مدل ریاضی :
نمادهای ریاضی مورد استفاده در فرمول‌بندی مدل به شرح زیر ارائه شده‌اند.
مجموعه ی تولیدکنندگان دارو   
مجموعه ی مراکز توزیع دارو 
مجموعه ی داروخانه ها 
مجموعه ی محل نگهداری ضایعات 
مجموعه ی نوع دارو 
مجموعه ی دوره های زمانی 
متغیرهای تصمیم :
[bookmark: _Hlk207443066][bookmark: _Hlk207444679] : میزان داروی تولید شده از نوع p درتولید کننده i
[bookmark: _Hlk207440783]   : مقدار داروی منتقل شده نوع p از تولیدکننده i به مرکز توزیع r در دوره ی t 
   : مقدار داروی منتقل شده نوع p از مرکز توزیع r به داروخانه h در دوره ی t 
 : مقدار داروی فاسد شده نوع p فرستاده شده از مرکز توزیع r به مرکز ضایعات u در دوره ی t
 : مقدار داروی فاسد شده نوع p فرستاده شده از داروخانه h به مرکز ضایعات u در دوره ی t
[bookmark: _Hlk207443234][bookmark: _Hlk207482243]  : سطح موجودی داروی نوع p ذخیره شده در مرکز توزیع r در دوره ی t
[bookmark: _Hlk207444864]  : سطح موجودی داروی نوع p ذخیره شده درداروخانه h در دوره ی t
 : مقدار داروی تاریخ گذشته از نوع p در مرکز توزیع r در دوره ی t
: مقدار داروی تاریخ گذشته از نوع p درداروخانه h در دوره ی t
[bookmark: _Hlk207439498]  : اگر تولید کننده i تخصیص داده شده باشد در دوره ی t برابر1 در غیر اینصورت 0
 : اگر توزیع کننده r تخصیص داده شده باشد در دوره ی t برابر1 در غیر اینصورت 0
[bookmark: _Hlk207440084] : اگر بلاک چین برای تولید کننده i اجرا شده باشد برابر 1 در غیر این صورت برابر 0
: اگر بلاک چین برای مرکز توزیع r اجرا شده باشد برابر 1 در غیر این صورت برابر 0
: اگر بلاک چین برای داروخانه  hاجرا شده باشد برابر 1 در غیر این صورت برابر 0
پارامترها :
[bookmark: _Hlk207482607]  : مقدار تقاضای داروی نوع p در داروخانه h در دوره t
  : ظرفیت تولید داروی نوع p در تولید کننده i در دوره t
: ظرفیت نگهداری داروی نوع p در مرکز توزیع r
: ظرفیت نگهداری داروی نوع p در داروخانه h
[bookmark: _Hlk207438950]  : قیمت فروش داروی نوع p برای مرکز توزیع r به داروخانه h در دوره t
[bookmark: _Hlk207442844]  : هزینه تولید  داروی نوع p برای تولید کننده i در دوره t
[bookmark: _Hlk207440833]  : هزینه پردازش داروی نوع p در تولید کننده i برای مرکز توزیع r در دوره t
[bookmark: _Hlk207443191]  : هزینه نگهداری موجودی برای داروی نوع p برای مرکز توزیع r در دوره t
  : هزینه نگهداری موجودی برای داروی نوع p برای داروخانه h در دوره t
:  هزینه اجرای بلاک چین برای تولید کننده i
[bookmark: _Hlk207440267]:  هزینه اجرای بلاک چین برای مرکز توزیع r
[bookmark: _Hlk207440356]:  هزینه اجرای بلاک چین برای داروخانه h
[bookmark: _Hlk207439473] :  هزینه ثابت اختصاص تولید کننده i
[bookmark: _Hlk207439570]:  هزینه ثابت اختصاص مرکز توزیع r 
: هزینه منسوخ شدن برای داروی فاسد شدن نوع p در مرکز توزیع r در دوره t
: هزینه منسوخ شدن برای داروی فاسد شدن نوع p در داروخانه h در دوره t
: هزینه لجستیک داروی نوع p از تولید کننده i به مرکز توزیع r در دوره t
: هزینه لجستیک داروی نوع p از مرکز توزیع r به داروخانه h در دوره t
: هزینه لجستیک داروی نوع p از مرکز توزیع r به مرکز ضایعات u در دوره t
: هزینه لجستیک داروی نوع p از داروخانه h به مرکز ضایعات u در دوره t
[bookmark: _Hlk207444091]:  فاصله از تولید کننده i به مرکز توزیع r
:  فاصله از مرکز توزیع r به داروخانه h
:  فاصله از مرکز توزیع r به مرکز ضایعات u
:  فاصله از داروخانه h به مرکز ضایعات u
[bookmark: _Hlk207444647] : نرخ انتشار گاز CO2 ناشی از تولید داروی نوع p در تولید کننده i در دوره t
: نرخ انتشار گاز CO2 ناشی از ذخیره سازی داروی نوع p در مرکز توزیع r در دوره t
[bookmark: _Hlk207297526]: نرخ انتشار گاز CO2 ناشی از ذخیره سازی داروی نوع p در داروخانه h در دوره t
 : نرخ انتشار گاز CO2 ناشی از تحویل داروی نوع p از تولید کننده i به مرکز توزیع  rدر دوره t
 : نرخ انتشار گاز CO2 ناشی از تحویل داروی نوع p از مرکز توزیع  rبه داروخانه h در دوره t
 : نرخ انتشار گاز CO2 ناشی از تحویل داروی نوع p از مرکز توزیع  rبه مرکز ضایعات u در دوره t
 : نرخ انتشار گاز CO2 ناشی از تحویل داروی نوع p از داروخانه h به مرکز ضایعات u در دوره t
 : سقف انتشار کربن در دوره t
 : هزینه انتشار کربن
  : متوسط طول عمر محصولات



4.4. تابع هدف
این مطالعه شامل سه تابع هدف است: به حداکثر رساندن سود کل و در عین حال میزان انتشار کربن و ضایعات دارو را به حداقل می رساند. سود کل، تفاوت بین درآمد کل و هزینه‌های کل است، همانطور که در معادله (1) توضیح داده شده است. قسمت اول معادله یک، درآمد کل ناشی از فروش است. قسمت دوم مربوط به هزینه های ثابت تخصیص مراکز توزیع و داروخانه ها و همچنین هزینه های راه اندازی سیستم بلاک چین می باشد. قسمت سوم مربوط به هزینه کل تولید دارو شامل هزینه پردازش، تولید و نگهداری موجودی است. قسمت چهارم هزینه ی مربوط به ضایعات دارو در اثر گذشتن تاریخ انقضا یا نگهداری در شرایط نامطلوب می باشد. قسمت چهارم هزینه های حمل و نقل را در نظر می گیرد. در نهایت، قسمت پنجم کل هزینه انتشار کربن ناشی از فعالیت‌های حمل و نقل، تولید و ذخیره‌سازی را شرح داده است.
[bookmark: _Hlk207440529][bookmark: _Hlk207444122]) – ()          (1)
تابع هدف دوم، همانطور که در معادله (2) ارائه شده است، با هدف به حداکثر رساندن سطح رضایت یا نرخ تحقق سفارش به منظور برآوردن تقاضای مشتریان نهایی است. نرخ تحقق سفارش برای تقاضای داروخانه ها توسط رابطه ی زیر براورد می شود.
 
در نهایت، تابع هدف سوم، که در معادله (3) ارائه شده است، بر به حداقل رساندن کل انتشار کربن تمرکز دارد. اجزای آن شامل انتشار کربن از فرآیند تولید، انتشار کربن از فعالیت‌های ذخیره‌سازی و انتشار کربن ناشی از حمل و نقل است.
                       
4.5. محدودیت‌ها
در ادامه، محدودیت‌های این مسئله برای اطمینان از این که راه‌حل حاصل هم بهینه و هم امکان‌پذیر باشد ، ارائه شده است. محدودیت معادله (4) و (5) مانده ی موجودی در مراکز توزیع و داروخانه ها را نشان می دهد. محدودیت (6) بیان می کند میزان داروی حمل شده از تولید کننده ها به مراکز توزیع نمی تواند از میزان تولید بیشتر باشد. همچنین محدودیت (7) بیان می کند اگر تولید کننده ی i در زنجیره تامین تخصیص داده شود می بایست میزان تولید کارخانه موردنظر کمتر یا مساوی ظرفیت تولید آن باشد. محدودیت (8) و (9) بررسی می کند که مقدار داروی منسوخ شده از هر گره rباید برابر با مقدار ضایعات  داروی ارسال شده به مرکز ضایعات باشد. محدودیت های (10) و (11) مشخص می کند که در هر دوره حداقل باید یک تولید کننده و یک مرکز توزیع اختصاص داده شود. محدودیت (12)و (13) و (14) نشان می دهد که سیستم بلاک چین یک بار برای هر گره اجرا می شود. معادله (15) و (16) مشخص می کند که میزان موجودی در هر مرکز توزیع و یا داروخانه نباید از ظرفیت مجاز تجاوز کند. علاوه بر این، معادلات (17) و (18) با در نظر گرفتن محصولات تاریخ گذشته و ماندگاری دارو، اجرای سیاست FIFO (اولین ورودی، اولین خروجی) را تضمین می‌کنند. معادله (19) حداکثر میزان انتشار کربن مجاز را تعیین می‌کند. در نهایت، معادلات (20) تا (21) تضمین می‌کنند که متغیرهای تصمیم‌گیری به ترتیب مقادیر صحیح غیرمنفی و متغیرهای دودویی را بپذیرند.












[bookmark: _Hlk207527967]




                                 

6.1. رویکرد حل
برای حل این مسئله چند هدفه، از ادغام روش LP متریک و روش مجموع وزنی استفاده می‌شود. این روش‌ها می‌توانند مسئله ما را به یک مسئله بهینه‌سازی تک هدفه تبدیل کنند. روش مجموع وزنی، یک راه‌حل بهینه برای متعادل کردن اهداف چندگانه در مدل پیشنهادی به دست می‌آورد. این روش به طور گسترده در بهینه‌سازی چندهدفه استفاده می‌شود و با اختصاص وزن به هر هدف، اهداف متضاد چندگانه را به یک تابع تک‌هدفه تبدیل می‌کند. روش مجموع وزنی محبوب‌ترین روش چند هدفه است. با این حال، تعیین وزن‌ها یک چالش است. در این روش، توابع هدف با اختصاص وزن‌های مناسب ترکیب می‌شوند. وزن‌ها (در این مورد w1 و w2) توسط تصمیم‌گیرندگان تعیین می‌شوند. برخی روش‌ها مانند AHP نیز می‌توانند در تعیین وزن اهداف اعمال شوند. ادغام این روش می‌تواند به طور سیستماتیک با وزن دهی بین اهداف مختلف تصمیم‌گیرندگان را قادر سازد تا جنبه‌های کلیدی مسئله، مانند حداکثر کردن سود، نرخ تحقق (%) و انتشار کربن را اولویت‌بندی کنند. فرمول‌بندی این روش در معادله (22) به شرح زیر بیان شده است:

با توجه محدودیت های (4) تا (21) بهینه سازی می شود که  در آن W1 و W2 و W3 ضرایب وزنی هستند که باید مجموع آن ها برابر یک شود.








