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 چکیده 

هدف اصلی مساله جایابی تسهیلات بیمارستانی، چیدمان واحدهای  

ها و رادیولوژی به  ها، آزمایشگاهکلینیکمختلف بیمارستان از قبیل پلی

به شود.  ایی بیماران و کادر درمان کمینه  جای است که هزینه جابهگونه

های بزرگ که شامل واحدهای متعددی هستند،  خصوص در بیمارستان

نزدیک بودن واحدهایی که تعامل زیادی با هم دارند به لحاظ کارایی  

است. مهم  بسیار  جایابی    بیمارستان  مساله  حل  برای  مقاله  این  در 

ایم.  ابتکاری ژتتیک استفاده کردهفرا لگوریتم  اتسهیلات بیمارستانی، از  

 سازی الگوریتم با یک مثال نوعی تشریح شده است. گی پیاده ون چگ

 

 واژه های کلیدی

 ک.لگوریتم ژنتیسازی، اجایابی تسهیلات بیمارستانی، بهینه

 

 مقدمه

له  ا تسههیلات در یک سهازمان که ابلب به عنوان مسه چیدمان  

های  شههود، تاریر قابل توجهی بر هزینهجایابی تسهههیلات شههناخته می

تولید، زمان انجام عملیات و بهره برداری دارد. یک جایابی مناسهههب از  

های  تواند کل هزینهکند و میتسههیلات به بازده کل عملیات کمک می

 .عملیاتی را کاهش دهد
های  قرار دادن بخش  به معنینی  ی تسهیلات بیمارستاجایاب

به    .  است  های از پیش تعریف شدهبیمارستان در محدوده یکمختلف  

قرار دادن  بیمارستانی،  له جایابی تسهیلات  امس  لیهدف اصگر  عبارت دی

محدودهگاهآزمایش  ،هاکلنیکپلی در  رادیولوژی  واحدهای  و  از  ها  های 

ای است که هزینه جابجایی بیماران و کارکنان  گونهپیش تعیین شده به  

های  خصوص در بیمارستانه  ب  .بهداشت و درمان را به حداقل برساند

، از نظر کارایی بیمارستان  مختلف صیشامل چندین بخش تخصبزرگ  

  ، در این راستا  .به هم قرار گیرند کنزدی  یمهم است که واحدهای تعامل

در   یها در بیمارستان نقش مهمکلنیکیراه قرار داده شده در داخل پل

 
1 Koopmans 

تعیین زمان حمل و نقل بیماران و کارکنان بیمارستان دارد. بنابراین  

صح دادن  کلینیکقرار  سرپایی،یح  بیماران  از    های  استفاده  بهترین 

  بیماران،   بین  ضروری  بیر  فاصله  رساندن  حداقل  کی، بهنیروی کادر پزش 

کنندگان،  کارکنان بازدید  تضمین    و  را  بیمارستان  وری  بهره  افزایش 

 [1] .  کندیم

ههای فراابتکهاری برای حهل بسهههیهاری از  وریتمگمروزه از الا

اخیرا در حل مسهالل جایابی از   شهود.میاسهتفاده   یواقع یمسهالل زندگ

و   1منپزیادی شههده اسههت . کوهای  اسههتفاده های فراابتکاریوریتمگال

  .بودند که این دسته از مسالل را در نظر گرفتندی  از اولین کسان  2کمنب

رایج تعریف ی  ه صنعتالمس کجایابی تسهیلات را به عنوان ی  هآنها مسال

ربنهدی  کای پیانهات را بهه گونههکه کردنهد کهه در آن ههدف این اسهههت کهه ام

 .  [2]  ها به حداقل برسدکنیم که هزینه حمل و نقل مواد بین آن

 

 هالشرح مس 

های  جایابی ممکن بخش  در این مقاله سعی در تعیین بهترین

به   داریم  های بزرگ در مناطق از پیش تعیین شدهمختلف بیمارستان

بخشگونه که  نزدیک  ای  دارند  یکدیگر  با  بیشتری  تعامل  که  هایی 

در جایابی تسهیلات بیمارستانی باید  . به عبارت دیگر  گیرندیکدیگر قرار  

ها  ها، سختی حرکت و ترتیب بخشتمام الزامات ضروری مانند، موجودی

از پیش تعیین شده به گونه های  ای که فاصله بین بخشدر محدوده 

دارای تعامل بالا را کاهش دهد و افزایش تقاضا را برآورده کند، در نظر  

-ها، بایستی تعداد مشاورهرسیدن به مکان کارآمد بخش  گرفته شود. در

بخش  )تعاملات(  های فراوانی  بین  به  این  و  گیرد  قرار  توجه  مورد  ها 

ها بستگی دارد. فراوانی جابجایی فاکتور ارتباط را  جابجایی بین بخش

هایی که ترافیک بالایی بین آنها وجود دارد باید  ند و بخشک تعیین می

راین  . بنابتر قرار گیرندآنهایی که ترافیک کمتری دارند، نزدیکنسبت به  

گرفتن  نظر  در  با  کل  جابجایی  هزینه  رساندن  حداقل  به  هدف 

 : تهای زیر اسمحدودیت

2 Backman 
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که به شدت به ترافیک بین دو بخش    ،ها تاریر متقابل بین بخش-1 

هایی که بخشاطمینان حاصل شود    بستگی دارد بررسی خواهد شد تا

تقابل بیشتری دارند نسبت به آنهایی که ارر متقابل کمتری دارند  ارر م

 د. تر قرار گیرننزدیک

شود تا  دفعات ویزیت بیماران سرپایی هر بخش محاسبه می  تعداد  -2 

هایی که در آنها عمل ویزیت بیماران بیشتر انجام  قادر باشیم مکان بخش

 م.دهیتر به ورودی اصلی بیمارستان قرار  شود نزدیکمی

فرکانس    -۳  مسافت،  با  متناسب  مستقیم  طور  به  جابجایی  هزینه 

حرکت، درجه سختی حرکت و هزینه حرکت پایه محاسبه می شود و  

 د. هزینه جابجایی را تغییر خواهد داها،  بنابراین تغییر هر یک از ویژگی

جواب بهینه با توجه به فاکتورهای ذکر شده برای حل این مساله بدست    

بع هدف را با توجه به ساختار فیزیکی بیمارستان، تعداد  . تا مدخواهد آ 

فواصل مناطق از یکدیگر، فواصل مناطق  و  ، تعداد مناطق،  ها  کلینیکپلی

آیند به کلنیک میتا ورودی بیمارستان، تعداد بیمارانی که به هر پلی

 کنیم:صورت زیر فرموله می

min(∑ 𝑥𝑖𝑦𝑖

𝑚

𝑖=0

+ ∑ ∑ 𝑧𝑗𝑘𝑡𝑗𝑘

𝑚

𝑘=0

)    (1)

𝑛

𝑗=0

 

هها  کلنیهکتعهداد منهاطقی کهه پلی  𝑚،  ههاکلینیهکتعهداد پلی 𝑛کهه در آن 

 𝑦𝑖فاصهههلهه منهاطق تا ورودی بیمهارسهههتان،    𝑥𝑖د،  نه گیرمیر آنهها قرار  د

تعهداد    𝑧𝑗𝑘ام،    𝑖  واقع در منطقهه  کلنیهکتعهداد مهاههانهه بیمهاران در پلی

  𝑘کلنیهک در منطقهه ام بهه پلی  𝑗کلنیهک در منطقهه  بیمهارانی کهه از پلی

در  .  ام اسهت  𝑘ام و   𝑗مسهافت بین مناطق    𝑡𝑗𝑘ام فرسهتاده می شهوند و  

این  برای حهل   ۳ژنتیهکفراابتکهاری   موریتگاز ال  قصهههد داریم  این مقهالهه

 کنیم.ستفاده  مساله ا

 

 الگوریتم ژنتیک

  4هالند توسط جان    70در اواسط دهه  که    الگوریتم ژنتیک

تئوری های زیستی تکامل، انتخاب طبیعی و جهش  ،  [3] معرفی شد  

کند که به طور اکتشافی راه حل را در یک الگوریتم رایانشی ادبام می 

مس  برای یک  را  برای یک  جستجو می  ،لهابهینه  ممکن  راه حل  کند. 

شود که اصولا شامل یک کروموزوم  له توسط یک ژنوم نشان داده می امس

جهش و تقاطع نیز  است. این کروموزوم شامل مقادیری به نام ژن است.  

تغییر کروموزوم برای  استفاده میبرای  تغییرات  ها  شود. جهش شامل 

کروموزوم در  تصادفی  از  ا   هاکوچک  میزانی  تبادل  شامل  تقاطع  ست. 

 
3 Genetic Algorithms  
4 John Holland 
5Encoding 
6 Binary Coding 
7 Permutation Coding 
8 Value Coding 
9 Tree Coding 

میویژگی ژنتیکی  ژنتهای  الگوریتم  یک  در  از  باشد.  جمعیتی  یک، 

به طور تصادفی   اولیه  یابند. جمعیتها به صورت زیر تکامل میکروموزوم

ترین افراد  های جدید از طریق انتخاب مکرر برازندهشود. نسلایجاد می

شوند. این فرآیند تا زمانی که یکی از ها تولید میو جهش و تقاطع آن

تعداد محدودی از  ید  تولها به برازندگی مطلوب رسیده یا تا  کروموزوم

مینسل ادامه  تحقیقات  ها  در  الگوریتم  این  تغییرات  و  جزلیات  یابد. 

   .[4] زیادی مورد بررسی قرار گرفته است

به اختصههار شههرد داده شههده  الگوریتم ژنتیک  در ادامه مراحل مختلف  

 .است

 5کدگذاری -1

الگوریتم ژنتیک    اله بامرحله حل مس این مرحله شاید مشکلترین  

متغیرهای    یا  پارامترها  روی  بر  اینکه  جای  به  ژنتیک  الگوریتم  باشد. 

های کد کردن  با شکل کد شده آنها سروکار دارد. روش  له کار کند،امس

باینری  کدینگ  از:  جایگشتی   ،6عبارتند  مقدار   ،7کدینگ    ،8کدینگ 

 .9کدینگ درختی

 10ارزیابی -2

کند که کیفیت تابع هر رشته را با یک مقدار عددی ارزیابی میین  ا

نماید. هر چه کیفیت رشته جواب بالاتر باشد مقدار  آن را مشخص می

برازندگی جواب بیشتر است و احتمال مشارکت برای نسل بعدی نیز  

 افزایش خواهد یافت. 

     11ترکیب -3

است. ترکیب،  گر در الگوریتم ژنتیک، عملگر ترکیب  لهمترین عمم

فرآیندی است که در آن نسل قدیمی کروموزوم ها با یکدیگر مخلوط و  

هایی  جفت  .ها بوجود بیایدای از کروموزومشوند تا نسل تازهترکیب می

انتخاب، شوند، در این  به عنوان والد در نظر گرفته می  که در قسمت 

بوجود  کنند و اعضای جدید را  هایشان را با هم مبادله میقسمت ژن

الگوریتم ژنتیک باعث از بین رفتن پراکندگی یا   آورند.می ترکیب در 

های خوب یکدیگر  دهد ژنشود زیرا اجازه میتنوع ژنتیکی جمعیت می

بیابند. روش  را  دودوییانواع  جابجایی  از:  عبارتند  ترکیب  ،  12های 

حقیقی نقطه 1۳جابجایی  تک  ترکیب  ترکیب  ترکیب  نقطه   nای،  ای، 

 یکنواخت. 

  14جهش -4

در الگوریتم ژنتیک بعد از اینکه یک عضو در جمعیت جدید بوجود  

با احتمال جهش  یابد. در جهش ممکن  ، جهش می15آمد، هر ژن آن 

10Evaluation 
11 Crossover 
12 Binary Crossover 
13 Real Crossover 
14 Mutation 
15  Mutation probability 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        

 

۳ 

در    کنونهای جمعیت حذف شود یا ژنی که تا  است ژنی از مجموعه ژن

جمعیت وجود نداشته است به آن اضافه شود. جهش یک ژن به معنای  

های متفاوت جهش  ژن است و وابسته به نوع کدگذاری، روش  تغییر آن 

 استفاده می شود. 

، جهش  16سازی جهش عبارتند از: جهش باینری چند روش پیاده 

سازی،  17حقیقی وارون  قرارگیری،  ترتیب  تغییر  بیت،  سازی  وارونه   ،

 تغییر مقدار، تغییر ترتیب قرارگیری. 

 والدین انواع روش های انتخاب  -5

انتخهاب یهک جفهت کروموزوم و ترکیهب آنهان و ایجهاد جمعیهت برای  

 های زیر استفاده می شود:فرزندان از روش

انتخهاب چر  رولهت، انتخهاب تصهههادفی، انتخهاب ترتیبی، انتخهاب  

نخبهه گرایی، انتخهاب    ،انتخهاب رقهابتی  بولتزمن، انتخهاب حهالهت پهایهدار،

 قطع سر، جایگزینی نسل اصلاد شده.

 تم ژنتیکشرایط خاتمه الگوری -6

در صهههورت محقق شهههدن یکی از شهههرایط زیر الگوریتم خاتمه  

 یابد:می

الف( بهدسهههت آوردن جواب نههایی مورد نظر بعهد از چنهد تکرار و قهابهل  

 .قبول بودن جواب به ازای خطای خاص

ب( اگر با پیشهههروی الگوریتم هیو نوع بهبودی مشهههاهده نشهههد خواه  

محلی   کمینههالگوریتم جواب دلخواه را پیهدا کرده بهاشهههد و یها اینکهه در  

 گیر کرده باشد.

اگر مقهدار میهانگین تهابع ههدف بهه ازای تعهدادی تکرار بهه مقهدار  پ(  

 خاصی نرسیده باشد.

 باشد.  ها رسیدهالگوریتم به تعداد رابتی از نسلت(  

بیشههترین درجه برازش فرزندان ایجاد شههود یا دیگر نتایج بهتری    (ث

 حاصل نشود.

 بالاموارد  های  ( ترکیبج

 تابع هدف  -7

له است. یعنی تابع هدف، شاخصی  اهدف و خواسته ما از طرد مس

 .[5]  له می باشدای عملکرد افراد در فضای مساز نحوه

 

  حهل برای  الگوریتم ژنتیهک  ادامهه بهه تشهههریح چگونگی بهه کهارگیری در  

 .پردازیمبا اراله یک مثال، می  ،مساله جایابی تسهیلات بیمارستانی

 

 عددی مثالتشریح روش با 

در پنج بایستی    A,B,C,Dفرض کنید چهار پلی کلنیک  

هر یک  تعداد بیمارانی که به  4تا  1در جداول . دنمنطقه برابر قرار گیر

 
16 Binary Mutation 

ها، فاصله بین  کلنیک، مشاوره بین پلیکنندمراجعه میها  پلی کلنیکاز  

گیرند و فاصله مناطق تا ورودی  قرار میدر آنها  ها  کلنیکمناطقی که پلی

 بیمارستان داده شده است. 

مسهههاحهت یهک بهه این دلیهل کهه بهه دو برابر   Bپلی کلنیهک   ،1در جهدول

کلنیک مجزا نشهان داده  به عنوان دو پلی  ،منطقه برای اسهتقرار نیاز دارد

در    yتعداد بیماران در جدول یک نشههان دهنده متغیر  .شههده اسههت

(  B)  همان پلی کلنیک  ۳و    2های  ستون  ،2جدول در  است.  (1)معادله  

زیاد اسهت باید مجاور    یشهانهاکه چون تعداد مشهاوره  هدرا نشهان می د

.  را در تابع هدف نشان می دهد  zنیز ماتریس    2هم قرار گیرند. جدول  

ماتریس   4در معادله اسهت و جدول    xنشهان دهنده ی متغیر    ۳جدول  

t  .در تابع هدف می باشد 

 .کنندکلینیک مراجعه می: میانگین تعداد بیمارانی که به هر پلی1جدول 

Number of Patients (y) Polyclinic No (Name) 

14609 1 )A( 

55406 2 )B( 

 ۳ )B( 

27421 4 )C( 

10684 5 )D( 
 هاکلینیکهای بین پلی: تعداد مشاوره 2جدول 

Polyclinics sending consultations  

5 4 ۳ 2 1 No  

85 16 75 75 0 1 polyclinics 

accepting 

consultation 41 50 500 0 14 2 

41 50 0 500 14 ۳ 

6۳ 0 9 9 40 4 

0 4 ۳ ۳ ۳2 5 

 : فاصله مناطق تا ورودی بیمارستان ۳جدول 

Distance to the entrance (x) Area No 
10 1 

10 2 

20 ۳ 

20 4 

۳0 5 

 

17Real Mutation 
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 : فاصله بین مناطق4جدول 

5 4 ۳ 2 1  

20 10 10 5 0 1 

20 10 10 0 5 2 

10 5 0 10 10 ۳ 

10 0 5 10 10 4 

0 10 10 20 20 5 

م ایجاد جمعیت اولیه می باشد که به تاولین مرحله از الگوری

جواب با روش کدینگ جایگشتی به  شود. هر  صورت تصادفی ایجاد می

کروموزوم تبدیل می شود که اندازه هر کروموزوم برابر با تعداد مناطق  

ی است که در منطقه نظیر  کلنیکی پلیها شماره کروموزوم  و اعداد درون

ای از کروموزوم ها تولید می  جمعیت اولیه  ه این ترتیبب  شود.مستقر می

 زیر است. شود. یک جواب نمونه به صورت  
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بهه ترتیهب در   1و    5،  ۳،  2،  4  ههایکلنیهکبها توجهه بهه این جواب پلی

هها بها  ی بعهد جوابگیرنهد. در مرحلههقرار می  5،  4،  ۳،  2،  1منهاطق  

های  با اسههتفاده از یکی از روشاسههتفاده از تابع هدف ارزیابی شههده و  

و ارزیهابی    انتخهاب والهدین، ترکیهب صهههورت گرفتهه و فرزنهدان ایجهاد  

. سهسس  ایمکردهای اسهتفاده  در ترکیب از روش قطع یک نقطه  .شهوندمی

با  شههوند. در مرحله بعد  گیرد و بلافاصههله ارزیابی میمیجهش صههورت  

ترکیب جمعیت اصهههلی  ادبام جمعیت اولیه، فرزندان و جهش یافتگان  

و ارزیابی و مرتب کردن  جمعیت  با ارزیابی این  . کنیمشههده را ایجاد می

بها    ر نظر گرفتیم،د  61را    جمعیهت اولیههانهدازه و بها توجهه بهه اینکهه    آن

شههود. با تکرار این  برش جمعیت ایجاد شههده، جمعیت جدید تولید می

در نظر گرفتیم( بهترین جواب تولید شههده   100عداد تکرار را  فرآیند )ت

افزار  مراحل الگوریتم در نرم  آید.له بدست میاواب بهینه مسبه عنوان ج

 های فوق جواب  سازی شد و برای دادهپیاده  2020متلب  
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 به عنوان جواب بهینه مساله به دست آمد.  

 است.  ]1[های مثال فوق برگرفته از مرجع  داده 

 

 گیریجهنتی

سهاللی واقعی هسهتند که بارها و بارها  سهازی، ممسهالل بهینه 

های فرا  کنیم. اسهههتفاده از الگوریتمدر زندگی روزانه با آنهها برخورد می

پیچیدگی بعضههی از آنها، بسههیار  ابتکاری در حل این مسههالل، به دلیل  

مرسهوم شهده اسهت. در این مقاله ضهمن معرفی یکی از این مسهالل واقعی  

و مهم، یعنی مسهاله چیدمان تسههیلات بیمارسهتانی در نواحی از پیش  

 تعیین شده، استفاده از الگوریتم ژنتیک را برای حل آن پیشنهاد دادیم.

آمده از    در تحقیقات آتی سهعی در مقایسهه جواب به دسهت 

های  الگوریتم ژنتیک برای این مسهاله، با جواب حاصهل از سهایر الگوریتم

 فراابتکاری داریم.  
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