
 

 های مهنـدسـی صنــایعنشـریه پـژوهـش

 هـای تولیــددر سیستـم
 

   782-833 ، صفحـــه8931سال هفتم، شماره پانزدهم، پاییز و زمستان 
www.ier.basu.ac.ir 

 
 

 ISSN: 2345-2269 

DOI: 10.22084/ier.2020.19597.1875 

 

 چهار سطحی دارو با در نظر گرفتن اهداف اقتصادی، اجتماعی و رضایت مناطق تأمینطراحی یک زنجیره
 

  3امیرحسین اکبری ،2پورمطهره هاشم ،*1جلال رضایی نور

 

  دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه قم، قم، ایراندانشیار گروه مهندسی صنایع، . 1

 دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی صنایع، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه قم، قم، ایران. 2

  کارشناس ارشد مهندسی صنایع، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه صنعتی قم، قم، ایران. 3

 اطلاعات مقاله  خلاصه

ی چهار سطح تأمینبرای طراحی یک شبکه زنجیره چندهدفهریزی در این مقاله یک مدل جدید برنامه

شود. سطوح زنجیره شامل دارو در چند دوره و برای چند محصول فاسدشدنی توسعه داده می

چه کپارگیری یفروشان است. این مدل به تصمیمکنندگان، تولیدکنندگان، مراکز توزیع و خردهتأمین

ونقل حمل منظورها به یکدیگر بهمراکز تولید و مراکز توزیع دارو، تخصیص بهینه آن یابیمسائل مکان

ونقل در بین تسهیلات و نیز تعداد ی تولید و حملمناسب داروها در بین سطوح، تعیین مقدار بهینه

کند. همچنین ک میی استخدام و اخراج نیروی کار برای تولید بهینه محصولات دارویی کمبهینه

مراکز تولید و توزیع دارای سطح تکنولوژی مختلف جهت تأسیس هستند. اهداف مسئله شامل کاهش 

دارو در بین مناطق مختلف و افزایش  های زنجیره همراه با کاهش اختلاف بیکاری و تأمینهزینه

بودن  NP-hardیل دلهرچه بیشتر دارو است. به رضایت مناطق مختلف با توجه به اهمیت تأمین

های دقیق، یک روش فراابتکاری مبتنی بر الگوریتم ژنتیک برای حل مسئله مسئله و عدم کارایی روش

ج شود. نتایهدفه و دوهدفه بررسی میای تکای از مسائل نمونهمعرفی و عملکرد آن در طیف گسترده

بین مناطق مختلف  دهد وجود هدف بیشینه کردن رضایت مناطق و کاهش اختلاف آننشان می

دارو دارد. علاوه بر آن، کاهش اختلاف بیکاری بین مناطق مختلف  تأمیناهمیت بالایی در زنجیره

 شود. همچنین الگوریتمهای اجتماعی زنجیره میباعث بهبود سطح اشتغال و وجود تعادل در مسئولیت

و هم دوهدفه درزمانی کم و هدفه صورت تکپیشنهادی قادر است مسائلی با سایز بزرگ را هم به

 جوابی کارا حل کند.
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 1مقدمه -1
ظور منبه حفظ اثربخشی زنجیره تأمینهدف اصلی طراحی یک زنجیره

کنندگان و ماندن در بازار رقابتی و  برآورده کردن تقاضای مصرف

 ورمنظبهها باید کسب سود است. بنابراین تمامی فعالیت درنهایت

کننده و افزایش سود به بهترین نحو ها، رضایت مصرفکاهش هزینه

ها و مراحل شامل بخش تأمینه. درواقع هر زنجیر[2, 1] صورت پذیرد

یابی به دستطور مستقیم و یا غیرمستقیم برای گوناگونی است که به

                                                           
  * نویسنده مسئول: جلال رضایی نور

 j.rezaee@qom.ac.ir؛ پست الکترونیکی: 320-32133313تلفن: 

و که دار تأمین. امروزه زنجیره[2] یکدیگر در ارتباط هستند هدف با

 شدهتبدیلیک محصول حیاتی برای بشر است به یک نگرانی جهانی 

بعدی با مرزهای است. محصولاتی که درگذشته در یک مکان تک

ای از پیچیده یشدند در دنیای کنونی در شبکهمحدود ساخته می

ها مربوط به شوند. این فعالیتها و امکانات ساخته میمراکز، شرکت

 دشونشوند بلکه در مقیاس گسترده انجام میخاص نمی یک منطقه

ترین اطمینان محصولات دارویی یکی از مهمقابل تأمین. [3]
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حال تولید دارو یک فرایند در صنعت داروسازی است. بااین هامأموریت

 . [4] ای نیستساده در هیچ زنجیره
ها های بالایی مواجه است که این هزینهصنعت دارو با هزینه    

. امروزه [0] یابدمتناسب با بهبود کیفیت محصولات دارویی افزایش می

 مثالعنوانبهیافته است. های صنعت بهداشت و درمان افزایشهزینه

 3,24برابر با  2310های بهداشتی در امریکا در سال های مراقبتهزینه

. [6] تریلیون افزایش یافت 3,32به  2312تریلیون بود و در سال 

های کلیدی در عملیات تولید دارو بر روی شناسایی ارزش چالش

بر سلامت افراد، حمایت از  هاآنی داروها و ارزیابی عملکرد بالقوه

ریزی تولید داروها تصمیمات برای ظرفیت جدید تسهیلات و برنامه

کننده و افزایش ات مصرف. برآورده کردن انتظار[3] رکز داردـتم

را مجبور به یافتن راهی  تأمینهای ها در طول زنجیره، زنجیرههزینه

ی . با دسترسی به داروهای مهم و ضرور[2] کندبرای بهبود کارایی می

های مراقبت بهداشتی سیستم در های اساسی سازندهکه یکی از پایه

ی اول ها در درجهاست، معیارهای سیاسی باهدف کاهش رشد هزینه

 . باوجود[9] داروسازی موردبحث قرارگرفته است در صنعت

 اریبسی توزیع دارو، و نگهداری تولید، هایروش درهای فراوان پیشرفت

 طوربه بازار نیاز رفع برای تلاش در همچنان داروسازی هایشرکت از

که این موضوع با برآورده سازی تقاضا و کاهش کمبود  [0] هستند مؤثر

 دارو و سلامت جامعه است ارتباط زیادی دارد. تأمینآن  درنتیجهکه 

عنوان یک ضرورت مطلق در جهان کنونی ی پایدار بهتوجه به توسعه    

سوی پایداری نیازمند بازنگری . حرکت به[13] است شدهشناخته

. توسعه پایدار [11] های تولید، توزیع و مصرف محصولات استسیستم

ی اقتصادی، اجتماعی و محیطی همراه با اعمال اصول به معنای توسعه

-زنجیرهر است. وجود پایداری د تأمیندر تمام مراحل و سطوح زنجیره

ر بر مسئولیت دها علاوهکند که شرکتبه این موضوع اشاره می تأمین

محیطی و اجتماعی قبال عملکرد اقتصادی، مسئول پیامدهای زیست

. توسعه پایدار براساس تعادل [12] های زنجیره خود نیز هستندفعالیت

 وآید، محیطی به وجود میبین معیارهای اجتماعی، اقتصادی و زیست

 . [13] شودافزوده، براساس رضایت سهامداران ایجاد میارزش دید از

های باتوجه به ضروریات مطرح شده در حوزه مورد مطالعه وکمبود    

ای و چهار سطحی، چند دوره تأمینموجود، در این تحقیق یک زنجیره

چند محصولی با فسادپذیری محصولات در نظر گرفته شده است. 

ننده ککننده، تولیدکننده، توزیعدر نظرگرفته شده شامل تأمین سطوح

در این مسئله در انواع  موردنظرفروش است. وسایل نقلیه و خرده

باشد که در بین سطوح مختلف محصولات را منتقل مختلف می

 مراکز تأسیس ها )هزینهکنند. اهداف مسئله شامل کاهش هزینهمی

 مختلف، سطوح بین نقلوحمل محصولات،تولید  توزیع، و تولید

اخراج، جریمه اختلاف در بیکاری و میزان  و استخدام کمبود، نگهداری،

شده مطلوبیت مناطق مختلف( و افزایش میزان مطلوبیت مناطق معرفی

یابی مراکز تولید و توزیع در سطوح مختلف گیری مکاناست. تصمیم

                                                           

1. Bojarski    

نقل ومنظور حملره بهتکنولوژی، تخصیص بهینه سطوح مختلف زنجی

 شود. یکیکپارچه انجام می صورتبهبهینه محصولات در این زنجیره 

 توسعه مسئله برای خطی مختلط عدد صحیح ریزیبرنامه مدل

 فراابتکاری رویکرد یک است. جهت حل مسئله در ابعاد بزرگ شدهداده

 طیف رد آن کارایی و معرفی مسئله برای ژنتیک الگوریتم بر مبتنی

 است.  قرارگرفته موردبررسی اینمونه مسائل از ایگسترده

های صورت گرفته در این به پیشینه پژوهش 2در ادامه و در بخش     

به  3شود. در بخش منظور تعیین مسیر پژوهش پرداخته میحوزه به

روش حل مسئله  4شود. در بخش سازی پرداخته میبیان مسئله و مدل

عددی جهت بررسی کارایی روش حل بیان آزمایشات  0و در بخش 

بندی حاصل از این گیری و جمعنتیجه 6نهایت در بخش  شود. درمی

 . شودتحقیق بیان می

 

 مرور ادبیات تحقیق -2
روز در حال افزایش است. ههای سلامت روزبنقش دارو در سیستم

ی به درستدارو بخشی از سیستم سلامت است که اگر به تأمینزنجیره

و رآن توجه نشود مفهوم سلامت در آن جامعه با مشکلات فراوانی روبه

است  کیاستراتژ میتصم کی تأمینزنجیرههای شبکه یطراحشود. می

ازآنجاکه  گر،ید یخواهد ماند. از سو یسال باق نیچند یکه اثر آن برا

 جادیاست، ا بَرزمانو  متیقگران اریبس لاتیتسه یلیاحداث و تعط

 در پارامترهابا توجه به نوسان  لاتیمحل تسه یریگمیتصمدر  رییتغ

با در  [10] همکاران و1. بوجارسکی[14] است رممکنیغ زمان کوتاه

حی ریزی و طراهه برناممحیطی بنظر گرفتن مسائل اقتصادی و زیست

پرداختند. تصمیماتی که در این تحقیق در نظر گرفته  تأمینزنجیرهیک 

شد شامل مکان تسهیلات، انتخاب تکنولوژی مناسب تسهیلات و 

یک مدل  [6] و همکاران توزیع بود. سوادکوهی-ریزی تولیدبرنامه

موجودی را برای یک مسئله داروسازی سه سطحی گسترش -یابیمکان

ابی یشامل مکان برای این تحقیق شدهگرفتهتصمیمات در نظر دادند. 

جودی محصول بود. ها در طول شبکه و موتوزیع، جریان-مراکز تولید

ها بوده و از یک روش فازی برای حل هزینه کمینه کردنهدف مسئله 

برای  یکپارچهگیری به تصمیم [16] نیایو بهشت برومنداستفاده شد. 

ر یک د یکپارچهریزی تولید و برنامهونقل حل مشکلات مربوط به حمل

. ندپرداخت کننده و تولیدکنندهدوسطحی شامل تأمین مینتأزنجیره

رساندن  به حداقلدر این تحقیق شامل  شدهگرفتهاهداف در نظر 

 سازی کیفیت تولید بود.ها و بیشینه، هزینهدیرکرد تحویل

سازی برای ساختار به یک مسئله بهینه [13] و همکاران 2سوسا    

 حویلتاز زمان توزیع مواد اولیه تا  دارو تأمینع محصول یک زنجیرهتوزی

منظور افزایش سود پرداختند و درنهایت مدل با محصول نهایی به

 3میو کری استفاده از دو الگوریتم ابتکاری و لاگرانژ حل شد. سوسارلا

هزینه نگهداری محصولات، عمر مواد،  تدارکات، تولید، توزیع، [12]

ی چند سطحی باهدف دفع و عوامل دیگر را در یک مسئله

2. Sousa    

3. Susarla, Karimi  
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حداکثرسازی سود در نظر گرفتند و مدل را با استفاده از یک روش 

سازی به یکپارچه نیز [19] و قاسمی نیایتبهش ابتکاری حل نمودند.

ایل منظور مسیریابی وسبهتأمین در یک زنجیرهبندی وسایل نقلیه زمان

 رداختند.پکنندگان مراکز تولیدی برای انتقال مواد اولیه از تأمیننقلیه 

ونقل یک مسئله مسیریابی وسایل حمل [23] و کیمن 1سویسال

مطالعه کردند و آن را با را  ایمنظور کاهش انتشار گازهای گلخانهبه

به  [21] انییو بهشت طاهری سازی حل نمودند.یک الگوریتم شبیه

طحی دوس تأمینونقل در یک زنجیرهتولید و حمل یکپارچه ریزیبرنامه

 زود کردو  تأخیر هدف مسئله کمینه کردن مجموعپرداختند. 

در این مقاله  شدهگرفتههای در نظر محدودیت ازجملهسفارشات بود. 

ام ن و وسایل نقلیه را کنندگانتأمینتوان زمان در دسترس بودن می

 ،هاداروهمچنین برای حفظ کیفیت غذاهای تازه و یا منجمد و  برد.

. به همین دلیل استلینگ نمودونقل دمای مناسب حملرا با  هاآنباید 

اهش منظورکرا بهمسئله مسیریابی وسایل نقلیه  [22] و همکاران 2ورف

به  [23] نیا و همکارانیبهشت .ای بررسی کردندانتشار گازهای گلخانه

أمین تیک زنجیره ریزی تولیدونقل در برنامهبررسی یک سیستم حمل

و برای حل مسئله از  دپرداختنکاهش زمان تحویل  باهدف دوسطحی

استفاده  3ژنتیک به نام الگوریتم ژنتیک گروه مرجعیک الگوریتم 

مختلط عدد ریزی امهیک برن [24] و همکاران 4کاردوسو کردند.

دارای جریان  تأمینریزی یک زنجیرهی طراحی و برنامهبرا 0صحیح

و توزیع باوجود عدم قطعیت  زمانهممعکوس با در نظر گرفتن تولید 

یک مدل ریاضی برای  [0] و همکاران 6تقاضا در نظر گرفتند. زهیری

 سازی هزینهدارویی با دو هدف حداقل تأمینرهشبکه زنجیطراحی یک 

ستفاده با ا هاآن .میزان تقاضای برآورده نشده پیشنهاد کردند و بیشینه

 و همکاران 3از یک رویکرد دقیق عملکرد مدل را بررسی کردند. ساعدی

ن سیاست بهینه موجودی برای یک مدل تصادفی برای یافت [20]

د نهامیزان کمبود دارو باوجود تقاضای نامشخص پیش کمینه کردن

 آن را با روش ابتکاری حل کردند. کردند و

در تحقیق خود به بررسی مسئله موجودی برای  [26] 2تیماجچی    

مواد دارویی خطرناک با فرض قطعی بودن تقاضا پرداخت و مسئله را 

به مسئله  [23] و همکاران 9با الگوریتم ژنتیک حل نمود. سوسا

پویای دارو در تمامی  تأمینریزی و تخصیص در یک زنجیرهرنامهب

منظور های تولید و توزیع را بههزینه هاآن. مراحل زنجیره پرداختند

افزایش سود زنجیره بررسی کردند و درنهایت مسئله را با استفاده از دو 

 مسئله یک [22] همکاران و 13الگوریتم حل نمودند. ساندارامورسی

 در ظرفیت ریزیبرنامه برای قطعیت عدم در شرایط را سازیبهینه

 یک [29] همکاران و اللهینعمت .دادند توسعه دارو تأمینزنجیره

                                                           
1. Soysal,Kimen  

2. Stellingwerf   

3. Reference Group Genetic Algorithm   

4. Cardoso    

5. Mixed integer liner programming (MILP)  

6. Zahiri    

7. Zahiri    

8. Timajchi  

 دمع با( فروشخرده و دارو کنندهتوزیع شامل) دوسطحی تأمینزنجیره

 وانتمی چگونه که دادند نشان هاآنگرفتند.  نظر در را تقاضا قطعیت

 کی طریق از خدمات سطح گرفتن نظر در با را دارو تأمینزنجیره یک

یک نیز  [33]جعفرخان و یعقوبی .کرد هماهنگ گیریتصمیم مدل

ره در یک زنجی فاسدشدنیمدل ریاضی برای مسئله تولید محصولات 

 .کردندارائه دوسطحی تأمین

 پایدار باعث ایجاد قدرت رقابتی و تأمیندر دنیای امروز زنجیره    

 ،ارپاید تأمینزنجیرهراستا، در  این درشود. میبهبود عملکرد زنجیره 

های اقتصادی و در نظر گرفتن ابعاد مختلف پایداری که شامل حوزه

. اهمیت عملیات شودباعث تضمین موفقیت پایدار میاجتماعی است 

ی در مطالعه [31] و همکاران 11پایدار باعث شد تا راج تأمیندر زنجیره

ظر با در ن پایدار دوسطحی تأمینزنجیرهخود به مسئله هماهنگی یک 

ئول در این مقاله مس کنندهتأمین گرفتن مسئولیت اجتماعی بپردازند.

اجتماعی  هاینیازمندیسبز بودن محیط و خریدار مسئول 

پنج پارامتر مهم را در  [32] و همکاران 12. پدهیدرنظرگرفته شد

احی رناسایی کردند. این پنج پارامتر شامل ططراحی و توسعه پایدار ش

استراتژیک، فناوری کارآمد، بازگشت محصول  یابیمنبعو توسعه پایدار، 

ری مورد گیپایدار و بازیافت بودند که با استفاده از یک رویکرد تصمیم

شبکه بهبود پایدار را یک  [33]و منصور ارزیابی قرار گرفتند. دهقانیان

محیطی و اجتماعی اقتصادی، زیست تأثیراتتوسعه دادند که در آن 

 یزیربرنامهدر یک مسئله سازی یک مدل بهینه هاآن. گردیدمیمتوازن 

 مزایا را توسعه داده و آن را ع وهدفه برای بیشینه کردن مناف دوتولید 

بطه پایداری را [34]و جبارزاده نیابا الگوریتم ژنتیک حل کردند. فهیم

یک مدل  هاآنا بررسی کردند. ر تأمیندر سطح طراحی زنجیره

 تأمینوسعه داده که در طراحی یک زنجیرهسازی چند هدفه تبهینه

 بود.  استفادهقابلپایدار 

ر ـر یک نگرانی عمده برای هداری در عصر حاضـازآنجاکه پای    

ف چندگانه های تولیدی جهانی باید اهدااست، شرکت تأمینزنجیره

خود، ازجمله پایداری را بهینه کنند. بدین منظور  تأمینزنجیره

منظور سازی چند هدفه بهیک مدل بهینه [30] و همکاران 13بهینگ

و روشی دقیق برای ارائه دادند  تأمینهبررسی میزان پایداری در زنجیر

 یک مدل [36] و همکاران 14. کایورندسازی پایداری پیشنهاد کردبهینه

دم ع و پایداری ،در آنپیشنهاد کردند که تولید یکپارچه و مستقل 

. عدم دشمی گرفته نظرپذیر در انعطاف تأمینزنجیره رای یکقطعیت ب

ای بازار، ظرفیت قطعیت در مدل پیشنهادی شامل عدم قطعیت تقاض

تشار ان وسیله نقلیه در شرایطهای و ظرفیت هاکنندهتأمینها، ماشین

های اثرات معیارها و چارچوب [33] 10و سوئرلند کربن بود. هاتچینز

9. Sousa  

10. Sandaramoorthy    

11. Raj    

12. Padhi    

13. Bhinge    

14. Kaur    

15. Hutchins, Sutherland  
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بررسی  تأمینهاییابی پایداری اجتماعی زنجیرهاجتماعی را برای ارز

یری تجاری و پایداری اجتماعی گی بین تصمیمکردند و سپس رابطه

هدف  خود را با مقاله [32] و همکاران 1قراردادند. مانی موردبررسیرا 

یارها ایی معو شناس کنندگانتأمینبررسی مسائل اجتماعی مربوط به 

 و ابعاد مرتبط با پایداری اجتماعی گسترش دادند.

چند هدفه سه  تأمینیک زنجیره [39] پور و همکارانمیرزا    

و  ایفروش(، چند دوره، تولیدکننده و خردهکنندهتأمینسطحی)شامل 

در نظر گرفتند. هدف اول  را قطعیتچند محصولی در شرایط عدم 

 بیشینهبه حداقل رساندن هزینه کل زنجیره و تابع هدف دوم  هاآن

 از روش هاآنمیزان رضایت مشتری در مناطق مختلف بود. کردن 

برای حل مدل پیشنهادی خود استفاده کردند.  2ریزی خطیبرنامه

د با اهداف کاهش ریزی تولییک مدل برنامه [43] و همکاران غلامیان

ها، بهبود رضایت مشتری، به حداقل رساندن نرخ نوسانات نیروی هزینه

کردن ارزش کلی خرید برای بررسی تأثیر معیارهای  کار و حداکثر

از یک روش فازی برای حل مدل  هاآنتوسعه دادند.  عملکرد کیفی

ریزی ظرفیت برنامه هاآندر تحقیق  پیشنهادی خود استفاده کردند.

یاتی و ضروری برای نیروی کار در مدیریت منابع انسانی یک جز ح

یک  [41] و همکاران 3. سانگرفتمی به شمار تأمینمدیریت زنجیره

 هایریزی انتقال، استخدام یا اخراج کارکنان در بخشمسئله برنامه

 را مختلف یک سازمان تحت شرایط تقاضای نیروی کار نامشخص

آن را با یک روش پیشنهاد کردند و  هارساندن هزینه به حداقلباهدف 

  حل نمودند.تقریبی 

و استفاده مناسب از منابع،  ایابعاد هزینه بر توجه بهامروزه علاوه    

در  ایاز اهمیت ویژه متعادل صورتبه سلامت و پایداریتوجه به حوزه 

. جهت توزیع عادلانه منابع، محصولات و استبرخوردار تأمین زنجیره

بر علاوه باید، های اجتماعیمسئولیتت و در حوزه سلام متوازنرشد 

در  معیارهای اجتماعی و سلامت دارو، تأمینو افزایش  هاکاهش هزینه

ه ک گرفته شود در نظرمتعادل  صورتبهبین مناطق مختلف جمعیتی 

در این مقاله مدل پایه  .این امر در ادبیات تحقیق مغفول مانده است

شده و ضمن توسعه آن، در نظر گرفته [6] مقاله سوادکوهی همکاران

ها انتوزیع، جری-یابی مراکز تولیدعلاوه بر درنظر گرفتن مسائل مکان

سلامت  ازجمله ای، معیارهای اجتماعیدر طول شبکه و مسائل هزینه

 قرار موردبررسیمناطق مختلف، پایداری و مسئولیت اجتماعی نیز 

تماعی های اجگرفته است. در این تحقیق، مسائلی در ارتباط با نابرابری

ها و مطلوبیت سلامت که از مسائل مهم در زمینه و سلامت، کاهش آن

ته قرار گرف موردبررسییکپارچه  صورتبهرنجیره تامین سلامت است 

های اهداف مسئله شامل کاهش هزینه . و نتایج آن گزارش شده است

 تولید محصولات،متغیر  توزیع، و تولید مراکز ثابت زنجیره )هزینه

اخراج،  و استخدام کمبود، نگهداری، مختلف، سطوح بین نقلوحمل

میزان هزینه اختلاف و  در بین مناطق اختلاف در بیکاری هزینه

نقاط جمعیتی مطلوبیت مناطق مختلف( و افزایش میزان مطلوبیت 

                                                           
1. Mani    

2. Linear programming  

خطی برای  عدد صحیحیک مدل ریاضی  .است شدهمعرفی متفاوت

 فراابتکارییک روش حل  جهت حل در ابعاد بزرگ مسئله معرفی و

شده است. بررسی معیارهای مبتنی بر الگوریتم ژنتیک توسعه داده

اه با همرهرچه بیشتر تقاضا  تأمین با متسلاو  اجتماعی مانند اشتغال

 کاهش در نظر گرفتن دارو و تأمینتصمیمات استراتژیک در زنجیره

 و نابرابری اجتماعی ازنظر اختلاف بین سطح بیکاری، تأمین تقاضا

د از مواردر بین مناطق مختلف جهت توسعه پایدار  مطلوبیت سلامت

 . در این تحقیق هستند شدهگرفته در نظر

 

 فرمول سازیشرح مسئله و  -3
، چند ، چندهدفهچهار سطحی تأمینیک زنجیره ،مقالهدر این 

و با چند نوع منطقه جمعیتی  ایچند دوره ،)اقلام فسادپذیر( محصولی

، گانکنندتأمینسطوح زنجیره شامل  است. شدهگرفتهدر نظر  متفاوت

ای هتکنولوژی ان است.فروشخردهو  کنندگانتوزیع، تولیدکنندگان

ندگان کنتولیدکنندگان و توزیع به کاراندازی و شروع راهمختلفی جهت 

 هرکدامی دارای هزینه و ظرفیت متفاوت است. وجود دارد و هر تکنولوژ

 لیاتیظرفیت عمتولیدکنندگان و مراکز توزیع دارای  ،کنندگانتأمیناز 

 أمینتمرتبط با  کنندگانتأمیناین ظرفیت در سطح  باشند.می محدود

شود. تولیدکنندگان دارای ظرفیتی محدود گرفته می در نظرمواد خام 

نگهداری اقلام دارویی در مراکز توزیع برای تولید دارو هستند و ظرفیت 

های اهداف مسئله شامل به حداقل رساندن هزینهباشد. نیز محدود می

  است. مختلفمناطق میزان رضایت افزایش و  کل زنجیره
 

 مفروضات مدل -3-1

 .کمبود در مسئله مجاز است .1

دوره  هر بوده و در ابتدای یقطع صورتبهان فروشخردهی تقاضا .2

 . ریزی مشخص استبرنامه

انبارها برآورده  قیها و از طرکارخانه وسیلهبه هافروشخرده یتقاضا. 3

 .شودمی

 متفاوت است.  ونقلحمل تسهیلات تیظرف. 4

 هاآنو استخدام  لیتسهیک در  هاآنانتقال کارکنان تنها با اخراج . 0

 است. پذیرامکان گرید لیدر تسه

 .شودمیدوره انجام  یاخراج و انتقال کارکنان در ابتدا ،استخدام .6

 یکسان هستند. تمام کارکنان دارای عملکرد. 3

 کهدرصورتینگهداری شوند. توانند دوره می 2. محصولات حداکثر تا 2

نگهداری شوند، فاسد شده و از سیستم  در سیستم بیش از این زمان

 گردند.میحذف 

 دهند.فروشان یک منطقه را تشکیل میای از خرده. مجموعه9

 . خرابی و توقف در مسئله وجود ندارد.13

 

 

 

3. Song     
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 ها، پارامترها و متغیرهااندیس -3-2
 

 نماد ریاضی توضیحات

  هااندیس

 a  کنندگانتأمین مجموعه

  i تولیدکنندگان مجموعه

  j توزیع مراکز مجموعه

k هافروشخرده مجموعه g  

 g مناطق مختلف مجموعه

 b خام مواد مجموعه

 p محصولات مجموعه

 t زمانی هایدوره مجموعه

 m کار نیروی مناطق مجموعه

 r تولیدی هایکارخانه تکنولوژی مجموعه

 n توزیع مراکز تکنولوژی مجموعه

 l نقلیه وسایل مجموعه

  پارامترها

 r سطح با i کارخانه تأسیس ثابت هزینه
irBu  

 n سطح با j توزیع مرکز تأسیس ثابت هزینه
jnCu 

 به a کنندهتأمین از b اولیه مواد ونقلحمل هزینه

1lو1l وسیله با i کارخانه l  1aiblNu  

 مرکز به i کارخانه از p محصول ونقلحمل هزینه

2lو 2lوسیله با j توزیع l 2ijplFu  

 به j توزیع مرکز از p محصول ونقلحمل هزینه

3lو 3lوسیله با k فروشخرده l 3jkplGu  

 دوره در j توزیع مرکز در p محصول نگهداری هزینه

  t jpth زمانی

 دوره در k فروشخرده در p محصول کمبود هزینه
t kptSo  

 در i کارخانه از m منطقه کار نیروی اخراج هزینه

  t imtEs دوره

 i کارخانه در m منطقه کار نیروی استخدام هزینه

  t imtOk دوره در

  t iptWf دوره در i کارخانه در p محصول تولید هزینه

در  ’mو  mجریمه اختلاف بیکاری بین دو منطقه 

t mmدوره  tCUe 
  

بین دو منطقه  میزان رضایتجریمه اختلاف 

t  kkدر دوره  ’k kجمعیتی  tCHec  

 در p محصول برای k فروشخرده تقاضای میزان

  t kptD دوره

  M بزرگ عدد یک

 p لمحصو برای nتکنولوژی با j توزیع مرکزظرفیت 
jnpCd  

 یدتول برای r تکنولوژی با i تولیدکنندهظرفیت 

  t irptCmدر دوره  p محصول

 p محصول برای l نقلیه وسیله ظرفیت
lpCh  

 t دوره در b خام مواد برای a کنندهتأمین ظرفیت
abtEf  

  t دوره در توان تولیدی هر کارگر
tQi  

 i تولیدکننده تأسیس برای دسترس در بودجه
iBg  

 j توزیع مرکز تأسیس برای دسترس در بودجه
jBg  

i کل بودجه در دسترس jBg Bg BG   

 m منطقه کار نیروی کل تعداد
mFi  

  متغیرها

 غیر در شود، تأسیس r سطحبا  i تولیدکننده اگر 1

  irX صفر این صورت

 غیر در شود، تأسیس n سطح با j توزیع مرکز اگر 1

  jnY صفر این صورت

 به bاولیه مواد دریافت برای  i تولیدکننده اگر 1

این  غیر در شود، داده تخصیص a کنندهتأمین

 صفر صورت
aibU  

 به p محصول دریافت برای j توزیع مرکز اگر 1

 این صورت غیر در شود، داده تخصیص i تولیدکننده

 صفر
ijpZ  

 مرکز به p محصول دریافت برای k فروشخرده اگر 1

  jkpV صفر این صورت غیر در شود، داده تخصیص j توزیع

 در i تولیدکننده از که m منطقه کار نیروی تعداد

  imtho شوندمی اخراج  t دوره

 در  iتولیدکننده در که m منطقه کار نیروی تعداد

  imthc شوندمی استخدام  t دوره

 t دوره در  pمحصول برای j توزیع مرکز موجودی
jptIk  

 t دوره در  pمحصول برای k فروشخرده کمبود
kptIi  

 به  aکنندهتأمین از که  bاولیه مواد میزان

 حمل 1l ونقلحمل وسیلهبا  t  دورهدر  i تولیدکننده

 شودمی
1aibtlN  

 توزیع مرکز به i تولیدکننده از که p محصول میزان

j دوره در t 2 ونقلحمل وسیله باl2 شودمی حملijptlG  

 فروشخرده به j توزیع مرکز از که p محصول میزان

k دوره در  t 3 ونقلحمل وسیله باl3 شودمی حملjkptlOi  

 تولید t دوره در i تولیدکننده در که p محصول تعداد

  iptC شودمی

 به مشغول t دوره در که mتعداد نیروی کار منطقه 

  mtW هستند کار

 t دوره در g منطقه میزان رضایت
gtQ  

 t دوره در  iتولیدکننده موردنیاز کار نیروی تعداد
itht  

 tدر دوره  ’mو  mاختلاف بیکاری بین دو منطقه 
mm tUE  

 ’k kبین دو منطقه جمعیتی  میزان رضایتاختلاف 

t kkدر دوره  tHEc  
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 مدل ریاضی -3-3

(1) 
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2 2

2

3 3
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* * *
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*
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* *

* *
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j p t k p t
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Min TC Bu X Cu Y Wf C

Nu N

Fu G

Gu Oi

h Ik So Ii

Es ho Ok hc

  







 

 



  







 

 

*

*

mm t mm t

m m t

kk t kk t

k k t

CUe UE

CHec HEc

 



 









  

 

(2) 

 

,

Gt

G t

Max HS Q  

S.T 

(3) i  1ir

r

X  

(4)  *ir ir i

i r

X Bu Bg  

(0) 
j 1jn

n

Y  

(6)  *jn jn j

j n

Y Cu Bg 

(3) , ,a i b aib ir

r

U X 

(2) , ,j k p jkp jn

n

V Y 

(9) , ,i j p 1ijp ir jn

r n

Z X Y    

(13) , ,i p t *ipt ir

r

C Mm X  

(11) 
1, , , ,a i b t l 

1
*aibtl aibN Mm U 

(12) 
2, , , ,i j p t l 

2
*ijptl ijpG Mm Z 

(13) 
3, , , ,j k p t l 

3
*jkptl jkpOi Mm V 

(14) , ,a b t  
1

1

aibtl abt

i l

N Ef 

(10) , ,i p t 
2

2

*ijptl ir irpt

j l r

G X Cm  

(16) , , ,j p t n 3

3

jkptl jnp

k l

Oi Cd 



 8931 پاییز و زمستان/  پانزدهم/  سال  هفتم/  شماره های تولیدصنایع در سیستم های  مهندسیژوهشنشریه پ  722

(13) , ,j p t 2 3

2 3

( 1) *ijptl jp t jkptl jn jnp

i l k l n

G Ik Oi Y Cd     

(12) , , ,i p t r 
ipt irptC Cm 

(19) 
1, , , aia i t l l  1 1aibtl l p

b p

N Ch  

(23) 
2, , , iji j t l l  2 2ijptl l p

p p

G Ch  

(21) 
3, , , jkj k t l l  3 3jkptl l p

p p

Oi Ch  

(22) , ,i p t 2

2

ijptl ipt

l j

G C 

(23) t 2 1

2 1

ijptl aibtl

i j p l a i b l

G N  

(24) , ,j p t 3 2 ( 1)

3 2

jkptl ijptl jp t

k l i l

Oi G Ik    

(20) , ,j p t 2 3

2 3

( 1)ijptl jkptl jp t jpt

i l k l

G Oi Ik Ik    

(26) , , ,t i b p 2 1

2 1

ijptl aibtl

j l a l

G N  

(23) , ,k p t 
3

3kpt jkptl kpt

j l

D Oi Ii  

(22) ,m t 
mt mW Fi 

(29) , ,m t ( 1)imt imt m t mt

i i

hc ho W W    

(33) ,i t 
ipt

p

it

t

C

ht
Qi




 

(31) ,i t ( 1)it im t imt imt

m m m

ht hc hc ho     

(32) ,G t 
3

3

g

jkptl

j l

gt

k G p kpt

Oi

Q
D




  

(33) ,p t 
3

( 1)

t

ipt jp t kpt

i j k t t

C Ik D





    

(34) , ,m m t  ( ) ( )m mt m m t
mm t

m m

Fi W Fi W
UE

Fi Fi

 




 
   

(30) , ,m m t ( ) ( )m m t m mt
mm t

m m

Fi W Fi W
UE

Fi Fi

 




 
  

(36) , ,g g t  
kk t gt g tHEc Q Q    

(33) , ,g g t 
kk t g t gtHEc Q Q   

(32)   , , , , 0,1ir jn aib ijp jkpX Y U Z V  

(39)  
1 2

3

, , , , ,

, , , , , , , 0

imt imt jpt kpt aibtl ijptl

jkptl ipt mt gt it mm t kk t

ho hc Ik Ii N G

Oi C W Q ht UE HEc  
 

 



 722                                                               تأمین چهارسطحی دارو با در نظر گرفتن اهداف اقتصادی، اجتماعی و رضایت مناطق                                                     طراحی یک زنجیره

 مراکز تأسیس هزینهشامل ) زنجیره کل هایهزینه اول هدف تابع    

 مبود،ک نگهداری، ،مختلف سطوح بین نقلوحمل تولید، ،توزیع و تولید

جریمه اختلاف در بیکاری و میزان رضایت مناطق  ،اخراج و استخدام

 . کندمی کمینه را (مختلف

 .کندمی بیشینه را مختلف مناطق میزان رضایت دوم هدف تابع    

هر که دهند جنس هستند و نشان میهم (0) و( 3) هایمحدودیت    

گردند. یا مرکز توزیع حداکثر با یک تکنولوژی احداث می کارخانه

باشند. جنس بوده و مرتبط با بودجه میهم (6)و  (4های )محدودیت

 هب زنجیره مختلف سطوح تخصیصچگونگی ( 9) تا( 3)های محدودیت

کننده تولید محصولات بیان( 13محدودیت) .کندمی بیان را یکدیگر

 تا( 11)های محدودیت مراکز تولید است. تأسیسدارویی در صورت 

 سطوح بین توانندمی صورتی در محصولات دهند کهمینشان ( 13)

. اشندب شدهداده تخصیص یکدیگر به زنجیره سطوح که انتقال یابند

، کنندهتأمین ظرفیت با مرتبط( 12) تا( 14)های محدودیت

های ( محدودیت21( تا )19روابط ). هستند توزیع مراکز و تولیدکننده

مبین ( 22) محدودیت دهند.ظرفیتی وسایل نقلیه را نشان می

. باشدبه ظرفیت تولید کارخانه می ونقلوابستگی میزان حمل

 هر در انتقال محصولات مقدار کنندهبیان (24) و( 23)های محدودیت

 دریافت سطح هر که محصولاتی دهدمی را اطمینان این بوده و سطح

.  ستا قبلی سطح در انتقالی محصول مقدار مساوی با ترکوچک کندمی

 .دهدمی نشان را توزیع مراکز در موجودی بالانس( 20) نامعادله

محصولاتی که از هر تولیدکننده  دهد( نشان می26محدودیت )

ای است که از کمتر از مواد اولیه شودمیمراکز توزیع ارسال  تمامیبه

 محدودیت .شودمیبه هر تولیدکننده ارسال  کنندگانتأمینمجموع 

 دریافت فروشانخرده که مجموع محصولاتی که دهدمی نشان( 23)

 بالانس( 29) و( 22) رابطه. است بیشتر از تقاضا کنند و کمبودمی

 محدودیت. کندمی بیان را منطقه هر از کار به مشغول ینیرو تعداد

 . تاس تولید مرکز هر برای موردنیاز کار نیروی با رابطه در( 31) و( 33)

 .است مختلف مناطقرضایت  میزان با رابطه در( 32) محدودیت

محدودیت  کند.محصولات جلوگیری می فاسدشدن( از 33محدودیت )

ند. کن( اختلاف بیکاری بین دو منطقه مختلف را بیان می30( و )34)

بین مناطق مختلف را  رضایت( اختلاف 33( و )36های )محدودیت

( نوع متغیرهای تصمیم را نشان 39( و )32) محدودیت .دهندنشان می

 دهد.می

 

 حل روش -4

، [42]تأمینبودن طراحی شبکه زنجیره NP-hardبه ماهیت  با توجه

های دقیق جهت حال مسئله در ابعاد بزرگ و افزایش عدم کارایی روش

در این بخش یک روش  نمایی در این ابعاد مسئله، صورتبهزمان حل 

-جیرهزنطراحی شبکه  ی کارا جهتحلبرای دستیابی به راه ابتکاریراف

 است. پیشنهادشدههای بزرگ منظور آزمایش در اندازهبه تأمین

                                                           
1. Holland  

 ،یازسنهیبه یتصادف یهااز روش یکی عنوانبه، کیژنت تمیالگور    

 با تلاش روش نیاست. بعدها ا شده ابداع [43] 1جان هالندتوسط 

 یگاهجا ،هایشقابلیتواسطه یافته و امروزه بهتوسعه [44] 2گلدبرگ

الگوریتم ژنتیک یکی از انواع  .ها داردروش گرید انیدر م یمناسب

شناسی مثل وراثت، جهش های تکاملی است که از علم زیستالگوریتم

 ورتصبهشده است. در الگوریتم ژنتیک ابتدا و ترکیب الهام گرفته

نیم کریتمیک، چندین جواب برای مسئله تولید میتصادفی و یا الگو

 نامیم.می اولیه جمعیت را جواب مجموعه این

 عملگرهای از استفاده با سپس. نامیممی کروموزوم یک را جواب هر    

 ار هابهتر، کروموزوم هایکروموزوم انتخاب از پس ژنتیک و الگوریتم

 نیز درنهایت. کنیممی ایجاد هاآن در و جهشی کرده ترکیب باهم

 جهش در و ترکیب از که جدیدی جمعیت با را فعلی جمعیت

کنیم. این فرایند تا زمان می ترکیب شود،می حاصل هاکروموزوم

 یابد.برقراری شرایط توقف ادامه می
 

 نحوه تولید جواب اولیه -4-1
اد شده است. )تعدبرای تولید جواب اولیه از یک روش ابتکاری استفاده

(. برای تولید جواب اولیه، ابتدا برای هر است 133جواب اولیه برابر با 

چندین فناوری مختلف جهت تأسیس است، مرکز تولید که دارای 

کنیم. سپس ها را محاسبه میمیانگین هزینه و ظرفیت تمام فناوری

یک چیدمان صعودی برحسب هزینه تولید هر محصول، از تعداد کل 

صورت زیر ذخیره به Aای به نام مراکز تولید به دست آورده و در رشته

ید ولات با هر مرکز تولکنیم. این رشته هزینه میانگین تولید محصمی

 دهد.را نشان می

 

 

 

 

 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2. Goldberg  
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 رشته سوم

  3 1 2 4  

 رشته اول

 

    رشته دوم  

  نمایش کروموزوم مسئله (:1)شکل 

(39) ( / ) / ( / * )i ir irpt

r r p t

A Bu R Cm T R    

 

سپس با توجه به مشخص بودن مقدار تقاضا، میانگین تعداد     

گیریم. با توجه محصولی که در هر دوره باید تولید شود را در نظر می

کنیم. مراکز تولید می تأسیسبه مشخص بودن مقدار تولید، شروع به 

شود، یک فناوری  تأسیسدر این حالت برای هر مرکز تولید که باید 

 تأسیسکنیم. تعداد کل مراکزی که صورت تصادفی انتخاب میبه

شود باید بتواند مقدار موردنیاز در هر دوره را تولید کند. لذا تا می

، کمتر از مقدار میانگین شدهتأسیسکه مجموع ظرفیت مراکز انیزم

کنیم. محدودیت بودجه می تأسیستقاضا در هر دوره باشد، مراکز را 

شود. این عمل منجر حالت در نظر گرفته می مراکز نیز در این تأسیس

مراکز تولید  تأسیسیابی و ید یک جواب اولیه برای مکانبه تول

و انجام  Aجواب دیگر با تعویض تصادفی در ماتریس  49گردد. می

 شود.رویه فوق حاصل می

ه صورت تصادفی بمراکز تولید نیز به تأسیسجواب دیگر جهت  03    

که گیریم در نظر می Bای با عنوان آید. در این حالت رشتهدست می

است. سپس به ترتیب از  شدهقرار دادهر آن شماره تمام مراکز تولید د

کنیم. در این حالت برای مراکز می تأسیساولین عدد رشته شروع به 

 شود. تعداد مراکز صورت تصادفی انتخاب میهر مرکز، یک فناوری به

تولیدی در این حالت نیز مانند حالت قبل وابسته به میانگین تقاضا در 

 دوره است.هر 

مراکز توزیع نیز مانند حالت قبل، برای هر مکان  تأسیسجهت     

م و گیریها را در نظر میبالقوه، ظرفیت و هزینه میانگین تمام فناوری

صورت صعودی چیدمان کرده و در را برحسب هزینه و به هاآنسپس 

ن یکنیم. این رشته هزینه میانگصورت زیر ذخیره میبه Cای بانام رشته

 دهد.نگهداری محصولات در هر مرکز تولید را نشان می

(43) ( / ) / ( / )j jn jnp

n n p

C Cu N CD N    

سپس با توجه به میانگین تقاضا در هر دوره، انحراف میانگین از مقدار 

 آوریم.  واقعی مجموع تقاضا در هر دوره را به دست می

موردنیاز انحراف مثبت در این حالت به معنی آن است که مقدار     

وسیله توان تولیدی پاسخ داده شود، تواند بهتولیدی در آن دوره، نمی

های قبل تولید شود که این امر مستلزم نگهداری است. دورهلذا باید در 

در این حالت بیشترین مقدار محصولی که باید نگهداری شود را در نظر 

یت ظرف کنیم که مجموعمی تأسیسگرفته و آن تعداد مرکز توزیع را 

از تعداد محصولی که باید نگهداری شود بیشتر باشد.  هاآننگهداری 

مراکز نیز در این حالت در نظر گرفته  تأسیسمحدودیت بودجه 

ورت صمراکز توزیع در هر مکان، یک فناوری را به تأسیسشود. برای می

کنیم. این عمل منجر به یک جواب اولیه برای تصادف انتخاب می

جواب دیگر با تعویض تصادفی در  49گردد. توزیع می مراکز تأسیس

 شود.و انجام رویه فوق حاصل می Cرشته 

ه صورت تصادفی بمراکز توزیع نیز به تأسیسجواب دیگر جهت  03    

گیریم که در نظر می Dای با عنوان آید. در این حالت رشتهدست می

است. سپس به ترتیب از  شدهقرار دادهدر آن شماره تمام مراکز توزیع 

کنیم. در این حالت برای مراکز می تأسیساولین عدد رشته شروع به 

 شود. تعداد مراکزصورت تصادفی انتخاب میهر مرکز، یک فناوری به

تولیدی در این حالت نیز مانند حالت قبل وابسته به بیشترین تعداد 

 است که باید نگهداری شود. محصولی

دگان مراکز توزیع با تولیدکنن، کنندگانتأمینتولید با ارتباط مراکز     

ید. آصورت تصادفی به دست میکنندگان نیز بهها با توزیعفروشو خرده

ی فروش، یک توال/خرده کنندههر تولیدکننده/توزیعدر این حالت برای 

شته تواند ارتباط داهایی که با سطح قبلی خود میتصادفی از تمام حالت

شود. سپس با توجه به ظرفیت و مقدار موردنیاز خود محاسبه میباشد، 

مقدار محصولی که  کند.شروع به دریافت مواد اولیه و محصولات می

کند، برابر با حداکثر مقدار مواد اولیه موردنیاز تولیدکننده دریافت می

خود  اندازه حداکثر نیازکننده نیز بهتوزیع است. کنندهتأمینو ظرفیت 

وش فرکند. خردهوان تولیدی تولیدکننده محصولات را دریافت میو ت

کننده محصولات را اندازه حداکثر تقاضای خود و توان توزیعنیز به

 کند.دریافت می
 

 کروموزوم نمایش -4-2

 فضای در نقطه یک دهندهنشان کروموزوم هر ژنتیک، الگوریتم در

 نمایش برای. است موردنظر مسئله برای ممکن حلراهیک  و جستجو

ز مراک تأسیساول  رشته که است شدهاستفاده رشته سه از کروموزوم

ه دهد. رشترا نشان می کنندگانتأمینبا مجموعه  هاآنتولید و ارتباط 

 با مجموعه تولیدکنندگان را هاآنمراکز توزیع و ارتباط  تأسیسدوم 

ان نش مراکز توزیعها را با فروشدهد و رشته سوم ارتباط خردهنشان می
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 اول شامل سه بخش است که بخش اول به ترتیب دهد. رشته می

 و تأسیسمراکز تولید، بخش دوم فناوری مورداستفاده در  تأسیس

ان را نش کنندگانتأمینارتباط آن مرکز با مجموعه  رشته بخش سوم

طول بخش اول برابر با تعداد بالقوه مراکز تولید بوده و  بخش  دهد.می

وم نیز مانند بخش اول و بخش سوم یک ماتریس است که سطرهای د

ل های آن برابر با بخش اوو ستون کنندگانتأمینآن برابر با تعداد کل 

است. رشته دوم نیز مشابه با رشته اول است و شامل سه بخش است 

بخش اول بخش است،  2رشته سوم دارای  .در شکل مشخص استکه 

بخش دوم نیز یک ماتریس است که ارتباط ها و فروششامل خرده

 دهد.را نشان می مراکز توزیعها با فروشخرده

مکان بالقوه  4، کنندهتأمین 3ای با برای مثال فرض کنید که مسئله    

مرکز بالقوه  4تکنولوژی هستند،  3برای مراکز تولید که هرکدام دارای 

 3هستند و  درنهایت  تکنولوژی 2برای مراکز توزیع که هرکدام دارای 

 دهد.کروموزوم را نشان می ،در بالا 1فروش مفروض است. شکل خرده
 

 برازندگی تابع -4-3

 یک یدبا ابتدا ژنتیک، الگوریتم از استفاده با مسئله هر حل منظوربه

 تابع نای کروموزوم، هر برای. شود تعریف مسئله آن برای برازندگی تابع

 توانایی یا شایستگی دهندهنشان که گرداندبازمی را عددی

 برازندگی تابع کروموزوم هر برای. است کروموزوم آن فردیمنحصربه

 ،مراکز توزیع، مراکز تولید تأسیس ثابت هایهزینه مجموع با مساوی

 و استخدام، کمبود و نگهداری، مختلف سطوح بین ونقلحمل، تولید

 اختلاف و مختلف مناطق بین بیکاری سطح اختلاف، کارکنان اخراج

 برازندگی تابع محاسبه نحوه .استمختلف  مناطق بین رضایت در

 .است ادامه مقالهدر  شدهگفته صورتبه

 تقاضا برحسبروش اول: حداکثر تولید 
 أسیست، مراکز تولیدی که باید با استفاده از رشته اول کروموزوم ابتدا

در این حالت با  شود.مشخص می کنندهتأمینبا  هاآنشوند و ارتباط 

ان تولیدکنندگ تأسیستوجه به میانگین تقاضا در هر دوره، شروع به 

. در این حالت مجموع ظرفیت کنیممیرشته اول  در طبق بخش اول

ا در شوند باید بیشتر از میانگین تقاضمی تأسیستولیدکنندگانی که 

باشد. سپس با  تأسیسو کمتر از بودجه در دسترس برای  هر دوره

رشته اول، ارتباط هر تولیدکننده با در  استفاده از بخش سوم

 برای تخصیص وسایل نقلیه بین .کنیممیرا مشخص  کنندهتأمین

با توجه به مشخص بودن ظرفیت و  ،و تولیدکننده کنندهتأمین سطوح

ظرفیت وسایل، هزینه  برهزینهوسایل، با تقسیم  ونقلحملهزینه 

ای را وسیله کنیم ومحصول با هر وسیله را مشخص میارسال یک 

کنیم که کمترین هزینه را داشته باشد و آن را به انتخاب می

ن . مقدار محصولی که بیدهیممی صو تولیدکننده تخصی کنندهتأمین

برابر با کمینه مقدار  شودمیو تولیدکننده ارسال  کنندهتأمینهر 

 ه است.و ظرفیت وسیله نقلی کنندهتأمینتولیدکننده، ظرفیت  موردنیاز
 تأسیستوزیع که باید ، مراکز با استفاده از رشته دوم کروموزوم    

ا در این حالت ابتد شود.تولید، مشخص میبا مراکز  هاآنشوند و ارتباط 

انحراف مقدار تقاضای هر دوره از مقدار میانگین تقاضا را محاسبه 

محصولی است که باید نگهداری  هندهدنشان. انحراف مثبت کنیممی

های بعدی ارسال شود. با توجه به این انحراف مثبت، شود و در دوره

، باید شوند تأسیسکنندگانی که باید ظرفیت نگهداری مجموع توزیع

ندگانی کنتوزیع درنتیجهبرای نگهداری باشد.  موردنیازبیشتر از مقدار 

نیز  تأسیسمحدودیت بودجه  شوند.شوند، مشخص می تأسیسکه باید 

جهت محاسبه مقدار نگهداری  .شودمیدر این حالت در نظر گرفته 

محصولات  فاسدشدن بازمانهای برابر محصولات، برای هر دوره پنجره

 دوره 3یک محصول  فاسدشدنبرای مثال اگر زمان  گیریم.در نظر می

در یک دوره تواند تولید شود. درنتیجه اگر دوره قبل می 3باشد، تا 

تواند تولید کمبود به وجود آمد در پنجره زمانی مربوط به خود می

 یز ن سپس با استفاده از بخش سوم در رشته دوم، اضافه داشته باشد.

حالت  شوند. در اینکنندگان تخصیص داده میکنندگان به تولیدتوزیع

سیله ونیز مانند حالت قبل، جهت تخصیص وسایل نقلیه، ابتدا برای هر 

شود و سپس و بین هر سطح، هزینه انتقال هر محصول محاسبه می

 شود.وسیله نقلیه با کمترین هزینه تخصیص داده می
ها با مراکز فروشبا استفاده از رشته سوم کروموزوم، ارتباط خرده    

. سئله استنکته مهم در این حالت، کمبود م شود.تأسیس مشخص می

شوند کمتر از مقدار مجموع تقاضا اگر مجموع محصولاتی که ارسال می

 باشد، با توجه به هدف مسئله برای کاهش اختلاف میزان رضایت
شود را  تواند تأمینمناطق مختلف، ابتدا درصدی از تقاضا که می

 نرا تأمی هاآنمحاسبه کرده و برای هر منطقه طبق این درصد، تقاضای 

کنیم. تخصیص وسایل نقلیه نیز در این حالت، مانند حالات قبل می

.است
 

4 1 2 3 0  4 1 2 0 1 
 

4 1 2 0 3 

  1والد  
 

   1فرزند         

                 

2 4 3 0 1  2 4 1 3 0  2 4 1 3 0 

   2فرزند            2والد  
 نمایش عمل تقاطع :(2)شکل 

 

 روش دوم: تولید با امکان کمبود اختیاری
ا هفروشگیری در مورد سطوح مراکز توزیع و خردهدر این حالت تصمیم

به یکدیگر مانند حالات قبل است. تفاوت این حالت  هاآنیص صو تخ

مراکز تولید است. ابتدا با توجه به  تأسیسباحالت قبل در تعداد 

خش تولیدکنندگان طبق ب تأسیسمیانگین تقاضا در هر دوره، شروع به 

کنیم. در این حالت مجموع ظرفیت اول در رشته اول می
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 شوند برخلاف حالت قبل که بیشتر ازمی تأسیستولیدکنندگانی که 

کنیم یم أسیستمیانگین تقاضا در هر دوره بود، مراکز تولید کمتری را 

کنیم. دیگر حالات این روش و امکان کمبود را برای مسئله مجاز می

 مانند حالت قبل است.

از دو روش پیشنهادی جهت محاسبه تابع هدف  هرکدامدر انتها نیز    

 شود.عنوان جواب در نظر گرفته میکه مقدار بهتری داشت به
 

 انتخاب مکانیزم -4-4

 روش این در. است رولت چرخه شدهگرفتهدر نظر  انتخاب مکانیزم

تخاب ان باشند، داشته بیشتری( تناسب) برازش عدد هایی کهکروموزوم

 احتمال یک جواب هر برای برازش عدد نسبت به درواقع. شوندمی

 هر انتخاب شانس که است احتمال این با و دهیممی نسبت تجمعی

 شود. می تعیین جواب
 

 ساختار تقاطع -4-5

شود. برای وسیله چرخ رولت تعداد مشخصی کروموزوم انتخاب میبه

 استفادهای تقاطع نقطهاز روش انجام عملیات تقاطع، در این مسئله 

 ت.اس شدهگرفتهنوع تقاطع مختلف برای مسئله در نظر  3است.  شده

 روی بخش اول، دوم و سوم تقاطع در این حالت عملیات :1 تقاطع

 اول برای بخش اول و دوم رشته .شودمی انجام کروموزوم اول رشته

 پسس و شودمی انتخاب تصادفی صورتبه نقطه یک جداگانه صورتبه

که مکان و پس از اعمال تقاطع برای آن .شودمی انجام تقاطع عملیات

گر بار دیتکنولوژی تکراری نداشته باشیم،  مکان و تکنولوژی یک

د موار درنهایتشوند و چیده می صورت تصادفی در انتهای کروموزومبه

 نشان را والد دو روی تقاطع عملیات 2 شوند. شکلتکراری حذف می

 دهد.می

برای انجام عمل تقاطع در بخش سوم رشته اول، یک سطر از     

 و عمل تقاطع را برای آن کنیممیانتخاب  تصادفبهرا  کنندگانتأمین

را مانند حالت  یتکرار کنندگانتأمیندهیم. در این حالت انجام می

 .کنیممیی هر تولیدکننده حذف قبل برا

 روی بخش اول، دوم و سوم تقاطع : در این حالت عملیات2 تقاطع

 دوم برای بخش اول و دوم رشته .شودمی انجام کروموزوم دوم رشته

 پسس و شودمی انتخاب تصادفی صورتبه نقطه یک جداگانه صورتبه

که مکان و پس از اعمال تقاطع برای آن .شودمی انجام تقاطع عملیات

گر دی باریکتکنولوژی تکراری نداشته باشیم، مکان و تکنولوژی 

شوند و سپس موارد تصادفی در انتهای کروموزوم چیده می صورتبه

 شوند.تکراری حذف می
، یک سطر از دومبرای انجام عمل تقاطع در بخش سوم رشته       

 و عمل تقاطع را برای آن کنیممیانتخاب  تصادفبهرا  کنندگانتأمین

را مانند حالت قبل برای هر  یتکرار اعداددهیم. در این حالت انجام می

 .کنیممیحذف  کنندهتأمین

 رشتهبخش اول و دوم  روی تقاطع : در این حالت عملیات3 تقاطع

 نقطه یکرشته سوم برای بخش اول  .شودمی انجام کروموزوم سوم

 انجام تقاطع عملیات سپس و شودمی انتخاب تصادفی صورتبه

  .شودمی
 

 

 

1 2 4 3  4 2 1 3 

3 2 1 2 3 1 2 2 

3 2 1 1 1 2 1 3 

1 1 3 3 3 1 3 1 

2 2 1 2 2 3 2 2 

 .کروموزوم قبل از جهش1  عد از جهشوزوم ب.کروم2

 نمایش عمل جهش :(3)شکل 
 

-برای انجام عمل تقاطع در بخش دوم رشته سوم، یک سطر از خرده    

 انجامو عمل تقاطع را برای آن  کنیمتصادف انتخاب میها را بهفروش

های تکراری را مانند حالت قبل فروشدهیم. در این حالت خردهمی

 کنیم.کننده حذف میبرای هر توزیع
 

 جهش ساختار -4-6

 محلی بهینه در و افتادن زودرس بهینگی از جهش عملگر از استفاده

ده ش استفاده تصادفی تعویض روش از جهش برای. کندمی جلوگیری

در این حالت مانند حالت قبل، سه جهش متفاوت برای مسئله . است

 در این حالت بخشداریم. جهش اول برای رشته اول کروموزوم است. 

دهیم. در این حالت زمان تغییر میصورت هماول و دوم و سوم آن را به

صورت تصادفی انتخاب کرده و برای هر بخش از رشته اول، دو نقطه به

نماییم. در این حالت از تولید را با یکدیگر تعویض می هاآنسپس 

 تکراری کنیم و عددحالات تکراری در بخش سوم رشته اول پرهیز می

کنیم. جهش شده در عمل تقاطع حذف میرا مانند حالت توضیح داده

شود. دوم برای رشته دوم کروموزوم است و مانند رشته اول انجام می

اعداد تکراری در بخش سوم کروموزوم دوم نیز مانند حالت قبل حذف 

 شوند. جهش سوم برای رشته سوم کروموزوم است و بر روی بخشمی

شود. همچنین عدد تکراری رشته سوم کروموزوم انجام میاول و دوم 

 3شوند. شکلدر بخش دوم رشته سوم نیز مانند حالات قبل حذف می

 4 کننده،تأمین 3دهد. فرض کنید که انجام عمل جهش را توضیح می

داریم. در این  کنندهتوزیع 3تولیدکنندگان و  تأسیسنقطه بالقوه برای 

 است.  3به شرح شکل  کروموزومحالت بخش اول 
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 تولید مجدد -4-7

های جدیدی که از طریق عملگرهای ژنتیک جواب تکرار هر در

اندازه جمعیت اولیه شده و بههای اولیه ترکیباند با جوابتولیدشده

 شوند.داشته میها نگهبهترین جواب
 

 الگوریتم توقف شرط -4-1

م همگرا شدن الگوریتترکیبی از تعداد تکرار و  الگوریتم توقف شرط

 عملیات تقاطع 133تا  1است. از تکرار  433است. بیشینه تعداد تکرار 

رقرار شود شود. درواقع هرکدام از این دو شرط که زودتر بمیانجام 

و جهش فقط بر روی رشته اول اعمال  شود،الگوریتم متوقف می

 الگوریتم تنها تقاطع و جهش بر روی 233تا  133شود. از تکرار می

الگوریتم، تنها  333تا  233شود و از تکرار رشته دوم کروموزوم زده می

شود. در تکرارهای رشته سوم کروموزوم زده می تقاطع و جهش بر روی

شود. ها اعمال میم رشتهجهش برای تما نیز تقاطع و 433تا  333

 آمدهدستبههای عدد از بهترین جواب 133برای همگرا شدن، اگر 

تکرار متوالی  133توسط الگوریتم مشابه باشند و هیچ بهبودی در 

 شود.می حاصل نشود، الگوریتم متوقف
 

 عددی اتآزمایش -5
ای ذکر و در ادامه نتایج در این بخش ابتدا شیوه تولید مسائل نمونه

ای توسط الگوریتم ابتکاری تشریح از حل مسائل نمونه آمدهدستبه

 در یک CPLEX و  متلب افزارنرممحاسبات با استفاده از . اندشده

  است. شدهانجام 4GB RAM با  Core i5 کامپیوتر
 

 هاتولید داده-5-1

 همکاران و 1دویکامقالات از  در این مقاله  ایمسائل نمونهبرای تولید 

است. تعداد  شدهاستفاده [46] و ژانگ 2زادهحسن همچنین و [40]

نولوژی تک ،انفروشخرده، توزیع مراکز، تولیدکنندگان، ندگانکنتأمین

و  زیعتو مرکز تأسیسهزینه  ،کارخانه تولیدی تأسیستولید، هزینه 

ل مسائ .است شدهاستخراجاز این مقالات  بین سطوح  ونقلهزینه حمل

 اندازهدر  باشند.کوچک، متوسط و بزرگ می اندازهدر سه  اینمونه

 ،(3،9) عدد تصادفی در بازه یک کنندگانتأمین کوچک تعداد

 (3،9، مراکز توزیع در بازه )(2،4) عدد تصادفی در بازه تولیدکنندگان

نیز تعداد  متوسط اندازه درباشند. ( می4،13ان در بازه )فروشخردهو 

، تعداد تولیدکنندگان (9،12)تصادفی در بازه  یک عدد کنندگانتأمین

ان در فروشخردهو  (13،14مراکز توزیع در بازه )، تعداد (6،13) در بازه

 ورتصبه کنندگانتأمینتعداد در سایز بزرگ  باشند.( می10،24) بازه

(، تعداد 12،21) ، تعداد تولیدکنندگان در بازه(22،33) تصادفی در بازه

 بازهفروشان در تعداد خرده درنهایتو  (16،36) مراکز توزیع در بازه

و  CPLEXافزار مسئله نمونه با نرم 13 هراندازه( هستند. در 22،46)

 ارگرفتهقرشده و نتایج آن مورد تحلیل  الگوریتم پیشنهادی ران گرفته

 است.
 

                                                           
 

1. Devika  

 

 هدفهنتایج محاسباتی تحلیل تک -5-2

مدل پیشنهادی با استفاده از روش مجموع وزنی نرمال به یک مدل 

 صورت زیراین حالت تابع هدف مدل بهشده است. در تک هدفه تبدیل

 است.

max

max max
min * (1 )*

TC HS HS
D W W

TC HS


    (41)  

برابر با مقدار تابع هدف اول مسئله در حالت  maxTC،41در معادله     

برابر با بیشترین رضایت موجود در  maxHSسازی است.بیشینه

g*سیستم است که برابر با  t  بوده و به معنای رضایت کامل تمام

 ها است.مناطق در تمام دوره

با توجه به اهمیت مسائل حوزه سلامت، وزن هرکدام از اهداف     

تعداد  aشده است. در جداول زیر،  مساوی در نظر گرفته

تعداد  kتعداد مراکز توزیع و  jتعداد تولیدکنندگان،  iکنندگان، تأمین

 فروشان است. خرده

در  CPLEXبه معنای اختلاف جواب الگوریتم و روش  "1ف.ب."    

به معنای اختلاف جواب الگوریتم و روش  "2ف.ب."هدف اول، 

CPLEX  به معنای اختلاف الگوریتم  "ف.ب.کل"در هدف دوم و

در جدول  "ه. ت. ه"در هدف نهایی است.  CPLEXپیشنهادی از روش 

نیز به معنای  "ر. م. م "باشد. زینه در مدل تک هدفه میبه معنای ه

به معنای کاهش تعداد  "ت. ا. ت. ه"میزان رضایت مناطق مختلف و 

 اخراج در مدل دوهدفه نسبت به تک هدفه است.

قابل مشاهده است که باوجود هدف دوم در مسئله  1در جدول     

که در مسئله درصد است درحالی 133میزان رضایت در بیشتر مناطق 

ها، این عدد در حالت میانگین برابر با هدفه باهدف کاهش هزینهتک

های دارویی با توجه به اهمیت درصد است که این حالت در سیستم 24

 صورت میانگیندارو، امری حیاتی است. در این حالت مسئله به تأمین

فراهم درصد را بیشتر پذیرفته تا این امکان  2,3ای نزدیک به هزینه

صورت میانگین شود که سطح رضایت مناطق افزایش پیدا کند. به

 1,23درصدی در میزان رضایت مشتریان باید  1سیستم جهت افزایش 

میلیون واحد پولی هزینه کند که این نشان از اهمیت تابع هدف دوم 

درصد  34در مسئله دارد. علاوه بر این، تعداد استخدام و اخراج نیز 

یافته است که باعث ثبات اجتماعی هدفه کاهشتک نسبت به حالت

بیشتر در سیستم تولیدی است. این امر به علت کاهش اختلاف بیکاری 

بین مناطق مختلف در سیستم است. میانگین انحراف الگوریتم 

ترتیب پیشنهادی از جواب دقیق برای هدف اول و دوم و هدف کل به

ین میانگین زمان حل از روش درصد است. همچن 3,4و  1و  2,0برابر با 

CPLEX 4,12  ثانیه است. 13,4ثانیه و میانگین زمان حل الگوریتم 

، نتایج مسئله برای مسائلی با ابعاد متوسط را نشان 2جدول شماره     

مسئله در  0فقط قادر به حل  CPLEXدهد. در این جدول روش می

که الگوریتم پیشنهادی تمام ثانیه بوده درحالی 3633محدودیت زمانی 

2. Hasanzadeh, Zhang   
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ثانیه حل کرده است. در این  30,66ای را درزمانی برابر با مسائل نمونه

نتوانسته در محدودیت زمانی خود به جواب  1جدول مسئله شماره 

 برسد. 

 
 

 نتایج مدل و الگوریتم پیشنهادی در اندازه کوچک (:1) جدول

 a i j k مثال

Cplex الگوریتم پیشنهادی 

ب
ف.

1 

ب.
ف.

ک 2
ب.

ف.
 

 مسئله تک هدفه هزینه

* ف1
هد

 

ف
هد

2
 

ل
ف ک

هد
 

ل
 ح

ن
ما

 ز

ف
هد

1
 

ف
هد

2
 

ل
ف ک

هد
 

ل
 ح

ن
ما

 ز

**
. ه

ت
ه. 

 

.م
.م

ر
. ه 

ت
 ا. 

ت.
 

1 3 2 3 4 3,422 133 3 1,09 3,431 92 3,39 3,36 3,3 2 2,9 3,303 6 3 

2 3 2 4 6 3,3231 133 3,6 1,26 3,331 133 3,33 2,1 12,9 3 3,0 3,23 13,30 3 

3 0 2 3 9 3,369 99 4,2 2,42 3,333 96 4,31 2,2 0,0 3,1 2,6 3361 13,39 92 

4 2 4 2 12 163,1 133 0 2,13 163,30 133 0,36 13,3 3,2 3 1,2 3,60 12,12 3 

5 3 3 9 12 3,146 133 0,6 4,12 3,101 90 0,93 13,36 3,3 0,3 0,6 2,14 31,46 3,1 

6 9 4 2 13 3,220 133 4,3 11,32 3,229 133 4,36 11,31 1,3 3 1,4 2,14 31,46 44 

7 4 2 6 9 2,336 133 29,2 2,49 2,221 133 33,36 11,23 1 3 3,2 1,42 22,94 133 

1 4 3 2 13 2,366 133 22,2 2,99 2,396 133 23,14 11,94 3,4 3 4,1 1,32 22,12 133 

3 6 3 6 9 12,39 133 31,3 3,61 12,13 133 32,96 12,31 3,2 3 0 2,23 24,41 3 

11 3 4 3 11 41,2 133 31,2 2,33 41,29 133 32,06 12,93 3,2 3 4,2 4,09 02,44 3 

 با مقیاس هزار است.**باشند.     می صد هزاربا مقیاس  *

درصد بهتر از روش  11در این مثال انحراف کل الگوریتم پیشنهادی     

CPLEX  است که نشان از کارآمدی الگوریتم پیشنهادی دارد. در این

جدول میانگین میزان رضایت مناطق مختلف در الگوریتم پیشنهادی 

 و 94برابر با  CPLEXکه درروش درصد است درحالی 90,4برابر با 

ها در حالت دوهدفه درصد است. هزینه 34در مسئله تک هدفه برابر با 

درصد بیشتر از حالت تک هدفه است که نشان  66صورت میانگین به

دارو  درصدی در میزان رضایت و تأمین 1از این دارد جهت افزایش 

 میلیون واحد پولی هزینه شود.  3,2230باید 

مثالی که به جواب رسیده است تنها در  0از  2اره در جدول شم    

که در مسئله تمام تقاضا برآورده نشده است درحالی 2مثال شماره 

هدفه هیچ مثالی وجود ندارد که در آن تمام تقاضا برآورده شود. تک

این اختلاف نشان از اهمیت رضایت مشتریان در مسئله دارد. در این 

یی الگوریتم پیشنهادی نسبت به جدول میانگین اختلاف هدف نها

باشد. میانگین زمان حل روش می درصد CPLEX ،1,0 روش

CPLEX، 2131,63  .ثانیه است 

 ا توجهکند. بمسائلی با اندازه بزرگ را بررسی می 3جدول شماره     

قادر نیست مسائل را در محدودیت زمانی  CPLEXبه اینکه روش 

ست. شده االگوریتم ژنتیک عادی استفادهاز یک  ثانیه حل کند، 3633

صورت تصادفی محاسبه در این الگوریتم ژنتیک جواب اولیه کاملا به

ل اشده و اعمشود. تابع برازندگی فقط با روش اول در نظر گرفتهمی

شوند. ها انجام میصورت تصادفی بر روی کروموزومبه تقاطع و جهش 

ن شده است. در اییشنهادی حلهدفه با الگوریتم پهمچنین مسئله تک

جدول، میزان بهبود الگوریتم پیشنهادی نسبت به الگوریتم ژنتیک در 

صورت میانگین برابر با هدف اول، هدف دوم و هدف نهایی مسئله به

 کارآمدی آن دارد. است که نشان از 3,29و  3,1و  3,22

 
 

 Wبررسی تغییرات هدف نهایی مسئله با مقدار  -5-3
، میزان تغییر تابع هدف نهایی مسئله متناسب با 1شماره  در نمودار

صورت نمونه آورده مثال به 4تغییرات مقدار وزن تابع هدف مسئله برای 

شده است. در این نمودار قابل مشاهده است که در تمام حالات با 

یافته است. این ، میزان هدف نهایی مسئله نیز کاهشwافزایش مقدار

اول مشهود است. زیرا هرچه وزن تابع هدف  کاهش، بیشتر در هدف

افته و یها در مسئله افزایشهزینه در مسئله بیشتر شود، تأثیر هزینه

 کند.  ها کاهش پیدا میدرنتیجه مقدار هزینه
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نتایج مدل و الگوریتم پیشنهادی در اندازه متوسط :(2)جدول   

ال
مث

 

a i j k 

Cplex الگوریتم پیشنهادی 

ب
ف.

1
 

ب.
ف.

2
 

ک
ب.

ف.
 

 مسئله تک هدفه هزینه

* ف1
هد

 

ف
هد

2
 

ل
ف ک

هد
 

ل
 ح

ن
ما

 ز

ف
هد

1
 

ف
هد

2
 

ل
ف ک

هد
 

ل
 ح

ن
ما

 ز

. ه
ت

ه. 
 

.م
.م

ر
. ه 

ت
 ا. 

ت.
 

1 13 6 13 16 941,9 133 3,6 3633 939,26 133 3,2 22,39 3,1 4,2 14,3 N/A N/A N/A 

2 11 2 12 10 26,46 32 39,2 13,33 1131,3 23,3 6,1 23,19 3,9 3,3 12 23 41 64 

3 12 6 12 23 1,33 133 13,0 9,0 1,46 93 14,9 33,60 6,2 3,1 9,4 3,31 39 3 

4 14 2 12 23 N/A N/A N/A 3633 12,36 96 13,0 36,6 N/A N/A N/A N/A N/A N/A 

5 16 9 13 22 N/A N/A N/A 3633 21,62 29 12,4 36,34 N/A N/A N/A N/A N/A N/A 

6 12 13 14 24 N/A N/A N/A 3633 32,60 96,4 14,6 32,34 N/A N/A N/A N/A N/A N/A 

7 9 0 13 10 30,92 133 31,6 2,6 36,69 99 33,6 36,6 1,9 1 6 0,1 20,62 3,43 

1 11 6 13 16 133,61 133 33,4 21,2 132,36 133 32,9 39,03 3,3 3 3,9 12 94,30 3 

3 13 3 14 21 N/A N/A N/A 3633 113,63 133 32,6 42,26 N/A N/A N/A N/A N/A N/A 

11 11 6 12 13 N/A N/A N/A 3633 96,20 96,0 31,30 43,43 N/A N/A N/A N/A N/A N/A 

 نتایج مدل و الگوریتم پیشنهادی در اندازه بزرگ (:3جدول )

ال
مث

 

a i j k 

 الگوریتم پیشنهادی الگوریتم ژنتیک

ب
ف.

1
 

ب.
ف.

2
 

ک
ب.

ف.
 

 مسئله تک هدفه هزینه

ف
هد

1
 

ف
هد

2
 

ل
ف ک

هد
 

ل
 ح

ن
ما

 ز

ف
هد

1
 

ف
هد

2
 

ل
ف ک

هد
 

ل
 ح

ن
ما

 ز

. ه
ت

ه. 
 

 م
م.

ر. 
. ه 

ت
 ا. 

ت.
 

1 22 12 16 22 21,63 92 0,9 132,1 23,64 133 0,1 123,1 4,2 2 13,6 19,21 02 3 

2 23 13 23 32 13,13 90 3,31 131,9 12,91 133 6,32 120,1 2 0 4,1 12,39 62 4,3 

3 33 13 26 36 24,00 94,33 13,11 121,3 23,32 96,3 12,36 146,6 4,2 2 0,3 22,62 63 31 

4 30 21 32 41 12,29 92,41 16,12 133,2 12,11 94,3 10,6 101,4 1 2 3,2 13,03 02 16 

5 33 24 36 46 12,3 20,33 13,29 136,9 11,31 29,0 13,69 163 4,2 0 1,2 11,24 66 12 

6 33 19 33 43 29,26 96 10,6 109,2 29,06 133 10,3 122 1 4 1,9 22,32 61 20 

7 33 13 23 36 12,36 99 36,32 136,4 13,23 133 30,6 101,6 4,3 1 3,2 13,33 31 16 

1 26 10 23 32 21,99 22,94 39,30 101,1 21,30 23,3 32,9 169,3 2,9 0 1,1 23,0 62 6,3 

3 23 19 20 36 22,31 20,22 33,31 141,12 21,40 29,4 32,6 136,3 3,9 4 1,2 23,21 33 9,2 

11 26 13 29 43 24,30 99 6,39 139,3 23,64 133 0,9 123,1 2,9 1 3,1 22,93 31 3,3 

 تایج محاسباتی تحلیل دوهدفهن -5-4
صورت دوهدفه مورد تحلیل قرارگرفته است. در مسئله به 2در نمودار

 با 1سازی تسلط یافتهاین حالت از روش الگوریتم ژنتیک مرتب

شده است. در این سازی نامغلوب برای حل مسئله بهره گرفتهمرتب

فه دوهدحالت دو نمونه مسئله جهت بررسی کارایی الگوریتم ژنتیک 

شده است. در سایز کوچک و متوسط بررسی شده و نتایج آن گزارش

صورت  از سایز کوچک به 4ای شماره ، مسئله نمونه2در نمودار شماره

دو هدفه با استفاده از الگوریتم ژنتیک دوهدفه موردبررسی قرارگرفته 

 کدام بر یکدیگر غلبهاست. در این حالت شاهد نقاطی هستیم که هیچ

کنند و همچنین از فاصله و پراکندگی کمی با یکدیگر برخوردار نمی

گیرنده در مورد مسئله را افزایش های تصمیمهستند که تعداد انتخاب

آمده بیشتر باشد، دستدهد. در نمودار پارتو هرچه تعداد نقاط بهمی

 های بیشتری برخوردار است.      گیرنده از انتخابتصمیم

از سایز متوسط  2، مسئله شماره 3ار شماره همچنین در نمود    

صورت دوهدفه موردبررسی قرارگرفته است. در این نمودار قابل به

هایی که مسئله به دست آورده دارای پراکندگی جوابمشاهده است 

های تواند انتخابگیرنده میکمی هستند. در این حالت تصمیم

  متعددی جهت اعمال بهترین نقطه داشته باشد.
 

 
 
 
 
 

                                                           
1. Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm II  
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فبررسی تغییرات مسئله با تغییرات وزن تابع اهدا :(1)نمودار 

 
 کوچک دامسئله در حالت دوهدفه برای ابعی بررس :(2)نمودار 

 

 
 متوسط دفه برای ابعادبررسی مسئله در حالت دوه :3نمودار 

 

  بندیجمعو  گیرینتیجه -6
، ندهکنتأمینشامل سطوح  چهار سطحی تأمینیک زنجیره مقالهدر این 

های با اهداف کاهش هزینه فروشخردهکننده و تولیدکننده، توزیع

و  ناطق مختلفو اختلاف بیکاری بین مزنجیره، اختلاف میزان رضایت 

ه توسع بررسی موارد ذکر شده جهتمعرفی شد. افزایش میزان رضایت 

ن های جدید بوداز جنبهپایدار و کاهش نابرابری در بین مناطق مختلف 
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. بررسی معیارهای اجتماعی مانند اشتغال، روداین مقاله به شمار می

مناسب محصولات، همراه با تصمیمات استراتژیک در  تأمینبیکاری و 

ی بررس. بود در این مقاله موردبررسیدارو از مسائل مهم  تأمینزنجیره

شود که با اعمال هزینه به در مناطق مختلف باعث می رضایتهدف 

ن در ای زنجیره، سطح سلامت اجتماعی و توازن در مسئله بهبود یابد.

میلیون واحد پولی هزینه شود تا  3,1میانگین باید  صورتبهحالت 

بیشتر دارو افزود که نشان از اهمیت هدف دوم  تأمیندرصد بر  1بتوان 

 رضایتهمچنین بررسی اختلاف بیکاری و اختلاف  در مسئله دارد.

های اجتماعی و مناطق مختلف در مسئله باعث توازن در مسئولیت

ه برای مسئل مقالهدر این شود. ه مینابرابری اجتماعی در مسئل کاهش

که با  خطی مختلط عدد صحیح ارائه شد دوهدفه یک مدل ریاضی

استفاده از روش مجموع وزنی نرمال به یک مدل تک هدفه تبدیل 

ای هیک روش ابتکاری مبتنی بر الگوریتم ژنتیک برای اندازه و گردید

قادر است مسائلی با اندازه  شدهارائهمختلف توسعه داده شد. الگوریتم 

ه دهد کنتایج محاسباتی نشان می بزرگ را در زمان مناسبی حل کند.

ها باعث بهبود سلامت اجتماعی و توازن مسئله دوهدفه با افزایش هزینه

برای مسئله  شدهمعرفیشود که نشان از اهمیت تابع هدف در آن می

برای مسائلی که با  مانزهم طوربهتواند می شدهمعرفیدارد. زنجیره 

رو هستند کاربرد تصمیمات اقتصادی، اجتماعی و حوزه سلامت روبه

گیری مدیران در این زمینه کمک شایانی کند داشته باشد و به تصمیم

ر تکه ممکن است نیازمند مطالعه با اهداف بیشتر و مفروضات واقعی

تلال در هایی مانند اخویژگی توانمینیز باشد. در تحقیقات آتی 

 تأمینیرهتوان زنج. همچنین میقرارداد موردبررسیرا  تأمینزنجیره

 از تواندر مسئله بررسی کرد. مید دارویی را بازگشتی و بازیافت موا

در مسئله بهره برد.   محیطیزیستمانند مسائل  اهداف مختلفی

ر د توان مسئله رامی تر کردن مسئله به واقعیتجهت نزدیک همچنین

یا و  بررسی کرد پارامترها مانند تقاضا از حالت عدم قطعیت برخی

 عهموردمطالمانند مسیریابی  ونقلحملدر بخش  یهای بیشترویژگی

 قرار گیرد. 
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    This study develops a new multi-objective programming model to design 

a four-echelon pharmaceutical supply chain (PSC) network for several 

perishable products over multiple time periods. Supply chain consists of four 

echelons, including suppliers, manufacturers, distribution centers, and 

retailers. This model proposes an integrated decision-making approach for 

the location of facilities (pharmaceutical production and distribution sites) 

and their most suitable allocation to each other for a reliable transportation 

of products between echelons. It also determines the optimal amount of 

production and transportation among facilities and the required number of 

labours. A varying level of technological expertise is required for the 

establishment of production and distribution systems. The problem aims to 

reduce costs and unemployment and pharmaceutical supply gap between 

regions and to increase their satisfaction rate with an emphasis on the 

importance of providing a large supply of pharmaceutical products. Given 

the fact that the problem is a NP-hard one and accurate methods are 

inefficient, a genetic algorithm-based meta-heuristic is developed for 

problem-solving and its performance is analyzed on a wide range of single- 

and two-objective problem instances. The results show that an increase in the 

satisfaction rate of regions and a reduction in its gap between regions as two 

objectives are of great importance in pharmaceutical supply chain. Moreover, 

a reduction in unemployment gap between regions improves the level of 

employment, and it provides a right balance between social responsibilities. 

The developed algorithm also provides an optimal solution for large-sized 

single- and two-objective problems in a short time period. 
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