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Abstract 

This study, in a pharmaceutical industrial zone, including relationships 

between suppliers, manufacturers and customers, are optimized using 

the concept of supply hub under 3PL management. In this regard, a 

new model for the supply chain of this industrial zone has been 

proposed in a sustainable approach, in which the economic, social and 

environmental axes are considered and then carefully solved by 

GAMS software. The goal is to minimize the costs imposed on the 

system, comprising the operating cost of the supply hub, the cost of 

transporting raw materials and products, the cost of ordering, the cost 

of storing raw materials and finished products, the cost of shortage of 

finished products considered as back-ordered, the cost of hiring and 

firing as well as the cost of destroying the waste of these 

pharmaceutical factories. An efficient heuristic relaxation-based 

approach is proposed in this paper. Then, a series of sample instances 

inspired by the case study have been implemented. The results 

obtained by GAMS and the proposed heuristic method are compared. 

Finally, to understand the sensitivity of different axes of the 

sustainability approach, several sensitivity analyses have been 

conducted and useful managerial and operational insights are 

presented for top management of such industries. 
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ريزی پايدار زنجیره تأمین يک هلدينگ داروسازی با  برنامه

 استفاده از مفهوم هاب تأمین
 

 1***مولانامحمد حاجي ،**فرزاد موحدی سبحاني ،*مهسا رفیعي

 

 چکیده 
کنندگان، مجموعه تولیدکنندگان و  این پژوهش، در یک شهرک صنعتی دارویی، شامل روابط بین تأمین

بهینه شده است. در این راستا یک مدل   3PLمشتریان، با استفاده از مفهوم هاب تأمین تحت مدیریت  
که محورهای    است   جدید ریاضی برای زنجیره تأمین این مجموعه صنعتی در حالت پایدار پیشنهاد شده

زیست و  اجتماعی  نرماقتصادی،  توسط  و سپس  لحاظ  مدل  این  در  بمحیطی  گمز  دقیق حل  ه افزار  طور 
کمّ  شده هدف،  هزینهینهاست.  تحمیلکردن  سیستمهای  به  تأمین،    ،شده  هاب  عملیاتی  هزینه  شامل 

انبارداری  و محصولات، هزینه سفارش   مواد خامونقل  هزینه حمل و محصولات    مواد خامگذاری، هزینه 
پس به شکل  که  نهایی  محصولات  کمبود  هزینه  شدهنهایی،  گرفته  نظر  در  و  افت  استخدام  هزینه  اند، 

معدوم  هزینه  و  انسانی  نیروی  این  اخراج  است.    یهاکارخانهکردن ضایعات  روش    همچنیندارویی  یک 
ای با ای از مسائل نمونه سپس مجموعه  ؛پیشنهاد شده است  پژوهشابتکاری مبتنی بر آزادسازی در این  
افزار گمز و  آمده توسط نرم دست اند. در ادامه نتایج دقیق به سازی شدهالهام از مطالعه موردی اجرا و پیاده
مقایسه   یکدیگر  با  ابتکاری  به شدندروش  انتها  در  حساسیت .  میزان  بهتر  درک  محورهای منظور  پذیری 

محیطی(، چندین تحلیل حساسیت مختلف صورت  مختلف رویکرد پایداری )اقتصادی، اجتماعی و زیست
های مدیریتی و عملیاتی مفیدی در این خصوص برای مدیریت ارشد چنین صنایعی ارائه  پذیرفته و یافته

 شده است. 
 

داروسازی؛   کلیدواژه صنعت  تأمین؛  هاب  صنعتي؛  شهرک  تأمین؛  زنجیره  پايداری؛  ها: 
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 . مقدمه 1

بازارهای جهانی، مدیریت های اخیر ظهور فناوریدر سال های نوین و ایجاد تحولات عظیم در 
های مختلف برای ایجاد و سازمان  کهنحویبه  ؛ضروری ساخته است   ازپیشیش بزنجیره تأمین را  

[ هستند  تأمین  زنجیره  مدیریت  از  استفاده  به  ناگزیر  خود،  رقابتی  جایگاه  و  موقعیت  [. 10حفظ 
تولیدکنندگان،   کنندگان،های توزیع و تسهیلات از قبیل تأمینزنجیره تأمین، شبکه کلی سیستم 

خرده و  توزیع  نیمهمراکز  محصولات  تحویل  تا  خام  مواد  تهیه  که  است  آماده  فروشان  و  آماده 
 [. 20شود و هدف اصلی آن، تأمین نیازهای مشتریان است ]مشتریان را شامل می 

استتوسعه  اخیراً      پذیرفته  صورت  تأمین  زنجیره  حوزه  در  زیادی  جدید  خصوص  به   ؛های 
یک    هاییآن راستا  این  در  هستند.  متمرکز  مشتری  به  بهتر  پاسخگویی  و  هزینه  کاهش  به  که 

افزایش    سؤال راستای  در  که  زنجیره    بازدهکلیدی  مدیریت  در  شود،  مطرح  باید  تأمین  زنجیره 
-، تأمینبهنگاممنظور حمایت از تولید  مشخص کردند که به   (، 1999)  1است. اِرِنگوک و همکاران 

های خود را برای تولیدکننده ارسال  های کوچک محمولهطور پیوسته و در حجمکنندگان باید به 
تأمین[7]کنند   از  بسیاری  به.  شرکت،  یک  به  کنندگان  و  هستند  مطرح  تأمین  منبع  تنها  عنوان 

هستند مستقر  تحویل  نقطه  نزدیک  جغرافیایی،  موقعیت  پاره  ؛لحاظ  در  وجود هرچند  اوقات،  ای 
تأمین  زیاد  چندگانه  فاصله  تأمین  با  رابطه  در  که  مسائلی  کنار  در  اصلی،  تولیدکننده  با  کنندگان 

به یک مسئله غامض بدل    آن راو    سازدمیمنابع وجود دارد، مدیریت زمانی لجستیک را دشوار  
-ها در زنجیره تأمین، تصمیمنظر از موقعیت رقابتی شرکتکند. تحت چنین شرایطی، صرفمی

 رکتی بسیار سودمند خواهد بود.  گیری مشا

 
 [ 5]های کلیدی مدیریت موجودی . مقایسۀ سیاست1جدول 

      
ارتباط میان اعضای   مبانی نظریامروزه اگر کسی در        صنایعی که در تلاش برای برقراری 

به  تأمین،  به  زنجیره  کند،  داخلی هستند، تفحصی  در حوزه لجستیک  از   گستره وسیعیخصوص 
تولیدکننده  اختیار  در  موجودی  »مالکیت  سیاست  از  )2روابط،   »MOI  مدیریت« سیاست  تا   )

 
1. Erenguc et al.  

2 Manufacturer Owned Inventory (MOI) 

های کلیدی مديريت موجودیسیاست   

 MOI VMI CI SOI 

کننده تأمین خریدار  خریدار  مالکیت موجودی  کننده تأمین   

ف مصرلحظه  لحظه مصرف  لحظه مصرف  دریافت کالا  کننده به خریدار انتقال مالکیت از تأمین  

 خریدار  خریدار  خریدار  خریدار  مکان )موقعیت( موجودی

کننده تأمین خریدار  مسئولیت تجدید تدارکات  کننده تأمین خریدار    
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فروشنده توسط  )1موجودی   »VMIتأمین اختیار  در  موجودی  »مالکیت  سیاست  و  « 2کننده ( 
(SOI خواهد رسید. زنجیره تأمین به )های جداگانه بوده تا  کردن در حوزهطور دائم در حال رشد

یا    4مواد خام)یا هاب    3نام هاب تأمین   های صنعتی حساس به زمان، از ابزاری بهبخش  آنجا که
تأمین دو مفهوم »ناب برای  بهره  6« و »چابکی 5هاب فروشنده(  تأمین  بازیگران زنجیره  برای   »

به نمونه  برایاند.  جسته از  استفاده  افزایش  با  تأمین  هاب  از  استفاده  حال   VMIکارگیری  ،  در 
یا صنایع الکترونیک از   7بالا  یاورفنهای بسیاری در صنایع با  شرکت  این  از  یشپافزایش است.  

برای مونتاژ یا   یازموردنبرای تسهیل در جادادن بسیاری از قطعات، اجزا و مواد خام    VMIهاب یا  
محصول یک  می  تولید  شرکتاستفاده  )مانند  مفاهیم،  HPو   Dellهای  کردند  اشباع  وجود  با   .)

طور های مدیریت موجودی به اطلاعات در زنجیره تأمین، سیاست  اوریفنهای  ها و پیشرفترویه
 توسعه پیدا کرده است. SOI( به سمت CI« )8و »موجودی امانی MOI ،VMIدائمی از 

)شکل        تأمین  هاب  که  1یک  است  مکانی  عموماً  لحاظ(  به    به  نزدیک  جغرافیایی  موقعیت 
تأمینطوریبه  است؛تولیدکننده   از عرضه  یا بخشی  با کندمیانبارش    آن راهای  کنندهکه همه   ،

بنابراین یک    ؛[38شوند ]که مصرف شوند، پرداخته میمواد خام هنگامیفرض که هزینه  این پیش
هرچند که    ؛خریدار تلقی شودـ    کنندهعنوان یک مدل دیگر از روابط تأمینتواند به هاب تأمین می

VMI  میبه دنبال  فعالی  تا صنایع  طور  باعث شد  بالای فساد  و ریسک  کوتاه  شود. چرخه عمر 
 [.  5های عرضه حرکت کنند ]واسطه استفاده از هاببه  SOI به سمت VMIالکتریکی از 

انبارش       برای  اپل(  )مانند شرکت  الکترونیک  تولیدکنندگان کامپیوتر و صنایع  از  تعداد زیادی 
پایین با هزینه  استفاده  مواد خام و قطعات خود  تأمین  از هاب  بالاتر در پاسخگویی  تر و سرعت 

قطعیت در تغییرپذیری و عدم  بادر صنایعی کاربرد دارد که    [. استفاده از هاب تأمین14ند ]اهکرد
کوتاه تقاضا،  عدمبازار  و  محصولات  عمر  چرخه  عرضه  بودن  لیدتایم  در    هستند؛   مواجهقطعیت 

یا در حوزه صنعت غذایی )فسادپذیر(    هستندمحصولات الکتریکی    کننده مانند صنایعی که مصرف
تواند این باشد که  قوی یک سازمان برای استفاده از هاب تأمین می  بنابراین انگیزه   ؛فعالیت دارند

چراکه در    ؛کنندگان رها شودقطعیت موجود در ارتباط با تأمینبینی و عدم از خطای بالا در پیش
غیر این صورت باید ذخیره اطمینان بیشتری، درمجموع در سراسر زنجیره تأمین نگهداری شود. 

هاب توسط امروزه  مشتریان  موجودی  مدیریت  برای  مؤثر  رویکرد  یک  به  عرضه  های 
شدهتأمین تبدیل  اینکنندگان  هدف  فراهماند.  اساساً  تسهیلات  از ذخیره  کردنگونه  آماده  ای 

 
1. Vendor Managed Inventory (VMI) 

2. Supplier Owned Inventory (SOI) 

3. Supply hub 
4. Material hub 

5. Leanness 

6. Agility 
7. High Technology 

8. Consignment Inventory (CI) 
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به قطعات  یا  موجودی  مشتری  عهده  به  که  بوده  مونتاژ  یا  تولید  عملیات  از  حمایت  منظور 
)می نهایی  تولیدکننده  که  است  این  اینجا  در  تفاوت  است.  تنها تولیدکننده  باشد(  مشتری  تواند 

می عهده  به  را  موجودی  مالکیت  این  هنگامی  در  شوند.  مصرف  یا  دریافت  قطعات،  که  گیرد 
به ذخیره تولیدکنندگان  برای آن صورت  دارند که  از موجودی دسترسی  ها هزینه حمل  ای کافی 

 ناچیزی در برداشته یا اساساً هیچ هزینه حملی دربرندارد. 
 

 
 . نمایی عمومی از جایگاه هاب تأمین 1 شکل

 
مشاهده بهتر سطوح موجودی    لیبه دلتواند  تر موجودی میجایی آهستههاز منظر مشتری، جاب     

تأمین زیادیکننده،  توسط  میزان  یابد  به  که  گونهبه  ؛کاهش  »گردش  ای  از  داشتن  اطلاع 
و این    گیردمیتر صورت  ریزی و هماهنگی بهتر در سطح هاب، دقیقواسطه برنامه« به 1موجودی

کننده، این امر با توجه به  . از منظر تأمینشودمیمنجر به کاهش چرخه عمر سفارش  درنهایتامر 
و    شودمی، باعث تسهیل مدیریت موجودی  VMIواسطه استفاده از  شفافیت وضعیت موجودی به
راحتی کنترل  بندی تحویل و برنامه تولید بهمنظور هماهنگی زمانوی قادر است موجودی را به

تأمین برای  از  کند. یک مزیت اضافی  استفاده  نرخ واقعی که می   آن است  VMIکننده در  تواند 
مشاهده   را  قطعاتش  به  کند مصرف  اطلاعات  این  از  زمانی  بازه  یک  طی  در  بررسی  و  منظور 

 در قرارداد بهره بجوید.   منعقدشدهتقاضای  وسقمصحت
 

 
1. Inventory turn 
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در این   ،کنندگانخصوص تأمینبه  ،شبهاتی از سوی برخی بازیگران زنجیره تأمین  ن یاوجودبا     
توسط مشتریان خود مانند   «سولکترون »نمونه، تولیدکنندگان بزرگی مانند    برایزمینه وجود دارد.  

نیز تمایل دارند تا روی   هاآن  روازاین شوند که از هاب عرضه استفاده کنند و  کامپک ترغیب می
فشار  تأمین خود  دهند  بیاورندکنندگان  تن  سیستمی  چنین  به  بزرگ  جهیدرنت  ؛تا  تری بازیگران 
تطمیع    ینوعبهکنندگانی را با وعده »انبارش رایگان« در حقیقت  ، چنین تأمین«سولکترون»مانند  

را جلب می نظرشان  و  به کرده  برای  دیگر  دلیل  نقطه واسطه  کارکنند.  ایجاد  بردن هاب عرضه، 
های موجودی در دو مکان مختلف نیز در دیگری در زنجیره تأمین است. مسئولیت مدیریت هزینه

 عنوان دلیلی دیگری مطرح شود. تواند به این ارتباط می
به       صنعتی  پارک  قطعهیک  توسعهعنوان  زمین  از  بخش   شدهیم تقسو    شدهداده ای  های  به 

ونقل و مختلف تعریف شده است که بر حسب یک نقشه جامع، تمهیداتی در آن برای جاده، حمل 
[. 35تسهیلات عمومی برای استفاده گروهی از تولیدکنندگان صنعتی در نظر گرفته شده است ]

 ؛ 1از: املاک صنعتی   اندعبارتهای صنعتی وجود دارند که  عنوان مترادف پارککلمات متعددی به
های علمی و  پارک  ؛5های تجاری پارک  ؛4های صنعتی خوشه  ؛ 3نواحی صنعتی   ؛2های صنعتی بلوک

با    ؛6پژوهشی  بیوتکنولوژیکیو پارک  8های اداری پارک  ؛7بالا  اوریفنمراکز  بر    یک  که هر  9های 
های ها در قالب پارک[. شرکت35هم متفاوت باشند ]   حسب حوزه و نوع عملیات ممکن است با

از   کاری  ـ    هزینه  هایزیرساختصنعتی  فضاهای  مانند  گروهی  خدمات  و  ،  شدهیریتمدفایده 
زبالهجمع پسآوری  و  و  باها  امنیتی  خدمات  صنعتی،  بهرههای  میغیره  مجاورت مند  شوند. 

اقتصادی پیشرفت   به لحاظها  شود شرکتها در یک شهرک صنعتی باعث میجغرافیایی شرکت
یا   هاآن عملکرد    درمجموعو    کنند صنعتی  نواحی  درون  صنایع  مجدد  جایابی  با  یابد.  ارتقا 
پارکنیمه نواحی  های صنعتی می صنعتی، ساخت  آلودگی در  تراکم  به کاهش    شهرهاکلانتواند 

انبار در پارکمشکل یافتن زمین و کمبود آن، به   .کندکمک شایانی   های  خصوص برای ساخت 
ترین مشکل در توسعه عنوان بزرگواسطه رشد سریع مقیاس قیمت زمین )گلوگاه(، بهصنعتی، به

  حقیقت یک در SHIPهاب عرضه در پارک صنعتی موسوم به  [. 6های صنعتی مطرح است ]پارک
است  یافتهتوسعه مفهوم   بهتر،  به   ؛از هاب عرضه  و   کنندهفراهمیک    SHIPعبارت  انبار  عمومی 

 [. 24که در داخل پارک صنعتی قرار دارد ] استهای تولیدی ونقل برای سازمانخدمات حمل

 
1. Industrial Estates 
2. Industrial Districts 

3. Industrial Zones 

4. Industrial Clusters 
5. Business Parks 

6. Science And Research Parks 
7. High-Tech Centers 
8. Office Parks 

9. Bio-Technology Parks 
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و مزایای دو مفهوم را در نظر    هاظرفیت باید    هاسازماندر بلندمدت،    مؤثربرای درک مدیریت       
[ پایدار  توسعه  و  تأمین  زنجیره  مدیریت  خلاف 1بگیرند:  بر  پایدار،  تأمین  زنجیره  مدیریت   .]

با تمرکز بر منافع اقتصادی، مزایای اجتماعی و زیست محیطی را نیز در مدیریت زنجیره تأمین، 
ارزیابی    گیرد مینظر   در  سعی  ]  هاآنو  مدیریت   روازاین   ؛[4دارد  عملکرد  برای  پایداری  عنصر 

در   تأمین  تلقی    بلندمدتزنجیره  حیاتی  م2]  شودمی امری  با [.  پایدار  تأمین  زنجیره  دیریت 
به نظردر اصلی  محور  سه  همگرفتن  می طور  تعریف  محیطی زمان  و  اجتماعی  تأثیرات  شود: 

فرآیندهای زنجیره تأمین همراه با عملکرد مالی آن در مدیریت جریان مواد، اطلاعات و سرمایه  
[32 .] 

راه       از  دیگر  زیرساختیکی  از  استفاده  صنایع،  سودآوری  افزایش  به های  مشترک  دلیل های 
خصوص در خصوص تولیدکنندگانی که از صنایع حساس به زمان  به  ؛ماهیت تولیدکنندگان است 

به داروسازی  داروسازی. صنعت  مانند صنعت  فعالیت هستند،  به  مشغول  فسادپذیر  یک  و  عنوان 
های درگیر در کشف، توسعه و تولید از مواد مخدر  سیستم متشکل از فرآیندها، عملیات و سازمان

معنای مسیری است که از طریق آن، محصولات شود. زنجیره تأمین دارو به و داروها تعریف می
شود کنندگان نهایی توزیع می دارویی با کیفیت مناسب در مکان و زمان مناسب در میان مصرف 

بهره 13] ارتقای  به  شایانی  کمک  تأمین،  هاب  مفهوم  از  استفاده  این [.  تأمین  زنجیره  گونه  وری 
در هاب تأمین باعث    مواد خامهای  همچنین تجمیع محمولهکرد؛  ها خواهد  ها و هلدینگشرکت

هزینهینهکمّ حملشدن  تأمین وهای  بین  مجموعکنندهنقل  و  هم  ه ها  و  چنین تولیدکنندگان 
 شود. های انبارداری در کل شهرک صنعتی میشدن هزینهینهکمّ

شهرک/       در  داروسازی  هلدینگ  یک  تأمین  زنجیره  برای  جدید  مدل  یک  پژوهش،  این    در 
هزینه  مجموعه  است.  شده  داده  توسعه  تأمین  هاب  مفهوم  از  استفاده  با  صنعتی  های  خوشه 

و    مواد خام  های حملگذاری کالا، هزینههای سفارش شده در تابع هدف شامل هزینهدرنظرگرفته
در هاب و محصولات نهایی در انبار تولیدکنندگان،   مواد خاممحصولات نهایی، هزینه نگهداری  

های عملیاتی هاب تأمین  اخراج نیروی انسانی و هزینه  هزینه ضایعات محصول، هزینه استخدام/
نکات  است.   از  در  توجهقابلیکی  پژوهش،  این  نیروی نظردر  اخراج  یا  و  استخدام  گرفتن هزینه 

  استپایداری    هگانعد »اجتماعی« از ارکان سهعنوان بُای، بلکه بهاز منظر هزینه  صرفاًانسانی، نه  
، با « هلدینگ درسا دارو»و بررسی قرار گرفته است. در خصوص    موردبحث  هاهکه کمتر در مقال

این مجموعه  کارگران  از  اعظمی  موقعیت جغرافیایی شهرک صنعتی و سکونت بخش  به  توجه 
های تولیدی، با تغییر در مقدار تولید که برآمده از تقاضای بیرونی و در نزدیکی محیط  هاکارخانه

کردن متعادل  درصدد  ینوعبهتغییرات فصلی تقاضای دارو است، ممکن است تولیدکنندگان    عمدتاً
دست به استخدام و یا اخراج نیروی کار خود بزنند.  روازایننیروی کار خود با میزان تقاضا باشند و 

 یها کارخانهجایی نیروی کار بین  هبه شکل جاب  معمولًابا توجه به اینکه این استخدام و یا اخراج  
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این هلد این عامل فیگ صنعتی در نظر گرفته میینمختلف  برای    استبر  نفسه، هزینه شود،  و 
هزینه همینکاهش  و  کل  بههای  اولی  طریق  به  که  مسئله  این  در  تعادل  برقراری  ی  امعنطور 

ای در مدل ریاضی پیشنهادی در  مدهای اجتماعی این اثر نیز هست، این بخش هزینه اکاهش پی
 است. شده( در نظر گرفته شده )با هدف تشریح پژوهشاین 
یافته       اساس  هیچ  پژوهشگرانهای  بر  تاکنون  شهرک/  پژوهشی،  با خوشه  در  صنعتی  های 

بهبه تأمین،  هاب  مفهوم  نشده کارگیری  انجام  داروسازی  پرسود  و  حساس  صنعت  در  خصوص 
اشاره    هاآن به    ادامه حاضر دارای چندین جنبه نوآوری است که در    پژوهش،  نظراست و از این  

 :شودمی
 ؛ پایدارینظرگرفتن محورهای « در قالب یک هلدینگ صنعتی با درتوسعه مفهوم »هاب تأمینـ 

»لجستیکمدل ـ   مسئله  صنعتی ـ    تأمینـ    سازی  هلدینگ  یک  تأمین  زنجیره  در  تولید« 
 ؛ عنوان یک صنعت حساس به زمان و پرسودداروسازی به

و محصولات نهایی و    مواد خامنقل برای انتقال  وگرفتن محدودیت ظرفیت وسایل حملنظردرـ  
های پایه(. مورد اخیر به ایجاد رقابت بین  چنین محدودیت ظرفیت هاب تأمین )نسبت به مدل هم

و محصولات نهایی برای تصاحب فضای انبارش در هر دوره از سمت تولیدکنندگان در   مواد خام
 . ؛شودمیمنجر هاب 

دصرفه ـ   چشمجویی  کاهش  اولی،  طریق  به  و  زمین  هزینهر  سرمایهگیر  و  های  گذاری 
 ؛شدن به اقتصاد مقیاس نزدیک

کارگیری هاب تأمین در  به   هواسطهنگام بهبهقطعیت و نزدیکی به استراتژی تولید  عدم کاهش  ـ  
 ؛ هلدینگ

یا محصولات نهایی به مشتری در انتهای هر دوره    مواد خامنظرگرفتن کمبود برای تحویل  درـ  
 عنوان یک مفروض دنیای واقعی.به

 

کارگیری هاب تأمین در حوزه سلامت باید اشاره کرد که با توجه به  به  ضرورتدر خصوص       
اینکه در صنایع داروسازی، مقوله »زمان« در زمره موارد خطیر و تأثیرگذار در کیفیت و ثمربخشی  

های  هر نوع زیرساختی در راستای کاهش زمان  هکارگیری و توسعهای سلامت است، بهسیستم
خواهد  یمثمر ثمر که دارای نتایج  شودمیوری تلقی تدارک و ارسال، گامی در جهت ارتقای بهره

خصوص در حوزه پزشکی  ها، بهبود. به بیان بهتر، مقوله »پیوستگی« و »فرکانس« ارسال محموله
است اهمیت  حائز  بسیار  کوتاه   چراکه  ؛  و سلامت،  ارسالبه  سرفاصله  این  شدن  مشتریان  به  ها 

سریع  یجهدرنتکه    شودمیمنجر  حوزه   داشتتحویل  خواهد  پی  در  را  نهایی  مشتریان  به   ؛تر 
این  استفاده و به   بنابراین از  تأمین در یک هلدینگ صنعتی داروسازی  بسیار    نظر کارگیری هاب 

 است.  یتپراهم
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این حوزه با لحاظ  هایپژوهش نخستین در زمره  پژوهشبه اینکه این  توجهاز سوی دیگر، با      
مطرح میشرایط  است،  کشور  در  سلامت  حوزه  در  پژوهش  این  در  بسیار    راهگشایتواند  شده 

برای دیگر صنایع مرتبط در این حوزه باشد و نتایج این پژوهش قادر خواهد بود    مؤثریخوب و  
سازی در آن های محیطی و اختصاصی هر حوزه )از طریق بومیگرفتن محدودیتنظردر کنار در

 آنان باشد.    مورداستفادهها( حوزه
ها« به هر طریقی، آن هم در صنعت بسیار پرهزینه ، »کاهش هزینهذکرشدهعلاوه بر موارد       

نفسه مقوله خطیری است که توجه مدیران این حوزه همواره معطوف آن سلامت و پزشکی، فی
و   است  به   بنابراینبوده  و ضرورت  فراهمنیاز  با  که  ارزشمندی  تسهیلات  چنین  آوردن کارگیری 

 کند. کنند را دوچندان میگیری ایفا میها نقش چشمهای مشترک، در کاهش هزینهزیرساخت
سازمان      زیر  شرح  به  مقاله  است:  ادامه  شده  بر  در  دهی  مروری  دوم  نظری بخش    مبانی 
در  . در بخش سوم، مسئله  صورت خواهد گرفتاین حوزه    هایپژوهشترین  ترین و مرتبطمهم

متغیرهای    شود میتشریح    یلتفصبه  دست و  ریاضی  مدل  شامل  مدل،   کاررفتهبهکه  در 
 اختصاص داردرویکرد حل    بههای حاکم است. بخش چهارم  و محدودیت  شدهاستفادهپارامترهای  

است ابتکاری  پیشنهادی  روش  شامل  همچنینکه  نتایج    ؛  مطالعه    اجراشامل  یک  روی  شده 
ارائه چند پیشنهاد  شامل نتیجه  پنجمبخش    درنهایت  . است موردی از صنعت داروسازی   گیری و 

 آتی خواهد بود.   هایپژوهش در راستای 
 
 . مباني نظری و پیشینه پژوهش2

حوزه  توجهبا   گستردگی  زیرمجموعبه  بر    ههای  مروری  حاضر،  نظریمسئله  بخش    مبانی  هر 
 ارائه یک دید شفاف از جزئیات حاکم بر هر زیربخش در ادامه تشریح شده است: منظوربه
 

های عرضه یک تصویر کلی از توسعه هاب ،1( 2000) بارنس و همکاران مروری بر هاب عرضه.
بیان   و  دادند  هاب   کردندارائه  رویکرد  که  یک  عرضه  توسط    مؤثرهای  موجودی  مدیریت  برای 

برد. که از مزیت کاهش هزینه و ارتقای پاسخگویی بهره می   استها برای مشتریان  کنندهتأمین
هابهم  هاآن از  استفاده  مضرات  و  مزایا  دیدگاهچنین  از  را  عرضه  و  های  بررسی  مختلف  های 

وسیله سازی یک هاب تأمین را به مزایای پیاده  (،2008)  2لی و همکاران   .[5]  کردند  وتحلیلیهتجز
 هاآن . نتایج  [16]  مقایسه دو مدل طراحی زنجیره تأمین، با و بدون یک هاب تأمین نشان دادند

که در مورد   هاییپژوهش ازجمله[. 17هایی با دو هاب تأمین توسعه یافت ]مدل بعداًباعث شد که 

 
1. Barnes, et al.  

2. Li, et al.  
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کردهسیاست بحث  عرضه  هاب  عملیاتی  به می  ،اندهای  همکاران  هایپژوهش  توان  و   1وانگ 
،  ( 2006)  5، شاه و گاه (2009)  4، ما و گُنگ(2011)  3، لی و همکاران (2010)  2، گوی و ما (2010)

همکارانژنگ و  ما (2010)  6گو  و  یو  و2010)  7،  همکارانشانگ  (  و  )8یان  کرد.   (،2013،   اشاره 
گاه   برای و  تأمین  (،2006)  مثال، شاه  با یک  تأمین و یک  مدلی    محصول تککننده، یک هاب 

-رفتار تأمین  برتحت شرایط قطعیت تقاضا را در نظر گرفته و تأثیر پارامترهای سیاست عملیاتی  
مراتبی ساختاریافته توانمند از حمایت  چنین یک رویکرد سلسلههم   هاآن کننده را مطالعه کردند.  

.  [33]  مدیران هاب تأمین در دستیابی به تعادل بین الگوهای مختلف در زنجیره تأمین ارائه کردند
گرفتن نظرگیری تعاملی برای یک هاب تأمین، با و بدون دردو مدل تصمیم  (،2009)  ما و گنگ

نشان دادند که با تطبیق    هاآن کنندگان، توسعه دادند.  ها برای توزیع بین تأمینتطبیق اندازه بسته
 کاهش خواهد یافت به میزان زیادیسازی و لجستیک های آمادهها برای توزیع، هزینهاندازه بسته

کننده به هاب تأمین را در  دو استراتژی تجدید تدارکات از چند تأمین  (،2010)  . گوی و ما[18]
با استفاده از مسئله شیرفروش  :نظر گرفتند با استفاده از  ها  آن.  9یکی مخصوص به خود و یکی 

اشاره مد  دو  از  یکی  که  را  حالاتی  تحلیلی،  استنتاج رویکردهای  را  دارد  برتری  دیگری  بر  شده 
مزایای مد عملیاتی هاب تأمین را مبتنی بر لجستیک (،  2010)  گو و همکاران. ژنگ[12]  کردند
3PL در هاب از مدل شیرفروش  استفاده  و  تدارکات  در حالت سنتی تجدید  و  بررسی کردند  ها 

بحث   جریمه  هاآن .  کردندتأمین  معرفی  به با  مدل  در  مدل  ای  دو  موجودی،  هزینه  عنوان 
 هاآن   پژوهش  سازی هزینه در زنجیره تأمین برای دو مد تجدید تدارکات ارائه دادند. نتایجبهینه

تواند به حصول  در تجدید تدارکات تحت استفاده از هاب عرضه می  مساعییک تشرنشان داد که  
های زنجیره تأمین  و کل هزینه  شودمنجر  کنندگان  زمان بهینه تجدید تدارکات برای کلیه تأمین

به با  تدارکات  تجدید  مدل  از  استفاده  مشابه،  شرایط  تحت  دهد.  کاهش  مدل را  کارگیری 
می کندشیرفروش  ایجاد  سنتی  حالت  به  نسبت  بیشتری  کاهش  ژانگ[37]  تواند  و  میِ   .10  

 11گرا را در یک سیستم عرضه  VMIای بین موجودی هاب تأمین و استفاده از  مقایسه   (،2011)
عرضه  هاآن .  دادندانجام   سیستم  دو  ابتدا  و  یک محصول  با  مدلی  سپس  و  کرده  معرفی  را  گرا 

کردند ارائه  مختلف  خود  هم  ؛قطعه  مدل  تحلیل  برای  تأمین  سیاست  دو  از  گرفتندچنین  .  بهره 
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روشن ساخت که کمبود موجودی با وجود هاب عرضه تحت شرایط عادی،   هاآن   پژوهشنتایج  
تقاضا    که   یزمانهمچنین هزینه نگهداری موجودی و هزینه کل سیستم    ؛یابدکاهش می توزیع 

سیاست و  شرایط  وجود  تحت  به  نسبت  عرضه  هاب  وجود  حالت  در  شود،  برآورده  مختلف  های 
VMI  .کمتر است 

بندی تعاملی در سیستم مونتاژ ارائه کردند که در آن،  یک مدل زمان (،  2014)  1لی و همکاران     
تأمین تولیدکننده چندین  چندین  به  تأمین  هاب  از  استفاده  تحت  را  قطعات  و  اجزا  باید  کننده 

  : دو سناریوی مختلف برای آزمایش اثر هاب تأمین توسعه دادند  هاآن تحویل دهند. در این راستا  
و حالت    کنندصورت جداگانه اتخاذ  کنندگان و تولیدکنندگان تصمیمات خود را بهیکی اینکه تأمین

زمان یک  تحت  تأمین  هاب  اینکه  مشترک دیگر  تصمیمات  اتخاذ  به  )تعاونی(  همکارانه  بندی 
بندی مشترک تحت وجود هاب عرضه روشن ساخت که کارایی زمان  هاآن  پژوهشبپردازد. نتایج  

سازی بهینه  (،2013)  2یان و همکاران . شانگ[15]  نسبت به اتخاذ تصمیمات جداگانه بالاتر است
های تولیدکننده را با وجود هاب تأمین برای مونتاژ سازمان  یادومرحله تعاملی یک زنجیره تأمین  

کردند.   ازآنجا  هاآنبررسی  کردند  تحویل  کهفرض  قطعات  تأمیندادهتمامی  از  در  شده  کنندگان 
بندی  برای خط تولید، ابتدا انتخاب شده، بسته  یازموردنقطعات    هشود، کلیهاب تأمین تجمیع می

صف و استراتژی   نظریهاز    هاآن  شود.و سپس توسط هاب تأمین به تولیدکننده ارسال می   شده
و جواب بهینه را در دو حالت تصمیمات    گرفتندکردن این سیستم بهره  موجودی پایه برای مدل
به غیرمتمرکز  و  آوردندمتمرکز  مقایسه تصمیمات    ؛دست  با  را  تعاملی  موجودی  استراتژی  سپس 
 . [23] دست آوردندمتمرکز و غیرمتمرکز به 

 
 ، SHIP3»هاب عرضه در پارک صنعتی« موسوم به    تاريخچه هاب عرضه در پارک صنعتي.

از هاب عرضه است که مفهوم آن  یک مفهوم توسعه   4بار توسط کیو و همکاران   نخستین یافته 
از تولیدکنندگان در    یک توان انبارهای انفرادی هر  که می  کردندبیان    هاآنمعرفی شد.   (،2010)

به   موسوم  مرکزی  انبار  یک  قالب  در  را  اعضای   که  کردادغام    SHIPشهرک صنعتی  کلیه  به 
و در  یابدگیری از زمین ارتقا رود که بهره شهرک خدمات ارائه کند. در قبال چنین کاری انتظار می

صرفههزینه به ها  شود.  روی    هاآن،  SHIP  درباره  شدهانجام  پژوهش  نخستینعنوان  جویی 
بالقوه تمرکز کردند.  جنبه بنیادی مانند چارچوب مفهومی، فرآیند کاری و مزایای  های تحقیقاتی 

هوآنگ و  بهره   (،2011)  5کیو  با  که  انبارش  ظرفیت  ادغام  میسر  مزایای  تأمین  هاب  از  گیری 
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انبارش در شرایط عدم  ؛کردندرا بررسی    شودمی قطعیت تقاضا عینیت  چراکه این ادغام ظرفیت 
دو مدل ریاضی   نگرفتند. برای این منظور  در نظرقطعیت را   عدم  هاآنهرچند    ؛یابدبیشتری می

 آمدهدستبه. نتایج  SHIPبرای زنجیره تأمین یک پارک صنعتی ارائه دادند: با و بدون استفاده از  
طور ، بهاستسازی نشان داد که ادغام ظرفیت انبارش برای کل زنجیره تأمین سودمندتر  از شبیه

(،  2011)طور کامل فصلی بوده یا زودگذر باشد. کیو و هوآنگ  الگوی تقاضا به  زمانی کهمشخص  
و    هرابط به   SHIPتولیدکنندگان  بهینهرا  قیمتمنظور  تصمیمات  انبارش، کردن  فضای  گذاری 

بندی تحویل نشان دادند. برای این منظور از یک استراتژی پویا در  برنامه تجدید تدارکات و زمان
انبارش  قیمت دوره  طول  به  که  انبارش  ظرفیت  گرفتندوابسته  گذاری  بهره  و  [23]  است،  کو   .

بر    (،2012)  1همکاران  مبتنی  سیستم  بسته  RFIDیک  در  برای  زیاد  تناوب  با  و  کوچک  های 
به تولید  مدیریت لجستیک  معرفی کردندسیستم  کیو و هوآهنگ[28]  هنگام   .  (a2013،)   ارزش

. در این راستا  کردند  را بررسی کردندواسطه استفاده از هاب تأمین  ها بهحاصل از تجمیع محموله
بدون   و  با  شد:  ارائه  صنعتی  پارک  یک  در  و  تأمین  زنجیره  فضای  در  پایه  ریاضی  مدل  دو 

تأمیننظردر مدل    ؛گرفتن هاب  نبود.  هاآن اگرچه که  اشکال  از  از    خالی  مدل  دو  این  برای حل 
منظور مقایسه  ، بهشدهانجاماستفاده شد و سپس نتایج تحلیل حساسیت    (GA)  2الگوریتم ژنتیک

ارائه   سناریو  دو  این  محاسباتی  شدبین  نتایج  به  هاآن.  که  داد  جابنشان  ادغام  ها،  جاییهواسطه 
SHIP    صنعتی پارک  کل  برای  را  همراهمزایایی  داشت  به  بهرههم  ؛خواهد  با  از  چنین  گیری 
SHIPزنجیره تأمین، ظرفیت وسیله نقلیه،   هشدن انداز  تربزرگها با  جویی در هزینه، میزان صرفه

حمل  ثابت  هزینه  هزینهونرخ  و  نیز  نقل  تولیدکننده  محل  در  نهایی  محصولات  نگهداری  های 
تر  طور گستردهمشابه و به   پژوهشدر یک  (،  b2013)    . کیو و هوآهنگ[24]    افزایش خواهد یافت

گذاری  قیمت کردن تصمیمات مربوط بهمنظور بهینهتولیدکنندگان و هاب تأمین را به نحوه تعامل  
از یک  ها  آن  .کردندبندی تحویل، تشریح  فضای انبارش در هاب، سیاست تجدید تدارکات و زمان

قیمت پویای  مرکزی  استراتژی  انبار  در  کالا  انبارش  مدت  طول  به  که  انبارش  فضای  گذاری 
همین    (،2015)  3مشابه دیگر، کیو و همکاران   پژوهش. در یک  [25بهره گرفتند ]است،  وابسته  

به را  تأمین  هاب  و  تولیدکنندگان  بین  تعامل  بهینهنحوه  اشارهمنظور  تصمیمات  در کردن  شده 
 . [26] بررسی نمودند(، b2013) کیو و هوآهنگ پژوهش

مشتریان،    اخیراً      فزاینده  تقاضای  برآوردن  برای  صنعتی  کالاهای  زیاد  پیشرفت  به  توجه  با 
و   فناوری  شده  یجهدرنتتوسعه  باعث  طبیعی،  منابع  روزافزون  از    است  آلودگی  بسیاری  تا 
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 اقتصادی، اقتصادیـ    اجتماعی  ازجملههای ارکان مختلف پایداری  به بررسی ترکیب  پژوهشگران
 [.  29محیطی بپردازند ]ـ  محیطی و اجتماعیزیستـ 

شامل شش هدف را برای سه   چندهدفهسازی  یک مدل بهینه   ، (2019)   نژاد و همکارانوفایی     
یافته مبتنی بر  پایدار در صنعت کاغذ با استفاده از یک رویکرد توسعه محور اصلی زنجیره تأمین 

اپسیل کردندـ    نوتکنیک  بررسی  و  [36]  محدودیت  گودرزیان  شبکه    ،( 2020)  همکاران.  یک 
های سفارش، تولید و  قرار دادند و ماژول  موردمطالعهزنجیره تأمین دارویی را با چندین محصول  

ریزی برای حل این مسئله، یک مدل برنامه  هاآنتوزیع را در مدل پیشنهادی خود در نظر گرفتند. 
برنامهMINLPغیرخطی عدد صحیح مختلط ) پیشنهاد کردند و سپس یک روش  ریزی فازی  ( 

عدم مدیریت  برای  پیشنهاد  استوار  پارامترها  همکاران[11]  دادندقطعیت  و  پاتیل  در    ،(2021)  . 
سعی   دارویی،  و  پزشکی  محصولات  تأمین  زنجیره  شناسایی    کردندبررسی  طریق  مانع   20از 

احتمالی برای رسیدن به پایداری، پذیرش پایداری را در زنجیره تأمین بشردوستانه ساده کنند و  
زنجیره    مسئله  ،(2022)  . سیف برقی[22]کردند  بندی  این موارد را در شش دسته مختلف طبقه

های بازسازی، جداسازی، تولید و دفع را در قالب یک مدل ترکیبی بسته شامل سایتتأمین حلقه
های  نظرگیری الِمانکردن مفهوم کمبود و درکنندگان و با لحاظ ای برای ارزیابی تأمینمرحلهسه

بررسی   و همکاران[31]کرد  پایداری  عَلِم  برنامه  ،(2021)   .  در  بررسی  و  کاوش  ریزی از طریق 
تأمین کووید زنجیره  بینش 19ـواکسن  کردند.  ،  ارائه  پایدار  توسعه  اهداف  برای  را   هاآن هایی 

های فازی  را با مجموعه   دیماتلگیری آزمایشی و ارزیابی آزمایشگاهی، موسوم به  تکنیک تصمیم
را کشف کنند که   19ـهای کلیدی زنجیره تأمین واکسن کوویدشهودی ترکیب کردند تا چالش

و   بررسی  شناسایی    هاآن  هایپژوهشنتایج  همکاران [3]  شدمنجر  چالش    15به  و  فاطمی   . 
سازی چندهدفه برای زنجیره تأمین این  گرفتن صنعت داروها، یک مدل بهینهنظربا در  ،(2022)

کردند. پیشنهاد  بخش   هاآن  حوزه  خود،  پیشنهادی  مدل  برآورده در  کل    هنشدهای  تقاضاها، 
   نیز در نظر گرفتند چنین زمان انتظار مشتریان را  مشده به سیستم موردنظر و هتحمیل  هایهزینه

و همکاران[8] کُری  زنجیره   ،(2022)   .  در  پایداری  مختلف  محورهای  ارزیابی  برای  را  تکنیکی 
تأمین  از  خامکنندگان  تأمین  ارائه   مواد  و  خریداران  تا  توسعه  گرفته  معکوس  لجستیک  دهندگان 

چنین تحلیل محتوا و استفاده از تکنیک  و هم  با استفاده از ارزیابی متخصصان حوزه  هاآن دادند.  
شده درنظرگرفته   ردن عملکرد پایداری زنجیره تأمین کیتاپسیس فازی، روش جدیدی را برای کمّ

 .  [27] پیشنهاد کردند
 

مقال  .پژوهشيشکاف   بررسی  به  توجه  در    هایهبا  نظریمنتشرشده  نظر    مبانی  به  موضوع، 
از آن  مبانی نظریعنوان شکاف موجود در توان بهرسد موارد زیر در زمره مواردی است که میمی

 شده است:  هاآن در پوشش و اعمال  پژوهشیاد کرد که در این مقاله 
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سازی روابط بین نهادهای مستقر بهینهرا بتوان عدم  مبانی نظریموجود در    خلأترین  شاید مهمـ  
در یک شهرک صنعتی با وجود هاب تأمین در یک فضای پایدار و به شکل ریاضیاتی برشمرد که  

نشدهتاکنون   کمیّ   بررسی  شرکتاست.  تعاملات  و  کردن  صنعتی  خوشه  در  تولیدکننده  های 
تأمین  کردن هزینهبهینه بر زنجیره  مترتب  تأمی  هاآن های  از هاب  استفاده  به با  از  ن  یکی  عنوان 
  ؛قرار گرفته است یموردبررس پژوهشوردها در این اترین دستمهم

های دارویی با نگاهی کمیّ،  های پایداری در زنجیره تأمین مجموعه شرکتگرفتن الِماننظردرـ  
های مختلف(، اجتماعی )استخدام و اخراج  کردن طیفی از هزینهینهمباحث اقتصادی )کمّ  ازجمله

 ؛ کردن ضایعات دارویی(محیطی )معدوم نیروی انسانی( و زیست

تأمینگرفتن هم نظردرـ   تولیدکنندگان و  برای تمامی  پراهمیت  کنندگان در یک  زمان معیارهای 
 ؛فسادپذیر با رویکرد پایدار حالین درعصنعت حساس به زمان و 

ریزی جامع زنجیره تأمین در فضای پایدار کارگیری یک مطالعه موردی واقعی و اعمال برنامه به ـ  
به دارویی،  صنعتی  هلدینگ  یک  جان روی  نجات  و  درمان  بحث  در  حیاتی  صنعت  یک  عنوان 

 ها، درآمدزا و با حاشیه سود بالا. انسان

طور مشخص با محوریت هاب عرضه و به   ،شدههای اصلی مطرحمرتبط با حوزه   هایپژوهش     
، اتخاذشدهها و رویکردهای کنترل موجودیِ  های مربوط به آن، مانند سیاستعملیات و سیاست

 .شودمشاهده می ،2 جدول در غیره و کمبود مانند شدهلحاظ  واقعی  دنیای مفروضات حل، هایروش 
 

 تاکنون  منتشرشده  هایپژوهشترین . مرتبط2جدول 
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     *   * * ( 2015) ، همکاران کیو و 

 * *   * *    ( 2019) ، نژاد و همکارانوفایی

        *  ( 2020) ، لی و همکاران 

   * * *  * *  ( 2020) ، گودرزیان و همکاران

   *    * *  ( a2021)، گودرزیان و همکاران

 * *  *  * *   ( b2021)، گودرزیان و همکاران

 *         ( 2021) ، پاتیل و همکاران

 *         ( 2021) ، عَلِم و همکاران

 *   *      ( 2022) ، کُری و همکاران

     * *  *  ( 2022) ، فاطمی و همکاران

 * * * * * *   * حاضر  پژوهش
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 شناسي پژوهش . روش3

که    است  یاز مسائلهای صنعتی یکی  کمبود زمین برای ساخت انبار و فضای انبارش در شهرک
به  موردتوجههمواره   تولید و قیمت زمین،  نرخ  افزایش  با  این موضوع  نیز  مراتب غامضاست.  تر 

نگرانی  می خصوصشود.  به  در  اراضی  از  تملک  یکی  آتی    ینتربزرگعنوان  رشد  در  موانع 
صنعتی  خوشه است  عنوانهای  ارتقای    یجهدرنت  ؛[6]  شده  در  که  مناسبی  رویکردهای  یافتن 

ارتباط پژوهشکار است. در این   های صنعتی مؤثر باشد، در دستوراستفاده از زمین در شهرک  ،
(  SMEs)  1های کوچک و متوسطای از شرکتهای صنعتی و مجموعهشهرک  بین زنجیره تأمین

می نقش  ایفای  صنعتی  مجموعه  یک  تولیدکنندگان  نقش  در  با که  و  ریاضی  منظری  از  کنند، 
 یها کارخانهها و  کردن تعاملات شرکتطور مشخص، بهینه. به بررسی شده است  رویکرد پایداری

شده در است. زنجیره تأمین بررسی  پژوهشمتعلق به یک هلدینگ دارویی از اهداف اصلی این  
و چندین   مواد خام سازی  کننده، یک »هاب تأمین« برای ذخیرهشامل چندین تأمین  پژوهشاین  

تولیدکنندگان   مجموعه  قالب  در  یک شهرک/  استکارخانه  در  یکدیگر  مجاورت  در  خوشه    که 
 . هستند  صنعتی مشغول فعالیت

است   بعضاًکنندگان  تأمین      ممکن  و  دارند  قرار  صنعتی  شهرک  این  از  مختلفی  فواصل  در 
دارویی،   هلدینگ  این  تولیدکنندگان  باشند.  داشته  نیز  خامفاصله کمی  در    مواد  را  خود  موردنیاز 

وسیله یک قرار دارد. اداره و مدیریت این هاب به  هاآنکنند که در نزدیکی  هاب تأمین انبار می
مواد  تغییر مالکیت    معمولًاشود.  انجام می  3PLموسوم به    2کننده ثالث تسهیلات لجستیکی تأمین

یا از هاب خارج   شده  واردطور فیزیکی به خط تولید  پذیرد که کالاها بهتنها زمانی صورت می  خام
وسیله  به   مواد خام  نقلوحمل  ازجملههای لجستیکی  فعالیت   هشوند. در این زنجیره تأمین، کلیمی

می  3PLخود   انجام  و  نزدیکی هاب و مجموعمدیریت  به  توجه  با  تولیدکنندگان، هزینه   هشود. 
 شود.  نظر میکه از آن صرف استناچیز  معمولًا هاآننقل بین وحمل

 

 
1. Small and medium enterprises (SMEs) 

2. Third-party logistics provider  
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 کنندگان.  نمایی شماتیک از موقعیت هاب تأمین در شهرک صنعتی و روابط آن با تأمین2 شکل

 

 
شود هلدینگ و سپس تولیدکنندگان واصل می  مجموعهسفارش در ابتدا از سمت مشتری به       

از   3PLکند. مواد خام توسط  ارسال می  3PLو هر تولیدکننده یک نسخه از چنین سفارشی را به  
حملتأمین )کلیه  شده  حمل  هاب  به  توسط  نقلوکنندگان  خارجی  و  داخلی  صورت    3PLهای 

به  گیردمی تولیدکنندگان،  از  یک  هر  تولید  نیازمندی  اساس  بر  سپس  و  داده    هاآن (  تحویل 
دلیل فاصله نزدیک هاب به مجموعه تولیدکنندگان،  تر اشاره شد، بهطور که پیششود. همانمی

بودن محاسبه پیچیده  دلیلبههرچند    ؛ناچیز در نظر گرفته شده است  هاآن ونقل بین  هزینه حمل
حمل اجزای  از  واقعیت  برخی  در  دشواری    عموماًونقل  پژوهش  استکار  از  بسیاری  در  ها، که 

با   عملاًو    شودمی  در نظر گرفته شده را ناچیز پنداشته  پژوهشفواصلی کوتاه مانند آنچه در این  
ساده  جهت  در  گامی  اقدام،  مدلتراین  واقعی  شدن  مسئله  یک  حل  سپس  و   .دارندبرمیسازی 

به تصمیمتولیدکنندگان  با  عنوان  را  خود  تولید  تصمیمات  زنجیره،  این  اصلی    3PLگیرندگان 

با توجه به ذخیره  ؛کنند هماهنگ می تمام تولیدکنندگان در یک   مواد خام سازی  به عبارت بهتر، 
مشترک،   این    3PLانبار  برای  را  انبارش  ممکن  فضای  حداکثر  تولیدکنندگان  از  کدام  هر  به 
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چنین شده به هر تولیدکننده و همدادهدهد. بر اساس مقدار فضای تخصیصانبارش اختصاص می
هر   دارد،  دوره  هر  در  مشتری  هر  که  سفارشی  مقدار  به  توجه  تصمیم  یکبا  تولیدکنندگان   از 

و با    شده  ین تأمکه نیاز مشتریانش  طوریبه  ؛محصول در هر دوره تولید کند  چه مقدارگیرد که  می
و   تولیدکنندگان  بین  هماهنگی  با  شود.  مواجه  کمبود  در3PLحداقل  اشتراک  ،  نوعی  حقیقت 

صورت   زنجیره  در  مجموعه    گیردمیاطلاعات  کارایی  افزایش  باعث  هر    شود؛میکه  سپس 
، اقدام به تولید محصول  مواد خاممحض وصول  های ذکرشده و بهتولیدکننده پس از انجام بررسی

 کند. موردنظر می
تأمین   ،2شکل        بین  موجود  تعامل  از  شماتیک  مجموعه  نمایی  و  هلدینگ  این  کنندگان 

که هر تولیدکننده نیز ظرفیت تولید محدودی دارد و   است  یهیبد.  دهدنشان میتولیدکنندگان را  
انبار   خود  خصوصی  انبار  در  را  محصولات  تمامی  دوره،  هر  در  خود  محصولات  تولید  از  پس 

اشاره شد، کلیطور که پیشکند. همانمی تولیدکنندگان در هاب    مواد خام  هتر  به تمامی  متعلق 
که   بدیهی استشوند و با توجه به محدودیت فضای انبارش،  زمان نگهداری میطور هم تأمین به

ماده  کننده تنها یک نوع  متعلق به هر تولیدکننده درخواهد گرفت. هر تأمین  مواد خامرقابتی بین  
به ترتیب تأمین و یا تولید کنند.  توانند به و هر تولیدکننده تنها یک نوع محصول نهایی را می  خام

همین  دلیل و  تأمین  هاب  در  انبارش  فضای  و  نقلیه  وسایل  ظرفیت  انبارهای  محدودیت  طور 
کمبود رخ    کهیدرصورت ولی    نیست؛احتمال رخداد کمبود صفر    ، از تولیدکنندگان  یک  خصوصی هر

 و در انتهای دوره آخر باید کلیه تقاضاها برآورده شوند. استافت صورت پسدهد، به
 

 اساسي مسئله  مفروضات

کننده، چندین تولیدکننده، چندین مشتری و شامل چندین تأمینیک شهرک یا هلدینگ صنعتی  ـ 
تأمین   هاب  تأمین  طوریبه  است؛یک  هاب  و  تولیدکنندگان  مجموعه  لحاظکه  موقعیت   به 

  ؛جغرافیایی در نزدیکی یکدیگر قرار دارند

 ؛ تقاضای مشتریان در هر دوره مستقل و مشخص استـ 

دوره  ـ   هر  در  تولید  است   عملاًظرفیت  با   ؛محدود  دارو  تولیدکنندگان  واقعی،  شرایط  در  زیرا 
ماشین  برانگیزیچالشهای  محدودیت اولیه،  مواد  تأمین  نگهداری در  و  تعمیر  و  تولیدی  آلات 

 ؛های ماهر مواجه هستندتجهیزات و کارگران و تکنسین

داردـ   با آن مواجه خواهد شد،  آینده  درباره تقاضایی که در  تولیدکننده اطلاعات کاملی  به   ؛هر 
  ؛عبارت بهتر، تقاضا حالت قطعی دارد

 ؛ ظرفیت هاب تأمین محدود استـ 
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حملمجموعهـ   و  نقلیه  وسایل  از  آن  هاآنهای  نقلوای  تجهیزات  و  تأمین  هاب  همراه ،    به 
 3PLنیازهای لجستیکی تولیدکنندگان و تعاملات بین نهادهای مستقر در شهرک صنعتی توسط  

 ؛شودمدیریت می

 ؛ شوندفقط در محل هاب انبارش می مواد خام هکلیـ 

 ؛ شودهیچ مقداری از موجودی مواد خام در مکان تولیدکننده نگهداری نمیـ 

جابـ   نهاد هبرای  دو  هر  بین  نهایی  و محصولات  خام  مواد  )کامیون(    جایی  وسیله حمل  یک  از 
 شود که ظرفیت آن محدود است.  استفاده می

کالا/  ازآنجاکهـ   است  نشوند  ممکن  داده  تحویل  مدنظر،  دوره  در  تمام   ،کالاهایی  برای  کمبود 
   ؛افتصورت پساما به  ؛اقلام مجاز است 

تولیدکننده تنها یک نوع محصول نهایی  کننده تنها یک نوع ماده خام را تأمین و هر  هر تأمینـ  
 ؛ کند را تولید می

 ؛ محدود است  درواقعدارد و بستگی نرخ تولید هر تولیدکننده به سطح موجودی و میزان تقاضا ـ 

مجاورت هاب و تولیدکنندگان( صفر   هواسطلیدتایم تدارک و تحویل مواد خام به تولیدکننده )بهـ  
 است. 

 
 ها انديس 

t : شاخص دوره زمانی(𝑡 = 1,2, … , 𝑇) 

s :کنندۀ ماده خام  شاخص تأمین(𝑠 = 1,2, … , 𝑆) 

m : شاخص تولیدکننده(𝑚 = 1,2, … , 𝑀) 

c : شاخص مشتری(𝑐 = 1,2, … , 𝐶) 

u :  )شاخص وسیله نقلیه )کامیون(𝑢 = 1,2, … , 𝑈) 

 
 پارامترها 

:𝑝𝑠  قیمت هر واحد ماده خام نوعs 

𝑝𝑚 : قیمت هر واحد محصول نهایی نوعm 

𝑓𝑎𝑚 : نرخ خطای تولیدکنندهm 

𝑘𝑚 : تعداد کارگر موردنیاز برای تولید هر واحد محصولm 

𝛾𝑠
𝐻 : ضریب اشغال فضای انبارش هاب برای انبارش یک واحد ماده خام نوعs 

𝛾𝑠
𝑈 :  ضریب اشغال فضای انبارش وسیله نقلیه برای انبارش یک واحد ماده خام نوعs 

𝛾𝑚
𝑈 :نقلیه برای انبارش یک واحد محصول نهایی نوع  لهیضریب اشغال فضای انبارش وسm 

𝐶𝑎𝑝𝑢𝑟𝑢 : مقدار ماده خام که وسیله نقلیه نوعu تواند حمل کند. می 
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𝐶𝑎𝑝𝑢𝑓𝑢 : مقدار محصول نهایی که وسیله نقلیه نوعu  تواند حمل کند. می 
𝑙𝑤𝑡 : کنند. بالقوه که در مجاورت شهرک صنعتی زندگی میتعداد کارگران 

𝑛𝑠𝑚 : تعداد ماده خام موردنیاز نوعs   برای تولید یک واحد محصول نهایی نوعm 

𝐶𝑎𝑝𝑆𝑠𝑡 :کننده ظرفیت تأمینs  در دورهt 

𝐶𝑎𝑝𝑀𝑚𝑡 : ظرفیت تولیدکنندهm  در دورهt 

𝐶𝑟𝑎𝑤ℎ𝑠
𝑢 :نقلیه نوع   لهیهزینه استفاده از وسu  کننده برای حمل ماده خام از تأمینs به هاب 

 تأمین
𝐶𝑓𝑖𝑛ℎ𝑐

𝑢 : هزینه وسیله نقلیه نوعu از هاب به مشتری  برای حمل محصول نهاییc 

𝐶𝑓𝑖𝑛𝑚𝑐
𝑢 : هزینه وسیله نقلیه نوعu  از تولیدکننده  برای حمل محصول نهاییm  به مشتریc 

𝑂𝐶𝑚𝑡 : گذاری محصول هزینه سفارشm  در دورهt 

𝐹𝑃𝐶𝑚𝑡 :  هزینه ثابت تولید محصول نوعm  در دورهt 

𝐵𝐶𝑚𝑐𝑡 : هزینه کمبود محصول نوعm  برای مشتریc   در دورهt 

𝐷𝑚𝑐𝑡 : تقاضای مشتریc  از محصول نوعm  در دورهt 

𝑖 : هابدرصد هزینه نگهداری از قیمت محصول نهایی انبارشده در 
𝐶𝑎𝑝𝐻 :ظرفیت انبارش هاب تأمین 

𝐶𝑎𝑝𝑤𝑀𝑚 : ظرفیت انبارش تولیدکنندهm 

ℎ :هزینه عملیاتی نگهداری هر واحد ماده خام یا محصول نهایی 
𝐶 :کردن هر واحد از محصولات نهایی ضایعاتی هزینه معدوم 
𝐵 : هزینه اخراج یک کارگر از شهرک صنعتی یا استخدام یک کارگر از خارج شهرک صنعتی 

 
 متغیرهای تصمیم 

𝑤𝑚𝑡 :  اگر تولیدکنندهm   در دورهt   اقدام به تولید محصول از نوعm صورت   این در غیر ؛1،  کند

 صفر

𝑁𝑠𝐻𝑠𝑡
𝑢 : تعداد وسیله نقلیه نوعu  که در دورهt  ماده خام نوعs کنند. را به هاب تأمین حمل می 

𝑁𝑀𝐶𝑚𝑐𝑡
𝑢 : تعداد وسیله نقلیه نوعu  که در دورهt   محصول نهایی نوعm  را به مشتریc  حمل

 کنند. می

𝐵𝑎𝑐𝑘𝑚𝑐𝑡 :  میزان کمبود محصول نهایی نوعm  متعلق به مشتریc  در دورهt 

𝐼𝑛𝑣𝑠𝐻𝑠𝑡 : میزان ماده خام نوعs  که در انتهای دورهt  .در هاب تأمین انبار شده است 
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𝐼𝑛𝑣𝑚𝐻𝑚𝑡 :  میزان محصول نهایی نوعm  که در انتهای دورهt  .در هاب تأمین انبار شده است 

𝐼𝑛𝑣𝑚𝑀𝑚𝑡 :  میزان محصول نهایی نوعm  که در انتهای دورهt  در تولیدکنندهm   انبار شده

 است. 

𝑄𝑆𝑠𝑡 : حجم ماده خام نوعs   در دورهt  لازم است. که برای تولید یک واحد محصول نهایی 

𝑄𝑃𝑚𝑡 :  میزان محصول نهایی نوعm در دوره  دشدهی تولt 

𝑄𝑆𝑇𝑠𝑚𝑡 : میزان ماده خام نوعs  انبارشده در هاب که به تولیدکنندهm  در دورهt شود.تحویل می 

𝑄𝑃𝑇𝑚𝑐𝑡 :  میزان محصول نهایی نوعm   که به مشتریc  در دورهt  شودتحویل می. 

𝑄𝑃𝑀𝑚𝑡 :  میزان محصول نهایی نوعm   در انتهای دورهt 

𝑁𝐸𝑚𝑡 : تعداد کارگرانی که در دورهt  در تولیدکنندهm  کار هستندمشغول. 

𝐸𝑀𝑚𝑡 : تعداد کارگرانی که در دورهt  در تولیدکنندهm شوند. استخدام می 

𝐸𝑋𝑚𝑡 : تعداد کارگرانی که در دورهt  از تولیدکنندهm  شوند.میاخراج 

𝐸𝑇𝑚𝑚′𝑡 : تعداد کارگرانی که در دورهt  از تولیدکنندهm   به تولیدکننده𝑚′ شوند. منتقل می 

 
 توزيع پايدار با وجود هاب تأمین-مدل رياضي تأمین

 

(1 )  𝐿1 =  ∑ ∑ 𝑂𝐶𝑚𝑡

𝑚

𝑤𝑚𝑡

𝑡

 

(2 )  𝐿2 = ∑ ∑ ∑ 𝑁𝑠𝐻𝑠𝑡
𝑢 𝐶𝑟𝑎𝑤ℎ𝑠

𝑢

𝑠𝑢𝑡

 

(3 )  𝐿3 =  ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑁𝑀𝐶𝑚𝑐𝑡
𝑢 𝐶𝑓𝑖𝑛ℎ𝑐

𝑢

𝑐𝑚𝑢𝑡

 

(4 )  𝐿4 = ∑ ∑ 𝑖𝑝𝑠𝐼𝑛𝑣𝑠𝐻𝑠𝑡

𝑠𝑡

 

(5 )  𝐿5 =  ∑ ∑ 𝑖𝑝𝑚𝐼𝑛𝑣𝑚𝐻𝑚𝑡

𝑚𝑡

 

(6 )  𝐿6 =  ∑ ∑ ∑ 𝐵𝐶𝑚𝑐𝑡𝐵𝑎𝑐𝑘𝑚𝑐𝑡

𝑐𝑚𝑡
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(7 )  𝐿7 =  ∑ ∑ ℎ. 𝐼𝑛𝑣𝑠𝐻𝑠𝑡

𝑠𝑡

+ ∑ ∑ ℎ. 𝐼𝑛𝑣𝑚𝐻𝑚𝑡

𝑚𝑡

 

(8 )  
𝐿8 = ∑ ∑

𝑓𝑎𝑚

1 − 𝑓𝑎𝑚
𝑄𝑃𝑚𝑡 ∗ 𝐶 

𝑚𝑡

 

(9 )  𝐿9 =  ∑ ∑  (𝐸𝑀𝑚𝑡 + 𝐸𝑋𝑚𝑡) ∗ 𝐵

𝑚𝑡

 

 

𝒎𝒊𝒏 𝒛 =  𝐿1 + 𝐿2 + 𝐿3 + 𝐿4 + 𝐿5 + 𝐿6 + 𝐿7 + 𝐿8 + 𝐿9                              (10 )  

 
: هستند  به شرح زیر  واند  آورده شده  ،9تا    1که در معادلات    استبخش    9تابع هدف شامل       

در کند.  های زمانی محاسبه میهدور  درمجموعدهی محصولات را  میزان هزینه سفارش ،  1معادله  
به  پیشنهادی،  سادهمدل  مدل،  ترمنظور  سفارش   صرفاًشدن  که هزینه  نهایی  محصولات  گذاری 

می گذاشته  این سفارش  مشتریان  لحاظتوسط  از  و  است  گرفته شده  نظر  در  هزینه شود،  کردن 
چراکه با توجه    ؛نظر شده استشکل جداگانه( صرف کنندگان )به به تأمین   مواد خامگذاری  سفارش 

یکپارچه برنامه به  مطلعبودن  و  صنعتی  هلدینگ  این  در  و    3PLبودن  ریزی  جزئیات  روند  از 
بهسفارش  و  حملعهدهها  مسئولیت  سفارش ونقلداشتن  هزینه  خامگذاری  ها،  به   مواد 

در نظر گرفته شده است.   3PLهای عملیاتی هاب تأمین با مدیریت  کنندگان در دل هزینه تأمین
هزینه  به  ،3و    2معادلات   خام  ونقلحملترتیب  می   مواد  محاسبه  را  نهایی  محصولات  کنند.  و 
نگهداری  به  ، 5و    4معادلات   هزینه  خامترتیب  محاسبه   مواد  هاب  در  را  نهایی  محصولات  و 

کند. ها تعیین میهزینه کمبود را برای جمیع محصولات نهایی در طی دوره  ،6کنند. معادله  می
درنظرگرفته کمبودهای  این  تمامی  در  پس   پژوهششده  نوع  و  از  بوده  این    درنهایتافت  تمامی 

نحوه محاسبه هزینه عملیاتی نگهداری   ،7کمبودها در انتهای دوره آخر باید برآورده شوند. معادله  
دهد. با توجه به اینکه مدل ریاضی پیشنهادی در حالت  مواد خام و محصولات نهایی را نشان می

ازای جمیع  تعداد کل محصولات ضایعاتی را به  ،8معادله    بنابراین  ،»پایدار« توسعه داده شده است
محاسبه   کارکنان، کندمیتولیدکنندگان  کاری  ثبات  منظر حفظ  از  و  پایداری  بحث  راستای  در   .

جا هشوند و یا بین دو تولیدکننده جابکند تا تعداد کل کارگرانی که اخراج می تلاش می  ،9معادله  
 شوند را کمینه کند.  می

∑ 𝛾𝑠
𝐻 . 𝐼𝑛𝑣𝑠𝐻𝑠𝑡−1𝑠 + ∑ 𝛾𝑠

𝐻 .𝑠 𝑄𝑆𝑠𝑡 − ∑ ∑ 𝛾𝑠
𝐻 . 𝑄𝑆𝑇𝑠𝑚𝑡𝑚𝑠   ≤

𝐶𝑎𝑝𝐻                     ∀𝑡                    
(11 )  
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مواد  که مجموع میزان  طوریبه   است؛متعلق به محدودیت ظرفیت هاب تأمین    ،11نامعادلۀ       
به به  خام قبل  دوره  از  مجموع  جامانده  خامعلاوه  منهای   مواد  جاری  دوره  در  هاب  به  واردشده 

 باید از ظرفیت هاب کمتر باشد.   است، صرف تولید محصولات نهایی شده مواد خاماز  آنچه
 

𝑄𝑃𝑚𝑡  ≤ 𝐶𝑎𝑝𝑀𝑚𝑡𝑤𝑚𝑡           ∀𝑚, 𝑡            (12 )  

∑ 𝑄𝑆𝑇𝑠𝑚𝑡

𝑚

 ≤ 𝐶𝑎𝑝𝑆𝑠𝑡             ∀𝑠, 𝑡       (13 )  

 
تأمین به  ،13و    12های  محدودیت      هر  و  تولیدکننده  هر  ظرفیت  محدودیت  را ترتیب  کننده 

می نامعادلنشان  بهتر  بیان  به  می12  هدهد.  نشان  دوره    دهد،  هر  در  تولیدشده  محصول  میزان 
کند  تجاوز  دوره  آن  در  تولیدکننده  آن  ظرفیت  از  نباید  تولیدکننده  هر    طوربهچنین  هم   ؛توسط 

تأمین ارسال  مواد خامکه مجموع    دهدنشان می  ،13مشابه، محدودیت   از هر  در هر شده  کننده 
 کننده تجاوز کند. دوره به تولیدکنندگان، نباید از ظرفیت آن تأمین 

 

𝐼𝑛𝑣𝑠𝐻𝑠𝑡 =  𝐼𝑛𝑣𝑠𝐻𝑠𝑡−1 + 𝑄𝑆𝑠𝑡 −  ∑ 𝑄𝑆𝑇𝑠𝑚𝑡

𝑚

                    ∀𝑠, 𝑡       (14 )  

 
بالانس    ،14محدودیت        اشاره    مواد خامبه  تأمین  که مجموع    دهدنشان میو    دارددر هاب 

باقیمانده از    مواد خامماند، باید با مقدار  در انتهای دوره جاری در هاب باقی می  مواد خامآنچه از  
برای تولید   مواد خاممنهای آنچه از    است،  علاوه آنچه در این دوره وارد هاب شدهدوره قبل به 

 ، برابر باشد.است شده خارجاز هاب  درواقعمحصولات نهایی استفاده شده و 
 

𝛾𝑠
𝑈𝑄𝑆𝑠𝑡  ≤ ∑ 𝑁𝑠𝐻𝑠𝑡

𝑢 𝐶𝑎𝑝𝑢𝑟𝑢

𝑢

                                          ∀𝑠, 𝑡 (15 ) 

∑ 𝛾𝑚
𝑈. 𝑄𝑃𝑇𝑚𝑐𝑡

𝑚

≤ ∑ 𝑁𝑀𝐶𝑚𝑐𝑡
𝑢 𝐶𝑎𝑝𝑢𝑓𝑢

𝑢

                        ∀𝑐, 𝑡 (16 ) 

 
و   مواد خامترتیب محدودیت وسایل نقلیه )کامیون( برای حمل  به  ،16و    15  هاییتمحدود     

 دهند. محصولات نهایی را نشان می
 

𝐷𝑚𝑐𝑡 + 𝐵𝑎𝑐𝑘𝑚𝑐𝑡−1 = 𝑄𝑃𝑇𝑚𝑐𝑡 + 𝐵𝑎𝑐𝑘𝑚𝑐𝑡          ∀𝑐, 𝑚, 𝑡 (17 )  
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𝐷𝑚𝑐𝑇 + 𝐵𝑎𝑐𝑘𝑚𝑐𝑇−1 = 𝑄𝑃𝑇𝑚𝑐𝑇                               ∀𝑐, 𝑚 (18 )  

 
می  ،18و    17های  محدودیت      نشان  را  میزان کمبود حاصل  و  موجودی هاب    ؛ دهندبالانس 

محدودیت  طوریبه می  ،17که  به  دهدنشان  دوره  هر  تقاضای  مقدار  کمبود که  مقدار  علاوه 
ارسالبه مقدار محصول  با  باید  قبل  دوره  از  مشتریجامانده  به  دچار  به  ،شده  که  مقداری  علاوه 

شده در  کند که تمامی کمبود حادثنیز مدل را وادار می  ،18شود، برابر باشد. محدودیت  کمبود می
 .  کندو برآورده  دهدطی ادوار مختلف را در دوره نهایی پوشش 

 

𝑙𝑤𝑡 ≥ (∑ 𝑘𝑚𝑄𝑃𝑚𝑡

𝑚

)                                                       ∀𝑡   (19 ) 

𝑁𝐸𝑚𝑡 ≥ 𝑘𝑚𝑄𝑃𝑚𝑡                                                               ∀𝑡 (20 ) 

 
می  ،19  محدودیت      نزدیک  اجبار  که  بالقوه  کارگران  تعداد  که  در   یها کارخانهکند  هلدینگ 

می زندگی  صنعتی  حداقل  شهرک  تولید    هاندازبهکنند،  برای  موردنیاز  کارگر  مجموعه کل    در 
محدودیت    هاکارخانه راستا،  در همین  می  ،20باشند.  تعداد تضمین  کارخانه، حداقل  هر  که  کند 

 است. ا خود را دار هشدریزیکارگر موردنیاز برای تولید محصولات )داروهای( موردنیاز برنامه 
 

𝑁𝐸𝑚𝑡 =  𝑁𝐸𝑚𝑡−1 + 𝐸𝑀𝑚𝑡 −  𝐸𝑋𝑚𝑡 +  ∑ 𝐸𝑇𝑚′𝑚𝑡

𝑚≠𝑚′

−  ∑ 𝐸𝑇𝑚𝑚′𝑡

𝑚≠𝑚′

           ∀𝑚, 𝑡   
(21 )  

 
می  ،21محدودیت        برقرار  را  کارگران  تعداد  محدودیت  بالانس  این  میکند.  که    دهدنشان 

تعداد کارگرانی که در هر دوره در هر تولیدکننده )کارخانه( مشغول کار هستند، با تعداد کارگرانی 
علاوه تعداد کارگرانی که در دوره جاری  به  ،اندکه در آن کارخانه از دوره قبل مشغول به کار بوده 

اند، منهای تعداد کارگرانی که در اند یا از کارخانه دیگر به این کارخانه منتقل شدهاستخدام شده
 اند باید برابر باشد. یا به کارخانه دیگر منتقل شده این دوره اخراج شده

 
𝑄𝑆𝑠𝑡 , 𝑄𝑃𝑚𝑡, 𝑄𝑆𝑇𝑠𝑚𝑡 , 𝑄𝑃𝑇𝑚𝑐𝑡, 𝐵𝑎𝑐𝑘𝑚𝑐𝑡, 𝐼𝑛𝑣𝑠𝐻𝑠𝑡 , 𝐼𝑛𝑣𝑚𝐻𝑚𝑡  ≥ 0       
𝑤𝑚𝑡 ∈ {0,1}  ∀𝑠, 𝑚, 𝑐, 𝑡   

(22 )  
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به  ،22محدودیت        متغیرهای تصمیم  را نشان  کارگرفتهنوع و جنس  پیشنهادی  شده در مدل 
 دهد.  می
 

که    2پلکس کد شده و توسط سی  1افزار گمز شده در نرمدادهپیشنهادی توسعه  مدل  .رويکرد حل
. برای مسائلی که شده است، حل  شده استبرای حل مسائلی با اندازه بزرگ و پیچیده طراحی  

سری  وسیله حل یکبه   3پلکس از الگوریتم شاخه و برشدارای متغیرهای عدد صحیح هستند، سی
برنامه  مسائل  زیراز  و  خطی  برامسئلهریزی  میها  استفاده  آن  حل  ازآنجای  مسئله    کهکند.  یک 

نیاز به ریزی خطی آمیخته تعداد زیادی زیرمسئله تولید میبرنامه ابعاد کوچک نیز  کند، حتی در 
بهینه الگوریتم شاخه و برش، یک تکنیک  دارد.  انجام محاسبات حجیم  برای  سازی حافظه زیاد 

. الگوریتم کندحل    یخوببهریزی عدد صحیح خطی را  ترکیباتی است که قادر است مسائل برنامه
منظور طور از صفحات برشی به و همین  4در ساختار خود از الگوریتم شاخه و کران   شاخه و برش 

برنامهکوچک فضای  میکردن  استفاده  آزادشده  خطی  برش ریزی  اگر  برای کند.  تنها  ها 
اولیه استفاده شوند، این الگوریتم »شاخه و    هریزی خطی آزادشدترکردن فضای مسئله برنامهتنگ

 . شده استداده  نشان  ،3کد الگوریتم »شاخه و برش« در شکل شود. شبهبرش« نامیده می
 

 
 [9کد عمومی الگوریتم شاخه و برش ]. شبه3شکل 

 

 
1. GAMS 

2. CPLEX 
3. Branch & cut 
4. Branch & bound (B&B) 

 مسائل فعال( تجمیع کنید.  فهرست) Lاولیه را با مسئله   ILP. مسئله  1
 .v*= ∞− و x*=. قرار دهید: خالی  2

   خالی نیست: L که. تازمانی3
 انتخاب و حذف کنید.  Lالف( یک مسئله از لیست 

 آنرا حل کنید. LPب( مسئله آزادشدۀ 
نامیده و مقدار تابع   xصورت، آن جواب را  در غیراین  ؛برگردید )حلقه تکرار(  3ج( اگر جواب ناموجه است، به گام  

 بنامید. vرا  هدف آن
 برگردید.  3، به گام  v≤ v*د( اگر 
 برگردید. 3و به گام  x←  *x, v←  *vعدد صحیح است، قرار دهید  xه( اگر 

جواب   توسط  که  برشی  صفحات  آن  است،  مطلوب  جواب  اگر  شده  xو(  جستنقض  را  اگر  واند  کنید.  جو 
 برگردید.  3و به زیربخش )ب( در بخش  کنیدرا به مسئله آزادشده اضافه  ای پیدا شد، آنصفحه

را به چند زیرمسئله با نواحی موجه محدودشده تقسیم کنید. این مسائل   ز( روی مسئله آزادشده شاخه زده تا آن
 برگردید.  3افزوده و به گام  Lرا به 

 را گزارش کنید.  x*. مقدار 4
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پیشنهاد     در مدل  اگرچه  که  است  طوری  پژوهش  این  در  بررسی  تحت  مسئله  برای  شده 
عمل  اند، اما درشکل پیوسته در نظر گرفته شده متغیرهای تصمیم مسئله به   بیشترسازی اولیه  مدل

ایده   هواسطبه حالت  متغیرها،  تعریف  نوع  و  مسئله  درجنس  عدد    هاآن گرفتن  نظرآل،  شکل  به 
منتها    است؛صحیح آمیخته  ریزی عدد  شده از نوع برنامه حقیقت جنس مدل ارائه صحیح است. در

امری دشوار و بسیار زمان حل مسائل عدد صحیح، آن   کهازآنجا با وجود تعداد زیاد متغیر،  بر  هم 
تلاش  پیشنهادشده    است،  ابتکاری  رویکرد  از  استفاده  با  این  تا  در  چنین  پژوهششده  حل   ،

اولیه شکل  شودتر  ساده  مراتببهای  مسئله  گیری  و زمان محاسباتی موردنیاز کاهش یابد. مبنای 
است آزادسازی  رویکرد  و  رندکردن  تکنیک  اساس  بر  پیشنهادی  ابتکاری  حل   ؛روش  یعنی 

آزادشدبرنامه  خطی  کسری    هریزی  جواب  تبدیل  سپس  و  صحیح  عدد  برنامه  یک  از  حاصل 
نمونه که مبتنی بر آمار    هآمده از آن به یک جواب عدد صحیح. در این راستا تعدادی مسئلدستبه

افزار گمز و توسط این روش  ، توسط نرمبود  «مجموعه صنعتی درسا دارو»شده از کارشناسان  اخذ
 .شدابتکاری پیشنهادی حل 

 
اولی جواب  زیادی    .موجه  هتولید  تعداد  که  دهد  رخ  شرایطی  است  ممکن  اینکه  به  توجه  با 

دورهتأمین و  مشتری  تولیدکننده،  تأمین  کننده،  زنجیره  یک  در  زمانی  باشدهای  داشته  ، وجود 
گونه مسائل، یک روش ابتکاری برای تولید جواب موجه منظور کاهش زمان محاسباتی حل این به

« در یک زمان کوتاه در این بخش  1سازی ابتدایی موسوم به »روش ابتکاری خطی مبتنی بر آزاد
ریزی خطی، های ابتکاری رندکردن برنامهروش پایه در این تکنیک یا روش   پیشنهاد شده است.

برنامه آزادشدحل  تبدیل جواب کسری    هریزی خطی  برنامه عدد صحیح و سپس  از یک  حاصل 
است  دستبه صحیح  عدد  جواب  یک  به  آن  از  زمان  [9]آمده  کاهش  هدف  با  روشی  چنین   .

شده   داده  توسعه  صفرمحاسباتی  متغیرهای  شامل  تولیدشده  ابتدایی  جواب  عدد   و  است.  یک، 
که شامل یک هلدینگ صنعتی با    پژوهششده در این  صحیح و پیوسته است. در مدل اصلی ارائه

و چهار متغیر عدد صحیح که    𝑤𝑚𝑡شده در مدل  یک استفاده  و  هاب تأمین است، تنها متغیر صفر
پیشنهادی   این روش  تولیدکننده    t)تعداد کارگرانی که در دوره    𝑁𝐸𝑚𝑡،  اندکار رفتهبهدر    mدر 

شوند(،  استخدام می  mدر تولیدکننده    t)تعداد کارگرانی که در دوره    𝐸𝑀𝑚𝑡(،  هستند  مشغول کار
𝐸𝑋𝑚𝑡    دوره در  که  کارگرانی  تولیدکننده    t)تعداد  می  mاز  و  اخراج  )تعداد   𝐸𝑇𝑚𝑚′𝑡شوند( 

شوند( هستند و سایر متغیرها  منتقل می ′𝑚به تولیدکننده  mاز تولیدکننده  tکارگرانی که در دوره 
نشان    ،4سازی در شکل  اند. مراحل روش ابتکاری خطی مبتنی بر آزادپیوسته در نظر گرفته شده

 است. شدهداده 

 
1. Linear relaxation-based heuristic 
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 بنامید. 1P  آن را و  کنیدبنامید؛ مسئله آزادشده را حل  �̃� آن را و   کنیدرا آزاد   𝑤𝑚𝑡متغیر   1

�̃�𝑚𝑡 اگر 2 ∈ (0,1] ، 

�̃�𝑚𝑡قرار دهید  سپس      3 = 1 

 .پايان اگر 4

�̃�𝑚𝑡 اگر 5 = 0 ، 

�̂�𝑚𝑡قرار دهید  سپس      6 = 0 

 .پايان اگر 7

8 
  2P  آن را و    کنیدرا در مقدار خود ثابت کنید؛ سپس مسئله آزادشده را حل    �̂�را آزاد کرده و متغیر    𝑁𝐸𝑚𝑡متغیر  
 بنامید.

 عدد صحیح شد،  𝑁𝐸𝑚𝑡متغیر   اگر 9

10 
و   کنیـدرا در مقدار خودش ثابت کنید؛ سپس مسئله آزادشده را حل    𝑁�̂�𝑚𝑡را آزاد کرده و متغیر    𝐸𝑋𝑚𝑡متغیر       
 بنامید. 3P  آن را 

 عدد صحیح شد،  𝐸𝑋𝑚𝑡متغیر   اگر      11

12 
را در مقدار خودش ثابت کنید؛ سپس مسئله آزادشده را حل    𝐸�̂�𝑚𝑡را آزاد کرده و متغیر     𝐸�̂�𝑚𝑚′𝑡متغیر            

 بنامید.   4P آن را و  کنید

 عدد صحیح شد،  𝐸𝑇𝑚𝑡متغیر  اگر           13

 . کنیدمحاسبه    20را از محدودیت شماره  𝐸𝑀𝑚𝑡مقدار متغیر                  14

 اين صورتدر غیر             15

16 
𝐸�̂�𝑚𝑚′𝑡قرار دهید                  = [𝐸�̃�𝑚𝑚′𝑡] + از محدودیت شماره    𝐸𝑀𝑚𝑡و مقدار متغیر    1 محاسبه    ،20را 

 کنید. 

 .پايان اگر           17

 اين صورتدر غیر        18

𝐸�̂�𝑚𝑡قرار دهید             19 = [𝐸�̃�𝑚𝑡] +  بروید.  12و به خط  1

 .پايان اگر      20

 اين صورتدر غیر   21

𝑁�̂�𝑚𝑡قرار دهید       22 = [𝑁�̃�𝑚𝑡] +  بروید.   10و به خط  1

 .پايان اگر 23

,�̂� (مقدار متغیرهای  24 𝑁�̂�𝑚𝑡, 𝐸�̂�𝑚𝑡, 𝐸�̂�𝑚𝑡, 𝐸�̂�𝑚𝑚′𝑡( را به( 0عنوان جواب موجه مسئله اصلیP.گزارش کنید ) 
 عنوان جواب موجه اولیه کامل گزارش کنید. )شامل تمامی متغیرهای پیوسته( را به Sمقدار مجموعه  25

 کد روش ابتکاری خطی مبتنی بر آزادسازی برای هلدینگ دارویی . شبه4شکل 

 
اجرا        دوره  هر  در  باید  ابتکاری  روش  متغیرهای طوریبه  شود؛این  تمام  نخست،  گام  در  که 
 �̃�𝑚𝑡  اند  گسترده شده  [1 ,0]  باید به شکل یک متغیر پیوسته که روی بازه  𝑤𝑚𝑡یک    و  صفر

می مسئله  شوندنامیده  آزادسازی شده و سپس   )1P    باید خاطرنشان کرد که اینجا  در  حل شود. 
نشده  همان مسئله اصلی بوده که هیچ متغیر باینری یا عدد صحیحی در آن آزادسازی    0Pمسئله  

مسئله  در  1Pمسئله    کهیدرحال   ؛است همان  متغیرهای    0Pحقیقت  آن  در  که  آزاد    𝑤𝑚𝑡است 
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�̃�𝑚𝑡اند. اگر  شده ∈ �̃�𝑚𝑡، آنگاه قرار دهید  [0,1) = �̃�𝑚𝑡صورت   این ، در غیر1 = 0  . 
های نام  شده بهچهار متغیر عدد صحیح درنظرگرفته  که، ازآنجا2Pمنظور حل مسئلۀ  اکنون به     

𝑁𝐸𝑚𝑡  ،𝐸𝑀𝑚𝑡  ،𝐸𝑋𝑚𝑡    و𝐸𝑇𝑚𝑚′𝑡    این چیز  هر  از  قبل  دارند،  وجود  ابتکاری  روش  این  در 
مجموع مقادیر  طرفی  از  شوند.  تبدیل  پیوسته  متغیرهای  به  باید  متغیر  در    �̂�  ه چهار  باید  نیز 

آزاد    𝑁𝐸𝑚𝑡است که در آن متغیر    0Pحقیقت همان مسئله  در  2Pمقادیرشان ثابت شوند. مسئله  
متغیرهای    شده آزادشد   �̃�و  شده𝑤𝑚𝑡متغیرهای    ه)مقادیر  ثابت  مقادیرشان  در  مقدار  (  اگر  اند. 

بنامید. در همین راستا اگر    3Pمسئله    آن راو    کنیدرا آزاد    𝐸𝑋𝑚𝑡صحیح بود، متغیر    𝑁𝐸𝑚𝑡متغیر  

متغیر    𝐸𝑋𝑚𝑡متغیر   ثابت    𝐸�̂�𝑚𝑚′𝑡صحیح شد،  متغیر    داشتننگه را ضمن  آزاد 𝐸�̂�𝑚𝑡مقدار   ،
را از معادله    𝐸𝑀𝑚𝑡بنامید. اگر متغیر صحیح شد، متغیر    4P  آن راکرده و مسئله را حل کنید و  

غیر کنیدمحاسبه    ،20 در  متغیر    این   ؛  )اگر  نشد(،    𝐸𝑇𝑚𝑡صورت  صحیح  𝐸�̂�𝑚𝑚′𝑡عدد  =

[𝐸�̃�𝑚𝑚′𝑡] + . محاسبه کنیدمحاسبه    ،20را از معادله    𝐸𝑀𝑚𝑡قرار داده و حال مقدار متغیر    1
شکل   روی  از  نیز  موارد  مجموعقابل  ،4سایر  است.   هپیگیری 

)�̂�, 𝑁�̂�𝑚𝑡, 𝐸�̂�𝑚𝑡, 𝐸�̂�𝑚𝑡, 𝐸�̂�𝑚𝑚′𝑡(  نمایانگر  ( اصلی  مسئله  موجه  بود. 0Pجواب  خواهد   )
 ها تکرار شوند.  شده باید برای تمامی دورههای تشریحگام
 
 های پژوهش و يافته  ها. تحلیل داده4

از   نتایج حاصل  بخش،  این  داده  سازیپیادهدر  روی  پیشنهادی  نمونرویکرد  یک  موردی   ههای 
می ارائه  دارو(  درسا  صنعتی  ارائه)مجموعه  مدل  نرمشود.  در  گمز  شده  و   24.1.2افزار  شده  کد 

گیگابایت   4ای و  هستهگیگاهرتز دو  2.66اینتل با مشخصات    هوسیله سی.پلکس و در پردازندبه
بیان شده و سپس به نتایج   حافظه حل شده است. در ادامه توضیحی از جزئیات مطالعه موردی 

 سازی مسائل پرداخته شده است. حاصل از پیاده 
 

بهره گرفته شده و تلاش شده    «شرکت درسا دارو»در این پژوهش از اطلاعات  .  مطالعه موردی
های حاکم بر این مجموعه صنعتی  تا مدل پیشنهادی ریاضی، مطابق با مجموعه محدودیتاست  

با هدف خدمت به نظام   1378)سهامی خاص( در سال    «شرکت درسا دارو»در نظر گرفته شود.  
تولید داروهای   با نگرش نوآوری و کیفیت  یازموردنسلامت و   منظوربهمحوری  و ضروری کشور 

 . شد  یستأس یازموردنترین داروهای دسترسی پزشکان و بیماران به مهم
بزرگ      از  گروه  ینتریکی  ساله  چندین  تلاش  حاصل  شرکت،  این    پژوهشی   یهاافتخارات 

برجسته دانشکده داروسازی دانشگاه علوم پزشکی شهید   استادانبا همکاری    «درسا دارو»شرکت  
قرص  انبوه  تولید  همچنین  و  نیتروگلیسرین  دارویی  اولیه  ماده  سنتز  مرتبط،  صنایع  و  بهشتی 

دروکانتین برند  با  نیتروگلیسرین  رهش  بسته   ®پیوسته  منحصربهبا  فویل  بندی  بلیستر  فرد 
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سال   در  دانش   1388آلومینیومی  فرآورده  همچنین  سال    ®یدوفولیک  یانبنو  است.   1395در 
های دارویی است که با رعایت اصول و استانداردهای تولید از معدود شرکت  «شرکت درسا دارو»

گواهی اخذ  به  موفق  دارویی  عمومی GMP محصولات  )جامدات  دارویی  محصولات  ـ   در 
 است.  شدهسوسپانسیون پودر خشک( 

قلم در اشکال دارویی قرص،   70تعداد محصولات دارویی این شرکت به بیش از    اکنونهم     
حاکم بر شرکت   یمشکپسول و پودر برای سوسپانسیون خوراکی رسیده است که با توجه به خط

افزایش است به  از طی مراحل    1393در سال    «شرکت درسا دارو»همچنین    ؛همچنان رو  پس 
به جمهوری  ریاست  فناوری  و  علمی  معاونت  سوی  از  ارزیابی  دانش متعدد  شرکت   یانبنعنوان 

 .  شدبرگزیده 
با کارشناسان مجموعه صنعتی درسا       از طریق مشورت  تا  پژوهش تلاش شده است  این  در 

گرفته  بیشتردارو،   نظر  در  این  مفروضات  در  مطالع  پژوهششده  این  در  آنچه  وجود    هبا  موردی 
در تطابق باشد. به بیان بهتر، ابتدا بخش اعظمی از پارامترها از طریق مشورت با خبرگان و    ،دارد

بخش در  کار  به  مشغول  به کارشناسان  تولیدکنندگان  این  مختلف  آمدههای  بخش دست  اند. 
موضوع استخراج شده است. در خصوص نکات اجرایی نیز    مبانی نظریدیگری از پارامترها نیز از  

با   پارامترها  دقیق  تعیین  که  کرد  اشاره  باید  راستا  همین  کارخانه  توجهدر  ملاحظات  در  به  ها 
خصوص   در  که  است  اهمیت  حائز  نیز  نکته  این  ذکر  است.  پذیرفته  صورت  آیتم  هر  خصوص 

بعُدسازی صورت گرفته است  ها، فرآیند همبودن مقیاس آن برخی از پارامترها، با توجه به متفاوت
آن  از  بتوان  استفاده  که  پیشنهادی  مدل  در  مانند  کرد. ها  مواردی  برای    در  تأمین  ظرفیت 

هایی از محصولات که ها و تعداد آیتم کنندگان یا ظرفیت وسایل حمل که با توجه به بسته تأمین
 بعُدسازی صورت پذیرفته است. گیرد، این همدر هر بسته جای می

 

 
 کنندگان درسا دارو و هاب تأمین  . تصویر هوایی شماتیک از مجموعۀ تولید5شکل 

) یدکنندهتول ) هاب تأمین  ( ) 
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در شهرک صنعتی   «شرکت درسا دارو» کنندگان تولید هتصویر هوایی از هاب تأمین و مجموع     
است  ،5در شکل  اشتهارد   داده شده  این شکل.  نشان  به  توجه  نزدیکی با  در  تأمین  ، یک هاب 
این نهادها در   هو مجموع است اغماضقابل هاآن  هکه فاصل داردای از تولیدکنندگان قرار مجموعه

 اند. یک شهرک صنعتی واقع شده
شده و در هاب تأمین    آوریکنندگان جمعاز تمامی تأمین   3PLتوسط یک    مواد خامتمامی       

می بهنگهداری  موجودیشود.  نگهداری  حملعلاوه  تمامی  و  عهدها  نقلوها    ؛است  3PL  ه به 
تأمین در کنار    ه، مجموع5مطابق شکل    نینچهم که هر    است  تولیدکننده قرار گرفته   10هاب 

میتک  یک تولید  خامکنند.  محصول  توسط    مواد  تولیدکنندگان  این  که  تأمین  8موردنیاز  کننده 
از مجموع تأمین می  ه بیرون  دارند،  قرار  به  هم؛  شودشهرک صنعتی  تولیدشده  چنین محصولات 

ارائه    ،3ها و پارامترهای موردنیاز در جدول  شود. دادهمشتری در اقصی نقاط کشور ارسال می  15
 اند. شده

 
 . مقادیر پارامترهای موردنیاز در مطالعه موردی دارویی 3جدول 

 پارامتر  مقدار

1.4,1.5,0.9,1.1,1.5,1.7,1.9,1.4 𝑝𝑠 

1.9,1.6,1.9,1.3,1.6,2.1,1.9,2.2,1.8,1.3 𝑝𝑚 

[45 (𝑢 = 1), 90 (𝑢 = 2), 125 (𝑢 = 3)] 𝐶𝑎𝑝𝑢𝑟𝑢 

[60 (𝑢 = 1), 100 (𝑢 = 2), 150 (𝑢 = 3)] 𝐶𝑎𝑝𝑢𝑓𝑢 

110,240,135,110,205,170,165,100,255,120 𝐶𝑎𝑝𝑀𝑚𝑡(∀𝑡) 

𝑐 = 1 ∶ (22,14,7,22,22,14,23,30,5,22) 

𝑐 = 2 ∶ (16,10,15,32,27,15,23,21,22,29) 

𝑐 = 3 ∶ (25,15,18,22,20,33,19,22,20,22) 

𝑐 = 4 ∶ (20,19,28,23,19,32,28,21,13,18) 

𝑐 = 5 ∶ (14,13,21,25,22,9,14,19,26,28) 

𝑐 = 6 ∶ (11,31,22,10,22,14,17,29,33,18) 

𝑐 = 7 ∶ (23,15,15,26,23,19,17,20,15,23) 

𝑐 = 8 ∶ (26,22,31,16,16,30,12,12,29,28) 

𝑐 = 9 ∶ (31,20,15,20,22,17,20,30,18,22) 

𝑐 = 10 ∶ (10,20,32,22,14,23,15,19,10,23) 

𝑐 = 11 ∶ (20,15,12,24,11,14,33,12,22,30) 

𝑐 = 12 ∶ (29,19,12,18,22,23,18,32,17,24) 

𝑐 = 13 ∶ (19,15,22,13,19,24,22,16,23,21) 

𝑐 = 14 ∶ (13,12,31,32,20,28,12,33,27,20) 

𝑐 = 15 ∶ (25,17,28,21,15,20,31,12,30,25) 

𝐷𝑚𝑐𝑡 (∀𝑡) 

210,250,120,540,350,390,750,610 𝐶𝑎𝑝𝑆𝑠𝑡  (∀𝑡) 

1,1.1,1,1.2,1.25,1.2,1.3,1.1 𝐶𝑟𝑎𝑤ℎ𝑠
𝑢 (∀𝑢) 

1,1.1,1,1.2,1.25,1.2,1.3,1.1 𝐶𝑟𝑎𝑤𝑠𝑚
𝑢  (∀𝑢, 𝑚) 

1.2,1.2,1.1,1.3,1.4,1.3,1.4,1.3 𝐶𝑓𝑖𝑛ℎ𝑐
𝑢 (∀𝑢) 

1.2,1.2,1.1,1.3,1.4,1.3,1.4,1.3 𝐶𝑓𝑖𝑛𝑚𝑐
𝑢  (∀𝑢, 𝑐) 
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شده روی طور روش ابتکاری پیشنهادسازی مدل پیشنهادی و همینمنظور نمایش پیاده به   . نتايج

گرفته  نظر  در  دارویی  هلدینگ  واقعی  نمونهشرایط  مسئله  تعدادی  پژوهش،  این  در  با شده  ای 
 شود، تولید شدند. مشاهده می ،4مشخصاتی که در جدول 

طور از طریق مشورت  شده، از بخش قبل و همینسازیای پیاده سایر پارامترهای مسائل نمونه      
  تر نیز عنوان شد، تنها متغیر پیشطور که  اند. همانبا کارشناسان این مجموعه صنعتی اخذ شده

که هر تولیدکننده آیا در هر دوره  این استبوده که معرف  𝑤𝑚𝑡شده در مدل، یک استفاده و صفر
 ؟به امر تولید مشغول خواهد شد یا خیر

 
 ای برای آزمایش روش ابتکاری. مشخصات مسائل نمونه4جدول 

 شماره مسئله  تعداد مشتريان  تعداد تولیدکنندگان کنندگان تعداد تأمین ها تعداد دوره

10 10 10 10 1 

50 10 20 35 2 

50 15 25 40 3 

60 15 30 45 4 

60 20 30 55 5 

75 25 40 60 6 

80 30 45 60 7 

80 35 50 70 8 

100 40 50 75 9 

100 45 50 80 10 

  
پیشنهادی        روش  این  در  که  صحیح  عدد  متغیر  گرفتهچهار  قرار  استفاده   𝑁𝐸𝑚𝑡،  اندمورد 

)تعداد کارگرانی که   𝐸𝑀𝑚𝑡(،  هستند  مشغول کار  mدر تولیدکننده    t)تعداد کارگرانی که در دوره  
دوره   تولیدکننده    tدر  می  mدر  دوره    𝐸𝑋𝑚𝑡شوند(،  استخدام  در  که  کارگرانی  از   t)تعداد 

و  اخراج می  mتولیدکننده   دوره    𝐸𝑇𝑚𝑚′𝑡شوند(  در  که  کارگرانی  تولیدکننده    t)تعداد  به    mاز 
می  ′𝑚تولیدکننده   شدهمنتقل  گرفته  نظر  در  پیوسته  متغیرها  سایر  و  هستند  اند.  شوند( 

 شود. متغیرها امری خطیر تلقی می از این یکگیری در خصوص هر تصمیم
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 افزار گمز . مقایسه زمان حل روش ابتکاری و نرم5جدول 

 درصد بهبود 
 زمان الگوريتم پیشنهادی

 )ثانیه( 

 CPLEXزمان 

 )ثانیه( 
 شماره مسئله 

51/48  12/820  97/1217 1 

38/76  08/914  26/1612  2 

61/89  84/1042  3/1977  3 

99/98  36/1242  21/2472  4 

11/92  44/1460  66/2805  5 

92/137  92/1405  03/3345  6 

54/167  84/1448  21/3876  7 

09/194  6/1432  17/4213  8 

66/252  68/1476  67/5207  9 

62/292  76/1404  38/5515  10 

9/154  86/1264  29/3224  متوسط  

       
افزار گمز و الگوریتم پیشنهادی شده با استفاده از نرمای حلزمان حل مسائل نمونه   ،5جدول       

  زیادی های مختلف، روش پیشنهادی موفقیت  ، در مقیاس با توجه به این جدولدهد.  را نشان می
کسب   زمان حل  منظر  بهطوریبه  ؛است  کرده از  حدود  که  متوسط،  در   درصد  155طور  کاهش 

شود که رشد ، مشاهده می5فرآیند اجرای مسائل حاصل شده است. بر طبق اعداد خروجی جدول  
  ه یابد که این موضوع به نوبمسئله افزایش بیشتری می  اندازهدرصد بهبود زمان حل، با افزایش  

  ه خود نیز حائز اهمیت است و گواه از کارایی مقبول روش پیشنهادی در خصوص مسائل با انداز
 واقعی دارد. 

 

زنجیره  هنحو در  متمرکز  تصمیمات  در  سود  این    .تسهیم  در  پیشنهادی  تأمین  زنجیره  در 

 3PLتولیدکنندگان و    هشود و تصمیمی که مجموعشکل متمرکز اتخاذ میپژوهش، تصمیمات به

می مورداتخاذ  باید  تصمیمات  کنند  اثر  در  است  ممکن  دیگر  طرف  از  باشد.  اعضا  تمامی  تأیید 
میزان سود برخی از اعضای زنجیره )در مقایسه با حالتی که هر کدام از تولیدکنندگان متمرکز از  

به را  خود  تولید  میتصمیمات  اتخاذ  مستقل  که طور  است  واضح  چون  شود،  کاسته  کردند( 
کوتاه در  انفرادی،  تولیدی  تصمیمات  واحد  آن  برای  بیشتری  سودآوری  به  زیاد  احتمال  با  مدت 

ها )سود( ناشی از تصمیمات متمرکز در کل  جویی در هزینهرو میزان صرفهازین  ؛خواهد شدمنجر  
ها آن   عبارتی اهمیت نسبیهرکدام از تولیدکنندگان یا به  هنسبت میزان سرمایزنجیره تأمین، به  

 شود. شان توزیع میبین هاآن از  یکهر  هرفتازدست در زنجیره و همچنین میزان سود
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 هاآن و چگونگی تسهیم سود مازاد سیستم بین    3PLتعامل تولیدکنندگان و    هنحو   ،22  هرابط     
]می  نشانرا   آن  27و    18دهد  در  که   .]mPP   اتخاذ از  )پس  تولیدکننده  هر  با  متناسب  سود 

و   مشارکتی(  مجموع  SCMTPتصمیمات  سود  صن  هکل  شهرک  زنجیره اعضای  یک  تحت  عتی 
 +1mست که سود حاصل از تصمیمات مشارکتی بین  ا  متمرکز است. طبیعی  تأمین مشارکتی

 باید توزیع شود.  3PLتولیدکننده و  mعضو شهرک شامل 
 
منظور داشتن دید بهتر نسبت به تأثیر پارامترهای به  .های مديريتيحلیل حساسیت و يافتهت

سازی زنجیره تأمین پایدار این هلدینگ صنعتی وجود دارد، در خصوص هر کدام  مهم که در مدل 
که از منظر طوریبهاست؛    صورت گرفته  هاآناز محورهای حوزه پایداری، تحلیل حساسیت روی  

محیطی، میزان داروهای ضایعاتی  شده به سیستم از منظر زیستهای تحمیلاقتصادی، کل هزینه
اند که بر روی کردن مواد دارویی و از منظر اجتماعی، نرخ استخدام و اخراج، مواردی بوده و معدوم

انداز  هاآن ظرفیت    هبا یک محوریت یکسان، تحلیل صورت گرفته است. این محوریت یکسان، 
 هشده، تحلیل روی تعیین بهیناز موارد اشاره  یکدر هر  است    هاب تأمین است که تلاش شده

و کارا به مدیران این حوزه خواهد    مؤثر ظرفیت هاب صورت پذیرد. چنین تحلیلی، یک دید بسیار  
همین و  »برنامه داد،  برای  را  بستر  یا  طور  و  محصول«  »توسعه  خصوص  در  ظرفیت«  ریزی 

 کند.  »جایگزینی« محصولات جاری با محصولات جدید فراهم می
با        و  بسیار حساس  صنعت  یک  در  هم  آن  پایدار،  تأمین  زنجیره  در  حساسیت  تحلیل  انجام 

این مجموعه ارشد  مدیران  برای  داروسازی،  مانند صنایع  بالا  مشابه    حاشیه سود  و سایر صنایع 
برنامه  دیگر  از طرف  بود.  بهبسیار جذاب خواهد  برای ظرفیت،  انبارش،  ریزی  مقوله  در  خصوص 

های اساسی شامل تملک زمین، نصب و  آوردن زیرساختفراهم  ازجملهنیازمند تمهیدات زیادی  
جابراه و  نگهداری  تجهیزات  همینهاندازی  و  بالا جایی  درگیر  سرمایه  انجام  ا  طور  با  که  ست 

ای عمل کرد که یا ظرفیت فعلی سیستم )از طریق جایگزینی گونه به توان  ریزی صحیح میبرنامه 
گذاری محصولات جاری با محصولات جدید( حفظ شود و یا راهکاری بهینه برای انجام سرمایه

 .دپیدا نمو
مجموعه صنعتی درسا »شده در گرفتهنظرطور که اشاره شد، روی ظرفیت هاب تأمین درهمان     
  ،6صورت گرفته است. شکل    یهای محیطی تحلیلاز سه منظر اقتصادی، اجتماعی و زیست  «دارو

طبق این دهد.  می  نشانهاب تأمین را    ههای سیستم در ازای تغییر اندازمیزان تغییر کل در هزینه
کاهش   زیادیها کاهش یا شیب  ، با افزایش تدریجی ظرفیت هاب تأمین، میزان کل هزینهشکل
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باز  ؛یابدمی این کاهش در  شود و سپس مجموع کل متوقف می  یباًتقر  5920تا    5550  ههرچند 
میهزینه افزایش  میها  را  امر  این  علت  مییابد.  که  کرد  عنوان  زیر  موارد  بهتوان  عنوان  توانند 
 :شوندهای عملیاتی و مدیریتی برشمرده یافته
کند از بروز یابد، مدل ریاضی ارائه شده تلاش میافزایش می  ظرفیت هاب تأمینکه  هنگامی     

وقتی   ،. به بیان بهترعمل آورد و به عبارت بهتر، سیستم با کمبود مواجه نشودکمبود جلوگیری به
تولید محصول خود   برای  بیشتری  تولیدکنندگان رغبت  باشد،  داشته  انبارش وجود   دارند؛ فضای 

و هزینه واحد انبارش در مقیاس بالا،   است چراکه تولید بیشتر در شکل نوعی، معادل سود بیشتر  
می  دراصطلاح جاسرشکن  تا  کار  این  و  اجاز  یی شود  ظرفیت  این  بیشتر   هکه  محصولات  تولید 

هزینه  آن  در  که  بهینه  به ظرفیت  رسیدن  از  پس  رفت.  خواهد  پیش  در دهد،  های کل سیستم 
برد، با هر افزایشی در ظرفیت هاب تأمین، با توجه به اینکه از همه حالت کمینه خود به سر می

ازدست فرصت  هزینه  شد،  نخواهد  استفاده  ظرفیت  عدماین  خصوص  در  از  رفته  مؤثر  استفاده 
افزایش   تأمین  آماده)هزینه  یابدمیظرفیت هاب  مواد خام و محصولات  های  نگهداری  و  سازی 

 ها افزایش خواهد یافت. مجموع هزینه یجهنهایی در هاب( و درنت

 

 
 ها در برابر تغییر اندازه هاب تأمین در هلدینگ درسا دارو  . نحوه تغییر کل هزینه6شکل 

 
شده در این پژوهش، نرخ استخدام و اخراج گرفته نظرمهم در  عواملبا توجه به اینکه یکی از       

اخراج با    توسط تولیدکنندگان مختلف این مجموعه صنعتی است، تحلیلی بر روی نرخ استخدام/
همان است.  پذیرفته  صورت  هاب  انبارش  ظرفیت  برنامه  تغییر  به  شکل  توجه  در  که   ،7طور 

تر تشریح شد، شود، با افزایش ظرفیت هاب تأمین، تولیدکنندگان، به دلایلی که پیشمی  مشاهده
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نیاز دارند.   یجهو درنت  کنندمیدرمجموع تمایل بیشتری به تولید پیدا   انسانی بیشتری  به نیروی 
آن تولید  داد که ظرفیت  خواهد  در صورتی رخ  تولید،  افزایش  این  اشاره کرد که  باید  ها هرچند 

 « مجموعه صنعتی درسا دارو»تولیدکنندگان    بیشتر اجازۀ چنین افزایش را بدهد. با توجه به اینکه  
بالقو امری میسر است. درنت  هدارای ظرفیت  تولید،   یجهاستفاده نشده هستند، چنین  افزایش  این 

شود. در ادامه اما با  کارگیری منجر مینیروی انسانی بیشتری استخدام شده که به افزایش نرخ به 
نقط به  متوقف    ه رسیدن  تولید  میزان  در  افزایش  این  تأمین،  چراکه    شود؛میبهینه ظرفیت هاب 

هزینه افزایش  هزینهنرخ  کاهش  نرخ  به  نسبت  انبارش  و  نگهداری  پیشی  های  کمبود،  های 
بهینه ظرفیت هاب، تولیدکنندگان، برحسب ظرفیت خود، نسبت   ه با عبور از نقط  بنابراین   ؛گیردمی

کنند، هرچند باید اشاره کرد که بخشی از این تعدیل به شکل  به تعدیل نیروی انسانی اقدام می
انتقال نیروی انسانی به دیگر واحدهایی که ممکن است به نیروی بیشتری احتیاج داشته باشند و  

 گیرد.در مجموعه شهرک صنعتی واقع شده باشند، صورت می
 

 
 

  «هلدینگ درسا دارو». نحوه تغییر نرخ استخدام تولیدکنندگان در برابر تغییر اندازه هاب تأمین در 7شکل 

       
از        دیگر  نظر   عوامل یکی  مقولهگرفته   در  پژوهش،  این  در  صنعت شده  در  که  است  ای 

بسیار   ارشد مجموعه   شایعداروسازی  میزان    یچنینیناهای  بوده و همواره دغدغه مدیران  است. 
معدوم نحوه  و  هم  هاآنکردن  ضایعات  هزینهو  متحملچنین  انجام  های  برای  سیستم  به  شده 

اقدامی،   می  ازجملهچنین  که  است  در مواردی  مدیران صنایع  به  مناسب،  تحلیلی  انجام  با  توان 
 .  کردریزی صحیح در این مقوله کمک خصوص برنامه

به مشاهده می  ،8شکل    درطور که  همان      تولید،  تأمین، مقدار  افزایش ظرفیت هاب  با  شود، 
تشریح افزایش  دلایل  نقط  یابد؛میشده،  تا  افزایش  این  )مقدار   هولی  تأمین  هاب  بهینه ظرفیت 
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های دارد. هرچند پس از این نقطه نیز مقدار افزایش در هزینه   زیادی واحد( شیب افزایشی    5920
داردمعدوم ادامه  ضایعات  دقت    ؛کردن  باید  طرز   کرد ولی  به  افزایشی  چنین  شیب  که 
می  یاملاحظهقابل میکاهش  ثابت  به  نزدیک  و  دریابد  دیگر ماند.  تولید  میزان  هرچند  حقیقت 

نمی بیشتر افزایش  انبارش  به  سیستم  تمایل  تأمین،  هاب  ظرفیت  افزایش  به  توجه  با  اما  یابد، 
ها تأثیرگذار تواند تا حدی )هرچند اندک( بر افزایش نرخ خرابیکه خود این موضوع می  شودمی

 باشد. 
 

 
 . نحوه تغییر هزینه معدوم کردن ضایعات در برابر تغییر اندازه هاب تأمین در هلدینگ درسا دارو 8شکل 

 
توجه    به آن وجود دارد و باید    8و    7،  6های  های کاربردی که در خصوص شکل یکی از یافته     
ه  و نحو  استشده یکسان  بهینه ظرفیت هاب تأمین در هر سه شکل اشاره  هکه نقط  این است  کرد

هزینه  جریان  در  روند  همتغییر  و  استخدام  نرخ  سیستم،  کل  هزینههای  ازچنین  بردن  بینهای 
مجموعه صنعتی  »برای مدیران ارشد    دهد. این امرضایعات در این نقطه کلیدی، تغییر رویه می

به و سایر مجموعه   «درسا دارو بهینه    همثابهای مشابه  یک راهنمایی در خصوص تعیین ظرفیت 
می که  است  تأمین  هاب  مرکزیت  با  متمرکز  سیستم  یک  طریق  از  در  را    هاآنتواند  انبارش 

بع آن انبارش و یا حفظ تآتی سیستم، شامل افزایش ظرفیت تولید و به  هایاخذ تصمیم   خصوص
 ظرفیت فعلی و جایگزینی محصولات جدید با محصولات فعلی یاری دهد. 

 
 گیری و پیشنهادها . نتیجه5

، ارتباط بین زنجیره تأمین تولیدکنندگان یک مجموعه صنعتی دارویی از منظری پژوهشدر این  
با لحاظ شرایط پایداری   کردن  طور مشخص، بهینه. در این راستا، بهبررسی شده استریاضی و 

تولیدکنندگانی که در مجاورت یکدیگر   نهادهای مستقر در یک شهرک صنعتی شامل  تعاملات 
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کننده، شده شامل چندین تأمین   است. زنجیره تأمین بررسی  پژوهشهستند، از اهداف اصلی این  
تولیدکننده   چندین  و  تأمین  هاب  شهرک/  استیک  یک  در  یکدیگر  مجاورت  در  خوشه   که 

فعالیت مشغول  محصولات  هستن  صنعتی  مجموعه  شهرک   یدشدهتولد.  بیرون  در  مشتریانی  به 
کردن مجموعه تصمیمات این واحدهای  نیز در بهینه   هاآن شود که تعاملات با  صنعتی ارسال می

صنعتی تأثیرگذار است. به این منظور، ابتدا یک مدل ریاضی جدید برای زنجیره تأمین پایدار این  
های مترتب بر این زنجیره  کردن مجموعه هزینهینهمجموعه دارویی پیشنهاد شد که هدف آن کمّ

بود انبارداری    ؛تأمین  و  نگهداری  هزینه  خامشامل  هزینه    مواد  نهایی،  محصولات  و 
هزینهسفارش  حملگذاری،  خامنقل  وهای  استخدام    مواد  و  اخراج  هزینه  نهایی،  محصولات  و 

از هزینه  انسانی،  ضایعات  بیننیروی  )به ها کارخانهبردن  نهایی  محصولات  کمبود  هزینه  شکل ، 
افزار گمز  اند( و هزینه عملیاتی هاب تأمین. مدل پیشنهادی توسط نرم افت در نظر گرفته شده پس

با این درجه از پیچیدگی بهکه حل مسئله طور دقیق حل شد و از آنجابه   اندازه طور دقیق در  ای 
زمان بسیار  صنعتی،  و  این  بزرگ  در  آزادسازی  بر  مبتنی  ابتکاری  روش  یک  است،   پژوهشبر 

مجموعه صنعتی درسا »ای که مبتنی بر آمار اخذشده از کارشناسان  پیشنهاد شد و مسائل نمونه 
نرم  «دارو توسط  نتایج  بودند،  مقایسه  شدند.  حل  پیشنهادی  ابتکاری  روش  این  و  گمز  افزار 

ای  ملاحظهاز عملکرد قابل  این مقالهروش ابتکاری پیشنهادی در  که    دهدنشان می  آمدهدستبه
 .  در حل مسائل با اندازه بزرگ برخوردار است

مهمبه       روی  حساسیت  تحلیل  چندین  مسئله،  بر  حاکم  شرایط  از  بهتری  درک  ترین منظور 
پارامترهای مسئله حاضر، با محوریت ظرفیت انبارش هاب تأمین، صورت پذیرفت. در این راستا  

متعلق به محورهای مختلف پایداری، یعنی محور اقتصادی، محور    عواملپذیری  میزان حساسیت
زیست محور  و  بررسیاجتماعی  صنعت  اینکه  به  توجه  با  شدند.  تحلیل  این  محیطی  در  شده 

صنایع پرسود و پراهمیت است )هم از منظر بشردوستانه و هم از منظر مالی(،    جمله  ازپژوهش  
هزینه  تغییرپذیری  هزینه میزان  تغییر  میزان  و  استخدام  نرخ  تغییر  میزان  سیستم،  کل   های 

بهمعدوم ضایعات،  بهکردن  نماینده ترتیب  و  عنوان  اجتماعی  اقتصادی،  محورهای  از  ای 
به زیست تأمین،  افزایش ظرفیت هاب  به  پایداری، نسبت  مرکزی    ه عنوان هستمحیطی در بحث 

 های مدیریتی و کاربردی مفیدی ارائه شد. ریزی جامع، بررسی و تحلیل شد و یافتهاین برنامه 
قطعیت  گرفتن فضای عدمنظرتوان لزوم درمی  پژوهشهای مترتب بر این  محدودیت  ازجمله     

با توجه به رخداد همه  ؛اشاره کرد های  ریزیخوردن مناسبات و برنامه گیری کرونا و برهم چراکه 
بهینه خود خارج شوند. در همین  از حالت  رایج، طبیعی است که واحدهای صنعتی ممکن است 

قطعیت  قطعیت و حل مدل پیشنهادی با یکی از رویکردهای مدیریت عدمگرفتن عدمنظرراستا، در
کردن چندین هدف برای مسائلی با این درجه ای خواهد بود. مورد دیگر، لحاظاقدام بسیار ارزنده 
است؛   وسعت  بر    چراکهاز  تلاش  مسائلی  چنین  استدر  تولیدکنندگان،    آن  جمعی  اهداف  که 
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است که نیل به    پرواضحطور مشتریان در بهترین شکل خود ارضا شود.  کنندگان و همینتأمین
و حل   چندهدفهآلی از طریق تک هدف واصل نخواهد شد و لزوم ارائه یک مدل  چنین هدف ایده

 آن، برای مدیران این حوزه بسیار کاربردی خواهد بود.   وتحلیلیهتجزو سپس 
 

نهاد و    فرد،  از هیچ  کمک مالیگونه  این مقاله هیچنگارش  و  ارائه مطالب  برای    .تعارض منافع

به نفع یا ضرر سازمان یا فردی   ی این مقالهدستاوردها  و  نتایجدریافت نشده است و  زمانی  سا

طرف ولی متخصص  در این پژوهش به عنوان شاهدی بی  نویسندگانحضور    نخواهد بود.  خاص

 ندارند. گونه تعارض منافعی و نویسندگان هیچبوده است 
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