوندبررسی نمی

ی ردن شرایط ترافیکی وابسته به زمان در شبکهلحاظ ک .2

چندگانه موجب نزدیک شدن مدلسازی به شرایط واقعی 

بسته به زمان آغاز سفر شود تا خواهد شود. این امر باعث می

 از یک نقطه مسیر انتخابی پیش رو متفاوت باشد.

های حمل پول نقد بالانس کردن ریسک از منظر شرکت .3

نقلیه حائز اهمیت است. لذا مدل سفر و زمان سفر وسایل 

TD-CITRM-ST کند تا تکمیل عملیات توزیع گارانتی می

حت و ت پول برای تمامی وسایل نقلیه قبل از یک موعد معین

 شکل گیرد. یاشدهفیتعرحداکثر ریسک 

عدم در نظرگیری شرایط عدم قطعیت در ترافیک  عتاًیطب .4

ی هاپاسخ توجهقابلمسیرهای شبکه موجب کاهش 

در این مقاله قادر است  شدهارائهخواهد شد. مدل  آمدهدستبه

 تا شرایط عدم قطعیت در الگوی ترافیکی مسیرها را لحاظ کند.
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Abstract 
The transportation of cash, banknotes, and other valuable items is known as one of the new branches in 

the field of Cash-In-Transit (CIT). Due to the high-value density of these products, incorporating 

security strategies in carrier operations is crucial. In this regard, this paper provides a two-stage 

stochastic transportation model with traffic uncertainties at different times of the day in an inner-city 

multigraph network. The presented model not only yields to provide a new approach for calculating the 

travel risk but also helps to increase the quality of the obtained solution by considering multi-

characteristic arcs (including time and travel risk). Taking into account various constraints such as 

maximum travel time, travel risk, and the presence of multi-characteristic arcs with stochastic traffic 

conditions brings high computational challenges.To this end, a multi-stage hybrid optimization 

algorithm is proposed to solve the problem. Finally, the proposed model has been implemented on the 

Isfahan city network and the results have been reported. 

  
Keywords: Routing, cash transportation, multigraph network, time-dependent traffic, travel risk 
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