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در زمان  يخون هاي فراورده  تأمين ي زنجيرة طراح يبرا يمدل ارائة
  ها استان ريوقوع بحران زلزله با در نظر گرفتن انتقال از سا

   )انتقال خون تهران شبكة: يمورد مطالعة(

   2ابراهيم تيموري ،1جمال نهفتي كهنه

هاي شديد، پيوند اعضا و  زيها در موارد مختلفي از قبيل خونري كنون انسان از ديرباز تا :چكيده
خـوني بـه   هاي وردهاكه نياز به فرهايي  موقعيتيكي از . اندخوني نياز داشته هاي  وردهابه فر ،غيره

شـود، هنگـام وقـوع     و شبكة انتقال خون در تأمين آن دچـار مشـكل مـي    يابد ميشدت افزايش 
هـاي خـوني مطـابق بـا     فـراورده در اين مقاله با طراحي زنجيرة تأمين . بحراني مانند زلزله است

ها در زمان وقـوع بحـران زلزلـه    سعي بر پاسخگويي به نياز متقاضيان اين فراورده ،دنياي واقعي
هـاي خـوني    ديده در زمان وقوع اين بحران در تـأمين فـراورده   تواني شهر حادثهنادليل  شده و به

ايـن  . ي مجـاور مطـرح شـده اسـت    ها ها از مراكز استان مورد نياز خود، بحث انتقال اين فراورده
سازي شده و از روش محدوديت اپسيلون  قطعيت فازي مدل صورت دوهدفه تحت عدم  مسئله به

موردي در خصوص وقوع بحران زلزله در شهر  مطالعة . اصلاحي براي حل آن استفاده شده است
دهد  يج نشان مينتا. است شدهتهران با استفاده از اطلاعات شبكة انتقال خون اين شهر بررسي 

گيرنـدگان   توان بـه تصـميم   مي ،ها هاي خوني از ساير استان با درنظرگرفتن امكان انتقال فراورده
رساني به متقاضـيان در زمـان زلزلـه كمـك شـاياني       افزايش خدمتبراي خون   امر شبكة انتقال
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  مقدمه
بـه   ،انـد  مواجـه بـوده   يع ـيطب بلاهايو  ها بيتاكنون همواره با انواع آس نشيها از آغاز آفر انسان
هر سـال حـدود    طوري كه بهده است، وارد ش آنهابه  يفراوان يو مال يجان يها بيآس ليدل نيهم

  ،هرابط ـ نيدر ا. روند يم نيشده و صدها نفر از ب يعيها و حوادث طب بحران رينفر درگ ونيليم 200
خسـارت وارد   ز،ي ـخ حادثـه  يهـا  كشـور  يناخالص داخل ديدرصد از تول 3به  سالانهمتوسط  طور به
 روزه، همـه . است زندگي دهندة جاتن سالم، خون. )2003گرين، مودي، لوني و توماس، (شود  مي
 از كـه  طـوري  به كنند، مي پيدا نياز خوني هاي فراورده و خون به افراد از بسياري جهان سراسر در
سـازمان  (دارد  هـاي خـوني   فـراورده  و خون تزريق به احتياج زندگي طول در نفر يك نفر، سه هر

   .)1394انتقال خون ايران، 
 يچالش ،يعادي و بحران وضعيتآن در  تيريمناطق و مد ازينمورد  يخون سالم و كاف نيتأم

بـه اهداكننـدگان خـون و     ازي ـن. اسـت بـا آن مواجـه    همـواره  هـا  سلامت دولت ستمياست كه س
نـامنظم   يآن از سوي اهداكنندگان تا حد ةكه عرض ي، در حالداردوجود  شهيآن همهاي  فراورده

 يهـا  نـه يهز ،اين فـراورده كمبود  نيهمچن. است يفاغلب تصاد ها اين فراوردهبوده و تقاضا براي 
بلين و ( شودمنجر  ريمرگ و مميزان  شيبه افزا تواند يمكه  كند يرا به جامعه وارد م ياديز اريبس

 ياي ـدن وضـعيت مطـابق بـا    مـد آكارو  ديمف نيمأت ةريزنج كي يطراح ،اين رو از .)2012فورس، 
بـدان توجـه    دي ـاسـت كـه با   يامر ،بحران وضعيت آن در هاي فراوردهخون و  نيمأت براي يقعاو

از دست دادن يا مصدوم شدن سبب شود كه  طور كلي بحران يا فاجعه به اتفاقي گفته مي به. شود
). 2008هاي خـون،   انجمن آمريكايي بانك(شود  ها و نابودي سلامتي در زنجيرة تأمين مي انسان

در  رهي ـزنج يياشـاره دارد كـه توانـا    يتيعخدمات انتقال خون، بـه وض ـ  ةنيزم همچنين بحران در
كه باعث بـه وجـود آمـدن     يتيوضع ايكامل از دست برود  ايموقت  طور بهخون  ةو عرض افتيدر

 بـه كه  شود ها بيمارستانبه  متقاضيان خون ةاز حد خون و هجوم گسترد شيب ي وتقاضاي ناگهان
   ).2004يف، موريس و اينگام، مصطفي، ش(انجامد  ميخون  آوري جمع ستميدر س يمشكلات بروز

داوطلبانـه بـا    صـورت  بـه هستند كه  يا افراد اهداكننده كنندگان نيمأت ،خون نيمأت ةريدر زنج
خـون بـه    يواحـدها . كنند يماقدام  يده به خون ار،يخون ثابت و س ياهدا يها گاهيمراجعه به پا

و  شيمراكز عمل پـالا  نير اد ،شوند يخون منتقل م يها در اسرع وقت به بانك يريفسادپذ ليدل
 يموقـت نگهـدار   صـورت  بهو  شده  هيمختلف آن تجز هاي فراوردهو گيرد  مينجام خون ا يةتصف

 يها مارستانيبه ب ها فراورده اين، يخونهاي  فراورده انيمتقاض يسپس با توجه به تقاضا ؛شود يم
مسـئله در   نيتـر  مهم ي،بحران وضعيتدر  ها مارستانيب يبا توجه به تقاضا .يابد ميمختلف انتقال 

شرايط مسئله در  نيا ،كه گفته شد طور همان. ستها مارستانيب ازين خون مورد نيمأت ،رهيزنج نيا
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 لازم اسـت بـا مـرور    ،به توضيحات بـالا  رو با توجه  اين از. كند يم دايپ يشتريب تيحساس بحران

  .شود ختهها پردا شكاف نييبه تع تأمين خون زنجيرة نةيدر زم ياتيادب

  پيشينة پژوهش
 يخـون  هـاي  فـراورده  خصـوص  بـه و  ريمحصولات فسادپذ نيمأت ةريزنج تيريمد ةژوهش دربارپ

مسـائل   يرو ،يعلاوه بـر محصـولات خـون    )1982( اسيناهم. شدآغاز  )1964(يل زا ون توسط
 تيريدر مـد  شـده  مطـرح مسائل  يكاربردها ازكوتاه  يو مرور تمركز كرد نيز ريفسادپذ يموجود

 طراحـي  بـراي  عدد صحيح سازي بهينه هاي مدل از زيادي محققان كنون تا. داد ارائهبانك خون 
   .كردند استفاده خون زنجيرة تأمين

هـاي اهـداي    گـاه يمجدد پا يابي مكان ةمسئل يبررس به) 1996(جيكوبس، سيلان و كلمسون 
 آوري جمـع  هاي تيبندي فعال نزما ةاز نحو ييها رييگ جهيو نت پرداختند اينيرجيخون در نورفاك و

  . ارائه كردند يخون هاي فراورده عيو توز
هـاي   و بسـياري از مسـائل حـوزه    انجـام داد مرور جامعي در كتاب خود  نيز) 2004(پيرزكالا 

خـون، تخصـيص    هـاي  مراتبـي سـازمان   از قبيـل سـاختار سلسـله    ،خـون   تأمين  مديريت زنجيرة
موجـودي در   تعـداد مراكـز خـون در جامعـه، مـديريت      خـون، تعيـين   اهداكنندگان به تسـهيلات 
  .بررسي كردتسهيلات خون و غيره را 

سازي خدمات خوني در بخشي  يك مدل رياضي براي منطقه) 2007(شاهين، سورال و مرال  
ريزي عدد صحيح براي حل مسـائل   هاي برنامه و از مدل نداز جمعيت هلال احمر تركيه ارائه داد

  . كردند گيري استفاده تصميمدر تخصيص ـ  يابي مكان
مراكـز   و هـا  مارستانيب نيخون ب يها بانك يابي مكان يبرا يمدل زين) 2009( و سارول ينست
 يهـا  بانـك  يابي ـ ثابت مكان نهيدر حداقل كردن كل هز يمدل سع نيكه در اارائه دادند  يدرمان

  .است ها مارستانيخون و ب يها بانك نيخون و كل فاصله سفر ب
 ييهـا  مارسـتان يانتخاب بدربارة خود  ةمقالدر  )2010(ماير، دوئرنر، هارتل و ساولسبرگ هميل

خـون پوشـش داده شـوند،     ياهـدا  يهـا  گـاه يحمـل خـون از پا   ليتوسـط وسـا   ديكه هر روز با
مقـدار خـون    ها، مارستانيخون ب يدر تقاضا تيو با در نظر گرفتن عدم قطعگيري كردند  تصميم
 يا توسـعه  )2010( و همكاران ريلمايهم نيهمچن. كردند نييرا در روز تع تانمارسيهر ب ازيمورد ن

 يشـكل بـرا   نيبـوده و چنـد   يتصادف صورت بهمقاله تقاضا  نيدر ا. خود ارائه دادند ياز مدل قبل
   .ارائه شده است ياورژانس يها برآورده كردن تقاضا در زمان
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 ،يآور خون شـامل مراكـز جمـع    نيمأت ةريمدل زنج كي زين) 2012(ناگورني، معصومي و يو 
 اي هشـبك  ،سـندگان ينو. ارائـه دادنـد   عي ـو مراكز توز ينگهدار لاتيتسه ي،شگاهيآزما لاتيتسه
و  رهي ـكـل زنج  ياتي ـعمل يهـا  نـه يتوسـعه دادنـد و هز   ارهيمع چند يساز نهيبه كرديبا رو يعموم

  . را بررسي كردند يمازاد موجود ايكمبود  مربوط به يها سكير
مروري از زنجيرة تأمين خون و محصولات آن ارائـه دادنـد و مسـائلي    ) 2012(و فورس  بلين

. بنـدي و غيـره را در نظـر گرفتنـد     زمـان  مانند مديريت موجـودي، تخصـيص موجـودي، جـدول    
و موضـوعاتي بـراي    نـد هاي بالقوه براي توسـعه را مشـخص كرد   نويسندگان در اين مرور، حوزه

  . تحقيقات ارائه دادند
بنـدي   زمـان در خصـوص  اي  يابي تخصيص چند دوره مكان ي برايمدل) 2012(هوانگ  شا و

هـايي از قبيـل    سـازي هزينـه   در بيجينـگ ارائـه دادنـد و حـداقل      زلزلـه وقوع تأمين خون بعد از 
  .هاي حمل و نقل، هزينة موجودي و هزينة جريمه در افق زماني مشخص را در نظر گرفتند هزينه

 يخـون بـرا   يمراكز اهدا ةنيمكان به نييبه تع زين) 1393(ي و عمراني دل، بزرگي امير زنده
  . ها باشد نهيكاهش هزآنها  مسئله هدف كهپرداختند  اختلالمقابله با وقوع 
خـون،   يآور جمـع  يها مكان لشام نيمأت ةريزنج كي) 2014(رينگ ونيا و س ، فهيمجبارزاده

استوار  يساز نهياز نوع به تيفتن عدم قطعگرنظرو با در  طراحي كردندمراكز خون و اهداكنندگان 
   .كردنددر زمان بحران را اتخاذ  يموجود صيو تخص يابي مكان ماتيتصم نه،يو هدف كاهش هز

 شـامل  هـا  پلاكـت  و قرمـز  گلبـول  بـراي  خـون  تـأمين  زنجيرة يك) 2014( سنتنو و گونيپار
 سطوح كل، هزينة كردن اهداف كمبا  بيماران و بيمارستان سيار، مراكز خون، بانك اهداكنندگان،

  .ارائه دادندريزي  برنامه افق يك در بيمارستان در محصولات اين بودن مازاد و كمبود
 ـ ةري ـزنج كي ـ )2015(مقدم و عبـداللهي   اروان، توكلي خـون شـامل    يچنـد محصـول   نيمأت

بـه  مدل  نياهداف ا. تقاضا ارائه دادند نقاطخون و  يها بانك ها، شگاهياهدا، آزما ةبالقو يها مكان
   .استو زمان انتقال خون  ها نهيهز حداقل رساندن

 ةري ـدر زنج يكم ـ يهـا  مدل ةدربار يمرور ةمقال كي )2015( فورد و اسميت اسوريو، برايلس
كمتـر بـه آن پرداختـه شـده اسـت را       اتيحوزه كه در ادب نيو در آن چند ندخون ارائه داد نيمأت

و ارتباطـات   رهي ـزنج ني ـها، در نظر گرفتن سـطوح مختلـف در ا   حوزه نياز ا يكي. كردند يمعرف
بندي مقـالات زنجيـرة تـأمين خـون آورده شـده       دسته 1در جدول  .استن سطوح يا نيمختلف ب

  . است
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 ـ ةري ـكه كـل زنج  يگذشته مدل جامع قاتيتحق، در 1جدول با توجه به  هـاي   فـراورده  نيمأت
و  هـا  مارسـتان يخون، ب يها خون، بانك ياهدا اريو سشامل مناطق اهداكننده، مراكز ثابت خوني 

 .نشـده اسـت   ارائه رد،يدر نظر بگ كپارچهي صورت بهرا در زمان بحران  خون ةكنند افتيمناطق در
. هاي خوني از بانك خون ساير شهرها نيز در نظر گرفته نشده است همچنين بحث تأمين فراورده

 ـ ةري ـزنج يبرا كپارچهيجامع و  يمدل ةارائ ،مقاله نيا يهدف اصل در  هـاي خـوني   فـراورده  نيمأت
هـر   ييخـون، مقـدار خـون اهـدا     ياهدا اريمراكز س يابي كه شامل مكان است زلزله زمان بحران

خـون، مقـدار    يها به بانك ارياز مراكز ثابت و س يمقدار خون انتقال ار،يمنطقه به مراكز ثابت و س
هـاي خـون شـهر     هاي مجاور به بانـك  مراكز استان هاي خون بانكاز  يانتقال يخونهاي  فراورده
و  دهي ـد بيمنـاطق آس ـ  يبا توجه به تقاضا ها مارستانيبه باين شهر خون  يها كبانزده و از  زلزله
خـون   يها و بانك ها مارستانيدر ب يخونهاي  فراورده يمقدار موجود ها، مارستانياز ب نديده آسيب

اهـداف مـدل شـامل    . ستها مارستانيخون و ب ياهدا اريمراكز ثابت و س يبا در نظر گرفتن خراب
سازي پوشش منـاطق اهداكننـدة    هاي حمل و نقل بين سطوح مختلف و بيشينه زمان يساز نهيكم

  .است خون توسط مراكز سيار اهداي خون
 ـ. 1 :اسـت  بـدين شـرح   ،كنـد  يم ـ زيمقالات متما سايررا از  اين مقالهكه  يموارد مـدل   ةارائ

را كامـل در   رهي ـدو هدفه كه سـاختار زنج صورت  به هاي خوني فراورده نيمأت ةريجزن يزير برنامه
اين ساختار زنجيرة تأمين شامل مناطق اهداكننـدة خـون، مراكـز ثابـت و سـيار       .ه استفتنظر گر

 يبه وجود تقاضابا توجه . 2. ها و مناطق متقاضي خون است اهداي خون، بانك خون، بيمارستان
، بحث انتقـال آنهـا از بانـك    ها وردهاگونه فر نيو امكان كمبود ا يخون يها وردهافر انيمتقاض اديز

ي در نظرگرفتن مسـئله  برا. 3. است  شده زده درنظرگرفته  ها به شهر زلزله خون مراكز ساير استان
آژانــس همچنــين  و انتقــال خــون شــهر تهــرانشــبكة  ياز اطلاعــات واقعــ ،در فضــاي واقعــي

در . 4 .تهران اسـتفاده شـده اسـت    ةدر رابطه با زلزل) 2000 ،كايجا(ژاپن  يالملل نيب يها يهمكار
در شـهر تهـران،    موجـود  مختلـف  يهـا  گسـل  كه با توجـه  استزلزله  مد نظر مقاله بحران نيا

همچنـين نحـوة تـأثير     .هر گسل در نظر گرفته شده اسـت  ي فعال شدنبرا يمختلف يوهايسنار
بـا توجـه بـه    . 5. هاي خوني نيز لحاظ شده اسـت  قاضي فراوردهزمان وقوع زلزله بر تعداد افراد مت

   .استفاده شده است يفاز يزير از برنامه ،بحران يفضازنجيرة تأمين خون و در در  تيعدم قطع

  شرح مسئله
به مراكز بر اساس كمترين مسافت ابتدا افراد اهداكننده از مناطق مختلف  ،خون نيمأت ةريزنجدر 

سـپس بـا توجـه بـه      ؛كننـد  يم ـاقـدام  خـون  اهـداي  كرده و به  ون مراجعهخاهداي  اريثابت و س
 شـود  يخون انتقال داده م يها به بانكدر اسرع وقت  شده دريافت خون ريخون، مقاد يريفسادپذ
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 شـامل  ي
شـده   ير

افـراد  پس 
 فـراوردة  ،

 زلزلـه،  ان
 ز ايـن رو 

 استان، ك
در نظـر   ه

 

شـده   فتـه 

 صـورت  ـه 

 شـده  فتـه 

ــــــــــــــ

يخون هاي فراورده
خون نگهدا يها

سپس. شود يتقل م
،هـا  مارسـتان ي ب
بحرا زمان در ده

از .ندارند بيماران
يك در كمبود يا ه
زده شـهر زلزلـه   

  .ده است

گرف نظـر  در) وز

بـ مسـئله  ايـن  

گرف نظر در دوره

ـــــــ  ....زمان

فو  گيرد مي  جام
ه در بانك ها رده
منتق بيمارستان ن

طقه با مراجعه به
شد مشخص هاي

ب و ديدگان سيب
زلزله بحران مان
بـه  هـا  استان ير
نشان داده شد 1

  ه هاي خوني

رو 6( اي دوره 3

در موجـودي  ت

د هر در عملياتي

در ز يخون هاي ده

خون انج يرو ه
اين فراور .شود ي

به آنهر منطقه،
در هر منط يخون
آماره به توجه با

آس نياز تأمين اي
زم در خوني هاي
مراكز ساي از شده
نظر در شكل  د

يرة تأمين فراورده

صـورت  بـه  ني

مـديريت ،خوني

صورت ع به خون

فراورد جيرة تأمين

هيو تصف شيپالا
ياستخراج م كت

ه يها مارستانيب
خهاي  ز فراورده

ب. كنند يم افتي
بر خون كافية

ه فراورده  تأمين
ش پالايش خوني
تأمين مد زنجيرة

زنجي. 1 شكل

زمان و افق روز 2

هاي فراورده ساد
  .است شده

خ ياهدا سيار ز

ي زنجطراح يبرا

ل پاعماها  بانك 
پلاكو پلاسما  ز،
يبمناطق از  ازي ن
هر يك از افتير

يا درخود ر ازيد ن
به اندازة زده زلزله

ت فضاي  زنجيرة
خ هاي فراورده ل
ساختار ز. است 

  
2 دوره هر زمان 
   

پيشگيري از فس
F گرفته نظر در
مراكز شدن فعال 
   

ب يمدل ارائة

نيكه در ا
گلبول قرمز
و مطابق با

در يمتقاض
مورد يخون
ز هاي شهر

به توجه با
تقالمسئلة ان
شده گرفته

  
  

مفروضات
مدت .1

.است
پ براي .2

FIFO

بحث .3
.است
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در چند بخش و از چند  تواند يكه تقاضا م طوري به است ريپذ ميتقس متقاضيمناطق  يتقاضا .4
  . برآورده شود مارستانيب

گلبـول   يعن ـيآن  فـراوردة  سـه شده و بـه   هيتصف يخون يها در بانك خون نكهيبا توجه به ا .5
 تـك  صـورت  بـه  يخـون  يهـا  كل شبكه قبل از بانك شود، يم هيقرمز، پلاسما و پلاكت تجز

  .در نظر گرفته شده است اي هفراوردچند صورت  بهو بعد از آن  اي فراورده
شده نظر گرفته صورت كامل در ها به در مراكز ثابت و سيار اهداي خون و بيمارستان بيتخر .6

  .خواهد رفت نيكامل از ب طور به  آن يدچار اختلال شد، موجود تسهيلياگر و 
 ونخ ـ هـاي  بانك به خون اهداي سيار و ثابت مراكز از آن انتقال و خون فسادپذيري دليل به .7

 خـون  اهـداي  مراكـز  در موجـودي  نگهـداري  ،واقعي دنياي وقت، مطابق با فضاي اسرع در
  .است نشده گرفته درنظر

  .كرد استفاده توان ميمحدودي  سيار مراكز از بودجه به توجه با دوره هر در .8
از  يحوزه برخ ـ نيبر نظر خبرگان ا خون، بنا نيمأت ةريدر زنج تيوجود عدم قطع با توجه به .9

  .نظر گرفته شده است در يفاز صورت بهمدل  يترهاپارام

  سازي مدل 
 صـورت  بـه  زلزلـه  بحران در نظر گرفتن با خوني هاي  فراورده زنجيرة تأمين مسئلة قسمت اين در

 تصـميمات مربـوط بـه    ،اول مرحلـة  در. است شده مدل سناريوبندي و اي دو مرحله اي، چند دوره
و  حمل خون، اهداي مقادير در خصوص دوم مرحلة  در وشود  اتخاذ مي اهدا سيار مراكز يابي مكان
 از منـاطق  توسـط  هـاي خـوني   دريافـت فـراورده   مختلف، سطوح بين در خوني هاي  فراورده نقل

پوشـش منـاطق    و هـا  بيمارسـتان  و خـون  هـاي   بانـك   در هـا  اين فراورده ها، نگهداري بيمارستان
گيـري   تصميم ها بيمارستان و اهدا سيار و ثابت مراكز رد داده رخ  هاي تخريب به توجه با اهداكننده

  .شود مي

  شناساگرها
i: هاي خوني فراورده m':  ها بانك خون مراكز ساير استان  
j: مناطق اهداكنندة خون n: ها مجموعة بيمارستان  
k: مراكز ثابت اهداي خون o: مجموعة مناطق متقاضي خون 
l: مراكز سيار اهداي خون t: هاي زماني دورهمجموعة  
m: بانك خون s: ها گسل تيفعال يوهايسنارمجموعة  
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:  پارامترها td෪ ୩୫ اهداي خون زمان حمل و نقل واحدهاي خوني از مركز ثابتk  خون  به بانكm   : te෦ ୪୫ خون ياهداارياز مركز سواحدهاي خونيحمل و نقلزمانl به بانك خونm   : tf෪୫ᇱ୫ خون يثابت اهدامركزهاي خوني ازل و نقل فراوردهزمان حم m'  تا بانك خونm  : th෪୫୬ هاي خوني از بانك خونزمان حمل و نقل فراوردهm به بيمارستانn  : tr෦୬୭ ها زمان رسيدن متقاضيان خون از مناطق خود تا بيمارستان  
s
iot: d يمتقاضةمنطقيتقاضاoفراوردة خونيازiةدر دورtيويتحت سنار s  

:η୨୩  اگر منطقة اهداكنندة خون1برابرj تحت پوشش مركز ثابت خونk  قرار بگيرد و در غير
  اين صورت برابر صفر

jl: λ  
قرار بگيرد و در غير اين  lتحت پوشش مركز سيار خون jاگر منطقة اهداكنندةخون1برابر

  .صورت برابر صفر
no: ψ  

قرار بگيرد و در غير اين  nتحت پوشش بيمارستان oاگر منطقة متقاضي خون1برابر
  .صورت برابر صفر

s
kt: ϑ خونياگر مركز ثابت اهدا1برابرkةدر دورtيويتحت سنار s  ة تخريب نشود زلزلبر اثر

  برابر صفر ن صورتير ايدرغ و
s
lt: τ  اگر مركز سيار اهداي خون1برابرlدر دورةt تحت سناريويs  تخريب نشود ةزلزلبر اثر

  و در غير اين صورت برابر صفر
s
n t: ω مارستانياگر ب1برابرnةدر دورtيويتحت سنارs اين  ريدر غ ونشود تخريبزلزله بر اثر

  برابر صفر صورت
lt:π  توانند در مركز سيار اهداي خونحداكثر افرادي كه ميl در دورة ،t خون اهدا كنند  

kt: δ  توانند در مركز ثابت اهداي خونحداكثر افرادي كه ميk در دورة ،t خون اهدا كنند  
s
jt: a  ةخون در منطق ة اهداكنند تيجمع j  در دورةt يويسنار  تحت s  

im: ′φ  فراوردة خوني  )ارسال(ي نگهدار تيظرفi شهر  بانك خون ردm'  ߪ୧୫: فراوردهينگهدارتيظرفiخونبانكدرm 
i: χ  فراوردة ينگهدارتيظرفiدر هر بيمارستان 

Φ:  درصد خون سالم بعد از تصفية خون 
:Pୱ  يوياحتمال رخ دادن سنارs 
:O تعداد مراكز سيار قابل احداث M:  يك عدد بزرگ 
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  متغيرهاي تصميم
s
jkt: θ

 
تحت  tدر دورة  kبه مركز ثابت اهداي  jي اهداشده از منطقة خون مقدار واحدهاي 

 sويسناري
s
jlt: γ تحت  tدر دورة  lبه مركز سيار اهداي  jي اهداشده از منطقة خون مقدار واحدهاي  

 sسناريوي
s
kmt: Γ   تحت t ةدر دور m  خون  به بانك  kخون ي اهدا  ثابت مركز از  شده حمل  خون مقدار 

 sيويسنار
s
lmt: v  تحت tة در دور mخون   به بانك lخون  ياهدا اريس شده از مركز حمل مقدار خون 

 sيويسنار
swim mt: ′ ي ويسنار  تحت tة دور در m به بانك 'm خون  شده از بانك حمل iمقدار فراوردة خوني  

s
s
imnt: u  تحت tة در دور n مارستانيب به m بانك خون شده از حمل iخوني  فراوردة مقدار  

 sيويسنار
s: q im t   s يويتحت سنار tة در دور mدر بانك خون  iفراوردة خوني  يمقدار موجود 
s: in tϕ   s يويتحت سنار t ةدر دور n مارستانيدر ب iي فراوردة خوني مقدار موجود 
s
inot: x  t ةدر دور n مارستانياز ب o يمتقاض ةتوسط منطقشده  دريافت iفراوردة خوني مقدار  

 sيويتحت سنار
s: e km tΓ حمل  s يويتحت سنار t ةدر دور mخون   به بانك kاگر خون از مركز ثابت اهداي خون  

 و در غير اين صورت صفر1برابرشود
s: ev lm t حمل  s يويتحت سنار t ةدر دور mبه بانك خون  lخون  ياهدا ارياگر خون از مركز س 

 صفراين صورتريغدرو1برابردشو
s
im mt: ew ′ حمل  s ويتحت سنار t ةدر دور mبه بانك خون  'm از بانك خون iخوني  اگر فراوردة  

 ت صفرو در غير اين صور1برابرشود
s: eu im nt حمل  s يويتحت سنار t ةدر دور n مارستانيبه ب mاز بانك خون  iفراوردة خوني  اگر 

 و در غير اين صورت صفر1برابرشود
s: ex inot  s يويتحت سنار t ةدر دور n مارستانياز ب o يمتقاض ةتوسط منطق iاگر فراوردة خوني  

 و در غير اين صورت صفر1برابر،ت شوددرياف
: y lt    و در غير اين صورت صفر 1برابر  فعال شود t ةدر دور lخون  ياهدا ارياگر مركز س 

s: jtυ  
خون  يمركز اهدا كيتوسط حداقل  s يويتحت سنار t ةدر دور j ةاهداكنند ةاگر منطق
 صفراين صورتريو در غ1برابردداده شوپوشش
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  ها توابع و محدوديت
  .خواهد بود ريز صورت بهمدل  يها تيابع هدف و محدودوت

  )1رابطة  

 



s s
km lm1 s kmt lmt

s k m t
s s

m m mnim mt imnt

i m m t i m n t
s

no inot

i n o t

Min Z p ( td e te ev

tf ew th eu

tr ex )

 

′ ′
′

= Γ +

+ +

+

 
 


 

s  )2رابطة  s
2 s jt jt

j t s

Max Z p a = υ  

)  )3رابطة  )s s
jkt kt jkM j, k, t,s        θ ≤ ϑ ⋅ η ∀  

)  )4رابطة  )s s
jlt lt lt jlM y j, l, t, s        γ ≤ τ ⋅ ⋅ λ ∀  

s  )5 رابطة
jkt kt

j

k, t,s       θ ≤ δ ∀   

s  )6رابطة 
jlt lt

j

l, t,s        γ ≤ π ∀ 
 

s  )7رابطة  s
kmt jkt

m j

k , t , s        Γ = θ ∀   

s  )8رابطة  s
lmt jlt

m j

v l, t , s         = γ ∀ 

s  )9رابطة  s s
kmt lmt im mt im

k l i m i

v w m, t, s+          ′
′

Γ + ≤ σ ∀     

s  )10رابطة 
im mt im

m

w i, m , t, s        ′ ′ ′≤ φ ∀ 

s  )11رابطة  s s s s
im t 1 km t lm t im m t im nt

k l m n
s
im t

q ( v ) w u

q i, m , t , s     

′−
′

+ Φ Γ + + −

= ∀

   
 

s  )12رابطة 
imt imq i, m, t, s         ≤ σ ∀  

s  )13رابطة  s
imnt i nt

m

i, n, t,s          γ ≤ χ ⋅β ∀   

s  )14رابطة  s s s
int 1 imnt inot int

m o

u x i, n, t, s    −ϕ + − = ϕ ∀   

s  )15رابطة  s
int i nt i, n, t, s         ϕ ≤ χ ⋅ ω ∀  
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s  )16رابطة  s
inot nt nox M( ) i, n,o, t,s         ≤ ω ⋅ Ψ ∀  

s  )17رابطة  s
inot iot

n

x d i, o, t, s         = ∀  

lt  )18رابطة 
l

y O t         ≤ ∀  

s  )19رابطة  s
jt jl lt lt

l

yυ ≤ λ ⋅ ⋅ τ  

s  )20رابطة  s
kmt kmte      k , m, t, sΓ ≤ Γ ∀ و s s

kmt kmtM.eΓ ≤ Γ  

s   )21رابطة  s
lmt lmtev v      k, m, t, s≤ ∀ و  s s

lmt lmtv M.ev≤  

s  )22 رابطة s
im mt im mtew w     i, m , m, t, s′ ′ ′≤ ∀ و s s

im mt im mtw M.ew′ ′≤  

s  )23رابطة  s
imnt imnteu u     i,m,n, t,s≤ ∀ و   s s

imnt imntu M.eu≤  

s  )24رابطة  s
inot inotex x     i,n,o, t,s≤ ∀ و   s s

inot inotx M.ex≤  

s  )25رابطة  s s s s s s s s
jkt jlt kmt lmt imm t imnt inot imt int, , , v , w , u , x , q , 0′θ γ Γ ϕ ≥  

}  )26رابطة  }s s s s s s
kmt lmt im mt imnt inot lt jte , ev , ew ,eu , ex , y , 0,1′Γ υ ∈  

  
هـاي خـوني بـه     فـراورده هـاي رسـيدن    مجموع زمـان  كردنحداقل صورت به  1تابع هدف 

 اريس ـثابـت و  نقل خون از مراكـز   و حمل هاي زمان ترتيب به متقاضيان است كه در سطر اول آن
خـوني از   و نقل فـراورده هـاي    هاي حمل  ترتيب زمان در سطر دوم به ؛خون  به بانكخون  اهداي 
خـون ايـن شـهر بـه       زده و از بانـك  خـون شـهر زلزلـه    ها به بانك  خون مراكز ساير استان  بانك

خوني از منـاطق خـود بـه     هاي رسيدن متقاضيان فراورده هاي  ها و در سطر سوم زمان بيمارستان
ها نيـز   هاي خوني به بيمارستان هاي مراجعة متقاضيان فراورده زمان. ها آورده شده است بيمارستان

خـون   ةاهداكننـد  كردن پوشـش منـاطق   بيشينه 2 تابع هدف. است   شده آوردهتابع سوم  سطردر 
خـون بـه    ةمناطق اهداكنند يكه در صورت كند يم انيب 3 تيمحدود .استاهدا  اريتوسط مراكز س

كنند كه در شعاع پوشش آن مركز قرار داشـته و   خون اهدا توانند يخون م يمركز ثابت اهدا كي
كـز سـيار   براي مرا 3مشابه محدوديت  زين 4 تيمحدود. نشده باشد بيآن مركز توسط زلزله تخر

 6و  5 هـاي  يتمحـدود . فعـال باشـد  بايد آن مركز در آن دوره  با اين تفاوت كه مطرح شده است
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حـداكثر   اريو س ـ ابتخون ث يمناطق به مراكز اهدا يده خون تيكه ظرف دهند ينشان م ترتيب به
 بودن برابر كنندة انيب ترتيب به 8و  7 هاي يتمحدود. استمراكز  نيا گيري خون تيظرف ةبه انداز

 اني ـب 9 تيمحـدود . هسـتند خـون  ي اهـدا  و سيار كز ثابتادر مر يو خروج يخون ورود انيجر
 و بانك خـون  خوناهداي  اريبه بانك خون از مراكز ثابت و س يورود انيكه مجموع جر كند يم 

كمتـر بـودن   . در بانك خون باشـد  يخونهاي  فراورده تيكمتر از مجموع ظرف ديبا ،ها ساير استان
هـا از ظرفيـت آن بانـك خـون در      هاي خوني ارسالي از بانـك خـون سـاير اسـتان     فراورده مقدار

تعـادل   ةدهنـد  نشـان  ترتيـب  به زين 12و  11 يها تيمحدود. نشان داده شده است 10محدوديت 
  تي ـخـون از ظرف  در بانك يخون فراوردة  هر يبودن مقدار موجود خون و كمتر  در بانك يدموجو
 يخـون  فـراوردة  اني ـمقـدار جر  دهـد  يم ـ  نشـان  زين 13 تيمحدود. ه هستندفراورد آن ينگهدار
 تي ـاز ظرف دي ـزلزلـه با  توسط مارستانينشدن آن ب تخريبدر صورت  مارستانيشده به هر ب حمل

تعادل  ترتيببه زين 15و  14 يها تيمحدود. كمتر باشد مارستانيبفراوردة خوني در آن  ينگهدار
از  مارسـتان يدر هـر ب  يخـون  فـراوردة هـر   يبودن مقـدار موجـود   و كمتر مارستانيدر ب يموجود
را نشان توسط زلزله  مارستانينشدن آن ب بيدر صورت تخر مارستانيآن ب يكل ينگهدار تيظرف
 كياز  توانند يم يدر صورت يخون هايي فراوردهمناطق متقاض ،16 تيمحدودبر اساس . دهند مي
قرار داشـته باشـند و    مارستانيپوشش آن ب  نند كه در شعاعك افتيدر را ها وردهااين فر مارستانيب

دريـافتي   برابر بـودن جريـان    بيانگر 17 تيمحدود. نشده باشد بيزلزله تخر در اثر مارستانيبآن 
 هـر  شـدن در   فعـال   قابـل  اريس كزاحداكثر تعداد مردهندة  نشان 18 تيمحدود و مناطق با تقاضا

 كي ـتوسـط   توانـد  يم يدر صورت يمتقاض ةمنطق كي د كهكن بيان مي 19 تيمحدود. استدوره 
  ، آن مركـز فعـال  باشد داشته پوشش آن مركز قرار  خون پوشش داده شود كه در شعاع اريمركز س

تصـميم مثبـت را بـه      متغيرهاي 24تا  20 هاي  تيمحدود. باشد  نشده بيزلزله تخر در اثرو  بوده
را اتخاذ  1مقدار  1صفر و  ريمتغكنند كه درصورتي  ميبيان  كنند و تبديل مي 1متغيرهاي صفر و 

كند كه متغير  مي و درصورتي مقدار صفر اتخاذ باشد ي داشتهكه متغير مثبت آن مقدار مثبت كند يم
 هـاي  تيدر محـدود ترتيب  به 1و صفر و  غيرمنفي ميتصم يرهايمتغ. مثبت آن مقدار صفر بگيرد

  .اند نشان داده شده 26و  25

  ايي مدل زد فازي
بـراي  ( انـد استفاده كـرده  تيقطع عدم گفتن نظر در براي يفازمفهوم از كنون محققان زيادي  تا

در ايـن  . )1392زاده،  و شـهرياري، رضـوي و اصـغري    1393زاده، منهاج و كاظمي، نمونه، حسين
 ـمنظور  به. مقاله براي پارامترهاي فازي از تابع توزيع مثلثي استفاده شده است وع تـابع  تشخيص ن

 ميمسـتق  يانتزاع صيتخص يعني ،تيعضو صيتخص ،جيرا ياز سه استراتژ يكياز توزيع مناسب 

www.SID.ir

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 1395پاييز  ،3 ةشمار ،8دورة  ، ਠൌ࣡ીیॠدশୌࢌ   ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ    500

 اي ـ يعـدد  تيمقـدار عضـو   كيمتخصصان و خبرگان  ميمستق صيدر تخص. استفاده شده است
). 2005وركويلن، ( كنند يارائه م رهيموجود، اهداف و غ يها تيبعد از در نظر گرفتن واقع يمفهوم

با توجه به در نظر گرفتن پارامتري همچـون تقاضـا در سـه حالـت روز،      ة حاضررو در مقال اين از
اين دو حالت يا پارامترهـايي از قبيـل هزينـه و ظرفيـت در سـه حالـت كمينـه،         ،شب و ميانگين

انتقال خون و خبرگان هر حوزه بـر اسـاس    سازمانكارشناسان ميانگين و بيشينه، با توجه به نظر 
  .از تابع فازي مثلثي استفاده شده است در دسترس ينيو اطلاعات ع يدانش ذهن

؛ 2007 و،بـائ ، آرنـاس و بيـل  خيمنـز (زدايي مدل از روش جيمنز استفاده شده است براي فازي
صـورت  كـه بـه   مثلثي اسـت   يك عدد فازي c). 1394پيشوايي،  كهنه ومحمدي، يعقوبي، نهفتي

( )o m pc ,c ,c بوده وoc ،mcوpc بينانه، محتمل و بدبينانـة آن هسـتند    ترتيب سه نقطة خوشبه
ــوظي و موســوي،  خورشــيد( ــراي). 1394، محف ــازي  ب ــادير ف ــديل مق ــابع  تب هــدف از رابطــة ت

( ) ( )o m pE c c 2c c 4= + +  است استفاده شده.  
axدرجة فازي باشد براي تبديل دو محدوديتαهمچنين اگر c≤ وax c≥   27از دو رابطة 

axو براي تبديل محدوديت مساوي 28و  c=   شدخواهد   استفاده 30و  29از دو رابطة.  
)  )27رابطة   )( ) ( )m p o max 1 c c 2 c c 2 ≤ − α + + α +   

)  )28رابطة   ) ( )( )m p o max c c 2 1 c c 2 ≥ α + + − α + 
 

)  )29رابطة   )( ) ( )( )m p o max 2 c c 2 1 2 c c 2 ≥ α + + − α + 
 

)  )30رابطة   )( ) ( )( )m p o max 1 2 c c 2 2 c c 2 ≤ − α + + α + 
 

صورت قطعي مدل كرد كه در اينجا بـه توان به مسئلة فازي را مي ،حال با توجه به روابط بالا
  .ويي در فضا از ذكر روابط قطعي خودداري شده استج دليل صرفه

  مطالعة موردي
نخسـت را  ة جهان، رتب ـ كشورهاي سازمان ملل، كشور ايران در بين 2005سال  بر اساس گزارش

پذيري از  آسيب ةزمين ها را در رتبه بالاترين يكي از ريشتر و 5/5هاي با شدت بالاي  در تعداد زلزله
پلينـگ، ماسـكري، رويـز و هـال،     (  در اثر اين سانحه، داشته اسـت  شدههكشت زلزله و تعداد افراد

بسـياري قـرار    بيترين شهر در معرض آس پرجمعيت عنوانبه رانيا تختيپا ،انيم نيدر ا. )2004
توان گفت كـه در   مي ،ها ها و سوابق تاريخي فعاليت اين گسل وجود تعداد زياد گسل دليلبه. دارد

تهـران، سـه    يهـا  گسل نياز ب. دعظيم مواجه خواهد ش اي ر، تهران با زلزلهچندان دو نه يا ندهيآ
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 يادي ـز تياهم ،لومتريك 26و  58 ،70 حدودهايي  ترتيب با طولتهران و ري به شمال ،گسل مشا
 ـ  ةدر رابطه با زلزل )2000( كايجاة طبق مطالع .)2000، كايجا( دارند از  يناش ـ ةتهران، شـدت زلزل

خواهـد   شـتر ير 7/6 يو گسل ر 2/7 ميزانبه اًبيتقر ،و گسل شمال تهرانفعال شدن گسل مشا 
گسل  درصد، 9/12گسل مشا در صورت فعال شدن متوسط  طوربهها،  شدت نيبود و با توجه به ا

 منظور به. شوند يم بيشهر تهران تخر يها درصد ساختمان 2/55ي درصد و گسل ر 7/35شمال 
عمده از پژوهش معتبـر   طور بهدر تهران،  قيدق يزير برنامه نيو همچن يمورد ةمطالع ياعتبارده

 ـ يا نامـه  توافـق  يط ـ 1379سـال   رد ة يادشـده، در پـروژ . اسـت  استفاده شده كايجا آژانـس   نيب
و بـا انجـام    آمدندبه تهران  يژاپن نااز محقق يژاپن و دولت وقت، گروه يالملل نيب يها يهمكار

ارائـه   تهران بـزرگ   يبند پهنه زيكامل و جامع تحت عنوان ر يشهر تهران، گزارش يمطالعات رو
 يكـه بـر اسـاس سرشـمار     داردمنطقه  22شهر تهران . معتبر و قابل استناد است اريكه بس دادند
ميزان تلفـات انسـاني    اتفاق بيفتداگر زلزله در شب . استنفر  8154051 جمعيت آن ،1390سال 

ميـزان خواهـد بـود     مـان در شب يا روز به ه شده تخريباي ه يابد، اما تعداد ساختمان افزايش مي
 بـه گسـل  هـر سـه    يشدت زلزله برا زيمقاله ن نيدر ا ،بالا حاتيبا توجه به توض). 2000، كايجا(

حادثه هم در شب و هـم در روز در نظـر گرفتـه شـده      نيزمان رخ دادن ا اندازة توضيحات بالا و
 آمده از دست به جيطبق نتا يزير برنامه ،است 1379ال مربوط به س كايگزارش جا از آنجا كه. است

و آبادي  زنگي ماننداز محققان  ياريبر اساس نظر بس. باشدبا خطا همراه ممكن است گزارش  نيا
 امـروز تهـران تـا    يها ها و سازه ساختار ساختمان )2012( و همكاران يو معتمد )1385(ي زيتبر

 ساخت ةنيدر زم يالملل نيب نياز قوان يارينكردن بس  تيرعا علت بهاما  ،ي داشتهرو به بهبودروند 
. اسـت  اديز اريمناطق در برابر زلزله بس يريپذ بيهنوز آس ،ينامناسب قبل يها ساز و وجود سازه  و  

بـودن   روز  بـه  يكـه بـرا   اسـت  رانهيسـختگ  يكم ـ كـا ياطلاعات مربوط بـه پـژوهش جا   نيبنابرا
اسـتفاده   1390ي پژوهش معتبر به زمان حال با توجه به سرشمار نيا جينتا مياز تعم ،يزير برنامه
از آنهـا   يتقاضـا  جـه ينظرگرفتن پارامتر تعـداد مصـدومان و در نت   و طبق نظر خبرگان با در هشد

. شـده اسـت   كيبه زمان حال نزد يادياطلاعات تا حد ز نيا ،يفاز صورت به يخون هاي فراورده
ها و اطلاعـات موجـود مـرتبط بـا      دادهاين موضوع، اغلب با توجه به اهميت ذكر است كه شايان 

هاي آن، از كارشناسان سازمان انتقال خون و مقالات مربوط بـه ايـن حـوزه     حوزة خون و فراورده
از نبـود،  همچنين در مواردي كه اطلاعات مربوط بـه سـازمان انتقـال خـون     . است دست آمده به
مچنين مقالات مرتبط با آن حوزه بهره برده شـده  خبرة دانشگاهي مربوط به آن حوزه و ه اتيداس

  .است
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  :مفروضات كامل مطالعة موردي به اين شرح است
اهداكننـده و   عنـوان  بـه بالقوه  صورت بهمنطقه در تهران، كل مناطق  22ا توجه به وجود ب. 1
  . اند خون در نظر گرفته شده يمتقاض
مركز ثابت اهداي خون  13تعداد  ،)1394(سازمان انتقال خون ايران  موجود آمار بر اساس. 2

در  يكاربر رييو با تغ رهيها و غ مانند مساجد، دانشگاه شده فعال شياز پ صورت به( مكان بالقوه 7و 
امكـان  شده كه در اين مراكز  درنظرگرفته  خون ياهدا اريمراكز سسازي  فعال يبرا )بحران زمان
  .ه استلحاظ شد مركز بيتخر جهيو در نت زلزله وقوع
 يمركز علاوه بر اهدا نيبانك خون در مركز وصال وجود دارد كه در ا كيدر تهران تنها . 3

بـا توجـه بـه اينكـه در     . شود يانجام م زيخون ن يو نگهدار هيتجز ش،يپالا ه،يخون، اعمال تصف
اين مركز تخريب كامل نخواهد شد، طبق نظر كارشناسان  ،ها صورت فعال شدن هر يك از گسل

  .گيري شده است تصميممركز در برابر زلزله  نيا يساز مقاوم برايبرگان و خ
 اول، دوم و سـوم  يوهايدر سـنار  ترتيب به يفعال شدن سه گسل مشا، شمال و رامكان . 4 

   .است شده درنظرگرفته
 اطقخود و من ةمنطق تواند يدر هر منطقه م ها نمارستايخون و ب ياهدا اريكز ثابت و سامر. 5

  .دند را پوشش دهنمرز مشترك دار آنهاكه با اطراف 
را در پـي  تعـداد مصـدوم    نيشـتر يشب، ب هنگامخسارات وقوع زلزله  نزايماينكه با توجه .  6
همچنين وضعيت هر دو حالت و  از شب است؛كمتر  روز هنگاموقوع زلزله تعداد مصدومان و  دارد

 مثلثـي  يعـدد فـاز   كي ـتعداد مصدومان رو  اين از ؛ميانگين اين دو حالت نيز در نظر گرفته شد
ي ناطق ةبر اساس مقال وشده است  بيني نيز پيشتعداد تلفات ) 2000( كايجا ةدر مطالع. خواهد بود

  .است در نظر گرفته شده تعداد مصدومان سه برابر تلفات )2001(
ت در نظـر  يعني گلبول قرمز، پلاسما و پلاك ـ ،در اين مقاله سه فراوردة اصلي و رايج خون. 7

 ،5/53گذشـته،   يهـا  از سال )1394(ايران با توجه به آمار سازمان انتقال خون  .گرفته شده است
توجه به نظر  با. استپلاكت و پلاسما  ،قرمز  مربوط به گلبول ترتيبدرصد از تقاضا به 5/15و  31

 ،ماننـد بـم   قبلـي  يهـا  از زلزلـه  آنها هاي هو تجرب) 1394(ايران   سازمان انتقال خون  كارشناسان
در مصدومان ريدرصد از غ 3/0 و درصد از مصدومان 2/1 در زمان وقوع زلزله است كه  شده  فرض

  .ي نياز دارندخون هايفراورده به روز 4هر 
لحاظ شده  )روزه 2 يزمان ةدور 3(روز  6 يافق زمان ،با توجه به نظر كارشناسان و خبرگان. 8
 شـود،  يكم م ـ تدريجبهو  شترياول بعد از زلزله ب يان در روزهامصدوم يتقاضا كه و از آنجا است
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 ،50ترتيـب  بـه  ،و سـوم  دوم، اول هاي زلزله در دوره وقوع متخصصان در زمان نيبر اساس نظر ا
  .وجود داردتقاضا  ازدرصد  20 و 30

 يبـرا  يمتفـاوت  يهـا  خچـال ي، بـرده فراوردة نامسه  ينگهدار  متفاوت  يدماها با توجه به. 9
 مشـخص   قي ـدق طوربهدر بانك خون وصال آنها  ينگهدار تيظرف و وجود دارد آنهااز  ينگهدار
 درهـا  فـراورده  ني ـمختلـف ا  ينگهـدار  ي هـا  تيتوجه به وجود ظرف با نيهمچن ).2 جدول(است 

  لحـاظ  يفـاز  عدد صورت بهطبق نظر كارشناسان  تيظرف نيتهران، ا شهرمختلف  يها مارستانيب
  .داده شده است نشان 3دول در ج شده كه

  

 )imσ(هاي خوني در بانك خون تهران ظرفيت فراورده. 2جدول 

  ظرفيت  فرآورده  ظرفيت فرآورده ظرفيت فرآورده
  3i=( 750(پلاكت  38000 )=2i(پلاسما 32000 )=1i(گلبول قرمز 

  

  

  ) iχ( تهران يها مارستانيدر ب يخونهاي فراورده تيظرف .3جدول 

  ظرفيت  فرآورده  ظرفيت  فرآورده  ظرفيت  فرآورده

  )750و1125و1500(  پلاكت   )250و625و1000(  پلاسما  )1000و1375و1750(  گلبول قرمز

  
د كه در آنها امكان تخريب نهاي خوني در تهران نياز داربيمارستان به فراورده 144تعداد . 10
  .آورده شده استتهران  يها گسل نقشة 2در شكل  .ظر گرفته شده استزلزله در ن توسط
  

 

  هاي شهر تهران نقشة گسل .2شكل 
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گسـل مربوطـه وجـود     يهدا روا اريمراكز ثابت و سبيمارستان يا  چنانچه ،2با توجه به شكل 
بـه   بـا توجـه   رو اين از. طور كامل تخريب خواهد شدباشد، در صورت فعال شدن گسل، بهداشته 

گسـل شـمال    ،12و  4از مناطق  يبخش ،در صورت فعال شدن گسل مشا ،)2000( كايجاة طالعم
 بيــتخر 20و  18، 15، 12، 11طق ااز منــ يبخشــ يگســل رو  5و  4، 2، 1از منــاطق  يبخشــ

واقع بودن گسـل   ايمنطقه  يها نامناسب ساختمانة ساز علتبه تواند يم بيتخر نيا. خواهند شد
sرو پارامترهاي اين از .اشدبآن منطقه  يرو

ktϑ،s
ltτوs

ntω دست خواهد آمد به .  
 3تهران در شـكل  ة نقش ياهدا و بانك خون رو اريمراكز ثابت و س يريقرارگ هاي مكان. 11

   .اند نشان داده شده
  

 

  نقشة تهران يثابت و سيار اهداي خون و بانك خون رومكان قرارگيري مراكز  .3شكل 

  
 يـة نقل  ةليبـه اسـتفاده از وس ـ    توجـه  مختلـف بـا   لاتيتسـه  نيها ب مسافت ةمحاسب يبرا. 12

 يها انيها و شر بزرگراه( ياصل يرهايمسافت در مس ترين كوتاه ل،يقب نياز ا يليوسا ايآمبولانس 
اسـتفاده شـده   ) تهـران  ابيريمس ـ تيسـا (تهران   ابيريمس  ةو از سامان مد نظر قرار گرفته) ياصل
و  يشـلوغ  دليـل  بـه در زمان بحـران   هينقل ليسرعت وسا ،كارشناسان و خبرگان نظر طبق. است
بـر سـاعت و در حالـت     لومتريك 30و 25، 20 يصورت فاز سهشهر تهران به  در رهايمس كيتراف

) سـمنان، قـم، اراك و كـرج    ،يسـار (هران مجاور ت يها از مراكز استان يخون هايفراوردهانتقال 
حال با توجه بـه داشـتن فواصـل و    . بر ساعت درنظرگرفته شده است لومتريك 80و  60، 70 برابر
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فضـا از   تيمحـدود  دليـل بـه كه  ديآ يم دستي بهفاز صورتبهنقل  و  حمل يها ها، زمان سرعت
 گريكديبرابر با  وهاياز سنار كي احتمال وقوع هر. است شده  ينقل خوددار و  حمل يها ذكر زمان
 قـه يدق 30خون حداكثر  يزمان اهدابا توجه به اينكه  همچنين .لحاظ شده است 33/0 يو مساو
هر مركز،  لاتيها و تسه هر مركز اهدا و تعداد تخت ي درساعت 12 فعاليت با در نظر گرفتن ،است

نبـودن   يكه با توجـه بـه قطع ـ   ديآ يمدست  به كنندخون اهدا  توانند يكه م يحداكثر تعداد افراد
ذكـر اسـت كـه    شـايان   .گرفته شده است نظر در يفاز عدد صورتبه لاتيها و تسه تعداد تخت

برابـر   2آن  لاتيهـا و تسـه   تخـت ، تعداد باشد مي همخون وصال، بانك خون  يچون مركز اهدا
مراكز ثابت  ريسا يبرا. ندكناهدا ن خو توانند يم يشتريب تعداد افراد جهينت در واست مراكز  ريسا
بـر اسـاس نظـر خبرگـان      ،عـلاوه بـر ايـن    .گرفته شده است نظر در اين ظرفيت يكسان ،اريو س
 ريسـا  خـون  ي بانـك  در هـر دوره بـرا   يخـون  هـاي  فراورده ارسال اي ينگهدارمنظور  به يتيظرف

 ـ ،تيظرف نينبودن ا يتوجه به قطع و با درنظرگرفته شده )୧୫ᇱߔ( ها استان صـورت   بـه  آن ارامترپ
 درصد خون( Φ بيضر و شود مشاهده مي 4 جدول در مذكورهاي  ظرفيت. است  ي لحاظ شده فاز 
  ظرگرفتهندرصد در 87ر براب )1394( آمار سازمان انتقال خون تهرانطبق نيز  )هيسالم بعد از تصف 

 ـ ناي ـرانيدرصـد از ا  2/2 حداقلطور متوسط  به نكهيا بهجه با تو .استشده   اقـدام  دهـي خـون  ه ب
 تي ـمصدوم از كل جمعيت متوسط جمع كردن كسر از ،خون اهداكنندگان ةبالقو تيجمعكنند،  مي

اين جمعيت بـالقوة اهداكننـده   . آيدمي دست بالا بهدرصد ر و ضرب آن د ويهر منطقه در هر سنار
ن بحـران زلزلـه   در زمـا  ،كه بنابر نظر كارشناسان سازمان انتقال خـون  وجود داشتهدر هر زماني 

عنوان ضرايبي براي هر منطقه رو جمعيت بالقوة اهداكنندگان خون به اين از. كند افزايش پيدا مي
  ).2006االله،  محموديان شوشتري و پورفتح(در تابع هدف دوم در نظر گرفته شده است 

 ساير پارامترهاي موجود يفاز ريمقاد .4جدول 

  پارامتر  مقدار پارامتر مقدار پارامتر  مقدار

  )1400و1700و2000(
1m′φ  )192،336،480(  ktδ ) ساير مراكز

 lπو)ثابت
براي مركز ( ktδ  )384و672و960(

  ))بانك خون(1 ثابت
  )400و550و700(    

3m ′φ )1200600و900و(  
2m ′φ 

  روش حل
شده براي مواجهه با مسائل چند  شده يكي از رويكردهاي شناخته روش محدوديت اپسيلون اصلاح

مسـائل   نوع نياز آنها در هر مرحله، به حل ا يكي جز بهانتقال تمام توابع هدف  اهدفه است كه ب
 درآوردنتحـت كنتـرل    ،هاي ديگر نسبت به روشروش  نيا ةعمد ي ها تياز مز يكي. پردازد يم
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هاي  و در نتيجه توليد جواب رندهيگ ميتصم ي ارهايبه مع با توجه ها و بازه توليدشده ي ها جواب تعداد
هاي پارتويي بهينـه، جـواب    در اين روش بر اساس بهترين تعادل جواب بين جواب. پارتويي است

رو بـا توجـه بـه اينكـه در زنجيـرة تـأمين         ايـن  از. شـود  گيرنده انتخاب مـي  بهينه توسط تصميم
و نظر آنها حائز اهميت بسيار زيادي است،  دارندگيرندگان نقش مهمي  تصميم ،هاي خوني فراورده

داده شـوند،   نشـان 2Zو  1Z بـا  2 هدف  و تابع 1ف هد  اگر تابع. از اين روش استفاده شده است
  :ترتيب زير است بهبراي اين مسئله  روشاين هاي  گام

در  هـاي خـوني   هـاي حمـل و نقـل فـراورده     زمانبحث  تيبا توجه به اهم 1Z تابع هدف. 1
  .شود يم انتخاب يتابع هدف اصل عنوان بهبحران، 

 تـابع  ني ـا يمقدار بـرا  نيو كمتر نيشتريو ب شود يحل م2Zهدف  مسئله با توجه به تابع. 2

   .ديآ يم به دستهدف 
هـدف    و مدل مسئله با تابع شود يدر مدل نوشته م 32 تيمحدود صورت به 2Zتابع هدف. 3
 با يشده و جدول يبند ميسمت تقسق βهدف، به تعداد  دو مقدار تابع نيب ةباز. شود يحل م ياصل

  .ديآ يم به دست με يبرا 33رابطة به   توجه
 ييجـواب پـارتو   شـود،  مـي  حـل  μεرياز مقاد كيبا هر  يهر بار مسئله با تابع هدف اصل. 4 

لشـگرآرا،  (نظـر را انتخـاب كنـد     بهينة بـازة مـد   تواند جواب  گيرنده مي و تصميمشده  داده گزارش
  ). 2012كاظمي، قهرماني و بهشاد، 

2Z  )31رابطة  μ≥ ε 

2  )32رابطة  2
2

max(Z ) min(Z )
min(Z )μ

 −ε = + μ β 
 

  هاي پژوهش يافته
  در CPLEX 24.1 كننـدة  حـل  اسـتفاده از  بـا مـدل   حلحاصل از ن بخش نتايج محاسباتي در اي
5β(بازه  10براي تابع هدف دوم . ه استارائه شد GAMSر افزا  نرم . در نظر گرفته شده است) =

و مقـادير تـابع هـدف اصـلي،      هو تعداد مراكز سيار مختلف حل شد α ازاي مقادير مختلف مدل به
ذكـر  شـايان  . اسـت   آورده شـده  5 شده در جدول تابع هدف فرعي و مراكز سيار اهداي خون فعال

μ 8و9(هشتم و نهم  ةفقط باز ،فضا تيمحدوددليل  به كهاست  بـا  . اسـت   شدهداده  شينما) =
هدف اصلي نيـز   يافته و مقدار تابع  درجة سختگيري افزايش، α با افزايش مقدار 5توجه به جدول 

چه هر نيهمچن. دكن مقدارش تغيير نمي ،وابسته نيست α فرعي چون به شود و تابع هدف  زياد مي
بازتر شده و مقـدار   تيمحدود جهيو در نت افتهيكاهش  لونيمقدار اپس ،كند دايهش پكا μ/β مقدار
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زماني كه تعداد مراكز سـيار كـاهش پيـدا     ،علاوه بر اين .خواهد شد) كمتر(بهتر  ياصل هدف   تابع
دليـل   اصلي بـه   هدف  فرعي و اصلي كاهش خواهد يافت كه كاهش تابع  هدف   كند نيز مقدار تابع

در  6و  5، 4، 2مراكز سيار  5طبق جدول . انتقال فراوردة بيشتر از مراكز سيار به بانك خون است
تحـت پوشـش قـراردادن منـاطق     مناسب ايـن مراكـز روي نقشـه و    ها به دليل مكان  حالتتمام 

افزايش ) α(ي سختگير نيز چون درجة 16 و 15در حالت  .، فعال هستندخون ياهدا براي يشتريب
  .توان تقاضا را برآورده كرد و غيرموجه خواهد شد مركز سيار نمي 4يافته، با تعداد 

  نتايج محاسباتي  .5جدول 

   مراكز سيار فعال  تابع هدف اصلي هدف فرعي تابع μ/β تعداد مراكزسيار  α  حالت
1  

6/0  

7  9/0 29/389140 18/287204  7 -1  
2  8/0 5/345902 26/235211  7 -1  
  1و 2و 4و 5- 7  32/262455 34/331482 9/0  6  3
  1و 2و 4و 5- 7  73/210404 9/294539 8/0  4
  2و 4و 5- 7  52/241629 4/252345 9/0  5  5
  2و 4و 5- 7  46/185448 67/224306 8/0  6
  2و 4و 5و 6  08/217915 82/169842 9/0  4  7
  2و 4و 5و 6  52/168924 4/150971 8/0  8
9  

9/0  

7  9/0 29/389140 39/324368  7 -1  
10  8/0 5/345902 05/269636  7 -1  
  1و 2و 4و 5- 7  55/307878 34/331482 9/0  6  11
  1و 2و 4و 5- 7  6/249447 9/294539 8/0  12
  2و 4و 5- 7  48/279304 4/252345 9/0  5  13
  2و 4و 5- 7  93/226570 67/224306 8/0  14
  غير موجه 82/169842 9/0  4  15
  غير موجه 4/150971 8/0  16

  
هاي خوني گلبول قرمز و پلاسما در تهـران،   بالا با توجه به كمبود فراوردههاي  حالتدر تمام 

 پلاكت مـورد نيـاز  . شده استجبران ها  كمبود اين فراورده ،هاي مجاور از بانك خون مراكز استان
تحليل نتـايج بـراي   از اين رو، . ا نيسته و نيازي به انتقال از ساير استان شده  نيز در تهران تأمين

   .است  ارائه شده 6  قرمز و پلاسما در جدول فراوردة گلبول دو آوردن ظرفيت بهينة  دست  به
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 ها هاي خوني در بانك خون مراكز ساير استان فراورده) ارسال(تحليل ظرفيت نگهداري . 6جدول 

  حالت  ظرفيت  حالت  ظرفيت  حالت  ظرفيت 

)1i=()20001(  موجه  )1400و1700وi=()17202(  غيرموجه  )1120و1420وi=()750موجه  )150و450و  

)1i=()17302(  موجه  )1130و1430وi=()12002(  موجه  )600و900وi=()740غيرموجه  )140و440و  
  

 )150و450و750(و پلاسـما   )1130و1430و1730(قرمـز   ظرفيت بهينة گلبول  6طبق جدول 
  .است

  اعتبارسنجي
پيشوايي، رباني و  براي نمونه(محققان بسياري . مدل انجام شده است يبارسنجقسمت اعت نيدر ا

هـاي   اعتبارسنجي مـدل براي از اين روش ) 2015 ،؛ بابازاده، رزمي، پيشوايي و رباني2011 ،ترابي
محـدوديت اپسـيلون   با روش ( شده هدفي تك يمدل قطعابتدا منظور  نيبد. اند خود استفاده كرده

 يمدل فـاز  سپس. شود حل مي نيانگيم صورت به يفاز ير نظر گرفتن پارامترهابا د) شده اصلاح
بـه   دو مـدل  ني ـا يها شده و جواب حل) شده محدوديت اپسيلون اصلاحبا روش ( شده هدفي تك

  .مدخواهد آ دست
در نظـر   يمـدل قطع ـ  كي ـپـارامتر در   صورت بهدو مدل  نيآمده از ا دست به يرهايحال متغ

 يفـاز  يتفـاوت كـه پارامترهـا    نيبا ا ،استاول  يمدل مشابه مدل قطع نياكه  شوند يگرفته م
 نيهمچن ـ ).7جدول (اند  در نظر گرفته شده يفاز سوماعداد اول و  نيب كنواختي عيتوز صورت به
 مقـادير ايـن پارامترهـا    ،نقـل  و  حمـل  يهـا  زمـان و  مختلف تقاضـا  ريمتفاوت بودن مقاد دليل به
از ذكـر آن در   اند كه آن در نظر گرفته شده سوماول و  ياعداد فاز نيب كنواختي عيتوز صورت به

  .شده است يخوددار 7 جدول

  يفاز يپارامترها يدتول يبرا يكنواخت يعتوز .7 جدول
توزيع يكنواخت براي
  توليد اين پارامتر

توزيع يكنواخت براي   پارامتر فازي
  توليد اين پارامتر

  پارامتر فازي

]192،480U[   ) و) مراكز ثابتسايرltπ  ]384،960U[  ktδ )براي مركز ثابت 

  ))بانك خون(1
]600،1200U[  

2m ′φ ]1400،2000U[  
1m ′φ  

]750،1500U[  1χ  ]400،700U[  
3m ′φ 

]1000،1750U[  3χ  ]250،1000U[  2χ 

ktδ
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 صـورت  كـه بـه  از حل دو مـدل قبـل    آمده دست به يرهايمتغ ازاي به مذكور يحال مدل قطع
 عي ـتوسـط توز  توليدشـده  يفـاز  يو پارامترهـا  يقطع ـ يو پارامترهـا ه شـد پارامتر در نظر گرفته 

 حالـت  مـثلاً  ،يك حالت خاصدر  هر دو مدل يمختلف برا ريمقاد ديهر بار تول ازاي به ،كنواختي
6/0  =α، 8/0  = μ/β بـا هر دو حالت  يبرا اصليتابع هدف  ريمقاد .شد  مركز سيار حل 6و تعداد 

  .آورده شده است 4در شكل  مذكورو حل مدل  ريمقاد نيا ديبار تول 20
 

 

  نتايج اعتبارسنجي .4شكل 

 يحل مدل بـا پارامترهـا   ازايبههدف  تابع ريمقاد شود، يمشاهده م 4كه در شكل طورمانه
 ،يدر حالـت فـاز   زيـرا  كه اين امري طبيعي اسـت،  است يقطع ياز پارامترها) بدتر( بيشتر يفاز
  .شود يم يتابع هدف اصل شيدر نظر گرفته شده است كه باعث افزا زين يقطع ريغ طيشرا

  يو در حالت قطع 95/218717برابر  يدر حالت فاز اصليدار تابع هدف مق نيانگيم نيهمچن
در  اصـلي مقدار تابع هدف  نيانگيم شود يكه مشاهده م طورهمان كه است 3/204838برابر 
 برابـر  يدر حالـت فـاز   اري ـانحـراف مع  ني ـعـلاوه بـر ا  . اسـت  ياز حالت قطع بيشتر يحالت فاز

 يريپذتغيير ةدهند كه نشان است )43/6257( يالت قطعدر ح اريكمتر از انحراف مع و  99/5989
اسـت   لي ـدلدين بامر  نيكه ا است ينسبت به حالت قطع يتابع هدف در حالت فاز ريكمتر مقاد

  .شود يدر نظر گرفته م تيعدم قطع يبازه دارا كي يدر حالت فاز كه

185000

195000

205000

215000

225000

235000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

فازي قطعي
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  هاگيري و پيشنهاد نتيجه
خون، مراكـز   ةشامل مناطق اهداكنند يخون هاي دهفراور نيمأت ةريمقاله ساختار كامل زنج نيدر ا

بحـران   شـرايط  خـون در  يو منـاطق متقاض ـ  ها مارستانيخون، بانك خون، ب ياهدا اريثابت و س
حمـل و نقـل در    هـاي  زمـان كـاهش انـواع    شده ارائهمدل  فاهدا. شدزلزله در شهر تهران ارائه 

 .اسـت  اهـدا  اريخون توسط مراكز س ةاهداكنندكردن پوشش مناطق  نهيشيخون و ب نيمأت ةريزنج
انتقـال خـون تهـران و     ةاطلاعات شـبك  هاي لازم از داده ،تيبه واقع سئلهشدن م تر كينزد يبرا

نبـودن   ي بـا توجـه بـه قطع ـ    .شدآوري  جمعشهر  نيبحران زلزله در ا يبرا )2000( كايجاة مطالع
روش محـدوديت  حل مدل از  يبرا و مورد استفاده قرار گرفت يفاز يزير برنامه ،اطلاعات يبرخ

  . شده استفاده شد اپسيلون اصلاح
با . شد ميدر گذشته استفاده سيار وجود ندارد و از اين مراكز خون  يدر حال حاضر مراكز اهدا

 يمتنـوع  يهـا  است كـه مكـان   يضرور ،افراد ازيبه ن ييپاسخگو يبراتوجه به نتايج محاسباتي 
 از. مختلف فعال شـوند  يها در دورهمراكز  نياو  دهگرفته ش رنظ خون در ارياحداث مراكز س يبرا
در مواقـع   يخـون  هـاي  فـراورده  ازين يپاسخگو ،موجود وضعيتگرفت كه  جهينت توان يم رو  اين

از تقاضاها پاسخ  يارياهدا خون به بس اريمسئله با در نظر گرفتن مراكز س نيدر او  نيستبحران 
مركز وصال كه تنها بانـك خـون موجـود در     ،آمده دست بهت بر اساس اطلاعا نيهمچن. داده شد

 نيا بيدر صورت تخر رايز ؛نشود بيدر برابر زلزله تخر تا شود يساز مقاوم ديبا ،استشهر تهران 
كارشناسـان و خبرگـان    بنابراين بايد. شدخواهد  يريناپذ جبران ضررهايدچار  تهران ،بانك خون

 ني ـبانك خـون در ا  چند احداث منظور بهة ديگري بالقو يها مكان ،تهرانانتقال خون شهر  ةشبك
  . شود مينقل  و   حمل كاهش زمانموجب  كه اين امربگيرند   نظر شهر در
در مبحـث كـاربردي   . كـاربردي و كمـي مطـرح كـرد     ديداز دو  توان يمرا  يآتهاي شنهاديپ
انتقال  يرهاياختلال در مسبروز  ،انتقال خونية نقل  ليوسا يابيريمستوان مفروضاتي همچون  مي

نظـر   درشـده را   ي و امكان استفاده از مسيرهاي پشتيبان براي مسيرهاي تخريبخونهاي  فراورده
هـاي در نظـر گـرفتن عـدم قطعيـت همچـون        روشساير توان از  در مبحث كمي نيز مي .گرفت
  . هاي حل مسائل چند هدفه بهره برد روشساير سازي استوار و  بهينه
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