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Objective: 
This study aims to design a multi-echelon pharmaceutical supply chain network under 

uncertainty. The main objectives are to minimize total network costs and maximum unmet 

demand while maximizing the reliability of drug delivery to end customers.  

Methodology:  
A robust-fuzzy-probabilistic (RFP) programming approach is employed to control uncertain 

parameters in the pharmaceutical supply chain network. The proposed network consists of five 

echelons: suppliers, manufacturers, distributors, retailers, and customers. The model also 
considers general discounts on manufacturers’ raw material purchases and the reliability of 

drug delivery. A multi-objective decision-making approach is applied to solve small-scale 

instances, while NSGA-II and MOWOA algorithms are used for larger-scale problems. 

Conclusion:  
The computational results indicate that increasing uncertainty levels leads to higher total 

network design costs and greater shortages. The sensitivity analysis of perishability time shows 

that increasing this parameter reduces total network costs and shortages while improving the 

reliability of perishable product delivery. Furthermore, 15 test problems of different sizes are 
developed for large-scale evaluation. The results indicate no significant difference between 

the mean performance of the algorithms across the evaluated indices. Originality: The 

originality of this research lies in developing a multi-objective pharmaceutical supply chain 

network model that integrates robust-fuzzy-probabilistic programming, general raw material 
purchase discounts, product perishability, delivery reliability, and unmet demand under 

uncertainty. 

Originality:  

The originality of this research lies in developing a multi-objective pharmaceutical supply 
chain network model that integrates robust-fuzzy-probabilistic programming, general raw 

material purchase discounts, product perishability, delivery reliability, and unmet demand 

under uncertainty. 
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 قطعیتعدم شرایط تحت دارو چندسطحی تأمین زنجیره شبکه طراحی در احتمالی–فازی–ریزی استواربرنامه

  |3ندا رفیعی پارسا |2سید اسماعیل نجفی |1*امین طغیانی
 

 دهیچک

  هدف:
سازی حداکثر تقاضای سازی هزینه کل طراحی شبکه، کمینهمینهقطعیت است. اهداف اصلی مدل شامل کهدف این پژوهش، طراحی شبکه زنجیره تأمین چندسطحی دارو تحت شرایط عدم

 .سازی قابلیت اطمینان در تحویل دارو به مشتریان نهایی استنشده و بیشینهتأمین

 ضرورت:

صولات دارویی است. از آنجا که اختلال در عملکرد قطعیت در مراحل مختلف تأمین، تولید و توزیع محضرورت انجام این پژوهش ناشی از اهمیت راهبردی زنجیره تأمین دارو و وجود عدم

ای دارد. همچنین، اعتماد اهمیت ویژهرسانی به مشتریان نهایی شود، طراحی یک شبکه کارآمد و قابلها، کمبود دارو و کاهش سطح خدماتتواند منجر به افزایش هزینهاین زنجیره می

دهد. بر این اساس، پژوهش حاضر با ارائه یک گیری در این حوزه را افزایش میها، پیچیدگی تصمیمموقع آنویل مطمئن و بهویژگی فسادپذیری برخی محصولات دارویی و ضرورت تح

ویل دارو را افزایش دهد. حت اطمینان قابلیت و داده کاهش را نشدهتأمین تقاضای میزان و شبکه طراحی کل هزینه کندمی تلاش احتمالی،–فازی–ریزی استوارمدل چندهدفه مبتنی بر برنامه

 .گیری بهتر در طراحی و مدیریت شبکه زنجیره تأمین دارو کمک کندتواند به تصمیمهای حل مناسب برای مسائل با ابعاد مختلف میکارگیری روشدر نهایت، به

  :شناسی روش
ای غیرقطعی در شبکه زنجیره تأمین دارو استفاده شده است. شبکه پیشنهادی شامل پنج سطح برای کنترل پارامتره (RFP) احتمالی–فازی–ریزی استواردر این پژوهش، از روش برنامه

فروشان و مشتریان است. همچنین، تخفیف عمومی در خرید مواد اولیه توسط تولیدکنندگان و قابلیت اطمینان تحویل دارو در مدل کنندگان، خردهکنندگان، تولیدکنندگان، توزیعتأمین

 .استفاده شده است MOWOA و NSGA-II هایتر، از الگوریتمگیری چندهدفه و برای مسائل با ابعاد بزرگ. برای حل مسائل با ابعاد کوچک، از روش تصمیملحاظ شده است

  :هاافتهی
دهد همچنین، تحلیل حساسیت پارامتر زمان فسادپذیری نشان می یابد.قطعیت، هزینه کل طراحی شبکه و میزان کمبود افزایش میدهد که با افزایش سطح عدممحاسباتی نشان می یافته های

مسئله نمونه با ابعاد  ۱۵تر نیز های بزرگشود. در مقیاسکه افزایش این زمان موجب کاهش هزینه کل شبکه و میزان کمبود و افزایش قابلیت اطمینان در انتقال محصولات فسادپذیر می

 .شده وجود نداردهای ارزیابیها بر اساس شاخصدهد که تفاوت معناداری میان میانگین عملکرد الگوریتمنشان می مختلف طراحی و بررسی شده است. نتایج

  :گیرینتیجه

صورت اطمینان تحویل دارو به نشده و قابلیتکند که در آن هزینه، تقاضای تأمینقطعیت فراهم میشده چارچوبی چندهدفه برای طراحی شبکه زنجیره تأمین دارو تحت شرایط عدممدل ارائه

نوآوری این پژوهش در ارائه مدلی برای  :نوآوری پژوهش .قطعیت و زمان فسادپذیری در بهبود عملکرد شبکه تأکید دارندگیرند. نتایج بر اهمیت مدیریت عدمزمان مورد توجه قرار میهم

 تقاضای و دارو تحویل اطمینان قابلیت محصولات، فسادپذیری اولیه، مواد خرید عمومی تخفیف احتمالی،–فازی–ریزی استوارطراحی شبکه زنجیره تأمین چندسطحی دارو است که برنامه

 .گیردمی نظر در قطعیتعدم شرایط در زمانهم صورتبه را نشدهتأمین

  :هادواژهیکل
 MOWOA الگوریتم فسادپذیری اولیه مواد خرید خفیفت قطعیتعدم احتمالی–فازی–ریزی استوارشبکه زنجیره تأمین دارو برنامه :هاکلیدواژه

 

 تحت دارو چندسطحی تأمین زنجیره شبکه طراحی در احتمالی–فازی–ریزی استواربرنامه(. ۱402) ندا، رفیعی پارسا؛ و سید اسماعیل، نجفی؛ امین، طغیانی :استناد

 قطعیتعدم شرایط
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 83 شماره  /       چهارمبیست و  می پژوهشی مدیریت فردا/ سال نشریه عل

 

 مقدمه -1

 ،مناسب عیمحصولات و توز رهیمحصول، ذخ دی، تولتسهیلات یابیمطلوب شبکه از نظر مکان  یابیعمدتا با هدف ساختار نیتأم رهیشبکه زنج یمساله طراح

 رهیشبکه زنج یر مورد طراح(. د20۱9و مردان و همکاران،  2023)علی احمدی  و همکاران،  شود ینجام ما انیو کارآمد به مشتر عیخدمات سر یبرا

 ماتیتصم ریتحت تأث قاًیعم یاتیو عمل یکیتاکت ماتیتصم رایز .مهم است اریبس یاتیو عمل یکی، تاکتکیاستراتژ می، در نظر گرفتن همزمان هر سه تصمنیتأم

در نظر گرفته  یمحصولات فاسدشدن زیمتما اتیکه خصوص یهنگام نیتأم رهیشبکه زنج یمساله طراح(. 2008سن و همکاران، )اوز قرار دارند کیاستراتژ

برخوردار  ییبالا تیبالا، از اهم یبا فناور ییگرفته تا بخشها ییو دارو ییغذا عیمختلف، از صنا یدر بخشهای محصولات فاسدشدن. شود یم تر دهیچیشود پ

ممکن است عواقب  و ابدی یعملکرد آنها کاهش م ایشود و ارزش  یبا گذشت زمان خراب م یبه طور کل یمحصولات فاسدشدن تیکم ای تیفیک هستند.

 دهد یم شیرا افزا نیتأم رهیزنج تیریمسائل مد یدگیچیپ یبطور قابل توجه یعواقب نیچن(. 2020ای را در پی داشته باشد )بیوکی و همکاران،  ناخواسته

 ی، کنترل موجودیابی تسهیلات بر مکان ماًیمحدود محصول مستق ی. ماندگار(2020)دیابات و همکاران،  کشد یرا به چالش م یریگ میتصم یندهایو فرا

، مسائل جهیمحصول و در نت یریاست که در آن فسادپذ یصنعت یصنعت داروساز .(20۱6)دیابات و همکاران،  گذارد یم ریتأث تیریمد ماتیکالا و تصم

. صنعت (2022)نوذری و همکاران،  دارد داریبه توسعه پا یابیو دست یمشتر تیرضا شیها، افزا نهیدر کاهش هز ینقش مهم نیتأم رهیشبکه زنج یطراح

به  یشتبهدا یاز بخش مراقبت ها یبخش عمده ا داروها است. دیات مربوط به کشف، توسعه و تولیو عمل ندهایاز سازمان ها، فرآ یمجموعه ا یداروساز

 است. یبهداشت یمراقبت ها یها نهیاز هز یشامل بخش قابل توجه رایدر ارتباط است، ز یبا صنعت داروساز میطور مستق

 در سال زانیم نیاست و ا یبه صنعت داروساز قمتحده متعل الاتیدر ا یبهداشت یمراقبت ها یها نههزی از درصد ۱0، میلادی 2009به عنوان مثال در سال 

هستند که  یدر صنعت داروساز یاصل انیها مشتر مارستانیداروخانه ها و ب .(20۱8)سوادکوهی و همکاران،  است افتهی شافزای %۱3.8به لادی می  20۱۵

 یصنعت شده است. به عنوان مثال، کمبود برخ نیدر ا یدر تقاضا باعث بروز مشکلات قطعیت عدم نیدر نوسان است. ا یآنها به طور گسترده ا یتقاضا

محصول  یریمحصول ممکن است منجر به فسادپذ یادیمقدار ز دیوجود خر نیباشد، با ا تهبه دنبال داش مارانیب یرا برا یدیداروها ممکن است عواقب شد

و توزیع،  زیساهای تولید، ذخیرهها و بهبود در روشباوجود تمام پیشرفت .(20۱6)ورایکات و همکاران،  ها در شبکه شود نهیهز شیو به تبع آن افزا

رو کنند. ازاینتوجهی از اثربخشی ارضای تقاضای بازار دور هستند و هزینه هنگفتی از بابت تأمین دارو پرداخت میطور قابلهای دارویی هنوز هم بهشرکت

ده به زنجیره تأمین کمینه شود و از شکه بتواند به نیازهای دارویی جامعه به نحوی پاسخ دهد که همه هزینه تحمیل طراحی یک شبکه زنجیره تأمین دارو

 حال، به دلیل وجود مشکلاتی در(. بااین20۱2رسد )معصومی و همکاران، سویی تقاضای مشتریان از داروهای مختلف برطرف گردد، ضروری به نظر می

استراتژیک و تاکتیکی خود با مشکل جدی  هایگیریغیردقیق بودن اطلاعات موجود از تقاضای دارویی کشور، فضای رقابتی زنجیره تأمین در تصمیم

و تولید مواجه شده است. همچنین از سویی باوجود فسادپذیری دارو و عمر کوتاه برخی داروها، بایستی کنترل دقیق در میزان سفارش و همچنین توزیع 

نمود. عدم توجه به فسادپذیری دارو و همچنین عدم ها صورت پذیرد تا بتوان هم هزینه امحاء دارو رو کاهش داد و هم تقاضای مشتری را برآورد آن

سو و از سوی دیگر موجب ضررهای جانی از بابت عدم دریافت دارو توسط بیمار یا های مالی فراوان از یکونقل موجب زیانطراحی درست شبکه حمل

ریزی بخصوصی برای حل این مشکل های برنامهبایستی از مدل بینی زیادی در معیارهای فوق وجود داردپیششود. ازآنجاکه فاکتورهای غیرقابلمشتری می

شبکه زنجیره تأمین داروی مناسب در کشور ضروری  یکها، نیازمند استفاده کرد. درنهایت با توجه به وجود صنایع دارویی محدود در کشور و وضع تحریم

حال قیمت دارو و هزینه کل سیستم دارویی کشور نیز کاهش یابد. همچنین به ندرستی تأمین گردد تا درعیباشد تا تقاضای مشتریان از هر دارویی بهمی

 وری است.دلیل حساس بودن دارو و محدود بودن عمر برخی داروها نیازمند تعیین مقدار بهینه سفارش و تولید با توجه به فسادپذیری دارو در کشور ضر

ن تحقیق یک شبکه زنجیره تامین دارو چند هدفه تحت عدم قطعیت پیشنهاد شده است. توابع با توجه به اهمیت طراحی شبکه زنجیره تامین دارو، در ای

ا در این اهداف اصلی مسئله شامل کمینه سازی هزینه های کل، بیشینه سازی قابلیت اطمینان و کمینه سازی حداکثر تقاضای برآورده نشده می باشد. لذ



 

37 

 

 قطعیتعدم شرایط تحت دارو چندسطحی تأمین زنجیره شبکه طراحی در احتمالی–فازی–ریزی استواربرنامه

 

رداخته خواهد شد. در جنبه های اقتصادی هدف اصلی کاهش هزینه های کل طراحی شبکه زنجیره تامین شبکه به جنبه های اقتصادی و اجتماعی مسئله پ

داروی به منظور کاهش قیمت تمام شده دارو ها می باشد. در جنبه های اجتماعی نیز هدف اصلی کمینه سازی حداکثر تقاضای برآورده نشده از تامین 

سطح تولید  ۵ینه سازی قابلیت اطمینان از ارسال بی نقص دارو ها به مشتریان نهایی است. در شبکه مورد نظر مشتریان توسط مراکز توزیع و همچنین بیش

ه اند که دو تصمیم کنندگان اولیه دارو )تامین کننده ها(، تولید کننده های ثانویه دارو، توزیع کننده ها، خرده فروشان و مشتریان نهایی در نظر گرفته شد

ل مکان یابی تسهیلات مراکز تولید کننده اولیه دارو، تولید کننده ثانویه دارو و توزیع کننده ها و تصمیم تاکتیکی شامل تخصیص بهینه استراتژیکی شام

م قطعیت در ی که عدجریان دارو بین تسهیلات، تعیین بازه بهینه تخفیف و تعیین مقدار بهینه تولید، توزیع و انبارش دارو مد نظر قرار گرفته است. از آنجای

قطعی در نظر  دنیای امروزی جزو لاینفک تصمیمات می باشد، لذا پارامترهایی نظیر تقاضا، هزینه های انتقال و هزینه نگهداری به عنوان پارامترهای غیر

بودن مدل پیشنهادی نیز منجربه احتمالی پیشنهاد می گردد. چند تابع هدفه -فازی-گرفته شده است که جهت کنترل این پارامترها روش بهینه سازی استوار

ند آن شده است تا دستیابی به جواب بهینه غیر ممکن شود. لذا جهت تشکیل جبهه پارتو و همچنین تعیین جواب های کارا، روش های تصمیم گیری چ

NSGA Iهدفه نظیر معیار جامع و برای حل مسائل نمونه در سایزهای بسیار بزرگتر از الگوریتم های فرا ابتکاری  I  وMOWOA  .بهره گرفته شده است 

. در بخش سوم ساختار مقاله بدین ترتیب می باشد، در بخش دوم به ارائه پیشینه تحقیقات مرتبط با ادبیات موضوع و شبکه زنجیره تامین پرداخته شده است

مالی ارائه شده است. در بخش چهارم به ارائه جواب احت-فازی-مدل ریاضی شبکه زنجیره تامین دارو تحت شرایط عدم قطعیت و پیاده سازی روش استوار

ی اتی تحقیق بیان اولیه الگوریتم های فرا ابتکاری، تنظیم پارامتر الگوریتم ها و نتایج حل پرداخته شده است. در بخش پنجم نیز نتیجه گیری و پیشنهاد ها

 شده است.

 مرور ادبیات -2

، ندهیآ یدوره ها یبرا یساز رهیکنندگان، ذخ نیاز تام دیدر خر فیشامل امکان تخف ،سالهم یاصل یها هیفرض( 2023علی احمدی و همکاران و همکاران )

با هدف به  یشنهادیتقاضا است. مدل پ تیو عدم قطع یزمان یاحتمال مواجه شدن با کمبود، در نظر گرفتن طول عمر محصولات، در نظر گرفتن پنجره ها

و سپس، پیشنهاد شده است  یفاز دیجد کردیرو کیمدل دو هدفه،  نیحل ا ی. براارائه شده استاز دست رفته  یها و تقاضا نهیهز لحداقل رساندن ک

در صنعت  یقابل توجه قاتیاگرچه تحق .شده است یابیارز رانیدر ا یفاسدشدن ییصنعت دارو کی یبا استفاده از داده ها یشنهادیعملکرد مدل پ

 قاتیتحق. متمرکز بوده است یداروساز نیتأم رهیدر زنج یتیریمختلف و مسائل مد یبر  چالش ها قاتیتحق نیا شتریانجام شده است. اما ب یداروساز

برنامه ریزی خطی عدد صحیح مدل  کی (20۱8) و همکاران یصبوح .(20۱۵)ناگورنی و لی،  کرده است یرا بررس ییدارو یشبکه ها نهیبه یطراحی، کم

 ی. براه استمدل ها مورد استفاده قرار گرفت یاعتبارسنج یبرا یصنعت داروساز یکه در آن داده ها دادندارائه را  نیمتأ رهیتوسعه شبکه زنج یبرامختلط 

کلمات  نیاز ا یکیکه حداقل  ردیگ یقرار م یمورد بررس ییدارو نیتأم رهیدر حوزه زنج قاتیتحق ق،یبا سوالات تحق اتیمرور ادب یبررس یهمسان ساز

 .یابیریمسی و / یا مساله موجود -ی، و بابی، چند هدفه ، مساله مکان یریفسادپذ -الف ا باشد:را دار ریز یدیکل

را ارائه  ییدارو نیتام رهیزنج یساز نهیبه یجبران مجدد برا از جمله مختلف یها استیبا س یبر موجود یمبتن کردیرو ک( ی20۱۱) و همکاران یبابول 

علی  یست.آنها مجاز ن یشنهادیدر مدل پ یکمبود موجودو همچنین . ستشبکه ا یها نهیحداقل رساندن کل هزه دادند. هدف مساله پیشنهادی آنها، ب

کالا و به حداقل  یموجود تیریمد یبرا ییدارو یو شرکت ها مارستانیشامل سطح ب یدو مرحله ا نیتأم رهیشبکه زنج ک( ی2022احمدی  و نوذری  )

هدف آن به حداقل رساندن کل ( یک مساله ای را ارائه دادند که 20۱۵) زاده و همکارانی د. پس از آن، موسکردن یطراح را کل شبکه نهیرساندن هز

 برنامه ریزی خطی عدد صحیح مختلطمدل  کیکردند با استفاده از  ی، آنها سع قتیارضا نشده به طور همزمان بود. در حق یتقاضا حداکثرو  ها نهیهز

مدل چند هدفه  ک( ی20۱7) و همکاران یریظه کنند. یطراح قطعیتعدم  شرایط را تحت یو چند محصول یچند دوره ا ییدارو نیتأم رهیشبکه زنج کی

برنامه  مدل کیآنها از  را ارائه دادند. نانیعدم اطم طیتحت شرا ییدارو  نیتام رهیشبکه زنح یطراح یبرا یموجود-یابیبا در نظر گرفتن مساله مکان 
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و  ستیز طیمح بیرساندن تخر اقل، به حدیاجتماع راتیها، به حداکثر رساندن تأث نهیبه حداقل رساندن کل هز یبرالط ریزی خطی عدد صحیح مخت

استفاده  یفاز یتصادف-یاحتمال کردیاز رو تیعدم قطع طیدر شرا مسائل حل یبراآنها  همزمان در شبکه استفاده کردند. یریکاهش عدم انعطاف پذ

چند  ییدارو SCN شبکه زنجیره تامین داروها، طرح ینیگزیو جا یبا در نظر گرفتن دو مورد فاسدشدن( 20۱8) و همکاران یری، ظهنیکردند. علاوه بر ا

 حل مدل دو هدفه استفاده کردند. یبرا دیاحتمالات جد یساز نهیروش به کیآنها  از  ن،ی. علاوه بر اارائه دادندرا  یدوره ا

 قطعیتعدم  طیدر شرا یموجود-یابیبا تمرکز بر مساله مکان  نیتام رهیشبکه زنج کی یبرا یفاسدشدن ییه داروشبک ک( ی20۱8) و همکاران یسوادکوه

ریزی روش برنامه  کیمختلط و از  حیعدد صح یخط ریغ یزیمدل برنامه ر کیها از  نهیبه حداقل رساندن هز یرا توسعه دادند. آنها برا یسه سطح

ها  مارستانیکنندگان و ب دیکنندگان، تول نی، شامل تامیسه مرحله ا نیتام رهیشبکه زنج د.استفاده کردن تیعدم قطع بیحل مسئله و ترک یبرا یاحتمال

با هدف به حداکثر  برنامه ریزی خطی عدد صحیح مختلط مدل چند هدفه کیقرار گرفت. آنها  بحث و بررسیمورد ( 20۱8گوو و سین )( توسط انی)مشتر

 استفاده کردند. آنحل  یبرا یروش فاز کیارائه دادند و از  را شبکه نهیحداقل رساندن هزو به  دیرساندن ارزش خر

و میزان پاسخگویی به تقاضا در بیمارستان را افزایش دادند ، یچند دوره ا ییدارو ای شبکه زنجیره تامین چهار مرحله یبا بررس( 20۱9ی )و رزم ینصرالله

 نانیها که از شاخص اطم مارستانیاز ب کیدر هر  مارانیب یها یژگیمطابق با و ییاقلام دارو یها برا تیاز اولو یبرخ کار، نیبا ا د.ادنها را کاهش د نهیهز

 ی شبکه زنجیره تامیندارو یشده توسط فروشنده برا تیریمد یموجود ستمی، سبیترت نیاستفاده شده است، در نظر گرفته شدند. به هم ییاقلام دارو یبرا

 رهیشبکه زنج یداریپا ،یاجرا شد. هدف اصل( 20۱9ط وریکات و همکاران )توس یکه در هر بازه زمان ها مارستانیب یمطلوب اقلام پزشک زانیم نییتع یبرا

( 2020) اکبرپور و همکاران .استها  مارستانیاز ب کیشده در هر  یو اقلام منقض دیدر محل تول یبا به حداقل رساندن کمبود اقلام پزشک ییدارو نیتام

منظور، آنها  نیا ید. برادنارائه دارا تقاضا  تیعدم قطعشرایط تحت ی فاسدشدن حصولاتمبا در نظر گرفتن  ییشبکه دارو یطراح یمدل دو هدفه برا کی

 طیبه شرا کیو نزد جیرا با استفاده از انواع مفروضات تحقیقاتاز  یتعداد قابل توجه، مربوطه اتیادببا بررسی مرور  استفاده کردند. استوار کردیرو کیاز 

 را ارائه دادند. یدو مرحله ا ییدارو نیتأم رهیزنج ک( ی2022نوذری و همکاران )مختلف پرداختند.  عیدر صنا ی شبکه زنجیره تامین، به طراحیواقع یایدن

 است. تیفیک میبدون تنظ یگریو د تیفیک مینظشامل ت وهایاز سنار یکی را در نظر گرفتند. نیتأم رهیسه ساختار مختلف قدرت زنج یبرا ویآنها دو سنار

را  ییدارو یشرکت ها ی، سود و رفاه اجتماعماتیو ساختار قدرت بر تصم تیفیک میتنظ راتیمختلف، تأث یتحت ساختارها ویدو سنار سهیبا مقاآنها 

رقابت  شیباعث افزا جهیو در نت ابدی یکاهش م تیفیک میظتن قیاز طر ییکننده دارو دیدو تول نیمحصول ب زیکه تما سپس نتایج نشان داد. کردند یابیارز

از حداقل  یحال، سطح مناسب نیمثبت دارد. با ا ریکننده دارو دارد اما بر سود داروخانه تأث دیدو تول یبر رو یمنف ریامر تأث نیا شود. یآنها م نیب یمتیق

که ساختار قدرت  دادنشان  جی، نتانیعلاوه بر ا .دهد شیرا افزا ییدارو نیتأم رهیزنجکل  یو عملکرد اقتصاد یتواند رفاه اجتماع یم تیفیک یاستانداردها

 دارو دارد. نیتأم رهیزنج یو رفاه اجتماع یبر عملکرد اقتصاد یمثبت ریمتعادل تأث

و پرداخته نشده است. از این رو با در نظر با توجه به مرور ادبیات انجام شده مشاهده می گردد تاکنون به بحث قابلیت اطمینان در شبکه زنجیره تامین دار

ابلیت گرفتن این موضوع هدف اصلی در این تحقیق ارائه یک مدل سه هدفه زنجیره تامین دارو شامل کمینه سازی هزینه های کل شبکه، بیشینه سازی ق

 اطمینان و کمینه سازی حداکثر تقاضای برآورده نشده از توزیع دارو به مشتریان می باشد.

 تعریف مسئله و مدل سازی -3

( ۱( یک شبکه زنجیره تامین داروی پنج سطحی را نشان میدهد که در مقاله حاضر به مدل سازی این شبکه پزداخته شده است. مطابق با شکل )۱شکل )

بیشترین قابلیت اطمینان است. لذا سه هدف اصلی در طراحی شبکه زنجیره تامین، تلاش برای تامین حداکثری از تقاضای مشتریان نهایی با کمترین هزینه و 

ر انتقال تابع هدف کمینه سازی هزینه های کل طراحی شبکه زنجیره تامین )هزینه های احداث، حمل و نقل و نگهداری(، بیشینه سازی قابلیت اطمینان د

( تامین کنندگان مواد اولیه، مسئول تامین مواد اولیه مورد ۱دارو به مشتریان نهایی و کمینه سازی بیشترین تقاضای برآورده نشده می باشد. مطابق با شکل )
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واد اولیه به تولید نیاز برای تولید دارو در مراکز تولید دارو هستند. در این سطح از شبکه زنجیره تامین، هر تامین کننده دارای یک سطح تخفیف از ارائه م

نیاز و یا با توجه ظرفیت انبار، اقدام به خرید مواد اولیه از تامین کنندگان می کنند. از کنندگان در هر دوره زمانی می باشد و تولید کنندگان بر حسب 

ع یکی از آنجایی که محصولات مد نظر در این شبکه از نوع داروهای فساد پذیر می باشد. لذا مقدار تولید و انبارش محصولات در مراکز تولید و توزی

ی رود. پس از انتقال محصولات به خرده فروشان جهت توزیع دارو ها به مشتریان نهایی، این امر با استفاده از مهمترین تصمیمات تاکتیکی مدل به شمار م

تامین  مسیر یابی صحیح حمل و نقل و با استفاده از ناوگان مناسب حمل و نقل صورت می پذیرد. تصمیمات استراتژیکی مدل پیشنهادی در شبکه زنجیره

یلات بالقوه نظیر تامین کننده ها، تولید کننده ها، توزیع کننده ها و خرده فروشان می باشد. در تصمیمات تاکتیکی نیز مواردی دارو شامل مکان یابی تسه

ز و بین هر سطح انظیر تعیین سطح بهینه تخفیف خرید مواد اولیه، تعیین صیح بهینه انباشته دارو در مراکز تولید و توزیع، مسیریابی بهینه حمل و نقل دار

الا به مشتریان زنجیره تامین بایستی اتخاذ گردد. فساد پذیری در این شبکه به صورتی در نظر گرفته شده است که قبل از فرا رسیدن تاریخ امحا، بایستی ک

 نهایی تحویل داده شده باشد. در غیر این صورت محصول فاسد شده و امکان تحویل به مشتری وجود ندارد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ی زنجیره تأمین داروچند سطحکه شب -1شکل   

 

 با توجه به تعریف مسئله، مدل شبکه زنجیره تامین داروی پیشنهادی با توجه به مفروضات زیر قابل مدل سازی می باشد.

 .مدل طراحی شده چند دورهای، چند محصولی و در سناریو های مختلف می باشد 

 حمل و نقل( غیرقطعی و به صورت اعداد فازی ذوزنقه ای در هر سناریو -تی )نگهداریتقاضای دارویی مشتری در هر دوره زمانی و هزینه عملیا

 شده است.در نظر گرفته

 باشد.ظرفیت تسهیلات قطعی و از قبل مشخص می 

 .سطح تخفیف و قیمت فروش مواد اولیه توسط تامین کننده ها مشخص می باشد 

 برآورده نشده مشتریان بر اساس اهمیت هر مشتری می باشد. کمبود مجاز می باشد و هدف کمینه سازی بیشترین تقاضای 

 باشد.فروش و مشتری معلوم و مشخص میظرفیت وسائط نقلیه ناهمگن در توزیع دارو بین خرده 

طمینان در انقال دارو ، توابع هدف مسئله شامل کمینه سازی هزنیه های کل طراحی شبکه زنجیره تامین، بیشینه سازی قابلیت اشدهانیببا توجه به مفروضات 

مکان یابی  و کمینه سازی بیشترین تقاضای برآورده نشده از مشتریان نهایی است. جهت دستیابی همزمان به سه تابع هدف فوق، تصمیمات استراتژیکی نظیر

 مسیریابی و موجودی بایستی اتخاذ گردد.-تسهیلات بالقوه و تصمیمات تاکتیکی نظیر تخصیص

 توزیع کننده تولید کننده

 خرده فروش
 مشتری نهایی

 کنندهینتأم
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 ی زنجیره تأمین داروچند سطح سازی شبکهمدل -3-1

 شوند:یمزیر تعریف  صورتبهدارو  تأمینی زنجیره چند سطحی مسئله شبکه ریگمیتصمیرهای متغ، پارامتر و هامجموعهی سازمدلبرای 

 هامجموعه

𝐼  هاکنندهنیتأممجموعه 𝑖 = {1, … , 𝐼} 𝑃  مجموعه داروها𝑝 = {1, … , 𝑃} 

𝐽  مجموعه تولید کننده ها𝑗 = {1, … , 𝐽} 𝑇  مجموعه دوره زمانی𝑡 = {1, … , 𝑇} 

𝐾  مجموعه توزیع کننده ها𝑘 = {1, … ,𝐾} 𝑇  مجموعه دوره زمانی تولید𝑟 = {1, … , 𝑇} 

𝐿 فروشان مجموعه خرده𝑙, 𝑙′ = {1, … , 𝐿} 𝑉  مجموعه وسایل نقلیه𝑣 = {1, … , 𝑉} 

𝐶  مجموعه مشتریان ثابت𝑚, 𝑐 = {1, … , 𝐶} 𝐵  مجموعه سطوح تخفیف𝑏 = {1, … , 𝐵} 

𝑆  مجموعه سناریو ها𝑆 = {1, … , 𝑆}   

 

 پارامترها

𝐺𝑖 کننده هزینه انتخاب تأمین𝑖 

𝑂𝑗  هزینه انتخاب مرکز تولید𝑗 

𝐻𝑘  𝑘هزینه انتخاب مرکز توزیع  

𝑈𝑙  𝑙فروش هزینه انتخاب خرده 
𝑇̃𝑖𝑗𝑝𝑠  𝑠در سناریو  𝑗و مرکز تولیدی  𝑖 کنندهینتأم بین 𝑝به ازای هر واحد دارو ونقل هزینه حمل 
𝑇̃𝑗𝑘𝑝𝑠 به ازای هر واحد دارو ونقل هزینه حمل𝑝  بین مرکز تولیدی𝑗  و مرکز توزیع𝑘  در سناریو𝑠 

𝑇̃𝑘𝑙𝑝𝑠 به ازای هر واحد دارو ونقل هزینه حمل𝑝  بین مرکز توزیع𝑘 فروش و خرده𝑙  در سناریو𝑠 
𝑇̃𝑙𝑙′𝑝𝑠  𝑠در سناریو  ′𝑙و  𝑙فروشان بین خرده 𝑝به ازای هر واحد دارو ونقل هزینه حمل 

𝑇̃𝑙𝑐𝑣𝑠 فروش به ازای هر واحد دارو بین خرده ونقلهزینه حمل𝑙  و مشتری𝑐  توسط وسیله نقلیه𝑣  در سناریو𝑠      𝑙, 𝑐 ∈ 𝐿 ∪ 𝐶 
𝑅𝑒𝑖𝑗𝑣𝑠  𝑠در سناریو  𝑣توسط وسیله نقلیه  𝑗و مرکز تولیدی  𝑖 کنندهینتأمینان به ازای انتقال هر واحد دارو بین قابلیت اطم 
𝑅𝑒𝑗𝑘𝑣𝑠  قابلیت اطمینان به ازای انتقال هر واحد دارو بین مرکز تولیدی𝑗  و مرکز توزیع𝑘  توسط وسیله نقلیه𝑣  در سناریو𝑠 

𝑅𝑒𝑘𝑙𝑣𝑠 مینان به ازای انتقال هر واحد دارو بین مرکز توزیع قابلیت اط𝑘 فروش و خرده𝑙  توسط وسیله نقلیه𝑣  در سناریو𝑠 

𝑅𝑒𝑙𝑙′𝑣𝑠 فروشان قابلیت اطمینان به ازای انتقال هر واحد دارو بین خرده𝑙  و𝑙′  توسط وسیله نقلیه𝑣  در سناریو𝑠 

𝑅𝑒𝑙𝑐𝑣𝑠 فروش به ازای انتقال هر واحد دارو بین خرده قابلیت اطمینان𝑙  و مشتری𝑐  توسط وسیله نقلیه𝑣  در سناریو𝑠      𝑙, 𝑐 ∈ 𝐿 ∪ 𝐶 
𝐷̃𝑐𝑝𝑡𝑠  𝑠در سناریو  𝑡زمانی در دوره  𝑝از داروی  𝑐تقاضای مشتری  
𝑢𝑝  𝑝یری داروی فسادپذزمان  

𝐶𝑎𝑝𝐼𝑖𝑝𝑠  دهکننینتأم ظرفیتحداکثر 𝑖  مواد اولیه دارو  تأمیناز𝑝  در سناریو𝑠 
𝐶𝑎𝑝𝐽𝑗𝑝𝑠  𝑠در سناریو  𝑝از تولید دارو  𝑗مرکز تولیدی ظرفیت حداکثر  
𝐶𝑎𝑝𝐾𝑘𝑝𝑠  𝑠در سناریو  𝑝از توزیع دارو  𝑘مرکز توزیع ظرفیت حداکثر  
𝐶𝑎𝑝𝐿𝑙𝑝𝑠  فروش خردهظرفیت حداکثر𝑘 رو از توزیع دا𝑝  در سناریو𝑠 
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𝐶𝑎𝑝𝑉𝑣  وسیله نقلیه ناهمگن ظرفیت𝑣 

ℎ̃𝑘𝑝  هزینه نگهداری محصول𝑝  کنندهعیتوز در مرکز 𝑘  

ℎ̃𝑙𝑝
′  𝑙فروش در مرکز خرده 𝑝هزینه نگهداری محصول  

𝑃𝑠  احتمال رخداد سناریو𝑠 
𝑝𝑟𝑖𝑏𝑝𝑠  𝑠در سناریو  𝑏با سطح تخفیف  𝑖کننده ماده اولیه ینأمتاز  𝑝قیمت خرید ماده اولیه  
𝛹𝑖𝑏𝑝𝑡𝑠  𝑠در سناریو  𝑡زمانی  در دوره 𝑖کننده ماده اولیه یناز سوی تأم 𝑏 در سطح تخفیف 𝑝ماده اولیه پایین بازه تخفیف  کران 
𝜗𝑐𝑝  𝑐به مشتری  𝑝اهمیت تحویل محصول  

𝐶𝑙𝑝𝑠  𝑠در سناریو  𝑙توسط خرده فروش  𝑝محصول  هزینه توزیع 

 
 
 
 
 

 متغیرهای تصمیم گیری
𝑋𝑖𝑗𝑝𝑡𝑠  𝑠در سناریو  𝑡زمانی  در دوره 𝑗و مرکز تولید  𝑖 کنندهینبین تأم 𝑝یافته انتقالدارو مقدار  

𝑌𝑗𝑘𝑝𝑡𝑠  𝑠در سناریو  𝑡زمانی  دورهدر  𝑘و مرکز توزیع  𝑗مرکز تولید بین  𝑝یافته انتقالدارو مقدار  
𝑊𝑘𝑙𝑝𝑡𝑠  𝑠در سناریو  𝑡زمانی  در دوره 𝑙فروش و خرده 𝑘مرکز توزیع  بین 𝑝یافته انتقالدارو مقدار  
𝑆𝑙𝑙′𝑝𝑡𝑠  𝑠در سناریو  𝑡زمانی  در دوره ′𝑙و  𝑙فروشان خردهبین  𝑝یافته انتقالدارو مقدار  
𝑉 ′

𝑙𝑝𝑡𝑠  𝑠در سناریو  𝑡زمانی  در دوره 𝑙فروش از خرده 𝑝یافته انتقالدارو مقدار کل  
𝑇𝑘𝑙𝑝𝑡𝑟𝑠  𝑠در سناریو  𝑟در دوره زمانی  دشدهیتولو  𝑡زمانی  در دوره 𝑙فروش و خرده 𝑘مرکز توزیع بین  𝑝یافته انتقالدارو مقدار  
𝐴𝑙′𝑙𝑝𝑡𝑟𝑠  𝑠در سناریو  𝑟در دوره زمانی  دشدهیتولو  𝑡زمانی  در دوره ′𝑙و  𝑙فروشان خرده بین 𝑝یافته انتقالدارو مقدار  
𝑄𝑘𝑝𝑡𝑟𝑠  𝑠در سناریو  𝑟در دوره زمانی  دشدهیتولو  𝑡در دوره زمانی  𝑘مرکز توزیع  در انبار 𝑝دارو موجودی  سطح 
𝑄𝑙𝑝𝑡𝑟𝑠

′  𝑠در سناریو  𝑟در دوره زمانی  دشدهیتولو  𝑡در دوره زمانی  𝑙فروش خرده باردر ان 𝑝دارو موجودی  سطح 
𝛩𝑖𝑝𝑡𝑠  𝑠در سناریو  𝑡در دوره زمانی  𝑖کننده ینتأماز  𝑝کل خرید ماده اولیه  

𝑍𝑖 کننده تأمینکه درصورتی𝑖 گیرد. می 0و در غیر این صورت  1گردد، مقدار   انتخاب 
𝑍𝑗 تولید که مرکز رصورتید𝑗 گیرد. می 0و در غیر این صورت  1گردد، مقدار   انتخاب 

𝑍𝑘 توزیع  که مرکزدرصورتی𝑘 گیرد. می 0و در غیر این صورت  1گردد، مقدار   انتخاب 

𝑍𝑙 فروش خردهکه درصورتی𝑙 گیرد. می 0و در غیر این صورت  1گردد، مقدار   انتخاب 

𝑍𝑙𝑐𝑡𝑠 مشتری که درصورتی𝑐 فروش به خرده𝑙  در دوره زمانی𝑡  در سناریو𝑠 گیرد. می 0و در غیر این صورت  1، مقدار تخصیص یابد 

𝑍𝑙𝑐𝑣𝑡 
 و در غیر این 1، مقدار بازدید شود 𝑠در سناریو  𝑡در دوره زمانی  𝑣توسط وسیله نقلیه  𝑙فروش بعد از خرده 𝑐 مشتریکه درصورتی
,𝑙گیرد. می 0صورت  𝑐 ∈ 𝐿 ∪ 𝐶 
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𝑍𝑙𝑐𝑣𝑡 
و در غیر این  1، مقدار بازدید شود 𝑠در سناریو  𝑡در دوره زمانی  𝑣توسط وسیله نقلیه  𝑙فروش بعد از خرده 𝑐 مشتریکه درصورتی
,𝑙گیرد. می 0صورت  𝑐 ∈ 𝐿 ∪ 𝐶 

𝑆ℎ𝑐𝑝𝑡𝑠  𝑠در سناریو  𝑡در دوره زمانی  𝑐برای مشتری  𝑝مقدار کمبود رخ داده از محصول  

𝑈𝑐𝑣𝑡 متغیر کمکی برای محدودیت حذف زیر تور 

𝑋𝑅𝑖𝑗𝑣𝑡𝑠  
و در غیر  1مقدار انتقال یابد،  𝑠در سناریو  𝑣توسط وسیله نقلیه  𝑡زمانی  در دوره 𝑗و مرکز تولید  𝑖 کنندهینبین تأمدر صورتی که دارو 

 گیرد.می 0این صورت 

𝑌𝑅𝑗𝑘𝑣𝑡𝑠 
و در غیر  1مقدار انتقال یابد،  𝑠در سناریو  𝑣توسط وسیله نقلیه  𝑡زمانی  در دوره 𝑘و مرکز توزیع  𝑗مرکز تولید بین در صورتی که دارو 

 گیرد.می 0این صورت 

𝑊𝑅𝑘𝑙𝑣𝑡𝑠  
و در غیر  1مقدار انتقال یابد،  𝑠در سناریو  𝑣وسیله نقلیه توسط  𝑡زمانی  در دوره 𝑙فروش و خرده 𝑘مرکز توزیع بین در صورتی که دارو 

 گیرد.می 0این صورت 

𝑆𝑙𝑙′𝑣𝑡𝑠  
و در غیر این  1مقدار انتقال یابد،  𝑠در سناریو  𝑣توسط وسیله نقلیه  𝑡زمانی  در دوره ′𝑙و  𝑙فروشان خردهبین در صورتی که دارو 

 گیرد.می 0صورت 

𝑀𝑖𝑏𝑝𝑡𝑠  
و در  1انتخاب شود، مقدار  𝑠در سناریو  𝑡در دوره  𝑖کننده مواد اولیه ینتأماز  𝑝برای خرید ماده اولیه  𝑏که سطح تخفیف یدرصورت

 گیرد. می 0غیر این صورت 

 

 ی زنجیره تأمین دارو در حالت غیرقطعیچند سطحسازی شبکه مدل -3-2

ریزی ریاضی عنوان یک مدل برنامهی زنجیره تأمین دارو بهچند سطحشده، مسئله طراحی شبکه و متغیرهای تصمیم بیان ، پارامترهاهامجموعهبا توجه به بیان 

 شود:سازی میصورت ذیل مدلی عدد صحیح مختلط بهرخطیغ

(1) 

𝑀𝑖𝑛𝜔1 = ∑𝐺𝑖𝑍𝑖

𝐼

𝑖=1
+ ∑ 𝑂𝑗𝑍𝑗

𝐽

𝑗=1
+ ∑𝐻𝑘𝑍𝑘

𝐾

𝑘=1
+ ∑𝑈𝑙𝑍𝐿

𝐿

𝑙=1
+ 

∑𝑃𝑠

𝑆

𝑠=1

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

∑∑ ∑∑ℎ̃𝑘𝑝𝑠𝑄𝑘𝑝𝑡𝑟𝑠

𝑡

𝑟=1

𝑇

𝑡=1

𝑃

𝑝=1

𝐾

𝑘=1
+ ∑ ∑∑∑ ℎ̃𝑙𝑝𝑠

′ 𝑄𝑙𝑝𝑡𝑟𝑠
′

𝑡

𝑟=1

𝑇

𝑡=1

𝑃

𝑝=1

𝐿

𝑙=1
+ ∑∑∑ ∑𝑇̃𝑖𝑗𝑝𝑠𝑋𝑖𝑗𝑝𝑡𝑠

𝑇

𝑡=1

𝑃

𝑝=1

𝐽

𝑗=1

𝐼

𝑖=1
+

∑∑ ∑∑𝑇̃𝑗𝑘𝑝𝑠𝑌𝑗𝑘𝑝𝑡𝑠

𝑇

𝑡=1

𝑃

𝑝=1

𝐾

𝑘=1

𝐽

𝑗=1
+ ∑∑∑ ∑𝑇̃𝑘𝑙𝑝𝑠

𝑇

𝑡=1
𝑊𝑘𝑙𝑝𝑡𝑠

𝑃

𝑝=1

𝐿

𝑙=1

𝐾

𝑘=1
+ ∑ ∑ ∑∑ 𝑇̃𝑙𝑐𝑣𝑠

𝑇

𝑡=1
𝑍𝑙𝑐𝑣𝑡𝑠

𝑉

𝑣=1

𝐿∪𝐶

𝑐=1

𝐿∪𝐶

𝑙=1
+

∑ ∑ ∑∑𝑇̃𝑙𝑙′𝑝𝑠

𝑇

𝑡=1
𝑆𝑙𝑙′𝑝𝑡𝑠

𝑃

𝑝=1

𝐿

𝑙′=1
𝑙′≠𝑙

𝐿

𝑙=1
+ ∑∑∑𝐶𝑙𝑝𝑠

𝑇

𝑡=1
𝑉 ′

𝑙𝑝𝑡𝑠

𝑃

𝑝=1

𝐿

𝑙=1
+ ∑∑ ∑∑∑ 𝑝𝑟𝑖𝑏𝑝𝑠𝑀𝑖𝑏𝑝𝑡𝑠𝑋𝑖𝑗𝑝𝑡𝑠

𝑇

𝑡=1

𝐽

𝑗=1

𝑃

𝑝=1

𝐵

𝑏=1

𝐼

𝑖=1
]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(2) 𝑀𝑖𝑛𝜔2 = (∑∑ ∑∑𝜗𝑐𝑝𝑆ℎ𝑐𝑝𝑡𝑠

𝑆

𝑠=1

𝑇

𝑡=1

𝑃

𝑝=1

𝐶

𝑐=1
) 

(3) 𝑚𝑎𝑥𝜔3 = 1 − ∏∏

(

 
 
 
 

1 −

(

  
 

1 − ∏∏∏∏∏∏∏

(

 
 
 

1 −

(

  
 

𝑅𝑒𝑖𝑗𝑣𝑠𝑋𝑅𝑖𝑗𝑣𝑡𝑠 ∗

𝑅𝑒𝑗𝑘𝑣𝑠𝑌𝑅𝑗𝑘𝑣𝑡𝑠 ∗

𝑅𝑒𝑘𝑙𝑝𝑠𝑊𝑅𝑘𝑙𝑣𝑡𝑠 ∗

𝑅𝑒𝑙𝑙′𝑣𝑠𝑆𝑅𝑙𝑙′𝑣𝑡𝑠 ∗
𝑅𝑒𝑙𝑐𝑣𝑠𝑍𝑙𝑐𝑡𝑠 )

  
 

)

 
 
 𝑆

𝑠=1

𝑉

𝑣=1

𝑇

𝑡=1

𝐿

𝑙′=1

𝐿

𝑙=1

𝐾

𝑘=1

𝐽

𝑗=1

)

  
 

)

 
 
 
 𝐶

𝑐=1

𝐼

𝑖=1
 

 𝑠. 𝑡.: 
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(4) ∑𝑋𝑖𝑗𝑝𝑡𝑠

𝐼

𝑖=1
= ∑𝑌𝑗𝑘𝑝𝑡𝑠

𝐾

𝑘=1
, ∀𝑗, 𝑝, 𝑡, 𝑠 

(5) ∑𝑄𝑘𝑝𝑡𝑟𝑠

𝑡

𝑟=1
= ∑𝑌𝑗𝑘𝑝𝑡𝑠

𝐽

𝑗=1
− ∑𝑊𝑘𝑙𝑝𝑡𝑠

𝐿

𝑙=1
, ∀𝑘, 𝑝, 𝑠, 𝑡 = 1 < 𝑢𝑝  

(6) ∑𝑄𝑘𝑝𝑡𝑟𝑠

𝑡

𝑟=1
= ∑𝑄𝑘𝑝𝑡−1𝑟𝑟

𝑡−1

𝑟=1
+ ∑ 𝑌𝑗𝑘𝑝𝑡𝑠

𝐽

𝑗=1
− ∑𝑊𝑘𝑙𝑝𝑡𝑠

𝐿

𝑙=1
,      ∀𝑘, 𝑝, 𝑠, 1 < 𝑡 < 𝑢𝑝  

(7) ∑ 𝑄𝑘𝑝𝑡𝑟𝑠

𝑡

𝑟=𝑡+1−𝑢𝑝

= ∑ 𝑄𝑘𝑝𝑡−1𝑟𝑟

𝑡−1

𝑟=𝑡+1−𝑢𝑝

+ ∑𝑌𝑗𝑘𝑝𝑡𝑠

𝐽

𝑗=1
− ∑ 𝑊𝑘𝑙𝑝𝑡𝑠

𝐿

𝑙=1
, ∀𝑘, 𝑝, 𝑠, 𝑡 ≥ 𝑢𝑝  

(8) 𝑊𝑘𝑙𝑝𝑡𝑠 = ∑𝑇𝑘𝑙𝑝𝑡𝑟𝑠

𝑡

𝑟=1
,     ∀𝑘, 𝑙, 𝑝, 𝑠, 𝑡 < 𝑢𝑝 

(9) 𝑊𝑘𝑙𝑝𝑡𝑠 = ∑ 𝑇𝑘𝑙𝑝𝑡𝑟𝑠

𝑡

𝑟=𝑡+1−𝑢𝑝

 , ∀𝑘, 𝑙, 𝑝, 𝑠, 𝑡 ≥ 𝑢𝑝  

(10) 𝑄𝑘𝑝𝑡𝑟𝑠 = ∑𝑌𝑗𝑘𝑝𝑡𝑠

𝐽

𝑗=1
− ∑ 𝑇𝑘𝑙𝑝𝑡𝑟𝑠

𝐿

𝑙=1
,     ∀𝑘, 𝑝, 𝑠, 𝑡 = 𝑟 

(11) 𝑄𝑘𝑝𝑡𝑟𝑠 = 𝑄𝑘𝑝𝑡−1𝑟𝑟 − ∑𝑇𝑘𝑙𝑝𝑡𝑟𝑠

𝐿

𝑙=1
,     ∀𝑘, 𝑝, 𝑠, 𝑡 − 𝑟 < 𝑢𝑝  

(12) ∑𝑄𝑙𝑝𝑡𝑟𝑠
′

𝑡

𝑟=1
= ∑ 𝑊𝑘𝑙𝑝𝑡𝑠

𝐾

𝑘=1
− 𝑉 ′

𝑙𝑝𝑡𝑠 + ∑ 𝑆𝑙′𝑙𝑝𝑡𝑠

𝐿

𝑙′=1
𝑙′≠𝑙

− ∑ 𝑆𝑙𝑙′𝑝𝑡𝑠

𝐿

𝑙′=1
𝑙′≠𝑙

,     ∀𝑙, 𝑝, 𝑠, 𝑡 = 1 < 𝑢𝑝  

(13) ∑𝑄𝑙𝑝𝑡𝑟𝑠
′

𝑡

𝑟=1
= ∑ 𝑄𝑙𝑝𝑡−1𝑟𝑟

′

𝑡−1

𝑟=1
+ ∑ 𝑊𝑘𝑙𝑝𝑡𝑠

𝐾

𝑘=1
− 𝑉 ′

𝑙𝑝𝑡𝑠 + ∑ 𝑆𝑙′𝑙𝑝𝑡𝑠

𝐿

𝑙′=1
𝑙′≠𝑙

− ∑ 𝑆𝑙𝑙′𝑝𝑡𝑠

𝐿

𝑙′=1
𝑙′≠𝑙

,     ∀𝑙, 𝑝, 𝑠, 1 < 𝑡 < 𝑢𝑝  

(14) ∑ 𝑄𝑙𝑝𝑡𝑟𝑠
′

𝑡

𝑟=𝑡−𝑢𝑝+1
= ∑ 𝑄𝑙𝑝𝑡−1𝑟𝑟

′

𝑡−1

𝑟=𝑡−𝑢𝑝+1
+ ∑𝑊𝑘𝑙𝑝𝑡𝑠

𝐾

𝑘=1
− 𝑉 ′

𝑙𝑝𝑡𝑠 + ∑ 𝑆𝑙′𝑙𝑝𝑡𝑠

𝐿

𝑙′=1
𝑙′≠𝑙

− ∑ 𝑆𝑙𝑙′𝑝𝑡𝑠

𝐿

𝑙′=1
𝑙′≠𝑙

,     ∀𝑙, 𝑝, 𝑠, 𝑡 ≥ 𝑢𝑝  

(15) 𝑉 ′
𝑙𝑝𝑡𝑠 = ∑∑𝐵𝑙𝑐𝑝𝑡𝑟𝑠

𝐶

𝑐=1

𝑡

𝑟=1
,     ∀𝑙, 𝑐, 𝑝, 𝑠, 𝑡 < 𝑢𝑝  

(16) 𝑉 ′
𝑙𝑝𝑡𝑠 = ∑ ∑ 𝐵𝑙𝑐𝑝𝑡𝑟𝑠

𝐶

𝑐=1

𝑡

𝑟=𝑡−𝑢𝑝+1
, ∀𝑙, 𝑐, 𝑝, 𝑠, 𝑡 ≥ 𝑢𝑝  

(17) 𝑆𝑙𝑙′𝑝𝑡𝑠 = ∑𝐴𝑙′𝑙𝑝𝑡𝑟𝑠

𝑡

𝑟=1
,     ∀𝑙, 𝑙′, 𝑝, 𝑠, 𝑡 < 𝑢𝑝  

(18) 𝑆𝑙𝑙′𝑝𝑡𝑠 = ∑ 𝐴𝑙′𝑙𝑝𝑡𝑟𝑠

𝑡

𝑟=𝑡−𝑢𝑝+1
,     ∀𝑙, 𝑙′, 𝑝, 𝑠, 𝑡 ≥ 𝑢𝑝  

(19) 𝑄𝑙𝑝𝑡𝑟𝑠
′ = ∑𝑇𝑘𝑙𝑝𝑡𝑟𝑠

𝐾

𝑘=1
− ∑𝐵𝑙𝑐𝑝𝑡𝑟𝑠

𝐶

𝑐=1
+ ∑ 𝐴𝑙′𝑙𝑝𝑡𝑟𝑠

𝐿

𝑙′=1
𝑙′≠𝑙

− ∑ 𝐴𝑙𝑙′𝑝𝑡𝑟𝑠

𝐿

𝑙′=1
𝑙′≠𝑙

,      ∀𝑙, 𝑝, 𝑠, 𝑡 = 𝑟 

(20) 𝑄𝑙𝑝𝑡𝑟𝑠
′ = 𝑄𝑙𝑝𝑡−1𝑟𝑟

′ − ∑𝐵𝑙𝑐𝑝𝑡𝑟𝑠

𝐶

𝑐=1
− ∑ 𝐴𝑙𝑙′𝑝𝑡𝑟𝑠

𝐿

𝑙′=1
𝑙′≠𝑙

,     ∀𝑙, 𝑝, 𝑠, 𝑡 − 𝑟 < 𝑢𝑝  

(21) ∑𝑋𝑖𝑗𝑝𝑡𝑠

𝐽

𝑗=1
≤ 𝐶𝑎𝑝𝐼𝑖𝑝𝑠𝑍𝑖 ,     ∀𝑖, 𝑝, 𝑡, 𝑠 



 

44 

 

 83 شماره  /       چهارمبیست و  می پژوهشی مدیریت فردا/ سال نشریه عل

(22) ∑𝑌𝑗𝑘𝑝𝑡𝑠

𝐾

𝑘=1
≤ 𝐶𝑎𝑝𝐽𝑗𝑝𝑠𝑍𝑗 ,     ∀𝑗,𝑝, 𝑡, 𝑠 

(23) ∑𝑊𝑘𝑙𝑝𝑡𝑠

𝐾

𝑘=1
+ ∑ 𝑆𝑙′𝑙𝑝𝑡𝑠

𝐿

𝑙′=1
𝑙′≠𝑙

≤ 𝐶𝑎𝑝𝐿𝑙𝑝𝑠𝑍𝑙 ,     ∀𝑙, 𝑝, 𝑡, 𝑠 

(24) ∑𝑌𝑗𝑘𝑝𝑡𝑠

𝐽

𝑗=1
≤ 𝐶𝑎𝑝𝐾𝑘𝑝𝑠𝑍𝑘 ,     ∀𝑘, 𝑝, 𝑡, 𝑠 

(25) 𝑉 ′
𝑙𝑝𝑡𝑠 = ∑(𝐷̃𝑐𝑝𝑡𝑠 − 𝑆ℎ𝑐𝑝𝑡𝑠)𝑍𝑙𝑐𝑡𝑠

𝐶

𝑐=1
,     ∀𝑙, 𝑝, 𝑡, 𝑠 

(26) ∑∑ 𝑍𝑙𝑐𝑣𝑡𝑠

𝐶∪𝐿

𝑙=1

𝑉

𝑣=1
= 1,     ∀𝑐, 𝑡, 𝑠 

(27) ∑∑ ∑(𝐷̃𝑐𝑝𝑡𝑠 − 𝑆ℎ𝑐𝑝𝑡𝑠)𝑍𝑙𝑐𝑣𝑡𝑠

𝑃

𝑝=1

𝐶∪𝐿

𝑙=1

𝐶

𝑐=1
≤ 𝐶𝑎𝑝𝑉𝑣,     ∀𝑣, 𝑡, 𝑠 

(28) 𝑈𝑚𝑣𝑡 − 𝑈𝑐𝑣𝑡 + 𝐶𝑍𝑚𝑐𝑣𝑡𝑠 ≤ 𝐶 − 1,     ∀𝑚, 𝑐 ∈ 𝐶, 𝑣, 𝑡, 𝑠 

(29) ∑ 𝑍𝑙𝑐𝑣𝑡𝑠

𝐶∪𝐿

𝑐=1
= ∑ 𝑍𝑐𝑙𝑣𝑡𝑠

𝐶∪𝐿

𝑐=1
,     ∀𝑣, 𝑡, 𝑙 ∈ 𝐶 ∪ 𝐿, 𝑠 

(30) ∑∑ 𝑍𝑙𝑐𝑣𝑡𝑠

𝐶

𝑐=1

𝐿

𝑙=1
≤ 1,     ∀𝑣, 𝑡, 𝑠 

(31) ∑𝑉 ′
𝑙𝑝𝑡𝑠

𝑃

𝑝=1
≤ ∑ 𝐶𝑎𝑝𝐿𝑙𝑝𝑠

𝑃

𝑝=1
𝑍𝑙 ,     ∀𝑙, 𝑡, 𝑠 

(32) −𝑍𝑙𝑐𝑡𝑠 + ∑(𝑍𝑙𝑢𝑣𝑡𝑠 + 𝑍𝑢𝑐𝑣𝑡𝑠)

𝐶∪𝐿

𝑢=1
≤ 1,     ∀𝑙, 𝑐, 𝑣, 𝑡, 𝑠 

(33) ∑𝑋𝑖𝑗𝑝𝑡𝑠

𝑃

𝑝=1
≤ ∑ 𝐶𝑎𝑝𝑉𝑣. 𝑋𝑅𝑖𝑗𝑣𝑡𝑠

𝑉

𝑣=1
,      ∀𝑖, 𝑗, 𝑡, 𝑠 

(34) ∑𝑌𝑗𝑘𝑝𝑡𝑠

𝑃

𝑝=1
≤ ∑𝐶𝑎𝑝𝑉𝑣. 𝑌𝑅𝑗𝑘𝑣𝑡𝑠

𝑉

𝑣=1
,      ∀𝑗, 𝑘, 𝑡, 𝑠 

(35) ∑𝑊𝑘𝑙𝑝𝑡𝑠

𝑃

𝑝=1
≤ ∑𝐶𝑎𝑝𝑉𝑣 .𝑊𝑅𝑘𝑙𝑣𝑡𝑠

𝑉

𝑣=1
,      ∀𝑘, 𝑙, 𝑡, 𝑠 

(36) ∑𝑆𝑙′𝑙𝑝𝑡𝑠

𝑃

𝑝=1
≤ ∑𝐶𝑎𝑝𝑉𝑣. 𝑆𝑅𝑙′𝑙𝑣𝑡𝑠

𝑉

𝑣=1
,      ∀𝑙, 𝑙′, 𝑡, 𝑠 

(37) 𝑀𝑖𝑏𝑝𝑡𝑠𝛹𝑖𝑏𝑝𝑡𝑠 ≤ 𝛩𝑖𝑝𝑡𝑠 , ∀𝑖, 𝑏, 𝑝, 𝑡, 𝑠 

(38) ∑𝑀𝑖𝑏𝑝𝑡𝑠

𝐵

𝑏=1
= 𝑍𝑖 , ∀𝑖, 𝑝, 𝑡, 𝑠 

(39) 𝛩𝑖𝑝𝑡𝑠 = ∑ 𝑋𝑖𝑗𝑝𝑡𝑠

𝐽

𝑗=1
, ∀𝑖, 𝑝, 𝑡, 𝑠 

(40) 𝑄𝑘𝑝𝑡𝑟𝑠 = 0,     ∀𝑘, 𝑝, 𝑡 < 𝑟 

(41) 𝑄𝑙𝑝𝑡𝑟𝑠
′ = 0,     ∀𝑙, 𝑝, 𝑠, 𝑡 < 𝑟 

(42) 𝑋𝑖𝑗𝑝𝑡𝑠 , 𝑌𝑗𝑘𝑝𝑡𝑠,𝑊𝑘𝑙𝑝𝑡𝑠 , 𝑆𝑙′𝑙𝑝𝑡𝑠 , 𝑈𝑙𝑣𝑡 ≥ 0,     ∀𝑖, 𝑗, 𝑘, 𝑐, 𝑙, 𝑙′ , 𝑝, 𝑣, 𝑡, 𝑠 

(43) 𝐵𝑙𝑐𝑝𝑡𝑟𝑠 , 𝐴𝑙𝑙′𝑝𝑡𝑟𝑠, 𝑇𝑘𝑙𝑝𝑡𝑟𝑠, 𝑄𝑙𝑝𝑡𝑟𝑠
′ , 𝑄𝑘𝑝𝑡𝑟𝑠 , 𝛩𝑖𝑝𝑡𝑠 ≥ 0,     ∀𝑙, 𝑙′, 𝑐, 𝑘, 𝑝, 𝑡, 𝑟, 𝑠 

(44) 𝑍𝑙 , 𝑍𝑘 , 𝑍𝑙𝑐𝑡𝑠 , 𝑍𝑙𝑐𝑣𝑡𝑠 ,𝑀𝑖𝑏𝑝𝑡𝑠 ∈ {0,1},    ∀𝑘, 𝑙, 𝑣, 𝑡, 𝑐, 𝑠 
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 قطعیتعدم شرایط تحت دارو چندسطحی تأمین زنجیره شبکه طراحی در احتمالی–فازی–ریزی استواربرنامه

 

(45) 𝑋𝑅𝑖𝑗𝑣𝑡𝑠 , 𝑌𝑅𝑗𝑘𝑣𝑡𝑠,𝑊𝑅𝑘𝑙𝑣𝑡𝑠, 𝑆𝑅𝑙′𝑙𝑝𝑡𝑠 ∈ {0,1},    ∀𝑖, 𝑗, 𝑘, 𝑙, 𝑙′, 𝑣, 𝑡, 𝑠 
های ینههزهای نگهداری، ینههزهای احداث، ینههزهای کل شبکه زنجیره تأمین )ینههزسازی ینهکمو شامل  دهدمی( تابع هدف اول را نشان ۱رابطه )

ی سازنهیکمدهد و شامل ( تابع هدف دوم مسئله را نشان می2باشد. رابطه )یمدارو بین مراکز و خرید مواد اولیه با تخفیف از تامین کننده(  ونقلحمل

و شامل  دهدمی( تابع هدف سوم را نشان 3تری است است. رابطه )تقاضای برآورده نشده از تحویل دارو به مشتریان نهایی با توجه به ضریب اهمیت هر مش

انتقال مواد اولیه  مقدار( 4ی مشتریان نهایی است. محدودیت )سوبهکننده انتقال دارو توسط وسایل نقلیه ناهمگن از تأمین نانیاطمی قابلیت سازنهیشیب

( مربوط به میزان نگهداری دارو در انبارهای مراکز توزیع 7( تا )۵ی )هاتیمحدوددهد. شان مین دکنندهیتولکننده به برای تولید دارو را از تأمین ازیموردن

( میزان انتقال داروها را از مراکز 9( و )8ی )هاتیمحدود. دهدمیی هر دارو و در هر دوره زمانی را نشان ریفسادپذرا در زمان تولیدشان با توجه به زمان 

فروشان ی خردهانبارها( سطح موجودی هر نوع دارو را در ۱۱( و )۱0ی )هاتیمحدود. دهدمیی داروها نشان ریفسادپذجه به فروشان با توتوزیع به خرده

( ۱6( و )۱۵ی )هاتیمحدود. دهدمیفروشان در کل زمان تولیدشان نشان ( سطح موجودی هر نوع دارو را در انبارهای خرده۱4( تا )۱2ی )هاتیمحدودو 

( میزان انتقال دارو بین ۱8( و )۱7ی )هاتیمحدود. دهدمیی نقاط تقاضای مشتری در هر دوره زمانی نشان تمامبهفروشان دارو را از خرده میزان انتقال

کز ( رابطه تعادلی را در مر20( و )۱9ی )هاتیمحدود. دهدمیی نشان ریفسادپذفروشان را با توجه به تقاضای مشتریان و با لحاظ کرده زمان خرده

( مربوط به 24( تا )2۱ی )هاتیمحدود. ابدییمی دارو، داروها به مشتریان انتقال ریفسادپذتا قبل از دوره  کندیمو تضمین  دهدمینشان  فروشخرده

 توانینمنشده باشد  سیتأستا زمانی که مرکز  کندیمو تضمین  باشدیمفروشان ، مراکز تولید، مراکز توزیع و خردههاکنندهنیتأمی ظرفیت هاتیمحدود

. دهدمیبرای انتقال به مشتریان نشان  فروشخرده( کل میزان جریان محصولات )تقاضا( را در مراکز 2۵از حداکثر ظرفیت آن مرکز استفاده نمود. رابطه )

دارو را توسط  ونقلحملکثر ظرفیت ( حدا27تخصیص پیدا کند. محدودیت ) تواندیمتنها به یک مشتری  فروشخردههر  کندیم( تضمین 26محدودیت )

 بارکوسیله نقلیه تنها ی کندیم( تضمین 29. محدودیت )باشدیم( محدودیت مربوط به حذف زیر تور 28. محدودیت )دهدمیوسیله نقلیه در دسترس نشان 

ط ابتدا و انتهای مسیریابی وسیله نقلیه در توزیع دارو که نقا کندیم( تضمین 32( تا )30به هر خوشه مشتری وارد و از آن خارج شود. محدودیت ) تواندیم

( نوع وسیله نقلیه موردنیاز برای انتقال محصولات بین سطوح مختلف زنجیره تأمین دارو را نشان 36( تا ) 33باشد. محدودیت )فروش میبه مشتریان، خرده

( سطح بهینه تخفیف را در هر دوره زمانی و 39( تا )37) تیمحدودقلیه  بیشتر باشد. که مقدار انتقال دارو نیابد از ظرفیت وسیله ن کندیمدهد و تضمین می

ی هاتیمحدود. دهدمی( روابط منطقی در موجودی دارو را در انبارهای مراکز تولید و توزیع نشان 4۱( و )40ی )هاتیمحدوددر هر سناریو نشان میدهد. 

 .دهدمیرا نشان ی ریگمیتصمی رهایمتغ( نوع و جنس 4۵( تا )42)

 

 

 

 

 احتمالی-فازی-مدل برنامه ریزی استوار -3-3

 است ریزیبرنامه مافوق هاآن تعیین ، تقاضا و هزینه های نگهداری( کهونقلحملی هانهیهزمهم )ازجمله  پارامترهای از برخی یونوسان پویا ذات به توجه

 تجارب و نظرات برتکیه با پارامترها عمدتاً این طراحی، مرحله در موردنیاز تاریخی یهاداده بودن حصول غیرقابل حتی و نبودن دسترس در و همچنین

 ذکرشده است. شایان فرموله ایذوزنقه فازی اعداد قالب در داده غیرقطعی عنوانبه مبهم فوق پارامترهای بنابراین،؛ شودمی زده تخمین کارشناسان ذهنی

 یک اگر حتی است. غیرممکن گاهی و حتی سخت تقاضا و هزینه نگهداری، ،ونقلحملارزیابی قطعی هزینه  بلندمدت، هایگیریتصمیم برای که است
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باشند. لذا این  نداشته گذشته هایداده با مشابهی رفتار پارامترها این که ممکن است کند، برآورد پارامترها را این برای احتمالی توزیع تابع یک بتواند نفر

 شده است.های فازی در نظر گرفتهعنوان دادهکند بهتغییر می بلندمدتریزی افق برنامهپارامترها که در یک 

 ریزیبرنامه روش از معمولاً خود دارند، راست تساوی یا چپ طرف در غیرقطعی هایداده که غیرقطعی )محتمل( هایمحدودیت با مقابله برای این، بر علاوه

 گیریتصمیم مفهوم غیرقطعی، هایمحدودیت این برقراری اطمینان سطح کنترل منظوربه روش،از این  استفاده رتصو در شود.می غیرقطعی استفاده محدود

 اقدام دو کار، این انجام آورد. برای به دست هامحدودیت این از یک هر برقراری برای مناسب امن حاشیه یک عنوانبه را حداقل اطمینان تواند سطحمی

 سطح احتمال دهندهنشان بینانهخوش فازی که است ذکرشایان شود.می استفاده بدبینانه معمولاً فازی بینانه وخوش فازی عناوین با ،فازی استاندارد روش

 ادروید مورد در بدبینانه گیریتصمیم دهندهبدبینانه، نشان فازی کهدرحالی است، غیرقطعی پارامترهای شامل نامشخص رویداد یک وقوع از بینانهخوش

 بدبینانه برای دارای، نگرش گیریتصمیم کنیممی فرض یعنی شود؛ فازی بدبینانه استفاده از که است ترکارانهمحافظه اوصاف، این با است. نامشخص

بدبینانه  اقدام و فهد تابع برای انتظار مورد مقدار از استفاده و مذکور مبهم پارامترهای اساس بر حاضر، حال است. در غیرقطعی هایمحدودیت برقراری

 در را شدهارائه مدل از اختصاری ابتدا فرم کار، این انجام برای شود. فرموله تواندمی اصلی غیرقطعی مدل بدیهی از معادل غیرقطعی، هایمحدودیت برای

  بگیرید: نظر

(46) 

𝑚𝑖𝑛Z = 𝐹. 𝑦 + 𝐶𝑠. 𝑥𝑠 

𝑠. 𝑡.: 

𝐴𝑥𝑠 ≥ 𝐷̃𝑠 

𝐸𝑥𝑠 ≤ 𝑆̃𝑠𝑦 

𝑦 ∈ {0,1}, 𝑥𝑠 ≥ 0 

𝐷̃𝑠که در آن بردارهای  , 𝐶̃𝑠, 𝐹  و𝑆̃𝑠 باشد. همچنین (، مقدار تقاضا و ظرفیت تسهیلات میونقلحملدهنده هزینه ثابت احداث، هزینه متغیر )به ترتیب نشان

𝐴  و𝐸  ماتریس ضرایب بوده و درنهایت𝑥𝑠  وy های پیوسته و صفر و یک تحت سناریو به ترتیب متغیر𝑠 شود که بردارهای . حال فرض میباشندیم

𝐷̃𝑠 , 𝐶̃𝑠  و𝑆̃𝑠 ریزی محدود غیرقطعی، مقدار انتظاری تابع هدف شده است. با توجه به شکل عمومی برنامهصورت پارامترهای غیرقطعی ارائهدر مدل فوق به

صورت زیر ای فازی بدبینانه بهرای مقابله با تابع هدف و محدودیت غیرقطعی اخذ گردد. حال با توجه به فرم اختصاری، مدل پایهو فازی بدبینانه به ترتیب ب

 است:

(47) 

𝑚𝑖𝑛𝑍 = 𝐸[Z] = 𝐹. 𝑦 + E[𝐶𝑠]. 𝑥𝑠 

𝑠. 𝑡.: 

𝑁𝐸𝐶{𝐴𝑥𝑠 ≥ 𝐷̃𝑠} ≥ 𝛼𝑠 

𝑁𝐸𝐶{𝐸𝑥𝑠 ≤ 𝑆̃𝑠𝑦} ≥ 𝛽𝑠  

𝑦 ∈ {0,1}, 𝑥𝑠 ≥ 0 

کند. با توجه به توزیع گیری )بدبینانه( کنترل میحداقل درجه اطمینان برقراری محدودیت غیرقطعی را با رویکرد تصمیم 𝛽𝑠و  𝛼𝑠که در آن 

 ( به شرح زیر است:47ای برای پارامترهای مبهم، شکل کلی روابط )احتمال ذوزنقه

(48) 

𝑚𝑖𝑛𝑍 = 𝐹. 𝑦 + (
C𝑠

1 + C𝑠
2 + C𝑠

3 + C𝑠
4

4
) 𝑥𝑠 

𝑠. 𝑡.: 

𝐴𝑥𝑠 ≥ (1 − 𝛼𝑠)𝐷𝑠
3 + 𝛼𝑠𝐷𝑠

4 

𝐵𝑥𝑠 ≤ ((1 − 𝛽𝑠)𝑆𝑠
2 + 𝛽𝑠𝑆𝑠

1)y 

𝑦 ∈ {0,1}, 𝑥𝑠 ≥ 0,   𝛼𝑠, 𝛽𝑠 ∈ [0.1,0.9] 
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 قطعیتعدم شرایط تحت دارو چندسطحی تأمین زنجیره شبکه طراحی در احتمالی–فازی–ریزی استواربرنامه

 

 مشاهده که طورهمان شود. تعیین یریگمیتصم ترجیحات لحاظ با باید غیرقطعی محدودیت برقراری برای اطمینان سطح های احتمالی، حداقلدر مدل

 استوار هایحلراه به دستیابی که است معنی بدین که نیست حساس انتظار خود مورد مقدار از انحراف به نسبت هدف تابع شدهارائه یهامدل در شود،می

در  خصوصبه شود، تحمیل گیریتصمیم به واقعی موارد از بسیاری در بالایی ریسک است ممکن مواردی، در چنین شود.نمی پایه تضمین  مدل در

 ریزیبرنامه رویکرد وضعیت ناکارآمد، این با مقابله برای رو،ازاین است. حیاتی زیادی حد تا حلراه سازی استوار که استراتژیک هایگیریتصمیم

که  بردریزی احتمالی بهره میریزی استوار و برنامهتوجه هر دو برنامهشود. این رویکرد از مزایای قابلمی استفاده مسئله، رایاحتمالی ب-استوار غیرقطعی

ل شده، اعماریزی عدم قطعی استوار به مدل ارائهسازد. در این تحقیق از برنامهریزی عدم قطعیت متفاوت میوضوح آن را از دیگر رویکردهای برنامهبه

 باشد:شود که به شرح زیر میمی

(49) 

𝑚𝑖𝑛𝜔1 = 𝐸[𝜔] + 𝜉(𝜔(max) − 𝜔(min)) + ℵ∑ 𝑃𝑠{𝐸[𝜔] − 𝐸[𝜔𝑠] + 2𝜃𝑠}

𝑠

+ 

𝜂1 ∑𝑃𝑠

𝑠

[𝐷𝑠
4 −

(𝛼𝑠 − 𝜆)𝐷𝑠
4 + (1 − 𝛼𝑠)𝐷𝑠

3

1 − 𝜆
] + 

𝜂2 ∑𝑃𝑠

𝑠

[
(𝛽𝑠𝑦 − 𝜆)𝑆𝑠

1 + (𝑦 − 𝛽𝑠𝑦)𝑆𝑠
2

1 − 𝜆
− 𝑆𝑠

1 . 𝑦] 

𝑠. 𝑡.: 

𝐴𝑥𝑠 ≥ (1 − 𝛼𝑠)𝐷𝑠
3 + 𝛼𝑠𝐷𝑠

4 

𝐵𝑥𝑠 ≤ ((1 − 𝛽𝑠)𝑆𝑠
2 + 𝛽𝑠𝑆𝑠

1)y 

𝑦, ∈ {0,1},    𝑥𝑠 ≥ 0,   𝛼𝑠, 𝛽𝑠 ∈ [0.1,0.9] 

 تواند به شرح زیر بیان شود:می 𝐸[𝜔𝑠]و  𝜔(min)و  𝜔(max)یک عدد نامنفی بسیار بزرگ و  𝑀که در آن 

(50) 

𝜔(max) = 𝐹. 𝑦 + ∑𝑃𝑠

𝑠

𝐶𝑠
4𝑥𝑠 

𝜔(min) = 𝐹. 𝑦 + ∑ 𝑃𝑠

𝑠

𝐶𝑠
1𝑥𝑠 

𝐸[𝜔𝑠] = 𝐹. 𝑦 + [
1 − 𝜆

2
(𝐶𝑠

1 + 𝐶𝑠
2) +

𝜆

2
(𝐶𝑠

3 + 𝐶𝑠
4)] . 𝑥𝑠 

اشاره دارد. عبارت  مدل(، عبارت اول به مقدار مورد انتظار تابع هدف اول با استفاده از مقادیر متوسط پارامترهای غیرقطعی ۵0تابع هدف اول رابطه )در 

کل جریمه انحراف از کند. جمله سوم نیز هزینه دوم به هزینه جریمه برای انحراف بیش از مقدار مورد انتظار تابع هدف اول )استواری بهینگی( اشاره می

تابع جریمه مواجهه با تجاوز  𝜂2یمه عدم برآورد تقاضا، جرهزینه  𝜂۱ضریب وزنی تابع هدف،  𝜉رو، پارامتر دهد. ازاینتقاضا )پارامتر غیرقطعی( را نشان می

,𝛼𝑠ی پارامترهاباشد. از ظرفیت تسهیلات می 𝛽𝑠 0.9و  0.۱دهد که بایستی عددی مابین وح فازی اعداد را نشان میضرایب تصحیح در مقدار سط عنوانبه 

 احتمالی به شرح زیر می باشد.-فازی-باشد. در نهایت مدل کنترل شده شبکه زنجیره تامین دارو با روش برنامه ریزی استوار

 

(51) 
𝑀𝑖𝑛𝜔1 = 𝐸[𝜔]+ 𝜉(𝜔(max) − 𝜔(min)) + ℵ∑𝑃𝑠{𝐸[𝜔] − 𝐸[𝜔𝑠] + 2𝜃𝑠}

𝑠

+ 

𝜂 ∑𝑃𝑠

𝑠

∑ ∑∑[𝐷𝑐𝑝𝑡𝑠
4 −

(𝛼𝑠 − 𝜆)𝐷𝑐𝑝𝑡𝑠
4 + (1 − 𝛼𝑠)𝐷𝑐𝑝𝑡𝑠

3

1 − 𝜆
]

𝑇

𝑡=1

𝑃

𝑝=1

𝐶

𝑐=1

 

(52) 𝜔(max) = ∑ 𝐺𝑖𝑍𝑖

𝐼

𝑖=1

+ ∑ 𝑂𝑗𝑍𝑗

𝐽

𝑗=1

+ ∑ 𝐻𝑘𝑍𝑘

𝐾

𝑘=1

+ ∑𝑈𝑙𝑍𝐿

𝐿

𝑙=1

+ 
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∑𝑃𝑠

𝑆

𝑠=1

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
∑∑ ∑∑ℎ𝑘𝑝𝑠

4 𝑄𝑘𝑝𝑡𝑟𝑠

𝑡

𝑟=1

𝑇

𝑡=1

𝑃

𝑝=1

𝐾

𝑘=1

+ ∑ ∑∑∑ ℎ𝑙𝑝𝑠
4 𝑄𝑙𝑝𝑡𝑟𝑠

′

𝑡

𝑟=1

𝑇

𝑡=1

𝑃

𝑝=1

𝐿

𝑙=1

+ ∑∑∑ ∑𝑇𝑖𝑗𝑝𝑠
4 𝑋𝑖𝑗𝑝𝑡𝑠

𝑇

𝑡=1

𝑃

𝑝=1

𝐽

𝑗=1

𝐼

𝑖=1

+

∑∑∑ ∑𝑇𝑗𝑘𝑝𝑠
4 𝑌𝑗𝑘𝑝𝑡𝑠

𝑇

𝑡=1

𝑃

𝑝=1

𝐾

𝑘=1

𝐽

𝑗=1

+ ∑ ∑∑∑ 𝑇𝑘𝑙𝑝𝑠
4

𝑇

𝑡=1

𝑊𝑘𝑙𝑝𝑡𝑠

𝑃

𝑝=1

𝐿

𝑙=1

𝐾

𝑘=1

+

∑ ∑ ∑∑ 𝑇𝑙𝑐𝑣𝑠
4

𝑇

𝑡=1

𝑍𝑙𝑐𝑣𝑡𝑠

𝑉

𝑣=1

𝐿∪𝐶

𝑐=1

𝐿∪𝐶

𝑙=1

+ ∑ ∑ ∑ ∑𝑇𝑙𝑙′𝑝𝑠
4

𝑇

𝑡=1

𝑆𝑙𝑙′𝑝𝑡𝑠

𝑃

𝑝=1

𝐿

𝑙′=1
𝑙′≠𝑙

𝐿

𝑙=1

+

∑∑∑ 𝐶𝑙𝑝𝑠
4

𝑇

𝑡=1

𝑉 ′
𝑙𝑝𝑡𝑠

𝑃

𝑝=1

𝐿

𝑙=1

+ ∑ ∑∑∑ ∑𝑝𝑟𝑖𝑏𝑝𝑠𝑀𝑖𝑏𝑝𝑡𝑠𝑋𝑖𝑗𝑝𝑡𝑠

𝑇

𝑡=1

𝐽

𝑗=1

𝑃

𝑝=1

𝐵

𝑏=1

𝐼

𝑖=1 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(53) 

𝜔(min) = ∑𝐺𝑖𝑍𝑖

𝐼

𝑖=1

+ ∑𝑂𝑗𝑍𝑗

𝐽

𝑗=1

+ ∑𝐻𝑘𝑍𝑘

𝐾

𝑘=1

+ ∑𝑈𝑙𝑍𝐿

𝐿

𝑙=1

+ 

∑𝑃𝑠

𝑆

𝑠=1

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

∑∑∑ ∑ℎ𝑘𝑝𝑠
1 𝑄𝑘𝑝𝑡𝑟𝑠

𝑡

𝑟=1

𝑇

𝑡=1

𝑃

𝑝=1

𝐾

𝑘=1

+ ∑ ∑∑∑ℎ𝑙𝑝𝑠
1 𝑄𝑙𝑝𝑡𝑟𝑠

′

𝑡

𝑟=1

𝑇

𝑡=1

𝑃

𝑝=1

𝐿

𝑙=1

+ ∑ ∑∑∑ 𝑇𝑖𝑗𝑝𝑠
1 𝑋𝑖𝑗𝑝𝑡𝑠

𝑇

𝑡=1

𝑃

𝑝=1

𝐽

𝑗=1

𝐼

𝑖=1

+

∑∑∑ ∑𝑇𝑗𝑘𝑝𝑠
1 𝑌𝑗𝑘𝑝𝑡𝑠

𝑇

𝑡=1

𝑃

𝑝=1

𝐾

𝑘=1

𝐽

𝑗=1

+ ∑ ∑∑∑ 𝑇𝑘𝑙𝑝𝑠
1

𝑇

𝑡=1

𝑊𝑘𝑙𝑝𝑡𝑠

𝑃

𝑝=1

𝐿

𝑙=1

𝐾

𝑘=1

+ ∑ ∑ ∑∑ 𝑇𝑙𝑐𝑣𝑠
1

𝑇

𝑡=1

𝑍𝑙𝑐𝑣𝑡𝑠

𝑉

𝑣=1

𝐿∪𝐶

𝑐=1

𝐿∪𝐶

𝑙=1

+

∑ ∑ ∑∑𝑇𝑙𝑙′𝑝𝑠
1

𝑇

𝑡=1

𝑆𝑙𝑙′𝑝𝑡𝑠

𝑃

𝑝=1

𝐿

𝑙′=1
𝑙′≠𝑙

𝐿

𝑙=1

+ ∑∑ ∑𝐶𝑙𝑝𝑠
1

𝑇

𝑡=1

𝑉 ′
𝑙𝑝𝑡𝑠

𝑃

𝑝=1

𝐿

𝑙=1

+ ∑∑∑ ∑∑𝑝𝑟𝑖𝑏𝑝𝑠𝑀𝑖𝑏𝑝𝑡𝑠𝑋𝑖𝑗𝑝𝑡𝑠

𝑇

𝑡=1

𝐽

𝑗=1

𝑃

𝑝=1

𝐵

𝑏=1

𝐼

𝑖=1
]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(54) 

𝐸[𝜔] = ∑ 𝐺𝑖𝑍𝑖

𝐼

𝑖=1
+ ∑𝑂𝑗𝑍𝑗

𝐽

𝑗=1
+ ∑ 𝐻𝑘𝑍𝑘

𝐾

𝑘=1
+ ∑ 𝑈𝑙𝑍𝐿

𝐿

𝑙=1
+ 

∑𝑃𝑠

𝑆

𝑠=1

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

∑ ∑∑∑ (
ℎ𝑘𝑝𝑠

1 + ℎ𝑘𝑝𝑠
2 + ℎ𝑘𝑝𝑠

3 + ℎ𝑘𝑝𝑠
4

4 )𝑄𝑘𝑝𝑡𝑟𝑠

𝑡

𝑟=1

𝑇

𝑡=1

𝑃

𝑝=1

𝐾

𝑘=1
+

∑∑∑ ∑(
ℎ𝑙𝑝𝑠

1 + ℎ𝑙𝑝𝑠
2 + ℎ𝑙𝑝𝑠

3 + ℎ𝑙𝑝𝑠
4

4 )𝑄𝑙𝑝𝑡𝑟𝑠
′

𝑡

𝑟=1

𝑇

𝑡=1

𝑃

𝑝=1

𝐿

𝑙=1
+

∑ ∑∑∑(
𝑇𝑖𝑗𝑝𝑠

1 + 𝑇𝑖𝑗𝑝𝑠
2 + 𝑇𝑖𝑗𝑝𝑠

3 + 𝑇𝑖𝑗𝑝𝑠
4

4 ) 𝑋𝑖𝑗𝑝𝑡𝑠

𝑇

𝑡=1

𝑃

𝑝=1

𝐽

𝑗=1

𝐼

𝑖=1
+

∑ ∑∑∑ (
𝑇𝑗𝑘𝑝𝑠

1 + 𝑇𝑗𝑘𝑝𝑠
2 + 𝑇𝑗𝑘𝑝𝑠

3 + 𝑇𝑗𝑘𝑝𝑠
4

4 )𝑌𝑗𝑘𝑝𝑡𝑠

𝑇

𝑡=1

𝑃

𝑝=1

𝐾

𝑘=1

𝐽

𝑗=1
+

∑ ∑∑∑ (
𝑇𝑘𝑙𝑝𝑠

1 + 𝑇𝑘𝑙𝑝𝑠
2 + 𝑇𝑘𝑙𝑝𝑠

3 + 𝑇𝑘𝑙𝑝𝑠
4

4 )

𝑇

𝑡=1
𝑊𝑘𝑙𝑝𝑡𝑠

𝑃

𝑝=1

𝐿

𝑙=1

𝐾

𝑘=1
+

∑ ∑ ∑∑(
𝑇𝑙𝑐𝑣𝑠

1 + 𝑇𝑙𝑐𝑣𝑠
2 + 𝑇𝑙𝑐𝑣𝑠

3 + 𝑇𝑙𝑐𝑣𝑠
4

4 )

𝑇

𝑡=1
𝑍𝑙𝑐𝑣𝑡𝑠

𝑉

𝑣=1

𝐿∪𝐶

𝑐=1

𝐿∪𝐶

𝑙=1
+

∑ ∑ ∑∑ (
𝑇𝑙𝑙′𝑝𝑠

1 + 𝑇𝑙𝑙′𝑝𝑠
2 + 𝑇𝑙𝑙′𝑝𝑠

3 + 𝑇𝑙𝑙′𝑝𝑠
4

4 )

𝑇

𝑡=1
𝑆𝑙𝑙′𝑝𝑡𝑠

𝑃

𝑝=1

𝐿

𝑙′=1
𝑙′≠𝑙

𝐿

𝑙=1
+

∑∑ ∑(
𝐶𝑙𝑝𝑠

1 + 𝐶𝑙𝑝𝑠
2 + 𝐶𝑙𝑝𝑠

3 + 𝐶𝑙𝑝𝑠
4

4 )

𝑇

𝑡=1
𝑉 ′

𝑙𝑝𝑡𝑠

𝑃

𝑝=1

𝐿

𝑙=1
+ ∑∑∑∑ ∑𝑝𝑟𝑖𝑏𝑝𝑠𝑀𝑖𝑏𝑝𝑡𝑠𝑋𝑖𝑗𝑝𝑡𝑠

𝑇

𝑡=1

𝐽

𝑗=1

𝑃

𝑝=1

𝐵

𝑏=1

𝐼

𝑖=1 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(56) 𝐸[𝜔𝑠] = ∑𝐺𝑖𝑍𝑖

𝐼

𝑖=1
+ ∑𝑂𝑗𝑍𝑗

𝐽

𝑗=1
+ ∑𝐻𝑘𝑍𝑘

𝐾

𝑘=1
+ ∑𝑈𝑙𝑍𝐿

𝐿

𝑙=1
+ 
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∑∑ ∑∑(
1 − 𝜆

2 (ℎ𝑘𝑝𝑠
1 + ℎ𝑘𝑝𝑠

2 ) +
𝜆

2 (ℎ𝑘𝑝𝑠
3 + ℎ𝑘𝑝𝑠

4 )) 𝑄𝑘𝑝𝑡𝑟𝑠

𝑡

𝑟=1

𝑇

𝑡=1

𝑃

𝑝=1

𝐾

𝑘=1
+ 

∑∑ ∑∑(
1 − 𝜆

2 (ℎ𝑙𝑝𝑠
1 + ℎ𝑙𝑝𝑠

2 ) +
𝜆

2 (ℎ𝑙𝑝𝑠
3 + ℎ𝑙𝑝𝑠

4 )) 𝑄𝑙𝑝𝑡𝑟𝑠
′

𝑡

𝑟=1

𝑇

𝑡=1

𝑃

𝑝=1

𝐿

𝑙=1
+ 

∑∑ ∑∑(
1 − 𝜆

2 (𝑇𝑖𝑗𝑝𝑠
1 + 𝑇𝑖𝑗𝑝𝑠

2 ) +
𝜆

2 (𝑇𝑖𝑗𝑝𝑠
3 + 𝑇𝑖𝑗𝑝𝑠

4 )) 𝑋𝑖𝑗𝑝𝑡𝑠

𝑇

𝑡=1

𝑃

𝑝=1

𝐽

𝑗=1

𝐼

𝑖=1
+ 

∑∑ ∑∑(
1 − 𝜆

2 (𝑇𝑗𝑘𝑝𝑠
1 + 𝑇𝑗𝑘𝑝𝑠

2 ) +
𝜆

2 (𝑇𝑗𝑘𝑝𝑠
3 + 𝑇𝑗𝑘𝑝𝑠

4 ))𝑌𝑗𝑘𝑝𝑡𝑠

𝑇

𝑡=1

𝑃

𝑝=1

𝐾

𝑘=1

𝐽

𝑗=1
+ 

∑∑ ∑∑(
1 − 𝜆

2 (𝑇𝑘𝑙𝑝𝑠
1 + 𝑇𝑘𝑙𝑝𝑠

2 ) +
𝜆

2 (𝑇𝑘𝑙𝑝𝑠
3 + 𝑇𝑘𝑙𝑝𝑠

4 ))

𝑇

𝑡=1
𝑊𝑘𝑙𝑝𝑡𝑠

𝑃

𝑝=1

𝐿

𝑙=1

𝐾

𝑘=1
+ 

∑ ∑ ∑∑ (
1 − 𝜆

2 (𝑇𝑙𝑐𝑣𝑠
1 + 𝑇𝑙𝑐𝑣𝑠

2 ) +
𝜆

2 (𝑇𝑙𝑐𝑣𝑠
3 + 𝑇𝑙𝑐𝑣𝑠

4 ))

𝑇

𝑡=1
𝑍𝑙𝑐𝑣𝑡𝑠

𝑉

𝑣=1

𝐿∪𝐶

𝑐=1

𝐿∪𝐶

𝑙=1
+ 

∑ ∑ ∑∑(
1 − 𝜆

2 (𝑇𝑙𝑙′𝑝𝑠
1 + 𝑇𝑙𝑙′𝑝𝑠

2 ) +
𝜆

2 (𝑇𝑙𝑙′𝑝𝑠
3 + 𝑇𝑙𝑙′𝑝𝑠

4 ))

𝑇

𝑡=1
𝑆𝑙𝑙′𝑝𝑡𝑠

𝑃

𝑝=1

𝐿

𝑙′=1
𝑙′≠𝑙

𝐿

𝑙=1
+ 

∑∑ ∑(
1 − 𝜆

2 (𝐶𝑙𝑝𝑠
1 + 𝐶𝑙𝑝𝑠

2 ) +
𝜆

2 (𝐶𝑙𝑝𝑠
3 + 𝐶𝑙𝑝𝑠

4 ))

𝑇

𝑡=1
𝑉 ′

𝑙𝑝𝑡𝑠

𝑃

𝑝=1

𝐿

𝑙=1
+ ∑∑∑ ∑∑𝑝𝑟𝑖𝑏𝑝𝑠𝑀𝑖𝑏𝑝𝑡𝑠𝑋𝑖𝑗𝑝𝑡𝑠

𝑇

𝑡=1

𝐽

𝑗=1

𝑃

𝑝=1

𝐵

𝑏=1

𝐼

𝑖=1
 

(57) 𝑉 ′
𝑙𝑝𝑡𝑠 = ∑(((1 − 𝛼𝑠)𝐷𝑐𝑝𝑡𝑠

3 + 𝛼𝑠𝐷𝑐𝑝𝑡𝑠
4 ) − 𝑆ℎ𝑐𝑝𝑡𝑠)𝑍𝑙𝑐𝑡𝑠

𝐶

𝑐=1
,     ∀𝑙, 𝑝, 𝑡, 𝑠 

(58) ∑∑ ∑(((1 − 𝛼𝑠)𝐷𝑐𝑝𝑡𝑠
3 + 𝛼𝑠𝐷𝑐𝑝𝑡𝑠

4 ) − 𝑆ℎ𝑐𝑝𝑡𝑠)𝑍𝑙𝑐𝑣𝑡𝑠

𝑃

𝑝=1

𝐶∪𝐿

𝑙=1

𝐶

𝑐=1
≤ 𝐶𝑎𝑝𝑉𝑣,     ∀𝑣, 𝑡, 𝑠 

 (45( تا )28(، )26(، )24( تا )2محدودیت های ) (59)

 

 تجزیه و تحلیل نتایج -4

ه شده است. در این بخش به تجزیه و تحلیل نتایج و بررسی متغیرهای خروجی مسئله و همچنین تاثیر پارامترهای مختلف بر روی مقادیر توابع هدف پرداخت

NP-Hard شده دن مدل های شبکه زنجیره تأمین در بسیاری از مقالات نشان داده شده است. با توجه به اینکه مدل شبکه زنجیره تأمین داروی طراحیبو

چیدگی رو پیچیدگی مدل قابلیت کاهش به پیباشد؛ ازاینسازی جریان میمسیریابی بهینه حمل و نقل و بهینه-شامل سه مسئله مکان یابی تسهیلات ظرفیت دار

بودن مسائل مکان یابی تسهیلات ظرفیت دار در مقالات مختلف اثبات شده است.  Np-Hardمسئله مکان یابی تسهیلات ظرفیت را دارد. از سوی دیگر 

NSGA Iی فرا ابتکاری چندهدفه هاتمیالگوربوده و از  NP-Hardشده توان نتیجه گرفت که مدل شبکه زنجیره تأمین دارو طراحیدر نتیجه می I  و

MOWOA باشد، رو برای استفاده از این دو الگوریتم نیاز به طراحی کروموزوم اولیه که در هر دو الگوریتم یکسان میشده است. ازاینبرای حل آن استفاده

 هست.

 حل مسئله نمونه در سایز بسیار کوچک -4-1

ی فرا ابتکاری، به حل یک مسئله نمونه در سایز بسیار کوچک جهت بررسی متغیرهای از این رو قبل از حل مسائل نمونه در سایزهای بزرگتر با الگوریتم ها

پرداخته شده است. داده های به کار رفته در مدل نیز به دلیل عدم دسترسی به  Baronو بهره گیری از سولور  GAMSخروجی مدل با استفاده از نرم افزار 

س تابع توزیع یکنواخت استفاده شده است. از این رو مسئله طراحی شده در سایز بسیار کوچک شامل داده های دنیای واقعی، به صورت تصادفی و بر اسا
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 83 شماره  /       چهارمبیست و  می پژوهشی مدیریت فردا/ سال نشریه عل

سناریو مختلف می  2وسیله نقلیه و در  2دوره زمانی،  3محصول،  ۱مرکز تقاضا )مشتری(،  4مرکز خرده فروش،  4مرکز تولید و توزیع،  3تامین کننده،  2

 ترتیب حدود بازه ای پارامترهای قطعی و غیر قطعی مسئله را نشان میدهد.( به 2( و )۱باشد. همچنین جدول )

 حدود بازه ای پارامترهای قطعی در مسئله سایز بسیار کوچک -1جدول 

 حدود بازه ای پارامتر پارامتر حدود بازه ای پارامتر پارامتر
𝐺𝑖 ~𝑈[40000,50000] 𝑈𝑙  ~𝑈[30000,60000] 
𝑂𝑗 ~𝑈[30000,40000] 𝑢𝑝  3 
𝐻𝑘  ~𝑈[20000,30000] 𝜗𝑐𝑝  ~𝑈[0.5,1] 

𝐶𝑎𝑝𝑉𝑣 ~𝑈[500,800]   

 حدود بازه ای پارامترهای غیر قطعی در مسئله سایز بسیار کوچک -2جدول 

 پارامتر
 سناریو

𝑠1 𝑠2 

𝑇̃𝑖𝑗𝑝, 𝑇̃𝑗𝑘𝑝 
𝑇̃𝑘𝑙𝑝, 𝑇̃𝑙𝑙′𝑝 

𝑇̃𝑙𝑐𝑣 
0.9 ∗ {

~𝑈[5,10]
~𝑈[10,20]
~𝑈[20,30]
~𝑈[30,40]

𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙1
𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙2
𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙3
𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙4

} 1.1 ∗ {

~𝑈[5,10]
~𝑈[10,20]
~𝑈[20,30]
~𝑈[30,40]

𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙1
𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙2
𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙3
𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙4

} 

𝑅𝑒𝑖𝑗𝑣 , 𝑅𝑒𝑗𝑘𝑣 
𝑅𝑒𝑘𝑙𝑣 ,𝑅𝑒𝑙𝑙′𝑣 

𝑅𝑒𝑙𝑐𝑣 
0.9 ∗ ~𝑈[0.3,0.5] 1.1 ∗ ~𝑈[0.3,0.5] 

𝐷̃𝑐𝑝𝑡  0.9 ∗ {

~𝑈[50,60]
~𝑈[60,70]
~𝑈[70,80]
~𝑈[80,90]

𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙1
𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙2
𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙3
𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙4

} 0.9 ∗ {

~𝑈[50,60]
~𝑈[60,70]
~𝑈[70,80]
~𝑈[80,90]

𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙1
𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙2
𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙3
𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙4

} 

𝐶𝑎𝑝𝐼𝑖𝑝, 𝐶𝑎𝑝𝐽𝑗𝑝 
𝐶𝑎𝑝𝐾𝑘𝑝, 𝐶𝑎𝑝𝐿𝑙𝑝 

0.9 ∗ ~𝑈[200,300] 1.1 ∗ ~𝑈[200,300] 

ℎ̃𝑘𝑝, ℎ̃𝑙𝑝
′  0.9 ∗ {

~𝑈[1,2]
~𝑈[2,3]
~𝑈[3,4]
~𝑈[4,5]

𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙1
𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙2
𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙3
𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙4

} 0.9 ∗ {

~𝑈[1,2]
~𝑈[2,3]
~𝑈[3,4]
~𝑈[4,5]

𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙1
𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙2
𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙3
𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙4

} 

𝑝𝑟𝑖𝑏𝑝  0.9 ∗ ~𝑈[1,3] 1.1 ∗ ~𝑈[1,3] 
𝛹𝑖𝑏𝑝𝑡  0.9 ∗ ~𝑈[0,200] 1.1 ∗ ~𝑈[0,200] 

𝐶𝑙𝑝 0.9 ∗ {

~𝑈[10,12]
~𝑈[12,15]
~𝑈[15,18]
~𝑈[18,20]

𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙1
𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙2
𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙3
𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙4

} 1.1 ∗ {

~𝑈[10,12]
~𝑈[12,15]
~𝑈[15,18]
~𝑈[18,20]

𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙1
𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙2
𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙3
𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙4

} 

صمیم گیری چند هدفه معیار جامع جهت تشکیل جهبه پارتو مطابق با با توجه به سه هدفه بودن مدل شبکه زنجیره تامین دارو تحت عدم قطعیت، از روش ت

باشد. یعنی سازی انفرادی میگیری معیار جامع، نیاز به کسب بهترین مقدار هر تابع هدف به روش بهینهتصمیم درروش( استفاده شده است. 60رابطه )

 آید تا در محاسبات از آن بهره گرفته شود.  به دستتوسط نرم افزار  بایستی ابتدا مقدار هر تابع هدف بدون در نظر گرفتن تابع هدف دیگر

(60) 𝐿𝑝 = {∑𝑤𝑖 [
(𝑓𝑖 − 𝑓𝑖

∗)

(𝑓𝑖
∗)

]

𝑝𝑛

𝑖=1
}

1
𝑝

         , 𝑝 ≥ 1 
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𝑓𝑖وزن یکسان توابع هدف،  𝑤𝑖در رابطه فوق 
 𝑝تابع هدف مسئله است. مقدار -𝑓𝑖 iسازی انفرادی و بهترین مقدار تابع هدف کسب شده از روش بهینه  ∗

در نظر گرفته شده است. با فرض  %۵0فرض شده است. همچنین در این مثال مقدار احتمال رخداد هر سناریو برابر با  ۱به عنوان نرم مسئله و برابر با مقدار 

( می باشد. همچنین شکل 3عه جواب های کارای بدست آمده از حل مسئله به صورت جدول )، مجمو0.7و  0.۵، 0.3برابر با  𝛼𝑠و  0.۱برابر با  𝜆مقدار 

 ( جبهه پارتو کسب شده از حل مسئله سایز بسیار کوچک را در مقادیر مختلف نرخ عدم قطعیت نشان میدهد.2)

 مجموعه جواب های کارای بدست آمده در مقادیر مختلف نرخ عدم قطعیت -3جدول 

𝛼𝑠   کاراجواب 𝑂𝐵𝐹𝑉1 𝑂𝐵𝐹𝑉2 𝑂𝐵𝐹𝑉3 

0.3 

1 281326.15 0.847 168.30 
2 282314.64 0.867 163.15 
3 282975.36 0.883 157.69 
4 283112.36 0.945 153.26 
5 283756.01 0.964 150.15 
6 284326.44 0.986 146.28 

0.5 

1 294361.35 0.865 184.45 
2 294765.35 0.874 180.34 
3 295476.34 0.915 176.45 
4 295883.14 0.926 176.19 
5 296123.45 0.934 173.25 
6 296673.34 0.976 170.19 

0.7 

1 310154.64 0.877 210.15 
2 311156.58 0.882 208.16 
3 319453.64 0.915 204.68 
4 320993.25 0.926 203.14 
5 321498.66 0.976 201.54 
6 322016.42 0.983 199.19 
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 جبهه پارتو کسب شده از حل مسئله نمونه در سایز در مقادیر مختلف نرخ عدم قطعیت -2شکل 

جواب کارا در نرخ های مختلف عدم قطعیت بدست آمده است که نتایج نشان میدهد که  6( مشاهده می گردد که 2( و شکل )3با توجه به نتایج جدول )

احی شبکه مقدار قابلیت اطمینان افزایش و مقدار مواجهه با کمبود کاهش پیدا کرده است. همچنین با بررسی جبهه پارتو می توان با افزایش هزینه های طر

نتقال محصولت بیان کرد با افزایش نرخ عدم قطعیت، تقاضای مشتریان از دارو های مختلف افزایش یافته و به دلیل افزایش میزان تردد وسایل نقلیه جهت ا

، امکان برآورده مشتریان، هزینه های انتقال و در نتیجه هزینه های کل افزایش یافته است. از سوی دیگر با افزایش نرخ عدم قطعیت، به دلیل افزایش تقاضا به

سهیلات مختلف در ( مکان یابی ت4سازی تقاضای مشتریان در دوره های مختلف کاهش یافته و لذا مقدار مجموع کمبود افزایش یافته است. در جدول )

 نرخ های مختلف عدم قطعیت برای مسئله نمونه سایز کوچک نشان داده شده است.

 مکان یابی تسهیلات بالقوه در مسئله نمونه سایز بسیار کوچک -4جدول 

𝛼𝑠 خرده فروش توزیع کننده تولید کننده تامین کننده 
0.3 2 1 3 4 
0.5 2 2 3 3 
0.7 2 2 3 4 

( نیز مسیر یابی وسیله نقلیه در نرخ های ۵( شماره مرکز انتخاب شده در طراحی شبکه زنجیره تامین نشان داده شده است. در جدول )4ل )مطابق با جدو

 مختلف عدم قطعیت و در سناریو های مختلف نشان داده شده است.

 چکمسیریابی وسیله نقلیه در سناریو ها مختلف در مسئله نمونه سایز بسیار کو -5جدول 

𝛼𝑠 مسیریابی وسیله نقلیه دوره زمانی سناریو 

0.3 
1 

1 𝐿4 → 𝐶1 → 𝐶4 → 𝐶3 → 𝐶2 → 𝐿4 

2 𝐿4 → 𝐶1 → 𝐶4 → 𝐶3 → 𝐶2 → 𝐿4 

3 𝐿4 → 𝐶2 → 𝐶3 → 𝐶1 → 𝐶4 → 𝐿4 

2 
1 𝐿4 → 𝐶2 → 𝐶4 → 𝐶1 → 𝐶3 → 𝐿4 

2 𝐿4 → 𝐶3 → 𝐶2 → 𝐶4 → 𝐶1 → 𝐿4 
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3 𝐿4 → 𝐶2 → 𝐶1 → 𝐶4 → 𝐶3 → 𝐿4 

0.5 

1 
1 𝐿3 → 𝐶3 → 𝐶2 → 𝐶4 → 𝐶1 → 𝐿3 

2 𝐿3 → 𝐶4 → 𝐶3 → 𝐶1 → 𝐶2 → 𝐿3 

3 𝐿3 → 𝐶2 → 𝐶4 → 𝐶1 → 𝐶3 → 𝐿3 

2 
1 𝐿3 → 𝐶3 → 𝐶2 → 𝐶1 → 𝐶4 → 𝐿3 

2 𝐿3 → 𝐶2 → 𝐶1 → 𝐶3 → 𝐶4 → 𝐿3 

3 𝐿3 → 𝐶3 → 𝐶1 → 𝐶4 → 𝐶2 → 𝐿3 

0.5 

1 
1 𝐿4 → 𝐶2 → 𝐶4 → 𝐶3 → 𝐶1 → 𝐿4 

2 𝐿4 → 𝐶3 → 𝐶2 → 𝐶1 → 𝐶4 → 𝐿4 

3 𝐿4 → 𝐶4 → 𝐶1 → 𝐶2 → 𝐶3 → 𝐿4 

2 
1 𝐿4 → 𝐶2 → 𝐶1 → 𝐶3 → 𝐶4 → 𝐿4 

2 𝐿4 → 𝐶1 → 𝐶2 → 𝐶3 → 𝐶4 → 𝐿4 

3 𝐿4 → 𝐶3 → 𝐶4 → 𝐶1 → 𝐶2 → 𝐿4 

ی تغییرات مقادیر با توجه به تاثیر گذاری زمان فساد پذیری بر روس مقدار انباشته انبارهای و همچنین هزینه های کل شبکه زنجیره تامین در ادامه به بررس 

دوره  3در نرخ های مختلف عدم قطعیت پرداخته شده است. با توجه به اینکه زمان فساد پذیری به طور متوسط توابع هدف به ازای تغییرات فساد پذیری 

 دوره زمانی بررسی شده است. ۵تا  ۱( تحلیل حساسیت بر روی زمان فساد پذیری از ۵زمانی برای هر دارو در نظر گرفته شده بود، در جدول )

 روی میانگین توابع هدف در نرخ های مختلف عدم قطعیت تاثیر زمان فساپذیری دارو بر -6جدول

𝛼𝑠 𝑈𝑝  𝑀𝑂𝐵𝐹𝑉1 𝑀𝑂𝐵𝐹𝑉2 𝑀𝑂𝐵𝐹𝑉3 

0.3 

1 285316.3 0.91 158.64 
2 285316.3 0.91 158.64 
3 282968.4 0.92 156.47 
4 282968.4 0.92 156.47 
5 280364.2 0.93 150.34 

0.5 

1 297852.1 0.91 186.25 
2 297852.1 0.91 186.25 
3 295547.1 0.92 176.81 
4 294124.3 0.93 175.36 
5 294124.3 0.93 175.36 

0.7 

1 326412.3 0.91 215.36 
2 320345.3 0.91 208.64 
3 317545.5 0.93 204.48 
4 317545.5 0.93 204.48 
5 310235.6 0.95 197.36 

می گردد با افزایش زمان فساد پذیری، هزینه های کل به دلیل نگهداری بالا و توان خرید مواد اولیه بالا با قیمت پایین تر کاهش ( مشاهده 6مطابق با جدول )

 ر کمبود کاهشپیدا کرده است. از سویی به دلیل افزایش میزان موجودی کالا به دلیل افزایش زمان نگهداری در انبارهای توزیع کننده و خرده فروش، مقدا

تری نیز افزایش پیدا کرده است. نتایج نشان میدهد با افزایش زمان فساد پذیری قابلیت اطمینان در انتقال محصولات فساد پذیر از سوی تامین کننده به مش

 ری نشان میدهد.( روند تغییرات میانگین جواب های کارا به ازای نرخ های مختلف عدم قطعیت را در زمان های مختلف فساد پذی3یافته است. شکل )
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 تاثیر زمان فساپذیری دارو بر روی میانگین توابع هدف در نرخ های مختلف عدم قطعیت -3شکل 

 حل مسئله نمونه در سایز بزرگتر -4-2

ه به منظور حل بودن مدل شبکه زنجیره تامین داروی پیشنهادی در این تحقیق و همچنین غیر خطی بودن مدل ریاضی، در ادام NP_Hardبا توجه به اثبات 

NSGA Iمسائل نمونه در سایز های بزرگتر از الگوریتم های فرا ابتکاری  I  وMOWOA  استفاده شده است. از این رو قبل از ارائه نتایج محاسباتی به تشریح

 جواب اولیه مرتبط با مسئله و تنظیم پارامتر الگوریتم های فرا ابتکاری پرداخته شده است.

 جواب اولیه

ی شبکه رمزگذاراست. در این  شده یمعرف 2008ی مبتنی بر اولویت مشهور است که توسط جن و همکاران در سال رمزگذاربه  شدهانیب یرمزگذار

 و هر سطح متناسب با ظرفیت، تقاضا، نوع وسیله نقلیه و غیره در طراحی کروموزوم اولیه در نظر گرفته شدهمیتقسآن  دهندهلیتشکزنجیره تأمین به سطوح 

دپو نشان میدهد. در این شکل مکان یابی بر روی منابع صورت گرفته و  4( نمونه ای از شبکه زنجیره تأمین دو سطحی را با سه منبع و 4شود. شکل )می

 منابع بایستی تقاضاهای دپو را برآورد کنند.

 
 نمونه ای از شبکه زنجیره تأمین دو سطحی -4شکل 

 باشد:گام زیر می 4( مطابق با ۵و رمز گشایی آن را نشان میدهد. رمز گشایی مبتنی بر اولویت اصلاح شده در شکل ) ( نمونه ای کروموزوم اولیه۵شکل )
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مربوط به منابع انتخاب میشود. در صورتی که منبع قادر به تأمین کل دپو ها باشد، اولویت بقیه  کروموزوماولویت )عدد( از بین  نیتررگزبابتدا  -1گام 

 فر کاهش می یابد. در این صورت مکان یابی بر روی منابعی که دارای اولویت صفر نیستند انجام می پذیرد. منابع به ص

 به عنوان اولین سطح تخصیص انتخاب می شود. کروموزوماولویت )عدد( از بین کل  نیتررگزب -2گام 

(، )منبع / دپو( با سطح قابل تخصیص جدید )دپو 2تخاب شده از گام )بر اساس هزینه حمل و نقل، کمترین هزینه حمل و نقل از سطح تخصیص ان -3گام 

 منبع(، برآورد شده و دومین سطح تخصیص مشخص می شود. /

شود. پس از انجام عمل تخصیص، عنوان مقدار بهینه تخصیص، در نظر گرفته میبعد از تعیین منبع و دپو، حداقل مقدار تقاضای دپو و ظرفیت منبع به -4گام 

 شود. ی میروزرسانبهار تقاضای دپو و همچنین ظرفیت منبع مقد

 
 نحوه رمز گذاری و رمز گشایی مبتنی بر اولویت اصلاح شده -5شکل 

 ( شبه کد رمز گشایی مبتنی بر اولویت در یک شبکه زنجیره تأمین دو سطحی نشان داده شده است.6در شکل )

 𝑰𝒏𝒑𝒖𝒕𝒔: 
𝐾: 𝑆𝑒𝑡 𝑜𝑓 𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒𝑠 

𝐽: 𝑆𝑒𝑡 𝑜𝑓 𝑑𝑒𝑝𝑜𝑡𝑠 

𝑃: 𝑆𝑒𝑡 𝑜𝑓 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡 

𝐷𝑒𝑚𝑗𝑝: 𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑 𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑝𝑜𝑡 𝑗 𝑜𝑓 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡 𝑝 

𝐶𝑎𝑝𝑘 : 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦 𝑜𝑓 𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒 𝑘 

𝑇𝑟𝑘𝑗: 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑐𝑜𝑠𝑡 𝑜𝑓 𝑜𝑛𝑒 𝑢𝑛𝑖𝑡 𝑜𝑓 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡 𝑓𝑟𝑜𝑚 𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒 𝑘 𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑝𝑜𝑡 𝑗 

𝑣(𝐾 + 𝐽): 𝐸𝑛𝑐𝑜𝑑𝑒𝑑 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛 

 

𝑶𝒖𝒕𝒑𝒖𝒕: 

𝑋𝑘𝑗𝑝: 𝑄𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑡𝑦 𝑜𝑓 𝑠ℎ𝑖𝑝𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑏𝑒𝑡𝑤𝑒𝑒𝑛 𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒 𝑘 𝑎𝑛𝑑 𝑑𝑒𝑝𝑜𝑡 𝑗 

𝑆𝑗𝑝: 𝑆ℎ𝑜𝑟𝑡𝑎𝑔𝑒 𝑜𝑓 𝑑𝑒𝑝𝑜𝑡 𝑗 𝑜𝑓 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡 𝑝 

𝑌𝑘 : 𝑂𝑝𝑒𝑛𝑖𝑛𝑔 𝑜𝑓 𝑎 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟 𝑎𝑡 𝑙𝑜𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑘 
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𝐹𝑜𝑟 𝑠 = 1 𝑡𝑜 𝑆 

𝑺𝒕𝒆𝒑 𝟏.   𝐹𝑜𝑟 𝑝 = 1 𝑡𝑜 𝑃 

𝑆𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡 𝑎 𝑛𝑜𝑑𝑒 𝑜𝑛 𝑙 = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥 {𝑣(𝑘),   ∀𝑘 ∈ 𝐾} , 𝑠𝑜 ∑ 𝑌𝑘

𝑘

= 𝑙 

 

𝑺𝒕𝒆𝒑 𝟐.   𝑊ℎ𝑖𝑙𝑒 |{𝑑}| < 𝑙 

𝑆𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡 𝑎 𝑛𝑜𝑑𝑒 𝑜𝑛 𝑑 = 𝑎𝑟𝑔 𝑚𝑎𝑥 {𝑣(𝑘), 𝑘 ∈ 𝐾} 

𝐼𝑓 |{𝑑}| = 𝑙 𝑡ℎ𝑒𝑛 𝑣(𝑘 − 𝑙) = 0,   ∀𝑘 ∈ 𝐾, 𝑙 ∈ 𝐿 

𝑇𝑟(𝑘−𝑙)𝑗 = 𝑖𝑛𝑓,   ∀𝑗 ∈ |𝐽|,𝑘 ∈ 𝐾, 𝑙 ∈ 𝐿 

𝐶𝑎𝑝(𝑘−𝑙) = 0,   ∀𝑘 ∈ 𝐾, 𝑙 ∈ 𝐿 

 

𝑺𝒕𝒆𝒑 𝟑.   𝑊ℎ𝑖𝑙𝑒 𝑣(|𝑘| + 𝑗) ≠ 0, ∀𝑗 ∈ 𝐽 

 

𝑺𝒕𝒆𝒑 𝟒.   𝑋𝑘𝑗𝑝 = 0, 𝑆𝑗𝑝 = 0,   ∀𝑗 ∈ 𝐽, 𝑘 ∈ 𝐾, 𝑝 ∈ 𝑃 

 

𝑺𝒕𝒆𝒑 𝟓.   𝑆𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡 𝑎 𝑛𝑜𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑠𝑒𝑑 𝑜𝑛 𝑙 = 𝑎𝑟𝑔 𝑚𝑎𝑥{𝑣(𝑝),   𝑝 ∈ |𝐾| + |𝐽|} , ∀𝑗 ∈ 𝐽, 𝑘 ∈ 𝐾 

 

𝑺𝒕𝒆𝒑 𝟔.   𝐼𝑓 𝑙 ∈ 𝑘 𝑎 𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒 𝑖𝑠 𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 𝑘∗ = 𝑙 

𝑇ℎ𝑒𝑛 𝑗∗ = 𝑎𝑟𝑔 𝑚𝑖𝑛{𝑇𝑟𝑘𝑗|𝑣(𝑗) ≠ 0} , ∀𝑗 ∈ 𝐽  𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡 𝑎 𝑑𝑒𝑝𝑜𝑡 𝑤𝑖𝑡ℎ 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑐𝑜𝑠𝑡 

𝐸𝑙𝑠𝑒 𝑙 ∈ 𝑗 𝑎 𝑑𝑒𝑝𝑜𝑡 𝑖𝑠 𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 𝑗∗ = 𝑙 

𝑇ℎ𝑒𝑛 𝑘∗ = 𝑎𝑟𝑔 𝑚𝑖𝑛{𝑇𝑟𝑘𝑗|𝑣(𝑘) ≠ 0} , ∀𝑘 ∈ 𝐾 𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡 𝑎 𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒 𝑤𝑖𝑡ℎ 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑐𝑜𝑠𝑡 

 

𝑺𝒕𝒆𝒑 𝟕.   𝑈𝑝𝑑𝑎𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑠 𝑎𝑛𝑑 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑖𝑒𝑠 

𝑋𝑘∗𝑗∗𝑝 = 𝑚𝑖𝑛 (𝐶𝑎𝑝𝑘∗ , 𝐷𝑒𝑚𝑗∗𝑝 + 𝑆𝑗∗𝑝) 

𝐶𝑎𝑝𝑘∗ = 𝐶𝑎𝑝𝑘∗ − 𝑋𝑘∗𝑗∗𝑝 

𝐷𝑒𝑚𝑗∗𝑝 = 𝐷𝑒𝑚𝑗∗𝑝 + 𝑆𝑗∗𝑝 − 𝑋𝑘∗𝑗∗𝑝 

 

𝑺𝒕𝒆𝒑 𝟖.   𝐼𝑓 𝐶𝑎𝑝𝑘∗ = 0 𝑡ℎ𝑒𝑛 𝑣(𝑘∗) = 0 

𝐼𝑓 𝐷𝑒𝑚𝑗∗𝑝 = 0 𝑡ℎ𝑒𝑛 𝑣(𝑗∗) = 0 

 

𝑺𝒕𝒆𝒑 𝟗.   𝐼𝑓 ∑𝑋𝑘𝑗𝑝

𝑗,𝑝

> 0 𝑡ℎ𝑒𝑛 𝑌𝑘 = 1 

𝐸𝑛𝑑 
 شبه کد رمز گشایی مبتنی بر اولویت در یک شبکه زنجیره تأمین دو سطحی -6شکل 

صورت باشد. از آنجایی که مسئله به( می7سطحی بودن شبکه زنجیره تأمین دارو طراحی شده، کروموزوم نهایی طراحی شده به شرح شکل ) ۵با توجه به 

( تولید و 7گرفته شده است. لذا به ازای هر محصول در هر سناریو بایستی یک کروموزم نهایی از شکل ) چند محصولی و در چند سناریو مختلف در نظر

 ( رمز گشایی گردد.6شده در شکل )مطابق با شبه کد ارائه

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡 (𝑃)− 𝑆𝑒𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜 (𝑆) 
 

𝐶 𝐿 𝐿 𝐿 𝐿 𝐾 𝐾 𝐽 𝐽 𝐼 𝑁𝑜𝑑𝑒𝑠 
𝑣(|𝐿| + |𝐶|) 𝑣(|𝐿| + |𝐿|) 𝑣(|𝐾|+ |𝐿|) 𝑣(|𝐽| + |𝐾|) 𝑣(|𝐼| + |𝐽|) 𝑃𝑟𝑖𝑜𝑟𝑖𝑡𝑦 

 کروموزوم نهایی طراحی شده برای شبکه زنجیره تأمین دارو  -7 شکل
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NSGA Iو  MOWOAدرنهایت با توجه به پیوسته بودن فضای جستجوی دو الگوریتم  I  و همچنین گسسته بودن کروموزم طراحی شده؛ با استفاده از شکل

فضای پیوسته کروموزوم به فضای گسسته تبدیل می شود. در این شکل بزرگترین عدد در کروموزم پیوسته مشخص شده و شماره خانه مربوط به آن (، 8)

 به عنوان اولین اولویت کروموزوم گسسته انتخاب می شود.

 
 نحوه تبدیل فضای پیوسته به فضای گسسته -8 شکل

گوریتم های فرا ابتکاری نیاز به تنظیم پارامترهای الگوریتم های به کار رفت در مدل جهت افزایش کارایی الگوریتم در از آنجایی که قبل ا حل مسئله با ال

ای دستیابی به تسریع در رسیدن به جواب های کارا می باشد؛ لذا در ادامه، مقادیر بهینه پارامترهای الگوریتم های فرا ابتکاری نشان داده شده است. بر

 ای بهینه از روش تاگوچی استفاده شده است. لذا برای تعیین جواب نهایی هر آزمایش از شاخص های زیر استفاده شده است.پارامتره

به بهترین مقدار سه تابع هدف نائل  زمانهم طوربهباشد، یعنی های کارای مطلوب میهدف اصلی کسب جواب کهییازآنجای توابع هدف: هانیانگیم

باشد. سازی میمقادیر توابع هدف از نوع بیشینه کهییازآنجا. رودیمی محاسباتی به کار هاشاخصی سه تابع هدف مسئله نیز جزو هانیانگیمرو شدن؛ ازاین

 باشد.ی توابع هدف، نتیجه کارایی بالای الگوریتم میهانیانگیمبیشتر بودن 

 تر خواهد بود.شته باشد، مطلوبالگوریتمی که زمان محاسبات کمتری دا(: CPU-Time) محاسباتزمان 

Number of ) ها در پارتوتعداد جواب  Pareto Sol ut i on) : را  مسئلهبرای هر  آمدهدستبههای نامغلوب در مجموعه پارتو تعداد جواب

 و هر مقدار تعداد این نقاط بیشتر باشد بدین معنی است که الگوریتم کارایی بیشتری دارد. دهدنشان می

شده که از رابطه زیر محاسبه یعتوزهای یک مجموعه پارتو در فضای جواب دهد که چه میزان از جواباین معیار نشان می (:MSIگسترش )ترین بیش

 های مجموعه پارتو است.دهنده تنوع مناسب جوابتر بودن مقدار این معیار، نشانشود. بزرگمی

(61) 𝑀𝑆𝐼 = √∑(𝑚𝑎𝑥𝑖=1:|𝑄|𝑓𝑚
𝑖 − 𝑚𝑎𝑥𝑖=1:|𝑄|𝑓𝑚

𝑖 )
2

𝑀

𝑚=1

 

 شود.یکنواخت در کنار هم بوده که از رابطه زیر محاسبه می طوربهها دهنده میزان قرار گرفتن جوابنشان(: SMگذاری )فاصله

(62) 𝑆𝑀 = √
1

|𝑄|
∑(𝑑𝑖 − 𝑑̅)

2

|𝑄|

𝑖=1
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توان از رابطه زیر محاسبه کرد. الگوریتمی که میزان این معیار کمتر را می 𝑑̅ باشد و مقدارمیبیانگر اندازه آرشیو پارتو  |𝑄|در رابطه بالا،

 تر خواهد بود.باشد، مطلوب

(63) 𝑑̅ = ∑
𝑚𝑖𝑛𝑘∈𝑄∩𝑘≠𝑖 ∑ |𝑓𝑚

𝑖 − 𝑓𝑚
𝑘|𝑀

𝑚=1

|𝑄|

|𝑄|

𝑖=1

 

 رابطه زیر محاسبه از که رودیم به کار واقعی، پارتو بهینه سطح به نزدیکی میزان گیریاندازه برای که معیار این :(MID)ال یدهافاصله از نقطه 

 شود. الگوریتمی که کمترین مقدار این شاخص را داشته باشد، کارایی بالاتری دارد.می

(64) 𝑀𝐼𝐷 =
∑ √(𝑓1𝑖 − 𝑓1

∗)2 + (𝑓2𝑖 − 𝑓2
∗)2 + ⋯+ (𝑓𝑚𝑖 − 𝑓𝑚

∗)2𝑛
𝑖=1

𝑛
 

 است. پارتو بهینه مجموعه در هاجواب ، تعداد𝑛رابطه  این در

 پس از دستیابی به شاخص های فوق، جهت دستیابی به جواب هر آزمایش از روابط زیر استفاده شده است.

(64) 𝑅𝑖 =
|𝑀𝑂𝐵𝐹𝑉1 + 𝑀𝑂𝐵𝐹𝑉2 + 𝑀𝑂𝐵𝐹𝑉3 + 𝑁𝑃𝐹 + 𝑀𝑆𝐼 + 𝑆𝑀 + 𝑀𝐼𝐷 + 𝐶𝑃𝑈_𝑡𝑖𝑚𝑒|

7
 

(65) 𝑃𝑅𝐷𝑖 =
𝑅𝑖 − 𝑅𝑖

∗

𝑅𝑖
 

𝑅𝑖میانگین شاخص های بدست آمده در هر آزمایش و  𝑅𝑖در روابط فوق، 
بهترین مقدار میانگین شاخص بدست آمده در کل آزمایشات می باشد. با  ∗

 ( بدست آمده است.7به شرح جدول ) تاگوچیتوجه به آزمایشات انجام شده، پارامترهای بهینه هر الگوریتم به روش 

NSGA Iمقدار بهینه پارامترهای الگوریتم  -7جدول  I  وMOWOA با روش تاگوچی 

NSGA II MOWOA 
𝑁𝑝𝑜𝑝 150 𝑁𝑤ℎ𝑎𝑙𝑒 150 
𝑀𝑎𝑥 𝑖𝑡 200 𝑀𝑎𝑥 𝑖𝑡 200 

𝑃𝑐 0.3 𝐴 1 
𝑃𝑚 0.5 𝐶 1.5 

 

( طراحی شده است. هر یک از مسائل نمونه طراحی شده در 3( و )2شده در جدول )ی ارائههادادهتر  مطابق با گمسئله نمونه در سایزهای بزر ۱۵در ادامه 

NSGA Iو  MOWOAهای تر توسط الگوریتمسایز بزرگ I ۵  ( نشان 8در جدول ) اجراهاهای هر یک از ی مجموعه شاخصهانیانگیمکه  انداجراشدهبار

 است. شدهداده

 های فرا ابتکاری در سایز بزرگهای کارا بین الگوریتمهای مقایسه جوابگین شاخصمیان -8جدول 

 𝑀𝑂𝐵𝐹𝑉1 𝑀𝑂𝐵𝐹𝑉2 𝑀𝑂𝐵𝐹𝑉3 𝑁𝑃𝐹 𝑀𝑆𝐼 𝑆𝑀 𝑀𝐼𝐷 𝐶𝑝𝑢_𝑡𝑖𝑚𝑒 مسئله
MOWOA 

1 292201.84 170.29 0.986 55 2577.9 301.6 0.63 27.23 
2 354933.80 305.38 0.994 57 3984.0 281.6 0.88 63.28 
3 380156.16 381.02 0.993 65 3595.1 413.3 0.59 95.15 
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4 415673.04 632.92 0.991 81 3061.0 535.6 0.64 131.26 
5 603209.89 729.08 0.994 73 3126.8 337.5 0.55 187.75 
6 767019.08 729.57 0.993 80 3981.0 510.7 0.79 237.20 
7 821499.57 812.22 0.984 76 2828.0 470.2 0.84 272.88 
8 856451.12 865.68 0.983 83 4598.3 208.6 0.77 344.53 
9 880676.90 1118.00 1.000 76 4142.3 486.8 0.71 449.80 

10 1022201.17 1318.60 0.983 87 4938.2 350.8 0.82 499.83 
11 1173669.76 1527.51 0.981 81 4946.7 566.6 0.82 563.06 
12 1524203.68 1546.23 0.991 89 4738.5 206.0 0.84 692.97 
13 1729207.74 1806.18 0.998 73 2616.1 384.9 0.82 793.68 
14 1800951.02 2022.35 0.993 86 2748.2 363.9 0.97 945.18 
15 1824006.38 2329.50 0.984 85 3615.9 384.6 0.60 1398.16 

NSGA I I 

1 290358.06 169.24 0.982 84 4821.6 434.7 0.85 21.23 
2 353455.69 312.34 0.987 83 5131.1 296.1 0.62 52.99 
3 377096.41 406.37 0.984 79 4510.4 435.1 0.56 76.88 
4 413983.81 635.92 0.990 74 5549.5 341.7 0.80 97.45 
5 609600.71 735.04 0.987 76 5298.9 212.8 0.73 126.45 
6 768416.15 752.48 0.999 82 5926.2 276.2 0.73 149.88 
7 858001.38 824.03 0.998 83 4823.3 412.7 0.83 193.71 
8 865112.41 875.13 0.981 76 4318.6 342.5 0.89 218.12 
9 874469.26 1093.71 0.995 79 3760.7 241.6 0.68 268.44 

10 1071152.19 1330.91 0.985 81 5023.9 333.7 0.83 325.88 
11 1230331.18 1576.67 0.989 83 5440.0 381.6 0.71 391.66 
12 1547216.25 1585.55 0.991 89 4556.3 257.3 0.92 476.78 
13 1707971.17 1768.22 0.999 81 3720.5 422.8 0.92 593.56 
14 1797490.74 2017.02 0.988 79 4161.7 285.4 0.63 763.45 
15 1840703.86 2488.38 1.000 78 3881.4 472.7 0.81 1154.45 

NSGA Iهای های فرا ابتکاری در هر مسئله نمونه با الگوریتمی مقایسه الگوریتمهاشاخصهای توابع هدف و یانگینم( 8در جدول ) I  وMOWOA  نشان

های هر شاخص یانگینمایسه اختلاف معناداری برای مق %9۵در سطح اطمینان  T-Testاز آزمون  آمدهدستبهشده است. برای مقایسه نتایج داده

 دهدمیباشد؛ رد صفر رد شده و نشان  0۵/0برای هر شاخص، کمتر از مقدار  آمدهدستبه Pکه مقدار آماره آزمون یدرصورترو، ینازااست.  شدهاستفاده

عدم  دهندهنشانباشد؛ فرض یک رد شده و  9۵/0بیشتر از  Pون که مقدار آماره آزمیدرصورتهای آن شاخص اختلاف معناداری وجود دارد و یانگینمبین 

 سهیهای مقاهدف و شاخص توابع یهانیانگیم یرا بر رو T-Testآزمون  یخروج جی( نتا9جدول )های آن شاخص است. یانگینماختلاف معناداری در 

 . دهدینشان م

 یهای محاسباتهدف و شاخصتوابع  یهانیانگیم یبر رو T-Testآزمون  یخروج جینتا -9جدول 

تعداد  الگوریتم شاخص
 نمونه

 %95فاصله اطمینان  انحراف معیار میانگین
آماره آزمون 

T 
آماره آزمون 

P 

𝑀𝑂𝐵𝐹𝑉1 
𝑀𝑂𝑊𝑂𝐴 75 963070.74 538140.5 

(22728.1  1488.3-) 1.88 0.081 
𝑁𝑆𝐺𝐴 𝐼𝐼 75 973690.62 541451.0 
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𝑀𝑂𝐵𝐹𝑉2 
𝑀𝑂𝑊𝑂𝐴 75 1086.30 650.92 

(43.11   6.25-) 1.60 0.132 
𝑁𝑆𝐺𝐴 𝐼𝐼 75 1104.7 670.5 

𝑀𝑂𝐵𝐹𝑉3 
𝑀𝑂𝑊𝑂𝐴 75 0.99 0.01 

(0.0466    0.00373-) 0.239 0.815 
𝑁𝑆𝐺𝐴 𝐼𝐼 75 0.99 0.01 

𝑁𝑃𝐹 
𝑀𝑂𝑊𝑂𝐴 75 76.47 10.4 

(10.35   2.35-) 1.35 0.198 
𝑁𝑆𝐺𝐴 𝐼𝐼 75 80.47 3.80 

𝑀𝑆𝐼 
𝑀𝑂𝑊𝑂𝐴 75 3699.87 852.86 

(478.6  1578.12-) 1.24 0.197 
𝑁𝑆𝐺𝐴 𝐼𝐼 75 4728.27 678.4 

𝑆𝑀 
𝑀𝑂𝑊𝑂𝐴 75 386.85 111.65 

(12347   2526-) 1.36 0.186 
𝑁𝑆𝐺𝐴 𝐼𝐼 75 343.13 80.66 

𝑀𝐼𝐷 
𝑀𝑂𝑊𝑂𝐴 75 0.75 0.12 

(0.107   0.075-) 0.37 0.712 
𝑁𝑆𝐺𝐴 𝐼𝐼 75 0.77 0.11 

𝐶𝑃𝑈_𝑡𝑖𝑚𝑒 
𝑀𝑂𝑊𝑂𝐴 75 446.80 382.5 

(164.56   74.23-) 0.53 0.601 
𝑁𝑆𝐺𝐴 𝐼𝐼 75 327.40 311.83 

های مقایسه و همچنین شاخص آمدهدستبههدف  های توابعیانگینمشود بین یممشاهده  P( و با در نظر گرفتن مقدار آماره آزمون 9مطابق با جدول )

های مورد مقایسه از دیگر رو بایستی برای انتخاب کاراترین الگوریتم از حیث شاخصهای فرا ابتکاری اختلاف معناداری وجود ندارد. ازاینالگوریتم

های مقایسه در مسائل نمونه های توابع هدف و شاخصین( به مقایسه میانگ9های تصمیم گیری چند شاخصه استفاده شود. در ادامه و در شکل )روش

 شده است.های فرا ابتکاری پرداختهمختلف با الگوریتم

 
 های فرا ابتکاریهای مقایسه در مسائل نمونه با الگوریتمهای توابع هدف و شاخصمقایسه میانگین -9شکل 
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بدن مسئله  NP-Hardیابد که دلیلی بر یمنمایی افزایش  صورتبهایش اندازه مسائل نمونه دریافت که زمان محاسباتی با افز توانمی( 9با دقت در شکل )

NSGA Iحال الگوریتم ینبااباشد. یم I  زمان محاسباتی بهتر از الگوریتم  ازنظرتا مسائل سایز متوسطMOWOA باشد ولی با افزایش سایز مسئله زمان یم

های مورد محاسبه اول یافته است. با توجه به اینکه نتایج نشان داد که بین هیچ کدام از شاخصیشافزا شدتبهشده توسط این الگوریتم محاسباتی کسب

TOPSIگیری چندمعیاره یمتصمانتخاب کاراترین الگوریتم از روش  منظوربهاختلاف معناداری وجود ندارد. در این بخش  S است. لذا جدول  شدهاستفاده

 دهد.مسئله نمونه را نشان می 7۵شده از بهای کلی کس( میانگین۱0)

 های فرا ابتکاریآمده از الگوریتمدستهای بههای شاخصمیانگین -۱0جدول 

𝑀𝑂𝐵𝐹𝑉1 𝑀𝑂𝐵𝐹𝑉1 𝑀𝑂𝐵𝐹𝑉1 𝑁𝑃𝐹 𝑀𝑆𝐼 الگوریتم  𝑆𝑀 𝑀𝐼𝐷  𝐶𝑃𝑈_𝑡𝑖𝑚𝑒 
𝑁𝑆𝐺𝐴 𝐼𝐼  973690.62 1086.30 0.99 80.47 3699.87 343.13 0.77 327.40 
𝑀𝑂𝑊𝑂𝐴 963070.74 1104.7 0.99 76.47 4728.27 386.85 0.75 446.80 

برای حل مدل شبکه زنجیره تامین  0.794۵با کسب وزن مطلوبیت  MOWOA(، نتیجه نشان از کارایی الگوریتم ۱0پس از بی مقیاس سازی نتایج جدول )

 باشد.داروی چند سطحی می

 نتیجه گیری -5

سطحی شامل تامین کننده های مواد اولیه، مراکز تولید دارو، توزیع کننده ها، خرده فروشان و مشتریان نهایی تحت  ۵اله یک شبکه زنجیره تامین در این مق

انتقال عدم قطعیت مدل سازی شده است. ویژگی های اصلی مدل در نظر گرفتن تخفیف کلی در خرید مواد اولیه توسط مراکز تولید، قابلیت اطمینان در 

احتمالی می باشد. از این رو یک مدل غیر قطعی از مسئله ابتدا -فازی-دارو به مشتریان نهایی و کنترل پارامترهای غیر قطعی با روش برنامه ریزی استوار

این پارامترهای روش برنامه  طراحی که در ان پارامترهای تقاضا، هزینه های انتقال، نگهداری و عملیاتی به صورت غیر قطعی ارائه گردید که جهت کنترل

احتمالی به کار گرفته شد. اهداف اصلی مدل کمینه سازی هزینه های کل طراحی شبکه، بیشینه سازی قابلیت اطمینان و کمینهسازی –فازی -ریزی استوار

مع در سایز کوچک و الگوریتم های فرا تقاضای برآورده نشده می باشد. برای حل مسئله از روش های دقیق نظیر روش تصمیم گیری چند هدفه معیار جا

NSGA Iابتکاری  I  وMOWOA  در سایزهای بزرگتر استفاده شده است. نتایج حاصل از محاسبات نشان داد با افزایش نرخ عدم قطعیت هزینه های کل

رامتر مهم فسادپذیری مشخص شد با افزایش طراحی شبکه و همچنین کمبود بوجود امده افزایش یافته است. از سویی با انجام تحلیل حساسیت بر روی پا

ایز های زمان فساد پذیری هزینه های کل شبکه کاهش، قابلیت اطمینان در انتقال محصولات فسادپذیر افزایش و کمبود نیز کاهش پیدا کرده است. در س

ختلاف معناداری بین میانگین های الگوریتم های فرا مسئله نمونه در سایزهای مختلف طراحی شد که نتایج حاصل از آن نشان داد که ا ۱۵بزرگتر نیز 

رایی ابتکاری بین شاخص های وجود ندارد. لذا جهت تصمیم گیری در خصوص کارایی الگوریتم ها روش تاپسیس به کار گرفته شد که نتیجه این امر کا

 .بود یچند سطح یارود نیتام رهیحل مدل شبکه زنج یبرا 0.794۵ تیبا کسب وزن مطلوب MOWOAبالای الگوریتم 
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