
 

 

1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل اول

 مرور ادبیات -1

 مقدمه -1-1

 بیانهای آن و کاربرد ]1]7(TSPدر مورد مسئله فروشنده دوره گرد) ابتدا توضیح مختصری ،در این فصل

در نهایت با بیان مفاهیم  و بیان گردیده مسائلتاریخچه مسائل مرتبط و سیر تکاملی این سپس  .شودمی

-یان نامه مشخص میمورد بحث در این پادلیل طرح مسئله  های مسائل مطرح شده،یکسان و شباهت

  شود.شرح داده میما  مورد نظر مسئله دهایهمچنین کاربر .شود

 

                                                           
1 Traveling Salesman Problem  
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 مسئله فروشنده دوره گرد -1-2

 گرافدر این مسئله . [5]است مسائل بهینه سازی ترکیباتیترین ئله فروشنده دوره گرد از معروفسم

G=(N,E) شود که، طوری تعریف میN ها و در این گراف بیان کننده مجموعه گرهE نشان دهنده 

 هایگره روی طول، ترینکوتاهمیلتونی با امسیری هیافتن  هدف در این مسئلهباشد. ها میمجموعه یال

بار عبور یک و از هر شهر دقیقاً هشدیک شهر شروع از  حرکت فروشنده که باشد. به طوریمی Nمجموعه 

-شهر را نشان می 5ای از مسئله فروشنده دوره گرد با ، نمونه1-1شکل  گردد. باز و به شهر مبدأ کرده

های های بعد، پژوهشالمطرح شد. در س 1551در سال  [5]این مسئله توسط دانتزیک و همکاراندهد. 

 شوند.بیان می صورتها بدین ه برخی از این پژوهشم گرفت، کانجا TSPمسئله  در زمینهمختلفی 

 باشند(.هم ارز می "مسیر"و  "یال"های و واژه "شهر"و  "گره"های )در این پژوهش واژه

  

 

 

 

 

 

 با مسیرهای متفاوتگرد : مسئله فروشنده دوره 1-1شکل 

منظور از سود در را مطرح کردند. با سود  فروشنده دوره گردمسئله  5005ل در سا ]8[1فیلت و همکاران

زمان بیشترین هدف در این مسئله، جمع آوری همباشد. این مسئله درآمد حاصل از بازدید هر گره می

 . باشدترین هزینه توسط فروشنده میا کمسود همراه ب

                                                           
1 Feillet et al. 
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که  ،بیان کردند شکل گرد را بدینمسئله فروشنده دوره حالتی از  5010در سال  ]2[1کوتکس و همکاران

با حداکثر یا  مسیری یافتنپژوهش، هدف  .منظور گردیدی متفاوت رنگ برای هر یال ،در این مسئله

 .حداقل تعداد رنگ بیان شد

کردند. در این  مطرح 5012در سال  را با همسایگی فروشنده دوره گرد مسئله ]10[5لینی و همکارانجنتی

جایی جابهمجاز به مربوط به آن  iگره  ای کهبه گونه، یک همسایگی تعریف شده i برای هر گره تحقیق،

-از کاربرد .باشدمیدر همسایگی  هر گرهمکان بهینه قرارگیری  ، یافتنهدف در این مسئله. است در آن

 . توان نام بردرا میهواپیماهای بدون سرنشین و  های روباتیکزمینه ،های این مسئله

تحقیقاتی های شده، مسئله فروشنده دوره گرد از جمله مسائل پرکاربرد در زمینه بیانبا توجه به موارد 

 پردازیم.های بعد میلذا به بسط این مسئله در بخش بودن آن به اثبات رسیده است. Np-hardکه  باشدمی

 GTSP3 تعمیم یافتهدر حالت مسئله فروشنده دوره گرد  -1-3

ای که فروشنده نیازی به رعایت محدودیت بازدید شهرها باشد به گونهمی TSPتعمیم مسئله  ،مسئله این

فیسچی و  ،1551سپس در سال  .شرح داده شد ]20[1توسط نون 1511در سال ابتدا این مسئله  ندارد.

خوشه های بعد، مسئله در حالت در سالبه بیان این مسئله در حالت متقارن پرداختند.  ]9[5همکاران

-را به گونه این مسئله 5011در سال  ]1[6کچیانی و همکارانگرفت. به طوری که  بندی مورد بررسی قرار

ها( به صورت مساوی در نظر گرفته )مجموعه گرههای هر خوشهتعداد گره آن،که در ای مطرح ساختند 

که فروشنده از هر خوشه ای باشد به گونهمیهزینه مسیری با کمترین  در این مسئله، یافتنشد. هدف 

 یکبار عبور کند.

                                                           
1 Couetoux et al. 
2 Gentilini et al. 
3 Generalized Traveling Salesman Problem  
4 Noon 
5 Fischetti et al. 
6 Cacchiani et al. 
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 CSP1 مسئله فروشنده دوره گرد پوشش دهنده -1-4

باشد که در آن می TSP از جمله مسائل توسعه یافته، [4](CSP)ئله فروشنده دوره گرد پوشش دهندهمس

 1511در سال  ]4[5این مسئله نخستین بار توسط کارنتشود. شهرها رعایت نمی همه دیدمحدودیت باز

 Nمجموعه  هایروی زیر مجموعه از گره مسیری با حداقل طولیافتن  ،تعریف شد. هدف در این مسئله

و در صورت ملاقات نشدن کافی  در مسیر تور قرار گیرد iهر گره  لازم نیست که در این مسئله باشد.می

  باشد. ای مشخص از یک نقطه ملاقات شده روی مسیر قرار داشتهاست در فاصله

تنزل  TSPبه مسئله  CSPمسئله ، آنگاه ، صفر در نظر گرفته شوددر این مسئله اگر مقدار فاصله پوشش

  باشد.می Np-hardاز نوع نیز  CSPیابد. بدین دلیل درجه سختی مسئله می

 

 

 

 

 

 

 

 : مسئله فروشنده دوره گرد پوشش دهنده5-1شکل

دهد که برای هر یک از شهرها فاصله پوشش معینی شهر را نشان می 15با  CSP، مسئله 5-1شکل 

  ، تقاضای سایر شهرها را تأمین نموده است.شهر 1ید دشده است. در این مسئله فروشنده با بازتعریف 

                                                           
1 Covering Salesman Problem  
2 Current 
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. از جمله این نمودندرا ارائه  CSPمسئله  از مختلفی کاربردهای 1515در سال  ]3[1یلینگشکارنت و 

کنند. در مناطق مختلف سفر می برای ویزیت افراد، به باشد که این گروهپزشکی می فوریت ، تیمکاربردها

تواند مناطق باشد که گروه با سفر به آن مناطق، میای میاین بین موقعیت برخی از مناطق به گونه

برای دریافت خدمت به منطقه مورد نظر  مجاوربه طوری که افراد مناطق  را نیز پوشش دهد. هاآناطراف 

  کنند.رجوع می

برنامه ریزی عدد صحیح روش جستجوی محلی بر پایه یک  ]22[5سالاری و ناجی عظیمی 5015در سال 

 .نمودند بیان CSPمسئله حل برای  را 

 CTP 2 مسئله تور پوشش دهنده -1-5

در این مسئله باشد که می CSPتوسعه یافته  ز جمله مسائلا ،[10](CTP)مسئله تور پوشش دهنده

و ژندرتوسط  1551این مسئله ابتدا در سال  .رعایت کندبرای بازدید شهرها را هایی اولویتفروشنده باید 

بدین  ای از نقاط حتماً باید در مسیر تور قرار گیرند.بیان شد. در این مسئله مجموعه ]11[1و همکاران

بیان  Eها و بیان کننده مجموعه گره N={V∪ W}شود که طوری تعریف می G=(N,E)منظور، یک گراف 

توانند هایی است که میشامل گره Vها، مجموعه باشد. در این مجموعه از گرهها میکننده مجموعه یال

شود که طوری تعریف می Vای از مجموعه بازدید شده یا تحت پوشش قرار گیرند. همچنین زیر مجموعه

شود. مجموعه نمایش داده می Tبا  ،ی این مجموعه باید توسط تور بازدید شوند که این مجموعههاکل گره

W هایی است که حتماً باید توسط تور پوشش داده شوند.نیز شامل گره  

 کند.تنزل پیدا می CSPبه  CTPد در این صورت مسئله نفاقد عضو باش Wو  T هایهنگامی که مجموعه

 باشد.می Np-hardیک مسئله با درجه سختی  ،CTPبدین سبب مسئله 

                                                           
1 Current And Schiling 
2 Salari And Naji-Azimi 
3 Covering Tour Problem 
4 Gendareau et al. 
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 : مسئله تور پوشش دهنده2-1شکل 

به شکل مربع، شهرهایی  نقاط دهد که در این شکلشهر را نشان می 51با  CTPمسئله ، 2-1شکل 

به شکل مثلث، شهرهایی هستند که حتماً باید در  نقاط ماً باید در مسیر تور قرار گیرند،هستند که حت

ملاقات شده و یا توانند به شکل دایره، شهرهایی هستند که می نقاط له معینی از تور قرار گیرند وفاص

 پوشش داده شوند.

 GCSP1 در حالت تعمیم یافته دوره گرد پوشش دهنده مسئله فروشنده -1-6

باشد می CSPتعمیم مسئله ، [13](GCSP)تعمیم یافتهدر حالت مسئله فروشنده دوره گرد پوشش دهنده 

این مسئله را  ]31[5گلدن و همکاران .بازدید شهرها ندارددفعات فروشنده محدودیتی در تعداد  آنکه در 

فروشنده بلکه  ها ندارد،ه بازدید همه گرهدر این مسئله، فروشنده الزامی ب. مطرح نمودند 5011در سال 

 فاصله پوششبدین منظور  .دهدپوشش را تحت فاصله معین  هاگره ها، سایربازدید برخی از گرهبا تواند می

id  هر گره برای پوششi که از  لحاظ گردیدها بازدید گره شرایطی برایهمچنین در این مسئله  .مطرح شد

 .باشدمیها مقدار هزینه بازدید گره ،جمله این شرایط

برای برقراری که  ،باشدمیبار  ikها با دفعات تکرار گره و یا پوشش بازدید ،مسئلهاز شرایط دیگر حاکم بر 

 : بیان گردید بدین صورت روش متفاوتسه  آن

                                                           
1 Generalized Covering Salesman Problem 
2 Golden et al. 
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 تکراری بازدید ،دوم ، روشها استگرههر یک از با حداکثر یکبار بازدید  برآورده ساختن تقاضا اول، روش

در صورتی که  .باشدمی ها به صورت متوالیگره یتکراربازدید  ،سوم نامتوالی و روشصورت ها به گره

بدین سبب  کند.تنزل پیدا می CSPبه  GCSPآنگاه مسئله  ،ها برابر یک باشدگره بازدید کلبرای  ikمقدار 

 باشد.می Np-hardیک مسئله با درجه سختی  با توجه به سه شرط بیان شده، ،GCSPمسئله 

 معمولاً برای اجرای . این گروهتوان بیان کردکنسرت را می اجرای گروه ،مسئلهدهای این براز جمله کار

که با اجرای کنسرت به  ،شوندمواجه می بیش از ظرفیت سالن اجرای ، با تقاضادر برخی از شهرهاکنسرت 

مختلفی  شرایطبا ، گروه لذا برای پاسخ به این تقاضاهاشود. به این تقاضاها پاسخ داده نمی ،مدت یک شب

 باشد. ماندن در آن شهر به صورت چند شب پشت سر هم می ،هاکه از جمله آنشود، مواجه می

 GCTP1 مسئله تور پوشش دهنده در حالت تعمیم یافته

یکبار بازدید شهرها نتواند تقاضای  حالتی است که فروشنده باهای مسئله تور پوشش دهنده، از نقص

مسئله تور پوشش دهنده در حالت تعمیم بنابراین برای رفع این نقص، را پوشش دهد  شهرهای اطراف

برای بازدید هر یک از شهرها پارامتری تحت  که باشدمی CTPتعمیم مسئله  طرح شد که GCTP یافته

 ikدر صورتی که مقدار  .شودنمایش داده می ikبا  که این پارامتر شودبازدید مطرح میدفعات عنوان تعداد 

کند. بدین سبب مسئله تنزل پیدا می CTPبه  GCTPها برابر یک باشد آنگاه مسئله تمام گرهبرای 

GCTP،  یک مسئله با درجه سختیNp-hard باشد.می  

 خواهیم داشت.را  شرایط زیر ik برای مقادیر مختلف

 بار بازدید کند.تواند هر شهر را حداکثر یکفروشنده می 

 نمایدبازدید  به صورت بدون تکرار پشت سر هم بیش از یکبار، تواند هر شهر رافروشنده می . 

 بازدید نماید و به صورت تکرار پشت سر هم تواند هر شهر را بیش از یکبارفروشنده می. 

 شود. بازدید شهرها ثابت در نظر گرفته می هزینه ،برای بازدید شهرهای مختلفدر این مسئله، 

                                                           
1 Generalized Covering Tour Problem 
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. به طوری که توان بیان کردپزشکی در منطقه حادثه دیده را می گروهاز کارکردهای این مسئله، خدمات 

های مختلف، باید شرایط های مختلف علاوه بر رعایت اولویتها برای رسیدگی به وضع مجروحاین گروه

مناطقی با شرایط ها، استقرار به مدت چند شب در را هم مدنظر قرار دهند که از جمله آن ایویژه

 توان بیان کرد. یم اضطراری را

 شوند:های مختلف این پایان نامه بدین صورت ترتیب بندی میفصل

شود، سپس مدل تعریف مسئله تور پوشش دهنده در حالت تعمیم یافته با انواع آن بحث می ،در فصل دوم

 شود، سپسفصل سوم، الگوریتم تولید جواب اولیه بحث میگردد. در ریاضی برای حل مسئله ارائه می

شود. آنگاه در نهایت های جستجوی محلی بیان شده و الگوریتم جستجوی ممنوعه شرح داده میروش

شود. در فصل چهارم، چگونگی ساخت نمونه مسائل مختلف به همراه روش ایجاد آشفتگی توضیح داده می

گیری و  شود. در فصل پنجم، نتیجهها بیان میروش تحلیل حساسیت بیان شده و نتایج حاصل از روش

  شوند.ارائه پیشنهادات به همراه مراجع تشریح می
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 فصل دوم

 تعریف مسئله و مدل سازی -2

 مقدمه  -2-1

 پردازیم.میآن پرداخته و در ادامه به ارائه مدل مورد نظر مسئله دقیق در این فصل ابتدا به تعریف 

 تعریف مسئله -2-2

شود طوری تعریف می G=(S,A)یک گراف ، (GCTPپوشش دهنده در حالت تعمیم یافته) تور در مسئله

-ها مییان کننده مجموعه کمانب  A ={(i,j) | i,j∈V }ها و بیان کننده مجموعه گره S ={V ∪W}که 

یا تحت پوشش قرار  توانند بازدید شدههایی است که میشامل گره Vها،در این مجموعه از گره باشد.

Tگیرند. همچنین V های این مجموعه باید توسط تور بازدید شوند. شود که کل گرهطوری تعریف می

 هایی است که حتماً باید توسط تور پوشش داده شوند. نیز شامل گره Wمجموعه 
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به  iترین مسیر از گره این هزینه معادل کوتاهشود که بیان می )ji,(کمان به عنوان هزینه ijcدر این مسئله 

نمایش  id که این پارامتر با بیان شدهتحت عنوان فاصله پوشش پارامتری  iبرای هر گره باشد. می jگره 

پوشش داده  idکلیه نقاط در همسایگی آن تا شعاع  iکه در صورت ملاقات شدن نقطه . شودداده می

 دهیم.نمایش می ikرا با  iخواهد شد. همچنین تقاضای هر گره 

 iF این مسئله یک جواب شدنی در با توجه به تعریف پارامترها،  شود.هزینه ثابت بازدید گره بیان می

ملاقات های تور پوشش داده شده یا ر توسط گرهبا ik حداقل به اندازه بتواند iاگر هر گره  ،شودخوانده می

  .شود

های ثابت بازدید باشد که مجموع طول تور و هزینهها میهدف در این مسئله کمینه سازی کل هزینه

 شود.ها را شامل میگره

 شود.ها بیان میشرایط مختلف بازدید گرهبا توجه به  GCTPپژوهش، سه نوع مختلف از مسئله در این 

 در این هابازدید گره باریکبا حداکثر  مسئله تور پوشش دهنده در حالت تعمیم یافته :

ها به بیان دیگر کلیه تقاضای گرهنوع از مسئله، تور اجازه بازدید یک گره بیش از یکبار را ندارد. 

 های مجاز تشکیل شده، پوشش یابند.باید توسط مسیری که از بازدید حداکثر یکبار گره

 ها به صورت با تکرار بازدید گره مسئله تور پوشش دهنده در حالت تعمیم یافته

تواند بار بازدید شود اما این تکرار بازدید نمیتواند بیش از یکحالت یک گره می : در ایننامتوالی

گره ، تواندیک گره، تور می ملاقات، بنابراین پس از پشت سر هم و به صورت متوالی صورت گیرد

مجدد بازدید نماید. به عبارت دیگر، تور  حداقل یک گره دیگر، ملاقاتبازدید شده را پس از 

  به صورت متوالی را ندارد. باریکیک گره بیش از  ملاقاتاجازه 
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 ها به صورت متوالیبا تکرار بازدید گره مسئله تور پوشش دهنده در حالت تعمیم یافته: 

باشد، با این تفاوت که در این مسئله بازدید یک گره به این نوع از مسئله، شبیه مسئله قبلی می

 .باشدمجاز می متوالی نیزصورت 

 

 

 

 

 

 : مثال موردی1-5شکل 

باشد. این می 50و  10، 20ها به ترتیب شوندکه هزینه آنشهر طوری تعریف می 2، 1-5مطابق شکل 

باشد در  1باشد. بنابراین اگر مسئله از نوع واحد می 2شهرها قابلیت بازدید هم را دارند و تقاضای هر شهر 

باشد در اینصورت ترتیب  5شوند، اگر مسئله از نوع بازدید می 2و  5، 1ها به ترتیب اینصورت تمامی گره

باشد در اینصورت ترتیب بازدید  2باشد و در نهایت اگر مسئله از نوع می 1و  5، 1ها به صورت بازدید گره

 باشد.می 1و  1، 1ها به صورت گره

 پردازیم.ارائه شده می هایهایی خطی جهت انواع حالاتدر ادامه به ارائه مدل

 باریکبازدید حداکثر تعمیم یافته با پوشش دهنده در حالت  تور مدل سازی مسئله -2-3

 (GCTPB) 1هاگره

 :شوندبه صورت زیر بیان می برای مدل سازی این مسئله، پارامترها

S  هاگره: مجموعه کل (S=V ∪W) 

                                                           
1 Binary Generalized Covering Tour Problem 
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V باشندهایی که قابلیت بازدید و پوشش را دارا میگره : مجموعه(.S\W) 

W هایی که باید پوشش داده شوند.: مجموعه گره (S\V) 

T های مجموعه ای از گره: زیر مجموعهV .که باید مورد بازدید قرار گیرند 

𝑘i  حداقل تعداد دفعاتی که نقطه :i  قرار گیردباید تحت پوشش.  

𝑎𝑖𝑗 = {
 اگر نقطه 𝑖، نقطه 𝑗 را پوشش دهد                                          1

صورتاین                                                                  0 در غیر 
 

 :شوندبه صورت زیر بیان می برای مدل سازی این مسئله، متغیرها

𝑥𝑖𝑗 = {
,𝑖) در مسیر ملاقات شود                                       1 𝑗)اگر کمان

صورتاین                                                                    0 در غیر 
 

𝑤i = {
 اگر گره 𝑖 در مسیر ملاقات شود                                                 1

صورتاین                                                                      0 در غیر 
 

 شود:و در نهایت مدل مسئله به صورت زیر تعریف می

𝑚𝑖𝑛 ∑ 𝑐𝑖𝑗  𝑥𝑖𝑗(𝑖,𝑗)∈𝐴 + ∑ 𝐹𝑖𝑖∈𝑉 𝑤𝑖                                                                        (5-1)  

∑ 𝑥𝑗𝑖(𝑗,𝑖)∈𝐴 = ∑ 𝑥𝑖𝑗(𝑖,𝑗)∈𝐴 = 𝑤𝑖                    ∀𝑖 ∈ 𝑉                                               (5-5)      

∑ 𝑎𝑗𝑖𝑗∈𝑉 𝑤𝑗 ≥ 𝑘𝑖                                             ∀𝑖 ∈ 𝑁                                          (5-2)  

∑ ∑ 𝑥𝑙𝑘 + ∑ ∑ 𝑥𝑘𝑙 ≥ 2(𝑤𝑖 + 𝑤𝑗𝑙∈𝑆′ − 1)                       𝑘∈𝑉\𝑆′𝑘∈𝑉\𝑆′𝑙∈𝑆′            

𝑆′ ⊂ 𝑉 , 2 ≤ |𝑆′| ≤ 𝑛 − 2       𝑖 ∈ 𝑆′,     𝑗 ∈ 𝑉\𝑆′                                    (5-1)  

𝑥𝑖𝑗 ∈ {0,1}                                                     ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴                                    (5-5)  
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𝑤𝑘 = 1                                                          (𝑣𝑘 ∈ 𝑇)                                        (5-6)  

𝑤𝑘 ∈ {0,1}                                                   (𝑣𝑘 ∈ 𝑉\𝑇)                                         (5-1)   

. باشدها میبازدید گره به همراه هزینه هایال کردن مجموع هزینه بدنبال کمینه( 1-5تابع هدف)

یک کمان ورودی و یک  های روی تور، دارایشد که گرهبا( بیان کننده این مطلب می5-5محدودیت )

  .باید پوشش داده شود iکه تقاضای هر گره  کندمی( بیان 2-5باشند. محدودیت )کمان خروجی می

بین مناسب است بدین شکل که با ایجاد ارتباط  [16]( بیان کننده عدم ایجاد زیر تور1-5محدودیت )

ها از درجه نمایی لازم به ذکر است که تعداد این محدودیت شود.های تور مانع از ایجاد زیر تور میگره

استفاده شده  ]32[ 1میلرو  تانگها، از سازگار نمودن روش ارائه شده توسط بوده و برای وارد کردن آن

دارد ( بیان می6-5کند. محدودیت )های مسئله را بیان مییالبودن باینری شرط ( 5-5محدودیت )است. 

دارد که ( عنوان می1-5محدودیت ) حتماً باید بازدید شوند، بالاخره Tهای عضو مجموعه که تمام گره

ها مقادیر توانند در مسیر تور قرار گیرند لذا متغیر مربوط به این گرهمی V\Tهای عضو مجموعه گره

 باینری خواهد داشت.

 2هاگره تکراریتعمیم یافته با بازدید پوشش دهنده در حالت  تورمدل سازی مسئله  -2-4

(IGCTP ) 

 ارائهزیر جدید متغیرهای  ،مسئله مدل سازیبرای  ،مجاز باشدتکرار  ،های تورگره بازدیددر  در صورتی که

 شوند:می

𝑦𝑖  تعداد دفعاتی که گره :𝑖 شود.توسط تور بازدید می 

𝑧𝑖𝑗  تعداد دفعاتی که کمان :(𝑖, 𝑗) گیرد.مورد بازدید قرار می 

                                                           
1 Tang And Miller 
2 Integer Generalized Covering Tour Problem 
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 شود:مدل مسئله به صورت زیر تعریف می

𝑚𝑖𝑛 ∑ 𝑐𝑖𝑗  𝑧𝑖𝑗(𝑖,𝑗)∈𝐴 + ∑ 𝐹𝑖𝑖∈𝑉 𝑦𝑖                                                                             (5-1)            

∑ 𝑧𝑖𝑗𝑗 = ∑ 𝑧𝑗𝑖𝑗 = 𝑦𝑖                                      ∀𝑖 ∈ 𝑉                                                (5-5)    

∑ 𝑎𝑗𝑖𝑗∈𝑉 𝑦𝑗 ≥ 𝑘𝑖                                             ∀𝑖 ∈ 𝑁                                        (5-10)  

𝑦𝑖 ≤ 𝐿𝑤𝑖                                                         ∀𝑖 ∈ 𝑉                                         (5-11)    

𝑧𝑖𝑗 ≤ 𝐿𝑥𝑖𝑗                                                       ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴                                   (5-15)   

∑ ∑  𝑥𝑙𝑘 + ∑ ∑  𝑥𝑘𝑙 ≥ 2 (𝑤𝑖 + 𝑤𝑗𝑙∈𝑆′ − 1)                        𝑘∈𝑉\𝑆′𝑘∈𝑉\𝑆′𝑙∈𝑆′            

𝑆′ ⊂ 𝑉 , 2 ≤ |𝑆′| ≤ 𝑛 − 1     𝑖 ∈ 𝑆′,     𝑗 ∈ 𝑉\𝑆′                                     (5-12)   

𝑥𝑖𝑗 ∈ {0,1}                                                  ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴                                     (5-11)       

𝑧𝑖𝑗 ∈ 𝑍+                                                     ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴                                      (5-15)  

𝑦𝑘 ∈ 𝑁                                                      (𝑣𝑘 ∈ 𝑇)                                          (5-16)   

𝑤𝑘 = 1                                                      (𝑣𝑘 ∈ 𝑇)                                         (5-11)  

𝑦𝑘 ∈ 𝑍+, 𝑤𝑘 ∈ {0,1}                               (𝑣𝑘 ∈ 𝑉\𝑇)                                     (5-11)  

 ها به همراه هزینهیال صورت حداقل کردن مجموع هزینهبه مسئله ( بیان کننده هدف 1-5تابع هدف )

بار بازدید شود آنگاه به  𝑦i، به تعداد  iدارد که اگر گره می( بیان 5-5باشد. محدودیت )میها بازدید گره

 تعداد کمان ورودی و خروجی برای آن گره خواهیم داشت. همان 
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( 11-5محدودیت ) کند.( را برقرار میik) iشرط برآورده کردن تقاضلی هر گره ( این 10-5محدودیت )

تواند تنها در صورتی می i ،iyای که به ازای هر باشد. به گونهمی iyو  iwبیانگر ارتباط بین متغیرهای 

(. لازم بذکر است که در این iw = 1ملاقات شده باشد) iمقداری بزرگتر از صفر به خود بگیرد که نقطه 

-به گونه باشد.می ijzو  ijxبیانگر ارتباط بین متغیرهای ( 15-5) باشد. محدودیتمی i{k max = L{رابطه 

 کمانتواند مقداری بزرگتر از صفر به خود بگیرد که تنها در صورتی می i,j(، ijz( کمانای که به ازای هر 

)i,j( (1ملاقات شده باشد =j ix .) 

های تور ارتباط بین گرهبدین شکل که با ایجاد  بیان کننده عدم ایجاد زیر تور است( 12-5محدودیت )

و  ijx(، به ترتیب تعریف متغیرهای تصمیم 15-5و ) (11-5) هایشود. محدودیتمانع از ایجاد زیر تور می

ijz های عضو مجموعه گره گر این مطلب است که( بیان61-5محدودیت ) دهند.را نشان میT ،ًباید حتما 

( 11-5محدودیت )ند. قرار گیر مورد بازدید متوالی نیزتواند رفته و میدر مسیر تور قرار گ حداقل یکبار

 کند( بیان می11-5محدودیت )حتماً باید بازدید شوند.  Tهای عضو مجموعه دارد که تمام گرهبیان می

 توانند در مسیر تور قرار گیرند.می V\Tهای عضو مجموعه که گره

های متفاوتی را برای مسئله خواهیم داشت. بدین شکل که ، حالتiicدر این مسئله بازای مقادیر مختلف 

آنگاه مسئله اجازه ملاقات نقاط به صورت متوالی را خواهد  ،قرار باشدبرابر صفر  iicمقدار  iبه ازای هر اگر 

توانند به صورت غیرمتوالی بازدید صورت لزوم نقاط میدر آنگاه  ،باشد iic  =∞داشت و در صورتیکه 

  شوند.
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 فصل سوم

 روش حل -3

 مقدمه -3-1

 های تعمیم یافته آن دارای درجه سختی این مطلب که مسئله فروشنده دوره گرد و حالت با توجه به

Np-hard زیر بهره برد راهکارهایاز  توانبرای حل این مسائل میباشند. لذا می: 

 برای حل تنها ها این روش .باشدزیاد می هاکه زمان اجرای آن قطعیهای حل استفاده از روش

 باشند.می کارامسائل با نمونه مسائل کوچک 

 معمولاً در زمان با در نظر گرفتن شرایط مناسب های ابتکاری و فراابتکاری که استفاده از روش

مسائل بزرگ نیز نمونه ها برای این الگوریتم د.نرسمینسبتاً کمی به جوابی نزدیک جواب بهینه 

 باشند. مناسب می
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 در دهنده پوشش تور مسئلهبرای حل  1در ادامه این پژوهش به ارائه یک الگوریتم فراابتکاری تکرارشونده

 پردازیم.می (BGCTP)هاگره یکبار حداکثر بازدید با یافته تعمیم حالت

 هایروش شد که شامل مطرح 5شونده اولین بار توسط لارنو و همکارانابتکاری تکرارفراالگوریتم 

دربل بعد  سال چند .]18[باشدهای محلی میاز بهینه خروجبرای  2و الگوریتم آشفتگی جستجوی محلی

در حل مسأله مسیریابی وسایل  5و همکاران و هاشیموتو ]6[جایابی -در حل مسأله مکانیابی 1و همکاران

 .شونده بهره بردندابتکاری تکرارم فرااز الگوریت [14]های زمانینقلیه با پنجره

آوریم. در ادامه به با دنبال کردن یک روش ابتکاری برای مسئله بدست می رادر ابتدا یک جواب اولیه 

 شود. برای این منظور از روشهای ابتکاری و فراابتکاری استفاده میمنظور بهبود جواب از روش

پس از طی این ها استفاده شده است. فراابتکاری جستجوی ممنوعه به منظور بهبود احتمالی جواب

شود. در هر تکرار انجام می (Lشویم که برای تعدادی تکرار مشخص)مرحله وارد حلقه اصلی برنامه می

این حلقه برای فرار از بهینه محلی از الگوریتم ایجاد آشفتگی استفاده کرده و بر روی جواب بدست آمده 

گیرد. همچنین وی ممنوعه صورت میاز این الگوریتم مجدداً جستجوی محلی با استفاده از روش جستج

( %Eهای بدتر را با حداکثر خطای مشخص)شود که جوابدر فرآیند جستجو به الگوریتم اجازه داده می

جهت اجرای جستجوهای محلی  ،نسبت به بهترین جواب بدست آمده به عنوان جواب جاری الگوریتم

 قبول کند.

 

 

 

                                                           
1 Iterated Meta Heuristic 
2Loureno et al. 
3Perturbation 
4Derbel et al. 
5Hashimoto et al. 
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ها به تفکیک بحث رنامهآمده است و در ادامه هر یک از زیربها در زیر کد کلی اجرای زیربرنامهشبه

 خواهند شد:

Current solution ≔ Construction( ); 

Current solution := Local search(Current solution);  

Best solution := Current solution; 

Current solution ≔ Tabu search(Current solution); 

If ( cost (Current solution ) < cost (Best solution )){ 

           Best solution := Current solution; 

} 

for ( i = 1 to L ){ 

          Current solution ≔ Perturbation (Current solution); 

          Current solution := Tabu search (Current solution); 

          If ( cost (Current solution ) < cost (Best solution )){ 

                    Best solution := Current solution; 

          } 

          Else if ( cost (Current solution)  > (1+E)cost ( Best solution)){ 

                    Current solution := Best solution; 

          } 

} 

 شبه کد الگوریتم فراابتکاری تکرار شونده

 جواب اولیهتولید  هایروش -3-2

های )جواب اولیه( برای شروع گام های جستجوی محلی به یک تور اولیهحل مسئله توسط روش برای

ها که طرح این روششود بیان میدو روش  اولیه مناسببدست آوردن جواب  الگوریتم نیاز داریم، لذا برای

برای ادامه روند حل مناسب  گزینهها، سپس با مقایسه این روش باشد،های ابتکاری میبر پایه روش

 گردد.انتخاب میمسئله 
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  هزینه قلحدااول: روش روش 

 شود. از تور در نظر گرفته می هاآنها به تور، فاصله در این روش معیار ورود گره

  شوند:بیان می صورتبدین  های این روشگام

بعبارتی گرهی که  شوند.هزینه وارد مسیر می کمترینبا اولویت  Tهای عضو مجموعه ( ابتدا گره1گام

 باشد.کمترین میزان افزایش را در طول مسیر ایجاد کند دارای اولویت بیشتری می

ی های جدید به تور بررسی شده و گره( برای ورود گره جدید به مسیر، هزینه اعمال شده توسط گره2گام

 ها، هزینه کمتری را به تور اعمال کند.اولویت ورود به تور را خواهد داشت که نسبت به سایر گره

 ها توسط تور تأمین شود.دهیم که تقاضای همه گره( گام دوم را تا زمانی ادامه می3گام

 

 

 

 

 

 

 

 : روش حداقل هزینه1-2شکل 

شده است. در این شکل،  شماره گذاریها، با توجه به روش بیان شده ، ترتیب بازدید گره1-2 در شکل

-می Vو نقاط دایره، نماد مجموعه  W، نقاط مثلث، نماد مجموعه Tهای مجموعه نقاط مربع، نماد گره

 تقاضای هر گره برابر واحد لحاظ شده است. باشند.
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  به هزینهها گرهحداکثر تعداد پوشش دوم: روش روش 

 .باشند را دارا به هزینه هاگرهپوشش  بیشترین نسبت تعداد ههایی است کاولویت ورود با گرهدر این روش 

 شود:های این روش بدین صورت بیان میگام

 شوند.با اولویت حداکثر نسبت پوشش به هزینه وارد مسیر می Tهای عضو مجموعه ابتدا گره( 1گام

ی بازدید هابرای کل گره (i/cinبه هزینه)ها پوشش گره نسبت تعدادبرای ورود گره جدید به تور، ( 2گام

و پس از ورود به مسیر  iهای پوشش داده شده توسط گره تعداد گره inکه در آن  شودنشده محاسبه می

ic  گرههزینه مربوط به اضافه کردن i  در مسیر)مکانی که دارای کمترین مقدار آن به بهترین مکان

ارای اولویت ورود به تور د ،ذکر شدهنسبت مقدار بیشترین گره با  . آنگاهباشدباشد( میافزایش هزینه می

 شود(.باشد)پس از ورود هر گره نسبت بیان شده به روز میمی

 ها تأمین گردد.ها به تور تا زمانی ادامه دارد که کل تقاضای گرهورود گره( 3گام

 

 

 

 

 

 

 هزینه به هاگره پوشش تعداد حداکثر : روش5-2شکل 

در این شکل،  شده است. شماره گذاریها، با توجه به روش بیان شده ، ترتیب بازدید گره5-2در شکل 

-می Vو نقاط دایره، نماد مجموعه  W، نقاط مثلث، نماد مجموعه Tهای مجموعه نقاط مربع، نماد گره

 تقاضای هر گره برابر واحد لحاظ شده است. باشند.


