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  4شماره  -27جلد  - 1395 زمستاننشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

 يستيها بان آنيخون برقرار كنند. همچن يخون و موجود ياهدا
ر خون يذخا ينيش بيرقابل پيو غ ينيش بيع قابل پيوقا يبرا
 .]1[ار داشته باشنديدر اخت يكاف

 يس به تقاضايسطح سرو يسازنهيشيب يبرا يدر مقطع كنون
 يهاو اضطرار، مدل يدر مواقع عاد يكالاها و مواد اضطرار

و  يره سازي، ذخيآورجمع يزيرات جهت برنامهيق در عمليتحق
ند عرضه ي. فرآ]3[ ن اقلام مورد توجه قرار گرفته استيع ايتوز

مواقع باشد. در ي) م1خون در مواقع اضطرار به صورت شكل(
خون متفاوت  يمتفاوت، تقاضا برا يزمان يهااضطرار، در بازه

-يلات موقت جمع آوري، ، تسهيشنهادياست، لذا در مدل پ
فرض شده و مدل به  ييكننده خون از اهداكنندگان، قابل جابجا

انتقال  ياست. از طرف در نظرگرفته شده ياصورت چند دوره
 نه زاست.يهزمختلف هم  يهالات موقت در دورهيتسه

 
  ند عرضه خون در مواقع اضطراريفرا. 1شكل 

  
م خواهد گرفت يمساله، مدل تصم يبا توجه به اطلاعات ورود
خون مراجعه  يلات موقت جهت اهداياهداكنندگان به كدام تسه

 يستيشده با يآورجمع يهاش خونيآزما يند. اما براينما
 يبه مراكز خون منتقل شوند. لذا انتقال واحدها خون يواحدها
 يستينه زاست و بايلات موقت به مراكز خون هزيز تسهخون ا

نكه ي، امكان ايشنهادينه شود. در مدل پين كميماب يفاصله ف
ز يند نيم به مراكز خون مراجعه نماياهداكنندگان به صورت مستق

 ينه انتقال واحدهايحالت هزنيدر نظر گرفته شده است كه در ا
خواهد شد. دو لات موقت به مراكز خون حذف يخون از تسه

زان ينه ميشيب يسازنهيشامل كم يشنهاديمدل پ يهدف اصل
انتقال و  يهانهيهز يسازنهيكمبود خون در مراكز خون و كم

 يهان مكانيلات بيتسه ييجابجا يهانهيخون، هز ييجابجا
-يخون در مراكز خون م يموجود ينگهدار يهانهيبالقوه و هز

  باشند.
، 2شده است. دربخش  يسازماندهر يادامه مقاله به صورت ز

، مدل 3ات موضوع انجام گرفته است. در بخش يبر ادب يمرور
ص مراكز يو تخص يابيمكان يبرا ياچند دوره يايپو ياضير

 يشنهاديكرد پي، رو4خون ارائه شده است. بخش  يآورجمع
، جهت 5جهت حل مساله چندهدفه ارائه شده است. در بخش 

حل و  ي، مثال عدديشنهاديمدل و روش حل پ ياعتبارسنج
و  يريجه  گي، نت6ت بخش يت شده است و در نهايل حساسيتحل

  .ارائه شده است يقات آتيتحق يبرا يشنهاداتيپ
  

 اتيمرور ادب .2

توسط  يقاتي، تحقينه عرضه خون در مواقع اضطراريدر زم
ت خون يريستم مديس ي) برا2000و همكارانش( ي)و ل1999ژو(
. ]5[و  ]4[الات متحده و كانادا انجام شده استيا يكشورهادر 

 يبنددر زمان يت موجوديري)، مد2008كو و همكارارنش(
ه و يرا تجز 2008چوان سال ستم عرضه خون در زلزله ونيس

)، 2008و همكارانش( ي) و ل2006ان(ي. ]6[ل كرده است يتحل
كرده و  يبررس يدگاه تجربيعرضه خون در مواقع اضطرار را از د

ت يامن ييها از جمله كمبود و عدم كاراستمين سيا يهاضعف
ن و همكارانش ي. شاه]8[و  ]7[اندخون را مورد توجه قرار داده

را  يامراكز خون در سطح منطقه يابيك مساله مكاني) 2007(
كرد يها مساله را با روه مطالعه كردند. آنيب سرخ تركيصل يبرا

مدل كردند كه در سطح اول مراكز  يدو سطح يسلسله مراتب
خون و  يهاستگاهيو در سطح دوم، مراكز خون، ا ياخون منطقه

 ياك مدل سه مرحلهيها از گرفتند. آنيار قرار ميس يواحدها
، يامراكز منطقه يابياستفاده كردند كه در مرحله اول مكان

ص نقاط تقاضا يو تخص ياص مراكز خون به مراكز منطقهيتخص
ن تعداد يشد. در مرحله دوم كمتريمراكز خون انجام مبه 

ن ييداد، تعيخون كه تمام نقاط تقاضا را پوشش م يهاستگاهيا
ك مدل عدد يار در هر منطقه با يشد و اندازه ناوگان سيم

ن و ي. ست]9[شديح در سطح سوم محاسبه ميصح
چند هدفه، كه  ياضير يزيك مدل برنامه ري)، 2009سارول(

گسسته و روش مركز جاذبه  يابيمكان ياز مدل پوشش يبيترك
 يابيها مكانوسته بود، ارائه كردند. هدف مدل آنيپ يابيمكان
ها و موسسات سلامت كينيها، كلمارستانيخون در ب يهابانك

نه ثابت مكان بانك خون ينه كردن هزيها، كمبود. اهداف مدل آن
ها و حداكثر مارستانين بانك خون و بينه كردن مسافت بيو كم
و  ي. ناگورن]10[خون بود يبه تقاضا ييگوپاسخ

 ي/ بازطراحيطراح يك مدل چند هدفه براي)، 2012(يمعصوم
ره و عرضه خون ارائه كردند. اهداف استفاده شده در يشبكه ذخ
نه ينه كردن هزيعرضه و كم يهاسكينه كردن ريها، كممدل آن

 يدر برخ يجانب يهاسكيكمبود خون در برابر تقاضا و ر
) 2012. استنگر و همكاران (]11[ن بوديره تامياتصالات زنج

ر را با در نظر يمواد فسادپذ يت موجوديريستم مديس ييكارا
ت يكردند. در نها يستم عرضه خون انگلستان بررسيگرفتن س

ستم عرضه خون و يت سيبهبود وضع يه برايها شش توصآن
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)  2012. دلن و همكاران (]12[عات خون ارائه كردنديكاهش ضا
ات، داده يق در عمليمتشكل از تحق يريم گيك ساختار تصمي

ن يره تاميبهبود زنج يرا برا ييايستم اطلاعات جغرافيو س يكاو
و  يره سازيافتن روند ذخي يها براشنهاد دادند. آنيخون پ

افتن ين خون و يره تاميت زنجيوضع يابيمصرف خون، ارز
مذكور  يهاكيستم از تكنيبالقوه س يهامشكلات و فرصت

  .]13[استفاده كردند
ص را در يتخص - يابيكه مساله مكان ييهادر ادامه، پژوهش

ط اضطرار بطور عام مورد مطالعه قرار داده اند، آمده است. يشرا
ص را يتخص-يابيك مساله مكاني)، 2012ف و همكارانش(يشر
شنهاد دادند. يپ يلات سلامت در مالزيتسه يزيبرنامه ر يبرا
ن منظور استفاده يا يحداكثر پوشش برا يابيها از مساله مكانآن

بر  يد مبتنيكرد جديك رويكردند و مساله ارائه شده را با 
- نه مكاني. در زم]14[ابعاد بالا حل كردند يك برايتم ژنتيالگور

، آراز و يزات اضطراريتجه يچند هدفه برا يابي
مساله  يرا برا يند هدفه فازك مدل چي)، 2007همكارانش(

-همچون آمبولانس ارائه دادند. آن يلات اضطراريتسه يابيمكان

 يزيمختلف از جمله برنامه ر يهاها مدل ارائه شده را با روش
ك مدل ي) 2010ام و كته (ي. س]15[حل كردند يفاز يآرمان
مانند مراكز درمان  يژه درمانيخدمات و يص برايتخص- يابيمكان

 يها مدل ارائه شده را برارا توسعه دادند. آن يمغز يهابيآس
تم يس خاص با الگوريك سطح سرويها در نهينه كردن هزيكم
ت بر يل حساسيها تحلن آنيد حل كردند. همچنيتبر يسازهيشب

مار به يب ياساس سه عامل درجه تمركز خدمات، نقش نگهدار
ماران را يب يتيعو تراكم جم ياز فاصله تا مركز درمان يعنوان تابع

ن خدمات انجام ياز به ايه خدمات و نينه تهين هزيك موازنه بيبا 
ك مدل ي،  )2011و همكارانش ( ي. جبل عامل]16[دادند
ق يك امداد با تقاضا و عرضه نادقيلجست يچند هدفه برا ياحتمال
ق در مواقع اضطرار يو حمل و نقل نادق يراه انداز يهانهيو هز

نه يشيها و بنهينه كردن هزيها كماهداف مدل آنارائه كردند. 
حل  يتا برايده بود و نهايب ديدر نقاط آس يمندتيكردن رضا
. ]17[را به كار گرفته اند يادو مرحله يتعامل يكرد فازيمساله رو

 يبرا ياك مدل دو مرحلهي) 2011ن و همكارانش (يدو
ز فاجعه بشردوستانه، قبل از فاجعه و بعد ا يهاك كمكيلجست

د يكه قبل از فاجعه با يارائه كردند كه در آن، مقدار اقلام كمك
باشد و  يد جاريكه در هر مرحله با يره شوند، مقدار اقلاميدخ

ن مدل مجموع يشدند. هدف در ايمقدار كمبود اقلام مشخص م
و حمل و نقل  يموجود يلات، نگهداريتسه يابيمكان يهانهيهز

. ]18[كردينه ميكم يو قطع يتصادف يو كمبود را در فضا
را با فرض  يابيك مساله مكاني) 2011كنبلات و ماسف (

بودن مكان نقاط تقاضا (در مواقع اضطرار) مطالعه  يتصادف

ن يم بيمستق ين مساله فاصله خطيكردند. تابع هدف در ا
كرد كه ينه ميو نقاط تقاضا را كم يلات خدمات اضطراريتسه

 يها براشد. آنيسك مورد انتظار مينه ريشينه شدن بيباعث كم
استفاده كردند و نشان  يسازهيحل مدل در ابعاد مختلف از شب

نه يار به جواب بهيبس يسازهيحاصل از شب يهادادند كه پاسخ
ك مدل ي)، 2011و همكارانش( ي. بزرگ]19[ك استينزد

 ك در مواقع اضطرار ارائهيلجست ياستوار چند هدفه برا ياحتمال
-نهيها شامل تقاضا، عرضه و هزت در مدل آنيكردند. عدم قطع

ها شامل شد. توابع هدف مدل آنيتدارك و حمل و نقل م يها
نه يشينه كردن بيها و كمنهيانس هزين و واريانگينه كردن ميكم
 يك مطالعه مورديها مدل خود را در تا آنيزان كمبود بود. نهايم

 يو نجف ي. عشق]20[كردند يسازادهيران پيه ايك ناحيدر 
 ياو چند دوره ييچند كالا ياضير يزيرك مدل برنامهي) 2013(

ازها بعد از زلزله ارائه كردند. يبه ن ييگوپاسخ يابيريمس يرا برا
نه كردن ياهداف كم يها دارامدل چند هدفه ارائه شده توسط آن

نشده بود  يدگيبرآورده نشده و مصدومان رس يازهايمجموع ن
]21[. 

را از هم جدا  يت و تئوريست كه واقعين يزيت تنها چيعدم قطع
ن موارد ياز ا يكيهم  يواقع يهاستميس ييايكند، بلكه پويم

كند. در يده ميچيار پيكرد حل مسائل را بسين روياگرچه ااست. 
مساله متفاوت  يمختلف، مقدار پارامترها يهاا، در دورهيمسائل پو

خواهند  يرثابتين پارامترها مقاديدوره خاص ا كيخواهند بود. اما در 
ك يص يتخص- يابيك مدل مكاني) 2012ان و همكاران (يداشت. بن

دگان يب ديستم سلامت آسيت سيريمد يرا برا ياو چند دوره يادوره
، سفر، عدم پوشش ياتيعمل يهانهيها هزشنهاد كردند. مدل آنيپ

- ينه ميعنوان تابع هدف كمستم را به يه سياول يهانهيتقاضا و هز
 يهدفه براتك ياك مدل چند دورهي)، 2012. شا و هوانگ(]22[كرد

عرضه خون در مواقع اضطرار ارائه  يهاستميص سيتخص- يابيمكان
. مدل ]1[لاگرانژ حل كردند ين مساله را با روش آزادسازيكردند و ا

را كه  يودتعادل موج يهاتيبود اما محدود ياها اگرچه چند دورهآن
ها ن مدل آنيشد. علاوه بر ايشوند، شامل نميمدل م ييايباعث پو

لات موقت به مراكز خون را شامل بود و يص تسهيتنها تخص
)، 1971داد. اسكات(يص نميلات موقت تخصياهداكنندگان را به تسه

تم يرا با استفاده از الگور ياص چندمرحلهيتخص- يابيك مساله مكاني
ص يتخص- يابيك مساله مكاني)، 1971رو(ي. تاپ]23[كردك حل يوپيما
- ستگاهيت ايت ظرفينه حمل و نقل و محدوديت هزيا را با محدوديپو

ك مدل ي) 2012ن پور و همكاران (ي. زر]24[س ارائه كرديسرو يها
  يط رقابتيك محيجاد ازدحام در يص را با امكان ايتخص- يابيمكان

بر انتخاب  يمبتن يط رقابتيم، مح، ازدحاييارائه كردند. تعامل فضا
 يها بررسهستند كه در مدل آن يموارد ياحتمال يو تقاضا يمشتر
- د، مسائل مكانيآيفوق برم يهاطور كه از پژوهش. همان]25[اندشده
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متفاوت به  يكردهاياست كه با رو ييهاص از جمله حوزهيتخص- يابي
ن ين است كه اياچه قابل توجه است، سته شده است. اما آنيآن نگر
ار كم به كار يبس يلات اضطراريحل مسائل مربوط به تسه يروش برا

خون به  يو اهدا يآورمراكز جمع يابيرفته است. خصوصا مساله مكان
 يبه تقاضا ييگوكه پاسخ يندرت مورد توجه بوده است، در صورت

برخوردار است.  يت فوق العاده ايخون در مواقع اضطرار از اهم
 يلات اضطراريتسه يابيكرد چند هدفه به مسائل مكانيرو نيهمچن

  ده شده است.يات ديار كم در ادبيبس
 ييگوجهت پاسخ ياضير يزين مقاله، ارائه مدل برنامه ريهدف ا

- يافراد جامعه به خصوص در مواقع اضطرار م يخون يازهايبه ن
-چند دوره يايك مدل پويمدل ارائه شده در مقاله حاضر، باشد. 

ن يباشد. هدف اول به ايص ميتخص- يابيچندهدفه مكان يا
جامعه  يبرا ياژهيار ويت بسياهم يباشد كه خون دارايل ميدل
 يسازنهيع، به كميت عدالت در توزيباشد و به جهت رعايم
زان كمبودها در نقاط تقاضا پرداخته شده است. عدالت ينه ميشيب

 يع كالاهايه توزنيده در زميچيار پيك مفهوم بسيبه عنوان 
رد. در يقرارگ يمورد توجه كاف يستيحساس همچون خون با

نه يكرد كمياستفاده از رو يمدل ارائه شده در مقاله حاضر، به جا
نه كمبودها يشيب يسازنهيكرد كميكردن مجموع كمبودها از رو

جاد يكرد مذكور سبب ايدر مراكز خون استفاده شده است. رو
ا همان نقاط ين مراكز خون يخون بع يتر در توزشيعدالت ب

نه يشود نسبت به عملكرد تابع هدف كميتقاضا شده و باعث م
كردن مجموع كمبودها، خون تا حد امكان به همه نقاط تقاضا 

گر ين مقاله را  از ديكه ا يها و ملاحظاتين نوآوريبرسد. مهمتر
 ر است:يسازد  شامل موارد زيز مين حوزه  متمايمقالات ا

نه يشيب يسازنهيكم يكرد چند هدفه براياده از رواستف .1
 ها؛نهيمجموع هز يسازنهيكمبودها و كم

م توسط اهداكنندگان در يخون بصورت مستق يامكان اهدا .2
 ن خون؛يدوكاناله بودن شبكه تام يمراكز خون به معنا

خون و  يمراكز اهدا يت برايت ظرفيدر نظر گرفتن محدود .3
 خون؛ يآورلات موقت جمعيتسه

ع خون به سه سطح اهداكنندگان، يتوسعه شبكه توز .4
 خون و مراكز خون؛ يآورلات موقت جمعيتسه

كرد يع خون با استفاده از رويدر نظر گرفتن عدالت در توز .5
 مجموع كمبودها. ينه كمبودها به جايشينه كردن بيكم

 
 ح مسالهيتشر .3

  ات مدليفرض .3-1
) در نظر 2شكل(ر ينظ ياح مدل ارائه شده، شبكهيتشر يبرا

-باشد. اول، گروهين شبكه شامل سه نوع گره ميشود. ايگرفته م

ك يك نقطه در مركز ياهداكننده خون هستند كه به شكل  يها
بالقوه  يهااند، دوم، مكاندر نظر گرفته شده يتيمنطقه جمع

خون و سوم، مراكز  يآورلات موقت جمعياستقرار تسه يبرا
ره خون هستند. يش و ذخي، آزماير، فرآويآورجمع يخون برا

 يهاشود، حركات در جهتيده مي) د2همانطور كه در شكل(
ر يات مساله به شرح زير هستند. فرضينشان داده شده امكان پذ

  هستند:
ك گروه اهداكننده در نظر گرفته يهر منطقه به عنوان   .1

 است. شده

توانند به دو صورت خون اهدا ياهداكننده م يهاگروه .2
ا يخون  يآورلات موقت جمعين تسهيتركيند، به نزدكن

 كنند.ن مركز خون مراجعه يتركيم به نزديبه طور مستق

لات موقت  يك از تسهيشده در هر يآورجمع يهاخون .3
آن به  يسلامت خون و فرآور يهاشيآزما يبرا يستيبا

 ابند. يمراكز خون انتقال 

حداكثر پوشش  يخون برا يآورلات موقت جمعيتسه .4
توانند جابجا شوند، يمختلف م يهااهداكنندگان در دوره

 هر دوره ثابت است. يها در ابتدااما مكان آن

 يخون، تعداد يلات موقت جمع آوريحركت تسه يبرا .5
 مكان ممكن در نظر گرفته شده اند.

-باشد. جمعيم ياچند دوره يزيربرنامه يبرا يافق زمان .6

 يشود و زمان باقيانجام م يرخون در ساعت ادا يآور
بالقوه و  يهان مكانيب ييمانده از هر دوره صرف جابجا
 شود. يانتقال خون به مراكز خون م

 يدوره صفر در هر مكان يتوانند در ابتدايلات موقت ميتسه
  رند.يقرار بگ
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1i 2i 3i ini

1j 2j 3j jnj

1n 2n
nnn

 
  ع خونيستم توزيس ينمونه برا. شبكه 2شكل 

  رهايها، پارامترها و متغسياند .3-2
  شناساگرها

i اهداكننده. يهاگروه 

j خون. يآورلات موقت جمعياستقرار تسه يبالقوه برا يهامكان  
n .مراكز خون  

  هامجموعه
I س يمجموعه اهداكنندگان خون و اندi I 

J   سيخون و اند يآورلات موقت جمعياستقرار تسه يممكن برا يهامكانمجموعهj J  
N  سيمجموعه مراكز خون و اندn N  

 پارامترها
R لات موقت.ياستقرار تسه يس فاصله هر گروه اهداكننده از هر مكان ممكن برايماتر,i jr R  

r  كه اگر يخون به صورت يآورلات موقت جمعيشعاع پوشش تسه,i jr r  باشد آنگاهi باj شود.يتواند پوشش داده ميم  
S س فاصله هر گروه اهداكننده از هر مركز خون.يماتر,i ns S فاصله اهداكننده يعنيiاز مركز خونn.  
s كه اگر ياهداكنندگان به صورت يشعاع پوشش مراكز خون برا,i ns s  باشد آنگاهiباn شود.يتواند پوشش داده ميم  

jnC ن مكان ينه انتقال هرواحد خون بيهزj و مركز خونn لات موقت.يتوسط تسه  

1 2j jC  ن دو مكان بالقوه يلات موقت بينه حركت تسهيهزj1  و j2.  

ijC هر واحد خون از اهداكننده ينه اهدايهز i ل موقت يبه تسهj.  

inC هر واحد خون از اهداكننده ينه اهدايهز i  به مركز خون n.  
C هر واحد خون در مراكز خون. ينه نگهداريهز  

P  خون. يآورلات موقت جمعيتسه تعداد  

0d  خون(واحد خون). يآورلات موقت جمعيك از تسهيت هريظرف  
t
nD  زان تقاضا در دوره يمtدر مركز خونn.(واحد خون)  

itd  خون گروه اهداكننده  يحجم اهداi در دورهt.(واحد خون)  

nV  ك از مراكز خون(واحد خون).يت هر يظرف  
M ار بزرگ. يعدد مثبت بس  
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  رهايمتغ
t
ijX   اگر گروه اهداكنندهiخون يآورل جمعيتسه يبه مكان ممكن براj در دورهt صورت صفر.نيرايودر غ 1ابد،ياختصاص  

1 2

t
j jy  1ل موقت در دورهيك تسهياگرt  1در مكانj و در دورهt 2به مكانj  صورت صفر.نير ايو درغ 1ابد،يانتقال  

t
inZ  اگر گروه اهداكنندهi در دورهtبه مركز خونn صورت صفر.نيرايودرغ 1ابد،ياختصاص  
t
ijd  كه گروه اهداكننده يتعداد واحد خونiل مستقر در مكانيبه تسهjدر دورهtاند.اهدا كرده  
t

inT  كه گروه اهداكننده يتعداد واحد خونiبه مركز خونnدر دورهtاند.اهدا كرده  
t
jnQ ل موقت يكه از تسه يتعداد واحد خونj   به مركز خونn  در دورهt .ارسال شده است  
t
nI  

  .tدوره  يدر انتها nمركز خون  يزان موجوديم
t
nb زان كمبود در مركز خون يمn دوره  يدر انتهاt.  

  ياضيمدل ر .3-3
ر ارائه شده يفوق به شكل ز يرهايبوده و با توجه به پارامترها و متغ ير خطيح غين مساله به صورت عددصحيدو هدفه ارائه شده در ا ياضيمدل ر
  است.
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نقـاط  نه كمبود خـون در  يشي)، ب1در مدل ارائه شده هدف اول (
حمل و نقل از  يهانهي)، هز2كند. هدف دوم(ينه ميتقاضا را كم

 يهـا نـه يلات موقت به مراكـز خـون، هز  ياستقرار تسه يهامكان
 يهـا نـه يخـون، هز  يآورلات موقـت جمـع  يخون به تسه ياهدا
حركــت  يهــانــهيم بــه مراكــز خــون، هزيخــون مســتق ياهــدا
نـه  يو هز اسـتقرار  يممكـن بـرا   يهان مكانيلات موقت بيتسه

)، 3ت(يكنــد. محــدودينــه مــيخــون را كم يموجــود ينگهــدار
ل موقـت بـه   يك تسـه ي ـحداكثر كند كه در هر دوره ين ميتضم

كنـد، تنهـا در   ين م ـي)، تضـم 4ت(يوارد شود. محـدود 2jمكان 
ك دوره حركـت كنـد كـه در    ي ـتواند در يل ميك تسهي يصورت

)، 5ت(يمكـان آمـده باشـد. محـدود     ل به آنيك تسهيدوره قبل 
خـون در   يآورلات موقت جمعيدهد كه تعداد كل تسهينشان م

كند ين مي)، تضم6ت(يباشد. محدوديمPهر دوره ثابت و برابر 
هـا  ابند كه در آنياختصاص  ييهاكه اهدا كنندگان تنها به مكان

ت ي) محـدود 7ادلـه ( ل موقـت وجـود داشـته باشـد، و نامع    يتسه
-يخـون م ـ  يآورلات موقـت جمـع  يك از تسهيهر يت برايظرف

 يهـا كنـد كـه فاصـله گـروه    ين م ـي)، تضـم 8ت(يباشد. محـدود 
د از ي ـخـون مـورد نظـر با    يآورل موقت جمعياهداكننده از تسه

دهـد، اگـر   ي)، نشان م9ت(يتر باشد. محدودشعاع پوشش آن كم
ك مركـز  ي ـم بـه  يخون مسـتق  ياهدا يبخواهد برا يااهداكننده

د از شعاع پوشـش آن  يخون مراجعه كند، فاصله او با آن مركز با
-ي) نشان م10ت (ياهداكنندگان كمتر باشد. محدود يمركز برا

 jبه مكان بـالقوه   iاز گروه اهداكننده  يخون يدهد تنها در صورت
افتـه  يص يتخص jبه مكان  iاهدا خواهد شد كه گروه اهداكننده 

از  يخـون  يدهد تنهـا در صـورت  ي) نشان م11ت (يمحدودباشد. 
اهـدا خواهـد شـد كـه گـروه       nبه مزكز خون  iگروه اهداكننده 

افتـــه باشـــد. يص يتخصـــ nبـــه مركـــز خـــون  iاهداكننـــده 
از  يكند كه مقدار واحد خون خروج ـين مي) تضم12ت(يمحدود

ل اسـت.  يبـه آن تسـه   يورود يا مسـاو ي ـكمتر  jل موقت يتسه
ك از يــخــون هر يت اهــدايــت ظرفي)، محــدود13ت (يمحــدود

 ـ 14ت(يباشـد. محـدود  ياهداكننـده م ـ  يهـا گروه ن ي)، تعـادل ب
خون در هر مركـز   يخون و تقاضا يزان اهدايخون، م يموجود

ره ي ـت ذخي ـت ظرفيدهـد. محـدود  يخون در هر دوره را نشان م
) نشـان داده  15ت (يك از مراكز خـون در محـدود  يخون در هر 

رها يف متغيتعر ي) برا17) و (16ت (يتا محدوديشده است. و نها
 هاست. بودن آن يو نامنف

ارائه شده مشخص است، تابع هدف  ياضيطور كه از مدل رهمان
نه كمبـود خـون در نقـاط تقاضـا     يش ـيب يسـاز نهياول جهت كم

ن ي ـل ايت تبـد ي ـباشد. لذا جهت سهولت حل و قابليم يرخطيغ
ف ي ـرائه شـده را بـا تعر  ، تابع هدف اول ايك مدل خطيمدل به 

 يس ـي) بازنو18بـه صـورت معادلـه (     mtد به نام ير جديك متغي
 م:يكنيم

)18(  
1

 Z1=
T

t

t

min m

 

) به مدل 20) و (19( يهاتير معادله فوق، محدودييعلاوه بر تغ
  ارائه شده اضافه خواهد شد: ياضير
)19(  t

t nm b 
)20(  0tm  

) و اضافه شدن 18ه معادله (ير تابع هدف اول ييبا توجه به تغ
 ياضيهستند، مدل ر ي) كه همه خط20) و (19( يهاتيمحدود

  ح خواهد شد. يعدد صح يك مدل خطيل يارائه شده تبد
 

 يشنهاديروش حل پ .4

 يبرا ييقت محاسبه نقاط پارتويحل مسائل چند هدفه و در حق
 يزيرباشد. برنامهيم يمختلف يهاروش ين مسائل دارايا

، روش نقطه مرجع و روش يتطابق يزير، برنامهيآرمان
- ن روشين ايلون از جمله شناخته شده تريت اپسيمحدود

حل  يهالون، از جمله روشيت اپسي. روش محدو]26[هاست
نقطه  يباشد كه تعداد دلخواهيق مسائل چند هدفه ميدق

دهد . در مقاله يحاصل از موازنه توابع هدف را ارائه م ييپارتو
-گامن روش استفاده شده است. يحل مدل فوق از ا يحاضر برا

  ]27[ت:ر اسيبه صورت زلون يت اپسيمحدود روش يها
 ( )         1, 2,...,

      ( ) 0     1, 2,...,

           0

j

i

Max f X j k

g X i m

X



 


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از توابع هدف، مساله به صورت تك  يكيهر بار با توجه به  - 2
ن ينه هر تابع هدف و بدترير بهيهدفه حل شده و مقاد

محاسبه  يد. برايآيآن تابع هدف به دست م يمقدار برا
نه كردن و يشينه كردن به بيهدف كمن مقدار توابع يبدتر

 افت.ير خواهد ييبالعكس تغ

، به تعداد از قبل ينه توابع هدف فرعين دو مقدار بهيبازه ب - 3
ير برايك جدول مقاديشود و يم يم بنديمشخص تقس

2 ,..., n د. يآيبه دست م 

ر يك از مقاديبا هر  يهر بار مساله با تابع هدف اصل - 4
2 ,..., n  ش از دو هدف يمسائل ب يشود. برايحل م

ر يمقاد يهركدام از توابع هدف فرع يبرا يستيبا
 مشخص شود و مساله با تمام حالات ممكن حل شود.

 شود.يافته شده گزارش مي ييپارتو يهاجواب - 5

 
 يج محاسباتينتا .5

 يزيرق مدل برنامهيجهت تصد ين بخش، مثال عدديدر ا
مدل در  ييو نشان دادن كارا يشنهاديچندهدفه پ يايپو ياضير

ارائه شده است. با توجه به اطلاعات  يمطالعات مورد ياجرا
مدنظر قرار  يهاانتقال خون و تعداد گره كسب شده از سازمان
چندان  يحاضر، شبكه مطالعات مورد يگرفته در مثال عدد

ستند. بر اساس آمار ارائه يارائه شده ن يمثال عددتر از بزرگ
تعداد مراكز  ]11[) 2012( يو معصوم يشده در مقاله ناگورن

كا محدود بوده و يافته از جمله آمريتوسعه  يخون در كشورها
مركز خون وجود دارد.  10تر از كا كميلات متحده آمريدر كل ا

   
  يمثال عدد يهاداده .5-1

 يمكان بالقوه برا 4گروه اهداكننده،  5مثال حاضر با  يشبكه
در نظر گرفته  يادوره 3 يلات موقت و افق زمانياستقرار تسه

باشد. شكل يعدد و ثابت م 3لات موقت يشده است. تعداد تسه
نمونه  يدهد. برايرا نشان م ياز شبكه مثال عدد يي) شما3(

بالقوه، در  يهااهداكننده تا مكان يهاگروهس فاصلهيماتر
و  يانهيهز ين پارامترهاي) آمده است. علاوه بر ا1جدول(
) 2مورد استفاده در حل مدل ارائه شده در جدول ( يافاصله

 .ارائه شده است

1i 2i 3i 4i

1j 2j 3j

1n 2n

5i

4j

  
  ياز شبكه مثال عدد يي. شما3شكل 

 
  چهار مكان بالقوهگروه اهدا كننده از  5. فاصله 1 جدول

 مكان
 1 2 3 4 اهداكننده

1 1800 2500 4240 6500 
2 4610 4940 3000 4500 
3 7565 7760 4242 1500 
4 4240 3000 1800 6325 
5 6710 3000 1800 3605 
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  ارائه شده يمورد استفاده در مثال عدد ي. پارامترها2جدول 
 مقدار  پارامتر

10   لات موقتين نقاط اهدا و تسهيهر واحد خون ب ينه اهدايهز

5   خون و مراكز خونيلات جمع آورين تسهينه انتقال خون بيهز

20   ما به مراكز خونيخون مستق ينه اهدايهز

  خون در مراكز خون يموجود ينه نگهداريهز 2
25   خون يلات جمع آوريك از تسهيت هر يظرف

4000   خون يلات جمع آوريشعاع پوشش تسه

4500   م خونيمستق ياهدا يشعاع پوشش مراكز خون برا

  
 مدل يج حاصل از اجراينتا .5-2

ارائــه شــده در بخــش قبــل، بــا اســتفاده از روش  يمثــال عــدد
ارائـه شـده    ياض ـير يزيرمدل برنامه يلون بر رويت اپسيمحدود

حاصل  طور كه در بخش چهارم اشاره شد،اجرا شده است. همان
باشد. يم يينقاط پارتو يلون تعداد دلخواهيت اپسيروش محدود

 يينقطه پارتو 11 يمدل را برا يج حاصل از اجراي) نتا3جدول (
ن جـواب تـابع هـدف اول و    يبهتر 1شماره  دهد. جوابينشان م

 11ن جواب تابع هدف دوم را شامل شده و جـواب شـماره   يبدتر
ن جواب تـابع هـدف اول را   يرن جواب تابع هدف دوم و بدتيبهتر

ها، مقدار نهيا هزيت تابع هدف دوم يدهد. با بهبود وضعينشان م
رد و بـرعكس.  ي ـگيرا به خـود م ـ  يت بدتريتابع هدف اول وضع

 ـ 4روند نشان داده شده در شكل ( ن دو تـابع هـدف   ي) تعـارض ب
ن يزا بـودن تـام  نـه يدهد كه با توجه به هزيارائه شده را نشان م

مـدل   ينقاط تقاضا، روند حاصل شده از اجـرا  يتر براشيخون ب
دهـد.  يت بوده و صحت مـدل را نشـان م ـ  يكاملا منطبق بر واقع

در نـرم افـزار    CPLEX Solverارائه شده، با اسـتفاده از   ياجرا
GAMS 22.2 يل خطيمدل به دل ياجرا شده است. زمان اجرا 
و قابـل   زيار نـاچ ي) بس ـ20) تا (18له معادلات (يكردن مدل بوس

مدل ارائه شده در دوره  يرهاير متغيبوده است. مقاد يپوشچشم
) به صورت 5در شكل ( 6شماره  يينقطه پارتو يدوم و برا يزمان
 ـ ين شكل وجود پيك نشان داده شده است. در ايشمات ن يكـان ب

ها بـه هـم و اعـداد واقـع در كنـار      ص گرهيدو گره نشان از تخص
  دهد.يكمان را نشان م از ير خون عبوريها، مقادگره

جاد يمدل، ا يك جواب واحد برايو عدم ارائه  ييارائه نقاط پارتو
 يمتصـد  يهار در سازمانيم گيران تصميمد يامكان انتخاب برا

توانند با توجه يران ميع خون بوده است. مدين و توزيدر امور تام
و چه در مواقـع   يعاد يهاط به وجود آمده، چه در زمانيبه شرا

 يري ـم گيتصـم  يارائه شده را بـرا  يهاك از جوابياضطرار، هر 
 انتخاب كنند.  

  

  لونيت اپسيروش محدود يحاصل از اجرا ييپارتو يها. جواب3جدول 
 تابع هدف دوم  تابع هدف اول شماره جواب

1 0 420800 

2 29 378720 

3 45 336640 

4 62 294560 

5 80 252480 

6 109 210400 

7 139 168320 

8 168 126240 

9 197 84160 

10 226 42080 

1 280 0 
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  يزمان يهادوره يخون در برخ يزان حداكثراهداير در مييرات تابع هدف اول نسبت به تغييتغ. 5 جدول
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 تحقيقات آتيگيري و نتيجه .6

 يزي ـرد برنامـه ي ـك مـدل جد يمدل ارائه شده در مقاله حاضر، 
لات يتسه يابيا جهت مكانيط پويح چندهدفه در شرايعددصح

اهداكننـده خـون    يهـا ص گروهيخون و تخص يآورموقت جمع
باشد. مدل ارائه شـده دو هدفـه بـوده كـه     يلات مين تسهيبه ا

ك ماده ينه كمبود خون به عنوان يشيب يسازنهيهدف اول، كم
انتقـال   يهانهينه كردن هزيانسان و هدف دوم كم يبرا ياتيح

 يينـه جابجـا  يلات موقـت بـه مراكـز خـون و هز    يخون از تسه
 يهااستقرار در دوره يبالقوه برا يهان مكانيلات موقت بيتسه

-يدر مراكـز خـون م ـ   يموجود ينگهدار يهانهيمختلف و هز
جـاد  يلون جهـت ا يت اپسيشده با روش محدود باشد. مدل ارائه

ن روش، نشـان از  يج حاصل از ايحل شد. نتا ييپارتو يهاجواب
-نهيكه هز يدر صورت يعنيتقابل دو تابع هدف ارائه شده دارد، 

توانـد  ينه شـود، كمبـود خـون نم ـ   يكم ييانتقال و جابجا يها
نشان از  يورود يپارامترها يت رويل حساسينه شود. تحليكم
لات يپوشـش تسـه   يهـا ش تابع هدف اول با كاهش شعاعيافزا

ت ي ـش ظرفين بـا افـزا  ي ـموقت و مراكز خـون دارد. عـلاوه بـر ا   
مراكـز خـون    يره سازيذخ تين ظرفيلات موقت و همچنيتسه

رات تـابع  يي ـزان تغيكه م يابد در حالييتابع هدف اول بهبود م
سـاس تـر از   لات موقـت ح يت تسـه يرات ظرفييهدف اول به تغ

تقاضـا   يش ناگهـان ين افزايباشد. همچنيت مراكز خون ميظرف
ش تـابع  يش باعـث افـزا  ين افـزا يش قرار گرفت كه ايمورد آزما
 يخون برخ يت اختلال در اهدايمساله شد. در نها يهدف اصل
ش يقرار گرفت كـه باعـث افـزا    يخون مورد بررس يمراكز اهدا

 ينـه شـد. بـرا   ير بهيزان تابع هدف و دور شـدن آن از مقـاد  يم
  ر را ارائه كرد:يشنهادات زيتوان پي، م يقات آتيتحق
 ياز اهداف اصـل  يكيدر نظر گرفتن زمان ارسال بعنوان  .1

 .يمساله امدادرسان

ت چراكـه عمـده   يعدم قطع يمساله در فضا يسازمدل .2
خـون در واقـع    يزان تقاضـا ي ـر مينظ ياصل يپارامترها

 ن هستند.يو نامع يرقطعيغ

 ياي ـمسائل دن يبرا يشنهاديدل و روش حل پم ياجرا .3
ت خـون در زمـان   يريمـد  يبرا يزير برنامه رينظ يواقع

 مختلف. يزلزله در شهرها

حل مسـاله در   يبرا يفراابتكار يهاتمياستفاده از الگور .4
 تر.ابعاد بزرگ

ه جهـت انتقـال   ي ـل نقليوسـا  يابيريدر نظر گرفتن مس .5
 يهـا ياز خروج يكيشبكه به عنوان  يهان گرهيخون ب
 .مدل
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