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پرسنل پزشکي به  مسيريابي –مدل بهينه سازي چند دوره اي تخصيص 

 ه خدمات سلامتمنظور ارائ
 

 ***بهروز کریمی **احسان عرب زاده، *سیدمحمدتقی فاطمی قمی، 

 2/2/79تاریخ دریافت:

 21/12/79تاریخ پذیرش:

 

 چکیده
وردار است. در اکثرر موسسرات   دهی خدمات پزشکی در منزل از اهمیت بالایی در جوامع امروزی برخسرویس

و مردیریت پرسرنپ پزشرکی و تعیرین ترتیری ویزیرت       ریزی  برنامهفعال این حوزه در ایران از دیدگاه سنتی برای 

گرردد.   مری  و کاهش رضایت بیماران ها  شود که این امر در غالی اوقات باعث افزایش هزینه می بیماران استفاده

تخصیص پرسنپ پزشکی به منظور ویزیت  -اضی چند دوره ای مسیریابیریریزی  برنامهدر این تحقیق یک مدل 

ی یرک  ها نظر گرفتن ارتباط و عدم ارتباط ویزیت در بیماران و ارائه خدمات پزشکی به آنها بررسی شده است.

ی این مقالره  ها ی فرض کردن مدل در کنار چند دوره ای بودن آن از جمله نوآوریأبیمار به یکدیگر، چند مبد

ی کپ موسسه است. مدل در مقیرا  کوچرک برا نررم افرزار      ها . هدف مدل پیشنهادی حداقپ سازی هزینهاست

گمز حپ شده است. برای حپ مدل در مقیا  بزرگ الگروریتم توسرعه داده شرده جسرتهوی همسرایگی مت یرر       

یسه شده است. پیشنهاد شده است و عملکرد آن با دو الگوریتم شبیه سازی تبرید و سیستم کلونی مورچگان مقا

 و عملکرد مناسی الگوریتم پیشنهادی دارد. ها نتایج نشان از کاهش هزینه

 

 ابتکاری ی پزشکی در منزل، مدل ریاضی، الگوریتم فراها مسیریابی، تخصیص، مراقبتکلمات کليدي: 

  

 

 استاد گروه تولید صنعتی، دانشکده مهندسی صنایع، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران )نویسنده مسئول( *

Fatemi@aut.ac.ir 

 کارشناسی ارشد مهندسی صنایع، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران. **

 استاد گروه تولید صنعتی، دانشکده مهندسی صنایع، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران. ***
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 مقدمه

نیازمنرد  امروزه به دلیپ کاهش نرخ تولد و افزایش امید به زندگی در افراد، تعداد افراد مسرن و  

ی پزشرکی افرزایش یافتره اسرت. بررای مثرال در کشرورهای اتحادیره اروپرا، سرهم           ها به مراقبت

رود ایرن   مری  درصد رسیده است و انتظار 22درصد به  19سال، از  03جمعیتی افراد مسن تر از 

(. تنوع نیازهای ایرن گرروه از   2310برسد)بریکر و همکاران، 2303درصد در سال  02میزان به 

ی مختلر  اطرافیران   هرا  درکنرار مشر له   ها ، تخصصی و حسا  بودن برخی از این مراقبتافراد

بیماران سبی روی آوردن به پزشکان و افراد خبره در این عرصه شرده اسرت. بررای موسسراتی     

خدمات پزشکی و بالینی به بیماران هستند، بسریار حیراتی اسرت کره تخصریص      ارائه  که مسئول

ای باشرد کره هرم    ویزیت هر یک از بیماران بره گونره   تعیین ترتیی پرسنپ پزشکی به بیماران و

دهی به بیماران به صورت مسرتمر  ی عملیاتی سیستم حداقپ شود و هم کیفیت سرویسها هزینه

بهبود یابد تا از این طریق بتوانند بیشترین سهم را از بازار رو به رشد این صنعت کسری نماینرد.   

صحیح در این حوزه بیش از پیش اهمیت پیردا  ریزی  برنامهو لزوم بنابراین توجه به این امر مهم 

طی  گسترده ای از خدمات را به صورت حضروری  ارائه  کرده است. این موسسات که وظیفه

برنرد کره    می در منزل بیماران برعهده دارند، از تعدادی پرسنپ با سطوح توانمندی متفاوت بهره

تواننرد در اختیرار    مری  ت، تهربره و مردت زمرانی کره    هر یک از این پرسنپ بنا بر سطح تحصیلا

پردازنررد. بیمرراران مختلرر  نیررز در کنررار   مرری موسسرره باشررند، برره ویزیررت و مررداوای بیمرراران 

ی پزشکی خود همچون تعداد ویزیت مورد درخواست، ترجیحات متفراوتی دارنرد   ها نیازمندی

ز بیمراران بره دلایرپ مختلر ،     که باید تا حد ممکن به آنها پاسخ داده شود. برای مثرال برخری ا  

باشرند و یرا امکران ویزیرت شردن در سراعات        مری  خواستار ویزیت شدن توسر  پرسرنپ خرانم   

موسسه مورد توجره قررار   ریزی  برنامهبایستی در  می که این ترجیحات مشخصی از روز را دارند

 (. 2318، کرگوسررین و همکرراران،2337وهمکرراران، ، چاهررد2318همکرراران، و گیرررد )کررارلو

علاوه بر در نظر گرفتن کلیه شرای  موجود در ادبیات موضوع، در این مقاله به عنوان نروآوری  

فرض شده است که هر یک از پرسنپ از منزل خود شرروع بره حرکرت نمروده و در نهایرت بره       
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(. مقالات پیشین فررض ترک مبردایی برودن را بررای      1مبداییگردد )مدل چند می منزل خود باز

دهنرده خردمات   ارائه  وده اند. آنها فرض کرده اند که تمامی پرسنپ از مرکزنمارائه  مدل خود

گردند. در حرالی کره ایرن فررض     کنند و در نهایت به آنها باز می می پزشکی شروع به حرکت

 ی این مقاله محسروب ها بیانگر شرای  واقعی نیست. فرض اساسی دیگری که از دیگر نوآوری

بیماران به دو دسته ویزیت مرتب  و نامرتب  به ویزیت قبلری   ی روزانهها شود، تقسیم ویزیت می

بیمار است. یک بیمار ممکن است در یرک روز بره بریش از یرک ویزیرت نیراز داشرته باشرد و         

ی ها بایستی با وقفه زمانی مشخصی از ویزیت اول انهام گیرد)ویزیت می ویزیت دوم به دلایلی

در شیفت صبح نیاز به ویزیرت بره منظرور گررفتن     مرتب  به هم(. برای مثال ممکن است بیماری 

ساعت بعد از این ویزیت و حرداکثر   0بایستی در فاصله حداقپ  می آزمایش خون داشته باشد و

ساعت بعد از ویزیت اول، ویزیت دوم بره منظرور دادن دارو بره بیمرار انهرام شرود. همچنرین         8

ه نباشرند و برا هرر وقفره زمرانی از      ممکن است نیازهای درمانی روزانه بیمرار بره یکردیگر وابسرت    

ی نامرتب  به هم(. اجتمراع  ها یکدیگر که انهام شوند مشکلی برای بیمار به وجود نیاید)ویزیت

ی این مقاله با فرضیات موجود در این حروزه، سربی نزدیرک شردن مردل نهرایی بره        ها نوآوری

 هد شد.ی سیستم و افزایش رضایتمندی بیماران خواها فضای واقعی، کاهش هزینه

تحقیقرات انهرام شرده در     2شده در مقاله به شرح زیر است. در بخرش  ارائه  طرح کلی مطالی 

بره   8آورده شده است. بخرش   0این حوزه بررسی شده است. مدل ریاضی پیشنهادی در بخش 

توضیح روش حپ پیشنهادی پرداخته است. نتایج عددی و تحلیرپ آن بره همرراه مقایسره روش     

آمرده   9نیرز در بخرش    0و کلرونی مورچگران   2شبیه سازی تبریرد و الگوریتم حپ پیشنهادی با د

ی آتری  هرا  گیری و پیشرنهادات بررای مطالعرات و پرژوهش    مقاله، به نتیهه 0است و نهایتا بخش 

 اختصاص یافته است.

  

 

1. Multi depot 
2  . Simulated annealing 

3  . Ant colony system 
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 مروری بر مطالعات پیشین

( 1779کراران، گرردد کره )بگرور و هم   بر می 1779بررسی در این حوزه برای اولین بار به سال 

دهنرده خردمات   ارائره   و مسیریابی حرکت پرستاران در موسساتریزی  برنامهمدلی را به منظور 

( در 2310دادند. )بریکر و همکاران،ارائه  پزشکی در آمریکا بدون در نظر گرفتن پنهره زمانی

ایرن مسراله دو هردف     ،مقاله خود که به مساله تخصیص و مسیریابی پرسرنپ پزشرکی پرداخرت   

ی حمپ و نقپ پرسنپ و هزینه اضافه کاری، و حرداقپ  ها شامپ هزینه ها داقپ کردن کپ هزینهح

کردن نارضایتی بیماران که از تخصیص نامناسی پرسنپ به بیماران و انحرراف از پنهرره زمرانی    

آمررد مررورد توجرره قرررار دادنررد. )هیرررمن و      مرری بدسررت را خواسررته شررده توسرر  بیمرراران  

شرده  ارائه  خود که با هدف تخصیص بهینه پرسنپ پزشکی به بیماران ( در مقاله2319همکاران،

است، رویکردی دو مرحله ای را پیشنهاد نمودند. راه حپ تصادفی تولیرد شرده در مرحلره اول،    

الگروریتم فراابتکراری شربیه سرازی تبریرد، ممتیرک،        8در مرحله دوم با بکارگیری هر یرک از  

یابد و در نهایت در زمران مناسربی بره     می  یر بهبودهوی همسایگی متهوی پراکنده و جستجست

(در مقاله ای که به بررسری مسراله   2318یابد. )مانکوسکا و همکاران، می جوابی با کیفیت دست

پردازد، بیماران را بره دو دسرته تقسریم بنردی نمودنرد:       می تخصیص و مسیریابی پرسنپ پزشکی

( آنهرایی کره نیراز بره حضرور دو پرسرتار       2(بیمارانی که نیازمند کار تک پرسرتاری هسرتند و   1

شرود، آنهرایی کره بره حضرور همزمران دو        می دارند. دسته اخیر خود نیز به دو زیر دسته تقسیم

پرستار در منزل خود نیازمند هستند و بیمارانی که به حضور دو پرستار با یک وقفه زمرانی برین   

خطی مختل  عردد صرحیح   ریزی  هبرنام(یک مدل 2318، نیازمندند. )رامو  و همکاران،ها آن

نمودنرد.  ارائره   را به منظور تخصیص دوره ای پرستاران و خدمه و نیز مسیریابی ویزیت بیمراران 

شده است، با هدف حرداقپ  ارائه  مدل آنها که برای سه گروه پزشکان، پرستاران و فیزیوتراپان

ک و همکراران  )نرووا  ریرزی شرده اسرت.   نمودن زمان صرف شده برای ویزیت بیمراران طررح  

( در مقاله خود با تاکید بر این مطلی که ایهاد یک رابطه مداوم بین پرسرتار برا بیمراران    2310،

شود، شرایطی را مهیا نمودند که تا حد ممکن بیمرار   می سبی بهبود در فرآیند درمانی آن بیمار

ه کنرد و  به یک پرستار مشخص تخصیص یابد تا بدین ترتیی هم بیمار شرای  بهترری را تهربر  
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هم پرستار به طور کامپ به روند درمانی بیمار احاطه داشته باشد. همچنرین آنهرا در مقالره خرود     

فرض کردند که مدت زمان ویزیت رابطه عکس با تعداد ویزیت در هفته دارد و بیماری که بره  

  شود، مدت زمان کمتری ویزیت خواهد شد. می دفعات بیشتری در یک هفته ویزیت

حقیقات پیشین، فرضیات ذکر شده  در ایرن مقالره را بره صرورت توامران در نظرر       هیچ یک از ت

ی وابسرته  ها نگرفته اند. به ویژه بررسی امکان چند ویزیت برای یک بیمار در یک روز)ویزیت

به هم( متناسی با نوع بیمراری و شردت آن، در نظرر گررفتن پرسرنپ تمرام وقرت و نیمره وقرت          

یک از این پرسنپ، در کنار چند مبردایی فررض کرردن مردل،      موسسه، میزان تهربه و تبحر هر

خردمات سرلامت در منرزل ایهراد     ارائه  فضای جدیدی را برای طرح مساله مسیریابی تخصیص

 کند که در زیر توضیح داده شده است.می

 

 خدمات پزشکی در منزلارائه  مساله

 تشریح مساله

 پیراده سرازی شرده اسرت کره             شرده در ایرن مقالره برر روی گرراف     ارائره   مدل

ی ایرن گرراف   هرا  شامپ منازل پرسرنپ و منرازل بیمراران گرره                       

ی هرا  یا همان کمان ها مسیرهای ارتباطی این گره               |        هستند و 

یتا در بازه زمانی مرورد  بیماران در هر روز به یک یا دو ویزیت نیاز دارند و نها .باشد می گراف

. شرود  مری  نشران داده     بررسی به تعداد مشخصی ویزیت نیازمند خواهند بود که این تعداد برا 

برنامه درمانی هر یک از بیماران در آغاز هفته مشخص اسرت و بنرا برر فرآینرد درمرانی بیمرار،       

 (آمده است. 1) شود. پارامترهای مرتب  با پرسنپ در جدولانهام میریزی  برنامه
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 (. پارامترهاي مربوط به پرسنل درماني موسسه1جدول )

   
 j و iبا توجه به وسیله حمپ ونقلی او و فاصله دو گره  wهزینه جابهایی پرسنپ         

   
 wتوس  پرسنپ  iهزینه ویزیت بیمار   

 wکاری پرسنپ هزینه هر واحد زمانی اضافه    

  
 .در اختیار موسسه باشد dدر روز  wاست اگر پرسنپ  1برابر  

 .پرسنپ حاضر نباشد dو برابر صفر است اگر در روز 

  
 .را ویزیت نماید iبتواند بیمار  wاست اگر پرسنپ   1برابر   

 باشد. می و در غیر این صورت برابر صفر

  
 را پس از این زمان شروع نماید.  dروز  مهاز است فعالیت خود در wپرسنپ   

   
 را قبپ از این زمان به اتمام برساند.  dبایستی فعالیت خود در روز  می wپرسنپ   

 زمان مهاز فعالیت هر یک از پرسنپ در یک روز   

 مدت زمانی که یک پرسنپ مهاز به اضافه کاری در یک روز است   

 ( آورده شده است.2بیماران نیز در جدول )پارامترهای مربوط به 
  (. پارامترهاي مربوط به بيمار 2جدول)

   
 نیاز داشته باشد bبه سرویس نوع  dدر روز  iاست اگر بیمار   1برابر   

 و در غیر این صورت برابر صفر است 

  
 dدر روز  iزودترین زمان مورد درخواست بیمار   

 مارانی که در یک روز به بیش از یک ویزیت نیاز دارندمهموعه بی  

  
 dدر روز  i دیرترین زمان مورد درخواست بیمار   

   
 wتوس  پرسنپ   مدت زمان ویزیت بیمار   

   
 wتوس  پرسنپ   به منزل بیمار  مدت زمان جابهایی از منزل بیمار   

   
  صله زمانی بین دو ویزیت بیمار حداقپ فا    

دو گره ظاهرا متفاوت در یک نقطه ج رافیایی هستند، یعنی بیانگر منزل یرک    و  )

 بیمار هستند(
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   حداکثر فاصله زمانی بین دو ویزیت بیمار     

  
 هشدریزی  برنامهدر دوره زمانی   مورد نیاز بیمار    تعداد ویزیت نوع   

تزریقرات و دادن   0   گرفتن آزمایش،  2   چکاب هفتگی،  1   )

 دارو(

 کند:گیری مدل را بیان میی تصمیمها ( مت یر0همچنین جدول )
 گيريمتغيرهاي تصميم (.3جدول )

   
 برود  به منزل بیمار   از منزل بیمار   در روز   است اگر پرسنپ   1برابر    

 ت برابر صفر است. و در غیر این صور 

  
  در روز   توس  پرسنپ   زمان شروع ویزیت بیمار    

   
  در روز   مدت زمان اضافه کاری پرسنپ   

 

 مدل ریاضی مساله

 :مدل ریاضی مساله به شرح زیر است

(1)         ∑∑∑∑   
  

    

   
   

 ∑ ∑ ∑∑   
  

                 

    
 

 ∑∑   
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پردازد. نظرر بره اینکره     می ی موجودها بخش اول تابع هدف به محاسبه هزینه جابهایی بین گره 

پردازند، هزینه انتقال برین دو   می پرسنپ مختل  با وسایپ حمپ ونقپ مختل  به ویزیت بیماران

کنرد  گره متفاوت  است. جمله دوم تابع هدف هزینه ویزیت هر یک از بیماران را محاسربه مری  
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که درآن مشخصات بیمار )شدت بیماری و تخصصی بودن نوع درمان( و میرزان تخصرص هرر    

کراری  فهگیرد و درنهایت جمله سوم تابع هردف هزینره اضرا    می یک از پرسنپ مورد توجه قرار

شرروع حرکرت و    ) 0(و ) 2(نماید. محدودیت می شده محاسبهریزی  برنامهپرسنپ را در دوره 

کنرد   می کند. هر پرسنپ حرکت را از منزل خود آغاز می پایان حرکت یک پرسنپ را مشخص

به این معنرا   ؛دهد می تعادل جریان را نشان) 8(گردد. محدودیت و در انتها به منزل خود باز می

شرود.  اگر پرسنلی به منزل یک بیمار وارد شد، پس از ویزیت بیمرار از منرزل او خراری مری    که 

کند که یرک پرسرنپ بره یرک بیمرار در یرک روز خراص، زمرانی          می تضمین ) 9(محدودیت 

( اینکه در آن روز بیمرار  1یابد که سه شرط زیر به صورت هم زمان برقرار باشند:  می تخصیص

( 0( در آن روز پرسنپ مرخصی نباشد و در اختیرار موسسره باشرد و    2د به ویزیت نیاز داشته باش

 ) 0(آن پرسنپ توانایی کیفی لازم بررای درمران آن بیمرار را داشرته باشرد. محردودیت شرماره        

بیانگر آن است که بیمار در روزی کره نیراز بره ویزیرت دارد، توسر  پرسرنپ موسسره ویزیرت         

کنرد.   مری  پ درمانی به منزل بیماران را مشرخص زمان رسیدن پرسن) 9(محدودیت  خواهد شد.

پنهره زمانی در نظر گرفته شده برای بیماران با توجه به اهمیت درمان، پنهره زمانی سرخت در  

دهری بره   دهری و پایران سررویس   زمران شرروع سررویس   ) 4(محردودیت   نظر گرفته شده است.

شرود کره بتروانیم     مری  جیدهد. این محدودیت مو می بیماران را توس  هر یک از پرسنپ نشان

زمران دو ویزیرت متروالی     )7(محردودیت   پنهره زمانی پرسنپ را نیز مرورد توجره قررار دهریم.    

دهد. این محدودیت از ایهاد زیرترور در مسریر هرر     می توس  یک پرسنپ در یک روز را نشان

مربروط بره دو ویزیرت متروالی      ) 11(و  ) 13(محردودیت   نمایرد.  می یک از پرسنپ جلوگیری

مرتب  به یکدیگر در یک روز برای یک بیمار است. برخی از بیماران بره دو ویزیرت در یرک    

بایستی با یک حداقپ و حداکثر وقفره زمرانی از یکردیگر     می روز نیاز دارند که این دو ویزیت

کند که جابهرایی از منزلری بره همران منرزل صرورت       تضمین می )12(محدودیت  انهام شوند.

بایستی به تعداد دفعات ویزیتی که هرر   می کند که موسسهمشخص می) 10(نگیرد. محدودیت 

یک از بیماران به آن نیرازدارد، جوابگرو باشرد. ایرن محردودیت هرر دونروع ویزیرت مررتب  و          

نیز به محاسبه میزان اضرافه کراری    ) 19(و ) 18(گیرد. محدودیت  می نامرتب  به هم را در نظر
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 ) 10(هرای  پرردازد. محردودیت  هر یک از پرسنپ مری  پرسنپ و محدودیت زمانی اضافه کاری

 نماید. می گیری را مشخصنیز نوع مت یرهای تصمیم )19(و

 

 روش حل

افزارگمز و بررای حرپ در   ز نرمابه منظور حپ مدل در این مقاله، برای مسایپ در سایز کوچک 

ی مبتنری  هرا  تمکه از دسته الگوری سیستم کلونی مورچگانمقیا  متوس  و بزرگ از الگوریتم 

باشرد و   مری  ی ترک جروابی  هرا  بر جمعیت است، الگوریتم شبیه سرازی تبریرد کره از الگروریتم    

 الگوریتم جستهوی همسایگی مت یر استفاده شده است.

 

 الگوریتم جستجوی همسایگی متغیر پیشنهادی

ایرن  ی پرداختره اسرت. مراحرپ    ا هیپااین مقاله به ارائه یک الگوریتم جستهوی همسایگی مت یر 

 .ها جوابی برای شروع، جستهوی محلی و نمایش ساز آمادهالگوریتم عبارتند از: آغاز و 

 

 ی برای شروعساز آمادهآغاز و 

 هیر جرواب اول  یسرر  کیر  تمیشرروع الگرور   یبررا  یساز در مرحله اول، به منظور آغاز و آماده

 شوند. می از پرسنپ از منزل انتخاب کیو زمان خروی هر هیاول ریشامپ مس

آورده شرده  بدسرت   (1779)لسرگارد، تیبراسرا  روش کرلارک و را   هیر اول ری: مسر هیاول ریمس

 تکررار  ریر ز یهرا  گرام روز از فعالیت موسسه، هر  یبرا تم،یالگور نیبه منظور استفاده از ا  .است

 :شود می

کره دارای     ی موجرود در مردل، پرسرنپ   هرا  مهموعره . با توجه به تعریر  پارامترهرا و   1گام 

   ، مسریر خرود را از گرره    باشرد  یمی حاضر در آن روز ها پرسنپن اندیس در بین کوچکتری

، زیرتورهرررای    . سررربس بررره ازای هرررر گرررره نررردینما یمرررشرررروع  ( منرررزل پرسرررنپ)

 گردد.تشکیپ می        
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      و       ،   بره شررط اینکره        و     . برای هر جفت گره 2گام 

. دیآ یم( قابپ محاسبه است، به دست 14یی در هزینه که از طریق رابطه )جو صرفهد، مقدار باش

و         ادغرررام جفرررت زیرتورهرررای  بررره منظرررور هرررا ییجرررو صررررفهمحاسررربه 

 شود.انهام می          و تبدیپ آن به یک تور         

     
     

      
     

                                          

                        (14       )  

 .شود یمیی برای هر منطقه به ترتیی نزولی مرتی جو صرفه. مقادیر 0گام 

     و      ی ها ال، برای یها ییجو صرفه. عمپ ادغام زیرتورها به ترتیی نزولی 8گام 

   در صورتی انهام خواهد شد که دو شرط زیر به صورت همزمان برقرار باشرد: اولا  پرسرنپ   

را داشته باشد، ثانیا ، مهمروع زمران ویزیرت هرر        و   توانایی کیفی لازم برای ویزیت بیماران 

مهمروع زمران قرانونی و     ی موجود در مسیر و زمان جابهایی پرسنپ در مسریر از ها گرهیک از 

که کلیه پرسنپ حرداکثر بره    است شدهی آن پرسنپ بیشتر نشود. در جواب اولیه فرض کار اضافه

 ی پردازند.ده سیسروبه  توانند یماندازه مهموع مدت زمان قانونی و اضافه کاری 

، مردل پرسرنپ بعردی کره دارای کروچکترین      هرا  گرره تعدادی از  ماندن یدر صورت باق. 9گام 

 .دگرد یبرم 8ه گام را انتخاب کرده و ب باشد یمدر آن روز  ماندهیباقی ها پرسنپدیس در بین ان

روز تخصریص یابنرد یرا کلیره     پرسرنپ موجرود در آن    یره که کلیابد  می ادامه یفوق تا زمان رویه

 .ی شوندده خدمتبیماران 

( و مقدار ترابع      ( به عنوان جواب اولیه در نظر گرفته )  کنون )جواب بدست آمده تا

 .گردد یم. سبس مرحله بعد آغاز شود یمبرای آن محاسبه       هدف 

 

      

 ∑ ∑    

         

    
                                                                                      17  
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 جستجوی محلی

عملگرر   چهرار  ازها  به منظور بهبود جواب ،یمحل یمرحله جستهولگوریتم پیشنهادی و در در ا

 نیر اعمرال عملگرهرا بره ا    ییر ترت اسرت.   اسرتفاده شرده   یریمسر  نیو دو عملگر ب یریداخپ مس

اجررا   یریمسر  نیاول و دوم بر  یاز عملگرهرا  یکر ی یصورت است که ابتدا به صرورت تصرادف  

هرر   یبررا  یریعملگرر داخرپ مسر   کیی توضیح داده شده برای یکی از دو ترو سبس   شوند یم

 .شود یاعمال م ریمس

از یک مسیر یک گره به طور تصادفی برای جابهایی  عملگر توليد همسايگي بين مسيري اول:

. از بین سایر مسیرها، مسیری که بیشترین مقدار عبرارت زیرر را دارد بره عنروان     شود یمانتخاب 

 :شود یممسیر مقصد انتخاب 

                         

    23       مسیر انتخابی                                                     

. در شرود  یمگره مسیر مقصد وارد  نیتر کینزد( پیش از  گره انتخابی از مسیر مبدا )مثلا گره 

ان مهاز فعالیت پرسنپ )تعداد سراعات  صورتی که تعداد ساعت ویزیت بیماران این مسیر از میز

(  ی مسیر مقصرد )مرثلا گرره    ها گرهی( تهاوز کرد، یکی از کار اضافهقانونی به اضافه ساعات 

کره اضرافه ویزیرت مسریر      شرود  یمی انتخاب ا گونهبه  أبه طور تصادفی برای انتقال به مسیر مبد

مسیر مبدا نقض نگرردد. گرره   مقصد رفع شده و نیز محدودیت میزان فعالیت هر یک از پرسنپ 

ی مسریر فعلری رفرع    کرار  اضرافه ترا مشرکپ    شود یمگره مسیر مبدا وارد  نیتر کینزدپیش از   

 گردد.

از هر یک از مسیرهای تشکیپ شده یک گرره بره    عملگر توليد همسايگي بين مسيري دوم: 

ت ویزیرت مرورد   (. از بین مسیرهایی که به اندازه مد )مثلا گره  شود یمطور تصادفی انتخاب 

  و گرره   شرود  یمر ظرفیت خالی دارند، یک مسیر به طور تصادفی انتخاب   درخواست بیمار 

. همچنرین چهرار عملگرر    شرود  یمر گره مسیر مقصد بره خرود، جایگرذاری     نیتر کینزدقبپ از 

-2و  Move ، Exchange I ،Exchange II-1 مسریری اسرتفاده شرده عبارتنرد از:    درون

Opt ( 8که در جدول) (نمایش داده شده است.  1تعری  و در شکپ ) 
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 ي مورد استفاده در الگوريتم پيشنهاديها تعريف عملگر (.4جدول )

 تعری  اپراتور

1-Move 
برای دو گره مشخص، گره اول از مکان فعلی خود حذف و به مکان بعد از گره 

 (1)شکپ  شود یمدوم منتقپ 

Exchange I (1)شکپ  کنند یمخود را با هم تعویض  دو گره مشخص، مکان قرار گرفتن 

Exchange II 
 ازیر ن پسآن، با مکان گره دوم و  ازین پسبرای دو گره مشخص، مکان گره اول و 

 (1)شکپ  شود یمآن تعویض 

2-Opt 

حرذف   هرا  آنی ازهرا ین پرس برای دو گره مشخص، کمان واصرپ ایرن دو گرره و    

نیز به هم  ازین پسی ها گرهسبس . شوند یمو آن دو گره نیز به هم متصپ  شود یم

گرره دوم   ازیر ن پرس گرره اول و   ازیر ن پرس و در انتهرا زنهیرره برین     شوند یممتصپ 

 (1)شکپ  شود یمبرعکس 

کره بره صرورت     اسرت  شده( نشان داده 9دو ترکیی بهینه مورد استفاده عملگرها نیز در جدول )

 .است شدهاحتمالی در هر تکرار از یکی از آنها استفاده 
 

 ي مختلف جستجوي محليها بيترک(.  معرفي 5دول )ج

 جزئیات ترکیی

  C 1 

 و پس از آن: کند یمتولید  8تا  1در این ترکیی، ابتدا الگوریتم یک عدد تصادفی بین 

 .شود یماجرا  Move-1باشد، اپراتور  1( در صورتی که عدد تولید شده برابر با 1

 .شود یماجرا  Opt-2باشد، اپراتور  2( در صورتی که عدد تولید شده برابر با 2

 .شود یماجرا  Exchange Iباشد، اپراتور  0( در صورتی که عدد تولید شده برابر با 0

 .شود یماجرا  Exchange IIباشد، اپراتور  8( در صورتی که عدد تولید شده برابر با 8

C 2 

 و پس از آن: کند یمتولید  8تا  1در این ترکیی، ابتدا الگوریتم یک عدد تصادفی بین 

 .شود یماجرا  Exchange Iباشد، فق  اپراتور  1( در صورتی که عدد تولید شده برابر با 1

-1و پرس از آن   Exchange IIباشرد، ابتردا    2( در صورتی که عدد تولید شرده برابرر برا    2

Move  گردد یماجرا. 
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-Exchange I  ،1تورهرای  باشد، به ترتیی اپرا 0( در صورتی که عدد تولید شده برابر با 0

Move  2و-Opt  شوند یماجرا. 

-Exchange I  ،1باشد، به ترتیی اپراتورهرای   8( در صورتی که عدد تولید شده برابر با 8

Move ،2-Opt  وExchange II  شوند یماجرا. 

 

 
 (. نمايش اپراتورها1شکل )

 

 ار بهترین تابع هدف بدسرت آمرده  در هر تکرار از الگوریتم، تابع هدف محاسبه شده با مقد     

بودن تابع هدف جدید، مقدار بهتررین جرواب بره     و در صورت بهتر ردیگ یممورد مقایسه قرار 

، مقردار بهتررین جرواب بره دسرت آمرده       صورت. در غیر این شود یمروزرسانی آمده به دست

را        رنامیرده. سربس مقردا      . جواب بدست آمرده پرس از ایرن مرحلره را     ابدی ینمت ییر 
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همسایگی بدست آمده جایگزین جواب فعلی شود:   ،             اگر  محاسبه نموده،

  .    و             آنگاه             اگر .    

بررای آن   شرده   یر تعرکه تعداد تکرارهای الگوریتم از حرداکثر تعرداد تکرارهرای    در صورتی

 .شوند یمی پیدا شده به نمایش گذاشته ها جوابهاوز نماید الگویتم به پایان رسیده و بهترین ت

 

 نمایش جواب

)سرطر   2پرسرنپ شرماره   )سرطر اول( و 1الگوریتم پیشنهادی برای پرسنپ شماره نحوه نمایش در

 دوم جدول( صورت زیر است:

 ايگي متغير پيشنهادي(. نحوه نمايش جواب در الگوريتم جست و جوي همس2شکل )

 

بیمرار اسرت. اعرداد     10پرسنپ و  2این نحوه نمایش نمایانگر جواب زیر است: این مساله شامپ 

بیران کننرده نقظره     10و  12نشان دهنده نقطه شروع حرکت هرر یرک از پرسرنپ و اعرداد      2و 1

)هر یک از پرسنپ از منزل خود شرروع بره    باشد می پایانی حرکت آنها و انتهای آن روز کاری

 11ترا   0((. اعداد 0( و)2ی )ها گردند، محدودیت می حرکت نموده و در نهایت به همان جا باز

ه یرک پرس از   باشد. بره عنروان مثرال پرسرنپ شرمار      می نیز نشان دهنده منازل هر یک از بیماران

و در  18پرداختره، سربس بیمرار شرماره      9حرکت از منزل خود، ابتدا بره ویزیرت بیمرار شرماره     

 (( و به منزل خرویش براز  11( و )8کند. )محدودیت شماره ) می را ویزیت 0نهایت بیمار شماره 

 نوبت ویزیت نیراز داشرته کره سره     9روز نشان داده شده به  8در مدت  7گردد. بیمار شماره  می

در روز دوم  هرا  نوبت آن غیر وابسته و دو نوبت آن به یکدیگر وابسته بوده اند که ایرن ویزیرت  

1

9 

1

2 

9 9 1

3 

1 1

9 

7 8 1 1

9 

7 1

3 

1 1

9 

0 1

8 

9 1 

1

0 

7 1

1 

0 2 1

0 

0 1

8 

0 2 1

0 

1

0 

7 4 2 1

0 

7 8 2 

 روز چهارم روز سوم روز دوم لروز او 
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این بیمار را ویزیت نموده است و پس از مدت مشخصی  2انهام شده است. ابتدا پرسنپ شماره 

( و 13)محدودیت شرماره )  ویزیت دوم انهام شده است 1از ویزیت اول، توس  پرسنپ شماره 

تنها بره یرک ویزیرت در روز دوم نیازمنرد بروده اسرت کره         10حالی که بیمار شماره ((. در12)

را  13قابلیرت ویزیرت بیمرار شرماره      2پرسرنپ شرماره    انهام شده اسرت.  2توس  پرسنپ شماره 

روزه نشان داده شده فق  توس  پرسرنپ اول ویزیرت    8ندارد، به همین دلیپ این بیمار در دوره 

دهی به هر یک از بیماران نیز در قالی ((. زمان شروع سرویس9) )محدودیت شماره شده است

 شود. می مشابه نمایش داده

 

 الگوریتم سیستم کلونی مورچگان

 پ سرخت  ئ( در حرپ مسرا  1779)مرارکو دوریگرو و همکراران،    این الگوریتم اولرین برار توسر    

یتم از نحروه عملکررد   گرد اجرا شد. در این الگرور ترکیبی و بر مساله فروشنده دوره سازیبهینه

توانند توسر    ها می ی واقعی در طبیعت برای یافتن غذا الهام گرفته شده است. مورچهها مورچه

بردل کننرد.    و ماده ای به نام فرومون، اطلاعات مسیرهای منتهی به منبع غذایی را با یکدیگر رد

 توسر  فرومرون    هنگام عبور از یرک مسریر، آن مسریر را متناسری برا طرول مسریر        ها این مورچه

 ریرزی ر فرومرون را دنبرال کررده و فرومرون    نیرز ایرن مسری    ها کنند. سایر مورچه می گذارینشانه

شوند. همچنرین فرومرون    می ی بیشتری به این مسیر جذبها کنند. در نتیهه به تدریج مورچه می

ه تردریج  شود. بنابراین مسریرهایی برا طرول کوتراهتر ترا منبرع غرذایی، بر         می به مرور زمان تبخیر

کننرد و مسریرهای نرامطلوب بره مررور زمران برا تبخیرر          می ی بیشتری را به خود جذبها مورچه

شوند. الگوریتم فراابتکاری الهام گرفته شده از این رفترار مورچگران بره ایرن      می فرومون ناپدید

ی مصنوعی که در فضای جواب، برا در نظرر   ها کند که مهموعه ای از مورچه می صورت عمپ

ی آنهاسررت، برره جسررتهوی هررا حافظرره ای کرره شررامپ مسرریرهای طرری شررده و فرومررون داشررتن 

پردازند. این الگوریتم به طور کلری شرامپ دو گرام تکررار شرونده اسرت:        می ی خوبها جواب

سرراخت جررواب و برره روز کررردن رد فرومررون. جرردول پارامترهررای الگرروریتم سیسررتم کلررونی  

 ده شده است:مورچگان استفاده شده در این مقاله در زیر آور
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 سيستم کلوني مورچگانپارامترهاي الگوريتم (.6جدول )

              

   

 بیان کننده میزان اهمیت نسبی پراکندگی جستهو در مقابپ تشدید جستهو

𝜏
 

 مقدار اولیه فرومون 

𝛼 بیان کننده اهمیت نسبی رد فرومون 

 یبیان کننده اهمیت نسبی هیوریستیک پدیدار  

𝜆 بیان کننده اهمیت نسبی هیوریستیک مختص مساله 

𝜌 نرخ تبخیر فرومون 

 ها تعداد مورچه  

 ی الگوریتمها تعداد تکرار           

 

 سازی تبریدالگوریتم شبیه

 ( بکررار برررده شررد،1740،کیک پاتریررک و همکررارانایررن الگرروریتم کرره نخسررتین بررار توسرر )

سرازی ترکیبری بکرار    طور گسترده در حپ مسایپ بهینهادفی است که بهالگوریتم تکراری و تص

سازی تبرید ت ییرات انرژی یک سیستمی که تحت سردسازی قرار شود. الگوریتم شبیه می برده

سرازی تبریرد از   کنرد. الگروریتم شربیه    مری  سازیت تعادل را شبیهگرفته تا همگرایی به یک حال

یابرد. در هرر تکررار یرک همسرایگی       می دین تکرار ادامهکند و چن می یک جواب اولیه شروع

شروند.   می دهند همیشه پذیرفته می یی که تابع هزینه را بهبودها شود. جابهایی می تصادفی تولید

دهند( همسایگی با یک احتمرال  یی که تابع هزینه را بهبود نمیها )جابهایی در غیر این صورت

 EΔشرود.   مری  دارد، پذیرفتره  EΔتوابرع هردف    مشخصی که بستگی به دمای فعلی و اخرتلاف 

بیانگر اختلاف بین مقدار تابع هدف فعلی و تابع هدف همسایگی تولید شده است. همچنرین از  

ی غیر بهبرود دهنرده   ها ( نیز برای تعیین احتمال پذیرش جوابTیک پارامتر کنترلی به نام دما )

 کراهش  هرا  ال پذیرفتن اینگونره جابهرایی  به تدریج با پیشروی الگوریتم، احتم شود. می استفاده

 شرط توق  الگوریتم نیز رسیدن به دمای پایرانی و یرا اتمرام تعرداد تکررار مرورد نظرر        یابد. می

 باشد. پارامترهای الگوریتم شبیه سازی تبرید به شرح جدول زیر است:   می
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 پارامترهاي الگوريتم شبيه سازي تبريد(.7جدول )

 دمای فعلی  

 دمای اولیه     

 دمای پایانی     

 تعداد تکرارها در هر دما )حالت تعادل(           

 ضریی سردسازی  

 پارامتر تصمیم گیری احتمال پذیرش جواب غیر بهبود دهنده  

 

 ارامترهای الگوریتمپ

ی پرارامتر هسرتند کره    جز الگوریتم پیشنهادی، هر یک شامپ تعرداد ه شده بارائه  یها الگوریتم

مقادیر آنها در عملکرد الگوریتم تاثیر بسزایی داشته و باید بهترین مقدار آنها تعیین شود. بررای  

تری انهرام   حپ ابتدا تنظیم پارامترهای الگوریتم با استفاده از روش تاگوچی در نرم افرزار مینری  

باشرد در   ها می ( و میانگینS/Nشده و نتایج بدست آمده که بر اسا  دو معیار سیگنال به نویز)

کلرونی مورچگران   به ایرن ترتیری کره بررای الگروریتم سیسرتم       ( نشان داده شده است.0شکپ )

پارامتر بیان کننده اهمیرت نسربی هیوریسرتیک     (،𝛼پارامتر بیان کننده اهمیت نسبی رد فرومون)

و نررخ تبخیرر    (𝜆(، پارامتر بیان کننده اهمیرت نسربی هیوریسرتیک مخرتص مسراله)      پدیداری)

(، تعرداد   ( و برای الگوریتم شربیه سرازی تبریرد پارامترهرای ضرریی سردسرازی )      𝜌فرومون )

 ( در نظر گرفته شده است.    ( و دمای پایانی)    ، دمای اولیه) 1تکرارها در هر دما

 

 

1 ..            
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 ي سيستم کلوني مورچگان و شبيه سازي تبريدها مقايسه سطوح پارامترهاي الگوريتم (.3شکل)

 

سرازی تبریرد بررای نمونره آورده شرده اسرت. در الگروریتم        محاسبات مربوطه به الگوریتم شبیه

( مشرخص  4سازی تبرید تعداد پارامترهای تاثیرگذار و تعداد سرطوح هریرک در جردول )   شبیه

( را بررای  7)جردول     متعامرد  ارائه  سطح، 0عامپ و  8شده با تعداد شده است. مساله بررسی 

عامرپ را در   8کنرد کره بتروان     گیرد که این امکران را فرراهم مری    طراحی آزمایشات در نظر می

 آزمایش بررسی نمود. 7سطوح مختلفشان در 

  

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 79، بهار 84، شماره شانزدهمسال  –مطالعات مدیریت صنعتی  23

 
 

 SA(. پارامترهاي موثر الگوريتم 8جدول)

 پارامتر 1سطح  2سطح  0سطح 

2333 1993 1933      

133 93 29      

3843 3899 3809   

03 23 19            

 

   متعامد ارائه  (.9جدول )

 آزمایش                       

1 1 1 1 1 

2 2 2 1 2 

0 0 0 1 0 

0 2 1 2 8 

1 0 2 2 9 

2 1 0 2 0 

2 0 1 0 9 

0 1 2 0 4 

1 2 0 0 7 
 

 دهند: ( تشکیپ می0( بهترین ترکیی را مبتنی بر شکپ )13ن داده شده در جدول)مقادیر نشا
 

 (. سطح بهينه پارامترهاي الگوريتم شبيه سازي تبريد11جدول )

 سطح بهینه بدست آمده عامپ

 2333 دمای اولیه

 133 دمای پایانی

 3899 ضریی سردسازی

 19 ها در هر دما تعداد تکرار
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 ال عددیمث

نکه مهموعه داده مناسی به منظور مقایسه در مرور ادبیاتی حروزه مطالعره شرده یافرت     نظر به ای

نشده است، در این تحقیق به منظور بررسی عملکرد مدل ابتدا مثال عددی آورده شده اسرت و  

سرعی   دهرد.  می سبس تحلیلی بر نتایج حاصله انهام شده است که درستی عملکرد مدل را نشان

 از ایرن رو  مورد توجه اسرت را در برگیررد.  تمام حالاتی که در مدل  شده است که مثال عددی

 بیمرار   03پرسرنپ و   8خدمات سلامت در منزل با ارائه  موسسه شامپ یزنهیره تامین ثالدر این م

ی هرا  شده است. برخی از پارامترریزی  برنامهدر نظر گرفته شده است و مدل به مدت یک هفته 

راسرتای   در( آورده شرده اسرت. سربس    12( و )11ی جرداول ) ورودی مساله حپ شده، در قالر 

مسراله نمونره بره صرورت تصرادفی تولیرد شرده         28 شده،ارائه  ارزیابی کیفیت مدل و الگوریتم

 شده است.ارائه  گیریبخش بعد این مسایپ بررسی و نتیهه. در است
 

 نفر از بيماران( 7(.پارامترهاي ورودي مساله)براي 11جدول )

   پنهره زمانی درخواستی  زمان ویزیت بیمار نوع ویزیت دقیقه(مدت ویزیت)

 1 ]11:39 -10 [ شنبه، سه شنبه مستقپ 19

 2 ]13-11:19 [ یک شنبه مستقپ 23

 0 ]11:03-10 [ جمعه مستقپ 13

 8 ]4:89-37:03 [ یک شنبه، جمعه مستقپ 29

23 

19 

 شنبه  وابسته

 شنبه

] 37-34:19[ 

] 12-11:19[ 

9 

 0 ]11-11:03 [ چهارشنبه تقپمس 29

 9 ]37 -13:03 [ چهارشنبه، جمعه مستقپ 23
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 (.پارامترهاي ورودي مساله)پرسنل پزشکي(12جدول )

       روزهای حضور در موسسه iعدم توانایی در ویزیت بیمار  شیوه حمپ و نقپ

 1 09 شنبه کپ ایام هفته بهز توانایی کیفی ویزیت کلیه بیماران  وسیله شخصی

 2 02 جمعه چهارشنبه، شنبه،دوشنبه، {084817همه بیماران بهز } وسیله شخصی

 0 03 کپ ایام هفته بهز دوشنبه و جمعه {884818817820همه بیماران بهز } ناوگان عمومی

 8 03 کپ ایام هفته {084819817820همه بیماران بهز } پیاده

 

ارائره   در هر یک از هفت روز هفتره را  0نپ شماره ( نیز جزییات حپ مدل برای پرس10جدول )

 دهد. می
 3(. نتايج حل مدل براي پرسنل شماره 13جدول )

   روز هفته زمان حرکت از منزل زمان برگشت به منزل مسیر طی شده

 شنبه 39:09 10:20 3-1-9-19-28-9-03-3

0 

 یک شنبه 37:17 18:10 3-22-11-2-7-3

 دوشنبه حضور در موسسه عدم عدم حضور در موسسه -

 سه شنبه - - -

 چهارشنبه 37:30 11:00 3-0-12-9-10-3

 پنج شنبه - - -

 جمعه عدم حضور در موسسه عدم حضور در موسسه عدم حضور در موسسه

در هرر روز مسریر خرود را از منرزل خرود       0کند پرسنپ شماره  می همانگونه که این جدول بیان

ای  حمپ و نقپ عمومی و با توجه بره سرطح کیفری و تبحرر خرود کره       آغاز نموده و توس  وس

شرود، تعردادی از بیمراران را     مری  منهر به ویزیت برخی از بیماران و عدم ویزیت برخری دیگرر  

 گردد. می ویزیت نموده و در نهایت به منزل خود باز
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 مدل  نتایج محاسباتیو  ارائه تحلیل

-Intel(R) Core i3و برر کرامبیوتر    288182ار گمرز  شرده برا اسرتفاده از نررم افرز     ارائه  مدل

2328M CPU with 2.2 GHz and 4 GB of RAM      اجررا شرده اسرت. بررای

)بره   ی متوس  و بزرگ مساله که گمز در مدت زمان تعیین شده به جرواب نمری رسرد   ها اندازه

 بودن ذات مساله تخصریص و مسریریابی( از سره الگروریتم مختلر  اسرتفاده       NP-Hardدلیپ 

شده است و عملکرد الگوریتم پیشنهادی با دو الگوریتم دیگرر مقایسره شرده اسرت. مقردارتابع      

( 18شرده درجردول )  ارائره   یهرا  هدف بدست آمده از حپ مدل، زمان حپ و کارایی الگوریتم

، aمساله بررسی شده که با توجه به ابعاد به سه دسته مسرایپ گرروه    28تعداد  آورده شده است.

 دسته بندی شده اند. cو مسایپ گروه  bمسایپ گروه 
 (. نتايج حل مدل در ابعاد کوچک، متوسط و بزرگ14جدول )

VNS* ACS SA GAMS N 
 

GAP 

 

CPU(s) 

 

Z 

 

GAP 

 

CPU(s) 

 

Z 

 

GAP 
 

CPU(s) 
 

Z 
 

Z 
3 9 74287 380 0 74989 3 9 72487 72487 1a 

3 9 122289 3 9 122289 3 8 122289 122289 2a 

3 4 139080 3 2 139080 3 2 139080 139080 0a 

3 8 139488 3 2 139488 3 9 139488 139488 8a 

3 8 103989 3 8 103989 3 09 103989 103989 9a 

3 0 134882 3 0 134882 3 0 134882 134882 0a 

3 0 180383 3 2 180383 3 4 180383 180383 9a 

3 12 180188 3 2 180188 381 4 189081 180188 4a 

- 80 031082 - 07 031087 - 9 032989 - 1b 

- 19 208987 - 09 083087 - 10 080388 - 2b 

- 21 029181 - 71 020781 - 10 020381 - 0b 

- 29 083487 - 09 081987 - 99 084287 - 8b 

- 83 279989 - 94 279187 - 201 031987 - 9b 

- 77 890088 - 213 894384 - 81 807080 - 0b 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 79، بهار 84، شماره شانزدهمسال  –مطالعات مدیریت صنعتی  28

 

- 00 889480 - 187 880080 - 07 887181 - 9b 

- 03 899784 - 110 897889 - 99 842088 - 4b 

- 279 1841882 - 831 1890788 - 211 1930380 - 1c 

- 093 1907189 - 029 1993883 - 1222 1900084 - 2c 

- 177 1097487 - 079 1049081 - 090 1838982 - 0c 

- 172 1843089 - 948 1849082 - 020 1922087 - 8c 

- 104 1827388 - 944 1883887 - 104 1899981 - 9c 

- 940 2102380 - 1078 2193089 - 070 2210780 - 0c 

- 788 2104084 - 1224 2189280 - 019 2199480 - 9c 

- 810 2379981 - 097 2197389 - 020 2100788 - 4c 

 

( 19انتخرراب و تحلیرپ شررده اسررت. جرردول )  aپ گررروه ئبره منظررور بررسرری رفتررار مردل ، مسررا  

دهد. مقدار تابع هدف این گرروه از مسرایپ در    می مشخصات کامپ این دسته از مسایپ را نشان

 ( نشان داده شده است.8شکپ )

 a(. مشخصات مسايل گروه 15جدول)

ی هرا  تعداد ویزیرت  مقدار تابع هدف

 کدیگرنامرتب  به ی

ی هرا  تعداد ویزیرت 

 مرتب  به هم

 N تعداد پرسنپ تعداد بیمار

74287 20 12 4 2 1a 

122289 89 17 19 2 2a 

139080 87 22 19 0 0a 

139488 41 09 23 0 8a 

103989 131 80 03 8 9a 

134882 122 07 03 0 0a 

180383 144 92 89 9 9a 

180188 171 40 93 9 4a 
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 aتابع هدف مسايل گروه (. رفتار 4شکل)

 

و بره خصروص افرزایش     ها به دلیپ افزایش تعداد بیمار a2به مساله  a1از مساله  ها افزایش هزینه

 a2واقع تصمیم بهینره در شررای  موجرود در مسراله      باشد. در می ی اضافه کاری پرسنپها هزینه

مین موضوع در مساله باشد که ه می استخدام پرسنپ جدید و به تعادل رسیدن بار کاری موجود

a0 شود. با وجود ثابت ماندن تعداد بیماران در مسایپ  می دیدهa2  وa0  کاهش یافتره   ها هزینه

باشد، اما در  می به سبی افزایش تعداد بیماران  a8به مساله   a0از مساله  ها است. افزایش هزینه

ر مناسری بروده اسرت و    بیما 23پرسنپ برای ویزیت تعداد  0این حالت مشخص است که تعداد 

بره مسراله    a8از مسراله   هرا  ی اضافه کاری افزایش چشمگیری نداشته اند. افزایش هزینهها هزینه

a9 از مساله  ها باشد. کاهش هزینه می به دلیپ افزایش هم زمان تعداد پرسنپ و تعداد بیمارانa9 

ان موجرود اسرت. در   به دلیپ عدم نیاز به یک پرسرنپ جدیرد بررای ویزیرت بیمرار       a0به مساله 

 0تعرداد   a0بیمرار مشر ول شرده انرد، حرال آنکره در مسراله         03پرسنپ به ویزیت  a9  ،8مساله 

هرا   بیمار پرداخته اند. درواقع کاهش تعداد پرسنپ که سبی کراهش هزینره   03پرسنپ به ویزیت 

نره  است. به عبارت دیگر در ایرن حالرت موسسره انردک هزی     a0شود تصمیم بهینه در مساله  می

نیرز   a4و  a9پ دهرد. مسرائ   می اضافه کاری را بر هزینه زیاد استخدام یک پرسنپ جدید ترجیح

   کند. می به دلیپ افزایش توامان تعداد پرسنپ و تعداد بیماران را بیان ها افزایش هزینه
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ی ارائه شده، در ابتدا مسراله در انردازه کوچرک )مسرایپ     ها به منظور بررسی عملکرد الگوریتم

با مقادیر بهینه مقایسه شده است کره   ها ( به طور بهینه حپ شده و نتایج اجرای الگوریتمaگروه 

ی بدست آمرده  ها ( نشان داده شده است که شکاف جواب18جدول ) 11و  4، 9ی ها در ستون

مقردار بدسرت آمرده توسر                 ( محاسبه شده است که در آن 21نیز مطابق رابطه )

)میانگین حاصپ از ده بار اجرای الگوریتم برای هر آزمایش( و  م فراابتکاری پیشنهادیالگوریت

 باشد. می جواب بهینه خروجی از نرم افزار گمز      

        
                  

     

                                                                
انرد،  به دلیپ اینکه در زمان تعیین شده توس  نررم افرزار گمرز بره جرواب نرسریده       cو  bپ گروه مسائ

جواب بهینه نداشته و در این گروه از مسایپ مقایسه عملکرد سه الگروریتم بره شررح زیرر بروده      

 است:

برین سره   ابتدا مهموعه مرجع که شامپ کمترین مقدار تابع هدف بدست آمده در هر آزمرایش  

  باشد تشکیپ شده) مقادیر آن برا   می الگوریتم مختل 
نشران داده شرده اسرت( و سربس          

 خطای عملکرد هر کدام از سه الگوریتم به صورت زیر محاسبه شده است. 

                

  
              

     

  
                                                        

( و به منظور امکان مقایسره بهترر   10مقدار خطای هر الگوریتم نسبت به مقدار مرجع در جدول)

، نمودار متوسر   ها ( نمایش داده شده است. همچنین به منظور مقایسه این الگوریتم9در شکپ )

 ( نشان داده شده است.0سازی در شکپ )قیا مساله حپ شده پس از بی م 28زمان حپ برای 
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 (.مقادير خطاي هر الگوريتم نسبت به مقدار مرجع16جدول )

 N مقدار بدست آمده مقدار مرجع                 

VNS* ACS SA VNS* ACS SA 

3 38332 3 74287 74287 74989 72487 1a 

3 3 3 122289 122289 122289 122289 2a 

3 3 3 139080 139080 139080 139080 0a 

3 3 3 139488 139488 139488 139488 8a 

3 3 3 103989 103989 103989 103989 9a 

3 3 3 134882 134882 134882 134882 0a 

3 3 3 180383 180383 180383 180383 9a 

3 3 3831 180188 180188 180188 189081 4a 

3 38333 38330 031082 031082 031087 032989 1b 

3 38384 38309 208987 208987 083087 080388 2b 

38330 3 38330 020781 029181 020781 020381 0b 

3 38332 38321 083487 083487 081987 084287 8b 

38334 3 .38322  279187 279989 279187 031987 9b 

3 38330 38324 890088 890088 894384 807080 0b 

3 38331 38339 889480 889480 880080 887181 9b 

3 38330 38337 899784 899784 897889 842088 4b 

38339 3 38317 1890788 1841882 1890788 1930380 1c 

38312 3 38334 1993883 1907189 1993883 1900084 2c 

3 38339 38319 1097487 1097487 1049081 1838982 0c 

3 38338 38324 1843089 1843089 1849082 1922087 8c 

3 38334 38317 1827388 1827388 1883887 1899981 9c 

3 38330 38328 2102380 2102380 2193089 2210780 0c 

3 38330 38334 2104084 2104084 2189280 2199480 9c 

3 38307 38317 2379981 2379981 2197389 2100788 4c 
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 (.نمودار مقادير خطاي هر الگوريتم نسبت به مقدار مرجع5شکل)

 

 
 (.نمودار بي مقياس شده متوسط زمان حل6شکل)

 

سرازی تبریرد و   شود الگوریتم پیشنهادی نسبت به دو الگروریتم شربیه   می همان طورکه مشاهده 

 سیستم کلونی مورچگان در زمان کمتر به جوابی با کیفیت بهتر همگرا شده است.
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 و پیشنهاد برای مطالعات آتی گیرینتیجه

تخصریص پرسرنپ   _این مقاله مدلی ریاضی جدیدی را به منظور بهینره سرازی مسراله مسریریابی    

واقع این مقاله به حپ مردلی   نمود. درارائه  دهنده خدمات پزشکی در منزلارائه  درمانی مراکز

رسنپ پزشرکی و بیمراران و هردف    با هدف یافتن بهترین توالی ویزیت بیماران با حفظ شرای  پ

مسراله نمونره    28ی موسسه با تعداد پرسنپ و تعرداد بیمرار مختلر  بررای     ها کمینه نمودن هزینه

یار مشکپ است و زمان حرپ  بس بودن فضای مساله، Np-hardمدل به دلیپ  حپپرداخته است. 

ت نمایی افرزایش  ی زیادی دارند به صورها پ با ابعاد بزرگ که مت یرها و محدودیتبرای مسائ

 افزار گمز و در مقیا  بزرگدر مقیا  کوچک از نرمپ رو برای حپ مسائکند. از این می پیدا

که به منظور حپ مردل در ایرن    ی فراابتکاری استفاده گردید. الگوریتم پیشنهادیها از الگوریتم

 ی مورچگران سرازی تبریرد و سیسرتم کلرون    شربیه ی هرا  مقاله پیشنهاد شده بود به نسبت الگوریتم

نتایج بدست آمده از این الگروریتم کیفیرت مطلروب و زمران حرپ       عملکرد بهتری را نشان داد.

ی ورودی مساله در این مدل به صورت قطعری فررض   ها مناسی آن را دلالت نمود. تمامی داده

توانرد از موضروعات مناسری     مری  ی فرازی هرا  ی جدید با انواع دادهها شده اند، لذا بررسی مدل

ی بعردی عرلاوه   هرا  شود که در پژوهش می حساب رود. همچنین پیشنهاده حقیقات آتی ببرای ت

اهداف دیگری مانند افزایش سطح رضایت بیمراران نیرز مطالعره گرردد و برا       ها بر کاهش هزینه

 ی فراابتکاری کارایی رویکرد حپ بهبود بخشیده شود.ها استفاده از دیگر الگوریتم
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