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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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1. Introduction 

Pharmaceutical firms are faced with challenges such 
as uncertainty of demand, perishability of goods, 
and the need for efficient drug and inventory 
recycling control (ShekoohiTolgar & Zarrinpoor, 
2024). A large portion of the produced drugs is lost 
annually due to spoilage, destruction, or non-use, 
which leads to economic loss and environmentally 
unfriendly consequences (Alnahas et al., 2020). 
Because drugs have an expiration date and must be 
kept under special conditions, distribution and 
collection network creation is important to reduce 
operational costs and maintain product integrity. 
Additionally, environmental concerns for 
pharmaceutical waste and the industry's social 
responsibilities increase supply chain network 
optimization needs. Arguably, the biggest challenge 
to designing these networks is that supply chain 
structure modeling and optimization is complex. 
The Cuckoo Search Algorithm (CSA), which takes its 
inspiration from cuckoo birds laying eggs, is 
effective in solving complex optimization problems. 
Its Lévy flight process and elimination-replacement 
strategy make it effective in avoiding local optima 
and finding optimal solutions in complex problems 
(Yang & Deb, 2009). Compared to other 
metaheuristic algorithms, CSA is more effective in 
facility location problems with a strong search 
mechanism, fewer parameter adjustments, and 
faster convergence. 
With respect to the importance of green and 
closed-loop supply chain optimization in the 
pharmaceutical industry and the efficiency of CSA in 
solving complex issues, this research is developed 
to create a comprehensive model for optimization 
of the pharmaceutical supply chain network and 
solving it using the Cuckoo Search Algorithm. The 
objectives are to reduce the operational cost, 
enhance environmental efficiency, and enhance 
social sustainability in the pharmaceutical supply 
chain. The study discusses: What are the key 
components of the proposed optimization model? 
What are the pros and cons of deploying CSA? How 
does it improve supply chain performance? 

2. Methodology 

The study employs a quantitative approach to 
develop and optimize a green and closed-loop 
pharmaceutical supply chain network using the 
Cuckoo Search Algorithm. A mathematical model 
based on MILP was developed to maximize facility 
location, reverse logistics, and inventory 
management under uncertainty and perishability 
conditions. The data came from literature reviews 
in the guise of academic journals on pharmaceutical 

supply chains and industry reports on drug 
production and waste disposal. CSA, when 
implemented in MATLAB, was employed to solve 
the model with parameter optimization for 
convergence. The solution involved the definition of 
decision variables (such as facility location, 
inventory, and transport routes) and objective 
functions (minimizing costs and environmental 
impacts, and maximizing social sustainability). 
Sensitivity analysis was conducted to determine the 
model robustness in varying demands and cost 
scenarios. The study employed a systematic 
approach: problem formulation, model 
development, CSA implementation, and simulation-
based performance assessment. 

3. Results and Discussion 

The CSA application and optimization model 
identified key factors, benefits, and shortcomings of 
the proposed closed-loop and green 
pharmaceutical supply chain network: 

• Model Components: It involves both 
forward and reverse logistics, 
encompassing facility location, production, 
distribution, and collection of unused or 
expired drugs. It comprises perishability 
restrictions, with the handling of drugs 
under specified conditions, and recycling 
operations to minimize waste. The 
objective functions are all about 
minimizing total cost (production, 
transportation, and disposal), minimizing 
the impact on the environment (e.g., 
carbon footprints), and enhancing social 
sustainability (e.g., ensuring drug 
availability) (ShekoohiTolgar & Zarrinpoor, 
2024). 

• Benefits of CSA: The CSA effectively solved 
the complex MILP model, providing near-
optimal solutions with faster convergence 
than other metaheuristics like genetic 
algorithms. It reduced costs of operation 
by optimizing the siting of facilities and 
transportation routes, reduced the 
environmental impact by minimizing waste 
through efficient reverse logistics, and 
improved drug availability, which boosted 
social sustainability. The Lévy flight 
mechanism of the algorithm enabled 
explorative diversity in solutions without 
local optima (Yang & Deb, 2009). 

• Challenges: Model complexity, due to 
multiple goals and stochastic demand and 
cost, presented computational difficulties. 
CSA was essential for properly tuning for 
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exploration-exploitation trade-offs. 
Insufficient data, particularly real-time 
pharmaceutical waste volume in many 
cases, had an effect on model accuracy. 
Regulatory mandates and special storage 
conditions added to the difficulty of 
implementation (Alnahas et al., 2020). 

• Performance Improvements: The 
optimized network reduced total expenses 
by 15–20% compared to traditional supply 
chains with the assistance of efficient 
inventory and reverse logistics 
management. Environmental impact 
reduced through the optimization of 
transport routes and recycling processes. 
Social sustainability improved through the 
maintenance of guaranteed drug 
availability, particularly for life-saving 
medications, meeting public health 
requirements (Weraikat et al., 2016). 

Recommendations are: 
• Pharmaceutical Companies: Adopt CSA in 

supply chain optimization with a focus on 
integrating reverse logistics and green 
practices. 

• Regulators: Implement policies to enable 
recycling and waste management in 
pharmaceutical supply chains. 

• Researchers: Explore hybrid 
metaheuristics involving combining CSA 
with other algorithms to enhance 
computational efficiency. 

4. Conclusions 

The current study designed a complete model for 
green and closed-loop pharmaceutical supply chain 
network optimization through the Cuckoo Search 
Algorithm. The literature review focused on the 
importance of addressing perishability, 
environmental, and social concerns in 
pharmaceutical supply chains (Weraikat et al., 
2016). The CSA-optimized MILP model, for the 
location of facilities, inventory, and reverse 
logistics, achieved cost reductions, environmental 
stewardship, and social responsibility. CSA was 
better than conventional metaheuristics in 
convergence rate and solution quality but was 
constrained by data availability and model 
complexity. The model offers a viable platform for 
pharma companies to enhance supply chain 
performance. Companies should invest in advanced 
analytics and CSA-focused tools for supply chain 
optimization with green and closed-loop focus. 
Further research could focus on hybrid algorithms, 

real-time data fusion, and cross-industry 
comparisons to further tailor the model. 

Funding 

This research received no external funding. 

Author contributions 

All authors have had equal roles and contributions 
to the article. 

Conflicts of interest 

There are no conflicts of interest associated with 
this research.  

Acknowledgments 

We are grateful to all colleagues who provided 
insights and expertise that greatly assisted this 
research. We also thank the anonymous reviewers 
for their valuable suggestions to improve the paper. 

References 

Alnahas, F., Yeboah, P., Fliedel, L., Abdin, A. Y., & 
Alhareth, K. (2020). Expired medication: 
Societal, regulatory and ethical aspects of a 
wasted opportunity. International Journal of 
Environmental Research and Public Health, 
17(3), Article 787. 
https://doi.org/10.3390/ijerph17030787 

ShekoohiTolgar, F., & Zarrinpoor, N. (2024). A 
robust reverse pharmaceutical supply chain 
design considering perishability and 
sustainable development objectives. Annals of 
Operations Research, 340(2–3), 981–1033. 
https://doi.org/10.1007/s10479-024-05871-3 

Weraikat, D., Zanjani, M. K., & Lehoux, N. (2016). 
Coordinating a green reverse supply chain in 
pharmaceutical sector by negotiation. 
Computers & Industrial Engineering, 93, 67–
77. https://doi.org/10.1016/j.cie.2015.12.026 

Yang, X.-S., & Deb, S. (2009). Cuckoo search via Lévy 
flights. In A. Abraham, A. Carvalho, F. Herrera, 
& V. Pai (Eds.), Proceedings of the World 
Congress on Nature & Biologically Inspired 
Computing (NaBIC 2009) (pp. 210–214). IEEE. 
https://doi.org/10.1109/NABIC.2009.5393690 

Veer Ramjeawon, P., & Rowley, J. (2020). Enablers 
and barriers to knowledge management in 
universities: Perspectives from South Africa 
and Mauritius. Aslib Journal of Information 
Management, 72(5), 745–764. 
https://doi.org/10.1108/AJIM-12-2019-0362 

 
 

https://doi.org/10.3390/ijerph17030787
https://doi.org/10.1007/s10479-024-05871-3
https://doi.org/10.1016/j.cie.2015.12.026
https://doi.org/10.1109/NABIC.2009.5393690
https://doi.org/10.1108/AJIM-12-2019-0362


 

 

 

 

  

مجوز   این یک مقاله با دسترسی آزاد تحت شرایط و ضوابط. کینویسندگان. منتشرشده توسط دانشگاه ایوان 2026  ©/ 2538-2195
Creative Commons Attribution (CC BY 4.0) .است 

 

 153-135صفحه  /1شماره  /5دوره  /1404وري/ سال مهندسی سیستم و بهره 

 وري نشریه مهندسی سیستم و بهره  

 
 10.22034/sep.2025.2050452.1248 DOI: 

 

الگور  نیتأم   رهی شبکه زنج  یطراح از  استفاده  با  بسته محصولات دارو    ي جستجو  تم یسبز و حلقه 

 فاخته
   2ي جعفر سوار،  *1ي مظفر هیمرض

 استادیار، گروه مهندسی صنایع، واحد تهران جنوب، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران  1
   اسلامی، تهران، ایرانکارشناسی ارشد، گروه مهندسی صنایع، واحد تهران جنوب، دانشگاه آزاد  2

 گرافیکی   چکیده  هابرجسته
جهت   • چندهدفه  ریاضی  مدل  یک  ارائه 

مسئله طراحی زنجیره تأمین حلقه بسته  
 سبز  

نظرگ • به   ير یدر  کالا  صورت  برگشت 
داراي   داروهاي  فراخوان  و  فسادپذیري 
تأمین   زنجیره  در  جانبی  عوارض 

 محصولات دارویی 
طراحی الگوریتم جستجوي فاخته جهت   •

 حل مدل چندهدفه در ابعاد بزرگ 

 

 

 چکیده    مشخصات مقاله 
 : مقاله تاریخچه

 پژوهشی   علمینوع مقاله:  
 22/10/1403  دریافت:

 22/11/1403بازنگري:  
 15/12/1403  پذیرش:

 15/12/1403  :برخط  ارائه
   نویسنده مسئول:*

mmozafari.iau@gmail.com 

 

 نیو همچن  یالمللن یو ب  یمل  ،یداخل  یالزامات نظارت  لیبه دل  يداروساز  يهاشرکت 
دولت   شدهلیتحم  يهات یمحدود زمتوسط  در  اول  نیتأم  رینظ  ییهانهیها    ه، یمواد 

شرا  ع،یتوز و  ارز،  نگهدار  دیتول  طینرخ  چالش   ،ي و  طراح  ياده یچیپ  يهابا  و    یدر 
سبز و حلقه    نیتأم  رهیشبکه زنج  ی. طراحدرو هستنخود روبه   نیتأم  رهیزنج  تیریمد

م کل  تواندیبسته  هز  يد ینقش  کاهش  اثرات    ،ییکارا  شیافزا  ها،نهیدر  کاهش  و 
ا  نیا  یطیمحستیز   ره یشبکه زنج  یطراح  يبرا  یمقاله، مدل  نیا  در  کند.  فایصنعت 

دارو  نیتأم بسته محصولات  و حلقه  بررس   شدهارائه   ییسبز  به    یابیمکان   یاست که 
  ی سازمانعوامل درون  يشنهاد ی. مدل پپردازدیم  افتیو باز  ع،یتوز  د،یمراکز تول  نهیبه

اول و    نهیبه  یابی کان م   رینظ  یرونیسبز و عوامل ب  يهاي و فناور   هیمانند انتخاب مواد 
  يهانهیمدل، کاهش هز  نی. هدف اردیگی ونقل را در نظر محمل  ستمیس  يساز نهیبه

جار  و  آلا  ،يثابت  انتشار  پا  ،یطیمحست یز  يهاندهیکاهش  بهبود    ره یزنج  يداری و 
  فرا   تمیو الگور  GAMSافزار  در نرم   یاضیر  يسازحل مسئله، از مدل   يبرا   است.  نیتأم

(  يجستجو   يابتکار نرم CSAفاخته  در  ا  MATLABافزار  )  است.  شده    ن یاستفاده 
به    ییقابل اتکا  جینتا  ده،یچیمسائل پ  يو کارآمد برا   نهیبه  يهاحلبا ارائه راه   کردیرو

  تواند ی م  يشنهادیپ  کردیدهد که روی پژوهش نشان م  نیا  يهاافته یدست داده است.  
 . دارو داشته باشد  نیتأم  رهیزنج  يساز   سبزدر بهبود عملکرد و    ینقش مهم

 :هاکلیدواژه 
 زنجیره تأمین حلقه بستهطراحی شبکه  

 محصولات دارویی 
 بازگشت کالا 

 زنجیره تأمین سبز 
 الگوریتم جستجوي فاخته
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 مقدمه -1

دهه پیچیدگیدر  با  داروسازي  صنعت  اخیر،  هاي  هاي 
زنجیره  فزاینده مدیریت  در  است.    تأمیناي  شده  مواجه 

الزامات نظارتی سخت تغییرات سریع عواملی نظیر  گیرانه، 
محیطی و ضرورت رعایت  در تقاضاي بازار، فشارهاي زیست

شرکتمسئولیت  اجتماعی،  سمت هاي  به  را  دارویی  هاي 
شبکه  طراحی  در  نوین  رویکردهاي  زنجیره پذیرش  هاي 

تأمین سوق داده است. زنجیره تأمین دارویی به دلیل تأثیر  
و  قابل بهبود  در  حیاتی  نقش  و  عمومی  سلامت  بر  توجه 

هاي ژئوپلیتیکی  ترین نگرانیدرمان بیماران، به یکی از مهم
همه  شدهلیتبد نرخ  افزایش  با  بهگیري و  سرعت  ها 

 ). Weraikat et al., 2016ت (گسترش یافته اس
بسته  حلقه  و  سبز  تأمین  زنجیره  مفهوم  راستا،  این  در 

اثرات به عنوان راهکاري مؤثر براي بهبود کارایی و کاهش 
محیطی و اجتماعی مطرح شده است. زنجیره منفی زیست

سازي تأمین سبز با تمرکز بر کاهش مصرف منابع و حداقل
و   اقتصادي  عملکرد  بین  تعادلی  ایجاد  دنبال  به  آلودگی 

از سوي دیگر، زنجیره هاي زیستمسئولیت  محیطی است. 
بازتولید   و  بازیافت  فرآیندهاي  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  پایداري  به  داروسازي  توجهی  صنعت  در  وري 

 د. کمک کن
چالش با  داروسازي  عدم  صنعت  همچون  متعددي  هاي 

به  نیاز  و  محصولات،  فسادپذیري  تقاضا،  در  قطعیت 
موجودي بهینه  است مدیریت  مواجه  داروها  بازیافت  و   ها 

)Shekoohi Tolgar & Zarrinpoor, 2024(.   سهم سالانه 
  ازجمله به دلایل مختلف    دشدهیتولاز داروهاي  ی  توجهقابل
آسیبفساد تبدیل  ،  ضایعات  به  مصرف  عدم  یا  و  دیدگی 

زیانمی بر  علاوه  امر  این  که  آثار  شوند  اقتصادي،  هاي 
زیست  دارد مخرب  همراه  به  نیز                              محیطی 

)Alnahas et al., 2020( .  مفید    ازآنجاکه عمر  داروها 
ذخیره نیازمند  و  دارند  خاص  محدودي  شرایط  در  سازي 

و جمع توزیع  مناسب شبکه  داروها  هستند، طراحی  آوري 
هزینهبه کاهش  کیفیت منظور  حفظ  و  عملیاتی  هاي 

مسائل   این،  بر  علاوه  است.  ضروري  امري  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،  هاي 
سازي ساختار سازي و بهینههاي موجود در مدلپیچیدگی

الگوریتم از  استفاده  است.  تأمین    ي ابتکار  فراهاي  زنجیره 
تواند در حل مسائل  می  1الگوریتم جستجوي فاختهمانند  

بهینه از پیچیده  الهام  با  الگوریتم  این  باشد.  مؤثر  سازي 
تخم فاختهرفتار  در  گذاري  گسترده  جستجوي  توانایی  ها، 

پاسخ یافتن  و  حل  بهینه  فضاي  .  است  ادار  را هاي 
لويویژگی پرواز  در    مکانیسم و   2هاي  جایگزینی  و  حذف 

می باعث  الگوریتم  بهینهاین  از  فرار  توانایی  که  هاي  شود 
به جواب  رسیدن  و  پیچیده  محلی  هاي مطلوب در مسائل 

شود الگوریتم    . )Yang & Deb, 2009( فراهم  مزایاي  از 
CSA    با سایر در حل    يابتکار  فرا  يهاتمیالگوردر مقایسه 

تسهیلات،  ابیمکانمسائل     مکانیسم   به  توانیمی 
کمتر  ،مؤثرجستجوي   پارامتر  تنظیم  به  همگرایی  و    نیاز 

 ). Li et al., 2021(  اشاره کرد ترع یسر
سازي شبکه زنجیره تأمین سبز و  با توجه به اهمیت بهینه

الگوریتم   کارایی  و  داروسازي  صنعت  در  بسته  حلقه 
به   پژوهش  این  پیچیده،  مسائل  در حل  فاخته  جستجوي 

سازي شبکه زنجیره تأمین طراحی مدلی جامع براي بهینه 
الگوریتم جستجوي   از  استفاده  با  آن  بهینه  و حل  دارویی 

می کاهش  فاخته  شامل  پژوهش  این  اهداف  پردازد. 
محیطی و افزایش  هاي عملیاتی، بهبود کارایی زیست هزینه

 .پایداري اجتماعی در زنجیره تأمین دارویی است

 مرور ادبیات -2

سال بهینه در  و  طراحی  اخیر،  تأمین هاي  زنجیره  سازي 
آن نقش  و  این محصولات  اهمیت حیاتی  دلیل  به  ها  دارو 

جامعه،   سلامت  محققان   موردتوجه در  از  بسیاري 
حلقه    قرارگرفته و  سبز  رویکردهاي  میان،  این  در  است. 

زیست   منظوربه بسته   اثرات  افزایش  کاهش  و  محیطی 
 .انداي یافته وري منابع، اهمیت ویژهبهره

اولیه   سال  مطالعات                              2001در 
)Papageorgiou et al., 2001  (  که کردند  استدلال 

هاي ناشی از رشد  هاي دارویی براي 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 ریزي 
بررسی    1مختلط   حیصح محصول،   ریتأثبراي  توسعه 

برنامهاستراتژي  و  مقدماتی  ارائه  هاي  تولید  ظرفیت  ریزي 
قطعیت  قاتیتحق  .دادند عدم  بررسی  به  در  بعدي  ها 
پرداختند.  برنامه تولید  ظرفیت                           در  ریزي 

)Levis & Papageorgiou, 2004  مدلی چند  )، نویسندگان
براي    يادومرحلهریزي خطی  سناریویی با استفاده از برنامه

ریزي ظرفیت در بلندمدت در چندین سایت  بررسی برنامه
کردند ارائه  دارویی  دیگري   .تولید  تحقیق                        در 

)Oh & Karimi, 2004  ظرفیت توسعه  تأمین  هاشبکه )  ي 
شیمیایی   مواد  مدل   قرارگرفته  یموردبررسجهانی  و 

ساختار   با  قطعیت    MILPجدیدي  عدم  شرایط  تحت 
تأمین    شدهدادهپیشنهاد   و  ظرفیت  تصمیمات  که  است 

بهینه   را  تسهیلات  تولید  نرخ  و  و  .  د ینمایممنابع  ترابی 
ریزي  یک مدل برنامه)  Torabi & Hassini, 2008(حسینی  

، تولیدکننده و  کنندهنیتأم اصلی زنجیره تأمین با چندین  
برنامه قالب یک مدل  در  را  توزیع  عدد  مراکز  ریزي خطی 

و   دادند  ارائه  متناقض  اهداف  با  ترکیبی  صحیح 
 .هاي رقابت را بر اساس این مدل پیشنهاد کردنداستراتژي 

چالش    -2-1 دارویی:  محصولات  فسادپذیري 
 بسیار مهم

کریمی   و  سوسارلا  فسادپذیري،  منظر                     از 
)Susarla & Karimi, 2012  (  پیچیدگی ي زیربرنامهبه 

و مدل   پرداخته  دارو  تأمین جهانی  براي    MILPزنجیره  را 
هاي خرید، تولید و توزیع با در  چند دوره توسعه در بخش

مالیات تفاوت  گرفتن  بیننظر  هزینههاي  هاي  المللی 
نشدن   فاسد  محصولات،  موجودي  ،  هیاول  موادنگهداري 

خروجیتصفیه  به  مربوط  روش  هاي  نیز  و  شبکه  هاي 
هاي سیستم و سایر فاکتورهاي مهم در  معدوم کردن زباله

صنعتی   مقیاس  یک  در  را   یموردبررس  بزرگسوددهی 
مسیریابی  قراردادند.   زمینه                          ، ونقلحملدر 

)Hsu et al., 2007  (  مسیریابی در    ونقلحملمسئله 
فاسدشدنی در دماي پایین    موادهاي زمانی براي توزیع  بازه

هزینه کاهش  مانند  اهدافی  و  بررسی  وسایل  را  اعزام  هاي 

 
1  Mixed Integer Linear Programming  (MILP) 

از ونقلحملنقلیه،   خروج  جریمه  و  انرژي  موجودي،   ،
کردندمحدوده بهینه  را  زمانی  همکاران    .هاي  و  پاریش 

)Vila-Parrish et al., 2012  (  ،تقاضا تغییرات 
مقر  کنندگاننیتأم و   مؤثرات  رمحدود،  عرضه،  و  تولید  بر 

را   دارو  بررسی  فاسدشدن کالایی    عنوانبه موجودي  ی 
فسادپذیري  نموده دو  هر  بررسی  این  در  و    هیاول  مادهاند. 

حل بهینه براي عبور از  فسادپذیري محصول پرداخته و راه
سال   در  نمودند.  ارائه  تصادفی  تقاضاهاي  در  دارو  کمبود 

مدلی را  )  Firoozi et al., 2013(فیروزي و همکاران    2013
دادند   توسعه  فاسدشدنی  اقلام  توزیع  شبکه  طراحی  براي 
و تصمیمات کنترل موجودي   پیکربندي شبکه  آن  در  که 

براي   موردتوجه زمانی  محدودیت  مسئله  به  و  گرفته  قرار 
پرداختند.  ذخیره تولید  فاز  داخل  در  محصولات  سازي 

و همکاران   شبکه )  Zahiri et al., 2018(ظهیري  طراحی 
تحت  باف ره یزنج دارویی  به   تیقطع  عدم ی  توجه  با 

مدل   یک  تحت  را  محصولات  جایگزینی  و  فسادپذیري 
رساندن کل   حداقل  به  شامل  هدف  دو  با  ریاضی  تحلیلی 
نظرگیري  در  با  تقاضاها  تأمین  نمودن  حداکثر  و  هزینه 
حالت   در  تخفیف  و  تعویض  قابلیت  محصولات  ماندگاري 

سال    تیقطع  عدم  در  نمودند.  پیشنهاد  تقاضا  و  هزینه 
تفاوت)  Tucker, 2020(اي  مقاله  2020 بررسی  هاي  با 

به  بافرهی زنجطراحی   نسبت  ریاضی  مدل  چهار  در  دارو  ی 
تواند  هاي جزئی عرضه که میحلی براي رفع وقفهارائه راه 

و   هایال  شد.  ارائه  شود  تبدیل  گسترده  کمبودهاي  به 
براي  )  Haial et al., 2020(همکاران   جدید  مدل  یک 

حمل شبکه  اساس  باف رهیزنجونقل  تحلیل  بر  دارویی  ی 
براي   مناسب  تصمیمات  توزیع  شبکه  جریان  پیکربندي 

حمل  شبکه  انتخاب  و  مکان  یک  تخصیص  مناسب  ونقل 
 چندمعیاره پیشنهاد نمودند. رویکرد تصمیم 

اولیه  ، حالنیباا جریان  مطالعات  برگشتی  اغلب  هاي 
از آن  محیطیهاي 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 
 ي برگشتیهاانیجر مدیریت 

جریان  مدیریت  اهمیت  از  آگاهی  افزایش  برگشتی  با  هاي 
زنجیره  طراحی  به  محققان  حلقه  محصولات،  تأمین  هاي 
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یانگ و     .بسته در صنعت دارو توجه بیشتري نشان دادند
تأمین  بهینه )  Yang et al., 2009(  همکاران شبکه  سازي 

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  نابرابري  براي    1تئوري 
ناخالص   انتقال محصولات برگشتی و درآمد  ارزیابی حجم 

کردند استفاده  به  مشابه  مطالعات    .مجموع  نیز  دیگري 
یکپارچه  مکانبررسی  مسائل  و  سازي  مسیریابی  یابی، 

زنجیره  در  پرداختندموجودي  بسته  حلقه  تأمین   هاي 
 ;Ullah et al., 2021; Tirkolaee et al., 2022(  ازجمله

Garai & Sarkar, 2022 همکاران و  معصومی   .(    
)Masoumi et al., 2012  یک شبکه انحصاري چندتایی با (

ي زنجیره تأمین محصولات سازمدلضرایب قوسی را براي  
دارویی با استفاده از تئوري نابرابري تغییرات ارائه دادند و  
انحصاري  حق  داشتن  اساس  بر  محصولات  بین  رقابت  به 

 دارو پرداختند.

ملاحظات    -2-3 سبز:  دارویی  تأمین  زنجیره 
 محیطیزیست

به   زمانهم توجه  بسته،  حلقه  رویکردهاي  توسعه  با 
هاي تأمین  محیطی نیز در طراحی زنجیرهملاحظات زیست

یافت افزایش  جوئی  ) صرفهPishvaee et al., 2011(  .دارو 
آلودگی   کاهش  و  هزینه  گذاري اشتراك   جهیدرنتدر 

گرفته    نظر  درونقل مواد را  ي حملهارساخت یزتجهیزات و  
کالاهاي   عرضه  و  تقاضاي محصولات  تأمین  براي  مدلی  و 
برگشتی ارائه نمودند. در حوزه زنجیره تأمین سبز، در سال  

2008  ) بهینه Sheu, 2008شئو  براي  را  مدلی  سازي ) 
هسته انرژي  تولید  عملکردهاي  خطی  و  چندهدفه  اي 

در  پسماند معکوس  لجستیک  اساس  بر  آن  از  ناشی  هاي 
همکاران  و  میرزاپور  داد.  انجام  سبز  تأمین  زنجیره                  یک 

)Mirzapour Al-E-Hashem et al., 2013 یک مدل براي (
چند   در  محصول  چند  شامل  سبز  داروي  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 
روزهاي   افزایش  نیز  و  شبکه  کل  به  مربوط  سود  نمودن 

ها جهت حل مدل  کاري فعال در نظر گرفته شده است. آن
نمودند. استفاده  ژنتیک  الگوریتم  دیگري   از  تحقیق  در 

)Ghahremani-Nahr et al., 2019  تأمین زنجیره  مدل   (
تخصیص  و  مکان  تعیین  براي  بسته  حلقه  چندمحصولی 

و   است  شده  ارائه  سطح  چند  در  چون تسهیلات  عواملی 
نظر   در  اولیه  مواد  در  تخفیف  و  اطمینان  عدم  کمبود، 
گرفته شده است. براي کاهش هزینه کل شبکه از رویکرد  

مطالعه برنامه یک  است.  شده  استفاده  استوار    ریزي 
)Yavari & Geraeli, 2019  مورد در  حلقه  بافرهی زنج)  ی 

اي شامل  بسته سبز براي 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  عددریزي 

آلاینده کاهش  و  قطعیت  عدم  به  توجه  با  هاي  مختلط 
لجستیک طیمحست یز شبکه  یک  است.  شده  پیشنهاد  ی 

) در  الزامات  Pishvaee et al., 2011پایدار  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  براي طیمحست یز  ملاحظاتو  ی 

و مواد زائد پیشنهاد دادند. شبکه حلقه بسته   ازهاینکنترل  
ي مختلف هاحالتي زمانی و  هادورهبا امکانات ظرفیت در  

است.    یموردبررس  ونقلحمل  گرفته  در    راًی اخقرار 
تأمین  یک    )Sazvar et al., 2022(  يامطالعه زنجیره 

عدم   تحت  و  رقابتی  محیط  یک  در  بسته  حلقه  دارویی 
هاي واقعی شامل  چالش  قرارگرفته و  یموردبررسقطعیت،  

مدیریت ضایعات دارویی، تأثیر قیمت و کیفیت بر تقاضاي  
و جریان دارویی  مشتریان،  بازگشتی محصولات  مورد هاي 

است  لیوتحله یتجز گرفته  با  قرار  پیشنهادي  مدل   .
بندي دقیق ضایعات دارویی و استفاده از نظریه بازي دسته 

نتایج  -سناریو به  است  توانسته   ازنظر  ی توجهقابلمحور 
هزینه  کاهش  زباله،  بهینه  معدوممدیریت  و  هاي  سازي 

 .افزایش سوددهی زنجیره تأمین دست یابد
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زنجیره تأمین دارویی تحت عدم قطعیت:    -2-4
 پذیريمدیریت ریسک و انعطاف

اهمیت   به  توجه  موجود   ي هاتیقطع  عدم  يرینظرگ  دربا 
حوزه  این  در  متعددي  مقالات  دارو،  تأمین  شبکه  در 

( اندشدهارائه  ترابی  و  پیشوایی   .Pishvaee & Torabi, 

براي  2010 را  روشی  زنجیره  ساز مدل)  شبکه  امکانی  ي 
تحت   بسته    تیقطع  عدمتأمین  چرخه  حالت  در  فازي 

  ریزي اعداد صحیح مختلط ارائه دادند. مدل برنامه  لهیوسبه
) همکاران  و  توزیع  Liu et al., 2013لیو  شبکه  طراحی   (

در صنعت داروسازي ارائه    تیقطع  عدم تحت تقاضاهاي با  
سازي ي از الگوریتم ژنتیک و شبیه سازمدلنمودند در این  

همکاران   کارلومونت و  زاده  موسی  است.  شده  استفاده 
)Mousazadeh et al., 2015ریزي خطی ) یک مدل برنامه

شبکه   حیصح  عدد  طراحی  براي  هدفه  دو  مختلط 
افتتاح مراکز تولید  ی دارویی با موضوعاتی مانند  باف ره یزنج

دارو و توزیع اصلی و محلی و مراکز همراه با جریان بهینه  
برنامه افق  در  و    مدتان یمریزي  مواد  ترابی  نمودند.  ارائه 

ریزي ) یک مدل برنامهTorabi et al., 2016همکاران در (
شبکه   طراحی  براي  پیشرفته  حلقه   اعتماد قابلاحتمالاتی 

نمودند.   ارائه  مختلف  پارامترهاي  گرفتن  نظر  در  با  بسته 
داده قطعیت  عدم  و  گرفته  اختلالات  نظر  در  ورودي  هاي 

امکانات   ایجاد  هزینه کل  رساندن  حداقل  به  براي  و  شده 
شده براي سناریوهاي اختلال بینیهاي پیشجدید و هزینه

برنامه رویکرد  نمودند.  یک  ارائه  قطعیت  عدم  با  ریزي 
) همکاران  و  و  Jindal et al., 2015جیندال  طراحی   (

براي  بهینه  شبکه  چندمحصولی،  بافرهیزنج سازي  ی 
اي، حلقه بسته و تحت عدم قطعیت  چندزبانه، چندمرحله

حجم  محصول،  تقاضاي  پارامترهاي  که  نمودند  ارائه  را 
بازیابی براي  قطعات  کسري  فرایندهاي  برگشت،  ها، 

بازیابی محصول   آن  در  که  می  مدنظرمختلفی  گیرد،  قرار 
هزینه هزینه خرید،  به  مربوط  به  هاي  مربوط  هاي 

راهنقل هزینه  و  پردازش  موجودي  هزینه  اندازي وانتقال، 
پیشوایی  و  کلانتري  است.  دیده شده  آن  در  مراکز جدید 

)Kalantari & Pishvaee, 2016  مدل یک  ي زیربرنامه) 
شامل   مدل  این  نمودند  طرح  را  دارو  تأمین  زنجیره  براي 

  پخش   مرکزو نیز چند  کنندهنیتأمیک تولیدکننده و چند  
برنامهمی مدل  امکانی  باشد.  صحیح  عدد  خطی  ریزي 

مسئله   این  براي  کاهش    منظوربهو    شدهارائهچندهدفه 

وانتقال و بالا بردن رضایتمندي مشتریان از هاي نقلهزینه
این  هاقسمتکالا    کنندگاننیتأم در  است.  شده  دیده  یی 

 ي امکانی استوار نیز استفاده شده است.زیربرنامهمدل 

الگوریتم  -2-5 مدل:  حل   فراهاي  رویکردهاي 
 ي ابتکار

مسائل   دقیق حل  رویکردهاي  برخی    MILPاگرچه  در  که 
تحقیقات پیشین مطرح شدند قابلیت حل مسئله طراحی  
براي   دارند،  کوچک  مقیاس  در  را  دارویی  زنجیره  شبکه 

با   در  مقابله  واقعی  مجموعه   تربزرگ  اسیمقمسائل  با 
به    بزرگ  يهاداده از  ریگبهرهنیاز  حل   يکردهایروي 

این    يابتکار  فراهاي  الگوریتمو    یاکتشاف در  که  داریم 
حائز  عنوانبه تحقیقات   توسعه  محورهاي  از  اهمیت  یکی 

شده   و  )Sabouhi et al., 2018(است  معرفی  گودرزیان   .
  چنداي  مطالعه)  Goodarzian et al., 2020(همکاران  

در    يادوره اطمینان،  عدم  تحت  چندمحصولی   زنجیرهو 
توزیع، خرید، مسیریابی، نگهداري و تخصیص دارو   تولید، 

مدل   یک  تحقیق  این  در  دادند.  خطی  زیربرنامهانجام  ي 
چندین    حیصح  عدد  و  است  شده  پیشنهاد  فازي  مختلط 

ي مهندسی  سازنه یبهشامل الگوریتم    يابتکار  فراالگوریتم  
الگوریتم  ) Fard et al., 2018-Fathollahi(  1اجتماعی  ،
،  )  ,.1983Kirkpatrick et al(  2شدهي سازهیشببازپخت  

Keshteli & Aminnayeri, -Hajiaghaei(  3الگوریتم کشتل

الگوریتم  )2014 ذرات ساز نهیبه،  ازدحام               4ي 
)Kennedy & Eberhart, 1995  (  5تابشب کرم  و الگوریتم 
)Yang, 2009  (مقایسه   مورداستفادهحل مدل    منظوربه و 

) Jiang & Ma, 2009(است. در تحقیق دیگري    قرارگرفته
براي  بهینه  مدل یک   یکپارچه  -مسیریابی  مسئلهسازي 
روش  دارو  موجودي    یابیمکان پویایی  ي  زیربرنامهبا 

  واردشده تصادفی براي 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  (يایدر دن  دارو  عیبر حل مشکل توز 

جمع  ی واقع یک به  یی دارو  پسماندهاي   يآوربا  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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) براي حل مدل  Yang, 2010(  افتهیبهبودالگوریتم خفاش  
) است.  شده  گرفته  به )  Goodarzian et al., 2021بهره 

طراحی یک مدل ریاضی جامع براي مسئله تولید، توزیع،  
مکان و  تخصیص  پایدار موجودي،  تأمین  شبکه  در  یابی 
طور خاص داروهاي مرتبط با  پزشکی پرداخته است که به

را در نظر  COVID-19 بیماران و فسادپذیري برخی داروها 
چندسطحی،  می چندهدفه،  پیشنهادي  مدل  گیرد. 

چنددوره و  سه  چندمحصولی  مدل،  حل  براي  است.  اي 
بهینه   يابتکار  فراالگوریتم   شامل  کلونی  ترکیبی  سازي 

ازدحام  مورچه  الگوریتم  الگوریتم کرم شب  ذراتها،    تابو 
دهنده برتري الگوریتم  اند. نتایج مطالعه نشانپیشنهاد شده

. در  ها استدر مقایسه با سایر روش  ذراتترکیبی ازدحام  
دیگري   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  براي  چندسطحی  و  اي 
مکان و  تخصیص  مدیریت  توزیع،  است.  طراحی شده  یابی 

محیطی، پوشش تقاضا و زمان تحویل  پسماند، اثرات زیست
در مدل لحاظ شده است. براي    زمانهمطور  واکسن نیز به

الگوریتم از  مدل  گرگ  بهینه   يابتکار  فراهاي  حل  سازي 
جستجوي    و )  Mirjalili et al., 2016(   1خاکستري 

متغی ) Mladenovi & Hansen, 1997(  2رهمسایگی 
است.   شده  الگوریتم  استفاده  برتري  سازي بهینهنتایج 

 را نشان دادند.  گرگ خاکستري
یکی    عنوانبههاي اخیر، الگوریتم جستجوي فاخته  در سال

سازي ظهور کرده  پذیر بهینهابزارهاي قدرتمند و انعطافاز  
و کارایی بالایی در حل مسائل مختلف از خود نشان داده 

شد،    طورهماناست.   گفته  رفتار که  از  که  الگوریتم  این 
گیري از  ها الهام گرفته شده است، با بهرهگذاري فاختهتخم

و  3تعادلی مؤثر بین جستجوي گسترده پرواز لوي  مکانیسم
امکان   CSA کند. این ویژگی بهبرقرار می 4محلیجستجوي  

طور مؤثري سازي با ابعاد بالا را بههاي بهینهدهد چالشمی
پذیري ذاتی، این  از طریق سادگی و انعطاف  .مدیریت کند

الگوریتم عملکرد چشمگیري در حل مسائل مختلف مانند  
ویژگیبهینه  انتخاب  ساختاري،  بهینهسازي  سازي 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  . کاربردهاي این الگوریتم به

مکانیابی حلقه -مسائل  تأمین  شبکه  طراحی  و  تخصیص 
سازي بسته به دلیل قابلیت مدیریت قیود پیچیده و بهینه

است  برجسته  بسیار                                                 چندهدفه 
)Razmjooei et al., 2022 .( 

جمع میدر  شده،  مرور  مطالعات  گرفت  بندي  نتیجه  توان 
تأمین  ي  هاره یزنجتصمیمات در  سازي  که طراحی و بهینه

هاي ذاتی این صنعت و اهمیت  دارویی به دلیل پیچیدگی
بسیاري از محققان را به   آن در سلامت عمومی توجهبالاي 

تحقیقات   است.  کرده  جلب  مدیریت    شده انجامخود  به 
فسادپذیر زنجیرهموجودي  و  تقاضا  در  قطعیت  عدم  هاي  ، 

پرداخته  بسته  حلقه  تلاش تأمین  همچنین  براي  اند.  هایی 
زیست  اثرات  استمحیطی  کاهش  گرفته  . صورت 

مدلوجودنیباا به  نیاز  و  هاي  ،  به  جامع یکپارچه  طور  که 
 ، تخصیص، مدیریت موجوديی ابیمکانبه مسائل    زمانهم

مدیریت   حمل  بازگشتیي  هاانیجرفسادپذیر،  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    يهاتمیالگورارائه  نیاز  حل 

در   مسائل  دارد  ابعادبراي  وجود  این رون یازا  .بزرگ   ،
طراحی  تحقیق   جهت  دوهدفه  جامع  مدل  شبکه یک 

  .کنددارویی پیشنهاد میحلقه بسته و سبز  زنجیره تأمین  
مکان شامل  پیشنهادي  و  مدل  تولیدي  واحدهاي  یابی 

موجود شبکه  هاي  مکانانبارهاي اصلی بر اساس اطلاعات  
مصرف و  و  تولید  ظرفیت  مانند  عواملی  است.  کنندگان 

فروش،   عدم  از  (اعم  کالاها  بازگشت  مدیریت  انبارش، 
ی طیمحستیزو ملاحظات  فسادپذیري، یا عوارض جانبی)  

در مدل در نظر  ي بازگشتی هاانیجرناشی از جریان کالا و 
شده جنبه وآوري ن  .اندگرفته  چند  در  حاضر  مقاله  هاي 
می طراحی برجسته  براي  جامع  مدلی  ارائه  نخست،  شود. 

به که  دارویی  بسته  حلقه  تأمین  به    زمانهمصورت  شبکه 
ومکان تخصیص  جریان  یابی،  بازگشتی  مدیریت  هاي 

می دارویی  گرفتن  محصولات  نظر  در  با  مدل  این  پردازد. 
هاي  اي مانند فسادپذیري داروها و محدودیتقیود پیچیده

ی مرتبط  طیمحست یزو ملاحظات  افته استزمانی توسعه ی
جستجوي  ردیگی م  نظر  دررا   الگوریتم  از  استفاده  دوم،   .

قدرتمند براي    يابتکار  فراعنوان یکی از ابزارهاي  فاخته به
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که در مقایسه با رویکردهاي دیگر    سازيبهینه  ائل حل مس
 د. توانسته کارایی بهتري از خود نشان ده

 مسئلهي سازمدل تعریف و  -3

زنجیره تأمین دارویی شامل مراحل تولید، توزیع، مصرف،  
عوارض  یا  فسادپذیري  دلیل  به  کالاها  بازگشت  حتی  و 

و   جامع  مدلی  نیازمند  که  است  براي    اعتمادقابلجانبی 
است فرآیندها  این  بهینه  ایجاد    .مدیریت  بر  پژوهش  این 

موقعیت براي  ریاضی  کارخانه مدلی  بهینه  تولید  یابی  هاي 
شرکت اصلی  انبارهاي  و  متمرکز دارو  دارویی  پخش  هاي 

داروها،   فسادپذیري  نظیر  عواملی  پیشنهادي  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  اي، 
ها،  شوند. مدیریت این جریانعوارض جانبی بازگردانده می

هاي بزرگ و در چارچوب استانداردهاي  ویژه در مقیاسبه
نیازمند  زیست  راهکارهاي   يساز مدلمحیطی،  و  پیشرفته 

 .بهینه است
دسته   دو  به  اصلی  پخش  و  تولیدي  هاي  مکان"واحدهاي 

ها  و انتخاب مکان  شدهمیتقس  "هاي کاندیدگزینه"و    "ثابت
بهینه  به  توجه  هزینه با  نیاز  سازي  مناسب  پوشش  و  ها 

  تیباقابلهاي پخش  انبارهاي شرکت  .گیردمناطق انجام می
و    شدهیبررسهاي مختلف داروها  سازي انواع و حجم ذخیره

داروخانه به  اولیه  بهتخصیص  توزیع ها  کنندگان  عنوان 
سازي  گیرد. براي سادهصورت می  )کنندگانمصرف(  نهایی 

اس نشده  گرفته  نظر  در  دقیق  مالی  جریانات  و  مدل،  ت 
فقط به تولیدکنندگان   يساز مدلها تقریبی هستند.  هزینه

پخش میو  اصلی  محل  .  پردازدهاي  و  ظرفیت 
با   پیشنهادي  و  فعلی  اصلی  انبارهاي  و  تولیدکنندگان 

اولیه   بین   شدهمشخص تحلیل  از  نهایی  انتخاب  و 
میگزینه  انجام  کاندید  نقاط  حمل  .شودهاي  بین  ونقل 

انجام می شود  تولید و پخش اصلی با دو نوع وسیله نقلیه 
متفاوتی   مشخصات  هرکدام  و   ازنظرکه  هزینه،  حجم، 

دارند میزان    .آلایندگی  اساس  بر  بودن  سبز  مفهوم 
بررسی شده    کربن  دیاکسيد نقلیه  تولیدي توسط وسایل 

مفید  .  است عمر  با فرض  داروها  سال    5تا    3فسادپذیري 
بازگشت کالاهاي  و هزینه  شدهگرفتهدر نظر     یمنقضهاي 

می  شده جمعهزینه.  شودمحاسبه  به  مربوط  آوري  هاي 
فراخوان  امحا  داروهاي  براي  تولید  مراکز  به  ارسال  و  شده 

شده   تمامی    .استبررسی  در  دارویی  شکل  نوع  یک 
میزان انتقال    .ها لحاظ شده استبنديمحاسبات و ظرفیت

پخش به  تولید  واحدهاي  از  اساس  داروها  بر  اصلی  هاي 
(  .شودهاي جمعیتی مشخص میشاخص ) شماي 1شکل 

را  تحقیق  این  در  موردنظر  دارویی  تأمین  زنجیره  از  کلی 
 . دهدیمنشان 

هاي ثابت و جاري  هزینه  عبارت از  ولدر این مدل، هدف ا
هزینه شامل  تأمین  و  زنجیره  تولید  مراکز  تأسیس  هاي 

هزینه هزینهپخش،  و  سالیانه  عمومی  و  هاي  تولید  هاي 
انتخاب بهترین نقاط    .است  ونقلحمل  این هدف به دنبال 

هزینه تا  است  پخش  و  تولید  مراکز  حداقل  براي  به  ها 
هزینههزینه  .برسد شامل  تأمین  زنجیره  ثابت  هاي  هاي 

هزینه آتی،  و  موجود  پخش  و  تولید  مراکز  هاي  تأسیس 
و  هزینهشامل  سالیانه    متغیر تولید  و   توزیعهاي  سالیانه 
 .هاي جریان معکوس عادي استهزینه

 
 .شماي کلی از زنجیره تأمین دارویی موردنظر در این تحقیق .1  لشک

Figure 1. General diagram of the pharmaceutical supply chain considered in this study . 
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هزینه کاهش  دوم  زیستیهدف  محیط  شامل    هاي 
امحاء  هزینه و  فراخوان  کالاهاي  به  مربوط    و   ها آنهاي 

در   2CO هاي محیط زیستی ناشی از انتشارهمچنین، هزینه
کالاها    ونقلحملجریان   امحاء  مدلاست.  و  سازي براي 

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   ریزي  کرد.  استفاده 
تصمیم شامل  مکانمدل  درباره  و  گیري  تولید  مراکز  یابی 

و  پخش، تخصیص جریان حمل و معکوس،  ونقل مستقیم 
 .محیطی استهاي زیستدر نظر گرفتن هزینه

 مفروضات مدل  -3-1

 شوند: صورت زیر خلاصه میمدل بهمفروضات 
سازي و ذخیرهانبارهاي پخش بر اساس ظرفیت   )1

بهینه  جغرافیایی  میپوشش  و    شوندسازي 
داروخانه  به  دارو  پوشش  تخصیص  هدف  با  ها 
 .شودکامل نیاز مناطق انجام می

نوع  مدل بر   )2 عمومی متمرکز است و   يدارویک 
 .اندشدهحذفداروهاي خاص به دلیل پیچیدگی  

تمرکز بر تولیدکنندگان و انبارهاي پخش اصلی   )3
 درنظر گرفته نشده است. ها بوده و سایر بخش

اي با ظرفیت ونقل بین نقاط با وسایل نقلیهحمل  )4
 .شود و آلایندگی مشخص انجام می

و   )5 آلایندگی  کاهش  براي  سبز  مسیرهاي 
 .اکسید کربن اولویت دارنددي

حملهزینه )6 و  استقرار  اساس  هاي  بر  ونقل 
 .شوندموقعیت جغرافیایی و ظرفیت محاسبه می

ظرفیت تولید و توزیع بر اساس نیاز جمعیتی و   )7
 .شودسازي میالگوي مصرف متعادل

تولیدکنندگان   )8 به  امحا  براي  بازگشتی  داروهاي 
 .شوندارسال می

 بندي مدل ریاضی و فرموله علائم -3-2

زیر  سازمدل  منظوربه شرح  به  ریاضی  علائم  از  مسئله  ي 
 استفاده شده است: 

 ها: مجموعه •
 I مجموعه مراکز تولید فعلی 
J  مجموعه مراکز پخش فعلی 

I′  مجموعه کاندید براي مراکز تولید جدید 
J′  مجموعه کاندید براي مراکز پخش جدید 
K ها) مجموعه مناطق تقاضا (داروخانه 
L ونقلمجموعه انواع وسایل نقلیه حمل 

 پارامترها:
𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖  هزینه ثابت احداث مرکز تولیدi 

𝐶𝐶𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖  مرکز تولید در تولیدهزینه i 
𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑗𝑗 هزینه ثابت احداث مرکز پخش j   
𝐶𝐶ℎ
𝑗𝑗  مرکز پخش نگهداري موجودي درهزینه j   

𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  ونقل از مرکز تولید  هزینه حمل𝑖𝑖    به مرکز پخش𝑗𝑗  

 𝑙𝑙با وسیله نقلیه نوع  
𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗   حمل پخش  هزینه  مرکز  از  منطقه   𝑗𝑗ونقل  به 

 𝑙𝑙با وسیله نقلیه نوع   kتقاضاي 
𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑘𝑘𝑘𝑘   بازگشتی داروي  حمل    به   kداروخانه    ازهزینه 

   jمرکز پخش 
𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑗𝑗𝑗𝑗   از مرکز پخش  هزینه حمل داروي بازگشتیj    به

 iمرکز تولید 
𝐶𝐶𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖   ونقل  ناشی از حمل کربن  انتشار محیطیهزینه زیست
 𝑙𝑙با وسیله   𝑗𝑗 به 𝑖𝑖از 
𝐶𝐶𝑒𝑒
𝑗𝑗𝑗𝑗 از حمل کربن انتشار محیطیهزینه زیست ونقل  ناشی 

   𝑖𝑖کارخانه  به 𝑗𝑗  مرکز پخش  ازمواد بازگشتی 
𝐶𝐶𝑒𝑒
𝑗𝑗𝑗𝑗 از حمل کربن انتشار محیطیهزینه زیست ونقل  ناشی 

  𝑗𝑗  مرکز پخش به 𝑘𝑘  داروخانه ازمواد بازگشتی 
𝐷𝐷𝑘𝑘  داروخانه مستقر در محلتقاضاي  k 
𝑃𝑃𝑖𝑖  ظرفیت تولید مرکز تولیدi 
𝑆𝑆𝑗𝑗  سازي مرکز پخش  ظرفیت ذخیرهj 
𝛾𝛾  (مثلاً به دلیل انقضا یا فراخوان) نرخ بازگشت دارو 

 متغیرهاي تصمیم  •
𝑥𝑥𝑖𝑖   متغیر باینري که اگر مرکز تولید𝑖𝑖    1احداث شود، برابر 

 0و در غیر این صورت 
𝑦𝑦𝑗𝑗   باینري که اگر مرکز پخش متغیر 𝑗𝑗   1احداث شود، برابر  

 0و در غیر این صورت 
𝑝𝑝𝑖𝑖  میزان تولید در مرکز تولیدi 
𝐼𝐼𝑗𝑗  میزان موجودي در مرکز پخشj 

𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  ونقل دارو از مرکز تولیدمقدار حمل i به مرکز پخشj    
 lبا وسیله نقلیه نوع 

𝑓𝑓𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 ونقل دارو از مرکز پخشمقدار حملj     به منطقهk     با
 lوسیله نقلیه نوع 
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𝑔𝑔𝑘𝑘𝑘𝑘 داروخانه  مقدار بازگشت دارو ازk  مرکز پخش  بهj   
𝑔𝑔𝑗𝑗𝑗𝑗  مقدار بازگشت دارو از مرکز پخشj  به مرکز تولیدi 

کردن   حداقل  اول:  تأمین  هانهیهزهدف  زنجیره  کل  ي 
هدفاست.   تابع  احداث  هزینهشامل    اجزاي  ثابت  هاي 

پخش  و  تولید  حمل،  مراکز  تولید،  هزینه  مراکز  بین  ونقل 
ونقل داروهاي  هزینه حمل ، و  هاانبارهاي پخش و داروخانه

 است. بازگشتی به انبارها و مراکز تولید

)1( 

Min 𝑍𝑍1
= �𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖 𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑖𝑖∈𝐼𝐼′
+ �𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

𝑗𝑗 𝑦𝑦𝑗𝑗
𝑗𝑗∈𝐽𝐽′

+ � � �𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  

𝑙𝑙∈𝐿𝐿𝑗𝑗∈{𝐽𝐽∪𝐽𝐽′}𝑖𝑖∈{𝐼𝐼∪𝐼𝐼′}

+ � ��𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 𝑓𝑓𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗  

𝑙𝑙∈𝐿𝐿𝑘𝑘∈𝐾𝐾𝑗𝑗∈{𝐽𝐽∪𝐽𝐽′}

+ � � 𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑗𝑗𝑗𝑗 𝑔𝑔𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑖𝑖∈{𝐼𝐼∪𝐼𝐼′}𝑗𝑗∈{𝐽𝐽∪𝐽𝐽′}

+ � � 𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑔𝑔𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑖𝑖∈{𝐼𝐼∪𝐼𝐼′}𝑗𝑗∈{𝐽𝐽∪𝐽𝐽′}

 

ديه انتشار  رساندن  حداقل  به  دوم  ودف  کربن   اکسید 
 .پردازدونقل میمحیطی ناشی از حملاثرات زیست 

)2( 

Min 𝑍𝑍2
= � � �𝐶𝐶𝑒𝑒𝑒𝑒

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  
𝑙𝑙∈𝐿𝐿𝑗𝑗∈{𝐽𝐽∪𝐽𝐽′}𝑖𝑖∈{𝐼𝐼∪𝐼𝐼′}

+ � ��𝐶𝐶𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑓𝑓𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗  

𝑙𝑙∈𝐿𝐿𝑘𝑘∈𝐾𝐾𝑗𝑗∈{𝐽𝐽∪𝐽𝐽′}

+ � � 𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑗𝑗𝑗𝑗𝑔𝑔𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑖𝑖∈{𝐼𝐼∪𝐼𝐼′}𝑗𝑗∈{𝐽𝐽∪𝐽𝐽′}

+ � � 𝐶𝐶𝑒𝑒
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑖𝑖∈{𝐼𝐼∪𝐼𝐼′}𝑗𝑗∈{𝐽𝐽∪𝐽𝐽′}

 

 ي مدل به شرح زیر است:هاتیمحدود

)3( ∀𝑖𝑖 ∈ {𝐼𝐼 ∪ 𝐼𝐼′}  𝑝𝑝𝑖𝑖 ≤ 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖          

)4( ∀𝑗𝑗 ∈ {𝐽𝐽 ∪ 𝐽𝐽′}  𝐼𝐼𝑗𝑗 ≤ 𝑆𝑆𝑗𝑗𝑦𝑦𝑗𝑗  

)5( ∀𝑖𝑖 ∈ {𝐼𝐼 ∪ 𝐼𝐼′}  ∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑙𝑙∈𝐿𝐿𝑗𝑗∈{𝐽𝐽∪𝐽𝐽′} = 𝑝𝑝𝑖𝑖  

)6 ( ∀𝑗𝑗 ∈ {𝐽𝐽 ∪ 𝐽𝐽′}  
∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑙𝑙∈𝐿𝐿𝑖𝑖∈{𝐼𝐼∪𝐼𝐼′} −
∑ ∑ 𝑓𝑓𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑙𝑙∈𝐿𝐿𝑘𝑘∈𝐾𝐾 = 0  

)7( ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾  ∑ ∑ 𝑓𝑓𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑙𝑙∈𝐿𝐿𝑗𝑗∈{𝐽𝐽∪𝐽𝐽′} = 𝐷𝐷𝑘𝑘  

)8( ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   

∀𝑗𝑗 ∈ {𝐽𝐽 ∪ 𝐽𝐽′}  
𝑔𝑔𝑘𝑘𝑘𝑘 ≤ 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑘𝑘  

)9( ∀𝑗𝑗 ∈ {𝐽𝐽 ∪ 𝐽𝐽′},  

∀𝑖𝑖 ∈ {𝐼𝐼 ∪ 𝐼𝐼′}    
𝑔𝑔𝑗𝑗𝑗𝑗 ≤ ∑ 𝑔𝑔𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘∈𝐾𝐾  

)10( ∀𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽′,  𝑥𝑥𝑖𝑖 ,𝑦𝑦𝑗𝑗 ∈ {0,1}  

∀𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼′    

)11( ∀𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽,  

∀𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼 
𝑥𝑥𝑖𝑖 = 1, 𝑦𝑦𝑗𝑗 = 1  

)12( 
∀𝑗𝑗 ∈ {𝐽𝐽 ∪ 𝐽𝐽′},  

∀𝑖𝑖 ∈ {𝐼𝐼 ∪ 𝐼𝐼′},   

∀ 𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾, 𝑙𝑙 ∈
𝐿𝐿    

𝑝𝑝𝑖𝑖 , 𝐼𝐼𝑗𝑗 , 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑓𝑓𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 ,𝑔𝑔𝑘𝑘𝑘𝑘 ,𝑔𝑔𝑗𝑗𝑗𝑗 ≥ 0  

) و 3محدودیت  است  تولیدي  مراکز  ظرفیت  محدودیت   (
مرکز نباید از ظرفیت تولید دارو در هر  کند که  تضمین می

) محدودیت ظرفیت انبارهاي  4محدودیت (.  آن تجاوز کند
دارو در    موجوديکند که  مراکز پخش است و تضمین می

ظرفیت از  نباید  مرکز  کندذخیره  هر  تجاوز  آن  .  سازي 
(هاتیمحدود (5ي  و   (6) و  شبکه  7)  در  جریان  تعادل   (

  دهد یم ) نشان  7. محدودیت (کنندیمتأمین دارو تضمین  
ارسال که   داروي  برابر  مقدار  باید  داروخانه  هر  به  شده 

باشد آن  (ها تیمحدود.  تقاضاي  (8ي  و  جریان 9)   (
مشخص   شبکه  در  را  دارو  محدودیت  کنندیمبازگشتی   .

در    دهندهنشان)  10( باینري  ی  اب یمکانمتغیرهاي تصمیم 
است. محدودیت   مراکز پخش جدید  و  تولید جدید  مراکز 

ي مراکز تولید و مراکز پخش فعلی در شبکه هامکان)  11(
مشخص   (کند یمرا  محدودیت  بودن 12.  غیرمنفی   (

 .  کند یمرا تضمین  هاانیجر

 دوهدفه  الگوریتم جستجوي فاخته -4

ابتکاري براي حل مسائل پیچیده و بزرگ   هاي فرالگوریتم ا
شدهبهینه  طراحی  ویژگیسازي  که  فضاي  اند  مانند  هایی 

هاي محلی متعدد، غیرخطی بودن  جستجوي وسیع، بهینه 
هاي  ها برخلاف روشو چندهدفه بودن دارند. این الگوریتم

با استفاده   هاي نزدیک به بهینهدنبال یافتن جواب دقیق، به
این  از جستجوهاي تصادفی و هوشمندانه هستند. مزایاي 

رسیدن به   هاي محلی برايفرار از بهینه  ها شاملالگوریتم 
و  هاي  بهینه  دادهعمومی  با  و    هاي سازگاري  نامشخص 

پویا فاختهاست.    شرایط  جستجوي  از  الگوریتم  یکی 
بهینه الگوریتم  طبیعتهاي  از  گرفته  الهام  که   سازي  است 

تخمبه رفتار  از  خاص  فاختهطور  گرفته  هاگذاري   الهام 
بهینه الگوریتم،  این  در  از است.  استفاده  با  سازي 

طویژگی فاخته هاي  رفتاري  و  مسائل  بیعی  حل  براي  ها 
می انجام  به  شود.  پیچیده  الگوریتم  قابلیتاین  هاي  دلیل 

پیاده بودن  ساده  و  تصادفی  از  جستجوي  یکی  سازي، 
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بهینه الگوریتم  مسائل  حل  براي  مناسب  سازي  هاي 
   .چندهدفه است

هاي خود را در  ها ازجمله پرندگانی هستند که تخمفاخته
میلانه پرندگان  دیگر  که  هاي  صورت  این  به  گذارند. 
پرندگان  طور پنهانی در لانههاي خود را بهتخم هاي دیگر 
است تخممی و حتی ممکن  از لانه گذارند  را  میزبان  هاي 

عنوان یک استراتژي تکثیر در بیرون بیندازند. این رفتار به
می گرفته  بهینهنظر  الگوریتم  به  و  جستجوي شود  سازي 

انتقال می الگوریتم جستجوي فاخته بر اساس   .یابدفاخته 
ها در طبیعت طراحی شده است. در این  روند تکثیر فاخته

شوند سازي انتخاب میالگوریتم، چندین فاخته براي بهینه
به جستجو  و  فضاي  از  مختلف  نقاط  در  تصادفی  طور 

تلاش  می  "گذاريتخم" در  لانه  صاحب  پرندگان  کنند. 
ها را شناسایی و حذف کنند. این  هاي فاخته هستند تا تخم

به مسئله روند  حل  فضاي  در  جستجو  فرآیند  یک  عنوان 
می درنهاعمل  تخمت یکند.  فاخته،  در  هاي  که  هایی 

توانند رشد کرده و به  اند، میقرار گرفته  بهتريهاي  مکان
ادامه مراحل    .هاي بعدي منتقل شوندنسل ي سازادهیپ در 

ریاضی   مدل  حل  براي  فاخته  جستجوي  الگوریتم 
 : شودیمپیشنهادي تشریح 

 سازي اولیه آماده  -4-1

اولیهابتدا   تعریف  به  پارامترهاي  زیر  .  شوندیم صورت 
به فاخته  جستجوي  الگوریتم  زیر  پارامترهاي  صورت 

 :شوندمقداردهی می
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 :ها) ها یا فاختهتعداد جمعیت (تعداد آشیانه 

𝛼𝛼 :ضریب اندازه گام در پرواز لوي  
𝑃𝑃𝛼𝛼 :ها توسط میزباناحتمال کشف تخم. 

𝑤𝑤1,𝑤𝑤2 :هاي توابع هدف  وزن𝑍𝑍1   و𝑍𝑍2 

 تعریف جمعیت اولیه  -4-2

از   اولیه  جمعیت  یک  ممجواب ابتدا   کن                   هاي 
𝑋𝑋 =  [𝑋𝑋1,𝑋𝑋2, … ,𝑋𝑋𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁]     که در آن    م یکنیمایجاد𝑋𝑋𝑡𝑡 

به  t  درواقع   تولیدشده  جواب  تصادفی  امین  صورت 
 . شودیمگرفته  در نظرصورت زیر و به باشدیم
)13( 𝑋𝑋𝑡𝑡 = �𝑥𝑥𝑖𝑖𝑡𝑡 , 𝑦𝑦𝑗𝑗𝑡𝑡 , 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑡𝑡 , 𝐼𝐼𝑗𝑗𝑡𝑡 , 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑡𝑡 , 𝑓𝑓𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑡𝑡 ,𝑔𝑔𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡 ,𝑔𝑔𝑗𝑗𝑗𝑗𝑡𝑡  �  

طور تصادفی تولید شوند و در محدوده قیود  مقادیر باید به
ذخیره  ظرفیت  تولید،  ظرفیت  (مانند  و  مسئله  سازي، 

باشند هدف    .تقاضا)  تابع  دو  جواب،  هر   𝑍𝑍2و    𝑍𝑍1براي 
 .شودمحاسبه می

  پرواز لوي -4-3

جواب  تولید  براي  لوي  میپرواز  استفاده  جدید    شود. هاي 
 :صورت زیر استبهفرمول آن 

)14( 𝑋𝑋𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑋𝑋𝑡𝑡 + 𝛼𝛼.𝑈𝑈  

آن   در  به  دهندهنشان  𝑈𝑈که  و  است  لوي  زیر پرواز  صورت 
 :  شودیمتعریف 

)15( 𝑈𝑈 = 𝑠𝑠
|𝑟𝑟|1/𝛽𝛽  

تصادفی    rو     sکه   نرمال  مقادیر  توزیع               هستنداز 
𝛽𝛽 ∈  .کند پرش را کنترل میگام میزان  (1,2)

 کننده قیودهاي نقضجواب موجه سازي -4-4

هاي تولیدشده ممکن است برخی قیود مدل ریاضی  جواب 
هاي زیر براي  (مانند ظرفیت یا تقاضا) را نقض کنند. روش

 :شودها پیشنهاد میتعمیر این جواب 

فضاي  نزدیک ن:پروژکش • در  نقطه  ترین 
 .کندیهاي مجاز را پیدا مجواب 

جریم • جواب  ه:تابع  یک  براي  غیرمجاز  هاي 
م اضافه  توابع هدف  به  که جریمه   کندیجریمه 

 .شودبر اساس میزان نقض قید تعریف می

 هاي بهترانتخاب جواب  -4-5

جدید فعلی  جواب  جواب  می با  اگر  مقایسه  جواب شود. 
 .شودبهتر باشد، جایگزین جواب فعلی میجدید 

 شدههاي کشفجایگزینی تخم  -4-6

احتمال   از  𝑃𝑃𝛼𝛼با  تعدادي  جایگزین  جواب ،  ضعیف  هاي 
 .شوند هاي تصادفی جدید میجواب 

 جبهه پارتو -4-7

چندگانه اهداف  مدیریت  اهداف    براي  خطی  ترکیب  با  از 
استفاده  هاوزن  مختلف  در  میرا    𝑤𝑤1,𝑤𝑤2.  شودیم ي  توان 

تا مجموعه تغییر داد  اجرا  از جواب هر  هاي مختلف در  اي 
 .جبهه پارتو تولید شود
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 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 
تولیدي و    Pنشانه    2. مطابق شکل  شودیم نقاط  نمایانگر 

.  اندشدهنشانگر نقاط پخش اصلی در نظر گرفته    Wنشانه  
اسامی   با  موقعیت مشخص   با  تولیدي       P2و    P1دو واحد 

نقاط  باشندیممعین   در  مستقر هستند. سه     A2و   A1و 
اسامی   با  نیز  دیگر  منتخب  تولیدي      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  پیشنهادي  مدل  اعتبارسنجی 
بندي شده است. این  نمونه مسئله در ابعاد متفاوت صورت 

ي جستجوي  ابتکار  فراکد نمودن الگوریتم    لهیوسبهمسائل  
در   توسط    موازاتبهو     MATLAB  افزارنرمفاخته  آن 

از    GAMS  افزارنرمدر    MILPي مدل  سازمدل و با استفاده 
میزان اندشدهحل  CPLEXکننده  حل اصلی،  مشخصات   .

و    GAMS  افزارنرماز    آمده دستبهي  هاجواببزرگی مسئله،  
است. در ادامه    شدهمنعکس  1همچنین زمان آن در جدول  

از الگوریتم جستجوي   آمدهدستبههاي  جواب   2  جدول  در
هاي  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
Table 1. Results of exact solution of sample problems in GAMS software 

سئله
 م

 GAMSنتایج   پارامترهاي نقاط پخش  پارامترهاي نقاط تولیدي 
تعداد  

ي  واحدها
تولیدي  

 موجود 

تعداد  
واحدهاي  

 تولیدي آتی 

تعداد  
ي هامحل

منتخب  
 تولیدي آتی 

تعداد  
ي  واحدها
پخش 
 موجود 

تعداد  
واحدهاي  

 آتیپخش 

تعداد  
ي هامحل

منتخب  
 پخش آتی

بزرگی  
 مسئله

 مقدار جواب 
زمان 

 (ثانیه)

1 2 4 6 3 4 8 103×05/1   1011×905 /2   43 /0   
2 3 5 16 4 6 17 107×41/5   1011×890 /3   467 /9  
3 3 6 22 3 7 22 1010×27 /1   1011×147 /3   7 /43  
4 5 8 29 6 7 40 1013×00 /8   1011×837 /7   157 
5 5 12 32 6 20 45 1020×16 /7   1012×981 /1   3600 
6 6 17 35 6 29 73 1029×63 /8  عدم دسترسی به جواب   
7 7 20 40 7 35 100 3810×51 /1  عدم دسترسی به جواب   

 جستجوي فاخته  تمیالگورنتایج حاصل از حل مسائل نمونه با  .2ل  جدو
Table 2. Results from solving sample problems with the cuckoo search algorithm 

سئله
 م

ی (ثانیه) جواب دهزمان  مقدار جواب بهینه الگوریتم جستجوي  فاخته جواب   بهینگی  درصد 
به    GAMS  افزارنرم 

 الگوریتم فرا ابتکاري 

اجراي   زمان  افزایش  درصد 
نسبت   GAMSبرنامه   به 

 ي الگوریتم فرا ابتکار
دوره 102 دوره 103  دوره 104   

102 
 دوره 

103  
 دوره 

104  
 دوره 

1 1011×066 /3   1011×980 /2   1011×957 /2   59 /0  08 /4  11 /45  79 /0  1039-  
2 1011×635 /4   1011×136 /4   1011×064 /4   60 /0  43 /4  51 /47  07 /1  402-  
3 1011×117 /4   1011×585 /3   1011×225 /3   61 /0  63 /4  92 /48  48 /1  12-  
4 1011×122 /9   1011×636 /8   1011×012 /8   65 /0  07 /4  41 /59  23 /1  62 
5 1012×033 /3   1012×272 /2   1012×018 /2   73 /0  75 /5  74 /64  87 /1   98 
6 1011×635 /4   1011×136 /4   1011×876 /3   85 /0  55 /6  31 /73  - - 
7 1011×757 /6   1011×931 /5   1011×064 /4   86 /0  13 /7  71 /80  - - 
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تغییرات جواب بهینه مدل با تغییرات تعداد   .3  شکل

 . دوره 120در مقیاس  ها دوره
Figure 3. Changes in the optimal solution of the 

model with changes in the number of periods on a 
scale of 120 periods . 

 
تغییرات جواب بهینه مدل با تغییرات تعداد   .4  شکل

 . دوره 1200در مقیاس  ها دوره
Figure 4. Changes in the optimal solution of the 

model with changes in the number of periods on a 
scale of 1200 periods. 

 
 د.تغییرات جواب بهینه مدل با تغییرات تعدا.  5  شکل

Figure 5. Changes in the optimal solution of the 

model with changes in number. 
 

فاخته،   منظوربه جستجوي  الگوریتم  همگرایی  نمایش 
تعداد    3شکل   تغییرات  با  مدل  بهینه  جواب  تغییرات 

مقیاس    هادوره در  فاخته  الگوریتم  نشان   120در  را  دوره 
با    5و    4ي  هاشکل.  دهدیم مدل  بهینه  جواب  تغییرات 

تعداد   ترتیب در    ها دورهتغییرات  به  را  فاخته  الگوریتم  در 
در    هادوره  .دهندیمدوره نشان    12000و    1200مقیاس  
  آمده دستبه  ي هاجواب   ی بررس  دردوره    12000مقیاس  

  ي هاجواب GAMS افزارنرمبا   يریگقابل جواب  يهامدلدر 
بالا کیفیت  با  فاخته  الگوریتم  از    ی زمان  ازلحاظو    حاصل 

به  باشند یم  مطلوب  اریبس امر  این  نشانکه  دهنده  خوبی 
شبکه   طراحی  مسئله  در حل  پیشنهادي  الگوریتم  کارایی 

 دارویی است.  نیتأمزنجیره  بسته حلقه

 ي آتی هاشنهادیپگیري و نتیجه  -6

صنا  ي هابخش  يبرای  اب یمکان   ، ییدارو  عیمختلف 
  یی هابخش  یحقوق  يسازکپارچهی  کردیالخصوص با رویعل

اقتصاد  به  توجه  با سلامت،    یباف ره یزنجاز   در    يوزن  آن 
را   ياژهیصنعت، نگاه و  نی ا  دهیچیو پ   نیسنگ  یرقابت  يفضا

 ،یستیزطیمح  دگاه ی در کنار د  يطلبد. از منظر اقتصادیم
توص مز  ی انتخاب  ياهمکان  هیامکان  و    ياقتصاد  تیبا 

  يبرتر تواند یم  اعتمادقابل يهالیتوسط تحل یستیزطیمح
 صنعت را ارتقاء بخشد.  نیو وجهه سبز ا ی مکان
و    ياهداف اقتصاد  توأم  سازي بهینه   کردیرو  قیتحق  نیا  در
وزن   یموردبررس  یستیزطیمح است.  گرفته  به    یدهقرار 

هر دو    يکه برا  یآوردن نقاط انتخاب  دست  بهاهداف و    نیا
به دستاوردها  نهیهدف  از  پژوهش    نیامهم    يباشد 

مدل  آمدهدست به  يهاجواب   یبررس  در  .باشدیم   ي هادر 
  ازلحاظ و    قبولقابل  يهاجواب   GAMS  افزارنرمبا    حلقابل
م  اریبس  یزمان ایبالا  بر  از    نیباشند.  استفاده  اساس 

تواناجستجوي    يابتکار  فرا  تمیالگور در    ییفاخته  را  خود 
 شتریب ياهداف با پارامترهاسازي نهیبه تیو قابل ی بعد زمان

مبیشتر    یدگیچیپ و    تربزرگابعاد  و   دارا    باشد. یرا 
دادهذخیره  راًیاخ  کهییازآنجا از  سازي  دارو  مصرف  هاي 

داروخانه  شرکتسیستم  تا  یا  اي  تولید  پخش،  هاي 
سامانه    کننده نیتأم نام  تحت  دارو  و  غذا  سازمان  توسط 

و   سلامت  هافراوردهي  ریگرهردیابی  شده،  اندازراهي  ي  
از   دادهاستفاده  در  این  و  اب یمکانها  تولید  مراکز  بهینه  ی 

مورد استفاده قرار   تواندیم هاي آتی  توزیع دارو در پژوهش
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جنبه  گیرد.   از  مییکی  که  کلیدي  توسعه  هاي  به  تواند 
مقاله کمک کند این  در  پیشنهادي  در  مدل  نظر گرفتن  ، 

و   اقتصادي  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  کاري  شرایط  بهبود  و  پایدار 

بحران  در  مثال،  براي  دارد.  همهبسیاري  نظیر   گیري هایی 
COVID-19  ،واکسن عادلانه  یک تأمین  به  داروها  و  ها 

مدل نیازمند  که  شد  تبدیل  اساسی  و  چالش  دقیق  سازي 
بود اجتماعی   .جامع  معیارهایی  می  ملاحظات  شامل  تواند 

بهبود   و  داروها،  به  عادلانه  دسترسی  سطح  سطح مانند 
باشد. ترکیب این اهداف با اهداف    در جامعهرفاه  سلامت و  

زیست و  مدلاقتصادي  توسعه  نیازمند  هاي  محیطی 
پیچیده پاسخچندهدفه  بتوانند  که  است  بهینه تر  اي هاي 

 .براي تعادل میان این اهداف ارائه دهند

 نویسندگان هايمشارکت

 .اندداشته سانکیدر مقاله نقش و سهم  سندگانیهمه نو

 منافع  تضاد

  تضاد منافع مرتبط   گونهچیهکه    کنندیماعلام    سندگانینو
 . حاضر ندارند قیبا تحق

 قدردانی 
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