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• The pharmaceutical logistics network 

is designed in disaster preparedness 
and response phases. 

• Reliability is modeled by considering 
the failure probability of warehouses 
and routes. 

• The model is solved for large-scale 
problems using the NSGA-II 
algorithm. 
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In this paper, an integer linear programming model is proposed for 
designing a pharmaceutical logistics network in two phases of disaster 
preparedness and response. In the preparedness phase, strategic decisions 
including location of central, local, and backup warehouses, capacity 
determination, perishable drug inventory management, and fleet allocation 
are made. In the response phase, temporary warehouses are activated 
considering the probability of route failures, and routing and distribution 
are performed dynamically over multiple periods. The proposed model 
pursues three objectives: minimizing service time, minimizing facility costs, 
and maximizing supply chain reliability. A scenario-based robust 
optimization approach is applied to model uncertainties in parameters such 
as demand and route statuses. The results show that the model is capable of 
fully allocating central warehouse inventory and preventing shortages 
under the highest demand scenario. The high allocation of fleet to the 
backup warehouse demonstrates the central role of this facility in network 
resilience. Sensitivity analysis also indicates that investment in warehouse 
fortification not only increases reliability but also significantly reduces drug 
purchasing and holding costs. Due to the NP-hard nature of the problem, 
the model is solved using GAMS for small-scale problems and the Non-
dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA-II) for large-scale problems. 
Comparison of results shows that the metaheuristic algorithm provides 
acceptable quality Pareto solutions in dimensions where the exact method 
fails to solve. Conducting a real case study with actual data is suggested as 
an essential step for future research. 
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1. Introduction 

Natural disasters and man-made crises cause 
extensive human and financial losses annually. In 
such situations, one of the most critical components 
of disaster management is humanitarian logistics, 
particularly the pharmaceutical supply chain, which 
is of special complexity due to drug perishability and 
direct dependence on human life (Caunhye et al., 
2012; Boonmee et al., 2017). 
Despite extensive research in disaster logistics, a 
systematic literature review reveals seven gaps in 
previous studies: limited network layers, insufficient 
attention to warehouse and route reliability, lack of 
perishable drug inventory management, rare 
simultaneous consideration of preparedness and 
response phases, absence of integrated location-
routing-inventory models, lack of multi-period 
dynamic routing, and limited use of multiple vehicle 
and product types. 
In recent years, sustainable supply chain design for 
perishable products has been addressed by several 
studies (Abbasian et al., 2023; Chan et al., 2020; 
Foroozesh et al., 2022; Liu et al., 2021). However, few 
studies have simultaneously addressed 
backup/temporary warehouse location, reliability 
modeling through failure probability, and robust 
optimization in pharmaceutical logistics under crisis 
conditions. This gap constitutes the main motivation 
for the present study. 
This paper presents an integrated mathematical 
model for a pharmaceutical logistics network in two 
phases of preparedness and response. In the 
preparedness phase, strategic decisions are made for 
locating central, local, and backup warehouses, 
capacity determination, perishable drug inventory 
management, and fleet allocation. In the response 
phase, temporary warehouses are activated 
considering route failure probability, with multi-
period dynamic routing under uncertainty. The 
model pursues three objectives: minimizing service 
time and facility costs, and maximizing supply chain 
reliability. 
The novelty is threefold: (1) introducing a four-level 
warehousing system (central, local, backup, 
temporary) for pharmaceutical logistics in disaster 
management; (2) incorporating reliability modeling 
through failure probability of warehouses and 
routes; and (3) employing robust scenario-based 
optimization combined with GAMS for small-scale 
and NSGA-II for large-scale problems. 
The primary objective of this paper is to introduce 
and validate a robust optimization framework for 
pharmaceutical logistics based on parameters and 
scenarios aligned with real-world conditions, drawn 
from authentic sources (Mete & Zabinsky, 2010; 
Rezaei-Malek et al., 2016a; Rezaei-Malek, et al., 
2016b). This approach enables controlled sensitivity 
analysis and rigorous performance comparison 
across different problem scales. A real-world case 
study is proposed as a direction for future research. 

2. Methodology 

This research is applied in terms of purpose and 
descriptive-survey in terms of data collection. The 
research was conducted in three main phases. 

2.1. Phase 1: Problem Definition and Assumptions 

The studied logistics network includes location, 
routing, and distribution of relief items considering 
several objectives. This supply chain addresses the 
supply of drugs needed at the time of a crisis. The 
logistics network consists of five components: 
hospitals (demand points), central warehouse 
(stores both drug types A and B), local warehouses 
(store only drug type B), backup warehouses (closest 
local warehouse to each hospital), and temporary 
warehouses (activated in scenarios where local and 
backup warehouses are damaged). Twenty-one 
assumptions were considered in model 
development, including discrete solution space, no 
partial delivery, heterogeneous fleet, different 
warehouse capacities (three levels), multi-product 
nature, different failure probabilities for warehouses 
and routes, perishable drug inventory management, 
and multi-period dynamic routing. 

2.2. Phase 2: Mathematical Model 

The proposed mathematical model is formulated as a 
multi-objective integer linear programming model. 
The three objective functions are: (1) minimizing 
transportation time between local warehouses and 
hospitals, (2) maximizing the reliability of activated 
warehouses, and (3) minimizing total supply chain 
costs including fixed costs of activating local 
warehouses, capacity determination costs, shortage 
costs before and after the crisis, holding costs of 
surplus drugs, purchase costs, and fixed and variable 
fleet costs minus revenue from selling drugs before 
expiration. Constraints include allocation and 
coverage constraints, inventory and capacity 
management constraints, routing and flow 
constraints, and multi-period dynamics constraints. 
Due to uncertainty in demand, warehouse status, 
and route accessibility, a scenario-based robust 
optimization approach (Mulvey et al., 1995) was 
employed. The three objectives are combined into a 
single objective using the weighted sum method 
with normalization. 

2.3. Phase 3: Solution Methods 

Due to the NP-hard nature of the problem (Cheng et 
al., 2016), two solution approaches are adopted. For 
small-scale problems, the model is solved exactly 
using GAMS software (CPLEX solver). For large-scale 
problems, the Non-dominated Sorting Genetic 
Algorithm (NSGA-II) (Deb et al., 2002) is developed 
and implemented. To justify the selection of NSGA-II, 
it was compared with MOPSO and SPEA2; results 
showed that NSGA-II offers the best computational 
time and stability (Shahrabadi et al., 2024; Wang et 
al., 2023). The NSGA-II chromosome consists of four 



183 Moakedi & Ghasemizadeh 

 

4شماره  /6دوره  /5140وري/ سال مهندسی سیستم و بهره  

 

                                      
 

 

parts: matrix A (assignment of local, backup, and 
temporary warehouses to hospitals and routing), 
matrix B (allocation of vehicles from central 
warehouse to local warehouses), matrix C (capacity 
level assignment to warehouses), and matrix D 
(number of vehicles allocated to each warehouse). 
The algorithm parameters were calibrated using the 
relative percentage deviation (PRD) criterion, with 
optimal crossover probability of 0.9 and mutation 
probability of 0.3. 

3. Results and Discussion  

The numerical example consists of one central 
warehouse (index 1), 5 potential warehouse locations 
(indices 2 to 6), and 3 hospitals (indices 7, 8, and 9). 
The number of pre-crisis periods is 4 and the number 
of post-crisis periods is 2. One type A drug and one 
type B drug are considered, with a maximum shelf 
life of 4 periods. The problem is solved under three 
different scenarios with occurrence probabilities of 
0.36, 0.4, and 0.24. 

3.1. Results of Exact Method (GAMS) 

Among the 5 potential locations, warehouses 2, 3, 
and 4 are activated in the optimal solution. The 
allocation of local, backup, and temporary 
warehouses to hospitals satisfies the coverage radius 
constraints. The three objective function values 
across scenarios show that the robust model 
maintains stability against demand fluctuations. 

3.2. Results of Metaheuristic Method (NSGA-II) 

The NSGA-II parameters were first calibrated using 
the PRD criterion. The proposed algorithm was 
tested on 10 sample problems of varying sizes (small, 
medium, and large). Table 1 presents the 
computational results comparing GAMS and NSGA-
II. 
The results demonstrate that the exact method 
extracts Pareto solutions only for small-scale 
problems (Problems 1-3). As problem dimensions 
increase, the exact method fails to find solutions 
within the predetermined time of 20,000 seconds. In 
contrast, the NSGA-II algorithm successfully extracts 
acceptable quality solutions for medium and large-
scale problems. However, for very large dimensions 
(Problem 10 with 40 potential warehouse locations 
and 60 hospitals), memory limitations prevent both 
methods from solving the problem. 

3.3. Sensitivity Analysis 

A sensitivity analysis was conducted on the drug 
survival rate parameter (the percentage of drugs 
remaining usable in warehouses after a disaster) 
across five levels: +50%, +25%, base case, -25%, and -
50%. The results show that as warehouse reliability 
increases, pre-crisis inventory levels and purchasing 
costs decrease significantly. Additionally, the 
capacity strategy shifts from three large-capacity 
warehouses to four medium-capacity warehouses, 

indicating that higher reliability allows for more 
dispersed inventory placement, which reduces 
transportation costs and improves geographic 
coverage. Notably, drug delivery to hospitals remains 
constant across all scenarios, confirming that the 
model prioritizes shortage prevention over inventory 
reduction. 

4. Conclusion  

This study presented an integrated mathematical 
model for designing a pharmaceutical logistics 
network in two phases of disaster preparedness and 
response, pursuing three objectives: minimizing 
service time and costs, and maximizing reliability. A 
scenario-based robust optimization approach was 
applied to handle uncertainties. Due to the NP-hard 
nature, the model is solved using GAMS for small-
scale and NSGA-II for large-scale problems. The main 
findings, implications, and future research directions 
are summarized as follows. 

4.1. Key Findings 

Implementation on a numerical example with 5 
potential locations and 3 hospitals showed that 
warehouses 2, 3, and 4 were activated as local, 
backup, and temporary warehouses, respectively. 
Under the highest demand scenario, central 
warehouse inventory reached zero. The total 
allocated vehicles are 16, with the backup warehouse 
(warehouse 3) receiving the largest share among 
local warehouses (6 vehicles). Sensitivity analysis 
revealed that a 50% increase in the drug survival rate 
reduces pre-crisis inventory by approximately 26% 
and shifts the capacity strategy from three large 
warehouses to four medium ones. 

4.2. Theoretical and Practical Implications 

The main theoretical contribution is the introduction 
of a four-level warehousing system (central, local, 
backup, temporary) combined with reliability 
modeling and robust optimization. Practically, 
managers can use this framework to determine 
optimal warehouse locations, capacity levels, and 
fleet allocation, while the sensitivity analysis 
demonstrates that investing in warehouse 
fortification enhances both reliability and cost 
efficiency. 

4.3. Limitations and Future Research 

Despite comprehensive validation based on real data 
from authentic sources, the model has not yet been 
calibrated with actual data from a specific disaster-
prone region. Therefore, a real case study, as 
suggested by the reviewer, (e.g., for earthquake-
prone provinces such as Kermanshah or East 
Azerbaijan, or flood-prone provinces such as 
Golestan or Khuzestan) is proposed as an essential 
future direction. Other future directions include 
developing hybrid metaheuristic algorithms, 
designing decomposition methods for very large-
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scale problems, and incorporating sustainability 
objectives. 
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Table 1. Comparison of exact and metaheuristic methods 
Problem Scale GAMS Time (s) GAMS Objective NSGA-II Time (s) NSGA-II Objective 
1 Small 285 0.85 150 0.87 
2 Small 357 0.76 219 0.79 
3 Small 7,864 0.72 1,128 0.75 
4 Medium 20,000 0.80 1,988 0.73 
5-9 Medium-Large Not solved - 6,842-19,167 Acceptable 
10 Very Large Not solved - Not solved - 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 



 

 

 

 

  

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 

 

 222-181صفحه  / 4شماره    /6دوره    /1405وري/ سال  مهندسی سیستم و بهره

 وري نشریه مهندسی سیستم و بهره 

 
DOI: 10.22034/sep.2026.2087772.1482 

 

 سازي استوار شبکه لجستیک دارو در شرایط بحران با رویکرد قابلیت اطمینان بهینه 

  ،2زادهفاطمه قاسمی ،*، ،1حمید مؤکدي
 ن رایقم، قم، ا یدانشگاه صنعت  ،یو مهندس یدانشکده فن  ع،یصنا یگروه مهندس ار،یاستاد 1
 کارشناس ارشد، گروه مهندسی صنایع، پردیس فارابی، دانشگاه تهران، تهران، ایران  2

 گرافیکی چکیده  هابرجسته

لجست • آمادگ  کیشبکه  فاز  دو  در    یدارو 
 .شده است یو واکنش بحران طراح

گرفتن  • نظر  در  با  اطمینان  قابلیت 
مسیرها   و  انبارها  خرابی  احتمال 

  .مدلسازي شده است
 NSGA-II دل در ابعاد بزرگ با الگوریتمم •

 .حل شده است

 

 

 چکیده   مشخصات مقاله 

 : مقاله تاریخچه
 پژوهشی :نوع مقاله

 08/02/1405 :دریافت

 23/03/1405 :بازنگري 

 02/04/1405 :پذیرش

 02/04/1405 :برخط ارائه
  :نویسنده مسئول *

moakedi@qut.ac.ir 

 

ریزي خطی عدد صحیح براي طراحی شبکه لجستیک  مدل برنامه  در این مقاله، یک
می ارائه  بحران  واکنش  و  آمادگی  فاز  دو  در  تصمیمات    .شوددارو  آمادگی،  فاز  در 

موجودي مکان مدیریت  ظرفیت،  تعیین  پشتیبان،  و  محلی  مرکزي،  انبارهاي  یابی 
می اتخاذ  ناوگان  تخصیص  و  فسادپذیر  به    .گرددداروهاي  توجه  با  واکنش،  فاز  در 

احتمال خرابی مسیرها، انبارهاي موقت فعال شده و مسیریابی و توزیع به صورت پویا 
انجام میو چنددوره زمان خدمت  .شوداي  پیشنهادي سه هدف کاهش  رسانی،  مدل 

براي    .کندهاي تسهیلات و افزایش قابلیت اطمینان زنجیره را دنبال میکاهش هزینه
پارا در  قطعیت  عدم  رویکرد  مدلسازي  از  مسیرها،  وضعیت  و  تقاضا  نظیر  مترهایی 

دهد که مدل نتایج نشان می   .سازي استوار مبتنی بر سناریو استفاده شده استبهینه
قادر است در شرایط بحرانی با بیشترین سطح تقاضا، موجودي انبار مرکزي را به طور  

بروز کمبود جلوگیري کند از  انبار   .کامل تخصیص داده و  به  ناوگان  بالاي  تخصیص 
تاب در  تسهیلات  این  محوري  نقش  میپشتیبان،  نشان  را  شبکه  تحلیل    .دهدآوري 
سرمایه که  است  آن  از  حاکی  نیز  مقاومحساسیت  در  تنها گذاري  نه  انبارها  سازي 

افزایش میقابلیت اطمینان   بلکه هزینهرا  به دهد،  نیز  را  هاي خرید و نگهداري دارو 
می کاهش  توجهی  قابل  به  .دهدطور  توجه  ابعاد مسئلهبودن   NP-hard با  در  مدل   ،

نرم  با  مرتبکوچک  با  ژنتیک  الگوریتم  با  بزرگ  ابعاد  در  و  گمز  نامغلوب افزار    سازي 
 )NSGA-II  (ش استحل  می  .ده  نشان  نتایج  در مقایسه  فراابتکاري  الگوریتم  دهد 

نیست، جواب به حل  قادر  قبول ابعادي که روش دقیق  قابل  با کیفیت  پارتویی  هاي 
می داده  .دهدارائه  با  موردي  مطالعه  براي  انجام  ضروري  گامی  عنوان  به  واقعی  هاي 

 . دگردتحقیقات آتی پیشنهاد می
 
 

 :هاکلیدواژه
 دارو  کیلجست

 تو موق بانی انبار پشت
 سازي استوار بهینه

 قابلیت اطمینان 
 مدیریت بحران 

 

بحرانواکنشوآمادگیفاز

نامشخصتقاضايخرابی،احتمالقطعیت،عدم

دارولجستیکشبکهطراحی

مارستانبی←موقتانبار←پشتیبانانبار←محلیانبار←مرکزيانبار

مدلحل

NSGA-II←بزرگابعادGAMS←کوچکابعاد

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.fa
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.fa
https://systems.eyc.ac.ir/
https://doi.org/10.22034/sep.2026.2087772.1482
https://orcid.org/0000-0002-7242-7738
https://orcid.org/0009-0004-0662-5498


 زادهمؤکدي و قاسمی  187

 

4شماره  /6دوره  /5140وري/ سال مهندسی سیستم و بهره  

 

                                      
 

 

 مقدمه  -1

ساله حوادث طبیعی نظیر زلزله، سیل، لغزش زمین و   همه
انسانط رویدادهاي  نیز  و  جنگ، وفان  همچون  ساخت 

و  تلفات  شیمیایی،  مواد  رهاسازي  و  تروریستی  عملیات 
میآسیب  وارد  جوامع  به  سنگینی  مالی  در   .آورندهاي 

وضعیت  چنین  با  عنوان مواجهه  به  امداد  لجستیک  هایی، 
می  شناخته  بحران  مدیریت  اساسی  ارکان  از   .دشویکی 

اقلام،   تأمین  و  تهیه  نیازها،  برآورد  نظیر  فرآیندهایی 
در  و خدمات  تجهیزات  کالاها،  توزیع  و  انبارش  جابجایی، 

آسیب افراد  تیم میان  و  تحت  دیده  همگی  امدادي،  هاي 
می  قرار  بحران  لجستیک  اساسی    .گیرند پوشش  شرط 

به  فرآیندها، رساندن  این  و    موفقیت  به مقصد  اقلام  موقع 
محل تعیین در  استهاي  کافی  میزان  به  و        شده 

)Caunhye et al., 2012(.   در این میان، زنجیره تأمین دارو
وابستگی   و  بالا  حساسیت  اقلام،  فسادپذیري  دلیل  به 

انسان جان  اهمیت مستقیم  و  پیچیدگی  از  آن،  به  ها 
 . اي برخوردار استویژه

مرحله  چهار  شامل  عمدتاً  بحران  مدیریت  چارچوب 
است بازسازي  و  واکنش  آمادگی،  مرحله   .پیشگیري،  در 

آمادگی، اقداماتی نظیر گردآوري اطلاعات، آموزش نیروها،  
برنامه  ریزي، ایجاد ساختارهاي مدیریتی و تأمین  پژوهش، 
مرحله واکنش نیز پس از وقوع بحران   .شودمنابع انجام می 

از  حفاظت  براي  فوري  خدمات  ارائه  شامل  و  شده  آغاز 
استدارایی خسارت  گسترش  از  جلوگیري  و  طراحی   .ها 

و  فاز  دو  این  تلفیق  نیازمند  کارآمد  لجستیک  شبکه  یک 
اتخاذ تصمیمات یکپارچه در سطوح استراتژیک، تاکتیکال  

 . باشدو عملیاتی می 
پژوهش  امداد تاکنون  لجستیک  زمینه  در  متعددي  هاي 
است  مکان  . انجام شده  مطالعاتی در حوزه  تسهیلات،  یابی 

به )  Toregas et al., 1971؛  Boonmee et al., 2017(  از جمله
پرداخته امدادي  تسهیلات  توسط  تقاضا  نقاط   .اندپوشش 

توزیع، زمینه  در   و                                             مسیریابی 
)Rivera-Royero et al., 2016  ( براي پویا  مدلی 

تقاضا،خدمت  اولویت  گرفتن  نظر  در  با                               رسانی 
)Lu et al., 2016  (  توزیع براي  نورد  افق  بر  مبتنی  مدلی 

مناسب،   زمان  در  امدادي  (اقلام  ) Klibi et al., 2018و 
در زمینه آمادگی تأمین کالا در شرایط بحرانی    اي طالعهم

کرده مطالعات   . اندارائه                                     در 

)Hasanzadeh & Bashiri, 2016  ؛Tofighi et al., 2016                                   ؛
Rezaei-Malek et al., 2016b(    شبکه  نیز طراحی  به 

 . شده است لجستیک در دو فاز آمادگی و واکنش پرداخته
مرور  ب گسترده،  تحقیقات  این  وجود  ادبیات   مندم نظاا 

می نشان  شکافموضوع  که  پژوهشدهد  در  زیر  هاي هاي 
 :پیشین وجود دارد

پژوهش )1 لایهاغلب  از  پیشین  محدودي  هاي  هاي 
گرفته  بهره  امداد  لجستیک  شبکه  در در  اند، 

مدل  که  تمام حالی  جامع  و  یکپارچه  سازي 
خواهد لایه واقعی  شرایط  با  بیشتري  تطابق  ها، 

 .داشت
مسیرهاي  )2 و  انبارها  اطمینان  قابلیت  مسئله 

ارتباطی از طریق در نظر گرفتن احتمال خرابی،  
 . کمتر مورد بررسی قرار گرفته است

داروهاي   )3 موجودي  مدیریت  به  کمی  مطالعات 
 . اندفسادپذیر در شرایط بحرانی پرداخته

و   )4 آمادگی  فاز  دو  همزمان  در    واکنش تلفیق 
 .شودمقالات محدودي دیده می 

تصمیمات  )5 که  شده  ارائه  مدلی  ندرت  به 
موجودي مکان کنترل  و  توزیع  مسیریابی،  یابی، 

 . را به طور همزمان پوشش دهد
چنددورهبرنامه  )6 و  پویا  مسیریابی  و  با  ریزي  اي 

توجه به تغییر شرایط جاده و تقاضا، کمتر مورد 
 . توجه واقع شده است

نقلیه و  )7 انواع مختلف وسایل  استفاده از همزمان 
مدل  در  گوناگون  محدود کالاهاي  پیشین  هاي 

 . بوده است
سال  پژوهشدر  اخیر،  طراحی هاي  به  متعددي  هاي 

براي محصولات فسادپذیر  شبکه  پایدار  تامین  هاي زنجیره 
بهینه  رویکردهاي  پرداختهبا  چندهدفه   اند سازي 

)Abbasian et al., 2023؛  Chan et al., 2020                    ؛
Foroozesh et al., 2022؛  Liu et al., 2021(.    این با وجود 

دهد که مطالعات اندکی  ها، مرور ادبیات نشان میپیشرفت 
مکان  به  موقت،  به طور همزمان  و  پشتیبان  انبارهاي  یابی 

انبارها   مدلسازي قابلیت اطمینان از طریق احتمال خرابی 
بهینه و  مسیرها،  دارو  و  لجستیک  شبکه  در  استوار  سازي 

انگیزه    .انددر شرایط بحران پرداخته این شکاف تحقیقاتی 
 . دهداصلی پژوهش حاضر را تشکیل می
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پژوهش حاضر با هدف تدوین یک مدل ریاضی جامع براي 
شبکه لجستیک داروهاي فسادپذیر، در دو مرحله آمادگی 

است شده  انجام  بحران  به  واکنش  با    .و  آمادگی،  فاز  در 
توجه به احتمال خرابی انبارها، تصمیمات استراتژیک براي 

منظور  مکان به  پشتیبان  و  محلی  مرکزي،  انبارهاي  یابی 
می اخذ  دارو  نوع  دو  هر    .شودنگهداري  ظرفیت  همچنین 

انبار (در سه سطح کوچک، متوسط و بزرگ) و اندازه و نوع 
حمل می ناوگان  تعیین  انبار  هر  براي  این    .گرددونقل  در 

به   دارو  موجودي  کنترل  براي  تاکتیکال  تصمیمات  فاز، 
کنترل فاز واکنش   .شودعنوان ماده فسادپذیر نیز اتخاذ می

شود که با توجه به احتمال خرابی با وقوع بحران آغاز می
انبارهاي  فعالسازي  براي  عملیاتی  تصمیمات  مسیرها، 

می گرفته  برنامه   .شودموقت  و  همچنین  توزیع  ریزي 
چنددوره قطعیت  مسیریابی  عدم  شرایط  تحت  پویا  و  اي 

 .شودانجام می 
می  دنبال  را  مجزا  هدف  سه  پیشنهادي    )1  : کندمدل 

خدمت  زمان  هزینه  )2رسانی،  کاهش  هاي کاهش 
و   با    )3تسهیلات،  تأمین  زنجیره  اطمینان  قابلیت  افزایش 

براي  .فعالسازي تسهیلاتی که احتمال خرابی کمتري دارند
تقاضا،   نظیر  پارامترهایی  در  قطعیت  عدم  مدلسازي 
رویکرد   از  مسیرها،  به  دسترسی  و  انبارها  وضعیت 

 .شودسازي استوار مبتنی بر سناریو استفاده می بهینه 
با اتخاذ رویکرد مهندسی سیستم در واقع،   ها این پژوهش 

لجستیک  شبکه  یکپارچه  طراحی  به  سیستمی،  تفکر  و 
می  بحران  واکنش  و  آمادگی  فاز  دو  در  با   .پردازددارو 

و  ارتباطی  مسیرهاي  و  انبارها  خرابی  احتمال  مدلسازي 
بیشینه  به عنوان یکی  لحاظ کردن  قابلیت اطمینان  سازي 

و   ریسک  مدیریت  حوزه  در  حاضر  مطالعه  هدف،  توابع  از 
است تعریف  قابل  شبکه  اطمینان  همچنین،    .قابلیت 

بهینه از  براي  استفاده  سناریو  بر  مبتنی  استوار  سازي 
قطعیت  عدم  با  و مواجهه  تسهیلات  وضعیت  تقاضا،  هاي 

سه  مدل  حل  نیز  و  مسیرها،  به  روش دسترسی  با  هدفه 
سیستم  زمره  در  را  حاضر  پژوهش  وزنی،  هاي  مجموع 

میتصمیم  قرار  چندهدفه  اساس،   .دهدگیري  این  بر 
 : سوالات پژوهش حاضر عبارتند از

مکان بهینه انبارهاي محلی، پشتیبان و موقت با   )1
و   امنیت  فاصله،  پوشش،  شعاع  گرفتن  نظر  در 

 ؟ شودهزینه چگونه تعیین می 

می  )2 را  چگونه  فسادپذیر  داروهاي  موجودي  توان 
قبل از بحران مدیریت کرد تا هم از کمبود و هم  

 از فساد و انقضاي داروها جلوگیري شود؟
عدم   )3 شرایط  در  داروها  توزیع  و  مسیریابی 

اي  قطعیت مسیرها و تقاضا، به صورت چنددوره
 و پویا چگونه باید انجام شود؟

تصمیمات که مشتمل بر    مسئلهی  ببا توجه به ماهیت ترکی 
، است  یابی، تخصیص، مسیریابی و مدیریت موجودي مکان

دسته در  پیشنهادي  می  NP-hard مسائل  مدل  د گیرقرار 
)Cheng et al., 2016(.   براي بدین پژوهش  این  در  جهت، 

و براي ابعاد افزار گمز)  (نرم دقیق  حل   ابعاد کوچک از روش
 .شوداستفاده می   NSGA-II بزرگ از الگوریتم فراابتکاري 

و   ارائه  مقاله،  این  اصلی  هدف  که  است  ذکر  به  لازم 
سازي استوار براي  اعتبارسنجی یک چارچوب جدید بهینه 

است دارو  آزمایش  .لجستیک  منظور،  همین  هاي به 
با   منطبق  سناریوهاي  و  پارامترها  اساس  بر  محاسباتی 

 ر شرایط واقعی برگرفته از منابع معتب
)Mete & Zabinsky, 2010  ؛Rezaei-Malek et al., 2016a  ؛

Rezaei-Malek et al., 2016b(   انجام شده تا امکان ارزیابی
شود فراهم  مختلف  ابعاد  در  با   .روش  موردي  مطالعه 

نیز ارزشمندداده به دلیل   و ضروري   هاي واقعی  اما  است، 
به داده نهادهاي مختلف، نیاز  با  هاي گسترده و هماهنگی 

به عنوان یک جهت مستقل براي تحقیقات آینده پیشنهاد  
 .شودمی 

 مبانی نظري پژوهش -2

انجام تحقیقات  پیشینه  و  پایه  مفاهیم  بخش،  این  شده  در 
یابی تسهیلات امدادي،  لجستیک بحران، مکان  ي در حوزه

هاي دو مدلهمچنین  مسیریابی و توزیع اقلام امدادي، و  
می ارائه  شکاف فازي  همچنین  با  گردد.  تحقیقاتی  هاي 

در   حاضر  پژوهش  جایگاه  و  شده  تبیین  بیشتر  جزئیات 
 . شودمیان مطالعات پیشین مشخص می

 لجستیک بحران  -1-2

ها به دو نوع  بر اساس تعاریف ارائه شده در ادبیات، بحران
انسان و  طبیعی  می کلی  تقسیم  بلایاي ساخت  شوند. 

طبیعی همچون زلزله، سیل، رانش زمین و توفان ناشی از  
اختلال در رابطه انسان و محیط زیست هستند. در مقابل،  
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در جنگ شیمیایی  مواد  انتشار  و  تروریستی  اقدامات  ها، 
بحران انسانزمره  میهاي  قرار  منظور  ساخت  به  گیرند. 

ها باید سیستم مدیریت  مقابله مؤثر با این رخدادها، دولت
کنند  ایجاد  کشور  سراسر  در  کارآمدي                        بحران 

)Caunhye et al., 2012(.   
مجموعه به  بحران  لجستیک  موضوع،  ادبیات  از  در  اي 

می فعالیت  گفته  و ها  شده  آغاز  نیازها  برآورد  از  که  شود 
و  تجهیزات  توزیع  و  انبارش  جابجایی،  کالا،  تأمین  شامل 

آسیب  میان  می خدمات  امدادگران  و  گردد. دیدگان 
به تحویل  به  عمدتاً  زنجیره  این  کافی  اثربخشی  و  موقع 

دارد  بستگی  نظر  مورد  نقاط  به                              اقلام 
)Caunhye et al., 2012(  .  ًچارچوب مدیریت بحران معمولا

 :شودمرحله تعریف میدر چهار 
پیشگیرانه   :پیشگیري )1 از اقدامات  پیش  که  اي 

از  کاستن  یا  خطرات  مهار  جهت  بحران  وقوع 
 .شودپیامدهاي آنها اجرا می

مانند گردآوري اطلاعات،  فعالیت   :آمادگی )2 هایی 
برنامه تحقیقات،  پرسنل،  تشکیل آموزش  ریزي، 

فراهم  و  مدیریتی  در  ساختارهاي  را  منابع  آوري 
می  با    تواناییافزایش    موجبکه  د  گیربر  مقابله 

 ود. شبحران می
آغاز  مرحله  :واکنش )3 بحران  وقوع  از  پس  که  اي 

حفظ   براي  فوري  خدمات  ارائه  شامل  و  شده 
خسارت زیرساخت گسترش  از  جلوگیري  و  ها 

 .است
فعالیت   :يبازساز )4 شرایط شامل  که  است  هایی 

عادي  آسیب   سازمانیک   وضعیت  به  را  دیده 
استانداردهاي بازمی  گرفتن  نظر  در  با  گرداند، 

 .هاي یک سازمان موفقایمنی و ویژگی
بحرانی،   شرایط  در  کارآمد  لجستیک  شبکه  طراحی  براي 
و تصمیمات  تلفیق شده  یکدیگر  با  مراحل  این  است  لازم 
صورت  به  عملیاتی  و  تاکتیکال  استراتژیک،  سطح  سه  در 
شامل   استراتژیک  تصمیمات  شوند.  اتخاذ  یکپارچه 
تخصیص   و  انبارها  ظرفیت  تعیین  تسهیلات،  مکانیابی 

حمل مدیریت  ناوگان  به  تاکتیکال  تصمیمات  است.  ونقل 
مربوط می امدادي  میزان ذخایر  تعیین  و  و  موجودي  شود 

تصمیمات عملیاتی نیز شامل مسیریابی، توزیع و تخصیص  

است بحران  زمان  در  تقاضا  نقاط  به                         کالاها 
)Rezaei-Malek et al., 2016b(. 

 امداد  کی در لجست لاتیتسه  یاب یمکان  -2-2

امداد،   لجستیک  حوزه  به  مکان  مسئلهدر  تسهیلات  یابی 
همچون  معیارهایی  درنظرگرفتن  با  مکانی  ابعاد  بررسی 

.  پردازد هزینه، سرعت واکنش و توزیع عادلانه خدمات می
بحران (آمادگی) براي جانمایی این موضوع در مرحله پیش

پس مرحله  در  و  امدادي،  اقلام  ذخیره  بحران انبارهاي 
و  توزیع  اسکان،  موقت  مراکز  تعیین مکان  براي  (واکنش) 

 . درمانی حائز اهمیت است
پژوهش نخستین  حوزه،  از  این  در                    ي مطالعهها 

)Toregas et al., 1971(    که آن  است    تحت  مسئلهبه  در 
امدادي    پوشش تسهیلات  توسط  تقاضا  نقاط  قرارگرفتن 

 ) Boonmee et al., 2017(  ي در مطالعه .  است  شده  پرداخته
گستردهنیز   مدل مرور  بر  لجستیک اي  در  مکانیابی  هاي 

ها  که در آن انواع چالش  شدهبشردوستانه اضطراري انجام  
گوناگونی   تسهیلات  براي  بحران  از  پس  و  پیش  شرایط  و 

پناهگاه  توزیع،  مراکز  انبارها،  مکان مانند  دفن ها،  هاي 
 . قرار گرفته استبررسی  مورد پسماند و مراکز درمانی

تأمین کالا در به موضوع پیش نیز    )Klibi et al., 2018(  در
پرداخته بحرانی  است  شرایط  مسئله  شده  مطالعه .   مورد 

و  توزیع  مراکز  تعداد  و  ظرفیت  مکان،  تعیین  شامل 
ذخیره  موجودي  میزان  وشده  همچنین  براي   بوده 

سازي مدلسازي عدم قطعیت، از سناریوهاي متعدد و شبیه
 . شده  است مونت کارلو بهره گرفته 

 امداد کی در لجست ع یو توز  یابیریمس  -3-2

مسیریابی،  مسئله شامل  امداد  لجستیک  در  جریان  ي 
شود.  توزیع و تخصیص کالاهاي امدادي به نقاط تقاضا می 

شده در این حوزه مرور در ادامه، مهمترین مطالعات انجام
 . گرددمی 
براي  ،  )Rivera-Royero et al., 2016(  در پویا  مدل  یک 

شد  پیشنهاد  امدادي  خدمات  و  کالا  آن    هتوزیع  در  که 
گردد. تابع هدف این بندي میتقاضا بر اساس اولویت طبقه 

کمینه  پوششمدل،  تقاضاي  نظر    داده  سازي  در  با  نشده 
گرفتن ضریب اولویت هر گروه از تقاضا است. عملکرد این  
در   سیل  با  مرتبط  موردي  مطالعه  یک  اجراي  با  مدل 
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براي   مختلف  ابتکاري  الگوریتم  سه  و  شد  ارزیابی  کلمبیا 
 . ها به کار گرفته شدحل مسئله و مقایسه جواب

براي توزیع    مدلی مبتنی بر افق نورد،  )Lu et al., 2016(در  
شده  اقلام امدادي در زمان مناسب پس از وقوع بلایا ارائه  

را است تحویل  زمان  و  امداد  تقاضاي  مذکور،  مدل   .
تعیین  پیش  را  امداد  توزیع  بهینه  جریان  و  کرده  بینی 

ارائه می  براي  کل  زمان  رساندن  حداقل  به  هدف  کند. 
کالاهاي امدادي براي برآوردن تقاضا، با توجه به غیرقطعی  

گریزي است. آنها از یک مثال  ها و نگرش ریسکبودن داده
در تایوان   1999سپتامبر سال  21ي عددي بر اساس زلزله

 . انداستفاده کرده 
تأمین   )Bai, 2016(در   نظر گرفتن چند  کننده، چند  با در 

آسیب  وسیله  محدوده  چند  و  امدادي  پایگاه  چند  دیده، 
مرحله دو  مدل  یک  مکاننقلیه،  براي  مسیریابی  اي  یابی، 

دوره ارائه  تک  بحران  زمان  در  منابع  تخصیص  و    شدهاي 
و   تقاضا  تأمین  در  قطعیت  عدم  براي  مدل،  این  در  است. 
و   شده  گرفته  بهره  فازي  منطق  از  مسیر  به  دسترسی 

خدمت در  عدالت  همچون  و اهدافی  زمان  کاهش  رسانی، 
 . هزینه در نظر گرفته شده است 

هاي مختلف انتقال  ، تأثیر روش)Baskaya et al., 2017(در  
مستقیم،   انتقال  شامل  بشردوستانه  لجستیک  در  کالا 
از طریق   انتقال جانبی  انتقال جانبی بین مراکز امدادي و 
قرار  ارزیابی  مورد  امدادي  تأمین  زنجیره  یک  در  دریا، 
عینی   اطلاعات  مبناي  بر  مذکور  ارزیابی  است.  گرفته 
نتایج   انجام شده و  از وقوع یک زلزله در استانبول  حاصل 

 . هاي مختلف با یکدیگر مقایسه شده استروش

 هاي دو فازي (آمادگی و واکنش) مدل -4-2

تعداد محدودي از مطالعات، دو فاز آمادگی و واکنش را به  
داده قرار  بررسی  مورد  همزمان  به  طور  ادامه  در  که  اند 

 .شودمهمترین آنها اشاره می 
لجستیک   ،)Tofighi et al., 2016(در   شبکه  براي  مدلی 

طراحی   قطعیت  عدم  گرفتن  نظر  در  با  شده  بشردوستانه 
. این شبکه شامل انبارهاي مرکزي، انبارهاي محلی و است

آسیب  و  نواحی  انبارها  مکان  نخست،  گام  در  است.  دیده 
می  تعیین  آنها  موجودي  نحوه  سطح  دوم،  گام  در  و  شود 

گردد. اهداف در نظر گرفته شده شامل  توزیع مشخص می
و حداقل کمبود  از  ناشی  هزینه  توزیع،  زمان  مدت  سازي 

 . نشده استهزینه نگهداري کالاهاي مصرف 

                         ؛Rezaei-Malek et al., 2016b(مطالعات    در
Rezaei-Malek et al., 2016a(،    شبکه لجستیک براي یک

توزیع کالاهاي فسادپذیر در شرایط بحرانی و در دو مرحله  
طراحی   واکنش  و  استآمادگی  ساختار،  شده  این  در   .

بیمارستانمجموعه و  انبارها  از  شده  اي  گرفته  نظر  در  ها 
انبارها،  است. مرحله اول شامل تصمیم  گیري درباره مکان 

سفارش سیاست  و  اولیه  دوم  موجودي  مرحله  است.  دهی 
هزینه  و  زمان  کاهش  هدف  با  داروها  توزیع  به  نیز 

 .اختصاص دارد
دو  ،  )Hasanzadeh & Bashiri, 2016(  در مدل  یک 

عملیات مرحله لجستیک  براي  واکنش)  و  (آمادگی  اي 
ارائه   بحرانی  شرایط  در  استامداد  پیشنهادي  شده  مدل   .

هاي یابی گره مکان  مسئله  :آنان شامل دو مؤلفه اصلی است 
ونقل. این ساختار، سه سطح  محوري و طراحی شبکه حمل 

هاي امدادي  تسهیلات سطح بالا، پایگاه   :دهدرا پوشش می 
 .دیدهو مناطق آسیب 

تصادفی    ،)Mohammadi et al., 2016(  در مدل  یک 
چندهدفه براي دو مرحله آمادگی و واکنش بحران توسعه 

استداد شده  می ه  دنبال  را  هدف  سه  مدل  این    : کند. 
کاهش   پوشش،  تحت  تقاضاي  میزان  حداکثرسازي 

کمینههزینه و  رضایتها،  سطح  در  اختلاف  مندي  سازي 
نظر   در  قابلیت  مذکور  مدل  تقاضا.  مختلف  نقاط  میان 
عدم   تأثیر  و  دارد  را  محصول  چندین  همزمان  گرفتن 

 . قطعیت نیز در آن لحاظ شده است
یک مدل یکپارچه براي ،  )Pradhananga et al., 2016(  در

واکنش   و  آمادگی  مرحله  دو  در  کالا  توزیع  و  تخصیص 
. هدف این مدل، به حداقل رساندن  شده استبحران ارائه  

هزینه اجتماعی است. هزینه اجتماعی در این مطالعه از دو  
می تشکیل  حملهزینه   :شودجزء  هزینه هاي  و  ونقل 

که   دارد  اشاره  شرایطی  به  محرومیت  هزینه  محرومیت. 
زمان  در  و ضروري خود  اساسی  کالاهاي  دریافت  از  افراد 

بازمی  مدل    ،)Moreno et al., 2016(  در  .مانندبحران  دو 
برنامه  نوع  از  با عدد صحیحتصادفی  آمیخته   ) MIP(  ریزي 

یکپارچه   شده استارائه   به  مؤلفه مکانکه  یابی  سازي سه 
حمل عملیات  خودروهاي  تسهیلات،  تعداد  تعیین  و  ونقل 

ها براي دو پردازد. این مدلمورد نیاز در شرایط بحرانی می
شده تدوین  بحران  واکنش  و  آمادگی                                در  .اندفاز 

)Bozorgi-Amiri & Khorsi, 2016(،   یکپارچه مدل  یک 
مکان و مسیریابی در سه شامل تصمیمات  یابی، تخصیص 
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توسعه  عملیاتی  و  تاکتیکی  (استراتژیک)،  راهبردي  سطح 
  مطالعه، سه هدف مورد  ارائه شدهدر مدل    ه شده است. داد

است گرفته  حداقل  :قرار  در  اول،  کمبود  حداکثر  سازي 
آسیب  مناطق  تمامی  کوتاهمیان  دوم،  زمان  دیده؛  ترین 

بحران هاي مربوط به دوره پیشسفر؛ و سوم، کاهش هزینه
 .بحرانو پس

خطی  )Manopiniwes & Irohara, 2017(در   مدل  یک   ،
یکپارچه براي  تصادفی  مختلط  صحیح  سازي  عدد 

که در آن   شدهتصمیمات در دو فاز آمادگی و واکنش ارائه  
و  مکان  خصوصدر   موجودي  سطح  تعیین  یابی، 
تصمیم برنامه  توزیع،  میریزي  مدل  گیري  اهداف  شود. 

 ت. ها و زمان واکنش اسشامل کمینه کردن هزینه
محصولات  پژوهش تامین  زنجیره  زمینه  در  متعددي  هاي 

. براي مثال،  فسادپذیر با رویکرد پایداري، انجام شده است
مکان،  )Liu et al., 2021(در   یکپارچه  مدل  -یابییک 

مسیریابی براي محصولات فسادپذیر در بازارهاي  -موجودي 
محصول   تازگی  و  کربن  انتشار  گرفتن  نظر  در  با  نوظهور 

استارائه   نتایج  شده  مذکور.  که دهد  می نشان    مطالعه 
می خودرو  سرعت  بهبود  افزایش  را  محصول  تازگی  تواند 

هزینه  اما  میبخشد  افزایش  را  نقل  و  حمل  در  دههاي  د. 
)Abbasian et al., 2023(،   غذایی مواد  تامین  زنجیره  یک 

شرایط  و  مسیر  اختلالات  گرفتن  نظر  در  با  فسادپذیر 
به منظور حل مدل پیشنهادي از و  شدهترافیکی مدلسازي 

و   ژنتیک  الگوریتم  از  استفاده  با  ترکیبی جدید  روش  یک 
اکتشافی   سودمند  در  توابع  است.  شده  استفاده 

)Foroozesh et al., 2022(  ،  یک شبکه زنجیره تامین سبز
آور براي محصولات فسادپذیر تحت خطرات اختلال و تاب

قطعیت  عدم  طراحی  و  معرفتی  رویکرد    شدههاي  از  و 
ریزي احتمالی رباست با معیار اعتبار براي مواجهه با  برنامه 

،  )Chan et al., 2020(. در  شده است عدم قطعیت استفاده  
مسیریابی  -موجودي -ریزي یکپارچه تولیدبرنامه   مسئلهیک  

کاهش  (  براي عملیات لجستیک مواد غذایی با چهار هدف 
 سازي انتشارهزینه کل، حداکثرسازي کیفیت غذا، حداقل

CO₂  و الگوریتم   شدهفرموله  )  سازي زمان تحویلو حداقل 
MO-GLNPSO ه شده استبراي حل توسعه داد . 

 هاي تحقیقاتی شکاف  -5-2

حاضر،   پژوهش  با  مرتبط  مقالات  جامع  بررسی  با 
 :شودهاي زیر در تحقیقات گذشته شناسایی می شکاف 

لایه )1 ناکافی  شبکیکپارچگی  اکثر    :ههاي  در 
هاي در نظر گرفته شده در مقالات گذشته، تعداد لایه

مثال،  براي  است.  اندك  امداد  لجستیک  در    شبکه 
)Tofighi et al., 2016  ( ،انبار مرکزي) تنها سه سطح

آسیب  مناطق  و  محلی  گرفتهانبار  نظر  در  را    دیده) 
) در  است.  نیز  )  Hasanzadeh & Bashiri, 2016شده 

ارائه   سطحی  سه  استساختاري  چند  .  گردیده  هر 
مطالعهاخیرا   )  Ghaebi Panah et al., 2025(  ي در 

تري به لجستیک امداد ارائه شده، اما  رویکرد یکپارچه
را لایه موقت  و  پشتیبان  انبار  مانند  انبارش  هاي 

گرفتن   نظر  در  که  حالی  در  است.  نداده  پوشش 
صورت بخش  به  امداد  لجستیک  شبکه  مختلف  هاي 

نزدیک واقعی  دنیاي  شرایط  به  را  مدل  تر  یکپارچه، 
انبارهاي می  شامل  سطوحی  تحقیق،  این  در  کند. 

بیمارستان و  موقت  پشتیبان،  محلی،  در  مرکزي،  ها 
 ت. نظر گرفته شده اس

هرچند   :ن توجهی به مدلسازي قابلیت اطمیناکم )2
عملیات در  مسیرها  و  تسهیلات  خرابی  هاي نقش 

نشان  منابع  مرور  اما  است،  انکار  غیرقابل  امداد 
احتمال می  تحقیقات،  از  اندك  شماري  تنها  که  دهد 

جاده  و  انبارها  صریح ازکارافتادگی  صورت  به  را  ها 
کرده  مانند مدل  مطالعاتی  در                              اند. 

)Bozorgi-Amiri & Khorsi, 2016                          ؛
Moreno et al., 2016  ؛Rezaei-Malek et al., 2016a (

در  مسیرها  و  تسهیلات  تمام  که  است  شده  فرض 
اخیرا زمان بحران به طور کامل در دسترس هستند.  

اطمینان    ) Zhang et al., 2025b( پژوهش قابلیت  به 
متفاوت   آن  رویکرد  اما  پرداخته،  بلایا  لجستیک  در 

با است و تلفیق بهینه  سازي استوار مبتنی بر سناریو 
این در حالی  نداده است.  را پوشش  اطمینان  قابلیت 
مسدود  و  انبارها  خرابی  احتمال  عمل،  در  که  است 

 د. ها وجود دارشدن جاده
به مدیریت موجودي مواد فسادپذیکم )3 ر توجهی 

بحران  لجستیک  پژوهش  :در  متعددي اگرچه  هاي 
صنایع   در  فسادپذیر  محصولات  تامین  زنجیره  به 

پرداخته ؛                        Abbasian et al., 2023(د  انغذایی 
Chan et al., 2020  ؛Foroozesh et al., 2022                       ؛

Liu et al., 2021(   به اما در حوزه لجستیک بحران و 
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ویژه زنجیره تامین دارو، این موضوع کمتر مورد توجه 
است گرفته  مقرار  که  .  شکلی  به  موجودي  دیریت 

در  گردند،  خارج  انبار  از  شدن  فاسد  از  قبل  داروها 
می  دیده  کمتر  بحران  لجستیک  در مطالعات  شود. 

مانند پژوهش ؛ Caunhye et al., 2012(  هایی 
Manopiniwes & Irohara, 2017                              ؛

Tofighi et al., 2016(،   اقلام که  است  شده  فرض 
مطالعه  امدادي  نیستند.                              ي فسادپذیر 

)Rekabi et al., 2023(    فسادپذیري به  صراحت  به 
دارو پرداخته، اما تلفیق آن با فاز آمادگی و واکنش را 
تأمین   زنجیره  در  حال،  این  با  است.  نداده  پوشش 
محسوب  کلیدي  چالش  یک  اقلام  فسادپذیري  دارو، 

 .شودمی 
واکنش )4 و  آمادگی  فاز  دو  محدود  از   یکی  :تلفیق 

هاي پیشین، تفکیک دو  هاي عمده در پژوهشکاستی 
که   حالی  در  است.  یکدیگر  از  واکنش  و  آمادگی  فاز 

تواند به کارایی بیشتر کمک تلفیق این دو مرحله می
مثال، براي                      ؛Baskaya et al., 2017(  در  کند. 

Bai, 2016(  پرداخته واکنش  فاز  به  و   شده  صرفاً 
مکان (مانند  آمادگی  فاز  انبارها) تصمیمات  از ،  یابی 

گرفته  نظر  در  شده  تعیین  است  پیش  اخیرا .  شده 
سازي و به تلفیق ذخیره)  Zhu et al., 2025ي (مطالعه

فسادپذیر  داروهاي  زمینه  در  اما  پرداخته،  توزیع 
 ت. نیست و مسیریابی پویا را پوشش نداده اس

تصمیمات )5 همزمان  یکپارچگی   مطالعات   :فقدان 
مکان کنترل محدودي،  و  توزیع  مسیریابی،  یابی، 

داده پوشش  همزمان  طور  به  را  بیشتر موجودي  اند. 
مانن موجود،  ؛                   Lu et al., 2016(د  مطالعات 

Rivera-Royero et al., 2016(  یکی به  این    تنها  از 
پرداخته پژوهش اند.  ابعاد                               اخیرا 

)Zhang et al., 2025a(  یکپارچه تصمیمات به  سازي 
و  پویا  مسیریابی  اما  پرداخته،  بحران  از  پس  و  پیش 

 . اي را پوشش نداده استچنددوره
مسیریابی )6 در  خصوص تصمیم  :ایستایی  در  گیري 

صورت برنامه  به  است  بهتر  مسیریابی  و  ریزي 
و چنددوره جاده  شرایط  زیرا  پذیرد،  انجام  پویا  و  اي 

در  کند.  تغییر  است  ممکن  فاز  این  در  تقاضا  میزان 
؛ Moreno et al., 2016(مانند  مطالعاتی  

Pradhananga et al., 2016(  ،صو به  ت رمسیریابی 

مرور دورهتک است.  شده  فرض  ایستا  و  اي 
نشان   ) Ducatti et al., 2026(   سیستماتیک نیز 

دهد که بیشتر مطالعات موجود به مسیریابی پویا می 
 . اندتوجه نکرده

ناوگان  )7 و  کالا  تنوع  در  اندکی  مس  :محدودیت  ائل 
خدمت چند براي  و  نقلیه  وسیله  نوع  چند  از  رسانی 

کرده  استفاده  کالا  پژوهشنوع  در  مانند  هایی  اند. 
)Klibi et al., 2018  ؛Mete & Zabinsky, 2010(   تنها  

گرفته   نظر  در  نقلیه  وسیله  نوع  یک  و  کالا  نوع  یک 
مطالع است.  چند   )Foroozesh et al., 2022(ه  شده 

نوع کالا و وسیله نقلیه دارد اما در زمینه دارو نیست  
و فاز آمادگی و واکنش را به صورت یکپارچه پوشش  

 . نداده است

 پژوهش حاضر   گاه یو جا  يبندجمع  -6-2

شکاف  با به  به توجه  حاضر  پژوهش  شده،  شناسایی  هاي 
به عنوان ماده فسادپذیر در   طراحی شبکه لجستیک دارو 

می  واکنش  و  آمادگی  فاز  نوآوري دو  پژوهش پردازد.  هاي 
 : حاضر نسبت به مطالعات پیشین به شرح زیر است

انواع  م )1 انبارش شامل  عرفی ساختار چهارسطحی 
م همراه   پشتیبان،  حلیمرکزي،  به  موقت  و 

 .تخصیص پویاي این تسهیلات به مراکز درمانی
احتمال  )2 طریق  از  اطمینان  قابلیت  مدلسازي 

 . خرابی براي انبارها و مسیرها
نظر   )3 در  با  فسادپذیر  داروهاي  موجودي  مدیریت 

 . گرفتن تاریخ انقضا و خروج به موقع از انبار
مکانیکپارچه )4 همزمان  یابی،  سازي 

مدیریت ظرفیت  ناوگان،  تخصیص  گذاري، 
 . موجودي، مسیریابی و توزیع

اي و پویا با توجه به تغییرات  مسیریابی چنددوره )5
 .شرایط پس از بحران

و  )6 معمولی)  و  (نادر  دارو  نوع  دو  گرفتن  نظر  در 
 . چند نوع وسیله نقلیه ناهمگن

بهینه  )7 رویکرد  از  بر  استفاده  مبتنی  استوار  سازي 
فاز  در  هم  قطعیت  عدم  مدلسازي  براي  سناریو 

 ش. آمادگی و هم در فاز واکن
الگوریتم ( ارائه یک روش حل فراابتکاري کارآمد )8

مرتب  با  نامغلوبژنتیک  براي )  NSGA-II  سازي 
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نتایج   با  آن  مقایسه  و  بزرگ  ابعاد  در  مدل  حل 
 .روش دقیق

 روش پژوهش -3

در این بخش، مدل ریاضی شبکه لجستیک دارو در شرایط  
به زبان ساده تعریف شده    مسئلهشود. ابتدا  بحران ارائه می

می  بیان  آن  مفروضات  متغیرهاي و  نمادها،  سپس،  گردد. 
محدودیت و  هدف  توابع  تفصیل  تصمیم،  به  مدل  هاي 

شوند. در ادامه، با توجه به عدم قطعیت موجود  معرفی می 
رویکرد   مسیرها،  وضعیت  و  تقاضا  نظیر  پارامترهایی  در 

سازي استوار مبتنی بر سناریو براي حل مدل به کار  بهینه 
 .شودگرفته می 

 مسئلهتعریف   -1-3

امداد   نی تام  رهیزنج ا  ي اقلام  در  مطالعه  مقاله،    نی مورد 
با در نظر   ي اقلام امداد  عیو توز  یابیریمس  ،ی ابیشامل مکان 

چند م   ن یگرفتن  اشودی هدف  تام  رهیزنج  نی.    ن یبه 
ن  ي داروها  وقوع    ازی مورد  زمان  م  کیدر  .  پردازدیبحران 

دارو قبل از وقوع    ي انبارها  ي مناسب برا  ي هامتعاقباً مکان 
 هامارستان یداروها به ب  عیشود تا توز  ده یشیاند  دیبحران با

 ن ی. اردیمناسب از نظر اهداف مورد نظر صورت گ   ییبا کارا
م به  با  زانیداروها  انبارها  در  و   ره یذخ  دیمناسب  گردد 

هنگام    ی منقض  ي داروها  تا  گردند  خارج  مناسب  زمان  در 
به کمتر تنها کمبود دارو  نه  بحران    مکنم  زانیم  نیوقوع 

رعا با  و  مناسب  زمان  در  داروها  بلکه  به    تیباشد،  عدالت 
آس  ي هامارستان یب شبکه    دهید  ب یمناطق  گردد.  ارسال 

 : شده است لیتشک ریز  ي مورد مطالعه از اجزا  کیلجست
رس  هامارستان یب   :هامارستان یب )1 به    یدگ یمحل 

منطقه باشندیم  دهید  بیآس  تیجمع هر  در   .
است   وجود   مارستانیب  نیچند  ای  کیممکن 
باشد   خدمت    مارستان یب  کی   ایداشته  مسئول 

چند  یرسان هر   نیبه  در  باشد.  کوچک  منطقه 
برابر   ي اقلام امداد  نیتام   رهیزنج  ي صورت، تقاضا

آس  هامارستانیب  ي تقاضا مناطق   دهید  بیدر 
ا بود.  دارو   نیخواهد  اقلام  شامل   یی تقاضا 

خود را  چندگانه است که هر کدام کارکرد خاص  
 .دارند

مرکز )2 انبارش،    :يانبار  سطح  اولین  عنوان  به 
ذخیره  داروي محل  دسته  دو  هر   B و A سازي 

مصرف عمومی و فراگیر     B باشد. اقلام گروهمی 
گروه داروهاي  مقابل  در  بوده،     A دارند،  نایاب 

و   هستند  انبارش  براي  ویژه  شرایط  نیازمند 
بیماري  براي  میعمدتاً  تجویز  خاص  د  شونهاي 

شرایط  که   دلیل  به  داروها  این  نگهداري  تمرکز 
ویژه انبارش یا کمبود، کنترل موجودي را بهبود  

بخشد، در حالی که ناحیه تقاضا براي آنها در می 
پیش  قابل  بحران  فرض زمان  مدل  نیست.  بینی 

احداث  می  ایمن  مکانی  انبار مرکزي در  کند که 
پوشش می  را  انبارهاي محلی  و شده، همه  دهد 

بنابراین،  است.  شده  تعیین  قبل  از  آن  مکان 
مسئله اصلی به انتخاب مکان انبارهاي محلی از  

 د. یاب هاي بالقوه تقلیل می بین گزینه 
تشکیل :  ی محل  يانبارها )3 را  انبارها  دوم  سطح 

مراکز می  به  صرفاً  انبارها  این  از  یک  هر  دهند. 
می خود خدمات  محدوده  آنجا درمانی  از  دهند. 

پس از وقوع بحران در تمامی  B که داروهاي نوع
از بیمارستان  دسته  این  تنها  است،  نیاز  مورد  ها 

 . شوداي نگهداري میاقلام در انبارهاي منطقه 
پشت )4 انبارها  نیسوم  : بان یانبار  انبار،   ي نوع 

ب  بانیپشت هر   ش یافزا   ي برا  مارستان یهستند. 
انبار  نان یاطم  ت یقابل اختصاص    بانیپشت   ي به 

ا  ابدیی م پشت   نیکه  نزد  بانیانبار  واقع   ک یدر 
محل   نیتر انبار    یانبار  گرفتن  نظر  در  بدون 

 . است  مارستانیبه آن ب افتهی  صیتخص یمحل
موقت: )5 انبارها  انبار  چه  و    یمحل  ي اگر 

نزد  بانیی پشت متوسط  صورت  انبارها    نیکتریبه 
ب  کمتر  هامارستان یبه  و   نهیهز  نیهستند 
ب   ییجابجا به  ول  هامارستان یداروها  دارند   یرا 

معدود  تعداد  در  است  سنار  ي ممکن   وها یاز 
به صورت    هامارستانیو نتوانند به ب   نند ی ب  بیآس

خدمت  ا  ی نرسامطلوب  از  ا  نیکنند.  در   ن یرو، 
سنار هر  به  توجه  با  و  موقت  و، یحالات  به    یانبار 

ب ناکارآمد  ابد یی م  صیتخص  مارستانیهر   يتا 
  ببانیو پشت   یمحل  ي توسط انبارها  یرسانخدمت 

 .در صورت لزوم توسط آنها جبران گردد
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 . مورد مطالعه کیشبکه لجست  .1شکل 

Figure 1. The studied logistics network. 
تسه  با گرفتن  نظر  لجست   لاتیدر  شبکه  مورد   کیفوق، 

که در    یمفروضات   ریخواهد بود. سا  1مطالعه به شرح شکل  
 : است ریبه شرح ز شود،ی بکار گرفته م ي مدلساز
برا  نیچند )1 بالقوه  توز  ي مکان  مراکز    عیاستقرار 

توز  مراکز  تعداد  اما  دارد  با  یعیوجود   د یکه 
آنها   قیو تعداد دق  ست یانتخاب شوند، مشخص ن

 . کندی را مدل مشخص م
ا  ي فضا )2 به  است  گسسته  که    ی معن  نیحل 

توز  ی ابیمکان  ب  عیمراکز  نقاط    ي کسری  ن یدر 
 بحران   زمان  در  هامکان   ریبالقوه که نسبت به سا

 .رد پذیی صورت م باشند یم ترمنای
عبارت    یجزئ  لیتحو )3 به  ندارد.  وجود  مسئله  در 

حمل و   لهیوس  کیهر نقطه تنها با    ي بهتر تقاضا
 شود.ینقل برآورده م

د )4 حادثه  نقاط  تقاضا   دهیتعداد  قبل    ي و  از  آنها 
 . ستیمشخص ن

وسا )5 ناوگان   لیتعداد  و  نامشخص  نقل،  و  حمل 
ظرف لحاظ  به  ونقل  ناهمگن    ت یحمل  حمل، 

 ست. ا
وسا  ت یظرف )6 از  نوع  قبل    لیهر  از  نقل  و  حمل 

 . مشخص است

تقاضاها  )7 هر    صیتخص  ي مجموع  به  شده  داده 
تمام در  نبا  ي رهایمس  یانبار  آن  به  از   دیمتعلق 

 . انبار تجاوز کند تیظرف
انبارها  در این شبکه، چها )8 براي جانمایی  ر معیار 

سطح  نخست،  معیار  است.  شده  گرفته  نظر  در 
آسیب ریسک  به  توجه  با  انبارها  پذیري امنیت 

شده براي ذخیره اقلام هاي از پیش تعیین مکان
دهی هر دارویی است. معیار دوم، توانایی پوشش 

ها در صورت  انبار به تعداد بیشتري از بیمارستان
نظر است. معیار سوم   مورد  موقعیت  استقرار در 
مربوط   انبار  هر  ظرفیت  و  احداث  هزینه  به  نیز 

و    هامارستانیفاصله تا ب  اریمع  نی چهارم.  شودمی 
ن مورد  جاده  از یزمان  در  شراانتقال  با    طیها 

پا  واکنش متفاوت است که زمان    ن یترن ییرا در 
 .سطح نگه دارد

به    تیظرف )9 انبارها  واقع  انبارها متفاوت است. در 
تقس بزرگ  و  متوسط  کوچک،  دسته    م یسه 

که انتخاب نوع انبار به عهده مدل است    شوندی م
 د. کنی م ي ریگ  م یو با توجه به مقدار تقاضا تصم

کالا  )10 چند  صورت  به  شده  ارائه  و   ییمدل  است 
کالا   ي برا و   ،ي امداد  ي هر  مشخص  حجم 
نگهدار  ه، یته  ي هانهیهز و    یمتفاوت  ي کمبود 

 . وجود دارد
هز )11 بر  امداد   ي برا  ي نگهدار  نهیعلاوه   ياقلام 

ط انبارها  در  برنامه  یموجود  از    ي زریافق  بعد 
برا امداد  ي بحران،  مناطق    ماندهیباق  ي اقلام  در 

گرفته شده    ي نگهدار  نهیهز  ده ید  بیآس درنظر 
ز به    نیا  رایاست؛  شده  حمل  مازاد   کیاقلام 
ممکن است موجب کمبود در    دهید  بی نقطه آس

 . شوند ناطقم ریسا
خراب )12 برا  یاحتمال  نظر    ي متفاوت  در  انبارها 

خراب  صورت  در  واقع،  در  است.  شده  گرفته 
انبار مذکور   ي از موجود  ي انبار، درصد  کیشدن  

 . رودی م  نیاز ب
انبارها  ي رهایمس  ي برا )13 از  کالا  و   هیاول  ي انتقال 

آس  بانیپشت نقاط    نانی اطم  تیقابل  ده،ید  بیبه 
شده است که به صورت احتمال   فیمتفاوت تعر
 . است رها یباز بودن مس
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شوند در مرحله واکنش، تنها داروهایی توزیع می )14
هرگونه  از  عاري  و  استفاده  قابل  همچنان  که 

داروهاي خریداري  شده انقضا هستند. همچنین، 
مفید   زمان  حداکثر  داراي  تهیه،  زمان  در 

 . باشندباقیمانده تا تاریخ انقضاي خود می 
با  )15 دارو  هر  موجودي  سطح  زمانی،  دوره  هر  در 

مسئله،   فرض  مطابق  (که  آن  بهینه  میزان 
موجودي دوره اول به عنوان سطح بهینه در نظر  

می سنجیده  است)  شده  چنانچه  گرفته  شود. 
باشد،   بهینه کمتر  این سطح  از  واقعی  موجودي 
آنگاه با وضعیت کمبود مواجه خواهیم بود. براي 
کمبودها،  این  رساندن  حداقل  به  مدل  تشویق 

اي در تابع هدف منظور شده است. دلیل جریمه
این جریمه آن است که اگر چنین کمبودي در 
در   نارسایی  میزان  دهد،  رخ  بحران  وقوع  دوره 

 د. تأمین داروها در زمان بحران تشدید خواهد ش
انواع  )16 همه  موجودي  وضعیت  دوره،  هر  پایان  در 

قرار می  ارزیابی  مورد  که داروها  داروهایی  گیرد. 
خارج   انبار  از  است،  نزدیک  آنها  انقضاي  تاریخ 

هاي شده و به قیمتی که متناسب با تعداد دوره
می  تعیین  آنها  مفید  عمر  از  به  باقیمانده  گردد، 

 . رسندفروش می
وسا  ریمس )17 رساندن    هینقل   لیحرکت  منظور  به 

مرکز انبار  از  اول،  در سطح  انبارها  ي دارو،   ي به 
مرکز  یمحل انبار  از  دوم،  سطح  در  به    ي و 

و    یانبار محل  یموقت (در صورت خراب  ي انبارها
)  مارستانیب  کی به    افتهی  صیتخص  بانی انبار پشت

بحران،  طول  در  هرگاه  ترتیب،  بدین  است. 
 B یا A انبارهاي محلی یا موقت به داروهاي نوع

محموله کنند،  پیدا  انبار   هاي نیاز  از  نیاز  مورد 
در سطح سوم،  .  شودمرکزي براي آنها ارسال می 

ب محل  نی حرکت  انبار  ب  ی هر    هايمارستان یو 
محل  افته ی  صیتخص انبار  آن  و   یبه  است 

که    هاییمارستان یب هستند  ارتباط  در  هم  با 
پوشش   محل  کیتحت  سطح    یانبار  در  باشند. 

ب حرکت  پشت  نی چهارم،  نقاط    بانیانبار  و 
صورت در  محل  یتقاضاست،  انبار  از  نتوان    یکه 

ب پنجم، حرکت  در سطح  کرد.  انبار    نی استفاده 
 . موقت و نقاط تقاضا در صورت لزوم است

دل )18 م  لیبه  مانند  اطلاعات  بودن    زانیمتفاوت 
وضع  مس  تیتقاضا،  و....  صورت    یابی ریجاده  به 

 . است ایو پو  ي اچند دوره
مرکز )19 انبار  وس  ، ي در  ن  هینقل  لهیحداقل    ازیمورد 

انبارها  یرسانخدمت  ي برا   دیبا  یمحل  ي به 
پس از شروع حرکت از   لیوسا  نیموجود باشد. ا

  ،یمحل  ي انبارها  نیداروها ب  عیو توز  ي انبار مرکز
 . گردندیبرم ي به انبار مرکز  تاینها

باید دست  )20 انبار محلی  اندازههر  به  اي وسیله کم 
نقلیه در اختیار داشته باشد که توان پاسخگویی  

بیمارستان  داشته به  را  خود  پوشش  تحت  هاي 
خدمات زمانی،  دوره  هر  در  به  باشد.  رسانی 

شود.  ها دقیقاً یک بار انجام می تمامی بیمارستان
فرایند به این شکل است که ابتدا تقاضاي دوره  

بیمارستان  براي  یک جاري  زیرپوشش  که  هایی 
انبار محلی، پشتیبان یا موقت قرار دارند، توسط 

نقلیه تخصیص  بارگیري  وسایل  انبار  به آن  یافته 
آن میان  سپس  و  می شده  توزیع  در ها  گردد. 

به  تحویل  اتمام  از  پس  نقلیه  وسیله  هر  پایان، 
خود  اولیه  انبار  به  بیمارستان،  چند  یا  یک 

 .گرددبازمی 
ناوگان حمل )21 آمادگی،  فاز  هر  در  نیاز  مورد  ونقل 

می  اختصاص  آن  به  و  تعیین  این انبار  یابد. 
دوره صورت  به  سپس  نقلیه  تحت  وسایل  اي 

 . گیرندعملیات نگهداري و تعمیرات قرار می 

 مدل ریاضی پیشنهادي -2-3

ها، مجموعهشامل  ابتدا نمادها (،  مسئلهبه منظور مدلسازي  
می تعریف  تصمیم)  متغیرهاي  و  سپس،  پارامترها  گردند. 

کمینه  شامل  هدف  تابع  حملسه  زمان  ونقل،  سازي 
و بیشینه  فعال  انبارهاي  اطمینان  قابلیت  سازي 
شوند. در هاي زنجیره تامین معرفی می سازي هزینهکمینه 

محدودیت چهار    مسئلههاي  ادامه،  ارائه   گروهدر  اصلی 
پوشش،  محدودیت  )1گردد:  می  و  تخصیص    ) 2هاي 

ظرفیت،  محدودیت و  موجودي  مدیریت    )3هاي 
و  محدودیت جریان،  و  مسیریابی  هاي محدودیت  )4هاي 

 .اي پویایی چنددوره
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 نمادهاي مورد نیاز -1-2-3

 ها ها و اندیسمجموعه  •

J هاي بالقوه براي احداث انبار محلیمجموعه مکان             
𝑗𝑗 ∈ {0,1, . . . , |𝐽𝐽|}) ،𝑗𝑗 =  ، انبار مرکزي)0

K ها مجموعه بیمارستان𝑘𝑘 ∈ {1, . . . , |𝐾𝐾|} 
U هاي شبکهمجموعه همه گره   

𝑈𝑈 = 𝐽𝐽 ∪ 𝐾𝐾 ∪ 𝐿𝐿 ;  𝑢𝑢,𝑢𝑢′ ∈ {1, . . . , |𝑈𝑈|} 
B  مجموعه داروهاي نوعB    ،𝛽𝛽 ∈ {1, . . . , |𝐵𝐵|} 

A  مجموعه داروهاي نوعA    ،𝛼𝛼 ∈ {1, . . . , |𝐴𝐴|} 

C مجموعه همه داروها 
𝐶𝐶 = 𝐴𝐴 ∪ 𝐵𝐵;   𝑐𝑐 ∈ {1, . . . ,𝐶𝐶} 

T هاي زمانی قبل از بحرانمجموعه دوره   
𝑡𝑡 ∈ {1, . . . , |𝑇𝑇|} 

Ec هاي باقیمانده از عمر داروي مجموعه دورهc  
 𝑒𝑒𝑐𝑐 ∈ {1,2, . . . , |𝐸𝐸𝑐𝑐|} 

T’ هاي زمانی پس از بحران مجموعه دوره 
 𝑡𝑡′ ∈ {1, . . . , |𝑇𝑇′|} 

V   مجموعه وسایل نقلیه𝑣𝑣 ∈ {1, . . . , |𝑉𝑉|} 
𝛹𝛹   مجموعه سناریوهاي ممکن𝛺𝛺 ∈ {1, . . . , |𝛹𝛹|}   

 پارامترهاي مستقل از سناریو  •

𝐹𝐹𝐽𝐽𝑗𝑗  jهزینه ثابت احداث انبار محلی در مکان  

𝑑𝑑𝑠𝑠𝑢𝑢𝑢𝑢′  در شبکه  ’uتا  uفاصله بین گره  
𝑅𝑅1𝑗𝑗   مکان در  که  محلی  انبار  پوشش  احداث   jشعاع 

 هاشود به عنوان انبار محلی بیمارستان می 
𝑅𝑅2𝑗𝑗   مکان در  که  محلی  انبار  پوشش  احداث   jشعاع 

 هاشود به عنوان انبار پشتیبان بیمارستانمی 
𝑅𝑅3𝑗𝑗 مکان    در  که  موقت  انبار  پوشش  احداث    jشعاع 

 شود.می 
𝑎𝑎1𝑗𝑗𝑗𝑗 در   kدر صورتی که بیمارستان    1پارامتر با مقدار   

محلی   انبار  پوشش  محلی   jشعاع  انبار  عنوان  به 
 قرار داشته باشد و با مقدار صفر در غیر اینصورت.

𝑎𝑎2𝑗𝑗𝑗𝑗 در   kدر صورتی که بیمارستان    1پارامتر با مقدار   
به عنوان انبار پشتیبان    jشعاع پوشش انبار محلی  

 قرار داشته باشد و با مقدار صفر در غیر اینصورت.
𝑎𝑎3𝑗𝑗𝑗𝑗 در   kدر صورتی که بیمارستان    1پارامتر با مقدار   

موقت   انبار  پوشش  با    jشعاع  و  باشد  داشته  قرار 
 مقدار صفر در غیر اینصورت.

𝐶𝐶𝐶𝐶1𝑐𝑐𝑐𝑐    براي محصول    1هزینه توسعه سطح ظرفیتc   در
 jانبار 

𝐶𝐶𝐶𝐶2𝑐𝑐𝑐𝑐    براي محصول    2هزینه توسعه سطح ظرفیتc   در
 jانبار 

𝐶𝐶𝐶𝐶3𝑐𝑐𝑐𝑐   براي محصول    3هزینه توسعه سطح ظرفیتc   در
 jانبار 

cPSd  جریمه کمبود دارويc قبل از وقوع بحران 
cPS  جریمه کمبود دارويc ي بحراندر دوره 
cH   داروي نگهداري  بحران   cهزینه  از  پس  که 

 ماند. بلااستفاده باقی می
𝐼𝐼𝑃𝑃𝑐𝑐,𝑒𝑒𝑐𝑐 واحد زمانی از   ceکه    cدرآمد خالص فروش داروي   

 عمر مفید آن باقیمانده است. 
cCP  هزینه خرید دارويc قبل از وقوع بحران 

𝑚𝑚𝑒𝑒𝑐𝑐    داروي از  باقیمانده  عمر  حداکثر  براي   cآستانه 
 خروج از انبار

𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐    داروي تهیه  قابل  مقدار  بحران   cحداکثر  از  قبل 
 )c(حداکثر قابل خرید از داروي نوع 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶1𝑐𝑐𝑐𝑐    cبراي داروي  jانبار  1ظرفیت سطح  
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2𝑐𝑐𝑐𝑐  cبراي داروي  jانبار  2ظرفیت سطح  

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶3𝑐𝑐𝑐𝑐  cبراي داروي  jانبار  3ظرفیت سطح  

vFV  هزینه ثابت استفاده از وسیله نقلیه نوعv 

v,tMV   نقلیه تعمیرات وسیله  نگهداري و    vهزینه متغیر 
 tدر دوره 

vQ   ظرفیت وسیله نقلیه نوعv 

BM ک عدد به اندازه کافی بزرگ ی 

 پارامترهاي وابسته به سناریو  •

𝑃𝑃𝛺𝛺    احتمال وقوع سناریوي𝛺𝛺  
𝐷𝐷𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐′𝛺𝛺    مقدار تقاضاي بیمارستانk    از دارويc   در دوره

t’  در سناریوي𝛺𝛺  
𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐    داروي از  محلی    cدرصدي  انبار  در  در    jکه 

 سالم باقی مانده است.  𝛺𝛺سناریوي 
𝑡𝑡𝑟𝑟𝑢𝑢𝑢𝑢′𝑡𝑡′𝛺𝛺    گره از  سفر  زمان    ’uبه    uزمان  از    ’tدر  پس 

  𝛺𝛺بحران در سناریوي 
𝑎𝑎𝑟𝑟𝑢𝑢𝑢𝑢′𝑡𝑡′𝛺𝛺    مقدار با  بین    1پارامتري  مسیر  در   ’uو    uاگر 

سناریوي    ’tزمان   در  بحران  از  قابل    𝛺𝛺پس 
 دسترس باشد و با مقدار صفر در غیر اینصورت.

 متغیرهاي مستقل از سناریو  •

𝑦𝑦𝑗𝑗    در صورتی که انبار    1متغیر باینري با مقدارj   قبل
 از بحران فعال گردد.
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𝑧𝑧1𝑐𝑐𝑐𝑐 براي انبار   cداروي    1در صورتی که سطح ظرفیت   
j  .در صورت احداث در نظر گرفته شود 

𝑧𝑧2𝑐𝑐𝑐𝑐    داروي    2در صورتی که سطح ظرفیتc   براي انبار
j  .در صورت احداث در نظر گرفته شود 

𝑧𝑧3𝑐𝑐𝑐𝑐    داروي    3در صورتی که سطح ظرفیتc   براي انبار
j  .در صورت احداث در نظر گرفته شود 
𝑈𝑈1𝑘𝑘𝑘𝑘    در صورتی که بیمارستان   1متغیر باینري با مقدار

k  به انبارj   .به عنوان انبار محلی تخصیص یابد 
𝑈𝑈2𝑘𝑘𝑘𝑘   در صورتی که بیمارستان   1متغیر باینري با مقدار

k  به انبارj   .به عنوان انبار پشتیبان تخصیص یابد 
𝐾𝐾𝑐𝑐𝑐𝑐𝑒𝑒𝑐𝑐𝑡𝑡   مقدار دارويc    با عمر باقیمانده𝑒𝑒𝑐𝑐    در انبارj   که در

 شود. قبل از بحران از انبار خارج می tدوره 
𝐼𝐼1𝑐𝑐𝑐𝑐𝑒𝑒𝑐𝑐𝑡𝑡 داروي    موجودي  باقیمانده    cسطح  عمر  در   𝑒𝑒𝑐𝑐با 

 tدر دوره  jانبار 

𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐   مقدار دارويc    باقیمانده (حداکثر عمر)   cEبا عمر 
 شود. خریداري می jبراي انبار  tکه در دوره 

𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  jدر انبار    cمقدار کمبود قبل از بحران داروي نوع   
 tدر دوره 

𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗  jتخصیص داده شده به انبار  vوسیله نقلیه  تعداد 

 متغیرهاي وابسته به سناریو  •

𝐿𝐿1𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣′𝛺𝛺    نوع نقلیه  وسایل  در    vتعداد  استفاده  مورد 
زمانی که بحران در   ’tانبار مرکزي در زمان  

 اتفاق افتد. tزمان 
𝐿𝐿2𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗′𝛺𝛺   نوع نقلیه  وسایل  در    vتعداد  استفاده  مورد 

زمانی که بحران در    ’tدر زمان    jانبار محلی  
 اتفاق افتد. tزمان 

𝐼𝐼2𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐′𝛺𝛺    محصول شده  ذخیره  موجودي  در   cمقدار 
سناریوي    ’tدوره    jانبار   در  در صورتی   𝛺𝛺و 

 اتفاق افتد.  tکه بحران در زمان 
𝑈𝑈3𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘    در صورتی که انبار    1متغیر باینري با مقدارj  

سناریوي   براي   𝛺𝛺در  موقت  انبار  عنوان  به 
غیر   kبیمارستان   در  صفر  و  شود  انتخاب 

 اینصورت.
𝑥𝑥1𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐′𝛺𝛺    شده داده  تحویل  داروي  توسط    cمقدار 

نقلیه   محلی    vوسیله  انبار  به  مرکزي    jانبار 
زمانی که بحران   ’tدر زمان    𝛺𝛺در سناریوي  

 اتفاق افتاده باشد.  tدر دوره 
𝑥𝑥2𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐′𝛺𝛺    شده داده  تحویل  داروي  توسط    cمقدار 

نقلیه   بیمارستان    jانبار محلی    vوسیله    kبه 
زمانی که بحران   ’tدر زمان    𝛺𝛺در سناریوي  

 اتفاق افتاده باشد.  tدر دوره 
𝑆𝑆𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗    مقدار داروي مازاد نوعc   که پس از بحران در

نگهداري   سناریوي    jمحل  بلااستفاده    𝛺𝛺در 
ماند، در صورتی که بحران در زمان باقی می 

t  .اتفاق افتاده باشد 
𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘′𝛺𝛺    داروي کمبود  بیمارستان    cمقدار  در    kدر 

بحران   سناریوي    ’tدوره  در  که    𝛺𝛺و  زمانی 
 اتفاق افتد.  tبحران در زمان 

𝑀𝑀1𝑗𝑗𝑗𝑗′𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣′𝛺𝛺    در صورتی که کمان    1متغیر باینري با مقدار
j    بهj’   انبارهاي محلی) در زمان از  (مشتکل 

t’    و در سناریوي𝛺𝛺   زمانی که بحران در زمان
t    اتفاق افتد توسط تور وسایل نقلیهv    مربوط

 به انبار مرکزي پیموده شود.
𝑀𝑀2𝑢𝑢𝑢𝑢′𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗′𝛺𝛺    در صورتی که کمان    1متغیر باینري با مقدار

u    بهu’    و محلی  انبارهاي  از  (متشکل 
زمان  بیمارستان  در  سناریوي    ’tها)  در   𝛺𝛺و 

اتفاق افتد توسط    tزمانی که بحران در زمان  
نقلیه   وسایل  محلی    vتور  انبار  به   jمربوط 

 پیموده شود. 
𝜌𝜌1𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗′𝛺𝛺    نقلیه وسیله  باقیمانده  به    vموجودي  متعلق 

محلی   انبار  از  وقتی  مرکزي  خارج    jانبار 
 شود.می 

𝜌𝜌2𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢′𝛺𝛺   نقلیه وسیله  باقیمانده  به    vموجودي  متعلق 
بیمارستان    jانبار   یا  محلی  انبار  از    uوقتی 

 شود.خارج می 

 هاتوابع هدف و محدودیت -2-2-3

) روابط  قالب  در  پیشنهادي  ریاضی  (1مدل  تا  ارائه 58)   (
تابع هدف و پنجاه و پنج   شده است. این مدل شامل سه 

می  (  باشد.محدودیت  (1روابط  تا  ترت)  3)    بیانگر  بی به 
کم هدف  حمل  ي سازنهی توابع  ب زمان   ي سازنهی شیونقل، 

کم  نان ی اطم  تیقابل   نیتام  رهیزنج  ي هانهیهز  ي سازنهیو 
(محدودیتو    بوده ( 4هاي  تا  شامل  58)  ترتیب  به  نیز   (

و  محدودیت موجودي  مدیریت  پوشش،  و  تخصیص  هاي 
 د. اي هستنظرفیت، مسیریابی و جریان، و پویایی چنددوره

) هدف  در  1تابع  نقل  و  حمل  زمان  کردن  حداقل  به   (
بیمارستان  و  محلی  انبارهاي  (بین  مختلف  ها) مسیرهاي 
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(می  هدف  تابع  در  انبارهاي  2پردازد.  اطمینان  قابلیت   (
می  حداکثر  شده  هزینهفعال  تامین  شود.  زنجیره  هاي 

هزینه  محلی،  انبارهاي  کردن  فعال  ثابت  هزینه  شامل 
تعیین ظرفیت انبارهاي محلی، هزینه کمبود داروها قبل از  
دوره  در  بیمارستان  در  داروها  کمبود  هزینه  بحران،  وقوع 
بحران، هزینه نگهداري داروهاي مازاد بر نیاز دوره بحران، 

هاي خرید داروها، هزینه ثابت و متغیر (نگهداري و  هزینه
تعمیرات) منهاي درآمد حاصل از فروش تعدادي از داروها 

) حداقل  3قبل از منقضی شدن تاریخ آنها در تابع هدف (
 شود.می 

)، براي هر مرکز درمانی  6) الی (4موجب قیود شماره (ه  ب
انبار  می  انبار محلی، یک  انبار   پشتیبانبایست یک  و یک 

قرار  شده  تعیین  پوشش  محدوده  در  همگی  که  موقت 
) هر انبار تنها  7. مطابق با محدودیت (دارند، تعیین گردد

تواند نقش یکی از انبارهاي محلی، پشتیبان و موقت را می 
دهند که  ) نشان می9) و (8هاي (داشته باشد. محدودیت

فاصله یک بیمارستان از انبار محلی تخصیص یافته به آن 
تخصیص   پشتیبان  انبار  تا  بیمارستان  آن  فاصله  از  کمتر 
یافته به آن است و فاصله یک بیمارستان تا انبار پشتیبان  
تخصیص یافته به آن کمتر از فاصله آن بیمارستان تا انبار 

) محدودیت  است.  آن  به  یافته  تخصیص  )  10موقت 
آن  مشخص می  انبار،  نشدن یک  فعال  کند که در صورت 

انبار به عنوان انبار محلی یا به عنوان انبار پشتیبان و یا به 
نمی  موقت،  انبار  تخصیص  عنوان  بیمارستان  یک  به  تواند 

 یابد. 
انبارهاي م11بر اساس قید ( سازي مجاز به ذخیره  حلی)، 

نبوده و این اقلام تنها در انبار مرکزي قابل  A داروهاي رده 
) میزان خرید  12محدودیت (  ،نگهداري هستند. همچنین

از  پیش  بازه  در  محلی  انبارهاي  براي  را  داروها  نوع  این 
) بیانگر بالانس  13. محدودیت (کندبحران، صفر تعیین می 

دوره در  محدودیت  موجودي  است.  بحران  از  قبل  هاي 
هاي  ) موجودي داروهاي با حداکثر عمر مفید در دوره14(

قبل از بحران را برابر با مقدار خرید این داروها در هر دوره 
می (قرار  محدودیت  که  15دهد.  داروهایی  فروش  اجازه   (

باقیمانده  با  عمر  مساوي  یا  بیشتر  آنها  را   cmeي  است 
(نمی محدودیت  در  16دهد.  داروها  کمبود  میزان   ،(
بهینه دوره مقدار  به  نسبت  را  بحران  از  قبل  ي  هاي 

کند. مطابق با محدودیت  موجوديِ این داروها محاسبه می 
بیشتر از سطح  17( نباید  )، موجودي داروها در یک دوره 

در   است  ممکن  دیگر،  از سوي  باشد.  آنها  موجودي  بهینه 
باشد که در  خرید یک دارو حداکثر مقداري وجود داشته 

) این محدودیت مشخص شده است. محدودیت  18رابطه (
) حداکثر موجودي یک انبار براي یک دارو را محدود 19(

انبار  آن  در  دارو  آن  براي  شده  انتخاب  ظرفیت  سطح  به 
(می  محدودیت  طبق  وجود،  این  با  صورت 20کند.  در   ،(

فعال نشدن یک انبار، هیچ سطح ظرفیتی براي آن انبار در 
 شود.نظر گرفته نمی 

دهد که در صورت فعال نشدن  ) نشان می 21محدودیت (
آن  به  نه  مرکزي  انبار  از  اي  نقلیه  وسیله  هیچ  انبار،  یک 

می میوارد  خارج  آن  از  نه  و  (شود  محدودیت  )  22شود. 
انبار محلی،  نشان می  دهد که در صورت فعال نشدن یک 

نقلیه وسیله  براي  هیچ  انبار  این  از  دارو  ارسال  براي  اي 
ها به آن شود و یا از بیمارستانها فرستاده نمیبیمارستان 

کند که هر نوع  ) مشخص می 23گردد. محدودیت (بر نمی 
از وسایل نقلیه از انبار مرکزي در هر دوره، حداکثر به یک 

می محلی  به  انبار  اگر  وسایل  این  و  شوند  فرستاده  تواند 
انبار محلی  از یک  نهایت  در  ارسال شوند  انبارهاي محلی 

) برگردند (محدودیت  انبار مرکزي  به  با  24باید  )). مطابق 
) انبار  25محدودیت  از  نقلیه  ) در صورت ورود یک وسیله 

مرکزي به یک انبار محلی، آن وسیله نقلیه باید از آن انبار 
 در نهایت خارج شود.  

) (26قیود  و  می 27)  بیان  دستگاه  )  یک  صرفاً  که  دارند 
انبار محلی، قادر به ورود  انبار مرکزي یا  از  نقلیه خروجی 
به هر انبار محلی دیگر خواهد بود و این دستگاه در زمان 
محلی  انبار  یک  سوي  به  حرکت  به  مجاز  تنها  نیز  خروج 

می دیگر،  باشد دیگر  عبارت  به  سنار.  هر  و  دوره  هر   ویدر 
انبار    ایو    یوارد هر انبار محل  تواندی م  نیماش   کیحداکثر  

حداکثر    ي مرکز و  خارج ی م   نیماش  کیشود  آن  از  تواند 
 .شود

( محدودیت (28هاي  و  نوع  29)  هر  خروج  ترتیب  به   (
یک  حداکثر  به  را  محلی  انبارهاي  از  نقلیه  وسیله 

کند و ورود مجدد آن را نیز تنها  بیمارستان دیگر مجاز می 
نقلیه  از یک بیمارستان دیگر ضروري می  کند. این وسایل 

از آن خارج   باید  بیمارستان حتماً  به یک  در صورت ورود 
) (محدودیت  طبق  30شوند   .(() در 31محدودیت   ،(

یا   پشتیبان  محلی،  انبار  عنوان  به  انبار  یک  که  صورتی 
آن   از  حمل  اجازه  نشود،  انتخاب  بیمارستانی  براي  موقت 

) تنها  32شود. محدودیت ( انبار به آن بیمارستان داده نمی
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انبار   هر  از  نقلیه  وسیله  نوع  یک  با  نقل  و  حمل  امکان 
داند و طبق محدودیت  محلی به هر بیمارستان را مجاز می

مربوط  33( نقلیه  نوع وسیله  تنها یک  بیمارستان  هر  از   ،(
در تواند خارج شود. به عبارت دیگر،  به یک انبار محلی می 

وارد هر    تواندی م  نی ماش  ک یحداکثر    ویهر دوره و هر سنار
محل  ایو    مارستانیب حداکثر    یانبار  و    ن ی ماش  ک ی شود 

 . تواند از آن خارج شودمی 
) امکان حمل  35) و (34هاي ( با در نظر گرفتن محدودیت

شده  مسدود  بحران  علت  به  که  مسیرهایی  در  نقل  اند،  و 
) ارسال کالا از انبار مرکزي به  36وجود ندارد. محدودیت (

براي  یال  یک  شدن  فعال  به  منوط  را  محلی  انبار  یک 
می مرکزي  انبار  نقلیه  رابطهوسایل  مشابهکند.  در  ي  اي 

) به  37محدودیت  محلی  انبار  یک  از  کالا  ارسال  امکان   (
 گیرد. ها را در نظر می بیمارستان 

) می 38محدودیت  نشان  موجودي  )  درصد  که  دهد 
شود ها منتقل می ي انبار مرکزي یا به بیمارستان باقیمانده 

می حساب  به  مازاد  محصول  عنوان  به  انتها  در  یا  آید. و 
) رابطه  محلی،  انبارهاي  با  39براي  مشابه  محدودیتی   (

 دهد.) را ارائه می38(
) موجودي انبار مرکزي از داروها در اولین  40محدودیت (

می نشان  را  بحران  از  بعد  با  دوره  است  برابر  که  دهد 
موجودي باقیمانده قبل از بحران منهاي میزان دارویی که 

ارسال می  انبارهاي محلی  به سایر  براي در آن دوره  شود. 
هاي بحران، محدودیت موجودي انبار مرکزي به سایر دوره

شود و موجودي باقیمانده از  ) تعریف می41صورت رابطه (
انبارها  دوره سایر  به  ارسالی  موجودي  منهاي  را  قبل  هاي 

) موجودي داروهاي  42کند. محدودیت (در دوره جاري می
را   Bنوع   انبارهاي محلی  از بحران در  اولین دوره پس  در 

می  موجودي  نشان  با  است  برابر  آن  میزان  که  دهد 
باقیمانده دوره قبل بحران به علاوه داروي دریافتی از انبار  

ها.  مرکزي منهاي داروي ارسالی در آن دوره به بیمارستان 
ها، موجودي انبارهاي محلی از داروي نوع براي سایر دوره

B   بعلاوه قبل  دوره  از  باقیمانده  موجودي  با  است  برابر 
مقدار دریافتی از انبار مرکزي در آن دوره منهاي موجودي  

بیمارستان  به  (ارسالی  (محدودیت  دوره  آن  در  )).  43ها 

) (44روابط  و  از  45)  پس  محلی  انبارهاي  موجودي   (
نوع   داروهاي  از  می   Aبحران  نشان  اول را  دوره  در  دهد. 

با   است  برابر  محلی  انبار  هر  موجودي  بحران،  از  پس 
موجودي دریافتی از انبار مرکزي منهاي موجودي ارسالی 

)). در سایر  44ها (محدودیت (از انبار محلی به بیمارستان 
هاي قبل  ) موجودي دوره45ها، مطابق با محدودیت (دوره

 شود.) افزوده می44نیز به عبارت نشان داده شده در (
) توسط 46محدودیت  انبار  یک  از  دارو  دریافت  امکان   (

کند که آن انبار به عنوان  بیمارستان را مشروط به این می 
انبار محلی، پشتیبان یا موقت آن بیمارستان انتخاب شده  

) کمبود تقاضاي بیماران در هر دوره پس  47باشد. رابطه (
 کند. از بحران و به ازاي هر سناریو مشخص می 

 ) (48محدودیتهاي  و  وسیله  49)  باقیمانده  موجودي   (
از ملاقات یک گره را به حداکثر داروي ارسالی   بعد  نقلیه 

می محدود  نقلیه،  وسیله  (توسط  محدودیت  )  50کند. 
به انبار    jموجودي باقیمانده وسایل نقلیه زمانی که از انبار  

j’   می می حرکت  نشان  را  حداکثر کنند  آن،  طبق  و  دهد 
این موجودي برابر است با موجودي باقیمانده بعد از عبور 

.    ’jمنهاي مقدار داروي تحویل داده شده به گره    jاز گره  
) ( 51رابطه  با  مشابه  طور  به  نشانده 50)،  موجودي  )،  ي 

که  وسیله نقلیه خروجی از انبارها است هنگامی    باقیمانده 
کند. محدودیت آن وسیله نقلیه یک بیمارستان را طی می 

به 50( مرکزي  انبار  از  حرکت  در  زیرتور  حذف  براي   (
) محدودیت  و  محلی  در  51انبارهاي  زیرتور  براي حذف   (

بیمارستان  به  محلی  انبارهاي  از  گرفته حرکت  بکار  ها 
 شود. می 

) قیود  با  (52مطابق  و  محموله 53)  حجم  تقسیم  با   ،( 
تعداد    شدهحمل حداقل  نقلیه،  وسیله  هر  گنجایش  بر 

م انبارهاي  و  مرکزي  انبار  در  نیاز  مورد   حلی خودروهاي 
هر می   براي  محاسبه  سناریو  هر  و  بحران  . گردددوره 

( محدودیت ( )54هاي  از 55و  استفاده  مورد  تعداد  این   ،(
به   شده  داده  تخصیص  تعداد  از  کمتر  را  نقلیه  وسایل 

بحران می  از وقوع  قبل  کند. در انبارهاي مرکزي و محلی 
محدودیت (نهایت،  (56هاي  تا  متغیرهاي 58)  نوع   (

 . کنندتصمیم در مدل را مشخص می 
)1( minΠ1(Ω) = ����� 𝑡𝑡𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗′𝑣𝑣𝑣𝑣Ω.𝑀𝑀1𝑗𝑗𝑗𝑗′𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡′Ω

𝑡𝑡′∈𝑇𝑇𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑗𝑗′∈𝐽𝐽𝑗𝑗∈𝐽𝐽

+ � � ����𝑡𝑡𝑟𝑟𝑢𝑢𝑢𝑢′𝑣𝑣𝑣𝑣Ω.𝑀𝑀2𝑢𝑢𝑢𝑢′𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗′Ω
𝑡𝑡′∈𝑇𝑇𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑢𝑢′∈{𝐽𝐽∪𝐾𝐾}𝑢𝑢∈{𝐽𝐽∪𝐾𝐾}
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)2( minΠ2(Ω) =  −  ��𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐Ω.𝑦𝑦𝑗𝑗
𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑐𝑐∈𝐶𝐶

 

)3( minΠ3(Ω) = � 𝐹𝐹𝐽𝐽𝑗𝑗 .𝑦𝑦𝑗𝑗
𝑗𝑗∈{1,…,|𝐽𝐽|}

+ ���𝐶𝐶𝐶𝐶1𝑐𝑐𝑐𝑐 . 𝑧𝑧1𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝐶𝐶𝐶𝐶2𝑐𝑐𝑐𝑐 . 𝑧𝑧2𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝐶𝐶𝐶𝐶3𝑐𝑐𝑐𝑐 . 𝑧𝑧3𝑐𝑐𝑐𝑐�
𝑐𝑐∈𝐶𝐶𝑗𝑗∈𝐽𝐽

+ ���𝑃𝑃𝑃𝑃𝑑𝑑𝑐𝑐 .𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑐𝑐∈𝐶𝐶

+ ��� � 𝑃𝑃𝑆𝑆𝑐𝑐 .𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘′Ω
𝑡𝑡′∈𝑇𝑇′𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑐𝑐∈𝐶𝐶𝑘𝑘∈𝐾𝐾

−  � � ��𝐼𝐼𝑃𝑃𝑐𝑐,𝑒𝑒𝑐𝑐 .𝐾𝐾𝑐𝑐𝑐𝑐𝑒𝑒𝑐𝑐𝑡𝑡
𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑒𝑒𝑐𝑐∈𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐∈𝐶𝐶

+ ���𝐻𝐻𝑐𝑐 . 𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐Ω
𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑐𝑐∈𝐶𝐶

+ ���𝐶𝐶𝑃𝑃𝑐𝑐 .𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑐𝑐∈𝐶𝐶

+ ��𝐹𝐹𝑉𝑉𝑣𝑣.𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑣𝑣∈𝑉𝑉

+ ���𝑀𝑀𝑉𝑉𝑣𝑣,𝑡𝑡 .𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑗𝑗∈𝐽𝐽

 

 s.t. 

)4( � 𝑎𝑎1𝑗𝑗𝑗𝑗.𝑈𝑈1𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑗𝑗∈𝐽𝐽\0

= 1            ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾 

)5( � 𝑎𝑎2𝑗𝑗𝑗𝑗.𝑈𝑈2𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑗𝑗∈𝐽𝐽\0

= 1            ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾 

)6( � 𝑎𝑎3𝑗𝑗𝑗𝑗.𝑈𝑈3𝑘𝑘𝑘𝑘Ω
𝑗𝑗∈𝐽𝐽\0

= 1         ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,Ω ∈ Ψ 

)7( 𝑈𝑈1𝑘𝑘𝑘𝑘 + 𝑈𝑈2𝑘𝑘𝑘𝑘 + 𝑈𝑈3𝑘𝑘𝑘𝑘Ω ≤ 1                            ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾, 𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽\0, Ω ∈ Ψ  

)8( 𝑑𝑑𝑠𝑠𝑘𝑘𝑘𝑘 .𝑈𝑈1𝑘𝑘𝑘𝑘 ≤ 𝑑𝑑𝑠𝑠𝑘𝑘𝑘𝑘′ + 𝐵𝐵𝐵𝐵(1 − 𝑈𝑈2𝑘𝑘𝑘𝑘′)                          ∀𝑗𝑗, 𝑗𝑗′ ∈ 𝐽𝐽\0, 𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾 

)9( 𝑑𝑑𝑠𝑠𝑘𝑘𝑘𝑘 .𝑈𝑈2𝑘𝑘𝑘𝑘 ≤ 𝑑𝑑𝑠𝑠𝑘𝑘𝑘𝑘′ + 𝐵𝐵𝐵𝐵. (1 − 𝑈𝑈3𝑘𝑘𝑘𝑘′Ω)                      ∀𝑗𝑗, 𝑗𝑗′ ∈ 𝐽𝐽\0, 𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,Ω ∈ Ψ 

)10( �𝑈𝑈1𝑘𝑘𝑘𝑘 + �𝑈𝑈2𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑘𝑘∈𝐾𝐾𝑘𝑘∈𝐾𝐾

+ � �𝑈𝑈3𝑘𝑘𝑘𝑘Ω
𝑘𝑘∈𝐾𝐾Ω∈Ψ

≤ 𝐵𝐵𝐵𝐵.𝑦𝑦𝑗𝑗             ∀𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽\0 

)11( 𝐼𝐼1𝛼𝛼𝛼𝛼𝑒𝑒𝛼𝛼𝑡𝑡 = 0              ∀𝛼𝛼 ∈ 𝐴𝐴, 𝑗𝑗 ∈ {1, . . . , |𝐽𝐽|}, 𝑒𝑒𝛼𝛼 ∈ 𝐸𝐸𝛼𝛼 , 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇  

)12( 𝐺𝐺𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼 = 0                   ∀𝛼𝛼 ∈ 𝐴𝐴, 𝑗𝑗 = {1, . . . , |𝐽𝐽|}, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇  

)13( 𝐼𝐼1𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑒𝑒𝑐𝑐−1)(𝑡𝑡+1) = 𝐼𝐼1𝑐𝑐𝑐𝑐𝑒𝑒𝑐𝑐𝑡𝑡 − 𝐾𝐾𝑐𝑐𝑐𝑐𝑒𝑒𝑐𝑐𝑡𝑡     ∀𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽, 𝑐𝑐 ∈ 𝐶𝐶, 𝑡𝑡 ∈ {1, . . . , |𝑇𝑇| − 1}, 𝑒𝑒𝑐𝑐 = {2, . . . , |𝐸𝐸𝑐𝑐|} 

)14( 𝐼𝐼1𝑐𝑐𝑐𝑐(|𝐸𝐸𝑐𝑐|)t = 𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐                                   ∀𝑐𝑐 ∈ 𝐶𝐶, 𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽, 𝑡𝑡 ∈ {1, . . . ,𝑇𝑇} 

)15( 𝐾𝐾𝑐𝑐𝑐𝑐𝑒𝑒𝑐𝑐𝑡𝑡 = 0                                              ∀𝑐𝑐 ∈ 𝐶𝐶, 𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽, 𝑒𝑒𝑐𝑐 ∈ {𝑚𝑚𝑒𝑒𝑐𝑐 , . . . , |𝐸𝐸𝑐𝑐|}, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 

)16( 𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐1 − � 𝐼𝐼1𝑐𝑐𝑐𝑐𝑒𝑒𝑐𝑐𝑡𝑡
𝑒𝑒𝑐𝑐∈𝐸𝐸𝑐𝑐

            ∀𝑐𝑐 ∈ 𝐶𝐶, 𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 

)17( � 𝐼𝐼1𝑐𝑐𝑐𝑐𝑒𝑒𝑐𝑐𝑡𝑡
𝑒𝑒𝑐𝑐∈𝐸𝐸𝑐𝑐

≤ 𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐1                         ∀𝑐𝑐 ∈ 𝐶𝐶, 𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 

)18( �𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐1
𝑗𝑗∈𝐽𝐽

≤ 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐       ∀𝑐𝑐 ∈ 𝐶𝐶 

)19(  𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐1 ≤ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶1𝑐𝑐𝑐𝑐 . 𝑧𝑧1𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2𝑐𝑐𝑐𝑐 . 𝑧𝑧2𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶3𝑐𝑐𝑐𝑐 . 𝑧𝑧3𝑐𝑐𝑐𝑐                  ∀𝑐𝑐 ∈ 𝐶𝐶, 𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽  

)20( 𝑧𝑧1𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝑧𝑧2𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝑧𝑧3𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑦𝑦𝑗𝑗                      ∀𝑐𝑐 ∈ 𝐶𝐶, 𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽  

)21( ��� � �(𝑀𝑀1𝑗𝑗𝑗𝑗′𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣′Ω + 𝑀𝑀1𝑗𝑗′𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗′Ω)
Ω∈Ψ𝑡𝑡′∈𝑇𝑇′𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑗𝑗′∈𝐽𝐽

𝑗𝑗′≠𝑗𝑗

≤ 𝐵𝐵𝐵𝐵.𝑦𝑦𝑗𝑗           ∀𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽 

)22( � � �� � �𝑀𝑀2𝑢𝑢𝑢𝑢′𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗′Ω
Ω∈Ψ𝑡𝑡′∈𝑇𝑇′𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑢𝑢′∈{𝐾𝐾∪𝐽𝐽}𝑢𝑢∈{𝐾𝐾∪𝐽𝐽}

≤ 𝐵𝐵𝐵𝐵.𝑦𝑦𝑗𝑗                             ∀𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽\0 
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)23( 
�𝑀𝑀1𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜′Ω

|𝐽𝐽|

𝑗𝑗=1

≤ 1            ∀𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇, 𝑡𝑡′ ∈ 𝑇𝑇′, Ω ∈ Ψ 

)24( 
�𝑀𝑀1𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗′Ω = �𝑀𝑀1𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜′Ω

|𝐽𝐽|

𝑗𝑗=1

|𝐽𝐽|

𝑗𝑗=1

        ∀𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇, 𝑡𝑡′ ∈ 𝑇𝑇′,Ω ∈ Ψ 

)25( 
�𝑀𝑀1𝑗𝑗𝑗𝑗′𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣′Ω

|𝐽𝐽|

𝑗𝑗′=0
𝑗𝑗′≠𝑗𝑗

− � 𝑀𝑀1𝑗𝑗′𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑡𝑡′Ω

|𝐽𝐽|

𝑗𝑗′=0
𝑗𝑗′≠𝑗𝑗

= 0       ∀𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽\0,𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇, 𝑡𝑡′ ∈ 𝑇𝑇′,Ω ∈ Ψ 

)26( ��𝑀𝑀1𝑗𝑗′𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗′Ω
𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑗𝑗′∈𝐽𝐽

≤ 1∀𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽\0, ∀𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇, 𝑡𝑡′ ∈ 𝑇𝑇′,Ω ∈ Ψ 

)27( ��𝑀𝑀1𝑗𝑗𝑗𝑗′𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣′Ω
𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑗𝑗′∈𝐽𝐽

≤ 1∀𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽\0, ∀𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇, 𝑡𝑡′ ∈ 𝑇𝑇′,Ω ∈ Ψ 

)28( �𝑀𝑀2𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗′Ω
𝑘𝑘∈𝐾𝐾

≤ 1∀𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽\0,               ∀𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇, 𝑡𝑡′ ∈ 𝑇𝑇′,Ω ∈ Ψ 

)29( �𝑀𝑀2𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘′Ω
𝑘𝑘∈𝐾𝐾

= �𝑀𝑀2𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗′Ω
𝑘𝑘∈𝐾𝐾

      ∀𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽\0, 𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇, 𝑡𝑡′ ∈ 𝑇𝑇′,Ω ∈ Ψ 

)30( � 𝑀𝑀2𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢′Ω
𝑢𝑢∈{𝐾𝐾∪𝐽𝐽}

− � 𝑀𝑀2𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡′Ω
𝑢𝑢∈{𝐾𝐾∪𝐽𝐽}

= 0       ∀𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽\0, 𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾, 𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇, 𝑡𝑡′ ∈ 𝑇𝑇′,Ω ∈ Ψ 

)31( � �� � (𝑀𝑀2𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢′Ω + 𝑀𝑀2𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘′Ω)
𝑡𝑡′∈𝑇𝑇′𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑢𝑢∈{𝐾𝐾∪𝐽𝐽}

≤ 𝐵𝐵𝐵𝐵. �𝑈𝑈1𝑘𝑘𝑘𝑘 + 𝑈𝑈2𝑘𝑘𝑘𝑘 + 𝑈𝑈3𝑘𝑘𝑘𝑘Ω�  ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾, 𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽,Ω ∈ Ψ 

)32( � �𝑀𝑀2𝑢𝑢𝑢𝑢′𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗′Ω
𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑢𝑢∈{𝐾𝐾∪𝐽𝐽}

≤ 1                      ∀𝑢𝑢′ ∈ {𝐾𝐾 ∪ 𝐽𝐽}, 𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽 , 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇, 𝑡𝑡′ ∈ 𝑇𝑇′,Ω ∈ Ψ 

)33( � �𝑀𝑀2𝑢𝑢′𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢′Ω
𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑢𝑢∈{𝐾𝐾∪𝐽𝐽}

≤ 1                      ∀𝑢𝑢′ ∈ {𝐾𝐾 ∪ 𝐽𝐽}, 𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇, 𝑡𝑡′ ∈ 𝑇𝑇′,Ω ∈ Ψ 

)34( 𝑀𝑀1𝑗𝑗𝑗𝑗′𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣′Ω ≤ 𝑎𝑎𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗′𝑡𝑡′Ω             ∀𝑗𝑗, 𝑗𝑗′ ∈ 𝐽𝐽, 𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇, 𝑡𝑡′ ∈ 𝑇𝑇′,Ω ∈ Ψ 

)35( 𝑀𝑀2𝑢𝑢𝑢𝑢′𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗′Ω ≤ 𝑎𝑎𝑟𝑟𝑢𝑢𝑢𝑢′𝑡𝑡′Ω         ∀𝑢𝑢,𝑢𝑢′ ∈ {𝐽𝐽 ∪ 𝐾𝐾}, 𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽\0, 𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇, 𝑡𝑡′ ∈ 𝑇𝑇′,Ω ∈ Ψ 

)36( �𝑥𝑥1𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐′Ω
𝑐𝑐∈𝐶𝐶

≤ 𝐵𝐵𝐵𝐵.�𝑀𝑀1𝑗𝑗′𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗′Ω
𝑗𝑗′∈𝐽𝐽

              ∀𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽\0, 𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇, 𝑡𝑡′ ∈ 𝑇𝑇′,Ω ∈ Ψ 

)37( �𝑥𝑥2𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐′Ω
𝑐𝑐∈𝐶𝐶

≤ 𝐵𝐵𝐵𝐵. � 𝑀𝑀2𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢′Ω
𝑢𝑢∈{𝐽𝐽∪𝐾𝐾}

     ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾, 𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽\0, 𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇, 𝑡𝑡′ ∈ 𝑇𝑇′,Ω ∈ Ψ 

)38( � 𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐0Ω 
𝑒𝑒𝑐𝑐∈𝐸𝐸𝑐𝑐

.  𝐼𝐼1𝑐𝑐0𝑒𝑒𝑐𝑐𝑡𝑡 = � � � 𝑥𝑥1𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐′Ω
𝑡𝑡′∈T′𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑗𝑗∈𝐽𝐽\0

+ 𝑆𝑆𝑐𝑐0𝑡𝑡Ω            ∀𝑐𝑐 ∈ 𝐶𝐶 , 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇,Ω ∈ Ψ 

)39( � 𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐Ω
𝑒𝑒𝑐𝑐∈𝐸𝐸𝑐𝑐

  .  𝐼𝐼1𝑐𝑐𝑐𝑐𝑒𝑒𝑐𝑐𝑡𝑡 + � � 𝑥𝑥1𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐′Ω
𝑡𝑡′∈T′𝑣𝑣∈𝑉𝑉

= �� � 𝑥𝑥2𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐′Ω
𝑡𝑡′∈𝑇𝑇′𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑘𝑘∈𝐾𝐾

+ 𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐Ω     ∀𝑐𝑐 ∈ 𝐶𝐶,   𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽 \0,

𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇,Ω ∈ Ψ 

)40( 𝐼𝐼2𝑐𝑐0𝑡𝑡𝑡𝑡′Ω = � 𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐0Ω 
𝑒𝑒𝑐𝑐∈𝐸𝐸𝑐𝑐

.  𝐼𝐼1𝑐𝑐0𝑒𝑒𝑐𝑐𝑡𝑡 − � �𝑥𝑥1𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡′Ω
𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑗𝑗∈𝐽𝐽\0

     ∀𝑐𝑐 ∈ 𝐶𝐶, 𝑡𝑡′ = 1, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇, Ω ∈ Ψ 

)41( 𝐼𝐼2𝑐𝑐0𝑡𝑡𝑡𝑡′Ω = 𝐼𝐼2𝑐𝑐0𝑡𝑡(𝑡𝑡′−1)Ω − � �𝑥𝑥1𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐′Ω
𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑗𝑗∈𝐽𝐽\0

      ∀𝑐𝑐 ∈ 𝐶𝐶, 𝑡𝑡′ ∈ {2, . . . ,𝑇𝑇′}, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇,Ω ∈ Ψ 

)42( 𝐼𝐼2𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽′Ω = � 𝑎𝑎𝑐𝑐𝛽𝛽𝛽𝛽Ω 
𝑒𝑒𝛽𝛽∈𝐸𝐸𝛽𝛽

.  𝐼𝐼1𝛽𝛽𝛽𝛽𝑒𝑒𝛽𝛽𝑡𝑡 + �𝑥𝑥1𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽′Ω
𝑣𝑣∈𝑉𝑉

−��𝑥𝑥2𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝑡𝑡′Ω
𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑘𝑘∈𝐾𝐾

     ∀𝛽𝛽 ∈ 𝐵𝐵, 𝑡𝑡′ = 1, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇,

𝑗𝑗 = {1, . . . . , 𝐽𝐽},Ω ∈ Ψ 
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)43( 𝐼𝐼2𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽′Ω = 𝐼𝐼2𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑡𝑡′−1)Ω + �𝑥𝑥1𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽′Ω
𝑣𝑣∈𝑉𝑉

−��𝑥𝑥2𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝑡𝑡′Ω
𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑘𝑘∈𝐾𝐾

   ∀𝛽𝛽 ∈ 𝐵𝐵, 𝑡𝑡′ = {2, . . . , |𝑇𝑇′|},

𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 , 𝑗𝑗 = {1, . . . . , 𝐽𝐽},Ω ∈ Ψ 

)44( 𝐼𝐼2𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼′Ω = �𝑥𝑥1𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼′Ω
𝑣𝑣∈𝑉𝑉

−��𝑥𝑥2𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝑡𝑡′Ω
𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑘𝑘∈𝐾𝐾

    ∀𝛼𝛼 ∈ 𝐴𝐴, 𝑡𝑡′ = 1, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 , 𝑗𝑗 = {1, . . . , 𝐽𝐽}, Ω ∈ Ψ 

)45( 𝐼𝐼2𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼′Ω = 𝐼𝐼2𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼(𝑡𝑡′−1)Ω + �𝑥𝑥1𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼′Ω
𝑣𝑣∈𝑉𝑉

−��𝑥𝑥2𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝑡𝑡′Ω
𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑘𝑘∈𝐾𝐾

        ∀𝛼𝛼 ∈ 𝐴𝐴, 𝑡𝑡′ = {2, . . . , |𝑇𝑇′|},

𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 , 𝑗𝑗 = {1, . . . . , 𝐽𝐽},Ω ∈ Ψ 

)46( ��� � 𝑥𝑥2𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐′Ω
𝑡𝑡′∈𝑇𝑇′𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑐𝑐∈𝐶𝐶

≤ 𝐵𝐵𝐵𝐵(𝑈𝑈1𝑘𝑘𝑘𝑘 + 𝑈𝑈2𝑘𝑘𝑘𝑘 + 𝑈𝑈3𝑘𝑘𝑘𝑘Ω)     ∀𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽\0, 𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,Ω ∈ Ψ 

)47( 𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘′Ω = 𝐷𝐷𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐′Ω −��𝑥𝑥2𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐′Ω
𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑗𝑗∈𝐽𝐽

              ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾, 𝑐𝑐 ∈ 𝐶𝐶, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇, 𝑡𝑡′ ∈ 𝑇𝑇′,Ω ∈ Ψ 

)48( 𝜌𝜌1𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗′Ω ≤� � 𝑥𝑥1𝑐𝑐𝑐𝑐′𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣′Ω
𝑗𝑗′∈𝐽𝐽\0𝑐𝑐∈𝐶𝐶

     ∀𝑗𝑗 ∈ {1, . . . , |𝐽𝐽|},𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇, 𝑡𝑡′ ∈ 𝑇𝑇′,Ω ∈ Ψ 

)49( 𝜌𝜌2𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢′Ω ≤��𝑥𝑥2𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐′Ω
𝑘𝑘∈𝐾𝐾𝑐𝑐∈𝐶𝐶

     ∀ 𝑢𝑢 ∈ {𝐽𝐽 ∪ 𝐾𝐾}, 𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽\0, 𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇, 𝑡𝑡′ ∈ 𝑇𝑇′,Ω ∈ Ψ 

)50( 𝜌𝜌1𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗′Ω −�𝑥𝑥1𝑐𝑐𝑐𝑐′𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣′Ω
𝑐𝑐∈𝐶𝐶

+ (1 −𝑀𝑀1𝑗𝑗𝑗𝑗′𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣′Ω).𝐵𝐵𝐵𝐵 ≥ 𝜌𝜌1𝑗𝑗′𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣′Ω      ∀𝑗𝑗, 𝑗𝑗′ ∈ 𝐽𝐽, 𝑗𝑗 ≠ 𝑗𝑗′, 𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉,

𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇, 𝑡𝑡′ ∈ 𝑇𝑇′,Ω ∈ Ψ 

)51( 𝜌𝜌2𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢′Ω −�𝑥𝑥2𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐′Ω
𝑐𝑐∈𝐶𝐶

+ (1 −𝑀𝑀2𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢′Ω).𝐵𝐵𝐵𝐵 ≥ 𝜌𝜌2𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘′Ω

                                             ∀𝑗𝑗 ∈ {1, . . . , |𝐽𝐽|},𝑢𝑢 ∈ {𝐽𝐽 ∪ 𝐾𝐾},𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾, 𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇, 𝑡𝑡′ ∈ 𝑇𝑇′,Ω ∈ Ψ
 

)52( 𝐿𝐿1𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣′Ω ≥
1
𝑄𝑄𝑣𝑣

� �𝑥𝑥1𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡′Ω
𝑐𝑐∈𝐶𝐶𝑗𝑗∈𝐽𝐽\0

       ∀𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇, 𝑡𝑡′ ∈ 𝑇𝑇′,Ω ∈ Ψ 

)53( 𝐿𝐿2𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗′Ω ≥
1
𝑄𝑄𝑣𝑣

��𝑥𝑥2𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡′Ω
𝑐𝑐∈𝐶𝐶𝑘𝑘∈𝐾𝐾

      ∀𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽\0, 𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇, 𝑡𝑡′ ∈ 𝑇𝑇′,Ω ∈ Ψ 

)54( 𝐿𝐿1𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣′Ω ≤ 𝑁𝑁𝑜𝑜𝑜𝑜                    ∀ 𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇,   𝑡𝑡′ ∈ 𝑇𝑇′,   Ω ∈ Ψ  

)55( 𝐿𝐿2𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗′Ω ≤ 𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗                   ∀𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽\0, 𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇, 𝑡𝑡′ ∈ 𝑇𝑇′,Ω ∈ Ψ 

)56( 𝑦𝑦𝑗𝑗 , 𝑧𝑧1𝑐𝑐𝑐𝑐 , 𝑧𝑧2𝑐𝑐𝑐𝑐 , 𝑧𝑧3𝑐𝑐𝑐𝑐 ,𝑈𝑈1𝑘𝑘𝑘𝑘 ,𝑈𝑈2𝑘𝑘𝑘𝑘 ,𝑈𝑈3𝑘𝑘𝑘𝑘Ω,𝑀𝑀1𝑗𝑗𝑗𝑗′𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣′Ω,𝑀𝑀2𝑢𝑢𝑢𝑢′𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗′Ω ∈ {0,1} 

)57( 𝐾𝐾𝑐𝑐𝑐𝑐𝑒𝑒𝑐𝑐𝑡𝑡, 𝐼𝐼1𝑐𝑐𝑐𝑐𝑒𝑒𝑐𝑐𝑡𝑡 , 𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 , 𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 , 𝐼𝐼2𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐′Ω, 𝑥𝑥1𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐′Ω, 𝑥𝑥2𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐′𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣′Ω, 𝑆𝑆𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗Ω, 𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘′Ω, 𝜌𝜌1𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗′Ω, 𝜌𝜌2𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢′Ω ≥ 0  

)58( 𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗, 𝐿𝐿1𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣′Ω, 𝐿𝐿2𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗′Ω  ∈ 𝑍𝑍+  
 

 روش حل  -3-3

 کرد یشده، از روارائه  یرقطعیل چندهدفه و غدحل م  راي ب
مبتن   ي سازنه ی به سنار  ی استوار                         و یبر 
)Mulvey et al., 1995(  م همچنشودیاستفاده  به    ن،ی. 

تبد تابع هدف  لیمنظور    ،یرسان کاهش زمان خدمت(  سه 
هز افزا  هانه یکاهش  به  نانیاطم  تی قابل  شیو  تابع    کی) 

به کار گرفته    ي با نرمالساز  یهدف واحد، روش مجموع وزن
انجام گمز    ارافزحل مدل با استفاده از نرمنهایتا،  .  شودی م
 . ردیپذی م

 وی بر سنار یاستوار مبتن يسازنه یبه -1-3-3

تقاضا،   نظیر  پارامترهایی  در  قطعیت  عدم  به  توجه  با 
سازي وضعیت انبارها و دسترسی به مسیرها، رویکرد بهینه

براي حل    )Mulvey et al., 1995( و  استوار مبتنی بر سناری
می  گرفته  کار  به  پیشنهادي  بر  .  شودمدل  رویکرد  این 

برنامه  مرحلهخلاف  دو  تصادفی  به  ریزي  تنها  که  اي 
مختلف  بهینه  سناریوهاي  در  پاسخ  متوسط  مقدار  سازي 

انحراف جوابمی  نیز جریمه  پردازد،  از مقدار متوسط و  ها 
کند. بدین  ها را نیز در تابع هدف لحاظ می نقض محدودیت
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در  بیشتري  استواري  و  پایداري  از  نهایی  جواب  ترتیب، 
 . مواجهه با تحقق سناریوهاي مختلف برخوردار خواهد بود

به منظور توضیح این روش، مدل استاندارد زیر را در نظر 
 بگیرید. 

)59( min  𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑠𝑠. 𝑡𝑡.𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝑏𝑏
𝐵𝐵𝐵𝐵 + 𝐷𝐷𝐷𝐷 ≥ 0
𝑦𝑦 ∈ {0,1},    𝑥𝑥 ∈ 𝑅𝑅+

 

علامت   با  غیرقطعی  سناریوهاي  کردن  مشخص  و   Ωبا 
مقدار پارامترهاي غیرقطعی، مدل فوق به ازاي هر سناریو 

 شود.به صورت زیر تعریف می
)60( min  𝑧𝑧Ω = 𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝑐𝑐Ω𝑥𝑥Ω

𝑠𝑠. 𝑡𝑡.𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝑏𝑏
𝐵𝐵Ω𝑦𝑦 + 𝐷𝐷Ω𝑥𝑥Ω ≥ 0
𝑦𝑦 ∈ {0,1},    𝑥𝑥Ω ∈ 𝑅𝑅+

 

مدل بهینه سازي استوار مبتنی بر سناریو نیز به شرح زیر 
 شود. تعریف می

)61( 

min  � 𝑝𝑝Ω
Ω∈Ψ

. 𝑧𝑧Ω

+𝜆𝜆 � 𝑝𝑝Ω|(𝑧𝑧Ω − � 𝑝𝑝Ω′𝑧𝑧Ω′
Ω′∈Ψ

)|
Ω∈Ψ

+ � 𝑝𝑝Ω. |𝜀𝜀Ω|
Ω∈Ψ

𝑠𝑠. 𝑡𝑡.𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝑏𝑏
𝐵𝐵Ω𝑦𝑦 + 𝐷𝐷Ω𝑥𝑥Ω + 𝜀𝜀Ω ≥ 0
𝑦𝑦 ∈ {0,1},    𝑥𝑥Ω ∈ 𝑅𝑅+

 

هاي مدل  که در آن، قسمت اول تابع هدف، متوسط هزینه
می تشکیل  جواب  را  در  انحراف  میزان  دوم،  قسمت  دهد، 

می  حداقل  را  مختلف  سوم،  سناریوهاي  قسمت  و  کند 
حداقل کردن خطاي مدل نسبت به سناریوهاي مختلف را  

می  قرار  قدر  هدف  شامل  عبارات  سازي  خطی  با  دهد. 
بدست   زیر  صورت  به  فوق،  مدل  خطی  معادل  مطلق، 

 آید. می 
)62( min  � 𝑝𝑝Ω

Ω∈Ψ

. 𝑧𝑧Ω + 𝜆𝜆 � 𝑝𝑝Ω. (ΓΩ+ + ΓΩ−)
Ω∈Ψ

+ � 𝑝𝑝Ω. (𝜉𝜉Ω+ + 𝜉𝜉Ω−)
Ω∈Ψ

𝑠𝑠. 𝑡𝑡. 𝜀𝜀Ω = 𝜉𝜉Ω+ − 𝜉𝜉Ω−

ΓΩ+ − ΓΩ− = (𝑧𝑧Ω − � 𝑝𝑝Ω′𝑧𝑧Ω′
Ω′∈Ψ

)

𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝑏𝑏
𝐵𝐵Ω𝑦𝑦 + 𝐷𝐷Ω𝑥𝑥Ω + 𝜀𝜀Ω ≥ 0
𝑦𝑦 ∈ {0,1},    𝑥𝑥Ω ∈ 𝑅𝑅+

 

 هدفه تبدیل مدل چندهدفه به تک -2-3-3

) روابط  در  شده  معرفی  (1مدل  تا  چند  58)  مدل  یک   ،(
سناریوهاي  گرفتن  نظر  در  با  که  است  غیرقطعی  و  هدفه 
به   است.  شده  ارائه  غیرقطعی،  رویدادهاي  براي  مختلف 

در قالب    مسئلهمنظور حل این مدل چند هدفه و تبدیل  
)، با در نظر گرفتن وزن یا 62ي (مدل ارائه شده در رابطه

به کمک رویکرد مجموع ام،    iبراي تابع هدف    𝑤𝑤𝑖𝑖اهمیت  
هر  براي  زیر  رابطه  مطابق  واحد  هدف  تابع  یک  وزنی، 

 .گرددسناریو تعریف می

)63( 𝑧𝑧Ω = �𝑤𝑤𝑖𝑖 .Π𝑖𝑖(Ω)
3

𝑖𝑖=1

 

باید توجه داشت که به منظور رفع مشکل اختلاف ابعاد و 
استفاده   زیر  رابطه  از  هدف،  توابع  ترکیب  در  مقیاس 

 . گرددمی 

)64( Π𝑖𝑖(Ω) =
Π𝑖𝑖(Ω) − Π𝑖𝑖∗(Ω)

Π𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛(Ω) − Π𝑖𝑖∗(Ω)
,         ∀𝑖𝑖 

 𝛺𝛺در سناریو    𝑖𝑖، بیانگر مقدار تابع هدف  𝛱𝛱𝑖𝑖∗(𝛺𝛺)که در آن،  
، بیانگر مقدار  𝛱𝛱𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛(𝛺𝛺)آل و همچنین،  به ازاي حل ایده

(یا حل ضدِ    𝛺𝛺در سناریو    𝑖𝑖تابع هدف   ندیر  ازاي حلِ  به 
 آل) است.  ایده

است. در نتیجه،   𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘′𝛺𝛺خطاي مدل معرفی شده، متغیر  
𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘′𝛺𝛺داریم:   = 𝜀𝜀𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘′𝛺𝛺    و𝜀𝜀𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘′𝛺𝛺 = 𝜉𝜉𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘′𝛺𝛺+ −

𝜉𝜉𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘′𝛺𝛺− برنامه بر  مبتنی  استوار  تابع هدف  بنابراین،  ریزي . 
شود که در صدد تصادفی، به صورت رابطه زیر تعریف می

 کمینه کردن آن هستیم. 

)65( 
�𝑃𝑃Ω
Ω∈Ψ

. 𝑧𝑧Ω + �𝑃𝑃Ω. (ΓΩ+ + ΓΩ−)
Ω∈Ψ

+ � ��� �
𝑃𝑃Ω ×

(𝜉𝜉𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘′Ω+ + 𝜉𝜉𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘′Ω− )
𝑡𝑡′∈𝑇𝑇′𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑐𝑐∈𝐶𝐶𝑘𝑘∈𝐾𝐾Ω∈Ψ

 
 

بهینه  این رویکرد  در  که  سناریو  بر  مبتنی  استوار  سازي 
با  اولین  است،  شده  استفاده  توسط پژوهش                            ر 

)Mulvey et al., 1995(   اخیر، معرفی گردید. در سال هاي 
قطعیت   عدم  با  تامین  زنجیره  مسائل  در  رویکرد  این 

است یافته  همکاران  گسترش  و  پیشوایی  مثال،  براي   .
)Pishvaee et al., 2012(  ،برنامه رویکرد  امکانی  یک  ریزي 

مسئولیت   با  تامین  زنجیره  شبکه  طراحی  براي  استوار 
پایه که  کردند  ارائه  روشاجتماعی  مورد  هاي  شناسی 

 . دهداستفاده در این پژوهش را شکل می
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 سازي نامغلوبمرتب  ژنتیک با الگوریتم -4-3

، روش دقیق یادشده در  مسئلهبودن   NP-hard با توجه به
رو، تنها براي ابعاد کوچک قابل اجراست. از این  3-3بخش  

براي حل مدل در  فراابتکاري  الگوریتم  این بخش یک  در 
می  ارائه  بزرگ  فراابتکاري الگوریتم  بین از  .  شودابعاد  هاي 
بهینه مسائل  الگوریتمبراي  چندهدفه،  با  سازي    ژنتیک 

نامغلوبمرتب رNSGA-II(  سازي  کارآمدي )،  بسیار  وش 
به منظور حل مدل پیشنهادي از آن    ین مقالهاست که در ا
 .شوداستفاده می 

اي طراحی شده که همزمان دو  به گونه  NSGA-II الگوریتم
پراکندگی را حفظ کند. در این   گرایی و تنوعویژگی نخبه

جمعیت  از  استفاده  با  فرزندان  از  جمعیتی  نخست  روش، 
می تولید  برابروالدین  جمعیت  دو  هر  اندازه  که   N شود 

و   شده  ترکیب  یکدیگر  با  جمعیت  دو  این  سپس  است. 
.  )Deb et al., 2002(شود  ی حاصل م  N2جمعیتی به اندازه  

سازي سریع با استفاده از روش مرتب  این جمعیت ترکیبی
طبقه  مینامغلوب،  جدید بندي  جمعیت  نهایت،  در  گردد. 

شود. انتخاب می  N نسل بعد از میان بهترین اعضا، به تعداد
دسته  اعضاي  از  طبقه  نامیده  بندي هر  جبهه  یک  شده، 

 .  دهد، فلوچارت این الگوریتم را نشان می2شود. شکل می 

 
 . NSGA-IIفلوچارت الگوریتم  .2شکل 

Figure 2. Flowchart of the NSGA-II algorithm. 

به   مربوط  مفاهیم  ادامه،  و    الگوریتم،در  شده  بیان 
تشریح  تحقیق،  مدل  با  متناسب  آن،  مختلف  عملگرهاي 

 شود.می 

 مقداردهی اولیه -1-4-3

راه براي  نیاز  مورد  اولیه  الگوریتم پارامترهاي  اندازي 
اولی از: حجم جمعیت  اعمال )popsize(ه  عبارتند  احتمال   ،

جهش)،  cP(  تقاطع اعمال  خاتمه  )  mP(  احتمال  شرط  و 
 .الگوریتم

 کروموزوم -2-4-3

بالقوه براي مسئله بوده  هر کروموزوم، نمایانگر یک جواب 
در   .کند و نحوه مقداردهی متغیرهاي مدل را مشخص می

چهار  از  جواب،  هر  به  مربوط  کروموزم  حاضر،  تحقیق 
می  تشکیل  سه  قسمت  ماتریس  یک  اول،  قسمت  شود. 

) مکانAبعدي  به  مربوط  اول  بعد  که  است  بالقوه  )  هاي 
نقلیه و   انواع وسایل  انبار، بعد دوم مربوط به  براي احداث 

ها است. این ماتریس، براي بعد سوم مربوط به بیمارستان
به    بانیپشت  ،یمحل  ي انبارهاتخصیصِ   موقت  و 

بیمارستان   هامارستان یب تخصیصِ  همچنین  تور و  به  ها 
نقلیه در نظر گرفته شده است. در  انواع وسایل  مربوط به 

جواب صورت  تولید  به  ماتریس  این  عناصر  اولیه،  هاي 
می تولید  یک  و  صفر  بین  بزرگترین  تصادفی  سپس  شود. 

ماتریس   می   Aدرایه  مشخص  می را  فرض  که  کنیم.  کنیم 
  kباشد. در صورتی که بیمارستان    j,v,kAاین درایه به صورت  

انبار   پوشش  شعاع  انبار    jدر  آنگاه  انبار   jباشد،  عنوان  به 
یابد و به تور وسیله نقلیه  تخصیص می   kمحلی بیمارستان  

v    خروجی از انبارj  بیمارستان ،k   شود (این عمل  اضافه می
شود تا مسیریابی تور مربوط به وسیله  به ترتیب انجام می 

محلی    jانبار    vنقلیه   انبار  اگر  و  گردد)  در   jنیز مشخص 
لیست انبارهاي محلی فعال شده قرار نداشته باشد، آن را 

می  فعال  دومین  در جواب جاري  اینصورت،  غیر  در  کنیم. 
کنیم و رویه فوق را  را مشخص می   Aعدد بزرگ ماتریس  

دهیم. در هر تکرار این رویه، وقتی عنصر  مجدداً انجام می
j,v,kA    باقیمانده عناصر  میان  از  عنصر  بزرگترین  عنوان  به 

می   Aماتریس   می انتخاب  بررسی  براي شود،  آیا  که  کنیم 
تاکنون انبار محلی، یا انبار پشتیبان و یا انبار   kبیمارستان  

موقت انتخاب شده یا خیر. اگر انبار محلی تاکنون انتخاب 
شده باشد، تخصیص انبار پشتیبان را براي این بیمارستان 
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می  تاکنون  انجام  نیز  پشتیبان  انبار  تخصیص  اگر  و  دهیم 
دنبال   را  آن  به  موقت  انبار  تخصیص  باشد،  شده  انجام 

شود کنیم. در هر صورت، مراحل فوق تا آنجا ادامه می می 
ها، همه انبارهاي محلی، پشتیبان  که براي همه بیمارستان 

وسایل  تور  به  بیمارستان  این  و  گردد  انتخاب  موقت  و 
سوي نقلیه  از  گردد.  اضافه  شده،  داده  تخصیص  انبار  ي 

ریزي خطی که  دیگر، تخصیص نهایی حاصل به مدل برنامه 
شود تا در صورت  شود، ارسال می در ادامه توضیح داده می

یک  به  انبار  یک  از  نقلیه  وسیله  یک  تخصیص  عدم 
مربوطه برابر صفر قرار داده شود (به   2xبیمارستان، متغیر  

 عنوان یک محدودیت مدل خطی).
براي   کروموزوم  یک  جزئیات  مثال،  براي  ادامه،  در 

(انبار  مسئله مرکزي  انبار  یک  از  متشکل  مکان    5)،  1اي 
بیمارستان شرح    3) و  6تا    2بالقوه براي احداث انبار (انبار  

می صورت داده  به  کروموزوم،  اول  قسمت  عناصر  شود. 
با  تولید می  1تصادفی بین صفر و یک، طبق جدول   شود. 
کروموزوم،   اول  قسمت  از   ي انبارها  صیتخصرمزگشایی 

ب   بان یپشت   ،یمحل به  موقت  از   هامارستان یو  مسیریابی  و 
آید. به دست می   2ها طبق جدول  این انبارها به بیمارستان 

جدول   در  که  می   2همانطور  میان  مشاهده  از    5شود، 
 اند.فعال شده  6و  5، 4، 3مکان بالقوه، انبارهاي 

) بعدي  دو  ماتریس  یک  جواب،  دوم  که  Bقسمت  است   (
هاي آن انواع وسایل سطرهاي آن انبارهاي محلی و ستون

تخصیص   به  مربوط  جواب  از  قسمت  این  است.  نقلیه 
وسایل نقلیه از انبار مرکزي به انبارهاي محلی و همچنین  
وسایل  انواع  به  مربوط  تور  به  محلی  انبارهاي  تخصیص 

به صورت تصادفی بین صفر    Bنقلیه است. عناصر ماتریس  
تولید می  بدین  و یک  اولویت تخصیص  نیز  اینجا  شود. در 

عنصر   مقدار  قدر  چه  هر  که  است  باشد    Bصورت  بزرگتر 
اولویت بیشتري دارد. پس از تخصیص یک انبار به وسایل 

یابد. به  ي دیگري به انبار تخصیص نمینقلیه، وسیله نقلیه
با محدودیت  انبار  عبارت دیگر، مطابق  هاي تحقیق، به هر 

ارسال می  نقلیه  نوع وسیله  نکته  محلی حداکثر یک  شود. 
قابل ذکر این است که اگر مطابق با مرحله قبل، یک انبار  

بیمارستان  به  کالا  ارسال  براي  باشد،  محلی  نشده  فعال  ها 
مرکزي  انبار  از  نقلیه  تور وسایل  در  را  آن  این قسمت  در 

نمی براي  قرار   مسئلهدهیم. عناصر قسمت دوم کروموزوم 
طبق  یک،  و  صفر  بین  تصادفی  صورت  به  مطالعه،  مورد 

می   3جدول   دوم تولید  قسمت  از  رمزگشایی  با  شود. 
انبارها طبق   به سایر  انبار مرکزي  از  کروموزوم، مسیریابی 

 آید.به دست می  4جدول 
) بعدي  دو  ماتریس  یک  کروموزوم،  سوم  است  Cقسمت   (

هاي آن انبارها است. این که سطرهاي آن داروها و ستون
در  انبارها  به  ظرفیت  تخصیص  براي  کروموزوم  از  قسمت 
داده شد، سه   توضیح  که  همانطور  است.  گرفته شده  نظر 
در   رو،  این  از  بود.  شده  ارائه  انبارها  براي  ظرفیت  سطح 

هاي اولیه براي ظرفیت انبارهاي مربوط به یک  تولید جواب
بین   تصادفی  عدد  یک  دارو،  (در   3تا    1نوع  انبارها  براي 

صورت فعال شدن) تولید شده و سپس این عدد به عنوان 
شود. این قسمت  سطح ظرفیت انبار براي دارو انتخاب می

 5مورد مطالعه طبق جدول    مسئلهاز کروموزووم نیز براي  
 شود.به صورت تصادفی تولید می 

) بعدي  دو  ماتریس  یک  نیز  کرومزوم  قسمت  ) Dآخرین 
هاي آن انواع وسیله است که سطرهاي آن انبارها و ستون 

نقلیه است. این قسمت بیانگر تعداد وسایل نقلیه تخصیص  
یافته از هر نوع به انبارها است. در اینجا نیز براي هر انبار  

بین   نقلیه یک عدد تصادفی  نوع وسیله  تا آستانه    1و هر 
تعیین شده (با توجه به ظرفیت شبکه لجستیک در فراهم 

می  تولید  نقلیه)  وسیله  به کردن  عدد  این  سپس  شود. 
در  انبار  به  شده  داده  تخصیص  نقلیه  وسیله  تعداد  عنوان 

می  گرفته  براي نظر  نیز  کروموزووم  از  قسمت  این  شود. 
جدول    مسئله طبق  تصادفی  صورت  به  مطالعه   6مورد 

 شود. تولید می 
ي  با مشخص شدن هر کرومزوم یا هر جواب مطابق با رویه

مسیریابی    دادهتوضیح   به  مربوط  متغیرهاي  بالا،  در  شده 
)𝑀𝑀1    و𝑀𝑀1 ) متغیرهاي مربوط به تعداد وسایل نقلیه ،(𝑁𝑁  (

و متغیرهاي مربوط به فعال شدن انبارهاي محلی و سطح  
از مدل حذف می نیز  آنها  به ظرفیت  از سوي دیگر،  شود. 

/𝑥𝑥1با اعمال یک تقریب ناچیز،    𝐿𝐿2و    𝐿𝐿1جاي متغیرهاي  

𝑄𝑄    و𝑥𝑥2/𝑄𝑄  هاي کنیم و با حذف محدودیترا جایگزین می
مربوطه، مدل حاصل به یک مدل خطی با تعداد متغیرها و 

می محدودیت تبدیل  کمتر  بسیار  این هاي  حل  با  شود. 
شود. سپس براي مدل، تابع هدف دوم و سوم مشخص می 

 Bو    Aهاي  تعیین تابع هدف اول یعنی مسیریابی، ماتریس 
مربوط به هر جواب همانطور که توضیح داده شد، در نظر  

 شود.گرفته می 
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 )Aقسمت اول کروموزوم (ماتریس . 1جدول 
Table 1. First part of the chromosome (Matrix A) 

 3وسیله نقلیه  2وسیله نقلیه  1وسیله نقلیه  1بیمارستان 
 7429/0 0249/0 2128/0 2انبار 
 1093/0 9991/0 4464/0 3انبار 
 8666/0 2831/0 3866/0 4انبار 
 8215/0 7678/0 7746/0 5انبار 
 0038/0 0351/0 4742/0 6انبار 

 3وسیله نقلیه  2وسیله نقلیه  1وسیله نقلیه  2بیمارستان 
 3917/0 6799/0 6324/0 2انبار 
 7633/0 9717/0 2105/0 3انبار 
 1001/0 4354/0 4349/0 4انبار 
 2239/0 2380/0 9331/0 5انبار 
 1025/0 8874/0 4573/0 6انبار 

 3وسیله نقلیه  2وسیله نقلیه  1وسیله نقلیه  3بیمارستان 
 0875/0 5614/0 5169/0 2انبار 
 6859/0 9687/0 2587/0 3انبار 
 8105/0 7525/0 0339/0 4انبار 
 1508/0 9493/0 7497/0 5انبار 
 3138/0 7388/0 5417/0 6انبار 

 رمزگشایی قسمت اول کروموزوم. 2جدول  
Table 2. Decoding of chromosome part 1 

 انبار موقت  انبار پشتیبان  انبار محلی  بیمارستان 
1 3 4 5 
2 3 5 6 
3 3 5 4 

 3وسیله نقلیه  2وسیله نقلیه  1وسیله نقلیه  انبار
 []  []  []  2انبار 
 []  ]3و  2، 1[بیمارستان  []  3انبار 
 ]3و  1[بیمارستان  []  []  4انبار 
 ] 1[بیمارستان  ] 3[بیمارستان  ] 2[بیمارستان  5انبار 
 []  ] 2[بیمارستان  []  6انبار 

 

 )Bقسمت دوم کروموزم (ماتریس . 3جدول 
Table 3. Second part of the chromosome (Matrix B) 

 3وسیله نقلیه  2وسیله نقلیه  1وسیله نقلیه  انبار
 6896/0 5772/0 7036/0 2انبار 
 9856/0 6009/0 5961/0 3انبار 
 2469/0 1360/0 0544/0 4انبار 
 7663/0 0349/0 9712/0 5انبار 
 6667/0 4138/0 5744/0 6انبار 
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 رمزگشایی قسمت دوم کروموزوم.  4جدول 
Table 4. Decoding of chromosome part 2 

 3وسیله نقلیه  2وسیله نقلیه    1وسیله نقلیه  انبار
 ]4و  6، 3[انبار  []    ]5و  2[انبار  (مرکزي) 1انبار 

 ) Cقسمت سوم کروموزوم (ماتریس . 5جدول 
Table 5. Third part of the chromosome (Matrix C) 

 6انبار  5انبار  4انبار  3انبار  2انبار  1انبار  
 A ( 2 3 3 2 1 1(نوع  1دارو 
 B ( 3 3 3 3 3 2(نوع  2دارو 

 ) Dقسمت چهارم کروموزوم (ماتریس . 6جدول  
Table 6. Fourth part of the chromosome (Matrix D) 

 3وسیله نقلیه  2وسیله نقلیه  1وسیله نقلیه  
 5 3 4 1انبار 
 8 5 1 2انبار 
 6 7 5 3انبار 
 1 3 10 4انبار 
 4 9 9 5انبار 
 2 2 2 6انبار 

 

سپس، مطابق با مسیریابی و توالی تور وسایل نقلیه که در  
می عمل  دارد،  وجود  جواب  اگر  هر  وجود  این  با  کنیم. 

مربوط به یک یال برابر صفر باشند، از آن   𝑥𝑥2یا    𝑥𝑥1متغیر  
 𝑥𝑥1رویم که متغیر  کنیم و به یال بعد می یال صرف نظر می

با محاسبه مجموع زمان  𝑥𝑥2یا   باشد.  هاي آن مخالف صفر 
زمان در  نقل  و  تابع هدف  حمل  و سناریوهاي مختلف،  ها 

 شود.اول نیز به صورت مقتضی شناسایی می 

 ارزیابی کروموزوم   -3-4-3

الگوریتم  در  کروموزوم  هر  تولید  از  لازم  پس  ژنتیک،  هاي 
برازندگی مقدار  یک  محاسبه  )  Fitness(   است  آن  براي 

بهینه  مسائل  در  همان گردد.  برازندگی  مقدار  این  سازي، 
 .دهدمقادیر توابع هدف مسئله را نشان می 

برنامه  مدل  حل  با  حاضر  تحقیق  توابع  در  خطی،  ریزي 
می  مشخص  سوم  و  دوم  مشخص هدف  با  سپس  و  شود 

انبار مرکزي به  از  شدن حمل و نقل یا عدم حمل و نقل 
ها و با در انبارهاي محلی و از انبارهاي محلی به بیمارستان 

جواب در  شده  مشخص  توالی  گرفتن  عضو نظر  هر  هاي 
نیز   نقل  و  حمل  زمان  یعنی  اول  هدف  تابع  جمعیت، 

 شود.مشخص می 

 هاسازي سریع نامغلوبمرتب -4-4-3

  مفهوم  از  استفاده   باها  نامغلوب  براساس  جمعیت  بندي رتبه
مغلوب،  غالب می  و  یک  انجام  شماره  کروموزوم  اگر  شود. 

نسبت به کروموزوم شماره دو، در هیچ کدام از اهداف بدتر  
باشد،   بهتر  اکیداٌ  اهداف  از  یکی  در  کم  دست  و  نباشد 

می غلبه  دو  کروموزوم  بر  یک  کروموزوم  یا  میگوییم  کند 
می  یک  کروموزوم  مغلوب  دو                   ؛Deb, 2011(شود  کروموزوم 

 Gen et al., 2008؛ Lobato, 2017(. 
رتبه جمعیتبراي  سطوح   N بندي  اساس  بر  عضوي 

با سایر جواب هاي موجود در جمعیت نامغلوب، هر جواب 
نظر مقایسه می  مورد  آیا جواب  تا مشخص گردد که  شود 

این مقایسه از  از  ها، مجموعهمغلوب است یا خیر. پس  اي 
اند شوند که نسبت به یکدیگر نه غالب ها حاصل می جواب

جواب این  مغلوب.  نه  را  و  نامغلوب  (مرز)  جبهه  اولین  ها، 
هاي هاي واقع در جبههدهند. براي یافتن جوابتشکیل می 

جواب و بعدي،  شده  موقت حذف  طور  به  اول  جبهه  هاي 
. )Deb et al., 2002(  گرددفرآیند مقایسه مجدداً تکرار می

می ای ادامه  زمانی  تا  روند  جوابن  تمامی  که  هاي  یابد 
در جبهه روشنجمعیت  براي  گیرند.  قرار  نامغلوب  تر هاي 
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از مرتبنمونه   3شدن موضوع، شکل   هاي  سازي جواباي 
سازي نامغلوب را براي یک مسئله دوعامله با اهداف کمینه

 .دهدنشان می 

 یفاصله ازدحام -5-4-3

الگوریتم اصلی  اهداف  از  مسیر  یکی  در  تکاملی  هاي 
پراکندگی و گوناگونی   پارتو، حفظ  بهینه  به مرز  دستیابی 

دیگر، جواب عبارت  به  است.  نتایج حاصله  مجموعه  در  ها 
مرتب که  حالی  یافتن در  براي  فرآیندي  نامغلوب  سازي 

و جواب گستردگی  بر  نیز  تنوع  سازوکار  است،  برتر   هاي 
-NSGA  ها تأکید دارد. در الگوریتم شدگی این جوابپخش

IIبه شرح  ی، این مهم با استفاده از معیار «فاصله ازدحام «
 .دیرگمیصورت زیر 

میانگین   اساس  بر  جواب  هر  براي  ازدحامی  فاصله  مقدار 
به  توجه  با  طرف،  دو  در  همسایه  جواب  دو  با  آن  فاصله 

شود. براي تعیین این معیار  مقادیر توابع هدف محاسبه می 
نامغلوب،  مرز  یک  در  واقع  مشخص  جواب  یک  براي 
بزرگترین مستطیلی که آن جواب و دو همسایه آن درون  

شود. سپس مجموع گیرند، در نظر گرفته می آن جاي می
ازدحامی آن  فاصله  به عنوان  این مستطیل  و عرض  طول 

می گرفته  نظر  در  خاص  شکل  جواب  نحوه  4شود.   ،
دلخواه  عضو  براي  را  ازدحامی  فاصله  از i   محاسبه  ام 

 . )Deb et al., 2002( دهدمرزهاي نامغلوب نشان می 
مقدار این پارامتر براي هر عضو از هر گروه، مطابق با رابطه  

می)  66( نشانمحاسبه  و  آن  گردد  نزدیکی  درجه  دهنده 
هر   است.  گروه  همان  در  جمعیت  اعضاي  سایر  به  جواب 
پراکندگی   و  تنوع  باشد،  بزرگتر  پارامتر  این  مقدار  چه 

 . بیشتري در میان اعضاي جمعیت حاصل خواهد شد

)66( 𝑑𝑑(𝑖𝑖) = �
|𝑓𝑓𝑘𝑘(𝑖𝑖 − 1) − 𝑓𝑓𝑘𝑘(𝑖𝑖 + 1)|

�𝑓𝑓𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑓𝑓𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚�

𝑛𝑛

𝑘𝑘=1

 , 

𝑖𝑖 = 1,2, . . . ,𝑁𝑁 

 استراتژي انتخاب  -6-4-3

اعمال   جهت  والدین  انتخاب  براي  تورنمنت  روش  از 
استفاده  عملگر فرزندان  ایجاد  و  جهش  و  تقاطع  هاي 

پیش  می  از  تعداد  به  مرحله  هر  در  منظور،  بدین  شود. 
اي از اعضاي جمعیت انتخاب کرده و بر مبناي  تعیین شده 

کنیم. سپس، به تعداد از پیش بندي می مقایسه آنها را رتبه

شده  رتبهتعیین  اعضاي  از  انتخاب اي  را  شده  بندي 
تعداد جمعیت می  به  رسیدن  تا  را  روند  این  نهایتا،  کنیم. 

 دهیم. مورد نظر ادامه می

 
 . هاي نامغلوبجواب سازي مرتب   .3شکل 

Figure 3. Non-dominated solution sorting. 

 
 . یفاصله ازدحام ي محاسبه. 4شکل 

Figure 4. Crowding distance calculation. 

 عملگر تقاطع  -7-4-3

محسوب  عملگر  مهمترین  تقاطع  ژنتیک،  الگوریتم  در 
هاي نسل فعلی با  شود. این فرآیند به ترکیب کروموزوممی 

می  کروموزومیکدیگر  از  جدیدي  نسل  تا  تولید  پردازد  ها 
ژن ترکیب  امکان  با  تقاطع  عملگر  هرچند  هاي گردد. 

شود، اما  مطلوب، موجب کاهش تنوع ژنتیکی جمعیت می 
مزیت کلیدي آن تولید فرزندانی قانونمند است؛ بدین معنا  

کروموزوم همواره  مسئله  که  جواب  فضاي  با  حاصل  هاي 
 . سازگار بوده و هیچ جواب نامعتبري تولید نخواهد شد
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هاي الگوریتم ارائه  با توجه به تمهیدي که در نمایش جواب
بریم به شرح زیر شده است، عملگر تقاطعی که به کار می 

تصادفی   عدد  تولید  𝜆𝜆است.  را  است  یک  و  صفر  بین  که 
می می  فرض  سپس  ماتریس  کنیم.  که  اول    Aکنیم  والد 

برابر    1Aبرابر   دوم  والد  براي  ماتریس    2Aو  حال    Aباشد. 
دهیم  نشان می  4Aو    3Aهاي اول و دوم که آنها را با  فرزند

 شود.مشخص می  68و  67با استفاده از روابط 
)67( 𝐴𝐴3 = 𝜆𝜆.𝐴𝐴1 + (1 − 𝜆𝜆).𝐴𝐴2 

)68( 𝐴𝐴4 = (1 − 𝜆𝜆).𝐴𝐴1 + 𝜆𝜆.𝐴𝐴2 
ماتریس   تولید  ماتریس    Bبراي  مانند  نیز  از    Aفرزندان 

شود. براي اعمال عملگر تقاطع  استفاده می   68و    67روابط  
(ماتریس   سوم  قسمت  (ماتریس  Cبروي  چهارم  و   (D (

مانند ماتریس  کروموزوم نیز  والد،  با  عمل می  Aهاي  شود، 
مقدار رند شده عبارات   68و    67این تفاوت که در روابط  

می  گرفته  بکار  فرزندان  براي  راست  زیرا  سمت  شود، 
تعداد   همینطور  و  ظرفیت  سطح  به  مربوط  متغیرهاي 
محلی،  انبارهاي  به  شده  داده  تخصیص  نقلیه  وسایل 

 متغیرهاي عدد صحیح هستند.  

 عملگر جهش -8-4-3

عملگر جهش نیز یکی دیگر از عملگرهاي الگوریتم ژنتیک  
کند.  هاي جدید و متنوع کمک می است که به تولید جواب

در این الگوریتم، پس از ایجاد هر عضو جدید در جمعیت، 
ژن از  یک  تغییر هر  دچار  معینی  احتمال  با  آن  هاي 

تواند به صورت حذف یک ژن شوند. جهش می (جهش) می 
ژن مجموعه  در از  پیشتر  که  ژنی  افزودن  یا  هاي جمعیت 

جهش   کلی،  طور  به  شود.  ظاهر  نداشته،  وجود  جمعیت 
هاي مختلفی  یک ژن به معناي تغییر مقدار آن است. روش

نوع کدگذاري   به  بسته  که  دارد  اعمال جهش وجود  براي 
می  تنوع  انتخاب  حفظ  جهش،  عملگر  اصلی  هدف  شوند. 

 ؛Deb, 2011(ت  ژنتیکی در طول اجراي الگوریتم تکاملی اس 
 Gen et al., 2008(. 

در تحقیق حاضر، عملگر جهش بدین صورت است که یک 
می انتخاب  تصادفی  صورت  به  متغیر  تعدادي  و  یا  شوند 

ایجاد   با مقدار جدیدي همانند آنچه در  آنها  مقدار کنونی 
می جواب جایگزین  شد،  داده  توضیح  اولیه  به  هاي  شود. 

عبارت دیگر، یک درایه از هر قسمت از کروموزوم به طور  
 شود.تصادفی انتخاب شده و مقدار آن تغییر داده می 

 هیاول  تیانتخاب افراد برتر به تعداد جمع -9-4-3

در گام اول، تمامی فرزندان حاصل از عملگرهاي تقاطع و  
می  ارزیابی  با  جهش  فرزندان  جمعیت  سپس  شوند. 

می  ترکیب  والدین  آن،  جمعیت  نتیجه  در  که  گردند 
می  اولیه حاصل  برابر جمعیت  دو  اندازه  به  شود. جمعیتی 

مرتب  از  بعد،  مرحله  دستهدر  براي  نامغلوب  بندي سازي 
در این روش،   گردد.کل این جمعیت ترکیبی استفاده می 

یک مقایسه سراسري میان همه اعضاي مجموعه والدین و  
جبهه  تشکیل  از  پس  و  شده  انجام  مختلف فرزندان  هاي 

ها نامغلوب، جمعیت نسل بعد به ترتیب اولویت این جبهه 
جبهه سمت  به  جبهه  بهترین  ضعیف(از  به هاي  و  تر) 

شود. فرآیند پر کردن از  یک از هر جبهه پر می صورت یک
بهترین جبهه نامغلوب آغاز شده و سپس به ترتیب جبهه  

می ادامه  آخر  الی  و  سوم  طور دوم،  به  بعد  نسل  تا  یابد 
ترکیبی   جمعیت  اندازه  که  آنجا  از  شود.  تشکیل  کامل 

اولیه   يبعلاوه(والدین   جمعیت  اندازه  برابر  دو  فرزندان) 
است، ممکن است همه اعضا نتوانند در جمعیت نسل بعد  

جواب بنابراین  گیرند؛  حذف  جاي  سادگی  به  اضافی  هاي 
 . شوندمی 

گرایی در انتخاب جمعیت نسل  ، نحوه اعمال نخبه 5شکل  
هایی که در آخرین جبهه  دهد. براي جواببعد را نشان می

نخبه  سازوکار  از  استفاده  با  و  دارند  حذف  قرار  گرایی 
به گونه می  به کار رود؛  اي  شوند، لازم است دقت بیشتري 

هایی با فاصله ازدحامی که براي رعایت اصل چگالی، جواب
 .)Deb et al., 2002(  بیشتر حفظ گردند

 الگوریتم توقفشرط   -10-4-3

که   اندبراي توقف الگوریتم قابل استفاده ختلفیمعیارهاي م
 :)Gen et al., 2008 ؛Deb, 2011( مهمترین آنها عبارتند از

مراحل  )1 یا  تکرارها  تعداد  حداکثر  به  دستیابی 
 ؛ شدهتکاملی تعیین 

 ؛جواب قابل قبول و مطلوب یکحصول  )2
جواب )3 در  توجه  قابل  بهبود  طی عدم  در  ها 

 .تکرارهاي متوالی

 هاي فراابتکاري مقایسه با سایر الگوریتم -11-4-3

این  NSGA-II انتخاب در  فراابتکاري  الگوریتم  عنوان  به 
 اي پیشین است. پژوهش، بر اساس مطالعات مقایسه
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 . در انتخاب جمعیت نسل بعدگرایی نخبه .  5شکل 

Figure 5. Elitism in next generation population selection. 

الگوریتم الگوریتم   NSGA-IIپرکاربرد    عملکرد  دو  با 
بهینه  حوزه  در  دیگر  یعنیپرکاربرد  چندهدفه   سازي 

MOPSO1    وSPEA22    جدول قرار   7در  مقایسه  مورد 
استاندارد   معیارهاي  اساس  بر  مقایسه  این  است.  گرفته 

جواب جوابهاکیفیت  تنوع  اجرا،  زمان  پایداري  ا  ه،  و 
اس شده  انجام  ؛                               Hoang et al., 2026( ت  الگوریتم 

Rahimi et al., 2023(. 

 فراابتکاري  هاي مقایسه عملکرد الگوریتم. 7جدول  
Table 7. Performance comparison of metaheuristic 
algorithms 

 NSGA-II MOPSO SPEA2 معیار مقایسه 

 بالا متوسط تا بالا بالا ا هکیفیت جواب

 ترین ضعیف متوسط  بهترین زمان اجرا

 بهترین متوسط  خوب اهتنوع جواب

 متوسط  متوسط  بالا پایداري الگوریتم 

  زمان اجرا   از نظر  NSGA-IIالگوریتم  ،  7نتایج جدول  طبق  
. نسبت به دو الگوریتم دیگر برتري دارد  هاپایداري جواب  و

بالاتري در جواب  SPEA2الگوریتم   هاي تولید اگرچه تنوع 
ارائه که  می   شده  دارد  نیاز  بیشتري  اجراي  زمان  اما  دهد، 

بزرگ  ابعاد  با  مسائل  براي  را  می   ،آن  مناسب  . سازدکمتر 
اما    MOPSOالگوریتم   دارد،  سریعی  همگرایی  نیز 

میجواب نشان  بیشتري  پراکندگی  آن  و هاي  دهند 
 .دارند NSGA-II پایداري کمتري نسبت به

نتا  هاافتهی  نیا پ  جیبا  لجست  نیشی مطالعات  حوزه   ک یدر 
زنج  یپزشک دارد.   یهمخوان  ي امداد  ي کالاها  ن یتام   رهیو 

مطالعه رو  )Shahrabadi et al., 2024(ي  در    رهیزنج  ي بر 

 
1 Multi-Objective Particle Swarm Optimization 
2 Strength Pareto Evolutionary Algorithm 2 

شرا  ریفسادپذ  یپزشک  ي کالاها  نیتام نشان   طیدر  بحران 
است  داد شده  الگوره  ک NSGA-II تمیکه  نظر    ت یف یاز 

،  نیهمچن  دارد. MOPSO نسبت به  ي ها عملکرد بهترجواب
رو   )Wang et al., 2023( پژوهش  در    ع ی توز  ي بر 

امداد  ي اچنددوره بلا  ي اقلام  از  داده  ایپس  شده    نشان 
که   بهتر  NSGA-II  تمیالگوراست  به  ي عملکرد   نسبت 

SPEA2   و MOPSO   الگوریتم    بر این اساس،.  داردNSGA-

II  ت. به عنوان الگوریتم اصلی این پژوهش انتخاب شده اس 

 هاي پژوهشیافته -4

 مثال عددي و اعتبارسنجی مدل  -1-4

الگوریتم و  پیشنهادي  مدل  اعتبارسنجی  منظور  هاي به 
کنترل  شرایط  در  دادهشده حل  ورودي  ،  با  هاي  منطبق 

تولید شده    سناریوهاي واقعی و بر اساس پیشینه پژوهش
است. این رویکرد امکان ارزیابی سیستماتیک رفتار مدل را 

پیاده  از  پیش  مختلف،  سناریوهاي  و  ابعاد  در در  سازي 
 . آورددنیاي واقعی، فراهم می 

ورودي  داده جدول    مسئلههایی  است.    8در  شده  آورده 
از   برگرفته  پارامترها،  این  بر  حاکم  منطق  و  محدوده 

                    ؛Mete & Zabinsky, 2010(  معتبر  هاي پژوهش
Rezaei-Malek et al., 2016b ؛                                      

Rezaei-Malek et al., 2016a(   شرایط با  متناسب  و 
شده تنظیم  واقعی  به  .  است   دنیاي  نیز  پارامترها  سایر 

 . اندصورت منطقی و در تناسب با این مقادیر تولید شده
و یا انبار    مسئله مورد بررسی شامل یک مرکز توزیع اصلی

)، پنج موقعیت نامزد براي احداث انبار 1(گره شماره    اصلی
سه  6تا    2هاي  (گره و  ) 9و    8،  7هاي  (گره  بیمارستان) 
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دورهباشدمی  تعداد  برابر  .  بحران  از  قبل  تعداد    4هاي  و 
برابر  دوره بحران  از  پس  نظر    2هاي  در  گرفته  دوره 
و یک نوع داروي    Aشود. همچنین یک نوع داروي نوع  می 

  4گیریم که حداکثر عمر مفید آنها برابر  در نظر می  Bنوع  
هاي باقیمانده از عمر آنها براي دوره  دوره و حداکثر تعداد

 شود.  دوره در نظر گرفته می  1خروج از انبار 
مسئله در شرایط تصادفی و تحت سه سناریو با احتمالات  

افزار  با استفاده از نرم   24/0و    40/0،  36/0وقوع به ترتیب  
پردازنده با  سیستمی  روي  بر  با  Core i5-6200U گمز 

رم    2/3فرکانس   حافظه  و  و   4گیگاهرتز  اجرا  گیگابایت 
است شده  زمان  .  بررسی  مدت  به  فوق  مدل    47/45حل 

ثانیه در نرم افزار گمز انجام شد و در ادامه، نتایج آن آورده  
 شده است. 

 )افزار گمزروش دقیق (نرم ج ینتا -2-4

در جواب بهینه    4و    3،  2مکان بالقوه، انبارهاي    5از بین  
می  انبار فعال  عنوان  به  محلی  انبارهاي  تخصیص  و  شوند 

بیمارستان  از  کدام  هر  به  پشتیبان  و  موقت  ها محلی، 
است. از نتایج این جدول ملاحظه   9مطابق با نتایج جدول  

محدودیتمی  که  به  شود  انبارها  تخصیص  هاي 
به شعاع  بیمارستان  توجه  با  برآورده شده است چرا که  ها 

بیمارستان  فاصله  و  جدول  پوشش  در  انبارها  از  ،  10ها 
ها  انبارهاي تخصیص داده شده در شعاع پوشش بیمارستان

ها در  ، هم بیمارستان 10هستند. همچنین، طبق با جدول  
فاصله   هم  و  هستند  شده  داده  تخصیص  انبارهاي  شعاع 
انبار   تا  و  پشتیبان  از  کمتر  محلی  انبار  تا  بیمارستان 

 پشتیبان کمتر از انبار موقت است.
گرفت   قرار  مطالعه  مورد  تحقیق حاضر  در  تابع هدف  سه 
که مقدار هر کدام از توابع هدف در سناریوهاي مختلف به  

،  مسئلهاست. باید توجه داشت که در حل    11شرح جدول  
رابطه از  (با استفاده  اهداف لحاظ شده  64ي  نرمالسازي   ،(

 است. 
هاي  میزان داروهاي خریداري شده در دوره  12در جدول  

این   نتایج  با  مطابق  است.  شده  داده  نشان  بحران  از  قبل 
مرکزي  انبار  توسط  استفاده  مورد  داروهاي  بیشتر  جدول، 

شماره   می1(با  خریداري  به  )  انبار  این  توسط  و  شود 
دوره در  محلی  فرستاده  انبارهاي  بحران  از  پس  هاي 

شماره  می  محلی  انبار  همچنین  قابل    3شود.  مقدار  نیز 

نوع داروي  می B توجهی  خریداري  مستقیماً  تا  را  کند 
بیمارستان  تقاضاي  خود پاسخگوي  پوشش  تحت  هاي 

 .  باشد 
تنها انبارهایی  ،  هاي قبل از بحراندر دوره  بدیهی است که

موجودي   داراي  است،  شده  انجام  آنها  در  دارو  خرید  که 
باشند. بیشترین موجودي قبل از بحران مربوط به انبار  می 

شماره   (انبار  نوع)  1مرکزي  داروهاي  که  را   B و A است 
می  شماره  نگهداري  محلی  انبار  همچنین  به    3کند.  نیز 

 B عنوان یکی از انبارهاي فعال، داراي موجودي داروي نوع

هاي مختلف قبل الگوي توزیع موجودي در دوره.  باشدمی 
طراحی شده است. به طوري    چرخشی  از بحران به صورت

خریداري  داروهاي  دوره که  پایان  در  اول،  دوره  در  شده 
خارج  انبار  از  انقضا)  تاریخ  به  رسیدن  از  (قبل  چهارم 

خریداري می  تازه  داروي  و  دورهشوند  در  بعدي شده  هاي 
 .گرددجایگزین می

انبارها در   6 شکل از   ي دوره  انتهاي خلاصه موجودي  پس 
که در واقع همان موجودي باقیمانده پس  را  )  =’2t(  بحران

است تقاضا  به  پاسخگویی  مختلف ،  از  سناریوي  سه  در 
می  سناریوي  نشان  در  شکل،  این  نتایج  با  مطابق   2دهد. 

ها بیشترین مقدار را دارد، موجودي  که تقاضاي بیمارستان 
به صفر   B و A براي هر دو نوع داروي )  1انبار مرکزي (انبار  

، 3و    1رسیده است. این در حالی است که در سناریوهاي  
در  A واحد داروي نوع  11,300و    15,700به ترتیب حدود  

 . ماندانبار مرکزي باقی می 
می  مشاهده  مشابهی  الگوي  نیز  محلی  انبارهاي  شود. در 

شماره   محلی  موجودي    3انبار  داراي  سناریو  سه  هر  در 
نوع به   B داروي  مربوط  آن  مقدار  بیشترین  که  است 
می   6,700حدود  (  3سناریوي   محلی واحد)  انبار  باشد. 

 2موجودي کمتري دارد و عمدتاً در سناریوهاي    2شماره  
نیز تنها در سناریوي   4فعال است. انبار محلی شماره    3و  
 . واحد) دارد 768و آن هم مقدار ناچیزي موجودي ( 1

موجودي   است  شده  موفق  پیشنهادي  مدل  کلی،  طور  به 
به گونه را  بیمارستان انبارها  تقاضاي  تنظیم کند که  ها اي 

تقاضاي  با  سناریو  در  شود.  داده  پاسخ  سناریوها  همه  در 
(سناریو   در  )2بالاتر  و  رسیده  صفر  به  انبارها  موجودي   ،

سناریوهاي دیگر، موجودي مازاد عمدتاً در انبار مرکزي و 
شماره   محلی  رفتار    3انبار  این  است.  شده  متمرکز 

اولویتنشان هزینه  دهنده  به  نسبت  کمبود  هزینه  بندي 
 . نگهداري موجودي در تابع هدف است
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جدول   در  که   مجموعشود،  میمشاهده    13همانطور 
مرکز  افتهیص یتخص  هینقل   لیوسا انبار  انبارها  ي به    يو 
ناوگان    نی سهم از ا  نیشتریدستگاه است. ب  16برابر    یمحل

  3شماره    یدستگاه و انبار محل  7با    ي مربوط به انبار مرکز
ناوگان به انبار    ي بالا   صی تخص   لی. دلباشدی دستگاه م  6با  

به عن 3شماره    یمحل هر سه    بانی انبار پشت  وان، نقش آن 
خراب  مارستان یب صورت  در  که   یمحل  ي انبارها   یاست 

را بر   هامارستانیب  ي به تقاضا  ییپاسخگو  ت ی مسئول  ،یاصل
محل انبار  دارد.  محل  2شماره    یعهده  انبار  عنوان    یبه 

به    4شماره    یدستگاه و انبار محل  2،  9و    7  ي هامارستان یب
در    هینقل  لهیدستگاه وس  1،  8  مارستانیب  یعنوان انبار محل

 . دارد اریاخت
 
 

 مسئلهپارامترهاي  .8جدول 
Table 8. Problem parameters 

 مقدار نسبت داده شده  پارامتر  مقدار نسبت داده شده  پارامتر 

w1 33/0 𝐶𝐶𝐶𝐶2𝑐𝑐𝑐𝑐 × 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐼𝐼𝑐𝑐,𝑗𝑗 × 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2𝑐𝑐,𝑗𝑗9 /0 
w2 34/0 𝐶𝐶𝐶𝐶3𝑐𝑐𝑐𝑐 × 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐼𝐼𝑐𝑐,𝑗𝑗 × 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶3𝑐𝑐,𝑗𝑗7 /0 

3w 33/0 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑑𝑑𝑐𝑐 )250,000,  200,000 (Uniform 

𝐹𝐹𝐽𝐽𝑗𝑗   )56,500 , 20,000 ( Uniform 𝑃𝑃𝑆𝑆𝑐𝑐  )2,500,000,  2,000,000 (Uniform 

𝑑𝑑𝑠𝑠𝑢𝑢,𝑢𝑢′  )60,  10 (Uniform cH )65,000,  50,000 (Uniform 

𝑒𝑒𝑐𝑐  )6,000,  4,500( Uniform 𝐼𝐼𝑃𝑃𝑐𝑐,𝑒𝑒𝑐𝑐  )200,000,  60,000 (Uniform 

𝑅𝑅1𝑗𝑗  )50 , 40 (Uniform cCP )200,000,  120,000 (Uniform 

𝑅𝑅2𝑗𝑗   )50,  45 (Uniform vFV )6,000,000,  3,000,000 (Uniform 

𝑅𝑅3𝑗𝑗   )60,  50 (Uniform v,tMV )30,000,  20,000 (Uniform 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶1𝑐𝑐𝑐𝑐   )4,000,  2,000 (Uniform vQ )2,500,  2,000 (Uniform 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2𝑐𝑐𝑐𝑐   )12,000,  8,000 (Uniform 𝐷𝐷𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐′𝛺𝛺 )5,000,  1,000 (Uniform 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶3𝑐𝑐𝑐𝑐   )20,000,  15,000 (Uniform 𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  )1,  5 /0 (Uniform 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐼𝐼𝑐𝑐,𝑗𝑗   )12,000,  8,000 (Uniform 𝑎𝑎𝑟𝑟𝑢𝑢𝑢𝑢′𝑡𝑡′𝛺𝛺  1برابر  0/ 65صفر و  0/ 35پارامتري با احتمال   

 هامارستانیب  به موقت و بانی پشت ،یمحل  ي انبارها صیتخص .9جدول  
Table 9. Allocation of local, backup, and temporary warehouses to hospitals 

 3انبار موقت سناریوي  2انبار موقت سناریوي  1انبار موقت سناریوي  انبار پشتیبان  انبار محلی  بیمارستان 
7 2 3 4 4 4 
8 4 3 2 2 2 
9 2 3 4 4 4 

 هاي تخصیص داده شده فاصله و شعاع انبارهاي محلی به بیماستان  .10جدول 
Table 10. Distance and coverage radius of local warehouses to assigned hospitals 

انبار  بیمارستان  پوشش  شعاع 
تا   (فاصله  محلی 
محلی   انبار 
داده   تخصیص 

 شده) 

انبار  پوشش  شعاع 
تا   (فاصله  پشتیبان 
پشتیبان   انبار 
 تخصیص داده شده)

انبار  پوشش  شعاع 
انبار   تا  (فاصله  موقت 
داده  تخصیص  موقت 

 ) 1شده در سناریوي 

انبار  پوشش  شعاع 
انبار  تا  (فاصله  موقت 
داده   تخصیص  موقت 

 ) 2شده در سناریوي 

انبار  پوشش  شعاع 
انبار   تا  (فاصله  موقت 
داده  تخصیص  موقت 

 ) 3شده در سناریوي 

7 42  )6/16( 48  )5/17 ( 58  )5/39 ( 58  )5/39 ( 58  )5/39 ( 
8 46  )5/15( 48  )2/25 ( 55  )8/48 ( 55  )8/48 ( 55  )8/48 ( 
9 42  )3/24 ( 48  )7/39 ( 58  )1/46( 58  )1/46( 58  )1/46( 



 زادهمؤکدي و قاسمی  213

 

4شماره  /6دوره  /5140وري/ سال مهندسی سیستم و بهره  

 

                                      
 

 

 مختلف ي وهایسنار  در هدف توابع مقدار  .11جدول 
Table 11. Objective function values under different scenarios 

 3سناریو  2سناریو  1سناریو  توابع هدف 
 2,832 8,514 2,558 زمان حمل و نقل 

 16/94 26/94 13/93 هاي اطمینان انبارهاي فعالقابلیت
 5,734,295,023 3,402,507,308 6,815,000,065 هزینه

 بحران  از قبل ي هادوره در شده ي داریخر ي داروها  زانیم .12جدول 
Table 12. Purchased drug quantities in pre-crisis periods 

 مقدار  انبار  دارو 

1  )A( 1 30,983 
2  )B( 1 4,968 
2  )B( 3 13,472 

 یافته به انبارها تعداد وسایل نقلیه تخصیص . 13 جدول
Table 13. Number of vehicles allocated to each warehouse 

 جمع 4انبار محلی   3انبار محلی  2انبار محلی  (انبار مرکزي) 1 انبار

 16 1 6 2 7 تعداد وسایل نقلیه

 
 .موجودي انبارها در پایان دوره پس از بحران در سناریوهاي مختلف. 6شکل 

Figure 6. Warehouse inventory at the end of the post-crisis period under different scenarios. 

 NSGA-II تمیالگور  يپارامترها  میتنظ -3-4

منظور   به  نسبی  انحراف  معیار درصد  از  تحقیق حاضر  در 
می  بهره  الگوریتم  شاخص  ارزیابی  که  معیار  این  گیریم. 

الگوریتم پارامترهاي  تنظیم  در  کاربرد  پر  هاي بسیار 
می  نشان  است،  یک فراابتکاري  متوسط  طور  به  که  دهد 

میزان  چه  آمده،  بدست  راه  بهترین  به  نسبت  الگوریتم 
ي این معیار را ي محاسبه نحوه   )69(ي  اختلاف دارد. رابطه

 دهد.نشان می 

)69( 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = (�
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
) × 100 

رابطه، این  براي    sollga  در  هدف  تابع  هر  مقدار  نمایانگر 
تحت ترکیب مشخصی از پارامترهاست.    مسئله مورد نظر،

بین    solinmن،  همچنی در  را  تابع هدف  آن  مقدار  کمترین 
ترکیب بررسی تمامی  پارامتري  مسئله هاي  آن  براي  شده 

 .دهدنشان می 
دو   جهش  و  تقاطع  احتمال  پیشنهادي،  الگوریتم  در 
است.   آنها  از  متاثر  الگوریتم  عملکرد  که  پارامتري هستند 
احتمال  فاکتورهاي  براي  اصلی  اثرات  میانگین  نمودار  در 

نشان داده شده است.    7تقاطع و احتمال جهش در شکل  
کمتر باشد عملکرد   PRDبا توجه به اینکه هر چقدر مقدار  
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تقاطع   احتمال  براي  مقدار  بهترین  است،  بهتر  الگوریتم 
برابر    9/0برابر   جهش  احتمال  براي  مقدار  بهترین   3/0و 

 .شودانتخاب می 

 
 . تقاطع و جهش  احتمالمیانگین اثرات . 7شکل

Figure 7. Mean effects of crossover and mutation 
probabilities. 

حل   الگوریتم،  پارامترهاي  تنظیم  از  توسط    مسئلهپس 
جوابهاي نرم به  منجر  پیشنهادي،  الگوریتم  و  گمز  افزار 

  4و    3،  2مکان بالقوه، انبارهاي    5شود. از بین  یکسان می 
شوند و تخصیص انبارهاي محلی در جواب بهینه فعال می 

از  کدام  هر  به  پشتیبان  و  موقت  محلی،  انبار  عنوان  به 
 است.  9ها مطابق با نتایج جدول بیمارستان 

الگوریتم    -4-4 و  دقیق  روش  مقایسه 
 فراابتکاري

الگوریتم پیشنهادي   در   NSGA-IIدر این قسمت، عملکرد 
می  بررسی  مختلف  توابع مسائل  نظر  از  بررسی  این  شود. 

زمان حداکثر  در  به جواب  و دستیابی  توانایی حل  هدف، 
جواب  ثانیه  20,000 بین  شکاف  نمونه  و  مسائل  است.  ها 

که بدین منظور در نظر گرفته شده است، به شرح جدول  
ایجاد شده    8است که پارامترهاي آنها مطابق با جدول    14

 است. 
همینطور   و  گمز  افزار  نرم  در  مسائل  این  اجراي  نتایج 

افزار    NSGA-IIالگوریتم   نرم  در  شده  شرح  متلب  اجرا  به 
روش   15جدول   با  پارتویی  جوابهاي  استخراج  در  است. 

وزن گرفته  دقیق،  نظر  در  هدف  توابع  براي  مختلفی  هاي 
پارتویی  جوابهاي  تعداد  تا  است  شده  سعی  و  است  شده 
روش دقیق با روش ابتکاري برابر باشد. همچنین، در حل  

 . مسائل، نرمالسازي اهداف لحاظ شده است 

جدول   می   15نتایج  در  نشان  دقیق  الگوریتم  که  دهد 
) قادر به استخراج  3و  2، 1 مسئلهمسائل با اندازه کوچک (

جواب در  و  است  پارتویی  از جواب  حاصل  پارتویی  هاي 
  NSGA-II، نسبت به الگوریتم  روش دقیق، مقدارِ تابع هدف 

هاي دقیق  ، کیفیت جوابمسئلهبهتر است. با افزایش ابعاد  
) شده  تعیین  قبل  از  زمانِ  در  حاصل    20,000که  ثانیه) 

جوابمی  به  نسبت  الگوریتم  شود،  کاهش    NSGA-IIهاي 
(می  سایز  4  مسئله یابد  بیشترِ  افزایشِ  با  ها،  مسئله). 

، روش دقیق در زمان کمتر از NSGA-IIبرخلاف الگوریتم  
تا    5هاي  مسئله ثانیه قادر به حل مسائل نیست (  20،000

ابعاد 9 در  زیاد  متغیرهاي  تعداد  دلیلِ  به  همچنین،   .(
از یک میزانِ مشخص بیشتر    مسئلهبزرگ، زمانی که سایز  

)، حافظه اصلی کامپیوتر قادر به پردازش 10  مسئلهشود (
سازي  پیاده  و  نیست  ریاضی  عملیات  انجام  و  متغیرها 

هاي سخت افزاري قدرتمند چنین مسائلی نیاز به سیستم 
 دارد. 

 آنالیز حساسیت  -5-4

  ر یتأث  بحران  وقوع  زمان  در  کهي  دیکلي  پارامترها  ازی  کی
 درصد  دارد،  دارو  کیلجست  شبکه  عملکرد  بری  میمستق 
 در .  است  بحران  از  پس   انبارها  دریی  دارو  اقلام  ماندن   سالم
 𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  پارامتر  توسط  موضوع   نیا  ،ي شنهادیپ  مدل

از داروي  ( انبار محلی    cدرصدي   𝛺𝛺در سناریوي    jکه در 
باقی مانده   به   بخش،  نیا  در.  است  شده ي  سازمدل )  سالم 

  پارامتر  نیا  راتییتغ  به   نسبت  مدل  ج ینتا  ت یحساس  لیتحل
 .شودیم پرداخته

 مورد  مختلف  سطح  پنج  در  مذکور  پارامتر  منظور،  نیبد
 حالت   ،%25  شیافزا  ،50%  شیافزا:  ردیگیم  قراری  بررس

  رات ییتغ.  50%  کاهش  و  25%  کاهش  ،)رییتغ  بدون(  هیپا
1)  صورت  به  شدهاعمال ± 𝑥𝑥 100⁄ ) × 𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐   محاسبه 

.  نکنند   تجاوز  1  از  حاصل  ریمقاد  که  شرط  نیا  با  شود،ی م
  بخش   در  شده ی معرف  مسائلهي  رو  بر   تی حساس  لیتحل
  داشته  نگه  ثابت  خود  هیاول  ریمقاد  با   مطابق  پارامترها  ریسا

  شده   ارائه  16  جدول  در  ت یحساس  لیتحل  جینتا.  اندشده 
 . است

نتا به  توجه  ز16جدول    جی با  مشاهدات  تحل  ری،    لیقابل 
 : است
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 مسائل نمونه براي اعتبارسنجی نتایج الگوریتم دقیق و فراابتکاري . 14جدول 
Table 14. Sample problems for validating the results of exact and metaheuristic algorithms 
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A 

 1 کوچک  4 6 1 1 4 2 2
 2 کوچک  6 8 1 1 4 2 2
 3 کوچک  6 8 2 2 12 3 2
 4 متوسط  10 15 2 2 12 3 4
 5 متوسط  15 20 2 2 12 3 4
 6 متوسط  15 30 2 2 12 3 4
 7 بزرگ  25 30 2 2 12 3 4
 8 بزرگ  30 40 2 2 12 3 4
 9 بزرگ  35 50 2 2 12 3 4
 10 بزرگ  40 60 2 2 12 3 4

 
 سازي روش دقیق و الگوریتم فراابتکاري بر روي مسائل نمونهنتایج پیاده . 15جدول 

Table 15. Implementation results of exact and metaheuristic algorithms on sample problems 

 (روش دقیق) GAMSنتایج  )NSGA-II(روش فراابتکاري  Matlabنتایج 
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 1 کوچک 12،162 56/94 4,186,558,256 85/0 285 11,987 08/94 4,853,128,271 87/0 150
 2 کوچک 17،054 84/93 5,736,483,298 76/0 357 16,188 89/91 6,269,069,997 79/0 219

 3 کوچک 121،632 34/90 15,684,821,354 72/0 7،864 103,515 55/89 17,604,791,063 75/0 1,128
 4 متوسط  205،428 31/89 39,498,156,684 8/0 20،000 124,001 69/88 29,406,362,286 73/0 1,988
 5 متوسط  - - - - - 489,158 07/90 49,170,178,410 - 6,842
 6 متوسط  - - - - - 621,852 26/89 64,585,089,205 - 7,150
 7 بزرگ  - - - - - 713,636 38/87 80,731,725,820 - 8,752

 8 بزرگ  - - - - - 2,098,705 74/85 136,408,778,109 - 13,459
 9 بزرگ  - - - - - 6,506,815 31/83 254,904,347,408 - 19,167

 10 بزرگ  - - - - - - - - - -
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 تأثیر تغییرات درصد سالم ماندن داروها بر متغیرهاي کلیدي مدل . 16جدول 
Table 16. Effect of changes in drug survival percentage on key model variables 

 -%50 -%25 )%0( پایه + %25 +%50 متغیر 
 4 4 4 4 4  تعداد انبارهاي فعال 

 311,236 263,598 197,698 162,698 145,900 موجودي انبارها قبل از بحران 

 75,132 65,899 49,425 40,675 36,475 میزان خرید داروها

 0 0 0 0 0 مقدار کمبود قبل از بحران
 16 16 16 15 15 تعداد وسایل نقلیه مورد استفاده

 412,365 398,126 398,126 352,880 299,810 موجودي انبارها پس از بحران 

 251,164 245,338 242,358 199,373 190,052 حمل و نقل از انبار مرکزي به انبارهاي محلی 

 372,732 372,732 372,732 372,732 372,732 هامحصولات تحویلی به بیمارستان

 118,931 111,233 111,233 88,610 62,075 ) پس از بحرانبلااستفاده( محصولات مازاد 

 9 9 9 8 8 شاخص وزنی ظرفیت انبارها
 

موجود  ریتأث )1 از    انبارها  يبر  پس  و  (قبل 
افزا  :بحران) سالم   شیبا  محصولات  درصد 

انبارها قبل و پس از    ي ، موجود)𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐ش  ی(افزا 
توجه قابل  طور  به  م  یبحران  به    .ابدیی کاهش 

افزا با  مثال،  پارامتر،    نیا  50%  شیعنوان 
از    ي موجود بحران  از  به   197,698قبل 

م  145,900 کاهش    %26(حدود    ابد یی واحد 
اک منطق  نیاهش).  ز  ی رفتار  سالم    رایاست،  با 

ب  ن  شتریماندن  انبارها،  در  خر  ازیداروها  و   دیبه 
 . ابدییکاهش م  یاضاف ي انباشت موجود

م  ریتأث )2   یمشابه  ي الگوداروها:    دیخر  زان یبر 
م   دیخر  ریمتغ  ي برا مشاهده  . شودی داروها 
ن  شیافزا داروها،  سلامت  خر  ازیسطح   د یبه 

م  کاهش  را  ادهدی مجدد  نظر   افته ی  نی.  از 
  تیحائز اهم  یدر فاز آمادگ  یمنابع مال  تیریمد
 ت. اس

بحران:ک )3 از  قبل  جدول  مبود  نتایج  با    مطابق 
، کمبود قبل از بحران در تمام سناریوها برابر 16

می  نشان  نتیجه  این  است.  مدل  صفر  که  دهد 
پیشنهادي با در نظر گرفتن جریمه مناسب براي 
به   را  داروها  موجودي  است  توانسته  کمبود، 

کند که در هیچ دورهگونه  تنظیم  از  اي  قبل  اي 
از  موضوع  این  نباشیم.  مواجه  کمبود  با  بحران 
اهمیت بالایی برخوردار است، زیرا وجود کمبود  

می  بحران  از  بحران  قبل  وقوع  زمان  در  تواند 
 . تر کندوضعیت را بحرانی

ناوگان:  ریتأث )4 و  نقل  و  حمل  افزا  بر    ش یبا 
م  سالم،  محصولات  از   زانیدرصد  نقل  و  حمل 

تعداد   نیو همچن  یمحل  ي به انبارها  ي انبار مرکز
م   ه ینقل  لیوسا کاهش  استفاده  اابدیی مورد   نی. 

م نشان  قابل  دهدی امر  بهبود    نانیاطم  تیکه 
م غ   تواندی انبارها  طور   ي هانه یهز  میرمستق یبه 

 .کاهش دهد زی حمل و نقل را ن
نکته قابل توجه  به تقاضا:  ییبر پاسخگو  ریتأث )5

م  نیا که  تحو  زانیاست  به   یلیمحصولات 
ثابت مانده است    وهایدر تمام سنار  هامارستان یب
که    دهدی موضوع نشان م  نیواحد). ا  372,732(

پ  اولو  ي شنهادیمدل  کمبود،   نهیهز  ي بندتیبا 
تقاضا است  همه   هامارستانیب   ي توانسته  در  را 

جلوگ  نیتأم  طیشرا کمبود  بروز  از  و   يریکند 
 .دینما

بلااستفاده  ریتأث )6 محصولات  از    بر  پس 
 زان یدرصد محصولات سالم، م   شی: با افزابحران 

کاهش   بحران  از  پس  بلااستفاده  محصولات 
طور   ابد،یی م بالا   ي به  سطوح  در    نیا  ي که 

(افزا %پارامتر  به  )50یش  مقدار  این  محصول   ،
رسد که نسبت به حالت پایه واحد می  62,075

است.  )  111,233( داشته  توجهی  قابل  کاهش 
نشان مدیریت این  در  مدل  کارایی  دهنده 

 ست. موجودي و کاهش ضایعات دارویی ا
تغ )7 فعالدر    رییعدم  انبارهاي  تعداد    :تعداد 

است    ي انبارها مانده  ثابت  فعال در همه سطوح 
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م نشان  کمتر    کیاستراتژ  میتصم  نیا  دهدی که 
تأث قرار    راتیی تغ  ریتحت  داروها  سلامت  درصد 

مانند پوشش    ي گر یبه عوامل د  شتریو ب  ردیگی م
 . ثابت وابسته است ي هانهی و هز ییایجغراف

وزنشاخ )8 ظرف  ی ص    نی ا  انبارها:  تیسطح 
∑  صورت  به  شاخص ∑ 𝑧𝑧1𝑐𝑐𝑐𝑐 + 2𝑧𝑧2𝑐𝑐𝑐𝑐 +𝑗𝑗𝑐𝑐

3𝑧𝑧3𝑐𝑐𝑐𝑐  آن  در  که  شودیم  فیتعر  𝑧𝑧1𝑐𝑐𝑐𝑐،  𝑧𝑧2𝑐𝑐𝑐𝑐   و  
𝑧𝑧3𝑐𝑐𝑐𝑐   1  ت یظرف  سطوح   انتخاب  انگر یب  بیترت  به  

انبارها    ي بزرگ) برا(  3متوسط) و  (  2کوچک)،  (
  هی، در حالت پا16جدول    جیهستند. مطابق با نتا

حالت داروها  ي هاو  ماندن  سالم  درصد  ، کاهش 
ا برابر    نیمقدار  دهنده  است که نشان  9شاخص 

ظرف  سطح  با  انبار  سه  بزرگ)  (  3  تی انتخاب 
حالت باشدی م در  سالم    ش یافزا  ي ها.  درصد 

 ابدیی کاهش م   8مقدار شاخص به    ،ماندن داروها
نشان  سطح که  با  انبار  چهار  انتخاب  دهنده 

وجود  (  2  تیظرف به  توجه  با  است.  متوسط) 
پ  بانیپشت  ي انبارها مدل  در  موقت   ، ي شنهادیو 

  تیبا قابل   طیاست: در شرا  هیرفتار قابل توج  نیا
داروها    ن ییپا  نانیاطم ماندن  سالم  (درصد 

ترج مدل  چند   دهدی م  حیکمتر)،  در  را  داروها 
هماهنگ تا  کند  متمرکز  بزرگ    نی ب  یانبار 

تر شده و و موقت ساده   بانیپشت  ،یمحل  ي انبارها
مد  یخراب  سکیر با    تیریبهتر  مقابل،  در  شود. 

ماندن    نانیاطم  تیقابل  شیافزا سالم  (درصد 
ب م شتریداروها  مدل  در    تواندی )،  را  داروها 

متوسط پخش کند تا   ت یبا ظرف  شتریب  ي انبارها
کاهش    ي هانهیهز نقل  و  پوشش    افتهیحمل  و 

 حاصل شود. ي بهتر  ییایجغراف
که مدل    دهدی نشان م  تیحساس  لیتحل  جینتادر مجموع،  

پا  ي شنهادیپ تغ  ی مناسب   يداریاز  با  مواجهه    رات ییدر 
  ن یترپارامتر درصد سالم ماندن داروها برخوردار است. مهم 

افزا  نیا  افتهی با  که  در    شیاست  داروها  سلامت  سطح 
کاهش    ي نگهدار  د،یخر   ي هانه یانبارها، هز نقل  و  و حمل 

 هامارستان یبه ب   یکه سطح خدمات رسان  ی در حال  ابد،یی م
تغ نشان    .ماند ی م  یباق   رییبدون  نتایج  این،  بر  علاوه 

استراتژي  می  مدل  اطمینان،  قابلیت  افزایش  با  که  دهد 
خود را از سه انبار با ظرفیت بزرگ به چهار انبار با ظرفیت  

می تغییر  انبارهاي متوسط  در  دارو  پخش  بیانگر  که  دهد 

پوشش   بهبود  و  نقل  و  حمل  هزینه  کاهش  براي  بیشتر 
است اهم  نیا  . جغرافیایی  در   ي گذارهیسرما  تیموضوع 

نشان    ي سازمقاوم  ي هارساختیز را  بحران  برابر  در  انبارها 
بحران    .دهدی م از  قبل  براي کمبود  مقدار صفر  همچنین، 

در تمام سناریوها، گویاي کارایی مدل در تأمین موجودي  
 ت. مورد نیاز پیش از وقوع بحران اس

 گیري بحث و نتیجه -5

طراحی  براي  یکپارچه  ریاضی  مدل  یک  پژوهش،  این  در 
بحران  واکنش  و  آمادگی  فاز  دو  در  دارو  لجستیک  شبکه 
زمان   کاهش  هدف  سه  پیشنهادي  مدل  شد.  ارائه 

هزینه خدمت  کاهش  افزایش رسانی،  و  تسهیلات  هاي 
کند. با توجه به عدم  قابلیت اطمینان زنجیره را دنبال می 

از  تقاضا و وضعیت مسیرها،  نظیر  پارامترهایی  قطعیت در 
بهینه  شد.  رویکرد  استفاده  سناریو  بر  مبتنی  استوار  سازي 

موقت،   و  پشتیبان  انبارهاي  تخصیص  نظیر  مفروضاتی 
پویا،   مسیریابی  و  فسادپذیر  داروهاي  موجودي  مدیریت 
مدل را به شرایط دنیاي واقعی نزدیک کرده است. با توجه 

روشمسئلهبودن     NP-hard به با  مدل  حل  دقیق ،  هاي 
ابعاد کوچک امکان ابعاد بزرگ از تنها براي  پذیر بود و در 

 . استفاده شد NSGA-II الگوریتم فراابتکاري 

 هاي کلیدي یافته   -1-5

  بالقوه مکان    5سازي مدل بر روي یک مثال عددي با  پیاده 
و   انبار  احداث  به   3براي  را  ارزشمندي  نتایج  بیمارستان، 

 :همراه داشت
انباره تخصیص  بین  ا:  الف)  بالقوه،    5از  مکان 

در جواب بهینه فعال شدند. انبار    4و    3،  2  انبارهاي 
، 9و    7هاي  به عنوان انبار محلی بیمارستان  2شماره  

شماره   سه    3انبار  هر  پشتیبان  انبار  عنوان  به 
شماره   انبار  و  محلی   4بیمارستان،  انبار  عنوان  به 

بیمارستان   8بیمارستان   موقت  انبار   9و    7هاي  و 
نشان تخصیص  این  یافت.  طراحی تخصیص  دهنده 

شرایط انعطاف  در  پشتیبانی  قابلیت  با  شبکه  پذیر 
 . خرابی است

بحران  از  پس  موجودي  سناریوي  :  ب)  که   2در 
بیمارستان دارد، تقاضاي  را  مقدار  بیشترین  ها 

به  B و A موجودي انبار مرکزي براي هر دو نوع داروي 
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نشان که  رسید  به  صفر  منابع  کامل  تخصیص  دهنده 
با    3و    1نقاط تقاضا است. در مقابل، در سناریوهاي  

ترتیب حدود   به    11,300و    15,700تقاضاي کمتر، 
نوع داروي  انبار   A واحد  ماند.  باقی  مرکزي  انبار  در 

شماره   موجودي    3محلی  داراي  سناریو  سه  هر  در 
نوع (حدود   B داروي  آن  مقدار  بیشترین  که  بود 

 . باشد می  3واحد) مربوط به سناریوي   6,700
ناوگا تخصیص  نقلیه   :ن ج)  وسایل  مجموع 

برابر  تخصیص  انبارها  به  است.    16یافته  دستگاه 
بیشترین سهم از این ناوگان مربوط به انبار مرکزي با 

شماره    7 محلی  انبار  و  دستگاه    6با    3دستگاه 
انبار محلی می  به  ناوگان  بالاي  باشد. دلیل تخصیص 

سه  3شماره   هر  پشتیبان  انبار  عنوان  به  آن  نقش   ،
است که در صورت خرابی انبارهاي محلی   بیمارستان

اصلی، مسئولیت پاسخگویی به تقاضا را بر عهده دارد. 
دستگاه    1و    2نیز به ترتیب    4و    2انبار محلی شماره  

 . وسیله نقلیه در اختیار دارند
حساسیت تحلیل  سالم  :د)  درصد  پارامتر  بررسی 

که  داد  نشان  مختلف  سطح  پنج  در  داروها  ماندن 
از   %50افزایش   قبل  انبارها  موجودي  پارامتر،  این 

حدود   را  می  %26بحران  هزینه کاهش  و  هاي دهد 
  خرید و نگهداري دارو را به طور قابل توجهی کاهش 

اطمینان، می  قابلیت  افزایش  با  همچنین،  بخشد. 
ظرفیت ظرفیت  استراتژي  با  انبار  سه  از  مدل  گذاري 

کند  بزرگ به چهار انبار با ظرفیت متوسط تغییر می 
که بیانگر پخش دارو در انبارهاي بیشتر براي کاهش  
هزینه حمل و نقل و بهبود پوشش جغرافیایی است.  
به   تحویلی  محصولات  میزان  اینکه  توجه  قابل  نکته 

است  بیمارستان  مانده  ثابت  سناریوها  تمام  در  ها 
بندي هزینه  دهنده اولویتواحد) که نشان   372,732(

تابع    کمبود در  موجودي  نگهداري  هزینه  به  نسبت 
 . هدف است 

)  GAMS(  الگوریتم دقیق :هاي حله) مقایسه روش
) کوچک  مسائل  در  استخراج 3تا    1تنها  به  قادر   (

در  NSGA-II پارتویی بود، در حالی که الگوریتم  جواب
بزرگ ( با زمان محاسباتی 9تا    4مسائل متوسط و   (

هاي با کیفیت  ثانیه) جواب  19,167مناسب (حداکثر  
(مسئله  بزرگ  بسیار  مسائل  در  داد.  ارائه  قبول  قابل 

بالقوه و    40با    10 بیمارستان)، محدودیت    60مکان 
 د. حافظه مانع از حل مسئله ش

 مفاهیم نظري -2-5

است.  ا نظري  مشارکت  داراي  جنبه  چند  از  پژوهش  ین 
اول، معرفی ساختار چهارسطحی انبارش (مرکزي، محلی،  
پشتیبان و موقت) که در مطالعات پیشین لجستیک دارو  

بحران   شرایط  ندرت  در  اسبه  گرفته  قرار  توجه  .  ت مورد 
خرابی  احتمال  طریق  از  اطمینان  قابلیت  مدلسازي  دوم، 
انبارها و مسیرها و تعریف آن به عنوان تابع هدف مستقل،  

شود. سوم، تلفیق  رویکردي نوین در این حوزه محسوب می 
موجودي  بهینه  مدیریت  با  سناریو  بر  مبتنی  استوار  سازي 

داروهاي فسادپذیر و مسیریابی پویا، چارچوبی جامع براي 
طراحی شبکه لجستیک دارو در شرایط عدم قطعیت ارائه 

 د.دهمی 
ارائه مهندسی  مدل  سیستم  یک  پژوهش،  این  در  شده 

با رویکرد تفکر سیستمی مدلسازي کرده است   پیچیده را 
که در آن تعاملات بین فاز آمادگی (تصمیمات استراتژیک  

ظرفیتمکان فاز یابی،  و  موجودي)  مدیریت  و  گذاري 
به   واکنش پویا)  توزیع  و  مسیریابی  عملیاتی  (تصمیمات 

صورت یکپارچه در نظر گرفته شده است. توجه به احتمال 
به   اطمینان  قابلیت  تعریف  و  مسیرها  و  تسهیلات  خرابی 
عنوان تابع هدف، این پژوهش را به حوزه مدیریت ریسک  

می نزدیک  شبکه  اطمینان  قابلیت  روش و  سازد. 
سازي استوار مبتنی بر سناریو و حل مدل چندهدفه  بهینه 

گیري در شرایط هاي تصمیم اي از کاربرد سیستم نیز نمونه 
 . عدم قطعیت است

 مفاهیم عملی  -3-5

نجیره تامین اقلام امدادي با در نظر گرفتن تصمیماتی از ز
قبیل فعال کردن تسهیلات، تخصیص و نگهداري موجودي  

آماده  (فاز  بحران  از  به  قبل  مربوط  تصمیمات  و  سازي) 
توزیع اقلام دارویی و مسیریابی وسایل نقلیه بعد از بحران  
(فاز واکنش)، مدلسازي شد. مفروضات به کار گرفته شده  
انبار   عنوان  به  انبارها  تخصیص  جمله  از  مدل  توسعه  در 
افزایش  باعث  موقت  انبار  و  پشتیبان  انبار  محلی، 

به انعطاف  تسهیلات  شدن  فعال  و  تامین  زنجیره  پذیريِ 
شود تا در صورت نقص در یکی از انبارها و  اندازه کافی می 
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رسانی  همین طور مسیرهاي ارتباطی شبکه، امکان خدمت
داشته  وجود  محلی  انبارهاي  سایر  سوي  از  بیمارستان  به 
در  شده  گرفته  نظر  در  مفروضات  دیگر،  سوي  از  باشد. 

دسته  مانند  مدل  کردن توسعه  محدود  و  داروها  بندي 
باعث   مرکزي  انبار  در  تنها  خاص  داروهاي  نگهداري 

دنیاي واقعی هر چه   مسئلهشود تا مدل پیشنهادي به  می 
 .بیشتر نزدیک شود

و   بحران  مدیران  براي  پژوهش  این    گذاران سیاست نتایج 
 :حوزه سلامت کاربرد مستقیم دارد

بهینمکان  )1 میه:  یابی  استفاده  مدیران  با  توانند 
محلی،  انبارهاي  بهینه  مکان  مدل،  این  از 

شعاع    پشتیبان  گرفتن  نظر  در  با  را  موقت  و 
 . پوشش، فاصله، امنیت و هزینه تعیین کنند 

مقاومسرمایه  )2 در  هاي یافته:  سازيگذاري 
می  نشان  حساسیت  که تحلیل  دهد 

مقاوم  گذاري سرمایه (افزایش در  انبارها  سازي 
قابلیت   تنها  نه  داروها)  ماندن  سالم  درصد 

می  افزایش  را  هزینهاطمینان  بلکه  هاي دهد، 
 . دهدخرید و نگهداري دارو را نیز کاهش می 

ناوگان  )3 به :  تخصیص  ناوگان  بالاي  تخصیص 
می  نشان  پشتیبان  در  انبار  که   طراحی دهد 

نقش   که  انبارهایی  به  باید  لجستیک،  شبکه 
 .اي شودپشتیبانی دارند، توجه ویژه

موجودي )4 موجودي  :  مدیریت  چرخشی  الگوي 
با    جایگزینی(خروج داروهاي نزدیک به انقضا و  

می تازه)  سیاست داروي  یک  عنوان  به  تواند 
اجرا   بحران  از  قبل  دارویی  انبارهاي  در  عملی 

 .شود
می :  منابعبندي  اولویت )5 نشان  با  مدل  که  دهد 

هزینه  اولویت به  نسبت  کمبود  هزینه  بندي 
را  نگهداري، می  تقاضا  به  کامل  پاسخگویی  توان 

 .در سناریوهاي مختلف تضمین کرد

 ها و تحقیقات آینده محدودیت -4-5

اینکه سناریوهاي مختلفی می   اب به  براي وقوع توجه  تواند 
و   حادثه  شدت  سناریو،  هر  در  و  شود  تعریف  حادثه  یک 

برنامه است،  متفاوت  آن  بر  تاثیرگذار  ریزي  پارامترهاي 
باشد.   سناریو  هر  در  پاسخگویی  به  قادر  باید  لجستیک 

زنجیره   پاسخگویی  قابلیت  افزایش  منظور  به  بنابراین، 
برنامه  از  به هنگام وقوع حادثه،  براي تامین  ریزي تصادفی 

ارائه تصمیمات مرتبط به سناریوهاي مختلف استفاده شد.  
بهینه  رویکرد  از  دیگر،  سوي  بر  از  مبتنی  استوار  سازي 

بودن   )Mulvey et al., 1995(سناریو   استوار  براي 
به نسبت  شد   تصمیمات  استفاده  تصادفی  .  رویدادهاي 

سناریو   هر  براي  که  تصمیماتی  رویکرد،  این  با  مطابق 
شود، باید به نحوي باشد که اگر آن سناریو اتفاق گرفته می 

نیفتاد، انحراف کمی نسبت به سایر سناریوها داشته باشد.  
جریمه تقاضاي همچنین،  نشدن  برآورده  از  ناشی  ي 

به  بیمارستان  تا  تابع هدف لحاظ شد  ها در هر سناریو در 
شدنی   الامکان  حتی  مدل  تصمیمات  سناریوها  همه  ازاي 

 باشد.  
، حل مدل با  مسئلهبودن   NP-hard از آنجایی که به دلیل

امکانروش کوچک  ابعاد  براي  تنها  دقیق  بود، هاي  پذیر 
فراابتکاري  ابعاد   NSGA-II الگوریتم  در  مدل  حل  براي 

سازي شد. نتایج نشان داد که الگوریتم  ارائه و پیاده  بزرگ
روش  که  بزرگ  ابعاد  با  مسائل  در  است  قادر  پیشنهادي 

هاي پارتویی با کیفیت  دقیق قادر به حل آنها نیست، جواب
قابل قبول استخراج کند. مقایسه نتایج در مسائل کوچک 

جواب با  پیشنهادي  الگوریتم  همگرایی  را نیز  دقیق  هاي 
 . کندتأیید می 

محدودیت به  توجه  کامپیوترهاي با  در  حافظه  هاي 
نیز در ابعاد بسیار بزرگ (مانند   NSGA-II شخصی، الگوریتم

و    40با    مسئله بالقوه  به   60مکان  قادر  بیمارستان) 
 . جواب نبود استخراج

زیر   هاي گیري جهت شرح  به  آتی  تحقیقات  براي  اصلی 
 است: 

روش  )1 حلتوسعه  در  :  هاي  مسائل  حل  براي 
بسیار   قابل پیشنهاد  بزرگابعاد  ، چندین راهکار 

افزاري هاي سختاست: (الف) استفاده از سیستم 
به   مسئلهقدرتمندتر با حافظه بالاتر، (ب) تجزیه  

هر    مسئله چندین   جداگانه  حل  و    مسئله مجزا 
ها را تحت تاثیر قرار  (هر چند که بهینگی جواب

هاي سایر دهد)، (ج) دریافت بازخورد از مدل می 
ها  حلتجزیه شده و اصلاح راه  مسئله سطوح در  

جواب کیفیت  بهبود  توسعه  براي  (د)  ها، 
 ی. هاي فراابتکاري ترکیبالگوریتم
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واقعی )2 موردي  اعتبارسنجی  علی :  مطالعه  رغم 
هاي واقعی بر اساس داده  پیشنهادي   جامع مدل

مدل   معتبر،  منابع  دادهمذکور  از  با  هاي هنوز 
عینی از یک منطقه خاص بلاخیز کالیبره نشده  

نیز  .  است محترم  داوران  از  یکی  که  همانطور 
داده با  موردي  مطالعه  انجام  نمودند،  هاي  اشاره 

استان  در  مثال  (براي  زلزلهواقعی  خیزي  هاي 
یا   شرقی،  آذربایجان  یا  کرمانشاه  مانند 

خیز مانند گلستان یا خوزستان)  هاي سیل استان
آینده   تحقیقات  براي  ضروري  جهتی  عنوان  به 

 د.شوپیشنهاد می 
(الف) در  :  گسترش مدل از نظر ابعاد و اهداف )3

از یک   بیش  و  دارو  نوع  از دو  نظر گرفتن بیش 
کردن   اضافه  (ب)  همگن،  نقلیه  وسیله  نوع 

زیست و  پایداري  مانند اهداف  محیطی 
سازي انتشار کربن و پسماند دارویی، (ج) حداقل

توزی در  عدالت  گرفتن  نظر  یک ع  در  عنوان  به 
هدف جداگانه در کنار اهداف کارایی، (د) لحاظ 

محدودیت بودجهکردن  و  مالی  فاز  هاي  در  اي 
 ی. آمادگ

در مدل فعلی، :  در نظر گرفتن همکاري افقی )4
می  عمل  مستقل  صورت  به  در انبارها  کنند. 

می  آینده  بین  تحقیقات  کالا  تبادل  امکان  توان 
بحران  زمان  در  محلی  مدل  ر    انبارهاي  به  ا 

 .پذیري شبکه افزایش یابداضافه کرد تا انعطاف
پارامترها )5 بیشتر  فعلی،   :پویاسازي  مدل  در 

پارامترها   احتمال    مانند برخی  و  سفر  زمان 
نظر  در  پویا  بحران  طول  در  مسیرها  خرابی 

آینده میگرفته شده  پارامترها اند. در  توان سایر 
مانند قیمت خرید دارو، هزینه نگهداري و هزینه 
مدل   زمان  به  وابسته  صورت  به  نیز  را  کمبود 

 .کرد
براي  )6 دیگر  رویکردهاي  از  استفاده 

قطعیت عدم  از  :مدلسازي  پژوهش  این  در 
بهینه  سناریو رویکرد  بر  مبتنی  استوار  سازي 

می  آینده  تحقیقات  در  است.  توان  استفاده شده 
نیز  ریزي فازي از رویکردهاي دیگري مانند برنامه

استفاده کرد و نتایج را با رویکرد حاضر مقایسه 
 .نمود

 نویسندگان  هاي مشارکت

پیش   :ابوالفضل شفائی اولیه ،  نویس خطیتهیه  بازنگري 
روش پژوهشگزارش،  پژوهش،   ، شناسی  مفهومی  مدل 

مرتبط،  پیشینه  و  نظري  ادبیات  وتحلیل تجزیه  بررسی 
پیش هاداده متن ،  بازبینی  آماري،  تحلیل  حسین   ؛نویس 

 . راهنمایی، بازبینی متن  :شمس شمیرانی

 منافع  تعارض

  تضاد منافع مرتبط   گونهچی هکه    کنندی ماعلام    سندگانینو
و بدون    طرفانه یب  صورتبه   جیحاضر ندارند و نتا  قیبا تحق

 . است آمدهدستبه  ياحرفه ای یدخالت منافع شخص

 قدردانی 

مهندسی   نشریه  اجرایی  عوامل  از  صمیمانه  نویسندگان 
بهره  و  در سیستم  که  افرادي  سایر  و  محترم  داوران  وري، 

داشته همکاري  مقاله  این  کیفیت  قدردانی بهبود  اند، 
 .دنماینمی 
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