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• Development of a multi-objective 

mathematical model for the green 

closed-loop supply chain design. 

• Incorporation of product returns due 

to perishability and recall of side-

effect medications in the 

pharmaceutical supply chain 

• Development of a Cuckoo Search 

Algorithm to solve the multi-objective 

model in large-scale instances 
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Pharmaceutical companies face complex challenges in designing and 
managing their supply chains due to regulatory requirements at the 
national, international, and internal levels, along with government-
imposed constraints such as the sourcing of raw materials, distribution, 
exchange rates, and production and storage conditions. Designing green 
and closed-loop supply chain networks can play a crucial role in reducing 
costs, increasing efficiency, and minimizing the environmental impact of 
the industry. In this paper, a model for designing green and closed-loop 
supply chains for pharmaceutical products is proposed, focusing on the 
optimal location of production, distribution, and recycling centers. The 
proposed model takes into account both internal factors, such as the 
selection of raw materials and green technologies, and external factors like 
optimal site selection and transportation system optimization. The goal of 
this model is to minimize fixed and operational costs, reduce 
environmental pollutant emissions, and enhance supply chain 
sustainability. To solve the problem, mathematical modeling was applied 
using GAMS software, and the Cuckoo Search Algorithm (CSA) was 
implemented in MATLAB software. This approach provides optimal and 
efficient solutions for complex problems, yielding reliable results. The 
findings of this research indicate that the proposed approach can play a 
significant role in improving performance and greening pharmaceutical 
supply chains. 
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الگور  نیتأم   رهی شبکه زنج  یطراح از  با استفاده  بسته محصولات دارو    ی جستجو  تم یسبز و حلقه 
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 نیو همچن  یالمللن یو ب  یمل  ،یداخل  یالزامات نظارت  لیبه دل  یداروساز  یهاشرکت 

دولت   شدهلیتحم  یهات یمحدود زمتوسط  در  اول  نیتأم  رینظ  ییهانهیها    ه، یمواد 

شرا  ع،یتوز و  ارز،  نگهدار  دیتول  طینرخ  چالش   ،ی و  طراح  یاده یچیپ  یهابا  و    یدر 

سبز و حلقه    نیتأم  رهیشبکه زنج  ی. طراحدرو هستنخود روبه   نیتأم  رهیزنج  تیریمد

م کل  تواندیبسته  هز  ید ینقش  کاهش  اثرات    ،ییکارا  شیافزا  ها،نهیدر  کاهش  و 

  ره یشبکه زنج  یطراح  یبرا  یمقاله، مدل  نیا  در  کند.  فایصنعت ا  نیا  یطیمحستیز

دارو  نیتأم بسته محصولات  و حلقه  بررس   شدهارائه   ییسبز  به    یابیمکان   یاست که 

  ی سازمانعوامل درون  یشنهاد ی. مدل پپردازدیم  افتیو باز  ع،یتوز  د،یمراکز تول  نهیبه

اول و    نهیبه  یابی کان م   رینظ  یرونیسبز و عوامل ب  یهای و فناور   هیمانند انتخاب مواد 

  یهانهیمدل، کاهش هز  نی. هدف اردیگی ونقل را در نظر محمل  ستمیس  یساز نهیبه

جار  و  آلا  ،یثابت  انتشار  پا  ،یطیمحست یز  یهاندهیکاهش  بهبود    ره یزنج  یداری و 

  فرا   تمیو الگور  GAMSافزار  در نرم   یاضیر  یسازحل مسئله، از مدل   یبرا   است.  نیتأم

)  یجستجو   یابتکار نرم CSAفاخته  در  ا  MATLABافزار  (  است.  شده    ن یاستفاده 

به    ییقابل اتکا  جینتا  ده،یچیمسائل پ  یو کارآمد برا   نهیبه  یهاحلبا ارائه راه   کردیرو

  تواند ی م  یشنهادیپ  کردیدهد که روی پژوهش نشان م  نیا  یهاافته یدست داده است.  

 . دارو داشته باشد  نیتأم  رهیزنج  یساز   سبزدر بهبود عملکرد و    ینقش مهم

 :هاکلیدواژه 

 زنجیره تأمین حلقه بستهطراحی شبکه  

 محصولات دارویی 

 بازگشت کالا 

 زنجیره تأمین سبز 
 الگوریتم جستجوی فاخته
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 مقدمه -1

دهه پیچیدگیهای  در  با  داروسازی  صنعت  های  اخیر، 

تأمینفزاینده زنجیره  مدیریت  در  است.    ای  شده  مواجه 

الزامات نظارتی سخت گیرانه، تغییرات سریع عواملی نظیر 

محیطی و ضرورت رعایت  در تقاضای بازار، فشارهای زیست

شرکتمسئولیت  اجتماعی،  سمت های  به  را  دارویی  های 

شبکه  طراحی  در  نوین  رویکردهای  زنجیره پذیرش  های 

تأمین سوق داده است. زنجیره تأمین دارویی به دلیل تأثیر  

و  قابل بهبود  در  حیاتی  نقش  و  عمومی  سلامت  بر  توجه 

های ژئوپلیتیکی  ترین نگرانیدرمان بیماران، به یکی از مهم

همه  شدهلیتبد نرخ  افزایش  با  بهگیری و  سرعت  ها 

 (. Weraikat et al., 2016ت )گسترش یافته اس

بسته  حلقه  و  سبز  تأمین  زنجیره  مفهوم  راستا،  این  در 

اثرات به عنوان راهکاری مؤثر برای بهبود کارایی و کاهش 

محیطی و اجتماعی مطرح شده است. زنجیره منفی زیست

سازی تأمین سبز با تمرکز بر کاهش مصرف منابع و حداقل

و   اقتصادی  عملکرد  بین  تعادلی  ایجاد  دنبال  به  آلودگی 

محیطی است. از سوی دیگر، زنجیره های زیستمسئولیت 

بازتولید   و  بازیافت  فرآیندهای  ادغام  با  بسته  حلقه  تأمین 

را  ضایعات  کاهش  و  محصولات  از  مجدد  استفاده  امکان 

می میفراهم  رویکرد  دو  این  ترکیب  بهکند.  طور تواند 

بهرهقابل و  پایداری  به  داروسازی  توجهی  صنعت  در  وری 

 د. کمک کن

چالش با  داروسازی  عدم  صنعت  همچون  متعددی  های 

به  نیاز  و  محصولات،  فسادپذیری  تقاضا،  در  قطعیت 

موجودی بهینه  است مدیریت  مواجه  داروها  بازیافت  و   ها 

(Shekoohi Tolgar & Zarrinpoor, 2024).   سهم سالانه 

  ازجمله به دلایل مختلف    دشدهیتولاز داروهای  ی  توجهقابل

آسیبفساد تبدیل  ،  ضایعات  به  مصرف  عدم  یا  و  دیدگی 

زیانمی بر  علاوه  امر  این  که  آثار  شوند  اقتصادی،  های 

زیست  دارد مخرب  همراه  به  نیز                              محیطی 

(Alnahas et al., 2020) .  مفید    ازآنجاکه عمر  داروها 

ذخیره نیازمند  و  دارند  خاص  محدودی  شرایط  در  سازی 

توزیع و جمع مناسب شبکه  داروها  هستند، طراحی  آوری 

هزینهبه کاهش  کیفیت منظور  حفظ  و  عملیاتی  های 

مسائل   این،  بر  علاوه  است.  ضروری  امری  محصولات 

محیطی مرتبط با ضایعات دارویی و نقش اجتماعی  زیست 

این صنعت اهمیت طراحی بهینه شبکه تأمین را دوچندان 

 .دکنمی

چالش از  شبکه یکی  چنین  طراحی  در  اساسی  هایی،  های 

سازی ساختار سازی و بهینههای موجود در مدلپیچیدگی

الگوریتم از  استفاده  است.  تأمین    ی ابتکار  فراهای  زنجیره 

فاخته مانند   تواند در حل مسائل  می  1الگوریتم جستجوی 

بهینه از پیچیده  الهام  با  الگوریتم  این  باشد.  مؤثر  سازی 

تخم فاختهرفتار  در  گذاری  گسترده  جستجوی  توانایی  ها، 

پاسخ یافتن  و  حل  بهینه  فضای  .  است  ادار  را های 

لوی ویژگی پرواز  در    مکانیسم و   2های  جایگزینی  و  حذف 

می باعث  الگوریتم  بهینهاین  از  فرار  توانایی  که  های  شود 

به جواب  و رسیدن  پیچیده  محلی  های مطلوب در مسائل 

شود الگوریتم    . (Yang & Deb, 2009) فراهم  مزایای  از 

CSA    با سایر در حل    یابتکار  فرا  یهاتمیالگوردر مقایسه 

تسهیلات،  ابیمکانمسائل     مکانیسم   به  توانیمی 

کمتر  ،مؤثرجستجوی   پارامتر  تنظیم  به  همگرایی  و    نیاز 

 (. Li et al., 2021)  اشاره کرد ترع یسر

سازی شبکه زنجیره تأمین سبز و  با توجه به اهمیت بهینه

الگوریتم   کارایی  و  داروسازی  صنعت  در  بسته  حلقه 

به   پژوهش  این  پیچیده،  مسائل  در حل  فاخته  جستجوی 

سازی شبکه زنجیره تأمین طراحی مدلی جامع برای بهینه 

با   آن  بهینه  الگوریتم جستجوی  دارویی و حل  از  استفاده 

می کاهش  فاخته  شامل  پژوهش  این  اهداف  پردازد. 

محیطی و افزایش  های عملیاتی، بهبود کارایی زیست هزینه

 .پایداری اجتماعی در زنجیره تأمین دارویی است

 مرور ادبیات -2

سال بهینه در  و  طراحی  اخیر،  تأمین های  زنجیره  سازی 

آن نقش  و  این محصولات  اهمیت حیاتی  دلیل  به  ها  دارو 

جامعه،   سلامت  محققان   موردتوجه در  از  بسیاری 

حلقه    قرارگرفته و  سبز  رویکردهای  میان،  این  در  است. 

زیست   منظوربه بسته   اثرات  افزایش  کاهش  و  محیطی 

 .اندای یافته وری منابع، اهمیت ویژهبهره

اولیه   سال  مطالعات                              2001در 

(Papageorgiou et al., 2001  )  که کردند  استدلال 

های ناشی از رشد  های دارویی برای مقابله با چالششرکت

 
1  Cuckoo Search Algorithm (CSA) 
2  Lévy Flight 
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مدرن،   مواد    شدنیجهاناقتصاد  پیچیدگی  و  تجارت 

خود   تأمین  زنجیره  در  اساسی  تغییرات  نیازمند  دارویی، 

آن بر  هستند.  مبتنی  مدلی  خطی  رنامهبها    عدد ریزی 

بررسی    1مختلط   حیصح محصول،    ریتأثبرای  توسعه 

برنامهاستراتژی  و  مقدماتی  ارائه  های  تولید  ظرفیت  ریزی 

قطعیت  قاتیتحق  .دادند عدم  بررسی  به  در  بعدی  ها 

پرداختند.  برنامه تولید  ظرفیت                           در  ریزی 

(Levis & Papageorgiou, 2004  نویسندگان ،)  مدلی چند

برای    یادومرحلهریزی خطی  سناریویی با استفاده از برنامه

ریزی ظرفیت در بلندمدت در چندین سایت  بررسی برنامه

کردند ارائه  دارویی  دیگری   .تولید  تحقیق                        در 

(Oh & Karimi, 2004  )  ظرفیت تأمین  هاشبکه توسعه  ی 

شیمیایی   مواد  مدل   قرارگرفته  یموردبررسجهانی  و 

ساختار   با  قطعیت    MILPجدیدی  عدم  شرایط  تحت 

تأمین    شدهدادهپیشنهاد   و  ظرفیت  تصمیمات  که  است 

بهینه   را  تسهیلات  تولید  نرخ  و  و  .  د ینمایممنابع  ترابی 

ریزی  یک مدل برنامه(  Torabi & Hassini, 2008)حسینی  

، تولیدکننده و  کنندهنیتأم اصلی زنجیره تأمین با چندین  

برنامه قالب یک مدل  در  را  توزیع  عدد  مراکز  ریزی خطی 

و   دادند  ارائه  متناقض  اهداف  با  ترکیبی  صحیح 

 .های رقابت را بر اساس این مدل پیشنهاد کردنداستراتژی 

چالش    -2-1 دارویی:  محصولات  فسادپذیری 

 بسیار مهم

کریمی   و  سوسارلا  فسادپذیری،  منظر                     از 

(Susarla & Karimi, 2012  )  پیچیدگی ی زیربرنامهبه 

و مدل   پرداخته  دارو  تأمین جهانی  برای    MILPزنجیره  را 

های خرید، تولید و توزیع با در  چند دوره توسعه در بخش

مالیات تفاوت  گرفتن  بیننظر  هزینههای  های  المللی 

نشدن   فاسد  محصولات،  موجودی  ،  هیاول  موادنگهداری 

خروجیتصفیه  به  مربوط  روش  های  نیز  و  شبکه  های 

های سیستم و سایر فاکتورهای مهم در  معدوم کردن زباله

صنعتی   مقیاس  یک  در  را   یموردبررس  بزرگسوددهی 

مسیریابی  قراردادند.   زمینه                           ، ونقلحملدر 

(Hsu et al., 2006  )  مسیریابی در    ونقلحملمسئله 

فاسدشدنی در دمای پایین    موادهای زمانی برای توزیع  بازه

هزینه کاهش  مانند  اهدافی  و  بررسی  وسایل  را  اعزام  های 

 
1  Mixed Integer Linear Programming  (MILP) 

از ونقلحملنقلیه،   خروج  جریمه  و  انرژی  موجودی،   ،

کردندمحدوده بهینه  را  زمانی  همکاران    .های  و  پاریش 

(Vila-Parrish et al., 2012  )  ،تقاضا تغییرات 

مقر  کنندگاننیتأم و   مؤثرات  رمحدود،  عرضه،  و  تولید  بر 

را   دارو  بررسی  فاسدشدن کالایی    عنوانبه موجودی  ی 

فسادپذیری  نموده دو  هر  بررسی  این  در  و    هیاول  مادهاند. 

حل بهینه برای عبور از  فسادپذیری محصول پرداخته و راه

سال   در  نمودند.  ارائه  تصادفی  تقاضاهای  در  دارو  کمبود 

مدلی را  (  Firoozi et al., 2013)فیروزی و همکاران    2013

دادند   توسعه  فاسدشدنی  اقلام  توزیع  شبکه  طراحی  برای 

تصمیمات کنترل موجودی   و  پیکربندی شبکه  آن  که در 

برای   موردتوجه زمانی  محدودیت  مسئله  به  و  گرفته  قرار 

پرداختند.  ذخیره تولید  فاز  داخل  در  محصولات  سازی 

و همکاران   شبکه (  Zahiri et al., 2018)ظهیری  طراحی 

تحت  باف ره یزنج دارویی  به   تیقطع  عدم ی  توجه  با 

مدل   یک  تحت  را  محصولات  جایگزینی  و  فسادپذیری 

رساندن کل   حداقل  به  شامل  هدف  دو  با  ریاضی  تحلیلی 

نظرگیری  در  با  تقاضاها  تأمین  نمودن  حداکثر  و  هزینه 

حالت   در  تخفیف  و  تعویض  قابلیت  محصولات  ماندگاری 

سال    تیقطع  عدم  در  نمودند.  پیشنهاد  تقاضا  و  هزینه 

تفاوت(  Tucker, 2020)ای  مقاله  2020 بررسی  های  با 

به  بافرهی زنجطراحی   نسبت  ریاضی  مدل  چهار  در  دارو  ی 

تواند  های جزئی عرضه که میحلی برای رفع وقفهارائه راه 

و   هایال  شد.  ارائه  شود  تبدیل  گسترده  کمبودهای  به 

برای  (  Haial et al., 2020)همکاران   جدید  مدل  یک 

حمل شبکه  اساس  باف رهیزنجونقل  تحلیل  بر  دارویی  ی 

برای   مناسب  تصمیمات  توزیع  شبکه  جریان  پیکربندی 

حمل  شبکه  انتخاب  و  مکان  یک  تخصیص  مناسب  ونقل 

 رویکرد تصمیم چندمعیاره پیشنهاد نمودند. 

اولیه  ، حالنیباا جریان  مطالعات  برگشتی  اغلب  های 

از آن  محیطیهای زیست جنبه دارویی و    محصولات  ناشی 

نادیده  این  گرفتند    را  به  بیشتر  تمرکز  با  ادامه  در  که 

 . میپردازیمویژگی مهم در زنجیره تأمین دارو  

بسته:    -2-2 حلقه  دارویی  تأمین  زنجیره 

 ی برگشتیهاانیجر مدیریت 

جریان  مدیریت  اهمیت  از  آگاهی  افزایش  برگشتی  با  های 

زنجیره  طراحی  به  محققان  حلقه  محصولات،  تأمین  های 
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بیشتری نشان دادند یانگ و     .بسته در صنعت دارو توجه 

تأمین  بهینه (  Yang et al., 2009)  همکاران شبکه  سازی 

و مدلی   قرار داده  یموردبررسرا در صنعت دارو حلقه بسته 

آن   در  که  کردند  اولیه،    کنندگاننی تأمارائه  مواد 

خرده دارویی،  محصولات  فروشان،  تولیدکنندگان 

در معرفی مرجوعی  محصولات  بازیابی  مراکز  و  کنندگان 

شد گرفته  از  آن  .نظر  متنوعها  نابرابری  برای   1تئوری 

ناخالص   انتقال محصولات برگشتی و درآمد  ارزیابی حجم 

کردند استفاده  به  مشابه  مطالعات    .مجموع  نیز  دیگری 

یکپارچه  مکانبررسی  مسائل  و  سازی  مسیریابی  یابی، 

زنجیره  در  پرداختندموجودی  بسته  حلقه  تأمین   های 

 ;Ullah et al., 2021; Tirkolaee et al., 2022)  ازجمله

Garai & Sarkar, 2022  .) همکاران و      معصومی 

(Masoumi et al., 2012 )  یک شبکه انحصاری چندتایی با

ی زنجیره تأمین محصولات سازمدلضرایب قوسی را برای  

دارویی با استفاده از تئوری نابرابری تغییرات ارائه دادند و  

انحصاری  حق  داشتن  اساس  بر  محصولات  بین  رقابت  به 

 دارو پرداختند.

ملاحظات    -2-3 سبز:  دارویی  تأمین  زنجیره 

 محیطیزیست

به   زمانهم توجه  بسته،  حلقه  رویکردهای  توسعه  با 

های تأمین  محیطی نیز در طراحی زنجیرهملاحظات زیست

یافت افزایش  جوئی  صرفه(  Pishvaee et al., 2011)  .دارو 

آلودگی   کاهش  و  هزینه  گذاری اشتراک   جهیدرنتدر 

گرفته    نظر  درونقل مواد را  ی حملهارساخت یزتجهیزات و  

کالاهای   عرضه  و  تقاضای محصولات  تأمین  برای  مدلی  و 

برگشتی ارائه نمودند. در حوزه زنجیره تأمین سبز، در سال  

بهینه (  Sheu, 2008)  وشئ  200۸ برای  را  سازی مدلی 

هسته انرژی  تولید  عملکردهای  خطی  و  چندهدفه  ای 

در  پسماند معکوس  لجستیک  اساس  بر  آن  از  ناشی  های 

همکاران  و  میرزاپور  داد.  انجام  سبز  تأمین  زنجیره                  یک 

(Mirzapour Al-E-Hashem et al., 2013  ) یک مدل برای

چند   در  محصول  چند  شامل  سبز  داروی  تأمین  زنجیره 

همکاران  و  سلیمانی  دادند.  پیشنهاد                      دوره 

(Soleimani et al., 2017  ) شبکه یک  مدل  طراحی 

ارائه  باف ره یزنج را  سبز  و  پایدار  چندمنظوره  بسته  حلقه  ی 

 
1  Variational Inequalities (VI) 

از   شبکه  آن  در  که  و  کنندگاننیتأمدادند  پخش  نقاط   ،

نمودن،  انبار  و  نظر    نقاط   تولید  در  را  بازگشت  و  بازیافت 

دیدگاه   آن  در  که  بهینه طیمحستیزگرفتند  کنار  در  ی 

روزهای   افزایش  نیز  و  شبکه  کل  به  مربوط  سود  نمودن 

ها جهت حل مدل  کاری فعال در نظر گرفته شده است. آن

نمودند. استفاده  ژنتیک  الگوریتم  دیگری   از  تحقیق  در 

(Ghahremani-Nahr et al., 2019  )  تأمین زنجیره  مدل 

تخصیص  و  مکان  تعیین  برای  بسته  حلقه  چندمحصولی 

چون  عواملی  و  است  شده  ارائه  سطح  چند  در  تسهیلات 

نظر   در  اولیه  مواد  در  تخفیف  و  اطمینان  عدم  کمبود، 

گرفته شده است. برای کاهش هزینه کل شبکه از رویکرد  

مطالعه برنامه یک  است.  شده  استفاده  استوار    ریزی 

(Yavari & Geraeli, 2019  )  مورد حلقه  بافرهی زنجدر  ی 

ای شامل  بسته سبز برای محصولات فاسدشدنی در زنجیره

تأمین    هادکنندهیتولمحصول،    فروشانخرده که  کسانی  و 

انبار کردن   و  دارند صورت گرفته   هاآنکالاها  عهده  به  را 

برنامه مدل  اساس  بر  آن  در  خطی  که   حیصح  عددریزی 

آلاینده کاهش  و  قطعیت  عدم  به  توجه  با  های  مختلط 

لجستیک طیمحست یز شبکه  یک  است.  شده  پیشنهاد  ی 

در   الزامات  (  Pishvaee et al., 2011)پایدار  رعایت  با 

و   بزرگ  طیمحستیزاجتماعی  مقیاس  در  ی  المللنیبی 

گرفتن   نظر  در  با  و  قطعیت  عدم  معکوس    ریتأثتحت 

زاده  میرزا  و  رنجبر  است.  شده                           پیشنهاد 

(Ranjbar & Mirzazadeh, 2019)    تأمین سلامت زنجیره 

با    جلوروبه را  معکوس  برای طیمحست یز  ملاحظاتو  ی 

و مواد زائد پیشنهاد دادند. شبکه حلقه بسته   ازهاینکنترل  

ی مختلف هاحالتی زمانی و  هادورهبا امکانات ظرفیت در  

است.    یموردبررس  ونقلحمل  گرفته  در    راًی اخقرار 

تأمین  یک    (Sazvar et al., 2022)  یامطالعه زنجیره 

عدم   تحت  و  رقابتی  محیط  یک  در  بسته  حلقه  دارویی 

های واقعی شامل  چالش  قرارگرفته و  یموردبررسقطعیت،  

مدیریت ضایعات دارویی، تأثیر قیمت و کیفیت بر تقاضای  

و جریان دارویی  مشتریان،  بازگشتی محصولات  مورد های 

است  لیوتحله یتجز گرفته  با  قرار  پیشنهادی  مدل   .

بندی دقیق ضایعات دارویی و استفاده از نظریه بازی دسته 

نتایج  -سناریو به  است  توانسته   ازنظر  ی توجهقابلمحور 

هزینه  کاهش  زباله،  بهینه  معدوممدیریت  و  های  سازی 

 .افزایش سوددهی زنجیره تأمین دست یابد
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زنجیره تأمین دارویی تحت عدم قطعیت:    -2-4

 پذیریانعطافمدیریت ریسک و 

اهمیت   به  توجه  موجود   ی هاتیقطع  عدم  یرینظرگ  دربا 

حوزه  این  در  متعددی  مقالات  دارو،  تأمین  شبکه  در 

ترابیاندشدهارائه  و  پیشوایی   .   (Pishvaee & Torabi, 

برای    ( 2010 را  زنجیره  ساز مدلروشی  شبکه  امکانی  ی 

تحت   بسته    تیقطع  عدمتأمین  چرخه  حالت  در  فازی 

  ریزی اعداد صحیح مختلط ارائه دادند. مدل برنامه  لهیوسبه

همکاران   و  توزیع  (  Liu et al., 2013)لیو  شبکه  طراحی 

در صنعت داروسازی ارائه    تیقطع  عدم تحت تقاضاهای با  

سازی ی از الگوریتم ژنتیک و شبیه سازمدلنمودند در این  

همکاران   کارلومونت و  زاده  موسی  است.  شده  استفاده 

(Mousazadeh et al., 2015  )ریزی خطی یک مدل برنامه

شبکه   حیصح  عدد  طراحی  برای  هدفه  دو  مختلط 

ی دارویی با موضوعاتی مانند افتتاح مراکز تولید  باف ره یزنج

دارو و توزیع اصلی و محلی و مراکز همراه با جریان بهینه  

برنامه افق  در  و    مدتان یمریزی  مواد  ترابی  نمودند.  ارائه 

ریزی یک مدل برنامه(  Torabi et al., 2016)همکاران در  

شبکه   طراحی  برای  پیشرفته  حلقه   اعتماد قابلاحتمالاتی 

نمودند.   ارائه  مختلف  پارامترهای  گرفتن  نظر  در  با  بسته 

داده قطعیت  عدم  و  گرفته  اختلالات  نظر  در  ورودی  های 

امکانات   ایجاد  هزینه کل  رساندن  حداقل  به  برای  و  شده 

شده برای سناریوهای اختلال بینیهای پیشو هزینهجدید  

برنامه رویکرد  نمودند.  یک  ارائه  قطعیت  عدم  با  ریزی 

همکاران   و  و  (  Jindal et al., 2015)جیندال  طراحی 

برای  بهینه  شبکه  چندمحصولی،  بافرهیزنج سازی  ی 

ای، حلقه بسته و تحت عدم قطعیت  چندزبانه، چندمرحله

حجم  محصول،  تقاضای  پارامترهای  که  نمودند  ارائه  را 

بازیابی برای  قطعات  کسری  فرایندهای  برگشت،  ها، 

بازیابی محصول   آن  در  که  می  مدنظرمختلفی  گیرد،  قرار 

هزینه هزینه خرید،  به  مربوط  به  های  مربوط  های 

راهنقل هزینه  و  پردازش  موجودی  هزینه  اندازی وانتقال، 

پیشوایی  و  است. کلانتری  دیده شده  آن  در  مراکز جدید 

(Kalantari & Pishvaee, 2016  )  مدل ی زیربرنامهیک 

شامل   مدل  این  نمودند  طرح  را  دارو  تأمین  زنجیره  برای 

  پخش   مرکزو نیز چند  کنندهنیتأمیک تولیدکننده و چند  

برنامهمی مدل  امکانی  باشد.  صحیح  عدد  خطی  ریزی 

مسئله   این  برای  کاهش    منظوربهو    شدهارائهچندهدفه 

وانتقال و بالا بردن رضایتمندی مشتریان از های نقلهزینه

این  هاقسمتکالا    کنندگاننیتأم در  است.  شده  دیده  یی 

 ی امکانی استوار نیز استفاده شده است.زیربرنامهمدل 

الگوریتم  -2-5 مدل:  حل   فراهای  رویکردهای 

 ی ابتکار

مسائل   دقیق حل  رویکردهای  برخی    MILPاگرچه  در  که 

تحقیقات پیشین مطرح شدند قابلیت حل مسئله طراحی  

برای   دارند،  کوچک  مقیاس  در  را  دارویی  زنجیره  شبکه 

با   در  مقابله  واقعی  مجموعه   تربزرگ  اسیمقمسائل  با 

به    بزرگ  یهاداده از  ریگبهرهنیاز  حل   یکردهایروی 

این    یابتکار  فراهای  الگوریتمو    یاکتشاف در  که  داریم 

حائز  عنوانبه تحقیقات   توسعه  محورهای  از  اهمیت  یکی 

شده   و  (Sabouhi et al., 2018)  استمعرفی  گودرزیان   .

  چندای  مطالعه(  Goodarzian et al., 2020)  نهمکارا

در    یادوره اطمینان،  عدم  تحت  چندمحصولی   زنجیرهو 

تولید، توزیع، خرید، مسیریابی، نگهداری و تخصیص دارو  

مدل   یک  تحقیق  این  در  دادند.  خطی  زیربرنامهانجام  ی 

چندین    حیصح  عدد  و  است  شده  پیشنهاد  فازی  مختلط 

ی مهندسی  سازنه یبهشامل الگوریتم    یابتکار  فراالگوریتم  

الگوریتم  (et al., 2018 Fard-Fathollahi)  1اجتماعی  ،

،  (1983et al.,  Kirkpatrick)  2شده یسازه یشببازپخت  

Aminnayeri Keshteli-Hajiaghaei & ,)  3الگوریتم کشتل

الگوریتم  (2014 ذرات سازنهیبه،  ازدحام               4ی 

(, 1995& Eberhart yKenned  )  5تاب شبکرم  و الگوریتم 

(Yang, 2009  )مقایسه   مورداستفادهحل مدل    منظوربه و 

( Jiang & Ma, 2009)است. در تحقیق دیگری    قرارگرفته

برای  بهینه  مدل یک   یکپارچه  -مسیریابی  مسئلهسازی 

روش  دارو  موجودی    یابیمکان پویایی  ی  زیربرنامهبا 

  واردشده تصادفی برای استفاده مجدد از محصولات نهایی  

ارائه   برگشت  چرخه  و  به  الگوریتم شد  یک  از  استفاده  با 

ترکیبی   شدژنتیک                    در   شده ارائه  مدل  .حل 

(Osaba et al., 2019  )یایدر دن  دارو  عیبر حل مشکل توز 

جمع  ی واقع یک به  یی دارو  پسماندهای   یآوربا  صورت 

نقلیه   وسیله  مسیریابی  استمسئله  یک    متمرکز  از  و 

 
1  Social engineering optimization algorithm 
2  Simulated annealing 
3  Keshtel algorithm 
4  Particle swarm optimization 
5  Firefly algorithm 
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برای حل مدل  (  Yang, 2010)  افتهیبهبودالگوریتم خفاش  

است.   شده  گرفته  به (  Goodarzian et al., 2021)بهره 

طراحی یک مدل ریاضی جامع برای مسئله تولید، توزیع،  

مکان و  تخصیص  پایدار موجودی،  تأمین  شبکه  در  یابی 

طور خاص داروهای مرتبط با  پزشکی پرداخته است که به

را در نظر  COVID-19 بیماران و فسادپذیری برخی داروها 

چندسطحی،  می چندهدفه،  پیشنهادی  مدل  گیرد. 

چنددوره و  سه  چندمحصولی  مدل،  حل  برای  است.  ای 

بهینه   یابتکار  فراالگوریتم   شامل  کلونی  ترکیبی  سازی 

ازدحام  مورچه  الگوریتم  الگوریتم کرم شب  ذراتها،    تابو 

دهنده برتری الگوریتم  اند. نتایج مطالعه نشانپیشنهاد شده

. در  ها استدر مقایسه با سایر روش  ذراتی ازدحام  ترکیب

دیگری مشابه  یک  (  Goodarzian et al., 2023)  تحقیق 

واکسن  تأمین  در    سبز  سرماخوردگی  شبکه  پاسخگو  و 

پاندمی یکتوسعه   دوران  و  است  شده  ریاضی    داده  مدل 

چنددوره مسئله چندهدفه،  حل  برای  چندسطحی  و  ای 

مکان و  تخصیص  مدیریت  توزیع،  است.  طراحی شده  یابی 

محیطی، پوشش تقاضا و زمان تحویل  پسماند، اثرات زیست

در مدل لحاظ شده است. برای    زمانهمطور  واکسن نیز به

الگوریتم از  مدل  گرگ  بهینه   یابتکار  فراهای  حل  سازی 

جستجوی    و(  et al., 2016 Mirjalili)  1خاکستری 

متغی (  Hansen Mladenovi &1997 ,)  2رهمسایگی 

است.   شده  الگوریتم  استفاده  برتری  سازی بهینهنتایج 

 را نشان دادند.  گرگ خاکستری

یکی    عنوانبههای اخیر، الگوریتم جستجوی فاخته  در سال

سازی ظهور کرده  پذیر بهینهابزارهای قدرتمند و انعطافاز  

و کارایی بالایی در حل مسائل مختلف از خود نشان داده 

شد،    طورهماناست.   گفته  رفتار که  از  که  الگوریتم  این 

گیری از  ها الهام گرفته شده است، با بهرهگذاری فاختهتخم

و   3تعادلی مؤثر بین جستجوی گسترده پرواز لوی  مکانیسم

امکان   CSA کند. این ویژگی بهبرقرار می 4محلیجستجوی  

طور مؤثری سازی با ابعاد بالا را بههای بهینهدهد چالشمی

پذیری ذاتی، این  از طریق سادگی و انعطاف  .مدیریت کند

الگوریتم عملکرد چشمگیری در حل مسائل مختلف مانند  

ویژگیبهینه  انتخاب  ساختاری،  بهینهسازی  سازی ها، 

 
1  Gray wolf optimization 
2  Variable neighborhood search 
3  exploration 
4  exploitation 
 

ربات مسیریابی  و  توان  استجریان  داده  نشان  خود  از   ها 

(Safdar et al., 2023)  ویژه در  الگوریتم به. کاربردهای این

مکانیابی حلقه -مسائل  تأمین  شبکه  طراحی  و  تخصیص 

سازی بسته به دلیل قابلیت مدیریت قیود پیچیده و بهینه

است  برجسته  بسیار                                                 چندهدفه 

(Razmjooei et al., 2022) . 

جمع میدر  شده،  مرور  مطالعات  گرفت  بندی  نتیجه  توان 

تأمین  ی  هاره یزنجتصمیمات در  سازی  که طراحی و بهینه

های ذاتی این صنعت و اهمیت  دارویی به دلیل پیچیدگی

بسیاری از محققان را به   آن در سلامت عمومی توجهبالای 

تحقیقات   است.  کرده  جلب  مدیریت    شده انجامخود  به 

فسادپذیر زنجیرهموجودی  و  تقاضا  در  قطعیت  عدم  های  ، 

پرداخته  بسته  حلقه  تلاش تأمین  همچنین  برای  اند.  هایی 

زیست  اثرات  استمحیطی  کاهش  گرفته  . صورت 

مدلوجودنیباا به  نیاز  و  های  ،  به  جامع یکپارچه  طور  که 

 ، تخصیص، مدیریت موجودیی ابیمکانبه مسائل    زمانهم

مدیریت   بازگشتیهاانیجرفسادپذیر،  حمل  ی  ونقل  و 

،  محیطی را نیز مدنظر قرار دهندبپردازند و تأثیرات زیست 

همچنان وجود دارد. علاوه بر آن، با توجه به مقیاس بزرگ  

حوزه،    مسائل به  این  کارآمد    یهاتمیالگورارائه  نیاز  حل 

در   مسائل  دارد  ابعادبرای  وجود  این رون یازا  .بزرگ   ،

طراحی  تحقیق   جهت  دوهدفه  جامع  مدل  شبکه یک 

  .کنددارویی پیشنهاد میحلقه بسته و سبز  زنجیره تأمین  

مکان شامل  پیشنهادی  و  مدل  تولیدی  واحدهای  یابی 

موجود شبکه  های  مکانانبارهای اصلی بر اساس اطلاعات  

مصرف و  و  تولید  ظرفیت  مانند  عواملی  است.  کنندگان 

فروش،   عدم  از  )اعم  کالاها  بازگشت  مدیریت  انبارش، 

ی طیمحستیزو ملاحظات  فسادپذیری، یا عوارض جانبی(  

در مدل در نظر  ی بازگشتی هاانیجرناشی از جریان کالا و 

شده جنبه وآوری ن  .اندگرفته  چند  در  حاضر  مقاله  های 

می طراحی برجسته  برای  جامع  مدلی  ارائه  نخست،  شود. 

به که  دارویی  بسته  حلقه  تأمین  به    زمانهمصورت  شبکه 

ومکان تخصیص  جریان  یابی،  بازگشتی  های  مدیریت 

می دارویی  گرفتن  محصولات  نظر  در  با  مدل  این  پردازد. 

های  ای مانند فسادپذیری داروها و محدودیتقیود پیچیده

ی مرتبط  طیمحست یزو ملاحظات  زمانی توسعه یافته است

جستجوی  ردیگی م  نظر  دررا   الگوریتم  از  استفاده  دوم،   .

قدرتمند برای    یابتکار  فراعنوان یکی از ابزارهای  فاخته به
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که در مقایسه با رویکردهای دیگر    سازیبهینه  ائل حل مس

 د. توانسته کارایی بهتری از خود نشان ده

 ی مسئلهسازمدل تعریف و  -3

زنجیره تأمین دارویی شامل مراحل تولید، توزیع، مصرف،  

عوارض  یا  فسادپذیری  دلیل  به  کالاها  بازگشت  حتی  و 

و   جامع  مدلی  نیازمند  که  است  برای    اعتمادقابلجانبی 

است فرآیندها  این  بهینه  ایجاد    .مدیریت  بر  پژوهش  این 

موقعیت برای  ریاضی  کارخانه مدلی  بهینه  تولید  یابی  های 

شرکت اصلی  انبارهای  و  متمرکز دارو  دارویی  پخش  های 

داروها،   فسادپذیری  نظیر  عواملی  پیشنهادی  مدل  است. 

کاهش هزینه و سبز بودن شبکه را از دیدگاه    بازگشت دارو

میحمل  نظر  در  آلایندگی  کاهش  و  این  ونقل  گیرد. 

و   کالاها  توزیع  و  تولید  مستقیم  جریان  شامل  ساختار 

جریان معکوس بازگشت داروهایی است که به دلایلی نظیر  

قفسه عمر  پایان  فروش،  دلیل  عدم  به  فراخوان  یا  ای، 

ها،  شوند. مدیریت این جریانعوارض جانبی بازگردانده می

های بزرگ و در چارچوب استانداردهای  ویژه در مقیاسبه

نیازمند  زیست  راهکارهای   یساز مدلمحیطی،  و  پیشرفته 

 .بهینه است

دسته   دو  به  اصلی  پخش  و  تولیدی  های  مکان"واحدهای 

ها  و انتخاب مکان  شدهمیتقس  "های کاندیدگزینه"و    "ثابت

بهینه  به  توجه  هزینه با  نیاز  سازی  مناسب  پوشش  و  ها 

  تیباقابلهای پخش  انبارهای شرکت  .گیردمناطق انجام می

و    شدهیبررسهای مختلف داروها  سازی انواع و حجم ذخیره

داروخانه به  اولیه  بهتخصیص  توزیع ها  کنندگان  عنوان 

سازی  گیرد. برای سادهصورت می  (کنندگانمصرف)  نهایی 

اس نشده  گرفته  نظر  در  دقیق  مالی  جریانات  و  مدل،  ت 

فقط به تولیدکنندگان   یساز مدلها تقریبی هستند.  هزینه

پخش میو  اصلی  محل  .  پردازدهای  و  ظرفیت 

با   پیشنهادی  و  فعلی  اصلی  انبارهای  و  تولیدکنندگان 

اولیه   بین   شدهمشخص تحلیل  از  نهایی  انتخاب  و 

میگزینه  انجام  کاندید  نقاط  حمل  .شودهای  بین  ونقل 

شود  تولید و پخش اصلی با دو نوع وسیله نقلیه انجام می

متفاوتی   مشخصات  هرکدام  و   ازنظرکه  هزینه،  حجم، 

دارند میزان    .آلایندگی  اساس  بر  بودن  سبز  مفهوم 

بررسی شده    کربن  دیاکسید نقلیه  تولیدی توسط وسایل 

مفید  .  است عمر  با فرض  داروها  سال    5تا    3فسادپذیری 

بازگشت کالاهای  و هزینه  شدهگرفتهدر نظر     یمنقضهای 

می  شده جمعهزینه.  شودمحاسبه  به  مربوط  آوری  های 

فراخوان  امحا  داروهای  برای  تولید  مراکز  به  ارسال  و  شده 

است شده  تمامی    .بررسی  در  دارویی  شکل  نوع  یک 

میزان انتقال    .ها لحاظ شده استبندیمحاسبات و ظرفیت

پخش به  تولید  واحدهای  از  اساس  داروها  بر  اصلی  های 

)  .شودهای جمعیتی مشخص میشاخص ( شمای 1شکل 

را  تحقیق  این  در  موردنظر  دارویی  تأمین  زنجیره  از  کلی 

 . دهدیمنشان 

های ثابت و جاری  هزینه  عبارت از  ولدر این مدل، هدف ا

هزینه شامل  تأمین  و  زنجیره  تولید  مراکز  تأسیس  های 

هزینه هزینهپخش،  و  سالیانه  عمومی  و  های  تولید  های 

انتخاب بهترین نقاط    .است  ونقلحمل  این هدف به دنبال 

هزینه تا  است  پخش  و  تولید  مراکز  حداقل  برای  به  ها 

هزینههزینه  .برسد شامل  تأمین  زنجیره  ثابت  های  های 

هزینه آتی،  و  موجود  پخش  و  تولید  مراکز  های  تأسیس 

و  هزینهشامل  سالیانه    متغیر تولید  و   توزیعهای  سالیانه 

 .های جریان معکوس عادی استهزینه
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 .شمای کلی از زنجیره تأمین دارویی موردنظر در این تحقیق :(1ل )شک

هزینه کاهش  دوم  زیستیهدف  محیط  شامل    های 

امحاء  هزینه و  فراخوان  کالاهای  به  مربوط    و   ها آنهای 

در   2CO های محیط زیستی ناشی از انتشارهمچنین، هزینه

کالاها    ونقلحملجریان   امحاء  مدلاست.  و  سازی برای 

در  که  بسته  حلقه  و  سبز  دارویی  تأمین  زنجیره  ریاضی 

می است،  شده  بیان  شما  مدل  توضیحات  یک  از  توان 

مختلطبرنامه صحیح  عدد  خطی  این   ریزی  کرد.  استفاده 

تصمیم شامل  مکانمدل  درباره  و  گیری  تولید  مراکز  یابی 

و  پخش، تخصیص جریان حمل و معکوس،  ونقل مستقیم 

 .محیطی استهای زیستدر نظر گرفتن هزینه

 مفروضات مدل  -3-1

 شوند: صورت زیر خلاصه میمدل بهمفروضات 

سازی و انبارهای پخش بر اساس ظرفیت ذخیره (1

بهینه  جغرافیایی  میپوشش  و    شوندسازی 

داروخانه  به  دارو  پوشش  تخصیص  هدف  با  ها 

 .شودکامل نیاز مناطق انجام می

عمومی متمرکز است و   یدارویک نوع  مدل بر   (2

 .اندشدهحذفداروهای خاص به دلیل پیچیدگی  

تمرکز بر تولیدکنندگان و انبارهای پخش اصلی   (3

 درنظر گرفته نشده است. ها بوده و سایر بخش

ای با ظرفیت ونقل بین نقاط با وسایل نقلیهحمل  (4

 .شود و آلایندگی مشخص انجام می

و   (5 آلایندگی  کاهش  برای  سبز  مسیرهای 

 .اکسید کربن اولویت دارنددی

حملهزینه (6 و  استقرار  اساس  های  بر  ونقل 

 .شوندموقعیت جغرافیایی و ظرفیت محاسبه می

ظرفیت تولید و توزیع بر اساس نیاز جمعیتی و   (7

 .شودسازی میالگوی مصرف متعادل

تولیدکنندگان   (۸ به  امحا  برای  بازگشتی  داروهای 

 .شوندارسال می

 بندی مدل ریاضی و فرموله علائم -3-2

زیر  سازمدل  منظوربه شرح  به  ریاضی  علائم  از  مسئله  ی 

 استفاده شده است: 

 ها: مجموعه •

 I مجموعه مراکز تولید فعلی 

J  مجموعه مراکز پخش فعلی 

I′  مجموعه کاندید برای مراکز تولید جدید 

J′  مجموعه کاندید برای مراکز پخش جدید 

K  ها( مناطق تقاضا )داروخانهمجموعه 

L ونقلمجموعه انواع وسایل نقلیه حمل 

 پارامترها:
𝐶𝑓𝑖𝑥

𝑖  هزینه ثابت احداث مرکز تولیدi 

𝐶𝑃𝑟𝑜𝑑
𝑖  مرکز تولید در تولیدهزینه i 

𝐶𝑓𝑖𝑥
𝑗 هزینه ثابت احداث مرکز پخش j   

𝐶ℎ
𝑗  مرکز پخش نگهداری موجودی درهزینه j   

𝐶𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠
𝑖𝑗𝑙  ونقل از مرکز تولید  هزینه حمل𝑖    به مرکز پخش𝑗  

 𝑙با وسیله نقلیه نوع  

𝐶𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠
𝑗𝑘𝑙   حمل پخش  هزینه  مرکز  از  منطقه   𝑗ونقل  به 

 𝑙با وسیله نقلیه نوع   kتقاضای 
𝐶𝑟𝑒𝑡𝑢𝑟𝑛

𝑘𝑗
بازگشتی    داروی  حمل    به   kداروخانه    ازهزینه 

   jمرکز پخش 

𝐶𝑟𝑒𝑡𝑢𝑟𝑛
𝑗𝑖

به    jاز مرکز پخش  هزینه حمل داروی بازگشتی   

 iمرکز تولید 

𝐶𝑒𝑚
𝑖𝑗𝑙   ونقل  ناشی از حمل کربن  انتشار محیطیهزینه زیست

 𝑙با وسیله   𝑗 به 𝑖از 

𝐶𝑒
𝑗𝑖

از حمل کربن انتشار محیطیهزینه زیست  ونقل  ناشی 

   𝑖کارخانه  به 𝑗  مرکز پخش  ازمواد بازگشتی 

𝐶𝑒
𝑗𝑖

از حمل کربن انتشار محیطیهزینه زیست  ونقل  ناشی 

  𝑗  مرکز پخش به 𝑘  داروخانه ازمواد بازگشتی 

𝐷𝑘  داروخانه مستقر در محلتقاضای  k 

𝑃𝑖  ظرفیت تولید مرکز تولیدi 

𝑆𝑗  سازی مرکز پخش  ظرفیت ذخیرهj 

𝛾   فراخوان( نرخ بازگشت دارو )مثلاً به دلیل انقضا یا 

 متغیرهای تصمیم  •

𝑥𝑖   متغیر باینری که اگر مرکز تولید𝑖    1احداث شود، برابر 

 0و در غیر این صورت 

𝑦𝑗  متغیر باینری که اگر مرکز پخش 𝑗   1احداث شود، برابر  

 0و در غیر این صورت 

𝑝𝑖  میزان تولید در مرکز تولیدi 

𝐼𝑗  میزان موجودی در مرکز پخشj 

𝑓𝑖𝑗𝑙  ونقل دارو از مرکز تولیدمقدار حمل i به مرکز پخشj    

 lبا وسیله نقلیه نوع 
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𝑓𝑗𝑘𝑙 ونقل دارو از مرکز پخشمقدار حملj     به منطقهk     با

 lوسیله نقلیه نوع 
𝑔𝑘𝑗 داروخانه  مقدار بازگشت دارو ازk  مرکز پخش  بهj   

𝑔𝑗𝑖  مقدار بازگشت دارو از مرکز پخشj  به مرکز تولیدi 

کردن   حداقل  اول:  تأمین  هانهیهزهدف  زنجیره  کل  ی 

هدفاست.   تابع  احداث  هزینهشامل    اجزای  ثابت  های 

پخش  و  تولید  حمل،  مراکز  تولید،  هزینه  مراکز  بین  ونقل 

ونقل داروهای  هزینه حمل ، و  هاانبارهای پخش و داروخانه

 است. بازگشتی به انبارها و مراکز تولید

(1) 

Min 𝑍1

= ∑ 𝐶𝑓𝑖𝑥
𝑖 𝑥𝑖

𝑖∈𝐼′

+ ∑ 𝐶𝑓𝑖𝑥
𝑗

𝑦𝑗

𝑗∈𝐽′

+ ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠
𝑖𝑗𝑙

𝑓𝑖𝑗𝑙  

𝑙∈𝐿𝑗∈{𝐽∪𝐽′}𝑖∈{𝐼∪𝐼′}

+ ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠
𝑗𝑘𝑙

𝑓𝑗𝑘𝑙  

𝑙∈𝐿𝑘∈𝐾𝑗∈{𝐽∪𝐽′}

+ ∑ ∑ 𝐶𝑟𝑒𝑡𝑢𝑟𝑛
𝑗𝑖

𝑔𝑗𝑖

𝑖∈{𝐼∪𝐼′}𝑗∈{𝐽∪𝐽′}

+ ∑ ∑ 𝐶𝑟𝑒𝑡𝑢𝑟𝑛
𝑘𝑗

𝑔𝑘𝑗

𝑖∈{𝐼∪𝐼′}𝑗∈{𝐽∪𝐽′}

 

دیه انتشار  رساندن  حداقل  به  دوم  ودف  کربن   اکسید 

 .پردازدونقل میمحیطی ناشی از حملاثرات زیست 

(2) 

Min 𝑍2

= ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑒𝑚
𝑖𝑗𝑙

𝑓𝑖𝑗𝑙  

𝑙∈𝐿𝑗∈{𝐽∪𝐽′}𝑖∈{𝐼∪𝐼′}

+ ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑒𝑚
𝑗𝑘𝑙

𝑓𝑗𝑘𝑙  

𝑙∈𝐿𝑘∈𝐾𝑗∈{𝐽∪𝐽′}

+ ∑ ∑ 𝐶𝑟𝑒
𝑗𝑖

𝑔𝑗𝑖

𝑖∈{𝐼∪𝐼′}𝑗∈{𝐽∪𝐽′}

+ ∑ ∑ 𝐶𝑒
𝑘𝑗

𝑔𝑘𝑗

𝑖∈{𝐼∪𝐼′}𝑗∈{𝐽∪𝐽′}

 

 ی مدل به شرح زیر است:هاتیمحدود

(3) ∀𝑖 ∈ {𝐼 ∪ 𝐼′}  𝑝𝑖 ≤ 𝑃𝑖𝑥𝑖          

(4) ∀𝑗 ∈ {𝐽 ∪ 𝐽′}  𝐼𝑗 ≤ 𝑆𝑗𝑦𝑗  

(5) ∀𝑖 ∈ {𝐼 ∪ 𝐼′}  ∑ ∑ 𝑓𝑖𝑗𝑙𝑙∈𝐿𝑗∈{𝐽∪𝐽′} = 𝑝𝑖  

(6 ) ∀𝑗 ∈ {𝐽 ∪ 𝐽′}  
∑ ∑ 𝑓𝑖𝑗𝑙𝑙∈𝐿𝑖∈{𝐼∪𝐼′} −

∑ ∑ 𝑓𝑗𝑘𝑙𝑙∈𝐿𝑘∈𝐾 = 0  

(7) ∀𝑘 ∈ 𝐾  ∑ ∑ 𝑓𝑗𝑘𝑙𝑙∈𝐿𝑗∈{𝐽∪𝐽′} = 𝐷𝑘  

(۸) ∀𝑘 ∈ 𝐾,   

∀𝑗 ∈ {𝐽 ∪ 𝐽′}  
𝑔𝑘𝑗 ≤ 𝛾𝐷𝑘  

(۹) ∀𝑗 ∈ {𝐽 ∪ 𝐽′},  

∀𝑖 ∈ {𝐼 ∪ 𝐼′}    
𝑔𝑗𝑖 ≤ ∑ 𝑔𝑘𝑗𝑘∈𝐾  

(10) ∀𝑗 ∈ 𝐽′,  

∀𝑖 ∈ 𝐼′    
𝑥𝑖 , 𝑦𝑗 ∈ {0,1}  

(11) ∀𝑗 ∈ 𝐽,  

∀𝑖 ∈ 𝐼 
𝑥𝑖 = 1, 𝑦𝑗 = 1  

(12) 

∀𝑗 ∈ {𝐽 ∪ 𝐽′},  

∀𝑖 ∈ {𝐼 ∪ 𝐼′},   

∀ 𝑘 ∈ 𝐾, 𝑙 ∈
𝐿    

𝑝𝑖 , 𝐼𝑗 , 𝑓𝑖𝑗𝑙 , 𝑓𝑗𝑘𝑙 , 𝑔𝑘𝑗 , 𝑔𝑗𝑖 ≥ 0  

( و 3محدودیت  است  تولیدی  مراکز  ظرفیت  محدودیت   )

تولید دارو در هر مرکز نباید از ظرفیت کند که  تضمین می

( محدودیت ظرفیت انبارهای  4محدودیت ).  آن تجاوز کند

دارو در    موجودیکند که  است و تضمین میمراکز پخش  

ظرفیت از  نباید  مرکز  کندذخیره  هر  تجاوز  آن  .  سازی 

)هاتیمحدود )5ی  و   )6( و  شبکه  7(  در  جریان  تعادل   )

  دهد یم ( نشان  7. محدودیت )کنندیمتأمین دارو تضمین  

ارسال که   داروی  برابر  مقدار  باید  داروخانه  هر  به  شده 

باشد آن  )ها تیمحدود.  تقاضای  )۸ی  و  جریان ۹(   )

مشخص   شبکه  در  را  دارو  محدودیت  کنندیمبازگشتی   .

در    دهندهنشان(  10) باینری  تصمیم  ی  اب یمکانمتغیرهای 

است. محدودیت   مراکز پخش جدید  و  تولید جدید  مراکز 

ی مراکز تولید و مراکز پخش فعلی در شبکه هامکان(  11)

مشخص   )کند یمرا  محدودیت  بودن 12.  غیرمنفی   )

 .  کند یمرا تضمین  هاانیجر

 دوهدفه  الگوریتم جستجوی فاخته -4

ابتکاری برای حل مسائل پیچیده و بزرگ   های فرالگوریتم ا

شدهبهینه  طراحی  ویژگیسازی  که  فضای  اند  مانند  هایی 

های محلی متعدد، غیرخطی بودن  جستجوی وسیع، بهینه 

های  ها برخلاف روشالگوریتمو چندهدفه بودن دارند. این  

با استفاده   های نزدیک به بهینهدنبال یافتن جواب دقیق، به

این  از جستجوهای تصادفی و هوشمندانه هستند. مزایای 

رسیدن به   های محلی برایفرار از بهینه  ها شاملالگوریتم 

و  های  بهینه  دادهعمومی  با  و    های سازگاری  نامشخص 

پویا فاختهاست.    شرایط  جستجوی  از  الگوریتم  یکی 

بهینه الگوریتم  طبیعتهای  از  گرفته  الهام  که   سازی  است 

تخمبه رفتار  از  خاص  فاختهطور  گرفته  هاگذاری   الهام 

بهینه الگوریتم،  این  در  از است.  استفاده  با  سازی 

فاخته ویژگی رفتاری  و  طبیعی  مسائل  های  حل  برای  ها 
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می انجام  به  شود.  پیچیده  الگوریتم  قابلیتاین  های  دلیل 

پیاده بودن  ساده  و  تصادفی  از  جستجوی  یکی  سازی، 

بهینه الگوریتم  مسائل  حل  برای  مناسب  سازی  های 

   .چندهدفه است

های خود را در  ها ازجمله پرندگانی هستند که تخمفاخته

میلانه پرندگان  دیگر  که  های  صورت  این  به  گذارند. 

پرندگان  طور پنهانی در لانههای خود را بهتخم های دیگر 

است تخممی و حتی ممکن  از لانه گذارند  را  میزبان  های 

عنوان یک استراتژی تکثیر در بیرون بیندازند. این رفتار به

می گرفته  بهینهنظر  الگوریتم  به  و  جستجوی شود  سازی 

انتقال می الگوریتم جستجوی فاخته بر اساس   .یابدفاخته 

ها در طبیعت طراحی شده است. در این  روند تکثیر فاخته

شوند سازی انتخاب میالگوریتم، چندین فاخته برای بهینه

به جستجو  و  فضای  از  مختلف  نقاط  در  تصادفی  طور 

تلاش  می  "گذاریخمت" در  لانه  صاحب  پرندگان  کنند. 

ها را شناسایی و حذف کنند. این  های فاخته هستند تا تخم

به مسئله روند  حل  فضای  در  جستجو  فرآیند  یک  عنوان 

می درنهاعمل  تخمت یکند.  فاخته،  در  های  که  هایی 

توانند رشد کرده و به  اند، میقرار گرفته  بهتریهای  مکان

ادامه مراحل    .های بعدی منتقل شوندنسل ی سازادهیپ در 

ریاضی   مدل  حل  برای  فاخته  جستجوی  الگوریتم 

 : شودیمپیشنهادی تشریح 

 سازی اولیه آماده  -4-1

اولیهابتدا   تعریف  به  پارامترهای  زیر  .  شوندیم صورت 

به فاخته  جستجوی  الگوریتم  زیر  پارامترهای  صورت 

 :شوندمقداردهی می

𝑁𝑝𝑜𝑝 :ها( ها یا فاختهتعداد جمعیت )تعداد آشیانه 

𝛼 :ضریب اندازه گام در پرواز لوی  

𝑃𝛼 :ها توسط میزباناحتمال کشف تخم. 

𝑤1, 𝑤2 :های توابع هدف  وزن𝑍1   و𝑍2 

 تعریف جمعیت اولیه  -4-2

جواب  از  اولیه  جمعیت  یک  ممابتدا   کن                   های 
𝑋 =  [𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑁𝑝𝑜𝑝]     که در آن    م یکنیمایجاد𝑋𝑡 

به  t  درواقع   تولیدشده  جواب  تصادفی  امین  صورت 

 . شودیمگرفته  در نظرصورت زیر و به باشدیم

(13) 𝑋𝑡 = [𝑥𝑖
𝑡 , 𝑦𝑗

𝑡 , 𝑝𝑖
𝑡 , 𝐼𝑗

𝑡 , 𝑓𝑖𝑗𝑙
𝑡 , 𝑓𝑗𝑘𝑙

𝑡 , 𝑔𝑘𝑗
𝑡 , 𝑔𝑗𝑖

𝑡  ]  

طور تصادفی تولید شوند و در محدوده قیود  مقادیر باید به

تولید،   ظرفیت  )مانند  ذخیره مسئله  و  ظرفیت  سازی، 

باشند هدف    .تقاضا(  تابع  دو  جواب،  هر   𝑍2و    𝑍1برای 

 .شودمحاسبه می

  پرواز لوی -4-3

جواب  تولید  برای  لوی  میپرواز  استفاده  جدید    شود. های 

 :صورت زیر استفرمول آن به

(14) 𝑋𝑛𝑒𝑤 = 𝑋𝑡 + 𝛼. 𝑈  

آن   در  به  دهندهنشان  𝑈که  و  است  لوی  زیر پرواز  صورت 

 :  شودیمتعریف 

(15) 𝑈 =
𝑠

|𝑟|1/𝛽  

تصادفی    rو     sکه   نرمال  مقادیر  توزیع               هستنداز 

𝛽 ∈  .کند پرش را کنترل میگام میزان  (1,2)

 کننده قیودهای نقضجواب موجه سازی -4-4

های تولیدشده ممکن است برخی قیود مدل ریاضی  جواب 

های زیر برای  )مانند ظرفیت یا تقاضا( را نقض کنند. روش

 :شودها پیشنهاد میتعمیر این جواب 

فضای  نزدیک ن:پروژکش • در  نقطه  ترین 

 .کندیهای مجاز را پیدا مجواب 

جریم • جواب  ه:تابع  یک  برای  غیرمجاز  های 

م اضافه  توابع هدف  به  که جریمه   کندیجریمه 

 .شودبر اساس میزان نقض قید تعریف می

 های بهترانتخاب جواب  -4-5

جدید فعلی  جواب  جواب  می با  اگر  مقایسه  جواب شود. 

 .شودبهتر باشد، جایگزین جواب فعلی میجدید 

 شدههای کشفجایگزینی تخم  -4-6

احتمال   جواب 𝑃𝛼با  از  تعدادی  جایگزین  ،  ضعیف  های 

 .شوند های تصادفی جدید میجواب 

 جبهه پارتو -4-7

چندگانه اهداف  مدیریت  اهداف    برای  خطی  ترکیب  با  از 

استفاده  هاوزن  مختلف  ,𝑤1.  شودیم ی  𝑤2    در  میرا توان 
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تا مجموعه اجرا تغییر داد  از جواب هر  های مختلف در  ای 

 .جبهه پارتو تولید شود

 خاتمه الگوریتم  -4-8

یابد که یکی از شرایط زیر برقرار الگوریتم زمانی خاتمه می

 :باشد

 .رسیدن به تعداد مشخصی تکرار (1

قابل (2 بهبود  جواب عدم  در  چندین  توجه  طی  ها 

 .تکرار

 نتایج محاسباتی  -5

پرداخته  مسئله  نمونه  یک  تشریح  به  ابتدا  بخش  این  در 

تولیدی و    Pنشانه    2. مطابق شکل  شودیم نقاط  نمایانگر 

.  اندشدهنشانگر نقاط پخش اصلی در نظر گرفته    Wنشانه  

اسامی   با  با موقعیت مشخص   تولیدی       P2و    P1دو واحد 

نقاط  باشندیممعین   در  مستقر هستند. سه     A2و   A1و 

اسامی   با  نیز  دیگر  منتخب  تولیدی      P5و  P3   ،P4واحد 

مستقر شوند. از  A7 تا    A3نقطه  5از    نقطهسه قرار است در  

سو   واحد  دیگر  اصلی  دو  موقعپخش  با    تیبا  مشخص  

نقاط    باشندیم   نیمع  W2و    W1  یاسام در    B2و    B1و  

  زین  گری منتخب د  پخش اصلیواحد    چهارمستقر هستند.  

نقطه از   چهارقرار است در  W6   و  W3    ،W4  ،W5یبا اسام

تحقیق،    مستقر شوند.  B8تا    B3  نقطه  6 این   منظوربه در 

چندین  حل  الگوریتم  و  پیشنهادی  مدل  اعتبارسنجی 

بندی شده است. این  نمونه مسئله در ابعاد متفاوت صورت 

ی جستجوی  ابتکار  فراکد نمودن الگوریتم    لهیوسبهمسائل  

در   توسط    موازاتبهو     MATLAB  افزارنرمفاخته  آن 

از    GAMS  افزارنرمدر    MILPی مدل  سازمدل و با استفاده 

میزان اندشدهحل  CPLEXکننده  حل اصلی،  مشخصات   .

و    GAMS  افزارنرماز    آمده دستبهی  هاجواببزرگی مسئله،  

است. در ادامه    شدهمنعکس  1همچنین زمان آن در جدول  

از الگوریتم جستجوی   آمدهدستبههای  جواب   2  جدول  در

های  فاخته، در چندین حالت تغییر پارامترها و تعداد نوبت

مقدار و زمان    ازلحاظادامه دوره آورده شده و نتایج حاصل  

  .حصول جواب، در آن مقایسه شده است

 

 GAMS افزارنرمنتایج حل دقیق مسائل نمونه در  (:1)  جدول

سئله
 م

 GAMSنتایج   پارامترهای نقاط پخش  پارامترهای نقاط تولیدی 

تعداد  

ی  واحدها

تولیدی  

 موجود 

تعداد  

واحدهای  

 تولیدی آتی 

تعداد  

ی هامحل

منتخب  

 تولیدی آتی 

تعداد  

ی  واحدها

پخش 

 موجود 

تعداد  

واحدهای  

 پخش آتی

تعداد  

ی هامحل

منتخب  

 پخش آتی

بزرگی  

 مسئله
 مقدار جواب 

زمان 

 )ثانیه(

1 2 4 6 3 4 ۸ 103×05/1   1011×۹05 /2   43 /0   

2 3 5 16 4 6 17 107×41/5   1011×۸۹0 /3   467 /۹  

3 3 6 22 3 7 22 1010×27 /1   1011×147 /3   7 /43  

4 5 ۸ 2۹ 6 7 40 1013×00 /۸   1011×۸37 /7   157 

5 5 12 32 6 20 45 1020×16 /7   1012×۹۸1 /1   3600 

6 6 17 35 6 2۹ 73 102۹×63 /۸ دسترسی به جواب عدم     

7 7 20 40 7 35 100 3۸10×51 /1  عدم دسترسی به جواب   

 جستجوی فاخته تمیالگورنتایج حاصل از حل مسائل نمونه با  :(2ل )جدو

سئله
 م

ی )ثانیه( جواب دهزمان  مقدار جواب بهینه الگوریتم جستجوی  فاخته جواب   بهینگی  درصد 

به    GAMS  افزارنرم 

 الگوریتم فرا ابتکاری 

اجرای   زمان  افزایش  درصد 

نسبت   GAMSبرنامه   به 

 ی الگوریتم فرا ابتکار
دوره 102 دوره 103  دوره 104   

102 

 دوره 

103  

 دوره 

104  

 دوره 

1 1011×066 /3   1011×۹۸0 /2   1011×۹57 /2   5۹ /0  0۸ /4  11 /45  7۹ /0  103۹-  

2 1011×635 /4   1011×136 /4   1011×064 /4   60 /0  43 /4  51 /47  07 /1  402-  

3 1011×117 /4   1011×5۸5 /3   1011×225 /3   61 /0  63 /4  ۹2 /4۸  4۸ /1  12-  

4 1011×122 /۹   1011×636 /۸   1011×012 /۸   65 /0  07 /4  41 /5۹  23 /1  62 

5 1012×033 /3   1012×272 /2   1012×01۸ /2   73 /0  75 /5  74 /64  ۸7 /1   ۹۸ 

6 1011×635 /4   1011×136 /4   1011×۸76 /3   ۸5 /0  55 /6  31 /73  - - 

7 1011×757 /6   1011×۹31 /5   1011×064 /4   ۸6 /0  13 /7  71 /۸0  - - 
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فاخته،   منظوربه جستجوی  الگوریتم  همگرایی  نمایش 

تعداد    3شکل   تغییرات  با  مدل  بهینه  جواب  تغییرات 

مقیاس    هادوره فاخته در  الگوریتم  نشان   120در  را  دوره 

با    5و    4ی  هاشکل.  دهدیم مدل  بهینه  جواب  تغییرات 

ترتیب در    ها دورهتغییرات تعداد   به  را  فاخته  الگوریتم  در 

 . دهندیمدوره نشان  12000و  1200مقیاس 

مقیاس    هادوره   ی هاجواب   یبررس  دردوره    12000در 

جواب   یهامدلدر    آمدهدستبه  افزارنرمبا    یریگقابل 

GAMS  حاصل از الگوریتم فاخته با کیفیت بالا   یهاجواب  

امر    باشند یم  مطلوب  اریبس  یزمان   ازلحاظو   این  که 

نشانبه حل  خوبی  در  پیشنهادی  الگوریتم  کارایی  دهنده 

شبکه   طراحی  دارویی    نیتأمزنجیره    بسته  حلقهمسئله 

 است. 

 ی آتی هاشنهادیپگیری و نتیجه  -6

صنا  ی هابخش  یبرای  اب یمکان   ، ییدارو  عیمختلف 

  یی هابخش  یحقوق  یسازکپارچهی  کردیالخصوص با رویعل

اقتصاد  به  توجه  با سلامت،    یباف ره یزنجاز   در    یوزن  آن 

را   یاژهیصنعت، نگاه و  نی ا  دهیچیو پ   نیسنگ  یرقابت  یفضا

 ،یستیزطیمح  دگاه ی در کنار د  یطلبد. از منظر اقتصادیم

توص مز  ی انتخاب  یاهمکان  هیامکان  و    یاقتصاد  تیبا 

  یبرتر تواند یم  اعتمادقابل یهالیتوسط تحل یستیزطیمح

 صنعت را ارتقاء بخشد.  نیو وجهه سبز ا ی مکان

و    یاهداف اقتصاد  توأم  سازی بهینه   کردیرو  قیتحق  نیا  در

وزن   یموردبررس  یستیزطیمح است.  گرفته  به    یدهقرار 

هر دو    یکه برا  یآوردن نقاط انتخاب  دست  بهاهداف و    نیا

به دستاوردها  نهیهدف  از  پژوهش    نیامهم    یباشد 

مدل  آمدهدست به  یهاجواب   یبررس  در  .باشدیم   ی هادر 

  ازلحاظ و    قبولقابل  یهاجواب   GAMS  افزارنرمبا    حلقابل

م  اریبس  یزمان ایبالا  بر  از    نیباشند.  استفاده  اساس 

تواناجستجوی    یابتکار  فرا  تمیالگور در    ییفاخته  را  خود 

 شتریب یاهداف با پارامترهاسازی نهیبه تیو قابل ی بعد زمان

مبیشتر    یدگیچیپ و    تربزرگابعاد  و   دارا    باشد. یرا 

دادهذخیره  راًیاخ  کهییازآنجا از  سازی  دارو  مصرف  های 

داروخانه  تا  سیستم  یا  شرکتای  تولید  پخش،  های 

سامانه    کننده نیتأم نام  تحت  دارو  و  غذا  سازمان  توسط 

و   سلامت  هافراوردهی  ریگرهردیابی  شده،  اندازراهی  ی  

داده این  از  در  استفاده  و  اب یمکانها  تولید  مراکز  بهینه  ی 

مورد استفاده قرار   تواندیم های آتی  توزیع دارو در پژوهش

 گیرد.  

جنبه  از  مییکی  که  کلیدی  مدل های  توسعه  به  تواند 

کند کمک  مقاله  این  در  در  پیشنهادی  گرفتن  ،  نظر 

و   اقتصادی  اهداف  بر  علاوه  اجتماعی  ملاحظات 

طور مستقیم محیطی است. زنجیره تأمین دارویی بهزیست 

گذارد و توجه به عوامل  بر سلامت و رفاه عمومی تأثیر می

اشتغال   ایجاد  داروها،  توزیع  در  عدالت  مانند  اجتماعی 

اهمیت  تأمین  زنجیره  در  کاری  شرایط  بهبود  و  پایدار 

بحران  در  مثال،  برای  دارد.  همهبسیاری  نظیر   گیری هایی 

COVID-19  ،واکسن عادلانه  یک تأمین  به  داروها  و  ها 

مدل نیازمند  که  شد  تبدیل  اساسی  و  چالش  دقیق  سازی 

بود اجتماعی   .جامع  معیارهایی  توامی  ملاحظات  شامل  ند 

بهبود   و  داروها،  به  عادلانه  دسترسی  سطح  سطح مانند 

باشد. ترکیب این اهداف با اهداف    در جامعهرفاه  سلامت و  

زیست و  مدلاقتصادی  توسعه  نیازمند  های  محیطی 

پیچیده پاسخچندهدفه  بتوانند  که  است  بهینه تر  ای های 

 .برای تعادل میان این اهداف ارائه دهند

 
تغییرات جواب بهینه مدل با تغییرات تعداد   :(3)  شکل

 . دوره 120در مقیاس  ها دوره

 
تغییرات جواب بهینه مدل با تغییرات تعداد   :(4)  شکل

 . دوره 1200در مقیاس  ها دوره
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 د. تغییرات جواب بهینه مدل با تغییرات تعدا(:  5)  شکل
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