
 

Development of a Bi-Objective Stochastic Location-Allocation Model for 

a Blood Supply Chain Considering Reliability under the Uncertainty of 

the Main Centers Capacities 

Y. Aali1 , E. Monabbati2  , Z. Alipour3  

1. Department of Mathematics, Faculty of Mathematical Sciences, Alzahra University, Tehran, Iran. E-mail: 

yosraaal98@gmail.com 

2. Corresponding Author, Department of Mathematics, Faculty of Mathematical Sciences, Alzahra University, Tehran, Iran.  

  E-mail: e.monabbati@alzahra.ac.ir 

3. Department of Industrial Engineering, Faculty of Engineering, Khatam University, Tehran, Iran. E-mail: 

z.alipour@khatam.ac.ir 

Article Info ABSTRACT 

Article type: 

Research Article 

 

 

Article history:  
Received:14 September 2024 

Received in revised form: 

    29 May 2025 

Accepted: 7 June 2025 

Published online: 

    4 October 2025  

 

 

Keywords:  
Blood Supply Chain,  

Location-Allocation,  

Reliability,  

Uncertainty.  

 

 

Introduction 

Blood supply is vital to public health, and its management under uncertainty 

challenges healthcare systems. This study introduces a bi-objective MILP 

model to optimize the supply chain with capacity uncertainty at key donation 

centers, aiming to reduce costs and enhance reliability. 

Material and Methods 

A probabilistic model assesses supply chain reliability under capacity 

uncertainty. Using stochastic programming with chance constraints, a 

deterministic equivalent is derived. The bi-objective model is reformulated via 

the Lp-metric to minimize unavailability. A Relax-and-Fix heuristic yields 

feasible solutions, compared with CPLEX. 

Results and discussion 

The model determines optimal locations for main and temporary centers, 

assigns donors, and optimizes allocation and blood flow. The Relax-and-Fix 

heuristic produces near-optimal solutions, demonstrating strong performance 

on large-scale instances. 

Conclusion 
The proposed model, aimed at minimizing supply chain unavailability and 

reducing costs, supports more effective decision-making in blood supply 

management. Its implementation in Julia and comparison with CPLEX show 

acceptable accuracy and robustness. This approach can contribute to a more 

reliable and cost-effective blood supply system. 
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  های کلیدی:واژه

 ،ین خونزنجیره تأم

 ،تخصیص-یابیمکان

 ،قابلیت اطمینان

 .عدم قطعیت

 

 ط،یدر تمام شرا یخون سالم و کاف نیها است. تأمانسان یدر بهبود و حفظ سلامت یاتیاز  عوامل ح یکیخون 

 نیزنجیره تأمین خون، با تأم تیریها همواره با آن مواجه هستند. مدسلامت دولت ستمیاست که س یچالش

 کیپژوهش،  نیا در در حوزه بهداشت دارد. یاژهیو گاهیرا رفع کند، جا یپزشک یازهایکه ن ینحوموقع و بهبه

 یخون، مراکز اصل یشبکه زنجیره تأمین خون شامل اهداکنندگان، مراکز موقت اهدا یطراح یبرا یاضیمدل ر

کل و  سازی هزینهتوابع هدف مدل، کمینه ارائه شده است. هامارستانیو ب هاشگاهیخون، آزما یاهدا

تأمین خون است. در این تحقیق یک نجیرهناپذیری )بیشینه سازی قابلیت اطمینان( زسازی دسترسکمینه

تأمین خون بر اساس ظرفیت واقعی مراکز توسعه شده مدل کمیّ جدید برای تعریف قابلیت اطمینان زنجیره

با قیود شانسی، محدودیت غیرقطعی ناشی از ریزی احتمالی است. برای حل مدل ابتدا به کمک روش برنامه

پارامتر تصادفی ظرفیت مراکز اصلی به یک محدودیت قطعی تبدیل شده است. سپس مدل دو هدفه با کمک 

هدفه تبدیل شده است. تابع هدف دوم )دسترس ناپذیری( به دلیل وجود به یک مدل تک  روش معیار جامع

حل مدل، مکان بهینه مراکز  با ه که خطی سازی شده و سپسغیر خطی بود ضرب متغیرهای دودوییحاصل

اصلی و مراکز موقت، تخصیص اهداکنندگان به مراکز، تخصیص مراکز موقت به مراکز اصلی و مقدار بهینه 

 & Relaxشود. در نهایت الگوریتم ابتکاری تأمین باتوجه به تقاضا تعیین مییافته در زنجیرهخون جریان

Fix های های حاصل از آن را با جوابسازی و جوابهای اولیه شدنی مسأله پیادهست آوردن جوابدرا برای به

با  دهد کهنتایج حاصل از محاسبات انجام شده نشان می. کنیممقایسه می  CPLEXکننده حاصل از حل

ی کمی با جواب آید که فاصله نسبدست میسازی الگوریتم، در زمان کوتاه یک جواب شدنی از مسأله بهپیاده

 .دارد CPLEXکننده بهینه حاصل از حل

خون با درنظرگرفتن  نیتأم رهیزنج صیتخص-یابیدوهدفه مکان یتوسعه مدل تصادف(. 1404) زهره، پورعلی؛ و سید احسان، منبتی ؛یسری ،عالی: استناد

 .56 – 35، (1) 11، های ریاضیپژوهشمراکز.  تیظرف تیعدم قطع طیتحت شرا نانیاطم تیقابل
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 مقدمه

محصولات و خدمات از  نیمنظور تأمها است که بهها و سازمانمتشکل از افراد، شرکت دهیچیپ ستمیس کی نیتأم رهیزنج

مهم در حوزه بهداشت  نیتأم یهارهیاز زنج یکی[. 1] کندیم تیکننده فعالبه مصرف یینها لیتا تحو دیمرحله تول نیترییابتدا

آن ناتوان بوده است.  یبرا ینیگزیاست که تاکنون بشر از جا ابیمنبع کم کیخون است. خون انسان  نیتأم رهیو درمان، زنج

سلامت  ستمیاست که س یچالش یو بحران یعاد طیآن در شرا تیریو مد هامارستانیب ازیمورد ن یخون سالم و کاف نیتأم

 .ها همواره با آن مواجه هستنددولت

مرگ  یحت ایو  یمنجر به مشکلات جد تواندیبه خون م یاست. عدم دسترس یاتیح اریخون بس نیتأم رهیزنج تیریمد

و  تیاز اهم نیتأم رهیآن در زنج یهارآوردهدر مورد خون و ف نهیبه یریگمیو تصم تیریمد نیگردد. بنابرا مارانیب یبرا

که به خون  یمارانیخون را از اهداکنندگان تا ب یهافراورده انیجر ونخ نیتأم رهی[. زنج2] برخوردار است ییبالا یدگیچیپ

 لیتشک عیو توز یسازرهیذخ د،یتول ،یآورشامل، جمع یاصل ندیخون از چهار فرا نیتأم رهی. زنجکندیم تیریدارند، مد ازین

 ها،شگاهیآزما ،ی(، مراکز اصلندهست اریمختلف از جمله مراکز موقت )که عمدتاً س لاتیتوسط تسه ندهایفرا نیشده است. ا

خون  یآورو جمع هیاست که به ته یآورخون، جمع نیتأم رهیزنج ندیفرا نی. اولشوندیم یبانیپشت هامارستانیبانک خون و ب

 یمختلف پراکنده هستند، برا ییایکه در نقاط جغراف یکنندگانعمولاً داوطلبانه است و اهداخون م ی. اهداشودیمربوط م

 یهستند و دارا اریکنند. عمده مراکز موقت، سخون مراجعه  یاهدا یمراکز اصل ایبه مراکز موقت  توانندیخون م یاهدا

 یمراکز محدود و برا نیا تیدارند. سطوح ظرف عهدهخون را بر یآورجمع فهیهستند که فقط وظ یکم زاتیامکانات و تجه

خون را  یاهدا ندیمراکز موقت، فرا ن؛یهستند. بنابرا رتریپذو انعطاف ترهصرفبهپوشش تقاضا و اهداکنندگان به مراتب مقرون

سلامت  یبررس شامل ندیفرآ نی. اشودیمنتقل م هاشگاهیبه آزما دیتول ندیفرآ یخون برا ،یآور. پس از جمعکنندیم لیتسه

 یهاگلبول ریمختلف خون، نظ یهاها به فراوردهآن کیو تفک یاحتمال یهایآلودگ صیاهداشده به منظور تشخ یهاخون

محصول  کیخون ابتدا از  نیتأم رهیزنج ن،ی. بنابراروندیها به شمار مفراورده نیقرمز، پلاکت و پلاسما است که از پرکاربردتر

 لیتبد یچند محصول نیتأم رهیزنج کیبه  د،یاست و پس از مرحله تول یو تک محصول شودیم لیکخون کامل تش یعنیواحد 

خون  یهامعمولاً در بانک د،یخون  پس از تول یهاانتقال است. فراورده یخون آماده برا یهاکه شامل تمام فراورده شودیم

. در شوندیم عیهستند، توز هامارستانیکه همان ب و پس از آن در صورت درخواست در نقاط تقاضا شوندیم یسازرهیذخ

 نیهمچن م،یرینظر بگدر یکیرا  عیو مراکز توز هاشگاهیآزما ،یمراکز اصل میتوانیخون، م نیتأم رهیشبکه زنج کی یطراح

و نحوه ارتباط  خون نیتأم رهیمختلف زنج یهاندیفرا 1. در شکلمیریبگ یکی هامارستانیرا با ب یسازرهیمراکز ذخ میتوانیم

 .نشان داده شده است گریکدیها با آن
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 یهاپژوهش نیاست. اولاز پژوهشگران بوده  یادیموردتوجه تعداد ز ریاخ یهاخون در سال نیتأم رهیمطالعه زنج

مدل  کی[ 5و همکاران ] یریانجام شده است. زه 1۹63[ در سال 4] لیو ون ز 1۹5۹در سال  [3] لاردیحوزه، توسط م نیا

ها، ارائه کردند. تابع  هدف آن یاو چنددوره یتک محصول خون نیتأم رهیشبکه زنج یطراح یبرا ختهیآم حیعدد صح یخط

 رهیشبکه زنج یطراح یبرا ختهیآم حیمدل عدد صح کی[ 6] ییشوایو پ یریزه نیکل است. همچن نهیحداقل رساندن هزبه

حداقل به ن،ارائه کردند. توابع هدف آ یخون یهاگروه یر گرفتن سازگاربا در نظ یو چندمحصول یاخون چنددوره نیتأم

عدد  یخط یزیرمدل برنامه کی[ 7] یو بهبود انیتقاضا است. رمضان یسازحداکثر رساندن برآوردهکل و به نهیرساندن هز

 یسازنهیبه کردیرائه نموده و از روا هانهیتقاضا و هز تیبا درنظرگرفتن عدم قطع صیتخص-یابیمسأله مکان یبرا ختهیآم حیصح

[ به توسعه مدل خود پرداخته و مدل 8و همکاران ] یریاند. زهپارامترها استفاده نموده تیعدم قطع امواجهه ب یاستوار برا

ارائه  ومحوریسنار یتصادف یزیرخون با استفاده از برنامه نیتأم رهیزنج یابیریو مس عیتوز د،یتول ص،یمسأله تخص یدوهدفه برا

[ مدل ۹و همکاران ] یاند. فلاححل مدل دوهدفه استفاده نموده تجه یفراابتکار یهاتمیاز الگور نیاند. همچننموده

اند. تابع هدف اول ارائه نموده 1۹-دیکوو طیخون تحت شرا نیتأم رهیشبکه زنج یدوهدفه را جهت طراح یسازنهیبه

مواجهه با  یابر لونیاپس تیاز روش محدود نیانتشار کربن است. همچن یازسنهیکل و تابع هدف دوم کم نهیهز یسازنهیکم

خون با  نیتأم رهیدر زنج صیو تخص یکنترل موجود یساز[ به مدل10مدل چندهدفه استفاده شده است. زو و همکاران ]

عمر محصول  یسازنهیشیارسال و تابع هدف دوم ب زانیم یسازنهیشیاند. تابع هدف اول بدرنظرگرفتن عمر محصول پرداخته

کردند. تابع  شنهادیپ یاخون چنددوره نیتأم رهیزنج یطراح یبرا یاضیمدل ر کی[ 11و همکاران ] یاست. اقسام یارسال

 رهیشبکه زنج یطراح یمدل برا کی[ 12و همکاران ] یوستیاست.  نیتأم رهیکل زنج نهیحداقل رساندن هزهدف آن به 

 نانیاطم تیقابل یو حداکثرساز هانهیزحداقل رساندن هارائه کردند. توابع هدف آن، به نانیاطم تیقابل کردیخون با رو نیتأم

  .است یمواز -یسر ستمیس کیبا درنظرگرفتن آن به عنوان  نیتأم رهیزنج

و احتمال اختلال با  تیقطع خون تحت عدم نیتأم رهیاز مقالات به زنج یاریبس شده،یبررس اتیباتوجه به ادب

 نیتأم رهیدر زنج نانیاطم تیو همکاران به قابل یوستیاند. تنها در مقاله پرداخته تیقطععدم  طیدر شرا یزیرفاده از برنامهاست

 یرخطیغ نانیاطم تیتابع هدف قابل .[12پارامتر است ] کیبه عنوان  نانیاطم تیابلمقاله، ق نیشده است. در اخون اشاره 

 نیتأم رهیزنج یبه طراح ،یقاتیمقالات و شناخت شکاف تحق یپژوهش با بررس نی. در ادیزاافیمدل م یدگیچیاست که بر پ

 یو محاسبه کمّ تیقطععدم  یزیربرنامه یعنی یبا درنظرگرفتن دو جنبه اساس یو چندمحصول یاخون چنددوره

مقالات  1. در جدول میپردازیار مخون استو نیتأم رهیزنج یطراح یبرا سکیر دادیرو کی یابیارز ورمنظبه نانیاطمتیقابل

 یقاتیشکاف تحق یاند تا به خوبشده سهیمقا گریکدیبا  یسازخون از جهات مختلف مدل نیتأم رهیزنج نهیمرور شده در زم

 ییشوایو پ یریپژوهش حاضر، مدل ارائه شده توسط زه رمشخص گردد. د یبه خوب یانجام پژوهش فعل ییو چرا دیایدست ببه

و  هاشگاهیآزما ،یشامل اهداکنندگان، مراکز موقت، مراکز اصل یخون پنج سطح نیتأم رهیشبکه زنج یطراح ی[ برا6]

 .استتوسعه داده شده  هامارستانیب

را با فرض  نیتأم رهیزنج نانیاطم تی[ ارائه شده است، قابل13که توسط ها و همکاران ] نانیاطم تیاز مفهوم قابل یریگبهره با

را درنظر  رهیکل زنج یریناپذکل و دسترس نهیهز یسازنهیمحاسبه و مدل دوهدفه کم یمراکز اصل تیظرف بودن یرقطعیغ
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در هر دوره  افتهیصیتخص یتقاضا نیمرکز در تأم کی تیعنوان احتمال موفقبه نانیاطم تیپژوهش، قابل نیدر ا .میریگیم

کمبود  زات،یتجه یمانند خراب یمختلف لیاکز ممکن است به دلامر یاتیعمل تیظرف نکهیشده است. با توجه به ا فیتعر یزمان

منظور شده است. به یسازمدل یتصادف ریمتغ کیصورت به تیظرف نیکمتر باشد، ا یاسم تیاز ظرف یانسان یخطا ایمنابع 

 و] 1,0[در بازه  شدنفیتعر لیدلبه عیتوز نیا. بتا استفاده شده عیاز توز افته،یتحقق تیظرف یرفتار احتمالات شینما

در ادامه به توضیحات مختصری در مورد این توزیع اشاره  مناسب است. تیظرف یسازمدل یبرا ،یریپذدر شکل یریپذانعطاف

 کنیم.می

از آنجایی که توزیع بتا نه تنها از نظر ریاضی آسان است، بلکه به عنوان یک توزیع پیوسته، توزیع مناسبی است که قادر به 

,𝛼یت عملیاتی است. همچنین، طراحی شکل توزیع با استفاده از دو پارامتر بیان ظرف 𝛽  به راحتی امکان پذیر است. به همین

دلیل توزیع بتا می تواند برای مدل سازی پدیده های تصادفی که مجموعه مقادیر ممکن آن در یک فاصله متناهی است به 

 کار رود. 

 گر چگالی آن به صورت زیر باشد:دارای توزیع بتا است ا Xمتغیر تصادفی 

𝑓(𝑥) =   {

1

𝐵(𝛼, 𝛽)
𝑥𝛼−1(1 − 𝑥)𝛽−1      0 < 𝑥 < 1

0                                                 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟

 

  که:طوریبه

𝐵(𝛼, 𝛽) = ∫ 𝑥𝛼−1(1 − 𝑥)𝛽−1     𝑑𝑥
1

0

 

,𝐼ℎ(𝛼 تابع توزیع تجمعی توزیع بتا،  𝛽) شوده صورت زیر حاصل میب    

𝐹(ℎ; 𝛼, 𝛽) = Pr(𝑋 ≤ ℎ) = ∫
1

𝐵(𝛼, 𝛽)
𝑥𝛼−1(1 − 𝑥)𝛽−1𝑑𝑥

ℎ

0

=
1

𝐵(𝛼, 𝛽)
∫ 𝑥𝛼−1(1 − 𝑥)𝛽−1𝑑𝑥

ℎ

0

=
𝐵(ℎ; 𝛼, 𝛽)

𝐵(𝛼, 𝛽)
 

 شده به شرح زیر است:های مدل ارائهطور کلی نوآوریبه

 ون براساس تعریف جدیدسازی قابلیت اطمینان زنجیره تأمین خمدل 

 تخصیص زنجیره تأمین خون-یابیتوسعه مدل دوهدفه مکان 

 بررسی عملکرد الگوریتم ابتکاری در حل مدل توسعه داده شده 
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 اتی. مرور ادب1جدول 

 

 مسألهتعریف . 1

 زنجیره تأمینشبکه  کی یبه منظور طراح دوهدفه ختهیآم حیعددصح یاضیر یزیرمدل برنامه موردبررسی، ارائه یک مسأله 

 .است هامارستانیب و هاشگاهیخون، آزما یاهدا یخون، مراکز اصل یشامل اهداکنندگان، مراکز موقت اهدا یسطحخون پنج

ی برای اهدای خون مراکز اصل ایاز مراکز موقت  کیبه هر توانندیدر نظر گرفته شده، اهداکنندگان م زنجیره تأمیندر شبکه 

 عدم قطعیت روش حل تابع هدف محصول مسأله مدل مرجع

Zahiri, 
Torabi  

[5] 

 

MILP یابی و مکان
 تخصیص

نرم افزارهای  هزینه کل تک محصولی

 تجاری

 ریزی برنامه

 استوار-فازی

Zahiri, 
Pishvaee  

[6] 

MILP یابی و  مکان

 تخصیص

محصولی تک

 چند محصولی

دو هدفه: هزینه کل و 

حداکثر تقاضای 

 برآورده نشده

نرم افزارهای 

 تجاری

 برنامه ریزی 

 استوار-فازی

Ramezanian, 
Behboodi  

[7]  

MILP یابی و  مکان
 تخصیص

نرم افزارهای  هزینه کل تک محصولی

 تجاری

 سازی استواربهینه

Zahiri, 
Torabi  

[8] 

MINLP  ،تخصیص
تولید، توزیع، 

 مسیریابی

دو هدفه: هزینه کل و  چند محصولی

بیشینه کردن عمر 

 باقی مانده محصول

برنامه ریزی تصادفی  فراابتکاری
 سناریو محور

Fallahi, 
Mousavian 

Anaraki 

[9] 

MILP  طراحی
 شبکه

دو هدفه: هزینه کل و  تک محصولی

کمینه سازی انتشار 

 کربن

نرم افزارهای 

 تجاری

قطعی و روش 
 محدودیت اپسیلون

Zhou, Zou 

[10] 

MINLP  کنترل
موجودی و 

 تخصیص

دو هدفه: بیشینه  چند محصولی

سازی عمر محصول و 

 ارسال

نرم افزارهای 

 تجاری

 قطعی

 مقاله ما

 

MILP یابی و  مکان

 تخصیص

 محصولی  تک

 و چند

 محصولی

دو هدفه: هزینه کل و 

سازی دسترس کمینه

 ناپذیری

الگوریتم ابتکاری و 

نرم افزارهای 

 تجاری

ی برنامه ریزی احتمال
 با قیود شانسی
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شده توسط اهداکنندگان ایجاد آمد اهداکنندگان وکوتاه شدن مسافت طیومنظور تسهیل رفتمراکز موقت به مراجعه کنند.

آوری های جمعاکز اصلی ظرفیت بالاتر، دارای امکانات بیشتری هستند. خوناند ولی ظرفیت و تجهیزات محدودی دارند. مرشده

شوند. ها به عنوان متقاضیان نهایی ارسال میشده در مراکز اصلی مجهز به آزمایشگاه، فراوری شده و در نهایت به بیمارستان

آوری مجموع هزینه احداث مراکز جمعسازی هزینه کل )شامل شده، دارای دو تابع هدف است که هدف اول کمینهمدل ارائه

ناپذیری سازی دسترسهای ارسال خون( و هدف دوم کمینههای متوالی و هزینهجایی مراکز موقت طی دورهبهخون، هزینه جا

نیز وابسته به قابلیت اطمینان  زنجیره تأمین( است. قابلیت اطمینان کل زنجیره تأمینسازی قابلیت اطمینان کل )بیشینه

نمای  صورت پارامتر غیرقطعی )تصادفی( درنظرگرفته شده است.باشد. همچنین ظرفیت واقعی مراکز اصلی بهکز اصلی میمرا

 .نشان داده شده است 2خون مورد بررسی در شکل  زنجیره تأمینکلی 

 

 .میپردازیمسأله م یدرنظرگرفته برا یهافرض انیو ب نانیاطم تیمفهوم قابل فیدر ادامه به تعر

قابلیت اطمینان زنجیره تامین احتمال برآورده سازی مقدار سفارش یک محصول یا یک خدمت  :قابلیت اطمینان 1.1

توسط زنجیره تامین )یا یک جزء( به مشتری در بازه زمانی مشخص )سررسید( و تحت شرایط عملیاتی از پیش تعیین 

که زنجیره تأمین مقدار صورت احتمال اینأمین را بهقابلیت اطمینان یک زنجیره تتر، [. به بیان دقیق13شده است ]

نماییم. شده به مشتری برساند تعریف میسفارش یک محصول یا خدمات را در زمان مشخص تحت شرایط عملیاتی تعیین

مقدار سفارش در هر  𝑞ظرفیت واقعی )توان عملیاتی( یک مرکز در هر واحد زمان و متغیر   𝐶فرض کنیم متغیر تصادفی

 .[11]شود ( تعریف می1صورت رابطه )احد زمان باشد.  قابلیت اطمینان یک مرکز بهو

𝑖 

𝑖 

𝑖 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

𝑗 

𝑗 

𝑗 

. 

. 

. 

𝑘
k

𝑘 

𝑘 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

𝑘′

k

𝑘′

k

𝑘′

k

. 

. 

. 

. 

. 

. 

ℎ
k

ℎ 

ℎ 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

𝑠𝑖𝑗
𝑡  

𝑠𝑖𝑘
′𝑡  

𝑠𝑗𝑘
′′𝑡 𝑚𝑘𝑘′

𝑡  

𝑣𝑝𝑘𝑘′
𝑡  

𝑢𝑝𝑘ℎ
𝑡  

هاآزمایشگاه مراکز اصلی تسهیلات موقت اهداکنندگان خون هابیمارستان   

 . نمای کلی زنجیره تأمین مورد بررسی2شکل 
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(1) 
𝑅(𝑞) = Pr(𝐶 > 𝑞) = 1 − 𝐹(𝑞) = 1 − ∫ 𝑓(𝑢)du

𝑞

0

= ∫ 𝑓(𝑢)du
∞

𝑞

   

ایم زیرا به خطاهای نیروی انسانی و شکست تجهیزات در این مدل پارامتر ظرفیت مراکز را غیرقطعی )تصادفی( درنظرگرفته

𝑅𝑘که همان  𝑡در دوره زمانی  𝑘 قابلیت اطمینان مرکز اصلی طبق تعریف فوق، وابسته است.
𝑡  ( محاسبه 2از رابطه )است

𝑄̃𝑘 در این رابطه،شود. می
𝑡 ای مرکز نماد ظرفیت لحظه𝑘  در زمان𝑡  است که پارامتر تصادفی با تابع توزیع بتا و پارمترهای

α𝑘
𝑡  وβ𝑘

𝑡  و تابع چگالی تجمعی𝐹  .حداکثر ظرفیت مراکز معلوم است ولی توزیع پارامتر تصادفی ظرفیت در هر دوره است

ای با توزیع بتا بدست دفی ظرفیت بر حداکثر ظرفیت، پارامتر تصادفی ظرفیت لحظهنامشخص است. با تقسیم پارامتر تصا

   .[11]آید. می

 

(2) 𝑅𝑘
𝑡 = Pr (𝑄̃𝑘

𝑡 >
φ𝑘𝐷𝑡

𝑣𝑘,𝑚𝑎𝑥
′′ ) = 1 − 𝐹 (

φ𝑘𝐷𝑡

𝑣𝑘,𝑚𝑎𝑥
′′ ) =

𝐵 (
𝜑𝑘𝐷𝑡

𝑣𝑘,𝑚𝑎𝑥
′′ ; 𝛼𝑘

𝑡 , 𝛽𝑘
𝑡)

𝐵(𝛼𝑘
𝑡 , 𝛽𝑘

𝑡)
 

 شگاهیآزما یادار یمراکز اصل نانیاطم تیکل وابسته به قابل نانیاطم تیاست که قابل نیفرض بر ا یموردبررس نیتأم رهیدر زنج

از مراکز  کیفرض شده است که با کار کردن هر  نیدر نظر گرفته شده است. همچن کیمراکز  ریسا نانیاطم تیاست و قابل

 نیاند. بنابراهم مرتبطبه  یصورت موازبه شگاه،یآزما یمراکز دارا یعنی کند،یم ارک نیتأم رهیزنج شگاه،یآزما یدارا یاصل

 فیتعر 2( در جدول 2( و )1کار رفته در رابطه )به ی. نمادهادیآیدست مبه ریصورت زبه نیتأم رهیکل زنج نانیاطم تیقابل

 اند.شده

(3)                𝑅𝑒 = 1 − ∑ ∏(1 − 𝑅𝑘
𝑡 )                                                                         

𝑘∈𝐾𝑡∈𝑇

 

 شده برای مدل را به شرح زیر بیان کنیم:های درنظرگرفتهای معرفی مدل، لازم است ابتدا فرضبر: های مسأله. فرض2.1

 های بالقوه برای احداث مراکز اصلی اهدا )ثابت( و مراکز موقت تخصیص با در نظر گرفتن مکان-یابیدر مدل، مکان

 .گیرد)سیار( انجام می

 .ظرفیت مراکز موقت کمتر از مراکز اصلی است 

 ریزی است. این هزینه وابسته به حجم تقاضا تغییر در افق برنامهرف هزینه اضافی، مکان تسهیلات موقت قابلبا ص

 و توزیع جغرافیایی تقاضا در هر دوره زمانی است.

 تغییر نیست.ریزی قابلها در طول افق برنامهریزی تأسیس شوند و مکان آنمراکز اصلی باید در ابتدای افق برنامه 

 توانند به مراکز اصلی خون اهدا کنند یا از طریق مراکز موقت اقدام نمایند.نندگان میاهداک 

 شود.شده در مراکز موقت به یک یا چند مرکز اصلی در هر دوره ارسال میآوریهای جمعخون 

 باشد.های مسأله میهای بالقوه برای احداث مراکز اصلی و موقت و مناطق اهداکنندگان جزو دادهمکان  

 یریپذفساد. شوندیزمان فاسد م گذشت آندارند و پس از  یخون، طول عمر مشخص یهااز فراورده کیهر 

 است.درنظر گرفته شده  هامارستانیبه ب هاشگاهیانتقال خون از آزما یرهایخون تنها در مس یهافراورده

 شوند.آزمایشگاها در برخی از مراکز اصلی دایر می 
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 است. یمحصولدصورت چنبه هاشگاهیآزما فراوری درو پس از  یمحصولتک یمراکز اصل زنجیره تأمین تا سطح 

 ها وجود دارد.خون بین آزمایشگاه امکان ارسال 

 

 سازیمدل .2

و متغیرهای  3، پارامترها در جدول 2های مدل در جدول پردازیم. . اندیسدر این بخش به نمادگذاری و تعریف مدل می

 اند.عریف شدهت 4تصمیم در جدول 

 های مدلاندیس. 1جدول 

 توضیح اندیس توضیح اندیس توضیح اندیس

𝒊 ،گروه اهداکننده خون 

𝑖 ∈ 𝐼 

j ،مکان بالقوه برای تسهیل موقت 

𝑗 ∈ 𝐽 

𝑘 

 

مکان بالقوه برای تأسیس مرکز 
 اصلی،

𝑘 ∈ 𝐾 

𝒑 ،فراورده خون 

𝑝 ∈ 𝑃 

𝑡 ،دوره زمانی 

𝑡 ∈ 𝑇 

ℎ رستان،بیما 

ℎ ∈ 𝐻 

 

 

 . پارامترهای مدل2جدول 

 توضیح پارامتر توضیح پارامتر

𝒄𝒌
′ , 𝒄𝒌

پارمترهای مربوط به هزینه  ′′
 تأسیس

𝑎𝑖𝑗 , 𝑎𝑖𝑘
′ , 𝑎𝑗𝑘

′′ , 

𝑏𝑘𝑘′ , 𝑏𝑘𝑘′ , 𝑏𝑘ℎ
′′  

پارامترهای مربوط به هزینه 
 ونقلحمل

𝒓𝒊𝒋, 𝒘𝒊𝒌, 𝒒𝒋𝒌, 

𝒉𝒌𝒌’ , 𝒇𝒌𝒉 

𝑟′, 𝑤 پارامترهای مربوط به مسافت ’, 𝑞’  پارامترهای مربوط به شعاع
 پوشش

𝒅𝒑𝒉
𝒕 , 𝑫𝒕, 𝑴, 𝜼 پارامترهای مربوط به تقاضا 𝑣𝑚𝑎𝑥

′ , 𝑣𝑘,𝑚𝑎𝑥
′′ , 

𝑣𝑡
𝑖,𝑚𝑎𝑥  , 𝑣̃𝑘

′′𝑡 

 پارامترهای مربوط به ظرفیت

𝜶𝒌
𝒕 , 𝜷𝒌

𝒕 , 𝝋𝒌  پارامترهای مربوط به
 اطمینانقابلیت

𝑓𝑝𝑘ℎ
′ , 𝑡𝑝𝑝  پارامترهای مربوط به طول عمر

 خون

𝒄𝒋𝟏𝒋𝟐
, 𝑵  پارامترهای مربوط به هزینه

جایی مراکز موقت و تعداد جابه
 مراکز موقت

ϑ های مربوط به درصد خون پارامتر
 معتبر
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 . متغیرهای تصمیم مدل3جدول 

 توضیح متغیر تصمیم دودویی توضیح متغیر تصمیم دودویی

𝒛𝒌, 𝒍𝒌  متغیرهای مربوط به تأسیس
 مراکز

𝑥𝑖𝑗
𝑡 , 𝑥𝑖𝑘

′𝑡 , 𝑥𝑗𝑘
′′𝑡 متغیرهای مربوط به تخصیص 

𝒚𝒋𝟏𝒋𝟐

𝒕 جایی متغیر مربوط به جابه 

 مراکز موقت

𝑦𝑝𝑘ℎ
′𝑡  متغیر کمکی 

 توضیح متغیر تصمیم پیوسته توضیح متغیر تصمیم عدد صحیح

𝒏𝒇𝒕  متغیر مربوط به تعداد مراکز
 موقت

𝑅𝑘
𝑡  متغیر مربوط به قابلیت اطمینان 

 توضیح متغیر تصمیم پیوسته

 خون()برحسب واحد  

 توضیح  متغیر تصمیم پیوسته

 )برحسب واحد خون(

𝒔𝒊𝒋
𝒕 , 𝒔𝒊𝒌

′𝒕 , 𝒔𝒋𝒌
′′𝒕  متغیرهای مربوط به حجم خون

 ارسالی به مراکز
𝑚𝑘𝑘′

𝑡 , 𝑣𝑝𝑘𝑘′
𝑡 , 𝑢𝑝𝑘ℎ

𝑡 متغیرهای مربوط به حجم خون  
ها و ارسالی به آزمایشگاه

 بیمارستان

 دف:توابع ه

(4) min  𝑇𝑐 = ∑ 𝑧𝑘𝑘∈𝐾 𝑐𝑘
′ + ∑ 𝑙𝑘𝑘∈𝐾 𝑐𝑘

′′+ ∑ 𝑦𝑗1𝑗2

𝑡
𝑗1,𝑗2∈𝐽,𝑡∈𝑇 𝑐𝑗1𝑗2

+ ∑ 𝑎𝑖𝑗𝑖∈𝐼,𝑗∈𝐽,𝑡∈𝑇 𝑠𝑖𝑗
𝑡  

                                  +∑ 𝑎𝑖𝑘
′

𝑖∈𝐼,𝑘∈𝐾,𝑡∈𝑇 𝑠𝑖𝑘
′𝑡 + ∑ 𝑎𝑗𝑘

′′
𝑗∈𝐽,𝑘∈𝐾,𝑡∈𝑇 𝑠𝑗𝑘

′′𝑡+ ∑ 𝑏𝑘𝑘′𝑘,𝑘′∈𝐾,𝑡∈𝑇 𝑚𝑘𝑘′
𝑡  

                                  +∑ 𝑏𝑘ℎ
′′

𝑘∈𝐾,ℎ∈𝐻,𝑝∈𝑃,𝑡∈𝑇 𝑢𝑝𝑘ℎ
𝑡 + ∑ 𝑏𝑘𝑘′𝑘,𝑘′∈𝐾,𝑝∈𝑃,𝑡∈𝑇 𝑣𝑝𝑘𝑘′

𝑡  

(5)                  min  𝑈 𝑛𝐴𝑣 = 1 − 𝑅𝑒 = ∑ ∏ (1 − 𝑅𝑘
𝑡 )𝑘∈𝐾𝑡∈𝑇  

 :هامحدودیت

(6)  ∀𝑗 ∈ 𝐽, 𝑡 ∈ 𝑇 𝑦𝑗,𝑗
𝑡 = 0, 

(7)  ∀𝑡 ∈ 𝑇 𝑛𝑓𝑡 ≤ 𝑁, 

(8)  ∀𝑡 ∈ 𝑇  ∑ 𝑦𝑗۱,𝑗۲

𝑡
𝑗۱,𝑗۲∈𝐽 = 𝑛𝑓𝑡, 

(۹)  ∀𝑗۲ ∈ 𝐽, 𝑡 ∈ 𝑇  ∑ yj1,j2

t
j۱∈J + ∑ yj۲,j۱

t
j۱∈J ≤ 1, 

(10)  ∀𝑗۱, 𝑗۲ ∈ 𝐽, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑡 ≥ 2 𝑦𝑗1,𝑗2

𝑡 + 𝑦𝑗1,𝑗2

𝑡−1 ≤ 1, 

(11)   ∀𝑗 ∈ 𝐽, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑡 ≥ 2  ∑ 𝑦𝑗,𝑗2

𝑡
𝑗2∈𝐽 ≤ ∑ 𝑦𝑗1,𝑗

𝑡−1
𝑗1∈𝐽 , 
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(12)  ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑡 ∈ 𝑇  ∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑡

𝑗∈𝐽 + ∑ 𝑥𝑖𝑘
′𝑡

𝑘∈𝐾 ≤ 1, 

(13)  ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑡 ∈ 𝑇  𝑥𝑖𝑗
𝑡 𝑟𝑖𝑗 ≤ 𝑟′ ∑ 𝑦𝑗1,𝑗,

𝑡
𝑗1∈𝐽 , 

(14)  ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑘 ∈ 𝐾, 𝑡 ∈ 𝑇 𝑥𝑖𝑘
′𝑡 𝑤𝑖𝑘 ≤ 𝑤′𝑧𝑘, 

(15)  ∀𝑗 ∈ 𝐽, 𝑘 ∈ 𝐾, 𝑡 ∈ 𝑇  𝑥𝑗𝑘
′′𝑡𝑞𝑗𝑘 ≤ 𝑞′ ∑ 𝑦𝑗1,𝑗

𝑡
1∈𝐽 𝑧𝑘 , 

(16)  ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑡 ∈ 𝑇 𝑠𝑖𝑗
𝑡 ≤ 𝑀𝑥𝑖𝑗

𝑡 , 

(17)  ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑘 ∈ 𝐾, 𝑡 ∈ 𝑇 𝑠𝑖𝑘
′𝑡 ≤ 𝑀𝑥𝑖𝑘

′𝑡 , 

(18)  ∀𝑗 ∈ 𝐽, 𝑘 ∈ 𝐾, 𝑡 ∈ 𝑇 𝑠𝑗𝑘
′′𝑡 ≤ 𝑀𝑥𝑗𝑘

′′𝑡, 

(1۹)  ∀𝑘 ∈ 𝐾, 𝑡 ∈ 𝑇  ∑ 𝑠𝑗𝑘
′′𝑡

𝑗∈𝐽 + ∑ 𝑠𝑖𝑘
′𝑡

𝑖∈𝐼 ≤ 𝑣̃𝑘
′′𝑡 

(20)  ∀𝑗 ∈ 𝐽, 𝑡 ∈ 𝑇  ∑ 𝑠𝑖𝑗
𝑡

𝑖∈𝐼 ≤ 𝑣′  

(21)  ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑡 ∈ 𝑇  ∑ 𝑠𝑖𝑗
𝑡

𝑗∈𝐽 + ∑ 𝑠𝑖𝑘
′𝑡

𝑘∈𝐾 ≤ 𝑣𝑖
𝑡 

(22)  ∀𝑗 ∈ 𝐽, 𝑡 ∈ 𝑇  ∑ 𝑠𝑖𝑗
𝑡

𝑖∈𝐼 =∑ 𝑠𝑗𝑘
′′𝑡

𝑘∈𝐾 , 

(23)  ∀𝑝 ∈ 𝑃, 𝑘′ ∈ 𝐾, 𝑡 ∈ 𝑇  ∑ 𝑢𝑝𝑘𝑘′
𝑡

𝑘∈𝐾 ≤ 𝑀𝑙𝑘′ , 

(24)  ∀𝑘′ ∈ 𝐾, 𝑡 ∈ 𝑇  ∑ 𝑚𝑘𝑘′
𝑡

𝑘∈𝐾 ≤ 𝑀𝑙𝑘′ , 

(25)  ∀ 𝑘 ∈ 𝐾, 𝑡 ∈ 𝑇  ∑ 𝑠𝑗𝑘
′′𝑡 + ∑ 𝑠𝑖𝑘

′𝑡 = ∑ 𝑚𝑘𝑘′
𝑡

𝑘′∈𝐾𝑖∈𝐼 ,𝑗∈𝐽  

(26)   

∀𝑝 ∈ 𝑃, 𝑘′ ∈ 𝐾, 𝑡 ∈ 𝑇 

 ∑ 𝑢𝑝𝑘′ℎ ≤ℎ∈𝐻  

 𝜗(∑ 𝑚𝑘𝑘′
𝑡 + ∑ 𝑣𝑘𝑘′

𝑡 −𝑘∈𝐾𝑘∈𝐾

∑ 𝑣𝑘′𝑘
𝑡

𝑘∈𝐾 ), 

(27)  ∀𝑝 ∈ 𝑃, 𝑘′ ∈ 𝐾, 𝑡 ∈ 𝑇  ∑ 𝑢𝑝𝑘′ℎ
𝑡

ℎ∈𝐻 ≤ 𝑀𝑙𝑘′ , 

(28)   ∀𝑘 ∈ 𝐾  ∑ 𝑧𝑘 ≥ 1𝑘∈𝐾 , 

(2۹)   ∀𝑘 ∈ 𝐾   𝑙𝑘 ≤ 𝑧𝑘, 

(30)   ∀𝑝 ∈ 𝑃, 𝑘 ∈ 𝐾, ℎ ∈ 𝐻, 𝑡

∈ 𝑇 
 𝑢𝑝𝑘ℎ

𝑡 ≤ 𝑀𝑦𝑝𝑘ℎ
′𝑡 ,  

(31)   ∀𝑝 ∈ 𝑃, 𝑘 ∈ 𝐾, ℎ ∈ 𝐻, 𝑡

∈ 𝑇 
 𝑦𝑝𝑘ℎ

′𝑡   ≤ 𝑀, 

(32)   ∀𝑝 ∈ 𝑃, 𝑘 ∈ 𝐾, ℎ ∈ 𝐻, 𝑡

∈ 𝑇 
(𝑓𝑝𝑘ℎ

′ − 𝑡𝑝𝑝)𝑦𝑝𝑘ℎ
′𝑡 ≤ 𝜀𝑦𝑝𝑘ℎ

′𝑡 , 
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(33)  ∀𝑝 ∈ 𝑃, ℎ ∈ 𝐻, 𝑡 ∈ 𝑇      ∑ 𝑢𝑝𝑘ℎ
𝑡

𝑘∈𝐾 ≥ 𝜂𝑑𝑝ℎ
𝑡 , 

(34)   ∀𝑘 ∈ 𝐾, 𝑡 ∈ 𝑇     

 

 

 𝑅𝑘
𝑡 = (

𝐵(
𝜑𝑘𝐷𝑡

𝑣𝑘,𝑚𝑎𝑥
′′ ;𝛼𝑘

𝑡 ,𝛽𝑘
𝑡 )

𝐵(𝛼𝑘
𝑡 ,𝛽𝑘

𝑡)
) 𝑙𝑘 , 

(35)   ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑘 ∈ 𝐾, 𝑡 ∈

𝑇      

 𝑥𝑖𝑗
𝑡 , 𝑥𝑖𝑘

′𝑡 , 𝑥𝑗𝑘
′′𝑡, 𝑦𝑗1𝑗2

𝑡 , 𝑧𝑘 ,  𝑙𝑘, 𝑦𝑝𝑘ℎ
′𝑡 ∈

{0,1} 

(36)  ∀𝑡 ∈ 𝑇 𝑛𝑓𝑡 ∈ ℤ+ 

(37)  ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑘 ∈ 𝐾, 𝑡

∈ 𝑇 

𝑠𝑖𝑗
𝑡 , 𝑠𝑖𝑘

′𝑡 , 𝑠𝑗𝑘
′′𝑡, 𝑚𝑘𝑘′

𝑡 , 𝑣𝑝𝑘𝑘′
𝑡 , 𝑢𝑝𝑘ℎ

𝑡 ,𝑅𝑘
𝑡 ∈

ℝ+ 

در  یاست که به تعداد کاف نیا الدهیهر زنجیره تأمین خون، حالت ا یبراا: هسازی هزینهتابع هدف مربوط به کمینه

. اما از میبا کمبود خون مواجه نشو یتا در مواقع اضطرار میخون داشته باش یمختلف، مراکز موقت و ثابت اهدا یهامکان

 یموقع و کافبه نیزمان با تأمکه هم میکن یزیربرنامه یطور میناچار م،یبودجه مواجه هست تیکه همواره با محدودییجاآن

 شاملی کل زنجیره تأمین، هانهیهز یسازنهیکم(، 4) رو، تابع هدف اول مسأله در رابطه نیا از شوند. نهیکم هانهیخون، هز

 یهانهیهز مجموع ،یدر هر مرکز اصل شگاهیتأسیس آزما یهانهیهز مجموعی، از مراکز اصل کیتأسیس هر یهانهیمجموع هز

نقل وحمل یهانهیهز مجموع، اهداکننده به مراکز موقت یهانقل گروهوحمل یهانهیهز مجموع، مراکز موقت ییجابجا

 مجموعی، ارسال خون از مراکز موقت به مراکز اصل یونقل براحمل یهانهیهز مجموعی، اهداکننده به مراکزاصل یهاگروه

 نیارسال خون ماب یونقل براحمل یهانهیهز مجموع، هاشگاهیبه آزما یارسال خون از مراکز اصل یونقل براحمل یهانهیهز

 .است هامارستانیبه ب هاشگاهیارسال خون از آزما یونقل براحمل یهانهیهز مجموع و هاشگاهیآزما

است  یاتیمحصول ح کی خون کهنیوجه به ابات: ناپذیری کل زنجیره تأمینسازی دسترستابع هدف مربوط به کمینه

که  یزنجیره تأمین خون، لازم است با در نظر گرفتن عوامل مختلف کی یدارد. در طراح یریناپذآن عواقب جبران کمبود و

از  طیشرا درتا  میکن یبالا طراح نانیاطم تیزنجیره تأمین با قابل کی دهندیقرار م ریزنجیره تأمین خون را تحت تاث

 یریناپذحداقل رساندن دسترس به( 5در رابطه ) هدف دوم مسأله تابع لازم را داشته باشد. ییکارا ز،ین لاتیتسه یکارافتادگ

صورت خطی بازنویسی خواهیم به 1.3صورت غیرخطی است و آن را در زیربخشاین تابع هدف به کل زنجیره تأمین است.

 کرد.

های ( محدودیت11( تا )6شده در رابطه )یفهای تعرمحدودیت: جایی مراکز موقتهای مربوط به تعداد و جابهمحدودیت

کنند و تضمین ها تعداد تسهیلات در یک دوره زمانی را مشخص میطورکلی این محدودیتبه  به مراکز موقت است.مربوط

موقت در  لاتیتسه کنندکنند تعداد تسهیلات در یک دوره بیشتر از کل تسهیلات موجود نباشد. همچنین تضمین میمی

کنند در یک زمان ها تضمین میهمچنین این محدودیت جا نشوند.بهبه همان مکان جامشخص، از یک مکان  زمانیک 

 مشخص به یک مکان  کاندیدا بیش از یک تسهیل موقت جابجا نشود.
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به تخصیص های مربوط ( محدودیت18( تا )12شده در رابطه )های تعریفمحدودیت: های مربوط به تخصیصمحدودیت

( غیرخطی 15کنندگان به مراکز موقت و مراکز اصلی و تخصیص مراکز موقت به مراکز اصلی است. همچنین محدودیت )اهدا

 صورت خطی بازنویسی خواهیم کرد.به 2.3است که آن را در زیربخش

ت مراکز های مربوط به ظرفی( محدودیت21( تا )1۹شده در رابطه )های تعریفمحدودیت: های مربوط به ظرفیتمحدودیت

های کنند خون( تضمین می20( و )1۹های )طورکلی محدودیتاصلی و مراکز موقت و ظرفیت اهداکنندگان است. به

( نیز محدود بودن اهدای 21شده در مراکز موقت و مراکز اصلی بیشتر از ظرفیت آن مراکز نباشند و محدودیت )آوریجمع

( پارامتر غیرقطعی است که آن را در 1۹د. همچنین سمت راست محدودیت )دههای اهداکننده را نشان میخون توسط گروه

 صورت یک محدودیت قطعی بازنویسی خواهیم کرد.به 4بخش 

( 27( تا )22شده در رابطه )های تعریفمحدودیت: یافته در زنجیره تأمینهای مربوط به مقدار خون جریانمحدودیت

 دهند. ف زنجیره تأمین را نشان میهای مختلیافته در بخشمقدار خون جریان

کند حداقل یک مرکز اصلی ( تضمین می28) محدودیت: به تأسیس مرکز اصلی و آزمایشگاههای مربوط محدودیت

کند درصورتی که در یک مکان کاندیدا، مرکز اصلی تأسیس شود، در آن مرکز ( تضمین می2۹تأسیس شود و محدودیت )

 د.توان آزمایشگاه دایر کرمی

( مربوط به 32( تا )2۹شده در رابطه )های تعریفمحدودیت: های خونمربوط به فسادپذیری فراورده محدودیت

زمان فاسد  گذشت آندارند و پس از  یخون، طول عمر مشخص یهااز فراورده کیهرهای خون است. فسادپذیری فراورده

 به بیمارستان زودتر از مدت زمان فاسد شدن از آزمایشگاه  های خونکنند فراوردهها تضمین می. این محدودیتشوندیم

 لاتیتسه کیکه  یاعمال شود، زمان اسیکه مدل در موارد بزرگ مق شودیبرجسته م یزمان تیمحدود نیاعمال اارسال شوند. 

 دور را پوشش دهد. ینقاط تقاضا دیخاص با

خون  یهامجموع فراورده کندیم نی( تضم33) تیحدودمسازی تقاضا: های مربوط به اطمینان از براوردهمحدودیت

 یبرا مارستانیآن ب یاز تقاضا یدرصد مشخصی، دوره زمانیک در  هامارستانیبهریک از به  هاشگاهیارسال شده از تمام آزما

در نظر گرفته شده است،  یصورت ساختار موازبه گریکدیبا  هاشگاهیارتباط آزما کهییجاآن از. کندیرا براورده م هاآن فراوده

 .کندیاز تقاضا را براورده م یدرصد شگاهیباشد، آن آزما ریدا شگاهایاز آزما یکیفقط  یطیاگر در شرا یحت

تنها در   دهدینشان م( 34) تیمحدود: قابلیت اطمینان در مراکز دارای آزمایشگاه های مربوط به محاسبهمحدودیت

 شده باشد. ریدر آن مرکز  دا شگاهیرا محاسبه کرد که آزما یمرکز اصل کی نانیاطم تیقابل توانیم یصورت

 

 سازی.خطی3

اند. این ضرب متغیرهای دودوییحاصل( شامل 15و محدودیت ) تابع هدف دوم شود،یطور که از مدل فوق مشاهده مهمان

 کنیم.سازی میها را به کمک لم زیر خطیعبارت
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,𝑎1 دیفرض کن .1.3لم 𝑎2, … , 𝑎𝑛 برابر مقدار  رهایمتغ نیضرب احاصل صورتنی. درااندییدودو یرهایمتغ𝑧  حاصل از

 .]12[ستا ریز یهاتیمحدود

∑ 𝒂𝒊 − (𝒏 − 𝟏) ≤ 𝒛

𝒏

𝒊=𝟏

 

𝒛 ≤ 𝒂𝒊    𝒊 = 𝟏, 𝟐, . . . , 𝒏 

𝒛 ≥ 𝟎                             

را که در  𝑡در زمان  𝑘 یمرکز اصل نانیاطم تیقابل مقدار، دومهدف  تابع یسازیخط یبرا: سازی تابع هدف دوم.خطی1.3

θ𝑘با نماد  م،یکرد محاسبه( 2رابطه )
𝑡 ( و با فرض اینکه تعداد اعضای 34) تیمحدود توجه بهبا صورتنیا در .میدهیم شینما

 صورت گسترده زیر بنویسیم:توانیم به( را می6است، رابطه )𝑛  برابر 𝐾مجموعه 

 

             𝑈𝑛𝐴𝑣 = ∑ ((1 − θ1
𝑡 𝑙1). (1 − θ2

𝑡 𝑙2) … (1 − θ𝑛
𝑡 𝑙𝑛))𝑡∈𝑇  

                      = ∑ (θ1
𝑡 𝑙1 − θ2

𝑡 𝑙2 + θ1
𝑡 θ2

𝑡 𝑙1𝑙2 + ⋯ − θ𝑛
𝑡 𝑙𝑛 + (−1)𝑛θ1

𝑡 … θ𝑛
𝑡 𝑙1 … 𝑙𝑛)𝑡∈𝑇  (3۹        )       

 

 لمجملات را به کمک  نیاز ا کیاست. هر  ییدودو یرهایضرب متغحاصل شامل یرخطیجمله غ یشامل تعدادفوق رابطه 

 ییرشته دودو کیبا  توانیم را از جملات کی هر .میریگیم دهیناد را 𝑡 سیابتدا اند یسادگ یبرا .میکنیم یسازیخط1.3

قرار گرفته است، جمله مربوط به آن در  کیداده شده که عدد  ییمکان رشته دودو که هر بیترت نیکرد. بد رینظ 𝑛 به طول

𝑛طور مثال اگر ضرب ظاهر شود. بهحاصل =  θ1θ4𝑙1𝑙4صورت جمله مربوط به آن به م،یداشته باش را (10010)رشته  و 5

𝑙𝑠هر  رینظ م،یبنام 𝐿𝑆 را 𝑛به طول  ییدودو یهااگر مجموعه تمام رشته نی. بنابرااست ∈ 𝐿𝑆 میتصم ریمتغ توانیم 𝑧𝑙𝑠
 را ′

𝑙𝑠هر  رینظ نیهمچن .میکن فیتعر 1.3 با استفاده از لم ∈ 𝐿𝑆 و𝑡 ∈ 𝑇 یضرب پارامترهاحاصل θ𝑘
𝑡 پارامتربا  را 𝑂𝑙𝑠

𝑡 شینما 

 صورتبه توانیم رایت اطمینان قابلتابع هدف  نیبنابرا .شودیم محاسبه( 40)صورت رابطه که به میده یم

∑ ∑ 𝑜𝑙𝑠
𝑡

𝑙𝑠∈𝐿𝑆𝑡∈𝑇 𝑧𝑙𝑠
 به مدل اضافه شوند. ریز یهاتیکه محدود یشرطبه نوشت، ′

 

(40) ∀𝑙𝑠 ∈ 𝐿𝑆, 𝑡 ∈ 𝑇  𝑜𝑙𝑠
𝑡 = (−1)∑ 𝑙𝑠𝑘𝑘∈𝐾 (∏ (1 − 𝑙𝑠𝑘 + 𝑙𝑠𝑘𝜃𝑘

𝑡)𝑘∈𝐾 ) 

(41) ∀𝑙𝑠 ∈ 𝐿𝑆, 𝑘 ∈ 𝐾  𝑧𝑙𝑠
′ ≤ 𝑙𝑠𝑘𝑙𝑘 + (1 − 𝑙𝑠𝑘) 

(42) ∀𝑙𝑠 ∈ 𝐿 1  𝑧𝑙𝑠
′ ≥ ∑ 𝑙𝑠𝑘𝑘∈𝐾 𝑙𝑘 − ∑ 𝑙𝑠𝑘𝑘∈𝐾 + 

(43) ∀𝑙𝑠 ∈ 𝐿  𝑧𝑙𝑠
′ ≥ 0 

𝑦𝑗1𝑗 ییدودو یرهایمتغ ضربحاصل( 15) تیمحدود یسازیخط یبرا سازی محدودیت:.خطی2.3
𝑡 𝑧𝑘 وستهیپ ریمتغ با را 

𝑒𝑗1𝑗𝑘
𝑡 کنیم.( جایگزین می15ی زیر را با محدودیت )هاتیمحدود و نیگزیجا 

 

(44) ∀𝑗1, 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑘 ∈ 𝐾, 𝑡 ∈ 𝑇  𝑋𝑗𝑘
′′𝑡𝑞𝑗𝑘 ≤ 𝑞′ ∑ 𝑒𝑗1𝑗𝑘

𝑡
𝑗1∈𝐽 
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(45) ∀𝑗1, 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑘 ∈ 𝐾, 𝑡 ∈ 𝑇  𝑒𝑗1𝑗𝑘
𝑡 ≥ 𝑧𝑘 + 𝑦𝑗1𝑗

𝑡 − 1 

(46) ∀𝑗1, 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑘 ∈ 𝐾, 𝑡 ∈ 𝑇  𝑒𝑗1𝑗𝑘
𝑡 ≤ 𝑦𝑗1𝑗

𝑡  

(47) ∀𝑗1, 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑘 ∈ 𝐾, 𝑡 ∈ 𝑇  𝑒𝑗1𝑗𝑘
𝑡 ≤ 𝑧𝑘 

(48) ∀𝑗1, 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑘 ∈ 𝐾, 𝑡 ∈ 𝑇  0 ≤ 𝑒𝑗1𝑗𝑘
𝑡 ≤ 1 

 

 ریزی عدم قطعیت.برنامه4

آنجاکه  از .است 𝑡یدوره زمان در 𝑘ی مرکز اصل تیظرف (1۹) تیسمت راست محدود ،شودیطور که از مدل مشاهده مهمان

. است درنظرگرفته شده یرقطعیپارامتر غ کیپارامتر،  نیوابسته است، ا یانسان یرویو ن زاتیاز مراکز به تجه کیهر تیظرف

 میتقس با. ر هر دوره نامشخص استد تیظرف یتصادف ریمتغ عیتوز یاست ول یمعلوم و قطع ،یمراکز اصل تیظرف حداکثر

 :میدار تیبر حداکثر ظرف تیمحدودد نیا نیطرف

(4۹) ∀𝑘 ∈ 𝐾, 𝑡 ∈ 𝑇 
 
∑ 𝑠′′𝑗𝑘

𝑡 +∑ 𝑠′𝑖𝑘
𝑡

𝑖∈𝐼𝑗∈𝐽

𝑣′′𝑘,𝑚𝑎𝑥
≤ 𝑄̃𝑘

𝑡 

𝑄̃𝑘سمت راست رابطه فوق، 
𝑡 =

𝑣̃𝑘
𝑡

𝑣𝑘,𝑚𝑎𝑥
با سمت راست  تیمحدود ک( ی4۹) رابطه حال، بتا است. عیزبا تو یتصادف ریمتغ ′′

𝑄̃𝑘ی رتصادفیاحتمال متغ عیاست که تابع توز یرقطعیغ
𝑡 میکنیم نیگزیجا( 4۹)با رابطه  را (1۹) تیاست. محدود مشخص 

 .میکنیم لیتبد یقطع تیرا به محدود تیمحدود نیاریزی احتمالی مقید به شانس برنامه از روش یریگبهره باو 

ها آن یاز پارامترها یکه برخ یسازنهیمواجهه با مسائل به یروش برا کی :یشانس ودیبا ق یاحتمال یزیربرنامه .1.4

 یاحتمال یزیربرنامه ،یتصادف یزیربرنامه یهارشاخهیاز ز یکیاست.  یتصادف یزیربرنامه یهااست، استفاده از مدل یرقطعیغ

بودن را تا  یاتخاذ گردد که شدن یماتیتصم دی، باقیود شانسی با یزیربرنامه ای یاحتمال یزیربرنامه در .است یشانس ودیبا ق

𝐴𝑥 میفرض کنطورکلی . بهنقض شوند دینبا ینیبشیپرقابلیو غ یاضطرار طیبه جز در شرا ودیکند و ق نیحد امکان تضم ≤

𝑏̃ ای یشانس تیمحدودیک  احتمال آن معلوم است. عیتوز و است یتصادف ریاست که سمت راست آن، متغ یتیمحدود 

Pr(𝐴𝑥 یبه فرم کل تیمحدود نیا یاحتمال ≤ 𝑏̃) ≥ γ با احتمال حداقل ت،یحالت، محدود نیدر ا .شودیدر نظر گرفته م 

 1 − γ 0که ردیپذیم تحقق ≤ γ <  نیا .شودیدرنظر گرفته م یشانس تیمحدود یسازبراورده نانیاطم سطحγ درواقع .1

.)𝐹−1که در آن،  میسیبنو یمعمول تیمحدود کیبه فرم  ر،یصورت زبه میتوانیرا م تیدمحدو  عیتابع معکوس تابع توز (

 .استی تصادف ریمتغ یتجمع

 ( جایگزین کنیم.1۹)و آن را با محدودیت  میسیبنو ریز فرم قطعیبه  میتوانیم را( 4۹) فوق، رابطه حاتیباتوجه به توض

(51) ∀𝑘 ∈ 𝐾, 𝑡 ∈ 𝑇 
 
∑ 𝑠′′𝑗𝑘

𝑡 +∑ 𝑠′𝑖𝑘
𝑡

𝑖∈𝐼𝑗∈𝐽

𝑣′′𝑘,𝑚𝑎𝑥
≤ 𝐹−1(1 − 𝛾) 

 

 ریزی چندهدفه.برنامه۵

حل مسائل  یهاکردینوع مسائل، لازم است از رو نیحل ا یدوهدفه است. برا یزیرمدل برنامه کیشده، ارائه یاضیمدل ر
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 نی. امیکنیاستفاده م است، یسازاسیمقروش هم کی که1جامع اریمع پژوهش، از روش نیا در .میچندهدفه استفاده کن

 نیا یکل کردیرو .شودیکار برده نمبه رندهیگمیتصم حاتیاز ترج یاطلاعات چیاست و در آن ه یحیرترجیروش غ کیروش، 

شده است. قیاسی مدل ارائهم( تابع هم52. رابطه )]18[ استآل دهیا نقطه کیروش، به حداقل رساندن انحراف توابع هدف از 

 یریناپذهدف دسترس تابع 𝑇𝐶 ،𝑈𝑛𝐴𝑣 یسازنهیحاصل از  کم نهیبه دارمق 𝑇𝐶𝑚𝑖𝑛 ،کل نهیتابع هدف هز 𝑇𝐶در رابطه زیر، 

کل و  نهیهدف هزوزن تابع  ب،یترتبه γ2و γ1یپارامترها .است 𝑈𝑛𝐴𝑣  یسازنهیحاصل از  کم نهیبه مقدار 𝑈𝑛𝐴𝑣𝑚𝑖𝑛 و

 .هنددیرا نشان م یریدسترس ناپذ

(52)   min 𝐿𝑝 = 𝛾1 (
𝑇𝐶−𝑇𝐶𝑚𝑖𝑛

𝑇𝐶𝑚𝑖𝑛
) 𝛾2 (

𝑈𝑛𝐴𝑣−𝑈𝑛𝐴𝑣𝑚𝑖𝑛

𝑈𝑛𝐴𝑣𝑚𝑖𝑛
) 

 

 .الگوریتم حل۶

ما اثبات  یسخت باشد. ول-NPسأله م کی رسدیاست به نظر م تیباظرف یابیمسأله مکان کیمدل شامل  کهنیباتوجه به ا

مدل در ابعاد بزرگ با استفاده از  یبرا نهیبه یهاجواب به یابینوع مسائل، امکان دست نی. در امیااوردهیآن ن یبرا یقیدق

 .میکنیاستفاده م 2R&Fتمیاز الگور هیاول یهاجواب دیتول یپژوهش برا نیاوجود ندارد. در  یصنعت یهاکنندهحل

حل مسائل  یبرا یروش ابتکار کیعنوان به یلادیم 1۹۹0در دهه  بارنینخستR&F تمیالگور :R&F تمیگور.ال1.۶

و حل  یزیردر طول افق برنامه رهایمتغ یجیتدر تیتثب هیمطرح شد و ساختار آن بر پا آمیخته حیعدد صح یزیربرنامه

عدد  یرهایبا متغ رمسألهیبه چند ز یمسأله اصل هیتجز تم،یالگور نیکار ا اساس. ]15[استوار است  هارمسألهیگام زبهگام

 شوند،یدر نظر گرفته م عدد صحیحصورت به حیصحعدد  یرهایاز متغ یدر هر مرحله، تنها بخش. کمتر است ییدودو ای حیصح

وجو در هر جست یفضا کرد،یرو نی. با اشوندیمدرنظر گرفته  وستهیصورت پشده و به آزادسازی رهایمتغ ریکه سا یدر حال

 حیصح یرهایمتغ ریمرحله، مقاد هر. پس از حل شودیم انجام  ترعیتر و سرساده هارمسألهیتکرار محدودتر شده و حل ز

ی برا ریپذو انعطاف یاساختار مرحلهاین الگوریتم، به دلیل داشتن  .شودیمنتقل م یبه مرحله بعد تمیشده و الگور سازیثابت

 .]16[مناسب و کاربردی است  ،یاچنددوره یهادر مدل ژهیوبه اس،یمقبزرگ یسازنهیمسائل به حل

پنجره  روش، به سه پنجره؛ پنجره ثابت، نیدر ا یافق زمان .میکنیم هیتجز یپژوهش، مسأله را براساس افق زمان نیا در

 .میدهیم شینما𝑡𝑓  و𝑡𝑠 با  بیترتا بهر یسازنهیپنجره به انینقطه شروع و پا .شودیم میتقسی پنجره آزادسازوی سازنهیبه

,𝑡𝑠) یسازنهیپنجره به یدوره زمان ن،یبنابرا 𝑡𝑓)  1) پنجره ثابت یزمان دوره .است, 𝑡𝑠 −  ،یپنجره آزادساز یزمان دوره و (1

(𝑡𝑠 + 1, |𝑇|) کهیطوراست، به |𝑇| ها، لازم است پارامتراز پنجره کیره فیتعر یبرا مسأله است. یزمان یهاتعداد دوره𝛼 

 یهاواحد تعداد 𝛽و  نهیپنجره به یزمان یتعداد واحدها αپارامتر  .میکن فیرا تعر( هادوره یپوشانهم) 𝛽( و هاطول بازه)

 .دهدیرا نشان م شوندیم نهیبه که مجدد یزمان

. در تکرار شوندیم فیتعر یو آزادساز یسازنهیبه یهاهپنجر 𝛼و براساس پارامتر  شودیم شروع t=1زمان با R&F تمیالگور

                                                           
1 Lp-metric 
2 Relax & Fix 
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در نظر  وستهیپ ،یوابسته به زمان، در پنجره آزادساز حیو عدد صح ییدودو یرهایمتغ پنجره ثابت وجود ندارد. تم،یاول الگور

در پنجره  ،حیو عدد صح ییدودو یرهایمتغی آمده برادستبه ریمقاد .شودیحاصل حل م رمسألهیو ز شوندیگرفته م

 𝛽 و 𝛼 یبراساس پارامترها دیجد یو آزادساز یسازنهیو پنجره به شوندیثابت در نظر گرفته م یدر تکرار بعد ،یسازنهیبه

  .]16[د شویتکرار م ،یافق زمان انیروند، تا پا نیا. شوندیم فیتعر

𝑥𝑖𝑗،ییدودو میتصم رینوع متغ هفت شده، شاملمدل ارائه
𝑡، 𝑥𝑖𝑘

′ 𝑡 ،𝑥𝑗𝑘
′′ 𝑡 ،𝑦𝑗1𝑗2

𝑡، 𝑧𝑘 ،𝑙𝑘 ،  𝑦𝑝𝑘ℎ
′𝑡 عدد  میتصم رینوع متغ کیو

𝑦𝑗1𝑗2یی دودو ریمتغ وجود لیدلاست. به  𝑛𝑓𝑡 حیصح
𝑡 را نشان  یمتوال یمراکز موقت در دو دوره زمان مکان ییجاجابه که

𝛽) میریگیرا حتماً در نظر م هابازهنیب یپوشانهم دهد،یم ≥ 1). 

  دیجد ختهیآم حیعدد صح رمسألهیز کیتا  شودیاضافه م یبه مسأله اصل دیجد یهاتیمحدود تم،یدر هر تکرار الگور 

(𝑆𝑢𝑏MIPRF) یی دودو یرهایمتغ شود. جادیا𝑧𝑘  و𝑙𝑘 رار اول در پنجره در تک بارکی نیندارند. بنابرا یبه زمان وابستگ

 یرهایمتغ یآمده برادست به ری. در هر تکرار، مقادرندیگیو پس از آن در پنجره ثابت قرار م شوندیم نهیبه یسازنهیبه

𝑥̃𝑖𝑗  صورتبه ،یسازنهیدر پنجره به حیو عدد صح ییدودو
𝑡 , 𝑥̃𝑖𝑘

′𝑡 , 𝑥̃𝑗𝑘
′′𝑡, 𝑦̃𝑗1𝑗2

𝑡 , 𝑧̃𝑘 , 𝑙𝑘 , 𝑦̃𝑝𝑘ℎ
′𝑡 , 𝑛𝑓̃𝑡شودیم یگذارنام. 

 ارائه 5 جدول و 4جدول  در (𝑆𝑢𝑏MIPRF) جادیا یتکرارها برا ریدر تکرار اول و سا یاضافه شده به مسأله اصل یهاتیمحدود

 نشان داده شده است. 1الگوریتم  در تمیالگور یکل ساختار شده و

 

 های تکرار اول الگوریتم. محدودیت4جدول 

 هامحدودیت بازه زمانی نام پنجره

𝑡 سازیبهینه ∈ {𝑡𝑠, 𝑡𝑓} 𝑥𝑖𝑗
𝑡 , 𝑥𝑖𝑘

′𝑡 , 𝑥𝑗𝑘
′′𝑡, 

 𝑦𝑗1𝑗2

𝑡 , 𝑧𝑘 , 𝑙𝑘 , 𝑦𝑝𝑘ℎ
′𝑡 , 𝑛𝑓𝑡 ∈ {0,1}             ∀𝑖, 𝑗, 𝑗1, 𝑗2, 𝑘, 𝑝, ℎ 

𝑡 آزادسازی ∈ {𝑡𝑓 + 1, |𝑇|} 𝑥𝑖𝑗
𝑡 , 𝑥𝑖𝑘

′𝑡 , 𝑥𝑗𝑘
′′𝑡, 

 𝑦𝑗1𝑗2

𝑡 , 𝑦𝑝𝑘ℎ
′𝑡 , 𝑛𝑓𝑡 ∈ [0,1]                        ∀𝑖, 𝑗, 𝑗1, 𝑗2, 𝑘, 𝑝, ℎ 

 

 های سایر تکرارهای الگوریتم. محدودیت۵جدول 

 هادیتمحدو بازه زمانی نام پنجره

 

 ثابت

 

 

𝑡 ∈ {1, 𝑡𝑠} 
    𝑥𝑖𝑗

𝑡 = 𝑥̃𝑖𝑗
𝑡 , 𝑥𝑖𝑘

′𝑡 = 𝑥̃𝑖𝑘
′𝑡 , 𝑥𝑗𝑘

′′𝑡 = 𝑥̃𝑗𝑘
′′𝑡, 

 𝑦𝑗1𝑗2

𝑡 = 𝑦̃𝑗1𝑗2

𝑡 , 𝑧𝑘 = 𝑧̃𝑘, 𝑙𝑘 = 𝑙𝑘 , 

𝑦𝑝𝑘ℎ
′𝑡 = 𝑦̃𝑝𝑘ℎ

′𝑡 , 𝑛𝑓𝑡 = 𝑛𝑓̃𝑡                                     ∀𝑖, 𝑗, 𝑗1, 𝑗2, 𝑘, 𝑝, ℎ 

𝑡 سازیبهینه ∈ {𝑡𝑠, 𝑡𝑓} 𝑥𝑖𝑗
𝑡 , 𝑥𝑖𝑘

′𝑡 , 𝑥𝑗𝑘
′′𝑡,  

𝑦𝑗1𝑗2

𝑡 , 𝑦𝑝𝑘ℎ
′𝑡 , 𝑛𝑓𝑡 ∈ {0,1}                                         ∀𝑖, 𝑗, 𝑗1, 𝑗2, 𝑘, 𝑝, ℎ 

𝑡 آزادسازی ∈ {𝑡𝑓 + 1, |𝑇|} 𝑥𝑖𝑗
𝑡 , 𝑥𝑖𝑘

′𝑡 , 𝑥𝑗𝑘
′′𝑡, 𝑦𝑗1𝑗2

𝑡 , 

𝑦𝑝𝑘ℎ
′𝑡 , 𝑛𝑓𝑡 ∈ [0,1]                                                    ∀𝑖, 𝑗, 𝑗1, 𝑗2, 𝑘, 𝑝, ℎ 

 



 
 

 1404 ،اول، شماره یازدهم دوره ،های ریاضیپژوهش

 

 

52 

 

 (R&F). الگوریتم ابتکاری 1الگوریتم

Require: 𝛼, 𝛽 

1. 𝑡𝑠 ← 1 

2. 𝑡𝑓 ← 𝛼 

3. while 𝑡𝑠 ≤ 𝑇 𝒅𝒐 

4.    solve 𝑆𝑢𝑏MIPRF 

5.     𝑥𝑖𝑗
𝑡 = 𝑥̃𝑖𝑗

𝑡 , 𝑥𝑖𝑘
′𝑡 = 𝑥̃𝑖𝑘

′𝑡 , 𝑥𝑗𝑘
′′𝑡 = 𝑥̃𝑗𝑘

′′𝑡, 𝑦𝑗1𝑗2

𝑡  = 𝑦̃𝑗1𝑗2

𝑡 , 𝑧𝑘 = 𝑧̃𝑘 , 𝑙𝑘 = 𝑙𝑘 , 𝑦𝑝𝑘ℎ
′𝑡 = 𝑦̃𝑝𝑘ℎ

′𝑡 , 𝑛𝑓𝑡 = 𝑛𝑓̃𝑡 

6.      𝑡𝑠 ←  𝑡𝑓 −  𝛽 + 1 

7.     𝑡𝑓 ←  𝑡𝑓 +  𝛼 −  𝛽 

8.     if  𝑡𝑓 > 𝑇 𝒕𝒉𝒆𝒏 

9.          𝑡𝑓 ← 𝑇 

10.   end if 

11.end while 

 

 . نتایج عددی۷

و سپس  لیهدفه تبدبه مدل تک 5جامع در بخش  اریابتدا دوهدفه بوده، با استفاده از روش معکه  شدهسازیخطییاضیمدل ر

عملکرد  یابیمنظور ارزها با ابعاد مختلف بهمسألهاز نمونه یاپژوهش، مجموعه نیدر ا شده است. یسازادهیپ Julia طیدر مح

 یهاداده هیو بر پا یصورت مصنوعها بهمسألهنمونه نیا یاند. پارامترهاشده یطراح یشنهادیو حل مدل پ تمیالگور

 نه،یهز رینظ ییرهایمتغ یبرا یمنطق یهادر بازه کنواختی یهاعیمنظور، از توز نیا یاند. براشده دیتول شدهیسازهیشب

 یبرا ست.ارائه شده ا 6 لپارامترها در جدو ینحوه مقدارده اتیفاصله، زمان و تقاضا استفاده شده است. جزئ ت،یظرف

 یبرا .ستفاده شده استا CPLEX کنندهبا ابعاد کوچک و متوسط، از حل یهامسألهنمونه قیدق یهاآوردن جوابدستبه

با  از الگوریتم حاصل جیو نتا میکرد یسازادهیها پمسألهنمونه نیهم ی، آن را رو6در بخش  شدهیمعرف تمیالگور یاعتبارسنج

گزارش  7در جدول  زیشده ناستفاده یهامسألهشده است. ابعاد نمونه سهیمقا 8در جدول  CPLEXآمده از دستبه یهاجواب

 5و مسأله شماره  با ابعاد متوسط 4و  3شماره  یهامسائل با ابعاد کوچک، مسأله ستهدر د 2و  1شماره  یهااند. مسألهشده

 اند.نمونه با ابعاد بزرگ در نظر گرفته شده کیعنوان به

جامع از مدل  اریاست که با استفاده از روش مع یاهدفهمربوط به مدل تک ،یعدد جیشده در نتار تابع هدف گزارشمقدا 

شبکه است که بر اساس  یریناپذکل و دسترس نهیاز دو تابع هدف هز یبیمقدار ترک نیدست آمده است. ابه هیدوهدفه اول

 انجام شده است.𝛾2  و 𝛾1 بیاآن توسط ضر یده( محاسبه شده و وزن52رابطه )
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 ألهنحوه تولید و مقداردهی پارامترهای مس .۶جدول

 واحد مقدار پارامتر واحد مقدار پارامتر

𝒄𝒋𝟏𝒋𝟐
 ~𝑈𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚[100,400] هزارتومان 𝑐𝑘

′  ~𝑈𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚[107, 5 ×  هزارتومان [107

𝒓𝒊𝒋 ~𝑈𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚[0.2,20] کیلومتر 𝑎𝑖𝑗  𝑟𝑖𝑗 ×  هزارتومان 5

𝒘𝒊𝒌 ~𝑈𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚[1,40] کیلومتر 𝑎𝑖𝑘
′  𝑤𝑖𝑘 ×  هزارتومان 8

𝒒𝒋𝒌 ~𝑈𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚[3,50] کیلومتر 𝑎𝑗𝑘
′′  𝑞𝑗𝑘 ×  هزارتومان 12

𝒉𝒌𝒌’  ~𝑈𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚[5,50] کیلومتر 𝑏𝑘𝑘′  ℎ𝑘𝑘’ ×  هزارتومان 30

𝒇𝒌𝒉 ~𝑈𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚[1,50] کیلومتر 𝑏𝑘ℎ
′′  ℎ𝑘𝑘’ ×  هزارتومان 30

𝒄𝒌
′′ 𝑐𝑘

′

10
 

 کیلومتر 𝑟′ 20 هزارتومان

𝒘’ 30 کیلومتر 𝑞’ 45 کیلومتر 

𝒇𝒑𝒌𝒉
′  ~𝑈𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚[1,10] روز 𝑡𝑝𝑝 [7,42,360]𝑇 روز 

𝒗𝒕
𝒊,𝒎𝒂𝒙 ~𝑈𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚[100,800] واحد خون 𝑑𝑝ℎ

𝑡  ~𝑈𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚[5,500] واحد خون 

𝒗𝒎𝒂𝒙
′  400 × |𝑇| واحد خون 𝑣𝑘,𝑚𝑎𝑥

′′  ~𝑈𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚[100000,300000] واحد خون 

𝜶𝒌
𝒕  ~𝑈𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚[1,2]  𝛽𝑘

𝑡  ~𝑈𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚[0.5,1.2]  

𝜼 ~𝑈𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚[0.6,0.9]  𝑁 4  

 

 ها. ابعاد نمونه مسأله۷جدول 

 شماره مسأله توضیح مجموعه

1 2 3 4 ۵ 

|𝑰| 40 23 17 15 8 های اهداکنندهتعداد گروه 

|𝑱| 12 6 6 5 5 های کاندیدا برای تسهیل موقتتعداد مکان 

|𝑲| 10 5 5 4 4 تأسیس مرکز اصلی های کاندیدا برایتعداد مکان 

|𝑷| 3 3 3 3 3 های خونتعداد فراورده 

|𝑯| 120 ۹5 72 65 45 هاتعداد بیمارستان 

|𝑻| 12 12 12 ۹ ۹ های زمانیتعداد دوره 

 



 
 

 1404 ،اول، شماره یازدهم دوره ،های ریاضیپژوهش

 

 

54 

 CPLEXو  R&F تمیحاصل از الگور یهاجواب سهیمقا. ۸جدول 

شماره 

 مساله

 له نسبیدرصد فاص R&Fنتایج  CPLEXنتایج  2وزن  1وزن 

 )درصد(

 𝜸𝟏 𝜸𝟐  زمان حل

 )ثانیه(

مقدار تابع 

 )𝒛𝑰𝑷) هدف

زمان حل 

 )ثانیه(

مقدار تابع 

 )𝒛𝑹𝑭هدف )

𝒛𝑹𝑭 − 𝒛𝑰𝑷

𝒛𝑰𝑷
× 𝟏𝟎𝟎 

1 5/1 5/0 58/2 4244/0 30/2 4245/0 04/0  

2 5/1 5/0 43/1 1632/0 65/1 1636/0 02/0 

3 5/1 5/0 17/68 066۹/0 ۹6/21 071/0 36/6 

4 5/1 5/0 124 0688/0 2۹/20 0771/0 00/12 

 

نمونه  یبرا CPLEX نهیجواب به و تمیالگور یتابع هدف حاصل از جواب شدن ریزمان حل و مقادفوق، با توجه به جدول 

 یبرا است که نیدهنده اانتابع، نش ریمقاد یبودن درصد فاصله نسب کم ندارند. گریکدیبا  یکوچک، تفاوت چندان یهامسأله

 است.  نهیبه به جواب کینزد اریبس یهاجواب دیقادر به تول یخوب به R&F تمیالگور با ابعاد کوچک، یهانمونه مسأله

متوسط، حداکثر  یهانمونه مسأله یبرا CPLEX نهیجواب به و تمیالگور یجواب شدن ازتابع هدف حاصل  ریمقاد همچنین،

زمان  در تمیدارد و الگور یادیتفاوت نسبتاً ز تمیو الگور CPLEXفاصله دارند. زمان حل  گریکدی بادرصد  12به اندازه 

 CPLEXکننده حل کهنیتوجه به ا با .اوردیدست مبه 4و  3 یهامسأله یبرا یجواب شدن کنندهحلنسبت به  یترعیسر

 مسأله یبرا یجواب شدن کیارائه شده،  تمیاستفاده از الگور با ست،یقادر به حل نمونه مسأله با ابعاد بزرگ در زمان معقول ن

 ارائه شده است. زیرحاصل در جدول  جی. نتامیآوریدست مبه با ابعاد بزرگ

 

 سازی الگوریتم برای نمونه مسأله بزرگ. نتایج پیاده۹جدول 

 R&Fنتایج  2وزن  1وزن  شماره مسأله

 𝜸𝟏 𝜸𝟐 )تابع هدفمقدار  زمان حل )ثانیه (𝒛𝑹𝑭)  

۵ 5/1 5/0 4156 2270۹1/0 

 

 ه،یثان 4156مدت زمان  در R&F تمیبه کمک الگور بزرگمسأله  نمونه یبرا یجواب شدن کیفوق  جیبا توجه به جدول نتا

 دست آمده است.است، به قهیدق 6۹معادل با  باًیکه تقر

 

 بندی. جمع۶

خون به عنوان بخش مهمی از حوزه سلامت و بهداشت، از کاربرد  زنجیره تأمین در این تحقیق، با مطالعه قرار دادن شبکه

صورت موازی وری پژوهش، با در نظر گرفتن ارتباط مراکز اصلی بهآعنوان نوسازی در بخش سلامت استفاده نمودیم. به بهینه
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حداقل را به  زنجیره تأمینذیری کل ناپدسترس تأمین خون،و ارائه یک تعریف کمیّ جدید برای قابلیت اطمینان زنجیره

خون با درنظرگرفتن عدم قطعیت پارامتر  زنجیره تأمینتخصیص  –یک مدل دو هدفه برای مکانیابی  شدهئهارا مسأله رساندیم.

آوری خون از اهداکنندگان و شامل تسهیلات موقت جهت تسهیل در جمع زنجیره تأمین. استظرفیت واقعی مراکز اصلی 

شود. ها ارسال میباشد. خون در مراکز اصلی دارای آزمایشگاه فرآوری شده و به بیمارستانی جمع آوری خون میمراکز اصل

که شامل مجموع هزینه های احداث مراکز اصلی و تسهیلات موقت و  زنجیره تأمینسازی هزینه کل تابع هدف اول کمینه

متغیرهای دودویی غیرخطی  ناپذیری بوده که به دلیل وجودترسسازی دسباشد. تابع هدف دوم کمینههزینه ارسال خون می

شده است که خطی سازی انجام شد. همچنین محدودیت غیرقطعی وابسته به پارامتر تصادفی ظرفیت مراکز اصلی با کمک 

یتم ابتکاری با سایز متوسط مدل با کمک الگور مسألهریزی احتمالی با قیود شانسی قطعی شد. همچنین برای یک برنامه روش

 حل شد. 

و  یمرتبط با طراح یهایریگمیدر تصم تواندیپژوهش م نیا جیشده، نتادرنظر گرفته یبا توجه به ساختار مدل و پارامترها

 شدهیسازهیشب یهامدل با داده نی. هرچند اردیمورد استفاده قرار گ تیعدم قطع طیخون در شرا نیتأم یهاشبکه یسازنهیبه

 یراهکارها سهیمختلف و مقا یوهایدر سنجش سنار تواندیرا داشته و م یواقع یهاانطباق با داده تیاما قابلشده،  یبررس

  واقع شود. دیمراکز سلامت و انتقال خون مف رانیمد یبرا یشنهادیپ

ز در مدل لحاظ نمود. ها را نیتوان عدم قطعیت سایر پارامترها همچون تقاضا و هزینهبه عنوان پیشنهاد برای تحقیقات آتی می

های مدل های ابتکاری متناسب با ویژگیتوان به توسعه الگوریتمل واقعی با ابعاد بزرگ میئهمچنین برای حل مدل برای مسا

های خونی را هم در مدل لحاظ نمود. دیدن اتلاف حین ارسال یا در مراکز توان گروهپرداخت. به عنوان پیشنهاد دیگر می

 شود. عنوان هزینه در تابع هدف نیز پیشنهاد میمحدودیت و یا به عنواندر نظرگرفتن بهری خون و آوری و فراوجمع
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