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بتوانند خدمات موثري را در بحث خدمات اجتماعی ایجاد هاي سیار پیشرفت تکنولوژي و ارتباطات بستري بوجود آورده است که شبکه
باشد. مبحث مربوط به مسیریابی وسائل نقلیه سیار مربوط به انجام خدمات پزشکی در محل براي مشتریان میهاي کنند. یکی از این شبکه

ر شبکه سیار خدمات وسایل نقلیه مبتنی بباشد. این تحقیق با مطرح کردن یک مسئله مسیریابی ها میجزء جدانشدنی این نوع از سازمان
حل مدل در دو کند. در پاسخ به تقاضاهاي غیرقطعی نگرش جدیدي را در این زمینه مطرح میپذیري در نظر گرفتن انعطاف پزشکی و

رسانی بهتر خدمتدهد که این مدل علاوه بر حالت معمول و حالت مربوط به مدل این تحقیق و مقایسه نتایج مربوطه به وضوح نشان می
ها گردد. کاهش هزینهها نیز میهزینهمندي هر چه بیشتر مشتریان را در پی دارد؛ باعث کاهش چشمگیر و سریعتر به مشتریان که رضایت
حقیق باشد و این امر در درجه اهمیت بسیار بالایی قرار دارد که این تها میرسانی هدف بالقوه همه شرکتهمزمان با افزایش سطح خدمت

 پردازد.به آن به طور ویژه می

 پذیريمسیریابی وسایل نقلیه، شبکه سیار، انعطاف: کلیديهاي هواژ

 

 مقدمه -1
که  ی براي جوامع انسانی مفید هستنددر صورت یعلم هايینهزم

 یجاداراهکارهاي موثري  یو عمل یمشکلات واقع يبتوانند برا
 لئمسا نیتراز شناخته شده یکی هینقل لیوسا یابیریمسئله مس .کنند

 يانهیمجموعه به یکه هدف آن طراح دآییبه حساب م يسازنهیبه
است  انیبه مشتر یدهسیسرو يبرابا کمترین هزینه  رهایاز مس
 ،توث و ویگو( موجود سازگار باشد يهاتیکه با محدود يابگونه
پیشرفت هاي زیادي در این زمینه ازمسائل  در طی زمان .)2002

از جمله شده است و بسیار قابل توجه محققین قرار گرفته است. 
 جامد يهازباله يآورجمعتوان به ی این مسئله میعمل يکاربردها

و مواد  حمل و نقل سوخت ،)2019 ،(فرحبخش و فرقانیشهري 

ها از نامه يآورجمع ،)2012 ،و همکاران چیپوپوو( خطرناك
 رانهیشگیپ يجهت نگهدار یبازرس يهاهدوری، پست ياهصندوق

 و خدمات مربوط به انتقالات کالاها یزيربرنامه ایو  آلاتنیماش
 .)2017 ،يمور و بیالذ(اشاره کرد بحران  یطدر شرا يامداد

امروزه خدمت رسانی یکی از مهم ترین موضوعات در زمینه تولید 
باشد. این به این معنی است که امروزه حتی کالا و خدمات می

تولید کنندگان کالا و قطعات نیز براي حضور در بازارهاي رقابتی 
و ایجاد یک مزیت رقابتی نیاز ملزم دارند که سرمایه گذاري زیادي 
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در زمینه خدمت رسانی انجام دهند. در نتیجه این امر باید سطح 
ولید کالا و خدمات هاي مربوط به تحوزه خدمت رسانی در همه

ها ارسال کالا و یا نیروي که یکی از مهمترین و اثرگذارترین آن
انعطاف پذیري یکی از خدماتی است، به طور موثري افزایش یابد. 

موارد کلیدي مهم در زمینه خدمت رسانی است. از طرفی یکی از 
اي و پرتکرار در حوزه علوم مرتبط با استراتژي تولید و مفاهیم پایه

 خدمات مفهوم انعطاف پذیري است.
با توجه به توضیحات فوق در نظر گرفتن تاثیر مبحث مهم انعطاف 

تواند پژوهشی سودمند پذیري بر مسئله کاربردي مسیریابی می
باشد. با فرض بررسی مسیریابی مسائل کاربردي جدیدي مانند 

هاي سلامتی که تیم ، سیستماینترنتیهاي سیستم توزیع فروشگاه
 پزشکی را براي معاینات غیر اورژانسی و گرفتن نمونه آزمایش 

 هاي اینترنتی در سطح شهر کنند و تاکسیبه محل منتقل می

 توان انعطاف پذیري را در بین مسیر در نظر گرفت.می
 

 پیشینه تحقیق -2
 در رامسِرو  گیدانتز بار توسط نیاول هینقل لیوسا یابیریمسئله مس

از دو مسئله  یبیمسئله که حالت ترک نیمطرح شد. ا 1959سال 
 نهیبه یطراحدر  یاست، سعبندي و بسته گردفروشنده دوره

 در جهت  ناوگان حمل و نقل يبرا رهایاز مس ايمجموعه

 هايتیمحدودها با وجود رسانی به تعداد معینی از مشتريخدمت
یقات تحق بررسی .)1959نتزیگ و رامسِر، ا(ددارد  مختلف یجانب

 به دنبال در این زمینه نشان دهنده این است که برخی از محققین
به  یگرد یبوده و برخ از نظر کمی و کیفی حل هايروش بهبود

در این  .هستند یواقع یطمسئله به شرا یطشرا دنکر یکدنبال نزد
 قرار نظر مدموارد را  ینهر دو ابین تحقیقات زیادي وجود دارد که 

پذیري عامل بسیار مهمی در نزدیک کردن شرایط انعطاف اند.داده
مسئله به شرایط واقعی است که در ادامه به تعدادي از تحقیقاتی که 

 )2014(تاش و همکاران  گردد.اند اشاره میبه این مفهوم پرداخته
 را پذیر انعطاف یزمان هايپنجره با نقلیه وسیله مسیریابی مسئله
 هايپنجره از انحراف به مجاز نقلیه وسایل آن در که کردند. معرفی

 پذیري انعطاف اینمحققان نشان دادند که . هستند مشتري یزمان
در این . شودمی مربوطه عملیاتی هايهزینه در جوییصرفه موجب
 الگوریتم طریق از نقلیه وسیله پذیر امکان مسیرهاي تحقیق

 2015که در سال در تحقیقی  .شوندمی ساخته تابو جستجوي
 مسئله صورت گرفته است )2015( نک و همکارانتوسط هِ
 انواع  آوريجمع زمینه در دارظرفیت نقلیه وسایل مسیریابی

هاي انواع مختلفی از زباله. مطرح شده است ايشیشه هايزباله
مشتریان  هايموقعیت در) مختلف هايرنگ با شیشه( ايشیشه

. منتقل شوند مرکزي انبار یک به هزینه حداقل باید با وجود دارد که
  نقلیه وسیله ها با یک نوعزباله مختلف میزان مربوط به انواع
 شوند،حمل میها پذیر مربوط به انواع زبالهبا اندازه محفظه انعطاف

 مخلوط نباید آنها نقل و حمل هنگام در که حالی است و این در
براي حل مسئله  تحقیقی دیگراین نویسندگان در همچنین  .شوند

 که بارگیري  وسیله نقلیهچندین با  هاي رنگیبازیافت شیشه
ها هاي مختلف در یک ماشین به شرط عدم اختلاط آنشیشه

(هنِک و  یک روش شاخه و کران ارائه دادند ،گیردصورت می
 .)2015همکاران، 

 نقلیه وسیله انتخابی مسیریابی مسئله یک) 2016(دفرین و همکاران 
یک  در مختلف شرکاي به متعلق مشتریان آن در که مطرح کردند را

  یس دهیسرو نقلیه وسیله چندین با واحد یلجستیک گروه
 از یک هر براي را تحویل عدم هزینه شرکا از یک هر. شوندمی

براي اجراي  مرکزي الگوریتم یک و ندنکمی تعیین خود مشتریان
 نوع) 2016(لی و همکاران  .دنکنمی ایجاد عملیاتی برنامه یک

 هايوجود پنجره با انباره چند نقلیه وسایل مسیریابی از جدیدي
 انبار این نوع از مسئله در. است گرفته قرار بررسی مورد یزمان
گردد بعد از پیمودن مسیر خود به آن برمی نقلیه وسیله که یینها

آن شروع  لزوما همان انباري نیست که از یعنی، است پذیر انعطاف
 ژنتیک الگوریتم یکمحققین براي حل مدل . به حرکت کرده است

و  آتاسوي .دادند پیشنهاد تطبیقی محلی جستجوي با ترکیبی
 تحرك با نقل و حمل جدیدي به نام مفهوم) 2016( همکاران
 را ايشده سازي شخصی خدمات که تقاضا، روي بر پذیر انعطاف

 تحرك با نقل و حمل. کردندعنوان  دهد،می ارائه مسافران به
که  است تقاضا به پاسخگو سیستم یکتقاضا  روي بر پذیر انعطاف
 زمان در مسافر درخواست هر براي سفر هاي گزینه از لیستیدر آن 
در انتخاب خدمات  پذیريانعطاف سیستم این. شودمی ارائه واقعی

 که خدماتی انتخاب و هم اپراتورها از طریق مسافران را هم براي
در این تحقیق . کندمی فراهم اندشده بهینه ايمجموعه یک در

شده  انجام پویا بصورت سرویس سه این به موجود ايهتخصیص
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هوآنگ و همکاران  گیرد.می صورت عرضه و تقاضا براساس و
 عنوان بهاي جاده شبکه در مسیر انتخاب) به بررسی مساله 2017(

 به وابسته نقلیه وسایل مسیریابی مسئله در یکپارچه تصمیم یک
 است، شده تعریف مسیر پذیريانعطاف عنوان به که زمان،

شامل  تنها نه شده انجام هايگیريتصمیم در این مسئله. ندپرداخت
 براي گیريتصمیمشامل  بلکه مسیریابیمربوط به  اتتصمیم
  شبکه در ازدحام میزان و ارسال زمان به بستهوا مسیر انتخاب

مسئله ) 2017(تی و همکاران کآر .ستنیز ه مربوطه ايجاده
که در  پذیر را مطرح کردند انعطاف ايدوره نقلیه وسایل مسیریابی

 توزیع برنامه یک است مجبور و نقل حمل شرکت این مسئله یک
 ریزيبرنامه افق یک طی در خود مشتریان به خدمات ارائه براي
دوره مورد  در باید که دارد کل تقاضاي یک مشتري هر. دهد ارائه
 تحویل قابل مقدار حداکثر براي محدودیتی و شود داده تحویل نظر
 مسئله تعمیم توان می این مسئله را. وجود ندارد بازدید هر در

 و هافرکانس داراي که دانست نقلیه وسایل ايدوره مسیریابی
 ثابت بازدید هر در تحویل مقدار ولی متغیر سرویس هايبرنامه
 مسئله از تعمیم یک 2018همین نویسندگان در سال  .است

 زمانی برنامه محدودیت آن در که اي دوره نقلیه وسایل مسیریابی
 متغیر بازدید هر در مشتري هر به شده ارائه مقدار و است ثابت

 توجهی قابل جویی صرفه به منجر پذیري انعطاف این. ارائه دادند
 .)2017و همکاران، (آرکتی شده است  هاهزینه کل در

 مسئله مسیریابی پیوسته را در یک) 2019(درویش و همکاران 
که در آن کالاها ابتدا براي مراکز توزیع  شبکه تامین دو سطحی

 گردد ارائه دادند. ارسال شده و سپس براي مشتریان ارسال می

پذیري که یکی مربوط به طراحی در این تحقیق دو نوع از انعطاف
 هاي تحویل است مطرح دیگري مربوط به زمانشبکه است و 

این درحالی است که امکان اجاره تسهیلات مربوط به  گردد.می
هاي زمانی وجود ندارد. این مسئله توسط مراکز توزیع در تمام دوره

 یک) 2019( روتنباخر یک الگوریتم شاخه و حد حل شده است.
 ايدوره مسیریابی براي مسئله برش و قیمت و شاخه دقیق الگوریتم

 ارائه پذیر انعطاف هايبرنامه با و زمانی هايپنجره با نقلیه وسیله
 چندین براي ریزيبرنامه افق یک طی در مشتریان این مسئله در .داد

 احتمالی بازدید هايبرنامه. دارند نیاز بازدید چند یا یک به دوره
 وسیله ايدوره مسیریابی مسئله در. است محدود مشتري هر براي
 هر که است این بر فرض کلاسیک،زمانی  هايپنجره با نقلیه

 هايبرنامه کلیه و دارد نیاز خاص بازدید یک تناوب به مشتري
  دهد.می ارائه بازدیدها بین منظم فواصل با را مربوطه

 نقلیه وسیله مسیریابی مسئله)، 2019(و همکاران  مورنو-استرادادر 
 تخفیف حمل و نقل شرکت آن در کهبا این رویکرد اي دوره چند

 ،دهدمی ارائه تحویلدر موعد  پذیري انعطاف ازاي در را قیمت
  کل رساندن حداقل به نقل و حمل شرکت هدف. شدمعرفی 

 شده پرداخت هايتخفیف و توزیع هايهزینه شامل که ها،هزینه
 دهونش تکرار محلی جستجوي الگوریتم یکمحققین . باشدمی است
 .دادند پیشنهاد مسئله مورد نظر حل براي

اهمیت موضوع  ادبیات موضوع مورد نظربررسی انجام شده در 
را پذیري در زمینه مسائل مربوط به مسیریابی وسایل نقلیه انعطاف

هاي متفاوتی سعی در سازد. محققین با نگرشبه وضوح روشن می
کاربردي و وسیع مسیریابی پذیري در مسائل در نظر گرفتن انعطاف

شرایط مسئله ها همگی در جهت نزدیک کردن اند. این نگرشداشته
امروزه مسائل مسیریابی یک بخش اعظم  باشد. به شرایط واقعی می

هاي اینترنت و تکنولوژي به خود اختصاص جدیدي را با پیشرفت
با  اند کههایی بوجود آمدههاي سیار شرکتاند. در بستر شبکهداده

استفاده از فضاي مجازي سعی در ارائه خدماتی متنوع و مفید براي 
هاي توان به تاکسیها میمشتریان دارند. از جمله این شرکت

خدمات  ارائه دهنده هاي مجازي و موسساتاینترنتی، فروشگاه
ها براي انجام پزشکی در محل اشاره کرد که هیچ یک از این

مسائل مسیریابی نیستند. این تحقیق  نیاز از اجرايخدمات بهتر بی
موجود در این زمینه به بررسی مسئله  یبا توجه به شکاف تحقیقات
پذیري هاي سیار با در نظر گرفتن انعطافمسیریابی مربوط به شبکه

  پردازد.مربوط به پاسخگویی به تقاضا می
 

 بیان مسئلهمدلسازي و  -3
نمادهاي مورد نیاز معرفی در این بخش پس از تشریح دقیق مسئله، 
 و پس از آن مدل مسئله ارائه خواهد شد.

 

 تشریح مسئله -3-1
مسئله مطرح شده در این تحقیق مربوط به یک سیستم خدمات 

هاي سیار به انجام امور پزشکی سیار است که بر اساس شبکه
 سیستم سلامت پردازد. اینمی در محل رسانی به مشتریانخدمت
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ریزي و انجام امور اداري مرکز اصلی براي برنامهسیار داراي یک 
را  هاي مربوط به روز جاريکه در اول هر روز درخواست بوده

 ریزي کرده و براي انجام امور برنامه خدمات مربوطه براي انجام
. حال اگر در روز مورد نظر کندهاي پزشکی مربوطه ابلاغ میبه تیم

 ، درخواست جدیديهاي مربوطهریزي و ارسال تیمهبعد از برنام
 پزشکی باشد و یا غیر فوري؛ فوري تواند یک نیازمی واصل شود که

ثبت درخواست براي  ؛رویکرد معمولی مواجه با این درخواست
باشد باشد. لزوما این راه ساده بهترین راه نمیبرنامه روز بعد می

زیرا اولا امکان دارد درخواست به علت تاخیر در پاسخ از دست 
پاسخگویی به  درخواستبا توجه به موقعیت رود؛ ثانیا امکان دارد 

لذا این تحقیق با دو . تر باشدآن در حال حاضر مقرون به صرفه
 . کندهاي رسیده در طول دوره برخورد میدرخواست رویکرد به

به روز  با قبول ریسک از دست رفتن تدرخواسدر رویکرد اول 
 با توجه به درخواست و در رویکرد دوم  گرددمیبعد منتقل 

براي .صورت پذیرد ریزي در همان روزهاي تغییر در برنامههزینه
وع عوامل زیادي باید بررسی گردند. از جمله این بررسی این موض

حمل و نقل و هاي توان به هزینه تغییر در برنامه، هزینهعوامل می
رسانی به هاي مربوط به تاخیر بوجود آمده در زمان خدمتهزینه

همچنین بعد از  ؛ اشاره کرد.اندریزي شدهنقاطی که از قبل برنامه
انتخاب نحوه رویکرد مواجه با درخواست باید تعیین کنیم که 
پاسخگویی به این درخواست را به کدام تیم و با چه ترتیبی صورت 

داراي عدم قطعیت از آنجایی که صدور درخواست جدید  گیرد.
هم در صدور درخواست و همچنین در زمان صدور درخواست 

با نقاطی که به صورت بالقوه امکان صدور درخواست  ،لذا .باشدمی
 گردد. دارند به صورت احتمالی برخورد می

 سیار در زمینه خدمات پزشکی  یخدمت رسان یروپ یقتحق ینا
 یکبه صورت  وجود مدلم يهایتبا توجه به محدود .باشدیم

. در مدل مورد است یدهگرد یانبی مختلط خط یحعدد صح مدل
 حرکت ینهبه یرمس امهبرن علاوه بر تعیینزمان به صورت هم نظر
ظرفیت سطح خدمت بهینه مورد نظر با توجه به  هاي پزشکی وتیم
احتمالی نیز تعیین ؛ نحوه برخورد با تقاضاهاي سیار پزشکی هايتیم
نحوه تعیین نوع برخورد با تقاضاهاي رسیده در ادامه  .گرددمی

مجموعه نقاط مربوط به مسئله شامل دو نوع  شود.تشریح می
تند که درخواست باشند که گروه اول نقاط مواردي هسمشتري می

ریزي ها از قبل مشخص و ثبت شده است و حتما باید برنامهآن

اي دوم مشتریان گروهی هستند که با توجه به دورهگردد. اما نوع 
هایشان و همچنین این موضوع که قبلا هم مشتري بودن درخواست
بینی کرد که با یک احتمالی این توان پیشاند میاین شرکت بوده

کنند. مدل با توجه به این مشتریان درخواست جدیدي را صادر می
و در نهایت به  پردازدمیها به حل مدل ها و موقعیت آندرخواست

کند. دسته اول مواردي هستند که دو گروه این نقاط را تقسیم می
 ها براي روز بعد ها برسد قطعا باید آناگر درخواستی از آن

ها یک ریزي کرد و دسته دوم نقاطی هستند که مدل براي آنبرنامه
ه کند که اگر درخواست مربوطه در این بازبازه زمانی تعیین می

زمانی رسید در همان روز و طبق برنامه مشخص شده پاسخ داده 
 شود و در غیر این صورت پاسخ به آن به روز بعد منتقل می
تعریف سرعت گردد. لازم به ذکر است که مدل با توجه به می

هاي هاي زمانی را بر اساس زمانهاي پزشکی بازهمتوسط براي تیم
سازي و مفروضاتی که در مراحل مدلعمده  کند.واقعی تعریف می

 :تحلیل و ارزیابی درنظرگرفته خواهند شد عبارتند از
از زمان  انجام خدمات پزشکی مورد نظر براي هر مشتريزمان -

 .باشدجدا می مربوط به مسیرحمل و نقل 
 دیبا گرددرسانی میها خدمتریزي به آنی که در برنامهنقاط همه-

 .گردد برطرفتقاضایشان به صورت کامل 
بوده و داراي ظرفیت محدود  هاي پزشکی همگی از یک نوعتیم-

 باشند.میو معین 

 .گرددیم حل يامرحله کی صورت به مسئله-
 .است ینثابت و مع مشتریان یتموقع-
 یستمثابت به س ینههز یلباعث تحم هاي پزشکیتیم ياندازراه -
 .شودیم
فقط  یستیبا مشتريمعلوم و ثابت است و هر مشتریان ي تقاضا -

 .گردد یزیتو تیم یکبار و توسط  یک
 .گردد ياندازتواند راهیمرتبه م یک فقط تیم در هر روزهر -
 .دنباشیبسته م یرشده از نوع مس یجادا يها یرمس-
 متوسط در نظر گرفته شده است. یسرعت هاي پزشکیتیمبراي -

 
 
 مدل مسئله -3-2

قبل مدلسازي مسئله لازم است نمادهاي استفاده شده در آن تشریح 
 گردد.
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 هاها و اندیسمجموعه
) 1هاي مورد استفاده در مدل به شرح جدول (ها و اندیسمجموعه

 است.
 هاي مدلها و اندیس. مجموعه1 جدول 

 تعریف نماد

N هاي شبکه  مجموعه کل گرهN N Np s= ∪ 

N p هاي مبدا (مراکز برنامه ریزي)مجموعه گره 

N s  ها از قبل رسیده و مشتریانی که درخواست آنمجموعه
 .شوندقطعا پاسخ داده می

N t  احتمال دارد درخواست آنان مجموعه مشتریانی که 
 .در روز جاري برسد

i  & j هاي شبکه هاي شمارنده هر یک از گرهاندیس 
 اعم از مبدا و مقصد

K اندیس شمارنده تیم پزشکی 

 پارامترهاي مدل
ده ش) ارائه 2ها در جدول (پارامترهاي موجود در مدل و تعریف آن

 است.
 . پارامترها (مقادیر ورودي) مدل2 جدول

 تعریف پارامتر

dP جریمه مربوط به تاخیر در پاسخگویی به نقاط 

sP دهی به مشتري در روز جریمه مربوط به عدم سرویس

 جاري

Cv مقدار ظرفیت پاسخگویی هر تیم پزشکی 

m تعداد تیم پزشکی موجود 

Vc اندازي هر تیم پزشکیهزینه ثابت راه 

( )E j  احتمال صدور درخواست توسط مشتريj 

V هاي پزشکیسرعت متوسط تیم 

( )w j مشتريدهی مورد نیاز به زمان سرویس j 

d ij 
 jتا گره   iهزینه حمل و نقل از گره 

( )r j  مشتريتقاضاي خدمات درمانی j  

 متغیرهاي مدل

) نشان دهنده متغیرهاي مدل و تعریف هر یک از 3جدول (

 آنهاست.

 . متغیرهاي مدل3 جدول

 تعریف متغیر

1Z تابع هدف اول 

jy  مشتري اگرj مقدار یک ریزي شود در روز جاري برنامه

 مقدار صفر اگر به روز بعد موکول شودو 

Tijk
 گره از که j مشتري به k  سیار تیم پزشکی رسیدن زمان 

i کند حرکت 

X ijk
 k توسط تیم پزشکی سیار j گره به i گره از مسیر اگر 

 مقدار صورت این غیر در یک، مقدار شود داده تخصیص

 صفر

Qijk
تیم  به تخصیص داده شدهپاسخگویی  میزان ظرفیت 

 j گره به i گره از مسیر در k پزشکی

 

 مدل ریاضی مسئله

محدودیت و توضیحات  16تابع هدف و  مدل نهایی در قالب یک

 گردد.مربوط به آن در ادامه ارائه می

 

)1( 1
 i j   j N  

. . ( . .(1 ))
N p t

ij ijk ijk d j s j
i N j N k i j N k

MIN Z d X Vc X P y P y
∈ ∈ ≠ ∈ ∈ ∈

= + + + −∑ ∑ ∑ ∑ ∑∑ ∑ 

)2(  m        iijk p
j N

X N
∈

≤ ∀ ∈∑ 

)3( { }
 i j  

1   jijk p
i N k

X N N
∈ ≠

= ∀ ∈ −∑ ∑ 

)4( { }
 i j  

1   jjik p
i N k

X N N
∈ ≠

= ∀ ∈ −∑ ∑ 

)5( { }
 i j   i j  

  jijk jik j p
i N k i N k

Q Q r N N
∈ ≠ ∈ ≠

− = ∀ ∈ −∑ ∑ ∑ ∑ 
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)6( .   ,  ,  i j  ,  ijk ijkQ CV X i N j N k≤ ∀ ∈ ∈ ≠ 

)7( 
{ }

1    ,  
p

ijk
j N N

X i N k
∈ −

≤ ∀ ∈∑ 

)8( 
  

0
p

iik
i N k N

X
∈ ∈

=∑ ∑ 

)9( 1        j Nj sY = ∀ ∈ 

)10( .
( ).        ,  ,  i j  ,  ij ijk

ijk ijk

d X
T w j X i N j N k

V
= + ∀ ∈ ∈ ≠ 

)11( X =0        ,   ,  ijk p ti N j N k∀ ∈ ∈ 

)12( 
 i j  

0   jijk p
i N k

Q N
∈ ≠

= ∀ ∈∑ ∑ 

)13( 
, i j , i j

   ,  jijk jik
i N i N

X X k N
∈ ≠ ∈ ≠

= ∀ ∈∑ ∑ 

)14(  {0,1}X ijk ∈ 

)15( y {0,1}j ∈ 

)16( 0Qijk ≥ 

)17( T 0ijk ≥ 

هاي حمل و نقل و مجموع هزینه تابع هدف) 1در رابطه شماره (

همچنین و  هاي پزشکیتیماندازي هاي ثابت مربوط به راههزینه

) تضمین 2کند. رابطه (حداقل می ها راهزینه مربوط به جریمه

شود نباید بیشتر می اندازيهاي پزشکی که راهتیمکند که تعداد می

دهد که ) نشان می3باشد. رابطه ( هاي پزشکی موجودتیماز تعداد 

، حتما باید هانقطه مربوط به مشتريتعداد مسیر وارد شده به هر 

 دهد که تعداد مسیر خارج شده از) نشان می4(یکی باشد. رابطه 

) 5، حتما باید یکی باشد. رابطه (هاهر نقطه مربوط به مشتري

تیم پزشکی  باید توسط کند که تمام تقاضاي هر مشتريتضمین می

شود پوشش داده شود. همچنین تخصیص داده می که به آن مشتري

 )  نشان 6رابطه (کند. این رابطه از تشکیل حلقه جلوگیري می

در هر مسیر  میزان تقاضاي مورد نیاز هر مشتري دهد که مجموعمی

وطه باشد. بمر تیم پزشکیرسانی نباید بیشتر از ظرفیت خدمت

 حداکثر یک بار  تیم پزشکیکند که هر ) تضمین می7رابطه (

) مانع از ایجاد مسیر بین یک 8تواند تخصیص داده شود. رابطه (می

که نقاطی ) تضمین کننده این است 9شود. رابطه (ش میگره با خود

 ها قبلا رسیده است باید حتما در روز جاري که تقاضاي آن

) زمان رسیدن به هر منطقه را که 10. رابطه (ریزي شوندبرنامه

بین دو گره و زمان انجام خدمات  تیم پزشکی مجموع زمان حرکت

) نشان دهنده این 11کند. رابطه (در نقطه قبل است را مشخص می

رسانی ریزي روز جاري اولین مشتري که خدمتدر برنامهاست که 

رسیده  ها قبلاًشود باید از مشتریانی باشد که درخواست آنمی

اید به اندازه ب تیم پزشکیکند که ) مشخص می12. رابطه (است

دهد بارگذاري شود. رابطه که پوشش می مجموع تقاضاي مشتریانی

سیار وارد شونده و  هاي پزشکیتیمکند که تعداد تضمین می) 13(

)، 14خارج شونده مربوط به هر گره باید برابر باشند و روابط (

 باشد.هاي مسأله می) نشان دهنده نوع متغیر17) و (16)، (15(
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 نتایج عددي -4
 ؛در این تحقیق و نتایج حاصل از آن براي بررسی مدل ارائه شده

 .تاستفاده شده اس CVRPLIBي اکتابخانهاستاندارد  يهااز مثال
ابق با شده است تا مط یجادا ییراتیمورد نظر تغ هايدر نمونهالبته 

 یعنی پارامترهاي .دنباش ربوط به این تحقیقم مورد نظر مسئله
کز توزیع و همچنین ظرفیت مشتریان و مرمربوط به موقعیت 

ز ابرگرفته  به مشتریان هاي پزشکی و تقاضاي مربوطتیممربوط به 
عت اي است و سایر پارمترها مانند متوسط سرهاي کتابخانهنمونه

 رسانی و همچنین مدت زمان خدمت ي پزشکیهاد تیمو تعدا
 و یینپس از تع ها اضافه گردیده شده است.نمونه مشتریان به به

 نیاها و پارامترهاي مدل مطابق با آنچه که بورودي یهکل یفتعر
ر د .ه استشد یسیکدنو 25,1,2نسخه  افزار گمزشد، مساله در نرم

دقیق  و تجزیه و تحلیلادامه ابتدا یک نمونه از مسئله براي بررسی 
ر گردد و پس از آن چندین نمونه دنتایج حاصل از مدل ارائه می

 پذیري و با در نظر گرفتندو حالت بدون در نظر گرفتن انعطاف
  گردند.حل با یکدیگر مقایسه میآن در نتایج و زمان 

یش ده و نتایج مربوط به آن را نماهاي نمونه حل شویژگی 4جدول 
سئله لازم به توضیح است که در نمونه ارائه شده در این م دهد.می
ط تقاضا ها دپو بوده و مابقی نقاعدد از آن 7نقطه وجود دارد که  53

خاب نقطه اول انت 51هستند. اما در این تحقیق براي تطابق مسئله 
قطه ن 25ریزي، اند که یک نقطه به عنوان مرکز توزیع و برنامهشده

ریزي نقطه به عنوان برنامه 25ریزي قطعی و به عنوان برنامه
 اند.غیرقطعی در نظر گرفته شده

ــاهده می 4همانطور که در جدول  ــده مش گردد در نمونه ذکر ش
ــت خود را د 25تنها تعداد  ــال نقطه درخواس ر روزهاي قبل ارس

ریزي مربوط به روز جاري در شــرایط عادي اند و در برنامهکرده
ضور دارند و  ستی بینی مینقطه دیگر پیش 25ح شود که درخوا

عادي  ـــرایط  قاط در ش ند. این ن جاري ارســــال کن در روز 
گردد. اما در نتیجه حل مربوط درخواستشان به روز بعد منتقل می

جه  با تو مدل  نهبه این  کاهش هزی ها به  مدل تن طه  هاي مربو
مشــتري را به روز بعد منتقل  25مشــتري از  7گویی به پاســخ

کند که بسته به زمان ارسال درخواست مشتري کند و اعلام میمی
توان پاسخگویی به آن را امروز انجام داده و یا به روز در روز می

که براي  گرددبعد منتقل کرد. این مسئله به این گونه مشخص می
شتري سخگویی که هر یک از این م ها با توجه به نوبت و تیم پا

ـــدهدر آن برنامه ـــت و با توجه به زمان انتقال بین  ریزي ش اس
شتریان و زمان خدمت سانی به آنم گردد ها یک زمان تعیین میر

کند اگر مشــتري در این زمان عنوان شــده در روز که عنوان می
ــت خود را  ــادر کرد که در روز جاري و طبق جاري درخواس ص

گردد و در غیر این صــورت یعنی رســانی میبرنامه به آن خدمت
شتري مورد نظر از  ست داد م شده درخوا اگر بعد از زمان تعیین 
هد گرفت.  عد قرار خوا مه روز ب ـــده و در برنا مه حذف ش برنا

ریزي انجام شــده براي نمونه حل شــده فوق و زمان مجاز برنامه
توانند در روز جاري ه ارسال درخواست مشتریانی که میمربوط ب
 قابل مشاهده است.  5رسانی گردند در جدول خدمت

هاي پزشـکی برنامه مربوط به تیم 11لازم به ذکر اسـت از تعداد 
 برنامه ارائه شده است. 5به اختصار 

 ها و نتایج مربوط به نمونه حل شده. ویژگی4جدول 

ونه
 نم

نام
اط 
 نق

کل
اد 

عد
ت

 

دپو
اد 

عد
ت

 

عی
قط

ي 
ریز

مه 
رنا

با ب
ط 

نقا
اد 

عد
ت

عی 
قط

غیر
ي 

ریز
مه 

رنا
با ب

ط 
نقا

اد 
عد

ت
 

ف
هد

ع 
 تاب

دار
مق

یه) 
(ثان

ل 
 ح

ان
زم

 

عی
قط

غیر
ده 

 ش
اده

ش د
وش

ط پ
نقا

اد 
عد

ت
 

یاز
د ن

ور
م م

د تی
عدا

ت
 

ده
 ش

زي
 ری

امه
برن

ط 
نقا

ل 
د ک

عدا
ت

 

A-n53-k7 51 1 25 25 3330 7200 18 11 43 

 



 1404، زمستان 85 فصلنامه علمی پژوهشنامه حمل و نقل، سال بیست و دوم، دوره چهارم، شماره
 

90 
 

ـــکل  در  هاي مربوط به حل مدل مربوط تعدادي از برنامه 5ش

به نمونه ذکر شــده به صــورت نمادین ارائه شــده اســت. در این 

که همان مرکز توزیع  1هاي پزشــکی از گره ها حرکت تیمبرنامه

شده و ترتیب اولویت خدمتو برنامه شروع  ست  سانی ریزي ا ر

ــت  ــتریان را بیان کرده و در انتها برگش  1ها نیز به گره تیمبه مش

اند آن دسته باشد. مشتریانی که با نماد دایره مشخص گردیدهمی

ها قطعی بوده و باید به ریزي آناز مشــتریانی هســتند که برنامه

رســانی گردد. اما نقاطی که با مربع مشــخص ها خدمتهمه آن

ها اي از مشــتریان هســتند که برنامه ریزي آناند دســتهگردیده

ــ ــند ت. این نقاط اگر در برنامهقطعی نیس ــته باش  ها وجود نداش

ـــتریان در روز  ـــت که به هیچ عنوان به این مش به این معنی اس

ـــانی نمیجاري خدمت ـــخگویی به آنرس  ها قطعا گردد و پاس

شتریانی که در این به روز بعد موکول می شود. اما آن گروه از م

ست آنبرنامه شرط اینکه درخوا ضور دارند به  ها در زمان ها ح

تعیین شــده در مدل که در کادر مســتطیل شــکل در زیر هر یک 

شده در روز  شود مطابق برنامه نعیین  صادر  ست  شده ا شته  نو

شــوند و در غیر این صــورت یعنی اگر در جاري پاســخ داده می

ها به زمان تعیین شـده درخواسـتی ارسـال نکنند برنامه ریزي آن

عنوان نمونه همانطور که در شــکل به  گردد.روز بعد موکول می

اگر دو مشتري با  1قابل مشاهده است در برنامه مربوط به تیم  5

ــماره  ــروع  223و  164به ترتیب تا دقیقه  49و  33ش از زمان ش

ست که  سال کنند این تیم موظف ا ست خود را ار حرکت درخوا

رسانی کند و در غیر این ها خدمتطبق برنامه تعریف شده به آن

ها به روز بعد موکول خواهد ریزي مربوط به آنت برنامهصـــور

ـــت که برنامه تیم  ـــد. مشـــخص اس فقط یکی از این نوع  4ش

هریک ســه مشــتري را تحت  5و  2هاي مشــتریان را و برنامه

اند. همانطور که از نتایج مشــخص اســت پوشــش خود قرار داده

ط به این هیچ یک از نقاط مربو 3ها مانند برنامه بعضــی از برنامه

نوع از مشــتریان را تحت پوشــش خود ندارد. این به این معنی 

شماره  شکی  ست که تیم پز شخص دارد  3ا یک برنامه ثابت و م

و در طول روز جاري چه درخواست جدیدي برسد و چه نرسد 

 دهند.این تیم هیچ تغییري در برنامه خود نمی

 

 

 به جواب نمونه حل شده هاي مربوط. مختصري از برنامه5جدول 
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265
 

 4برنامه

1 10

45

72

11

31

117

1

37

182
 

 5برنامه

 براي پاسخگویی در روز جاري (دقیقه) 33* حداکثر زمان صدور درخواست مشتري شماره 

 

به  که در بخش مربوط  مه  عدد جری به دو  با توجه  این تحقیق 

ــئله به آن ــت به حل میمدل مس ــده اس ــار ش پردازد. این ها اش

ــخجریمه ــتریان جدید در روز ها یکی مربوط به پاس دهی به مش

شه در تاخیر در خدمت ست که ری سایر نقاط جاري ا سانی به  ر

سخ شتریان در روز دارد و دیگري مربوط به عدم پا دهی به این م

ـــد که موجب هزینهجاري می ـــت رفتن باش ـــامل ازدس هایی ش

ها مشتري، تاخیر در پاسخگویی، احتمال خالی ماندن ظرفیت تیم

در روز جاري و  احتمال عدم پوشـــش کامل مشـــتریان به دلیل 

ـــان دادن میها محدودیت ظرفیت تیم ـــود. در ادامه براي نش ش

ذیري پاختلاف بین این نگاه به مسئله یعنی در نظر گرفتن انعطاف

مامی  که ت له  ـــئ لت معمول مس حا با  ـــا  قاض به ت ـــخ  پاس در 

ـــت عد موکول میدرخواس به روز ب  کند؛ جدولهاي جدید را 

ـــده با یکدیگر  5گردد که در آن تعداد ارائه می 6  نمونه حل ش

شده سه  ست که در تمامی نمونه اند.مقای ضیح ا ي هالازم به تو

نقطه اول مربوط به مرکز توزیع و بقیه نقاط مشــتریان  حل شــده

ــتریان  ــتند که نیمه اول این تعداد از مش ــخگویی هس نیاز به پاس

 ها از نوع دیگر هستند.قطعی داشته و نیمه دوم آن

 

 حل شده هاينتایج مربوط به نمونهمقایسه . 6 جدول

 مسئله در حالت 

 پذیريبدون درنظر گرفتن انعطاف

 مسئله در حالت 

کل تعداد پذیريبا در نظر گرفتن انعطاف

 نقاط
 نام نمونه

GAP 
زمان حل 

 (ثانیه)
 GAP هزینه کل

زمان حل 

 (ثانیه)
 هزینه کل

تعداد مشتریان 

 قابل پوشش

375 750 3998 435 7200 3330 18 51 A-n53-k7 

263 665 3285 332 3620 2751 15 41 A-n44-k7 
196 432 2539 237 1706 2031 8 31 A-n32-k5 
84 223 1652 148 387 1323 8 21 P-n23-k8 
83 107 1268 109 186 1060 7 15 P-n16-k8 
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توان تاثیر به وضوح می 6با مقایسه نتابج ارائه شده در جدول 

پذیري در مدل را بر روي کاهش موثر در نظر گرفتن انعطاف

هاي کل مدل مشاهده کرد. در این مقایسات به دلیل زمانبر هزینه

نقطه ارائه نشده است ولی با  51هاي بزرگتر از بودن حل نمونه

هاي در نمونهتوان دریافت که هاي ارائه شده میتوجه به نمونه

هده کرد. توان بهبود بسیار بیشتري را در تابع هدف مشابزرگتر می

البته در این حالت از مدل زمان حل بسیار بیشتر نسبت به حالت 

معمول است که این امر به دلیل تعداد نقاط مربوطه است. یعنی 

مشتري براي آن تعریف شده  50به عنوان مثال در نمونه اول که 

مشتري حل  25است در حالت معمول مدل این نمونه را براي 

ریزي برنامه ه غیرقطعی هستند اصلاًمشتري ک 25کند. بعنی می

 گردند. نشده و به روز بعد موکول می

 

 گیري نتیجه -5
 هاي سیار در جوامع کنونی براي رشد روزافزون شبکه

هاي مختلف اعم از فروش کالا، خدمات رسانی در زمینهخدمت

توان چشمگیر است. می نظافتی، خدمات پزشکی و سایر خدمات

مسیریابی وسایل نقلیه یک جزء جدا نشدنی در این گفت مسئله 

 به دنبال بهترین راه براي پاسخگویی باشد که ها مینوع از شرکت

همچنین  به درخواست مشتریان از دو منظر هزینه و سرعت است.

مزیت رقابتی ها وجود موفقیت شرکتامروزه یکی از ارکان اصلی 

 با توجه به موارد ذکر شده این تحقیق باشد. میپذیري انعطاف

یک سیستم شبکه سیار پزشکی  به بررسی مسئله مسیریابی مربوط به

 پردازد.دهد میرا در محل به مشتریان ارائه میکه خدمات پزشکی 

پذیري مربوط در این تحقیق با یک نگرش جدید به مبحث انعطاف

ها ارائه شده رسانی به آنبه پاسخ تقاضاي مشتریان و نحوه خدمت

 ریزي مربوط ها برنامهاست. در روال معمول این سیستم

به پاسخگویی به تقاضا به این صورت است که در روز جاري که 

هاي واصله درخواست صرفاً ،گیردبرنامه ریزي براي آن صورت می

کند که گردند ولی این تحقیق مدلی ارائه میریزي میاز قبل برنامه

هاي واصله توان برنامه مربوط به درخواستشرایطی میطی آن با 

نه افتد که را در همان روز پاسخ داد. این امر در شرایطی اتفاق می

هاي مربوطه شود بلکه هزینهتنها باعث از دست رفتن مشتریان نمی

گردد که بتوان رویه دهد. این نگاه باعث میرا نیز کاهش می

رسیده اتخاذ کرد. این نوع از تري در پاسخ به تقاضاي مناسب

تواند باعث شود که پاسخگویی به مشتریان با پاسخگویی می

 سرعت بیشتري انجام گردد که موجب رضایت بیشتر مشتریان 

هاي نهایی این تحقیق به تفصیل بیان چنین در بخشگردد. هممی

جویی حاصل از این مدل نسبت به مدل در شرایط گردید که صرفه

با توجه به اهمیت و کاربرد  زان چشمگیري دارد.عادي چه می

 این موضوع توانندمحققان میدر این تحقیق موضوع مطرح شده 

رسانی اهداف دیگر مانند کاهش زمان خدمتبا در نظر گرفتن  را

هاي زیست محیطی گسترش دهند. همچنین در و کاهش آلاینده

تواند هاي واصله مینظر گرفتن یک سیستم صف براي درخواست

 بردارد.گام موثري را در پیشبرد این مسئله 
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ABSTRACT 
The advancement of technology and communications has provided the platform for the mobile 
networks to create the effective services in the social services debate. One of these mobile 
networks is about providing on-site medical services to the clients. The topic of the vehicle 
routing is an integral part of this type of organization. This research proposes a new approach 
in addressing the problem of vehicle routing based on the mobile medical services network and 
considering flexibility in responding to uncertain demands. Solving the model in both the 
traditional and the corresponding models of this study and comparing the results clearly shows 
that this model, in addition to the better and faster customer service, leads to more and more 
customer satisfaction and a significant reduction in the costs. Cost reduction is a potential goal 
of all companies as service levels increase, and this is of the particular importance to this 
research. 
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