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 چکیده

تی ااهمیت بسزایی در افزایش سلامت جامعه دارد و از این رو یک مساله حی که سلامت است یستماز س یدارو بخش ینتأم یرهزنج

رین تبا یکی از مهممسیریابی -موجودی-تولیدیکپارچه  بررسی مساله شده است با یسع این مقاله در .و اساسی در هر کشور است

مساله مورد بررسی دارای دو تابع های مختلف زنجیره، مقابله شود. های حال حاضر صنعت دارو، یعنی عدم هماهنگی بین بخشچالش

های ثابت و متغیر تولید، انتقال دارو بین سطوح های کل سیستم شامل هزینهسازی هزینهآن کمینههدف اول تابع  کههدف است 

بعلاوه در  .استسازی تاثیرات زیست محیطی ناشی از تولید و انتقال داروها هدف دوم کمینه تابع مختلف، نگهداری و فساد محصولات و

مساله  پس از ارایه مدل ریاضیاند. نظر گرفته شدهای نیز در دومرحله عتوزیو  کننده مختلفتوسط چند تولید تولیدحالت این مساله، 

دل مذکور م همچنین. شودمیبه منظور مقابله با تغییرات تقاضا از رویکرد تصادفی سناریو محور به منظور مدلسازی استفاده  مذکور،

فزایش هر دو ا نتایج نشان داد که افزایش تقاضا موجب شود.می و نتایج تحلیل و بررسیسازی پیاده روسازی بایرپل فناورشرکت دادر 

شود. همچنین افزایش هزینه های راه اندازی شود. در انتها نیز روی دو پارامتر مساله تحلیل حساسیت انجام میتابع هدف مساله می

 شود.ای میش تابع هدف انتشار گازهای گلخانهموجب افزایش تابع هدف هزینه و کاه

  

 مسیریابی -ای و مسئله تولیدریزی دو مرحلهریزی تصادفی، برنامهزنجیره تامین، حمل و نقل، برنامه: های کلیدیژهوا
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 مقدمه .1

زنجیره تأمین دارو بخشی از سیستم سلامت است که اگر به 

درستی به آن توجه نشود بعید است مفهوم سلامت در آن جامعه 

ای هف  تمام پیشرفترشد قابل توجهی را تجربه کند. برخلا

سازی و توزیع، های تولید، ذخیرهصورت گرفته در زمینه روش

ای از های دارویی به طور قابل ملاحظهبسیاری از شرکت

پاسخگویی موثر به تقاضاهای موجود بازار فاصله دارند 

[Masoumi, Yu and  Nagurney, 2012, 

Papageorgiou, 2009, Shah, 2004] . 

هماهنگی  تامین شامل ایجاد یکپارچگی و زنجیرهمدیریت 

. ستاپذیری آن با هدف  افزایش رقابتبین اجزای زنجیره تامین 

عملکرد مناسب زنجیره تامین دارو مستلزم هماهنگی بین 

 بخشهای مختلف زنجیره شامل تولید، موجودی و توزیع است. 

یریابی مس-موجودی-تولید ریزی یکپارچهمهبرنااین تحقیق به 

دو تابع هدف  سازی همزمان مینهدر زنجیره تامین دارو با هدف  ک

های ثابت و متغیر تولید، حمل و ها ) شامل هزینهمجموع هزینه

مجموع گازهای  ( ودارو فسادنقل، نگهداری موجودی و 

 و حرکت وسایلمحصولات ای منتشر شده هنگام تولید گلخانه

له مورد بررسی شامل مسا اصلی هایویژگیپردازد. مینقلیه 

 : استموارد زیر 

ریزی برنامهیریابی: مس-موجودی-تولید یکپارچه ریزیبرنامه

نترل ، کتصمیمات مرتبط با تولیدو سلسله مراتبی جداگانه 

نجر به رسیدن به بهینه عمومی و حمل و نقل لزوما م موجودی

 هاین تحقیق سعی شده است تصمیمشود. از این رو در انمی

 صورت یکپارچه اتخاذ شوند تا هماهنگی بین اجزا بیشتر شود. هب

معمولا شرکتهای توزیع دارو، : حالت وجود چند تولیدکننده

ای هتولیدکنندهها و بیمارستانها را از داروهای مورد نیاز داروخانه

ل حویهای مرتبط تآوری کرده و سپس به داروخانهمختلف جمع

بنابراین در زنجیره تامین مورد بررسی حالت تولید  دهند.می

 توسط چند تولیدکننده مختلف در نظر گرفته شده است.

دلایل مختلف از جمله به ای: سیستم حمل و نقل دو مرحله

 عدم حمل بخشی از مسیرها با وسایل نقلیه اقتصادی، امکان

 اینکه معمولا ها وهری بیش از حد کالاها در داروخاننگهداقابلیت 

 )و نه شرکتهای سازنده( در صنعت دارو شرکتهای توزیع کننده

کنند، در این مقاله ها میم به انتقال محصولات به داروخانهاقدا

ای در نظر گرفته شده حمل و نقل به صورت دو مرحله سیستم

است که مرحله اول شامل انتقال کالاها از تولید کننده به مراکز 

  شود.ز مراکز توزیع به داروخانه ها میمرحله دو ا توزیع و

سازی مجموع گازهای اضافه نمودن تابع هدف  کمینه

رم گها(: ای منتشر شده )علاوه بر تابع هدف  مجموع هزینهگلخانه

نتشار ا بویژههای زیست محیطی شدن کره زمین و افزایش آلاینده

دیل ی جهانی تببه یک نگران )کربن دی اکسید( ایگازهای گلخانه

ار ترین منابع انتشهای تولید و حمل و نقل مهماست. فعالیتشده

. [Niakan and  Rahimi, 2015]ای هستند گازهای گلخانه

تری ها تاثیر بیشکه آلاینده یاهمیت این امر به ویژه در نقاط شهر

بر اساس ر است. گذارند، بیشترا روی سلامت افراد جامعه می

ای منتشر درصد از کل گازهای گلخانه 96، 5690آمار در سال 

شده در ایالات متحده آمریکا به بخش بهداشت و درمان 

درصد و برای  9اختصاص دارد. این مقدار برای انگلستان به 

از آنجایی . [Malik et al. 2018] رسددرصد می 3استرالیا به 

اند، شدهاحداث ها در مناطق شهری ها و بیمارستانکه داروخانه

حداقل یک مرحله از توزیع داروها در خیابانها و معابر شهری 

ه بگیرد و تعداد دفعات توزیع با توجه به نوع داروها صورت می

 سازیدر این تحقیق تابع هدف  کمینه ،طور معمول زیاد است

 هبه عنوان تابع هدف  در نظر گرفت نیز ایگازهای گلخانه انتشار

 .شده است

با توجه به اینکه داروها عدم نگهداری بیش از حد موجودی: 

واند تتاریخ انقضاء دارند، نگهداری مقادیر بیشتر این اقلام می

ور به این منظهای ضایعات در سیستم شود. موجب افزایش هزینه

محدودیت عدم نگهداری کالاها بیش از تعداد معینی دوره در 

 . ه استمساله در نظر گرفته شد
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سی برر الب بیان شده هدف  اصلی این پژوهشبا توجه به مط

سازی تصمیمات تولید، موجودی و مسیریابی در  یکپارچهمساله 

شامل تولید کننده، عمده فروش و توزیع سه سطحی ) یک شبکه

ع . تواباستمحصولات دارویی در زنجیره تامین ( خورده فروش

کل  سازی هزینهحداقلهدف  در نظر گرفته شده در مدل شامل 

 . استای منتشر شده سازی میزان گازهای گلخانهو حداقل

مروری  5ادامه مقاله به این ترتیب سامان یافته است. در بخش 

به بیان فرضیات و  9گیرد. بخش بر ادبیات موضوع صورت می

نیز به ترتیب به بیان روش  4و  5مدل ریاضی مساله و بخش 

از طریق اجرای آن بر روی یک مثال  حل و بررسی درستی مدل

 .شودگیری بیان مینتیجه 0پردازد. در نهایت در بخش عددی می

 مرور ادبیات .2

کارایی  سنتی تولید های مدیریتشیوه در دنیای رقابتی امروز

رویکرد  یک عنوان به زنجیره تأمین و اندداده دست از را خود

 و اطلاعات الا،مواد، ک جریان مناسب مدیریت برای یکپارچه

یکی از  مسیریابی-است. مساله تولید شده مالی، معرفی

ریزی یکپارچه است که تصمیمات تولید، توزیع کاربردهای برنامه

کند سازی میو مسیریابی را به صورت مشترک بهینه

[Adulyasak, Cordeau and  Jans, 2015] با توجه به .

جیره تامین دارو فروشی در زناهمیت وجود مراکز عمده

)نگهداری مقادیر زیاد موجودی و جلوگیری از بروز کمبود در 

ی برای امسیریابی سه سطحی یا دو مرحله -سیستم( مساله تولید

گیرد. در ادامه سازی این زنجیره مورد استفاده قرار میمدل

ریزی یکپارچه های انجام شده در زمینه برنامهمروری بر پژوهش

ی محصولات فسادپذیر و مسایل مسیریابی دو مسیریاب -تولید

 ای صورت گرفته است.مرحله

 ,Armstrong, Gao and  Lei]آرمسترانگ و همکارانش 

مساله تولید و توزیع را برای یک کالای فسادپذیر، یک  [2008

ه یتسهیل تولیدی و چند مشتری بررسی کردند. یک وسیله نقل

 گیرد و باید پنجرهبرای عملیات تحویل مورد استفاده قرار می

زمانی مورد نیاز را رعایت کند. هدف  مدل حداکثر کردن 

. دو رویکرد برای حل مساله ارایه استتقاضاهای برآورده شده 

شده است: یک روش ابتکاری و یک روش جستجوی شاخه و 

 ,Chen, Hsueh and  Chang]حد. چن و همکارانش 

یک مدل ریاضی غیرخطی برای تولید و توزیع چند  [2009

محصول فسادپذیر و به منظور حداکثر کردن سود تولیدکننده ارایه 

محصولات وابسته به زمان بوده و تقاضای مشتریان  کردند. قیمت

ده است. الگوریتم ارایه شبه صورت تصادفی در نظر گرفته شده

 ند. کقلیه را جدا میوسایل نمسیریابی تولید و برای حل، مسایل 

ترکیب تولید [Chahed et al. 2011] چاهد و همکارانش

و توزیع داروهای ضد سرطان را بررسی کردند. مدل آنها شامل 

. هر استیک کارخانه تولیدی و تعدادی بیمار به عنوان مشتری 

بیمار نیاز به داروی مخصوصی دارد که پس از تولید، توسط یک 

ان شود. پرستار باید همه بیمارپرستار به منزل آنها تحویل داده می

ای که کل زمان سفر او مینیمم گردد. برای ه گونهرا ویزیت کند ب

حل مساله از روش شاخه و کران استفاده شده است. سوسارلا و 

-یک مدل برنامه [Susarla and  Karimi, 2012]کریمی 

ریزی ریزی عددصحیح آمیخته ساده و قدرتمند برای برنامه

ها، های گسترده در صنعت دارو ارایه دادند. مدل آنگذاریسرمایه

-های بینخرید، تولید و توزیع را با توجه به عوارض مالیات

ای مواد، دفع های نگهداری موجودی، عمر قفسهالمللی، هزینه

ضایعات و فاکتورهای واقعی موثر بر سود شرکت پس از کسر 

 کند.و هماهنگ می مالیات، یکپارچه

 [kalantari and  Pishvaee, 2016]کلانتری و پیشوایی 

ریزی خطی عدد صحیح چندهدفه برای زنجیره یک مدل برنامه

های تامین دارو ارایه دادند. هدف  اول حداقل کردن کل هزینه

دگان کنن لجستیک و هدف  دوم حداکثرکردن ارزش انتخاب تامین

ریزی استوار امکانی برای حل مساله مورد . رویکرد برنامهاست

 ,Beheshtinia]مکاران بهشتی نیا و هگیرد. استفاده قرار می

Feyz and  Sedady, 2017]  یک الگوریتم کلونی زنبور

عسل به منظور حل مساله مسیریابی وسایل نقلیه با در نظر گرفتن 
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ه تأمین ارایونقل و تولید در زنجیرهیکپارچگی زمانبندی حمل

 نمودند. 

( به منظور MEVRP) 9ایمسایل مسیریابی چند مرحله

مطالعه و مدلسازی جریانهای موجود در یک شبکه توزیع چند 

در آن تحویل کالا از مبدا به مشتریان الزاما از طریق  لایه که

شود، مورد استفاده قرار های میانی موجود در شبکه انجام میگره

. [Perboli, Tadei and  Vigo, 2011]گیرند می

ای، مساله ترین نمونه از مسائل مسیریابی چند مرحلهمعمول

اط اول ارتب ای است که مرحلهمسیریابی وسایل نقلیه دو مرحله

ی دوم و مرحله 5دهنده انبارهای اصلی و انبارهای میانی

  Liao, Lin and] استکننده انبارهای میانی و مشتریان متصل

Shih, 2010]ای از سال . مطالعه مسائل مسیریابی دو مرحله

 ,Crainic]همکارانش های کرینیک و و با پژوهش 5661

Ricciardi and  Storchi, 2009]  آغاز شد. آنها در پژوهش

در یک  9دارای ظرفیتخود به بررسی مساله مسیریابی دو مرحله

شبکه لجستیک شهری دو لایه پرداختند. وجود سفرهای 

چندگانه، انبارهای متعدد، محصولات متنوع، ناوگان حمل و نقل 

ناهمگن، پنجره زمانی نرم )برای مشتریان( و سخت )برای 

رضیات مدل کرینیک بود. پس از آن انبارهای میانی( از ف

ارائه  2EVRPهای ریاضی متفاوتی از پژوهشگران مختلف مدل

مندان برای مطالعه بیشتر میتوانند به مقالات دادند که علاقه

[Perboli et al. 2011]  و[Grangier et al. 2016] 

 مراجعه کنند. 

تعداد محدودی الگوریتم دقیق برای حل مساله مسیریابی دو 

ای توسعه داده شده است. بالداسی و همکارانش مرحله

[Baldacci et al. 2013]  در پژوهش خود مساله مسیریابی

ای از مسایل مسیریابی وسایل نقلیه ای را به مجموعهدو مرحله

دار و چند انباره تجزیه کردند. الگوریتم آنها بر این فرض ظرفیت

باشد. بنابراین  96استوار بود که تعداد مراکز میانی کمتر از 

 له اول قابل شمارش بودند. سانتوس و همکارانمسیرهای مرح

[Santos, Mateus and  da Cunha, 2014]  نیز یک

و در الگوریتم خود فرض  کردندالگوریتم شاخه و قیمت ارایه 

شخص و معلوم هستند. اول م کردند که تمام مسیرهای مرحله

مرکز  4هایی با حداکثر این الگوریتم را بر روی نمونه کارآییآنها 

 مشتری به اثبات رساندند.  46میانی و 

با توجه به پیچیدگی مساله تعدادی الگوریتم ابتکاری و فرا 

 تولید و حمل و نقل ارایه شده است.ابتکاری نیز برای حل مسایل 

  Borumand and] تی نیابه طور مثال برومند و بهش

Beheshtinia, 2018]  ترکیب الگوریتم ژنتیک و روش ویکور

د. انارائه نموده مسیریابی-تولیدرای حل مساله زمانبندی را ب

  Beheshtinia, Ghasemi and] بهشتی نیا و همکاران

Farokhnia, 2018] ه نام ب یک الگوریتم ژنتیک توسعه یافته

RGGA ارائه مسیریابی -تولید زمانبندی برای حل مساله

  Beheshtinia and] اند. بهشتی نیا و قاسمینموده

Ghasemi, 2018] جدید به نام  یک الگوریتم فراابتکاری

MLCA برای  ار با چند لیگ مختلف مبتنی بر مسابقات قهرمانی

 مسیریابی پیشنهاد نمودند.-تولیدحل مساله 

ای هتعدادی از مقالات منتشر شده در سال ،جهت مقایسه بهتر

های ترین جنبهبندی شده است. مهمطبقه 9اخیر در جدول 

تعداد محصولات، نوع ناوگان حمل و نقل، مقایسه عبارتند از 

زمانی، اهداف  و قطعیت یا عدم قطعیت پارامترها، وجود پنجره

 غیره. 

ترین تحقیق در ادبیات موضوع به تحقیق حاضر، نزدیک

 Jafarkhan] یعقوبی تحقیق انجام شده توسط جعفرخان و

and  Yaghoubi, 2017]  .تفاوت آن با تحقیق حاضر است

حالت تک  ،در این است که آنها به جای حالت چند محصولی

ناوگان حمل و  اند. همچنینمورد بررسی قرار داده محصولی را

 سازیکمینهبه نقل مساله آنها همگن است و تابع هدف  مربوط 

 اند.را مورد بررسی قرار نداده "ایازهای گلخانهگ"

های اصلی با مطالعه ادبیات موضوع جهت شناسایی جنبه

وضوع در ادبیات متفاوت تحقیق حاضر با سایر تحقیقات موجود 

 :های تحقیق را در موارد زیر دانستنوآوریتوان می
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 مسالهدر ای سیستم حمل و نقل دو مرحله در نظر گرفتن 

 مسیریابی-موجودی-تولید

 یاتابع هدف  کاهش انتشار گازهای گلخانه در نظر گرفتن 

 مسیریابی محصولات فسادپذیر -موجودی-تولیدساله در م

 واقعی روی یک مطالعه موردی شده پیاده سازی مدل ارایه 

قدم اول برای در نظر گرفتن عدم قطعیت در مسائل ریاضی، 

تعیین نحوه مواجهه با پارامترهای غیر قطعی و بررسی تاثیر در 

نظر گرفتن عدم قطعیت در برخی از پارامترها بر سایر پارامترها 

ع واب)و به ویژه تخواهد بود. پیچیدگی بکار بردن توابع توزیع 

پارامتر چند کاربرد این روش )به ویژه وقتی  توزیع همزمان(،

از مزایای رویکرد  کند.میرا محدود وجود دارد( غیرقطعی 

عدم محدودیت در سازی و سادگی پیادهسناریو محور میتوان به 

تعداد پارامترهای غیر قطعی در نظر گرفته شده اشاره کرد. از 

وزه دارو مشخص شد پس از مشورت با خبرگان ح سوی دیگر

توان تقاضا را بر اساس تعدادی سناریو تخمین زد. به همین که می

دلیل در این مقاله از یک رویکرد برنامه ریزی تصادفی سناریو 

  د.شومحور برای مقابله با عدم قطعیت در تقاضا استفاده می

 

 مدل ریاضی .3

در این بخش یک مدل ریاضی چند هدفه به منظور برقراری 

های کل تولید و توزیع دارو و میزان گازهای بین هزینه تعادل

ای منتشر شده در فرآیند تولید و حمل و نقل ارائه شده گلخانه

 سازیبرای مدل ،های قبلی اشاره شداست. همانطور که در بخش

ی استفاده امسیریابی وسایل نقلیه دو مرحله توزیع از مساله شبکه

بررسی در این پژوهش، مساله شود. بنابراین مساله مورد می

 شود.ای نامیده میدو مرحلهمسیریابی  -موجودی -تولید

مساله مورد بررسی در این پژوهش به صنعت داروسازی 

ای اختصاص دارد که در آن داروهای مختلف با عمر قفسه

شود. داروها پس از تولید با ها تولید میمشخص در کارخانه

 اول به مراکز توزیع منتقل و برایاستفاده از وسایل نقلیه سطح 

شوند. سپس داروها از مراکز سازی میمدت محدودی ذخیره

ها فروش توزیع با استفاده از وسایل نقلیه سطح دوم به خرده

شوند. ظرفیت وسایل نقلیه سطح دوم معمولا تحویل داده می

کمتر از وسایل نقلیه سطح اول بوده و ناوگان مورد استفاده در 

 . استسطح نیز ناهمگن  هر دو

با توجه به اینکه پارامترها در دنیای واقعی دارای عدم قطعیت 

پژوهش فرض شده است که تقاضای  در این هستند،

زمانی تحت  فروشیها برای داروهای مختلف در هر دورهخرده

کند که احتمال وقوع هر سناریو سناریوهای مختلف تغییر می

 . استمشخص 

تواند شامل زنجیره تامین معرفی شده می ها درفروشخرده

ها و مراکز خدمات درمانی باشند که به دو ها، بیمارستانداروخانه

. شوندبندی میروزی تقسیمروزی و غیر شبانهدسته شبانه

توانند های شبانه روزی در هر ساعتی از دوره زمانی میداروخانه

روزی یر شبانههای غکالا دریافت کنند، در حالی که داروخانه

باشند. هدف  مساله دارای پنجره زمانی برای دریافت دارو می

ی تولید هر دارو، میزان داروی ارسال شده بین یافتن میزان بهینه

-سطوح مختلف، میزان داروی فاسد شده در مراکز توزیع و خرده

فروشیها و تعیین مسیرهای کارا برای وسایل نقلیه به منظور کمینه 

ای منتشر شده های سیستم و میزان گازهای گلخانهکردن هزینه

لید، های ثابت و متغیر توهای سیستم عبارتند از هزینه. هزینهاست

های حمل و نقل، هزینه نگهداری و هزینه داروهای فاسد هزینه

 شده. 

,𝐺(𝑁ای روی گراف  مساله شبکه توزیع دو مرحله 𝐴) 

مجموعه  𝐴و  های شبکهمجموعه گره 𝑁شود که تعریف می

های ها متشکل از زیر مجموعه. مجموعه گرهاستها کمان

 است 𝑅ها فروشو خرده 𝐷، مراکز توزیع 𝑀تولیدکنندگان 

(𝑁 = 𝑀 ∪ 𝐷 ∪ 𝑅)ها نیز از دو مجموعه . مجموعه کمان

𝐴1تشکیل شده است.  𝐴2و  𝐴1مختلف  = {(𝑖, 𝑗): 𝑖 <

𝑗, 𝑖, 𝑗 ∈ 𝑀 ∪ 𝐷, (𝑖, 𝑗) ∉ 𝑀 × 𝑀} های متصل ل یالشام

. ستاو مراکز توزیع با یکدیگر  ها و مراکز توزیعکنندهکننده تولید
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𝐴2همچنین  = {(𝑖, 𝑗): 𝑖 < 𝑗, 𝑖, 𝑗 ∈ 𝐷 ∪ 𝑅, (𝑖, 𝑗) ∉ 𝐷 ×

𝐷} ها فروشکننده مراکز توزیع و خردههای متصلدهنده یالنشان

 ودر ادامه فرضیات، پارامترها . استها با یکدیگر فروشو خرده

 شوند.ریاضی مساله بیان می مدل

 فرضیات مساله 3-1

 فرضیات اصلی مرتبط با مدل ارائه شده به شرح زیر است:

 ها در هر دوره محصولات دارویی مختلفی در کارخانه

 شوند.تولید می

 ا هها، مراکز توزیع و خرده فروشتعداد و مکان تولیدکننده

 .استمشخص 

 در هر دوره ها برای هر محصول فروشتقاضای خرده

 مشخص و قطعی است.

  وسایل نقلیه مورد استفاده در هر مرحله ناهمگن و دارای

 .هستندظرفیت محدود 

 فروش یا مرکز توزیع در هر دوره حداکثر یکبار  هر خرده

 شود )با یک وسیله نقلیه(.سرویس دهی می

 شود.هر مسیر با یک وسیله نقلیه پوشش داده می 

 ی تولید هر محصول محدود و ها براظرفیت تولیدکننده

 مشخص است.

 . مقالات بررسی شده در مرور ادبیات1جدول 

 نویسنده/ سال
تعداد  هاکارخانه

 محصولات

حمل و نقل 

 دو مرحله ای
 تابع هدف  پنجره زمانی عدم قطعیت نوع ناوگان

 چند یک

[Karaoğlan and  Kesen, 

2017] 
  حداقل زمان - - همگن - یک محصولی 

[Yantong et al. 2016]   حداکثر سود - - همگن - یک محصولی 

[Rezaeian, Haghayegh 

and  Mahdavi, 2016] 
  حداقل هزینه - - همگن - چند محصولی 

[Vahdani, Niaki and  

Aslanzade, 2017] 
  حداکثر سود دارد - نا همگن - چند محصولی 

[Devapriya, Ferrell and  

Geismar, 2017] 
  هزینه حداقل - - همگن - یک محصولی 

[Niakan and  Rahimi, 

2015] 
  دارد نا همگن - چند محصولی - 

حداقل هزینه، حداقل 

 داروی فاسد شده

[Jafarkhan and  

Yaghoubi, 2017] 
  حداقل هزینه - دارد همگن - یک محصولی 

[Zegordi & Marandi, 

2017] 
  دارد - همگن - چند محصولی 

حداقل هزینه تاخیر و 

 هزینه مسافت

 دارد دارد نا همگن دارد چند محصولی   پژوهش حاضر
حداقل هزینه، حداقل 

 آلودگی

 

 

 سازی محصول را ندارند و ها امکان ذخیرهتولیدکننده

شود محصولات به صورت تازه به مراکز توزیع فرض می

 شوند.ارسال می

 ری موجودی در مراکز توزیع و خرده ظرفیت نگهدا

 ها محدود است.فروش

 سفارشات عقب افتاده( مجاز نیست. کمبود( 

 که مضرب  استای مشخصی هر دارو دارای عمر قفسه

 صحیحی از طول یک دوره است.

 از ها مجفروشارسال مستقیم دارو از تولیدکننده به خرده

 نیست.
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  هزینه تولید، حمل و نقل، نگهداری و فساد داروها

 مشخص است.

 ند عال نیستهایی که به صورت شبانه روزی ففروشخرده

 باشند. دارای پنجره زمانی برای دریافت دارو می

  هر وسیله نقلیه سطح اول از یک مرکز تولید شروع به

ای از دهی به مجموعهکند و پس از خدمتحرکت می

 گردد.مراکز توزیع به همان مرکز تولید برمی

  سفر هر وسیله نقلیه سطح دوم از یک مرکز توزیع شروع

های مشخص فروشتحویل کالا به خردهشود و پس از می

 گردد. شده به همان مرکز توزیع برمی

 هایی که به صورت شبانه روزی فعال نیستند فروشخرده

 باشند. دارای پنجره زمانی برای دریافت دارو می

  هر وسیله نقلیه سطح اول از یک مرکز تولید شروع به

ای از دهی به مجموعهکند و پس از خدمتحرکت می

 گردد.مراکز توزیع به همان مرکز تولید برمی

  سفر هر وسیله نقلیه سطح دوم از یک مرکز توزیع شروع

های مشخص فروششود و پس از تحویل کالا به خردهمی

 گردد. شده به همان مرکز توزیع برمی

 

 پارامترها و متغیرهای تصمیم 3-2

در  بها، پارامترها و متغیرهای تصمیم مساله به ترتیاندیس

 تعریف شده است. 5و  9، 5جداول 

 هاها و اندیس. مجموعه2جدول 

𝑚 هامجموعه تولیدکننده ∈ 𝑀 

d مجموعه مراکز توزیع ∈ D 

l هامجموعه خرده فروش ∈ R 

lt روزیهای غیر شبانهمجموعه خرده فروش ∈ RT 

e مجموعه محصولات ∈ E 

k1 لمجموعه وسایل نقلیه سطح او ∈ K1 

k2 مجموعه وسایل نقلیه سطح دوم ∈ K2 

p های زمانیمجموعه دوره ∈ P 

𝑠  مجموعه سناریوهای مختلف برای تقاضا ∈ 𝑆 

𝑁1 ها و مراکز توزیع های تولیدکنندهمجموعه گره = 𝑀 ∪ 𝐷 

𝑁2 هافروشهای مراکز توزیع و خردهمجموعه گره = 𝐷 ∪ 𝑅 
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 . پارامترها3جدول 

 𝐶𝑖𝑗 گره  jبه  iهزینه متوسط سفر از گره  𝑝  𝐶𝑎𝑝𝑚𝑒𝑝در دوره  𝑚در مرکز تولید  𝑒ظرفیت تولید داروی نوع 

 𝑑 𝐶𝑎𝑝𝑑ظرفیت نگهداری مرکز توزیع 

 iای منتشر شده در سفر از گره میزان گازهای گلخانه

 گره  jبه 
𝐸𝑇𝑖𝑗 

 j  𝑑𝑖𝑠𝑖𝑗از گره  iمسافت گره  𝑙 𝐶𝑎𝑝𝑙فروش نگهداری خردهظرفیت 

 𝑄𝑘1 در سطح اول 𝑘1ظرفیت وسیله نقلیه 
 mدر مرکزتولید  eاندازی تولید داروی نوع هزینه راه

  𝑝در دوره 
𝑆𝐶𝑚𝑒𝑝 

 𝑄𝑘2 در سطح دوم 𝑘2ظرفیت وسیله نقلیه 

 𝑚در مرکزتولید  𝑒نوع  هزینه تولید هر واحد داروی

 𝑝در دوره 
𝑉𝐶𝑚𝑒𝑝 

 𝑆𝑘1 در سطح اول 𝑘1میانگین سرعت وسیله نقلیه 

در تولید هر واحد  ای منتشر شدهمیزان گازهای گلخانه

 𝑝در دوره  𝑚در مرکزتولید  𝑒داروی نوع 
𝑉𝐸𝑚𝑒𝑝 

 𝑆𝑘2 در سطح دوم 𝑘2میانگین سرعت وسیله نقلیه 

سازی و مرتب سازی هر واحد دارو متغیر آماده نههزی

 𝑝در دوره  𝑑در مرکز توزیع 
𝑉𝐶𝑑𝑝 

𝑖 دهی به گرهمدت زمان خدمت ∈ 𝑁1  توسط وسیله نقلیه

𝑘1  در دوره𝑝 
𝑅𝑇𝑖𝑝

𝑘1  هزینه ثابت استفاده از هر وسیله نقلیه𝑘1  سطح اول 𝐹𝑉𝐹𝑘1 

𝑖 رهدهی به گمدت زمان خدمت ∈ 𝑁2  توسط وسیله نقلیه

𝑘2  در دوره𝑝 
𝑅𝑇𝑖𝑝

𝑘2  هزینه ثابت استفاده از هر وسیله نقلیه𝑘2 سطح دوم 𝐹𝑉𝑆𝑘2 

 𝑒 𝑆𝐿𝑒ای داروی نوع عمر قفسه
در مرکز توزیع  𝑒هزینه نگهداری هر واحد داروی نوع 

𝑑  در دوره𝑝 
𝐻𝐶𝑑𝑒𝑝 

 𝑠 𝑃𝑠 احتمال وقوع سناریوی
-در خرده 𝑒هزینه نگهداری هر واحد داروی نوع 

 𝑝در دوره  𝑙فروشی 
𝐻𝐶𝑙𝑒𝑝 

زودترین زمان رسیدن پنجره زمانی مربوط به خرده 

  𝑝در دوره  𝑙𝑡فروش 
𝐸𝑅𝑙𝑡,𝑝  هزینه فاسد شدن هر واحد داروی نوع𝑒  در دوره𝑝  𝐶𝑇𝑒𝑝 

ه زمانی مربوط به خرده دیرترین زمان رسیدن پنجر

 𝑝در دوره  𝑙𝑡فروش 
𝐿𝑅𝑙𝑡,𝑝 

 𝑝در دوره  𝑒برای داروی نوع  𝑙فروش تقاضای خرده

 𝑠تحت سناریوی 
𝐷𝑙𝑒𝑝𝑠 

𝑗های سطح دوم موجودی اطمینان گره ∈ 𝑁2 𝑆𝑆𝑗  𝐵𝑖𝑔𝑁 یک عدد بزرگ مثبت 
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 ای تصمیم. متغیره4جدول 

تحت  𝑙فروش در خرده 𝑝در دوره  𝑒میزان داروی فاسد شده نوع 

 𝑠سناریوی 
𝐸𝑋𝑙𝑒𝑝𝑠 

در مرکز تولید  𝑝در دوره  𝑒برابر یک است اگر داروی نوع 

𝑚  استتولید شود، در غیر اینصورت برابر صفر. 
𝑍𝑚𝑒𝑝 

 𝑝تهای دوره در ان 𝑑در مرکز توزیع  𝑒میزان موجودی داروی نوع 

 𝑠تحت سناریوی 
𝐼𝑑𝑒𝑝𝑠 

تحت پوشش  𝑝در دوره 𝑙 فروشبرابر یک است اگر خرده

 قرار گیرد، در غیر اینصورت برابر صفر است. 𝑑مرکز توزیع 
𝐵𝑑𝑙𝑝 

 𝑝در انتهای دوره  𝑙فروشی در خرده 𝑒میزان موجودی داروی نوع 

 𝑠تحت سناریوی 
𝐼𝑙𝑒𝑝𝑠 

به  𝑖از گره  𝑝در دوره  𝑘1ک است اگر وسیله نقلیه برابر ی

,𝑖سفر کند، در غیر اینصورت برابر صفر است.  𝑗گره  𝑗 ∈ 𝑁1  
𝑥𝑖𝑗𝑝

𝑘1  

𝑖 به گره 𝑘1زمان رسیدن وسیله نقلیه  ∈ 𝑁1  در دوره𝑝  𝐴𝑇𝑖𝑝
𝑘1 

به  𝑖از گره  𝑝در دوره  𝑘2برابر یک است اگر وسیله نقلیه 

,𝑖سفر کند، در غیر اینصورت برابر صفر است.  𝑗گره  𝑗 ∈ 𝑁2 
𝑟𝑖𝑗𝑝

𝑘2 

𝑖 از گره 𝑘1زمان خروج وسیله نقلیه  ∈ 𝑁1  در دوره𝑝  𝐷𝑇𝑖𝑝
𝑘1 

تحت  𝑝در دوره  𝑚در مرکزتولید  𝑒میزان تولید داروی نوع 

 𝑠سناریوی 
ℎ𝑚𝑒𝑝𝑠 

𝑖 ه گرهب 𝑘2زمان رسیدن وسیله نقلیه  ∈ 𝑁2  در دوره𝑝  𝐴𝑇𝑖𝑝
𝑘2 

با استفاده از وسیله نقلیه  𝑝که در دوره  𝑒میزان داروی نوع 

𝑘1  از تولیدکننده𝑚  به مرکز توزیع𝑑  تحت سناریوی𝑠 

 شود.میتحویل داده 

𝑌𝑚𝑑𝑒𝑝𝑠
𝑘1  

𝑖 از گره 𝑘2زمان خروج وسیله نقلیه  ∈ 𝑁2  در دوره𝑝  𝐷𝑇𝑖𝑝
𝑘2 

با استفاده از وسیله نقلیه  𝑝که در دوره  𝑒میزان داروی نوع 

𝑘2  از مرکز توزیع𝑑  به خرده فروش𝑙  تحت سناریوی𝑠 

 شود.میتحویل داده 

𝑌𝑑𝑙𝑒𝑝𝑠
𝑘2  

 𝑑در مرکز توزیع  𝑝در دوره  𝑒میزان داروی فاسد شده نوع   

 𝑠تحت سناریوی 
𝐸𝑋𝑑𝑒𝑝𝑠 

 

 مدل ریاضی 3-3

 های ثابتسازی هزینهتابع هدف  اول از مدل ریاضی به حداقل

و متغیر تولید، حمل و نقل، نگهداری موجودی و فساد دارو 

سازی میزان گازهای پردازد. تابع هدف  دوم نیز به حداقلمی

ای منتشر شده هنگام تولید و حرکت وسایل نقلیه گلخانه

اسبه توابع هدف  مساله می اختصاص دارد. روابط زیر به مح

 پردازد.

 

𝑴𝒊𝒏 𝒁𝟏 =  𝑪𝑷𝒓𝒐𝒅𝒖𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏 + 𝑪𝑻𝒓𝒂𝒏𝒔𝒑𝒐𝒓𝒕𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏 + 𝑪𝑯𝒐𝒍𝒅𝒊𝒏𝒈

+ 𝑪𝑬𝒙𝒑𝒊𝒓𝒆𝒅𝑫𝒓𝒖𝒈 

𝑴𝒊𝒏 𝒁𝟐 =  𝑪𝑪𝑶𝟐𝒆𝒎𝒊𝒔𝒔𝒊𝒐𝒏 

 

𝐶𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 = ∑ ∑ ∑ 𝑆𝐶𝑚𝑒𝑝 ∗ 𝑍𝑚𝑒𝑝

𝑒𝑚𝑝

+ ∑ 𝑃𝑠 [∑ ∑ ∑ 𝑉𝐶𝑚𝑒𝑝 ∗ ℎ𝑚𝑒𝑝𝑠

𝑒𝑚𝑝𝑠

+ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑉𝐶𝑑𝑝 ∗ 𝑌𝑑𝑙𝑒𝑝𝑠
𝑘2

𝑘2𝑒𝑙𝑑𝑝

] 
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𝐶𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 = ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑖𝑗 ∗ 𝑥𝑖𝑗𝑝
𝑘1

𝑗∈𝑁1𝑖∈𝑁1𝑘1𝑝

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑖𝑗 ∗ 𝑟𝑖𝑗𝑝
𝑘2

𝑗∈𝑁2𝑖∈𝑁2𝑘2𝑝

+ ∑ ∑ ∑ ∑ FVF𝑘1 ∗ 𝑥𝑚𝑑𝑝
𝑘1

𝑑𝑚𝑘1𝑝

+ ∑ ∑ ∑ ∑ FVS𝑘2 ∗ 𝑟𝑑𝑙𝑝
𝑘2

𝑙𝑑𝑘1𝑝

 

𝐶𝐻𝑜𝑙𝑑𝑖𝑛𝑔 = ∑ 𝑃𝑠 [∑ ∑ ∑ 𝐻𝐶𝑑𝑒𝑝 ∗ 𝐼𝑑𝑒𝑝𝑠

𝑒𝑑𝑝𝑠

+ ∑ ∑ ∑ 𝐻𝐶𝑙𝑒𝑝 ∗ 𝐼𝑙𝑒𝑝𝑠

𝑒𝑙𝑝

] 

𝐶𝐸𝑥𝑝𝑖𝑟𝑒𝑑𝐷𝑟𝑢𝑔 = ∑ 𝑃𝑠 [∑ ∑ ∑ 𝐶𝑇𝑒𝑝 ∗ 𝐸𝑋𝑑𝑒𝑝𝑠

𝑒𝑑𝑝𝑠

+ ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑇𝑒𝑝 ∗ 𝐸𝑋𝑙𝑒𝑝𝑠

𝑒𝑙𝑝

] 

 

𝐶𝐶𝑂2𝑒𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 = ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐸𝑇𝑖𝑗 ∗ 𝑥𝑖𝑗𝑝
𝑘1

𝑗∈𝑁1𝑖∈𝑁1𝑘1𝑝

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐸𝑇𝑖𝑗 ∗ 𝑟𝑖𝑗𝑝
𝑘2

𝑗∈𝑁2𝑖∈𝑁2𝑘2𝑝

+ ∑ 𝑃𝑠 [∑ ∑ ∑ 𝑉𝐸𝑚𝑒𝑝 ∗ ℎ𝑚𝑒𝑝𝑠

𝑒𝑚𝑝

]

𝑠

 

 

 های محدودیت

مسیریابی

  

∑ ∑ 𝑟𝑖𝑙𝑝
𝑘2

𝑘2𝑖∈𝑁2
 ≤  1       ∀𝑙, 𝑝      (9                             )  

د که هر مشتری حداکثر یک بار کنتضمین می 9محدودیت 

 کند. در هر دوره خدمت دریافت می

 

∑ 𝑟𝑖𝑗𝑝
𝑘2

𝑗∈𝑁2
 =  ∑ 𝑟𝑗𝑖𝑝

𝑘2
𝑗∈𝑁2

        ∀𝑖 ∈ 𝑁2, 𝑘2, 𝑝  (5)               

مربوط به جریان ورود و خرج کالا برای هر  5محدودیت 

هر  شود کهمشتری است. همچنین این محدودیت سبب می

روع به حرکت نموده است، ماشین به مرکز توزیعی که از آن ش

 بازگردد.

 

∑ ∑ 𝑟𝑑𝑙𝑝
𝑘2

𝑙𝑑  ≤  1             ∀𝑘2, 𝑝          (9)                         

کند که هر وسیله نقلیه سطح دوم این محدودیت تضمین می

  حداکثر یکبار در هر دوره مورد استفاده قرار گیرد.

 

∑ ∑ ∑ 𝐷𝑙𝑒𝑝𝑠 ∗ 𝑟𝑖𝑙𝑝
𝑘2  ≤ 𝑖∈𝑁2𝑒𝑙 Q𝑘2         ∀𝑘2, 𝑝, 𝑠 (5)             

فروشانی کالا تواند به خردههر وسیله نقلیه سطح دوم می

 ارسال کند که تقاضای آنها کمتر از ظرفیت وسیله نقلیه باشد.

 

∑ ∑ 𝑌𝑑𝑙𝑒𝑝𝑠
𝑘2  ≤ 𝑒𝑑 Q𝑘2 ∗ ∑ 𝑟𝑖𝑙𝑝

𝑘2
𝑖∈𝑁2

          ∀𝑙, 𝑘2, 𝑝, 𝑠 (4)        

-به خرده 𝑘2کند که اگر وسیله نقلیه بیان می 4محدودیت 

فروش تحویل سفر نکند، هیچ کالایی هم به آن خرده 𝑙فروش 

در مسیر وسیله نقلیه  𝑙فروش دهد و در صورتی که خردهنمی

له داکثر به اندازه ظرفیت وسیباشد، میزان کالای تحویلی به آن ح

 نقلیه خواهد بود.

 

∑ ∑ 𝑥𝑖𝑑𝑝
𝑘1 =  ∑ ∑ 𝑟𝑑𝑙𝑝

𝑘2
𝑘2𝑙𝑘1𝑖∈𝑁1

             ∀𝑑, 𝑝                   (0)  

-کند که یک مرکز توزیع تنها زمانی میبیان می 0محدودیت 

ر سطح دهی کند که دها خدمتفروشتواند در سطح دوم به خرده

 اول از یک مرکز تولیدی کالا دریافت کرده باشد.

 

∑ ∑ 𝑥𝑚𝑑𝑝
𝑘1  ≤ 1 𝑑𝑚               ∀𝑘1, 𝑝                                  (3)  

کند که هر وسیله نقلیه سطح اول در تضمین می 3محدودیت 

 هر دوره حداکثر یکبار مورد استفاده قرار گیرد.

 

∑ 𝑥𝑖𝑗𝑝
𝑘1

𝑗∈𝑁1
 =  ∑ 𝑥𝑗𝑖𝑝

𝑘1
𝑗∈𝑁1

          ∀𝑖 ∈ 𝑁1, 𝑘1, 𝑝 (7)             

های تعادل جریان ورودی و خروجی در گره 7محدودیت 

 کند.سطح اول )مراکز تولید و توزیع( را تضمین می

 

∑ ∑ ∑ 𝑌𝑚𝑑𝑒𝑝𝑠
𝑘1  ≤  Q𝑘1

𝑒𝑑𝑚            ∀𝑘1, 𝑝, 𝑠 (1)                   

این محدودیت، ضمانت رعایت ظرفیت هر یک از وسایل 

 .استنقلیه سطح اول 

 

∑ ∑ 𝑌𝑚𝑑𝑒𝑝𝑠
𝑘1  ≤  Q𝑘1 ∗ ∑ 𝑥𝑖𝑑𝑝

𝑘1
𝑖∈𝑁1

 𝑒𝑚       ∀𝑑, 𝑘1, 𝑝, 𝑠   (96)  



 ای محصولات دارویی مسیریابی دو مرحله -موجودی -مدل ریاضی چند هدفه برای مساله تولید
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مرکز  𝑘1این محدودیت بیانگر آن است که اگر وسیله نقلیه 

ماید، هیچ کالایی به آن مرکز تحویل داده را ویزیت نن 𝑑توزیع 

نخواهد شد، و درصورتی که آن مرکز را ویزیت نماید، ظرفیت 

 وسیله نقلیه منظور خواهد شد.

 

 های تولیدمحدودیت 

𝑍𝑚𝑒𝑝  ≤  ∑ ∑ 𝑥𝑚𝑑𝑝
𝑘1

𝑘1𝑑            ∀𝑚, 𝑒, 𝑝  (99)                    

ک مرکز تولیدی تنها در کند که یاین محدودیت تضمین می

دهی کند که در آن دوره تواند به مراکز توزیع خدمتصورتی می

 دارویی تولید کرده باشد. 

 

ℎ𝑚𝑒𝑝𝑠 =  ∑ ∑ 𝑌𝑚𝑑𝑒𝑝𝑠
𝑘1  𝑘1𝑑        ∀𝑚, 𝑒, 𝑝, 𝑠 (95)                  

میزان داروی تولیدی در هر دوره را محاسبه  95محدودیت 

برابر با میزان داروی ارسال شده به مراکز توزیع می نماید که 

 است.

 

ℎ𝑚𝑒𝑝𝑠  ≤  𝐶𝑎𝑝𝑀𝑚𝑒𝑝 ∗ 𝑍𝑚𝑒𝑝          ∀𝑚, 𝑒, 𝑝, 𝑠  (99)            

ظرفیت تولید در هر یک از مراکز تولیدی دارو در این 

 محدودیت اعمال شده است

 

 های تعادل و نگهداری موجودی در محدودیت

 فروشیهاو خرده مراکز توزیع

∑ 𝐵𝑑𝑙𝑝𝑑  ≤ 1             ∀𝑙, 𝑝 (95)                                      

فروش حداکثر به یک کند که هر خردهبیان می 95محددودیدت 

 مرکز توزیع تخصیص خواهد یافت.

 

∑ ∑ 𝐷𝑙𝑒𝑝𝑠 ∗ 𝐵𝑑𝑙𝑝 ≤ 𝐶𝑎𝑝𝑑𝑒𝑙           ∀𝑑, 𝑠, 𝑝 (94)                  

فروشهایی تحت پوشش دارد که خردهاین محدودیت تضمین می

گیرند که مجموع تقاضددای آنها کمتر از هر مرکز توزیع قرار می

 ظرفیت مرکز توزیع باشد.

∑ 𝑟𝑖𝑙𝑝
𝑘2

𝑖∈𝑁2
+ ∑ 𝑟𝑑𝑖𝑝

𝑘2 − 𝐵𝑑𝑙𝑝  ≤ 1𝑖∈𝑁2
     ∀𝑑, 𝑙, 𝑘2, 𝑝  (90)     

فروش به یک مرکز ت شددرط تخصددیص یک خردهاین محدودی

روش فکند. به این ترتیب زمانی یک خردهتوزیع را بررسددی می

یابد که یک وسدددیله نقلیه از به یک مرکز توزیع تخصدددیص می

 .مرکز توزیع خارج شده و به مشتری مورد نظر سرویس دهد

 

 

𝐼𝑙𝑒(𝑝−1)𝑠 + ∑ ∑ 𝑌𝑑𝑙𝑒𝑝𝑠
𝑘2 − 𝐸𝑋𝑙𝑒𝑝𝑠 =  𝐷𝑙𝑒𝑝𝑠 +𝑘2𝑑

𝐼𝑙𝑒𝑝𝑠                                 ∀𝑙, 𝑒, 𝑝, 𝑠  (93)                            

، محدددودیددت تعددادل موجودی در هر یددک از 93محددودیددت 

 .استفروشیها خرده

𝐼𝑑𝑒(𝑝−1)𝑠 + ∑ ∑ 𝑌𝑚𝑑𝑒𝑝𝑠
𝑘1 − 𝐸𝑋𝑑𝑒𝑝𝑠

𝑘1𝑚

=  ∑ ∑ 𝑌𝑑𝑙𝑒𝑝𝑠
𝑘2

𝑘2𝑙

+ 𝐼𝑑𝑒𝑝𝑠  

       ∀𝑑, 𝑒, 𝑝, 𝑠 

(97)  

های این محدودیت، تعادل جریان را در هر یک از توزیع کننده

 نماید.موجود در زنجیره تامین تضمین می

 

𝑆𝑆𝑑 ≤ ∑ 𝐼𝑑𝑒𝑝𝑠 ≤  𝐶𝑎𝑝𝑑𝑒      ∀𝑑, 𝑝, 𝑠 (91)                        

 .استموجودی در مراکز توزیع محدودیت نگهداری 

 

𝑆𝑆𝑙 ≤ ∑ 𝐼𝑙𝑒𝑝𝑠 ≤  𝐶𝑎𝑝𝑙𝑒         ∀𝑙, 𝑝, 𝑠 (56)                         

مربوط به ظرفیت نگهداری موجودی در انبار  56محددودیت   

 .استها فروشخرده

 

  محدودیت محاسبه میزان داروی فاسد شده در

 فروشیهامراکز توزیع و خرده

 𝐸𝑋𝑙𝑒𝑝𝑠 ≥ ∑ ∑ ∑ 𝑌𝑑𝑙𝑒𝑡𝑠
𝑘2𝑝−𝑆𝐿𝑒

𝑡=1𝑘2𝑑 − ∑ 𝐷𝑙𝑒𝑡𝑠
𝑝
𝑡=1 

(59)                                        ∀𝑙, 𝑒, 𝑠, 𝑝 > 𝑆𝐿𝑒 

 فروشیها محاسبه میزان داروی فاسد شده در خرده

 𝐸𝑋𝑑𝑒𝑝𝑠 ≥ ∑ ∑ ∑ 𝑌𝑚𝑑𝑒𝑡𝑠
𝑘1𝑝−𝑆𝐿𝑒

𝑡=1𝑘1𝑚 −

∑ ∑ ∑ 𝑌𝑑𝑙𝑒𝑡𝑠
𝑘2𝑝

𝑡=1𝑘2𝑙 

(55)                                             ∀𝑑, 𝑒, 𝑠, 𝑝 > 𝑆𝐿𝑒 

 محاسبه میزان داروی فاسد شده در مراکز توزیع
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 محدودیت پنجره زمانی 

𝐷𝑇1𝑚𝑝
𝑘1 = 0              ∀ 𝑚, 𝑘1, 𝑝 (59)                               

ریزی که صفر در نظر محدودیت تعیین مبدا زمان برنامه

 گرفته شده است.

 

𝐷𝑇1𝑑𝑝
𝑘1 ≥ 𝐴𝑇1𝑑𝑝

𝑘1 + 𝑅𝑇1𝑑𝑝
𝑘1          ∀ 𝑑, 𝑘1, 𝑝 (55)                

این محدودیت زمان خروج وسایل نقلیه سطح اول از مراکز 

 کند.توزیع را محاسبه می

 

𝐴𝑇1𝑗𝑝
𝑘1 ≥ 𝐷𝑇1𝑖𝑝

𝑘1 +
𝑑𝑖𝑠𝑖𝑗

𝑆1𝑘1 − 𝐵𝑖𝑔𝑁(1 − 𝑥𝑖𝑗𝑝
𝑘1 )  

 ∀ 𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁1, 𝑘1, 𝑝 (54)                                                

-به محاسبه زمان رسیدن وسایل نقلیه به گره 54محدودیت 

 پردازد.میها و مراکز توزیع های سطح اول یعنی تولیدکننده

  

𝐷𝑇2𝑑𝑝
𝑘2 ≥ 𝐷𝑇1𝑑𝑝

𝑘1                 ∀ 𝑑, 𝑘1, 𝑘2, 𝑝 (50)                   

این محدودیت بیان میکند که خروج وسایل نقلیه سطح دوم 

از مراکز توزیع، پس از خروج وسایل نقلیه سطح اول از این 

 .استمراکز امکان پذیر 

 

𝐷𝑇2𝑙𝑝
𝑘2 ≥ 𝐴𝑇2𝑙𝑝

𝑘2 + 𝑅𝑇2𝑙𝑝
𝑘2          ∀ 𝑙, 𝑘2, 𝑝 (53)                 

این محدودیت زمان خروج وسایل نقلیه سطح دوم از خرده 

 کند.فروشیها را محاسبه می

 

𝐴𝑇2𝑗𝑝
𝑘2 ≥ 𝐷𝑇2𝑖𝑝

𝑘2 +
𝑑𝑖𝑠𝑖𝑗

𝑆2𝑘2 − 𝐵𝑖𝑔𝑁(1 − 𝑟𝑖𝑗𝑝
𝑘2) 

∀ 𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁2, 𝑘2, 𝑝 (57)                                                 

-به محاسبه زمان رسیدن وسایل نقلیه به گره 57محدودیت 

 پردازد.فروشیها میهای سطح دوم یعنی مراکز توزیع و خرده

 

𝐸𝑅𝑙𝑡,𝑝 ≤ 𝐴𝑇2𝑙𝑡,𝑝
𝑘2 ≤ 𝐿𝑅𝑙𝑡,𝑝           ∀ 𝑙𝑡 ∈ 𝑅𝑇, 𝑘2, 𝑝 (51)       

-فروشیها یا داروخانهزمانی برای خرده محدودیت پنجره

 کنند. روزی فعالیت میهایی که به صورت غیر شبانه

 

 های فنی روی متغیرهای تصمیممحدودیت 

ℎ𝑚𝑒𝑝𝑠, 𝑌𝑚𝑑𝑒𝑝𝑠
𝑘1 , 𝑌𝑑𝑙𝑒𝑝𝑠

𝑘2 , 𝐸𝑋𝑑𝑒𝑝𝑠 , 𝐸𝑋𝑙𝑒𝑝𝑠 ≥ 0 (96)                  

𝐼𝑑𝑒𝑝𝑠 , 𝐼𝑙𝑒𝑝𝑠 , 𝐴𝑇𝑖𝑝
𝑘1, 𝐷𝑇𝑖𝑝

𝑘1, 𝐴𝑇𝑖𝑝
𝑘2, 𝐷𝑇𝑖𝑝

𝑘2 ≥ 0 

 

𝑥𝑖𝑗𝑝
𝑘1 , 𝑟𝑖𝑗𝑝

𝑘2 , 𝐵𝑑𝑙𝑝, 𝑍𝑚𝑒𝑝 ∈ {0,1} (99)                                    

 

مدل ارائه شده در این مقاله، ترکیبی از دو مساله مشهور 

ی امسیریابی وسایل نقلیه دو مرحله و تولید، انباشه تعیین اندازه

  Seyedhosseini and]های که با توجه به پژوهش است

Ghoreyshi, 2014, Qiu, Qiao and  Pardalos, 

هستند. بنابراین مساله مورد  NP-hardاز جمله مسایل  [2016

و حل این  است NP-hardبررسی در این تحقیق نیز از نوع 

ای فرا همدل در ابعاد متوسط و بزرگ نیازمند استفاده از الگوریتم

. در ادامه به منظور اثبات صحت عملکرد مدل یک استابتکاری 

شود. با توجه به طراحی و نتایج آن بررسی می مطالعه موردی

اس کوچک مطالعه موردی از الگوریتم حل دقیق محدودیت مقی

-اپسیلون تکمیل شده برای حل استفاده شده و در نرم افزار بهینه

 شود.سازی و اجرا میپیاده GAMSسازی 

 

 5روش محدودیت اپسیلون. 5

 مساله چند هدفه زیر را در نظر بگیرید:

𝑚𝑖𝑛 (𝑓1(𝑥), 𝑓2(𝑥), … , 𝑓𝑝(𝑥))     (23)                    

s.t 

𝑥 ∈ 𝑺 

بردار متغیرهای تصمیم،  𝑥که در آن 

𝑓1(𝑥), 𝑓2(𝑥), … , 𝑓𝑝(𝑥) توابع هدف  و 𝑺  فضای شدنی

. در روش محدودیت اپسیلون یکی از اهداف  را با استمساله 
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-در نظر گرفتن سایر توابع هدف  به عنوان محدودیت، بهینه می

 ها به صورت زیرهدف  در بخش محدودیتکنیم. ترکیب توابع 

 .[Haimes and  Chankong, 1983] شودنشان داده می

𝑚𝑖𝑛 𝑓1(𝑥)             (33)                                          

s.t 

𝑓2(𝑥) ≤ 𝑒2 

𝑓3(𝑥) ≤ 𝑒3 

. . . 

𝑓𝑝(𝑥) ≤ 𝑒𝑝 

𝑥 ∈ 𝑺. 
های مربوط به با تغییر در مقادیر سمت راست محدودیت

شوند. های کارای مساله محاسبه میها(، جواب𝑒𝑖توابع هدف  )

منه هر تابع هدف  یا به منظور استفاده از این روش ابتدا باید دا

𝑝حداقل دامنه  − تابع هدف  که به عنوان محدودیت در نظر  1

ترین روش محاسبه این اند، محاسبه گردد. معمولگرفته شده

بازده جدول  . برای محاسبهاست 4ها استفاده از جدول بازدهدامنه

را به صورت جداگانه در فضای اصلی مساله  𝑓𝑖هر تابع هدف  

م کنیآوریم. فرض میواب بهینهی آن را بدست میحل کرده و ج

 𝑥𝑖باشد. سپس با استفاده از بردار جواب  𝑥𝑖این جواب بهینه 

 کنیم که برابرمقادیر سایر توابع هدف  را محاسبه می

𝑓1(𝑥𝑖), 𝑓2(𝑥𝑖), … , 𝑓𝑖−1(𝑥𝑖), 𝑓𝑖+1(𝑥𝑖), … , 𝑓𝑝(𝑥𝑖)  خواهد

گیری از ستون شد. دامنه هر تابع هدف  با ماکزیمم و مینیمم

 آید.بدست می بازدهمربوطه در جدول 

,𝑓2در مرحله بعد دامنه توابع هدف   … , 𝑓𝑝  را به ترتیب به

𝑞2, … , 𝑞𝑝 ا هکنیم که این فاصلهی مساوی تقسیم میفاصله

𝑞2)شامل  − 1), … , (𝑞𝑝 − میانی با  0اینقطه شبکه (1

نه با در نظر گرفتن نقاط بیشینه و کمی شوند.ی یکسان میفاصله

𝑞𝑖ای برای هر تابع هدف  برابر اهداف ، تعداد نقاط شبکه + 1 ∶

 𝑖 = 2, … , 𝑝  نقطه خواهد بود. بنابراین برای بدست آوردن

∏های کارا باید مجموعه جواب 𝑞𝑖 + 1
𝑝
𝑖=2 ی زیر مساله

نیم. با حل هر زیر مساله یک جواب کارا سازی را حل کبهینه

شود. ممکن است برخی از زیر برای مساله اصلی محاسبه می

ها دارای فضای نشدنی باشند که از فرآیند حل کنار گذاشته مساله

  . شوندمی

( 9. استروش محدودیت اپسیلون دارای سه ضعف اصلی 

 ند رویشومحاسبه می بازدهدامنه توابع هدف  که از طریق جدول 

( ممکن است جوابهای 5گیرند. مجموعه جوابهای کارا قرار نمی

ها توسط سایر جوابها مغلوب حاصل از حل برخی زیر مساله

 شود. به عبارتشوند که به آنها جواب کارای ضعیف گفته می

-دیگر این روش تضمینی برای محاسبه جواب کارای قوی نمی

هدف ، زمان حل افزایش  ( برای مسایل با بیش از دو تابع9دهد. 

ها روش محدودیت اپسیلون یابد. برای غلبه بر این ضعفمی

 ارائه شده است.  3تکمیل شده

برای حل مشکل محدودیت اپسیلون تکمیل شده  روش در

به  7سازی لکسیکوگراف اول محدودیت اپسیلون از روش بهینه

شود. برای حل مشکل استفاده می بازده جدول منظور محاسبه

در شود. تغییر داده می (34) به شکل مساله (33) یم، مسالهدو

های مربوط به متغیرهای مازاد یا کمبود به محدودیت (34) مساله

-ها به شکل تساوی درتوابع هدف  اضافه شده و این محدودیت

آیند. مجموع متغیرهای کمکی نیز در تابع هدف  کمینه می

دیت اپسیلون محدوشود. برای حل مشکل سوم نیز روش می

 شود که در صورت مشاهدهای اجرا میبه گونه تکمیل شده

های مربوط به یکی از اهداف ، از جواب نشدنی در زیر مساله

ای آن هدف  شده و سایر نقاط شبکهی حل آن هدف  خارج حلقه

 ابدیکند. به این ترتیب زمان حل مساله کاهش میرا بررسی نمی

[Mavrotas, 2009]. 

𝑚𝑖𝑛 (𝑓1(𝑥) − 𝑒𝑝𝑠 ∗ (𝑠2 + ⋯ + 𝑠𝑝))  (43)           

s.t 

𝑓2(𝑥) + 𝑠2 = 𝑒2 

𝑓3(𝑥) + 𝑠3 = 𝑒3 

. . . 

𝑓𝑝(𝑥) + 𝑠𝑝 = 𝑒𝑝 

𝑥 ∈ 𝑺, 𝑠 ∈ 𝑹+.   (𝑒𝑝𝑠 ∈ (10−6, 10−3)) 
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-برای جلوگیری از تاثیر واحد یا مقیاس توابع هدف  بر جواب

از تابع هدف  زیر استفاده نمود که در  (34) توان در مسالهها، می

 .استام 𝑖ی تابع هدف  دامنه 𝑟𝑖آن 

𝑚𝑖𝑛 (𝑓1(𝑥) − 𝑒𝑝𝑠 ∗ (𝑠2 𝑟2⁄ + ⋯ + 𝑠𝑝 𝑟𝑝⁄ )) 

(35) 

با توجه به توانایی بالای روش محدودیت اپسیلون تکمیل 

پژوهش حاضر نیز های کارا، در شده در محاسبه مجموعه جواب

 از همین روش برای حل مدل دو هدفه استفاده شده است. 

 مطالعه موردی. 5

مدل پیشنهادی از طریق یک مطالعه  کارآییدر این بخش 

شود. شرکت دانش بنیان بایرپل فناور یک موردی ارزیابی می

شرکت دارویی است که در زمینه تولید انواع واکسن فعالیت 

مدل پیشنهادی روی زنجیره تامین دو  در این قسمتکند. می

ین ا واکسن انفلوانزا و واکسن فلج اطفال تزریقیمحصول 

مدل ارائه شده از طریق کدنویسی شرکت اجرا و تحلیل می گردد. 

با استفاده از یک لپ تاپ پنج  GAMS 24.1.2 در نرم افزار

 گیگاهرتز سرعت پردازنده توسط حل کننده 5456ای با هسته

CPLEX شده است. حل 

در پارک فناوری پردیس  9971شرکت بایرپل فناور در سال  

به عنوان یک شرکت خصوصی خانوادگی تاسیس گردید و عمده 

های انسانی، تولید مواد های آن عبارتند از تولید واکسنفعالیت

های تشخیصی مولکولی و اولیه دارویی، تولید کیت

 و، واکسن و موادو آزمایشگاه کنترل کیفی دار بیوتکنولوژی

 خوراکی. 

ه که ب استبیمارستان تامین اجتماعی  99استان تهران دارای  

 شوند. عنوان نقاط تقاضا انتخاب می

از آنجایی که نرخ مصرف  واکسن در فصول مختلف متفاوت 

است، افق زمانی یک ساله و شامل چهار دوره زمانی )چهار 

ده است. برای ریزی در نظر گرفته شفصل( به منظور برنامه

تقاضای هر بیمارستان ابتدا تقاضای کل هر واکسن با  محاسبه

های تاریخی موجود در سازمان غذا و دارو محاسبه استفاده از داده

شود. سپس به منظور تخمین تقاضای هر بیمارستان در هر می

ی کل در نسبت جمعیت تحت پوشش هر سال، تقاضای سالانه

نظر  بر اساسشود. ن تهران ضرب میبیمارستان به جمعیت استا

 94/6و  94/6، 4/6سه سناریو با احتمالات به ترتیب خبرگان 

برای تقاضای بیمارستانها در هر دوره در نظر گرفته شده است. 

 94فروشیها در سناریوهای دوم و سوم به ترتیب تقاضای خرده

 .استدرصد کمتر از سناریوی اول  96درصد بیشتر و 

 

 قاضای هر بیمارستان برای هر واکسن در هر دوره زمانی )دوز( بر اساس سناریوی اولت .5جدول 

 بیمارستان
 واکسن فلج اطفال واکسن آنفلوانزا

 زمستان پاییز تابستان بهار زمستان پاییز تابستان بهار

1 9733 99407 94463 4794 59506 95716 51634 51634 

2 5657 3907 7915 9635 95577 97599 94914 94914 

3 5596 95393 90755 0990 54509 93715 99437 99437 

4 5595 3799 7151 9957 99915 56619 90355 90355 

5 9559 5575 5719 9794 3956 99661 1935 1935 

6 9139 0713 3779 5140 99755 93390 95376 95376 

7 5565 7594 1093 9060 95554 59097 97699 97699 
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8 9559 95649 99339 4904 56041 96177 54759 54759 

9 344 5055 9656 9995 5451 0315 4005 4005 

11 9596 4664 4356 5954 7476 95739 96354 96354 

11 9956 5059 4575 9179 3159 99775 1169 1169 

شامل اطلاعات تقاضای هر بیمارستان بر اساس  4جدول 

ها نیز از شرکت پخش ن. برای توزیع واکساستسناریوی اول 

 59و  7شود که دارای دو شعبه در مناطق داروی البرز استفاده می

های مرکز تولید، مراکز توزیع و مکان 9. شکل استتهران 

 هد. دها را بر روی نقشه استان تهران نشان میهمچنین بیمارستان

 Googleهای مختلف از ی فاصله بین گرهبرای محاسبه

Maps شده است. پس از مشورت با شرکت توزیع البرز  استفاده

ی هزینه حمل و نقل به ازای هر کیلومتر و با استفاده و محاسبه

ی مخصوص حمل دار و دارای محفظهی عایقاز وسایل نقلیه

های مختلف شبکه بدست داروهای یخچالی، هزینه سفر بین گره

آید.می

  

 

 
 ها(کز تولید، مراکز توزیع و بیمارستانهای مختلف شبکه )مرگره مکان .9 شکل

    

 ها مراکز توزیع و خرده فروشی تاطلاعا .0جدول 

های گره

 شبکه

 ظرفیت نگهداری

 )دوز(
 دوره

سازی و هزینه آماده هزینه نگهداری )تومان(

 فلج اطفال آنفلوانزا سازی )تومان(مرتب
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𝒅𝟏 946666 
 56 979 547 5و9

 56 933 555 5و9

𝒅𝟐 966666 
 56 979 547 5و9

 56 933 555 5و9

𝒍𝟏 46666 
 --- 979 305 5و9

 --- 933 356 5و9

 اطلاعات مرکز تولید .3جدول 

 دوره
 هزینه تولید )هزار تومان( ظرفیت تولید )هزار دوز(

 فلج اطفال آنفلوانزا فلج اطفال آنفلوانزا

1 4/93 554 95 4 

2 4/996 4/993 95 4 

3 946 4/576 95 4 

4 44 536 95 4 

 

نیز شامل اطلاعات مربوط به مراکز توزیع و  0جدول 

. برای جلوگیری از بیان اطلاعات اضافی تنها استبیمارستانها 

اطلاعات مربوط به بیمارستان اول در این جدول آورده شده 

است. اطلاعات مربوط به شرکت تولید کننده از جمله ظرفیت 

نشان داده شده  3ینه متغیر تولید هر واکسن در جدول تولید و هز

 است.

ای منتشر شده به نوع میزان مصرف  سوخت یا گازهای گلخانه

ر بستگی ی سفوسیله نقلیه، سرعت وسیله نقلیه و همچنین فاصله

. در این مقاله [Demir, Bektas and Laporte, 2011]دارد 

ی منتشر شده در ای میزان گازهای گلخانهبه منظور محاسبه

 هایسکمن و همکاران استفاده شده است رویکرداز  یابیمسیر

[Çimen and  Soysal, 2017]اگر فرض شود یک وسیله . 

)کیلومتر بر  Sنقلیه مسافت یک کیلومتری را با سرعت متوسط 

بر ) ای تولید شدهکند، کل میزان گازهای گلخانهطی میساعت( 

 ید:آی زیر بدست میبر اساس رابطه یلومتر(کحسب گرم بر 

𝐹 = 𝐾 + 𝑎 𝑆 + 𝑏 𝑆2 + 𝑐 𝑆3 +
𝑑

𝑆
+

𝑒

𝑆2 +
𝑓

𝑆3 (90)  

 fو  a ،b ،c ،d ،eثابت و  یک عدد Kدر این رابطه 

 نند.کپارامترهایی هستند که بر اساس نوع وسیله نقلیه تغییر می

وانند تبرای اطلاعات بیشتر درباره این پارامترها، خوانندگان می

در ادامه راجعه کنند. م [Çimen and  Soysal, 2017]به 

 :توان از رابطه زیر استفاده کردمی 𝐸𝑇𝑖𝑗برای محاسبه 

 𝐸𝑇𝑖𝑗 = 𝐹 ∗ 𝑑𝑖𝑠𝑖𝑗 

اطلاعات مربوط به وسایل نقلیه شامل ظرفیت، هزینه ثابت 

 7( در جدول 90ی )رابطهاستفاده و ضرایب ثابت موجود در در 

 نشان داده شده است.

پس از تشریح مطالعه موردی، مدل پیشنهادی به صورت 

 جداگانه برای هر تابع هدف  حل شده و دو نقطه حدی یعنی

بدست ( 04/53519، 51/9034956( و )95/55053، 7551647)

 نشان داده شده است.  5که در شکل آمد 
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بع هدف  دوم و همچنین بهترین مقدار و بدترین مقدار تا

، 95/55053فاصله بین کران بالا و پایین آن به ترتیب برابر 

 فاصله 99. با تقسیم این فاصله به است 99/5050و  04/53519

ها، مدل با توجه به مساوی و انتقال تابع هدف  دوم به محدودیت

 دقیقه 03در مدت  وان هدف  اصلی مسالهتابع هدف  اول به عن

توان می 5با توجه به شکل  شود.پارتو محاسبه می نقطه 95حل و 

نمودار پارتو را به سه بخش تقسیم کرد. اگر از نظر تصمیم گیرنده 

ای منتشر شده اهمیت تابع هدف  دوم یعنی میزان گازهای گلخانه

توان از سه نقطه موجود در بخش اول نمودار داشته باشد، می

ع هدف  اول یعنی استفاده کرد. همچنین در مواردی که تاب

های سیستم از اهمیت بیشتری برخوردار باشد میتوان از هزینه

نقاط پارتوی موجود در بخش سوم نمودار استفاده کرد. بخش 

ین سازش بمیانی نمودار نیز شامل نقاطی هست که بیشترین 

 ای منتشر شده برقرار است.ها و میزان گازهای گلخانههزینه

بیان  1ه هر جواب پارتو در جدول مقادیر توابع هدف  مربوط ب

 شده است.

 

 ای برای هر وسیله نقلیه . اطلاعات مربوط به ظرفیت، هزینه و ضرایب تابع گازهای گلخانه8جدول

 سطوح شبکه

ظرفیت 

وسایل نقلیه 

 )دوز(

تعداد در 

 دسترس

هزینه ثابت 

استفاده 

 )هزارتومان(

K a b c d e f 

 سطح اول 

 )مرکز تولید(

946666 9 36 739 90- 959/6 6 6 95699 6 

504666 3 45 996 6 6 666934/6 7365 6 6 

 سطح دوم 

 )مرکز توزیع(

504666 96 45 996 6 6 666934/6 7365 6 6 

556666 9 57 996 6 6 666934/6 7365 6 6 

566666 9 99 996 6 6 666934/6 7365 6 6 

946666 96 99 996 6 6 666934/6 7365 6 6 

. مجموعه جوابهای کارای حاصل از روش محدودیت اپسیلون تکمیل شده2شکل 
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 . مجموعه جوابهای کارای حاصل از روش محدودیت اپسیلون تکمیل شده9 جدول

 تابع هدف  دوم تابع هدف  اول شماره تابع هدف  دوم تابع هدف  اول شماره

9 7551647 95/55053 3 51/5973593 59/55196 

5 60/3091541 46/55719 7 55/9174915 51/54401 

9 13/3543707 65/59635 1 79/9766956 15/50579 

5 39/0994959 35/59534 96 97/9337403 54/50391 

4 4/4050915 90/59750 99 35/9356351 15/50197 

0 95/5914940 96/55417 95 51/9034956 04/53519 

 

 

 6ارتوی شماره نتایج مسیریابی برای جواب پ .11جدول 

 مسیر بهینه دوره زمانی مرحله

 اول 
9 𝑚1 − 𝑑1 − 𝑚1 

5 ،9 ،5 𝑚1 − 𝑑1 − 𝑑2 − 𝑚1 

 دوم

9 𝑑1 − 𝑙2 − 𝑙8 − 𝑙7 − 𝑙5 − 𝑙4 − 𝑙1 − 𝑙3 − 𝑙6 − 𝑙11 − 𝑙10 − 𝑙9 − 𝑑1 

5 𝑑1 − 𝑙10 − 𝑙8 − 𝑙4 − 𝑙9 − 𝑑1 
𝑑2 − 𝑙5 − 𝑙1 − 𝑙2 − 𝑙3 − 𝑙6 − 𝑙11 − 𝑙7 − 𝑑2 

9 𝑑1 − 𝑙2 − 𝑙11 − 𝑙7 − 𝑙5 − 𝑙9 − 𝑙8 − 𝑙10 − 𝑙6 − 𝑑1 
𝑑2 − 𝑙1 − 𝑙3 − 𝑙4 − 𝑑2 

5 
𝑑1 − 𝑙3 − 𝑑1 

𝑑1 − 𝑙10 − 𝑑1 

𝑑2 − 𝑙7 − 𝑙5 − 𝑙8 − 𝑙6 − 𝑙9 − 𝑙2 − 𝑙1 − 𝑙4 − 𝑙11 − 𝑑2 
 

 های زمانی مختلفها در دورهمتوسط میزان واکسن تولیدی و متوسط میزان واکسن تحویل داده شده به مراکز توزیع و بیمارستان .11جدول 

 فلج اطفال آنفلوانزا  

  ورهد      

 گره  
9 5 9 5 9 5 9 5 

 𝒎𝟏 14/57051 74/966537 3/995060 04/55130 04/939545 1/543741 5/595159 5/595159 تولید

 تحویل

𝒅𝟏 14/57051 04/99093 03993 94/1396 04/939545 44/76556 54/57057 54/57057 

𝒅𝟐 6 5/07059 3/53501 4/99550 6 94/933091 34/900535 34/900535 

𝒍𝟏 44/5547 5/94069 64/93799 54/0073 50351 4/56959 54/99590 54/99590 

𝒍𝟐 5/5944 5/7559 7/1556 7/9495 5/95999 04/59914 54/93365 54/93365 

𝒍𝟑 4/5759 44/90153 9/91907 5/3509 54/51645 9/59437 3/90995 3/90995 

𝒍𝟒 7/5400 14/7175 94/96507 5/9746 9/94569 04/59965 9/91549 9/91549 
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𝒍𝟓 54/9560 9/5155 14/4050 54/5996 7559 94/95006 9/96446 9/96446 

𝒍𝟔 04/5500 44/3199 54/1604 5/9911 0/99413 5/56910 90113 90113 

𝒍𝟕 0/5305 54/1033 44/99641 1/5950 34/90477 3/55779 04/56394 04/56394 

𝒍𝟖 54/9141 04/99747 14/94797 34/4191 34/59965 5/94090 54/51010 54/51010 

𝒍𝟗 54/707 9/9697 9539 7/9969 94/4567 9/3799 9/0499 9/0499 

𝒍𝟏𝟎 4/9055 34/4344 0437 34/5500 1703 04/95769 34/95999 34/95999 

𝒍𝟏𝟏 9497 94/4995 9/0635 94/5537 54/1999 0/99000 54/99977 54/99977 

 

اگر تصمیم گیرنده برای هر دو تابع هدف  اهمیت یکسانی 

که در ادامه این  رسیممی 0قائل باشد، به جواب پارتوی شماره 

 شود.بخش به بررسی جزئی این جواب پرداخته می

ی اول و دوم در ارسال دارو در دو مرحله مسیرهای بهینه

مر مفید نشان داده شده است. با توجه به اینکه ع 96جدول 

واکسن آنفلوانزا شش ماه یا دو دوره زمانی و عمر مفید واکسن 

ریزی یک ساله در نظر  فلج اطفال چهار سال بوده و افق برنامه

گرفته شده است، در این مقاله تنها واکسن آنفلوانزا فساد پذیر در 

است. با توجه به روند تولید در شرکت تولیدکننده نظر گرفته شده

 99شود. جدول ریزی هیچ واکسنی فاسد نمیبرنامهدر طول افق 

 هنیز نشان دهنده متوسط میزان بهینه تولید هر واکسن در هر دور

زمانی و متوسط میزان داروهای تحویل داده شده به مراکز توزیع 

. سیاست بهینه به صورتی است که هیچ یک استو بیمارستانها 

 کنند.ی نمیاز بیمارستانها و مراکز توزیع دارو نگهدار

 

 

 

 . تحلیل حساسیت6

تحلیل حساسیت روی پارامترهای مساله در این بخش به 

دف  تقاضا بر توابع ه یزانم ییراتابتدا اثر تغ .شودپرداخته می

از باشد، تولید داروی مورد نی کم تقاضااگر میزان . شودیم یبررس

ها ههای کمتری انجام شود، بنابراین هزینتواند در تعداد دورهمی

ای هیابد. از طرفی با کاهش مسیریابی در برخی دورهکاهش می

. یابدای منتشر شده نیز کاهش میزمانی، میزان گازهای گلخانه

ر تولید کننده دممکن است ، افزایش تقاضااما از سوی دیگر با 

داروی مورد نیاز همان دوره را تولید نماید.  بتواندهر دوره تنها 

 ای افزایشسیستم و میزان گازهای گلخانه هایدر نتیجه هزینه

اریوی تقاضای در سنپارامتر  منظور تحلیل حساسیت،به یابد. می

شود و سپس ضرب می 6454[ و با گام 6-5در عددی بین ] اول

وع سازی مجمروش بهینه با استفاده از مدل مربوط به هر سناریو

 هایودارنم شود.حل میتابع هدف  هر برای  4/6وزندار با وزن 

نشان دهنده نتایج بدست آمده از تجزیه و تحلیل حساسیت  5و  9

 .است تقاضابر روی پارامتر 

م و ، هزینه های سیستکه با افزایش تقاضا دهدنشان می نتایج

یابد.ای افزایش میمیزان انتشار گازهای گلخانه
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 (تابع هدف اولهای سیستم )هزینه. اثر تغییرات تقاضا بر 3 شکل

 

 
ای )تابع هدف دوم(. اثر تغییرات تقاضا بر میزان انتشار گازهای گلخانه4 شکل

 

اندازی تولید دارو نیز یکی از پارامترهای مهم در هزینه راه

 دتوانکه تحلیل حساسیت آن می استزنجیره تامین سلامت 

ی نتایج ارزشمندی شود. به این منظور پارامتر هزینه منجر به ارائه

ضرب شده و  6454[ و با گام 6-5زی در عددی بین ]انداراه

شود. نتایج حاصل از سپس مدل مربوط به هر سناریو حل می

 0و  4اندازی تولید در نمودارهای تحلیل حساسیت هزینه راه

مشابه با حالت قبل اعداد روی نمودار  نشان داده شده است.

رو صورت هایی است که در آن تولید و ارسال دادهنده دورهنشان

نتایج نشان می دهد که افزایش هزینه راه اندازی تولید .  گیرد.می

موجب افزایش هزینه های سیستم و کاهش گازهای گلخانه ای 

 می شود.

دهنده تغییرات تابع نشان 9نمودار  های مدیریتی:توصیه

. اعداد روی نمودار نیز استهدف  اول بر اساس افزایش تقاضا 

ی است که در آن تولید دارو و ارسال دارو دهنده دوره هاینشان
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گیرد. همانطور که مشخص است زمانی که تقاضا به صورت می

واند تمیمدیر تولید درصد تقاضای فعلی کاهش یابد،  54میزان 

تمام داروهای مورد نیاز را در همان دوره اول تولید کند و به 

 ل سبببیمارستانها ارسال نماید. اما اجرای این سیاست در عم

-های سوم و چهارم میفاسد شدن واکسنهای آنفلوانزا در دوره

ی برا کندبه مدیریت تولید توصیه میشود. بنابراین مدل 

ها، تولید در دو دوره اول و سوم جلوگیری از فاسدشدن واکسن

انجام شود که منجر به کاهش توابع هدف  به صورت همزمان 

 با افزایش تقاضا به توان گفت کهاز سوی دیگر میخواهد شد. 

های تولید و یا نگهداری موجودی در دلیل وجود محدودیت

سال تولید و ارمدل به مدیریت توصیه می کند که بیمارستانها، 

  .واکسنها باید در دوره های بیشتری انجام شود

اگر تقاضای واکسنها به میزان همانگونه که مشاهده می شود 

نده قادر به افزایش یابد، تولید کن برابر تقاضای فعلی یا بیشتر 944

 4ودار نم پاسخگویی نبوده و در نتیجه مساله نشدنی خواهد بود.

 هایدهنده تغییرات هزینه سیستم در اثر افزایش هزینهنشان

اندازی ناچیز باشد، مدل . زمانی که هزینه راهاستاندازی تولید راه

های ینهیل هزکند که برای جلوگیری از تحمبه مدیریت توصیه می

نگهداری و فساد، واکسن مورد نیاز هر دوره در همان دوره تولید 

. ابدیهای کل سیستم کاهش میشود و در نتیجه هزینهو ارسال می

اما در صورتیکه هزینه های راه اندازی تولید افزایش یابد، مدل 

کند که تقاضا در دوره های کمتری تولید به مدیریت توصیه می

 ای خواهد شد.ر به کاهش انتشار گازهای گلخانهشود که منج

و سلسله مراتبی در  گسستهرویکردهای از استفاده  

رسیدن به نقطه بهینه عمومی را  ،زنجیره تامین هایگیریتصمیم

کند. به علاوه با توجه به متفاوت بودن مراجع تضمین نمی

 ود.شاحتمال بروز عدم هماهنگی بین اجزا بیشتر میگیری یمتصم

شود که رویکرد یکپارچه مورد بررسی در این پیشنهاد می بنابراین

-در زنجیره تامین محصولات فسادپذیر به ویژه دارو پیاده تحقیق

  سازی شود.

 گیری. نتیجه6

ای هگیری از یکی از روشدر این پژوهش سعی شد تا با بهره

-سازی در زنجیره تامین یعنی مساله یکپارچه تولیدهماهنگ

ی امسیریابی و ترکیب آن با مساله مسیریابی دو مرحله -جودیمو

 به اینهای زنجیره تامین دارو مقابله شود. ترین چالشبا مهم

بندی مساله ریزی دو هدفه جهت فرمولمنظور یک مدل برنامه

مسیریابی یکپارچه محصولات دارویی در یک  -موجودی-تولید

ای و تحت چند دوره ای، چند محصولی،توزیع دو مرحله شبکه

شرایط عدم قطعیت تقاضا ارائه شد. همچنین به منظور مدلسازی 

تقاضای غیرقطی و مقابله با مشکل فقدان اطلاعات دقیق تقاضا 

 ریزی تصادفی سناریو محور استفاده شد. از رویکرد برنامه
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 هدف اول( های سیستم )تابعاندازی تولید بر هزینه. اثر تغییرات هزینه راه5 شکل

 

 
 ای )تابع هدف دوم(اندازی تولید بر میزان انتشار گازهای گلخانه. اثر تغییرات هزینه راه6 شکل

 

سازی مدل ریاضی پیشنهادی بر روی شبکه همچنین با پیاده

ورد متولید و توزیع واکسن شرکت بایرپل فناور کارایی مدل 

ش جهت حل این مدل دو هدفه از رو. تایید قرار گرفت

 95ای شامل محدودیت اپسیلون تکمیل شده استفاده و مجموعه

در انتها نیز حاصل شد.  طالعه موردیبرای م ی قویجواب کارا

تحلیل حساسیتی بر روی دو پارامتر مهم از شبکه تولید و توزیع 

 گیری در شرایط مختلف کمک کند.صورت گرفت تا به تصمیم

 ظیر حالت عدم قطعیتها به مساله ناضافه نمودن سایر ویژگی

ای برای تواند زمینهیا حالت لجستیک معکوس می فازی

تحقیقات آتی باشد. همچنین در نظر گرفتن توابع هدف  دیگر 

د زمینه ای توانتماعی میلیت پذیری اجونظیر توابع مرتبط با مسو

-رنامهبا توجه به اینکه بهمچنین  دیگر برای تحقیقات آتی باشد.

یو محور تنها به میانگین تابع هدف  توجه ریزی تصادفی سنار

از روش استفاده دهد، داشته و به انحرافات از آن اهمیتی نمی

ازی سهای بهینهریزی استوار سناریو محور یا سایر روشبرنامه

رای ای دیگر بتواند زمینهمیاستوار برای مقابله با عدم قطعیت 

 . تحقیقات آتی باشد

 

 هانوشت. پی7

1. Multi-echelon VRP 

2. Satellites 

3. Two-echelon Capacitated VRP 

4. The ɛ-constraint method 

5. payoff 

6. Grid points 

7. Augmented ɛ-constraint method 

8. Lexicographic optimization 

 

 

 مراجع. 8

( 9913) مایفاط ،یداود و سداد ض،یف ،یمحمد عل ا،نی یبهشت -

ونقل حمل یبا زمانبند هینقل لیوسا یابیریمسمساله  یکپارچگی"

 حمل و نقل، دوره یمهندسفصلنامه ، "نیتأمرهیدر زنج دیو تول

 .436-451، ص 5، شماره 1
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از دانشگاه صنعتی  9975نیا درجه کارشناسی در رشته مهندسی صنایع را در سال محمدعلی بهشتی

از دانشگاه تربیت  9975سی ارشد در رشته مهندسی صنایع را در سال امیرکبیر و درجه کارشنا

موفق به کسب درجه دکتری در رشته  مهندسی صنایع از دانشگاه  77مدرس اخذ نمود. در سال 

های پژوهشی مورد علاقه ایشان مسیریابی، زنجیره تأمین و تربیت مدرس گردید. زمینه

ل حاضر عضو هیأت علمی با مرتبه دانشیاری در گروه های فرا ابتکاری بوده و در حاالگوریتم

 صنایع دانشگاه سمنان است

 

از دانشگاه صنعتی  9915آبادی، درجه کارشناسی در رشته مهندسی صنایع را در سال نرجس سلم

از دانشگاه سمنان  9910را در سال   بیرجند و درجه کارشناسی ارشد در رشته مهندسی صنایع

ه و سازی چند هدفای پژوهشی مورد علاقه ایشان مسیریابی وسایل نقلیه، بهینههاخذ نمود. زمینه

 .استسازی استوار بهینه

 

 


