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 چکیده
با  حل مدل زنجیره تامین سبز در شرایط عدم قطعیت و یریزی بهینه چند هدفپارچه برنامهیکبا هدف ارائه مدل ارائه شده  پژوهش

دا یک مدل ستا ابتصورت گرفته است. در این رادر بانک سپه ارائه چارچوب مفهومی مناسب و  ابتکاریاهای فراستفاده از الگوریتم

نسخه چند نتیک ژالگوریتم  و پایه آرشیو پارتو بر بازیهای آتشالگوریتمسپس با استفاده از  ارائه شده و یهدف چند سازیجهت بهینه

های بانکی جهان ایجاد شده و امروزه در ابعاد نظری و عملیاتی، داری سبز با همین هدف در نظامحل گردیده است. پدیده بانک هدفی

 ست در کشورزیت که شرایط بحرانی روند آتی محیطسا آن باشدحائز اهمیت میچه در این بین ای داشته است. آنپیشرفت قابل ملاحظه

 ،قالهم مورد توجه مدیران تصمیم گیرنده قرار گیرد. در این داری سبزلبد که بانکطمی ترمحیطی بزرگو احتمال رخدادهای زیست

ذاری گزنجیره تامین سبز بانک سپه بررسی و مدلسازی شده است که شامل سه سطح بانک مرکزی، شعب بانک سپه و مراکز سرمایه

است. مدل ارائه شده دارای سه هدف براساس ابعاد پایداری )اقتصادی، اجتماعی و زیست محیطی( است. این مدل با استفاده از دو 

های کیفیت، یکنواختی و پراکندگی مقایسه شده ل شده و نتایج دو الگوریتم براساس شاخصح NSGA-IIالگوریتم آتش بازی و 

بازی توانایی بیشتری برای اکتشاف و استخراج ناحیه شدنی جواب نسبت به الگوریتم ج حل مدل نشان داد، الگوریتم آتشنتای است.

NSGA-II چنین الگوریتم دارد. همNSGA-II ولیدبازی در زمان کمتری تبالاتری نسبت به الگوریتم آتش تیهایی با یکنواخجواب 

 کند. می
 .آرشیو پارتو؛ الگوریتم ژنتیکبازی؛ سبز؛ زنجیره تامین؛ الگوریتم آتشبانکداری  کلمات کلیدی: 

 مقدمه -1

ائل بر کسی پوشیده نیست، مس تولیدی و خدماتیهای یره تامین در تمامی صنایع و شرکتدر دنیای کنونی نقش و اهمیت زنج

ی ما توجه های جامعه و بخش صنعتبلکه تمامی بخش باشدحائز اهمیت نمیزیست یطمحیطی دیگر تنها برای کارشناسان محزیست

مدیریت زنجیره تامین توجه خود را به نقش زنجیره تامین در تاثیرگذاری بر محیط طبیعی معطوف  اخیراً [.4]خاصی به آن دارند

تبدیل  هپارچه تولیدی است که در آن مواد اولیه تبدیل به محصولات نهایی و تمام شدکرده است. زنجیره تامین یک فرآیند یک
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عات یا های تامین برای بازیابی ضایرشدی از زنجیره. تعداد روبهوندشکننده نهایی تحویل داده می، سپس به مشتری یا مصرفشده

مدیریت  که با عنوان 4کنند. مدیریت زنجیره تامین سبزگذاری میبازیافت سرمایه هایسیستم ولات استفاده شده از مشتریان، درمحص

های دارای زنجیره تامین سبز با در نظر سازمانشود. نیز شناخته می 3، یا مدیریت زنجیره تامین پایدار2محیطیزنجیره تامین زیست

الت ی اکولوژیک سازمان، و در حگرفتن توسعه پایدار، توانایی مشاهده جهان به صورت واقعی و هدفمند را دارند و برای بهبود ردپا

نظر کیفیت و کمیت  رشد و توسعه اقتصادی از در از طرفی، صنعت بانک[. 2]دهنداقداماتی انجام می "زیست جهانیمحیط" کل

گذاری با بانکی نقش حیاتی در ترویج سرمایهشود. بنابراین، بخش ه تغییر در ماهیت رشد اقتصادی میتأثیر زیادی دارد و منجر ب

های روژهبا برخی از پ ها نباشند، اما معمولاًباعث ایجاد آلاینده ها ممکن است مستقیماًمحیطی و اجتماعی دارد. بانکپایداری زیست

ده منابع مالی(. کننعنوان تامینه )ب توانند در آینده باشند، ارتباط دارندکننده هستند یا میهایی که آلودهگذاریها و سرمایهشرکت

بانک به عنوان ستون فقرات اقتصاد در نظر گرفته شده است و تاثیر مستقیم و غیر مستقیم بالایی در حفظ و تخریب پایداری محیطی 

 زنجیره روی بر هاشرکت تمرکز اصلی علت [.3]کندزیست را بازی مین توسعه اقتصادی و حفاظت از محیطش میانجی بیدارد و نق

 هافناوری توسعه و رشد و تهدید عنوان به مشتریان تقاضاهای متغیر و محصولات عمر دوره شدن ترکوتاه در توانمی را شانتامین

 عوامل به توجه با تنها توانندنمی دیگر که دریافتند به مرور هاشرکت راستا دراین. نمودقلمداد  فرصت عنوان به طلاعاتا یا

 و تامین زنجیره کل سازییکپارچه امروزه در هاشرکت تفکر. بازارها نمایند در حضور و گیریتصمیم به اقدام ازمانیسدرون

 موجودی انبارش هایهزینه شامل لجستیکی هایهزینه )خصوصاً شرکت خود هایهزینه فقط نه و زنجیره کل هایهزینه کاهش

 نه مدت دراز در تفکر طرز این که است شده دیده مواقع از دربسیاری. باشدمی مشتری به سطح خدمت افزایش و ونقل( حمل و

یابد، می نیزکاهش زنجیره در شرکت شرکای یهاههزین بلکه دهد،می بیشترکاهش قبل حالت به نسبت را های شرکتهزینه تنها

، تامین نخستین هدف وجودی یک زنجیره [.1]شودمی انجام ترساده جدید هایطرح ازیسپیاده و یافته افزایش بازار در بقا به امید

و زمانی  غازآزنجیره تامین با سفارش مشتری های ولید ارزش برای خویش است. فعالیتیند تآراضی کردن نیازهای مشتری در فر

بکه هستند. صورت شه ها در واقع بیابد. اکثر زنجیرهکند، خاتمه میخدمات دریافتی خود را پرداخت می که مشتری پول خرید کالا و

های هپردازد با کل هزینست. اختلاف بین پولی که مشتری میای، حداکثر کردن کل ارزش تولیدی توسط آن اهدف هر زنجیره

میرزایی و همکاران به ارائه الگوریتم [. 1]دهدمیزان سوددهی زنجیره را نشان می ره برای تولید و توزیع کالا،متحمل شده توسط زنجی

ودی چند موج-اند. این مقاله به بررسی مسأله مسیریابیموجودی با ارسال مستقیم پرداخته -جدیدی برای حل مسأله مسیریابی

فروشان اختصاص دارد. در ای از خردهسطحی؛ شامل یک تولیدکننده و مجموعهای در یک زنجیره تأمین دو محصولی چند دوره

بشیری و  [.6]تولید نیز در نظر گرفته شده استریزی ریزی توزیع، برنامهمسأله مورد بررسی، علاوه بر مدیریت موجودی و برنامه

ره تامین حلقه کننده در زنجیی شبکه و انتخاب تامینتامین یعنی طراحار مهم در مدیریت زنجیرهیبس ، به حل توام دو مسالهشرافتی

ه بسته سبز با در نظر به طراحی یک زنجیره تامین حلق ،صفار و همکاران [.7]ها داشتندنآسازی توام اختند و سعی در بهینهبسته پرد

 دوسطحی تأمین هزنجیر یک خود پژوهش ، درهمکاران پیشوایی و[. 8]ی در شرایط عدم قطعیت پرداختندهای عملیاتگرفتن ریسک

 قالب در پژوهش این در محیطیآثار زیست. پردازدمی محیطیزیست آثار و هزینه کردن کمینه به زمانهم که کردند بررسی را

ای را ارائه یک مسأله طراحی شبکه زنجیره تأمین چند دوره، نیکل و همکاران[. 9]شد گرفته نظر در اکسیدکربن دی گاز انتشار

های عملی متعددی مانند موارد مرتبط با تصمیمات مالی که باید توسط شرکت مدیریت کننده زنجیره اند که در آن ویژگیکرده

کربن را  سبز با مانیتور لحظه به لحظه DEAخود، مدل  کومار در مقاله[. 41]اندته شوند، مطالعه و بررسی شدهتأمین درنظر گرف

های های وزنی و فاکتوردودیتموجود با مح DEAباشد. این مدل روی یک جیره تامین سبز میپیشنهاد کرد که در راستای بحث زن

بز، تشویق ه زنجیره تامین سها را برای پیوستن بپارچه کرده و آنکنندگان ناهمگن را یکشود. این مدل تامیندوگان ساخته می روش

ارائه  یو برای این مسئله یک مدل تک هدف اندزنجیره تامین سبز پرداخته به مسئله انتشار کربن در ،زاکری و همکاران [.44]ندکمی
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2 ESCM 
3 SSCM 



 ( 9311سال  -3شماره  -5جلد ) مجله نخبگان علوم و مهندسی

46 

 

به ، .گولپیرا و همکاران[42]چنین فاز مسیریابی نیز در نظر گرفته شده استمسئله سرویس خدماتبه مشتری و هم چنینهماند و داده

ه تامین ی زنجیربرا یها یک مدل ریاضی چندهدفآناند. هبررسی مدیریت زنجیره سبز با در نظر گرفتن ریسک خرده فروشان پرداخت

 اند که با استفاده از روشها در مدل خود، ریسک بازگشت محصولات را نیز لحاظ نمودهچنین، آن. همسبز چندسطحی ارائه دادند

CVAR ه یک اند. این مقالپرداختهها دهی بانکسازی تصمیمات وامبه بررسی مسئله بهینه ،و همکاران متاوا [.43]ارزیابی شده است

رقابتی با محدودیت بحران  های بانک در یک محیط بسیاردهی تصمیمات وامبرای سازمان 4مدل هوشمند مبتنی بر الگوریتم ژنتیک

[.41]کندپیشنهاد می 2باریاعت

زنجیره  مقاله به ارائه مدل ریاضی برایچنین اهمیت صنعت بانکداری، در این با توجه به اهمیت زنجیره تامین سبز در همه صنایع و هم

اقعی، عدم جایی که در مسائل دنیای وپارچه بهینه زنجیره در صنعت بانکداری پرداخته شده است. از آنریزی یکتامین سبز و برنامه

. پس از طراحی دشونصورت فازی در نظر گرفته میه قطعیت بر همه صنایع حاکم است، در تحقیق حاضر، برخی از پارامترهای مدل ب

رد شود که جهت ارزیابی عملکبازی استفاده میابتکاری مانند الگوریتم آتش های فرامدل ریاضی، جهت حل مدل از الگوریتم

 شود.الگوریتم پیشنهادی، نتایج آن با نتایج الگوریتم شناخته شده ژنتیک مقایسه می

 زنجیره تامین سبز -2 

ب های تجاری تبدیل شده است. عملیات کسبرانگیز برای سازمانزیستی به یک مساله چالشمحیطهای های اخیر، آلودگیدر سال

این عملیات سبب افزایش فشارها و رسیدگی  [.41]شوندصلی در این زمینه شناخته مییابی و تولید به عنوان عوامل او کار مانند منبع

بنابراین، این موضوع منجر به  [.46]است های غیرانتفاعی شدهان و گروهها، کارگردولتداران داخلی و خارجی سازمان مثل سهام

سمی از تج« سبز»زیست شده است. مفهوم زیستی برای محصولات سازگار با محیطافزایش تقاضای مشتریان و جوامع محیط

حت تأثیر و کار را ت به کسبهای مربوط زیست است که فعالیتهای سازگار با محیطآوریها و فنمحصولات، فرآیندها، سیستم

 زیست اهمیت بیشتریسازی آثارشان بر محیطها در حداقلولیت آنئها در جامعه و مسبه طورکلی، نقش سازمان[. 47]دهدقرار می

 ملکرد محیطیها و بهبود عزیستی سبب کاهش هزینهتامین سبز و توجه به مسایل محیط د زنجیرهبه طورکلی، ایجا. پیدا کرده است

 [.48]دهدشود و اعتبار و شهرت شرکت را افزایش میمی

انرژی، مواد،  تامین سبز حذف یا حداقل کردن آثار منفی محیطی )آلودگی هوا، آب و خاک( و اتلاف منابع هدف زنجیره

ایجاد مطلوبیت و چنین، هم[. 49]باشدنهایی و مصرف محصولات می استفاده از مواد خام تا استفادهاز استخراج یا  محصولات

ا محصولات سازگار ب ابی به بازار جدید از طریق عرضهیتامین و دست زیستی در سراسر زنجیرهمحیط ظرمندی از نرضایت

روی سوخت، تعداد ساعات کارگران، حذف ضایعات و بهبود بهره ویی در منابع، هزینهجها از طریق صرفهزیست، کاهش هزینهمحیط

مندی و وفاداری مشتریان نسبت به محصولات و ارزش برای مشتریان و رضایت مزایای رقابتی از طریق خلق و ارایهمندی از و بهره

تأمین را مفهومی جدید  بودن زنجیره سبز ،حسینی و همکاران[. 21]باشدتامین سبز می فزایش سودآوری از مزایای زنجیرهدر نهایت ا

کردن تأمین سبز بدون فدا های مدیریت زنجیرهکنند با شیوهبیان می ن،کابرال و همکارا [.24]کنندتأمین معرفی می در مدیریت زنجیره

بنابراین [. 22]یابدهای صنعتی کاهش میانرژی، تأثیرات محیطی فعالیتاز استفاده  یا راندمان  کیفیت، هزینه، قابلیت اطمینان، عملکرد

ها را بهبود دهد. این رویکرد از بهبودهای تأمین سبز، عملکرد محیطی سازمان زنجیرهرود ارزیابی الزامات مدیریت انتظار می

أمین تمدیریت زنجیره ه کنندتأمین سبز، یکپارچه جیرهمدیریت زن [.23]دکندی و سازمانی نیز پشتیبانی میعملکردهای عملیاتی، اقتصا

مراحل طراحی محصول، انتخاب و تأمین مواد اولیه، تولید و ساخت، فرایندهای توزیع و انتقال، تحویل به  هبا الزامات محیطی در هم

ود بوری مصرف انرژی و منابع و بهبهره کردن میزاندف از این کار بیشینهمشتری و مدیریت بازیافت و مصرف مجدد است. ه

 [.21]تأمین است عملکرد کل زنجیره
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 جیره تأمین سنتی و سبزتفاوت بین زن -2-1

سازد. بنابراین، گردد که آن را از زنجیره تأمین سنتی متفاوت میبا سبز شدن زنجیره تأمین تغییراتی در زنجیره محصول ایجاد می

بر اهداف ی اغلب هـای سـنتکـه، زنجیـرهباشـند. اول ایندیگر متفاوت میزنجیره تأمین سبز و زنجیره تأمین سـنتی از جهـاتی بـا یک

معیارهای .محیطـی ملاحظـات قابـل توجهی دارندهای سبز بـه علـل زیسـتکه زنجیرهی اقتصادی متمرکز هستند، در حالیهاو ارزش

ی بخشـی از محیطدر زنجیـره سـبز، هـدف زیستو سنتی از اسـاس متفـاوت هسـتند.انتخاب خریدار و فروشنده نیز در زنجیره سبز 

شود تنها کنندگان، موجب میمحیطـی در ارزیـابی تأمینکننـده اسـت. قـرار دادن ایـن ضـوابط زیسـتاب تـأمینمعیارهـای انتخـ

کننده در یک رو، هرگونه تغییر در انتخاب تأمینی تعریف شـده باشـند. از ایـنکنندگان واجد معیارهاتعداد بسیار محدودی از تأمین

ره تـأمین بایـد وری کل زنجیهای سنتی اتفاق بیفتد. بـرای اداره مؤثر مشکلات هزینه، بهرهجیرهتواند به سرعت زنزنجیره سبز نمی

از لحاظ  زدگان هسـتند، زنجیـره سـبکننـهـای سـنتی، کـه درگیـر تعداد زیادی مواد و تـأمینارزیابی شود. در مقایسه با زنجیـره

 [.21]پذیری در سطح پایینی استسرعت و انعطاف

 اهمیت و مزایای زنجیره تأمین سبز -2-2

ا به موازات کنندگان نهایی رهای مرتبط با جریان کالا از مرحله ماده خام تا تحویل به مصرفمدیریت زنجیره تأمین که تمام فعالیت

وتاه شدن دلیل کگیرد، تأثیر مهمی بر محیط زیست دارد. امروزه در صنعت به جریان اطلاعات در سرتاسر زنجیره تأمین در بر می

گیری در مدیریت زنجیره تأمین از حساسیت خاصی برخوردار است. پرداختن به ها و متنوع شدن محصولات، تصمیمدوره عمر آن

محیطی در سراسر مندی از نظر زیستایجاد مطلوبیت و رضایت -4:[21]های ذیل دارای اهمیت استزنجیره تأمین سبز از دیدگاه

جویی ها از طریق صرفهکاهش هزینه -2 .جدید از طریق عرضه محصولات سازگار با محیط زیست یابی به بازارزنجیره تأمین و دست

مندی از مزایای رقابتی از طریق خلق بهره -3 .وریدر منابع، هزینه سوخت، تعداد ساعات کارکارگران، حذف ضایعات و بهبود بهره

 .وفاداری مشتریان نسبت به محصولات و نهایتاً افزایش سودآوریمندی و و ارایه ارزش برای مشتریان و رضایت

 طراحی فرآیند کلی زنجیره تأمین سبز -2-3

 ،ارتر با محیطشان جهت ایجاد محصولات سازگرسانیهای تولید و خدمتو تکنیک ها باید در مورد طراحی محصولاتشرکت

آیند زنجیره تأمین های فراهمیت پیدا کرده است. تعداد مؤلفه بیش از پیشجیره تأمین سبز نظر کنند بر این اساس مدیریت زنتجدید

 [:21]باشد 4تواند دارای شش مؤلفه همانند شکل سبز در منابع مختلف، متفاوت است. این فرآیند می

 
 (overview of the green supply chain process) سبز نیتأم رهیزنج ندیاز فرآ یکل یطرح -4شکل 

 

 در روند را محصول ایمنی و انسان سلامت محیطی،زیست شرح کامل باید شرکت که است معنی این به سبز طراحی سبز: طراحی

  .است منبع در آلودگی از آن جلوگیری هدف بگیرد که نظر در توزیع تولید، اولیه، مواد کسب
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د به موادی اشاره دارد که منابع و انرژی کمتر مصرف نموده و نشومحیطی نیز نامیده میمواد سبز که مواد آگاهی زیست مواد سبز:

 .شودزیست نمیغیرسمی بوده و موجب نابودی محیط نماید،سر و صدای کمتر ایجاد می

های راتژیاستفاده از است. اما معنای اصلی آن همان است و به معنای عنوان تولید پاک شناخته شده است تولید سبز نیز به تولید سبز:

   باشد.محیطی میید و کاهش مخاطرات انسانی و زیستکاهش آلودگی با دیدگاه افزایش راندمان تول

گذاری محصول، ارتقاء محصول، به عنوان راهنمایی بازاریابی معادل پژوهش بازار، تحقیقات و طراحی محصول، قیمت بازاریابی سبز:

و  برای توسعه شرکت و همراهی با آداب و زیستایجاد ارزش بالای حفاظت از محیط زیست،ل محیطز نظریه سبز برای حفظ تعادا

 رسوم و منافع جامعه در زنجیره تأمین شرکت است. 

ول زائدی صزیست برای استفاده و مقابله با محاب محصول و خدمات سازگار با محیطمصرف سبز یعنی تلاش در انتخ مصرف سبز:

قعی برای شوند، به طور وامیزیست مضر باشد. تنها تعداد کمی از محصولاتی که اصطلاحاً سبز نامیده برای محیطکه ممکن است 

  .باشندضرر میزیست بیمحیط

بازیافت سبز آخرین قسمت از مصرف سبز است که به معنی بازیافت محصول و یا محصول زائد شرکت است که  بازیافت سبز:

تر، و اجتناب از آسیب رساندن به محیط و داشتن خط از هدر رفتن منابع و آلودگی پایینشد. دور نگهممکن است نقص داشته با

  شد.بات سبز میجامعه در طول فرآیند از اهداف بازیاف

  روش تحقیق -3

  مدلسازی ریاضی -3-1

تعیین  باشد که در آن بهمی گذاریشعب بانک و مراکز سرمایه سطح بانک مرکزی،سه  مورد بررسی در این تحقیق شامل مسئله

صورت فازی  هگذاری شعب پرداخته شده است. جهت نزدیکی مسئله به مسائل دنیای واقعی، برخی از پارامترهای مدل بمیزان سرمایه

 شود.رهای مسئله به صورت ذیل تعریف می، پارامترها و متغیها، اندیسچنین برای مدلسازی مجموعههم اند.در نظر گرفته شده
 

 (Set of indexes, parameters & variables)ها، پارامترها و متغیرهای مسئله مجموعه اندیس - 4جدول 

 / پارامتر / متغیر اندیس تعریف

i)  گذاری یا دارایی بانکشامل انواع سرمایه = 1،2،… ، I ) 𝑖 

j) شعبشامل نقاط  = 1،2،… ، J ) 𝑗 

tریزی)های برنامهمجموعه دوره = 1،2،… ، T )  𝑇 

𝛼𝑖 امi گذاریولید راه اندازی شده توسط سرمایههای شغلی ایجاد شده در مرکز تتعداد فرصت  
 𝑆 اندیس سناریو Senتعداد سناریوها و 

Sen 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑠𝑒𝑛احتمال رخ دادن سناریو   
Sen. 𝑟𝑖𝑡تحت سناریو  tام در دوره i گذاریبازده سرمایه

𝑠𝑒𝑛  
 �̃�𝑏𝑢𝑦 ها در ابتدای دورههزینه فازی معاملاتی ناشی از خرید دارایی

�̃�𝑠𝑒𝑙𝑙 ها در ابتدای دوره پرتفوهزینه فازی معاملاتی ناشی از فروش دارایی  

 𝑟𝑙 دهینرخ قرض

 𝑟𝑏 گیرینرخ قرض

 𝑊𝑗0 در ابتدای دوره jثروت اولیه شعبه 

 α سطح اطمینان

𝐵𝑂𝑖 شودمحیطی محاسبه میکه براساس میزان اشتغال و فواید زیست امi گذاریسرمایهحداکثر میزان جاذبه نوع   

𝐵𝑖) امi گذاریضریب جاذبه نوع سرمایه = 𝐵0𝑖𝑒
−𝛾𝑑2 + 𝛼)  کهdتا شعبه و  حداکثر فاصله اقلیدسی𝛾 ضریب جذب 

  باشدمی
𝐵𝑖 



 ( 9311سال  -3شماره  -5جلد ) مجله نخبگان علوم و مهندسی

49 

 

 𝜃ℎ خطرناک در تابع هدف()وزن مواد  فاکتور وزنی مواد خطرناک

 𝜃𝑤 فاکتور وزنی ضایعات تولید شده)وزن ضایعات تولید شده در تابع هدف(

 𝜃𝑙 فاکتور وزنی آسیب کار)وزن آسیب کار در تابع هدف(

 𝑠𝑝𝑖 امiگذاری سرمایه متوسط ضایعات ایجاد شده در مرکز تولید راه اندازی شده توسط

 𝑑𝑝𝑖 امiگذاری سرمایه شده در مرکز تولید راه اندازی شده توسطمتوسط مواد خطرناک استفاده 

Sen 𝑤𝑗𝑡تحت سناریو  tدر ابتدا دوره  jثروت شعبه 
𝑠𝑒𝑛 

Sen 𝑣𝑖𝑗𝑡تحت سناریو  tدر ابتدا دوره  jدر شعبه  iمقدار خرید از دارایی 
𝑠𝑒𝑛 

Sen 𝑢𝑖𝑗𝑡تحت سناریو  tدر ابتدا دوره  jدر شعبه  iمقدار فروش دارایی 
𝑠𝑒𝑛 

Sen 𝑏𝑗𝑡تحت سناریو  tدر ابتدا دوره  jاز بانک مرکزی در شعبه  مقدار پول قرض گرفته شده
𝑠𝑒𝑛 

 𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡𝑡 ام tوزن مطلوب برای دوره 

 

تماعی( محیطی و اجزیستاس ابعاد پایداری )اقتصادی، است که اهداف براس یسه هدف ریزی عدد صحیح مختلط فازی،مدل برنامه

 اند.طراحی شده

                                                                                                                   توابع هدف مدل -3-1-1

(4) max z1∑∑∑Bi ∑ αixijt
sen                             

S

sen=1

N

i=1

J

j=1

T

t=1

 

 

یدی در مراکز تول گذاریدهنده تابع هدف اول است که عبارتست از: حداکثر سازی ایجاد اشتغال از طریق سرمایه ( نشان4رابطه )

 )بعد پایداری اجتماعی(. توسط شعب بانک

(2) min z2 =∑∑∑(1 − Bi) ∑ (θwspi + θhdpi+θl)  xijt
sen                                                                

S

sen=1

N

i=1

J

j=1

T

t=1

 

ر مراکز گذاری دمحیطی ناشی از سرمایهاز: حداقل سازی اثرات منفی زیست دهنده تابع هدف دوم است که عبارتست( نشان2ابطه )ر

 .محیطی()بعد پایداری زیست تولیدی  توسط شعب بانک

(3) max z3 = ∑ ∑probsen   𝑤𝑗𝑇
𝑠𝑒𝑛                                                                                                                      

J

j=1

S

sen=1

 

 .()بعد پایداری اقتصادی حداکثر سازی ثروت نهایی شعب بانک( نشان دهنده تابع هدف سوم است که عبارتست از: 3رابطه )

                                 های مدلمحدودیت -3-1-2

                                                                                                           s.to. 

(1) ∑[(1 + �̃�𝑏𝑢𝑦)𝑣𝑖𝑗0
𝑠𝑒𝑛

𝑁

𝑖=1

+ 𝑥𝑗𝑖0
𝑠𝑒𝑛] = 𝑤𝑗0 + 𝑏𝑗0

𝑠𝑒𝑛 ∀𝑖 = 1,2, … , 𝑁, 𝑗 = 1,2, … , 𝐽, 𝑠𝑒𝑛 = 1,2, … , 𝑆                      

ه های اولیه بانک باید برابر با بودجگذاریکند که مجموع سرمایه( محدودیت بودجه در زمان صفر است و بیان می1-3محدودیت )

 یا ثروت اولیه باشد.

(1)  𝑥𝑖𝑗𝑡
𝑠𝑒𝑛 = (1 + 𝑟𝑖,𝑡−1

𝑠𝑒𝑛 )(𝑥𝑖,𝑗,𝑡−1
𝑠𝑒𝑛 − 𝑢𝑖,𝑗,𝑡−1

𝑠𝑒𝑛 + 𝑣𝑖,𝑗,𝑡−1
𝑠𝑒𝑛 ) , ∀𝑖 = 1,2, … , 𝑁, 𝑗 = 1,2, … , 𝐽, 𝑠𝑒𝑛 = 1,2, … , 𝑆            

(6)   𝑥𝑖𝑗,1
𝑠𝑒𝑛 = (1 + 𝑟𝑙)(𝑥𝑖𝑗,0

𝑠𝑒𝑛) − 𝑏𝑗1
𝑠𝑒𝑛 , ∀𝑠𝑒𝑛∀𝑖 = 1,2,… , 𝑁, 𝑗 = 1,2, … , 𝐽, 𝑠𝑒𝑛 = 1,2, … , 𝑆                                 

(7) 
𝑥𝑖𝑗,𝑡
𝑠𝑒𝑛 = (1 + 𝑟𝑙) (𝑥𝑖𝑗,𝑡−1

𝑠𝑒𝑛 +∑(1 + �̃�𝑠𝑒𝑙𝑙)𝑢𝑖𝑗,𝑡−1
𝑠𝑒𝑛

𝑁

𝑖=1

−∑(1 + �̃�𝑏𝑢𝑦)𝑣𝑖𝑗,𝑡−1
𝑠𝑒𝑛

𝑁

𝑖=1

) − 𝑏𝑗,𝑡−1
𝑠𝑒𝑛 × ( 1 + 𝑟𝑏) +   𝑏𝑗𝑡

𝑠𝑒𝑛؛  ∀𝑠𝑒𝑛 ؛𝑡

= 2,3,… , 𝑇 − 1  ; ∀𝑖 = 1,2,… , 𝑁, 𝑗 = 1,2,… , 𝐽, 𝑠𝑒𝑛 = 1,2,… , 𝑆                           
(8) 

𝑥𝑖𝑗,𝑇
𝑠𝑒𝑛 = (1 + 𝑟𝑙) (𝑥𝑖𝑗,𝑇−1

𝑠𝑒𝑛 +∑(1 + �̃�𝑠𝑒𝑙𝑙)𝑢𝑖𝑗,𝑇−1
𝑠𝑒𝑛

𝑁

𝑖=1

−∑(1 + �̃�𝑏𝑢𝑦)𝑣𝑖𝑗,𝑇−1
𝑠𝑒𝑛

𝑁

𝑖=1

) − 𝑏𝑗𝑇−1
𝑠𝑒𝑛 × ( 1 + 𝑟𝑏)  ؛∀𝑠𝑒𝑛 ؛ ∀𝑖

= 1,2,… , 𝑁, 𝑗 = 1,2,… , 𝐽, 𝑠𝑒𝑛 = 1,2, … , 𝑆 
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 دهند.را نشان می t( جریان نقدی در دوره 8( تا )1) هایمحدودیت

(9) ∑𝑥𝑖𝑗𝑡
𝑠𝑒𝑛 = 𝑤𝑗𝑡

𝑠𝑒𝑛  ∀𝑗, 𝑠𝑒𝑛, 𝑡 = 1,2, … , 𝑇 − 𝑗∀؛  1 = 1,2, … , 𝐽, 𝑠𝑒𝑛 = 1,2, … , 𝑆                                   

𝑁

𝑖=1

 

 کند.را محاسبه می Senام تحت سناریوی  t( ثروت انباشته شده در انتهای دوره 9محدودیت )

(41) 𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡𝑡 = {     
 𝛾(𝑤𝑗𝑡−1

𝑠𝑒𝑛 − 𝜏)𝜑                𝑤𝑗𝑡−1
𝑠𝑒𝑛 ≥ 𝜏

−𝛾(𝑤𝑗𝑡−1
𝑠𝑒𝑛 − 𝜏)

𝜑1
           𝑤𝑗𝑡−1

𝑠𝑒𝑛 ≤ 𝜏
𝑗∀  ؛   = 1,2, … , 𝐽, 𝑠𝑒𝑛 = 1,2, … , 𝑆 , 𝑡 = 2,… , 𝑇    

شود و وزن هر دوره هایی هستند که از بانک پرسیده میپارامتر 𝜏و  𝜑1 ، 𝜑  ،𝛾کند. ( مطلوبیت بانک را محاسبه می41محدودیت )

از طریق تابع زیر و مبنی بر ثروت به دست آمده از دوره قبل محاسبه شود. با استفاده از این رابطه در ابتدا بانک مقداری از ثروت را 

 کند. سپس در هر دوره به میزانی که ثروت کسب شده از مقدار معیار کمتر یامشخص می πبه عنوان ثروت معیار در قالب پارامتر 

 ریزی در دوره بعد تغییر خواهد کرد.بیشتر باشد مطلوبیت بانک برای برنامه
(44) 𝑥𝑖𝑗𝑡

𝑠𝑒𝑛 , 𝑣𝑖𝑗𝑡
𝑠𝑒𝑛 , 𝑢𝑖𝑗𝑡

𝑠𝑒𝑛 , 𝑏𝑗𝑡
𝑠𝑒𝑛 , 𝑤𝑗𝑡

𝑠𝑒𝑛 ≥ 𝑖∀ ؛ 0 = 1,2, … , 𝑁, 𝑗 = 1,2, … , 𝐽, 𝑠𝑒𝑛 = 1,2, … , 𝑆  , 𝑡 = 1,2,3, … , 𝑇 
(42) 0 ≤ 𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡𝑡 ≤ 𝑡∀      ؛       1 = 1,2,3, … , 𝑇                                                                                                         

 داده شده است . نشان مدل یرهایمتغ ریمحدوده مقاد که درآن نیز متغیرهای مدل را توصیف می کند، (42)( و 44رابطه )

 فازی و دفازی کردن مدل -3-1-3

 ای بخش قبل تعدادی ضرائب تابع هدف و برخی مقادیر سمت راست به شکل اعداد فازی هستند.مدل توسعهدر 

(43) {

min 𝑧 = c~ 𝑥

𝑎𝑥 ≤ b
~

𝑥 ≥ 0

           

 

ه توسط بندی ارایه شدروش رتبهریزی ریاضی فازی پیشنهاد شده است. در این تحقیق از های متعددی برای حل مسائل برنامهروش

ر عدد ها پیشنهاد داد. اگانتظار آن عداد فازی بر مبنای مقایسه بازهبندی ا( استفاده شده است. خیمنز یک روش رتبه2117) خیمنز

�̃� فازی مثلثی به شکل = {𝐿 .𝑀 . 𝑈}  (: 2توان بصورت زیر نوشت )شکل باشد آن را می 

(41) 𝜇𝐴(𝑥) =

[
 
 
 
 𝑓𝐴(𝑥) =

𝑋 − 𝐿

𝑀 − 𝐿
L ≤ X ≤ M

1 X = M

𝑔𝐴(𝑥) =
𝑋 − 𝐿

𝑀 − 𝑈
M ≤ X ≤ U]

 
 
 
 

          

 

1

UML

µ

AL Au

 
 (Triangular fuzzy numberعدد فازی مثلثی ) -2شکل 

 

𝑓𝐴 که معکوس توابعبرای تضمین این
−1(𝑥) و 𝑔𝐴

−1(𝑥) شودوجود دارد فرض می𝑓𝐴(𝑥)  پیوسته و صعودی و𝑔𝐴(𝑥)  پیوسته و

 شود:صورت زیر تعریف میه نزولی است. بازه انتظاری یک عدد فازی ب

(41) 𝐸𝐼(�̃�) = [𝐸1
𝐴 .  𝐸2

𝐴] = [∫ 𝑥𝑑𝑓𝐴(𝑥) −
𝑎2

𝑎1

∫ 𝑥𝑑𝑔𝐴(𝑥)
𝑎4

𝑎3

]                      
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 با تجمیع اجزا و با تغییر متغیر خواهیم داشت:

(46) 𝐸𝐼(�̃�) = [𝐸1
𝐴 .  𝐸2

𝐴] = [∫ 𝑓𝐴
−1(𝛼)𝑑𝛼 −

1

0

∫ 𝑔𝐴
−1(𝛼)𝑑𝛼

1

0

]      

 صورت زیر خواهد بود:زی مثلثی باشد، بازه انتظاری آن به یک عدد فا �̃�خطی باشند و   𝑔𝐴(𝑥)و 𝑓𝐴(𝑥)اگر توابع 

(47) 𝐸𝐼(�̃�) = [
1

2
(𝐿 + 𝑀).

1

2
(𝑀 + 𝑈)]    

 نصف مقدار بازه انتظاری است. �̃�چنین ارزش انتظاری عدد فازی و هم

(48) 𝐸𝑉(𝐴) =
𝐸1
𝐴 + 𝐸2

𝐴

2
         

 صورت زیر است:ه ب �̃�و برای عدد فازی مثلثی 

(49) 𝐸𝑉(𝐴) =
𝐿 + 2𝑀 + 𝑈

2
               

 به شکل زیر است: �̃�از  �̃�تر بودن درجه عضویت بزرگ �̃�و  �̃�برای هر دو عدد فازی   -4تعریف 

(21) 𝜇𝑀(�̃�. �̃�) =

{
 
 

 
 0 𝐸2

𝑎 − 𝐸1
𝑏 < 0

𝐸2
𝐴 − 𝐸1

𝐵

𝐸2
𝐴 − 𝐸2

𝐵 − (𝐸1
𝐴 − 𝐸2

𝐵)
0 ∈ [𝐸1

𝐴 − 𝐸2
𝐵. 𝐸2

𝐴 − 𝐸2
𝐵]

1 𝐸1
𝐴 − 𝐸2

𝐵 > 0

 

𝐸1]طوری که هب
𝐴 − 𝐸2

𝐴]  و[𝐸1
𝐵 − 𝐸2

𝐵] های انتظاریبازه �̃�و �̃� هستند. وقتی که 𝜇𝑀( �̃� . �̃�) =   گوییم کهباشد می  0

�̃�و �̃� .وقتی که  یکسان هستند𝜇𝑀( �̃� . �̃�) ≥ 𝛼 گوییم کهباشد، می �̃�  با حداقل درجهα تر مساوی ازبزرگ �̃�  است و آن را

�̃� با ≥ 𝛼�̃� دهیم.نشان می 

𝑥 فرض کنید بردار -2تعریف  ∈ 𝑅𝑛شود آن با درجه باشد، گفته می𝛼  :قابل قبول است اگر 

𝑚𝑖𝑛{𝜇𝑀(�̃�𝑥 . �̃�)} = 𝛼 ( توان آن را با که میباشد�̃�𝑥 ≥ 𝛼�̃� )صورت زیر بازنویسی  بهرا   (48)توان رابطه ، مینشان داد

 کرد:

(24) [(1 − 𝛼)𝐸2
𝐴 + 𝛼𝐸1

𝐴]𝑥 ≥ 𝛼𝐸2
𝐵 + (1 − 𝛼)𝐸1

𝐵        یا     
𝐸2
𝐴𝑥 − 𝐸1

𝐵

𝐸2
𝐴𝑥 − 𝐸2

𝐴𝑥 + 𝐸2
𝐵 − 𝐸1

𝐵           

 قطعی کردن مدل -3-1-4

 صورت زیر:ه توانیم مدل فازی را به مدل قطعی و دقیق نظیرش تبدیل کنیم. ببنابراین با توجه به تعاریف بالا می

(22) 
𝑀𝑖𝑛𝐸𝑉(�̃�)𝑥                                
𝑠. 𝑡:                                                 
𝑥 ∈ {𝑥 ∈ 𝑅𝑛|�̃�𝑥 ≥ 𝛼�̃�. 𝑥 ≥ 0}

 

 نیم:کریزی فازی ارائه شده را به مدل قطعی نظیرش تبدیل می، مدل برنامهالا و با استفاده از روش یاد شدهحال با توجه به تعاریف ب

 (:1) شکل قطعی محدودیت

(23) ∑[(1 + 𝛼)
𝑐𝑏𝑢𝑦
1 + 𝑐𝑏𝑢𝑦

2

2
+ (1 − 𝛼)

𝑐𝑏𝑢𝑦
2 + 𝑐𝑏𝑢𝑦

3

2
)𝑣𝑖𝑗0

𝑠𝑒𝑛

𝑁

𝑖=1

+ 𝑥𝑗𝑖0
𝑠𝑒𝑛] = 𝑤𝑗0 + 𝑏𝑗0

𝑠𝑒𝑛 ؛  ∀𝑖 = 1,2, … , 𝑁, 𝑗

= 1,2, … , 𝐽, 𝑠𝑒𝑛 = 1,2, … , 𝑆                   
 (:8( و )7شکل قطعی محدودیت )

(21) 

𝑥𝑖𝑗,𝑡
𝑠𝑒𝑛 = (1 + 𝑟𝑙) (𝑥𝑖𝑗,𝑡−1

𝑠𝑒𝑛 +∑(1 + 𝛼)
𝑐𝑠𝑒𝑙𝑙
1 + 𝑐𝑠𝑒𝑙𝑙

2

2
+ (1 − 𝛼)

𝑐𝑠𝑒𝑙𝑙
2 + 𝑐𝑠𝑒𝑙𝑙

3

2
))𝑢𝑖𝑗,𝑡−1

𝑠𝑒𝑛

𝑁

𝑖=1

−∑(1 + 𝛼)
𝑐𝑏𝑢𝑦
1 + 𝑐𝑏𝑢𝑦

2

2
+ (1 − 𝛼)

𝑐𝑏𝑢𝑦
2 + 𝑐𝑏𝑢𝑦

3

2
))𝑣𝑖𝑗,𝑡−1

𝑠𝑒𝑛

𝑁

𝑖=1

) − 𝑏𝑗,𝑡−1
𝑠𝑒𝑛 × ( 1 + 𝑟𝑏)

+ 𝑏𝑗𝑡
𝑠𝑒𝑛          ؛∀𝑠𝑒𝑛 , 𝑡 = 2,3, … , 𝑇 − 1،∀𝑖 = 1,2, … , 𝑁, 𝑗 = 1,2, … , 𝐽, 𝑠𝑒𝑛 = 1,2, … , 𝑆   
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(21) 

𝑥𝑖𝑗,𝑇
𝑠𝑒𝑛 = (1 + 𝑟𝑙) (𝑥𝑖𝑗,𝑇−1

𝑠𝑒𝑛 +∑(1 + 𝛼)
𝑐𝑠𝑒𝑙𝑙
1 + 𝑐𝑠𝑒𝑙𝑙

2

2
+ (1 − 𝛼)

𝑐𝑠𝑒𝑙𝑙
2 + 𝑐𝑠𝑒𝑙𝑙

3

2
))𝑢𝑖𝑗,𝑇−1

𝑠𝑒𝑛

𝑁

𝑖=1

−∑(1 + 𝛼)
𝑐𝑏𝑢𝑦
1 + 𝑐𝑏𝑢𝑦

2

2
+ (1 − 𝛼)

𝑐𝑏𝑢𝑦
2 + 𝑐𝑏𝑢𝑦

3

2
))𝑣𝑖𝑗,𝑇−1

𝑠𝑒𝑛

𝑁

𝑖=1

) − 𝑏𝑗𝑇−1
𝑠𝑒𝑛

× ( 1 + 𝑟𝑏) ؛∀𝑠𝑒𝑛 , 𝑡 = 2,3, … , 𝑇 − 1،∀𝑖 = 1,2, … , 𝑁, 𝑗 = 1,2, … , 𝐽, 𝑠𝑒𝑛 = 1,2, … , 𝑆     
تر از ره برای حل مسئله مورد نظر مناسبسازی چند معیاته شده، استفاده از رویکرد بهینهوجود تضاد بین توابع هدف در نظر گرف

 .سازیهای بهینهروش

 سازی چندهدفهبهینه -3-2

به علت وجود تضاد بین توابع هدف در نظر گرفته شده، استفاده از رویکرد بهینه سازی چند معیاره برای حل مسئله  در این تحقیق

د معیاره، سازی چنبرای آشنایی بیشتر با ماهیت مسائل بهینه. باشد سازی تک معیاره میهای بهینهمورد نظر مناسب تر از روش

تابع هدف در نظر  qمتغیر تصمیم گیری و  pسازی زیر با ها، مدل کمینهدر تمامی تعریفگردند )های کلیدی زیر ارائه میتعریف

 گرفته شده است(.
(26) min 𝑦 = 𝑓(𝑥) = (𝑓1(𝑥).  𝑓2(𝑥). … . 𝑓𝑞(𝑥)            𝑥. 𝑦 ∈ 𝑅

𝑃  . 𝑞 > 1         

 4ارتباط غالبتعریف  -3-3

𝑥1⃗⃗در مسائل بهینه سازی چند معیاره، گوییم بردار   𝑥1⃗⃗ بر بردار  ⃗   نماید، هر گاه دو شرط زیر برقرار باشد:غلبه می ⃗ 

(27) 𝑖 = 1.… . 𝑞            ∃          𝑓𝑖(𝑥1⃗⃗⃗⃗ ) ≤ 𝑓𝑖(𝑥2⃗⃗⃗⃗ )           

(28) 𝑖 = 1.… . 𝑞            ∃         𝑓𝑖(𝑥2⃗⃗⃗⃗ ) ≤ 𝑓𝑖(𝑥1⃗⃗⃗⃗ )                  
از نقاط است که بر نقاط دیگر غالب باشند. برای درک بیشتر موضوع ای گونه مسائل، پیدا کردن مجموعهبنابراین هدف اصلی در این

 گردند.دو تعریف زیر بیان می

 2نقاط بهینه موضعی تعریف-3-4

δ به ازایشود، هرگاه صورت موضعی بهینه در نظر گرفته میه ب  𝑥د برداری مانن > 𝑥1⃗⃗ نتوان بردار دیگری مانند 0 پیدا نمود،  ⃗ 

جواب طور موضعی هرا ب  𝑥 غلبه کند. در این حالت، بردار δو شعاع   𝑥 ای به مرکزدر کره  𝑥 بتواند بر بردارطوری که این بردار هب

 سازد.نامند. شکل زیر مفهوم فوق را بهتر نمایان میمی 3غیر مغلوب

 
 (Optimal local levelنقاط بهینه موضعی ) - 3شکل 

                                                
1 Domination Relation 
2 Local Optimum 
3 Non- Dominated Solutions 
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 4نقاط بهینه سراسریتعریف  -3-5

𝑥1⃗⃗ ای جواب نتوان بردار دیگری مانندشود هرگاه در کل فضصورت سراسری بهینه در نظر گرفته میه ب  𝑥 مانندبرداری  پیدا نمود،  ⃗ 

 نامند. مغلوب یا پارتو میصورت سراسری جواب غیرهرا ب  𝑥 غلبه کند. در این حالت بردار  𝑥 که این بردار بتواند بر بردارطوریهب

 
 جواب و ارتباط غالبرابطه فضای  -1شکل

 2مرز بهینه پارتوتعریف  -3-6

معرف این موضوع  6و  1شکل شود. دهند که به آن مرز بهینه گفته میمجموعه نقاط بهینه سراسری یا پارتو، تشکیل مرزی را می

 است.

 
 (Optimal borderمرز بهینه )  - 1 شکل

ها فضای دو شود )توجه داشته باشید که این شکلزیر در نظر گرفته می هایسازی مختلف، به صورت شکلمرز بهینه در مسائل بهینه

 اند(.بعدی اهداف را در نظر گرفته

  

                                                
1 Global Optimum 
2 Pareto Front 
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 (optimal borderline modesحالات مختلف مرز بهینه ) -6 شکل

ی هر چه بیشتر ه، دسترسمعیارسازی چند دف اصلی رویکرد بهینهتوان این چنین نتیجه گرفت که همیا توجه به مطالب بیان شده ب 

 .باشد( بهینه سراسری یا پارتو میهایجواببه نقاط )

 الگوریتم آتش بازی -3-7

از طریق این الگوریتم   [.26]پیشنهاد شد 2141بازی، یک الگوریتم هوشمند جدید است که توسط یینگ تان در سال الگوریتم آتش

سازی ئله بهینهه برای این الگوریتم مسجهت معرفی سادایی راه حل بهینه را جستجو کند. واند کارتبازی، میتقلید فرایند انفجار آتش

 توان به صورت زیر بیان کرد:کلی را می

(29) Minimize f(x)|xmin ≤ x ≤ xmax                                                                                          
 شود: ود که به صورت زیر نمایش داده میشگیری میندازهها اتعداد جرقهشدت انفجار توسط 

(31) si = m .   
ymax − f(xi) + ξ 

∑ (ymax − f(xi))
n

i=1
+ ξ

         

ها محدود جرقه، یک مقدار ثابت است که به مقدار کل mشود؛ ام تولید می i بازیهایی است که توسط آتشتعداد جرقه siکه 

 .باشدام می iبازی آتشمقدار تناسب  f(xi)  شود؛می

(34) ymax = max(f(xi))(i = 1.2. … . n)          
اجتناب از تقسیم بر صفر می باشد. یک مقدار ثابت مثبت کوچک برای  𝜉ترین مقدار تناسب برای جمعیت اخیر می باشد؛ و بزرگ

 بیشتری بر الگوریتم باشد، ما محدودیتبسیار بیشتر یا بسیار کمتر برای که طور که تعداد جرقه های تولید شده ممکن است همان

 به صورت زیر نشان داده می شود:    𝑠𝑖و محدوده  کنیم،ها تعیین میتعداد جرقهروی 

(32) 
 
ŝ𝑖=  {

 
𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 (𝑎.𝑚 ) 𝑖𝑓 𝑠𝑖<𝑎 𝑚             

  𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 (𝑏.𝑚 ) 𝑖𝑓 𝑠𝑖>𝑏 𝑚 ,𝑎<𝑏<1

𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 (𝑠𝑖)    𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒               

          

 

.) 𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 شود،ام تولید می iبازی هایی است که توسط آتشتعداد جرقه ŝ𝑖که  یک تابع بازگشتی است که یک عدد صحیح  (

که توسط  ،گیری شدازهانددامنه انفجار توسط فاصله جابجایی  مقادیر ثابت مشخص شده در پیشرو هستند. bو  aگرداند، و می را باز

  شود:فرمول زیرنمایش داده می

(33) Ai = Â .   
f(xi) − ymin + ξ 

∑ (f(xi) − ymin)
n
i=1 + ξ

         

پس از دهد. دامنه انفجار را نشان می یک مقدار ثابت است، که حد بالای Â  دهد،ام را نشان می iبازی دامنه انفجار آتش Aiکه 

ن ای بازی را ایجاد کنیم.کنیم تا رانش آتشبعد را انتخاب می zکه ما شدت و دامنه انفجار را بدست آوردیم، به صورت تصادفی این

 دهد:عملیات را به صورت زیر انجام می فرمول، این

(31) Z = round (d. rand(0.1))      
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می باشد.  4و  1کنواخت واحد بین یک تابع برای تولید یک عدد تصادفی توزیع ی rand(0.1)باشد، و می xبعدی از  dجا، در این

 شود:مول جابجایی به صورت زیر مشخص میبرای بعد انتخاب شده، فر

(31) Δxi
k = xi

k + rand(0. Ai)         
.rand(0که  Ai)  1نیز یک عدد تصادفی بینAi  ایده اصلی استراتژی انتخاب این است که مطمئن شویم که  .گرداندرا بر می و

اصله اقلیدسی بین مانده توسط فجرقه باقی n-iترین مقدار تناسب، همیشه انتخاب خواهد شد و این جرقه در جمعیت اخیر با کوچک

 شود:لیدسی به صورت زیر نمایش داده میفاصله اق شود.های دیگر تعیین میآن جرقه و جرقه

(36) R(xi) = ∑d(xi, xj
jєk

) =∑‖(xi − xj
jєk

)‖      

ده از نتیجه ش هایچنین شامل جرقهباشد بلکه همها میبازیت اخیر است، که نه تنها شامل آتشیک مجموعه کامل از جمعی Kکه 

 شود:هر جرقه توسط فرمول زیر مشخص می . احتمال انتخاب مربوطه بهباشدانفجارها می

(38) P(xi) =
R(xi)

∑  jєk R(xi)
      

ای رقهجتری دارد، به احتمال بیشتر انتخاب خواهد شد، در حالی که ای که فاصله میانگین بزرگدهد که جرقهنشان می (37) معادله

 ل کمتری انتخاب خواهد شد.  تر، به احتمابا فاصله میانگین کوچک

 
 (Flowchart Steps to the Fireworks Algorithm)  یبازهای الگوریتم آتشفلوچارت گام  -7شکل 

 

 ژنتیکالگوریتم  -3-8

استفاده  جهشو  وراثتمانند  فرگشتیشناسی های زیستاست که از تکنیک های تکاملالگوریتمالگوریتم ژنتیک نوع خاصی از 

. این کندمی ها کاربا جمعیتی از جواباین الگوریتم یک الگوریتم فرا ابتکاری بر پایه جمعیت است که در هر تکرار ند. کمی

د های جدیدی را تولیستفاده از عملگرهای جهش، تقاطع و تجدید نسل، جوابشده و با اها شروع الگوریتم با جمعیتی از جواب

 .بوده و پارامتر ورودی الگوریتم است 4و  1عددی بین  وتقاطع  نرخ جهشکند. می

 مکان اولیه nانتخاب 

 مکان و اعمال رویه بهبود nآتش بازی در  nایجاد 

یافتن مکان جرقه  

ها

 ها و به روز رسانی آرشیو پارتوارزیابی مکان

آیا مکان بهینه 

 است؟

 یافتن مکان جدید

 خیر

 پایان

 بله

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85_%D8%AA%DA%A9%D8%A7%D9%85%D9%84
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%DA%AF%D8%B4%D8%AA
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%DA%AF%D8%B4%D8%AA
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D8%B1%D8%A7%D8%AB%D8%AA
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D8%B1%D8%A7%D8%AB%D8%AA
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AC%D9%87%D8%B4_(%D8%B2%DB%8C%D8%B3%D8%AA%E2%80%8C%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%B3%DB%8C)&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AC%D9%87%D8%B4_(%D8%B2%DB%8C%D8%B3%D8%AA%E2%80%8C%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%B3%DB%8C)&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
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 (Flowchart Genetic Algorithm Stepsالگوریتم ژنتیک )گام های  فلوچارت -8شکل 

 

 هاتجزیه و تحلیل داده -4

 نمونهمسائل  -4-1

است، طراحی گردید. مسائل نمونه  249ها برابر با جهت حل مدل، مسائل نمونه براساس شعب بانک سپه در شهر تهران که تعداد آن

شعبه بانک  249صورت زیر مجموعه ه های کوچک، بزرگ و متوسط در ادامه ارائه شده است. لازم به ذکر است، مسائل بدر اندازه

ن سطوح سطح بررسی شده است که ای ها، مقادیر هر کدام از این پارامترها در سهبرای تنظیم پارامترهای الگوریتم سپه در تهران است.

 نمایش داده شده است. 3تا  4های  در جدول
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 (Small size issuesمسائل با اندازه کوچک )  -2جدول 

 تعداد دارایی تعداد شعب شماره
تعداد 

 دوره

4 41 1 6 

2 41 6 6 

3 41 8 6 

1 41 41 6 

1 41 42 6 

6 41 1 6 

7 41 6 6 

8 41 8 6 

9 41 41 6 

41 41 42 6 

 

 (Medium size issuesمسائل با اندازه متوسط )  -3جدول 

 تعداد دارایی تعداد شعب شماره
تعداد 

 دوره

4 21 1 6 

2 21 6 6 

3 21 8 6 

1 21 41 6 

1 21 42 6 

6 31 1 6 

7 31 6 6 

8 31 8 6 

9 31 41 6 

41 31 42 6 

 
 (Large size issuesمسائل با اندازه بزرگ ) -1جدول 

 تعداد دارایی تعداد شعب شماره
تعداد 

 دوره

4 11 41 6 

2 71 41 6 

3 411 41 6 

1 421 41 6 

1 411 41 6 

6 461 41 6 

7 481 41 6 

8 491 41 6 

9 211 41 6 

41 249 41 6 
 

 هاتنظیم پارامترهای الگوریتم -4-2

انجام تحلیل از معیاردرصد  برای استفاده شده است. MINITABهای پیشنهادی از نرم افزار برای تنظیم برخی پارامترهای الگوریتم

 ت:آن در زیر نشان داده شده اس محاسبه تفاده شده است که نحوه، اس4انحراف نسبی

(38) 𝐺𝐴𝑃 = (
𝑎𝑙𝑔𝑠𝑜𝑙 − 𝑏𝑒𝑠𝑡𝑠𝑜𝑙

𝑏𝑒𝑠𝑡𝑠𝑜𝑙
) × 100    

 

                                                
1 GAP 
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آمده دستبهبهترین مقدار تابع هدف   𝑏𝑒𝑠𝑡𝑠𝑜𝑙و  با ترکیب مورد نظر پارامترهاآمده دستبه مقدار تابع هدف  𝑎𝑙𝑔𝑠𝑜𝑙 که در آن

 یبرای هر الگوریتم محاسبه و در نهایت نمودار مربوطه ترسیم شده است. سطوح پارامترها GAPمعیار  .است از اجرای الگوریتم

بازی به ترتیب در ی الگوریتم ژنتیک و الگوریتم آتشبازی و آرتوگونال برای تنظیم پارامترهاالگوریتم ژنتیک و الگوریتم آتش

 نشان داده شده اند. 8تا  1جدول های 
 (Levels of genetic algorithm parameters ) سطوح پارامترهای الگوریتم ژنتیک  - 2جدول 

 تعداد تکرار الگوریتم نرخ جهش نرخ تقاطع اندازه جمعیت

71 0/75 0/006 411 

411 0/85 0/009 311 

211 0/95 0/01 111 
 

 (Levels of firefighting algorithm parameters ) بازیسطوح پارامترهای الگوریتم آتش  -6جدول 

اندازه 

 جمعیت

حد بالای دامنه 

 انفجار

پارامتر کنترل تعداد 

 (m)ها جرقه

تعداد تکرار 

 الگوریتم

71 1 1/1  411 

411 41 4 311 

211 41 2 111 
 

 (orthogonal to adjust the parameters of the genetic algorithmبرای تنظیم پارامترهای الگوریتم ژنتیک )آرتوگونال  -7جدول 

شماره 

 آزمایش

اندازه 

 جمعیت
 نرخ جهش نرخ تقاطع

تعداد تکرار 

 الگوریتم
 GAPمقدار 

4 70 0/75 0/006 150 0/965 

2 70 0/85 0/009 300 0/158 

3 70 0/95 0/01 500 0/971 

1 150 0/75 0/009 500 0/957 

1 150 0/85 0/01 150 0/485 

6 150 0/95 0/006 300 0/800 

7 200 0/75 0/01 300 0/142 

8 200 0/85 0/006 500 0/422 

9 200 0/95 0/009 150 0/967 
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 ( (orthogonal to set fire parameter algorithm parameters بازی. آرتوگونال برای تنظیم پارامترهای الگوریتم آتش 3 جدول 

شماره 

 آزمایش
 اندازه جمعیت

حد بالای 

 دامنه انفجار

پارامتر کنترل 

ها تعداد جرقه
(m) 

 GAPمقدار  تعداد تکرار الگوریتم

4 70 5 0/5 150 0/888 

2 70 10 1 300 0/427 

3 70 15 2 500 0/112 

1 150 5 1 500 0/131 

1 150 10 2 150 0/485 

6 150 15 0/5 300 0/800 

7 200 5 2 300 0/942 

8 200 10 0/5 500 0/134 

9 200 15 1 150 0/967 

 

 نشان داده شده است. 9شکل در اثر میانگین الگوریتم ژنتیکبرای  MINITABنتایج نرم افزار 
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 (The effect of the average genetic algorithm) ژنتیکاثر میانگین الگوریتم   -9شکل 

 

باشد. لذا تر میبرای تکرار الگوریتم موثر 2سطح  برای اندازه جمعیت و 3سطح ؛ برای نرخ تقاطع 2خ جهش و سطح برای نر 3سطح 

 تقاطع در نظر گرفته شده است. نرخبرای  81/1برای نرخ جهش و  14/1برای تکرار الگوریتم،  311برای اندازه جمعیت،  211مقادیر 

 نشان داده شده است. 41شکلدر  اثر میانگین الگوریتم آتش بازیبرای  MINITABنتایج نرم افزار 

 



 ( 9311سال  -3شماره  -5جلد ) مجله نخبگان علوم و مهندسی

31 

 

321

0.8

0.6

0.4

0.2

321

321

0.8

0.6

0.4

0.2

321

Population Size

M
e

a
n

 o
f 

M
e

a
n

s

A

m algorithm iteration

Main Effects Plot for Means
Data Means

 
 (The effect of the average fire algorithm)بازی اثر میانگین الگوریتم آتش  -41 شکل

باشد. لذا مقادیر تر میبرای تکرار الگوریتم موثر 3طح برای اندازه جمعیت و س 2سطح برای پارامترهای کنترل الگوریتم؛  2سطح 

پارامتر کنترل تعداد  برای 4و مقدار  (A)برای حد بالای دامنه انفجار  41برای تکرار الگوریتم، مقدار  111برای اندازه جمعیت،  211

 فته شده است.در نظر گر (m)ها جرقه

 ایهای مقایسهشاخص -4-3

مورد توجه  ،اله، برای انجام مقایسه، سه شاخصدر این مق ،یهای فراابتکاری چند هدفالگوریتمبرای ارزیابی کیفیت و پراکندگی 

 .قرار گرفته است

A- شاخص کیفیت Quality metricد. پردازهر روش میهای پارتوی بدست آمده توسط : این شاخص به مقایسه کیفیت جواب

های کند که چند درصد جواببندی کرده و مشخص میروش را با هم سطح 2های پارتوی بدست آمده توسط هر در واقع همه جواب

 باشد. هر چه این درصد بالاتر باشد، الگوریتم، از کیفیت بالاتری برخوردار است.سطح یک متعلق به هر روش می

B- فاصله گذاری شاخصSpacing metric: ها های پارتوی بدست آمده را در مرز جواباین معیار، یکنواختی توزیع جواب

 شود:صورت زیر تعریف میه دهد. این شاخص بمورد آزمایش قرار می

(39) 𝑠 =
∑ |𝑑𝑚𝑒𝑎𝑛 − 𝑑𝑖|
𝑁−1
𝑖=1

(𝑁 − 1) × 𝑑𝑚𝑒𝑎𝑛
    

  معرف میانگین مقادیر 𝑑𝑚𝑒𝑎𝑛دهنده فاصله اقلیدسی بین دو جواب غیر مغلوب یافت شده مجاور بوده و نشان  𝑑𝑖 ،در رابطه فوق

𝑑𝑖  باشد.می 

C- شاخص پراکندگیDiversity metric: های غیرمغلوب یافت شده بر روی مرز بهینه این شاخص برای تعیین میزان جواب

 صورت زیر است:ه گردد. تعریف شاخص پراکندگی باستفاده می

(11) 𝐷 = √∑ max (‖𝑥𝑡
𝑖 − 𝑦𝑡

𝑖‖)
𝑁

𝑖−1
       

𝑥𝑡‖در رابطه فوق، 
𝑖 − 𝑦𝑡

𝑖‖ دهنده فاصله اقلیدسی بین دو جواب مجاور نشان𝑥𝑡
𝑖  و𝑦𝑡

𝑖 .بر روی مرز بهینه است 

 

 نتایج حل مدل -4-4

ای برای حل مسائل با  نتایج مقایسه،  NSGA-IIو  یکرد دو الگوریتم آتش بازی چندهدفتر عملدر این تحقیق جهت مقایسه دقیق

 نشان داده شده است. 41تا  8 ول هایهای مطرح شده در جدشاخصهای کوچک، متوسط و بزرگ براساس اندازه
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 (Small size problem solving results)نتایج حل مسئله با اندازه کوچک   -9 جدول

NSGA-II FIREWORKS 

Prob. NA. 
pareto 

cpu 

time 
Diversity 

metric 

Spacing 

metric 

Quality 

metric 

NA. 

pareto 

cpu 

time 
Diversity 

metric 

Spacing 

metric 

Quality 

metric 

53 7/3 922/7 0/95 3/7 41 20/6 1475/8 1/2 96/3 1 

22 8/2 916/1 0/77 1/9 98 26/4 1715/4 1/002 98/1 2 

62 9/4 1059/2 0/94 17/5 97 28/1 1592/6 1/10 82/5 3 

67 10/5 1133/7 0/73 1/7 64 28/3 1574/8 1/18 98/3 4 

54 11/8 1180/2 0/97 7/4 86 29/6 1758/5 1/25 92/6 5 

58 14/9 938/9 0/80 18 40 34/3 1442/9 1/28 82 6 

57 16/7 1070/6 0/75 14/4 60 36/2 1678/6 1/11 85/6 7 

40 18/1 1040/8 0/79 9/1 94 37/6 1676/8 0/95 90/9 8 

53 18/5 903/5 0/88 0/8 85 37/9 1490/2 0/96 99/2 9 

29 24/1 1001/1 0/84 0/7 97 38/8 1583/9 1/003 99/3 10 

 

 
 مسائل با اندازه کوچک یبرا ویکنواختی تیفیکهای شاخص   -44شکل 

 

 
 مسائل با اندازه کوچک یزمان اجرا براپراکندگی و  های شاخص  -42 شکل
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 مسائل با اندازه کوچک یپارتو برا یشاخص تعداد جوابها  -43شکل 

 

 (Medium size problem solving results)نتایج حل مسئله با اندازه متوسط   -41 جدول

NSGA-II FIREWORKS 

Prob. 
NA. 

pareto 

cpu 

time 
Diversity 

metric 

Spacing 

metric 

Quality 

metric 

.NA 

pareto 

cpu 

time 
Diversity 

metric 

Spacing 

metric 

Quality 

metric 

78 28/1 1541/2 0/72 8/4 96 48/9 2101/9 1/04 91/6 1 

61 28/9 1448/8 0/89 2/1 105 50/8 2437/4 0/93 97/9 2 

92 29/6 1340/3 0/70 6/9 137 57/6 1927/2 0/97 93/1 3 

53 31/8 1405/2 0/85 4/7 81 58/5 1984/6 1/17 95/3 4 

88 34/7 1360/7 0/86 8/3 83 60/01 1901/8 0/95 91/7 1 

53 35/1 1230/3 0/87 3/98 92 62/1 1895/2 1/15 96/02 6 

66 38/5 1295/9 0/71 7/4 125 62/2 2408/5 1/06 92/6 7 

84 42/6 1249/3 0/77 3/5 131 74/5 2205/7 1/19 96/5 8 

95 45/8 1273/5 0/75 0 125 74/6 2184/9 0/92 100 9 

66 46/1 1295/9 0/86 2/5 112 75/8 1901/4 1/03 97/5 10 
 

 

 
 مسائل با اندازه متوسط یبرا ی وکیفیت کنواختی های شاخص - 41 شکل
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 مسائل با اندازه متوسط یبراو پراکندگی  زمان اجرا  های شاخص  -41 شکل  

 
 مسائل با اندازه متوسط یپارتو برا یشاخص تعداد جوابها  -46شکل 

 

 (Large size problem solving results)نتایج حل مسئله با اندازه بزرگ   -44 جدول

NSGA-II FIREWORKS 

Prob. 
NA. 

pareto 

cpu 

time 
Diversity 

metric 

Spacing 

metric 

Quality 

metric 

NA. 

pareto 

cpu 

time 
Diversity 

metric 

Spacing 

metric 

Quality 

metric 

55 58/1 2273/4 0/68 0 83 76/7 3466/6 1/15 100 1 

83 62/8 1840/8 0/72 2/2 160 80/1 3385/1 1/05 97/8 2 

75 63/8 2283/6 0/78 5/1 162 89/2 3645/3 1/22 94/9 3 

89 67/1 2424/5 0/69 0 152 90/7 2277/2 1/11 100 4 

86 68/2 1788/2 0/93 5/5 89 102/5 3357/3 1/04 94/5 5 

95 69/1 1652/6 0/67 6/9 104 104/3 3469/6 1/28 93/1 6 

95 71/8 1885/6 0/69 4/9 110 109/7 2658/3 1/25 95/1 7 

67 73/7 1914/4 0/66 4/9 141 118/8 3166/6 1/12 95/1 8 

85 83/7 2051/4 0/73 0 92 123/1 2887/1 1/15 100 9 

60 84/5 2160/2 0/77 2/1 145 130/7 2913/1 1/13 97/9 10 



 ( 9311سال  -3شماره  -5جلد ) مجله نخبگان علوم و مهندسی

31 

 

 
 مسائل با اندازه بزرگ یبرا تیفیکیکنواختی و  های شاخص  -47 شکل

 
 مسائل با اندازه بزرگ یبراو پراکندگی زمان اجرا  های شاخص  -48شکل 

 
 مسائل با اندازه بزرگ یپارتو برا یشاخص تعداد جوابها  -49 شکل

بازی در همه دهند که الگوریتم آتشای نشان میهای مقایسه و مقادیر مربوط به شاخص 41تا  8جدول های ای در نتایج مقایسه

بازی قادر به تولید دارد. الگوریتم آتش NSGA-IIتر نسبت به الگوریتم های باکیفیتموارد توانایی بالاتری برای تولید جواب

ف بازی توانایی بیشتری برای اکتشابه عبارتی الگوریتم آتش دارد یا NSGA-IIگی بالاتری نسبت به الگوریتم های با پراکندجواب

هایی با یکنواختی جواب NSGA-II، الگوریتم چنینهمدارد.  NSGA-IIو استخراج ناحیه شدنی جواب نسبت به الگوریتم 

 1کند.بازی تولید میتم آتشالگوریبالاتری نسبت به 

 

 



 ( 9311سال  -3شماره  -5جلد ) مجله نخبگان علوم و مهندسی

31 

 

 نتیجه گیری -5

محیطی و اجتماعی هم توجه دارد. این نوع است که ضمن انجام عملیات بانکی به عوامل زیستبانکداری سبز نوعی از بانکداری 

 .زیست را هم بر عهده داردشود که علاوه بر اهداف سودآوری هدف حفاظت از محیطبانکداری، بانکداری اخلاقی هم نامیده می

 شد. ابتدا یک مدل ریاضی چندهدفه ارائه گردید و سپس جهت سازی زنجیره تامین بانکداری سبز پرداختهدر این رساله، مدل بهینه

ه بازی در همالگوریتم آتشدهد که استفاده شد. نتایج تحقیق نشان می II-NSGAبازی وژنتیک های آتشحل مدل از الگوریتم

بازی قادر به الگوریتم آتش چنیندارد. هم II-NSGAتر نسبت به الگوریتم های باکیفیتموارد توانایی بالاتری برای تولید جواب

بازی توانایی بیشتری برای دارد یا به عبارتی الگوریتم آتش NSGA-IIگی بالاتری نسبت به الگوریتم های با پراکندتولید جواب

تی هایی با یکنواخجواب NSGA-IIدارد. الگوریتم  NSGA-IIاکتشاف و استخراج ناحیه شدنی جواب نسبت به الگوریتم 

ندهدفه دارای بازی چحاکی از این است که الگوریتم آتشمقادیر زمان اجرا  کند.بازی تولید میسبت به الگوریتم آتشبالاتری ن

 صورت هوشمندانهه جا که بر اساس ساختار طراحی شده روش پیشنهادی، این روش، در هر تکرار بزمان حل بالاتری است. از آن

 NSGA-IIد. بدیهی است که این روش، زمان محاسباتی بیشتری را نسبت به روش کننقاط زیادی از فضای جواب را جستجو می

 کند.مصرف می
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