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 اطلاعات مقاله   خلاصه

بخش در سطح دنیا مشخص شده و مورد  زندگی   فرایندیک    عنوانبه در دنیاي امروز جایگاه اهداي عضو  

موجب بالا رفتن سطح    تواندیم   فراینداستقبال بسیاري از افراد در جوامع مختلف قرار گرفته است. این  

ي مختلف شده و سطح امنیت اجتماعی را نیز افزایش دهد. در این  کشورهاکیفیت زندگی افراد در 

گردد که شامل سه بخش  ارائه می  تأمینرهیزنجاهداي عضو، یک شبکه    مسألهبررسی    منظوربهپژوهش  

اتخاذ تصمیم مناسب   منظوربه. همچنین، باشدی مي اهدا، مراکز پیوند و مراکز گیرنده هامارستان یب

قطعیت فازي شهودي  ي تحت شرایط عدمریگم یتصمجهت انتخاب بهترین گیرنده، از یک روش جدید  

شود. در این مدل، الزامات تغییرات  ازآن مدل ریاضی پیشنهادي ارائه میگردد و پس استفاده می

از زمان سرد ایسکمی و صف در   متأثر، کیفیت اعضاي بدن  ونقلحملیی و اثرات آن بر سیستم  وهواآب

گیري نوین جهت انتخاب بهترین نوع  یک روش تصمیم گیرد. ارائهمراکز پیوند مورد بررسی قرار می

کارگیري موضوعات کیفیت اعضا، ریسک  هاي بهریاضی با رویکرد  سازيمدل مندي از  و بهره گیرنده عضو  

از  باشد. در ادامه، پس هاي اساسی این مقاله میهوایی و مفهوم صف از نقاط قوت و نوآوريوتغییرات آب

پیشنهادي با اهداف هزینه،  ي سازشی، مدل چندهدفه  زیربرنامه از یک رویکرد    بااستفاده  ابتداارائه مدل،  

از یک    مسألهحل  منظوربه، ازآنپس شود. هدفه معادل تبدیل میزمان و کیفیت عضو به یک مدل تک 

گیري و  اعتبارسنجی روش تصمیم  منظوربهشود. سرانجام  الگوریتم فراابتکاري عقاب طلایی استفاده می

 د. شومدل ریاضی پیشنهادي از یک مثال کاربردي استفاده می

 تاریخچه مقاله: 

 1400/ 3/ 24دریافت    

 1400/ 5/ 30پذیرش    

 )مقاله پژوهشی(

 :کلمات کلیدی 

 ی چند معیاره ریگم یتصم

 فازی شهودی 

 طراحی شبکه پیوند اعضا 

 ی سازشی زیربرنامه 

  الگوریتم عقاب طلایی

 

 1مقدمه.  1
پزشکی مربوط به   يهاتیفعال ن یترمهمدر دنیاي امروز، یکی از 

  همراهبهکه اهداي زندگی را در جامعه  استاهداي عضو  يها فرایند

  ،هاهیکل،  هاهیرهمچون قلب،    2در اعضاي جامد   تواندی مدارد. پیوند اعضا  

مثل، قرنیه، پوست و مغز استخوان صورت پذیرد   ییهابافت کبد و در 

مباحث   نیتری اساسمناسب یکی از تأمین زنجیره [. طراحی شبکه 1]

 

 
 سید میثم موسوي* نویسنده مسئول: 

 sm.mousavi@shahed.ac.ir؛ پست الکترونیکی: 51212091-021تلفن: 
 

 

کمک شایان توجهی را براي   تواندیمکه  موجود در این حوزه بوده

صورت توامان داشته باشد  به   مدیریت صحیح بخش اهدا و بخش پیوند

[2] . 

کلی شامل سه بخش اساسی   صورتبه شبکه پیوند اعضاي بدن 

.  بخشندیمپیوند عضو را تسهیل  فرایندبوده که با همکاري یکدیگر، 

ي اهداکننده، مراکز پیوند اعضاي  هامارستان یبسطوح این شبکه شامل،  

. در این شبکه،  باشدیم 4کنندگان اعضا و مراکز دریافت (TC) 3بدن 

 
2. Solid organs 

3. Transplant center 

4. Recipient zone 
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مراجعه کرده و در برخی موارد دچار    هامارستان یبافراد جهت درمان به  

مرگ مغزي و کسب رضایت    تأیید  ازپس . این افراد  شوندیممرگ مغزي  

خانواده، جهت پیوند عضو، به بخش جداسازي بیمارستان انتقال داده  

جداسازي از بدن،   ازپس که قابلیت پیوند را دارند، شده و اعضاي بدن 

سلامت اعضا توسط   تأیید ازپس . رندیگی ممورد آزمایش قرار 

آوري اعضا، اعضاي جداسازي  رسانی به واحد فراهمبیمارستان و اطلاع 

.  گرددیمتناسب درخواست عضو، ارسال شده به مراکز پیوند عضو به 

ه برداشت اعضا و انجام آزمایشات  ي مربوط بهافرایندهمچنین، کلیه 

از افراد داوطلب اهداي عضو نیز صورت بگیرد که به پیوند   تواندیم

ي مربوط به این  هافرایند[. کلیه 3] شودی ماعضاي زنده شناخته 

 [. 4]  باشدیمآوري اعضا  برعهده واحد فراهم  هایهماهنگ

  کنندگانافت یدرآوري اعضا با ارسال اعضا، واحد فراهم ازپس 

را جهت مراجعت به   هاآن موجود در صف انتظار تماس برقرار کرده و 

کلی دو نوع    صورتبه .  دینمایممراکز پیوند در یک زمان مشخص آگاه  

سیستم هماهنگی افراد گیرنده در ادبیات موجود بوده که یکی مربوط  

.  باشدی ممرکزي    به سیستم سلسله مراتبی و دیگري مربوط به سیستم

قرار گرفته و   بایکدیگردر سیستم سلسله مراتبی افراد در مقایسه 

،  رندیگیمیی همچون وخامت حالشان در اولویت قرار  هاالمان براساس 

ي مختلف کاربرد دارد، یک  کشورها در    شتریباما در سیستم مرکزي که  

طبق آن  لیست انتظار مرکزي موجود بوده که افراد در آن قرار دارند و  

. در این پژوهش از سیستم مرکزي بهره  رندیگی ممورد عمل پیوند قرار  

محض ورود فرد  [. این پژوهش درنظر دارد که به 5-7گرفته شده است ]

ي اولیه، عمل جراحی پیوند عضو  هاتست گیرنده به مرکز پیوند و انجام  

انتقال اعضا از   منظوربه [. در این مقاله 8[ و ]2آغاز شود ]

ونقل  ي حملهاستمیسي اهدا به مراکز پیوند عضو از هارستان مایب

و هواپیما بهره گرفته    بالگردها و هوایی شامل  زمینی همچون آمبولانس

. نکته قابل توجه مربوط به زمان سفر بوده که باید طبق زمان شودیم

ي شده و وسیله نقلیه مناسب و درخور این زمان  زیربرنامه عمر اعضا 

استفاده قرار گیرد. به زمان عمر اعضاي پیوندي در شبکه پیوند  مورد 

  مختلف   اعضا. این زمان براي  گرددی ماطلاق    5عضو، زمان سرد ایسکمی 

 [. 9]  باشدیمبوده و محدود به یک بازه زمانی مشخص    متفاوت

در انتخاب وسیله نقلیه مناسب، یکی دیگر از مسائل مهم مربوط  

مثال،   طوربه . باشدیمیی در طول زنجیره اوهو آببه تغییرات جوي و 

در زمان ارسال عضو، وجود یک پدیده جوي همچون طوفان تصمیم  

همین  . بهسازدیمرو  بهرا با ریسک بالایی رو  بالگردبر استفاده از  مبتنی

یی و اثرات آن بر انتخاب وسیله  وهواآبمنظور، بررسی ریسک تغییرات  

ي پیوندي با درنظرگیري زمان سرد  نقلیه مناسب جهت انتقال اعضا

پیوند اعضا   تأمینزنجیره ایسکمی، یکی دیگر از مباحث مهم در شبکه 

بوده که در این مقاله به آن پرداخته شده است. وجود زمان سرد  

یی در شبکه پیوند عضو و استفاده از انواع  وهواآب ایسکمی، تغییرات 

عضا داشته که یکی از  مستقیم بر کیفیت ا تأثیرمختلف وسایل نقلیه، 

 

 
5. Cold ischemia time 

6. Multi-criteria decision-making 

 . باشدیم مهم در حوزه پیوند عضو    فاکتورها

در بسیاري از مواقع، یکی از مسائل موجود در شبکه پیوند عضو  

مربوط به ازدحام افراد گیرنده در صف انتظار بوده که موجب بالا رفتن 

. افزایش تقاضا  شودی مدر میان افراد دچار نقص عضو    ریوممرگ میزان  

یکی از عوامل بروز این رخداد باشد    تواندیمو نبود عضو پیوندي کافی  

هاي مربوط  همین منظور، در این پژوهش جهت کنترل فاکتوربه [.  10]

صف   مدلبه صف و کاهش ازدحام در مراکز پیوند اعضاي بدن از 

M/M/C   شودیمبهره گرفته. 

اشاره شد، یکی از تصمیمات مهم در شبکه   ترش ی پکه  طورهمان

پیوند اعضا مربوط به تخصیص مناسب افراد گیرنده و انتخاب درست  

این افراد از میان افراد کاندید در مناطق مختلف جهت انجام پیوند عضو  

ي مناسب جهت ارزیابی و انتخاب مناسب افراد  هاروش . یکی از  باشدیم

)MCDM (6ي چندمعیاره ریگمیتصمي کردهایروگیرنده مربوط به 

کمک قابل    تواندیمي مناسب  ریگمیتصمهاي  . استفاده از روششدبایم

  رندگان یگمیتصمتوجهی به اخذ تصمیم مناسب و درست به مدیران و  

. همچنین، باتوجه به ماهیت  [12][ و 11موجود در شبکه نماید ]

هاي سلامت و تغییرات ناگهانی در غیرقطعی شرایط موجود در سیستم

قطعیت در  ي مواجه با عدمکردها یرومناسب، استفاده از  میتصماخذ 

ي  هاروش نیترمناسب این بخش از پژوهش، ضروري است. یکی از 

ي تئوري  کردهایروموجود در این رابطه مربوط به استفاده از 

بله با  . این روش جهت مقاباشدیم هاي آن  ي فازي و توسعههامجموعه 

هاي مناسب بوده و جایگاه  ها یکی از روشقطعیت و ابهام در دادهعدم

  ت یمز[. 13اي را در این حوزه به خود اختصاص داده است ]شایسته

قطعیت در  جهت مقابله با شرایط عدم يفاز  هايمجموعهاستفاده از 

تواند  یاست که م نیاهاي مرسوم احتمالی و استواري مقایسه با روش

بپردازد  زین یفیک گیريبه مفاهیم و اندازه  یکم يری گاندازه در کنار

ي با رویکرد  ریگم یتصمهاي موجود در  روزافزون روش  [. با پیشرفت14]

ي براي  ریگمیتصمي مناسب که هاروش قطعیت، یکی از مواجه با عدم

ي تحت  ریگمیتصم، مربوط به کندی مافراد خبره را با سهولت همراه 

با توابع عضویت، عدم عضویت و تردید   )IF( 7رایط فازي شهودي ش

تا فرد خبره بتواند   شودیم. وجود سه المان ذکر شده موجب باشدیم

ي  ریگمیتصمو شرایط غیرقطعی موجود،    مسألهبا دید بهتري نسبت به  

 [. 15نماید ]

پیوند   تأمینرهیزنجدنبال طراحی شبکه در ادامه، مقاله حاضر به 

ي اهدا، مراکز پیوند و مراکز  هامارستان یباعضاي بدن با سه سطح 

یی  وهواآب . در این شبکه ریسک تغییرات باشدی معضو  کنندهافتیدر

گرفته شده    درنظرموقع اعضا  و وجود زمان سرد ایسکمی براي انتقال به

است که اثر خود را بر انتخاب وسیله نقلیه مناسب از میان سه نوع 

. همچنین، مباحث  گذاردیم، بالگردله نقلیه زمینی، هواپیما و وسی

مورد بررسی قرار گرفته و از رویکرد   مسألهدر این  صفبهمربوط 

M/M/C    ی، اضیر  مدلدر این مقاله بهره گرفته شده است. پیش از بیان

 
7. Intuitionistic fuzzy 
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ي ترکیبی  ریگمیتصمانتخاب فرد گیرنده مناسب، از رویکرد  منظوربه

ي ارزیابی نسبت  هاروش  برمبتنی هانهیگزي بندرتبه جدید جهت 

 برمبتنی )FRPR( 9ترجیح نسبی فازي رابطهو  )ARAS( 8افزودنی 

قطعیت فازي شهودي بهره  رویکرد مهلاوات و گوبتا تحت شرایط عدم

و انتخاب   هانهیگزي بندرتبه ي و ریگمیتصم ازپس گرفته شده است. 

چندهدفه غیرخطی عدد صحیح  گیرنده مناسب، یک مدل ریاضی 

ي سازشی  زیربرنامه مدل، از رویکرد    ارائه  ازپسو    گرددیممختلط ارائه  

هدفه ساختن مدل، بهره گرفته  تک  منظوربه [ 16] یحسنترابی و 

ي  ساز نهیبه، از روش فراابتکاري مسأله حل  منظوربه . سرانجام شودیم

لازم به ذکر است که کلیه  . شودیمبهره گرفته  10عقاب طلایی

قطعیت فازي  گیري در این پژوهش تحت شرایط عدمهاي تصمیمفرایند 

 شهودي قرار دارد. 

در ادامه در بخش دوم به مروري بر ادبیات تحقیق، در بخش سوم  

ي فازي شهودي پرداخته و در بخش  هامجموعه به بیان تعاریف اولیه از  

ي پیشنهادي و مدل ریاضی خواهیم  ریگم یتصمچهارم به بیان روش 

به   ششمدر بخش  پرداخته و    مسألهبخش پنجم به روش حل  پرداخت.  

به  هفتمحل یک مثال کاربردي خواهیم پرداخت. در انتها، در بخش 

 .میپردازیمي و پیشنهادات آتی  ریگجهینت

 

 مرور ادبیات.  2
ا و  در این بخش به بیان تحقیقات صورت گرفته در حوزه پیوند اعض

تشریح مقالات، به بیان و بررسی    ازپس هاي سلامت پرداخته و  سیستم

شود.  در حال بررسی پرداخته می  مسألههاي  شکاف تحقیقات و نوآوري

اضطراري  هاي سلامت یکی از انواع تسهیلات غیردر حوزه سیستم

باشد. در این راستا، بلین و  سلامت مربوط به تسهیلات پیوند اعضا می 

اهداي اعضاي بدن   تأمین[ به بیان طراحی زنجیره17همکاران ]

یابی مناسب تسهیلات پیوند اعضا در طول  پرداخته و در این مقاله مکان

اعضا را   مسألهاند. این شبکه پیوند عضو را مورد ارزیابی قرار داده

کلی همه اعضاي قابل پیوند    صورتبه گرفته و    درنظرچندگانه    صورتبه

بررسی قرار داده است. همچنین، در این پژوهش از یک نوع  را مورد 

وسیله نقلیه هوایی بهره گرفته شده و فقط هواپیما را مورد ارزیابی قرار  

ریزي خطی عدد صحیح مختلط، ارائه مدل برنامه ازپس داده است. 

حل شده است. در   CPLEXکننده افزار گمز و حل توسط نرم  مسأله

شبکه پیوند اعضا را مورد   مسأله[ 18دنیئله ]تحقیقی دیگر، کارسو و 

ارائه مدل ریاضی از روش لاگرانژ بهره گرفته   ازپس بررسی قرار داده و 

-هاي حملرا حل نمودند. در این پژوهش، انواع مختلف روش  مسألهو  

نقل زمینی و هوایی مورد بررسی قرار گرفته است. در انتها از سه نوع  و

شده تا میزان کارآمدي مدل پیشنهادي و روش  گرفته    مثال عددي بهره

اي دیگر، آقازاده و همکاران  ارائه شده، مورد ارزیابی قرار گیرد. در مقاله 

پیوند   تأمینیابی و تخصیص در زنجیرهمکان مسأله[ به بررسی 19]

  برمبتنیاعضاي بدن پرداخته و به این منظور یک مدل ریاضی دوهدفه  

 

 
8. Additive ratio assessment 

9. Relative preference relation 

سازي میزان افراد اهداکننده  جیره و بیشینههاي زنسازي هزینهکمینه

ها ارائه شده تا  و انتخاب بهترین مکان جهت پوشش حداکثري گره

باتوجه به زمان سرد ایسکمی از میزان هدررفت اعضاي بدن جلوگیري  

سازي شده و  خطی  مسألهارائه مدل ریاضی غیرخطی،  ازپس نماید. 

قطعیت با رویکرد استواري قرار  سازي، تحت شرایط عدم خطی ازپس 

آزمایشی    مسألهاز یک    بااستفادهگرفته است. سرانجام، مدل پیشنهادي  

مورد ارزیابی قرار گرفته است. در   CPLEXي کنندهاز حل  بااستفاده

این پژوهش دو نوع وسیله نقلیه زمینی و هواپیما مورد استفاده قرار  

سی سیستم لجستیک [ به برر20گرفته است. ساواسر و همکاران ]

-اند. در این پژوهش، ابتدا از روش دستهاهداي اعضاي بدن پرداخته 

بندي اعضاي  مدل دسته  ازآنپس بندي اعضاي پیوندي استفاده شده و  

نقل بالگرد مورد بررسی قرار  وپیوندي تحت استفاده از سیستم حمل

ر  سازي شده و یک مطالعه موردي دگرفته است. در ادامه، مدل شبیه

[  21کشور ترکیه مورد بررسی قرار گرفته است. کارگر و همکاران ]

پیوند اعضاي بدن را مورد بررسی قرار داده و با   تأمینزنجیره مسأله

نقل  وهاي حمل گیري اعضاي چندگانه و استفاده از سیستمدرنظر 

ارائه مدل   ازپس زمینی و هواپیما به ارائه مدل ریاضی پرداختند. 

از   بااستفاده مسأله ازآنپسسازي صورت گرفته و پیشنهادي خطی

قطعیت قرار گرفته است.  روش استواري امکانی تحت شرایط عدم

از یک مطالعه موردي در کشور ایران ارزیابی    بااستفاده  مسألهسرانجام  

طراحی شبکه   مسأله[ به بررسی 22شده است. روحانی و همکاران ]

را    مسألهقطعیت،  مواجهه با عدم  منظور بهپیوند اعضاي بدن پرداخته و  

از رویکرد فازي مورد ارزیابی قرار دادند. در این پژوهش از   بااستفاده

اعتبارسنجی و   منظوربه ده و سرانجام اعضاي چندگانه بهره گرفته ش

سنجش کارایی مدل پیشنهادي از یک مطالعه موردي بهره گرفته شده  

 است.  

هاي اخیر بوده که ( مربوط به مرور ادبیات در سال1جدول )

نشان از شکاف تحقیقاتی در حوزه صف در طراحی   شفاف، صورتبه

براین، مفاهیمی   پیوند اعضاي بدن دارد. علاوه تأمینشبکه زنجیره

هوایی و کیفیت اعضاي پیوندي که هر دو وهمچون ریسک تغییرات آب

ي  توانند اثر مستقیمی بر فساد اعضا در تقابل بوده و می بایکدیگر

اند. مفهوم صف در شبکه  پیوندي بگذارند، مورد بررسی قرار نگرفته

معنا که  باشد. بدان اي برخوردار میپیوند اعضاي بدن از جایگاه ویژه 

دیر رخ دادن عمل پیوند عضو به هر دلیلی که برگرفته از مفهوم صف  

بار بیاورد و  ناپذیري را بههاي جبرانتواند خسارتو تراکم باشد، می 

منجربه بروز مرگ در افراد گیرنده عضو گردد. لیست انتظار افراد گیرنده  

یت صحیح  باشد که مدیریک نمونه بارز از صف در شبکه پیوند اعضا می

رسانی مناسب در جهت ورود افراد به مراکز پیوند جهت  آن و اطلاع

تواند باعث حفظ کیفیت اعضا و بالا بردن  انجام عمل پیوند عضو می

هاي  منظور، بررسی سیستم  همینبهسطح سلامت جامعه هدف گردد.  

ثر  ؤصف در شبکه پیوند اعضا که باعث بالا بردن نرخ عمل پیوند عضو م

 
10. Golden eagle optimization 
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گردد، از درجه اهمیت بالایی برخوردار  خسارات جانی میو کاهش 

تواند با مدیریت میزان تراکم در تسهیل پیوند عضو،  است. این مورد می

-طور که پیشپیوند اعضاي بدن را تسهیل نماید. در ادامه، همان  فرایند

هوایی و کیفیت اعضاي بدن جهت  وتر بیان شد، مفهوم تغییرات آب

از یک   بااستفادهي اهمیت بالایی داشته که این دو مفهوم پیوند درجه

اند.  تعریف مشخص از زمان سرد ایسکمی به یکدیگر مرتبط شده

تواند منجر به تغییر آنی وسیله نقلیه منظور تغییرات جوي می  همینبه

کننده عضو متناسب با شرایط جوي شده که در کنار کاهش  حمل 

تا حد مناسبی حفظ نماید.  ریسک سفر، کیفیت محصول را نیز 

گیري جهت انتخاب فرد گیرنده  هاي تصمیمهمچنین، استفاده از روش

هاي مهم در شبکه پیوند اعضا  مناسب اعضاي بدن، که یکی از دغدغه

هاي  باشد، مورد ارزیابی پژوهشگران نبوده است. استفاده از روشمی

رد فازي  از رویک بااستفادهقطعیت و گیري تحت شرایط عدمتصمیم

باشد که کمک  ترین نقاط قوت مقاله حاضر میشهودي یکی از مهم

ترین فرد  شایان توجهی به سیستم اهداي عضو و انتخاب مناسب

ي عضو از میان داوطلبان با میزان وخامت حال متفاوت نماید.  گیرنده 

هوایی و اثر آن  وهمچنین، این پژوهش به بررسی ریسک تغییرات آب

ه موردنیاز پرداخته و اثر آن بر زمان سرد ایسکمی و  بر وسیله نقلی

کیفیت اعضاي بدن را مورد ارزیابی قرار داده است. سرانجام، مفهوم  

اي به حفظ جان  صف نیز مورد ارزیابی بوده که کمک قابل ملاحظه

 کند.  پیوند اعضاي بدن می  فرایندها و تسهیل  انسان

 

 مروری بر تحقیقات صورت گرفته(: 1جدول )

 مرجع
طراحی 

 شبکه

 اعضا 

 

 وسیله نقلیه
تغییرات 

 جوي
  قطعیت عدم صف کیفیت 

هاي روش

 يریگمیصمت
 حل هايروش 

 تکی
 چند

 تایی
  گروهی چند معیاره  استوار احتمالی فازي    بالگرد هواپیما  زمینی تکی

هاي افزارنرم

 تجاري
 فراابتکاري 

[17]   *  *              *  
[2]   *   * *            *  
[8] *  *   * * *           *  
[18] *  *   * *            *  
[19]  *    * *       *     *  
[20]   *  *              *  
[21]   *   * *       *     *  
[22] *  *         *       *  

مقاله  

 حاضر
*  *   * * * * * * *    * *   * 

 

 . تعاریف اولیه3
ي در مبحث فازي  ا هیپاي هاي بندفرمول در این بخش به تعاریف و 

توان به  از مزایاي استفاده از فازي شهودي می .میپردازی مشهودي 

طور  مندي از مفاهیم توابع عضویت، عدم عضویت و تردید به بهره 

هاي کارآمد در  اشاره کرد. همچنین، این روش یکی از روش زمانهم

[.  23قطعیت در بسیاري از صنایع مختلف است ]جهت مواجه با عدم

وکار خود داراي قابلیت مناسب و پویا  دلیل سازروش فازي شهودي به 

هاي  گیري با رویکردعیت در مسائل تصمیمقطدر جهت مقابله با عدم

شود  [. از مجموعه فازي شهودي زمانی استفاده می24متفاوت است ]

با اضافه کردن تابع    قطعیتعدم  يسازیکم  دردقت    ه افزایشبنیاز  که  

فرصت  عدم عضویت داشته باشیم. همچنین مجموعه فازي شهودي 

مسأله را براساس دانش و مشاهدات موجود فراهم   قیسازي دقمدل 

. وجود تابع تردید در کنار مفاهیم عضویت و عدم عضویت در  کندیم

فازي شهودي، از دیگر مزایاي این روش بوده که باعث افزایش میزان  

شود؛  نزدیک شدن مسأله با شرایط موجود در دنیاي واقعی میدقت و 

گردد تا تصمیمات اخذ شده در این شرایط از  همین موضوع باعث می

 . [25تري برخوردار باشد ]درجه دقت و صحت بالا

 ارائه شده است:   هاي بندفرمول در ادامه این تعاریف و  

یک تابع   صورت کلی شامل[. مجموعه فازي شهودي به26] 1تعریف 

  و یک تابع تردید 𝑣�̃�(𝑥𝑖)ع عدم عضویت ، یک تاب𝜇�̃�(𝑥𝑖)عضویت 

𝜋�̃�(𝑥𝑖) (  3( و )2روابط ) صورتبه . روابط میان این سه تابع باشدیم

 .  باشدی م(  1در مجموعه فازي شهودي )

(1) �̃� = {𝑥𝑖 , 𝜇𝐴(𝑥𝑖), 𝑣𝐴(𝑥𝑖)|𝑥𝑖 ∈ 𝐴} 
(2 ) 𝜇𝐴(𝑥𝑖) + 𝑣𝐴(𝑥𝑖) ≤ 1 

(3 ) 𝜋𝐴(𝑥𝑖) = 1 − 𝜇𝐴(𝑥𝑖) − 𝑣𝐴(𝑥𝑖) 

براي    IFي محاسباتی در فضاي  اپراتورها[. کلیه  28[ و ]27]  2تعریف  

 . باشدیمصورت زیر  به   Bو    Aدو مجموعه  
A⨁B

= {〈
𝑥, 𝜇𝐴(𝑥) + 𝜇𝐵(𝑥) − 𝜇𝐴(𝑥). 𝜇𝐵(𝑥), 𝑣𝐴(𝑥). 𝑣𝐵(𝑥),

 1 − 𝜇𝐴(𝑥) − 𝜇𝐵(𝑥) + 𝜇𝐴(𝑥)𝜇𝐵(𝑥) − 𝑣𝐴(𝑥)𝑣𝐵(𝑥)
〉} 

(4) 

𝐴⨂𝐵

= {〈
𝑥, 𝜇𝐴(𝑥). 𝜇𝐵(𝑥), 𝑣𝐴(𝑥) + 𝑣𝐵(𝑥) − 𝑣𝐴(𝑥). 𝑣𝐵(𝑥),

1 − 𝜇𝐴(𝑥)𝜇𝐵(𝑥) − 𝑣𝐴(𝑥) − 𝜇𝐵(𝑥) + 𝑣𝐴(𝑥)𝑣𝐵(𝑥)
〉} 

(5) 

𝐴𝑅 = {〈𝑥. 𝜇𝐴(𝑥)
𝑅. 1 − (1 − 𝑣𝐴(𝑥)

𝑅)|𝑥 ∈ 𝐴〉}, 𝑅 > 0; (6 ) 

𝐴𝑅 = {〈𝑥, 1 − (1 − 𝜇𝐴(𝑥))
𝑅 , 𝑣𝐴(𝑥)|𝑥 ∈ 𝐴〉}, 𝑅 > 0; (7) 

 

.  شودی م( محاسبه 9( و )8سازي طبق روابط )[. نرمال 29] 3تعریف 

 شاخص هزینه صادق است. ( براي  9( براي شاخص سود و )8رابطه )
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𝑇𝑖𝑗
𝑘 =

𝑥𝑖𝑗
𝑘−min

𝑘∈𝐾
𝑥𝑖𝑗
𝑘

max
𝑘∈𝐾

𝑥𝑖𝑗
𝑘−min

𝑘∈𝐾
𝑥𝑖𝑗
𝑘  (8) 

𝑇𝑖𝑗
𝑘 =

max
𝑘∈𝐾

𝑥𝑖𝑗
𝑘 − 𝑥𝑖𝑗

𝑘

max
𝑘∈𝐾

𝑥𝑖𝑗
𝑘 −min

𝑘∈𝐾
𝑥𝑖𝑗
𝑘

 (9) 

[ کسب شده و در بخش روش  30از مرجع ] هاي بندفرمول سایر 

 . گرددیمي پیشنهادي ارائه  بندرتبه

 

 . متدولوژی پیشنهادی4
  هانهیگزي بندرتبهنرم جهت  محاسبهدر این بخش به ارائه روش 

𝐶𝑗) هاشاخص و در این راستا، مجموعه  شودی مپرداخته  , ∀𝑗 =

1,… , 𝑛) هانهیگز، مجموعه (𝐴𝑖, ∀𝑖 = 1,… ,𝑚)   و مجموعه

𝐷𝑀𝑘) رندگانیگمیتصم , ∀𝑘 = 1,… , 𝑘)  وزن  شودیمتعریف .

شده است. در ادامه،  صورت کمی تعیین از طریق خبرگان به ارهایمع

  بر مبتنی[ 31و روش مهلاوات و گوبتا ] ARASهاي ترکیبی از روش

FRPR  قطعیت بر مبناي مجموعه فازي شهودي ارائه  تحت شرایط عدم

پردازد و داراي  می هانهیگزي بندرتبهامتیاز و  محاسبهشده که به 

 [:35[ و ]34[، ]33[، ]32زیر است ]مزایاي  

ها تحت شرایط عدم  اریو متناسب با وزن مع میرابطه مستق •

 قطعیت فازي شهودي  

ترین زمان تحت در کم  دهیچی پ  اری بس  مسائلبه    یدگیرس  لیپتانس •

 شرایط عدم قطعیت فازي شهودي  

  یبخش، واقعتیرضا جیو آسان که نتا میمستق يها فرایند وجود •

مختلف   يهانه یگز يبندتی و اولو یابیرا در ارز یقیو نسبتاً دق

 . همراه داردبهتحت شرایط عدم قطعیت فازي شهودي  

 . باشدیمصورت زیر  هاي این روش به گام

 نظر خبرگان   برمبتنیي اولیه  ریگمیتصم. ایجاد ماتریس  1گام  

(10) 

𝜕𝑖𝑗
𝑘 = (

𝜕11
𝑘 ⋯ 𝜕1𝑛

𝑘

⋮ ⋱ ⋮
𝜕𝑚1
𝑘 ⋯ 𝜕𝑚𝑛

𝑘

)

= (
[�̃�11
𝑘 , �̃�11

𝑘 ] ⋯ [�̃�1𝑛
𝑘 , �̃�1𝑛

𝑘 ]
⋮ ⋱ ⋮

[�̃�𝑚1
𝑘 , �̃�𝑚1

𝑘 ] ⋯ [�̃�𝑚𝑛
𝑘 , �̃�𝑚𝑛

𝑘 ]
) 

( و  8و روابط ) 3تعریف  برمبتنی. محاسبه ماتریس نرمال شده 2گام 

(9 .) 

(11) 𝑁𝑖𝑗
𝑘 = (

𝑁11
𝑘 ⋯ 𝑁1𝑛

𝑘

⋮ ⋱ ⋮
𝑁𝑚1
𝑘 ⋯ 𝑁𝑚𝑛

𝑘
) 

  (𝜁𝑖𝑗) ي تلفیق شدهریگمیتصم. محاسبه ماتریس نرمال 3گام 

  (𝑊𝑘)( بر مبناي وزن خبرگان 12بااستفاده از رابطه )

(12) 𝜁𝑖𝑗 =
∑ 𝑊𝑘⨂𝑁𝑖𝑗

𝑘𝐾
𝑘=1

∑ 𝑊𝑘𝐾
𝑘=1

 

𝜛𝑗)  بر مبناي نظر خبرگان  هاشاخص . اخذ وزن  4گام  
𝑘)    هاآنو تلفیق 

 (.  13صورت رابطه )به

(13) �̃�𝑗 =
∑ 𝜛𝑗

𝑘𝐾
𝑘=1

𝑘
 

 (. 14صورت رابطه )ی شده بهدهوزن . محاسبه ماتریس نرمال  5گام  

(14) 

�̃�𝑖𝑗 = [𝜁𝑖𝑗⨂�̃�𝑗]

= (
𝜁11⨂�̃�1 ⋯ 𝜁1𝑛⨂�̃�𝑛

⋮ ⋱ ⋮
𝜁𝑚1⨂�̃�𝑚 ⋯ 𝜁𝑚𝑛⨂�̃�𝑛

) 

 (. 15صورت رابطه ). محاسبه تابع ارزش بهینگی به 6  گام

(15) Ψ̃𝑖 =∑�̃�𝑖𝑗

𝑚

𝑗=1

 

براساس تابع ارزش بهینگی   هانهیگز. محاسبه درجه مطلوبیت 7گام 

(Ψ̃𝑖( و تابع ارزش بهینگی بهینه )Ψ̃0.) 

 .  �̃�𝑖براساس معیار    هانهیگزي  بندرتبه

(16 ) 𝑈𝑖 =
Ψ̃𝑖

Ψ̃0
 

روش مهلاوات و گوبتا  . استفاده از روش ترکیبی و جدید براساس  8گام  

 .FRPR[ و  31]

منظور جلوگیري از پیچیدگی و مقایسات زوجی  به FRPRروش 

 . گرددیماستفاده  

 براي هر گزینه.  RPR. محاسبه مقدار  1.8گام  
𝑅𝑃𝑖𝑗

= ∑𝑇𝑃∗(�̃�𝑖𝑗
𝑘 , �̅�𝑖𝑗)

𝐾

𝑘=1

=
1

2
[𝑇𝑃∗(�̃�𝑖𝑗

𝑘 , �̅�𝑖𝑗) + 𝑇𝑃∗(�̃�𝑖𝑗
𝑘 , �̅�𝑖𝑗)]

=

(

 
 
 
 
1

2
[
1

2
(
∑ (𝜇𝑖𝑗

𝑘 − �̅�𝑖𝑗)
𝐾
𝑘=1

2 ||𝐸𝜚
𝜇
||

+ 1)] ,

1

2
[
1

2
(
∑ (𝑣𝑖𝑗

𝑘 − �̅�𝑖𝑗)
𝐾
𝑘=1

2 ||𝐸𝜚
𝜇
||

+ 1)]

)

 
 
 
 

 

(17) 

||𝐸𝜚
𝜇
|| =

{
 
 
 

 
 
 ∑ (𝑒𝑗

+𝜇
− 𝑒𝑗

−𝜇
)𝑛

𝑗=1

2

   𝑖𝑓 𝑒𝑗
+𝜇
≥ 𝑒𝑗

−𝜇

∑ (𝑒𝑗
+𝜇
− 𝑒𝑗

−𝜇
)𝑛

𝑗=1

2
− 2(𝑒𝑛

+𝜇
− 𝑒11

+𝜇
) 

  𝑖𝑓 𝑒𝑗
+𝜇
< 𝑒𝑗

−𝜇

 

(18) 

||𝐸𝜚
𝑣|| =

{
  
 

  
 

∑ (𝑒𝑗
+𝑣 − 𝑒𝑗

−𝑣)𝑛
𝑗=1

2
   𝑖𝑓 𝑒𝑗

+𝑣 ≥ 𝑒𝑗
−𝑣

∑ (𝑒𝑗
+𝑣 − 𝑒𝑗

−𝑣)𝑛
𝑗=1

2
− 2(𝑒𝑛

+𝑣 − 𝑒1
+𝑣) 

  𝑖𝑓 𝑒𝑗
+𝑣 < 𝑒𝑗

−𝑣

 

(19) 

𝑒𝑗
+𝜇
= max

𝑖
𝜇𝑖𝑗 , 𝑒𝑗

−𝜇
= min

𝑖
𝜇𝑖𝑗  (20) 

𝑒𝑗
+𝑣 = max

𝑖
𝑣𝑖𝑗 , 𝑒𝑗

−𝑣 = min
𝑖
𝑣𝑖𝑗  (21) 

 (. 22محاسبه تابع ضعف براساس رابطه )  .2.8گام  

𝑉𝑖𝑗 = ∑𝑇𝑃∗(�̅�𝑖𝑗 , �̃�𝑖𝑗
𝑘)

𝐾

𝑘=1

 ∀𝑖 ≠ 𝑚 (22) 

(  23از روابط )  بااستفاده. محاسبه ماتریس قوي و ضعیف وزنی  3.8گام  

 (. 24و )
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𝑅𝑃𝑖 =∑𝑅𝑃𝑖𝑗⨂�̅̃�𝑗

𝑛

𝑗=1

 (23) 

𝑉𝑖 =∑𝑉𝑖𝑗⨂�̅̃�𝑗

𝑛

𝑗=1

 (24) 

 (. 25. محاسبه شاخص مجموع کارایی از طریق رابطه )4.8گام  

𝑇𝑃𝑖 =
𝑅𝑃𝑖

𝑅𝑃𝑖 + 𝑣𝑖
 (25) 

 .هانهیگزبندي نهایی  . محاسبه امتیاز نهایی و رتبه9گام  
𝐶𝑖 = 𝛼𝑈𝑖 + (1 − 𝛼)𝑇𝑃𝑖 (26) 

. در این پژوهش  باشدیمبرمبناي نزولی  هانهیگزي نهایی بندرتبه

 .گرددی نممناسب انتخاب    کنندهافت یدرعنوان  به   9/0کمتر از    Cمقدار  

 . تعریف مسأله4-1

سازي ریاضی مسأله پرداخته  در این بخش به تعریف مسأله و ارائه مدل 

. این مسأله شامل سه سطح از شبکه پیوند اعضا بوده که در شودیم

ي اهدا قرار دارند. افراد دچار مرگ مغزي و  هامارستان یبسطح اول آن  

تأیید سلامت عمومی اعضاي بدن جهت    ازپس یا داوطلب اهداي عضو،  

د عملیات جداسازي اعضاي بدن قرار گرفته و کلیه اعضا به  پیوند، مور

. همچنین، با  گردندیممراکز پیوند عضو در سطح بعدي منتقل 

آوري اعضا، افراد مناسب  ي صورت گرفته توسط واحد فراهمهایهماهنگ

  طور همان. شوندی مگیرنده نیز، جهت پیوند به مراکز پیوند فراخوانده 

منظور انتخاب افراد مناسب جهت پیوند، از یک  ه اشاره شد، ب  ترشیپکه  

-تصمیممفهوم  برمبتنیکه  شودیمروش محاسباتی نرم بهره گرفته 

قطعیت فازي شهودي است.  معیاره تحت شرایط عدمگیري چند

تخاب فرد گیرنده مناسب، عمل پیوند عضو با ورود فرد گیرنده  ازآنپس 

گیرنده مناسب تحت شرایط  شود. انتخاب فرد به مرکز پیوند آغاز می

گردد که به طبع موجب افزایش  قطعیت فازي شهودي انجام می  عدم

- گرایی روش پیشنهادي جهت مواجهه و کنترل عدمي واقع درجه

گیري تحت شود. در این بخش یک ماتریس تصمیمقطعیت مسأله می

قطعیت با رویکرد مجموعه فازي شهودي ارائه شده است؛    شرایط عدم

هاي مربوط به شبکه پیوند اعضا را مورد ارزیابی  این ماتریس، شاخص

گیري  نماید. روش تصمیمبندي میها را رتبهقرار داده و سرانجام گزینه

انتخاب   دنبالبه قطعیت فازي شهودي پیشنهادي تحت شرایط عدم

باشد. در  بهترین منطقه جهت انتخاب مراکز پیوند اعضاي بدن می

. در این مسأله  دهدی م( شبکه پیشنهادي مسأله را ارائه  1ادامه، شکل )

از سه نوع وسیله نقلیه جهت انتقال اعضا بهره گرفته شده که منطبق  

خوش تغییر  گیري از آنان دست یی بهره وهواآب با تغییرات جوي و 

مشاهده    ( قابل 2یی در جدول )وهواآب . میزان ریسک تغییرات  شودیم

ر وضعیت جوي و برآورد میزان ریسکی بودن  با تغیی [.36] باشدیم

نقلیه مناسب گرفته و یا   شرایط، مدل ریاضی تصمیم به انتخاب وسیله

سلامت و در زمان  دهد تا اعضاي بدن را به وسیله نقلیه را تغییر می

طور  مناسب و با کیفیت مورد پذیرش به مرکز پیوند منتقل نماید. همان

قلیه منطبق با زمان سرد ایسکمی بوده  که گفته شد، تغییر در وسیله ن

اثرگذاري بر کیفیت نهایی اعضا داشته باشد. این مسأله با   تواندیمو 

ي موجود در شبکه و افزایش  هازماني شبکه،  هانهیهزسه هدف کاهش  

منظور کاهش میزان  میزان کیفیت اعضاي پیوندي ارائه شده و به

ي صف  هاستمیستحلیل  ، در سطح مراکز پیوند به بررسی ور یوممرگ 

تواند به  پرداخته است. استفاده از سیستم صف می  M/M/Cبا رویکرد  

کنترل میزان زمان انتظار افراد در مرکز پیوند پرداخته و میزان  

هاي وارده به سیستم را که برگرفته از انتظار افراد است، کاهش  خسارت

 داده و کنترل نماید.  

 

مرکز دریافت  c مرکز پیوند  j بیمارستان اهدا 
  r  کنندگان

 شبکه پیشنهادی پیوند اعضا :(1شکل )
 

 یی بر وسیله نقلیهوهواآب(: درصد ریسک تغییرات 2جدول )

 وسایل نقلیه در دسترس  درصد ریسک وضعیت جوي 

 بالگرد زمینی، هواپیما،   %0 آفتابی

 زمینی، هواپیما  %45 ابري 

 زمینی، هواپیما  %75 بارانی 

 زمینی، هواپیما  %95 برفی

 سازی ریاضی . مدل 2-4

در این بخش به ارائه مدل غیرخطی عدد صحیح مختلط پیشنهادي  

اي ظهیري  . مدل ریاضی پیشنهادي براساس مدل پایهشودیمپرداخته  

عنوان توسعه در پژوهش حاضر  ارائه گردیده است. به[ 8و همکاران ]

براي فرایند طراحی شبکه پیوند اعضاي بدن و نزدیک شدن مسأله به 

شرایط موجود در دنیاي واقعی، در این مدل تابع هدف کیفیت در کنار 

هوایی و الزامات صف  وهاي مربوط به ریسک تغییرات آبمحدودیت

. این دسته  گرددی مات مسأله ارائه ارائه شده است. در ادامه مفروض

مفروضات براساس تحقیقات صورت گرفته در ادبیات ارائه گردیده است  

 [. 38[ و ]37[، ]2]

 . باشدیمکنندگان مشخص  مکان دریافت  •

 . باشندی ممراکز پیوند داراي محدودیت در ظرفیت و منابع   •

 تخصیص یابد.  هامارستانیببه    تواندی مي  اهینقلهر وسیله   •

محض دریافت،  جداسازي آماده ارسال بوده و به ازپس عضو  هر •

 . شودی مپیوند آغاز  

 زمان سرد ایسکمی براي هر عضو متفاوت است.  •

  ها مجموعه 

𝑗   ي اهدا هامارستان یبشاخص مربوط به 

𝑐  شاخص مربوط به مراکز پیوند 

𝑟  کنندهشاخص مربوط به مراکز دریافت 

𝑚   اعضاي بدن شاخص مربوط به انواع 

𝑞 شاخص مربوط به انواع وسایل نقلیه 

𝑝  شاخص مربوط به دوره زمانی 

𝑛 
شاخص مربوط به مناطق مشترک میان مراکز پیوند  

 ي اهدا هامارستان یبو  
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𝑞𝑔   زمینی  ونقلحمل شاخص مربوط به 

𝑞𝑎   هواپیما   ونقلحمل شاخص مربوط به 

𝑞ℎ   بالگرد   ونقلحمل شاخص مربوط به 

𝐴   یی وهواآب شاخص مربوط به وضعیت 

  پارامترها 

𝐸𝑗   هزینه استقرار بیمارستان اهدا در مکان کاندیدj 

𝐸𝑟  rهزینه استقرار مرکز پیوند در مکان کاندید   

𝑟𝑗𝑚   هزینه تجهیز بیمارستانj    به عضو پیونديm 

𝑟𝑜𝑟𝑚́  mبه عضو پیوندي    rهزینه تجهیز مرکز پیوند   

𝑐𝑞𝑗  jبه بیمارستان    qهزینه ارائه وسایل نقلیه   

𝑐𝑡𝑗𝑟   هزینه حرکت از بیمارستانj    به مرکز پیوندr 

𝐶𝑐𝑟   هزینه حرکت از منطقهc    به مرکز پیوندr 

�́�𝑛 
ي نگهداري تسهیلات مشترک در منطقه  هانهیهز

 nمشترک  

�́�𝑗𝑚   زمان عملیات جداسازي عضوm    در بیمارستانj 

𝐼𝑆𝑚   زمان سرد ایسکمی عضوm 

𝑠𝑗
𝑝 

در دوره    jکننده به بیمارستان  تعداد بیماران مراجعه 

 pزمانی  

𝑢𝑗
𝑝
 

در   jنرخ انتخاب بیماران جهت اهدا در بیمارستان 

 pدوره زمانی  

𝐷𝑒𝑚𝑐𝑚
𝑝

 
  mبراي عضو    cکننده  مجموع تقاضاي مراکز دریافت 

 pدر دوره زمانی  

𝑀𝑗𝑚
𝑝  

  jشده براي بیمارستان تعبیه mمیانگین تعداد عضو 

 pدر دوره زمانی  

𝑀𝑅𝑖𝑠𝑘𝑞𝐴 
براي وسایل نقلیه    Aریسک تغییرات جوي    نیترشیب

q 

𝑅𝑞𝐴
𝑝

 
در  qبر روي وسیله نقلیه  Aریسک تغییرات جوي 

 pدوره زمانی  

𝑊𝑐𝑚 
جهت   cي در مراکز مندتیرضاسطح  نیترکم

 mتقاضاي عضو پیوندي  

M  عدد بزرگ 

𝑆𝑞   سرعت وسایل نقلیهq 

𝑑𝑖𝑠𝑗𝑟  rو مرکز پیوند    jفاصله میان بیمارستان اهدا   

𝑄𝑚   کیفیت عضوm 

𝜇𝑟𝑚
𝑝

 
  در دوره  mتوسط عضو  rی در مرکز دهخدمت نرخ 

p 

𝐶𝑟   تعداد خدمت دهنده در مرکزr 

  رها یمتغ

𝑙𝑗 
قرار گیرد، در غیر این  jاگر بیمارستان اهدا در  1

 0صورت  

𝑙�́�  
قرار گیرد، در غیر این صورت    rاگر مرکز پیوند در    1

0 

𝑎𝑟𝑚 
تجهیز شود، در   mعضو  به j اگر بیمارستان اهدا 1

 0غیر این صورت  

𝑎𝑟�́� 
تجهیز شود، در غیر   mعضو  به r اگر مرکز پیوند 1

 0این صورت  

𝑥𝑞𝑗
𝑝

 
در دوره   qتوسط وسیله نقلیه    jاگر بیمارستان اهدا    1

p    0تجهیز شود، در غیر این صورت 

𝐺𝑛𝑚 
تجهیز باشد، در    mبه عضو    nاگر منطقه مشترک    1

 0غیر این صورت  

𝑎𝑛𝑚 
  nاگر اولین تسهیل موجود در منطقه مشترک  1

 0باشد، در غیر این صورت    mمجهز به عضو  

�́�𝑛𝑚 
  nاگر دومین تسهیل موجود در منطقه مشترک  1

 0باشد، در غیر این صورت    mمجهز به عضو  

∇𝑚𝑗𝑞
𝑝

 
 qو وسیله نقلیه  mبه عضو  jاگر بیمارستان اهدا  1

 0مجهز باشد، در غیر این صورت    pدر دوره  

∆𝑗𝑟𝑚𝑞
𝑝

 

  qرا با وسیله نقلیه  mعضو  jاگر بیمارستان اهدا  1

منتقل کند، در غیر این   pدر دوره  rبه مرکز پیوند 

 0صورت  

∝𝑗𝑟𝑚
𝑝

 
  rرا به مرکز پیوند  mعضو  jاگر بیمارستان اهدا  1

 0منتقل کند، در غیر این صورت    pدر دوره  

𝜕𝑗𝑟𝑚𝑞
𝑝

 

توسط    qرا با وسیله نقلیه    mعضو    rاگر مرکز پیوند    1

دریافت کند، در غیر این   pدر دوره    jبیمارستان اهدا  

 0صورت  

𝜔𝑗𝑞
𝑝

 
در دوره   qتوسط وسیله نقلیه    jاگر بیمارستان اهدا    1

p    0خدمت بگیرد، در غیر این صورت 

𝑥𝑡𝑗𝑟𝑚
𝑝

 pدر دوره    rبه مرکز      jاز بیمارستان    mجریان عضو   

𝑋𝑐𝑟𝑚
𝑝  

که   rبه مرکز    cکننده  جریان افراد از مناطق دریافت 

 باشد یمتجهیز    pدر دوره    mبه عضو  

𝜌𝑟𝑚𝑝 
  mبه عضو      rمیانگین مدت زمان متناسب که مرکز  

 شود یممشغول      pکه در دوره  

𝜋𝑟𝑚𝑝 
براي  از      r  وندیثابت در مرکز پ   فرایند  آن کهاحتمال  

 باشد     pدر زمان      mعضو  

𝑊𝑄𝑟𝑚𝑝  مدت زمان انتظار عضوm  در صف مرکزr   در دوره
p 

𝐿𝑘𝑜𝑡  pدر دوره    rدر مرکز    mطول صف عضو   

NI   ي اهدا هامارستان یبمجموع تعداد 

NK  مجموع تعداد مراکز پیوند 

 :گرددیمدر ادامه، مدل ریاضی پیشنهادي ارائه  

(27) 

𝑀𝑖𝑛𝑂𝐹𝑉1 =∑𝐸𝑗𝑙𝑗 +∑𝐸𝑟́

𝑅

𝑟

𝐽

𝑗

𝑙�́� +∑∑𝑟𝑗𝑚

𝐽

𝑗

𝑀

𝑚

𝑎𝑗  

+∑∑𝑟𝑜𝑟𝑚́

𝑅

𝑟

𝑀

𝑚

𝑎𝑟�́� +∑∑∑𝑐𝑞𝑗𝑥𝑞𝑗
𝑝

𝑄

𝑞

𝐽

𝑗

𝑃

𝑝

+∑∑∑∑𝑐𝑡𝑗𝑟

𝐽

𝑗

𝑅

𝑟

𝑀

𝑚

𝑃

𝑝

𝑥𝑡𝑗𝑟𝑚
𝑝

 

+∑∑∑∑𝐶𝑐𝑟

𝐶

𝑐

𝑅

𝑟

𝑀

𝑚

𝑃

𝑝

𝑋𝑐𝑟𝑚
𝑝

−∑∑𝑓𝑛

𝑁

𝑛

𝑀

𝑚

𝐺𝑛𝑚 
 

 𝑀𝑖𝑛𝑂𝐹𝑉2 =∑∑∑∑�́�𝑗𝑚(𝑥𝑡𝑗𝑟𝑚
𝑝

𝐽

𝑗

)

𝑅

𝑟

𝑀

𝑚

𝑃

𝑝
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(28) +∑∑∑∑𝑝

𝐽

𝑗

𝑅

𝑟

𝑀

𝑚

𝑃

𝑝

∆𝑖𝑘𝑜𝑣
𝑡 +∑∑∑𝜕𝑟𝑚𝑝𝑤𝑟𝑚𝑝

𝑅

𝑟

𝐽

𝑗

𝑃

𝑝

 

(29) 
𝑀 𝑎𝑥 𝑂𝐹𝑉3 =

1 −
𝜕𝑗𝑟𝑚𝑞
𝑝

+ ∆𝑗𝑟𝑚𝑞
𝑝

𝐼𝑆𝑚
∆𝑗𝑟𝑚𝑞
𝑝  

  s.t. 

(30) ∀𝑗,𝑚 𝑎𝑗𝑚 ≤ 𝑙𝑗                  

(31) ∀𝑟,𝑚 �́�𝑟𝑚 ≤ 𝑙𝑟                   

(32) ∀𝑚 ∑𝑎𝑗𝑚

𝐽

𝑗

≥ 1              

(33) ∀𝑚 ∑�́�𝑟𝑚

𝑅

𝑟

≥ 1              

(34) ∀𝑗, 𝑝 ∑∑𝑥𝑡𝑗𝑟𝑚
𝑝

𝑀

𝑚

𝑅

𝑟

≤ 𝑀∑𝑥𝑞𝑗
𝑝

𝑄

𝑞

 

(35) ∀𝑗, 𝑟,𝑚, 𝑝 𝑥𝑡𝑗𝑟𝑚
𝑝

≤ 𝑠𝑗
𝑝
𝑀𝑗𝑚
𝑝
𝑢𝑗
𝑝
�́�𝑟𝑚     

(36 )  ∀𝑗,𝑚, 𝑝 ∑𝑥𝑡𝑗𝑟𝑚
𝑝

𝑅

𝑟

≤ 𝑠𝑗
𝑝
𝑀𝑗𝑚
𝑝
𝑢𝑗
𝑝
𝑎𝑗𝑚 

(37) ∀𝑐,𝑚, 𝑝 ∑𝑋𝑐𝑟𝑚
𝑝

=

𝐶

𝑐

∑𝑥𝑡𝑗𝑟𝑚
𝑝

𝐽

𝑗

 

(38) ∀𝑐,𝑚, 𝑝 ∑𝑋𝑐𝑟𝑚
𝑝

= 𝑊𝑃𝑐𝑚𝐷𝑒𝑚𝑐𝑚
𝑝

𝑅

𝑟

            

(39) ∀𝑛,𝑚  𝐺𝑛𝑚 ≤ 𝑎𝑛𝑚                            

(40) ∀𝑛,𝑚    𝐺𝑛𝑚 ≤ �́�𝑛𝑚                            

(41) ∀𝑛,𝑚 𝑎𝑛𝑚+�́�𝑛𝑚 − 𝐺𝑛𝑚 ≤ 1            

(42)  ∑𝑙𝑗 

𝐽

𝑗

= 𝑁𝐼 

(43)  ∑𝑙𝑟

𝑅

𝑟

= 𝑁𝐾 

(44) ∀𝑞, 𝑝, 𝑞ℎ  𝜔𝑗𝑞ℎ
𝑝

≤ 𝑀𝑅𝑖𝑠𝑘𝑞𝐴 − 𝑅𝑞ℎ 𝐴
𝑝

 

(45) ∀𝑞, 𝑝, 𝑞𝑔 𝜔𝑗𝑞𝑔
𝑝
≤ 𝑀𝑅𝑖𝑠𝑘𝑞𝐴 − 𝑅𝑞𝑔 𝐴

𝑝
 

(46 ) ∀𝑞, 𝑝, 𝑞𝑎  𝜔𝑗𝑞𝑎
𝑝
≤ 𝑀𝑅𝑖𝑠𝑘𝑞𝐴 − 𝑅𝑞𝑎 𝐴

𝑝
 

(47) ∀𝑣, 𝑖, 𝑡 ∑∇𝑚𝑗𝑞
𝑝

≥ 𝑥𝑞𝑗
𝑝

𝑀

𝑚

 

(48) ∀𝑗,𝑚, 𝑞, 𝑝 ∇𝑚𝑗𝑞
𝑝

≤ 𝑎𝑗𝑚 

(49) ∀𝑗,𝑚, 𝑞, 𝑝 ∇𝑜𝑖𝑣
𝑡 ≤ 𝑥𝑞𝑗

𝑝
 

(50) ∀𝑗,𝑚, 𝑞, 𝑝 𝑥𝑡𝑗𝑟𝑚
𝑝

≤ 𝑀.∝𝑗𝑟𝑚
𝑝

 

(51) ∀𝑗,𝑚, 𝑞, 𝑝 ∝𝑗𝑟𝑚
𝑝
=∑∆𝑗𝑟𝑚𝑞

𝑝

𝑄

𝑞

 

(52) ∀𝑗,𝑚, 𝑞, 𝑝 ∇𝑜𝑖𝑣
𝑡 =∑∆𝑗𝑟𝑚𝑞

𝑝

𝑅

𝑟

 

(53) ∀𝑗,𝑚, 𝑞, 𝑝 ∑𝑝.𝜕𝑗𝑟𝑚𝑞
𝑝

𝑃

𝑝

≥∑(𝑝 +
𝑑𝑖𝑠𝑗𝑟

𝑆𝑞
) . ∆𝑗𝑟𝑚𝑞

𝑝

𝑃

𝑝

 

(54) ∀𝑗,𝑚, 𝑟 
, 𝑞, 𝑝 

∆𝑗𝑟𝑚𝑞
𝑝

≤ 𝑥𝑞𝑗
𝑝

 

(55) ∀𝑗,𝑚, 𝑟 
, 𝑞, 𝑝 

∆𝑗𝑟𝑚𝑞
𝑝

≤ 𝑙𝑟                   

(56 ) ∀𝑗,𝑚, 𝑞, 𝑝 𝑥𝑡𝑗𝑟𝑚
𝑝

≥∝𝑖𝑘𝑜
𝑡  

(57) ∀𝑗,𝑚, 𝑟 
, 𝑞, 𝑝 

𝜕𝑗𝑟𝑚𝑞
𝑝

≤ 𝑙𝑟 

(58) ∀𝑗, 𝑟, 𝑞 ∑∑𝜕𝑗𝑟𝑚𝑞
𝑝

𝑃

𝑝

=∑∑∆𝑗𝑟𝑚𝑞
𝑝

𝑃

𝑝

𝑀

𝑚

𝑀

𝑚

 

(59) ∀𝑞 ∑∑𝑥𝑞𝑗
𝑝
≤ 1

𝑃

𝑝

𝐽

𝑗

 

(60 ) ∀𝑚, 𝑞 

∑∑∑𝑝.

𝑃

𝑝

𝑅

𝑟

𝐽

𝑗

𝜕𝑗𝑟𝑚𝑞
𝑝

 

−∑∑∑𝑝.

𝑃

𝑝

𝑅

𝑟

𝐽

𝑗

∆𝑗𝑟𝑚𝑞
𝑝

≤ 𝐼𝑆𝑚 

(61 ) ∀𝑚, 𝑞 

1

−
∑ ∑ ∑ 𝑝.𝑃

𝑝
𝑅
𝑟

𝐽
𝑗 𝜕𝑗𝑟𝑚𝑞

𝑝
− ∑ ∑ ∑ 𝑝.𝑃

𝑝
𝑅
𝑟

𝐽
𝑗 ∆𝑗𝑟𝑚𝑞

𝑝

𝐼𝑆𝑚
≥ 𝑄𝑚 

(62 ) ∀𝑗,𝑚, 𝑞, 𝑝 ∑∑∑𝑥𝑡𝑗𝑟𝑚
𝑝

≥

𝑃

𝑝

𝑀

𝑚

𝑅

𝑟

𝑙𝑗 

(63 ) ∀𝑗,𝑚, 𝑞, 𝑝 ∑∑∑𝑥𝑡𝑗𝑟𝑚
𝑝

≥

𝑃

𝑝

𝑀

𝑚

𝑅

𝑟

𝑙𝑟 

(64 ) ∀𝑚, 𝑐, 𝑟, 𝑝 𝜌𝑟𝑚𝑝 =
𝑋𝑐𝑟𝑚
𝑝

𝐶𝑟𝜇𝑟𝑚
𝑝  

(65 ) ∀𝑚, 𝑐, 𝑟, 𝑝 𝑅𝑟𝑚𝑝 =
𝑋𝑐𝑟𝑚
𝑝

𝜇𝑟𝑚
𝑝  

(66 ) ∀𝑚, 𝑐, 𝑟, 𝑝 

𝜋𝑟𝑚𝑝

= {∑
𝑅𝑟𝑚𝑝

𝑛

𝑛!
+

𝐶𝑘𝑅𝑟𝑚𝑝
𝐶𝑟

𝐶𝑟! (𝐶𝑟 − 𝑅𝑟𝑚𝑝)

𝐶𝑟−1

𝑛=0

}

−1

 

(67 ) ∀𝑚, 𝑐, 𝑟, 𝑝 

𝑊𝑄𝑟𝑚𝑝

=

(
𝑋𝑐𝑟𝑚
𝑝

𝜇𝑟𝑚
𝑝 )

𝐶𝑟

𝜇𝑟𝑚
𝑝

(𝐶𝑟 − 1)! (𝐶𝑟𝜇𝑟𝑚
𝑝
−𝑋𝑐𝑟𝑚

𝑝 )2
𝜋𝑟𝑚𝑝 

(68 ) ∀𝑚, 𝑐, 𝑟, 𝑝 𝐿𝑟𝑚𝑝 = 𝑋𝑐𝑟𝑚
𝑝

𝑊𝑟𝑚𝑝 

   

(69 )  

∀𝑗, 𝑟,𝑚, 𝑞, 𝑝, 𝑛 

𝑙𝑗 , 𝑙𝑟 , 𝑎𝑗𝑚,�́�𝑟𝑚, 𝑥𝑞𝑗
𝑝
, 𝐺𝑛𝑚, ∆𝑗𝑟𝑚𝑞

𝑝
, 

𝜕𝑗𝑟𝑚𝑞
𝑝

, ∝𝑖𝑘𝑜
𝑡 , ∇𝑚𝑗𝑞

𝑝
∈ {0,1}          

(70) ∀𝑗, 𝑟,𝑚, 𝑐, 𝑝 
𝑥𝑡𝑗𝑟𝑚

𝑝
, 𝑋𝑐𝑟𝑚

𝑝
, 𝜌𝑟𝑚𝑝 , 𝑅𝑟𝑚𝑝, 𝜋𝑟𝑚𝑝 , 

𝑊𝑟𝑚𝑝, 𝐿𝑟𝑚𝑝 ≥ 0 , 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑔𝑒𝑟                

و تابع هدف دوم    هانهیهزي کلیه  سازنهیکمدنبال  تابع هدف اول به 

. تابع هدف سوم  باشدی مي شبکه هازماني کلیه ساز نهیکمدنبال به

( بیان  31( و )30ي کیفیت عضو نهایی است. رابطه )ساز نهیشیبدنبال  به

وجود بیمارستان اهدا و مرکز پیوند، هر دو مجهز    درصورتکه    داردیم

که یک مرکز   کندی م( بیان 33( و )32به عضو پیوندي باشند. رابطه )

. کندیممان پیوند و یک بیمارستان اهدا وجود دارد که هر عضو را در

که با تخصیص وسیله نقلیه به بیمارستان،   داردیم( بیان 34رابطه )

که با   کندی م( بیان 35عضو به مرکز پیوند منتقل گردد. رابطه )

تخصیص عضو به مرکز پیوند، ارتباط میان مراکز پیوند موجه ایجاد  

(  36. رابطه )باشدی مکننده کران بالاي جریان گردد. این رابطه بیان 

که با مجهز شدن بیمارستان اهدا به عضو پیوندي، جریان    کندی مبیان  

کننده بالانس  ( بیان37. رابطه )گرددیممیان بیمارستان و مرکز موجه  

که میزان تقاضاي    کندیم( بیان  38میان عرضه و تقاضا بوده و رابطه )

.  باشدیمدرصد  𝑊𝑐𝑚اندازه شده به تأمینارضا شده توسط اعضاي 
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کننده روابط مربوط به منطقه مشترک است. رابطه  ( بیان 41)-(39)

ي اهدا و مراکز پیوند را محاسبه کرده  هامارستان یب( تعداد  43( و )42)

( ریسک تغییرات جوي و اثر آن بر سیستم  46)-(44و رابطه )

( به بیان تجهیز بودن 50)-(47. رابطه )کندیمرا محاسبه  ونقلحمل 

و انتقال عضو به مرکز پیوند است. رابطه    نقلیه  وسیلهبه ان اهدا  بیمارست

که بیمارستان اهدا جهت ارسال عضو به مرکز پیوند    کندیم( بیان  51)

( ارائه دهنده جریان  52مجهز باشد. رابطه ) ونقلحملباید به سیستم 

( به بیان رابطه میان سرعت  53اعضا به مراکز پیوند بوده و رابطه ) 

که لازمه  دهدی م( نشان 54. رابطه )پردازدیمنقلیه و مسافت وسیله 

انتقال عضو از بیمارستان به مرکز پیوند، تجهیز بودن بیمارستان به  

کننده آن است که  ترتیب بیان( به56( و )55وسیله نقلیه است. رابطه )

ی شده باشد و  ابیمکان انتقال صورت گیرد که مرکز پیوند  درصورتی

( نشان  57. محدودیت )دهدیمبیمارستان و مرکز را نشان  جریان میان  

ی مرکز پیوند، دریافت عضو صورت گیرد. ابیمکان   درصورتکه    دهدیم

باشد. رابطه  گر تعادل میان ارائه و دریافت عضو می( بیان58رابطه )

که هر وسیله باید فقط به یک بیمارستان در یک  دهدی م( نشان 59)

که با دریافت عضو   کندیمبیان  ( 60زمان تخصیص یابد. محدودیت )

.  دهدی م( کیفیت عضو را نشان  61توسط مرکز، پیوند آغاز گردد. رابطه ) 

ی بیمارستان و مرکز  ابیمکان که با  کندی م( بیان 63( و )62رابطه )

( مربوط به محاسبات  68( تا )64روابط ) پیوند، جریان اتفاق بیفتد.

(  69صف در مرکز پیوند شامل زمان انتظار و طول صف بوده و روابط )

 . باشدیم  رهایمتغکننده  ( بیان 70و )

 

 . روش حل مسأله5
منظور ادغام توابع هدف در مدل ریاضی از یک رویکرد  در این بخش به

. میریگی مبهره  [  16]روش ترابی و حسنی    برمبتنیي سازشی  زیربرنامه 

 اند از: فرم کلی این روش شامل سه مرحله است که عبارت

و محاسبه   (𝜑): تعریف درجه موجه بودن براي هر تابع هدف 1گام 

 مثبت و منفی.   آلده یا

 . 1: محاسبه تابع عضویت برمبناي نتایج استنتاج شده از مرحله  2گام  

(71) 𝜇𝑖(𝑥) =

{
  
 

  
 1𝑂𝐹𝑉𝑖 < 𝑂𝐹𝑉𝑖

𝜑−𝑃𝐼𝑆
 

𝑂𝐹𝑉𝑖
𝜑−𝑁𝐼𝑆

− 𝑂𝐹𝑉𝑖

𝑂𝐹𝑉𝑖
𝜑−𝑁𝐼𝑆

− 𝑂𝐹𝑉𝑖
𝜑−𝑃𝐼𝑆     

 𝑂𝐹𝑉𝑖
𝜑−𝑃𝐼𝑆

≤ 𝑂𝐹𝑉𝑖 ≤ 𝑂𝐹𝑉𝑖
𝜑−𝑁𝐼𝑆

0                       𝑂𝐹𝑉𝑖 > 𝑂𝐹𝑉𝑖
𝜑−𝑁𝐼𝑆

 

 از تابع عضویت   بااستفادههدفه  : تبدیل مدل چندهدفه به تک3گام  
(72) 𝑚𝑎𝑥𝜉(𝑥) = 𝜏𝜉0 + (1 − 𝜏)∑𝜒𝑖

𝑖

𝜇𝑖(𝑥) 

 s.t. 

(73) 𝜉0 ≤ 𝜇𝑖(𝑥) 

(74) 𝜉0 ∈ [0,1] 

 شود یمي مدل اصلی به آن اضافه  هات یمحدود

  رندهیگمیتصممعیار وزنی بوده که توسط  𝜒𝑖و 𝜏در این روابط 

∑))  گرددیمتعیین   𝜒𝑖𝑖 = 1, 𝜏, 𝜒𝑖 ∈ [0,1]  [39  .] 

یابی تسهیلات و  هاي مکاناین دسته مسائل، با وجود محدودیت

هاي صف از نوع رده سخت بوده و بنديدرنظرگیري الزامات و فرمول 

[،  41[، ]40هاي فراابتکاري استفاده شود ]منظور حل باید از روشبه

تعریف مسأله و مدل ریاضی پیشنهادي    ازپس [. درنتیجه،  43[ و ]42]

از الگوریتم   بااستفادههدفه معادل منظور حل مسأله، مدل تک به

 شود.یمي عقاب طلایی حل  ساز نهیبه

این الگوریتم یک الگوریتم برمبناي اکتشاف   لگوریتم عقاب طلایی:ا

هاي خود را  هاي طلایی ابتدا طعمهباشد. عقاببرداري میهرهو ب

-هاي دیگر میطعمه وجوجست شناسایی به  ازپسشناسایی کرده و 

هاي  هاي خود و طعمه، عقاب طلایی طعمهوجوجست پردازد. در فرایند  

شناسایی در حافظه خود نگه   ازپس ها را کشف کرده و دیگر عقاب

-ها صورت می، ارزیابی طعمهوجوجست ي  اتمام مرحله   ازپس دارد.  می

-هاي خود عقاب و طعمهتواند از روي طعمهها میگیرد. ارزیابی طعمه

صورت دقیق مکان  ي عقاب به هاي دیگر صورت گیرد. حافظههاي عقاب

عملیات   ازپس دهد. ها را ثبت کرده و در اختیار عقاب قرار میطعمه

ها وجود داشت، عقاب  و ارزیابی طعمه وجوجست اکتشاف که در آن 

-برداري به عملیات حمله شروع میکند. بهره برداري میشروع به بهره 

طعمه را انتخاب کرده که گردد. در این فرایند، عقاب طلایی بهترین 

در  شود. حرکت عقاب طلایی عنوان جواب بهینه مسأله تلقی میبه

صورت مارپیچی بوده و حرکت آن  گذار و حمله بهوفرایند گشت

فرایند   برمبتنی باشد. این الگوریتم یک روش ( می 2صورت شکل )به

جواب   ي تصادفی بوده و یک رویکرد نوین در جهت یافتنوجوجست 

از یک فرایند برگرفته از  بااستفادهسازي بوده و ي مسأله بهینهبهینه

-سأله را در یک محیط تصادفی مورد بررسی قرار میرفتار طبیعت، م

[. این الگوریتم درابتدا با ایجاد یک محیط تصادفی به ارائه 44دهد ]

هاي موجه مسأله به اکتشاف جواب ازپس اولیه پرداخته و  هايپاسخ 

هاي موجه با ارزیابی مناسب پرداخته و جواب بهینه  برداري از پاسخبهره

 نماید.  را محاسبه می

 باشد: مراحل این الگوریتم به شرح زیر می

 هاي طلایی ایجاد جمعیت اولیه عقاب .1

 محاسبه تابع برازش  .2

 ایجاد حافظه براي جمعیت  .3

   𝑝𝑐و   𝑝𝑎ایجاد دو پارامتر   .4

از   بااستفادهازاي هر تکرار روزرسانی دو پارامتر ذکر شد به به .5

 (. 76( و )75ي )رابطه 

(75) 𝑝𝑎 = 𝑝𝑎
0 +

𝑡

𝑇
|𝑝𝑎
𝑇 − 𝑝𝑎

0| 

(76 ) 𝑝𝑐 = 𝑝𝑐
0 +

𝑡

𝑇
|𝑝𝑐
𝑇 − 𝑝𝑐

0| 

 انتخاب تصادفی طعمه براساس حافظه جمعیت .6

 (77ي بردار تهاجم براساس رابطه )محاسبه  .7

(77) 𝐴𝑖 = 𝑋𝑓
∗ − 𝑋𝑖 

𝑋𝑓در این رابطه  
 باشد. می  جایگاه فعلی عقاب𝑋𝑖 بهترین مکان بوده و   ∗

وگذار و  هاي گشت صفر نشدن طول بردار تهاجم، بردار درصورت .8

(  83)-(81( و )80)-(78هاي )( طبق فرمول𝑥𝑖∆بردار مرحله ) 

پارامتري از بردار   ℎ𝑗ها شود. در این فرمولترتیب محاسبه میبه
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ام  kمربوط به جایگاه    𝑟𝑘باشد.  متغیر تصمیم می  𝑥𝑗نرمال بوده و  

 باشد.  می

(78) ∑ℎ𝑗𝑥𝑗 = 𝑑

𝑛

𝑗=1

 

(79) ∑𝑎𝑗𝑥𝑗

𝑛

𝑗=1

=∑𝑎𝑗
𝑡𝑥𝑗
∗

𝑛

𝑗=1

 

(80) 𝑟𝑘 =
𝑑 − ∑ 𝑎𝑗

𝑛
𝑗=1

𝑎𝑘
 

(81) ∆𝑥𝑖 = 𝑟1𝑝𝑎
𝐴𝑖

||𝐴𝑖||
+ 𝑟1𝑝𝑎

𝐶𝑖

||𝐶𝑖||
 

(82) ||𝐴𝑖|| = √∑𝑎𝑗
2

𝑛

𝑗=1

, ||𝐶𝑖|| = √∑𝑐𝑗
2

𝑛

𝑗=1

 

(83) 𝑥𝑡+1 = 𝑥𝑡 + ∆𝑥𝑖
𝑡 

 (.84روزرسانی مکان براساس رابطه )به .9

 ها مکانمحاسبه تابع برازش براي همه   .10

گذاري جواب بهتر نسبت به دوره پیشین طبق حافظه  جاي  .11

 انتخاب شده. 

 

حمله

 
 (. حرکت مارپیچی عقاب طلایی2شکل )

 

رفتار عامل بوده و با   برمبتنیالگوریتم عقاب طلایی یک الگوریتم 

جوي طعمه، حفظ موقعیت  وبرداري به جست دو فرایند اکتشاف و بهره

سمت طعمه جهت  ها و حمله به آن در حافظه، ارزیابی طعمه

تر ذکر شد، این الگوریتم  طور که پیشپردازد. همانبرداري میبهره 

بهترین و  ها، به تکرار فرایند ازپس مرحله انجام شده و  11برمبناي 

 کند.  ترین جواب سوق پیدا میبهینه
 

 . مثال کاربردی6
بیان یک مثال کاربردي جهت اعتبارسنجی روش  در این بخش به

به حل مدل ریاضی با الگوریتم   ازآنپس پیشنهادي پرداخته و 

فراابتکاري عقاب طلایی خواهیم پرداخت. در این مسأله آزمایشی، از  

سه خبره بهره گرفته شده است. همچنین، شش شاخص تعریف شده  

،  (𝐶2)  ، اندازه اندام(𝐶1)  که عبارتند از، مدت زمان انتظار جهت پیوند

، (𝐶4) افراد، سن (𝐶3) و گیرنده عضو اهداکنندهفاصله نسبی میان 

.  (𝐶6)ي خونی  هاگروه و تطابق    (𝐶5)ي پزشکی افراد گیرنده  هاتیفور

مسأله پنج منطقه جغرافیایی تعریف شده است که    يهانهیگزدر ادامه،  

,𝐴1)  باشدیمشامل چند بخش و استان    هرکدام … , 𝐴5)( 3. جدول  )

  [.45است ]ي زبانی جهت قضاوت خبرگان پرداخته  رهایمتغبه تعریف  

براساس نظر    هانهیگزو    هاشاخص ي میان  ریگمیتصمماتریس    ازآنپس 

دست  ( ارائه شده است. در این بخش نتایج به4خبرگان در جدول )

عنوان ورودي مدل ریاضی در  ي پیشنهادي بهریگمیتصمآمده از روش  

گردد. این مورد باعث شده  د میبخش تعداد مراکز پیوندي انتخابی وار

 ها جهت مراکز پیوند طبق رو پیشنهادي انتخاب گردد. تا بهترین مکان
 

 ی کلامیرهایمتغ(: مقادیر 3جدول )

 متغیر زبانی مقادیر فازي شهودي

[0.90,  (VGخیلی خوب ) [0.10

[0.85,  (G)خوب  [0.05

[0.70,  (MG)متوسط خوب  [0.20

[0.50,  (Mمتوسط ) [0.50

[0.40,  (MP)متوسط ضعیف  [0.50

[0.25,  (Pضعیف ) [0.60

[0.10,  (VPخیلی ضعیف ) [0.90

 

 یریگ م یتصم(: ماتریس 4جدول )

 م یتصم هاشاخص

 گیرندگان
 هانهیگز

𝐶6 𝐶5 𝐶4 𝐶3 𝐶2 𝐶1 
VG P VG G MG VG 𝐷𝑀1 

𝐴1 P P P M G M 𝐷𝑀2 
P P P MP MG M 𝐷𝑀3 
G M G M VP P 𝐷𝑀1 

𝐴2 G M G G G G 𝐷𝑀2 
P VP P M VG G 𝐷𝑀3 

MP P MP M M MG 𝐷𝑀1 

𝐴3 G M G P MP G 𝐷𝑀2 

G P G G G G 𝐷𝑀3 

VP M P P M G 𝐷𝑀1 

𝐴4 P P P M M M 𝐷𝑀2 

M M VG P P M 𝐷𝑀3 

VP M P P P M 𝐷𝑀1 

𝐴5 G M G M MP M 𝐷𝑀2 

VG P G M G P 𝐷𝑀3 

 

که   هاشاخص و  رندگانیگمی تصم( به ارائه مقدار وزن 5جدول ) 

( به ارائه مقدار  6. جدول )باشدیم اخذ شده از نظرات خبرگان است، 

( و امتیاز نهایی  𝑇𝑃𝑖(، شاخص مجموع کارایی )𝑈𝑖درجه مطلوبیت ) 

(𝐶𝑖 )2و  4، 3 نهیگزکه سه  گرددی ممشخص  ازآنپس . پردازدیم 

 .  گردندیمترتیب انتخاب  به

سازي مدل پرداخته و نتایج مربوط به حل   هدفهتک به  ازآنپس 

حل   ازپس . شودی مي عقاب طلایی ارائه ساز نهیبهمدل با الگوریتم 

بررسی، مقدار تابع هدف نهایی باتوجه به الگوریتم   در حال مسأله

ر است  . لازم به ذکگرددیممحاسبه    1000/0  ي عقاب طلاییساز نهیبه

گرفته شده که زمان سرد    درنظرعضو جهت پیوند    5که در این پژوهش  

منظور بررسی  [. به 46( ارائه شده است ]7ایسکمی آنان در جدول )
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حالت ایجاد شده   15گیري پیشنهادي، بیشتر و ارزیابی روش تصمیم

جا شده است. این تغییر به این هجاب   بایکدیگرها  ها وزن معیارکه در آن

  iمعناي تغییر وزن شاخص به 𝐶𝑖𝑗طور مثال باشد که بهصورت می

شود، در بیشتر  ( دیده می8طور که در جدول )است. همان jجاي به

-ها در رتبه بالاتري قرار گرفته و گزینهموارد گزینه سوم از دیگر گزینه

طور  ( به 3هاي بعدي قرار دارند. این مورد در شکل )در رتبه  2و    4هاي  

شود. همچنین، این مورد بیانگر آن است که تصمیم اضح دیده میو

نهایی اخذ شده جهت ورود به مدل ریاضی در اکثر حالات یکی بوده و 

بندي نهایی دارد و نتایج ها در رتبهبالاي وزن معیار  تأثیرنشان از عدم  

( زمان  9نهایی در کلیه حالات پایایی داشته است. در ادامه، در جدول )

ار و طول صف براي هر عضو در هر دوره زمانی براي دو مرکز پیوند  انتظ

هاي زمانی  اند، نشان داده شده است. کلیه معیارکه انتخاب شده  5و    2

-تغییرات ریسک آب  تأثیر( به بیان  4باشد. شکل )بر مبناي ساعت می

پردازد. در این شکل با تغییر ریسک هوایی بر وسیله نقلیه انتخابی میو

و  افتهیش یافزاتر فزایش آن، استفاده از وسیله نقلیه با ریسک کمو ا

  طور که دیدهاست. همان افتهیکاهش استفاده از وسیله نقلیه ریسکی 

هوایی از میزان استفاده  وشود، با افزایش میزان ریسک تغییرات آب می

از وسایل نقلیه پر ریسک همچون بالگرد و هواپیما کاسته شده و مدل  

نماید،  نقل اعضاي بدن استفاده میواز روش زمینی براي حمل   حاًیترج

تا با این روش بتواند از ریسک نرسیدن عضو توسط وسیله نقلیه 

گوریتم مورد  منظور ارزیابی کارایی النامناسب بکاهد. سرانجام، به 

تکرار در مقایسه با   70هاي موجه مسأله طی بررسی، همگرایی پاسخ

هاي موجه قرار گرفته و نتایج نشان از نزدیک بودن این  میانگین پاسخ

هاي مختلف دارد. این موضوع  میزان همگرایی در اغلب نقاط براي تکرار

داشته و  نشان از توانایی الگوریتم عقاب طلایی در حل مسأله موردنظر  

تواند نتایج کارآمدي را ارائه  کند که الگوریتم مورد بررسی میمی بیان

 ( قابل مشاهده است.  5دهد. این نتایج در شکل )

 
 رندگانیگ میتصمو  هاشاخصمقدار وزن  :(5جدول )

�̃�𝑗 هاشاخص 𝑊𝑘 رندگانیگم یتصم 

36/0 𝐶1 
41/0 𝐷𝑀1 

83/0 𝐶2 
35/0 𝐶3 

29/0 𝐷𝑀2 
28/0 𝐶4 
51/0 𝐶5 

30/0 𝐷𝑀3 
63/0 𝐶6 

 

 یبندرتبه (: مقادیر نهایی 6جدول )

𝑈𝑖 𝑇𝑃𝑖 هانهیگز  𝐶𝑖 

𝐴1 76335/0 72866/0 74600/0 

𝐴2 09824/1 74889/0 92357/0 

𝐴3  13025/1 74339/0  93682/0 

𝐴4 09436/1 75436/0 92436/0 

𝐴5 00735/1 74315/0 87525/0 

 (: زمان سرد ایسکمی اعضای بدن7جدول )

 زمان سرد ایسکمی  نام عضو 

 ساعت   12 کبد

 ساعت   17 لوزالمعده 

 ساعت   2 کلیه

 ساعت   4 قلب

 ساعت   8الی    6 روده 

 
 بندی نهاییها نسبت به رتبه(: تغییرات وزن شاخص8جدول )

 𝐴1 𝐴2 𝐴3 𝐴4 𝐴5 

𝐶12 18261/0 20862/0 20367/0 20782/0 19728/0 

𝐶13 16932/0 20962/0 21263/0 20979/0 19865/0 

𝐶14 16988/0 20949/0 21272/0 20988/0 19803/0 

𝐶15 16937/0 20911/0 21334/0 20863/0 19954/0 

𝐶16 16733/0 21085/0 21271/0 20880/0 20032/0 

𝐶23 18336/0 20937/0 20447/0 20452/0 19829/0 

𝐶24 18743/0 20802/0 20290/0 20811/0 19355/0 

𝐶25 17774/0 21009/0 20450/0 21138/0 19629/0 

𝐶26 17575/0 20881/0 20895/0 21036/0 19613/0 

𝐶34 16973/0 20932/0 21255/0 21057/0 19783/0 

𝐶35 16962/0 20940/0 21363/0 20744/0 19991/0 

𝐶36 16775/0 21133/0 21317/0 20681/0 20094/0 

𝐶45 17101/0 20854/0 21404/0 20809/0 19832/0 

𝐶46 16887/0 21088/0 21333/0 20854/0 19838/0 

𝐶56 16825/0 21063/0 21214/0 21027/0 19872/0 
 

 
 هابندی نسبت به تغییر وزن شاخص(: تغییرات رتبه3شکل )

 

 آتی هایپیشنهادی و  ریگجهینت.  7
مربوط به مسائل   واقعیمسائل در دنیاي  نیترمهم امروزه یکی از 

انواع عوامل بهداشتی و   نیترمهم. یکی از باشدی مبهداشت و سلامت 

ي اهداي عضو بوده است. سیستم اهداي  هاستمیسسلامت مربوط به 

عضو با پیشرفت روزافزون موجب افزایش میزان امید به زندگی در  

سطح جوامع مختلف شده و نقص عضو را به یک امر قابل درمان تبدیل 

 کرده است.  
 

C12

C13

C14

C15

C16

C23

C24
C25C26

C34

C35

C36

C45

C46

C56

A1

A2

A3

A4

A5
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 هوایی بر وسیله نقلیه انتخابیوتأثیر تغییرات آب :(4شکل )

 
 الگوریتم عقاب طلایی(: همگرایی 5شکل )

 

 (: میزان زمان و طول صف در مراکز پیوند9جدول )

 مرکز پیوند
 

  دوره زمانی
 طول صف  زمان انتظار

 5عضو  4عضو  3عضو  2عضو  1عضو   5عضو  4عضو  3عضو  2عضو  1عضو 

2 

1 11 15 11 5 4  12 12 11 8 13 

2 18 18 15 15 20  7 9 16 14 1 

3 1 18 1 12 20  9 8 11 14 13 

5 

1 15 12 19 4 3  11 6 4 2 12 

2 5 7 6 5 1  16 15 11 18 16 

3 12 4 19 5 17  1 15 17 18 14 

 

پیوند اعضاي بدن، شامل  تأمین زنجیرهکلی، یک شبکه  صورتبه

ي اهدا شده که افراد مرگ مغزي و یا فرد داوطلب در آن  هامارستان یب

ي مناسب  عضوها جام آزمایشات و جداسازي اعضا، ازآنپس قرار دارند. 

از   بااستفادهي اعضا به مراکز پیوند آور فراهمپیوند با هماهنگی واحد 

در این مقاله از سه نوع وسیله  .  گردندی ممنتقل    ونقلحمل ي  هاستمیس

ي از  ریگبهره   منظوربهبهره گرفته شده و    بالگردنقلیه زمینی، هواپیما و  

یی ارائه شده  وهواآب آنان باتوجه به تغییرات آنی جوي، ریسک تغییرات  

ارسال اعضا و آمدن افراد گیرنده به مرکز پیوند، عملیات   ازپس است. 

لویت بالا از میان  و د گیرنده مناسب با ا. انتخاب فرگرددی مپیوند شروع  

  فرایند باشند، افرادي که نیازمند عضو جهت بقا و ادامه زندگی می

آوري اعضاي بدن قرار گرفته  ي واحد فراهمسختی بوده که برعهده 

است. این واحد از میان افراد موجود در لیست انتظار باید دست به  

د دارد که در لیست انتظار  انتخاب فرد مناسب بزند و این امکان وجو

بندي میان بیماران بایکدیگر در چند مورد  لویتوهاي ا تمامی فاکتور

کند.  تر میمشترک باشد. همین موضوع انتخاب فرد گیرنده را سخت

  نیترمناسب انتخاب بهترین و  منظوربه در این راستا، در این پژوهش 

  قطعیت عدمط ي نوین تحت شرایریگمیمتصفرد گیرنده، از یک روش 

مناسب، مدل   رندهیگتخاب ازآنپس فازي شهودي بهره گرفته شده و 

.  گرددیمي ریاضی غیرخطی عدد صحیح مختلط ارائه  زیربرنامه ریاضی  

گیري عدم اطمینان  درنظرگیري با رویکرد فازي و ارائه روش تصمیم

باشد.  ترین نقاط قوت این مقاله میمدر دنیاي واقعی از مهموجود 

تر شرایط،  بررسی دقیق  منظوربههمچنین، استفاده از یک مدل ریاضی  

بر  کاهد. در این مدل علاوه پیوند عضو می  فرایندهاي موجود در  از چالش

گیري کیفیت اعضا براساس  درنظریی و  وهواآبالزامات ریسک تغییرات  

در سطح مراکز پیوند عضو   M/M/Cزمان سرد ایسکمی، از مدل صف  

شود تا با کم کردن و کنترل زمان انتظار، میزان  بهره گرفته مینیز 

ارائه مدل ریاضی پیشنهادي،   از پس خسارات حاصله کاهش یابد. 

ي سازشی  زیربرنامه کردن مدل ریاضی از یک روش    هدفهتک   منظوربه

استفاده    مسألهسازي  هدفهتک  فرایندشود. این روش از یک  استفاده می

هدفه با رویکرد  تک  مسأله، به حل مسألهسازي  هدفهتک  ازپس کرده و  

پردازد. این الگوریتم از دو  نوین الگوریتم فراابتکاري عقاب طلایی می

برداري تشکیل شده که در ابتدا با شناسایی  بخش کلی اکتشاف و بهره

جواب   شناسایی ازپس ها پرداخته و هاي تصادفی به ارزیابی آنجواب

-دست میهپردازد و جواب بهینه را بي میبردار بهره موجه و مناسب به  

اعتبارسنجی روش پیشنهادي و روش حل   منظوربه آورد. در انتها، 

شود.  استفاده شده در مقاله، از یک مثال کاربردي نیز بهره گرفته می

گیري  منظور سنجش میزان کارایی روش تصمیمدر این میان، به 

ها را  حالت مختلف از تغییرات وزنی در شاخص 15ده، پیشنهاد ش 

بندي مورد ارزیابی قرار  بررسی کرده و اثرات آن بر نتیجه نهایی رتبه

تري را  گرفت. نتایج در اکثر موارد تغییر نداشته و گزینه سوم رتبه بالا

شوند.  هاي بعدي انتخاب می در رتبه 2و  4هاي کسب کرده و گزینه
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-بندي به تغییرات وزنی شاخصاز عدم وابستگی رتبهاین موضوع نشان  

گیري پیشنهادي دارد. همچنین، تحلیل بر ها و پایایی روش تصمیم

هوایی انجام شده تا میزان  وپارامتر اصلی مسأله مربوط به تغییرات آب

صورت شفاف و دقیق مشخص گردد.  اثر آن بر شبکه پیوند عضو به

دهد که وسیله نقلیه زمینی نشان می  وهواییآبتحلیل ریسک تغییرات  

تري بوده و سیستم تمایل به استفاده از این وسیله در  داراي ریسک کم

ریسک   طور که پیداست، با افزایشها دارد. همان بیشتر زمان

ترین  دنبال انتخاب وسیله نقلیه مناسب با کمهوایی، مدل ریاضی بهو آب

ترین کارایی پرداخته و وسیله نقلیه مناسب را انتخاب  ریسک و بیش

هاي مربوط به صف شامل زمان انتظار  نماید. در ادامه بر روي پارامترمی

 هایی انجام گرفته که مشخصو طول صف در ابعاد مختلف، بررسی

تخاب مراکز پیوند چه اندازه  نا ازپس گردید، زمان انتظار و طول صف 

دهد که زمان  هاي صورت گرفته بر مدل صف نشان میباشد. تحلیلمی

در تعامل مستقیم بوده است. در انتها یک    بایکدیگرانتظار و طول صف  

هاي الگوریتم در تعداد تکرارهاي بالا  تحلیل برروي همگرایی جواب

ته که میزان مناسبی از همگرایی و کارایی الگوریتم را نشان  صورت گرف

 دهد.  می

هاي  از تطابق گروه توانیممنظور پیشنهاد جهت تحقیقات آتی به

تواند  خونی جهت پیوند اعضاي بدن استفاده کرده که این مورد می

داشته و میزان تقاضاي بیشتري را   همراهبه رضایت افراد گیرنده را 

مچنین با پیوند اعضاي داراي تطابق خونی، زمان عمل  پوشش دهد. ه

علاوه،  شود. بهتر حفظ میپیوند کاهش داشته و کیفیت عضو مناسب

منظور پیوند  از ترکیب شبکه پیوند اعضا و خون در کنار هم به  توانیم

اعضاي بدن یکی از الزامات   وندیپ منظور عضو استفاده نمود. چراکه به 

ي  هاروش باشد. ق خون به فرد گیرنده عضو میاساسی مربوط به تزری

ي بهره گرفته و روش حل را با مقاله  ریگمیتصمدیگر فازي در بخش 

در شبکه بهره    ترشیباز سطوح    توانیمحاضر مقایسه نمود. همچنین  

به موقعیت واقعی نزدیک گردد. سرانجام   ترشیببرده تا مسأله هر چه 

 ي حل فراابتکاري استفاده کرد.  هاروش از دیگر    توانیم
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In today's world, organ donation has been identified as a life-giving 

process worldwide and has been welcomed by many people in different 

societies. This process can increase the people's quality of life in various 

countries and also increase the level of social security. In this study, to 

investigate the issue of organ donation, a supply chain network is presented 

that includes three sections: donation hospitals, transplant centers, and 

recipient zones. Besides, to make the appropriate decision to select the best 

receiver, a new multi-criteria decision-making (MCDM) method is used 

under intuitionistic fuzzy conditions. Then the proposed mathematical model 

is presented. In this model, the requirements of climate change and its effects 

on the transportation system, the quality of organs affected by cold ischemic 

time, and queuing in transplant centers are examined. A new decision-making 

method to select the best type of organ recipient and benefit from 

mathematical modeling provides to apply the issues of organ quality, climate 

change risk, and the concept of queuing that are the strengths points and 

innovations of this paper. Then, after presenting the model, using a 

compromise solution approach, the proposed multi-objective model with the 

objectives of cost, time, and quality of the organs becomes an equivalent one-

objective model. Then, a golden eagle meta-heuristic algorithm is used to 

solve the problem. Finally, a practical example validates the decision-making 

method and the proposed mathematical model. 
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