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the problem solving dimensions, the number of solution iterations 

would be limited. Ultimately, after solving the above problems, the 

collected data are entered into the formulation of Markov’s decision-
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 چکیده اطلاعات مقاله 

 دیبا عار مه  یتأمین محصااولات خون  ره یزنج یمرت ط با موجود  یهانهیهز  یسااازنهیبه  یبرا یروشاا   قیتحق نیدر ا مقاله پژوهشینوع مقاله: 

روش و  نیبودن ا  دیموجود متهاوت اسات. با توجه به جد  یهاروش ریکوتاه انت ام شاده اسات که نسا ت به ساا

مسائله کوچکتر گردد   تیوضا   یضااصاورت گرفته اسات تا ف  یگااراسیروش، مق نیبا مشاکلات ا  ییعدم آشانا

با توجه به اب اد حم مسائله   گرید  ی. از ساو دیماکن اسات دقت جوام مسائله را کاتر ناا  هایرگاااسیمق نیکه ا

شاده با   یآورجاع  یهاپس از حم مشاکلات ذکر شاده، داده   تیحم محدود شاده اسات. در نها  یهات داد تکرار

 نیحم شاده اسات که جوام ا یمتوال بیمارکوف و با روش تقر  یریگدیتصاا  ندیفرآ  ونیقرار دادن در فرمولاسا 

( و  LIFO-LIFO) )،FIFO-FIFOیهاااسااااتیا از سااا   یکیانت اام    یریگدیتصاااا  یحام برا  )LIFO,FIFO  باه ))

(  FIFO-FIFO)،  (LIFO-LIFO) یهااساتیانوام سا   ساهیو مقا  نهیانوام هز ی. با بررسا کندیکاک م  رنده یگدیتصاا

-LIFO( و)LIFO-LIFO)  یهااسااتیکرد که ساا  دایدساات پ  جهینت  نیدر طول تکرار به ا  توانی(  مLIFO-FIFOو)

FIFO اساتی(  به نسا ت سا (FIFO-FIFOبهتر عام م )به هاراه    مدتیرا در طولان  یبه مراتب کاتر نهیو هز  کنندی

 .دارند
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 مقدمه  (1

 رندهی خون و محصولات خون، از اهداکننده تا گ   عیپردازش و توز  ش، ی آزما  ،یآورجاع  یندها ی خون شامم فرا  ن یمأت رهی نجز

  ی اضطرار  ط یدر شرا  ن یو هاچن   یجراح   یهاعام  ای  ی م اول پزشک  ی هااز درمان  ی باشد. محصولات خون به عنوان ب شیم

اگر در   رایمهد است، ز  ار ی در دسترس بودن محصولات مناسب خون بس  کهاست    یبدان م ن   ن ی. اابدییانتقال م  اارانی به ب

ن م  یموجود  ازی هنگام  ن اشد،  دسترس  زندگ  تواندیدر  رفتن  دست  از  م  ااری ب   یموجب  در    زانی گردد.  خون  اهداکننده 

ون  خ  طیشراتنها ده درصد افراد واجد    2014در سال    کا،ی مرآسرخ    بی صل  آمارم تلف متهاوت است. بر اساس    یهاکشور

است.   ترن یی مد کاتر، به مراتب پاآبا در یدر کشورها زانی م  ن یا ،یو بر اساس گزارش سازمان بهداشت جهان  کنندیاهدا م

تقاضا  ن ی م أترهی زنج  یبرا  یری گ دی است که تصا  ام ن   دانب  ن یا به  توجه  با    ن ی و هاچن  ونروزافزون محصولات خ  یخون 

است؛    نهی از عوامم مهد هز  گری د  یکی.  (2011  هاکاران،  و  دیری هی)س است  زی برانگاهداکنندگان چالش   ت ی کاهش جا 

  ی بنددی مانند تست، تقس  ندیها در فرانهیاز هز  یاری گردد اما بسیخون به طور داوطل انه اهدا م  افتهیتوس ه  یگرچه در کشورها

را شامم    عیو توز  رهی شود(، ذخیرا شامم م   ی  ی خون کامم که به طور بالقوه محدوده وس  از   ی محصولات فرع  ی)جداساز

ها  نهیحال موجب کاهش و کد کردن هز  ن ی و در ع  دیناا  تقاضا را تأمین   دیتأمین کارآمد با  رهی زنج   ،ی شود. به طور کلیم

پ  یکد بودن طول عار اکثر محصولات خون  ن ی شود. هاچن افزا  یدگی چ ی موجب  که باعش    گرددیها متیش محدودیو 

  یها لازم است روش  ستد،ی س   یدگی چ ی ها و پیژگیگردد. با توجه به ارت اطات، ویم  ینظایخطر ابتلا به کا ود و ب   ش یافزا

تأمین آشکار    رهی زنج  یای دن   یواق   تی شود. اها  هیتأمین ته  ره ی در تاام مراحم زنج  یری گدی تصا  ندیآاز فر  ی انیپشت   یبرا  یقو

 کاتر آشکار باشد.  دیتأمین شا  رهی زنج یدگی چ ی در خطر است. پ یانسان  یزندگ رایاست، ز

 تحقيق  نۀيشيپ (2

گرفته    یمحصول از محصولات خون رینوم محصول و ز  100از    شتری ب(  2007  لسهورد،یو بار  یکیال)کاستس  بر اساس مطال ات

درصد    63حدود    ی، پلاساا، پلاکت و... است. از کم انتقالات خون 1قرمز خون   یهاآنها شامم سلول  ن یترشود که مهدیم

  یاز اجزا  کی. هردباشیخون م   ی هاپلاکت  درصد شامم14درصد شامم پلاساا و    18قرمز خون،    ی هاآن شامم سلول

  ازی مورد ن  یخون قرمز خون در درمان کد  گل ول . به عنوان مثال،  رندی گ یم تلف مورد استهاده قرار م  ی هاتیخون در وض 

است.    ازی مورد ن   یبا سوختگ   اارانی درمان ب  یاست و پلاساا برا  ازی مورد ن   یسرطان   اارانی ب  یبرا   هاکتپلا   که  ی است، در حال

در    ی ادیز  ی هاتواند استهادهیم  ءدهد. به هر حال هر جزیرا نشان م   یخون   حصولاتاز کاربرد م  ییهاتنها ناونه  ستی ل   ن یا

که    ییهادارد، در کشور  ی  ابه تلاش دا  ازیخون ن  یآورجاع  گر،ید  یداشته باشند. از سو   یسلامت  یهامراق ت  یندهایفرا

انجام م مانند، راحت   یاری بس  ردی گیاهدا به صورت داوطل انه   در زمان اهدا،  یناش  یخطرات احتاال ،اهدا  در  یاز عوامم 

  ی است برا یهیحال، بد  ن ی گاار باشد. با اری ث أاهداکنندگان ت یری گدیدر تصا  تواندیم  یدسترس تی و قابل  ی ق ی تشو  لاتیتسه

تقاضا، خون کاف   ییپاس گو تط    یآورجاع  دیبا  یبه  تقاضا، در اصطلاح زنج  قیشود.  با  توس ه    ازمندی ن  ، تأمین رهی عرضه 

تواند  یتأمین مرهی م تلف زنج   یهایکربندی خون و محصولات آن است. پ  عیپردازش و توز  ،یآورجاع  یبرا  رساختییز
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دن ادب   ی واق   ی ای در  در  بان  ات، ی و  د  ی داخل  یهاکاز  ب خون  مراکز جاعاارستانی ر  تا  توز  یآورها  و  پردازش  چند    عیو 

  ی در کشورها  یشتمراق ت بهدا  یهااستی تواند با توجه به س یدن ال شده م  یتقاضا وجود داشته باشد. استراتژ  یامجاوعه

فساد است. علاوه    ن یو با کاتر  نهیهز  ن یبا کاتر  یمحصولات خون  یهدف تأمین تقاضا  ،حال  ن ی م تلف متهاوت باشد. با ا

. عواملی نظیر انوام خون، سازگاری و  ردی از خون و محصولات خون مورد توجه قرار گ   یخاص  یها یژگیو  دیبا  ن،یبر ا

کنند. هشت  گیری کاک میمین خون و فرآیند تصایدأتهای زنجیرهسیستدمدت زمان نگهداری محصولات خونی، به  

بشر   ت ی جا   ن یدر ب  یهاوتمتباشد و هر گروه نس ت  یم   یمث ت و منه   ی هابا علامت  A،  B،  AB،  Oشامم    ی اصل  یگروه خون

عار   یاو پلاکت هر کدام دار  قرمز  گل ولاست که پلاساا،    یگریفاکتور مهد د  یمحصولات خون   دی دارد. در ادامه عار مه

  نیشتری باشد و پلاساا با ب یم  دی روز عار مه  5با    ی ونمحصولات خ  ن یدر ب  دی عار مه  ن یها با کاترهستند. پلاکت  یمتهاوت   دی مه 

آن    دی عار مه   انیمحصول خون ق م از پا  کیاست که اگر    یبدان م ن  ن یباشد. ایم  دی عار مه   کسالی  ی دارا  د،ی عار مه 

محصول که در بالا به آنها    ن ی ا  خاص  یهایژگیو  و  یخون  ی هاوردهآفر  تیبرود. با توجه به اها  ن یاز ب  دیمصرف نشود، با

در حوزه سلامت به جام ه بشر کرده    ی انیکاک شا  تواندیمحصول با ارزش م   ن یا  مصرف  نهیبه  تیری، مددیاشاره گرد

ا از  اصل  ن ی باشد،  هدف  تحق   یرو  انجام  پزشک  قیاز  جام ه  به  سر  یحاضر کاک  تأمین  در  بشر  جام ه  موقع    عیو  به  و 

 باشد. یم نهیهز  ن یبا کاتر یخون  یهاوردهآفر

  نه ی کم )هز  نهیرا با هدف به حداقم رساندن هز  یسازنهیبه  یهامدل   (2015  سنتو،  و  ناری )گانپ و    (2013  نار،ی )گانپ  رای اخ

با    یطرح موجود  کی  جادی ها به دن ال ا. مدلاند( ارا ه دادهیگاشتگ   خیتار  نهیکا ود، هز  نهیهز  ،ینگهدار  نهیهز  د،یخر

استهاده    جینتا  (2008  هاکاران،  و  کسونی)ار  ر ی نظ  یمقالات   ری هستند. سا  یسازت و آمادهی مانند ظرف  ی داخل  یتوجه به پارامترها

پارامترها   فیت ر  یاستهاده شده برا  یهادر مورد روش  یادیحال، اطلاعات ز  ن یدهد؛ با ایرا ارا ه م   یری گ دی تصا   ن یاز قوان

 شود. یداده نا

و کاهش    ی با توجه به سازگار  ،یبرنامه موجود   کی   دی تول  یرا برا  ک ی ست یوری متاه   ی هاروش  (2014  و، ی ل  و)دوآن    

مه  موجود در هر دو   یهااستی س  یابیارز  یبرا  یساز هیچارچوم ش    کیناوده است.    بی محصولات خون ترک   دی عار 

  ی ساز هیکه توسط ش    ی . با استهاده از سطوح پاس ( 2014  ،ی هارد  و)بلک  توس ه داده شده است    یعرضه کننده و مشتر

کنند که بتوانند سطوح را نشان دهند. م ادلات در    جادی ا  یها است تا م ادلات ونیروش منط ق بر رگرس  ن ی است، ا  شده  دی تول

که برآورده    یموجود   یهااستی س  یشده برا  یازسنهیبه  راتیی تغ  جادیا  یبرا  تیموزون هستند که در نها  یخط ری توابع غ  کی

  ی هاشده است. اکثر مدل  بیاست، ترک  یو اضطرار  یکردن اهداف مانند از دست دادن، کا ود و ت داد سهارشات عاد

مارکوف    رهی مدل زنج  کیاز    (1970  ژلارت،  و)پلج   هستند.  RBCخون کامم و    یب ش مربوط به موجود  ن ی ارا ه شده در ا

 گری د  یاست. از سو  شدهخون محاس ه    ی آن بر موجود  ریث أو ت  کردهم تلف صدور مجوز استهاده    استی دو س   ی ابیارز  یبرا

پرستاکوس،    و  دی)بورده و  زنج  کیاز    (1975درمن  برا  رهی مدل  رفتار    یمارکوف  دادن  و    یموجود  ستدی س  کینشان 

  خ ی و با هدف محاس ه کا ود و نرخ تار  ردی گ یثابت را در نظر م  یمدل تقاضا  ن ی است. ا  کردهاستهاده    عیتوز  یهااستی س

  نی ت ادل ب   جادی سهارش ا  ای  دی تول   نه یاز اهداف مقدار به   ی ک یاست.    یود وجم  ی و پارامترها  ها تیمحدود  زی و ن   یگاشتگ 

از اندازه محصولات باعش به وجود آمدن ت داد    شی سهارش ب   جهی باشد. نتیم  یگاشته و موجود   خیکا ود، محصولات تار
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.  گرددیموجب کا ود م  یعدم سهارش به اندازه کاف   یو از طرف  گرددی دوره م m ب د از  ادیگاشته ز  خیمحصولات تار

  ک یماکن است    ت یشده در نظر گرفته شده که در نها  رهیذخ   ا یبرآورده نشده،  فروش از دست رفته    یتقاضا نهی بسته به زم

 باشد.  ازین یسهارش اضطرار

 قيتحق  يشناسروش (3

موجود  ق ی تحق   نیا  در ب  یشدنفاسد  ی مسئله  در  و  اارستانی که  ناش   ی هابانکها  که    شود می  یبررس  گرددیم  یخون 

  داتی خون محم سهارش تول   ی هاشود. بانکیم  ی نامش ص در ان ار نگهدار  یتقاضاها   ازی تأمین ن   یبرا  ی محصولات خون

در    ی موجود  یهات یریباشد. مشکم اکثر مدیم  ان یدر سطح ا  یموجود  ینگهدار   یبرا  یپرساز ها محم دوبارهاارستانی و ب

کا ود    یو اجتااع  یاقتصاد  ری تاثچون تقاضا نامش ص است و    گردد،یم  جادی گاشته بودن ا  خیکا ود و تار  سکیر  یبررس

. موقع  ردی گ یصورت م  انیانتقال ا  نی تضا   یبرا  ی شگاهیآزما  یهاو تست  اتی گران ق   مواداست.    اد یز  ی گاشتگ  خ یو تار

بدون    نجایکنند. در ایم  دای ناود پ  دهی چ یپ  یهاتی از وض   یاسب سهارش، ت دادکردن اندازه من   دای پ  یمشکم برا  ن یحم ا

گروه خاص باشد.    سن   کی ها با  خون  قرمز  گل ولت داد    فی شامم توص  دیبا  ت ی وض   فی توص  د،یشو  اتی وارد جز   که  ن یا

از محصولات با ت داد ماکن از هر  ها که تی از وض    یت داد  جهیباشد. در نت   یم  ت ی وض   یهر سن گروه مطابق با اب اد فضا 

مثال، فرض حداکثر عار   یشود. برایبزرگ م  یل ی شود خیاستهاده م  یواق    یهااز داده  ی در هر اب اد است، وقت  تی وض 

ان ار شامم حدود     تی وض   ن ی است، بنابرا  ی گروه سن   21هر    یمحصول در ان ار برا   35روز است و حداکثر    21محصول    دی مه 

  ههته   3 از  شتری ب ینگهدار  که شد  داده  نشان نز ی هاپک  یپزشک  موسسه  توسط  ری اخ  مطال ه اساسباشد. بر یم  تیوض    21 35 

  سراسر   کوچک  یهارگیمو  از   افت یدر  ازمندی ن  و  گرددیم  ان طاف   رفتن   دست   از   باعش  خون  قرمز  یهاگل ول(  روز  21)

  به   را   ژن ی اکس  توانندینا  خون  قرمز  یها گل ول  آنگاه  کنند  حرکت   هارگیمو  سراسر  در  نتوانند  آنها  اگر  و  باشدیم  بدن

  که  قرمز یهاگل ول در ان طاف دادن دست  زا  ن،یا بر.علاوه (2013 هاکاران، و)فرانک  دهند انتقال دارند ازی ن که ییجاها

  مجله   در   گاشته  در   مطال ه  کی.  باشند  اار ی ب  بدن  داخم  در  آنها  اگر  ی حت   ماندیم  یباق  دار یپا  عاردارند  ههته  3  از  شتری ب

  شیب  که   یخون  قرمز  یهاگل ول  از  قلب  ی جراح  عام  در  که   ی اارانی ب   یبرا  مرگ  خطر  که  دهدیم  نشان   انگلستان  یپزشک

  برابر   2  کنندیم   استهاده  روز   10  عار  با  قرمز  یهاگل ول  از   که  ی اارانی ب   با  سهیمقا  در  شودیم  استهاده  دارند  عار  ههته   2  از

 .  (2008 اندرا، و ریفر ن،یی جورکو)کوخ،  است

 نمادها (4

m :محصول  دی مه  عار حداکثر 

 r :محصول مانده یباق عار 

rxمانده  ی: ت داد گل ول قرمز خون با عار باقr 

X : روز یابتدا در ستد ی س  تی وض 

Y:  روز یدر انتها ستدی س  تی وض 

n :تکرار  روز 
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a :صدور استی س  اساس بر شده گرفته  دی تصا I 

I :صدور استی س 

J :تازه  خون قرمز گل ول یتقاضاها 

K :تقاضاها  ریسا 

r
yi  : مانده    یبا عار باق   یهاخون  قرمز  گل ول  لهی وس  به  که  تازه  خون  قرمز  گل ول  یتقاضاها  از  یقساتr   به  شوندیم  تأمین .

 دارد.  یبستگ  افتدیم اتهاق  تقاضا نوم دو از  کی کدام با سهارش که ن یا و (n, X, j, k, I)وضوح به 

r
Ai  : مانده    یعار باق  یهاخون  قرمز  گل ول  لهی وس  به  که  تقاضاها  ریسا  از  یقساتr   به  وضوح  به.  شوندیم  تأمین  (d, X, j, k, 

I) دارد.   یبستگ افتدیم  اتهاق تقاضا نوم دو از کی کدام  با سهارش که  ن یا و 
yi :شودیگل ول قرمز خون تازه صادر م یتقاضا تأمین  یکه برا  ییهاخون قرمز گل ول ت داد . 
Ai :شودیم صادر هاتقاضا ریسا تأمین  یکه برا  ییهاخون قرمز گل ول ت داد . 
HC :روز  یابتدا  ی موجود در روز  هر در محصول واحد هر ینگهدار نه یهز 
OCگاشته   خیهر محصول تار یگاشته شدن برا  خ یتار نه ی: هز 
SC( رفته دست نکرده است )از  تأمین کا ود هر واحد محصول که تقاضا را   نهی: هز 

S1C :افتاده  عقب محصول کا ود واحد هر  نهیهز 

r
YCمانده    یعدم تطابق هر محصول صادر شده با طول عار باق  نهی: هزr  جوان را نقض کرده    یتقاضا   یسن   تیروز که اولو

 است.

(k) d
AP: ها خون ریسا ی احتاال تقاضا 

(j) d
YP :تازه  خون قرمز  گل ول یتقاضا احتاال 

𝑃(d.x).(d+1.y)
𝑎 احتاال انتقال از روز :d  بهd+1 دی اساس تصا  بر a 

C (d, X, j, k, I)  :و انوام    سهارش  صدور  یها استی بر اساس هر کدام از س  ی زمان بازه  یابتدا در  شده  م ی تحا دیمستق   نهیهز

 ی موجود ت ی تقاضا ها و وض 

 (d.x) IEC  :صدور    است ی مورد انتظار بر اساس س   دیمستق   نهیهزI    و تکرار    ی موجود  تی و وضdمورد   دیمستق   نه ی)هز  ام  

𝑃(d.x).(d+1.y)که بر اساس احتاال انتقال   شودیم وارد  یوقت  انتظار
𝑎 تی ف ال a  تی در وض x شودیانت ام م). 

 مارکوف  یريگم يتصم ندیفرآ یمدلساز (5

مورد استهاده قرار    یت یریمد  گرید  یهاو قسات  یکنترل موجود  رات،ی و ت ا  ی مارکوف در نگهدار  یری گدیتصا  ندیفرا

 .است شده پرداختهمارکوف  یری گدیتصا ندیفرا یقسات به طور م تصر به م رف  ن ی گرفته است. در ا

. در  کندیم  ریی تغ  گریماکن د  یهاحالت مش ص به حالت  کیکه از    است  یستایمارکوف س  یری گ دی تصا  ندیفرا

احتاالات    یعام بر رو  ن ی. ادیها اقدام ناانهیمجاوعه از گز  ن ی مج ور است جهت انت ام بهتر  رندهی گدیهر مرحله تصا
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  ی ا مسئله  .گرددیم  یب د  ی هاحالت و حالت  ن یدر ا  یکاهش( فور  ای)  ش یافزا  کیموجب    و  گااردیم  ری تاث   یگاار ب د

   .باشدیم  یها جهت حداکثر کردن سود کلتی از ف ال   یادن اله ن یین مواجه است، ت  أبا  رندهی گدیکه تصا

تواند  یکه م   مارکوف است  یری گ دی تصا   ندیفرآ  کی به عنوان    خون  قرمز  گل ولما فرموله کردن    کردیگام در رو  ن ی اول

پنجره زمان   کیکوچک باشد که اجازه دهد محاس ات در    یبه اندازه کاف   دیحالت با  یحم شود. فضا   یبه صورت عدد

گرفته شده، انتقال از    ااتی، تصایموجود   دی تول   ستدی س  تیمارکوف توسط وض    یری گدیتصا  ندیم قول انجام شود. فرآ

سهارش    است ی س   ازمندی مش ص شده است. در وهله اول، ما ن  د ی مستق  نه یو مرت ط با ساختار هز  یحالت به حالت ب د  کی

  خ ی ث ت تار  یبرا  نی قابم استناد است. هاچن  یسن محصولات در موجود  ، رو  ن ی از ا  د،ی هست   نه ی به   یسته به زمان موجود واب

در مورد    قی روز است. اطلاعات دق  m  دی حداکثر عار مه   دی . فرض کن دیازمندی محصولات کهنه ن  یری گی ما به پ  ،هاگاشته

با عار   قرمز  گل ولبه عنوان ت داد    rxبا عنصر    xϵℕmاست،    یب د  mبردار    کی  ی هر رده سن   یدر موجود  قرمز  گل ولت داد  

در طول روز    قرمز  گل ول  دی تول   یبرا  د ی تصا  کیهر روز ص ح    باشد.یروز م  یدر ابتدا  ی روز با بررس  rمانده  یباق  دی مه 

نظر دیمورد تجد  د، ی است که در طول روز حجد تول  ن ی، فرض بر امارکوف  یری گدیتصا  ندیفرآشود.  در مدل   یگرفته م

ساعت، فقط ق م    24روز، پس از    انیدر دسترس است. در پا  د ی سطح تول  ن ی با ا  یشود و خون کامم به اندازه کاف یواقع نا

 شود. یافزوده م یشده منتشر شده و به موجود  دی تول قرمز گل ول   د،از شروم روز ب

 مده است:  آ ریافتد که در زیاتهاق م عیاز وقا یادن الهd+1  یب دبه روز  d در انتقال از روز

 ها  تقاضا ریو سا تازه قرمز گل ول یتأمین تقاضاها یبرا یگل ول قرمز کسر شده از موجود -

 دهد. یعدم تطابق رخ م شود، یبا گل ول قرمز کهنه تأمین م  تازه قرمز گل ول یکه تقاضا  یزمان -

 دهد. یکا ود رخ م شوند،  داده پاسخ ی تاام تقاضاها نتواند توسط موجود یوقت -

 روزه هستند.  کی قرمز یهاروز هاه گل ول انیدر پا -

 قرمز ماکن است از رده خارج باشد. یهاگل ول از ی دادت -

 شود. یاضافه م  یمنتشر شده و به موجود دات،ی ول ت -

ق م    دی تول   زانی که م  دی کنیفرض م  ن یافتد.  بنابرایلاتر از سهارش اتهاق م با  یدر سطح  عیمدل زمان گسسته ما وقا  در

صدور مش ص است که    استی س کی ی هر دسته تقاضا دارا ن یثابت است. هاچن د،یدانیکه م  یآت  یهاروز یاز تقاضا برا

 انت ام کند.  اتأمین تقاض یرا برا  هاقرمز گل ولکدام  کندیم  ن یی ت 

  عدم  رده خارج، مقدار کا ود و مقدار  یهاقرمز  گل ول ساده از ت داد  انی ب  کیشده ما به    یم رف  یهااستهاده از ناادبا  

 : دی رس یم ها انط اق

xm حاف شده یروز از موجود  انیخارج از رده که در پا  یهاقرمز گل ول ت داد − − im
y

− im
A  است.   

j) ها قرمز گل ول ت داد کم کا ود − − iy) + (k − iA)است. 

 شتر ی ب  ایروز   l ااندهی باق  دی که با عار مه   ییهاخون  قرمز  گل ول با  حاًیترج  تازه  خون  قرمز  گل ول  یتقاضاها  یوقت  −

∑ ها برابرشود، آنگاه ت داد عدم تطابقیتأمین م ir
yl−1

r=1
 است.    
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نرمال تقاضا از    عیتوز  ن یشده است. بنابرا  د ی در حجد تقاضا تنظ   تی تنها توسط عدم قط    قرمز  گل ولدر    ت ی عدم قط 

در    ر یسا  یهاخون  قرمز  گل ولو    تازه  ی هاخون  قرمز  گل ول  یتقاضا برا  ک یاست. احتاال    ریسا  یجوان و تقاضا  ی تقاضا

pdتوسط     dههته    یروز ها
y(j)     وpd

A(𝑘)  م تاام ترک ینشان داده  منجر    yمشابه    یموجود   تی به وض    (j,k) اتی شود. 

 شود. یم

سا  تازه   یها خون  قرمز  گل ول  یتقاضا  یبرا  ی و جار  یضرور  ی هانهیهز به صورت زخون  قرمز  گل ول   ریو    ر یها 

                                                                                                         است:

C𝑂.(xm یگذشتگ خی تار نهی هز ( 1 رابطه − im
y

− im
A ) 

 

C(d, X, j, k, I)= 

C𝑆.(𝑗+ کمبود نهی هز + 𝑘 − iy − iA) 
 C𝐻.X+ ینگهدار نهی هز

+ تطابق  عدم نهی هز ∑ Cr
y

ri
y

m

r=1
 

 .است ری ز صورت به (d, x) تی وض  یمجاز مورد انتظار برا  نهیهز  ،Iصدور سهارش  استی توجه به س با

ECI(d.x) ( 2 رابطه = ∑ Pd
y(j)Pd

A(k)C(d. x. j. k. y)

j.k

 

 قيتحق  یهاافتهی (6

با    یمتوال   بیتقرشود.  یحم م   (SA)  2ی متوال  بیتقر  تدیالگور  کیها توسط  قرمز  گل ول  ی برا  یاحتاال  یایپو  یزیربرنامه

 .  دیآ  یبه دست م  3استهاده از رابطه 

 ( 3 رابطه
∀(x) ∈ X 

V𝑛(x) = min[ECI(x) + ∑ PY(j)PA(k)

j.k

V𝑛−1(𝑌(𝑥. 𝑗. 𝑘. 𝐼))] 

 برقرار باشد. 4شود که رابطه یمتوقف م یزمان  یمتوال بیتقر  تدی الگور

V𝑛(x)| ( 4 رابطه − V𝑛−1(𝑌(𝑥. 𝑗. 𝑘. 𝐼))|<ε 

تاام   یمحاس ات م ادله بالا برا ازمندی ن  یمتوال  بیتقر  لهی مسئله افق نامحدود به وس کیحم   :یمحاسبات یها یدگیچیپ

  ی بستگ   m, …, x2, x1X= (x(هر عنصر از بردارحالت   ریبه ت داد مقاد  |𝒙|حالت  یاست. ت داد بردارها  X∈x  ی هاتی وض 

برا وض   یدارد.  تصا  X  تیهر  ایم   دهی سنج یعال  اات ی تاام  از  ت داد  ن ی شود.  وض   ی رو  ت داد  را ها  تیاز  از    ی در 

ظرف   اتی عال  محاس ه  امکان  و  کرده  ترکوچک  را  تی وض   یفضا  تا  دیده یم  قرار  یسن  یهایبندط قه با  رم    تی را 

  ماکن  ،ییهاگرا  به  دنی رس   جهت   ادیز  ی هابا توجه به امکان تکرار  ،نی هاچن  و  دیباش  کرده  فراهد   یامروز  ی وترهای کامپ 

  د یابی مورد نظر دست ن   ییبه هاگرا  278256اگر تا تکرار    م ی دل  نین اشد و به ا  ادیز  یهاتکرار  ی پاس گو  رم  حافظه   است

 .  دیی ناایرا متوقف م اتی عال

 
 الگوریتد تقریب متوالی. 2
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با استهاده از  آجهت استهاده در مدل و حم    یواق    یهاداده  :هاداده   دهیگرد  هی ته   زنجان  استان  خون  بانک  یهادادهن 

 است.

روز قابم نگهداری    35درجه سانتیگراد به مدت     6تا    1گل ول قرمز تهیه شده در دمای    :محصول  دیمف  عمر  حداکثر

نشان داده شده است   (2013  هاکاران،  و)فرانک    نزیهاپک  یتوسط موسسه پزشک  ری بر اساس مطال ه اخ   ،حال  ن یاست. با ا

  ی ها رگیاز مو  افت یدر  ازمندی و ن  گرددیباعش از دست رفتن ان طاف م  قرمز  گل ول روز(    21ههته )  3از    شتری ب   یهدارکه نگ

  توانند یقرمز خون نا  یهاها حرکت کنند آنگاه گل ولرگیباشد و اگر آنها نتوانند در سراسر مویکوچک سراسر بدن م

  قرمز  گل ولروز را    21با عار کاتر از    قرمز  گل ول  قی تحق   ن ی در ا  ،رو  ن یدارند انتقال دهند. از ا  ازی که ن  ییرا به جاها  ژنی اکس

 .دی ادر نظر گرفته ریرا سا وزر 35 یال 21و با عار  تازه خون

  که   صورت   ن یبد  گردد،یصادر م  FIFOگل ول قرمز خون به صورت    ی هاسهارش  ی در روش جار  : صدور  یها است یس

که چگونه دو نوم    دهدینشان م  I  ی ی صدور ترک   استی س  قی تحق  ن ی. در اگرددیم  صادر  کهنه   یهاخون  قرمز  گل ول  ابتدا

  است   شده  داده  حی توض  ری ز  در  صدور  استی س   نوم  سه  که  گرددیم  تأمین   یاز موجود  ریتقاضا گل ول قرمز خون تازه و سا

 . شد خواهد یری گدیدر خصوص آنها تصا ،هااستی س  ن یا از  کی هر از  حاصم یهانهیهز یبررس  از  پس  انتها در  که

(FIFO, FIFO) :شودیم تأمین   یموجود ترکهنه یها خون قرمز گل ول با  ها تقاضا یتاام . 

(LIFO, LIFO) :شودیم تأمین   یموجود ترتازه یهاخون قرمز گل ول با ها تقاضا یتاام . 

(LIFO, FIFO): LIFO و   تازه  خون قرمز گل ول یهاتقاضا یبراFIFO شودیم گرفته کار  به ها تقاضا ریسا یبرا . 

تقاضا    ن یانگی گاشته به دست آمده است. م  یهاکه با استهاده از داده  است  تقاضا  ن یانگ ی از م  بیتقر  کیتقاضا    عیتوز  :تقاضا

 ( آمده است.1) شکمسال در  کی در  ی واق  یها هبا توجه به داد

 
 ماه هر کی تفک  به   یخون یهاگروه  انواع یتقاضا  نیانگیم. 1شکل 
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آنها    ینس    ریتنها مقاد  رایز  رند،ی را در نظر بگ  یرواق ی غ  یها ماکن است ارزش  نهی هز  یپارامترها  :نهیهز  ساختار

 : گرددیم دن ال ریز صورت به ها نهیدارد. مقدار هز تیارزش مطلق آنها اها یبه جا ن یم   یارهای مت ادل کردن م  یبرا

− OC  دهدیرا نشان م  یگاشتگ خیتار نهیهر واحد محصول است که هز یتومان برا 60000برابر. 

− SC    ازمندی ن  ااریب   فوت  به  منجر  است  ماکن   محصول  کا ود  صورت  در  که  باشدیتومان م  200000000برابر  

 .است دهیگرد محاس ه  جام ه عرف با و یاجتااع  یهانهیهز  ریسا احتسام بدون که گردد

− YC    خون   قرمز  گل ول   به  که  یزمان  ی ن ی.  باشدیم  خون  انط اق  عدم  نهیهز  که  باشدیتومان م  10000000برابر 

  ی هانهی. هزدی شویم  مواجه  نهیهز  ن ی ا  با  دیکن یم  تأمین تقاضا را    ترکهنه  یهاخون  با  یول  دیهست   ازمندی ن   تازه

  گرفته   نظر  در  دی تول   یها نهیهزتر از  مهد  س یسرو  ت ی ه یک   چون  ،است  کا ود  یهانهیعدم انط اق بالاتر از هز

 . است شده

− HC  هر واحد محصول در هر روز در نظر گرفته شده است.   یتومان برا 1000برابر 

  ی برا  راه   کی.  شود  گرفته  نظر  در  دیبا  که  دارد   وجود   یاد یز  یلی خ   ی هاتی وض   ی واق   ی هاداده  یبرا  : یگذاراسیمق

که    دی ده یم  ریی تغ  یاها را به گونهما داده  ن یاست. بنابرا  مسئله  یهاپارامتر  به  دادن  اسی مق   ی محاس ات  یهایدگی چیپ  کاهش 

بنابراشوندیم  یبنددسته  ییهاگروهتقاضا در     تر کوچک  موجب  که   است  ها گروه  از  ی امجاوعه  rx  یسطح موجود   ن ی. 

 خواهید داشت:  یبند دسته  ن ی ا یواق   یهاداده خصوص  در. شودیم مسئله یشدن فضا
B1 = (x1) 
B2 = (x2. x3. … . x8) 
B3 = (x9. x10. … . x14)  
B4 = (x15. x16. … . x21)  
B5 = (x22. x18. … . x28) 
B6 = (x29. x25. … . x35)  

 . باشدیم ها خون  ریسا یمابق و جوان ی هاشامم خون  𝐁𝟔و𝐁𝟒، 𝐁𝟓  یهاگروه که

  شده   گرفته  نظر  در  35  یال  1  بازه  در  یتصادف  صورت  به  تقاضا  زانی م  و  تقاضا  ن یانگی م  از  استهاده  با  یسازرهی ذخ   تی ظرف

زمان م قول    کیتوان در  یرا م  ریپااسیمق   مارکوف  یریگدیتصا  ندیفرآرو    نیبالا از ا  یها یگااراسی مق   به  توجه   با.  است

 حم کرد. 

  د یتصا  ندیاکنون فرآ  :صدور  یها است یس  انواع  یبرا  شده   یگذاراسیمارکوف مق  یریگمیتصم  ندیفرآ  حل

قابم ق ول از حم   جهینت  کی به  توانیها م بیتقر ن یبا ا حم گردد.  یمتوال بیتقر تدیتوسط الگور تواندیمارکوف م یری گ

سه روش م تلف صدور سهارش در    د،دار  یصادر شده بستگ  یبه شدت به خط مش  جی. از آنجا که نتاافتیمسئله دست  

 آورده شده است. مارکوف یری گدیتصا  ندیفرآ یها( ارزش پارامتر1شود. در جدول )ینظر گرفته م

 گیری مارکوففرآیند تصمیم  یهاارزش پارامتر . 1جدول

m=35 

CS = 200000000 

CO = 60000 

CH = 1000 
CY = 10000000 
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I ∈ {(FIFO-FIFO),(LIFO-LIFO),(LIFO-FIFO)} 

PY(j) و PA(k) = سالانه  یتقاضا از نرمال عی توز  اساس بر   

سه نوم    یو برا  ی نگهدار  ی هانهیها و هزعدم انط اق  ، یگاشتگ  خیها با در نظر گرفتن تاام عوامم کا ود، تارداده  یتاام

 شده است.   یسیکدنو  متلب افزارو با استهاده از نرم  یمتوال بیتقر  تدی الگور براساس Iصدور سهارش  

 پيشنهادات  و یريگجهينت (7

  قات یتحق   ،رو  ن ی است. از ا  یهر سازمان  رانیمد  یاصل  یهااز دغدغه  یکیهستند    نهیهز  ن یکاتر  یکه دارا  ییهاتی انت ام ف ال 

از   زی ن  ریمحصولات فاسدپا  یهانهیم تلف صورت گرفته است. کاهش هز  یهاسازمان  یهانهیجهت کاهش هز  یادیز

  ی اژهیو  گاه یبودن محصول در جا  کیو استراتژ  ریپابه فساد  جه با تو   ی برخوردار است که محصولات خون  یاژهیو  ت ی اها

  ی و از طرف  کنندیخون م  ی اقدام به اهدا  یاهداکنندگان خون م اولا به صورت نامنظد و تصادف  که  ن ی قرار دارد. با توجه به ا

  خیتار  نی ها و هاچنمحصول و کاهش عدم انط اق  یمربوط به نگهدار  یهانهیمحصول، کاهش هز  دی تول   ادیز  یهانهیهز

خون ها در   ریبه صورت خون جوان و سا ق ی تحق  ن ی خون که در ا  تی هی ک  ت ی کند. با توجه به اهایها مهد جلوه م یگاشتگ 

دهد  یگردد عدم انط اق رخ م  قیها تزرخون  ریبه خون جوان دارد، از سا  یحتا   ازی که ن  یااری اگر به ب  ،نظر گرفته شده است

در  ها  ری مرگ و م  ش یماکن است موجب افزا  کیمحصول استراتژ  نیکا ود ا  یشود و از طرفیم  نه یهز  جادی که موجب ا

 را موجب خواهد شد.  یاد یز  اری بس نه یجام ه گردد که هز

قابم    ری محصول و با توجه به غ   ی نگهدار  ی هانهیانط اق و هزعدم کا ود و فاسد شدن و عدم  ان ی م  یجهت هااهنگ 

خود    تی مارکوف با توجه به خاص   یری گدیتصا  ندیفرآ  ی. از طرف دی هست   ایکارآمد و پو  یروش  ازمندیبودن تقاضا، ن  ین یبش ی پ

  یندهای. فراکندیم  دای پ  تیاها   گر، ید  یهاوابسته باشد نه به گاشته  یرخداد کنون   ی  ن یرخداد موجود    نیکه فقط به آخر

  ی تصادف   یتا حدود  جیتاکه ن است  یطیدر شرا یری گدی تصا  یمدلساز  یبرا  ی اضیچارچوم ر  ک یمارکوف    یری گدیتصا

  است ی س  کیکردن    دای مارکوف پ  یری گدیتصا  ندیدر فرآ  یاست. مسئله اصل  ری گدیتصا  کیتحت کنترل    یو تا حدود

  یزیرکه تحت برنامه  یساز نهیبه   میاز مسا  یامطال ه محدوده گسترده  یمارکوف برا  یریگ دی است. تصا   ری گدیتصا  یبرا

با    ی کنترل احتاال  ندیفرآ  کیمارکوف    یری گ دی تصا   ندیتر فرآقیشوند مناسب است. به طور دقیحم م  یری ادگیو    ایپو

قط  مجاوعه  یزمان  توسط  که  حالت  یااست  ماز  مش ص  عامیها  حالت  هر  در  انت ام    یبرا  یادیز  یها شود. 

هر حالت به دست خواهد آورد. با داشتن حالت    یرا به ازا  ی انهیهز  ا یپاداش    رندهی گ  د ی وجود دارند. تصا   رندهی گدیتصا

انتقال از ا  کیمارکوف در    یری گدیتصا  ندیفرآ  کی به حالت ب د  ن ی زمان احتاالات  مستقم از هاه حالت و    یحالت 

 گاشته است.   یهاعام

کوتاه    دی با عار مه   یتأمین محصولات خون رهی زنج   یمرت ط با موجود   یهانهی هز  یسازنهیبه  یبرا  یروش   ق ی تحق   نیدر ا

با    یی روش و عدم آشنا  ن ی بودن ا  دیموجود متهاوت است. با توجه به جد  یهاروش  ریکه نس ت به سا  است  شدهانت ام  

ها  یگاار اسی مق  ن یکه ا گرددتر مسئله کوچک تی وض  یگرفته است تا فضا  صورت یگااراسی مق ،روش ن ی مشکلات ا

حم محدود شده    یهابا توجه به اب اد حم مسئله ت داد تکرار  گرید  ی . از سودیماکن است دقت جوام مسئله را کاتر ناا
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  یری گ دی تصا  ندیفرآ  ونی شده با قرار دادن در فرمولاس  یآورجاع  ی هاپس از حم مشکلات ذکر شده داده  ، تیاست. در نها

-LIFO  یهاتاس ی از س  یکی انت ام    یری گدیتصا  یحم برا  ن ی که جوام ا  است  شدهحم    یمتوال   بیو با روش تقر  مارکوف

LIFO) )، FIFO-FIFO)  و )LIFO,FIFO)  کندیم کاک رندهی گدیتصا( به  . 

  ، تکرار  278256  و  ی خون  یهاگروه  انوام   یبرا  متلب  افزاردر کد نوشته شده در نرم  مسئله   ی هاداده  اعاال  از   پس 

  و  آمده بدست  یهاگسترده بودن جوام م ی کند که به دل یم دای دست پ  ینس  ییهاگرا  کیبه  V𝑛(x)  نهی به  است یارزش س

در جدول   +O یگروه خون  کی  یبه دست آمده برا  جیاز جدول نتا  یاخلاصه فقط  نجا یا  در   آنها  ش یناا  یریپاامکان  عدم

که به هاراه    گرددیم  اضافه  دیجد روز  روز،  هر  شدن  تاام  با  و  گرددی( آمده است که ستون تکرار از روز صهر شروم م2)

  ام   278256  روز   تکرار در  ی نس    یی هاگرا کی  به  تواندیم  تکرار   ن ی چند از  ب د  و  باشدیآن روز م  یبرا  دیجد  V𝑛(x)  کی

  که   تکرار  ن یآخر  در  توانیم  که  گرددیم  اضافه  یتجا   صورت  به  و  جداگانه  صورت  به  زی ن  استی س  هر  یهانهیهز.  برسد

  است ی س   هر  یبرا  نهیهز  یدرصدها   سهیمقا  و  ها نهیهز  زانی م   به  توجه  با.  دی رس   جه ینت   به  است  شده  متوقف  یی هاگرا  می دل  به

  است ی بودن س  نهی به  انگریقابم مشاهده است که ب  هانهیهز  اختلاف  خصوص  در  یری چشاگ  تهاوت  تکرار  ن ی آخر  در  نهی به

(LIFO-FIFO)  صدور سهارش    استی است که س   ن یا  انگری ب  ن یو ا  باشدیم  هااستی س  ریبا سا  سهیدر مقاLIFO  یبرا  یبرا 

 مناسب است.   رجوانی غ یهاخون یبرا FIFOصدور سهارش  استی جوان و س ی هاسهارش

 +O  یگروه خون یافزار متلب برامحاسبات انجام شده توسط نرم ج ی . نتا2 جدول
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0 43456546882 33/0 33/0 37/0 64000 64000 65000 

1 24563785937 33/0 33/0 33/0 0128000 128000 131000 

2 37153357107 33/0 33/0 34/0 192000 192000 198000 

3 27639759115 32/0 32/0 34/0 256000 256000 266000 

4 23699663650 32/0 32/0 34/0 320000 320000 335000 

5 28997709044 32/0 32/0 34/0 384000 384000 405000 

6 34792152134 38/0 32/0 34/0 448000 448000 469000 

7 25807728284 32/0 32/0 34/0 512000 512000 533000 

8 28354736649 32/0 32/0 34/0 576000 576000 597000 

9 29606354685 33/0 33/0 34/0 640000 640000 661000 

.... ... ... ... ... ... ... ... 

18919 50259271981 4/21 8/39 7/38 106435162 197495254 205480371 

... ... ... ... ... ... ... ... 

27825 144738509545 6/13 8/44 4/41 14784250420 48513523493 44774232085 

27825 144517930785 9/13 1/45 6/41 14254931318 48773696011 45045150670 
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  طول  در  توانیم   (LIFO-FIFO)و  (FIFO-FIFO)  ،(LIFO-LIFO)  یهااستی انوام س  سهیو مقا  نهیانوام هز  یبا بررس

  (FIFO-FIFO)  استی نس ت س  به   (LIFO-FIFO)و  (LIFO-LIFO)  یهااستی س  که  کرد  دای پ  دست  جهینت   ن یا  به  تکرار

با در نظر    دیتلاش گرد  قیتحق  نی مدت به هاراه دارند. در ا  یرا در طولان   ی به مراتب کاتر  نهیو هز  کنندیم  عام  بهتر

شود. با مطال ات   یری گدی صدور سهارش تصا ی هااستیدر خصوص انوام س  ی م تلف مرت ط با موجود ی هانهیگرفتن هز

انجام   یبرا یشنهادات ی که در ادامه پ افتیدست  توانیم یتر قی به مراتب بهتر و دق  جیخصوص حتاا به نتا  ن یتر در اگسترده

 :گرددیم ه یارا  یآت قاتیتحق 

  ی مسئله برا  ی که فضا  نیبا توجه به ا  ی انجام داد ول  ز ی ن  ی محصولات خون  ریسا  یتوان برایرا م  ق ی تحق   نی. مشابه ا1

مه  عار  با  مبزرگ  یلیخ   ادیز  دی محصولات  م  ی تر  مسئله  و موجب کاتر شدن دقت    ی برا  شودمی  شنهادی پ  گرددیشود 

 .روش استهاده گردد  ن یاز ا یخون یها پلاکت مانندکاتر   دی محصولات با عارمه 

  ی هایدگی چیاستهاده ناود که به مراتب پ  ارهی چندم   یری گ دی تصا  یاز روش ها  توانیم  یمسا ل  نی . جهت حم چن2

 .روش را با خود به هاراه ندارند ن یا

استهاده    یفاسدشدن یهایموجود  ن یو هاچن   یحم مسا م مربوط به موجود  یمارکوف برا  یری گدی تصا  ندیز فرآا.  3

 .ناود

  نه ی به   یابیمکان  یجهت مدلساز  یابیمربوط به مکان  یهاار ی توان با توجه به م  یمقاله م  ن ی. از روش ماکور در ا4

 خون استهاده کرد. یهابانک
  



 مارکوف یریگدیتصا ندیمصرف گل ول قرمز خون با استهاده از فرآ یسازنه یبه 84

 

 منابع 

Blake, J. T., & Hardy, M. (2014). A generic modelling framework to evaluate network blood management policies: The 

Canadian Blood Services experience. Operations Research for Health Care, 3(3), 116–128. 

DOI:10.1016/j.orhc.2014.05.002 

Brodheim, E., Derman, C., & Prastacos, G. (1975). On the Evaluation of a Class of Inventory Policies for Perishable Products 

Such as Blood. Management Science, 21(11), 1320–1325. Doi: 10.1111/poms.13058 

Duan, Q., & Liao, T. W. (2014). Optimization of blood supply chain with shortened shelf lives and ABO compatibility. 

International Journal of Production Economics, 153, 113–129. Doi: 10.1016/j.ijpe.2014.02.012  

Erickson, M. L., Champion, M. H., Klein, R., Ross, R. L., Neal, Z. M., & Snyder, E. L. (2008). Management of blood shortages 

in a tertiary care academic medical center: the Yale-New Haven Hospital frozen blood reserve. Transfusion, 48(10), 

2252–2263. DOI:10.1111/j.1537-2995.2008.01816.x  

Frank, S. M., Abazyan, B., Ono, M., Hogue, C. W., Cohen, D. B., Berkowitz, D. E., … Barodka, V. M. (2013). Decreased 

Erythrocyte Deformability After Transfusion and the Effects of Erythrocyte Storage Duration. Anesthesia & Analgesia, 

116(5), 975–981. DOI: 10.1213/ANE.0b013e31828843e6   

Gunpinar, S. (2013). Supply Chain Optimization of Blood Products. Graduate Theses and Dissertations. DOI: 

10.1213/ANE.0b013e31828843e6   
Gunpinar, S., & Centeno, G. (2015). Stochastic integer programming models for reducing wastages and shortages of blood 

products at hospitals. Computers & Operations Research, 54(C), 129–141. Doi: 10.1016/j.cor.2014.08.017  

Katsaliaki, K., & Brailsford, S. C. (2007). Using Simulation to Improve the Blood Supply Chain. The Journal of the Operational 

Research Society. Palgrave Macmillan JournalsOperational Research Society. DOI:10.1057/palgrave.jors.2602195  

Koch, F., Jourquin, F., Ferrier, P., & Andrau, J.-C. (2008). Genome-wide RNA polymerase II: not genes only! Trends in 

Biochemical Sciences, 33(6), 265–73. DOI: 10.1016/j.tibs.2008.04.006   

Pegels, C. C., & Jelmert, A. E. (1970). An Evaluation of Blood-Inventory Policies: A Markov Chain Application. Operations 

Research, 18(6), 1087–1098. DOI:10.1287/opre.18.6.1087  

Seifried, E., H. Klueter, C. Weidmann, T. Staudenmaier, H. Schrezenmeier, R. Henschler, A. Greinacher,  and M. M. M. (2011). 

How Much Blood is Needed? Vox Sanguinis, 100(1), 10–21. DOI: 10.1111/vox.13103 

http://dx.doi.org/10.1016/j.orhc.2014.05.002
https://doi.org/10.1111/poms.13058
https://doi.org/10.1016/j.ijpe.2014.02.012
http://dx.doi.org/10.1111/j.1537-2995.2008.01816.x
https://doi.org/10.1213/ane.0b013e31828843e6
https://doi.org/10.1213/ane.0b013e31828843e6
https://doi.org/10.1016/j.cor.2014.08.017
http://dx.doi.org/10.1057/palgrave.jors.2602195
https://doi.org/10.1016/j.tibs.2008.04.006
http://dx.doi.org/10.1287/opre.18.6.1087

