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 چکیده 

های  ها به شیوه پرداخت مبتنی بر عملکرد توجه به پتانسیلبا اختصاص بخش قابل توجهی از بودجه مربوط به حقوق و دستمزد بانک

های ارزیابی عملکرد مبتنی بر فضای کسب و  شاخص کسب و کاری شعب اهمیت یافته است. از این رو مسئله تعییـن ضرایب اهمیت  

های ارزیابی عملکرد  سازی ضرایب اهمیت شاخص کاری به یک چالش برای مدیران بانکی تبدیل شده است. در ایـن مقاله مسئله بهینه

برای این منظور یک    های دولتی ایران با در نظرگرفتن فضای کسب و کاری شعب مورد بررسی قرار گرفته است.شعب در یکی از بانک 

بندی رایج برای تعیین فضای کسب و کاری هر شعبه استفاده شده و در  ای ارائه شده در گام اول از یک روش خوشهرویکرد دو مرحله

بهینه به منظور  نوین  الگوریتم ژنتیک دوهدفه  با  گام دوم یک  پیشنهادی  است. روش  پیشنهاد شده  اهمیت هر خوشه  سازی ضرایب 

 دهد. شناخته شده مقایسه شده و نتایج در مواردی عملکرد موثر روش پیشنهادی را نشان میچهار روش 

 

سازی، الگوریتم ژنتیک  بندی، بهینههای ارزیابی عملکرد، خوشهواژگان کلیدی: فضای کسب و کاری شعب، ضرایب اهمیت شاخص
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ABSTRACT 

Nowadays, we are witnessing financial markets becoming more competitive, and banks are facing many 

challenges to attract more deposits from depositors and increase their fee income. Meanwhile, many 

banks use performance-based incentive plans to encourage their employees to achieve their short-term 

goals. In the meantime, fairness in the payment of bonuses is one of the important challenges of banks, 

because not paying attention to this issue can become a factor that destroys the motivation among 

employees and prevents the bank from achieving its short-term and mid-term goals. This article is 

trying to tackle the problem of optimizing the coefficients of branch performance evaluation indicators 

based on their business environment in one of the state banks of Iran. In this article, a two-objective 

genetic algorithm is proposed to solve the problem  . 

This article is comprised of four main sections. The first section is dedicated to the problem 

definition which is what is our meaning of optimizing the importance coefficients of branches based on 

the business environment. The second section is about our proposed solution for the defined problem. In 
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the third section, we are comparing the performance of the proposed two-objective genetic algorithm on 

the defined problem with the performance of four well-known multi-objective algorithms including 

NSGAII, SPEAII, PESAII, and MOEA/D. And finally, the set of ZDT problems which is a standard set 

of multi-objective problems is taken into account for evaluating the general performance of the 

proposed algorithm comparing four well-known multi-objective algorithms . 

Our proposed solution for solving the problem of optimizing branch performance coefficients 

includes two main steps. First, identifying the business environment of the branches and second, 

optimizing the coefficients with the proposed two-objective genetic algorithm. In the first step, the k-

means clustering algorithm is applied to cluster branches with similar business environments. In the 

second step, to optimize the coefficients, it is necessary to specify the fitness functions. The defined 

problem is a two-objective problem, the first objective is to minimize the deviation of the real 

performance of the branches from the expected performance of them, and the second objective is to 

minimize the deviation of the coefficients from the coefficients determined by the experts. To solve this 

two-objective problem, a two-objective genetic algorithm is proposed. 

In this article, two approaches are adopted to compare the proposed solution performance. In the 

first stage, the results of applying the proposed two-objective genetic algorithm have been compared 

with the results of applying four well-known multi-objective genetic algorithms on the problem of 

optimizing the coefficients. The results of this comparison show that the proposed algorithm has 

outperformed the other compared methods based on the S indicator and run time, and it is also ranked 

second after the NSGAII algorithm in terms of the HV indicator . 

Finally, for evaluating the performance of the proposed algorithm with other well-known methods, 

the set of ZDT problems including ZDT1, ZDT2, ZDT3, ZDT4, and ZDT6 has also been taken into 

consideration. At this stage, the performance of the proposed algorithm has been compared with the 

four mentioned algorithms based on four key indicators, including GD, S, H, and run time. The results 

show, the proposed algorithm has outperformed significantly in terms of run time in all five ZDT 

problems. In terms of GD indicator, the performance of our proposed algorithm is located in the first or 

second rank among all considered algorithms. In addition, in terms of S and H indicators in many cases, 

the proposed algorithm outperformed the other well-known algorithms. 

Keywords: Branch business space, coefficients of performance evaluation indicators, clustering, 

optimization, two-objective genetic algorithm.  

 

 مقدمه -1

مهم بانک ارائهها  مراکز  هر  ترین  در  مالی  خدمات  دهنده 

های مختلفی  آیند که همواره با چالششمار میکشوری به

به گریبان   اساسی که هر  هستنددست  . دو چالش مهم و 

بنگاه اقتصـادی درطول دوره فعالیـت و حیـات خود با آن  

، ارائه خدمات با کیفیت به مشتریان  استدست به گریبـان 

بانک است.  سودآوری  عین  هدف  در  دو  تحقق  برای  ها 

بسیار مهم خود که حفظ و نگهداری مشتریان و همچنین 

استس مبه  ،ودآوری  عملکرد  نیازمند  در  ؤشدت  شعب،  ثر 

کوتاه اهداف  تحقق  میانراستـای  و  تعیینمدت  شده  مدت 

سیاست واحدهای  این هستندگذار  توسط  تحقق  برای   .

ها اتخاذ شود که  کاری توسط بانکاهداف، لازم است سازو

های کلان طی آن قادر باشند در هر زمان بسته به سیاست

کشو را اقتصادی  شعب  عملکرد  بانک،  مالی  شرایط  و  ر 

واحدهای   کنند؛دهی  جهت راهبری،  بخش  در  بنابراین 

ارزیابیبرنامه و  ارزیابی  ریز  و  تدویـن  به  عملکرد  کننده 

تشاخـص و  بـرای سـودآوری  مـالی  أ های ضـروری  میــن 

 پردازند.  می

با توجه به گستردگی جغرافیایی شعب، کلیه شعب  

های  های یکسان برای فعالیت در کلیه حوزهپتانسیلدارای  

گذاری شده نخواهند بود، از طرفی اختلاف فرهنگی و  هدف

قومیت میان  در  مالی  مختلف  رویکردهای  و  همچنین  ها 

چشماقلیت قابل  غیر  مذهبی  استهای  بنابراین    ؛پوشی 

دقیق بررسی  با  است  شعب،  لازم  کاری  و  فضای کسب  تر 

شده برای هر گروه کسب و کاری  سازیکارهایی شخصیراه

های عملکردی ارائه شود. در  منظور توزیع عادلانه پاداشبه

 شود:   این مقاله اهداف زیر دنبال می

راه -1 بهارائه  بخشکاری  بانک  منظور  شعب  بندی 

 براساس فضای کسب و کاری آنها 

با درنظرگرفتن فضای کسب و   -2 اهمیت  تعیین ضرایب 

در   شعب  پـاداشکاری  عادلانه  توزیع  های  راستای 

 عملکردی شعب

امتیازدهی به شعب   -3 ارائه روشی جهت بهبود سازوکار 

بهینه طریق  از از  استفاده  با  اهمیت  ضرایب  سازی 

 الگوریتم ژنتیک دوهدفه 

 

 تعریف مسئله -2

توسط  شاخص بانکداری  صنعت  در  عملکرد  ارزیابی  های 

برنامه و  واحدهای  براساس  ریزی  و  مدیریت  حسابداری 

مشاخص راستای ؤهای  در  همچنین  و  سودآوری  در  ثر 
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سیاست مراجع  تحقق  مصوب  اقتصادی  کلان  های 

 شود. گذار، تعیین میسیاست

شاخص تعیین  از  هر  پس  در  عملکرد،  ارزیابی  های 

فرایند   طی  سپس  و  شده  تعیین  بانک  کل  هدف  شاخص 

به شده  تعیین  کلی  هدف  اهداف،  رت  صوتوزیع 

سپس  سلسله  و  نواحی  امور  مدیریت  تفکیک  به  مراتبی 

شوند.  مدیریت شعب و درنهایت به تفکیک شعب توزیع می

کوچک شعب  که  درواقع  هستند  سازمانی  واحدهای  ترین 

به و  سال  یک  هدف برای  ماهانه  میصورت  شوند.  گذاری 

گذاری، هر ماهه براساس اهداف ماهانه تعیین  پس از هدف

عملکرد شعب، درصد تحقق اهداف تعییـن شده و  شده و  

می محاسبـه  شعبه  هر  عملکردی  امتیـاز امتیـاز  شود. 

تعیین شعبه  هر  دریافتی  عملکردی  پاداش  مبلغ  کننده 

ارتقا همچنین  و  شعبه  کارکنان  در   یماهانه  شعبه  درجه 

اهمیت   از  دلیل  همین  به  بود  خواهد  آن  ارزیابی  زمان 

برخوردار   براستبسیاری  شعبـه،  .  هر  امتیاز  محاسبه  ای 

درصـد تحقق هر شاخص عملکردی در مقطع مورد نظر در 

می ضـرب  شاخص  آن  اهمیـت  این    ؛ شودضریـب  سپس 

مقادیر با هم جمع شده و بر مجموع ضرایب اهمیت کلیه  

میشاخص تقسیم  شاخصها  اینکه  به  توجه  با  های  شود. 

جنبه از  اهمیت  عملکردی  حائز  متفاوتی    ، دهستنهای 

ثیر هر شاخص  أ ضروری است ضرایبی برای تعیین میزان ت

مثال رسوب منابع در   برای،  شوددر امتیازات شعب تعیین  

قرضسپرده تهای  جاری  کاهش  أ الحسنه  بر  مستقیم  ثیر 

تمام داردبهای  بانک  سودآوری  درنتیجه  و  پول    ؛ شده 

سپردهدرحالی مانده  سرمایهکه  پسهای  انداز  گذاری 

و با  تمامبلندمدت  بهای  افزایش  بهجود  پول  دلیل  شده 

تحقق   است. درصد  اهمیت  نقدینگی حائـز  ریسک  کاهش 

به   آن  کف  که  است  صحیـح  عددی  مقداری  شاخص  هر 

به   -%150 آن  سقف  می  %150و  هر  محدود  برای  شود 

می محاسبه  جداگانه  صورت  به  پارامتر شاخص  شود. 

های صکننده امتیاز، ضریـب اهمیت هر یک از شاختعیین

کننده تعیین  نقش  که  است  محاسبات  عملکردی  در  ای 

ازاین دارد.  شعب  همهامتیازات  اهمیت،  ضرایب  ساله  رو 

مالی   واحدهای  مشورت  با  و  بانک  عامل  مدیریت  توسط 

 نخستشوند. در این پژوهش تلاش شده در گام  تعیین می

بندی فضای کسب و کاری شعب با استفاده از فرایند خوشه

بهره با  بعدی  گام  در  و  روشاستخراج  از  های گیری 

بهینهبهینه  به  اقدام  موجود  اهمیت سازی  ضرایب  سازی 

 . شودبرای هر گروه از شعب 

 

 پژوهش  ةپیشین -3
همکارانش و  دب  توسط  پیشنهادی  از  [2] روش  یکی 

شناختهروش کارهای  و  در  شده  که  است    تر بیشآمد 

بهینه بهمقالات  چندهدفه  تکاملی  روش سازی  یک  عنوان 

پایه برای ارزیابی نتایج مورد مقایسه قرار گرفته است. این  

روش ازجمله  مرتبروش  از  که  است  سازی هایی 

می احاطه  استفاده  برای  نشده  ایده  این  هرچند  کند. 

ولی در این مقاله    ،بار در این مطالعه  مطرح نشدهنخستی

از   روش  این  محاسباتی  آن    O(MN3)پیچیدگی   M)در 

کاهش    O(MN2)اندازه جمعیت است( به    Nتعداد هدف و  

 داده شده است.

همکاران   و  احاطه    [4]جموال  بر  مبتنی  روش  یک 

های تکاملی پیش  های الگوریتماند و چالشدهکرفازی ارائه  

قطع  معیار  یک  وجود  عدم  جمله  از  خود  پایان  از  برای  ی 

الگوریتم و همچنین مشکل پاسخ  یافتن  انتخاب یک  بودن 

مجموعه میان  از  مسئله پاسخمناسب  یک  در  پرتو  های 

اند که  دهکراند. ایشان ادعا  عملی را مورد بررسی قرار داده

در حل مسائل با    SPEAIIو    NSGAIIهایی همچون  روش

تعداد   افزایش  درصورت  و  هستند  موفق  هدف  اهداف  دو 

دهند، چرا در این ها کارایی خود را از دست میاین روش

هایی که احاطه  ها با افزایش تعداد اهداف تعداد جوابروش

می  ،شوندنمی همگرا  افزایش  زود  خیلی  الگوریتم  و  یابد 

از معیار غلبه عکس    EFSGAکه در روش  درحالی  ؛شودمی

 نشدن استفاده شده است.  احاطه 

همکارانش و  تکاملی  [10]   ژانگ  الگوریتم  یک 

.  اندکردهارائه    MOEA/Dچندهدفه مبتنی بر تجزیه با نام  

به این ترتیب است که مسأله   MOEA/Dایده اصلی روش  

بهینهبهینه زیرمسأله  تعدادی  به  چندهدفه  سازی  سازی 

تک بهعددی  مسائل  این  و  شده  تجزیه  صورت  هدفه 

بهینههم میزمان  ایسازی  در  ایشان  ادعا  شوند.  مقاله  ن 

اند که یک رویکرد کارآمد و ساده برای تجزیه مسائل  کرده

 است.  کردهپیچیده تکاملی چندهدفه ارائه 

همکاران   و  مرتب  [6]پتل  رویکرد  توری یک  سازی 

ارائه   پارامتر  یک  بر  روش  اندکردهمبتنی  برخلاف  های  که 

مرتب بر  احاطهمبتنی  توری  سازی  شبکه  ایده  از  نشده، 

همکاران    کردهاستفاده   و  )پتل  ایشان  به 2015است.   )

جبههردهجای   در  جمعیت  اعضای  پرتو بندی،  های 

توری رتبه  شبکه  یک  در  را  جمعیت  کل  شده،  بندی 

تقسیـم هدف  فضای  در  می چندبعدی  و    کنندبندی 

توری  شبکه  این  در  جمعیت  اعضای  از  یک  هر  موقعیت 
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آنها    کنندهتعیین آنها    استکیفیت  موقعیت  اساس  بر  و 

 شود. مقدار برازش برای هر عضو تعییـن می

شامل   [3]روش پیشنهادی توسط هیوا و همکارانش  

که در فاز اول فرایند تخمین با استفاده    استدو فاز اصلی  

ب داده شدههاز  بهبود  مرجع  نقاط  رویکرد  و  کارگیری  است 

توزیع همکاری  طرح  یک  دوم  فاز  گسترش در  برای  شده 

جواب شدهدامنه  پیشنهاد  پیشنهادی ها  الگوریتم  است. 

روش   گروه  دو  بهبود  برای  کلی  چهارچوب  یک  ایشان 

 مبتنی بر احاطه و گروه روش مبتنی بر تجزیه است.

همکارانش   و  ونگ  کرده  [8]ژانگ  که  ادعا  اند 

وجود  الگوریتم با  تجزیه  بر  مبتنی  چندهدفه  تکاملی  های 

های تکاملی در  های الگوریتماند بر محدودیت نستهاینکه توا

احاطه رابطه  را حل  تعیین  پرتو  جبهه  در  ولی  کنشدن  ند 

الگوریتم تنوع کم و  ها دارای محدودیت این  از جمله  هایی 

کرده تلاش  و  هستند  پایین  همگرایی  سه  سرعت  با  اند 

بهبود در الگوریتم مذکور عملکرد آن را ارتقا دهند. بهبود 

اول در استفاده از عملگرهای جهش است که در این مقاله  

به صورت رقابتی     SBXو    DEپیشنهاد شده از عملگرهای  

-جایگزین هم شوند به طوری هر زمان که تعداد همسایه

پیدا می کاهش  شده  بروزرسانی  ع های  جای  به  ملگر  کند 

DE    عملگر تنظیم    SBXاز  دوم  بهبود  شود.  استفاده 

انطباقی احتمال جهش است. به این ترتیب که با پیشروی  

فرایند تکامل احتمال تغییر طی فرایند جهش افزایش پیدا  

این  همگرایی  در  تاخیـر  از  جلوگیری  منظور  به  و  کند. 

شده   تعییـن  پیش  از  حدآستانه  یک  به  تنها  احتمال 

می طی  شمحدود  افراد  بررسی  ایشان  ادعای  براساس  ود. 

دهد که تراکم افراد جمعیت بعد  پیشروی تکامل نشان می

جواب  فضای  مرزی  بخش  در  نسـل  تعدادی  گذشت  از 

بسیار   جمعیت  توزیـع  نواحی  سایر  در  و  یافتـه  افزایش 

می آینه تنک  استراتژی  اساس  همین  بر  برای  شود،  ای 

در جدید  جمعیت  تراکم  از  را   جلوگیری  مرزی  نواحی 

 اند.  کردهپیشنهاد 

و همکارانش   بهینـه  [7] سالگویرو  روش  سازی  یک 

نام   با  روش    اند کردهارائه    MOVMOچندهدفه  این  که 

سازی چندهدفه همچون احاطه  مفاهیم معمول حوزه بهینه

تراکم و ذخیره با هم  پرتو، تخمین  را  بیرونی  سازی آرشیو 

برش    کردهترکیب   عملگر  یک  روش  این  همچنین  است. 

معرفی   سراسری  و  محلی  بهینه  روش  کند میبین   .

-روش بهینه  7خانواده تابع محک با    4پیشنهادی بر روی  

 سازی مقایسه شده است. 

همکارانش   و  بهینه  [5] لو  روش  سازی یک 

اهداف  تصادفی  تقسیم  بر  مبتنی  نام    چندهدفه  با 

MOEA/D-ROD    رویکرد  اندکردهارائه مطالعه  این  در   .

اصلی ارائه روشی برای حل مسائل با اهداف زیاد  است. به 

های ارائه شده با افزایش تعداد  ادعای ایشان در اغلب روش

پیدا می  اغلب به شدت کاهش  کارایی  راه اهداف،  در  کند. 

رو همان  فرایند  اصلی  چهارچوب  ایشان  ش پیشنهادی 

MOEA/D   است، با این تفاوت که برای تجزیه مسئله ابتدا

پایین ابعاد  با  مسئله  تعدادی  به  از  مسئله  استفاده  با  تـر 

شود. بر این  بندی تصادفی اهداف، تقسیم میفرایند تقسیم

اساس طی این فرایند حداقل تعداد هدفی که باید در هر  

تعیین  قبل  از  باشد  موجود  زیرمسئله    ،بخش  هر  با  سپس 

  MOEA/Dشده در روش  استفاده از تکنیـک تجزیـه ارائـه

تک مسائـل  میبه  تجزیه  و  هدفه  لو  ادعای  به  شود. 

می که  است  این  روش   این  مزیت  هر  همکارانش  توان 

هم و  کرد  تجزیه  دلخواه  روش  به  را  از زیرمسئله  زمان 

 چندین روش تجزیه استفاده نمود.

همکارانش   و  تکاملی    [9]ونگ  الگوریتم  یک 

نام   با  بر ترجیح  ارائه   MOEA/D-AWVچندهدفه مبتنی 

این روش    ،آیدطور که از نام این روش برمی. هماناندکرده

تجزیه   روش  بر  از   MOEA/Dمبتنی  استفاده  با  که  است 

شده داده  ارتقا  انطابقی  وزن  بردار  این  تولید  در  است. 

ارائه   AWVنطباقیمطالعه یک استراتژی تولید بردار وزن ا

ترجیحات شده با  را  وزنی  بردارهای  توزیع  که  است 

کند  سازد و به آنها کمک میگیرندگان هماهنگ میتصمیم

 ند.کنهای با دقت بالا را انتخاب جواب

همکارانش   و  مسئله   [1] آتنسیا  خاص  روش  یک 

مبرنامه سرنشین  أ ریزی  بدون  هواپیمای  چندین  موریت 

ژن الگوریتم  بر  احاطهمبتنی  ارائه   NSGAIIنشده  تیک 

برای   اندکرده وزنی  تصادفی  تولید  استراتژی  یک  از  که 

استفاده   نتایج  سه    کردهارتقای  روش  این  در  است.  است 

دهی استراتژی حسابی، استراتژی هارمونیک استراتژی وزن

 است.و استراتژی هندسی پیشنهاد شده

 

 روش انجام کار   -4
دو   شامل  پیشنهادی  مرحله  استاصلی    ةمرحلروش  در   .

خوشه   نخست کمک  به  شعب  کاری  و  بندی فضای کسب 

می بهینه  استخراج  ضرایب  دوم  مرحله  در  و  شود 

های ارزیابی عملکرد براساس فضای کسب و کاری  شاخص

سازی ضرایب اهمیت شوند. در این مرحله بهینه تعیین می

اهداف، محدودیت نتایج مورد  شعب هر خوشه شامل  و  ها 
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که  ا است  دوهدفه    وسیلةبه نتظار  ژنتیک  الگوریتم  یک 

می انجام  شکلپیشنهادی  در  کار  انجام  روش    ( 1)  شود. 

 است. ارایه شده
 

 بندی شعب فرایند خوشه -4-1
جایی  در راستای تعیین فضای کسب و کاری شعب، از آن 

هر   برای  اختصاصی  صورت  به  ضرایب  تعیین  امکان  که 

های تک تک  نیازمند شناسایی ویژگی شعبه وجود ندارد و  

که بسیار زمانبر است و به دلیل نقص اطلاعات    استشعب  

بود؛  گروه غیرممکن خواهد  از  تقریباً  از شعب  های مشابه 

منظر فضای کسب و کاری شناسایی شده و برای هر گروه،  

می بهینه  اهمیت  الگوریتم    ؛شودضرایب  از  بنابراین 

یخوشه  برای  پیشنهادی  استفاده  یابی  مشابه  شعب  افتن 

 بندی، به شرح زیر است:است. مراحل فرایند خوشه شده

از    ایفهرست بیشینهها ابتدا  آوری دادهدر گام جمع

ویژگی جمعکلیه  قابل  اطلاعاتی  فیلدهای  و  از  ها  آوری 

شامل   بررسی  مورد  کلیه    77جامعه  عملکردی  شاخص 

های اولیه شعب فعال در بانک مورد بررسی، به عنوان داده

بهشاستـخراج   معنی د.  متغیرهای  گسترش  با  منظور  دار، 

های اصلی استخراج شده در گام قبل و  استفاده از شاخص

گیری از توابع سهم درصد، لگاریتم، میانگین، رشد و  با بهره

معنی متغیرهای  تغییرات  تولید  ضریب  بیشتری  در و  دار 

متغیره  41این مرحله   به مجموعه  اولیه  ویژگی جدید  ای 

ها  سازی و استانداردسازی دادهسپس عملیات نرمال،  اضافه

 انجام شد.  

های انتخاب ویژگی،  در گام سوم با استفاده از روش

ویژگی که بیشترین تمایز و واریانس را در مجموعه    پانزده 

و دارای کمترین همخطی با یکدیگر    کنندی ها ایجاد مداده

شده انتخاب  ویژگ  ؛ اند هستند  بهینه یسپس  های 

-kبندی شعب با استفاده از روش  شده برای خوشه انتخاب

means  ترکیبهب از  استفاده  شد.  گرفته  مختلف  کار  های 

با  ویژگی و  ویژگی  انتخاب  فرایند  طی  شده  انتخاب  های 

)تعداد خوشه آزمایش    17تا    3های مختلف  خوشه( مورد 

مناسب  های  ویژگی زیر به عنوان ویژگی  10قرار گرفت و  

 نهایی انتخاب شدند: 

 سپرده 4الحسنه جاری از سهم سپرده قرض -1

 سپرده 4گذاری کوتاه مدت از سهم سپرده سرمایه -2

 سپرده 4گذاری بلندمدت از سهم سپرده سرمایه -3

 نسبت تسهیلات به سپرده  -4

 سهم کارمزد ارزی به کل کارمزدهای دریافتی   -5

نامه -6 ضمانت  محل  از  دریافتی  کارمزد  به  سهم  کل  ها 

 کارمزدی دریافتی 

سهم کارمزد دریافتی از محل اعتبارات اسنادی به کل  -7

 کارمزدهای دریافتی 

 های خودپرداز میانگین سالانه تعداد تراکنش -8

 تعداد چک واگذاری -9

 چولگی مانده منابع شعبه در پایان دوره  -10

استخراج  خوشه به  منجر  شعب  خوشه   یازدهبندی 

به با ماهیت کسب نوع شع  یازده  گر  بیانمتفاوت شده که  

اهمیت   به  توجه  با  مقاله  این  در  متفاوت هستند.  کاری  و 

خوشــه تفسیـرپذیـری  استخـراجقابلیت  از های  شـده، 

خوشه تعداد  تعیین  برای  خبرگان  شده  نظـر  استفاده  ها 

 است.

 

برای   -4-2 بهینه  اهمیت  ضرایب  تعیین 

 های ارزیابی عملکردشاخص
بهینه  ضرایب  برای  ژنتیک سازی  الگوریتم  یک  اهمیت، 

  هدفه پیشنهاد شده است. چند

 

 روش کدگذاری مسئله   1-2-4

در    نخستینعنوان  به مسئله  متغیرهای  کدگذاری  گام، 

ژن راهقالب  ساخت  و  همان  حلها  یا  ممکن  های 

. در مسئله مورد بررسی هر یک استها ضروری  کروموزوم

از   برای هر یک  اهمیت  بهشاخصاز ضرایب  عنوان یک ها 

شده تعریف  به  ؛اند ژن  ژن  هر    𝑊(𝑘,𝑗)صورت  بنابراین 

ام   jشود که همان ضریب اهمیت شاخص  نمایش داده می

کروموزوم   یک   kاز  کروموزوم  هر  است.  جمعیت  از  ام 

است مسئله  صورت    ؛جواب  به  کروموزوم  هر  𝐖𝐤بنابراین 
⃗⃗⃗⃗⃗⃗   

های  صشود که بردار ضرایب اهمیت شاخنمایش داده می

 ام از جمعیت است. kارزیابی عملکرد فرد 

 

 تابع برازش   2-2-4

تعریف دوهدفه  برازش  رتبه  تابع  مسئله،  این  برای  شده 

کند و از دو تابع  برازندگی هر جواب بالقوه را محاسبـه می

 صورت زیر تعریف شده است:  هدف به

 :نخستتابع هدف  

هدف   𝐟𝟏(𝐖𝐜.𝐤که    نخستتابع 
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ شدهنام  (    گر  بیان  ، گذاری 

به هدف  تابع  اهمیت  مقدار  ضرایب  بردار  در   kازای  ام 

خوشه   برای  مجموع   cجمعیت  هدف  تابع  این  است.  ام 

در   خوشه  هر  به  متعلق  شعب  کلیه  تحقق  درصد  انحراف 

شاخص عملکرد از درصد تحقق مورد انتظار    پانزدهتمامی  

اندازه%100)یعنی   را  کردن کمینهکند و هدف  گیری می ( 

 این تابع هدف است:                                     
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  𝐟𝟏(𝐖𝐜) =
𝐬𝐮𝐦(|𝐖𝐜 ∙ {𝐃𝐜 − 𝟏}𝐓|) 𝐧𝐜𝐜⁄                                 (1) 

 

شاخص  گر  بیان   nfاگر   عملکرد  تعداد  ارزیابی  های 

با   برابر  تعداد جمعیت و    گر  بیان  npاست باشد و    15که 

𝐧𝐜𝐜  تعداد شعب متعلق به خوشه  c    ،ام باشد𝐃𝐜    ماتریس

میزان تحقق هدف براساس عملکرد هر یک از شعب متعلق  

در   خوشه  هر  عملکرد    پانزده به  ارزیابی  که    است شاخص 

آن   𝐧𝐜𝐜)ابعاد  × 𝐧𝐟)    در یک  تمام  ماتریس  بود.  خواهد 

ایـده هدف  تحقق  میزان  یا  حقیقت  یک  همان  یعنی  آل 

رود هر یک از شعب در هر یک  ظار میاست که انتـ  100%

درصد   پانزده از   میزان  این  به  عملکرد  ارزیابی  شاخص 

ماتریس   ابعاد  مانند  ماتریس  این  ابعاد  یابند.  دست  تحقق 

𝐃𝐜  در این فرمول ماتریس  است .𝐖𝐜    بردار ضرایب اهمیت

شاخص تمامی  در  جمعیت  اعضای  ارزیابی  تمامی  های 

𝐧𝐩)یس  . ابعاد این ماتراستعملکرد  × 𝐧𝐟) .است 

هدف   که    نخستتابع  است  استوار  فرض  این  بر 

خوشه شده  فرایند  انجام  صحیحی  صورت  به  شعب  بندی 

و  کسب  فضای  دارای  خوشه  هر  به  متعلق  شعب  و  است 

مشابه   مشابه    ؛هستندکاری  پتانسیـل  و  توان  دارای  لذا 

حوزه از  یک  هر  در  فعالیت  هدفبرای  و  گذاریهای  شده 

عملکرد   ارزیابی  برای   گفتنی .  هستندمعیارهای  است 

فرضیه، خوشه این  از صحت  باطمینان  از دستههای  آمده 

خوشه و  فرایند  مدیران  از  تعدادی  به  مقاله  این  در  بندی 

ور شعب و همچنین مدیران  های امکارشناسان در مدیریت

و   بوده  شعب  حوزه  در  اجرایی  تجربه  دارای  که  عملیاتی 

و  شده  ارائه  دارند  شعب  عملکرد  به  نسبت  کافی  شناخت 

 بندی به تایید ایشان رسیده است.دقت نتایج خوشه

 تابع هدف دوم: 

با   دوم  هدف  𝑓2(𝑊𝑐.𝑘تابع 
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ شده  (  داده  مقدار    .استنمایش 

به را  دوم  هدف  اهمیت  تابع  ضرایب  بردار  در    𝑘ازای  ام 

. این تابع هدف میزان انحراف کندگیری میجمعیت اندازه

تعیین اهمیت  ضرایب  خبرگیاز  نظر  براساس  را    𝑊̃شده 

اعضای کندمیمحاسبه   اهمیت  ضرایب  انحراف  تابع  این   .

معیار   براساس  شده  تعیین  اهمیت  ضرایب  از  جمعیت 

میخبرگی   محاسبـه  کمینـه  را  را  زیر  مقدار  و  کنـد 

 کند:  می
 

𝐟𝟐(𝐖𝐜) = 𝐬𝐮𝐦(|𝐖𝐜 − 𝐖̃|) 𝐧𝐟⁄                                   (2) 
 

ضرایب اهمیت براساس  گر  بیان،   𝐖̃که در آن بردار  

 . استنظر خبرگی است و شامل مقادیر ضرایب اهمیت 

تفاوت با  رابطه  در  است  لازم  قسمت  این  های  در 

ارائه  توضیحاتی  شده،  تعریف  دوم  و  اول  هدف  تابع  میان 

همان طور که در تعریف آن آمده    نخستشود. تابع هدف  

به را  اهمیت  ضرایب  دارد  سعی  کند تنظیم    ایگونهاست، 

که مجموع امیتاز کلیه شعب هر خوشه به بیشترین میزان 

رساندن انحراف از درصد تحقق  کمینهزیرا با به    ؛خود برسد

مورد انتظار در حقیقت امتیاز کل هر خوشه بیشینه خواهد 

هدف   در  ترتیب  این  به  کلیه    نخستشد.  اینکه  فرض  با 

شعب دارای فضای کسب و کاری یکسان و پتانسیل مشابه  

تعیینبرای   اهداف  حوزه  تحقق  هر  در  و    هستندشده 

دست برای  را  خود  ظرفیت  تمام  این  همچنین  به  یابی 

ب بردههاهداف  ضروری  کار  پاداش  عادلانه  توزیع  برای  اند، 

ای تعیین شود که گونهضرایب اهمیت هر شاخص به  ،است

دیگر    کمینه عبارت  به  و  بهینه  تحقق  درصد  از  انحراف 

که در  بیشترین میزان امتیاز به خوشه تعلق بگیرد. درحالی

می صورت  تلاش  این  عکس  دوم  هدف  این  تابع  به  گیرد. 

درنظرداشتن  بدون  دارد  سعی  دوم  هدف  تابع  که  ترتیب 

ظرفیت و  ضرایب پتانسیل  صرفاً  خوشه  هر  شعب  های 

شاخص ارزیاباهمیت  معیار  های  براساس  عملکرد  ی 

شده انحراف از ضرایب اهمیت تعیین  کمینهسودآوری و با  

این   به  شوند.  تعیین  حسابداری  و  مالی  واحدهای  توسط 

هدف   تابع  پاداش    نخستترتیب  عادلانه  توزیع  درحقیقت 

می دنبال  را  درحالی  ،کندرا  سودآوری  دوم  هدف  تابع  که 

صورت  موارد به   تربیشدهد. این دو هدف در  مدنظر قرار می

می ظاهر  یکدیگر  با  مسئـله متناقض  این  در  لذا  شوند، 

بهینـه شاخصهدف  اهمیت  ضرایب  ارزیابی  سازی  های 

ست که دو تابع هدف متناقض و متضاد  ا  ایگونهعملکرد به

این  هم و  شوند  برآورده  که   طوردقیقبه زمان  است  جایی 

ستفاده  سازی چندهدفه مورد اهای حل مسائل بهینهروش

 گیرند. قرار می

 

    الگوریتم ژنتیک دوهدفه پیشنهادی  -4-2-3

استخراج   برای  پیشنهادی  ژنتیک  الگوریتم  بخش  این  در 

بهینه جواب  مجموعه  این مسئله  بهینه  سازی دوهدفه  های 

بر  مبتنی  روشی  پیشنهادی،  روش  است.  شده  ارائه 

 تقسیمات نواری موازی است. 

فضای   که  است  این  روش  این  در  اصلی  رویکرد 

نواری  برش  تعدادی  به  بعد  هر  در  مسئله  دوبعدی 

برش    بندیتقسیم هر  در  بعد  هر  برای  بهینه  جواب  و 

ادامشود  استخراج در  الگوریتم .  مراحل  کامل  شرح  ه 

می ارائه  اینکه   گفتنیشود.  پیشنهادی  به  توجه  با  است 

بهینه  مقدار  یا  بهینه  اهمیت  ضرایب  تعیین  مسئله  هدف 

𝐖𝐜.𝐤
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ های شعب با فضای کسب و  ازای هر یک از خوشهبه   
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لذا تمامی مراحلی که در ادامه خواهد    ،کاری متفاوت است

به خوشهآمد  یک  هر  بههای  ازای  و شعب  مجزا  صورت 

جواب  شعب،  از  مجموعه  هر  و  شد  خواهد  اجرا  جداگانه 

 بهینه متناسب با خود را خواهند داشت.

مراحل اصلی الگوریتم ژنتیک دو هدفه پیشنهادی به  

 شرح زیر است: 

محاسبه   -1 و  تصادفی  صورت  به  اولیه  جمعیت  ساخت 

اعضای   از  ازای هر یک  به  توابع هدف  از  مقدار هر یک 

تعداد  جمع به  ترتیب  این  به  تعداد    𝐧𝐩یت:  همان  )که 

بردار   است(  اولیه  جمعیت  𝐖𝐜.𝐤اعضای 
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ تعداد         𝐧𝐟با 

-درایه ساخته و به صورت تصادفی مقداردهی اولیه می 

 شود. 

اعضای جمعیت:   -2 از  برای هر یک  توابع هدف  محاسبه 

هدف   تابع  مقادیر  مرحله  این   𝐟𝟐(𝐖𝐜)و    𝐟𝟏(𝐖𝐜)در 

با ابعاد    𝐖𝐜برای کلیه اعضای جمعیت یا همان ماتریس  
(𝐧𝐩 × 𝐧𝐟) شوند.  محاسبه می 

برش  -3 دامنه  توابع تعیین  از  یک  هر  برای  نواری  های 

بعاد مسئله که در  هدف: در این مرحله برای هر یک از ا

ای که بایـد  واقع توابع هدف مسئله هستند دامنه یا بازه

برش وسیـله  جستجوی به  و  بررسی  مورد  نواری  های 

بگیرند مشخص می منظور ضروری  قرار  این  برای  شود. 

از توابع هدف   از مقادیر کرانی هر یک  و    𝐟𝟏(𝐖𝐜)است 

𝐟𝟐(𝐖𝐜)    یک هر  برای  ترتیب  این  به  شود.  از استفاده 

توابع هدف مقدار بیشنیه و کمینه تابع هدف استخراج  

صورت می به  اولیه  جمعیت  اینکه  به  توجه  با  شود. 

اند به احتـمال زیاد ممکن است  تصادفی مقداردهی شده

پوشش را  جواب  فضای  دامنـه  این  کل  به  ننماید  دهی 

ترتیب بازه بدست آمده با استفاده از رابطه زیر گسترش 

طی فرایند تکامل، کل فضای جواب در    شود تاداده می

 فرایند جستجو به خوبی پوشش داده شود.  
𝐑𝐚𝐧𝐠𝐞(𝐟𝐢) = [𝐦𝐢𝐧(𝐟𝐢) − ∆𝐢. 𝐦𝐚𝐱(𝐟𝐢) + ∆𝐢]   (3)  

 آید:بدست می  4از معادله  𝐢∆و مقدار  
∆𝐢= 𝛔𝐟𝐢                                                                        (4)  

رابطه   این  در  مقادیر   𝛔𝐟𝐢که  برای  معیار جمعیت  انحراف 

 خواهد بود.  𝐟𝐢تابع هدف  

ها در هر بعد: پس از تعیین بازه  ساخت نوارها یا برش  -4

می نوارها  دامنه  نوارهای  یا  ضخامت  یا  عرض  بایست 

تعیین شود و سپـس فضای جواب در هر بعد به    برش

بندی شود. در حقیقت برای تعیین  ها تقسیماین برش

مشخص  نوارها  تعداد  است  ضروری  نوار  هر  ضخامت 

می نوار  تعداد  تعیینشود.  و  تواند  پراکندگی  کننده 

این   هرچه  باشد.  بهینه  جواب  پرتو  در  ازدحام  میزان 

تر خواهد بود و هر  تعداد کمتر باشد پرتو جواب خلوت

باشد   بیشتر  تعداد  این  تر متراکم  جواب  مجموعهچه 

  50تواند توسط کاربر و بین  خواهد بود. این تعداد می 

می  1000تا   و  تعیین شود  کمتر  یا  بیشتر  یا  تواند  و 

این  به  باشد.  متفاوت  هدف  توابع  از  یک  هر  برای 

براساس   بعد  هر  در  برش  نوارهای  ضخامت  ترتیب 

𝐧𝐁𝐢𝐧𝐢   توسط که  بعد  هر  در  نوارها  تعداد  همان  یا 

 شود.کاربر قابل تعیین است مشخص می
 

Bin(fi) = Range(fi) nBini⁄                             (5) 

هدف    -5 تابع  هر  )بیشینه(  کمینه  پاسخ  استخراج 

برای هر نوار: در این مرحله برای هر نوار در هر بعد  

شود  ابتدا بررسی میشود که  به این ترتیب عمل می

نوار مورد بررسی  افراد جمعیت در  از  که چه تعداد 

شده که   ،اند واقع  جمعیت  از  اعضایی  تمام  یعنـی 

ام قرار دارد   𝐢ام از بعد    𝐬آنها در دامنه نوار    𝐟𝐢مقدار  

تابـع    ومشخص   مقادیـر  افراد  همین  برای  سپس 

𝐢که    𝐟𝐣هدف   ≠ 𝐣    مقایسـه یکدیگر  با  است 

تابع  می مقادیر  که  است  معنی  این  به  این  شوند. 

انتخاب افراد  از  شده با هم مقایسه و در  هدف دیگر 

  ، باشد   𝐟𝐣سازی تابع هدف  صورتی که مقصود کمینه

کمترین   دارای  که  منتخب  افراد  میان  از  فردی 

اضافه   𝐒  جواب  مجموعهاست برگزیده و به    𝐟𝐣مقدار  

از شومی یک  هر  نوارهای  تمام  برای  فرایند  این  د. 

انجام می بار  ابعاد  فرایند هر  این  در  شود. همچنین 

به   جوابی  می  𝐒  جواب  مجموعه که  شود  اضافه 

آن   به  بعد  هر  در  جواب  آن  که  نوارهایی  شماره 

جواب   حاوی  ماتریس  در  داشته  تعلق   𝐒نوارها 

می نوار    گفتنیشود.  ذخیره  در  تنها    𝐬است  ام 

شود که توسط جواب اضافه می 𝐒جوابی به مجموعه  

نوار  انتخاب در  𝐬شده  − باشـد.    𝟏 نشـده  احاطه  ام 

مراحـل    نمادینصورت  به  2-3و    1-3  هایدر شکـل

راستای هر انتخـاب جواب )در  بعد  هایی که در هر 

به   هدف(  می  𝐒  جواب  مجموعه تابع  با  اضافه  شوند 

 اند. نمایش داده شده

در جواب  جموعهمحذف    -6 چند  هر  تکراری:  های 

های بهینه سازی جوابمرحله ششم از فرایند بهینه

می استخراج  بعد   جواب مجموعهولی    ،شوندهر 

جواب دستبه تعدادی  شامل  مرحله  این  در  آمده 

این مرحله ضروری است    ؛تکراری است بنابراین در 

نامیده   فرایند حذف  آنچه  شود.  انجام  فرایند حذف 

ترتیب    ،شودمی این  جواب  استبه  تمامی  های  که 
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و به این   حذف  Sجواب  تکراری موجود در مجموعه

مجموعه  مرحله  این  در  ساخته   Dجواب  ترتیب 

مجموعهمی این  که  تکراری شود  عضو  فاقد  جواب 

 خواهد بود.

 
 فرایند انتخاب پاسخ بهینه در   (1-3شکل)

 نخست راستای تابع هدف 
(Figure3-1): The process of selecting the optimal solution for 

first objective function 

 
 فرایند انتخاب پاسخ بهینه در  (2-3شکل )

 راستای تابع هدف دوم  
(Figure3-2): The process of selecting the optimal solution for 

second objective function 

از  ساخت مجموعه   -7 این مرحله  پرتوی بهینه: در  جواب 
به  الگوریتم  جواباجرای  از  یک  هر  موجود  ازای  های 

مجموعه  جواب  𝐃جواب  در  این تمامی  از  هایی 
دو   هر  در  مشابه  نوارهای  شماره  دارای  که  مجموعه 

دقیق  هستندبعد   عبارت  به  واقـع  یا  خانه  یک  در  تر 
میشده تعیین  مجموعه  اند،  در  و  داده    𝐐𝟏شود  قرار 
می  .شوندمی حداکثـر  مجموعه  دو  این  شامل  تواند 

باشد  است  ؛عضو  دوبعدی  مسئله  فضای  سپس  ؛  زیرا 
  نخست هایی با همین ویژگی که در مرحله  کلیه جواب

جواب تعیین  از  قبل  در  و  کمینه   جواب مجموعه های 
 𝐐𝟐شوند و در مجموعه  جود داشت تعیین میاولیه و

می داده  عمل  قرار  زیر  فرایند  براساس  سپس  شوند، 
 شود: می

مجموعه    -الف عضو    𝐐𝟏اگر  یک  شامل  تنها 
به   بهینه   جواب  مجموعه باشد آن عضو بهینه است و 

𝐏 شود. اضافه می 
مجموعه    -ب دو  هر  مجموعه    𝐐𝟏اگر    𝐐𝟐و 

د هر  باشند  عضو  دو  به دارای  و  بوده  بهینه  عضو  و 
 شوند.اضافه می 𝐏بهینه   جواب مجموعه 

 
 های بهینه نهاییفرایند انتخاب جواب ( 3-3 شکل)

(Figure3-3): The process of selecting the 
 final optimal solution 

 

دارای دو عضو و مجموعه   𝐐𝟏اگر مجموعه    -پ
𝐐𝟐    عضو باشد، خط فرضی بین دو    دو دارای بیش از

می  𝐐𝟏عضو مجموعه   گرفته  نظر  مسائل  در  در  شود. 
که در   𝐐𝟐هایی از مجموعه سازی از میان جوابکمینه

گیرند جوابی که بیشترین زیر این خط فرضی قرار می 
به  دارد  فرضی  خط  این  از  را  متعامد  فاصله 

شود و در غیر این  اضافه می   𝐏بهینه    جواب  مجموعه 
مجموعه   در  موجود  جواب  دو  به    𝐐𝟏صورت 

می  𝐏بهینه    جواب  مجموعه  مسائل  اضافه  در  شوند. 
فرضی  بیشینه خط  بالای  در  که  جوابی  هم  سازی 

مجموعه   به  دارد  فرضی  خط  از  را  فاصله  بیشترین 
 شود. اضافه می 𝐏بهینه 

الگوریتم   -8 اعمال عملگرهای برش و جهش: همانند هر 
الزام از  یکی  بهبود  ژنتیک  های جواب  مجموعه ات 

جهش   و  برش  عملگرهای  اعمال  نسل  هر  در  بهینه 
خطی  ترکیب  برش  عملگر  از  الگوریتم  این  در  است. 
است.   شده  استفاده  جزئی  تغییرات  با  والد  فرد  دو 
قرار  استفاده  مورد  برش  عملگر  به  مربوط  فرمول 

 گرفته به شرح زیر است: 
.𝛂 = 𝐮𝐧𝐢𝐟𝐨𝐫𝐦_𝐫𝐚𝐧𝐝𝐨𝐦(−𝛔. 𝟏 +

𝛔. 𝐧𝐟)                                                                    (6)  
. 𝐲𝟏 = 𝐦𝐢𝐧(𝐦𝐚𝐱(𝛂 ∙ 𝐱𝟏 + (𝟏 − 𝛂) ∙

𝐱𝟐. 𝐯𝐦𝐢𝐧) . 𝐯𝐦𝐚𝐱)                                            (7) 
. 𝐲𝟐 = 𝐦𝐢𝐧(𝐦𝐚𝐱(𝛂 ∙ 𝐱𝟐 + (𝟏 − 𝛂) ∙

𝐱𝟏. 𝐯𝐦𝐢𝐧) . 𝐯𝐦𝐚𝐱)                                            (8) 
مقـدار   رابطه  این  در    𝛔در  دلخواه  مقـدار  یک 

,𝟎)بازه   مقادیر    (𝟏 بود.  به    𝐯𝐦𝐚𝐱و    𝐯𝐦𝐢𝐧خواهـد 
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که   مقادیـری هستند  پایین  کران  و  بالا  کران  ترتیب 
هر ژن در هر کروموزوم یا به عبارت دیگر در مسئله 

شاخصبهینه اهمیـت  ضرایب  ارزیابـی  سازی  های 
توانند اختیار کنند. این  عملکرد هر یک از ضرایـب می

به مسئله  این  در  هستند.  مقادیر  یک  و  صفر  ترتیب 
اعمال این عملگر برش در فضای جواب محدب منجر 

نمی از فضای جواب  فرزندهایی خارج  تولیـد  شود. به 
ع  ترتیـب  ایـن  به  نیز  جهش  عملگر  شده  برای  مل 

است که یک ژن به صـورت تصادفی انتخاب و با یک  
 شود.مقدار تصادفی جایگزیـن می

انتخاب والدین برای نسل بعد براساس معیار خبرگی:    -9
در این الگوریتم نخبگی معیار انتخاب افراد یا والدین  

در هر نسـل    𝐏. به این ترتیب مجموعه  استنسل بعد  
جواب یافتشامل  بهینه  نسل  شدهای  همان  در  ه 

 هستند که به نسل بعد منتقل خواهند شد. 
تا   2تکرار نسل و بررسی شرط خاتمه: تمامی مراحل  -10

محقق  9 تکرار  تا  الگوریتم  خاتمه  شرط  نشدن 
میمی خاتمه  شرط  قبل  شوند.  از  تعداد  تواند 

از  تعیین بتوان  که  دیگری  شرط  هر  یا  تکرار  شده 
های ارائه اکثر روشتحقق آن اطمینان یافت باشد. در  

خاتمه   شرط  عنوان  به  تکرار  مشخصی  تعداد  شده 
می استفاده  هم  الگوریتم  الگوریتم  این  در  که  شود 

 همین معیار برای خاتمه در نظر گرفته شده است.  
های غیربهینه مرزی: با توجه به اینکه در حذف پاسخ -11

پاسخ صرفاً  پیشنهادی  نوارهایی  الگوریتم  براساس  ها 
آنه در  مشاهده شدهکه  انتخاب میا  از  اند  پس  شوند. 

حذف   برای  پایانی  مرحله  یک  ژنتیک  الگوریتم  پایان 
نظر میپاسخ به  غیربهینه مرزی ضـروری  رسـد.  های 

پاسـخ  تمامی  مرحله  این  براساس  در  یافت شده  های 
شوند چنانچه  سازی میشماره نـوار در هر بعد مرتـب

کسان واقع شده  چند پاسخ در بعد اول در یک نوار ی
در   یک  کدام  هدف  تابع  مقدار  اینکه  براساس  باشند 

ها از شوند و سایر پاسخبعد دوم بهتر است گزینش می
 شوند.  حذف می 𝐏بهینه   جواب مجموعه 

 

 نتایج -5
های  ها و یافتهدر این بخش به تجزیه و تحلیل داده

تحقیق پرداخته شده است. این بخش، شامل دو زیربخش  

فراینـد    استاصلی   از  حاصل  نتایـج  به  اول  بخش  در 

خوشهخوشـه و  شعب  تفسیر  بندی  و  شده  استخراج  های 

ها پرداخته شده است و در بخش دوم نتایج حاصل  خوشه

الگوریتم ژنتیک دوهدفه پیشنهادی با یافته های حاصل  از 

سازی چندهدفه از جمله وجود برای بهینه از چهار روش م

 اند. مقایسه شده NSGAIIروش 

 

بندی  خوشههای  تجزیه و تحلیل یافته  -5-1

 شعب 
شـدهمان اشاره  کار  انجام  روش  بخش  در  که    ، طور 

خوشه استخراج  فراینـد  به  منجر  شعب   یازدهبندی 

فضای کسب و کاری    یازدهخوشه و یا به عبارت دیگر  

بررسی   مورد  بانک  شعب  برای  ادامه شدمختلف  در   .

 اند: صورت کلی توصیف شدهخوشه به یازدهاین 

مکان  نخستخوشه   • در  که  هستند  شعبی  های  اغلب 

ولی مشتریان آنها از نوع مشتریان    ،اند پرتردد واقع شده

 .  ستندهالمللی تجاری با تعاملات بین

اطق مسکونی و غیر کسب  شعب خوشه دوم اغلب در من •

 اند. و کاری واقع شده

خوشه سوم شامل شعبی است که اغلب دارای مشتریان  •

های بالای اعتبار اسنادی و تجاری و شرکتی با ظرفیت

 ای هستند.  نامهضمانت

ضمانت • در  که  است  شعبی  شامل  چهارم  نامه  خوشه 

نیز   خوبی  بلندمدت  منابع  همچنین  و  فعالیت  خوب 

در مناطقی واقع هستند که مشتریان   و  کنند جذب می

 .  هستندزیادی در تردد  

شعب خوشه پنجم شعبی هستند که اغلب در حوزه ارز   •

جذب  نیز  خوبـی  منابـع  همچنیـن  و  داشتـه  فعالیـت 

های  و همچنیـن مناسب برای بازاریابـی پایانـه  کنند می

 رسند.  فروش به نظر می

توسط خوشه ششم شامل شعبی است که در مناطق م •

شده واقع  و    ؛اندشهری  افراد  درآمد  دیگر  عبارت  به 

 سطح معاملات در سطح متوسط در حال انجام است.  

اصلی    هستند شعب خوشه هفتم شعبی   • که در مناطق 

شـده واقع  تجاری  و  خرد  کاری  و  دارای کسب  و  اند 

 . استمشتریان کلان و مدرن 

شعبی   • هشتم  خوشه  مناطق    هستندشعب  در  که 

مسکونی و  شده  -پرجمعیت  واقـع  دارای تجاری  و  اند 

 . هستندطیف متنوعی از مشتریان 

شعبی   • نهم  خوشه  خیابان  هستندشعب  در  های  که 

بیشتر  و  دارند  قرار  سازمانی  مراکز  و  شهر  اصلی 

جذب   شرکتی  و  سازمانی  حالی    ؛ اندکردهمشتریان  در 

خرد کار  و  کسب  مشتریان  جذب  پتانسیل  در   که  نیز 

 این مناطق وجود دارد.  
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شهرهای   • در  اغلب  که  است  شعبی  شامل  دهم  خوشه 

پتانسیل با  شدهکوچک  واقع  محدود  تعداد  های  و  اند 

هم از  این شعـب  زیادی  مشتـریان  تسنـن  اهل  وطنان 

قرضهستند منابع  جذب  بالاتر  پتانسیل  و  به ،  الحسنه 

 همین علت است.  

شعبی   • یازدهم  خوشه  مناطق    هستندشعب  در  که 

 اند. صنعتی و تجاری سنتی واقع شده
 

یافته  -5-2 تحلیل  و  الگوریتم  تجزیه  های 

 سازی دوهدفه پیشنهادی بهینه
،  NSGAII  ،SPEAIIنتایج روش پیشنهادی با چهار روش  

PESAII    وMOEA/D  شده در مقایسه  کلی  طور  به  اند. 

مسائل   حوزه  در  رایج  ارزیابی  معیارهای  از  مقاله  این 

شامل  بهینه  هدفه  چند  براساس  HV و  GD  ،S  ،Hسازی 

ترین  استفاده است، این معیارها از رایج  [4]فرمول ارائه در  

جمله از  متعدد  مسائل  در  و  بوده  ارزیابی   معیارهای 

ارزی[1,2,6,5,7,8,9]   نتایج  مبنای  همچنین هستندابی   .

به  اجرا  معیارهای  زمان  مجموعه  به  دیگر  معیاری  عنوان 

ارزیابی اضافه شده است، این معیار در بسیاری از مقالات 

اند. نتایج حاصل از  مورد بررسی قرار گرفته   [6,8]از جمله  

در  پیاده نامبرده  روش  و چهار  پیشنهادی  الگوریتم  سازی 

بهینه مسئله  ضراحل  شاخصسازی  اهمیت  های  یب 

براساس  بررسی  مورد  بانک  شعب  عملکرد  ارزیابی 

ارزیابـی   مقایسه    S  ،HVمعیـارهای  اجرا  زمان  و 

الگوریتـم   ؛ شونـدمی اجرای  از  حاصل  نتایج  همچنین 

  ZDTپیشنهادی و این چهار روش برای حل گروه مسائل  

و زمان اجرا   GD  ،S  ،Hبراساس معیارهای ارزیابـی    [11]

 اند.  قایسه شدهبا هم م

 

 سازی ضرایب اهمیت مسائل بهینه  -5-2-1

سازی الگوریتم تکاملی  در این بخش نتایج حاصل از پیاده

سازی دوهدفه پیشنهادی بر روی کلیه شعب بانک  بهینـه

همچنین   مختلف    11و  کاری  و  کسـب  گروه  یا  خوشـه 

و   الگوریتم جواب  مجموعه ارائه شده  از  آمده  بدست  های 

با   چهار  جواب  مجموعهپیشنهادی  اعمال  از  حاصل  های 

مقایسه  MOEA/Dو  NSGAII ،SPEAII  ،PESAIIروش 

شکلشده در  پر  ( 4-1)اند.  الگوریتم  جبهه  از  حاصل  توی 

تفکیک هر خوشـه به  یادشدهپیشنهادی و چهار الگوریتم  

   . هستندو همچنین بـرای کلیه شعب قابل مشاهده 

شده در این شکل مربوط به اجرای هر یک  نتایج ارائه

الگوریتم با  از  بررسی  مورد  تکرار    هزارپنجهای  . استنسل 

اعمال عملگر جهش و نسبت    8/0نسبت اعمال عملگر برش  

تعداد   2/0 مقایسه  این  در  است.  شده  گرفته  نظر  در 

الگوریتم تمامی  برای  نسل  هر  با  جمعیت  برابر  و    پنجاهها 

الگوریتم در  آرشیو  و    PESAIIو    SPEAIIهای  جمعیت 

MOEA/D    با تعداد    پنجاهبرابر  است.  شده  گرفته  نظر  در 

ر گرفته  در نظ  هفت برابر با    PESAIIابرمکعب در الگوریتم  

الگوریتم   در  همچنین  است.  روش   MOEA/Dشده  از 

مسائل   به  چندهدفه  مسئله  تبدیل  برای  چبیشف 

درنهایت اینکه تعداد  ؛  سازی عددی استفاده شده استبهینه 

در نظر گرفته   120نوارها برای الگوریتم پیشنهادی برابر با  

همان است.  شکل  شده  در  که  می  1-4طور    ، شودمشاهده 

تم  درکل الگوریتم امی خوشهدر  و همچنین کلیه شعب  ها 

هم دارای  سایـر پیشنهادی  به  نسبت  بهتری  گرایی 

 .  استهای مورد بررسـی روش

جداول کارایی    (3-4)تا    (1-4)در  ارزیابی  معیارهای 

الگوریتم پیشنهادی در مقایسه با چهار الگوریتم دیگر ارائه  

شده در این جداول مربوط به میانگین  است. نتایج ارائهشده

از   حاصل  نتایج  معیار  انحراف  الگوریتم سیو  اجرای  بار 

  یازده ها بر روی کلیـه شعب و  پیشنهادی و سایر الگوریتـم

که در  است با توجه به این  گفتنی.  استخوشه مورد بررسی  

بررسی   مورد  دسترس    جواب  مجموعه مسئله  در  بهینه 

وجود   Hو همچنین    GDهای  خصامکان محاسبه شا  ستین

و زمان اجرا قابل    HVو    Sنخواهد داشت و تنها معیارهای  

 .هستندمحاسبه 

جدول  مقادیر    ( 1-4)  در  معیار  انحراف  و  میانگین 

های مورد بررسی بار اجرای الگوریتمسیحاصل از    Sمعیار  

از   یک  هر  و  شعب  کلیه  روی  ارائه    یازدهبر  شعب  خوشه 

میزان   Sمعیار    [4]شده است. براساس تعریف ارائه شده در  

می   جواب  مجموعه یکنواختی   ارزیابی  چه را  هر  و  کند 

کوچک معیار  این  که  مقدار  است  معنی  این  به  باشد  تر 

. استی  تر مورد نظر دارای توزیع یکنواخت  جواب  مجموعه 

تمامی  مشاهده می  (1-4)  همانطور که در جدول شود در 

بررسی    دوازده مورد  از    جواب  مجموعه مسئله  حاصل 

معیار   دارای  مقاله  این  در  پیشنهادی  کمتری    Sالگوریتم 

حاصل    جواب  مجموعهتوان نتیجه گرفت که  لذا می  ؛است

تری نسبت به از الگوریتم پیشنهادی دارای توزیع یکنواخت

طور  . هماناستحاصل از چهار روش دیگر    جواب  وعه مجم

  NSGAIIالگوریتم    ،شودمشاهده می   (1-4)که در جدول  

معیار    SPEAIIو   نظر  رتبه  Sاز  قرار در  سوم  و  دوم  های 

 اند.گرفته
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میانگین و انحراف معیار مقادیر معیار   2-4در جدول 

HV    از الگوریتمسیحاصل  های مورد بررسی بر  بار اجرای 

خوشه شعب ارائه شده   یازدهروی کلیه شعب و هر یک از  

معیار   داده  HVاست.  پوشش  هدف  حجم  فضای  از  شده 

محاسبه    جواب  مجموعه توسط   را   ؛[4]دکنمیحاصل 

به این معنی    ،بیشتر باشد  HVبنابراین هر چه مقدار معیار  

 مورد نظر حجم بیشتری از فضای  جواب  مجموعه است که  

 . کندمیدهی هدف را پوشش

 

 

 

 

 

 

 
 الف( خوشه اول 

cluster sta.1 

 
 ب( خوشه دوم 

cluster edb.2 

 
 ج( خوشه سوم 

cluster thc.3 

 
 د( خوشه چهارم 

cluster thd.4 

 
 هـ( خوشه پنجم

e.5th cluster 

 
 و( خوشه ششم 

cluster thf.6 
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بر روی   MOEA/Dو  NSGAII ،SPEAII ،PESAIIهای مقایسه جبهه پرتو حاصل از الگوریتم پیشنهادی و الگوریتم (  1-4شکل(

های ارزیابی عملکرد به تفکیک هر خوشه و کلیه شعب. الف( خوشه اول ب( خوشه دوم ج(  سازی ضرایب اهمیت شاخص مسئله بهینه

خوشه سوم د( خوشه چهارم هـ( خوشه پنجم و( خوشه ششم ز( خوشه هفتم ح( خوشه هشتم ط( خوشه نهم ی( خوشه دهم ک(  

 ل( کلیه شعب خوشه یازدهم 
(Figure4-1): Comparison of the pareto front from the suggested algorithm and NSGAII, SPEAII, PESAII and MOEA/D  on the 

problem of optimizing the weights of Branch's KPIs for 
each cluster and all brancges 

 

 

 

 

 
 خوشه هفتم ز( 

cluster thg.7 

 
 ح( خوشه هشتم

cluster thh.8 

 
 ط( خوشه نهم 

cluster thi.9 

 
 ی( خوشه دهم

cluster thj.10 

 
 ک(خوشه یازدهم

cluster thk.11 

 
 ل( کلیه شعب 

l. all branches 
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 در مجموعه مسائل بهینه سازی ضرایب اهمیت Sمیانگین و انحراف معیار در معیار  (1-4جدول )

(Table4-1): Mean and standard devition of S indicator 

 

 سازی ضرایب اهمیت در مجموعه مسائل بهینه HVمیانگین و انحراف معیار در معیار  (2-4جدول )
(Table4-2): Mean and standard devition of HV indicator 

 

 

 

 مسائل

 NSGAII SPEAII PESAII MOEA/D الگوریتم پیشنهادی

 میانگین 

 )انحراف معیار( 

 میانگین 

 )انحراف معیار( 

 میانگین 

 )انحراف معیار( 

 میانگین 

 )انحراف معیار( 

 میانگین 

 )انحراف معیار( 

 2.02e-03 کل شعب 

(2.66e-04) 

2.52e-03 

(3.51e-04) 

2.82e-03 

(8.44e-04) 

3.39e-03 

(9.17e-04) 

1.89e-02 

(1.93e-02) 

 2.24e-03 خوشه اول 

(3.05e-04) 

2.79e-03 

(3.47e-04) 

2.72e-03 

 (8.18e-04) 

3.88e-03 

(1.17e-03) 

2.35e-02 

(1.41e-02) 

 2.39e-03 خوشه دوم 

(2.97e-04) 

2.86e-03 

(4.38e-04) 

2.64e-03 

(8.16e-04) 

3.56e-03 

(9.43e-04) 

1.76e-02 

(1.31e-02) 

 2.42e-03 خوشه سوم 

(3.12e-04) 

3.95e-03 

(4.36e-04) 

4.50e-03 

(1.05e-03) 

5.18e-03 

(1.41e-03) 

2.91e-02 

(1.87e-02) 

 2.06e-03 خوشه چهارم

(2.80e-04) 

2.69e-03 

(4.25e-04) 

2.76e-03 

(9.64e-04) 

3.36e-03 

(7.92e-04) 

3.01e-02 

(1.93e-02) 

 1.72e-03 خوشه پنجم

(2.71e-04) 

1.90e-03 

(2.58e-04) 

1.93e-03 

(5.24e-04) 

2.54e-03 

(8.58e-04) 

2.03e-02 

(1.14e-02) 

 1.99e-03 خوشه ششم

(3.37e-04) 

2.43e-03 

(3.83e-04) 

2.49e-03 

(6.12e-04) 

3.66e-03 

(1.38e-03) 

1.48e-02 

(9.78e-03) 

 2.59e-03 خوشه هفتم

(4.12e-04) 

3.51e-03 

(4.40e-04) 

3.61e-03 

 (5.56e-04) 

4.27e-03 

 (1.46e-03) 

3.69e-02 

(2.66e-02) 

 1.84e-03 خوشه هشتم

(2.26e-04) 

2.28e-03 

 (2.99e-04) 

2.43e-03 

(8.58e-04) 

2.90e-03 

(8.07e-04) 

1.50e-02 

(9.20e-03) 

 2.16e-03 خوشه نهم

(3.04e-04) 

3.34e-03 

(4.70e-04) 

4.05e-03 

(1.45e-03) 

4.37e-03 

(1.54e-03) 

3.31e-02 

(1.90e-02) 

 2.25e-03 خوشه دهم 

(2.89e-04) 

2.81e-03 

(3.64e-04) 

3.17e-03 

(1.10e-03) 

3.69e-03 

(9.62e-04) 

2.02e-02 

(1.29e-02) 

 2.11e-03 خوشه یازدهم 

(3.16e-04) 

2.76e-03 

(3.66e-04) 

3.15e-03 

(1.02e-03) 

3.84e-03 

(8.35e-04) 

2.92e-02 

(2.05e-02) 

 مسائل

 NSGAII SPEAII PESAII MOEA/D الگوریتم پیشنهادی

 میانگین 

 )انحراف معیار( 

 میانگین 

 )انحراف معیار( 

 میانگین 

 )انحراف معیار( 

 میانگین 

 )انحراف معیار( 

 میانگین 

 )انحراف معیار( 

 1.09e-02 کل شعب 

(8.47e-04) 

1.35e-02 

(4.37e-04) 

7.49e-03 

(1.18e-03) 

6.98e-03 

(1.87e-03) 

6.97e-03 

(3.77e-03) 

 1.43e-02 خوشه اول 

(7.56e-04) 

1.63e-02 

(5.08e-04) 

8.61e-03 

(1.67e-03) 

7.98e-03 

(1.56e-03) 

8.60e-03 

(4.34e-03) 

 1.65e-02 خوشه دوم 

(1.46e-03) 

2.13e-02 

(9.25e-04) 

7.07e-03 

(1.86e-03) 

6.79e-03 

(1.65e-03) 

7.87e-03 

(3.81e-03) 

 2.14e-02 خوشه سوم 

(9.48e-04) 

2.33e-02 

(6.37e-04) 

1.59e-02 

(1.93e-03) 

1.11e-02 

(2.89e-03) 

1.23e-02 

(5.35e-03) 

 1.37e-02 خوشه چهارم

 (9.54e-04) 

1.59e-02 

 (3.53e-04) 

8.35e-03 

(1.14e-03) 

7.32e-03 

(2.25e-03) 

8.87e-03 

(4.50e-03) 

 خوشه پنجم
8.98e-03 

(6.77e-04) 

1.03e-02 

(4.13e-04) 

5.10e-03 

(8.99e-04) 

4.13e-03 

(1.47e-03) 

5.00e-03 

 (2.70e-03) 

 1.09e-02 خوشه ششم

(5.68e-04) 

1.24e-02 

(2.35e-04) 

6.82e-03 

(1.12e-03) 

6.44e-03 

(1.39e-03) 

6.52e-03 

(2.80e-03) 

 1.98e-02 خوشه هفتم

(9.09e-04) 

2.21e-02 

(9.25e-04) 

1.16e-02 

(2.19e-03) 

1.02e-02 

(2.30e-03) 

1.20e-02 

(5.46e-03) 

 9.34e-03 خوشه هشتم

(8.38e-04) 

1.17e-02 

(1.08e-03) 

5.39e-03 

(8.04e-04) 

4.60e-03 

 (8.27e-04) 

6.16e-03 

(2.84e-03) 

 2.08e-02 خوشه نهم

 (8.48e-04) 

2.22e-02 

(3.60e-04) 

1.42e-02 

(1.72e-03) 

1.01e-02 

(2.75e-03) 

1.32e-02 

(4.88e-03) 

 1.26e-02 خوشه دهم 

(9.25e-04) 

1.50e-02 

(5.50e-04) 

7.71e-03 

(1.39e-03) 

7.59e-03 

(1.35e-03) 

7.69e-03 

(3.88e-03) 

 1.04e-02 خوشه یازدهم 

(1.32e-03) 

1.28e-02 

(4.97e-04) 

7.81e-03 

(1.41e-03) 

7.81e-03 

(1.60e-03) 

7.23e-03 

(2.58e-03) 
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 ضرایب اهمیتمیانگین و انحراف معیار زمان اجرا در مجموعه مسائل بهینه سازی  (3-4جدول )
(Table4-3): Mean and standard devition of run time 

 مسائل

 NSGAII SPEAII PESAII MOEA/D الگوریتم پیشنهادی

 میانگین 

 )انحراف معیار( 

 میانگین 

 )انحراف معیار( 

 میانگین 

 )انحراف معیار( 

 میانگین 

 )انحراف معیار( 

 میانگین 

 )انحراف معیار( 

 241 کل شعب 

(20) 

905 

(65) 

1061 

(58) 

539 

(28) 

726 

(74) 

 173 خوشه اول 

(12) 

873 

(42) 

1057 

(56) 

473 

(29) 

667 

(65) 

 213 خوشه دوم 

(15) 

901 

(52) 

1044 

(60) 

505 

(23) 

692 

(61) 

 خوشه سوم 
177 

(12) 

857 

(53) 

1063 

(50) 

488 

(23) 

690 

(69) 

 169 خوشه چهارم

(13) 

864 

(45) 

1026 

(47) 

470 

(23) 

657 

(59) 

 160 خوشه پنجم

(11) 

861 

(44) 

1029 

(41) 

456 

(24) 

641 

(73) 

 169 خوشه ششم

(10) 

880 

(45) 

1015 

 (58) 

471 

 (26) 

668 

(57) 

 166 خوشه هفتم

(12) 

842 

(53) 

989 

(67) 

454 

(33) 

647 

(64) 

 165 خوشه هشتم

(14) 

869 

(58) 

1039 

(52) 

481 

(28) 

678 

(65) 

 181 خوشه نهم

(20) 

830 

(41) 

1017 

(67) 

477 

(33) 

670 

(60) 

 167 خوشه دهم 

(12) 

869 

(44) 

1017 

(58) 

464 

34) ) 

646 

(80) 

 160 خوشه یازدهم 

(12) 

840 

(60) 

1034 

(51) 

459 

(25) 

636 

(60) 

 

 ZDTدر مسائل  GDمیانگین و انحراف معیار در معیار  -4-4جدول 

Table4-4: Mean and standard devition of GD indicator for ZDT benchmarks 

 مسائل

 NSGAII SPEAII PESAII MOEA/D الگوریتم پيشنهادی

 میانگین 

 )انحراف معیار( 

 میانگین 

 )انحراف معیار( 

 میانگین 

 )انحراف معیار( 

 میانگین 

 )انحراف معیار( 

 میانگین 

 )انحراف معیار( 

ZDT1 
4.09e-04 

(5.74e-05) 

4.41e-04 

(4.33e-05) 

8.58e-03 
(1.40e-03) 

2.76e-03 
(1.01e-03) 

1.41e-01 
(1.67e-01) 

ZDT2 
3.83e-04 

(5.64e-05) 

3.85e-04 
(2.90e-05) 

7.00e-03 
(1.48e-03) 

6.08e-03 
(2.02e-03) 

8.94e-01 
(7.20e-01) 

ZDT3 
1.62e-03 

(2.40e-04) 
1.21e-03 

(1.11e-04) 

3.10e-03 
(6.74e-04) 

2.87e-03 
(8.01e-04) 

1.08e-01 
(2.89e-02) 

ZDT4 
3.63e-04 

(2.54e-05) 

4.16e-04 
(4.76e-05) 

7.61e-04 
(6.22e-04) 

3.38e-04 
(5.31e-05) 

1.26e+00 
(8.83e-01) 

ZDT6 
3.00e-04 

(2.44e-05) 
3.31e-03 

(2.02e-03) 

3.40e-03 
(3.87e-03) 

2.35e-01 
(2.11e-01) 

9.06e-01 
(1.47e+00) 

 
 

 ZDTدر مسائل  Sمیانگین و انحراف معیار در معیار ( 5-4جدول )

(Table4-5): Mean and standard devition of S indicator for ZDT benchmarks 

 مسائل

 NSGAII SPEAII PESAII MOEA/D الگوریتم پیشنهادی

 میانگین 

 )انحراف معیار( 

 میانگین 

 )انحراف معیار( 

 میانگین 

 )انحراف معیار( 

 میانگین 

 )انحراف معیار( 

 میانگین 

 )انحراف معیار( 

ZDT1 1.28e-02 
(2.56e-03) 

1.34e-02 

(1.96e-03) 

1.69e-02 
(3.59e-03) 

2.64e-02 
(7.16e-03) 

4.03e-02 
(2.05e-02) 

ZDT2 9.34e-03 
(9.61e-04) 

1.37e-02 
(1.94e-03) 

1.66e-02 
 (4.78e-03) 

2.67e-02 
(6.69e-03) 

5.58e-02 
(3.66e-02) 

ZDT3 5.11e-02 
(5.16e-03) 

1.64e-02 
(1.98e-03) 

2.30e-02 
(6.08e-03) 

4.97e-02 
(1.84e-02) 

4.17e-02 
(1.64e-02) 

ZDT4 2.06e-02 
(5.10e-03) 

1.38e-02 
(2.25e-03) 

2.22e-02 
(7.80e-03) 

3.81e-02 
(8.62e-03) 

1.07e-01 
(8.91e-02) 

ZDT6 9.63e-03 
(1.55e-03) 

1.33e-02 
(2.85e-03) 

1.42e-02 
(2.86e-03) 

1.79e-02 
(4.78e-03) 

6.08e-02 
(6.03e-02) 
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 ZDTدر مسائل   Hمیانگین و انحراف معیار در معیار  (6-4جدول )

 (Table4-6): Mean and standard devition of H indicator for ZDT benchmarks 

 

 

 ZDTمیانگین و انحراف معیار زمان اجرا در مسائل   (7-4جدول )

 (Table4-7): Mean and standard devition of run time for ZDT benchmark

 

 

 ZDTسازی مسائل چندهدفه  مسائل بهینه  -4-3

در  به پیشنهادی  دوهدفه  تکاملی  الگوریتم  ارائه  منظور 

الگوریتم  قالب یک روش استاندارد ضروری است عملکرد  

پیشنهادی بر روی مسائل محک استاندارد نیز با عملکرد  

الگوریتم الگوریتمسایر  حوزه  در  مطرح  تکاملی  های  های 

خانواده  منظور  همین  برای  شود،  مقایسه  چندهدفه 

بهینه چندهدفه  مسائل  قرار    ZDTسازی  بررسی  مورد 

شده بهینه گرفته  مسائل  خانواده  هدفه اند.  چند  سازی 

ZDT  توسط  ارائ .  هستندمسئله    پنجشامل    [11]ه شده 

در   که  هستند  رایج  محک  مسائل  جمله  از  مسائل  این 

متعدد   و    [6,7,8,9,10] مقالات  عملکرد  ارزیابی  برای 

الگوریتم گرفتهکارایی  قرار  استفاده  مورد  این  ها  در  اند. 

مقاله هم این خانواده مسائل برای ارزیابی نتایج الگوریتم  

از   پیشنهادی مبنای اند. این مقایسه  مقایسه قرار گرفته 

نظر می به  نظر ضروری  از  این  این مجموعه  در  رسد که 

پرتو بهینه   جواب  مجموعه مسائل محک با توجه به اینکه  

دسترس    ؛استدر 

  Hو    Sو    GDلذا امکان محاسبه کلیه سه معیار ارزیابی  

کیفیت   مقایسه  امکان  بنابراین  و  بوده  فراهم 

سایر    جواب  مجموعه  و  پیشنهادی  الگوریتم  از  حاصل 

 ها بهتر فراهم خواهد شد.  روش

دوهدفه   تکاملی  الگوریتم  از  حاصل  نتایج  ادامه  در 

  NSGAII  ،SPEAII  ،PESAIIپیشنهادی و چهار الگوریتم  

از    جواب  مجموعهبا    MOEA/Dو   یک  هر  پرتوی  بهینه 

شده مربوط  اند. نتایج ارائهبا هم مقایسه شده  ZDTمسائل  

الگوریتم از  با  به اجرای هر یک   هزارپنج های مورد بررسی 

تکرا برش  استر  نسل  عملگر  اعمال  نسبت  نسبت   8/0.  و 

در نظر گرفته شده است. در این    2/0اعمال عملگر جهش  

الگوریتم تمامی  برای  نسل  هر  جمعیت  تعداد  ها  مقایسه 

و    SPEAIIهای  و جمعیت آرشیو در الگوریتم   پنجاهبرابر با  

PESAII    وMOEA/D    با شده    پنجاهبرابر  گرفته  نظر  در 

ابرمکع تعداد  الگوریتم  است.  در  با    PESAIIب  در    7برابر 

از    MOEA/Dنظر گرفته شده است. همچنین در الگوریتم  

مسائل   به  چندهدفه  مسئله  تبدیل  برای  چبیشف  روش 

 مسائل

 NSGAII SPEAII PESAII MOEA/D الگوریتم پیشنهادی 

 میانگین 

 )انحراف معیار( 

 میانگین 

 )انحراف معیار( 

 میانگین 

 )انحراف معیار( 

 میانگین 

 )انحراف معیار( 

 میانگین 

 )انحراف معیار( 

ZDT1 
9.05e-01 

(5.32e-02) 

1.02e+00 

(9.11e-04) 
9.33e-01 

(5.98e-02) 

9.43e-01 
(9.21e-02) 

7.16e-01 
(1.83e-01) 

ZDT2 
1.02e+00 
(8.50e-04) 

1.03e+00 
(2.54e-03) 

9.99e-01 
(2.37e-02) 

1.01e+00 
 (6.61e-02) 

7.47e-01 
(5.28e-01) 

ZDT3 
1.02e+00 
(3.64e-02) 

1.00e+00 
(1.17e-03) 

9.53e-01 
(5.66e-02) 

9.89e-01 
(1.39e-01) 

4.74e-01 
(1.09e-01) 

ZDT4 
9.95e-01 

(3.72e-02) 

1.02e+00 
(1.11e-03) 

8.27e-01 
(9.07e-02) 

1.01e+00 
(4.45e-02) 

1.27e+00 
(1.33e+00) 

ZDT6 
1.02e+00 
(5.09e-03) 

1.17e+00 
(1.05e-01) 

9.66e-01 
(4.95e-02) 

8.33e-01 
(1.49e-01) 

8.69e-01 
(6.69e-01) 

 مسائل

 NSGAII SPEAII PESAII MOEA/D الگوریتم پیشنهادی 

 میانگین 

 )انحراف معیار( 

 میانگین 

 )انحراف معیار( 

 میانگین 

 )انحراف معیار( 

 میانگین 

 )انحراف معیار( 

 میانگین 

 )انحراف معیار( 

ZDT1 
118 
(13) 

628 

(68) 

827 
(87) 

483 
(49) 

527 
(76) 

ZDT2 
102 
(7) 

537 
(33) 

687 
(38) 

560 

(54) 

518 
(72) 

ZDT3 
89 
(8) 

604 
(51) 

758 
(59) 

365 
(29) 

502 
(50) 

ZDT4 
75 

(12) 

651 
(128) 

823 
(158) 

573 
(42) 

583 
(144) 

ZDT6 
77 
(5) 

582 
(46) 

729 
(67) 

499 
(38) 

519 
(73) 
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دربهینه است.  شده  استفاده  عددی  اینکه  سازی  نهایت 

با   برابر  پیشنهادی  الگوریتم  برای  نوارها  در نظر    صد تعداد 

 است.  گرفته شده

جداول از    ( 7-4تا    4-4)  در  حاصل  نتایج  مقایسه 

مسائل   خانواده  چهار   ZDTحل  و  پیشنهادی  الگوریتم  با 

شده ارائه  شده  مطرح  مقادیر  روش  جداول  این  در  است. 

و زمان اجرا   GD  ،S  ،Hنگین و انحراف معیار سه معیار  میا

 نسل ارائه شده است.   هزارپنجبار اجرا با تعداد سیبرای 

جدول  در  شده  ارائه  مقایسه    (4-4)  نتایج  امکان 

چهار  و  پیشنهادی  روش  نتایج  معیار  انحراف  و  میانگین 

  سی در    MOEA/Dو    NSGAII  ،SPEAII  ،PESAIIروش  

را فراهم    ZDTز مسائل خانواده مسائل  اجرا برای هر یک ا

  جواب مجموعه از    جوابمجموعهفاصله    GDآورد. معیار  می

. به این ترتیب که هر [4]  کندمیگیری  بهینه پرتو را اندازه

باشد   کمتر  معیار  این  مقدار   جواب مجموعهچه 

بهینه پرتو نزدیکتر است و   جواب  مجموعهآمده به  دستهب

بهینگی   معیار  دارای  نظر  مورد  الگوریتم  ترتیب  این  به 

 . استبهتری 

در    ،شودمشاهده می(  4-4)  طور که در جدولهمان

)    GDمعیار   از   ZDT6و    ZDT1  ،ZDT2در سه مسئله   )

مقادیر کوچک دارای  پیشنهادی  الگوریتم  مسئله  تری پنج 

دیگر   روش  چهار  به  د  است نسبت  معیار و  دارای  رنتیجه 

دیگر   روش  چهار  به  نسبت  بهتری  دو  استبهینگی  در   .

( الگوریتم پیشنهادی در رتبه   ZDT4و  DT3مسئله دیگر) 

به است.  شده  واقع  هماندوم  جدول طورکلی  در  که    طور 

می  (4-4) معیار  مشاهده  نظر  از  الگوریتم   GDشود 

الگوریتم   و  نخست  جایگاه  در  در    NSGAIIپیشنهادی 

 یگاه دوم قرار دارد.جا

جدول معیار  (  5-4)  در  انحراف  و  میانگین  میزان 

به معیار   مربوط  پیشنهادی و سایر    Sنتایج  الگوریتم  برای 

در   دیگر  روش  همان  سی چهار  است.  شده  ارائه  طور اجرا 

می مشاهده  مسائل    ، شودکه  در  پیشنهادی  الگوریتم 

ZDT1  ،ZDT2    وZDT6    دارای معیارS    کمتری نسبت به

  NSGAIIو این درحالی است که روش    ؛استها  سایر روش

در دو مسئله از پنج مسئله دارای عملکرد بهتری در معیار  

S  الگوریتم پیشنهادی تنها در مسئله  است  .ZDT3    دارای

 .  استعملکرد مناسبی ن

جدول   معیار    (6-4)در  انحراف  و  میانگین  مقادیر 

شنهادی و چهار روش دیگر در  نتایج حاصل از الگوریتم پی

  یک به مقدار    H. هر چه معیار  استقابل مشاهده    Hمعیار  

باشد  نزدیک فضای   جواب  مجموعهتر  از  بیشتری  حجم 

طور که مشاهده  همان .[4]است    کردهدهی  هدف را پوشش

مسئلهمی دو  در  پیشنهادی  الگوریتم   شود 

  (ZDT4    وZDT6    مسائل خانواده  مسئله  پنج  از   )ZDT  

معیار   روش    Hدارای  چهار  سایر  به  نسبت  . استبهتری 

نسبت    ZDT3و    ZDT1هم در دو مسئله    NSGAIIروش  

روش سایر  معیار  به  پیشنهادی  روش  و  ارائه   Hها  بهتری 

توان در نمی  Hاست. به طور کلی در رابطه با معیار    کرده

ها اظهارنظر  سایر روش  رابطه با برتری یک روش نسبت به

 قطعی نمود.   

جدول زمان    ( 7-4)  در  معیار  انحراف  و  میانگین 

از   حاصل  الگوریتمسی اجرای  از  یک  هر  اجرای  های  بار 

طور که مشاهده  اند. همانمورد بررسی با هم مقایسه شده

زمان اجرای الگوریتم پیشنهای در تمامی مسائل    ، شودمی

ها دارای زمان اجرای کمتر با اختلاف نسبت به سایر روش

تر است و در بهترین حالت زمان اجرای سایر چهار  و سریع

روش مورد بررسی بیش از چهار برابر زمان اجرای الگوریتم 

ارائه شده در این    ؛استپیشنهادی   براساس نتایج  بنابراین 

می قبل  بخش  و  نتیجهبخش  الگوریتم توان  کرد  گیری 

ر کمتر نتایج مطلوبی نسبت  پیشنهادی با زمان اجرای بسیا

 . کندمیها رایج ارائه به سایر روش

 

 بندیجمع -5
برای   ژنتیک  الگوریتم  یک  ارائه  هدف  با  حاضر  پژوهش 

پیادهبهینه دوهدفه  مسئله  یک  است.  سازی  شده  سازی 

بهینه بررسی  مورد  شاخصمسئله  ارزیابی  سازی  های 

و   فضای کسب  براساس  بررسی  مورد  بانک  عملکرد شعب 

منظور استخراج فضای کسب  به  نخست. در گام  استکاری  

بندی شعب با استفاده از روش و کاری شعب فرایند خوشه

kmeans  خوشه شد.  استخراج  انجام  به  منجر  شعب  بندی 

یا    یازده متفاوت    یازدهخوشه شعب  کاری  و  فضای کسب 

 .  شد

 بر  این مقاله یک الگوریتم ژنتیک دوهدفه مبتنی  در

تابع هدف  برش هر  راستای  در  فضای جستجو  نواری  های 

بهشدارائه   از  .  حاصل  نتایج  مقایسه  قابلیت  ایجاد  منظور 

شناخته روش  چهار  با  پیشنهادی  در  روش  کارآمد  و  شده 

بهینه نام حوزه  به  چندهدفه  ،  NSGAIIهای  سازی 

SPEAII  ،PESAII    وMOEA/D    این  شدمقایسه نتایج   .

ها و همچنین کلیه مقایسه نشان داد که در تمامی خوشه

حاصل از اجرای الگوریتم پیشنهادی  جواب مجموعهشعب، 

به   روشجواب  مجموعه نسبت  سایر  از  حاصل  های  های 

به مقایسه  عملکرد  مورد  دارای  بهینگی  شاخص  لحاظ 
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ارائه استمناسب     Sابطه با معیار  شده در ر. براساس نتایج 

الگوریتم سایر  به  نسبت  پیشنهادی  مورد  الگوریتم  های 

ارائه می را  بهتری  عملکرد  معیار  بررسی  با  رابطه  در  دهد. 

HV  دهنده عملکرد بهتر الگوریتم  نتایج نشانNSGAII    به

بر مسئله مورد بررسی،  علاوه؛  استها  نسبت به سایر روش

شده   اشاره  الگوریتم  چهار  و  پیشنهادی  الگوریتم  عملکرد 

مسائل   خانواده  مسائل  حل  شده    ZDTدر  مقایسه  هم  با 

به  نتایج  براساس  در  دستاست.  پیشنهادی  الگوریتم  آمده 

دارای معیار    ZDTسه مسئله از پنج مسئله خانواده مسائل  

GD  ر پنج  میان  در  کل  در  و  بوده  الگوریتم  بهتر  وش 

است. در    کردهنتایج بهتری ارائه    GDپیشمهادی در معیار  

پیشنهادی   Sمعیار   الگوریتم  پنج مسئله  از  در سه مسئله 

ارائه کرده است ارزیابی    .بهترین نتایج را  درخصوص معیار 

H  ارائه نتایج  مسئله براساس  پنج  از  مسئله  دو  در  شده 

 است.   کردهه الگوریتم پیشنهادی بهترین نتایج را ارائ 

ارائه نتایج  میان  در  حائز  آنچه  و  ملاحظه  قابل  شده 

است با   ،اهمیت  رابطه  در  پیشنهادی  الگوریتم  عملکرد 

بهینه مسائل  مجموعه  در  هم  که  اجراست  سازی زمان 

های ارزیابی عملکرد شعب و هم در  ضرایب اهمیت شاخص

مسائل   پیشنهادی    ZDTخانواده  الگوریتم  اجرای  زمان 

به میزان   نسبت  به  دیگر  بررسی  مورد  روش  چهار  تمامی 

قابل توجهی کمتر است. به این ترتیب الگوریتم پیشنهادی  

روش از  سریعتر  زمان  بسیار  در  و  بوده  بررسی  مورد  های 

ارائه   مطلوبی  عملکرد  کمتر،  به  کندمیبسیار  دلیل  که 

 .استاستفاده از روش نواربندی پیشنهادی 
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