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چکیده
گذشته و به تدریج مکان‌یابی شده‌اند، این نیاز  گسترش مناطق شهری، تغییرات جمعیتی و اینکه تسهیلات موجود طی سال‌های  با توجه به 
گرفته و در صورت نیاز اصلاحاتی در ساختار شبکه‌ها ایجاد شود. در این مقاله  که همه تسهیلات موجود تحت بررسی دوباره قرار  به وجود می‌آید 
کنونی تسهیلات موجود بررسی شده  با ارائه یک مدل مکان‌یابی- مکان‌یابی مجدد برای تسهیلات بیمارستانی با رویکرد سلسله مراتبی، وضعیت 
کنونی تسهیلات، راهکارهایی برای بستن، تغییر ظرفیت و بازکردن تسهیلات تازه ارائه خواهد شد.  و در صورت نیاز به ایجاد تغییرات در ساختار 
کمینه‌سازی هزینه‌های ساختار است. در مدل‌ پیشنهادی احتمال رخداد اختلالات  اهداف مدل پیشنهادی شامل بیشینه‌سازی پوشش تقاضا و 
گرفته شده است. از طرف دیگر شعاع پوشش و میزان ظرفیت هر یک از تسهیلات  ج شدن یک تسهیل در نظر  و بحران‌هایی نظیر از دسترس خار
بیمارستانی بر روی کیفیت و سرعت پاسخ‌دهی اثرگذار است؛ پس در این مقاله سطوح ظرفیت تسهیلات و شعاع پوشش تسهیلات به صورت متغیر در 
کثر تا چه شعاعی را پوشش بدهد. برای حل مدل 2 هدفه پیشنهادی از  گرفته می‌شود. شعاع پوشش متغیر بدین معنی است که هر تسهیل حدا نظر 
روش محدودیت اپسیلون استفاده می‌شود. در پایان، مدل پیشنهادی بر روی تسهیلات بیمارستانی شهر قم به عنوان نمونه مطالعاتی پیاده‌سازی 

که با حل مدل پیشنهادی میزان پوشش تقاضا به میزان قابل قبولی افزایش می‌یابد. و نشان داده شده 
کلیدی: مسئله مکان‌یابی- مکان‌یابی مجدد، تسهیلات بیمارستانی، شعاع پوشش متغیر، بحران. کلمات 

Bi-objective mathematical modelling for a 
location-relocation problem of hierarchical 
healthcare facilities under uncertainty and 
disaster 
Mohammad Reza Korzebor1, Reza Tavakkoli-Moghaddam*2

Abstract

Since the expansion of urban areas, demographic changes and the existing facilities have gradually been estab-
lished over the past years, there is a need for them to take a re-examination and it improve in the structure of 

the networks if needed. This study aims to investigate the recent facilities by building a model for locating and re-
locating hospital facilities in a hierarchical approach. Additionally, there are some solutions for closing, chang-
ing the capacity and opening new facilities if it needs to change in the current structure of facilities. The purposes 
of this study consist of maximizing the demand coverage and minimizing the structure cost. This model consid-
ers the probability occurrence of disturbances and crises, such as the lack of the availability and easy access. On 
the other hand, coverage radius and the capacity of each hospital facility are affected on the quality and speed of 
responses so that this study attempts to examine the capacity levels related to facilities and their coverage radius. 
This means how long any facility can cover the maximum distance of the access point. It is used of the Epsilon-
constraint method in order to solve the proposed bi-objective model. As a result, this model is implemented as 
a case study in Qom Hospital facilities and it is shown that the amount of the demand coverage is increased in an 
acceptable level.
Keywords: Location-relocation problem, Hospital facilities, Variable coverage radius, Disaster.
1 M.Sc., School of Industrial Engineering, College of Engineering, University of Tehran, Tehran, Iran
2 Professor, School of Industrial Engineering, College of Engineering, University of Tehran, Tehran, Iran
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مقدمه

گسترش مناطق شهری، تغییرات جمعیتی و اینکه  با توجه به 
مکان‌یابی  تدریج  به  و  گذشته  ســال‌هــای  طی  موجود  تسهیلات 
که همه تسهیلات موجود تحت  شده‌اند، این نیاز به وجود می‌آید 
ساختار  در  اصلاحاتی  نیاز  صــورت  در  و  گرفته  قــرار  مجدد  بررسی 
که در هر برهه از  که تصمیماتی  شبکه‌ها ایجاد شود. به این معنی 
گرفته شده‌اند، یک‌بار به صورت یکپارچه و در ارتباط با هم  زمان 
مکان‌های  آیا  که  شود  بررسی  دیگر  بار  و  بگیرند  قرار  بررسی  مورد 
ع  موضو ایــن‌رو  از  خیر؟  یا  هستند  بهینه  جامع  طــور  به  تسهیلات 
که در آن سعی می‌شود  ح می‌شود  مکان‌یابی مجدد تسهیلات مطر
تا همه منطقه مورد نظر از نظر بهینه بودن مکان تسهیلات بررسی 
این  شــود.  انجام  آن  در  دوبــاره  مکان‌یابی  نیاز  صــورت  در  و  شــده 
مکان‌یابی مجدد می‌تواند شامل تأسیس تسهیل تازه، بستن یک 
تسهیل موجود و تغییر سطح ظرفیت یک تسهیل باشد. در صورتی 
که مکان‌یابی مجدد بر روی منطقه مورد نظر صورت نگیرد، با یک 
کدام در زمانی  که هر  تعداد جواب بهینه محلی روبرو خواهیم بود 
کلی را  خاص به دست آمده‌اند و نه تنها ممکن است جواب بهینه 
به ما ندهند، بلکه تغییرات تقاضای ایجاد شده در طول زمان هم 
گرفته نمی‌شود. جائو بیگاتی و همکاران ]1[ در یک  در آنها در نظر 
مدل سلسله‌مراتبی به مکان‌یابی مجدد برای تسهیلات پرداختند. 
ارتباطی  راه‌هـــای  شبکه  مجدد  مکان‌یابی  بر  عــاوه  آنها  مــدل  در 
تصمیم‌گیری  همزمان  که  ترتیب  این  به  می‌شود.  بازطراحی  هم 
کنند  کدام راه باید به سطح تازهی تغییر  کدام تسهیل و  که  می‌شود 
و  پائول  دیگر  تحقیق  در  شــود.  بیشینه  تسهیلات  به  دسترسی  تا 
گرفتن ماهیت سلسله‌مراتبی  همکاران ]2[ در یک تحقیق با در نظر 
تسهیلات به بررسی مکان‌های تسهیلات موجود و انجام مکان‌یابی 
بهره‌وری  افزایش  و  تسهیلات  مکان  بهبود  برای  تسهیلات  مجدد 
آنها در مدل قطعی خود برای هر تسهیل شعاع پوشش  پرداختند. 
گرفته‌اند. گرفتند؛ اما ظرفیت تسهیلات را نامحدود در نظر  را در نظر 
حوزه  تسهیلات  مکان‌یابی  پیرامون  زیــادی  بسیار  مطالعات 
ــده اســـت. بــر اســـاس تحقیق  بــا پــوشــش تقاضا انــجــام ش ســامــت 
مکان‌یابی  تــوان  می  کلی  طور  به   ]3[ همکاران  و  جاوید  احمدی 
و  اورژانسی  تسهیلات  مکان‌یابی  به 2 دسته  را  سیستم سلامت  در 
که دسته اول شامل مکان‌یابی تسهیلاتی  کرد  غیراورژانسی تقسیم 
هم  دوم  دسته  و  خون  بانک‌های  و  درمانگاه  بیمارستان،  مانند 
کز  اورژانس، مرا کز تروما،  شامل مکان‌یابی تسهیلاتی هم چون مرا
مکان‌یابی  در  اســـت.  آمــبــولانــس  ایستگاه‌های  و  مــوقــت  درمــانــی 
تقسیم  بخش   2 به  را  تسهیلات  می‌توان  هم  اورژانسی  تسهیلات 
کز اورژانس و تسهیلات موقتی مثل  کرد: تسهیلات ثابت همانند مرا

کیپ‌های امدادرسانی در شرایط خاص. ا
ع تسهیلات ثابت سیلوا و سرا ]4[ به مطالعه مکان‌یابی  در موضو
پوششی  مکان‌یابی  مــدل  یک  آنها  پرداخته‌اند.  اورژانـــس  کز  مرا
گرفتند. براناس و همکاران ]5[ به بررسی  مبتنی بر صف را در نظر 
هلیکوپتر  فرود  سکوی  و  نگهداری  محل  تروما،  کز  مرا مکان‌یابی 
کر ]6[ مطالعه مکان‌یابی مجدد ایستگاه‌های  کالسار و وا پرداختند. 

ع تسهیلات موقت هم جیا و  آتش‌نشانی را انجام دادند. در موضو
که در آن به مکان‌یابی  گسترش مدلی پرداختند  ]7[ به  همکاران 
انباشته‌های دارویی و سپس به مکان‌یابی مکان‌های توزیع اقلام 

دارویی پس از یک اختلال می‌پردازد.
ح  که در مسئله مکان‌یابی تسهیلات مطر از چالش‌هایی  یکی 
گرفتن تسهیلات در نقاط مختلف به صورت یکسان و  است، در نظر 
که ویژگی‌های  با خدمات و ظرفیت مشابه است. این در حالی است 
نیازهای موجود  ع و مقدار  نقاط مکان‌یابی‌شده، محدودیت‌ها، نو
در هر منطقه لزوماً با یکدیگر مشابه نیستند و این تفاوت‌ها باعث 
کافی را نداشته  کارایی  گرفتن تسهیلات  که یکسان در نظر  می‌شود 
که در  کرد  باشد. از جمله این تفاوت‌ها می‌توان به این مورد اشاره 
نیاز  بالا  ظرفیت  با  تسهیلاتی  به  زیاد  جمعیت  کم  ترا با  منطقه‌ای 
است. با وجود این شرایط برای رسیدن به یک جواب بهینه باید 
تسهیلاتی با ویژگی‌ها و ظرفیت‌های مختلف را در نظر گرفت که این 
مورد در ادبیات مکان‌یابی با عنوان سلسله‌مراتبی بودن تسهیلات 

شناخته می‌شود.
تسهیلات  مــکــان‌یــابــی  زمــیــنــه  در  زیــــادی  بــســیــار  تحقیقات 
هدف  با   ]8[ همکاران  و  اسمیت  است.  شده  انجام  سلسله‌مراتبی 
در  گسترده  کاربردهای  با  سلسله‌مراتبی  مکان‌یابی  مدل  یک  ارائه 
از اهداف  که در آن ترکیبی  گون به مدلی دست یافتند  گونا شرایط 
داشــت.  وجـــود  سلسله‌مراتبی  چــارچــوب  در  عــدالــت  برگیرنده  در 
بر  عــاوه  سلسله‌مراتبی  مدل  یک  در   ]1[ همکاران  و  بیگاتی  جائو 
هم  را  ارتباطی  راه‌هـــای  تسهیلات  گرفتن  نظر  در  سلسله‌مراتبی 
سلسله‌مراتبی در نظر می‌گیرند. در تحقیق آنها مدل به طور همزمان 
بدین  می‌کند؛  تصمیم‌گیری  ارتباطی  راه  و  تسهیل  سطح  مورد  در 
کند  کدام تسهیل و راه ارتباطی باید به سطحی تازه تغییر  که  ترتیب 
کنان پهلیوان  تا دسترسی به همه سطوح تسهیلات بیشینه شود. 
که در آن به ارائه مدل تازه  و همکاران ]9[ تحقیقی را انجام دادند 
که علاوه بر اینکه تسهیلات سلسله‌مراتبی  سلسله‌مراتبی پرداختند 
از  هستند و هر تسهیل می‌تواند خدمات تسهیلات سطوح پایین‌تر 
خود را هم ارائه بدهد؛ متقاضیان هم سلسله‌مراتبی فرض شده‌اند 
و هر متقاضی در هر سطح تقاضای خدمات سطوح پائین‌تر را هم 
گونی همچون تأسیس  گونا دارد. در این مدل می‌توان تصمیمات 
کاهش ظرفیت حمل‌و‌نقل عرضی  یا حذف یک تسهیل و افزایش یا 
مدل  یک   ]10[ همکاران  و  خودمانی-یزدی  می‌شود.  گرفته  هم 
مــرور  یــک  ــرای  ب کــردنــد.  ارائـــه  هدفه   2 مکان‌یابی  سلسله‌مراتبی 
به تحقیق  بر روی مسائل مکان‌یابی سلسله‌مراتبی می‌توان  کامل 

کرد.  کونترراس و اورتیز-آستوکیزا مراجعه 
گذشته رایج بوده،  که در مسائل مکان‌یابی در  یکی از فرضیاتی 
فرض فعال بودن تسهیلات در شرایط مختلف است. اما این فرض 
دلایل  به  تسهیلات  دارد  امکان  و  نیست  برقرار  واقعی  دنیای  در 
اختلال  رخداد  دلایل  شوند.  متوقف  و  شده  اختلال  دچار  مختلفی 
می‌توانند طبیعی مثل اختلال در اثر زلزله و یا انسانی مثل اختلال در 
گرفتن احتمال رخداد اختلال  اثر اعتصاب باشند. بنابراین در نظر 
ع اختلال هم بتواند  که در شرایط پس از وقو در مسئله و ارائه مدلی 

کاربرد بالایی برخوردار است. کار خود ادامه دهد، از اهمیت و  به 
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برای  اعتماد  قابل  مدلی   ]11[ همکاران  و  فراهانی  زنجیرانی 
کرده‌اند. آنها با  کاربرد در شرایط عادی و در زمان وجود اختلال ارائه 
کردن پوشش و با درنظرگرفتن احتمال رخداد اختلال  هدف بیشینه 
کرده‌اند. قضاوتی و همکاران ]12[ به دنبال مکان‌یابی  مدل‌سازی 
در  مختلف  سناریوهای  درنظرگرفتن  و  سلسله‌مراتبی  تسهیلات 
شرایط وجود احتمال اختلال برای راه‌های ارتباطی هستند. شن و 
]13[ در مدلی قابل اعتماد، احتمال رخداد اختلال برای  همکاران 
کردند.  گرفتند و مدل تصادفی دومرحله‌ای ارائه  تسهیلات را در نظر 
گرفتن  لیم و همکاران ]14[ هم به ارائه مدلی قابل اعتماد با در نظر 
که  احتمال رخداد اختلال پرداختند. در این تحقیق فرض می‌شود 
برخی تسهیلات قابل اعتماد هستند و احتمال رخداد اختلال برای 
آزاد و  آنها وجود ندارد و برای برخی دیگر این احتمال وجود دارد. 
همکاران ]15[ احتمال رخداد اختلال را برای نقاط توزیع و همچنین 
وسیله‌های حمل‌ونقل در نظر گرفتند و به ارائه مدل طراحی زنجیره 
ارائه  به   ]16[ همکاران  و  توکلی  پرداخته‌اند.  اعتماد  قابل  تأمین 
که در آن  آوار در شرایط بحران پرداخته‌اند  ک‌سازی  مدلی برای پا
امکان مسدود شدن راه‌ها وجود دارد. جمال ارکات و همکاران ]17[ 
اورژانــس  تسهیلات  مسیریابی  و  مکان‌یابی  مدل  یک  ارائــه  به  هم 
زمان  در  ارتباطی  مسیرهای  خرابی  احتمال  آن  در  که  پرداخته‌اند 
]18[ در  نژاد و همکاران  گرفته شده است. روحانی  بحران در نظر 
کردند تا تعادلی بین قابلیت اعتماد بر سیستم،  تحقیق خود تلاش 
که  در حالی  کنند؛  ایجاد  و هزینه‌های عملیاتی  کل  سرمایه‌گذاری 
ظرفیت  بــا  و  چــنــدلایــه‌ای  تسهیلات  صــورت  بــه  آنها  مــدل  ساختار 
محدود است. محمدی و همکاران ]19[ هم مدلی قابل اعتماد با 
که در آن عدم قطعیت  کردند  تسهیلات دارای ظرفیت محدود ارائه 
گرفته‌اند. اهداف این مدل  ارتباطی را در نظر  تسهیلات و راه‌های 
کل و بیشینه زمان حمل‌ونقل است. برای مطالعات  کاهش هزینه 
چ ]20[  بیشتر در زمینه اختلال در تسهیلات به تحقیق اسکاپارا و چر

کنید. مراجعه 
که در مکان‌یابی و مکان‌یابی مجدد تسهیلات  از موارد دیگری 
کرد، محدودیت‌های ظرفیت تسهیلات است؛ به  باید به آن توجه 
دارای  مختلف  کتورهای  فا به  توجه  با  تسهیل  هر  که  ترتیب  این 
ارائه  به  نمی‌تواند  ظرفیت  این  از  بیش  که  است  محدود  ظرفیتی 
برای  محدود  ظرفیت  گرفتن  نظر  در  ــن‌رو  ای از  بــپــردازد.  سرویس 
تسهیلات ضرورت می‌یابد. مایکل وایدنر و همکاران ]21[ و جمالی 
را  نقلیه  وسایل  و  تسهیلات  ظرفیت  ترتیب  به   ]22[ همکاران  و 
محمدی  و   ]18[ همکاران  و  نژاد  روحانی  گرفتند.  نظر  در  محدود 
را  تسهیلات  ظرفیت  شد،  اشاره  که  همانطور  هم   ]19[ همکاران  و 

گرفتند. محدود در نظر 
سرعت  روی  بر  مستقیمی  اثر  تسهیلات  با  تقاضا  نقاط  فاصله 
تسهیلات  پوشش  شعاع  به  توجه  رو  این  از  دارد؛  خدمت  دریافت 
اشکال  به  می‌تواند  پوشش  شعاع  گرفتن  نظر  در  می‌یابد.  اهمیت 
کثر و یا حداقل شعاع پوشش، شعاع پوشش  مختلفی همچون حدا
گرفته شود. پائول و همکاران  تدریجی و شعاع پوشش متغیر در نظر 
نظر  در  را  پــوشــش  شــعــاع  کثر  حدا و  حــداقــل  خــود  تحقیق  در   ]2[
کسیسی و همکاران ]23[ شعاع پوشش تدریجی را برای  گرفته‌اند. 

ارائه  ]24[ در مدل  گرفته‌اند. مهری و همکاران  تسهیلات در نظر 
را محدود و به صورت متغیر در  شده خود شعاع پوشش تسهیلات 
گرفتند. این شعاع محدود در ساعات و شرایط مختلف متفاوت  نظر 

است.
بسیاری از مسائل مکان‌یابی دارای چند هدف هستند. اهدافی 
ادامه  در  می‌شوند،  گرفته  نظر  در  مکان‌یابی  مسائل  در  معمولًا  که 
مــواردی  رایج‌ترین  از  یکی  هزینه  می‌شوند.  بیان  خلاصه  طور  به 
می‌شود.  لحاظ  هــدف  عنوان  به  مکان‌یابی  مسائل  در  که  اســت 
ع متغیر و ثابت تقسیم  که در 2 نو هزینه دارای انواع مختلفی است 
همه  شامل  که  هدف  یک  مکان‌یابی  مسائل  در  معمولًا  می‌شود. 
انواع هزینه‌ها است را در نظر می‌گیرند. مورد بعدی میزان پوشش 
کار می‌رود. به این ترتیب  کثری به  که در مسائل پوشش حدا است 
مدل  به  تقاضا  پوشش  میزان  بیشینه‌سازی  بــرای  هــدف  یک  که 

اضافه می‌شود.
نظر  در  چندهدفه  مسائل  با  برخورد  در  مختلفی  رویکردهای 
ح هستند: 1( رویکرد  گرفته می‌شود. برخی از این رویکردها بدین شر
بر  و  شــده  اولویت‌بندی  مختلف  اهــداف  آن  در  که  سلسله‌مراتبی 
برنامه‌ریزی  رویکرد   )2 می‌شوند.  بهینه‌سازی  خود  اولویت  اساس 
نظر  در  محدودیت  عنوان  به  مدل  اهــداف  همه  آن  در  که  آرمانی 
از  نظر  مــورد  مقدار  یک  هم  هــدف  تابع  هر  بــرای  می‌شوند.  گرفته 
رساندن  حداقل  به  رویــکــرد  ایــن  در  هــدف  مــی‌شــود.  تعیین  پیش 
مقدار هر تابع هدف از مقدار از پیش تعیین شده است. 3( رویکرد 
که  همزمان یا پارتو در آن به دنبال یافتن همه جواب‌هایی هستیم 
ارزش یکسانی دارند و تصمیم‌گیری در انتخاب یک جواب بر عهده 
روش  پارتو،  یا  همزمان  رویکردهای  میان  از  است.  تصمیم‌گیرنده 
محدودیت اپسیلون در ادبیات اخیر مکان‌یابی تسهیلات بیشتر به 

گرفته شده است]2[. کار 
اسمیت و همکاران ]8[ چنانچه در قبل بیان شد به مدلی دست 
از اهداف در برگیرنده عدالت در چارچوب  که در آن ترکیبی  یافتند 
سلسله‌مراتبی وجود داشت. ژو و همکاران ]25[ در تحقیق خود به 
کز تروما در  ارائه مدلی برای مکان‌یابی تسهیلات سلسله‌مراتبی مرا
یافتن  دنبال  به  چندهدفه  مدل  این  در  پرداخته‌اند.  چین  شنزن 
ارتقای میزان تخصیص است. اهداف در  و  نقاط بهینه تسهیلات 
کنش، بیشینه‌سازی پوشش،  کمینه‌سازی زمان وا این مدل شامل 
هستند.  هزینه  کمینه‌سازی  و  سرویس‌دهی  کیفیت  بیشینه‌سازی 
برای  هدفه   2 مدلی  خــود  تحقیق  در   ]26[ همکاران  و  باتاچاریا 
مکان‌یابی ارائه کردند که در آن به ایجاد یک موازنه بین کمینه‌سازی 
کمینه‌سازی بیشترین مسافت طی‌شده  کل هزینه حمل‌ونقل و هم 
تا یک تسهیل می‌پردازند.  از یک نقطه تقاضا  برای ارضای تقاضا 
چانتا و همکاران ]27[ هم در 3 مدل 2 هدفه به ایجاد موازنه بین 
کمینه‌سازی  عدالت و اهداف دیگر پرداختند. 3 هدف دیگر شامل 
تقاضای  کمینه‌سازی  تسهیل،  تا  تقاضا  نقطه  فاصله  بیشترین 
کمینه‌سازی نقاط پوشش‌داده‌نشده روستایی  پوشش‌داده‌نشده و 
]28[ هم در مدلی 2 هدفه زنجیره  می‌شود. منصوری و همکاران 
و  عشقی  پرداختند.  کمبود  و  هزینه  کمینه‌سازی  به  خون  تأمین 
]29[ یک مدل‌ برنامه‌ریزی ریاضی 2 هدفه برای مسأله  همکاران 
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ع بحران  مکان‌یابی-مسیریابی-موجودی تحت شرایط شرایط وقو
گرفتن عدم قطعیت تقاضا و قابلیت اطمینان تسهیلات  با در نظر 
فاز  در  کــل  هــای  هزینه  کمینه‌سازی  آن  اهـــداف  کــه  دادنـــد  ارائـــه 
کل پاسخگویی هستند. آنها برای  آماده‌سازی، پاسخگویی و زمان 
مبنای  بر  ژنتیک  الگوریتم‌های  از  پیشنهادی  ریاضی  مــدل  حل 
کستری چندهدفه  گرگ خا رتبه‌بندی نامغلوب‌ها )NSGA-II( و 
کردند. عباسی و همکاران ]30[ هم مدلی  )MOGWO( استفاده 
محصولات  بــرای  مکان‌یابی-توزیع  مسئله  بــرای  هدفه   2 ریاضی 
کل  هزینه  کمینه‌سازی  آن  اول  هدف  که  دادنــد  ارائــه  غیرپژشکی 
است.در  توزیع  زمانی  افق  کل  کمینه‌سازی  آن  و هدف دوم  توزیع 
برای  مجدد  مکان‌یابی  و  مکان‌یابی  مدل  یک  ارائه  به  مقاله  این 
پوشش  بهبود  برای  پیشنهاداتی  ارائه  و  موجود  تسهیلات  ارزیابی 
تقاضا پرداخته می‌شود و تسهیلات به صورت سلسله‌مراتبی در نظر 
گرفته می‌شوند. برای بالا بردن قابلیت اعتماد مدل ریسک اختلال 
گرفته می‌‌شود. ریسک اختلال به صورت در نظر  تسهیلات در نظر 
گرفتن سناریوهای محتمل است. ظرفیت تسهیلات سلسله‌مراتبی 
گرفته می‌شوند و سطح  محدود بوده و در 3 سطح ظرفیت در نظر 
بهینه‌سازی  برای  می‌شود.  تعیین  تسهیل  هر  برای  بهینه  ظرفیت 
بوده  محدود  هم  تسهیلات  پوشش  شعاع  تقاضا  پوشش  بهبود  و 
نمونه  ارائه  به  پایان  در  گرفته می‌شود.  نظر  در  متغیر  به صورت  و 
نتایج  و  پرداخته می‌شود  بیمارستانی شهر قم  مطالعاتی تسهیلات 

حل مدل ارائه می‌شود.
و  مسئله  بیان  بــه  ابــتــدا  ــت:  اس ح  شــر بدین  مقاله  ایــن  ادامـــه 
مــفــروضــات آن مــی‌پــردازیــم، ســپــس مـــدل ریــاضــی اصــلــی و مــدل 
استفاده  با  مدل  حل  بعدی  بخش  در  می‌شود.  ارائه  تکمیل‌کننده 
نتایج  هم  آن  از  پس  می‌شود.  ارائــه  اپسیلون  محدودیت  روش  از 
عددی حاصل از نمونه مطالعاتی و تحلیل حساسیت ارائه می‌شود. 
در نهایت به نتیجه‌گیری و ارائه پیشنهادهایی برای تحقیقات آتی 

پرداخته می‌شود.

بیان مسئله و ارائه مدل ریاضی

تسهیل  تعدادی  که  می‌شود  فــرض  پیشنهادی  مــدل  ایــن  در 
در سطوح مختلف در منطقه مورد بررسی وجود دارند و باید میزان 
که  صورتی  در  و  شوند  بررسی  تسهیلات  این  توسط  تقاضا  پوشش 
از  که  باشد  داشته  وجــود  تسهیلات  مکان  یا  و  ظرفیت  در  تغییری 
و  مکان  در  تغییرات  این  باشد؛  توجیه‌پذیر  هم  هزینه  میزان  نظر 
از تسهیلات  نویی  نهایتاً ساختار  ایجاد می‌شود.  ظرفیت تسهیلات 
از  بعضی  ظرفیت  و  مــکــان  آن  در  کــه  مــی‌شــود  ارائـــه  بیمارستانی 
افزایش  تقاضا  پوشش  میزان  مقابل  در  اما  یافته؛  تغییر  تسهیلات 
ارائه  تکمیل‌کننده  مدلی  و  اصلی  مدلی  مقاله  این  در  است.  یافته 
می‌شود و نقش مدل تکمیل‌کننده تعیین میزان بهینه توابع هدف 
توابع هدف در هر  بهینه  تعیین میزان  از  در هر سناریو است. پس 
سناریو این مقادیر بهینه در محدودیت‌های ویژه در مدل اصلی قرار 

کلی دست پیدا می‌کنیم. گرفته و به مقدار بهینه 
موجود  تسهیلات  بهینگی  بــررســی  دنــبــال  بــه  مسئله  ایــن  در 
بالاتری  تقاضای  پوشش  سطح  بــه  کــه  هــدف  ایــن  بــا  می‌باشیم؛ 

بــا درنــظــرگــرفــتــن صرفه  بــررســی خــود  ایــن منظور در  بــه  بــرســیــم. 
حذف  تسهیل،  تأسیس  می‌پردازیم:  اقــدامــات  ایــن  به  اقتصادی 

کاهش ظرفیت تسهیل. تسهیل، افزایش و 
مفروضات مسئله

• و 	 شــده  تشکیل  منطقه  تــعــدادی  از  مطالعه  مــورد  مــحــدوده 
مناطق هم خود زیرمجموعه محدوده بزرگتری به نام ناحیه 

هستند.
• در این مقاله 3 سطح تسهیل در نظر گرفته شده؛ تسهیل سطح 	

عهده  را  اولیه  خدمات  ارائه  و  بوده  سطح  پائین‌ترین  که   w
دارد. تسهیل سطح c که به ارائه خدمات تکمیلی می‌پردازد و 
که به ارائه پیشرفته‌ترین خدمات   h در نهایت تسهیل سطح

پرداخته و هم خدمات سطح c را هم ارائه می‌دهد.
• یک 	 و   w سطح  تسهیل  یک  وسیله  به  باید  تقاضا  نقطه  هر 

تسهیل سطح c وهم یک تسهیل سطح h پوشش داده شود؛ 
اما تسهیلات سطح h می‌توانند خدمات سطح c را هم ارائه 
بدهند. از این‌رو در صورتی که یک نقطه تقاضا تحت پوشش 
آن  گرفتن  قــرار  به  لزومی  دیگر  بگیرد،  قــرار   h سطح  تسهیل 

نقطه تقاضا تحت پوشش تسهیل c وجود ندارد.
• در هر منطقه باید لااقل یک تسهیل در سطح w وجود داشته 	

باشد.
• 	 c در یک منطقه نمی‌توان به طور همزمان هم تسهیل سطح

داشته باشیم و هم تسهیل سطح h داشته باشیم.
• در یک ناحیه نمی‌توان بیش از یک تسهیل سطح h قرار داد.	
• گرفته می‌شود.	 تقاضا به صورت نقطه‌ای در نظر 

مجموعه‌ها و اندیس‌ها
Nمجموعه نقاط شبکه

Bمجموعه مناطق موجود در مدل

Rمجموعه ناحیه‌های موجود در مدل

Sمجموعه سناریوهای موجود
Frr محموعه گره‌های موجود در ناحیه

i N∈اندیس نشان‌دهنده نقاط تقاضا

j N∈اندیس نشان‌دهنده نقاط نامزد برای تأسیس تسهیل

{ }, ,l h c w∈اندیس مربوط به سطح تسهیل
tاندیس مربوط به سطح ظرفیت

bاندیس مربوط به منطقه

b
N N∈b گره‌های موجود در منطقه

rاندیس مربوط به ناحیه
sاندیس مربوط به هر سناریو

پارامترها

i
hi تقاضای نقطه

,
l
j t

F
هزینه ثابت تأسیس تسهیل در سطح l در نقطه j  با 

t سطح ظرفیت
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t
levelt میزان ظرفیت مربوط به سطح

,
l
j t

Q
1 اگر تسهیل در سطح l در نقطه j  و سطح ظرفیت t از 

قبل وجود داشته باشد؛ 0 در غیر این‌صورت

lP
تعداد تسهیل در سطح l که باید در پایان وجود داشته 

باشد.

,i j
dj و i فاصله بین دو نقطه

Mیک مقدار بسیار بزرگ

r
p

سطح قابل قبول در انحراف از میزان بهینه هر سناریوها 
در مدل اصلی

متغیرهای تصمیم

*
s
ρمیزان بهینه تقاضای پوشش داده شده در هر سناریو

*
s
τمیزان بهینه هزینه در هر سناریو

1 در صورتی که تقاضای نقطه i در سناریوی s پوشش 
داده شود؛ 0 در غیر این‌صورت
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می‌دهد. تابع هدف )2( هزینه ناشی از تغییرات در ساختار تسهیلات 
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کند؛ از این‌رو در رابطه‌ی )4( این فرض  به تسهیل سطح h  بی‌نیاز 
تسهیل  یک  به  تقاضا  نقطه  یک  تخصیص  با  که  می‌شود  اعمال 
  hدر یک ناحیه دیگر تخصیص آن نقطه به تسهیل سطح  cسطح
 w  الزامی نیست. رابطه‌ )5( الزام تأسیس حداقل یک تسهیل سطح
ع بودن تأسیس همزمان 2  در هر منطقه را بیان می‌کند. فرض ممنو
گرفته شده است.  تسهیل در سطوح h  و c در رابطه‌ی )6( در نظر 
رابطه‌ی )7( تأسیس بیش از یک تسهیل در سطح h در یک ناحیه 
را محدود می‌کند. رابطه‌ی )8( تأسیس بیش از یک تسهیل در یک 
که تخصیص  نقطه را محدود می‌کند. رابطه‌ی )9( بیان می‌کنند 
نقطه  آن  در  تسهیلی  که  می‌شود  انجام  نقطه  یک  به  صورتی  در 
وجود داشته باشد. رابطه‌ )10( محدودیت ظرفیت تسهیلات است 
هم  و  تسهیل  بــرای  بهینه  ظرفیت  سطح  از  بیش  تخصیص  از  و 
و   )11( روابط  می‌کند.  جلوگیری  مختل‌شده  تسهیل  به  تخصیص 
کدام از تسهیلات هستند.  )12( تعیین‌کننده میزان شعاع پوشش هر 
رابطه‌ )13( تعداد مجاز تغییرات شبکه در هر سطح را نشان می‌دهد. 
مکان‌یابی‌-مکان‌یابی  طی  که  می‌دهد  تشخیص   )14( رابطه‌ی 
مجدد تسهیل دچار تغییر شده و یا بدون تغییر مانده است. روابط 
که مقدار تابع هدف از مقدار بهینه  )15( و )16( هم تعیین می‌کند 

در هر سناریو بیش از درصد مجاز لحاظ‌شده دچار انحراف نشود. 

مدل تکمیل‌کننده

در مدل تکمیل‌کننده هم تمام محدودیت‌ها مثل مدل اصلی 
مقدار  سناریو  هر  ازای  به  تکمیل‌کننده  در  که  تفاوت  این  با  است؛ 

بهینه ρ*s و τ*s به عنوان هدف به دست می‌آید.
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s.t.
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)30(

روش حل
ــه در بــخــش مـــرور ادبــیــات بــیــان شــد و  ک ــه آنــچــه  ــا تــوجــه ب ب
ویژگی‌های روش محدودیت اپسیلون برای حل این مدل 2 هدفه 
این  در  می‌شود.  استفاده  اپسیلون  محدودیت  دقیق  حل  روش  از 
روش یکی از توابع هدف به عنوان تابع هدف نگه داشته می‌شود و 
کمینه‌ و  بقیه توابع هدف به محدودیت‌های نامساوی با توجه به 
یا بیشینه‌سازی بودن آن تابع هدف به صورت زیر تبدیل می‌شود. 
در این روش مقدار تابع هدف طی یک الگوریتم تکرارشونده مقدار 
برسد  برابر  ارزش  با  جواب  سری  یک  به  تا  داده  بهبود  را  اپسیلون 
محدودیت  روش  که  دادند  نشان   ]32[ هایمز  و  چانکونگ   .]31[
اپسیلون یافتن همه جواب‌های پارتویی را برای یک مساله عمومی 

چندهدفه تضمین می‌کند.

)31(
max                 ax ax ε→ ≥

)32(
min                  ax ax ε→ ≤

میزان  بیشینه‌سازی  حاصل  که  اول  محدودیت  هم  مدل  این  در 
داشته  نگه  هــدف  تابع  عــنــوان  بــه  ــت،  اس پوشش‌یافته  تقاضای 
می‌شود، اما تابع هدف دوم که کمینه‌سازی هزینه و میزان تغییرات 
زیر  صــورت  به  و  شده  گرفته  نظر  در  محدودیتی  عنوان  به  اســت، 

تغییر می‌یابد:
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) در نظر  )ε در این روش ابتدا مقدار اولیه‌ای برای پارامتر اپسیلون 
) بهبود  )ε گرفته می‌شود و طی تکرار در حل مدل مقدار اپسیلون 
اپسیلون  روش  در  یابیم.  دست  بهینه  جــواب  به  تا  می‌شود  داده 
محدودیت مدل باید به صورت خطی باشد، اما مدل ارائه‌شده در 
این مقاله به صورت یک مدل آمیخته غیرخطی است؛ از این‌رو در 

ادامه روند خطی‌سازی مدل را تشریح می‌کنیم.
 )30( و   )14( رابــطــه‌هــای  مقاله  ــن  ای در  ارائـــه‌شـــده  ــدل  م در 
مدل  به  معادلات  این  خطی‌سازی  صــورت  در  و  هستند  غیرخطی 
خطی مختلطی دست می‌یابیم. در مورد این محدودیت غیرخطی 
که با  وجود یک علامت قدر مطلق باعث غیرخطی شدن مدل شده 
توجه به وجود متغیر معادل قدر مطلق در تابع هدف خطی‌سازی به 

صورت زیر انجام می‌شود:
 را معرفی می‌کنیم و سپس 

2
, ,l j t

x  و 
1
, ,l j t

x ابتدا 2 متغیر باینری 
روابط )14( و )30( را به صورت زیر بازنویسی می‌کنیم:

)34(

)35(
خطی  مدل  به  تبدیل  مقاله  این  در  ارائه‌شده  مدل  ترتیب  این  به 

آمیخته‌ای تبدیل می‌شود.

نتایج عددی

کاربردی بودن مدل  ارائه مطالعه‌ای موردی  در این بخش با 
کلانشهرهای  ارائه‌شده را نشان می‌دهیم. شهر قم به عنوان یکی از 
شهری  نفر  هزار   300 و  میلیون  یک  بر  بالغ  جمعیتی  با  ایران  کشور 

1 2
, , , , , ,

l l
j t j t l j t l j t

y Q x x− = −

1 2
, , , , ,

l
j t l j t l j t

x x x= +

مکان  بهبود  ایــن‌رو  از  می‌آید؛  حساب  به  کم  مترا و  بالا  جمعیت  با 
است.  ضــروری  آنها  کارآیی  افزایش  برای  سلامت  حوزه  تسهیلات 
بررسی مکان‌یابی تسهیلات حوزه سلامت موجود  به  این مقاله  در 
موقعیت   )1( تصویر  در  مــی‌پــردازیــم.  ــازه  ت نیاز  ــورد  م تسهیلات  و 
جغرافیایی شهر قم و تقسیم‌بندی مناطق شهری قم قابل مشاهده 
که در این تصویر  است. شهر قم متشکل از 8 منطقه شهری است 
کندگی جمعیتی به چند بخش تقسیم شده  هر منطقه به لحاظ پرا
کدام از این بخش‌ها به عنوان یک نقطه تقاضا در نظر  است. هر 

گرفته می‌شوند.
زنان و هم  و  مــردان  کل، جمعیت  در جدول )1( هم جمعیت 
تعداد خانوارها به تفکیک مناطق آورده شده است. بر اساس آخرین 
بیمارستان  از تسهیلات سلامت شهر قم دارای 8  اطلاعات موجود 
)2 مورد از این بیمارستان‌ها تسهیل سطح h و بقیه تسهیلات سطح 
c به حساب می‌آیند( و 26 درمانگاه فعال است. نقاط تقاضای در 
که این نقاط  گرفته ‌شده در این مقاله هم تعداد 67 نقطه است  نظر 
که در آنها تسهیل وجود دارد هم می‌شوند و هم همه  شامل نقاطی 

نقاط موجود نامزد تأسیس تسهیل هم هستند.
مکان‌یابی-  از  پیش  موجود  تسهیلات  مکان   )2( تصویر  در 
مجدد  مکان‌یابی  مکان‌یابی-  از  پــس  هــم  و  مجدد  مکان‌یابی 
در  محدودیتی  گونه  هیچ  مسئله  این  در  است.  شده  داده  نمایش 
تعداد تغییرات در مکان و ظرفیت تسهیلات و هزینه مورد نیاز برای 

انجام تغییرات وجود ندارد.
با توجه به مفروضات مسئله برای پوشش هر نقطه تقاضا باید 
حداقل یک تسهیل سطح w و یک تسهیل سطح h و یا 3 تسهیل 
در  که  همانطور  دهند.  پوشش  را  نقطه  آن   h و   w، c سطوح  در 

جدول 1: جمعیت مناطق شهر قم

کل جمع  منطقه 8 منطقه 7 منطقه 6 منطقه 5 منطقه 4 منطقه 3 منطقه 2 منطقه 1 نام منطقه

1301158 221890 41625 213356 78401 192755 171363 189708 192060 جمعیت

 
 شهریبندی مناطق موقعیت جغرافیایی استان قم، شهرهای قم و تقسیم :1 تصویر

 

تسهیل  9و یا  hو یک تسهیل سطح  wلااقل یک تسهیل سطح  بایدبرای پوشش هر نقطه تقاضا  مسئلهبا توجه به مفروضات 
پیش  مسئلهشود و با توجه به مفروضات ( مشاهده می9) تصویرهمانطور که در  آن نقطه را پوشش دهند. hو  w، cدر سطوح 

 hگیرند که با توجه به فاصله بسیار زیاد تسهیل سطح تحت پوشش قرار می 9و  2منطقه  2یابی مجدد فقط یابی و مکاناز مکان
ائین گیرد که این امر کیفیت ارائه سرویس را پبا نقاط تقاضا، پوشش تقاضا در این منطقه با شعاع بسیار بالا انجام می 2در منطقه 

ل یابی مجدد و با بستن تسهییابی و مکانپس از مکان .استرویس زیرا فاصله زیاد به معنی زمان طولانی تا دریافت س ؛آوردمی
میزان  cو  wتغییراتی در تسهیلات سطوح  همو  8و  0، 0 در مناطق hتسهیل سطح  9و بازگشایی  2موجود در منطقه  hسطح 

جه آن یابد که در نتیبیشترین مقدار شعاع پوشش تسهیلات کاهش می همگیری افزایش یافته و پوشش تقاضا به مقدار چشم
ه ت در منطقبا تغییراتی که در مکان و ظرفیت تسهیلا یابد.دهی کاهش میخدماتهزینه متغیر کاهش و زمان مورد نیاز برای 

 درصد افزایش یافت. 02درصد به حدود  25میزان پوشش تقاضا حدود  مورد مطالعه ایجاد شد،
 

 
 یابی مجددمکان -یابیمکان تسهیلات پیش از مکان: 2 تصویر

تصویر 1: موقعیت جغرافیایی استان قم، شهرهای قم و تقسیم‌بندی مناطق شهری
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تصویر )3( مشاهده می‌شود و با توجه به مفروضات مسئله پیش از 
مکان‌یابی و مکان‌یابی مجدد فقط 2 منطقه 2 و 3 تحت پوشش 
در   h زیاد تسهیل سطح  بسیار  فاصله  به  توجه  با  که  قرار می‌گیرند 
منطقه 2 با نقاط تقاضا، پوشش تقاضا در این منطقه با شعاع بسیار 
بالا انجام می‌گیرد که این امر کیفیت ارائه سرویس را پائین می‌آورد؛ 
زیرا فاصله زیاد به معنی زمان طولانی تا دریافت سرویس است. پس 
از مکان‌یابی و مکان‌یابی مجدد و با بستن تسهیل سطح h موجود 
h در مناطق 4، 6 و 8 و  در منطقه 2 و بازگشایی 3 تسهیل سطح 
به  تقاضا  پوشش  میزان   c و   w سطوح  تسهیلات  در  تغییراتی  هم 
مقدار چشم‌گیری افزایش یافته و هم بیشترین مقدار شعاع پوشش 
و  کاهش  متغیر  هزینه  آن  نتیجه  در  که  می‌یابد  کاهش  تسهیلات 
که در  زمان مورد نیاز برای خدمات‌دهی کاهش می‌یابد. با تغییراتی 
مکان و ظرفیت تسهیلات در منطقه مورد مطالعه ایجاد شد، میزان 

پوشش تقاضا حدود 25 درصد به حدود 62 درصد افزایش یافت.

تحلیل حساسیت

نمونه مدل  در یک مسئله  اعتبارسنجی مدل  برای  و  ابتدا  در 
جدول  در  که  همان‌طور  می‌کنیم.  حل  هدف  توابع  از  یک  هر  با  را 

که نمایش جواب بهینه با در نظر  2 مشخص است، در حالت اول 
گرفتن تابع هدف اول است، با توجه به اینکه هیچ گونه محدودیت 
هزینه  کمینه‌سازی  که  دوم  هدف  تابع  و  ندارد  وجود  هزینه  برای 
گرفته نمی‌شود؛ در تمام نقاط نامزد تسهیل تأسیس  است، در نظر 
با درنظرگرفتن  که نمایش جواب بهینه  شده است. در حالت دوم 
کمینه‌سازی هزینه‌ها  تابع هدف دوم است؛ با توجه به اینکه صرفاً 
ــر اســاس  کــه ب ــد  ــده‌ان ــت؛ فــقــط تسهیلاتی تــأســیــس ش مــد نــظــر اسـ

محدودیت‌های مدل تأسیس آنها اجباری است.
جدول 2: جواب حاصله از حل مدل با ازای توابع هدف

جواب بهینه با در نظر 
گرفتن تابع هدف دوم

جواب بهینه با در نظر 
گرفتن تابع هدف اول

مقدار تابع 0375
هدف اول

مقدار تابع 2197802037861.816
هدف دوم

در جدول 3 جواب‌های بهینه پیشنهادی حاصل از حل مدل 
نمایش  اپسیلون  محدودیت  روش  از  استفاده  با  معادل  تک‌هدفه 
پیشنهاد  جواب   4 است،  مشخص  که  همانطور  است.  شده  داده 

 
 شهریبندی مناطق موقعیت جغرافیایی استان قم، شهرهای قم و تقسیم :1 تصویر

 

تسهیل  9و یا  hو یک تسهیل سطح  wلااقل یک تسهیل سطح  بایدبرای پوشش هر نقطه تقاضا  مسئلهبا توجه به مفروضات 
پیش  مسئلهشود و با توجه به مفروضات ( مشاهده می9) تصویرهمانطور که در  آن نقطه را پوشش دهند. hو  w، cدر سطوح 

 hگیرند که با توجه به فاصله بسیار زیاد تسهیل سطح تحت پوشش قرار می 9و  2منطقه  2یابی مجدد فقط یابی و مکاناز مکان
ائین گیرد که این امر کیفیت ارائه سرویس را پبا نقاط تقاضا، پوشش تقاضا در این منطقه با شعاع بسیار بالا انجام می 2در منطقه 

ل یابی مجدد و با بستن تسهییابی و مکانپس از مکان .استرویس زیرا فاصله زیاد به معنی زمان طولانی تا دریافت س ؛آوردمی
میزان  cو  wتغییراتی در تسهیلات سطوح  همو  8و  0، 0 در مناطق hتسهیل سطح  9و بازگشایی  2موجود در منطقه  hسطح 

جه آن یابد که در نتیبیشترین مقدار شعاع پوشش تسهیلات کاهش می همگیری افزایش یافته و پوشش تقاضا به مقدار چشم
ه ت در منطقبا تغییراتی که در مکان و ظرفیت تسهیلا یابد.دهی کاهش میخدماتهزینه متغیر کاهش و زمان مورد نیاز برای 

 درصد افزایش یافت. 02درصد به حدود  25میزان پوشش تقاضا حدود  مورد مطالعه ایجاد شد،
 

 
 یابی مجددمکان -یابیمکان تسهیلات پیش از مکان: 2 تصویر

تصویر 2: مکان تسهیلات پیش از مکان‌یابی- مکان‌یابی مجدد

 
 یابی مجددمکان -یابیپس از مکانمکان تسهیلات : 3 تصویر

 
 تحلیل حساسیت

که در جدول  طورکنیم. هماننمونه مدل را با هر یک از توابع هدف حل می مسئلهدر یک  اعتبارسنجی مدل برایدر ابتدا و 
با توجه به اینکه هیچ گونه محدودیت  ،استدر حالت اول که نمایش جواب بهینه با در نظر گرفتن تابع هدف اول  ،استمشخص  2

 أسیستتسهیل  نامزدشود؛ در تمام نقاط در نظر گرفته نمی ،استسازی هزینه برای هزینه وجود ندارد و تابع هدف دوم که کمینه
ها هزینه سازیکمینه اً؛ با توجه به اینکه صرفاستگرفتن تابع هدف دوم دوم که نمایش جواب بهینه با درنظرت شده است. در حال

 .استآنها اجباری  تأسیسهای مدل اند که بر اساس محدودیتشده تأسیس؛ فقط تسهیلاتی استمد نظر 
 

 : جواب حاصله از حل مدل با ازای توابع هدف2جدول 
  جواب بهینه با در نظر گرفتن تابع هدف اول نظر گرفتن تابع هدف دومجواب بهینه با در 

 مقدار تابع هدف اول 905 7
 مقدار تابع هدف دوم 27908017810 213087

 
نمایش  هدفه معادل با استفاده از روش محدودیت اپسیلونهای بهینه پیشنهادی حاصل از حل مدل تکجواب 9در جدول 

د. افتگیرنده اتفاق میکه انتخاب جواب مناسب با نظر تصمیم جواب پیشنهاد شده 0 ،استداده شده است. همانطور که مشخص 
)نمودار پارتو(.  استهدفه با استفاده از روش محدودیت اپسیلون های حاصل از حل مدل معادل تکنمودار جواب 0تصویر 

از حل آمده دستهای بهاپسیلون با توجه به جواب های به دست آمده با روش محدودیتب؛ جوااستطور که قابل مشاهده همان
 .هستندهایی منطقی جواب مدل با هر یک از توابع هدف

 
 

 هدفه معادل با روش محدودیت اپسیلونهای بهینه مدل تک: جواب3جدول 

 شماره جواب 1 2 9 0
 مقدار تابع هدف اول 7 150 150 905

 مقدار تابع هدف دوم 213087 227279 227950789 520931705

 

تصویر 3: مکان تسهیلات پس از مکان‌یابی- مکان‌یابی مجد



13

دد 
ج

ی م
یاب

ان‌
مک

 - 
ی

یاب
ان‌

مک
له 

سئ
ی م

برا
فه 

هد
دو

ی 
ض

ریا
ی 

ساز
دل‌

م
دم

مق
ی 

وکل
ضا ت

/ ر
...

...
ی 

اتب
مر

له‌‌
س

سل
ی 

تان
رس

ما
 بی

ت
یلا

سه
ت

دوفصلنامه
 علمی و پژوهشی

 شمـاره 21
بهار و تابستان

 1401

به‌دست‌آمده  جواب‌های  به  توجه  با  اپسیلون  محدودیت  روش  با 
از حل مدل با هر یک از توابع هدف جواب‌هایی منطقی هستند.

در تصویر 5 تغییرات تابع هدف اول به ازای افزایش تدریجی 
مشاهده  کــه  هــمــان‌طــور  اســـت.  شــده  داده  نمایش  تقاضا  مــیــزان 
هم  پوشش‌یافته  تقاضای  میزان  تقاضا  میزان  افزایش  با  می‌شود، 
کاهش  افزایش می‌یابد. در نقطه آخر میزان تقاضای پوشش‌یافته 
پیدا کرده و دلیل آن این است که تقاضا از بیشینه ظرفیت تسهیلات 
بیشتر شده و هم امکان تأسیس تسهیل تازه وجود ندارد؛ از این‌رو 

ج می‌شوند. یک یا تعدادی از نقاط تقاضا از پوشش خار
در تصویر6 تغییرات تابع هدف دوم یعنی هزینه نمایش داده 
که  ع تغییر در نمودار دیده می‌شود: تغییرات جزئی  شده است. 2 نو
نقاط  بین  و دوم جهش موجود  است  افزایش شعاع پوشش  اثر  در 

که به دلیل تأسیس تسهیل تازه است. چهارم و پنجم 

اتفاق  تصمیم‌گیرنده  نظر  بــا  مناسب  جـــواب  انــتــخــاب  کــه  شــده 
معادل  مدل  حل  از  حاصل  جواب‌های  نمودار   4 تصویر  می‌افتد. 
)نمودار  است  اپسیلون  محدودیت  روش  از  استفاده  با  تک‌هدفه 
پارتو(. همان‌طور که قابل مشاهده است؛ جواب‌های به دست آمده 

 
 )نمودار پارتو( هدفه معادل با روش محدودیت اپسیلونهای بهینه مدل تک: جواب4تصویر 

 
طور که مشاهده تغییرات تابع هدف اول به ازای افزایش تدریجی میزان تقاضا نمایش داده شده است. همان 5تصویر  در

ته کاهش یافای پوششیابد. در نقطه آخر میزان تقاضافزایش می همیافته میزان تقاضای پوشش افزایش میزان تقاضا، با شودمی
از  ؛وجود ندارد تازهتسهیل  تأسیسامکان  همست که تقاضا از بیشینه ظرفیت تسهیلات بیشتر شده و ا و دلیل آن این پیدا کرده

 شوند.شش خارج مییک یا تعدادی از نقاط تقاضا از پو رواین
 

 
 : تغییرات تابع هدف اول نسبت به افزایش تقاضا5تصویر 

 

تغییرات تابع هدف دوم یعنی هزینه نمایش داده شده است.  .0Error! Reference source not foundدر تصویر 
و دوم جهش موجود بین نقاط چهارم  استشود: تغییرات جزئی که در اثر افزایش شعاع پوشش نوع تغییر در نمودار دیده می 2

 .است تازه تسهیل تأسیسو پنجم که به دلیل 
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تصویر 4: جواب‌های بهینه مدل تک‌هدفه معادل با روش محدودیت اپسیلون )نمودار پارتو(

 
 )نمودار پارتو( هدفه معادل با روش محدودیت اپسیلونهای بهینه مدل تک: جواب4تصویر 

 
طور که مشاهده تغییرات تابع هدف اول به ازای افزایش تدریجی میزان تقاضا نمایش داده شده است. همان 5تصویر  در

ته کاهش یافای پوششیابد. در نقطه آخر میزان تقاضافزایش می همیافته میزان تقاضای پوشش افزایش میزان تقاضا، با شودمی
از  ؛وجود ندارد تازهتسهیل  تأسیسامکان  همست که تقاضا از بیشینه ظرفیت تسهیلات بیشتر شده و ا و دلیل آن این پیدا کرده

 شوند.شش خارج مییک یا تعدادی از نقاط تقاضا از پو رواین
 

 
 : تغییرات تابع هدف اول نسبت به افزایش تقاضا5تصویر 

 

تغییرات تابع هدف دوم یعنی هزینه نمایش داده شده است.  .0Error! Reference source not foundدر تصویر 
و دوم جهش موجود بین نقاط چهارم  استشود: تغییرات جزئی که در اثر افزایش شعاع پوشش نوع تغییر در نمودار دیده می 2

 .است تازه تسهیل تأسیسو پنجم که به دلیل 
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تصویر 5: تغییرات تابع هدف اول نسبت به افزایش تقاضا

 
 )نمودار پارتو( هدفه معادل با روش محدودیت اپسیلونهای بهینه مدل تک: جواب4تصویر 

 
طور که مشاهده تغییرات تابع هدف اول به ازای افزایش تدریجی میزان تقاضا نمایش داده شده است. همان 5تصویر  در

ته کاهش یافای پوششیابد. در نقطه آخر میزان تقاضافزایش می همیافته میزان تقاضای پوشش افزایش میزان تقاضا، با شودمی
از  ؛وجود ندارد تازهتسهیل  تأسیسامکان  همست که تقاضا از بیشینه ظرفیت تسهیلات بیشتر شده و ا و دلیل آن این پیدا کرده

 شوند.شش خارج مییک یا تعدادی از نقاط تقاضا از پو رواین
 

 
 : تغییرات تابع هدف اول نسبت به افزایش تقاضا5تصویر 

 

تغییرات تابع هدف دوم یعنی هزینه نمایش داده شده است.  .0Error! Reference source not foundدر تصویر 
و دوم جهش موجود بین نقاط چهارم  استشود: تغییرات جزئی که در اثر افزایش شعاع پوشش نوع تغییر در نمودار دیده می 2
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تصویر 6: تغییرات تابع هدف دوم نسبت به افزایش تقاضا

جدول 3: جواب‌های بهینه مدل تک‌هدفه معادل با روش 
محدودیت اپسیلون

شماره 4321
جواب

مقدار تابع 3751541540
هدف اول

524391.75220357.83220203219780
مقدار تابع 

هدف 
دوم
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دوفصلنامه
 علمی و پژوهشی

 شمـاره 21
بهار و تابستان

 1401

در مناطق دیگر سرویس می‌گیرند،  از تسهیلات موجود  و  ندارند   h
ج شده و در نتیجه میزان  به دلیل فاصله بیشتر از شعاع پوشش خار

کاهش چشمگیری می‌یابد. پوشش تقاضا 
کاهش  با  پوشش‌یافته  تقاضای  میزان  نشان‌دهنده   9 تصویر 
کثر شعاع پوشش مجاز برای تسهیلات سطح c است. با توجه  حدا
به   c سطح  تسهیلات  توسط  ارائــه‌شــده  سرویس  که  فرض  این  به 
وسیله تسهیلات سطح h هم ارائه می‌شود؛ از این‌رو پوشش تقاضا 
کاهش  و  است  بــرخــوردار  کمتری  اهمیت  از  تسهیلات  این  توسط 
تقاضای  میزان  روی  بر  یکنواختی  اثر  تقریباً  مجاز  پوشش  شعاع 

پوشش‌یافته می‌گذارد.
کاهش  تصویر 10 نشان‌دهنده میزان تقاضای پوشش‌یافته با 
این  اســت.   w سطح  تسهیلات  بــرای  مجاز  پوشش  شعاع  کثر  حدا
 w که بخشی از تقاضای پوشش یافته در سطح تصویر بیان می‌کند 
کمتر از 170 واحد  در شعاع بیش از 190 واحد و بخشی دیگر در شعاع 
گرفته‌اند و تقاضای اندکی در در فاصله 170 تا 190 واحدی قرار  قرار 
کثر شعاع مجاز پوشش برای تسهیلات سطح  کاهش حدا دارند. با 

کاهش می‌یابد. w میزان تقاضای پوشش یافته هم 

در این بخش به بررسی تأثیر تغییرات پارامترهای مدل بر روی 
پارامترهای مدل  از مهم‌ترین  خروجی‌های مدل می‌پردازیم. یکی 
کثر تعداد مجاز تغییر در ساختار شبکه شامل مکان یا ظرفیت  حدا
تسهیلات و یا تأسیس و حذف آنهاست. در ادامه به بررسی تغییرات 
میزان تقاضای پوشش‌داده‌شده در اثر تغییر این پارامتر می‌پردازیم. 
تصویر 7 نشان می‌دهد که در اثر کاهش تعداد تغییر مجاز در ساختار 
می‌یابد؛  کاهش  شدت  به  پوشش‌داده‌شده  تقاضای  میزان  شبکه 
تغییرات  اعمال  توانایی  تصمیم‌گیرنده  که  صورتی  در  ایــن‌رو  از 
بیشتری را در ساختار شبکه داشته باشد؛ می‌تواند تقاضای بیشتری 

را پوشش دهد.
با  پوشش‌یافته  تقاضای  میزان  تغییرات  بررسی  به  ادامــه  در 
تسهیلات  برای  مجاز  پوشش  شعاع  کثر  حدا مجاز  میزان  در  تغییر 
با  می‌پردازیم. تصویر 8 نشان‌دهنده میزان تقاضای پوشش‌یافته 
h است.  کثر شعاع پوشش مجاز برای تسهیلات سطح  کاهش حدا
برای  مجاز  شعاع  کثر  حدا کاهش  با  که  می‌دهد  نشان  تصویر  این 
کاهش  ابتدا  در  پوشش‌یافته  تقاضای  میزان   h سطح  تسهیلات 
می‌شود.  کمتر  تغییر  میزان  این  مــرور  به  اما  می‌یابد؛  چشمگیری 
که تسهیل سطح  که مناطقی  کاهشی نمودار بیانگر این است  شیب 

 : تغییرات تابع هدف دوم نسبت به افزایش تقاضا6تصویر 
 

ترین پارامترهای پردازیم. یکی از مهمهای مدل میتغییرات پارامترهای مدل بر روی خروجی تأثیربه بررسی  در این بخش
ررسی ب. در ادامه به ستو حذف آنها تأسیسمدل حداکثر تعداد مجاز تغییر در ساختار شبکه شامل مکان یا ظرفیت تسهیلات و یا 

تعداد تغییر دهد که در اثر کاهش نشان می 0تصویر پردازیم. شده در اثر تغییر این پارامتر میدادهتغییرات میزان تقاضای پوشش
ایی توان گیرندهدر صورتی که تصمیم رواز این یابد؛شده به شدت کاهش میدادهمجاز در ساختار شبکه میزان تقاضای پوشش

 تواند تقاضای بیشتری را پوشش دهد.اعمال تغییرات بیشتری را در ساختار شبکه داشته باشد؛ می
یافته با تغییر در میزان مجاز حداکثر شعاع پوشش مجاز برای تسهیلات بررسی تغییرات میزان تقاضای پوششدر ادامه به 

. است hته با کاهش حداکثر شعاع پوشش مجاز برای تسهیلات سطح یافدهنده میزان تقاضای پوششنشان 8تصویر پردازیم. می
یافته در ابتدا کاهش میزان تقاضای پوشش hدهد که با کاهش حداکثر شعاع مجاز برای تسهیلات سطح این تصویر نشان می

سطح  ست که مناطقی که تسهیلا شود. شیب کاهشی نمدار بیانگر ایناما به مرور این میزان تغییر کمتر می ؛یابدچشمگیری می
h به دلیل فاصله بیشتر از شعاع پوشش خارج شده و در نتیجه  گیرند،ود در مناطق دیگر سرویس میندارند و از تسهیلات موج

 یابد.میزان پوشش تقاضا کاهش چشمگیری می
 

 
 مجاز راتییتعداد تغ رییپوشش داده شده در اثر تغ یتقاضا زانیم راتییتغ: 7تصویر 

 

 
 hسطح  لاتیتسه یبا کاهش حداکثر شعاع پوشش مجاز برا افتهیپوشش یتقاضا زانیم:  تصویر 

 
توجه  . بااست cیافته با کاهش حداکثر شعاع پوشش مجاز برای تسهیلات سطح دهنده میزان تقاضای پوششنشان 3تصویر 

پوشش تقاضا  رواز اینشود؛ ارائه می هم hبه وسیله تسهیلات سطح  cشده توسط تسهیلات سطح به این فرض که سرویس ارائه
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تصویر 7: تغییرات میزان تقاضای پوشش داده شده در اثر تغییر 
تعداد تغییرات مجاز

 : تغییرات تابع هدف دوم نسبت به افزایش تقاضا6تصویر 
 

ترین پارامترهای پردازیم. یکی از مهمهای مدل میتغییرات پارامترهای مدل بر روی خروجی تأثیربه بررسی  در این بخش
ررسی ب. در ادامه به ستو حذف آنها تأسیسمدل حداکثر تعداد مجاز تغییر در ساختار شبکه شامل مکان یا ظرفیت تسهیلات و یا 

تعداد تغییر دهد که در اثر کاهش نشان می 0تصویر پردازیم. شده در اثر تغییر این پارامتر میدادهتغییرات میزان تقاضای پوشش
ایی توان گیرندهدر صورتی که تصمیم رواز این یابد؛شده به شدت کاهش میدادهمجاز در ساختار شبکه میزان تقاضای پوشش

 تواند تقاضای بیشتری را پوشش دهد.اعمال تغییرات بیشتری را در ساختار شبکه داشته باشد؛ می
یافته با تغییر در میزان مجاز حداکثر شعاع پوشش مجاز برای تسهیلات بررسی تغییرات میزان تقاضای پوششدر ادامه به 

. است hته با کاهش حداکثر شعاع پوشش مجاز برای تسهیلات سطح یافدهنده میزان تقاضای پوششنشان 8تصویر پردازیم. می
یافته در ابتدا کاهش میزان تقاضای پوشش hدهد که با کاهش حداکثر شعاع مجاز برای تسهیلات سطح این تصویر نشان می

سطح  ست که مناطقی که تسهیلا شود. شیب کاهشی نمدار بیانگر ایناما به مرور این میزان تغییر کمتر می ؛یابدچشمگیری می
h به دلیل فاصله بیشتر از شعاع پوشش خارج شده و در نتیجه  گیرند،ود در مناطق دیگر سرویس میندارند و از تسهیلات موج

 یابد.میزان پوشش تقاضا کاهش چشمگیری می
 

 
 مجاز راتییتعداد تغ رییپوشش داده شده در اثر تغ یتقاضا زانیم راتییتغ: 7تصویر 

 

 
 hسطح  لاتیتسه یبا کاهش حداکثر شعاع پوشش مجاز برا افتهیپوشش یتقاضا زانیم:  تصویر 

 
توجه  . بااست cیافته با کاهش حداکثر شعاع پوشش مجاز برای تسهیلات سطح دهنده میزان تقاضای پوششنشان 3تصویر 

پوشش تقاضا  رواز اینشود؛ ارائه می هم hبه وسیله تسهیلات سطح  cشده توسط تسهیلات سطح به این فرض که سرویس ارائه
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کثر شعاع  کاهش حدا تصویر8  : میزان تقاضای پوشش‌یافته با 
h پوشش مجاز برای تسهیلات سطح

اثر یکنواختی بر روی میزان تقاضای  تقریباً و کاهش شعاع پوشش مجاز استتوسط این تسهیلات از اهمیت کمتری برخوردار 
 گذارد.یافته میپوشش
 

 
 cسطح  لاتیتسه یبا کاهش حداکثر شعاع پوشش مجاز برا افتهیپوشش یتقاضا زانیم: 9تصویر 

 
تصویر این . است wیافته با کاهش حداکثر شعاع پوشش مجاز برای تسهیلات سطح دهنده میزان تقاضای پوششنشان 17تصویر 

 107واحد و بخشی دیگر در شعاع کمتر از  137در شعاع بیش از  wکه بخشی از تقاضای پوشش یافته در سطح  کندبیان می
واحدی قرار دارند. با کاهش حداکثر شعاع مجاز پوشش برای  137تا  107و تقاضای اندکی در در فاصله  اندواحد قرار گرفته
 یابد.کاهش می هممیزان تقاضای پوشش یافته  wتسهیلات سطح 

 

 
 wسطح  لاتیتسه یبا کاهش حداکثر شعاع پوشش مجاز برا افتهیپوشش یتقاضا زانیم :11تصویر 

 گیرینتیجه
 بر اساس .ارائه شدبرای بررسی جامع مکان و ظرفیت تسهیلات موجود  یابی مجددمکان -یابیمکان یک مدل مقالهدر این 

 سیستأرا  ایتازهتوان تسهیلات می هم و تغییر داد و یا آنها را تعطیل کرد تسهیلات موجود را و سطح توان ظرفیتمی این مدل
خطی آمیخته مدل غیر به بهبود پوشش تقاضا بپردازیم. ،پذیر هستندتوان با تغییراتی که از نظر اقتصادی توجیهمی رواز اینکرد. 

اپسیلون حل مدل از روش محدودیت  برای خطی به مدل خطی عدد صحیح تبدیل شد.سازی محدودیت غیردد صحیح با خطیع
تغییر در ساختار شبکه به  12شد که میزان تقاضای پوشش با  دیدهاستفاده شد. در پایان با حل مدل بر اساس نمونه مطالعاتی 

گرفتن عدم قطعیت در پارامترهای مدل، گسترش  توان به در نظرآتی می هایپیشنهاد به عنوان درصد بهبود یافت. 90میزان 
 برای GISبه کارگیری نرم افزار  همو های صف سیستم های زمانی،در نظر گرفتن محدودیت و فراابتکاری،ابتکاری های حل روش

 اشاره کرد.و امتیازدهی به نقاط کاندید  تعیین و یا ارزیابی نقاط کاندید
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نتیجه‌گیری

برای  مجدد  مکان‌یابی  مکان‌یابی-  مدل  یک  مقاله  این  در 
بررسی جامع مکان و ظرفیت تسهیلات موجود ارائه شد. بر اساس 
این مدل می‌توان ظرفیت و سطح تسهیلات موجود را تغییر داد و یا 
کرد. از  کرد و هم می‌توان تسهیلات تازه‌ای را تأسیس  آنها را تعطیل 
که از نظر اقتصادی توجیه‌پذیر هستند،  این‌رو می‌توان با تغییراتی 
عدد  آمیخته  غیرخطی  مــدل  بــپــردازیــم.  تقاضا  پوشش  بهبود  به 
عدد  خطی  مدل  به  غیرخطی  محدودیت  خطی‌سازی  با  صحیح 
اپسیلون  محدودیت  روش  از  مدل  حل  بــرای  شد.  تبدیل  صحیح 
استفاده شد. در پایان با حل مدل بر اساس نمونه مطالعاتی دیده 
شد که میزان تقاضای پوشش با 12 تغییر در ساختار شبکه به میزان 
37 درصد بهبود یافت. به عنوان پیشنهادهای آتی می‌توان به در 
گسترش روش‌های  گرفتن عدم قطعیت در پارامترهای مدل،  نظر 
گرفتن محدودیت‌های زمانی،  حل ابتکاری و فراابتکاری، در نظر 
کارگیری نرم افزار GIS برای تعیین و یا  سیستم‌های صف و هم به 

کرد. کاندید اشاره  کاندید و امتیازدهی به نقاط  ارزیابی نقاط 
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اثر یکنواختی بر روی میزان تقاضای  تقریباً و کاهش شعاع پوشش مجاز استتوسط این تسهیلات از اهمیت کمتری برخوردار 
 گذارد.یافته میپوشش
 

 
 cسطح  لاتیتسه یبا کاهش حداکثر شعاع پوشش مجاز برا افتهیپوشش یتقاضا زانیم: 9تصویر 

 
تصویر این . است wیافته با کاهش حداکثر شعاع پوشش مجاز برای تسهیلات سطح دهنده میزان تقاضای پوششنشان 17تصویر 

 107واحد و بخشی دیگر در شعاع کمتر از  137در شعاع بیش از  wکه بخشی از تقاضای پوشش یافته در سطح  کندبیان می
واحدی قرار دارند. با کاهش حداکثر شعاع مجاز پوشش برای  137تا  107و تقاضای اندکی در در فاصله  اندواحد قرار گرفته
 یابد.کاهش می هممیزان تقاضای پوشش یافته  wتسهیلات سطح 

 

 
 wسطح  لاتیتسه یبا کاهش حداکثر شعاع پوشش مجاز برا افتهیپوشش یتقاضا زانیم :11تصویر 

 گیرینتیجه
 بر اساس .ارائه شدبرای بررسی جامع مکان و ظرفیت تسهیلات موجود  یابی مجددمکان -یابیمکان یک مدل مقالهدر این 

 سیستأرا  ایتازهتوان تسهیلات می هم و تغییر داد و یا آنها را تعطیل کرد تسهیلات موجود را و سطح توان ظرفیتمی این مدل
خطی آمیخته مدل غیر به بهبود پوشش تقاضا بپردازیم. ،پذیر هستندتوان با تغییراتی که از نظر اقتصادی توجیهمی رواز اینکرد. 

اپسیلون حل مدل از روش محدودیت  برای خطی به مدل خطی عدد صحیح تبدیل شد.سازی محدودیت غیردد صحیح با خطیع
تغییر در ساختار شبکه به  12شد که میزان تقاضای پوشش با  دیدهاستفاده شد. در پایان با حل مدل بر اساس نمونه مطالعاتی 

گرفتن عدم قطعیت در پارامترهای مدل، گسترش  توان به در نظرآتی می هایپیشنهاد به عنوان درصد بهبود یافت. 90میزان 
 برای GISبه کارگیری نرم افزار  همو های صف سیستم های زمانی،در نظر گرفتن محدودیت و فراابتکاری،ابتکاری های حل روش

 اشاره کرد.و امتیازدهی به نقاط کاندید  تعیین و یا ارزیابی نقاط کاندید
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Advanced Manufacturing Technology, 70(9-12), 1757-
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