
 
مدیریت منابع سازمانیهاي  پژوهش  

1401بهار ، 1 ، شماره12دوره   

 کارگیري الگوریتم هب بادینامیکی کنترل موجودي  الگويطراحی 

سازي انبار بیمارستان در  فراابتکاري ترکیبی جهت بهینه

   19 یدوکو گیري همه

  

 3پور ، احمد قربان2حمید شاهبندرزاده ،1حامد جباري

 
کار و اقتصاد، دانشگاه خلیج فارس،  و دکتري، گروه مدیریت صنعتی، دانشکده کسب دانشجوي -1

   .بوشهر، ایران

  .ایرانو اقتصاد، دانشگاه خلیج فارس، بوشهر،  کار و کسبدانشیار، گروه مدیریت صنعتی، دانشکده  -2

  . ایرانرس، بوشهر، و اقتصاد، دانشگاه خلیج فا کار و کسباستادیار، گروه مدیریت صنعتی، دانشکده  -3

 
 21/7/1400: پذیرش                  29/5/1400: دریافت

  

  چکیده

 گیر همه هاي ویژه در شرایط بیماري هسفارش در مراکز درمانی ب يزیر و برنامه موجودي تیریمد

ارائه مطلوب خدمات به بیماران  ها، سزایی در کاهش هزینه هثیر بأت تواند و میاست بسیار ضروري  امري

 دینامیکی الگويهدف اصلی این پژوهش، طراحی  .داشته باشددرمان  گروهمین ملزومات أو ت

کالاهاي مصرفی هاي  سفارشریزي  نه موجودي و برنامهمدیریت بهی براي زمان کالایی گسسته چند

خلیج فارس در  بیمارستانقلمرو مکانی این مطالعه، . است 19ید وکو گیري همهها در شرایط  بیمارستان

سازي ازدحام ذرات  ترکیبی بهینه از الگوریتمریاضی،  الگويدر این مطالعه براي حل . استبوشهر شهر 

مین أبر پایه ت شده ارائه الگوي نتایج نشان داد. ژنتیک تحت سناریوهاي چندگانه استفاده شده است -

گرفتن  نظر با درها  هزینهکردن  کمینه قابلیت مصرف کالاهاي مختلف، میزان در نوع و تقاضاي اولیه،

 در مقایسه با ارائه شده الگوریتم ترکیبی .را داردنه محدودیت حجم انبار تحت سناریوهاي چندگا

   .استبرخوردار عملکرد بهتري  ازنیز ات دحام ذراز سازي بهینه ژنتیک وهاي   الگوریتم

                                                           
  نویسنده مسئول مقاله:                                                              E-mail: Shahbandazadeh@pgu.ac.ir  
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 کووید گیري همهالگوریتم فراابتکاري ترکیبی،  ،دینامیکی الگوي موجودي، مدیریت :کلیدي هاي واژه

19  .  

  

  مقدمه - 1

 دستهچین نوع جدید از ابتلا به یک بیماري عفونی از  1در شهر ووهان 2019 سال اواخر 

شناسایی و گزارش  192 گیري در انسان به نام کووید ویروس با همه هاي تنفسی کرونا عفونت

شماري از آنها جان  که کردتدریج به تمام دنیا سرایت و افراد زیادي را مبتلا  این بیماري به. شد

ناشی از شیوع این  ایدر سراسر دن یبهداشت يها نهیهز عیسر شیافزا. خود را از دست دادند

کاهش  يبرا دیجد يها راه افتنیمنظور  ، پزشکان و پرستاران را بهرانی، اقتصاددانان، مدویروس

 بهمنابع  يحجم بالا صیتخص رغم به ].1[ است  دهیبه چالش کش يور بهره شیاو افز ها نهیهز

 نیا کهوجود دارد  فشکا ازین منابع موجود و مورد نیب همچنان ،یبهداشت  مراقبت يها بخش

رفتن منابع  باعث هدر فیضع تیریمد .کند یمنابع را برجسته م از ثرؤبه استفاده م ازین ،امر

سهم با مدیریت اصولی . شود یم زاتیها و تجه ، ساختمانیانسان يرویازجمله زمان، پول، ن

 همچنین .با صرف منابع کمتر به دست آورد توان یرا م شده خاص از خدمات استفاده

با  يبه آنها کمک کند تا خدمات بهتر تواند یم یو انسان یدادن منابع مال دست از يریجلوگ

ها و  ازجمله اورژانس یمارستانیمختلف ب يها پرستاران در بخش .کندکمتر فراهم  نهیهز

بدون  دیو با را دارندکنندگان  و مراجعه مارانیبه ب ییگو خط پاسخ نیاول ي،بستر يها بخش

حفظ سلامت  تیاهم به باتوجه. داشته باشند اریرا در اخت یکاف یامکانات حفاظت ت،یمحدود

محافظ صورت،  لدیمصرف، ش  بار کی باسمثل ل یلوازم حفاظتباید  و پرستاران یدرمان گروه

پرستاران قرار  اریدر اخت یلازم و کاف زانیبه م ...هاي ضد عفونی و  محلول ماسک، دستکش و

و  یروان تیاز امن هستند، مارانیو مراقبت از ب فعالیتتا پرستاران که در خط مقدم اده شود د

 ].2[ مراقبت کنند مارانیاز ب یحترا و به نانیلازم برخوردار باشند و بتوانند با اطم يریشگیپ

                                                           
1. Wuhan  
2. Corona Virus (COVID 19)  
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بر سلامت  آن ریثأت لیدل به یمراقبت يها سازمان در کالاهاي درمانی يموجود تیریمد

 نهیدرزم يا گسترده يها تاکنون تلاش. شود محسوب میبیماران امري ضروري و پراهمیت 

له در ئبرسی مسبه  هیاول يها الگو شتریب ولی است انجام شده حوزه سلامت يموجود مدیریت

شیوع  .هستند و دینامیکی دهیچیپ ی،واقع يایدن لئمسا که یحال ، دراند شرایط استاتیک پرداخته

مین آنها از دلایل أي در تمشکلات اقتصاد نیز وجود و براي کالاها تقاضا شیافزا، 1یدمیاپ

بالاي دلیل پیچیدگی و حجم  ی بهواقع دنیاي ئلدر مسا. باشند اصلی پیچیدگی مسائل می

گرفته از   الهام يها تمیالگورکارگیري  هبا ب هاي دینامیکی گسسته زمانالگو ازتوان  می محاسبات

همچنین هریک  .بهره برد 3سازي ازدحام ذرات و الگوریتم بهینه 2مانند الگوریتم ژنتیک عتیطب

در عملکرد و منظور بهبود  به در این پژوهش ].3[دارند ها نقاط ضعف و قوت  از این الگوریتم

 سازي ازدحام ذرات بهینه -ها، از رویکرد ترکیبی الگوریتم ژنتیک غلبه بر معایب این الگوریتم

  . اند شدهاستفاده و نتایج حاصل تحت سناریوهاي چندگانه با یکدیگر مقایسه 

در بخش دوم، مروري بر . شده است تدوین ریبه شرح ز این مقاله در ادامه ساختار

هاي سلامت انجام خواهد  شده درزمینه مدیریت موجودي در سیستم پیشین انجامهاي  پژوهش

. شود یم ارائهله ئمس يبرا دینامیکی مقید چند کالایی یاضیر الگوي کی سوم، بخشدر . شد

 يعدد جینتا چهارم،بخش . تشریح خواهد شد PSO-GAترکیبی  تمیالگورمراحل  همچنین،

 جینتاو  ارائه یواقع يایموجود در دن کالاهاي از يحل تعداد يها برا تمیالگور يحاصل از اجرا

. تحت سناریوهاي مختلف بررسی خواهد شد ترکیبی تمیالگور و عملکرد حاصل تحلیل

  .شود میارائه پیشنهادها و نتایج ، نهایت در

  

  پژوهش پیشینه - 2

هاي  بیماريویژه در شرایط  همدیریت موجودي ضرورتی انکارناپذیر براي مراکز درمانی ب

یک سال از پزشکان و پرستاران در  ي، تعداد]4[ اساس آمار وزارت بهداشت رب. گیر است همه

 يریشگیلوازم پ نیمأت رو نیازا ،اند کرونا جان خود را از دست داده يماریبر اثر ابتلا به ب گذشته

                                                           
1. Epidemic 
2. Genetic Algorithm (GA) 
3. Particle Swarm Optimization (PSO) 
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 تیقشر از امن نیا دشو یو باعث م دارد ریانکارناپذ یضرورت یکادر درمان ياز ابتلا به کرونا برا

 مارانیاز مردم و ب یراحت و به نانیلازم برخوردار باشند تا بتوانند با اطم يریشگیو پ یروان

 يبرارا  ها هیاز توصاي  مجموعه] 5[ با انتشار سندي 1سازمان بهداشت جهانی .کنندمراقبت 

ی اجتماع يها طیو مح یبهداشت يها در مراقبت یشخص یحفاظت زاتیاز تجه یاستفاده منطق

 نیا. ، ارائه کردباشد یم ...و  صورت شیلد محافظو  نکی، عیشامل دستکش، ماسک پزشک که

مراجع بهداشت  کالاهاي بهداشتی حفاظتی شخصی، تیریو مد عیدر توز که کسانی يبرنامه برا

هستند، در نظر  مؤثر یاجتماع يها طیو مح یمراقبت بهداشت رزمینهد ي کهو افراد یعموم

فراهم کالاهاي بهداشتی حفاظتی شخصی استفاده از  بارهرا در یاست و اطلاعات  گرفته شده

 میت يحفاظت از اعضا يبرا 3يریگ میدرخت تصم تمیالگور] 6[ و همکاران 2فارستر .کند یم

را  مارانیب تمیالگور نیا .ارائه کردند فراگیري و واگیرداري ویروس کرونادر طول  یاتیعمل

از  یاستفاده منطق همچنین .کند یم يبند تیاولو شیآزما تیوضع ي وماریبراساس شدت ب

در  يموجود تیریمد اهداف .کند یم نیمنابع تضم تیبا محدود تجهیزات بهداشتی شخصی

سطح  نیتضم يبه تمام منابع لازم برا یدسترس، عیصنا ریسا ندحوزه بهداشت و درمان، همان

. باشد میاز کمبود کالا  يریبالا و جلوگ ياز موجود ناشی يها نهیکاهش هز ،مناسب کمک

 یواقع يبهداشت و درمان در مطالعات مورد تیریمد نهیدرزمو پیشینه  اتیادبی، طور کل به

 .متمرکز است یعموم تیریو موضوعات مد نیمأت رهیزنجشبکه  يروبه  ]9-7[ مانند

موجودي صنعت  بررسیمین سلامت و أزنجیره تهاي کمی در  الگوهایی با استفاده از  پژوهش

 حیعدد صح یخط يزیر برنامه الگوي ]10[ 4گویپاپاگر یو ج سیو. داروسازي انجام شده است

 ییدر صنعت دارو تیقطع نبود طیدر شرا ریمتغ تیو ظرف مدت یافق طولان يمختلط برا

شده  شنهادیپ نهیبه جواب به دنیرس يبرا يابتکار تمیالگور کو ی اند ارائه دادهرا انگلستان 

 يانحصار نیمأت رهیشبکه زنج يبرا ياقتصاد یالگوی] 11[ و همکاران یمعصوم. است

در حالت انحصار دوگانه فروش و  يگذار متیارائه کردند که اصول ق ییمحصولات دارو

استوار  الگوي ]12[ و همکاران یحسن. کرده است لیوجود تنها دو فروشنده در بازار را تحل

                                                           
1. World Health Organization (WHO) 
2.  Forrester 
3.  Decision Tree Algorithm (DTA) 
4.  Levis & Papageorgiou 
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 یپزشک لیدر صنعت وسا تیقطع معد طیرا در شرا یجهان نیمأت رهیشبکه زنج حلقه بسته

حلقه بسته  يبرا اتیسود بعد از مال ،پژوهش نیشده در ا شنهادیپ الگوي. اند کرده یطراح

 یو داخل جهانیتجارت  يها تیبودجه و محدود تیقطع و عدم  نهیشیب ی راجهان نیمأت رهیزنج

سازي  کند و بهینه می را ارضاو تعرفه واردات  اتی، نرخ ماليگذار متیق يها تیشامل محدود

 یمحل يجستجو يبرا کیژنت تمیالگور نیو همچن يشنهادیپ يابتکار تمیالگور کیاز آن 

 رهیعنوان زنج را به يموجود ندیافر ]13[ همکاران و امندید .استفاده شده است يفراابتکار

و فهرست  يسطح موجود الگو نیدر ا ند،کرد یحطرا یمارستانیمارکوف گسسته زمان در ب

 يها مراقبت ستمیدر س مارانیب وسیله بهشده  اشغال يها تعداد تخت به باتوجهها  داروخانه یکل

 یجراح يابزارها يو کنترل موجود تیریمد يبرا يشنهادیپ الگوي. شود یکنترل م یبهداشت

بهبود  يبرا ]15 ؛14[ همکار و 2کوسگان، 1انایو و سیرا .است شدهاستفاده  دوبارهاستفاده   قابل

 یمبتن نهیکنترل به يها يبا استفاده از استراتژ مربوط يها نهیهمراه با کاهش هز مارانیب يازهاین

 يها یژگیو و یرقطعیغ يخطاها ]16[ همکاران و انگی .کردند يمدلساز خاص يها يماریبر ب

بر  یمبتن نهیروش کنترل به کیو  کرده یرا بررس ایپومراقبت سلامت  ستمیس کیدر  یتصادف

و از  کند یم بیرا ترک نیماش يریادگیکنترل و  یسنت يها که روش کردند شنهادیشواهد را پ

 ياستراتژ ،یبهبود عملکرد و اثربخش يپارامتر برتر برا ماتیتنظ افتنی يبرا کیژنت تمیالگور

له کنترل موجودي چند ئمس ]17[ موسوي و همکاران. شود یشده استفاده م جادیا یکنترل

سازي و  هاي ذخیره نظرگرفتن محدودیت ی با دررخطیغ حیصح الگويصورت  هاي را ب دوره

هاي ژنتیک و  با استفاده از الگوریتمآنها . سازي هزینه مدلسازي کردند و هدف کمینه بودجه

 ياز لحاظ آمار تمیکه هردو الگور یحال درداد نشان  جینتا. را حل کردند الگويازدحام ذرات 

بهتر از  سازي ازدحام ذرات مجموع عملکرد الگوریتم بهینه ولی در دارند یعملکرد مشابه

 يمتمرکز برا موجوديکنترل  الگوي کی ]18[ احمدي و همکاران .الگوریتم ژنتیک است

 الگوي کی صورت هو زمان انقضا را ب متیگرفتن ق نظر با در یشدن فاسد کالاهاي بهداشتی

کار  هب الگوسازي  بهینه يرا برا کیژنتی ارائه کردند و الگوریتم مختلط تصادف یخط يزیر برنامه

جلوگیري از کمبود وسایل شخصی مصرفی در  منظور به ]19[و همکاران  عابدرباه. بردند

                                                           
1. Raise & Viana 
2. Coşgun 
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در  این کالاها هاي سفارش يزیر برنامه يبراها  يباز هینظر کردیرو از ،19 یدوکوگیري  همه

تقاضا،  شیافزا به باتوجه ]20[ کومارسینک و همکاران .استفاده کردند انگلیس یمراکز درمان

تجهیزات محافظت  یجهان نیمأت رهیمحصول و اختلال در زنج تیفیک نییپا ياستانداردها

و  از منظر چرخه عمر محصول، طراحی و تولید ،19 یدوکو يریگ همه طیدر شرا شخصی

  .نهایت پایان عمر این محصولات پژوهشی را انجام دادند در

زمان و الگوریتم  -دینامیکی گسسته  الگويکه بررسی ادبیات موضوع بیانگر این است 

یک حاضر رو، در پژوهش  این از. تواند به مدیریت بحران کمک کند سازي مناسب می بهینه

تنظیم ترکیبی  الگوریتم قابلبا  وارائه دینامیکی کنترل موجودي مقید گسسته زمان  الگوي

PSO-GA شود حل می .  

  

   پژوهش یشناس روش - 3

 ظ گردآوري اطلاعات، میدانیاز لحا و کاربردي-اي توسعههدف، از نوع  به باتوجهپژوهش این 

 یاساس بررس رب. بوشهر استفارس  شهداي خلیج واحد تحلیل در این مطالعه، بیمارستان. است

 طیو شرا ها تیمفروضات، محدود ،در بیمارستانو موجودي انبار  تیریمستندات حوزه مد

-PSOالگوریتم ترکیبی از  الگوپژوهش، براي حل  نیدر ا. شوند یم مشخص یاضیمدلسازي ر

GA  شده استاستفاده .  

  

   يکنترل موجود یکینامید الگوي -1- 3

در  یسادگ ياست که برا یکینامید ستمیس کیاز  یخاص دگاهید ایبرش و  ،ستایا ستمیس

و متغیرهاي حالت آن با  فرض شده است ستایساز، ا چند شرط ساده ای کیبا  زیو آنال لیتحل

شامل کنترل  یتیریعلوم مد يکاربرد مباحثاز  ياریبس. کنند گذشت زمان تغییر نمی

. کنند پیدا میکه در طول زمان تکامل  ییها ستمیس یعنی ؛هستند یکینامید يها ستمیس

زمان  نکهیبسته به ا ،گسسته يها ستمیسپیوسته و  يها ستمیسبه دو دسته  یکینامید يها ستمیس

 افتنی يبرابهینه کنترل  هینظرکارگیري  هب. شوند تقسیم می، کند  رییتغ گسسته ای وستهیطور پ به

هاي دینامیکی  سیستم .دینامیکی مناسب است ستمیس کی جهت بررسی رفتار نهیبه يها راه
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 نداشتن دلیل توانایی بودن مسئله و یا مسئله کوچک به اهداف، بزرگ به باتوجهگسسته زمان 

 الگوي در. ]21[شوند  میالگوریتم جهت حل معادلات دیفرانسیل موجود در سیستم استفاده 

مانند میانگین  آمار مرکزي هاي هایی که بر پایه بازه زمانی است، از شاخص عمومی سفارش

بالا خیلی بزرگ و خیلی کوچک  يها حساسیت آن نسبت به مقیاس دادهکه  شود میاستفاده 

، با این مقاله ریاضی الگوي در .شود موجب انباشتگی خطا در تکرار محاسبات می واست 

از حالت  الگواي،  هاي دوره عمومی سفارش الگوي کردن نرخ به جاي دوره زمانی در جایگزین

هاي  هاي زمانی و حتی در نوسان در تمام موقعیت الگوو کند  میتغییر  یبه حالت دینامیک یستاا

   .باشد می ، کارابالا

  

  ریاضی این پژوهش الگويمعرفی  -1-1- 3

 الگوي از تغییراستفاده وبا  زمان انبار	-کنترل موجودي گسسته الگوي، طراحی این مقالهدر 

کردن  منظور برآورده به زمان با رویکرد کنترل بهینه	پیوسته] 8 ص ،21[ي موجود -  دیتول

همراه با متغیر  حجم انبار تیمحدود الگو نیدر ا .شود انجام میهاي زیر  اهداف و محدودیت

سازي،  کمینه در تابع هدف يدار و انبار ينگهدار يها نهیهز پارامترهاي شده از انبار، حجم اشغال

 یزمان طراح سستهصورت گ هکرده و ب رییتغ پایه الگوي نسبت به متغیر تصمیم میزان سفارش

   .شده است

 کنددرمانی بیمارستان را برآورده گروه اي باشد تا نیازهاي  میزان سفارش به اندازه. 

 هاي نگهداري، انبارداري و سفارش کالاها کمینه شود هزینه. 

  گیرد مدنظر قرارمحدودیت حجم انبار .  

  له در نظر گرفته شودئیند حل مساصورت دینامیکی در فر به بایدزمان . 

باید حالت سیستم در هر گام زمانی، به حالت سیستم در گام زمانی قبل بستگی دارد و 

با میزان  در هر لحظه موجودي انبار هر نوع کالا. ها تصمیم مناسبی گرفته شود براي همه زمان

. ي میزان تقاضاي آن کالا به اضافه موجودي قبلی انبار براي دوره بعد برابر استسفارش منها

میزان   �موجودي انبار،�	در آن بیانگر سیستمی است که ) 1( رو، معادله دینامیکی این از

  :معرف زمان است� میزان تقاضا و   �سفارش،
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)1(  �� = ���� + �� − ��                                   

  

 صورت به )امkموجودي دوره ( ��، مقادیر )موجودي اول دوره( ��بودن  با فرض معلوم

  .متغیر تصمیم است  Xدر این روابط . دشو محاسبه می) 5(تا ) 2( بازگشتی و با روابط

  

)2(  �� = �� + �� − �� 

)3(  �� = �� + �� − ��  

)4(  �� = �� + �� − ��  

)5(  �� = ���� + �� − ��   

  

  :     بنابراین داریم

)6(  �� = �� +���

�

��� �

−���

�

���

 

  

له که چگونگی تعیین سیاست بهینه میزان سفارش در راستاي کاهش ئبه هدف مس باتوجه

کالایی مقید  دینامیکی کنترل موجودي چند الگوياست،  ها هاي نگهداري و سفارش هزینه

  :دشو ارائه می) 7( ریاضی در قالب رابطه الگويتابع هدف . شود طراحی میصورت زیر  هب

  � = �in	(∑ ∑ (��,��� ��,��′�,���,�)       )7(    

د که شریاضی مذکور ارائه  الگويهاي  محدودیت) 10(تا ) 8( در ادامه در قالب روابط

  :عبارت است از

)8(  				��,� = ��,��� + ��,� − ��,�							∀�, �          

)9(  		∑ ��� ��,� ≤ ����									∀�                     

)10(  
 ��.�،	��.� ≥ 0;											∀�                           

   :ندشو صورت زیر تعریف می در این روابط نمادها به

  ؛�ام در زمان  �میزان سفارش کالاي :�,��
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  ؛�ام در زمان  �میزان تقاضاي کالاي : �,��

  ؛�ام در زمان  �هزینه نگهداري کالاي :�,��

  ؛�ام در زمان  �هزینه سفارش کالاي :�,�′�	 

  ؛�ام در زمان  �میزان موجودي کالاي :�,��	

 ام؛ �حجم کالاي :�� 

  حداکثر ظرفیت حجم انبار؛ :����

  افق زمانی؛ :� 

  .هزینه کل :� 

. هاي نگهداري و سفارش کالاها است سازي هزینه تابع هدف کمینه) 7( ، رابطهالگو در این

، ارتباط دینامیکی موجودي، تقاضا و سفارش همه کالاها در زمان حال و موجودي )8( رابطه

، محدودیت ظرفیت انبار را )9( رابطه. کند هاي زمانی برقرار می در زمان گذشته را در تمام گام

) 10( رابطه. کند هر نوع کالا برآورده می وسیله بهشده  حجم اشغال به باتوجهدر هر گام زمانی 

میزان سفارش و سطح  بایددرمانی  گروهکردن نیاز  برآورده برايدهد در هر دوره  می  نیز نشان

 از استفاده د،یمق يساز نهیبهحل مسائل  يها روش از یکی. موجودي مثبت در نظر گرفته شود

داده  يشنهادیپ يها له به پاسخئمس ودیاز ق یروش، اجازه تخط نیدر ا. است مهیتابع جر

در قالب  مه،یجر نیا. را بپردازد يا مهیجر دیبا اش یتخط زانیاما هر پاسخ بسته به م ،شود یم

تابع  کردیدر رو. شود یم يساز ادهیدر مقدار تابع هدف، پ يکار با دست پاسخ تیفیکردن ک بدتر

از تابع  یاگر نوع. شود یاستفاده م یبیشونده و ترک شونده، ضرب جمع يها از روش مه،یجر

نحوه  دیشود و با یحل نم مهیپارامتر جر رییبا تغ طور معمول بهمشکل باشد، نپاسخگو  مهیجر

از  ،يفراابتکار يها تمیبه کمک الگور الگوحل  يبرا پژوهش نیدر ا. کند رییتغ مهیاعمال جر

  :شود یاستفاده م )11( هاساس رابط شونده، بر بیترک مهیتابع جر کردیرو

)11(                              	� = [���� (��.�
�

�

��.� + �
�
�.���.�� + ������ (1 + �����)]		 

 

)12(  ���� = mean(max �
��(�)

����
− 1,0�) 

)13(  ���� = ����(max(0,−�(�)))												   
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اعمال  الگوهاي  اي هستند که براي تخطی از محدودیت میزان جریمه ����و  ����

(�)��، )12( در رابطه .دشون می = ��. شده از انبار در هرلحظه است که  حجم اشغال �,��

رعایت محدودیت ظرفیت انبار  براي  میزان جریمه. کمتر باشد ����از  باید) 9(رابطه به بنا

صورت میانگین ماکسیمم  هب با ضریب ثابت ) 12(رابطه  براساس
��(�)

����
− ، به تابع و  1

باشد،  (�)�� >����اگر دهد نشان میکه  شود اضافه می شونده با رویکرد ضرب هدف

��(�)

����
− ����	و مقدار  منفی است 1 = اي در نظر گرفته  جریمه بنابراین، شود می0

برابر  صورت، میزان جریمه این در غیر. شود نمی
��(�)

����
− جهت رعایت ، )13( بطهار .است 1

صورت  هبه تابع هدف ب ����طول زمان، جریمه بودن میزان موجودي در  محدودیت نامنفی

در این رابطه، اگر میزان موجودي منفی شد، . شود اعمال می با مقدار ثابت شونده  جمع

، )11( رابطه .است ر وگرنه مقدار جریمه براب شود در نظرگرفته می (�)�−جریمه به میزان 

الگوریتم  وسیله به الگوهاي  هاي مربوط به محدودیت با اعمال جریمهاي است که  تابع یکپارچه

  .شود سازي انجام می فراابتکاري اجرا و بهینه

  

    PSO-GA هاي فراابتکاري الگوریتم -2- 3

 افتنیمنظور  جستجو به هبردهايرا مختلف با انجام يساز نهیبه لئحل مسا يبرا ها الگوریتماین 

 که کیژنت تمیالگور .]22[ شدند یحل گسترده طراح راه يدر فضا نهیبه به کینزد يها حل راه

 یمعرف 2ابرهارتو  يتوسط کند ات کهدحام ذراز يساز نهیبهالگوریتم و  ]23[ 1هالندتوسط 

و  GAاز  یبیترک ]25[ 3ابرهارت و شی. ها هستند الگوریتم این پرکاربردترین ، از]24[ شد

PSO الگوریتم ترکیبی. ارائه دادندثر ؤم يجستجو ياستراتژ کی عنوان را بهPSO-GA  براي 

نقاط   PSOو  GA، تمیحال، هردو الگور نیباا .کار رفته است هسازي زیادي ب حل مسائل بهینه

انتخاب نشود، اطلاعات موجود  عضو از جمعیت کی، اگر GAدر . دارندقوت و ضعف 

بدون عملگر انتخاب  ولی دار حافظهالگوریتمی  PSO ولی رود یاز دست معضو  نیا وسیله به

                                                           
1. Holland 
2. Kennedy & Eberhart 
3. Eberhart & Shi 
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که  یحال در قرار دهند اعضاي ضعیف جمعیت اریمنابع را در اخت تواند یم PSO رو این است، از

GA و  خوب هستند سراسريمنطقه  کیبه  دنیمشکل دارد و در رس قیحل دق راه افتنی يبرا

هدف  نیبنابرا .دهد یم شیافزا ار نهیحل به راه کی يبرا را جستجو، PSOی تعاملات گروه

هاي  تیحفظ مزبا  تنظیم، قابل PSO – GAمد به نام اکار روش ترکیبی کیتوسعه  مطالعه، نیا

 ي کنترل موجوديساز نهیبه مسائلحل  راه افتنی يبرا و رفع معایب آنها تمیهردو الگور

 تیموقع یرسان روز به نیسرعت استاندارد و قوان یبیترک تمیالگور .است زمان دینامیکی گسسته

PSO  تقاطع و جهش از  ،انتخاب عملگرهايرا باGA و  ��رهايپارامت. کند یم بیترک 

 ،نخست. کنند در الگوریتم ترکیبی مشخص میرا  PSO و GA هاي سهم هریک از الگوریتم��

الگوریتم  ،سپس. کند یک جمعیت اولیه در نزدیکی بهینه سراسري ایجاد می PSOالگوریتم 

در هرمرحله از  ،ترتیب ینا هدهد، ب ادامه می سازي را شده را گرفته و بهینه ژنتیک جمعیت ایجاد

عبارت  الگوریتم ترکیبیمراحل . شود اجرا می PSOبار  ��و  GAبار  ��تکرار الگوریتم 

  :است از

  ؛ایجاد جمعیت اولیه .1

 ؛)الگوتابع هدف ( اساس تابع برازندگی جمعیت بر يارزیابی هریک از اعضا .2

 ؛جمعیت رسانی سرعت و موقعیت روز هب .3

به صورت   این در غیرم شود، ماکزیمم تعداد تکرار انجا که  صورتی رفتن به مرحله بعد در .4

 ؛برگردد 2مرحله 

 ؛الگوریتم ژنتیک وسیله بهشده  رسانی آخرین جمعیت ایجادروز هب .5

 ؛اساس تابع برازندگی جمعیت جدید بر يارزیابی هریک از اعضا .6

صورت بازگشت به  این در غیرشرط توقف،  يصورت ارضارفتن به مرحله بعد در  .7

 ؛مرحله

    .نمایش دادن نتایج .8

��  اگر = ��و  1 = �� اگرو  الگوریتم ترکیبی به ژنتیک ،0 = �� و  0 = ، به 1

نشان خواهد هاي این الگوریتم را  ترکیبانتخاب مقادیر مختلف، . شود ات تبدیل میازدحام ذر

  .داد
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  الگواجراي  نتایج عددي ها و یافته - 4

و سفارش کالاهاي بیمارستانی هاي نگهداري  میزان تقاضا، هزینه اساس بر الگودر این پژوهش، 

نظر خبرگان  به باتوجهماران کرونایی بیمراقبت از درمانی بیمارستان  گروهنیاز پرستاران و مورد

دوازده براي دوره زمانی  کروناشده شیوع  هاي انجام هاي بهداشت و اقتصاد و پیش بینی حوزه

ي حفاظت شخصی و مواد ها ضاي هفتگی کالاامیزان تق 1 جدول در. شده است ارائههفته 

  .شود مشاهده می نیاز بیمارستان شوینده مورد

  

  میزان تقاضاي هفتگی کالا .1 جدول

  12  11  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1 دوره هفتگی

  میزان

  تقاضا

  250  250  240  205  200  245  250  240  220  190  180  170 ماسک

  115  110  94  105  110  100  98  120  110  100  95 82 دستکش

  82  80  79  75  78  70  78  75  80  60  55 50 شوینده

  445  440  450  360  380  400  500  450  400  360  350 300 لباس

  

و میزان  داشتهکالاها نوسان زیادي  يدهد میزان تقاضا نشان می 1ي جدول ها هبررسی داد

جو دلیل  به همچنین با افزایش شیوع کرونا. تقاضا با شیوع بیماري کرونا رابطه مستقیم دارد

شکل  قیمت این کالاها به سودجویان و نبود نظارت کافی وسیله بهروانی، احتکار کالا 

هزینه انبارداري متناسب با افزایش دستمزد، قیمت . است پیدا کردهاي افزایش  گسیخته لجام

براي  مدلسازي. انرژي و حجم کالا براي هر نمونه از کالاها محاسبه و برآورد شده است

ها مانند  چهارگروه عمده کالاهاي مصرفی بیمارستانی شامل انواع ماسک و دستکش، شوینده

مانند گان، شیلد، کلاه و  نیاز دست، سطوح، ابزار و وایتکس، لباس مورد کننده محلول ضدعفونی

افزار  در نرم شده دینامیکی طراحی الگو. جهت دوره زمانی دوازده هفته انجام شده است... 

نتایج حاصل از . شده و با استفاده از الگوریتم ترکیبی پیشنهادي حل شده است متلب کدنویسی

رفتن  بین بودن به مقادیر اولیه، از دلیل حساس است که الگوریتم ژنتیک به بیانگر این الگواجراي 

. له را نداردئتوانایی بهبود جواب مس الگوتغییر جمعیت و ماهیت دینامیکی  دلیل هدانش قبلی ب
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هاي  جواب، که تعداد کالاها کم و دوره زمانی کوتاه باشد صورتی در الگوریتم ازدحام ذرات

. داردقبول  قابل اي از اجراها جواب غیر در پاره الگوولی با افزایش ابعاد  دهد میقبول ارائه  قابل

 1 شکل قالب تنظیم پیشنهادي، تحت سناریوهاي مختلف اجرا و نتایج در الگوریتم ترکیبی قابل

و با  له داردئد مناسبی براي حل این مس، عملکرPSO-GAالگوریتم ترکیبی . آورده شده است

ترین عملکرد را دارد،  رکیبی مناسب، الگوریتم ت4به  1، به نسبت PSO افزایش سهم الگوریتم

در الگوریتم  GAاگر سهم  ولی، .زیرا زودتر از بقیه به جواب رسیده و کمترین هزینه را دارد

واهد له عملکرد مناسبی نخئصورت نیز الگوریتم براي این مس  این ، درپیدا کندافزایش  ترکیبی

  . داشت

 
  نمودارهاي کمترین هزینه تحت سناریوهاي مختلف .1 شکل

  

 را تحت سناریوهاي مختلف تنظیم پیشنهادي الگوریتم ترکیبی قابلنتایج  2 جدول همچنین

  .دهد نشان می
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  عملکرد الگوریتم تحت سناریوهاي مختلف .2 جدول

 قبول جواب قابل بهترین جواب اجرا زمان  تکرار پایانی )��( تعداد تکرار  ��  تعداد تکرار

1 1 194 110/44425 642376802 1 

2 1 186 121/405296 459280184 1 

3 1 72 111/144731 453902284 1 

4 1 65 121/532291 451034592 1 

5 1 192 130/645231 463813359 1 

1 0 200 104/712934 1410627883 0 

1 3 200 114/764784 333/4912589669  0 

1 2 199 122/723836 666/6109266772  0 

 

بهترین جواب، تحت  که دهد نشان می 2جدول  عددي حاصل از اجراي الگوریتم در ایجنت

داراي  ��=  4 و  �G=1الگوریتم ترکیبی با  .است  گزارش شده ��=  4و  �G=1 يسناریو

، روند اجراي 2 شکل. باشد ها می نسبت به الگوریتم ازدحام ذرات و دیگر ترکیب عملکرد بهتر

  .   دهد هاي زمانی مختلف نشان می الگوریتم و وضعیت متغیرهاي مختلف را در گام

 
  

  میزان سفارش، سطح موجودي، میزان تقاضا  نمودارهاي هزینه، .2 شکل

  ��  =  4و  ��=1و حجم انبار به ازاي

  �� =4و  ��=1 ازاي  به ، مقادیر میزان سفارش، سطح موجودي و حجم انبار3 لجدودر 

  . شود یمشاهده م
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 ��  =  4و ��=1 میزان سفارش، سطح موجودي و حجم انبار به ازاي .3 جدول

  12  11  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1 دوره هفتگی

  میزان

  سفارش

  61  236  387  59  185  435  106  268  210  154  180  359 ماسک

  90  116  6  130  143  117  19  70  62  205  160 121 شوینده

  26  75  61  0  18  194  94  58  34  100  134 80 دستکش

  387  111  726  388  329  257  762  0  269  287  436 883 لباس

سطح 

  موجودي

  0  189  203  56  202  217  27  171  143  153  189  189 ماسک

  0  25  19  107  82  49  32  111  161  209  104 39 شوینده

  0  56  61  79  164  224  100  84  101  147  107 30 دستکش

  0  58  387  111  83  134  277  15  465  596  669 583 لباس

ظرفیت اشغال شده 

  انبار
1484  1952  1995  1537  564  913  1206  942  622  1179  498  0  

  

  و ��=1شده از انبار به ازاي  میزان سفارش، سطح موجودي و حجم اشغال 4در جدول 

 2و جواب مربوط به هزینه از جدول  3مقایسه مقادیر آن با جدول ارائه شده است که   ��  =2

  .است �� =4و ��=1بیانگر عملکرد بهتر الگوریتم در حالت 

  

 ��  =  2و ��=1میزان سفارش، سطح موجودي و حجم انبار به ازاي .4 جدول

  12  11  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  دوره هفتگی

  میزان

  سفارش

  24  374  70  24  456  143  377  168  138  379 289  197 ماسک

  4  343  31  172 24  30  28  127  62  220  259  88 شوینده

  163  65  31  60  68  157  41  22  98  29  160  59 دستکش

  343  259  238  729 35  695  524  0  444 667  470  431 لباس

سطح 

  موجودي

  0  226  101  271 452  196 298  171  243  325  136  27 ماسک

  146  257  24  87  20  106  176 246  239  287  128  3 شوینده

  81  0  15  63 88 98  11  48  101  68  114  9 دستکش

  0  102  283  495  126  471  176  152  602  558  251 131 لباس

شده  ظرفیت اشغال

  انبار
319  1108  1977  1989  865  859  1538  988  1537  736  687 389  
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خوبی  امیکی بهمدیریت موجودي دین الگويدهد  نشان می 4و  3هاي  جدول تایجن

نیازهاي سیستم انبار بیمارستان و مراکز درمانی مرتبط با بیماران کرونایی  پاسخگوي مدیریت و

هاي زمانی در سطح مطلوب است و  سطح موجودي انبار براي همه کالاها در تمام دوره. است

 هاي سفارش و نگهداري کمینه شده ضمن، هزینه در. سیستم دچار کمبود موجودي نخواهد شد

هایی  تداي دوره که قیمت کالاها کمتر بوده، بیشتر است و در زمانها در اب میزان سفارش. است 

با افزایش دوباره شیوع ویروس . ، سفارش کمتري داشته استپیدا کردهکه قیمت افزایش 

هاي  در تمام دوره. است پیدا کردهمیزان سفارش افزایش ، هاي هفتم و هشتم در هفته 19کووید 

  . ده استزمانی محدودیت ظرفیت انبار رعایت ش

طورکه مشاهده  همان. ، صفر در نظرگرفته شده است����ضریب جریمه  ،3شکل در 

   .شود قبول می شدن موجودي و جواب غیرقابل موجب منفی جریمه نشدن اعمال، شود می

  

  
  α=0به ازاي  میزان سفارش نمودار .3شکل 

  

نمایش  ،شود اعمال نمی ����در حالتی که جریمه را  حجم انبار از قید، تخطی 4شکل 

شده از انبار در  حجم اشغال ،نشدن جریمه چین ظرفیت انبار است که با اعمال خط. دهد می

منظور   بنابراین اعمال جریمه مناسب به. باشد هاي زمانی بیش از ظرفیت مجاز می بیشتر گام

  .وري استرقبول ض یافتن جواب قابل
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  β=0شده از انبار به ازاي  حجم اشغال نمودار .4شکل 

  

  شنهادهایپ و جینتا - 5

موقعیت  بودن کالا، حساسیت دسترس نیاز به دراز قبیل یی ها یژگیبا و مارستانیانبار ب  ستمیس

خصوص در شرایط بحران و  ها و به کار داشتن با جان انسان، هزینه و ، سربهداشتی -  اجتماعی

. کند میدشوار را   آن تیریکه مد دارند  هایی گیدیچیپ 19گیري مانند شیوع کووید  وقوع همه

ها و تعداد بیماران،  کننده بودن مراجعه متغیر، مارستانیب طیمحثابت  ي فیزیکیها یژگیوباوجود 

سیستم دینامیکی  شود رفتار ها در طول زمان باعث می بازار و تغییر مداوم هزینه هاي نوسان

لازم را در  پذیري انعطاف ها الگو، این هاي کلاسیک الگوبودن روابط در  دلیل قطعی به. شود

، قابلیت تکرار و دینامیکیکنترل موجودي  .ندارندو بحرانی یط محیطی مواجهه با تغییر شرا

وقتی از الگوریتم  یعنی ؛را داردتر  هاي منطقی ارائه جوابو  هاي پیشین پاسخگرفتن تمام  نظر  در

PSO  هاي قبل را  اطلاعات دوره دارد،دلیل اینکه این الگوریتم حافظه  ، بهدشو میاستفاده

میزان سفارش و  میانهاي بعد با هماهنگی  و براي پاسخگویی به تقاضاي دوره گرفته نظر در

که  دهد موجودي انبار و همچنین پارامترهاي مختلفی که براي قیمت کالاها در محیط رخ می

تمام این  .است  دوره پژوهش در نظر گرفته شدهصورت شناور در طول  هب الگواین  در

به نتایج مطلوبی در میزان سفارش و موجودي انبار با در  و نهادینه کرده الگوتغییرات در کل 

هاي  محدودیت شاملپذیري  قابلیت تعمیم همچنین، .رسد می نظرگرفتن محدودیت انبار

تعداد  ،داشته باشدیعنی اگر موجودي کالا در بازار محدودیت خرید  ؛نیز خواهد بود سفارش

لحاظ کرد و تأثیر آن توان  می، به بیش از چهار دسته کالا در نظرگرفته شده در این پژوهش کالا

توان  این، می بر علاوه .گرفت را روي سفارش کالا، میزان موجودي و حجم انبار در نظر

عبارتی اگر قیمت کالا در بازار طوري بالا  ت، بهداش در نظر وضعیت فیزیکی انبار را شناور
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هاي سناریو توان می بنابراین .به مدیریت پیشنهاد شود، رفت که نیاز به گسترش آن باشد

گوناگون هاي  در زمان دهیچیپ طیمح نیا تیریمد يبرارا  ریزي برنامه يها استیس و مختلف

لزوم  به باتوجههاي پژوهش،  براساس نتایج و یافته .دکرآنها را با یکدیگر مقایسه بررسی و 

و  منابع ،محدودیت بودجه ،19 در شرایط بحران کووید به جامعه بیمارستاندیران پاسخگویی م

مدیریت بیمارستان شود  پیشنهاد می ،گیرندگان خواهد داشت بار مالی زیادي که بر تصمیم

خرید و میزان سفارش در زمان  جهتهاي آتی خود  براي تصمیم نتایج این مقاله به باتوجه

خرید لوازم بهداشتی  جهتتصمیم مناسب  راهدقت لازم را داشته باشند تا از این  مربوط

ضمن رعایت اصول پاسخگویی به نیازهاي جامعه در زمان بحران کرونا و نیاز بیمارستان  مورد

اي  ترکیب بهینه مدیریت سازمان .کنندرا اخذ  حفظ مصالح اقتصادي و سفارش مقرون به صرفه

نظر در اختیار دارد که  نیاز متناسب با تقاضاي موجود، در افق زمانی مورد سبد کالایی مورد از

را  الگواین همچنین، . شود می  درمان نیز برآورده گروهضمن پرداخت هزینه کمیته، نیازهاي 

   .پیشنهاد داد توان داروخانه و بانک خون میها مانند  هاي بیمارستان براي دیگر بخش

هاي ازدحام ذرات و ژنتیک  تنظیم از الگوریتم ، یک الگوریتم ترکیبی قابلپژوهشدر این 

را براي این نوع از  GAو  PSOهاي  این الگوریتم نقاط ضعف الگوریتم. پیشنهاد شده است

الگوریتم، میزان سفارش، میزان با این . سازي دینامیکی برطرف کرده است مسائل بهینه

یابی رعایت شده  در بهینهبیمارستان  کالایی موجودي و ظرفیت استفاده شده از انبار سیستم چند

و الگوریتم پیشنهادي،  دو الگوریتم ژنتیک و ازدحام ذرات وسیله به الگوبا اجراي این  .است

یعنی الگوریتم پیشنهادي با  ؛ستتر ا این الگوریتم کارآمدتر و مناسبکه است  نشان داده شده

تر به  ، سریعدهد نمیقبول ارائه  قابل به جمعیت اولیه وابسته نیست، جواب غیر پارامترهاي مشابه

نظرگرفتن  مدیریت با در شود می پیشنهاد همچنین .کند تر ارائه می و پاسخ دقیق رسد می جواب 

ها، در صورت نیاز بودجه و ظرفیت انبار را   قیمت و برآورد هزینه هاي روند ابتلا، نوسان

شده  ارائه الگويدرمانی درزمینه کالاهاي بهداشتی براساس  گروهنیازهاي افزایش دهد تا بتواند 

میزان د در شرایطی که شو در این زمینه پیشنهاد می آیندههاي  براي پژوهش .فراهم کندرا 

خرید در آینده از  هزینه باشد کهاي  گونه تورم به دلیل هدلیل افزایش تقاضا و هزینه ب سفارش به

و رفع توسعه انبار  با در صورت در اختیار داشتن بودجه لازم، ،دشوهزینه توسعه انبار بیشتر 
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 احتمالی متغیرهادر نظرگرفتن متغیرهاي فازي و .جویی شود ها صرفه محدویت مکان در هزینه

استفاده از دیگر ابزارهاي هوش . له را در شرایط واقعی تر حل خواهد کردئ، مسو پارامترها

هاي استنتاج  فازي و سیستم -هاي عصبی هاي عصبی مصنوعی، شبکه شبکه مانندمصنوعی 

پیشنهادهایی تواند  می بینی میزان تقاضا و قیمت پیشمعرفی رویکردهاي دیگر در فازي جهت 

   . باشد لگوامناسب براي توسعه این 
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