
 

 چکیده

سازي اقتصادي و زماني مسائل سازي و ارائه رويکردهاي حل جهت بهينهمدل
ترين مباحث مختلف موجود در حوزه حمل و نقل شهري از مهمترين و پرچالش

هاي ريزي و مديريت شهري است. طيف وسيعي از پژوهشموجود در فضاي برنامه
و مديريت ترافيک شهري،  هاي عموميداخلي و خارجي، مسائلي از جمله حمل و نقل

آوري و مديريت پسماند، امداد و نجات و حتي گردشگري شهري را در اين جمع
هايي کاهش چشمگير دهند و معتقدند ماحصل چنين پژوهشحوزه مد نظر قرار مي

ها و مضرات ها در شهر، کاهش آلودگيها، افزايش سرعت و تسهيل جابجاييهزينه
باشد. از اين رو مقاله حاضر پايدارسازي شهرها مي محيطي و حرکت به سمتزيست

يابي را که از قابليت تطبيق بالايي با حالت خاصي از مسئله کلاسيک و مشهور جهت
مسائل حمل و نقل شهري برخوردار بوده و در آن افق زماني متاثر از وقايع، اتفاقات 

سازي نموده و با باشد، مدلو شرايط بوجود آمده حين بازديد هر يک از رئوس مي
استفاده از يک الگوريتم ابتکاري مبتني بر مفاهيم حريصانه به حل آن پرداخته است. 

دسته توليد  7مسئله تصادفي در  85به منظور بررسي نحوه عملکرد الگوريتم، تعداد 
 اند.شده و الگوريتم پيشنهادي جهت حل اين مسائل بکار گرفته شده
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 انتخابي، مسئله مسيريابي.

 

 مقدمه

ميليون سفر  18تنها در شهر تهران حدود  1393مطابق با آمارهاي موجود، در سال 
اي و اقتصادي، اين حجم . علاوه بر مباحث هزينه1به صورت روزانه انجام شده است

شهر تهران، مشکلات و معضلات بسياري از جمله افزايش از سفرهاي روزانه در 
محيطي، کاهش شديد سرعت عبور و مرور در ها و مضرات زيستانواع آلودگي

هاي شهري را به همراه داشته است. ها در هنگام بروز بحرانشهر، افزايش ريسک
هاي مختلف به منظور ها و مدلبديهي است در چنين شرايطي استفاده از روش

تواند تبعات و آثار سازي مسيرهاي طي شده در هر سفر، تا چه ميزان ميهينهب
نامطلوب حاصله را کاهش دهد. با بررسي ادبيات مرتبط با اين حوزه، اين دست از 

هاي حوزه هاي مدلمسائل مديريت شهري اغلب با استفاده از ساختارها و چارچوب
هاي اي، مدلهاي پايهاز جمله اين مدل اند.ارائه و حل شده 2حمل و نقل و مسيريابي

هاي اخير کاربردهاي باشد که در دههمي(« OP) 3يابيمسئله جهت»ارائه شده براي 
حوزه نظامي و »، «4مديريت آماد و پشتيباني»هاي مختلف از جمله فراواني در بخش

مديريت »، «هاي عمومي شهريحمل و نقل»، «گردشگري»، «امداد و نجات» ، «پدافندي
براي آن ارائه شده « گردشگري شهري»و « هاي شهريمديريت بحران»، «پسماند

 است.
توان محدود بودن افق تفاوت عمده اين مسئله با ساير مسائل مسيريابي را مي

)زمان در دسترس( دانست؛ بدين معنا که پيمايش کل مسير انتخابي بايستي  5زماني
قبل تعيين شده صورت پذيرد. بديهي است  در يک افق زماني مشخص، محدود و از

مسئله فروشنده »يابي به در صورتي که مقدار اين افق زماني بيش از زمان مورد نياز براي بازديد همه رئوس باشد؛ مسئله جهت
زماني در  ها نخواهد داشت. اما در صورتي که بازهتبديل شده و امتياز هر رأس تاثيري در توالي بازديد آن(« TSP) 6گرددوره

ها و همچنين در توالي اي باشد که کفايت بازديد همه رئوس را نکند طبيعتاً امتياز رئوس در بازديد و يا عدم بازديد آندسترس به گونه

 
 

 

سازي مسائل حمل و نقل حوزه بهينه

مديريت شهري با استفاده از مسئله 

 يابي با افق زماني وابستهجهت
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اي حوزه مسيريابي انطباق بيشتري با شرايط يابي، در مقايسه با ساير مسائل پايهبازديد موثر خواهد بود. اين ويژگي مسئله جهت
 کند.اي واقعي را فراهم ميدني

به صورت خلاصه در اين مسئله تعدادي رأس با امتياز مشخص موجود بوده و هدف يافتن يک مسير در يک افق زماني محدود )يا با 
 .[2, 1]باشد آوري شده مي( با گذر از برخي رئوس و حداکثر کردن مجموع امتيازات جمع7طول محدود

باشد. در اين خصوص ذکر چند نکته به شرح ذيل الزامي مقداري مشخص و از قبل تعيين شده مي« نيافق زما»يابي، در مسئله جهت
 باشد:مي

هاي باشد. از جمله توسعهجهت بازديد هر يک از رئوس )يا نقاط تقاضا يا اهداف( مي« پنجره زماني»مفهومي متفاوت از « افق زماني»
است. مقاله ارائه شده توسط کانتور و  8خانواده مسيريابي موضوع پنجره زمانيمتواتر و بسيار حائز اهميت در حوزه مسائل 

هاي . در سال[3]را در نظر گرفته است (« OPTW) 9با پنجره زماني OPمسئله »نخستين پژوهشي است که  1992روزنواين در سال 
هاي اخير مرتبط با اين است که از جمله پژوهش اخير اين مسئله بويژه در حالت تيمي توجه پژوهشگران زيادي را به خود جلب کرده

بايستي به تفاوت ساختاري و مفهومي فيمابين دو  OPDTHاشاره نمود. در بيان تفاوت اين مسئله با مسئله  [6-4]توان به مسئله مي
زديد هر يک از رئوس )يا نقاط جهت با« پنجره زماني»مفهومي متفاوت از « افق زماني»اشاره نمود. « پنجره زماني»و « افق زماني»واژه 

ريزي بوده و براي کل رئوس موجود در کل زمان در دسترس جهت برنامه« افق زماني»باشد؛ بدين صورت که تقاضا يا اهداف( مي
تواند متفاوت از ديگري باشد. براي مثال در يک شبکه خدمات پس از براي هر رأس مي« پنجره زماني»شبکه مشابه است. حال آنکه 

باشد؛ در حالي که هر يک از مشتريان رسان روزانه ميريزي براي هر يک از نيروهاي تعميراتي و خدماتبرنامه« افق زماني»روش، ف
 نمايند.متفاوت خدمت خود را دريافت مي« هاي زمانيپنجره»در 

شود. براي در نظر گرفته مي 10زماني ها به منظور افزايش سطح پويايي مسائل به جاي يک افق زماني، چند افقدر برخي از پژوهش
ريزي براي هر وسيله نقليه به صورت روزانه انجام شده اما برنامه آوري پسماند در صورتي که برنامهمثال در مورد يک شبکه جمع

ي مسئله در شود. اين حالت عموماً در شرايطي که پارامترهاآن براي چند روز متوالي مشخص شود، مسئله داراي چند افق زماني مي
هاي با پنجره TOPاي از اي چند دورهنسخه 2010شود کاربرد دارد. تريکوريه و همکارانش در سال هر افق زماني دچار تغيير مي

اي دارد هاي زماني چندگانهها ارائه داده است. در اين مسئله، هر مشتري، پنجرهريزي بازديد فروشندگان از مشتريزماني براي برنامه
 [8]همين نويسندگان  2008اي بر مقاله سال . مقاله مذکور توسعه[7]تواند براي روزهاي مشخصي در هفته، متفاوت باشند که مي

اشاره نمود. در اين مسئله چند افق زماني کاملاً مشخص و ثابت وجود  [10, 9]توان به باشد. از مقالات اخير مرتبط با اين مسئله ميمي
تنها در يک افق زماني متغير  ريزيبرنامه OPDTHشود؛ چرا که در روشن و شفاف مي OPDTHوت آن با داشته و از اين رو تفا

 شود.)وابسته به بازديد هر رأس( انجام مي
 2002مطرح شده است. فومين و لينگاس در سال « 11يابي وابسته به زمانمسئله جهت»اي تحت عنوان ها مسئلهدر برخي از پژوهش

را مورد مطالعه قرار دادند که در آن مدت زمان سفر بين (« TDOP) 12يابي وابسته به زمانمسئله جهت»به نام  OPاز ي ديگري گونه
, 6]يابي مورد استقبال وسيعي در بين پژوهشگران شده است و دو رأس به زمان شروع سفر بستگي دارد. اين حالت از مسئله جهت

در مقاله  2014باشند. مروري از اين مسئله توسط گارناوان و همکارانش در سال مسئله ميهاي اخير اين از جمله پژوهش [11-13
زمان سفر بين دو  TDOPدر نوع وابستگي زماني است؛ بدين صورت که در  OPDTHبا  TDOPارائه شده است. عمده تفاوت  [14]

 TDOPشود. براي مثال در در افق زماني لحاظ مي مفهوم وابستگي OPDTHسفر وابسته بوده، حال آن که در  نقطه به زمان شروع
هاي ديگر، زمان بيشتري طي کردن مسافت بين دو نقطه از يک شهر اگر سفر در ساعات اوج ترافيک شروع شود نسبت به ساير حالت

 تفاوت است.گيرد، ممورد بحث قرار مي OPDTHرا نياز خواهد داشت که اين موضوع به روشني با مسئله وابستگي که در اين 

هاي اين حوزه نيز، اَشکال مختلفي از عدم هاي موجود در مسائل دنياي واقعي، در پژوهشبا توجه به ماهيت ابهامات و عدم قطعيت
کمپبل و  2011شود. در سال ها در نظر گرفته مييابي بويژه در زمان سفر و زمان خدمت و يا تلفيق آنقطعيت در مسئله جهت

دهي تصادفي در نظر گرفتند که در آن اگر مشتريان در طول مدت افق زماني هاي سفر و خدمتيابي را با زمانهتهمکارانش مسئله ج
هاي مرتبط با اين مسئله . از مهمترين پژوهش[15]شود اي منظور ميدر دسترس بازديد نشوند و خدمت خود را دريافت نکنند جريمه

اشاره نمود. نکته حائز اهميت در تبيين تفاوت اين دسته  [21-16]توان به رار گرفته است مياي قهاي اخير مورد توجه ويژهکه در سال
هاي زمان سفر تصادفي و زمان خدمت تصادفي بر مقدار افق زماني است؛ بدين صورت که در ، عدم تاثير حالتOPDTHاز مسائل با 

 گيرد.و تحت تاثير عدم قطعيت قرار نمياين مسائل با وجود عدم قطعيت در مسئله، افق زماني ثابت بوده 



 

  یابی با افق زمانی وابستهسازي مسائل حمل و نقل حوزه مدیریت شهري با استفاده از مسئله جهتبهینه      

 

 

 

139 

تحت تاثير برخي وقايع و رويدادها در هر يک از رئوس نياز به تعديل دارد. بدين « افق زماني»شرايطي در دنياي واقعي وجود دارد که 
ابد. براي مثال در يشکلي غلتان به خود گرفته و متناسب با اتفاقات در طول طي مسير کاهش يا افزايش مي« افق زماني»معنا که 

 5رساني به صورت بروز يک بحران سراسري در يک شهر، در حالي که تيم امدادي در يک افق زماني سه ساعته براي رجوع و خدمت
ديدگان، نقطه طي يک مسير مشخص تجهيز شده است، پس از رسيدن تيم به هر يک از رئوس )نقاط تقاضا(، متناسب با شرايط حادثه

 تواند کاهش يا افزايش يابد.يم« افق زماني»
سازي هاي مربوطه، مدلالذکر بويژه اهميت نکته اخير )متغير بودن افق زماني( و همچنين خلاء مطالعات در حوزهبا توجه به نکات فوق

بازديد هر يک وقايع، اتفاقات و شرايط بوجود آمده حين »و « افق زماني )زمان در دسترس(»يابي در حالتي که بين و حل مسئله جهت
وابستگي وجود داشته باشد در اين مقاله مورد بررسي قرار گرفته است؛ تا از اين رهگذر با افزايش پويايي مسئله، مسئله « از رئوس

 تر نمود.تر نموده و آن را به شرايط دنياي واقعي نزديکيابي را واقعيجهت
يابي ارائه شده و سپس در بخش دوم مدل يشينه تحقيقاتي مسئله جهتاين مقاله بدين صورت سازماندهي شده است که در بخش اول پ

توسعه يافته است. بخش سوم با استفاده از حل يک مثال عددي، « 13(OPDTHيابي با افق زماني وابسته )مسئله جهت»رياضياتي 
مسئله تصادفي به کار  85منظور حل  نمايد. در بخش چهارم، الگوريتم پيشنهادي بهالگوريتم حل ابتکاري مقاله حاضر را معرفي مي

بندي اند. در نهايت بخش پنجم به بحث، جمعگرفته شده و نتايج حاصله جهت بررسي عملکرد الگوريتم مذکور مورد استفاده قرار گرفته
 يابي با افق زماني وابسته اختصاص يافته است.هاي توسعه آتي مسئله جهتو ارائه زمينه

 

 يابيئله جهتپیشینه تحقیقاتي مس. 1
گيريدس در سال هاي ارائه شده توسط تيسيلي(، به پژوهشOPيابي )ي جهتهاي صورت گرفته در خصوص مسئلهريشه اولين تلاش

هاي مختلف ها مسائل متعددي در پژوهشگردد؛ اما پيش از و همزمان با آنباز مي [23] 1987و گلدن و همکارانش در سال  [22] 1984
مورد مطالعه قرار «( امتيازدار بودن بازديدها»و « محدود بودن افق زماني)»يابي هاي مشابه مسئله جهتبا ويژگي [28-24] از جمله

هاي اند. از آن زمان بعد، مسائل اين خانواده مورد توجه پژوهشگران مختلف قرار گرفت تا آنجا که برخي از نشريات معتبر حوزهگرفته
به بررسي برخي از مهمترين  1 جدولاند. اخير مقالات مروري و پر استنادي را در اين زمينه منتشر نمودههاي سازي در سالبهينه

 يابي پرداخته است.مسئله جهتدر خصوص  2018و  2017هاي هاي ارائه شده در سالپژوهش
 يابيدر ارتباط با مسئله جهت 2018و  2017هاي مروري بر برخي مقالات منتشر شده در خلال سال -1 جدول

 مقاله سال رديف
 پنجره تابع هدف زمان خدمت/سفر دهندهخدمت

 زماني

 وابسته

 زمان به

 روش حل ريزيافق برنامه
 مواردساير 

 فراابتکاري ابتکاري دقيق متغير/وابسته ايچنددوره ثابت چندهدفه تک هدفه غيرقطعي قطعي تيمي تکي

1 2017 [29] *  *  *    *    *  
سود هر رأس بر اساس توابع مستقل زماني 

 کندتغيير مي

2 2017 [30]  * *  *  *  *     *  

3 2017 [31]  * *  *    *   * *  

تواند به صورت همزمان توسط هر رأس مي

چند بازديدکننده تا يک ظرفيت مشخص 

 بازديد شود.

 بازديد اجباري رئوس *     *    *  *  * [32] 2017 4

 بازديد اجباري رئوس *     *  *  *  * *  [33] 2017 5

 وجود چند سيستم )مُد( حمل و نقل *     *  *  *  * *  [34] 2017 6

7 2017 [35]  * *   *   *     *  

8 2017 [13] *  *  *  * * *     *  

9 2017 [12] *  *  *   * *    * *  

10 2017 [9] *  *  *  *   *   * *  

11 2017 [16] *   * *    *    *   

12 2017 [36] *  *  *    *   *  * 
هر رأس براي ديدن شدن با يک احتمال 

 مشخص در دسترس است

13 2017 [37] *  *  *  *  *    *   

 ريزي محدوديتبرنامه  * *   *  *  *  * *  [38] 2017 14

15 2017 [39] *  *  *    *    *  
بندي مشتريان و اختصاص امتياز به خوشه

 خوشه اگر تمام مشتريان خوشه بازديد شود

16 2018 [40] *  *  *    *    *   

17 2018 [41] *  *  *    *     * 

بندي مشتريان و اختصاص امتياز به خوشه

خوشه اگر حداقل يک مشتري در خوشه 

 بازديد شود

 بازديد اجباري رئوس *     *    *  *  * [42] 2018 18

19 2018 [43] *     *   *     *  

 سود تابعي غيرخطي از زمان خدمت *     *    *  *  * [44] 2018 20

 فازي بودن امتيازات و زمان سفر *     *    * *   * [45] 2018 21

22 2018 [46]  * *  *    *   *    

23 2018 [47] *  *  *     *  * * *  
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 مقاله سال رديف
 پنجره تابع هدف زمان خدمت/سفر دهندهخدمت

 زماني

 وابسته

 زمان به

 روش حل ريزيافق برنامه
 مواردساير 

 فراابتکاري ابتکاري دقيق متغير/وابسته ايچنددوره ثابت چندهدفه تک هدفه غيرقطعي قطعي تيمي تکي

24 2018 [5]  * *   *   *    * *  

25 2018 [4]  * *  *  *  *    * *  

 داراي محدوديت ظرفيت  * *   * * *  *  *  * [6] 2018 26

27 2018 [10] *  *  *     *   *   

 سود متغير، مشتري حضور احتمالي  *     *   *   *  * [21] 2018 28

29 2018 [17] *   * *    *     *  

30 2018 [18] *   * *    *    *   

31 2018 [19] *   * *   * *    *   

32 2018 [48] *  *  *  *  *   *  *  

33 2018 [20] *   * *   * *    *   

 

 باشد:ها به شرح ذيل ميحاوي نکات مهمي است که برخي از مهمترين آن 1 جدول

 مسئله مد نظر قرار گرفته فلذا چنين مقالاتي از پتانسيل مناسبي جهت توسعه « تکي»سازي حالت در مقالات متعددي به جهت ساده
 برخوردارند.« يتيم»در حالت 

 ها به صورت غيرقطعي باشند از جذابيت تحقيقاتي سازي و حل اين مسئله در حالتي که زمان سفر يا خدمت يا هر دوي آنمدل
 بالايي برخوردارند.

 هدفه و با در نظر گرفتن هدف کلاسيک آن )حداکثرسازي امتيازعمده مقالات موجود در ادبيات اين حوزه مسئله را در حالت تک 
تواند ارتقاي اند؛ در حالي که افزودن اهداف جديد به مسئله ميسازي و حل نمودهبدست آمده حاصل از بازديد رئوس( مدل

هاي چندهدفه انجام شده نيز غالباً دو هدفه ها را به همراه داشته باشد. شايان ذکر است معدود پژوهشقابليت کاربردپذيري مدل
 اند.باشد، مد نظر قرار دادهه قابل تلفيق با هدف کلاسيک ميسازي هزينه را کبوده و حداقل

 هاي باشد که چنين رويکردهايي هر چند پيچيدگيپنجره زماني و وابستگي به زمان دو عامل بسيار مهم در مسائل مسيريابي مي
نمايند و از اين رو زمينه بسيار مناسبي تر ميها را به شرايط دنياي واقعي نزديکدهند؛ اما مدليابي را افزايش ميمسئله جهت

 شوند.يابي قلمداد ميبراي تحقيقات آتي در خصوص مسئله جهت

 

 يابي با افق زماني وابستهسازي مسئله جهتمدل. 2
OPDTH  شکل خاص و غلتاني از مسئلهOP شود و مسئله ترکيبي از قلمداد مي𝑴 شود که در هر بار حل مدل، مدل در نظر گرفته مي

گردد، اما حرکت به سمت يک رأس صرفاً معتبر است؛ بدين صورت که برخي ( مشخص مي𝑵هر چند يک مسير تا مقصد نهايي )
ا مدلي مبتني بر مدل نمايد و مسئله جديد بپارامترها، مجموعه رئوس بازديد نشده و همچنين مبدأ در اين مسئله پس از بازديد تغيير مي

ام، اختصارات زير 𝒎در مرحله  OPDTHسازي شود. به منظور مدلهاي جديد توليد مي(، اما با داده[2, 1يابي )]مسئله پايه جهت
 شوند:تعريف مي

 𝑉( مجموعه کليه رئوس موجود :𝑉 = 1,2, … , 𝑁 مبدأ حرکت و راس 1(؛ رأس ،𝑁 باشد.مقصد نهايي مي 

 𝑆𝑖 امتياز رأس :𝑖 ام 

 𝑥𝑖𝑗 متغير تصميم مسئله که به صورت صفر و يک تعريف شده و مقدار آن در حالتي که بازديد رأس :j ام بلافاصله پس از
 باشد.ام صورت پذيرد، برابر يک و در غير اين صورت برابر صفر ميiبازديد رأس 

 𝑚 1,2}: انديس مربوط به مرحله بوده و يکي از مقادير مجموعه, … , 𝑀} .است 

 𝐺𝑚جهتي است که از رئوس باقيمانده در مرحله : بيانگر گراف کامل بي𝑚شود و ام تشکيل مي𝐺𝑚 = (𝑉𝑚, 𝐴𝑚). 

 𝑉𝑚 بيانگر رئوس بازديد نشده در مرحله :𝑚( ام است که شامل رأس مقصد𝑣𝑑
𝑚( و همچنين رأس شروع )𝑣𝑠

𝑚       است و )

𝑉𝑚 = {𝑣1
𝑚, 𝑣2

𝑚, … , 𝑣𝑛𝑚
𝑚 }. 

 𝑉0( بيانگر رئوس بازديد نشده در مرحله صفر است که شامل رأس مقصد :𝑁( و همچنين رأس شروع )است و               1 )
𝑉0 = {1,2, … , 𝑁}. 

 𝑣𝑠
𝑚 اولين رأس جهت بازديد در مسير بهينه که در نتيجه حل مدل در مرحله :(𝑚 − ام مشخص شده است و به عنوان نقطه (1

𝑉𝑚−1باشد و م ميا(𝑚)شروع در مدل مرحله  − 𝑉𝑚 = {𝑣𝑠
𝑚}. 

 



 

  یابی با افق زمانی وابستهسازي مسائل حمل و نقل حوزه مدیریت شهري با استفاده از مسئله جهتبهینه      
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 باشد:ام به شرح زير مي𝑚در مرحله  OPDTHبنابراين مدل پيشنهادي براي 

(1) 𝑀𝑎𝑥 ∑ ∑ 𝑆𝑖 × 𝑥𝑖𝑗

𝑗∈𝑉𝑚\{𝑣𝑠
𝑚}𝑖∈𝑉𝑚\{𝑣𝑑

𝑚}

 

(2) ∑ 𝑥𝑖(𝑣𝑑
𝑚)

𝑖∈𝑉𝑚\{𝑣𝑑
𝑚}

= ∑ 𝑥(𝑣𝑠
𝑚)𝑗

𝑗∈𝑉𝑚\{𝑣𝑠
𝑚}

= 1, 

(3) ∑ 𝑥𝑖𝑘

𝑖∈𝑉𝑚\{𝑣𝑑
𝑚}

= ∑ 𝑥𝑘𝑗

𝑗∈𝑉𝑚\{𝑣𝑠
𝑚}

≤ 1;                  ∀𝑘 ∈ 𝑉𝑚\{𝑣𝑑
𝑚, 𝑣𝑠

𝑚}, 

(4) ∑ ∑ 𝑡𝑖𝑗 × 𝑥𝑖𝑗

𝑗∈𝑉𝑚\{𝑣𝑠
𝑚}𝑖∈𝑉𝑚\{𝑣𝑑

𝑚}

≤ 𝑇𝑚𝑎𝑥
𝑚 ,               ∀𝑚 = 1, 2, … , 𝑀, 

(5) 2 ≤ 𝑢𝑖 ≤ |𝑉𝑚|;                                                  ∀𝑖 ∈ 𝑉𝑚\{𝑣𝑠
𝑚}, 

(6) 𝑢𝑖 − 𝑢𝑗 + 1 ≤ (|𝑉𝑚| − 1)(1 − 𝑥𝑖𝑗);           ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉𝑚\{𝑣𝑠
𝑚}, 

(7) 𝑥𝑖𝑗𝜖{0,1};                                                           ∀𝑖 ∈ 𝑉𝑚\{𝑣𝑑
𝑚}, ∀𝑗 ∈ 𝑉𝑚\{𝑣𝑠

𝑚}  . 
 

𝒙𝒊𝒋در مدل ارائه شده  = ام صورت پذيرد و در غير اينصورت مقدار آن صفر iام پس از بازديد رأس jدر صورتي که بازديد رأس  𝟏
( مربوط به حداکثر کردن مجموع امتيازات 1)رابطه شماره  مسير است. تابع هدف ام درiموقعيت ترتيبي رأس  𝒖𝒊است. همچنين 

( شروع مسير از رأس آغازين در مرحله 2ام بوده و محدوديت اول )رابطه شماره (𝒎)آوري شده )حاصل از بازديدها( در مرحله جمع
(𝒎)( ام𝒗𝒔

𝒎 و اتمام آن در رأس پاياني در مرحله )(𝒎)( ام𝒗𝒅
𝒎( به منظور اطمينان 3کند. محدوديت دوم )رابطه شماره تضمين مي ( را

( بيانگر 4از متصل بودن مسير و اطمينان از بازديد حداکثر يکبار هر رأس به مدل اضافه شده است. محدوديت سوم )رابطه شماره 
بندي ذف زيرتور با استفاده از فرمول(  نيز مربوط به ح6و  5محدوديت افق زماني بوده و محدوديت چهارم و پنجم )روابط شماره 

تنها برابر با يکي از دو مقدار صفر يا يک  𝒙𝒊𝒋کند متغيرهاي تضمين مي 7باشد. رابطه شماره مي MTZ(»[49] ( 14زملين-تاکر-ميلر»
 باشد.

 

 يابي با افق زماني وابستهالگوريتم حل پیشنهادي مسئله جهت .3

يابي با افق زماني وابسته، ابتداً يک مثال عددي ايجاد و به صورت الگوريتم حل براي مسئله جهتدر اين بخش به منظور پيشنهاد 
شمارش کامل حل شده است. مثال مذکور هر چند در سايز کوچک حل شده، اما به جهت افزايش عمق شناخت نسبت به مسئله مورد 

ئله نکاتي مهمي را در اختيار قرار داده است. مجموعه اين بررسي، در خصوص ساختار کلي الگوريتم مورد نياز جهت حل اين مس
 اند.يابي با افق زماني وابسته در اين بخش بکار گرفته شدهها، به منظور توسعه الگوريتم پيشنهادي براي حل مسئله جهتآموختهدرس

 يابي با افق زماني وابستهارائه يک مثال براي مسئله جهت . 1.  3
رأس )رأس  5جهت با ، در اين بخش مثالي ارائه شده است که در آن در يک گراف کامل و بيOPDTHبه منظور توضيح بيشتر مسئله 

tji، مقصد(، با ماتريس متقارن زمان سفر )5يک، مبدأ و رأس  = tij  |  j>𝑖 = 10 + (j − i − ، 4، 0(، با امتيازات بازديد به ترتيب (1
مفروض است. آنگاه با در نظر گرفتن مقادير مختلف براي  %0و  %20-، %20+، %10-، %0ترتيب  و ضرايب بازديد به 0و  10، 8

 کند.تغيير مي 2 جدول(، بهينگي مطابق با Tmaxافق زماني )
 در مثال عددي 𝑻𝒎𝒂𝒙 مختلف مسيرهاي بهينه به ازاي مقادير -2 جدول

No 𝑻𝒎𝒂𝒙 Optimum Path Optimum CS Optimum. 𝑻𝒎𝒂𝒙 

1 16 ≤ 𝑇𝑚𝑎𝑥 < 24 1-5 0 16 
2 24 ≤ 𝑇𝑚𝑎𝑥 < 32 1-4-5 10 24 
3 32 ≤ 𝑇𝑚𝑎𝑥 < 36 1-3-4-5 18 32 
4 36 ≤ 𝑇𝑚𝑎𝑥 < 40 1-4-3-5 18 36 
5 40 ≤ 𝑇𝑚𝑎𝑥 < 44 1-2-3-4-5 22 40 
6 44 ≤ 𝑇𝑚𝑎𝑥 < 48 1-3-2-4-5 22 44 
7 48 ≤ 𝑇𝑚𝑎𝑥 1-3-4-2-5, 1-4-3-2-5, 1-4-2-3-5 22 48 

 
 باشد.مي 3 جدولتغييرات مسيرهاي بهينه با در نظر گرفتن ضرايب افزايشي و کاهشي بازديد به شرح  
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 بهينه مثال عددي کوچک پس از اعمال ضرايب بازديدهاي بررسي تغييرات جواب -3 جدول
No. 𝑻𝒎𝒂𝒙

𝑶  Optimal Tour TT Optimum CS Track Changing in 𝑻𝒎𝒂𝒙 Feasibility 
1 16 1-5 16 0 16/16 16/0  
2 24 1-4-5 24 10 24/24* 22/8** 22/-2*** × 
3 32 1-3-4-5 32 18 32/32 36/24 33.2/11.2 33.2/1.2  
4 36 1-4-3-5 36 18 36/36 31.6/17.6 33.12/9.12 33.12/-2.88 × 
5 40 1-2-3-4-5 40 22 40/40 37/27 40.4/20.4 38.32/8.32 38.32/-1.68 × 
6 44 1-3-2-4-5 44 22 44/44 50.4/38.4 47.56/25.56 44.85/10.85 44.45/0.85  

7 48 

1-3-4-2-5 48 22 48/48 55.2/43.2 48.56/26.56 47.10/13.10 47.10/-0.9 × 

1-4-3-2-5 48 22 48/48 41.2/27.2 44.64/20.64 43.58/9.58 43.58/-4.42 × 

1-4-2-3-5 48 22 48/48 41.2/27.2 39.68/13.68 40.42/4.42 40.42/-7.58 × 

 

 باشند:، نکات ذيل حائز اهميت مي3 جدولدر خصوص 

( و مقدار باقيمانده از آن Aپس از اعمال ضرايب بازديد ) 𝑇𝑚𝑎𝑥( آخرين وضعيت A/Bپارامترهاي مشخص شده با علامت مميز ) .1
(Bرا نشان مي ) در هنگام بازديد از رأس اول )نقطه شروع( با توجه به اينکه ضريب بازديد اين 5-4-1دهد. براي مثال در مسير ،

𝑇𝑚𝑎𝑥تغييري نکرده و  𝑇𝑚𝑎𝑥رأس صفر در نظر گرفته شده است، فلذا  = 𝑇𝑚𝑎𝑥
𝑂 = واحد  24و زمان باقيمانده از آن نيز  24

واحد زماني  14ه شده است. در ادامه مسير حدود نشان داد 24/24زماني است. بنابراين پارامتر مربوطه در جدول به صورت 

فرض ماند که به صورت پيشباقي مي 𝑇𝑚𝑎𝑥واحد زماني از  10برسد. بنابراين حدود  4به رأس  1لازم است تا سفرکننده از رأس 
 %20بازديد اين رأس است، « -%20»که عدد  4نمايد. اما با توجه به ضريب بازديد رأس کفايت مي 5به رأس  4براي سفر از رأس 

واحد زماني کاهش يافته و  8مانده به واحد زماني، زمان باقي 10را کاهش خواهد داد. بنابراين به جاي  𝑇𝑚𝑎𝑥مانده از زمان باقي
اين شود. با مشاهده مي 22/8مقدار  24/10يابد. فلذا در جدول به جاي واحد تقليل مي 22واحد به  24نيز از  𝑇𝑚𝑎𝑥متعاقباً 

 کفايت نکرده و از اين رو جواب نشدني خواهد بود. 5تا  4مانده به منظور سفر از رأس واحد زماني باقي 8توصيف 
نکته بسيار مهمي قابل برداشت است. همانگونه که مشخص است تفاوت بين  5-4-2-3-1و مسير  5-4-3-2-1با مقايسه مسير  .2

باشد که منجر به نشدني بودن مسير اول و مي 2ضريب بازديد کاهشي رأس و  3اين دو مسير در ضريب بازديد افزايشي رأس 
شدني بودن مسير دوم شده است. بنابراين توجه به ضرايب بازديد در هنگام تعيين مسير به عنوان رکني جديد در اين 

 شود.گيري حائز اهميت ميتصميم

تواند حل مجدد هاي حل مسئله در اين حالت مييعتاً يکي از روشگيري بر پيچيدگي مسئله افزوده و طببديهي است اينگونه تصميم .3

کليه رئوس بازديد نشده به عنوان »و « جديد 𝑇𝑚𝑎𝑥مانده به عنوان زمان باقي»و « رأس فعلي به عنوان مبدأ جديد»آن با قرار دادن 
 باشد.« رئوس قابل بازديد

 

 افق زماني وابسته يابي باالگوريتم حل ابتکاري براي مسئله جهت. 2.  3
هاي حاصل از حل مثال کوچک عددي، در اين مقاله آموختهها و درسهاي موجود در مسئله مورد بحث و تحليلبا توجه به پيچيدگي

هاي ابتکاري و توسعه يک الگوريتم حل ابتکاري مبتني بر مفاهيم حريصانه مد نظر قرار گرفته است که طبيعتاً شروعي بر توسعه روش
 اين پذيرش مورد حريصانه الگوريتم خصوص در ذيل علمي ديدگاه است ذکر به باشد. لازمبتکاري و حتي دقيق در آينده ميفراا

 :است بوده نيز پژوهش
باشد که معطوف به حل مسائل با استفاده ايجاد بهينگي محلي به صورت مي 16يک پارادايم الگوريتميک 15يک الگوريتم حريصانه»

اي يک رويکرد عمومي براي طراحي دسته»؛ با اميد به يافتن يک بهينه سراسري. بدين معنا که الگوريتم حريصانه [50]باشد ابتکاري مي
شود، اما با . هر چند در بسياري از مسائل، حل بهينه سراسري توسط راهبرد حريصانه حاصل نمي[51]« شود.ها قلمداد مياز الگوريتم

هاي بهينه محلي شود و اين مقادير تقريبي براي بهينه سراسري در يک زمان منطقي قلمداد به حل اين حال اين روش ممکن است منجر
 «.[50]شوند مي
( به شرح ذيل پيشنهاد و شماي کلي از OPDHTيابي با افق زماني وابسته )مسئله جهت براي پيشنهادي حريصانه هاي الگوريتمگام

 ( کد شده است.24,1,2افزار گمز )ويرايش ارائه داده شده است. اين الگوريتم با استفاده از نرم 1شکل مراحل عملياتي آن در 
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 : شروع 1 مرحله

𝐶𝑚ام )𝑚: تعيين و بروزرساني مجموعه رئوس باقيمانده در مرحله  2 مرحله = 𝑆 − 𝐴𝑚 − 𝐵𝑚) 

 : 3 مرحله

𝐶𝑚: در صورتي که شرط  1-3 مرحله ≠ {𝑁} يابي بر اساس مجموعه رئوس اي مسئله جهتبرقرار باشد، حل مدل پايه
 ماندهباقي

𝐶𝑚: در صورتي که شرط  2-3 مرحله = {𝑁} يابد.برقرار باشد، با رفتن به رأس مقصد نهايي الگوريتم خاتمه مي 
 : انتخاب رأس بعدي براي حرکت از بين نقاط کانديد زير:

 (𝑣𝑚بهينه حاصل از حل مدل قبل ايجاد شده است ) رأسي که در جواب -1

 (𝑁مقصد نهايي ) -2

رفتن به  𝐵𝑚و تهي کردن  𝐴𝑚به عنوان رأس بعدي براي حرکت و بروزرساني مجموعه رئوس  𝑣𝑚: انتخاب رأس  3-3 مرحله
𝑇𝑚𝑎𝑥، بر اساس ضريب بازديد، مقدار زمان باقي مانده در دسترس )𝑣𝑚؛ اگر با ورود به رأس 2مرحله 

𝑚+1 بيشتر از مدت )

𝑇𝑚𝑎𝑥يعني  (𝑡𝑣𝑚𝑁تا مقصد نهايي باشد ) 𝑣𝑚زمان مورد نياز جهت حرکت از رأس 
𝑚+1 ≥ 𝑡𝑣𝑚𝑁،17 

 ،2مرحله و رفتن به  𝐵𝑚از مثال عددي و بروزرساني مجموعه رئوس  𝑣𝑚: در غير اينصورت حذف موقت رأس  4-3 مرحله
 : انتخاب مقصد نهايي به عنوان رأس بعدي )و طبيعتاً رأس نهايي( براي حرکت.

 
 يابي با افق زماني وابستهشماي الگوريتم حريصانه پيشنهادي براي حل مسئله جهت -1شکل 

 

 هاي تصادفي با الگوريتم حل پیشنهاديبررسي و تحلیل نتايج حاصل از حل مثال. 4

 OPDTHاين بخش سعي در بررسي عملکرد الگوريتم پيشنهادي بر اساس نتايج حاصل از حل تعدادي مسئله تصادفي براي مسئله 
 ها بر عملکرد الگوريتم پيشنهادي در شرايط ذيل متمرکز شده است:دارد. اين بررسي

ديد: با توجه به اينکه براي حل اين مسائل در هر دو پس از اعمال ضرايب باز« بهينه تابع هدف»بررسي تغييرات ايجاد شده در مقادير  .1
 افزار اکسل استفاده شده است؛ لذا اين مقايسه در سطح بهينگي است.حالت بدون و با ضرايب بازديد از نرم

 در حالت با ضرايب بازديد« 18تابع هدف»در حالت بدون ضرايب بازديد با مقادير « بهينه تابع هدف»بررسي فاصله مقادير  .2

 در حالت با ضرايب بازديد« 20تابع هدف»با مقادير « 19بهينه تابع هدف»بررسي فاصله مقادير  .3

 شروع

𝑪𝒎 = 𝑺 − 𝑨𝒎 − 𝑩𝒎 

𝑪𝒎 ≠ {𝑵} 

 OPاي حل مدل پايه

 (𝑪𝒎با مجموعه رئوس )

 𝑻𝒎𝒂𝒙
𝒎+𝟏 ≥ 𝒕𝒗𝒎𝑵 

  سفر به رأس𝑣𝑚 

  بروزرساني𝐴𝑚 

  تهي کردن𝐵𝑚 

  حذف موقت رأس𝑣𝑚 

   بروزرساني𝐵𝑚 

 خاتمه
 خير

 بله

 خير بله
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ها، ذکر نکاتي به شرح ذيل حائز اهميت در خصوص مسيرهاي بهينه و مقادير بهينه تابع هدف و همچنين نحوه بدست آوردن آن .4
 باشد:مي

 ها )شامل طول مسير و مجموع امتياز مسير(،ه مقادير کليدي آنافزار متلب کليه مسيرهاي ممکن به همرابا استفاده از نرم

 افزار اکسل مورد استفاده قرار گرفته است.هاي بهينه در نرمتوليد شده و خروجي جهت يافتن جواب .5

ح شده با در نظر گرفتن ضرايب بازديد براي هر يک از رئوس، جهت محاسبه مقادير اصلا دسته از مسائل توليد شده،فايل اکسل هر  .6

𝑇𝑚𝑎𝑥  پس از بازديد هر رأس و مقدار باقيمانده از𝑇𝑚𝑎𝑥  ،بندي شده است.فرمولپس از بازديد کليه رئوس 

)به جهت اينکه از  21افزار اکسل، جواب بهينه کليدر فايل اکسل مربوطه و انجام فيلترهاي مناسب در نرم 𝑇𝑚𝑎𝑥با وارد نمودن مقادير  .7
 شود( مشخص شده است.روش شمارش کامل استفاده مي

 

 پس از اعمال ضرايب بازديد در مسائل کوچک تصادفي« بهینه تابع هدف»بررسي تغییرات ايجاد شده در مقادير . 1. 4

 پس از اعمال ضرايب بازديد در مسائل تصادفي اختصاص دارد.« بهينه تابع هدف»به بررسي تغييرات ايجاد شده در مقادير  4جدول 
 تغييرات ايجاد شده در مقادير تابع هدف پس از اعمال ضرايب بازديد -4جدول 

Series 

No. 
NO Tmax 

Score Score Changing (%)  Series 

No. 
NO Tmax 

Score Score Changing (%) 

A B C A vs. B A vs. C B vs. C  A B C A vs. B A vs. C B vs. C 

Series 1 

1 4.77 66 0 0 -100% -100.0% 0.0%  
Series 5 

13 23.343 492 426 348 -13.4% -29.3% -18.3% 

2 21.53 110 66 66 -40% -40.0% 0.0%  14 26.502 546 492 492 -9.9% -9.9% 0.0% 

3 21.91 176 66 66 -62.5% -62.5% 0.0%  

Series 6 

1 3.991 126 0 0 -100.0% -100.0% 0.0% 

4 27.42 220 176 176 -20% -20.0% 0.0%  2 5.338 135 135 135 0.0% 0.0% 0.0% 

Series 2 

1 8.638 195 195 195 0.0% 0.0% 0.0%  3 5.799 144 135 135 -6.3% -6.3% 0.0% 

2 8.925 221 195 195 -11.8% -11.8% 0.0%  4 5.831 270 144 126 -46.7% -53.3% -12.5% 

3 8.983 416 195 195 -53.1% -53.1% 0.0%  5 6.414 273 270 129 -1.1% -52.7% -52.2% 

4 11.368 572 416 416 -27.3% -27.3% 0.0%  6 6.753 399 273 270 -31.6% -32.3% -1.1% 

5 16.243 689 572 572 -17.0% -17.0% 0.0%  7 7.088 405 273 261 -32.6% -35.6% -4.4% 

Series 3 

1 17.979 42 0 0 -100.0% -100.0% 0.0%  8 7.766 408 405 390 -0.7% -4.4% -3.7% 

2 20.199 84 42 42 -50.0% -50.0% 0.0%  9 8.001 513 405 399 -21.1% -22.2% -1.5% 

3 25.068 126 84 42 -33.3% -66.7% -50.0%  10 8.052 531 405 399 -23.7% -24.9% -1.5% 

4 29.523 154 126 70 -18.2% -54.5% -44.4%  11 8.862 534 513 408 -3.9% -23.6% -20.5% 

5 39.041 182 154 70 -15.4% -61.5% -54.5%  12 9.224 633 531 522 -16.1% -17.5% -1.7% 

6 43.497 210 182 154 -13.3% -26.7% -15.4%  13 9.300 645 531 531 -17.7% -17.7% 0.0% 

7 48.387 217 203 175 -6.5% -19.4% -13.8%  14 9.784 663 534 534 -19.5% -19.5% 0.0% 

8 50.965 231 203 154 -12.1% -33.3% -24.1%  15 10.59 666 645 519 -3.2% -22.1% -19.5% 

9 53.858 245 210 154 -14.3% -37.1% -26.7%  16 10.733 759 645 534 -15.0% -29.6% -17.2% 

10 58.314 273 245 147 -10.3% -46.2% -40.0%  17 11.032 777 663 663 -14.7% -14.7% 0.0% 

Series 4 

1 6.583 144 0 0 -100.0% -100.0% 0.0%  18 11.083 795 663 663 -16.6% -16.6% 0.0% 

2 7.649 204 144 60 -29.4% -70.6% -58.3%  19 12.331 909 762 651 -16.2% -28.4% -14.6% 

3 10.609 252 204 144 -19.0% -42.9% -29.4%  20 14.446 1020 1020 795 0.0% -22.1% -22.1% 

4 11.675 312 252 204 -19.2% -34.6% -19.0%  

Series 7 

1 9.869 10 0 0 -100.0% -100.0% 0.0% 

5 14.314 336 312 312 -7.1% -7.1% 0.0%  2 13.584 30 10 10 -66.7% -66.7% 0.0% 

6 16.504 384 336 276 -12.5% -28.1% -17.9%  3 15.765 40 30 30 -25.0% -25.0% 0.0% 

7 17.343 396 336 336 -15.2% -15.2% 0.0%  4 23.256 50 40 30 -20.0% -40.0% -25.0% 

8 17.628 420 336 336 -20.0% -20.0% 0.0%  5 25.437 60 50 50 -16.7% -16.7% 0.0% 

9 18.34 444 384 336 -13.5% -24.3% -12.5%  6 26.609 70 60 40 -14.3% -42.9% -33.3% 

10 22.006 468 444 336 -5.1% -28.2% -24.3%  7 33.777 80 70 50 -12.5% -37.5% -28.6% 

11 23.072 528 444 444 -15.9% -15.9% 0.0%  8 34.63 90 80 70 -11.1% -22.2% -12.5% 

12 28.569 576 528 528 -8.3% -8.3% 0.0%  9 42.124 100 90 70 -10.0% -30.0% -22.2% 

Series 5 

1 3.823 60 60 60 0.0% 0.0% 0.0%  10 44.228 110 100 90 -9.1% -18.2% -10.0% 

2 5.382 96 60 60 -37.5% -37.5% 0.0%  11 47.836 120 110 90 -8.3% -25.0% -18.2% 

3 5.422 156 60 60 -61.5% -61.5% 0.0%  12 55.51 130 120 120 -7.7% -7.7% 0.0% 

4 8.998 162 156 156 -3.7% -3.7% 0.0%  13 55.514 140 120 120 -14.3% -14.3% 0.0% 

5 9.037 222 156 156 -29.7% -29.7% 0.0%  14 63.428 150 140 140 -14.3% -6.7% 0.0% 

6 13.174 258 222 222 -14.0% -14.0% 0.0%  15 63.461 160 140 140 -6.7% -12.5% 0.0% 

7 15.953 270 258 252 -4.4% -6.7% -2.3%  16 78.332 170 160 160 -12.5% -5.9% 0.0% 

8 16.049 330 258 252 -21.8% -23.6% -2.3%  17 78.688 180 160 140 -5.9% -22.2% -12.5% 

9 17.136 348 330 258 -5.2% -25.9% -21.8%  18 78.721 190 160 140 -11.1% -26.3% -12.5% 

10 19.851 366 348 348 -4.9% -4.9% 0.0%  19 86.366 200 160 160 -15.8% -20.0% -12.5% 

11 19.947 426 348 348 -18.3% -18.3% 0.0%  20 86.399 210 160 160 -20.0% -23.8% -12.5% 

12 23.247 432 426 426 -1.4% -1.4% 0.0%           

A: Without Visiting Coefficient (Excel 2013), B: With Visiting Coefficient (Excel 2013), C: With Visiting Coefficient 
GAMS(Proposed Algorithm) 
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 باشند:، نکاتي به شرح ذيل داراي اهميت مي4جدول در خصوص 
اتفاقي بوده و در شرايط مسائل تصادفي  باشند، اما اين موضوع کاملاًتر از صفر ميهر چند تصادفاً مقادير ستون آخر صفر يا کوچک .1

اي باشد که چگالي رئوس با ضرايب بازديد مثبت بر چگالي رئوس رخ داده است. براي مثال در صورتي که ترتيب بازديد رئوس به گونه
مکان بازديد از با ضرايب بازديد منفي، غلبه نموده و از اين بابت سبب افزايش مقدار افق زماني در دسترس شود، در اين صورت ا

تواند افزايش در مقدار امتياز را به همراه داشته باشد. ليکن با توجه به اينکه ضرايب بازديد رئوس بيشتري وجود داشته که متعاقباً مي
ي در باشد؛ مقادير کاهشي براي امتياز بدست آمده از قابليت تفسير بهتربه صورت ريسک حاصل از بازديد قابل ترجمه و تفسير نيز مي

 دنياي واقعي برخوردار خواهد بود. 

هاي باشند؛ فلذا وجود مقدار غيرصفر )مثبت يا منفي( در ستوناز آنجايي که مسيرهاي ايجاد شده در هر دو حالت، مسيرهاي بهينه مي .2
هايي که در مايد( جوابنتر ميآخر به معناي آن است که ضرايب بازديد )به عنوان عاملي که مسائل را به شرايط دنياي واقعي نزديک

هاي منتج از اعتبار شدن جوابآيند را تا چه ميزان تحت تاثير افزايشي يا کاهشي قرار داده و عملاً سبب بيمسائل کلاسيک بدست مي
 + باشد.%100تا  -%100تواند از شوند. بازه تغييرات امتيازات بدست آمده در شرايط جديد مسائل ميمسائل کلاسيک مي

ارائه شده است. مطابق با اشکال مذکور، در  3شکل و  2شکل در  4جدول اي تصويري به منظور درک بهتر فواصل موجود در خلاصه .3
از مسائل کمتر از بيست  %81,1از مسائل کمتر از ده درصد کاهش و در حدود  %68,2شرايط تصادفي مسائل توليد شده، در حدود 

 بازديد وجود داشته است.درصد کاهش در مقادير امتيازات کسب شده نسبت به حالت بهينه بدون ضرايب 

 
 

بهينه »نمودار فراواني )درصدي( ميزان تغييرات ايجاد شده در مقادير  -2شکل 
 پس از اعمال ضرايب بازديد در مسائل کوچک تصادفي« تابع هدف

تغييرات ايجاد شده در مقادير نمودار فراواني )درصدي تجمعي( ميزان  -3شکل 
 پس از اعمال ضرايب بازديد در مسائل کوچک تصادفي« بهينه تابع هدف»

 

در حالات باا ضارايب « تاابع هادف»در حالت بدون ضرايب بازديد باا مقاادير « بهینه تابع هدف»بررسي فاصله مقادير .2.  4

 بازديد

در حالت با ضرايب بازديد مورد « تابع هدف»حالت بدون ضرايب بازديد با مقادير در « بهينه تابع هدف»در اين بخش فاصله بين مقادير 
تر عملاً مقدار بهينه تابع هدف در اند. اين مقايسه از اين جهت حائز اهميت است که در مسائل با سايز کمي بزرگبررسي و تحليل قرار گرفته

هدف پس از حل مسئله با ضرايب بازديد )در اين مقاله نتايج حاصل از  حالت با ضرايب بازديد در دسترس نبوده و صرفاً مقدار تابع
تواند تحليل و تخميني در چنين شرايط در اختيار قرار دهد. در خصوص بکارگيري الگوريتم پيشنهادي( موجود است. فلذا اين مقايسه مي

 باشند:(، نکاتي به شرح ذيل حائز اهميت مي(،4جدول در  مقايسه نتايج )ارائه شده 
 (:0همانند توضيحات ارائه شده در بخش )

پذير تر از صفر بودن مقادير ستون آخر تصادفي بوده و امکان مثبت شدن اين مقادير بنابر شرايط مسئله امکانصفر يا کوچک  .1,1
 است.

هاي مسائل کاهشي ضرايب بازديد را در جواب هاي آخر ميزان تاثير افزايشي ياوجود مقدار غيرصفر )مثبت يا منفي( در ستون .1,2
 +  باشد.%100تا  -%100تواند از دهد. بازه تغييرات امتيازات بدست آمده در شرايط جديد مسائل ميکلاسيک نشان مي

ارائه شده است. مطابق با اشکال مذکور، در  5 شکلو  3شکل در  4جدول اي تصويري به منظور درک بهتر فواصل موجود در خلاصه .2
از مسائل کمتر از بيست  %65,9از مسائل کمتر از ده درصد کاهش و در حدود  %36,5شرايط تصادفي مسائل توليد شده، در حدود 

درصد کاهش در مقادير امتيازات کسب شده نسبت به حالت بهينه بدون ضرايب بازديد وجود داشته است که کاهش اين مقادير نسبت 
دهد، طبيعي بوده و ( به جهت ماهيت الگوريتم پيشنهادي که به نوعي رفتار حريصانه از خود نشان مي0به حالت ارائه شده در بخش )

 باشد.بيني ميقابل پيش
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در « بهينه تابع هدف»نمودار فراواني )درصدي( ميزان فاصله مقادير  -4 شکل

 در حالت با ضرايب بازديد« تابع هدف»با مقادير حالت بدون ضرايب بازديد 
« بهينه تابع هدف»نمودار فراواني )درصدي تجمعي( ميزان فاصله مقادير  -5 شکل

 در حالت با ضرايب بازديد« تابع هدف»در حالت بدون ضرايب بازديد با مقادير 

 

 در حالت با ضرايب بازديد« تابع هدف»با مقادير « هدفبهینه تابع »بررسي فاصله مقادير . 3.  4

باشد؛ چرا که به لحاظ هاي تصادفي در اين رساله توليد شده است، قابل انجام مياين بررسي صرفاً در خصوص مسائلي که با داده
ه ضرايب بازديد در مسئله لحاظ يابي، امکان يافتن مقادير بهينه تابع هدف در حالتي کمحاسباتي و با توجه به پيچيدگي مسئله جهت

هاي مسائل تصادفي توليد شده، باشد؛ لذا اين بخش از جهت نمايش ميزان تطابق و ايجاد يک تخمين کلي در دادهپذير نمياند، امکانشده
حاصل از « هدف تابع»در حالت با ضرايب بازديد با مقادير « بهينه تابع هدف»اي مابين مقادير تدوين شده است. در ادامه مقايسه

(، نکاتي به 3، پيوست 4جدول شود. در خصوص مقايسه نتايج )ارائه شده در اجراي الگوريتم براي مسائل تصادفي توليد شده ارائه مي
 باشند:اهميت ميشرح ذيل حائز 

هاي يک الگوريتم حريصانه با يک حالت بهينه صورت گرفته است؛ لذا در بهترين حالت، ، مقايسه خروجي4جدول با توجه به اينکه در  .1
 ه تطابق کامل دارد.مقادير فاصله )مقادير ستون آخر( برابر صفر خواهند بود؛ بدين معنا که جواب حاصل از الگوريتم با جواب بهين

( صرفاً بيانگر برابر توابع هدف در دو حالت بوده و لزومي به يکسان بودن %0,0يکسان بودن مقادير تابع هدف در هر دو حالت )فاصله  .2
 مسيرهاي حاصله نخواهد بود.

ارائه شده است. مطابق با اشکال مذکور، در  7 شکلو  6 شکلدر  4جدول اي تصويري به منظور درک بهتر فواصل موجود خلاصه .3
از مسائل کمتر از  %80اند. همچنين در اي با جواب بهينه نداشتهاز مسائل هيچ فاصله %62,4شرايط تصادفي مسائل توليد شده، در حدود 

از مسائل کمتر از بيست درصد کاهش در مقادير امتيازات کسب شده نسبت به حالت بهينه با  %91,8ده درصد کاهش و در حدود 
دهنده عملکرد خوب و قابل قبول الگوريتم پيشنهادي حريصانه در ضرايب بازديد وجود داشته است. که اين مقادير در مجموع نشان

 باشد. هاي مسائل تصادفي ميخصوص داده

  
با « بهينه تابع هدف»نمودار فراواني )درصدي( ميزان فاصله مقادير  -6 شکل

 در حالت با ضرايب بازديد« تابع هدف»مقادير 

« بهينه تابع هدف»نمودار فراواني )درصدي تجمعي( ميزان فاصله مقادير  -7 شکل
 ضرايب بازديددر حالت با « تابع هدف»با مقادير 
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 گیرينتیجه

ها، هم در بين مجريان و هم در بين پژوهشگران اين از هاي حل آنسازي و روشهاي بهينهاز آنجايي که موضوع قابليت کاربردپذيري مدل
پايه مسئله  براي هر يک از رئوس در مدل« ريسک بازديد»اهميت بسيار زيادي برخوردار است؛ در اين مقاله سعي گرديد با لحاظ نمودن 

يابي، قدمي موثر در اين راستا برداشته شود. بدين صورت که به منظور کاهش تبعات و آثار نامطلوب حاصل از سفرهاي شهري از جهت
يابي تحت عنوان مسئله سازي اقتصادي و زماني مسائل مختلف موجود در حوزه حمل و نقل شهري، نوع جديدي از مسئله جهتطريق بهينه

( ارائه گرديد که در آن افق زماني، به عنوان يکي از مهمترين پارامترهاي مسئله، پس از هر مرحله از OPDTHبا افق زماني وابسته )يابي جهت
بازديد، متناسب با ضريب بازديد مفروض براي هر يک از رئوس دچار تغييرات شده و از اين رو نياز به حل يک زيرمسئله با ساختار مشابه 

هاي کلاسيک در حل هاي مسئله و حالت تکرار شوندگي آن و ناکافي بودن روشباشد. با عنايت به پيچيدگيمنشعب از آن مي مسئله اوليه و
مسئله مذکور، در اين مقاله الگوريتمي مبتني بر مفاهيم حريصانه پيشنهاد گرديد. رويکرد حل پيشنهادي در اين مقاله در واقع يک سيستم 

هاي DSSساز مناسبي جهت ايجاد تواند زمينهشود و از اين رو ميليه براي مسئله در چنين شرايطي قلمداد مي( اوDSSپشتيبان تصميم )
هاي نظامي، امداد و نجات و گردشگري از اهميت بسزايي برخواردار است. براي مثال تري در اين خصوص باشد. اين بحث در حوزهپيشرفته

هاي هوشمند از نظر کاربردي و تحقيقاتي مورد توجه دهنده مسير گردشگري در بستر گوشيهاي پيشنهادDSSدر حوزه گردشگري توسعه 
 در دسترس است. [53, 52]ها در باشد و مروري از اين سيستمبسيار مي

کي از مسئله کوچک تصادفي توليد شده در اين پژوهش، حا 85هاي انجام شده بر روي نتايج حاصل از بکارگيري الگوريتم جهت حل بررسي
 %80هاي بهينه بوده است. مضافاً اينکه اين الگوريتم در هاي حاصل شده کاملاً منطبق بر جواباز مسائل جواب %62,4آن است که در حدود 

از مسائل کمتر از بيست درصد تغيير در مقادير تابع هدف نسبت به حالت بهينه ايجاد نموده  %91,8از مسائل کمتر از ده درصد و در حدود 
توان عملکرد الگوريتم پيشنهادي را بعُد کيفيت ست. با عنايت به اين موضوع و همچنين توجه به شرايط تصادفي در توليد مسائل نمونه ميا

 هاي خروجي مطلوب ارزيابي نمود.جواب
متعددي در دنياي واقعي  در اين مقاله حل مسئله در ابعاد کوچک مد نظر قرار گرفته است. اين موضوع از منظر کاربردي داراي مصاديق

تري تقسيم شده و تمرکز سوزي در يک منطقه جنگلي، مناطق امداد رساني به نواحي کوچکباشد؛ براي مثال در شرايط بحراني بروز آتشمي
هر ناحيه  ها بههاي متعدد که يک يا چند مورد آنشود. اين کار عموماً با امدادرسانتر محدود ميامدادرساني به همان نواحي کوچک

ديده( در هر ناحيه يک مسئله در ابعاد کوچک را تشکيل هاي امدادرساني )نقاط آسيبشود. بديهي است پتانسيليابد انجام مياختصاص مي
شود. يا در مثال ديگري در حوزه نظامي، نقاط استراتژيک دشمن داده و حل مسئله اصلي به حل چندين مسئله در ابعاد کوچک محدود مي

شناسايي توسط پهبادهاي شناسايي که از يک سو در برد پهبادها به لحاظ سوخت و زمان قرار داشته باشند و از سوي ديگر ارزش جهت 
نمايد. با وجود استراتژيک جهت انجام عمليات شناسايي را داشته باشند، تعداد محدودي بوده و حل يک مسئله در ابعاد کوچک را ايجاب مي

تر با استفاده از اين الگوريتم )به جهت مبتني بر بودن حل مسائل در ابعاد بزرگتم در ابعاد کوچک آن، با توجه به زمانعملکرد مطلوب الگوري
تر زمينه هاي ابتکاري و فراابتکاري براي حل مسائل در ابعاد بزرگبر حل دقيق بودن الگوريتم(، توسعه الگوريتم مذکور با استفاده از روش

هاي آماري مختلف، قواعد هاي آزمايشي مناسب و انجام تستگردد. بدين معنا که با طراحي نمونهقات آتي قلمداد ميمناسبي براي تحقي
هاي حاصل از الگوريتم با حالت بهينه بکار گرفت. همچنين با توجه به اينکه در تري را براي کشف و شناسايي ميزان انطباق جوابدقيق

هاي ها و روششود؛ ارائه الگوريتمر گام تعيين رأس آتي جهت بازديد، موقتاً از ضرايب بازديد صرف نظر ميالگوريتم پيشنهادي اين مقاله د
بين ريسک بازديد )ضرايب بازديد( و امتياز قابل کسب از  Tradeoffگيري نمايد که در آن به اي تصميمحلي که بتواند در هر مرحله به گونه

 فراهم نمايد. OPDTHتر به دنياي واقعي را براي مسئله هاي ارزشمندتر و نزديکتواند جوابهر رأس توجه شود، مي
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 :پی نوشت
                                                                 

 (1393سازمان حمل و نقل و ترافيک شهرداري تهران )معاونت و ، حمل و نقل شهري تهران لاعاتاط گزيده آمار و -1

2- Routing Problem 
3- Orienteering Problems (OP) 

4- Logistics Management 
5- Time Horizon 

6- Travelling Salesman (or Salesperson) Problem (TSP) 

ها محدوديت طول اند و تعداد کمي از فعاليتزماني را مورد بحث قرار دادهدر تعاريف موجود در توليدات علمي اين حوزه، اکثراً محدوديت افق  -7
توان محدوديت طول مسير را اعمال سازي مسافت طي شده باشد طبيعتاً مياند. در صورتي که مبناي مدليابي را لحاظ کردهمسير در مسئله جهت

 يکديگر هستند. سازي به سادگي قابل تبديل بهنمود. به هر حال اين دو گونه مدل

8- Time Window 

9- Orienteering Problem with Time Window (OPTW) 

10- Multi Periods 

11- Time Dependent Orienteering Problem 

12- Time-Dependent Orienteering Problem 

13- Orienteering Problem with Depndent Time Horizon (OPDTH) 
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14- Miller–Tucker–Zemlin (MTZ) 

15- Greedy 

16- Algorithmic Paradigm 

  توان نوشت:نشان دهيم، مي 𝜶𝒗𝒎−𝟏ناميده و ضريب بازديد اين رأس را با  𝒗𝒎−𝟏ايم را ام در آن قرار گرفته𝒎اگر رأسي که در مرحله  -17

𝑻𝒎𝒂𝒙
𝒎+𝟏 = (𝑻𝒎𝒂𝒙

𝒎 − 𝒕(𝒗𝒎−𝟏)(𝒗𝒎)) × (𝟏 + 𝜶𝒗𝒎−𝟏) 

اند، ها لحاظ شدهافزار گمز در حالتي که ضرايب بازديد در آنمقادير ضرورتاً بهينه نبوده و خروجي حاصل از حل مسائل با استفاده از نرم اين -18
 باشد.مي

 افزار اکسل )بهينه(مقادير حاصل از حل مسائل با در نظر گرفتن ضرايب بازديد با استفاده از نرم -19

 افزار گمزل با در نظر گرفتن ضرايب بازديد با استفاده از نرممقادير حاصل از حل مسائ -20

21- General Optimum Solution 


