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Today, economic growth and the enhancement of social welfare have led to a significant surge in 

demand for transportation services. In this context, optimizing logistics costs is a fundamental 

prerequisite not only for reducing final product prices but also for establishing a competitive 

advantage and ensuring the sustainability of domestic supply chains. Addressing this challenge 

requires comprehensive approaches to transportation network optimization. Particularly within the 
pharmaceutical supply chain, the necessity of achieving timely delivery at minimal cost has 

rendered the Multi Compartment Vehicle Routing Problem an indispensable strategy. By 
facilitating the simultaneous transport of diverse products, these vehicles maximize distribution 

efficiency and enhance customer responsiveness with greater economic viability. This study 

proposes a novel model for a Multi Compartment Vehicle Routing Problem integrated with 
multimodal transportation within the supply chain, aimed at minimizing both total network costs 

and distribution time. The proposed model is solved using the TH multi objective optimization 

approach via GAMS version 23 software. The computational results demonstrate the efficiency 
and robustness of the model. Furthermore, to validate its practical applicability, a real-world case 

study of the pharmaceutical supply chain in Tehran is presented, confirming the model’s 

effectiveness in optimizing complex distribution networks. 

Extended Abstract 

 Introduction 

 he pharmaceutical industry holds strategic importance due to its direct impact on public health and economic 

dimensions, and the optimal design of the pharmaceutical supply chain  as an integrated process from raw material 

procurement to safe consumption by patients  requires effective coordination among suppliers, manufacturers, 

distributors, pharmacies, and hospitals. Achieving this coordination depends on interdependent decisions, including the location 

of distribution centers and the allocation of transportation routes, whose separate treatment increases total system costs. Since 

a considerable share of pharmaceutical product costs is attributed to the transportation and distribution system, multimodal 

transportation emerges as an efficient and cost effective alternative to single mode approaches that improves distribution time 

and enhances cost efficiency and service quality. Moreover, given the need to control conditions such as temperature in 

pharmaceutical products, multi  compartment vehicles enable drugs with different temperature requirements to be carried in 

separate adjustable compartments within a shared vehicle, thereby reducing loading and transportation costs and enabling more 

flexible delivery patterns within a single trip. 
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 Modeling and formulation 

Given the importance of this issue, a pharmaceutical supply chain network is considered, comprising a set of 

raw material suppliers and a set of intermediate nodes for changing transportation modes. In this framework, 

pharmaceutical production and distribution centers are also incorporated, and multi compartment vehicles are 

assigned to these facilities to transport pharmaceutical products to demand points. The arrival time of the products 

at the demand points is explicitly considered in the proposed model. Accordingly, multi-compartment vehicles are 

assigned to deliver pharmaceutical products to pharmacies and hospitals, which serve as the demand points. 

Ultimately, an optimal supply chain network is designed and implemented to minimize the total cost and overall 

distribution time of the network. 

 Figures and Tables 

In this study, a fuzzy solution approach is considered to solve the proposed model. In order to demonstrate the 

validity of the model and the efficiency of the proposed solution method, several numerical tests have been 

performed and the results obtained (value and satisfaction of each objective function) are shown in Table 1 with 

different degrees of importance for the objective functions. As expected, it is observed that the proposed solution 

method provides unique solutions for different degrees of importance for the objective functions. 

 
Table 1 Sensitivity analysis results in terms of different values of ϕ for different problems 

O/F/N/M/H/P/C/D/V/K (𝜙1, 𝜙2) (𝑍1, 𝜇1) (𝑍2, 𝜇2) 

1/2/3/2/1/3/2/9/2/2 

(0.6 , 0.4) (36970159.05, 0.86) (2432.53, 0.77) 

(0.4 , 0.6) (38043664.59, 0.83) (2021.04, 0.89) 

(0.5 , 0.5) (37391057.66, 075) (2216.81, 0.82) 

2/2/3/3/2/3/3/11/2/3 

(0.6 , 0.4) (44122058.42, 0.79) (3810.84, 0.76) 

(0.4 , 0.6) (46730483.00, 0.84) (3291.63, 0.83) 

(0.5 , 0.5) (45014673.16, 0.91) (3568.55, 0.89) 

3/2/4/3/2/4/4/13/3/4 

(0.6 , 0.4) (61905235.18, 0.72) (5027.11, 0.85) 

(0.4 , 0.6) (64898801.64, 0.79) (4318.02, 0.91) 

(0.5 , 0.5) (62485542.43, 0.82) (4688.42, 0.68) 

3/3/4/4/3/5/5/16/4/5 

(0.6 , 0.4) (91130859.64, 0.74) (7648.05, 0.85) 

(0.4 , 0.6) (95044106.00, 0.69) (7129.18, 0.87) 

(0.5 , 0.5) (93653728.25, 0.74) (7403.57, 0.77) 

 

 Conclusion and Future Research 

In this study, a bi-objective mathematical model was presented for the integrated design and planning of the pharmaceutical 

supply chain, considering multi-compartment vehicles, multimodal transportation, and distribution time constraints. The 

proposed model aims to establish a balance between two conflicting criteria, including minimizing the total network cost and 

minimizing the total distribution operation time, and integrates decisions related to raw material procurement, selection of 

intermediate nodes, multimodal transportation, allocation of drug production and distribution, and routing of multi-

compartment vehicles. To solve the multi-objective model, the Torabi–Hassini (TH) method was used, which allows multiple 

objectives to be converted into a single-objective problem and a compromise solution to be obtained. The results of the 

experimental problems also demonstrated the capability of the proposed solution method to obtain high-quality solutions. In 

order to examine the applicability of the model in a real-world environment, a case study of the pharmaceutical supply chain 

in Tehran was conducted. The results showed that the model is capable of simultaneously and integratively determining 

decisions related to supplier selection, selection of intermediate nodes, changes in transportation modes, allocation of 

manufacturing plants and distribution centers, and routing of multi-compartment vehicles. In the case study, only a subset of 

the candidate intermediate nodes was selected, and an appropriate combination of transportation modes was used to transport 

raw materials. In addition, the allocation of multi-compartment vehicles to distribution centers enabled the simultaneous 

fulfillment of demand at different demand points. These results show that considering these decisions in an integrated manner 

can prevent isolated decision-making at different levels of the supply chain and provide the basis for more efficient utilization 

of transportation capacity. The results of the sensitivity analysis showed that demand and service time are parameters affecting 

network performance. An increase in demand increased the total system cost while reducing the total operation time, whereas 

an increase in service time increased the total operation time and reduced the total cost. These findings indicate the existence 

of a trade-off between cost and time in the design and operation of the pharmaceutical supply chain network and emphasize 

the importance of considering these two criteria simultaneously in managerial decision-making. From a managerial perspective, 

the research findings show that the use of multi-compartment vehicles can enable the consolidation of different types of drugs 

and more effective utilization of fleet capacity, while multimodal transportation and intermediate nodes allow for greater 

flexibility in the transportation of raw materials and facilitate a balance between transportation cost and time. Hence, 

pharmaceutical supply chain decision-makers can design a more appropriate configuration for the distribution network by 

simultaneously considering the network structure, product characteristics, fleet capacity, service time, and demand conditions. 

Finally, based on the results obtained, the proposed model provides an integrated framework to support pharmaceutical 

supply chain design and planning decisions. However, some assumptions of the model can be extended in future research. 

Among others, uncertainty in travel time and service time, sharing among distribution centers, multi-period decision-making, 
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and environmental sustainability considerations can be incorporated into the model. In addition, developing more efficient 

solution methods for large-scale instances and validating the model in real-world networks using operational data can provide 

suitable directions for future studies. 
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 تامین در زنجیره

 د  ، سید احمد یزدیانج، رضا توکلی مقدم  *ب ، سید محمد حاجی مولاناالفنجوا شکاری

     najva.shekari@iau.ac.ir   .گروه مهندسی صنایع، واحد علوم و تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران  الف
 molana@iau.ac.ir  .گروه مهندسی صنایع، واحد علوم و تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران  ب

 tavakoli@ut.ac.ir  .دانشکده مهندسی صنایع، دانشکدگان فنی، دانشگاه تهران، تهران، ایران   ج
 a.yazdian@iau.ac.ir  .گروه مهندسی صنایع، واحد علوم و تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران  د

 چکیده   واژگان کلیدی 

 زنجیره تامین؛  

 نقل چندوجهی؛ و حمل 

 مسیریابی؛

نقلیه  وسیله

 ای؛چندمحفطه 

 . ریزی چند هدفهبرنامه

ونقل  رشد اقتصادی و ارتقای سطح رفاه اجتماعی، منجر به افزایش چشمگیر تقاضا برای خدمات حملامروزه   

یای لجسددتیک نه تنها عاملی برای کایش قیمت نهایی  سددازی یزینهشددده اسددت. در چنیت بسددتری، بهینه

یای تامیت داخلی محسددوب  بلکه یکی از شددرایا اسدداسددی در ایجاد مزیت رقابتی و پایداری زنجیره  کالایا،

یای ترابری اسدت. در ایت  سدازی شدهکهدسدتیابی به ایت مه،، نیازمند اتاا  رویکردیای جامع و بهینهشدود.  می

موقع کالا با حداقل یزینه موجب شددده تا اسددت اده از  ارسددال به  ویژه در زنجیره تأمیت دارو، چالشمیان، به

نقلیه با  چرا که ایت وسدایل  ،به ضدرورتی انکارناپییر تهدیل شدود اینقلیه چندمح ظهمسدئله مسدیریابی وسدایل

وری شدهکه توزیع را به حداکرر رسدانده و پاسداگویی به نیاز  امکان حمل یمزمان محصدولات گوناگون، بهره

در ایت مطالعه یک مسدئله مسدیریابی وسدایل  .  سدازندمشدتریان را با دقت و صدرفه اقتصدادی بیشدتری یمراه می

در نظر گرفته شده است که یدف    تیتأمای با درنظر گرفتت حمل و نقل چندوجهی در زنجیره  چند مح ظه

با نرم    THباشدد. مدل با اسدت اده از رویکرد چند یدفه یای کل شدهکه و زمان کل توزیع میآن کایش یزینه

حل شدده اسدت که نتایح حاصدل از آن نشدان دینده کارایی مدل دارد. یم نیت به    23ورژن   GAMSافزار  

دارویی در   تیتأممنظور نشددان دادن کاربرد مدل ارا ه شددده در دنیای واقعی، مطالعه موردی برای زنجیره  

 شهر تهران مورد بررسی قرار گرفته شده است.  

 1405/ 05/ 30تاریخ دریافت: 

 1405/ 06/ 30تاریخ بازنگری: 

 1405/ 07/ 13 تاریخ پذیرش:

 مقدمه -1

داروساز دل  یصنعت  اقتصاد  ،یمستق  راتیتأث  لیبه  ابعاد  و  جامعه  سلامت  و  ی بر  توجه  مورد  یمواره  و  دولت  ژهیآن،  یا 

در توسعه   ریدرگ  ییااثرباش سازمان  تیریو مد  ییدارو  تیتأم   رهی شهکه زنج  نهیبه  یرو، طراح  تیاز ا  .بوده است  گیاراناستیس

مواد    تیو یماینگ است که از تأم  کپارچهی  یندیدارو، فرآ  ت یتأم  رهیزنج  [. 1-3]  ستبرخوردار ا  یی بالا   تیدارو از ایم  دیو تول

  انیم  یبه سطح یماینگ  ،ی به طور مستق  رهیزنج  تیا  یداریو پا  تی ی. کابدییادامه م  ماریتوسا ب  متیآغاز شده و تا مصرف ا  هیاول

با    ،ی اتیح ی شود که دارویا تیوابسته است تا تضم یامارستانییا و بپاش، داروخانه  ییاشرکت دکنندگان، یتول کنندگان،تیتأم

 [. 4،5د ]رسنیم ییکننده نهامطلوب و در زمان و مکان مناسب به دست مصرف تی یک
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است که   یقیدق یکیو تاکت کیاستراتژ ماتیمستلزم اتاا  تصم ع،یدر شهکه توز یداریپا  ییماینگ تیحال، تحقق چن تیا با

  ی اونقل قرار دارد. از آنجا که باش عمدهحمل  یریایمس صی و تاص عیمراکز توز  یابیمکان رامونیپ  یریگ،ییا، تصمدر رأس آن 

یز به  یکیلجست  یندیایآفر  زا  یناش  ییدارو  ییاشرکت  ییانه یاز  تسه  یسازنه یاست،  تصم  لاتیمکان  در   یابیریمس  ماتیو 

لجست  یمال   یایمزا  تواندیم  عیتوز  ست،یس باشد  یتوجهقابل  یکیو  داشته  پ[.  6]  به یمراه  م  تیشیمطالعات  که    دیندینشان 

 ست، یکل س  ی یانهییز  شییا منجر به افزا آن  یمجزا  یو بررس  تندوابسته یس  گریکد یبه شدت به    ی ابیریو مس  ی ابیمکان  ماتیتصم

 ت یی تع  نهیونقل به طور بهحمل  ییاشهکه  تیکارآمد که در آن تعداد و مکان انهاریا و یم ن  عیتوز  ست،یس  ک [. ی7می گردد ]

[.  8]  باشدیبههود م  زیرا ن  مارانیب  تیو رضا  یرسانبلکه سطح خدمت  سازد،یم  لرا حداق  یاتیعمل   ییانهیشده باشند، نه تنها یز

حالته و  ونقل تکحمل  ییاشهکه  تیبا چالش انتااب ب  تیتأم  رهیزنج  تیریمد  ع،یتوز  ییاست،یس  تیبههود عملکرد ا  ریمس  در

 ع یونقل و توزحمل   ست،یشده محصولات به ستمام  متیدرصد از ق  4۰از    شیکه ب  ییدارو  کی مواجه است. در لجست  1یچندوجه

  ی وجهتک  یاجاده  یسنت  ییا روش   یصرفه برابهکارآمد و مقرون  ی نیگزیبه عنوان جا  یونقل چندوجهحمل[،  9،1۰]  اختصاص دارد

 ره یزنج  کیونقل در  ماتلف حمل   ییااز حالت   یقیکه تل   کردیرو  تیا[.  11]  شودی( مطرح میطولان  ییادر مسافت  ژهی)به و

  ت یبا ا  [. 12-14]  کندیکمک م  یخدمات و کایش مصرف انرژ  تی یک  یارتقا  یا، نهیکایش یز  ع،یاست، به بههود زمان توز  نتقالا

در سطح    قیدق  یزیربرنامه  ی یامدل  ازمندیشهکه، ن  انیجر  یا چندمرحله  تیمای  لیبه دل  یچندوجه  کیلجست  یسازادهیحال، پ 

 [. 15] کند تییدا نهییزمطمئت و ک،  یانتقال کالا را به شکل انیاست تا جر یکیتاکت

  رینظ  یخاص  یکیزیو ف  یکیولوژیب  ییاتیبا محدود  ییونقل اقلام داروبودن، حمل   یو چندوجه یابیریمس  ییابر چالش  علاوه

مت اوت،    ییدما   یازیایبا ن  یحمل محصولات  یبودند برا  ریناگز  کنندگانعیفروشان و توزروبروست. در گیشته، خرده   لزوم کنترل دما

  ی یاشرفتی. امروزه با پ دادیم  شیرا به شدت افزا  کیلجست  ییا نهیامر یز  تیمجزا است اده کنند که ا  یاح ظهمتک   یاز خودرویا

وسا  ،یفناور از  دارویا   تیا  2ی اچندمح ظه   هینقل  لیاست اده  تا  است  آورده  فرای،  را  ن  ییامکان  در    ییدما  یازیایبا  گوناگون 

  ر،یپی ناوگان انعطاف  تیاست اده از ا[.  16،17]  مشترک حمل شوند  هینقل  لهیوس  کیدر    ،یتنظقابل  یمجزا و با دمایا  ییامح ظه 

 ی را برا  یو منعط   دیجد  لیتحو  ی، بلکه الگویا[ 16]  دیدیدرصد کایش م   3۰  تقریها  و حمل را تا  یریبارگ  ییانه ینه تنها یز

 . سازدیواحد فرای، م س ر کیدر   ییا و مراکز درمانمتنوع داروخانه یبه تقاضا ییپاساگو

 باشد: یای مسئله به شرح زیر میدارو، ویژگی تیتأمدر ایت مطالعه با توجه به ایمیت ویژه یماینگی شهکه زنجیره 

 دارو تیتأم، تولید و توزیع اقلام دارویی در یک شهکه زنجیره تیتأمارا ه مدل ریاضی کاربردی و جدید برای یماینگی  (1

 مسیریابی و زمانهندی با در نظر گرفتت حمل و نقل چندوجهی  -توسعه مدل دو یدفه برای تصمیمات مکانیابی  (2

 جهت حمل محصولات با الزامات دمایی مت اوت ایناوگان چندمح ظه  در نظر گرفتت (3

 ارا ه مطالعه موردی جهت کاربرد مدل ارا ه شده در دنیای واقعی  (4

 مرور ادبیات -2

ای با درنظر گرفتت  دارو، حمل و نقل چندوجهی و مسیریابی وسایل نقلیه چند مح ظه   تیتأممطالعات زیادی در زمینه زنجیره  

یای تأمیت در حوزه سلامت محسوب تریت زنجیرهتریت و حساسزنجیره تأمیت دارو یکی از پی یدهزمانهندی انجام شده است.  

زنجیره   شود،می معمول  الزامات  بر  علاوه  بهرهزیرا  افزایش  یزینه،  کایش  مانند  تأمیت  دارای یای  موجودی،  مدیریت  و  وری 

ای نظیر الزامات کی ی، قوانیت نظارتی، کنترل شرایا نگهداری، حساسیت زمانی و ضرورت تأمیت مستمر دارو  یای ویژهمحدودیت

اند. مطالعه  یای متعددی به بررسی ابعاد ماتلف مدیریت زنجیره تأمیت دارو پرداخته یای اخیر، پژویشدر سال   برای بیماران است.

یای  [ ریسک5سازی عملکر زنجیره تمرکز داشته است. جابری دوست و یمکاران ][ بر بهینه18و یمکاران ]  سوشمیتا  مروری

کنندگان، مشکلات تولید، عدم قطعیت  یای تأمیتریسکیا نشان دادند که  اند. آندارو را مورد بررسی قرار داده  تیتأمزنجیره  

  تریت عوامل ایجاد اختلال در زنجیره تأمیت دارویی یستند.ونقل از مه،یای قانونی، مشکلات لجستیکی و حملتقاضا، محدودیت

 
1 Multimodal Transportation 
2 Multi-Compartment Vehicle 
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واسطه و  یابی مراکز انتقال بیای را برای مکانعدد صحیح دو مرحله  -ریزی ماتلا[ یک مدل برنامه19موسوی و توکلی مقدم ]

زمان وسایلمسا ل  مسیریابی  مهنای  بندی  بر  الگوریت، جدید  یک  از  است اده  با  را  آن  و  کرده  ارا ه  واسطه،  بی  انتقال  با  نقلیه 

 ای با یک لیست ممنوعه که از جستجوی ممنوع اقتهاس شده، حل کردند. سازی تهرید ترکیهی دو مرحلهشهیه 

یا  اساس، آن ت یارا ه کردند. بر ا ی ونقل چندوجهشهکه حمل کیرا در   عیمراکز توز ی ابیمکان سئلهم[ 2۰] و یمکاران ا یتوکا

را انتااب    عیمراکز توز  جادیا  یبالقوه برا  ی یامکان  تیونقل و بهترحمل  وهیش  تی، بهتریلیشهکه تحل  ند آیابتدا با است اده از فر

 شهکه   یک  در  را  مسیر  انتااب  مسئله  یک  [21یمکاران ]  و  تیواری را حل نمودند.    عیمراکز توز  یابی کردند و سپس مسئله مکان

  ی یاو زمان  ی بعد  ی یایبندس ر، زمان  نهیحداقل رساندن زمان س ر و یزکردند. مسئله چندیدفه برای    ارا ه  چندوجهی   ونقلحمل 

کوک و یمکاران ارا ه شد.  ماتلا حیعدد صح یخط  یزیررنامهبندی ببا فرمول دینده خدمات در یر ج ت مکانیر ارا ه  لیتحو

پییر ارا ه کردند. در ایت  یایی با ابعاد پیوسته و انعطافای با مح ظه نقلیه چندمح ظه [ مدلی را برای مسئله مسیریابی وسایل22]

منظور جلوگیری از اختلاط شوند. بهآوری و با کمتریت یزینه به انهار منتقل میمسئله، محصولات ماتلف از نقاط مشتری جمع

وسیله یک  در  گوناگون  یر مح ظه محصولات  ابعاد  است.  تقسی، شده  مجزا  مح ظه  تعداد مشاصی  به  خودرو  نقلیه، ظرفیت 

نقلیه تعییت شود و یر مح ظه نیز قابلیت حمل یک یا چند محموله پییر و در محدوده ظرفیت کل وسیلهصورت انعطافتواند بهمی

اند. در ادامه، یسیا و و  ادی، ایت پژویشگران از الگوریت، ژنتیک بهره گرفتهمنظور حل مدل پیشنهاز یک نوع محصول را دارد. به

پییر دمای یر مح ظه را نیز در نظر گرفتند و برای  یا، قابلیت تنظی، انعطافپییری ابعاد مح ظه[، علاوه بر انعطاف23یمکاران ]

یای پیکربندی مجدد  فرصت[  24ستانی و یمکاران ]  د.سازی جغرافیای زیستی ارا ه کردنحل مسئله، رویکردی مهتنی بر بهینه 

قرار داده  ارزیابی    مورد  یای جدید و بیمارمحورتر تحویل راناشی از مداخلات فناوری در تولید و مدل  یای تأمیت داروییدر زنجیره 

یای زمانی و تقاضایای فازی ارا ه دادند. مدل  با پنجره  را  چندوجهی  مسیریابی  -یابیمسئله مکان   [ یک8یمکاران ] و  اند. فضایلی

 مسیریای   ،(حالت  تغییر  تسهیلات   ارا ه  برای)  چندوجهی  یای پایانه  انهاریا،  استقرار  برای  را  یاییمکان  یمزمان  طور  به  یاآن 

[  25مدینا و یمکاران ]  .کندمی  تعییت  مشتریان  به  محصولات  تحویل  برای  توریایی  و   انهاریا  به  محصولات  تحویل  برای  چندوجهی

بندی برای ونقلی که با تقاضای مشتریان برای تحویل سریع مواجه یستند یک مدل دو فرمولیای حملبرای حل مسئله شرکت

ونقل طولانی مدت و محلی را برعهده دارند، پیشنهاد دادند.  یای حملریزیمسئله طراحی و مسیریابی شهکه خدمات که برنامه

  ی یالیکه تحو  انددادهمتعدد ارا ه    ی یادوره  یارا برای  مسئله مسیریابی وسایل نقلیه چند مح ظه   ک [ ی26و یمکاران ]  نزیمارت

از    گرفتهیا را در نظر  ثابت در باش پارامتر ورود  الگویای تحویلاما  به عنوان  ،  یامسئله آن . در  اندکردهاست اده    یداده شده 

یر باش محصول   لیتحو  یمنحصر به فرد برا  ی پنجره زمان  کی و  شده  است اده    عیتوز  یبرا  ایوسایل نقلیه چند مح ظه از  ی ناوگان

برنامه افق  به طور مداوم در طول  فروشگاه  است  فیتعر  یزیربه یر  ]  .شده  و یمکاران  از مسئله    جدیدی[ مدل  27وینسنت 

نقلیه مورد توجه قرار مسیریابی را معرفی کردند که در آن تقاضایای وابسته به زمان بر اساس زمان رسیدن وسیله -یابیمکان

برداری از ناوگان بوده  یای س ر، تجهیز انهار و بهرهیای کل شامل یزینهسازی یزینهگرفته است. یدف اصلی ایت پژویش، کمینه 

یا  اند. آنای، به بررسی الگویای تحویل پرداخته نقلیه چندمح ظه [ با تمرکز بر وسایل17است. از سوی دیگر، فرانک و یمکاران ]

اند که منجر به تأثیرگیاری یمزمان  تحویل مشترک را فرای، آورده  ای، امکانیای چندمح ظه با اصلاح ساختار سنتی کامیون

تکرارشونده میباش تحویل ی تگی  الگویای  بر  از طریق یک مطالعه یای ماتلف محصول  نیز  ایت مدل  عملی  کاربرد  گردد. 

 ت.فروشی بزرگ مواد غیایی در آلمان مورد ارزیابی قرار گرفته اسموردی بر روی یک خرده

اند. مدل ارا ه شده برای ی ارا ه دادهونقل چندوجهشهکه حمل   یاب یبازسازی جدید برای  [ مدل بهینه28زخروف ویمکاران ]

با در نظر گرفتت    یاآن  مدلیا برای امدادرسانی کالایا در زمان زلزله و سونامی مورد است اده قرار گرفته است.  اختلال در جاده

پا  یامتقابل شهکه جاده  ییایوابستگ   ییاتیاز فعال  کپارچهی  ،ی تصم  کی  ،یامداد  یارسال کالایا  یبرا  یچندوجه  ییاانهی و 

سازی  دارویی جدید و کارآمد ارا ه دادند که قادر به پیاده  تی تأم[ یک زنجیره  29. دل انی و یمکاران ]ندکیرا ارا ه م  یبازساز

دارو   تیتأمیا یک مسئله چند یدفه طراحی شهکه زنجیره باشد. آنیای خرید دارو میپارامتریای نامشاص مانند تقاضا و یزینه

سازی فازی استوار  اند. یم نیت برای حل مدل از رویکرد بهینهبا در نظرگرفتت قابلیت اطمینان و زمان تحویل را در نظر گرفته
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بنیان، به حل مسئله مسیریابی خودرویای چندانهاری  [ با توسعه یک الگوریت، ژنتیک خوشه 3۰وانگ و یمکاران ] .  است اده نمودند

بعدی پرداختند. در ایت پژویش، یک طرح اشتراک منابع بر پایه  یای بارگیاری سهیای زمانی و محدودیتبا در نظر گرفتت پنجره

یای  بندی مشتریان پیشنهاد شده است که با یدف دستیابی به تعادل در توزیع فضایی منابع مکانی، منجر به کایش یزینهخوشه 

ایت، وانگ و یمکاران ]گردد. علاوهیای لجستیک چندانهاری مشترک میعملیاتی در شهکه با تمرکز بر زنجیره تأمیت  31بر   ]

یای زمانی در  ای را معرفی کردند که در آن، مدیریت پنجره محصولات فاسدشدنی، مدل مسیریابی خودرویای برقی چندمح ظه

 ت.کنار تنظی، دقیق دما و رطوبت لحاظ شده اس

  تیاارا ه دادند.    1یباز  ینظر  کرد یروی را با است اده از  دینده چندوجه مدل تعادل بازار چند ارا ه[  32نجیمی و یمکاران ]

ارا ه  ک ی  مطالعه بازار چند  برا  افتهی،یتعم  یدینده چندوجهمدل تعادل  پ حمل  ی یاست،یعملکرد س  یابیارز  یرا    شنهاد یونقل 

یای عرضه، تولید  [ مدلی یکپارچه را برای زنجیره عرضه صنایع لهنی طراحی کردند که جنهه 33یا و یمکاران ]قیصری.  کند یم

ای،  دید. در فاز عرضه، یک سیست، تولید پی یده چند دورهو توزیع را با در نظر گرفتت عدم قطعیت در عرضه و تقاضا پوشش می

یای متغیر تولید و الزامات فسادپییری خاص محصولات در یر مرحله، مورد تحلیل قرار  ای با ظرفیتچند محصولی و چند مرحله

یای زمانی اختصاص  ای، یمراه با پنجرهنقلیه چندمح ظه بر ایت، در مرحله توزیع، ملاحظات مربوط به وسایلگرفته است. علاوه

سازی عملکرد  زمینه بهینه یکی از مطالعات بنیادی در    ت.و امکان تحویل زودینگام یا دیرینگام، لحاظ شده اس یافته به محصولات

دید موضوعاتی مانند یکپارچگی اعضای زنجیره، توسعه پایدار و شرایا کشوریای در حال توسعه  که نشان می  است  تیتأمزنجیره  

سرد دارویی    تیتأمنقل دارو به دلیل حساسیت بالا م هوم زنجیره  و[ برای حمل34اند. پاتز و یمکاران ]کمتر مورد توجه قرار گرفته

  ی کییای متنوع تحویل مورد بررسی قرار گرفته شده است.  سازی دارو و روشرا مورد بررسی قرار دادند که در آن ادغام یماینگ

. رضاعلی و  است  یاتیمورد است اده، ح  یاست که بسته به امکانات و کالایا  عیتوز  یزیربرنامه  ،یکیلجست  یاتیح  ییااز دغدغه

را به    یا نهیکه یز  تیتأم  رهیشهکه زنج  کی  جاد یا  یبرا  ی فاسدشدن  ی کالایا  یبرا  یسه سطح  تیتأم  ی یارهیزنج[  35یمکاران ]

ریزی تولید و توزیع وابسته به زمان را در نظر گرفتند که  برنامهطور یمزمان  یا به  مورد بررسی قرار دادند. آن  رساند، یحداقل م

 بود. کنندگان  و مصرف انیبهتر به مشتر  یرسانخدمت  یبرا عیو توز دیتول یتژ استرا کیارا ه یدف 

برایچند مح ظه   هینقل  لیوسا   ی ابیریمس[ مسئله  36]  مسمودی و یمکاران با در نظر گرفتت ماشیت    زباله  یآورجمع  ای 

است که    ییظرفشو  تیزباله فشرده مجهز به ماش  یآورجمع  ی یاون یاز کام  ی مسئله شامل ناوگان  ت یارا معرفی کردند.    ظرفشویی

  ییا. مکانندییا را بشوسطل  توانند یم  تییم ن  هینقل  لی. وساکندیفشرده م  هینقل  لهیوس  طهیر نوع زباله را در مح ظه مربو

ا  یجداساز ا  ی یاستگاهیو  الگوریت،    اند. مسئله در نظر گرفته شده  ت یپر کردن مجدد آب در   ی جستجو برای حل مسئله یک 

کارآمد در شرایا عدم قطعیت، تاصیص کارآمد    تیتأماست. برای یک زنجیره  توسعه داده شده  د  کارآم  یهیترک  ریمتغ  ی گییمسا

ایداف    تیریمد   تیدر ع   عیو توز  دیر ادغام مشکلات تول[ ب37منابع برای تولید و توزیع بسیار ضروری است. حسیت و حسیت ]

به    یبرای  چند یدفه فاز  یخط  یزیرمدل برنامه  کتمرکز کردند. در مدل ارا ه شده، ی  یاتی متناقض و پرداختت به عدم قطع

 توسعه داده شده است.   یاتیعدم قطع انیدر م لیو زمان تحو کپارچهی دیتول نهیحداقل رساندن یمزمان کل یز

یای سرد به دلیل  اند. زنجیرهسازی زنجیره سرد انجام دادهیای بهینه[ یک بررسی سیستماتیک بر روی مدل38آیر و راب ]

یا با بررسی مطالعات  باشند. آنو بسیار حیاتی می  کنند یکمک م  ل، یتا تحو  هیمحصولات حساس به دما، از مرحله ته  تی یکح ظ  

توجه بود، ارا ه دادند. جیا  محیطی و اجتماعی که بسیار قابلزیادی، مزایای است اده از ایت زنجیره سرد را در حوزه تجاری، زیست

را با در نظر گرفتت    شدهعیماتلا توز  ییادر کارگاه  عیو توز  د یتول  ،یطراح  کپارچهی  یبندمسئله زمان  ک [ ی39و یمکاران ]

  ل،یحداقل رساندن حداکرر زمان تکمیا به  را مورد بررسی قرار دادند. یدف آن  شدهیسازیانهوه شاص  یسازی س ارش  ایشرا

حل مدل    یو دانش برا  یریادگیبا کمک   یتیچند جمع  یمشارکت  ی تکاملیر بود. یم نیت یک الگوریت،  کل و کل تأخ  ییانهییز

سازی مسا ل  را طراحی کردند که در آن بهینهی  نیتأم[ شهکه زنجیره  4۰داده شده است اده نمودند. سپهری و یمکاران ]  توسعه

یا و انتشار کربت مورد مطالعه  تاصیص تسهیلات به منظور تحویل محصول قابل اعتماد برای کایش یزینه-مکانیابی -موجودی

 
1 Game-Theoretic Approach 
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  ره یشهکه زنج  کی  یکربندی ماتلا چند یدفه، با تمرکز بر پ   حیعدد صح یخط  یزیرمدل برنامه کیا یقرار گرفته شده است. آن

 ی ا گلاانه  ی به حداقل رساندن انتشار گازیا  یا،نهیبه حداقل رساندن یزارا ه دادند. یدف مدل ارا ه شده    عتماد قابل ا  داری پا  تیتأم

دوچرخه    تیشامل چند  هینقل  لهیوس  یابیریمسئله مس  ک[ ی41بوده است. یانگ و یمکاران ]  نانیاطم  تیو به حداکرر رساندن قابل

برخلاف اکرر  مورد بررسی قرار دادند. در ایت مدل    نانهیبواقع  یبارگیار  ییاتیخودران را با تمرکز بر محدود  ییاو ربات  یبار

با    یینریایمجهز به کانت  ییا ربات  کنند،یرا فرض م  یمشتر  یو تقاضا  یمقدارتک  هینقل  لهیوس   ی یاتیمسا ل موجود که ظرف

بندی یای بستهدر نظر گرفته شده است و در نتیجه محدودیت  کنندیم  افتیبسته در  تیکه چند  یانیماتلف و مشتر  ییااندازه

ریزی خطی ونقل، یک مدل برنامهسازی انتااب روش حمل با یدف بهینه   [42اسلام و یمکاران ]  سه بعدی معرفی شده است.

کارگیری رویکرد مجموع وزنی و  یا با بهچندیدفه برای کایش یمزمان یزینه و زمان تحویل ارا ه دادند. آن  عدد صحیح ماتلا

ابزار پشتیهان  به عنوان یک  را  اعتهارسنجی کرده و کارایی آن  از طریق یک مطالعه موردی لجستیکی  را  حل آن، مدل خود 

 . گیری اثهات کردندتصمی،

پیشرفت از حوزه با وجود  نشان مییای حاصل شده در یر یک  ادبیات موضوع  بررسی  یادشده،  پژویشیای  که  یای  دید 

-یابی یای مکانای توانسته است مدلدیگر، کمتر مطالعهاند. به عهارتیای خاصی از مسئله تمرکز داشتهپیشیت عمدتاً بر جنهه

بندی تحویل  ای یم ون زمانپی یده  ی یای عملیاتونقل چندوجهی و محدودیتیای حملمسیریابی را به صورت یکپارچه با شهکه 

در واقع، شکاف تحقیقاتی    ای برای محصولات دارویی با شرایا نگهداری حساس تل یق کند.کارگیری ناوگان چندمح ظه و به

یا، منجر به از دست  یر یک از ایت مؤل همجزا  موجود ناشی از نادیده گرفتت تعاملات پویای میان ایت متغیریاست؛ چرا که بررسی  

گردد. ایت پژویش با یدف پرکردن ایت خلأ، مدلی ریاضی و یکپارچه ارا ه  سازی در سطح کلان شهکه مییای بهینهرفتت فرصت 

کردن محدودیتمی لحاظ  که ضمت  مکاندید  استراتژیک  تصمیمات  دارویا،  ماییت خاص  و  زمانی  تصمیمات یای  با  را  یابی 

کند. ایت رویکرد یکپارچه،  ای ترکیب میونقل چندوجهی و با است اده از ناوگان چندمح ظهعملیاتی مسیریابی در یک بستر حمل

یای کل شهکه، حیف ترددیای اضافی و بههود کارایی زمان رسیدن محصول به دست مشتری طراحی شده با یدف کایش یزینه

 . صنعت حساس داروسازی باشدیای لجستیکی در است تا پاسای جامع به چالش

 بندی ریاضیسازی و فرمولمدل - 3

ونقل چندوجهی در زنجیره  ای با لحاظ ساختار حملنقلیه چندمح ظه در ایت باش، چارچوب ریاضی مسئله مسیریابی وسایل

م روضات مسئله معرفی    2- 3گردد. سپس در باش  تعریف مسئله ارا ه می  1-3ابتدا در باش  د.  گردمیارا ه  تأمیت توسعه یافته  

پارامتریا و متغیریا معرفی شده و در نهایت در باش  نمادیای ریاضی شامل مجموعه  3-3گردد. در باش  می مدل    4-3یا، 

 گردد.  ریاضی ارا ه می

 تعریف مسئله - 1- 3

سازی جریان کالا بررسی وری لجستیکی و بهینه در ایت پژویش، مسئله طراحی شهکه یکپارچه توزیع دارو با تمرکز بر بهره

یای مت اوت نظیر ابعاد، وزن، الزامات  شود. پی یدگی اصلی ایت شهکه ناشی از تنوع محصولات دارویی است که دارای ویژگیمی

باشند. طراحی شهکه توزیع در ایت شرایا، مستلزم توازنی دقیق میان دو شاخص کلیدی  بندی و سازگاری نوع محصول میدسته 

یای عملیاتی زنجیره تأمیت است. با توجه به ضرورت جداسازی محصولات دارویی بر اساس گویی به تقاضا و یزینهزمان پاسخ

ای بهره گرفته از وسایل نقلیه چندمح ظه   یای ماتلف جهت جلوگیری از اختلاط فیزیکی یا رعایت قوانیت تاصیص،بندیکلاس

تنها  آورد. ایت مکانیزم نهیای جداگانه فرای، مییای ماتلف دارویی را در مح ظهزمان گروهشده است. ایت رویکرد امکان حمل ی،

رساند، بلکه با تجمیع تقاضایا و کایش ترددیای غیرضروری در مسیریای توزیع،  برداری از ظرفیت ناوگان را به حداکرر میبهره

دید. مدل پیشنهادی با عهور از رویکردیای حمل و نقل تکی، از الگوی  طور چشمگیری کایش مییای لجستیکی را بهیزینه

کنندگان،  ای از تأمیتکند. در ایت ساختار، شهکه شامل مجموعه نقل است اده میوونقل چندوجهی جهت یکپارچه سازی حمل حمل 

یا(  یا و داروخانهای، ریلی و یوایی( و در نهایت نقاط تقاضا )بیمارستان ونقل )جادهمراکز تولید، نقاط واسا جهت تغییر مد حمل
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ونقل در یر باش از مسیر، متغیری استراتژیک در جهت افزایش کارایی کل شهکه گیری در مورد انتااب مد حملاست. تصمی،

 شود.محسوب می

یای زنجیره تامیت  سازی کل یزینه ریزی ریاضی دو یدفه فرموله شده است. یدف اول، کمینهمسئله در قالب یک مدل برنامه

یای عملیاتی ناوگان( است. یدف دوم،  یای ثابت و متغیر مراکز توزیع و یزینه وجهی، یزینهونقل بیتیای حمل)شامل یزینه

زمانکمینه  گرفتت  نظر  در  با  که  است  عملیات  چرخه  کل  زمان  گرهسازی  در  دقیق  توزیع،  بندی  مسیریای  و  واسا  یای 

بهتضمیت  تحویل  س ارشکننده  میموقع  درمانی  مراکز  به  شکل یا  در  از    1  باشد.  کالا  جریان  و  شهکه  گرافیکی  ساختار 

کنندگان تا مراکز تولید و در نهایت توزیع در میان نقاط تقاضا به تصویر کشیده شده است. ایت مدل با تاصیص بهینه تأمیت

ونقل،  ای به مسیریای توزیع، در تلاش است تا با مدیریت یوشمندانه منابع و انتااب بهینه مدیای حملنقلیه چندمح ظهوسایل

 کارایی کل زنجیره تأمیت را به حداکرر برساند. 

 
 ساختار گرافیکی شبکه و جریان کالا 1شکل 

 نمادهای ریاضی - 2-3

 ها مجموعه- 1-2-3

𝑂 کنندگان تیتأم: مجموعه 

𝐹مجموعه مواد اولیه : 

𝑂𝑓میت مواد اولیه نوع أ کنندگان که قادر به ت میتأ ای از ت: زیر مجموعهf یستند 

𝑁یای میانی برای تغییر مدیای حمل و نقل : مجموعه ای از گره 

𝑀 مدیای حمل ونقل : 

𝐻یا( یا )تولید کننده: مجموعه کارخانه 

𝑃محصولات نهایی(  : مجموعه دارویای تولید شده( 

𝑃𝑓ای از دارویایی که نیاز به مواد اولیه : زیر مجموعهf  دارند 

𝐶یای پاش دارو: مجموعه شرکت 
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𝐷یا/بیمارستانها : مجموعه داروخانه 

𝑉یای پاش داروای برای انتقال دارویا از کارخانه به شرکت : مجموعه کامیونهای چند مح ظه 

𝛿𝑣یای متعلق به کامیون : مح ظهv 

𝐾 یا/بیمارستانهاای یا الدار برای حمل و توزیع دارو بیت داروخانه: مجموعه وسایل چندمح ظه 

𝐸𝑘 یای متعلق به وسیله : مجموعه مح ظهk 

(𝑖, 𝑗, ℎ)یا : اندیس گره 

 پارامترها  - 2-2-3

𝑑𝑒̃𝑖𝑝 تقاضای داروی نوع :p   برای بیمارستان/داروخانه𝑖𝜖𝐷 

𝑐𝑎𝑝𝑝𝑖 ظرفیت تولید داروی نوع :p   در کارخانه𝑖𝜖𝐻 

𝑏𝑚𝑚𝑓 مد حمل و نقل : ظرفیت  𝑚 مواد اولیه نوع  برایf 

𝜃𝑓𝑖کننده   : ظرفیت تامیت𝑖𝜖𝑂𝑓  مواد اولیه نوع میت أ تبرایf 

𝐿𝑄𝑝 ظرفیت کل عرضه داروی نوع :p یای پاش دارودر تمام شرکت 

𝑀𝑄𝑝𝑖ماکزیم، ظرفیت شرکت : 𝑖𝜖𝐶 ه دارو برای عرضp 

𝜇𝑝ضا برای داروی : نرخ مجاز اضافه تقاp  

𝑞𝑘𝑒 ظرفیت مح ظه :e  یا/بیمارستانها ای یا الدار توزیع دارو بیت داروخانه وسیله چندمح ظه 

𝑞𝑣𝛿 ظرفیت مح ظه :𝛿 یای پاش دینده دارو به شرکتکامیون انتقال 

𝛾𝑝𝑒گیرد اگر دارو : پارامتر باینری است مقدار یک میp  در مح ظهe  یا( قابل حمل باشد ) در فرآیند توزیع دارو بیت داروخانه 

𝛽𝑝𝛿گیرد اگر داروی نوع : پارامتر باینری است که مقدار یک میp   در مح ظهδ در فرآیند انتقال از کارخانه به   قابل حمل باشد (

 شرکت پاش( 

𝑐𝑎𝑓𝑚نقل یر واحد مواد اولیه نوع و: یزینه حملf  به ازای یر واحد مسافت برای مد حمل و نقلm 

𝑐𝑏𝑚𝑚′
𝑓نقل از و: یزینه تغییر مد حملm  به𝑚′  برای مواد اولیه نوعf 

𝑐𝑧𝑝بندی یر واحد دارو نوع : یزینه تولید و بستهp 

𝑐ℎ𝑘 ای : یزینه یر واحد مسافت طی شده توسا وسیله چندمح ظهk 

𝑐𝑓𝑝 یزینه تالیه و بارگیری یر واحد محصول نوع :p 

𝑑𝑖𝑠𝑖𝑗 مسافت بیت :i  وj 
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𝜀𝑘ای : سرعت وسیله چند مح ظهk  در فرآیند توزیع 

𝜗 یزینه جریمه به ازای یر واحد اضافه تقاضا : 

𝑐𝑠𝑓𝑖دیی مواد اولیه نوع : یزینه س ارشf کننده  از تامیت𝑖𝜖𝑂𝑓 

𝑐𝑑𝑖𝑗
𝑝 یزینه انتقال دارو :p  از کارخانهi   به شرکت پاشj 

𝜎بیمارستانها  یا/دیی به داروخانه: زمان ثابت سرویس 

𝜑̃𝑖𝑝دیی متغیر که به مقدار تحویل بستگی دارد: زمان سرویس 

𝑇/بیمارستان در یر تور : حداکرر زمان مجاز برای تحویل دارو به داروخانه 

 متغیرها   -3-2-3

𝑊𝑖𝑗𝑚
𝑓ℎ مقدار مواد اولیه نوع :f   که از طریق مد حمل و نقلm  از گره ،i  به گرهj   به کارخانهh شودارسال می 

𝑢𝑖𝑗𝑚
𝑓ℎگیرد اگر مواد اولیه نوع : مقدار یک میf   از طریق مد حمل و نقلm یای و کمان بیت گرهi  وj  به کارخانهh ارسال شود 

𝐿𝑖𝑓
𝑚𝑚′نقل در گره  وگیرد اگر مد حمل: مقدار یک می𝑖𝜖𝑁  برای مواد نوعf  ازm   به𝑚′  تغییر کند؛ در غیر اینصورت ص ر 

𝐼𝑅𝑖𝑝 مقدار داروی نوع :p  تولید شده در کارخانهi  ؛𝑖𝜖𝐻 

𝛼𝑣𝑖گیرد اگر کامیون : مقدار یک میv  به کارخانهi  تاصیص یابد؛ در غیر اینصورت ص ر 

𝑅𝑖𝑗𝛿
𝑝 مقدار داروی نوع :p  ارسال شده از کارخانهi  به شرکت پاشj  توسا مح ظه𝛿𝜖𝛿𝑣  متعلق به کامیونv 

𝑔𝑗𝑝 مقدار داروی نوع :p  عرضه شده توسا شرکت پاشj   

𝑥𝑖𝑗𝑘ای  گیرد اگر وسیله چند مح ظه: مقدار یک میk    گره iقهل از گره    راj  یا/بازدید کند در فرآیند توزیع دارو بیت داروخانه  

 بیمارستانها؛ در غیر اینصورت ص ر 

𝑦𝑖𝑝𝑒گیرد اگر داروی نوع  : مقدار یک میp    مورد تقاضای داروخانه/بیمارستانj    توسا مح ظه𝑒𝜖𝐸𝑘    متعلق به وسیلهk    تحویل

 داده شود؛ در غیر اینصورت ص ر 

𝜆𝑒گیرد اگر مح ظه : مقدار یک می𝑒𝜖𝐸𝑘  متعلق به وسیلهk ؛ در غیر اینصورت ص ر  فعال باشد 

𝑧𝑖𝑗گیرد اگر داروخانه/بیمارستان : مقدار یک میi  به شرکتj  تاصیص یابد؛ در غیر اینصورت ص ر 

𝑧𝑘𝑗𝑘گیرد اگر گره  : مقدار یک می𝑗𝜖𝐶 ∪ 𝐷  در مسیر وسیلهk  قرار گیرد؛ در غیر اینصورت ص ر 

𝜏𝑗𝑘ای : زمان رسیدن وسیله چند مح ظهk /بیمارستان  به داروخانهj 

𝑢𝑛𝑗𝑘متغیریای کمکی برای حیف زیر تور : 

 مدل ریاضی   -3-3
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 (1 ) 

min 𝑍1 = ∑ ∑ ∑∑∑𝑐𝑎𝑓𝑚  𝑑𝑖𝑠𝑖𝑗  𝑤𝑖𝑗𝑚
𝑓ℎ

ℎ𝜖𝐻𝑓𝜖𝐹𝑚𝜖𝑀𝑗𝜖𝐻∪𝑁𝑖𝜖𝑂𝑓∪𝑁

+∑∑ ∑ ∑𝑐𝑏𝑚𝑚′
𝑓

 𝐿𝑖𝑓
𝑚𝑚′

𝑓𝜖𝐹𝑚′𝜖𝑀𝑚𝜖𝑀𝑖𝜖𝑁

+∑∑𝑐𝑧𝑝  𝐼𝑅𝑖𝑝
𝑝𝜖𝑝𝑖𝜖𝐻

+∑∑∑∑∑𝑐𝑑𝑖𝑗
𝑝
 𝑅𝑖𝑗𝛿
𝑝

𝑣𝜖𝑉𝛿𝜖𝛿𝑣𝑝𝜖𝑃𝑗𝜖𝐶𝑖𝜖𝐻

+∑∑∑∑𝑐𝑓𝑝 𝑑𝑒𝑗𝑝̃ 𝑦𝑗𝑝𝑒
𝑘𝜖𝐾𝑒𝜖𝐸𝑘𝑝𝜖𝑃𝑗𝜖𝐷

+ ∑ ∑ ∑𝑑𝑖𝑠𝑖𝑗  𝑐ℎ𝑘  𝑥𝑖𝑗𝑘
𝑘𝜖𝐾𝑗𝜖𝐶∪𝐷𝑖𝜖𝐶∪𝐷

+∑∑𝜗. 𝑧𝑚𝑗𝑝
𝑝𝜖𝑃𝑗𝜖𝐶

                                                                                                  

(2) 𝑚𝑖𝑛 𝑍2 = ∑ ∑𝜏𝑗𝑘
𝑘𝜖𝐾𝑗𝜖𝐷∪𝐶

    

(3) 

𝑠. 𝑡 

∑ ∑𝑢𝑗𝑖𝑚
𝑓ℎ

ℎ𝜖𝐻𝑗𝜖𝑂𝑓∪𝑁

+ ∑ ∑𝑢𝑖𝑗𝑚′
𝑓ℎ

ℎ𝜖𝐻𝑗𝜖𝐻∪𝑁 

= 2 𝐿𝑖𝑓
𝑚𝑚′           ∀  𝑖𝜖𝑁    , 𝑓𝜖𝐹    ,   𝑚,𝑚′𝜖𝑀        

(4) ∑ ∑ ∑ 𝑢𝑗𝑖𝑚
𝑓ℎ

𝑚𝜖𝑀ℎ𝜖𝐻𝑗𝜖𝑂𝑓∪𝑁

− ∑ ∑∑ 𝑢𝑖𝑗𝑚′
𝑓ℎ

𝑚𝜖𝑀ℎ𝜖𝐻𝑗𝜖𝐻∪𝑁

= {

1                      𝑖𝜖𝐻     
  0                     𝑖𝜖𝑁        
−1                   𝑖𝜖𝑂𝑓       

  ∀ 𝑓𝜖𝐹          

(5) 𝑤𝑖𝑗𝑚
𝑓ℎ

≤ 𝑏𝑚𝑚𝑓 ∗  𝑢𝑖𝑗𝑚
𝑓ℎ
               ∀ 𝑖, 𝑗𝜖𝑂𝑓 ∪ 𝑁 ∪ 𝑁   , ℎ𝜖𝐻  , 𝑓𝜖𝐹   , 𝑚𝜖𝑀                              

(6 ) ∑∑ ∑ 𝑤𝑖𝑗𝑚
𝑓ℎ

𝑚𝜖𝑀𝑗𝜖𝑁𝑖𝜖𝑂𝑓

= 𝜋𝑓 . ∑ 𝐼𝑅ℎ𝑝
𝑝𝜖𝑃𝑓

                        ∀   𝑓𝜖𝐹      , ℎ𝜖𝐻                                         

(7) 𝐼𝑅𝑖𝑝 ≤ 𝑐𝑎𝑝𝑝𝑖                                              ∀  𝑝𝜖𝑃    , 𝑖𝜖𝐻                                                                           

(8) ∑∑∑𝑅𝑖𝑗𝛿
𝑝

𝑣𝜖𝑉𝛿𝜖𝛿𝑣𝑗𝜖𝐶

≤ 𝐼𝑅𝑖𝑝                           ∀   𝑝𝜖𝑃    , 𝑖𝜖𝐻                                                                          

(9) ∑𝛼𝑣𝑖
𝑖𝜖𝐻

≤ 1                                               ∀   𝑣𝜖𝑉                                                                                    

(1۰) 𝑅𝑖𝑗𝛿
𝑃 ≤ 𝑞𝑣𝛿  𝛽𝑝𝛿  𝛼𝑣𝑖                                  ∀   𝑖𝜖𝐻   , 𝑗𝜖𝐶   , 𝛿𝜖𝛿𝑣   , 𝑣𝜖𝑉    , 𝑝𝜖𝑃                                 

(11) ∑∑∑𝑅𝑖𝑗𝛿
𝑝

𝑣𝜖𝑉𝛿𝜖𝛿𝑣𝑖𝜖𝐻

≥ 𝑔𝑗𝑝                           ∀   𝑗𝜖𝐶   , 𝑝𝜖𝑃                                                                    

(12) ∑𝑑𝑒̃𝑖𝑝 𝑧𝑖𝑗
𝑖𝜖𝐷

≤ (1 + 𝜇𝑝) 𝑔𝑗𝑝                ∀   𝑗𝜖𝐶   , 𝑝𝜖𝑃                                                                   

(13) ∑𝑧𝑖𝑗
𝑗𝜖𝐶

= 1                                               ∀    𝑖𝜖𝐷                                                        

(14) ∑𝑧𝑖𝑗
𝑖𝜖𝐷

≥ 1                                               ∀  𝑗𝜖𝐶                                                                               

(15) ∑𝑔𝑗𝑝
𝑗𝜖𝐶

≤ 𝐿𝑄𝑝                                         ∀  𝑝𝜖𝑃                                                                                  



ای با در نظر گرفتن حمل و نقل چندوجهی در زنجیره تامین مسئله مسیریابی وسایل نقلیه چند محفظه  176 
 

 3شماره  /4دوره  /1405های صنعتی / سال نوآوری 

 

(16 ) 𝑔𝑗𝑝 ≤ 𝑀𝑄𝑝𝑗                                               ∀   𝑗𝜖𝐶   , 𝑝𝜖𝑃                                        

(17) 𝑦𝑗𝑝𝑒 ≤ 𝜆𝑒 .  𝛾𝑝𝑒                                          ∀  𝑗𝜖𝐷  , 𝑝𝜖𝑃   , 𝑒𝜖𝐸𝑘    , 𝑘𝜖𝐾                             

(18) ∑ 𝜆𝑒
𝑒𝜖𝐸𝑘

≥ 1                                               ∀  𝑘𝜖𝐾                                                    

(19) ∑𝑧𝑘𝑗𝑘
𝑗𝜖𝐶

= 1                                             ∀   𝑘𝜖𝐾                                                                       

(2۰) ∑𝑧𝑘𝑗𝑘
𝑘𝜖𝐾

≥ 1                                             ∀  𝑗𝜖𝐶                                                                  

(21) ∑𝑧𝑘𝑗𝑘
𝑘𝜖𝐾

= 1                                            ∀  𝑗𝜖𝐷                                                                              

(22) 𝑧𝑘𝑗𝑘 ≥ 𝑥𝑗𝑖𝑘                                               ∀   𝑖, 𝑗𝜖𝐷 ∪ 𝐶     ; 𝑖 ≠ 𝑗   , 𝑘𝜖𝐾               

(23) ∑∑𝑥𝑖𝑗𝑘
𝑗𝜖𝐷𝑖𝜖𝐶

≤ 1                                     ∀  𝑘𝜖𝐾                                                                              

(24) ∑∑𝑥𝑖𝑗𝑘
𝑘𝜖𝐾𝑗𝜖𝐷

≥ 1                                      ∀  𝑖𝜖𝐶                                                                      

(25) ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘
𝑗𝜖𝐷∪𝐶

− ∑ 𝑥𝑗𝑖𝑘
𝑗𝜖𝐷∪𝐶

= 0                   ∀  𝑖𝜖𝐷 ∪ 𝐶  ; 𝑖 ≠ 𝑗   ,   𝑘𝜖𝐾                                         

(26 ) 𝑢𝑛𝑗𝑘 − 𝑢𝑛𝑖𝑘 + |𝐷| ∗ 𝑥𝑗𝑖𝑘 ≤ |𝐷| − 1            𝑗, 𝑖𝜖𝐶   , 𝑘𝜖𝐾                                                         

(27) 𝑧𝑖𝑗 ≥ 𝑥𝑗𝑖𝑘                                                   ∀  𝑖𝜖𝐷   , 𝑗𝜖𝐶    , 𝑘𝜖𝐾                                           

(28) ∑𝑥𝑖𝑗𝑘
𝑘𝜖𝐾

≤ 1                                             ∀   𝑖, 𝑗𝜖𝐷 ∪ 𝐶    ; 𝑖 ≠ 𝑗                                               

(29) ∑ ∑𝑥𝑖𝑗𝑘
𝑘𝜖𝐾𝑖𝜖𝐶∪𝐷

= 1                                   ∀   𝑗𝜖𝐷                                

(3۰) ∑∑ 𝑦𝑗𝑝𝑒
𝑒𝜖𝐸𝑘𝑝𝜖𝑃

≤ |𝑃| . ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘
𝑖𝜖𝐶∪𝐷

               ∀  𝑗𝜖𝐷   , 𝑘𝜖𝐾                                                          

(31) ∑∑𝑑𝑒̃𝑖𝑝 𝑦𝑖𝑝𝑒
𝑝𝜖𝑃𝑖𝜖𝐷

≤ 𝑞𝑘𝑒                      ∀  𝑒𝜖𝐸𝑘     , 𝑘𝜖𝐾                                                               

(32) 𝜏𝑗𝑘 ≥
𝑑𝑖𝑠𝑖𝑗

𝜀𝑘
+ 𝜎 − 𝑏𝑖𝑔𝑚 ∗ (1 − 𝑥𝑖𝑗𝑘)             ∀   𝑗𝜖𝐷  , 𝑖𝜖𝐶   , 𝑘𝜖𝐾                                       

(33) 
𝜏𝑗𝑘 ≥ 𝜏𝑖𝑘 +

𝑑𝑖𝑠𝑖𝑗

𝜀𝑘
+ 𝜎 +∑∑ 𝜑̃𝑖𝑝 𝑦𝑖𝑝𝑒

𝑒𝜖𝐸𝑘𝑝𝜖𝑃

− 𝑏𝑖𝑔𝑚 ∗ (1 − 𝑥𝑖𝑗𝑘)     ∀   𝑖𝜖𝐷  , 𝑗𝜖𝐷

∪ 𝐶   , 𝑘𝜖𝐾                                                                                                               
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(34) 
𝜏𝑖𝑘 +

𝑑𝑖𝑠𝑖𝑗

𝜀𝑘
+ 𝜎 +∑∑ 𝜑̃𝑖𝑝  𝑦𝑖𝑝𝑒

𝑒𝜖𝐸𝑘𝑝𝜖𝑃

− 𝑏𝑖𝑔𝑚 ∗ (1 − 𝑥𝑖𝑗𝑘)

≤ 𝑇             ∀  𝑖𝜖𝐷   , 𝑗𝜖𝐶   , 𝑘𝜖𝐾                                                            

( پیوستگی حمل 3سازد. محدودیت )( زمان عملیات توزیع را حداقل می2یای کل شهکه و تابع یدف )یزینه( 1تابع یدف )

( ارتهاط  5کند. محدودیت )( اصل تعادل در شهکه چندوجهی را تعریف می4کند. محدودیت )در شهکه چندوجهی را تضمیت می

منتقل شده از    f( تعادل مواد اولیه نوع  6دید. محدودیت ) کنندگان را نشان میمیتأبیت متغیریا و میزان مواد اولیه ارسالی از ت

( ظرفیت تولید یر  7دید. محدودیت )را نشان می hدر کارخانه  fکنندگان و تولید دارویای ماتلف بواسطه مواد اولیه نوع تامیت

از یر کارخانه توسا    pمیزان داروی نوع  دید  ( نشان می8دید. محدودیت )نوع دارو در یر کارخانه را نشان می منتقل شده 

کند که  ( تضمیت می9کند. محدودیت )یای پاش، از میزان تولید شده در کارخانه تجاوز نمییا به شرکتیای کامیونمح ظه 

( ظرفیت مح ظه یر کامیون خروجی از کارخانه 1۰دید. محدودیت )ای فقا به یک کارخانه سرویس مییر کامیون چند مح ظه

کند میزان عرضه یر نوع دارو توسا یر شرکت پاش، از میزان داروی منتقل شده ( تضمیت می11دید. محدودیت )را نشان می

بیمارستانهای تاصیص یافته به یر   یا/دید تقاضای تمام داروخانه( نشان می12کند. محدودیت )یا تجاوز نمیاز تمام کارخانه

 کند یر داروخانه/ ( تضمیت می13شود. محدودیت )شرکت پاش، توسا عرضه آن شرکت در نرخ اضافه تقاضای مجاز، برآورده می

بیمارستان    دید که یر شرکت به بیش از یک داروخانه/( نشان می14یابد. محدودیت )بیمارستان به یک شرکت پاش تاصیص می

یای پاش از یر نوع دارو نهاید از حدکلی تجاوز کند.  کند عرضه کل تمام شرکت( تضمیت می15دید. محدودیت )خدمت می

کند مقدار عرضه شده یر نوع دارو از یر شرکت پاش از ماکزیم، ظرفیت عرضه آن شرکت تجاوز ( تضمیت می16محدودیت )

)نمی داروخانه/( تضمیت می17کند. محدودیت  به  فعال ماتص خود  مح ظه  دارو در  نوع  یر  شود.  بیمارستان حمل می  کند 

از یک مح ظه فعال است. محدودیت )دید در یر وسیله حمل چند مح ظه( نشان می18محدودیت ) ( تضمیت  19ای، بیش 

دید به یر شرکت پاش حداقل ( نشان می2۰ای تنها به یک شرکت پاش تعلق دارد. محدودیت )کند یر وسیله چند مح ظه می

می تاصیص  وسیله  )یک  محدودیت  می21یابد.  تضمیت  داروخانه/(  یر  می  کند  قرار  کامیون  یک  مسیر  در  گیرد.  بیمارستان 

( یر  23باشد. محدودیت ) kدر مسیر    jکند اگر و فقا اگر  س ر می  jو    iدید یر وسیله از طریق اتصال  ( نشان می22دیت )ومحد

( نشان داده که از یر شرکت پاش حداقل  24شود. در محدودیت )ای حداکرر از یک شرکت پاش ارسال میوسیله چند مح ظه 

می خارج  وسیله  )یک  محدودیت  مح ظه 25شود.  چند  وسیله  برای  جریان  ح ظ  داروخانه (  بیت  دارو  توزیع  فرآیند  در  یا/  ای 

دید. محدودیت  ( ارتهاط بیت متغیریا را نشان می27( حیف زیر تور و محدودیت )26دید. محدودیت )بیمارستانها را نشان می

کند یر داروخانه/ ( تضمیت می29شود. محدودیت )کند برای یر مسیر توزیع حداکرر یک وسیله انتااب می( تضمیت می28)

بیمارستان فقا توسا   ند تحویل دارو به یر داروخانه/ک( تضمیت می3۰کند. محدودیت )بیمارستان یکهار خدمت دریافت می

ای در  ( ظرفیت یر مح ظه وسیله چند مح ظه 31شود که از آنها بازدید کرده باشد. محدودیت )ای انجام مییای وسیلهمح ظه 

بیمارستان در فرآیند    ای به داروخانه/( زمان رسیدن وسیله چند مح ظه33( و )32دید. محدودیت )فرآیند توزیع را نشان می

کند که یر تور در فرآیند توزیع محصول از حداکرر زمان تعییت شده  ( تضمیت می34کند. محدودیت )توزیع دارو را تنظی، می

 کند. تجاوز نمی

 روش حل   -4

ریزی ریاضی چندیدفه توسعه یافته است که در میان  یای برنامهدر متون علمی اخیر، رویکردیای متنوعی برای حل مدل

سازی توابع یدف، جایگاه  پییری بالا در تهییت سطح برآوردهیای مهتنی بر منطق فازی به دلیل قابلیت انعطافیا، الگوریت،آن 

اند. با تکیه بر ایت مزیت رقابتی، پژویش حاضر جهت دستیابی به رایکار بهینه برای مسئله مسیریابی چندوجهی  ای یافتهویژه

[ ترابی و حسینی  پیشنهادی توسا  از روش حل چندیدفه  بهره می43توزیع دارو،  به دلیل کارآمدی در  [  ایت رویکرد  گیرد. 
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انتااب شده    مطالعهمدیریت توابع یدف متعارض و حصول نتایح نزدیک به فضای بهینه پارتو، به عنوان چارچوب محاسهاتی ایت  

 ت.اس

 THرویکرد حل چندهدفه    - 1-4

 شود:یند محاسهاتی ایت رویکرد در قالب یشت گام منسج، عملیاتی میآفر

 در ساختار مدل.  است ادهشناسایی پارامتریا و متغیریای نامعیت و استاراج توابع توزیع متناسب برای گام اول: 

 . اولشده در گام تدویت مدل ریاضی مسئله بر پایه پارامتریای مشاصگام دوم: 

 به مدل قطعی معادل  ریزی عدد صحیح ماتلایای مدل برنامهتهدیل محدودیت: و چهارم گام سوم

آل از طریق حل مجزای مدل قطعی و مقادیر ایده  آل مرهتآل؛ برای یر تابع یدف، مقادیر ایدهمحاسهه سطوح ایده  گام پنج،:

𝒲1) یعنی   گردند.یای متناظر تعییت میبر اساس تامیت  من ی
𝑃𝐼𝑆 , 𝑥1

𝑃𝐼𝑆) و(𝒲2
𝑃𝐼𝑆, 𝑥2

𝑃𝐼𝑆)   یای قطعی برای یر یر کدام از مدل

ال من ی به صورت زیر  آید و سپس جواب ایدهال مرهت بدست میگردد و جواب ایدهیک از توابع یدف به صورت مجزا حل می

 شود:  تامیت زده می
𝒲1

𝑁𝐼𝑆 = 𝒲1(𝑥2
𝑃𝐼𝑆), 𝒲2

𝑁𝐼𝑆 = 𝒲2(𝑥1
𝑃𝐼𝑆) 

سازی سازی و بیشینه مندی؛ در ایت راستا، توابع یدف کمینه سازی درجه رضایتتعریف توابع عضویت خطی برای مدل  گام شش،: 

 که به صورت زیر است:  شوندسازی میبا توابع عضویت متناسب

 

𝜇1(𝑥) =

{
 

 
1                                                            𝑖𝑓     𝒲1 < 𝒲1

𝑃𝐼𝑆

𝒲1
𝑁𝐼𝑆−𝒲1

𝒲1
𝑁𝐼𝑆−𝒲1

𝑃𝐼𝑆                             𝑖𝑓   𝒲1
𝑃𝐼𝑆 ≤ 𝒲1 ≤ 𝒲1

𝑁𝐼𝑆

0                                                          𝑖𝑓        𝒲1 > 𝒲1
𝑁𝐼𝑆

                   (35)  

 

𝜇2(𝑥) =

{
 

 
1                                                            𝑖𝑓     𝒲2 > 𝒲2

𝑃𝐼𝑆

𝒲2−𝒲2
𝑁𝐼𝑆

𝒲2
𝑃𝐼𝑆−𝒲2

𝑁𝐼𝑆                             𝑖𝑓   𝒲2
𝑁𝐼𝑆 ≤ 𝒲2 ≤ 𝒲2

𝑃𝐼𝑆

0                                                          𝑖𝑓        𝒲2 < 𝒲2
𝑁𝐼𝑆

  (36 )  

تابع یدف  دینده درجه رضایتنمایش 𝜇ℎ(𝑥)در حقیقت،   به  کر است  ام میℎمندی  توابع یدف    𝜇1(𝑥)باشد. لازم  برای 

 شود. سازی بکار گرفته میبرای توابع یدف بیشینه  𝜇2(𝑥)سازی و کمینه

ادغامی، مدل چندیدفه به یک مدل تک  گام ی ت،:  تابع  از  است اده  با  توابع یدف؛  ریزی عدد صحیح یدفه )برنامهتجمیع 

 که به صورت زیر محاسهه می شود:شود ماتلا( تهدیل می

𝑚𝑎𝑥   𝜆(𝑥) = 𝜓𝜆0 + (1 − 𝜓) ∑ 𝜙ℎℎ 𝜇ℎ(𝑥)                                                                                              
(37) 

s.t. 
𝜆0 ≤ 𝜇ℎ(𝑥),      ℎ = 1,2 

(38)  
  𝑥 ∈ 𝐹(𝑥),      𝜆0𝑎𝑛𝑑  𝜆 ∈ [0,1]                

(39) 

𝜙ℎتنظی، پارامتریای تعادلی    گام یشت،:  ، 𝜌    و𝜓  ،یای به دست  گیرندگان از خروجیو اجرای مدل؛ در صورت عدم رضایت تصمی

 شوند تا فضای جواب بههود یابد. آمده، مقادیر ایت پارامتریا به صورت تکرارپییر تعدیل می
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 نتایج عددی  -5

یای عددی طراحی و اجرا  ای از آزمون شده، مجموعهبه منظور اعتهارسنجی مدل پیشنهادی و سنجش کارایی روش حل ارا ه 

  توابع  مت اوت  ایمیت  درجات  ازای  به  یدف  توابع  از  یک   یر  مندی رضایت  سطح  و  بهینه  مقدار  شاملیا  گردید. نتایح ایت آزمون

دید که روش حل پیشنهادی برای یر ترکیب وزنی  یا نشان میرفت، یافتهگزارش شده است. چنانکه انتظار می  1  جدول   در   یدف 

پییری مناسب رویکرد نسهت کند؛ ایت امر حاکی از حساسیتفردی تولید مییای متمایز و منحصربهحلاز ایمیت توابع یدف، راه

 .گیری استگیرنده و توانایی آن در پوشش طیف متنوعی از سناریویای تصمی،به ترجیحات تصمی، 

 برای مسائل مختلف   𝝓نتایج تحلیل حساسیت برحسب مقادیر مختلف  1جدول 

O/F/N/M/H/P/C/D/V/K (𝜙1, 𝜙2) (𝑍1, 𝜇1) (𝑍2, 𝜇2) 

1/2/3/2/1/3/2/9/2/2 

(0.6 , 0.4) (36970159.05, 0.86) (2432.53, 0.77) 

(0.4 , 0.6) (38043664.59, 0.83) (2021.04, 0.89) 

(0.5 , 0.5) (37391057.66, 075) (2216.81, 0.82) 

2/2/3/3/2/3/3/11/2/3 

(0.6 , 0.4) (44122058.42, 0.79) (3810.84, 0.76) 

(0.4 , 0.6) (46730483.00, 0.84) (3291.63, 0.83) 

(0.5 , 0.5) (45014673.16, 0.91) (3568.55, 0.89) 

3/2/4/3/2/4/4/13/3/4 

(0.6 , 0.4) (61905235.18, 0.72) (5027.11, 0.85) 

(0.4 , 0.6) (64898801.64, 0.79) (4318.02, 0.91) 

(0.5 , 0.5) (62485542.43, 0.82) (4688.42, 0.68) 

3/3/4/4/3/5/5/16/4/5 

(0.6 , 0.4) (91130859.64, 0.74) (7648.05, 0.85) 

(0.4 , 0.6) (95044106.00, 0.69) (7129.18, 0.87) 

(0.5 , 0.5) (93653728.25, 0.74) (7403.57, 0.77) 

 مطالعه موردی  -1-5

منظور ارزیابی قابلیت کاربرد مدل ریاضی پیشنهادی در یک مسئله واقعی، یک شهکه یکپارچه تأمیت، تولید و توزیع دارو  به

ایران مورد مطالعه قرار گرفته است. شهکه مورد بررسی شامل سه تأمیت کننده در کشوریای چیت، یند و ترکیه است که در 

کنندگان  منظور انتقال مواد اولیه از تأمیتوظی ه تأمیت دو نوع ماده اولیه موردنیاز برای تولید چهار نوع دارو را بر عهده دارند. به

ونقل در نظر گرفته شده است. یم نیت، دو کارخانه تولید دارو  یای تولیدی، چهار گره واسا بالقوه و سه شیوه حملبه کارخانه

عنوان مراکز توزیع  در باش توزیع، چهار شرکت پاش در مناطق ماتلف شهر تهران به   .در شهر تهران در شهکه مستقر یستند

یا به مراکز پاش، سه کامیون حمل محصول مجهز به دو مح ظه اند. برای انتقال دارویای تولیدشده از کارخانهدر نظر گرفته شده

یای واقع در  یا و داروخانهمستقل در نظر گرفته شده است. در مرحله نهایی توزیع نیز، با توجه به نقاط تقاضا شامل بیمارستان

گویی به تقاضای ایت نقاط و با توجه به منظور پاسخنقطه تقاضا در شهکه لحاظ شده است. به  13مناطق ماتلف شهر تهران،  

لیات توزیع نهایی  ای، یر یک مجهز به دو مح ظه مجزا، برای انجام عمماییت چندمحصولی مسئله، چهار وسیله نقلیه چندمح ظه

ثانیه به جواب   1000حل شده و در مدت زمان    23نساه     GAMSافزارمدل پیشنهادی با است اده از نرم  .در نظر گرفته شده است

 :  زیر دست یافته است

𝑍1 = 62485542.43     ,   𝑍2 = 4688.42 

در شهکه نهایی انتااب    4و   2یای واسا  دید که از میان چهار گره واسا کاندید، تنها گرهنتایح حاصل از حل مدل نشان می

ونقل سوم،  ، با است اده از مد حمل1کننده  واحد از ماده اولیه نوع اول از تأمیت 1۰54اند. در باش تأمیت مواد اولیه، مقدار  شده

واحد از  1۰4۰ارسال شده است. یم نیت،    2ونقل دوم به کارخانه  منتقل شده و سپس با است اده از مد حمل  2به گره واسا  
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ارسال شده است. علاوه بر    1ونقل اول به کارخانه  منتقل و از طریق مد حمل  2به گره واسا    2کننده ماده اولیه نوع دوم از تأمیت

ونقل از مد  ارسال شده و پس از تغییر مد حمل  4از طریق گره واسا    2کننده  واحد از ماده اولیه نوع اول از تأمیت 112۰ایت،  

به    4از طریق گره واسا    3کننده  واحد از مواد اولیه از تأمیت 998منتقل شده است. در نهایت،    1سوم به مد اول، به کارخانه  

پس از تأمیت و انتقال مواد اولیه،   .ونقل از مد اول به مد دوم تغییر یافته استارسال شده و در ایت مسیر، مد حمل  2کارخانه  

به مراکز پاش   بهینه مدل  با تصمیمات  تولیدی مطابق  انجام شده و محصولات  تولید چهار نوع دارو در دو کارخانه  عملیات 

مسئولیت انتقال محصولات به مراکز پاش را بر عهده داشته است. بر ایت اساس،    1، کامیون  1اند. در کارخانه  تاصیص یافته

منتقل شده است. یم نیت، به مرکز    1به مرکز پاش    1واحد داروی نوع سوم از کارخانه     257واحد داروی نوع اول و   257

واحد داروی نوع چهارم ارسال شده است. علاوه    181۰واحد داروی نوع دوم و    474واحد داروی نوع اول،   16ترتیب  به  2پاش  

 .اندنیز ارسال شده 4و  3به مراکز پاش   1بر ایت، محصولات شامل دارویای انواع اول، دوم و سوم از کارخانه 

 177واحد داروی نوع دوم و  22۰اند. بر اساس جواب بهینه، به کارخانه تاصیص یافته 3و   2یای نیز کامیون  2در کارخانه 

واحد داروی نوع اول،  18۰۰کننده  دریافت  2ارسال شده است. یم نیت، مرکز پاش    1واحد داروی نوع چهارم به مرکز پاش  

واحد داروی نوع   352نیز    3بوده است. به مرکز پاش    2واحد داروی نوع دوم از کارخانه    1131واحد داروی نوع سوم و    1419

واحد داروی نوع چهارم توسا   1431واحد داروی نوع سوم و   477واحد داروی نوع دوم ارسال شده و در نهایت،   322چهارم و  

در مرحله نهایی شهکه توزیع، نقاط تقاضا بر اساس تاصیص بهینه وسایل نقلیه   .منتقل شده است  4به مرکز پاش    2کامیون  

و وسیله    1توسا مرکز پاش    12و   11،  8طور مشاص، تقاضای نقاط  اند. بهای تحت پوشش مراکز پاش قرار گرفته چندمح ظه 

ترتیب نقاط  تاصیص یافته است، به  2که به مرکز پاش    3ای  شود. وسیله نقلیه چندمح ظه تأمیت می  2ای  نقلیه چندمح ظه 

، نقاط تقاضای  3یافته به مرکز پاش تاصیص  1ای دید. یم نیت، وسیله نقلیه چندمح ظهرا پوشش می 3و  13، 4، 9تقاضای 

تاصیص یافته است، نقاط تقاضای   4که به مرکز پاش   4ای  کند. در نهایت، وسیله نقلیه چندمح ظهرا بازدید می  1۰و   1،  2،  6

 .دید را تحت پوشش قرار می 5و  7

صورت یکپارچه تصمیمات مربوط به انتااب  دید که مدل پیشنهادی قادر است بهدر مجموع، نتایح مطالعه موردی نشان می

ونقل، توزیع محصولات به مراکز  یای واسا، انتااب و تغییر شیوه حمل کنندگان، تاصیص و انتقال مواد اولیه، انتااب گرهتأمیت

گویی به نقاط تقاضا را تعییت کند. ایت ویژگی، امکان یماینگی تصمیمات  ای برای پاسخپاش و مسیریابی وسایل نقلیه چندمح ظه

 .سازدیای شهکه را فرای، میونقل و زیرساختیای حمل سطوح ماتلف زنجیره تأمیت دارو و است اده کارآمدتر از ظرفیت

 تحلیل حساسیت   - 2-5

و    زمان کل عملیات  تر رفتار مدل پیشنهادی، تأثیر برخی پارامتریای کلیدی بر دو معیار عملکردیبه منظور تحلیل دقیق

پارامتریای تقاضا و زمان سرویس  2شکل    مورد بررسی قرار گرفت.  یزینه کل دیی را بر زمان کل عملیات نشان  اثر تغییرات 

دید. در مقابل،  توجهی افزایش میطور قابلدیی، زمان کل عملیات را بهدید. نتایح حاکی از آن است که افزایش زمان سرویسمی

کرد که در   بیانتوان چنیت  شود که افزایش سطح تقاضا با کایش زمان کل عملیات یمراه است. ایت رفتار را میمشایده می

طور معناداری سطوح بالای تقاضا، ایجاد مراکز توزیع بیشتر و به تهع آن افزایش تعداد وسایل نقلیه فعال، سرعت ارا ه خدمات را به

نیز تأثیر پارامتریای یادشده را بر یزینه کل سیست، نشان    3شکل    یابد. باشد و در نتیجه زمان کل عملیات کایش میارتقا می

دید؛ زیرا رشد تقاضا مستلزم ایجاد تسهیلات  ای افزایش میملاحظهطور قابلدید. مطابق انتظار، افزایش تقاضا یزینه کل را بهمی

یا را به دنهال دارد. از سوی دیگر، تحلیل اثر بیشتر و افزایش تعداد ترددیا )س ریای وسایل نقلیه( است که طهیعتاً افزایش یزینه

 یا یمراه بوده است.دید که افزایش ایت پارامتر با کایش یزینهدیی بر یزینه کل نشان میزمان سرویس
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 تاثیر پارامترها بر روی زمان عملیات 2شکل 

 
 تاثیر پارامترها بر روی هزینه کل  3شکل

 های مدیریتی  بینش  -6

در زنجیره تأمیت دارو، محصولات ماتلف ممکت است دارای شرایا مت اوتی از نظر دمای نگهداری، حج،  :  1ینش مدیریتی  ب

تریت روش توزیع ایت محصولات، است اده از وسایل نقلیه مجزا برای یر گروه از دارویا است که  یای حمل باشند. سادهو ویژگی

گیرد و تعداد ترددیا و در نتیجه یزینه و زمان توزیع طور کامل مورد است اده قرار نمیدر ایت حالت، ظرفیت وسایل نقلیه به

ای، اگر یر مح ظه صرفاً به یک نوع دارو اختصاص یابد. یم نیت، حتی در صورت است اده از وسایل نقلیه چندمح ظهافزایش می

اده باقی بماند؛ در نتیجه، برای یا بدون است یا تکمیل شده و ظرفیت سایر مح ظه داده شود، ممکت است ظرفیت برخی مح ظه 

یای بیشتر خواید بود. از ایت جهت، است اده از وسایل  تأمیت تقاضای نقاط دیگر، نیاز به اعزام وسایل نقلیه اضافی و طی مسافت

زمان انواع ماتلف دارو و است اده مؤثرتر از ظرفیت ناوگان را فرای، ای در مدل پیشنهادی امکان تجمیع ی،نقلیه چندمح ظه 

یا  یا و داروخانهتر به تقاضای بیمارستانگویی سریعکند. ایت رویکرد علاوه بر کایش تعداد ترددیای غیرضروری، امکان پاسخمی

 .زمان یزینه و زمان کل توزیع منجر شودتواند به کایش ی،را فرای، کرده و می

مدیریت تأمیت  :2ی  بینش  از  اولیه  مواد  انتقال  دارو،  تأمیت  شهکه  کارخانهدر  به  خارجی  مستلزم کنندگان  تولیدی  یای 

ونقل ثابت در کل مسیر، اگرچه ونقل است. است اده از یک مد حملجایی در مسیریای ماتلف و تحت شرایا مت اوت حمل جابه
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کند، اما ممکت است به دلیل ت اوت در یزینه و زمان مدیای ماتلف، منجر به افزایش یزینه یا زمان  ساختار شهکه را ساده می

ونقل بدون در نظر گرفتت نقاط مناسب برای تغییر مد نیز  انتقال مواد اولیه شود. از سوی دیگر، است اده مستقل از مدیای حمل

یای واسا یای عملیاتی شود. از ایت جهت، در مدل پیشنهادی، گرهیای غیرضروری و یزینه جاییتواند موجب افزایش جابهمی

یای  ونقل در باشاند تا امکان انتااب ترکیب مناسب مدیای حملونقل در نظر گرفته شدهعنوان نقاطی برای تغییر مد حملبه

انتااب    4و    2یای  یان چهار گره واسا کاندید، تنها گرهدید که از مماتلف مسیر فرای، شود. نتایح مطالعه موردی نشان می

دید که  ونقل نیز صورت گرفته است. ایت نتیجه نشان میاند و برای انتقال مواد اولیه در مسیریای ماتلف، تغییر مد حملشده

پییری شهکه را افزایش داده و امکان ایجاد  تواند انعطافونقل میزمان مدیای حملیای واسا و انتااب ی،یابی مناسب گرهمکان

 .توازن مناسب میان یزینه و زمان انتقال مواد اولیه را فرای، کند

 و پیشنهادات آتی  گیرینتیجه -7

میت دارو با در نظر گرفتت وسایل  أ ریزی یکپارچه زنجیره تدر ایت پژویش، یک مدل ریاضی دویدفه برای طراحی و برنامه

یای زمانی توزیع ارا ه شد. مدل پیشنهادی با یدف ایجاد توازن میان دو  ونقل چندوجهی و محدودیتای، حملنقلیه چندمح ظه 

سازی زمان کل عملیات توزیع، تصمیمات مرتها با تأمیت مواد اولیه،  سازی یزینه کل شهکه و کمینهمعیار متعارض شامل کمینه

گره چندمح ظه انتااب  نقلیه  وسایل  مسیریابی  و  دارو  توزیع  و  تولید  تاصیص  چندوجهی،  انتقال  واسا،  بهیای  را  صورت ای 

است اده شد که امکان تهدیل ایداف چندگانه   (TH) یسینی–گیرد. برای حل مدل چندیدفه، از روش ترابی یکپارچه در نظر می

تک مسئله  یک  راهبه  یک  به  دستیابی  و  مصالحهیدفه  فرای، میحل  را  روش حل  ای  قابلیت  نیز  آزمایشی  مسا ل  نتایح  کند. 

منظور بررسی قابلیت کاربرد مدل در یک محیا واقعی، یک مطالعه  به  .یای باکی یت را نشان دادپیشنهادی در دستیابی به جواب 

از زنجیره تأمیت دارو در شهر تهران مورد بررسی قرار گرفت. نتایح نشان داد که مدل قادر است به زمان و  صورت ی،موردی 

تأمیت انتااب  به  انتااب گرهیکپارچه تصمیمات مربوط  یا و  ونقل، تاصیص کارخانهیای واسا، تغییر مدیای حملکنندگان، 

یای واسا  ای را تعییت کند. در جواب حاصل از مطالعه موردی، از میان گرهمراکز پاش و مسیریابی وسایل نقلیه چندمح ظه 

ونقل مورد است اده قرار گرفت. یا انتااب شدند و برای انتقال مواد اولیه، ترکیب مناسهی از مدیای حملکاندید تنها باشی از گره

زمان به تقاضای نقاط ماتلف را فرای، کرد. گویی ی،ای به مراکز پاش امکان پاسخم نیت، تاصیص وسایل نقلیه چندمح ظه ی

نتایح نشان می بهایت  ایت تصمیمات  ایجاد تصمیمات جزیره صورت یکپارچه میدید که در نظر گرفتت  از  ای در سطوح  تواند 

از ظرفیت حمل  نتایح تحلیل حساسیت   .ونقل را فرای، سازدماتلف زنجیره تأمیت جلوگیری کرده و زمینه است اده کارآمدتر 

افزایش تقاضا موجب افزایش یزینه کل  .  دیی از پارامتریای مؤثر بر عملکرد شهکه یستندنشان داد که تقاضا و زمان سرویس

دیی، زمان کل عملیات را افزایش و یزینه  که افزایش زمان سرویسسیست،، در عیت حال کایش زمان کل عملیات شد؛ در حالی

برداری از شهکه زنجیره تأمیت دارو را نشان یا وجود توازن میان یزینه و زمان در طراحی و بهرهکل را کایش داد. ایت یافته

یای پژویش  از منظر مدیریتی، یافته. زمان ایت دو معیار در تصمیمات مدیریتی تأکید دارددید و بر ایمیت در نظر گرفتت ی،می

تواند امکان تجمیع انواع ماتلف دارو و است اده مؤثرتر از ظرفیت  ای میدید که است اده از وسایل نقلیه چندمح ظه نشان می

پییری بیشتر در انتقال مواد اولیه و ایجاد  یای واسا امکان انعطافونقل چندوجهی و گرهکه حمل ناوگان را فرای، کند، در حالی

زمان به  توانند با توجه ی،گیرندگان زنجیره تأمیت دارو میرو، تصمی،سازد. از ایتتوازن میان یزینه و زمان حمل را فرای، می

تری برای شهکه توزیع  دیی و شرایا تقاضا، پیکربندی مناسبیای محصولات، ظرفیت ناوگان، زمان سرویسساختار شهکه، ویژگی

 .طراحی کنند

ریزی  آمده، مدل پیشنهادی چارچوبی یکپارچه برای پشتیهانی از تصمیمات طراحی و برنامهدستدر نهایت، با توجه به نتایح به

توان یای آتی توسعه یابند. از جمله، میتوانند در پژویشدید. با ایت حال، برخی فرضیات مدل میزنجیره تأمیت دارو ارا ه می

و زمان سرویس بیت مراکز پاشدیی،  عدم قطعیت در زمان س ر  بودن تصمیمات و ملاحظات  ، چنددورهاشتراک گیاری  ای 

مقیاس و بررسی    یای بزرگیای حل کارآمدتر برای نمونهمحیطی را در مدل لحاظ کرد. یم نیت، توسعه روشپایداری زیست 

 .تواند زمینه مناسهی برای مطالعات آینده فرای، کند یای عملیاتی مییای واقعی با دادهمدل در شهکه
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    ∑  j 𝜖   O  f ∪ N    ∑  h 𝜖 H    ∑  m 𝜖 M    u  j i m  f h −   ∑  j 𝜖 H ∪ N    ∑  h 𝜖 H    ∑  m 𝜖 M    u  i j m ′  f h =  {    1                                             i 𝜖 H                 0                                           i 𝜖 N                   − 1                                       i 𝜖   O  f                 ∀   f 𝜖 F                  


    w  i j m  f h ≤   b m  m f ∗     u  i j m  f h                               ∀   i , j 𝜖   O  f ∪ N ∪ N       ,   h 𝜖 H     ,   f 𝜖 F       ,   m 𝜖 M                                                          


    ∑  i 𝜖   O  f    ∑  j 𝜖 N    ∑  m 𝜖 M    w  i j m  f h =   𝜋  f   .     ∑  p 𝜖   P  f    I R  h p                                                 ∀       f 𝜖 F             ,   h 𝜖 H                                                                                


    I R  i p ≤   c a p  p i                                                                                           ∀     p 𝜖 P         ,   i 𝜖 H                                                                                                                                                    


    ∑  j 𝜖 C    ∑  𝛿 𝜖   𝛿  v    ∑  v 𝜖 V    R  i j 𝛿  p ≤   I R  i p                                                     ∀       p 𝜖 P         ,   i 𝜖 H                                                                                                                                                  


    ∑  i 𝜖 H    𝛼  v i ≤ 1                                                                                               ∀       v 𝜖 V                                                                                                                                                                      


    R  i j 𝛿  P ≤   q v  𝛿     𝛽  p 𝛿     𝛼  v i                                                                   ∀       i 𝜖 H       ,   j 𝜖 C       ,   𝛿 𝜖   𝛿  v       ,   v 𝜖 V         ,   p 𝜖 P                                                                


    ∑  i 𝜖 H    ∑  𝛿 𝜖   𝛿  v    ∑  v 𝜖 V    R  i j 𝛿  p ≥   g  j p                                                     ∀       j 𝜖 C       ,   p 𝜖 P                                                                                                                                      


    ∑  i 𝜖 D      d e ~  i p     z  i j ≤  ( 1 +   𝜇  p )     g  j p                                 ∀       j 𝜖 C       ,   p 𝜖 P                                                                                                                                    


    ∑  j 𝜖 C    z  i j = 1                                                                                               ∀         i 𝜖 D                                                                                                              


    ∑  i 𝜖 D    z  i j ≥ 1                                                                                               ∀     j 𝜖 C                                                                                                                                                            


    ∑  j 𝜖 C    g  j p ≤   L Q  p                                                                                 ∀     p 𝜖 P                                                                                                                                                                  


    g  j p ≤   M Q  p j                                                                                             ∀       j 𝜖 C       ,   p 𝜖 P                                                                              


    y  j p e ≤   𝜆  e .       𝛾  p e                                                                                     ∀     j 𝜖 D     ,   p 𝜖 P       ,   e 𝜖   E  k       ,   k 𝜖 K                                                        


    ∑  e 𝜖   E  k    𝜆  e ≥ 1                                                                                               ∀     k 𝜖 K                                                                                                      


    ∑  j 𝜖 C    z k  j k = 1                                                                                           ∀       k 𝜖 K                                                                                                                                            


    ∑  k 𝜖 K    z k  j k ≥ 1                                                                                           ∀     j 𝜖 C                                                                                                                                  


    ∑  k 𝜖 K    z k  j k = 1                                                                                         ∀     j 𝜖 D                                                                                                                                                          


    z k  j k ≥   x  j i k                                                                                             ∀       i , j 𝜖 D ∪ C           ; i ≠ j       ,   k 𝜖 K                            


    ∑  i 𝜖 C    ∑  j 𝜖 D    x  i j k ≤ 1                                                                           ∀     k 𝜖 K                                                                                                                                                          


    ∑  j 𝜖 D    ∑  k 𝜖 K    x  i j k ≥ 1                                                                             ∀     i 𝜖 C                                                                                                                                          


    ∑  j 𝜖 D ∪ C    x  i j k −   ∑  j 𝜖 D ∪ C    x  j i k = 0                                       ∀     i 𝜖 D ∪ C     ; i ≠ j       ,       k 𝜖 K                                                                                


    u n  j k −   u n  i k +  | D | ∗   x  j i k ≤  | D | − 1                         j , i 𝜖 C       , k 𝜖 K                                                                                                                


    z  i j ≥   x  j i k                                                                                                     ∀     i 𝜖 D       ,   j 𝜖 C         ,   k 𝜖 K                                                                                    


    ∑  k 𝜖 K    x  i j k ≤ 1                                                                                           ∀       i , j 𝜖 D ∪ C         ; i ≠ j                                                                                            


    ∑  i 𝜖 C ∪ D    ∑  k 𝜖 K    x  i j k = 1                                                                       ∀       j 𝜖 D                                                              


    ∑  p 𝜖 P    ∑  e 𝜖   E  k    y  j p e ≤  | P |   .     ∑  i 𝜖 C ∪ D    x  i j k                               ∀     j 𝜖 D       ,   k 𝜖 K                                                                                                                  


    ∑  i 𝜖 D    ∑  p 𝜖 P      d e ~  i p     y  i p e ≤   q k  e                                           ∀     e 𝜖   E  k         ,   k 𝜖 K                                                                                                                            


    𝜏  j k ≥     d i s  i j    𝜀  k + 𝜎 − b i g m ∗  ( 1 −   x  i j k )                           ∀       j 𝜖 D     ,   i 𝜖 C       ,   k 𝜖 K                                                                            


    𝜏  j k ≥   𝜏  i k +     d i s  i j    𝜀  k + 𝜎 +   ∑  p 𝜖 P    ∑  e 𝜖   E  k      𝜑 ~  i p     y  i p e − b i g m ∗  ( 1 −   x  i j k )           ∀       i 𝜖 D     ,   j 𝜖 D ∪ C       ,   k 𝜖 K                                                                                                                                                                                                                            


    𝜏  i k +     d i s  i j    𝜀  k + 𝜎 +   ∑  p 𝜖 P    ∑  e 𝜖   E  k      𝜑 ~  i p     y  i p e − b i g m ∗  ( 1 −   x  i j k ) ≤ T                           ∀     i 𝜖 D       ,   j 𝜖 C       ,   k 𝜖 K                                                                                                                      


     (   𝒲 1  P I S ,   x 1  P I S )


   (   𝒲 2  P I S ,   x 2  P I S )  


    𝒲 1  N I S =   𝒲 1 (   x 2  P I S )


      𝒲 2  N I S =   𝒲 2 (   x 1  P I S )


    𝜇 1 ( x ) =  {    1                                                                                                                         i f             𝒲 1 <   𝒲 1  P I S       𝒲 1  N I S −   𝒲 1    𝒲 1  N I S −   𝒲 1  P I S                                                         i f         𝒲 1  P I S ≤   𝒲 1 ≤   𝒲 1  N I S   0                                                                                                                     i f                   𝒲 1 >   𝒲 1  N I S


    𝜇 2 ( x ) =  {    1                                                                                                                         i f             𝒲 2 >   𝒲 2  P I S       𝒲 2 −   𝒲 2  N I S    𝒲 2  P I S −   𝒲 2  N I S                                                         i f         𝒲 2  N I S ≤   𝒲 2 ≤   𝒲 2  P I S   0                                                                                                                     i f                   𝒲 2 <   𝒲 2  N I S


    𝜇 h ( x )


  h


    𝜇 1 ( x )


    𝜇 2 ( x )


    m a x ⁡      𝜆 ( x ) = 𝜓   𝜆 0 +  ( 1 − 𝜓 )   ∑ h    𝜙 h   𝜇 h  ( x )


    𝜆 0 ≤   𝜇 h  ( x ) ,             h = 1 , 2


  x ∈ F  ( x ) ,               𝜆 0 a n d     𝜆 ∈ [ 0 , 1 ]


    𝜙 h ،   𝜌


  𝜓


  𝝓


   (   𝜙 1 ,   𝜙 2 )


   (   Z 1 ,   𝜇 1 )


   (   Z 2 ,   𝜇 2 )


   ( 0 . 6   ,   0 . 4 )


   ( 0 . 4   ,   0 . 6 )


   ( 0 . 6   ,   0 . 4 )


   ( 0 . 4   ,   0 . 6 )


   ( 0 . 6   ,   0 . 4 )


   ( 0 . 4   ,   0 . 6 )


   ( 0 . 6   ,   0 . 4 )


   ( 0 . 4   ,   0 . 6 )


  Z 1 = 62485542 . 43           ,       Z 2 = 4688 . 42

