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 قطعیتتأمین پایدار برای خدمات پزشکی در شرایط عدمطراحی شبکه زنجیره

 
 حوریه کلانتر نیستانکی1، مرضیه مظفری2*

 دانشگاه آزاد اسلامي
 

 11/80/1911تاریخ دریافت مقاله: 

 89/11/1911تاریخ پذیرش مقاله:  

 

 چکیده 
ها، مراکز خدمات پزشکي و نیز نقاط کنندهسه سطحي شامل تأمینمنظور طراحي شبکه زنجیره تأمین در این مقاله یک مدل ریاضي به

و مراکز خدمات پزشکي در شود. در این مدل ریاضي شرایط عدم قطعیت در قالب سناریوهای مختلف مطرح شده است تقاضا ارائه مي

های راهرساني جدید، مراکز خدمتکند که تأسیس گیرنده را مجاب مياین اختلال تصمیم شوند.سناریوهای مختلف دچار اختلال مي

را برای پشتیباني از مراکز موجود انجام دهد. برای نمایش کاربردی بودن این مدل ریاضي،  های ارتباطي موجودارتباطي جدید و ارتقاء راه

شده کارایي مدل سازی و تحلیل شده است. نتایج حاصل یک مطالعه موردی طراحي شبکه خدمات پزشکي در منطقه البرز ایران پیاده

 دهد.های کاربردی را نشان ميریاضي در حل مثال
 

 یابي تسهیلات، طراحي شبکه زنجیره تأمین، پایداری، عدم قطعیت، اختلالمکان های کلیدی:واژه

 

 2 1مقدمه    -1

زنجیره تأمین یک سیستم یکپارچه از تجهیزات و 

و های به هم مرتبط است که در ارتباط با فرآیند فعالیت

 باشد. یکانتقال محصولات و توزیع آنها بین مشتریان مي

 در غیرمستقیم و مستقیم مراحل همه شامل تأمین زنجیره

دارند. مدیریت  نقش مشتری یک سازی درخواستبرآورده

زنجیره تأمین شامل مدیریت جریان مواد و اطلاعات از 

کنندگان و خریداران مواد خام تا مشتری نهایي است. تأمین

ای از نهادهایي که در تولید و تحویل یک محصول بکهش

شوند، زنجیره تأمین تمام شده تا مشتری نهایي درگیر مي

شود. هدف این است که همه افراد در زنجیره با نامیده مي

یافته و کیفیت و یکدیگر همکاری کنند تا هزینه کلي کاهش

سرعت تحویل محصولات و خدمات بهبود یابد. مدیریت 

ره تأمین به رویکرد تیمي به وظایفي مانند بازاریابي، زنجی

                                                           
نشجوی کارشناسي ارشد مهندسي صنایع، دانشکده مهندسي دا -1

صنایع، واحد الکترونیکي، دانشگاه آزاد اسلامي، تهران، پست الکترونیک: 
hkalantar83@gmail.com 

استادیار مهندسي صنایع، دانشکده مهندسي صنایع، واحد  -*2

، پست پاسخگوالکترونیکي، دانشگاه آزاد اسلامي، تهران، نویسنده 

، نشاني: تهران، خیابان m_mozafari@iauec.ac.irرونیک: الکت

 ۵پاسداران، نیستان نهم، نبش خیابان رام، پلاک 

خرید، عملیات و مهندسي نیاز دارد که همه با یکدیگر 

 همکاری کنند.

یابي در فاز طراحي زنجیره، تصمیماتي همچون مکان

تسهیلات، تخصیص مشتریان به مراکز توزیع و نیز تعیین 

نجیره میزان دریافت و ارسال کالا توسط هر یک از اعضای ز

منظور طراحي یک زنجیره تأمین کارا، شود. بهمشخص مي

ای برخوردار است یابي مناسب تسهیلات از اهمیت ویژهمکان

یابي تسهیلات یک تصمیم راهبردی است. زیرا مکان

تصمیمات راهبردی هزینه بالا و زمان بسیار زیادی لازم 

 رود اجرای این تصمیماتدارد. به همین دلیل انتظار مي

 تری داشته باشد. تغییرات محیطي در طول عمرطولاني دوام

یابي در مکان جدی هشدار یک عنوانبه تواندمي تسهیلات

 .شمار آید.تسهیلات به

خواهند گیرندگان ميکه تصمیمدر مسائل واقعي هنگامي
یابي کنند ابتدا باید تقاضای بازار تسهیلات جدیدی را مکان

بیني مشتریان بالقوه را پیش مشتریان موجود و همچنین
کرده و سپس باید مکان و تعداد تسهیلات جدیدی را که به 

دهند را مشخص کنند. بهترین نحو به مشتریان خدمت مي
یابي مشهور هستند . مسائل این حوزه از علم به مسائل مکان

صورت وسیعي در جهان واقعي از قبیل: یابي بهمکان
های های تولیدی، ایجاد مکاننهیابي انبارها، کارخامکان

های نشاني، مراکز آموزشي، ایستگاهآتش های)ایستگاه عمومي
 .[1]شودميکار گرفته رساني و...( بهسوخت

mailto:m_mozafari@iauec.ac.ir
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توانند در موارد مختلفي یابي تسهیلات ميهای مکانمدل

گیری، تعداد و اندازه از قبیل تابع هدف، مبنای اندازه

ق کنند. بسته به تسهیلات و مواردی از این قبیل با هم فر

های زیادی برای مسائل شده مدلمفروضات در نظر گرفته 

 .[2]اندیابي تسهیلات ارائه گردیدهمکان

صورت گسترده برای حل این مسائل های ریاضي بهمدل

های توان تحت عناوین مدلمطرح شدند که آنها را مي

های پیوسته بندی کرد. در مدلگسسته و پیوسته دسته

ای از صفحه قرار گیرند توانند در هر نقطهتسهیلات مي

توانند در نقاط محدودی قرار که در گسسته فقط ميدرحالي

یابي شبکه یک زیرمجموعه بزرگ و های مکانلگیرند. مد

ها ساختار های گسسته هستند. در این مدلمهم از مدل

اساسي سیستم به نحوی است که تسهیلات تحت یک 

یابي شوند )مانند: قرار گرفتن شبکه مفروض باید مکان

ونقل یک شهر( و نشاني در شبکه حملهای آتشایستگاه

ه از شبکه مورداستفاده قرار های واقعي بین دونقطمسافت

 .[3]گیرندمي

طراحي شبکه یک طبقه  -یابي تسهیلات مسائل مکان

یابي روی شبکه بوده که دو نوع ائل مکانبرانگیز از مسچالش

 کنند:از تصمیمات را ترکیب مي

یابي شامل انتخاب یک های مکانگیریتصمیم -

ها برای قرار دادن تسهیلات و طراحي الگوی مجموعه از گره

 ها به تسهیلات است.تخصیص گره

های طراحي شبکه شامل انتخاب یک گیریتصمیم  -

ها به تسهیلات ی ایجاد ارتباط گرهها براای از لینکمجموعه

 .[4]یافته به آنها استاختصاص

یابي تسهیلات در شبکه، فرض بر ل مکاندر اکثر مسائ

 ها از قبل مشخصشده و لینکاین است که شبکه داده

اند و تحت این شرایط مکان بهینه تسهیلات مشخص شده

شود. در گروه دیگری از مسائل تحت عنوان مسائل مي

هایي است که طراحي شبکه، هدف طراحي بهینه شبکه

هایي را ارضا دودیتبتواند تقاضاها را پاسخ داده و مح

. بنابراین در مواردی که توپولوژی شبکه مورد [۵]کنند

کند، بررسي نقش مهمي در مکان بهینه تسهیل ایفا مي

طراحي  -یابي تسهیلات توان با ترکیب دو مسئله مکانمي

تری یافت. در واقع در مواردی که شبکه جواب بهینه مناسب

های ها و هزینهرابطه بین هزینه سفر روی هرکدام از لینک

گذاری شامل هزینه قرار دادن تسهیلات و هزینه سرمایه

ساخت لینک، یک رابطه از قبل مشخص و بدیهي نباشد، 

تر از اضافه تواند اقتصادیتغییر در شبکه تحت بررسي مي

زمان رو بررسي هم. ازاین[6]کردن تسهیل جدید باشد

مورد توجه قرار گرفته  1یابي تسهیلات و تغییر شبکهمکان

که در مدل این مسئله، علاوه بر اضافه کردن تسهیلات 

جدید به شبکه، امکان تغییر در طراحي شبکه نیز وجود 

های ونقل، شبکههای حملتواند در شبکهمسئله مي این دارد.

های کامپیوتری و راتي، شبکههای مخابتوزیع برق، شبکه

های لجستیکي مورد استفاده قرار گرفته و در مقایسه شبکه

یابي تسهیلات در شبکه با در نظر گرفتن با مسئله مکان

 .[7]ظرفیت، جواب بهینه را با هزینه کمتری حاصل کند

در این مقاله طراحي شبکه زنجیره تأمین سه سطحي 

ها، مراکز خدمات پزشکي و نقاط تقاضا کنندهشامل تأمین

مورد بررسي قرار گرفته است. شرایط عدم قطعیت در قالب 

و مراکز خدمات پزشکي در سناریوهای مختلف مطرح شده 

تأسیس مراکز  شوند.سناریوهای مختلف دچار اختلال مي

های های ارتباطي جدید و ارتقاء راهراهجدید، رساني خدمت

گذاران برای از تصمیمات اصلي سیاست ارتباطي موجود

شود. ادامه این پشتیباني از مراکز موجود در نظرگرفته مي

در بخش دوم به شود. دهي ميصورت زیر سازمانمقاله به

شود. در بخش سوم مفروضات ادبیات موضوع پرداخته مي

شود. در بخش شده و مدل ریاضي ارائه مي مسئله تبیین

و درنهایت بخش پنجم  چهارم مطالعه موردی تشریح شده

 گیری اختصاص دارد.به نتیجه
 

 مرور ادبیات -2

یابي تسهیلات بر روی شبکه نکته مهمي که باید در مکان

به آن توجه داشت این است که با وجود اثر عمیقي که 

یابي تسهیلات روی مکان بر است ممکن اصلي شبکه توپولوژی

های کلاسیک، تسهیلات را داشته باشد ولي همه این مدل

یابي شده مکانبر روی یک شبکه مفروض و از پیش تعیین

که در دنیای کاربردی، این موضوع کمتر کنند. درصورتيمي

تعیین و طراحي کردن ها عموماً قابلواقعیت داشته و شبکه

شده در ارتباط با های بررسيمدل هستند. در ادامه، مسائل و

 شود:یابي تسهیلات به همراه تغییر در شبکه مرور ميمکان

( با اضافه کردن تسهیل 2113) 2و جبل عاملي بریشیشه

شود پشتیبان در مواردی که شرایط حداقل برآورده نمي

سعي در افزایش قابلیت اعتماد تسهیلات دارند. همچنین 

شده گذاری نیز در نظر گرفتهایهمحدودیت بودجه برای سرم
                                                           
1- Facility Location Network Design Problem (FLNDP) 

2- Shishebori & Jabalameli 
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است. آنها برای حل مدل خود از یک مدل غیرخطي عدد 

اند. در آخر نیز آنالیز حساسیتي مختلط استفاده کرده صحیح

برای مشخص شدن حساسیت جواب بهینه نسبت به 

گرفته است. در این مقاله فرض تغییرات در متغیرها انجام

در مدل در ابتدای شروع شود که تسهیلات مورداستفاده مي

به فعالیت سالمند و سپس در طي زمان در اثر عواملي مانند 

شوند. اشتباهات نیروی انساني، بلایای طبیعي خراب مي

شود پس از وقوع خرابي در یک تسهیل همچنین فرض مي

یابد. درنتیجه ترین تسهیل انتقال ميتقاضای آن به نزدیک

دوباره وجود دارد که در ونقل اضافه و تخصیص هزینه حمل

شده سقف مجازی در نظر گرفته کل برای هزینه اضافه

 .[8]شودمي

ای یک مدل ( در مقاله2114بری و همکاران )شیشه

MIP  را با در نظر گرفتن خطر خرابي تسهیل برای مسئله

FLND های استقرار ارائه کردند. در این مدل ابتدا هزینه

ونقل در نظر های حملتسهیلات، ساخت لینک و هزینه

شده است. سپس با توجه به خطر خرابي هر تسهیل، گرفته

شود. مدل افي برای تقویت سیستم اضافه ميای اضهزینه

شده به دنبال کمینه کردن هزینه کل است. آنها برای ارائه

هایي کارآمد مدل را خطي حل مدل ابتدا با استفاده از روش

کرده و سپس با حل چندین مثال عددی توسط مدل 

 .[9]شده استکارایي آن ثابت

( نشان دادند که کارایي یک 1992و همکاران ) 1برمن

های ونقل با تسهیلات موجود که با هزینهشبکه حمل

تواند با ایجاد تغییراتي شود، ميگیری ميونقل اندازهحمل

در شبکه موجود افزایش یابد. آنها در این مقاله تحت 

هایي را به شبکه اضافه یا از شبکه سناریوهای متفاوتي لینک

هایي دقیق و ابتکاری مقدار ذف کردند سپس با روشح

بهینه عملکرد تسهیلات موجود را اندازه گرفته و مشاهده 

توان با تغییر در شبکه کارایي شبکه را کردند در مواردی مي

 .[11]افزایش داد

( مدلي ارائه کردند که در آن 2116ران )و همکا 2کامپل

هدف حداقل کردن زمان سفر در یک شبکه بود. در این 

یابي تسهیلات گرفته مدل هیچ تصمیمي برای مکان

هایي از شبکه بالقوه شد، بلکه مدل با انتخاب مکاننمي

 .[11]سعي در حداقل کردن قطر شبکه دارد

                                                           
1- Berman 

2- Campbell 

( دو مسئله درخت استینر و 2111گوهواتیزر و همکاران )

دند. مدل آنها مکان زمان بررسي کرطور همیابي را بهمکان

تسهیلات، تخصیص مشتریان و ارتباط بین تسهیلات از 

کرد. تابع هدف این طریق یک درخت استینر را مشخص مي

مسئله حداقل کردن هزینه طراحي برای تسهیلات و 

 دهي بود.های درخت و هزینه سرویسکلین

( به دو روش مختلف 2112و همکاران ) 3کنترارس

بین این دو مدل ریاضي  از موله کردند.را فر FLNDPمسئله 

آمده، مدل اول به دلیل استفاده از متغیرهای زیاد و دست به

تبع آن زمان حل بالا مورداستفاده قرار نگرفته و بر روی به

مدل دوم کار شد. در ابتدا مدل خطي شده و سپس با 

استفاده از نامعادلاتي فضای حل مدل محدود شد. برای حل 

یاضي از روش شاخه و کران استفاده شد که با این مدل ر

استفاده از یک الگوریتم ابتکاری حد بالای موردنیاز روش 

 .[4]شاخه و کران محاسبه گردید

( مدلي را برای حل مسئله 2113قادری و جبل عاملي ) 

DUFLNDP زمان مکان بهینه تسهیلات هم تعیین جهت در

و شبکه تحت بررسي در صورت وجود محدودیت بودجه 

بر مبنای ارائه دادند. آنها برای حل این مدل دو الگوریتم یک

سازی تبرید بر اساس الگوریتم شبیهالگوریتم حریصانه و یک

 .[12]دادند ئهارا

( به بررسي مسئله طراحي زنجیره 2112) 4جبارزاده

در تسهیلات وجود دارد که ریسک خرابي حالتيتأمین، در

صورت یک مدل ریاضي پرداخت. سپس مسئله را به

MINLP  با هدف حداکثر کردن سود کلي زنجیره نوشت. با

زمان تعداد تسهیلات، مکان تسهیلات صورت همحل مدل به

 .[13]شودهای ممکن برای تسهیلات مشخص ميو خرابي

( یک مدل دو هدفه برای 211۵و همکاران ) ۵گاویندان

یابي و تخصیص پایدار در زنجیره تأمین ارائه کردند. مکان

ها و نیز سازی کل هزینهزمان به کمینهطور همآنها به

منظور اند. بهمحیطي پرداختههای زیستآلودگي سازیکمینه

وار سازی استهای پایدار از رویکرد بهینهحلایجاد راه

سازی آمریکا بررسي استفاده شده و بر روی صنعت اتومبیل

 .[14]سازی شده استو پیاده
( به طراحي شبکه زنجیره 2116و همکاران ) 6اردلان

تأمین در حالت انعطاف در مقدار تقاضای پاسخ داده شده 

                                                           
3- Contreras 

4- Jabbarzadeh 

5- Govindan 

6- Ardalan 
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پرداختند. در این تحقیق چند حالت برای تقاضای هر یک از 

یابي مراکز توزیع ه است و  مکانمشتریان در نظر گرفته شد

و تخصیص مشتریان به مراکز توزیع نیز انجام شده است. 

آنها از روش آزادسازی لاگرانژ برای حل این مسئله استفاده 

 .[1۵]اندکرده

( یک مدل ریاضي جدید 211۵)بری و یوسفي شیشه

برای طراحي شبکه پایدار با در نظر گرفتن اختلال در 

سازی دند. این مدل ریاضي به روش بهینهسیستم ارائه کر

استوار حل شده است. نتایج موردنظر بر روی مطالعه موردی 

کشور ایران بیانگر کاربردی بودن مفروضات و روابط مدل 

 .[16]ریاضي این تحقیق دارد

شود که تر تحقیقات گذشته مشخص ميبا بررسي دقیق

ی راهبردی ریزهای خود را بر برنامهبرخي مطالعات تلاش

که بقیه بر تصمیمات تاکتیکي اند درحاليمتمرکز کرده

های مسیریابي وسایل نقلیه خدمات پزشکي در تماس )شامل

غیر اورژانسي( و برخي دیگر بر کنترل عملیاتي )ارسال و 

اند. متمرکز شده جایي وسایل نقلیه خدمات پزشکي(جابه

ه به نکته مهم دیگری که در تحقیقات گذشته این حوز

خورد، در نظر گرفتن تأمین داروها و ملزومات چشم نمي

های آنها، در طراحي شبکه کنندهلازم توسط تأمین

 امدادرساني است.

بر همین اساس این تحقیق بر سطح راهبردی تمرکز 

تواند به عنوان دهد که ميداشته و یک مدل ریاضي ارائه مي

های خدمات ریزان سیستمیک وسیله حمایتي برای برنامه

تواند دستیابي عادلانه پزشکي عمل کند. در ضمن مي

های نقل و انتقال و جغرافیایي را افزایش داده، هزینه

های خرابي مراکز خدمات پزشکي را تحت همچنین هزینه

تواند به حد شرایط نامطمئن کاهش دهد. مدل ارائه شده مي

ر مراکز های ارتباطي یا استقراآل ارتقاء / ساخت راهایده

که هزینه خدمات پزشکي با کاهش هزینه بیانجامد. درحالي

بیني شده در خرابي مراکز خدمات های پیشنقل و انتقال

پزشکي و عدم اطمینان نیازها را باید در نظر گرفت. هدف 

های ارتباطي، انتخاب مناطق ایجاد امکانات ارتقاء/ ساخت راه

کاهش ریسک قطع  ها،تعیین نیازمندی، کاهش ارقام هزینه

ونقلي بین نقاط است. به عبارت برنامه و حرکت قوی حمل

کارگیری در دیگر مدل به حد کافي قابل اجرا و مؤثر برای به

های نامطمئن های خدمات پزشکي با توجه به محیطسیستم

ونقل و تقاضا( و های حمل)شامل عدم اطمینان هزینه

ارتباطي و احتمال شکست سیستم )شامل قطع مسیرهای 

 مراکز خدمات پزشکي( است.
  

 مدل ریاضی -9

در این بخش ساختار کلي مدل ریاضي توضیح داده شده 

ای از شهرها به عنوان نقاط تقاضا است. فرض کنید مجموعه

ها به عنوان ای از جادهدر یک منطقه جغرافیایي با مجموعه

های ارتباطي های ارتباطي وجود دارند که شامل راهراه

جایي در وجود و جدید کاندید برای ساخت شبکه جهم

منطقه مورد بحث تعریف شده است. این مجموعه از مراکز 

ها( در منطقه وجود دارند و خدمات پزشکي )مانند درمانگاه

های کاملاً خواستار استقرار مراکز خدمات پزشکي جدید، راه

 کهحوینموجود است به ارتباطي هایراه ارتقاء و جدید ارتباطي

گذاری )شامل استقرار امکانات، ساخت هزینه کلي سرمایه

های ارتباطي موجود( و های ارتباطي جدید و ارتقاء راهراه

جایي( به های جابههای اجرایي کلي )شامل هزینههزینه

حداقل مقدار خود برسد. همچنین این مراکز تأسیس شده 

ایي که وضعیت هکنندهباید ملزومات دارویي خود را از تأمین

 آنها مشخص و قطعي است، دریافت کنند.

نکته دیگر این تحقیق این است که تمام مراکز خدمات  

پزشکي موجود )به آنهایي که وجود دارند و چه مراکز 

خدمات پزشکي جدید( همواره فعال نیستند. براساس برخي 

های وهوای طوفاني، جنبشنشده مانند آببینياتفاقات پیش

کمبود یا نبود پزشک یا دارو، خرابکاری یا تغییرات  کارگری،

مالکیت آنها معمولاً اختلالاتي دارند و دیگر قابل دسترس 

نیستند. به همین منظور نقاط تقاضای مرکز خدمات 

ترین مرکز خدمات از هم پاشیده باید در کنار نزدیک پزشکي

پزشکي فعال دوباره به فعالیت خود بپردازند. بنابراین 

نقاط تقاضا موجب افزایش  توسط مسافرتي هایفاصله ایشافز

علاوه، تعداد بیماران )تقاضا( شود. بهجایي ميجابه هایهزینه

هر منطقه جغرافیایي )نقاط( تضمین شده نیست و رفتار 

در ضمن مجموعه شهرها در منطقه جغرافیایي  دارد. تصادفي

ت وهوایي فصلي سخکوهستاني قرار دارد که شرایط آب

تواند موجب بسته شدن و درنتیجه عدم موجودیت برخي مي

 جایي شود. های ارتباطي جابهراه

 این مدل ریاضي باید این مسائل را معین کند: 

آل مراکز خدمات پزشکي جدید براساس های ایده( محل1)

 طرح شبکه، اختلالات سیستم و محیط غیرمطمئن.      
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ه باید در شبکه ارائه شده جایي کهای ارتباطي جابه( راه2)

 ساخته / ارتقاء داده شود.

های ارتباطي ( میزان تقاضای نقاط که باید توسط راه3)

 جا شود .ارتقاء داده شده / ساخته شده در هر سناریو جابه

( کسر هر تقاضا که باید در هر سناریو توسط مراکز 4)

 خدمات پزشکي موجود و جدید تأمین شود.

دریافتي هر یک از مراکز خدمات پزشکي  ( میزان کالای۵)

 های خودکنندهاز هر یک از تأمین
 

 مفروضات مدل ریاضی

مفروضات در نظر گرفته شده در مسئله این تحقیق به 

 شرح زیر است:

مسکوني  مرکز یا شهر یک بازگوکننده شبکه نقطه هر -1

 شهری است.

تواند مرکز تجهیزات یا مرکز تقاضای هر نقطه مي -2

توان یک باشد. یعني در هر مرکز تقاضا ميتجهیزات 

 مرکز خدمات پزشکي افتتاح کرد.

توان در مراکز خدمات پزشکي جدید را فقط مي -3

های توان بر راهنقاط )شهرها( شبکه مستقر کرد و نمي

 ارتباطي شبکه قرار داد. 

تواند در هر نقطه مستقر مرکز مي یک فقط حداکثر -4

 کرد.

یک سیستم مشتری ساختار کلي شبکه براساس  -۵

است. این به آن معناست  شده ریزیپایه رسانندهخدمت

که برای تقاضا و دریافت خدمات به مراکز خدمات 

 کنند.پزشکي مراجعه مي

 ونقل( برابر هستند.مسافرتي )حمل هایهزینه تمام -6

 های ارتباطي شبکه مورد هدایت قرار تمام راه -7

 گیرند.مي

های ارتباطي شبکه اهو ر پزشکي خدمات مراکز تمام -8

 جایي( صلاحیت دارند. های جابه)جاده

های ارتباطي تمام مراکز خدمات پزشکي و راه -9

نامعتبر هستند و ممکن است با برخي احتمالات  شبکه

 اختلال دچار قطع شوند.

های احتمال قطع مراکز خدمات پزشکي و راه -11

 عنوان سناریو توسط متخصصان ارتباطي شبکه به

 اند.تعیین شدهای حرفه

گذاری بر محل استقرار محدودیت بودجه سرمایه -11

های ارتباطي خدمات پزشکي و ارتقاء / ساخت راه

 وجود دارد. 

اند و های مسافرت تضمین نشدهتمام هزینه -12

 رفتار تصادفي دارند.

تضمین نشده است و رفتار  jتقاضای نقطه  -13

 تصادفي دارد.

ومات پزشکي و ملز دارویي هایکنندهتأمین تعداد -14

 مشخص و ثابت است.

ها به کنندههزینه انتقال از هر یک از تأمین -1۵

 خدمات پزشکي تأسیس شده، قابل تعیین است. مراکز

علائم به کار گرفته شده در مدل ریاضي به شرح زیر 

 شوند: تعریف مي

D مجموعه نقاط تقاضا  

L های شبکه         مجموعه لینک 

S ایدارمجموعه سناریوهای غیر پ S={0,1,2,...,s} 

P  هاکنندهمجموعه تأمین 

 رساني که باید تأسیس شود.تعداد مراکز خدمت 

  iرساني اندازی مرکز خدمتهزینه ثابت راه 

   j     L (i,j)به  iهزینه احداث و یا بهبود لینک   

    j      L (i,j)و  iتقال یک جریان بین هزینه ان

 jتقاضای نقطه    

 jظرفیت تسهیل در نقطه  

 j به  iظرفیت لینک  

  سطح پایداری مطلوب 

BC گذاریحد بالای مقدار بودجه موردنظر جهت سرمایه 

M عدد مثبت خیلي بزرگ 

 S هزینه بهینه سناریو غیر پایدار  

 Sتحت سناریو  jاگر نقطه  1پارامتر باینری و برابر  

 .دچار اختلال شود

در سناریو  jبه  iاگر مسیر  1پارامتر باینری و برابر  

S دچار اختلال شود. 

به مرکز  pه کنندهزینه ارسال کالاها از تأمین 

 jرساني در نقطه خدمت
 

 متغیرهای تصمیم

رساني پزشکي مرکز خدمت jاگر در نقطه  1برابر  

 احداث شود.



 

ره
جی

 زن
که

شب
ی 

اح
طر

دم
ط ع

رای
 ش

در
ی 

ک
زش

ت پ
ما

خد
ی 

برا
ار 

ید
 پا

ین
أم

ت
ت

عی
ط

ق
 

 

 

 02    7951بهار  -95شماره  – بیستمسال 

مانده  و به عنوان نقطه تقاضا باقي jاگر نقطه  1برابر  

 مرکزی در آن احداث نشود.

 بهبود داده شود. احداث و یا jبه  iاگر یال  1برابر  

 Sتحت سناریو  jو  iمقدار تقاضای منتقل شده بین  

رساني ، مرکز خدمتSاگر تحت سناریو  1برابر  

کالای موردنیاز خود را تأمین  pکننده از تأمین Jدر نقطه 

 کند.

 

 روابط ریاضی
   Minimize 

Z=

                (1) 

 

s.t. 

                        (2) 

 

                                                         (3) 

                                                        (4) 

        

(5)                                        

                                     (6) 

                                (7)                              

      

(8)                                                 

                             

 

(9)                                                                              

                                                    

(10)                                                                                                    

                     

(11) 

       

(12)                                                        

                                

(13)                                                                                

                             

(14)     

دهد ( تابع هدف مدل ریاضي را نشان مي1رابطه شماره )

ای موردنظر است. های شبکه زنجیرهکه بیانگر کل هزینه

رساني، اندازی مراکز خدمتهای راهها شامل هزینهاین هزینه

های طي های شبکه، هزینههای احداث یا بهبود لینکهزینه

های أمین مواد موردنیاز است. محدودیتهای تمسیر و هزینه

 (2های جریان هستند. محدودیت )(  محدودیت4( تا )2)

کند که اختلاف جریان خروجي و ورودی در هر بیان مي

نقطه تقاضا، باید براساس میزان تقاضای آن نقطه باشد. این 

شود که در آن نقطه تقاضا، مرکز امر در شرایطي انجام مي

( دقیقاً 4( و )3ث شده باشد و رابط )رساني احداخدمت

رساني در همین مفهوم را برای سایر نقاط که مرکز خدمت

( تضمین ۵کند. محدودیت )شود تشریح ميآنها احداث نمي

رساني یا نقطه دارای کند که نقاط شبکه یا مرکز خدمتمي

کند ( مدل ریاضي را مجبور مي6تقاضا هستند. محدودیت )

اندازه سطح خدمت رساني آن بهکه خدمتهای شبکه هزینه

های دریافت کالا از ( هزینه7پایداری باشد. محدودیت )

ها و توزیع آن بین نقاط تقاضا را برحسب میزان کنندهتأمین

کند ( تضمین مي8کند. محدودیت )بودجه آن محدود مي

که جریان عبوری از یک نقطه کمتر از ظرفیت آن باشد. 

هر دو نقطه از شبکه جریان را به صورت ( بین 9محدودیت )

( بیانگر این نکته 11کند. محدودیت )طرفه ایجاد ميیک

رساني در است  که تعداد از پیش مشخص شده نقاط خدمت

( تضمین 11شود. محدودیت )مدل ریاضي مشخص مي

ها کنندهکند که ارسال کالاهای موردنیاز از سوی تأمینمي

( تا 12سال شود. محدودیت )فقط برای مراکز پزشکي ار

 دهد.( نوع متغیرهای تصمیم را نشان مي1۵)
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 مطالعه موردی -4

خیز است و بر روی یکي از دو کمربند ایران کشوری لرزه

قرار دارد. منطقه « آلپا»خیز جهان موسوم به بزرگ لرزه

شهر تهران در آن واقع است جنوب البرز مرکزی که کلان

هاست در ایمن نیست بلکه ساللزلهتنها از خطر زنیز نه

برد. ریشتر به سر مي 7ای ویرانگر با قدرت بالای انتظار زلزله

گسل در این  1۵عامل اصلي وقوع زلزله در تهران وجود 

تنهایي منطقه است که سه گسل در این میان هر یک به

ریشتر را دارند. در اثر  7ای بیش از پتانسیل ایجاد زلزله

درصد مردم جان خود  1۵ر این منطقه حدود وقوع زلزله د

درصد مردم به شدت آسیب خواهند  ۵دهند، را از دست مي

های تهران ویران شده یا درصد از ساختمان ۵8دید و 

 شدت صدمه خواهند دید.به

 13های فعال در ناحیه البرز، با توجه به نقشه گسل

 پذیر در هنگام وقوع بلایمنطقه به عنوان نقاط آسیب

اند. امدادرساني شش مکان برای طبیعي زلزله انتخاب شده

احداث مراکز توزیع در شهرهای نکا، رودبار، قزوین، گرمسار، 

منظور پشتیباني تهران و کاشان در نظر گرفته شده است. به

رساني نیز، شش مرکز تأمین کالای امدادی از مراکز خدمت

و اصفهان در شهرهای گرگان، آمل، قزوین، سمنان، اراک 

مدنظر است. اطلاعات مربوط به آسیب دیدن نقاط مختلف 

شبکه در یک شرایط بحران همچون زلزله در منطقه البرز، 

( ذکر شده است. لازم به ذکر است که اطلاعات 1در جدول )

 بندیمنطقه نیز و کشور وزارت بندیمنطقه براساس جدول این

 شهر تهران بزرگ ارائه شده است.

 سیزده نقطه آسیب هنگام وقوع بلای طبیعی زلزله در ناحیه البرز (:1جدول)

 نام منطقه ردیف نام منطقه ردیف

 شهرداری تهران 13و8،7،6: مناطق 3تهران 7 مازندران 1

 شهرداری تهران 14و12،11: مناطق 4تهران  8 رشت 2

 شهرداری تهران 18و17: مناطق ۵تهران  9 کرج 3

 شهرداری تهران 21و19 : مناطق 6تهران 11 قم 4

 : اسلامشهر و رباط کریم1شهرستان توابع تهران 11 شهرداری تهران 4و3،1: مناطق 1تهران ۵

 شهرداری تهران 22و21،۵،2: مناطق2تهران 6
12 

: پاکدشت، ورامین، ری، پیشوا، 2شهرستان توابع تهران

 فیروزکوه، دماوند و شمیرانات

 ار، قدس و ملارد: شهری3شهرستان توابع تهران 13

 

با توجه به جمعیت هر نقطه آسیب، تقاضای هر نقطه 

تعریف شده است. شرایط عدم قطعیت تحت سه سناریوی 

در نظر  4/1و  ،3/1، 3/1خوب، متوسط و بد با احتمال 

اندازی برای تمام مراکز خدمات گرفته شده است. هزینه راه

شده است.  میلیارد تومان برآورد 4پزشکي یکسان و برابر 

در نظر گرفته شده است.  8/1سطح پایداری موردنظر 

در نظر گرفته شده برای شرایط بحران در این منطقه،  بودجه

میلیارد تومان تخمین زده شده  11ترین حالت آلدر ایده

است. این رقم در پرس و جو از خبرگان سازمان مدیریت 

قه بحران کشور و تجارب آنها و تحلیل جمعیتي در منط

 البرز تعیین شده است.

و توزیع با توجه به فواصل بین مراکز تأمین و مراکز 

همچنین مراکز خدمات پزشکي و نقاط تقاضا، هزینه انتقال 

لازم به ذکر است. (  3( و )2)هر واحد کالا به شرح جداول 

(  از مراجع 3( و )2)جداول اطلاعات ارائه شده در است 

مچنین این اطلاعات اقتباس شده است. ه ]18، 17[

برحسب فاصله نقاط مختلف شبکه از یکدیگر محاسبه 

 گردیده است.



 

ره
جی

 زن
که

شب
ی 

اح
طر

دم
ط ع

رای
 ش

در
ی 

ک
زش

ت پ
ما

خد
ی 

برا
ار 

ید
 پا

ین
أم

ت
ت

عی
ط

ق
 

 

 

 02    7951بهار  -95شماره  – بیستمسال 

 اندازی مراکز خدمات پزشکی و نقاط تقاضا( شمایی از مراکز تأمین، نقاط مورد نظر راه1شکل)

 ( هزینه انتقال هر واحد کالای امدادی بین مراکز تأمین و مراکز توزیع ) بر حسب ده تومان(2جدول)

  نکا رودبار قزوین گرمسار تهران اشانک

 گرگان 27۵ 16176۵ 13676۵ 11676۵ 11426۵ 16176۵

 آمل 2226۵ 11426۵ 8926۵ 6786۵ 6676۵ 11326۵

 قزوین 11926۵ 2۵1 12۵ 71۵ 37۵ 991

 سمنان ۵626۵ 96۵ 96۵ 2۵1 641 121۵

 اراک 14۵1 11176۵ 7۵76۵ 11726۵ 6826۵ ۵7۵

 اصفهان 181۵ 14۵1 1211 14376۵ 11476۵ 4۵۵

 

 ( هزینه انتقال جریان بین مراکز بالقوه خدمات پزشکی و نقاط تقاضا )برحسب ده تومان(9جدول )

توابع 

 9تهران

توابع 

 2تهران

توابع 

 1تهران
   مازندران گیلان کرج قم 1تهران 2تهران 9تهران 4تهران 5تهران 1تهران

 نکا 211 971 9۵1 1148 74۵ 7826۵ 73۵ 7376۵ 7676۵ 7۵76۵ 8176۵ 4176۵ 9176۵

 رودبار 114۵ 2376۵ ۵2۵ 91۵ 6776۵ 64۵ 671 66۵ 641 42۵ 77۵ 87۵ 711

 قزوین 9476۵ 4626۵ 32۵ 71۵ 4376۵ 39۵ 421 41۵ 391 1۵2 ۵2۵ 62۵ 4۵1

 گرمسار 63۵ 11۵26۵ 341 ۵126۵ 391 41۵ 381 371 3926۵ 3۵76۵ 37۵ 2۵1 4۵1

 تهران 6226۵ 8626۵ 1۵1 331 71 6۵ 626۵ ۵1 4۵ 426۵ 111 211 12۵

 کاشان 11876۵ 14276۵ 471 28۵ 6826۵ 67۵ 671 6۵۵ 64۵ 63۵ 61۵ 66۵ 7۵1
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و متغیرهای  هااندیس شرایط، قالب تحت موردنظر اطلاعات

وارد شده است. سپس  GAMSافزار مدل ریاضي در نرم

 کمکافزار وارد شده و به این نرم محیط در ریاضي مدل روابط

 سازی شده است.های آن، این مدل ریاضي بهینهکنندهحل

در شرایط بهینه شهرهای نکا، تهران و کاشان به عنوان 

اند. این نقاط پس رساني پزشکي انتخاب شدهمراکز خدمت

سازی تقاضا برای شهرهای خود، سایر شهرها را از برآورده

ن های سیستم در ایکنند. کل هزینهدهي مينیز سرویس

میلیون تومان برآورد شده است  6۵1میلیاد و 9حالت حدود 

که از بودجه کل تعیین شده نیز کمتر است. نکته قابل توجه 

ها در این مسئله آن است که درصد زیادی از افزایش هزینه

به خاطر در نظر گرفتن اختلال در مراکز پزشکي است. اما از 

اقعي است، آنجا که در شرایط واقعي حذف این فرض غیر و

رساني که در شرایط غیر پایدار بنابراین هر سیستم خدمت

هایي بالاتر از سیستم گیرد، هزینهمورد بررسي قرار مي

کاملاً پایدار خواهد داشت. به همین دلیل تمرکز بر کاهش 

 ای برخوردار است.ویژه اهمیت از هاسیستم نوع این در هاهزینه

یاضي ارائه شده سطح ترین عوامل مدل ریکي از کلیدی

منظور بررسي تأثیر این پارامتر پایداری مطلوب آن است. به

بر مسئله مورد بررسي به تحلیل حساسیت این مورد 

به  8/1تا  ۵/1شود. برای این منظور مقادیر بین پرداخته مي

صورت متغیر برای این پارامتر در نظر گرفته و نتایج آن 

د مقدار تابع هدف به ( رون2گزارش شده است. در شکل )

 ازای تغییرات سطح پایداری نشان داده شده است.
  

 
 

 ( تأثیر سطح پایداری بر تابع هدف2شکل ) 

 

شود افزایش سطح پایداری تا که مشاهده ميطورهمان

های سیستم شده و از آن درصد منجر به افزایش هزینه 71

این با ها روند کاهش خواهد داشت. بنابربه بعد کل هزینه

توان در درصد مي 71انتخاب مقادیر سطح پایداری بالای 

 جویي قابل توجهي کرد.های کل صرفههزینه

 تحلیل حساسیت مدل ریاضی

های مهم در مدل ریاضي مقادیر پارامترهای یکي از جنبه

آن است. در شرایط واقعي ممکن است این مقادیر دچار 

این تغییرات بررسي تغییر و نوسان شود. بنابراین لازم است 

ترین شده و روند آنها مورد تحلیل قرار گیرد. یکي از مهم

پارامترهایي که ممکن است دچار نوسان شود، مقدار 

تقاضای نقاط آسیب دیده در سناریوها است. بر این اساس 

( 2/1تا 8/1مقادیر مشخص شده در ضریب تغییرات )بین 

ضي قرار ضرب شده و مقدار تعدیل شده آن در مدل ریا

گیرد. گرفته و مقدار بهینه تابع هدف مورد بررسي قرار مي

صورت برای مطالعه موردی انجام شده و نتایج آن به روند این

 ( بیان شده است.4خلاصه در جدول )

 (: خروجی تحلیل حساسیت مدل ریاضی4جدول)

 ضریب تغییرات 168 169 1 161 162

 ه تابع هدف )میلیارد تومان(مقدار بهین 867 9611 966۵ 1162 166۵
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 ( ارائه شده است.3همچنین برای درک بهتر این تحلیل حساسیت شکل )
 

 
 (: خروجی تحلیل حساسیت  به ازای مقادیر مختلف ضریب تغییرات9شکل)

 

( نشان داده شده است، چنانچه 3که در شکل )طورهمان

( 9/1 درصد کاهش یابد )ضریب تغییرات 11تقاضا به اندازه 

یابد و های سیستم به میزان کمي کاهش ميکل هزینه

ها خواهد بود. این در میلیاد کل هزینه 9همچنین حدود 

درصد افزایش داشته باشد  11حالي است که چنانچه تقاضا 

میلیاد شده و از  11ها حدود ( هزینه1/1)ضریب تغییرات 

گر حجم بودجه تعیین شده فراتر خواهد رفت. به عبارتي دی

تر از کاهش مدل نسبت به افزایش تقاضا بسیار حساس

تقاضا است بنابراین لازم است برآورد بسیار مناسبي از مقدار 

 تقاضا در سناریوهای مختلف قبل از وقوع بحران انجام داد.
 

 گیرینتیجه

در این مقاله به ارائه یک مدل ریاضي در زمینه طراحي 

عیت و اختلال شبکه خدمات پزشکي تحت شرایط عدم قط

رساني جدید، تأسیس مراکز خدمتپرداخته شد. همچنین 

برای  های ارتباطي موجودهای ارتباطي جدید و ارتقاء راهراه

برای نشان دادن پشتیباني از شبکه موجود مطرح شد. 

کاربردی بودن این تحقیق، یک مطالعه موردی در منطقه 

دهنده دی نشانالبرز ایران مورد بررسي قرار گرفت. نتایج عد

درست و منطقي بودن نتایج حاصل از مدل ریاضي است. در 

های مختلف توان این مدل را برای شبکهاین شرایط مي

 تحت اختلال مورد بررسي و مقایسه قرار داد.
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