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چکیده
یکی از راه‌های کاهش حجم ترافیک و میزان مصرف سوخت، استفاده از سرویس‌های حمل و نقل برای کارکنان ادارات و شرکت‌های بزرگ 

و کارخانه‌هاست. برنامه ریزی و تخصیص خودروها به کارکنان سازمانها و تعیین مسیرهای جمع آوری آنها از مسائل اصلی این پژوهش 

است. این‌گونه مسائل را "مسئله مسیریابی وسایل نقلیه" می‌نامند که در دسته مسائل پیچیده بهینه‌سازی چند هدفه قرار می‌گیرند. هدف 

اصلی این مقاله ارائه روشی برای تجزیه این مسئله به چند مسئله تک هدفه و نیز ارائه روشی جدید برای مسیریابی است. بنابراین در این 

مقاله ابتدا با استفاده از الگوریتم k میانگین بهبود یافته، مسئله  مورد تحقیق تبدیل به چند مسئله تک هدفه گردیده و سپس با تلفیق الگوریتم 

saving و الگوریتم جستجوی ممنوع، کوتاه‌ترین مسیر محاسبه می‌گردد. نتایج نشان می‌دهد که استفاده از تلفیق الگوریتم saving و جستجوی 

ممنوع، نتایج بهتری نسبت به استفاده از الگوریتم جستجوی ممنوع به تنهایی دارد. والگوریتم تلفیقی سرعت بیشتری در رسیدن به پاسخ 

نهایی دارد.

واژه های کلیدی: مسیریابی وسایل نقلیه، الگوریتم جستجوی ممنوع، الگوریتم k میانگین، الگوریتم saving، سیستم اطلاعات مکانی
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1. مقدمه
یکی از مسائلی که امروزه بشر با آن مواجه است، مسئله ترافیک 

در کلان شهرهاست. ترافیک به عنوان امری جدا ناپذیر از زندگی 

روزمره ما تلقی می‌شود و هر روز بر مسائل ناشی از آن به دلیل 

برای  تقاضا  نتیجه  در  و  مسافران  و  نقلیه  وسایل  تعداد  افزایش 

جابجایی مسافر افزوده میشود. برای نمونه سالانه بیش از 2 میلیارد 

ساعت وقت شهروندان و روزانه 12 میلیون لیتر بنزین در ترافیک 

شهر تهران هدر می‌رود و همینطور پیامدهای مخرب آلودگی هوا 

 Khabar[ می‌گذارد  تاثیر  شهروندان  روان  و  جسم  سلامت  بر 

kodro, 2007[ . موثرترین و راحت ترین طریق جابجایی مسافر 

و کالا با کمترین میزان مصرف انرژی)در زمینه سوخت( با مقبول 

ترین هزینه، کمترین ترافیک و اثرات منفی زیست محیطی نظیر 

آلودگی هوا و صدا و اجرای شدید مقررات ترافیکی. همچنین در 

گزارش بانک جهانی در سال 1996 ، حمل و نقل پایدار و ارکان 

آن این چنین تعریف کرده؛ الف(رکن اقتصادی و مالی که شامل 

برای  گذاری  و سرمایه  اقدامات  سازمانی،  ساختار  بودن  مناسب 

زیر ساخت های حمل و نقل است. ب( رکن زیست محیطی و 

اکولوژیکی که شامل بررسی چگونگی سرمایه گذاری برای حمل 

کاهش  روی  که  نقل  و  حمل  مختلف  اشکال  انتخاب  و  نقل  و 

مصرف انرژی و انتشار آلاینده ها اثر می گذارد، است. ج( رکن 

اجتماعی که بر کافی بودن دسترسی به خدمات حمل و نقل برای 

.مسئله   ]Tandise et al. 2014[ دارد  تاکید  جامعه  اقشار  همه 

به  پهنه‌سازی‌ها  و  بیشتر  مسیرهای  ساخت  با  نمی‌تواند  ترافیک 

دلیل فضای محدود، زمان طولانی ساخت و هزینه‌های بالای آن، 

حل شود]Chen , 2011[. یکی از راه‌های کاهش حجم ترافیک 

استفاده از وسایل نقلیه عمومی است. 

فرض کنیم کارکنان یک اداره یا سازمان بجای استفاده از وسایل 

شخصی خود از وسایل نقلیه عمومی استفاده کنند. در این صورت 

کاسته  ترافیک  از حجم  پایین می‌آید و هم  هم مصرف سوخت 

نمی‌توانند  نقلیه عمومی  اینجاست که وسایل  اما مسئله  می‌شود. 

نیستند  دسترس  در  همیشه  که  چرا  باشند  شخصی  وسیله  مانند 

و ممکن است برای رسیدن به مقصد نیاز به تغییر چندین وسیله 

نقلیه عمومی باشد که موجب افزایش زمان سفر شده و چه بسا 

شرایطی  باید  بنابراین  دهند.  ترجیح  را  ترافیک  در  ماندن  افراد، 

فراهم شود که کارمندان از محدوده منزل سوار وسیله نقلیه شوند 

از  استفاده  با  مسائل  این‌گونه  شوند.  پیاده  خود  کار  محل  در  و 

برای  مسیرهایی  کردن  پیدا  که  نقلیه1  وسایل  مسیریابی  مسئله 

چندین مشتری است، به صورتی که کل هزینه مسیرها کمینه شود 

]Ren, et al. 2010[، قابل حل است. 

 Dantzig and توسط  بار  اولین  نقلیه  وسایل  مسیریابی  مسئله 

Ramser در سال 1959 مطرح شد و سپس به طور گسترده‌ای 

 Qarke مورد مطالعه قرار گرفت. در این بین می‌توان به تحقیقات

 Liu ،1992 در سال Bertsimas ،1964 در سال and Wright

 Riera ‏.]Xu, et al. 2011[ در سال 2009 اشاره کرد and Lai

et al به بررسی مسیریابی اتوبوس مدرسه پرداختند. آنها با تعیین 

مسیر و تخصیص مسافران به ایستگاه ها به طوری که تعداد کل 

مسافران جمع آوری شده تا رسیدن به مقصد از گنجایش خودرو 

الگوریتم خود را با 125  بیشتر نشود، مسئله را حل کردند. آنها 

ایستگاه مورد آزمون قرار دادند و با تغییر شروط توانستند در سه 

Riera-Ledes� ]حالت کاستیهای موجود در نتایج را بهبود دهند] 

با  کنیم  فرض  اگر  اما   .]ma and Salazar-Gonzalez, 2012

باشد، مسئله  زیاد  تعداد مسافران  و  داریم  بزرگی سروکار  شبکه 

وسایل  مسیریابی  مسئله  پیچیدگی  نیست.  حل  قابل  سادگی  به 

نقلیه باعث می‌شود برای حل آن هم زمان و هم هزینه‌ محاسبات 

بنابراین استفاده از الگوریتمی که زمان پاسخگویی  افزایش یابد؛ 

را کاهش دهد تا منابع سیستم‌های محاسبه‌گر کمتر درگیر باشند، 

ضروری است.

علی حسین میرزایی و همکاران با استفاده از الگوریتم بهینه‌سازی 

گروه ذرات بهبود یافته، مسئله مسیریابی وسایل نقلیه را برای حل 

الگوريتم  مسئله توزیع محصولات به خرده فروشان حل کردند. 

پيشنهادي آنها از دو بخش مجزا تشيكل شده بود. نخست، مقادير 

الگوريتم پيشنهادي تعيين و  از  با استفاده  متغيرهاي صفر و كي 

سپس با حل كي مدل برنامه‏ريزي خطي، مقادير متغيرهاي پيوسته 

محاسبه شد. به طور کلي کيفيت جواب‏هاي آغازين بر عملکرد 

احید نعیمی، حسین شورورزی، محمد طالعی
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الگوريتم‏هاي فراابتکاري تأثیر بسزايي دارد. از اين رو، آنها براي 

اوليه، روشي شبه تصادفي طراحي کردند. در آخر  توليد جواب 

نتیجه را با الگوریتم ژنتیک مقایسه کردند که الگوریتم پیشنهادی 

 . ]Hossein Mirzaei et al. 2012[ آنها نتیجه بهتری را نشان داد

با این وجود مسلما استفاده از روشی که جواب اولیه‌ای تولید کند 

که تصادفی نباشد، نتیجه بهتری را در پی خواهد داشت.

مجید یوسفی خوشبخت و همکاران با اصلاح الگوریتم مورچگان، 

مسئله مسیریابی وسایل نقلیه را با در نظر گرفتن ضریب تشویق 

در  که  گرایی  نخبه  استراتژی  از  آنها  کردند.  حل  مسیر  بهترین 

سال 1996 به وسیله دوریگو، منیزو و کلورنی معرفی شد استفاده 

کردند. اما از آنجایی‌که ضریب اعمال شده در این استراتژی ثابت 

بود، نمی‌توانست ضریب مناسبی برای تشویق بهترین مسیر باشد. 

بنابراین آنها برای بهبود روند مسئله به جای یک ضریب ثابت از 

اگرچه  باعث شد که  کار  این  استفاده کردند.  تابع چند جمله‌ای 

دست  به  الگوریتم  ابتدای  در  را  ضعیفی  جواب‌های  مورچه‌ها 

با گذشت  اما  بسپارند،  فراموشی  به  را  این جواب‌ها  می‌آوردند، 

بیشتری  دقت  با  جواب‌ها  و  می‌رود  جلو  به  الگوریتم  که  زمان 

به دست می‌آیند این مقدار چند جمله‌ای نیز به سرعت افزایش 

پیدا کرده و یال‌های متعلق به بهترین جواب، فرمون بیشتری را 

جذب کنند. اصلاح الگوریتم با این روش نتایج بهتری را نشان 

. ]Yousefi Khoshbakht, 2011[داد

ابتکاری برای حل مسایل بهینه‌سازی،  در میان روشهای پیشرفته 

کاندیدای  آنرا  که  است  ویژگی‌هایی  دارای  ممنوع  جستجوی 

مناسبی برای حل مسایل پیچیده می‌کند. سادگی، انعطاف‌پذیری و 

ثبات و کیفیت جواب‌ها ویژگی‌هایی است که توسط پژوهشگران 

معرفی  ممنوع  ویژگی‌های شاخص جستجوی  عنوان  به  بسیاری 

. ]Modares, 2010[ شده است

جستجوی  ابتکاری  روش  از   Cordeau and Maischberger

استفاده  مسیریابی  مسئله  برای حل  موازی2  تکرار شونده  ممنوع 

کردند. آنها با استفاده از جستجوی محلی تکرار شونده، راه حل 

بهینه را پیدا کردند. در این روش ابتدا یک راه حل اولیه جستجو 

جستجوی  ناحیه  اطراف  در  محلی  جستجوی  به  سپس  و  شده 

جدید  حل  راه  نتیجه،  بهبود  صورت  در  می‌شود.  پرداخته  اولیه 

جایگزین راه حل قبلی می‌شود. مقایسه نتایج نشان داد که استفاده 

از این روش به جای فقط استفاده از جستجوی ممنوع، به طور 

Cordeau and M. Maisch� ]قابل ملاحظه‌ای نتیجه بهتری دارد]

berger 2012[. در اینجا توجه به این نکته لازم است که اگر چه 

استفاده از روش جستجوی ممنوع تکرار شونده موازی نتیجه را 

بهبود می‌دهد ولی به دلیل داشتن محاسبات موازی در جستجوها، 

حجم محاسبات افزایش چشم‌گیری می‌یابد. بنابراین هزینه‌ انجام 

افزاری  محاسبات و همچنین در صورت نداشتن سیستم سخت 

مناسب، زمان انجام آن افزایش خواهد یافت.

Du and He در مقاله خود با استفاده از تلفیق جستجو نزدیک 

مسائل  حل  به  ممنوع  جستجوی  الگوریتم  و  همسایه  ترین 

مسیریابی در شبکه های بزرگ مقیاس پرداختند. نتایج نشان داد 

از جستجوی  استفاده  جای  به  ها  الگوریتم  تلفیق  از  استفاده  که 

 .]Du and He 2012 [نزدیک ترین همسایه، عملکرد بهتری دارد

آنها در روش خود باعث شدند تا نسبت به حالت استفاده تنها از 

نزدیک ترین همسایه، مسافت به‌دست آمده کاهش یابد. اما مسئله 

زمان حل مسئله به دلیل اینکه جستجوی ممنوع از یک مسیر اولیه 

تصادفی برای رسیدن به جواب بهینه استفاده می‌کند، همچنان به 

قوت خود باقی ماند.

Kuo and Wang با استفاده از جستجوی همسایگی متغیر3 مسئله 

مسیریابی وسائل نقلیه با چند انبار4 را حل کردند. برای تعیین راه 

یکسری  نزدیکی،  احتمال  با محاسبه  انبار  هر  به  ابتدا  اولیه،  حل 

مشتری‌ها  دسته‌بندی  از  استفاده  با  سپس  دادند.  نسبت  مشتری 

گنجایش  که  به صورتی  مختلف  گروه‌های  در  آنها  دادن  قرار  و 

یک  نشود،  بیشتر  خودرو  هر  گنجایش  از  مشتری‌ها  تقاضای 

قرارگیری  تغییر حالات  با  نهایت  تولید کردند. در  اولیه  راه حل 

مشتری‌ها به روش‌های مختلف با استفاده از جستجوی همسایگی 

متغیر، نتیجه حاصل شد. نتایج نشان داد که روش آنها هزینه سفر 

.]Kuo and Wang,  2012 [ را کاهش می‌دهد

عبد الحمید مدرس در مقاله خود از الگوریتم جستجوی ممنوع 

برای حل مسئله توزیع استفاده کرد. برای به‌دست آوردن جواب 
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اولیه در الگوریتم پیشنهادی با ایجاد یک مسیر با قرار دادن یک 

مشتری، حل مسئله شروع می‌شود. در هر مرحله مشتریان تخصیص 

نیافته تا آنجا که محدودیت ظرفیت یا سایر محدودیت‌های مسئله 

.]Modares, 2010[ اجازه می‌دهد به مسیر وارد می‌شوند

سرعت  قبیل  از  مسائلی  تا  است  شده  سعی  حاضر،  مقاله‏  در 

سیستم،  منابع  از  استفاده  های  هزینه  نهایی،  جواب  به  رسیدن 

ثبات و کیفیت جواب‌‌ها بهبود یابد. در راستای تحقق بخشیدن به 

اهداف فوق، در ابتدا به دلیل محدود بودن ظرفیت وسایل حمل 

و نقل عمومی) در این پژوهش وسایل نقلیه عمومی تاکسی شامل 

خودرو سواری و ون با ظرفیت 4 تا 10 نفر در نظر گرفته شده 

است(، بنابراین با استفاده از دسته‌بندی مسافران به کمک الگوریتم 

k میانگین به‌طوری که قید مربوط به ظرفیت خودرو در نظر گرفته 

شود، مسئله تبدیل به چند مسئله‌ ساده فروشنده دوره گرد شد که 

با اختصاص مسافر از مرکز شروع شده و با جمع‌آوری مسافران 

وسیله نقلیه، به مرکز باز می‌گردد، به طوری‌که هزینه کل سفر کمینه 

الگوریتم‌های  اولیه در  شود. از آنجایی که کیفیت و دقت جواب 

ابتکاری نقش اصلی در تسریع رسیدن به جواب نهایی بازی  فرا 

می‌کند، بنابراین در این مقاله با استفاده از الگوریتم saving جهت 

به جواب  نزدیک  اولیه  راه حل  یک  مسئله،  اجرای  زمان  کاهش 

نهایی به‌دست آمد. همانطور که گفته شد]Jayaswal, 2012[ به 

دلیل سادگی، انعطاف پذیری، ثبات و کیفیت جواب‌ها، الگوریتم 

جستجوی ممنوع در ادامه استفاده شد و با قرار دادن راه حل اولیه 

در مسئله، نتیجه نهایی با سرعت بیشتر به‌دست آمد.

می‌شود.  بیان  دوم  بخش  در  نقلیه  وسایل  مسیریابی  ادامه،  در 

سپس در بخش سوم الگوریتم k میانگین و نحوه کاربرد آن برای  

الگوریتم  چهارم  بخش  در  شد.  بیان خواهد  مسافران  دسته‌بندی 

قرار می‌گیرد.  بررسی  مورد  آن  با  اولیه  تعیین جواب  و   saving

در بخش پنجم نحوه کسب جواب مسئله با استفاده از الگوریتم 

سازی  پیاده  ششم  بخش  در  می‌گردد.  ارائه  ممنوع  جستجوی 

الگوریتم ترکیبی و در نهایت در بخش آخر نتایج مورد بحث و 

بررسی قرار می‌گیرد. در این پژوهش، در راستای کاهش پیچیدگی 

و حجم محاسبات و افزایش سرعت زمان اجرای مسئله و بهبود 

ثبات و کیفیت جواب‌ها از یک رویکرد تلفیقی نوین استفاده شده 

افزایش  الگوریتم saving جهت  تلفیقی شامل  این رویکرد  است. 

سرعت حل مسئله و یافتن جواب اولیه، روش k-میانگین جهت 

ارضای قیود ظرفیت مسافرین در وسایل نقلیه عمومی و از الگوریتم 

جستجوی ممنوع با توجه به ویژگی‌های شاخص روش مذکور که 

در متن ارائه شد، جهت یافتن جواب نهایی مسئله استفاده شده است.

2. مسئله مسیریابی وسایل نقلیه
اهمیت مسئله مسیریابی وسایل نقلیه در کاهش هزینه‏هایی چون میزان 

مصرف سوخت، اتلاف وقت، حجم ترافیک، آلودگی هوا و همچنین 

ارائه خدمات عمومی و خصوصی بهتر نمایان می‏گردد. هدف اصلی 

مسئله مسیریابی وسایل نقلیه، پیدا کردن مسیر با کمترین هزینه ممکن 

باید به  از بین مجموعه مسیرهای موجود است. همچنین مسیرها 

گونه‏ای طراحی شوند که هر مشتری تنها یکبار و توسط یک خودرو 

خدمات دریافت کند و این مسیرها از مرکز شروع و به مرکز نیز 

.]Bochtis and Sorensen 2010[ خاتمه یابند

NP- مسائل  جزء  نقلیه  وسایل  مسیریابی  مسئله  که  آنجایی  از 

مسائل  دسته  این  در  نیز  آن  مختلف  اشکال  همه  است،   Hard

قرار می‌گیرند. برای حل این‌گونه مسائل راه حل‌های فراابتکاری 

مسئله  از  خاص  نوع  یک  برای  ابتکاری  حل‌های  راه  از  سریع‌تر 

تعداد  اخیر  دهه‌های  در   .]Chen, et al. 2010[ هستند  جوابگو 

زیادی از الگوریتم‌های فراابتکاری که از طبیعت الهام گرفته شده‌اند 

برای حل مسئله مسیریابی وسایل نقلیه پیشنهاد شده اند که عبارتند 

از: الگوریتم ژنتیک، الگوریتم جستجوی ممنوع، انجماد تدریجی، 

 .]Brandão, 2011[ الگوریتم بهینه‌سازی مورچه و غیره

در این بین، الگوریتم جستجوی ممنوع به دلیل استفاده از تشدید، 

به  منجر  است  ممکن  که  ناحیه‌ای  در  را  فراگیرتری  جستجوی 

بهینه محلی شود، انجام می‌دهد. از طرف دیگر، به وسیله تکنیک 

مورد  قبلا  که  می‌کند  حرکت  نواحی  سوی  به  الگوریتم  تنوع، 

جستجو قرار نگرفته اند. همچنین این الگوریتم دارای ویژگی‌هایی 

بر  فراوان  تمرکز  پذیری،  انعطاف  سادگی،  گزینی،  به  همچون: 

 ]Glover and Laguna, 1997[ خوب  راه‌حل‌های  و  ناحیه‌ها 

احید نعیمی، حسین شورورزی، محمد طالعی
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است که آن را به عنوان گزینه ی مناسب برای حل مسائل پیچیده 

مطرح می‌کند. 

با این حال مسائلی از این دسته پیچیده هستند ولی می‌توان آنها 

را به مسائل ساده‌تری تقسیم کرد و بجای حل یک مسئله پیچیده، 

چند مسئله ساده‌تر را مورد بررسی قرار داد. به همین منظور و به 

 k منظور رعایت قید ظرفیت، با استفاده از الگوریتم خوشه بندی

میانگین مسئله تبدیل به چند مسئله تک هدفه شد. در این حالت 

مسئله فروشنده دوره گردی حاصل می گردد که از مبدا شروع به 

حرکت کرده و به همانجا باز می‌گردد. در نمودار )1( مراحل کلی 

حل مسئله تا رسیدن به جواب نهایی نشان داده شده است.

 مراحل حل مسئله تا رسیدن به جواب نهایی با استفاده از الگوریتم پیشنهادی .1نمودارنمودار1. مراحل حل مسئله تا رسیدن به جواب نهایی با استفاده از الگوریتم پیشنهادی
 

 میانگین kخوشه بندی با استفاده از الگوریتم . 3
آوردن نقاطی به عنوان مراکز خوشه هاست، که این نقاط مقدار  دستبهاین الگوریتم از دو قسمت کلی تشکیل شده است، قسمت اول 

کمترین فاصله را  ،نقاط طوری کهبهمیانگین نقاط متعلق به هر خوشه هستند. قسمت دوم نسبت دادن هر نمونه داده به یک خوشه است 
𝐷𝐷بعد در نظر بگیریم، نقاط داده در این فضا به صورت  nنسبت به مرکز خوشه دارا باشند. اگر فضای مسئله را با  = {𝑥𝑥𝑖𝑖|𝑖𝑖 =

1.2.… . 𝑛𝑛}  قابل تعریف است. درk ها با یک نقطه که همان مرکز خوشه است)مقدار میانگین( نمایش داده میانگین هر یک از خوشه
𝐶𝐶ند. مجموعه شومی = {𝑐𝑐𝑗𝑗|𝑗𝑗 = 1.2. … . 𝑘𝑘} مربوط به هر یک از نقاط  شماره خوشه هاست. برداری برای ذخیرهبیانگر مرکز خوشه

میانگین معیار  kاست. در الگوریتم  𝑥𝑥𝑖𝑖خوشه برای داده  شماره 𝑚𝑚𝑖𝑖شود و در آن هر نشان داده می Mشود که با داده در نظر گرفته می

 شروع

تر با ی سادهشکست مسئله به چند مسئله
 میانگین kاستفاده از الگوریتم 

هر ظرفیت در 
 10دسته کمتر از 
 4و بیشتر از 

و  savingورود هر خوشه به الگوریتم 
 تعیین جواب اولیه

حرکت به سمت بهترین همسایه که 
 در لیست ممنوع نیست

 بهترین جواب بروز رسانی

 پایان

و تعیین جواب  یالجابجایی نود و 
 و بروز رسانی لیست ممنوع

قرار دادن مسیر جدید به عنوان 
 مسیر اولیه

آیا شرط پایان 
 برقرار است؟

 

 بله

 خیر

 بله

 خیر

بهینه سازی سیستم حمل و نقل ادارات با خوشه بندی به روش k میانگین و ترکیب الگوریتم saving و جستجوی ممنوع
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3. خوشه بندی با استفاده از الگوریتم k میانگین
این الگوریتم از دو قسمت کلی تشکیل شده است، قسمت اول 

این  که  هاست،  خوشه  مراکز  عنوان  به  نقاطی  آوردن  به‌دست 

قسمت  هستند.  خوشه  هر  به  متعلق  نقاط  میانگین  مقدار  نقاط 

دوم نسبت دادن هر نمونه داده به یک خوشه است به‌طوری که 

اگر  باشند.  دارا  مرکز خوشه  به  نسبت  را  فاصله  کمترین  نقاط، 

فضای مسئله را با n بعد در نظر بگیریم، نقاط داده در این فضا به 

صورت }‏D={xi |i=1.2.….n قابل تعریف است. در k میانگین 

هر یک از خوشه‌ها با یک نقطه که همان مرکز خوشه است)مقدار 

میانگین( نمایش داده می‌شوند. مجموعه}C={cj |j=1.2.….kبیانگر 

مرکز خوشه‌هاست. برداری برای ذخیره‌ شماره خوشه‌ مربوط به هر 

یک از نقاط داده در نظر گرفته می‌شود که با M نشان داده می‌شود و 

در آن هر mi شماره‌ خوشه برای داده xi است. در الگوریتم k میانگین 

معیار پیش فرض برای اندازه‌گیری شباهت داده‌ها، فاصله‌ی اقلیدوسی 

است و الگوریتم، مجموع این فاصله را بین هر xi و cj منتسب به آن 

.]Xindong et al, 2007 [ کمینه می‌کند
منتسب به آن  𝑐𝑐𝑗𝑗و  𝑥𝑥𝑖𝑖ی اقلیدوسی است و الگوریتم، مجموع این فاصله را بین هر ها، فاصلهگیری شباهت دادهپیش فرض برای اندازه

 .[Xindong et al, 2007 ] کندکمینه می

𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦∑ ∑ ‖𝒙𝒙𝒋𝒋 − 𝒄𝒄𝒊𝒊‖
𝟐𝟐

𝒙𝒙𝒋𝒋∈𝒄𝒄𝒊𝒊
𝒌𝒌
𝒊𝒊=𝟏𝟏         )1) 

‖که  ام است. تعداد  iمرکز خوشه  ciام بوده و  iام است که انتساب داده شده به خوشه  j، نقطه 𝑥𝑥𝑗𝑗𝑖𝑖معیار فاصله بین نقاط بوده و  ‖  
 . [Motieyan, 2012]است nو تعداد کل نقاط یا داده ها برابر  kخوشه ها برابر با 

 داده است. مراحل اجرای الگوریتم به صورت زیر است: nها شامل ی دادهمجموعه Dخوشه و  cورودی ها شامل 
 به عنوان مراکز خوشه اولیه Dداده دلخواه از  c: انتخاب 1مرحله 
 مرکز خوشه نزدیک ترینها به 𝑥𝑥𝑖𝑖: انتساب هر یک از 2مرحله 
 ها()محاسبه مقدار میانگین جدید برای خوشه C : به روز رسانی مجموعه3مرحله 
 تکرار شود تا زمانی که پس از به روز رسانی، مقدار میانگین تغییر محسوسی نکند. 3و  2: مراحل 4مرحله 

میانگین  kتوان دید. در الگوریتم خروجی حاصل را می شکل انجام گرفت که در  Matlabپیاده سازی الگوریتم در محیط برنامه نویسی 
ها بعنوان پارامتر ورودی معرفی گردد. در مسائل مسیریابی وسائل نقلیه باید قیدی رعایت شود و آن گنجایش بایست تعداد خوشهمی

های موجود در هر خوشه نباید فرض شد که خودروهای ون در اختیار است، به همین دلیل حداکثر تعداد داده هاست. در این مقالهخودرو
شد بر تعداد  10ای بیش از منظور نیاز است  تغییر در الگوریتم ایجاد شود تا در صورتی که ظرفیت خوشه اینبهبیشتر باشد.  10از 

ها را نخواهیم داشت. بنابراین ظرفیت خودرو رعایت می شود و هم پارامتر ورودی تعداد خوشه های افزوده شود. با این تغییر هم قیدخوشه
مسافر با استفاده از این الگوریتم  50نشان داده شده است، مکان  شکل که در  همان گونهگیرد. خوشه بندی با توجه به قید ظرفیت انجام می

 مسافر قرار گرفته است. 5و 10، 6، 7، 9، 9، 4 ترتیبدسته در هر دسته به  7در 
 

 
 نقطه 50میانگین برای تعداد  Kخروجی اجرای الگوریتم . 1شکل 

 
توان برای هر یک از آنها به صورت جداگانه مسیر بهینه را تعیین کرد. در این مقاله به جای استفاده از ها مشخص شد، میحال که خوشه

استفاده شده است که باعث افزایش سرعت اجرای  Savingشود، از الگوریتم راه حل تصادفی که وارد الگوریتم جستجوی ممنوع می
 گیرد.شود. در ادامه این الگوریتم مورد بررسی قرار میالگوریتم می

                             )1(

که  است  ام   j نقطه   ،xj
i و  بوده  نقاط  بین  فاصله  معیار   

منتسب به آن  𝑐𝑐𝑗𝑗و  𝑥𝑥𝑖𝑖ی اقلیدوسی است و الگوریتم، مجموع این فاصله را بین هر ها، فاصلهگیری شباهت دادهپیش فرض برای اندازه
 .[Xindong et al, 2007 ] کندکمینه می

𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦∑ ∑ ‖𝒙𝒙𝒋𝒋 − 𝒄𝒄𝒊𝒊‖
𝟐𝟐

𝒙𝒙𝒋𝒋∈𝒄𝒄𝒊𝒊
𝒌𝒌
𝒊𝒊=𝟏𝟏         )1) 
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میانگین  kتوان دید. در الگوریتم خروجی حاصل را می شکل انجام گرفت که در  Matlabپیاده سازی الگوریتم در محیط برنامه نویسی 
ها بعنوان پارامتر ورودی معرفی گردد. در مسائل مسیریابی وسائل نقلیه باید قیدی رعایت شود و آن گنجایش بایست تعداد خوشهمی

های موجود در هر خوشه نباید فرض شد که خودروهای ون در اختیار است، به همین دلیل حداکثر تعداد داده هاست. در این مقالهخودرو
شد بر تعداد  10ای بیش از منظور نیاز است  تغییر در الگوریتم ایجاد شود تا در صورتی که ظرفیت خوشه اینبهبیشتر باشد.  10از 

ها را نخواهیم داشت. بنابراین ظرفیت خودرو رعایت می شود و هم پارامتر ورودی تعداد خوشه های افزوده شود. با این تغییر هم قیدخوشه
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 مسافر قرار گرفته است. 5و 10، 6، 7، 9، 9، 4 ترتیبدسته در هر دسته به  7در 
 

 
 نقطه 50میانگین برای تعداد  Kخروجی اجرای الگوریتم . 1شکل 

 
توان برای هر یک از آنها به صورت جداگانه مسیر بهینه را تعیین کرد. در این مقاله به جای استفاده از ها مشخص شد، میحال که خوشه

استفاده شده است که باعث افزایش سرعت اجرای  Savingشود، از الگوریتم راه حل تصادفی که وارد الگوریتم جستجوی ممنوع می
 گیرد.شود. در ادامه این الگوریتم مورد بررسی قرار میالگوریتم می

که

انتساب داده شده به خوشه i ام بوده و ci مرکز خوشه i ام است. 

 n برابر  ها  داده  یا  نقاط  تعداد کل  و   k با  برابر  ها  تعداد خوشه 

. ]Motieyan, 2012[است

ورودی ها شامل c خوشه و D مجموعه‌ی داده‌ها شامل n داده 

است. مراحل اجرای الگوریتم به صورت زیر است:

مرحله 1: انتخاب c داده دلخواه از D به عنوان مراکز خوشه اولیه

مرحله 2: انتساب هر یک از xiها به نزدیک ترین مرکز خوشه

مرحله 3: به روز رسانی مجموعه‌ C )محاسبه مقدار میانگین جدید 

برای خوشه‌ها(

مرحله 4: مراحل 2 و 3 تکرار شود تا زمانی که پس از به روز 

رسانی، مقدار میانگین تغییر محسوسی نکند.

انجام   Matlab نویسی  برنامه  محیط  در  الگوریتم  سازی  پیاده 

گرفت که در شکل 1 خروجی حاصل را می‌توان دید. در الگوریتم 

k میانگین می‌بایست تعداد خوشه‌ها بعنوان پارامتر ورودی معرفی 

گردد. در مسائل مسیریابی وسائل نقلیه باید قیدی رعایت شود و 

آن گنجایش خودرو‌هاست. در این مقاله فرض شد که خودروهای 

ون در اختیار است، به همین دلیل حداکثر تعداد داده‌های موجود 

است   نیاز  منظور  به‌این  باشد.  بیشتر   10 از  نباید  خوشه  هر  در 

تغییر در الگوریتم ایجاد شود تا در صورتی که ظرفیت خوشه‌ای 

بیش از 10 شد بر تعداد خوشه‌های افزوده شود. با این تغییر هم 

قید ظرفیت خودرو رعایت می شود و هم پارامتر ورودی تعداد 

با توجه به قید  بنابراین خوشه بندی  خوشه‌ها را نخواهیم داشت. 

ظرفیت انجام می‌گیرد. همان گونه که در شکل 1 نشان داده شده 

است، مکان 50 مسافر با استفاده از این الگوریتم در 7 دسته در هر 

دسته به ترتیب 4، 9، 9، 7، 6، 10و 5 مسافر قرار گرفته است.

حال که خوشه‌ها مشخص شد، می‌توان برای هر یک از آنها به صورت 

جداگانه مسیر بهینه را تعیین کرد. در این مقاله به جای استفاده از راه 

حل تصادفی که وارد الگوریتم جستجوی ممنوع می‌شود، از الگوریتم 

Saving استفاده شده است که باعث افزایش سرعت اجرای الگوریتم 

می‌شود. در ادامه این الگوریتم مورد بررسی قرار می‌گیرد.

4. یافتن راه‌حل اولیه
دسته  هر  در  مسافران  قرارگیری  برای  ترتیبی  مرحله  این  در 

تعیین می‌کنیم. این ترتیب می‌تواند به عنوان یک مسئله فروشنده 

دوره‌گرد که نوع خاصی از مسئله مسیریابی وسائل نقلیه، در حالتی 

که تعداد خودروها برابر یک است، درنظر گرفته شود. برای تعیین 

راه حل اولیه از روشی به نام الگوریتم Saving استفاده شد. این 

روش  در  گردید.  پیشنهاد   1964 سال  در  کلارک  توسط  روش 

Saving یک خودرو برای هر مشتری در نظر گرفته می‌شود که 

اگر n مشتری در نظر بگیریم، در نتیجه n خودرو باید برای انبار 

.]Kuo and Wang 2012[ موجود باشد

مسئله  برای  و  است  ابتکاری  الگوریتم  یک   saving الگوریتم 

مسیریابی راه حل بهینه قطعی تعیین نمی‌کند. این روش در اغلب 

موارد راه حل نسبی قابل قبول نزدیک به راه حل بهینه دارد. اساس 

مفهوم saving، هزینه ذخیره شده با اتصال دو مسیر نسبت به یک 

مسیر را بیان می‌کند )شکل 2(.

احید نعیمی، حسین شورورزی، محمد طالعی
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شکل 1. خروجی اجرای الگوریتم K میانگین برای تعداد 50 نقطه

saving شکل 2. بیان مفهوم الگوریتم

مسیر‌های  روی   j و   i مشتری‌های  2)الف(  شکل  در  ابتدا  در 

جداگانه قرار دارند. راه دیگر به‌این صورت است که دو مشتری 

یکسان  مسیر  مثال  )برای  بگیریم  نظر  در  یکسان  مسیر  روی  را 

i-j در شکل 2)ب( (. چون هزینه حمل و نقل مشخص است، 

ذخیره نتایج می‌تواند از مسیر شکل 2)ب( به جای دو مسیر شکل 

2)الف( محاسبه شود.

هزینه حمل و نقل بین دو نقطه i و j با cij نشان داده می‌شود، کل 

هزینه حمل و نقل برای شکل 2)الف(:

                  Da = c0i + ci0 + c0j + cj0                                                  )2(

به همین صورت هزینه حمل و نقل برای شکل 2)ب(:                           

                    Db= c0i + cij + cj0                                                       )3(

داده  نشان   Sij با  به‌دست می‌آید که   saving تلفیق دو مسیر،  با 

می‌شود:

            Sij= Da - Db = ci0 + c0j - cij                                      )4(

مقادیر بزرگ Sij نسبتا جذاب‌تر هستند. به‌طوری که هرچه مقدار 

Sij بزرگتر باشد نشان دهنده این است که نقطه j بلافاصله بعد از 

.]Lysgaard, 1997[ قرار دارد i

برای مثال، گروهی از 5 مشتری را در نظر می‌گیریم، که مختصات 

آنها و انبار مشخص است )شکل 3(. با توجه به رابطه 4 ارزش 

saving را برای هر جفت از مشتری‌ها مشخص می‌شود. چون 

در  ماتریس  این  می‌آید.  به‌دست  متقارنی  ماتریس  پس   Sij=Sji

جدول 1 نشان داده شده است.

بنابراین  است،   S34 به  مربوط  مقدار  بزرگ‌ترین   1 جدول  در 

مقدار  بزرگترین  می‌گیرند.  قرار  متوالی  طور  به   4 و   3 مشتری 

بعد از آن مقدار S23 است که در این صورت مسیر به صورت 

C2-C3-C4 به‌دست می‌آید. همین‌طور برای باقی مشتری‌ها این 

حالت ادامه می‌یابد تا اینکه کل مسیر حرکت به‌دست آید )شکل 

.)3

منتسب به آن  𝑐𝑐𝑗𝑗و  𝑥𝑥𝑖𝑖ی اقلیدوسی است و الگوریتم، مجموع این فاصله را بین هر ها، فاصلهگیری شباهت دادهپیش فرض برای اندازه
 .[Xindong et al, 2007 ] کندکمینه می

𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦∑ ∑ ‖𝒙𝒙𝒋𝒋 − 𝒄𝒄𝒊𝒊‖
𝟐𝟐

𝒙𝒙𝒋𝒋∈𝒄𝒄𝒊𝒊
𝒌𝒌
𝒊𝒊=𝟏𝟏         )1) 

‖که  ام است. تعداد  iمرکز خوشه  ciام بوده و  iام است که انتساب داده شده به خوشه  j، نقطه 𝑥𝑥𝑗𝑗𝑖𝑖معیار فاصله بین نقاط بوده و  ‖  
 . [Motieyan, 2012]است nو تعداد کل نقاط یا داده ها برابر  kخوشه ها برابر با 

 داده است. مراحل اجرای الگوریتم به صورت زیر است: nها شامل ی دادهمجموعه Dخوشه و  cورودی ها شامل 
 به عنوان مراکز خوشه اولیه Dداده دلخواه از  c: انتخاب 1مرحله 
 مرکز خوشه نزدیک ترینها به 𝑥𝑥𝑖𝑖: انتساب هر یک از 2مرحله 
 ها()محاسبه مقدار میانگین جدید برای خوشه C : به روز رسانی مجموعه3مرحله 
 تکرار شود تا زمانی که پس از به روز رسانی، مقدار میانگین تغییر محسوسی نکند. 3و  2: مراحل 4مرحله 

میانگین  kتوان دید. در الگوریتم خروجی حاصل را می شکل انجام گرفت که در  Matlabپیاده سازی الگوریتم در محیط برنامه نویسی 
ها بعنوان پارامتر ورودی معرفی گردد. در مسائل مسیریابی وسائل نقلیه باید قیدی رعایت شود و آن گنجایش بایست تعداد خوشهمی

های موجود در هر خوشه نباید فرض شد که خودروهای ون در اختیار است، به همین دلیل حداکثر تعداد داده هاست. در این مقالهخودرو
شد بر تعداد  10ای بیش از منظور نیاز است  تغییر در الگوریتم ایجاد شود تا در صورتی که ظرفیت خوشه اینبهبیشتر باشد.  10از 

ها را نخواهیم داشت. بنابراین ظرفیت خودرو رعایت می شود و هم پارامتر ورودی تعداد خوشه های افزوده شود. با این تغییر هم قیدخوشه
مسافر با استفاده از این الگوریتم  50نشان داده شده است، مکان  شکل که در  همان گونهگیرد. خوشه بندی با توجه به قید ظرفیت انجام می

 مسافر قرار گرفته است. 5و 10، 6، 7، 9، 9، 4 ترتیبدسته در هر دسته به  7در 
 

 
 نقطه 50میانگین برای تعداد  Kخروجی اجرای الگوریتم . 1شکل 

 
توان برای هر یک از آنها به صورت جداگانه مسیر بهینه را تعیین کرد. در این مقاله به جای استفاده از ها مشخص شد، میحال که خوشه

استفاده شده است که باعث افزایش سرعت اجرای  Savingشود، از الگوریتم راه حل تصادفی که وارد الگوریتم جستجوی ممنوع می
 گیرد.شود. در ادامه این الگوریتم مورد بررسی قرار میالگوریتم می

 حل اولیهیافتن راه. 4
گرد که تواند به عنوان یک مسئله فروشنده دورهکنیم. این ترتیب میدر این مرحله ترتیبی برای قرارگیری مسافران در هر دسته تعیین می

ع خاصی از مسئله مسیریابی وسائل نقلیه، در حالتی که تعداد خودروها برابر یک است، درنظر گرفته شود. برای تعیین راه حل اولیه از نو
یک خودرو برای  Savingپیشنهاد گردید. در روش  1964استفاده شد. این روش توسط کلارک در سال  Savingروشی به نام الگوریتم 

 Kuo and Wang]خودرو باید برای انبار موجود باشد nمشتری در نظر بگیریم، در نتیجه  nشود که اگر ه میهر مشتری در نظر گرفت

2012]. 
این روش در اغلب موارد راه  .کندتعیین نمیراه حل بهینه قطعی مسیریابی یک الگوریتم ابتکاری است و برای مسئله  savingالگوریتم 

، هزینه ذخیره شده با اتصال دو مسیر نسبت به یک مسیر را بیان savingراه حل بهینه دارد. اساس مفهوم قبول نزدیک به قابل حل نسبی 
 (.1شکل کند )می

 
 savingبیان مفهوم الگوریتم  .1شکل 

 

صورت است که دو مشتری را روی مسیر  اینبههای جداگانه قرار دارند. راه دیگر روی مسیر jو  iهای )الف( مشتری1شکل در ابتدا در 
تواند از مسیر )ب( (. چون هزینه حمل و نقل مشخص است، ذخیره نتایج می1شکل در  i-jیکسان در نظر بگیریم )برای مثال مسیر یکسان 

 )الف( محاسبه شود.1شکل )ب( به جای دو مسیر 1شکل 
 )الف(:1شکل شود، کل هزینه حمل و نقل برای ن داده مینشا ijcبا  jو  iهزینه حمل و نقل بین دو نقطه 

𝑫𝑫𝒂𝒂 = 𝒄𝒄𝟎𝟎𝒊𝒊 + 𝒄𝒄𝒊𝒊𝟎𝟎 + 𝒄𝒄𝟎𝟎𝒋𝒋 + 𝒄𝒄𝒋𝒋𝟎𝟎                  )2) 
 )ب(:                           1شکل به همین صورت هزینه حمل و نقل برای 

𝑫𝑫𝒃𝒃 = 𝒄𝒄𝟎𝟎𝒊𝒊 + 𝒄𝒄𝒊𝒊𝒊𝒊 + 𝒄𝒄𝒋𝒋𝟎𝟎                    )3) 
 شود:نشان داده می ijSآید که با می دستبه savingدو مسیر،  تلفیقبا 

𝑺𝑺𝒊𝒊𝒊𝒊 = 𝑫𝑫𝒂𝒂 − 𝑫𝑫𝒃𝒃 = 𝒄𝒄𝒊𝒊𝟎𝟎 + 𝒄𝒄𝟎𝟎𝒋𝒋 − 𝒄𝒄𝒊𝒊𝒊𝒊             )4) 
قرار  iبلافاصله بعد از  jبزرگتر باشد نشان دهنده این است که نقطه  ijSی که هرچه مقدار طوربهتر هستند. نسبتا جذاب ijSمقادیر بزرگ 

 .[Lysgaard, 1997 ]دارد
 savingارزش  4جه به رابطه (. با تو2شکل گیریم، که مختصات آنها و انبار مشخص است )مشتری را در نظر می 5برای مثال، گروهی از 

نشان داده  1جدول  آید. این ماتریس درمی دستبهپس ماتریس متقارنی  ji=SijSشود. چون ها مشخص میرا برای هر جفت از مشتری
 شده است.
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حال که یک مسیر اولیه برای مسئله پیدا شد، می‌توان با استفاده 

از الگوریتم جستجوی ممنوع، جواب نهایی را پیدا کرد. در ادامه 

الگوریتم جستجوی ممنوع و یافتن مسیر بهینه بیان می‌شود.

5. الگوریتم جستجوی ممنوع
استراتژی  یک  عنوان  به  می‌توان  را  ممنوع  جستجوی  الگوریتم 

از  شامل حرکت  این جستجو  گرفت.  نظر  در  محلی  جستجوی 

راه حل دیگری در همسایگی  به  نقطه(  یا  راه حل )جواب  یک 

در  الگوریتم  این  است.  شده  تعریف  قواعد  بعضی  با  مطابق  آن 

بین همسایه‌ها بهترین را انتخاب کرده و در اطراف آن نقطه، به 

جستجوی همسایگی می‌پردازد و سپس بهترین را انتخاب و به آن 

نقطه حرکت می‌نماید. این جستجو را تا زمانی ادامه می‌دهد که 

یک معیار توقف برآورده گردد. الگوریتم برای جلوگیری از افتادن 

در بهینه محلی از یک حافظه کوتاه مدت استفاده می‌نماید. وظیفه 

این حافظه نگهداری از آخرین حرکت‌ها است. این حرکت‌ها در 

.]Fatahi, 2009[ لیست ممنوع نگهداری می‌شوند

حافظه استفاده شده در جستجوی ممنوع شامل دو حافظه کوتاه 

جستجوی  روش‌های  مسائل  از  یکی  است.  مدت  بلند  و  مدت 

محلی، تکرار جستجوهای قبلی است. به عبارت دیگر، ممکن است 

یک الگوریتم جستجوی محلی، یک نقطه جواب را بارها جستجو 

الگوریتم در  افتادن  به دام  این مسئله می‌تواند حتی منجر  نماید. 

بهینه محلی شود. یک راه برای جلوگیری از جستجوی تکراری، 

ثبت کلیه  راه حل‌های جستجو شده و مقایسه راه حل جدید با 

جستجوهای قبلی است ]Fatahi, 2009[. برای همین منظور از 

حافظه کوتاه مدت استفاده می‌شود.

در صورتی که فضای جواب را دو بعدی و مقدار تابع هدف را 

است مجموعه جواب  ممکن  کنیم،  آن فرض  ارتفاع  به صورت 

شبیه به مجموعه‌ای از دره‌ها و کوه‌ها دیده شود. در عمل مسائل 

پهناوری  و  متعدد  دره‌های  شامل  که  دارند  وجود  زیادی  خیلی 

هستند. گیر افتادن در دره، زمانی اتفاق می‌افتد که دامنه حرکت‌ها 

نسبت به خود مجموعه جواب یا تابع هدف بسیار کوچک باشد. 

محلی خارج  بهینه  همان  یا  دره  از  بتوان  هم  اگر  این حالت  در 

شد، الگوریتم در بهینه محلی دیگری گیر خواهد کرد. در نتیجه، 

ضروری است که فرایندهای دیگری برای جهت‌دهی به جستجو 

 هابرای هر جفت از مشتری savingجدول مقادیر  .1جدول  
 C1 C2 C3 C4 C5 

C1 - 62/9  46/7  6/5  94/4  

C2  - 25/11  18/9  38/6  

C3   - 54/12  95/7  

C4    - 4/7  

C5     - 
 

گیرند. بزرگترین مقدار بعد از آن مقدار به طور متوالی قرار می 4و  3است، بنابراین مشتری  34Sترین مقدار مربوط به بزرگ 1جدول در 
23S  4است که در این صورت مسیر به صورتC-3C-2C یابد تا اینکه ها این حالت ادامه میطور برای باقی مشتریآید. همینمی دستبه

 (.2شکل آید ) دستبهکل مسیر حرکت 

 
 ها و رسیدن به مسیر اولیهمشتریاتصال  .2شکل 

توان با استفاده از الگوریتم جستجوی ممنوع، جواب نهایی را پیدا کرد. در ادامه الگوریتم حال که یک مسیر اولیه برای مسئله پیدا شد، می
 شود.جستجوی ممنوع و یافتن مسیر بهینه بیان می

 
 الگوریتم جستجوی ممنوع. 5

توان به عنوان یک استراتژی جستجوی محلی در نظر گرفت. این جستجو شامل حرکت از یک راه حل الگوریتم جستجوی ممنوع را می
ها بهترین را . این الگوریتم در بین همسایهاست)جواب یا نقطه( به راه حل دیگری در همسایگی آن مطابق با بعضی قواعد تعریف شده 

نماید. این جستجو پردازد و سپس بهترین را انتخاب و به آن نقطه حرکت مین نقطه، به جستجوی همسایگی میانتخاب کرده و در اطراف آ
دهد که یک معیار توقف برآورده گردد. الگوریتم برای جلوگیری از افتادن در بهینه محلی از یک حافظه کوتاه مدت را تا زمانی ادامه می

 ,Fatahi] شوندها در لیست ممنوع نگهداری می. این حرکتاستها گهداری از آخرین حرکتنماید. وظیفه این حافظه ناستفاده می

2009]. 
های جستجوی محلی، تکرار روش مسائلحافظه استفاده شده در جستجوی ممنوع شامل دو حافظه کوتاه مدت و بلند مدت است. یکی از 

 مسئلها جستجو نماید. این . به عبارت دیگر، ممکن است یک الگوریتم جستجوی محلی، یک نقطه جواب را بارهاستجستجوهای قبلی 
های افتادن الگوریتم در بهینه محلی شود. یک راه برای جلوگیری از جستجوی تکراری، ثبت کلیه  راه حل دام تواند حتی منجر بهمی

 شود.. برای همین منظور از حافظه کوتاه مدت استفاده می[Fatahi, 2009]استجستجو شده و مقایسه راه حل جدید با جستجوهای قبلی 
در صورتی که فضای جواب را دو بعدی و مقدار تابع هدف را به صورت ارتفاع آن فرض کنیم، ممکن است مجموعه جواب شبیه به 

های متعدد و پهناوری هستند. گیر افتادن ها دیده شود. در عمل مسائل خیلی زیادی وجود دارند که شامل درهها و کوهای از درهمجموعه
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C5     - 
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جدول 1. جدول مقادیر saving برای هر جفت از مشتری‌ها

شکل 3. اتصال مشتری‌ها و رسیدن به مسیر اولیه
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بلند مدت  از حافظه  منظور  به‌این  نماییم.  استفاده  بلند مدت  در 
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5 و جهت اعمال محدودیت‌ها در تابع هدف از روابط 6 تا 11 

استفاده می‌شود:

ها نسبت به خود مجموعه جواب یا تابع هدف بسیار کوچک باشد. در این حالت اگر هم بتوان افتد که دامنه حرکتدر دره، زمانی اتفاق می
از دره یا همان بهینه محلی خارج شد، الگوریتم در بهینه محلی دیگری گیر خواهد کرد. در نتیجه، ضروری است که فرایندهای دیگری 

 شود.منظور از حافظه بلند مدت استفاده می اینبهفاده نماییم. دهی به جستجو در بلند مدت استبرای جهت
ها و راه حرکت تلفیقاست. استراتژی تشدید براساس اصلاح قوانین انتخاب  6و تنوع 5دو جزء مهم جستجوی ممنوع، استراتژی تشدید

اند داشته های خوب پیدا شده است. همچنین در این حالت ممکن است برگشتی به سمت نواحی جذاب که بیشتر در جستجو بودهحل
مشخص است، تفاوت اصلی بین تشدید و تنوع این است که در طول یک مرحله تشدید، جستجو روی  3شکل  در طوری کهبه. باشیم

 .[Glover and Laguna 1997]های برگزیده متمرکز استهای بررسی شده راه حلهمسایه

 
 [Glover and Laguna 1997]تفاوت بین تنوع و تشدید .3شکل 

 

𝑥𝑥الگوریتم جستجوی ممنوع بر پایه جستجوی همسایگی استوار است. در این جستجو، به هر عضو  ∈ 𝑋𝑋  یک زیر مجموعه𝑉𝑉(𝑥𝑥) ⊂ 𝑋𝑋 
 ,Fatahi]گردد. برای مثال، مسیر جواب مسئله با یک ماتریس ترتیبی مشخص میشودنامیده می 𝑥𝑥شود که همسایه اختصاص داده می

مسیر  هایالجابجایی ها و نود جابجاییعملگر  دودر بخش قبل یک مسیر اولیه برای مسئله پیدا شد. در این مقاله با استفاده از  . [2009
 .یدآمی دستبهبهینه 

تبدیل به یک مسئله فروشنده دوره میانگین و خوشه بندی مسافرین، مسئله مسیریابی  Kشد با استفاده از الگوریتم همانطور که قبلا اشاره 
که وریبه ط ،گرددکند و دوباره به انبار باز میها هستند یکبار عبور میشود و از هر نود که در واقع مشترید که از انبار شروع میوشمی گرد 

ها در تابع و جهت اعمال محدودیت 5 ابطهر از سازی طول کل مسیر کمینهدف جهت تابع ه . برای بیان ریاضیشودکمینه هزینه کل مسیر 
 شود:میاستفاده  11تا  6هدف از روابط 

𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴   ∑ 𝒄𝒄𝒊𝒊𝒊𝒊𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊.𝒋𝒋                                                                                 )5) 

∑ 𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊 = 𝟏𝟏                            ∀ 𝒋𝒋 ≠ 𝒊𝒊                                                   )6) 

∑ 𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊𝒋𝒋 = 𝟏𝟏                        ∀ 𝒊𝒊 ≠ 𝒋𝒋                                                         )7) 
𝑢𝑢1 = 1 

𝟐𝟐 ≤ 𝒖𝒖𝒊𝒊 ≤ 𝒏𝒏                   ∀ 𝒊𝒊 ≠ 𝟏𝟏                                                           )8) 

𝒖𝒖𝒊𝒊 − 𝒖𝒖𝒋𝒋 + 𝟏𝟏 ≤ (𝒏𝒏 − 𝟏𝟏)(𝟏𝟏 − 𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊)        ∀ 𝒊𝒊 ≠ 𝟏𝟏. ∀ 𝒋𝒋 ≠ 𝟏𝟏                 )9) 

𝒖𝒖𝒊𝒊 ≥ 𝟎𝟎            ∀ 𝒊𝒊                                                                                 )10) 

𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊 ∈ {𝟎𝟎. 𝟏𝟏}            ∀ 𝒊𝒊. 𝒋𝒋                                                                      )11) 

 .[Jayaswal, 2012]شودهای جواب مسئله استفاده میبرای نادیده گرفتن زیر مسیر(، 11( و )10(، )9(، )8های )مجموعه محدودیت
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ب: اجرای الگوریتم جستجوی ممنوع با در نظر گرفتن الگوریتم 

saving محاسبه  الگوریتم  با  ابتدا  این حالت مسیر  در   :saving

می‌شود و این مقدار اولیه وارد الگوریتم جستجوی ممنوع می‌شود 

و به مقدار بهینه می‌رسد. خروجی حاصل از اجرای این الگوریتم 

در شکل 6 نشان داده شده است.

استفاده شده است،   Saving الگوریتم  از  ابتدا  در شکل 6 چون 

بهینه‌تر  می‌شود  ممنوع  الگوریتم جستجوی  وارد  که  اولیه  مقدار 

می‌رسد.  بهینه  مقدار  به  بعد  به   5 تکرار  از  الگوریتم  و  است 

ساده‌ای  ساختار   saving الگوریتم  شد،  داده  شرح  که  همانطور 

دارد و به محض اجرا بی درنگ پاسخ را تولید کرده و آن را در 

کلی  پاسخگویی  زمان  می‌کند.  وارد  ممنوع  جستجوی  الگوریتم 

الگوریتم به میزان قابل توجهی کمتر ازکاربرد الگوریتم جستجوی 

ممنوع به تنهایی است. برای مقایسه بهتر نتایج دو الگوریتم، تعداد 

نقاط )تعداد کارمندان( به 500 نقطه افزایش داده شد. در جدول 

2( نتایج حاصل از اجرای الگوریتم‌ها را می‌توان دید. جدول )2( 

یافته است،  الگوریتم بسیار کاهش  نشان میدهد که زمان اجرای 

ولی در مورد طول مسیر نمیتوان نظر دقیقی بیان داشت.

7. پیاده‌سازی
برای پیاده سازی الگوریتم فرض شد که تعداد 50 کارمند داریم 

و می‌خواهیم آنها را در یک مکان مشخص )محل کار( پیاده کنیم. 

شرکت x هنوز خودرویی برای این مسئله بکار نگرفته است ولی 

می‌تواند خودروهای سواری به تعداد 4 سرنشین و 10 سرنشین را 

تهیه کند. به‌این منظور ابتدا باید با استفاده از الگوریتم k  میانگین با 

توجه به قید مسئله، ظرفیت وسایل حمل و نقل عمومی، مسافران 

را به دسته‌های مجزایی خوشه بندی کنیم که در هر دسته می‌تواند 

شود : در این حالت راه اولیه بصورت تصادفی انتخاب میsavingدر نظر گرفتن الگوریتم  ناجرای الگوریتم جستجوی ممنوع بدوالف: 
شود، همان گونه که مشخص است ابتدا به خاطر اینکه مسیر کاملا تصادفی انتخاب میمقدار بهینه برسد.  بهو سپس الگوریتم اجرا شده تا 

 رسد.به بعد به مسیر بهینه می 41( و از تکرار 2216طول مسیر زیاد است ) طول مسیر ابتدا 

 

 
 نقطه 50برای  الگوریتم جستجوی ممنوعاجرای خروجی  .5شکل 

 

شود محاسبه می savingدر این حالت مسیر ابتدا با الگوریتم  :savingاجرای الگوریتم جستجوی ممنوع با در نظر گرفتن الگوریتم ب: 
نشان  شکل رسد. خروجی حاصل از اجرای این الگوریتم در شود و به مقدار بهینه میو این مقدار اولیه وارد الگوریتم جستجوی ممنوع می

 داده شده است.

 
 نقطه 50برای  و جستجو ممنوع saving ی تلفیقاجرای الگوریتم خروجی  .6شکل 

 

است و  تربهینهشود مقدار اولیه که وارد الگوریتم جستجوی ممنوع میشده است، استفاده  Savingچون ابتدا از الگوریتم  شکل  در
ای دارد و به محض اجرا بی ساختار ساده savingهمانطور که شرح داده شد، الگوریتم  رسد.به بعد به مقدار بهینه می 5الگوریتم از تکرار 

 کمترکند. زمان پاسخگویی کلی الگوریتم به میزان قابل توجهی درنگ پاسخ را تولید کرده و آن را در الگوریتم جستجوی ممنوع وارد می
نقطه افزایش  500به  )تعداد کارمندان( تعداد نقاط ،الگوریتمدو ه بهتر نتایج برای مقایس .استالگوریتم جستجوی ممنوع به تنهایی  کاربرداز

دهد که زمان اجرای الگوریتم بسیار کاهش ( نشان می2جدول ) توان دید.ها را مینتایج حاصل از اجرای الگوریتم (2جدول در داده شد. 
 توان نظر دقیقی بیان داشت.یافته است، ولی در مورد طول مسیر نمی

 
 

 ها بر حسب ثانیهزمان اجرای الگوریتم .2جدول 
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است و  تربهینهشود مقدار اولیه که وارد الگوریتم جستجوی ممنوع میشده است، استفاده  Savingچون ابتدا از الگوریتم  شکل  در
ای دارد و به محض اجرا بی ساختار ساده savingهمانطور که شرح داده شد، الگوریتم  رسد.به بعد به مقدار بهینه می 5الگوریتم از تکرار 

 کمترکند. زمان پاسخگویی کلی الگوریتم به میزان قابل توجهی درنگ پاسخ را تولید کرده و آن را در الگوریتم جستجوی ممنوع وارد می
نقطه افزایش  500به  )تعداد کارمندان( تعداد نقاط ،الگوریتمدو ه بهتر نتایج برای مقایس .استالگوریتم جستجوی ممنوع به تنهایی  کاربرداز

دهد که زمان اجرای الگوریتم بسیار کاهش ( نشان می2جدول ) توان دید.ها را مینتایج حاصل از اجرای الگوریتم (2جدول در داده شد. 
 توان نظر دقیقی بیان داشت.یافته است، ولی در مورد طول مسیر نمی

 
 

 ها بر حسب ثانیهزمان اجرای الگوریتم .2جدول 

شکل 5. خروجی اجرای الگوریتم جستجوی ممنوع برای 50 نقطه

شکل 6. خروجی اجرای الگوریتم تلفیقی saving و جستجو ممنوع برای 50 نقطه

احید نعیمی، حسین شورورزی، محمد طالعی
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 k حداکثر 10 مسافر قرار گیرد. نتیجه حاصل از اجرای الگوریتم

تغییر داده شده  قید ظرفیت آن   برآورده شدن  برای  میانگین که 

است در شکل 8 مشاهده می‌شود. خروجی شامل 7 گروه است 

که عبارتند از:

}22-29-36-42{

}2-4-7-13-33-40-41-43-48{

}15-21-25-27-38{

}11-12-14-16-17-45-46{

}1-8-9-18-26-34-37-39-50{

}3-10-23-24-30-47{

}5-6-19-20-28-31-32-35-44-49{

به  شده  داده  اختصاص  شماره  دهنده  نشان  اعداد  گروه،  هر  در 

میانگین،   k الگوریتم  بندی  به خوشه  توجه  با  است.  کارمند  هر 

در دسته اول 4 کارمند )کارمندهای شماره 29 ، 22، 36 و 42(، 

قرار  کارمند   10 هفتم  دسته  در  و   ... کارمند،   9 دوم  دسته  در 

دارند. بنابراین به تعداد یک خودرو با ظرفیت 4 سرنشین و شش 

به  را  کارمندان  تا کل  است  نیاز  با ظرفیت 10 سرنشین  خودرو 

که  است  این  می‌شود  مطرح  که  بعدی  مسئله  برساند.  کار  محل 

خودروها در شرکت قرار دارند و باید از آنجا حرکت کرده و پس 

از مسافرگیری دوباره به شرکت باز گردند. برای کاهش مصرف 

بداند که مسافران  باید  راننده  سوخت و طولانی تر شدن مسیر، 

را به چه ترتیبی سوار کند که کوتاه‌ترین مسیر پیموده شود. به‌این 

منظور تلفیق الگوریتم saving و جستجوی ممنوع برای هر دسته 

اجرا شد. نتایج حاصل از اجرای الگورتیم را می توان در شکل 7 

و شکل 8 مشاهده کرد.

مسافر(  گروه   7 )شامل  برنامه  های  جواب  از  هریک  خروجی 

شکل  در  مستقل  نمودارهای  در   ،7 شکل  در  شده  داده  نمایش 

8 نشان داده شده است. در شکل 8، کوتاهترین مسیر بین محل 

به‌طور  گروه  هر  در  کارمندان  کار  محل  و  کارمندان  شدن  سوار 

مستقل نشان داده شده است. پس از استفاده از الگوریتم خوشه 

بندی k میانگین، مسافرین با توجه به قید ظرفیت مسئله تحقیق، 

به 7 گروه طبقه بندی شدند و سپس با استفاده از الگوریتم ترکیبی 

saving و جستجوی ممنوع نزدیک ترین فاصله با توجه به محل 

کار کارمندان و همچنین ترتیب سوار کردن کارمندان توسط وسیله 

حمل و نقل عمومی به‌دست آمده است. نتایج پیاده سازی به‌طور 

مجزا برای هریک از 7 گروه مسافر در شکل 8 نمایش داده شده 

است.

8. نتیجه‌گیری و پیشنهادات
قرار   NP-Hard مسائل  دسته  در  نقلیه  وسائل  مسیریابی  مسئله 

دارد. در این دسته مسائل علاوه بر یافتن مسیر بهینه لازم است 

تا حداقل یک قید )مانند: ظرفیت وسایل حمل و نقل عمومی در 

این تحقیق( تامین شود. به این‌گونه مسائل، چند هدفه می‌گویند 

که باید همزمان چندین هدف برای مسئله برآروده شود. در این 

حالت با شکستن مسئله به چند مسئله تک هدفه می‌توان مسئله را 

حل کرد. به‌این منظور در این تحقیق، در ابتدا قید ظرفیت وسایل 

ظرفیت  قید  آن  در  که  k-میانگین  الگوریتم  از  استفاده  با  نقلیه 

استفاده  مسافرین  بندی  خوشه  جهت  شود،  می  گرفته  نظر  در 

تعداد خوشه‌ها  که  این صورت  به  مسئله  حل  برای  است.  شده 

ظرفیت  قید  در عوض  و  نشود  گرفته  نظر  در  ورودی  عنوان  به 

برای هر خوشه رعایت شود، الگوریتم بهبود داده شد تا پارامتر 

تعداد خوشه‌ها در الگوریتم حذف و قید ظرفیت در خوشه بندی 

جدول 2. زمان اجرای الگوریتم‌ها بر حسب ثانیه

 زمان طول مسیر  تعداد نقاط

50 
 ثانیه 16.27 598.04 الگوریتم جستجوی ممنوع

 ثانیه saving 593.70 4.57الگوریتم جستجوی ممنوع و  تلفیق

500 
 ثانیه 29694.92 343958.60 الگوریتم جستجوی ممنوع

 ثانیه saving 343963.05 5209.42الگوریتم جستجوی ممنوع و  تلفیق

 سازیپیاده. 7
شرکت  خواهیم آنها را در یک مکان مشخص )محل کار( پیاده کنیم.کارمند داریم و می 50که تعداد  شدبرای پیاده سازی الگوریتم فرض 

x اینبهسرنشین را تهیه کند.  10سرنشین و  4تواند خودروهای سواری به تعداد هنوز خودرویی برای این مسئله بکار نگرفته است ولی می 
های مجزایی به دستهبا توجه به قید مسئله، ظرفیت وسایل حمل و نقل عمومی، مسافران را میانگین   kمنظور ابتدا باید با استفاده از الگوریتم

میانگین که برای برآورده شدن  kنتیجه حاصل از اجرای الگوریتم  مسافر قرار گیرد. 10تواند حداکثر کنیم که در هر دسته می شه بندیخو
 گروه است که عبارتند از: 7خروجی شامل  شود.مشاهده می شکل در ه شده است داد قید ظرفیت آن  تغییر

{22-29-36-42} 

{2-4-7-13-33-40-41-43-48} 

{15-21-25-27-38} 

{11-12-14-16-17-45-46} 

{1-8-9-18-26-34-37-39-50} 

{3-10-23-24-30-47} 

{5-6-19-20-28-31-32-35-44-49} 
در دسته اول میانگین،  kبا توجه به خوشه بندی الگوریتم اعداد نشان دهنده شماره اختصاص داده شده به هر کارمند است. در هر گروه، 

کارمند قرار دارند. بنابراین به تعداد یک  10کارمند، ... و در دسته هفتم  9 ، در دسته دوم(42و  36، 22،  29)کارمندهای شماره  کارمند 4
تا کل کارمندان را به محل کار برساند. مسئله بعدی که مطرح است سرنشین نیاز  10 با ظرفیت سرنشین و شش خودرو 4 با ظرفیت خودرو

کرده و پس از مسافرگیری دوباره به شرکت باز گردند. برای  شود این است که خودروها در شرکت قرار دارند و باید از آنجا حرکتمی
ترین مسیر پیموده شود. ، راننده باید بداند که مسافران را به چه ترتیبی سوار کند که کوتاهو طولانی تر شدن مسیر کاهش مصرف سوخت

و  شکل و جستجوی ممنوع برای هر دسته اجرا شد. نتایج حاصل از اجرای الگورتیم را می توان در  savingالگوریتم  تلفیقمنظور  اینبه
 مشاهده کرد. شکل 

بهینه سازی سیستم حمل و نقل ادارات با خوشه بندی به روش k میانگین و ترکیب الگوریتم saving و جستجوی ممنوع
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شکل 7. گروه کارمندان با رنگ‌های مختلف نشان داده شده و مسیر هر یک مشخص شده است.
 

 های مختلف نشان داده شده و مسیر هر یک مشخص شده است.با رنگکارمندان  گروه .7شکل 
 

داده شده  نشان 8، در نمودارهای مستقل در شکل 7نمایش داده شده در شکل  مسافر( گروه 7شامل )خروجی هریک از جواب های برنامه 
 ان داده شده است.شمستقل ن طوربهترین مسیر بین محل سوار شدن کارمندان و محل کار کارمندان در هر گروه ، کوتاه8در شکل است. 

گروه طبقه بندی شدند و سپس با  7به  ،ظرفیت مسئله تحقیق میانگین، مسافرین با توجه به قید kپس از استفاده از الگوریتم خوشه بندی 
محل کار کارمندان و همچنین ترتیب سوار کردن  با توجه بهفاصله  نزدیک ترینو جستجوی ممنوع  savingاستفاده از الگوریتم ترکیبی 

 8گروه مسافر در شکل  7مجزا برای هریک از  طوربهآمده است. نتایج پیاده سازی  دستبهکارمندان توسط وسیله حمل و نقل عمومی 
 نمایش داده شده است.

  

 

  

 
 مسافر در نمودارهای مستقل گروه 7هر یک از خروجی برنامه برای  .8شکل 

 گیری و پیشنهاداتنتیجه. 8
است تا حداقل  لازمقرار دارد. در این دسته مسائل علاوه بر یافتن مسیر بهینه  NP-Hardدر دسته مسائل ریابی وسائل نقلیه یمسئله مس

گویند که باید همزمان چند هدفه می مسائل، گونهاینبه شود.  تامین( وسایل حمل و نقل عمومی در این تحقیق یک قید )مانند: ظرفیت
 منظور اینبه. توان مسئله را حل کرده چند مسئله تک هدفه میچندین هدف برای مسئله برآروده شود. در این حالت با شکستن مسئله ب

میانگین که در آن قید ظرفیت در نظر گرفته می شود، جهت -kوسایل نقلیه با استفاده از الگوریتم  ابتدا قید ظرفیتدر این تحقیق، در 
در  و وده عنوان ورودی در نظر گرفته نشب اهتعداد خوشهکه  به این صورتبرای حل مسئله  استفاده شده است. خوشه بندی مسافرین

ها در الگوریتم حذف و قید ظرفیت در پارامتر تعداد خوشه تا ه شد، الگوریتم بهبود دادعوض قید ظرفیت برای هر خوشه رعایت شود
این روش مسئله قید ظرفیت استفاده از نشود. با  10بیش از )حداکثر ظرفیت وسایل نقلیه( ظرفیت هر خوشه  کهد وخوشه بندی گنجانده ش

 .دوشمی هر خودرو حل 
، یک الگوریتم ابتکاری استکه  savingالگوریتم با استفاده از الگوریتم های مسیریابی، مسئله حل خواهد شد. در ابتدا از سپس در ادامه 

اختلاف کمی با  ل از این الگوریتم،برای یافتن راه حل اولیه مسئله و سرعت بخشیدن به حل مسئله استفاده شده است. جواب اولیه حاص
برای فضای مسئله ماتریسی به نام ماتریس  بسادگی قابل فهم و پیاده سازی است.ای دارد و این الگوریتم ساختار ساده راه حل بهینه دارد.

saving جواب اولیه مناسب تاثیر بسزایی که تعیین از آنجایی د.روآ دستبهتوان مسیر اولیه را آید که از روی این ماتریس میمی دستبه

شکل 8. خروجی برنامه برای هر یک از 7 گروه مسافر در نمودارهای مستقل

احید نعیمی، حسین شورورزی، محمد طالعی
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گنجانده شود که ظرفیت هر خوشه )حداکثر ظرفیت وسایل نقلیه( 

بیش از 10 نشود. با استفاده از این روش مسئله قید ظرفیت هر 

خودرو حل می شود.

سپس در ادامه با استفاده از الگوریتم های مسیریابی، مسئله حل 

خواهد شد. در ابتدا از الگوریتم saving که یک الگوریتم ابتکاری 

است، برای یافتن راه حل اولیه مسئله و سرعت بخشیدن به حل 

الگوریتم،  این  از  اولیه حاصل  است. جواب  استفاده شده  مسئله 

اختلاف کمی با راه حل بهینه دارد. این الگوریتم ساختار ساده‌ای 

دارد و بسادگی قابل فهم و پیاده سازی است. برای فضای مسئله 

ماتریسی به نام ماتریس saving به‌دست می‌آید که از روی این 

ماتریس می‌توان مسیر اولیه را به‌دست آورد. از آنجایی‌که تعیین 

جواب اولیه مناسب تاثیر بسزایی در رسیدن به جواب الگوریتم‌های 

باعث   saving الگوریتم  از  اولیه  جواب  ورود  دارد،  فراابتکاری 

تسریع در عملکرد الگوریتم‌های فراابتکاری خواهد شد.

جستجوی  الگوریتم  از  مسئله  نهایی  جواب  یافتن  جهت  سپس 

ممنوع استفاده شده است. سادگی، انعطاف پذیری، ثبات و کیفیت 

الگوریتم جستجوی ممنوع را  از ویژگی‌هایی است که  جواب‌ها 

کاندیدای مناسبی برای حل مسائل پیچیده می‌کند. این الگوریتم 

ممنوع  ماتریس  و  ممنوع  لیست  مجموعه  دو  گرفتن  نظر  در  با 

محلی  بهینه  دام  در  افتادن  از  مدت(  بلند  ممنوع  )جستجوی 

موجود  گپ  رفتن  بین  از  باعث  همچنین  و  می‌کند  جلوگیری 

در فضای جواب )با در نظر گرفتن ماتریس ممنوع( می شود و 

قسمتی از فضای جواب جستجو نشده در این ماتریس ذخیره شده 

تا این قسمت ها مورد بررسی قرار گیرد. به‌این طریق گپ موجود 

در فضای جستجوی از بین می‌رود. زمانی که از این الگوریتم به 

تنهایی استفاده شد جواب اولیه کاملا تصادفی بود، اما با تلفیق آن 

با الگوریتم saving جواب اولیه نزدیک به جواب بهینه حاصل 

شد، سپس الگوریتم شروع به جستجوی فضای جواب می‌کند و 

با یافتن جواب بهینه تر از قبل، جواب جدید جایگزین می‌شود 

رسیدن  با  می‌یابد.  ادامه  نهایی  نتیجه  به  رسیدن  تا  روند  این  و 

فضای  کل  به جستجوی  نیاز  بهینه،  به جواب  نزدیک  به جوابی 

الگوریتم  نمود.  حل  را  مسئله  می‌توان  سریع‌تر  و  نیست  جواب 

saving با ساختار ساده خود با یافتن جواب اولیه نزدیک به بهینه 

در زمان بسیار کوتاه، این مسئله را حل کرده و همانطور که نتایج 

نشان می‌دهد الگوریتم تلفیقی مذکور به میزان قابل توجهی باعث 

افزایش سرعت زمان حل مسئله می‌شود.

همان گونه که در نتایج مشخص شد، الگوریتم تلفیقی پیشنهادی با 

افزایش سرعت در رسیدن به جواب باعث میشود تا مسائل بزرگ 

مقیاس )افزایش تعداد گره‌ها در فضای جستجوی مسئله که در 

این تحقیق گره‌ها تعداد مسافرین است( با سرعت بیشتر و هزینه 

کمتری حل شود. تلفیق این الگوریتم با الگوریتم‌های دیگر مانند 

الگوریتم ژنتیک می‌تواند برای انجام کار‌های آتی پیشنهاد شود تا 

میزان تاثیرگذاری در تسریع اجرای آن در مسائل مسیریابی مورد 

بررسی قرار گیرد.

  9. پی نوشتها
1- Vehicle routing problem(VRP)
2- Parallel iterated tabu search
3- Variable neighborhood search
4- Multi-depot VRP
5- Intensification
6- Diversification
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