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Purpose: This study aims to investigate a supply chain problem of operating room consumable items 

that are not reused after consumption. In this supply chain, maximizing the satisfaction of the 

surgeons and minimizing the total costs are considered. Also, due to the importance of choosing 

suppliers from the surgeons' point of view, it is possible to prioritize suppliers based on criteria such 

as quality and cost. Furthermore, to get closer to real-world situations, uncertain demands of patients 

due to their physical conditions and various diseases, the capacities of the pharmacy, operating rooms, 

and the sterile core used for sterilizing the non-sterile items have been considered. The scope of this 

research includes different operating rooms, and the initially required number of consumable items 

according to the opinion of the surgeon. If an emergency occurs during the operation (such as sudden 

bleeding, item failure, or operating room personnel error) and the patient needs more items, the nurse 

goes to the hospital pharmacy to get the necessary items and brings them to the operating room, 

during the operation. 

Design/methodology/approach: In this research, due to the uncertain demand for consumable items 

in the operating room, three pessimistic, probable, and optimistic scenarios have been used; and due 

to the discreteness and uncertainty of the data distribution, Mulvey's robust method has been applied. 

The problem has been solved in two phases. In the first phase, the additive ratio assessment (ARAS) 

multi-criteria decision-making method has been used to prioritize suppliers, and in the second phase, 
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according to the size of the problem, the epsilon-constraint method, for the small-sized problem, and 

Non-dominated Sorting Genetic Algorithms (NSGA-II) and Multi-Objective Harmony Search 

(MOHS) for large-sized problems have been used to minimize the total costs of the supply chain, and 

maximize“surgeons’ satisfaction. Intaddition, to set the parameters of both meta-heuristic algorithms, 

the Taguchi method, which is one of the most well-known parameter-setting methods, has been used. 

Findings: To compare exact and metaheuristic algorithms, 10 examples were designed randomly. The 

comparisons showed that the results of the epsilon-constraint method were better than the meta-

heuristic algorithms but it could only solve small-sized problems, and it required more time as a 

sensitive influencing factor in operating room planning. Also, to analyze the NSGA-II and MOHS 

algorithms, the obtained results were examined from the perspective of solution time, Number of 

Pareto Solutions (NPS), Mean Ideal Distance (MID), Diversification Metric (DM), and Spacing 

Measure (SM) indicators. They were also compared with each other using statistical hypothesis tests. 

The results showed that such algorithms had a significant difference from the point of view of the 

NPS and DM indicators at the significance level of 0.05, but they did not differ much in terms of the 

other two indicators. However, in terms of solution time, the MOHS was more suitable than the 

NSGA-II algorithm. 

Research limitations/implications: One of the limitations of this research is the collection of real-

world data, especially in estimating the demand for each item according to different conditions. 

Practical implications: Comparing the NSGA-II and MOHS algorithms using different indicators, 

especially solution time which is significant for operating room planning, MOHS algorithms were 

better than the NSGA-II. 

Social implications: Using the proposed algorithms, hospital managers can reduce total costs, 

guarantee the quality of consumable operating room items, and increase the satisfaction of the 

surgeon, who is in charge of providing better services to the patients. 

Originality/value: In this paper, two meta-heuristic algorithms were proposed for non-deterministic 

supply chain planning for consumable operating room items, considering surgeon satisfaction and 

cost, and their efficiencies were compared with each other. The two-mentioned algorithms have not 

been used in previous studies. Both academic researchers and hospital managers can benefit from 

applying the findings of this study. 

Keywords: Healthcare supply chain, Prioritization of suppliers, Operating room consumption 

equipment, Inventory management in the healthcare supply chain, NSGA-II, MOHS 
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 ینتکمم  یکر  زنج یکک جراحان در  یترضا یشو افزا یکلجست های ینهکاهش هز ،پژوهش ینا یهدف اصل :دهیچک

از  یامکروزه بشکش بزرگک    ؛ زیکرا اسکت  کننکدگان  ینتمم بندی یتبا در نظر گرفتن اولو ،اتاق عمل یمصرف یزاتتجه

 از ؛بر اقتصاد کشکورها دارد  یمیمستق یرتمث ،مبالغ کلان ینو ا شود یسلامت م های یستمصرف س ،هر کشور ۀبودج

مکد    .گکذازد  یر مکی تکمث  یکز ن یمارسکتان و ب یرهکل زنج های ینهبر هز عمل، اتاق های ینهدر هز ییرهرگونه تغ رو ین ا

 کیژنت ۀچندهدف های  الگوریتماستوار و  یکردرو وآراس  چندمعیار  گیری یماستفاده از روش تصم با همسئل یاضیر

مسکئله در ابعکاد    برای حکل شده است.   ( حلMOHS) یهارمون یوجو جست و( NSGA-IIنامغلوب ) یساز مرتب

 حکل  روش برای مقایسۀ دو .شد حل ابتکاریفرا های  یتمو الگور یقو با هر دو روش دق طراحی ییها مثا  مشتلف،

 کیفیکت  ،در هکر دو تکابع هکدف    دنشکان دا  هکا  یسکه شکد. مقا  یده مثا  نمونه طراحک  NSGA-II فراابتکاری و دقیق

 ؛داشکته اسکت   ازیک ن NSGA-IIبکه   نسبت یشتریاما زمان حل ب است؛ بهتر بوده یتمحدود اپسیلونروش  های  پاسخ

بکرای   ینبکوده اسکت. هم نک    یکاز ن یتمحکدود  یلون، بکه روش اپس در یشتربرابر زمان حل ب 5تا  گاهی کهی طور به

 MOHSمسکئله بکه کمکک     دادنشان  نتایج کهشد  گرفته کمک MOHS فراابتکاری روش از ،NSGA-II اعتبارسنجی

 داشته است. یازن NSGA-II به نسبت کمتری حل زمان به نیز

 یریتمکد  سکلامت،  ینتکمم  یکر  اتکاق عمکل، زنج   یمصکرف  تجهیزات کنندگان، ینتمم بندی یتاولو :یدیکل یها واژه

 NSGA-II، MOHS ،سلامت ینتمم یر در زنج یموجود
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 مقدمه -1

 یکادی توجکه ز درخکور  ها  با جان انسان یمو هم ارتباط مستق ینههز بُعدسلامت، هم ازلحاظ  ینتمم یر زنج امروزه

 ،عمکل  یهکا  هسکتند ککه در آنهکا اتکاق     هکا  یمارستانسلامت، ب یستمس یها بشش ینتر از عمده یکیگرفته است.  قرار

  محصکوتت بکه حکوز    ینو تکمم  یدصنعت تول پشتیبان یم. انتقا  مفاهشود یمحسوب م ها قسمت ترین یاتیازجمله ح

هم کون   هکایی  یتبکا محکدود   هکا  یمارسکتان ب ینتکمم  یر است. زنج ی یدهپ ،حوزه ینا های یتمحدود یلدل سلامت به

 نشکدنی  بینکی  پکیش   یو تقاضکا  یدشکوار موجکود   یکابی رد یکاتی، عمل یهکا  چالش وجود ،فردبودن منحصربه ی یدگی،پ

 ینتکمم  یکر  رونکد زنج  یککه بررسک   یاز مکوارد  یکی(. 2010 ،1یو رأ یباتج یس،مواجه است )لو یپزشک یزاتتجه

عمکل اسکت.    یهکا  و جراحان موجود در بشکش اتکاق   یموجود یرانمد ینتعارضات ب کند، یم یرا ضرور یمارستانب

 هکا  یلهنامناسب از وس  امر موجب استفاد ینا که ی حال در ؛است یزاتتجه یشگیدسترس بودن هم ، درانتظار جراحان

هکا   ینکه ککاهش هز  در یموجکود  یرانهمواره مد یگرد یدنبا  دارد. از سو را به ها ینههز یشو افزاشود  می یزاتو تجه

3یاره چندمع گیری یمتصم رو ینازا ؛(1993، 2ینو فانت یس)ر کوشند می
MCDM)یکم یکردرو یکعنوان  به تواند ی( م 

 هکا  ینکه گز یتاهم یینمنظور تع به ینسب یها شود. وزن کار برده به  ینهگز ینبهتر یافتنمنظور  به ها، ینهگز یابیارز یبرا

بکه   یلکی، تحل ۀشکبک  یافتۀ روش توسعه یا یمراتب سلسله یلتحل یندمثل فرآ ییها روش درها  شاخص بندی یتاولوبرای 

، 6وارگکاس  و ؛ سکاتی 2014، 5ینتلکون و پ یکک ب ون هورن؛ 2007، 4و شانکار یا)زاخار شوند یاختصاص داده م یارهامع

 یکد خر های  ینهمنظور کاهش هز به ی،جراح یزاتتجه   ینتمم یر زنج کنندگان  تممین بندی  یتاولو یقتحق ین(. در ا2013

 .است اهمیت حائز...  و یزاتتجه یفیتک ی،مطلوب از دسترس یتداشتن جراحان در سطح رضا و نگه یزاتتجه

 یکر  زنج یابتکدا تکا انتهکا    در انتقا  مواد و خکدمات از مطمئن  یانجر یک یجادا ین،تمم یر زنج یموجود مدیریت

تنهکا توجکه بکه سکطو       ین،تکمم  یکر  زنج یریتاست ککه در مکد   ذکر یان شا .(2017 ،7یرمحمدیشحاج )است  ینتمم

موفکق در   یهکا  نشواهد بود. شکرکت  ی( کافی)در سمت خروج کنندگان یافت( و دری)در سمت ورود کنندگان ینتمم

داشکته   کنندگان یافتو در کنندگان یناطلاعات را از سطو  باتتر تمم یشترینکه بکوشند  میهمواره  ین،تمم یر امر زنج

 یکزان ر و برنامه یرانمد ین،تمم یر ارتباطات منظم با سطو  مشتلف زنج یاطلاعات و با برقرار ینباشند. با استفاده از ا

 .کنند یجادا ینتمم یر زنج یریتبه اهداف مد یابیتزم را در جهت دست یهماهنگ توانند یم

آن اسکت.   یبکات  خطکر شکاخص   ،آن  و علت عمکد د را دار ایدن نیتمم  ریزنج نیتر دهی یپ از یکینظام سلامت  

؛ شکود  یمحسکوب مک   پرخطکر  نظام کی شان،یا یها و سلامت جهت سروکارداشتن با انسان هب زین سلامت نیتمم  ریزنج

؛ اسکت  نیتکمم   ریک زنج نیک ا یها چالش نیتر مهم از یکی ،در اسرع وقت یپزشک زاتیو تجه ییاقلام دارو نیتمم زیرا

منجکر   انسکان  کیک دست رفکتن جکان    به از تواند یدارو، م ای یابزار جراح له،یوس کی نشدن ای و شدن نیمتم نیبنابرا

 ککه  بیایکد  وجکود  به اقلاماز  برخیعمل ممکن است کمبود  یندر ح ی،واقع یایاساس اطلاعات دنبر علاوه، به. دشو

باشد؛ بکه  عمل و ...  ینح یاورژانس یطشرا یلدل به یمارب یشترب یازن کارکنان، خطای ،آن یرادو ا یدر اثر خراب تواند یم

مقالکه ککاهش    یکن ا هکدف در نظکر گرفکت.    قطعیت را عدم نوعی یدبا موردنیازاقلام  یتقاضا ینمعنا که در تشم این

اتاق عمل، با در نظکر گکرفتن    یمصرف یزاتتجه ینممت یر زنج یکجراحان در  یترضا یشو افزا پشتیبانی های ینههز

  .شود یپژوهش حاضر ارائه م یشینۀپ ،در ادامه .است کنندگان ینتمم بندی یتاولو
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 پژوهش پیشینۀ 1-1

 .شکود  یمشتلکف ارائکه مک    های یدگاهو د یطشرا در ذکرشده ینۀ مفاهیمزم در شده انجام مطالعات از برخی اینجا در

 ینکدهای فرا ییککارا  یکابی ارز یبکرا را  یکق دق یکعملکرد لجست یریگ چارچوب اندازه یک(، 2019) 8همکاران و مونز

 گیکری  یمتصکم  مسکئلۀ  حکل  یبرا MCDM یکتکن یکعنوان  به ANPعمل ارائه دادند. آنها از  یها در اتاق یکلجست

 ینکدهای عملککرد فرآ  یکری گ ازهانکد  یقدم برا یناول یلیتحل ۀشبک یندبر فرا یمبتن یشنهادی. چارچوب پکردنداستفاده 

. در شکد عملککرد مکرتبط    یدیکل یها و شاخص یکاهداف لجست بندی یتبا انتشاب و اولو ،اتاق عمل ینتمم یر زنج

 ینبکدتر -ینمعکروف بکه نکام گکروه بهتکر      MCDMروش  یکک   (، کاربرد بکالقو 2021) 9باربویا و حسن ،احمد ۀمقال

 یوعمقابلکه بکا شک    هکای  یاسکتراتژ  یمو ترسک  کرونکا  شکیوع  زمکان  در گیکری  یمتصکم  یها غلبه بر چالش یبرا 10روش

COVID19 شکد آنهکا ارائکه    ینسکب  یکت براساس اهم شده ییشناسا یاستراتژ 10 یبند رتبه یروش برا ینارائه شد. ا .

 یهکا  در صکنعت مراقبکت   یدارپا کنند  ینانتشاب تمم یبرا رامارکوس  یار ( روش چندمع2020) 11همکاران و استویچ

با توجکه   یگزینجا ینۀهشت گز یبند ( شامل رتبهینیککل ی)پل موردی ۀمطالع یککردند. پژوهش آنها  یادهپ بهداشتی

 در    MCDM یکردهکای (، از رو2021) 12یو اوجکد  اورجکی  ین. هم نبود یداریپا یها جنبه ۀهم یبرا یارمع 21به 

13سیک و و جوانکک یبمطالعه ککه   کی. در انداستفاده کرده یپزشک
 بیشکتر شکد ککه    داده نشکان انجکام دادنکد،   ( 2012) 

زمکان   بکا  یا مشکاهدات دوره  ،رفتکه   دسکت  براساس فکروش از  ها یمارستاندر ب یکنتر  موجود یریتمد های یستمس

 درتوسکعه داده شکد.    یکق راستا دو نوع مد  دق ینگرفته است و در ا  محدود انبار شکل یتمدت و ظرف کوتاه یلتحو

تکابع   یت،در مد  نوع دوم، ظرف و یتظرف یتبا محدود یتابع هدف حداکثرساز ی،رسان سطح خدمت او ، نوع مد 

مکد    ،و مکد  نکوع دوم   یکت مکد  ظرف  ،ککه مکد  نکوع او     ی بکود رسکان  خکدمت  یتبا محکدود  یساز حداقلهدف 

رفتکه فرمولکه     دست فروش از موجودی یستمهر س یها برا کاربرد مد  ینتشم ین. هم نشد یم یدهنام یرسان خدمت

 ینکه زم یکن در ا .انجکام داد  یرقطعکی را و غ یقطع یموجود ینگهدار های یستمس ینب یسۀمقا نیز( 1992) 14. ژنگشد

از  ی،محصکوتت پزشکک   یعتوز یشاخه و برش برا یتمالگور و یاضیمد  ر یک از ،(2016) 15رِگشِو و سرویرا ،آگرا

کمکک بکه    یبکرا  یروش ابتکار یک از ،(2018) 16ر و همکارانکردند. بلانگ استفاده یپرستار یها بشش بهانبار  یک

(، 2013) 17پریکان  و اوتایاکومکار  یگکر د ی. سپس در پژوهشکردند استفاده یواحد پرستار یازاقلام موردن سازی یرهذخ

 ینتکمم  یکر  و زنج یکی دارو ینتکمم  یر زنج یک یبرا یعو توز یدمداوم تول یارائه دادند که بررس ی رامد  موجود یک

 یتپرداخت مجاز، محکدود  یرهای، تمخیرمتغ یدمتعدد، زمان سررس ییمحصوتت دارو گرفتن نظر در با یمارستان راب

 یککه بررسک   دادنکد ارائکه   یمد  موجود یکا نه . آگرفت یدر نظر م 18یدر دسترس بودن فضا و سطح خدمات مشتر

 در .ککرد  یادغکام مک   یمارسکتان ب ینتکمم  یر و زنج ییشرکت دارو یک ینتمم یر زنج یک یبرارا  یعو توز یدمداوم تول

و  محیطکی  یسکت دارو را بکا توجکه بکه مسکائل ز     ینتمم یر مد  زنج یک( 2019) 19همکاران و جنتیان دیگر پژوهشی

 ینهم نک  نکد. کردحکل   یچندهدفکه تککامل   های  یتممسئله را با الگور ،  بودن Np-Hard یلدل ارائه دادند که به یاجتماع

و  یکع توز هکای   ینههدف کاهش هز بارا دارو  تممین  زنجیر   ریزی  برنامه مد  یک( 2022) 20همکاران و یزیتبر مهاجر

ککه ازجملکه    کردنکد  ارائکه  بنکدی  یتبر اولو یمبتن ینگکد بر یه با تک یدوسطح یکژنت یتماحداث با روش حل الگور

 مکدیریت  بکرای  مهکم  مرحلکۀ  یک عمل اتاق یزیر سلامت است. برنامه ینتمم یر زنج  در حوز ها  پژوهش یدترینجد

عمل، ابکزار   یها تعداد اتاق ،کار اضافه کار، منظم زمان. است مرحله این اصلی هدف منابع تشصیص. است عمل اتاق

 توانکد  یهکا مک   شکاخص  یکابی اسکت. ارز  یکزی ر برنامکه  ۀدر مرحل یتظرف یریگ اندازه یها از شاخص یبرخ یزات،و تجه
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را  یکزی ر مرحلکه برنامکه   یکن اسکت. ا  ی یکده اتکاق عمکل اغلکب پ    ینۀاما ساختار هز ؛باشد یمال یارهایمع یبراساس برخ

روش  یکک (، 2016) 21لکی  و یکه  ینی،عابکد  توسکط مطالعکه در رابطکه بکا موضکوع ذکرشکده       یکک . در کند یم تر ی یدهپ

 ی،دادنکد. احمکد   یشکنهاد را پ یهفتگک  یکزی ر افق برنامکه  یکعمل در  یها به اتاق یاختصاص جراح یبرا یا چندمرحله

ی سکاز  حکداقل بکرای  اتکاق عمکل    یکلجسکت  هکای  یتفعال برای یمد  استوار تصادف یک نیز( 2019) 22هوستتلر ماسل و

 یموجکود  یریتمکد  یبکرا  را مکارکوف گسسکته   یکر  مکد  زنج  یک(، 2018) 23همکاران و دیامنتارائه کردند.  ها ینههز 

 یلیزاسکیون استر هکای  یکک در صورت استفاده از تکن داد یمجدد در اتاق عمل ارائه دادند که نشان م  استفاد  قابل یابزارها

 .دهدکاهش  مجدد را  استفاد  قابل یابزارها ۀتعداد مجموع توانست یم یمارستان(، بیفور یلیزاسیوناستر نظیردر محل )

 شده است.  ارائه 1پژوهش در قالب جدو   یشینۀدر بشش پ یادشده های  پژوهش ترین  مهم از ای  خلاصه 

 پیشینۀ تحقیق بخش در یادشده مطالعات و تحقیقات بندی  جمع -1 جدول
Table 1- Summary of research and studies mentioned in the research background section 
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Moons et al. 2019  * * 

با دقت  کیعملکرد لجست یریگ  اندازه

 ییکارآ یابیارز یبرا شده فیتعر

 یاتیعمل یها در اتاق کیلجست یندهایفرآ

 یکردرو بر یمبتن  ANPروش 
MCDM 

* *  

Ahmad, Hasan, 
Barbhuiya 

2021   * 
 وعیش با مقابله یها  یاستراتژ یبند  تیاولو

 19 دیکوو
 

 بر یمبتن BWM روش

 MCDM یکردرو
* *  

Stević et al. 2020   * 
 ستمیس کیدر  داریپا  کنند نیانتشاب تمم

 یپزشک یخصوص
 

 بر مبتنی  MARCOSروش

 MCDM یکردرو
* *  

Bijvank & Vis 2012 *   

در نظر گرفتن  با یموجود یها  مد  یۀته

 یتظرف یها  یتسطح خدمات و محدود

 ها  یمارستاندر ب

  * *  

Agra, Cerveira & 
Requejo 

2016 * *  

محصوتت  یهفتگ یعتوز ۀبرنام یفتعر

سطح  یتضمن رعا که ی طور به یپزشک

ها را  از بشش یدبازد اطمینان، یموجود

 به حداقل برساند.

  * * برش و شاخه تمیالگور *

Abedini, Yi & Li 2016    عمل های  اتاق بشش های  هزینه کاهش * 
 یبند روش حل زمان ۀارائ

PTD جیبا نتا سهیو مقا LPT 
* *  

Janatyan et al. 2019 * *  
 ینتمم یر زنج برای یننو یمدل یطراح

 دارو
* 

 یپژوهش طراح ینهدف ا

 یر زنج برای یننو یمدل

 است. دارو ینتمم

* *  

TabriziMohajer  
et al. 

2022 * *  
 هزینۀ و توزیع های  هزینه کردن کمینه

 احداث
* 

با  یدوسطح یکژنت الگوریتم

بر  یمبتن ینگکد بر یه تک

 بندی  یتاولو

* *  

Ahmadi, Masel 
& Hostetler 

  *  استوار * عمل اتاق یها  نهیهز یساز  حداقل  * * 2019

 * * * 2023 حاضر قیتحق
 ها  نهیهز یساز  حداقل

 جرا  تیرضا یحداکثرساز
و  II, NSGA - استوار *

MOHS 
 * * 
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سکلامت   ینتکمم  یکر  زنج یاضکی ر یساز در رابطه با مد  یسلامت، مطالعات اندک ینتمم یر توجه به زنجبا وجود 

 ینتکمم ۀ مسکئل  یکک  یسکاز  تکلاش شکده اسکت بکا مکد       بنابراینشده است؛   انجام یجراح یزاتتجه ینۀزم در ویژه هب

اقکلام ککاهش    یساز و آماده یدشامل خر یره،زنج ینا های ینههز یت،عدم قطع یطاتاق عمل در شرا یمصرف یزاتتجه

   بکار نظر خکود در  ۀشده است تا با ارائ  امکان داده ینبه جراحان ا کنندگان، ینبا افزودن سطح تمم حا   ینع و در یابد

 یشنظرشان افکزا دجراحان از کارکردن با اقلام م رضایت یاز طرف شوند و بندی یتاولو کنندگان ینتمم یلی،اقلام تحو

اقکلام   یکزان ککه اگکر ککل م   اسکت  شده   در نظر گرفته یدسقف خر کنندگان، یناز تمم یدخر یپژوهش برا ین. در ایابد

مراجعکه   یبعکد  یکت بکا اولو  کننکدگان  ینبه تمم یدبا ،کرد یداریبات خر یتبا اولو کننده ینتمم یکرا نتوان از  یازموردن

 یبکرا  یلاسترۀ عمل و هست یها داروخانه، اتاق های یتظرف ی،واقع یایدن یطبه شرا شدن یکنزد یبرا یند. هم نشو

است ککه بکا توجکه بکه      یرقطعیغ یمارهر ب یعمل برا ینح یتقاضا ،علاوه شده است. به  اقلام مشتلف در نظر گرفته

از  ،مسکئله  یکت مواجهه با عکدم قطع  یبرا ینبنابرا ؛تقاضا وجود ندارد یبرا یمششص یعتوز یمار،متفاوت هر ب یطشرا

 شده است.  روش استوار استفاده

 در اتکاق عمکل   یجراحک  یکزات تجه ینمنظکور تکمم   دوهدفه است که به یاضیمد  ر یکحاضر مشتمل بر  ۀمطالع

اقکلام   یسکاز  و آمکاده  یکه ته ید،خر یاتی،عمل های ینههز مجموعکردن  ینهپژوهش کم ینشده است. هدف ا  توسعه داده

 یریککارگ  هکا از بکه   جکرا   یتتا افزون بر تابع هدف او ، رضا شود یتلاش م یگرد یاتاق عمل است. از سو یمصرف

بشکش   درپکژوهش مسکئله و    یند. در بشش دوم اشو یشینهب یزن کنندگان ینتمم بندی یتبا توجه به اولو یاقلام مصرف

 هکای  وتحلیکل  یکه و تجز یعکدد  یهکا  مثا  چهارم،. در بشش شود یم یانحل مسئله ب روشو  یاضیر یساز سوم مد 

 خواهد شد. ارائه آتی پیشنهادهایو  یجنتا ،و در بشش آخر شود یمشتلف انجام م
 

 پژوهش شناسی  روش -2

 مسئله بیان -2-1

عمکل   یهکا  و بشش اتکاق  یلاستر ۀداروخانه، هست و انبار کنندگان، ینشامل تمم ین،تمم یر زنج یکمطالعه،  ینا در

 یرتکمث  ،هکا  تفکاوت  یناو اند  ... متفاوت و کیفیت اقلام، هزینۀ مانند ییها ازنظر شاخص کنندگان ین. تممشود ی میبررس

مشتلکف   یهکا  جراحان، براساس شاخص یتمطابق اولو کنندگان ینتمم رو،  ینا از ؛جراحان دارد یتبر رضا یمیمستق

 .شوند یم یبند رتبه

ککه پکس از    هاسکت  یجراحک  یبکرا  یکاز موردن یپژوهش، شامل مواد مصکرف  یناتاق عمل در ا یازموردن تجهیزات

کارخانه، از  یراستریلو غ یلاقلام به دو شکل اقلام استر ین. اگردند یمجدد بازنم  و استفاد یلاستر ۀمصرف به چرخ

عمکل   یهکا  بکه اتکاق   یلنهکا اقکلام اسکتر   ت یمکار، حفظ سکلامت ب برای که نظر به این. شوند یم یداریخر کنندگان ینتمم

 یراسکتریل اقکلام غ  یزاسکیون استرل یقبکل از اتکاق عمکل، بکرا     یلاسکتر  ۀاست وجود هست یهیوارد شوند، بد توانند یم

و  یدر انبکار مجکاور داروخانکه نگهکدار     کنندگان یناز تمم شده یهاقلام ته یق،تحق ینا در باشد. یضرور شده یداریخر

 یپوشک  چشکم  انبار و داروخانکه قابکل   یناقلام ب ییجا هجاب ۀو فاصل ینه)هز شود یداروخانه منتقل م یها سپس به قفسه

 یهکا  و به اتاق حاضر یحیبه نام کارت ترج یبراساس فهرست ازیموردن اقلام عمل، از پیش جرا  دستور طبق(. است

 یایک اطلاعکات دن  براسکاس (. شکوند  یمک  لیاز رفتن به اتاق عمل، اسکتر  شیپ لیراستری)اقلام غ شود یعمل فرستاده م
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 نیک . در ادارد وجکود  ماریب یاورژانس ازین ایکارکنان و  یخطا ،یاثر خراب در اقلامعمل امکان کمبود  نیدر ح ،یواقع

، آن را به اتکاق  کردن لیو در صورت لزوم پس از استر کند یم هیپرستار از داروخانه اقلام را ته کیعمل،  نیحالت ح

در نظکر   ینگهکدار  یکت حکداکثر ظرف  یکک  شوند، یکه وارد م ییها به مکان یزهر قلم تجه یازا به .کند  یم منتقلعمل 

. شکود  یمک  یکده نام یکد دارد که سقف خر یحد مششص یزن کننده یناز هر تمم یدحداکثر خر یناست. هم نشده گرفته 

عمل طبق نظر جرا  در قالکب   یها اتاق یعمل مشتلف است و تقاضا یها پژوهش، شامل اتاق ینموردبحث ا ۀمسئل

 شکرایط  نیکز  عمل حین در چنان ه. شود یاز عمل، به کمک سبد اقلام به هر اتاق عمل ارسا  م یشپ یحیترج یستل

 یشکتری اقلام ب به یمارکارکنان اتاق عمل و ...( و ب یاقلام، خطا یخراب ی،ناگهان یزیخونر یر)نظ بیاید پیش اورژانسی

 یراسکتریل . اگر اقکلام از نکوع غ  کند یمراجعه م داروخانهبه  یازاقلام موردن یۀته یعمل، برا ینکند، پرستار ح یداپ یازن

عمکل،   ینح یها درخواست یند. اکربرد و سپس آنها را به اتاق عمل منتقل  یلاستر ۀآنها را به هست یدباشند، با یهاول

 یبکرا  ککه  ی طور به ؛اند عمل متفاوت ینو ح یشاقلام پ یساز آماده ینۀهز یمششص است. از طرف یآمار یعفاقد توز

محتمکل و   ینانکه، بدب یویحل مسئله از سه سنار یپژوهش برا ین. در اشود یدر نظر گرفته م یعمل مقدار باتتر ینح

 استفاده شد. یاز روش استوار مالو ،ها  داده یعبودن توز بودن و نامششص علت گسسته و به ینانهب خوش

بکه   یراسکتریل و غ یلاسکتر  ینعنکاو  بکا را  یاقلام مصکرف  کنندگان ینتمم شود، می ملاحظه   1که در شکل  طور  همان

انبکار و   فاصکلۀ . شکود   مکی  چیکده  داروخانه های  آنجا در قفسه و از یاقلام در انبار نگهدار ین. اکنند  یارسا  م یمارستانب

 ککارت  براسکاس  عمل هر از پیششده است.    پوشی  چشم مکان دو این ۀ بینمسئله از فاصل ینو در ا استداروخانه کم 

 مشکشص  یمشکک  یککان از عمکل بکا پ   یشاقلام پ ییجا ه. جابشود  یبه اتاق عمل ارسا  م یازاقلام موردن جرا ، ترجیحی

( ℎ) 24اسکتریل  ۀکارخانه نباشند، پکس از خکروج از داروخانکه بکه هسکت       شد یلاقلام استر ینا که ی صورت شده است. در 

 وجکود اقلام  به بیشتری نیاز عمل حین در اگر هم نین. شوند  یعمل ارسا  م   اتاق به استریل از پس و شوند  یفرستاده م

 شده است.  شکل مششص یرو چین  خط های  پیکان با که شود  می انجام دوباره روند این باشد، داشته

 
 (2022ی، سموئ و انیمیکر) کوچک مقیاس در جراحی تجهیزات تأمین زنجیرۀ - 1 شکل

Fig. 1. The supply chain of the consumable items of operating room in small-sized 
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 مسئله مفروضات 2-2

 :است یرمسئله، به شر  ز ینا یشده برا  در نظر گرفته مفروضات

   یحکد  در و دارندن بزرگ زیسا اقلام. ردیبگ قرار سبد کی درون تواند  یعمل م کی یبرا ازیموردن   اقلام یۀکل •

 .رندیگ  یجا م یجراح ینیاست که در س

 .شوند  یم ارسا  عمل یها  اتاق یو سپس برا یدار  نگه داروخانه در اقلام •

 بکه  کارخانکه  لیاسکتر  اقکلام . شکوند   یم میتقس لیراستریکارخانه و غ لیبه دو گروه استر شده یداریخر اقلام •

 .ندارند ازین لیاستر ۀهست در کردن لیاستر

 عمکل  یهکا   اتکاق  و یساز  جرا  به آماده یحیهر اتاق عمل براساس کارت ترج ازیاقلام موردن ،از عمل شیپ •

 .شوند  یم ارسا 

 .دکن    یم فراهم را اقلام داروخانه از پرستار عمل، نیح در اقلام به ازین صورت در •

 .است یرقطعیغ ،عمل نیح یو تقاضا یاز عمل تقاضا قطع شیپ: دسته است بر دو تقاضا •

 .دارد مششص سقف کی ،قلم هر یازا به کننده  نیتمم هر از دیخر •

 لیک تحو زمکان  فکروش،  از پکس  خکدمات  اقلام، تیفیک د،یخر ۀنیهز شامل کنندگان  نیتمم یابیارز یارهایمع •

 .است اقلام

 .شود ی انجام میقطع طیشرا در کنندگان  نیتمم از سفارش •

 .است یپوش چشم و قابل کند  ینم جادیا یخلل ،درروند عمل است،اندک  زاتیکردن تجه زهیلیاستر زمان •

 .شود  یم  عمل فرستاده  یها به بشش اتاق ،لیو اقلام پس از استر ردانبار اقلام ندا یبرا یمکان لیاستر بشش •

 .استروزانه   دور ،مسئله یزیر برنامه یزمان  دور •

( تکا  1روابکط )  صکورت  به زین یشنهادی. مد  پاند شده  فیمسئله تعر یرهایپارامترها و متغ ها،  سیاند 2 جدو  در

 شده است. فی( تعر28)

 

 گذاری  نماد -2-3

 شده است:  استفاده یرز یمد ، از نمادها ینا در

 مسئله یرهایمتغ و پارامترها ها،  سیاند -2 جدول
Table 2- indices, Parameters and decision variables 

 ها مجموعه و ها سیاند

 𝑖 .یلاز کارخانه، مانند سرنگ، گاز استر شده یداریخر یلقلم استر اندیس

 یمتکرم  هکای  ینپک  یکری، گ نمونکه  یهکا  از کارخانکه، ماننکد سکواب    شکده  یداریخر یراستریلقلم غ اندیس

′𝑖استشوان. ∈ 𝐼′ 

𝑖′ 

𝑘 اتاق عمل اندیس ∈ 𝐾 𝑘 

𝑣 کنندگان تممین اندیس ∈ 𝑉 𝑣 

 0 داروخانه
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 ′0 استریل هستۀ

,′𝑠سناریوها اندیس 𝑠 ∈ 𝛺 𝑠′, 𝑠 

 پارامترها

𝑘  𝐷𝑖𝑘 در اتاق عمل 𝑖 هیاول لیاستر قلم یضاقات
  

 𝑘 𝐷𝑖′𝑘 در اتاق عمل ′𝑖 هیاول لیراستریغ قلم یتقاضا

s   𝐷′𝑖𝑘یویسنار تحت عمل نیح 𝑘 در اتاق عمل 𝑖 قلم یتقاضا
 𝑠

 

s 𝐷′𝑖′𝑘 یویعمل تحت سنار نیح 𝑘 در اتاق عمل ′𝑖 قلم یتقاضا
 𝑠

 

 k 𝐶𝐿𝑖𝑘از عمل از داروخانه به اتاق عمل  قبل 𝑖 یلاستر قلمارسا   و تممین هزینۀ

 𝐶𝐿𝑖′0′ استریل هستۀ به داروخانه از عمل از قبل ،′iیهاول یراستریلارسا  قلم غ و تممین هزینۀ

 k 𝐶𝐿𝑖′𝑘به اتاق عمل  یلاستر ۀو قبل از عمل از هست استریلیزاسیوناز  پس ′iقلم ارسا  و تممین هزینۀ

 FP0k  عمل نیح kاز داروخانه به اتاق عمل  کارخانه لیاستر قلم انتقا  ثابت ۀنیهز

 FP00′ عمل نیح لیاستر ۀاز داروخانه به هست لیراستریثابت انتقا  اقلام غ ۀنیهز

 FP0′k  عمل نیح kبه اتاق عمل  لیاستر ۀهست شده از لیثابت انتقا  قلم استر ۀنیهز

 𝑖  𝐶𝐴𝑃𝑖0 لیقلم استر یداروخانه برا تیظرف

 𝑖′ 𝐶𝐴𝑃𝑖′0لیراستریقلم غ یازا داروخانه به تیظرف

 i′ CAPi′0′لیراستریقلم غ یازا به لیاستر ۀهست تیظرف

 i CAPikکارخانه  لیقلم استر یازا به kاتاق عمل  تیظرف

 i′ CAPi′kهیاول لیراستریقلم غ یازا به kاتاق عمل  تیظرف

 v Civکننده  نیاز تمم ′iلیراستریاقلام غ دیخر سقف

 v Ci′vکننده  نیاز تمم ′iلیراستریاقلام غ دیخر سقف

 v CBivکننده  نیتمم از i لیقلم استر دیخر ۀنیهز

 v CBi′vکننده  نیاز تمم ′𝑖لیراستریقلم غ دیخر ۀنیهز

 𝑈𝑃 هر واحد کات   کمبود یازا به اقلام یاورژانس یساز آماده ریمتغ ۀنیهز

 𝐶𝐸 هر واحد کات کمبود یازا به اقلام یاورژانس یساز آماده ۀنیهز

 ′𝑝𝑠وs′ 𝑝𝑠و 𝑠یویرخداد سنار احتما 

 v 𝐴𝑣 کننده نیجرا  از محصوتت تمم تیرضا بیضر

 𝑀 بزرگ یلیخ مثبت عدد

 رهایمتغ

سبد اقکلام از داروخانکه    ۀلیوس جرا  به یحیترج ستیاز عمل با توجه به ل شیکه پ i لیقلم استر تعداد

 .شود یارسا  م kبه اتاق عمل 

 𝑌𝑖𝑘 

 v 𝑄𝑖𝑣 کننده نیاز تمم i لیقلم استر دیخر مقدار

 𝑣 𝑄𝑖′𝑣 کننده  نیتمم از′𝑖 هیاول لیراستریقلم غ دیخر مقدار
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𝑇𝑖′0′  عمل از قبل لیاستر ۀشده از داروخانه به هست ارسا  ′𝑖هیاول لیراستریاقلام غ مقدار  

 k   𝑂𝑖′0′𝑘اتاق عمل  یقبل از عمل برا ل،یاستر ۀشده از هست برداشته ′iقلممقدار 

s 𝑊𝑖0𝑘یویتحت سنار kاتاق عمل  یعمل، برا نیشده از داروخانه ح برداشته i لیاسترمقدار قلم 
𝑠  

𝑠 𝑊𝑖′0′𝑘 یویآمده تحت سنار 𝑘اتاق عمل  یعمل برا نیح لیاستر ۀاز هست ′𝑖 هیاول لیراستریمقدار قلم غ
𝑠 

𝑠  𝑁𝑖′0′ یویسنار تحت لیاستر ۀشده از داروخانه به هست ارسا  ′𝑖 هیاول لیراستریقلم غ مقدار
𝑠 

داروخانکه برداشکته    از𝑠 یویسکنار  تحکت  𝑖 لیقلم استر ،𝑘 عمل اتاق در عمل نیح در که باشد ازین اگر

 .0صورت برابر  نیا ری؛ در غ1برابر  ،شود

 𝐵𝑖0𝑘
𝑠 

 داروخانکه  از𝑠 یویسکنار  تحکت  ′𝑖 هیک اول لیراستریروند عمل اتاق عمل، قلم غ یباشد که در ط ازین اگر

 0صورت برابر  نیا ری؛ در غ 1برابر  ،شود برداشته

𝐵𝑖′00′
𝑠 

 θ بتمث عدد
 

 سازی مدل -4-2

𝑚𝑖𝑛 𝐹1 = 𝑂𝐶 + 𝐵𝐶 + 𝐸𝐶𝑠 

𝑂𝐶 = ∑∑𝐶𝐿𝑖𝑘
𝑘∈𝐾

× 𝑌𝑖𝑘 +

𝑖∈𝐼

∑ 𝐶𝐿𝑖′0′ × 𝑇𝑖′0′ + ∑ ∑𝐶𝐿𝑖′𝑘
𝑘∈𝐾

×

𝑖′∈𝐼′𝑖′∈𝐼′

𝑂𝑖′0′𝑘 

(

(1) 

𝐵𝐶 = ∑ ∑ 𝐶𝐵𝑖𝑣 ×𝑣∈𝑉𝑖∈𝐼  𝑄𝑖𝑣 + ∑ ∑ 𝐶𝐵𝑖′𝑣 ×𝑣∈𝑉𝑖′∈𝐼′  𝑄𝑖′𝑣     
(

(2) 

𝐸𝐶𝑠 = ∑∑∑(𝐹𝑃0𝑘 ×  𝐵𝑖0𝑘
𝑠 + 𝑈𝑃 ×𝑊𝑖0𝑘

𝑠)

𝑘∈𝐾𝑖∈𝐼𝑠∈ 𝛺

+ ∑ ∑(𝐹𝑃00′ ×  𝐵𝑖′00′
𝑠 + 𝐶𝐸 × 𝑁𝑖′0′

𝑠)

𝑖′∈𝐼′𝑠∈ 𝛺

+ ∑∑ ∑(𝐹𝑃0′𝑘 ×  𝐵𝑖′0′𝑘
𝑠 + 𝐶𝐸 ×𝑊𝑖′0′𝑘

𝑠) 

𝑘∈𝐾
𝑖′∈𝐼′

𝑠∈ 𝛺

 

(

(3) 

max𝐹2 =∑ ∑(𝐴𝑣  ×

𝑖

𝑄𝑖𝑣)

𝑣

+∑ ∑(𝐴𝑣  ×

𝑖′

𝑄𝑖′𝑣)
𝑣

 
(

(4) 

𝒔. 𝒕𝒐: 
∑ 𝑄𝑖𝑣𝑣∈𝑉 ≤ 𝐶𝐴𝑃𝑖0              ∀𝑖 ∈ 𝐼                 

(

(5) 

∑ 𝑄𝑖′𝑣 ≤ 𝐶𝐴𝑃𝑖′0𝑣∈𝑉            ∀𝑖′ ∈ 𝐼 ′ 
(

(6) 

𝑁𝑖′0′
𝑠 + 𝑇𝑖′0′  ≤ 𝐶𝐴𝑃𝑖′0′       ∀𝑖′ ∈ 𝐼 ′, 𝑠 ∈  𝛺 

(

(7) 

𝑌𝑖𝑘 + 𝑊𝑖0𝑘
𝑠 ≤ 𝐶𝐴𝑃ik           ∀𝑘 ∈ 𝐾 , 𝑖 ∈ 𝐼 , 𝑠 ∈  𝛺  

(

(8) 

𝑂𝑖′0′𝑘 + 𝑊𝑖′0′𝑘
𝑠  ≤ 𝐶𝐴𝑃𝑖′k      ∀𝑘 ∈ 𝐾, 𝑖

′ ∈ 𝐼 ′, 𝑠 ∈ 𝛺 
(

(9) 
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𝑌𝑖𝑘 ≥ 𝐷𝑖𝑘
                ∀𝑖 ∈ 𝐼 , 𝑘 ∈ 𝐾         

(

(10) 

𝑊𝑖0𝑘
𝑠 ≥ 𝐷′𝑖𝑘

 𝑠
          ∀𝑖 ∈ 𝐼 , 𝑘 ∈ 𝐾, 𝑠 ∈  𝛺  

(

(11) 

𝑂𝑖′0′𝑘  ≥  𝐷𝑖′𝑘
           ∀𝑖′ ∈ 𝐼′, 𝑘 ∈ 𝐾   

(

(12) 

𝑊𝑖′0′𝑘
𝑠 ≥ 𝐷′𝑖′𝑘

 𝑠
       ∀𝑖′ ∈ 𝐼′, 𝑘 ∈ 𝐾, 𝑠 ∈  𝛺          

(

(13) 

∑  ( 𝑌𝑖𝑘𝑘∈𝐾 +𝑊𝑖0𝑘
𝑠) ≤ ∑ 𝑄𝑖𝑣𝑣                   ∀𝑖 ∈ 𝐼 , 𝑠 ∈  𝛺        

(

(14) 

𝑇𝑖′0′ + 𝑁𝑖′0′
𝑠 ≤ ∑ 𝑄𝑖′𝑣𝑣                        ∀𝑖′ ∈ 𝐼 ′, 𝑠 ∈  𝛺   

(

(15) 

∑ ( 𝑂𝑖′0′𝑘𝑘∈𝐾 + 𝑊𝑖′0′𝑘
𝑠) = 𝑇𝑖′0′ +𝑁𝑖′0′

𝑠        ∀𝑖′ ∈ 𝐼 ′, 𝑠 ∈  𝛺     
(

(16) 

𝐵𝑖0𝑘
𝑠 ≤  𝑊𝑖0𝑘

𝑠 ≤  𝐵𝑖0𝑘
𝑠  × 𝐷′𝑖𝑘

 
 𝑠         ∀𝑖 ∈ 𝐼 , 𝑘 ∈ 𝐾, 𝑠 ∈  𝛺  

(

(17) 

𝐵𝑖′00′
𝑠 ≤ 𝑁𝑖′0′

𝑠 ≤ 𝐵𝑖′00′
𝑠  × 𝑀           ∀𝑖′ ∈ 𝐼′, 𝑘 ∈ 𝐾 , 𝑠 ∈  𝛺 

(

(18) 

𝐵𝑖′0′𝑘
𝑠 ≤ 𝑊𝑖′0′𝑘

𝑠 ≤ 𝐵𝑖′0′𝑘
𝑠  × 𝐷′𝑖′𝑘

 𝑠
     ∀𝑖′ ∈ 𝐼′ , 𝑘 ∈ 𝐾, 𝑠 ∈  𝛺 

 

(

(19) 

𝑄𝑖𝑣 ≤ 𝐶𝑖𝑣              ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑣 ∈ 𝑉  

(

(20) 

𝑄𝑖′𝑣 ≤ 𝐶𝑖′𝑣           ∀𝑖
′ ∈ 𝐼, 𝑣 ∈ 𝑉     

(

(21) 

 𝐵𝑖0𝑘
𝑠 ,  𝐵𝑖′00′

𝑠 ,  𝐵𝑖′0′𝑘
𝑠  ∈ {0,1}    ∀ 𝑠 ∈ 𝛺, 𝑖 ∈ 𝐼 , 𝑖′ ∈ 𝐼′, 𝑘 ∈ 𝐾               

(

(22) 

𝐸𝐶𝑠 − ∑ 𝑝𝑠 𝐸𝐶𝑠 𝑠∈𝛺 + 𝜃𝑠  ≥ 0      ∀ 𝑠 ∈ 𝛺 

(

(23) 
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 :ها هدف تابع

 اسکت  شده فیتعر ها نهیهز یساز نهیکم برای او  هدف تابع کهاست  هدف تابع دو شامل مد  نیا اهداف توابع

داروخانه به اتاق عمکل،   از اقلام سبد ارسا  و یساز آماده ۀنیهز انگری: ب𝑂𝐶( 1سه عبارت است که عبارت ) شامل و

 یسکاز  آماده ۀنیهز انگریب: 𝐸𝐶𝑠( 3و عبارت ) کنندگان  نیممت از اقلام دیخر ۀنیهز: 𝐵𝐶( 2) عبارت .از عمل است شیپ

 عمل است. نیداروخانه به اتاق عمل، ح از اقلام سبد ارسا  و

 .است جرا  تیرضا کردن نهیشیب انگریب دوم هدف تابع( 4عبارت ) در

 :ها تیمحدود

   تیظرف یها  تیمحدود

. دهکد  ینشکان مک   را عمکل  یهکا     و اتکاق  لیاستر ۀهست داروخانه، یفضا تیظرف حداکثر( 9) تا( 5) یها تیمحدود

و  هکا   ینیاقکلام در سک   حد از  شیاست که قراردادن ب نیا ،لیراستریو غ لیاقلام استر یاتاق عمل برا تیمنظور از ظرف

 .شود  یم جراحان تیرضا و تمرکز کاهش و یشتگیر هم به موجب ینوع اتاق عمل خود به یزهایبر م

 تقاضا   یها  تیمحدو

عمکل   نیقبکل و حک   ،با مجموع مقدار واردشده به اتاق عمل دیتقاضا با کنند یم انی( ب13) تا( 10) یها تیمحدود

 برآورده شود.

 یموجود تعادل تیمحدود

شکده از   ( انتشکاب هیک اول لیراسکتر یو غ لیمقکدار اقکلام )اسکتر    هینکک ا نیتضکم  ی( برا16) تا( 14) یها تیمحدود

 .شود یباشد، استفاده م لیاستر ۀهست و داروخانه دراز مقدار موجود  شتریب تواند ینم لیاستر ۀو هست داروخانه

 ثابت ۀنیهز یساز  مدل تیمحدود

 شکود،  یمک  اسکتفاده  یرو ادهیک پ یها ثابت در ارتباط با مسافت ۀنیهز یساز مد  ی( برا19) تا( 17) یها تیمحدود

 .ندنک یعمل اقدام م نیح ی دیگر،ها از مکان قلم کی برداشتن یپرستاران برا کهی هنگام

 دیخر سقف تیمحدود

 وجود دارد. دیخر زانیسقف م کی کننده نیاز هر تمم دیخر یبرا دهد ی( نشان م21) تا( 20) یها تیمحدود

 :ابدی  یم گسترش ریز شکل به( 23) عبارت

 

∑∑∑(𝐹𝑃0𝑘 ×  𝐵𝑖0𝑘
𝑠 + 𝑈𝑃 ×𝑊𝑖0𝑘

𝑠)

𝑘∈𝐾𝑖∈𝐼𝑠∈ 𝛺

+ ∑ ∑(𝐹𝑃00′ ×  𝐵𝑖′00′
𝑠 + 𝐶𝐸 × 𝑁𝑖′0′

𝑠)

𝑖′∈𝐼′𝑠∈ 𝛺

+ ∑∑ ∑(𝐹𝑃0′𝑘 ×  𝐵𝑖′0′𝑘
𝑠 + 𝐶𝐸 ×𝑊𝑖′0′𝑘

𝑠)

𝑘∈𝐾
𝑖′∈𝐼′

𝑠∈ 𝛺

− ∑ (𝑃𝑠 ∗ ∑∑(𝐹𝑃0𝑘 ×  𝐵𝑖0𝑘
𝑠 + 𝑈𝑃 ×𝑊𝑖0𝑘

𝑠)

𝑘∈𝐾𝑖∈𝐼
𝑠∈𝛺

+ ∑(𝐹𝑃00′ ×  𝐵𝑖′00′
𝑠 + 𝐶𝐸 × 𝑁𝑖′0′

𝑠)

𝑖′∈𝐼′

+∑ ∑(𝐹𝑃0′𝑘 ×  𝐵𝑖′0′𝑘
𝑠 + 𝐶𝐸 ×𝑊𝑖′0′𝑘

𝑠)

𝑘∈𝐾
𝑖′∈𝐼′

 + 𝜃𝑠)  ≥ 0  

(24) 
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 شده است.  ( اضافه24عبارت ) یبه خط یرخطیتابع هدف از غ لیتبد یبرا
𝜃𝑠  ≥ 0  ∀ 𝑠 ∈ 𝛺 (25) 

 

 یسکاز  ادهیک اثکر پ  ند که بکر ا ییها تیمحدود (25) تا( 23) یها تیو محدود یرکارکردیغ تی( محدود22) تیمحدود

 درخواهد آمد: ری( به شکل ز3عبارت ) یاساس مد  مالوبر شده است.  روش استوار به مد  اضافه

 
𝑚𝑖𝑛 ∑ 𝑝𝑠(𝜉𝑠) + 𝜆∑ 𝑝𝑠[(𝜉𝑠 − ∑ 𝑝𝑠′𝑠′∈𝛺 𝜉𝑠′) + 2𝜃𝑠]𝑠∈𝛺𝑠∈𝛺    (26) 

 

 :افتی خواهد گسترش ریز شکل به سپس

 

min ∑ ps(ECs) +λ1∑ ps [(ECs) −∑ ps′
s′∈Ω

(ECs′) + 2θs]
s∈Ωs∈Ω

 (27) 

 

 :داشت میخواه تیدرنها

𝐸𝐶𝑠 = ∑ 𝑝𝑠 (∑∑∑(𝐹𝑃0𝑘 ×  𝐵𝑖0𝑘
𝑠 + 𝑈𝑃 ×𝑊𝑖0𝑘

𝑠)

𝑘∈𝐾𝑖∈𝐼𝑠∈ 𝛺
𝑠∈𝑆

+ ∑ ∑(𝐹𝑃00′ ×  𝐵𝑖′00′
𝑠 + 𝐶𝐸 × 𝑁𝑖′0′

𝑠)

𝑖′∈𝐼′𝑠∈ 𝛺

+ ∑∑ ∑(𝐹𝑃0′𝑘 ×  𝐵𝑖′0′𝑘
𝑠 + 𝐶𝐸 ×𝑊𝑖′0′𝑘

𝑠)

𝑘∈𝐾
𝑖′∈𝐼′

𝑠∈ 𝛺

)

+ 𝜆∑ 𝑝𝑠 [(∑∑∑(𝐹𝑃0𝑘 ×  𝐵𝑖0𝑘
𝑠 + 𝑈𝑃 ×𝑊𝑖0𝑘

𝑠)

𝑘∈𝐾𝑖∈𝐼𝑠∈ 𝛺
𝑠∈𝛺

+ ∑ ∑(𝐹𝑃00′ ×  𝐵𝑖′00′
𝑠 + 𝐶𝐸 × 𝑁𝑖′0′

𝑠)

𝑖′∈𝐼′𝑠∈ 𝛺

+ ∑∑ ∑(𝐹𝑃0′𝑘 ×  𝐵𝑖′0′𝑘
𝑠 + 𝐶𝐸 ×𝑊𝑖′0′𝑘

𝑠)

𝑘∈𝐾
𝑖′∈𝐼′

𝑠∈ 𝛺

−∑ 𝑝𝑠′
𝑠′∈𝛺

(∑ ∑∑(𝐹𝑃0𝑘 ×  𝐵𝑖0𝑘
𝑠′ + 𝑈𝑃 ×𝑊𝑖0𝑘

𝑠′)

𝑘∈𝐾𝑖∈𝐼𝑠′∈ 𝛺

+ ∑ ∑ (𝐹𝑃00′ ×  𝐵𝑖′00′
𝑠′ + 𝐶𝐸 × 𝑁𝑖′0′

𝑠′)

𝑖′∈𝐼′𝑠′∈ 𝛺

+ ∑ ∑ ∑(𝐹𝑃0′𝑘 ×  𝐵𝑖′0′𝑘
𝑠′ + 𝐶𝐸 ×𝑊𝑖′0′𝑘

𝑠′)

𝑘∈𝐾
𝑖′∈𝐼′

𝑠′∈ 𝛺

+ 2𝜃𝑠))] 

(28) 

 

 خواهد آمد: در ریاستوار به شکل ز یساز  مد 
min𝐹1 = 𝑂𝐶 + 𝐵𝐶 + 𝐸𝐶𝑠 

 .داشت میخواه زین را( 25) تا (5)ی ها  تیمحدود و
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 حل روش   -3

 شده است.  نشان داده 2مسئله در شکل  ینحل ا مراحل

 
 مسئله حل مراحل -2 شکل

Fig. 2- Solution steps 

 آراس روش -3-1

روش  یککنا . دریشککنهاد کردنککد( پ2010) 26ترسکککیسزاوادسککاکاس و  را (ARAS) 25آراس گیککری یموش تصککمر

فاصکله را از عوامکل مثبکت داشکته باشکد و از       ینو کمتر یفاصله را از عوامل منف یشترینآن است که ب ینهگز ینبهتر

اختصکار   روش بکه  یها . گامشود یم ها ینهگز ینب بندی یتاولو یینمنتج به تع یتکه درنها شده است  یلشش گام تشک

 اند. شده  داده یحدر ادامه توض

 گیری؛ یمتصم یسماتر یل( تشک1گام 

 گیری؛ یمتصم یسکردن ماتر یاسمق یب یاکردن  ( نرما 2گام 

 ؛شده نرما  گیری یمتصم یسکردن ماتر ( موزون3گام 

 ینگی؛مقدار به ۀ( محاسب4گام 

 ها؛ ینهگز یتمطلوب یا یسودمند ۀدرج ۀ( محاسب5گام 

 ها. ینهگز یبند ( رتبه6گام 

 سکموئی و  نبع کریمیکان به م بندی،  یتاولو یعدد ۀو حل مسئل سازی  پیاده مراحل از بیشتر اطلاعات دریافت برای

 .بفرمایید( مراجعه 2022)

 

 استوار یکردرو سازی یادهبا پ یساز مدل یتبا عدم قطع مقابله -3-2

)تابع هدف  ها داده در تیکه با در نظر گرفتن عدم قطع میهست یدنبا  جواب استوار، به یساز نهیبهدر بحث  درواقع

 یککه در آن پارامترهکا   دهکد  یمک را ارائکه   یمکدل  استوار، کردیروموجه باشد.  ییبات اری( با احتما  بسها تیمحدودو 
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 یوهایتمکام سکنار   یازا اگکر بکه   یسکاز  نکه یبه نیک د شکد. در ا نک خواه فیک تعر وهایمجموعه از سکنار  کیبا  یرقطعیغ

 یازا اگکر بکه   نیو هم نک  شود یم دهیپاسخ استوار نام ،باشد نهیجواب به به کینزد آمده  دست  به جواب ،شده فیتعر

در  ککرد یهمان دو رو شده انیب فیکه تعر شود یم دهیمد  استوار نام ،باشد یشدن باًیتقر شده فیتعر یوهایتمام سنار

نشکدن   و خکارج  مسئلهماندن  یمعاد  شدن زین تیفیک یاستوار ت،یفیک یو استوار جواب یاستوار یعنی ؛استوار است

بکودن   بکودن و نامشکشص   علکت گسسکته   بکه  یزو ن یتمواجهه با عدم قطع یپژوهش برا یندر اپاسخ است.  یاز فضا

و  یاسکتوار مکالو   یسکاز  مکد  از  یشکتر اطلاعکات ب  یافکت در یاستفاده شد. بکرا  یاز روش استوار مالو ،ها  داده یعتوز

 .دییبفرما مراجعه( 2022) یسموئ و انیمیکر نبعم به ،مربوط به آن حاتیتوض
 

 227- نوع نامغلوب یساز مرتب کیژنت تمیالگور -3-3

( 2019 هوسکتتلر،  و ماسکل  ،ی)احمکد  آن مشابه مسئلۀ به توجه با پژوهش، این در یموردبررس مسئلۀ نظر به اینکه

از  ینجکا ا در. اسکتفاده ککرد   یفراابتککار  یهکا  روش از بکزرگ  و متوسکط  ابعاد در توان یم است، NP-Hard ۀمسئل یک

ابعکاد   یبکرا چندهدفه  یهارمون یجوو ( و جستNSGA-II) 2 نوع نامغلوب یساز مرتب ژنتیک الگوریتم یها روش

 .میکن یبزرگ استفاده م

ککه  اسکت  چندهدفکه   یتککامل  هکای  یتمالگکور  از یکی ،است NSGA روش از ای یافته توسعه که NSGA-II روش

اسکتفاده   ، از آنپکارتو  یمرزهکا  یکد تول یبکرا  یکک تکن ینعنکوان بهتکر   به سازی ینهبه مسائلاز  یاریطور مکرر در بس به

 .(2002، 28همکاران و)دب  است ذیل شر  به NSGA-II کلی الگوریتم کار شود. روش می

 اولیه؛ جمعیت ایجاد .1

 برازندگی؛ معیارهای محاسبۀ .2

 کردن؛ غلبه یها شرط براساس جمعیت کردن مرتب .3

 ازدحامی؛ فاصلۀ محاسبۀ .4

 محاسبه آن در ازدحامی فاصلۀ مقدار شد، مرتب کردن غلبه یها شرط براساس اولیه جمعیت ینکها محض  به .5

 شود؛ یم آغاز اولیه جمعیت میان از انتشاب و شد خواهد

 .شرط توقف  به یدندر صورت رس یتمالگور توقف .6

 .30و نرخ تقاطع 29اند از: تعداد تکرار، تعداد جمعیت، نرخ جهش عبارت NSGA-IIپارامترهای الگوریتم 

 

 ایجاد جواب اولیه -3-3-1

دلیکل سکرعت اجکرا و نیکز ایجکاد تنکوع در        ترین روش برای تولید جواب اولیه، تولید جواب تصادفی بکه  متداو 

ترتیب که در ابتدای اجرای الگوریتم، یک جواب تصادفی تولید و مقدار تابع هدف را نیز بکرای    این  هاست؛ به جواب

 کنیم. میآن محاسبه 
 

 نحوۀ نمایش جواب -3-3-2

شکود.   دارد؛ این کار کدگذاری نامیده مینیاز ها  حل هر الگوریتم فراابتکاری تکراری، به ساختاری برای نمایش راه

کدگذاری تمثیر بسیار مهمی بر کارایی و اثربششی هر فراابتکاری دارد و یک مرحلۀ مهم در طراحی یکک فراابتککاری   
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که ماننکد شککل زیکر مقکادیر       طوری نحو  نمایش جواب در این مسئله به شکل ماتریسی است؛ بهشود.  محسوب می

 شود. موردنیاز برای برآورد تقاضاهای مشتلف چه قبل از عمل و چه حین عمل به شکل زیر نمایش داده می

 
𝑘 = 𝐾 … 𝑘 = 2 𝑘 = 1 𝑌𝑖𝑘 

8 ⋯ 7 11 𝑖 = 1 
5 ⋯ 6 12 𝑖 = 2 
⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋮ 
3 ⋯ 5 7 𝑖 = 𝐼 

 شده به اتاق عمل قبل از عمل ارسال یارسال اقلام یشنما -3شکل 
Fig. 3- Represention of sent items to operating rooms before operations 

دوم، بکه   لیککه از قلکم اسکتر    دهد ینشان م سیماتر نیدر سطر دوم و ستون آخر ا 5عدد  ،3مثا  در شکل  رای ب

 .شود یسبد اقلام از داروخانه به اتاق عمل آخر ارسا  م ۀلیوس از عمل به شیواحد، پ 5 زانیم

 
𝑘 = 𝐾 … 𝑘 = 3 𝑘 = 2 𝑘 = 1  𝑂𝑖′0′𝑘 

3 ⋯ 5 4 3 𝑖 = 1,0 
7 ⋯ 3 6 4 𝑖 = 2,0 
⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 

1 ⋯ 4 6 5 𝑖 = 𝐼, 0 

 از عمل یشپ ،به اتاق عمل یلاستر ۀاز هست یارسال ۀکارخان یراستریلاقلام غ یشنما -4شکل 
Fig. 4- Represention of sent non-strile items from the strile core to operating rooms before operations 

از عمل  شیپ ،عمل یها به اتاق لیاستر ۀکارخانه از هست لیراستریارسا  هرکدام از اقلام غ یچگونگ ،4شکل  در

ۀ کارخانک  لیراسکتر یغ ′𝑖که از قلکم  دهد یدر سطر آخر و ستون سوم نشان م 4طور مثا  عدد  به ؛شده است  نشان داده

 شده است.  به اتاق عمل سوم ارسا  لیاستر ۀاز عمل از هست شیواحد پ 4 زانیم به

 سکه  شکامل  یابعاد با کوچک مثا  کی از ،عمل نیح ،عمل اتاق به یارسال اقلام شینما در سهولت یبرا ادامه در

 شده است.  استفاده ویکارخانه و دو اتاق عمل و سه سنار لیاستر اقلام از نوع

 
𝐾 = 2, 
𝑠 = 3 

𝑘 = 2, 
𝑠 = 2 

𝑘 = 2, 
𝑠 = 1 

𝐾 = 1, 
𝑠 = 3 

𝐾 = 1, 
𝑠 = 2 

𝑘 = 1, 
𝑠 = 1 𝑊𝑖0𝑘

𝑠  

3 2 1 5 3 2 𝑖 = 1,0 
3 3 2 6 3 2 𝑖 = 2,0 
6 4 2 8 4 3 𝑖 = 3,0 

 عمل حین عمل، اتاق به داروخانه از ارسالی کارخانۀ استریل اقلام نمایش -5شکل 
Fig. 5- Represention of sent items from the pharmacy to operating rooms during operations 
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  عمل نشان داده نیح ،عمل یها کارخانه از داروخانه به اتاق لیارسا  هرکدام از اقلام استر یچگونگ ،5شکل  در

 زانیک دوم بکه م  نوعۀ کارخان لیکه از قلم استر دهد یدر سطر دوم و ستون سوم نشان م 6طور مثا  عدد  به ؛شده است

 شده است.  ( ارسا نانهیبدب یویسوم )سنار یویتحت سنار ،عمل از داروخانه به اتاق عمل او  نیواحد ح 6

 د.شو به همین ترتیب برای متغیرهای دیگر نیز ماتریس نمایش جواب تشکیل می

 

 عملگر تقاطع -3-3-3

 یمیاسکت ککه در آن نسکل قکد     ینکدی ، فراتقکاطع اسکت.   تقکاطع عملگکر   یکک، ژنت یتمعملگر در الگور ینتر مهم

ککه در   ییهکا  جفت .یایندها به وجود ب از کروموزوم یا تا نسل تازه شوند یم یبمشلوط و ترک یکدیگربا  ها کروموزوم

 یدجد ییو اعضا کنند یم هم مبادله را با یشانها قسمت ژن ینشدند، در ا عنوان والد در نظر گرفته به قسمت انتشاب،

 یکرا زشکود؛   یمک  یکت جمع یکیژنت تنوع یا یرفتن پراکندگ ینباعث از ب یکژنت یتمدر الگور یب. ترکآورند یم به وجود

 یکن . براسکاس ا یماسکتفاده ککرد   یاز تقکاطع حسکاب   ،پژوهش ینا ما در .یابندرا ب یکدیگرخوب  یها ژن دهد یم اجازه

 یکن ا ینوالکد  یکب و ترک شکود  یتقاطع انتشکاب مک   ۀنقط یک. شوند یم یجادا ینوالد یفرزندان از تقاطع حساب ،روش

کا نه آ یحساب تقاطعاند، از  شده  عنوان والد انتشاب باشند که به یفعل یتدو عضو از جمع Bو  Aاگر  صورت است که

   :آید یبه وجود م یرصورت ز به bو  aدو فرزنکد 

(29) 𝑎 = 𝛼𝐴 + (1 − 𝛼)𝐵   

(30) 𝑏 = 𝛼𝐵 + (1 − 𝛼)𝐴   

 

و  31نوزیالسک یداشکته باشکد )   یمقکدار مشتلفک   توانکد  یمک  بیک ست که در هر ترکا [0,1]  در باز یمقدار 𝛼 پارامتر

𝛼 ،ریطور مثا  در شکل ز به ؛(2001 ،همکاران =  شده است.  ساده از عملگر انجام ۀنمون کی 6 شکل .است 0.5

 

 
 یحساب تقاطع - 6 شکل

Fig. 6- Arithmetic crossover 

 مقدار ییرتغ یکردرو با 32درج روش به جهش عملگر -3-3-4

ها وجود نکدارد، بکه    ژن ییرکه امکان تغ ،مشابه های یکدگذار یا ینریبا یکدگذار یبرا توان ینوع جهش را نم ینا

شکدن   ککم  یککا شککدن   اضککافه  .شود یکم م یااضافه  یمقدار ،جهش را دارد یطکه شرا یجهش به ژن ینبرد. در ا کار

اسکت   یهیبکد  .شکود  یکف تعر یتمالگکور  یبکرا  یاانتشاب شود  یتصادف  و باشدمقدار ژن   وابسته به محدود تواند یم

)دب  تشده اسک   جهش نشان داده یناز ا یا نمونه 7در شکل  .دهند یم یشرا افزا یکیژنت یبزرگ پراکندگ یمقدارها

 (.2002 همکاران،و 
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 مثالی از جهش با رویکرد تغییر مقدار -7شکل 
Fig. 7- An example for a mutation with change value 

 جمعیت اعضای یساز مرتب -5-3-3

، موجکب  انکد  دیگرانکه بهتر از  ییها جواب ینباشد، جداساز یرپذ جواب امکان ینبه بهتر یابیکه دست یطیدر شرا

جکواب موجکه   یلۀ وسک  به یجواب موجه وقت یک ،در مسائل چندهدفه شود. یم گیرنده یمتصم یبرا هایی ینهکاهش گز

 یکک کم براسکاس   جواب موجه او  باشد و دست یخوب  به ،اهداف یتمام یمبنا که حداکثر بر شود یمغلوب م یگرد

در  x جکواب . یریکد تابع هکدف را در نظکر بگ   m با سازی ینهکم ۀمسئل یکتابع هدف بدتر از جواب موجه او  باشد. 

  :که کند یغلبه م y به جواب یصورت

(31) 𝑥 ≺ 𝑦 | ∀ 𝑓𝑖 (𝑥)≤ 𝑓𝑖 (𝑦) 𝑎𝑛𝑑 ∃𝑗 : 𝑓𝑗 (𝑥)< 𝑓𝑗 (𝑦) 

 

مفهکوم   ینبه ا تهستند. عبارت با 𝑦 و 𝑥 یها جواب ام مرتبط با 𝑖یها تابع هدف یرمقاد یببه ترت 𝑓𝑖(𝑦) و𝑓𝑖(𝑥)که

 ؛باشکند  𝑦 تابع هدف متناظر مربوط بکه جکواب   یمساو یاتر  کوچک 𝑥 مربوط به جواب یها تابع هدف ۀاست که هم

 ینکۀ لوب، جکواب به غنکام  یها باشد. جواب 𝑦 بهتر از یداًنظر اک یکحداقل از  𝑥 نباشد و 𝑥 نظر بهتر از یچاز ه 𝑦 یعنی

 .شود یم یدهنام یزپارتو ن

تعکداد دفعکات     دهنکد  که نشان 𝑁𝑝شمارنده یک ،نامغلوب یها جواب یفبا توجه به تعر 𝑃 مانند یهر جواب یبرا

اسکت   یکت از جمع ییکه شامل اعضا شود یم یجادا 𝑆𝑝 مجموعه یکو  یتجمع یاعضادیگر  یلۀوس به 𝑃 شدن مغلوب

 یبکرا  𝑆𝑝 و 𝑁𝑝 یرو مقکاد  شکوند  یمک  یسهامق یکدیگردو با  دوبه یتجمع یاعضا ی. تمامشوند یمغلوب م 𝑃 که توسط

 یاعضکا  یسکۀ مقا ی. بکرا شکود  یمک  یکین تع یتجمع یمجموعه اعضا ۀرتب یر،مقاد ین. با توجه به اشود یآنها محاسبه م

 یکین تع یراب ،کرد یسهمقا یکدیگرا را با نه به هم نتوان آ اعضا نسبت یبند ، اگر با رتبه NSGA-IIیتمدر الگور یتجمع

. شکود   می یدهنام 33یازدحکام ۀفاصل یهثانکو یارمع ینکه ا یازمندیمن یهثانو یارمع یکبه  یکدیگر،اعضا نسبت به  یبرتر

مرتکب   یصکورت صکعود   هکا بکه   از تکابع هکدف   یکک هر یازا بکه  یتجمع یابتدا اعضا ی،ازدحام ۀفاصل ۀمحاسب برای

در نظکر گرفتکه    نهایکت  یشکده بک   مرتکب ۀ او  و آخر مجموع یها جواب یبرا یازدحام ۀسپس مقدار فاصل شوند، یم

مجکاور و جکواب او  و آخکر محاسکبه      یهکا  جکواب  اختلافبا توجه به نسبت  یزن ی دیگرها جواب یو براشود  می

از جمکع   یکت، هکر عضکو جمع   یبکرا  یازدحام ۀها تکرار و مقدار فاصل تابع هدف یتمام یمحاسبات برا ین. اشود یم

 یشکتر ب یتعضو جمع یک یبرا یازدحام ۀ. هرچه مقدار فاصلشود یفواصل مربوط به هر تابع هدف محاسبه م یرمقاد

قکرار دارد( و   یتکر  خلکوت یۀ جواب در ناح یعنینظر است )دتوسط عضو م یشتریب ۀپوشش فاصل  دهند باشد، نشان

)هنکرور و   کنکد  یکمکک مک   یکت در جمع تنوع یجادبه ا ی دیگرها از جواب یشترجواب ب یننکته است که ا ینا یانگرب

 (.1396 ،34خلیلی

  

9 10 4 2 5 3 6 8  9 10 4 2 6 3 6 8 
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 یتمتوقف الگور یارمع یبررس -3-3-6

توقف بعکد   ،مششص یتوقف بعد از تکرارها نظیر ،توقف یارمع یناز چند توان یحل م های یتمتوقف الگور برای

موجکب    از تکرارها استفاده کرد که بکه  یتعداد مششص یزمان مششص و توقف بعد از اجرا مدت یکشدن  یاز سپر

توقکف   یمششص برا یتکرارها اداز تعد یشنهادی،پ یتمشود. در الگور میجواب حاصل ن یندر بهتر یبهبود یچآن ه

و  شکود  یمتوقف م یتمالگور ،برآورده شود یتمکه شرط توقف الگور یزمان یبترت ه اینب ؛شده است  استفاده یتمالگور

 تکرار خواهند شد. یقبل یها بشش ،صورت ینا یردر غ

 

 نشدنی یها برخورد با جواب استراتژی -3-3-7

در  .شکود  یدر نظکر گرفتکه مک    یمشتلف های یاستراتژ ی،نشدن یها برخورد با حاتت و پاسخبرای  یتمدر هر الگور

آنککه کرومکوزوم حکذف     یجکا  است و بکه  35یاصلاح یبراساس استراتژ یبرخورد با پاسخ نشدن  پژوهش، نحو ینا

باشکد.   ی یکده پ توانکد  یمک  یو گکاه اسکت  روش به مسئله وابسکته   این .شود یکروموزوم موجه م یکبه  یلشود، تبد

 یکزان بکا م  یرمقکاد  ،هکا  ژن یکرومکوزوم و مقکدارده   یلکه پس از تشکاست صورت  یناصلا  به ا یعملکرد استراتژ

قدر به آن مقدار اضافه و ککم   آن ،تقاضا را برآورد کنند یزاننتوانند م یرحالت اگر مقاد یندر ا شوند. یم یدهتقاضا سنج

𝑘) 2اتاق عمل  یطور مثا  اگر برا به ؛تا بتواند تقاضا را ارضا کند شود یم =  از واحکد  پکنج  میزان به عمل از پیش (2

𝑖1) او  نوع استریل قلم =  شکد، واحکد با  3مربوطکه   یسآمکده در مکاتر    دست  و مقدار به یمداشته باش یاز( تقاضا ن5

مربوطکه بکرآورد    یۀمقدار را در درا یندهد که ا یلتشک یسیتا بتواند ماتر کند یمقدار اضافه م ینقدر به ا آن یتمالگور

 کند.

𝑘 = 𝐾 … 𝑘 = 2 𝑘 = 1 𝑌𝑖𝑘 

 

𝑘 = 𝐾 … 𝑘 = 2 𝑘 = 1 𝑌𝑖𝑘 
8 ⋯ 5 11 𝑖 = 1 8 ⋯ 3 11 𝑖 = 1 
5 ⋯ 6 12 𝑖 = 2 5 ⋯ 6 12 𝑖 = 2 
⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋮ 
3 ⋯ 5 7 𝑖 = 𝐼 3 ⋯ 5 7 𝑖 = 𝐼 

 سازی استراتژی اصلاح مثالی از پیاده - 8شکل
Fig. 8- Anexample for repaing strategy 

 (MOHS) 36چندهدفه یهارمون یجوو جست تمیالگور ای بیرق تمیالگور -3-4

 یفراابتکککار یتمبشککر اسککت. الگککور یهککا حاصککل از تککلاش ینککدهایفرآ تککرین بشککش یتاز رضککا یکککی یقیموسکک

 یجکو بکرا  و جست یندفرآ یعنی، یقیموس یموجود در اجرا یمصنوع ید پد یکشده از  مشتق هارمونی وجوی جست

 است. بهتر هارمونی

بردار با  ینا یفیتحل است. ک یدر بردار کل یرمتغ یککه مشابه  کند می یدرا تول ینت ،هر نوازنده الگوریتم این در

بکا   حکل  راهبکردار   ینبهتکر  یکافتن  دنبکا   بکه  یکل سازی بهینهو روند  شود می گیری اندازه برازندگیتابع  یکاستفاده از 

 (.2001 ،37و همکاران یم)گ است برازندگیمقدار  ینبهتر
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 :ککرد  زیکر بیکان   شکر   بکه  انتکو  یرا مک  یکابی  ینکه به یهکا  و عملکرد روش یقیکار نوازندگان در موس ینشباهت ب

 تصمیم متغیر: ساز

 تصمیم متغیر دامنۀ: نت دامنه

 تصمیم متغیر مقدار: شده انتشاب نت

 حل بردار: هارمونی

 هدف تابع: زیباشناختی علم

 تکرار: تمرین

 هارمونی حافظۀ: تجربه

 

 یتممسئله و الگور های  پارامتر برای اولیه مقادیر تعیین -3-4-1

 یتمالگکور  یپارامترهکا  ینو هم نک  سکازی   ینکه به ۀمسکئل  یمتصکم  متغیرهای ممکن دامنۀ مقادیر آغازین، مرحلۀ در

 نکرخ (، HMCR) یهکارمون  ۀاز حافظک  یرش(، احتما  پکذ MS) یهارمون ۀحافظ  شامل انداز ی،هارمون یجوو جست

 حافظکۀ  ایجکاد  مراحکل  تعداد حداکثر و( bwشده ) انتشاب یردر متغ یجادشدها ییر(، حداکثر مقدار تغPAR) گام تغییر

شود. احتما  اسکتفاده    میمششص  HMS با یهارمون ۀجواب در حافظ یتعداد بردارها .شود یم یین( تعNI) هارمونی

 یرهکای مشکشص و براسکاس آن متغ   HMCRبکا   یکد جکواب جد  یکک  یجکاد در ا یهارمون ۀحافظ یاز اجزا یکاز هر

 یکین تع PARشکده بکا    انتشکاب  یکر ام متغگک  یمشود. احتمکا  تنظک    یم حفظهمواره  یشینپ یمتناسب در طو  تکرارها

 شود.  یم

 هارمونی حافظۀ اولیۀ یمقدارده -3-4-2

 ۀ. حافظک شکود  یاسکتفاده مک   یهارمون ۀاز حافظ یشین،پ یها حفظ جواببرای  یهارمون یجوو جست یتمدر الگور

 یهکارمون  حافظۀ شود. یم پر یتصادف یشدن یها  جواب باجواب است و  یبردارها ۀهم یر ذخ یمرحله برا یهارمون

   شود:  ینشان داده م یرصورت ز به

(32) 

𝐻𝑀 =

(

 
 
 
 
 

𝑥1
1  𝑥2

1 ⋯ 𝑥𝑁−1
1 𝑥𝑁

1

𝑥1
2  𝑥2

2 ⋯ 𝑥𝑁−1
2 𝑥𝑁

2

…
⋮       ⋱       ⋮

…
𝑥1
HMS−1   𝑥2

HMS−1 ⋯ 𝑥𝑁−1
HMS−1 𝑥𝑁

HMS−1

𝑥1
HMS   𝑥2

HMS ⋯ 𝑥𝑁−1
HMS 𝑥𝑁

HMS )

 
 
 
 
 

 

 جدید هارمونی یک ایجاد -3-4-3

′𝑋ید جد یهارمون بردار = (𝑥1
′ , 𝑥2

′ , … , 𝑥𝑁
′  یمتنظک  ی،قبلک  ۀهکا از حافظک    یرانتشاب متغ یعنی ،سه قاعده مبنای بر (

طکور ککه در     توان گفت همکان   یم ی،قبل ۀها از حافظیرانتشاب متغ  قاعد بار . درشود یم یجادا یگام و انتشاب تصادف

در  ،گذشته را دوباره اجرا کنکد  های ینمناسب اجراشده در طو  تمر یها  نت تواند می نوازنده هر یقی،گروه موس یک

 یهکارمون  ۀموجود در حافظک  ۀگذشت  شدیارتواند مقدار مناسب اخت  یم یرمتغ یک یزن یهارمون یجوو جست یتمالگور

اگکر   .اسکت  یکک صکفر و   ینبک  یهمکواره عکدد   ،HMCR یهارمون ۀها از حافظ  یر. احتما  انتشاب متغکندرا انتشاب 
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HMCR بکزرگ و   یلکی و اگکر خ شکود   انجکام مکی   یکند به یتمالگور ییهمگرا ،به صفر باشد یککوچک و نزد یلیخ

 شود.  یحاصل نم یخوب یها  جواب ،باشد یکبه  یکنزد

اجکرا   یجزئک  ییکرات را بکا تغ  یشینپ های یناجراشده در تمر یها  نت تواند ینوازنده م یک یقی،گروه موس یکدر 

بکا   توانکد  یمک  یکر متغ یکک  یکز ن یهکارمون  یجوو جست یتمدر الگور .دننام  یگام م یمعمل را تنظ ینا یقیدر موس ؛کند

و  گیکرد  ی[ مک 0،1]  در محکدود  یمقکدار PAR . دهد ییرتغ یپارامتر را اندک یقشده ازطر انتشاب یرمقاد PARاحتما  

بانکد   ی. مقدار پهنکا دمنتقل شو یگرد یۀبه همسا یههمسا یکتا جواب از  شود یم یینباند تع یتوسط پهنا ییرتغ یزانم

 ییکر است ککه احتمکا  تغ   یمعن ین( باشد، به ا=0.3PARمثا ، اگر ) شود؛ برای   میآن انتشاب  ۀاز دامن یطور تصادف به

بکه   یهشکب  PARاسکت.   ییکری تغ یچه دونب متغیرحفظ  احتما (، PAR-1) یعنی که  یحال . دراست ٪30 یرمقدار متغ

 .پذیرد یبهبود را م یها حل است که تنها راه یمحل یجوو جست یتمالگور یک

بکا   یعکدد تصکادف   نیک . امیکنک   یمک  دیتول کی و صفر نیب یتصادف عدد کی ابتدا ام،𝑖 یرمتغ یمقدار برا یجادا برای

HMCR داشت میخواه را ریز حالت دو شود و  یم سهیمقا: 

 انتشکاب  یهکارمون  ۀحافظک  سیمکاتر  از ام𝑖 ریمتغ یمقدار برا کیباشد، آنگاه  کمتر HMCRاز  دشدهیعدد تول اگر

 .شود  یم

 یجکو و جسکت  یفضکا  از ام𝑖 ریک متغ یمقکدار بکرا   کیک آنگاه  باشد، HMCR یمساو تر  بزرگ  دشدیعدد تول اگر

 .شود  یم انتشاب یهارمون

 گکر ید یتصکادف  عکدد  کی ر،یمتغ یبرا مقدار کی انتشاب از پس ،باشد کمتر HMCRاز  دشدهیتول که  یصورت در

حافظکه بکه مقکدار     سیشکده از مکاتر   انتشکاب  ریمتغ نیا ،تر باشد و اگر کوچک شود  یم سهیمقا PAR( و با 𝜀) انتشاب

 سیمکاتر ۀ شکده از حافظک   انتشکاب  ریک بکر متغ  ریمقدار متغ نییتع ی. براکند  یم دایپ رییتغ ریز ۀبا توجه به رابط یکوچک

ۀ رابطک  بکه  توجه با و دشو  یم فیتعرشده(  انتشاب یردر متغ ایجادشده ییرمقدار تغ یمم)ماکز 𝑏𝑤به نام  یگریپارامتر د

 : دیآ  یم دست به دیجد ریمتغ مقدار ،ریز

(33) 𝑋𝑛𝑒𝑤 = 𝑋𝑜𝑙𝑑 + 𝑏𝑤 +  𝜀   

 

 کنواخکت ی عیتوز کیاز  یعدد تصادف εو  یهارمون ۀحافظ در شده  رهیذخ ریعنوان مقدار متغ 𝑋𝑜𝑙𝑑(،33) ۀرابط در

 .ایم  داده نشان 𝑋𝑛𝑒𝑤را با  یدجد یرمتغ است؛ سپس ما بوده [1,1−]  در باز

صکورت   به تواند ینوازنده م یک یقی،گروه موس یکطور که در  توان گفت همان  یم ی،انتشاب تصادف  قاعد  دربار

صکورت   را بکه  یرتوانکد مقکاد    یمک  یکر متغ یکک  یکز ن یهارمون یجوو جست یتمدر الگور ،را اجرا کند ییها  نت یتصادف

 یفکا را ا ینقکش مشکابه   یزن PARشود و  استفاده میها   تنوع جواب یشافزا یبرا تصادفی از انتشاب یند.برگز یتصادف

و  یمحلک  یجکو و سکمت جسکت   را بکه  الگکوریتم امکر   یکن شده اسکت و ا  محدود ینمع یفضا یکاما توسط  ؛کند  یم

جواب  یافتنسمت  به الگوریتم ی،اما با استفاده از انتشاب تصادف ؛کند  یم یتهدا یمحل ینۀبه یها  افتادن در جوابیرگ

 (.2011، 38زاده و همکاران العی)ط شود یم یتهدا یسراسر ینۀبه
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 یهارمون ۀحافظ یساز هنگام به -3-4-4

بکا   یهکارمون  ۀحافظک  یساز  هنگام  به یرد،گ  یهدفه قرار م  چند یساز  ینهمسائل به  در زمر حاضر ۀمسئل ینکهبه ا نظر

از  ،(2011) 39اسکورا   و سیواسکابرمانی توسکط   یشنهادشکده پ یکردبراساس رو .متفاوت خواهد بود هدفه  مسائل تک

 یهکارمون  ۀگام حافظک  ین. در اشود یپارتو استفاده م ینۀبه یها  جواب یافتن یازدحام برا ۀو فاصل نامغلوب یبند دسته

حاصکل شکود. بکا عملککرد      HMS × 2بکردار جکواب بکا     یکک تکا   شود یم یبموجود ترک یهارمون ۀبا حافظ یدجد

سطح نکامغلوب و   ینبه بهتر یک ۀشود. رتب  یم یبند  بودن رتبه نامغلوبهر جواب براساس سطح  ،نامغلوب یبند  دسته

 یبنکد   رتبکه هکا    جواب ۀکند تا هم  یم یداروند ادامه پ ینو ا یابد یم یصتشص بعدی نامغلوب سطح بهترین بهدو  ۀرتب

و جواب با  شوند یم یسههم مقا با رتبهجواب براساس  دو HMS  با انداز یهارمون ۀحافظ ینبهتر یلتشک برایشود. 

 فاصکلۀ  معیکار . شود یاستفاده م ازدحام ۀفاصل یاراز مع ،ها  جواب ۀرتب ی. در صورت برابرشود یتر انتشاب م  یینپا ۀرتب

 یکک  یککی نزد یکزان آن م براسکاس  و شکود   می استفاده یکسان رتبۀ با ها  جواب بین در جواب تنوع حفظ برای ازدحام

   خواهد شد: یریگ  اندازه یرصورت ز به یههمسا یها  جواب بهجواب 

(34) 
𝐶𝐷𝑖 = 

1

𝑁𝑜𝑏𝑗
∑|𝑓𝑖+1

𝑔
+ 𝑓𝑖−1

𝑔
 |

𝑁𝑜𝑏𝑗

𝑔−1

 

 

𝑓𝑖+1تعداد اهداف،  𝑁𝑜𝑏𝑗جواب،  نیام 𝑖 یازدحام برا ۀفاصل 𝐶𝐷𝑖رابطه، این در
𝑔  مقدار𝑔تابع هکدف )  نیام𝑖 + 1 )

𝑓 جواب، نیا
𝑖−1
𝑔 ( مقدار تابع هدف𝑖 − 𝑖جواب و ) نیام( 1 + 𝑖) و (1 −  یگیهمسکا  یهکا   جکواب  نیتکر   کینزد( 1

 براسکاس  بکدتر  جکواب  شکود،   یمنجر م تیدر جمع یبه تنوع بهتر باتترازدحام  ۀفاصل نکهیهستند، نظر به ا 𝑖جواب 

 .نرود فراتر HMSنامغلوب از  یها  جواب تعداد تا شد خواهد حذف یهارمون ۀحافظ از ازدحام ۀفاصل

 

 یتمتوقف الگور یارمع یبررس -3-4-5

 ،مشکشص  یتوقکف بعکد از تعکداد تکرارهکا     نظیر ،توقف یارمع یناز چند توان یحل م های یتمتوقف الگور برای

از تکرارها استفاده ککرد ککه    یتعداد مششص یزمان مششص و توقف بعد از اجرا مدت یکشدن  یتوقف بعد از سپر

 یمششص برا یتکرارها اداز تعد یشنهادی،پ یتمجواب حاصل نشود. در الگور یندر بهتر یبهبود یچموجب آن ه  به

 یتمالگکور  ،بکرآورده شکود   یتمککه شکرط توقکف الگکور     یزمکان  یکب ترت ه ایکن بک  ؛شده است استفاده یتمتوقف الگور

 تکرار خواهند شد. یقبل یها  بشش ،صورت ینا یردر غ شود و یمتوقف م یهارمون یجوو جست

 

 ها  افتهی -4

 NSGA-II تمیالگور یورود یپارامترها میتنظ -4-1

 پارامتر، تنظیم ؛ بنابراینستها یتمالگور این عملکرد بر تمثیرگذار عاملی فراابتکاری، های یتمالگور پارامترهای تعیین

 بنابراین است؛ فراابتکاری های یتمالگور خصوصاً سازی، ینهبه روش هر برای برانگیز چالش تحقیقات ینتر مهم از یکی

 پایکان  تکا  آغاز از ثابت مقادیر صورت به تواند یم که است شده مطر   پارامترها مقادیر بهترین تعیین برای کلی اید  دو

 داشکته  تغییر اجاز  الگوریتم اجرای هنگام در پارامتر انطباقی، و پویا یها روش از استفاده با یا و باشد الگوریتم اجرای
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 از اسکتفاده  آزمکایش،  ترکیبات تعداد کاهش در مرسوم روش. دهد تطبیق الگوریتم پیشرفت وضعیت با را خود باشد و

 ایجاد فاکتوریلی های یشآزما برای کلی را یها طر  از ای ویژه مجموعۀ تاگوچی. است جزئی فاکتوریلی های آزمایش

 از استفادهست. ها یطراح مجموعه این از جزئی ارتوگونا ، های یه. آرادهد یم پوشش را بیشتر کاربردها که است کرده

عبکارت    بکه  کنکد؛  یم یاری فاکتورها از ای مجموعه برای موردنیاز های یشآزما تعداد کمترین تعیین در را ما ها یهآرا این

 صکورت  بکه  تکر  یعسکر  و تکر  هزینکه  کم ،تر ساده روشی با فاکتورها کامل تغییردادن را با ها یشآزما انجام تاگوچی، دیگر 

 .است کرده جایگزین ناقص های یشآزما

 

 یتاگوچ شیآزما یطراح روش -4-1-1

مکا   اند ککه  . نویزها عواملی40کنتر  و نویز شوند: عوامل قابل در روش تاگوچی عوامل به دو دسته اصلی تقسیم می

کردن تمثیر نکویز و تعیکین بهتکرین سکطح بکرای عوامکل        دنبا  حداقل کنترلی روی آنها نداریم. روش تاگوچی به هیچ

نهکا   است. در کنار تعیین بهترین سطح هر فاکتور، روش تاگوچی اهمیت هر عامل را برحسب تمثیر اصلی آ کنتر  قابل

آزمایش نیرومند است که مقادیر متغیر پاسخ را به نرخی بکه  کند. روش تاگوچی یک طر   روی متغیر پاسخ تعیین می

کند. عموماً واژ  سیگنا  به مقدار مطلوب )متوسط متغیر پاسخ( و نویز به مقکدار   تبدیل می (S/N) نام سیگنا  به نویز

دارد.  رهاشکا  به مقکدار پراکنکدگی موجکود در متغیکر پاسکخ      S/N)انحراف معیار( اشاره دارد؛ بنابراین، نرخ  نامطلوب

 یرفکاکتور بکر مقکاد    یرشر  داده شود: تکمث  یرصورت ز به تواند یم یتاگوچ روشاست.  S/Nکردن نرخ  هدف، حداقل

S/N از  یداشته باشکد، سکطح   یربر مقاد یمعنادار یرهر فاکتور که تمث ی. براشود یم یابیعملکرد ارز یرمقاد یانگینو م

 یکده کنتکر  نام  یفاکتورهکا، فاکتورهکا   یکن بکا آن اسکت. ا   مکرتبط  S/Nمقکدار   یشترینکه ب شود یآن فاکتور انتشاب م

، ردعملککرد دا  یکار مع یانگینبر م یمعنادار یراما تمثرد، ندا S/N یربر مقاد یمعنادار یرهر فاکتور که تمث ی. براشوند یم

 یکده نام 42تنظکیم  فاکتورهکای  فاکتورهکا،  اینباشد.  تر یکنزد 41هدف ۀکه به نقط شود یاز آن فاکتور انتشاب م یسطح

و شکود   مکی  یکده نام 43یعملکرد نداشته باشد، فاکتور اقتصاد یانگینو م S/Nبر  یمعنادار یر. هر فاکتور که تمثشوند یم

 .شکود  یداشکته باشکد، انتشکاب مک     یکمتکر  یزمکان محاسکبات   یکا دهکد   یجهرا نت یعملکرد بهتر یاراز آنکه مع یسطح

 یانتشکاب  سطو  همراه شده است، به  در نظر گرفته NSGA-II یتمالگور ییکارا یابیو ارز یبررس یبرا که ییپارامترها

 (.2014 ،44نیاکی و یصادق صادقی،آورده شده است ) 3در جدو   ،آنها

 NSGA- II یتمالگور یا براهپارامترها و سطوح آن-3 جدول
Table 3. Parameters and their levels for NSGA-II algorithm 

 سوم سطح دوم سطح اول سطح فاکتور

 65 60 55 جمعیت

 1000 700 400 تکرار

 0.8 0.7 0.6 تقاطع نرخ

 0.2 0.15 0.1 جهش نرخ
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اسکتفاده   L27 و L9 از دو طکر   توان یم یسطح 2فاکتور  2با در نظر گرفتن  ی،براساس جدو  استاندارد تاگوچ

 بکرای هکا   شکاخص  سپس کنیم؛ یتربودن و محاسبات کمتر استفاده م ساده یلدل به L9 قسمت از طر  ینکه ما در ا کرد

   شدند: مقیاس یب 45یها با استفاده از انحراف درصد نسب شاخص ینو ا یریگ مشتلف اندازه های یشآزما

 

(35) 
𝑅𝑃𝐷 =

|بهترین جواب−هر جواب| × 100

نیبهتر جواب
 

با توجه بکه   ینهم یبرا ،، بهتر استباشد تر هرچه کوچک یز،به نو یگنا هدف نمودار نسبت س نکه ای به توجه با

و پکارامتر   1پارامتر نکرخ تقکاطع در سکطح     ،2در سطح  تکرار پارامتر، 1در سطح  جمعیتکه پارامتر  یزمان ،9شکل 

 .آید یم دست  به یتمالگور یپاسخ حاصل از اجرا ینشوند، بهتر یمتنظ 3در سطح  یزنرخ جهش ن

 

 
𝐍𝐒𝐆𝐀 یتمالگور یبرا یزبه نو یگنالنسبت سنمودار  -9شکل  − 𝚰𝚰 

Fig. 9- Signal to noise ratio for NSGA-II algorithm 

 شده است.  درج 4پارامتر در جدو   یمتنظ یینها یجۀنت

 NSGA-II یتمالگور یپارامترها یمتنظ یینها یجۀنت - 4جدول 
Table 4. Final results of parameters’ setting of the NSGA-II algorithm 

 پارامتر مقدار

 جمعیت 55

 تکرار 700

 نرخ تقاطع 0.6

 نرخ جهش 0.2

 

𝑖) ابعاد با مثا ، کی ۀنمون یبرا فوق جدو  مطابق پارامترها میتنظ از پس = 22 ، 𝑖′ = 10، 𝑘 = 20، 𝑣 =  در  (15

 .  است نمونه مثا  حل از پارتو ۀجبه نمودار ریز شکل. شد حل متلب افزار نرم یفضا
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 NSGA-II روش با مثال یک پارتو نمودار -10 شکل

Fig. 10-Pareto chart of an example using NSGA-II algorithm 

تکابع   ریمقکاد  یکه محور افق یطور به ؛نشان داده شده است ،نقطه جواب 18پارتو شامل  یۀت ،فوق نمودار مطابق

 تابع هدف دوم را نشان داده است.   یهدف او  و محور عمود
 

 MOHSالگوریتم  یورود یپارامترها میتنظ-4-2

مناسکب   یمتنظک  یبکرا  یورود یهکا   چندهدفکه، داده  یهکارمون  وجکوی  جست یساز  ینهبه یتممطابق با شر  الگور

 شود.  یدر نظر گرفته م 5صورت جدو   ( به2014) 46یانو بهنام یوتئ ۀبراساس مطالع یتم،الگور ینا یپارامترها

 MOHS یتمالگور یبرا آنها سطوح و پارامترها -5 جدول
Table 5. Parameters and their levels for MOHS algorithm 

 سوم سطح دوم سطح اول سطح پارامتر

 40 20 10 هارمونی حافظۀ سایز

 0.8 0.65 0.5 هارمونی حافظۀ درگیری نرخ

 0.8 0.6 0.4 گام یمتنظ نرخ

 0.7 0.5 0.3 باند پهنای نرخ

 

 تککرار  بکار  25 هکا   آزمکایش  این از هریک که گرفتیم نظر در آزمایش MOHS،9 یتمالگور یپارامترها یمتنظبرای 

 11شکود. شککل    یکین ا، سطو  مناسکب پارامترهکا تع  نه  تا به کمک آ است شده  پاسخ محاسبه یرمتغ یت. درنهااند  شده

 .است MOHS یتمبعد متوسط الگور یبرا یزبه نو یگنا نمودار نسبت س
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 MOHS یتمالگور یبرا یزبه نو یگنالنمودار نسبت س -11شکل 

Fig. 11- Signal to noise ratio for MOHS algorithm 

، 3حافظکه در سکطح    یکری نکرخ درگ  پارامتر، 1 سطح در هارمونی حافظۀ سایزکه پارامتر  یشکل، زمان ینطابق ام

 رقیکب  یتمالگکور  یپاسخ حاصل از اجکرا  ینهترب شود، تنظیم، 3 سطح در باند پهنای نرخ ،2گام در سطح  یمنرخ تنظ

(MOHSبه دست م )یتمالگور یپارامترها یینها نتیجۀ. آید  ی MOHS شود میمشاهده  6جدو   در. 

 MOHS یتمالگور یپارامترها یمتنظ یینها یجۀنت -6جدول 
Table 6. Final results of parameters’ setting of the MOHS algorithm 

 پارامتر مقدار

 هارمونی حافظۀ سایز 10

 هارمونی حافظۀ درگیری نرخ 0٫8

 گام یمتنظ نرخ 0٫6

 باند پهنای نرخ 0٫7

 

شوند  یسهمقا یکدیگرها با   شاخص یقازطر یدتر است، با  ها مناسب  یتماز الگور یک شود کدام مششص ینکها یبرا

 شود.  یم انجام کار ینا یکه در بشش بعد

 

 بحث -5

 عددی یها مثال یساتو مقا یجنتا تحلیل -5-1

از دو  ،حل مسائل در ابعاد بزرگ یاند. برا شده یمشتلف و در ابعاد گوناگون بررس یعدد یها  مثا  مقاله، نیا در

 یکد شدند و برا R2014a MATLABافزار   نرم طیاستفاده شد که در مح NSGA-IIو  MOHS یفراابتکار تمیالگور

 ی، داراشکده  اسکتفاده  یوترذککر اسکت ککه ککامپ    شایان کمک گرفته شد.  GAMS 24.1.3 افزار نرماز  زیابعاد کوچک ن

 CPU@2.00GHz Intel(R)Core(TM) i5– 5005U  و پردازنکد  10 نسکشۀ  Microsoft Windows عامکل  سیسکتم 

 .است
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 مدل حساسیت تحلیل -5-2

 ۀهسکت  یکک داروخانکه،   یکک کارخانکه،   یراستریلکارخانه، دو قلم غ یلاتاق عمل، دو قلم استر 2مسئله شامل  بعد

 آراس روش براسکاس  را بنکدی   اولویت باتترین که کنیم  می انتشاب را کنندگانی  ینتمم .است کننده ینو سه تمم یلاستر

 کاهش و افزایش ازای به مسئله، هدف توابع بر آن اثر و شده  داده تغییر مد ، در موجود پارامترهای. باشند کرده کسب

 یابعکاد بکرا   ینمثا  در همک  یک ها،  حساسیت تحلیل به پرداختن از پیش. است شده ی بررس پارامترها، در درصدی25

مجزا ارائکه خواهکد    شکل یکبر  یوهاکه هرکدام از سناردارد  یوشده است. مثا  مذکور سه سنار  فهم بهتر مسئله ارائه

 انیک میو کر یسکموئ  ۀبکه مقالک   ،یاضک یر مد  نیا یو اعتبارسنج تیحساس لیتحل  نحوکسب اطلاعات از برای  شد.

 .دیکن( مراجعه 2022)

 یتمالگکور  یجبکا نتکا   یتمحکدود  یلونمد  استوار با روش اپسک  حل یجدر حل مسئله با بعد کوچک و متوسط، نتا

NSGA-II توابع هدف و زمان حل در  یرمقاد یبررسبرای ابعاد مشتلف  باده مثا   یسه،مقا ینا برای. شود یم یسهمقا

 شده است.  داده یشنما 7ها در جدو   ابعاد مثا  ییاتجزو شده   نظر گرفته

 مدنظر یها مثال یاتجزئ -7 جدول
Table 7. The details of examples 

𝒊) ابعاد ها مثال شمارۀ ∗ 𝒊′ ∗ 𝒌 ∗ 𝒗) 

 18*8*20*15 1 مثا 

 22*10*20*15 2 مثا 

 30*15*25*20 3 مثا 

 40*20*28*22 4 مثا 

 60*25*30*25 5 مثا 

 80*30*30*27 6 مثا 

 100*30*30*30 7 مثا 

 150*35*30*35 8 مثا 

 18*8*20*15 9 مثا 

 22*10*20*15 10 مثا 

 شده است.  شان دادهن 14تا  12 یها  شکلازنظر مقدار اهداف و زمان اجرا در  مقادیر یجنتا

 

  NSGA-IIالگوریتم  و شده یتتقو یتمحدود یلونروش اپس در یبرحسب واحد پول اول هدف تابع مقادیر تغییرات -12 شکل
Fig. 12- The first objective function in AEC method and the NSGA-II algorithm 
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 هدف او  روش فرا ابتکاری هدف او   روش روش اپسیلون محدودیت تکامل یافته  7000000
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 نمکودار  در NSGA-IIشده و  یتتقو یتمحدود اپسیلون، یها حل مسائل نمونه در روش یجنتا یسۀتوجه به مقا با

بکه   یکک نزد یرمقاد یدر روش فراابتکار ،است یساز ینیممتابع هدف او  که تابع م یرمقادشود  یمشاهده م ،12شکل 

 آمده است.  دست  به ینهاز مقدار به یشترو ب ینهبه

 

 
 NSGA-IIالگوریتم  و شده یتتقو یتمحدود یلونتابع هدف دوم در روش اپس یرمقاد ییراتتغ -13 شکل

Fig. 13- The second objective function in AEC method and the NSGA-II algorithm 

 شککل  در NSGA-IIشکده و   یکت تقو یتمحدود اپسیلون یها حل مسائل نمونه در روش یجنتا یسۀتوجه به مقا با

 ی،در روش فراابتککار  9جکز در مثکا     بکه  ،اسکت  یسکاز  یممتابع هدف دوم که تابع ماکس یرمقاد شود یمشاهده م ،13

 آمده است.  دست  به ینهو کمتر از مقدار به ینهبه به یکنزد یرمقاد

 

 
  NSGA-IIالگوریتم  و شده یتتقو یتمحدود یلونزمان حل در روش اپس یرمقاد ییراتتغ -14 شکل

Fig. 14- The solution time in AEC method and the NSGA-II algorithm 
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مثکا    ازککه   شکود  یمشاهده م ،14 شکل در NSGA-IIو  شده یتتقو محدودیت اپسیلون یجنتا یسۀتوجه به مقا با

حکل در   زمکان به بعکد،   کننده ینتمم 15 اتاق عمل، 20یراستریل،قلم غ 8، یلقلم استر 18مسئله از  یزسا یشدوم با افزا

 یتمحکدود  یلونحکل مسکائل متوسکط بکا روش اپسک      یهکا  زمکان  ین. هم نک یابکد  یمک  یششدت افزا افزار گمز به نرم

 افزار متلب است. در نرم یفراابتکار یها از زمان حل همان مسائل با روش یشترب شده، یتتقو

 MOHSو  NSGA-II تمیدو الگور ییکارا ۀسیمقا -5-3

 .شککوند یسککهمقا یکککدیگرو بککا  یککابیهککا ارز بککا اسککتفاده از شککاخص   هککا  یتمالگککور یککدبشککش با یککندر ا

 متوسط(، NPSتعداد نقاط پارتو ) های  صپژوهش، از شاخ یندر ا شده استفاده یتمدو الگور ییکارا یقدق یسۀمقابرای 

 .شود  می استفاده( SM) فاصله شاخص و( DM) ی(، شاخص پراکندگMID) آ   ایده از فاصله

 یکک وجکود نکدارد و    یگانکه  ینکۀ جکواب به  رود،  یمسائل چندهدفه به کار مک  یکه برا ینهبه های  الگوریتم حل در

پارامترهکا و   یمتنظ یبرا ،موارد گونه ین. در اشود  می گرفته نظر در بهینه های  عنوان جواب مجموعه جواب نامغلوب به

شکاخص اعکم از تعکداد     یتعکداد  یکز پکژوهش ن  یکن . در اشود  می استفاده شاخص چند از ها،  الگوریتم کارایی یسۀمقا

رفته است که در ادامکه   کار  به یآ ، فاصله و پراکندگ  یدهپارتو از جواب ا یها  جواب ۀپارتو، متوسط فاصل یها  جواب

 شده است:  ارائه هاهرکدام از آن یبرا یحاتیتوض

47پارتو های  جواب تعداد •
 (NPS): یتمموجود در پارتو مربوط بکه هکر الگکور    یها  شاخص تعداد جواب ینا 

 .تر است  باشد، مناسب یشترشاخص ب ینهرچه مقدار ا. دهد  یحل را نشان م

نزدیککی بککین    ۀبکا اسکتفاده از ایکن شکاخص، فاصکل     (: MID) 48 آ  ایکده  ۀشاخص متوسکط فاصکله از نقطک    •

دلیکل تولیکد    الگوریتم بکه  ،کمتر باشد MIDهرچکه . شود ها حاصکل مکی  آ  آن جواب  ایده ۀهکای پکارتو و نقط  جکواب

 (.2019 همکاران، و جنتیان)آ ، اولویت باتتری دارد   ایده ۀکمتر از نقط ۀهکایی بکا متوسکط فاصکل  جواب

، اسکت  یسکاز   یشکینه و تابع هدف دوم از نکوع ب  یساز  ینهتابع هدف او  از نوع کم ینکه، با توجه به امقاله نیا در

هکا در نظکر گرفتکه      یتمتمام الگور یندر ب دومتابع هدف  یممماکز وتابع هدف او   ینیممآ  برابر م  یدها ۀنقط یجهدرنت

𝑓𝑖,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙تعداد نقاط پارتو و n یر،ز ۀدر رابط. شود  یم
𝑚𝑎𝑥 و 𝑓𝑖,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑚𝑖𝑛 مقکدار توابکع هکدف در     ینو کمتر یشترینب یببه ترت

𝑓1)صکورت   آ  بکه   یکده ا ۀمشتصات نقط. است شده یبررس یها  یتمتوابع هدف الگور یتمام یانم
𝑏𝑒𝑠𝑡 , 𝑓2

𝑏𝑒𝑠𝑡)   خواهکد

 .است یتمگر بهتربودن الگوریانشاخص، ب ینتربودن مقدار ا  یینکه گفته شد، پا طور  همان. بود

 

(36) 

MID =  

∑ √(
𝑓1𝑖 − 𝑓1

𝑏𝑒𝑠𝑡

𝑓1,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑚𝑎𝑥 − 𝑓1,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑚𝑖𝑛 )

2

+ (
𝑓2𝑖 − 𝑓2

𝑏𝑒𝑠𝑡

𝑓2,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑚𝑎𝑥 − 𝑓2,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑚𝑖𝑛 )

2

𝑛
𝑖=1

𝑛
 

 

( 36) ۀطبق رابط نامغلوب یها  جواب انتشار یکنواختیشاخص،  ینا یریکارگ با به(: SM)49ۀ فاصل شاخص •

 یکنکار  یدو جواب پکارتو  ینب یدسیاقل ۀفاصل 𝑑𝑖پارتو و یها  تعداد جواب n یادشده، رابطۀ براساس شود  یحاصل م

تکر جکواب در     یکنواخکت  یکع ر توزنگ  یاشاخص ب ینکم ا یرمقاد. است ها𝑑𝑖فواصل  یانگینم �̅�حل است و یدر فضا

 (.  2002 ،50جین ودب ) است تر  مناسب یتمکمتر باشد الگورSM هرچه شاخص ،است شده ییشناسا یپارتو
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(37) 
SM =

√∑ (𝑑𝑖 − �̅�)
2𝑛

𝑖=1

𝑛
�̅�

 
 

51ی شاخص پراکندگ •
 (DM) :مجموعکه   ی، گستردگآن را ارائه کرد (1999) 52زیتلر که شاخص این براساس

 یتمباشکد، الگکور   یشکتر شکاخص ب  یکن هرچه مقکدار ا . دشو  یمحاسبکه م( 39) ۀبراساس رابط یتمالگور یها برا  جواب

𝑓𝑚است که در آن یرصورت ز شاخص به ینمحاسبه ا  نحو. دارد یباتتر یتاولو
𝑖و 𝑓𝑚

𝑗  تکابع هکدف    ریمقکاد𝑚ُدو  ام

 .  استه  بودن بهتر جواب پشش انگریشاخص ب نیتر ا بزرگ ریمقاد. و هستند 𝑖 یجواب پارتو

 

(38) 𝑑𝑖 = 𝑚𝑎𝑥𝑗 {∑ (𝑓𝑚
𝑖 − 𝑓𝑚

𝑗
)
2𝑚

𝑚=1
} 

(39) 
𝐷𝑀 = √∑ 𝑑𝑖

𝑁

𝑖=1
 

 

در  آمکده  دسکت    بکه  هکای   شکاخص  یکانگین م از آن پکس  و  محاسکبه  یشآزمکا  25هکر   یبرا ذکرشده های  شاخص

 یکا  یبکر منفک   یمبن ،هر شاخص یتا با توجه به ماهنه  مقدار آ ینسپس بهتر است؛ شده محاسبه  یشهر آزما یتکرارها

 ۀمحاسکب  یبکرا  انجکام و  RPDفوق به روش  یها  شاخص یساز  سپس نرما  ؛شده است  بودن شاخص مششص مثبت

 .شد گرفته میانگین آزمایش هر در ها  شاخص مقادیر از نیز،( response) پاسخ متغیر

 مختلف های  مثال در ها  الگوریتم برای ها  شاخص نتایج - 8جدول 
Table 8- The results of indicators for different examples 

𝒊 مثال ∗ 𝒊′ ∗ 𝒌 ∗ 𝒗 NPS MID DM SM 

NSGA-II MOHS NSGA-II MOHS NSGA-II MOHS NSGA-II MOHS 
1 15*20*8*18 21.33 15.66 1.585 1.61 1155.65 970.05 1.03 0.76 

2 15*20*10*22 21.50 17.16 1.6008 1.62 1169.175 1009.34 0.7075 0.75 

3 20*25*15*30 25.50 16 2.2583 2.35 1551.447 1190.56 0.69 0.68 

4 22*28*20*40 25 16.83 2.4842 2.44 1989.352 1309.73 0.79 0.74 

5 25*30*25*60 70.50 48.41 6.4792 6.46 3603.264 2897.38 0.63 0.65 

6 27*30*30*80 69.42 44.41 5.4417 5.73 3688.822 2911.60 0.66 0.77 

7 30*30*30*100 71.75 41.91 4.754167 4.56 4064.103 2922.62 0.77 0.69 

8 35*30*35*150 51.83 43.16 3.751667 3.79 3695.119 3138.73 0.72 0.74 

9 35*22*35*180 45.75 33.91 3.439167 3.76 3087.249 2673.38 0.66 0.72 

10 35*35*35*300 44.83 36 3.689167 3.68 7619.811 3480.28 0.73 0.75 

 

 و SM و NPS هکای   شکاخص  در NSGA_II یتمالگکور  یبکرا  ها  مششص است، جواب 8که در جدو   طور  همان

DM الگوریتم به مربوط مقادیر از MOHS است. در رابطه با شاخص  بهترMID  آمکده از هکر دو     دسکت   بکه  مقکادیر

 یکر، ز یآمده اسکت. بکا اسکتفاده از نمودارهکا      دست  به یکسان یریگفت مقاد توان  یبوده و م یکبه هم نزد یتمالگور

 د.کر یو بررس یسهها، مقا  ها را ازنظر شاخص  یتمتوان الگور  یم
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 NPSازنظر شاخص  ها یتمالگور یسۀنمودار مقا - 15 شکل

Figure 15 - Comparison chart of algorithms in terms of NPS index 

 در پکارتو،  نقاط تعداد شاخص مقدار موارد تمام در شود،  می برداشت نمودار از که طور  همان ،15اساس شکل  بر

 بهتر است. NSGA-II الگوریتم

 
 DMازنظر شاخص  ها یتمالگور یسۀنمودار مقا - 16 شکل

Fig. 16- Comparision of the algorithms in terms of DM indicator 

 .بهتر است NSGA-II الگوریتم در پراکندگی،شود که شاخص   یدر شکل فوق، ملاحظه م
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 MIDازنظر شاخص  ها یتمالگور یسۀنمودار مقا - 17 شکل

Fig. 17- Comparision of the algorithms in terms of MID indicator 

 را نشان داده است. یکسانی یرمقاد یباًتقر یتمهر دو الگور در ی،شاخص پراکندگقدار م 17براساس شکل 

 

 
 SMازنظر شاخص  ها یتمالگور یسۀنمودار مقا - 18 شکل

Fig. 18- Comparision of the algorithms in terms of SM indicator 

 

 یو در برخک  NSGA-II یتمموارد الگکور  یکه ازنظر شاخص فاصله، در برخ شود یمشاهده م ،18اساس شکل  بر

 یبکرا  .اسکت  بهتر NSGA-II یتمشاخص در الگور ینا ی،کل طور ؛ اما بهشود یبهتر شناخته م MOHS یتمالگور یگر،د

 شده است.   انجام 9بودن در جدو   ابتدا آزمون نرما  ،آمده  دست  به یها  از جواب یناناطم

 بودن آزمون نرمال - 9 جدول
Table 9- Normalitydistribution test results 

 نتیجه p-value شاخص

 نرما  NPS 0.56 شاخص

 نرما  MID 0٫94 شاخص

 نرما  DM 0٫74شاخص

 نرما  SM 0٫62 شاخص
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 را معنکاداری  سطح که است 0٫05از  یشترب یمقدار p-value یرمقاد یبرا ها  شاخص ۀبودن هم آزمون نرما  نتایج

 آورده شده است. یآزمون فرض آمار یجنتا 10جدو   در. اند ا نرم یهمگ یجه. درنتدهد  می نشان

 آماری فرض آزمون نتایج - 10 جدول
Table 10- The results of statistical hypothesis tests 

 نتیجه 𝐇𝟎 P-value t-valueفرض

 .شود  می رد H0فرض 1.71 0.108 اند.  عملکرد یکسانی داشته NPSهردو الگوریتم در شاخص 

 شود  می رد H0فرض 1.26 0.231 اند.  عملکرد یکسانی داشته DMهردو الگوریتم در شاخص

 .شود  نمی رد H0فرض 0.07 0.994 اند.  عملکرد یکسانی داشته MIDهردو الگوریتم در شاخص 

 .شود  نمی رد H0فرض 0.43 0.168 اند.  عملکرد یکسانی داشته SMهردو الگوریتم در شاخص 

 

 آمکده   دسکت   بکه  یهکا   باشکد جکواب   0.05از  یشکتر ب p-value یبکرا  یرمقکاد  ککه  ی صکورت  در یکز ن 10در جدو  

 خواهکد  بیشکتر  نمونه دو بین دار  یتفاوت معن ،از صفر دورتر باشد t-value یرچقدر مقاد هر ینهم ن .استدار   یمعن

 SM و MID هکا   شکاخص  در الگوریتم یادشده، جدو  مطابق اساس این بر شد. خواهد رد تر  قوی صفر فرض و بود

 .نشد مشاهده دو این میان معناداری تفاوت و است داشته یکسانی عملکرد

 ادامکه  در، اسکت  شکده   حکا  ارائکه    به که تا یحاتیبر توض اضافه ی،فراابتکار یها  یتمالگور ینب یشترب یسۀمقابرای 

 شود.  ینشان داده م یزمثا  در ابعاد مشتلف ن 11ها با   یتمالگور ینبهتر ب یسۀمقا یبرا جدولی

 شده یبررس یابتکارفرا الگوریتمدو  یاهداف و زمان اجرا یحاصل از اجرا یرمقاد مقایسۀ -11 جدول
Table 11- comparison of the both algorithms in terms of objective functions and solution time 

 NSGA-II MOHS مسئله ابعاد

𝒊 ∗ 𝒊′ ∗ 𝒌 ∗ 𝒗 دوم هدف اول هدف 
 اجرا زمان

 (یه)ثان
 دوم هدف اول هدف

 اجرا زمان

 (یه)ثان

15*20*8*18 122011.23 346966.166 123.84 120264.65 325818.75 43.74 

15*20*10*22 150080.26 418493.916 146.04 149972.04 398464.25 45.87 

20*25*15*30 32143.050 535130.75 230.82 300312.10 530513.33 79.17 

22*28*20*40 524635.05 971127.000 313.26 526923.67 959464.08 121.16 

25*30*25*60 1979157.57 396310.000 451.57 1920861.60 342402.17 186.89 

27*30*30*80 1999820.50 1539227.700 580.06 1554472.32 1994066.58 232.77 

30*30*30*100 1900582.56 2615020.000 774.02 1883116.46 2552728.50 269.94 

35*30*35*150 2997552.25 3814554.25 857.1 2830209.59 3915299.17 387.10 

35*22*35*180 2339371.23 3456347.833 820.05 2360295.66 3514984.75 347.50 

35*35*35*300 6010220.39 6609116.083 1364.8 6019030.37 6885693.50 875.01 

 

 یکب رق یتمککه الگکور   یافکت اجرا در یها  توان از ستون زمان  یم ،شده است  نشان داده 11طور که در جدو   همان

(MOHS) الگوریتم به نسبت یبه زمان کمتر (NSGA-II)  هکا،   جکواب  یفیکت دارد. ازنظکر ک  یکاز حکل مسکئله ن   یبکرا 

 در اثرگکذارتری گفکت زمکان عامکل     تکوان   یمک  ینبنابرا ؛بوده است یکسانی یرحدوداً مقاد   الگوریتم دو هر های  جواب

 ست.ها  الگوریتم مقایسۀ
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 مدیریتی های  یافته -5-4

 عمکل  اتکاق  مصرفی اقلام سازی  آماده و تهیه عملیاتی های  هزینه و خرید های  هزینه کردن کمینه پژوهش این هدف

 بکا  مصکرفی  اقکلام  از در استفاده را ها  جرا  رضایت او ، هدف تابع بر افزون که کنیم  می تلاش دیگر طرف از. است

 تکابع  قالکب  در اسکت،  شده  آراس انجام گیری  یمکه براساس روش تصم کنندگان ینتمم ینب بندی  اولویت یک به توجه

 ؛ زیکرا و جراحکان وجکود دارد   تکممین    یکر زنج یرانمکد  ینتعارض مکاب  یکعمل  های  اتاق در. کنیم بیشینه دوم هدف

در جهکت ککاهش    یرانتمرکز مد  اما عمد ؛باتتر در زمان کمترند یتبه اقلام با اولو یشترب یجراحان خواهان دسترس

 یکک  براسکاس  را کننکدگان   تکممین  از تا خرید داشت آن بر را ما جراحان، و مدیران مابین تضادی چنین. هاست  ینههز

 یارهکای و هکم شکامل مع   دهد  می پوشش را جراحان مدنظر معیارهای هم بندی  یتاولو ین. ابدهیم انجام بندی  اولویت

 یکن ا ۀازجمل ؛وجود دارد اقلام عرضۀ برای محدودیت سری ها، یک  کننده  مین  تم سوی از طرفی از است. یراننظر مددم

شکود   میو ... اشاره  نها  آ بودن ای  یهاقلام و سهم یبودن برخ یابنا یا تولید یها  دستگاه محدود ظرفیت به ها  یتمحدود

. شود  می تعیین کننده  تممین سوی و ازمنجر  ها  کننده  یناز تمم یدبه نام سقف خر یشدن مفهوم موضوع به مطر  ینکه ا

 مسکئلۀ و حکل   سکازی  مکد  از  یشمکد  شکده اسکت ککه پک      یمارسکتان ب یریتمد یدمسئله از د ،فوق یحاتبنابر توض

قطعیکت   عکدم  حالکت  در مسئله این سازی  پیاده شرایط. کنیم چندمعیاره را بیان می گیری  یمتصم مسئلۀحل  ،چندهدفه

 .است یکسان اقلام همگی برای نگهداری شرایط هم نین. است

 

 آتی پیشنهادهای و گیری یجهنت -6

 بنکدی  یکت بکا در نظکر گکرفتن اولو    یجراحک  یکزات تجه ینتکمم  یر زنج یزیر برنامه ۀمد  دوهدف یکمقاله  ینا در

 گیکری  یمتصکم  یهکا  مسکئله در دو مرحلکه و بکه کمکک روش     یکن ا یکزی ر . برنامهی شدبررس یزاتتجه کنندگان ینتمم

زمان در  صورت هم مد  به یناست. اانجام شده  NSGA-II یفراابتکار یتمآراس و در ابعاد بزرگ با الگور یار چندمع

 شکده  یداریخر یمصرف یزاتجراحان از تجه یتکردن رضا بیشینهو  ینتمم یر کل زنج ینۀکردن هز ینهکم یجوو جست

سکقف   یتو محکدود  یتعکاد  موجکود   یتمحکدود  تقاضا، تشمین یت،ظرف های  یتاست و محدود کنندگان یناز تمم

 NSGA-II فراابتککاری  الگوریتم از تر، بزرگ ابعاد در مد  بودن چندهدفه به توجه باشده است.   در نظر گرفته ید،خر

در نظر  یو فراابتکار یقروش دق یسۀمقا یده مثا  برا هم نینشد.  استفاده MOHS یتماز الگور یاعتبارسنجبرای و 

بکه   یکجواب نزد یافتنموفق به  یبهتر بود و روش فراابتکار یقگرفته شد که در هر دو تابع هدف عملکرد روش دق

شکد.   یموفق به حل مسئله در زمان کمتکر  یفراابتکار یتمگفت که الگور توان یزمان حل م ر دربا ینهم ن شد،  ینهبه

بکا توجکه بکه     قلمهر  یتقاضا ینخصوص در تشم به یواقع یایدن های  داده یآور جمع یق،تحق ینا های  محدودیت از

 :دکراشاره  یربه موارد ز توان یم ی،آت یقاتتحق در پژوهش این سترشگ برایمشتلف است.  یطشرا

 یکت ککه قابل  یجراحک  یازجمله ابزارهکا  یدمسائل جد یفتعر یاتاق عمل برا یزات دیگرنظر گرفتن تجه در •

 ؛مجدد دارند  و استفاد یلاستر ۀبرگشت به چرخ

 جراحی؛ تجهیزات نگهداری انبارهای تعداد کردن اضافه •

 جراحی؛ بشش اهمیت بهتر درک برای عمل اتاق مصرفی اقلام و ابزار کردن استریل یبند زمان ۀمسئل ادغام •

 .عمل ینح یزاتکارکنان به تجه تر یعسر یدسترس یموقت در بشش اتاق عمل برا ینظر گرفتن انبارها در •
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