
  )يد بهشتي شهي دانشگاه علوم پزشكيمجله پژوهش(پژوهنده 
  198 تا 191 ، صفحات70ي پي در پ ،4 شمارهچهاردهم، سال 

  1388 آبان و مهر

  9/11/87 :تاريخ دريافت مقاله
  21/5/88 :تاريخ پذيرش مقاله

  

   يابي واحدهاي خدمات بيمارستاني و كارايي آنهاطراحي مدلي استوار براي مكان
  4محمد جعفر تارخ، 3محمد مدرس يزدي، *2اميرحسين شكوهي، 1اللهيواد فيضمحمد ج

  
  دانشجوي دكتراي مهندسي صنايع، دانشگاه صنعتي شريف. 1
  كارشناس ارشد مهندسي صنايع، دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي. 2
   دانشگاه صنعتي شريف،دانشكده صنايع، استاد. 3
  انشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي د، دانشكده صنايع،دانشيار. 4

  چكيده
جايي افراد، بيمـاران و     هاي ناشي از جابه   مساله چيدمان واحدها در محلهاي مختلف بيمارستانها به منظور كاهش هزينه          : سابقه و هدف  

هـا شـده   ش هزينـه سازي چيدمان واحدها با هدف كاه هاي بهينه تسهيلات موجب تلاشهاي بسياري از سوي محققان براي ساخت مدل         
شود و يا به علـت اعمـال        اين در حالي است كه عدم قطعيت موجود در دنياي پيرامون يا در نتايج حاصل از اين تلاشها ديده نمي                   . است

لذا هدف از ايـن تحقيـق       . باشندسازي نمي اند كه قابل اعمال به مسايل بهينه      اي شكل گرفته  هاي غيرخطي پيچيده  اين محدوديت، مدل  
  .هاي غيرقطعي است كه داراي كارايي قابل قبولي باشديابي استوار در برابر داده مكانه طراحي مدلارائ

سازي استوار صورت گرفـت و بـر    هاي رياضي با نگرش بهينه    طراحي اين مدل به روش اكتشافي و با كمك توسعه مدل           :ها مواد و روش  
هـاي  حدهاي بيمارستاني بنا نهاده شد و در راسـتاي كمينـه كـردن هزينـه              مبناي سه شاخص مسافت، جريان و ارزش جريانهاي بين وا         

  .داردناشي از اين سه شاخص گام بر مي
سازي در يك واحد بيمارستاني را داراست و توانايي مواجه به عدم قطعيت موجود در اين گونـه   مدل طراحي شده قابليت پياده    : ها يافته

دو مهم، پيچيدگي مدل توسعه داده شده نسبت به مدل اوليه در حد قابل قبولي است و امكان بـه                    علاوه بر اين    . ها را دارد  گيريتصميم
  .پذير استكارگيري آن با تمامي روشهاي حل ابتكاري امكان

ه  و با توجه به اهميت آن، تجرباستيابي واحدهاي بيمارستاني عملي مدل استوار طراحي شده براي مكانرسد    به نظر مي   :گيري  نتيجه
  .شودواقعي آن در يك بيمارستان توصيه مي
  .سازي استوارگيري، مساله تخصيص درجه دو، بهينهچيدمان واحدها، تصميم :واژگان كليدي

  

  1مقدمه
هـاي   سيـستم  يكي از مسائل مديريتي مهـم در طراحـي همـه          
يـابي واحـدهاي    توليدي و خدماتي از جمله بيمارستانها، مكـان       

 اين مشكل كه بـه نـوعي يـك مـساله            .)1،2 (استداخلي آنها   
هاي صنعتي، كـشاورزي و     سازي است در تمامي مجموعه    بهينه

 40هاي مختلف وجود دارد و محققان بـيش از          پزشكي به گونه  
انـد و   هاي زيادي طراحي كرده    كه براي حل آن مدل     استسال  

 در حال حاضـر     .)2( انده داده ئهاي مختلفي براي آن ارا    راه حل 
ر بيمارستانها بر اساس نظر، سليقه و تجربه مـديران          اين مهم د  
گيرد و اگر به صورت صحيح و بهينـه انتخـاب نـشود             انجام مي 

                                                 
دانشگاه صنعتي خواجـه  ؛ تهران، اميرحسين شكوهي  :نويسنده مسئول مكاتبات  *

  .مهندسي صنايع، دانشكده نصيرالدين طوسي
  A.shokouhi@gmail.com :پست الكترونيك

 كمتـر از    اسـتفاده جـايي،   هاي پنهـان جابـه    بعاتي نظير هزينه  ت
هاي كاذب و حتي به خطر گذاريتجهيزات بيمارستاني، سرمايه

  ).3(افتادن جان بيماران را به همراه خواهد داشت 
در دو دهه گذشته تحقيقات زيادي براي طراحي بهينـه مراكـز        

). 4،5(ها صورت گرفتـه اسـت       درماني، بيمارستانها و كيلينيك   
ريزي منـابع  برخي از محققان به بررسي مفاهيم و كليات برنامه     

). 6،7(انـد   بيمارستاني از ديـدگاه مـديريت عمليـات پرداختـه         
عنـوان يـك    به  بع آن را    برخي پژوهشگران نيز بيمارستان و منا     

سـازي  اند و از رويكرد شبيه    سيستم صف پيچيده در نظر گرفته     
گسسته پيشامد به طراحي، تخصيص منابع، چيدمان و تحليـل        

پپونيس و زيمرينگ در مقاله خود طراحـي     ). 8(اند  آن پرداخته 
  ).9(اند چيدمان بيمارستان را مورد توجه قرار داده
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ي پژوهشي ايـن اسـت كـه بـه واقـع            سان يكي از اولويتها   بدين
گيرد؟ يكي از   يابي واحدهاي بيمارستاني چگونه انجام مي     مكان

يابي واحدها، مـدل تخـصيص      هاي رياضي مكان  كاملترين مدل 
است كه اولين بار توسط فرانـسيس ارائـه         ) QAP(ي دو   درجه

شد و به عنـوان مـدل پايـه در بـسياري از تحقيقـات طراحـي                 
الــشافعي از مــدل ). 2(ه قــرار گرفــت چيــدمان مــورد اســتفاد

تخصيص درجه دو بـراي طراحـي چيـدمان بيمارسـتان بهـره             
اما در مورد واحدهاي خدماتي بيمارسـتاني يـك         ). 10(جست  

خلا اطلاعاتي وجود دارد و از طرفي به علت شرايط خاصي كـه          
هاي موجـود داراي   هاي بيمارستاني حاكم است مدل    بر سيستم 

هـاي ورودي   وت عـدم قطعيـت در داده      آرگ ـ. هايي است كاستي
ل طراحي و مديريتي بيمارستانها را مورد توجه قـرار          ئبراي مسا 

ل ئهاي قطعي استفاده شده بـراي ايـن مـسا     داده و به نقد مدل    
  ).11(پرداخته است 

با توجه به عدم قطعيت بسيار زياد در جريانهاي مواد، بيماران،           
اني، در ايـن تحقيـق      تجهيزات و امكانات و غيره در مراكز درم ـ       

ــدمان و مكــان  ــراي طراحــي چي ــابي واحــدب هــاي خــدمات ي
بيمارستاني و كارايي آن يك مدل تخـصيص درجـه دو اسـتوار       

)RQAP (        سـازي مـورد    توسعه داده شده و كارايي آن با شـبيه
  .ارزيابي قرار گرفته است

  
  ها مواد و روش

  هاي  مدل توسعهاين تحقيق به روش اكتشافي و بر پايه
  .  دو بنا نهاده شده استرياضي تخصيص درجهسازي بهينه
 جريان بين سازي در برگيرندهرد نظر در مدلهاي موشاخص

 فواصل بين واحدها و وزن يا درجهواحدهاي بيمارستاني، 
كردن سازي كمينههدف بهينه. اهميت هر يك از جريانهاست

 كه در قالب يك استضرب اين سه شاخص مجموع حاصل
  . دو ارائه گرديده استل تخصيص درجهمد

اي است كه به گونه QAPبه طور كلي خصوصيات مدل 
 عي را ندارد لذا به منظور توسعهتوانايي مواجه با فضاي غيرقط

يابي واحدهاي اين مدل در راستاي به كارگيري در مكان
  .شودسازي استوار بهره گرفته ميبيمارستاني، از رويكرد بهينه

سازي ل بهينهئ مسا در دستهQAPبه آن كه مدل با توجه 
هاي  آن از دستاوردگيرد به منظور توسعهته قرار ميگسس

  ).12،22(د شوبرتسيمس و سيم استفاده مي
ان جريان كه ميز، در حالتيRQAPبراي بررسي تجربي مساله 

 8قطعي است، يك بيمارستان با هاي مختلف غيربين واحد
   محل استقرار را مورد بررسي قرار 8واحد بيمارستاني و 

محلهاي استقرار به صورت دقيق مشخص بودند و به . گيردمي

 100 و عرض 200صورت تصادفي از يك مستطيل به طول 
از روي اين انتخاب ماتريس فاصله بين محلها . شوندانتخاب مي
ها يك عدد مقدار اسمي جريان بين واحد. آيدبدست مي

 همچنين عدم قطعيت ،باشدمي] 50 و350[تصادفي در بازه 
دو مساله . شان فرض شدمقدار اسمي% 20اين جريانها برابر 

  .سازيمهاي فوق ميالف و ب را با ويژگي
 واحد بيمارستاني فرض 8با توجه به اين كه در اين مساله 

شده است بنابراين 
8

28
2
⎛ ⎞

=⎜ ⎟
⎝ قطعي در مساله  داده غير⎠

  توان براي لذا مساله را مي. )2 و 1داول ج (وجود دارد
 ]0،28[صحيح مختلف در بازه ) Γ(كاري هاي محافظهدرجه

 معادل با در نظر نگرفتن Γ=0 حل مساله فوق براي. حل كرد
 با مقادير اسمي QAPها و حل مساله عدم قطعيت در داده

. استبراي ميزان جريان مواد بين واحدهاي بيمارستاني 
معادل سويستر  Γ=28مساله استوار به ازاي همچنين حل 

 هاي Γبراي ). 15(كند كارانه عمل مياست كه بسيار محافظه
 مسايل الف و ب را حل كرده و ]0،15 [صحيح مختلف در بازه

احتمال كمتر بودن مقدار تابع هدف از مقدار تابع هدف استوار 
 Γ و همچنين درصد افزايش در تابع هدف را به صورت تابعي از

براي بدست آوردن احتمال . كرديمدر دو حالت الف و ب رسم 
سازي كرده و نسبت دفعاتي  بار شبيه10000مذكور، مدل را 

 ،را كه در آنها جواب بدست آمده از جواب استوار كمتر باشد
  .يمبدست آورد

  
  ها و جريان در حالت الف ماتريس  فاصله-1جدول 
  ماتريس جريان

  1  2  3  4  5  6  7  8  
1  0  51  178  137  276  317  297  103  
2  51  0  83  53  95  163  106  344  
3  178  83  0  312  224  269  94  127  
4  137  53  312  0  58  298  285  287  
5  276  95  224  58  0  150  185  217  
6  317  163  269  298  150  0  291  219  
7  297  106  94  285  185  291  0  111  
8  103  344  127  287  217  219  111  0  

  هافاصله ماتريس
  1  2  3  4  5  6  7  8  
1  0  85  93  124  135  33  117  78  
2  85  0  65  62  61  88  52  24  
3  93  65  0  41  62  73  42  85  
4  124  62  41  0  23  110  11  86  
5  135  61  62  23  0  126  20  83  
6  33  88  73  110  126  0  106  90  
7  117  52  42  11  20  106  0  75  
8  78  24  85  86  93  90  75  0  
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  بها و جريان در حالت  ماتريس  فاصله-2جدول 
  ماتريس جريان

  1  2  3  4  5  6  7  8  
1  0  173  174  264  148  240  112  106  
2  173  0  225  74  187  322  128  286  
3  174  225  0  164  137  326  240  238  
4  264  74  164  0  179  79  218  258  
5  148  187  137  179  0  324  300  57  
6  240  322  326  79  324  0  213  325  
7  112  128  240  218  300  213  0  179  
8  106  286  238  258  57  325  179  0  

  هافاصلهماتريس 
  1  2  3  4  5  6  7  8  
1  0  148  31  63  172  73  32  117  
2  148  0  152  86  36  118  129  31  
3  31  152  0  67  181  99  23  121  
4  63  86  67  0  113  69  44  55  
5  172  36  181  113  0  129  158  62  
6  73  118  99  69  129  0  85  95  
7  32  129  23  44  158  85  0  98  
8  117  31  121  55  62  95  98  0  
  
  ها افتهي

سازي استوار با عدم قطعيت در اين روش كه تقريبي از بهينه
  :شوداي است، فرض ميبازه

,

ˆ , ,ij ij ij ij ij
i j

r r r i jξ ξ= + ∀ ≤ Γ∑%

  
 مدل زير به دست QAPبا اعمال اين روش بر روي مساله 

 . )A فرمول (آيدمي
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  :)Bفرمول  (كه اين مدل با مدل زير  معادل است
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  :اثبات
  داده شده، داشته باشيم*x  و Γفرض كنيد به ازاي يك 

 :)Cفرمول (

{ }

* * *

| , ( , ) 1 1

ˆ( , ) max ir js

n n

ij rs
S S J S i j S r s

x r d x xβ
⊆ ≤Γ ∈ = =
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   با جواب بهينه زير برابر استΓ،x*(β (پر واضح است كه
  :)D فرمول(

  
* * *
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  :)Eفرمول (است  به صورت زير )Dفرمول (دوگان 
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∑
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و آن نيز با ) Dفرمول (با ) Cفرمول (از آنجا كه جواب بهينه 

 به فرم زير در ΓRQAP برابر است، بنابراين  مساله) Eفرمول (
  . )Fفرمول  (آيدمي
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  .شود نتيجه مي'ΓRQAP با ΓRQAP و از آن برابري
 در مورد RQAP  شده از كارايي مدل توسعه دادهنتايج حاصل

  :اشاره از قرار زير است
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  QAPسازي مساله   نتايج حاصل از مدل استوار و شبيه-3جدول 
  مدل الف

  درصد افزايش  مقدار بهينه  احتمال  †سطح محافظت
0  0  660600  0  
1  0  669886  014/0  
2  0  679049  028/0  
3  0  687429  041/0  
4  0001/0  695541  053/0  
5  0012/0  703353  065/0  
6  0229/0  710982  076/0  
7  1316/0  717346  086/0  
8  3278/0  722941  094/0  
9  5738/0  728198  102/0  
10  8001/0  733390  110/0  
11  9272/0  738396  118/0  
12  9797/0  743280  125/0  
13  9955/0  747954  132/0  
14  9997/0  752495  139/0  
15  1  756995  146/0  

† Protection level 
  بمدل 

  درصد افزايش  مقدار بهينه  احتمال  †سطح محافظت
0  0  937978  0  
1  0  956482  020/0  
2  0  970105  034/0  
3  0  982806  048/0  
4  0002/0  993796  060/0  
5  0096/0  1004854  071/0  
6  0179/0  1014603  082/0  
7  1519/0  1024311  092/0  
8  291/0  1032211  01/0  
9  5624/0  1040467  109/0  
10  8338/0  1044603  114/0  
11  9338/0  1050798  12/0  
12  976/0  1060658  131/0  
13  9947/0  1062826  133/0  
14  999/0  1067097  138/0  
15  1  1078372  15/0  

† Protection level 
  

مقـدار  % 99شود كه اگر بخواهيم با احتمال بـالاي         مشاهده مي 
ر باشـد، در هـر دو       تابع هدف از مقدار تابع هدف اسـتوار كمت ـ        

در اين صورت بـه     .  باشد Γ =13 حالت الف و ب كافي است كه      
  بـه مقـدار تـابع هـدف افـزوده          % 13  تنها حـدود      Γ =13 ازاي
 يا همان مـدل     Γ =28 اين در حالي است كه به ازاي      . گرددمي

افزايش در تابع هدف مـشاهده      % 20كار سويستر،   محافظهبيش
  .گرددمي
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  حثب
در اين تحقيق نشان داده شد كه مدل استوار تخصيص درجـه            

سازي با كـارايي بـالا را در        دو استوار طراحي شده قابليت پياده     
  .يابي واحدهاي بيمارستاني داراستمكان

الشافعي در تحقيقات خود شرايط حاكم بر بيمارستان را قطعي          
 نيـاز   هاي مـورد  در نظر گرفته بود در حالي كه در واقعيت داده         

لـذا در صـورت     ). 2( باشـند گيري غيرقطعـي مـي    براي تصميم 
ــره ــدك در   به ــر ان ــورت تغيي ــشافعي، در ص ــري از روش ال   گي

   ارائـه شـده ديگـر بهينـه         فرض، نه تنهـا نتيجـه     هاي پيش ادهد
باشد بلكه احتمال موجه نبودن آن بسيار زياد است زيرا به           نمي

ير اسمي خود بگيرند، ها، مقاديري غير از مقادمحض اينكه داده 
ممكن است چنـدين محـدوديت نقـض شـود و جـواب بهينـه               
بدست آمده براي مقادير اسمي، ديگر بهينه و يـا حتـي موجـه             

هاي موجود در تابع هدف غيـر قطعـي         هنگامي كه داده  . نباشد
باشند، با تغيير مقادير اسمي، بهينگي جواب بدست آمده براي          

هاي مربوط بـه    قعي كه داده  افتد و مو  مساله اسمي به خطر مي    
ها قطعي نباشند، نگران موجه بودن جواب به دسـت          محدوديت

  . آمده هستيم
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هايي براي  اين مشاهده به يك سوال طبيعي در طراحي رويكرد        
هـا ايمـن   يافتن جوابي بهينه كه در مقابـل عـدم قطعيـت داده       

 ")robust (اسـتوار "هـا را    شود كه ايـن جـواب     است، منتج مي  
هاي براي تبيين اهميت استوار بودن جواب در كاربرد       . ندناممي

 تال و نميروفـسكي   -عملي، از يك مطالعه موردي كه توسط بن       
ــر روي يــك مــساله بهينــه ) 12( ــه ب   ســازي خطــي از كتابخان

Net Libكنيم انجام شده است، مطلب زير را نقل مي:  
 را  توان امكان اين  ريزي خطي، نمي  هاي عملي برنامه  در كاربرد "

تواند جـواب   ها مي ناديده گرفت كه عدم قطعيت ناچيز در داده       
  ". كندمعنيبهينه معمولي را از ديدگاه عملي، به طور كامل بي

هـا  اي كلاسيك براي در نظر گرفتن عدم قطعيت داده        هدر روش 
ــه  ــساسيت و برنام ــل ح ــاي تحلي ــالياز رويكرده ــزي احتم  ري

)stochastic programming(در رويكرد اول . ندگير بهره مي
هـا  سازها در ابتدا از تاثير عدم قطعيـت داده        ها و مدل  متخصص

پوشي كرده و متعاقبا براي صحه گذاشتن بر        بر روي مدل چشم   
اما . كنندجوابهاي بدست آمده از تحليل حساسيت استفاده مي       

تحليل حساسيت تنها ابزاري براي تحليل خـوب بـودن جـواب            
.  راي توليد جوابهاي استوار استفاده كرد توان از آن ب   است و نمي  

هـايي كـه بـه      علاوه بر آن انجام تحليل حساسيت توام در مدل        
  . باشدتعداد زيادي داده غيرقطعي دارند، عملي نمي

ريـزي احتمـالي را بـه        دانتزيـگ برنامـه    1950در اواسط دهـه     
ها معرفي  عنوان يك رويكرد براي مدل كردن عدم قطعيت داده        

رويكرد سناريوهايي با احتمالات مختلـف را بـراي رخ          كرد؛ اين   
در اين رويكرد موجـه بـودن       ). 13(كرد  ها، فرض مي  دادن داده 

سه .  شوديك جواب با استفاده از محدوديتهاي شانس بيان مي       
شناخت توزيع  ) الف: (مشكل اصلي براي اين رويكرد وجود دارد      

 كـه از ايـن      ها و در نتيجه عددي كردن سناريوهايي      دقيق داده 
ــع ــي توزي ــدد م ــا ع ــده ــت،  ،گيرن ــوار اس ــل دش ) ب( در عم

محدوديتهاي شانس ويژگي محدب بودن مساله اصلي را از بين    
ابعـاد  ) ج (،افزايـد برد و بر پيچيدگي آن به مقدار زيادي مي        مي

سازي بدست آمده به صورت نجومي با زيـاد شـدن           مدل بهينه 
 ـ  تعداد سـناريوها افـزايش مـي       شهاي محاسـباتي  يابـد، كـه چال

  .گردداي را موجب ميعمده
رويكرد ديگري كه در سالهاي اخير براي مقابله با عدم قطعيت           

در . باشـد سازي استوار مـي   ها، بسط داده شده است، بهينه     داده
اي هستيم كه با    اين رويكرد به دنبال جوابهاي نزديك به بهينه       

نظـر   صـرف به عبارت ديگر با كمي   . احتمال بالايي موجه باشند   
كردن از تابع هدف، موجه بودن جواب بدست آمده را تـضمين            

قطعيت در ضرايب تـابع هـدف، بـا        البته در مورد عدم   . كنيممي
كمي صرف نظر كردن از مقدار تـابع هـدف بهينـه، بـه دنبـال                

در (جوابي هستيم كه با احتمال بالايي جوابهـاي واقعـي بهتـر             
از آن  )  كردن است، كمتر   اينجا با توجه به تابع هدف كه كمينه       

  .جواب باشند
به منظور درك مساله تخصيص درجه دو، يك بيمارسـتان كـه            

 محل از   n در نظر بگيريد كه براي آنها     ،  باشد واحد مي  nداراي  
هـا  توانيم هر يك از واحد    بيني شده است و ما مي     قبل در پيش  

ها تخصيص دهيم و ميزان جريـان بـين         را به يكي از اين مكان     
 r و s بـين دو محـل   فاصـله . باشـد  ميrij مقدار  j وi واحددو 

هدف اين است كه يك مدل براي اين        . باشدمي drs برابر مقدار 
ين واحدهاي  ونقل ب مساله بسازيم به طوري كه كل حجم حمل       

  .بيمارستاني كمينه شود
سـازي بـا حاصلـضرب دو متغيـر         توجه كنيد كه معيـار بهينـه      

 داراي فـرم كودراتيـك يـا        ،بنـابراين باشد و   تصميم مرتبط مي  
همچنـين ايـن نكتـه قابـل توجـه اسـت كـه              . درجه دو اسـت   

هاي مـساله كلاسـيك تخـصيص       محدوديتها همـان محـدوديت    
) QAP(بنابراين، اين مساله را مساله تخصيص درجه دو         . است
  .نامندمي

QAP     سازي گسسته است كه يك      يك مدل كلاسيك در بهينه
از جمله  . ز مسائل دنياي واقعي است    مدل مناسب براي خيلي ا    

ــدهاي مختلـــف در   ــين محـــل واحـ كاربردهـــاي آن در تعيـ
  .بيمارستانها است

 تلاشهاي تحقيقاتي زيادي براي حل ايـن  1960در حدود سال  
اما با وجود   . سازي انجام شده است   هاي بهينه مسائل با الگوريتم  

 20 تـا    15 بـا بيـشتر از       QAPاين همـه تـلاش هنـوز مـساله          
 جزء  QAPمساله  . از لحاظ محاسباتي مهارناپذير است    هيل  تس

سازي گسسته اسـت كـه بـه راحتـي          آن دسته از مسائل بهينه    
رود به سادگي حل شـود ولـي در         شود و انتظار مي   فهميده مي 

  .واقعيت چنين نيست و حل آن بسيار دشوار است
  بايد توجه داشت كه مـدل فـوق در صـورتي معتبـر اسـت كـه           

حال در نظر بگيريد    .  به صورت قطعي معلوم باشند     هاي آن داده

قطعي باشد؛ در    مختلف غير  %ijrهاي  كه ميزان جريان بين واحد    
براي رويارويي بـا    . روداين صورت اعتبار كل مدل زير سوال مي       

  .كنيمسازي استوار استفاده مياين عدم قطعيت از بهينه
هـا متغيرهـاي     جريان بـين واحـد     فرض كنيد بدانيم كه ميزان    

ij,ˆ هستند كـه در بـازه   %ijrتصادفي مستقل   ij ijr r r⎡ ⎤+⎣  يـك  ⎦

 بـراي   %ijrهايي است كه     (i,j) مجموعه   J. توزيع متقارن دارند  
  . باشدآنها غيرقطعي مي
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,

ˆ ,0 1 , ,ij ij ij ij ij ij
i j

r r r i jξ ξ ξ= + ≤ ≤ ∀ ≤ Γ∑%

 يك متغير تصادفي بين صفر و يـك اسـت كـه             ijξكه در آن    
به اين حالت كه در آن همه       . دهدها را نشان مي   نوسان در داده  

  . تغيير كنند]0،1 [توانند در بازه ميξعناصر بردار نوسان 
سازي استوار براي مساله تخصيص درجـه دو بـا عـدم            در بهينه 

ت فوق به دنبال يافتن جوابي بوديم كه مقدار تابع هـدف            قطعي

به عبارت  . ، كمتر از آن باشد    %ijrآن به ازاي همه مقادير ممكن       
  ديگر بـه دنبـال كمينـه كـردن بيـشترين مقـدار تـابع هـدف                 

  . باشيممي
ريـزي  راي برنامـه  سازي استوار ب  يكي از اين روشها، روش بهينه     

 براي بار بود كه براي اول بار ارائه شد كه           ط سويستر خطي توس 
پـردازيم، ايـن    تـرين حالـت مـي     سازي بد در اين روش به بهينه    

  ).15(كند كارانه عمل ميروش به شدت محافظه
هاي غيرقطعي  شود كه براي همه داده    طبق اين روش فرض مي    

بــه عبــارت ديگــر همــه .  دهــدرخ  توانــدبــدترين حالــت مــي

 ]1،0 [توانند بدون هيچ محـدوديتي در بـازه        مي ijξمتغيرهاي
سازي استوار، بدترين حالـت را      از آنجا كه در بهينه    . تغيير كنند 

  j و   iهـاي    كنيم، ميـزان جريـان بـين واحـد         خواهيم بهينه مي

)ˆبرابر  )ij ijr r+ گرفته و مساله QAPكنيم را حل مي.   
  سـازي اسـتوار    تـرين روش بهينـه    كارانـه ش كه محافظـه   اين رو 
  هــاي فراابتكــاري   و الگــوريتم هدو، بــسيار ســاده بـ ـ اســت

)Meta heuristic( براي حل مساله QAP تـوان بـراي    را مـي
  حل آن اسـتفاده كـرد؛ ولـي چـون بـدترين حالـت را در نظـر                  

كند لذا به   گيرد، به ميزان زيادي از مقدار تابع هدف كم مي         مي
  .باشدري كلي مطلوب نميطو

كارانـه  براي مقابله با عيب روش سويستر كه به شدت محافظـه          
تـال و  -بـن . كند، تلاشهاي زيادي صورت گرفته اسـت عمل مي 

ــسكي  ــاوي -و ال) 12،16،17(نميروفـ ــدام ) 18،19( قـ   هركـ
 ـهايي براي مقابله با ايـن امـر ارا        شيوه امـا روشـهاي    . ه كردنـد  ئ

تر شدن   معايبي بود كه باعث سخت     پيشنهادي آنها خود داراي   
سـازي  مساله استوار و عدم قابليت اعمال بر روي مسايل بهينـه        

  . شدبا متغيرهاي گسسته مي
سازي گسسته، كووليس و يـو      به طور خاص براي مسايل بهينه     

انـد  سازي گسسته استوار ارايه كـرده     يك چارچوب بهينه  ) 20(
 بدترين وضـعيت را     كه به دنبال يافتن جوابي است كه عملكرد       

. هــا كمينــه كنــدهــا بــراي دادهاي از ســناريوتحــت مجموعــه
ل ئمتاسفانه تحت رويكرد آنها، همتاي استوار بـسياري از مـسا           

اي به مسايل   سازي گسسته قابل حل در زمان چند جمله       بهينه

NP-hard  يـك  ) 12،22(برتـسيمس و سـيم       .شوند تبديل مي
ريـزي خطـي ارايـه     ل برنامه ئسازي استوار براي مسا   روش بهينه 

كـاري آن قابـل تنظـيم اسـت و بـر            اند كه ميزان محافظه   كرده
يكـي از مزايـاي ايـن روش        . افزايـد درجه سـختي مـساله نمـي      

ــسايل    ــر روي مــــــ ــال آن بــــــ ــت اعمــــــ   قابليــــــ
. باشدسازي تركيباتي مي  سازي گسسته و همچنين بهينه    بهينه

   فـرض   اي اسـت،  قطعيـت در آن بودجـه     در اين روش، كه عـدم     
به . كند تا از ضرايب تابع هدف تغيير مي       Γشود كه حداكثر    مي
Γ   كتر گويند و يك عدد صحيح نامنفي كـوچ    سطح حفاظت مي

بـا  . باشـد قطعي در تابع هدف مي    هاي غير يا مساوي تعداد داده   
ضرايب تابع هدف تغييـر     از   تا   Γاين فرض هنگامي كه حداكثر      

. قطعا بهينه خواهد ماند    ، جواب بهينه استوار بدست آمده     ،كند
 تـا از ضـرايب تـابع هـدف          Γهمچنين در مواقعي كه بـيش از        

تغيير كند باز جواب بهينه استوار، با احتمال بالايي بهينه باقي           
 .ماندمي

بدين سان در مدل استوار ارائه شده تلاش شد راهكـاري ارائـه             
گردد كه علاوه بر پشتيباني از شرايط عدم قطعيت، پيچيـدگي           

رياضي را در حد قابل قبولي افزايش دهد، به طـوري كـه             مدل  
امكان حل آن به روشهاي ابتكاري بـا اعمـال تغييراتـي انـدك              

  .پذير باشدامكان
توان به عدم توجـه بـه       از جمله نقاط ضعف مدل ارائه شده، مي       

تقاطعها اشاره كرد، به طوري كه در قالب طراحـي شـده، تنهـا              
ظر گرفته شده اسـت و ميـزان        ميزان جريان بين دو واحد در ن      

تراكم در تقاطع حاصل از دوجريان در نظر گرفته نشده اسـت،            
از .  چهـار اسـت    نيازمند طراحي يك مدل جديد درجه     كه خود   

طرف ديگر وجود محدوديتهاي خاص هر بيمارستان، كه قابـل          
 به عنوان نظر مديريت به عنوان       دتوان مي ،اعمال در مدل نيست   

بـه عنـوان    . حد مدنظر در نظر گرفتـه شـود       مكان ثابت براي وا   
 اورژانس يك بيمارستان بايـستي نزديـك بـه درب           مثال، واحد 

تواند با توجه بـه اهميـت ايـن         بيمارستان باشد لذا مديريت مي    
واحد، مكان آن را از قبل ثابت در نظر بگيـرد و بـدين ترتيـب                

هـاي قطعـي   مدل ارائه شده، ساير واحدهاي را با توجه بـه مكان        
لازم بـه ذكـر     . كنـد هاي معرفي شده بهينـه مـي      ده و شاخص  ش

نزديـك بـه درب    "است، در مثال فوق مدل توانـايي تـشخيص          
 را ندارد لذا وجـود نظـر مـديريت شـرط            "بودن واحد اورژانس  

  .اصلي براي رسيدن به بهترين جواب ممكن است
قاط قوت قابـل بيـان اسـت،    آنچه در مدل ارائه شده به عنوان ن   

ياضي قوي است كه علاوه بر آن كه قابليت توسعه بـا             ر پشتوانه
 روشهاي گيري از همهدارد، توانايي بهرهتوجه به نياز مديران را     

بـدين  .  را با اعمال كمترين تغييـرات داراسـت        QAP حل مدل 
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توان اين مدل را در زمان معقول حل و نتايج را مورد ترتيب مي
اي صورت  دل به گونه  از طرف ديگر طراحي م    . استفاده قرار داد  

گرفته است، كه امكان اعمال نظرات مديريت چه از نقطه نظـر            
  .پذيري وجود داشته باشدوزني و چه از نقطه نظر ريسك

  
   گيري نتيجه

هــاي  در سيــستمواحــدهابــه طــور خلاصــه مــساله چيــدمان 
  هــاي اصــلي مــديران بيمارســتاني بــه عنــوان يكــي از دغدغــه

ته خهاي درماني شـنا   راحي سيستم واحدها و كارشناسان ط   آن  
نجايي كه اين مـساله بـا جريـان بـين واحـدهاي            آشود و از    مي

مختلف در ارتبـاط اسـت و ايـن جريـان كـه اكثـرا مقـدار آن                  
 مـادي و جـاني بـه        چـه از ديـد    غيرقطعي است، هزينه بـالايي      

يابي به جواب بهينه استوار براي       بدين ترتيب دست   ،دنبال دارد 
در اين مقاله با اسـتفاده از       . يي برخوردار است  آن از اهميت بالا   

اي، بـه   سازي استوار براي مدل عدم قطعيت بودجه      روش بهينه 
كـاري آن قابـل     رسيم كه درجه محافظه   جواب بهينه استوار مي   

سـازي  تنظيم است و ميزان جـذابيت آن بـا اسـتفاده از شـبيه             
  . تاييد شده است
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