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  دهیچک

 جـانی و  است که سالیانه تلفـات  ناپذیري اجتناباز امور  هاي طبیعی و غیرطبیعی  بحرانوقوع 
ضـروري از  تقاضا براي اقلام بحران، زمان در  .به دنبال دارددر زندگی بشر  را هنگفتیمالی 

حفـظ   منظـور   به به این تقاضاپاسخ داشته و  توجهی  قابلافزایش  بهداشتیاقلام  و قبیل دارو
-یـابی  مکـان یک مـدل دوهدفـه    این اساس، رب .برخوردار استاهمیت بالایی از سلامتی افراد 

 مـدل اهـداف   .شـده اسـت  ارائـه  در ایـن مقالـه   قطعیـت    عدم تخون تحبراي عرضه تخصیص 
کـردن مجمـوع    و نیـز کمینـه  در مراکـز خـون   خـون   کمبـود کـردن میـزان    کمینـه  دربرگیرنده

 و انتقـال  آوري جمـع هزینـه   و موقت جایی تسهیلات به هاي جا هاي عملیاتی شامل هزینه هزینه
عدم وجود اطلاعات کـافی در  توجه به  با. است هاي زمانی پس از وقوع بحران در دوره خون

 یی،حجـم خـون اهـدا   میزان تقاضا،  تر، ریزي دقیق برنامه منظور  به بحران وهاي   ویژگیمورد 
در نظـر گرفتـه    قطعیرغی هاي ولفهم صورت  به جایی تسهیلات  و جابه خون هاي ارسال  هزینه
سـازي اسـتوار مبتنـی بـر مجموعـه        بهینـه روش از  ،قطعیـت  عـدم  سـازي  مـدل بـراي   .اند شده
 وزنـی  جـامع  روشو بـراي حـل مـدل دوهدفـه از      اي بهره گرفته شده است  جعبه قطعیت عدم

بـا   مدل پیشـنهادي  همتاي استواربا اجراي مثال عددي،  درنهایتچبیشف استفاده شده است. 
 .شده است ارائه مختلفهاي  و نتایج حاصل از تحلیل حساسیتمدل قطعی مقایسه شده 
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 مقدمه -1
هاي تروریسـتی،    طبیعی و غیرطبیعی همچون زلزله، حملهبلایاي در اثر وقوع  هرساله

گیـر کشـورهاي متعـددي      گریبـان هاي مالی و جانی فراوانی   خسارت ،سیل و سونامی
، 2010، زلزلـه هـایتی   2011ایران، سونامی ژاپـن   2003: زلزله مثال عنوان به( دشو می

 تـأمین افزایش سـطح خـدمت و    .]1 [)2016زلزله ایتالیا و حمله تروریستی در فرانسه 
ي  لازمـه  .در زمان وقـوع بحـران اسـت    داف مهمهمواره از اه تقاضاي اقلام ضروري

ذخیره و توزیـع ایـن اقـلام    آوري،  ریزي صحیح براي جمع ، برنامهرسانی خدمتبهبود 
هـا   آنهـدف   و این موضوع توجه محققان زیادي را به خود جلب کرده است. ]2 [است

 تـأمین زمان وقوع بحران با بهترین عملکـرد در  در که بتوانند این است  ریزي از برنامه
در زمـان   .از وقوع بحـران جلـوگیري نماینـد   تلفات پس از  ،ي ضروريهاو توزیع کالا

تـرین کالاهـاي     در افراد، خون یکی از مهـم  جادشدهیاهاي  ، به دلیل آسیبحوادثوقوع 
آن  تـأمین در ریـزي نادرسـت     که برنامه است مصدوماندرخواستی براي حفظ حیات 

 عنـوان   به ؛بعد از وقوع بحران به دنبال داشته باشد ناپذیري جبرانهاي   تواند فاجعه  می
ریـزي    چوان چین نشانگر این برنامه  ون 2008زلزله  در و توزیع تأمینمشکلات  ،مثال 

 ].3[است نادرست 
عـدم   ،بحـران  وقـوع  ازپـیش   هـاي  ریـزي  برنامـه در تـرین مشـکلات    اساسییکی از 

. ]4[ اســتخســارت وارده میــزان در مــورد شــدت حادثــه و  وجــود اطلاعــات کــافی
ــدم ــت ع ــتیبانی و      قطعی ــراي پش ــمیمات ب ــت، تص ــافی و درس ــات ک ــتن اطلاع و نداش

 رو سـاخته اسـت    سازي براي مدیریت بحران را با مشکل جدي روبه  هاي آماده  فعالیت
ریـزي درسـت و کـارا      موجـب اخـتلال در برنامـه   مـوانعی  چنـین  وجـود   ،نابراینب ؛]5[

  بـه سـازي اسـتوار     بهینـه  ،امداد شده اسـت. در ایـن شـرایط    آمادگیران   تصمیمتوسط 
 خـوبی   بـه  هـاي ورودي،  داده قطعیـت  عـدم  سـازي  مـدل بـراي  مناسب یک ابزار  عنوان

 هـاي  مولفـه سـازي اسـتوار،    در رویکـرد بهینـه  . قـرار بگیـرد   اسـتفاده  مـورد تواند  می
گسسـته یـا در یـک بـازه پیوسـته بـدون تعریـف تـابع توزیـع           صـورت   به ،غیرقطعی

کمتـرین  شوند. هـدف ایـن روش، دسـتیابی بـه جـوابی اسـت کـه         تعریف می ،احتمالی
    .]6[ داشته باشد ها مولفهحساسیت را نسبت به تغییر 

بخـش  در دهی شده اسـت:  زیر سازمان صورت  بههاي مختلف مقاله   در ادامه، بخش
-یـابی  مکـان خـون و مسـائل    تـأمین مقالات مربوط بـه حـوزه زنجیـره     مرور  به ،دوم
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شـامل مفروضـات مسـئله و    بخش سوم  شود. تخصیص در حوزه بحران پرداخته می
مدل پیشنهادي و روش حل به ترتیـب در  همتاي استوار  است. پیشنهادي مدل ریاضی

بررسی عملکـرد مـدل    منظور  به نیز بخش ششماند. در  چهارم و پنجم آمده هاي بخش
آتی بـراي بهبـود مقالـه     يها شنهادیپ ،درنهایتو  ارائه شده مثال عددي یک پیشنهادي

  داده شده است. شرحدر بخش هفتم 
  

  پیشینه تحقیق -2
هـا در   نحـوه تخصـیص آن   همچنـین و  تگیري در مورد مکان احـداث تسـهیلا    تصمیم

فـازي بـراي    ههدف . آراز و همکاران یک مدل چندردوقوع بحران، اهمیت بالایی دا زمان
ریــزي   تســهیلات اضــطراري ارائــه داده و آن را بــا روش برنامــه  یــابی مکــانمســئله 

ــانی  ــوده آرم ــل نم ــازي ح ــد   ف ــئله ]7[ان ــک مس ــاران ی ــر و همک ــد  . آباناس ــ ي چن  ههدف
، تعـداد مراکـز   نقـل  و حمـل زمـان   سـه هـدف  با نقل در شرایط بحران  و حمل-یابی مکان

 ینجفـی و همکـاران مـدل    .]1 [انـد   ارائـه داده  ،توزیع و میزان تقاضاهاي برآورده نشده
کـالا و مصـدومان    آمـاد اي احتمالی بـراي مـدیریت     ، چند کالایی و چند دورهههدف چند

یک مدل استوار را توسـعه داده و بـراي اطمینـان از     همچنیناند.   در زلزله توسعه داده
هـاي مختلـف مـورد ارزیـابی       ریزي توزیع، آن را تحـت موقعیـت    اجراي درست برنامه

اي مراکـز توزیـع     مـاهواره  یـابی  مکـان . عظیمی و همکاران یک مسـئله  ]8 [اند  قرار داده
 دهی ـد حادثـه در منطقـه   دهی ـد بیآس ـهـاي انسـان دوسـتانه بـه افـراد        کمک تأمینبراي 

ــعه داده ــد  توس ــد  ]9 [ان ــدل چن ــک م ــاران ی ــی و همک ــ . بزرگ ــتوار ههدف ــاددر  اس  آم
و  اقـلام امـدادي   تأمینتقاضا،  میزان علاوه برارائه نمودند. در این مدل، بشردوستانه 

داشـتن سـناریوهاي   بوده و مسئله با در نظـر   غیرقطعی قلن و حملي تدارك و ها هزینه
  .]10[ شده است سازي مدلمربوط به بحران 

محققان زیـادي را   ،از وقوع بحرانپس ي خون   و عرضه تأمیناهمیت بحران و مدیریت 
ورس بلـین و ف ـ  .مقالاتی را در ایـن حـوزه منتشـر کننـد     ،آن داشت تا با بررسی شرایط بر

محصـولات خـون ارائـه     تـأمین مروري در حـوزه مـدیریت موجـودي و زنجیـره      اي مقاله
، سـازي  مـدل نـوع   ازجملـه هاي مختلف  ها مقالات این حوزه را بر اساس ویژگی نمودند. آن

ریـزي    یک مـدل برنامـه   ستین و سارول .]11 [ندا بندي نموده روش حل و اجراي مدل دسته
مـدل  گسسـته و   یـابی  مکـان در مجموعـه پوشـش    مدل از یبیترک ارائه نمودند که یاضیر
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انبــار خــون بــین  یــابی مکــانبــراي  اسـت و  پیوســته یــابی مکــانهــاي   مرکـز ثقــل از مــدل 
 مـورد را سیسـتم مـدیریت خـون     ساهین و همکـاران  .]12 [کار رفته است  بهها   بیمارستان

 ئلهبـراي مس ـ  سلسـله مراتبـی دوسـطحی    هـا یـک مـدل ریاضـی      آن .انـد   قرار داده بررسی
کـه سـطح اول آن    نـد ا هتقاضا توسـعه داد  در نظر گرفتن غیرقطعی باتخصیص - یابی مکان

هاي دریافـت، عرضـه خـون و      اي خون و سطح دوم نیز شامل ایستگاه  شامل مراکز منطقه
 تـأمین بـه مسـئله   سونگ و همکـاران   یان و همکاران و .]13[ استواحدهاي سیار  همچنین

و سـلامت خـون   کمبـود موجـودي    نظر ازو این سیستم را  پرداختهخون در مواقع بحران 
بنـدي   . سـئو و چـن مـدیریت موجـودي را در زمـان     ]15؛14 [انـد  قـرار داده  بررسـی  مورد

نـاگورنی  . ]16[ اند  کرده سازي مدلچین  2008چوان سال   خون در زلزله ون تأمینسیستم 
هـدف  بـا  و عرضه خـون   تأمینبازطراحی شبکه براي طراحی/ ههدف چند یو معصومی مدل

جبـارزاده و  . ]17 [توسـعه دادنـد  کردن ریسک عرضه، کمبود خون و ریسک جـانبی   کمینه
توسـعه  بحـران  شـرایط  خـون در   تأمینطراحی شبکه  جهت پویا استوار یک مدل همکاران

در ایـن شـبکه   تخصیص تسهیلات خـون   ي نحوه مکان وي  دربارهگیري   تصمیم و به داده
 سـازي  مـدل بـراي  ، بـا در نظـر گـرفتن سـناریوهاي مربـوط بـه بحـران       ها  آن. اند پرداخته

سـازي اسـتوار سـناریویی     ز روش بهینـه تقاضا و ظرفیت، ا ازجمله هایی مولفه قطعیت عدم
نیـا و   فهـیم  .]18[انـد   نموده و مدل خود را روي یـک مطالعـه مـوردي اجـرا کـرده     استفاده 

خــون پرداختــه و  تــأمینزنجیــره  ســازي مــدلاي بــه  دومرحلــه یبــا ارائــه مــدلهمکــاران 
. ]19[ گرفتنـد را سـناریویی در نظـر    نقـل  و حمـل هـاي   تقاضـا و هزینـه   ازجملـه  هایی مولفه

هـاي خـونی ارائـه     اي با در نظر داشتن گـروه  دومرحلهصالحی و همکاران یک مدل استوار 
محـور بـا در نظـر داشـتن قابلیـت      استوار سناریو  عقیانی و همکاران یک مدل. ]20[ کردند

   .]21[ خون در زمان بحران توسعه دادند تأمینتسهیلات براي اطمینان 
 قطعیـت  عـدم دهد که تعداد مقالات بـا در نظـر داشـتن     نشان می تحقیقات پیشینبررسی 

کـه   غیرقطعـی  بیشـتر مقـالات  قطعی، کمتـر بـوده و    هاي سازي مدلدر مقایسه با ها  مولفه
از  قطعیـت  عـدم  سـازي  مـدل انـد، بـراي    مسئله خـود را در شـرایط بحـران تعریـف نمـوده     

    اند. سناریو بهره گرفته مبتنی برسازي استوار  ریزي تصادفی یا بهینه برنامههاي  روش
 مـورد  قطعیـت  عـدم  سـازي  مـدل هاي اخیر، پرداختن به سـایر رویکردهـاي    در سال

سازي استوار برتسیمس و  رمضانیان و بهبودي با روش بهینه .قرار گرفته است توجه
نهفتـی و   .]22[ انـد  خـون پرداختـه   تـأمین در زنجیـره   قطعیـت  عـدم  سازي مدلسیم به 
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انتقال خـون از  امکان که  براي طراحی شبکه خون توسعه دادند تیموري مدلی دوهدفه
فـازي   قطعیـت  عـدم و تحـت   گیـرد   را در نظـر مـی   دیـده  ها به استان حادثه سایر استان

  .]23[ شده است سازي مدل
. بـا  ]24[ هاي اسـتراتژیک و عملیـاتی اسـت    ریزي از عوامل اثرگذار بر برنامه قطعیت عدم

عـدم  ی است که همـواره بـا   صورت  بهطبیعی هاي طبیعی و غیر  ماهیت بحران توجه به اینکه
ســبب  قطعیــت عــدمدر نظــر نداشــتن ایــن  ،هســتیممواجــه  دسترســی بــه اطلاعــات کــافی

، عـلاوه   بـه  پس از وقوع بحران خواهد شد.افزایش تلفات  ،درنهایتنادرست و ریزي  برنامه
را در قالـب سـناریوهاي    قطعیـت  عـدم که اشاره شد، اکثر مقالات حوزه بحـران،   طور همان

احتمـال وقـوع   تخمـین  ایجاد ایـن سـناریوها و    که  صورتی در ؛اند نموده سازي مدلبحران 
خـود   دلم ـمقالات  و این یستنپذیر  امکان سادگی  به ، با توجه به نبود اطلاعات کافی،ها آن

واقعـی  با توجه بـه شـرایط    ،مقاله. در این اند توسعه دادهرا با فرض دسترسی به اطلاعات 
، توسعه داده شـده اسـت   نیاز اضطراري خون تأمینبراي یک مدل دوهدفه استوار بحران، 

جـایی تسـهیلات موقـت و      هاي جابه  شده، هزینه حجم خون اهداء ،علاوه بر تقاضادر آن که 
از روش  قطعیـت  عدمبراي مواجهه با همچنین  اند. در نظر گرفته شده غیرقطعی انتقال خون

در  نـدرت   بـه کـه   بهـره گرفتـه شـده اسـت     1اي جعبه قطعیت عدماستوار مبتنی بر مجموعه 

هـا، افــزایش   کـاهش هزینــه  عـلاوه بــر . قــرار گرفتـه اســت  توجـه  مــوردمطالعـات پیشـین   
. اسـت  هدف دیگر ایـن مـدل  هاي زمانی پس از وقوع بحران،  در دورهپاسخگویی به تقاضا 

روش ارضاء جـامع وزنـی چبیشـف بـه      ،2کاراهاي پارتویی  تولید جواب منظور  به همچنین

 بررسـی  مـورد مدل پیشنهادي توسط مثال عـددي  عملکرد  ،درنهایتاست.  گرفته شده کار
    قرار گرفته است.هاي مختلف   و تحلیل

  
 سازي استوار بهینه -2-1

ــاران ــن  ]25[ پیشــوایی و همک ــه ب ــال و نمیرفســکی-براســاس مقال ــدل  ]26[ ت ــک م ی
ایـن   .اي ارائـه کردنـد    جعبـه  قطعیـت  عدمي   سازي استوار مبتنی بر مجموعه بسته  بهینه

کنـد و در شـرایط بحـران      تصادفی عمـل مـی   هاي مولفه رویکرد مستقل از تابع توزیع

                                                                                                                                               
1. Box uncertainty set 
2. Efficient pareto optimal solutions 
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زیـر را در نظـر    مسـئله  .آمـده اسـت  تشـریح ایـن رویکـرد     ،در ادامه .استبسیار کارا 
  بگیرید:

  
:

. .

, , , BOX

RO MinZ cx d
S t
Ax b
c d A b U

= +

£
Î

 

  

. گیرنـد   قرار مـی  U قطعیت عدمدر مجموعه بسته  bو  c ،d ،Aتصادفی  هاي مولفهکه 
  کنند:  زیر تعریف می صورت  به) را RO( همتاي استوار مسئله] 27 [تال و همکاران-بن

  

( , , , ): { ( ) [ ] : ( , , , )}
BOXc d A b UROC Min c x SUP cx d Ax b c d A bÎ= + £ "$ 

  

 بـه  ؛) اسـت ROبـراي مسـئله (  ) یک جـواب بهینـه اسـتوار    ROCجواب بهینه مسئله (
کنـد. در ایـن مـدل فـرض      مـی هـا صـدق     نمایی، در تمامی محدودیت  در واقع که  طوري 

  کنند:  زیر تغییر می صورت  بهاي   هاي تصادفی در مجموعه جعبه  شود داده  می

}{ : { , , ,... }n
BOX t ttU G t nx x x r= ÎÂ - £ = 1 2 3 

  

 ௧ܩ	 همچنـین  .اسـت ) tx( بعـدي  nبردار تصادفی  ) مقدار اسمیtx( ،در عبارت فوق

0rو  قطعیــت عــدممقیــاس  مقیــاس و ســطح  هرچقــدر. اســت قطعیــت عــدمســطح  <
  یابد.  کاري افزایش می  را بیشتر کنیم، میزان محافظه قطعیت عدم
  

  مدل ریاضی پیشنهادي -3
  شرح مسئله -3-1

 آوري خـون  اکـز جمـع  مر ،اول سـطح  اسـت:  سـطح شامل سـه   خون شبکهکه فرض شده 
 آوري خـون   جمـع  هاي بالقوه براي استقرار تسهیلات موقت  دوم، مکان سطح ،(مراکز ثابت)

بـراي اهـداي    اهداءکننـده هاي   گروه. استخون  ي اهداءکنندههاي   گروه سطح سوم شامل و
تخصـیص   آوري خون به مراکز جمع مستقیماً همچنینتوانند به تسهیلات موقت و  میخون 
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هـاي   در دوره توانند  ، تسهیلات موقت میاهداءکنندهپوشش تمام مناطق  منظور  بهکنند.  پیدا
، خـون دریافـت   اهداءکننـده  هـاي  جا شوند و از گـروه   هاي بالقوه جابه  در بین مکان مختلف

شـده اسـت، بـه مراکـز ثابـت خـون       آن بخشی از خون که به تسهیلات موقـت اهـداء   . کنند
فـرآوري و نگهـداري    آزمایش، شده يآور جمعهاي   در مراکز خون، خونشوند.  ارسال می

هـاي    هـاي خـونی بـین گـره      حجـم حمل خون،  آوري جمعها از قبیل   تمامی فرآیندشوند.   می
 مـدل ترین مفروضات   مهم .استمستلزم صرف هزینه مختلف و جابجایی تسهیلات موقت، 

 خون اهداءکنندهیک گروه  ،یک از مناطقهر ) 1( :شود  زیر معرفی می صورت  به پیشنهادي
بـه تسـهیلات موقـت     بـراي اهـداي خـون    دتوان  می اهداءکنندههر گروه ) 2( ؛شود  فرض می

 هـا  هدور واي است  ریزي، چنددوره افق برنامه) 3( ؛تخصیص یابد مراکز ثابت خونیا  خون
هـاي    تواننـد در بـین مکـان     سهیلات موقت می) ت4( هستند؛ساعات اولیه پس از وقوع بحران 

ایـن فرآینـد مسـتلزم     .جـا شـوند    آوري خون جابه  براي جمع ،معلوم و بالقوه دریافت خون
، لات ثابـت و موقـت  توانـد بـه تسـهی     زمانی می اهداءکنندهگروه  هر )5( ؛صرف هزینه است

در تسـهیلات   شـده  يآور جمـع هاي   خون) 6( ؛ددر شعاع پوشش آن باشکه د خون اهداء کن
حجـم خـون   ) 7( ؛موقت، براي آزمایش و فرآوري به مراکز ثابت خون ارسال خواهند شـد 

 غیرقطعـی  خـون  هاي انتقال حجمو  آوري جمعهاي   تقاضاي خون، هزینهمیزان اهداء شده، 
  شوند.  فرض می

 
  ها مجموعه -3-2
i ي گروه اهداکنندگان خون   مجموعهi IÎ؛ 
j  آوري خون   براي استقرار تسهیلات موقت جمع بالقوههاي   ي مکان  مجموعهj JÎ؛  
n   مجموعه مراکز خونn NÎ؛  
t هاي زمانی  مجموعه دورهt TÎ.  

  
  قطعی هاي مولفه -3-3

ijr  اهداءکنندهفاصله گروه i  ام از مکان استقرار تسهیل موقتj ؛ام  

r  ؛آوري خون  شعاع پوشش تسهیلات موقت جمع  

,i nS  اهداءکنندهفاصله گروهi  ام از مرکز خونj ؛ام  

s  ؛مراکز خون براي گروه اهداکنندگانشعاع پوشش  
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C ؛هزینه کمبود واحد حجم خون  

P  ؛آوري خون  براي جمعدر دسترس تعداد تسهیلات موقت  

jm  ؛آوري خون  ظرفیت حجمی هریک از تسهیلات موقت جمع  

nV  خون کزظرفیت حجمی مر n.ام  
  
  غیرقطعی هاي مولفه -3-4

,j nC  هزینه انتقال واحد حجم خون از مکانjام تا مرکز خونn؛ام  

1 2,j jC  خون از مکان تسهیل موقت جایی به هزینه جاj1 به مکانj2؛  

,i jC  گروه  اهداءکنندهواحد حجم خون از  هزینه دریافتi  ام به تسهیل موقتj ؛ام  

,i nC   اهداءکنندهواحد حجم خون از گروه  دریافتهزینه i ام به مرکز خون n؛ام  
t
nD   خون در دوره میزان تقاضايt در مرکز خون  و امn ؛ام  

id   ام. i اهداءکنندهتوسط گروه  اهدا  قابلحجم خون حداکثر   ¢

  
  ي تصمیممتغیرها -3-5

,
t
i jX  اهداءکننـده اگر گروه  ؛یک و متغیر صفر i     آوري   ام بـه تسـهیل موقـت جمـع

  ؛صورت صفر   ام تخصیص پیدا کند، یک و در غیر این tام در دوره  jخون

1 2,
t

j jy    اگر تسـهیل موقـت در دورهt ام بـه   tباشـد و در دوره  j1ام در مکـان   1-

  ؛صورت صفر   یک و در غیر این منتقل شود، j2مکان 

,
t
i nZ   اهداءکنندهاگر گروهi  ام در دورهt   ام به مرکـز خـونn    ام تخصـیص پیـدا

  ؛صورت صفر   یک و در غیر این ،کند

,
t
i jd    اهداءکننـده حجم خونی که گـروهi     ام بـه تسـهیل موقـت در مکـانj در  ،ام

  ؛ندک  ام اهداء می tدوره

,
t
i nT   اهداءکنندهحجم خونی که گروهi ام به مرکز خونnدر دورهt  ؛کند اهداء میام  

,
t

j nQ  حجم خونی که از تسهیل موقتj به مرکز خون  امn  ام در دورهt ؛شود ام منتقل می  
t

nI  
  ؛ام tام در انتهاي دوره  nحجم خون مازاد بر تقاضا در مرکز خون 

t
nb   کمبود خون در مرکز خونn  ام در انتهاي دورهt .ام  
  



 و همکاران منصوريسهیل    _____________________________   ...سازي استوار دوهدفه  ارائه یک مدل بهینه

257  

 ها  تابع هدف و محدودیت -3-6

1 , ,
1 1 1 1
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, , .t t
i j i jd X M£  ; , ,j i t"  )10(  

, , .t t
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 . هـدف دوم اسـت  مراکز خـون کردن کمبود خون در  بیانگر کمینه )1هدف اول (

خـون،   آوري جمـع   هـاي    خـون، هزینـه   انتقـال هـاي    کردن هزینـه  کمینه) به دنبال 2(
نشـان   3 محـدودیت . اسـت ي انتقال تسهیلات موقـت و هزینـه کمبـود خـون       هزینه

 4 انتقال یابـد. محـدودیت   j2تواند به مکان   دهد که حداکثر یک تسهیل موقت می  می
 j2 به مکان j1از مکان ام  tتواند در دوره   کند که در صورتی یک تسهیل می  بیان می
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در کنـد کـه    بیان مـی  5محدودیت باشد.  j1 مکانام در  t-1در دوره  که منتقل شود
موجود باشد، این تسهیل حـداکثر بـه یـک گـره دیگـر       تسهیل موقتیاگر هر مکان، 

گره تواند به آن  تواند برود و اگر تسهیلی موجود نباشد، حداکثر یک تسهیل می می
 7 محـدودیت . اسـت  تعداد کل تسهیلات موقت دهنده نشان 6 محدودیت. وارد شود

بایـد کمتـر از    ،شـود   حجم خونی که به تسهیل موقت اهداء مـی بیانگر آن است که 
ام  i اهداءکننـده  آن است کـه گـروه   دهنده نشان همچنینظرفیت آن تسهیل باشد و 

ام خون اهداء کند کـه یـک تسـهیل     jتواند به تسهیل موقت در مکان  میدر صورتی 
آن اسـت کـه گـروه     کننده انیب 8 مکان وجود داشته باشد. محدودیت موقت در آن

ام خون اهداء کند که در  j به تسهیل موقت در مکان تواند  ام زمانی می i اهداءکننده
ام  i اهداءکننـده دهـد کـه گـروه      نیز نشان می 9 باشد. محدودیتآن شعاع پوشش 

 ام، خون اهداء کند که در شعاع پوشش آن باشـد.  nتواند به مرکز خون   زمانی می
تسهیلات به ام   iاهداءکنندهگروه  ، در صورتی11 و 10 هاي محدودیتبا توجه به 

 12 . محـدودیت ها تخصیص پیدا کرده باشد کند که به آن آوري، خون اهدا می جمع
ام ارسـال   nام بـه مرکـز خـون     jحجم خونی که از تسهیل موقـت   که کند بیان می

 13ه به ایـن تسـهیل باشـد. محـدودیت     شدشود، باید کمتر از حجم خون اهداء   می
به تسهیلات موقت و مرکـز  ام  i اهداءکنندهاز گروه حجم خونی که  کند تضمین می

. ام اسـت  i اهداءکنندهحجم خون اهدایی گروه حداکثر کمتر از  ،شود  می دادهخون 
موجـودي، کمبـود و مقـدار     محدودیت تعادلی است کـه رابطـه بـین   ، 14 محدودیت

کنـد کـه     تضمین مـی  15کند. محدودیت   می هر دوره را مشخصتقاضاي خون در 
ام باشـد.   n مازاد بر تقاضا بایـد کمتـر از ظرفیـت حجمـی مرکـز خـون      موجودي 
  کنند.  نوع متغیرهاي مسئله را بیان می 17و  16هاي   محدودیت

 
 پیشنهاديهمتاي استوار مدل  -4

، قطعیـت  عـدم هـاي    سـازي اسـتوار مبتنـی بـر مجموعـه       براي عملکرد مناسب بهینه
 تـر  کوچـک « صـورت   بـه تصادفی هستند، باید  هاي مولفهکه شامل  ییها  محدودیت

 ،کنیـد   کـه ملاحظـه مـی    طـور  همـان  .]9[ ،]8[ باشند »مساوي تر بزرگ«یا  »مساوي
با حذف متغیر . استتصادفی  مولفهیک محدودیت مساوي و شامل  14 محدودیت
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tمثبت (
nIنامسـاوي تبـدیل   ، این محـدودیت بـه یـک محـدودیت     14 ) از محدودیت

  شود: می
  

)18(  ; ,n t"  , ,
1 1

I J
t t t t

i n j n n n
i j

T Q b D
= =

é ù
+ + ³ê ú

ë û
å å  

  
. هسـتند تصـادفی   مولفهشامل  18و  13هاي   محدودیت همچنینو  2و  1 تابع هدف

 21 هـاي  نوشته شده و محـدودیت  20و  19به شکل روابط  ابع هدفوهمتاي استوار ت
در نیـز   18و  13هـاي   . همتـاي اسـتوار محـدودیت   شوند نیز به مدل اضافه می 24الی 

 اند. آمده 26و  25 هاي محدودیت
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tحذف متغیر(با 

nI)شـود کـه شـامل      محـدودیتی تبـدیل مـی   نیز به  )15)، محدودیت
Dt( تصادفی مولفه

n( 27محـدودیت   صـورت   بـه . همتاي اسـتوار ایـن محـدودیت    است 
 مانند. هاي مدل بدون تغییر باقی می . سایر محدودیتاست
 

)27(  ; ,n t"  , ,
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.
I J tt t t D D
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    )17) ،(16(، )12(-)3(  

 
  روش حل -5

. ]28[ کار گرفتـه شـده اسـت    بههاي ریاضی   در بسیاري از مدل چندهدفهریزي   برنامه

در  اسـت.  ههدف ـ چندسازي   بهینهدر  کارایک روش  1ارضاء جامع وزنی چبیشف روش

                                                                                                                                               
1. Lexicographic weighted Tchebycheff method (LWT) 
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یـک   ،شـود و سـپس    منفرد بهینـه مـی   صورت بهابتدا هریک از توابع اهداف  ،این روش

از مقـدار  حـداکثر انحـراف وزنـی هریـک از توابـع      نمـودن  حـداقل   منظور به کلیهدف 

 نیـز  هـاي پـارتویی ضـعیف     ممکن اسـت جـواب   روش. این شود  تعریف می ،شان  بهینه

از مجموعـه   ضـعیف  حذف جواب پـارتویی  منظور بهیک رابطه از  ،درنهایت ؛تولید کند

 ارائـه  روشمختصـري از ایـن    شـرح  ،شـود. در ادامـه    مـی اسـتفاده   دشـده یتولجواب 

تـابع هـدف را    mمتغیـر تصـمیم و    nبـا   چندهدفـه  سـازي   بهینـه  مسـئله  یـک . شود  می

  :]29 [کنیم  زیر تعریف می صورت به

  
LWT: Min H(y) = {h1(y), h2(y), h3(y), …, hm(y)}  

S.t. 
y	∈ Yh  

  
هـاي    مجموعـه جـواب  نیز  ⊇Y Yh. است) LWT(مسئله  شدنی جوابیک  y که در آن

منفرد و  صورت بهاهداف  تک تک، مقدار بهینه در گام اول .هستند) LWT(شدنی مسئله 

  شود:  مانند زیر بهینه می

 
 Zt

*=min {ht(y| y∈Yh)} - εt 

  
ریـزي    برنامـه در گـام بعـدي   مقـدار مثبـت و کوچـک اسـت.      یک εt که در رابطه بالا

  :کنیم  زیر تبدیل می صورت بهریزي تک هدفه   ) را به یک برنامهLWT( چندهدفه

  
 

LWTW: Min α  
S.t. 

α≥ λt(ht(y)- Zt
*) 

∑ ௧ߣ
௣
௧ୀଵ  =1, 0 ≤ ௧ߣ	 ≤ 1, y∈ Yh  
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سـازي بـه دنبـال      . ایـن مسـئله بهینـه   اسـت اهمیـت هـر تـابع هـدف      )λt( ،در عبارت بـالا 

  .است Yدر فضاي شدنی  خود،   هدف از مقدار بهینه هر تابعکردن حداکثر انحراف  حداقل

 ؛تولید کند پارتویی ضعیف جواب در برخی حالات ممکن است )LWTW( مسئله

هـاي ضـعیف غلبـه      بـر جـواب   پـارتویی هـاي    برخی از جواب ممکن است ،بنابراین

هـاي پـارتویی ضـعیف کمـک       براي حـذف جـواب  ) LWTSمسئله (از داشته باشند. 

 صـورت  بـه ، باشـد ) LWTWپارتویی مسئله ( هاي  مجموعه جواب ywاگر  گیریم.  می

  :خواهیم داشتزیر 

  
LWTS: Min ∑ (ݕ)௧ܪ) −	ܼ௧∗)௠

௧ୀଵ  
S.t.  
y	∈ Yw  

 
) LWTW( ریـزي   هـاي پـارتویی ضـعیف را از برنامـه      ) تمامی جـواب LWTSمسئله (

  حذف خواهد نمود.

  

  مثال عددي -6
ي اسـتقرار تسـهیلات   بـرا  کاندیـدا  مکـان  10خـون،   اهداءکنندهه گروه ، نُدر این مسئله

در نظر گرفته شـده  ریزي سه دوره   کز خون وجود دارند و افق برنامهمر سهموقت و 

هـاي   توانند بین مکـان  پنج تسهیل موقت خون در دسترس هستند که می همچنین .است

بـا  مسـئله  شـوند.   جـا  به جامختلف زمانی هاي  آوري خون در دوره ، جهت جمعکاندیدا

 GAMSسـازي    افـزار بهینـه   نرمدر ، Gt=Ct قطعیت عدم مقیاسو  6/0 قطعیت عدمسطح 

دهـد کـه در دوره اول،    نتـایج نشـان مـی   ل شده است. ح CPLEXکننده  و با حل 24.0.1

مقــدار خــون  انــد.  مســتقر شــده  8و  5، 3، 2، 1 هــاي تســهیلات موقــت در مکــان  

 تسهیلات موقت مکان همچنیناز اهداکنندگان در هر یک از تسهیلات و  شده يآور جمع

در بـین اهداکننـدگان، تنهـا    آورده شده است.  3و  2 ،1، در جداول زمانیهاي  دورهدر 

از بقیـه  آوري خون  اند و جمع اختصاص یافته 3و  1 به مراکز خون 3و  2، 1هاي گروه

  توسط تسهیلات موقت صورت گرفته است.  ها گروه
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  کنندگان در مراکز خونءمیزان خون دریافت شده از اهدا 1جدول 

  کنندگانءاهدا
  دوره

مراکز 
  1  2  3  خون

996/93    749/170  
  اول

1  
  938/21    3  
996/93    749/170  

  دوم
1  

  938/21    3  
996/93    749/170  

  سوم
1  

  938/21    3  

 
  مکان قرارگیري تسهیلات موقت خون در هر دوره 2جدول 

  دوره  مکان قرارگیري تسهیلات موقت
8  5  3  2  1  1  
8  5  6  2  1  2  
2  5  3  1  4  3  

  
  کنندگان توسط تسهیلات موقتاز اهداء شده يآور جمعمیزان خون  3جدول 

کنندگانءاهدا  
 دوره

تسهیلات 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 موقت

     478/280     

 اول

1 

  607/250   928/259    292/209   3 

3/280  299/187         5 

   398/190       8 

     478/280     

 دوم

1 

         3 

3/280  299/187         5 

   398/190       8 

         

 سوم

1 

  607/250   928/259    292/209   3 

 299/187         5 

   398/190       8 

 
مقایسـه   ،هاي اسـمی   هاي قطعی و استوار با داده  مدلدر ادامه، نتایج حاصل از حل 

در حـل مـدل اسـتوار، سـه سـطح       شـده اسـت.   نشان داده 6و  5، 4 در جداول شده و
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و پـنج   )Ct 3/2=Gt وGt=Ct قطعیـت (  )، دو مقیـاس عـدم  ρ=2و  4/0، 6/0قطعیـت (  عـدم 
 در نظر گرفته شده است.   ) براي توابع هدفλ 2و1λمجموعه وزنی (

  
  هاي اسمی  از حل مدل قطعی با داده آمده دست بهخلاصه نتایج  4 جدول

Z1*=59291 α Z2- =4809723 مجموعه وزنی 

60736 433 123465 λ1= 3/0 , λ2= 7/0  

60536 497 123676 λ1= 4/0 , λ2= 6/0  

60335 521 123890 λ1= 5/0 , λ2= 5/0  

60132 504 124107 λ1= 6/0 , λ2= 4/0  

59926 444 124328 λ1= 7/0 , λ2= 3/0  

Z1- =61345  Z2*= 122846  

  
هاي اسمی و مقیاس   از حل مدل استوار با داده آمده دست بهخلاصه نتایج  5 جدول

  )Ct 2.3=Gt( قطعیت عدم

ρ Z1*=67745 α Z2-=4812027 مجموعه وزنی 

 69109 409 139797 λ1= 3/0 , λ2= 7/0  

 68956 484 140019 λ1= 4/0 , λ2= 6/0  
2/0  68792 523 140259 λ1= 5/0 , λ2= 5/0  

 68616 522 140519 λ1= 6/0 , λ2= 4/0  

 68426 476 140801 λ1= 7/0 , λ2= 3/0  

 Z1-=69525  Z2*=139212  

ρ Z1*=76198  Z2-=4813149 مجموعه وزنی 

 77415 365 156092 λ1= 3/0 , λ2= 7/0  

 77300 440 156305 λ1= 4/0 , λ2= 6/0  

4/0  77171 486 156544 λ1= 5/0 , λ2= 5/0  

 77027 497 156815 λ1= 6/0 , λ2= 4/0  

 76863 465 157123 λ1= 7/0 , λ2= 3/0  

 Z1-=77704  Z2*=155571  

ρ Z1*=84651  Z2-= 4813149 مجموعه وزنی 

 85683 309 172372 λ1= 3/0 , λ2= 7/0  

 85598 378 172561 λ1= 4/0 , λ2= 6/0  

6/0  85501 425 172780 λ1= 5/0 , λ2= 5/0  

 85389 442 173036 λ1= 6/0 , λ2= 4/0  

 85256 423 173340 λ1= 7/0 , λ2= 3/0  

 Z1-=85884  Z2*=171929  
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هاي اسمی و مقیاس   از حل مدل استوار با داده آمده دست بهخلاصه نتایج  6 جدول
 )Gt=Ct( قطعیت عدم

ρ Z1*=71971 α Z2-=4812756 مجموعه وزنی 

 73268 389 147947 λ1= 3/0 , λ2= 7/0  

 73135 465 148167 λ1= 4/0 , λ2= 6/0  

2/0  72989 509 148409 λ1= 5/0 , λ2= 5/0  

 72829 514 148678 λ1= 6/0 , λ2= 4/0  

 72651 475 148977 λ1= 7/0 , λ2= 3/0  

 Z1-=73614  Z2*=147391  

ρ Z1*=84651 α Z2-=4813149 مجموعه وزنی 

 85683 309 172372 λ1= 3/0 , λ2= 7/0  

 85598 378 172561 λ1= 4/0 , λ2= 6/0  

4/0  85501 425 172780 λ1= 5/0 , λ2= 5/0  

 85389 442 173036 λ1= 6/0 , λ2= 4/0  

 85256 423 173340 λ1= 7/0 , λ2= 3/0  

 Z1-=85884  Z2*=171929  

ρ Z1*=97331 α Z2-=4811329 مجموعه وزنی 

 98044 213 196773 λ1= 3/0 , λ2= 7/0  

 97995 265 196910 λ1= 4/0 , λ2= 6/0  

6/0  97938 303 197074 λ1= 5/0 , λ2= 5/0  

 97868 322 197274 λ1= 6/0 , λ2= 4/0  

 97783 316 197521 λ1= 7/0 , λ2= 3/0  

 Z1-=98153  Z2=196468  

  
وار نسبت بـه  هاي مدل است  مقدار تابع هدف یابیم یدرم آمده دست بهبا مقایسه نتایج 

بدتر شده است. بـا ثابـت در نظـر     قطعیت عدم هاي ح و مقیاسومدل قطعی در تمام سط
هـاي    )، مقدار تابع هدفρ( قطعیت عدم) و با افزایش سطح G( قطعیت عدمگرفتن مقیاس 

)، مقدار بهینه دو تـابع هـدف مـدل    1( نموداردر  استوار در هر گام افزایش یافته است.
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 و 6/0( قطعیـت  عـدم )، نسبت به سطح Ct3/2=Gt( قطعیت عدمقطعی و استوار با مقیاس 
4/0 ،2/0=ρ.رسم شده است ( 

  

  قطعیت عدمسطح   قطعیت عدمسطح 
هاي قطعی و استوار نسبت به سطح   هاي مدل  رسم مقدار بهینه تابع هدف 1 نمودار

  ).Ct 3/2=Gt( قطعیت عدمبا مقیاس  قطعیت عدم

  
، مقـدار  قطعیـت  عـدم با افـزایش سـطح    مشخص است 1در نمودار  که طور همان

 همچنـین  مدل اسـتوار افـزایش یافتـه اسـت.    ) 2Z( ) و دوم1Z( بهینه تابع هدف اول
اسـتوار بیشـتر از تـابع هـدف اول مـدل قطعـی و        )1Z( مقدار بهینه تابع هدف اول
دوم مـدل   بیشـتر از تـابع هـدف   نیـز  ) مدل استوار 2Z( مقدار بهینه تابع هدف دوم

 قطعیـت  عـدم اسـت. ایـن رونـد در مقیـاس      کـاري   محافظهدر تمامی سطوح  ،قطعی
)Gt=Ct(  .کنیـد کـه بـدترین      مشاهده مـی  6و  5از جداول نیز به همین صورت است

) و مقیاس ρ=6/0( قطعیت عدمحالت ممکن براي هر دو تابع هدف استوار، در سطح 
بـین   کـاري را   بیشـترین سـطح محافظـه   ) اتفاق افتاده اسـت کـه   Gt=Ct( قطعیت عدم

کاري   ، میزان محافظهقطعیت عدمدارد. با افزایش سطح و مقیاس  شده مطرحسطوح 
مقـدار تـابع    ،کـاري   یابد. انتظار داریـم کـه بـا افـزایش میـزان محافظـه        افزایش می

نیز گواه بـر ایـن ادعـا     شده حاصلنتایج  ؛شوندن هترهاي استوار در هر گام ب  هدف
و بـا افـزایش مقیـاس     قطعیـت  عـدم بـا ثابـت در نظـر گـرفتن سـطح       همچنیناست. 

هر نمونه مقدار بهینه  عنوان  به اند.  ، هر دو تابع هدف استوار بدتر شدهقطعیت عدم

ی 
خون

م 
حج

ود 
مب

ک
×)

10
ସ

( 

ینه
هز

ع 
مو

مج
(× ها

10
ହ

( 0
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) و در ســطح Gt=Ctو  Ct 3/2=Gt( قطعیــت عــدمدو تــابع هــدف نســبت بــه مقیــاس 
کنید که با افزایش سـطح    ملاحظه میرسم شده است.  2در نمودار  4/0 قطعیت عدم
مقدار بهینه هر دو تابع هدف افـزایش یافتـه    ،)Gt=Ct) به (Ct3/2=Gtاز ( قطعیت عدم

و لذا هر دو تابع هـدف   است سازي کمینهاست. هر دو تابع هدف مسئله پیشنهادي 
با در نظـر گـرفتن سـطحی از     اگرچه .اند  شده بیشتر ،قطعیت عدم ا افزایش مقیاسب

شـود، امـا     کاري، جواب بهینه مدل استوار نسبت به مدل قطعـی بهتـر نمـی     محافظه
ــی     ــاذ م ــرایط اتخ ــن ش ــه در ای ــمیماتی ک ــه     تص ــان را ب ــطحی از اطمین ــود، س ش

اي را صـرف   گیرنده هزینـه  تصمیم ،در این شرایط واقع دردهد.   گیرنده می  تصمیم
و در مقابل به میزانـی از اسـتواري دسـت پیـدا خواهـد       کاري خواهد نمود  محافظه

  گیري خواهد نمود.  گیرنده با اتکا به این سطح از اطمینان، تصمیم  کرد. تصمیم
  

  قطعیت عدممقیاس 
  قطعیت عدممقیاس 

) نسبت به ρ=4/0( قطعیت عدمهاي قطعی و استوار در سطح   رسم تابع هدف 2 نمودار
 قطعیت عدممقیاس 

  
ارضـاء   روشبـا  هاي قطعی و استوار   مدل ،تولید جواب پارتویی منظور به ،در ادامه

هاي پارتویی این است   هاي مهم جواب  اند. یکی از ویژگی  جامع وزنی چبیشفی حل شده
که یک مجموعه جواب نباید بر مجموعه دیگر غلبـه داشـته باشـد. اگـر یـک جـواب بـر        

جـواب پـارتویی ضـعیف     شـود کـه    گفته میمجموعه دیگر غلبه داشته یا مغلوب شود، 
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1.234

1.236

1.238

1.24

1.242

1.244

5.98 6 6.02 6.04 6.06 6.08

توان گفت جـواب    می ،تولید شده است. اگر نمودار پارتویی شیب یکنوایی نداشته باشد
  د شده است.  پارتویی ضعیف تولی

هـاي    ، جوابقطعیت عدمهاي  ، در تمامی سطوح و مقیاسشده حلدر مثال عددي 
، 4 ، نمودار پـارتویی مـدل قطعـی و نمـودار    3 نموداراند.   پارتویی قوي تولید شده

 قطعیـت  عـدم ) و مقیـاس  ρ=4/0( قطعیت عدمنمودار پارتویی مدل استوار در سطح 
)Gt=Ct (هستند .  

بوده و دو تابع هـدف در تقابـل   پاسخ دادن به تقاضاي خون مستلزم صرف هزینه 
شود و تا   براي تابع هدف دوم نامطلوب تلقی می ها  . افزایش هزینهبا یکدیگر قرار دارند

نمـودار   ،)1λ( پردازد. با افـزایش اهمیـت تـابع اول     حد ممکن به مقابله با این شرایط می
طور با افزایش اهمیت تابع هـدف   شود و همین  پارتویی به سمت محور افقی متمایل می

شـود. بـا افـزایش تـابع       )، نمودار پارتویی به سمت محور عمودي متمایـل مـی  2λ( دوم
با افزایش تابع هـدف   همچنینکاهش یافته است و  )2Z( )، تابع هدف دوم1Z( هدف اول

را نسـبت بـه یکـدیگر     تقابـل اهـداف  دوم، تابع هدف اول کاهش یافته است. این رونـد،  
دهد کـه    نشان می 4 و 3 یکنوا بودن شیب نمودارهاي پارتویی، علاوه  به .دهد  نشان می

  تولید شده است. هاي پارتویی قوي  جواب
  

  )10ସ(×کمبود خون
 

  هاي اسمی  رسم نمودار پارتویی مدل قطعی در حل با داده 3 نمودار
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  )10ସ(×کمبود خون
 قطعیت عدمهاي اسمی در سطح   رسم نمودار پارتویی مدل استوار در حل با داده 4 نمودار

)4/0=ρ ( قطعیت عدم) و مقیاسGt=Ct(  

 
  پیشنهادارائه گیري و   نتیجه -7

زمـان  در  دیـده  حفظ حیات افراد آسیب برايتقاضاي خون  تأمین ضرورت  بهبا توجه 
تحـت   خـون  تـأمین شـبکه   یک مدل دوهدفـه بـراي طراحـی    در این مقالهبحران،  وقوع
تسـهیلات  شامل سه سطح مراکـز خـون،   پیشنهادي   شبکه است.شده  ارائه قطعیت عدم

تسـهیلات   جـایی  بـه  جـا   مورد نحوه دربا استفاده از آن  که بودهکنندگان ءموقت و اهدا
هدف اول  شود. یم  يگیر نحوه تخصیص تسهیلات به یکدیگر تصمیم همچنینموقت و 
کـردن   کمینـه و هـدف دوم بـه دنبـال     مراکز خوند خون در کردن کمبو کمینهبه دنبال 

ارضـاء  از روش  قـوي  هاي پـارتویی  براي تولید جواب. است ي عملیاتی شبکهها  هزینه
ضا، حجم خون اهـدایی،  تقا ،شده ارائه در مدل جامع وزنی چبیشف استفاده شده است.

، از قطعیـت  عـدم  سـازي  مـدل و بـراي   هفرض شـد  غیرقطعیانتقال خون  هزینه اهداء و
نشـان  حاصـل از اجـراي مـدل    . نتایج ه استسازي استوار بهره گرفته شد  بهینهروش 

داراي هزینـه بـالاتر و کمبـود    کـاري    سطوح محافظـه  تمامر دهند که مدل استوار د  می
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 ؛دهنـد   نشان می خوبی  بهرا  تقابل اهداف، محاسباتی نتایج ،علاوه به .خون بیشتر است
  . استبیشتر پاسخ به تقاضاي خون مستلزم صرف هزینه افزایش  ،به عبارتی

 بـه ) 1( شـود:   مـی  مطـرح  بـدین شـکل  براي بهبـود مـدل    آتی يها شنهادیپ ،درنهایت
ح رف اساسـی مط ـ اهـد از ا ییک عنوان  بهواند ت  می پاسخدهی سریع، زمان  پاسخ منظور 

هــاي حـل دقیــق و    تـوان از روش   بـراي حــل مسـئله در مقیـاس بــزرگ مـی     )2( ؛شـود 
اطمینـان،     ) براي افـزایش کـارایی سیسـتم در شـرایط عـدم     3( ؛فراابتکاري بهره گرفت

نظیـر  ( قطعیـت  عدمهاي   مجموعهبر سازي استوار مبتنی  بهینه هاي  روشسایر توان  می
عملکـرد   ،در شرایط یکسان مجزا توسعه داد و صورت  بهرا بیضوي، چندوجهی و...) 

-یـابی  مکـان علاوه بـر پـرداختن بـه مسـئله     توان  می) 4( ؛ها را مقایسه نمود این روش
 نیز توجه نمود. لنق و حمل به مسیریابی وسایل ،تخصیص
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