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Purpose: The supply chain management of an organization has a critical role in its success. In the 

past decades, competition between companies has transformed into the competition between their 

supply chains. Due to food safety and health concerns in today's society, livestock and poultry 

medicines are produced and distributed for prevention and treatment. The use of vaccines and timely 

access to appropriate drugs can reduce disease outbreaks and increase productivity in livestock and 

poultry industries. The key to success in this matter lies in having an effective and efficient 

pharmaceutical supply chain. A two-level supply chain of livestock and poultry medicine has been 

examined in this study. Also, three levels of decisions in the supply chain problem have been 

considered in this study. The strategic level involves location decisions; the tactical level involves 

inventory management; and the operational level involves routing. The possibility of drug expiration 

has been taken into account and sustainability has been also considered due to the drug disposal 

effects and transportation on the environment. The demand in this network has been assumed to be 
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non-deterministic. Furthermore, quantitative and time-dependent discounts have been considered 

simultaneously to control the inventory by changing the customers' behaviour.  

Design/methodology/approach: Three dimensions of sustainability have been optimized by utilizing 

three objective functions, including minimization and maximization. The economic aspect of a 

sustainable supply chain is taken into account by minimizing costs. Holding cost, shortage cost, 

expiration cost, transportation cost, and fixed opening cost have been considered in this study. The 

focus of the social dimension has been on creating job opportunities and reducing life risks during 

transportation. Air pollution and greenhouse gas emissions have been considered as the third 

objective. Robust optimization has been applied to cope with uncertainty. Two meta-heuristic 

algorithms have been applied to solve the model which has been explained in detail in this paper. 

Findings: A robust counterpart of the multi-objective model presented in this paper was solved by 

epsilon constraint in CPLEX and by two metaheuristic algorithms, NSGA-II and PBMOSA in the 

larger size model. The Taguchi settings were applied to both algorithms, and each algorithm was run 

20 times with its parameters adjusted to compare efficiency. After comparing 20 executions of the 

two algorithms using four criteria, it was found that the NSGA-II algorithm performed better. 

However, there was no significant difference in such an advantage. In addition, the results of the 

algorithms were compared under deterministic and non-deterministic conditions. In deterministic 

conditions, objective functions were better, as expected. 

Practical implications: In this research, a method was proposed to manufacturing companies to plan 

and make decisions such as distribution locations, appropriate discounts and determining the optimal 

route. Before this study, in the distribution chain company, only costs and profitability were 

considered, while according to the concerns of this company, sustainability issues were considered for 

the first time. Because in this research, location and routing were both considered, social and 

environmental issues were examined, which are directly related to the issues. Also, before this 

research, the uncertainty in demand was not considered, which imposed costs on the company. 

However, by considering the uncertainty, the profit and cost got closer to reality and made the 

research more practical.  

Social implications: Since in this paper, the social dimension of the sustainable supply chain was 

considered as a job opportunity and life risk issue, it seems that this research has a significant social 

impact. 

Originality/value: According to the literature, this research ensured the three levels of decision-

making in the supply chain, i.e. strategic, tactical, and operational, in terms of location, inventory, and 

routing. Also, the uncertainty of the supply chain was taken into account, and the expiration of the 

medicine was considered. Both time-dependent and quantity discounts were considered in the model 

and all three dimensions of a sustainable supply chain were taken into account. 

Keywords: Livestock and poultry medicine, Multi-objective, Sustainable supply chain, Metaheuristic 

algorithms, Robust optimization, Uncertainty  
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 دستیابی و مشتری به سرویس سطح بهبود ها، هزینه تأمین، برای کاهش زنجیرۀ    مدیریت امروز، رقابتی دنیای در :دهیچک

 بدین  روابد   پویدای  و پیچیدده  ماهیدت . کندد  می جلوه حیاتی عنوان امری به ها، سرویس و ها هزینه بین مناسب تعادلی به
 شدبکه  اثربخشدی  کداهش  باعث تواند می قطعیت عدم این که کند می تحمیل شبکه به را قطعیتی عدم مختلف، واحدهای

 همدراه  طرفدی  از. کند یم تیفعال نامطمئن یطیمح در ،زین دارو نیمأت ۀ ریزنج   از یبخش عنوان به  دارو عیتوز ۀ ریزنج  . شود
 یاسدترات   از یمهم بخش ،داریپا عملکرد جامعه، یآگاه رشد و یدولت یها استیس ،یداریپا به نسبت یآگاه بالارفتن با

 ی شدرا  در ورید ط  و  دام   یدارو عید توز پایددار  شدبکۀ  بدرای  جدیدد  مددلی  ارائۀ تحقیق، این هدف. است شده  ها سازمان
 ،یاقتصداد  بعد اول تابع که صورت نه ایب رد،یگ یم نظر  در را یداریپا ابعاد ،قیتحق نیا در هدف توابع. قطعی است غیر
در  قطعی غیر پارامتر وجود به توجه با. کند ی میبررس را یطیمح ستیز بعد ،سوم تابع تینهادر و یاجتماع بعد دوم تابع
 از اسدتفاده  بدا  شدده  ارائده  مددل  اعتبارسدنجی  منظدور  به مدل، طراحی از پس. شود یم استفاده استوار سازی بهینه از مدل،
 هدفده  سده  مددل  اسدتوار  همتدای  که صورت به این. شود انجام می طیورو  دام داروی توزیع شرکت، به مربوط های داده
 در ابتکداری  فرا های الگوریتم از استفاده با مدل همچنین و حل CPLEX افزار نرم  از استفاده با اپسیلون محدودیت توس 
 نشدان  جینتا است که شده سهیمقا گریکدی با ار،یمع چهار در PBMOSA وNSGA-II تمیالگور دو. شود می اجرا سایز سه
 یبرتدر  شدتر، یب یکدار  محافظده  سدطح  در یول ،دارند مشابه یعملکرد کمتر، یکار محافظه سطح در تمیالگور دو دهد یم

 تدابع  ریمقداد  بهتربدودن  و سده یمقا یقطعد  ریغ و یقطع  یشرا در مدل جینتا نیهمچن شود، یم جهینت NSGA-II تمیالگور
 .شود یم ثابت یقطع  یشرا در هدف

 سدازی  بهینده  ابتکاری، فرا های الگوریتم پایدار، تأمین زنجیرۀ    هدفه، چند سازی مدل طیور، و  دام    داروی :یدیکل یها واژه

 اطمینان عدم استوار،
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   مقدمه -1

 رانهیشگیپ اقدامات ازمندین که است امروز ۀجامع سلامت مهم یها دغدغه از یکی ،بهداشت و ییغذا تیامن نیمأت

 عمدوم  ییغدذا  منبع نیمأت یاصل رکن عنوان به  است و کشور یدام یۀسرما از انتیص و حفظ یراستا در یصیتشخ و

 تید جمع درصدد 12 ازید ن و کندد  یمد  نیمأتد  را جوامدع  دیمف یغذا از یاعظم بخش وریط  و  دام  . شود یم قلمداد مردم

FOA. است ی وابستهدام داتیتول به، جهان
 یبدرا ، 2000 تدا  1982 یهدا  سدال  یطد  را سالانه یتقاضا رشد نیانگیم 1

 نیمأتد  در ورید ط  و  دام   صنعت مهم نقش بر علاوه. است  کرده برآورد 3/4 مرغ تخم یبرا و 1/3ریش یبرا ،7/3گوشت

 تدا  کدم  درآمدد  بدا  ییکشدورها  در. گدذارد  یم جوامع فقر کاهش و یتوانمندساز برنیز  یریچشمگ ریثأت ،ییغذا مواد

 و 2یهنسد ) کنندد  حرکت یجهان ۀتوسع با همگام یحدود تا جوامع نیا کند یم کمک ور،یط  و  دام   داتیتول متوس ،

 (.2020 همکاران،

 مناسدب  تید فیکو  بدالا  ییغدذا  ارزش لید دل به ور،یط  و  مدا   مصرف ۀداآم و خام محصولاتتازگی  به زین رانیا در

 امکدان  د،کدر  توجده  نه آبد  وریط  و  دام   صنعت درباید  که یا مسئله یول ؛اند کرده کسب را یادیز تیمحبوب ن،یپروتئ

 تنها نه ها یماریب گونه نیا است،  فشرده صورت به  و عیوس ابعاد در وریط  و  دام   یصنعت ینگهدار در ها یماریب شیافزا

(. 1394 همکداران،  و 3نسدب  یفاضل) گذارد می اثر زین جامعه سلامت بر د،کن محدود را وریط  و  دام   داتیتول تواند یم

 ورید ط  و  دام   صدنعت  یور بهره شیافزا و ها یماریب کاهش بر ،مناسب یها یدارو به موقع به یدسترس و ونیناسیواکس

 دید کل ن،یمأتد  ۀ رید زنج   از یبخشد  عنوان به  کارا، و ثرؤم یدارو عیتوز ۀ ریزنج   داشتن ،کرد اذعان توان یم. گذار استاثر

 از یاریبسد . ددار سازمان شکست ای تیموفق در یمهم نقش ن،یمأت ۀ ریزنج   تیریمد. ستراستا نیا در تیموفق یاصل

در  نیمأتد  یها رهیزنج انیه رقابت مب ،گذشته یها دهه در ها شرکت و ها سازمان نیب رقابت که معتقدند نظران صاحب

 .  است  شده لیعصر حاضر تبد

 سدطح  ،یدابی  مکدان  ماتیتصم قالب در کیاسترات  سطح سه در وریط  و  دام   یدارو عیتوز ۀ ریزنج   ،قیتحق نیا در

 یازسد  مددل  در. شدود  یمد  گرفته نظر  در یابی ریمس ۀمسئل قالب در یاتیعمل سطح و یموجود تیریمدبرای  یکیتاکت

 بدر  نقدل  و حمدل    کده  یراتیتدأث  به توجه با وگیرد  مدنظر قرار می دارو یریپذ فساد   سطح، سه نیا ماتیتصم به مربوط

 شدبکه،  نید ا در. شدود  یمد  گرفتده  نظدر   در زین یداریپا ابعاد ع،یتوز ۀ ریزنج   یاجتماع مسائل و گذارد یم زیست محی 

 فدات یتخف ،یمشدتر  رفتدار  رییتغ قیازطر یموجود زانیم کنترلبرای  یرفط از. شود یم گرفته نظر  در یقطع ریغ تقاضا

 .  شود یمبه کار گرفته  زمان هم ی،زمان و یمقدار

 قیتحق ۀنیشیپ و ینظر یمبان -2

 عید توز مراکز دکنندگان،یتول کنندگان، نیمأت نیب یدیکل و یاصل یها تیفعال ۀکنند هماهنگ ،نیمأت ۀ ریزنج   تیریمد

 یاصدل  هددف . اسدت  یینهدا  یمشدتر  تدا  کننده نیمأت از اطلاعات و خدمات کالا، انیجر بهبودرای ب فروشان، خرده و

 ،4اندگ ی و سدو ) اسدت  خدمات تیفیک ازپذیرفتنی  یسطح ۀارائ و نهیهز کاهش راستا، نیا در نیمأتۀ ریزنج   تیریمد

 و یطد یمح ،یاقتصداد  انتظدارات  وردآبدر  ییتواندا  توان، یم را داریپا نیمأت ۀ ریزنج   تیریمد ،بالاتر یسطح در(. 2010

 (.2021 همکاران، و 5تزیفر) کرد فیتعر زمان هم طور به و مدت دراز در یاجتماع

 مشخصدا   کده  بنددی کندیم   ی دسدته موضوعات به میتوان یم را پ وهش نیا ۀمطالع مورد موضوع به کینزد قاتیتحق

 و یابید  ریمسد -یدابی  مکدان  ۀمسدئل  نیهمچند  .رندد یگ یمد  ظدر ن  در ،یقطع ریغ و یقطع  یشرا در را دارو نیمأت ۀ ریزنج  



 41/ و همکاران الدین زاده سارا زین/ ... طیشرا در وریط  و  دام   یدارو داریپا عیتوز ۀریزنج در یموجود -یابی مکان -یابیریمس ۀمسئل یساز مدل

 در اسدتوار  یسداز  نده یبه کدرد یرو از اسدتفاده  تید نهادر و یداریپا گرفتن نظر  در بدون و باتوانیم  نیز می ی راموجود

 .ی تقسیم کنیمقطع ریغ  یشرا

 قید تحق بده  میتوان یم اند، کرده همطالع را دارو نیمأت ۀ ریزنج   مشخصا  که را بررسی کنیم ییها پ وهش میبخواه اگر

 در یموجدود  ۀمسئل ،مطالعات نیا در کنیم که اشاره( 2016) همکاران و 7استکا نیهمچن و( 2012) همکاران و 6کله

ۀ رید زنج   دررا  یهمداهنگ  ۀمسئل زین( 2020) 8همکاران و تات. شود یم یساز مدل مارستانیب ۀداروخان درو  سطح دو

 بدرخلاف . اسدت   نشدده  گرفتده  نظدر   در تید قطع عددم  ۀمسئل ،قاتیتحق نیا یتمام در. دکردن سازی مدل دارو نیمأت 

 و 11نهدر  یقهرمدان  و (2017) همکداران  و 10نیمدارت  ،(2018) همکداران  و 9یسوادکوه یها پ وهش در قبل، قاتیتحق

 و 12یرید زه. اسدت   دهشد  گرفتده  نظدر   در تقاضا در تیقطع عدمتوجه به  با ییدارو نیمأتۀ ریزنج   ،(2018) همکاران

قدرار   نظدر  مدد  تید قطع عددم   یشدرا  در ،دارو نیمأتۀ ریزنج   در را یابی مکان و یموجود ۀمسئل زین( 2017) همکاران

 لحدا   مددل  در زید ن فیتخف ۀمسئل نیهمچن و است مجاز داروها ینیگزیجا ،قیتحقاین  در که تفاوت نیا با ،اند  داده

 .شود یم

 ،قدات یتحق نید ا از یبرخد  در وانجدام شدده    یقدات یتحق ،یموجود و یابی ریمس-یابی نمکا به مربوط مسائل بارۀدر

( 2018) همکداران  و 13مجد  یعیرف مثال، طور به ؛است  گرفته قرار نظر مد یداریپا ابعاد گاهی و یطیمح ستیز مسائل

بررسدی   تید قطع دمعد   یشدرا  دررا  یابید  ریمسد  و یابی مکان-یموجود ۀمسئل ،(2014) 14همکاران و یرلینکوغد و

 هدم  مختلدف  یرهایمسد  بده  یریپدذ  دسدتر   ،یقطع ریغ یتقاضا بر علاوه ،همکاران و یرلینکوغد قیتحق در. کردند

 . دارد یتصادف یحالت

 نظدر  مدد  دارید پا نیمأت ۀ ریزنج   کی دررا  یابی ریمس و یابی مکان -یموجود ۀمسئل ،(2016) همکاران و 15نیچ ژاله

 و اسدتخدام  ندر   یاجتمداع  فداکتور . اسدت  co2گاز تصاعد و نیبنز مصرف یطیمح فاکتور قیتحق نیا در. قرار دادند

 ۀمسدئل  یبدرا را  یمددل  ،(2020) همکداران  و 16یوکید ب. اسدت   شده گرفته نظر  درنیز  جامعه یاقتصاد تیوضع بهبود

 ،یآلدودگ  جداد یا مندابع،  مصدرف  یها شاخص ،یطیمح ستیز بعد در. دکردن یمعرفیابی  مکان و یابی ریمس ،یموجود

 بشدر،  حقدو   کارکندان،  تید موقع ،سدوم  بعدد  در و ندا عاتیضا تیریمد و ریدناپذیتجد و ریدپذیتجد یانرژ مصرف

 .  شود یم گرفته نظر  در یمشتر تیرضا و کارکنان تعداد

 یبررسد  یمتعددد  یهدا  پد وهش  در تید قطع عدم  یشرا در کارا کردیرو کی عنوان به  استوار یساز نهیبه کردیرو

  در با خون نیمأت  ۀریزنج از   ،(2018) همکاران و 18ابتید و( 2018) 17دهیپسند و انیفتح یهاپ وهش در. است ده ش

 همکداران  و19 جبدارزاده  یهدا  پد وهش  در نیهمچند  و خون یاهدا مقدار و تقاضا زانیم در تیقطع عدم گرفتن نظر

 بده  توجده  بدا  ،ییغدذا  مواد نیمأت  ۀریزنج   از ،(2018)20جبارزاده و یعلو قیتحق در و دارو نیمأت ۀریزنج از   ،(2018)

 شدده  انجام قاتیتحق نیب یا سهیمقا 1 جدول. است  شده استفاده استوار، یساز نهیبه روش از و تقاضا در تیقطع عدم

 .دهد یمرو را ارائه  شیپ قیو تحق
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 رو شیپ قیتحق و نیشیپ قاتیتحق ۀسیمقا -1 جدول

Table 1-comparison of previous literature and current study 

 یداریپا تیقطع عدم شده یبررس یکالا شده یبررس ۀمسئل مقاله و سال ۀسندینو

 یقطع )دارو( ریفسادپذ یموجود (2016) همکاران و استکا
 

 (2020) همکاران و یوکیب
 و یابی ریمس ،یموجود ۀمسئل

 یابی مکان
 * یقطع ریغ تقاضا ریفسادپذ

 (2018) همکاران و جبارزاده
 سبز نیمأت ۀ ریزنج   یساز مدل

 دارو
 یقطع ریغ تقاضا )دارو( ریفسادپذ

 

 (2018) همکاران و ابتید
 در نیمأت ۀ ریزنج   یساز مدل

 بحران  یشرا
 یقطع ریغ خون نیمأت و تقاضا )خون( ریفسادپذ

 

 یقطع ریغ تقاضا ریفسادپذ یابی ریمس ویابی  مکان-یموجود (2017)همکاران  و مجد یعیرف
 

 (2017) همکاران و یریزه
 با یابی ریمس یابی مکان یموجود

 فیتخف گرفتن نظر  در
 یقطع ریغ نهیهز و تقاضا )دارو( ریفسادپذ

 

 (2016) همکاران و نیچ ژاله
یابی و  مکان -یموجود ۀمسئل

 یابی ریمس
- 

 کالا بازگشت نر  و تقاضا

  یقطع ریغ

 )دارو( ریفسادپذ یموجود یابی مکان (2018) همکاران و یسوادکوه
 تیظرف و نهیهز تقاضا،

  یقطع ریغ

 یقطع ریغ تقاضا و ریمتغ نهیهز (ییغذا )مواد ریفسادپذ یابی مکان صیتخص (2018) جبارزاده و یعلو
 

 )خون( ریفسادپذ خون سبز نیمأت ۀ ریزنج   (2018) دهیپسند و انیفتح
خون  یاهدا مقدار و تقاضا

  یقطع ریغ

 یقطع ریغ تقاضا و ریمتغ نهیهز - بسته نیمأت ۀ ریزنج   یساز مدل (2018) همکاران و نهر یهرمانق
 

 یقطع )دارو( ریفسادپذ یموجود (2012) همکاران و کله
 

 یقطع ریغ تقاضا )دارو( ریفسادپذ یموجود یابی مکان (2017) همکاران و نیمارت
 

 - یابی ریمس وابی ی مکان-یموجود (2014) همکاران و یرلینکوغد
 به یریپذ دستر  و تقاضا

  یقطع ریغ ها راه

 * یقطع ریغ تقاضا )دارو( ریفسادپذ یموجود و یابی ریمس یابی، مکان حاضر قیتحق

 

 :است لیذ یها ینوآور یدارا رو شیپ قیتحق که میکن ادعا میتوان یم شود، یم مشاهده جدول در که  طور همان

 نظدر   در ریپدذ  فسداد    محصدول  یبدرا  را یاتید عمل و یکیتداکت  ک،یاسدترات   یند عی یریگ میتصم سطح سه هر •

 .میریگ یم

 .شود یم گرفته نظر  در رهیزنج در تیقطع عدم •

 .شود یم گرفته نظر  در یداریپا بعد سه هر •

 .شود یم گرفته نظر  در داریپا ۀریزنج یاجتماع بعد یبرا یمتفاوت یارهایمع •

 .دشو یم استفاده گریکدی کنار در ی،مقدار و ینزما فاتیتخف ، ازقیتحق نیا در •

 

 پژوهش شناسی روش -3

 عید توز مرکدز  شدامل  سدطح  دو نیا. شود ی میبررس سطح دو در وریط  و  دام   یدارو عیتوز ۀ ریزنج   قیتحق نیا در

 گرفتده  نظدر   در رهید زنج نید ا در یدارید پا ابعاد. است (یدامپزشک کینیکل داروخانه،)ی مشتر سطح و بالقوه و یاصل
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 اهدداف  شدامل  که گیرد مدنظر قرار می هدف تابع سه ق،یتحق نیا در یداریپا بعد سه یساز نهیبه یراستا در. شود یم

 .ی استساز حداکثر   و یساز حداقل  

 وریط  و  دام   یدارو داریپا عیتوزۀ ریزنج   مدل -3-1

 :قرار داد نظر مد پ وهش نیا یبرا توان یم را ریز مفروضات

 ندوع  از پد وهش  نید ا در نظردمد  محصدولات  دارو، محددود  عمر طول به توجه با :محصول ربودنیپذ دفسا   •

 .است ریپذ فساد  

 .ندا یموجود ینگهدار یفضا در تیمحدود یدارا عیتوز مراکز از هرکدام: انبار تیظرف محدودبودن •

 .است مشخص عیتوز مراکز احداث یبرا شده دیکاند یها مکان j ۀمجموع •

 .دارد وجود عیتوز مرکز کی فق  ریمس هر یبرا •

 .است یقطع ریغ تقاضا •

 .است صفر دوره یابتدا یموجود •
 

 :از عبارتند مدل های اندیس 

J عیتوز مراکز شاخص 

J' بالقوه عیتوز مراکز شاخص 

I یمشتر شاخص 

S بالقوه عیتوز مراکز مجموع 

S' یاصل و بالقوه عیتوز مراکز مجموع 

M انیمشتر ۀمجموع 

M' عیتوز مراکز و انیمشتر ۀمجموع 

P محصول شاخص 

W مانده یباق عمر شاخص   

t  وr تا 1 از دوره شاخص T (r افت،یدر t ارسال( 

N فیتخف سطح هر در محصولات تعداد 
 

 :از عبارتند مدل پارامترهای 
𝐹𝑈𝑗 عیتوز مرکز احداث ثابت ۀنیهز j 
ℎ𝑖𝑝𝑡 محصول ینگهدار ۀنیهز p عیتوز مرکز در j ۀدور در t 
𝑆𝑐𝑖𝑝𝑡 محصول یبرا تقاضا نشدن برآورده کمبود ۀنیهز p یمشتر یبراi ۀدور در t 
𝑂𝑑𝑝𝑡 یانقضا ۀنیهز p ۀدور در t 
𝐶𝑑𝑗𝑝 عیتوز مرکز تیظرف j محصول یبرا p 
𝐷𝑖𝑝𝑡 یمشتر یتقاضا i محصول یبرا p ۀدور در t 
𝑉𝑘 نوع ۀلیوس یبرا حمل ریمتغ ۀنیهز k مسافت واحد هر یازا به   
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𝐺𝑇𝑘 یۀنقل ۀلیوس هر یبرا یا گلخانه یگازها تصاعد زانیم k مسافت واحد هر یازا به 
𝑐𝑎𝑝𝑘 یۀ نقل ۀلیوس تیظرفk 

𝐶𝑖𝑗 نیب ۀفاصلi و j 
𝐽𝑜𝑗 عیتوز مرکز در شده جادیا یشغل فرصت تعداد j 

𝐴𝑇𝑆𝑖𝑗  نیب یکیتراف سرعت متوس i و j 
𝐴𝑉𝑆𝑖𝑘𝑗  یۀنقل ۀلیوس سرعت متوس k نیب i و j 

𝑃𝑟𝑝𝑛 محصول متیق p سطح در n 

α فیتخف درصد 
𝑞𝑛𝑝 سطح n محصول یبرا فیتخف ام p 

 

 است: ریز صورت به  استوار مدل به مربوط یپارامترها

𝐷𝑚𝑒𝑎𝑛𝑖𝑝𝑡  یشترم یتقاضا متوس i محصول یبرا ام p ۀدور در t 

𝐷ℎ𝑎𝑡𝑖𝑝𝑡 یمشتر یتقاضا رییتغ ۀدامن i محصول یبرا ام p ۀدور در t 
Γ یکار محافظه سطح ۀکنند نییتع پارامتر 

 

 :از عبارتند مدل یرهایمتغ
𝑈𝑗 عیتوز مرکز اگر ک،ی j صفر صورت نیا ریغ  در  ،شود احداث 
𝑋𝑖𝑗 یمشتر اگر ک،ی i عیتوز مرکز به j صفر صورت نیا ریغ  در  ،شود داده صیتخص 

𝛾𝑖𝑗𝑘𝑡 نوع حمل ۀلیوس اگر ک،ی k ۀ دور درt از بعد i به j صفر صورت نیا ریغ  در  ،باشد رفته 
𝐿𝑖𝑝𝑛𝑡 ۀدور در اگر ک،ی t محصول p فیتخف سطح در n صفر صورت نیا ریغ  در  ،ردیگ قرار 
𝐼𝑗𝑝𝑡

+  t ۀدور در j عیتوز مرکز در p یدارو یبرا مثبت یموجود 
𝐼𝑗𝑖𝑝𝑡

−  t ۀدور انیپا در j عیتوز مرکز در i یمشتر یتقاضا یبرا p محصول کمبود مقدار 
𝐸𝑋𝐼𝑗𝑝𝑟𝑡 محصول سفارش مقدار p عیتوز مرکز در j ۀدور آغاز در که r ۀدور انید پا در و شده  داده سفارش t 

 .شودیم یمنقض
𝑄𝑗𝑝𝑡

𝑤  .شود یم فرستاده j عیتوز مرکز به t ۀدور در که w ۀماند یباق عمر با p محصول سفارش مقدار 
𝑞𝑠𝑗𝑖𝑝𝑟𝑡

𝑤
 در i یمشدتر  بده  و شدود  یمد  افدت یدر r ۀدور در که w ۀماند یباق عمر با p محصول سفارش مقدار 

 شود. یم ارسال t ۀدور
𝑞𝑠𝑛

𝑗𝑖𝑝𝑟𝑡
𝑤

 بده  و افدت یدر r ۀدور در کده  w ۀماندد  یبداق  عمدر  با n فیتخف سطح در p محصول سفارش مقدار 

 شود.یم ارسال t ۀدور در i یمشتر
𝑄𝑆𝑗𝑝𝑟𝑡

𝑤
 j ۀبالقو عیتوز مرکز به و شود یم افتیدر r ۀدور در که w ۀماند یباق عمر با p محصول ارسال مقدار 

 شود. یم ارسال t ۀدور در

𝑁𝑗𝑘𝑡  تور ساب حذف یبرا یمصنوع ریمتغ 

Z و P استوار مدل به مربوط یرهایمتغ 
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 .است  شده  ارائه 28 تا 1 ۀرابط در دارو داریپا عیتوز ۀ ریزنج   یشنهادیپ مدل

 

(1) 
𝑚𝑎𝑥 = ∑ ∑ 𝑞𝑠𝑗𝑖𝑝𝑟𝑡

𝑤 . 𝑝𝑟𝑝𝑛𝑖,𝑗,𝑛,𝑟,𝑡,𝑝
𝑤=𝑙𝑝
𝑑𝑙 + ∑ ∑ 𝑞𝑠𝑗𝑖𝑝𝑟𝑡

𝑤 . 𝑝𝑟𝑝𝑛. (1−∝)𝑖,𝑗,𝑛,𝑟,𝑡,𝑝
𝑤=𝑑𝑙
1 -( 

∑ 𝐹𝑢𝑗 𝑢𝑗 + ∑ 𝐼𝑗𝑝𝑡
+ ℎ𝑗𝑝𝑡 + ∑ 𝐼𝑗𝑖𝑝𝑡

−

𝑖,𝑗,𝑝,𝑡

𝑠𝑐𝑖𝑝𝑡 +  ∑ 𝑜𝑑𝑝𝑡𝐸𝑋𝐼𝑗𝑝𝑟𝑡 + ∑ ∑ 𝑣𝑘𝐶𝑖𝑗𝛾𝑗𝑖𝑘𝑡)

𝑘,𝑡𝑖,𝑗∈𝑀′𝑗∈𝑆′,𝑝,𝑟,𝑡𝑗∈𝑆′,𝑝,𝑡𝑗

 

(2) 𝑀𝑎𝑥 = ∑ 𝑗𝑜𝑗. 𝑢𝑗

𝑗∈𝑠

− (.215 ∗ ( ∑ ∑ 𝛾𝑗𝑖𝑘𝑡 . (
𝐴𝑉𝑆𝑗𝑖𝑘𝑡

𝐴𝑇𝑆𝑗𝑖𝑡
)

7.8

))

𝑘,𝑡𝑖,𝑗∈𝑚′

 

(3) 𝑀𝑖𝑛 = ∑ ∑ 𝐺𝑇𝑘. 𝑐𝑖𝑗 . 𝛾𝑖𝑗𝑑𝑡

𝑘𝑖,𝑗∈𝑚′,𝑡

 

(4) 𝑞𝑠𝑗𝑖𝑝𝑟𝑡
𝑤 = ∑ 𝑞𝑠𝑛

𝑗𝑖𝑝𝑟𝑡
𝑤

𝑛

 ∀ 𝑡, 𝑖, 𝑗, 𝑟, 𝑝  

(5) 𝑞′𝑛𝑝𝐿𝑖𝑛𝑝𝑡 ≤ ∑ ∑ 𝑞𝑠𝑛
𝑖𝑗𝑝𝑟𝑡
𝑤

𝑤𝑟

≤ (𝑞′ + 1)𝑛𝑝𝐿𝑖𝑛𝑝𝑡  ∀ 𝑝, 𝑡, 𝑖, 𝑗, 𝑛, 𝑟  

(6) ∑ 𝐿𝑖𝑛𝑝𝑡 = 1 ∀ 𝑖, 𝑝, 𝑡

𝑛

  

(7) ∑ 𝑋𝑖𝑗 = 1 ∀𝑖

𝑗∈𝑆′

  

(8) 𝑋𝑖𝑗′ ≤ 𝑢𝑗′  ∀𝑖, 𝑗′,  

(9) ∑ ∑ 𝑄𝑆𝑗′𝑝𝑟𝑡
𝑤

𝑟

+ 𝐼𝑗′𝑝,𝑡−1
+ ≤ 𝑢𝑗′𝑐𝑑𝑗′𝑝 ∀𝑗′, 𝑡, 𝑝 

𝐿𝐹

𝑤=1

 

(10) ∑ ∑ ∑ 𝑄𝑆𝑗′𝑝𝑟𝑡
𝑤

𝑟𝑗′

+ ∑ ∑ ∑ 𝑞𝑠𝑗𝑖𝑝𝑟𝑡
𝑤

𝑖𝑟𝑤

+ 𝐼𝑗𝑝,𝑡−1
+ ≤ 𝑐𝑑𝑗𝑝 ∀𝑗

𝐿𝐹

𝑤=1

, 𝑝, 𝑡  

(11) 𝑞𝑠𝑗𝑖𝑝𝑟𝑡
𝑤 ≤ 𝑀𝑋𝑖𝑗  ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑆′, 𝑝, 𝑟, 𝑡, 𝑤 

(12) 𝑄𝑆𝑗′𝑝𝑟𝑡
𝑤 ≤ 𝑀𝑈𝑗 ∀𝑖, 𝑗′, 𝑝, 𝑟, 𝑡, 𝑤 

(13) ∑ ∑ 𝑞𝑠𝑗𝑖𝑝𝑟𝑡
𝑤 + 𝐼𝑗𝑖𝑝𝑡

− ≥ 𝐷𝑖𝑝𝑡𝑋𝑖𝑗′  ∀ 𝑖, 𝑗 ∈ 𝑆′, 𝑝, 𝑡 
𝐿𝑃

𝑤=1
𝑟

 

(14) ∑ ∑ 𝑄𝑗𝑝𝑟
𝑤 − ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑄𝑆𝑗𝑗′𝑝𝑟𝑐

𝑤 −𝑤𝑐𝑟𝑗′ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑞𝑠𝑗𝑖𝑝𝑟𝑐
𝑤

𝑟𝑐 − ∑ ∑ 𝐸𝑋𝐼𝑗𝑝𝑟𝑐𝑟  = 𝐼𝑗𝑝𝑡
+  ∀𝑗, 𝑝, 𝑡𝑐=𝑟𝑤𝑖𝑤𝑟   

(15) ∑ ∑ QSjj′prt
w − ∑ ∑ ∑ ∑ qsj′iprc

w

r

− ∑ ∑ EXIj′pc

r

= Ij′pt
+  ∀j′, p, t 

cwicwr

 

(16) ∑ ∑ 𝑄𝑆𝑗𝑗′𝑝𝑟𝑐
𝑤 + ∑ ∑ 𝑞𝑠𝑗𝑖𝑝𝑟𝑐

𝑤 ≤ 𝑄𝑗𝑝𝑟
𝑤

𝑇

𝑐=𝑟𝑖=1

𝑇

𝑐=𝑟𝑗′

 ∀𝑗, 𝑝, 𝑟, 𝑤   

(17) ∑ ∑ 𝑞𝑠𝑗′𝑖𝑝𝑟𝑐
𝑤 ≤ ∑ 𝑄𝑆𝐽𝑗′𝑝𝑟𝑐

𝑤

𝑐=𝑟

𝑇

𝑐=𝑟𝑖=1

 ∀𝑗′, 𝑝, 𝑟, 𝑤,  

(18) 𝐸𝑋𝐼𝑗𝑝𝑟𝑡 = 𝑄𝑗𝑝𝑟
𝑤=𝑡−𝑟+1 − ∑ ∑ 𝑞𝑠𝑗𝑖𝑝𝑟𝑐

𝑤=𝑡−𝑟+1
𝑡

𝑐=𝑟
𝑖

− 
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∑ ∑ 𝑄𝑆𝑗𝑗′𝑝𝑟𝑐
𝑤=𝑡−𝑟+1

𝑡

𝑐=𝑟
𝑗′

∀𝑗, 𝑝, 1 < 𝑟 < 𝑇 

(19) 𝐸𝑋𝐼𝑗′𝑝𝑟𝑡 = 𝑄𝑆𝑗𝑗′𝑝𝑟𝑡
𝑤=𝑡−𝑟+1 − ∑ ∑ 𝑞𝑠𝑗′𝑖𝑝𝑟𝑐

𝑤=𝑡−𝑟+1
𝑡

𝑐=𝑟
𝑖

 ∀𝑗′, 𝑝, 1 < 𝑟 < 𝑡 < 𝑇 

(20) ∑ ∑ 𝑄𝑆𝑗𝑗′𝑝𝑟𝑡
𝑤

𝑡

𝑡=𝑟+𝑤
= 0

𝑗′

 ∀𝑗, 𝑝, 1 < 𝑤 < 𝐿𝐹, 1 < 𝑟 < 𝑇 

(21) ∑ ∑ 𝑞𝑠𝑗𝑖𝑝𝑟𝑡
𝑤

𝑡

𝑡=𝑟+𝑤
= 0

𝑖

 ∀𝑗′, 𝑝, 1 < 𝑤 < 𝐿𝐹, 1 < 𝑟 < 𝑇 

(22) ∑(∑ 𝐷𝑖𝑝𝑡

𝑝

∑ 𝛾𝑗𝑖𝑘𝑡) ≤ 𝑐𝑎𝑝𝑘   ∀ 𝑘, 𝑡

𝑗∈𝑀′𝑖

 

(23) ∑ ∑ 𝛾𝑖𝑗𝑘𝑡 = 1 ∀𝑖, 𝑡

𝑘𝑗∈𝑀′
𝑗≠𝑖

 

(24) 
𝛾𝑗𝑗′𝑘𝑡 = 0 ∀𝑘, 𝑡, 𝑗′, 𝑗 ∈ 𝑠 

 

(25) ∑ ∑ 𝛾𝑗𝑖𝑘𝑡 ≤ 1

𝑖

 ∀ 𝑘, 𝑡

𝑗∈𝑆′

 

(26) ∑ 𝛾𝑖𝑗𝑘𝑡

𝑗∈𝑀′
𝑗≠𝑖

− ∑ 𝛾𝑗𝑖𝑘𝑡 = 0

𝑗∈𝑀′

𝑗≠𝑖

 ∀𝑖 ∈ 𝑀′, 𝑘, 𝑡 

(27) ∑ 𝛾𝑖𝑗𝑘𝑡

𝑗∈𝑀′
𝑗≠𝑖

+ ∑ 𝛾𝑗𝑖𝑘𝑡 − 𝑥𝑖𝑗 ≤ 1
𝑖∈𝑀′
𝑗≠𝑖

 ∀𝑖, 𝑗, 𝑘, 𝑡, 

(28) 𝑁𝑖𝑘𝑡 − 𝑁𝑗𝑘𝑡 + 𝐺𝛾𝑖𝑗𝑘𝑡 ≤ 𝐺 − 1 ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑀, 𝑘, 𝑡 

 

 در یزمدان  و یمقددار  فاتیتخف کهاست  مختلف محصولات فروش از یناش درآمد شامل هدف، تابع اول بخش 

 هددف،  تدابع  از بخدش  نید ا بده  مربوط یها نهیهز که است یا نهیهز بخش دوم، بخش. است شده  لحا  قسمت نیا

 یهدا  نده یهز و دارو شددن  یمنقضد  ۀند یهز کمبود، ۀنیهز ،ینگهدار ۀنیهز بالقوه، عیتوز مرکز افتتاح ثابت ۀنیهز شامل

 ،قید تحق نید ا در کده نظدر بده این  . میدهد  یم قرار نظر مد را یداریپا یاجتماع بخش دوم، هدف تابع در. اند نقل و حمل  

 انجدام  دفعدات  بده  مختلدف  یرهایمسد  نیب دارو انتقال و نقل و حمل   و است نظر مد وریط  و  دام   یودار عیتوزۀ ریزنج  

 همکداران  و 21یمبیکدوو  قید تحق بده  توجده  بدا  .کرد میخواه توجه کارکنان یجان تیامن به یاجتماع بعد در رد،یگ یم

 AVS و ATS فداکتور  دو تابع تصادفات نر  رابطه نیا در. دشو یم محاسبه نقل و حمل   نیح تصادفات نر  ،(1999)

 AVS. اسدت  نقل و حمل   ۀلیوس نوع و هوا زمان، مانند، ییفاکتورها تابع یکیتراف سرعت متوس  همان ای ATS. است

 125/0 و 8/7 ریمقاد. دیآ یم دست به رانندگان ستیل چک یبررس قیازطر ،نقل و حمل   ۀلیوس سرعت متوس  همان ای

 و یدابی  مکدان  ۀمسدئل  بده  توجده  بدا  نیهمچن .است شده  ارائه( 1999) همکاران و یمبیکوو توس  که اند ییپارامترها

 شدده  جداد یا یشدغل  فرصت تعداد ،کنیم اشاره آن به یاجتماع بعد در میتوان یم که یگرید مورد ع،یتوز مراکز احداث

 یهدا روش نیتدر  معمدول  از یکی. کند ی میبررس را عیتوز ۀ ریزنج یداریپا یطیمح ستیز بعد سوم، هدف تابع. است
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 بده  نقدل  و حمل   کهبه این اشاره کنیم  میتوان یم مجددا  کهاست  گلخانه یگازها تصاعد زانیم سنجش بعد، نیا یبررس

 .شود محسوب هوا ۀندیآلا از یمهم منبع تواند یم خود است و شده انجام رهیزنج در دفعات

 تواندد  یمد  فق  دیخر سطح هر کند یم مشخص 6 تیمحدود و دهد یم نشان را فیتخف مختلف سطوح 5 ۀرابط 

 .ردیگ قرار فیتخف سطوح از یکی در

 مشدخص  8 ۀرابطد  در و ابدد ی یمد  صیتخص کننده عیتوز کی به فق  یمشتر هر که ستا نیا انگریب 7 تیمحدود

 بده  مربدوط  10 و 9 تیمحددود . باشدد  فعدال  عید توز مرکز آن که افتد یم اتفا  یصورت  در  صیتخص نیا که شود یم

 .است بالقوه عیتوز مراکز و یاصل عیتوز مرکز در تیظرف تیمحدود

 کده  داشت میخواه j عیتوز مرکز از i یمشتر به را محصول ارسال یصورت  در  دهد یم نشان 12 و 11 تیمحدود

 ست.تقاضا به مربوط تیمحدود 13ۀ رابط. باشد شده داده صیتخص نظر مد عیتوز مرکز به یمشتر آن

 عیتوز مرکز از که یمحصولات کند یم مشخص 16 تیمحدود .دشو یم مشخص یموجود مقدار 15 و14 ۀرابط زا

. باشدد  شدتر یب یاصدل  عیتوز مرکز در سفارش زانیم از یدنبا شود، یم فرستاده انیمشتر و بالقوه عیتوز مراکز به ،یاصل

 .دکن یم برقرار بالقوه عیتوز مراکز یبرا را تیمحدود نیهم ،17 ۀرابط

 20 یهدا  تیمحدود. میآور دسته ب عیتوز مرکز هر در را شده یمنقض محصول زانیم میتوان یم 19 و 18ۀ رابط از

 .باشد نگذشته آنها مصرف خیتار که شد خواهند ارسال یمحصولات فق  دهند یم نشان 21 و

 ۀلیوسد  کی فق  دوره هر در که دهد یم نشان 23 تیمحدود. است هینقل ۀلیوس تیظرف به مربوط 22 تیمحدود

 و مینددار  یابید  ریمسد  عیتوز مراکز نیب که دهد یم نشان 24ۀ رابط .رساند یم خدمت یمشتر کی به ریمس هر در لهینق

 .  دهد یم نشان یمشتر هر یبرا ی راکنندگ نیمأت تک تیمحدود 25 تیمحدود

. شدود  خدار   هوگدر  همدان  از یدد با ،شدود  یمد  وارد هوگدر  کید  به که یا هینقل ۀلیوس هر دهد یم نشان 26 ۀرابط

 مراکدز  و یمشدتر  نیبد  یصدورت   در  ریمسد . دهدد  یم نشان را نقل و حمل   و صیتخص ۀمسئل نیب ارتباط 27 تیمحدود

 حدذف  یبرا 28 ۀرابط تینهادر. باشدانجام شده  مشخص عیتوز مرکز و یمشتر نیب صیتخص که دارد وجود عیتوز

 .است سابتور

 وریط  و  دام   یدارو عیتوز ۀ ریزنج   استوار یهمتا -3-2

 اسدتفاده  اسدتوار  یسداز  نده یبه و تقاضدا  پدارامتر  به مربوط تیقطع عدم با مقابله یانتخاب کردیرواز  قیتحق نیا در

 روش نید ا نیهمچند  یست.ن دستر   در  یاحتمال یزیر برنامه در ،احتمال یها عیتوز معمولا  یواقع یایدن در. دشو یم

 یزید ر برنامده  در نکده یا ضدمن  دارد، ا ید احت یکمتدر  یخیتدار  یهدا  داده به ،یتصادف یزیر مهبرنا یهاروش به نسبت

 و 22پاتنکدات ) ابندد ی یمد  شیافدزا  یصدعود  طور به ،یقطع ریغ یپارامترها شیافزا با میتصم یرهایمتغ تعداد ی،تصادف

 از یکد ی. شدود  یمد  انتخداب  اسدتوار  یساز نهیبه گوناگون یهامدل نیب از 23میس و مسیبرتس مدل(. 2022 همکاران،

 :دیریبگ نظر  در را ریز یخط مدل. ی استخط یساز نهیبه مدل کی ،یینها مدل که است نیا مدل نیا یها تیمز

 

(29) 
𝑚𝑖𝑛 𝑐′𝑥 

𝑠𝑡: 𝐴𝑥 ≤ 𝑏 
 𝑙 ≤ 𝑥 ≤ 𝑢 

 𝑥𝑖 ∈ 𝑍 

 



 1402بهار ، 32ی اپیپ، 1، شماره 14مدیریت تولید و عملیات، دوره / 48

A وc بردار و یقطع ریغ یها داده شامل b بیضدرا  از کید هر نکده یا فدر   بدا . ی اسدت قطعد  اعداد شامل j و aij 

𝑎𝑖𝑗] ۀبداز  در که شود یم مدل 𝑎𝑖�̃� کراندار و متقارن عیتوز با مستقل یتصادف ریمتغ کی صورت به  − 𝑎𝑖�̂�, 𝑎𝑖𝑗 + 𝑎𝑖�̂�] 

,𝑐𝑗] ۀباز در cj از کیهر رد،یگ یم مقدار 𝑐𝑗 + 𝑑𝑗] کهی طور به؛ ردیگ یم مقدار dj یاسم بیضر از نحرافا ۀکنند انیب cj 

 فید عرت Γ𝑖 پدارامتر  جواب، یاستوار هدف تحقق یراستا در .است aij یبرا فق  بودن متقارن فر  نیهمچن .است

,0] ۀباز در که شود  یم |𝑗|] که یطور به ؛رندیگ یم مقدار |𝑗| تیمحدود در یقطع ریغ یها داده تعداد با برراب i است ام .

Γ𝑖اگدر . است جواب یکار محافظه سطح مقابل در یاستوار زانیم میتنظ ها، تیمحدود در Γ𝑖نقش =  اثدر ، باشدد  0

Γ𝑖 اگر و شود یم لحا  کامل طور به نهیهز بیضرا در راتییتغ = |𝑗| کده  شود یم کنترل ممکن راتییتغ ۀهم ،باشد 

 و آذر) اسدت  (30) مددل  معدادل  ،(29) مددل  یبدرا  میس و مسیبرتس استوار یهمتا. است حالت نیتر کارانه محافظه

 (.1390 ،24ینجف

(30) 

𝑚𝑖𝑛 = 𝑐′𝑥 + 𝑧0 +Γ0 + ∑ 𝑝0𝑗

𝑗𝜖𝐽

 

𝑠𝑡: ∑ 𝑎𝑖𝑗𝑥𝑗 + 𝑧𝑖Γ𝑖 + ∑ 𝑝𝑖𝑗

𝑗𝜖𝐽

≤ 𝑏 

 𝑧0 + 𝑝𝑜𝑗 ≥ 𝑑𝑗𝑦𝑗 

 𝑧𝑖 + 𝑝𝑖𝑗 ≥ �̂�𝑖𝑗𝑦𝑗 
 𝑝𝑖𝑗 ≥ 0 
 𝑦𝑖𝑗 ≥ 0 
 𝑧𝑖 ≥ 0 
 −𝑦𝑗 ≤ 𝑥 ≤ 𝑦𝑗 
 −𝑙𝑗 ≤ 𝑥 ≤ 𝑢𝑗 
 𝑥𝑖 ∈ 𝑍 

 

 صورت به  مدل در 22 و 13 یها تیمحدود است،  شده گرفته نظر  در یقطع ریغ قیتحق نیا در تقاضا کهاین به نظر

 :ابدی یم رییتغ ریز

(31) ∑ ∑ 𝑞𝑠𝑗𝑖𝑝𝑟𝑡
𝑤 + 𝐼𝑗𝑖𝑝𝑡

− ≥ 𝐷𝑖𝑝𝑡
̅̅ ̅̅ ̅𝑋𝑖𝑗′ + 𝑧𝑖𝑗𝑝𝑡Γ𝑖𝑗𝑝𝑡 + 𝑝𝑖𝑝𝑡  ∀ 𝑖, 𝑗 ∈ 𝑆′, 𝑝, 𝑡 

𝐿𝑃

𝑤=1
𝑟

 

(32) 𝑧𝑖𝑗𝑝𝑡 + 𝑝𝑖𝑝𝑡 ≥ �̂�𝑖𝑝𝑡𝑋𝑖𝑗 ∀ 𝑖, 𝑗 ∈ 𝑆′, 𝑝, 𝑡  
 (33) ∑( ∑ 𝐷𝑖𝑝𝑡

̅̅ ̅̅ ̅. 𝛾𝑗𝑖𝑘𝑡 + 𝑧𝑧𝑡𝑘ΓΓ𝑡𝑘 + ∑ ∑ 𝑝𝑖𝑝𝑡
𝑝,

𝑖

) ≤ 𝑐𝑎𝑝𝑘   ∀ 𝑘, 𝑡

𝑝,𝑗∈𝑀′𝑖

 

(34) 𝑧𝑧𝑡𝑘 + 𝑝𝑖𝑝𝑡 ≥ �̂�𝑖𝑝𝑡𝛾𝑗𝑖𝑘𝑡 ∀ 𝑘, 𝑡, 𝑖, 𝑝, 𝑡 

 

 لونیاپس تیمحدود روش -3-3

 روش نید ا در. اسدت  هدفده  چندد  یاضیر یهامدل قیدق حلبرای  مشهور یکردیرو لون،یاپس تیمحدود روش 

 روش یاید مزا ازجملده  .دکن یم محدود نظردم ۀمحدود در را گرید وابعت که یحال  در  شود، یم نهیبه تر مهم هدف تابع

 هدر  بده  مربدوط  ۀدامند  در نقداط  تعدداد  مناسب میتنظ قیازطر شده دیتول یها حل راه تعداد کنترل لون،یاپس تیمحدود

 ثرؤمد  یهدا  حدل  راه ۀارائد  و یرافراطد یغ ثرؤمد  یهدا  حدل  راه ۀارائ مختلف، توابع ا یمق به نسبت نبودن حسا  هدف،

 (.2009 ،25ماوروتا است ) نشده یبانیپشت
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 :داریم زیر صورت به  هدفه چند مدل یک که شود فر  اگر

(35) 
max(𝑓1(𝑥), 𝑓2(𝑥), … . 𝑓𝑝(𝑥)) 

𝑠𝑡
 𝑥 ∈ 𝑆

 

 

,𝑓1(𝑥) آن در که 𝑓2(𝑥), … . 𝑓𝑝(𝑥) و هدف توابع S تدابع  کی ما لونیاپس تیمحدود روش در. است موجه یۀناح 

در ذیدل   که یمدل مانند ؛شوند یم گرفته نظر  در تیمحدود صورت به  توابع ردیگ که یحال  در  ایم، کرده نهیبه را هدف

 .استشده  مشخص 36 ۀرابط

(36) 

 
max 𝑓1(𝑥) 
𝑓3(𝑥) ≥ 𝑒3 
𝑓3(𝑥) ≥ 𝑒3 
⋯ 
𝑓𝑝(𝑥) ≥ 𝑒𝑝 
𝑥 ∈ 𝑆 

 

 تیمحددود  کیکلاسد  روش در نکده یا اول: میدهد  قدرار  نظدر  مدد  لونیاپسد  تیمحدود روش در یدبا را مسئله دو

 26ندک یز) شدوند  یبررس یدبا ها حل راه یاثربخش نکهیا دوم و کنیم محاسبه را هدف توابع راتییتغ ۀدامن یدبا لونیاپس

 دو از شدتر یب هددف  توابدع  کده  یزمدان  خصوصدا   ،مسئله حل زمان که شوند یم باعث مسائل نیا(. 2019 همکاران، و

 .دشو یم ارائه ریز صورت به  مشکل نیا حل یبرا( AUGMECON)27لونیاپس ۀافتیبهبود مدل. دشو یطولان باشد،

(37) 

max (𝑓1(𝑥) + 𝑒𝑝𝑠 × (
𝑆2

𝑟2
⁄ +

𝑆3
𝑟3

⁄ + ⋯ . +
𝑆𝑝

𝑟𝑝
⁄ ) 

𝑓2(𝑥) − 𝑆2 = 𝑒2 
𝑓3(𝑥) − 𝑆3 = 𝑒3 
⋯ 
𝑓𝑝(𝑥) − 𝑆𝑝 = 𝑒𝑝 
𝑥 ∈ 𝑆 𝑎𝑛𝑑 𝑆𝑖 ∈ 𝑅+ 

 

,𝑒1 مدل نیا در که 𝑒2, … . , 𝑒𝑝 توابدع  ازو  یا شدبکه  نقداط  از کده  است راست سمت اعداد به مربوط یپارامترها 

…و𝑟3و𝑟2 یپارامترها. ندیآ یم دست به خاص یتکرار در مختلف هدف 𝑟𝑝 اندد  بوطده مر هددف  تدابع  راتییتغ ۀدامن .

𝑆2, 𝑆3, … . 𝑆𝑝 ۀباز در لونیاپس مقدار و ها تیمحدود یکمک یرهایمتغ زین 𝑒𝑝𝑠𝜖[10−6,  .است [10−3

 

NSGA-II کیژنت تمیلگورا -3-4
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 کدردن  دنبدال  قید ازطر GA. اسدت  یتکدامل  محاسدبات  عنوان با نرم، یمحاسبات میپارادا از یبخش کیژنت تمیالگور

 GA. دکند  یمد  دید تول موجدود  یهدا  حدل  راه نیب ازرا  دیجد ییها حل راه جهش، ای و تقاطع مانند بقا به مربوط میمفاه

 یبدرا  روش نید ا. دهدد  یمد  ارائده  ثرؤمد و  معتبر یکردیرو واست  دهیچیپ ییفضا در وجوجست یقو تیقابل یدارا

 یمختلفد  اریبسد  یشددن  یهدا حل راه هک ندکن یم یبررس ییفضا دررا  هاحل راه که است مناسب ییهامدل یساز نهیبه

 (.2019، 29یمارقان. )دارد وجود
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 :شود یم داده حیتوض لیذ در کیژنت تمیالگور اصول

. اسدت   شدده  لیتشدک  بدردار  14 از کرومدوزوم  ساختار پ وهش، نیا کیژنت تمیالگور در :کروموزوم ساختار •

 .اند هوستیپ یرهایمتغ ،مانده یباق بردار ده و کی و صفر آن بردار چهار

 و صدفر  نیب ییها هیدرا با یبردار یتصادف صورت به  ابتدا در ه،یاول تیجمع دیتول یبرا :هیاول تیجمع دیتول •

 .شود یم دیتول مسئله یرهایمتغ یازا به کی

 ۀشدد  دید تول تید جمع یبرا که است انتظار مورد سود اول هدف تابع ی،برازندگ تابع :هیاول تیجمع یابیارز •

 .دشو یم محاسبه ه،یاول

 در. شدود  می استفاده بعد، نسل تولید برای والد عنوان به  ها کروموزم انتخاب منظور به انتخاب عملگر: انتخاب •

 از بخشدی  اش، برازندگی نسبت به کروموزوم هر که صورت به این. شود می استفاده رولت چر  روش از تحقیق این

 .دهد می اختصاص خود به را چر 

 نید ا در. شود یم دیتول یتررسازگا کروموزم و بیترک گریکدی با کروموزم یها ژن تقاطع، عملگر در: تقاطع •

. اسدت   شده استفاده بردارهادیگر  یبرا یمحاسبات تقاطع از و کی و صفر یبردارها یبرا یا نقطه تک تقاطع از قیتحق

 صدورت  بده   Xx2 و Xx1 فرزندان x2 و x1 نیوالد از وشود می دیتول کی و صفر نیب α ریمتغ ،یمحاسبات تقاطع بارۀدر

 :شوند یم دیتول ریز

(38) 

α = (𝛼1, 𝛼2, … . , 𝛼𝑛), 0 ≤ 𝛼𝑖 ≤ 1 

𝑥1 = (𝑥11, 𝑥12, … . , 𝑥1𝑛) 
𝑥2 = (𝑥21, 𝑥22, … . , 𝑥2𝑛) 
𝑋𝑥𝑖1 = 𝛼𝑖𝑥1𝑖 + (1 − 𝛼𝑖)𝑥2𝑖 → 𝑥𝑥1 = (𝑥𝑥11, 𝑥𝑥12, … . , 𝑥𝑥1𝑛) 
𝑋𝑥𝑖2 = 𝛼𝑖𝑥2𝑖 + (1 − 𝛼𝑖)𝑥1𝑖 → 𝑥𝑥2 = (𝑥𝑥11, 𝑥𝑥12, … . , 𝑥𝑥1𝑛) 

 

 یها ژن در .دشو یم جادیا اتیخصوص کد از نقطه کی در یکوچک رییتغ ،جهش کیژنت تمیالگور در :جهش •

 (.1392 و همکاران، 30زیتبرالم ع) است 0 به 1 از ای و 1 به 0 از تیب کی رییتغ یمعنا به رییتغ نیا ی،نریبا

 نسدل  ،والدد باشدد   x. اگدر  کنند یم رییتغ ر،یخود متغ ۀدامن 0.1 ۀانداز به حداکثر ،متغیرها ،وستهیپ یبردارها بارۀدر

 .شود یم دیتول ریز صورت به  𝑥 افتهی جهش

(39) σ = .1(𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛) 
𝑥𝑗 = 𝑥𝑗 + 𝜎𝑁(0,1)  

 

 .  ستها نسل دیشرط توقف، تعداد تول ق،یتحق نیمربوط به ا کیژنت تمیالگور در: توقف شرط •

 (PBMOSA)تیجمع بر یمبتن ۀشد یساز هیشب دیتبر تمیالگور -3-5
31  

 و شیگرمدا  ازمندد ین کده اسدت   دید تبر ندیفرا در یکیمکان میمفاه و اصول براسا  شده یساز هیشب لیآن تمیالگور

 شدده  جمدع  اطلاعدات  از واست  حافظه یب  یتمیالگور SA. است یستالیکر یرساختا به دنیرس یبرا شیسرما سپس

 یدی همگرا در ریخأتد  و یمحلد  ۀنیبه جواب دام در گرفتارنشدن SA یایمزا از یکی. کند ینم استفاده جوو جست نیح

 .است SAیتبر روش بس  واقع در ،تیجمع بر یمبتن ۀهدف چند ۀشد یساز هیشب دیتبر روشاست. 

 یاصدل  فدر  . میپدرداز  یم هیاول تیجمع دیتول به ،کیژنت تمیالگور همانند بخش نیا در: هیاول تیجمع جادیا •

 .است هیاول تیجمع دیتول در ،شده یساز هیشب دیتبر تمیالگور با تمیالگور نیا
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 و حدذف  و یسداز  معکو  ض،یتعو روش سه از ،تمیالگور نیا در یگیهمسا جادیابرای  :یگیهمسا جادیا •

 .شود یم دهاستفا انتقال

 صدورت  در حتدی  همسدایگی،  در شدده  تولید جواب اینکه به توجه با روش این در: حرکت پذیرش شرای  •

 یافتده،  بهبدود  غیر جواب پذیرش احتمال برای محاسبۀ تحقیق این در. شود می پذیرفته مشروط صورت به  بهبود، عدم

𝑒 صورت به  بولتزمان تابع از
(

−.5∆𝑓

𝑇
 .شود می استفاده (

𝑇𝑛𝑒𝑤 صورت به  جدید دمای و یابد می کاهش دما سرمایش، تابع با: دما کاهش • = α𝑇𝑜𝑙𝑑 شود می محاسبه. 

 .الگوریتم است بیرونی حلقۀ در تکرار تعداد توقف، شرط تحقیق این در: توقف شرط •

 

 پارامتر تنظیم 3-6

 کید  یتداگوچ  روش. دارد تمیالگدور  یاثربخشد  در یادید ز نقدش  ،تمیالگور کی یپارامترها مناسب مقدار نییتع

 .  است تمیالگور یپارامترها میتنظ یبرا کارا و کیستماتیس کردیرو

 .است  شده، انجام 16 ۀنسخ تبینیم افزار نرم با استفاده از  ،یتاگوچ ۀویمحاسبات ش قیتحق نیا در

 .شود یم استفاده ریز اریمع چهار ۀشد لنرما نیانگیم از PBMOSA و  II-NSGAتمیالگور دو پارامتر میتنظبرای 

 ؛(0200 همکاران، و 33تلریز) 32پاراتو یها جواب تعداد .1

 ؛(1392 ،34هیزند و یعادل) تمیالگور یاجرا زمان .2

 یبرخد  در البتده . دکن یم محاسبه آل دهیا جواب از را پاراتو یها جواب ۀفاصل نیانگیم اریمع نیا:  MIDاریمع .3

 ؛(4200 ،35همکاران وکویلو  لویکو) شود یم محاسبه مختصات أمبد به نسبت فاصله نیا اوقات

(40) 
𝐶𝑖 = √(𝑓𝑖1 − 𝑓1

𝑏𝑒𝑠𝑡)
2

+ (𝑓𝑖2 − 𝑓2
𝑏𝑒𝑠𝑡)

2
 

𝑀𝐼𝐷 =
∑ 𝐶𝑖

𝑛  

 (.1395 ،36اسکات) شود یم محاسبه ریز صورت به  یمتوال یها جواب ینسب ۀفاصل: یکنواختی اریمع .4

 

(41) 𝑑𝑑𝑖 = min
𝑘𝜖𝑛

∑ |𝑓𝑚
𝑖 − 𝑓𝑚

𝑘|

𝑛𝑜𝑏𝑗

𝑚=1

 

(42) �̅� = ∑
𝑑𝑑𝑖

|𝑛|

𝑛

𝑖=1

 

(43) 𝑆 = √
1

𝑛 − 1
∑(𝑑𝑑𝑖 − �̅�)

𝑛−1

𝑖=1

 

 موردی مطالعۀ -4

 از دارو انتقدال  و نقدل  بدا  مدرتب   و ورید ط  و  دام   یدارو ۀکنندد  عید توز بخدش  ،رسداله  نید ا در شده یبررس ۀجامع

. اسدت  رانید ا کشدور  یجندوب  بخدش  در ان،یمشدتر  و فروشدان  خدرده  اید  یفرعد  کننددگان  عیتوز به یاصل ۀکنند عیتوز

 شدرکت . ندد ایه یمرغددار  اید  و یدامددار  داروخانه، ،یدامپزشک یها کینیکل جامعه، نیا در انیمشتر و فروشان خرده

 ۀزمیند  در پیشدتاز  و فعدال  واحددهای  ازجملده  کتشر نیا. ی استاصل عیتوز مرکز ۀکنند نیمأت فام، ایمیک یداروساز
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 آغاز عیتوز و دیتول یها نهیزم در 1372 سال از را خود فعالیت کهست ها کننده ضدعفونی انواع و دامپزشکی داروهای

 هدا،  نیتدام یو یمولت) مختلف گروه سه از داروهاتا  دش تلاش ،ییدارو یها گروه یۀکل گرفتن نظر  دربرای  .است کرده 

 و نیهگدز  بدرم  کمپلکس، ب منتخب، یداروها ،ییکالا سه گروه در. شود انتخاب( لاتورهایبرونکود و ها کیوتیب یآنت

 گدروه  بده  تید نهادر و C نیتدام یو و نده یآم نیتدام یو ن،یشد یپ یداروهدا  بر علاوه ییکالا پنج گروه در. است نیستیکل

 .ندا یتریل 1 شده  گرفته نظر  در یداروها یتمام. دشو یم اضافه نرالیم کمپلکس ب و شویهپات ،ییکالا هفت

 یآور جمدع  ،1399 سال به مربوط دارو، یانقضا ۀنیهز و محصول متیق کمبود، ۀنیهز تقاضا، به مربوط یها داده

 ،ادامده  در و اسدت   شدده  گرفتده  نظر  در اوز و بوشهر نجایا در ،بالقوه عیتوز مرکز دو احداث ۀنیهز ن،یهمچنو  شده

 .دشو یم مشخص زین( رازیش) یاصل عیتوز مرکز و بالقوه عیتوز مراکز تیظرف و ینگهدار ۀنیهز

 عید توز مرکدز  شدامل  سطح سه نیا. شود ی میبررس سطح سه در وریط  و  دام   یدارو عیتوز ۀ ریزنج   قیتحق نیا در

 .ی استمشتر و بالقوه عیتوز مراکز ،یاصل

 

 وریط  و  دام   یدارو عیتوزۀ ریزنج  - 1شکل
Fig. 1- Poultry and Livestock pharmaceutical Supply Chain 

 انجدام  هید نقل ۀلیوسد  سدرعت  و نقل و حمل   ۀنیهز یپارامترها بر تیحساس لیتحل ابتدا در ،مدل یاعتبارسنجبرای 

 فمختلد  سدطوح  در کید ژنت تمیالگور توس  یاقتصاد هدف تابع با هدفه تک مدل ابتدا مسئله، حل منظور به. ردیگ یم

Γ𝑖𝑗𝑝𝑡 و ΓΓ𝑡𝑘 تیمحددود  توسد   یاصدل  مددل  ،یکدار  محافظه مناسب سطح شدن مشخص از پس ؛دشو یم اجرا 

 .شود یم حل  PBMOSAو II-NSGA یها تمیالگور و لونیاپس

  

 مرکز توزیع اصلی

مراکز توزیع 

 مشتریان بالقوه
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 تیحساس لیتحل -4-1

 سود راتییتغ ،منظور نرای ایب. دکن یم مشخص را مدل یرونیب اعتبار ی،واقع یایدن در انتظار قابل و یمنطق رفتار

 .  مکنی یم یبررس یاجتماع هدف تابع بر را نقل و حمل   ۀلیوس سرعت راتییتغ نیهمچن و نقل و حمل   ۀنیهز به نسبت

 شیافدزا  بدا  ،دید نیب یم 2 شکل در که  طور همان. ابدی کاهش سود مقدار ،نقل و حمل   ینۀهز شیافزا با رود یم انتظار

 .ابدی یم کاهش سود ،نقل و حمل   ۀنیهز یبرابر چهار و سه دو،

 

 نهیهز شیافزا به نسبت سود راتییتغ-2 شکل

Fig. 2- benefit changes vs increase of cost 

 3 شدکل  در کده   طدور  همان شود، بهتر یاجتماع هدف تابع مقدار که رود یم انتظار ه،ینقل ۀلیوس سرعت کاهش با

 .  ابدی یم شیافزا دوم هدف تابع مقدار ،3 و. 25 ،. 2 ،. 15 ،. 1 مقدار به سرعت زانیم کاهش با ،دینیب یم

 

 
 سرعت کاهش به نسبت دوم هدف تابع راتییتغ -3 شکل

Fig. 3-second objective variation vs decrease of vehicle speed 
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   کاری محافظه مختلف سطوح در قطعی غیر شرایط در هدفه تک مسئلۀ حل -4-2

 را پارامترهدا  سدطوح  2 جدول. شود پارامتر انجام می تنظیم ابتدا ، در GAالگوریتم توس  ههدف تک مدل برای حل

 .دهد یم نشان
 پارامتر مختلف سطوح-2 جدول

Table 2- Different levels of the parameter 

 سوم سطح دوم سطح اول سطح پارامتر

 ]60,50[ ]50,40[ ]50,30[ ]نسل تعداد ت،یجمع تعداد[

 /.9 /.8 /.7 تقاطع نر 

 /2 /.15 /.1 جهش نر 

 

𝑆 نر  ریمقاد 4شکل
𝑁⁄ دهد یم نشان ها سطح از کیهر یبرا را. 
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 ینسب انحراف درصد نیانگیم نمودار( ب) S/N نسبت نمودار( الف)

 ییکالا سه کیژنت تمیالگور یپارامترها ۀنیبه سطوح نییتع-4شکل

Fig. 4- Determining the optimal level of the parameters of the three-item genetic algorithm 

 

 سدطح  در سدوم  پدارامتر  و دوم سدطح  در دوم پارامتر سوم، سطح در اول پارامتر، دینیب یم 4شکل در که  طور همان

 .دارند را ییکارا نیبهتر ،اول

 باشدند،  تدر  بدزر   هرچده  و کندد  رییتغ 9 تا 0 نیب تواند یم ΓΓ𝑡𝑘 مقدار و 163 تا 0 نیب تواند یم Γ𝑖𝑗𝑝𝑡 مقدار

 ΓΓ𝑡𝑘 و Γ𝑖𝑗𝑝𝑡 مختلدف  ریمقاد با کوچک زیسا در هدفه تک کیژنت تمیالگور حال. است بالاتر یکار محافظه سطح

 ،100 40، 0 ریمقاد Γ𝑖𝑗𝑝𝑡 یبرا واست  9 و 6 ،3 ،0 شود، یم گرفته نظر  در ΓΓ𝑡𝑘 یبرا که یریمقاد. شود یم اجرا

 در اول هددف  تدابع  ریمقداد  نیانگید م و اجرا بار 5 تمیالگور پارامتر، دو نیا از مقدار هر یبرا. شود یم یبررس 163 و

 .شود یم داده شینما 3 جدول
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 تکرار 5 جینتا نیانگیم-3 جدول

Table 3- Average results of 5 repetitions 

𝚪𝚪𝒕𝒌 

𝚪𝒊𝒋𝒑𝒕 
0 40 100 163 

6647958709 6275018884 2215424931 2052110933 

3685130997 4696837627 1732940904 1980043987 

937821719 4627049355 1644045991 9448008679 

154082485 2174880102 224736457.5 1433201744 

 

 .دشو یم بدتر هدف تابع ی،کار محافظه سطح شیافزا با ،شود یم مشاهده که طور همان

 

 گاما راتییتغ به نسبت اول هدف تابع مقدار رییتغ-5 شکل
Fig. 5- The change in the value of the first objective function according to the gamma changes  

 هدم  بده  کینزد اریبس 6 و 3 یگاما در هدف تابع مقدار شود، یم دهید 5 شکل در که  طور همان است، ذکرشایان 

 ریید تغ نیهمچن و دشو یم کمتر یکم هدف تابع مقدار ،6 به 3 از یکار محافظه سطح شیافزا با که یمعن نه ایب ،است

 سدطح  ،محسو  قابل شیافزا با گرید عبارت به ،است کم 163 به 100 و 40 به 0از گاما مقدار شیافزا با هدف تابع

 اریبسد  9 بده  6 از و 100 بده  40 از گاما شیافزا در رییتغ نیا اما ؛کند یم افت یکم زانیم به هدف تابع مقدار نانیاطم

 تیمحددود  در 40 و 163ی گامدا  و تید ظرف تیمحدود به مربوط یگاما در 6 ریمقاد کرد اذعان توان یم. است ادیز

 .ندا یتر مناسب ریمقاد تقاضا به مربوط

 

 ابتکاری فرا های الگوریتم سۀمقای -4-3

 دو هدر  یبدرا  (S) ۀفاصدل  و (T) اجدرا  زمان ،MID ،(NOS) پاراتو جواب تعداد ،اریمع تمیالگور دو ۀسیمقابرای 

. دشدو  یمد  اجدرا  بدار  PBMOSA 20 و II-NSGA تمیالگدور  دو توسد   یقطعد  رید غ مددل . شود یم محاسبه تمیالگور

 .شوند یم گرفته نظر  در تقاضا، تیمحدود یبرا 163 و 40 و تیرفظ تیمحدود یبرا 6 با برابر گاما یمقدارها

 مکنییم استفاده لکاکسونیو آزمون از ،پاراتو جواب تعداد اریمع ۀسیمقا یبرا NOS اریمع بودن گسستهبه  توجه با

 .شود یم استفاده ودنت،یاست یت آزمون از ،اریمع یمابق بودن نرمال به توجه با و

 -
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 .دکن یم مشخص اریمع چهار یبرا را تمیالگور ود یکل عملکرد 4جدول

 
  عملکرد ۀسیمقا -4 جدول

Table 4- performance comparison 

 شاخص  فیرد
 ها داده نیانگیم

Sig/z برتر تمیالگور 
II-NSGA PBMOSA 

1 

Γ
𝑖𝑗𝑝

𝑡
=

4
0

 Γ
Γ

𝑡𝑘

=
6 NOS 56/15 50 018/ PBMOSA 

2 T 1074 1963 004./ II-NSGA 

3 (1010)S  0952/5 2.000 0 PBMOSA 

4 (1020)MID 000/39 24.4 0 II-NSGA 

1 Γ
𝑖𝑗𝑝

𝑡
=

1
6

3
 
Γ
Γ

𝑡𝑘
=

6
 NOS 56/11 50 018./ PBMOSA 

2 T 000/1057 2202.00 0 II-NSGA 

3 (1010)S  0674/3 17.00 0 II-NSGA 

4 (1020)MID 16 8/58 0 II-NSGA 

 

 .ی داردبهتر عملکرد ،یکم اختلاف با ،II-NSGA تمیالگور شود، یم مشاهده 4 جدول در که  طور همان

 

 قطعی غیر حالت در PBMOSA و NSGA-II الگوریتم نتایج -4-4

 نیانگید م ریمقداد  نیهمچنو  مشخص تمیالگور دو هر در مدل زیسا سه هر یبرا پاراتو یها جواب قسمت نیا در

 .دشو یم هارائ تمیالگور هردو در هدف توابع

 .دهد یم شینما تمیالگور دو دررا  پاراتو مرز یها جواب 8 و 7 ،6 شکل

  
NSGA-II PBMOSA 

 کوچک زیسا پاراتو ۀجبه یها جواب شینما-6 شکل
Fig. 6- Pareto front solutions in small size 
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NSGA-II PBMOSA 

 توسطم زیسا در مدل یبرا پاراتو ۀجبه یها جواب شینما-7 شکل
Fig. 7- Pareto front solution for medium size model 

  
NSGA-II PBMOSA 

 بزرگ زیسا در مدل یبرا پاراتو ۀجبه یها جواب شینما-8 شکل
Fig. 8- Display Pareto front answers for large size model 

 شدده  مشدخص  5 جدول در یقطع ریغ و یقطع حالت دو در تمیالگور دو هر یبرا پاراتو مرز یها جواب نیانگیم

 .ستا
 NSGA-II وPBMOSA تمیالگور در هدف توابع ریمقاد -5 جدول

Table 5- Average values of objective function in PBMOSA and NSGA-II algorithms  

 PBMOSA(یقطع ریغ)  PBMOSA  

 𝑍3 𝑍2 𝑍1(10^9) 𝑍3 𝑍2 𝑍1 ییکالا سه

 50/8 15/0 05/1588 00/7 020/0 1634/1613 نیانگیم

 NSGA-II(یقطع ریغ) NSGA-II 

 36/1 2134/0 81/1859 01/8 0921/0 8125/1607 نیانگیم

 

 بهتدر  یقطع حالت در تم،یالگور دو هر یبرا هدف تابع ریمقاد نیانگیم است، مشخص 5 جدول در که  طور همان

 .است
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 افتهیبهبود لونیاپس تیمحدود از استفاده با مسئله حل -4-5

 حدل  هددف  توابع از کیهر با جداگانه ۀمسئل ابتدا لون،یاپس تیمحدود ۀافتیبهبود روش با مسئله، قیدق حلبرای 

 هددف،  توابدع  یمدابق  مقددار  و یاصدل  هددف  تدابع  صورت به  ،هدف توابع از کیهر گرفتن نظر  در با سپس ؛شود یم

 .است fpay of جدول 6 جدول. شود یم محاسبه
 pay off -6جدول

Table 6- payoff table 

 
f1 f2 f3 

 5516594802 0 0 (max) اول هدف تابع

 -728./- 208/0 05/0 (max) دوم هدف تابع

 2/2728 6/3366 80/1998 (min) سوم هدف تابع

 

 .شود یم حل ریز صورت به  ،یاصل هدف تابع با مدل سپس

(44) Max=∑ ∑ 𝑞𝑠𝑗𝑖𝑝𝑟𝑡
𝑤 . 𝑝𝑟𝑝𝑛𝑖,𝑗,𝑛,𝑟,𝑡,𝑝

𝑤=𝑙𝑝
12 + ∑ ∑ 𝑞𝑠𝑗𝑖𝑝𝑟𝑡

𝑤 . 𝑝𝑟𝑝𝑛. (1 − .1)𝑖,𝑗,𝑛,𝑟,𝑡,𝑝
𝑤=11
1 -) 

∑ 𝐹𝑢𝑗 𝑢𝑗 + ∑ 𝐼𝑗𝑝𝑡
+ ℎ𝑗𝑝𝑡 + ∑ 𝐼𝑗𝑖𝑝𝑡

−
𝑖,𝑗,𝑝,𝑡 𝑠𝑐𝑖𝑝𝑡𝑗∈𝑆′,𝑝,𝑡𝑗 +∑ 𝑜𝑑𝑝𝑡𝐸𝑋𝐼𝑗𝑝𝑟𝑡 +𝑗∈𝑆′,𝑝,𝑟,𝑡

∑ ∑ 𝑣𝑘𝐶𝑗𝑗′𝑢𝑗′𝑘,𝑡𝑗′,𝑗 + ∑ ∑ 𝑣𝑘𝑢𝐶𝑖𝑗𝛾𝑗𝑖𝑘𝑡𝑘,𝑢,𝑡 + .001(
𝑠2

. 936⁄𝑖,𝑗∈𝑀′ +
𝑠3

2167.8⁄ ))  
(45) 

. 215 ∗ ( ∑ ∑ 𝛾𝑗𝑖𝑘𝑡 . (
𝐴𝑉𝑆𝑗𝑖𝑘𝑡

𝐴𝑇𝑆𝑗𝑖𝑡
)

7.8

)) − ∑ 𝑗𝑜𝑗 . 𝑢𝑗

𝑗∈𝑠𝑘,𝑑,𝑡𝑖,𝑗∈𝑚′

− 𝑠2=(−.728 ≤ 𝑒2 ≤ .208) 

(46) ∑ ∑ 𝐺𝑇𝑘. 𝑐𝑖𝑗 . 𝛾𝑖𝑗𝑑𝑡 + 𝑠3 =

𝑘𝑖,𝑗∈𝑚′,𝑡

(1198.8 ≤ 𝑒3 ≤ 3366.6) 

 28 تا 4ۀرابط

 اول، هددف  تدابع  مقددار  و میتقس قسمت 5 به دامنه دو هر. کنند رییتغ توانند یم مشخص یا بازه در 𝑒3 و𝑒2مقدار

 .شدنی است مشاهده 7 جدول در پاراتو ریمقاد. شود یم محاسبه

 
 پاراتو مرز ریمقاد-7 جدول

Table 7- Pareto front values 

Z3 

 6/3366 65/2824 7/2282 75/1740 80/1998 

4038247411 4845896893 
   

Z1 

208/0 

Z2 

5039732769 5039732769 5039732769 
  

026/0- 

5264425463 5264425463 5061947560 5061947560 4914512194 26/0- 

5072071455 5061947560 5061947560 5061947560 4914512194 494/0- 

5516594802 5516594802 5405963414 5405963414 4914512194 728./- 
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 .اندیشدنسهیمقا 8 جدول در یقطع ریغ و یقطع  یشرا در اول هدف تابع ریمقاد 

 
 یقطع ریغ و یقطع طیشرا در هدف تابع ۀسیمقا-8 جدول

Table 8- Comparison of first objective in the deterministic and non-deterministic condition 

 یقطع ریغ یقطع 
( 𝚪𝒊𝒋𝒑𝒕 = 𝟒𝟎 𝚪𝚪𝒕𝒌 = 𝟔) 

 یقطع ریغ
( 𝚪𝒊𝒋𝒑𝒕 = 𝟏𝟔𝟑 𝚪𝚪𝒕𝒌 = 𝟔) 

Z1 5817921642 5516594802 5502108252 

 

 .است طعیق غیر شرای  در آن مقدار از بهتر قطعی شرای  در هدف تابع مقدار شود، می مشاهده که  طور همان

 ارائده  9 جددول  در اپسدیلون  محددودیت  و NSGA-II ،PBMOSA های الگوریتم در هدف توابع مقادیر ادامه در

 .شود می
 روش سه ۀسیمقا -9 جدول

Table 9- Comparison of three methods 

PBMOSA 
 Z3 Z2 Z1(10^9) 

 7 02/0 63/1613 نیانگیم مقدار
NSGA-II 

 01/8 0921/0 81/1607 نیانگیمقدار م
AUGMECON 

 52/5 -26/0 7/2282 نیانگیم مقدار

  

بهتدر   اپسدیلون  محددودیت  به نسبت فراابتکاری های الگوریتم عملکرد شود، می مشاهده 8 جدول در که طور  همان

 .است

 بحث -5

  و  مدا   صدنعت  که ینقش به توجه با نیهمچن و یبشر ۀجامع اتیح در یدام یغذا مهم و یاتیح نقش به توجه با

 ورید ط  و  دام   یدارو عید توز ۀ ریزنج   جامع، ینگرش با تا مکردی یسع قیتحق نیا در ما د،ندار کشور یتوانمند در وریط

 بده  کشدور  یوابسدتگ  عدم موجب صنعت، نیا یازهاین نیمأت و ها یکاست رفع بر علاوه تا میده قرار توجهدرخور  را

 شویم. خار 

. شد گرفته نظر در  دارو عیتوزۀ ریزنج   در گیری تصمیم سطح سه هر تحقیق این رد پیشین، تحقیقات با مقایسه در

 تحقیقدات  از پ وهش این تخفیف، مسئلۀ همچنین و دارو پذیری فساد   پایداری، بعد سه هر گرفتن نظر در  با همچنین

 همتدای  2-3 بخدش  در .شدد  مدل ترشدن کاربردی باعث پارامترها، در قطعیت عدم وجود پذیرش. شد متمایز پیشین

 تحقیدق،  ایدن  در اینکده  ضمن. شد گرفته نظر در  قطعی غیر تقاضا پارامتر بخش، این و در ارائه قطعی غیر مدل استوار

 بدا  هددف  تابع که میکرد مشاهده 5 شکل و 3 جدول طبق. بررسی شد و گرفته نظر در  کاری محافظه مختلف سطوح

 انتخداب  یبرا .ابدی یم رییتغ بدترشدن سمت به و یردگ می فاصله شتریب خود ۀنیبه مقدار از یکار محافظه سطح شیافزا

 یکدار  محافظده  سدطح  حالدت  نیبهتدر  و لیتحل 5 شکل در هدف تابع مقدار با سهیمقا در یکار محافظه سطح نیبهتر

 .دش مشخص
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 تیمحدود ۀافتیبهبود روش. دش حل افته،یبهبود لونیاپس تیمحدود از استفاده با کوچک ابعاد در مدل ،ادامه در 

 هددف  تدابع  روش نید ا در. شدد  گرفته کاره ب   لونیاپس تیمحدود یسنت روش به نسبت بالاتر ییکارا لیدل به ،لونیاپس

 تدابع  دو راسدت  سدمت  اعداد ۀدامن ،7 جدول از استفاده با ومدنظر قرار گرفت  مسئله یاصل هدف تابع عنوان به  اول

 و دشد  میتقسد  بخدش  5 بده  دامنده  دو نید ا. اندد  شدده  گرفته نظر  در تیدمحدو شکل به که شد مشخص گرید هدف

 اسدتفاده  متاهیوریسدتیک  الگدوریتم  دو از بالا، ابعاد در مدل برای تحقیق این در. شدند محاسبه پاراتو مرز یها جواب

 .شد

 و یقطعد   یراشد  در هددف  تدابع  مقددار  ۀسیمقا کرد، اشاره به آن قیتحق نیا در توان یم که یجینتا از گرید یکی

 ریمقداد  یقطعد   یشدرا  در هددف  توابع شد، داده شینما 4 جدول در و رفت یم انتظار که  طور همان. ی استقطع ریغ

 از یحداک  جینتدا . دشد  تکدرار  زید ن ،8 جددول  در لونیاپس تیمحدود روش یبرا سهیمقا نیا. ندک یم کسب را یبهتر

 4 از اسدتفاده  بدا  5 جدول در تمیالگور دو عملکرد ق،یتحق نیا در. ی استقطع حالت در هدف تابع ریمقاد بهتربودن

 بدا  کمتدر،  یکار محافظه سطح در تمیالگور دو عملکرد است، مشخص جدول نیا در که  طور همان. دش سهیمقا اریمع

 دو عملکدرد  ت،ید نهادر. اسدت  بهتدر  NSGA-II عملکدرد  ،شتریب یکار محافظه سطح در یول ،دنندار یتفاوت گریکدی

 مشاهده 9 جدول در آنچه طبق. شد سهیمقا افته،یبهبود لونیاپس تیمحدود عملکرد با مدل کوچک ابعاد در تمیالگور

 .دارند لونیاپس تیمحدود در هدف توابع ریمقاد به نسبترا  یبهتر ریمقاد تم،یالگور دو در هدف توابع د،شو یم

 

 یریگ جهینت   -6

 مانندد  ییهدا  یرید گ میتصدم  و یزیر برنامه یبرا دارو ۀکنند عیزتو یها شرکت اریاخت در را یمناسب ابزار قیتحق نیا

 در ق،ید تحق نید ا از شیپد . دهدد  یم قرار مطلوب ریمس نییتع و فیتخف مناسب سطح نییتع ع،یتوز مراکز مکان نییتع

 بده  توجده  بدا  یولد  ،گرفدت  یمد  قدرار  نظدر  مدد  یسدودآور  و یا نده یهز موارد فق  شرکت، وریط  و  دام   عیتوز ۀ ریزنج  

 ۀمسدئل  پد وهش  نید ا در نکده یا بده  توجه با. شد گرفته نظر  در بار نیاول یبرا یداریپا موارد شرکت، نیا یها دغدغه

 بدا  ما یمسدتق  کهشد  یبررس یطیمح ستیز و یاجتماع بعد در یموارد است، گرفتهقرار  نظر مد یابی ریمس و یابی مکان

 گرفتده  نظر  در تقاضا زانیم در تیقطع عدم قیتحق نیا از شیپ ،نیا بر علاوه. داشت ارتباط شده  گرفته نظر  در ۀمسئل

 ریمقداد  ،تید قطع عددم  گرفتن نظر  در با یولشود،  لیتحم شرکت به ییها نهیهز شد، می باعث مسئله نیا که شدینم

 یبدرا  اسدتوار  کدرد یرو از قید تحق نید ا در. دشد  قیتحق ترشدن یکاربرد باعث و ترکینزد تیواقع به ها نهیهز و سود

 بدا  هددف  توابدع  بهتربدودن  م،یگدرفت  نهیزم نیا در یواقع یها داده با که یا جهینت. مکردی استفاده تیقطع عدم با مقابله

 یداروهدا  کمترشدن با و شده کنترل یموجود یزمان و یمقدار قاتیتحق گرفتن نظر  در با نیهمچن. بود یقطع ریمقاد

 .دشو یم تیتقو مدل نیا در زین یداریپا یطیمح ستیز بعد ی،منقض

 4 توس  و اجرا بار 20 تمیالگور دو. شد استفاده PBMOSAو  NSGA-II تمیالگور دو از قیتحق نیا در نیهمچن

. دارد یبهتدر  عملکدرد  NSGA-II تمیالگدور  کده  بدود  نیا ،آمد دسته ب سهیمقا نیا از که یا جهینت ،شد سهیمقا اریمع

 .است زیناچ تفاوت و یبرتر نیا البته
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 :شود یم شنهادیپ یآت مطالعات یبرا ریز موارد ،پ وهش نیا گسترش منظور هب

 یروید ن حقدو   همچدون  ییارهدا یمع. دکدر  لحدا   یداریپا یاجتماع بعد در توان یم را یتر کامل یارهایمع •

 .دکر اضافه سوم هدف تابع به توان یم را ... و یانسان یروین رفاه ،یانسان

 یگازهدا  انتشدار  تدوان  یمد  مثال طور بهکرد؛  اضافه را یتر کامل یارهایمع توان یم زین یطیمح ستیز بعد در •

 .گرفت نظر  در عیتوز مراکز در ی راا گلخانه

 ردیگد  از تدوان  یمد . اسدت   شدده  استفاده PBMOSA و NSGA-II یابتکار فرا یها تمیالگور از قیتحق نیا در •

 .کرد سهیمقا یفعل یها تمیالگور با را آن و استفاده یابتکار فرا یها تمیالگور

 .دکر اضافه یآت یهامدل به توان یم را ستیز  یمح بر امحا ریثأت و شده یمنقض یها یدارو برگشت •
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