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ن حلقه 

ريـزي   برنامهت 
جلـو و رو   و بـه  

شـويي و انهـدام    
ست، علاوه بـر  
سـت. در ادامـه   
 و كاربرد شبكه 
شويي و جريان 
كـه بسـياري از      

غيـر قطعـي    و 
ـبكه بـا هـدف     
هد، تابع هـدف  
 مان نشـان داده 

گيـري    تصـميم  
رفتـه در حـوزه      
 و غيـر قطعـي     

طراحــي  2008
ن كـل زنجيـره       
و بهينه كـردن  
ـوص در حـوزه        

 ـ  ه وع جريـان ب
هـاي اخيـر    ـال 

 رو بـه عقـب و      
ريـزي ايـن    مـه 

بالقوه بسـياري  
 درمـان وجـود    
ي ماننـد مكـان      
 تصـميم ميـان   

. ]3[نمايد خص 
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جيره تأمين
  محب

  * سپهري

 و درمان به صورت
ر هر دو جريان رو
ـع آوري، خشكشـ
ديگر بسيار مهم ا
جه قرار گرفته اس
 است تا اهميت

آوري و خشكش مع
 امـا از آنجـايي ك
و انهـدام متغيـر    

سـازي شـ و مـدل    
ده ختلف نشان مي

ر را به طور همزم
ر مناسبي بـراي ت
هـاي صـورت گر

نـد هدفـهرت چ  

8رفتــه تــا ســال 
 در نظـر گـرفتن

ريزي و به برنامهي 
ه عقـب بـه خصـ

نو دوصا زماني كه 
اما در سـ. ]2[ ود

حـث لجسـتيك
ص طراحي و برنام
جود، موضوعات ب

هاي سـلامت و ه
يك و بلندمـدتي

متغيرهاي ند يا
ي شبكه را مشخ

شماره - 28جلد  

سبز و زنج
هاي م تان

حمد مهدي

در حوزه سلامت
طراحي شبكه در

، جمـ بيمارسـتان  
به يكد كز حياتي

شبكه نيز مورد تو
هران به كار رفته

يابي مراكز جم كان
اسـت.  ر گرفتـه   

ي حمـل ونقـل و
 بـه كـار رفتـه و
ه سناريوهاي مخ
 در هر دو پارامتر

تواند ابزار تلف مي
ه جزء اولـين كاره
ه بسـته را بصـور

هــاي انجــام گر ق
 توزيـع را بـدون

، تعداد كمي]1[ه 
ـره تـأمين رو بـه

مخصوص اند. داخته
شو مينظر گرفته 
هـا، مباح ز تحقيق

 بسته و به خصوص
. با اين وجكرده اند
ريزي شبكه برنامه

هـاي اسـتراتژ يم
ها را تعيين كن  آن

ها مقادير بين گره

- 1396 زمستان
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h 

ست شبكه 
ي بيمارست

نهاوندي و مح

مين حلقه بسته د
هاي مرتبط با ط يم

له شامل مراكـز ب
دسترسي اين مراك
 بررسي پوشش ش
يمارستان شهر ته

ناچيره براي مك  ي
صميم گيـران قـرا

هاي   شبكه، هزينه
توصيف پارامترها
شده است. مقايسه
 اثر عدم قطعيت

هاي مخت ي سناريو
اين مقاله باشد. م

حلقه تأمينجيره

چــه اكثــر تحقيــق
هاي توليد وستم

ين در نظر داشته
زنجيـحي شبكه 

پرد لامت و درمان
همزمان در ن رت

اد قابل توجهي از
جيره تامين حلقه

ها را بررسي ك كه
حوزه طراحي و ب
د كه بتواند تصمي
هيلات و ظرفيت
ت مانند جريان م

زمديريت توليد،

زمستان ، 28د
 507 - 524  
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زنجيره تأم   شبكه
هدفه ارائه و تصمي
ت. شبكه اين مقال
ت. از آنجايي كه د
 زيست محيطي،

 يافته براي سه بي
هاي  سپس جواب

بكه در اختيار تص
، نرخ بازگشت به
ي گسسته براي ت
رد انتظار انجام ش
زگشت حساس و
ي شبكه بر مبناي
 غيرقطعي و مبهم
 ساختار شبكه زنج
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اله، طراحي يك
يح مختلط سه ه
كپارچه شده است
 بيمارستاني است
 شبكه و مسائل
قيد افزوده بهبود
ه، مشخص شود.

هاي شب  بين گره
به خصوص تقاضا

تصادفي سناريوهاي
هاي مور ن هزينه

ه تقاضا و نرخ باز
ن رو، مدل سازي
ي با پارامترهاي
 درمان است، كه

 كند. 

سـازي و حـ مدل
توج، اما است شده

 ـ   صـورته  بسـته ب
  ست.
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طراحي مدل چند هدفه در مكانيابي تسهيلات شبكه سـبز و زنجيـره تـأمين      509
  هاي محب مراكز خشكشويي بيمارستان :با وجود عدم قطعيت حلقه بسته

رسول محبي فرد، مهرزاد مهرابي پور، نسيم 
  *نهاوندي و محمد مهدي سپهري

 

  4شماره  -28جلد  -1396 زمستاننشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

چـه   كـه   جملـه ايـن  از  اسـت  پاسخ به سوالاتياين مطالعات هدف 
مكان اين تسهيلات در كجـا   د؟نت بايد تاسيس شوتسهيلا از تعداد
هاي جمـع آوري   چه تعداد مكان ؟كالا چگونه باشدتخصيص  ؟باشد
بايـد   هـا   مكـان در اين  تيچه محصولا د؟نو اجرايي شو تاسيسبايد 

هـاي  تعيـين متغير  ي اخيـر بـه دنبـال   مدل ها ]4[ د؟نپردازش شو
هسـتند؛   رو به جلو و رو به عقـب  جرياندو  تصميم گيري براي هر

حداقل كردن هزينه حمل و نقل به عنوان هـدف اصـلي   كه معمولا 
 ،. در توابع چند هدفـه نـه تنهـا ايـن موضـوع     شود گرفته مينظر  در

بلكـه   ،يعني حداقل كـردن هزينـه حمـل و نقـل مـورد نظـر اسـت       
ار مي گيرد.گاهي عدم قطعيت فاكتورهاي ديگري هم مورد توجه قر

يـل  ايـن عـدم قطعيـت بـه دلا     شـود.  ها اضـافه مـي   هم به اين مدل
 تقاضاي مشـتريان، مقـادير بازگشـت بـه شـبكه،      متفاوتي از جمله

در هاي مبادلـه   اقلام و نرختاخير در تحويل هاي حمل و نقل،  هزينه
. در اين مقاله طراحي يك شبكه زنجيـره تـأمين   شود نظر گرفته مي

، جمع  حلقه بسته در حوزه سلامت و درمان شامل مراكز بيمارستان
طراحي و بررسي اين  است. آوري، خشكشويي و انهدام صورت گرفته

مراكـز   اگر نتوانگيران بسيار مهم است، چرا كه  شبكه براي تصميم
را بـه   شـك مـي تـوان آن    قلب بيمارستان ناميـد بـي   خشكشويي را
. از ]5[ در نظر گرفت يبيمارستان ايه حياتي فعاليت عنوان شاهرگ

باشد. مـدل چنـد    ر مهم مياين رو، دسترسي مراكز اين شبكه بسيا
ريـزي اعـداد صـحيح مخـتلط فرمـول       هدفه مساله به صورت برنامه

بندي شده و در يك شرايط واقعي براي سه بيمارستان شهر تهـران   
با الگوريتم قيد افزوده بهبود يافته حل شده است. اما ماهيت پويـا و  

اي ه پيچيده زنجيره تأمين سطح بالايي از عدم قطعيت را به تصميم
كند و بر عملكرد كلي شـبكه زنجيـره    ريزي شبكه تحميل مي برنامه

. ]7, 6[ گـذارد  تأمين به خصوص در حوزه سلامت و درمان تاثير مي
بنابراين حل مدل در حالت غير قطعي اهميت بسياري دارد كـه در  

  شده است. اين مقاله به كمك برنامه ريزي احتمالي انجام
  

  مرور ادبيات موضوع .2
ريزي اعداد صحيح مخـتلط دو   ل برنامهمد ]4[حسن زاده و زيهانگ 

 طراحــي اي اي بـراي زنجيـره تــأمين حلقـه بسـته يـك دوره      هدفـه 
 ههدف ـ يـك  بـه تـابع  هدفـه را  دو براي حل مدل ابتدا تابع اند.  كرده

سپس مدل را به صورت احتمالي براي در نظر گـرفتن   ، تبديل كرده
برنامـه ريـزي   انـد. در مـدل    با روش دقيق حل نمـوده عدم قطعيت 

ارائـه شـده توسـط    د صحيح مختلط احتمالي چند هدفه اعداخطي 
، بازگشـت  ،مـع آوري ج ،تعـداد مراكـز توزيـع    ]8[پيشوايي و ترابي 

جريان بين تسـهيلات متفـاوت در   و همچنين  ها بازيافت و مكان آن
براي حل اين مدل رويكـرد دو فـازي ارائـه شـده     دوره تعيين و هر 

سـازي   بهينـه  ]9[در مقاله ديگـري، پيشـوايي و همكـارانش     است.
استوار را براي طراحي شبكه زنجيره تأمين حلقه بسته تحت شرايط 

بـه  ريزي خطي عدد صحيح  مهامدل برن اند. عدم قطعيت به كار برده

كمبود براي غيرقطعي حل شده است. در اين مدل، قطعي و  صورت
هاي  منابع چند تايي از طريق لايهو  براورده كردن تقاضاي مشتريان

 ]10[پيشوايي و همكـارانش در مطالعـه ديگـري     شبكه مجاز است.
اسـتفاده از تسـهيلات    و جمـع آوري  ،هاي قبلي توزيع برخلاف مدل

شبكه لجستيك رو بـه جلـو   يك متغير تصميم در مدل  را هيبريدي
برنامـه ريـزي عـدد     انـد. مـدل   يكپارچه در نظر گرفتهو رو به عقب 

 ،هـا ارائـه   هدفه براي مينيمم كـردن كـل هزينـه   دو صحيح مختلط 
بـا  ممتيـك  الگـوريتم  بيشـينه و   سپس پاسخ به شـبكه لجسـتيك  

ليـو   براي حل مساله ارائه شده است. نيز جستجوي محلي ديناميك
نوع تسهيل بـراي   3يك مساله مكانيابي دو سطحي با  ]2[و باستل 

مكانيــابي يــك سيســتم لجســتيك معكــوس (شــبكه بازســازي) را 
 1و  0ريـزي عـدد صـحيح مخـتلط      اند. مدل برنامه سازي كرده مدل

هاي رو به جلو و رو به عقب بـه طـور    پيشنهاد شده، با وجود جريان
انژ هيوريسـتيك حـل و مـدل بـا     همزمان با الگوريتم مبتني بر لاگر

توجه به اطلاعات مسائل كلاسيك تست و آزمايش شده است. يانگ 
را بررســي مكانيــابي مراكــز توزيــع لجســتيك  ]11[و همكــارانش 

انتخــاب  عــلاوه بــرتصــميم  متغيرهــايهــا  انــد. در مــدل آن كــرده
حمـل   تتعـداد محصـولا  ، هاي فعال هاي مراكز توزيع از مكان مكان

و بـالعكس را تعيـين   شده از كارخانه به مركز توزيع انتخـاب شـده   
شبيه و  ژنتيك، جستجوي ممنوعهدر اين مقاله الگوريتم نمايند.  مي

 ارائـه شـده اسـت.    نسـبي  براي يـافتن راه حـل بهينـه    سازي فازي
ريـزي خطـي اعـداد    يك مدل برنامه ]12[زينكوهانگ و همكارانش 

يك شبكه لجستيك بازساخت با  صحيح مختلط براي طراحي بهينه
هاي توزيع و توليد سنتي در نظر گرفتن عدم قطعيت براساس شبكه

به صورت دقيق حـل   و اطلاعات داده شده مدل رياضيارائه كرده و 
بيني ميزان نگهداري است. در ادامه مدل خاكستري براي پيش شده 

بينـي  آوري استفاده شده و سپس نتايج پيشمحصول در نقاط جمع
 ]13[منجر به ايجاد مدل بهينه هزينه شـده اسـت. ونـگ و هسـيو     

بـا   بـراي مـدل لجسـتيك حلقـه بسـته غيـر قطعـي        حل مجـددي 
در ايـن  اند.  ارائه كرده آناليز ريسك وفازي  برنامه خطي كارگيري به
صورت ه فاكتورهاي غير قطعي ب ي،دليل عدم قطعيت ذاته ب طالعهم

در انتهـا   انـد.  توابع فـازي درآمـده   به شكلو  اعداد فازي فرض شده
بـدون حـذف   دقيـق  ل اعـداد فـازي بـه اعـداد     يك رويه براي تبدي

بـراي مـدل    ]14[حسـن زاده و زيهانـگ    .انـد  اطلاعات ايجاد كـرده 
هـدف اول   عتاب اند. استفاده كردهتابع هدف  سهاز  مساله خودكردن 

بع ات ـكمينـه و   را تابع هـدف دوم نـرخ خرابـي   بيشينه،  كل سود را
مـدل   كنـد.  مـي  بيشينهرا  خارجي هدف سوم اهميت تأمين كننده

شده به صورت مجمـوع   برنامه ريزي خطي عدد صحيح مختلط ارائه
اسـت.   ها نوشته شده و با نرم افزارهاي تجاري و دقيق حل شده وزن

ريـزي خطـي عـدد     يك مـدل برنامـه   ]15[سابرامنين و همكارانش 
 انـد.  حي شبكه زنجيره تأمين حلقه بسته ارائـه داده صحيح براي طرا

فقط يك تابع هدف براي و  ارائه دورهمدل براي يك محصول و يك 
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شـده اسـت، سـپس حـل      ها در نظر گرفتـه  كردن كل هزينه كمينه
سازي اولويت بندي شـده و يـك    مدل براساس الگوريتم تبريد شبيه

، دسته بنـدي  1روش هيوريستيك جديد ارائه شده است. در جدول 
سـازي، حـوزه    به بعد براساس نوع مدل 2007چندين مقاله از سال 

مطالعه، ساختار شبكه، فرضيات مطرح در شبكه و روش حـل آمـده   
مقالات بررسي شده در ادبيات بيشتر در حوزه هـاي توليـدي    است. 

انـد، اگرچـه در   زنجيره تأمين حلقه بسته را مورد بررسـي قـرار داده  
به خصوص حوزه بسيار بـا اهميـت سـلامت و درمـان     جهان واقعي، 

كاربردهاي بالقوه بسياري ناشناخته باقي مانده است. در ايـن مقالـه   
آوري و  طراحي يك شبكه براي مكانيابي خشكشويي و مراكز جمـع  

هاي شبكه چند بيمارستان شهر تهران انجـام شـده    جريان بين گره
  است.

  
 به بعد 2007مقالات زنجيره تأمين روبه جلو، رو به عقب و حلقه بسته از سال . 1جدول 

  روش حل مدل

  فرضيات شبكه
حوزه ساختار شبكه
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تبديل تابع چند هدفه به تك هدفه و حل به 
 صورت دقيق

توليد و 
 توليد باز

MILP  2013 
حسن زاده و 

 ]4[زيهانگ

به يك مدل شكننده ي كمكي  مدل تبديل
روش  بكارگيري-روش جيمنز و پارابه كمك 
 وحل دقيق هاي فازي

توليد و 
 بازيافت

MILP 2010 
ــوايي و  پيشـــــ

 ]8[ترابي

تبديل به مساله ي بهينه سازي استوار و 
 حل دقيق

 MLIP 2011 بازتوليد
ــوايي و  پيشـــــ

 ]9[همكاران

 فراابتكاري ممتيك الگوريتمارائه 
توليد و باز 

 توليد
MLIP  2010 

ــوايي و  پيشـــــ
 ]10[همكاران

 ]2[ليو و باستل MIP 2007 باز توليد آزاد سازي لاگرانژ وريتم براساسالگ ارائه

جستجوي ممنوعه،  الگوريتم هايتركيب 
 ژنتيك، شبيه سازي فازي

 MILP  2007 توليد
ــگ و  يانــــــــ

 ]11[همكاران

خاكستري وحل  با مدل بينيارائه پيش 
 دقيق

 MILP  2012 بازتوليد
ــگ  زينكوهانـ

 ]12[وهمكاران

فاكتور هاي غير قطعي بصورت اعداد ض فر
 دقيق و تبديل اعداد فازي به اعداد- فازي 

 حل دقيق

توليد و 
 بازيافت

MILP 2010 
ونــگ و هســيو  

]13[ 

استفاده از روش فازي براي وزن دهي انواع 
  تأمين كننده و حل دقيق

ساخت و 
 بازيافت

MILP 2012 
حســـــن زاده و 

 ]14[زيهانگ

 تبريد شبيه سازي الگوريتمارائه 
ساخت و 
 بازيافت

ILP  2012 
ســــــابرامنيان 

 ]15[وهمكاران

  حل مدل با شبيه سازي
تأمين و 
مواد  فروش

  فاسدشدني
NLP 2013 

ــيم و  كـــــــــ
  ]16[همكاران

صورت در نظر گرفتن توابع چند هدفه به 

  حالت و حل دقيق 4ساسله مراتبي در 

ساخت و 

  بازيافت
MINL

P 
2012 

ــر و  اوزكــــــــ

  ]17[بسليگيل
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 بسته   طراحي مدل زنجيره تأمين حلقه .3

هـا، مراكـز جمـع     شبكه مطرح شده در اين مقاله شامل بيمارسـتان 
 مراكـز جمـع آوري  آوري، مراكز خشكشويي و انهدام لبـاس اسـت.   

بازرسي و  هاي مختلف، پس از جمع كردن البسه آلوده از بيمارستان
فرسـتند. مراكـز    ها را بـه مراكـز خشكشـويي مـي     ، آنيا جدا سازي

اي از قبيـل ملحفـه،    خشكشويي وظيفه شستشوي كليه لوازم پارچه
ها را برعهده دارند. پس از انجام وظـايف   لباس و همچنين تعمير آن

هـا و   بيمارسـتان بـه  مراكز خشكشويي سط توذكر شده، البسه تميز 
شـوند. هـدف    البسه غيرقابل استفاده به مركز انهـدام فرسـتاده مـي   

هـايي   مسأله پاسخ به اين سؤالات است كه چه تعداد و در چه مكان

مراكز خشكشويي و جمع آوري بايد تاسيس شـوند و چـه تعـداد و    
  جا شوند. هاي لباسي بين اين مراكز جابه چه بسته
  زير در ساختار شبكه در نظر گرفته شده است: مفروضات

  طراحي شده است. دورهمدل براي يك -1
در مراكـز جمـع آوري    ها بيمارستانتمام محصولات برگشتي از  -2

  شوند. جمع مي
  ثابت است.ها   ان و ظرفيت بيمارستانمك -3
مراكز جمع آوري و خشكشويي از قبل مشخص   و ظرفيت  مكان -4

   است.
و نقل از ضـرب    هاي حمل براي سادگي و با دقت مناسبي هزينه -5

هزينه حمل هر واحد البسه در فاصله اقليدسي بين مراكز محاسـبه  
 است.  شده

 

 
  . شبكه مساله 1شكل 

 
  ها، پارامترها و متغيرهاي تصميم گيري مساله مجموعه .3- 1
  ها: مجموعه -
I1هاي مراكز بيمارستان  : مجموعه مكان …i…I)( 
Jهاي البسه  : مجموعه بسته(1…j…J)  
Kآوري  هاي مراكز جمع : مجموعه مكان(1…k…K) 
Lهاي مراكز خشكشويي  : مجموعه مكان(1...l…L)  
  پارامترها:   -
jX هزينه شستشو بسته البسه :j  
jCYه : هزينه حمل و نقل بسته البسj بين مراكز بيمارستان و جمع آوري  
jCB هزينه حمل و نقل بسته البسه :j بين مراكز جمع آوري و خشكشويي  
jCK هزينه حمل و نقل بسته البسه :j بين مراكز خشكشويي و بيمارستان  
jCQ هزينه حمل و نقل بسته البسه :j  بين مراكز خشكشويي و انهدام  
lE هزينه تاسيس مركز خشكشويي :l  
kF هزينه تاسيس مركز جمع آوري :k  
jQK ظرفيت مركز جمع آوري :k  براي بسته البسه j  

  جلو شبكه رو به
  شبكه رو به عقب

 مركز انهدام مراكز خشكشويي  مراكز جمع آوري  ها بيمارستان
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jO هزينه انهدام بسته البسه :j  
ljCظرفيت مركز خشكشويي :l   براي بسته البسهj  
α
ikd فاصله بين مكان :i  وk بصورت اقليدسي  
β
kld فاصله بين مكان :k  وl بصورت اقليدسي 
γ
ild فاصله بين مكان :l  وi بصورت اقليدسي 
δ
ld فاصله بين مراكز خشكشويي :l و انهدام  
ijtd ميزان تقاضاي بيمارستان :i  جهت خشكشويي براي بسته البسهj  
jr نرخ برگشت مراكز خشكشويي براي بسته البسه :j  

lkEd حداكثر فاصله مورد انتظار بين مراكز خشكشويي :l  و جمع آوري k 

Φljاستفاده از مواد و تكنولوژي تميزي كه به محيط زيست آسيب نمي زنند، توسط مركز خشكشويي :l   براي شستشو بسته البسهj  
kla :شود: پارامتر كنترل فاصله كه به صورت زير تعريف مي  
  


 


kla
1
0

 
 متغيرها: -

ikjP تعداد بسته البسه :j  از مركز بيمارستانi به مركز جمع آوري k  

kljH تعداد بسته البسه :j  برگشتي  از مركز جمع آوري k به مركز خشكشوييl 

lijS تعداد بسته البسه برگشتي :j   از مركز خشكشوييl به مراكز بيمارستانi     
ljTبسته البسه فرستاده شده  : تعداد j  از مركز خشكشوييl به مركز انهدام  
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(II)  
 

	 Φlj klj lij lj
l j k i

Max z H S T    2
 

(III)  	 kl k l
k l

Max z a Z W3
 

  Subject to: 

  تاسيس شود kاگر مركز جمع آوري در مكان 
  در غير اين صورت

  تاسيس شود lاگر مركز خشكشويي در مكان 
  در غير اين صورت

βاگر 

kl kl
d Ed  

  در غير اين صورت
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تابع هدف اول اين مسـاله بـراي كمينـه كـردن هزينـه كـل اسـت.        

هـاي ثابـت تاسـيس     هاي اول و دوم اين تابع هـدف، هزينـه   قسمت
هـاي   آوري و مراكز خشكشويي است. قسمت سوم هزينه مراكز جمع

هاي البسه است. البتـه در مـدل    فرايند شستشو و حمل و نقل بسته
بـين مراكـز مختلـف بـه     هـاي البسـته    هاي حمل و نقل بسته هزينه

گيـران   صورت ضرايت متفاوتي مدل سازي شده است زيرا به تصميم
دهد تا از وسايل نقليـه متفـاوتي كـه هزينـه حمـل       اين اجازه را مي

كنند استفاده كنند (بـه   ها دريافت مي متفاوتي براي جابجايي لباس
هـاي   هاي حمل متفاوتي بـراي جابحـايي لبـاس    عنوان مثال، هزينه

هاي تميز پرداخت نمايند). قسمت چهارم مربـوط بـه    و لباس آلوده
و نقل از مراكز بيمارسـتان تـا مراكـز جمـع آوري      هاي حمل  هزينه

هاي حمل و نقـل مراكـز جمـع آوري     است. قسمت پنجم كل هزينه
هاي حمـل و انهـدام    تا مراكز خشكشويي و قسمت ششم هم هزينه

رد. مسائل زيسـت محيطـي   گي البسه غير قابل بازيافت را در نظر مي
از موضوعات جديدي است كه مورد توجه قرار گرفته است، براي در 
نظرگرفتن اين موارد تابع هدف دوم تعيين شده است. هر دو متغير 
  تعريف شده براي اين تابع هدف كيفـي هسـتند و بايـد بـه وسـيله     

متغيرهاي تصميم تعيين شوند، همچنين اين دو پـارامتر مقـاديري   
. تابع هدف سوم براي پوشش دهـي  ]18[را دارا هستند  1و  0بين 

مراكز خشكشويي توسط مراكز جمـع آوري و بـالعكس ارائـه شـده     
  .]19[است 

سوم، با اضـافه كـردن مـوارد     با توجه به غير خطي بودن تابع هدف

يك متغير صفر و يـك  klθشود. زير مدل به صورت خطي اصلاح مي

kاست، كه معادل با حاصل ضرب  lZ Wباشد. مي 

  

)IV( 
 kl kl

k l

Max z a θ3  

)10(  ,k l  																								k l klZ W θ  1

)11(  ,k l k l klZ W θ 1
2  

 
دهد كه تعداد كل البسه شستشو  محدوديت اول اين اطمينان را مي

ها براي شستشـو باشـد.    تر يا مساوي تقاضاي بيمارستان شده بزرگ
محدوديت دوم براي ظرفيت مراكز خشكشويي براي هر نـوع بسـته   

محـدوديت سـوم جريـان رو بـه جلـو را      البسه نوشته شـده اسـت.   
دهـد.   آوري قرار مـي  تر از جريان رو به عقب در هر مركز جمع بزرگ

محدوديت چهارم مشخص كننده درصـدي از البسـه قابـل بازيافـت     
است. محدوديت پنجم يك محدوديت ظرفيـت بـراي مراكـز جمـع     

كند كه تعـداد محصـولات    باشد. محدوديت ششم بيان مي آوري مي
آوري برابر با تعداد محصولات برگشـتي   شده از مراكز جمع فرستاده

هـا و بـه مركـز انهـدام البسـه اسـت.        از خشكشويي بـه بيمارسـتان  
كنـد كـه البسـه فرسـتاده شـده هـر        محدوديت هفتم تضـمين مـي  

بيمارستان به جريان رو به جلو به جـز درصـد غيـر قابـل بازيافـت،      
ت عـدم وجـود ايـن    دوباره به همان بيمارسـتان بـازگردد. در صـور   

هـاي شستشـو شـده بـه يـك       محدوديت، ممكن است كه كل لباس
ها  دچار كمبـود   بيمارستان خاص فرستاده شوند و ساير بيمارستان

لباس شوند. محـدوديت هشـتم طبيعـت صـفر و يكـي متغيرهـاي       
 كند. تصميم و محدوديت نهم غير منفي بودن متغيرها را بيان مي

  1يافتهروش قيد افزوده بهبود . 2-3
هـاي   هـا و روش  افـزار  ها، نرم بهبود بسيار سريع در عملكرد الگوريتم
هاي گذشته را به مسائل پيش  حل، تقريبا مسائل غير قابل حل دهه

ريـزي رياضـي بـا هـزاران      افتاده تبديل كرده است. مسائل برنامـه  پا  
متغير و محدوديت نيز هم اكنون در چند ثانيه يا دقيقه قابـل حـل   

د. مسائل چند هدفه جواب بهينه واحدي ندارنـد پـس هـدف    ان شده
. بـراي  ]21, 20[هاي ناچيره، مـرجح يـا مقـدم اسـت      يافتن جواب

بهبود يافتـه  دستيابي به اين مهم، در اين پژوهش روش قيد افزوده 
به كار رفته است كه براساس مراجع اسـتفاده شـده كـارايي آن بـه     

  باشد: صورت مي
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هـاي حـل    روش 1979براساس تحقيق هوانـگ و مسـعود در سـال    
اي كه تصـميم   ريزي رياضي چند هدفه براساس مرحله مسائل برنامه

گيرنده قادر به ارائه ترجيحات خود در فرايند تصميم گيـري اسـت    
هـاي پيشـيني،    دسته قابل تقسيم است كه عبارتنـد از: روش به سه 
هاي پسيني و يا توليدكننده. در روش اول،  هاي تعاملي و روش روش

دهـي اعـلام    تصميم گيرنده ترجيحات خود را قبل از فراينـد جـواب  
گيرنـده در پـيش از    كند. يك ايراد اين روش عدم اطلاع تصـميم  مي

نتيجه دقت پايين در تصميم است. هاي مساله و در  فرآيند از جواب
گيرنـده فراينـد    در روش تعاملي، پس از چند تكرار گفتگو با تصميم

شود. نقص اين روش اين است  به سمت يك جواب ارجح همگرا مي
هـاي پـارتو يـا     كه تصميم گيرنده هرگز يك تصـوير كلـي از جـواب   

ا براي هاي كار ها ندارد. اما در روش پسيني تمام جواب تقريبي از آن
تـرين را   مساله توليد شده و سپس تصميم گيرنده وارد شده و ارجح

. روش سوم به دليل محاسبات بيشتر و نبـود  ]22[نمايد  انتخاب مي
هاي بسيار با اهميتـي   رم افزار محبوبيت كمتري دارد. اگرچه مزيتن

دهـي بـه دو قسـمت مسـتقل       نيز دارد. در اين روش فرايند جـواب 
هاي كارا و به دنبال آن درگيري  تقسيم مي شود: ابتدا، توليد جواب

ها آماده شده است. از اين  تصميم گيرنده در زماني كه تمامي جواب
گيرنده به سختي در دسترس اسـت و   ه تصميمرو اين روش زماني ك

توان با او تعامل داشت بسيار كاراست. علاوه بـرآن، از   به راحتي نمي
اي وجـود نـدارد اعتمـاد بـه نفـس       آن جايي كه هيچ جواب نايافتـه 

تـرين   گيرنده در انتخاب جواب تقويت مـي شـود. از مرسـوم    تصميم
اسـت. در ايـن    ε-constraintهاي وزنـي و   هاي پسيني روش روش

اسـتفاده شـده كـه معايـب      ε-constraintجا از روش بهبوديافتـه  
هاي قديمي را ندارد و البته نسبت به روش وزني  شناخته شده روش

از مزايايي نيز برخـوردار بـوده كـه تمايـل مـا را بـه اسـتفاده از آن        
ــراي ناحيــه  افــزايش  داده اســت. در مســائل خطــي، روش وزنــي ب

هـاي   شود و نتايج آن شـامل جـواب   پذير اصلي بكار گرفته مي امكان
هـاي   اي است. برخلاف آن، روش قيد افزوده مي تواند جـواب  گوشه
اي را نيز توليد كند. از طرفي در روش وزني ممكـن اسـت    گوشه غير

شـود كـه نتـايج بسـياري از     اي انجـام داده   اجراهاي زيادتر و اضافه
اي باشـند. بـه عبـارت      هـاي مشـابه   ها داراي جـواب  وزن  هاي تركيب

ديگر، در روش قيد افزوده در هـر اجـرا بـه جـواب متفـاوتي دسـت       
هاي كاراي  . همچنين روش وزني قادر به توليد جواب]23[يابيم  مي

ريزي مختلط و عدد صحيح نيست.  پشتيباني نشده در مسائل برنامه
هـا را نـدارد    در حالي كه روش قيد افزوده بهبـود يافتـه ايـن نقـص    

. در نهايت، در روش وزني، مقياس بندي توابع هدف تـاثير بـه   ]24[
سزايي در نتيجه بـه دسـت آمـده دارد ولـي در روش قيـد افـزوده،       

هـاي كـاراي توليـد شـده بـراي تنظـيم        قابليت كنترل تعداد جواب
د توابع هدف وجود دارد درست تعداد نقاط شبكه در هر يك از حدو

]23[ .  

را براي  ε-constraintروش قيد افزوده روشي است كه رويه سنتي
ريزي رياضـي چنـد هدفـه     مسائل برنامههاي ناچيره در  توليد جواب

دهد. در واقع اين روش مسائل چند هدفه را به مسـائلي بـا    ارتقا مي
و سـپس بـه حـل آن     ]62, 25[كنـد   يك تـابع هـدف تبـديل مـي    

ε پـردازد. قيـد افـزوده بعضـي از نقـاط ضـعف روش سـنتي         مي -

constraintهـاي نـاچيره و    كند و فرايند توليـد جـواب   را اصلاح مي
كنـد.   هدفـه را تضـمين مـي    افزايش سرعت در حـل مسـائل چنـد    

  :]27[الگوريتم حل اين روش به صورت زير است 
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 k: اندازه گام تابع هدف 

kr محدوده تغيير تابع هدف :k 

kg تعداد فواصل مورد نياز براي تابع هدف :k 

kS متغير مازاد براي تابع هدف :k 
Fمحدوده قابل قبول :  

eps يك عدد بسيار كوچك (معمولا : 3 610 10(  
  

تـوان   در هر مرحلـه، مـي   keدر اين الگوريتم، با تغيير دادن مقادير
هاي ناچيره مختلف را به دست آورد. تعيين انـدازه گـام ايـن     جواب

بستگي بـه ميـزان دقـت و    ) kstepام (-kتغييرات براي محدوديت 
تعداد نقاط مورد نياز دارد. به طوري كـه هـر چـه ايـن انـدازه گـام       

تر باشـد، مسـأله بـه تعـداد دفعـات بيشـتري حـل شـده و          كوچك
آيد و به تبع آن زمان حـل مسـأله    هاي بيشتري به دست مي جواب

  يابد. افزايش مي
وابع هـدف ( براي تعيين اندازه گام، نياز به دانستن دامنه تغييرات ت

kr براي حداقل (P 1       تـابع هـدف داريـم. بـدين منظـور از روش
سازي متوالي براي تعيين دامنه تغييرات توابع هدف اسـتفاده   بهينه
است. در اين روش، ابتدا مسأله نسبت به تـابع هـدف اول حـل     شده
شود. مقدار به دست آمده، مقـدار بهينـه بـراي تـابع هـدف اول       مي

ها و برابر با مقدار به دست  است. سپس تابع هدف اول در محدوديت
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شود و  گاه مسأله براي تابع هدف دوم حل مي گيرد. آن آمده قرار مي
ها قرار گرفتـه و بـه    دف اول در محدوديتپس از آن همراه با تابع ه

گيـرد و   همين ترتيب براي تمامي توابع هدف ايـن كـار انجـام مـي    
رسد. در مراحل بعـد، ابتـدا بهينـه     مرحله اول الگوريتم به پايان مي

هـاي مرحلـه    گيرد و گـام  سازي براي هريك از توابع هدف انجام مي
مـامي توابـع هـدف،    گردد. با انجام ايـن روش، بـراي ت   اول تكرار مي

توان جدولي مشابه جدول زير تهيه نمود و دامنه تغييرات توابـع   مي
هدف را با كم كردن بيشترين مقدار از كمتـرين مقـدار هـر سـتون     

  دست آورد. به
  

مقادير توابع هدف پس از انجام بهينه سازي . 2جدول 
  متوالي

f 3  f2  f1   
f 1

3 f 1
2  

*f1 max f1

f 2
3  

*f 2  f 2
1  

max f2
  

*f 3  f 3
2  f 3

1  
max f3

 

، 2در جدول 
*
if   مقدار بهينه تابع هـدفi     بـدون در نظـر گـرفتن

fساير توابع هدف است. ساير مقـادير، بـراي مثـال     3
، مقـدار تـابع   1

هدف اول در صورتي است، كه تابع هدف سوم برابر با مقـدار بهينـه   

خود (
*f   ها قرار گرفته باشد. ) در محدوديت3

  
  حل مدل ارائه شده .4

مكان و بـراي   3در اين مدل، براي مراكز جمع آوري و خشكشويي، 
هـاي   د لبـاس مكان در نظر گرفته شـده اسـت. تعـدا    1مركز انهدام 

انـد كـه مقـادير     دسـته تقسـيم بنـدي شـده     3بيمارستاني نيـز بـه   
  است.  گردآوري شده براي پارامترهاي مساله در جداول پيوست آمده

مدل طراحي شده براي سه بيمارسـتان شـهر تهـران بـا روش قيـد      
حل شده است. در جـدول   GAMSافزوده بهبود يافته در نرم افزار 

يرات توابع هـدف بـا اسـتفاده از روش بهينـه     ، مقادير و دامنه تغي3
  سازي متوالي آورده شده است.

  
  مقادير و تغييرات توابع هدف براي مسأله مورد نظر. 3جدول 

 F1  310 F2  210 F3 

minF1 638,9 715,5 4 

maxF2 639,0  800,0 5 

maxF3 649,5 712,0 5 

 1 88,0 10,6 تغييراتدامنه 

 0,5 8,80 1,06 اندازه گام
  

هاي ناچيره، تابع هدف اول براي بهينـه سـازي    براي محاسبه جواب
گيران ايـن حـوزه، تـابع     مساله به دليل اهميت بيشتر از نظر تصميم

انـد. در   ها قـرار گرفتـه   هدف اصلي و ساير توابع هدف در محدوديت
گيري آمـده اسـت.    ناچيره براي تصميم  جواب 30، مقادير 4جدول 

به صورت شكل  2نسبت به تابع هدف  1ف نمودار تغييرات تابع هد
گردد كه نمودار از دو قسمت مجـزا   مشاهده مي 2است. در شكل  2

تشكيل شده است. در قسمت سمت چـپ نقـاطي قـرار دارنـد كـه      
و در سـمت راسـت نمـودار،     4ها برابـر بـا    مقدار تابع هدف سوم آن

ول، در را دارند. علاوه بر اين، مقدار تغييـرات تـابع هـدف ا    5مقدار 
توان تغييرات آن را در هـر   ها ناچيز است و مي هريك از اين قسمت

هاي  قسمت صفر در نظر گرفت. بنابراين مسأله به پيدا كردن جواب
فـرض و    گردد. با توجه بـه ايـن   ناچيره در توابع دو و سه تبديل مي

كه توابع هدف دو و سه بايد بيشـينه شـوند، دو جـواب نـاچيره      اين
     . , ,639 026 800  و  4      . , ,649 616 800 انـــد.  انتخـــاب شـــده 5

بـه عنـوان    5جدول  مقادير متغيرهاي مربوط جواب منتخب اول در
هاي انديس، بسته به حالـت،   نمونه آمده است. در اين جدول، ستون

در lijSو ikjP ،kljHهســــتند و مقــــادير lijو ikj،kljمعــــرف
اند. در اين حالت، مراكز جمـع آوري   هاي بعد نشان داده شده ستون

و  2،  1هاي فعال  و مراكز خشكشويي در مكان 3و  2در نقاط فعال 
  تأسيس خواهند شد. 3
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شماره - 28جلد  

  ف دوم

   اول

ين به خصوص در
]30- 28[باشند  ي

خشكشويي بـراي

F1 (1000)

638.910
638.911
638.911
638.914
638.917
638.921
638.935
638.958
638.981
639.003
639.026

638

638

638

638

638

638

638

638

638

639

639

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

638.000 640

H S
0 9000
0 2250
0 4920
0 1800
0 0
0 820
0 0
0 0
0 0

رسول محبي
نهاوند

- 1396 زمستان

  اچيره

بت به تابع هدف

ه جواب ناچيره

يريت زنجيره تأمي
لامت و درمان مي

جهت خ iارستان

F2 (100)

712.00
720.80
729.60
738.40
747.20
756.00
764.80
773.60
782.40
791.20
800.00

8.910; 712.00

8.911; 720.80

8.911; 729.60

8.914; 738.40

8.917; 747.20

8.921; 756.00

8.935; 764.80

8.958; 773.60

8.981; 782.40

9.003; 791.20

9.026; 800.00
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  هاي محب مراكز خشكشويي بيمارستان :با وجود عدم قطعيت حلقه بسته

رسول محبي فرد، مهرزاد مهرابي پور، نسيم 
  *نهاوندي و محمد مهدي سپهري

 

  4شماره  -28جلد  -1396 زمستاننشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

) بـه دليـل عـدم    j )jrخشكشويي براي بسته البسه برگشت مراكز 
  شوند. قطعيت ذاتي، تصادفي در نظر گرفته مي

شـود.   يـان ب احتمـالي  ريـزي  برنامـه  كمك به تواند مي قطعيت عدم
 پارامترهـاي  وجـود  با حل راه كردن يداپ ياحتمال يزير هدف برنامه

 سـناريوهاي  صـورت  به توانند مي پارامترها اين. ]31[ است تصادفي

مدل ارائه شـده بـا در    مقاله اين درشوند.  يفتعر گسسته يا پيوسته
بـر   يمبتن ـ يزآنـال  و شـده  نوشته قطعي غير پارامترهاي گرفتن نظر 

سازي بـا   براي مدل. است شده استفاده ]33, 32[مطرح در  يوسنار
در نظر گرفتن پارامترهاي غيرقطعي، پارامتر ها و متغيرهاي جديـد  

  شوند: به صورت زير تعريف مي

  پارامترها:
ijutd تقاضاي بيمارستان :i  جهت خشكشويي براي بسته البسه j در سناريوu  

jur نرخ برگشت مراكز خشكشويي براي بسته البسه :j  در سناريوu  
up احتمال رخداد سناريو :u 

  متغيرها:
iljuP تعداد بسته البسه :j ركز بيمارستان از مi آوري  به مركز جمعk   در سناريوu 

kljuH تعداد بسته البسه :j  فرستاده شده از مركز جمع آوري k به مركز خشكشوييl   در سناريوu 

lijuS تعداد بسته البسه برگشتي : j از مركز خشكشوييl  به بيمارستانi  در سناريوu 

ljTبسته البسه فرستاده شده  : تعداد j  از مركز خشكشوييl به مركز انهدام  
 مدل چند هدفه احتمالي به صورت زير است:
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  حل مدل غير قطعي ارائه شده .5-1

روش آنـاليز سـناريو اسـتفاده    براي اعمال عدم قطعيت در مـدل از  
ليست شده، كه سناريو رديف اول  6سناريو در جدول  9شده است. 

درصـدي در   5مربوط به مساله اصـلي و سـاير سـناريوها بـا تغييـر      
ها و نرخ بازگشت بسـته البسـه نـوع يـك ايجـاد       تقاضاي بيمارستان

 ها و ملحفه بيمـاران) بـه   اند. بسته البسه نوع يك (شامل لباس شده
هـاي پـذيرش داراي    دليل وابستگي بـه تقاضـا و تعـداد درخواسـت    

رو تقاضا و نـرخ بازگشـت مـرتبط بـا      ماهيت غير قطعي است، از اين
اين بسته به عنوان پارامترهاي تصادفي براي مدل سـازي و تحليـل   

اند. براي حل مدل در حالت غيـر قطعـي، رونـد     بيشتر انتخاب شده
داده شــده را بــراي مــدل   توضــيح 4  حــل مســأله كــه در قســمت

كنيم. در اين شرايط نيز رونـد تغييـرات مقـادير     غيرقطعي تكرار مي
توابع هدف مشابه حالـت قطعـي اسـت بنـابراين دو جـواب نـاچيره       

گيران انتخـاب   هايي كه در حالت قبل با نظر تصميم متناظر با جواب
 شــد عبارتنــد از        . , ,662 525 800  و  4    . , ,668 572 800 .  از 5

گيران اولويت بالاتري دارد،  آنجايي كه تابع هدف اول از نظر تصميم
تغييرات تابع هدف اول را براي جواب منتخـب   6ستون آخر جدول 

دهـد. نتـايج     نشان مي 5اول با توجه به مثال اصلي مطرح در بخش 
درصدي در تقاضـاي هـر    5دهد، افزايش  حاصل از جدول نشان مي

رستان براي بسته البسه نوع يك باعث افـزايش تـابع هـدف    سه بيما
شـود. كـاهش    درصد مـي  1,37نسبت به تابع هدف اصلي به ميزان 

درصـد باعـث    5نرخ برگشت براي بسته البسه نوع يـك بـه ميـزان    
درصدي است. افزايش تقاضـا و كـاهش نـرخ بازگشـت      0,3افزايش 

ت در تقاضـا  شـود، امـا اثـر عـدم قطعي ـ     باعث افزايش تابع هدف مي
بيشتر از نرخ بازگشت است چراكـه تقاضـا در تشـكيل تـابع هـدف      

دهـد   هاي مقادير توابع هدف نشان مـي  نقش موثرتري دارد. انحراف
ريزي احتمالي ساختار  شرايط عدم قطعيت پر مخاطره است و برنامه

بسـته فـراهم و منـابع عـدم      حلقـه  تـأمين تري براي زنجيره  منعطف
 دركنـد.   ا و نرخ بازگشت را در مدل اعمال ميقطعيت از جمله تقاض

مختلـف (   سـناريوهاي  در اول هـدف  تـابع  مقـادير  3نمودار شـكل  
  است شده آورده )10قطعي (حالت  حالت در و )9تا  1هاي  حالت

  
  سناريوهاي مورد نظر، مقادير متغيرها و تغييرات تابع هدف اول. 6جدول 

تابع تغييرات 
  هدف اول %

مقدار تابع هدف 
 1000 (   r1اول (
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هايي كه ديگـر قابـل اسـتفاده     شوند. در مراكز خشكشويي، لباس مي
هـاي شسـته شـده بـه      نيستند به مركز انهدام منتقل شده و لبـاس 

هاي اين شبكه در برگيرنده   وند. هزينهش ها بازگردانده مي بيمارستان
هاسـت. عـلاوه بـر     هاي حمل و نقل، شستشـو و دفـن لبـاس    هزينه

كل، مسـاله بـراي درنظرگـرفتن حـوزه زيسـت        كمينه كردن هزينه
اسـت. بـراي نشـان     محيطي و پوشش شبكه نيز گسترش داده شده

دادن كــاربرد مــدل، روش قيــد افــزوده بهبــود يافتــه بــا توجــه بــه 
در نـرم   ε-constraintهاي موجود نسـبت بـه روش سـنتي    برتري
براي سه بيمارستان شـهر تهـران كدنويسـي شـده و      GAMSافزار 

هاي مدل بـه صـورت قطعـي باشـند،      براي حالتي كه تمامي ورودي
هـاي نـاچيره محاسـبه شـده نشـان دهنـده        حل شده است. جـواب 

هاي جمع آوري، خشكشـويي و مقـدار    هاي مختلفي از محل تركيب
سـت  د ها است. با توجه بـه نتـايج بـه    هاي منتقل شده بين آن لباس

 ها، دو جواب آمده و شكل تغييرات اين جواب    . , ,639 026 800 و 4
     . , ,649 616 800   گيران انتخاب شده است. برحسب نظر تصميم 5

ريزي احتمالي (سـناريوهاي گسسـته)    سپس شبكه به وسيله برنامه
سـازي   براي بررسي اثر پارامترهاي غيرقطعي بر ساختار شبكه مـدل 

ريـزي احتمـالي    برنامـه  دهند، . نتايج محاسباتي نشان ميشده است
بسـته فـراهم و منـابع     حلقه تأمينتري براي زنجيره  ساختار منعطف

عدم قطعيـت از جملـه تقاضـا و نـرخ بازگشـت را در مـدل اعمـال        
براي حل مدل در حالت غير قطعي، رونـد حـل مسـأله در     كند. مي

نيـز رونـد تغييـرات    حالت قطعي تكرار شده است. در ايـن شـرايط   
مقادير توابع هدف مشـابه حالـت قطعـي اسـت بنـابراين دو جـواب       

 نـــاچيره      . , ,662 525 800  و  4    . , ,668 572 800 متنـــاظر بـــا  5
گيـران انتخـاب شـد،     هايي كه در حالت قطعي با نظر تصـميم  جواب

دسـت آمـده در شـرايط     هـاي بـه   با مقايسه جواب است. حاصل شده
هاي شرايط قطعي مشخص گرديـد كـه    د عدم قطعيت با جوابوجو
هاي برگزيده شده براي احداث مراكز خشكشويي مناسب بوده  مكان

 5به طوري كه اگر در شرايط بدبينانه تقاضاي بيمارستان به ميـزان  
درصـد كـاهش پيـدا كنـد،      5درصد افزايش و نرخ بازگشت البسـه  

درصـد افـزايش پيـدا     69/1هاي مدل شده در تابع هدف تنها  هزينه
هاي منتخب در شـرايط   دهد كه جواب كند. اين تحليل نشان مي مي

هـاي مسـاله نيـز مناسـب      عدم اطمينان و ايجاد تغييرات در ورودي
  كند. بوده و كارايي جواب پيشنهاد شده را براي آينده تضمين مي

هـاي حـل مسـائل    تحقيقات آتي مي تواند شامل بررسي ساير روش
هاي نـاچيره باشـد. حـل     ها در توليد جواب و مقايسه آن چند هدفه

هاي فراابتكـاري   هاي عددي بزرگتر در زمان قابل قبول با روش مثال
تبريد شبيه سازي از تجوي پراكنده، الگوريتم ژنتيك و از جمله جس

رويكردهاي قابل پيگيري است. در نظر گرفتن ساير پارامترهاي غير 
تر كرده  ها مدل را واقعي واصل بين مكانها و ف قطعي از جمله هزينه

در نتيجه اسـتفاده از روشـي غيـر از مبتنـي بـر سـناريو را الزامـي        
ريزي تصادفي (سناريو گسسته) تعداد بسيار زيـاد   كند. در برنامه مي

سناريوها در بيان عدم قطعيت منجـر بـه حجـم محاسـبات زيـادي      
سازي فازي و  ينههاي ديگري مثل به است از اين رو استفاده از روش

  تواند صورت گيرد. بهينه سازي استوار مي
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 پيوست

 jهزينه شستشو ،حداقل كسر دفني و هزينه انهدام بسته البسه . 7شكل 

	∶ O هزينه انهدام
 jبسته البسه 

: نرخ برگشت مراكز  
  jخشكشويي براي بسته البسه 

∶ Xهزينه شستشو  
  jبسته البسه 

  1بسته البسه نوع 5  0,9  1
  2بسته البسه نوع  9  0,75  1
  3بسته البسه نوع  17  0,82  1

  

  هاي حمل و نقل انواع بسته البسه بين مراكز مختلف هزينه. 8شكل 
∶ CQهزينه حمل و نقل 

  بين مركز jبسته البسه
 انهدام وخشكشويي

∶ CK هزينه حمل و نقل بسته
  بين مراكز jالبسه

  خشكشويي و بيمارستان

∶ CB هزينه حمل و نقل
بين مراكز  jبسته البسه

  آوري و خشكشويي جمع

	∶ CY نقل بستههزينه حمل و 

بين مراكز بيمارستان و  jالبسه
  آوري جمع

  1بسته البسه نوع   0,04  0,04  0,03  0,02
  2بسته البسه نوع   0,04  0,04  0,03  0,02
  3بسته البسه نوع   0,04  0,04  0,03  0,02

  

  k و مركز جمع آوري lفاصله مورد انتظار بين مركزخشكشويي . 9شكل 

: فاصله مورد انتظار بين مراكز 	  1مركز جمع آوري   2مركز جمع آوري  3آوري مركز جمع
  kآوري  وجمع lخشكشويي 

  1مركز خشكشويي  4  4  4
  2مركز خشكشويي  4  4  4
  3مركز خشكشويي  4  4  4

  

  به صورت اقليدسي kو  iمكان  فاصله بين. 10شكل 
به  i,k : فاصله مابين مكان    1مركز بيمارستان   2مركز بيمارستان  3مركز بيمارستان

  صورت اقليدسي
  1مركز جمع آوري  2,33  3  4,8
  2مركز جمع آوري  3  2,13  3,73
  3مركز جمع آوري  4  1,8  2,67
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  به صورت اقليدسي lو  kمكان  فاصله بين. 11شكل 

 l,k:فاصله مابين مكان    1مركز جمع آوري   2مركز جمع آوري  3مركز جمع آوري
  بصورت اقليدسي

  1مركز خشكشويي  3,8  4,33  4,67
  2مركز خشكشويي  3,67  3,13  2,87
  3مركز خشكشويي  5,33  4,33  3,6

  
  به صورت اقليدسي iو  lمكان  فاصله بين. 12شكل 

       :فاصله مابين مكان    1مركز بيمارستان   2مركز بيمارستان  3مركز بيمارستان

i,lبصورت اقليدسي  
  1مركز خشكشويي  5,67  6,33  7,33
  2مركز خشكشويي  6  4,8  4,8
  3مركز خشكشويي  7,67  5  3,67

  
  و انهدام فاصله مركزخشكشويي. 13شكل 

  مركز خشكشويي و انهدام :فاصله بين   مركز انهدام
  1مركز خشكشويي  13,33
  2مركز خشكشويي  18,67
  3مركز خشكشويي  21,33

  
  jبسته البسه  براي  lو ظرفيت خشكشويي  lهزينه تاسيس خشكشويي. 14شكل 

	∶ Cظرفيت خشكشوييl  بسته البسه برايj  
  l: هزينه تاسيس خشكشويي   1بسته البسه نوع  2بسته البسه نوع  3بسته البسه نوع

  1مركز خشكشويي  24000  12000  3000  10000
  2مركز خشكشويي  18000  15000  3500  6000
  3مركز خشكشويي  15600  10000  4000  5000

  
  jبراي بسته البسه  kو ظرفيت مركز جمع آوري  kهزينه تاسيس مراكز جمع آوري . 15كل ش

: Q ظرفيت مركز جمع آوريk براي بسته البسهj  	∶ Fهزينه تاسيس  
 3نوع بسته البسه 2بسته البسه نوع 1بسته البسه نوع kمراكز جمع آوري 

  1جمع آوريمركز   11000  24000  20000  17000
  2مركز جمع آوري  6500  26000  15000  15000
  3مركز جمع آوري  8000  22000  16000  16000

 
  

  jبراي بسته البسه  iتقاضاي بيمارستان . 16شكل 

 i: تقاضاي بيمارستان  td  1بسته البسه نوع  2بسته البسه نوع   3بسته البسه نوع
  jبراي بسته البسه

  1بيمارستانمركز   10000  3000  6000
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  2مركز بيمارستان  13000  2000  4000

  3مركز بيمارستان  9000  2600  8000
  

 مقادير تعيين شده براي متغير پوشش. 17شكل 

   1مركز خشكشويي  2مركز خشكشويي  3مركز خشكشويي
  1مركز جمع آوري  1  0  0
  2مركز جمع آوري  1  1  1
  3مركز جمع آوري  0  0  1

  


