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 اطلاعات مقاله  خلاصه

، کنند نیها تضمیماریافراد را در برابر ب یمنیواکسن اتزریق جوامع در تلاش هستند تا با امروزه 

 یاضیمدل ر کی ارائه پژوهش نیها دارد. هدف اانسان یدر زندگ یواکسن نقش مهم بنابراین تأمین

 یکنند. برا افتیبتوانند واکسن در یکمتر نهیبا هز و شتریواکسن است که افراد ب تأمینزنجیره یبرا

 تأمینزنجیرهمختلف  ماتیتصم نییجهت تع هانهیهز کردنحداقل با هدف یاضیمدل ر کی ظور،من نیا

 ارائه تأمینزنجیرهمختلف راکز در م انیجر صیشبکه و تخص اتتأسیس تیشامل تعداد، مکان و ظرف

. عدم استاستفاده شده تیبرخورد با عدم قطع یبرا ایدومرحله یتصادف یزیربرنامه کردیرو شده و از

 یمختلف برا هایتیمحدود و اولو تیو ظرف عاتیها و انبار ضاواکسن پذیرییبآسدر تقاضاها،  تیقطع

 قیمراکز تزر یابیمکان و انبارها نیب جابجاییامکان تقاضا برطرف نشده،  یکمبود برا نهیتقاضا، هز

 یابیمکانشامل ی شنهادیپ ریاضی مدل خروجی حل. باشداز مفروضات این پژوهش میواکسن 

 یاجزا نیب ونقلحمل زانمی و انبارها و مراکز تزریق واکسن، مقدار تقاضای برطرف نشده ها،مخزن

نتایج حاصل از خروجی مدل ریاضی این  اعتبارسنجیی . براواکسن است تأمینزنجیرهمختلف شبکه 

یل نیز تحل مسألهپژوهش از سه روش حل موجود در گمز استفاده شده و بر روی پارامترهای مهم 

 است. حساسیت انجام گرفته
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 )مقاله پژوهشی(
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 واکسن تأمینزنجیره

 تیعدم قطع

 تأمینزنجیره ۀشبک یطراح

 یتصادف یزیربرنامه

  یادومرحله

 

 1مقدمه. 1
 فایبشر ا یسلامت نیدر تضم یواکسن نقش مهم یدر جهان امروز

کردن خودشان  نهیمند به واکسعلاقه پیش از بیش. امروزه افراد کندیم

مختلف هستند. صنعت  یهایماریبر بنجات بدن خود در برا یبرا

است و علاقه روزافزون در تأمین  واکسن همواره درحال رشد بوده

هستند،  روروبه هایماریواکسن مناطق مختلف که با انواع ناخواسته ب

 در جمعیتیک ابزار مهم جهت حفاظت از  عنوانبه واکسنوجود دارد. 

 درحال کشورهای در صخصوبه واگیردار و عفونی هایبرابر بیماری

 تلقی دارند، قرار تریپایین درسطح بهداشت ازلحاظ که توسعه

 اریارزش بس یو اقتصاد یبهداشت عموم ازنظرها . واکسن[1] گرددمی

ها به . واکسنمیکنیها اشاره مارزش نیازا یبرخ در ادامهدارند،  ییبالا
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 ازجملهکنند  یریشگیخطرناک پ یهایماریتا از ب کنندیافراد کمک م

به افراد  یریشگیپ یو ... برا تیمثل سرخک آنفولانزا هپات ییهاواکسن

 در نتیجه کنندیم یریشگیپ هایماریها از بواکسن. شوندیم قیتزر

 نیهمچن دهندیجامعه و افراد را کاهش م یدرمان برا یهانهیهز

جامعه  تیدر جامعه باعث حفظ جمع ریومها با کاهش مرگواکسن

و حفظ جان  یبهداشت عموم ازنظرها واکسن یکل طوربه. [2] شوندیم

دارند به حفظ سلامت جامعه کمک  ییبالا زشها ارانسان یو سلامت

همه افراد جامعه به  دیته شده باتحقق اهداف گف ی. براکنندیم

ها افراد به واکسن یدسترس نیباشند. ا تهاشد یها دسترسواکسن

تأمین واکسن هری. زنجشودیواکسن انجام م تأمینزنجیره وسیلهبه

 نی. اکندیم محققرا  موقعبهافراد به واکسن سالم و  یدسترس
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و ارائه  لیکه مرتبط با تکم گرددیم یشامل تمام مراحل تأمینزنجیره

 جلوگیری منظوربه که اقدامی هرگونه. [3] مصرف کننده باشد یتقاضا

 تجویزبا  فردیشکل طبیعی بیماری در  تخفیفاز بروز عفونت و یا 

سازی یا واکسیناسیون گفته ایمن ،آید عملبهژن آنتیبادی یا آنتی

شبکه  یدر طراح یرو مسائل مهم و اساسنی. از هم[3] ودشمی

در  یگذارهیسرما یبرا [.5] واکسن مطرح است تأمینزنجیره

کارآمد  تأمینزنجیرهبا  دیبا یسازمنیا یهاهمحصولات واکسن و برنام

مناسب و ارائه واکسن با  طیدر شرا ونقلحملو  رهیذخ افت،یدر یبرا

 ن،یبنابرا ؛هر محل تقاضا درهر زمان، ادغام شود یمناسب برا ینهیهز

 کی یراحبه ط مختلف مربوط یهانهیحداقل رساندن هز به

 مناسب مهم است. تأمینزنجیره

اندازه  درحال توسعه به یواکسن در کشورها تأمینزنجیره تیریمد

با  تأمینزنجیره تیریواکسن رشد نکرده است. مد هایو برنامه دیتول

 زندیم نیبهداشت تخم یاست: سازمان جهان روروبه یمشکلات جد

درصد از کل  50 اًبیدرحال توسعه، تقر یاز کشورها یکه در برخ

 تأمینزنجیره تیریضعف در مد دلیلبهواکسن قبل از استفاده  یدوزها

 یهاواکسن یشامل معرف یعوامل ن،یا برعلاوه .[2] رودیهدر م به

مختلف  یهایاستراتژ ون،یناسیواکس هایتر و برنامهو گران دیجد

 تأمینزنجیره ستمیبه س یشتریهدف، فشار ب تیجمع شیو افزا لیتحو

است  نشده یآن طراح یبالاتر که برا یکند تا در سطحیواکسن وارد م

 یسازنهیبه به ازیحال توسعه نرد یاکثر کشورها نیکار کند. بنابرا

مقابله با  یاست که برا واکسن خود دارند. ثابت شده تأمینزنجیره

مدت کوتاه هاییکسن، استراتژوا تأمینزنجیره تیریمشکلات مد

کنند.  جادیا یشتریبلکه ممکن است مشکلات ب ؛هستند ثمریتنها بنه

شبکه  یاحطر تأمینزنجیره تیریاز موضوعات مهم در مد یکی

 .[4] است تأمینزنجیره

سلامت و  نیدر تضم یواکسن نقش مهم یدر جامعه امروز

( ادیبا سرعت انتشار ز ییهایماریی)خصوصاً  یماریاز انتقال ب یریجلوگ

ظهور  دیجد یعفون یماریب 30دارد. درطول چهار دهه گذشته، حداقل 

 ،یو کاهش اثرات اجتماع یماریب کیبردن  نیازب یبرا. [5] کرده است

[. 2] است تنها راه ممکن ونیناسیواکس ،آن یاسیس یو حت یاقتصاد

شود که  دهید تیواقع نیا واکسن ممکن است در نیتأمرهیزنج تیاهم

سل، سرخک،  یکودکان در سراسر جهان برا ونیناسیپوشش واکس

از چند سال پس  ایدر چهل و فلج اطفال  سرفهاهیکزاز، س ،یفترید

هنوز  حال،نیاست. با ا دهیرس %80حدود به %5شروع آن از کمتر از 

را ازدست  هیاول یهاکودک که واکسن ونیلیم 20هم امروزه حدود 

که  گذاردیم یمرگ در سال باق ونیلیم 1.5حدود  یزیچ دهند،یم

 [.6کرد ] یریها جلوگاز آن توانیم ابد،یبهبود  یاگر پوشش جهان

منجربه  ستزند که آنفولانزا ممکن ایم نیبهداشت تخم یسازمان جهان

مرگ در  500000تا  290000و  دیشد یماریمورد ب ونیلیم 5تا  3

راه  نیبهتر ونیناسیشود. واکس یتنفس یهایماریب دلیلبههر سال 

شده  انیب لیدلا[. به9] آنفولانزا است وعیو کنترل ش یریشگیپ یبرا

است و علاقه روزافزون در  رشد بوده درحالاره واکسن هموصنعت 

 روروبه هایماریمناطق مختلف که با انواع ناخواسته ب واکسنتأمین 

شبکه  یدر طراح یرو مسائل مهم و اساسنیهم هستند، وجود دارد. از

 نکهیا خصوصی مراکز و هادولت یواکسن مطرح است. برا تأمینزنجیره

بر است و ممکن نهیهز اریداشته باشند بس یسهمه به واکسن دستر

 ونیناسیخاص تحت پوشش واکس هایگروه ایطق ااز من یاست بعض

به  مختلف مربوط یهانهیحداقل رساندن هزهب ن،یقرار ندهند. بنابرا

در  یگذارهیسرما یمناسب مهم است. برا تأمینزنجیره کی یطراح

 تأمینزنجیره کی ازمندین یسازمنیا یهامحصولات واکسن و برنامه

 عیمناسب و توز طیو انتقال واکسن در شرا رهیذخ افت،یدر یکارآمد برا

. میهر محل تقاضا در زمان مناسب هست یمناسب برا نهیواکسن با هز

از  یریشگیپ یروش برا نیثرترمؤ ونیناسیاست که واکس ثابت شده

شود که یمزده  نیاز عفونت است. تخم یو مرگ ناش یناتوان ،یماریب

و  شودیم یریها جلوگواکسن دلیلبهمرگ  ونیلیم 3تا  2هر ساله از 

 است. با آمده دستبهاز پوشش  یتوجه ها، سطوح قابلدرطول سال

 یپوشش جهان شتریشود که در صورت بهبود بیزده م نیحال، تخمنیا

 یریسالانه جلوگ یمرگ اضاف ونیلیم 1.5از  توانیم ون،یناسیواکس

 .[7] کرد

 توانیم ونیناسیواکس یحت پوشش براطق تمنا شیبا افزا نیبنابرا

مرگ و... نجات داد.  ،یاجتماع هایبیآس ،یماریرا از ب یشتریافراد ب

 توانیتحت پوشش م ینقاط تقاضا شیو افزا نهیهز کردنحداقلبا 

 یبرا یابیمکانانبارها و  نیب جابجاییکرد.  نهیرا واکس یشتریافراد ب

دهد هم  شیپوشش را افزا قاط تحتتواند نیهم م ونیناسیکسمراکز وا

خصوص محدود است )به شههمی بودجه چون .دهد کاهش را هانهیهز

بودجه کمتر هم  نیتوسعه مقدار ا درحال درآمد وکم یدر کشورها

را  یشتریافراد بتوان یم نهیهز کردنحداقلبا  نیخواهد بود( بنابرا

 .تحت پوشش واکسن قرار داد

 تند از:پژوهش عبار نیاهداف ا

 کردنحداقل هدف باواکسن  تأمینزنجیره یمدل برا کیارائه  •

احداث، مجموع  هاینهیشامل: مجموع هز تأمینزنجیره هاینهیهز

عدم  مهیجر هاینهیواکسن و مجموع هز ونقلحمل هاینهیهز

 .نییبالا و پا تیبرآورد تقاضاها با اولو

ردن امکان هم کفرا تقاضا باکاهش مقدار کمبود واکسن در نقاط  •

  .انبارها نیب ونقلحمل

انبار  زیاحداث و تجه یبرا تیمکان و ظرف نیکردن بهتر دایپ •

 .واکسن قیو مراکز تزر ایانبار منطقه ،یاستان

 ه،یکننده به انبار اولواکسن از تولید نهیبه ونقلحملمقدار  نییتع •

  .واکسن قیو مراکز تزر ایانبار منطقه ،یانبار استان

 .برطرف نشده یتقاضا مقدارکاهش  •

 

 مرور ادبیات و پیشینه تحقیق. 2
از  یریشگیپ یروش برا نیترمؤثر ونیناسیاست که واکسثابت شده

شود که زده می نیاز عفونت است. تخم یو مرگ ناش یناتوان ،یماریب

 وشود یم یریها جلوگواکسن دلیلبه ،مرگ ونیلیم 3تا  2هر ساله از 
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 آمده است. با دستبهاز پوشش  یوجه تقابل ها، سطوحدرطول سال

 یپوشش جهان شتریشود که درصورت بهبود بمیهزد نیحال، تخمنیا

 یریسالانه جلوگ یافمرگ اض ونیلیم 1.5از  توانمی ون،یناسیواکس

 .[3] کرد

کمک به بهبود  یدرراستا دیجد ایبرنامه [8] چن و همکاران

ها اند. آنکردهتوسعه ارائه درحال یدر کشورهاواکسن  تأمینزنجیره

و کارآمدتر  تریتأمین واکسن قو یهارهیزنج کیاظهار داشتند که 

داده و به نوبه خود، انتقال  شیرا افزا ونیناسینرخ پوشش واکس تواندیم

ها شده توسط آنارائه تأمینزنجیره در جامعه را کاهش دهد. یماریب

و مراکز بهداشت  یانبار محل ،ایانبار منطقه ،یچهار سطح انبار مل یدارا

 یاضیمدل ر کی عنوانبهواکسن  عیشبکه توز سازیمدلها است. آن

به واکسن  یدسترس یحداکثرساز هدف باهدفه تک یخط یزیربرنامه

در  یدر موجودگرفتن اختلال  درنظرع واکسن با یتوز یهاشبکه یبرا

انبارها  یبرا تیظرف جادیا ایتوسعه، امکان گسترش  درحال یکشورها

 دیواکسن جد یمعرف ایواکسن  اندازه رییکه تغ یتأثیرگرفتن  درنظرو 

شده  مدل ارائه ماتیاند. تصمکردهارائه گذاردیم تأمینزنجیرهدر 

کز مختلف، تعداد رام نیشده بحمل کسنها شامل مقدار واتوسط آن

 مؤثر تیواکسن در انبارها و ظرف یشده، موجود نهیکل افراد واکس

 یشده را برا ها مدل ارائهآن نیاضافه شده به انبارها است. همچن

 تنامیو و لندیتا ه،یجریتوسعه، ن درحالواکسن سه کشور  تأمینزنجیره

 اند.کردهاستفاده

را  یسازهیمدل شب کی [9] و همکاران ارمندی گرید یادر مطالعه

سطوح مختلف  یدر منطق برا یماریب کی یریگهمه ییایدرک پو یبرا

واکسن،  صیتخص مسألهحل  یها برااند. آنتوسعه داده ونیواکسناس

 هدف با هدفهتک ایمرحله دو یتصادف یخط یزیرمدل برنامه کی

در  تیگرفتن عدم قطع درنظربا  ونیناسیواکس یهانهیهز کردنحداقل

 نیاند. همچنکرده ارائه ،یریگهدرمورد کنترل هم ونیناسیواکس نتیجه

 صیتخص مسألهحل  یمدل خبر فروش برا کیبار از نیاول یها براآن

دارد و  ایپو یتیشده تقاضا ماه ارائهاند. در مدل کرده واکسن استفاده

رائه ها از اشود. هدف آنیم نییهر دوره براساس دوره قبل تع یتقاضا

در  یماریب وعیمهار ش یبرا ایمرحله دو ونیمدل انجام واکسناس نیا

اول  یشده در مرحله است. مدل ارائه بوده ییایجغراف یچند منطقه

کرده  دایپ وعیش یماریکه ب یواکسن را به مناطق یاز دوزها یتعداد

مانده را به یباق یدوزها مدو یدهد، در مرحلهیاست اختصاص م

 نیا دهد. درینکرده است اختصاص م دایپ وعیش یماریکه ب یمناطق

 میتصم یبهداشت یهااست که مسئولان مراقبتمقاله فرض شده

فاز اول و  یهاناممجزا به یرا در دو دوره زمان ونیناسیاند واکسگرفته

 استیس تینشان دادن مز یها برادهند. آن فاز دوم انجام

مداوم،  ونیناسیواکس استیبه س نسبت ایمرحله دو ونیناسیواکس

 درنظر یفصل یرا درمورد آنفولانزا یشمال ینایشهرستان کارول 100

  شود.یدلار م ونیلیم دو ییجوباعث صرفه در نتیجهاند، که تهگرف

 کی [10] چیکوویواکسن هوو و تساد تأمینزنجیرهدر  یدر پژوهش

 تأمینزنجیره یهاکیو تکن میاهمف از با استفاده  یاتیعمل قیروش تحق

 یبهداشت یهاسازمان مراقبت یضمن حفظ استانداردها نکهیا یبرا

 مسأله نیحل ا یها براآن اند.کردهرا داشته باشند ارائه نهیحداقل هز

 کردنحداقل با هدف هدفهتکشبکه،  زیبر آنالیمبتن یاضیمدل ر کی

 یضمن حفظ منافع فرد ونیواکسناس تأمینزنجیره یهانهیکل هز

 یهاتحت نظارت سازمان مراقبت تأمینزنجیرهشبکه  یاصل یاجزا

 یمعرف تأمینزنجیرهشبکه  یاصل یاند. اجزاکرده شنهادیپ یبهداشت

 ،یبهداشت یهامراقبت انشده توسط هوو و همکاران شامل سازم

 که واکسن یها )افرادیها و مشترکیکلن ،توزیعکننده، مراکز تولید

 یافراد یه براشد ها مدل ارائهآن نیکنند( است. همچن یم افتیدر

 هباتوجافراد  ونیناسیمتفاوت دارد و واکس تیشوند اولو نهیواکس دیکه با

ها شده توسط آن مدل ارائه ماتیشود. تصمیها انجام مآن تیبه اولو

ز مراک نیشده ب جابجاواکسن در انبارها و مقدار واکسن  یمقدار موجود

 مراکز است. نیر دوره بدره

اند که کرده انیب [11] و همکارانر زیدو گرید ایدر مطالعه

است.  یریگاز همه یریجلوگ یبرا مؤثرراه  کی ونیناسیواکس

شود، اما یشده م نهیافراد واکس یبرا یمنیا جادیباعث ا ونیناسیواکس

 نهیافراد واکس یفشار عفونت را برا تواندیم ونیواکسناس نیهمچن

 نهیبدون واکس در واقعن افراد ممکن است یابنابردهد.  نشده کاهش

 ونیناسیاثر گله و کسر واکس نیها رابطه بشدن از عفونت فرار کنند. آن

 یها براآن اند.دادهانجام حذف شده-آلوده-مستعد یمدل قطع یرا برا

حذف شده -آلوده-مدل مستعد کیواکسن  صیصتخ مسألهحل 

که در آن  ون،یناسیاثر واکس حداکثر کردن با هدف هدفهتک کیکلاس

S افراد مستعد،  انگریبI افراد آلوده و  انگریبR افراد حذف  انگریب

 اند.کردهاست را ارائهشده

پژوهش است.  در اینمقاله مورد استفاده  نیترمهم یبعد یمقاله

 یبرا تأمینزنجیرهشبکه  کی[ 5] و همکاران یمقاله سجاد نیدر ا

 کیشده شامل  یطراح تأمینزنجیرهه شبک اند.کرده یواکسن طراح

ها است. کینیو کل یامخزن استان، انبار منطقه ه،یکننده، انبار اولتولید

با ، هدفهتکمختلط  حیعدد صح یزیربرنامه یاضیرمدل  کیها آن

 درو افتتاح  جابجاییو  ونقلحمل یهانهیهز کردنحداقل هدف

 ارائه ،اندگرفته درنظر واکسن یرا در تقاضا تیکه عدم قطعیحال

 ماتی)تصم کیاستراتژ ماتیدو دسته تصم یمدل دارا نیاند. اکرده

 ماتی)تصم یکیمخازن استان( و تاکت یابیبلندمدت مثل مکان

ها در آن نیشده( است. همچن مثل مقدار واکسن حملمدت انیم

محدود و  تیها، اتلاف در انبار، ظرفواکسن یریفسادپذ سازیمدل

 یبرا تیاند و درنهاگرفته درنظرتقاضا را  یمتفاوت برا یهاتیولوا

استوار  لمد کیسازی استوار از بهینه با استفاده  تیمقابله با عدم قطع

مطالعه  یاند. براکرده مقاوم است را ارائه تیعکه در مقابل عدم قط

 یشبکه واکسن آنفولانزا یطراح یشده را برا مدل پیشنهاد یمورد

 اند.اعمال کرده نرایا

مدل  کیواکسن  عیشبکه توز یطراح یبرا [7] و راج کوپال انگی

 ونیناسیبرنامه جامع واکس یهاواکسن عیتوز شبکه یبرا یزیربرنامه

 شنهادیبا درآمد کم و متوسط پ ییبهداشت در کشورها یسازمان جهان
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عدد  یزیرمدل برنامه کیها شده توسط آن اند. مدل پیشنهادکرده

 تأمینزنجیره یهانهیهز کردنحداقل با هدف ،هدفهتکمختلط  حیصح

 ،یسطح انبار مل چهار یها داراشده توسط آن ارائه تأمینزنجیرهاست. 

مدل  ماتیبهداشت است. تصم و مرکز عیتوز مراکز ،ایمنطقه انبار

واکسن و مکان  ونقلحمل لهیها شامل مقدار و وسشده توسط آنارائه

مدل در مسائل  نیحل ا یراب هاآناست.  عیمراکز توز یمناسب برا

 ارائه MIPافزار بر نرمیو ادغام مبتن یجداساز تمیالگور یکبزرگ 

 یآمده از چهار کشور را برا دستبه هایداده هاآن ادامه دراند. داده

 .اندکردهاستفاده تمیعملکرد الگور لیو تحل هیتجز

 تأمینزنجیرهدر  دیو خر دیتول ماتیتصم [12]و همکاران  نیل

متشکل از  ماتیتصم نیاند. اواکسن آنفولانزا را موردمطالعه قرار داده

نامشخص  ینامشخص و با تقاضا دیاست که با بازده تول یادکنندهیتول

آن  تأثیرتقاضا و  تیقطععملکرد و عدم نیها تعامل بمواجه است. آن

را برجسته  یععفونت اجتما یهانهیواکسن و هز ثربر پوشش مؤ

 یسازرحداکث با هدف، هدفهتک دیجد یاضیمدل ر کیها آن. کنندیم

 تیاز عدم قطع یگرفتن خطرات ناش درنظرپوشش داده شده با  یتقاضا

 هاینهیبر هزعلاوه یعفونت اجتماع هاینهیدرطرف عرضه و تقاضا، هز

اطلاعات تقاضا  یروزرسانبا به رشواکسن و دو فرصت سفا یهیته

 قیتعو را به لیاز تحو یکننده ممکن است بخشدتولی که اندکردهجادیا

از تقاضا سفارش  شیب ایممکن است کمتر  یاجتماع زیرو برنامه ندازدیب

 دهد.

 یسازهیشب یسازنهیمدل به کی [13]کامران و همکاران 

 ییو چندکالا یاچنددوره ان،یکردن دانشجو نهیواکس یچندهدفه برا

و کنترل  صیمکان، تخص ع،یتوز د،یتول یهایریگمیتصم یبرا یتصادف

 یشنهادیپ تأمینزنجیره شبکهاند. کردهارائه 19-دیواکسن کو یموجود

 ،هابیمارستان دکنندگان،یکه شامل تول استسطح  ها شامل چهارآن

است.  ،که داوطلب واکسن هستند یانیو دانشجو ونیناسیکز واکسرام

حداقل  به با اهدافمدل چندهدفه،  کیشده پیشنهاد یاضیمدل ر

 تیحداکثر رساندن مطلوببه ،تأمینزنجیره یهانهیرساندن هز

 عیعدالت در توز دنحداکثر رسانو به ون،یناسیواکس یبرا انیدانشجو

 نیدر تخم نهیو اعمال قرنط یزش مجازگرفتن آمو درنظرواکسن با 

 یبرا یزیرو برنامه یاجتماع یگذارفاصله تیاعر ها وتعداد واکسن

 است. در مدل پیشنهاد یکارریو غ یکار هایواکسن در ساعت قیتزر

 جادیها ادر دانشگاه19-دیکو وعیاز ش یستمیس ایساختار پو کیشده 

است  برآورد شده یسازهیشباز  با استفاده واکسن  یاست و تقاضا شده

داده شده وارد مدل  یپارامتر تصادف کی عنوانبهکه در آن تقاضا 

ها شامل مقدار شده توسط آن مدل ارائه ماتیتصم شود.یم یاضیر

مراکز، مقدار  نیشده بهر دوره، مقدار واکسن حمل کمبود واکسن در

 ر مراکزسن دواک یموجودو مقدار  کنندههر تولید طاکسن توسو دیتول

 متفاوت است. هایها در دورهو بیمارستان دیتول

پرداختن  یبرا دیچارچوب جد کی [14] و همکاران سیادیجورج

 یزیرو برنامه 19-دیتأمین واکسن کو یهارهیزنج نهیبه یزیربه برنامه

موجود ارائه  ونیناسیروزانه در مراکز واکس ونیناسیواکس نهیبه

 دیمختلط جد حیعدد صح یخطی زیرمدل برنامه کیها . آنکنندیم

 جادیا یبرا تأمینزنجیره یهانهیهز کردنحداقل با هدف، هدفهتک

 یهاهیها، نمامکان نیمنتقل شده ب ریمورد مقاد در نهیبه یهامیتصم

 یهاو برنامه ونیناسیو مراکز واکس یمرکز یهاهاب یموجود

تحت  تأمینزنجیرهشبکه  ونیناسیروزانه در مراکز واکس ونیناسیواکس

ها شامل توسط مدل آن دهش گرفته ماتیاند. تصمردهکاختلال ایجاد

 یشده در هر دوره دیشده و تول رهیمقدار واکسن منتقل شده و ذخ

تعداد  ون،یناسیواکس مقدار واکسن هدررفته شده در مراکز ،یزمان

 یبرا ازیموردن یهاونیو تعداد کام قیدر مراکز تزر ازیکارکنان موردن

، 19-دیوخاص ک یهایژگیمدل وا در هآن نیاست. همچن ونقلحمل

محدود  یسرد، ماندگار یسازرهیذخ ژهیو یهایآورمانند فن

 ونیناسیسردخانه و اهداف واکس طیدر شرا mRNA یهاواکسن

حل  یها برااند. آنگرفته درنظررا  دیشد یتحت فشار زمان ازیموردن

 برمبتنی ایدومرحله هیتجز یاستراتژ کیدر ابعاد کوچک  مسأله

 عیتجم کردیرو کیدر ابعاد بزرگ  مسأله یو تسلط و برا میتقس کردیرو

 اند. کرده شنهادیپ

 یبرا یسطح چند تأمینزنجیره کی [15]و همکاران  زادهیعل

ها در اند. آنداده ارائه 19-دیکو یریگواکسن آنفولانزا درطول همه

 یبندتیها، اولوونیناسیواکس یبندگروهمانند  ییهاتیبا محدود مسأله

ازدست  یوشش تقاضاها، کمبود واکسن و پآن تیافراد و درجه اهم

شده  یاند. شبکه طراحن زمان ممکن مواجه شدهیترعیرفته در سر

 یشامل مرکز نگهدار یسطح چند تأمینزنجیره کیها توسط آن

 کیها است. آنو مرکز زباله  انیمشتر یهاگروه ع،یواکسن، مرکز توز

اهداف  چندهدفه، با دیمختلط جد حیعدد صح یخط یزیرمدل برنامه

 براساستقاضا  صیتخصرساندن  حداکثربه نه،یحداقل رساندن هز به

رفته ازدست یرساندن حداکثر تقاضا حداقلبهو  یمشتر بندیاولویت

ل دوره او یتقاضا در ابتدا شدهپیشنهاد مدل دراند. کردهارائه یمشتر

و ورود  مسأله طیشرابه  باتوجه در ادامهاست  یبا واکسن درخواستبرابر 

 یتقاضا به باتوجهمختلف، تقاضا در هر دوره  یهاواکسن در دوره

شده توسط  گرفته ماتیاست. تصم روز شدهدوره قبل به رفتهازدست

مقدار زباله وارد  مراکز، نیها شامل مقدار واکسن منتقل شده بمدل آن

واکسن است.  یبرآورده نشده برا یو مقدار تقاضا شده به مرکز زباله

 مازندران،در استان  یمدل، مطالعه مورد یابیارز یها براآن نیهمچن

 .است انجام شده رانیا

 یطراح سازیبهینه یرا برا یکردیرو [16] و همکاران یمحمد

مدل  کی مسأله نیا یها برااند. آنکرده واکسن ارائه عیزشبکه تو

 حداقلبه با اهدافمختلط دوهدفه،  حیعدد صح غیرخطی یاضیر

 بهو  تیمعج انیموردانتظار درم یرهایومرساندن تعداد کل مرگ

گرفتن  درنظربا  ونیناسیواکس نیمپکل ک عیتوز نهیرساندن هز حداقل

نرخ مرگ و تعداد تماس و اختلال  ،یماریدر نرخ انتقال ب تیعدم قطع

مقابله با عدم  یها براآن در ادامهاند. کرده ارائه تیو ظرف یدر موجود

 برتنیبماستوار  یتصادف سازیبهینه کردیاز روبا استفاده  تیقطع

 یقطعریغ یکه درمقابل پارامترها ندمدل استوار ارائه کرد کی سناریوی
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ها شامل مقدار شده توسط مدل آن گرفته ماتیمقاوم است. تصم

انبارها  نیشده ب جابجاسفارش واکسن درهر انبار و دوره، مقدار واکسن 

د و تعداد افرا واکسیناسیونواکسن درهر مرکز  یدر هر دوره، موجود

شده توسط  کسن ارائهوا عینشده درهر دوره است. شبکه توز نهیکسوا

 ونیناسیو مراکز واکس یانبار شهر ،یانبار استان ،یها شامل انبار ملآن

وجود دارد. مدل  یاستان یانبارها نیواکسن ب جابجاییاست که امکان 

 ریصورت زکه به دارد یاصل تیها چهار محدودشده توسط آن ارائه

 است:

 انبارها ینظارت بر موجود یبرا ییهاتیودمحد (1

 شده درهر دوره نهینظارت بر افراد واکس یبرا ییهاتیمحدود (2

 هدررفته هایو تعداد واکسن تیظرف هایتیمحدو (3

 .ونیناسیکنترل ازدحام افراد در مراکز واکس یبرا تیمحدود (4

از  یواقع یمطالعه مورد کی قیازطر تیشده درنها پیشنهاد مدل (5

 .استشده دییدر فرانسه تأ 19-دیکو ونیناسیکسوا نیکمپ

 یسرما تأمینزنجیرهمدل  کی [17] و همکاران ییخدا

 19-دیواکسن کوو عیتوز یگرفتن عدالت برا درنظربشردوستانه را با 

 کیو  تیمحروم نهیهز گرفتن درنظربا  ر،یگهمه یماریب کیدر طول 

 یشنهادیپ یاضری مدلاند. داده ارائه ینام برابرمهم به یمفهوم اجتماع

 با هدف، هدفهتکمختلط  حیصح عدد یزیرمدل برنامه کی

کمبود،  یهانهی، هزونقلحمل یهانهیها شامل هزنهیهز کردنحداقل

هداف برآورده کردن ا یبرا ینگهدار یهانهیهز تیو محرومیهانهیهز

شده توسط مدل  گرفته ماتیواکسن است. تصم عیرح توزتقاضا در ط

هر دوره و مقدار رمراکز د نیها شامل مقدار واکسن منتقل شده بآن

ها مدل درهر دوره است. آن هینقل یلهیواکسن حمل شده با هر وس

 اند وواکسن اعمال کرده یواقع عیتوز یهارا در داده یشنهادیپ

 ارائه در اروپا را 19-دیواکسن کوو عیتوز یبرا نهیبه طرح کی شنهادیپ

 اند.داده

 رهیمجدد زنج یطراح یبرا یکردیرو کی [8و همکاران ] میل

 یایابی مجموعهشامل مکان کردیرو نایاند. کرده واکسن ایجاد عیتوز

 یاز فروشگاه مرکز انیجر یرهایمس نییو تع یانیم عیاز مراکز توز

 ای کی قیطر ( ازشوندیم افتیکشور در کیدر  هاکه واکسنیی)جا

 ونیناسیکه درآن واکس یبهداشت یهاکینیکل هها بنیچند مورد ازا

شبکه  نیمجدد ا یطراح یها برااند. آنکرده ارائه شود،یانجام م

مختلط چندهدفه،  حیعدد صح یسینومدل برنامه کی نه،یبه صورتبه

 براند. علاوهداده ائهپوشش را ارو حداکثر  نهیهز کردنحداقل با اهداف

 ریبه هر مس صیتخص یبرا ونقلحملل یشده وسا در مدل ارائه ن،یا

مرکز  ای کینیاستفاده در هر کل یسردخانه برا یهاو دستگاه انیجر

 یها داراشده توسط آن ارائه تأمینزنجیرهشود. یم نییتع یانیم عیتوز

 قیو مراکز تزر عیمراکز توز ،ایانبار منطقه ،یچهار سطح انبار مل

ن مدل شامل مقدار واکسن یشده در ا گرفته ماتیواکسن است. تصم

و تعداد  ایمنطقه هاییابی انبارانبارها و مراکز، مکان نیمنتقل شده ب

 .است هینقل لهیوس یسفرها

که  یقو یسازی دوسطحمدل بهینه کی[ 7و همکاران ] زادهیول

 یهاینگران به توجه باواکسن ارائه داده تا  نتأمیزنجیره یبرا یحلراه

 ونیناسیموانع موجود در برنامه واکس ر،یدرگ یهادولت و سازمان

 یبر دو سطح نگران یشنهادیاند. مدل پکردهرا برطرف کند ارائه یعموم

سطح بالا )رهبر( و سطح  یشده دارا ارائه یوسطح. مدل ددتمرکز دار

بر  یتوجهقابل طوربه)سطح بالا( بر ره می( هست. تصمروی)پ نییپا

(. درسطح بالا، خطر نییگذارد )سطح پایم تأثیر روانیپ یهاواکنش

 عیدر توز یاز تأمین نابهنگام واکسن و خطر نابرابر یناش ومیرمرگ

مربوط  یهانهیهز هیکل نییسطح پا است. در شده گرفته درنظرواکسن 

است که شامل تأمین  هدش گرفته درنظرواکسن  تأمینزنجیرهبه 

و  ینگهدار نهیواکسن، هز قیتزر یبرا دیمراکز کاند صیواکسن، تخص

از کمبود واکسن  یناش مهیجر نهیو هز ونقلحمل نهیهز ق،یتزر

 نهیمانند هز یمواردشده  ها در مدل ارائهآن نیشود. همچنیم

مربوط به  مهیجر واکسن، ونقلحمل نهیواکسن، هز قیو تزر ینگهدار

 ماتتصمی. اندگرفته درنظردر تقاضا را  تین و عدم قطعکمبود واکس

واکسن حمل شده توسط  زانیمدل شامل م نیشده توسط اگرفته

 درهر دوره و تعداد کمبود واکسن درهر دوره است. هینقل لهیهروس

و  صیتخص-یابیمکان مسأله یک [18]جاهد و همکاران 

 درنظرو مقاوم، با  داریواکسن پا تأمینزنجیرهشبکه  در عیتوز-یموجود

اند. کردهطراحی 19-کوید هیواکسن عل یبیترک یهامیگرفتن رژ

 یهانهیهز یسازشامل حداقل ،یداریسه رکن پا هاآن ن،یا برعلاوه

 یل، اثربخشرساندن تعداد افراد شاغ حداکثربه ع،یشبکه توز

رساندن کل انتشار  داقلح به و برآورده کردن تقاضا، ون،یناسیواکس

. اندداده توسعه یاجتماع یداریاز پا نانیاطم یبرا یاگلخانه یگازها

مواجهه با اختلالات و  یبرا ویسنار برمبتنی یسازنهیبه ن،یهمچن

 ریکنندگان و مقادتأمین تیمانند ظرف ر،یناپذاجتناب یهاشکست

 یبستگ یشده قبل قینوع واکسن تزرواکسن، که به ینامشخص تقاضا

عدم  تیریمد یمقاوم برا یتصادف یزیرو برنامه اندکرده دارد، ارائه

شده در این مدل شامل  تصمیمات گرفتهاست. استفاده شده هاتیقطع

، مقدار ی سفارش مجددمحل تأمین واکسن، ایجاد مراکز توزیع، نقطه

ل حل مد یبرایره، مقدار جریان واکسن و ... است. واکسن ذخ

و  کیژنت تمیالگور ازجملهکارآمد،  فراابتکاری یهاتمیالگور ،یشنهادیپ

شده را  اند. درنهایت مدل ارائهکرده استفاده ریمحله متغ یجستجو

یید أها تاند تا دقت مدل آنکردهی موردی در ایران ارائهبرای مطالعه

 شود.

 دیجد یاضیمدل ر کیمطالعه،  در این [19]کاران شیری و هم

ه توسعه داده شد 19-دیواکسن کوو تأمینزنجیرهشبکه  یطراح یبرا

 شده یاله طراحمدل شبکه چندکان کیراستا،  در این. اندکرده را ارائه

گرفتن  درنظررا با  تیبرساند و شفاف حداقلبهکل را  نهیاست تا هز

ت در عرضه یمدل عدم قطع نیبرساند. ا حداکثربه نیچبلاک یفناور

 یاچندمرحله یتصادف یزیرروش برنامه کیرا موردتوجه قرار داده و 

 یهادر افق یذات تیعدم قطع تیریمد یبرا ویسنار برمبتنی

دو  براساسواکسن  صی. تخصکندیم ارائه یاچند دوره یزیرامهبرن

انجام  تیسن و جمع براساس یبندتیشامل اولو یاصل استیس
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 یواقع یمطالعه مورد کیاز با استفاده  یشنهادی. مدل و روش پشودیم

 تأمینزنجیره نهیبه یاند. طراحشده شیو آزما یاعتبارسنج رانیاز ا

 امعج تیحساس یهالیتحل یشده و برخ نییتع 19-دیواکسن کوو

 دهندینشان م جینتا ،یکل طوربهاند. انجام شده یشنهادیمدل پ یبررو

مقدار تابع  یمعنادار طوربه یامرحله چند یتصادف یزیرکه مدل برنامه

نشان  جینتا ن،ی. همچندهدیکاهش م بیبا مدل رق سهیهدف را در مقا

برآورده شده و  یتقاضا شیافزا از عوامل مؤثر در یکیکه  دهندیم

 تصمیمات گرفته هرنوع واکسن و توافق آن است. متیکمبود، ق کاهش

واکسن بین مراکز و تقاضاهای  جابجاییمدل شامل مقدار  در اینشده 

 است. کننده برای برطرف کردن تقاضا برطرف نشده و انتخاب تأمین

جدول  نیدر اآمده است.  (1)مقالات فوق در جدول شماره  سهیمقا

 بودن تعداد یقطعریغ ای یتابع هدف، نوع تقاضا قطع ازنظرمقالات را 

انبارها و مخازن  نیب نکهیانبارها )ا نیب جابجاییکننده، امکان تولید

 ونیناسی(، مراکز واکسریخ ایدارد  واکسن وجود جابجاییواکسن امکان 

تقاضا  یبرا یمختلف یهاتیو اولو شوندیابی میمکان ایهستند  ثابت

 . میاکرده هیکدیگر مقایسنه با  ایوجود دارد 

 یاکثر مطالعات قبل (1)انجام شده در جدول  یهایبررس به باتوجه

. اندگرفته درنظر یتقاضا را قطع [19. 18] و [14]، [8] ،[5] ،[2جز ]به

تقاضا  یبرا تی[ اولو10[ و ]3] ،[5جز ]اکثر مقالات مقالات به نهمچنی

 درنظر[ هدر رفتن واکسن 5جز ]مقالات به یهمه. اندنگرفته درنظر

انبارها و  نیب جابجاییکان [ ام11جز ]به ایمطالعه چی. هاندفتهنگر

 جزبه مقالات همه. استنگرفته درنظرواکسن را  قیمراکز تزر یابیمکان

واکسن  یکننده براتولید کی [18]و  [14] ،[13] ،[9] ،[8] ،[6] ،[4]

 اند.درنظر گرفته

 
 پژوهش اتیمقالات مرور ادب دهیچک .(1) جدول

 سال نویسنده ردیف
 تقاضا تابع هدف

امکان جابه جایی بین 

مراکز  هاانبار

 واکسیناسیون

اولویت 

 تقاضا

تعداد 

 کنندهتولید
 انبار اولیه

انبار 

 استانی

S/M چندگانه تک ندارد دارد یابیمکان ثابت خیر بله خیر هلب غیرقطعی قطعی نوع 

             حداکثر دسترسی به واکسن S 2014 [8] چن 1

             هزینه کردنحداقل S 2014 [9] یارمند 2

             هزینه کردنحداقل S 2015 [10] هوو 3

             حداکثر کردن اثر واکسیناسیون S 2018 [11] دویزر 4

             هزینه کردنحداقل S 2019 [4] سجادی 5

             هزینه کردنحداقل S 2020 [7] یانگ 6

             حداکثر تقاضای بر طرف شده S 2020 [12] لین 7

 M 2021 [13] کامران 8
 هزینه کردنحداقل

 حداکثر تقاضای بر طرف شده
            

9 
 سیادیجورج

[14] 
2021 S هزینه کردنحداقل             

 M 2021 [15] علیزاده 10
 هزینه کردنلحداق

 حداکثر تقاضای بر طرف شده
            

 M 2022 [16] محمدی 11
 هزینه کردنحداقل

 ومیرمرگ کردنحداقل
            

             هزینه کردنحداقل S 2022 [17] خدایی 12

 M 2022 [6] لیم 13
 هزینه کردنحداقل

 حداکثر پوشش
            

 M 2022 [5] زادهولی 14
 هزینه کردنحداقل

 ومیرمرگ کردنحداقل
            

 M 2024 [18] جاهد 15
هزینه، حداکثر  کردنحداقل

 کردن رضایت
            

             هزینه کردنحداقل S 2024 [19] شیری 16

             هزینه کردنحداقل S 2025 پژوهش حاضر 17
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خلاءهای  به باتوجهو ام شده مطالعات انجام شده انج براساس

همه قسمت  در اینشده  یاز مقالات بررس کیچیهتحقیقاتی موجود 

 براساس. رندیگیهمزمان دربرنم صورتبهرا  یمورد بررس یپارامترها

ارائه نداده که تقاضا  یمدل یامقاله چیانجام شده ه اتیمطالعه ادب

داشته باشد و انبارها وجود  نیب جابجاییباشد و امکان  یقطعریغ

تقاضا  یمختلف برا یهاتیانجام شود اولو قیمراکز تزر ییابی برامکان

و همکاران  یپژوهش، ما مدل سجاد نیباشد. در ا شده گرفته درنظر

با  نهیهز کردنحداقل با هدفمدل  کیو  میدهی[ را توسعه م5]

 یرایابی بو مکان هاانبار نیب جابجاییو با امکان  یقطعریغ یتقاضا

کننده ارائه یدتول یتقاضا و تعداد تیگرفتن اولو درنظرو با  قیمراکز تزر

 درنظرتقاضا  یبرا نییبالا و پا تیمدل دو اولو نیا . ما درمیکنیم

شده شامل چند  یطراح تأمینزنجیرهگرفت. شبکه  میخواه

است.  هاکینیو کل یامخزن استان، انبار منطقه ه،یکننده، انبار اولتولید

: شوندیم یبندبه دو دسته طبقه ماتیتصم تأمینزنجیرهشبکه  نیا رد

یابی مخازن بلندمدت مثل مکان ماتی)تصم کیاستراتژ ماتیتصم

اکسن و مدت مثل مقدار انیم ماتی)تصم یکیتاکت ماتیاستان( و تصم

 حمل شده(.

که در بخش  یاگونهبه گرددیمطالعه در چهار بخش ارائه م نیا

 یو با بررس دهیگرد نییمطالعه تب یچالش اصل انیباول مقدمه و 

روز انجام شده در حوزه موضوع مطرح شده در مطالعه حاضر همطالعات ب

در بخش دوم به  ادامه دراست.  دهیمطالعه ارائه گرد نیا یقاتیتحق خلأ

مفروضات مدل،  انیب ازپس پرداخته شده و  یشنهادیارائه مدل پ

و در آخر  انددهیابع هدف ارائه گردو پارامترها، تو هاسیاند

 جینتا انیب به زیبخش چهارم ن خواهد شد. در انیمدل ب یهاتیمحدود

پرداخته افزار گمز از نرمبا استفاده آمده از حل مدل  دستبه یعدد

 خواهد شد

 

 یشنهادیمدل پ. 3
مسائل و  گونهنیا یواکسن، بررس تأمینزنجیرهکاربرد  به توجه با

ای ویژه تیتواند از اهممی تینزدیک به واقع طیها در شراآنسازی مدل

شبکه جزء  یدر مورد طراح هایریگمیتصم یکلطوربهبرخوردار باشد. 

 شود.محسوب می یمهم و اساس ماتیتصم

شده در قسمت قبل و  یسربر اتیادب به باتوجهقسمت  نیا در

 توجه با. میردازپیبه ارائه مدل م اتیموجود در ادب یهاشکاف یبررس

در حوزه  یاکه مقاله میشده مشاهده کرد یمقالات بررس به

واکسن، امکان  قیتزر یبرا تیهمزمان اولو طوربهواکسن  تأمینزنجیره

 نیب جابجاییدر تقاضا، امکان  تیعدم قطع ،واکسن یرفت براهدر

ان همزم طوربهواکسن را  قیمراکز تزر ییابی براو مکان یاستان یانبارها

 مسأله سازیمدلو  یپژوهش به بررس نیا نگرفته است. در درنظر

عدد  یخط یزیراز برنامهبا استفاده  آن برعلاوهپرداخته خواهد شد و 

به حل مدل در  تیبود. درنها میتر خواهاراک یارائه مدل یدرپ حیصح

 .میپردازیگمز م افزارنرم

 یما دارا یرسمورد بر مسألهواکسن  تأمینزنجیرهشبکه 

و مراکز بهداشت  یاانبار منطقه ،یانبار استان ه،یانبار اول دکننده،یتول

داده  شینما یمورد بررس تأمیننجیرهز( شبکه 1است که در شکل )

 نیب جابجایی( مشخص است امکان 1طور که در شکل ). همانشودیم

 یارهایابی و انبهم وجود دارد، مراکز بهداشت مکان یاستان یانبارها

یابی امکان مکان ی. براشوندییابی ممکان یامنطقه یو انبارها یاستان

هر  میکنیم فینقطه تقاضا تعر صورتبهرا  هامراکز بهداشت ما تقاضا

است. هر مرکز بهداشت  نییبالا و پا تیتقاضا با اولو ینقطه تقاضا دارا

قاضا فقط و هر نقطه ت دهدیتقاضا را تحت پوشش قرار م هنقط یتعداد

و  یداشتمرکز بهداشت باشد. مراکز به کید تحت پوشش توانمی

 نیهستند تقاضاها در ا انیمشتر یازهایمسئول برآورده کردن ن یدرمان

بالا و  تیبا اولو یهستند که شامل تقاضاها تیدو اولو یشبکه دارا

 ازبا استفاده شبکه خود  یرا در طراح هاتیلواو نی. ما اباشندیم نییپا

 :میکنیمتفاوت اعمال م کردیدو رو

از تحقق  نانیحصول اطم منظوربهموجود در مدل  یهاتیمحدود (1

 نییپا تیبا اولو انیبالا، زودتر از مشتر تیبا اولو انیمشتر یتقاضا

 .در تابع هدف انیمشتر یضرور یازهایبه ن شتریتوجه ب (2

 نیا د، باانشده نییتع شیپ از هیاول یکننده، انبارهاتولید یهامکان

 یها و انبارهااحداث مخازن استان یبالقوه برا یهامکان یوجود برخ

 قیطر و مراکز بهداشت وجود دارند که مراکز احداث شده از یمحل

 یبرا تیسطوح مختلف ظرف نی. همچنشوندیشبکه انتخاب م یطراح

احداث  نهیهز یمعنا بالاتر به تیها وجود دارد. ظرفمخازن استان

 قیطر از ین استانهر مخز یمناسب برا تیظرف. اشدبیم شتریب

 ،یهر دو مرکز متوال نیب انیجر زانی. مشودیسازی مشخص مبهینه

 یبرا نیشود. همچنیاتخاذ م قیتحق نیا است که در یگرید میتصم

 گرفته درنظر نانهیمحتمل و بدب نانه،یبخوش یوهایسنار یماریبروز ب

متفاوت خواهد  ویهر سنار به وجهباتواکسن  یبرا یاست. تقاضا شده

 یواکسن کم در محتمل معمول یبینانه تقاضا براخوش سناریویبود در 

 واکسن وجود دارد. یتقاضا برا نیشتریب نانهیو در بدب

 

 
 واکسن پژوهش حاضر تأمینزنجیرهشکل . (1) شکل

 

 تأمینزنجیره یمدل برا کی( ارائه 1پژوهش عبارتند از:  نیاهداف ا

شامل: مجموع  تأمینزنجیره یهانهیهز کردنحداقل با هدفن واکس

 مهیجر یهانهیواکسن و هز ونقلحمل یهانهیاحداث، هز یهانهیهز

کاهش مقدار کمبود  (2 نییبالا و پا تیعدم برآورد تقاضاها با اولو

( 3انبارها  نیب ونقلحملتقاضا با فراهم کردن امکان  طواکسن در نقا
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 ،یانبار استان زیاحداث و تجه یبرا تیمکان و ظرف نیکردن بهتر دایپ

 نهیبه ونقلحملمقدار  نیی( تع4 واکسن قیو مراکز تزر یاانبار منطقه

و مراکز  یاانبار منطقه  ،یانبار استان ه،یکننده به انبار اولواکسن از تولید

 برطرف نشده. ی( کاهش مقدار تقاضا5واکسن  قیتزر

 اند از:در مدل عبارت شدهگرفته درنظر مفروضات

 صورت که تقاضا با نیااست به نییبالا و پا تیدو اولو یتقاضا دارا (1

باردار، کودکان  یهاحساس مثل خانم یهابالا شامل گروه تیاولو

 یهاگروه هیشامل بق نییپا تیو افراد سالمند هستند و تقاضا با اولو

 . شودیجامعه م

 ویتقاضا سه سنار یبراصورت که  نیاست به ا یقطعریتقاضا غ (2

 ،بینانه استمحتمل و خوش نانه،یشده که شامل بدب ینیبشیپ

 ویمتفاوت است. در سنار ویو احتمال وقوع هر سنار شودیم

مثال  یبرا رسدیمقدار م نیشتریواکسن به ب یتقاضا برا نانهیبدب

بود.  دهیمقدار رس نیشتریب بهواکسن  یتقاضا برا 19-دیهنگام کو

واکسن وجود دارد و در  یتقاضا برا نیبینانه کمترخوش ویردر سنا

 واکسن وجود دارد. یتقاضا یبرا یعاد طیمحتمل شرا ویسنار

 .شودیها اتلاف مو مخزن استان یواکسن در انبارها محل یمقدار (3

وارد شده و خارج  یهادارد که واکسن یمحدود تیهر انبار ظرف (4

 بار باشند.آن ان تیاز ظرفشتریب دینباشده ازآن 

صورت که اگر  نیا ها وجود دارد بهواکسن یامکان فاسد شدن برا (5

 باشد واکسن از شتریب یدو انبار از زمان مشخص نیب ونقلحمل

 . رودیم نیب

 نیها وجود دارد. اواکسن دیتول یکننده براتولید کیاز شیب (6

 واردکننده باشند. ایکننده شامل تولید تواندیها مکنندهتولید

 ها وجود داردمخازن استان نیواکسن ب جابجاییامکان  (7

 شودی)مراکز بهداشت( انجام م واکسن قیمراکز تزر ییابی برامکان (8

مرکز بهداشت قرار  کیتحت پوشش  هر نقطه تقاضا فقط و حتماً (9

 .ردیگیم

 .شودیانجام م یها و انبار محلمخازن استان ییابی برامکان  (10

 یویهر سنار یبه تقاضا دارد. برا یستگها بکنندهتولید تیظرف  (11

 .شودیم فیتعر یمتفاوت تیتقاضا ظرف

است عبارتند از:  شده گرفته درنظرمدل  نیا یهدف که برا تابع

احداث مخازن استان و  نهیکل که شامل هز نهیرساندن هز حداقلبه

مرحله به  کیاز  ونقلحمل یهانهیو مراکز بهداشت هز یمحل یانبارها

 نهیتقاضاها و هز یبرا تیگرفتن اولو درنظراست، با  گرید مرحله

 .باشدیم شدهبرطرف ن یتقاضا

است که  استفاده شده ییو پارامترها هاسیتوابع هدف، از اند در

 .شودیاخته مها پردآن فیبه تعر در ادامه

 هامجموعه. 1-3

B هاکنندهاز تولید ایمجموعه b∈B 

I یصلا یاز انبارها ایمجموعه i∈I 

J ها احداث مخازن استان یبالقوه برا یهااز مکان ایمجموعه
j∈J 

K یمحل یاحداث انبارها یبالقوه برا یهااز مکان ایمجموعه 

k∈K 

M احداث مراکز بهداشت  یبالقوه برا طاز نقا ایمجموعهm∈M 

D از نقاط تقاضا  ایمجموعهd∈D 

S یماریوقوع ب یوهایاز سنار ایمجموعه s∈S 
N سطوح ظرفیتاز  یامجموعه n∈N 

 پارامترها. 3-2

 𝛽𝑗
𝑛 

 n تیبا ظرف jرفته در مخزن استان  هدر هایواکسن

 )درصد(

𝛾𝑘 یرفته در انبار محل هدر هایواکسن k )درصد( 

𝑡𝑏𝑖
𝑡𝑡 کننده زمان حمل واکسن از تولیدمدتb یبه انبار اصل i 

𝑡𝑖𝑗
𝑝𝑝

 jبه مخازن استان  i ین حمل واکسن از انبار اصلزمامدت 

𝑡𝑗𝑘
𝑝𝑑

 k یبه انبار محل jزمان حمل واکسن از مخازن استان مدت 

𝑡𝑘𝑚
𝑑ℎ  

به مرکز بهداشت  k یواکسن از انبار محلزمان حمل مدت
m 

𝑡𝑗𝑗́
𝑐𝑐 

 به مخزن استان jزمان حمل واکسن از مخزن استان مدت

(j )́ 

𝑇𝑐𝑐 
 jواکسن ازمخزن استان  لیتحو یحداکثر زمان مجاز برا

 ́( j) به مخزن استان

𝑇𝑡𝑡 
 دکنندهیتول کیواکسن از  لیتحو یحداکثر زمان مجاز برا

  یانبار اصل کیبه 

𝑇𝑝𝑝 
 یانبار اصل کیواکسن از  لیتحو یحداکثر زمان مجاز برا

 یمخزن استان کیبه 

𝑇𝑝𝑑 
مخزن  کیواکسن از  لیتحو یمان مجاز براحداکثر ز

 یانبار محل کیبه  یاستان

𝑇𝑑ℎ 
 یانبار محل کیواکسن از  لیتحو یحداکثر زمان مجاز برا

 مرکز بهداشت کیبه 

𝑐𝑎𝑝𝑏𝑠 کننده تولید تیظرفb یویدر سنار s 

𝑐𝑎𝑝𝑗
𝑛 مخزن استان  تیظرفj تیبا سطح ظرف n 

𝑐𝑎𝑝𝑖 یانبار اصل تیظرف i 

𝑐𝑎𝑝𝑘 یانبار محل تیظرف k 

𝑐𝑎𝑝𝑚 یانبار محل تیظرف m 

𝑑𝑚𝑠
𝐻  

تحت  mواکسن در مرکز بهداشت  یبالا تیبا اولو یتقاضا

 s یویسنار

𝑑𝑚𝑠
𝐿  

تحت  mواکسن در مرکز بهداشت  نییپا تیبا اولو یتقاضا

 s یویسنار

𝑑𝐷𝑠
𝐻  

تحت  Dتقاضا  یواکسن در نقطه یبالا تیبا اولو یتقاضا

 s یویسنار

𝑑𝐷𝑠
𝐿  

تحت  Dتقاضا  یواکسن در نقطه نییپا تیبا اولو یتقاضا

 s یویسنار

𝜌𝑠 یویاحتمال وقوع سنار s 

𝑝𝑗
𝑛 ثابت احداث مخزن استان  نهیهزjتیام با سطح ظرف nام 

𝑞𝑘 یثابت احداث انبار محل نهیهز k 

𝑞𝑚 یثابت احداث مرکز بهداشت نهیهز m 

𝛿𝑑𝑚 ینقطه تقاضا یفاصله d از مرکز بهداشت m 
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∆𝑚  شعاع پوشش مرکز بهداشتm 

𝐵𝑑𝑚 
باشد  m تحت پوشش مرکز بهداشت d یتقاضا یاگر نقطه

 صورت صفرنیا ریو در غ 1

𝑆𝑗𝑗́ 
به  j هر واحد واکسن از مخزن استان ونقلحمل نهیهز

 ́ jمخزن استان 

𝑓𝑏𝑖 
به  bکننده هر واحد واکسن از تولید ازایبهحمل  نهیهز

 i یانبار اصل

𝑔𝑖𝑗 
به  i یهر واحد واکسن از انبار اصل ازایبهحمل  نهیهز

 jمخزن استان 

𝑙𝑗𝑘 
به  jهر واحد واکسن از مخزن استان  ازایبهحمل  نهیهز

 k یانبار محل

𝑒𝑘𝑚 
به  k یهر واحد واکسن از انبار محل ازایبهحمل  نهیهز

 mمرکز بهداشت 

𝜋𝑚
𝐻  

بالا در مرکز  تیبا اولو یعدم برآوردن تقاضا مهیجر نهیهز

 mبهداشت 

𝜋𝑚
𝐿  

در  نییپا تیبا اولو یعدم برآوردن تقاضا مهیجر نهیهز

 mمرکز بهداشت 

 گیریمتغیرهای تصمیم. 3-3

 مرحله اول: میتصم یرهایمتغ

𝑤𝑗
𝑛  

 احداث شود، jدر مکان  n تیاگر مخزن استان با سطح ظرف
 0صورت، نیا ری؛ در غ1

𝑣𝑘 
 نیا ری؛ در غ1 احداث شود، kدر مکان  یاگر انبار محل

 0صورت،

𝑧𝑚 
 نیا ری؛ در غ1 احداث شود، mاگر مرکز بهداشت در مکان 

 0صورت،

 دوم: مرحله میتصم یرهایمتغ

𝑥𝑏𝑖𝑠 
 یبه انبار اصل bکننده واکسن حمل شده از تولید زانیم
i یویتحت سنار s 

𝑦𝑖𝑗𝑠 
به مخزن استان  i یواکسن حمل شده از انبار اصل زانیم
j یویتحت سنار s 

𝑧𝑗𝑘𝑠 
 یبه انبار محل jواکسن حمل شده از مخزن استان  زانیم
k یویتحت سنار s 

𝐿𝑗𝑗𝑠́ 
به مخزن  j واکسن حمل شده از مخزن استان زانیم

 s یویتحت سنار́ jاستان 

𝑢𝑘𝑚𝑠 
به مرکز  k یواکسن حمل شده از انبار محل زانیم

 s یویتحت سنار mبهداشت 

𝛿𝑚𝑠
𝐻  

بالا در مرکز  تیبرآورده نشده با اولو یتقاضا زانیم
 s یویتحت سنار mبهداشت 

𝛿𝑚𝑠
𝐿  

در مرکز  نییپا تیبرآورده نشده با اولو یقاضات زانیم
 s یویتحت سنار mبهداشت 

 تابع هدف. 4-3

است  هانهیهز کردنحداقلبا  تأمینزنجیرهشبکه  یطراح (1) هدف ما

 هاینههزی ،هااحداث مخازن استان هاینهیشامل: هز هانهیهز نیکه ا

 هاینهیهزاحداث مرکز بهداشت  هاینهیهز ،یمحل یاحداث انبارها

حمل واکسن  هاینهیهز ،یاصل یبه انبارها دکنندهیحمل واکسن از تول

حمل واکسن از مخازن  هاینهیهز ،هابه مخازن استان یاصل یاز انبارها

 یمحل یحمل واکسن از انبارها هاینهیهز ،یمحل انبارهای بهها استان

 ومخازن استان  نیحمل واکسن ب هاینهیو هز یبه مراکز بهداشت

بالا و  تیعدم برآورد تقاضاها با اولو مهیجر هاینههزی کردنحداقل

 دهد.میتابع هدف را نشان یاضیر سازیمدلکه معادله  نییپا

(1) 

Min 𝑂𝐹𝑉 =  ∑ ∑ 𝑝𝑗
𝑛

𝑛∈𝑁𝑗∈𝐽

𝑤𝑗
𝑛 + ∑ 𝑞𝑘

𝑘∈𝐾

 𝑣𝑘  

+ ∑ 𝑞𝑚

𝑚∈𝑀

 𝑍𝑚

+ ∑ 𝜌𝑠

𝑠∈𝑆

 [∑ ∑ 𝑓𝑏𝑖

𝑏∈𝐵𝑖∈𝐼

 𝑥𝑏𝑖𝑠

+ ∑ ∑ 𝑔𝑖𝑗

𝑗∈𝐽𝑖∈𝐼

𝑦𝑖𝑗𝑠

+ ∑ ∑ 𝑙𝑗𝑘

𝑘∈𝐾𝑗∈𝐽

𝑧𝑗𝑘𝑠

+ ∑ ∑ 𝑒𝑘𝑚

𝑚∈𝑀𝑘∈𝐾

𝑢𝑘𝑚𝑠

+ ∑ ∑ 𝐿𝑗𝑗𝑠́

𝑗≠𝑗́𝑗

𝑆𝑗𝑗́ + ∑ 𝜋𝑚
𝐻

𝑚∈𝑀

𝛿𝑚𝑠
𝐻

+ ∑ 𝜋𝑚
𝐿

𝑚∈𝑀

𝛿𝑚𝑠
𝐿 ]

 هامحدودیت. 5-3

هر  بالا در تاولویکه تقاضا با  کندیم انی( ب3( و )2) هایتیمحدود

 تاولویمجموع تقاضاها با  ابرابر بباشد مرکز بهداشت اگر تأسیس شده

طور نیتحت پوشش آن مرکز بهداشت است و هم یبالا در نقاط تقاضا

 در نییپا تاولویکه تقاضا با  کندیم انیب نییپا تاولویتقاضا با  یبرا

مجموع تقاضاها با  ابرابر بباشد  مرکز بهداشت اگر تأسیس شده ره

 .تحت پوشش آن مرکز بهداشت است یدر نقاط تقاضا نییپا تاولوی

(2) 𝑑𝑚𝑠
𝐻  = ∑ 𝑑𝑑𝑠

𝐻  𝐵𝑑𝑠
𝑑∈𝐷

𝑍𝑚                ∀𝑚, 𝑠 

(3) 𝑑𝑚𝑠
𝐿 = ∑ 𝑑𝑑𝑠

𝐿  𝐵𝑑𝑠
𝑑∈𝐷

𝑍𝑚                 ∀𝑚, 𝑠 

 تیبرآورده نشده با اولو یتقاضاها زانی( م5( و )4) هایتیمحدود

. مشخص است که کنندیم نییرا تع ویدر هر سنار نییپا تیبالا و اولو

با  یبه برطرف شدن تقاضاها نییپا تیتقاضاها با اولوبرطرف شدن 

هر مرکز خدمات بهداشت و سلامت ابتدا  ارد، درد یبالا بستگ تیاولو

 برطرف ازپس بالا را برطرف کنند و  تیتقاضاها با اولو شودیتلاش م

را به تقاضاها با  ماندهیباق هایبالا واکسن تیکردن تقاضاها با اولو

 .دهندیاختصاص م نییپا تیاولو

(4) 𝒅𝒎𝒔
𝑯 − ∑ 𝒖𝒌𝒎𝒔

𝒌∈𝑲
≤  𝜹𝒎𝒔

𝑯                        ∀𝒎, 𝒔 

(5) 𝑑𝑚𝑠
𝐿 +𝑑𝑚𝑠

𝐻 − ∑ 𝑢𝑘𝑚𝑠

𝑘∈𝐾

− 𝛿𝑚𝑠
𝐻 ≤  𝛿𝑚𝑠

𝐿      ∀𝑚, 𝑠  

تنها در  تواندیم jدهد که مخزن استان ی( نشان م6) تیمحدود

 احداث شود. n تیسطح ظرف کی

(6) ∑ 𝑤𝑗
𝑛

𝑛∈𝑁

 ≤ 1                                                 ∀𝑗
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و فقط تحت  دهد هر نقطه تقاضا حتماًمی( نشان7) تیمحدود

 .ردیگیمرکز بهداشت قرار م کیپوشش 

(7) ∑ 𝐵𝑑𝑚𝑍𝑚

𝑚∈𝑀

= 1                                      ∀𝑑 

حمل شده  هایکل واکسن زانید که مدهمی( نشان 8) تیمحدود

 ویهر سنار موجود در هایکل واکسن زانیاز مشتریب دینبا یاز انبار اصل

 باشد.

(8) ∑ 𝑦𝑖𝑗𝑠

𝑗∈𝐽

 ≤ ∑ 𝑥𝑏𝑖𝑠

𝑏∈𝐵

                          ∀𝑖, 𝑠 

و  استانی مخازن در ها( اتلاف واکسن10( و )9) هایتیمحدود

 .دهندینشان م بیترتبه را ویتحت هر سنار یمحل یانبارها

(9) 
  ∑ 𝑧𝑗𝑘𝑠

𝑘∈𝐾

 ≤ (1 −  𝛽𝑗
𝑛) [∑ 𝑦𝑖𝑗𝑠

𝑖∈𝐼

+ ∑ 𝐿𝑗𝑗́𝑠

𝑗≠𝑗́

]  

− ∑ 𝐿𝑗𝑗́𝑠

𝑗≠𝑗́

                 ∀𝑗, 𝑛, 𝑠  

(10) ∑ 𝑢𝑘𝑚𝑠

𝑚∈𝑀

 ≤ (1 − 𝛾𝑘) ∑ 𝑧𝑗𝑘𝑠

𝑗∈𝐽

            ∀𝑘, 𝑠  

حمل شده از  ایهکه واکسن کندیم نی( تضم11) تیمحدود

باشد  یانبار اصل تیاز ظرفشتریب دینبا یانبار اصل کیکننده به تولید

 باشد. ویتحت هر سنار

(11) ∑ 𝑥𝑏𝑖𝑠

𝑏∈𝐵

 ≤  𝑐𝑎𝑝𝑖                                     ∀𝑖, 𝑠 

هر  حمل شده از هایکه واکسن کندیم نی( تضم12) تیمحدود

آن  تیاز ظرف شتریب دینبا یاصل هاینبارتمام ا کننده بهتولید

 .باشد ویکننده تحت هر سنارتولید

(12) ∑ 𝑥𝑏𝑖𝑠

𝑖∈𝐼

 ≤ 𝑐𝑎𝑝𝑏𝑠                                         ∀𝑏, 𝑠 

در مکان بالقوه  یدهد اگر مخزن استانمی ( نشان13) تیمحدود

 کل و ندارد، جودو هااز واکسن یانیجر چیباشد ه احداث نشده

مخزن  تیاز ظرف یبه مخزن استان یمنتقل شده از انبار اصل یاهواکسن

 .باشدینم شتریب ویاستان فعال شده تحت هر سنار

(13) ∑ 𝑦𝑖𝑗𝑠

𝑖∈𝐼

+ ∑ 𝐿𝑗𝑗́𝑠

𝑗≠𝑗́

≤ ∑ 𝑐𝑎𝑝𝑗
𝑛

𝑛∈𝑁

𝑤𝑗
𝑛          ∀𝑗, 𝑠 

 در مکان بالقوه احداث نشده( اگر مرکز بهداشت 14) تیمحدود

منتقل  هایواکسن کل ندارد، و وجود هااز واکسن یانیجر چیباشد ه

مرکز بهداشت فعال  تیبه مرکز بهداشت از ظرف ایشده از انبار منطقه

 .باشدینم شتریب ویشده تحت هر سنار

(14) ∑ 𝑢𝑘𝑚𝑠

𝑘∈𝐾

 ≤ 𝑐𝑎𝑝𝑚  𝑍𝑚                              ∀𝑚, 𝑠 

در مکان بالقوه  یدهد اگر انبار محلمی ( نشان15) تیمحدود

ها وجود ندارد، و کل از واکسن یانیجر چیباشد ه احداث نشده

فعال شده  یمحل یبه انبارها یمنتقل شده از مخازن استان هایواکسن

 دباشینم شتریب یانبار محل تیاز ظرف ویتحت هر سنار

(15) ∑ 𝑧𝑗𝑘𝑠

𝑗∈𝐽

 ≤ 𝑐𝑎𝑝𝑘  𝑣𝑘                                  ∀𝑘, 𝑠 

حمل شده از  هایکل واکسن کندیم نی( تضم16) تیمحدود

از  شتریب دینبا وسناری هر تحتها به مخازن استان یاصل یانبارها

 باشد. یاصل یانبارها تیظرف

(16) ∑ 𝑦𝑖𝑗𝑠

𝑗∈𝐽

 ≤  𝑐𝑎𝑝𝑖                       ∀𝑖, 𝑠 

در مکان بالقوه  یدهد اگر مخزن استانمی( نشان17) تیمحدود

 کل و ندارد، وجود هااز واکسن یانیجر چیباشد ه احداث نشده

تحت هر  یمحل یبه انبارها یمنتقل شده از مخزن استان هایواکسن

 .باشدینم شتریمخزن استان فعال شده ب تیاز ظرف ویسنار

(17) ∑ 𝑧𝑗𝑘𝑠

𝑘∈𝐾

 ≤ ∑ 𝑐𝑎𝑝𝑗
𝑛

𝑛∈𝑁

𝑤𝑗
𝑛   ∀𝑗, 𝑠 

در مکان بالقوه  یدهد اگر انبار محلمی( نشان18) تیمحدود

ها وجود ندارد، و کل از واکسن یانیجر چیباشد ه احداث نشده

به مراکز بهداشت و درمان تحت  یمنتقل شده از انبار محل هایواکسن

 .باشدینم شتریفعال شده ب یبار محلان تیاز ظرف ویهر سنار

(18) ∑ 𝑢𝑘𝑚𝑠

𝑚∈𝑀

 ≤ 𝑐𝑎𝑝𝑘  𝑣𝑘                      ∀𝑘, 𝑠 

 نیاگر زمان حمل ب کنندیم نی( تضم23( تا )19) هایتیمحدود

واکسن تحت  لیتحو یاز حداکثر زمان مجاز براشتریب یدو مرکز متوال

دو مرکز وجود نخواهد  نیب یکسنوا انیجر چیباشد، ه ویهر سنار

 داشت.

(19) 𝑦𝑖𝑗𝑠 = 0 |   𝑡𝑖𝑗
𝑝𝑝

> 𝑇𝑝𝑝                     ∀𝑗, 𝑠, 𝑖 

(20) 𝑧𝑗𝑘𝑠 = 0 |   𝑡𝑗𝑘
𝑝𝑑

> 𝑇𝑝𝑑                     ∀𝑗, 𝑠, 𝑘 

(21) 𝑢𝑘𝑚𝑠 = 0 |   𝑡𝑘𝑚
𝑑ℎ > 𝑇𝑑ℎ                  ∀𝑘, 𝑠, 𝑚 

(22) 𝑥𝑏𝑖𝑠 = 0 |   𝑡𝑏𝑖
𝑡𝑡 > 𝑇𝑡𝑡                        ∀𝑏, 𝑠, 𝑖 

(23) 𝐿𝑗𝑗𝑠́ = 0 |   𝑡𝑗𝑗́
𝑐𝑐 > 𝑇𝑐𝑐                       ∀𝑗, 𝑠, 𝑗́ 

 را نشان مسأله یرهایمتغ تی( ماه25( و )24) یهاتیمحدود

  .دهدمی

(24) 𝑥𝑏𝑖𝑠 , 𝑦𝑖𝑗𝑠 , 𝑧𝑗𝑘𝑠, 𝑢𝑘𝑚𝑠 , 𝛿𝑚𝑠
𝐻 , 𝛿𝑚𝑠

𝐿 , 𝐿𝑗𝑗𝑠́ ≥ 0 
         ∀𝑖, 𝑗, 𝑘, 𝑚, 𝑠, 𝑏 

(25) 𝑤𝑗
𝑛 , 𝑣𝑘  , 𝑍𝑚, 𝐹𝑗́𝑗𝑠, 𝐹𝑗𝑗𝑠́ ∈ [20]           ∀𝑗, 𝑘, 𝑛   

 

  یعدد جینتا. 4
 تأمینزنجیره یطراح مسألهاز  یعدد یمطالعه لیبخش، به تحل نیا در

 با استفاده. گرددیم یابیشده ارز است و مدل ارائه دهواکسن پرداخته ش

 افزارنرم( به حل مدل در 5شده، در جدول ) ارائه یمثال عدد ششاز 

GAMS  یبلوک رهیو زنج پملکسیحل س هایو روش 24.1.2با ورژن 

 است و مقایسه شدهحل شده  یخطریغ یبیترک یسینورمز و برنامه

 ط( این مفهوم استنبا2آمده در جدول ) دستبهاز نتایج  ((.2)جدول )

های متفاوت مقدار تابع هدف یکسان و روششود که حل مدل بهمی

ما روش حلی را برای مدل انتخاب  در نتیجه ،زمان حل متفاوت است

با  ستمیس کی یبر رو هایسازهیشبکنیم که زمان کمتری دارد. می

حافظه اجرا  تیگابایگ 32با 13نسل  یاهسته 16 وی یپ یمشخصات س

( استفاده 4) ( و3جدول ) یهال مدل از دادهح منظور بهاست.  شده

ی کوچک و متوسط حل کردیم سپس مدل را در دو اندازه است. شده

بار  5های تصادفی متوسط را های بیشتر دادهبرای اطمینان و مثال
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حل در  ها حل کردیم نتایج و زمانتولید کردیم و هربار مدل را با آن

مقالات در  به توجه با یعدد یهامثال یهاداده ( آمده است.5جدول )

مشخص شدن  منظور بهاند. شده دیتول یتصادف طوربهو  تلفابعاد مخ

 نیا یبررو تیحساس زی... آنال مهم مثل تقاضا و یپارامترها تأثیر

از حل مدل در دو اندازه کوچک و  بعد پارامترها انجام خواهد شد.

و مراکز بهداشت احداث شده  یاها، انبار منطقهمخازن استانمتوسط 

 .( آمده است6درهر مثال در جدول )

 

 های حل مدل در گمزی روشمقایسه .(2) جدول

 روش حل
نام اختصاری 

 لاتین

مقدار تابع 

 هدف

زمان حل 

 )ثانیه(

 CPLEX 2342822 6.9 سیمپلکس

 CBC 2342822 127.143 زنجیره بلوکی رمز

نویسی نامهو بر

 ترکیبی غیرخطی
BONMIN 2342822 127.803 

 
ی اندازه تأثیردی تحت ورو یپارامترها ریاز مقاد یتعداد .(3) جدول

 مسأله

N 𝑆 𝐷 𝑀 𝐾 𝐽 𝐼 𝐵 هامجموعه 

 کوچک مسأله 2 2 3 4 5 9 3 3

 های متوسطمسأله 2 4 10 20 30 70 3 3

 

 . تحلیل حساسیت1-4

 تیحساس زیپارامترها و تابع هدف آنال نیل و روابط بدرک بهتر مد یبرا

به ما کمک  تیحساس زآنالی. شودیمدل انجام م یپارامترها یرو

این پژوهش  ما در .کندیمدل درست کار م میکه متوجه شو کندیم

ایم و نتایج برروی هر شش مثال عددی تحلیل حساسیت را انجام داده

تر، مثال متوسط اول حلیل آسانمشابهی داشت و یک مثال را برای ت

احداث مخازن  نهیهز تیحساس زیآنال یپارامتر برا نیاولایم. را آورده

 که انتظار طورهمانو مراکز بهداشت است که  یو انبار محل یاستان

 تأثیر. ابدییم شیاحداث مقدار تابع هدف افزا نهیهز شیافزا با میداشت

( آمده است. 2در شکل ) افزایش هزینه ثابت احداث مخازن استان

افزایش هزینه ثابت مقدار تابع هدف افزایش  بینیم باطور که میهمان

 یابد.می
 

 مسألهشده در استفاده  یهاداده ریسا. (4) جدول

𝑑𝐷𝑠
𝐿  𝑑𝐷𝑠

𝐻  پارامتر 
𝑈(70,120) 

𝑈(100,150) 
𝑈(150,250) 

𝑈(40,80) 
𝑈(75,110) 

𝑈(130,200) 
 دارمق

 

برای دو مثال عددی زمان حل و مقدار تابع هدف مدل  .(5) جدول

 گمز افزارنرمدر 

مثال 

 5متوسط 

مثال 

 4متوسط 

مثال 

 3متوسط 

مثال 

 2متوسط 

مثال 

 1متوسط 

مثال 

 کوچک
 

2367478 2332251 2316670 2333322 2342822 167645 

مقدار 

 تابع هدف

 (نهی)هز

8.6 7.8 6.05 9.9 6.9 0.08 

مان حل ز

 در گمز

 (هی)ثان

 
 ی بالقوههامکان انیاحداث شده از م یهامکان .(6) جدول

مرکز بهداشت 

 احداث شده

ای انبار منطقه

 احداث شده

مخازن استان 

 شدهاحداث 
 

 کوچک مسأله 3از  2 4از  3 5از  3

 10از  6 20از  8 30از  24
 مسأله

 1متوسط

 10از  6 20از  9 30از  24
 مسأله

 2وسطمت

 10از  6 20از   9 30از  24
 مسأله

 3متوسط

 10از  6 20از   9 30از  24
 مسأله

 4متوسط

 10از  6 20از   8 30از  24
 مسأله

 5متوسط

 
 بت مخزن استان بر تابع هدفثا نهیهز شیافزا تأثیرنمودار  .(2شکل )

2336000

2338000

2340000
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2350000
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را بالا و مراکز بهداشت  یاحداث انبار محل ینهیهزدر قسمت بعد 

 مایکرده یبررس نهین هزدهر بار بالا بر و مقدار تابع هدف را در مایبرده

 (4( و )3شکل )مشاهده  . باماینشان داده (4( و )3شکل ) دررا  آن و

  ی و مراکز بهداشتمحل یاحداث انبارها نهیکه هرچه هز افتی میخواه

محتمل بر شبکه  هاینهیمقدار تابع هدف که کاهش هز ابدیشیافزا

 نهیهز شیافزا انیرابطه م (4) ( و3شکل ). ابدییم شیافزا زین باشدیم

آن بر تابع هدف  تأثیرو  ی و مرکز بهداشتمحل یثابت احداث انبارها

 دهد.یم شیرا نما

. میکرد ینرخ هدر رفتن واکسن را بر تابع هدف بررس تأثیرما 

نرخ در  یکم شیاست، افزا شده( نشان داده 5طور که در شکل )همان

 تأمینزنجیرهکل  نهیتوجه هزقابل شیهدررفت واکسن منجربه افزا

 یبرا تواندیواکسن م یاز هدر رفتن مقدار یریجلوگ نیشود. ایم

 یهاشود. روش واکسن استفاده تأمینزنجیره یهانهیکاهش هز

مانند نصب  نهیاز هدر رفتن واکسن مثل اقدامات کم هز یریجلوگ

هدر رفتن  زانیسرد، م رهیزنج زاتیجهمنظم ت یو نگهدار حیصح

آموزش کارکنان انبارها باعث  نیدهد. همچنیواکسن را کاهش م

 یهاسنواک یو انجماد تصادف یمانند شکستگ یانسان یکاهش خطاها

ندارد و ممکن است  یادیز نهیاقدامات هز نیشود، ایشده م رهیذخ

واکسن را  رهیکل در زنج نهیهز در نتیجههدررفت واکسن و  زانیم

 دهد. کاهش یتوجه قابل طوربه

 یکل تقاضا زانینرخ هدررفت واکسن را بر م تأثیر( 6شکل )

موجود  سناریویتحت سه  یبرطرف نشده مراکز بهداشت یبالا تاولوی

 زانیم عات،یضا زانیم شیبا افزا دهد کهمی نشان نیدهد. امی را نشان

 شیافزا با رایز ابد،ییم شیبرطرف نشده افزا یبالا تیاولو یکل تقاضا

 یها و انبارهادر مخازن استان یشتریب یهاواکسن عات،یضا زانیم

توانند به یکه م ییهاواکسن زانیم در نتیجهرود و یمناطق هدر م

 زانیاگر م نی. بنابراافتیسلامت به مراکز منتقل شوند کاهش خواهد 

 یبالا تیواول یسبب کاهش تقاضا میهدر رفتن واکسن را کاهش ده

 .شودیبرطرف نشده م

 یکل تقاضا زانینرخ هدررفت واکسن را بر م تأثیر( 7شکل )

موجود  سناریویتحت سه  یبرطرف نشده مراکز بهداشت نییپا تیاولو

 زانیم عات،یضا زانیم شیافزا دهد که بامینشان نیدهد. امی نشان

 شیافزا با رایز ابد،ییم شیبرطرف نشده افزا نییپا تیاولو یکل تقاضا

 یها و انبارهادر مخازن استان یشتریب یهاواکسن عات،یضا زانیم

توانند به یکه م ییهاواکسن زانیم در نتیجهرود و یمناطق هدر م

 زانیاگر م نی. بنابراافتیسلامت به مراکز منتقل شوند کاهش خواهد 

 نییپا تیاولو یسبب کاهش تقاضا میهدر رفتن واکسن را کاهش ده

 25طورکه در نمودار مشخص است بعد . همانشودیرف نشده مبرط

 نییپا تیاولو ینرخ هدر رفتن واکسن مقدار تقاضا شیدرصد افزا

 تیاولو یتقاضا یاست همه نیا دلیلبه نیا ماندیبرطرف نشده ثابت م

درصد هدر رفتن واکسن  شیبا افزا گریاست و د برطرف نشده نییپا

 .ابدیینم شیافزا و ماندیمقدار آن ثابت م
 

 
 ای بر تابع هدفبت احداث انبار منطقهثا نهیهز شیافزا تأثیرنمودار  .(3شکل )

 

 
 بت احداث مراکز بهداشت بر تابع هدفثا نهیهز شیافزا تأثیرنمودار  .(4شکل )
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 دفمقدار تابع ه بررویها نرخ هدر رفتن واکسن در مخازن استان  شیافزا تأثیرنمودار  .(5شکل )

 

 
 برطرف نشده یبالا تیاولو تقاضای برها نرخ هدر رفتن واکسن در مخازن استان شیافزا تأثیرنمودار  .(6شکل)

 

 
 برطرف نشده پایین تیاولو یها بر تقاضانرخ هدر رفتن واکسن در مخازن استان شیافزا تأثیرنمودار  .(7) شکل

 

 رهیزنج یطراحبر  یادیز تأثیر رسدیکه به نظر م یگریتر دپارام

 یهامرتبط با خواسته هایمهیجر ره،یزنج نیا به توجه باواکسن دارد 

بالا  تیتقاضا برآورده نشده اولو مهیجر شیاست. اثر افزا برآورده نشده

( 8طور که در نمودار شکل )است. همان داده شده شی( نما8در شکل )

برطرف  یبالا تیاولو یتقاضا مهیرج نهیهز شیفزاا است با خصمش

تقاضا برآورده  مهیجر شیاثر افزا. ابدییم شینشده مقدار تابع هدف افزا

طورکه است. همان داده شده شی( نما9در شکل ) نییپا تینشده اولو

 یتقاضا مهیرج نهیهز شیفزاا ( مشخص است با9در نمودار شکل )

 جی. نتاابدییم شیبرطرف نشده مقدار تابع هدف افزا نییپا تیاولو

 ( آمده است10( که در شکل )8( و )9شکل ) سهیبات و مقامحاس
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برآورده نشده با  یتقاضا مهیجر نهیدهد که تابع هدف به هزمینشان

 تیبرآورده نشده با اولو یتقاضا مهیجر نهیبه هز نسبت نییپا تیاولو

باشد مدل ابتدا تقاضا با  لیدل نیا به واندتیم نیتر است. ابالا حساس

مانده را به یباق یهاواکسن هیسپس بق کندیرا برآورده مبالا  تیاولو

 تیاولو یتقاضا در نتیجه دهدیاختصاص م نییپا تیتقاضا با اولو

 شیافزا نیبنابرا شوندیبرآورده نشده م یتقاضا دچار شتریب هانییپا

 تأثیرتابع هدف  یرو نییپا تیبرطرف نشده اولو یتقاضا نهیهز

مدل  یپارامترها یبر رو تیحساس زیآنالبخش  در ایندارد.  یشتریب

به  تابع هدف مدل نسبت میمتوجه شد تیحساس زیانجام شد. در آنال

احداث  نهیهز ،یانبار محل اثاحد نهیها، هزاحداث مخازن استان نهیهز

تقاضا برآورده  مهیجر نهیمراکز بهداشت، درصد هدر رفتن واکسن و هز

 شیمشخص شده افزا نیهمچن حساس است. نییبالا و پا تینشده اولو

 تیبرآورده نشده اولو یتقاضا شیدرصد هدر رفتن واکسن باعث افزا

هدر رفتن  زانیبا کاهش م توانیم در نتیجه. شودیم نییبالا و پا

برطرف نشده را  نییبالا و پا تیاولو یو تقاضا هانهیر هزواکسن مقدا

کاهش داد. یتوجه مقدار قابلبه

 
 برطرف نشده بر تابع هدف یبالا تیاولو یتقاضا نهیهز شیافزا تأثیر نمودار .(8شکل )

 
 برطرف نشده بر تابع هدف پایین تیاولو یتقاضا نهیهز شیافزا تأثیرنمودار  .(9شکل )

 

 
 برطرف نشده بر تابع هدف و بالای  نییپا تیاولو یتقاضا نهیهز شیافزا مقایسهنمودار  .(10شکل )
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 گیری. نتیجه5
اندازه توسعه به حال در یواکسن در کشورها تأمینزنجیره تیریمد

با  تأمینزنجیره تیریاست. مد واکسن رشد نکرده هایو برنامه دیتول

زند یم نیبهداشت تخم یاست: سازمان جهان روروبه یمشکلات جد

درصد از کل  50 باًیتوسعه، تقر درحال یاز کشورها یکه در برخ

 تأمینزنجیره تیریضعف در مد دلیلبهده از استفا واکسن قبل یدوزها

 تأمینزنجیرهدر  یوربهره شیافزا با لیدل نیهم[. به2] رودیهدر مبه

به واکسن  یدسترس تواندیم تأمینزنجیره هاینهیواکسن و کاهش هز

 تأمینزنجیره اتیاز مطالعه در ادب فراهم کند. بعد یشتریافراد ب یرا برا

در تقاضا،  تیهمزمان عدم قطع ایهمقال میدواکسن متوجه ش

 تیهدر رفتن واکسن، اولو ق،یمراکز تزر یابیمکانواکسن،  یریفسادپذ

 یپژوهش سع نای در ما. اندنگرفته درنظرواکسن را همزمان  یدر تقاضا

موارد را هم  نیباشد و ا تیبه واقع کیکه نزد میارائه ده یمدل میکرد

واکسن ارائه کرده  یبرا تأمینرهزنجیمدل  کی ژوهشپ نی. اردیبربگرد

واکسن حمل شده  نهیشامل مقدار به یماتیمدل تصم نیا است. در

و مراکز  ایاستان و انبار منطقه مخازنانبارها و مکان احداث  نیب

مطالعه  ازپس دوم گفته شد  بخشطورکه در همان بهداشت است.

 درنظر مدل کامل با کیواکسن مشخص شد که  تأمینزنجیره اتیادب

مراکز  یابیمکانواکسن،  یریدر تقاضا، فسادپذ تیعدم قطعگرفتن 

 یبرا تیواکسن و ظرف یدر تقاضا تیهدر رفتن واکسن، اولو ق،یتزر

 درنظرکرده با  یپژوهش سع نیکننده وجود ندارد. ادیانبارها و تول

 :شودگنجانده  یاضیمدل ر کیموارد بالا در یگرفتن همه

 است یقطع ریضا غتقاضا درهر نقطه تقا (1

 هستند تیظرف دارای هاکنندهانبارها و تولید (2

 هاو مخازن استان ییابی مراکز بهداشت، انبار محلمکان (3

 هاواکسن یریگرفتن فسادپذدرنظر (4

 یو مخازن استان ایگرفتن هدر رفتن واکسن در انبار منطقه درنظر (5

 هامخازن استان نیواکسن ب جابجاییامکان  (6

 تقاضاها یبرا نییبالا و پا تیولوگرفتن دو ا درنظر (7

واکسن  تأمینزنجیره یبرا یاضیمدل ر کیپژوهش ارائه  نیهدف ا

 یکنند. برا افتیکمتر واکسن در نهیبا هز شتریاست که بتواند افراد ب

 نییجهت تع هانهیهز کردنحداقل با هدف یاضیمدل ر کیمنظور، نیا

 اتتأسیس تین و ظرفشامل تعداد، مکا تأمینزنجیرهمختلف  ماتیتصم

پرداخته  تأمینزنجیرهدر مراکز مختلف  انیرج صیشبکه و تخص

برخورد با عدم  یبرا ایدومرحله یتصادف یزیربرنامه کردیو رو شودیم

 یزیردر برنامه تیمقابله با عدم قطع ی. براشودیکار گرفته مبه تیقطع

بینانه و خوش سناریویسه  ،سناریوی بریمبتن ایدومرحله یاحتمال

 .مایگرفته درنظررا  نانهیمحتمل و بدب

 است هاواکسن یریشده در مدل فساد پذ گرفته درنظر گرید مورد

 جابجاییاست که اگر زمان  شده گرفته درنظرصورت  نای به مدل در که

 هااز زمان مشخص شده توسط کارشناس شتریدو نقطه ب نیواکسن ب

 .شودنمی جابجانقطه آن دو  نیب یواکسن چهی بکشد طول

صورت که  نیا است به تبهداشمراکز  یابیمکان یبعد مورد

نقطه تقاضا را تحت  یاحداث مرکز بهداشت تعداد یبرا دیهرنقطه کاند

تأسیس شود که  یدر نقاط دیبهداشت با مرکز. هدیپوشش قرار م

 مرکز بهداشت باشد. کیتحت پوشش  حتماً هرنقطه تقاضا فقط و

وجود  نییبالا و پا تیها در هرنقطه تقاضا دو اولوتقاضا یبرا نیهمچن

شده مدل اول تقاضا با  فیتعر هایتیصورت که با محدود نیا دارد. به

سپس  کندیرا برطرف م سناریویبالا در هر مرکز بهداشت و  تیاولو

. دهدیاختصاص م نییپا تاولوی با تقاضا به را هاواکسن یماندهیباق

 ینهیاز هزشتریبالا برطرف نشده ب تیتقاضا با اولو ینهیهز نینهمچ

  است. برطرف نشده نییپا تیتقاضا با اواو

 کیپژوهش ارائه  نیدستاورد ا نیبزرگتر قیاهداف تحق به باتوجه

مدل  نیاز ا با استفادهواکسن است.  تأمینزنجیره یبرا یاضیمدل ر

 تأمینزنجیره یهاهنیهز انندتویحوزه م نیا در رندهیگمیافراد تصم

باعث  نیبرآورده نشده را کاهش بدهند که ا یواکسن و مقدار تقاضا

کند.  به جامعه وارد تواندیم یماریکه ب شودیم ییهابیکاهش آس

باشد. افراد  تیبه واقع کیپژوهش نزد نیشده در ا شده مدل ارائهیسع

در تقاضا،  تیمثل عدم قطع یمدل موارد نیا از با استفادهد تواننیم

کننده و تولید یمحدود برا تیتقاضا، ظرف یبرا نییبالا و پا تیاولو

یابی مراکز بهداشت، ها، مکانمخازن استان نیب جابجاییانبارها، امکان 

  .رندیبگ درنظرواکسن را  عاتیها و ضاواکسن یریفسادپذ

 یهانهیکاهش هز یپژوهش مشخص شد که برا نیا در

و  یانبار محل ،یاحداث مخازن استان یهانهیهز توانیم تأمینزنجیره

که مشخص شد  یگریمورد د نیهمچن مراکز بهداشت را کاهش داد.

درصد  درگذایم تأثیر تأمینزنجیرهکل  یهانهیتابع هدف و هز یبررو

 نهیهز شیکه باعث افزا استهدر رفتن واکسن در مخازن استان 

 شیرفتن واکسن باعث افزاهدر  شیافزا نی. همچنشودیم تأمینزنجیره

مشخص  در ادامه. شودیم نییبالا و پا تیبرآورده نشده اولو یتقاضا

بر  تأثیرباعث  نییبالا و پا تیبرآورده نشدن تقاضا با اولو نهیشده هز

 . شودیم هانهیمقدار کل هز

 یتقاضا مهیجر ینهیهز شیصورت است که افزا نیابه تأثیر نیا

 شیباعث افزا نییپا تیبالا چه در اولو تیلوبرآورده نشده چه در او

 تأمینزنجیره یهانهیهز شیباعث افزا در نتیجهمقدار تابع هدف 

کاهش  یبرا توانندیگذار متأثیرو افراد  رانیمد نی. بنابراشودیم

احداث و  یهانهیمثل کاهش هز یاقدامات تأمینزنجیره یهانهیهز

مثل  نهیهزآسان و کم یهاکاهش مقدار هدر رفتن واکسن با راهکار

 بهتر واکسن انجام دهند. یآموزش پرسنل و نگهدار

ارائه کرده است که  یمدلمقاله  نیگرفت ا جهینت توانیم انیپا در

واکسن بتوانند  تأمینزنجیرهنظران در و صاحب رانیمد شودیباعث م

 واکسن از آن استفاده کنند. تأمینزنجیره یبرا

 

 هندیآ یهاشنهادیپ. 6
انجام شده  قاتیتحق یط شود. در نیتر از اکامل تواندیم قیتحق نیا

کمبود وقت،  دلیلبهوجود داشت که ما  یو متفاوت اریموضوعات بس

 نیمدل با ا نیجهت نبودن اهداف احد و هم از شیشدن ب دهیچیپ
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 یهاقیتحق یپژوهش برا نیا ندهیآ یهاشنهادینشدند. پ یموارد، عمل

 است: ریزشرح  به ندهیآ

 احداث یهانهیدر هز تیگرفتن عدم قطع درنظر (1

 یو موجود یدهسفارش نهیمثل هز هانهیهز ریگرفتن سا درنظر (2

پارامترها مثل درصد هدر رفتن  ریدر سا تیگرفتن عدم قطع درنظر (3

 واکسن

 واکسن یبرا یزمان یو دوره یگرفتن موجود درنظر (4
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 Nowadays, societies are striving to ensure immunity against diseases 

through vaccination, making vaccine supply a crucial aspect of human life. 

The goal of this research is to propose a mathematical model for the vaccine 

supply chain to enable more people to receive vaccines at a lower cost. To 

this end, a mathematical model is presented with the objective of minimizing 

costs to determine various supply chain decisions, including the number, 

location, and capacity of network facilities, as well as flow allocation across 

different centers in the supply chain. A two-stage stochastic programming 

approach is used to address uncertainty. The assumptions of this research 

include uncertainties in demand, vaccine vulnerability, waste storage, limited 

capacity, varying priorities for demand, shortage costs for unmet demand, the 

possibility of transfers between warehouses, and the location of vaccination 

centers. The output of the proposed mathematical model includes the location 

of depots, warehouses, and vaccination centers, the amount of unmet demand, 

and the volume of transportation between different components of the vaccine 

supply chain network. To validate the results obtained from the mathematical 

model, three solution methods available in GAMS were used, and a sensitivity 

analysis was performed on the key parameters of the problem. 
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