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 هچکید 
 صورتبهردن نیازهای بهداشتی و درمانی بیماران در منزل دارای فواید متعددی است. با ارائه خدمات درمانی در دنیای امروز، برطرف ک

 مسیریابی وسایل نقلیه چندیابد. در این مقاله، یک مسئله روند بهبودی بیمار نیز سرعت می ،هاهزینه، علاوه بر کاهش موقعبهمنظم و 
 سازیهینهبریاضی و  هایمدلاین مسئله، درصدد است تا با است.  شدهگرفتهی و تقاضای فازی در نظر زمان پنجرهانباره با در نظر گرفتن 

حداقل گردد و با در نظر گرفتن  ونقلحملو تابع هزینه  ونقلحملعمل کند که مسافت طی شده، زمان کل سفر، تعداد وسایل  ایگونهبه
 NP-hard بیماران افزایش یابد. این مسئله جزء مسائل پیچیده و متعلق به کلاسپنجره زمانی سخت، جهت ملاقات بیماران، رضایت 

دهد. لذا در این مقاله برای بالایی را به خود اختصاص می زمانمدتموجود  افزارهاینرمریزی خطی و و حل آن از طریق برنامه است
 هایگوریتمالاست. با توجه به حساسیت  شدهاستفادهازدحام ذرات سازی الگوریتم ژنتیک و بهینهشامل  فرا ابتکاریحل آن از دو رویکرد 

رای نشان دادن ب مسئلهاست. تعدادی  شدهاستفادهبه مقدار پارامترهایشان، برای تنظیم این پارامترها از متدولوژی سطح پاسخ  فرا ابتکاری
 مقایسه شده است.  GAMS افزارنرماست و نتایج محاسباتی با  شدهحلهای پیشنهادی کارایی الگوریتم

 .فرا ابتکاریمتدولوژی سطح پاسخ، الگوریتم ، تقاضای فازی ،زمانی پنجره ،مسیریابی وسایل نقلیه :های کلیدیواژه

 12/4/1397ش : پذیر        9/3/1397اصلاح:         17/12/1396دریافت: 

 مقدمه -1

 ازپیشیشب یپدیده سالمند ،یافتهتوسعه و توسعهدرحال یکشورها در زادوولد میزان کاهش و زندگی به امید رفتن بالا دلیل به امروزه،

 بینیپیش که داشت وجود در جهان سالمند میلیون 600،2000 سال در جهانی، بهداشت سازمان یآمارها بر اساساست.  موردتوجه

 اساس، این بر برسد. نفر میلیارد دو ، به2050 الس در و نفر میلیون دویست و میلیارد یک به سالمندان ، تعداد2025 سال در شودمی

 یکشورها در دنیا سالمند جمعیت دوسوم ، حدوداکنونهم دارند. سنی مختلف یهاگروه بین در را جمعیت نرخ رشد ترینسریع سالمندان
 گزارش از حاصل یهاداده . مطابقبرسد درصد 80 به 2050سال  در رقم این شودمی بینیپیش و کنندمی زندگی ایران مانند توسعهدرحال

 یدهرس 1385درصد در سال  3/7بوده است که با افزایش دو برابری به  1355درصد در سال  9/3جمعیت سالمند ایران  ایران، آمار مرکز
درصد  26فر )ن هزار 393 و میلیون 26 رقم به یمیلاد 2050 در سال ایرانی سالمندان تعداد متحد، ملل سازمان گزارش بر اساس است.

 (2005ی، است. )امیرسدی و سلیمان توجهقابل رقمی که رسید کل جمعیت( خواهد

 گیری و تحقیق در عملیاتنشریه تصمیم                       

  1397 تابستان(، 2، شماره )3دوره                                  

 جره زمانیپن نظر گرفتنچند انباره با در  حل مسئله مسیریابی وسایل نقلیه

ت در خدما فرا ابتکاریهای فازی با استفاده از الگوریتم یتقاضاو 

 بهداشت خانگی

 2، حامد فرخی اصل1، محمد پرتوی1مریم توحیدی فرد  *،1مسعود ربانی

 ، تهران، ایران.نتهرا فنی، دانشگاه هایدانشکده، پردیس ستمیو س عیصنا مهندسی دانشکده1
 دانشکده مهندسی صنایع، دانشگاه علم و صنعت ایران، تهران، ایران.2
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 از مراقبت و خدمات درمانی ارائه بیماران، ویزیت هایفعالیت مجموعه (، به2006توسط برتلس و فهل ) شدهارائه تعریف طبق

 را بیماران توانمی خانگی و درمانی بهداشتی خدمات ارائه ازیسبهینه شود. باگفته می 1خانگی بهداشت مراقبت منزل، در بیماران
 نظیر هافعالیت از ایطیف گسترده تواندمی خدمات . این(2017ن، و همکارا مجیدیساخت ) مندخدمات بهره گونهینا مزایای از

 به که تجهیزاتی و داروها ،گاهیآزمایش هاینمونه دریافت ؛بیمار به پزشکی تجهیزات و تحویل دارو پزشک، توسط بیمار ویزیت

 برگیرد در را منزل در های پزشکیدستگاه و تجهیزات نگهداری ،تعمیرات خدمات ارائه اند تانگرفته قرار مورداستفاده دلیلی هر
 (2013 ،؛ لیو و همکاران2006ل، )برتلس و فه

این رشد سریع،  یهاعلتاست؛ از  یداکردهپامعه افزایش های مراقبت در منزل در پاسخ به نیازهای بیماران در سطح جامروزه برنامه
 افزایش کارایی و موثربودن این روش صورتبههای خانگی بیماران در مواجهه با نیازهای مختلف بیماران است که اثبات کارایی مراقبت

نی که برای بستری شدن در بیمارستان درصد بیمارا 81نشان داد که  وبیمار انجام شد  600ای بر روی به اثبات رسیده است. مطالعه
ی از تقریب طوربهزمان اقامت در بیمارستان  ،علاوهبه. یرندقرار گدر منزل تحت درمان  آمیزییتموفق طوربهتوانند شوند میارجاع می

دوباره به بستری شدن در  آمدبه عمل می هاآندرصد از بیمارانی که مراقبت در منزل از  12روز کاهش پیدا کرد و فقط  7به  روز 12
 نجرهپیک مدل ریاضی برای مسیریابی وسایل نقلیه با چند انباره با  ،با توجه به اهمیت موضوع، در این مقاله بیمارستان نیاز پیدا کردند.

ل کردن هزینه، به بیماران با هدف حداق موقعبه یرسانخدماتاین، به علت ضرورت  است. علاوه بر شدهارائه 3و تقاضای فازی 2زمانی
است که سازمان مربوطه برای تامین بهنگام نیاز دارویی  شدهگرفتهیابی جهت تعیین مکان انبارهای دارویی نیز در نظر یک مسئله مکان

ر د شده است: یدهسازمانزیر  صورتبهادامه مقاله  .بازگرددانبار دارویی ممکن  ترینیکنزدبه  ،بیماران از بین چندین انبار موجود
یک  ،3گردد. در بخشمراقبت از بهداشت خانگی ارائه می یهاسازمان یینهدرزمی پیشین هاپژوهشبررسی اجمالی از ، 2بخش 

. در است شدهدادهشرح  موردنظر مسئلههای حل ، روش4بخش گردد. در ریاضی همراه با نمادها و فرضیات مسئله ارائه می مدل
 هایییشنهادپگیری و نتیجه ،یتدرنها گردد وارائه میمتدولوژی سطح پاسخ پارامتر با استفاده از نتایج محاسباتی و تنظیم  ،5بخش 

 است. آورده شده 6برای تحقیقات آتی در بخش 

 مرور ادبیات -2 

 طوربهکه  معرفی شد 1959اولین بار در مقاله دانتیک در سال  ،ترکیبی است سازیبهینهمسئله مسیریابی وسایل نقلیه که یک مسئله 
از مشتریان  یا(. مدل عمومی مسئله مسیریابی وسایل نقلیه شامل مجموعه1959ر، مسراست )دانتیگ و  قرارگرفته یموردبررسوسیعی 

شود که همه وسایل نقلیه فرض می .گیردکامل خدمت می طوربهو  باریکتنها  یمعلوم و هر مشتر هاآنهـر یـک از  یاست که تقاضـا
کل مسافت طی شده توسط تمامی وسایل نقلیه  سازیینهکم ،هدف اصلی ؛یک انبار مشخص است ،ع و پایان هر وسیلههمگن و شرو

ر، )امبوکای برمن و هانسها شودهایی به مدل کلاسیک اضافه میواقعی، محدودیت یموجود در دنیا یهااست. با توجه به محدودیت
پردازیم. تفاوت مسئله چند انباره با مسیریابی می 4سیریابی وسایل نقلیه چنـد انبارهمسئله م ی(. ما در این مقاله به مطالعه2009

ود خ یها کالاهایدهد، بلکه مشترها خدمت نمییمشتر یدیگر تنها یک انبار به همه ،کلاسیک در این است که در مسائل چند انباره
 پردازیم.تعدادی از مقالات مرتبط با ادبیات موضوع می مروربه ،ادامه (. در1983 ن،)بل و همکارا کنندرا از چندین انبار دریافت می

ریابی مسی مسئلهبه ارائه یک مدل عدد صحیح خالص پرداخت و  ،متغیرهای عدد صحیحتنها با در نظر گرفتن  ، پژوهشی2009در سال 
فروشنده  مسئلهحالت خاصی از  ،مسئلهاین  د.دقیق حل نمو صورتبه 5شاخه و قیمتبا الگوریتم  خدمه در مراقبت بهداشت خانگی را

های به بررسی تاثیر سیاست( 2014کپنارا و همکاران )(. 2009 ن،)کرگوزین و همکارا تحت محدودیت پنجره زمانی است گرددوره
عه مقاله مجمو ریزی و مسیریابی در مراقبت بهداشت خانگی پرداختند. منظور از الگو در اینتولید الگو بر روی تصمیمات برنامه

 مسئلهبه ارائه مدل ریاضی برای  (2014) و همکاران تورس روماسسناریوهای مشخصی برای تلفیق تصمیمات مختلف است. 

                                                           

 1Home Health Care (HHC) 
2Time Window 
3Fuzzy Demand 
4Multi Depots Vehicle Routing Problem (MDVRP) 
5Branch and price algorithm ) B&P)  
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ارائه یک  با هاآن. ندهای درمانی مختلف و پنجره زمانی پرداختمراقبت بهداشت خانگی با در نظر گرفتن شیوه بندیزمانمسیریابی و 

مسیریابی و تخصیص در  مسئله( 2014) همکاران دقیق حل نمودند. یالسینداگ و طوربهمذکور را  مسئله ،طمدل عدد صحیح مختل
برای تخمین زمان سفر وسیله نقلیه از روش رگرسیونی  ،ای بررسی کردند. در این مقالهمراقبت بهداشت خانگی را با رویکردی دومرحله

حداقل  باهدفهای مراقبت خانگی سازمان بندیزمانو  مسیریابی یای درزمینهمطالعه (2015یوان و همکاران )کرنل استفاده کردند. 
نیازهای مختلف مشتریان و زمان سرویس  ،زمانهم طوربه ،در این مطالعه شدهارائههای های کل ارائه کردند. نوآوریکردن هزینه

حل مسئله و طراحی و تدوین یک الگوریتم برای حل مشکل  همچنین از الگوریتم شاخه و قیمت برای گیرد،را در نظر می تصادفی
 .شودمیعددی تایید  هاییشآزمااز طریق  یشنهادشدهپاثربخشی الگوریتم  ،یتدرنها. نمایداستفاده میگذاری قیمت

اد بزرگ در ابع لهمسئسازی برای بهینه فرا ابتکاریهای ابتکاری و مراقبت بهداشت خانگی از روش یدرزمینهبیشتر مقالات موجود 
در این  هاآنمسیریابی وسایل نقلیه با پنجره زمانی انجام دادند.  یدرزمینه یامطالعه( 7201همکاران )اند. فریفیتا و استفاده کرده

و  چنگ .تخصیص بهینه بیماران به پرستاران بود ،از این مسئله هاآنرا استفاده کردند. هدف  1الگوریتم جستجوی همسایگی ،پژوهش
 از دو روش مسئلهو برای بهبود این  قراردادند موردبررسیپرستاران تحت محدودیت پنجره زمانی را  بندیزمان مسئله( 1998ریچ )

مراقبت بهداشت خانگی با استفاده  بندیزمانیک مدل دوهدفه برای مسیریابی و ( 2011هیرش ) وتراسامویزر  ابتکاری استفاده کردند.
ای مناسب برای پرستاران جهت ارائه خدمات به ارائه مسیر و برنامه ،همسایگی ارائه کردند. هدف از مسئله از الگوریتم جستجوی

ای هحلمقایسه با راه ،یتدرنهابه بیماران است.  شدهارائهسطح خدمات  حداکثر کردنهای عملیاتی و بیماران با حداقل کردن هزینه
 .کرده استرا حل  موردمطالعهکافی مشکل  اندازهبهکه الگوریتم  دهدهای کوچک نشان میدقیق بر روی نمونه

برتلس  .اندهقرارگرفت موردبررسیدر ادامه  ،مراقبت بهداشتی خانگی مسئلهسازی تعدادی از مقالات با تلفیق چندین رویکرد حل و بهینه
به یک جواب اولیه مناسب برای  ،ریزی محدودیتمهکارگیری برنادر ابتدا با به ،یادومرحلهطی رویکرد  ،( در تحقیقی2006و فهل )

فرا ردهای رویک با استفاده از حل ،در مرحله دوم ،سپس ند.ریزی خدمه و مسیریابی در مراقبت بهداشت خانگی دست یافتبرنامه مسئله
 یکلن (؛2006فهل )ه برتلس و و جستجوی ممنوعه، جواب اولیه را بهبود دادند. جمعی از نویسندگان ازجمل 2تبرید سازییهشب ابتکاری

. اندقرار داده موردپژوهشتخصیص و مسیریابی پرستاران در بهداشت و درمان خانگی در کشور آلمان را  مسئله( 2012و همکاران )
کاری ای ابتیهدر ابتدا با استفاده از رو ،ریزی ارائه خدمات هفتگی استفاده کردند که در آنای برای برنامهاز یک رویکرد دومرحله هاآن

( بر روی یک مسئله چندهدفه مسیریابی 2016و همکاران ) براکرز. ندبهبود دادرا  بندیزمانو سپس برنامه ند به ایجاد جواب اولیه پرداخت
ی ستجوج فرا ابتکاریتلفیقی از رویکرد  مسئلهبرای حل  هاآن ،در مراقبت بهداشت خانگی مطالعه کردند. در این پژوهش بندیزمانو 

( به تخصیص منابع انسانی و مسیریابی 2015) محلی چندجهته و جستجوی همسایگی بزرگ استفاده کردند. این نایلی و همکاران
ارائه کردند.  3خطی یحعدد صحریزی مبتنی بر برنامه چندهدفهیک رویکرد  ،در این مطالعه هاآن مراقبت بهداشت خانگی پرداختند.

د و را تضمین کن که رضایت کارکنان و بیماران روزانه صورتبهبرای هر یک از منابع  مؤثرکاری عملی  ، پیدا کردن یک طرحهاآنهدف 
 که تعادل خوبی دهدیمسیپلکس استفاده کردند. نتایج عددی نشان  . برای حل مدل از روش، بودها را کنترل نمایدهزینه حالیندرع

 توان ایجاد کرد.می شدهارائهاستفاده از روش بین ترجیحات بیماران و کارکنان و هزینه سفر با 

-آوری نمونهجمع مسئله( 2014و همکاران ) کرگوشنمراقب بهداشت خانگی،  یدرزمینهدر مقایسه با دیگر کارهای پژوهشی موجود 

ی ممنوعه و از دو روش ابتکاری جستجو ،در این مقاله .های آزمایشگاهی بیماران در مراقبت بهداشت خانگی را بررسی کردند
مراقبت بهداشت خانگی  مسئله( 2014استفاده شد. لیو و همکاران ) شدهارائهجستجوی همسایگی متغیر برای حل مدل عدد صحیح 

 مراجعه به بیمارستان بندیزمانتلفیق  ،اند. نوآوری موجود در این مقالهقرار داده موردبررسی لاکا ایدورهرا از منظر دریافت و رساندن 
مدل خود را با استفاده از روش جستجوی ممنوعه و جستجوی محلی شدنی و  هاآنیشگاه به همراه ارائه خدمت به بیماران است. و آزما

یابی و انبه مک ،زمانهم صورتبه حالتابهکه  یابیمیدرمبا بررسی ادبیات مراقبت بهداشت خانگی  نشدنی در ابعاد بزرگ حل کردند.
مدلی  ،ز طرفینشده است. ا پرداختهای مراقبت بهداشت خانگی با درنظرگرفتن پنجره زمانی و تقاضای فازی مسیریابی وسایل نقلیه بر

                                                           

1Variable Neighborhood Search (VNS) 
2 Simulated Annealing (SA) 

3 Integer Linear Programming 
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شده ن ارائه ،پرداخته باشدکارکنان متفاوت به نیازهای متفاوت بیماران با در نظر گرفتن سطح مهارت  ،بردهنامبا اهداف  زمانهمکه 
نشان دادن برتری  منظوربه ،در ادامهاست.  شدهارائه، اضی که اهداف فوق را برآورده نمایدمدل ری ،در مطالعه پیش رو ،روینازااست. 

 است. شدهدادهنشان  1های اخیر در جدول های مشابه در سالپژوهش حاضر با سایر پژوهش هاییژگیو ،و نوآوری مطالعه حاضر

 .اخیر یهاسالمشابه در  یهاپژوهشپژوهش حاضر با سایر  هاییژگیومقایسه  -1جدول  

 مسئلهشرح  -3

ه لیل نقدسته مسائل مسیریابی وسای درو دشوار است که  یزبرانگچالشیکی از مسائل  ،مسئله مسیریابی وسایل نقلیه با پنجره زمانی
در عمل از کاربرد بیشتری برخوردار بوده  ،دهدبا توجه به اهمیت بالایی که به بحث زمان در حل مسائل می ،گیرد. این مسئلهیقرار م

ا در ب ونقلحملیک مدل ریاضی مسیریابی وسایل  ،و لذا توجه بیشتری را در محافل علمی به خود اختصاص داده است. در این مقاله
-علاوه بر آن، یک مدل مکان یابی است. شدهارائههای مراقبت از بیماران تقاضای فازی برای سازمانو  یپنجره زماننظر گرفتن 
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و همکاران  استورمبرد 
(2008) 

- - - 
حداقل سازی: مجموع 
وزنی تنظیمات، زمان 

 سفر

MILP Solver, Local 

Branching Heuristic 

تراسامویزر و هیرش 
(2011) 

- - - 
حداقل سازی: مسافت 

طی شده، نارضایتی 
 مشتریان و پرستاران

Variable Neighborhood 

Search 

راسمونسن و همکاران 
(2012) 

- - - 

حداقل سازی: مجموع 
 ٬ی سفرهاهزینه

 پوشش دکنندگانیبازد
حداکثر ٬نداده شده 

رساندن تنظیمات 
 سرپرست بازدید

Branch-And-Price 

 * - - (2013آلوا و همکاران )
حداقل سازی: تعداد 

 کارکنان
CPLEX-IBM, Mat Heuristic 

Method 

منکوسکا و همکاران 
(2014) 

- - - 
 اههزینهحداقل سازی: 

و حداکثر سازی: 
 کیفیت خدمات

Adaptive Variable 

Neighborhood Search, 

Construction Heuristic, Local 

Search 

یوان و همکاران 
(2015) 

- - - 

حداقل سازی: هزینه 
سفر، هزینه ثابت 
سرپرستان، هزینه 

خدمات و هزینه جریمه 
دیر  یدهسیسرو برای

 به مشتری

Branch-And-Price Algorithm 

 ان نهلی و همکاران
(2016) 

- - * 
حداقل سازی: 

 سفر بیماران زمانمدت
Variable Neighborhood 

Descent Method, Iterated 

Local Search 

دسرله و همکاران 
(2016) 

- - - 
حداقل سازی: هزینه 

و ساعات  ونقلحمل
 کاری

Global Approach, Two-Phases 

Metaheuristic 

 * * * مطالعه حاضر
حداقل کردن 

 GAMS,GA,PSO ی کلهاهزینه
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چندین مکان برای انتخاب مکان انبارهای دارو کاندید  ،است. در این مدل شدهگرفتهتخصیص برای تعیین مکان انبارهای دارویی در نظر 

 پنج ،شدهارائهد. در مدل نشومحل نهایی انبارهای دارو انتخاب می عنوانبهمکان پنج  ،های کاندید شدهسپس از بین مکان ،شودیم
یمار سپس به هر ب ،گرددیموجود دارد. مسیر هر وسیله نقلیه از انبارها شروع  یرسانخدمتآزمایشگاه و تعدادی بیمار برای  یک انبار،

ظرفیت  ازهاندبهو  گرددیبازمانبار دارو  ترینیکنزدنباشد به  موجود مار،موردنیاز بی اندازهبهدارو  کهیدرصورت ؛شودسرویس رسانی می
ان به کل بیمار دهییسسروپس از اتمام  ،یتدرنهاگردد. کند و به سایر بیماران سرویس رسانی انجام میدارو حمل می ،وسیله نقلیه

 است و تقاضای یرقطعیغ ،برای هر بیمار یازموردن یداروهار مقدا . در طول فرآیند تحویل دارو،گرددیبازمبه آزمایشگاه  ،شدهیینتع
 دهد.را نشان می شدهارائهتصویر شماتیک از مدل  1 . شکلشودمییک متغیر فازی مثلثی در نظر گرفته  ،هر بیمار

          

1
2 3

9

4

6
8

7

5

10

11
12

15

1314

16

17

18

         

     

 

 .تصویر شماتیک مدل ریاضی پیشنهادی در این پژوهش -1شکل 

 همسئلمفروضات  3-1

 :باشدیمدر این مدل به شرح زیر  شدهگرفتهمفروضات در نظر 

  (.استد )ظرفیت وسایل نقلیه هستن ناهمگن مورداستفادهوسایل نقلیه 

  به  یتدرنها ؛گرددو خدمات مربوط به هر بیمار انجام می کندیمسپس هر بیمار را ملاقات  ،شودیم آغازمسیر هر خودرو از انبار
 .ددگریبازمآزمایشگاه 

  شودینماستفاده  باریکهر وسیله نقلیه بیش از. 

  صورتبهتقاضای هر بیمار یک متغیر مثلث فازی𝑑�̃� = (𝑑1.𝑖. 𝑑2.𝑖 . 𝑑3.𝑖)  باشد.می 

 ترین ه نزدیکببرای سایر بیماران کافی نباشد  ماندهیباقداروهای  کهیدرصورتکند و هر پرستار یک مسیر برای فرآیند تحویل دارو طی می
 سایر بیماران را فراهم نماید. یازموردنتا داروی  گرددیبازمانبار 

 .برخی از بیماران به یک خدمت و برخی دیگر به دو خدمت نیاز دارند 

 .خدمات دریافتی هر بیمار متفاوت است 

 دهستنهای متفاوتی پرسنل دارای مهارت. 

 مسئلهنمادهای  3-2

 :است زیر شرح به مدل این در شدهاستفاده نمادهای

 هایساند

 K= {1, 2, ⋯k}   اندیس وسایل نقلیه. 
 i, j= {1, 2,⋯. m+n+1}     که mبیانگر تعداد انبارها و n  باشدیمتعداد بیماران. 
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 پارامترها

 V ای از وسایل نقلیهمجموعه. 
 N  ها( شامل انبارها، بیماران و آزمایشگاه)گره جموعه نقاطم. 
 q  نقلیهوسیله  رفیتظ. 

 �̃�𝑖 = (𝑑𝑖.1. 𝑑𝑖.2. 𝑑𝑖.3)  تقاضای فازی برای بیمارi ام. 
  Q𝐤 ه ظرفیت وسایل نقلیk ام. 
 𝑤𝑖   دکتر/پرستار به بیمار  یدهخدمتمان زi ام. 
  𝑡𝑖𝑗  زمان سفر از بیمارi  ام به بیمارj  ما. 
 𝑒𝑖   زودترین زمان خدمت به بیمار iام. 
  𝑙𝑖  دیرترین زمان خدمت به بیمارi ام. 
  𝐶𝑖𝑗 فاصله برحسب هزینه سفر از گره  i  به گرهj. 

 S  از بیماران که به دو خدمت نیاز دارند. یاجموعهم 

  p تعداد انبارها. 

 𝑢𝑖  گیرد.قرار می مورداستفادهجهت ایجاد محدودیت زیر تور  ؛متغیر مصنوعی 

 M  گیرد.قرار می مورداستفادهاین پارامتر جهت ایجاد محدودیت پنجره زمانی  ؛عدد مثبت بزرگ کی 

 یرهامتغ

   𝑆𝑖𝑘یهنقل یلهکه وس یزمان k  یماربه ب دهییسسروام  j  کندیمرا شروع   ما. 
   𝑥𝑖𝑗𝑘یهنقل یلهکه وس یزمان k  ام از گرهi  به گرهj  ر است.صف صورت ینا یردر غ گیردیم 1سفر کند مقدار 

jy=         
انتخاب انبار𝑗ام  1 

در غیر این صورت 0
 

 مدل ریاضی پیشنهادی 3-3

باشد که پس دسته محدودیت می 13و  ، مدل ریاضی پیشنهادی متشکل از یک تابع هدفشدهفیتعربا توجه به پارامترها و متغیرهای 
 خواهد شد. ارائهها ی در مورد تابع هدف و محدودیتتوضیحات بیشتر ،از معرفی مدل ریاضی

. باشدیم ی سفرهاهزینهحداقل کردن هزینه کل شامل  ،هدف مدل پیشنهادیدهد. تابع ( تابع هدف مسئله را نشان می1معادله )
 ازجملهباشند. ا میاحتمالی که فاقد نقطه مبد یهاحلقهمحدودیت زیر تور معروف است؛ یعنی حذف تور یا  به زین( 2محدودیت )

هاست. برای گره هارمجموعهیزآن استفاده از  یهاحلراهکه یکی از  تورهاست ریزمشکلات مسائل مسیریابی وسایل نقلیه وجود 
 که آن استبیانگر ( 4. محدودیت )هستنددهی نیازمند دو مرتبه سرویس S( بیانگر این است که بیماران عضو مجموعه 3) محدودیت

 یدهسیسروپس از  که ( بیانگر این است5باشند. محدودیت )دهی مینیازمند یک مرتبه سرویس یستندن Sکه عضو مجموعه بیمارانی 
این موضوع که  دهندهنشان( 6شود(. محدودیت )ملاقات می بارکیرا ترک خواهد کرد )هر بیمار  موردنظرمکان ، پرستار ،به بیمار

( بدین معنی است که وسیله 7) محدودیت .گردندیبازمبه آزمایشگاه  ،شدهنییتعبه بیماران دهی تمام وسایل نقلیه پس از سرویس
𝑆𝑖𝑘ام باید قبل از زمان  jنقلیه  + 𝑤𝑖 + 𝑡𝑖𝑗 ( اشاره به محدودیت 8برسد. محدودیت )( بیانگر این 9) تیمحدودزمانی دارد.  پنجره

مسیریابی وسایل  مسئلهاصلی  یهاتیمحدود( جز 10) نشود. محدودیت یریدبارگخوای بیش از ظرفیت است که هیچ وسیله نقلیه
این است که نیازی  دهندهنشان( 12) ( و11) هایمحدودیت ملاقات شود. بارکیکه هر گره  استو بیانگر این موضوع  باشدیمنقلیه 

ام انتخاب گردد مقدار متغیر یک و  jانبار  کهدرصورتی این است که دهندهنشان( 13) محدودیتباشد. به وجود مسیر بین انبارها نمی
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با  ،در این مطالعه صفر و یک بودن متغیرهای مسئله است. دهندهنشان( 14) .  محدودیباشدیمدر غیر این صورت مقدار متغیر صفر 

ان گردد تا از متغیر فازی بی صورتبهدر این راستا سعی شده است تا  ،باشد)مثلثی( و غیرقطعی می یفاز ریمتغ ،توجه به اینکه تقاضا
ادی مدل ریاضی پیشنه شدن تردهیچیپبه دلیل کاهش حجم محاسبات و جلوگیری از  ،کاسته شود. در این مطالعه مسئلهعدم قطعیت 

 است. شدهاستفاده( 15) برای دفازی کردن این پارامتر از معادله

 روش حل -4

( 1995 روسا،)پوتوین و  استNP-hard مسائل  جزو ،سازمان یک برای خودرو حرکت مسیریابی و مکان انبار انتخاب مسئله ترکیب
برای حل آن در ابعاد  دهد؛ لذابالایی را به خود اختصاص می زمانمدت ،موجود افزارهاینرمخطی و  ریزیبرنامهحل آن از طریق  که

روش ریاضی قطعی  هاآنهستند که برای حل  سازیبهینهمسائل  NP-hard. مسائل است فرا ابتکاریهای اده از روشبزرگ نیازمند استف
شود. با توجه به مشکلات مربوط به این مسائل، بیشتر تحقیقات را شامل می یاهر جامعهوجود ندارد و اکثر مسائل امروزی در کارآمدی 

بر مبتنی  و بر جواب: مبتنی انددستهدو  فرا ابتکاریهای . روشاندکردههای دقیق ریاضی استفاده روش یجابههای فرا ابتکاری از روش
 شوندینمهای مبتنی بر جمعیت دارای سرعت بهتر و دقت بالاتری است. همچنین در مناطق بهینه محلی نیز گرفتار . روشیتجمع

ک و ابتکاری ژنتیا تم ژنتیک است. در مطالعه حاضر از دو الگوریتم فرالگوری ،های مبتنی بر جمعیتیکی از روش(. 2009 ،)تالبی
  است. شدهاستفادهازدحام ذرات  سازیبهینه
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 الگوریتم ژنتیک 4-1

 انتخاب ناگهانی، انتخاب جهش، وراثت، مثل شناسییستز علم از که است تکاملی هایالگوریتم انواع از یکی الگوریتم این

 دیگری نمایش هایروش ولی ؛شوندیم نشان داده یک و دوتایی صفر صورتبه هاحلراه عموما  است.  رفتهگ الهام ترکیب و طبیعی

 نسل، هر شود. درمی اصلاح بعدی هایدر نسل و شروع هاموجودیت از تصادفی مجموعه یک از معمولا   ل،تکام دارد. وجود هم

 که شودمی داده نشان هامشخصه از لیست یک با ،موردنظر مسئله برای لحراه ها. یکبهترین نه شوندها انتخاب میترینمناسب

 و گیرندقرار می هم کنار در هاژن این که دارد نام ژن کروموزوم، این هایمشخصه از هریک گویند.می کروموزوم لیست، این به
 صورتبهها مشخصه از مختلف ترکیب چندین یگردعبارتبه یا چندین کروموزوم ابتدا در د.ندهمی تشکیل را کروموزوم یک

اندازه تناسب توسط تابع تناسب ارزش و ارزیابی کروموزوم هر نسل، هر در طول شوند.می گرفته بکار اول نسل ایجاد برای تصادفی
 ژنتیکی یاز عملگرها استفاده با که است فعلی نسل اساس بر هاجواب مجموعه نسل از دومین ایجاد بعدی گام شود.می گیری

تولید مجدد  جهش( و) ییرتغ و یکدیگر )تقاطع( سر به هاکروموزوم اتصال :از اندعبارتعملگرها  پذیرد. اینمی صورت
 ترینمناسب که است یاگونهبه والدین شود. انتخابانتخاب می والد جفت یک جدید نسل در جدید فرد هر (. برای2009،)تالبی

 بهینه یهاجواب به شدن محدود از امر این که باشند انتخاب داشته شانس هم عناصر ترینیفضع حتی تا شوند عناصر انتخاب

 دو کروموزوم ... . اتصالیامسابقه انتخاب رولت(،دار ) دارد: چرخ منگنه وجود انتخاب الگوی کند. چندینمی محلی جلوگیری

 یا تصادفی صورتبه را خود ها()ژن هایمشخصه توانندمی افرزنده این .دنشومی اضافه بعدی نسل به که کندمی ایجاد فرزندی

 مناسبی کاندیداهای کهینا تا شوندمی برند. این مراحل انجام ارث به خود دو والد از شایستگی، یک اساس بر انتخاب صورتبه

 هاییقسمت الگوریتم، شود کهمی باعث امر است. این جدید فرزندان دادن تغییر ،شوند. مرحله بعد پیدا بعدی نسل در جواب، برای

 برای هاجفت ،شودیم هم تکرار بعدی یهانسل برای ندیفرآ کل کند. جستجو بهینه به جواب رسیدن منظوربه را مسئله فضای از

 .شود حاصل شرایط توقف تا شده تکرار ندیفرآ و آیدمی وجود به سوم جمعیت نسل شوند،می انتخاب ترکیب

 موجهجواب اولیه  4-1-1

 برای اولیه مجموعه جواب یک ها،کروموزوم مجموعه از استفاده با باشد.تولید جواب اولیه می فرا ابتکاریاولین گام در هر رویکرد 

هستند،  آزمایشگاه( انبارها و ها )بیماران،گره از لیستی ،پنجره زمانی با نقلیه وسایل های مسیریابیشود. کروموزوممی ساخته الگوریتم
 یسادگبه ها،کروموزوم کدگذاری نوع این کروموزوم هستند. در بیماران و انبارها و آزمایشگاه گرفتن قرار ترتیب مسیرها ابراینبن

کنید که مشاهده می طورهمانشود. منتهی به آزمایشگاه می ،کند. هر مسیرمی یفهرست بند هاآن به دهیبه ترتیب سرویس را بیماران
-1[)سطح رنگی( برابر است با  های سطح اول. تعداد ژناستآورده شده است که دوسطحی  2در شکل  شدهئهاراکروموزوم مدل 

اساس  بر که باشد یجادشدها تصادفی ممکن مسیر یک ها،. کروموزومشودمیو سطح دوم نیز شامل انبارها  ]+ بیماران وسایل نقلیه
ل این عم کهیهنگامو  شوندیمبیماران به وسایل نقلیه تخصیص داده  ،دفیتصا صورتبه ،است: در سطح اول شرح نیا به ساختاری

با سومین وسیله از انبار  2و  18، 4بیماران به  ،مثالعنوانبهکند. انجام شود وسیله نقلیه برای انتخاب انبار به سطح دوم مراجعه می
 .شودمی دهیسرویسشروع به  4شماره 

 

 

 
 

.نمایش جواب اولیه -2شکل   
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 انتخاب 4-1-2

 شود:ی زیر استفاده میشده بندیرتبهاز مکانیزم انتخاب  ،در این پژوهش 

جمعیتی به فرم  R ،در رابطه فوق 1 2, ,..., pR r r rکه در آن استp   واقع در یهاکروموزومتعدادR  به مقدار  با توجه که باشدیم
بیانگر جز صحیح  []و علامت  (0و  1[ی یک عدد اختیاری در بازه به مقدار برازندگ rndاند. ودی منظم شدهعص صورتبهبرازندگی 

 باشد.عبارت داخل می

 بازترکیبی 3-1-4

 ممکن است دچار تکرار و یا حذف چراکهمناسب نیست  VRPو TPS استفاده از اپراتورهای سنتی بازترکیبی در مسائل ترتیبی همانند 
به شرح  Mergeو  Heuristic بنابراین در این پژوهش از دو اپراتور ؛(2008ان، همکارو هو ) باشدشوند که موجه نمی هاژنبرخی 

 است: شدهاستفادهذیل 

 ،یبشود سپس از گره بعد از نقطه تصادفی انتخاابتدا یک نقطه تصادفی در هردو کروموزوم انتخاب می Heuristicدر اپراتور بازترکیبی 
ابد. یقرار گیرند ادامه می موردبررسی هاژنشود و این عمل تا جایی که تمام ترین فاصله بین دو کناره خروجی از این گره انتخاب میکوتاه

 ر اساسبمسافت تولید شوند  بر اساساینکه  یجابهگردد با این تفاوت که فرزندان مشابه عملگر قبل اجرا میMerge ی اپراتور بازترکیب
در این عملگر معیار انتخاب ژن  ،یجهدرنتشوند. که از قبل بر مبنای پنجره زمانی تعیین گردیده است تولید می شدهیفتعرنظام زمانی 

است که برای اعمال اپراتورهای بازترکیبی از مقدار  ذکریانشاتقدم زمانی جلوتر باشد.  ازلحاظژنی است که  ،بعدی در فرزند جدید
 بایست اعمال شوند.شود و این اپراتورها روی هر دو جفت والد انتخابی میتفاده نمیاحتمالی خاصی اس

 جهش 4-1-4

 که در این پژوهش گرددیمروی دو کروموزوم حاصله از مرحله بازترکیبی اعمال  تحت مقدار احتمالی ثابت و کوچکی ،اپراتور جهش
 :نمایدیمبه شرح ذیل عمل  شدهاستفاده. اپراتور تنظیم گردیده است 0.4تجربی این مقدار برابر با  صورتبه

 صورتبهدو مسیر  هاآنسپس در هر یک از  ،گردندموجه تبدیل می دو جواببه  ،دو کروموزوم مربوطه ،3ابتدا مطابق با شکل شماره 
 شود.دلخواه روی هر دو مسیر در نظر گرفته می کاملا  

 

 
 
 
 
 

 

.بازترکیبی به دو جواب موجهتبدیل دو کروموزوم حاصل از  -3 شکل  

(16) 
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روی  شدههگرفتدر نظر  در مسیر انتخابی اول به مشتریان بعد از مقطع شدهگرفتهبایست مشتریان قبل از مقطع در نظر می ،درنتیجه
ار کشود. همین فرزند اول در نظر گرفته می مسیر دوم متصل گشته و باعث ایجاد مسیر جدیدی در جواب اول گردند که تحت عنوان

 دهد.نتیجه اعمال اپراتور را روی جواب اول نمایش می 4ل گردد. شکبرای جواب دوم صورت گرفته و فرزند دوم نیز تعیین می ینا  ع

 
 
 
 
 
 
 

.نتیجه اعمال اپراتور روی جواب اول -4 شکل  

 ازدحام ذرات سازیبهینهالگوریتم  4-2

ستند، توسط ه یابه مقصد ناشناخته یابیدست یاز پرندگان مهاجر که در تلاش برا یهگرو یاز رفتار اجتماع یریالهام گتم با ین الگوریا
از نسل  یدی، پرندگان جدتکاملی الگوریتم مذکور ندیک، در فرآیتم ژنتیاست. برخلاف الگور شدهدادهتوسعه  (2004و همکاران ) هو

ر یرا با توجه به تجربیاتش و رفتار سا خود ینده رفتار اجتماعگردد، بلکه هر پریجاد نمی( ایقبل یهاد از جوابیجد یهاقبل )جواب
 یعملگرها ،تمین الگوریدر ا دیگرعبارتبه ؛دهدیمقصد بهبود م یسوبهده و مطابق آن حرکت خود را یپرندگان گروه تکامل بخش

 (2008ن، )جیائو و همکارا چون تقاطع و جهش وجود ندارد یتکامل

نه یذرات در هر تکرار به دنبال جواب به یسازهمگامآغاز و سپس با به  ی)ذرات( تصادف یهااز جواب یبا گروه PSOتم یالگور 
سرعت و  یبردارها ،ك باشندیت ذرات، از نوع صفر و یآن موقع نوبهبهم و یتصم یرهای. اگر متغ(2004 ن،)هو و همکارا گرددیم

 (.2006ت، شوند )انگلبرکی( محاسبه م20) ی( ال17تم، طبق روابط )یت در هر تکرار الگورک از ذرایت هریموقع

 

 یافتهدستکه ذره تاکنون به آن  یتین موقعی(، بهترtV)i-(1) ،خود ذره ید هر ذره بر اساس سرعت قبلیبردار سرعت جد (17) رابطهطبق 
 کهدرصورتی ؛گرددی(، محاسبه مinBest) ،است آمدهدستبه حالبهتاذره که  یگین ذره در همسایت بهتریموقع ،(ipBest) ،است
به آن اشاره  gBestان گروه است که با ین ذره در میت بهتریانگر موقعیب inBestهر ذره شامل تمام ذرات گروه باشد، آنگاه  یگیهمسا

ب یکه با نام ضرا 2cو  1cشوند. ید میگر تولیکدیز ( هستند که مستقل ا[0,1]ن یکنواخت بیع ی)با توز یدو عدد تصادف 2rو  1r شود.یم
است.  ینرسیا یب وزنیانگر ضریب w ؛ندینمایند جستجو کنترل میرا بر فرآ nBestو  pBestاست، تأثیر  شدهاشارهبه آنان  یریادگی

گروه ذرات را کنترل  یانجه یت جستجویاست که قابل یتیمحدود عنوانبه maxVاست.  محدودشده maxVبردار سرعت ذرات با مقدار 
انگر احتمال یب isشود. در رابطه فوق، یل میر، تبدییک از ذرات به بردار احتمال تغی( بردار سرعت هر19کند. با استفاده از رابطه )یم

 یعددطه فوق،گردد. در رابیک از ذرات بهنگام میت هری( بردار موقع20سپس با استفاده از رابطه ) ،شود 1برابر با   itxآن است که 
 ک است.ین صفر و یکنواخت بیع یبا توز یتصادف

(17)    ).(.).(.. 22111 itiitiitit xnBestrcxpBestrcVwV   
(18) 

maxmax VVV it  
(19) itV

i es


 11 
(20) 
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 نتایج محاسباتی-5

 افزارنرمو  تکاریفرا اب هایالگوریتمو نتایج محاسباتی  هایتمالگوردر  کاررفتهبههای اولیه الگوریتم تنظیم پارامترهای در این بخش جواب
GAMS است.  شدهارائهها و مقایسه روش 

 تنظیم پارامترها 5-1

 Design افزارنرماز متدولوژی سطح پاسخ در ، مورداستفاده فرا ابتکاری هایالگوریتمدر تحقیق حاضر جهت تنظیم پارامترهای 

expert6.0.6 های تجربی استکاربردی برای ساخت مدل یاضیاتو رهای آماری ی از تکنیکامجموعهاست. این روش  شدهاستفاده. 
 اشد.ب( است که متأثر از چندین متغیر مستقل )متغیرهای ورودی( مییخروج یرمتغسازی پاسخ )های رویه پاسخ، بهینههدف در طرح

های لازم بر اساس طرح مرکب مرکزی انجام گردید و بدین منظور چندین مسئله نمونه انتخاب گردید و برای هر یک تعداد آزمایش
جدول در  ازدحام ذرات سازیبهینهاست. مقادیر بهینه پارامترهای الگوریتم ژنتیک و الگوریتم  شدهمحاسبها میانگین پارامتره یتدرنها

 ( زیر آورده شده است.2)

 .دیر بهینه پارامترها با استفاده از روش متدولوژی سطح پاسخمقا -2جدول  

 

 
 

 هامدل و مقایسه روش اعتبار نتایج عددی، 5-2

نتایج  ،یتدرنهااست.  شدهحل GAMS افزارنرمپنج مسئله با ابعاد کوچک با  ،در این بخش برای اعتبار سنجی مدل ریاضی پیشنهادی
 ،یشنهادیپ یهاتمیالگورتمام شده مقایسه شده است.  کاربردهبه فرا ابتکاریالگوریتم  له از دوبا نتایج حاص GAMS افزارنرمحاصله از 

و  7ندوز یگاهرتز، ویگ 3، یتیب AMD ،64پردازنده  با مشخصات یوتریکامپ و در یسینوبرنامه MATLAB 7.5 افزارنرم طیدر مح
 .انداجراشدهت رم، یگابایگ 2

 .برای مسائل با ابعاد کوچک GAMSابتکاری و نرم افزار  های فرانتایج محاسباتی حاصل از الگوریتم -3جدول 

 

 

 

 

 

 

 شدهبهمحاسمیزان شکاف نیز  هست؛تعداد بیماران، تعداد انبارها و تعداد وسایل نقلیه  دهندهنشانبه ترتیب  p ،d ،vفوق  یهاجدولدر  
این است  دهندهنشانباشد که این مساوی با صفر می Gamesو  فرا ابتکاری هایالگوریتممیزان شکاف بین  ،است. در برخی از موارد

 .باشدزیر می صورتبههمچنین فرمول محاسبه شکاف  .دهنددقیق را ارائه می یهاحلراهها که روش

 هاتمیالگور پارامترها
200 Iteration= 0.217 pm= 0.5 pc= 77 npop= ژنتیک 

  1.42 C2= 0.7 C1= 0.54w= 
ازدحام  سازیبهینه

 ذرات

شماره 
 مسئله

 Cost همسئل یهایژگیو

PSO 

Cost 

GA 
GAMS Gap GA 

Gap 

PSO 

 p d v      

1 8 2 2 7453 7453 7453 0 0 

2 10 2 3 8124 8124 8121 0 0 

3 11 3 3 85686 83456 82124 59/1 15/4  

4 12 3 4 9489 9367 9087 99/2 23/4  

5 15 3 4 10924 10724 10042 97/6 07/8  
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 (21)
   

 .برای مسائل با ابعاد بزرگ فرا ابتکاری هایالگوریتمسباتی حاصل از نتایج محا -4جدول 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

همچنین برای  ؛است قرارگرفته موردبررسیمسئله با ابعاد بزرگ  10حل  ،پیشنهادی هایالگوریتمجهت نشان دادن کارایی  4در جدول 
عدد  ،. مطابق نتایجشده استمحاسبههر دو الگوریتم  تعیین الگوریتم کاراتر از بین دو الگوریتم پیشنهادی، میانگین هزینه

ازدحام  سازیبهینهمربوط به میانگین هزینه الگوریتم  6514.958مربوط به میانگین هزینه الگوریتم ژنتیک و عدد  4815.764
 ید.کارا شناسایی گرد الگوریتم عنوانبهالگوریتم ژنتیک  روازاین ؛باشدذرات است که عدد مربوط به الگوریتم ژنتیک کمتر می

 دهد.گره را نمایش می 103برای مسئله با  PSOو  GAهای نمودار همگرایی الگوریتم 6و  5های شکل

 

 .GAنمودار همگرایی الگوریتم  -5شکل 

− مقدار تابع هدف حاصل از الگوریتم مقدار تابع هدف حاصل از گمز
مقدار تابع هدف حاصل از گمز

 = شکاف                

Cost GA 

 

Cost PSO 

 

 شماره هایویژگی

 مسئله مسئله

  v d p  
23/1578  34/1482  6 4 20 1 
12/1703  67/1880  5 5 40 2 

2473 87/25903  6 5 50 3 
3654 12/3675  8 10 70 4 

43/4015  4156 12 10 100 5 
65/4765  65/5056  10 12 110 6 
89/5045  38/5674  15 15 120 7 
32/6145  25/6545  18 20 150 8 

8543 57/9512  25 25 160 9 
10234 1263 25 30 175 10 
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PSO نمودار همگرایی الگوریتم   -6شکل    

 و تحقیقات آتی گیرینتیجه -6

 سازی مراقبت بهداشت خانگیمسیریابی وسایل نقلیه با پنجره زمانی سخت، کاربردی در بهینه یابیمکانمدل  یک ،در این مقاله
ه ب یتدرنهاو  کندیم یشرکت را ط ییدارو یو در صورت لزوم انبارها مارانبی منزل، در این مدل هینقل لهی. وسگردیدارائه  ،سالمندان

 ردکیاز رو ،در تقاضاموجود  تیو عدم قطع یو درمان یارائه خدمات بهداشت تیو حساس تیمبر اه دیتاک ا. بگرددیبازم شگاهیآزما
 یریگمیمتص یامسئله نیدر چن هاآن یو پراکندگ ستمیس انیمشتر ادیاستفاده شد. تعداد ز تیبرخورد با عدم قطع یبرا یمنطق فاز

با ابعاد بزرگ  مسائل یبرا یژهوبه قیدق حل یها، استفاده از روشسئلهم یبالا یمحاسبات یدگیچیل پیدل به .سازدیرا دشوار م یابیریمس
 کیژنت تموریالگ و ذرات گروه یسازنهیبه فرا ابتکاریتم ین مقاله دو الگورین در ایبنابرا ؛ستین یرپذامکان ،معقول یدر زمان محاسبات

 یعدادت ،نی. همچنشدسطح پاسخ استفاده  یمتدولوژ ارآمدکو  دیجد نسبتا  از روش  ارامترهاپ میقرار گرفت. جهت تنظ مورداستفاده
که  یبا استفاده از مسائل نمونه متعدد یشنهادیپ هایالگوریتم یی.  کاراگردیدحل گمز  افزارنرممسئله در ابعاد کوچک با استفاده از 

رد عملک کیژنت تمیدهند اما الگورمیان را نش یمنطق هایحلراه ،هاالگوریتم. تمام گردید سهیمقا ،ندجاد شدیا یتصادف صورتبه
 یرا بر رو تیعدم قطع توانیم قیتحق یآت هاینهیاز زم یکی عنوانبه .شته استحام ذرات دازدا سازیبهینه تمینسبت به الگور یبهتر

 رگید یکی. شد اربردهکبه تیجهت مقابله با عدم قطع یگرید هایروش ،همچون زمان سفر اعمال نمود. علاوه بر آن گرید یپارامترها
 یسازدلمو  یاضیدر مدل ر انیمشتر تیرضا حسط رینظ یگریتواند در نظر گرفتن اهداف دیپژوهش م نیا یآت قاتیتحق هاینهیاز زم

دل در م مو هدف دو انیمشتر تیسطح رضا کنندهیینتعپارامتر  عنوانبهزمان انتظار را  توانیباشد. م چندهدفه یزریبرنامه صورتبهآن 
تفاده و ... اس یسرطان مارانیب یمراقبت بهداشت خانگ رینظ یمشابه یکاربرد هایدرزمینه توانیمدل مذکور را م نینظر گرفت. همچن

 د.نشو نظر گرفتهدر  یمفروضات به خصوص دیبا مارانیب طیو شرا هایازمندیبا توجه به ن یمدل نینمود. در چن

 منابع

Allaoua, H., Borne, S., Létocart, L., & Calvo, R. W. (2013). A matheuristic approach for solving a home health care 

problem. Electronic notes in discrete mathematics, 41, 471-478 . 
Amirsadi, A., & Soleimani, H. (2005). Evaluating the phenomenon of aging and its consequences in Iran. Journal of 

health and wellbeing, 1(2), 19-35. 
 Bell, W. J., Dalberto, L. M., Fisher, M. L., Greenfield, A. J., Jaikumar, R., Kedia, P., ... & Prutzman, P. J. (1983). 

Improving the distribution of industrial gases with an on-line computerized routing and scheduling 

optimizer. Interfaces, 13(6), 4-23. 
Bertels, S., & Fahle, T. (2006). A hybrid setup for a hybrid scenario: combining heuristics for the home health care 

problem. Computers & operations research, 33(10), 2866-2890.  
Braekers, K., Hartl, R. F., Parragh, S. N., & Tricoire, F. (2016). A bi-objective home care scheduling problem: 

Analyzing the trade-off between costs and client inconvenience. European journal of operational research, 248(2), 

428-443.  
Bredström, D., & Rönnqvist, M. (2008). Combined vehicle routing and scheduling with temporal precedence and 

synchronization constraints. European journal of operational research, 191(1), 19-31. 
Cappanera, P., Scutellà, M. G., & Visintin, F. (2014). Home Care Services delivery: equity versus efficiency in 

optimization models. Proceedings of the international conference on health care systems engineering. Springer. 



127 

 

 

      
 

 

میم
تص

ریه 
نش

وره
، د

ات
ملی

ر ع
ق د

حقی
 و ت

ری
گی

 3
اره 

شم
 ،

(2
ان 

بست
، تا

)
13

97
حه: 

صف
 ،

114-
12

7
 

Cheng, E., & Rich, J. L. (1998). A home health care routing and scheduling problem. Retrieved from CAAM Technical 

Reports. 

Dantzig, G. B., & Ramser, J. H. (1959). The truck dispatching problem. Management science, 6(1), 80-91.  
Decerle, J., Grunder, O., El Hassani, A. H., & Barakat, O. (2016). A two-phases matheuristic for the home care routing 

and scheduling problem. IFAC-PapersOnLine, 49(12), 1484-1489. 
En-nahli, L., Afifi, S., Allaoui, H., & Nouaouri, I. (2016). Local search analysis for a vehicle routing problem with 

synchronization and time windows constraints in home health care services. IFAC-PapersOnLine, 49(12), 1210-

1215.  
Engelbrecht, A. P. (2006). Fundamentals of computational swarm intelligence. John Wiley & Sons.  
En-nahli, L., Allaoui, H., & Nouaouri, I. (2015). A multi-objective modelling to human resource assignment and 

routing problem for home health care services. IFAC-PapersOnLine, 48(3), 698-703.  
Frifita, S., Masmoudi, M., & Euchi, J. (2017). General variable neighborhood search for home healthcare routing and 

scheduling problem with time windows and synchronized visits. Electronic notes in discrete mathematics, 58, 63-

70.  
Majidi, S., Hosseini-Motlagh, S. M., Yaghoubi, S., & Jokar, A. (2017). Fuzzy green vehicle routing problem with 

simultaneous pickup–delivery and time windows. RAIRO-operations research, 51(4), 1151-1176.  

Ho, W., Ho, G. T., Ji, P., & Lau, H. C. (2008). A hybrid genetic algorithm for the multi-depot vehicle routing 

problem. Engineering applications of artificial intelligence, 21(4), 548-557.  
Hu, X., Shi, Y., & Eberhart, R. (2004, June). Recent advances in particle swarm. Proceedings of the 2004 congress on 

evolutionary computation (IEEE Cat. No.04TH8753). Portland, OR, USA: IEEE. 
Jiao, B., Lian, Z., & Gu, X. (2008). A dynamic inertia weight particle swarm optimization algorithm. Chaos, solitons 

& fractals, 37(3), 698-705.  
Kergosien, Y., Lenté, C., & Billaut, J.-C. (2009). Home health care problem: An extended multiple traveling salesman 

problem. Proceedings of the 4th multidisciplinary international conference on scheduling: Theory and applications 

(MISTA'09). Dublin (Irlande). 
Kergosien, Y., Ruiz, A., & Soriano, P. (2014). A routing problem for medical test sample collection in home health 

care services. Proceedings of the international conference on health care systems engineering (pp. 29-46). Springer. 
Liu, R., Xie, X., Augusto, V., & Rodriguez, C. (2013). Heuristic algorithms for a vehicle routing problem with 

simultaneous delivery and pickup and time windows in home health care. European journal of operational 

research, 230(3), 475-486.  
Liu, R., Xie, X., & Garaix, T. (2014). Hybridization of tabu search with feasible and infeasible local searches for 

periodic home health care logistics. Omega, 47, 17-32. 
Mankowska, D. S., Meisel, F., & Bierwirth, C. (2014). The home health care routing and scheduling problem with 

interdependent services. Health care management science, 17(1), 15-30. 
Nickel, S., Schröder, M., & Steeg, J. (2012). Mid-term and short-term planning support for home health care 

services. European journal of operational research, 219(3), 574-587.  
Ombuki-Berman, B., & Hanshar, F. T. (2009). Using genetic algorithms for multi-depot vehicle routing. Bio-inspired 

algorithms for the vehicle routing problem (pp. 77-99). Berlin, Heidelberg: Springer. 
Potvin, J. Y., & Rousseau, J. M. (1995). An exchange heuristic for routeing problems with time windows. Journal of 

the operational research society, 46(12), 1433-1446. 
Rasmussen, M. S., Justesen, T., Dohn, A., & Larsen, J. (2012). The home care crew scheduling problem: Preference-

based visit clustering and temporal dependencies. European journal of operational research, 219(3), 598-610. 
Talbi, E. G. (2009). Metaheuristics: from design to implementation. John Wiley & Sons. 
Torres-Ramos, A., Alfonso-Lizarazo, E., Reyes-Rubiano, L., & Quintero-Araújo, C. (2014). Mathematical model for 

the home health care routing and scheduling problem with multiple treatments and time windows. Proceedings of 

the 1st international conference on mathematical methods & computational techniques in science & engineering 

(MMCTSE 2014). 
Trautsamwieser, A., & Hirsch, P. (2011). Optimization of daily scheduling for home health care services. Journal of 

applied operational research, 3(3), 124-136.  
Yalçındağ, S., Matta, A., Şahin, E., & Shanthikumar, J. G. (2014). A two-stage approach for solving assignment and 

routing problems in home health care services. Proceedings of the international conference on health care systems 

engineering. Springer. 

 Yuan, B., Liu, R., & Jiang, Z. (2015). A branch-and-price algorithm for the home health care scheduling and routing 

problem with stochastic service times and skill requirements. International journal of production research, 53(24), 

7450-7464. 
 

https://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=9256
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=9256

