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را در  يترقیو دق دیجد يهايازمندیسلامت است که ن يهارو به رشد در نظام یو مراقبت در منزل بخش يخدمات پرستار
دهنده ارائه کیکه در آن  پردازدیم یابیریو مس يبندزمان یبیمقاله به مسئله ترک نی. اکندیم جادیا اتیونقل و عملحمل يزیربرنامه

 يبه منازل آنها اعزام کند. هر درخواست دارا مارانیروزانه ب يهاپاسخ به درخواست يخود را برا گراندرمان دیبا یخدمات بهداشت
درمانگر  يبرا یحاتیممکن است ترج ماریهر ب نیروزانه است؛ همچن يبندتیاولو يهامهینرم و جر یزمان خدمت، پنجره زمانمدت

 تیزیمشخص بوده و هر درمانگر تنها قادر به و یزمان تیظرف يدارا گراندرمان يکار يهافتیش گر،ید يخاص داشته باشد. از سو
مختلط فرموله شده است که  حیعدد صح يزیرمدل برنامه کیصورت متناسب باشند. مسئله به ياست که با تخصص و یمارانیب
درمانگران و  يخدمت، بار کار تیفیک انیم یعمل يهاو تعادل کندیم کپارچهیرا  یحیو ترج یتخصص ،یتیظرف ،یزمان يهاتیحدودم
که  دهدیانجام شده و نشان م ندهینما يوهایبر سنار يعدد يهاشیعملکرد مدل، آزما لیتحل ي. براسازدیسفر را روشن م زانیم

 یحاک جیتا. نگذارندیم ریو مجموع زمان سفر تأث رهایمس ییچگونه بر کارا هافتیو ساختار ش یزمان يهاپنجره یتقاضا، سخت يالگوها
 یاتیعمل ییزمان سفر را کاهش داده و کارا یتوجهطور قابلبه تواندیم یابیریو مس يبندزمان يهامیتصم يسازکپارچهیاز آن است که 

 تمیالگور کیتر بزرگ يهانمونه يکوچک، برا يهانمونه قیو حل دق یاضیرا بدون کاهش پوشش خدمات بهبود بخشد. افزون بر مدل ر
متنوع و  یگیهمسا ياز ساختارها يریگشده است که با بهره يسازادهیو پ یطراح ریمتغ یگیهمسا يبر جستجو یمبتن يکارفراابت
 يجستجو يهایو خروج قیحل دق جینتا سهی. مقاکندیم دیبالا تول تیفیبا ک ییهاپاسخ یاتیعمل يهادر زمان ،یمحل يجستجو يهازمیمکان

در منزل  يدهنده خدمات پرستارمراکز ارائه يبرا یابزار عمل کیعنوان به تواندیم يشنهادیروش پ که دهدینشان م ریمتغ یگیهمسا
و  آوردیفراهم م یخدمات بهداشت رانیونقل و مدحمل زانیربرنامه يبرا يکاربرد يهانشیب هاافتهی. ردیمورد استفاده قرار گ

 است. یکار چندمهارت يروین صیو تخص ایپو يهادرخواست دمرتبط مانن يهانهیدر زم یآت يهاپژوهش سازنهیزم

  ،یاتیمنابع عمل صیتخص ،کارکنان يبندزمان ،هینقل لیوسا یابیریمس ،در منزل يخدمات پرستار: کلیديهاي واژه
 مدلسازي ریاضی ،ریمتغ یگیهمسا يجستجو

 
 مقدمه -1

سرعت به ریاخ يهاو مراقبت در منزل در سال يخدمات پرستار
سلامت  يهااز نظام یاتیح یعنوان بخشو اکنون به افتهیگسترش 

و  ینیبال يهاخدمات امکان ارائه مراقبت نیمطرح است. ا

در  يبار بستر آورد،یرا فراهم م ماریب يآشنا طیدر مح یتیحما
 مارانیب یزندگ تیفیک بهبودو به  دهدیرا کاهش م هامارستانیب

. در کندیکمک م ژهیو يازهاین يمزمن، سالمندان و افراد دارا
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خدمات،  نیا ییجابر جابه یو مبتن شدهعیتوز تیحال، ماه نیع
 يبندزمان ،یانسان يروین صیدر تخص قیدق يزیربرنامه ازمندین

کنترل شود و هم  هانهیونقل است تا هم هزحمل تیریو مد
ارائه  یعمل يهایژگیو .گردد نیتداوم مراقبت تضم و تیفیک

 ماران،یب ییایجغراف پراکندگی جمله از—خدمات در منزل
روزانه در تقاضا، تفاوت در مدت زمان و نوع خدمات  راتییتغ

حضور در محل و  يبرا یزمان يهاوجود پنجره از،یمورد ن
 یاتیچالش عمل کی به را مسئله—کارکنان فتیش يهاتیمحدود
. )2023(یازیر و همکاران  کندیم لیتبد يچندبعد

زمان شروع  دها،یبازد بیترت نییمرتبط با تع يهايریگمیتصم
 تیمناسب و رعا يهاپرستاران با مهارت صیتخص ها،تیزیو

زمان و سازگار صورت همبه دیبا هافتیش یزمان يهاتیمحدود
سفر  يهانهیهز شیو افزا رهایها، تأخانجام شوند تا از تداخل

در  يناکارآمد ،يو اقتصاد یتیریمنظر مد از .شود يریجلوگ
 داشته باشد یتوجهقابل يامدهایپ تواندیم یابیریو مس يبندزمان

ونقل و حمل يهانهیهز شیافزا: )2025و همکاران  اتموکویمور(
قابل انجام در هر  يهاتیزیکاهش تعداد و ،استهلاك ناوگان

 تیکارکنان، کاهش رضا یو فرسودگ يبار کار شیافزا فت،یش
 ای ریتأخ ن،یمراقبت. علاوه بر ا تیفیافت ک تیو در نها مارانیب

 يجد ینیبال يامدهایپ تواندیم هاتیزیموقع در وعدم حضور به
 یبه همراه داشته باشد که از منظر اخلاق ریپذبیآس مارانیب يبرا

 يشهر يگذاراستیاست. از منظر س قبولرقابلیغ زین ياو حرفه
به کاهش  تواندیم اتیعمل نیا يسازنهیبه زین یطیمحستیو ز
ونقل شبکه حمل يورکمک کند و بهره هاندهیو انتشار آلا کیتراف
و  يبندمسائل زمان ،ینظر محاسبات از .دهد شیرا افزا یمحل
برخوردارند و  ییبالا یدگیچیدر خدمات در منزل از پ یابیریمس
 نیبنابرا رند؛یگیقرار م NP‑hard در زمره مسائل آنهااز  ياریبس

 يابزرگ در زمان چندجمله يهانمونه يبرا نهیجواب به افتنی
 يسازت ضرورت استفاده از مدلیواقع نیاست. ا رممکنیعملاً غ

مناسب  یمحاسبات يابزارها زیو ن يساختار لیتحل يبرا قیدق
. سازدیرا دوچندان م یعمل يریگمیاز تصم یبانیپشت يبرا
و  فتیش يهاتینرم، محدود یزمان يهاوجود پنجره ژه،یوبه

است  یمدل ازمندین درمانگر،–ماریب حاتیها و ترجتفاوت مهارت
 ردیدربرگ لیتحلو قابل کپارچهیصورت ها را بهجنبه نیاکه بتواند 

پژوهش، مسئله ارائه  نیا در .)2023همکاران،  (عرب زاده
عدد  يزیرمدل برنامه کیصورت در منزل به يخدمات پرستار

طور به يشنهادی. مدل پشودیفرموله م ییدپومختلط تک حیصح

شروع  يهاو زمان دهایبازد بیمربوط به ترت يهامیزمان تصمهم
درمانگران بر اساس مهارت و حضور  صیتخص ها،تیزیو
. تابع ردیگینرم را در بر م یزمان يهانجرهپ تیریو مد ،یفتیش

مجموع زمان سفرها، کاهش  يسازنهیکماز  یبیهدف مدل ترک
 تر،تیاولوکم يبه روزها تیزیو قیاز تعو یناش يهامهیجر
لحاظ  تیو در نها ،ینسبت به پنجره زمان ریتأخ ایزودکرد  مهیجر

شامل  یاتیعمل يهاتیاست. محدود ردرمانگ–ماریسود تطابق ب
درمانگر  هر یتخصص تیدرمانگران، قابل فتیش یزمان تیظرف
 يها و سازگارالزام پوشش درخواست ماران،یب تیزیو يبرا

مقاله  نیا .انددر نظر گرفته شده یمتوال يدهایبازد نیب یزمان
و  کپارچهی یاضیچارچوب ر کیخود را در ارائه  یسهم علم

در خدمات  یابیریو مس يبندزمان یبیمسئله ترک يبرا قیدق
اند عبارت یاصل يهاي. نوآورسازدیدر منزل متمرکز م يپرستار

 يسازمدل يبرا ریزودکرد و تأخ يرهایاز: وارد کردن متغ
 تیظرف يهاتیمحدود حینرم، گنجاندن صر یزمان يهاپنجره

 بیدرمانگران، و ترک یتخصص تیو قابل هافتیش یزمان
تابع هدف واحد.  کیخدمت در  تیفیو ک یاتیعمل يارهایمع
مرجع با استفاده  يارهایو ارائه مع یکم لیامکان تحل بیترک نیا

و  آوردیکوچک را فراهم م يهانمونه يبرا قیدق ياز حلگرها
سنجش اثر ساختار تقاضا و  يبرا ییقابل اتکا یلیابزار تحل

 يبرا .دهدیارائه م یاتیعمل ییبر کارا فتیش يهاتیمحدود
علاوه بر حل  ،یمسائل با اندازه واقع یاتیعمل يازهایپوشش ن

 يجستجو تمیالگور کیپژوهش  نیکوچک، در ا يهانمونه قیدق
 يهاشده است تا نمونه يسازادهیو پ یطراح ریمتغ یگیهمسا
 يشنهادیحل کند. نسخه پ یاتیعمل يهاتر را در زمانبزرگ

 ر،یتغم یگیساختار همسا نیاز چند ریمتغ یگیهمسا يجستجو
ها و حلراه عیبهبود سر يبرا یمحل يجستجو يهازمیمکان

 انیم یتا تعادل مناسب بردیبهره م ریمس ییبازآرا يهاياستراتژ
پژوهش  نیحل و زمان اجرا برقرار سازد. اهداف اراه تیفیک

مسئله  يجامع برا یاضیمدل ر حیو تشر نیاند از: تدوعبارت
 يساختار لیدر منزل، تحل يخدمات پرستار ییدپوتک

 يارهایمدل، فراهم آوردن مع یاتیعمل يامدهایو پ هاتیمحدود
 يهانشیکوچک، و ارائه ب يهانمونه قیحل دق قیمرجع از طر

منابع  صیجهت بهبود تخص زانیرو برنامه رانیمد يبرا يکاربرد
 يبرا ییپژوهش بتواند مبنا جینتا رودی. انتظار ميبندو زمان

 يدهنده خدمات پرستاربر داده در مراکز ارائه یمبتن يریگمیتصم
 فراهم کند. زلدر من
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 پیشینه تحقیق -2
نقش  يسازمنظور روشنبه سه بخش به اتیمرور ادب يبندمیتقس

آنها انجام شده است. بخش  انیم سهیمقا لیو تسه کردیهر رو
 پردازدیم قیدق يهاو روش یاضیر يهايبندنخست به فرمول

ها مدل يریپذاثبات تیو قابل نهیبه يهاکران ،ينظر يهاهیتا پا
و  يابتکار يهاروشرا نشان دهد. بخش دوم متمرکز بر 

و عملکرد  يریپذاسیمق ،یعمل يهاحلاست تا راه يبتکارفراا
شود. بخش سوم شامل  یو بزرگ بررس یواقع يهادر نمونه

 يهاشکاف ،یانداز کلاست که چشم یو مفهوم يمطالعات مرور
 انیم وندیتا پ کندیم میرا ترس ندهیآ يهايریگو جهت یپژوهش

  گردد. انینما یروشنبه یعمل يربردهاو کا تمیالگور ه،ینظر
در این دسته،  .هاي دقیقسازي ریاضی و الگوریتممدل

هاي اند با استفاده از مدلهاي متعددي تلاش کردهپژوهش
بندي و مسیریابی را در قالبی ریزي ریاضی، ترکیب زمانبرنامه

) چارچوبی براي 2020یکپارچه پوشش دهند. نصیر و کوئو (
بندي کارکنان و پشتیبانی تصمیم معرفی کردند که همزمان زمان

زمانی گرفت و الزامات همدر نظر می مسیریابی وسایل نقلیه را
ها، چندین ملاقات بیماران در طول روز و تقدم و میان ملاقات

تأخر وظایف تحویل و دریافت را پوشش داد. این چارچوب 
بندي ریاضی، نشان داد چگونه اطلاعات علاوه بر ارائه فرمول

هاي ترتیبی هاي زمانی و وابستگیعملیاتی مانند محدودیت
گیري روزانه وارد شود و به مدیران اند در فرایند تصمیمتومی

کمک کند تا سناریوهاي مختلف را مقایسه و انتخاب کنند. 
) مدلی دوهدفه ارائه 2023آبادي و همکاران (عباس-اولادزاد

هاي زمانی نرم هاي زمانی سخت بیماران و پنجرهکردند که پنجره
قید وابستگی زمانی  گرفت و پنج نوعدرمانگران را در نظر می

هاي عددي و تحلیل نرم را تعریف نمود. این مطالعه با ارائه نمونه
هاي حساسیت نشان داد که تفکیک سخت و نرم بودن پنجره

نفعان ریزي و رضایت ذيهاي برنامهزمانی چگونه بر تعارض
گذارد و راهکارهایی براي تنظیم وزن اهداف پیشنهاد تأثیر می

هاي ) به مسئله مراقبت2024ورسِ و همکاران (ت-کرد. پارنِیو
تسکینی پرداختند و یک مدل ریاضی یکپارچه با توجه به مهارت 

اي طراحی کردند و نشان مراقبین، تداوم مراقبت و افق چنددوره
بندي متوازن بار کاري بهترین عملکرد را دارد. دادند که فرمول

که بیماران  هاي این پژوهش نشان داد که در شرایطیتحلیل
بندي اي هستند یا نیازهاي تخصصی متفاوتی دارند، فرمولخوشه

تواند از ایجاد بار کاري نامتوازن جلوگیري کند و متوازن می

ریزي حفظ نماید. رئولا کیفیت خدمات را در طول دوره برنامه
ریزي عدد صحیح مختلط ) یک مدل برنامه2025و همکاران (

تر هاي خاصکه قابلیت انطباق با گونه پذیر معرفی کردندانعطاف
هاي هاي بهینه بیشتري و کرانحلمسئله را دارد و توانست راه

تري ارائه کند. این کار همچنین ابزارهایی براي تولید پایین قوي
اي شده فراهم آورد تا ارزیابی مقایسهسازيهاي شبیهنمونه

اقعیت ممکن هاي مختلف در سناریوهاي نزدیک به وبنديفرمول
ها و شود و نشان داد کدام اجزاء مدل بیشترین تأثیر را بر کران

 زمان حل دارند. 

هایی این دسته شامل پژوهش .هاي ابتکاري و فراابتکاريروش
هاي است که براي حل مسائل پیچیده و بزرگ از الگوریتم

) 2023اند. بلهور و همکاران (ابتکاري و فراابتکاري بهره برده
رسانی و تأخیرها ارائه دوهدفه براي کاهش زمان خدمت مدلی

بندي ترکیب هاي تکاملی چندهدفه را با خوشهکردند و الگوریتم
اي متنوع از کردند. این رویکرد ترکیبی امکان تولید مجموعه

گیرندگان بتوانند بین ها را فراهم ساخت تا تصمیمحلراه
کنند و نشان داد که  هاي متفاوت انتخابهاي با اولویتحلراه

هاي تکاملی را تسریع تواند همگرایی الگوریتمبندي میخوشه
اي و ) مدلی چنددوره2020فرد و همکاران (الهینماید. فتح

اي جدید از چندمخزنی در محیط فازي طراحی کردند و نسخه
سازي با حافظه تطبیقی توسعه دادند. استفاده از الگوریتم بهینه

ر این مطالعه به محققان امکان داد تا عدم چارچوب فازي د
صورت هاي عملی مانند زمان سفر و رضایت بیماران را بهقطعیت

هاي صریح وارد مدل کنند و الگوریتم پیشنهادي در نمونه
) 2022آزمایشی عملکرد مناسبی از خود نشان داد. دو و ژانگ (

 رسانی تصادفی ارائه کردند و ازهاي خدمتمدلی با زمان
کارلو سازي مونتسازي تبرید ترکیبی و روش شبیهالگوریتم شبیه

 سازي سازي و شبیههاي بهینهاستفاده کردند. این ترکیب روش

هاي ناشی از عدم قطعیت را برآورد ها اجازه داد تا هزینهبه آن
هایی مقاوم در برابر تغییرات زمانی پیشنهاد دهند. حلکنند و راه

) در جوامع پرجمعیت، ترجیحات 2023ژانگ و همکاران (
هاي هاي متقابل را وارد مدل کردند و از روشاجتماعی و آشنایی

سازي کلونی مورچگان بهره بردند. این یادگیري تقویتی و بهینه
هاي شهري متراکم، در نظر گرفتن مطالعه نشان داد که در محیط

ن تواند به کاهش زماهاي اجتماعی و ترجیحات محلی میجنبه
 هاي مبتنی انتظار و افزایش رضایت منجر شود و روش

بر یادگیري توانایی سازگاري با الگوهاي پیچیده تقاضا را دارند. 
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) مدلی دوهدفه براي خودروهاي 2025طایب و همکاران (حاج
محیطی را برقی ارائه کردند که ابعاد اجتماعی، اقتصادي و زیست

سازي شارژ و بر مدل همزمان در نظر گرفت. این پژوهش علاوه
محیطی و نارضایتی بیماران را نیز مسیرهاي بهینه، اثرات زیست

گیري چندمعیاره در سطح عملیاتی سازي کرد تا تصمیمکمیّ
هاي اي با پنجره) مسئله2022ممکن شود. اردِم و همکاران (

هاي شارژ سریع معرفی کردند و روش زمانی و ایستگاه
بیقی توسعه دادند. نتایج نشان داد جستجوي همسایگی بزرگ تط

تواند مسیرهاي عملیاتی براي ناوگان که الگوریتم پیشنهادي می
هاي کلی شامل انرژي برقی در مناطق پراکنده تولید کند و هزینه

) 2024شارژ و زمان سفر را کاهش دهد. رکابی و همکاران (
ا بندي بیماران بها و اولویتمدلی دوهدفه براي کاهش هزینه

حل بدترین و روش شباهت به راه-هاي روش بهترینروش
ها آل ارائه کردند. این مطالعه چارچوبی براي تعیین اولویتایده

بر اساس معیارهاي چندگانه فراهم آورد و نشان داد چگونه 
تواند تخصیص منابع را بهبود بخشد. حسینی و بندي میاولویت

لی براي تضمین رسیدن ) چارچوبی با قیود احتما2026همکاران (
موقع معرفی کردند و الگوریتم شاخه و بررسی را به کار به

اي از سناریوها گرفتند. این رویکرد احتمالی با استفاده از مجموعه
هایی حلکرد و راههاي ورود را برآورد میاحتمال تحقق زمان

هاي نامطمئن ارائه نمود. لیو و همکاران قابل اعتماد براي محیط
هاي عملی مانند هاي زمانی، محدودیت) علاوه بر پنجره2021(

همزمانی مراقبین و استراحت ناهار را در نظر گرفتند و چهار 
الگوریتم فراابتکاري ترکیبی توسعه دادند. تحلیل حساسیت در 

هاي شروع این پژوهش نشان داد که مقررات استراحت و سیاست
تار مسیرها و بار کاري تواند تأثیر قابل توجهی بر ساخکار می

اي طراحی مرحله) الگوریتم سه2023داشته باشد. گُو و بارد (
گرد بندي، حل مسئله فروشنده دورهکردند که شامل خوشه

هاي هفتگی شده و جستجوي محلی بود و توانست برنامهاصلاح
هاي واقعی ارائه دهد. این روش با کارآمدتري نسبت به برنامه

سازي مسیر براي تخصیص اولیه و بهینه بنديترکیب خوشه
توان تعادل میان معیارهاي عملیاتی روزانه، نشان داد که می

 .مختلف مانند مسافت، عدالت و نیازهاي تخصصی را بهبود داد

هایی است این دسته شامل پژوهش .مطالعات مروري و مفهومی
 اند. گودرزیان وکه به مرور ادبیات و تحلیل مفهومی پرداخته

ها و کاربردهاي مند مدل) مرور جامع و نظام2023همکاران (
هاي درمانی در منزل ارائه کردند و تحقیق در عملیات در مراقبت

هاي حل شامل رویکردهاي بندي مسائل و روشبه فرمول
هاي پژوهشی را ابتکاري و دقیق پرداختند. این مرور شکاف

هاي آتی پژوهش، گیريشناسایی کرد و پیشنهادهایی براي جهت
گذاران ارائه از جمله ادغام ملاحظات پایداري و تعامل با سیاست

) مرور مختصري از اهداف، 2025نمود. آتاّ و همکاران (
هاي این حوزه ارائه کردند هاي حل و چالشها، روشمحدودیت
هاي نوظهور مانند هوش مصنوعی، اینترنت اشیاء و و فناوري

 ها شمند را بررسی نمودند. آنونقل هوهاي حملسامانه

هاي هوشمند و پذیري روشبر ضرورت توجه به قابلیت توضیح
 سازي عملی تأکید کردند. ها براي پیادهیکپارچگی داده

هاي اجتماعی ) با تمرکز بر مراقبت2023د آگویار و همکاران (پنا
در منزل، مفاهیم همزمانی مراقبین و تداوم مراقبت روزانه را وارد 

ها تعریف هاي زمانی پویا براي هماهنگی تیمدل کردند و پنجرهم
پذیري زمانی و هماهنگی نمودند. این مطالعه نشان داد که انعطاف

تواند به کاهش زمان سفر و افزایش کارایی خدمات تیمی می
هاي سازي در سازمانمنجر شود و راهکارهایی براي پیاده

خلاصه از مقالات مرور  1جدول  .خدمات اجتماعی پیشنهاد کرد
 .شده را ارائه کرده است
هاي قابل توجه دهد که با وجود پیشرفتمرور ادبیات نشان می

هاي هاي ابتکاري، شکافهاي ریاضی و روشبنديدر فرمول
پژوهشی مهمی همچنان باقی است. نخست، بسیاري از مطالعات 

ز هاي کوچک تمرکهاي دقیق براي نمونهبنديیا بر فرمول
هاي بزرگ؛ پیوند هاي فراابتکاري براي نمونهاند یا بر روشکرده

پذیري عملی هنوز ناکافی پذیري ریاضی و مقیاسمیان اثبات
صورت جامع در همه است. دوم، مدیریت عدم قطعیت به

مطالعات پوشش نیافته است؛ اگرچه برخی کارها قیود احتمالی 
اما ترکیب همزمان عدم اند، هاي فازي را وارد کردهیا چارچوب

طور کامل حل نشده قطعیت سفر، زمان خدمت و تقاضاي پویا به
تر مانند تخصیص باقی مانده است. سوم، مسائل عملی

چندمهارتی نیروي کار، نیاز به حضور همزمان چند مراقب، و 
هاي هاي عملیاتی ناوگان برقی و ایستگاهتعامل با محدودیت

صورت جزئی مطرح شده یا یا به هاشارژ در بسیاري از مدل
هاي اجتماعی، اند. چهارم، جنبهسازي نشدهطور کامل مدلبه

هاي هوشمند پذیري روشعدالت در تخصیص و قابلیت توضیح
هاي واقعی کمتر مورد توجه قرار سازي در محیطبراي پیاده

هاي واقعی اي با دادههاي میدانی و مقایسهاند و ارزیابیگرفته
ها، پژوهش جاري ضرورت با توجه به این شکاف .است محدود



1405 تابستان، 87 ، شمارهدومبیست و سوم، دوره  فصلنامه علمی پژوهشنامه حمل و نقل، سال  

 

219 

 

یابی بندي پرستاران و مسیرروشنی دارد. مسئله پیشنهادي زمان
هاي خدمات، با ادغام هاي زمانی و جریمهدپویی با پنجرهتک

یابی، دقیقاً به یکی از بندي و مسیرهاي زمانصریح تصمیم
 کیفیت هم که یکپارچه هايمدل به نیاز یعنی—خلأهاي اصلی

 پاسخ—ان بهینه کنندزمهم را ناوگان کارایی هم و خدمت
 الگوریتم و کوچک هاينمونه براي دقیق حل از استفاده. دهدمی

 براي تلاشی بزرگ، هاينمونه براي متغیر همسایگی جستجوي
 تواندمی و است عملی پذیريمقیاس و ریاضی پذیرياثبات پیوند

 فراهم پرستاري خدمات مراکز مدیران براي عملی راهنمایی
هاي عددي پیشنهادي که اثر الگوهاي ین، تحلیلا بر افزون. آورد

ها را بررسی هاي زمانی و ساختار شیفتتقاضا، سختی پنجره
کنند، به پر کردن خلأهاي مربوط به ارزیابی حساسیت و انتقال می

اي بعدي هساز توسعهکند و زمینهنتایج به محیط واقعی کمک می
هاي پویا، تخصیص چندمهارتی مانند در نظر گرفتن درخواست

 .و ملاحظات پایداري خواهد بود

 . خلاصه مرور ادبیات1جدول 
 نتایج کلیدي روش حل نوع مدل و قیود کلیدي هدف مسئله مرجع (سال)

 نصیر و کوئو

)2020( 
بندي کارکنان و ادغام زمان

مسیریابی براي پشتیبانی 
 تصمیم

ریزي ریاضی با قیود مدل برنامه
 وتأخرها و تقدمزمانی ملاقاتهم

کننده ریاضی و تحلیل حل
 سناریو

گیري ورود اطلاعات عملیاتی به تصمیم
 روزانه و امکان مقایسه سناریوها

-اولادزاد
آبادي و عباس

 همکاران

)2023( 

هاي زمانی تفکیک پنجره
براي بهبود  سخت و نرم

 رضایت

مدل دوهدفه عدد صحیح مختلط 
 با پنج قید وابستگی زمانی نرم

جستجوي محلی تکرارشونده 
 و تحلیل حساسیت

ها و تأثیر تفکیک سخت/نرم بر تعارض
 پیشنهاد تنظیم وزن اهداف

تورِس -پارِنیو
 و همکاران

)2024( 

بندي و مسیریابی در زمان
هاي تسکینی با تداوم مراقبت

 مراقبت

اي مدل ریاضی یکپارچه چنددوره
 با مهارت مراقبین و تداوم مراقبت

ها و بنديمقایسه فرمول
 تحلیل عددي

بندي متوازن بار کاري بهترین فرمول
 تعادل کیفیت و توزیع بار کاري

رئولا و 
 همکاران

)2025( 

پذیري مدل براي انعطاف
هاي تخصصی و تیم

 سناریوهاي متنوع

زي عدد صحیح ریمدل برنامه
مختلط جدید با قابلیت تولید 

 نمونه

هاي کوچک حل دقیق نمونه
 سازيو تولیدکننده نمونه شبیه

تر و ابزار هاي پایین قويکران
 هابنديسازي براي ارزیابی فرمولشبیه

بلهور و 
 همکاران

)2023( 

کاهش زمان خدمت و تأخیر 
 نسبت به ترجیحات بیماران

بی مدل ریاضی دوهدفه ترکی
بندي و مسیریابی با پنجره زمان

 زمانی

روش ترتیبی براي جواب 
هاي تکاملی اولیه و الگوریتم

 بنديچندهدفه با خوشه

ها و حلاي متنوع از راهتولید جبهه
 بنديتسریع همگرایی با خوشه

فرد و الهیفتح
 همکاران

)2020( 

 هاي لجستیکی کاهش هزینه

با در نظر گرفتن عدم قطعیت 
 رضایت بیمارانو 

اي و چندمخزنی مدل چنددوره
در چارچوب فازي براي 

 پارامترهاي نامطمئن

سازي چندهدفه الگوریتم بهینه
با حافظه تطبیقی و 

 هافراابتکاري

ورود عدم قطعیت به مدل و عملکرد 
 هامناسب الگوریتم در نمونه

 دو و ژانگ

)2022( 
 بندي و مسیریابی زمان

انی رسهاي خدمتبا زمان
 تصادفی

روزه مدل عدد صحیح مختلط یک
هاي تصادفی و قیود با زمان

 واقعی

سازي تبرید ترکیبی و شبیه
 کارلوسازي مونتشبیه

هاي ناشی از عدم قطعیت برآورد هزینه
 هاي مقاومحلو ارائه راه

ژانگ و 
 همکاران

)2023( 

بندي در مسیریابی و زمان
 جوامع پرجمعیت با توجه 

 هاي اجتماعیجنبهبه 

مدل با اهداف کاهش سفر و 
 توجه به کیفیت زندگی 

 و ترجیحات محلی

هاي یادگیري تقویتی روش
سازي بدون مدل و بهینه

 کلونی مورچگان

 کاهش زمان انتظار و افزایش رضایت 

 با در نظر گرفتن ترجیحات اجتماعی

طایب و حاج
 همکاران

)2025( 

ز مسیریابی پایدار با استفاده ا
خودروهاي برقی و ملاحظات 

 اجتماعی

مدل دوهدفه با ابعاد اجتماعی، 
 محیطیاقتصادي و زیست

 و امکان شارژ 

 سازي چندمعیاره بهینه

 و تحلیل عددي

محیطی و سازي اثرات زیستکمّی
 گیري چندمعیاره عملیاتیامکان تصمیم

اردمِ و 
 همکاران

)2022( 

مسیریابی ناوگان برقی با 
زمانی و هاي پنجره
 هاي شارژ سریعایستگاه

 مسئله با قیود انرژي و زمان 

 هاي زمانیو پنجره

روش ابتکاري جستجوي 
 همسایگی بزرگ تطبیقی

تولید مسیرهاي عملیاتی براي ناوگان 
 هاي انرژي و سفربرقی و کاهش هزینه
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رکابی و 
 همکاران

)2024( 

هاي لجستیکی و کاهش هزینه
بندي بیماران اولویت

 ايچنددوره

اي و تعیین مدل دوهدفه چنددوره
 ها با معیارهاي چندگانهاولویت

گیري هاي تصمیمروش
چندمعیاره براي تعیین 

 هااولویت

بهبود تخصیص منابع از طریق 
 بندي مبتنی بر معیارهااولویت

حسینی و 
 همکاران

)2026( 

هاي قابل اعتماد تضمین برنامه
در حضور عدم قطعیت 

 تصادفی

سازي با قیود رچوب بهینهچا
احتمالی و مجموعه سناریوهاي 

 گسسته

الگوریتم شاخه و بررسی 
ریزي قیودي همراه با برنامه

 براي زیرمسائل

موقع و تولید برآورد احتمال رسیدن به
 هاي قابل اعتمادحلراه

لیو و 
 همکاران

)2021( 

در نظر گرفتن همزمانی 
مراقبین، استراحت ناهار و 

 پذیرانعطافشروع کار 

مدل عدد صحیح مختلط با 
هاي زمانی و قیود همزمانی پنجره

 و استراحت

چهار الگوریتم فراابتکاري 
ترکیبی با جستجوي 

 همسایگی متغیر

دهنده تأثیر تحلیل حساسیت نشان
مقررات استراحت و شروع کار بر 

 مسیرها

 گوُ و بارد

)2023( 
هاي هفتگی ساخت برنامه

یا نیازمند  براي بیماران بستري
 هاي هفتگیملاقات

اي شامل مرحلهچارچوب سه
بندي، حل مسئله فروشنده خوشه
 گرد اه و جستجوي محلیدوره

اي ترکیبی مرحلهالگوریتم سه
با جستجوي محلی براي 

 بهبود

هاي هفتگی کارآمدتر و تعادل برنامه
بهتر میان مسافت، عدالت و نیازهاي 

 تخصصی

پنا د آگویار و 
 نهمکارا

)2023( 

بندي در مسیریابی و زمان
هاي اجتماعی با تمرکز مراقبت

 بر همزمانی مراقبین

هاي زمانی پویا، مدل با پنجره
همزمانی مراقبین و تداوم مراقبت 

 روزانه

بندي ریاضی و تحلیل فرمول
 هاعددي براي هماهنگی تیم

پذیري زمانی و هماهنگی تیمی انعطاف
افزایش منجر به کاهش زمان سفر و 

 کارایی شد

بیسواس و 
 همکاران

)2024( 

تخصیص و مسیریابی در 
خدمات خانگی برخط با 

 گانهمعیارهاي پایداري سه

ریزي ریاضی مدل برنامه
چندمعیاره با معیارهاي اقتصادي، 

 محیطیاجتماعی و زیست

حل عددي و تحلیل 
چندمعیاره براي تخصیص 

 متخصصان

ل هاي زمانی، کنترکاهش نقض پنجره
ها و توجه به عدالت در انتشار آلاینده

 تخصیص

پژوهش 
 حاضر

بندي پرستاران و زمان
دپویی با یابی تکمسیر

هاي زمانی و پنجره
 هاي خدماتجریمه

سازي ترکیبیاتی با قیود مدل بهینه
زمانی، ظرفیتی و نیروي انسانی و 

 هاي زمانیپنجره

هاي براي نمونهحل دقیق 
 کوچک و الگوریتم

جستجوي  يفراابتکار
همسایگی متغیر براي 

 هاي بزرگنمونه

یابی بندي و مسیرسازي زمانیکپارچه
دهد و الگوریتم ها را کاهش میمسافت

هاي با کیفیت در زمان پیشنهادي پاسخ
 کندعملیاتی تولید می

 

 تشریح مساله و مدلسازي -3
خدمات پرستاري و مراقبت در منزل شامل اعزام درمانگران از 
یک پایگاه مرکزي به منازل بیماران براي ارائه انواع خدمات بالینی 

صورت یک مسئله و حمایتی است. در این پژوهش مسئله به
شود که سازي میدپویی مدلیابی تکبندي و مسیرترکیبی زمان

اي ها براي مجموعهویزیت بنديهدف آن تعیین مسیرها و زمان
از بیماران در یک دوره زمانی مشخص است. معیارهاي 

سازي مجموع زمان سفر درمانگران، سازي شامل کمینهبهینه

ها هاي ناشی از تعویق یا زودکردن شروع ویزیتکاهش جریمه
و لحاظ سود ناشی از تطابق بیمار با درمانگر موردنظر است. 

هاي ها، محدودیتاي شروع ویزیتهاي زمانی نرم برپنجره
شیفت درمانگران و قابلیت تخصصی هر درمانگر براي ویزیت 

به شرح ذیل  مفروضات کلیدي .بیماران در مدل لحاظ شده است
 است:

 .گردندهمان مرکز بازمیرسانی (دپو) حرکت کرده و در پایان به تمامی درمانگران از مرکز خدمت :شروع و پایان از دپو-

 .هر درمانگر داراي ظرفیت زمانی محدود در هر روز است :هاي مشخصشیفت-

 .تواند ویزیت کندهر درمانگر تنها بیماران متناسب با تخصص خود را می: قابلیت تخصصی-

 .شودمی تواند ترجیحاتی نسبت به درمانگر داشته باشد که در تابع هدف لحاظبیمار می: ترجیحات بیمار-

 .شودبار ویزیت میریزي دقیقاً یکهر بیمار در طول افق برنامه :بار براي هر بیمارپوشش یک-

 .زمان شروع ویزیت هر بیمار باید در بازه مشخصی قرار گیرد؛ خروج از بازه مجاز است اما با جریمه همراه خواهد بود :پنجره زمانی نرم-

 .شودها وجود دارد که با جریمه مدل میختن برخی ویزیتامکان به تعویق اندا :قابلیت تعویق-
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 ها و پارامترهامجموعه

 مجموعه ها
A  0,1}ها  گرهمجموعه, … ,𝑛𝑛}  )گره صفر دپو است( 
N  بیماران مجموعهA\{0} 
K  مجموعه درمانگران(𝑘𝑘) 
T ي برنامه ریزيمجموعه روزها(𝑡𝑡) 

 پارامترها
𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖  زمان سفر ازi  بهj (𝑖𝑖, 𝑗𝑗 ∈ 𝐴𝐴) 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑘𝑘  حداکثر ظرفیت زمانی درمانگرk  ام در هر روز 
𝑟𝑟𝑖𝑖 ر مایبه ب یرسانزمان خدمتi (𝑖𝑖 ∈ 𝑁𝑁)؛  𝑟𝑟0 = 0 
𝑒𝑒𝑖𝑖 ماریب يزمان مجاز شروع خدمت برا نیزودتر i 
𝑙𝑙𝑖𝑖  ر مایب يزمان مجاز شروع خدمت برادیرترینi 
𝑔𝑔  زودکرد  یادیرکرد براي هر واحد جریمه ضریب 
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖  اگر درمانگرk بیمار ي تخصص لازم براi  0در غیر این صورت  1را داشته باشد (𝑖𝑖 ∈ 𝑁𝑁, 𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾) 
𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑖𝑖) 0در غیر این صورت  1 درخواست خدمت داشته باشد tدر روز  iاگر بیمار   ∈ 𝑁𝑁, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇) 
𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖 ماریب تیزی) وتی(عدم مطلوب مهیجر i  در روزt (𝑖𝑖 ∈ 𝑁𝑁, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇) 
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘) 0در غیر این صورت ؛ 1حاضر باشد  tدر روز  k درمانگر اگرباینري،   ∈ 𝐾𝐾, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇) 
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖 k (𝑖𝑖درمانگر  با iماریاز تطابق ب ی) ناشحیسود (ترج  ∈ 𝑁𝑁, 𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾) 
𝑀𝑀 عدد بزرگ  

 متغیرهاي تصمیم
𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  اگر درمانگر که متغیر باینريk  گرهاز i  بهj  در روزt 0غیر این صورت  در؛ 1 حرکت کند 
𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖  اگر بیمار متغیر باینري کهi در روز t  0در غیر این صورت ؛ 1ویزیت شود 
𝑏𝑏𝑖𝑖  در گرهرسانی زمان شروع خدمتمتغیر باینري i (𝑏𝑏0 = 0) 
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖  ماریدر شروع خدمت ب ریتأخ زانیممتغیر باینري i 
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑖𝑖  ماریزودکرد در شروع خدمت ب زانیممتغیر باینري i 

 
 .گرددمی با توجه به متغیرها و پارامترهاي تعریف شده مدل ریاضی به شکل زیر پیشنهاد

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑍𝑍 = ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖  𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 + ∑ ∑  𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖 + ∑ 𝑔𝑔(𝑖𝑖∈𝐴𝐴 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖 + 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑖𝑖 ) −𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑖𝑖∈𝐴𝐴𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑘𝑘∈𝐾𝐾𝑗𝑗∈𝐴𝐴𝑖𝑖∈𝐴𝐴
 ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖  𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑘𝑘∈𝐾𝐾𝑗𝑗∈𝐴𝐴𝑖𝑖∈𝐴𝐴   

)1(  

s.t: 
 

 

�𝑥𝑥𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 
𝑗𝑗∈𝐴𝐴

≤ 1 ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,∀𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 )2(  

𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘  ∀𝑖𝑖, 𝑗𝑗 ∈ 𝐴𝐴,∀𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇,∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾 )3(  

�𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  
𝑖𝑖∈𝐴𝐴

= �𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑖𝑖∈𝐴𝐴

 ∀𝑗𝑗 ∈ 𝐴𝐴,∀𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇,∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾 )4(  

��(𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖  
+ 𝑟𝑟𝑖𝑖)𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 

𝑗𝑗∈𝐴𝐴𝑖𝑖∈𝐴𝐴

≤ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑘𝑘 ∀𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇,∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾 )5(  

�𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 
𝑗𝑗∈𝐴𝐴

≤ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖  ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑁𝑁,∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,∀𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 )6(  
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��𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 
𝑘𝑘∈𝐾𝐾𝑗𝑗∈𝐴𝐴

= 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖  ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑁𝑁,∀𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 )7(  

�𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖  
𝑡𝑡∈𝑇𝑇

= 1 ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑁𝑁 )8(  

𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖 ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑁𝑁,∀𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 )9(  
𝑏𝑏𝑖𝑖 + 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑟𝑟𝑖𝑖 ≤ 𝑏𝑏𝑗𝑗 + 𝑀𝑀(1 −  ∑ ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑘𝑘∈𝐾𝐾 ) ∀𝑖𝑖, 𝑗𝑗 ∈ 𝐴𝐴 )10(  
𝑏𝑏𝑖𝑖 − 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖 ≤ 𝑙𝑙𝑖𝑖 ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑁𝑁 )11(  
𝑒𝑒𝑖𝑖 ≤ 𝑏𝑏𝑖𝑖 + 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑖𝑖  ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑁𝑁 )12(  
𝑏𝑏𝑜𝑜 = 0  )13(  
𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ {0,1} ∀𝑖𝑖, 𝑗𝑗 ∈ 𝐴𝐴,∀𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇,∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾 )14(  
𝑏𝑏𝑖𝑖 , 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑖𝑖 , 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖 ≥ 0,  ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑁𝑁 )15(  

روزانه،  قیتعو يهامهی، مجموع زمان سفر، جر)1( تابع هدف
درمانگر (با -ماریو سود تطابق ب ر،یزودکرد و تأخ يهامهیجر

) 2( تیمحدود .کندیم نهیزمان کمطور هم) را بهیعلامت منف
بار از دپو  کیکه هر درمانگر در هر روز حداکثر  کندیم نیتضم

هر حرکت  صیکه تخص کندیم انی) ب3( تی. محدودخارج شود
مجاز است که آن درمانگر در آن روز  یورتتنها در ص ریمس ای

که در آن  یاز اختصاص کار به درمانگران دیق نیحاضر باشد؛ ا
 تیمحدود. کندیم يریاند جلوگخارج از دسترس ای بیروز غا

درمانگر  کیاگر  یعنی سازد؛یرا برقرار م رهایمس یوستگی) پ4(
. شود رجاز همان گره خا دیدپو) شود با ای ماریگره (ب کیوارد 

مجموع  کند؛یرا کنترل م فتیش یزمان تی) ظرف5( تیمحدود
 کیدرمانگر در طول  کیکه  سیسرو يهاسفر و زمان يهازمان

آن  يبرا شدهنییتع یزمان تیظرفاز  دینبا دهدیروز انجام م
 یباق انهیگراقابل اجرا و واقع هافتیدرمانگر فراتر رود تا ش

که درمانگر فقط به  کندیم نیتضم) 6( تیبمانند. محدود
 نی؛ اآنها را دارد يکه تخصص لازم برا ابدی صیتخص یمارانیب
ارائه  ییکه توانا یبه درمانگران مارانینادرست ب صیاز تخص دیق

) 7( تی. محدودکندیم يریرا ندارند جلوگ ازیخدمت مورد ن
را برقرار  تیزیدهنده ونشان ریو متغ ریمس يرهایمتغ نیب رابطه

 ماریب کیبه  يورود ریمس کیوجود  گریعبارت دبه سازد؛یم
در آن روز در نظر  ماریآن ب تیزیروز معادل انجام و کیدر 

در طول  ماریکه هر ب کندی) الزام م8( تی. محدودشودیگرفته م
 يزیربرنامه نیشود، بنابرا تیزیو بارکی قاًیدق يزیرافق برنامه

. ستیدر افق مورد نظر مجاز ن مارانیعدم پوشش ب ای يتکرار
انجام  ییتنها در روزها تیزیکه و کندیم نی) تضم9( تیمحدود

 يزیراز برنامه دیق نیثبت شده است؛ ا ماریشود که درخواست ب
. کندیم يریبدون تقاضا جلوگ اینامناسب  يدر روزها تیزیو

 یشرطرا  یمتوال دیدو بازد نیب یزمان بی) ترت10( تیدمحدو
حرکت کند، زمان شروع   jبه گره  iاز گره  ياگر درمانگر کند؛یم

اضافه به  iدر  سیسرو انیکمتر از زمان پا تواندینم  jدر  سیسرو
و  یزمان یپوشاناز هم دیق نیآن دو باشد. ا نیزمان سفر ب

که امکان انتظار  یکند، در حالیم يریبازگشت به عقب جلوگ
طور کامل حفظ را به  jدر  سیاز شروع سرو شیدرمانگر پ

مدل  ریتأخ ينرم را برا ی) پنجره زمان11( تی. محدودکندیم
فراتر   ilمجاز  ياز کران بالا سیاگر زمان شروع سرو کند؛یم

. دهدیرا نشان م ریتأخ زانیمقدار مثبت گرفته و م  ila ریرود، متغ
 کند؛یزودکرد مدل م ينرم را برا ی) پنجره زمان12( تیمحدود

  ier ریباشد، متغ  ie نییکمتر از کران پا سیاگر زمان شروع سرو
) مرجع 13( تی. محدودکندیمثبت شده و زودکرد را ثبت م

و زمان شروع در دپو را برابر صفر قرار  کندیم نییرا تع یزمان
 آن انجام شود.  يبر مبنا يبندمحاسبات زمان هیتا کل دهدیم

 .کندیرا مشخص م رهای) دامنه متغ15-14( تیمحدود ان،یدر پا
 

 الگوریتم جستجوي همسایگی متغیر -4
 1996در سال ) VNS(الگوریتم جستجوي همسایگی متغیر 

توسط برمبرگ و ملادنویچ معرفی شد. این الگوریتم از خانواده 
 حین در همسایگی ساختار مندنظام تغییر با و هاستفراابتکاري

 هم و دارد را محلی حداقل نقاط به رسیدن قابلیت هم جستجو،
 محوريدهد. ایده می افزایش را محلی هايبهینه از فرار توانایی

VNS  هاي مختلف جایی بین همسایگیاین است که با جابه
صورت سیستماتیک کاوش شود: یک جواب، فضاي جستجو به

شود، سپس با انتخاب ابتدا جستجو از یک جواب اولیه آغاز می
تصادفی یک همسایه از ساختار همسایگی جاري، جستجوي 

دست محلی متناظر به حداقلمحلی حول آن انجام شده و نقطه 
شود و ید؛ در صورت بهبود، این جواب جایگزین میآمی

یابد، و در غیر این صورت جستجو از همان همسایگی ادامه می
 بیشترین به که زمانی تا گرددمی منتقل بالاتربه همسایگی با مرتبه 

 موتور دوساختار کلی الگوریتم بر پایه  .برسیم همسایگی مرتبه
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رایند ارتعاش ف .و جستجوي محلی ت: ارتعاشاس جستجو
کند و با تولید یک جواب ساز عمل میعنوان عامل تنوعبه

 تازه را محلی جستجويتصادفی در همسایگی جاري، حلقه 
 یافتن و دقیق بهبود مسئول محلی جستجوي مقابل، در سازد؛می

تا حد  VNS است. کارایی تولیدشده ناحیه در محلی حداقل
زیادي به انتخاب و طراحی ساختارهاي همسایگی بستگی دارد؛ 

شوند و با افزایش مرتبه این ساختارها معمولاً تو در تو تعریف می

 مهم نظري ویژگی سه. شودمی تربزرگ تغییرات دامنه همسایگی،
نقطه ) 1(: )2025 ،و همکاران يمسمود( از اندعبارت الگوریتم

ار همسایگی ممکن است با ساخت یک به نسبت محلی حداقل
نقطه ) 2( باشد؛ متفاوت دیگري ساختار محلی حداقلنقطه 
 ساختارهاي تمام مجموعه به نسبت حداقل مطلق، حداقل

در بسیاري از مسائل، نقاط حداقل محلی  )3( است؛ همسایگی
 .اندهاي مختلف نسبتاً به هم نزدیکحاصل از همسایگی

 ریمتغ یگیهمسا يجستجو تمیالگور کد کلیشبه. 1الگوریتم 

 .پارامترها را مقداردهی کنید .1

  s ←bestsانتخاب کنید و )s (یک جواب اولیه .2
3. l ←1 
 :تا زمانی که شرط توقف برقرار نباشد، تکرار کنید .4

• bests← s 

 .تولید کنید lN(s) از همسایگی s 'ارتعاش: یک جواب تصادفی •

 .دست آیدبه (''s) جستجوي محلی انجام دهید تا ('s) جستجوي محلی: حول •

  1l+←l؛ در غیر این صورت  l← 1و s←bests ''آنگاه )bestf(s'') < f(s( اگر •

 .را گزارش کنید bests جواب نهایی .5

در عمل دو رویکرد احتمالی و قطعی را ترکیب  تمیالگوراین 
 )2N, 1N (… مسایگیهساختارهاي اي از کند: مجموعهمی

هاي همسایه اي از جوابشود که هر یک مجموعهتعریف می
 از ادهاستف با تکرار، هر در. کنندمی تولید را معین جواب یک

شود و تصادفی ایجاد می ارتعاش یک فعلی، همسایگی ساختار
 جدیدسپس جستجوي محلی براي یافتن حداقل محلی در ناحیه 

 ایگیهمس همان از جستجو شود، حاصل بهبود اگر. گرددمی اجرا
 قلمنت بعدي همسایگی به صورت این غیر در یابد؛می ادامه
 الگوریتم شودمی باعث هاهمسایگی مندنظام تغییر این. شودمی

کاوش کند و از افتادن در دام  را جواب فضاي مختلف نواحی
 .هاي محلی جلوگیري نمایدبهینه

 جوابروش نمایش -4-1
وجود دارند که با توجه به روز  ماریب نیمسئله چند نیدر ا

روز پنجره  نیدر ا ریشده شان امکان تاخ نییتع شیملاقات از پ
 تیظرف يریدر نظر گ نیمربوط به هر کدام و همچن یزمان

 شینحوه نما. ابندیمی صیآن ها تخص يرهایدرمانگران به مس
مدل شامل  جوابرشته  گریبه عبارت د ایمسئله  نیجواب در ا

شماره آنها و شماره روزها است  بی، به ترت درمانگران يتورها
باشد. می بخش مشخص نیدر ا زین مارانیب یتوال نیو همچن
 .است آمده 1شکل در جواب  شینحوه نما

 

5 10 4 3 2 2 0 13 14 7 2 1 0 15 6 8 9 1 2 0 2 11 12 1 1 1 
 . نمایش جواب1شکل 

 طبق این روش نمایش، هر بیمار فقط در یک مسیر و در یک روز
، دو از بازه زمانی وجود دارد. در شکل بالا بازه زمانی دو روز

ر بیمار در نظر گرفته شده است. خانه اول از ه 15درمانگر و 
وز قسمت مربوط به شماره درمانگر؛ خانه دوم مربوط به شماره ر

  بوط به توالی بیماران است.مربعدي و بقیه خانه ها تا صفر 

 در روز اول کار خود را از دپو آغاز 1به طور مثال درمانگر 
را به ترتیب ملاقات نموده و در  2و 11و12و 1کند و بیماران می

 گردد. می آخر نیز به همان دپو باز
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 سازي الگوریتمپیاده جزییات-4-2

  اولیه جواب تولید —گام اول 

کار ساخت جواب شروع به يبرا يادومرحله يروش ابتکار کی
 یکه روز ملاقاتشان قطع یمارانی. در مرحله نخست، برودیم

س به دپو و سپ یکینزد تیندارند، با اولو قیاست و امکان تعو
درمانگران و تخصص  تیظرف تیو با رعا گر،یکدیبه  یکینزد
که  یمارانیم، ب. در مرحله دوابندییم صیتخص رهایها، به مسآن
درمانگران  مجاز و يروزها انیم ياگونهدارند به قیتعو تیقابل
 روزانه به قیتعو مهیکه مجموع زمان سفر و جر شوندیم عیتوز

 شودیروز تکرار مروزبه ندیفرا نیمقدار ممکن برسد. ا نیکمتر
 .رندیگ يبرنامه موجه جا کیدر  مارانیتا تمام ب

 
  ارتعاش —گام دوم 

هدف ایجاد یک تغییر ناگهانی در جواب جاري است تا جستجو 
 ساختار چند از پژوهش این در. شود خارج فعلیاز ناحیه 
کار ترین بهترین تا پیچیدهشود که از سادهاستفاده می همسایگی

 يرو) Opt-2(شوند؛ پس از هر تکان، جستجو محلی گرفته می
. در صورت عدم بهبود، تکان شودیاعمال م افتهی رییتغ يرهایمس

 گردد و در صورت بهبود، الگوریتم بعدي اجرا می

 .گرددبه تکان اول بازمی
 

 ساختارهاي همسایگی
معمولاً یک گره (بیمار) از یک تور  این اپراتور در :ییجابجا

شود یا دو گره بین دو تور با هم برداشته و در تور دیگر درج می
شوند. هدف تعدیل بار مسیرها یا بهبود هزینه/زمان جابجا می

موضعی  ییجابجاعملگر اي ساده ازاست. در این مثال نمونه
با هم  )4و  7شود: دو مقدار مجاورِ سربرگ (مقادیر نشان داده می

سازي شوند تا مکانیزم جابجایی روشن شود. در پیادهجابجا می
معیارهایی مانند کاهش هزینه ها بر اساس واقعی، انتخاب گره

شود و تغییر تنها در هاي زمانی انجام میسفر یا رعایت پنجره
 .شودها پذیرفته میصورت عدم نقض محدودیت

5 10 4 1 1 3 2 2 0 13 14 7 2 1 0 15 6 8 9 1 2 0 
 

5 10 7 1 1 3 2 2 0 13 14 4 2 1 0 15 6 8 9 1 2 0 
 ییجابجا. عملگر 2شکل 

 تور دو از) متوالیدو قوس (زیررشته در اینجا تبادل متقابل : 
. شودمی تعویض هم با ضربدري صورتبه و انتخاب را مختلف

ند ک بازآرایی را مسیر دو از بزرگی هايبخش تواندمی عمل این
توجهی بر توزیع بار و زمان سفر داشته باشد. در مثال و اثر قابل

هاي از بخش اول با قوس اندیس) 2,2( هايزیر، قوس اندیس
شوند. پیش از پذیرش باید از بخش دوم تعویض می )15,6(

هاي زمانی یا ظرفیت بررسی شود که تعویض باعث نقض پنجره
 .نشود

5 10 4 1 1 3 2 2 0 13 14 7 2 1 0 15 6 8 9 1 2 0 
 

5 10 4 1 1 3 15 6 0 13 14 7 2 1 0 2 2 8 9 1 2 0 
 عملگر تبادل متقابل  .3شکل 

یک گره (یک بیمار) را از یک موقعیت  این روش :اسکان مجدد
کند. این عمل برداشته و در مکان دیگري در همان مسیر درج می
 است مفید سفربراي بهبود محلی ترتیب بازدید و کاهش هزینه 

هاي بزرگ است. در مثال زیر تر از تعویضهزینه کممعمولاً  و

؛ شوددرج می 4از جایگاه خود برداشته و در اندیس  9مقدار 
شوند. پس از تناسب جابجا میعناصر بین این دو موقعیت به

ها بررسی هاي زمانی و سازگاري شیفتجابجایی باید پنجره
 .شود

 
5 10 4 1 1 3 2 2 0 13 14 7 2 1 0 15 6 8 9 1 2 0 

 
5 10 4 9 1 1 3 2 2 0 13 14 7 2 1 0 15 6 8 1 2 0 

 اسکان مجدد عملگر .4شکل 
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 مسیر یک از را) متوالییک قوس (زیررشته  این ساختار: انتقال
 عمل این. کندمی درج دیگر مسیر از موقعیتی در و حذف

 توزیع تواندمی و کندمی ایجاد تريبزرگ ساختاري تغییرات
طور چشمگیري تغییر دهد. در مثال زیر ا بهر تورها بین بیماران

شود؛ پس از حذف، درج می 3 خانهحذف و بعد از ) 1,2(قوس 
تر یابد یا بسته به قالب ممکن است کوتاهپایان می 0انتهاي رشته با 

 بازبینی هامحدودیتباید همه  عملگر انتقال شود. پس از اعمال
 .شوند

 
5 10 4 1 1 3 2 2 0 13 14 7 2 1 0 15 6 8 9 1 2 0 

 
5 10 4 1 2 1 1 3 2 2 0 13 14 7 2 1 0 15 6 8 9 0 

 انتقال عملگر .5شکل 

 
 يهاو پنجره تیعلاوه بر ظرفدر روند پیاده سازي عملگرها، 

 تیزیو مجاز بودن روز و ماریتطابق تخصص درمانگر با ب ،یزمان
در و  گرددیم یبررس دیهر جواب جد رشیاز پذ شیپ زین

صورت ناشدنی بودن، جواب متناظر نادیده گرفته شده و مجدد 
 .شودمیبا استفاده از همان عملگر جواب جدید تولید و بررسی 

  محلی جستجوي —گام سوم 
 محلی جستجويجواب حاصل از فاز ارتعاش وارد مرحله 

 بر تنها مرحله این. یابد بهبود محلی حداقل یک به تا شودمی
شود. اند اعمال میهیافت تغییر ارتعاش فاز در که مسیرهایی روي

 .شودمیبراي بهبود مسیرها استفاده   Opt-2در این پژوهش از 

  توقف شرط —گام چهارم 
 نیبهتر از بهتر دیاگر جواب جد ،یمحل يپس از هر جستجو

شده و شمارنده  یروزرسانجواب به نیباشد، بهتر یجواب فعل
به  یگیصورت، همسا نیا ریدر غ گردد؛یبازم کیبه  یگیهمسا

که  شودیمتوقف م یزمان تمی. الگورابدییم شیافزا يسطح بعد
به سقف  ارهاو تعداد تکر دهیرس یگیهمسا نیآخر يبه انتها

 .برسد یتاگوچ زیآنال قیاز طر شدهنییتع
 نتایج عددي

توسط حل کننده  قیکوچک و روش حل دق ابتدا مسائل با ابعاد

CPLEX  نرم افزارGAMS شوند. سپس می و حل يمدلساز
در نرم افزار  يشنهادیپ تمیمسائل با ابعاد بزرگتر با استفاده الگور

MATLAB و  هیو تجز سهیمورد مقا جینتا تایحل شوند و نها
 .ردیقرار گ لیتحل

 
 نتایج عددي در ابعاد کوچک

به این منظور . شودمی مساله تشریحها داده ابتدادر این قسمت 
 عضوي درنظر 10براي نقاط مربوط به بیماران یک مجموعه 

 Kباشد. براي مجموعه i={0,1,2,…,10}  گیریم به طوریکهمی
 شوند،می نشان داده kیا تعداد درمانگران که با اندیس 

K={1,2,3} براي مجموعه .T  یا تعداد روزهاي دوره که با
. پس از تعریف T={1,2,3,…,7}شوند ، می نشان داده tاندیس 

هاي تعریف شده تمام پارامترها مطابق با مدل ریاضی و اندیس
 بیضر ها،شیآزما نیدر ا   است. 2براي مدل به شرح جدول 

) هر دو itdروزانه ( قیتعو مهی) و جرgزودکرد (/ریتأخ مهیجر
از هر دو منبع  یکسانی ریاند تا تأثدر نظر گرفته شده 5برابر 

 میمستق سهیدر تابع هدف منعکس شود و امکان مقا يانهیهز
. دیفراهم آ مهیجر يهامؤلفه

 . پارامترهاي استفاده شده در مثال عددي2جدول 

 مقدار پارامتر

 5و  2توزیع یکنواخت بین   i :𝑟𝑟𝑖𝑖مدت زمان سرویس دهی به بیمار
 یک ساعت پس از اعلام درخواست iزودترین زمان ممکن شروع فعالیت براي بیمار 

 ساعت پس از اعلام درخواست شش iدیرترین زمان ممکن براي شروع فعالیت براي بیمار 
 5 (به صورت مثبت و منفی در مدل) gجریمه دیرکرد و زور کرد در رسیدن به بیمار :

 t 5در روز  iمار یجریمه دیرکرد ملاقات ب
 M 1000عدد بزرگ
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براي محاسبه زمان سفر بین دونقطه از رابطه فاصله نکته اینکه در 
. شودمی بین آن دو نقطه به صورت مختصات هندسی استفاده

نشان دهنده توانایی و برنامه درمانگران براي  3جدول 
 عدد رسانیبه بیماران است در صورت خدمت رسانیخدمت

شود. در این قسمت هر می وارد 0و در غیر این صورت عدد  1 
بیمار درخواست متفاوتی دارد مثلا یکی درخواست آزمایش 
خون دارد یکی درخواست تزریق سرم با در نظر گرفتن این 

 گیرد.می ها تخصیص درمانگر صورتدرخواست

 مارانیبه ب یرسانخدمت يو برنامه درمانگران برا ییتوانا. 3جدول 

  1بیمار  2بیمار  3بیمار  4بیمار  5بیمار  6بیمار  7بیمار  8بیمار  9بیمار  10بیمار 

 1درمانگر  1 0 1 1 0 1 1 0 1 1
 2درمانگر 1 1 0 1 1 1 0 1 0 1
 3درمانگر  0 1 1 0 1 1 0 1 0 0

است که در آن عدد  4شود که به صورت جدول می براي استفاده از خدمات یک درمانگر خاص هم وارددر این مدل میزان ترجیح بیماران 
 نشان دهنده کمترین ترجیح است. 1نشان دادن بیشترین میزان ترجیح و عدد  3

 درمانگر خاص کیاستفاده از خدمات  يبرا مارانیب حیترج زانیم. 4جدول 

  1بیمار  2بیمار  3بیمار  4بیمار  5بیمار  6بیمار  7بیمار  8بیمار  9بیمار  10بیمار 

 1درمانگر  1 3 2 1 1 1 1 3 2 1
 2درمانگر 2 2 3 2 3 2 2 2 3 2
 3درمانگر 3 1 1 3 2 3 3 1 1 3

 براي عدم حضور ). 0براي حضور و  1است ( 5برنامه حضور درمانگران درروزهاي مختلف هفته طبق جدول 
 درمانگرانبرنامه حضور . 5جدول 

  1روز  2روز  3روز 4روز  5روز  6روز  7روز 

 1درمانگر  0 1 1 0 0 1 تعطیل
 2درمانگر  0 1 0 1 1 0 تعطیل
 3درمانگر  1 0 0 1 0 0 تعطیل

 .زیر است 6برنامه درخواست بیماران براي روزهاي مختلف از دوره هفت روزه به شرح 

 مختلف يروزها يبرا مارانیبرنامه درخواست ب. 6جدول 

  1روز  2روز  3روز 4روز  5روز  6روز  7روز 
 1بیمار  1 1 0 1 0 1 تعطیل
 2بیمار  1 1 1 1 0 1 تعطیل
 3بیمار  0 0 1 1 1 1 تعطیل
 4بیمار  0 1 1 1 1 0 تعطیل
 5بیمار  1 1 0 0 1 1 تعطیل
 6بیمار 1 0 1 0 1 0 تعطیل
 7بیمار 1 1 1 1 0 1 تعطیل
 8بیمار 0 0 1 1 1 1 تعطیل
 9بیمار 0 1 0 1 1 1 تعطیل
 10بیمار  1 1 0 0 0 1 تعطیل
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 به شکل خلاصه بیان شده است. 6در جدول  GAMSبا استفاده از  نتایج حاصل از حل مدل، پارامترها باتوجه به توضیحات و تعریف

  ابعاد کوچکنتایج حل مسئله در  .6جدول 

 خطا % زمان حل مدل به ثانیه مقدار تابع هدف رسانیروزهاي خدمتتعداد  تعداد درمانگران تعداد بیماران

5 3 7 369 0,2 0% 
6 3 7 383 0,6 0% 
8 3 7 521 1,2 0% 
8 5 7 503 1,3 0% 
10 3 7 635 10,9 0% 
10 5 7 622 8,6 0% 
12 3 7 3129 84,0 0% 
12 5 7 776 278,8 0% 
15 3 7 4532 1000 17% 
15 5 7 1988 1000 9% 

 
 نتایج عددي در ابعاد بزرگ

در ادامه جدول مربوط به نتایج عددي حاصل از مقادیر مختلف 
با براي تعداد درمانگران و بیماران و روزها براي ابعاد بزرگ 

همان طور که در  گزارش شده است.استفاده از الگوریتم پیشنهادي 
ابعاد  شیزمان حل مسئله با افزا گرددیجدول هم مشاهده م نیا

 .ابدییم شیکرده و افزا رییتغ

  ابعاد بزرگنتایج حل مسئله در  .7جدول 

 زمان حل مدل به ثانیه تابع هدف رسانیتعداد روزهاي دوره خدمت تعداد درمانگران تعداد بیماران

5 2 2 460,2 0,52 
7 4 2 661,0 0,71 
8 4 2 711,3 0,9 
10 5 2 776,2 593 
6 3 3 627,1 1,06 
9 4 3 815,8 114 
11 4 3 976,4 1629 
12 4 3 1108,1 2068 
12 5 3 1103,5 3598 
10 4 4 886,3 1026 
10 6 4 882,8 1500 
11 6 4 972,7 1897 
12 5 4 1102,0 2243 
13 6 4 1158,9 1960 
14 5 4 1219,6 1560 
14 7 4 1219,4 3660 
16 8 11 1613,2 5260 
16 9 11 1724,5 7425 
17 9 14 1923,8 9562 
17 10 14 2543,2 9845 
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 آنالیز حساسیت
 گزارش شده است. 8در جدول  با سه درمانگرنتایج حل مسئله در این بخش در ابتدا 

 درمانگر با سهاطلاعات حاصل از حل مدل . 8جدول 

 زمان حل مدل به ثانیه مقدار تابع هدف رسانیتعداد روزهاي دوره خدمت تعداد درمانگران تعداد بیماران

8 3 7 521 1,2 
10 3 7 635 10,9 
12 3 7 3129 84 
15 3 7 4532 1000 

 مارانیتعداد ب شیکه با افزا شودیمدل مشاهده م نیبا توجه به ا
طور به زیزمان حل مدل ن ،یها در مدل اصلهمان گره ای

 يایدن يبرا يزیردر برنامه نی. بنابراابدییم شیافزا یتوجهقابل
 ،یواقع انیو مشتر یواقع يهاو هنگام حل مدل با زمان یواقع

ابعاد مسئله مدنظر  شیبا افزا اسبزمان حل متن شیافزا نیا دیبا
افزار گمز، حل مدل قرار داده شود. با توجه به نسخه محدود نرم

افزار نرم نیدر ا یاضیر يبندالا با استفاده از فرمولدر ابعاد ب
 اریبس ادیبا ابعاد ز يهاحل مدل یطور کلنبود و به ریپذامکان
جواب در مسائل با ابعاد بزرگ  افتنی يبرا جه،ینت در.بر استزمان

لازم است بسته به نوع مسئله از  ،یزمان واقع طیو در شرا
مناسب از نظر  ییاستفاده شود تا کارا يشنهادیپ يهاتمیالگور

به جواب حاصل گردد؛  دنیرس يلازم برا يتعداد تکرارها
کاهش  گزمان حل مسئله در ابعاد بزر کردیرو نیبا ا نیهمچن

 خواهد شد. افتهیدست  يترمطلوب ییو به کارا افتهی
 شیبا توجه به نمودار، مقدار تابع هدف در تمام موارد با افزا

 دهدیاست که نشان م افتهیتعداد درمانگران از سه به پنج کاهش 
و کاهش  يتر بار کارمناسب عیبا توز شتر،یدرمانگران ب صیتخص
. انجامدیم نهیبه بهبود جواب به ها،مهیسفر و جر يهازمان
 نیا شود،یمشاهده م ياسهیمقا ارطور که در نمودهمان نیهمچن

در اکثر اجراها مشهود است. در ابعاد کوچک،  یروند کاهش
 گر،یاست. از طرف د کینزد گریکدیبه  اریها بسجواب ریمقاد

مثال سه نفر  براي —که تعداد درمانگران ثابت باشد  یهنگام
 ابد؛ییم شیمقدار تابع هدف افزا ماران،یتعداد ب شافزای با —

سفر و  ياهمجموع زمان رایز شود،یبدتر م نهیجواب به یعنی
 شیافزا رکردید مهیشده و احتمال وقوع جر شتریب یرسانخدمت
 .ابدییکاهش م مارانیب تیو رضا

 

 درمانگر پنجاطلاعات حاصل از حل مدل با . 9جدول 

 ثانیهزمان حل مدل به  مقدار تابع هدف رسانیتعداد روزهاي دوره خدمت تعداد درمانگران تعداد بیماران

8 5 7 503 1,3 
10 5 7 622 8,6 
12 5 7 776 278,8 
15 5 7 1988 1000 
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 . تحلیل حساسیت در شرایط تغییر تعداد درمانگران5شکل 

 

تابع هدف در مجموع در حالت سه  زانیبا توجه به نمودار بالا، م
پنج درمانگر  يبرا رایدرمانگر کمتر از حالت پنج درمانگر است؛ ز

. ابدییم شیوآمد نسبت به سه درمانگر افزاو زمان رفت نهیهز
 شود،یمشاهده م ياسهیطور که در نمودار مقاهمانهمچنین، 

تعداد  کیدر  مارانیاز ب نیتعداد مع کی يمقدار تابع هدف برا
تعداد  شیشده با افزاانجام يدر اکثر اجراها ،يثابت روز کار

ها جواب ریاست. در ابعاد کوچک، مقاد افتهیدرمانگران کاهش 

که تعداد  یهنگام گر،یطرف د از .است کینزد گریکدیبه  اریبس
تعداد  شافزای با—مثال سه نفر براي—درمانگران ثابت باشد

جواب  یعنی ابد؛ییم شیافزا يمقدار تابع هدف تا حد ماران،یب
 يهاو زمان ریمس یط يهامجموع زمان رایز شود،یبدتر م نهیبه

 مهیاحتمال وقوع جر جهیو در نت ابدییم شیافزا یرسانخدمت
 .ابدییکاهش م مارانیب تیو رضا شتریب رکردید

 
 گیري نتیجه -5

در این پژوهش یک مدل ریاضی قطعی براي مسیریابی و 
شد که هدف آن تخصیص سیستم مراقبت در منزل ارائه 

شده توسط درمانگران، کاهش سازي کل زمان طیمینیمم
هاي ناشی از تأخیر یا تقدم در ملاقات بیماران، و افزایش جریمه

بود.  درمانگر–سود حاصل از در نظر گرفتن ترجیحات بیمار
دپویی تعریف شد؛ به این معنا که مسئله در قالب یک مدل تک

ز یک دپو آغاز کرده و پس از تمامی درمانگران سفر خود را ا
گردند. در مدل، ارائه خدمات به بیماران به همان دپو بازمی

هاي زمانی درمانگران لحاظ گردید؛ هر درمانگر در محدودیت
هر روز تنها یک بازه کاري مشخص دارد و حضور یا عدم حضور 

ریزي در نظر گرفته او در روزهاي مختلف هفته در افق برنامه
ن هر بیمار باید دقیقاً یک بار در طول دوره ملاقات شد. همچنی

شود و نوع خدمت مورد نیاز او با تخصص درمانگر و میزان 
ترجیح بیمار براي انتخاب درمانگر خاص ترکیب گردید تا 

 .هاي عملی سیستم مراقبت در منزل بهتر منعکس شودواقعیت
قیق هاي دبودن مسئله، استفاده از روش NP-Hardبا توجه به  

بر است. به همین در ابعاد بزرگ عملاً غیرممکن یا بسیار زمان
عنوان به دلیل، الگوریتم فراابتکاري جستجوي همسایگی متغیر

تر به کار گرفته رویکرد پیشنهادي براي حل مسئله در ابعاد بزرگ

 افزارشد. نتایج حاصل از حل دقیق مدل در ابعاد کوچک با نرم

اعتبار مدل را تأیید کرد. سپس در  سیپلکس کنندهو حل  گمز
 در محیط جستجوي همسایگی متغیر تر، الگوریتمابعاد بزرگ

 تر تواند در زمان حل کوتاهاجرا شد و نشان داد که می  متلب
هاي با کیفیت دست یابد. مقایسه نتایج عددي نشان داد به جواب

دل ریاضی که با افزایش تعداد بیماران و درمانگران، زمان حل م
یابد، در حالی که الگوریتم طور چشمگیري افزایش میبه

فراابتکاري توانست این زمان را کاهش دهد و همچنان 
هاي نزدیک به بهینه ارائه کند. تحلیل حساسیت نیز نشان جواب

داد که افزایش تعداد درمانگران در بسیاري از موارد موجب 
شود، هرچند ات میکاهش مقدار تابع هدف و بهبود کیفیت خدم

تواند این مزیت وآمد بیشتر میهاي رفتها هزینهدر برخی حالت
 به شرح ذیل است: پیشنهادات مطالعات آتی .را تعدیل کند

در دنیاي واقعی ممکن است  :گسترش مدل به حالت چنددپویی-
درمانگران از چند مرکز یا پایگاه مختلف شروع به کار کنند. 

پذیري تواند کارایی و انعطافنددپویی میتوسعه مدل به حالت چ
 .بیشتري ایجاد کند

پارامترهایی مانند زمان سفر،  :هادر نظر گرفتن عدم قطعیت-
دهی یا حضور درمانگران ممکن است با عدم زمان سرویس











   

مقدار تابع هدف براي تعداد مشخص درمانگران و بیماران

درمانگر3مقدار تابع هدف براي 

درمانگر5مقدار تابع هدف براي 
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 هاي احتمالی یا استوارقطعیت همراه باشند. استفاده از مدل

 .تري ارائه دهدتواند نتایج عملیمی
 يجستجو یببررسی ترک :هاي فراابتکاريترکیب الگوریتم-

ها مانند الگوریتم ژنتیک، کلونی با سایر الگوریتم ریمتغ یگیهمسا
ها را تواند کیفیت جوابهاي ترکیبی میمورچگان یا الگوریتم

 .بهبود دهد و سرعت همگرایی را افزایش دهد
 در این پژوهش :یمارانبسازي ترجیحات چندسطحی مدل-

صورت عددي ساده لحاظ شد. توسعه مدل ترجیحات بیماران به
اي که ترجیحات چندسطحی یا چندمعیاره بیماران (مانند گونهبه

جنسیت درمانگر، تجربه، یا نوع تخصص) را در نظر بگیرد، 
 .هاي عملی را بهتر منعکس کندتواند واقعیتمی
سیستم سازي مدل در یک پیاده :هاي واقعیکاربرد در محیط-

تواند هاي عملی میواقعی مراقبت در منزل و مقایسه نتایج با داده
ان اعتبار و کارایی الگوریتم پیشنهادي را در شرایط واقعی نش

 .دهد

هاي در شرایط واقعی درخواست :توسعه مدل به حالت پویا-
صورت پویا و در طول زمان وارد سیستم بیماران ممکن است به
تواند ارزش عملی حالت پویا و آنلاین میشوند. توسعه مدل به 

 .بالایی داشته باشد

طور کلی، این تحقیق نشان داد که استفاده از مدل ریاضی قطعی به
براي ابعاد کوچک و الگوریتم فراابتکاري جستجوي همسایگی 

تواند رویکردي کارآمد براي حل مسئله متغیر براي ابعاد بزرگ می
مراقبت در منزل باشد. نتایج مسیریابی و تخصیص در سیستم 

عددي و تحلیل حساسیت تأیید کردند که الگوریتم پیشنهادي 
ها را در ابعاد قادر است زمان حل را کاهش دهد و کیفیت جواب

بزرگ حفظ کند. با توجه به پیشنهادات مطالعات آتی، مسیرهاي 
تواند به متنوعی براي توسعه و بهبود این مدل وجود دارد که می

اي کیفیت خدمات مراقبت در منزل و افزایش رضایت ارتق
 .بیماران منجر شود
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ABSTRACT 
Home health care services are a rapidly growing sector within health systems, creating more 
precise and novel requirements for transportation and operations planning. This paper addresses 
a combined scheduling and routing problem in which a healthcare provider must deploy 
therapists from a central depot to patients’ homes to meet daily requests. Each request has a 
service duration, a soft time window, and daily prioritization penalties; moreover, patients may 
have preferences for particular therapists. Therapist shifts have specified time capacities, and 
each therapist is only allowed to visit patients that match their skills. The problem is formulated 
as a mixed-integer programming model that integrates temporal, capacity, skill, and preference 
constraints and reveals the practical trade-offs among service quality, therapist workload, and 
travel volume. To analyze the model’s performance, numerical experiments are conducted on 
representative scenarios, demonstrating how demand patterns, time window tightness, and shift 
structures affect route efficiency and total travel time. The results indicate that integrating 
scheduling and routing decisions can significantly reduce travel time and improve operational 
efficiency without compromising service coverage. In addition to the mathematical model and 
exact solution of small instances, a metaheuristic algorithm based on Variable Neighborhood 
Search (VNS) is designed and implemented for larger instances; exploiting diverse 
neighborhood structures and local search mechanisms, it produces high-quality solutions within 
operational time frames. Comparisons between exact solutions and VNS outcomes show that 
the proposed method can serve as a practical tool for home health care service centers.  
The findings offer actionable insights for transportation planners and health service managers 
and lay the groundwork for future research on related topics such as dynamic requests and 
multi-skilled workforce allocation. 
 
Keywords: Home Nursing, Vehicle Routing; Staff Scheduling, Operational Resource 
Allocation, Variable Neighborhood Search, Mathematical Modeling 
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