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Abstract 
The transportation of biological specimens constitutes a challenging 
routing problem in healthcare logistics. Due to the perishable nature of 
specimens, adherence to transportation requirements regarding time, 
temperature, and physical conditions is essential. This problem focuses 
on route planning and scheduling for the collection and transfer of 
specimens in the shortest possible time without compromising their 
quality. Despite the critical importance of this issue in healthcare 
systems and the publication of numerous studies, no systematic review 
has yet been conducted to provide a comprehensive overview of the 
current state of prior research. The present study, adopting a systematic 
literature review approach, seeks to identify, classify, and analyze the 
existing body of research to highlight research gaps and underexplored 
topics. Accordingly, after the design of a search protocol, retrieval, and 
screening of articles, 32 articles were finally selected and analyzed. The 
findings revealed that the development of dynamic and multi-objective 
models, the utilization of real-time decision-making, the broader 
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application of innovative technologies such as drones, the Internet of 
Things, blockchain, and big data analytics, as well as the incorporation 
of machine learning algorithms, are among the most significant fields 
that could accelerate research progress in the field of routing and 
scheduling for biological specimen transportation. By mapping the 
current state and identifying research gaps, this systematic review 
provides a sound scientific foundation for future studies and for 
enhancing the efficiency of biological specimen transportation network. 

Introduction 
In laboratory networks, some biological samples are transferred from 
collection centers or laboratories to central laboratories equipped with 
advanced equipment and devices. This approach leads to economic 
efficiency and reduces the operational costs of centers. Within such a 
structure, the routing problem of biological sample transportation 
between different centers and the central laboratory is of particular 
importance. The primary objective of this problem is to plan routes and 
schedules for the collection and transportation of samples in the shortest 
possible time without compromising their quality. In other words, given 
the perishable nature of biological samples, compliance with 
transportation requirements in terms of time, temperature, and physical 
conditions plays a vital role in preserving the validity of laboratory test 
results. 
Given the importance of this process, numerous studies have been 
conducted on routing problems related to the transportation of 
biological samples. However, to date, no review study has been 
published that specifically examines this domain. Accordingly, the 
present study adopts a systematic literature review approach to classify 
and analyze existing studies, identify research gaps and underexplored 
topics, and ultimately outline potential directions for future research. 

Methodology 
For this study, a systematic literature review was conducted following 
the approach proposed by Tranfield et al. (2003). Initially, a search 
protocol was designed, and the procedures for article retrieval and 
screening were carried out. Ultimately, 32 relevant articles were 
selected for analysis. The process of article selection for the critical 
literature review was conducted in accordance with the PRISMA 
statement. 

Discussion 
Due to the lack of real-time access to information in traditional 
biological sample transportation systems, transportation routes are 
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often predefined and fixed on a weekly or monthly basis. However, 
given the dynamic nature of biological sample transportation problems, 
dynamic and flexible resource allocation is essential to adapt to changes 
in model parameters. Moreover, routing problems for the transportation 
of biological samples in practice are subject to multiple sources of 
uncertainty, and neglecting these uncertainties may result in unrealistic 
or suboptimal solutions. Accordingly, depending on the type of 
uncertainty, commonly used approaches such as stochastic 
programming, possibilistic programming, flexible programming, and 
robust programming can be employed. 
In this context, one of the key research directions in the field of dynamic 
problems is real-time decision-making in scheduling and routing. The 
development of decision support systems for real-time routing 
optimization requires digital infrastructures and access to online data, 
enabling the system to receive inputs instantaneously and process new 
information rapidly in order to determine visit sequences and sample 
collection schedules for laboratories. In traditional systems, increasing 
demand may lead to human errors in the collection and transportation 
processes of biological samples. The adoption of emerging 
technologies such as the Internet of Things, GPS, blockchain, machine 
learning algorithms, and drones enables tracking and monitoring of 
environmental conditions, secure data storage, route optimization, and 
rapid and safe sample transportation, thereby significantly improving 
the accuracy, safety, and efficiency of laboratory networks. 

Conclusion 
In this study, a systematic literature review on the transportation of 
biological samples within laboratory networks was conducted in three 
stages. The growing trend in publications over recent years highlights 
the increasing importance of this topic as a sensitive and complex 
logistical problem. Despite this upward trend, no review study 
providing a comprehensive overview of previous research has yet been 
reported. 
The findings of the present study indicate that the gradual shift from 
heuristic algorithms toward hybrid algorithms reflects the need for 
methods capable of simultaneously improving solution quality and 
computational efficiency. Moreover, the application of machine 
learning algorithms in recent years has created new opportunities for 
solving large-scale problems. The classification of articles revealed that 
most studies have modeled the problem as static and deterministic; 
however, evidence shows that since 2023, there has been a growing 
movement toward dynamic problem modeling. In addition, only a 
limited number of studies have investigated the use of emerging 
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technologies, including drones, the Internet of Things, blockchain, 
GPS, and machine learning algorithms, to enhance the speed, safety, 
traceability, and optimization of biological sample transportation 
routes. 
Overall, given the limited lifespan of biological samples and the 
necessity of complying with transportation requirements in terms of 
time, temperature, and physical conditions, it is essential for 
laboratories to plan routes and schedules accurately by employing 
modern operations research techniques, machine learning algorithms, 
and innovative technologies, ensuring that samples are transported on 
time and with preserved quality. 

Keywords: Biological specimen transportation, Routing problem, 

Dynamic routing problem, Systematic literature review 
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های ونقل نمونهمند مسائل مسیریابی برای حملمرور نظام
 های آزمایشگاهیبیولوژیکی در شبکه

 .رانیتهران، ا ،یئدانشگاه علامه طباطبا ،یصنعت تیریمد یدکتر یدانشجو     اسماء بختیاری توانا
  

  مقصود امیری
و  تیریاطلاعات، دانشکده مد یو فناور اتیعمل تیریاستاد، گروه مد

 .رانیتهران، ا ،یئدانشگاه علامه طباطبا ،یحسابدار
  

 .رانین، ادانشگاه زنجان، زنجا ،یدانشکده مهندس ع،یصنا یگروه مهندس ار،یدانش امیر یوسفلی
  

 فرد محمدتقی تقوی
و  تیریاطلاعات، دانشکده مد یو فناور اتیعمل تیریاستاد، گروه مد

 .رانیتهران، ا ،یئدانشگاه علامه طباطبا ،یحسابدار

 چکیده
های بهداشتی مراقبت برانگیز در لجستیکهای بیولوژیکی یک مسئله مسیریابی چالشونقل نمونهحمل

 شرایطونقل از نظر زمان، دما و ها، رعایت الزامات حملشود. با توجه به ماهیت فاسدشدنی نمونهمحسوب می
ها در آوری و انتقال نمونهبندی برای جمعریزی مسیر و زمانها ضروری است. این مسئله بر برنامهفیزیکی آن

ها تمرکز دارد. با وجود اهمیت حیاتی این موضوع در نظام ترین زمان ممکن، بدون کاهش کیفیت آنکوتاه
وضعیت موجود تحقیقات  مندی که تصویری جامع ازهای متعدد، تاکنون مرور نظامسلامت و انتشار پژوهش

بندی و مند ادبیات به شناسایی، طبقهپیشین ارائه دهد، انجام نشده است. پژوهش حاضر با رویکرد مرور نظام
شده مشخص شوند. در های پژوهشی و موضوعات کمتر بررسیپردازد تا شکافتحلیل مطالعات موجود می

مقاله نهایی انتخاب و  33ربالگری مقالات، تعداد این راستا، پس از طراحی پروتکل جستجو، بازیابی و غ
گیری بلادرنگ، گیری از تصمیمهای پویا و چندهدفه، بهرهکه توسعه مدل ها نشان دادتحلیل شدند. یافته

و همچنین  ،دادههای نوآورانه مانند پهپاد، اینترنت اشیاء، بلاکچین و تحلیل کلانتر از فناوریاستفاده گسترده
توانند روند پیشرفت تحقیقات هایی هستند که میترین زمینههای یادگیری ماشین از مهمی الگوریتمکارگیربه

مند با ترسیم های بیولوژیکی را تسریع نمایند. این مرور نظامونقل نمونهبندی حملدر حوزه مسیریابی و زمان
مطالعات آتی و ارتقای کارایی شبکه های پژوهشی، مبنای علمی مناسبی برای وضعیت موجود و تبیین شکاف

 آورد.های بیولوژیکی فراهم میونقل نمونهحمل
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-های بیولوژیکی، مسئله مسیریابی، مسئله مسیریابی پویا، مرور نظامونقل نمونهحمل :هاواژهکلید

   مند ادبیات



 

 

  مقدمه
بر اساس  های مهم تشخیصی و درمانی اغلبهای بهداشتی، تصمیمدر ارائه خدمات مراقبت

های پزشکی درصد از تصمیم 70شود. این نتایج بر حدود های بالینی اتخاذ مینتایج آزمایش
، بیولوژیکی هاینمونه اند پردازشهای بالینی موظفرو، آزمایشگاهتأثیرگذار است. ازاین

 کنندترین زمان ممکن فراهم ارائه نتایج قابل اعتماد را در کوتاه دهی بدون خطا وگزارش
(Yücel et al., 2013a, 2013b.)  

-ها یا سایر مواد مشتقد ادرار، خون، بافت، سلولمانن یاز مواد اینمونه بیولوژیکی، نمونه

مورد  پژوهشیا تکثیر  ،تشخیص، درماناست که برای اهداف زیستی  شده از یک موجود
 .(National Cancer Institute, n.d) گیرداستفاده قرار می

-های جمعکه مراکز مختلف آزمایشگاهی برای تجزیه و تحلیل تمام نمونهبا توجه به این

های فنی بالا ها به یک آزمایشگاه مرکزی با قابلیتآوری شده مجهز نیستند، برخی از نمونه
های لازم، نتایج شود تا پس از انجام تمام آزمایشو مجهز به تجهیزات تخصصی ارسال می

 ,.Anaya-Arenas et al., 2016; Rostami et al) کننده اعلام شودبه مراکز ارسال

ها در یک آزمایشگاه واحد، مزایایی از منظر اقتصادی و تحلیل نمونه تمرکز تجزیه (.2025
های مرتبط با اریگذو کنترل کیفیت به همراه دارد. این کار از نقطه نظر اقتصادی، سرمایه

دهد، اما مستلزم تلاش لجستیکی قابل توجه برای آنالیز را کاهش می تجهیزات فنی و هزینه
  .(Anaya-Arenas et al., 2021) هاستانتقال تمامی نمونه

ها به های پزشکان و بیمارستانها، مطبهایی که از مراکز مختلف مانند کلینیکنمونه
-شوند، دارای یک پنجره زمانی برداشت )یعنی از لحظه نمونهمرکزی منتقل میآزمایشگاه 

آوری( هستند و با توجه به ماهیت حساس به زمان این گیری تا زمان تعطیلی مرکز جمع
موقع ترین زمان ممکن صورت گیرد تا فرآیند آزمایش بهها باید در کوتاهها، تحویل آننمونه

های بیولوژیکی طول عمر کوتاهی دارند که . نمونه(Zabinsky et al., 2020) آغاز شود
ساعت یا بیشتر متغیر است و باید در دمای کنترل شده و  24تا  5معمولاً بین  بسته به نوع آن

ها حفظ گردد. عدم رعایت این الزامات، تحت شرایط حمل مناسب منتقل شوند تا خواص آن
تغییر نتایج آزمایش و در نتیجه تشخیص نادرست و درمان نامناسب شود.  تواند منجر بهمی

کند که گیری مجدد میاستفاده شدن نمونه، بیمار را ناچار به نمونهعلاوه بر این، غیرقابل
آوری، های کل زنجیره )جمعاندازد، بلکه هزینهتنها فرآیند تجزیه و تحلیل را به تأخیر مینه
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ها دهد. از سوی دیگر، برای حفظ کیفیت نمونهل( را نیز افزایش میحمل و تجزیه و تحلی
کننده در طول روز چندین بار درخواست انتقال داشته های ارسالممکن است آزمایشگاه

 ,.Anaya-Arenas et al) شودونقل میهای حملباشند که این امر منجر به افزایش هزینه

2016, 2021; Grasas et al., 2014 .)ونقل کارآمد بنابراین، طراحی یک برنامه حمل
 ت کند، ضروری است. های زمانی و هم الزامات ایمنی را رعایکه هم محدودیت

توان در قالب یک در شبکه آزمایشگاهی را می 1های بیولوژیکیونقل نمونهمسئله حمل
ها از نمونهونقل روزانه بندی حملریزی و زمانکه به برنامه مسئله مسیریابی تعریف کرد

زیکی زمانی، دمایی و فیدر شرایط  ،به آزمایشگاه مرکزیگیری یا آزمایشگاهی مراکز نمونه
مسئله طور کلی، به پردازد.ها میو با هدف حفظ کیفیت و یکپارچگی نمونهشده کنترل

 یهامکانای از مجموعهاز  دیبازد یبرا هینقل لیوساو تخصیص  یسازماندهبه  مسیریابی
 (. Khoufi et al., 2019) شودطلاق میا مشخص

هاست که با هدف آزمایشگاه زیافته و یکپارچه اای سازمانشبکه آزمایشگاهی مجموعه
ها و دسترسی به به بیماران، تسهیل ارجاع نمونه و درمانی سریع ارائه خدمات تشخیصی

 World Healthد )کننمیفعالیت طور هماهنگ های تخصصی، بهآزمایش

Organization, 2015 .)ای است که در این پژوهش، منظور از شبکه آزمایشگاهی شبکه
آزمایشگاه مرکزی مجهز به تجهیزات پیشرفته، یک یا چند مرکز دیگر مانند همواره شامل 

 ها یا مطبهای محلی، کلینیکگیری )دائمی، موقت یا سیار(، آزمایشگاهمراکز نمونه
. مراکز انتقال مسئولیت پردازش اداری، است 2لزوم مراکز انتقالپزشکان، و در صورت 

ام سانتریفیوژ را بر عهده دارند، در حالی که سایر مراکز ها، و در صورت نیاز انجتجمیع نمونه
گیری هستند. از آنجا که این مراکز فاقد تجهیزات لازم صرفاً مسئول انجام عملیات نمونه

ها باید در بازه زمانی مشخص و با رعایت الزامات اند، نمونههای تخصصیبرای انجام آزمایش
 .ایمنی به آزمایشگاه مرکزی منتقل شوند

سازی های بیولوژیکی دارای سه ویژگی اساسی است که بهینهونقل نمونهفرآیند حمل
ها معمولاً که طول عمر نمونهسازد. نخست آنمسئله مسیریابی در این حوزه را دشوار می

گیری است و به همین دلیل لازم است هر آوری در یک مرکز نمونهتر از دوره جمعکوتاه
 بر اساس زمان تولید آن در روز بازدید شود. دوم، طول عمر هر نمونهمرکز بیش از یک بار 
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شود؛ از این رو، محدودیت زمان تحویل به زمان تولید آوری از بیمار( تعریف می)لحظه جمع
های کلاسیک زمان سفر در نظر گرفت. توان آن را مشابه محدودیتوابسته است و نمی

شود که زودتر ای تعیین میمسیر توسط نمونه سومین ویژگی آن است که مدت مجاز یک
شود، بنابراین طول مسیر به جواب وابسته خواهد بود. این سه ویژگی در مجموع فاسد می

وابستگی متقابل شدیدی میان تصمیمات مسیریابی )توالی بازدیدها( و تصمیمات برداشت )از 
 .(Ocampo-Giraldo et al., 2024) کنندنظر زمان و تعداد( ایجاد می

ونقل حمل های متعددی در زمینه مسیریابی برایبا توجه به اهمیت این فرآیند، پژوهش
طور خاص ه بهکمروری  ایال، تاکنون مطالعههای بیولوژیکی انجام شده است. با این حنمونه

کرد مرور این حوزه را بررسی کند، منتشر نشده است. بر همین اساس، پژوهش حاضر با روی
ه بیان دیگر، بپردازد. بندی و تحلیل مطالعات موجود میمند ادبیات به شناسایی، طبقهنظام

توابع  نوع تعداد وریزی ریاضی، همقالات منتخب بر اساس معیارهایی همچون نوع مدل برنام
 یا بودن مسئله،ماهیت ایستا یا پورویکرد مواجهه با عدم قطعیت، هدف، نوع مسئله مسیریابی، 

مرور، ارائه  شوند. هدف از اینبندی و تحلیل میکاررفته طبقههای بهتکنیک حل و فناوری
ر و موضوعات کمت های پژوهشیتصویری جامع از مطالعات این حوزه، شناسایی شکاف

ین راستا، اشده و در نهایت، ترسیم مسیرهای بالقوه برای تحقیقات آینده است. در بررسی
وزیع تمند مقالات، تحلیل توصیفی به منظور بررسی روند تاریخی، پس از گزینش نظام

حلیل تگیری از گیرد. سپس، با بهرهاساس ناشران و مجلات مرتبط صورت می مقالات بر
 شود.متن مقالات، به سؤالات پژوهش پاسخ داده می محتوای

 پیشینه پژوهشمبانی نظری و 
های های بیولوژیکی، بسته به نوع نمونه، محدودیتونقل نمونهدر مطالعات مرتبط با حمل

اند؛ های مختلفی از مسائل مسیریابی مورد استفاده قرار گرفتهمدل ،ونقلزمانی و شرایط حمل
. 3یابی تیمیو مسئله جهت 2، مسئله مسیریابی وسیله نقلیه1گردفروشنده دورهاز جمله مسئله 

TSP شود که در آن یک فروشنده از یک شهر آغاز کرده، باید از ای اطلاق میبه مسئله
 Zhou et) شهرهای دیگر بازدید کند و با حداقل هزینه یا مسافت به نقطه شروع بازگردد

al., 2023) .VRP  توسط  1959نخستین بار در سالDantzig and Ramser  در ادبیات
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1 Travelling Salesman Problem (TSP) 
2 Vehicle Routing Problem (VRP) 
3 Team Orienteering Problem (TOP) 
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است و هدف اصلی آن یافتن  TSPتحقیق در عملیات معرفی شد. این مسئله تعمیم یافته 
دهی به مشتریان پراکنده در مناطق مختلف جغرافیایی مسیرهای بهینه وسایل نقلیه برای خدمت

 مسئله نیز نوعی TOP. (Zhang & Woensel, 2023) با حداقل هزینه کل سفر است
امتیاز  سازیبیشینه منظور به تیم هر عضو برای مسیر تعیین هدف آن در که است مسیریابی

  .(Tlili et al., 2022) است محدود زمانی بازه شده در یکآوریجمع
 McDONALDهای بیولوژیکی نخستین بار توسط ونقل نمونهآوری و حملجمع

این مسئله را به  مک دونالد در قالب یک مطالعه موردی مورد توجه قرار گرفت. (1972)
صورت یک مسئله مسیریابی وسیله نقلیه با هدف به حداقل رساندن کل زمان سفر فرموله 

 1دمات اجتماعی استان کبک، وزارت بهداشت و خ2012کرد. با گذشت چند دهه، در سال 
ها را متمرکز ساخت. هر وتحلیل نمونههای خدماتی، فرآیند تجزیهدر کانادا با ایجاد خوشه

های دریافتی از نمونه وتحلیلتجزیه مسئولیت ای بود کهمنطقه آزمایشگاه یک دارای خوشه
 تجهیزات بهای منطقه هایآزمایشگاه این. را بر عهده داشتآوری مختلف جمع مراکز

ها به سرعت از آنجا که نمونه .مجهز بودند هانمونه کلیه پردازش برای کافی ظرفیت و پیشرفته
 رعایت برای کارآمدی ونقلحمل هایبرنامه شوند، این ساختار نیازمندفاسد می

به  2013. از سال (Ocampo-Giraldo et al., 2024) است دقیق زمانی هایمحدودیت
و  Anaya-Arenas بعد، توجه جامعه علمی به این مسئله افزایش یافت. در همین راستا،

پزشکی را با الهام از الزامات وزارت های زیستونقل نمونه( مسئله حمل2016همکاران )
بهداشت و خدمات اجتماعی کبک به طور رسمی معرفی کردند. این مسئله در ادامه توسط 

Naji-Azimi ( 2016و همکاران ،)Anaya-Arenas ( 2021و همکاران ،)Mazzanti  و
دهد که ها نشان می( توسعه یافت. بررسی2024) Ocampo-Giraldo( و 2024همکاران )
 دهد.ترین سهم مطالعات موردی را به خود اختصاص میکانادا بیش

 پاسخ روست. درهای پویا و نامطمئن روبههمسئله مسیریابی در دنیای واقعی اغلب با داد
های دلیل محدودیت حال، به این با مطرح شد. 1970 دهه اواخر در 2پویا VRP چالش، این به

 در آن زمان برای حوزه این های بلادرنگمحاسباتی پایین و نبود سیستم فناوری، توان
 ای، معرفیهای رایانهاما امروزه، با پیشرفت چشمگیر سیستم .نبود چندان جذاب پژوهشگران

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1 Quebec 
2 Dynamic Vehicle Routing Problems (DVRP) 



 

 

 اطلاعات هایهای هوشمند و نیز سیستمتلفن از گسترده استفاده ،1جهانی یابیموقعیت سیستم
و ردیابی و مدیریت ناوگان به  بلادرنگ هایآوری و پردازش داده، امکان جمع2جغرافیایی

 Ojeda Rios et al., 2021; Pillacشده است ) صرفه فراهمبهصورت بلادرنگ و مقرون

et al., 2013 .)DVRP های ورودی تا حدی از پیش شود که دادهبا این ویژگی شناخته می
 هایویژگی ی ازپویایی یککنند. عملیات به صورت پویا تغییر میاند و در حین انجام مشخص

ها، ورود درخواستی مانند زیرا اطلاعات؛ ذاتی بسیاری از کاربردهای دنیای واقعی است
 فرآیندبه طور کامل در  سایر پارامترهای مرتبط همواره های زمانی و، پنجرهموقعیت مشتریان

  .( ,2023Zhang & Woensel)تند در دسترس نیس ریزی مسیربرنامه
وزه های علمی در حهای اخیر، مقالات مروری متعددی برای بررسی مشارکتدر سال

، تعداد مقالات ارائه جزئیاتی نظیر بازه زمانی، با 1اند. جدول مسائل مسیریابی منتشر شده
ری های مروبررسی شده، نوع مسئله مسیریابی و تمرکز پژوهش، مروری کلی بر پژوهش

بندی طبقه ( بر2016و همکاران ) Braekersآورد. بر اساس این جدول، تنها پیشین فراهم می
که سایر اند؛ در حالیمسیریابی وسیله نقلیه متمرکز بودهساختاریافته مسئله کلاسیک 

در  VRPسبز،  VRPاند، از جمله مطالعات، هر یک به نوع خاصی از این مسئله پرداخته
 گیری،برای مهار همه VRPپویا،  VRPتأمین سرد، در زنجیره VRPلجستیک معکوس، 

VRP های توزیع چندسطحی و در شبکهVRP همچنین،  آوری زباله.جمع
Cheikhrouhou and Khoufi (2021 )رهمسئله فروشنده دوترین کاربردهای واقعی مهم-

ند. مرور اهای اخیر ارائه دادهبندی از پژوهشرا بررسی کرده و یک طبقه گرد چندگانه
مند مسائل طور خاص به مرور نظامدهد که تاکنون هیچ پژوهشی بهمطالعات پیشین نشان می
ژوهش حاضر پوژیکی نپرداخته است؛ بنابراین، های بیولونقل نمونهمسیریابی در حوزه حمل

-د و میپردازمند به بررسی ادبیات این حوزه مینخستین پژوهشی است که به صورت نظام

ونقل ی حملبندتواند به عنوان مبنای علمی برای تحقیقات آتی در زمینه مسیریابی و زمان
 ر گیرد.های بیولوژیکی در شبکه آزمایشگاهی مورد استفاده قرانمونه

 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1 Global Positioning System (GPS) 
2 Geographic Information Systems (GIS) 
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 مروری بر مقالات مروری پیشین در حوزه مسائل مسیریابی .1جدول 

 نویسنده و سال
بازه 

 زمانی

تعداد 

 مقالات

نوع مسئله 

 مسیریابی

رویکرد مرور 

مند نظام

 ادبیات

 تمرکز پژوهش

Braekers et 

al. (2016) 

2015-

2009 
277 

مسئله 

مسیریابی 

 وسیله نقلیه
 _ 

 از ایشدهبندیطبقه مرور

، ارائه اولین VRP ادبیات

بندی ساختاریافته از طبقه

 VRPادبیات 

Awad et al. 

(2021) 

2020-

2008 
65 

 مسیریابی

 نقلیه وسیله

 لجستیک در

 تأمینزنجیره

 غذایی مواد

 سرد

رویکرد ارائه 

 شده توسط

Tranfield et 

al. (2003) 

مند مطالعات مروری نظام

 توزیع سازیمدل در اخیر

 دما به حساس محصولات

 غذایی، بررسی مواد مانند

 استفاده مورد کیفی عوامل

 کیفیت افت سازیمدل برای

سرد، تحلیل  محصولات

 با همراه سازیبهینه هایمدل

 هایو محدودیت هدف توابع

 تأمین سردزنجیره VRP مدل

Cheikhrouhou 

& Khoufi 

(2021) 

2020-

2007 
45 

مسئله 

فروشنده 

گرد دوره

 چندگانه

 _ 

 کاربردهای ترینمهم ارائه

 فروشنده مسئله واقعی

 چندگانه، تحلیل گرددوره

 شرح و MTSP مختلف انواع

 جامع آنها، مرور رسمی

 زمینه های اخیر درمشارکت

 هوایی و زمینی نقلیه وسایل

 حوزه همراه با تأکید بر

 حل مورد رویکرد و کاربردی

 بندیطبقه یک استفاده، ارائه

 اخیر هایپژوهش از

Moghdani et 

al. (2021) 

2019-

2006 
309 

مسئله 

مسیریابی 
 _ 

روز مرور کامل و به

سبز، ارائه VRP مطالعات 



 

 

وسیله نقلیه 

 سبز

سبز، بررسی  VRPانواع 

شناختی و رویکردهای روش

 اهداف مختلف

Asghari & 

Mirzapour 

Al-e-hashem 

(2021) 

2020-

2000 
313 

مسئله 

مسیریابی 

وسیله نقلیه 

 سبز

رویکرد ارائه 

 شده توسط

Cooper 

(2010) 

بندی مند و طبقهمرور نظام

سبز )وسایل  VRPمطالعات 

نقلیه معمولی، الکتریکی و 

هیبریدی(، بررسی 

 بندی،فرموله هایتکنیک

 هایحوزه و حل هایروش

 کاربردی

Lin et al. 

(2022) 

2021-

2009 
46 

 سازیبهینه

 مسیریابی

 نقلیه وسایل

 مهار برای

 گیریهمه

 _ 

در  VRPمرور جامع ادبیات 

گیر، بستر یک بیماری همه

 اقدامات جدیدترین شناسایی

 از جلوگیری برای پیشگیرانه

 منظر از 19-شیوع کووید

 هایروش تحویل، یافتن

 عملیات اجرای آلایده

 در راستای مهار تحویل

 گیرهمه بیماری

Sar & 

Ghadimi 

(2023) 

2022-

2000 
109 

مسئله 

مسیریابی 

وسیله نقلیه 

در عملیات 

لجستیک 

 معکوس

 _ 

تحلیل دقیق پایداری سبز و 

اجتماعی و تعیین برخی خلاء 

تحلیل جامع های مهم، 

سازی تا مدلرویکردهای 

و از  های حل مسئلهتکنیک

تا انواع  VRP انواع مختلف

های مختلف زباله و بخش

 ، تحلیل بخشی برصنعتی

اساس ارزیابی مطالعات 

 موردی

Zhang & 

Woensel 

(2023) 

2022-

1980 
118 

مسئله 

مسیریابی 

وسیله نقلیه 
 _ 

های مند پژوهشمرور نظام

-پویا، طبقه VRPمرتبط با 

پویا بر  VRPبندی جدید 
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پویا با 

-درخواست

های 

 تصادفی

اساس سه معیار منبع پویایی، 

-نوع درخواست و افق برنامه

ریزی، ارائه دیدگاه جدید 

پویا  VRPبرای مرور 

گیری( های تصمیم)استراتژی

-و بررسی تأثیرات و روش

ها، سازی آنهای پیاده

 رویکردهای حل مسئله

Nielsen et al. 

(2024) 

2023-

1985 
382 

 و مسائل

 هایمدل

 مسیریابی

 نقلیه وسیله

 هایشبکه در

-چند توزیع

 سطحی

رویکرد ارائه 

 شده توسط

Fahimnia et 

al. (2015) 

 و سنجیکتاب استفاده از ابزار

 برای نگاشت شبکه تحلیل

ادبیات، شناسایی پنج  مندنظام

مند خوشه برای مرور نظام

 تحلیل و سبز )لجستیک

 و بندیزمان گیری،تصمیم

 VRP موجودی، سازیبهینه

 شهری، لجستیک برای

 ریاضی و سازیمدل

 لجستیک سازی،بهینه

 مشتری( خدمات و خروجی

Li et al. 

(2025) 

2024-

2020 
130 

مسئله 

مسیریابی 

وسیله نقلیه 

آوری جمع

 زباله پایدار

رویکرد ارائه 

 شده توسط

Hannan et 

al ( .2020)  

 VRPمرور گسترده مطالعات 

 آوری زباله، بررسیجمع

 هایویژگی زباله، بندیطبقه

هدف و  توابع مدل،

حل، ایجاد ارتباط  هایروش

آوری زباله و جمع VRPبین 

 اهداف توسعه پایدار

 روش
. به بیان دیگر، به منظور مند ادبیات استفاده شدبرای انجام این پژوهش از روش مرور نظام

این روش به عنوان فرآیندی علمی،  ،از طریق جستجوی جامع مطالعات سوگیریکاهش 
مراحل اجرای  1شکل  .(Tranfield et al., 2003) به کار گرفته شد و شفاف تکرارپذیر



 

 

 Tranfieldارائه شده توسط رویکرد اساس ر بمند ادبیات در حوزه مورد بررسی را مرور نظام
پژوهش حاضر، سؤالات زیر دهد. در راستای دستیابی به اهداف نشان می( 2003و همکاران )

 مطرح گردید:

  ادبیات مندنظام مرور انجام مراحل .1 شکل

 
 سازی در مطالعات مورد بررسی به کار رفته است؟ چه رویکردهایی برای مدل .1

 قرار گرفته است؟های ارائه شده مورد استفاده هایی برای حل مدلچه تکنیک .2

های بیولوژیکی بهره ونقل نمونهای در حوزه حملهای نوآورانهاز چه نوع فناوری .3
 گرفته شده است؟

، یک نمایش گرافیکی از فرآیند انتخاب مقالات برای مرور انتقادی ادبیات، 2در شکل 
اسایی، غربالگری، ارائه شده است. این بیانیه شامل چهار مرحله است: شن 1مطابق با بیانیه پریزما

مختلف  هایمقاله اولیه با استفاده از ترکیب 98شایستگی و شمول. در مرحله شناسایی، تعداد 
در مرحله غربالگری، بازیابی شد.  ( در پایگاه اطلاعاتی اسکوپوس2واژگان کلیدی )جدول 

 با اعمال معیارهای ورود شامل مقالات منتشر شده در مجلات علمی و نگارش به زبان
مقاله به دلیل تکراری بودن  21مانده، مقاله حذف گردید. از میان مقالات باقی 34انگلیسی، 

های بعدی در نظر گرفته شد. در مرحله مقاله برای بررسی 43کنار گذاشته شد و بدین ترتیب 
مقاله غیرمرتبط از فرآیند مرور انتقادی  18، چکیده و متن مقالات، شایستگی، با بررسی عنوان

آوری و اساس معیارهای خروج خارج شدند. معیارهای خروج شامل عدم تمرکز بر جمع بر
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1 PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic reviews and Meta-Analyses) 

 مرحله اول: 

 ریزیبرنامه

 مرحله دوم: 

 اجرا 

 اهداف و تعیین
 سؤالات تحقیق

پروتکل  تعیین
جستجو و انتخاب 

 مقالات
  عبارات تعیین

 کلیدی

 مرحله سوم: 

 دهیگزارش

 در مند نظامجستجو
 پایگاه اطلاعاتی

 و انتخاب غربالگری
 مرتبط مقالات

 داده هااستخراج 

تحلیل توصیفی 
بندی و تحلیل طبقه

 محتوای مقالات
های بحث و فرصت

 پژوهشی آینده
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سازی مجموعه منظور غنیسازی بود. سپس بهانتقال نمونه بیولوژیکی و نیز نبود مدل بهینه
مقالات صورت که منابع و استنادهای ؛ به این شدمقالات مرتبط، از روش گلوله برفی استفاده 

 33. درنهایت، شدمقاله دیگر به فهرست نهایی اضافه  8و در نتیجه  گردیدمنتخب بررسی 
 .ردیدگمقاله نهایی برای تحلیل و مرور انتقادی انتخاب 

 



 

 

 
 

 

  فرآیند گزینش مقالات )جریان پریزما( .2شکل 

یی
سا

شنا
 

ول
شم

 
گی

ست
شای

 
ری

لگ
ربا

غ
 

  ها یدواژهاساس ترکیب کل تعداد مقالات شناسایی شده در پایگاه داده اسکوپوس بر

(n=98) 

مقالات پس از حذف موارد تکراری  تعداد

(n=43) 

اساس معیارهای ورود  تعداد مقالات بر

(n=64) 

 معیارهای ورود:

زبان انگلیسی 

  مقالات منتشر شده در مجلات 

 اساس عنوان، چکیده و متن. بررسی مقالات بر

تعداد مقالات حذف شده براساس معیارهای خروج 

(n=18) 

 معیارهای خروج:

 آوری و انتقال تمرکز بر جمععدم

 نمونه بیولوژیکی 

سازینبود مدل بهینه 

  تعداد مقالات اضافه شده با جستجوی گلوله برفی 

(n=8) 

   تعداد مقالات نهایی انتخاب شده 

(n=33) 
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 عبارات کلیدی .2جدول 

 

 هایافته
در این بخش ابتدا تحلیل توصیفی شامل اطلاعاتی مانند توزیع مقالات بر اساس سال، ناشر و 

به  بندی و تحلیل محتوای مقالاتشود. در ادامه، طبقهترین مجلات هر ناشر ارائه میمحبوب
 گیرد. گویی به سؤالات پژوهش انجام میمنظور پاسخ

 تحلیل توصیفی
 2025تا  1972روند تعداد مقالات منتشر شده در مجلات علمی را طی بازه زمانی  3شکل 

طور کلی روندی افزایشی اساس این نمودار، تعداد مقالات در این دوره به دهد. برنشان می
مقاله( در  8، که بیشترین تعداد مقالات )نزدیک به 2024خصوص در سال داشته است، به

-درصد از کل مقالات مربوط به سال 73مجلات مختلف منتشر شده است. همچنین، حدود 

، احتمالاً ناشی از شیوع جهانی 2021است. این روند افزایشی پس از سال  2021های پس از 
 2020شت جهانی در سال و اعلام رسمی پاندمی از سوی سازمان بهدا 19-ویروس کووید

مقالاتی  2025و  2023 ،2022، 2021های است. با آغاز شیوع جهانی این ویروس، در سال
ها اند که سهم آنمنتشر شده 19-های تشخیصی کوویدونقل نمونهحملدر حوزه مسیریابی 

ها در آن است (. اهمیت این پژوهش4درصد است )شکل  21/21از کل مطالعات این حوزه 
 19-های آزمایش کوویدموقع نمونهبهآوری و انتقال ه در شرایط اضطراری اپیدمی، جمعک

به مراکز تخصصی آزمایشگاهی برای تشخیص زودهنگام افراد مشکوک و کنترل شیوع 
های عفونی که نظارت و کنترل بیماریبراین، از آنجا ویروس، امری حیاتی است. علاوه

 Fu & Kang, 2024; Kang) ها است، دو مقالهکارآمد نمونهآوری و انتقال نیازمند جمع

 عبارات کلیدی تعداد مقالات زمینه جستجو بازه زمانی

 نامحدود

عنوان، چکیده 

و واژگان 

 کلیدی

31 
“Vehicle Routing” and “Biological Sample” or 

“Biomedical Sample” or “Medical Sample” or 

“Blood Sample” 

18 “Vehicle Routing” and “Sample Transportation” 

or “Sample Collection” 
51  “Vehicle Routing” and Specimen 

34 Routing and “Sample Collection” or “Specimen 

Collection” 



 

 

& Fu, 2024) های واگیر های عفونی مرتبط با بیماریونقل نمونهطور خاص بر حملبه
 اند.تمرکز داشته

 اساس سالر توزیع مقالات ب .3شکل 

 

 های زیستیدرصد مقالات منتشر شده بر اساس نوع نمونه .4شکل 

 
نمونه بیولوژیکی را بر اساس ناشران و آوری و انتقال نمودار توزیع مقالات جمع 5شکل 

مجله مختلف منتشر شده  27دهد. مقالات این حوزه در مجلات مرتبط با هر ناشر نشان می

1
2

1 1
2

1 1

4 4
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تع

سال انتشار

60.61%
12.12%

21.21%

6.06%

کیزیست پزش/ نمونه بیولوژیکی

نمونه خون

19-نمونه تشخیصی کووید

نمونه عفونی
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-اند، با رنگاست که در این نمودار تنها چهار مجله که بیشترین تعداد مقالات را منتشر کرده

 Computers & Industrial“های اند. بر اساس شکل، مجلههای متفاوت مشخص شده

Engineering”  و“European Journal of Operational Research”  بیشترین سهم
اند. همچنین، با توجه به اختلاف قابل توجه، انتشار را در این حوزه به خود اختصاص داده

درصد( را دارا  30بیشترین درصد مقالات منتشر شده در این حوزه )تقریباً  Elsevierناشر 
از نظر تعداد و درصد مقالات انتشار یافته در  Taylor & Francisپس از آن، ناشر است. 

حوزه  که دهدمی مختلف نشان مجلات در مقالات طورکلی، توزیعرتبه دوم قرار دارد. به
علمی معتبر مورد توجه قرار  انتشارات از گسترده ایمجموعه در موضوعی مورد بررسی،

 گرفته است.

 های آنتوزیع مقالات بر اساس هر ناشر و مجله .5شکل 
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Springer
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تعداد مقالات در هر مجله

ان
شر

نا

European Journal of Operational Research

Computers & Industrial Engineering

Journal of the Operational Research Society

International Transactions in Operational Research

International Journal of Advanced Computer Science and Applications



 

 

 بندی و تحلیل محتوای مقالاتطبقه
های بیولوژیکی را ونقل نمونهچارچوب مفهومی ابعاد مسئله مسیریابی برای حمل 6شکل 

اند. ابعاد اصلی بندی و تحلیل شدهاساس این چارچوب، مقالات منتخب طبقه دهد. برنشان می
های نوآورانه است. در های حل و فناوریسازی، تکنیکویکرد مدلمورد توجه شامل ر

-سازی، چند جنبه کلیدی مد نظر قرار گرفته است: نوع مدل برنامهخصوص رویکرد مدل

ریزی ریاضی، نوع مسئله مسیریابی، تعداد و نوع توابع هدف، رویکرد مواجهه با عدم قطعیت، 
 3بندی مقالات بر اساس این ابعاد در جدول . طبقهو همچنین ماهیت ایستا یا پویا بودن مسئله

 ارائه شده است.

 های بیولوژیکیونقل نمونهچارچوب مفهومی ابعاد مسئله مسیریابی برای حمل .6شکل 

مسئله مسیریابی 
برای  مل 
ونقل نمونه 
های بیو وژیکی

فناوری نو ورانه تکنی   ل

سازیمدلرویکرد 

رویکرد مواج ه با ماهی  مسئله
عدم   عی 

ب ینه سازی ت  
هدفه یا چند هدفه نوع مسئله

 رددورهمسئله فروشنده 
ایستاپویا

 یر  عی  عی

ریزی برنامه
تصادفی

ریزی فازیبرنامه

نوع مدل

  ی عدد ریزی برنامه
صحی 

 یر  ی ریزی برنامه
عدد صحی 

 یر  ی ریزی برنامه
عدد صحی  م تل 

  ی عدد ریزی برنامه
صحی  م تل 

ا  وریت   ل د ی 

 ی کننده د ل

سازی تقریبیب ینه

ا  وریت  ابتکاری

ا  وریت  فراابتکاری

ا  وریت   ل ترکیبی

ا  وریت  یاد یری 
ماشی 

پ  اد

اینترن  اشیا 

ب ک ی 

یابی مو عی سیست  
ج انی

یاد یری ماشی 

فراابتکاری -ابتکاری

فراابتکاری -فراابتکاری

ابتکاری -د ی 

-سازی تقریبیب ینه
فراابتکاری

 -کننده د ی  ل -ابتکاری
فراابتکاری

ابتکاری -ابتکاری

ریزی برنامه
پ یرانع ا 

ریزی استواربرنامه

تحلیل ک   داده

مسئله مسیریابی وسیله 
نقلیه

سایر

ریزی امکانیبرنامه
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های ونقل نمونهبندی مطالعات انجام شده در زمینه مسئله مسیریابی برای حملطبقه .3جدول 

 بیولوژیکی

نویسنده و 

 سال

 نوع مسئله
تعداد تابع 

 هد 

 نوع مدل

ماهی  

 مسئله

وضعی  

 پارامترها
تکنی  

  ل

انه
ور
و 
ی ن
ور
فنا

 V
R

P
 

T
S

P
ایر 

س
 

 
ت

فه
هد

دفه 
ده
چن

 

ستا
ای

 

ویا
پ

عی 
  

عی 
  
 یر

 

McDONALD 

(1972) 
          ابتکاری  

Yücel et al. 

(2013a) 
          

سازی بهینه

 تقریبی
 

Yücel et al. 

(2013b) 
     MILP     ابتکاری  

Grasas et al. 
(2014) 

     ILP     فراابتکاری  

Wang et al. 

(2015) 
     MILP     ترکیبی  

Anaya-
Arenas et al. 

(2016) 
     MILP     ابتکاری  

Naji-Azimi et 

al. (2016) 
     MILP     ابتکاری  

Elalouf et al. 

(2018)  
     MILP     ترکیبی  

Zabinsky et 

al. (2020) 
     MILP     ابتکاری  

Anaya-

Arenas et al. 

(2021) 
     MILP     فراابتکاری  

Elalouf et al. 

(2021) 
          

سازی بهینه

 تقریبی
 

Haitam et al. 

(2021) 
     MILP     فراابتکاری  

Ozkan and 

Atli (2021) 
     MILP     

کننده حل

 دقیق
 

Smith et al. 
(2022) 

     MILP     فراابتکاری  

Benini et al. 

(2022) 
     MILP     ترکیبی  

Ozdemir et al. 
(2022) 

     MINLP     ترکیبی  

Tlili et al. 

(2022) 
     ILP     ترکیبی  



 

 

نویسنده و 

 سال

 نوع مسئله
تعداد تابع 

 هد 

 نوع مدل

ماهی  

 مسئله

وضعی  

 پارامترها
تکنی  

  ل

انه
ور
و 
ی ن
ور
فنا

 V
R

P
 

T
S

P
ایر 

س
 

 
ت

فه
هد

دفه 
ده
چن

 

ستا
ای

 

ویا
پ

عی 
  

عی 
  
 یر

 

Gibson et al. 

(2023)  
     MILP     دقیق  

Oakey et al. 
(2023)  

     ILP     ترکیبی  

Wolfinger et 

al. (2023) 
     MILP     فراابتکاری  

Maji et al. 
(2023) 

     ILP     فراابتکاری  

Zhou et al. 

(2023) 
     ILP     ترکیبی  

Mazzanti et 

al. (2024) 
     MILP     ترکیبی  

Zhao et al. 

(2024) 
     MINLP     فراابتکاری  

Heidari et al. 

(2024) 
     MILP     ترکیبی  

Huang et al. 

(2024) 
     ILP     فراابتکاری  

Kang and Fu 

(2024) 
     INLP     فراابتکاری  

Fu and Kang 

(2024) 
     ILP     

یادگیری 

 ماشین
 

Ocampo-

Giraldo et al. 

(2024) 
     MILP     دقیق  

Oakey et al. 

(2024) 
     ILP     ترکیبی  

Rostami et al. 

(2025) 
     MINLP     

حل کننده 

 دقیق
 

Ferone et al. 

(2025) 
     MILP     ترکیبی  

Wolfinger et 
al. (2025) 

          ترکیبی  

 سازیرویکرد مدل
 2025تا  2013ریاضی در بازه زمانی  ریزیهای برنامهمدلکارگیری انواع به، روند 7در شکل 

های ریاضی مورد بررسی در این حوزه در چهار دسته کلی فرموله نشان داده شده است. مدل
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ریزی ، برنامه2ریزی خطی عددصحیح مختلط، برنامه1ریزی خطی عددصحیحاند: برنامهشده
 . 4ریزی غیرخطی عددصحیح مختلطو برنامه 3غیرخطی عددصحیح

ر ب دریزی خطی عددصحیح مختلط به عنوان رویکرد غال، مدل برنامه2021تا سال 
 2022ز سال ااست. اما  های بیولوژیکی به کار گرفته شدهونقل نمونهسازی مسائل حملمدل

تنوع احتمالاً  شود. اینهای مورد استفاده مشاهده میبه بعد، تنوع قابل توجهی در نوع مدل
فزایش ها و همچنین اهای مدلناشی از وجود روابط غیرخطی در توابع هدف و محدودیت

-رد برنامهدرصد مقالات از رویک 59هاست. در این بازه زمانی، حدود ی ساختار آنپیچیدگ

سته بودن اند؛ دلیل اصلی این امر، ماهیت گسسته و پیوریزی عددصحیح مختلط بهره برده
صمیماتی ونقل است )برای مثال تبندی حملمتغیرهای تصمیم در مسائل مسیریابی و زمان

له نقلیه به بازدید از مشتری، زمان انجام بازدید، زمان رسیدن وسیمانند بازدید یا عدم 
ها به مراتب آزمایشگاه مرکزی و موارد مشابه(. در مقابل، انواع مدسازی غیرخطی که حل آن

ز ادرصد  14دشوارتر است، سهم کمتری در مقالات مورد بررسی دارند و تنها حدود 
 اند.ردهسازی استفاده کمطالعات، از این نوع مدل

ریزی رنامهبو  ریزی فازیی تصادفی، برنامهریزسازی مانند برنامهسایر رویکردهای مدل
مورد توجه قرار  گیرند، به ندرتاستوار که برای مواجهه با عدم قطعیت مورد استفاده قرار می

ای و مرحلهریزی تصادفی درویکرد برنامه (Wang et al., 2015)اند. تنها یک مقاله گرفته
ه است. در این سازی مسئله مسیریابی وسیله نقلیه با تقاضای تصادفی اتخاذ کردرا برای مدل

ست که برخی ن داده شده اها نشاای از سناریومطالعه، عدم قطعیت تقاضا از طریق مجموعه
 از تقاضاها فوری و دارای پنجره زمانی سخت هستند.

 
 
 

 

 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1 Integer Linear Programming (ILP) 
2 Mixed-Integer Linear Programming (MILP) 
3 Integer Non-linear Programming (INLP) 
4 Mixed-Integer Non-linear Programming (MINLP) 



 

 

 ریزی ریاضیهای برنامهکارگیری انواع مدلتحلیل روند به .7شکل 

 
های بیولوژیکی، ونقل نمونهدرصد از مطالعات مرتبط با حمل 76براین، حدود علاوه

توان به ها میاند. از جمله این مدلارائه داده هایی از نوع مسئله مسیریابی وسیله نقلیهمدل
VRP های زمانی، چندسفره با پنجرهVRP  ،باز دارای ظرفیت و محدودیت زمانیVRP  با

ای چنددوره VRPچندسطحی با بارانداز متقاطع سراسری،  VRPهای غیرهمزمان، ورودی
ترانزیت  نقاط سازیهمگام با سطحی دو ناهمگن پهپاد ای، مسئله مسیریابیپویا و چندمرحله

ونقل گرد برای حملسازی مسئله فروشنده دورهاشاره کرد. در مقابل، تنها دو مطالعه به مدل
طورکلی، به(. Maji et al., 2023; Zhou et al., 2023) اندهای بیولوژیکی پرداختهنمونه

های نههای بیولوژیکی )به استثنای نموونقل نمونهاساس شواهد موجود، نوع مسئله حملر ب
 گیرد.قرار می VRP(، عمدتاً در دسته مسائل 19-کووید

Yücel ( 2013و همکارانa, 2013aمسئله ) را « آوری برای پردازشجمع»ای با عنوان
بر علاوه متفاوت است؛ چرا که TSPو  VRPاند که با مسائل کلاسیکی چون بررسی کرده

شود. همچنین بندی بازدید از هر مکان نیز مشخص میمسیریابی و تعیین توالی بازدیدها، زمان
طور همزمان انجام گیرد. از دیگر ها باید بهبه دلیل وابستگی متقابل میان تورها، طراحی آن

ی ونقل بر زمان بیکارهای این مسئله با مسائل مشابه آن است که تصمیمات حملتفاوت
ها اثر پردازنده تأثیرگذارند و این موضوع به نوبه خود بر زمان تکمیل پردازش همه نمونه

های آوری و انتقال نمونه(  مسئله جمع2022و همکاران ) Tlili. در پژوهشی دیگر، گذاردمی
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 سازیمدل 1یابی تیمی با مبدأ و مقصدهای چندگانهرا به صورت یک مسئله جهت 19-کووید
مشخصی  ظرفیت دارای نهایی در آن است که ایستگاه TOPاند. تفاوت این مدل با کرده
هدف اصلی، یافتن مسیرهای  .کنندمی حرکت متفاوت شروع نقاط از هاآمبولانس واست 

آوری شده بیماران است، سازی امتیازهای تریاژ جمعمنظور بیشینهها بهبهینه برای آمبولانس
مسیر نیز  هر مجاز زمان و حداکثر هابیمارستان هایی مانند ظرفیتودیتای که محدگونهبه

مسئله »( مسئله لجستیکی جدیدی تحت عنوان 2023و همکاران ) Wolfingerرعایت شود. 
با تصمیمات  تصمیمات مسیریابیدر آن اند که معرفی کرده «های مسریآزمایش بیماری

نسخه نیز ( 2025و همکاران ) Wolfinger. شودبندی ترکیب مییابی، تخصیص و زمانمکان
و همکاران  Ocampo-Giraldoبراین، علاوه .اندارائه کرده پویا و تصادفی این مسئله را

های ونقل نمونهبرای مسئله حمل VRPهای رایج ( رویکردی متفاوت نسبت به مدل2024)
اند. در این پژوهش، یک مدل ریاضی جدید برای مسئله طراحی پزشکی پیشنهاد کردهزیست

گستر ارائه شده است که از نظر کارایی و بازتاب شرایط دمات مبتنی بر شبکه زمانشبکه خ
  لکرد بهتری دارد.واقعی، عم

سازی مسئله مسیریابی سازی، نوع و تعداد توابع هدف در مدلدر خصوص رویکرد مدل
 درصد استفاده از توابع 8های بیولوژیکی نیز بررسی شده است. شکل ونقل نمونهحملبرای 

 75دهد. حدود هدفه مطالعات مورد بررسی نشان میهای تکهدف مختلف را در مدل
طور که در شکل اند. همانهدفه استفاده کردهسازی تکدرصد از مطالعات، از رویکرد بهینه

سازی هزینه بیشترین توجه را در این حوزه به خود شود، تابع هدف کمینهمشاهده می
ها متنوع بوده و شامل ترکیبی از هزینه ین تابع هدف در مدلاختصاص داده است. اجزای ا

-ونقل و هزینه افتتاح مراکز نمونهسپاری حملسفر، هزینه ثابت، هزینه جریمه، هزینه برون

درصد دومین تابع هدف با بیشترین  19سازی مسافت طی شده با سهم گیری است. کمینه
گیرد که به درصد قرار می 12ل با سهم سازی زمان تکمیفراوانی است. پس از آن کمینه

آوری و زمان رسیدن آن به معنای اختلاف بین زمان دردسترس بودن نمونه برای جمع
تعریف « سن نمونه»( این معیار را به عنوان 2024) Fu and Kangآزمایشگاه مرکزی است. 

درصد از مطالعات در نظر گرفته شده است؛  8سازی طول مسیر در ، کمینهاند. همچنینکرده
تواند شامل زمان خدمت یا زمان انتظار نیز باشد. سایر توابع هدف که علاوه بر زمان سفر، می

درصد( شامل اهداف رایج مسئله مسیریابی  35اند )بار در مطالعات استفاده شدهکه تنها یک
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1 Multi-Origin–Destination Team Orienteering Problem (MODTOP) 



 

 

-سفر، زمان تأخیر، تعداد وسایل نقلیه، و اهداف خاص مانند کمینهسازی زمان مانند کمینه

ها ها در شبکه تشخیصی، یا زمان تکمیل پردازش نمونهسازی میانگین زمان گردش نمونه
سازی زمان کل سیستم )شامل زمان سفر، زمان ( نیز کمینه2023و همکاران ) Majiهستند. 

 1سازی زمان کریدور سبزاضافی مانند ترافیک و عوارض، زمان توقف و بارگیری( و کمینه
 مدیریت ایگونه به هک است ویژه اند. کریدور سبز مسیریهای خود لحاظ کردهرا در مدل

بوده و  سبز بین دو نقطه خاص همواره رانندگی و راهنمایی علائم تمامی تا در آن، شودمی
-به عبارت دیگر به دلیل نارضایتی عمومی از این سیستم حمل .به صورت دستی کنترل شوند

و همکاران  Tlili، ی دیگرسازی این زمان است. در پژوهشونقل بدون توقف، هدف کمینه
آوری شده را سازی امتیاز تریاژ جمعیابی تیمی، بیشینهسازی مسئله جهتبرای مدل (2022)

به عنوان تابع هدف مطرح کردند. در مرحله تریاژ به هر بیمار بر اساس علائم و شرایط 
 یک رتو برنامه شود. هدف مدل پیشنهادی آنان، یافتناش امتیازی اختصاص داده میسلامتی

حداکثر بیماران  از شدهآوریجمع امتیازات تا است موجود هایآمبولانس برای بهینه روزه
 .شود

 هدفههای تکدرصد استفاده از توابع هدف مختلف در مدل .8شکل 
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های چندهدفه نشان داده نیز درصد استفاده از توابع هدف مختلف در مدل 9در شکل 
اند که هدف های دو یا سه هدفه ارائه دادهدرصد از مطالعات، مدل 25شده است. حدود 

سازی چندهدفه به منظور یافتن یک مصالحه قابل قبول میان اهداف متناقض است. ها بهینهآن
هایی مانند روش اند و از روشمقاله چندهدفه بوده 3مقاله دو هدفه و  5مقاله،  8از میان این 

هدفه محدودیت برای تبدیل به مدل تک -وع وزنی و اپسیلونمراتبی، مجماهداف سلسله
درصد( بیشترین سهم  79/15سازی هزینه )هدفه، کمینههای تکاند. مشابه مدلاستفاده کرده

سازی تعداد وسایل نقلیه و های چندهدفه دارد. کمینهرا به عنوان یکی از توابع هدف مدل
درصد(  16/63خش قابل توجهی از توابع هدف )گیرند. بطول مسیر در رتبه بعدی قرار می

ها برای نخستین بار توسط نویسندگان همان مطالعه اند و بعضی از آنبار استفاده شدهتنها یک
را برای ارزیابی « 1مواجهه»( شاخص 2024) Kang & Fuاند. به عنوان نمونه، معرفی شده

های دهنده و سنجش ایمنی نمونهکننده و پهپاد تحویلآوریعملکرد همزمان پهپاد جمع
سازی در عملیات تحویل عفونی پیشنهاد کردند. این شاخص میزان نگهداری نمونه و همگام

 ایر توابع هدف مورد استفاده ذکر شده است. س 4 جدولکند. در گیری میرا اندازه
مان تحویل سازی هزینه و زدهد که تحقیقات موجود عمدتاً بر کمینهها نشان میبررسی

-هش زمان حملاند و اغلب به نوعی به دنبال کاها به آزمایشگاه مرکزی متمرکز بودهنمونه

انتقال  وآوری مسائل جمع اند. درها بودهونقل به منظور حفظ کیفیت و طول عمر نمونه
های ها نسبت به سایر نمونه، به دلیل حساسیت زمانی کمتر این نوع نمونه19-های کوویدنمونه

آوری مونه جمعسازی تعداد نهزینه و بیشینهسازی مسافت و بیولوژیکی، اهدافی مانند کمینه
لحاظ ی زمانی هامحدودیتها در مدلهرچند  ؛اندشده و امتیاز تریاژ بیماران اولویت یافته

مان ممکن زها در حداقل برای انتقال نمونه( Maji et al., 2023) . تنها یک پژوهشاندشده
ازی سطور خاص کمینهآوری شده، بهمعاولین نمونه ج« منفی کاذب»و رعایت محدودیت 

ه ککند تضمین می« منفی کاذب»زمان کل سیستم را مدنظر قرار داده است. محدودیت 
تایج منفی کاذب نها پیش از اتمام بازه زمانی بحرانی به مقصد برسند تا احتمال تمامی نمونه
 کاهش یابد.

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1 Exposure 



 

 

  چندهدفههای . درصد استفاده از توابع هدف مختلف در مدل9شکل 

 های چندهدفهانواع توابع هدف در مدل .4جدول 

 تابع هد  نویسنده و سال تابع هد  نویسنده و سال

Yücel et al. 

(2013a, 2013b) 

 هاینمونه سازی تعدادبیشینه

 روزانه شدهپردازش
Oakey et al. 

(2023) 

 مدت ترینسازی طولانیکمینه

 آوریجمع یک دور زمان

 (مسیر ترینطولانی)

Naji-Azimi et al. 

(2016) 
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Zhao et al. 

(2024) 
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Smith et al. 

(2022) 
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سازی طولانی ترین کمینه

 زمان سفر وسیله نقلیه

Kang and Fu 

(2024) 
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Ozdemir et al. 

(2022) 
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مرتبط با مسئله  روند نوع مسئله )ایستا یا پویا و قطعی یا غیرقطعی( را در ادبیات 10شکل 
، تمامی 2022نمودار، تا سال دهد. بر اساس این های بیولوژیکی نشان میونقل نمونهحمل

ائل ایستا در بازه اند. سهم کلی مسمطالعات انجام شده، مسئله را به صورت ایستا در نظر گرفته
در دو پژوهش  درصد است. در این میان، مسئله بررسی شده 85، برابر با 2025تا  1972زمانی 

ر مدل ( که دElalouf et al., 2021; Wang et al., 2015)است  از نوع ایستا و غیرقطعی
هایی از گذار شانهبه بعد، ن 2023اند. از سال سازی، پارامترهای غیرقطعی را لحاظ کردهبهینه

ه مسئله کسهم مطالعاتی  2024ای که در سال ونهگشود؛ بهبه سمت مسائل پویا دیده می
 تنها العات،مط این میان درصد رسیده است. در 5/37اند، به مسیریابی پویا را بررسی کرده

ر حالی که یافته است، د اختصاص قطعی در حالت پویا و مسئله سازیمدل به پژوهش یک
 .اندبررسی قرار دادهدیگر نسخه پویا و غیرقطعی این مسئله را مورد  پژوهش سه

( به منظور پاسخگویی بلادرنگ به محیط پویای 2024و همکاران ) Zhaoبه عنوان مثال، 
ای برای مسیریابی وسیله نقلیه در حال تغییر، یک مدل پویای چندانباره، چندسفره و دوره

ها دربرگیرنده سه زیرمسئله است: تعیین سفرهای چندگانه یشنهادی آنارائه دادند. مدل پ
سازی مسیر. تابع هدف مدل ها، انتخاب آژانس تحویل، و بهینهآوری و انتقال نمونهبرای جمع
هایی مانند تعداد و ظرفیت وسایل سازی هزینه و زمان آزمایش با رعایت محدودیتنیز کمینه

 ونقلبهینه برای حمل سیستم ( یک2023و همکاران ) Gibson نقلیه و زمان تحویل است.
 گیرد. این سیستم شاملتغییرپذیری تقاضا را در نظر می که کردند های پزشکی طراحینمونه

 ونقلحمل اطلاعات تقاضای موقعآوری بهجمع برای جدید رویکرد یک( 1: )است جزء دو
 رویکرد حل یک( 2) و همراه تلفن مبتنی بر هزینه کم فناوری از استفاده با( نتایج و هانمونه)

-حمل سیستم یک در سفرهای پیک پویای بندی و مسیریابیبرای زمان سازیبهینه بر مبتنی

-برای برنامه 1( یک سیستم پشتیبان تصمیم2024و همکاران ) Heidariای. مرحله چند ونقل

های بالینی به های پزشکی از آزمایشگاهونقل نمونهحملریزی اولیه و مجدد پویای مسیر 
کند. سیستم آزمایشگاه مرکزی طراحی کردند که از عملیات بلادرنگ پشتیبانی می

بندی مشتریان، بینی تقاضا با استفاده از شبکه عصبی، خوشهجزء اصلی دارد: پیش 4پیشنهادی 
آوری های تاببندی و در نهایت، تعبیه استراتژیسازی ریاضی برای مسیریابی و زمانمدل
برای مقابله با چالش ناشی از پویایی و  Fu and Kang (2024)این چارچوب. همچنین، در 

 بر مبتنی پویا نمونه آوریجمع طرح عدم قطعیت در زمان ارسال درخواست کاربران، یک
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1 Decision Support System (DSS) 



 

 

 یسخه تصادفننیز به  (2025و همکاران ) Wolfingerیق پیشنهاد کردند. عم تقویتی یادگیری
از موارد مشکوک  خشیب تنهاکه در آن  پرداختند های مسریبیماریمسئله آزمایش  از ایو پو

وارد سیستم در طول روز  یتصادف صورتبه  گرید یکه برخی، در حالاندمشخصپیش از 
 شوند.می

پارامترهای غیرقطعی که در این مطالعات در نظر گرفته های پویایی و ، مؤلفه5در جدول 
ها و میزان شود، درخواست آزمایشگاهطور که مشاهده میاند، ارائه شده است. همانشده

های پویایی و پارامترهای غیرقطعی ترین مؤلفهآوری نمونه مهمها برای جمعتقاضای آن
 اند.ها به خود اختصاص دادهسازیشوند که بیشترین توجه را در مدلمحسوب می

های ونقل نمونهطور کلی، آنچه سبب گذار از مسائل ایستا به مسائل پویا در حوزه حملبه
سازی های حل و شبیههای بلادرنگ و پیشرفت در روشبیولوژیکی شده، دسترسی به داده

-تقاضای آزمایشگاهمسائل پویا است. زیرا با توجه به تغییرات پویای محیط شبکه شامل میزان 

های محلی متقاضی دریافت خدمت، زمان سفر، دردسترس بودن وسایل ها، تعداد آزمایشگاه
توان نتیجه گرفت که مسئله مسیریابی برای های زمانی غیرقطعی، و غیره، مینقلیه، پنجره

د. به بیان روشمار میای پویا بهطور ذاتی مسئلههای بیولوژیکی، بهآوری و انتقال نمونهجمع
بندی و گرایانه شامل زمانهایی واقعسازیدیگر، مواجه مؤثر با این تغییرات پویا نیازمند مدل

 مسیریابی بلادرنگ است.

 تحلیل روند نوع مسئله از منظر ایستایی و پویایی .10شکل 
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 بررسی دهای پویایی و پارامترهای غیرقطعی در نظر گرفته شده در مطالعات مورمؤلفه .5جدول 

 های  لتکنی 
-های مختلف حل مسئله مسیریابی را برای حملروند تاریخی استفاده از تکنیک 11شکل 

 ه درکطور دهد. هماننشان می 2025تا  1973های بیولوژیکی در بازه زمانی ونقل نمونه

نویسند ا  و 

 سال
 پارامتر  یر  عی های پویاییمؤ فه ماهی  مسئله

Wang et al. 

(2015) 

ایستا و 

 غیرقطعی
− 

وقوع درخواست مشتری )تقاضای 

عادی و فوری(، زمان خدمت، 

پنجره زمانی بازدید از مشتری، 

دیرترین زمان ممکن برای تحویل 

 درخواست مشتری به آزمایشگاه

Elalouf et al. 

(2021) 

ایستا و 

 غیرقطعی
 نرخ ورود مشتریان به کلینیک −

Gibson et al. 

(2023) 

پویا و 

 غیرقطعی
 آوری نمونهتقاضای جمع

های جدید به تقاضا )ورود نمونه

 هر مرکز بهداشتی(

Zhao et al. 

(2024) 
 پویا و قطعی

ها، ظرفیت آزمایش تعداد نمونه

 و کارایی کارکنان
− 

Heidari et al. 

(2024) 

پویا و 

 غیرقطعی

ظرفیت دردسترس وسایل نقلیه، 

رویدادهای غیرمنتظره )خرابی 

وسایل نقلیه، تصادفات رانندگی 

 و تقاضای بسیار زیاد(

آوری شده های جمعتعداد نمونه

 توسط هر آزمایشگاه

Fu and Kang 

(2024) 

پویا و 

 غیرقطعی

آوری زمان درخواست جمع

 کاربران پویا

آوری زمان درخواست جمع

 کاربران پویا

Wolfinger et 

al. (2025) 

پویا و 

 غیرقطعی

مشکوک به   ورود موارد جدید

 بیماری

ورود تصادفی موارد جدید 

 مشکوک به بیماری



 

 

-، حل1های حل دقیقجدول قابل مشاهده است، این مسائل در مطالعات مختلف با الگوریتم

های و الگوریتم 6، یادگیری ماشین5سازی تقریبی، بهینه4، فراابتکاری3، ابتکاری2کننده دقیق
حل مسئله در طول  هایشکه رودهد نشان می این روند تحلیلاند. حل شده 7حل ترکیبی

پیشرفت فناوری، افزایش پیچیدگی مسائل، و توسعه ابزارهای محاسباتی ، تحت تأثیر زمان
های حل های ابتدایی الگوریتم، در سال5با توجه به شکل  .انددستخوش تحولاتی شده

های حل فراابتکاری به بعد، الگوریتم 2014ابتکاری بیشترین کاربرد را داشتند. اما از سال 
طور محسوسی ها بهاند و استفاده از آنای در مطالعات رسیدهبرجستهتدریج به جایگاه به

های ، الگوریتمبودن مسائل مسیریابی NP-hardافزایش یافته است. با توجه به ماهیت 
های نزدیک به بهینه در زمان معقول، پذیری و توانایی تولید جوابفراابتکاری به دلیل انعطاف

های کنندههای حل دقیق و حلآیند. در مقابل، الگوریتممیتری به شمار های مطلوبگزینه
اند؛ که احتمالاً ناشی از هزینه های محدودی مورد استفاده قرار گرفتهدقیق، تنها در سال

است. با این حال، مقیاس بزرگ ها در حل مسائلمحاسباتی بالا و کارایی پایین این الگوریتم
-های حل دقیق به نتایج قابل توجهی دست یافتهلگوریتمگیری از ابرخی پژوهشگران با بهره

الگوریتم دقیقی برای حل ( 2024و همکاران ) Ocampo-Giraldoاند. به عنوان مثال، 
سازی های بهداشتی توسعه دادند که از روش کشف گسستههای بزرگ شبکه مراقبتنمونه

-ن روش دقیق برای حل مسئله حملبرد. به گفته نویسندگان، این الگوریتم اولیبهره می 8پویا

 بالای تعداد و زمانی کارآمدی ملاحظات طوربه پزشکی است کههای زیستونقل نمونه
 کند.می مدیریت را اقلام و هادوره

و در  ها ظاهر شدههای حل ترکیبی در برخی از پژوهشبه بعد، الگوریتم 2015از سال 
استفاده همزمان از دو یا چند تکنیک، با هدف  اند.تری یافتههای اخیر، حضور پررنگسال
های دقیق و سرعت گیری از مزایای نسبی هر یک، از جمله کیفیت بالای جواب در روشبهره

تواند به حل مؤثرتر مسائل پیچیده کمک کند. به عنوان نمونه، های تقریبی، میبالا در روش

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1 Exact Solution Algorithms 
2 Exact Solver 
3 Heuristics 
4 Metaheuristics 
5 Approximate Optimization 
6 Machine Learning 
7 Hybrid Solution Algorithms 
8 Dynamic Discretization Discovery (DDD) 
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 شود )ماننداز مطالعات دیده میها در برخی که کاربرد آن 1ابتکاریرویکردهای ریاضی
Ferone et al., 2025; Mazzanti et al., 2024; Ozdemir et al., 2022 تعادلی )

کنند. های فراابتکاری و ابتکاری برقرار میشریزی ریاضی و کارایی رومیان کیفیت برنامه
ها یک مسئله لجستیکی های بیولوژیکی، انتقال سریع آنبا توجه به طول عمر کوتاه نمونه

های ترکیبی که قادرند شود. در این شرایط، استفاده از الگوریتمبرانگیز محسوب میچالش
هند، رویکردی منطقی و کارآمد است. دهایی با کیفیت بالا ارائه در مدت زمان کوتاه جواب

های محلی و های ابتکاری به منظور بهبود کیفیت جواب، فرار از بهینههمچنین، الگوریتم
های حل دقیق و فراابتکاری به ها مانند الگوریتمگسترش فضای جستجو اغلب با سایرروش

 اند.  صورت ترکیبی به کار رفته

های یادگیری ماشین نیز به منظور تنظیم ، الگوریتم2024ویژه در سال های اخیر، بهدر سال
اند و استفاده از سازی شدهپارامترهای مدل و یا به عنوان رویکرد حل مدل وارد حوزه بهینه

مقیاس در حال رشد و گسترش است. به عنوان سازی مسائل پیچیده و بزرگها برای بهینهآن
اند های عفونی را طراحی کردهآوری نمونهیک سیستم جمع Fu and Kang (2024)مثال، 

کند. این پژوهشگران، که در محیط اینترنت اشیاء و با استفاده از پهپادهای ناهمگن عمل می
آوری نمونه پویا مبتنی طرح جمعکاربران یک  درخواست زمان قطعیت عدم و به دلیل پویایی

هایی اند. در این طرح، ابتدا کاربران به زیرمنطقهپیشنهاد کرده 2بر یادگیری تقویتی عمیق
مجزا تقسیم شده و سپس الگوریتم یادگیری تقویتی عمیق برای مسیریابی سریع و پویای 

 جدید هایموقع به درخواستبه تواندها میسازی شده است. طرح پیشنهادی آنپهپادها پیاده
 عفونی پاسخ دهد. هاینمونه آوریجمع برای

، درصد استفاده از رویکردهای مختلف حل را برای درک بهتر سهم هر یک 12شکل 
 14/73های حل ترکیبی )اساس این نمودار، بیشترین سهم به الگوریتمر دهد. بنشان می

دو  درصد( تعلق دارد و در حال حاضر، این 57/82های فراابتکاری )درصد( و الگوریتم
های اند. پس از آن، الگوریتمرویکرد بیشترین توجه پژوهشگران را به خود جلب کرده

سازی تقریبی های دقیق و بهینهکنندههای حل دقیق، حلدرصد(، الگوریتم 29/14ابتکاری )
 86/2های یادگیری ماشین نیز با سهم بعدی قرار دارند. الگوریتم درصد( در رده 71/5)

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1 Matheuristic 
2 Deep Reinforcement Learning 



 

 

ها محدودی دارند که احتمالاً ناشی از نوظهور بودن و مراحل اولیه رشد آندرصد، حضور 
 در این حوزه است. 

 تحلیل روند تکنیک حل .11شکل 

 

 های مختلف حل در ادبیات درصد استفاده از تکنیک .12شکل 
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 های نو ورانهکاربرد فناوری
حوزه  ای است که درنوآورانههای از اهداف دیگر پژوهش حاضر، بررسی کاربرد فناوری

ها، راهکارهای اند. این فناوریکار گرفته شدههای بیولوژیکی بهآوری و انتقال نمونهجمع
رایی عملیات و ها، افزایش کاونقل نمونهسازی مسیرهای حملای برای بهینهنوین و پیشرفته

نواع این اای از خلاصه 6کنند. جدول های بالینی فراهم میارتقای کیفیت نتایج آزمایش
 دهد. می اند، ارائهها بهره گرفتهها و پژوهشگرانی که در مطالعات خود از آنفناوری

( هستند 2)پهپادها 1ها، وسایل نقلیه هوایی بدون سرنشینترین این فناورییکی از برجسته
 مینتأ شبکه لجستیک و زنجیره عملکردی هایشاخص بهبود در توجهیقابل که پتانسیل

 قابلیت افزایش هزینه، توان به کاهشها میاین شاخص های بهداشتی دارند. از جملهمراقبت
پهپادها به عنوان . اشاره کرد منابع مؤثر مدیریت و چابکی ارتقاء گویی،پاسخ بهبود اطمینان،

 آزمایشگاهی، و های میکروبیولوژیکینمونه توانند در انتقالای ایمن و سریع میوسیله
 .و حتی بیماران مورد استفاده قرار گیرند اورژانسی پزشکی تجهیزات ها،واکسن داروها،
 از ناشی تأخیرهای نظیر حذف مزایایی بیولوژیکی هاینمونه نقل و حمل در پهپادها کاربرد

 مناسب ایجاده زیرساخت فاقد مناطق به دسترسی امکان و سربار هایهزینه کاهش ترافیک،
( به منظور افزایش 2021) Ozkan and Atli. (Ozkan & Atli, 2021رد )به همراه دا را

، یک مدل ریاضی برای 19-در دوران شیوع کووید PCR3های سرعت پاسخدهی آزمایش
( 2024و همکاران ) Oakeyبار طراحی کردند. مسئله مسیریابی پهپادهای دارای ظرفیت برد و 

های پزشکی های پزشکی را توسعه دادند که در آن نمونهآوری پایدار نمونهئله جمعمس
ها و مراکز درمانی محلی به آزمایشگاه مرکزی ، دوچرخه و پهپاد از مطبتوسط ون

 در با و شده ساختار دوسطحی طراحی یک قالب در فرآیند شوند. اینبیمارستان منتقل می
 سازیکمینه برای وزنی چندهدفه مدل یک صورت به زمانی، هایمحدودیت گرفتن نظر

 است.  شده فرموله محیطیانرژی و زیست اثرات و انتقال زمان عملیاتی، هایهزینه
-است که می 4های نوین در این حوزه، ترکیب پهپادها با اینترنت اشیاءاز دیگر فناوری

 به مجهز نی ارائه دهد. پهپادهایهای عفوآوری نمونهتواند راهکارهای کارآمدی برای جمع
کنند. این امر ضمن  آوریجمع به صورت خودکار را هانمونه قادرند متنوع حسگرهای

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1 Uncrewed Aerial Vehicles (UAV) 
2 Drone 
3 Polymerase Chain Reaction 
4 Internet of Things (IoT) 



 

 

 .شودانسان می کمتر ویروس نیز به دلیل دخالت انتقال خطر افزایش کارایی، موجب کاهش
-درخواستکاربران بتوانند شود باعث می IoTویژگی هوشمندی و چابکی پهپادها در بستر 

-های خود را به صورت بلادرنگ ارسال کنند. در چنین شرایطی، دریافت مداوم درخواست

. سازدبندی و مسیریابی ایستا را ناکارآمد میونقل، زمانعملیات حمل حین در های جدید
ساخت  هنگام پویا و سازگار با تغییرات محیطی، در آوریجمع هایراهبرد توسعه بنابراین،

  .است آوری نمونه عفونی امری ضروریجمع هایسیستم
Fu and Kang (2024) هوشمند و ایمن مبتنی بر پهپادهای  سیستم با طراحی یک

اصلی تشکیل دو بخش از  این نیاز پاسخ دادند. این سیستم ناهمگن در محیط اینترنت اشیاء، به
مرکز آزمایش از ، ارتباطات . در بخشآوری: فرآیند ارتباطات و فرآیند جمعشده است

( 1های شناسایی با امواج رادیوییسامانهو  G5/4 ماننداشیاء ) اینترنتهایی مانند طریق فناوری
 کاربران و پهپادهارا از مورد نیاز عات ی اطلایابهای موقعیتو سیستم های هوشمندتلفن

-های مربوط به درخواست کاربران برای جمعداده (1) . این اطلاعات شاملکنددریافت می

 پهپادها آوریجمع وضعیتمربوط به اطلاعات ( 2)ها، های عفونی و هویت آنآوری نمونه
-محیطی حملشرایط ( 3)پهپاد(، و  رسیدن ، خطاها، مسیرها و زمانموقعیت، سرعت، انرژی)

این اطلاعات به صورت است. حسگرها( دما، رطوبت و لرزش ثبت شده توسط ) ونقل
 ریزیبرنامه بهینه منابع و بلادرنگ به مرکز آزمایش ارسال شده و پس از تحلیل، در تخصیص

 .گیرندمورد استفاده قرار می پویای مسیرها
موقع آوری به( با هدف بهبود ایمنی و جمع2024) Kang and Fuدر پژوهشی دیگر، 

و پهپاد را با یکدیگر  2نوظهور شامل اینترنت اشیاء، بلاکچین های عفونی، سه فناورینمونه
یک سیستم سه لایه متشکل از لایه زیرساخت، لایه بلاکچین و لایه ها ادغام کردند. آن

ها و نتایج آزمایش به صورت های مربوط به نمونهکاربردی ارائه دادند که در این سیستم، داده
شوند. این فناوری نه تنها امنیت و یکپارچگی اطلاعات را ایمن در بستر بلاکچین ذخیره می

ها را نیز فراهم ساخته و ردیابی منشأ و روند تغییرات نمونهکند، بلکه قابلیت تضمین می
کند. این ویژگی در تضمین های معتبر در مدیریت بهداشت عمومی تسهیل میگیریتصمیم

 های واگیردار نقش بسزایی دارد.ها، حفظ ایمنی زیستی و مقابله با شیوع بیماریاصالت نمونه

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1 Radio Frequency Identification (RFID) 
2 Blockchain 
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شین نیز در این حوزه مورد توجه پژوهشگران های یادگیری ماهوش مصنوعی و الگوریتم
های عصبی با استفاده از شبکه (2024و همکاران ) Heidariاند. به عنوان نمونه، قرار گرفته

های بالینی پرداختند. بینی تغییرات پویای تقاضا برای آزمایشپرسپترون چندلایه، به پیش
اساس توزیع  ها را بربندی، آزمایشگاههای خوشهها همچنین با استفاده از الگوریتمآن

بندی کردند تا به مسیریابی و تخصیص مؤثر منابع کمک جغرافیایی و سطح تقاضا گروه
الگوریتم یادگیری تقویتی عمیق را برای Fu and Kang (2024 )کنند. افزون بر این، 

لعاتی نیز در مطا 1یابی جهانیسیستم موقعیتمسیریابی سریع و پویای پهپادها به کار گرفتند. 
برای  (2024و همکاران ) Fu and Kang (2024) ،Kang and Fu (2024) ،Heidariچون 

 ها مورد استفاده قرار گرفته است. ردیابی وسایل نقلیه و نمونه
ین، سیستم چون پهپاد، اینترنت اشیاء، بلاکچ یهایدر مجموع، کاربرد و تلفیق فناوری

ود توجهی در بهبهای یادگیری ماشین، ظرفیت قابلیابی جهانی و الگوریتمموقعیت
-واکنش وهای پزشکی و پویایی های نمونهآوری، انتقال و مدیریت دادهفرآیندهای جمع

یی سریع و ی پاسخگوتواند زیرساختی مؤثر براونقل دارند و این میهای حملپذیری سیستم
 های بهداشتی آتی باشد.هوشمندانه به بحران

 کاررفته در مطالعات مورد بررسیهای بهفناوری .6جدول 

 نویسند ا  و سال کاربرد فناوری نوع فناوری

 اینترنت اشیاء
دریافت اطلاعات به صورت 

 بلادرنگ
Fu and Kang (2024), Kang 

and Fu (2024) 

 بلاکچین

های مربوط سازی ایمن دادهذخیره

 ها و نتایج آزمایش، فراهمنمونهبه 

منشأ و روند  یابیردنمودن قابلیت 

 اهنمونه راتییتغ

Kang and Fu (2024) 

 وسیله نقلیه هوایی بدون سرنشین

 پذیر از دور )پهپاد(پرنده هدایت
 عفونینمونه  ایمن و سریع انتقال

Fu and Kang (2024), Kang 

and Fu (2024), Oakey et al. 

(2024), Ozkan & Atli (2021) 

  Fu & Kang (2024) مسیریابی سریع و پویای پهپاد یادگیری ماشین
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بینی تغییرات پویای تقاضا پیش

، های بالینیبرای آزمایش

 هابندی آزمایشگاهخوشه

Heidari et al. (2024) 

 هاردیابی وسایل نقلیه و نمونه یابی جهانیسیستم موقعیت
Fu and Kang (2024), Heidari 

et al. (2024), Kang and Fu 

(2024)  

 های پژوهشی  یندهبحث و فرص 
 ونقل نمونه، مسیرهایحمل های سنتیبه اطلاعات در سیستم دلیل عدم دسترسی بلادرنگ به

شوند. این در حالی است که ماهانه تعریف می ثابت و به صورت هفتگی یا ونقل اغلبحمل
منابع به صورت های بیولوژیکی، تخصیص ونقل نمونهبا توجه به ماهیت پویای مسئله حمل

های پارامترهای مدل امری ضروری است. یافته تغییرات با انطباق پذیر برایپویا و انعطاف
های پویایی را درصد( مؤلفه 15این پژوهش نشان داد که تنها تعداد محدودی از مطالعات )

میزان ها و ترین مؤلفه پویایی، درخواست آزمایشگاهاند. رایجسازی خود لحاظ کردهدر مدل
رسانی، ها بوده است؛ در حالی که سایر عوامل پویا مانند زمان سفر، زمان خدمتتقاضای آن

های جدید و وضعیت ترافیک اغلب نادیده دردسترس بودن وسایل نقلیه، ورود درخواست
ونقل سازی پویا در حوزه حملهای آینده باید بر مدلرو، پژوهشاند. از اینگرفته شده

 یولوژیکی تمرکز بیشتری داشته باشند. های بنمونه
های بیولوژیکی در دنیای واقعی با ونقل نمونهاز سوی دیگر، مسئله مسیریابی برای حمل

-رسانی، پنجرههای متعددی مواجه است. عواملی مانند زمان سفر، زمان خدمتعدم قطعیت

ل تحت تأثیر شرایط ونقهای حملها و هزینههای زمانی، میزان تقاضا، ظرفیت آزمایشگاه
های اقتصادی و سطح رفاه جامعه بیرونی نظیر وضعیت ترافیک، تغییرات آب و هوایی، هزینه

های غیرواقعی یا غیربهینه تواند منجر به جوابها میقرار دارند. نادیده گرفتن این عدم قطعیت
توان از میاین اساس، متناسب با نوع عدم قطعیت )تصادفی، شناختی یا عمیق(،  شود. بر

پذیر ریزی انعطافریزی امکانی، برنامهریزی تصادفی، برنامهرویکردهای رایج همچون برنامه
 Wang) دهد که تنها یک مطالعهریزی استوار بهره گرفت. بررسی ادبیات نشان میو برنامه

et al., 2015 )ای استفاده کرده و عدم قطعیت ریزی تصادفی دو مرحلهاز رویکرد برنامه
ای از سناریوها نشان داده است. با توجه به ماهیت غیرقطعی تقاضا تقاضا را از طریق مجموعه

ها، استفاده از رویکردهای ویژه در شرایط بحرانی مانند اپیدمیآوری نمونه، بهبرای جمع
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تر است. در چنین حالتی، به جای بینانهترکیبی مانند رویکرد فازی مبتنی بر سناریو، واقع
برآورد قطعی تقاضا در هر سناریو، یک عدد فازی به عنوان پارامتر تقاضا در نظر گرفته 

وزیع احتمالات های تاریخی کافی برای تخمین تشود. علاوه بر آن، در شرایطی که دادهمی
شود. از سوی دیگر، سازی امکانی استوار توصیه میسازی استوار یا بهینهوجود ندارد، بهینه

سازی خود مد نظر قرار ها را در مدلهای زمانی آزمایشگاههیچ یک از مطالعاتی که پنجره
د. بنابراین، انپذیر برای مدیریت عدم قطعیت استفاده نکردهریزی انعطافاند، از برنامهداده

زمانی نرم که امکان تخطی کنترل شده از آن وجود دارد،  پنجره برای اعمال محدودیت
 تواند رویکرد مناسبی باشد.پذیر میریزی انعطافگیری از برنامهبهره

بندی و گیری بلادرنگ در زمانمسائل پویا، تصمیم حوزهیکی از محورهای کلیدی در 
گیری در فضای ای از تصمیمها است. این رویکرد شاخهمونهونقل نمسیریابی برای حمل

ها و تعیین مسیرهای روزرسانی دادههای دیجیتال امکان بهقطعی است که با اتکا به زیرساخت
گیری بلادرنگ، تغییرات مداوم درمسیریابی مبتنی بر تصمیم کند.جدید را درلحظه فراهم می

شود، در حالی که در رویکردهای در طول روز می مسیرهاها سبب بازتنظیم چندباره داده
دهی ثابت باقی تا پایان دوره خدمت ریزی شده وبرنامه ابتدای روز در تنها مسیرها سنتی

سازی مسیریابی بلادرنگ های پشتیبان تصمیم برای بهینهدر این راستا، توسعه سیستم. مانندمی
های دیجیتال و دسترسی به م وجود زیرساختای دارد. چنین سیستمی مستلزاهمیت ویژه

، توالی بازدید و هاو پردازش سریع آن هااست تا با دریافت آنی ورودی 1برخطهای داده
و همکاران  Heidariها را تعیین کند. برای مثال، ها از آزمایشگاهآوری نمونهبندی جمعزمان

اند که در آن یک سیستم پشتیبان تصمیم برای مدیریت عملیات بلادرنگ ارائه کرده (2024)
این در حالی است که در های عصبی بوده است. بینی تقاضا با استفاده از شبکهتمرکز بر پیش

های بلادرنگ مانند نوع نمونه، بینی، دریافت دادهتوان به جای تکیه بر پیشچنین سیستمی می
افزارهای کاربردی یا آوری و زمان آماده بودن آن برای برداشت را از طریق نرممکان جمع

های تفاده از فناوریمراکز آزمایشگاهی مد نظر قرار داد. افزون بر این، اس برخط هایپورتال
ها را ارتقا دهد. به عنوان تواند کارایی این سیستممی RFIDنوین همچون اینترنت اشیاء و 

های بیولوژیکی که به حسگرهای ظرفیت مجهز هستند، های نگهداری نمونهنمونه، محفظه
آوری به طور خودکار سیگنال درخواست جمعپس از رسیدن به آستانه مشخص، به

گیری دارای برچسب های نمونهکنند. همچنین، عبور کیتگاه مرکزی ارسال میآزمایش
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RFID های مربوط به تقاضاهای جدید را به سیستم منتقل تواند دادههای اسکن میاز دستگاه
 کند. 

های بیولوژیکی را در قالب ونقل نمونهها مسئله حملسازی، اغلب پژوهشاز منظر مدل
VRP اند. دلیل این انتخاب، سازگاری بالای فرموله کرده VRPونقل با شرایط واقعی حمل
-ای اساسی که در مدلهای متنوع است. با این حال، نکتهها و امکان لحاظ محدودیتنمونه

های بیولوژیکی است. به این سازی این مسئله باید مورد توجه قرار گیرد، فسادپذیری نمونه
در آزمایشگاه مرکزی باید  برداری تا لحظه تحویللحظه نمونهمعنا که طول عمر هر نمونه از 

های کلاسیک زمان سفر در مدل لحاظ شود. در به عنوان محدودیتی متفاوت از محدودیت
-سازی مدل مبنی بر شروع فرآیند فساد از زمان آغاز حملبسیاری از مطالعات، فرض ساده

تواند تر میگرایانهظ محدودیت واقعونقل در نظر گرفته شده است. حذف این فرض و لحا
ها نشان موجب همگرایی بیشتر مدل با شرایط عملیاتی دنیای واقعی شود. همچنین، بررسی

اند. توجه بیشتر به سازی چندهدفه پرداختهدرصد از مطالعات به بهینه 25داد که تنها حدود 
ها را در اند کارایی مدلتواین رویکرد و تلاش برای ایجاد سازش میان اهداف متناقض می

سازی همزمان هزینه و زمان تکمیل که تا کنون مسائل واقعی افزایش دهد. برای مثال، کمینه
 تواند توازنی میان این دو معیار کلیدی ایجاد نماید. مد نظر قرار نگرفته می

در  های یادگیری ماشین برای مسیریابی بهینه هنوز، استفاده از الگوریتم11مطابق شکل 
توانند به بررسی کاربرد و کارایی این های آینده میمراحل اولیه قرار دارد. پژوهش

شود ای داشته باشند. همچنین پیشنهاد میمقیاس توجه ویژهها در حل مسائل بزرگالگوریتم
 سازی پویاهای دقیق مانند کشف گسستههای بزرگ مسائل مسیریابی، روشبرای نمونه

(Ocampo-Giraldo et al., 2024 ) های با کیفیت توسعه به جوابسریع جهت دستیابی
-، تصمیمهای بیولوژیکیکه ذکر شد، با توجه به ماهیت فاسدشدنی نمونه طوریابند. همان

رو، زمان ای دارد. از اینها اهمیت ویژهبندی و مسیریابی انتقال آنگیری بلادرنگ برای زمان
گیری بلادرنگ یک جنبه حیاتی محسوب های مبتنی بر تصمیمهای حل مدلمحاسباتی روش

های ها که بتواند در زمان معقول به جوابگیری از یک روش یا ترکیبی از روششود. بهرهمی
های آتی مورد توجه قرار گیرد. یکی از رویکردهای با کیفیت دست یابد، باید در پژوهش

بندی مراکز آزمایشگاهی و تعیین پیشنهادی، تقسیم مسئله به چند زیرمسئله از طریق خوشه
تواند برای مسیریابی بلادرنگ مفید مسیرهای بهینه برای هر خوشه است. این رویکرد می
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یابد و امکان ش ابعاد مسئله، زمان حل و پیچیدگی محاسباتی کاهش میباشد، زیرا با کاه
شود. برای مثال، زمانی که تقاضای آزمایشگاهی واکنش سریع به تغییرات پارامترها فراهم می

بندی و حل شوند. استفاده از خوشهروزرسانی میکند، تنها مسیرهای خوشه مرتبط بهتغییر می
( Ferone et al., 2025; Heidari et al., 2024عات )مانند ها در برخی مطالزیرمسئله

ه یک های آتی تنها بشود پژوهشمورد بررسی قرار گرفته است. با این حال، پیشنهاد می
بندی بندی بسنده نکنند، بلکه با مقایسه چندین الگوریتم از نظر دقت خوشهالگوریتم خوشه

 ترین گزینه را برای مسئله انتخاب کنند.و کارایی محاسباتی، مناسب
ای همچون پهپاد، اینترنت اشیاء، بلاکچین، هوش های نوآورانهکارگیری فناوریبه

های بیولوژیکی تاکنون ونقل نمونهنی در حوزه حملیابی جهامصنوعی و سیستم موقعیت
های ونقل نمونهها عمدتاً در مطالعات مرتبط با حمل(. این فناوری6محدود بوده است )جدول 

اند. در در شرایط اپیدمی، مورد توجه قرار گرفته 19-های کوویدویژه نمونهعفونی، به
گذاری ه بروز خطاهای انسانی مانند برچسبتواند منجر بهای سنتی، افزایش تقاضا میسیستم

-ها در جعبهها شود. از سوی دیگر، نمونهها، مفقود شدن یا تحویل نادرست نمونهاشتباه نمونه

های مرکزی شوند. در این راستا، آزمایشگاههایی با دمای و رطوبت کنترل شده حمل می
ها و برای ردیابی وسایل نقلیه و نمونهو اینترنت اشیاء GPS هایی مانند توانند از فناوریمی

سازی ها بهره گیرند. همچنین، فناوری بلاکچین قابلیت ذخیرهنیز پایش دما و رطوبت جعبه
آورد. علاوه بر این، را فراهم می ها و نتایج آزمایشهای مرتبط با نمونهامن و یکپارچه داده

های مسیریابی پارامترهای غیرقطعی مدل بینیتوانند در پیشهای یادگیری ماشین میالگوریتم
یا تعیین مسیرهای بهینه مورد استفاده قرار گیرند. همچنین، پهپادها به عنوان ابزاری نوآورانه 

ها در مناطق پرترافیک، مناطق دورافتاده و نیز در شرایط قابلیت انتقال سریع و ایمن نمونه
-تند، دارند. بر این اساس، پیشنهاد میهای شدید دسترسی همراه هسبحرانی که با محدودیت

های نوآورانه نه تنها در شرایط اپیدمی، بلکه در فرآیند کارگیری این فناوریشود که به
 های بیولوژیکی در شرایط عادی نیز مورد توجه قرار گیرد. ونقل نمونهحمل

لعات ها، این موضوع در هیچ یک از مطادادهبا وجود اهمیت روزافزون تحلیل کلان
طور مستقیم مورد توجه قرار نگرفته است. در یک سیستم پشتیبان تصمیم بررسی شده به
ها وهوایی و وضعیت جادههای متنوعی مانند اطلاعات ترافیکی، شرایط آببلادرنگ، داده

افزارهای های تقاضا که از طریق نرمها، به همراه دادهشوند. این دادهبه حجم انبوه تولید می



 

 

توانند به صورت همزمان پردازش شده و شوند، میآوری میدی یا اینترنت اشیاء جمعکاربر
های تولید شده توسط حسگرهای مختلف مسیرهای بهینه تعیین گردند. علاوه بر این، داده

های احتمالی از توانند تحلیل شوند تا انحرافهای حمل نمونه( می)مانند دما و رطوبت جعبه
ها در طول فرآیند حمل تضمین شود. در شناسایی شود و کیفیت نمونه مقادیر استاندارد

های یادگیری ها در ترکیب با الگوریتمدادهها، تحلیل کلانشرایط بحرانی نظیر اپیدمی
بینی روند گسترش بیماری و ماشین، علاوه بر تصمیمات واکنشی و بلادرنگ، امکان پیش

آورد. آوری نمونه را دارند فراهم میتقاضا برای جمعشناسایی مناطق یا مراکزی که بیشترین 
های سازی ایمن دادهفناوری بلاکچین را برای ذخیره Kang and Fu (2024)به عنوان نمونه، 

اند. هرچند این مطالعه به تحلیل ها به کار گرفتهونی و ثبت منشأ و تغییرات آنهای عفنمونه
توانند های امن و قابل ردیابی ذخیره شده در بلاکچین میها نپرداخته است، دادهدادهکلان

 مبنایی ارزشمند برای تحلیل روند شیوع بیماری فراهم آورند.

  یرینتیجه
های بیولوژیکی در شبکه ونقل نمونهدبیات مرتبط با حملمند ادر این پژوهش، مرور نظام

مقاله  33مرحله انجام شد. پس از بازیابی و غربالگری مقالات، تعداد  سهآزمایشگاهی در 
های اخیر بیانگر اهمیت برای تحلیل انتخاب شدند. روند رو به رشد انتشار مقالات طی سال

یکی حساس و پیچیده است. با وجود این روزافزون این موضوع به عنوان یک مسئله لجست
های پیشین ارائه دهد ای مروری که تصویری جامع از پژوهشروند افزایشی، تاکنون مطالعه

گزارش نشده است. از منظر نوآوری نظری، این پژوهش تلاش کرده است که با تمرکز بر 
-تصویری جامع و بههای مورد استفاده، های حل و فناوریسازی، تکنیکرویکردهای مدل

 روز از وضعیت موجود این حوزه ترسیم کند. 
-متمرکز بوده VRPای از مطالعات بر های پژوهش حاضر نشان داد که بخش عمدهیافته

ریزی ها به دلیل ماهیت متغیرهای تصمیم مسائل مسیریابی به صورت برنامهاند و اغلب مدل
های های حل، گذار تدریجی از الگوریتمکاند. از منظر تکنیعددصحیح مختلط فرموله شده

طور هایی است که بتوانند بههای ترکیبی بیانگر نیاز به روشابتکاری به سمت الگوریتم
کارگیری همزمان کیفیت جواب و کارایی محاسباتی را بهبود دهند. افزون بر این، به

-ای حل مسائل بزرگهای نوینی برهای اخیر ظرفیتهای یادگیری ماشین طی سالالگوریتم

ها مسئله را به صورت بندی مقالات نشان داد که اغلب پژوهشمقیاس فراهم کرده است. طبقه
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های ونقل نمونهاند؛ در حالی که ماهیت واقعی مسئله حملسازی کردهایستا و قطعی مدل
ه بعد، ب 2023بیولوژیکی پویا و متأثر از عدم قطعیت است. شواهد بیانگر آن است که از سال 

سازی مسائل پویا افزایش یافته است. علاوه بر این، تعداد محدودی از حرکت به سمت مدل
 GPSاز جمله پهپاد، اینترنت اشیاء، بلاکچین، ، های نوینمطالعات به بررسی کاربرد فناوری

-سازی مسیر حملدر ارتقای سرعت، ایمنی، ردیابی و بهینه ،های یادگیری ماشینو الگوریتم

 اند. های بیولوژیکی پرداختهل نمونهونق
برانگیز است. های بیولوژیکی یک مسئله لجستیکی چالشونقل نمونهطور کلی، حملبه

ونقل از نظر زمان، دما ها و ضرورت رعایت الزامات حملبا توجه به طول عمر محدود نمونه
بندی مسیر و زمان ریزیها برنامهها، ضروری است که آزمایشگاهفیزیکی نمونه شرایطو 

های یادگیری ماشین و های نوین تحقیق در عملیات، الگوریتمگیری از تکنیکدقیقی با بهره
ها در زمان مناسب و با حفظ کیفیت منتقل شوند. های نوآورانه انجام دهند تا نمونهفناوری

ل توجهی های پژوهشی قابمند ادبیات نشان داد که هنوز شکافدر این پژوهش، مرور نظام
 تواند محور تحقیقات آینده قرار گیرد. در این حوزه وجود دارد که می
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