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 اطلاعات مقاله  خلاصه

 مسألهگرفتن  درنظرواکسن با  حیو تلق عیتوز رهیهدفه زنجسه یرخطیمدل غ کیپژوهش حاضر 

 یداریپا طیصف شلوغ تحت شرا ستمیس کیتقاضا با  تیتحت عدم قطع یموجود ص،یتخص-یابیمکان

 یهانهیرساندن هز به حداقل ون،یناسیزمان انتظار واکس نیانگیم یسازل. هدف حداقدهدیارائه م

از  یناش یطیمحستیو کاهش اثرات مخرب ز دیجد حیمرکز تلق سیتأس ،ینگهدار ،یکل فارشس

جهت حل  NSGA-II تمیاست. با توجه به نوع مدل، از الگور دیمرکز جد سیو تأس ونیناسیواکس

زمان  نیانگیم شینشان داد، با افزا یمثال کوچک عدد کیدر  تیحساس لیتحل جی. نتادیاستفاده گرد

مختلف عدم  یهامدل در نرخ تیحساس لیتحل نی. همچنابدییکاهش م مسألهکل  یهانهیهزانتظار، 

داده و  شیواکسن در شبکه را افزا ازمندیتعداد افراد ن ت،یعدم قطع نرخ شینشان داد، که افزا تیقطع

 کهمتحل بر شب یهانهیپارامترها، هز گریثابت بودن د نیمراکز و همچن تین ظرفمحدود بود دلیلبه

 شیافزا سبب ع،یسفارش داده شده و آماده توز یهاشدن واکسن شتریب گرید ی. از سوابدییم شیافزا

مخرب  یانتشار گازها زانیها و ماز آن یناش یهازباله ع،یزمان انتظار در مراکز توز نیانگیم

واکسن، تعداد  رشثابت بودن مقدار سفا دلیلبه حیمراکز تلق تی. با کاهش ظرفگرددیم طیمحیزیست

ونقل در حمل زانیاز احداث و م یناش یهانهیهز شیشده که منجربه افزا جادیا یشتریب حیمراکز تلق

ش امر موجب کاه نی. اگرددیم ونقلحملاز احداث و  یناش محیطیزیستاثرات مخرب  شیشبکه، افزا

 یمثال عدد 15 تی. درنهاگرددیمزمان انتظار  نیانگیم تیبه هر مرکز، طول صف و درنها ینرخ ورود

 شده است. یبررس یشنهادیپ تمیالگور ییو کارا یطراح مختلف ابعاددر 

 تاریخچه مقاله: 

 19/12/1401دریافت    

 1402/ 3/ 27پذیرش    

 )مقاله پژوهشی(

 :کلمات کلیدی 

 صیتخص-یابیمکان

 یموجود

 واکسن تأمینزنجیره

 عیتوزرهیزنج یطراح

 M/M/m/Cصف 

 صف هینظر

 کرونا

 

 1مقدمه. 1
 کیکه وجود  گرددیم یتلق ییهاحوزه جزءحوزه بهداشت و سلامت 

 یادیمختلف آن تا حد ز یهادر بخش تأمینزنجیرهکارا  ستمیس

 نیترمهم. ازجمله دهدیخود قرار م تأثیرسلامت جامعه را تحت 

دارو، بخش  تأمینزنجیرهبه بخش  توانیحوزه م نیها در ابخش

 تأمینزنجیرهخون و بخش  تأمینزنجیرهواکسن، بخش  تأمینزنجیره

افراد  یو روان یبا سلامت جسم میمستق طوربه اشاره نمود که وندیپ

انجام شده و مقالات معتبر  قاتیوجود انبوه تحق رغمیسروکار دارند. عل
 

 
 یاحمد ماکوئ* نویسنده مسئول: 

 amakui@iust.ac.ir؛ پست الکترونیکی: 73225004-021تلفن: 

متاسفانه تنها سهم  ،تأمینزنجیرهانواع شبکه  یدر طراحتشر شده من

متوجه بخش  ماًیمستق قاتیحقت نیاز ا یاندک و نچندان قابل توجه

[. مطابق با اساسنامه سازمان 1واکسن هستند ] حیو تلق عیتوز رهیزنج

قابل حصول  یحد استانداردها نیاز بالاتر یبهداشت، برخوردار یجهان

 تیو موقع یاسیس دینژاد، مذهب، عقا فتنگر درنظرسلامت، بدون 

است و سلامت عموم مردم  یحق مسلم هر انسان ؛یو اجتماع یاقتصاد

 یاست که به همکار یضرور یامر تیبه صلح و امن یابیدست یبرا

ها در قبال سلامت مردم خود ها وابسته است. دولتکامل افراد و دولت
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 یکاف یو اجتماع یبهداشتدارند که تنها با ارائه اقدامات  یتیمسئول

از  یریجلوگ یروش مؤثر برا کی ونیناسی[. واکس2ابل تحقق است ]ق

 ریپذبیآس تیآن از جمع یلهیوسهاست، که ب یعفون یهایماریب

 یعفون یهایماریبه ب انیو موجب کاهش تعداد مبتلا شودیم تیحما

 یرتأثواکسن وابسته به هر کشور و تحت  عیتوز یها. روشگرددیم

 ونیناسیواکس باشد،یآن کشور م یلم ونیناسیواکس یهااستیس

 شودیبهداشت را شامل م یحوزه یهانهیاز هز یهمواره بخش اعظم

[3 .] 

از  یمختلف یهایدمی، جهان با اپ21از قرن  نیدر دو دهه آغاز

کرونا  تیتب زرد، ابولا و درنها کا،یز ،یتنفس دیشد یهاجمله سندروم

در  19-دیکوو روسیو ازجمله و هایدمیاپ نیا [.4ست ]مواجه بوده ا

 یو اقتصاد یاجتماع یهاتیفعال دیسراسر جهان منجربه کاهش شد

 [.5] باشدیاند، متوجه درآمد شده و کاهش قابل یکاریکه موجب ب

 تأمینشدند و در  دیدچار فقر شد تیاز جمع یمیدنبال آن بخش عظبه

 یریگهمه تکاملاما [. 6شد ] جادیا یها مشکلاتآن یبراو دارو غذا 

در برابر سایر را  روسیو نیا ینیبشیپ رقابلیغ تیماه 19-دیکوو

را  یماریکه کانون ب یدیبا انواع جدجهان  دهد،ینشان مها ویروس

 یاقتصاد اتتأثیرکه امواج متعدد عفونت و  ییو کشورها دهندیم رییتغ

بهداشت جهانی سازمان  طبق گفته ، مواجه است.کنندیرا تجربه م

 یبالا در همه کشورها تنها راه برا ونیناسیبه پوشش واکس یابیدست

در رقابت با  یروزیو پ یدر سطح جهان ریگهمه یماریب نیا دنبرهم ز

بر سلامت و  19-دیکه کوو یقابل توجه تأثیر. [7] است روسیو نیا

بر اقتصاد نده آن کنفلج تأثیرعلاوه رفاه عموم افراد جامعه داشته است به

دو کارکرد  19-دیکوو ونیناسیاست که واکس یمعن نیکشورها به ا

منجربه  یضرور یداد: اول آنکه مداخله بهداشت هدرا انجام خوا یاتیح

محرک  یکه لوازم ضروروم آنشود، د یم ریومکنترل و کاهش مرگ

 گرداندیباز م یشده است به چرخه اقتصاد بیرا که دچار آس یاقتصاد

 [. 8( ]دهدیرا م یاقتصاد یهامجدد بنگاه یی)اجازه بازگشا

نظام سلامت  یناتوان ،یاز بحران اقتصاد یریجلوگ یبرا رانیا در

دولت  ،یماریب نیا یو روان یمسائل اجتماع ماران،یبه ب ییگودر پاسخ

مردم  یها برارسانه قیگرفتند از طر میو وزارت بهداشت تصم

از  یریشگیپ رامونیپ ییهاو آموزش یرامیدر خصوص ب ییهایآگاه

نمودند،  لیاز مراکز را تعط یبرخ نیها همچن. آندابتلا به آن انجام دهن

شلوغ از  یهااز مراکز را کاهش دادند، در مکان یبرخ یساعات کار

شهرها را  یو خروج یورود نیاستفاده کردند، همچن یواد ضدعفونم

 اعمال شده در کشور یهاتید[. اما باوجود محدو1کنترل نمودند ]

 .نمود ریرا درگ امعهج یریگمهه نیاز ا یاریبس یهمچنان ضررها

 لیواکسن دو فاز توسعه و تکم کیطبق گفته عالم و همکاران، 

است که  یدر حال نی. اردیقرار گ یمقامات بهداشت تأییددارد تا مورد 

 طیدر شرا عیو توز دیبه تول دنیها قادر به سرعت بخشاز شرکت یاریبس

است تا درک  یگذاران ضروراستیس یبرا ن،ی. بنابراستندیدشوار ن

پاسخ  ید برایبا یفعل یمراقبت بهداشت یهاستمیکنند که چگونه س

 [.1] ابندیبا عرضه محدود، ارتقا  ونیناسیواکس یبالا یتقاضاثر به ؤم

 یکپارچگی جادیا توانیرا م تأمینزنجیره تیری، مد[11-9] طبقبر

منابع، کالاها،  لات،یتسه لیاز قب تأمینزنجیرهاجزاء  نیب یو هماهنگ

نمود  یتلق انیو مشتر کنندگانعیتوز دکنندگان،یتول کنندگان،تأمین

م یصورت مستقبه انیمشتر یتقاضا تأمینها در جهت آن تیکه فعال

 یندهایشامل فرآ زیواکسن ن تأمینزنجیره. باشدیم میمستقریغ ای

 ازیکه ن واکسن( عیواکسن و توز صیمثال تخص یبرااست ) یادهیچیپ

 ماتی. تصم[12]واکسن دارد  عیموقع و توزبه لیتحو یبرا یبه هماهنگ

 ک،یشامل سه دسته استراتژ تأمینزنجیره تیریاتخاذ شده در مد

در دسته  یاصل تی. اولو[14]و  [13]هستند  یاتیو عمل یکیتاکت

 لاتیتسه یریاد و مکان قرارگردن تعدمشخص ک کیاستراتژ ماتیتصم

 طوربه در افق بلندمدت است تا عیبه مراکز توز انیمشتر صیو تخص

اتخاذ کند. دسته  یانهیحالت به ،تأمینزنجیرهشبکه  یطراح یکل

 ،یمربوط به موجود یهااستیس د،یو خر دیمربوط به تول یکیتاکت

 یاتیسطح عمل ماتیاست. تصم ونقلحمل یهایو استراتژ ینگهدار

 ،یبندهیسهم ،یبندمربوط به زمان هابودن آنمدت کوتاهنیز با توجه به 

اگر  عیو توز دیتول ندی. در فرآاست هانیمانند ا یو مسائل یابیریمس

 اتر است تمناسب اریگرفته شوند بس درنظردر هر سه سطح  ماتیتصم

 .[13]ها توجه شود جداگانه به آن صورتبه نکهیا

 دهدیواکسن ارائه م عیتوز رهیزنج یبرا یاحاضر شبکه پژوهش

 عنوانبهاست ) یاضطرار طیبه تقاضا در شرا مؤثرکه هدف آن پاسخ 

 یطیشرا نیدر چن تأمینزنجیره ی. هماهنگ(19-دیکوو یمثال، پاندم

بالا  تیسطح عدم قطع رایمعمول است، ز طیاز شرا زتریچالش برانگ

از  یناش یوهایبا سنار ییاز عدم آشنا یناش هاتیعدم قطع نیاست. ا

آن  رمنتظرهیغ یامدهایو پ (19-دیوکو یمثال، پاندم عنوانبهبحران )

تدارکات،  ن،یاست. همچنو ...  یتجار یهاجنگ ،تأمینمانند کمبود در 

 یالمللنیب یبه همکار ازین یاضطرار طیدر شرا عیو توز ونقلحمل

و  یبرابر لیجهت تسه یصو خصو یتدول یهابخش نیب یادیز

افراد  یریپذبیآس زانیم ن،یدارد. علاوه بر ا ونیناسیدر واکس یدسترس

مختلف،  یسن یهاگروه انیاز م 19-دیکوو یماریدر مبتلا شدن به ب

 نیواکسن و همچن عیدر توز یبرابر نیتضم یبرا یجد یهاچالش

 یهاهنیو هز نمثال، سفارش واکس یبراخدمات ) یهانهیهز تیریمد

 .[17-5]است کرده جادیا( ینگهدار

 ضمن استفاده از مدلهدفه و غیرخطی ارائه شده مدل ریاضی سه

ها واکسن نهیبه صیجهت تخص یموجود-یابیمکان صف شلوغ، از مدل

)موقت/دائم( با توجه به مسائل  دیجد حیمراکز تلق یابیو مکان

 حیمرکز تلق جادیو ا ونیناسیاز واکس یناش یهایآلودگ ،یطیمحستیز

رساندن زمان  اقلبه حد( 1استفاده نموده است و سه هدف ) دیجد

 یهارهیزنج نیچن ییگوو پاسخ یکه اثربخش ون،یناسیانتظار واکس

 سیتأس نهیرساندن هزبه حداقل( 2خواهد داد، ) شیرا افزا یعیتوز

( 3ها و )واکسن ینگهدار نهیو هز یسفارش کل د،یجد حیمرکز تلق

را دنبال  ونیناسیاز واکس یناش یطیحمستیخرب زکاهش اثرات م

 یبرا یاضیر یزیرمدل برنامه کی توانی. تا به سوال چگونه مکندیم

 درنظربا  یواکسن در صنعت داروساز حیو تلق عیتوز رهیزنج یسازنهیبه
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تقاضا  تیتحت عدم قطع یموجود ص،یتخص-یابیمکان مسألهگرفتن 

 مناسب دهد. توسعه داد؟ پاسخ

مرور  یباشد. در بخش دوم به بررس یم بیترت نیمقاله بد ساختار

پرداخته شده است. در بخش  یقاتیشکاف تحق نییو تع قیتحق اتیادب

واکسن ارائه و  حیو تلق عیاز شبکه توز یقطع ریمدل غ کیسوم ابتدا 

 یقطع ریبه کنترل پارامتر غ یفاز یزیرسپس با استفاده از روش برنامه

و  یاضیشده است. در بخش چهارم روش حل مدل ر هتقاضا پرداخت

داده  حیتوض تمیالگور یکردن پارامترها برهیکال یبرا یتاگوچ کردیرو

قرار گرفته  یمورد بررس یمثال عدد جیشده است. در بخش پنجم نتا

 تمیالگور ییو کارا یبزرگ طراح یزهایدر سا یمثال عدد 15و 

و ارائه  یریگجهینت هب در بخش ششمشده است.  یبررس یشنهادیپ

 پرداخته شده است. قیتحق یآت یشنهادهایپ

 

 اتیمرور ادب. 2
واکسن و  تأمینزنجیرهدرادامه به بررسی مطالعات موجود در حوزه 

 شبکه توزیع آن پرداخته شده است. 

دولت و  یهایبا توجه به نگران یعموم ونیناسیواکس برنامه

 یبرا یحلراه [2]یاری برخوردار است. میت بساز اه ریدرگ یهاسازمان

 یعموم ونیناسیواکس عرضه واکسن و رفع موانع آن در برنامه رهیزنج

استوار  یسطحدو یسازنهیمدل به کیمنظور،  نیو به ا ارائه داده

ازجمله عرضه واکسن،  نمربوط به واکس یهانهیهز هیو کل شنهادیپ

 ق،یو تزر ینگهدار نهیهزسن، واک قیتزر یمراکز نامزد برا صیصتخ

عدم  هانیاز کمبود واکسن، علاوه بر ا یناش نهیو هز ونقلحمل نهیهز

متعدد در سطوح مختلف  یوهایواکسن با سنار یتقاضا برا تیقطع

 .استگرفته  درنظرتقاضا 

اما لزوم اهمیت به واکسیناسیون همگانی خصوصاً در شرایط بحران 

 [18]مثال  عنوانبهدهد ها را کاهش میتا حدی اهمیت توجه به هزینه

واکسن با  تأمینزنجیره یبرا یامدل صف چنددوره کیضمن ارائه 

 کی ی افراد جامعه در استرالیاریپذبیسطوح مختلف آسگیری درنظر

ورود مربوط به  نرخ راتییتا تغ هکرد فیتعر صف یتابع سودمند برا

 یزیگرسکیر بیرها، و ضواکسن ییها، کاراواکسن یسطح موجود

 د.کن یها را بررسواکسن یبرا

همچنین عدم توجه به پسماندهای عفونی در شرایط پاندمی و 

در  های مختلفها مشکلی است که خود سبب انتشار بیماریانهدام آن

از  یناش یپسماندها شیبا اشاره به افزا [19]گردد. کشورها می

 ای یسازمدر معدومناسب  یتیریبرنامه مد تیو اهم ونیناسیواکس

مختلط با هدف  حیعدد صح یاضیمدل ر کیها، آن افتیباز

 درنظرکربن و با  انتشار نیو همچن ستمیکل س نهیهز یسازحداقل

 .ه استارائه داد ونیناسیبه واکس شیگرا رخدر ن تیگرفتن عدم قطع

طرح  یاز اجرا یناش محیطیزیست یهایآلودگلازم به ذکر است 

ها و صرفاً مربوط به واکسن در شرایط پاندمی یانهمگ ونیناسیواکس

و مدل پژوهش حاضر با توجه به  ستیمربوط به آن ن یپسماندها

 یناش یدر کنترل و کاهش پسماندها یسع دیجد حیمراکز تلق سیتأس

از  یناش محیطیزیست یهایآلودگ نیو همچن ونیناسیواکس ندیاز فرآِ

 دارد.نیز  دیاحداث مرکز جد

 یطراح به یخط حیصح عدد یزیربرنامه مسأله کی رائهبا ا [20]

 کپارچهیصورت روبه جلو/معکوس به یبیترک تأمینزنجیرهشبکه 

 یندهایجداگانه فرآ یاز طراح یناش ینگیربهیاز ز یریمنظور جلوگبه

به مراکز  یآورمصرف شده بعد از جمع ولروبه جلو/معکوس که محص

 یردستیز یدر بازارها افتیاز بازپس و  شودیمنتقل م افتیانهدام و باز

جهت  تیظرف یزیربرنامه کردیبا رو [21]اند. ، پرداختهرودیبه فروش م

واکسن آنفولانزا در  یبرا ریپذانعطاف تأمینزنجیرهشبکه  کی یطراح

چندهدفه  یاضیمدل ر کی نانیاطمعدم طیتحت شرا یداریبرابر پا

 یفاز یسازنهیروش به کیاز  هاتیمقابله با عدم قطع یبرا ه وارائه داد

 استفاده شده است.  یقو

اولویت های مختلف سنی، در فرآیند واکسیناسیون توجه به گروه

الخصوص در شرایط بحران بالایی و پایینی اقشار مختلف جامعه علی

های هر سازمان بهداشت و هر دولتی است. در ترین سیاستجزء مهم

توجه عادلانه واکسن  عیتوز نیز به [22]، [18]این خصوص دو پزوهش 

 نمودند. 

ها و اقلام دارویی، نحوه حمل و توجه به زمان استفاده از واکسن

 لیوتحلهیبا تجز [23]پوشی نیست. بنابراین ها قابل چشمنگهداری آن

ضمن ادغام مشکلات  [24]، سرد رهیزنج ونقلحمل یدگیچیپ

هماهنگ در شبکه  یوجودکنترل م یونقل، به اجراو حمل یابیمکان

دوهدفه  یابیریمس دیجد مسأله کیبه  [25]توجهه دارند. همچنین 

 وعیکنترل ش یواکسن در مناطق مختلف برا عیتوز یبرا هینقل لهیوس

 . پردازدیم یعیفاجعه طب کیپس از  ریواگ یهایماریب

 هیمتراکم چندلا لاتیتسه یابیمدل مکان کیبا ارائه  [26]

(MLCFLP )است و  یجوک ای کیصف کلاس ستمیس کیامل که ش

 افتیشبکه خدمات در یهاهیلا ریتا از سا دهدیاجازه م انیبه مشتر

هدف مجموع زمان انتظار و سفر و  ابعکنند، قصد داشتند تا دو ت

حل مدل  یکنند، برا یسازنهیرا کم لاتیتسه یکاریحداکثر احتمال ب

 یبرا یتاگوچ کردیو رو 2 نامغلوب یسازبا مرتب کیژنت تمیاز الگور

 .استفاده کردند تمیالگور یکردن پارامترها برهیکال

 یمختلط روش حیعدد صح یسینومدل برنامه کیارائه  ضمن [27]

که شامل  کندیم شنهادیواکسن پ عیتوز رهیمجدد زنج یطراح یرا برا

 انیجر یرهایمس نییمتوسط و تع عیاز مراکز توز یامجموعه یابیمکان

از ( شودیم افتیکشور در کیکه در آن واکسن ) یمرکزوشگاه از فر

که در  یبهداشت یهاکینیمراکز به کل نیچند مورد از ا ای کی قیطر

 لیوسا ن،ی. علاوه بر اپردازدیم دهد،یرخ م واقعاً ونیناسیآن واکس

 یهاو دستگاه انیجر ریبه هر مس صیتخص یبرا ونقلحمل هینقل

 یانیم عیمرکز توز ایاستفاده در هر درمانگاه  یسرد برا یسازرهیذخ

دست آوردن به یهم برا یروش ابتکار کی نیهمچن. شوندیم نییتع

 دهد.یتر ارائه ممسائل بزرگ یخوب برا یهاحلراه

طور خاص، به ه وواکسن پرداخت عیشبکه توز یبه طراح [28]

( MIP) حیعدد صح یبیبرنامه ترک کی عنوانبهشبکه را  یطراح مسأله
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 یلیکه خ یمشکلات معمول یبرا دیجد تمیالگور کیفرموله کرده و 

 یحاصل از چهار کشور برا یهااز داده. سپس بزرگ هستند، ارائه دادند

نشان داد که  جیاستفاده شد و نتا تمیعملکرد الگور لیوتحلهیتجز

عمل به یقابل توجه ییجوصرفه عیمجدد شبکه توز یتوان از طراحیم

و درمان افراد  یزودهنگام، جداساز صیتشخ تیبه اهم [12] آورد.

 صیتشخ یهاتیدسترس به ک تیو محدود 19-دیکوو یماریآلوده به ب

 یزیرمدل برنامه کیاند و با ارائه اشاره کرده نیپیلیدر کشور ف

در  صیتشخ یهاتیک نهیبه صیدرصد تخص نییجهت تع یرخطیغ

 نهیبه صیمحدوده تخص ن،یپیلیمعتبر در کشور ف شیمراکز آزما نیب

 دمثلیتول زانیآلوده، م تیجمع ارائه شدهرا مشخص کردند. مدل 

 درنظرهر مرکز را  یشیآزما یهاتیافراد آلوده و محدود عیتوز ،یماریب

  گرفته است.

 واکسن آنفولانزا یبرا یچندسطح تأمینزنجیرهمدل  کی [29]

حداکثر کردن  ها،نهیسه هدف به حداقل رساندن هز ارائه داده و

و به حداقل رساندن  یمشتر یبندتیتقاضا براساس اولو صیتخص

با توجه به محدود بودن تعداد  یرفته مشتراز دست یحداکثر تقاضا

 یبرا انیهر گروه از مشتر تیاولو دهندهشانکه ن یها، نرخواکسن

 یابیارز ی. براکندیدنبال م است را یشنهادیواکسن در مدل پ افتیدر

 [30]انجام شده است.  رانیدر استان مازندران، ا یمطالعه موردل، مد

 یهایبه نگران نهیخدمات با حداقل هز یسطح بالا نیبا هدف تضم

مدل چندهدفه و  کیتوجه کردند و  زین یو اجتماع یطیمحستیز

و  یطیمحستیز ،یهمزمان اقتصاد یزیربرنامه یبرا یاچنددوره

 .کردند شنهادیپ ونیناسیواکس

مورد  شبا حداکثر پوش یچندسطح یزیرمدل برنامه کی [31]

 ییدارو تأمینزنجیره یمنظور طراحبه تیعدم قطع طیانتظار در شرا

پوشش تقاضا  شیکل و افزا نهیکردن هز نهیبا دو هدف کم کپارچهی

ی بهره فاز یزیربرنامهاز رویکرد  تیمقابله با عدم قطع یبرا ارائه داده و

 کیژنت یفراابتکار تمیاز الگور یشنهادیحل مدل پاست. در  برده

استفاده  ییجبهه پارتو دیدر تول( NSGA-II) 2 نامغلوب یسازمرتب

 . ه استشد دهیسنج یمطالعه مورد کیدر انتها صحت مدل با  و

 یهانهیهز نان،یاطم تیقابل شیتا با افزادر تلاش است  [42]

همچنین بالا رود.  یدهسیکاهش و سطح سرو تأمینزنجیرهبلندمدت 

و  بودن آن حیصح ددعو  یرخطیغ وشده  شنهادیمدل پبخاطر نوع 

بودن آن،  NP-Hardدر ابعاد بزرگ و اثبات  مسأله یدگیچیپ لیدلبه

استفاده  کیتوسعه داده شده ژنت یفراابتکار تمیمنظور حل از الگوربه

 شده است.

با  مختلط حیعدد صح یخط یزیربرنامه مدلبا ارائه یک  [41]

سبز  تأمینزنجیرهبه طراحی یک  توجه به فسادپذیری محصولات

 کیژنت یفراابتکار یهاتمیحل در ابعاد بزرگ الگور یبراپرداخته است. 

 یسازنهیو به فهچندهد دیتبر یسازهیشب رمسلط،یغ یسازمرتب

 یابیمنظور دستبه همچنین .ده استازدحام ذرات چندهدفه استفاده ش

پارامترها  ،یفراابتکار یهاتمیها در الگورجواب نیترقیو دق نیبه بهتر

 ند.شد میتنظ ،یتاگوچ شیآزما یبا کمک طراح

 یهایاستراتژ نهیبه بیترک افتنی مسأله کهنیبا توجه به ا [32]

 ییکارا شیبرنامه، افزا نهیبا توجه به کاهش هز ون،یناسیواکس

 یادیز یو عمل ینظر تیماز اه ،یاجتماع یایو بهبود مزا ونیناسیواکس

حل  یرا برا یاریچند مع یاضیر یزیرمدل برنامه کیبرخوردار است. 

ارائه  نهیحل بهراه یساختار یهایژگیمدل و استخراج و لیتحل ،مسأله

 ونیناسیشامل واکس کپارچهی یاستراتژ کیمتوجه شدند دادند و 

د در هدفمن ونیناسیبا واکس ضیبدون تبع هیگسترده در مراحل اول

 . است یو اثربخش نهیدر هز گرید یهایبهتر از استراتژ ،یانیراحل پام

 کیکه در آن  یو همکاران در مقاله خود مورد سیداساکل یک

گرفته و با ارائه  درنظررا  دهدیبزرگ رخ م اسیآبله در مق یحمله عمد

انبار  کی زاتیتجه نهیبه عیتوز یبرا یخط یزیرمدل برنامه کی

 یمثال عدد کی یساز هیبا شب نیشده و همچن نییتع شیواکسن از پ

بحران  طیانواع کالا در شرا عیجهت توز را یروش تیبه واقع کینزد

 . [33] دهدیم شنهادیپ

با وجود  [34]و  [28]، [27]، [22]، [20]از مطالعات  یدر برخ

به  یاواکسن اشاره عیمراکز توز یابیمکان یهااستفاده از مدل

موقت واکسن نشده است، مطالعه حاضر  ایدائم  حیکز تلقرام یابیمکان

موقت  ایدائم  حیمراکز تلق یبرا یابیمکان یهابردن مدل کاربهدرصدد 

 نیو جزء معدود مطالعات در ا باشدیواکسن م عیدر کنار مراکز توز

 یپارامترها یبرخ تیماه یدر بررس نی. همچنرودیشمار مبه نهیزم

، [32]، [39]-[35]، [23]، [22]، [1]ت اکثر مطالعا مانند تقاضا مسأله

 ریتطابق ندارد، غ یواقع یایفرض نمودند که با دن یها را قطعن، آ[37]

ها پژوهش ریدر سا اضاپارامترها مانند تق یگرفتن برخ درنظر یقطع

مدل با  شتریب یریپذقیسبب تطب [40]و  [25]، [34]، [27]، [20]

 یفاز تیعدم قطع یریگدرنظرحاضر با وهش . پژشودیم یواقع یایدن

 یتراز قبل شده و مدل کامل شتریب یریپذقیتطب نیدارد ا یتقاضا سع

 ارائه دهد. 

در اکثر  یعفون یهازباله یبرخ افتیباز ایعدم توجه به انهدام 

 دیتول یهازباله مسألهشده، سبب شد مطالعه حاضر به  یسبرر یهامدل

پس از آن مانند  یطیمحستیو مسائل ز ونیناسیواکس ندیشده در فرآ

 توجه نشان دهد. [8]و  [2]دو پژوهش 

ها که دهندهدمتاز خ یامجموعه حیاست در هر مرکز تلق ممکن

واکسن  یرا برعهده دارند از تعداد افراد متقاض ونیناسیواکس فهیوظ

هر  یصف برا لیدر هر مرکز امکان تشک یعنی نیکمتر بوده و ا

وجود دارد. از  ،یو نرخ ورود یدهخدمتبا توجه به نرخ دهنده خدمت

 [26]ها مانند پژوهش یصف در برخ ستمیس یریکارگهرو ضرورت بنیا

 NP-Hardحل مدل با توجه به  یمدل را کاراتر نموده و برا [18]و 

 یهامانند پژوهش یفراابتکار یهاتمیدسته از مسائل از الگور نیبودن ا

است، مطالعه حاضر  دهیاستفاده گرد [24]، [31]، [18]، [26]، [27]

صف در مراکز  ستمیکار بردن سمدل درصدد به تیبا توجه به ماه زین

است.  مسألهحل  یبرا یفراابتکار تمیاستفاده از الگور نیو همچن حیتلق

واکسن  حیو تلق عیتوز رهیزنج یپژوهش طراح یاساس هدف اصل نیبر ا

 .است یپاندم طیدر شرا 19 -دیکوو
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 یو مدل ساز مسأله فیتعر. 3
انتشار، جهان را با  یکه با توجه به سرعت بالا یادهیکرونا پد روسیو

و  یصرفاً پزشک یتیرو نموده است، در ظاهر ماهروبه یمیبحران عظ

محسوب  یچندبعد یادهیمرتبط با حوزه سلامت دارد اما در واقع پد

 ،یاعم از اقتصاد هاهحوز ریآن در سا یامدهایکه آثار و پ شودیم

 نیا وعی[. سرعت ش37] شده است انینما یاسیو س یرهنگف ،یاجتماع

تمام  یریدرگ نیهمچن ،یجهان یشدن آن به بحران لیو تبد یماریب

 یپژوهش یهادر انجام مطالعات و طرح یکشورها هنوز فرصت کاف

ا و خروج از بحران کرونا ر یماریب نیاز ا ییرها یبرا یاریمنسجم در 

فشار  یماریب نیادر مهار  یاردشو یاست. از جهت اوردهیفراهم ن

 نیدرمان، همچن ندیو فرآ صیکشورها در تشخ یبر نظام درمان یاریبس

 تأثیراز آن  یناش یهانهیو هز امدهایدارو وارد آورده است. پ تأمین

هرچه  یامر ضرورت دسترس نیداشته است که هم ایدر دن یشگرف

و پاسخ مناسب به بحران را دوچندان  یریشگیدر پبه واکسن  ترعیسر

 دهیبخش تیواکسن را شفاف دیدر تول یفناور تیاهم نینموده همچن

 شیازپشیاست و موجب شده است ضرورت مطالعات حوزه واکسن ب

 یبرا تأمینزنجیرهشبکه  کی قیتحق نیرو در انیمورد توجه باشد. از ا

از واکسن مطابق با شکل  یشنا یهازباله یآورو جمع ونیناسیواکس

 شده است. یراحط (1)

 

 
 همطالع مورد توزیعرهیزنج شبکه (.1)شکل 

 

 یمورد مطالعه، تعداد عیتوزرهزنجی شبکه در (،1)با شکل  مطابق

را برعهده  ونیناسیو واکس عیتوز فهیوجود دارد که وظ حیمراکز تلق

از  شیواکسن ب افتیدر یبرا نیاجعداد مرکه تع یدارند. در صورت

مراکز . شودیاحداث م دیجد حیمراکز باشد، مراکز تلق نیا تیظرف

پس  یستیو با کنندیم افتیدر یرا از انبار استان ودخ ازیواکسن مورد ن

. مدل ندینما حیها در مراکز تلقانبارش آن ایو  حیاقدام به تلق افت،یاز در

 حیمرکز تلق یبوده و در صورت یاچنددوره صورتبهگرفته شده  درنظر

کننده و واکسن که حداقل تعداد افراد مراجعه گرددیداث ماح دیجد

 حیحد مشخص باشد. در هر مرکز تلق کیاز  شیب دوره،نزده در آن 

را  ونیناسیواکس فهیها وجود دارد که وظدهندهاز خدمت یامجموعه

 یصف برا لیز امکان تشککه در هر مرک نیا نیبرعهده دارند. همچن

وجود دارد.  ،یو نرخ ورود یدهدهنده با توجه به نرخ خدمتهر خدمت

زمان انتظار در  نیانگیم یسازنهیکم مسألهاز اهداف  یکیرو نیاز ا

 ون،یناسیواکس ندیبعد از انجام فرآ گرید یاست. از سو حیمراکز تلق

شده و پس از  یرآوجمع ،یآوراز آن توسط مرکز جمع یناش یهازباله

به  افتیهستند، جهت باز افتیها که قابل بازاز آن یبخش ،یبازرس

به مراکز انهدام ارسال  ام،جهت انهد گرید یو بخش یافتیمراکز باز

 .گرددیم

کار برده شده در پژوهش حاضر مدل صف همدل صف ب

M/M/.m/C بالقوه  انیتعداد مشتر شودیمدل فرض م نیاست، در ا

مراجعه  ستمیکه به س انیاست و حداکثر تعداد مشتر یهمتنا ستمیس

است. در مطالعه حاضر مدل  Cمانند  ،یمتناه یبرابر با عدد کنندیم

مورد استفاده قرار  دیو جد ودموج حیهر دو نوع مرکز تلق یصف برا

  گرفته است.

ها که ازجمله آن گرددیشبکه اتخاذ م نیدر ا یمختلف ماتیتصم

 یکیاستراتژ میتصم عنوانبه دیجد حیمراکز تلق یابیبه مکان توانیم

مقدار سفارش  ،یمواز یتعداد سرورها نییتع نیاشاره نمود و همچن

 نییتع ح،یدوره در مراکز تلق یانتها یمقدار موجود نییواکسن، تع

از  افتیو بازو انهدام  یآوربه مراکز جمع افتهیانتقال  یهامقدار زباله

. اتخاذ گرددیمراکز اتخاذ م نیاست که در ا یکیتاکت ماتیتصم گرید

همراه  ریسه تابع هدف ز یسازنهیشبکه با به نیدرست در ا ماتیتصم

 است:

 حیزمان انتظار در صف مراکز تلق نیانگیم یسازنهیکم •

 شبکه یاز طراح یناش یها نهیهز یسازنهیکم •

 محیطیزیستاثرات مخرب  یسازنهیکم •

 اند.در شبکه مطرح شده یداریپا یهاجنبه عنوانبهسه جنبه  نیا

 ماتیتابع هدف فوق، تصم 3 نهیبه ریبه مقاد یابیدست یبرا

 ماتیگردد. تصمیم اتخاذ مأصورت توبه یکیو تاکت یکیاستراتژ

 حیمراکز تلق نهیتعداد و مکان به نییمدل شامل تع نیا یکیاستراتژ

 نییتعمل شا زین یکیتاکت ماتیباشد. تصمیدائم( م ای)موقت  دیجد

 انیدر پا دیجد ایدر مرکز موجود  کسننوع وا یموجود زانیمقدار م

 نییتع د،یجد ایدر مراکز موجود  یمواز یهاتعداد سرور نییدوره، تع

واکسن در هر دوره در هر  انیاز متقاض نشده تأمین یهاتعداد واکسن

 یقطع ریصورت غپارامتر تقاضا به نکهیاست. نظر به ا حیمرکز تلق

 یناش یهامقدار زباله سفارش،مقدار  قیدق نییباشد؛ لذا امکان تعیم

 قیتحق نیرو در انیوجود ندارد. از ا دیتعداد مراکز جد ون،یناسیاز واکس

تقاضا استفاده  یقطع ریجهت کنترل پارامتر غ یفاز یزیراز روش برنامه

 مقدار ت،یبا توجه به نرخ عدم قطع توانیصورت م نیشده است. در ا

واکسن و  یساز رهیو ذخ عیتوز هتقاضا را براورد نمود و نسبت ب قیدق

 اقدام کرد. دیتعداد مراکز جد نییتع نیهمچن

 قیتحق نیواکسن ارائه شده در ا داریپا عیتوز رهیشبکه زنج مدل

 خواهد بود: یسازقابل مدل ریبه توجه به مفروضات ز

 است. یو چندمحصول یاصورت چنددورهبه یاضیمدل ر •

انبار 

استانی

مرکز 

آوری جمع

مرکز انهدام 

 هاواکسن

مرکز 

 بازیافت

 kمرکز توزیع موجود  

 
1 

2 

3 

𝑐𝑡𝑘 

 jمرکز توزیع جدید  

 
1 

2 

3 

𝑐𝑡𝑗 

. 

. 

. 
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براساس تقاضا و  یهر نوع واکسن در هر پنجره زمان صیتخص •

 آن برآورده شده است. یعرضه

 تیبراساس ظرف دیموجود و جد حیهر مرکز تلق یواکسن برا تأمین •

 آن و در دسترس بودن واکسن است. یاتیعمل

 مدل صف: مفروضات •

 است. یمثلث یو فاز یرقطعیصورت غواکسن به ازمندیتعداد افراد ن •

هر  یعنی نیو ا دهدیارائه م ایپو ریواکسن خدمات غ عیتوزمرکز  •

مرکز  کیبه  یناماطلاعات ثبت یکسریبراساس  یفرد متقاض

 .شودیمنتقل م حیتلق

 یحداقل تعداد افراد متقاض دیبا دیجد حیمرکز تلق جادیا یبرا •

در هر دوره که  ماندهیواکسن باق انیواکسن مشخص باشد )متقاض

 شتریب Mکه تعدادشان از مقدار  یصورت ند درنکرد افتیواکسن در

 نیا ریو در غ شودیم سیتاس شانیبرا دیجد عیباشد مرکز توز

 (.شوندیصورت به دوره بعد منتقل م

نامعلوم بوده و پس از حل  حیها در هر مرکز تلقدهندهتعداد خدمت •

ها دهنده. لازم به ذکر است حداکثر تعداد خدمتگرددیمشخص م

 .شدابیمشخص م

مستقل  ییزمان خدمت نما کی ح،یصف در هر مرکز تلق ستمیس •

 .کندیرا دنبال م

مرکز  یبندصف ستمیبا نرخ ورود پواسن مستقل به س یهر متقاض •

 .کندیمراجعه م حیتلق

کار رفته در به ینمادها یاساس مفروضات بالا، در ادامه به معرفبر •

 پرداخته شده است. یسازمدل

 هااندیس

𝑗 های کاندید برای ایجاد مرکز تلقیح جدیدمکان اندیس 

𝑘 اندیس مراکز تلقیح موجود 

𝑡 های زمانیاندیس دوره 

𝑎 اندیس نوع واکسن 

ℎ اندیس گروه اولویت 

𝑐 آوریاندیس مراکز جمع 

𝑑 اندیس مرکز انهدام 

𝑟 اندیس مرکز بازیافت 
 پارامترها

𝑓𝑗 
دید در مکان هزینه ثابت ایجاد مرکز تلقیح ج

 jپیشنهادی 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑗  
برای  jظرفیت مرکز تلقیح جدید در مکان پیشنهادی 

 aواکسن 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑘  ظرفیت مرکز تلقیح موجود در مکانk  برای واکسنa 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐  aهای واکسن برای زباله cآوری ظرفیت مرکز جمع 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑑  ظرفیت مرکز انهدامd های واکسن دام زبالهبرای انهa 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑟  
های واکسن برای بازیافت زباله rظرفیت مرکز بازیافت 

a 
𝑆𝑎  تعداد دزهای تعریف شده برای واکسنa 

𝑤𝑒ℎ𝑘  وزن گروه اولویتh  در مرکز تلقیحk 

𝑛𝑎𝑘𝑡 
مند به دریافت تعداد افراد متقاضی )برآورد شده( علاقه

 tدر دوره  kتلقیح  مرکز برای aواکسن 

𝑂𝑟𝑎𝑘𝑡  هزینه سفارش واکسنa  برای مرکز تلقیحk  در دورهt 

𝑂𝑟𝑎𝑗𝑡 
در  jبرای مرکز تلقیح جدید  aهزینه سفارش واکسن 

 tدوره 

𝐻𝑜𝑎𝑘𝑡  
در دوره  kبرای مرکز تلقیح  aهزینه نگهداری واکسن 

t 

𝐻𝑜𝑎𝑗𝑡  
در  jبرای مرکز تلقیح جدید  aهزینه نگهداری واکسن 

 tدوره 

𝑀 
سیس أحداقل تعداد مجاز متقاضیان واکسن جهت ت

 مرکز جدید 

𝜇𝑘  نرخ خدمت مرکز تلقیحk  

𝜇𝑗  نرخ خدمت مرکز تلقیح جدیدj  

𝐼𝑎𝑘
𝑚𝑎𝑥  حداکثر ظرفیت مرکز تلقیحk  برای نگهداری واکسنa 

𝐼𝑎𝑗
𝑚𝑎𝑥 

برای نگهداری  jید مرکز تلقیح جدحداکثر ظرفیت 

 aواکسن 

𝑋𝑎𝑡
𝑚𝑎𝑥 

 tی تواند در دورهای که می aحداکثر مقدار واکسن 

 عرضه شود.

𝐶𝑘
𝑚𝑎𝑥 ها در مرکز تلقیح دهندهحداکثر تعداد خدمتk 

𝐶𝑗
𝑚𝑎𝑥 ها در مرکز تلقیح جدید دهندهحداکثر تعداد خدمتj 

P ز تلقیح جدیدتعداد مجاز مراک 

𝛽 
های واکسیناسون غیرقابل استفاده که درصدی از زباله

 بایستی منهدم گردد

𝑒𝑑 های واکسن توسط مرکز انهدامهزینه انهدام زباله d 

𝑢𝑟 های واکسن توسط مرکز بازیافت هزینه بازیافت زبالهr 

𝑔𝑐 
های واکسن توسط مرکز آوری زبالههزینه جمع

 cری آوجمع

𝐸𝑚𝑗  ایجاد مرکز تلقیح  محیطیزیستاثراتj 

𝐸ℎ𝑘  نگهداری واکسن در مرکز تلقیح  محیطیزیستاثراتk 

𝐸ℎ𝑗 
نگهداری واکسن در مرکز تلقیح  محیطیزیستاثرات 

 jجدید 

𝐸𝑑𝑎𝑑  انهدام واکسن  محیطیزیستاثراتa  در مرکز انهدامd 

ω یکیو تاکت یکیاستراتژ یهاینههز یلنرخ تعد 

b گریزی افرادضریب ریسک 
 متغیرهای تصمیم گیری

𝑌𝑎𝑐𝑡  
آوری جمع aهای ناشی از واکسیناسیون نوع مقدار زباله

 tدر دوره  cوری آشده توسط مرکز جمع

𝑍𝑎𝑑𝑡 
در دوره  dیافته به مرکز انهدام انتقال aهای نوع مقدار زباله

t 

𝑊𝑎𝑟𝑡 
در  rیافته به مرکز بازیافت انتقال aهای نوع زبالهار مقد

 tدوره 

𝐷𝑎𝑘𝑡  واکسن میزان تقاضا ازa  در دورهt  در مرکز تلقیحk  

𝐷𝑒𝑎𝑡  در کل مراکز تلقیح tنشده در دوره  تأمین aتعداد واکسن  

𝑋𝑗  دارد اگر مرکز تلقیح جدید در مکان  1مقدارj .باز شود 
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𝐶𝑘𝑡  تعداد سرورهای موازی در مرکزk ی در دورهt 

𝐶𝑗𝑡  تعداد سرورهای موازی در مرکز جدیدj ی در دورهt 

𝑤𝑘𝑡  tی در دوره kهای انتظار برای واکسن در مرکز زمان 

𝑤𝑗𝑡  
ی در دوره jهای انتظار برای واکسن در مرکز جدید زمان

t 

𝑋𝑎𝑘𝑡  tی در دوره kدر مرکز  aواکسن نوع  تعداد سفارشات 

𝑋𝑎𝑗𝑡  
ی در دوره jدر مرکز جدید  aتعداد سفارشات واکسن نوع 

t 

𝐼𝑎𝑘𝑡  tی در پایان دوره kدر مرکز  aمیزان موجودی واکسن  

𝐼𝑎𝑗𝑡  
ی در پایان دوره jدر مرکز جدید  aمیزان موجودی واکسن 

t 

𝜆𝑘𝑡 ز تلقیح ان واکسن به مرکنرخ ورود متقاضیk  در دورهt 

𝜆𝑗𝑡 
در دوره  jنرخ ورود متقاضیان واکسن به مرکز تلقیح جدید 

t 
برده شده در پژوهش حاضر  کاربهطور که بیان شد مدل صف همان

شود تعداد است، در این مدل فرض می M/M/m/Cمدل صف 

تریان که به کثر تعداد مشمشتریان بالقوه سیستم متناهی است و حدا

است. مدل  Cکنند برابر با عددی متناهی، مانند سیستم مراجعه می

صف برای هر دو نوع مرکز تلقیح موجود و جدید مورد استفاده قرار 

گرفته است که در این قسمت برای جلوگیری از تکرار مطالب صرفاً 

 گردد.توضیحات ارائه می kبرای مراکز موجود با اندیس 

دهنده ارائه یش از یک خدمتای خدماتی با بهبرای ایستگاه •

 شود.می

 کند.نرخ ورود از توزیع پواسن پیروی می •

 کند.زمان سرویس )خدمت دهی( از توزیع نمایی پیروی می •

تعداد سرورها و خدمات ارائه شده توسط هر سرور مستقل از هم  •

 است.

تم فقط یک شود؟ در واقع سیسدهنده آزاد میچه زمانی خدمت •

هایی که در دهد و آندهنده تشکیل میا برای هر خدمتصف ر

 کنند.ابتدای صف هستند، سرویس رو دریافت می

به محض اینکه فرد متقاضی در سیستم صف برای دریافت خدمت  •

 کند.دهنده واکسیناسیون را آغاز میحاضر شود، خدمت

دهی نرخ خدمتدر این مدل نرخ خروج افراد از سیستم متفاوت از  •

 است.

کمتر از تعداد خدمت  nاگر تعداد افراد متقاضی در یک مرکز تلقیح  •

شدگانی که مرکز را ترک ها مرکز تلقیح باشد، تعداد واکسندهنده

زیرا زمان بین دو خروج متوالی حداقل  𝑛𝜇𝑘کنند برابر است با می

n  .؛مثال عنوانبهمتغیرهای تصادفی نمایی است 

در  kموازی در مرکز تلقیح رورهای تا از سnبرای  زمان سرویس

.t (𝑐𝑡𝑘(∀𝑡ی طول دوره 𝑘) که در حال کار هستند یک متغیر )

که تعداد افراد است. با این حال زمانی 𝑛𝜇𝑘تصادفی نمایی با پارامتر 

.𝑐𝑡𝑘(∀𝑡متقاضی در سیستم بیشتر از  𝑘)  است نرخ خروج افراد برابر

زیرا زمان بین دو خروج متوالی در این مورد حداقل  𝑐𝑡𝑘𝜇𝑘است با 

𝑐𝑡𝑘(∀𝑡. 𝑘)  متغیرهای تصادفی نمایی خواهد بود. در نتیجه نرخ

 :تواند به این شکل نوشته شودخدمات می

(1) 𝜇𝑘 → {
𝑛𝜇𝑘                    n =  1. 2.3. … . 𝑐𝑡𝑘   

 
 𝑐𝑡𝑘𝜇𝑘                 n =  𝑐𝑡𝑘. 𝑐𝑡𝑘+1. …  

 

در این مطالعه فرض بر این است که مطلوبیت یک مرکز تلقیح 

𝑈𝑘(∀𝑘) گریزی است. این تابعی از کارایی واکسن و ضریب ریسک

 دهنده رفتارهای مختلف ریسک گریزی است.ضریب نشان
 هاخاصیت

 است؛پذیر با یکسری ویژگی تابع مطلوبیت یک تابع دوبار مشتق

 ای مثبت است.سود حاشیه -1 ویژگی

 یابد.یعنی با افزایش کارایی واکسن، مطلوبیت افزایش می

(2) 𝑑 𝑈𝑘(𝐸𝑎 . 𝑏)

𝑑 𝐸𝑎
 ≥ 0 ;  ∀ 𝑎. 𝑘 

 ای یک تابع غیر فزآینده است.سود حاشیه -2 ویژگی

ها با افزایش کارایی ای برای کارایی واکسنیعنی مطلوبیت حاشیه

 یابد.کاهش می

(3) 
𝑑 𝑈𝑘

2(𝐸𝑎. 𝑏)

𝑑 𝐸𝑎
2

 ≤ 0 ;  ∀ 𝑎. 𝑘 

رود، که هیچ اثربخشی از یک واکسن خاص انتظار نمیزمانی -3 ویژگی

 است.سود نهایی صفر 

ها و نرخ واکسن محاسبه یعنی نرخ ورود باید بدون توجه به ویژگی

 شود.

(4) 𝑈𝑘(0. 𝑏) = 0 ;                                          ∀ 𝑘 

 گریزی، غیرکاهشی است.مطلوبیت با ضریب ریسک بعتا -4 ویژگی

 aتوان به این صورت بیان نمود که هرچقدر یعنی بزرگی آن را می

 بزرگتر باشد، مطلوبیت بیشتر است.

(5) 𝑑 𝑈𝑘(𝐸𝑎 . 𝑏)

𝑑 𝑏
 ≥ 0 ;                                 ∀ 𝑎. 𝑘 

و مقعر است که های فوق تابع مطلوبیت صعودی براساس ویژگی

شود. تابع نمایی یک تابع مطلوبیت میاع بتدریج با کارایی واکسن اشب

شود. است که برای توصیف ترجیحات ریسک افراد متقاضی استفاده می

 تواند به شکل زیر باشد:تابع مطلوبیت نمایی می

(6) 𝑈(𝐸. 𝑏) = 1 − 𝑒−𝑏𝐸   ;                        b > 0 

ها با سطح رخ ورود واکسنبر این است که ن علاوه بر این فرض

موجودی هم مرتبط است و این به معنای آن است که با کاهش 

موجودی نرخ ورود به مرکز تلقیح کاهش و با افزایش موجودی نرخ 

 یابد.ورود به مرکز تلقیح افزایش می

در این مطالعه فرض بر آن است که نرخ ورود افراد متقاضی به 

تلقیح  برای مرکز 𝜆𝑘از توزیع پواسن با پارامتر بندی سیستم صف

صورت زیر کند و بهبرای مرکز تلقیح جدید تبعیت می  𝜆𝑗موجود و 

 شود؛محاسبه می

(7) 𝜆𝑘~ 𝑝𝑜𝑖𝑠𝑠𝑜𝑛 (∑𝑈𝑘(𝐸𝑎 . 𝑏)
1

1 + 𝑒−𝐼𝑎𝑡𝑘

𝑘

𝑘=1

) ;  ∀𝑘. 𝑡 

صف با تراکم در ک سیستم گرفتن ی درنظربا توجه به نظر و با 

روند واکسیناسیون هر مرکز تلقیح، زمان انتظار فرد متقاضی برای هر 

توسط معادله فرموله شده زیر  tدر طول یک دوره مشخص  kمرکز 

 :دست آمده استهب
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(8) 

𝑊𝑡𝑘

= 
1

𝜇𝑘
+ 

(
𝜆𝑘
𝜇𝑘
)𝐶𝑡𝑘𝜇𝑘𝜋0

𝑡𝑘

(𝐶𝑡𝑘 − 1)! (𝐶𝑡𝑘𝜇𝑘 − 𝜆𝑘)
2
   ;  ∀𝑡. 𝑘 

 گرفته شده است؛ درنظراین معادله در تابع هدف اول 

1عبارت اول )

𝜇𝑘
( میانگین زمان خدمت مربوط به مرکز تلقیح را 

 کند و عبارت دوم )محاسبه می
(
𝜆𝑘
𝜇𝑘
)𝐶𝑡𝑘𝜇𝑘𝜋0

𝑡𝑘

(𝐶𝑡𝑘−1)!(𝐶𝑡𝑘𝜇𝑘−𝜆𝑘)
( میانگین انتظار 2

یک بخش ضروری از معادله محاسبه  عنوانبهدر صف قبل از خدمت را 

 کند.می

احتمال بیکاری )عدم وجود فرد متقاضی در صف( در هر مرکز 

𝜋0تلقیح 
𝑡𝑘 گرفته شده است. درنظر 

(9) 

𝜋0
𝑡𝑘 = 

[
 
 
 
 

1 + ∑ (
𝜆𝑘
𝜇𝑘
)
1

𝑛!

𝐶𝑡𝑘−1

𝑛=1

+(
𝜆𝑘
𝜇𝑘
)
𝐶𝑡𝑘 1

𝐶𝑡𝑘! (1 − (
𝜆𝑘
𝐶𝑡𝑘𝜇𝑘

))
]
 
 
 
 
−1

;     

∀𝑡. 𝑘 

برای زمان انتظار واکسن  cdfو  pdfدانستن تابع توزیع احتمال 

دهد تا احتمال اینکه افراد ها این امکان را به ما میدر هر کدام از صف

ن مشخص منتظر بمانند را محاسبه در یک صف برای بیش از یک زما

 کنیم.

(10) 

𝐺𝑘(𝑥)

=

{
 
 
 
 

 
 
 
 (
𝜆𝑘
𝜇𝑘
)
𝐶𝑡𝑘

(1 − 𝑒−(𝐶𝑡𝑘𝜇𝑘−𝜆𝑘)𝑥)

(𝐶𝑡𝑘 − 1)! (𝐶𝑡𝑘 −
𝜆𝑘
𝜇𝑘
)

  𝜋0
𝑡𝑘 + 𝐺𝑘(0)                  x > 0   

 

1 −
𝐶𝑡𝑘 (

𝜆𝑘
𝜇𝑘
)
𝐶𝑡𝑘

𝐶𝑡𝑘!  (𝐶𝑡𝑘 −
𝜆𝑘
𝜇𝑘
)
  𝜋0

𝑡𝑘                                                  x = 0  

 

(11) 

𝑔𝑘(𝑥)

=

{
 
 
 

 
 
 (
𝜆𝑘
𝜇𝑘
)
𝐶𝑡𝑘

𝜇𝑘𝑒
−(𝐶𝑡𝑘𝜇𝑘−𝜆𝑘)𝑥

(𝐶𝑡𝑘 − 1)!
  𝜋0

𝑡𝑘                                          x > 0   
 

1 −
𝐶𝑡𝑘 (

𝜆𝑘
𝜇𝑘
)
𝐶𝑡𝑘

𝐶𝑡𝑘!  (𝐶𝑡𝑘 −
𝜆𝑘
𝜇𝑘
)
  𝜋0

𝑡𝑘                                                  x = 0  

 

ها )منظور مراکز تواند با بررسی احتمالات سیستممدل مربوطه می

های خدماتی مانند تغییر در تعداد ها( استراتژیح یا بیمارستانتلقی

ها، پرستاران و پزشکان و شاغلین( یا نرخ دهنده)خدمت سرورها

خدمات برای مدیران و تجزیه و تحلیل عملکرد سیستم صف، خروجی 

 دهد.

ریزی ریاضی با توجه به نمادهای فوق تعریف شده، مدل برنامه

زنجیره توزیع پایدار واکسن  طراحی شبکههدفه برای غیرخطی سه

 اشد.بزیر می صورتبهتحت عدم قطعیت تقاضا 

(12) Min 𝑧1 =
∑ ∑ 𝑊𝑘𝑡𝑘𝑡

𝑇 ⋅ 𝐾
+
∑ ∑ 𝑊𝑗𝑡𝑗𝑡

𝑇 ⋅ 𝐽
 

(13) 
Min 𝑧2 = 𝜔∑∑∑(𝑂𝑟𝑎𝑘𝑡𝑋𝑎𝑘𝑡

𝑘𝑡𝑎

+ 𝐻𝑜𝑎𝑘𝑡𝐼𝑎𝑘𝑡) 

+𝜔∑∑∑(𝑂𝑟𝑎𝑗𝑡𝑋𝑎𝑗𝑡 +𝐻𝑜𝑎𝑗𝑡𝐼𝑎𝑗𝑡)

𝑗𝑡𝑎

 

+(1 − 𝜔)∑𝑓𝑗𝑋𝑗
𝑗

 

+𝜔∑∑∑𝑔𝑐𝑌𝑎𝑐𝑡

𝑡

𝑡=1

𝐶

𝑐=1

𝐴

𝑎=1

+ 𝜔∑∑∑𝑒𝑑𝑍𝑎𝑑𝑡

𝑡

𝑡=1

𝐷

𝑑=1

𝐴

𝑎=1

+ 𝜔∑∑∑𝑢𝑟𝑊𝑎𝑟𝑡

𝑡

𝑡=1

𝑅

𝑟=1

𝑎

𝑎=1

 

(14) 

Min 𝑧3 =∑∑∑𝐸ℎ𝑘𝐼𝑎𝑘𝑡
𝑘𝑡𝑎

+ 

∑∑∑𝐸ℎ𝑗𝐼𝑎𝑗𝑡
𝑗𝑡𝑎

+∑𝐸𝑚𝑗𝑋𝑗
𝑗

+∑∑∑𝐸𝑑𝑎𝑑𝑍𝑎𝑑𝑡

𝑡

𝑡=1

𝐷

𝑑=1

𝐴

𝑎=1

 

 𝑠. 𝑡: 

(15) 𝐼𝑎𝑘(𝑡−1) + 𝑋𝑎𝑘𝑡 − 𝐼𝑎𝑘𝑡 ≤ 𝐷𝑎𝑘𝑡   ;    ∀ 𝑎, 𝑡, 𝑘 

(16) 𝐼𝑎𝑗(𝑡−1) + 𝑋𝑎𝑗𝑡 − 𝐼𝑎𝑗𝑡 = 𝐷𝑒𝑎𝑡 + 𝐷𝑒𝑎𝑡−1  ;  
                                                              ∀ 𝑎, 𝑡, 𝑗 

(17) 𝐼𝑎𝑘𝑡 ≤ 𝐼𝑎𝑘
𝑚𝑎𝑥   ;                                    ∀ 𝑎, 𝑡, 𝑘 

(18) 𝐼𝑎𝑡𝑗 ≤ 𝐼𝑎𝑗
𝑚𝑎𝑥;                                      ∀ 𝑎, 𝑡, 𝑗 

(19) ∑𝑋𝑎𝑡𝑘

𝐾

𝑘=1

+∑𝑋𝑎𝑗𝑡

𝐽

𝑗=1

≤ 𝑋𝑎𝑡
𝑚𝑎𝑥  ;                 ∀ 𝑎, 𝑡 

(20) ∑𝑋𝑗

𝐽

𝑗=1

≤ 𝑝 

(21) 𝐷𝑎𝑘𝑡 ≥∑𝑆𝑎𝑛𝑎𝑘𝑡

𝐻

ℎ=1

𝑤𝑒ℎ𝑘 ;                  ∀ 𝑎, 𝑡, 𝑘 

(22) 𝑋𝑎𝑘𝑡 ≤ 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑘                                ; ∀ 𝑎, 𝑡, 𝑘 

(23) 𝐷𝑒𝑎𝑡 = max {0,∑𝑋𝑎𝑘𝑡

𝐾

𝑘=1

− 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑘} ;       ∀ 𝑎, 𝑡 

(24) 𝑀.𝑋𝑗 ≤ 𝑋𝑎𝑗𝑡 ≤ 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑗𝑋𝑗  ;               ∀𝑎, 𝑗, 𝑡 

(25) 𝐶𝑘𝑡  ≤  𝐶𝑘
𝑚𝑎𝑥   ;                                             ∀ 𝑡, 𝑘 

(26) 𝐶𝑗𝑡  ≤  𝐶𝑗
𝑚𝑎𝑥  ;                                               ∀ 𝑡, 𝑗 

(27) ∑𝑋𝑎𝑗𝑡

𝐽

𝑗=1

+∑𝑋𝑎𝑘𝑡

𝐾

𝑘=1

=∑𝑌𝑎𝑐𝑡  ;

𝐶

𝑐=1

               ∀ 𝑎, 𝑡 

(28) 𝛽∑𝑌𝑎𝑐𝑡

𝐶

𝑐=1

=∑𝑍𝑎𝑑𝑡

𝑑

𝑑=1

 ;                               ∀ 𝑎, 𝑡 

(29) (1 − 𝛽)∑𝑌𝑎𝑐𝑡

𝐶

𝑐=1

=∑𝑊𝑎𝑟𝑡

𝑅

𝑟=1

  ;                  ∀ 𝑎, 𝑡 

(30) 𝑌𝑎𝑐𝑡 ≤ 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐    ;                                   ∀ 𝑎, 𝑐, 𝑡 

(31) 𝑍𝑎𝑑𝑡 ≤ 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑑   ;                                  ∀ 𝑎, 𝑑, 𝑡 

(32) 𝑊𝑎𝑟𝑡 ≤ 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑟   ;                                 ∀ 𝑎, 𝑟, 𝑡 

(33) 𝜆𝑘𝑡~ 𝑝𝑜𝑖𝑠𝑠𝑜𝑛 (∑𝑈𝑘(𝐸𝑎 , 𝑏)
1

1 + 𝑒−𝐼𝑎𝑘𝑡

𝐴

𝑎=1

) ; 

           ∀𝑘, 𝑡      



 1402بهار و تابستان  /بیست و دومشماره سال یازدهم/  /ها  ت  ی سیستمص ای  در   ه  س  ها    یه   وه   53

(34) 𝜋0
𝑡𝑘 =  

[
 
 
 
 

1 + ∑ (
𝜆𝑘𝑡
𝜇𝑘
)
1

𝑛!
+

𝐶𝑘𝑡−1

𝑛=1

(
𝜆𝑘𝑡
𝜇𝑘
)

𝐶𝑘𝑡 1

𝐶𝑘𝑡! (1 − (
𝜆𝑘𝑡
𝐶𝑘𝑡𝜇𝑘

))
]
 
 
 
 
−1

;    

               ∀𝑡, 𝑘      

(35) 𝑊𝑘𝑡 = 
1

𝜇𝑘
+ 

(
𝜆𝑘𝑡
𝜇𝑘
)
𝐶𝑘𝑡

𝜇𝑘𝜋0
𝑡𝑘

(𝐶𝑘𝑡 − 1)! (𝐶𝑘𝑡𝜇𝑘 − 𝜆𝑘𝑡)
2
; 

                 ∀𝑡, 𝑘    

(36) 𝜆𝑗𝑡~ 𝑝𝑜𝑖𝑠𝑠𝑜𝑛 (∑𝑈𝑘(𝐸𝑎 , 𝑏)
1

1 + 𝑒−𝐼𝑎𝑗𝑡

𝐴

𝑎=1

) ; 

              ∀𝑘, 𝑗     

(37) 𝜋0
𝑡𝑗
= 

[
 
 
 
 

1 + ∑ (
𝜆𝑗𝑡

𝜇𝑗
)
1

𝑛!
+

𝐶𝑗𝑡−1

𝑛=1

(
𝜆𝑗𝑡

𝜇𝑗
)

𝐶𝑗𝑡 1

𝐶𝑗𝑡! (1 − (
𝜆𝑗𝑡
𝐶𝑗𝑡𝜇𝑗

))
]
 
 
 
 
−1

; 

                       ∀𝑡, 𝑗       

(38) 𝑊𝑗𝑡 = 
1

𝜇𝑗
+ 

(
𝜆𝑗𝑡
𝜇𝑗
)
𝐶𝑗𝑡

𝜇𝑗𝜋0
𝑡𝑗

(𝐶𝑗𝑡 − 1)! (𝐶𝑗𝑡𝜇𝑗 − 𝜆𝑗𝑡)
2 ; 

         ∀𝑡, 𝑗      

(39) 𝑋𝑎𝑘𝑡  , 𝐼𝑎𝑘𝑡 , 𝑋𝑎𝑗𝑡  , 𝐼𝑎𝑗𝑡 , 𝑌𝑎𝑐𝑡 , 𝑍𝑎𝑑𝑡 ,𝑊𝑎𝑟𝑡 , 𝐷𝑎𝑘𝑡 , 𝐷𝑒𝑎𝑡
≥ 0 & 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑔𝑒𝑟 ; ∀𝑎, 𝑡, 𝑘, 𝑟, 𝑑, 𝑐, 𝑗 

(40) 𝐶𝑘𝑡 ,𝑊𝑘𝑡 , 𝐶𝑗𝑡 ,𝑊𝑗𝑡  ≥ 0 ;                               ∀𝑡, 𝑘, 𝑗 

(41) 𝑋𝑗 ∈ {0,1};                                                      ∀𝑗 

و هدف کاهش  دهدیرا نشان م مسألههدف اول ( تابع 12رابطه )

( 13با به حداقل رساندن زمان انتظار هست. رابطه ) ستمیتراکم در س

و هدف کاهش مجموع  دهدیمرا نشان  مسألهتابع هدف دوم 

 هامارستانیتمام ب یها براواکسن یو نگهدار یدهسفارش یهانهیهز

 سیسأت نهیحداقل کردن هز نیمختلف و همچن یهادر طول دوره

را نشان  مسأله( تابع هدف سوم 14است. رابطه ) دیجد حیمرکز تلق

از  یناش محیطیزیستاثرات مخرب  یسازنهیو شامل کم دهدیم

( 15است. رابطه ) حیواکسن و احداث مراکز تلق یهازباله تیریمد

در  a کسنو نوع وا k حیهر مرکز تلق یبرا یتعادل موجود تیمحدود

 یبرا یتعادل موجود تی( محدود16است. رابطه ) tمختلف  یهادوره

. باشدیم tمختلف  یهادر دوره aو نوع واکسن  j دیجد حیهر مرکز تلق

 حیدوره را در مراکز تلق یانتها یحداکثر موجود (18( و )17رابطه )

تعداد  دهدی( نشان م19. رابطه )دهدینشان م دیموجود و جد

از  دینبا دیمراکز موجود و مراکز جد یبرا aهر نوع واکسن  رشاتسفا

( 20شود. رابطه ) شتریب tحداکثر مقدار مجاز قابل عرضه در هر دوره 

احداث شود را نشان  یستیباه ک دیجد حیحداکثر تعداد مراکز تلق

 حیهر مرکز تلق یرا برا تیاولو یها( وزن گروه21. رابطه )دهدیم

مرکز  کیرا به  هیناح یاز تقاضا یمتنوع فیتا ط ردیگیم درنظر

 یشده برا فیتعر یاختصاص دهد )کل تقاضا هم براساس تعداد دوزها

 دیجد حیقمراکز تل تی( حداکثر ظرف22هر نوع واکسن است(. رابطه )

واکسن که در آن دوره  ازمندی( تعداد افراد ن23. رابطه )دهدیرا نشان م

( 24. رابطه )دهدیکنند را نشان م افتیدراند خدمات نتوانسته یزمان

تعداد  تیرا با توجه به محدود دیجد حیاحداث مراکز تلق تیمحدود

نده ده( حداکثر تعداد خدمت26( و )25. روابط )دهدینفرات نشان م

( 27. رابطه )دهدیرا نشان م دیموجود و جد حیدر هر مرکز تلق

 حیرا از دو مرکز تلق یآورمرکز جمع سطشده تو یآورجمع یهازباله

قابل  یها( مقدار زباله29( و )28. روابط )دهدیو موجود نشان م دیجد

. دهدینشان م یآوردر مرکز جمع یرا پس از بازرس یو انهدام افتیباز

و انهدام را نشان  افتیباز ،یآورمراکز جمع تی( ظرف31( تا )30ه )رابط

. روابط می باشدمربوط به معادلات صف  (38( تا )32. روابط )دهدیم

. با توجه دهدیرا نشان م یریگمیتصم ریمتغ نوع (41) و( 40) ( و39)

 یشده، در بخش بعد یبودن پارامتر تقاضا در مدل طراح یقطع ریبه غ

 پارامتر استفاده شده است. نیجهت کنترل ا یفاز یزیربرنامهاز روش 

واکسن در ادامه به  یبودن تعداد افراد متقاض یقطعریتوجه به غ با

پرداخته شده است. لذا  یفاز یزیربا روش برنامه پارامتر نیکنترل ا

 :دیریبگ درنظر یفاز یرا با پارامترها ریز یخط یاضیر یزیرمدل برنامه

(42) 𝑀𝑖𝑛 𝑍 = 𝑐̃𝑡𝑥 

 𝑠. 𝑡.: 

(43) 𝑥 ∈ 𝑁(𝐴̃, 𝐵̃)

= {𝑥 ∈ 𝑅𝑛|𝑎̃𝑖𝑥 ≥ 𝑏̃𝑖 ,   𝑖 = 1,… ,𝑚   𝑥 ≥ 0} 

𝑐̃که در آن  = (𝑐̃1, 𝑐̃2, … , 𝑐̃𝑛) ،𝐴 = [𝑎̃𝑖𝑗]𝑚×𝑛 و 𝑏̃ =

(𝑏̃1, 𝑏̃2, … , 𝑏̃𝑛)
𝑡

، مسألهبع هدف کار رفته در تاپارامترهای فازی به 

باشد. تابع توزیع ضریب برداری و پارامتر سمت راست محدودیت می

های اعداد فازی فرض شده احتمالی پارامترهای فازی براساس ویژگی

𝑥  درنهایتاست.  = (𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) گیری را نشان بردار تصمیم

ر مدل فوق، ارائه شده د مسألهسازی پذیری و بهینهدهد. برای امکانمی

یاز به کنترل پارامترهای غیرقطعی ارائه شده در تابع هدف و ن

 عنوانبه 𝛼گرفتن پارامتر  درنظررو با فرض باشد. از اینمحدودیت می

صورت زیر ها، مدل کنترل شده بهبودن محدودیت حداقل درجه شدنی

 باشد:می

(44) Min 𝑍 = 𝐸𝑉(𝑐̃)𝑥 

 𝑠. 𝑡.: 

(45) [(1 − 𝛼)𝐸2
𝑎𝑖 + 𝛼𝐸1

𝑎𝑖]𝑥 ≥ (1 − 𝛼)𝐸1
𝑏𝑖 + 𝛼𝐸2

𝑏𝑖 ,   
          𝑖 = 1, … ,𝑚   𝑥 ≥ 0,   𝛼 ∈ [0,1] 

رفته در  کاربهارزش مورد انتظار عدد فازی  𝐸𝑉(𝑐̃)که در رابطه فوق 

 گردد:زیر محاسبه می صورتبهتابع هدف مدل است که 

(46) 𝐸𝑉(𝑐̃) =
𝐸1
𝑐 + 𝐸2

𝑐

2
 

𝐶̃ در این تحقیق پارامتر = (𝐶1, 𝐶2, 𝐶3)  فازی  صورتبهفازی

. گرفته شده است درنظرتوزیع امکانی پارامتر فازی  صورتبهمثلثی و 

𝐶3و  𝐶2و 𝐶1 بینانه، محتمل، بدبینانه ترتیب بیانگر مقادیر خوشبه

 ند.گردرنده مشخص میگیباشند که توسط تصمیممی 𝐶̃عدد فازی 

بنابراین امید ریاضی )ارزش مورد انتظار پارامتر فازی تابع هدف( 

 زیر قابل محاسبه است: ورتصبه

(47) 𝐸𝐼(𝑐̃) = [𝐸1
𝑐 , 𝐸2

𝑐] = [
𝑐1 + 𝑐2

2
,
𝑐2 + 𝑐3

2
] 

 باشد:زیر می صورتبهرو مدل کنترل شده از این

(48) Min 𝑧1 =
∑ ∑ 𝑊𝑘𝑡𝑘𝑡

𝑇 ⋅ 𝐾
+
∑ ∑ 𝑊𝑗𝑡𝑗𝑡

𝑇 ⋅ 𝐽
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(49) 

Min 𝑧2 = 𝜔∑∑∑(𝑂𝑟𝑎𝑘𝑡𝑋𝑎𝑘𝑡
𝑘𝑡𝑎

+ 𝐻𝑜𝑎𝑘𝑡𝐼𝑎𝑘𝑡) 

+𝜔∑∑∑(𝑂𝑟𝑎𝑗𝑡𝑋𝑎𝑗𝑡 +𝐻𝑜𝑎𝑗𝑡𝐼𝑎𝑗𝑡)

𝑗𝑡𝑎

 

+(1 − 𝜔)∑𝑓𝑗𝑋𝑗
𝑗

 

+𝜔∑∑∑𝑔𝑐 . 𝑌𝑎𝑐𝑡

𝑡

𝑡=1

𝐶

𝑐=1

𝐴

𝑎=1

+ 𝜔∑∑∑𝑒𝑑 . 𝑍𝑎𝑑𝑡

𝑡

𝑡=1

𝐷

𝑑=1

𝐴

𝑎=1

+ 𝜔∑∑∑𝑢𝑟 .𝑊𝑎𝑟𝑡

𝑡

𝑡=1

𝑅

𝑟=1

𝑎

𝑎=1

 

(50) 

𝑀𝑖𝑛 𝑧3 =∑∑∑𝐸ℎ𝑘𝐼𝑎𝑘𝑡
𝑘𝑡𝑎

+ 

∑∑∑𝐸ℎ𝑗𝐼𝑎𝑗𝑡
𝑗𝑡𝑎

+∑𝐸𝑚𝑗𝑋𝑗
𝑗

+∑∑∑𝐸𝑑𝑎𝑑𝑍𝑎𝑑𝑡

𝑡

𝑡=1

𝐷

𝑑=1

𝐴

𝑎=1

 

(51) 𝑠. 𝑡: 

(52) 𝐼𝑎𝑘(𝑡−1) + 𝑋𝑎𝑘𝑡 − 𝐼𝑎𝑘𝑡 ≤  𝐷𝑎𝑘𝑡;             ∀ 𝑎, 𝑡, 𝑘 

(53) 𝐼𝑎𝑗(𝑡−1) + 𝑋𝑎𝑗𝑡 − 𝐼𝑎𝑗𝑡 = 𝐷𝑒𝑎𝑡 + 𝐷𝑒𝑎𝑡−1; 

 ∀ 𝑎, 𝑡, 𝑗 

(54) 𝐼𝑎𝑘𝑡 ≤ 𝐼𝑎𝑘
𝑚𝑎𝑥   ;                                              ∀ 𝑎, 𝑡, 𝑘 

(55) 𝐼𝑎𝑡𝑗 ≤ 𝐼𝑎𝑗
𝑚𝑎𝑥  ;                                                ∀ 𝑎, 𝑡, 𝑗 

(56) ∑𝑋𝑎𝑡𝑘

𝐾

𝑘=1

+∑𝑋𝑎𝑗𝑡

𝐽

𝑗=1

≤ 𝑋𝑎𝑡
𝑚𝑎𝑥  ;                 ∀ 𝑎, 𝑡 

(57) ∑𝑋𝑗

𝐽

𝑗=1

≤ 𝑝 

(58) 
𝐷𝑎𝑘𝑡 ≥∑𝑆𝑎 [(1 − 𝛼)

𝑛akt
1 + 𝑛akt

2

2

𝐻

ℎ=1

+ 𝛼
𝑛akt
2 + 𝑛akt

3

2
]𝑤𝑒ℎ𝑘 

(59) 𝑋𝑎𝑘𝑡 ≤ 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑘  

(60) ∑𝑋𝑎𝑗𝑡

𝐽

𝑗=1

+∑𝑋𝑎𝑘𝑡

𝐾

𝑘=1

=∑𝑌𝑎𝑐𝑡;

𝐶

𝑐=1

              ∀ 𝑎, 𝑡 

(61) 𝛽∑𝑌𝑎𝑐𝑡

𝐶

𝑐=1

=∑𝑍𝑎𝑑𝑡

𝑑

𝑑=1

                                ∀ 𝑎, 𝑡 

(62) (1 − 𝛽)∑𝑌𝑎𝑐𝑡

𝐶

𝑐=1

=∑𝑊𝑎𝑟𝑡;       

𝑅

𝑟=1

          ∀ 𝑎, 𝑡 

(63) 𝑌𝑎𝑐𝑡 ≤ 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐  ;                        ∀ 𝑎, 𝑐, 𝑡 

(64) 𝑍𝑎𝑑𝑡 ≤ 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑑 ;                        ∀ 𝑎, 𝑑, 𝑡 

(65) 𝑊𝑎𝑟𝑡 ≤ 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑟  ;                      ∀ 𝑎, 𝑟, 𝑡 

(66) 𝜆𝑘𝑡~ 𝑝𝑜𝑖𝑠𝑠𝑜𝑛 (∑𝑈𝑘(𝐸𝑎 , 𝑏)
1

1 + 𝑒−𝐼𝑎𝑘𝑡

𝐴

𝑎=1

) ; 

        ∀𝑘, 𝑡      

(67) 

𝜋0
𝑡𝑘 = 

[
 
 
 
 

1 + ∑ (
𝜆𝑘𝑡
𝜇𝑘
)
1

𝑛!

𝐶𝑘𝑡−1

𝑛=1

+(
𝜆𝑘𝑡
𝜇𝑘
)
𝐶𝑘𝑡 1

𝐶𝑘𝑡! (1 − (
𝜆𝑘𝑡
𝐶𝑘𝑡𝜇𝑘

))
]
 
 
 
 
−1

 ; 

        ∀𝑡, 𝑘       

(68) 𝑊𝑘𝑡 = 
1

𝜇𝑘
+ 

(
𝜆𝑘𝑡
𝜇𝑘
)
𝐶𝑘𝑡

𝜇𝑘𝜋0
𝑡𝑘

(𝐶𝑘𝑡 − 1)! (𝐶𝑘𝑡𝜇𝑘 − 𝜆𝑘𝑡)
2
 ; 

         ∀𝑡, 𝑘      

(69) 𝜆𝑗𝑡~ 𝑝𝑜𝑖𝑠𝑠𝑜𝑛 (∑𝑈𝑘(𝐸𝑎 , 𝑏)
1

1 + 𝑒−𝐼𝑎𝑗𝑡

𝐴

𝑎=1

) ; 

       ∀𝑘, 𝑗     

(70) 

𝜋0
𝑡𝑗
= 

[
 
 
 
 

1 + ∑ (
𝜆𝑗𝑡

𝜇𝑗
)
1

𝑛!

𝐶𝑗𝑡−1

𝑛=1

+(
𝜆𝑗𝑡

𝜇𝑗
)

𝐶𝑗𝑡 1

𝐶𝑗𝑡! (1 − (
𝜆𝑗𝑡
𝐶𝑗𝑡𝜇𝑗

))
]
 
 
 
 
−1

; 

             ∀𝑡, 𝑗     

(71) 𝑊𝑗𝑡 = 
1

𝜇𝑗
+ 

(
𝜆𝑗𝑡
𝜇𝑗
)
𝐶𝑗𝑡

𝜇𝑗𝜋0
𝑡𝑗

(𝐶𝑗𝑡 − 1)! (𝐶𝑗𝑡𝜇𝑗 − 𝜆𝑗𝑡)
2   ; 

              ∀𝑡, 𝑗    

(72) 
𝑋𝑎𝑘𝑡  , 𝐼𝑎𝑘𝑡 , 𝑋𝑎𝑗𝑡  , 𝐼𝑎𝑗𝑡 , 𝑌𝑎𝑐𝑡 , 𝑍𝑎𝑑𝑡 ,𝑊𝑎𝑟𝑡 , 𝐷𝑎𝑘𝑡 , 𝐷𝑒𝑎𝑡

≥ 0 & 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑔𝑒𝑟 ; ∀𝑎, 𝑡, 𝑘, 𝑟, 𝑑, 𝑐, 𝑗 

(73) 𝐶𝑘𝑡 ,𝑊𝑘𝑡 , 𝐶𝑗𝑡 ,𝑊𝑗𝑡  ≥ 0 ;               ∀𝑡, 𝑘, 𝑗 

(74) 𝑋𝑗 ∈ {0,1};                                                     ∀𝑗 

 

 حل یهاروش. 4
 تمیالگور حیدر ادامه به تشر ،یاضیبودن مدل ر یرخطیبا توجه به غ

NSGA-II تمیپرداخته شده است. الگور NSGA-II تیواسطه جمعبه 

 رینظ یقو یداشتن دو عملگر جستجو نیو همچن تمیمحور بودن الگور

 درنظر مسألهجهت حل  یانتخاب تمیالگور عنوانبههش، و ج بیترک

 تمیالگور ،تأمینزنجیرهشتر مسائل شبکه یگرفته شده است. در ب

NSGA-II گرفته شده است  درنظرحل  یهااز روش یکی عنوانبه

واکسن در  عیتوز رهیمدل صف شلوغ در زنج کیاز  [43]مثال  یبرا

 نیزمان انتظار مراجع نیانگیجهت به حداقل رساندن م ایکشور استرال

استفاده  ینگهدارو  یدهسفارش یهانهیهز یسازحداقل نیو همچن

-NSGA تمیاز الگور مسألهبودن  NP-Hardا توجه به نموده است و ب



 1402بهار و تابستان  /بیست و دومشماره سال یازدهم/  /ها  ت  ی سیستمص ای  در   ه  س  ها    یه   وه   55

II .جهت حل بهره برده است 

 یازهایحلقه بسته براساس ن عیشبکه توز یبه طراح [50]

کل و انتشار کل  نهیجهت به حداقل رساندن همزمان هز انیمشتر

CO2 از  مسأله یدگیچیمقابله با پ یپرداخته است. براNSGA-II 

 یرا با استفاده از روش تاگوچ تمیعملکرد الگوراستفاده کرده است و 

دوهدفه  یمدل [51]داده است.  شیآن افزا یپارامترها میتنظ یبرا

پس از  کیاستراتژ یریگمیجهت تصم کپارچهی یابیپاسخ و باز یبرا

مدت ارائه داده است و با شبکه کوتاه یامداد و بازساز عیر توزبحران د

 کردیرو کی نه،یعدالت و هز نیگرفتن اهداف متضاد ب درنظرتمرکز بر 

 کی [52]کرده است.  شنهادیپ NSGA-II تمیبراساس الگور یبیترک

و  دیتول یزیربرنامه یمختلط برا حیعدد صح یخط یزیرمدل برنامه

 هیچندلا تأمینزنجیره کیدر  دکنندهیتول کی یبرا وستانهنوع د عیتوز

 تمیبودن مدل از الگور NP-Hardکه با توجه به  دهدیدوکاناله ارائه م

NSGA-II .استفاده شده است 

نامرتبط با هدف  یمواز یهانیماش یبندزمان مسأله کی [53]

شامل  مسأله نیمجموعه ارائه داده است. ا کی یبندزمان

وابسته  یاندازراه یهازمان ن،یبودن ماش طیواجد شرا یهاتیمحدود

وابسته به مجموعه  یاندازراه یهاتقدم، زمان یهاتیمحدود ب،یترتبه

با اهداف به حداقل رساندن زمان  ترکمنابع مش یهاتیو محدود

، مسألهبودن  NP-hardبه  هکل کار بوده است. با توج ریخأساخت و ت

پس از  تیو درنها دیحل استفاده گرد یبرا NSGA-II تمیاز الگور

 یبا عملکرد یاتیعمل یبندبرنامه زمان نیصحت مدل چند یبررس

 تمیاز الگور یک به نحویارائه شد. که هر دیتول زانیربرنامه یمعادل برا

 اند. حل مدل بهره برده ینامغلوب برا یسازبا مرتب کیژنت

ها از کروموزوم هیاول تیجمع کی یتصادف جادیبا ا کیژنت تمیالگور

را ارضا  مسأله یهاتیمحدود ایحدود  کهیدرحال شود،یشروع م

 یشنهادیپ ریاز مقاد ییهاها رشتهکروموزوم گر،ید عبارت. بهکنندیم

پاسخ  کی انگرینما کیهستند و هر مسأله میتصم یرهایمتغ یبرا

که نسل  یمتوال یها از تکرارهاهستند. کروموزوم مسأله یمحتمل برا

ها کروموزوم نی. در طول هر نسل، اشوندیاستنتاج م شوند،یم دهینام

و  رندیگیقرار م یابیمورد ارز یسازنهیبا توجه به هدف به

موردنظر محسوب  مسأله یبرا یکه پاسخ بهتر ییهاکروموزوم

 دایپ مسأله یهاوابمجدد ج دیتول یبرا یشتریشانس ب شوند،یم

بر سرعت  که ینحوها بهکروموزوم یابیزودن تابع ار. فرموله نمکنندیم

 اریکمک کند، بس یعموم نهیسمت جواب بهمحاسبات به ییهمگرا

 دیهر کروموزوم با یبرا کیژنت تمیاست. چراکه در الگور تیحائز اهم

از مسائل با  یاریبس محاسبه شده و چون معمولاً در یابیمقدار تابع ارز

بر بودن زمان م،یها مواجه هستوزومکروماز  یاملاحظهتعداد قابل

 یرا در برخ کیژنت تمیاستفاده از الگور تواندیم یابیمحاسبه تابع ارز

سبب،  نیهمسازد؛ به رممکنیبودن غ یاز مسائل به لحاظ کاربرد

ها، به هر رشته تیآمده تابع هدف در جمع دستبه ریبراساس مقاد

 یعدد برازندگ نی. که ادوشینسبت داده م یعدد برازندگ کیرشته 

احتمال  نیا . براساسکندیم نییهر رشته تع یاحتمال انتخاب را برا

 . شوندیها انتخاب ماز رشته یاانتخاب، ابتدا مجموعه

 دهیکه فرزند نام دیجد یهاکروموزوم ینسل بعد دیتول یبرا

گر با استفاده از عمل یدو کروموزوم از نسل کنون وندیپ قیاز طر شوندیم

 جادیاصلاح کروموزوم با استفاده از عملگر جهش ا قیاز طر ای بیترک

 هیاول تیاز جمع ییهارشته نیگزیجا دیجد یها. پس رشتهشوندیم

مختلف ثابت  یمحاسبات یها در تکرارهارشته تیجمع تعدادتا  شوندیم

ها عمل انتخاب و حذف رشته یکه بر رو یتصادف یهامزیباشد. مکان

احتمال  شتر،یب یبا برازندگ یهاهستند که رشته یاگونههب کنندیم

داشته و در مرحله  دیجد یهارشته دیو تول بیترک یبرا یشتریب

 تیلحاظ جمع نیتر باشند. بدمقاوم هاتهرش گرینسبت به د ینیگزیجا

مختلف،  یهانسل یرقابت براساس تابع هدف در ط کیها در دنباله

 شیها افزارشته تیبع هدف در جمعکامل شده و توسط مقدار تا

 نیسمت بهتربه تمیسال، الگور نیبعد از چند کهیطوربه ابد،ییم

 ای نهیدهنده حل بهنشان دوارانهیطور امکه به شودیکروموزوم همگرا م

 موردنظر است.  مسأله یبرا نهیبهریز

 ،یکه در هر تکرار محاسباتضمن آن تمیالگور نیدر ا یطورکلبه

جواب مورد جستجو  یاز فضا یدینقاط جد یکیژنت یملگرهاتوسط ع

 ییاز فضا ینواح یانتخاب، روند جستجو زمیتوسط مکان رندیگیقرار م

. کندیاست، کنکاش م شتریها بتابع هدف در آن یرا که متوسط آمار

 یبرازندگ شودیم نیشیپ تیجمع نیگزیجا هک دیجد تیمعمولاً جمع

 تیجمع گریبه نسل د ینسل است که ازبدان معن نیدارد. ا یشتریب

است که به حداکثر نسل  بخشجهیجستجو نت ی. هنگامابدییبهبود م

توقف  یارهایمع ایشده باشد حاصل ییهمگرا ای میباش دهیممکن رس

 نیآمده از آخر دستکروموزوم به نیبهتر جهیبرآورده شده باشد و درنت

انتخاب  مسأله یبرا نهیحل به ای ینیتخم نهیعنوان حل بهنسل به

گرفته  درنظر دیموضوع با نیچند کیژنت تمی. در کاربرد الگورگرددیم

 دیهستند با مسأله یهادهنده حلکه نشان ییهاشود. اول در مورد ژن

حل  یابیارز یبرا یشود )کد کردن(. دوم، تابع برازندگ یریگمیتصم

جهش و  یمانند عملگرها کیژنت یشود. سوم، عملگرها نیمع دیبا

 دیشوند. چهارم، روش تول یطراح دیانتخاب با یهاو روش بیترک

کاربرد  یکه برا یمعلوم شود. سرانجام موضوع دیبا دینسل جد تیجمع

 نیلازم است، ا اریبس دارتیمحدود یسازنهیدر مسائل به تمیالگور نیا

 یعملگرها نکهیا دلیلبهرفتار شود،  هاتیچطور با محدود کهاست 

 یفرزندان نشدن دیها معمولاً منجربه تولکروموزوم یکارا دستب کیژنت

 شده است. موارد پرداخته نیا ی. در ادامه به بررسشودی( مرموجهی)غ

 هیاول تیجمع دیجواب و تول شینما نحوه. 1-4

 یبیترک یسازنهیبه مسألهمرحله حل  نیترمشکل دیمرحله شا نیا

 یرهایمتغ ایپارامترها  یبر روکه  نیا یجابه کیژنت تمیباشد. الگور

طور که . همانکندیها کار مکار کند، با شکل کد شده آن مسأله

 یجستجو یمسائل با فضا یبرا یو عدد یسنت یهاروش میدانیم

 کیژنت تمیمطالعات صورت گرفته الگور براساس. ستندیبزرگ کارآمد ن

 یچندسطح چندهدفه، تأمینزنجیرهحل مسائل  یبرا ییبالا ییاز کارا

. مسائل مختلف اغلب ساختار [43]برخوردار است  یو چندمحصول
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 یهااز روش یکیدارند.  یمتفاوت یکیژنت شینما ایمتفاوت و  یهاداده

 مسألهجواب  لیکه در آن هدف تبد باشدیم ییکد کردن روش دودو

کد  لیاز قب زین یگرید یهااست. روش ینریاز اعداد با یابه رشته

وجود دارند  اتیمقدار در ادب یرمزگذار ایو  یگشتیداد جاکردن با اع

 کی ایاز اعداد  ییهاصورت رشتهممکن است به مسألهکه بسته به نوع 

، مسألهحالت  یفضا ازهر بردار  گرید عبارتباشد. به رهیو غ سیماتر

و همکاران  پمارکی. آلتدهدیکروموزوم نشان م کیرا در قالب  مسأله

با  تیبر اولو یمبتن کیژنت تمینام الگوربه دیدروش ج کی، [44]

و عملگر  یونقل دوسطححمل مسأله کی یبرا ییو رمزگشا یرمزگذار

 رژن د کیروش،  نیتوسعه دادند. در ا WMXبه نام  یدیتقاطع جد

 کروموزوم شامل دو نوع از اطلاعات است: کی

 ژن در ساختار کروموزوم( تیمکان ژن )موقع (1

 ه ژن در ساختار کروموزوم گرفته است( ک یارزش ژن )مقدار (2

 

 
 NSGA-II [44] تمیالگور یکل عملکرد (.2)شکل 

 

گره )منبع/انبار( و از  کینشان دادن  یژن برا تیاز موقع هاآن

درخت  کیساخت  یآن گره برا تینشان دادن اولو یارزش آن برا

توسط جن و  تیبر اولو یمبن یاند. کدگذارونقل استفاده کردهحمل

و همکاران  نیمنابع؛ ل تیپروژه محدود یزیربرنامه یبرا [45]همکاران 

و همکاران  نیل ؛یچند سطح کیجستل شبکه یطراح یبرا [46]

، [48] لدازییو  ییمعکوس؛ همزادا کیشبکه لجست یطراح ی، برا[47]

و  ترایو توسط چ یتوال نییمدل مختلط موازنه خط مونتاژ و تع یبرا

 گرفته کاربه ریمس نیترو کوتاه یابیریمسائل مس ی، برا[49]سابراج 

 تیجمع دیتول یبرا یوعمتن یهاروش نیهمچن اتیشده است. در ادب

 :باشندیم ریقرار زوجود دارند که دو نوع آن به مسأله یهااز جواب هیاول

ها متعلق کروموزوم نکهی: با توجه به ایتصادف هیاول تیجمع دیتول •

روش تنوع  نیدر ا باشند،یجواب م یمختلف فضا یبه نواح

روش  نیاست. لازم به ذکر است که کاربرد ا ادیها زکروموزوم

 ناموجه شود.  یهابه جواب یممکن است منته

: یفراابتکار ای یابتکار یهابا کاربرد روش هیاول تیجمع دیتول •

 یشدن یهابا جواب تمیروش الگور نیدرست است که با کاربرد ا

کاهش تنوع  ایزودرس  ییاما منجربه همگرا کندیشروع به اجرا م

 عمده است. یهااز شکل یکی نیو ا شودیم تیدر جمع

 NSGA-II تمیالگور ندیفرآ. 2-4

NSGA-II موجود  یهاتمیالگور نیقدرتمندترو  نیاز پرکاربردتر یکی

آن در حل مسائل  ییچندهدفه است و کارا یسازنهیحل مسائل به یبرا

 یسازنهیو دب روش به باسینیاست. اسر دهیات رسمختلف، به اثب

NSGA نینمودند. ا یچندهدفه معرف یسازنهیحل مسائل به یرا برا 

طور که به هیاول تیجمع کیبا  کیژنت تمیلگورهمانند ا تم،یالگور

 شده دیتول تیجمع ی. در گام بعدگرددیشروع م اند،دشدهیتول یتصادف

دو تابع  دی)فرض کن شوندیم یابیارز شدهفیتوابع هدف تعر دیز دا

 یهابه دسته تیجمع یبندمی(. پس از تقسمیدار یسازنهیهدف کم

نام به ینامغلوب، پارامتر کنترل یسازمرتب ندیمتفاوت با کاربرد فرآ

هر دو عضو در  یپارامتر برا نی. امیکنیرا محاسبه م یفاصله ازدحام

عضو موردنظر  یکیاز نزد یااندازه انگریو ب شودیهر گروه محاسبه م

. مقدار بزرگ باشدیآن دسته و گروه م تیجمع یاعضا گرینسبت به د

 یدر مجموعه اعضا یهترو گستره ب ییپارامتر منجربه واگرا نیا

 خواهد شد.  تیجمع

 یتعداد 𝑃𝑡هر نسل  یهاجواب انیاز م تم،یالگور نیدر ا یطرف از

. شوندیانتخاب م ییتورنمنت دودوها با استفاده از روش انتخاب از آن

انتخاب  تیجمع انیتصادف از مدو جواب به ،ییدر روش انتخاب دودو

و  شودیانجام م یاسهیدو جواب، مقا نیا انیو سپس م شوندیم

انتخاب در  یارهایمع. شودیانتخاب م تیدر نها هرکدام که بهتر باشد،

NSGA-II یفاصله ازدحام در درجه اول، رتبه جواب و در درجه دوم 

فاصله  یمربوط به جواب است. هرچقدر رتبه جواب کمتر باشد و دارا

 ییتر است. با تکرار عملگر انتخاب دودوباشد، مطلوب یشتریب یازدحام

شرکت در  یاز افراد آن نسل برا یاموعههر نسل، مج تیجمع یبر رو

شده،  از افراد انتخاب یبخش ی. بر روشوندیو جهش انتخاب م بیترک

 𝑄𝑡 تیو جمع شودیعمل جهش انجام م ه،یبق یو بر رو بیعمل ترک

 نی. در ادامه، اشودیم جادیا افتگانیمتشکل از فرزندان و جهش

تازه شکل  تیمعج ی. اعضاشودیادغام م یاصل تیبا جمع تیجمع

 .شوندیمرتب م یصورت صعودابتدا برحسب رتبه و به ،𝑅𝑡 افتهی

هستند، برحسب فاصله  یکسانیرتبه  یکه دارا تیاز جمع ییاعضا

در  تیجمع ی. حال اعضاشوندیمرتب م یصورت نزولو به یازدحام

 یدرجه اول برحسب رتبه و در درجه دوم برحسب فاصله ازدحام

از  𝑃𝑡+1 یاعضا ،یاصل تیاند. برابر با تعداد افراد جمعشده یسازمرتب

)رد(  ختهیاعضا دور ر هیو بق شوندیانتخاب م هشد فهرست مرتب یبالا

 دهندیم لیرا تشک ینسل بعد تیشده جمعانتخاب ی. اعضاشوندیم

. شوندیبخش، غالباً به نام جبهه پارتو شناخته م نیو چرخه مذکور در ا

ندارند و بسته  تیارجح یگریجبهه پارتو، بر د یهااز جواب کدامچیه

گرفت.  درنظر نهیبه میتصم کین عنوارا به امهرکد تواندیم ط،یبه شرا

 . است شده داده نشان (2)در شکل  تمیالگور یکل کردیرو
 

 نامغلوب یسازمرتب. 5
براساس مفهوم غلبه نداشتن  تیجمع یاعضا NSGA-IIدر روش 

 تیاز جمع یینامغلوب، به اعضا یساز. در روش مرتبشوندیمرتب م

شده و  داده کی، رتبه اندآن نسل غلبه نشده یاعضا ریکه نسبت به سا
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کنار گذاشته  زین تیو از جمع رندیگیدر دسته جبهه اول قرار م

که غلبه نشده  ییمجدداً اعضا ماندهیباق یااعض نی. سپس در بشوندیم

اعضا در  نی. ارندیگیها تعلق مشده و رتبه دو به آن باشند، انتخاب

. شوندیذاشته مکنار گ تیطور موقت از جمعجبهه دوم قرارگرفته و به

مختلف  یهادر جبهه تیجمع یاعضا یروند تا قرار گرفتن تمام نیا

( 75مطابق رابطه ) گریبر نقطه د یا. مفهوم غلبه نقطهابدییادامه م

 aاست که نقطه  یمعن نیبرقرار باشد بد یارابطه نیاست. هرگاه چن

 هستند. مسألهام jام و iتوابع هدف  𝑓𝑗و  𝑓𝑖غلبه دارد و  bبر نقطه 

(75) ∀𝑖 ∈ {1,2, … , 𝑛}:     𝑓𝑖(𝑎) ≥ 𝑓𝑖(𝑏),  
∃𝑖 ∈ {1,2, … , 𝑛}:     𝑓𝑖(𝑎) > 𝑓𝑖(𝑏)  

 :است زیر مراحل شامل خلاصه طوربه نامغلوب یبندرتبه فرآیند

 خود در را 𝑗 سطح در نامغلوب یهاجواب که𝐹𝑖 ی هامجموعه (1

 . دهید قرار یک مساوی را 𝑖 سطح. ردهک ایجاد نمود، خواهند ذخیره

 را مقایسه حال در یهاکروموزوم برای شمارنده دو (1) مرحله

j  با ترتیببه = k و1 =  . کنید فرض 2
 𝑘 جواب بر 𝑗 جواب کنید. اگر مقایسه 𝑘 با را 𝑗 کروموزوم  (2) مرحله

غیر  در کنید، اضافه یک واحد 𝑘 شمارنده به است، مسلط
 . بروید 3 مرحله به صورت ینا

𝑘 که یرتدرصو (3) مرحله > 𝑛𝑝𝑜𝑝((𝑛𝑝𝑜𝑝  تعداد کل
 مجموعهدر  را 𝑗 ی جمعیت است(، کروموزومهاکروموزوم

𝐹𝑖 کهی. درصورتبروید 5 مرحله به و دهید قرار  𝑘 <

𝑛𝑃𝑜𝑝  بازگردید.  2 مرحله به 
𝑘 کهی. درصورتدهید قرار 𝑘 مساوی را  𝑗 (4) مرحله = 𝑛𝑃𝑜𝑝، 

 5 مرحله و به دهید انتقال 𝐹𝑖مجموعه  به را𝑘  کروموزوم
 افزایش واحد یک را 𝑘 شمارنده ،صورت ینا غیر در. بروید

 بازگردید.  5مرحله  به و دهید
𝑗 کهیدرصورت (5) مرحله = 𝑛𝑃𝑜𝑝 −  غیر در بروید، 2 مرحله به ،1

𝑘 دهید همچنین افزایش واحد یک را 𝑗 صورت ینا =

𝑗 +   .بازگردید 2 مرحله به سپس ،1
 کنید، حذف جمعیت از را  𝐹𝑖مجموعه  در رفتهقرارگ یهاکروموزوم (2

𝑖 کنید توجه. برگردید( 1مرحله ) به دهید و افزایش واحد یک را 

 شده حذف یهاکروموزوم تعداد به توجه با را جمعیت اندازه که

 کلیه که دهید ادامه زمانی تا را فرآیند این. کنید روزرسانیبه

 از یا. نمونهشوند یبنددسته 𝐹𝑖ی هامجموعه در هاکروموزوم

نشان ( 3شکل )در  هاکروموزوم جمعیت از شده مرتب یهادسته

 است.  شدهداده

 یسازمرتب اعمال با شدهمرتب یهادسته از یانمونه(. 3)شکل

 [44] نامغلوب
 

 فاصله ازدحامی. 1-5

نقاط موجود در  یابیارز یبرا یگرید ارینقاط، مع یبندپس از جبهه

فاصله  کردیکه فاصله ازدحام نام دارد. رو شودیجبهه استفاده م کی

 شده شنهادیپارتو پ نهیها در جبهه بهحفظ تنوع پاسخ منظوربهازدحام 

جبهه  کی یمحاسبه فاصله ازدحام منتسب به هر نقطه رو یاست. برا

 گرفته درنظر مسألهنسبت به توابع هدف مشخص، نقاط قبل و بعد را 

طور که در همان شود،یم لیتشک یدر سطح دوبعد لیمستط کیو 

تعداد توابع  کهیاست درصورت یهیشده است. بد نشان داده (4)شکل 

خواهند  لیمکعب را تشک کیتا باشد، نقاط موردنظر  2از  شیهدف ب

 داد. 

 
 جبهه هر تیجمع یاعضا یبرا ازدحام فاصله محاسبه (.4)شکل 

 ]44[ جداگانه طوربه

 

 یلیشکل، مستط نیام در ا iه فاصله ازدحام جواب محاسب یبرا

را نسبت به دو تابع هدف در  یو قبل یبعد یهاکه جواب شده میترس

نقطه معادل  نیا یاند. فاصله ازدحام براگرفته آن قرار یهاگوشه

است. هرچه فاصله ازدحام کمتر باشد،  لیمستط نیمتوسط اضلاع ا

 یطیست. لازم به ذکر است در شراا هاوابج شتریدهنده تراکم بنشان

تمام  یبرا i+1و  i-1از دو تابع هدف باشد، نقاط  شیب یدارا مسألهکه 

مرتب  جی، نتاkهر تابع هدف  ینخواهند بود. ابتدا برا کسانیتوابع هدف 

تابع هدف رادارند،  نیمقدار ا ممینیو م ممیکه ماکز ی. به نقاطشوندیم

 یاعضا ی. فاصله ازدحام براابدییاختصاص م تینهایمقدار فاصله ب

و مطابق  (78( تا )76)طور جداگانه طبق روابط هر جبهه به تیجمع

هر جبهه انجام  یاعضا نیتنها ب زیها ن. فاصلهشودمی محاسبه (4)شکل 

 .شودیم

(76)  
𝑐𝑑1(𝑥) =

|𝑍1
𝑖+1 − 𝑍1

𝑖−1|

𝑍1
𝑚𝑎𝑥 − 𝑍1

𝑚𝑖𝑛
  

(77)  
𝑐𝑑2(𝑥) =

|𝑍2
𝑖+1 − 𝑍2

𝑖−1|

𝑍2
𝑚𝑎𝑥 − 𝑍2

𝑚𝑖𝑛
 

(78)  𝑐𝑑(𝑥) = 𝑐𝑑1(𝑥) + 𝑐𝑑2(𝑥) 

 شرحبه جبهه بر واقع یهاجواب برای ازدحام فاصله محاسبه مراحل

 :است زیر

را محاسبه کنید و آن را  𝑖)دسته(  جبهه بر واقع یهاجواب تعداد (1

𝑗  .بنامید(|𝐹| = 𝐽) رای هر ب𝑖 فاصله اولیه مجموعه،مقدار این در 

𝐶𝐷𝑖کنید.  فرض صفر را ازدحام = 0 

𝑀هدف  تابع هر براساس را هاجواب (2 = 1,… , 𝑝  .مرتب کنید 
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 جبهه )نقاط مرز بر شده واقع یهاجواب به 𝑀برای هر هدف  (3

دهید.  اختصاص ازدحام بزرگی فاصله انتهایی(، و ابتدایی

(𝐶𝐷𝑖1𝑚 = 𝐶𝐷𝑖𝑗
𝑚 =  بقیه برای شاخص این محاسبه برای ( و∞

 استفاده کنید: (79ه )از رابط هاجواب

(79) 
 

𝐶𝐷𝐼𝑗
𝑚 =

|𝑍𝑚
𝐼𝑗+1
𝑚

− 𝑍𝑚
𝐼𝑗−1
𝑚

|

𝑍𝑚
𝑚𝑎𝑥 − 𝑍𝑚

𝑚𝑖𝑛
 

𝐼𝑗فوق  رابطه در
𝑚 جواب  دهندهنشانj شده مرتب فهرست ام در 

 راست سمت در کسر باشد. صورتیم 𝑚هدف  تابع براساس هاابجو

 جواب دو ام برای𝑚 هدف  تابع مقدار اختلاف دهندهنشان فوق رابطه

 حداکثر و حداقل اختلاف دهندهنشان کسر مخرج. است 𝑗 جواب مجاور

 .است جمعیت در ام 𝑚 هدف مقدار تابع

 ازدحامعملگر انتخاب تورنمنت براساس . 2-5

 در شده تشریح تورنمنت عملگر انتخاب مشابه عملگر این کلی تارساخ

 است این در عملگر دو این اصلی تفاوت. است ژنتیک الگوریتم بخش

 جواب که هر شودیم فرض ازدحام براساس تورنمنت انتخاب در که

 :است زیر شرحبه مشخصه دو دارای

 𝑟𝑖 هاکروموزومرتبه غیر غالب هر عضو از جمعیت  (1

  𝑑𝑖هاکروموزوماصله ازدحام هر عضو از جمعیت ف (2

 با رقابت در جواب یک ازدحام، براساس تورنمنت انتخاب عملگر در

 زیر شرط دو از یکی حداقل که خواهد بود برنده زمانی دیگر جواب

  :باشد برقرار

𝑟𝑖باشد  بهتری رتبه دارای جواب (1 < 𝑟𝑗 

 جواب ازدحام فاصله باشد، مساوی جواب دو هر رتبه کهیدرصورت (2

𝑖 جواب از بهتر 𝑗  باشد𝑟𝑖 = 𝑟𝑗 ،𝑑𝑖 > 𝑑𝑗 

 برتر جبهه روی برنده جواب اینکه از اطمینان امکان اول شرط

 یهاجواب انتخاب امکان نیز، شرط دوم. کندیم فراهم را شدهواقع

 .کندمی فراهم جبهه یک بر واقع نقاط از را ترمتنوع

، NSGA-IIبا استفاده از الگوریتم  مسألهرداختن به حل قبل از پ

شده است.  به تنظیم پارامترهای این الگوریتم با روش تاگوچی پرداخته

 سپس و شناسایی را فاکتورهای مناسب باید در ابتدا تاگوچی، درروش

 طرح آزمایش بایستی ادامه در و انتخاب را فاکتورها از هریک سطوح

 مشخص از شود. پس مشخص کنترل فاکتورهای این برای را مناسب

 کردن پیدا باهدف و داده انجام را هایشآزما آزمایش، شدن طرح

 پژوهش، این . درشودمیتحلیل  هایشآزما پارامترها، ترکیب بهترین

به  توجه با و گرفته درنظر (1)سطح مطابق با جدول  3 فاکتور هر برای

 اجرای و آزمایش طراحی تعیین به هاآن سطوح تعداد و فاکتورها تعداد

 است. شده ها پرداختهآن

با توجه به سه تابع هدفه بودن مدل پیشنهادی، جهت تحلیل 

محاسبه شود. در  (80رابطه )، بایستی ابتدا مقدار هر آزمایش از هاداده

 تمیالگوردر  استفاده موردی هاشاخصاین رابطه در صورت کسر 

(، شاخص بیشترین گسترش NPFاب کارا )فراابتکاری شامل )تعداد جو

(MSI( شاخص فاصله متریک ،)SM شاخص فاصله از نقطه ،)لآهدیا 

(MID( و زمان محاسباتی )CPU-time است. پس از تعیین مقدار ))

( RPDمقیاس شده هر آزمایش )( مقدار بی81رابطه )از  هر آزمایش،

 .گرددیمجهت تحلیل طراحی آزمایش تاگوچی محاسبه 

(80) 𝑆𝑖 =
𝑁𝑃𝐹 +𝑀𝑆𝐼 + 𝑆𝑀 +𝑀𝐼𝐷 + 𝐶𝑃𝑈

5
 

(81) 𝑅𝑃𝐷 =
𝑆𝑖 − 𝑆𝑖

∗

𝑆𝑖
∗  

𝑆𝑖جواب هر آزمایش و  𝑆𝑖در رابطه فوق، 
بهترین جواب در بین  ∗

 ها است.کلیه آزمایش

 
 ارامترپ میتنظ یبرا یشنهادیپ یپارامترها سطوح .)1(جدول 

 NSGA II تمیالگور

 3سطح  2سطح  1سطح  پارامتر

 200 150 100 حداکثر تعداد تکرار

 100 75 50 تعداد جمعیت

 9/0 8/0 7/0 نرخ ترکیب

 07/0 06/0 05/0 نرخ جهش

 

مقیاس کردن پس از محاسبه مقدار هر آزمایش و همچنین بی

افزار لیل در نرمجهت تح هادادهمقادیر هر آزمایش برای هر الگوریتم، 

Minitab 16 صورت هدف به توابع کهییآنجا از. اندشده وارد

، ملاک انتخاب مقادیر SN، بیشترین مقدار معیار باشدمی یسازنهیکم

 دستبهباشد. با مقایسه اختلاف حداکثر و حداقل مقادیر پارامترها می

 جهتو قابل تأثیر، S/Nبرای شاخص  NSGA-IIدر الگوریتم  آمده

در بهبود فرآیند حل الگوریتم )حداکثر تعداد تکرار(  Max Itپارامتر 

NSGA-IIباشد. پارامترهای ، مشهود میNpop معیت(، )تعداد ج

Pm  نرخ جهش( و(Pc  )بعدی ی هارتبهدر  بیترتبه)نرخ ترکیب

 ((.2)دول ج) قرار دارند یگذارتأثیر

 
 NSGA II تمیالگور پارامتر میتنظ لیتحل جینتا (.2)دول ج

 نرخ جهش نرخ ترکیب تعداد جمعیت حداکثر تعداد تکرار سطح

1 10378/0 13309/0 07006/0 14551/0 

2 15976/0 12742/0 10337/0 04481/0 

3 01163/0 01466/0 10174/0 08485/0 

𝐷𝑒𝑙𝑡𝑎 14814/0 11842/0 03331/0 10070/0 

 3 4 2 1 رتبه

 

گونه تفسیر نمود که در این (2)دول جتوان تر میطور کاملبه

( شامل پارامترهای پیشنهادی، هرچه مقدار داده نشان داده 1سطح )

آن سطح بر  گذاری بیشتر آن پارامتر درتأثیرمنزله شده بیشتر باشد به

روی الگورتیم است. برای مثال در سطح اول، مقدار داده )حداکثر تعداد 

توان نتیجه گرفت که باشد که درنتیجه میتکرار( بیشترین می

( بیشتر 1های سطح )گذاری این پارامتر بر روی الگوریتم در دادهتأثیر

نیز،  نشان داده شده 𝐷𝑒𝑙𝑡𝑎 باشد. مقدارها میاز بقیه الگوریتم

توان دهد برای مثال میگیری کلی در مورد سه سطح را نشان مینتیجه

خود را بر  تأثیرنتیجه گرفت که پارامتر )حداکثر تعداد تکرار( بیشترین 
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های حاصله از الگوریتم دارد. لذا هرچه مقدار این روی کیفیت جواب

 های کارای بهتر افزایشوابپارامتر افزایش یابد، احتمال کسب ج

را برای الگوریتم  S/Nنمودار متوسط نسبت  (5شکل )یابد. می

NSGA-II بیشترین مقدار دهد. مطابق با آنچه بیان شد، نشان می

 باشد.می ، ملاک انتخاب مقادیر پارامترهاS/Nمعیار 

 

 
 NSGA-II تمیالگور در S/N نسبت متوسط نمودار .)5( شکل

 

مقدار  کهیدرصورت، (5شکل )از  مشاهده قابلمطابق با نتایج 

، نرخ ترکیب 3، تعداد جمعیت در سطح 3حداکثر تعداد تکرار در سطح 

 NSGA-IIقرار بگیرد، الگوریتم  2و نرخ جهش در سطح  1در سطح 

 بیشترین کارایی را خواهد داشت.
 

 تجزیه و تحلیل و مثال عددی. 6
در این بخش یک مثال  NSGA-IIپس از تنظیم پارامتر الگوریتم 

گیری آن دی در سایز کوچک طراحی و مقادیر متغیرهای تصمیمعد

نشان داده شده است. اندازه مثال عددی طراحی شده در این بخش 

 باشد.( می3جدول ) صورتبه
 

 کوچک زیسا در یعدد مثال اندازه (.3)جدول 

 تعداد شرح اندیس

𝑗 
اندید برای های کاندیس مکان

 ایجاد مرکز تلقیح جدید
4 

𝑘 3 اندیس مراکز تلقیح موجود 

𝑡 3 های زمانیاندیس دوره 

𝑎 4 اندیس نوع واکسن 

ℎ  3 اولویتاندیس گروه 

𝑐 4 اندیس مراکز جمع آوری 

𝑑 5 اندیس مرکز انهدام 

𝑟 5 اندیس مرکز بازیافت 
 

های با توجه به دادهنیز  مسألهای پارامترهای همچنین حدود بازه

باشد. در این جدول تعداد افراد می )(.4)جدول های پایه به شرح مقاله

عدد فازی مثلثی در سه سطح خوشبینانه،  صورتبهنیازمند واکسن 

 گرفته شده است. درنظرمحتمل و بدبینانه 

گرفتن نرخ عدم  درنظرپس از حل مثال عددی سایز کوچک با 

توسط الگوریتم  (5)جدول شرح جواب کارا به 29، 5/0قطعیت 

NSGA-II دست آمده در هدست آمده است. همچنین جبهه پارتو بهب

 نشان داده شده است. (6شکل )
 

 مسأله یپارامترها یابازه حدود (.4)جدول 

 ایحدود بازه پارامتر ایازهحدود ب پارامتر

𝑓𝑗  ~𝑈[1000,2000] 𝑂𝑟𝑎𝑘𝑡 ~𝑈[5,8] 
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑗 ~𝑈[200,300] 𝑂𝑟𝑎𝑗𝑡 ~𝑈[5,8] 
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑘 ~𝑈[80,120] 𝐻𝑜𝑎𝑘𝑡 ~𝑈[0.5,1] 
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐 ~𝑈[500,600] 𝐻𝑜𝑎𝑗𝑡 ~𝑈[0.5,1] 
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑑 ~𝑈[300,400] 𝑀 20 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑟 ~𝑈[300,400] 𝜇𝑘 ~𝑈[5,10] 
𝑆𝑎 ~𝑈[1,2] 𝜇𝑗  ~𝑈[5,10] 
𝑤𝑒ℎ𝑘 ~𝑈[0.3,0.5] 𝐼𝑎𝑘

𝑚𝑎𝑥 ~𝑈[20,40] 
𝑒𝑑 ~𝑈[1,2] 𝐼𝑎𝑗

𝑚𝑎𝑥 ~𝑈[5,10] 
𝑢𝑟 ~𝑈[1,2] 𝑋𝑎𝑡

𝑚𝑎𝑥 ~𝑈[1000,1500] 
𝑔𝑐  ~𝑈[1,3] 𝐶𝑘

𝑚𝑎𝑥 ~𝑈[2,4] 
𝐸𝑚𝑗 ~𝑈[500,1500] 𝐶𝑗

𝑚𝑎𝑥 ~𝑈[2,4] 
𝐸ℎ𝑘 ~𝑈[50,150] P 4 

𝐸ℎ𝑗 ~𝑈[50,150] 𝛽 0.4 

𝐸𝑑𝑎𝑑 ~𝑈[50,150]   

𝑛𝑎𝑘𝑡 ~𝑈[100,125] ~𝑈[75,100] ~𝑈[50,75] 
 

 چککو زیسا یعدد مثال یکارا یها جواب مجموعه(. 5)جدول 

 Z1 Z2 Z3 جواب کارا
1 284/7 53/99326 73/420358 
2 803/7 50/93012 40/435545 
3 900/7 56/90062 99/381031 
4 884/8 21/89853 13/372380 
5 439/9 64/88986 99/382032 
6 850/9 35/87270 54/419356 
7 187/10 78/87316 11/379230 
8 514/11 39/94740 80/368404 
9 551/11 03/86504 95/418143 
10 681/11 07/89076 10/378842 
11 154/13 52/87455 62/375350 
12 247/13 90/87087 77/373120 
13 521/14 95/86651 19/366280 
14 676/14 88/86744 25/359048 
15 317/16 39/86325 70/413641 
16 331/17 66/86587 92/382267 
17 521/17 94/86453 79/363775 
18 676/17 80/85820 65/410140 
19 342/19 17/86408 50/370688 
20 939/19 79/86102 35/405454 
21 667/21 84/86053 79/408717 
22 667/21 35/86308 23/372068 
23 145/22 71/85926 20/409596 
24 524/24 02/85752 39/421716 
25 932/32 15/86384 88/371566 
26 502/40 24/85776 82/411463 
27 728/43 13/85863 75/408227 
28 189/45 44/86635 20/363018 
29 010/48 75/86634 48/362798 
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 کوچک زیسا یعدد مثال حل از حاصل پارتو جبهه (.6)شکل 

 

های کارای مثال عددی سایز کوچک و همچنین با بررسی جواب

با افزایش میانگین زمان گردد دست آمده، مشاهده میهجبهه پارتو ب

کاهش یافته است. لذا هرچه زمان انتظار  مسألههای کل انتظار، هزینه

یابد. همچنین با افزایش های کل کاهش میتر شده، هزینهطولانی

های کل شبکه نیز افزایش یافته ای، هزینهمیزان انتشار گازهای گلخانه

یکدیگر هستند.  دهد که توابع هدف در تضاد بااست. این نشان می

های ای ارزیابی جوابههای صورت گرفته، شاخصبرحسب تحلیل

 دست آمده است.هب (6جدول )شرح به کارای الگوریتم نیز

 

 NSGAتمیالگور یکارا یها جواب یابیارز یها شاخص (.6)جدول 

II 
 مقدار شاخص

 Z1 31/19میانگین 

 Z2 81/87831انگین می

 Z3 38/389802میانگین 
NPF 29 
MSI 23/77692 
SM 78/0 

MID 32/31050 
CPU-time 297/137 

 

پس از ارائه نتایج حل مثال عددی در سایز کوچک، در ادامه به 

های بهترین جواب کارا پرداخته شده است. بر این بررسی خروجی

گرفته  درنظرمرکز بالقوه  4 از بین 2و  1اساس دو مرکز تلقیح شماره 

 شده احداث شده است. 

ها را در مراکز تلقیح موجودی از واکسنترتیب مقدار به( 7جدول )

نیز تعداد  (8)جدول در  دهد.جاری و جدید نشان می

ره های موازی در مراکز تلقیح موجود و جدید را در هر دودهندهخدمت

آوری دهد که مرکز جمع( نشان می9)جدولنتایج  دهد.نشان می زمانی

های ناشی از واکسیناسیون مورد آوری زباله، جهت جمع1شماره 

های انتقال مقدار زباله (10جدول )استفاده قرار نگرفته است. همچنین 

 دهد.ثال عددی نشان مییافته به مرکز انهدام را در م

 دیجد و موجود حیتلق مراکز در هاواکسن یموجود مقدار (.7)جدول 

 دوره واکسن
 مرکز تلقیح جدید مرکز تلقیح موجود

1 2 3 1 2 

1 1 24 1 0 5 5 

2 1 7 2 3 4 2 

3 1 8 5 7 0 8 

4 1 20 22 2 5 6 

1 2 6 21 15 4 5 

2 2 7 21 7 0 3 

3 2 37 5 16 6 6 

4 2 27 9 21 0 6 

1 3 11 1 15 0 8 

2 3 12 5 9 0 4 

3 3 1 1 10 5 8 

4 3 1 27 21 0 0 

 

 مراکز در رفته کاربه یمواز یاههدهندخدمت تعداد (.8)جدول 

 حیتلق

 دوره
 مرکز تلقیح جدید مرکز تلقیح موجود

1 2 3 1 2 

1 3 2 2 3 2 

2 2 2 3 4 2 

3 3 2 3 2 2 

 

 درنظرهای ناشی از واکسیناسیون نیز ری زبالهآوجمع مسألهدر این 

های ناشی از واکسیناسیون مقدار زباله (9جدول )گرفته شده است. در 

 آوری نشان داده شده است.آوری شده توسط مرکز جمعجمع

 
 دهش یآورجمع ونیناسیواکس از یناش یهازباله تعداد (.9)جدول 

 دوره واکسن
 مرکز جمع آوری

1 2 3 4 

1 1 0 370 0 0 

2 1 0 508 19 517 

3 1 0 546 0 459 

4 1 0 503 37 561 

1 2 0 346 0 0 

2 2 0 508 32 517 

3 2 0 546 0 491 

4 2 0 503 0 520 

1 3 0 299 0 0 

2 3 0 508 0 489 

3 3 0 546 0 320 

4 3 0 503 0 477 
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 انهدام مرکز به افتهی انتقال یهازباله دارمق(. 10)جدول 

 دوره واکسن
 مرکز انهدام

1 2 3 4 5 

1 1 0 148 0 0 0 

2 1 0 332 0 86 0 

3 1 0 356 0 46 0 

4 1 0 329 0 112 0 

1 2 0 139 0 0 0 

2 2 0 332 0 91 0 

3 2 0 356 0 59 0 

4 2 0 329 0 81 0 

1 3 0 120 0 0 0 

2 3 0 332 0 67 0 

3 3 0 347 0 0 0 

4 3 0 329 0 63 0 

 

و  2دهد که دو مرکز انهدام شماره نیز نشان می( 10جدول)نتایج 

های ناشی از واکسیناسیون مورد استفاده قرار گرفته جهت حذف زباله 4

انتقال  aهای واکسن نوع مقدار زباله (11جدول )است. در نهایت در

 د.دهیافته به مرکز بازیافت را نشان می

 
 افتیباز مرکز به افتهی انتقال یهازباله مقدار(. 11)جدول 

 دوره واکسن
 مرکز بازیافت

1 2 3 4 5 

1 1 0 0 370 0 0 

2 1 326 322 353 43 0 

3 1 275 397 333 0 0 

4 1 358 343 343 57 0 

1 2 0 0 346 0 0 

2 2 326 322 353 56 0 

3 2 307 397 333 0 0 

4 2 337 343 343 0 0 

1 3 0 0 299 0 0 

2 3 322 322 353 0 0 

3 3 136 397 333 0 0 

4 3 294 343 343 0 0 

 

نیز تعداد سفارشات واکسن را در مراکز  (12) جدولهمچنین 

 .دهدتلقیح موجود و جدید نشان می

که مرکز تلقیح تحلیل نتایج نشان داد، مقدار سفارشات تنها زمانی

جدید احداث شده است، رخ داده و تمامی مقادیر متغیرهای 

رو پس از اند. از اینخود گرفتهگیری مقادیر منطقی بهتصمیم

حساسیت مسأله تحت تغییر ر ادامه به تحلیل اعتبارسنجی مدل نیز، د

 در پارامترهای حساس مدل پرداخته شده است.

 و موجود حیتلق مراکز در هاواکسن سفارشات تعداد(. 12)جدول 

 دیجد

 دوره واکسن
 مرکز تلقیح جدید جودمرکز تلقیح مو

1 2 3 1 2 

1 1 117 117 94 42 0 

2 1 208 229 214 226 167 

3 1 194 215 230 231 135 

4 1 212 272 215 218 184 

1 2 75 136 109 26 0 

2 2 201 246 215 226 169 

3 2 215 210 232 231 149 

4 2 199 237 232 218 137 

1 3 98 96 94 11 0 

2 3 206 211 213 226 141 

3 3 150 206 217 231 62 

4 3 166 268 213 218 115 

 

 تحلیل حساسیت. 7
پس از بررسی اعتبار مدل و تجزیه و تحلیل یک مثال عددی در سایز 

کوچک، در این بخش به تحلیل حساسیت مدل ریاضی ارائه شده 

گرفته  درنظر سألهمرو چندین پارامتر حساس پرداخته شده است. از این

مورد بررسی  مسألهها، تغییرات مقادیر توابع هدف شده و با تغییر آن

قرار گرفته است. مدل ارائه شده در این تحقیق در شرایط عدم قطعیت 

ریزی فازی به کنترل طراحی شده است که با استفاده از روش برنامه

تدا نرخ عدم رو ابه شده است. از اینپرداخت مسألهپارامتر غیر قطعی 

گرفته شده است. در  درنظر مسألهقطعیت جهت تحلیل حساسیت 

گرفته شده بود، که در این بخش با  درنظر 5/0تحلیل های قبل مقدار 

جدول  دست آمده درههای ب، میانگین جواب9/0تا  1/0تغییر آن بین 

 نشان داده شده است.( 13)
 

 عدم مختلف یهانرخ در هدف تابع نیانگیم راتییتغ(. 13)جدول 

 تیقطع

 Z3میانگین  Z2میانگین  Z1میانگین  نرخ عدم قطعیت

1/0 63/17 72/81035 68/311982 

2/0 88/17 66/82674 25/331896 

3/0 14/18 08/84756 48/359871 

4/0 93/18 68/86748 68/371855 

5/0 31/19 81/87831 38/389802 

6/0 91/19 67/88348 76/401896 

7/0 64/20 25/89248 33/421986 

8/0 33/21 98/91133 28/439745 

9/0 18/22 66/93189 33/456876 
 

 ت،یخ عدم قطعنر شیکه با افزا دهدیم نشان (13جدول ) جینتا

 دلیلبه جهیشده و در نت شتریواکسن در شبکه ب ازمندیتعداد افراد ن

پارامترها،  گریثابت بودن د نیمراکز و همچن تیمحدود بودن ظرف
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 گرید یاست. از سو افتهی شیشده بر شبکه افزا لیتحم یهانهیهز

منجربه  ع،یداده شده و آماده توز ارشسف یهاشدن واکسن شتریب

 نیشده است. همچن زین عیزمان انتظار در مراکز توز نیانگیم شیافزا

انتشار  زانیها، ماز آن یناش یهاها و زبالهشدن تعداد واکسن شتریب

( 7شکل )داده است. در  شیافزا زیرا ن محیطیزیستمخرب  یگازها

 تیمختلف عدم قطع یهارختوابع هدف در ن نیانگیم راتییروند تغ

 نشان داده شده است.

 

 
 عدم مختلف یهانرخ در مسأله هدف توابع راتییتغ .)7(شکل 

 تیقطع

 

، 10های مراکز تلقیح به اندازه در تحلیل دیگر هر یک از ظرفیت

درصد کمتر و بیشتر از حد نرمال درنظر گرفته شده و تأثیر  30و  20

های توابع هدف بررسی شده است. از این رو جدول آن بر روی میانگین

 مراکز تلقیحمختلف  هایظرفیتتابع هدف در  نیانگیم راتییتغ( 14)

 دهد.نشان می
 

 مختلف یها تیظرف در هدف تابع نیانگیم راتییتغ(. 14)جدول 

 حیتلق مراکز

 Z3میانگین  Z2میانگین  Z1میانگین  درصد تغییرات

30% - 64/17 34/91356 64/416854 

20% - 22/18 22/90674 22/401469 

10% - 94/18 25/89341 45/397963 

0 31/19 81/87831 38/389802 

10% + 14/20 67/86145 67/384168 

20% + 36/22 20/85684 05/374986 

30% + 67/24 66/84687 05/361652 

 

توان بیان کرد با کاهش ظرفیت می( 14جدول )با توجه به نتایج 

ثابت بودن مقدار سفارش واکسن و افراد نیازمند  دلیلبهمراکز تلقیح 

 بهاین امر منجرآن، باید تعداد بیشتری از مراکز تلقیح ایجاد گردد که 

 دلیلبهگردد. از سوی دیگر های ناشی از احداث میافزایش هزینه

و این  در شبکه افزایش داشته ونقلحملافزایش تعداد مراکز، میزان 

ناشی از احداث و  محیطیزیستمنجربه افزایش اثرات مخرب  مسأله

که با کاهش ظرفیت و افزایش تعداد شده است. در حالی ونقلحمل

کاهش نرخ ورودی به هر مرکز، طول صف در آن  دلیلبهمراکز تلقیح، 

افته و این امر منجربه کاهش میانگین زمان انتظار شده مرکز کاهش ی

 است.

های را در ظرفیتتوابع هدف  نیانگیم راتییوند تغر (8)شکل 

 دهد.مختلف مراکز تلقیح نشان می
 

 
 مراکز مختلف یها تیظرف در مسأله هدف توابع راتییتغ (.8)شکل 

 حیتلق

 

 مختلفابعاد های عددی در جزیه و تحلیل مثالت. 8
های عددی در ابعاد در این بخش از تحقیق به تجزیه و تحلیل مثال

پرداخته شده  NSGA-IIجهت بررســی کارایی الگوریتم  مختلف

افزار حل با نرم قابلغیرکه مدل ارائه شده یک مدل است. از آنجایی

GAMS  مسألهو همچنین یک NP-Hard رو د، از اینباشمی

 بوده است.  NSGA-IIهای صورت گرفته براساس الگوریتم تحلیل

تصادفی ایجاد شده  صورتبهعددی را که  مثال 15، (15جدول )

ای پارامترهای ( حدود بازه16) لجدوهمچنین در دهد.است، نشان می

نیز که متناسب با اندازه مسائل طراحی شده است، نشان داده  مسأله

تصادفی بوده و تابع توزیع  صورتبههای ارائه شده شده است. داده

های عددی مختلف هر مثال عددی پس از طراحی مثال یکنواخت است.

نتیجه حل این حل شده است. در NSGA-IIسه بار توسط الگوریتم 

 کاربههای وابع هدف و همچنین شاخصهای عددی، میانگین تمثال

جدول و ( 17جدول )ترتیب در به NSGA-IIرفته در ارزیابی الگوریتم 

 نشان داده شده است. (18)

گردد با افزایش اندازه دست آمده مشاهده میهبا توجه به نتایج ب

های ه و از این رو هزینه، تعداد افراد نیازمند واکسن افزایش یافتمسأله

 ناشی از سفارش واکسن، احداث مراکز تلقیح نیز افزایش یافته است. 

افزایش تعداد افراد نیازمند واکسن، میانگین  دلیلبهاز سوی دیگر 

ونقل نیز گازهای زمان انتظار نیز افزایش یافته و با افزایش حمل

دهد که با می های دیگر نشانای افزایش یافته است. تحلیلگلخانه

یابد. نمایی افزایش می صورتبه مسأله، زمان حل مسألهافزایش اندازه 
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دی، توانسه است که این مسائل را در زمان با این حال الگوریتم پیشنها

نیز میانگین ( 10شکل )و  (9شکل )ثانیه حل کند.  2000کمتر از 

ددی های عهای ارزیابی الگوریتم را در مثالتوابع هدف و شاخص

 دهد.مختلف نشان می

 
 مختلف یزهایسا در یعدد یهامثال اندازه(. 15)جدول 

 𝐾 𝐽 𝑇 𝐴 𝐻 𝐶 𝐷 𝑅 مثال
1 5 6 3 4 5 5 5 6 

2 6 6 3 4 6 6 6 6 
3 8 6 3 4 7 7 8 8 
4 10 8 4 4 10 10 12 12 
5 12 10 4 4 12 12 15 15 
6 15 12 4 5 15 15 18 18 
7 18 15 6 5 18 18 20 20 
8 20 18 6 5 20 21 22 22 
9 22 23 6 5 23 24 24 24 
10 24 25 8 5 25 25 28 28 
11 26 28 8 6 28 28 30 30 
12 28 32 8 6 30 30 35 35 
13 30 35 12 6 35 35 40 40 
14 35 40 12 6 40 40 45 45 
15 40 45 12 6 45 45 50 50 

 

 مسأله یپارامترها یابازه حدود(. 16)جدول 

 ایحدود بازه پارامتر ایحدود بازه پارامتر

𝑓𝑗  ~𝑈[1000,2000] 𝑂𝑟𝑎𝑘𝑡 ~𝑈[5,8] 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑗 ~𝑈 [
200|𝐽|

2
,
300|𝐽|

2
] 𝑂𝑟𝑎𝑗𝑡 ~𝑈[5,8] 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑘 ~𝑈 [
80|𝐾|

2
,
120|𝐾|

2
] 𝐻𝑜𝑎𝑘𝑡 ~𝑈[0.5,1] 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐 ~𝑈 [
500|𝐶|

2
,
600|𝐶|

2
] 𝐻𝑜𝑎𝑗𝑡 ~𝑈[0.5,1] 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑑 ~𝑈 [
300|𝐷|

2
,
400|𝐷|

2
] 𝑀 20 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑟 ~𝑈 [
300|𝑅|

2
,
400|𝑅|

2
] 𝜇𝑘 ~𝑈[5,10] 

𝑆𝑎 ~𝑈[1,2] 𝜇𝑗  ~𝑈[5,10] 
𝑤𝑒ℎ𝑘 ~𝑈[0.3,0.5] 𝐼𝑎𝑘

𝑚𝑎𝑥 ~𝑈[20,40] 
𝑒𝑑 ~𝑈[1,2] 𝐼𝑎𝑗

𝑚𝑎𝑥 ~𝑈[5,10] 
𝑢𝑟 ~𝑈[1,2] 𝑋𝑎𝑡

𝑚𝑎𝑥 ~𝑈[1000,1500] 
𝑔𝑐  ~𝑈[1,3] 𝐶𝑘

𝑚𝑎𝑥 ~𝑈[2,4] 
𝐸𝑚𝑗 ~𝑈[500,1500] 𝐶𝑗

𝑚𝑎𝑥 ~𝑈[2,4] 
𝐸ℎ𝑘 ~𝑈[50,150] P 4 

𝐸ℎ𝑗 ~𝑈[50,150] 𝛽 0.4 

𝐸𝑑𝑎𝑑 ~𝑈[50,150]   

𝑛𝑎𝑘𝑡 ~𝑈[100,125] ~𝑈[75,100] ~𝑈[50,75] 
 

 با مختلف زیسا یعدد یهامثال در هدف توابع نیانگیم (.17)جدول 

 NSGA-II تمیالگور

 Z3میانگین  Z2ین میانگ Z1میانگین  مثال

1 28/29 26/181609 68/763436 
2 07/21 86/272649 18/852454 
3 40/32 74/302779 39/987308 

 Z3میانگین  Z2ین میانگ Z1میانگین  مثال
4 85/30 08/435427 93/1236632 
5 24/33 43/752868 02/3579124 
6 45/35 00/739494 74/5842072 
7 36/38 96/1389341 45/9055292 
8 62/48 68/5693913 96/10058052 
9 56/68 99/8803234 77/30460809 
10 25/76 22/11185059 36/35424423 
11 29/81 81/16113128 02/58743236 
12 54/96 32/18183374 85/64331655 
13 10/98 68/43206646 45/75099999 
14 25/100 34/78950562 26/86462482 
15 24/105 35/84354352 25/94635438 

 

 زیسا یعدد یهامثال در یابیارز یهاشاخص نیانگیم (.18)جدول 

 NSGA-II تمیالگور با مختلف

 NPF MSI MID SM مثال
CPU-

TIME 

1 41 64/170098 15/52075 69/0 33/125 

2 45 05/398880 34/76907 97/0 73/129 

3 34 63/715012 73/22874 67/0 15/132 

4 38 95/170782 42/55457 88/0 77/145 

5 54 93/181927 30/79738 59/0 94/158 

6 39 95/280505 5/159003 67/0 05/186 

7 35 90/668379 9/206489 81/0 69/273 

8 31 68/295808 0/513600 70/0 64/299 

9 33 94/116558 9/334703 64/0 37/333 

10 39 19/683338 6/228485 95/0 83/455 

11 38 33/887432 4/564719 64/0 71/586 

12 54 3/1016502 2/854355 68/0 51/646 

13 67 6/3857818 0/843566 94/0 24/1046 

14 49 3/6998465 2/168325 61/0 20/1309 

15 52 8/4968463 6/648468 68/0 06/1648 

 

 
 یها مثال در تمیالگور یابیارز یهاشاخص نیانگیم  (.9)شکل 

 بزرگ ابعاد یعدد
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 یعدد یهامثال در مسأله هدف توابع ریمقاد نیانگیم (.10) شکل

 بزرگ ابعاد

 

 بندینتیجه و جمع. 9
ها واکسن منیو ا مؤثرتوسعه واکسن کرونا در جهان، رساندن  تیاهم

 یادهیاند، پدقرار گرفته ریگهمه یماریب نیا تأثیرکه تحت یاطقبه من

 حیو تلق عیتوز رهیزنج یدشوار است. هدف از پژوهش حاضر طراح

کمبود واکسن،  یهاتیبا توجه به محدود رانیواکسن کرونا در کشور ا

مردم در  تیکرونا، عدم رعا یریگها، همهواکسن لیحودر ت ریتاخ

ها، واکسن هیموجود در ته یهاتیو محدود هامیتحر از کرونا، یریشگیپ

چه از نظر  ،ینچه از نظر سن یمختلف مردم یهااقشار و گروه تیاهم

 یهاگروه افراد در همه ینییپا تیو اولو ییبالا تیچه از نظر اولو ،یشغل

 یاضیر یزیرمدل برنامه کیارائه  یاست. لذا پژوهش حاضر در پ یسن

با  یوسازواکسن در صنعت دار حیو تلق عیتوز رهینجز یسازنهیبه یبرا

 تیتحت عدم قطع یموجود ص،یتخص-یابیمکان مسألهگرفتن  درنظر

گرفته شد  درنظر تأمینزنجیرهشبکه  کیامر ابتدا  نیا یتقاضا بود. برا

و موجود، مراکز  دیجد حیمراکز تلق ،یاستانکه شامل سطوح انبار 

 و انهدام است.  افتیکز بازواکسن، مرا یهازباله یآورجمع

 درنظر انیمتقاض یواکسن برا عیصف در توز ستمیشبکه س نیا در

 صورتبههر مرکز  یهادهندهتعداد خدمت نییگرفته شده است که تع

 نیبه کمتر یابیمدل دست نیاز ارائه ا یلحاظ شد. هدف اصل ریمتغ کی

 نیانگیم نیو کمتر محیطیزیستاثرات مخرب  زانیم نیکمتر نه،یهز

 ماتیبه اهداف فوق تصم یابی. جهت دستبودزمان انتظار در صف 

 یکیتاکت ماتیو تصم دیجد حیمراکز تلق یابیمکان رینظ یکیاستراتژ

دوره  یانتها یمقدار موجود نییمقدار سفارش واکسن، تع نییتع رینظ

واکسن بود. از  یهازباله انیجر تیریو مد حیمراکز تلق یداخل یهاانبار

 صورتبههمان تقاضا  ای واکسن یتعداد افراد متقاضکه ییآنجا

جهت  یفاز یزیرگرفته شده بود، از روش برنامه درنظر یرقطعیغ

 نانه،یخوشب صورتبهپارامتر  نیپارامتر استفاده شد. لذا ا نیکنترل ا

در مدل وجود داشت که با استفاده از نرخ عدم  نانهیمحتمل و بدب

 .دیکنترل گرد تیقطع

 NP-Hard نیبودن و همچن یرخطیبا توجه به غ یاضیر مدل

. پس دیاستفاده گرد مسألهحل  یبرا NSGA-II تمیبودن آن از الگور

مختلف  یجواب کارا 29کوچک،  زیدر سا یمثال عدد کیاز حل 

کوچک  زیسا یمثال عدد یکارا یهاجواب یدست آمد که با بررسبه

 نیانگیم شیبا افزا دیگرد هددست آمده، مشاههجبهه پارتو ب نیو همچن

است. لذا هرچه زمان  افتهیکاهش  مسألهکل  یهانهیزمان انتظار، هز

با  نی. همچنابدییکل کاهش م یهانهیشده، هز تریانتظار طولان

کل شبکه  یهانهیهز ،حیطیمزیستمخرب  یهاانتشار زباله شیافزا

 یهانرخ ردمدل  تیحساس لیبا تحل نیاست. همچن افتهی شیافزا زین

تعداد  ت،یقطعنرخ عدم شیمشاهده شد، که با افزا تیقطعمختلف عدم

محدود  دلیلبه جهیشده و در نت شتریواکسن در شبکه ب ازمندیافراد ن

 یهانهیپارامترها، هز گریثابت بودن د نیمراکز و همچن تیبودن ظرف

شدن  شتریب گرید یاست. از سو افتهی شیشده بر شبکه افزا لیتحم

 نیانگیم شیمنجربه افزا ع،یسفارش داده شده و آماده توز یهاکسناو

شدن  شتریب گرید یشده است. از سو زین عیزمان انتظار در مراکز توز

انتشار  زانیها، ماز آن یناش یهازباله نیها و همچنتعداد واکسن

در  تیداده است. درنها شیافزا زیرا ن محیطیزیستمخرب  یهازباله

 دلیلبه حیمراکز تلق تیکه با کاهش ظرف دیمشاهده گرد گرید یلیتحل

تعداد  یستیآن، با ازمندیثابت بودن مقدار سفارش واکسن و افراد ن

 شیامر منجربه افزا نیگردد که ا جادیا حیاز مراکز تلق یشتریب

تعداد  شیافزا دلیلبه گرید ی. از سوگرددیاز احداث م یناش یهانهیهز

 یناش محیطیزیستمخرب  یهازباله شیر به افزامنج مسأله نیمراکز، ا

تعداد  شیو افزا تیکه با کاهش ظرفیاز احداث شده است. در حال

به هر مرکز، طول صف در آن  یکاهش نرخ ورود دلیلبه ح،یمراکز تلق

زمان انتظار شده  نیانگیامر سبب کاهش م نیو ا افتهیمرکز کاهش 

 است.

 مختلف یزهایدر سا یعدد مثال 15مدل،  یاز اعتبار سنج پس

بودن  ییآن نما جهیحل شد که نت یشنهادیپ تمیو با الگور یطراح زین

 یشنهادیش پرو نیبود. همچن مسألهاندازه  شیبا افزا مسألهزمان حل 

 هیثان 2000بهتر در کمتر از  جیبه نتا یابیخود را به لحاظ دست ییکارا

 اثبات کرد.
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 This research has presented a three-objective nonlinear mathematical 

programming model for optimizing the vaccine distribution chain in the 

pharmaceutical industry. With regard to stability issues, this involves 

considering location allocation, inventory under uncertain demand, and a 

crowded queue system with regard to stability and minimizing vaccination 

waiting times, ordering costs, vaccine holding costs, establishing new 

vaccination centers, and reducing harmful environmental waste caused by 

vaccinations and establishing new vaccination centers. As this problem is NP-

hard, the NSGA_II algorithm was used. In a numerical example, sensitivity 

analysis showed that increasing the average waiting time decreased the total 

costs of the problem, while increasing the amount of generated garbage 

increased the total costs of the network. Moreover, a sensitivity analysis of 

the model at various levels of uncertainty revealed that with an increase in 

uncertainty, the network will have more people who need vaccines, which 

increases the network's costs. Due to the limited capacity of the centers and 

the fixed parameters of the network, costs increase. In contrast, the increased 

number of vaccines ordered and ready for distribution results in an increase 

in the average waiting time in distribution centers and waste. As a result of 

reducing the capacity of inoculation centers due to the fixed amount of 

vaccine orders, more centers were built, resulting in an increase in 

construction costs and increase in greenhouse gases due to the construction of 

a new center and transportation. Thus, the rate of entry to each center will 

decrease, as well as the length of the queue, ultimately leading to a decrease 

in average waiting time. In addition, 15 numerical examples have been 

examined to demonstrate the efficiency and design of the proposed algorithm.  
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