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  55-74 صفحه
   چكيده
 نيتام رهيشبكه زنج يسازنهيبه. بوده است مهم رندگانيگميگران و تصمصنعت دگاهيهمواره از د ن،يتأم رهيزنج يهاشبكه يطراح

 يودموج تيريمد د، چرا كهكن يم دايپ يشتريب تياهم يفاسد شدن يداروها ژهيبه و يفاسد شدن يكالاها نيتام رهيبا ظهور زنج 
 يزيرامهبرن مدل ، يكمقاله نيدر ا است. رهيزنج نيدر ا ياتيح ماتياز جمله تصم داروها از فاسدشدن و مواجهه با كمبود يريجلوگ يبرا

 يداروها ديتول تيريرو به جلو و معكوس به منظور مد كيلجستدر نظر گرفتن با  جديد مختلط دو هدفه حيعددصح غيرخطي
بالقوه،  ديمراكز تول كنندگان،نيتأم چند سطحي شامل تأمين رهيزنج اين .شده استپيشنهاد  عيتوز تيريمد نيو همچن يفاسدشدن
 يمحصولچندي و ادوره چندي همراه با فرض  افتيبالقوه و بازار محصولات باز زيبالقوه، مراكز دورر افتيمراكز باز وه،بالق عيمراكز توز

 نيگزيجا ياستفاده از كالاهاو  قاضادر ت تيقطععدم ،عيدر مراكز توز ، انبارشكنندگاننياز تأم ديدر خر فيتخفدر نظر گرفتن  .است
  .آيدبشمار مي پژوهش نيا هاينوآورياز جمله  اجتماعي معياردر راستاي برآورده نمودن  از مواجهه با كمبود يريجلوگ يبرا

  يسازيخط كي، از تكنسازي بيشينه كمبودكمينههاي كل زنجيره و سازي هزينهكمينه شامل يشنهاديدوهدفه پ يرخطيحل مدل غ يبرا 

نمونه  12 ،يشنهاديمدل پ يبعد از اعتبارسنج استفاده شد. يفاز تيعدم قطع طيهدفه تحت شرابه مدل تك مدل دوهدفه ليو تبد
 نهادي كارايي مدل پيش .گرديد افزار گمز حلو در نرم ديگرد ديمدل تول ييسنجش كارا يدر ابعاد مختلف برابطور تصادفي و مسئله 

با افزايش دهد كه نتايج آناليز حساسيت نشان مي نشان داده شد. خاص ينمونه مسئله كه براي يپارتو بدست آمد يمجموعهدر 
كمك كند  رانيتواند به مديممقاله  نيا كند.يابد و تابع هدف دوم تغييري نميدرصد محصولات بازيافتي تنها تابع هدف اول افزايش مي

 رهيسر زنجدر سرا يرقابت ازيبه منظور كسب امت ياجتماع يارهايو توجه به مع يمحصولات فاسد شدن افتيمعكوس، باز كيتا از لجست
 مند شوند.بهرهدارو  نيتام

  
 يمحصولات فاسدشدن ،معكوس كيلجست ،تيقطععدم ،نيتأم رهيزنج طراحي شبكه: كليدي هايواژه 

   
مقدمه -1

 يتبهداش يهامراقبت تيريدارو و مد تأمين رهيامروزه صنعت زنج
نسبت به قبل مواجه است.  يشتريب يمال يهانهيها و هزبا چالش

عدتأ قا گردداستفاده  عيصنا ياز دانش مهندس دياگر در حوزه تول
درصد  15تا  10در حدود  يااز درصد بهبود قانع كننده ديبا

درصد  كيحتي سلامت و درمان اگر  زهاما در حو شدبرخوردار 
 چرا ارزشمند استبسيار درصد  كيآن  ،گردد حاصل هم بهبود

   براي مثال،. پيدا كرده استانسان نجات  كيجان  كه
درصد  كياگر  شود،يهزار عمل انجام م 15كه  يمارستانيدر ب

  ،بنابراين. خواهد شد ماريب 150معادل  ،ايجاد گرددبهبود 
و سلامت  دريافت خواهند كردسرويس زودتر  بيمار 150 

 Ataei, Sadeghian( به دست خواهند آورد ودترخودشان را ز

and Hamedi, 2019( . شيو افزا يطيمحستياثرات زكاهش 
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را به مشكلات  ياديها توجه زسود سازمان زيو ن ياثرات اجتماع
است. صنعت در حوزه دارو جلب كرده  تأمين رهيشبكه زنج
و تعامل  هافرآيند ها، اتيعملاز  يامجموعه توانيم را يداروساز

 كرد. فيدارو تعر ديها به منظور كشف، توسعه و تولسازمان نيب
، به اطلاعات يبهداشت يهادارو و مراقبت تأمين رهيزنج تيريمد

و انتقال محصولات و خدمات از  ديمنابع و امور مربوط به خر
 نيدر ح ينيبال جينتا شيبه منظور افزا ييكننده به كاربر نهاعرضه

 ,Jamshidi and Boyerhasani( كنديها اشاره منهيكنترل هز

د خواه يدارو طراح تأمين رهيزنج كيپژوهش،  نيدر ا .)2019
 چنداي و دارو چند محصولي، چند دوره تأمين رهيزنج نيكه اشد 
 نده،دكنيتول نيچند كننده،نيمأت نيشامل چند كهاست  يسطح

محصولات  يآورفروشان، مركز جمعخرده ع،يمراكز توز
) هيبازار (ثانوو  افتيمراكز باز، زيرمراكز دور، يبازگشت

 شرويپ انيشامل دو جر رهيزنج ني. اباشديم يافتيباز تمحصولا
  . باشديم يو برگشت

  كنندگان در جريان پيشرو، مواد اوليه داروها از تأمين   
به توليدكنندگان دارو ارسال شده و بعد از توليد داروها توسط آنها 

 گردد و در نهايت داروها كنندگان منتقل ميبه توزيع

داروهاي د. اما در جريان برگشتي، نگردفروشان حمل ميبه خرده
عد و ب انتقال يافتهآوري فروشان به مركز جمعهفاسد شده از خرد

منتقل شده و يا جهت فروش در  دورريزبه مراكز  از بازرسي يا
  د.نگردبازار ثانويه به مراكز بازيافت حمل مي

ده ش يداريخر كنندگاننياز تأم هيمواد اول ،تأمين رهيزنجاين در   
   ه،يمواد اول ديخر ي. براگردديارسال م ديو به مراكز تول

 كنندهنياز هر تأم ديدارد و خر فيتخف سياست كي كنندهنيهر تأم
 با  ديخر متيق كننده،نيارتباط با تأم نهيهز يارهايبراساس مع

 نندهكنيتأم تينقل و ظرفوحمل نهيهز ف،يدر نظر گرفتن تخف
  هيمواد اول نهيبه بيبا ترك د،ي. در مراكز تولرديگيصورت م

 عيوزمراكز ت اريشده و در اخت ديمحصول مورد نظر تول گر،يكديبا 
 فروشانخردهمحصولات را به  ع،ي. مراكز توزرديگيقرار م

. )1شكل ( ندينمايم ليها) تحوو داروخانه هامارستاني(ب
از  يريجهت جلوگ كنندگان،عيدر انبار توز يموجود يزيربرنامه

است.  قيتحق نيدر ا يديكل ماتيفساد محصولات، از تصم
فروشان به مركز فاسدشده، از خرده اي وبيمحصولات مع

 ،كننده مستقر است عيكه در توز يمحصولات بازگشت يآورجمع
 يمحصولات بازگشت ،يآور. در مركز جمعدشويبازگردانده م

صول مح ايكه آ گردداتخاذ مي ميو تصمقرار گرفته  يبازرسمورد 

 شود. لحم افتيبه مراكز باز ايبه مراكز دورريز انتقال يابد  ديبا
 يافتيبه محصولات باز يمحصولات بازگشت افت،يدر مراكز باز

 ت) محصولاهياستفاده مجدد به بازار (ثانو يشده و برا ليتبد
  .شونديارسال م يافتيباز

  .اهداف اصلي ما در اين تحقيق شامل موارد زير است
 حيصحعدد يخطغير ريزيبرنامهمدل  كي يو توسعه طراحي •

 د،يتول تيريدر حوزه دارو به منظور مد ديمختلط دوهدفه جد
  .يفاسد شدن يداروها افتيو باز عيتوز

  كل شبكه. يهانهيهز يسازحداقل •
عدم مواجهه با كمبود  قياز طر ياجتماع يارهايمع گرفتندر نظر  •
  نامطلوب شود. يموجب كاهش حداكثر تقاضا توانديم
  
  
  پيشينه تحقيق -2
هاي در سال طراحي شبكه زنجيره تامين دارو مسئلههر چند   

 Jamshidi( .اخير بسيار مورد توجه محققين قرار گرفته است

and Boyerhasani, 2019) (Ataei, Sadeghian and 

Hamedi, 2019 ( در مرور ادبيات مقالات گذشته نيز قابل اما
ترابي و  ).Torabi and Hassini, 2009(مشاهده است 

 كي) Torabi and Hassini, 2009( 2009در سال  هسيني
ا ونقل كالاهو حمل عيكالا و توز نيتأم يبرا كپارچهي يمدل فاز

 يهانهيحداقل كردن كل هزكه شامل  با چهار هدف ارائه كردند
 يشده، حداقل ساز يداريحداكثر كردن كل ارزش خر ،يكيلجست

 ريكه با تأخ ييهاسفارش يسازحداقل تيو درنها دهيدبياقلام آس
 يطخ يزيربرنامه كيبا استفاده از  هياول. مدل شونددريافت مي

ا شد. به منظور مقابله ب يبندفرمول ، مختلط چندهدفه حيعددصح
 نيوجود دارد و همچن ياصل يهاكه در داده يذات تيعدم قطع
 يريزي  فازكه در تابع هدف وجود دارد، از برنامه يتيعدم قطع

تكنيك  يك يلهيمدل به وس ني. سپس ااستفاده شد يآرمان يتعامل
. شد ليتبد يبه مدل قطع در نهايتشد و  ييزدايفاز رياضي،
 يهاشده، جواب يقطع ييزدايفاز يبا استفاده از پارامترهاسپس 

 با توجه به چهار تابع هدف به دست آمد. يينها

-Habibiحبيبي كوچكسرايي، پايدار و اسدي گنگرج (  

Kouchaksaraei, Paydar and Asadi-Gangraj, 
 يمسئله ياستوار برا يچندسطح يمدل دوهدفه ك) ي2018

 ني. در اارائه دادندوقوع بحران  طيخون در شرا نيتأم يرهيزنج
 كنندهعيو توز كنندهپردازش كننده،نيسطح شامل تأم سه ره،يزنج
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كل سازي حداقل. اهداف مسئله شامل ه استدر نظر گرفته شد
 كي تي. در نهااست به خون ازهاين يارضا نيو همچن هانهيهز

ه دش شنهاديپ تميالگور ييبه منظور سنجش كارآ يمورد ينمونه
 ,Rafie-Majdرفيعي مجد، پسنديده و نادري ( .است

Pasandideh and Naderi, 2018 ( مسئله  
ه تأمين س رهيرا بصورت زنج يموجود -يابيريمس -يابيمكان
 مدل نياند. در اكرده بررسي يفاسدشدن تبا محصولا يسطح

بوده و  يقطع ريكننده در نظر گرفته شده است. تقاضا غچند تأمين
 گريكدياز  انيمشتر يكند و تقاضايم يروينرمال پ عياز توز

 )Q,r( مرور دائمبصورت  يكنترل موجود استيهستند. س قلمست
است. هر نوع از  ياو چند دوره يچندمحصول ستميس كيدر 

 هيقلن لهيمربوط به خود را دارند. هر وس يانقضا خيمحصولات تار
حل مدل از روش  يكند. برايم يرا در هر دوره ط ريمس كيفقط 

  لاگرانژ استفاده شده است.
-Roshan, Tavakkoliروشن، توكلي مقدم و رحيمي (  

Moghaddam and Rahimi, 2019 ياضيمدل ر) يك 
پيشنهاد بحران شرايط در  PSCNDP يبراچندهدفه  ديجد

 دپرداختندارو  نيتأم يهارهيبحران در زنج تيريبه مدآنها . دادند
 يتقاضاو  كل شبكه نهيبه حداقل رساندن هز شامل هدف آناكه 

 تيولمسئ تيرضاسطح به حداكثر رساندن  همراه با برآورده نشده
دم محصولات با ع ينيجانش تيقابل ن،ي. علاوه بر ااست ياجتماع

 يمطالعه مورد كي ت،ي. در نهارديگيتقاضا را در نظر م تيقطع
 )Saha and Ray, 2019ساها و ري ( دادند.ارائه براي مقاله 

 يهاستميس ليو تحل يسازدر مورد مدل يمرور يمقاله كي
سلامت و دارو ارائه  نيتأم رهيزنج يدر حوزه يموجود تيريمد

مربوط  يهانهيمهم آن به حداقل رساندن هز يهايژگيواز كردند. 
به حداكثر رساندن سطح خدمات با كاهش  نيو همچن يبه موجود

گودرزيان،  .استدرمان و اتلاف منابع  يهانهيقابل توجه در هز
 ,Goodarzian(نسب، مونوزوري و فخرزاد حسيني

Hosseini-Nasab, Muñuzuri and Fakhrzad, M, 
چندهدفه با در نظر گرفتن عدم قطعيت  PSCNDيك ) 2020
دهي، خريد و تحويل را مطالعه كردند. آنها هاي سفارشزينهدر ه

 سه روش فراابتكاري براي اين مسئله پيشنهاد دادند.

  همواره توجه به معيارهاي اجتماعي و يا زيست محيطي نيز    
اهميت بوده است در طراحي شبكه زنجيره تامين بسيار مورد 

)Sazvar, et al., 2021.(  قدرت نما، حسن نيا و ميرزا زاده
)Ghodratnama, Hassannia and Mirzazadeh, 

 ياضيحل مدل ر يبرا يفاز يآرمان يزيرروش برنامه ك) ي2017
 هريزنجهدف كردند.  يطراح تيعدم قطع طيچندهدفه تحت شرا

 يبرآورده كردن تقاضا همراه باها نهيهز يسازحداقل ها،آن نيمأت
 ي،اضيحل مدل ر ي. براتداشتن مقدار سود اسبا بالا نگه يمشتر
ت ه اسچندهدفه استفاده شد يفاز يريزي  آرمانبرنامه كردياز رو
قرار  ليو تحل يبدست آمده مورد بررس جينتا يمثال عدد كيو با 

) Micheli and Mantella, 2018ميچلي و مانتلا ( .گرفت
زيست سازگار با محيطموجودي  -يك مدل براي مسئله مسيريابي

همراه با عدم قطعيت تقاضا و يك ناوگان ناهمگن تحت 
ترده بندي گسها يك فرمولهاي كنترل كربن ارائه دادند. آنسياست
 موجودي را توسعه دادند. -محيطي از مسئله مسيريابيزيست

 Forghani, Vahdat-Zad(فرقاني، وحدت زاد و صادقيه 

and Sadegheih, 2018 ( يك مدل رياضي جديد مبتني بر
ريزي  خطي عددصحيح مختلط ارائه دادند و براي حل آن برنامه

  يك الگوريتم فراابتكاري مبتني بر جمعيت براي مسئله 
اي اي، چندمحصولي، چندوسيلههموجودي چند دور-مسيريابي

ه زادسوادكوهي، موسي همراه با جريان معكوس را استفاده كردند.
 ,Savadkoohi, Mousazadeh and Torabi(و ترابي 

براي زنجيره تامين سه سطحي، چند  PSCNDPيك ) 2018
ريزي اي توسعه دادند. آنها يك مدل برنامهمحصولي و چند دوره

ري، زهي غيرخطي عددصحيح مختلط براي حل مدل پيشنهاد دادند.
-Zahiri, Jula and Tavakkoliجولاي و توكلي مقدم (

Moghaddam, 2018يك ( PSCNDP عدم  طيتحت شرا
 يمحصولات طراح ينيگزيبا توجه به فاسد شدن و جا تيقطع

ارائه  PSCNDP يبرادوهدفه  ياضيمدل ر كي آنها. كردند
ن آ كارآييو  ارائه دادند ديجد يسازنهيبه كرديرو كي دادند. آنها

  .را با استفاده از يك مطالعه موردي در صنعت دارويي نشان دادند
 Ataei, Sadeghian andعطايي، صادقيان و حامدي (

Hamedi, 2019مراكز  يابيمدل چندهدفه جهت مكان ك) ي
ه بحران ارائ طيخون در شرا عيتوز يخودروها يابيريو مس عيتوز

 كردن نهيشيكردن كمبود خون، بنه يشامل كممدل دادند. اهداف 
ل ونقحمل هاينهيهزكردن  نهيو كم دهيدبيافراد آس يمندتيرضا

 ييويرسنا تيباشد. در نظر گرفتن حالت عدم قطعيم يابيو مكان
از جمله  دهيدبيافراد آس تياختلال و رضا سكير به همراه

در ابعاد كوچك و متوسط  يشنهادي. مدل پآنها است يهاينوآور
 از يمطالعه مورد يو برا حل شد لونياپس تيمحدود تميبا الگور
 نامغلوب استفاده شده است. يمرتب ساز كيژنت تميالگور
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 ,Jamshidi and Boyerhasaniجمشيدي و بويرحسني (

 رهيشبكه زنج كي يبرا لاتيتسه يابيمدل مكان كي )2019
 دكنندگان،يتول كنندگان،نتأمي از متشكل سبز بستهحلقه نيتأم
 نيو انهدام ارائه دادند. از ا افتيمراكز باز ان،يمشتر كنندگان،عيتوز

 يجهت طراح دفهدوه يبيترك يخط يزيرمدل برنامه كيرو، 
ه كل شبك يهانهيهز يسازشبكه با در نظر گرفتن اهداف حداقل

 د،يولونقل، تحمل يهاكربن در فرآيند دياكسيانتشارگاز د زانيو م
مدل دو هدفه و  لح يداده است. برا  شنهاديو انهدام  پ افتيباز

اده استف لونياپس تياهداف از روش محدود نينشان دادن موازنه ب
 ليو تحل يمثال عدد كيبودن مدل با حل  يشده است. كاربرد

طالعي زاده، حاجي سامي و نوري  نشان داده شده است. تيحساس

 ,Taleizadeh, Haji-Sami and Noori-daryanدريان (

سازي استوار براي هماهنگي لجستيك ) يك مدل بهينه2020
ها نقش مشتري و قيمت پيشنهادي معكوس دارويي ارائه دادند. آن

 هاي لجستيك طرفاي براي شركتتواند انگيزهمشتري را كه مي
سوم به منظور جمع آوري اقلام بازگشتي باشد، در نظر گرفتند تا 
هم بتواند به زنجيره سود برساند و هم منجر به پايداري در شبكه 

   )Sazvar, et al., 2021(سازور و همكاران  دارو گردد.
يك زنجيره تامين دارويي حلقه بسته پايدار را با در نظر گرفتن 
بازار رقابتي، برند توليد كننده و عدم قطعيت تقاضا مطالعه كردند. 

ريزي خطي عددصحيح مختلط براي مسئله توسعه يك مدل برنامه
  شد و نتايج حل حاكي از كارآيي مدل پيشنهادي است.داده 

  

  
  . نماي كلي مسئله1شكل 

  
علاوه بر نشان دادن مرور ادبيات مقالات اخير در اين  1جدول   

  زد.پرداحوزه، به مقايسه اين پژوهش با ساير مقالات مرتبط مي
 زيرهاي مقاله به شرح مطالعه مرور ادبيات نوآوري توجه به با

  .باشدمي
مختلط  حيعددصح يخطغير ريزيبرنامهمدل يك ي توسعه-

  .PSCNDPبراي  ديدوهدفه جد
  .تقاضايفازي براي حالت عدم قطعيت در نظر گرفتن  -
  در نظر گرفتن فسادپذيري دارو در انبارش مراكز توزيع  -

  .هاي آتي علاوه بر فرض محدوديت ظرفيت مراكز توزيعدر دوره

گرفتن سياست تخفيف در خريد مواد اوليه دارو از در نظر  -
  .كنندگانتأمين

در نظر گرفتن امكان جايگزيني داروها در راستاي كاهش كمبود -
  .دارو

در نظر گرفتن جريان لجستيك معكوس براي محصولات -
  امكان فروش محصولات بازيافتي در بازار ثانويهفاسدشدني و 

 ي غيرقايل جايگزينحداكثر مقدار كمبود داروها سازيحداقل-
  .در راستاي مسئوليت اجتماعي

 فروشانخرده توليدكنندگان كنندگانتأمين

 بازار ثانويه مراكز بازيافت

 كنندگانتوزيع

 مراكز دورريز

 آوريمركز جمع

 : جريان پيشرو

 برگشتي: جريان
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  مرور ادبيات موضوع بر اساس معيارهاي استخراج شده. 1 جدول

  سازي رياضيمدل -3
  .باشديم ليمسئله به شرح ذ ياصل مفروضات

 نيكه شامل چند است يدارو چند سطح تأمين رهيزنج نيا• 
، مركز فروشانخرده ع،يمراكز توز دكننده،يتول نيچند كننده،تأمين
(كه خود، متشكل از مراكز  يمحصولات بازگشت يآورجمع
محصولات (ثانويه) است) و بازار  افتيو مراكز باز زيردور
  .باشديم يافتيباز
 كيرو به جلو و لجست انيهر دو جر يمورد بررس رهيدر زنج •

  در نظر گرفته شده است. شبكهطراحي  يمعكوس برا
 ياو چنددوره يبه صورت چندمحصول ينوع شبكه مورد بررس •

  است.
طول  يهستند (هر محصول دارا يمحصولات از نوع فاسدشدن •

  عمر مشخص است).
  وجود دارد. كنندگانعيامكان انبارش محصولات در انبار توز •
دل توسط م زيو دورر افتيباز ع،يتوز د،يمراكز تول يابيمكان •

  .رديپذيصورت م
  .استمشخص  تيظرف يدارا هر مركز •
  را دارند. هيانواع مواد اول يهمه هيامكان ته كنندگاننيتأم تمام •

 فيتخف يهاسياست ،كنندگاننياز تأم هيمواد اول ديخر يبرا •
  وجود دارد.

رفته گ ليفروشان تحواز خرده ديبا يمحصولات بازگشت يتمام •
  شود.

 ثابت و ريزي برنامهوجود دارد و افق  يزيردوره برنامه نيچند •
  .باشديمحدود م

 پژوهش نيفروشان در او خرده كنندگاننيمأت يريمحل قرارگ •
  .شوديثابت فرض م

 فيتعر يمصرف دارو بصورت فاز يتقاضا ايپارامتر تقاضا  •
  .شوديم
  
  هاانديس -3-1

s كننده مواد اوليهتأمين 
m مركز توليد بالقوه محصولات
a مواد اوليه 
,bb محصول

i مركز توزيع بالقوه 

زيست 
 محيطي

 اجتماعي  اقتصادي
 لجستيك
 معكوس

 تخفيف
فساد
 پذيري

عدم
 قطعيت

 يابيمكان
حوزه
 دارو

 سالنويسنده و 

  X  X        X  X  X   2009ترابي و هسيني 

  X  X        X  X     2017نما و همكاران  قدرت

    X      X    X  X   2018حبيبي و همكاران 

  X  X    X  X  X  X  X   2018 زهيري و همكاران

    X      X X X  X  2018رفيعي مجد و همكاران 

X  X  X        X X    2018ميچلي و مونتلا 

  X  X  X      X  X     2018 فرقاني و همكاران

  X  X      X  X  X  X   2019ساها و ري 

  X  X      X  X  X  X   2019روشن و همكاران 

  X  X      X  X  X     2019عطائي و همكاران  

X    X  X    X  X  X     2019جمشيدي و همكاران 

    X  X    X  X  X  X   2020گودرزيان و همكاران 

X  X  X  X   X    X X    2020طالعي زاده و همكاران 
X  X  X  X    X  X  X  X    2021همكاران  سازور و
  X  X  X  X  X  X  X  X   اين پژوهش
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j فروشخرده  
k مركز بازيافت بالقوه
n مركز دورريز بالقوه 

c بازار محصولات بازيافتي 
f سطح قيمت 
t دوره زماني 

  پارامترها -3-2
stOC  tبراي خريد مواد اوليه در دوره زماني sكننده هزينه ثابت ارتباط با تأمين 

mMC  براي توليد محصولات mاندازي مركز توليد هزينه راه 

iDC   iاندازي مركز توزيع هزينه راه 

kRC  kاندازي مركز بازيافت هزينه راه 

nDSC  nاندازي مركز دورريز هزينه راه 

astCaS  tدر دوره زمانيaدر تأمين ماده اوليه sكننده حداكثر ظرفيت تأمين 

bmtCaM  tدر دوره رمانيbبراي توليد محصول mحداكثر ظرفيت مركز توليد  

bitCaD  tفروشان در دوره زماني به خرده bبراي تحويل محصول  iحداكثر ظرفيت مركز توزيع  

bitCaD  tدر دوره زماني  bبراي دريافت محصول بازگشتي  iحداكثر ظرفيت مركز توزيع  

bktCaR  tدر دوره زمانيbبراي بازيافت محصول kحداكثر ظرفيت مركز بازيافت  

ntCaDS  tبراي انهدام محصولات در دوره زماني nحداكثر ظرفيت مركز دورريز  

bctDMR  tدر دوره زماني  bبراي محصول بازيافتي  cحداكثر تقاضاي مورد نياز بازار محصولات بازيافتي  

bjtDR   tدر دوره زماني  bبراي محصول  jفروش تقاضاي محتمل خرده 

bjtDRU   tدر دوره زماني  bبراي محصول  jفروش حد بالاي تقاضاي خرده 

ab   گردداستفاده مي bكه براي توليد يك واحد از محصول  aدرصدي از ماده اوليه  

bjt  
 tدر دوره زمانيjفروشبازگشتي از خرده bدرصد محصول 

bi  گرددجداسازي ميiقابل بازيافت كه توسط مركز توزيع bميانگين درصد محصول  

asmtTrSM  tدر دوره زمانيmبه مركز توليدsكنندهاز تأمين aهزينه انتقال هر واحد ماده اوليه  

bmitTrMD  tدر دوره زمانيiبه مركز توزيعmاز توليدكننده bهزينه انتقال هر واحد محصول  

bijtTrR  
 tدر دوره زمانيjفروشبه خردهiاز مركز توزيع bهزينه انتقال هر واحد محصول 

bjitTrRD  tدر دوره زمانيiبه مركز توزيعjفروشاز خردهbهزينه انتقال هر واحد محصول بازگشتي 

biktTrDR  tدر دوره زمانيkبه مركز بازيافتiاز مركز توزيع bهزينه انتقال هر واحد محصول  

bintTrDD  tدر دوره زمانيnبه مركز دورريزiاز مركز توزيع bهزينه انتقال هر واحد محصول  
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bkctTrR  
 tدر دوره زمانيcبه بازار محصولات بازيافتيkاز مركز بازيافت bهزينه انتقال هر واحد محصول 

afstPrS    tدر دوره زمانيfدر سطح قيمتaبراي ماده اوليهsكنندهقيمت ارايه شده توسط تأمين

bmtPrM  tدر دوره زمانيmدر مركز توليد bهزينه توليد هر واحد محصول  

bitPrD  
 tدر دوره زمانيiفروشان در مركز توزيعانتقالي به خردهbهزينه پردازش هر واحد محصول 

bitPrD    tدر دوره زمانيiدر مركز توزيعbهزينه پردازش هر واحد محصول بازگشتي

bktPrR    tدر دوره زمانيkدر مركز بازيافتbهزينه بازيافت هر واحد محصول 

bntPrDS    tدر دوره زمانيnدر مركز دورريز bهزينه انهدام هر واحد محصول 

bctPCM    tدر دوره زمانيcدر بازار محصولات بازيافتيbقيمت فروش هر واحد محصول بازيافتي

bitPH    tدر دوره زمانيiدر انبار مركز توزيعbهزينه نگهداري هر واحد محصول

bt    tدر دوره زمانيbجريمه مواجه با كمبود براي محصول

b  
  bطول عمر محصول 

bVL    bحجم محصول 

afstDU    tدر دوره زمانيfدر سطح قيمتsكنندهاز تأمينaحد بالاي مقدار تخفيف براي خريد ماده خام

afstDL     tدر دوره زماني  fدر سطح قيمت  sكننده از تأمين aحد پايين مقدار تخفيف براي خريد ماده خام 

1

0bb


 


 

  يك ماتريس منطقي هر گاه يك جفت از محصولات قابل جايگزيني باشند

  صورتدر غير اين

M  عدد بسيار بزرگ 

 
  هامتغير -3-3

1

0mM




 Binary 
 اندازي شودراه mدر صورتي كه مركز توليد 

 صورتدر غير اين

1

0iD




  Binary 
 اندازي شودراه iدر صورتي كه مركز توزيع 

  صورتدر غير اين

1

0kR




  Binary 
 اندازي شودراه kدر صورتي كه مركز بازيافت 

  صورتدر غير اين

1

0nDS




  Binary 
 اندازي شودراه nدر صورتي كه مركز دورريز 

  صورتدر غير اين

1

0afstS




 Binary 
 ارتباط گرفته شودfدر سطح قيمتsكنندهبا تأمينaدر صورتي كه براي خريد ماده اوليه

  صورتدر غير اين
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afsmtS   Positive  ميزان ماده اوليهa كننده خريداري شده از تأمينs  توسط كارخانهm  در سطح قيمتf  در دوره زمانيt 

bmitM   Positive  ميزان محصولb  انتقالي از مركز توليدm  به مركز توزيعi  در دوره زمانيt 

bijtD  Positive   tدر دوره زماني  jفروش به خرده iانتقالي از مركز توزيع  bميزان محصول 

bjit   Positive  ميزان محصول بازگشتيb فروش از خردهj  به مركز توزيعi  در دوره زمانيt 

biktR  Positive   tدر دوره زماني  kبه مركز بازيافت  iانتقالي از مركز توزيع  bميزان محصول 

bintDS   Positive   tدر دوره زماني  nبه مركز دورريز  iانتقالي از مركز توزيع  bميزان محصول 

bkctMR   Positive  ميزان محصول بازيافتيb انتقالي از مركز بازيافتkبه بازار محصولات بازيافتيcدر دوره زمانيt 

bitIN   Positive   tدر دوره زماني  iكننده در انبار توزيع bميزان موجودي محصول 

  
  هاتوابع هدف و محدوديت -3-4

1
, , ,

, , , , , , ,

, , , , , , , , , ,

st afst m m i i k k
a f s t m i k

n n asmt afsmt bmit bmit
n a f s m t b m i t

bijt bb bijt bjit bjit bikt bikt
b b i j t b j i t b i k t

Min Z OC S MC M DC D RC R

DSC DS TrSM S TrMD M

TrR D TrRD TrDR R Tr

   

  

  


        

     

       

   

  

  
, , ,

, , , , , , , , , ,

, , , , , , , , , , , ,

, ,

bint bint
b i n t

bkct bkct afst afsmt bmt bmit
b k c t a f s m t b m i t

bit bijt bit bjit bkt bikt bnt bint
b i j t b j i t b i k t b i n t

bit bit
b i

DD DS

TrR MR PrS S PrM M

PrD D PrD PrR R PrDS DS

PH IN



  

   

 

     

       





  

   

, , , , ,

4
( )

6
bjt bjt bjt

bt bijt bct bkct
t b j t i b k c t

DRO DR DRU
D PCM MR  

  
       

 

)1(  

2
, ,

,

4
( )

6
bjt bjt bjt

bj b b bijt
b j t

b i

DRO DR DRU
Min Z Max D 



  
  

 

S.t: 

)2(  

,

, ,afsmt ast
f m

S CaS a s t        )3(  

, ,bmit bmt
i

M CaM b m t     )4(   

, ,bijt bit
j

D CaD b i t     )5(  

, ,bjit bit
j

CaD b i t     )6(  

, ,bikt bkt
i

R CaR b k t  
 

)7(  
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,

,bint b nt
b i

DS VL CaDS n t   
 

)8(  

(1 ) , , , ,afsmt afst afstS DU M S a f s m t     
 

)9(  

(1 ) , , , ,afsmt afst afstS M S DL a f s m t     
 

)10(  

1 , ,afst
f

S a s t  
 

)11(  

, , , ,
afsmt
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)13(  
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)16(  
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, , ,bkct kMR M R b k c t   
 

)32(

, , ,bint nDS M DS b i n t   
 

)33(

 

ازد پردمي رهيزنج هانهيهز يسازنهيبه كم مسئلهتابع هدف اول   
 ياندازراه هنيهز كنندگان،نيارتباط با تأم نهيشامل هز بيبه ترت كه

 نهيسطوح، هز نيو محصولات ب هينقل مواد اولوحمل نهيمراكز، هز
پردازش محصولات در  نهيهز كنندگان،نياز تأم هيمواد اول ديخر
است.  عيمحصولات در انبار مراكز توز ينگهدار نهيو هز اكزمر

در بازار  يافتيدرآمد حاصل از فروش محصولات باز نيهمچن
  .گردديكسر م رهيزنج يهانهياز كل هز يافتيمحصولات باز

  ينوز يناراض يتقاضا نهيشيب يسازنهيهدف دوم به كم تابع
طور كه . همانپردازديم يهر محصول در هر دوره زمان يبه ازا

، bjtDROبا سه پارامتر  قيتحق نيتقاضا در ا گردديمشاهده م
bjtDR  وbjtDRU حدود  بينشان داده شده است كه به ترت
  .هستند يمثلث يازف يوسط و بالا ن،ييپا
 زانياست. م تيظرف تيمربوط به محدود هاتياول محدود دسته  

 شتريآن ب تياز ظرف دينبا كنندهنيشده از هر تأم يداريخر هياولماده
. گرددي) كنترل م3( تيتوسط محدود تيمحدود نيباشد، كه ا

در انتقال  عيمراكز توز د،يمراكز تولدر  تيعدم تجاوز از ظرف
راكز م ،يمحصولات بازگشت افتيدر در عيمحصولات، مراكز توز

) 8) تا (4( يهاتيدر محدود بيبه ترت زيو مراكز دورر افتيباز
 مربوط  يبعد يهاتيآورده شده است. دسته محدود

است.  كنندگاننياز تأم ديدر خر فيتخف يهاتيبه محدود
كه از هر  گردديم نيي)، تع10) و (9( يهاتيبراساس محدود

 يداريخر هيچه مقدار از كدام ماده اول ودر كدام بازه  كنندهنيتأم
هر  ديخر يكه برا كنديم اني) ب11( تيمحدود نيهمچن .گردديم

 تميسطح ق كياز  توانيحداكثر م كننده،نياز هر تأم هيماده اول
) 12( تيدر محدود ديدر مراكز تول يموجود بالانس استفاده كرد.

از  كه ازيمورد ن هيماده اول زانيم گر،يآورده شده است. به عبارت د
از  دينبا شوديم يداريمحصولات خر ديتول يبرا كنندگاننيتأم

 كمتر باشد. بالانس عيبه مراكز توز يارسال دشدهيمحصول تول
اول و  يزمان يورهد يبرا كنندگانعيدر انبار توز يموجود
) آورده 14) و (13( يهاتيدر محدود بيبه ترت يبعد يهادوره

فروش، به هر خرده يليمحصول تحو زانيم نيشده است. همچن
 يكه دوره زمان يفروشان زماناز خرده يمحصول برگشت زانيم

ر د بيبزرگتر و كوچكتر از طول عمر محصول باشد، به ترت
) 18( تيشده است. محدود آورده) 17) تا (15( يهاتيمحدود

را در هر  كنندهعيهر محصول در انبار هر توز يحداكثر موجود
. دينمايم نييتعمحصول  يريبا توجه به فسادپذ يدوره زمان

از  يمحصول انتقال زانيو م عيدر انبار مراكز توز يبالانس موجود

) 19( يهاتيدر محدود بيبه ترت افتيبه مراكز باز عيمراكز توز
 افتيدر مراكز باز ي) نشان داده شده است. بالانس موجود20( و

 زانيم گر،ي. به عبارت دگردديم ني) تضم21( تيتوسط محدود
ه از ك يمحصول زانيم با ديبا افتيبه مراكز باز يمحصول ورود

، برابر گرددارسال مي يافتيبه بازار محصولات باز افتيمراكز باز
ل هر محصول ي)، در صورت تحو22( تي. براساس محدودباشد

 آن،  يضااز حداكثر تقا شتريب دينبا ،يافتيبه بازار محصولات باز
د امكان وجو نيا گر،يداده شود. به عبارت د ليبه آن محصول تحو

اده د ليتحو يمحصول اصلاً يافتيدارد كه به بازار محصول باز
 . شرطداده شود ليآن تحو يكمتر از حداكثر تقاضا اي نشود و

مدنظر  هكنندنياست كه با تأم نيا كنندگاننياز تأم هيماده اول ديخر
. گرددي) ارضا م23( تيشرط در محدود نيارتباط گرفته شود كه ا
نشود، امكان  ياندازراه ياگر مركز ،يابيبراساس شروط مكان

شرط  نيا كه وج محصول به آن وجود نخواهد داشتورود و خر
) آورده شده 25) و (24( يهاتيدر محدود ديمراكز تول يبرا
) 26( يهاتيدر محدود عيمراكز توز يبرا يابي. شرط مكانتاس

 اني) ب26( تي) آورده شده است. به عنوان مثال، محدود30تا (
 نيا عيبه مركز توز ديكه شرط انتقال محصول از مركز تول كنديم

 تيمحدود نيشده باشد. همچن ياندازراه عياست كه مركز توز
 ياندازراه يعيمركز توز گرشرط است كه ا نيكننده ا ني) تضم27(

 عيفروشان توسط آن مركز توزخردهبه  يدهنشد امكان خدمت
نشده باشد، امكان ورود  ياندازراه يافتيوجود ندارد. اگر مركز باز

 شرط نيو خروج محصول به آن وجود نخواهد داشت كه ا
) آورده شده است. شرط 32) و (31( يهاتيدر محدود بيبه ترت 

مدنظر  زيآن است كه مركز دورر زيمراكز دورر هورود محصول ب
) در نظر گرفته 33( تيشرط در محدود نيشده باشد. ا ياندازراه

  شده است.
سازي تابع هدف دوم، يك متغير كمكي مثبت جديد براي خطي  
  37) تا (34( روابطاضافه نمودن تعريف كرده و با (  

  شود.مسئله خطي مي مدل) 33) تا (1به معادلات (

, ,
,
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6
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  رويكرد حل -4
  يفاز يهدفه كردن با تئورتك كرديرو -4-1
 اريبسفرآيند چندهدفه،  يهاحل مدل يروش مناسب برا انتخاب  

 جينتا هيمنجر به ارا توانديم حياست كه عدم انتخاب صح يمهم
منظور وجود دارد كه  نيا يبرا يمختلف يهانامطلوب گردد. روش

 يبر تئور يمبتن يهاد. روشندار يبيو معا ايها مزاهر كدام از آن
 زين تيقطع، عدمنمودنهدفه كه علاوه بر تك دهدياجازه م ،يفاز

   يمبتن كرديرو كياساس، در ادامه  ني. بر اگردددر مدل وارد 
 Torabi( ينيهسو  يتراببرگرفته شده از روش  يفاز يبر تئور

and Hassini, 2009( طيتحت شرا نمودنهدفه تك يبرا 
  .شده است ذكرگام به گام  تيقطععدم

در اين گام حدود بالا و پايين هر تابع هدف تعيين  گام اول:
 . براي اين منظور، مدل به ازاي هر يك از توابع هدف گرددمي

گردد و مقدار بهينه تابع هدف مدنظر و به طور جداگانه اجرا مي
شود و اين عمل مقادير شدني براي ساير توابع هدف ذخيره مي

ام، hگردد. به ازاي تابع هدف براي تمامي توابع هدف تكرار مي
كوچكترين و بزرگترين مقدار به ترتيب به عنوان حدود پايين و 

فته شده و با نماد بالاي آن تابع هدف در نظر گر
N
hZ  و

P
hZ 

  شود.نمايش داده مي
در اين گام با استفاده از حدود تعيين شده در گام قبل،  گام دوم:

توابع عضويت فازي را براي هر يك از توابع هدف با استفاده از 
  .شودداده ميروابط زير توسعه 

  سازي:بيشينهبراي توابع 

h

N
Max h h
Z P N

h h

Z Z

Z Z
 




  

  :يسازنهيتوابع كم يبرا

h

P
Min h h
Z P N

h h

Z Z

Z Z
 




  

 مدلنمادهاي زير، و همچنين گام با استفاده از  نيگام سوم: در ا
 Torabi and( ينيو هس يتراب شده توسط هئارا رياضي

Hassini, 2009( گردديهدفه متك ياضير.  

  مدل رياضي
)38(  
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 

     


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ارزش حداقل درجه رضايتمندي توابع  ̂در معادلات بالا،   
وزن اهميت hwحداقل درجه رضايتمندي توابع هدف،0،هدف

امين تابع هدف و در نهايت  hنسبي درجه رضايتمندي 
h

Min
Z  

و
h

Max
Z ترتيب درجه رضايتمندي براي تابع هدف بهh  بر حسب
 باشد. سازي هستند، ميسازي و يا بيشينهكه از نوع كمينهاين

  .گرددميمدل پيشنهادي تك هدفه با استفاده از معادلات بالا 
  
  محاسباتي و تحليل حساسيت ايجتن-5
  تنظيم پارامترها -5-1

 دشدن ديمختلف تول يهادر اندازه يمسائلنمونه در اين بخش    
 تجاريافزار شده در نرم ديمسائل تول يبه ازا يشنهاديو مدل پ

 يعدد تصادف ديتول فرآيندها از داده ديتول ي. براشدندگمز اجرا 
 فرآيندر . دشدبهره گرفته  باشديم وستهيپ كنواختيكه از تابع 

 رياس ريگرو مقاد دراز پارامترها،  يبه برخ يمقداردهها، داده ميتنظ
موجه باشد. در ادامه  مسئلهجواب  يتا همواره فضاست ا پارامترها

 يبه پارامترها يمقدارده يها براداده ميتنظ فرآيند 2جدول در 
 ݉ݎ݋݂ܷ݅݊ ،2جدول در  آورده شده است. يشنهاديمدل پ
 يبرا يتابع Roundو  پيوسته كنواختي عيتابع توز يدهندهنشان

  .باشديشده م ديتول يهاگرد كردن داده

 

  فرآيند تنظيم پارامترها .1جدول 

ሺ4݉ݎ݋൫ܷ݂݊݅݀݊ݑ݋ܴ ൈ 10଼, 5 ൈ 10଼ሻ൯ܥܯ௠ ܴ݀݊ݑ݋൫ܷ݂݊݅݉ݎ݋ሺ5 ൈ 10଺, 6 ൈ 10଺ሻ൯
 

 ௦௧ܥܱ

ሺ1݉ݎ݋൫ܷ݂݊݅݀݊ݑ݋ܴ ൈ 10଼, 1.4 ൈ 10଼ሻ൯	ܴܥ௞ ܴ݀݊ݑ݋൫ܷ݂݊݅݉ݎ݋ሺ1.5 ൈ 10଼, 2 ൈ 10଼ሻ൯ ܥܦ௜ 

ሺ2݉ݎ݋൫ܷ݂݊݅݀݊ݑ݋ܴ ൈ 10ଷ, 2.3 ൈ 10ଷሻ൯	ܴܦ௕௝௧ ܴ݀݊ݑ݋൫ܷ݂݊݅݉ݎ݋ሺ7 ൈ 10଻,ଽ ൈ 10଻ሻ൯ ܥܵܦ௡ 
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  نتايج عددي -5-2
در اين بخش به منظور بررسي كارايي مدل پيشنهادي و عملكرد   

نمونه مسئله در ابعاد  12مسائلي با ابعاد گوناگون، تعداد آن در 
 ي توليد شده نمونه مسئله 12مختلف توليد شد. مشخصات 

نشان داده شده است. اين نمونه مسائل با استفاده از  3جدول در 
و سالور سيپلكس بر روي  24,1,2ي افزار تجاري گمز نسخهنرم

گيگابايت حل گرديد. حداكثر  8 رم و ايهسته 7يك لپ تاب 
 7200افزار گمز قبول براي دستيابي به جواب در نرم زمان قابل

ثانيه در نظر گرفته شد. نتايج حاصل از حل اين نمونه مسائل در 
براساس مسائل تصادفي توليد شده  خلاصه شده است. 4جدول 

ها به فرآيند تنظيم پارامترها داده ، مقادير انديس3جدول مطابق با 
ها گرديد. سپس با شد و اين امر منجر به توليد مجموعه داده

هدفه كردن، مدل هاي توليد شده و فرآيند تكاستفاده از داده
افزار گمز، مقدار هدفه شد و با اجراي آن در نرمپيشنهادي تك

وابع هدف و متغيرهاي تصميم محاسبه گرديد. در ادامه در بهينه ت
، مقدار بهينه توابع هدف براي هر يك از مسائل به طور 4جدول 

جداگانه آورده شده است. لازم به ذكر است كه ضريب تابع هدف 
در نظر گرفته  0,25و  0,75) به ترتيب ଶݓ) و دوم (ଵݓاول (

افزار همچنين در اين جدول زمان اجراي مدل در نرمشده است. 
در ادامه به منظور  براي هر مسئله به تفكيك آورده شده است.

توابع  بيدر ضرا رييبا استفاده از تغ ،يشنهاديرفتار مدل پ يبررس
 ريدر مقاد رييو با  تغ شده است يهدف نمودار مرز پارتو معرف

 ليتحل فرآيند ،افتيبازدر درصد محصولات قابل  رييتقاضا و تغ
  گرفت.صورت  تيحساس

  
  مرز پارتو ضرايب توابع هدف -5-2-1
  رييرسم مرز پارتو با استفاده از تغ بخش به فرآيند نيدر ا  

 كه با روديتوابع هدف پرداخته خواهد شد. انتظار م بيدر ضرا
تابع هدف، مقدار آن تابع هدف بدتر نشود و  كي بيضر شيافزا

تابع هدف، مقدار آن تابع هدف بهتر نشود.  كي بيبا كاهش ضر
ت اس نيا يسازنهيل كميدر مسا "بدتر نشود"منظور از عبارت 

݀݊ݑ݋ܴ ቆܷ݂݊݅݉ݎ݋ሺ2.5,3.5ሻ ൈ
∑ ௕௝௧ܴܦ ൈ ௔௕௕,௝ߦ

ܣ ൈ ܵ
ቇ	ܵܽܥ௔௦௧ܴ݀݊ݑ݋൫ܷ݂݊݅݉ݎ݋ሺ8 ൈ 10ିଵ, 9 ൈ 10ିଵሻ൯ ߦ௔௕ 

݀݊ݑ݋ܴ ቆܷ݂݊݅݉ݎ݋ሺ2.5,3.5ሻ ൈ
∑ ௕௝௧௝ܴܦ

ܯ
ቇ ܯܽܥ௕௠௧ܴ݀݊ݑ݋൫ܷ݂݊݅݉ݎ݋ሺ9 ൈ 10ିଵ, 9.5 ൈ 10ିଵሻ൯ ܸܮ௕ 

ሺ1݉ݎ݋ሺܷ݂݊݅݀݊ݑ݋ܴ ൈ 10ିଵ, 1.5 ൈ 10ିଵሻ ൈ ௕௜௧ܦܽܥ	௕௜௧ሻܴܽܥ
ᇱܴ݀݊ݑ݋ ቆܷ݂݊݅݉ݎ݋ሺ2.5,3.5ሻ ൈ

∑ ௕௝௧௝ܴܦ

ܫ
ቇ ܴܽܥ௕௜௧ 

ሺ7݉ݎ݋൫ܷ݂݊݅݀݊ݑ݋ܴ ൈ 10ଷ, 7.7 ൈ 10ଷሻ൯	ܲܯݎ௕௠௧ܴ݀݊ݑ݋ ቆ
∑ ௕௜௧ܦܽܥ

ᇱ
௜

ܭ
ቇ ܴܽܥ௕௞௧ 

ሺ6.5݉ݎ݋൫ܷ݂݊݅݀݊ݑ݋ܴ ൈ 10ଶ, 8 ൈ 10ଶሻ൯	ܲܦݎ௕௜௧
ᇱܴ݀݊ݑ݋൫ܷ݂݊݅݉ݎ݋ሺ2.5 ൈ 10ଶ, 3 ൈ 10ଶሻ൯ ܴܯܦ௕௖௧

ሺ3݉ݎ݋൫ܷ݂݊݅݀݊ݑ݋ܴ ൈ 10ଶ, 4 ൈ 10ଶሻ൯ܲܵܦݎ௕௡௧ܷ݂݊݅݉ݎ݋ሺ7.5 ൈ 10ିଵ, 8.5 ൈ 10ିଵሻ ߟ௕௜
ᇱ  

൫ܷሺ4.5݀݊ݑ݋ܴ ൈ 10ଶ, 5.5 ൈ 10ଶሻ൯ ܲܪ௕௜௧ ܴ݀݊ݑ݋൫ܷ݂݊݅݉ݎ݋ሺ1.1 ൈ 10ଷ, 1.4 ൈ 10ଷሻ൯ ܲܦݎ௕௜௧ 

݂݅ ݂ ൌ 1 → ௔௙௦௧ܮܦ ൌ 0 

݂݅ ݂ ൐ 1 → ௔௙௦௧ܮܦ ൌ
ሺ݂ െ 1ሻ ൈ ܬ ൈ 0.5 ൈ 2300

ܨ
 

ሺ1.3݉ݎ݋൫ܷ݂݊݅݀݊ݑ݋௔௙௦௧ܴܮܦ ൈ 10ଷ, 1.6 ൈ 10ଷሻ൯ ܴܲݎ௕௞௧ 

همواره كوچكتر يا مساوي نصف شود و اين پارامتر متناسب با دوره زماني تعيين مي
 آخرين دوره زماني در نظر گرفته شده است.

ሺ1.8݉ݎ݋൫ܷ݂݊݅݀݊ݑ݋ܴ ௕ߙ ൈ 10ଷ, 2 ൈ 10ଷሻ൯ ܲܯܥ௕௖௧ 

݂݅ ݂ ൌ 1 → ௔௙௦௧ܵݎܲ ൌ ሺ1.5݉ݎ݋൫ܷ݂݊݅݀݊ݑ݋ܴ ൈ 10ସ, 1.65 ൈ 10ସሻ൯

 
݂݅ ݂ ൐ 1 → ௔௙௦௧ܵݎܲ ൌ ൫0.96݀݊ݑ݋ܴ ൈ  ௔ሺ௙ିଵሻ௦௧൯ܵݎܲ

ܦ௔௙௦௧ܵݎܲ ௔ܷ௙௦௧ ൌ
݂ ൈ ܬ ൈ 0.5 ൈ 2300

ܨ
ܦ  ௔ܷ௙௦௧ 

݀݊ݑ݋ܴ ቆܷ݂݊݅݉ݎ݋ሺ1.5 ൈ 10ିଵ, 2 ൈ 10ିଵሻ ൈ
∑ ௕௞௧ܴܽܥ ൈ ௕௕,௞ܮܸ

ܰ
ቇ ܵܦܽܥ௥௧ܷ݂݊݅݉ݎ݋ሺ5 ൈ 10ିଶ, 1.5 ൈ 10ିଵሻ ߟ௕௝௧ 

ሺ5݉ݎ݋൫ܷ݂݊݅݀݊ݑ݋ܴ ൈ 10ଶ, 6 ൈ 10ଶሻ൯ 
௕௝௜௧ܦܴݎܶ ,௕௠௜௧ܦܯݎܶ ,௔௦௠௧ܯܵݎܶ

ᇱ  ,௕௜௞௧ܴܦݎܶ ,௕௝௜௧ܦܴݎܶ ,

 ௕௞௖௧ܴݎܶ ,௕௜௡௧ܦܦݎܶ

  



 1404 تابستان، 83، شماره دومفصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال بيست و دوم، دوره 

 

67 

  

ائل و در مس شوديكمتر م ايو  مانديثابت م ايكه مقدار تابع هدف 
منظور  ني. همچنابدييم شيافزا ايو  مانديثابت م اي ،يسازنهيشيب

ثابت  اياست كه  نيا يسازنهيدر مسائل كم "بهتر نشود"از عبارت 
ابت ث اي ،يسازنهيشيو در مسائل ب ابدييم شيافزا ايو  مانديم
 ويسنار 6تعداد  5جدول در  ،. در ادامهابدييكاهش م ايو  مانديم

 نهيشده است و مقدار به جاديتوابع هدف ا بيدر ضرا رييبا تغ
در  نيآورده شده است. همچن ويسنار 6 نيتوابع هدف براساس ا

 ويسنار 6 نيا يتوابع هدف به ازا راتييروند تغ 3و  2 شكل
حاصل از هر دو تابع  يمرز پارتو نيشده است. همچن ميستر

نشان   4شكل در  ويهر سنار يهدف به صورت همزمان به ازا
براساس نتايج به دست آمده از تحليل حساسيت  شده است. داده

نشان داده شده  4تا  2 شكلو  5جدول ضرايب توابع هدف كه در 
)، مقدار آن كاهش ଵݓاست، با افزايش ضريب تابع هدف اول (

و با كاهش ضريب آن مقدار تابع هدف افزايش يافت. يافت 
)، مقدار ଶݓهمچنين در تابع هدف دوم نيز با كاهش ضريب آن (

اين تابع هدف افزايش يافت و با افزايش ضريب تابع هدف مقدار 
اين تابع هدف يا كاهش يافت و يا ثابت ماند كه نتايج حاصل از 

  ي مدل بود.آن دقيقاً منطبق بر انتظار منطقي از اجرا
  
  تقاضا ريمقاد تيحساس ليتحل -5-2-2

 ينهادشيتقاضا، رفتار مدل پ ريدر مقاد رييبخش با تغ نيا در   
قاضا، مقدار ت شيكه با افزا رودي. انتظار مگرفتمورد سنجش قرار 

و با كاهش آن مقدار تابع هدف  ابدي شيمقدار تابع هدف اول افزا
مقدار  شيكه با افزا روديانتظار م ني. همچنابديمذكور كاهش 

شود و با كاهش آن امكان  شتريكمبود ب اتقاضا، امكان مواجه ب
   .ابديمواجه با كمبود كاهش 

مقدار  تقاضا و ريدر مقاد رييبر تغ يمبتن يوهايسنار 6جدول در   
 نيآورده شده است. همچن ويهر سنار يتوابع هدف به ازا نهيبه

از  يناش يوهايسنار يتوابع هدف اول و دوم به ازا راتييروند تغ
  آورده شده است.  6و  5 شكلدر  بيتقاضا به ترت ريدر مقاد رييتغ

  
  توليد شده تصادفي . مشخصات نمونه مسائل3جدول 

  s  m  a  b  i  j  k  n  c  f  t  مسئله

M1 2  2  1  2  2  3  2  2  2  2  2  
M2  2  2  2  2  2  3  2  2  2  2  3  
M3  3  2  2  2  3  4  2  2  3  2  3  
M4  3  3  2  3  3  5  3  2  3  2  4  
M5  4  3  3  3  4  6  3  3  3  3  4  
M6  4  4  4  3  4  6  3  3  4  3  5  
M7  4  4  4  4  4  7  4  3  4  3  5 
M8  5  5  5  4  5  8  5  4  5  3  6  
M9  6  5  6  4  5  9  5  4  5  4  7  

M10  6  5  6  4  5  10  5  4  5  4  8  
M11 7 6 6 5 5 10 6 5 5 4 8 
M12 7 6 7 6 6 11 7 5 6 5 9 
            

  
  ابع هدفوت ينهيبه اديرمق. 4جدول 

تابع هدف تابع هدف اول  مسئله
  دوم

زمان اجرا
  (ثانيه)

M1 1439651714 0 8.984 
M2 1866294993 0 9.45 
M3 1323222246 0 11.092 
M4 28283675034 118.26 10.031 
M5 61660206753 221.04 34.294 
M6 7634718532 100.24 68.215 
M7 55499844343 154.41 341.867 
M8 13887804453 0 808.781 
M9 39853508748 0 1238.443 

M10  206199783546 346.26 1581.94 
M11 335755166226 536.56 3099.71 
M12 198196487208 106.41 6627.512 

  
 6و  5 شكلو در  قابل مشاهده است 6جدول طور كه در همان  

مقدار تقاضا مقدار هر دو تابع  شيشده است، با افزا نشان داده
 افتهيو با كاهش آن مقدار هر دو تابع هدف كاهش  شيهدف افزا
دهنده منطبق بر انتظارات بود و نشان قاًيدقنيز  هاافتهي نياست كه ا

  است. يشنهاديپصحت رفتار مدل 
  
  تحليل حساسيت درصد محصولات قابل بازيافت -5-2-3

به عنوان سومين راهكار براي بررسي عملكرد مدل پيشنهادي،    
سناريوهايي مبتني بر تغيير در درصد محصولات بازيافتي تعريف 

اندازي رود كه در حالتي كه مركز جديدي، راهشود. انتظار ميمي
௕௜݊يا بسته نشود، با افزايش ضريب  پارامتر 

ᇱ  مقدار تابع هدف ،
اول افزايش يابد چرا كه در مسئله مورد بررسي هزينه انهدام 
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محصولات از اختلاف درآمد حاصل از محصولات بازيافتي و 
هزينه بازيافت محصولات كمتر است. همچنين با استدلال مشابه 

௕௜݊رود كه با كاهش ضريب پارامتر انتظار مي
ᇱ مقدار تابع هدف ،

طور كه بيان شد، اين در شرايطي است . اما هماناول كاهش يابد
كه هيچ مركز بازيافت يا دورريز در لجستيك معكوس كم يا زياد 

هاي زنجيره عددي بسيار كه كل هزينهنشود (البته به دليل اين
اندازي مراكز بازيافت و دورريز هاي راهبزرگ در مقايسه با هزينه

 شده همواره برقرار باشد). برايرود كه انتظار بيان است، انتظار مي
اين منظور در ادامه سناريوهايي مبتني بر تغيير در درصد 

گردد و رفتار مدل به ازاي اين محصولات بازيافتي تعريف مي
گيرد. سناريوهاي مذكور و نتايج ميسناريوها مورد سنجش قرار 

ان داده شده است. نش 7جدول حاصل از اجراي هر سناريو در 

آورده شده  7شكل همچنين روند تغييرات تابع هدف اول نيز در 
درصد محصولات افزايش گردد با طور كه مشاهده ميهمان است.

، مقدار تابع هدف اول افزايش يافته و با كاهش ضريب بازيافتي
مقدار آن كاهش يافته است كه اين نتايج نيز منطبق بر انتظارات 

ا تدرصد محصولات بازيافتي بود. لازم به ذكر است كه با افزايش 
گردد و اندازي ميآخرين سناريو، حداكثر دو مركز بازيافت راه

زيافت جديد نكرده است. اما مدل تصميم به اضافه كردن مركز با
) S2، در سناريو شماره دو (درصد محصولات بازيافتيبا كاهش 

مدل تصميم به بستن يكي از دو مركز بازيافت نموده است و تنها 
كند. بنابراين نتايج حاصل از اين بخش كار مي 2با مركز بازيافت 

 مؤيد رفتار قابل قبول مدل پيشنهادي است و حاكي از كارآيي و
  اثربخشي آن است.

  
  . نتايج تغييرات ضرايب توابع هدف5جدول

  تابع هدف اول ଶݓ ଵݓ  سناريو
تابع هدف 

  دوم
S1 0.85 0.15 55561981241 240.66  
S2 0.8 0.2 57533214857 227.07  
S3 0.75 0.25 61660206753 221.04  
S4 0.7 0.3 62569218198 220.07  
S5 0.65 0.35 63381644562 217.33  
S6 0.6 0.4 65942309576 217.33  

 تقاضا ريمقاد تيحساس ليتحل جينتا. 6جدول 

سناريو
  

  تابع هدف اول  تقاضا
تابع هدف 

  دوم

S1  
0.7
ൈ ൫ܱܴܦ௕௝௧, ,௕௝௧ܴܦ ܴܦ ௕ܷ௝௧൯ 

1744088454 0 

S2  
0.8
ൈ ൫ܱܴܦ௕௝௧, ,௕௝௧ܴܦ ܴܦ ௕ܷ௝௧൯ 

4230093155 24.46 

S3  
0.9
ൈ ൫ܱܴܦ௕௝௧, ,௕௝௧ܴܦ ܴܦ ௕ܷ௝௧൯ 

20960114446 118.24 

S4  ൫ܱܴܦ௕௝௧, ,௕௝௧ܴܦ ܴܦ ௕ܷ௝௧൯ 61660206753 221.04 

S5  
1.1
ൈ ൫ܱܴܦ௕௝௧, ,௕௝௧ܴܦ ܴܦ ௕ܷ௝௧൯ 

107708956541 339.79 

S6  
1.2
ൈ ൫ܱܴܦ௕௝௧, ,௕௝௧ܴܦ ܴܦ ௕ܷ௝௧൯ 

160036622801 448.91 

S7 
1.3
ൈ ൫ܱܴܦ௕௝௧, ,௕௝௧ܴܦ ܴܦ ௕ܷ௝௧൯ 

212722516176 565.59 

S8 
1.4
ൈ ൫ܱܴܦ௕௝௧, ,௕௝௧ܴܦ ܴܦ ௕ܷ௝௧൯ 

271301079249 693.63 

  يافتيدرصد محصولات باز تيحساس ليتحل جينتا .7جدول 
  تابع هدف اول  تقاضا سناريو

S1  0.8 ൈ ݊௕௜
ᇱ  14526392610 

S2  0.85 ൈ ݊௕௜
ᇱ  20365124263 

S3  0.9 ൈ ݊௕௜
ᇱ  32244580051 

S4  0.95 ൈ ݊௕௜
ᇱ  43670521467 

S5  ݊௕௜
ᇱ  61660206753 

S6  1.05 ൈ ݊௕௜
ᇱ  72989061593 

S7 1.1 ൈ ݊௕௜
ᇱ  85575132350 

S8 1.15 ൈ ݊௕௜
ᇱ  96459811148 
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 روند تغييرات تابع هدف اول به ازاي تغييرات ضرايب تابع هدف اول. 2شكل 

  

 

 روند تغييرات تابع هدف اول به ازاي تغييرات ضرايب تابع هدف دوم. 3شكل 

  

 

  مرز پارتوي حاصل از تغييرات ضرايب توابع هدف. 4شكل 

55561981241 57533214857

61660206753 62569218198
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5.5E+10

6E+10

6.5E+10

7E+10

S1 S2 S3 S4 S5 S6

ول
ف ا

هد
بع 

تا

سناريو
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  تقاضا ريمقاد تيحساس ليتحل يتابع هدف اول به ازا راتييروند تغ. 5شكل 

  

  
  تقاضا ريمقاد تغيير يتابع هدف دوم به ازا راتييروند تغ .6شكل

  
  يافتيدرصد محصولات بازتغيير  يبه ازا اولتابع هدف  راتييروند تغ. 7شكل 

 
  

1744088454
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  گيري نتيجه -6
 ،يچندمحصول PSCNDP مطالعه يك ق،يتحق نيهدف از ا   

 دهدكننيتولچندين  ،دهكنننيتأمكه شامل چندين  ياچنددوره
دين چنفروشان، خردهچندين  ،نده بالقوهكنعيتوزچندين  ،بالقوه
ازار بهمچنين و  بالقوه زيدورر چندين مركز ،بالقوه افتيباز مركز

 يخطغير يزيرمدل برنامهيك  ي است.افتيمحصولات باز
 نيتأم رهيشبكه زنججديد براي  مختلط دوهدفه حيعددصح

دارويي طراحي شده تحت شرايط عدم قطعيت پيشنهاد شده است. 
ن علاوه بر امكان فاسدشد ،يواقع يايشدن مدل به دن كترينزد يبرا

 يبراآنها امكان انبارش  همچنين وداروها، امكان جايگزيني آنها 
در نظر گرفته شده است.  عيدر انبار مراكز توز يآت يهادوره
 فيخفت يهاسياست زبا استفاده ا كنندهنيتأم صيتخص نيهمچن

 ماتيتصم گرياز د ،)هي(ثانو يافتيبازار محصولات باز صيو تخص
  يشنهاديمدل پ است. يشنهاديمدل پ يو كاربرد يديكل

، مراكز ياندازراه يهانهيشامل هز رهيزنج يهانهيهز يسازنهيبه كم
مواد خام از  ديخر نهيهز كنندگان،نيارتباط با تأم نهيهز
 نيحمل و نقل مواد خام و محصولات ب نهيهز كنندگان،نيتأم

 نهيهز ع،يانبارش محصولات در انبار مراكز توز نهيسطوح، هز
 پردازديپردازش محصولات در مراكز م نهيمواجه با كمبود و هز

 سرك هانهياز هز يافتيو درآمد حاصل از فروش محصولات باز
 نهيشيب يسازنهيدر تابع هدف دوم به كم، نيابر. علاوهگردديم

 يطرخيغ يزيرمدل برنامه كي ه،ي. مدل اولشودميكمبود پرداخته 
 ياضير يهاكيمختلط دوهدفه بود و با استفاده از تكن حيصحعدد
 رايگمز بتجاري ر زاافماز نر بدست آمدهنتايج . ديگرد يسازيخط
ي ، نشان از كارآيدر ابعاد مختلفتوليد شده نمونه مسئله  12 حل

ع ضرايب تاب رييبا تغ تينها درپيشنهادي دارد. شده مدل خطي
 ليلبه تح افتيتقاضا و درصد محصولات قابل باز ريدمقاهدف، 
در  رييبا استفاده از تغ پرداخته شد. يشنهاديمدل پ تيحساس
تايج نشد.  يمعرفدر مسئله، توابع هدف نمودار مرز پارتو  بيضرا

 ر تقاضا نشان داد كه با افزايشحاصل از تحليل حساسيت در مقادي
افزايش (يا كاهش) تقاضا تابع هدف اول و دوم نيز (يا كاهش) 

يابد. تحليل حساسيت درصد محصولات بازيافتي نشان داد كه مي
 تابع هدف اول با افزايش درصد محصولات بازيافتي، افزايش 

يابد و افزايش درصد محصولات بازيافتي در تابع هدف دوم مي
 ردد.گاد ميبراي تحقيقات آتي موارد زير پيشنهتاثيري ندارد.

 در شرايط عدم قطعيت مسئلهساير تكنيك هاي حل از  استفاده •

  ر.محو ويمانند روش سنار
 مسئلهاي حل بر افتهيتوسعه  يفراابتكار تميالگور كاستفاده از ي •

  بزرگ.بسيار در ابعاد 
  .مسئلهه ب سفارش صيو تخص كنندهنيانتخاب تأماضافه نمودن  •
مانند كاهش اثرات  يطيمحستيدر نظر گرفتن موضوعات ز •

مراكز و حمل و نقل  ياندازاز راه يناش يطيمحستيمخرب ز
 مانند توجه  يموضوعات اجتماع يا همراه با محصولات و

 و حقوق سهامداران و كاركنان،  يافتگيتوسعه ،ييزابه اشتغال

 يبرا ردايپا سبز يا زنجيره تامينشبكه  كي يمنجر به طراحكه 
  .گردد يفاسدشدن ييمحصولات دارو
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ABSTRACT 
The design of supply chain networks has always been important from the point of view of artisan 
and decision makers. The optimization of supply chain network becomes more important with the 
advent of the supply chain of perishable goods, especially perishable drugs, because inventory 
management is one of the vital decisions in this supply chain to prevent spoilage and shortage of 
drugs. In this paper, a new bi-objective mixed integer nonlinear programming with forward and 
reverse logistic simultaneously is represented to manage the production of perishable drugs as well 
as their distribution. This multi-echelon supply chain includes suppliers, potential production 
centers, potential distribution centers, potential recycling centers, potential disposal centers and 
recycled product markets along with multi-period and multi-product assumptions. Considering 
discounts on purchasing from suppliers, warehousing in distribution centers, uncertainty in 
demand and the use of alternative goods to avoid shortages in order to meet the social criteria are 
among the contribution of this study. To solve the proposed bi-objective nonlinear model including 
minimizing the total costs of the chain and minimizing the maximum shortage, the linearization 
technique and transmission bi-objective model to single-objective model were used under the 
fuzzy uncertainty conditions. After validating the proposed model, 12 instances were randomly 
generated in different dimensions to measure the efficiency of the model and solved in GAMS 
software. The efficiency of the proposed model is shown in the obtained Pareto set for a particular 
instance. The results of sensitivity analysis show that with increasing the percentage of recycled 
products, the first objective function has increased and the second objective function has not 
change. This paper can help the managers benefit from reverse logistics, recycling of perishable 
products and paying attention to social criteria in order to gain a competitive privilege throughout 
the drug supply. 
 
Keywords: Supply Chain Network Design, Uncertainty; Reverse Logistic, Perishable Goods 
 


