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Abstract 
In the pharmaceutical supply chain, pharmaceutical products must be 
distributed among consumers with good quality at the right time and 
in the right place. Medicineis a product which affects the health of 
society and its timely delivery to consumers is of great importance. 
Therefore, it requires proper planning for its production and 
distribution. In this paper, we developed a model that minimize the 
cost of production, inventory, delivery, earliness and tardiness. We 
also assumed the uncertainty of demand and solved the linear 
mathematical model using stochastic programming and we solved the 
problem with stochastic programming. Also, due to the fact that the 
model with the objective function of earliness and tardiness with 
different delivery times of NP-hard problem for this problem, a hybrid 
genetic and variable neighborhood search algorithm were presented. 
Here, five scenarios were considered, the expected value of perfect 
information (EVPI) was measured and the obtained results were 
compared with the two-stage random-scheduling model. The 
computational results showed the efficiency of the developed model. 
Also, the results of the proposed hybrid algorithm were compared 
with the genetic algorithm, and the results showed that in terms of 
objective function, the hybrid algorithm has a much better 
performance compared to the genetic algorithm.  
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  چکیده 

کنندگان از  آن به مصرف  موقع بهزند و تحویل  دارو محصولی حیاتی است که سلامت جامعه را رقم می
. در هستیمتوزیع آن  /ریزي مناسبی براي تولیدبرنامه  به  مندنیازو در نتیجه    بودهاهمیت بالایی برخوردار  

زنجیره  پژوهشاین   مسئله  تقاضادورهچند  دوسطحیدارویی    تأمینیک  که  شد  ارائه  دوم  اي  سطح  در 
استفاده شد.   ايدومرحله ریزي تصادفی  از رویکرد برنامه  یادشدهمسئله    سازيمدل  براياست.    غیرقطعی

ارائه مدل  هزینه هزینه  کردنحداقل  شاملشده  هدف  انتقال،  موجودي،  تولید،  زمان  هاي  ارسال،  هاي 
با توجه به اینکه مدل با تابع هدف زودکرد و دیرکرد با موعد تحویل متفاوت یک .  است  زودکرد و دیرکرد

زمان   است  NP-hardمسئله   در  را  توانایی حل مسئله  دقیق  یابد، روش  افزایش  ابعاد مسئله  و هرچه 
ندارد ژنتیک  بنابراین    ؛معقول  الگوریتم  یک  مسئله  این  همراهبراي  ا  به  و یک  ژنتیک  ترکیبی  لگوریتم 

ارائه شد.  و جست متغیر  برنامهجوي همسایگی  از  استفاده  با  این مدل  پنج سناریو  در حل  تصادفی،  ریزي 
-مدل برنامهنتایج آن با جواب    درنهایتو  محاسبه    »انتظار اطلاعات کاملارزش مورد«مطالعه و شاخص  

ریزي تصادفی، الگوریتم ترکیبی و الگوریتم برنامههمچنین روش    . مقایسه شد  ايدومرحله ریزي تصادفی  
با یکدیگر مقایسه شدند. نتایج نشان داد که از لحاظ تابع هدف   مختلفسناریوهاي    نگرفت  نظر  ژنتیک در

  الگوریتم ترکیبی کارایی بسیار خوبی در مقایسه با الگوریتم ژنتیک دارد.
  

ریزي  برنامه  ؛الگوریتم ترکیبی  ؛ریزي تصادفیبرنامه   ؛دارویی  تأمینزنجیره    :هاکلیدواژه
  .کیژنت  تم یالگور؛ بهنگام
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  مقدمه. 1
  مدیریت   جهانی،  بازارهاي  در  عظیم  تحولات  ایجاد  و  نوین  هايفناوري  ظهور  اخیر  هايسال  در

 و   ایجاد  براي  مختلف  هايسازمان  کهنحويبه  ؛است  ساخته  ضروري  ازپیشبیش  را   تأمین  زنجیره
 ]. 7[ هستند  تأمین  زنجیره  مدیریت  از  استفاده  به  ناگزیر  خود،  رقابتی  جایگاه  و  موقعیت  حفظ

  تولیدکنندگان،   ، کنندگانتأمین  قبیل  از   تسهیلات  و  توزیع   هايسیستم  کلی   شبکه   ، تأمین  زنجیره
  آماده   و  آمادهنیمه  محصولات  تحویل  تا  خام   مواد  تهیه   که  است  فروشانخرده  و  توزیع  مراکز

  از   استفاده  ].20[ است  مشتریان  نیازهاي  تأمین  آن   اصلی  هدف  و  شودمی  شامل   را   مشتریان
  هاي سیستم  از  برخی  اهمیت  به  توجه  با  بلکه  ؛نیست  تولیدي  صنایع  به  منحصر  فقط  تأمین  زنجیره

  گیرند. می قرار مورداستفاده ،سلامت سیستم مثل  ،خدماتی
  منابعی   و  نهادها   ها،سازمان  تمام   شامل  که  شودمی  تعریف   سیستمی  عنوان به  سلامت  سیستم      
  بخش   ].5[  است  سلامت  يارتقا   هاآن  اصلی  هدف  و  پردازندمی  درمانی  خدمات  ارائه  به  که  است

  جمعیت   و  کل   جمعیت   به  توجه  با  دارد.   پزشکی  و   سلامت  سیستم  در  مهمی  نقش  دارویی
  عروقی،   قلبی،  هايبیماري  مانند(   مزمن  هاي بیماري  شیوع  و  اقتصاد  سریع  رشد  سالخوردگان،

مزیت    ].18[  است  یافته   افزایش  بسیار  دارویی  صنعت  رشد  تنفسی)،  مزمن  هايبیماري  و   سرطان
شود.  بهینه حاصل می تأمیندارویی با تحقیقات و توسعه عالی و عملیات زنجیره  رقابتی در صنایع 
سیستم سازمانفرایندها،  و  زنجیره  ها  در  هماهنگ  انبارها،    تأمینهاي  موجودي  کاهش  موجب 

از ظرفیت، کوتاهه افزایش بهر پذیري کمتر و  شدن مدت تحویل سفارش یا کاهش کهنگیگیري 
هزینه فن هاي  کاهش  سیستم  اطلاعات  انگهداري  میشودمیوري  بحرانی  تصمیمات  توانند  . 

 صنعت  ].28[  یابدبه مشتري بهبود می   رسانیخدمتتر گرفته شوند و به این ترتیب سطح  سریع
 کشف، در درگیر هايو سازمان عملیات فرآیندها، از متشکل سیستم یک عنوانبه داروسازي

تعریف و مخدر مواد از تولید و توسعه تأمین است. شده  داروها   مسیري معنايبه دارو زنجیره 
 میان در زمان مناسب و مکان در مناسب کیفیت با  دارویی محصولات ،آن  از طریق که است

نهاییمصرف فراهم  تأمیندر زنجیره    ].12[ شوندمی توزیع کنندگان  اصلی    کردن دارویی، هدف 
هاي موجود در این  تضمین سلامت جامعه است. از چالش  برايکیفیت در زمان مناسب  دارویی با

می زنجیره  زنجیره  اعضاي  بین  هماهنگی  نبود  به  سطوح  تأمینتوان  در  تقاضا  اطلاعات  نبود   ،
مدیریت   تقاضا،  انقضاهاسفارشمختلف  تاریخ  زنجیره    ي ،  انبارها،  مدیریت  سرد،    تأمیندارو، 

  ].24[ اشاره کرد فروشیخردهردیابی روند تولید، توزیع و 
اثر می       بر هم  بروز  طوريهب  ؛گذارنداعضاي زنجیره  ، سراسر  از آن  قسمت  یکمشکل در  که 

در استفاده    تأخیر زیرا    ؛بیمار است ی این موضوعدهد و متضرر نهایقرار می  تأثیرزنجیره را تحت  
از داروي منقضی شده و   به تشدید بیماري یا مرگ بیمار    غیرهاز دارو، کیفیت نامناسب، استفاده 

دارویی که    تأمینبر ضرورت طراحی یک شبکه زنجیره    ذکرشدهبنابراین مطالب  ؛  شودمیمنجر  
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چالش فوقبتواند  برطرف  هاي  را  میکندالذکر  صحه  دارو    ؛ گذارد،  اینکه  به  توجه  با  همچنین 
جبران عواقب  شود  داده  تحویل  موردنیاز  زمان  از  دیرتر  اگر  و  است  حیاتی  به  محصولی  ناپذیري 

ممکن است    ،همراه خواهد داشت و با توجه به فسادپذیري دارو، اگر دارو زودتر تحویل گرفته شود
فاسد شود استفاده  بهنگ ؛  تا زمان  از سیستم  استفاده  فاسدبنابراین  دارو که کالایی  براي  شونده ام 

استفاده از یک سیستم بهنگام در صنعت دارویی به کاهش موجودي و  .  ]4است [مناسب    ،است
  تأمین گرفتن زنجیره  نظربنابراین در  ؛]15  ،13[  شودمیمنجر  مشتریان به داروها    موقعبهدسترسی  
گرفتن یک سیستم بهنگام، استفاده از  نظر. براي درشودمیمنجر  تر  نتایج واقعی  حصولبهنگام به  

دسترسی   و  موجودي  کاهش  به  دیرکرد  و  زودکرد  مانند  هدفی  به  موقعبهتوابع  دست  کالاها 
شدمنجر  مشتریان   دیرکرد جزخواهد  و  زودکرد  توابع هدف  و   ]23[است    hard-NPمسائل    و. 

بنابراین براي حل مسئله از  ؛  خواهد شدهاي دقیق با افزایش ابعاد مسئله ناکارآمد  استفاده از روش
  . شودمیهاي فراابتکاري استفاده روش

  سطوح   شامل   که  شودمی  پرداخته  دوسطحی  تأمین  زنجیره  مسئله  به  حاضر   پژوهش  در
توزیع و  از    است.  کنندگانتولیدکنندگان  که  کالاهایی  ارسال  توزیعبراي  مشتریان  به  کنندگان 

از آن کالا به  و  است  زمان تحویل در نظر گرفته شده  ،شودمی دست مشتري  اگر دیرتر و زودتر 
  غیرقطعی   نیز  کنندگانتوزیع  تقاضاي  شود.جریمه دیرکرد و زودکرد به سیستم تحمیل می  ،برسد

  هر   تولید  متغیر   هزینه   کردنحداقل   : از  است  عبارت  پژوهش  این  هدف  است.  شده  گرفته   نظر  در
  هر   انتقال  هزینه  کنندگان،توزیع  و  تولیدکنندگان  سطوح  در  موجودي  نگهداري  هزینه  دارو،  نوع
توزیع  دارو   نوع به  تولیدکننده  و    هايهزینه  و  ارسال  زمان مدت  هزینه   ،کنندهاز    . زودکرد دیرکرد 

پارامترهاي  مسئله  سازيمدلبراي   یا  پارامتر  که  روش  غیرقطعیاي  از  برنامهدارد  ریزي  هاي 
برنامه برنامهاحتمالی،  استوار،  برنامهریزي  و  فازي  میریزي  استفاده  تصادفی  براي  ریزي  شود. 
  ] 2باشد [شخص  ریزي احتمالی باید نوع توزیع احتمالی و تابع چگالی احتمالی ماستفاده از برنامه

تعیین شکل    برايریزي فازي  همچنین در برنامه  ؛هاي گذشته نیاز استکه به این منظور به داده
داده توزیع  برنامه]2[  است  ضروري هاي گذشته  تابع  مقادیر  . در  دامنه  استوار  هاي)  (پارامترریزي 

برنامه]14[شود  پیوسته تعریف می  توسط یک مجموعه  غیرقطعی ریزي تصادفی روشی  . رویکرد 
نمی استفاده  عضویت  تابع  توزیع،  چگالی  تابع  از  رویکرد  این  و  است  این  سناریومحور  در  کند. 

به عدمپژوهش  دادهدلیل  به  براي  دسترسی  گذشته  به    سازيمدلهاي  توجه  با  مسئله، 
  استفاده شده است.  ايدومرحلهریزي تصادفی ویکرد برنامهبودن تقاضا از رغیرقطعی

موضوع انجام    مبانی نظري مروري بر    2است: در بخش    تظیم شده  زیر  صورتبه  مقالهادامه        
  هاي افتهی  و ها داده ل ی تحلبه  4شود. بخش بیان میپژوهش  ی شناسروش 3خواهد شد. در بخش 

است  پژوهش  یافته  پایان  تخصیص  در  بخش  نیز  .  ارائه  نتیجه  5در  آتی  پیشنهادهاي  و  گیري 
 خواهد شد.  
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  و پیشینه پژوهش . مبانی نظري2
دارویی اشاره کردند. برخی از    تأمینهاي موجود در زنجیره  به چالش  ،)2014(  1پریوت و گنسالواز 

اعضاي زنجیره    اندعبارتها  این چالش  بین  نبود هماهنگی  ها،  مدیریت موجودي  ؛ دارو  تأمین از: 
  تأمین کمبود منابع انسانی کارآمد در حوزه زنجیره  ؛ نبود اطلاعات تقاضا در سطوح مختلف زنجیره

[سفارشمدیریت    و  دارو همکاران  ].24ها  و  طراحی    ،)2018(  زهیري  براي  ریاضی  مدل  یک 
زنجیره   دادند  تأمینشبکه  ارائه  حداقلحداقل آن    هدف   که  دارویی  و  کل  هزینه  کردن  کردن 

تقاضا و هزینهنظردر  غیرقطعینشده بود. با توجه به  حداکثر تقاضاي برآورده از رویکرد  گرفتن  ها 
استفاده  بهینه مدل  براي حل  استوار  و  موسی  ].28[  شدسازي  مدل    ،)2015(  همکاران زاده  یک 
آن  دارو ارائه کردند که هدف   تأمینهدفه براي طراحی شبکه زنجیره ریزي خطی مختلط دوبرنامه
هزینه حداقل بودکردن  نشده  برآورده  تقاضاهاي  و  بهینه  هاآن  .هاي کل  روش  احتمالی  از  سازي 

ـ    یک مدل موجودي   ،)2018(  سوادکوهی و همکاران  ]21[استوار براي حل مدل استفاده کردند  
زنجیره  مکان  شبکه  طراحی  براي  سه  تأمینیابی  مدل  دارویی  این  دادند.  توسعه  سطحی 

هاي استراتژیک و تاکتیکی شامل بازگشایی مراکز تولید و توزیع، جریان مواد در شبکه و  تصمیم
  آن   که هدف  گرفترا در بر میمحصولات    فسادپذیريگرفتن قابلیت  نظرسیاست موجودي با در

ریزي امکانی براي حل مدل استفاده کردند  ها از برنامه هاي کل شبکه بود. آنکردن هزینهحداقل
اصلی براي زنجیره تأمین دارو شامل  یک مدل برنامه  ،)2016(  کلانتري و پیشوایی  .]27[ ریزي 

تأمین پیشنهادچند  توزیع  مرکز  چند  و  تولیدکننده  یک  مدل    دادند  کننده،  یک  همچنین  و 
هاي لجستیک و افزایش  کاهش هزینه  منظوربه  چندهدفهریزي خطی عدد صحیح امکانی  برنامه

انتخاب تأمین از  ارائه کردندسطح رضایت   پارامترهاي بودنغیرقطعی واسطهبه سپس  ؛کنندگان 
جدید یک اي،مسئله  چنین ورودي  درجه تنظیم قدرت که استوار امکانی ریزيبرنامه مدل 

  ].12[دادند  توسعه دارد، را  پارامترها قطعیتعدم برابر در خروجی تصمیمات استواري
و همکاران       نادیلوئی  در    ،)2018(  جویبان  زمان  و  هزینه  کاهش  تصادفی  دوهدفه  مدل  یک 

ارائه کردند.  تأمینزنجیره   ریزي خطی عدد صحیح مختلط براي یک  یک مدل برنامه  هاآن   دارو 
تصمیمات   بتوان  تا  کندمیدارو توسعه دادند. این مدل کمک    تأمینمسئله طراحی شبکه زنجیره  

از قبیل   تولید، توزیع اصلی و محلی    تأسیسمتعددي درباره تصمیمات استراتژیک زنجیره  مراکز 
تصمیمات    عنوانبه  مدتمیانریزي  برنامههاي مواد بهینه در طول یک افق  دارو همراه با جریان

این مدل    اتخاذتاکتیکی   انتقال محصولات را حداقل  و مجموع زمان  هزینههمچنین  کرد.  هاي 
مهم در    عواملپرداختند و    SCORبه توسعه مدل    ،)2015مهرعلیان و همکاران (  ].11[  کندمی

کرد مشخص  را  چابک  توزیع  و  چابک  تولید  چابک،  عرضه  قسمت  از    هاآن ند.  سه  استفاده  با 

 
1. Privett, & Gonsalva  



  

  ) حاجی بابایی و بهنامیان.. ( .  يبرا يادومرحله  یتصادف  يزی ربرنامه
 

١۴١ 

از قسمت ها به  داده  وتحلیلتجزیهبا  و    بندي کردندرا رتبه  عواملها،  تاپسیس فازي در هر کدام 
تحویل   سرعت  که  رسیدند  نتیجه  زنجیره    طوربهاین  سرعت  می  تأمینمستقیم  افزایش    ؛ دهدرا 

اثر می ها در داخل و خارج سازمان بر هزینه محصول  همچنین کاهش هزینه گذارد و این  نهایی 
هزینه می فناوري    تأمینتواند پاسخگویی زنجیره  کاهش  از  استفاده  افزایش دهد.    Auto-IDرا 
انعطاف و  زنجیره  سرعت  می  تأمینپذیري  افزایش  [را   با  ،)2011(  اشکذرينژاد  زارع ].18دهد 

یک مدل اساس بر تأمین زنجیره چابکی مدل تدوین هدف  براي مفهومی مدل اسکور، 
از فرآیندهاي زنجیره   سازيچابک از    تأمین هر یک  الگوریتم  تأمیناعم  ، تولید و توزیع ارائه و از 

  آباد و عالم تبریز و مشایخی نظام  ]30[کرد    ارائه ریاضی تاپسیس فازي و آزمون آماري فریدمن  
را  دارو بر عملکرد و برنامه کیفیت    تأمینزنجیره    دستیپایینیکپارچگی بالادستی و    تأثیر)  2017(

  ]. 17[ بهره گرفتندسازي معادلات ساختاري لاز روش مدها  براي تحلیل داده ها بررسی کردند. آن
دارویی    تأمیندر زنجیره    ونقلحملبراي طراحی استراتژي    یچارچوب،  )2016(  1هیال و همکاران 

طراحی شبکه  .  2  ؛ شبکه توزیع فعلی  پیکربنديشناسایی    .1ارائه کردند که شامل سه مرحله بود:  
ترین استراتژي شبکه  انتخاب مناسب  . 3  ؛هاي کاندیدا گیري براي محلتوزیع بهینه هنگام تصمیم

روش    ونقلحمل از  استفاده  چندتصمیم  وتحلیلتجزیهبا  همکار  ].8[معیاره  گیري  و    2ان لوو 
پایدار دارو ارائه کردند که توانست در مراحل    تأمینچارچوبی براي طراحی شبکه زنجیره    ،)2016(

مراتبی  هاي متدولوژیک و تحلیلی سلسلهاولیه توسعه دارو انجام شود. این چارچوب با تلفیق روش
مناسب شناسایی  تولیدکنندهبراي  شاخصترین  محاسبه  و  و  ها  اقتصادي  اثرات  ارزیابی  براي  ها 

زنجیره   مختلف  یافته    تأمینمحیطی  [توسعه  همکاران   ].16است  و  زنجیره 2019(  3چن  یک   (
دارویی و یک داروخانه بود، در نظر گرفتند و بررسی    تولیدکنندهدارویی را که شامل یک    تأمین

گذارد.  می   تأثیرهاي داروسازي  گذاري شرکتکردند که چگونه مقررات قیمتی بر تصمیمات قیمت
شرکت  هاآن اقتصادي  عملکرد  به  یکپارچه  قیمت  مقررات  که  گرفتند  نظارت نتیجه  تحت  هاي 

یک مدل    ،)2014(  4پریان و آتایاکومار   ].3[ دهدزند و خطر کمبود عرضه را افزایش میآسیب می
دارویی و یک زنجیره    تأمینموجودي که بررسی مداوم را به همراه تولید و توزیع در یک زنجیره  

ارائه کردند. این مدل شامل محصولات متعدد دارویی، زمان    ،کار گرفته بودندبیمارستانی به  تأمین
متغیر،   در  تأخیر تحویل  فضاي  محدودیت  مجاز،  که  پرداخت  مشتري  خدمات  سطح  و  دسترس 

   ].25[ بود تأمین هاي زنجیره هدف حداقل کردن هزینه 
دن  کرسطحی دارو با اهداف حداقلچهار  تأمینزنجیره    یک  ،)2020(  همکاران رضایی نور و        

یک روش    هاآن.  ارائه کردندکردن میزان رضایت مناطق مختلف  هاي کل زنجیره و حداکثرهزینه
 

1. Haial, et al. 
2. Low, et al.     
3. Chen, et al. 
4. Priyan, & Uthayakumar 
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الگوریتم ژنتیک براي حل مسئله معرفی و عملکرد آن را در گستره   وسیعی   فراابتکاري مبتنی بر 
به طراحی   ،)2019( نصراللهی و رزمی  ].26کردند [هدفه بررسی هدفه و دواي تکاز مسائل نمونه

قطعیت پرداختند. اهداف  سطحی دارویی با حداکثر پوشش تحت عدمچهار  تأمینیکپارچه زنجیره  
هاي کل بود و براي حل از الگوریتم فراابتکاري  کردن هزینهحداکثرکردن پوشش تقاضا و حداقل

NRGA    سازي  هدفه براي بهینهیک مدل سه  ،)2019(  جنتیان و همکاران   .]22[  کردنداستفاده
اهداف که  گرفتند  نظر  در  داروپخش  توزیع  شرکت  در  دارو  پایدار  توزیع  ترتیب  به  آن  شبکه 

هزینهحداقل توزیع،  کردن  شبکه  کربن  حداقلهاي  گاز  انتشار  مجموع  و    اکسید ديکردن 
توزیع دارو با توجه به اهمیت ایجاد شغل در    ه کردن تعداد نیروي مشغول به کار در شبک حداکثر

بود.   الگوریتم  ها آنمنطقه مدنظر  از  فراابتکاري  براي حل  استفاده    MOPSOو    NSGAIIهاي 
کارایی سیستم تولید بهنگام در یک مطالعه موردي در  ،  )2015(  خیرالدین و همکاران  .]9[ کردند

و به این نتیجه رسیدند که داشتن یک سیستم بهنگام براي    را بررسی کردندیک شرکت دارویی  
است  مؤثرسیستم   یاتایاکومار   ].15[ و کارا  براي یک    ، )2019(  1کاروپاسامی و  یک مدل ریاضی 

زنجیره   بیمارستانسه  تأمینسیستم  و  انبار  دارو،  تولید  کارخانه  شامل  درسطحی  با  گرفتن  نظرها 
دادند  ارائه  بهنگام  هزینه  سیستم  و  که  موجودي  حداقل می  چرخه  زمان مدتهاي    ها آنکرد.  را 

    ].13[ کردند شده آن را در چندین نمونه مسئله حل بررسی کارایی مدل ارائه براي
  دهد. دارو را نشان می تأمین شده پیرامون زنجیره مرور هاي پژوهشمقایسه  ،1جدول 

  
  دارو تأمینشده پیرامون زنجیره مرور هايپژوهشبندي . جمع 1جدول 
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- - - - -  
هاي  بررسی چالش

موجود در زنجیره  
 تأمین دارویی 

پریوت و  
  ، گنسالواز

)2014 ( 

 *  *    *    ریزي امکانی استوار برنامه 
کردن هزینه  حداقل 

کل و حداکثر تقاضاي  
  نشده برآورده

زهیري و  
  ، همکاران

)2018 (  

ریزي عدد صحیح  مدل برنامه 
  *  *    *    ریزي امکانی استوار و برنامه 

- کردن هزینهحداقل 
هاي کل و تقاضاهاي  

  یرمستقیم غ

زاده و  موسی
  ، همکاران

)2015 (  

 
1. Karuppasamy, &Uthayakumar   
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حداقل کردن    *  *    *    ریزي امکانی استوار برنامه 
  هاي کل هزینه

سوادکوهی و  
  ، همکاران

)2018 (  

ریزي خطی عدد  برنامه 
  *  *    *    صحیح امکانی 

کردن هزینه  حداقل 
کل لجستیک و  

حداکثرکردن ارزش  
  کنندگان تأمین انتخاب 

کلانتري و  
  یشوایی،پ
)1395 (  

  *  *   *   روش اپسیلون محدودیت 
ها  حداقل کردن هزینه

هاي  و مجموع زمان
انتقال محصولات در  

  زنجیره

جویبان  
نادیلوئی و  
  ، همکاران

)1397 (  

الگوریتم ریاضی تاپسیس  
    - -  *   فازي 

SCOR   توسعه مدل  
براي زنجیره تأمین  
چابک در صنعت  

  داروسازي 

مهرعلیان و  
  ، همکاران

)2015 (  

الگوریتم ریاضی تاپسیس  
    - -  *   فازي، آزمون آماري فریدمن 

طراحی مدل چابکی  
مدیریت زنجیره تأمین  

  در صنعت دارو 
  ي، زارع اشکذر 

)1390 (  

سازي  حل با استفاده از مدل 
 معادلات ساختاري 

- - - -  

بررسی تأثیر  
یکپارچگی بالادستی و  

دستی زنجیره  پایین 
تأمین دارو بر عملکرد  

 و برنامه کیفیت 

مشایخی  
آباد و عالم  نظام 
 ) 2017( یز،تبر

 * *  *  تاپسیس فازي 

حداقل کردن  
هاي زنجیره  هزینه

تأمین و حداکثرکردن  
 سطح سرویس مشتري 

هیال و  
  ، همکاران

)2016 (  

- وتحلیل تصمیم روش تجزیه 
    - -  *   گیري چند معیاره 

ارائه چارچوبی براي  
طراحی شبکه زنجیره  

  تأمین پایدار دارو 
  ، لوو و همکاران

)2016 (  

سازي  مدل قطعی یافتن بهینه
 *  *    *   پارتو 

حداکثرکردن سود  
  داروسازي 

چن و  
  ، همکاران

)2019 (  
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- کردن هزینهحداقل   * *  *  روش ضریب لاگرانژ 
 هاي کل 

پریان و  
  یاکومار،آتا
)2014 ( 

  *  *    *  الگوریتم ژنتیک 

کردن  حداقل 
هاي کل زنجیره  هزینه

و حداکثر کردن میزان  
رضایت مناطق  

  مختلف 

رضایی نور و  
  ، همکاران

)2020 (  

NRGA  فراابتکاري  یتم الگور  *   *   *  
کردن پوشش  حداکثر

کردن  تقاضا و حداقل
  هاي کل هزینه

نصراللهی و  
  ) 2019( ی،رزم

 الگوریتم 
NSGAII, MOPSO 

*    *  *  

کردن  حداقل 
هاي شبکه  هزینه

کردن توزیع، حداقل 
مجموع انتشار گاز  

اکسید و  کربن دي 
کردن تعداد  حداکثر 

کار در  بهنیروي مشغول 
توزیع دارو با   هشبک

توجه به اهمیت ایجاد  
  مدنظر  شغل در منطقه 

جنتیان و  
  ، همکاران

)2019 (  

  آزمون آماري    tو 
روابط همبستگی پیرسون و  
 رگرسیون خطی و چندگانه 

- 
-  

  - -    
بررسی کارایی سیستم  
تولید بهنگام در یک  

  شرکت دارویی 

خیرالدین و  
  ، همکاران

)2015 (  

ارائه مدل ریاضی و حل در  
  *   * *   چندین نمونه مسئله 

حداقل کردن  
هاي موجودي و  هزینه

 چرخه زمان مدت 

کاروپاسامی و  
  یاتایاکومار، 

)2019 (  

ریزي تصادفی  برنامه 
اي و الگوریتم  دومرحله

  فراابتکاري ترکیبی 
* *  *   *  

کردن  حداقل 
هاي تولید،  هزینه

،  موجودي، توزیع 
  ارسال و هزینه  هزینه

  دیرکرد و زودکرد 

  پژوهش حاضر 

  



  

  ) حاجی بابایی و بهنامیان.. ( .  يبرا يادومرحله  یتصادف  يزی ربرنامه
 

١۴۵ 

گرفتن جریمه زودکرد و  نظربا در دارویی    تأمینمسئله زنجیره    پیشین،   هايپژوهشبا توجه به       
گرفتن تقاضا، براي حل مسئله در  نظردر غیرقطعیهمچنین با توجه به ؛ است بررسی نشدهدیرکرد 

هاي  پژوهش  کهدرحالی  ؛استفاده شده است  ايدومرحلهریزي تصادفی  ابعاد کوچک از روش برنامه
امکانی استوار استفاده  عدم  کردنشده براي لحاظمطالعه از روش  و براي حل مسئله  شدهقطعیت 

است شده  ارائه  ترکیبی  فراابتکاري  الگوریتم  بزرگ، یک  ابعاد    هاي پژوهشدر    کهیدرصورت  ؛در 
  .بهره گرفته شده استشده براي حل مسئله از یک الگوریتم فراابتکاري مطالعه

  
  پژوهششناسی . روش3

می رقم  را  جامعه  سلامت  که  است  حیاتی  محصولی  تحویل  دارو  و  به    موقعبهزند  آن 
که  مصرف است  برخوردار  بالایی  اهمیت  از  منظورکنندگان  موجودي    بدین  مانند  عواملی 

توزیع انبارهاي  در  هزینهدردسترس  تولیدکنندگان،  هزینه  کنندگان،  نگهداري،  و    ونقل حملهاي 
بنابراین    ؛ گذاردثر میخود ا  از  هر سطح بر سطح بعد  تأمیناست. در زنجیره    تأثیرگذارهزینه تولید  

اعم از تولیدکننده تا   ،تمام سطوح آن  ،ریزي در هر سطح به بهترین شکل صورت گیرداگر برنامه
  کنند.  احساس رضایت می ،کنندهمصرف

این پژوهش یک مسئله زنجیره        ارائه شده است که  چنددوره  دوسطحیدارویی    تأمیندر  اي 
توزیع دوم  سطح  در  و  تولیدکنندگان  اول  سطح  دوم  در  سطح  در  تقاضا  دارند.  قرار  کنندگان 

تولید    غیرقطعی دارویی  محصولات  اول،  در سطح  تقاضاي    شوندمیاست.  به  توجه  با  سپس  و 
شود. هر محصولی  یکنندگان ارسال مکنندگان محصولات دارویی از تولیدکنندگان به توزیعتوزیع

توزیع براي  دوره  هر  در  میکه  ارسال  سمت   ،شودکنندگان  از  که  است  تحویل  موعد  داراي 
تعیین میتوزیع به دست  کنندگان  از زمان تحویل  و زودتر  دارویی دیرتر  اگر هر محصول  گردد. 
برسدتوزیع و    ،کنندگان  زودکرد  می  یرکرددجریمه  تحمیل  مسئله  مسئله به  این  در  هدف    شود. 

ارسال،  هزینه  کردن حداقل زمان  هزینه  و  دارو  انتقال  هزینه  موجودي،  نگهداري  تولید،  هاي 
در سطح اول و هزینه نگهداري موجودي در سطح دوم است. مفروضات مسئله    دیرکرد زودکرد و  

  از:  اندعبارت
   ؛کنندگان از قبل مشخص استمکان و تعداد تولیدکنندگان و توزیعـ 
  ؛ کنندگان وجود نداردارسال محصول (دارو) بین توزیعامکان  ـ 
ها با  و نگهداري آن  ونقلحملکنند و هزینه تولید،  تولیدکنندگان بیش از یک نوع دارو تولید میـ  

  ؛ توجه به حساسیت و اهمیت با یکدیگر متفاوت است
  ؛پذیر استکنندگان امکانکنندگان به توزیعارسال دارو از همه تولیدـ 
  ؛بود در هیچ سطحی مجاز نیستکمـ 
  ؛و سایر پارامترها قطعی است غیرقطعیکنندگان تقاضاي توزیعـ 
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 ؛ظرفیت تولید هر تولیدکننده براي هر نوع دارو در هر دوره متفاوت استـ 
زمان  ـ   از  تخطی  و  دارد  وجود  مشخصی  تحویل  موعد  دوره  هر  در  کالا  هر   یادشدهبراي 

 پذیر نیست.  امکان
ارائه       تقاضا    غیرقطعیریزي خطی با پارامتر  شده در این پژوهش یک مدل برنامهمدل ریاضی 

از رویکرد برنامه  سازيمدل  برايدر مدل،    غیرقطعیاست. با توجه به وجود پارامتر   ریزي  مسئله 
است.    ايدومرحلهتصادفی   شده  و  اندیساستفاده  هدف  تابع  تصمیم،  متغیرهاي  پارامترها،  ها، 
  ها در ادامه آورده شده است.محدودیت

  
    هااندیس

j : اندیس مراکز تولیدکنندگان        ݆ = 1. ⋯ .  ܬ

l: کنندگاناندیس مراکز توزیع         ݈ = 1. ⋯ .  ܮ
k: اندیس محصولات                ݇ = 1. ⋯ .  ܭ
t :         ݐ  اندیس دوره زمانی = 1. ⋯ . ܶ 
s :    ݏ   اندیس سناریو = 1. ⋯ . ܵ 
 

  پارامترها
: ܿ௞௝௧  هزینه تولید دارويk  توسط تولیدکنندهj  در دورهt 
: ℎ௞௝௧  هزینه نگهداري دارويk  توسط تولیدکنندهj  در دورهt  

: ܿ1௞௝௟௧  هزینه ارسال دارويk  از تولیدکنندهj کننده به توزیعl  در دورهt  
: ℎ1௞௟௧  هزینه نگهداري دارويk کننده توسط توزیعl  در دورهt 
: ݀௦

௞௟௧  تقاضاي دارويk  کننده از توزیعl  در دورهt  ي تحت سناریوs  
:  tدر دوره  jبراي تولیدکننده  kظرفیت تولید داروي   ௞௝௧݌ܽܿ
: ܿܿ1௞௝௟௧   موعد تحویل دارويk   از تولیدکنندهj کننده به توزیعl  در دورهt 

:  شود. ارسال می  tدر دوره  lکننده به توزیع  jکه از تولیدکننده  kجریمه دیرکرد داروي   ௞௝௟௧ݒ
:  شود. ارسال می tدر دوره  lکننده به توزیع jکه از تولیدکننده  kجریمه زودکرد داروي   1௞௝௟௧ݒ

:   tدر دوره  lکننده به توزیع jکه از تولیدکننده  kداروي  ونقل حملهزینه  11௞௝௟௧ݒ
 احتمال وقوع هر سناریو  : ௦݌
  

  متغیرهاي تصمیم 
:  tدر دوره  jتوسط تولیدکننده  kمیزان تولید داروي  ௞௝௧݌

: 2௦݂ܫ
௞௝௧   میزان موجودي دارويk   از تولیدکنندهj در دوره t ي تحت سناریو s  
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: 1௦ݏ
௞௝௟௧    داروي تولیدکننده    kمیزان  از  توزیع  jکه  دوره    lکننده  به  سناریو  tدر    s  يتحت 

  انتقال یافته است. 
: 3௦݂ܫ

௞௟௧  میزان موجودي دارويk کننده از توزیعl  در دورهt  تحت سناریوs 
: 1௦ݐݐ

௞௝௟௧    زمان دیرکرد دارويk    که از تولیدکنندهj  کننده  به توزیعl    در دورهt  ي تحت سناریو  
s .انتقال یافته است  

: 2௦ݐݐ
௞௝௟௧    زمان زودکرد دارويk    که از تولیدکنندهj   کننده  به توزیعl    در دورهt  ي تحت سناریو  

s   است.انتقال یافته  
: ݀3௦

௞௝௟௧  کشد داروي  ی که طول میزمانمدتk    که از تولیدکنندهj   کننده  به توزیعl    در دورهt  
 تحویل داده شود.  sتحت سناریو 

  مدل پیشنهادي به شرح زیر است: شده،با توجه به نمادهاي معرفی
  

)1(  
ܼ ݊݅ܯ = ෍ ෍ ෍ ௞௝௧ܥ

்

௧ୀଵ

௃

௝ୀଵ

௄

௞ୀଵ

. ௞௝௧݌ + ෍ ෍ ෍ ෍ ௦݌ . ℎ௞௝௧

்

௧ୀଵ

௃

௝ୀଵ

௄

௞ୀଵ

. 2௦݂ܫ
௞௝௧

ௌ

௦ୀଵ

+ ෍ ෍ ෍ ෍ ෍ ௦݌ . 1௞௝௟௧ܥ

்

௧ୀଵ

௅

௟ୀଵ

௃

௝ୀଵ

௄

௞ୀଵ

. ܵ1௦
௞௝௟௧

ௌ

௦ୀଵ

      

+ ෍ ෍ ෍ ෍ ௦݌ . ℎ1௞௟௧

்

௧ୀଵ

௅

௟ୀଵ

௄

௞ୀଵ

. 3௦݂ܫ
௞௟௧

ௌ

௦ୀଵ

  

+     ෍ ෍ ෍ ෍ ෍ ௦݌ . ௞௝௟௧ݒ

்

௧ୀଵ

௅

௟ୀଵ

௃

௝ୀଵ

௄

௞ୀଵ

. 1௦ݐݐ
௞௝௟௧

ௌ

௦ୀଵ

     

+ ෍ ෍ ෍ ෍ ෍ ௦݌ . 1௞௝௟௧ݒ

்

௧ୀଵ

௅

௟ୀଵ

௃

௝ୀଵ

௄

௞ୀଵ

. 2௦ݐݐ
௞௝௟௧

ௌ

௦ୀଵ

   

+ ෍ ෍ ෍ ෍ ෍ ௦݌ . 11௞௝௟௧ݒ

்

௧ୀଵ

௅

௟ୀଵ

௃

௝ୀଵ

௄

௞ୀଵ

. ݀3௦
௞௝௟௧

ௌ

௦ୀଵ

 

)2(  s.t.:∑ ܵ௦
௞௝௟௧

௅
௟ୀଵ = ௞௝௧݌ − 2௦݂ܫ

௞௝௧ + 2௦݂ܫ
௞௝௧ିଵ        ∀݇. ݆. .ݐ   ݏ

௞௝௧݌  )3( ≤ ௞௝௧݌ܽܿ                          ∀ ݇. ݆.  ݐ
)4(  

2௦݂ܫ
௞௝௧ = ௞௝௧݌ − ෍ ݀௦

௞௟௧

௅

௟ୀଵ

+ 2௦݂ܫ
௞௝௧ିଵ                ∀ ݇. ݆. .ݐ  ݏ

)5(  
݀௦

௞௟௧ = 3௦݂ܫ
௞௟௧ିଵ − 3௦݂ܫ

௞௟௧ + ෍ ܵ௦
௞௝௟௧

௃

௝ୀଵ

                  ∀ ݇. ݈. .ݐ  ݏ
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1௦ݐݐ  )6(
௞௝௟௧ ≥ ݀3௦

௞௝௟௧ − ܿܿ1௞௝௟௧                ∀ ݇. ݆. ݈. .ݐ  ݏ

2௦ݐݐ  )7(
௞௝௟௧ ≥ ܿܿ1௞௝௟௧ − ݀3௦

௞௝௟௧                   ∀  ݇. ݆. ݈. .ݐ  ݏ

௞௝௧݌   )8(  . 2௞௝௧݂ܫ ௞௝௟௧ݏ   .   . 3௞௟௧݂ܫ ≥ 0         ∀ ݇. ݆. ݈. .ݐ  ݏ

  
حداقل  ، 1عبارت        که  مسئله  هزینه تابع هدف  نشان میکردن  را  است  هزینهها  این  ها  دهد. 

شامل هزینه متغیر تولید هر نوع دارو توسط هر تولیدکننده در هر دوره، هزینه موجودي هر نوع  
کند، هزینه انتقال هر نوع دارو از  دارو که هر تولیدکننده در هر دوره تحت هر سناریو نگهداري می

- کننده در هر دوره در هر سناریو، هزینه موجودي هر نوع دارو که هر توزیعنده به توزیع تولیدکن 
. است  هاي ارسال، دیرکرد و زود کردو هزینه  کندکننده در هر دوره تحت هر سناریو نگهداري می

انتقال  ،2عبارت   ها در هر  کنندهیافته توسط یک تولیدکننده به تمامی توزیعمیزان هر نوع داروي 
ظرفیت تولید هر تولیدکننده براي  دهنده  نشان  ،3عبارت  دهد.  دوره تحت هر سناریو را نشان می

میزان موجودي هر نوع دارو براي هر تولیدکننده در هر دوره تحت   ،4عبارت  .  استهر نوع دارو  
را نشان می توزیع  ، 5عبارت  دهد.  هر سناریو  براي هر  دارو  نوع  تقاضاي هر  نده در هر  کنمیزان 
و زودبه  ،7و    6هاي  . عبارتاستدوره تحت هر سناریو   را نشان  ترتیب محدودیت دیرکرد  کرد 

  . استوضعیت متغیرها  دهنده ، نشان8 عبارتدهد. می
این بخش        توسعه    کارایی بررسی    براي در  حالت قطعی در چندین  شدهدادهمدل  ، مسئله در 

جدول   و  شد  حل  تصادفی  مسئله  داروهاي    ،2نمونه  به    شدهارسالمیزان  تولیدکنندگان  از 
از مسائل  توزیع این نمونه، تعداد تولیدکنندگان،  را نشان می  شدهحلکنندگان یک نمونه  دهد. در 

  است.  3و  3، 2، 3ترتیب برابر با کنندگان و دوره بهمحصولات، توزیع
 

  کنندگان از تولیدکنندگان به توزیع  شدهارسال میزان داروهاي .  2جدول  
1332S1  1321S1  1313S1 1233S1  1232S1  1231S1  1221S1  1133S1  1132S1 1131S1  1111S1 

5/144  1/277  25/140  25/140  5/144  35/9  75/267  25/140  5/144  1/107  170  
2331S1  2322S1  2321S1 2313S1  2312S1  2233S1  2212S1  2211S1  2113S1  2112S1  2111S1  
45/99  75/63  7/86  2/129  45/184  2/129  2/248  15/186  2/129  2/248  15/186  
  

  دهد. براي این نمونه مسئله را نشان می دوسطحی تأمینشماي زنجیره  ،1شکل 
  

پیشنهادي مسئله.  الگوریتم  اینکه  به  توجه  و   NP-hardمسائل    وجز  پژوهشي  با  است 
  براي حل مسئله یک الگوریتم   ،نیستند  اي چندجملههاي دقیق قادر به حل مسئله در زمان  روش

الگوریتم   شد.  ارائه  ترکیبی  الگوریتم  یادشدهفراابتکاري  جستترکیب  و  ژنتیک  جوي  وهاي 
  همسایگی متغیر است. 
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  دوسطحی  تأمین. شماي زنجیره 1شکل 

  
مسئله است.   هر الگوریتم فراابتکاري نمایش جواب اجراي گام در   نخستیننحوه نمایش جواب: 

ابعاد   با  ماتریس  یک  مسئله  این  در  جواب  نمایش  (نحوه   )*k*j*l*t4 +(
)k*l*t)+(*k*j*t2 ((×1  دهد.نحوه نمایش جواب را نشان می ،2است. شکل  

  
d3kjlt tt2kjlt tt1kjlt skjlt If3klt If2kjt pkjt 

  . نحوه نمایش جواب 2شکل 
  

می  ، مثال  براي      توزیعفرض  تولیدکننده، یک  یک  که  دو  شود  و  دارویی  دو محصول  کننده، 
ژن    4هر یک داراي  kjltd3و   kjtp ، kjtIf2 ،kltIf3 ،kjlts ،kjlttt1 ،kjlttt2دوره وجود دارد. متغیرهاي تصمیم 

  هستند. 
  

جوي همسایگی متغیر از جدیدترین  والگوریتم جستجوي همسایگی متغیر:  والگوریتم جست
هاي فراابتکاري است که هم در رسیدن به حداقل محلی و هم در فرار از بهینگی از ایده الگوریتم 

نقطه است و با یک  کند. این الگوریتم بر پایه تکیافته استفاده میتغییر همسایگی به شکل نظام
جست اولیه  را  وجواب  همسایه  یک  سپس  کرده،  آغاز  را  نزدیک  صورتبهجو  از  ترین  تصادفی 

  دست بهتا بهینه محلی آن    شود می  انجامکند و جستجوي محلی بر روي آن  همسایه انتخاب می
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جواب    .آید همسایه    آمدهدستبهاگر  یک  همسایه  همان  از  دیگر  بار  بود،  بهتر  قبلی  جواب  از 
از جواب قبلی بهتر    آمدهدست بهولی اگر جواب  ؛ شودو مراحل تکرار می شدهانتخابتصادفی دیگر  

تا   شدهگفتهگیرد. مراحل  قرار می  مورداستفادهنوع همسایگی با مرتبه بیشتر    صورت  ینا نبود در  
بیش  رسیدن با  این پژوهش سه ساختار همسایگی    ].2[  شودتکرار میترین مرتبه  به همسایه  در 

    :ارائه شده است
و  بازه بین صفر و یک ایجاد 7بنابراین  ؛نوع متغیر تصمیم دارد  7: مسئله ساختار همسایگی اولـ 

تولید می بین صفر و یک  اگر عدد  یک عدد تصادفی  گیرد، در    یدشدهتولشود.  قرار  اول  بازه  در 
به متغیر   تولید    صورتبه دو عدد صحیح    kjtpمحدوده مربوط  با  و درایه  کندمیتصادفی  آن  هاي 

  شود. ها انجام میهاي باقیماندهشوند. همین روند براي بازهمی جا جابهیکدیگر  
تصادفی انتخاب و مقدار آن بر شماره ستون سلول    صورتبه: یک سلول  ساختار همسایگی دومـ  

  .  شودمیشود. مقدار حاصل جایگزین مقدار قبلی تقسیم می
سومـ   ماتریس    :ساختار همسایگی  عدد   باشد،  xxاگر طول  دو  بین  تصادفی  عدد صحیح  یک 

-k*j*l*t3*محدوده (  ،بود  5  یدشدهتولاگر عدد    . )6  و  5بین    براي مثال: شود (دلخواه تولید می
xx  ,  1(  انتخاب می و   صورتبهدو سلول    یادشدهشود. در محدوده  از ماتریس  انتخاب  تصادفی 

آن با  متناظر  جمع میمقادیر  یکدیگر  با  عدد   ؛شوندها  دو  بین  تصادفی صحیح  عدد  یک  سپس 
جمع حاصل در سلولی که اول    ،باشد  1). اگر عدد برابر با  2  و  1  :مثال  براي شود (دلخواه تولید می

  یابد. به سلول دوم اختصاص می صورت ینا در غیر   ؛گیردقرار می است، شده انتخاب
از ماتریس انتخاب و مراحل   )xx  1+*k*j*l*t3-xx ,محدوده (  ،باشد  6  یدشدهتولاگر عدد        

  شود. انجام می ذکرشده
  

ژنتیک: ژنتیک    الگوریتم  بهینهالگوریتمکلاس  در  الگوریتم  این  هاي  دارد.  قرار  تصادفی  سازي 
سازي مسائل پیچیده با فضاي جستجوي ناشناخته مناسب است. خصوص براي بهینههب   ،الگوریتم 

گفته می  طور به برنامهمختصر  تکنیک  ژنتیک یک  الگوریتم  که  تکامل  شود  از  که  است  نویسی 
می  عنوان بهژنتیکی   استفاده  مسئله  حل  الگوي  [کن یک  الگوریتم    ].1د  داراي  همچنین  این 

  شود:می  توضیح دادهعملگرهاي تقاطع، جهش و انتخاب است. در ادامه هر یک از عملگرها 
عملگرهاي تقاطع، عملگرهایی که یک یا چند نقطه از دو یا چند جواب را انتخاب   عملگر تقاطع:

کنند. این عملگر در یک لحظه بر روي دو کروموزوم اعمال شده و ها را تعویض میو مقادیر آن
براي ایجاد تقاطع از   پژوهش. در این شودمیترکیب ساختار دو کروموزوم ایجاد  وسیله بهدو فرزند 

  عنوان بهتصادفی    صورتبهنقطه برش استفاده شده است. بدین صورت که یک نقطه  روش تک
دو   طول  در  برش  شده  عنوانبهه  ک  یکروموزومنقطه  انتخاب  و والدین  شده  گرفته  نظر  در  اند 
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از آن نقطه به دو قسمت تقسیم میکروموزوم از آنها  ها با هم تعویض  شوند و جاي دو بخش 
  . ]2شود [و فرزند جدید ایجاد می شده

ها یک  و در آن  استهاي تغییر تصادفی  عملگرهاي جهش، عملگرهایی با ویژگی  :عملگر جهش
و مقادیر کاراکترها در    شودمییا چند محل از یک رشته کاراکتري با طول خاص در نظر گرفته  

محل میآن  تغییر  این  ها  در  استفاده    پژوهشیابد.  گروهی  تعویض  روش  از  ایجاد جهش  براي 
باشد، عدد تصادفی    xxها در هر کروموزوم  در این روش، با فرض اینکه تعداد ژن  ].6است [شده  

ها را  تا از ژن Rشود. آنگاه از نیمه راست کروموزوم والد، ) تولید میxx5/0 1*در بازه ( Rصحیح 
گرفته قرار  هم  کنار  می  ،اندکه  انتخاب  تصادف  چپ   طوربهشوند.  به  سمت  نیمه  از  مشابه 

نیز   والد  ژن  Rکروموزوم  از  گرفته تا  قرار  هم  کنار  که  را  تصاها  به  انتخاباند  و    کندمی  دف 
  شوند.  می جا جابهها با هم هاي این دو مجموعه از ژنمکان

سپس به تعداد جمعیت اولیه بهترین  شود؛  میجمعیت جدید با جمعیت قبلی ادغام    :عملگر انتخاب
    شوند.ها انتخاب میکروموزوم

دارد      ژنتیک وجود  الگوریتم  با محدودیت  ،بحث دیگري که در  برخورد  هاي مسئله  چگونگی 
کروموزوم؛  است تولید  به  است  ممکن  الگوریتم  در  ژنتیک  عملگرهاي  منجر    یرموجهغهاي  زیرا 

جریمه استراتژي  روششوند.  از  یکی  محدودیتاي  با  برخورد  روش  هاي  این  در  است.  ها 
می  یرموجهغهاي  جواب پیدا  را  جامعه  در  حضور  امکان  کم  احتمال  روش  کنبا  از    یادشدهند. 

تکنیکمتداول جواب  مورداستفادههاي  ترین  با  ابتدا    یرموجه غهاي  براي پذیرش  است که در آن 
اي  ها، جریمهسپس براي هر تخلف از محدودیت  ؛شوندهاي مسئله در نظر گرفته نمیمحدودیت

  ، اي که در این روش وجود داردگیرد. نکتهیابد که این جریمه در تابع هدف قرار میاختصاص می
غیرموجه   جواب  یک  که  است  شود  یسادگبه  نبایداین  گرفته  در    چراکه  ؛نادیده  است  ممکن 

  ]. 2شود [کی تغییر به جواب بهینه تبدیل  هاي آن اطلاعات مفیدي وجود داشته باشد که با اندژن
  هر  از   تخطی مقدار و شده استفاده  هامحدودیت با  برخورد براي  اي جریمه روش  از  پژوهش  این  در

  است. شده اضافه  هدف  تابع مقدار به محدودیت
پیشنهادي:   الگوریتمالگوریتم  از  ترکیبی  پژوهش،  این  در  پیشنهادي  و  الگوریتم  ژنتیک  هاي 

الگوریتم  وجست است. در  متغیر  اولیه    یادشده،جوي همسایگی  ایجاد    صورتبهجمعیت  تصادفی 
بر روي جمعیت    شود؛می تقاطع و جهش  از  گیردصورت می  یجادشدها سپس عملگر  استفاده  با   .

- براي هر فرزند استفاده از ساختارهاي همسایگی الگوریتم جستو  عملگر تقاطع دو فرزند تولید  
متو همسایگی  میجوي  اجرا  فرزند  غیر  برازندگی  اگر  از    یجادشدها شود.  حاصل  نتیجه  از  بهتر 

  ین ا در غیر   ؛شودبه نسل بعد منتقل می یادشدهجوي همسایگی متغیر باشد فرزند والگوریتم جست
الگوریتم  نتیجه   صورت . برازندگی  شودمیبه نسل بعد منتقل    است  شده  حاصل  ذکرشدهاي که از 

روش ها (اي است که از تخطی از محدودیتشامل مقدار تابع هدف و میزان جریمه  کروموزومهر  
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میجریمه حاصل  می  براي شود.  )  استفاده  تعویضی  روش  از  جهش  عملگر  سپس  ؛  شوداعمال 
با جمعیت   جدید  اولیه(  یقبل جمعیت  جمعیت  تعداد  به  و  ادغام  از جمعیت    ،قدیم)  اعضا  بهترین 

  عنوان بهشود. تعداد تکرار  شرط توقف تکرار می  يبرقراراین فرایند تا  شود.  انتخاب می  شدهادغام
  دهد. الگوریتم پیشنهادي را نشان می ، نمودار 3شود. شکل شرط توقف در نظر گرفته می

 

  
  الگوریتم پیشنهادي   نمودار. 3شکل 

  

 بله

 بله

اعمال عملگر تقاطع بر روي جمعیت و 
 )1fها (ارزیابی تابع هدف آن

 خیر

 ایجاد جمعیت اولیه

 شرط توقف برقرار است؟آیا 

اعمال ساختار همسایگی بر روي 
 )2fفرزندان و ارزیابی تابع هدف آنها (

f2< f1 

 اعمال عملگر جهش

ادغام جمعیت اولیه و جدید و انتقال اعضاي 
 جمعیت به نسل بعدي و تکرار حلقه برتر

 شروع

 پایان

فرزند حاصل عملگر تقاطع به 
 .اضافه شودجمعیت جدید 

 تنظیم پارامترها

جواب حاصل اعمال ساختار 
همسایگی به جدید جمعیت اضافه 

.شود  

 خیر
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  هاي شود. به این منظور براي هر سناریو مثالمیبررسی در ادامه عملکرد الگوریتم پیشنهادي      
داراي    یموردبررسحل شد. مسئله    یادشدههاي متفاوت ایجاد و توسط الگوریتم  تصادفی در اندازه

هزینه تولید،  ظرفیت  تقاضا،  موعد پارامترهاي  و  زودکرد  دیرکرد،  نگهداري،  توزیع،  تولید،  هاي 
پارامترهاي  ؛  استتحویل   سناریو  هر  براي  مختلف    صورتبه  یادشدهبنابراین  ابعاد  در  تصادفی 

برنامهشدایجاد   توسط   شده  نوشته  MATLAB  یسی نوبرنامهتوسط زبان    این پژوهش هاي  .  و 
مشخصات   با  رایانه  الگوریتم    شدهاجرا    bit64و    GB32یک  محاسباتی  نتایج  ادامه  در  است. 

  شود.می بررسی
  
  هاي پژوهش ها و یافته. تحلیل داده4

در  سازيمدل  براي  با  عدمنظرمسئله  برنامهگرفتن  از  تقاضا  براي  تصادفی قطعیت  ریزي 
برنامه  ايدومرحله در  شد.  تقسیم  استفاده  مرحله  دو  یا  گروه  دو  به  تصمیمات  تصادفی  ریزي 

سپس یک واقعه تصادفی   ؛کند ، تصمیمی را اتخاذ مینخستگیرنده در مرحله  شود که تصمیممی
گذارد. آنگاه یک تصمیم بازگشتی  می  تأثیر  نخستتصمیمات مرحله    افتد که بر عملکرداتفاق می

  نخست نامطلوب احتمالی مرحله    یراتتأثکند  شود که سعی می(تصمیمات مرحله دوم)، اتخاذ می
[را جبران   توزیعاین  در    ].19کند  تقاضاي  اینکه  به  توجه  با  در نظر    غیرقطعیکنندگان  پژوهش 

آن بر روي میزان موجودي تولیدکنندگان    تبعبهگرفته شده است، بر روي میزان تولیدکنندگان و  
توزیع اثر خواهد گذاشتکنندگان، زمانو  و دیرکرد  ارسال، زودکرد  بنابراین تصمیم مرحله  ؛  هاي 
می  نخست اتخاذ  دوره  هر  در  تولیدکنندگان  تولید  میزان  توزیعدرباره  تقاضاي  کنندگان  شود. 

توزیع  ؛است  غیرقطعی به  تولیدکنندگان  از  انتقالی  داروي  میزان  بر روي  کنندگان، میزان  بنابراین 
خواهد بود    اثرگذارهاي ارسال، دیرکرد و زودکرد  کنندگان و زمانموجودي تولیدکنندگان و توزیع

  خواهد شد.   گرفتهو تصمیم مرحله دوم  
ابتدا        منظور  این  و   مسئله اي  بر  سازيمدلبه  گرفت  به  صورت  ذاتی  سپس  پیچیدگی  دلیل 

ارائه نتایج عددي حاصل    ،. هدف از این بخششداز الگوریتم ترکیبی براي حل آن استفاده   مسئله
و اعتبارسنجی مدل و الگوریتم پیشنهادي است. به این منظور به تفکیک نتایج در ابعاد کوچک و  

تحلیل خواهد شد.    زرگب و  تقاطع و جهش،  ارائه  نرخ  با    صورتبهمسئله  براي محاسبه  تجربی 
نرخ به  شدها حل  مقادیر مختلف  تقاطع و جهش  نرخ  با  و  برابر    . آمد  دستبه  2/0و    8/0ترتیب 

  آمد.   دستبه 200برابر با  نیز تعداد تکرار
  

سناریوها   ،3جدول . استسناریو   5مرحله و  2شامل  پژوهش مسئله  . اعتبارسنجی مدل ریاضی
  دهد.را نشان می
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  . سناریوها 3جدول  
1سناریو  تقاضا در حالت قطعی     
  . یابدافزایش می  %25تقاضا   2سناریو 
  یابد. افزایش می  %15تقاضا   3سناریو 
  یابد. کاهش می  %25تقاضا   4سناریو 
  یابد. کاهش می  %15تقاضا   5سناریو 

  
همچنین احتمال وقوع هر سناریو    ؛استفاده شد 24.1.2افزار گمز نسخه از نرم  مسئلهبراي حل      

  آورده شده است.، 4جدول اطلاعات تقاضا در  .دست آمدبه 2/0برابر با 
  

  . جدول تقاضا در هر سناریو 4جدول  
 d111 d112 d121 d122 d211 d212 d221 d222 سناریو

 3500 3000 2500 2000 2500 2000 1500 1000  1ي سناریو
 4375 3750 3125 2500 3125 2500 1875 1250    2ي ویسنار

 4025 3450 2875 2300 2875 2300 1725 1150  3ي سناریو
 2625 2250 1875 1500 1875 1500 1125 750  4ي سناریو
 2975 2550 2125 1700 2125 1700 1275 850  5ي سناریو

  
  8330/140920630برابر با    آمدهدستبهافزار گمز حل و متوسط هزینه  مدل با استفاده از نرم       
تصادفی:شد.   جواب  برنامه  ارزش  از  که  بهینهزمانی  در  تصادفی  شرایط  ریزي  در  مسائل  سازي 
این روش در برابر روششود، بررسی ارزش بهره قطعیت استفاده میعدم از  از  هاي سادهگیري  تر 

است.   برخوردار  خاصی  برنامه  درواقعاهمیت  از  تصادفی  استفاده  تر،  پیچیده  ايدومرحلهریزي 
اطلاعات کاملوقت اهمیت جوابگیرتر و نیازمند گردآوري  است و   آمدهدستبههاي تصادفی  تر 

راي  . بکردتوان ارزش داشتن اطلاعات کامل را محاسبه  مسائل می  گونهینا باید بررسی شود. در  
شود. این شاخص مبین  (متوسط ارزش اطلاعات کامل) استفاده می 1EVPI این منظور از شاخص 

به عدم استاهمیت پرداختن  اطلاعات  برنامه   ].19[ قطعیت  براي هر سناریو  مسئله  ریزي قطعی 
می  صورتبه حل  مجموع  جداگانه  از  استفاده  با  هدف،  توابع  مقادیر  ریاضی  امید  سپس  و  شود 

سناریوها    ضربحاصل تمام  براي  قطعی  مسئله  تابع هدف  مقدار  در  سناریو  هر    دست بهاحتمال 
  WS آید، این جواب بامی

  گردد. محاسبه می صورتبه EVPI درنهایتشود. نشان داده می 2
EVPI=Z-WS= 8330/140920630 -139281540= 833/1639090  

 
1. Expected value of perfect information. 
1. Wait and see. 
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خلاصه در    صورت به  ايدومرحلهگرفته روي مدل تصادفی  هاي صورتنتایج حاصل از تحلیل     
براي    ،5جدول   کامل،  اطلاعات  ارزش  متوسط  شاخص  مقدار  به  توجه  با  است.  شده  آورده 

 هزینه کرد.  833/1639090آوردن اطلاعات کامل در مورد میزان تقاضا، باید دستبه
 

  هاي ارائه شده نتایج حاصل از حل مدل .5 جدول
شاخص  عنوان مدل/ مقدار شاخص  مقدار تابع هدف مدل/   

اي دومرحله ریزي تصادفی مدل برنامه  8330/140920630  
 WS 139281540 مدل 

EVPI 833 /1639090شاخص   
  

برنامه  براي      با  مقایسه روش  ارائه شده، مسئله  ترکیبی  فراابتکاري  الگوریتم  و  ریزي تصادفی 
اندازه    یادشدههاي  استفاده از روش نتایج    ،7و    6  هايجدول  که) حل شد  2×3×3×3کوچک (در 

. استریزي تصادفی  نتایج حاصل از روش برنامهدهنده  نشان  ،6د. جدول  ن دهحاصل را نشان می
مثال این  براي    در  کامل،  اطلاعات  ارزش  متوسط  شاخص  مقدار  به  توجه  آوردن  دستبهبا 

  هزینه کرد.  65/194939اطلاعات کامل در مورد میزان تقاضا، باید 
  

  ریزي تصادفی نتایج حاصل از روش برنامه  .6جدول
 مقدار تابع هدف مدل/مقدار شاخص  عنوان مدل/شاخص  روش 

ریزي تصادفی  برنامه 
اي دومرحله  

اي دومرحله ریزي تصادفی مدل برنامه  25/712685  
WS 60/517745   مدل  

EVPI 65/194939   شاخص    
  

  ، دهد. در این مثالشده را نشان مینتایج حاصل از الگوریتم فراابتکاري ترکیبی ارائه ،7جدول       
تابع هدف و سناریو   5  ي سناریو مقدار  اینجا    4  يکمترین  دارد. در  را  تابع هدف  بیشترین مقدار 

بهینگی   شکاف  می  95/821729=2/1534415-25/712625  صورتبهمقدار  با شود.  محاسبه 
که مقدار تابع هدف الگوریتم فراابتکاري ترکیبی    نتیجه گرفتتوان  می  شدهحاصلتوجه به مقدار  

  ریزي تصادفی دارد. شده فاصله زیادي با مقدار تابع هدف حاصل از روش برنامهارائه
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  نتایج حاصل از روش الگوریتم فراابتکاري ترکیبی ارائه شده  .7 جدول
  مقدار تابع هدف   سناریوها   روش 

الگوریتم فراابتکاري  
 ترکیبی 

1  96/1412492  
2 91/1577091  
3 87/1454300  
4  71/1982624  
5  56/1245565  

  2/1534415  میانگین 
  

ابعاد   در  مسئله  ارائه  براي.  بزرگحل  ترکیبی  فراابتکاري  الگوریتم  کارایی  نتایج  بررسی  شده، 
ارائه  آمدهدستبه الگوریتم ژنتیک   )،2017(  جئونگ   پژوهش شده در  از اجراي الگوریتم ترکیبی با 

شد و    ،8. جدول  ]10[  مقایسه  نمونه  با    ،9جدول  مسائل  ژنتیک  الگوریتم  مقایسه  نتایج حاصل 
  دهد. الگوریتم ترکیبی را نشان می

  
  . مسائل نمونه  8جدول  

اندازه 
  مشخصات مسئله   مسئله  مسئله

J K l  t s 

  کوچک

1  2  2  2  2  5  
2  2  3  2  2  5  
3  3  2  2  3  5  
4  4  3  3  3  5  
5  5  3  4  4  5  

  متوسط 

1  10  2  2  4  5  
2  9  3  3  6  5  
3  12  4  4  4  5  
4  9  5  4  5  5  
5  8  5  6  4  5  

  بزرگ

1  9  6  4  5  5  
2  11  5  4  5  5  
3  15  4  4  6  5  
4  9  7  8  3  5  
5  8  5  7  6  5  
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  . نتایج محاسباتی حاصل از مقایسه الگوریتم ژنتیک با الگوریتم ترکیبی  9جدول  

اندازه 
  سناریو  مسئله  مسئله

  الگوریتم ترکیبی پیشنهادي   الگوریتم ژنتیک

 مقدار تابع هدف 
زمان  
 مقدار تابع هدف   (ثانیه)

زمان  
  (ثانیه)

  کوچک

1  

1  1/15322857492  33/11  66/11647444883  76/214  
2  7/3358256334172  46/13  640 /16666144275  18/207  
3  4/13754403788  12/12  62/13574486136  38/193  
4  2/16863004972  32/11  072 /11625838277  71/213  
5  8/14910511470  35/10  29/12390613208  96/203  

  206/ 598  25/35484009156  72/11  24/683821422379  میانگین 

2  

1  5/31611357655  94/7  67/27547254562  42/237  
2  1/29587960587  85/7  04/30075735084  19/267  
3  7/22424485346  82/7  33/2663741517  78/275  
4  1/25595398146  62/7  85/28572952960  79/273  
5  2/27091277371  45/7  83/21080648300  44/287  

  32/268  54/21988066485  74/7  2/27262095821  میانگین 

3  

1  3/515315057553  19/10  1/41669932295  94/229  
2  8/8152185452003  45/11  18/57932965945  51/320  
3  5/54136420561  49/14  01/48196525217  01/313  
4  8/52742779604  43/13  53/70130261514  17/317  
5  3/52790691819  28/14  42/36279169299  2/317  

  56/299  24/50841770854  77/12  8/26437529775  میانگین 

4  

1  9/139137212650  31/15  01/151940549009  82/519  
2  9/125737482033  45/16  41/177279167939  76/431  
3  8/150610218084  13/13  09/123728664087  44/312  
4  8/113202617507  41/14  4/134586096160  12/343  
5  1/150161324122 78/16  57/105209960040 71/331  

  77/387  29/138548887447  22/15  9/108749770879  میانگین 

5  

1  9/158383382549  48/11  46/185115270266  79/463  
2  3/49264867889800  61/10  55/142627703220  4/479  
3  1/145372833456  08/11  85/246086813041  78/472  
4  3/151347169443  69/8  02/140723196087  17/478  
5  1/213576384659  38/9  11/164886909260  01/480  

  83/474  19/175887078375  86/12  2/241765789053  میانگین   
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   . نتایج محاسباتی حاصل از مقایسه الگوریتم ژنتیک با الگوریتم ترکیبی9جدول ادامه 

اندازه 
  سناریو  مسئله  مسئله

  الگوریتم ترکیبی پیشنهادي   الگوریتم ژنتیک

 مقدار تابع هدف 
زمان  
 مقدار تابع هدف   (ثانیه)

زمان  
  (ثانیه)

  متوسط

1  

1  6/273595471225  27/12  14/212557158001  33/552  
2  3/258268341451  41/15  47/227714842907  1/656  
3  4/231956121539  11/12  85/248576475962  04/602  
4  3/229602564890  45/12  06/238193263585  2/663  
5  5/215406446159  08/12 36/253955859209  05/648  

  34/624  16/236199519933  86/12  2/241765789053  میانگین 

2  

1  8/733639499817  72/19  51/816784844566  12/960  
2  2/1018372780944  34/20  2/653093423823  25/660  
3  8/678980813333  25/20  25/786424386196  2/721  
4  1/775779548785  61/19  29/622649288471  01/602  
5  1/955466391581  33/18  47/706966588535  4/600  

  79/708  54/717183706318  65/19  4/832447806892  میانگین 

3  

1  9/1270235495145  13/23  09/308458349143  35/662  
2  5/1270659505802  79/25 3/2331317959162  3/2102 
3  8/1112729169233  22/33  6/3034745424886  3/1681  
4  3/939646259550  71/22  4/2369657022441  36/2040  
5  4/1299664834495 6/25  2669504543480 2/1680  

  3/1633  4/2142736659822  09/26  5/1178587052845 میانگین 

4  

1  2/1156525131196  34/32  49/1271899765153  25/1021  
2  7/1763559297554  95/30  74/1803828336341  2/2400  
3  9/1906028753986  85/32  3/1371420936357  66/1203  
4  6/1978402284557  04/33  2/1887429913868  23/1320  
5  1/1141458060420  63/29  4/1991313584375  3/1022  

  52/1393  26524104756716  76/31  1/1589194705543  میانگین 

5  
1  5/1725217179326  35/32  2/1358517631343  04/1081  
2  9/1814525957078  85/32  1113385346591  26/1260  
3  4/1649438205047  17/32  24/1239888751280  02/1201  

  5  4  3/1110704466160  59/22  41/1811929991033  25/1560  
5  7/1710733842581  65/25  91/1270248531657  1/1141 

  73/1248  1/1358794050381  12/29  9/1602123930038  میانگین 
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  (ادامه)  . نتایج محاسباتی حاصل از مقایسه الگوریتم ژنتیک با الگوریتم ترکیبی9جدول ادامه 

اندازه 
  سناریو  مسئله  مسئله

  الگوریتم ترکیبی پیشنهادي   الگوریتم ژنتیک

 هدف مقدار تابع 
زمان  
 مقدار تابع هدف   (ثانیه)

زمان  
  (ثانیه)

  بزرگ

1  

1  8/1563480254725  62/35  4/1531108527538  3/1081  
2  4/2006435469373  88/34  4/1622622182176  39/1140  
3  8/1609638598668  32/35  9/1582531526152  52/1080  
4  1/2103667468102  31/33  3/2252331318792  2/1441  
5  8/2323092678388  32/42 7/1857929421880  36/1440  

  75/1236  1/1769304595308  29/36  7/1921262893851  میانگین 

2  

1  7/1289989729777  95/30  7/2374385032139  03/1201  
2  9/1625291857704  79/31  2/2029476796033  39/1380 
3  8/2109653792526  79/30  4/1805031143388  26/2521  
4  7/1928350299699  63/30  1/1648886359131  326 /1140  
5  2/2385551742420  05/31  2/1576200488042 28/2100  

  65/1668  9/1886795963746  04/31  8/1867767484425  میانگین 

3  

1  4/1892010471885  1/38  3/2024347964022  45/1080  
2  5/3058465551986  52/40 6/2135439415447  25/1201  
3  2/2628783487048  49/36  4/2088619609338  25/1740  
4  8/3126655931795  49/37  2/2369296636411  36/1260  
5  8/1837621207326 79/36  6/2421281618940  78/1320  

  62/1320  2207797048832  88/37  4/2508707330008 میانگین 

4  

1  9/1979633071297  41/45  7/2444760576329  23/1382  
2  8/2488545639745  68/49  2/2870832494819  14/1321  
3  1/2734343697711  96/43  6/2136715224368  35/1260  
4  4/2259537700907  82/30  9/2777808047937  39/1380  
5  3/1997137666710  59/30  6/2114739581522  13/1380 

  84/1344  6/2468971184995  1/40  4/2291839555274  میانگین 

5  
  

1  2/2845875311627  85/38  5/3356235949999  24/1621  
2  1/2385422492797  93/39  3/3161223666871  69/1923  

  

3  1/2107918309563  79/39  5/2818031379536  35/1200  
4  1/3447027223298  40  3/2198013312026  2/1570  
5  8/2405866648019  82/39  7/2808690930902  15/1500  

  12/1563  4/2299418787830  68/39  2638421997061  میانگین 
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الگوریتم  ،4شکل        دهد.  هاي ترکیبی و ژنتیک را نشان میمقایسه مقدار میانگین تابع هدف 
که الگوریتم ترکیبی مقدار میانگین تابع هدف کمتري نسبت به الگوریتم    حاکی از آن استنتایج  

دارد. شکل   الگوریتم  زمانمدتمقایسه  دهنده  نشاننیز    ،5رقیب  این  ا   هااجراي  به  توجه  با  ست. 
اجراي بیشتري به خود اختصاص داده است.    زمانمدتوان گفت که الگوریتم ترکیبی  تشکل می

گرفتتوان  ، می5و    4هاي  با مقایسه شکل داراي    نتیجه  ترکیبی  الگوریتم  ابعاد کوچک،  که در 
است هدف  تابع  نظر  از  بهتر  از    ؛کیفیت  به    زمانمدت  نظرولی  نسبت  نامناسبی  عملکرد  اجرا 

  الگوریتم ژنتیک داشته است. 
  

  
  هاي ترکیبی و در ابعاد کوچک . مقایسه مقدار میانگین تابع هدف الگوریتم 4شکل 

  

  
  هاي ترکیبی در ابعاد کوچک اجرا الگوریتم  زمان مدت . مقایسه 5شکل 

  
الگوریتم،  6شکل       ابعاد متوسط  مقایسه مقدار میانگین تابع هدف  را در  و ژنتیک  هاي ترکیبی 

دهد که الگوریتم ترکیبی مقدار میانگین تابع هدف بیشتري در ابعاد  دهد. نتایج نشان مینشان می
شکل    دستبهبزرگ   است.  مقدار  ،  7آورده  الگوریتم  زمان مدتمقایسه  و  اجراي  ترکیبی  هاي 

را نش نتایج  ان میژنتیک  استدهد.  از آن  از    زمانمدتکه    حاکی  الگوریتم ژنتیک کمتر  اجراي 
  الگوریتم ترکیبی بوده است.
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  هاي ترکیبی در ابعاد متوسط . مقایسه مقدار میانگین تابع هدف الگوریتم 6 شکل

  

  
  هاي ترکیبی در ابعاد متوسط اجراي الگوریتم  زمان مدت . مقایسه 7 شکل

  
الگوریتم  ، 8شکل       تابع هدف  بزرگ  مقایسه مقدار میانگین  ابعاد  را در  و ژنتیک  ترکیبی  هاي 

ترکیبی در  نشان می الگوریتم  تابع هدف  میانگین  مقدار  است که  آن  از  نتایج حاکی    بیشتر دهد. 
است  مسائل ژنتیک  الگوریتم  در  هدف  تابع  میانگین  مقدار  از  شکل    ؛کمتر  مطابق   ،9ولی 
  تري نسبت الگوریتم ژنتیک دارد.  اجراي بیش  زمانمدت

  

  
  هاي ترکیبی و ژنتیک در ابعاد بزرگ . مقایسه مقدار میانگین تابع هدف الگوریتم 8 شکل
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  هاي ترکیبی و ژنتیک در ابعاد بزرگ اجراي الگوریتم  زمان مدت . مقایسه 9شکل 

  
  و پیشنهادها گیري. نتیجه5

قطعیت تقاضا است.  دارویی در شرایط عدم تأمینطراحی یک زنجیره   ،هدف اصلی از این پژوهش
. با توجه به  استدیرکرد و زودکرد   هاي ینههزهاي تولید، توزیع و کردن هزینه مسئله شامل حداقل

مسئله   می  NP-hardمسائل    وجز  پژوهشاینکه  افزایش    شودمحسوب  مسئله  اندازه  چه  هر  و 
ابعاد  روش  ،یابد در  مسئله  حل  براي  بنابراین  داشت،  نخواهند  را  مسئله  حل  توانایی  دقیق  هاي 

الگوریتم فراابتکاري ترکیبی ژنتیک و جست . در این  شدجوي همسایگی متغیر استفاده  وبزرگ از 
تقاضا   و    غیرقطعیمسئله  است  شده  طریقعدمفرض  از  تقاضا  در    قطعیت  گسسته  سناریوهاي 

شده، میزان تولید تولیدکنندگان براي هر نوع دارو در هر  ارائه  ايدومرحله. در مدل شد اعمالمدل 
مرحله   تصمیم  متغیر  تصمیم  نخستدوره  و  و بوده  تولیدکننده  موجودي  میزان  درباره  گیري 

توزیع توزیع به  تولیدکننده  از  ارسالی  میزان  زمانکننده،  ا کننده،  زودکرد  هاي  و  دیرکرد  رسال، 
همچنین براي بررسی ارزش تصادفی جواب در ابعاد   ؛تصمیم مرحله دوم اتخاذ شده است عنوان به

شاخص   موردکوچک  کاملارزش  اطلاعات  مدل    انتظار  جواب  با  آن  نتایج  و  محاسبه  براي 
با توجه به مقدار شاخص متوسط ارزش  ها نشان داد که  مقایسه شد. مقایسه  ايدومرحلهتصادفی  

براي   کامل،  باید  دستبهاطلاعات  تقاضا  میزان  مورد  در  کامل  اطلاعات   1639090/ 833آوردن 
کرد.  همچنین  به  هزینه  و  است  ارزشمند  بسیار  مسئله  این  در  کامل  اطلاعات  داشتن  عبارتی 

قطعیت تقاضاها از طریق سناریوهاي گسسته در طراحی زنجیره بسیار ضروري  گرفتن عدمنظردر
شود  منجر    ینیتأماستفاده از امید ریاضی ممکن است به طراحی زنجیره    درواقعاست.    یتپراهم و  

پاسخگویی   به  قادر  الگوریتم؛  یستنتقاضا    بهکه  و همچنین  شده  ارائه  ترکیبی  فراابتکاري  هاي 
ها با یکدیگر مقایسه شدند. نتایج نشان داد  نمونه مسئله حل و نتایج حاصل از آن  15ژنتیک در  

الگوریتم ژنتیک دارد  هامثال  بیشترکه در   ولی زمان    ؛الگوریتم ترکیبی عملکرد بهتري نسبت به 
ژنتیک   الگوریتم  این    کمتر   عموماً اجراي  هدف  اینکه  به  توجه  با  است.  ترکیبی  الگوریتم  از 

هاي بیشتري را براي  قطعیتتوان عدمارائه مدلی کاربردي و نزدیک به واقعیت بود، می  پژوهش،
نزدیک لحاظ  بیشتر  واقعی  به مسائل  پیشنهادهایی    روینازاکرد؛  شدن  ادامه  پژوهش    منظوربهدر 
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قطعیت در پارامترهاي دیگر  گرفتن عدمنظردر .1 اند از: عبارت  که  شود بیشتر در این زمینه ارائه می
  . هاي کنترل موجودي در مدلن سیاستکردلحاظ .3هاي زمانی و استفاده از پنجره  .2؛ مسئله
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