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چکیده:

با موقع به خدمات ارائه مشتریان رضایت بر تأثیر�گذار عوامل از یکی دنیا سراسر در خدمات سهم افزون روز افزایش به توجه با

و برنامه�ریزی کار���ها، تخصیص نحوه حضوری، خدمات ارائه مراکز اصلی دغدغه�های از یکی همواره و است تأخیر میزان کمترین

موجب زمینه این در صحیح برنامه�ریزی عدم و است بوده مشتریان به خدمات ارائه مسیریابی و رسیدگی ترتیب و سازماندهی

در�نهایت و سوخت اتلاف وقت، اتلاف و صوتی آلودگی محیطی، زیست آلودگی افزایش و شبکه سطح در ترافیکی بار افزایش

و دلخواه به�صورت سرویس ارائه جهت روزانه کار تقسیم جهتی از داشت. خواهد� به�همراه را تکنسین�ها و مصرف�کنندگان نارضایتی

در فروش از پس خدمات شرکت یک در موردی مطالعه با پژوهش این در بود نخواهد بهینه�ای انتخاب افراد نظر گرفتن نظر در با

جغرافیایی تقاضای نقاط داده�کاوی، ازروش�های بکارگیری با اصفهان، شهر در مشتریان تقاضاهای استفاده با و خانگی لوازم صنعت

جستجوی فضای جغرافیایی، مناطق خوشه�بندی از استفاده با است شده سعی و شده خوشه�بندی K-means الگوریتم با مشتریان

جهت تبرید شبیه�سازی الگوریتم از قرارمی�گیرد NP-Hard مسائل جز مسیریابی مسئله این�که به توجه با و شود داده کاهش را مسئله

مقایسۀ به�منظور و شده استفاده خوشه هر در روزانه کار ظرفیت رعایت با مشتریان احتمالی تقاضای با تکنسین�ها مسیر یافتن

نشان محاسباتی نتایج است. شده انجام نیز خوشه�بندی، اعمال بدون و محدودیت�ها همان با و تکنسین�ها مسیریابی مسئله نتایج،

خوشه�بندی از پس سرویسکاران برای روزانه کار ظرفیت محدودیت رعایت با احتمالی تقاضای مسیریابی مسئله در که می�دهد

مسیریابی است. داشته توجهی قابل بهبود خوشه�بندی اعمال بدون مسئله حل با مقایسه در هدف، تابع ،K-means الگوریتم با

موجب و بوده بالاتری پذیری تکرار آزمون دارای کمتر بسیار زمان در بودن جوابگو ضمن خوشه��بندی از بااستفاده خدمات، تکنسین

به رسیدگی زمان کاهش در مؤثری نقش و می�گردد خدمات ارائه مناطق بر تسلط افزایش و مسئولیت حس افزایش و نظم ایجاد

دارد. آنها رضایت جلب و مصرف�کننده

.K-means الگوریتم تبرید، شبیه�سازی الگوریتم نقلیه، وسیله مسیریابی کلیدی: واژه�های

مقدمه ١

جایگاه از خدماتی و تولیدی و اقتصادی سیستم�های در حمل�و�نقل

ناخالص تولید از توجهی قابل بخش و است برخوردار مهمی
ایران اصفهان، آباد، نجف اسلامی، آزاد دانشگاه صنایع، مهندسی ارشد کارشناسی دانش�آموختۀ ١

ایران اصفهان، آباد، نجف اسلامی، آزاد دانشگاه صنایع، مهندسی مهندسی ارشد کارشناسی دانش�آموختۀ ٢

ایران اصفهان، آباد، نجف اسلامی، آزاد دانشگاه صنایع، مهندسی مهندسی ارشد کارشناسی دانش�آموختۀ ،٣

ایران اصفهان، مبارکه، اسلامی، آزاد دانشگاه نرم�افزار، کامپیوتر مهندسی کارشناسی دانش�آموختۀ ۴

۵ Gross national product
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دیگران و امین�آبادی جعفری محمد ... فروش از پس خدمات ارائه�دهندۀ تکنسین�های مسیریابی بهینه�سازی ١٠۴

به داده�شده اختصاص مناطق منطقه�بندی .[٢٠] می�گیرند قرار

خودرو ناوگان مدیریت از مهمی جنبه نقل، و حمل نقلیه وسایل

ناوگان بین کار تعادل برای ویژه�ای اهمیت موضوع این است.

و حمل خدمات پوشش تعیین برای حتی و نقلیه وسایل مختلف
خوشه�بندی٧ روش�های کارائی توجه با .[٢۴] است برخوردار نقل

به محور، فاصله داده�ای پایگاه�های در میانگین٨ K روش مانند

می�شود استفاده خوشه�بندی الگوریتم�های از که است دلیل همین

.[٢۵]

از شاخه�ای و داده�کاوی٩ تکنیک�های مهمترین از خوشه�بندی

داده�های گروه�بندی برای روشی و بوده چند�متغیره آماری تحلیل

بانک�های شدن بزرگ�تر با است. یکسان خوشه�های در مشابه

و کارا خوشه�بندی روش�های یافتن برای محققان تلاش داده�ای،

تصمیم�گیری زمینه بتوانند راه این از تا است شده متمرکز مؤثر

خوشه�بندی در .[٨] آورند فراهم را واقعیت با منطبق و سریع

گروه�هایی در شباهت ارزیابی معیارهای کمک با مجموعه�داده�ها

زده کلاس به�عنوان برچسبی گروه هر به سپس و گرفته قرار

غیر و متراکم مناطق خودکار، خوشه�بندی کمک با می�شود.

الگوی همچنین و مشخصمی�شوند داده�ها نمونه فضای از متراکم

هویدا نمونه هر خاصۀ صفات میان همبستگی و نمونه�ها توزیع

محدوده از خارج داده�های کشف به�منظور خوشه�بندی می�شود.

.[١] می�گیرد قرار استفاده مورد نیز

تحقیق پیشینه ٢

مطالعه�های خوشه�بندی و یابی مسیر سازی بهینه خصوص در

شده اشاره آنها از برخی به ادامه در که است شده انجام مختلفی

است.

در بهینه مسیریابی برای روشی ارائه به پژوهشی طی [١٠]

تندرو اتوبوس و اتوبوس شبکه یکپارچه همگانی حمل�و�نقل

مسیر تعیین در روشی توسعه به پژوهش این در که پرداختند

به و می�دهد اختصاص خود به را کشوری هر ۵ (GNP) ملی

سفر�های حذف و مسیرها بهبود به نسبت محققان جهت همین

نموده�اند اقدام جایگزین کوتاه مسیر�های ایجاد با و ضروری غیر

کلیدی�ترین از یکی محصولات فیزیکی توزیع دیگر طرف از و

درصد ٢٠ از بیش متوسط به�طور زیرا است تولیدی فعالیت�های

می�شود آنها فیزیکی توزیع صرف محصولات، شده تمام قیمت

کشورها تمامی در تقریبا خدمات بخش سهم طرفی از .[٣]

که می�رود پیش سمتی به و است افزایش به رو دنیا سراسر در

توسعه حال در کشورهای در یافته توسعه کشور�های بر علاوه

ناخالص تولید در خدمات بخش سهم و باشد داشته کاربرد نیز

درصد چهل�و�پنج تا سی بین یافته توسعه کشورهای در داخلی

درصدد ،۶ (VRP) نقلیه وسیله مسیریابی مسئله .[۶] است

کند عمل به�گونه�ای بهینه�سازی و ریاضی مدل�های با تا است

حمل�و�نقل، وسایل تعداد سفر، کل زمان شده، طی مسافت که

اکثر حد به مشتریان رضایت درنهایت و دیرکرد جریمه�های

انواع مسائل این�گونه در مختلف محدودیت�های وجود برسد.

مسائل این�گونه می�دهد. تشکیل کلاسیکی مسائل از مختلفی

برنامه�ریزی طریق از آن حل و بوده NP-Hard مسائل جز

خود به را بالایی زمان مدت موجود نرم�افزار�های و ریاضی�خطی

مسائل شامل که مسائلی از برخی .[٧] می�دهد اختصاص

کارها، زمان�بندی و توالی از: عبارت�اند می�شوند NP-Hard

مسیریابی منابع، تخصیص خوشه�بندی، مانند داده�ها گروه�بندی

غیره و بسته�بندی و برش مسائل و پشتی کوله نقلیه، وسیله

محدودیت�ها تعداد اگر مسیریابی مسائل حل در .[٢١] هستند

بسیار دقیق جواب با حل راه یک به رسیدن باشد بزرگ مسئله و

نمایی به�صورت حل زمان و است ممکن غیر گاهی و بوده مشکل

عظیمی حجم مدل�سازی و جمع�آوری طرفی از .[١٩] می�کند رشد

و است پیچیده�ای کار بخش�ها، همۀ از مدام به�صورت داده�ها از

به ساختار بدون داده�های دادن شکل برای داده�کاوی تکنیک�های

استفاده مورد گیری تصمیم فرایند در تسهیل و یافته ساختار فرم

۶ Vehicle routing problem
٧ Clustering
٨ k-means
٩ Data mining
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١٠۵ ١١۶-١٠٣ صص ،۴٧ پیاپی شمارۀ ،١٣٩٨ تابستان و بهار اول، شمارۀ چهارم، و بیست سال آماری، اندیشۀ

فاز در و اولیه جواب ساخت اول فاز در که پرداختند سطحی

جواب اول فاز در و است شده انجام اولیه جواب بهبود دوم

و شده ایجاد ابتکاری روش سه با خوشه�بندی از استفاده با اولیه

جواب بهبود اول مرحله از عبارت�اند که مرحله دو شامل دوم فاز

همسایه جواب�های ایجاد دوم مرحله و هوشمند به�صورت اولیه

بهینه جواب از فرار برای دوم فاز در است بوده تصادفی به�صورت

نموده�اند. استفاده تبرید شبیه�سازی الگوریتم از محلی

نقل و حمل سیستم سازی بهینه عنوان با پژوهشی طی [١٨]

الگوریتم ترکیب و میانگین k روش به خوشه�بندی با ادارات

الگوریتم از استفاده با و پرداختند ممنوع جستجوی و saving

و نموده تقسیم کوچک�تر مسئله چند به را مسئله k-means

ممنوع جستجوی و saving الگوریتم دو ترکیب استفاده با

نمودند. ارائه ادارات نقل و حمل سرویس مسیر کوتاه�ترین

فازی دو ترکیبی ابتکاری روش یک ارائه به پژوهشی طی [٩]

مسئله حل برای تبرید شبیه�سازی و خوشه�بندی روش بر مبتنی

ساخت اول فاز در که پرداختند سطحی دو مسیریابی یابی- مکان

و است شده انجام اولیه جواب بهبود دوم فاز در و اولیه جواب

روش سه با خوشه�بندی از استفاده با اولیه جواب اول فاز در

از عبارت�اند که مرحله دو شامل دوم فاز و شده ایجاد ابتکاری

دوم مرحله و هوشمند به�صورت اولیه جواب بهبود اول مرحله

فاز در است بوده تصادفی به�صورت همسایه جواب�های ایجاد

تبرید شبیه�سازی الگوریتم از محلی بهینه جواب از فرار برای دوم

نموده�اند. استفاده

مسئله برای ساختار الگوریتم عنوان با پژوهشی طی [٢۶]

با آن در و پرداختند زمان با�محدودیت خودرو تجمعی مسیریابی

وایت، و کلارک الگوریتم از استفاده با مسیرها کردن کوتاه هدف

در پژوهش این در برسد. اقل حد به کامیون سوخت مصرف

مسیریابی و k-means الگوریتم به خوشه�بندی شامل مرحله دو

است. داشته بهبود محاسباتی عملکرد که شده انجام

شبکه در خدمات مکان پیاده�سازی عنوان با� پژوهشی طی [٢٨]

شهری محیط�های در گره�ها خوشه�بندی به�وسیله نقلیه وسیله

شده تقسیم بخش دو به مسئله پژوهش این در که پرداخته�اند

دیگر بخش و مکان تخصیص مسئله از است عبارت که است

الگوریتم از اول بخش در که پویا محیط�های در مسیریابی مسئله

اتوبوس خط یک با یکپارچه اتوبوسرانی شبکه یک برای بهینه

شبکه همگانی، حمل�و�نقل تقاضای آن در که است بوده تندرو

کل و مسئله ورودی�های تندرو اتوبوس ناوگان تعداد و خیابانی

به�عنوان اتوبوسرانی شبکه به�صورت استفاده�کنندگان سفر زمان

و سرد الگوریتم از استفاده با و شده�اند گرفته نظر در هدف تابع

زمانی فاصله سر و مسیر بهترین فرود سریع�ترین و مجازی گرم

نمودند. جستجو اتوبوسرانی سیستم برای

و شرکت یک حمل�و�نقل سرویس�های تردد مسیر بررسی به [١۶]

مسیریابی مسئله حل و خوشه�بندی از استفاده با آن نمودن بهینه

از قسمت یک در پژوهش این پرداخته�اند. ژنتیک الگوریتم با

جستجوی فضای خوشه�بندی روش از استفاده با که تهران شهر

الگوریتم از استفاده با سپس و شده داده کاهش را مسئله

سرویسحمل�و�نقل برای خوشه هر در بهینه ژنتیکمسیر جمعیت

می�دهد نشان حاصل نتایج و نموده�اند جستجو شرکت کارمندان

بوده موفق شرکت سرویس�های بهینه برنامه�ریزی در الگوریتم این

است.

با سیار تعمیرکار مسیریابی مدل ارائه به پژوهشی طی [١٢]

زمان مجموع کردن کمینه آن هدف که پرداختند مشتری به تمرکز

مسئله حل جهت است. بوده متقاضیان تمامی برای انتظار

می�تواند که داده�شده توسعه آمیخته صحیح عدد برنامه�ریزی مدل

در و عمومی حل�کننده�های از استفاده با را گره ٢۵ اندازه تا مسائل

مسائل حل به�منظور و نماید. حل بهینه به�صورت کوتاهی زمان

شده استفاده کران و شاخه الگوریتم از گره ٣٠ اندازه تا بزرگ�تر

است.

بهینه عنوان با پژوهشی طی ١٣٩۵ سال در دیگران و شورورزی

k روش به خوشه�بندی با ادارات نقل و حمل سیستم سازی

پرداختند ممنوع جستجوی و saving الگوریتم ترکیب و میانگین

مسئله چند به را مسئله k-means الگوریتم از استفاده با و

و saving الگوریتم دو ترکیب استفاده با و نموده تقسیم کوچک�تر

ادارات نقل و حمل سرویس مسیر کوتاه�ترین ممنوع جستجوی

نمودند. ارائه

ارائه به پژوهشی طی ١٣٩۶ سال در دیگران و مطلق حسینی

خوشه�بندی روش بر مبتنی فازی دو ترکیبی ابتکاری روش یک

دو مسیریابی یابی- مکان مسئله حل برای تبرید شبیه�سازی و
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دیگران و امین�آبادی جعفری محمد ... فروش از پس خدمات ارائه�دهندۀ تکنسین�های مسیریابی بهینه�سازی ١٠۶

و تهسیل برای پژوهش این در پرداخته�اند. دانشگاه امکانات

سازی بهینه همچنین و دانشجویان نقل و حمل خدمات بهبود

از واحد�ها، دسترس در نقل و حمل از استفاده و انتقال زمان

مربوط مسائل و گراف نظریه مانند عملیات در تحقیق روش�های

روش از بااستفاده است. شده استفاده نقلیه وسیله مسیریابی به

جهت انقباضی مراتبی سلسله روش و k-means خوشه�بندی

حمل خدمات سطح رساندن اکثر حد و مسیر بهینه مدیریت

است. شده استفاده دانشجویان نقل و

خوشه�بندی ٣

١٩٣٩ سال در تریان توسط بار نخستین خوشه�بندی اصطلاح

جستجوی در که است توصیفی متداول یکروش و شد برده به�کار

.[١١] است داده�ها توصیف برای خوشه، محدود تعداد تشخیص

درون دیگر مختلف موارد و مشاهدات رکورد�ها، گروه�بندی

خوشه یک می�نامند. خوشه�بندی را مشابه اهداف با کلاس�هایی

با و بوده یکدیگر مشابه که است رکورد�هایی از مجموعه�ای

یکی خوشه�بندی .[٣٣] دارد تفاوت خوشه�ها دیگر رکورد�های

نسبت بالا سطح دیدی که است داده�کاوی متداول روش�های از

خوشه�بندی روش�های کلی به�طور .[٢۵] می�کند فراهم داده�ها به

روش�های می�شوند. تقسیم فازی١١ و ١٠ قطعی کلّی دسته دو به

می�شوند. تقسیم مراتبی١٣ سلسله و تفکیکی١٢ نوع دو به قطعی

تقسیم ادغامی١۵ و شکافتی١۴ نوع دو به نیز مراتبی سلسه روش

.[١٧] می�شود

k-means الگوریتم ١.٣

است داده�ها خوشه�بندی روش کاربردی�ترین ،k-means روش

.[١٧] شد ارائه (١٩۶٧ کویین، (مک توسط بار اولین روش این

الگوریتم از استفاده با دوم بخش در و شده استفاده k-means

پرداخته مسیریابی مسئله حل به مورچگان کلونی فراابتکاری

می�تواند روش این از استفاده که می�دهد نشان نتایج و است شده

استحکام و کیفیت لحاظ از را مورچگان کلونی الگوریتم عملکرد

بخشد. بهبود

حفره�زایی برای بازنگری یکمطالعه عنوان با پژوهشی طی [٣٢]

پرداخته�اند کار و کسب در تحویل و بسته�بندی دیتابیس روی بر

رقیب، شرکت�های با تقاضا نمودن یکپارچه از پس آن در که

آن از پس و شده انجام تحویل و بسته�بندی نقاط خوشه�بندی

مدل مقایسه جهت و گرفته صورت خوشه�ها بین در مسیریابی

با شده پیشنهاد مدل است. گرفته انجام نیز خوشه�بندی بدون

نشان کل هزینه شامل کمی خدمات مختلف شاخص�های بررسی

نظر از بهتر عملکرد تضمین می�تواند پیشنهادی مدل که است داده

باشد. داشته مشتریان و خدمات دهندگان ارائه

محل برای مؤثر ابتکاری الگوریتم عنوان با پژوهشی طی [٢٩]

الکتریکی نقلیه وسیله مسیریابی مسئله برای شارژ ایستگاه�های

محل از عبارت�اند که مسئله دو بررسی به آن در که پرداختند

نتایج و نمودند نقلیه وسیله مسیریابی مسئله و شارژ ایستگاه�های

راه راه یک و شارژ ایستگاه�های محل برای حل راه چهار ارائه به

با راه�حل که نمودند ارائه مسیریابی مسئله برای اکتشافی حل

است. داده نشان را عملکرد بهترین k-means از استفاده

پویا نقلیه وسیله مسیریابی مسئله عنوان با پژوهشی در [٣۴]

مسریابی مسئله آن در که پیشرفته مورچگان کلونی الگوریتم با

الگوریتم از استفاده با خوشه�بندی روش دو با پویا نقلیه وسیله

نشان نتایج و است شده انجام خوشه�بندی بدون و k-means

است. کارآمد و امکان�پذیر خوشه�بندی از استفاده که است داده

از دانشگاه نقل و حمل بهینه�سازی عنوان با پژوهشی در [٣١]

خوشه�بندی الگوریتم�های و انقباضی مراتبی سلسله روش طریق

به دسترسی جهت دانشجویان، مسیرهای تخصیص بررسی به

١٠ Crisp or Hard
١١ Fuzzy
١٢ Partitional
١٣ Hierarchical
١۴ Divisive
١۵ Agglomerative
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١٠٧ ١١۶-١٠٣ صص ،۴٧ پیاپی شمارۀ ،١٣٩٨ تابستان و بهار اول، شمارۀ چهارم، و بیست سال آماری، اندیشۀ

(DB) دیویس-بولدین شاخص ١.٢.٣

درون فواصل نسبت اساس بر بولدین١۶، دیویس شاخص [٢٧]

تعداد به شاخص این است. شده ایجاد خوشه�ای برون و خوشه�ای

.[١٧] ندارد وابستگی خوشه�بندی الگوریتم�های و خوشه�ها

می�گردد. محاسبه (١) رابطۀ از استفاده با نسبت این

DB =
١
k

k∑
i=١

maxi ̸=jDi,j (١)

خوشه�ای برون به خوشه�ای درون فاصله نسبت Di,j آن در که

کیفیت از شود بیشتر شاخص این مقدار هرچه�قدر .[٢٧] است

کمترین دارای خوشه�بندی بهترین لذا و شده کاسته خوشه�بندی

نزدیک صفر به عدد این چه�قدر هر و است DB شاخص مقدار

.[١٧] است خوشه�ها اعتبار بودن بیشتر از حاکی باشد تر

رخ نیم شاخص ٢.٢.٣

بنا ( تشابه عدم ) فاصله ماتریس اساس بر رخ١٧ نیم شاخص

شاخص این است خوشه�بندی کیفیت برای ابزاری و شده نهاده

نیم�رخ مقدار .[١٧] گردید ارائه ١٩٨٧ سال در روسیوف به�وسیله

نسبت خودش خوشه به شباهت میزان اساس بر نقطه هر برای

محاسبه (٢) رابطۀ طریق از دیگر خوشه�های به شباهت میزان به

می�شود.

Si =
bi − ai

max(ai.bi)
(٢)

تا -iام نقطه از فاصله میانگین نشان�دهندۀ ai رابطه، این در

متوسط مقدار کمترین نماد bi و است آن خوشه�ای هم نقاط سایر

نیم شاخص .[٢٣] خوشه�هاست سایر تا -iام نقطه میان فاصله

بهترین آن، مقدار بزرگ�ترین که می�گیرد قرار تا١- +١ بازه در رخ

می�دهد. نشان را خوشه تعداد

نقلیه وسیله مسیریابی ۴

ترکیبی سازی بهینه مسائل از یکی نقلیه وسیله مسیریابی مسئله

در و شده تعریف پیش سال ۴٠ از بیش که است پیچیده بسیار

حد هدف تابع و می�کند استفاده ثقل مرکز یک از روش این در

می�پردازد. خوشه مرکز از خوشه یک درون فواصل نمودن اقل

می�یابد. ادامه فاصله اقل حد یافتن زمان تا الگوریتم گام�های

به�عنوان خوشه یک در موجود نقاط میانگین الگوریتم این در

روند می�شود. معرفی خوشه نماینده یا گرانیگاه یا خوشه مرکز

موجود اشیاء میان از ابتدا که است به�گونه�ای الگوریتم این کار

به�عنوان شی k تعداد تصادفی به�صورت D مجموعه�داده�های در

اقلیدسی فاصلۀ محاسبۀ با می�شوند. انتخاب خوشه نمایندگان

به اشیاء این از یک هر شی، k این و باقی�مانده اشیاء میان

تکرار با k-means الگوریتم می�گیرند. تعلق خوشه k این از یکی

از پس بخشد. بهبود را خوشه�ها درون اختلاف تا می�کند سعی

میانگین مقدار خوشه هر در موجود اشیاء کمک با تکرار، هر

این کمک با اشیاء قبل همانند می�شود. محاسبه خوشه جدید

خوشه�های مراکز و نمایندگان به�عنوان شده هنگام به میانگین�های

جایی تا تکرارها خواهند�گرفت. قرار خود خوشه�های در جدید

خوشه�های که معنی بدین شود پایدار انتساب که می�یابد ادامه

شکل قبل مرحله در که آنهایی با جاری مرحله در گرفته شکل

.[۵] نکند تغییری و باشند یکسان بود، گرفته

خوشه�ها اعتبار�سنجی معیار�های ٢.٣

طبقات تعداد و است نظارت بدون فرایندی داده�ها خوشه�بندی

دهد نشان که ندارند وجود مثال�هایی یا و شده تعیین ازپیش

برخی خیر. یا هستند برخوردار لازم اعتبار از به�دست�آمده، نتایج

خوشه�ها که می�دهند جواب به�خوبی زمانی ارزیابی معیار�های از

نشان خوشه، پیوستگی معیار .[١٧] باشند فشرده به�صورت

نزدیک هم به خوشه یک به مربوط نمونه�های چه�قدر که می�دهد

بودن منفک و جدایی مقدار خوشه، جدایی معیار�های هستندو

معیار�ها این می�گیرد. اندازه را دیگر خوشه�های از خوشه یک

هستند. مناسب مرکز بر مبتنی خوشه�بندی روش�های برای اغلب

می�توانند پیوسته خوشه�های یا چگالی بر مبتنی خوشه�های زیرا

کاملا نه و هستند همدیگر شبیه کاملا نه که باشند نقاطی شامل

.[٢] هستند جدا خوشه�ها دیگر نقاط از
١۶ Davies-bouldin index
١٧ Silhouette index
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دیگران و امین�آبادی جعفری محمد ... فروش از پس خدمات ارائه�دهندۀ تکنسین�های مسیریابی بهینه�سازی ١٠٨

١٩٧٧ سال در که می�پردازیم مدلی معرفی به ما این�جا در

مدل ورودی پارامترهای است. شده ارائه دیگران و گلدن توسط

می�کنیم: تعریف صورت این به را
نقطه و مشتریان مکان�های مجموعه :g = ١, ٢, . . . , n− ١

بارگیری. اولیه مکان n

را نقلیه وسایل مسیرهای شبکه که است گرافی :G = (N,E)

که: به�طوری می�کند بیان
گره�ها تعداد :n

نقلیه وسایل تعداد :NV

K نقلیه سیله و ظرفیت :Pk

K نقلیه وسیله مسیر یک برای مجاز زمان اکثر حد :Tk

(گره�ها) مشتری تقاضای :Qi

k نقلیه وسیله توسط i نقطه به دهی سرویس زمان :tki
k نقلیه وسیله توسط j به i نقاط بین مسیر طی زمان :tkij

j نقطه به i نقطه بین فاصله کوتاه�ترین :dij
و کند سفر j و i نقاط بین وسیله یک اگر است ١ با برابر :Xij

است. ٠ با برابر غیراینصورت در
زیر به�صورت VRP مسئله ریاضی مدل بالا تعاریف به توجه با

است:

Min
n∑

i=١

n∑
j=١

NV∑
k=١

dijx
k
ij (٣)

n∑
i=١

NV∑
k=١

xk
ij = ١, j = ١, ٢, . . . , n (۴)

n∑
j=١

NV∑
k=١

xk
ij = ١, i = ١, ٢, . . . , n (۵)

n∑
i=١

xk
ip −

n∑
j=١

xk
pj = ٠, k = ١, ٢, . . . , NV p = ١, ٢, . . . , n (۶)

n∑
i=١

Qi

( n∑
j=١

xk
ij

)
≤ Pk, k = ١, ٢, . . . , NV (٧)

n∑
i=١

tki

n∑
j=١

xk
ij +

n∑
i=١

n∑
j=١

tkijx
k
ijk, k = ١, ٢, . . . , NV (٨)

n∑
j=٢

xk
١j ≤ ١, k = ١, ٢, . . . , NV (٩)

n∑
i=٢

xk
i١ ≤ ١, k = ١, ٢, . . . , NV (١٠)

که می�دهد نشان کلاسیک حالت در را هدف تابع (٣) رابطۀ

رابطه�های می�کند. کمینه را نقاط بین شده طی مسافت کل هزینه

نقطه یک از فقط و فقط نقطه هر که می�دهند نشان (۵) و (۴)

تضمین را مسیر پیوستگی که (۶) رابطۀ می��گیرند. سرویس

از باید شود وارد نقطه یک به خودرویی اگر که می�گوید می�کند

مربوط به�ترتیب (٨) و (٧) رابطه�های شود. خارج نقطه همان

به مسیرها طی اکثرزمان حد و خودروها ظرفیت اکثر حد به

جریانی برای مسیرها از مجموعه�ای بهینه�سازی و طراحی برگیرنده

مشتریان از معین به�مجموعه�ای می�بایست که نقلیه وسیله از

دارای نقلیه وسیله مسئله این در است دهند، ارائه خدمت

به می�بایست و بوده مستقر دپو چند یا یک در و محدود ظرفیت

هستند معلومی مشخصو تقاضای دارای که مشتریان از تعدادی

.[١۵] نمایند سرویس ارائه شده�اند پراکنده دپو اطراف در و

وسایل از ناوگانی شامل که می�شود اطلاق مسائل از به�مجموعه�ای

یک از پایان و شروع با که کارآمد مسیر جستجوی به�منظور نقلیه

.[٢٢] می�پردازد مشتریان به خدمت ارائه جهت مرکزی انبار

تمام برای عمومی نام یک VRP نقلیه وسیله مسیر�یابی مسئله

مسیرها از مجموعه�ای یک می�بایست آنها در که است مسائلی

هستند دپو چند یا یک در مستقر که نقلیه وسایل از جریانی برای

به�صورت که شهرهایی یا و مشتریان از مجموعه به تا گردد تعیین

VRP مسئله .[١۵] دهند خدمت شده�اند پراکنده جغرافیایی

وسیله هر آن در که مسیرهاست از مجموعه�ای تعیین به�دنبال

به�همان و کرده طی را مسیرها از یکی خود انبار از شروع با نقلیه

تحقق مشتریان نیازهای تمام که به�گونه�ای می�گردد. باز انبار

حمل هزینه کل و شوند برآورده اجرایی محدودیت�های تمام یابد،

مورد محموله�ها نقل و حمل در که راهی شبکه گردد. کمینه نقل و

توصیف گراف یک از استفاده با معمولا می�گیرد قرار استفاده

قرار محل و راه�ها اتصالات و تقاطع�ها، گره�ها، آن در که می�شود

نشان�دهندۀ یال�ها و می�دهند نشان را انبار�ها و مشتریان گرفتن

.[۴] هستند گره�ها بین (ارتباط) راه

محدودیتظرفیت با مسیریابی مسئله مدل ١.۴

G = (N,E)به�صورت است گرافی VRPبه�صورت مسئله شبکه

وسیله یک از تنها باید مشتری هر است. کامل گراف یک که

وسایل ظرفیت همچنین دارد مشخصی تقاضای و بگیرد سرویس

کمینه مسئله این در اصلی هدف است. مشخص نیز نقلیه

عبارت�اند نیاز مورد دیگر اطلاعات و است سفر هزینه کردن

میزان آنها، هزینه و ظرفیت و استفاده مورد نقلیه وسایل از:

و نقاط مشخصات شامل دیگر اطلاعات و مشتریان تقاضای

.[٣٠] نقطه دو از کدام هر بین سفر زمان و هزینه
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١٠٩ ١١۶-١٠٣ صص ،۴٧ پیاپی شمارۀ ،١٣٩٨ تابستان و بهار اول، شمارۀ چهارم، و بیست سال آماری، اندیشۀ

هستند. جواب�ها این سازگاری مقادیر E(x
′
) و

دما T و پذیرش احتمال P و شود می� شناخته بولتزمن ثابت kb
تکرار�های در آن مقدار و داشته بزرگ مقداری ابتدا در که است

می�یابد: کاهش (١٣) رابطۀ به�صورت الگوریتم بعدی

Tα+١ =
Tα

١+ β ×
√
Tα

(١٣)

و بوده α+١ و α مرحله در دما به�ترتیب Tα+١ و Tα رابطه این در

شدن سرد سرعت β ∈ (٠, ١) و الگوریتم تکرار مراحل تعداد N

.[١٣] می�شوند نامیده

تحقیق روش ۵

شامل است شده گرفته نظر در تحقیق این انجام برای که روشی

درشهر مشتریان تقاضای و داده�ها اول گام در است: ذیل مراحل

مشتریان با ارتباط مرکز از ٩۶ و ٩۵ سال�های در اصفهان

خانگی اوازم صنعت در فروش از پس خدمات شرکت یک

پرت نقاط حذف و داده�ها پردازش پیش از بعد و شده جمع�آوری

مختصات به متنی داده�های بعدی گام در نادرست، اطلاعات و

روش� با (k = ١١) تکنسین تعداد به سپس و تبدیل GPS

در احتمالی تقاضا آن از پس و شده خوشه�بندی k − means

گرفته قرار ظرفیت محدودیت با مسیریابی مسئله در خوشه�بندی

بدون نتایج تبرید شبیه�سازی الگوریتم با مسئله�های حل از پس

تقاضا�های دیگر به�عبارت است. شده مقایسه خوشه�بندی اعمال

حجم با اصفهان، شهر در تعمیر و نصب خدمات جهت مشتریان

پردازش پیش از پس که بودند ١٠٨٣۴ تعداد به و بزرگ داده�های

جهت تقاضا ١٠۴٨٨ تعداد و حذف سطر ٣۴۶ تعداد داده�ها

بعد مرحله در گرفت. قرار استفاده مورد بعد مرحله در استفاده

با جغرافیایی، عرض و طول به متن از آدرس�ها تبدیل از پس

را فاصله کمترین با که نقاطی k −means الگوریتم از استفاده

مختصات نظر از را شباهت بیشترین به�عبارتی و داشته یکدیگر

اصفهان دفتر در فعال تکنسین تعداد به و داشتند یگدیگر با به

گرفت. قرار مسیریابی مسئله در آن نتایج و شدند خوشه�بندی

مرتبه ٣۶ است احتمالی مشتریان تقاضای این�که به باتوجه

است. نقاط به خدمات ارائه زمانی فواصل همچنین و آنها وسیله

مبدأ از خودرو هر مسیر که می�دهند نشان (١٠) و (٩) رابطه�های

اینصورت غیر در و می�یابد پایان مکان همان در و می�شود آغاز

می��شوند. محسوب فعال غیر

تبرید شبیه�سازی فراابتکاری الگوریتم ٢.۴

کریکپاتریک کارهای از ١٨(SA) شده شبیه�سازی تبرید الگوریتم

مسائل حل برای آنها است. ١٩٨۵ و ١٩٨٣ سال�های در کرنی و

کردند. پیشنهاد تدریجی تبرید بر مبتنی روشی بهینه�سازی، سخت

خوبی به جامد ماده آن در که حالتی به رسیدن برای مواد مهندسان

استفاده تدریجی تبرید روش از باشد کمینه آن انرژی و مرتب

کاهش و بالا دمای در ماده دادن قرار شامل روش این می�کنند.

ماده�ای انرژی مشابه مسئله این هدف تابع است. دما تدریجی

در دما شود. کمینه مجازی دمای تعریف به�کمک باید که است

کنترل را آن می�توان که است الگوریتم در پارامتری حالت این

خروج برای سازوکاری آن در که است احتمالی الگوریتم این کرد.

.[١۴] است شده ارائه محلی بهینه�های از

تبرید شبیه�سازی فرایند به تدریجی، تبرید فیزیکی عبارت

در انرژی کاهش به منجر که است مربوط جامدات در تدریجی

است: شده تعریف زیر صورت به� و است جامد یک

کار این که شده جابجا کمی میزان به اتم یک مرحله، هر در

∆E ≤ ٠ اگر می�شود (∆E) سیستم انرژی در تغییر موجب

جابجا اتم یا جامد ساختار و شده پذیرفته اتم دو جابجایی باشد،

گیرد قرارمی استفاده مورد بعد مرحله شروع نقطعه به�عنوان شده

و می�گردد برخورد احتمالی به�صورت باشد، ∆E > ٠ اگر و

تعیین (١١) رابطۀ از شود پذیرفته جامد ساختار این�که احتمال

می�گردد:

P = e

(
−∆E
kbT

)
(١١)

می�شود محاسبه (١٢) رابطۀ از ∆E پارامتر

∆E = E(x)− E(x
′
) (١٢)

E(x) و است آن همسایه و جواب یک به�ترتیب x′ و x آن در که
١٨ Simulated annealing
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دیگران و امین�آبادی جعفری محمد ... فروش از پس خدمات ارائه�دهندۀ تکنسین�های مسیریابی بهینه�سازی ١١٠

برای روزانه کار ظرفیت محدودیت رعایت با مسیریابی مسئله

با شده حاصل نتایج میانگین و است گرفته قرار تکنسین هر

مشاهده قابل ١ شکل در مراحل این است شده مقایسه یکدیگر

است.

مسیریابی عملیات و شده انتخاب خوشه هر در تصادفی نقاط

تکنسین روزانه کار ظرفیت محدودیت رعایت با خوشه هر برای

مرتبه ٣۶ و است گرفته انجام عدد) ١۵ ) فروش از پس خدمات

در خوشه�بندی اعمال بدون شده انتخاب تصادفی داده�های نیز

پژوهش انجام فرایند شکل١.
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١١١ ١١۶-١٠٣ صص ،۴٧ پیاپی شمارۀ ،١٣٩٨ تابستان و بهار اول، شمارۀ چهارم، و بیست سال آماری، اندیشۀ

دوم بخش در و انجام�گرفت تفکیک به خوشه هر برای مسیر�یابی

انجام ظرفیت محدودیت�های گرفتن نظر در با مسیریابی مسئله

آزادی با و خوشه�ها گرفتن نظر در بدون و تکنسین�ها تعداد و کار

کل تعداد است. شده انجام سرویس ارائه جهت نقطه هر انتخاب

به حضوری سرویس ارائه برای خدماتی دفتر در فعال تکنسین�ها

مسیر�یابی مسئله حل برای و شده� گرفته نظر در نفر ١١ مشتریان

است. شده استفاده تبرید فراابتکاری الگوریتم از

k- الگوریتم با خوشه�بندی در مسیریابی نتایج ١.٢.۶

means

ظرفیت تعداد به ،k-means به�روش شده تفکیک خوشه�های در

تصادفی به�صورت مشتریان تقاضای تکنسین�ها روزانه کار

حل در است گرفته قرار مسیریابی مسئله در و شده انتخاب

اصلاح تعداد و تبرید فراابتکاری الگوریتم با یابی مسیر مسئله

و درجه ١٠٠ اولیه دمای در ۵۵٠ خوشه هر در مرحله هر در

نمونۀ مشتریان تقاضای از مرتبه ٣۶ خوشه هر در که ٠.٩٨ آلفای

نتایج از و گرفته قرار یابی مسیر مسئله در و شده انتخاب تصادفی

میانگین خوشه هر در تصادفی تقاضای با مسیریابی از حاصل

طول (مجموع هزینه بهترین میانگین نتایج که است شده گرفته

قابل جدول٢ در ثانیه حسب بر اجرا زمان میانگین و مسیرها)

است. مشاهده

نظر در بدون خدمات� تکنسین مسیریابی نتایج ٢.٢.۶

k-means خوشه�بندی الگوریتم گرفتن

تکنسین�ها روزانه کار ظرفیت محدودیت با مسیریابی مسئله حل

فراابتکاری الگوریتم از استفاده با خوشه�ها گرفتن نظر در بدون و

مرحله (در ۶٠۵٠ مرحله هر در اصلاح تعداد و تبرید شبیه�سازی

انجام اصلاح مرتبه ۵۵٠ آنها از یک هر در که خوشه ١١ قبل

تعداد به که ٠٫ ٩٨ آلفای و درجه ١٠٠ اولیه دمای در بود) شده

در و شده انتخاب تصادفی نمونۀ مشتریان تقاضای از مرتبه ٣۶

با مسیریابی از حاصل نتایج از و گرفته قرار یابی مسیر مسئله

نتایج که است شده گرفته میانگین خوشه هر در تصادفی تقاضای

زمان میانگین و مسیرها) طول (مجموع هزینه بهترین میانگین

مسیریابی مسئله از نمونه�ای و ٣ جدول در ثانیه حسب بر اجرا

است. مشاهده قابل ٣ شکل در خوشه�بندی اعمال بدون

نتایج ۶

حاصل زیر نتایج خوشه�ها در مسیریابی و خوشه�بندی انجام با

گردید

k-means الگوریتم با خوشه�بندی نتایج ١.۶

،k-means مانند الگوریتم�های از استفاده با مشتریان تقاضای

در می�شود، گرفته نظر در خوشه (k = ١١) تکنسین�ها تعداد به

سنجی اعتبار نتایج ١ شماره جدول و خوشه�بندی نتایج ٢ شکل

است. شده پرداخته خوشه�ها

k-means الگوریتم در خوشه�بندی نتایج شکل٢.

k-means روش برای شاخص�ها نتایج .١ جدول

رخ نیم بولدین دیویس شاخص

٠٫ ۵٢٩٧ ٠٫ ٨٣٠۵ نمره

از پس خدمات تکنسین مسیر�یابی نتایج ٢.۶
فروش

هر در اول: بخش است، شده انجام بخش دو در مسیریابی مسئله

هدف با مسیریابی مسئله و خوشه هر درون و خوشه�بندی روش

تقاضا ظرفیت محدودیت رعایت با و خدمات ارائه زمان کاهش

هر از تصادفی به�صورت مشتریان، تقاضای و است شده انجام

خدماتی (تعداد عدد ١۵ تکنسین، هر ظرفیت تعداد به و خوشه

توجه با و انتخاب دهد) ارائه می�تواند تکنسین روز یک در که

اصفهان در منطقه�ای خدمات دفتر از تکنسین�ها همه حرکت به

و شده لحاظ نقطه آن در (دپو) مرکز چمران، خیابان در واقع
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دیگران و امین�آبادی جعفری محمد ... فروش از پس خدمات ارائه�دهندۀ تکنسین�های مسیریابی بهینه�سازی ١١٢

k-means روش در هزینه بهترین و زمانی نتایج .٢ جدول

ششم خوشه پنجم خوشه چهارم خوشه سوم خوشه دوم خوشه اول خوشه خوشه

٣۶ ٣۶ ٣۶ ٣۶ ٣۶ ٣۶ تصادفی نمونۀ دفعات تعداد

٠٫ ١٨٩٠٧١١ ٠٫ ١١٧١۶۶ ٠٫ ١٢٩٨٠۵۴ ٠٫ ٢٢۴٨۶۶ ٠٫ ٣٨٠٩٣٨ ٠٫ ١٩١٠٧۴ هزینه بهترین میانگین

٨٫ ٨٢١٩١ ٨٫ ٩١٣٠٨٨ ٨٫ ٧۴٠۶٠۶۵ ٨٫ ۴٣۵٠٢٣ ٨٫ ۴۴۴۴٠۵ ٨٫ ٨١١۴١١ اجرا زمان میانگین

جمع یازدهم خوشه دهم خوشه نهم خوشه هشتم خوشه هفتم خوشه خوشه

− ٣۶ ٣۶ ٣۶ ٣۶ ٣۶ تصادفی نمونۀ دفعات تعداد

٢٫ ٢١۴۵٣ ٠٫ ١۶٧٧١۵٩ ٠٫ ١٧٩٩٣١١ ٠٫ ١٣١٠۴٠٢٨ ٠٫ ٢٧۵٢۶۵ ٠٫ ٢٢٧۶۵٧ هزینه بهترین میانگین

٩۴٫ ۴۵۵٨٧ ٨٫ ۴٧٧۴۶ ٨٫ ۴۴١۵١ ٨٫ ۴۶٩١ ٨٫ ۴٣٧۶۵١ ٨٫ ۴۶٣٧٠٣ اجرا زمان میانگین

خوشه�بندی بدون هزینه بهترین و زمانی نتایج میانگین .٣ جدول

٣۶ تصادفی نمونۀ دفعات تعداد

٢٫ ٣٣٩٩ هزینه بهترین میانگین

١٩٩٫ ۴۴٠٨ اجرا زمان میانگین

خوشه�بندی بدون مسیریابی مسئله حل نمونه�ای شکل٣.

خوشه�بندی نظر در بدون و k-means خوشه�بندی اعمال با مسیریابی مسئله نتایج مقایسه .۴ جدول

خوشه�ها اعمال با بهبود درصد اختلاف خوشه�بندی اعمال بدون K-means

۵٫ ٣۶٪ ٠٫ ١٢۵۴ ٢٫ ٣٣٩٩ ٢٫ ٢١۴۵ هزینه تابع مقدار

۵٢٫ ۶۴٪ ١٠۴٫ ٩٨۴٩ ١٩٩٫ ۴۴٠٨ ٩۴٫ ۴۵۵٩ اجرا زمان
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١١٣ ١١۶-١٠٣ صص ،۴٧ پیاپی شمارۀ ،١٣٩٨ تابستان و بهار اول، شمارۀ چهارم، و بیست سال آماری، اندیشۀ

فراابتکاری الگوریتم از تکنسین�ها روزانه کار ظرفیت محدودیت

مسئله حل مقایسه، جهت به نیز و شد استفاده تبرید شبیه�سازی

استفاده بدون تکنسین�ها ظرفیت محدودیت اعمال با مسیریابی،

مسیریابی نتایج مقایسه گرفت. انجام خوشه�بندی تکنیک�های از

افزایشمقدار بر علاوه که نشان�داد خوشه�بندی گرفتن در�نظر بدون

می�یابد افزایش چشم�گیری به�صورت مسئله حل زمان هدف، تابع

بدون مسیریابی مسئله حل در شده ارائه جواب�های طرفی از و

اجرایی امکان تورها، وتداخل تقاطع به توجه با خوشه�بندی اعمال

محدودیت�های جمله از می�نماید. مشکل بسیار را واقعیت در آن

این�که به توجه با کرد اشاره موضوعات این به پژوهشمی�توان این

درکی روش�ها این است نظارت بدون الگوریتم�های از خوشه�بندی

مبنای و ندارند غیره و محله�ها پل�ها، مانند محدودیت�هایی از

خوشه مرکز از فاصله کمترین و شباهت میزان بیشترین آنها

طرفی از باشد تأثیرگذار واقعیت در می�تواند مسئله این که است

گذشته سال�های در مشتریان تقاضای نرخ اساس بر خوشه�بندی

که فرض این با و است شده انجام سرویس) (درخواست�های

پیروی گذشته الگو همان از نیز حاضر درحال مشتریان تقاضای

روش یک از استفاده پژوهش این محدودیت�های دیگر از می�کنند

پژوهشگران که است مسیریابی مسئله حل الگوریتم و خوشه�بندی

مسیریابی و خوشه�بندی جهت مختلف الگوریتم از می�توانند آتی

همه کار ظرفیت کنند. مقایسه یکدیگر با را نتایج و استفاده

در یکسان آنها، مهارت سطح به توجه بدون روز هر در تکنسین�ها

است شده استفاده نقاط بین اقلیدسی فاصلۀ از و شده گرفته نظر

محدودیت�ها کردن اضافه بر علاوه می�توان آتی پژوهش�های در که

برد. بهره نیز تغییرات این از موردی مطالعه حسب بر

خدمات تکنسین مسیریابی نتایج مقایسه ٣.۶
الگوریتم�های استفاده بدون و استفاده با

خوشه�بندی

با خدمات ارائه تکنسین مسیریابی مسئله نتایج مقایسه جهت

شده حل مسئله خوشه، گرفتن نظر در بدون و خوشه�بندی اعمال

است. مشاهده قابل ۴ شماره جدول در نتایج که است

نتیجه�گیری ٧

ارائه زمان کاهش جهت تکنسین�ها سازماندهی و برنامه�ریزی

ارائه شرکت�های اصلی دغدغه�های از یکی همواره خدمات

مشتریان تقاضای نقاط خوشه�بندی است. بوده حضوری خدمات

در سرعت نیز و مسئله جستجوی فضای کاهش با می�تواند

طرفی از کند. عمل مؤثر به�طور مسیریابی مسئله جواب ارائه

با بیشتر تسلط موجب خوشه یک در تکنسین یک فعالیت با

به خدمات ارائه در تسهیل موجب امر همین و شده منطقه آن

تکنسین�ها برای مناطق خوشه�بندی روش می�گردد. مشتریان

بین تعارضات مسئولیت، حس افزایش و نظم ایجاد بر علاوه

می�دهد. کاهش مؤثری به�طور را آنها

تقاضای k-means الگوریتم از استفاده با پژوهش این در

ارزیابی جهت به و خوشه�بندی اصفهان شهر در مشتریان خدمات

استفاده رخ نیم و بولدین دیویس شاخص دو از خوشه�ها کیفیت

بود خوشه�ها قبول قابل کیفیت نشان�دهندۀ آن نتایج که شد

مسئله در مشتریان خدمات احتمالی تقاضای آن از پس و

با تکنسین مسیریابی مسئله حل جهت و گرفت قرار مسیریابی
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