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• Achieving high predictive accuracy 

using the LSTM model for drug 
demand under three distinct 
scenarios, leveraging real data from 
Iranian companies. 

• Successful application of the ε-
Constraint method for extracting 
the Pareto front and analyzing 
trade-offs between two conflicting 
objectives: profit maximization and 
emissions minimization. 
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In confronting the complex challenges of the biopharmaceutical industry, such as 
demand fluctuations, sensitive biological processes, stringent quality 
requirements, and sustainability objectives, the development of intelligent data-
driven models for production planning is deemed essential. The present study 
introduces a comprehensive hybrid model aimed at simultaneously optimizing 
economic profitability and environmental sustainability. To this end, 
pharmaceutical demand was forecasted using Long Short-Term Memory (LSTM) 
neural networks—a model capable of learning intricate temporal dependencies. 
The predictive accuracy of the model was evaluated for 9 selected drugs across 
three demand scenarios (low, medium, high), with results demonstrating high 
alignment with actual values and robust performance stability. Subsequently, a 
multi-objective mixed-integer linear programming (MILP) model incorporating 
conflicting economic-environmental objectives was designed and solved utilizing 
Genetic Algorithm (GA) and the ε-Constraint method. The proposed model was 
validated using real data from Iranian pharmaceutical companies, and the 
findings underscore the superior capability of the suggested approach in 
achieving a balance between profit and pollution, resource management, and 
optimal decision-making under uncertainty conditions. 
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1. Introduction 

The biopharmaceutical industry is facing increasing 
complexity due to demand fluctuations, biologically 
sensitive production processes, and environmental 
sustainability requirements (Walsh, 2018; 
Papageorgiou, 2009). Traditional single-objective or 
deterministic production planning models are no 
longer sufficient to address these challenges. In 
response, data-driven and intelligent production 
planning frameworks are emerging as promising 
solutions for integrating predictive analytics with 
multi-objective decision-making (Lee et al., 2013; 
Dong et al., 2023). This study presents an integrated 
mathematical framework for data-driven production 
planning in the biopharmaceutical sector that 
combines LSTM-based demand forecasting, Genetic 
Algorithm (GA) optimization, and the ε-Constraint 
method. The model aims to maximize economic 
profit while minimizing environmental pollution, 
balancing sustainability with operational efficiency. 
Using real data from Iranian biopharmaceutical 
companies, the model captures the dynamic nature 
of biologics production and evaluates multiple 
demand scenarios. 

2. Methodology 

This research follows an applied–developmental 
quantitative approach, combining advanced 
machine learning and multi-objective optimization 
techniques. The study used real operational datasets 
collected from ERP and HSE systems of Iranian 
biopharma manufacturers over a 36-month period 
(2020–2023). Data included production capacity, 
drug demand, energy consumption, costs, and 
environmental indicators. 

2-1. LSTM-based Demand Forecasting 

The Long Short-Term Memory (LSTM) neural 
network was employed to forecast monthly drug 
demand across nine biologic products under three 
demand scenarios (low, medium, high). Each model 
was trained using 12-month input windows and 
optimized through the Adam algorithm with 100 
epochs. Evaluation metrics included MAE and RMSE, 
confirming high temporal stability and forecasting 
accuracy (Hochreiter & Schmidhuber, 1997; Karim et 
al., 2018). 

2-2. Multi-Objective MILP Model 

A multi-product, multi-period Mixed Integer Linear 
Programming (MILP) model was formulated to 
address conflicting objectives:   

• Economic objective: maximize expected 
profit. 

• Environmental objective: minimize total 
emissions and waste. 

2-3. Optimization via GA and ε-Constraint 

The Genetic Algorithm was used to search for near-
optimal solutions by encoding decision variables as 

chromosomes, applying crossover (0.8) and 
mutation (0.05) rates over 100 generations (Holland, 
1975; Deb et al., 2001). The ε-Constraint method was 
subsequently applied to generate the Pareto frontier, 
allowing decision-makers to visualize trade-offs 
between profitability and sustainability (Mavrotas, 
2009; Ehrgott, 2005). 

3. Results and Discussion 

The LSTM model achieved strong predictive 
performance with MAE = 1012.49 and RMSE = 
1945.87 on aggregated data. Across individual 
products, the model reproduced average demand 
trends with errors below 5%, showing consistent 
accuracy even under volatile demand patterns. For 
instance, Rituximab and Trastuzumab forecasts 
under high-demand scenarios exhibited RMSE 
values below 130, demonstrating effective learning of 
long-term temporal dependencies. The MILP model 
was solved using GA combined with ε-Constraint 
analysis. The resulting Pareto front illustrated a clear 
trade-off between economic and environmental 
goals. The optimal solutions revealed that: 

• A 10–12% increase in profit could be 
achieved with only 3–5% higher emissions. 

• Under strict sustainability constraints, 
emissions were reduced by up to 22% with a 
moderate 5% loss in profit. 

Scenario-based simulations demonstrated that the 
model remains robust under varying market and 
environmental conditions. In high-demand 
scenarios, the system prioritized capacity allocation 
and material usage efficiency, whereas in low-
demand periods, it minimized inventory and waste 
generation. These adaptive behaviors highlight the 
value of integrating predictive analytics with 
optimization algorithms for dynamic biopharma 
operations. 

4. Conclusions 

This study developed a hybrid data-driven 
production planning model for the 
biopharmaceutical industry, integrating LSTM 
demand forecasting, multi-objective MILP modeling, 
and GA–ε-Constraint optimization. The results 
emphasize three major contributions: 

• Intelligent forecasting integration: LSTM 
networks effectively captured nonlinear 
temporal dependencies in drug demand. 

• Sustainability-oriented optimization: The 
multi-objective framework successfully 
balanced profit and environmental 
performance. 

• Practical applicability: The model, validated 
with real Iranian biopharma data, 
demonstrates scalability for decision 
support in uncertain production 
environments. 

Overall, the proposed hybrid framework contributes 
to the advancement of sustainable, data-driven 
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decision-making in biopharmaceutical production, 
supporting both operational efficiency and 
environmental responsibility. 
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  ي ندهاینوسانات تقاضا، فرآ  رینظ  داروستیصنعت ز  دهیچیپ  يهادر مواجهه با چالش 
سختگ  یستیز الزامات  پا  تیفیک  رانهیحساس،  اهداف  مدل   ،ي داریو    ي هاتوسعه 

پژوهش حاضر    .شودیم  ی تلق  یاتیح  يامر   دیتول  يزیربرنامه   يمحور برا هوشمند داده 
ترک  کی و  جامع  به  یبیمدل  هدف  با  و    ي اقتصاد  ي سودآور   زمانهم  يساز نه یرا 

با استفاده از شبکه   ییدارو يراستا، تقاضا نیدر ا  .کندیارائه م یطیمحست یز يداریپا
طولان  یعصب پLSTM(  مدتکوتاه   یحافظه  توانا  یمدل  د؛یگرد  ینیبشی)    ییکه 

  ي دارو   9  يمدل برا   ینیبش ی دقت پ  .را داراست  ی زمان  دهیچیپ  يهای وابستگ  يریادگی
  ج یقرار گرفت و نتا  یابیمتوسط، بالا) مورد ارز  ن،ییتقاضا (پا  يوی منتخب در سه سنار

مدل    کیسپس    .عملکرد بود  يداریو پا  یواقع  ریبالا با مقاد  ییراستادهنده همنشان 
  یطیمحست یز-يبا لحاظ اهداف متضاد اقتصاد   حیعدد صح  یهدفه خطچند  یاضیر

الگور  یطراح از  استفاده  با  محدGA(  کیژنت  تم یو  روش  و                لونیاپس  تی ود) 
)ε-Constraintیی دارو  يهااز شرکت   یواقع  يهابا داده   يشنهاد ی مدل پ  .دی) حل گرد  
نتا  یاعتبارسنج  رانیا و  بالا  انگریب  جیشد  ا  يشنهاد یپ  کردیرو  يتوان  توازن    جادیدر 
آلودگ  انیم و  تصم  تیریمد  ،یسود  و  شرا  نهیبه  يسازمیمنابع،    تیقطععدم   طیدر 
 . باشدیم
 
 

 :هاکلیدواژه 
 محور داده   دیتول  يزیربرنامه 
 LSTM  یعصب  شبکه
 کیژنت  تمیالگور

 روش محدودیت اپسیلون 
 چندهدفه   مدل
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 مقدمه -1

دهه چشمگ  ر،یاخ  ي هادر  علوم   يریتحولات  حوزه  در 
صنعت    عیموجب رشد سر  شرفتهیپ   يهايو فناور  یستیز
با استفاده از موجودات   داروهاستیز  .شده است  داروست یز

درمان    شوندیم   دیتول  یستیز  يهافرآورده  ای زنده   در  و 
نوع    ابت یاس، د همچون سرطان، ام  يادهیچیپ   يهايماریب
ب  کی دارند   يهايماریو  فراوان  کاربرد            نادر 
)Walsh, 2018(.  داروها  نیا  دیتول برخلاف    ي محصولات 
حساس،    یستیز  ي ندهایفرآ  ازمند ین  ، یسنت  ییایمیش

دق  دهیچیپ   زاتیتجه کنترل  که    دیتول  طیمح  ق یو  است 
و    د یدر تول  تیعدم قطع  ها، نهیهز  شیعوامل باعث افزا  نیا

برنامه  يجد  ي هاچالش گسترش   .شوند یم  ي زیردر  با 
سامانه  اءیاش  نترنتیا  ژهیوبه  تال،یجید  يابزارها   ي هاو 
ز  يآورجمع  صنعت  عظ  داروستیداده،  حجم  از    یمیبا 
واقع  ي هاداده است  ی زمان  شده  اگر  داده  ن یا  .مواجه  ها 

م  لیتحل  یدرستبه   ي ریگمیتصم  هیپا  توانندیشوند، 
تول سطح  در  ک  د،یهوشمند   تیریمدو    تیفیکنترل 

(  يموجود مؤثرتر  ی کی  .)Lee et al., 2015باشند   نیاز 
بهرهداده  نیا  لیتحل  يبرا  ها وه یش شبکه   يریگها،    ي هااز 

پ   LSTMمدل    رینظ  قیعم  یعصب در  که    ی نیبشیاست 
قابل  ی زمان  يسر  ي هاداده دارد   یتوجهعملکرد 

)Hochreiter & Schmidhuber, 1997( .  د یتول  يزیربرنامه  
ز صنعت  مدل  تواند ینم  داروست یدر  و    يهابه  ساده 

سنتتک کند  یهدفه  لحاظ    ازین  . اکتفا  اهداف    زمانهمبه 
هز  ي(حداکثرساز  ياقتصاد کاهش  اهداف  نهیسود،   ،(

ضا  یطیمحست یز انرژ  عات،ی (کاهش  و    يمصرف 
  يهاضرورت استفاده از مدل ،ی ) و الزامات قانونهایندگیآلا

چندچند و  پ   یمحصولهدفه    کشد یم   ش یرا 
)Papageorgiou, 2009 (.  د طرف  چن  گر،یاز    نیحل 

روش  يادهیچیپ   يهامدل و   یلیتحل  ي هابا  است  دشوار 
الگور از  الگور  يفراابتکار  ي هاتمیاستفاده   کیژنت  تمیمانند 

)GAمحدود روش  کنار  در  مؤثر  لون،یاپس  ت ی)   ي روش 
م  گونهنیا  يسازنه یبه  يبرا محسوب             شودیمسائل 
)Deb, 2001; Mavrotas, 2009(.  ا مدل تحقیق  نیدر    ی ، 
رو  یاضیر براداده  کرد یبا  در    دیتول  يزیربرنامه  يمحور 

  یمحصولچند  یاضیمدل ر  .شودیارائه م  داروست یصنعت ز
چند شراو  و  است    ، يداریپا   د، یتول  ی واقع  طیهدفه 
تقاضا  زیستمحیط م   یرقطع یغ   يو  بر  در    ردیگیرا 

)Eghbal et al., 2025(.  مدل    ینیبشی پ   يبرا از  تقاضا، 
LSTM  برا  شدهاستفاده از روش محدود  يو   تیحل مدل، 

پ   گمزدر    لونیاپس پارتو  جبهه  استخراج    يسازادهیجهت 
 . شده است

 ق یو ضرورت تحق مسئله انیب -2

ز چالش  داروست یصنعت  در    يداری ناپا  رینظ  ییهابا 
بالا و الزامات    يهانهینوسانات بازار، هز  ،یستیز  يندهایفرآ

است  یطیمحست یز م  نیا  .مواجه  سبب    شوندیعوامل 
پاسخگو  دیتول  يزیربرنامه  ی سنت  ي هامدل   ينتوانند 

باشند  ن یا  ی اتیعمل  يازهاین در    دیتول  يزیربرنامه  .صنعت 
چند هدف متضاد،    زمانهملحاظ نمودن    ازمندیفضا ن  نیا

ب  تیریمد (همچون  محدود  اول  وراکتور،یمنابع    ه یمواد 
انعطاف و  قطع  يریپذ حساس)  عدم  برابر  باشد    تیدر 

)Ghasemi et al., 2024(.    صنعت حاضر،  عصر  در 
مهم  ی کیعنوان  به  داروست یز   ن ینو  ي هاشاخه  نیتراز 

برجسته   ،یستیز  يفناور ت  يانقش    يهادرمان  وسعهدر 
ب  شرفتهیپ  با  مقابله  ا  ي هايماریو    ن یا  .کند یم   فا ینادر 

  شود یم  ینیبشی همراه است و پ   ياندهیصنعت با رشد فزا
سال   ب  2030تا  برسد   اردیلیم  600از    شیبه             دلار 

)Grand View Research, 2023(.  ی دگیچیپ   گر،ید  ياز سو  
الزامات سخت   د،یتول  ندیفرآ   ت یفیرانه کیگنوسانات تقاضا، 

پا  با    داروستیز  دکنندگانیتول  ست،یزطیمح  يداریو  را 
است  يمتعدد  يهاچالش ساخته  چن  .مواجه    ن یدر 

  يهامحور که بتوانند از دادهداده  يهاتوسعه مدل  ،یطیشرا
برا  دیتول  یخیتار تقاضا  استفاده   نهیبه  يریگمیتصم  يو 

  بر  یمبتن  ی نیبشی پ   يهامدل  ژه یوبه  .است  يکنند، ضرور
عصب  قیعم  يریادگی شبکه  و  ANN(  ی مصنوع   یمانند   (

رفتار    ینیبشیپ   تی) قابلLSTM(   مدتکوتاه  یحافظه طولان
 Kashanian Monfared et(  تقاضا را دارند  يایو پو  دهیچیپ 

al., 2025  ؛Gholamian, 2024  ؛Avazpour et al., 2025( .
مدلروش  نیا  بیترک با  که  چند  یاضیر  ي هاها  هدفه 
اقتصاد  زمانهم ز  ي اهداف  لح  یطیمحستیو  کنند،  را  اظ 
سامانه  دبخشینو در   اریمیتصم  يهاتوسعه  هوشمند 

از   .)Rathipriya et al., 2023(  است  داروست یز  صنعت
پا  ،یطرف ابعاد  به  بخشبه  يداری توجه    ی جدانشدن  یعنوان 

برنامه منفبه  د،یتول  يزیراز  اثرات  کاهش  بر    یمنظور 
ها بر  از پژوهش  ياریبس  .است  افته ی  تیاهم  ست،یزطیمح



 204 ...چندهدفه با  يسازنهیو به LSTM بر یتقاضا مبتن ینیبشیبا پ داروستیمحور زداده  دیتول يزیررنامه ب

 

 2شماره  /6دوره  /1405سال  /وريمهندسی سیستم و بهره

 

اقتصاد  قیتلف مدل  یطیمحستیزو    ياهداف    ي هادر 
 . )Sazvar et al., 2018اند (کرده  دیتأک دیتول يریگمیتصم

د  از برا  قیدق  ی نیبشیپ   گر،ی طرف    ي داروها  يتقاضا 
 ک، یولوژیدمیاپ   طیشدت وابسته به شراکه به  ییداروست یز
استفاده از    ازمندیسلامت و رفتار بازار است، ن  يهااستیس

  LSTMمدل    .باشدیم  نی ماش  يریادگی  شرفتهیپ   يهاروش
توانا دارد،    ده یچیپ   ی زمان   ي هایوابستگ  يریادگی   یی که  را 

مؤثریم ابزار  پ   يتواند    يهايسر  يتقاضا  ینیب ش یدر 
(   یی دارو  یزمان اصل  .)Brownlee, 2018باشد   نیا  یمسئله 
  ي هابا استفاده از داده  توانیم  آن است که چگونه  قیتحق

نمود و سپس    ینیبشی)، تقاضا را پ LSTMگذشته و روش ( 
بهره اپس  يریگبا  روش  مدل    ک ی  ت، یمحدود  لونیاز 

طراحچند که    یهدفه  اقتصاد  زمانهمکرد  و    ياهداف 
از آنجا    قیتحق  نیضرورت ا  . د یرا محقق نما  یطیمحست یز

تلف  شود یم  ی ناش برنامه  ین یبشیپ   قیکه  با   ي زیرتقاضا 
اقتصاد  د،یتول  نهیبه اهداف  گرفتن  نظر  در  همراه  و    ي به 
ارتقا  تواندیم   ،یطیمحست یز   ستمیس  ییکارا  يضمن 

مسئول  د،یتول پا  یاع اجتم  يریپذت یبه  توسعه   ز ین  داری و 
کند ارائه  رونیازا  .کمک  داده  کی،  هوشمند مدل  و  محور 

اساس  ی گام  تواندیم مسائل  حل  جهت  در  در    یمؤثر 
هدفه که  جامع چند  يهانبود مدل  .باشد  داروست یصنعت ز

تأث  یطیمح  يهایژگیو رطوبت  و  (دما  بر   رگذاریمانند 
بگندهایفرآ نظر  در  را  ن  رند ی)  ت  ازیو    ي هاتمیالگور  قیلفبه 

الگور (مانند  روشکی ژنت  تمیهوشمند  با  حل    ي ها) 
ضرورلونیاپس  ت ی(محدود  کیکلاس و  لازم    . باشد یم  ي) 

توج  قیتحق  نیا  تیاهم قابل  بعُد  چند  در    هیاز  که  است 
 .ذکر شده است 1شکل 
علم • مدل  :یبعد  از    ی نیبشیپ   يها استفاده 

)LSTMبه با  حوزه  چند  يسازنهی)  در  هدفه، 
  موردتوجه کمتر    داروست یز  دیتول  يزیربرنامه

م و  گرفته  کند    یعلم   خلأ   تواندیقرار  پر  را 
)Dong et al., 2023.( 

به    یبا توجه به تعهد جهان  :یطیمحستیبعد ز •
پا توسعه  از  SDGs(  داری اهداف  استفاده   ،(

پا  ییها مدل ن  يداری که  م  زیرا  نظر    رند، یگیدر 
 ضرورت دارد. 

نظري:   • نظربعد  حوزه  ترک  ،يدر    ی بیمدل 
شامل    يشنهادیپ  مدلLSTMکه    يساز، 

بهچند و  خلأ    يفراابتکار  يسازنهیهدفه  است، 
ادب  یمهم در  پوشش    ییداروستیز  دیتول  اتیرا 

  ي هاتوسعه مدل  يبرا  نینو  یو چارچوب  دهدیم
برنامه صنا  دیتول  يزیرهوشمند   یستیز  عیدر 

 . دهدیارائه م
عملیاتی:   • عمل بعد  منظر  صنعت    ،یاتیاز 

ا  داروست یز   م، یتحر  رینظ  یی هابا چالش  رانیدر 
ن  تیمحدود خودکفا   ازیمنابع،  نوسانات    ییبه  و 

محور  مدل داده  يسازادهیبازار روبروست. پ   دیشد
جهت    یگام  تواندیم  يشنهادیپ  در  مؤثر 

اتلاف    ،يدیتول  ماتیتصم  يسازنه یبه کاهش 
افزا تحق  يوربهره  ش یمنابع،   يداری پا  قو 

 باشد.   یاتیعمل

 
 . ابعاد اهمیت و ضرورت تحقیق.  1شکل  

Figure 1. Dimensions of importance and necessity of research. 
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پایدار  بعد • پا  :توسعه  توسعه  منظر    ، داریاز 
اقتصاد  قیتلف ز  ياهداف  در   یطیمحستیو 

توسعه هم  د،یتول  يزیربرنامه اهداف  با  راستا 
) بوده و  12، هدف  UN SDGsملل متحد (  داری پا

آلا   يدیکل  ینقش کاهش  مصرف    ها ندهیدر  و 
   . کندیم فایا يانرژ

 ق یتحق  نهیشیپ  یمبان -3

اهمداده  دیتول  يزیربرنامه  -3-1 و  در    تی محور 
 دارو ستیصنعت ز

ز  دیتول  يزیربرنامه اهم  داروستیدر صنعت   ياژهیو  تیاز 
ز است،  ا  دیتول  يندهایفرآ  رایبرخوردار  صنعت    نیدر 

پ  گران زمان  ده،یچیمعمولاً  منابع  به  وابسته  و   متیقبر 
زمان  .هستند در  م  صیتخص  ای   يبندخطا    تواند یمنابع 

تأخ به  ح  ریمنجر  محصولات  عرضه    ش یافزا  ،یاتیدر 
ح  هانهیهز ب  ی تو  دسته   ن یاز    . شود  يدیتول  ي هارفتن 

دل  ن،یهمچن و    يگرمیتنظ  رانهیگسخت   يهاالزام  لیبه 
ک منسجم   قیدق  يزیربرنامه  کیوجود    ت،یفیکنترل  و 

استانداردها    تیفیک  ،ییکارا  نی تضم  يبرا با  انطباق  و 
 يزیربرنامه  تیاهم  .)Hong et al., 2020(  است  يضرور

 نیاز چند  توانیرا م  داروستیمحور در صنعت زداده  دیتول
بررس هز  د، یتول  یی کارا  ازجملهکرد،    یبعُد    ها، نهیکاهش 

 .بازار ازیبه ن ییو پاسخگو يداریپا ت،یفیک نیتضم

  یاض یر  يهامدل  یقی تطب  ی بررس  -3-2
گرفتن  داده  دیتول  يزیربرنامه  نظر  در  با  محور 

 یط یمح يهای ژگ یو

ز  ر،یاخ  يهاسال  در مسائل  به  در   یطیمحستیتوجه 
  ن یدر ا  .شده است  لیضرورت تبد  کیبه    دیتول  يزیربرنامه

مدل اساسداده  يهاراستا،  نقش  به  ی محور   يسازنهیدر 
و  يریگمیتصم گرفتن  نظر  در    فا یا  یطیمح  يهایژگیبا 

 . کنندیم
رو  یاضیر  ي هامدل •  ي داریپا   کردیبا 

                 همچون   ی مطالعات  :یطیمحست یز
)Khaled et al., 2022مدل کاهش    يبرا  ییها) 

گازها تول  ياگلخانه  يانتشار  داده  دیدر  اند  ارائه 

از رو هدف   نیا  يبرا  یسنت  یاضیر  يکردهایکه 
 . کنند یاستفاده م

نینگ    در مطالعه  :نیماش  ير یادگیاستفاده از   •
) یو   نیماش  يریادگی،  )Ning & You, 2019و 

به  ینیبشیپ   يبرا  د یتول  يزیربرنامه  يسازنهیو 
 . شده است  یبررس یطیمح طیبا توجه به شرا

و  يکشاورز  يهامدل •   :یطیمح  يهایژگیبا 
ا (  نیدر   ریتأث  )Saymanov et al., 2024مورد 
طب  ییوهواآب   طیشرا منابع  مدل    یع یو  در  را 

 . اندلحاظ کرده يکشاورز یاضیر
               مدل   :داری پا  تأمین زنجیره  یطراح •

)Ahmed et al., 2020  (بسته   تأمینزنجیره  کی
ز اهداف  با  اقتصاد  یطیمحستیرا    صورت به  يو 

 . سازدیم نهیبه زمانهم
ابزار    )Su et al., 2025(  :يبصر   ي ابزارها •

Planning Vis  برا مقا  لی تحل  يرا    سهیو 
هوشمند توسعه   يهاکارخانهدر   د یتول ي هابرنامه
 . اندداده

  د یتول  يزیربرنامه   اتیادب  ی بررس  -3-3
 محورداده

همکاران   يمنصور   يامطالعه  در                            و 
)Mansouri Mosloo et al., 2024طراح  ي زیربرنامه  ی) 

رو  واتانولیبا  تأمین زنجیره شبکه     ی بیترک  کرد یبا 
داده  يسازنه یبه مجموعه استوار  تحت  عدم    ي هامحور 

بررس  نانیاطم را   ی طراح  قیهدف تحق  .نمودند  یگسسته 
در  واتانولیبا  تأمینزنجیره شبکه   عدم    نظر  با  گرفتن 

  ی شناساست و از روش هیو عرضه مواد اول ربازا  يهاتیقطع
روش  1استوار   يسازنه یبه  بیترک بهره داده  يهاو  محور 

است چارچوب  ن یا  .گرفته  ارائه  با  گام  یمقاله    ی نوآورانه، 
مدل توسعه  در    ي برا  تأمینزنجیره   يزیربرنامه  يهامهم 

است  ریدپذیتجد   يهاي انرژ  عیصنا کرد یرو  .برداشته 
با    عیصنا   ریسا  يبرا  ییالگو  تواند یم  ي شنهادیپ   یبیترک
قطع  طیشرا باشد  تیعدم  نظر  . بالا   ق ی تحق  يچارچوب 

اول  .است  ي ادومرحله  ی اضیر  يسازمدل   : مرحله 
  :) و مرحله دومساتیتأس  ی ابی(مکان   کیاستراتژ  ماتیتصم
تول  عی(توز  ی اتیعمل  ماتیتصم نظردیو  از  و  است   هی) 

 
1 Robust Optimization 
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قطع  يسازمدل  يبرا  هگسست  يهامجموعه   تیعدم 
 .استفاده نموده است

 :است لیمقاله به شرح ذ   یروش يهاي نوآور
به • تحل  يسازنهیادغام  با    ي هاداده  لیاستوار 

 یخیتار
 ي سازنه یبه-يسازه یشب یبیروش ترک •
 ها تیعدم قطع یکاهش اثرات منف •

هز20-15کاهش    يعدد  جینتا و    ی اتیعمل  يهانهی% 
 . دی نمایم انیرا ب تی% اثرات نامطلوب عدم قطع30کاهش 

(  در باFani et al., 2023مطالعه  پشت  )  ابزار   یبانیعنوان 
برا  یمبتن  يریگمیتصم داده    :دیتول  يزیربرنامه  يبر 

قوان  یچارچوب شب  یانجمن  نیکه  ترک  يسازه یو   ب یرا 
  ا، یپو  يهانهیمطالعه زم  ن یدر ا  .شده است  یبررس  کند یم

تطبشرکت به  مجبور  را  خود   ي ندهایفرآ  عیسر  قیها 
  ي ریگمیتصم  یبانیپشت  يبه ابزارها  ازیامر ن  ن یو ا  کنند یم

واکنش  یمبتن داده  برا  یبر  و    يآورجمع  عیتسر  يرا 
افزاداده  یروزرسانبه از   .دهد یم   شیها  شروع  با 

موجود که   يریگمیتصم  ی بانیپشت  يابزارها  لیوتحله یتجز
تکن  طوربه از    ي کاوداده  ای  يسازه یشب  يهاک ی جداگانه 

م قوان  یچارچوب  کنند،یاستفاده  استخراج    ی انجمن  نیکه 
)ARMي برداربهره  يبرا  کند،یم   بیرا ترک  يسازهی) و شب  

  .توسعه داده شده است  کیحاصل از هر دو تکن  يایاز مزا
  ی عوامل بحران  ییها در شناسااز شرکت  ARMسو،    کیاز  
فرآ  یاصل م  دیتول  يندهایکه  کند  علل    کنند،یرا  مانند 

پشت توقف،  اولو  کند یم  یبانیمختلف  را    تیو  مداخلات 
سو  .کندیم  يبندرتبه  بر    یمبتن  يسازه یشب  گر،ید  ياز 

برا تحل  ARM  جینتا  یاعتبارسنج  يداده  انجام    ي هالیو 
پ   KPI  ریمقاد  سهیمقا  يبرا  ویسنار از    ي هاي کربندیحاصل 

فرآ م  دیتول  ي ندهایمختلف  اجرا  . شودیاستفاده  از   يپس 
کاهش ماقدامات  مؤثر،  چارچوب یدهنده  از  توان 

روز به  يامجموعه  فیتعر  يبرا  يتکرار  صورتبه  يشنهادیپ 
حوزه از  برا  يهاشده  ارتقا  يمداخله  و  بهبود   يبهبود 

 ي دیمحور، ارزش کلداده  کرد یرو  نیا  .مستمر استفاده کرد
م   نیا نشان  را  تطب  دهد یچارچوب  و    ي ریپذقیو  آسان 

 .کندیم نیآن را تضم يکاربرد تکرار
بررسJavaid & Ullah, 2025(  ي دیجدمطالعه    در به    ی) 

به شب  یمبتن  يسازنهیمدل  براداده  يسازهیبر    ي محور 
  کیدر    يکاربرد  :ی کارگاه  دیتول  يبندو زمان  يزیربرنامه

دوقلو و    يزیربرنامه  .پرداختند  تالیجید  يکارگاه 

(  دیتول  يبندزمان تولPPSمؤثر  در    ي برا  یصنعت  دی) 
هز   ابع،من  يسازنه یبه رس  ها نه یکاهش  به   دنیو 

بسالاجلضرب  است  اریها  مدل    ک ی  قیتحق  نیا  . مهم 
شب  یمبتن  يسازنه یبه پ SBOM(  يسازه یبر  را    شنهادی) 
شب  کندیم الگور  يسازه یکه  با  ازدحام   يسازنه یبه  تمیرا 

ترک ترکHPSO(  یبیذرات  فناور  کندیم   بی)  توسط   يکه 
بهبود  DT(  تالیجید  يدوقلو با    نیا  .ستا  افتهی)  مدل، 

از   داده  يبرا  Simioاستفاده  با هدف    ي هاادغام  بلادرنگ، 
  یی با اختلالات و بهبود کارا  يها، سازگاربرنامه  يسازنه یبه

راه ارائه  داده  یعمل  يهاحلبا  اساس  بلادرنگ    يهابر 
است  یطراح عمل  نیبهتر  ، تیدرنها  .شده  در    یاتیتوان  را 

ارائه   Industry 4.0  تیبلبا قا   کپارچهی  يدیتول  يهاطیمح
نشان    یتجرب  جینتا   .)Bahrami et al., 2025(   دهدیم
ا  دهد یم روش  ن یکه  از  عمل    ی سنت  يهامدل  بهتر 
مدل را در   یدر کارگاه، اثربخش  شدهشیآزما   جینتا  .کند یم

عمل  تیریمد واقع  اتیکارآمد  زمان    حالنیدرع و    یدر 
 . کندیم  دیی تأ  ایپو راتییماهرانه تغ تیریمد
(  در باSaldanha-da-Gama & Wang, 2024مطالعه   (  

برنامه مبتن  دیتول  يزیرعنوان  بررس  یاستوار  را  داده   یبر 
بررس  نیا  . نمودند به  برنامه  کی  یمطالعه   يزیرمسئله 

ابهام تقاضا م   يادومرحله  دیتول آن    توانیکه م  پردازدیبا 
در    عیمقاوم از نظر توز  ساتیتأس  یابیمکان  کی  عنوانبه را  

گرفت محصول    .نظر  خدمات  ارائه  به  مربوط  اول  مرحله 
مسئله در   .است  دیتول  يزیرمرحله دوم شامل برنامه  .است

م  یمبتن  يریگمیتصم  طیمح  کی قرار  داده    . ردیگیبر 
مرتبط در    یکمک  يرهایتقاضا و متغ   يبرا  ی خیاطلاعات تار

م گرفته  اقتصادسنج  کی  . شودینظر   يبرا  یمدل 
داده    ی نیبشیپ  توسعه  رگرس  شدهتقاضا  از  که   ونیاست 

تخم  ظاهربه مربعات    شدهزده  نینامرتبط  حداقل  با 
مجموعه ابهام    ک ی  . کندیاستفاده م   ر یپذامکان  افتهیمیتعم

پ   يبرا  کننده ینیبشیپ  مدل  متغ  ینیبشیمهار    ي رهایبا 
باق  یتجرب  یکمک است  ها ماندهیو  مدل    کی  .ساخته شده 

وابسته    يادومرحله)  DRO(   عیمقاوم از نظر توز  يسازنه یبه
تصم مدل    يریگمیبه  از  که  است  شده  ساخته 

پ   یاقتصادسنج ابهام  مجموعه  بهره    کنندهینیبشیو 
توز  یتجرب  يهمتا  کی  عنوانبهمسئله    .بردیم   عیتحت 

کمبود درك شده   نهیکه توسط هز  شدهینیبشیپ   يتقاضا
است،    يزیگرابهام  يبرا  هیسا  متیق  عنوانبه شده  منظم 

م  يبندفرمول بهره  .شودیمجدد  ا  يبرداربا  ساختار،    نیاز 
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در   ازجمله  ، يزیگرابهام  یاتیعمل  يهایژگیو گرفتن  قرار 
ر   ي عدد  جینتا  .شوندیم  لیوتحلهیتجز  سک،یمعرض 

مدل  یاثربخش نشان   يشنهادیپ   ي سازچارچوب  را 
جد  . دهندیم کامل    طوربه  قیتحق  اتیادب  2و    1ول  ادر 

شده    انیب  قیشکاف تحق  2  شکل شده است و در    یبررس
 :از اند عبارتها شکاف نیترمهم .است

تلف •   LSTMبر    یمبتن  يتقاضا  ینیبشیپ   قیعدم 
 تیهدفه تحت عدم قطعچند يسازنهیبا به

با    دیخط تولو چند  یمحصولچند  يهانبود مدل •
 یطیمحستیگرفتن اهداف ز نظر در

  ي هابر داده  یمبتن  ي کاربرد  ي هاکمبود پژوهش •
 رانیا يداروستیدر صنعت ز یواقع

 ق یتحق  یشناسروش  -4

  در   پژوهش  .اي استتوسعه –پژوهش حاضر از نوع کاربردي
 جنبه   از.  دارد  قرار  ايتوسعه  و  کاربردي  پژوهش  بین  مرز

 دارو زیست   صنعت  در  واقعی  مسئله  یک  حل  به  کاربردي،
  شناختیروش   چارچوب  یک  اي،توسعه  جنبه  از.  پردازدمی

  ابزارهاي  از  اينوآورانه   ترکیب   که  دهدمی  ارائه  جدید
طولان(  موجود ژنتیک،  مدتکوتاه  یحافظه  ، الگوریتم 

و با تکیه بر   است  جدید زمینه یک  در) محدودیت اپسیلون
داده بهره  محوررویکرد  با  دارد  مدلسعی  از  هاي  گیري 

پیش بهینهپیشرفته  عدمبینی،  تحلیل  و  قطعیت،  سازي 
برنامه براي  چندهدفه  در راهکاري  تأمین  و  تولید  ریزي 

ارائه دهد.صنعت زیست   تحقیق  این   آماري  جامعه  دارویی 
  داروهاي  تولیدکننده  هايشرکت  تاریخی  هايداده  را

  به  صنعت  این  انتخاب .  دهندمی  تشکیل  کشور  در  زیستی
  ملاحظات   تقاضا،   نوسانات  به  آن  بالاي  حساسیت  دلیل

  تأمینزنجیره  پیچیدگی  و  گیرانهسخت  محیطیزیست 
  واقعی  هاي پایگاه از مورداستفاده  هاي داده.  است شده انجام
ERP،  هايسامانه  HSE  چندین    تولید  کنترل  واحدهاي  و

است.  استخراج  ایرانی  داروییزیست  شرکت   بازه   شده 
  ماه   36(  1402  اسفند  تا  1399  فروردین  از  هاداده  زمانی

است.)  متوالی   تا   شد  انتخاب  خاص  طوربه  بازه  این  بوده 
 شرایط   همچنین  و  COVID-19  گیري   همه  دوره  اثرات
  مانند   متغیرهایی   شامل  و   دهد   پوشش  را  بازار  عادي

 انرژي  فروش،  قیمت  ماهانه،   تقاضاي  تولید،  ظرفیت
  آلودگی   هاي شاخص  و  ضایعات  نرخ  اولیه،  مواد  مصرفی، 
  و   فنی  واحدهاي  کتبی  تأیید  با  هاداده.  است  محیطی
  براي   و   اند شدهي گردآور  همکار  هايشرکت  کیفی  کنترل
داروییشرکت  نام  محرمانگی،  حفظ زیست   مقاله  در  هاي 
 .است نشده  ذکر

 
 
 
 
   

 
 . نیشیپ  قاتیتحق يهاشکاف نیترمهم.  2شکل  

Figure 2. The most important gaps in previous research. 
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 شده چاپ المللیبین تحقیقات ي برمرور .1  جدول
Table 1. Overview of published international research 

Larizadeh et al, 2025  منبع 

 نوع صنعت  ک یصنعت پلاست

روش   هاتم یالگور ریزي بینی و برنامه سازي براي پیش سازي عددي / شبیهالگوریتم بهینه  Rolling Horizonمحور  مدل داده  و 
 ن یماش  يریادگی

 ریزي تولید با افق زمانی غلتانمحور برنامهطراحی مدل داده  •
 سازي سناریوهاي مختلف تقاضا و نرخ بازیافت شبیه  •
 هاي واقعی صنعت پلاستیک ارزیابی عملکرد مدل با داده  •

 ی شناسروش

برنامه  عملکرد  توانست  پیشنهادي  عدمروش  با  مواجهه  در  را  تولید  بازیافت  قطعیت ریزي  نرخ  و  تقاضا  هاي 
 هاي اضافی کاهش یابد. پذیري تولید افزایش پیدا کند و میزان ضایعات و هزینهبهبود دهد، انعطاف 

 جهینت

) براي صنعت پلاستیک، با  Rolling Horizonمحور با افق زمانی غلتان (ریزي تولید دادهبرنامه   توسعه یک روش
عدم  گرفتن  نظر  بهدر  بازیافت،  نرخ  و  تقاضا  انعطاف قطعیت  بهبود  ریسک منظور  کاهش  و  تولید  هاي  پذیري 

 عملیاتی.

 هدف 

Javaid, & Ullah, 2025  منبع 

 نوع صنعت  Job-Shop  محیط  –صنعت تولیدي  

 سازي مبتنی بر داده مدل شبیه  •
 سازي الگوریتم بهینه  •
 براي اعتبارسنجی مدل   دوقلوي دیجیتالاستفاده از   •

روش   هاتم یالگور و 
 ن یماش  يریادگی

 هاي واقعی از خط تولید دیجیتال آوري داده جمع  •
 سازي مبتنی بر داده طراحی مدل شبیه  •
 بندي ریزي و زمان سازي براي برنامه سازي با الگوریتم بهینه ادغام مدل شبیه  •

 ی شناسروش

داد که مدل پیشنهادي می تولید و جریان کار در محیط  تواند زمان نتایج نشان  را بهبود دهد،    Job-Shopبندي 
 کارایی سیستم افزایش یابد 

 جهینت

-Jobبندي تولید در محیط  ریزي و زمانمحور براي برنامهسازي و داده سازي مبتنی بر شبیه توسعه یک مدل بهینه 

Shop   دوقلوي دیجیتال با استفاده از فناوري 
 هدف 

Su et al, 2025  منبع 

 نوع صنعت  صنایع عمومی 

 تقاضا   تحلیل  براي  ماشین  یادگیري  و  کاويداده   هايالگوریتم 
 محورداده   سازيبهینه   هايمدل

روش   هاتم یالگور و 
 ن یماش  يریادگی

 هاي چندگانه هاي تاریخی تقاضا با ویژگی استخراج و تحلیل داده  •

 محور بینی داده هاي پیش کارگیري مدل به •

 ریزي تولید سازي ریاضی براي برنامه بینی با چارچوب بهینه هاي پیش ادغام مدل  •

 ی شناسروش

داده  مدل  که  دادند  نشان  به نتایج  است  قادر  پیشنهادي  قابل محور  برنامه طور  کیفیت  ارتقا  توجهی  را  تولید  ریزي 
 وري تولید شد. افزایش بهره   و  قطعیتهاي مختلف تقاضا، منجر به کاهش عدم دهد. این مدل با لحاظ کردن ویژگی 

 جهینت

هاي متعدد تقاضا، با هدف  ریزي تولید با در نظر گرفتن ویژگی محور براي برنامه سازي داده توسعه یک مدل بهینه 
 هاي تولیدي پویا.گیري در محیط بینی و افزایش کارایی تصمیم بهبود دقت پیش 

 هدف 
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 . 1  جدول ادامه  
Table 1. continued. 

Luo et al, 2025  منبع 

 نوع صنعت  ی عموم  عیصنا

 تقاضا  ینیبش یپ  يبرا  LSTM-Q  یعصب  شبکه •
 د یتول  یمراتبسلسله  يزیربرنامه   يبرا  محورداده   مدل •

روش    هاتم یالگور و 
 ن یماش  يریادگی

 د یتقاضا و تول  یخیتار  يهااستفاده از داده  •
 تقاضا ینیبش یپ  يبرا  LSTM-Qشبکه    يریکارگبه •

 یمراتبسلسله  دیتول  يزیربا برنامه   ینیبش یپ  ادغام •

 ی شناسروش

بهبود دهد و منجر    یتوجهتقاضا را به شکل قابل   ینیبش ی قادر است پ  يشنهادینشان داد که چارچوب پ  جینتا
 شود.   یمراتبدر سطوح مختلف سلسله  دیتول  يزیربرنامه  يسازنهیبه به

 جهینت

 ین یبش ی پ  يبرا   LSTM-Qبا استفاده از شبکه    یمراتبسلسله  دیتول  يزیربرنامه  ي محور براروش داده   کیتوسعه  
 . دیتول  يزیربرنامه   ییکارا  شی و افزا  تیقطعکاهش عدم   ،ینیبش یتقاضا، با هدف بهبود دقت پ

 هدف 

Li et al, 2024  منبع 

 نوع صنعت  صنعت نفت

 د یتول  يزیربرنامه   يمحور برامدل داده 
 انتشار گاز  يهات یبا محدود  یاضیر  مدل

روش    هاتم یالگور و 
 ن یماش  يریادگی

 یشگاهیپالا  دی محور تولمدل داده   یطراح •
 ستیزطیانتشار گاز و مح   يهات یمحدود  اعمال •

 شگاه یپالا  دیتول  یواقع  يهاعملکرد چارچوب با داده   یابیارز •

 ی شناسروش

کاهش انتشار   د،ی انتشار گاز موجب بهبود عملکرد تول يهات یمحور با محدودنشان داد که ادغام مدل داده  جینتا
  ي اقتصاد  يوربهره   نیتوانست تعادل ب  يشنهاد ی. چارچوب پشودیم  یطیمح  يدار ی پا  شیو افزا  ندهیآلا  يگازها

 برقرار کند.   یطیمحست یو الزامات ز

 جهینت

برنامه   کیتوسعه   داده   يهاشگاه یپالا  يبرا  دیتول  يزیرچارچوب  مدل  با  گرفتن  بزرگ  نظر  در  و  محور 
 .یطیمحست یو کاهش اثرات ز  دی تول  يسازنهیمنظور به انتشار گاز، به   يهات یمحدود

 هدف 

Dong et al, 2023  منبع 

 نوع صنعت  صنعت دارویی

 ن یماش  يریادگی •
 یبیو ترک  يآمار   يهامدل  •
 محور داده  يهاکیو تکن  هاتمیبر الگور  يور مر •

روش    هاتم یالگور و 
 ن یماش  يریادگی

 ي محور در صنعت داروساز داده   يساز مرتبط با مدل   یمند مقالات علممرور نظام  •
 هاي ترکیبی)هاي آماري، مدل (یادگیري ماشین، مدل   هاکیها و تکنروش   يبنددسته •

 ی صنعت  يو کاربردها   هات یمحدود  ا،یمزا  لیتحل •

 ی شناسروش

پ  توانندی محور مداده  يهامرور نشان داد که مدل   نیا بهبود  افزا  ینیبشیبه  محصول و    تیفیک  شی عملکرد، 
هز همچن   یاتیعمل  يهانهیکاهش  کنند.  روش   يبرا   یچارچوب  نیکمک  مدل   يهاانتخاب    ي سازمناسب 

 . باشدی م  محورداده 

 جهینت

روش   يمرور  بر  تکنجامع  و  فرآداده   يسازمدل   يهاکیها  در  شناسا  ،ییدارو  يندها یمحور  هدف   ییبا 
 ي ها در صنعت داروساز مدل   نیا  يسازاده یپ   يهاو چالش   ایمزا  ن،ینو  يکردهایرو

 هدف 
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 شده چاپ فارسی تحقیقات ي برمرور .2  جدول
Table 2. Overview of published Persian research 

Mansouri Mosloo et al., 2024  منبع 

 نوع صنعت  سوخت صنعت بیواتانول / زیست 

 مدل ریاضی چندهدفه 
 محور سازي استوار داده بهینه

روش   هاتم یالگور و 
 ن یماش  يریادگی

 بایواتانول   تأمینطراحی مدل ریاضی چندهدفه براي شبکه زنجیره  •

 قطعیت گسسته سازي استوار براي مقابله با عدم اعمال رویکرد بهینه  •

 سازي عملکرد سازي شبکه و شبیه هاي تاریخی و واقعی براي مدل استفاده از داده  •

 ی شناسروش

را   تأمینزنجیره سازي استوار، عملکرد شبکه  محور و بهینهنتایج نشان داد که استفاده از رویکرد ترکیبی داده
یابد و کارایی توزیع و تولید بایواتانول افزایش پیدا  قطعیت کاهش میهاي ناشی از عدم بخشد، ریسک بهبود می

 کند.می

 جهینت

بایواتانول، با    تأمینزنجیره ریزي شبکه  سازي استوار براي طراحی و برنامه محور و بهینه توسعه یک مدل داده 
 هاي گسسته در عرضه و تقاضا. قطعیتگیري در مواجهه با عدم ها و افزایش کارایی تصمیمهدف کاهش ریسک 

 هدف 

Radmehr et al., 2020  منبع 

 نوع صنعت  رادیودارو   –صنعت دارویی  

 مختلط   حیعدد صح  یخط  ریزيبرنامه با    مدل ریاضی یکپارچه •

 سازي عددي هاي بهینه الگوریتم •

روش   هاتم یالگور و 
 ن یماش  يریادگی

 طراحی مدل ریاضی یکپارچه تولید و توزیع •

 هاي واقعی شرکت براي ارزیابی مدل استفاده از داده  •

 سازي عددي هاي بهینهحل مدل با الگوریتم  •

 ی شناسروش

برنامه بهبود  به  توانست  پیشنهادي  هزینهمدل  شود،  منجر  داروها  رادیو  توزیع  و  تولید  عملیاتی ریزي  هاي 
 دهی به مراکز درمانی افزایش پیدا کند. کاهش یابد و سطح خدمت 

 جهینت

برنامه  براي  یکپارچه  ریاضی  مدل  یک  بهینه توسعه  هدف  با  داروها  رادیو  توزیع  و  تولید  جریان  ریزي  سازي 
 ها در یک شرکت دارویی فعال در حوزه رادیوداروها. تولید، توزیع بهینه و کاهش هزینه 

 هدف 

Salmabadi et al, 2020  منبع 

 نوع صنعت  صنعت دارویی

 مدل ریاضی چندهدفه  •

 سازي چندهدفه هاي بهینه الگوریتم •

روش   هاتم یالگور و 
 ن یماش  يریادگی

 طراحی مدل ریاضی چندهدفه شامل متغیرهاي تولید، موجودي و مسیریابی •

 هاي پارتو حل هاي حل بهینه براي استخراج راه استفاده از الگوریتم •

 هاي نمونه تولید و توزیع محصولات دارویی ارزیابی مدل با داده  •

 ی شناسروش

بهینه تعادل  توانست  پیشنهادي  باعث کاهش هزینهمدل  برقرار کند،  اهداف چندگانه  میان  و  اي  تولید  هاي 
که   داد  نشان  همچنین  داد.  افزایش  را  دارویی  محصولات  توزیع  سیستم  کارایی  و  شد  موجودي  نگهداري 

 هاي جداگانه اثر بهتري دارد. مسیریابی نسبت به مدل -موجودي-ریزي یکپارچه تولیدبرنامه 

 جهینت

  يا دومرحله  مسیریابی  و  موجودي  مدیریت  تولید،  ریزيبرنامه   براي  چندهدفه   ریاضی  مدل  یک  توسعه
 . مشتریان  رضایت  و  تحویل  زمان  هزینه،  زمانهم  سازيبهینه  هدف  با  دارویی،  محصولات

 هدف 
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 .2  جدول ادامه  
Table 2. continued. 

Rafiei et al, 2023  منبع 

 نوع صنعت  صنعت دارویی

 مدل ریاضی چندهدفه   •

 سازي چندهدفه هاي بهینه الگوریتم •

روش    هاتم یالگور و 
 ن یماش  يریادگی

 تأمینهاي  شامل هاب   تأمینطراحی مدل ریاضی پایدار زنجیره   •

 هاي اقتصادي، محیطی و عملیاتی در نظر گرفتن محدودیت  •

 سازي چندهدفه هاي بهینهحل مدل با الگوریتم  •

 ی شناسروش

دهی به  ، بهبود سطح خدمت ونقلحملهاي  باعث کاهش هزینه  تأمینهاي  نتایج نشان داد که استفاده از هاب
 شد.   تأمینمشتریان و کاهش اثرات محیطی زنجیره  

 جهینت

برنامه  زنجیره  توسعه یک مدل  پایدار  از هاب براي هلدینگ   تأمینریزي  استفاده  با  داروسازي    تأمینهاي  هاي 
 ها و افزایش پایداري محیطی و اقتصادي. سازي جریان مواد، کاهش هزینهبهینه  منظوربه

 هدف 

Emami et al, 2018  منبع 

 نوع صنعت  صنعت دارویی و بیوتکنولوژي 

 ریزي پویا  مدل برنامه  •

 سازي اي براي ارزیابی فرآیندهاي تجاري سازي مرحله هاي بهینه الگوریتم •

روش    هاتم یالگور و 
 ن یماش  يریادگی

 سازي ها و فرآیندهاي تجاري تحلیل سیستماتیک مدل •

 گیريریزي پویا براي ارزیابی و تصمیمتوسعه مدل برنامه  •

 مطالعه موردي در صنعت بیوتکنولوژي دارویی  •

 ی شناسروش

برنامه  مدل  از  استفاده  که  داد  نشان  تجاري نتایج  فرآیندهاي  ارزیابی  در  پویا  بهبود  ریزي  باعث  سازي 
هاي عملیاتی در توسعه محصولات دارویی شد. الگوي پیشنهادي  گیري، افزایش کارایی و کاهش ریسکتصمیم

 کند.سازي را فراهم می سازي مسیر تجاري اي و بهینه امکان تحلیل مرحله 

 جهینت

ریزي  سازي در صنعت دارویی و ارائه یک الگوي ارزیابی مبتنی بر مدل برنامه ها و فرایندهاي تجاري تحلیل مدل 
 سازي محصولات بیوتکنولوژي دارویی. گیري در فرآیند تجاري پویا براي بهبود تصمیم

 هدف 

 

کارخانه  موردي  مطالعه داروهاي  شامل    تولید  تحقیق 
  را  زیر  هاي ویژگی  که  است  ملی   سطح   در  زیستی   داروهاي
 : داراست
 اختصاصی  خطوط  شامل  :تولید  خطوط  تعداد •

  و   استریل  تزریقی،   بیولوژیک  داروهاي  براي
 .هورمونی  هايفرآورده

استراتژیک   داروهاي  :یموردبررس  محصولات •
 و  Rituximab،  Erythropoietin  ازجمله

Insulin  و  متفاوت  تقاضاي  داراي  هریک  که  
 . هستند محیطی شرایط به نسبت بالا حساسیت

 حجم  شامل  :مالی  و  عملیاتی  هايداده )1
 قیمت  واقعی، تقاضاي  انبار، موجودي تولید،

 از  که  نگهداري  و   تولید  هاي هزینه  فروش،
 . شد استخراج هاشرکت ERP هايسامانه

  مصرف   شامل   :محیطیزیست  هاي داده )2
 برآورد  و)  ساعت  کیلووات   برحسب(  انرژي
  از  که)  kgCO₂eq  برحسب(  کربن  انتشار

  و   ایمنی  بهداشت،(  HSE  هايگزارش 
استخراج شده    ها شرکت  این)  ستیزطیمح

 .است
 : شد انجام مرحله چهار در پردازشپیش فرآیند
  یا   ناقص  رکوردهاي  حذف  با  هاداده  سازيپاك )1

 .پرت
 min–max  روش  با  کمی   مقادیر  سازينرمال )2

 . ] 0,1[ بازه براي
  هاي پنجره  به  زمانی  سري  هاي داده  تبدیل )3

 . LSTM آموزش براي ماه 12 طول با  1لغزان 

 
1 Sliding Window 
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 دارو  نوع  مثلاً(  عددي  غیر  متغیرهاي  کدگذاري )4
  در   One-Hot Encoding  روش  با)  تولید  خط  یا

MATLAB . 
در    مورداستفاده  يهاو روش  قیمراحل روش تحقدر ادامه،  

،  3در شکل    قیتحق  يهاي نوآور،  3این تحقیق در جدول  
جدول    LSTMمدل   الگور  ، 4در   يبرا  کیژنت  تمیساختار 

ر مدل  جدول    یاضیحل  در  اجرا،  5تحقیق   ي مراحل 
شکل    کیژنت  تمیالگور محدود،  4در   لون یاپس  ت یروش 

ر  يبرا نهایی  و روش  6در جدول    یاضیحل مدل  شناسی 
 ارائه شده است. 7تحقیق در جدول 

 مورداستفادههاي مراحل روش تحقیق و روش  .3  جدول
Table 3. Research methodology steps and methods used 

 پیشینه پژوهش و منابع  مراحل اجرا  روش

 هاي ورودي تبدیل سري زمانی تقاضا به داده  • )LSTM(  شبکه عصبی

 هاي حافظهبا لایه LSTMطراحی ساختار   •

 هاي تاریخی آموزش مدل با استفاده از داده  •

 بینی ارزیابی دقت پیش  •

 ریزي تولید استفاده از خروجی براي برنامه  •

• Hochreiter & Schmidhuber, 1997 
• Karim et al., 2017 
• Malhotra et al., 2015 

 محیطی تعریف تابع برازش ترکیبی اقتصادي و زیست • الگوریتم ژنتیک

 ها بر اساس متغیرهاي تصمیمنمایش کروموزوم  •

 مقداردهی اولیه جمعیت  •

 انتخاب والدین (روش تورنمنت)  •

 تقاطع و جهش  •

 ها ارزیابی و انتخاب بهترین پاسخ •

 توقف بر اساس همگرایی یا تعداد نسل •

• Holland, 1975 
• Gen & Cheng, 2000 
• Deb et al., 2002 

روش محدودیت  
 اپسیلون 

 ) تعیین تابع هدف اصلی (مثلاً سودآوري •
 )ε ≥تبدیل سایر اهداف به محدودیت (مثلاً آلایندگی   •
 و تشکیل جواب پارتو   εحل مدل با مقادیر مختلف   •

• Mavrotas, 2009 
• Ehrgott, 2005 
• Marler & Arora, 2004 

محدودیت  • محور مدل ریاضی داده و  هدف  توابع  پارامترها،  متغیرها،  بر  تعریف  ها 
 دارویی هاي واقعی زیستاساس داده 

 براي ورودي تقاضا  LSTMو   ANNهاي  بینیاستفاده از پیش  •

 قطعیتگیري از سناریوهاي مختلف براي شرایط عدم بهره  •

• Fahimnia et al., 2015 
• Ivanov, 2021 

 
 .تحقیق هاي نوآوري   .3  شکل

Figure 3. Research novelties . 
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 LSTM  مدل  .4  جدول
Table 4. LSTM model 

 )RNN  یرمجموعهز(  LSTM نوع شبکه 
 ماه   12 طول توالی ورودي 

 هایهلا
 نورون   50شامل   LSTM یهلا  1،  پنهان  یهلا 1،  ورودي ترتیبیلایه    1

 رگرسیونی لایه    1  و متصل  کاملاً یهلا  1لایه خروجی:  
 ماهه شامل متغیرهاي کلیدي مانند قیمت، هزینه تولید، ظرفیت   36  یزمان  يسر هاي  داده  ورودي 

 جداگانه)   صورتبه و سناریو    تقاضاي ماهانه دارو (براي هر دارو هدف  متغیر

 ADAM  سازيینهبه الگوریتم آموزش 

 آموزشی   دوره 100حداکثر   epochتعداد تکرار 

 001/0 یادگیري  نرخ 
 32 اندازه دسته 

 Dropout 03/0نرخ 

 هاداده  يسازنرمال 
نرمال  روش  از  خطیاستفاده  ویژگی  )MapMinMax(  سازي  [تمام  بازه  به  تقاضا  مقادیر  و  ]  0,1ها 

 بندي شدند مقیاس 

 آموزش   مورداستفادهتکنیک  
در نظر    بینیپیش   برچسب عنوانبهمقدار تقاضاي ماه سیزدهم  -ماهه    12با طول توالی    پنجره لغزان

 گرفته شد.
 متلب محیط آموزش 

 ژنتیک براي حل مدل ریاضی پژوهش  تمیالگور ساختار  .5جدول  
Table 5. Structure of the genetic algorithm for solving the mathematical research model 

 که شامل میزان تولید هر دارو، ظرفیت، مواد اولیه و تخصیص منابع هستند.   Xتصمیم    بردار متغیرهاي ورودي 

 تقاضاي برآورده شده   سازيیشینهبآلایندگی و    سازيینهکمهزینه کل تولید،    سازيینهکم هدف  متغیر

𝑊𝑊1𝐹𝐹1(X)+𝑊𝑊3𝐹𝐹3(X)  𝐹𝐹(𝑋𝑋) تابع برازش  = 𝑊𝑊1𝐹𝐹1(X)+ 

 هر نسل)   کروموزوم(تعداد    100 اندازه جمعیت 

 (احتمال ترکیب والدین)   8/0 تقاطع  نرخ 

 (احتمال تغییر ژنی)  05/0 نرخ جهش 

 نسل (تکرار الگوریتم)  100 هانسلتعداد 

 Tornament-Roulette wheel تابع انتخاب 
 هاجواببراي حفظ بهترین    Elistimاستفاده از    -مقادیر تابع برازش  يساز نرمال  مورداستفاده تکنیک  

 
 . مراحل اجراي الگوریتم ژنتیک4  شکل

Figure 4. Steps to implement the genetic algorithm 
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 ی اضیر مدل حل يبرا لونیاپس تیمحدود روش .6  جدول
Table 6. ε-constraint method for solving the mathematical model 

 مرحله فرآیند  شرح ریاضی معادلات مراحل اجرا 

 یکی از توابع هدف   انتخاب •
 عنوان تابع اصلی به

 و fᵢ(min) حدود  تعیین •
fᵢ(max)     سایر براي 

 اهداف 
اهداف    تقسیم • تغییر  بازه 

 Δε   به
 هدفه با قیودمدل تک حل •
• fᵢ(x) ≤ εᵢ 
هاي  و تحلیل جواب  ذخیره •

ترسیم  دستبه و  آمده 
 منحنی پارتو 

max f₁(x) 
s.t. f₂(x) ≤ ε 

اصلی   عنوانهب   𝑓𝑓1  انتخاب  • هدف  (تابع    تابع 
محدودیت   𝑓𝑓2   تبدیلو    سودآوري) (تابع    به 
 آلایندگی) 

از   • معین  مقدار  هر    مسئله یک   ،اپسیلونبراي 
شود و نقاط مربوط به  هدفه حل میسازي تکبهینه

 .دی آیم به دستمرز پارتو 

 هدفه تک به تبدیل

نقاط  مجموعه  خروجی  و  مدل  تصمیم  بهینه    متغیرهاي 
 پارتو

 ها یخروجو  هايورود

ε ∈ [εmin, εmax] اپسیلون تنظیم  2500تا  500بازه در   اپسیلون مختلف مقادیر  تعیین 
یی با استفاده از  ومدل دار

LP   و حداکثرسازي𝑓𝑓1 
 مدل  حل استفاده از روش جبهه پارتو   -گمز با حل

ParetoFront = {(f₁*, 
f₂*) | ∀ε} 

حل مدل پیشنهادي با استفاده   -پارتو جبهه  ترسیم •
داده به  از  مربوط  واقعی  داروي    9هاي 

تقاضا  زیست مختلف  سناریوي  سه  در  دارویی، 
 ) بالا، متوسط، پایین(

مقدار   • تغییر  با  سناریو،  و  دارو  از  ترکیب  هر  براي 
بازهاپسیلون   نتایج    اجراشدههاي معین، مدل  در  و 

کل   آلودگی  سطح  و  سود  از    شده ه  محاسبحاصل 
 است 

 نتایج  تحلیل

 شناسی نهایی پژوهش روش  .7  جدول
Table 7. Final research methodology 

 توضیحات  مؤلفه

 هاي واقعی گرفتن داده نظر در محور با ریزي تولید دادهسازي برنامهتوسعه مدل ریاضی چندهدفه براي بهینه هدف تحقیق 

 دارو را بهینه کرد؟ ریزي تولید زیستمحور، برنامهتوان با استفاده از مدل ریاضی دادهچگونه می سؤال اصلی تحقیق 

 سازيسازي و شبیهمبتنی بر مدل -کمی  رویکرد تحقیق 

 با الگوریتم ژنتیک و محدودیت اپسیلون)   سازيبهینه+   LSTM(  بینی باسازي چندهدفه پیشمدل شناسی تحقیق روش

 اي توسعه-کاربردي نوع تحقیق 

 هادارو (تولید، تقاضا، منابع) و تحلیل آنهاي واقعی تاریخی از صنعت زیستاستخراج داده روش گردآوري داده 

 متلب و گمز افزارهاي هاي آماري، نرمهاي عصبی مصنوعی، الگوریتم ژنتیک، دادهشبکه ابزار تحقیق 

 گیري تولید، موجودي، فروش، ضایعات، آلایندگی، منابع مصرفیمتغیرهاي تصمیم متغیرهاي تحقیق 

 ایران   کشورواحدهاي تولیدي در صنایع دارویی زیست داروي  واحد تحلیل تحقیق 

 دارو در ایران هاي منتخب تولید زیستهاي عملیاتی شرکتداده جامعه آماري تحقیق

 ماکروسافت اکسل  با ها داده پردازشپیش ها پردازش دادهپیش
 LSTMهاي هاي پرت، کدگذاري براي مدل، حذف دادهmin-maxبا  سازي نرمال  -سازي پاك پردازش روش پیش

 روش اپسیلون  -الگوریتم ژنتیک   + بینی براي پیش) LSTM(  روش ها روش تحلیل داده

 متلب و گمز  افزارها نرم
 مدل ریاضی خطی عدد صحیح چندهدفه  مورداستفاده نوع مدل 

 سال 5سه تا  –تولید داروهاي بیولوژیک  قلمرو تحقیق

 LSTMهاي هاي پرت، کدگذاري براي مدل، حذف دادهmin-maxبا  سازي نرمال  -سازي پاك پردازش روش پیش

 هاي بهینگی و نزدیکی به مرز پارتو ، شاخصRMSE  ،MAE روش ارزیابی عملکرد 

 هاي چندهدفه هاي صنعتی، پیچیدگی محاسباتی مدلدسترسی محدود به داده هاي تحقیق محدودیت
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 متغیرهاي ورودي مدل  -4-1

بر  ورودي مدل،  در  داده  هیپاهاي  موجود  واقعی  هاي 
سامانهERPهاي  پایگاه محیط،  گزارش هاي  هاي  زیستی، 
HSE    شش در  کارخانه،  تولید  کنترل  واحدهاي    خوشه و 

 : اند شدهيبندطبقه اصلی 
شامل اطلاعات مربوط به ماه و    :متغیرهاي زمانی •

و   فصلی  روندهاي  شناسایی  هدف  با  تولید،  سال 
 .تحلیل بازهتغییرات بلندمدت تقاضا در 

به  :هاي محصولویژگی • تولیدي،  داروي  عنوان  نام 
تفاوت تفکیک  براي  کلیدي  مشخصه  هاي  یک 

لحاظ   مدل  در  منابع  مصرف  و  تولید  در  ساختاري 
 . شده است

بازارشاخص • و  اقتصادي  چون   : هاي  متغیرهایی 
تقاضا واحدي1میزان  فروش  قیمت  تولید 2،  هزینه   ،

 . اندشدهگنجاندهدر مدل   4و هزینه کمبود 3واحدي
داخلی • عملیاتی  تولید   :متغیرهاي  ظرفیت 

  7ازیموردن، میزان مواد اولیه  6، موجودي انبار5ماهانه
مصرفی انرژي  مهم8و  از  تعیین،  عوامل  کننده  ترین 

 .تصمیمات تولیدي هستند
زیست • اهداف    :محیطیپارامترهاي  لحاظ  براي 

شاخص تولیدپایداري،  ضایعات  مقدار  چون  ،  9هایی 
در مدل    11زیستیهاي محیطو هزینه  10نرخ آلودگی

 . اندواردشده
سناریوهاي مختلف تقاضا که از   :ساختار سناریوها •

شبیه  ترکیب  داده  کارلومونتسازي  طریق  هاي  و 
بهاندآمدهدستبهتاریخی   تحلیل  ،  مبناي  عنوان 

 . اند شدهاستفادهقطعیت عدم
اندیس ادامه،  جدول  در  در  مدل  پارامترهاي  8هاي   ،

جدول   در  مدل  مح  یفن  يپارامترها،  9اقتصادي    ی طیو 
جدول  مدل   جدول  10در  در  پایداري  پارامترهاي  و    11، 

 .ارائه شده است 12متغیرهاي تصمیم مسئله در جدول 
 

1 Demand 
2 Unit Price 
3 Unit Cost 
4 Shortage Cost 
5 Production Capacity 
6 Inventory 
7 Raw Material Needed 
8 Energy Use 
9 Waste Amount 
10 Pollution Rate 
11 Environmental Cost 

 هاي مدل ریاضیاندیس .8  جدول
Table 8. Mathematical model indices 

 هااندیس  مجموعه  نماد 

i  اندیس محصولات دارویی i = 1, 2, ..., I 

j  اندیس خطوط تولید j = 1, 2, ..., J 

t  هاي زمانی اندیس دوره t = 1, 2, ..., T 

K  مجموعه سناریوهاي تقاضا k = 1, 2, …, K 

 پارامترهاي اقتصادي مدل   .9  جدول
Table 9. Economic parameters of the model 

 تعریف  نماد 
𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖  tدر دوره    iقیمت فروش محصول   

𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝  jدر خط   i  هزینه تولید محصول 

𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  i  هزینه نگهداري موجودي محصول 
𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖  tدوره    در  iهزینه کمبود محصول   

𝜌𝜌𝑘𝑘  k  احتمال وقوع سناریوي 

 ی اضیمدل ر یطیو مح ی فن يپارامترها .10جدول  
Table 10. Technical and environmental parameters 
of the mathematical model 

 تعریف  نماد 
𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  kتحت سناریو    tدر دوره   iتقاضاي محصول   

𝑅𝑅𝑗𝑗𝑗𝑗𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  t  دوره  در jخط تولید    تیظرف  حداکثر 
𝑀𝑀𝑖𝑖
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟   براي تولید محصول    ازیموردنمیزان مواد اولیهi 

𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖  j  در خط iانرژي مصرفی براي تولید محصول   
𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖  j  در خط iضایعات تولید محصول   

CO2𝑖𝑖𝑖𝑖  j  در خط iمیزان انتشار براي محصول   
𝑀𝑀𝑡𝑡
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎  t  دوره  مواد اولیه موجود در 
𝐸𝐸𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  t  دوره  سقف مصرف انرژي در 

 پارامترهاي پایداري . 11جدول  
Table 11. Stability parameters 

 تعریف  نماد 
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖   ی تولید محصول  زیستمحیطهزینهi در خط  j 
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡 دوره  سقف مجاز آلایندگی در  t 

α و β  ضرایب وزنی براي اهداف اقتصادي و پایداري 

 متغیرهاي تصمیم مدل .  12  جدول
Table 12. Decision variables of the model 

 تعریف  نماد 

𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  
  تحت سناریو  tدر دوره    j  در خط  iمقدار تولید محصول  

k 

𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  
انبار محصول    مقدار پایان دوره    iموجودي  تحت    tدر 

 kسناریو  

𝑌𝑌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  kتحت سناریو    tدر دوره    i  میزان کمبود محصول 

𝑍𝑍𝑘𝑘  kمتغیر باینري انتخاب سناریو   
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 توابع هدف  -4-2

تابع هدف اقتصادي (حداکثر نمودن سود مـورد  )1
 )انتظار

)1( 
max𝑓𝑓1 = �𝜌𝜌𝜌𝜌 ����𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖  �𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑌𝑌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)

𝑗𝑗𝑖𝑖𝑘𝑘

−���𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑡𝑡𝑗𝑗𝑖𝑖

−��𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑡𝑡𝑖𝑖

−��𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑌𝑌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑡𝑡𝑖𝑖

� 

هدف تابع  این  سناریو    𝜌𝜌𝑘𝑘،  در  وقوع  ،  kاحتمال 
 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖  �𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑌𝑌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)  درآمد حاصل از فروش  ، 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  
تولید ∑،  هزینه  𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡  موجودي نگهداري  ، هزینه 
∑ 𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑌𝑌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡 ،هستند جریمه کمبود تقاضا . 

تابع هـدف پایـداري محیطـی (حـداقل نمـودن  )2
 لایندگی و ضایعات)آ

)2( 
min𝑓𝑓2 = �𝜌𝜌𝜌𝜌 ����𝐶𝐶𝐶𝐶2𝑖𝑖𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑡𝑡𝑗𝑗𝑖𝑖𝑘𝑘

+ 𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖� 

هدف تابع  این  آلایندگی   𝐶𝐶𝐶𝐶2𝑖𝑖𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖،  در  و     مجموع 
 𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 هستند  مجموع ضایعات تولیدي. 

 :ریزي چندهدفه وزنی)هدف ترکیبی (برنامه  تابع )3
بـراي سـود مـورد   𝛼𝛼وزن    صورتبهتابع ترکیبی  

بــراي آلاینــدگی و ضــایعات  𝛽𝛽وزن  وانتظــار 
 .حداکثر شود تولیدي

)3( max(𝑓𝑓) = −𝛼𝛼𝑓𝑓1 + 𝛽𝛽𝑓𝑓2 

𝛼𝛼  و   𝛽𝛽    وزنی تصمیمعیینتضرایب  توسط  گیرنده  شده 
 .هستند

  متغیرها   و   پارامترها   تمامی   واحدهاي لازم به توضیح است  
 : باشدیمدر توابع هدف به شرح ذیل  

 (عدد)   ییواحد دارو  :تقاضا •
 هر واحد دارو يبه ازا الیر ونیلیم :)متی(ق •
ازا  الیر  ونیلیم  :)دیتول  نهی(هز • واحد   يبه  هر 

 دارو
  کربن  دیاکسيد معادل    لوگرمیک  :) یندگی(آلا •

)kgCO₂eqهر واحد دارو دیتول ي) به ازا 
 ي ) به ازاkWh(   ساعت  لوواتیک  :)ي(مصرف انرژ •

 هر واحد دارو  دیتول
 ) الیرتعداد واحد دارو (عدد/  :و تقاضا) دی(تول •
 الیر ونیلیم :)f1(   ییسود نها •
اکسید  ديمعادل    لوگرمیک  :)f2(   یینها  ی ندگیآلا •

 ) kgCO₂eq( کربن
  مختلف   محصولات  معمولاً  دارو،زیست   صنعت  از طرفی در

  تولید  اختصاصی  فرآیندهاي  با   و  جداگانه  تولید  خطوط  در
  نظر   از  تولید  خطوط  برخی  است  ممکن  همچنین  . شوندمی

  در   . باشند  داشته  تفاوت  یکدیگر  با   ظرفیت  یا   فناوري
 صنعت  واقعی  شرایط  به  را  مدل  تولید،  خط  چند  يرینظرگ

 به  محصولات  بهینه  تخصیص  امکان  و   کندمی  ترکینزد
  بر  مبتنی  انتخاب  این  . سازدمی  فراهم  را  خطوط
 : است داروزیست صنعت عملیاتی  هايواقعیت
 داروهاي  برخی  تولید  :خطوط  بودن  تخصصی )1

)  مونوکلونال  هايباديآنتی  مثل(  فناوريزیست 
  بسیار   تخمیر  هاي سیستم  و  بیوراکتورها  به  نیاز

  یا   انسولین  تولید  کهیدرحال  دارد،  پیشرفته
  انجام   متفاوتی  خطوط  در  است  ممکن  هاواکسن

 تخصیص  قابلیت  باید  مدل  بنابراین  ؛شود
 . باشد داشته را مجزا تولید خطوط به محصولات

  ممکن   تولید  خطوط  :کارایی  و   ظرفیت  در  تفاوت )2
  انرژي   مصرف  بازدهی،   اسمی  ظرفیت  ازنظر  است

  در  . باشند  متفاوت  یکدیگر  با  آلایندگی  میزان  و
 تردقیق  سازيمدل  براي  هاتفاوت  این  يرینظرگ

 ضروري   ستیزطیمح  و  سود  بین نقطه مصالحه
 .است

  خطی تک  مدل  یک  :ریزيبرنامه  پذیريانعطاف )3
 تعمیرات  مانند  واقعی  سناریوهاي   تواندنمی
  تولید   یا  جدید  خطوط  اندازيراه  خطوط،  ايدوره
  . دهد  پوشش  را  حیاتی  محصول  چندین  زمان هم

 تحلیل  و  گیريتصمیم  قدرت  چندخطی،  مدل
 . دهدمی افزایش مدیران براي را سناریو

 هاي مدل ریاضیمحدودیت -4-3

 محدودیت تعادل موجودي  •

)4( 𝐼𝐼𝑖𝑖(𝑡𝑡−1)𝑘𝑘 + �𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 +
𝑗𝑗

𝑌𝑌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  
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 محدودیت ظرفیت تولید  •

)5( �𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤
𝐼𝐼

𝑅𝑅𝑗𝑗𝑗𝑗𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  

 محدودیت مواد اولیه •

)6 ( ��𝑀𝑀𝑖𝑖
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑗𝑗𝑖𝑖

≤ 𝑀𝑀𝑡𝑡  

 محدودیت انرژي •

)7( ��𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑗𝑗𝑖𝑖

≤ 𝐸𝐸𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚   

 محدودیت آلایندگی محیطی  •

)8( ��𝐶𝐶𝐶𝐶2𝑖𝑖𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑗𝑗𝑖𝑖

≤ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡  

 محدودیت غیر منفی بودن  •

)9( 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑌𝑌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ≥ 0 

 محدودیت انتخاب سناریو •

)10( �𝑍𝑍𝑘𝑘
𝑧𝑧

= 1 

 ق ی تحق يهاافته ی -5

استفاده    ییدارو   يتقاضا  ینیبش یپ  -5-1 با 
 LSTM  از مدل

بلندمدت  يهامدل زب  1حافظه  عنوان  از   يارمجموعه یه 
و    يسازمدل  يبرا  ،)RNN(  یبازگشت  یعصب  يهاشبکه 

  ، یپزشک  يهادر حوزه  دهیچیپ   یزمان  يهايسر  ینیبشیپ 
زنج  ،يانرژ و  ،تأمین  رهیو  داده  ژه یبه  با  مواجهه    ي هادر 

بس  یرخطیغ  زمان،  به  وابسته  دارند  اریو  ساختار    . کاربرد 
گونهشبکه  نیا به  وابستگ  یطراح  ياها  که    يهایشده 

دادهکوتاه بلندمدت در  به خوب  یزمان   يها مدت و    اد ی  ی را 
بنابرا  رندیبگ پ   نیو  ذاتاً    ییدارو  يتقاضا  ینیبشیدر  که 

فصل  ایپو  يرفتار کارا  ی و  ا  .دارند   ییبالا  ییدارد،    نیدر 
مدل از  تقاضا  ینیبشی پ   يبرا LSTM مطالعه،    يمقدار 

سه ساله و بر اساس همان مجموعه    ی در بازه زمان  ییدارو
استفاده شده بود، بهره گرفته  ANN که در بخش  ییهاداده
توال  يورود  .شد شامل  از    12  یزمان   يهایمدل  ماهه 
سنار  ی ژگ یو  يرهایمتغ ق  و، یدارو،  و    ت،یظرف  مت، یزمان، 
شامل    . بود  ی اتیعمل  يهاشاخص  ریسا لایمدل    ه یک 

 
1 Long Short-Term Memory 

  ی خروج  هی، و لانورون  50با   LSTM هیلا  کی  ،یتوال  يورود
رگرس و  متصل  الگور  .بود  یونیکاملاً  با  مدل    تمیآموزش 

ADAM  تنظ با  شد  يسازنهیبه  ماتیو  از    . انجام  پس 
مدل عملکرد  رو LSTM آموزش،  تست    يهاداده   يبر 

مقدار  جینتا  . شد  یابیارز که  داد  با   MAE نشان  برابر 
  . به دست آمده است  87/1945برابر با   RMSE و  49/1012

تجم  ریمقاد  نیا صورت  تفک  یعیبه  بدون    ایدارو    کیو 
شده  ویسنار مقا   . اند محاسبه  مقدار    نیب  ياسهینمودار 
نشان داده شده    5در شکل    شدهینیبشیو مقدار پ   یواقع

 .است

 
با    شدهینیبشیو پ  یواقع يتقاضا سهینمودار مقا .5  شکل

 . LSTM استفاده از
Figure 5. Comparison chart of actual and predicted 

demand using LSTM . 

منحن5شکل    در مقادنشان  ی آب  ی ،  و    ی واقع  ریدهنده 
مدل    ینیبشیپ   یخروج  ن،یصورت خط چقرمز به  یمنحن

نما م همان  .دهد یم  شیرا  مشاهده  که    شود، یطور 
دقت    ز ین   LSTMمدل با  را  تقاضا  نوسانات  است  توانسته 
نسبت   یدنبال کند، اما در نقاط اوج و فرود، انحرافات  ینسب

وا مقدار  ناش  ی قعبه  است  ممکن  که  دارد  از    ی وجود 
اطلاعات    ی اتیعمل  يهاداده  ت یمحدود نبود  و 

 . باشد کیولوژیدمیاپ 

  ی نیبش یپ  يهامدل  یک یتفک  ل یتحل  -5-2
 و یتقاضا بر اساس دارو و سنار

  ل، یدقت و عمق تحل  شیبخش از مقاله با هدف افزا  نیا  در
اجرا  بلندمدت  يهامدل  يبه  ترک  يبرا  حافظه  از   بیهر 

سنار و  استبه  ویدارو  شده  پرداخته  مستقل  در   .صورت 
تقاضا    یاصل  يویسنار  3منتخب و    يدارو  9  يمجموع، برا

و آموزش   یمدل جداگانه طراح  27)،  بالا ، متوسط،  پایین(
داده  .اندشدهداده   ابتدا،  دارو  يهادر  هر  به  در    يمربوط 
ماه) استخراج    36ماهانه (  يهاجامع داده  لیاز فا  وهایسنار
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ترت با    . شدند  يسازبر اساس سال و ماه مرتب  ی زمان   بیو 
متغ و  رگذاریتأث  ي دیکل  ي رهایسپس،  عنوان    ي هایژگیبه 

شدند انتخاب  ق  رهایمتغ  نیا  . مدل  فروش    متیشامل 
هز موجود  دیتول  نهیواحد،  اول  يواحد،   نهیهز  ه،یماده 

ظرف اول  ازین  د، یتول  تیکمبود،  ماده  انرژ  ه،یبه    ،يمصرف 
آلا  عات،یضا  زانیم هز  یندگینرخ   یطیمحست یز  نهیو 

ن  ریمتغ  .بودند ماهانه دارو در نظر گرفته   يتقاضا  زیهدف 
نرمال  .شد روش  از  استفاده    ی خط  يسازبا 

)MapMinMax (و تمام  بازه    ریمقاد  و  ها یژگی،  به  تقاضا 
  ر یآموزش شبکه تأث  ندیشدند تا در فرآ  يبنداسی] مق0,1[

آموزش مدلبه  . حذف گردد  اس یمقرهمیغ   ریمقاد  منظور 

LSTMروش از  لغزان ،  توال پنجره  طول  ماهه    12  یبا 
شد متوال  12هر    يبرا  ب،یترتنیبد  .استفاده  از   یماه 

تقاضا  ها،یژگیو س  يمقدار  برچسب   هب  زدهمیماه    عنوان 
تول  اتیعمل  ن یا  .در نظر گرفته شد   ینیبشیپ  به    دیمنجر 

  کیساختار مدل شامل    . مدل شد   ينمونه آموزش برا  24
واحد حافظه،    50با    LSTMهیلا  کی،  1یبیترت  يورود  هیلا
 . بود  ونی رگرس  هیلا  کی  ت یو در نها متصل  کاملاً هیلا  کی

با   الگور  استفادهمدل  و حداکثر   ADAM يسازنهیبه  تمیاز 
آموزش  MATLAB طیدر مح )epoch(  یدوره آموزش  100

 :هر مورد در . داده شد
داده • و سنار  يهاابتدا  دارو  به  خاص   يویمربوط 

 . اند شده پردازششیاستخراج و پ 
  ي با ساختار استاندارد بر مبنا LSTM سپس مدل •

 . ماهه آموزش داده شده   12 یزمان  يهایتوال
نها • پ   تاًیو  از   ینیبشیدقت  استفاده  با 

 . است ده یگرد ی ابیارز RMSE و MAE يهاشاخص

 يدارو  يبرا LSTM عملکرد مدل  يبندجمع   -5-2-1
Rituximab  پایین، متوسط و بالا   ي ویدر سه سنار 

عصبعملکرد    یبررس شبکه  بلندمدت   یمدل    حافظه 
)LSTM (  پ در سه   Rituximab يدارو  ي تقاضا  ی نیبشیدر 

) نشان داد که  پایین، متوسط و بالا متفاوت بازار (  يویسنار
توانا   نیا شناسا  ییبالا   ییمدل  در    يروندها  یی در  پنهان 

برآوردها  ی زمانيسر  ي هاداده ارائه  دق  يو  و    قینسبتاً 
نتا  ياخلاصه  ریز  جدول  .دارد  داری پا از    یکم   ج یاز  حاصل 

  . )13(جدول    دهدیم   شی را نما  ویمدل در هر سنار  ياجرا 

 
1 Sequence Input Layer 

سطح تقاضا    شیکه با افزا  دهندینشان م   13جدول    جینتا
سنار ن  يوهایدر  مدل  دقت  تدربه  زیمختلف،    ی جیصورت 

افزا  یناش  تواندیامر م   نیا  .است  افتهیبهبود   حجم    شیاز 
بالاتر    ریمتغ  ي هاداده  ینسب سطوح  در  ساختار    ا یهدف 

شرا  يالگو  ترکنواخت ی در  باشد   شیافزا  طیمصرف    . تقاضا 
تما تما  وها،یسنار  ی مدر  مقدار   لی مدل  است  داشته 

پ   نیانگیم عنوان  به  را  دهد؛    نهیبه  ینیبشیتقاضا  ارائه 
غ   ژهیوبه فصل  يالگوها  ابیدر  در    یاستیس  ای   یآشکار 

بازساز  .يورود  يرهایمتغ مدت  نوسانات کوتاه  ياگرچه در 
حدود تا  خطاهامحافظه  يمدل  اما  کرده،  عمل    يکارانه 

بس  نییپا انطباق  دقیو    ي تقاضا  ن یانگیم  قی ار 
مدل در    یاز دقت کل  یحاک   یبا مقدار واقع  شدهینیبشیپ 

است  ي روندها  نیتخم ماه    ي تقاضا  ینیبشیپ   .بلندمدت 
سنار  يبرا  37 م  زین  ویهر    یخوببه  ی خیتار  يهانیانگ یبا 
بههم بود؛  پ   کهيطورراستا  با    ی نیبشیاختلاف  مدل 

  . گزارش شد  درصد   1در هر مورد کمتر از    ی واقع  نیانگیم
ب  نیا تثب  انگریموضوع  پ   تیتوان مدل در    ی نیبشیروند و 
 . است یمقطع  دیدر صورت نوسانات شد  یحت نده،یآ

 يدارو   يبرا LSTM عملکرد مدل  يبندجمع  -5-2-2
Trastuzumab پایین، متوسط و بالا ي  ویدر سه سنار 

عصبعملکرد    یبررس شبکه  طولان   یمدل    ی حافظه 
پ  )LSTM(  مدتکوتاه   يتقاضا  ینیبشیدر 
سنار   Trastuzumabيدارو سه  بازار   يویدر  متفاوت 
ا  ن، یی(پا که  داد  نشان  بالا)  و  توانا  ن یمتوسط    یی مدل 
بازساز  ییبالا پ   یزمان   يروندها  يدر  ارائه    ي هاینیبشیو 

حاصل از    یم ک  جیاز نتا  ي اخلاصه  ریجدول ز  . باثبات دارد
سنار  ياجرا  هر  در  م  ویمدل  ارائه    . )14(جدول    دهدیرا 
م  14جدول    جینتا تمام LSTM که مدل  دهدینشان    ی در 

م  وهایسنار مقدار  است  دقت    نیانگی توانسته  با  را  تقاضا 
  ان یم  ک ینزد  ار یبس  ییراستاهم  . کند  يبازساز  ییبالا

در هر سه   ی واقع  ریو مقاد  شدهینیبشیپ   يتقاضا  نیانگیم
بالا  یگواه  ویسنار دقت  در    ي بر    يروندها  يریادگی مدل 
سنار  .دارد  یزماني سر  یاصل وجود    ن،ییپا  يویدر  با  مدل 

مقطع و    يعملکرد  ، ینوسانات  داده  نشان  خود  از  باثبات 
کمتر از   ی، تنها تفاوت 02/1942با مقدار    37ماه    ینیبشیپ 

متوسط،   يویدر سنار  .دارد  یخیتار  نیانگیدرصد با م  2/0
پ  م  یکم  37ماه    ینیبشیگرچه  از  اما    نیانگیکمتر  بود، 



 سلیمی زاویه و همکاران  219

 

2شماره  /6دوره  /5140وري/ سال مهندسی سیستم و بهره  

 

                                       
 

 

مع نزد  نییپا  اریانحراف  دقت    ی حاک  ها نیانگی م  ی کیو  از 
کل  ي بالا سطح  در  سنار  .است  ی مدل  ن  يویدر    ز، یبالا 
داده  ییایپو  رغم یعل مقدار بالاتر  توانسته  مدل  ها، 

کند که با توجه به    ینیبشیپ   نده یماه آ  يرا برا  01/2126
محافظه نوسانات شدساختار  با  مواجهه  در  مدل    د، ی کارانه 

در سه   LSTM در مجموع، مدل  .شودیم   یابیقابل قبول ارز
پا  ي مختلف توانسته است با خطاها  يویسنار و    نیینسبتاً 

تقاضا  يداری پا توجه،  را   Trastuzumab يدارو  يقابل 
 .بزند نیتخم یدرستبه

مدل  يبندجمع   -5-2-3  ي برا LSTM عملکرد 
سنار  Bevacizumab يدارو سه  پایین، ي  ویدر 

 متوسط و بالا 

به  ج ینتا  لیتحل از  عصب  يری کارگحاصل  شبکه    ی مدل 
طولان   ی نیبشیپ   يبرا )LSTM(  مدتکوتاه  یحافظه 

سنار   Bevacizumabيدارو  يتقاضا سه  مختلف    يویدر 
(پا م  ن،ییبازار  نشان  بالا)  و  ا  دهدیمتوسط  مدل    نیکه 

بازساز  ی مناسب  ییتوانا دارد  یکل  يروندها  يدر    . تقاضا 
پ   یواقع   ي هانیانگیم  سهیمقا همچن  شده، ینیبشی و   ن یو 

ز  ي هاشاخص  ریمقاد جدول  در  است   ریخطا  شده    ارائه 
که    انگریب  15جدول    جینتا  . )15جدول  ( است  آن 

سنار   LSTMمدل سه  هر  در  است    نیانگیم  و،یتوانسته 
قابل  ی خیتار  يتقاضا دقت  با  کند؛    دیبازتول  یتوجهرا 

م  کهي طوربه واقع  شدهینیبشیپ   نیانگیاختلاف  در    یو 
از   کمتر  موارد  است  5تمام  شده  گزارش    ن یا  .واحد 

در    قدرتدهنده  نشان  ها،نیانگیم  ییراستاهم مدل 
است  يروندها  ییشناسا سو  .بلندمدت  تفاوت   گر،ید  ياز 

نسبتاً محدود بوده   وهایسنار انیدر م RMSE و  MAE ریمقاد
  111تا    102  نیو ب MAE يبرا  94تا    84  نیب  ياو در بازه

در دقت مدل،    يداری پا  ن یا  .قرار گرفته است RMSE يبرا
است که  دیمؤ تغ LSTMآن  با وجود  در شدت   رییتوانسته 

ارائه دهد و قابل  کنواختی  يتقاضا، عملکرد ا  .اعتماد    ن یبا 
  شده ینیبشیپ   ری، مقاد37ماه    يتقاضا  ینیبشیحال، در پ 

از م  یطور محسوس به  ویدر هر سه سنار   ي هانیانگیکمتر 
م  نیا  .اندگزارش شده  یخیتار اثر   یناش  تواندیموضوع  از 

ساختار مدل    تیحساس  ا ی   ی با روند کاهش  یینها  ي هاداده
 . باشد ی انی پا يها در ماه ی ناگهان يزهایوخبه افت

مدل  يبندجمع  -5-2-4  ي برا LSTM عملکرد 
پایین، متوسط و ي  ویدر سه سنارCOVID-19 واکسن  

 بالا 

عصب  یابیارز شبکه  مدل  طولان  یعملکرد    ی حافظه 
پ )  LSTM(   مدت کوتاه    واکسن  يتقاضا  ینیب شیدر 

COVID-19  متوسط،   ن،ییمختلف بازار (پا   يویدر سه سنار
م نشان  بالا)  ا  دهدیو  بازساز  نیکه  در    ي روندها  يمدل 

  ر،یجدول ز  .عمل کرده است  قیدق  اریمصرف دارو بس  یکل
نتا  ياخلاصه  سنار  يعدد  جیاز  هر  در  را  ارائه   ویمدل 

م16جدول    لیتحل  . )16(جدول    دهدیم که    دهد ینشان 
سنار سه  هر  م   LSTMمدل  و،یدر  است    ن یانگیتوانسته 

  ن یانگی م  انیکند؛ اختلاف م  يتقاضا را با دقت بالا بازساز
پ   یواقع تمام   شده ینیبشی و  از    وها یسنار  یدر    20کمتر 

آمار تطابق  از  نشان  که  بوده  با    قیدق  اریبس  يواحد  مدل 
ب  نیا  . تقاضاست  یروند کل با    ي وهایدر سنار  ژهیوهموضوع 

تقاضا (ب  يحجم  بس  50از    شیبالا  واحد)  حائز   اریهزار 
 RMSEو  MAE يهامقدار شاخص  ن،یهمچن  .است  تیاهم

  ی نوسانات مقطع  يکه اگرچه مدل در بازساز  دهدینشان م
محدود نسبتاً  تخم  يعملکرد  در  اما  رفتار    نیداشته، 

پرنوسان،    يدر بازارها  ژهی ومصرف، به  نیانگیبلندمدت و م
است کرده  عمل  اعتماد  قابل  و  توجه    .باثبات  قابل  نکته 

 و یدر هر سه سنار  37ماه    يبرا  شدهینیبشیمقدار پ   گر،ید
  ي هادوره  نیانگیاز م  ترنییپا  رمعمولیصورت غ است که به

شده  یآموزش م  نیا  .اندگزارش  از    یناش  تواندی موضوع 
  ا یپرت،    نقاطوجود    ر،یاخ  يهاها در ماهداده  دی کاهش شد

داده  ونی ناسیواکس  يامرحله  تیماه   . باشد   یواقع  يهادر 
در فصل پنجم خواهد    یل یتکم  لیتحل  ازمند یاختلاف ن  نیا

مدل  .بود مجموع،  تحل LSTM در    ي تقاضا  لیدر 
  ها یدگیچیتوانسته است با وجود پ   زین   COVID-19واکسن

ساختار نوسانات  نزد  یجینتا  ،يو  و  واقع  کیباثبات    تیبه 
  ي عنوان ابزارمدل را به  نی ا  گاه ی عملکرد، جا  نیا  . دهد  رائها

پ قابل و  سنجش  در  داروها  ازین  ینی بشیاتکا   يبازار 
 . کندیم تیتثب ریگهمه

مدل  يبندجمع   -5-2-5  ي برا LSTM عملکرد 
پایین، متوسط ي  ویسه سناردر  Hepatitis B واکسن  

 و بالا 

نتا  17  جدول سنار  جیخلاصه  هر  در  را    ش ینما  ویمدل 
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م  جینتا  .دهدیم نشان  مدل  دهدیجدول  در  LSTM که 
دقت  وها یسنار  یتمام با  است  م  یتوانسته    نیانگیبالا، 

پ   يتقاضا را  به  ی نیبشیماهانه  اختلاف    کهي طورکند؛ 
کمتر از    ویدر هر سه سنار  شده ینیبشیو پ   ی واقع  ن یانگیم
بوده    5 آمار  زانیم  نیا  .استواحد  بر    یگواه  ، يتطابق 

در    ییتوانا بازتول  يریادگی مدل    ی کل  يروندها  دیو 
ا  .تقاضاست  یزماني سر خطا  نیبا  مقدار   و MAE يحال، 

RMSE  گرید  يوهایاز سنار  شتری ب  یاندک  بالا يویدر سنار 
م که  دل  تواندیاست  شد  لیبه  رفتار    دتری نوسانات  و 

  ن، یبا وجود ا  . مصرف باشد  جاو  ي هابازار در دوره  یرخطیغ 
تمام  در  همچنان  م  وها، یسنار  یمدل    محورنیانگیرفتار 

تقاضا را با    یکل  ریخود را حفظ کرده و توانسته است مس
در هر    37ماه    يتقاضا  ین یبشیپ   .کند  ینیبشیثبات بالا پ 

را    یخیتار  يهانیانگیاز م  ترنییپا  اریبس  يعدد  ویسه سنار
م ناش  يآمار شکاف    نیا  . دهدینشان  است  از    یممکن 

نقاط پرت،    ر،یاخ  يهادر ماه  يورود  يهاداده  يریرپذییتغ
تقاضا  یفصل  يهاچرخه   ای باشد که مدل در    يدر  واکسن 

آن  با  محافظهمواجهه  استها  کرده  عمل  در    .کارانه 
مدل پ  LSTM مجموع،    ي تقاضا  ینیبشیدر 

دق  يعملکرد   Hepatitis Bواکسن مناسب    قیباثبات،  و 
  دیتول  ،تأمین  رهی کلان در حوزه زنج  يهايریگم یتصم  يبرا

ذخ استواکسن   يسازرهیو  داده  ارائه    ها یخروج  نیا  .ها 
مبنابه  توانندیم در   کیاستراتژ  ي هال یتحل  يبرا  ییعنوان 

 . رندیپژوهش مورد استفاده قرار گ يفصول بعد

مدل   يبندجمع  -5-2-6  ي برا LSTM عملکرد 
 پایین، متوسط و بالا ي ویسه سناردر   HPV واکسن  

عصب  یابیارز شبکه  مدل  طولان  یعملکرد    ی حافظه 
پ )  LSTM(   مدت کوتاه  ماهانه واکسن  ي تقاضا  ی نیبشیدر 

HPV متوسط و بالا)    ن،ییمختلف بازار (پا  يو یدر سه سنار
م ا  دهدینشان  بازساز  نیکه  در  م  يمدل    نیانگیروند 

بس قابل  قیدق  اریتقاضا  استو  کرده  عمل  جدول    .اعتماد 
نتا  ریز سنار  جیخلاصه  هر  در  م  ویمدل  ارائه    دهد یرا 
مدل   انگری ب  18جدول    نتایج   . )18جدول  ( که  است   آن 

LSTM ي تقاضا  نیانگیتوانسته است م  وهایسنار  یدر تمام  
بازساز بالا  دقت  با  را  به  يماهانه  اختلاف   کهي طورکند؛ 

کمتر از    ویدر هر سه سنار  شده ینیبشیو پ   ی واقع  ن یانگیم
است  15 بوده  آمار  ن یا  .واحد  از   ی حاک   ک، ینزد  يتطابق 
  . تقاضاست  داری پا  يالگوها  ییدر شناسا  ل مد  يبالا  ییکارا

تمام  زین )RMSE  و  MAE( خطا  يهاشاخص  ریمقاد   ی در 
محدوده    وهایسنار   و  دارند  قرار  متوازن  و  قبولقابلدر 
در   LSTM مدل  کنواختی  نسبتاً  عملکرد  دهندهنشان

توجه است که  قابل .شدت تقاضا هستند راتییمواجهه با تغ
نو بالا يویسنار وجود   نیترنییپا   شتر،یب  ساناتبا 
م RMSE و   MAEمقدار که  داشته  پا  تواندیرا   يداری به 

باشد  شتریب مرتبط  بازار  بالاتر  در سطح  در    . رفتار مصرف 
  ک ینزد  يریمقاد  وی، هر سه سنار37ماه    يتقاضا  ینیبشیپ 

داده   2130به   ارائه  بهواحد  که  بساند  از   اریوضوح  کمتر 
همان    یخیتار  يهانیانگیم شکاف    نیا  .وهاستیسناردر 
اثرگذار  ی ناش  تواندیم رفتار    ، یان یپا   ي هاداده  ياز 

ورودمحافظه با  مواجهه  در  مدل    ا ی  ي رعادیغ   ي هايکارانه 
نشانه داده  ی شیافزا  يهانبود    نیا  . باشد   ریاخ  ي هادر 

ن پنجم   ي ترقیدق  يریتفس  لیتحل  ازمند یموضوع در فصل 
بود مدل   . خواهد  مجموع،  پ    LSTMدر  رفتار    ی نیبشیدر 

عملکردHPV  واکسن  يتقاضا مناسب    داریپا   ق،یدق  ي،  و 
است  يراهبرد  يسازمیتصم  يبرا داده    ج ینتا  .ارائه 

 رهیزنج  د، یتول  يهابرنامه  یدر طراح  توانندیشده م حاصل
ارز  ،تأمین   ون یناسیواکس  یبهداشت  يهااستیس  یابیو 

 . رندیمورد استفاده قرار گ

مدل  يبندجمع   -5-2-7  ي برا  LSTM عملکرد 
سناردر  Erythropoietin داروي   پایین، ي  ویسه 

 متوسط و بالا 

مدل  لیتحل پ LSTM عملکرد  ماهانه    يتقاضا  ینیبشیدر 
سنار Erythropoietin يدارو سه  تقاضا    يویدر  متفاوت 
متوسط و بالا) نشان داد که مدل توانسته است با   ن،یی(پا

  يبازساز  طیشرا  یتقاضا را در تمام  نیانگیدقت بالا، روند م
عملکرد مدل در    يهااز شاخص  ياخلاصه  ریجدول ز  .کند
م  ویسنارهر   ارائه  از    گونههمان  . )19  جدول(  دهد یرا  که 
تمام   د،یآیبرم  19  جدول  يهاداده در    وها یسنار  یمدل 

تخم  قیدق  اریبس  يعملکرد داشته   نیانگیم  نیدر  تقاضا 
به م  کهي طوراست،  اختلاف  حالت،  سه  هر    نیانگیدر 

  . واحد بوده است  1کمتر از    ی با مقدار واقع   شده ینیبشیپ 
  درك دهنده قدرت مدل در  نشان  یاستثنائ  ییراستاهم  نیا

و قابل    داریپا  جینتا  دیو تول  ی زمانيپنهان سر  يساختارها
که با    شودیمشاهده م   وها، یسنار  ن یب  سهیدر مقا  . اتکا است

)  RMSE  و  MAE(  ي مدلخطا  زانیسطح تقاضا، م  شیافزا
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  ل یبه دل  تواند یه م سئلم  ن یا  .است  افته ی  شیافزا  یاندک   زین
ب نوسانات  دامنه  مصرف،  رفتار  در  بالاتر    ا ی شتر،  یتنوع 

شرا  ی رونیب  راتیتأث باشد  ط یدر  بازار  سو  . پرتلاطم    ياز 
برا  ینیبشیپ   گر،ید تمام  37ماه    يمدل    وها یسنار  یدر 
واحد قرار    2130تا    2120در محدوده    کنواختیصورت  به

به  و  محسوسگرفته  م  یطور  از  گذشته    نیانگیکمتر  دوره 
پ   ییهمگرا  نیا  .است است    ین یبشیدر  ممکن  بلندمدت 
م  ياهنشان رفتار  غ   يگرانیانگیاز  در    ي الگوها  ابی مدل 
به  داری پا  یفصل پنجم  فصل  در  است  لازم  و  صورت  باشد 
در   LSTM در مجموع، عملکرد مدل  .شود  لیتحل  يریتفس
  اریبس   Erythropoietinيدارو  يتقاضا  لیتحل
قابل  بخشتیرضا و  حما  ییبالا  تیبوده  از   ت یدر 
 يزیربرنامه  يحدهاوا  گذاران،استیس  ي هاي ریگمیتصم

 .دارو دارد  تأمین رهیو زنج دیتول

مدل  يبندجمع   -5-2-8  ي برا  LSTM عملکرد 
 پایین، متوسط و بالا ي  ویسه سناردر   Insulin داروي  

عصبی  عملکرد    یبررس شبکه  طولان مدل    ی حافظه 
پ   )LSTM(  مدتکوتاه  Insulinيدارو  يتقاضا  ی نیبشیدر 

وضع سه  (پا  تیدر  بازار  نشان    ن،ییمختلف  بالا)  متوسط، 
ا  دهدیم است   نیکه  توانسته  حالت  سه  هر  در  مدل 
بازساز  نیانگیم بالا  دقت  با  را  ادامه،    .دینما  يتقاضا  در 

نتا  ياخلاصه  ارائه   نیا  يبرا  آمدهتدسبه  ی کم  جیاز  دارو 
آن   یحاک  20جدول    يهاافتهی   .)20(جدول    شودیم از 

سنار سه  هر  در  مدل  که:  از    یاختلاف  و،یاست    10کمتر 
داشته   شدهینیبشیپ   نی انگی و م  یواقع   نیانگیم  نیواحد ب

نشان  که  عدد است،  دقت  بازساز  اریبس  يدهنده  در   يبالا 
کل  است  یروند  دارو    و  MAE خطا  يهاشاخص  .مصرف 

RMSE  افزا افزا  شیبا  تقاضا  اافتهی  شیسطح  که   نیاند، 
طب بازتاب  یعیموضوع  و  افزااست  دامنه    شیدهنده 

واقع سنار  ی نوسانات  در  م  يوهایبازار  با    .باشد یپرتلاطم 
مقطع نوسانات  سر  اد یز  ی وجود  مدل    ، یواقع   ی زماني در 
  ک یکارانه و نزدباثبات، محافظه  ییهای توانسته است خروج

ر  نیا  . ارائه دهد  نیانگیبه م از منظر   ت یمز  ،ياهبردرفتار 
  . شودیم   ی منابع تلق  تأمینو    دیتول  يزیربرنامه  يبرا  یمهم

پ  مورد  سه   ز،ین  37ماه    يتقاضا  ینیبشیدر  هر  در  مدل 
 که  داده  ارائه  واحد  2130-2128به    کینزد  يحالت عدد

است  يهانیانگمی  از  وضوحبه کمتر  گذشته   ن یا  .دوره 
فصل  ییواگرا روند  نبود  حاصل  است    دار، یپا   یممکن 

در   رینوسانات اخ يرگذاریتأث  ای کارانه مدل ساختار محافظه
آموزش فصل    دهیپد  نیا  ترقیدق  لیتحل  .باشد   یبازه  در 

 . پنجم انجام خواهد شد

داروي   ي برا LSTM عملکرد مدل  يبندجمع  -5-2-9
 پایین، متوسط و بالا ي  ویسه سنار  شد هورمونر

بلندمدت  عملکرد    یابیارز حافظه  عصبی  شبکه  مدل 
)LSTM (  تخم رشد  يدارو  ي تقاضا  نیدر    هورمون 
)Growth Hormone( وضع سه  بازار،    تیدر  مختلف 

توانمندنشان ا  يدهنده  توجه  پ   نیقابل  در    ی نیبشیمدل 
کل  است  یروند  جدول    ج ینتا  لیتحل  .)21(جدول    مصرف 

  ان یم  قیدق  ییراستااست: هم  ریز  يدینکات کل  انگریب  21
پ   یواقع   يهانیانگیم سنار  شدهینیبشیو  سه  هر    و، یدر 
بالا  انگریب الگوها  يتوان  درك  در  تقاضا    نیادیبن  يمدل 

  ی اضاف  یفصل  يهاداده  ای   تردهیچیپ   يهابه مدل  ازیبدون ن
نشان    تمام در   RMSE و   MAEنییپا  ریمقاد  .است سطوح 

نوسانات مقطع  یکه مدل حت  دهدیم توانسته   ،یبا وجود 
برآوردها دهد  یقیدق  اریبس  ياست  تدر  .ارائه    ی جیکاهش 

سنار از  دهنده  نشان  تواندیم بالا به پایین يویخطاها 
منظم دادهساختار  باشدتر  تقاضا  بالاتر  سطوح  در    . ها 

سنار  37ماه    يتقاضا  ینیبشیپ  سه  هر   به نسبت    ویدر 
 پایین يویدارد؛ در سنار  ییهاتفاوت  یخیتار  يهانیانگیم

چشمگ  نیا به  رتریاختلاف  و  ماست  در    رسدینظر  مدل 
الگوها با  روند، محافظه  ای تر  مبهم  يمواجهه  تر کارانهبدون 

م مدل  . کندیعمل  مجموع،  پ  LSTM در    ی نیبشیدر 
دقت بالا، ثبات عملکرد،   Growth Hormone يمصرف دارو

 .از خود نشان داده است یقابل قبول ی عمل یی و کارا

مدل  یینها  يبندجمع   -5-2-10 در  LSTM عملکرد 
 ییداروستی ز  يداروها  ي تقاضا  ینیبشیپ

عملکرد    نیا  در عصبی  فصل،  شبکه  طولانمدل    ی حافظه 
  قیعم  يریادگی  تمیالگور  کیعنوان  به  ) LSTM(   مدت کوتاه
پ  برا  يتقاضا  ینیبشیدر    یی داروست یز  يداروها  يماهانه 

ارز پا  لیتحل   نیا  .قرار گرفت  یابیمورد    36  يهاداده  هیبر 
مختلف بازار    يویمنتخب در سه سنار  يدارو  9  يماهه برا
و    ن، ییپا  ي(تقاضا مجموع بالامتوسط  در  که  شد  انجام   (

 . شدند یو بررس ده یمدل جداگانه آموزش د 27
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 پایین، متوسط و بالا در سه سناریوي  Rituximabبراي داروي  LSTMبندي عملکرد مدل جمع .13  جدول
Table 13. Summary of LSTM model performance for Rituximab in three scenarios: low, medium, and high 

 37بینی ماه پیش شده بینیمیانگین تقاضاي پیش  میانگین تقاضاي واقعی  MAE RMSE سناریو 

 00/2120 98/2130 97/2129 8/128 46/105 پایین

 71/2652 71/2652 32/2649 02/126 78/98 متوسط 

 28/3184 62/3184 74/3184 48/115 59/93 بالا 

 پایین، متوسط و بالا در سه سناریوي  Trastuzumabبراي داروي  LSTMبندي عملکرد مدل جمع . 14  جدول
Table 14. Summary of LSTM model performance for Trastuzumab in three scenarios: low, medium, and high 

 37بینی ماه پیش شده بینیمیانگین تقاضاي پیش  میانگین تقاضاي واقعی  MAE RMSE سناریو 

 02/1942 02/1942 08/1946 76/138 50/113 پایین

 54/2009 99/2404 71/2404 19/111 92/85 متوسط 

 01/2126 57/2868 55/2888 88/122 99/99 بالا 

  پایین، متوسط و بالادر سه سناریوي  Bevacizumabبراي داروي  LSTMبندي عملکرد مدل جمع  .15  جدول
Table 15. Summary of LSTM model performance for Bevacizumab in three scenarios: low, medium, and high 

 37بینی ماه پیش شده بینیمیانگین تقاضاي پیش  میانگین تقاضاي واقعی  MAE RMSE سناریو 

 01/2126 74/1788 66/1788 98/103 51/84 پایین

 85/2137 77/2269 91/2264 10/111 80/93 متوسط 

 99/2130 72/2702 93/2701 57/102 58/86 بالا 

  پایین، متوسط و بالا در سه سناریوي  COVID-19واکسن براي  LSTMبندي عملکرد مدل جمع  .16  جدول
Table 16. Summary of LSTM model performance for COVID-19 Vaccine in three scenarios: low, medium, and high 

 37بینی ماه پیش شده بینیمیانگین تقاضاي پیش  میانگین تقاضاي واقعی  MAE RMSE سناریو 

 20/2128 83/33450 51/33468 19/2225 62/1839 پایین

 50/2130 41/41612 82/41609 60/1973 32/1638 متوسط 

 25/2177 35/50282 51/50289 16/2095 59/1726 بالا 

 پایین، متوسط و بالا در سه سناریوي  Hepatitis Bواکسن براي  LSTMبندي عملکرد مدل جمع  .17  جدول
Table 17. Summary of LSTM model performance for Hepatitis B Vaccine in three scenarios: low, medium, and 
high 

 37بینی ماه پیش شده بینیمیانگین تقاضاي پیش  میانگین تقاضاي واقعی  MAE RMSE سناریو 

 22/2138 88/10046 30/10049 48/575 43/478 پایین

 53/2168 60/12399 37/12397 31/645 79/513 متوسط 

 37/2127 42/14925 25/14929 24/710 15/555 بالا 

  پایین، متوسط و بالا در سه سناریوي  HPVواکسن براي  LSTMبندي عملکرد مدل جمع  .18  جدول
Table 18. Summary of LSTM model performance for HPV Vaccine in three scenarios: low, medium, and high 

 37بینی ماه پیش شده بینیمیانگین تقاضاي پیش  میانگین تقاضاي واقعی  MAE RMSE سناریو 

 98/2125 01/6677 67/6664 73/436 22/335 پایین

 49/2131 00/8350 74/8338 14/441 26/367 متوسط 

 46/2130 79/10041 81/10036 60/393 59/309 بالا 
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 پایین، متوسط و بالا در سه سناریوي  Erythropoietin دارويبراي  LSTMبندي عملکرد مدل جمع  .19  جدول
Table 19. Summary of LSTM model performance for Erythropoietin in three scenarios: low, medium, and high 

 37بینی ماه پیش شده بینیمیانگین تقاضاي پیش  میانگین تقاضاي واقعی  MAE RMSE سناریو 

 83/2123 62/2708 79/2707 35/151 04/123 پایین

 40/2128 70/3427 71/3427 20/175 48/135 متوسط 

 81/2129 85/4101 40/4102 89/194 83/158 بالا 

  پایین، متوسط و بالادر سه سناریوي  Insulin دارويبراي  LSTMبندي عملکرد مدل جمع   .20  جدول
Table 20. Summary of LSTM model performance for Insulin in three scenarios: low, medium, and high 

 37بینی ماه پیش شده بینیمیانگین تقاضاي پیش  میانگین تقاضاي واقعی  MAE RMSE سناریو 

 94/2129 67/8683 44/8673 06/522 34/413 پایین

 05/2129 23/10936 25/10937 83/569 11/469 متوسط 

 15/2128 58/12900 21/12899 21/570 70/465 بالا 

  پایین، متوسط و بالادر سه سناریوي هورمون رشد  يداروبراي  LSTMبندي عملکرد مدل جمع  .21  جدول
Table 21. Summary of LSTM model performance for Growth Hormone in three scenarios: low, medium, and high 

 37بینی ماه پیش شده بینیمیانگین تقاضاي پیش  میانگین تقاضاي واقعی  MAE RMSE سناریو 

 29/2072 47/1596 58/1595 96/101 84/85 پایین

 54/2133 44/1989 56/1989 35/93 42/76 متوسط 

 79/2130 10/2397 05/2397 09/92 60/74 بالا 

 
ادستبه  جینتا از  مجموعهمدل  نیآمده  الگوها  ياها،   ي از 

 : را آشکار کرد يمعنادار و کاربرد
تقربالا  يعدد  دقت • تمام  باً ی:  داروها،    ی در 

م م  یواقع  ي تقاضا  ن یانگی م  انی فاصله    ن یانگیو 
ناچ  شده ینیبشیپ  از    زیمدل  کمتر  اغلب   %1و 

نشان  نای  بود؛ قابلامر  مدل   ریچشمگ  تیدهنده 
داده بلندمدت  ساختار  درك  ارائه در  و  ها 

 .است داریپا  يبرآوردها
سنار  ي داریپا • در    مختلف:   يوهایعملکرد 

سنار سه  در  بالا    يویمدل  و  متوسط  پایین، 
نسبتاً   در    .داشت  یکنواختیعملکرد  اگرچه 

ب پایین يوهایسنار نوسانات  و    شتریمعمولاً 
اندک سنار  ی خطاها  در  بودند،   يوهایبالاتر 

بهبالا   و متوسط عملکرد  خود   يترنهیمدل  از 
دل به  احتمالاً  که  داد  الگوهاینشان  وجود    يل 

 . ها استدر داده ترافتهیساختار
در    : ندهیماه آ  يکارانه برا محافظه  ینیبشیپ •

پ  موارد،    ترنییپا  37ماه    يتقاضا  ینیبشیاغلب 
 تواندیموضوع م  نیا  .بود  یخیتار  يهانیانگیاز م

گرا هموارساز LSTM مدل  یذات   شیبه    ي به 
حساسداده کاهش  و  نوسانات    تیها  به  نسبت 
 . مربوط باشد  ریاخ دیشد

 ي رهایمتغ  یدگیچیمطلوب به پ  ییپاسخگو •
متغ  :يورود وجود  وجود  نظ  يرها یبا    ریمتعدد 

و    ی ندگیآلا  ،يانرژ  ت،یظرف  د،یتول  نهیهز  مت،یق
ن  ،يموجود بدون  توانست  به   ازیمدل 

  یی قابل اتکا  جی نتا  رها، یحذف متغ  ای  يلترگذاریف
مدل  .کند  دیتول مجموع،  تنها  نه LSTM در 
ابزاربه   ي تقاضا  ینیبشیپ   يراب  قیدق  يعنوان 

شرا  ییداروستیز  يداروها بازار   ط یدر  مختلف 
اثربخش  بلکه  شد،  در   یظاهر  آن 

تول  ي هاي ریگمیتصم حوزه  در   د،یکلان 
و    تأمین  رهیزنج   يزیربرنامه  ،يریگي موجود

ن  صیتخص را  کرد  زیمنابع    ج ینتا  نیا  .اثبات 
ورود به فصل پنجم خواهد بود که در    سازنه یزم

پ  راهکارها  شنهادها یآن،   ي برا  ییاجرا  ي و 
مدل از  فضااستفاده  در  صنعت    یاتیعمل  ي ها 

 . ارائه خواهد شد داروست یز
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با استفاده از    يشنهادیپ  یاضیحل مدل ر  -5-3
 ک یژنت تمیالگور

به  نیا  در بررس بخش،    ي هاتمیالگور  یی کارا  یمنظور 
طراح  يفراابتکار مدل  حل   ي زیربرنامه  يبرا  شدهیدر 

داروها  دیتول عرضه  الگور  ،ییداروستیز  يو   کیژنت  تمیاز 
هدفه مدل تک  کی  یاستفاده شده است. مدل مورد بررس

ترک  يسازنه بهی تابع هدف  به   یبیبا  وزناست که   ی صورت 
مؤلفه    شده  یطراح دو  شامل  سود    يحداکثرساز  اصلیو 

حداقل  ياقتصاد ز   يسازو  )  يداری(پا  یطیمحستیاثرات 
الگوریتم  ییتوانا  یابیارز  ي. در گام اول فاز سوم، برا باشدیم

ا ژنتیک   ي سازادهپی   مدل   هدفهتکمدل، نسخه    نیدر حل 
ترک آن  هدف  تابع  که  پا   ی بیشد  و  سود  با    ،يداریاز 

 مشخص بود.    يهایدهوزن 
اجرا    MATLABطیدر مح  شدهيسازادهیپ   کیژنت  تمیلگورا

  يدارو  9ها شامل اطلاعات مربوط به  . مجموعه دادهدیگرد
(پا  يویسنار  3در    ییداروست یز بالا)    ن، ییتقاضا  متوسط، 

  وسناری-دارو  بیترک  27  لیبود که در مجموع منجر به تحل
به ترک  میتنظ  ياگونهشد. کد  صورت  به  هابیشد که همه 

قالب    يراسر س در    ي رهایمتغ  یطراح  سیماتر  کیو 
مدل برابر   نیدر ا  رهایشود. تعداد متغ  يسازنه یبه  میتصم
تخص  972با   شامل  که  زمان  تیظرف  صیبود  افق    ی در 

تول  يداروها  يبرا  ،ياچنددوره خطوط  در  و   دیمختلف 
 ک،یژنت  تمیالگور  ي. پس از اجراشدیمتنوع م   يوهایسنار

به هد   نهیمقدار  با    فتابع  آمد.  به  -7139475برابر  دست 
منف است  ممکن  اول  نگاه  ا  یدر  مقدار   نیبودن 

 نیا لیتوجه داشت که دل دی نظر برسد، اما باکننده بهنگران 
ترک هدف  تابع  خاص  فرم  مدل    یبیامر،  در  است. 

مؤلفه    شده،يسازادهیپ  جمع به  يدارپای  و   سوددو  صورت 
لحاظ شدهوزن  آندار  از  که  اند.  ا  يداریپا  مؤلفهجا    ن یدر 

  ی مصرف منابع و آلودگ  زان یاز م  یمنف  یشکل تابعمدل به
نها  يسازمدل  یطیمحست یز مقدار  هدف،    یی شده،  تابع 

ا مجموع  منف  نیکه  است  ممکن  است،  مؤلفه  شود؛    یدو 
  ي هانهیهز  ای  یندگیآلا  زانیم  کهیزمان  ژهیوبه
باشد    یطیمحست یز اقتصاد  ا یبالا  ت  يسود  از    د یولحاصل 

کاف اندازه  از سو  یبه  نباشد.  دل  گر،ید  يبالا    تیماه  لیبه 
انرژ  يهاداده  ینسب اول  ،يمصرف    ها تیو ظرف  هیآب، مواد 

داده برخ  يهادر  در    و،سناری-دارو  يهابیترک  یموجود، 
به راهمدل  به  کندیم  دایپ   ل یتما  یی هاحلسمت    يجاکه 

ب بر سود،  جنبه    شتریتمرکز صرف   وزن  یطیمحست زیبه 
  و   α( یوزن  بیموضوع در انتخاب ضرا  نیداده شده است. ا

β( ي شتریبخش، وزن ب  نیا  يبوده و در اجرا  رگذاریتأث  زین  
 . است افتهینسبت به سود اختصاص  يداریپا اریبه مع

اجرا  جینتا از  ا  کیژنت  تمیالگور  يحاصل  داد که    ن ینشان 
نسل، مقدار تابع هدف   100 ی توانسته است در ط تمیالگور

کاهش    ونیلیم  -1/7از    ش یبه ب  ونیلیم  -2/4را از حدود  
  تم یمناسب و عملکرد مؤثر الگور  ییهمگرا  انگریدهد، که ب

جستجو م   يفضا  يدر  علاوهباشدیحل  روند    ن، یبرا. 
پرش   ای  دشدی  نوسان  نبوددهنده  نشان  تمیالگور  ییهمگرا

جستجو    ینسب  يداری پا  انگریدر مقدار تابع هدف بود که ب
  ک یعنوان  به  کیژنت  تمیاست. در مجموع، استفاده از الگور 

فراابتکار برنامه  يروش  مدل    ي داروها  دیتول  يزیردر حل 
قابل قبول و کارا ارائه    یحلتوانسته است راه   ییداروست یز
تقاضا و    تیعدم قطع  رها، یمتغ  ي. با توجه به تعداد بالاهدد
م  ج ینتا  ، یطیمحستیز  يهایدگیچیپ    دهد ینشان 

ژنتیک ن الگوریتم  بدون  است  گراد  ازیتوانسته    ا ی   انیبه 
به مق  يبرا  ینسب  يانه یمشتق،  در  بزرگ   اسیکل مسئله 

 يسازنهیعملکرد مدل به  ی ابیارز  يارائه کند. در ادامه، برا
  ي حاصل از اجرا  ج ی، نتاکیژنت  تمیالگوربر    یهدفه مبتنتک

رو بر  سه   ییداروست یز  يدارو  9  يهاداده  يمدل  در 
تفک  يویسنار به  بالا)  و  متوسط  (پایین،   ی بررس  کیتقاضا 
تحلشده نمودارها  هالیاند.  اساس  و    سهیمقا  يبر  سود 

ن  يبرا  یآلودگ و  دارو  بهتر  زیهر  تابع    ریمقاد  نیجدول 
نم است.  گرفته  صورت    تم یالگور  ییهمگرا  ودارهدف 

ارائه شده است، روند کاهش مقدار    6که در شکل    کیژنت
 .  دهدینسل را نشان م 100تابع هدف در طول 

 
 .نمودار همگرایی الگوریتم ژنتیک .6شکل  

Figure 6. Genetic algorithm convergence graph . 

ا الگور  نیاز  که  است  مشخص  نسل   تمینمودار    ي هادر 
با    یی نرخ همگرا  نیشتریب  ییابتدا را تجربه کرده و سپس 
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نواح  کینزد به  آهسته  نه،یبه  یشدن  بهبود    شدهتر  روند 
  انگر یب  ییانتها  يهامقدار تابع هدف در نسل  يداریاست. پا

الگور  ییهمگرا م  تمیموفق  نشان  که  پاسخ    دهدیاست، 
کدستبه از  است  یمناسب  تیفیآمده  هر   يبرا  .برخوردار 
شده است    یمجزا طراح  يتقاضا، نمودار  يوهایاز سنار  کی

) در کنار  یمنف  ایصورت مثبت  که در آن سود حاصل (به
آلودگ نما   يبرا  یستیزطیمح  یسطح  دارو  داده    ش یهر 

 . شده است
با   ا  ،) بالا  وی(سنار  7  شکلمطابق    یی داروها  و،یسنار  نیدر 

سود خالص و    نیکمتر Bevacizumab و   Rituximabمانند
  Trastuzumab  کهیرا دارند، در حال  یاثر آلودگ  نیشتریب

آن است که   انگریب  جهینت  ن یدارد. ا  یعملکرد نسبتاً متعادل 
شرا برخ  يتقاضا  طیدر  هز  یبالا،  با    د یتول  يهانهیداروها 

مواجه   اریسب تأثبالا  تحت  را  سود  که  قرار   ی منف  ریاند 
با    . دهدیم ا  ،متوسط)  وی(سنار  8  شکلمطابق    نیدر 

م نسب  زانیحالت،  بهبود  داروها  اکثر  در  به   یسود  نسبت 
برخ  بالا   ویسنار هنوز  اما  نظ  یدارد،    و  Insulin ریداروها 

Erythropoietin  هستند   یقابل توجه  یمنف  ریمقاد  يدارا  
با    .HPV  واکسن ا  ، )پایین  وی(سنار  9  شکلمطابق    ن یدر 

تول  لیدلبه  و،یسنار سطح  منف  د،یکاهش    یبرخ  یسود 
 افتهیبه نسبت کاهش    زی ن  یآلودگ   یول  افتهیداروها کاهش  

به خاص،  است.    و   Hepatitis Bواکسنطور 
ا   Trastuzumabداروي   زان یم  نیشتریب  ویسنار  نیدر 
با کمتر  یآلودگ م   نیرا  نشان  دارند که    دهد یسود همراه 

حت  نیا  دیتول پا  ی داروها  سطح  مح  ن، ییدر   ی ستیزطیبار 
 يتابع هدف برا  نهیبه  ری ، مقاد22  جدول   در  .دارند   ییبالا

سنار و  دارو  که    شی نما  ویهر  شود  توجه  است.  داده شده 
ا در  هدف  وزن    یبیترک  نجایتابع  (با  سود    و)  %80از 

وزن    يدارپای    ی منف  ریمقاد  نبنابرای  است، )  %20(با 
هزنشان که  است  آن  آلودگ  دیتول  يهانهیدهنده    ی و 

داشته   یطیمح غلبه  حاصل  سود  جدول    ر یمقاد  .دانبر 
م  یخوببه حت  دهندینشان  شرا  یکه  تول  یطیدر    د یکه 

م م پایین  وی(سنار  ابدی یکاهش  افزا  زانی)،  لزوماً   شیسود 
اابدیینم م  نی.  مق  تواندیمسئله  عدم    ي ریپذاسیبه 

و    ی برخ  ياقتصاد به    تیحساس  ای داروها  نسبت  بالا 
هز  يگذارمتیق باشد.    دیتول  يهانهیو  داشته  اشاره 

تابع هدف در تمام داروها و    ریمثبت نبودن مقاد  ن،یهمچن
فعل  نیا  انگریب  وهایسنار   ي بازنگر  ازمندین  یاست که مدل 
س هز  ،يگذارمتیق  ي هااستیدر    ا ی   دیتول  ي هانهیکاهش 

 .است یطیمحست یاصلاحات ز

از   يسازمدل   -5-4 استفاده  با  چندهدفه 
 محدودیت اپسیلون  کردی رو

دو هدف متضاد در    زمانهم  یمنظور بررسبخش، به  نیا  در
رو  فناورانه،ستیز  ي داروها  د یتول  ندیفرآ   تیمحدود   شاز 
رو  یکیعنوان  به   لونیاپس در    کیکلاس  يکردهای از 

است  يزیربرنامه شده  استفاده  ا  .چندهدفه  مدل،    نیدر 
اصل تول  يحداکثرساز  ی هدف  از  حاصل  فروش    دیسود  و 

آلا سطح  و  شده  گرفته  نظر  در    ی ندگیداروها 
شاخص  یکیعنوان  (به  یطیمحست یز )  يداریپا   ي هااز 

مقاد  تیمحدود  کیصورت  به وارد اپسیلون   مختلف  ری با 
است شده  مع  يبرا  ب،یترت  ن یبد  .مدل  مقدار    از   نیهر 

و    شودیهدفه حل متک  يسازنه ی ه بهسئلم  کی،  اپسیلون
   .دیآیدست م نقاط مربوط به مرز پارتو به

 مقادیر بهینه تابع هدف براي هر دارو و سناریو  .22جدول  

 پایین سناریو  سناریو متوسط  بالا سناریو  دارو 

Bevacizumab -428450 -266040 -301760 
COVID-19 Vaccine -174890 -245110 -156330 

Erythropoietin -262930 -201380 -322620 
Growth Hormone -225820 -313180 -236940 

HPV Vaccine -240990 -44826 -321070 
Hepatitis B Vaccine -84335 -272860 -545460 

Insulin -386430 -352960 -155510 
Rituximab -433730 -419180 -108690 

Trastuzumab -114210 -198850 -324910 
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 بالا. محیطی براي هر دارو در سناریو مقایسه سود و آلودگی زیست  .7شکل  

Figure 7. Comparison of benefits and environmental pollution for each drug in the above scenario . 

 
 . محیطی براي هر دارو در سناریو متوسطمقایسه سود و آلودگی زیست  .8شکل  

Figure 8. Comparison of benefits and environmental pollution for each drug in the medium scenario . 

 
 پایین. محیطی براي هر دارو در سناریو مقایسه سود و آلودگی زیست  .9شکل  

Figure 9. Comparison of benefits and environmental pollution for each drug in the low scenario. 
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  9مربوط به    ی واقع  يهااز داده  فادهبا است  يشنهادیمدل پ 
واکسن  ییداروست یز  يدارو انواع  آنتشامل    ي هايبادیها، 

هورمون  و  سنار  ، یدرمان  ي هامونوکلونال  سه   يویدر 
  .شده است  يسازادهی) پ بالا ، متوسط،  پایینمختلف تقاضا ( 

تغ  و،ی از دارو و سنار  بیهر ترک  يبرا اپسیلون  مقدار  رییبا 
حاصل از سود و    جیشده و نتا   رامدل اج  ن، یمع  يهادر بازه

آلودگ شده  یسطح  محاسبه  برا  در  .اندکل  هر    يادامه، 
 : وسناری–دارو بیترک

نتا • اپسیلون    جیجدول  محدودیت  شامل روش 
آلودگاپسیلون ریمقاد و  کل  سود  ارائه   ی،  کل 

 . شودیم
ب • پارتو  مرز  آلودگ  نینمودار  و  رسم    یسود 

 . گرددیم
تحل • س  ی فیک  لیسپس  رفتار  به   ستمیمربوط 

آلودگ  دیتول مختلف  سطوح  سود    ی تحت  و 
 .ردیگیصورت م

 ي برا   لون یاپس  تیمحدود  مدل   لیتحل  -5-4-1
 مختلف تقاضا  يوهایدر سنارRituximab   يدارو

نتا  نیا  در مطالعه،  از  اجرا  ج یبخش  از  مدل    يحاصل 
روش  يسازنه یبه از  استفاده  با    تیمحدود   چندهدفه 

قرار گرفته    لیمورد تحل Rituximab يدارو  يبرا  لونیاپس
مهم  یکیدارو    نیا  .)11و    10(شکل    است  نیتراز 

سرطان   يهايبادیآنت درمان  در  بهمونوکلونال  شمار  ها 
دل  رودیم به  ح  لیو  و  گسترده  بررس  یات یکاربرد    ی آن، 

تول  قیدق پ   دینحوه    یطیمحست زی–ياقتصاد  يامدهایو 
  ن یدر ا شده یمدل طراح  .دارد  ییبسزا تیمرتبط با آن اهم

ب هدف  با  اعمال   يسازنه یشیپژوهش،  و  سود 
م  ریمتغ  يهاتیمحدود از   یطیمحستیز  یآلودگ  زانیبر 

 و،یهر سنار  ي، اجرا شده و برااپسیلون  ریکنترل متغ  قیطر
ب  ینقاط پارتو  مرز  آلودگ  نیاز  و  دست  به  یدو هدف سود 

است داده  .آمده  ا  يهاساختار  در  استفاده  مدل    نیمورد 
ق هز  متیشامل  دارو،  نرخ    د،یتول  نهیفروش  تقاضا،  مقدار 

اقتصاد  یفن  يپارامترها  ریو سا   ،یآلودگ با    .بوده است  يو 
محدود مقدار    لونیاپس  مختلف  يهاتیاعمال  تا    500از 

و دارو اجرا شده و   ویب از سناریهر ترک  ي، مدل برا2500
تول  هایخروج از  م  نهیبه  دیشامل سود کل حاصل   زان یو 
 يتقاضا  يویسه سنار  .انددهیکل متناظر ثبت گرد  یآلودگ

بالا   يها شده، شامل حالتدر نظر گرفته   پایین، متوسط و 

شب آن  هدف  و  متغ  ی واقع  طیشرا   يسازهیبوده  بازار   ریو 
محدو با  مواجهه  در  دارو   یطیمحستیز  يهاتیدمصرف 

تمام  .است  يدارو  يبرا  شدهیبررس  يهاحالت  ی در 
Rituximabمنحن مدل  ی،  از  حاصل  محدودیت    پارتو 

 . از خود نشان داده است  یو خط  کنواخت ی  يرونداپسیلون 
با    زی، سود کل ن2500به    500از    لونیاپس مقدار  شیبا افزا
  ش یافزا  354166به    70833از حدود    یخط  باً یتقر  يروند

 رییبدون تغ  ویدر هر سه سنار  یرفتار خط  نیا  .است  افتهی
  ن یمشاهده شده و ا  یساختار منحن  ای  بیتوجه در شقابل

حاک م  ینکته  که  است  آن  به  زانیاز   ریتأث  ییتنهاتقاضا 
 . ندارد یسود و آلودگ  نیبر رابطه ب یچندان

 
نمودار پارتو مربوط به حالت تقاضاي متوسط    .10شکل  

 .Rituximabبراي داروي 
Figure 10. Pareto diagram for the average demand 

state for Rituximab . 

 
نمودار پارتو مربوط به حالت تقاضاي زیاد براي    .11  شکل

 .Rituximabداروي 
Figure 11. Pareto diagram for the high demand state 

for Rituximab . 
نمودارها  با به  مارائه   يتوجه  برداشت    نیچن  توانیشده، 

برا که  افزاRituximab  يدارو  يکرد  آلودگ  ش ی،    ی سطح 
افزا به  منجر  همواره  مدل،  در  سود   شیمجاز  در  متناظر 

  کیچیدر ه  ینقطه اشباع   ایافت بازده    گونهچیو ه  شودیم
سنار نم  وهایاز   يریگمیتصم  ،یژگیو  نی ا  .شودیمشاهده 

تسه  گذاراستیس  يبرا م   کند؛یم  لیرا  که  بر    تواندیچرا 
پذ  سطح  جغراف  یآلودگ  رشیاساس  منطقه    ا ی   ییایدر 
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را    لونیاپس مقدار  ،یطیمحستیز  ستمیس  تیظرف مطلوب 
  .داشته باشد  نانیسود متناظر اطم  جیکرده و از نتا  نییتع

س م  لیتما  گذاراست یاگر  تعادل  پا  انیبه  و   يداری سود 
مقدار  یطیمحست یز باشد،  با داشته  برابر    1500 اپسیلون 

ا  شود،یم  هیتوص   ن یچرا که مطابق جدول و نمودارها، در 
سود م  يمقدار،  حدود  س  نیانگیدر  حاصل    ستمیکل 

شرا  .شودیم اقتصاد  یطیدر  سود  اولو  يکه  است،    تیدر 
اپس انتخاب با    لونیمقدار  دست  2500برابر  به    ی اب یامکان 

م  فراهم  را  سود  مناطق  . سازدیحداکثر  در  مقابل،  با    ی در 
توص  یطیمحست یز  تیحساس مقاد  شودیم  هیبالا،    ر یاز 

با    مانند   ترنییپا اپسیلون  استفاده    1000  ای 800مقدار 
آلودگ تا  ا  ی شود  هرچند  برسد،  حداقل  با    نیبه  اقدام 

بود خواهد  همراه  سود  طراح  .کاهش  منظر    ی اتیعمل  یاز 
  ستمیکه س  دهدینشان م  ویمدل در سه سنار  یخروج  ز،ین

مختلف    طیشراواکنش سازگار به    ت یقابل Rituximab دیتول
 .بازار را دارد

اپسیلون   مدل  لیتحل  -5-4-2  ي برامحدودیت 
 مختلف تقاضا   يوهایدر سنار Trastuzumab يدارو

عنوان به  Trastuzumab  يدارو  يچندهدفه برا  يسازمدل
ح  یکی مورد   يهايبادیآنت  نیتریاتیاز  مونوکلونال 

برخ و  پستان  سرطان  درمان  در    يهاسرطان  یاستفاده 
  ياهداف اقتصاد  انیرا در ارتباط م  یتوجهقابل  جینتا   گر،ید

 يبرا  ل، یتحل  ن یدر ا  .گذاردیم   ش یبه نما  یطیمحستیو ز
دارو در مواجهه با سطوح   ن یا  دیتول  ستمیس  ارسنجش رفت

اپسیلون  کردیاز رو  ، یآلودگ  تیمختلف محدود  محدودیت 

 ي سازنهیشیب  یمدل، هدف اصل  نیدر ا  .استفاده شده است
آلودگ و  بوده  ثانوبه  ی سود  هدف  صورت به  ه،یعنوان 

است  اپسیلون  تیمحدود شده  مدل   لون یاپس مقدار  .وارد 
بازه برا  دهدا  رییتغ  2500تا    500از    يادر  و  هر    يشده 

تول از  حاصل  کل  سود  مقدار  شده    نهیبه  دیمقدار،  ثبت 
برا  يهاداده  .است استفاده  سه   لیتحل  نیا  يمورد  شامل 
بوده  یاصل  يویسنار سنارتقاضا    پایین  يتقاضا  يویاند: 
متوسط (تعادل   يویفاز کاهش مصرف)، سنار ا ی سکیر(کم

سنار و  بحران    ش ی(افزا  بالا  يویبازار)،  در   قیتزر  ا یتقاضا 
سنار  يبرا  .بازار)  یتیحما و   و، یهر  محاسبه  پارتو  نقاط 

آلودگ برابر    12(شکل    شده است  میترس  ینمودار سود در 
 . )14تا 

  تیبخش حائز اهم  نیا  ي هاافتهی  ،يگذاراست یمنظر س  از
آنکه تصم  .است  یفراوان تمام   رندهیگمیاول    وها یسنار  یدر 

انتخاب   فیط  کیبا   از  روبهمشخص  هدف    .روستها  اگر 
آلودگ  ،یاصل مقدار  ی کنترل    ي رو  تواندیم  لونیاپس باشد، 

سود  میتنظ  1000  ای  800  رینظ  يریمقاد و  در   يشود 
به  150تا    120محدوده   واحد  آهزار  در    . دی دست  اما 

اولو  یطیشرا اقتصاد  تیکه  سود  افزا  يبا    ش یاست، 
حداکثر  2500تا    اپسیلون تضم  ي سود  در    .کندی م  نیرا 

  ي هاینقطه اشباع در منحن  ای  یحال، نبود بازده نزول  نیع 
س که  معناست  بدان  بازه    ستمیپارتو    از   شدهفتعریدر 

مقاپسیلون کاملاً  آنکه،    ومد  . ماندیم  یباق   ریپذاسی، 
س  يداری پا سنار  ستمیرفتار  کار    يوهایدر  مختلف، 
که در برابر    ییهادر مدل  . سازدیتر مرا آسان   گذاراستیس
تدو   ویسنار  رییتغ دارند،    ازمند ین  نهیبه  استیس  نی نوسان 

تحل  يبازنگر و  بود  تیحساس  لیمکرر  خواهد    . چندجانبه 
ا در  تنظ  ک ی  نجا، یاما  کاف  م یبار  برا  ست یمدل    ره  يتا 

  . و اعمال باشد   ینیبشیبازار، راهبرد مناسب قابل پ   طیشرا
مح  یژگیو  نیا  يداروها  دیتول  رینظ  سک،یپرر  يهاطیدر 
م  یرقابت  تیمز  فناورانه،ست یز سوم،   شودیمحسوب  و 

م   یخوببه  لیتحل  ن یا  جینتا آ  دهد ینشان  در  اگر    نده یکه 
(مثلاً    رییتغ  یطیمحستیز  ای  ياقتصاد  يپارامترها کنند 

در   يتررانهیگسخت   نیقوان  ای   ابدی   شیافزا  دیتول  نهیزه
آلودگ قابل    یمورد  همچنان  موجود  مدل  شود)،  وضع 

  ي الگوها  ي استفاده خواهد بود، چرا که ساختار آن بر مبنا
به    دیجد  ریفقط مقاد  ستیکاف  .شده است  یطراح  داری پا

در    . شود  افتیروز شده دربه  يهالیمدل داده شود تا تحل
  ي دارو  يبرا اپسیلون محدودیت  مدل  لیتحلمجموع،  

Trastuzumabنشان حفظ   ستمیس  توانمنديدهنده  ،  در 
م اقتصاد  انیتعادل  ز  ياهداف  شرا  یطیمحستیو   طیدر 

 و،ی هر سه سنار  يمرز پارتو برا  يهاشکل   .متنوع بازار است
پ   يروند و  تصو  وستهیمنظم  به  نظر به  .انددهیکش  ریرا 

  ،  Rituximabمانند    زین  Trastuzumab  يکه دارو  رسدیم
است   يو سودآور  نهیهز  د، یدر تول  یمنطق  يساختار  يدارا

 . سازدیمقاوم م   یرونیکه آن را در برابر نوسانات ب

اپسیلون   مدل  لیتحل  -5-4-3  ي برامحدودیت 
 مختلف تقاضا   يوهایدر سنار Bevacizumab يدارو

آنت  یک یعنوان  به Bevacizumab يدارو مهم    يهايبادیاز 
  گر یانواع د   یو برخ  هیکل  ه،یروده، ر  يهادر درمان سرطان
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به گستردهسرطان،  رژ   ياطور  استفاده    ی درمان  يهامیدر 
  ن یا  دیتول  یطیمحست یو ز  ي ابعاد اقتصاد  یبررس  .شودیم

مدل قالب  در  به  يسازنهیبه  يهادارو    با   ژهیوچندهدفه، 
رو از  دلونیاپس  تیمحدود   کردیاستفاده  به    یجامع   دی، 

م  رندگانیگمیتصم توازن  خصوص  و    يسودآور  انیدر 
م  ی ندگیآلا ا  . دهدیارائه  اصل  ل،یتحل  نیدر  هدف    ی تابع 

عنوان به  یکل آلودگ  زانیسود بوده و م  يسازنه یشیمدل ب
  2500  تا   500در بازه    لونیاپس با مقدار  ریمتغ  تیمحدود

تقاضا، شامل    يویهر سه سنار  يبرا  . تاس  شده  مدل   وارد
بالا سطوح   و  متوسط  پارتو   ،پایین،  مرز  نقاط  و  اجرا  مدل 

مورد   ی واقع  يهاداده . اندمحاسبه شده ی سود و آلودگ انیم
تقاضا،    د،یتول  نهیفروش، هز  متیاستفاده در مدل، شامل ق

نرخ دارو  یندگ یآلا  يهاو  به  در  Bevacizumab يمربوط 
  ر یمدل شامل مقاد  یخروج  .است  ده مختلف بو  يوهایسنار

به آلودگ  يبرا  نهیسود  مختلف  سه    یسطوح  در  که  است 
 . )17تا  15(شکل  اندشده عینمودار جداگانه تجم

تحلدستبه  ج ینتا  ،يگذاراستیس  دگاه ید  از از    لیآمده 
اپسیلون   مدل پ  Bevacizumab يبرامحدودیت    امد یچند 

داردبه  يدیکل رابطه    .همراه  آنکه،   ی خط  باًتقرینخست 
آلودگ  انیم و  تمام  یسود  ا  وهایسنار  یدر  معناست    نیبه 

تصم مجموعه  رندهیگمیکه  انتخاب  يابا  از  ها  منظم 
شرا  مثلاً  .روستروبه در   یطیمحست یز  طیاگر 

با   اپسیلون مقدار  رانه،یگسخت  نظر گرفته    1000برابر  در 
م سود  توانیشود،  حدود    يانتظار  تا    160000در 

داشت  180000 شرا  .واحد  در  مقابل،  هدف    یطیدر  که 
مقدار اپسیلون برابر   سود باشد، انتخاب  يحداکثرساز  یاصل

حدود    يسود  تواندیم  2500 با به  400000در  دنبال  را 
با ه  . شدداشته  در  که  است  آن  مهم  از    کیچینکته 

نقطه اشباع    ای  یاز بازده نزول  يارفتار مدل نشانه  وها،یسنار
ا و  است،  انعطاف  نینداشته  در    يبالا  ي ریپذموضوع  مدل 

انتخاب با  م  ری گمیتصم  يهامواجهه  نشان  دوم    . دهدیرا 
م کامل  شباهت  سه    ي هایمنحن  ان یآنکه،  هر  در  پارتو 

  ي عنوان ابزارمدل را به  توانیکه م   معناست  نیبه ا  ویسنار
  . بازار استفاده کرد  ریمتغ  طیشرا  يبرا  میو قابل تعم  داری پا
داروساز  ژهیوبه  ،یژگیو  نیا صنعت  تأث  يدر  تحت   ر یکه 

 عیسر  راتییتغ  ای   یبهداشت  يهابحران  ، یدولت  يهااستیس
مز دارد،  قرار  مبه  یبزرگ  تیتقاضا    ی عبارتبه  .رودیشمار 

م  میتنظ  بارکیمدل    گر،ید با   تواندیشده  مواجهه  در 
 ي ریگمیتصم  ،یبه بازطراح  ازیمختلف، بدون ن  يوهایسنار

تسه  يمؤثر که    نیسوم  .کند  لیرا  است  آن  مهم  نکته 
نتا  نمودار  يآمار  جیانطباق  م  يو    ستمیس  دهدینشان 

اقتصاد   Bevacizumabيدارو   دیتول منظر  و   ياز 
است  یطقمن  يساختار  يدارا  یطیمحست یز متعادل    . و 

تمام  انمیفاصله   در  سود  حداکثر  و    وها یسنار  ی حداقل 
ب  باًیتقر و  باق  400000تا    80000  نیبرابر  مانده    یواحد 

مع  ها نیانگی م  ن،یهمچن  .است انحراف  حدود    ارها یو  در 
داشته   یمشابه بقرار  که  در    ستمیس  يداریپا   انگریاند، 

  ، يبنددر جمع  .تاس  یکنترل  يرهایمواجهه با نوسانات متغ
رفتار    لیدر تحل  محدودیت اپسیلون  گفت که مدل   توانیم

داشته و امکان    یی بالا  ییکارا  Bevacizumab  يدارو  دیتول
را با    یو کنترل آلودگ  يدو هدف سودآور  زمانهم  لیتحل

  ي هایمنحن  يداریپا  .سازدیفراهم م  داریدقت و ساختار پا 
نتا  شباهت  سنار  جیپارتو،  هم  يوها یدر  و    ییگرامختلف، 

  ران یگمیآن است که تصم  د یمؤ  ی همگ  ،يآمار  يهاشاخص
قابل    نانه،یبواقع  يهااستیمدل، س  نیبر ا  هیبا تک  توانندیم
پا و هم  يسازادهیپ  و اجرا    یرا طراح  يداریراستا با اهداف 

 . کنند

اپسیلون   مدل  لیتحل  -5-4-4  ي برامحدودیت 
 مختلف تقاضا  يوهایدر سنار  COVID-19واکسن 

محصولات   نیتریاتیاز ح  ی کیعنوان  به COVID-19 واکسن
اخ  ییداروست یز دهه  سلامت    يدیکل  ینقش  ر،یدر  در 

بحران   یعموم کنترل  است  فایا  ی پاندم  يهاو    . کرده 
ز  ياقتصاد  یابیارز   ن یا  دیتول  ند یفرآ  یطیمحستیو 

به شرا  ژهیوواکسن،  منظر    ریرپذیی تغ  طیدر  از  تقاضا، 
ب  یصنعت  يریگمیتصم دارد  تیاهم  یهداشتو  در   .فراوان 

مدل  ل، یتحل  نیا از  استفاده  رابطه لونیاپس  تیمحدود  با   ،
اقتصاد  انمی تول  يسود  از  م  دیحاصل  و   زانیواکسن 

سنار  یناش  یطیمحستیز  یآلودگ سه  در  آن   ي ویاز 
بررس است  یمختلف  عنوان  به  لونیاپس مقدار  .شده 

داده شده   رییواحد تغ 2500تا  500از  ، یآلودگ  تیمحدود
محاسبه   نهیبه  دیهر سطح، سود کل حاصل از تول  يبرا  و

است ورود  . شده  ق  ياطلاعات  شامل   نهیهز  مت، یمدل 
بوده و    د یهر واحد تول  يازابه  یآلودگ  زانیتقاضا و م  د،یتول

نمودارها  یخروج قالب  در  پارتو  مرز  نقاط  شامل    ي مدل 
آلودگ برابر  در  و    يوهایسنار  يبرا  یسود  متوسط  پایین، 

 . )20تا  18(شکل   است بالا
سنار  نیا  ترقیدق  يعدد  سهیمقا م  ویسه  که    دهدینشان 
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تأث  رییتغ تقاضا  سطح  سود    يریدر  ساختار   زانیم  ایبر 
 زان ی، منلویاپس  نداشته و تنها در اثر مقدار  يدیتول  یآلودگ

افزا  دیتول تناسب  به  سود  موضوع،   نیا  . ابدییم   شیو 
شرا  نانیاطم  تیقابل در  را  نشان    ینوسان  طیمدل  تقاضا 

ت  دهدیم م  رندهیگمیصمو  قادر  با    سازدیرا  مدل    کیتا 
بالا تحل  يوهایسنار  ه،یپا با دقت  را    ت یریو مد  لیمتفاوت 

س  . کند منظر  که آن  انگر ی ب  ج ینتا  نی ا  ،يگذاراستیاز  اند 
 يریگمیتصم  يمورد، فضا  نیدر ا  لونیاپس  تیمحدود  مدل

که    یطیدر شرا  .فراهم کرده است  ینیبشیمنظم و قابل پ 
  800  نیب  لونیاپس دارد، انتخاب  تیاولو  ستیزط یحفظ مح

  15000تا    11000در محدوده    يمنجر به سود  1200تا  
واکسن    يحداکثر  دیکه تول  ی بالعکس، در حالت  . خواهد شد

دلا باشد،    يگذارهدف  یبهداشت  ای  کیاستراتژ  لیبه  شده 
دست  2500  يرو  لونیاپس میتنظ ب  یابیامکان   نهیشیبه 

(حدود   م  35000سود  فراهم  را    مهم نکته    . سازدیواحد) 
واکسن  نیا  گردی ساختار  که  نظر   COVID-19 است  از 
  ي داروها  ریبا سا  سهیدر مقا  یندگ یآلا  زانیسود و م  نه،یهز
ا  شده لیتحل  ییداروست یز مق  نی در  در    اس یپژوهش، 
  ی عموم  تیمسئله با توجه به ماه  نیا  .قرار دارد  يترنییپا

مأمور منطق  دیتول  یاجتماع   تیو  کرونا    نظر به  یواکسن 
 هیو حاش  يگذارمتیچرا که در اغلب کشورها، ق  رسد،یم

در   .کنترل شده است  شدهي گذاراست یصورت سسود آن به 
در   لونیاپس  تیمحدود  گفت که مدل  توانیم  ،يبندجمع 
پ  COVID-19 واکسن  دیتول  لیتحل وجود    يهایدگ یچیبا 
از خود نشان    يداریمحصول، توانسته رفتار پا   نیا  ی اتیعمل
نمودارها  انطباق   .دهد همگرا  يکامل    ریمقاد  ییپارتو، 
نشان    ی تقاضا، همگ  يوهایاز سنار  جیو استقلال نتا  يآمار

  اریم یابزار تصم  کیعنوان  به  تواند یمدل م  نیکه ا  دهندیم
در حوزه   يگذاراستیو س  يزیربرنامه  ل، یتحل  يبرا  قیدق
 .ردی واکسن مورد استفاده قرار گ دیتول

اپسیلون   مدل  لیتحل  -5-4-5  ي برامحدودیت 
 مختلف تقاضا   يوهایدر سنار Hepatitis B واکسن

مؤثرتر  یکیعنوان  به B تیهپات  واکسن  يابزارها  نیاز 
ب  يریشگیپ  نقش    یروسی و  ي هاي ماریاز  مزمن، 

عموم  ياکنندهنییتع بهداشت  ابعاد    لیتحل  . دارد  یدر 
ز  ياقتصاد به  نیا  دیتول  یطیمحستیو  در    ژهیوواکسن 

 يبرا  ،ی سلامت مل  يهااستیمواجهه با نوسانات بازار و س
دا   رانیگمیتصم تول  روحوزه  ا  .است  یاتیح  دی و   نیدر 

در  B تیواکسن هپات  دیرفتار تول   یمنظور بررسپژوهش، به
چندهدفه  طیشرا مدل  از  تقاضا،    ت یمحدود  مختلف 
  ی مدل، تابع هدف اصل  نیدر ا  .استفاده شده است لونیاپس

محدود  يسازنه یشیب و  بوده    ی آلودگ  تیسود 
پارامتربه  یطیمحست یز طر  يصورت  وارد   لونیاپس قیاز 

بازه    نیا  .است  شده مدل   در  واحد    2500تا    500مقدار 
برا  افتهی  رییتغ به  يو  محاسبه   نهیهر مقدار، سود متناظر 

است ق  ي ورود  يهاداده  . شده  شامل  فروش،    متیمدل 
آلودگ  زانیم  د،یتول  نهیهز نرخ  و  واحد    دیتول  یتقاضا،  هر 

است بوده  ببه  ها یخروج  .واکسن  پارتو  نقاط    نیصورت 
آلودگ و  براشده   ستخراجا  یسود  و  از    کیهر    ياند 

(   يوهایسنار بالاتقاضا  و  متوسط  پارتو  پایین،  نمودار   (
 .)23تا  21(شکل  شده است میترس

 B تیکه واکسن هپات  دهدیدر مجموع نشان م   لیتحل  نیا

تول ساختار  نظر  اقتصاد  کیدر    دیاز  تعادل  -ينقطه 
م  یطیمحست زی تمام  .کندیعمل  در  که  آنجا    ی از 

  کسانی  بیبا ش  باًیتقر  یسود و آلودگ  انیرابطه م  وهایسنار
  تواند یم  گذاراستیشکل گرفته است، س  کنواختیو رفتار  

مجاز    یاز آلودگ  يانه یخود، سطح به  يهاتیبر اساس اولو
تع از خروج  نییرا  و  باشد  یکرده  آن مطمئن    ي برا  .سود 

شرا در  پا  یطیمثال،  اولو  یطیمحست یز  يداری که    ت یدر 
انتخاب دارد،  با  قرار  برابر  اپسیلون  به   1000 مقدار  منجر 

حدود    يسود م  18200در  اگر    .شودیواحد  مقابل،  در 
افزا است، سطح  دیتول  ش یهدف  سود  حداکثر   لونیاپس با 

  45000و سود در حدود    ابدی   شیافزا  2500به    تواند یم
آبه د  .دیدست  توجه  قابل  برخلاف   گرینکته  که  است  آن 

 Bevacizumabمانند  ییداروست یز  ياز داروها  گرید  یبرخ

  ی ندگیآلا  زانیم  ای  يانه ی که ساختار هز   Trastuzumabای
–نهیهز  يالگو  کی  يدارا B تیدارند، واکسن هپات  يبالاتر
آلا  سود سطوح  با  متناسب  و    ن یا  .است  ی ندگیمنظم 

سنار  یژگیو با  مواجهه  در  مدل  تا  شده    ي وهایموجب 
پا ساختار  يعدد  يداری مختلف،  نشان   ییبالا  يو  خود  از 

م  نیهمچن  . دهد در    انیفاصله  سود  حداکثر  و  حداقل 
مع  وها یسنار  ی تمام انحراف  و  است  تمام  اریبرابر    ی در 

در حدود   نشان   دواح  10900حالات  که  دارد  دهنده  قرار 
از    .مدل است  یها در خروجداده  ریپذل یمنظم و تحل  عیتوز

تصم م  نیا  جینتا  ،يسازمیمنظر  طراح  تواند یمدل    یدر 
و    ،يانرژ  تیریمد  ت،یظرف  صیتخص  د،یتول  يهااستیس

باشد  يگذارمتیق  یحت داشته  کاربرد  رفتار    . دارو  ثبات 
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تغ  ستمیس برابر  ر  جبمو  ،یخارج  راتییدر    سکیکاهش 
خطبه  .شودیم  ياقتصاد  ماتیتصم به  توجه  با   یعلاوه، 

م رابطه  اجرا  انیبودن  امکان  مدلساده  ياهداف،    ي هاتر 
تبد و  به س  لیدوهدفه    شیافزا  زین  یاتیعمل  يهااستیآن 

نها  .ابدییم واکسن   جهینت  توانیم  ت،یدر  که  گرفت 
ثبات    اب  ییداروست یاز محصولات ز  یکیعنوان  به B تیهپات

هز ساختار  مدل  یخوببه  ،آلودگی–نهیدر  محدودیت    با 
تحلاپسیلون   و  بوده  اساس  ارائه  يهالیسازگار  بر  شده 

برا   ییراهنما  تواندیم   ،یواقع   يهاداده  ي ارزشمند 
  يجدول آمار  .حوزه دارو و سلامت باشد  رندگانیگمیتصم

نمودارها ارائه  يو  اپارتو  در   يبرا  ياهیپا   ل، یتحل  نی شده 
به  يهااستیس  نیتدو تول  نهیمقاوم و  واکسن   دیدر حوزه 

 . آورندیفراهم م 

اپسیلون   مدل  لیتحل  -5-4-6  ي برامحدودیت 
 مختلف تقاضا   يوهایدر سنار  HPV واکسن

از   ی کی)  یانسان   يلومایپاپ   روسی(و HPV   واکسن
از سرطان    يریشگیدر پ   ییداروستیز  يداروها  نیتریاتیح

سا و  رحم  با  يهايماریب  ریدهانه  با    .است HPV مرتبط 
 ت، یدر سطح جمع  ونیناسی گسترش واکس  تی توجه به اهم

تول  لیتحل اقتصاد  نیا  دیساختار  منظر  از  و   يواکسن 
برنامه  يدی کل  ینقش  ،یطیمحست یز   ي هااستیس  يزیردر 

دارد ا  . سلامت  س  ن یدر  رفتار    د یتول  ستمیپژوهش، 
چندهدفه   HPVواکسن مدل  از  استفاده  محدودیت    با 

ا  .قرار گرفت  یمورد بررساپسیلون     يمدل، سودآور  نیدر 
اصلبه م  ی عنوان هدف  محدودبه  یآلودگ  زانیو    ت یعنوان 

شده  یکنترل تغ  .اند لحاظ  ب اپسیلون پارامتر  رییبا   ازه در 
پایین، متوسط   يتقاضا  ي ویسه سنار  ي، برا2500تا    500
بالا نمودارها  نهیبه  ریمقاد  ،و  و  شده  حاصل  مرز    يسود 

 .)26تا    24(شکل  دند ی پارتو رسم گرد
 د یتول  نهزمی  در  که  است  آندهنده  نشان  هاافتهی  نیا

سودآورHPV  واکسن آلودگ  ي،  کاملاً    يارابطه   يدارا  یو 
پ   یخط بدان   نیا  گذاران،استیس  يبرا  .اند ینیبشیو قابل 

بازده    ای   داریاز رفتار ناپا   ی بدون نگران  توانیمعناست که م
آلودگ  ،ینزول مجاز  اولو  یسطح  اساس  بر    يهاتیرا 

  ج یکرد و از نتا  میتنظ  یطیمحستیز  ای   ياقتصاد  ،یجتماع ا
 کهیعنوان نمونه، در صورتبه  .حاصل مطمئن بود  ياقتصاد

واحد   1000در سطح  یبه حفظ آلودگ ل یما رندهیگمیتصم
م  سود  تواند یباشد،  حدود    يانتظار  واحد    34000در 

باشد افزا  .داشته  اگر هدف  مقابل،  نقطه    ي حداکثر  شیدر 
داد    ش یافزا  2500تا    توانیرا م اپسیلون سطح   د،سود باش
نکته قابل    .افتیواحد دست    85000در حدود    يو به سود

 HPVواکسن  دیاست که سود حاصل از تول  نیا  گریتوجه د

  ایواکسن کرونا    رینظ  نیشیپ   ياز داروها  يارینسبت به بس
Bevacizumab  بالاتر سطوح  احتمالاً    يدر  که  دارد،  قرار 

اق  یناش ارزش  ا  يتصاداز  و   نی بالاتر  آزاد  بازار  در  واکسن 
ا  .است  يگذارمتیق  يهااستیس افزا  نیبا  سود    شیحال، 

افزا و همان  یآلودگ  شیبا  بوده  نشان همراه  طور که مدل 
اشباع در بازه مورد    ا ی   یرخطیاز رفتار غ   يانقطه  چ یداده، ه

است  یبررس نشده  نها  .مشاهده  که    توانیم   تیدر  گفت 
اپسیلون   مدل تحلمحدودیت    ز ین HPV واکسن  لیدر 

د   دار، یپا  يعملکرد  ،ییداروست یز  يداروها  گریهمچون 
نتا  يساختار ارائه کرده است  یجیمنسجم و  اعتماد   .قابل 

سود   نیانگیپارتو، تکرار م  يدر نمودارها  یخط  يهایژگیو
سنار سه  پا  ویدر  مع  يداریو  م  ارها یانحراف    دهند ینشان 
را در    یسود و آلودگ  انیتوانسته توازن م  یخوبکه مدل به

 . بکشد ریتصومختلف تقاضا به طیشرا

اپسیلون   مدل  لیتحل  -5-4-7  ي برا محدودیت 
 مختلف تقاضا   يوهایدر سنار Erythropoietin داروي

مهم   یکی  نیت یترپوئیار   ي برا  یدرمان  يهاهورمون   نیتراز 
ب  دیتول  کیتحر در  قرمز  کم  مارانی گلبول  به    ی خونمبتلا 

ناش نارسا  یمزمن    . است  یدرمانیمیش  ای  يویکل  ییاز 
هزمصرف   تیحساس  لیدلبه و    د، یتول  يبالا  نهیکنندگان 

اقتصاد  یبررس ز  يرفتار    ن یا  دیتول  ندیفرآ  یطیمحستیو 
اهم از  تقاضا  مختلف  سطوح  در  برخوردار    یی بالا  تیدارو 

ا  .است به  ل،یتحل  نیدر  مدل  از  استفاده   يسازنهیبا 
بوده    دیسود کل تول  ی، تابع هدف اصللونیاپس  ت یمحدود

م محدودبه  یطیمحستیز  یآلودگ  زانیو  قابل    یتیعنوان 
طر  میتنظ است اپسیلون قیاز  شده  مدل  هر    يبرا  .وارد 

به2500تا    500  نیب  لونیاپس مقدار سود  دست  به   نهی، 
در قالب نمودار پارتو رسم شده    آلودگی  با   آنآمده و رابطه  

 . )29تا  27(شکل  است
خط  رفتار به  یکاملاً  نسبت  تمام  لونیاپس سود    ی در 
م  ي دیکل  تیمز  کی  وهایسنار برخلاف    .شودیمحسوب 
آن  ییها مدل در  اشباع  که  نقطه  نزول   ایها  رخ    یبازده 

  ن یتیترپوئیار  يبرا   لونیاپس  تیمحدود  مدل  دهد،یم
  ،یدر آلودگ  شیعمل کرده که در هر مرحله افزا  ياگونه به
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خط  شیافزا و  به  ی متناسب  را  سود  دارددر    ن یا  .دنبال 
دو هدف متضاد    ن یب  يهاکه انتخاب  شودیباعث م  یژگیو

آلودگ و  نهی(سود  ساده)  پ تنها  قابل  بلکه  و    ینیبشی تر، 
دورهبه  .شوند  رتریپذيسازمدل در  اگر  مثال،    ي اعنوان 

س م  گذاراستیخاص،  به    یآلودگ  زانیبخواهد  محدود  را 
م  1000 کند،  حدود    يسودانتظار    تواند یواحد  در 

باشد  110000تا    100000 داشته  را  نقطه    . واحد  در 
حذف   صورت  در  شد  ایمقابل،    ي هاتیمحدود  دیکاهش 

سود  دنیرس  ،یطیمحست یز حدود    يبه    250000در 
است ممکن  مقا  .واحد  سا  سهی در    ي داروها  ر یبا 

واکسن  ییداروست یز   Erythropoietinيدارو،  HPV  مانند 
ق بازه  بالاتر  یمتیاز  موضوع   نیا  .برخوردار است  يو سود 

  ی کاربرد درمان  تیحساس  د،یتول  ی دگیچیپ   لیدلاحتمالاً به 
ق  نیو همچن بازارها  یمتیساختار  در  است  يآن   .مختلف 

نه  یخروج  ن،یبنابرا بامدل  چارچوب    د یتنها  در 
با  لیتحل  یطیمحست یز بلکه  ارز  دی شود،    سک یر  یابیدر 

گردد  زین  دیتول  ياقتصاد جمع  . لحاظ   توانیم   ،يبنددر 
مدل   ي دارو  يبرا  لونیاپس  تیمحدود  گفت 

Erythropoietinو قابل اتکا از خود  داری کاملاً پا ي، ساختار
است داده  خط  ينمودارها  .نشان  کاملاً    ، ی پارتو 

بالا    يارهایو انحراف مع  و، یثابت در سه سنار  يهانیانگیم
حاک  همسان،  دق  یاما  تعادل  آلودگ  نیب  قیاز  و    یکنترل 

فرآ  يسازنه یشیب در  هستند  ن یا  دی تول  ندیسود    نیا  . دارو 
م  برابه  تواندیمدل  اعتماد  قابل  مرجع   يعنوان 

برنامه  يریگمیتصم   يهايگذاراستیس  د،یتول  يزیردر 
تخص  ،يداری پا ز  صیو  صنعت  در  مورد   داروستیمنابع 

 .ردیاستفاده قرار گ

اپسیلون   مدل   لیتحل  -5-4-8  ي برا محدودیت 
 مختلف تقاضا  يوهایدر سنار انسولین داروي

مهم  یکی  ن،یانسول   ي برا  محورستیز  يداروها  نیتراز 
و پرمصرف، همواره   یاتیح یی عنوان داروبه ، یابتید مارانیب

حوزه سلامت و صنعت دارو    گذاراناست یدر کانون توجه س
دارد نظر   نیا  دیتول  رهیزنج  يداریپا  .قرار  از  هم  دارو، 

ز  ياقتصاد اثرات  منظر  از  هم    ازمند ین  ،یطیمحستیو 
مدل  قیدق  يهالیتحل استو  ا  .محور  با    ن یدر  پژوهش، 

مدل چارچوب  از    کیکه    لونیاپس  تیمحدود  استفاده 
  شود، یچندهدفه محسوب م يسازنه یبه يروش کارآمد برا

ب تول  نیرابطه  کل  م  دیسود  آن   یناش  یآلودگ  زانیو  از 
عنوان تابع هدف و  مدل، سود به   نیدر ا  .شده است  یبررس
 ف یتعراپسیلون   ریمتغ  تیدودمح  کیعنوان  به  یآلودگ
  يبرا  .بوده است  ریواحد متغ  2500تا    500که از    ده یگرد

مقدار بهاپسیلون   هر  سود  نتا  نهی،  و  در    جیمحاسبه شده 
 . )32تا   30(شکل  اند شده لیو تحل میقالب مرز پارتو ترس

مهم    تیمز  کی  يرفتار  نیچن  ،يسازمیتصم  دگاهید  از
صنا  ییدارو  زانیربرنامه  يبرا محسوب    يدیتول  عیو 
خط  .شودیم به  توجه  پارتو،    یبا  مرز  کامل  بودن 
  ی سطح آلودگ شیافزا نکهیبا علم به ا تواند یم گذاراستیس

خط رشد  به  م  یمنجر  به  شود،یسود  از   يانه یسطح 
  یطیمحستیز  ای  يمجاز را بسته به اهداف اقتصاد  یآلودگ

کند نگه  يبرا  .انتخاب  محدود  هدف  اگر  داشتن مثال، 
باشد، سود حدود    1000در حدود    یآلودگ   30900واحد 

بود خواهد  محدود  .واحد  اگر  و   هاتیاما  شود  برداشته 
  ش یتا ب  تواند یم  ییبرسد، سود نها   2500به    یسطح آلودگ

افزا  77000از   سا   نیا  سهیمقا  . ابدی  شیواحد  با    ریرفتار 
هز  ییداروها  ژه یوبه  ،ییداروستیز  يداروها ساختار   نهیبا 

، نشان  Bevacizumab  ای Erythropoietin مانند  تردهیچیپ 
است،    یاتیح  ییحال که دارو  نیدر ع   نیکه انسول  دهدیم

 هیحاش  . دارد  دیکنترل در تولو قابل  دارینسبتاً پا   يساختار
است،   ترنییپا Erythropoietin دارو نسبت به  نیسود در ا

دل به  آن  رفتار  برا  یخط  لیاما    يسازادهیپ   يبودن کامل، 
  ان یبه ب  .تر استمناسب  اریبس  ی نیبشیقابل پ   يهااستیس
حال   گر، ید ار  ی در  سود  است   نیتیترپوئیکه  ممکن 

شود، سود   دیتول  شیدر برابر افزا  د یدستخوش نوسانات شد
تع  نیانسول بازه  بدون   کنواختی  یبیشبا    شدهن ییدر  و 

انحراف    نیا  یان پای نکته    .کندی م  رییتغ  سکیر که  است 
  ی واحد باق   19000در حدود    ویسود در هر سه سنار  اریمع

مقا  در  که  دامنه    سهیمانده  تا    15000  نبی(  سودبا 
منطق77000 است  ی)  کنترل  تحت  موضوع    نیا  .و 

  و   لونیاپس سود در طول بازه   عیتوز  یکنواختیدهنده  نشان
پرر نقاط  اقتصاد  يانفجار  ا ی  سکینبود  رفتار  مدل    ي در 

نتا  .است مجموع،  مدل  نیانسول  يدارو  لیتحل  جیدر    با 
تول  انگریب  لونیاپس  تیمحدود که  است  از   نیا  دیآن  دارو 

و    داریکاملاً پا  يساختار  ، یو آلودگ  ی سودده  بیمنظر ترک
 .دارد یخط
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براي  پاییننمودار پارتو مربوط به حالت تقاضاي   . 12 شکل

 .Trastuzumabداروي 
Figure 12. Pareto diagram for the low demand state for 

Trastuzumab . 
 

براي  پاییننمودار پارتو مربوط به حالت تقاضاي   . 15 شکل
 . Bevacizumabداروي 

Figure 15. Pareto diagram for the low demand state for 
Bevacizumab. 

 

  
نمودار پارتو مربوط به حالت تقاضاي متوسط براي    .13شکل  

 .Trastuzumabداروي 
Figure 13. Pareto diagram for the medium demand 

state for Trastuzumab. 
 

نمودار پارتو مربوط به حالت تقاضاي متوسط براي    .16شکل  
 . Bevacizumabداروي 

Figure 16. Pareto diagram for the medium demand 
state for Bevacizumab 

 

  
براي  بالا نمودار پارتو مربوط به حالت تقاضاي   .14شکل  

 .Trastuzumabداروي 
Figure 14. Pareto diagram for the high demand state 

for Trastuzumab. 

براي  بالا نمودار پارتو مربوط به حالت تقاضاي   .17شکل  
 . Bevacizumabداروي 

Figure 17. Pareto diagram for the high demand state 
for Bevacizumab. 
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براي  پاییننمودار پارتو مربوط به حالت تقاضاي   . 18 شکل

 .COVID-19 واکسن
Figure 18. Pareto diagram for the low demand state for 

COVID-19 vaccine. 
 

براي  پاییننمودار پارتو مربوط به حالت تقاضاي   . 21 شکل
 .Hepatitis B واکسن

Figure 21. Pareto diagram for the low demand state for 
Hepatitis B vaccine. 

  
نمودار پارتو مربوط به حالت تقاضاي متوسط براي    .19شکل  

 .COVID-19 واکسن
Figure 19. Pareto diagram for the medium demand 

state for COVID-19 vaccine. 
 

نمودار پارتو مربوط به حالت تقاضاي متوسط براي    .22شکل  
 .Hepatitis B واکسن

Figure 22. Pareto diagram for the medium demand 
state for Hepatitis B vaccine. 

  
براي  بالا نمودار پارتو مربوط به حالت تقاضاي   .20شکل  

 .COVID-19 واکسن
Figure 20. Pareto diagram for the high demand state 

for COVID-19 vaccine. 

براي  بالا نمودار پارتو مربوط به حالت تقاضاي   .23شکل  
 .Hepatitis B واکسن

Figure 23. Pareto diagram for the high demand state 
for Hepatitis B vaccine. 
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براي   پاییننمودار پارتو مربوط به حالت تقاضاي   . 24 شکل

 .HPV واکسن
Figure 24. Pareto diagram for the low demand state 

for HPV vaccine. 

 

براي   پاییننمودار پارتو مربوط به حالت تقاضاي   . 27 شکل
 . Erythropoietin داروي

Figure 27. Pareto diagram for the low demand state for 
Erythropoietin . 

 

  
نمودار پارتو مربوط به حالت تقاضاي متوسط براي    .25شکل  

 .HPV واکسن
Figure 25. Pareto diagram for the medium demand 

state for HPV vaccine. 
 

نمودار پارتو مربوط به حالت تقاضاي متوسط براي    .28شکل  
 . Erythropoietin داروي

Figure 28. Pareto diagram for the medium demand 
state for Erythropoietin . 

 

  
براي  بالا نمودار پارتو مربوط به حالت تقاضاي   .26شکل  

 .HPV واکسن
Figure 26. Pareto diagram for the high demand state 

for HPV vaccine. 

براي  بالا نمودار پارتو مربوط به حالت تقاضاي   .29شکل  
 . Erythropoietin داروي

Figure 29. Pareto diagram for the high demand state 
for Erythropoietin . 
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براي  پاییننمودار پارتو مربوط به حالت تقاضاي   . 30 شکل

 . Insulin داروي
Figure 30. Pareto diagram for the low demand state 

for Insulin . 
 

براي   پاییننمودار پارتو مربوط به حالت تقاضاي   . 33 شکل
 .هورمون رشد

Figure 33. Pareto diagram for the low demand state for 
Growth Hormone . 

  
نمودار پارتو مربوط به حالت تقاضاي متوسط براي    .31شکل  

 . Insulin داروي
Figure 31. Pareto diagram for the medium demand 

state for Insulin . 
 

نمودار پارتو مربوط به حالت تقاضاي متوسط براي    .34شکل  
 . هورمون رشد

Figure 34. Pareto diagram for the medium demand 
state for Growth Hormone. 

 

  
براي  بالا نمودار پارتو مربوط به حالت تقاضاي   .32شکل  

 . Insulin داروي
Figure 32. Pareto diagram for the high demand state 

for Insulin . 
 
 
 

 

براي  بالا نمودار پارتو مربوط به حالت تقاضاي   .35شکل  
 . هورمون رشد

Figure 35. Pareto diagram for the high demand state 
for Growth Hormone. 
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اپسیلون   مدل  لیتحل  -5-4-9  ي برامحدودیت 
 مختلف تقاضا   يوهایدر سنارهورمون رشد  

  ییداروستیز  يداروها  نی از پرکاربردتر  یکیرشد    هورمون
رشد اختلالات  درمان  و    یینارسا  ،يدر  کودکان  در  رشد 

با   .در بزرگسالان است  یخاص پزشک  يکاربردها  نیهمچن
ق به  حساس  متیتوجه  و  بالا  دارو،    نیا  یستیز  تینسبتاً 

تول  نهیبه  يریگمیتصم ن  دیدرخصوص    ی بررس  ازمندیآن 
مدل  قیدق است  يازسو  ا  .چندهدفه  با    ق،یتحق  نیدر 

مدل  يریگبهره اپسیلون  از  بهمحدودیت  سود کل  عنوان ، 
اصل آلودگ  ی هدف  وارد مدل شده    تیعنوان محدودبه  ی و 

در نظر گرفته    ریمتغ  2500تا    500از   اپسیلون مقدار  .است
به حاصل  سود  حالت،  هر  در  و  استشده  آمده    دست 

 . ) 35تا  33(شکل 
ب  کنواختیو    ی خط  روند پارتو  آن   انگر ی در هر سه نمودار 

هورمون رشد در   دیتول  ندیدر فرآ  یاست که سود و آلودگ
کامل  ه  یتعادل  و  دارند  غ   چیقرار  مانند    يارمنتظرهیرفتار 

د  ایاشباع   انفجار  برا  .شودینم  دهینقطه  واقع،  هر    يدر 
  .شودیسود اضافه م  یمقدار ثابت  ،یدر آلودگ  شیواحد افزا

اقتصاد  نیا منظر  از  س  ي موضوع  اجازه    گذاراستیبه 
شرا  دهدیم به  بسته  اهداف    ای  یطیمحست ی ز  طیتا 

  امد یرا انتخاب کند و از پ   اپسیلوناز    يامحدوده  ،يدرآمد
  ینمونه، اگر سطح آلودگ  يبرا  . مطلع باشد  نانیآن با اطم
به   سود  1500مجاز  شود،  محدود  حدود   يواحد  در 
که با    ی در حال  رود؛ یانتظار م  احد و  162000تا    161000

م2500به    یآلودگ  تیمحدود  يآزادساز سود  به    تواندی، 
آن است    گردی  توجهقابلنکته    .واحد برسد  269000سقف  

آلودگ به  سود  نسبت  ا  یکه  برخ  نی در  به  نسبت    ی دارو 
نشان  نیانسول  رینظ  گرید  يداروها که  بوده،  دهنده  بالاتر 
بر  هحاشی در  بالاتر  آلا  شیافزا  ابرسود    . هاستندهیسطح 

دل  نیا به  است  ممکن    تر دهیچیپ   يندهایفرآ  لی موضوع 
تول  یکیولوژیب رشد،    دیدر  بالاتر    يگذارمتیق  ا یهورمون 

جهان بازار  در  برنامه  . باشد  ی آن  منظر    ن یا  د، یتول  يزیراز 
ز  یی بالا  تیاهم  هایژگیو منابع    را یدارد؛  وجود  در صورت 

آلودگ (مث  یمحدود  کارخانه  لاًمجاز  با    یی ها در 
دارو    نیا  دی)، تولرانهیگسخت  یطیمحستیز  ياستانداردها

اولو در  است  گ  تیممکن  بالاتر  به  ردیقرار  نرخ  خاطر 
 . یندگ ینسبت به آلا ياقتصاد ی بازده

 آتی  هايگیري و پیشنهادنتیجه  -6

 گیري کلی پژوهش مقدمه و نتیجه -1-6

پ  امروز،  جهان  برا  قی دق  ینیبشیدر    ي داروها  يتقاضا 
اهم  ییداروست یز ا  ییبالا  تیاز   نیبرخوردار است؛ چراکه 

پ  حساس به زمان،    نه،یپرهز  ده،یچیدسته از داروها عموماً 
شرا به  وابسته  س  کیولوژیدمیاپ   طیو  سلامت    يهااستیو 

با هدف طراح  . هستند  یعموم ارز  یپژوهش حاضر    ی ابیو 
برا  ینیبشیپ   يهامدل   ،ییداروستیز  يداروها  يتقاضا 

بهره با  تا  نمود  ابزارها  يریگتلاش  مصنوع   ياز   ،یهوش 
 رهیزنج  ماتیاز تصم  یبانیپشت  يبرا  قیکارآمد و دق  ییالگو

دهد   یی دارو  تأمین ر   . ارائه  اارائه   ی اضیمدل  در    نیشده 
  يریادگی بزرگ،    يهاداده  لیتحل  انی م  ی، نقطه تلاقتحقیق

تحل  يسازنهیهب  ن،یماش و   ت یحساس  لیچندهدفه، 
ز  کیستماتیس صنعت  م   داروست یدر  نشان  در    . دهدیرا 
  د یشد  ریصنعت که تحت تأث نیا سکیو پرر ده یچیپ   يایدن

مح الزامات  تقاضا،    ي بالا  يهانهیهز  ،یستیزطینوسانات 
فشارها  دیتول توسعه    گذارانهاستیس  يو  دارد،    ک یقرار 

  . کند  جادیا  يداریپا  یرقابت  تیمز  تواندیمحور ممدل داده
از نه  ینیبشیپ   يبرا LSTM استفاده  موجب تقاضا  تنها 

تطب  شیافزا امکان  بلکه  شد،  شرا  قیدقت  با    طیمدل 
از روش    يریگبهره  . فراهم کرد  زیرا ن  ستایرایو غ   یرخطیغ 

روبه   لونیاپس  تیمحدود امکان    اره، یچندمع  کردیعنوان 
م اقتصاد  انیتوازن  ز  ياهداف  به  یطیمحست ی و   یخوبرا 

برتر و  ساخت  روش  يفراهم  به  نسبت    یسنت  يهاآن 
کرد  يریگمیتصم اثبات  ا  . را  رو  نی در    ی اصل  کرد یراستا، 

طولان مدل   پ LSTM(   مدت کوتاه  یحافظه    . شد  يسازادهی) 
  ي هاانواع شبکه   نیترشرفتهیاز پ   ی کیعنوان  به   LSTMمدل
پا  ،یبازگشت  یعصب نسبتاً  بازساز  يداریعملکرد   يدر 
هرچند    .مختلف از خود نشان داد   ي داروها  ی زمان   ي هاروند

اول برآورد  سطح    نیا  يخطا  يهاشاخص  ه،یدر  در  مدل 
اما    .بود  شتریب)   MAE ≈ 1012،RMSE ≈ 1945(  یکل

که  یکیتفک  يهالیتحل داد  بس LSTM نشان  از    ياریدر 
سنار  يهابیترک و  بالاتر  و،یدارو  دقت  و    يبا  کرده  عمل 
شرا  يشتریب  يریپذمیتعم  تیقابل به  را    طینسبت  بازار 

به  نیا  .دارد عملکرد  سنار  ژهیوتفاوت  و   بالا يوهایدر 
از آنجا که   .تر بودپرتلاطم برجسته   يتقاضا  يدارا  يداروها

ا به  نیدر  براعملکرد مدل  یلیصورت تفصپژوهش    9  يها 
  جیشد، نتا  یمختلف بررس  يوی منتخب در سه سنار  يدارو
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  ها افتهی   نیتراز مهم  یکی   . دی حاصل گرد  يو چندبعد  یغن
مدل که  بود  نبه LSTM آن  داده  ازی رغم  و    شتریب  يهابه 

طولان پردازش  تحل  تر،یزمان  در    ی کیتفک  يهالیتوانست 
باثبات کل  يترعملکرد  مدل  به  دهد   ی نسبت    مدل   .ارائه 

LSTMطراح با  برا  ی،  خود   يالگوها  يریادگی  يخاص 
اکثر موارد با دقت   ر تقاضا را د ی بلندمدت، توانست روند کل

  ي هاینیبشیپ   نیانگیم  کهي طوربزند؛ به  نیبالا تخم  اریبس
  ک یکمتر از    یدر اکثر موارد اختلاف  ، یواقع  نیانگیآن با م

نشان    وها یسنار  قیدق  یبررس  گر، ید   ياز سو  .درصد داشت
مدل دقت  که  تغداد  تقاضا  مختلف  سطوح  در    ر ییها 

سناربه  .کند یم در  مثال،  تقاضا)،  کم  ( پایین يوهایعنوان 
پا و  کم  دو    ینسب  يدارینوسانات  هر  که  شد  باعث  بازار 

در مقابل،    .داشته باشند  ت یبه واقع  کینزد  يمدل عملکرد
با نوسانات شد  بالا  يوهایدر سنار  راتییو تغ  دیکه معمولاً 

مدل  یمقطع هستند،  کل LSTM همراه  حالت  به    ی نسبت 
تغ با  را  توانست خود  موضوع    نیا  .ق دهدیتطب  راتییبهتر 

مدل   تیاهم از    ي برا  محورکینامید  ي هااستفاده 
مکلان  يهالیتحل نشان  را  دارو  صنعت  در    . دهدیداده 

نوآور  یکی  ن،یهمچن از    ي هاي از  استفاده  حاضر،  پژوهش 
سنار  يبرا  یکیتفک  يهالیتحل هر  و  دارو  صورت  به  ویهر 

بود به  نیا  .مجزا  که  شد  باعث  به    ياتکا  يجاکار  صرف 
نسبت به رفتار بازار   يترقیدق  نشیبتوان ب  ، یکل  يهامدل

مدل واکنش  تغو  به  نسبت  آوردبه   یجزئ  راتییها    .دست 
برخبه که  شد  مشخص  مثال،  مانند   یعنوان    داروها 

Rituximab   و  Trastuzumabالگوها نسبتاً    يتقاضا  ي، 
پ  قابل  و  حال  ینیبشیباثبات  در    ي هاواکسن  کهیدارند، 

پرتلاطم    يالگوها  يدارا COVID-19 ندمان  ریگهمه مصرف 
پ    تواند یم  يریپذکیتفک  ن یا  .هستند  ریناپذینیبشیو 

و اتخاذ    یاختصاص  يهامدل  یطراح  يبرا  ی عمل  ییراهنما
 . باشد یی دارو تأمین  رهیدر زنج کیاستراتژ يهامیتصم

 : نشان دادند که قیتحق  يهاافتهی
پ  LSTM مدل •   يروندها  ترقی دق  ی نیبشیدر 

به حالت کل  يتقاضا  یزمان   يبرتر  یدارو نسبت 
پرتلاطم،    طیدر شرا  یداشته و توانسته است حت

 . ارائه دهد ییو دقت بالا  يداری پا
 LSTMشبکهتقاضا با استفاده از    قیدق  ینیبشیپ  •

و پنهان تقاضا را    یرخطیغ   يکه توانست الگوها 
) استخراج بالا، متوسط،  پایین(  يو یدر سه سنار

 . کند

ماه   • مقاد LSTM مدل  37در  مکرر  طور    ر یبه 
م  ينترییپا   ینیبشیپ  به    ي هانیانگینسبت 

نشان   یخیتار که  داد  رفتار  ارائه  دهنده 
اخمحافظه نوسانات  با  مواجهه  در  مدل   ریکارانه 

 .است
تقاضا  جینتا • سطح  در  که  دادند  بالا،    ينشان 

ب مشاهده    يشترینوسانات  مصرف  رفتار  در 
در   یتوانست ثبات نسب LSTM اما مدل  شود،یم
 . را حفظ کند ینیبشیپ 

از مدل • و    يبرا  یاختصاص  ي هااستفاده  دارو  هر 
افزا  ویسنار پ   شیباعث  و    ینیبشی دقت  شد 

نظر گرفته    یاختصاص  يهایژگیو محصولات در 
 . شدند

 لون یاپس شیپارتو نشان دادند که افزا ينمودارها •
آلودگ به  ی(سطح  خطمجاز)  باعث    یصورت 

م  شیافزا کنترل  شودیسود  از  نشان    يریپذکه 
 .دارد ستمیس قیدق

آلا  متیق  د،یتول  تظرفی •   ی ندگیفروش، و سطح 
 .مدل دارند  ي هابر پاسخ يدیاثر کل

ها عملکرد آن   لیها و تحلمدل  سه یمقا  -2-6
 وها ی داروها و سنار کی به تفک

بهره  پژوهش  با  پ   يریگحاضر   يریادگی  شرفتهیمدل 
طولانشبکه    یعنی   ن،یماش   ) LSTM(   مدتکوتاه  یحافظه 
  ي داروها  يتقاضا  ینیبشیپ   يبرا  یمناسب  يتا الگو  دیکوش

دهد  ییداروست یز تما  ی کی  . ارائه  نقاط  پژوهش،    نیا  ز یاز 
ها در سطح دارو و  عملکرد مدل  ياسهیو مقا   قیدق  لیتحل

راکلان  يکردهایروبرخلاف    .بود  ویسنار ا  ج،ینگر   نجایدر 
سنار سه  در  دارو  (  يوی هر  (پایینمجزا  (متوسط)،  )  بالا)، 

تا مشخص شود که در چه شرا  لیو تحل  یبررس  یطیشد 
به عملکرد  مدل  ساختار  نهیهر  عوامل  کدام  و    يدارد 

پ   نیشتریب دقت  بر  را  با   LSTM مدل  . دارند  ین یبشیاثر 
به    جیرا  ی حالت کل  زخود توانست بهتر ا  یساختار بازگشت

فصل  یزمان   يهایژگیو نشان    يالگوها   یو  واکنش  مصرف 
  ي ایگو  زین  ی کیتفک  يهالیآمده در تحلدستبه  جینتا  . دهد

داروبه  .است  يبرتر  نیا در  مثال،  ،  Rituximab  يطور 
سنار   LSTMمدل سه  هر  مقاد  ویدر    ن یانگی م  ریتوانست 

از   کمتر  انحراف  با  را  بازساز  0/ 5تقاضا    . کند  يدرصد 
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ا RMSE و MAE يهاشاخص ن  نیدر  طور به  زیحالت 
شدند  ن ییپا  یمحسوس   بالا                       ویسنار  يبرا( گزارش 

MAE = 93.59  و RMSE = 115.48 . 
شد  یمشابه  جی نتا  زین   Trastuzumabيدارو در     . مشاهده 

ا مدل  نیدر  سنار LSTM مورد،  تمام    ن یانگی م  وهایدر 
  ي هاو شاخص  د کر  ینیبشیپ   یدرسترا به  یخیتار  يتقاضا

قبول قابل  بازه  ، پایین  يویدر سنار  .قرار گرفتند  یخطا در 
MAE    با با   RMSE و  50/113برابر  و    76/138برابر  بود 

پ  با    2/0تنها    37ماه    يبرا  شده ینیبشیمقدار  درصد 
داشت  ی واقع  نیانگیم سنار  نیا  . اختلاف  در    ي وهایالگو 

 يویسنارتفاوت که در    نی تکرار شد، با ا  زین  بالا متوسط و  
پ   ، بالا انحراف  01/2126(  یینها   شده ینیبشیمقدار   (

م  يشتریب به  مسئله   نیا  .داشت  یخیتار  نیانگینسبت 
داده  ی ناش  تواندیم وجود  ماه  ي هااز  در    ی انیپا  ي هاپرت 

حساس بر  که  است LSTM مدل  تیباشد  گذاشته  در    .اثر 
مدل   زین Bevacizumab يدارو  لیتحل   LSTM  عملکرد 

سنار  .بود  ریگچشم شاخصپایین  يو یدر   ، RMSE  با برابر 
با   MAE و  98/103   ن یانگیم  .آمد   دست   به  51/84برابر 

بالا   اریبا دقت بس زین یو مقدار واقع شده ینیبشیپ  يتقاضا
  ج ینتا  ن یا  .)66/1788در برابر    74/1788انطباق داشتند (

مدل که  دارند  آن  بر  شرا LSTM دلالت  و    داریپا  طیدر 
روند    قیدق  يبازساز  ییتوانا  زین  نظمم  يهاداده   يدارا

دارد را  سنارحالنیباا  .مصرف  در    نیهم  يبرا  بالا  يوی، 
پ  مقدار  پا99/2130(  37ماه    ی نیبشیدارو،  از    ترنیی) 

نشان  72/2702(  ی خیتار  نیانگیم که  شد  گزارش   (
شرا  دهد یم گرا  نوسان   پر  طیدر  مدل  نامتعادل،    ش یو 

  تواند یرفتار م  نیا  .دهد یاز خود نشان م  يترکارانهمحافظه
محافظه  یناش ساختار  با  LSTM کارانهاز  مواجهه  در 

شد دسترس  د ینوسانات  عدم  متغ  یو    ي رهایبه 
تحل  . باشد  یلیتکم  کیولوژیدمیاپ                  واکسن   لیدر 

COVID-19شرا بود  طی،  متفاوت    ت یماه  لیدل  به  .کاملاً 
  ی تقاضا چالش  ینیبشیواکسن، پ   نیا  ریپذ و نوسان  یبحران
ا LSTM مدل  .آمدیم  شمار  به  يجد ن  نیدر    ز یموارد 

قبول قابل  شاخص  ی عملکرد  که  هرچند  داد،    ي هاارائه 
بودند  ینسب  يخطا با     MAE،پایین  يوی در سنار  . بالا  برابر 
با   RMSE و  62/1839 اما    2225/ 19برابر  شد،  گزارش 

مقدار    18تنها    شدهینیبشیپ   يتقاضا  نیانگیم با  واحد 
داشت  ی واقع   رغم یعل  ها، نیانگیم  یی راستاهم  ن یا  .تفاوت 

  يریادگیدهنده قدرت مدل در  بالا، نشان  یمقطع  يخطاها

است بلندمدت  واکسن  .روند   ي الگو   زین Hepatitis B در 
برا  .مشاهده شد   ی مشابه بازار  نوسانات  دارو    نیا  ياگرچه 

مدل اما  بود،  تما LSTM کمتر  پ   ل یهمچنان    ی نیبشیبه 
با     MAEمتوسط،    ي ویدر سنار  .داشت  محورنیانگیم برابر 

  ي تقاضا  نیانگیبود و م  31/645برابر با   RMSE و  79/513
واقع  2تنها    شده ینیبشیپ  مقدار  با  داشت    یواحد  تفاوت 
برابر    60/12399( در    نیا  .)37/12397در  بالا  دقت 
واکسن  ژهیوبه  ن، یانگیم  ینیبشیپ  تقاضا  یی هادر    يبا 

 . دارد يادیز یلیباثبات، ارزش تحل
به   زین  ياسهیمقا  ينمودارها  یبررس  ،یکم  لیکنار تحل  در

مدل عملکرد  بهتر  کرددرك  کمک  ب  . ها  موارد،    شتریدر 
و   کنواختیصورت  به  LSTMمدل    ینیبشیپ   یمنحن

  کهیدرحالقرار گرفته بود،    یواقع   نیانگیبه خط م  کینزد
ب  یواقع  یمنحن م  نیا  .داشت  يشترینوسانات    انیشکاف 

کارانه مدل، اگرچه در نگاه  رفتار محافظه  و  ینوسانات واقع 
  ت یمز  درواقعاما    شود،یضعف محسوب م   کیعنوان  اول به 

مد  یمهم حوزه  پ کلان  تیریدر  و    يراهبرد  ینیبشیداده 
و مطمئن    داریپا  نیتخم  ران،یچراکه هدف اغلب مد  .است

بازساز  ندهیآ  ياز روندها نقاط اوج   قیدق  ياست، نه لزوماً 
م  . افت  ای م  جینتا  نیا  ، یلیتحل  نظراز  که    دهندینشان 

  د یبا   ،یی دارو  يتقاضا  ینی بشیپ   يانتخاب مدل مناسب برا
پا م  تیماه  هیبر  سطح   زانیدارو،  و  بازار،  نوسانات 
گ داده  ت یقطععدم صورت  و    يبرا  .ردیها  داروها 

پ   ییهاواکسن رفتار  دل  LSTM  ده،یچیبا  ساختار    لیبه 
برترحافظه خود،   زین  بالا  يوهایسنار  رد  .دارد  يمحور 

تعم  LSTM  يهااز مدل  شودیم  هیتوص   افتهیقیبا ساختار 
)Deep LSTMحساس تا  شود  استفاده  نوسانات    تی)  به 
در  عملکرد مدل  سهی، مقادرمجموع  . لحاظ گردد  شتریب ها 

ه   طیشرا که  داد  نشان  برتر    چیمختلف  مطلقاً    ا ی مدل 
  ي هایژگیاز و  ی هر مدل تابع  یی بلکه کارا  ست،ین  ترف یضع

است  يساختار دستاوردها  یکی  .مسئله    ن یا  يدیکل  ياز 
ارائه   تصم  کیپژوهش،   ي برا  یقیتطب  يریگمیچارچوب 

سنار در  مناسب  مدل  بود؛    يوهایانتخاب  گوناگون 
به عملکرد عددکه نه  یچارچوب ها توجه دارد،  مدل  يتنها 

مد عوامل  را    یاتیعمل  ،ی استیس  ،یتیریبلکه  داده  منابع  و 
م  رد  زین عملکرد    ياسهیمقا  23جدول    .ردیگینظر  از 

مع  ینیبشیپ   يهامدل در  را  ارائه    يارهایتقاضا  مختلف 
 . دهدیم
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محدود روش  با  چندهدفه  زیر  به   لونیاپس  تی مدل  صورت 
 است:
مجموعه  • استخراج  راه  ياامکان  پارتو    يهاحلاز 

 ی سود و آلودگ نیب قیدق سهیجهت مقا
اهداف متضاد»    نیاز «تجارت ب  سازمیدرك تصم •

 پارتو ينمودارها قیاز طر
محدود  ییتوانا • سطح    ی طیمح  يهاتیکنترل 

 يگذاراست یتوسط س) لونیاپس(
که  يدیکل  جهینت است  اپسیلونروش    این   محدودیت 

برا  نیبهتر در   ارهیچندمع  يسازمیتصم  یبانیپشت   يابزار 
 .است متیقحساس و گران يداروها دیتول

تمام   یکل   يشنهادهایپ  -3-6 از  حاصل 
 شده ارائه  ج ینتا

 :به شرح زیر است  شنهادهایپ 
س )1 پ  يهاستمیتوسعه   ینیبشیهوشمند 

برا توجه   با  :ییداروستیز  يداروها  ي تقاضا 
نتا  LSTM  و  یشبکه عصب  يهامدل  قیدق  جیبه 
پ  پ   ی نیبشیدر  وزارت   شودیم   شنهادیتقاضا، 

صنا  و  هوشمند   ياسامانه  ،یی دارو  عیبهداشت 
داده  یمبتن تا    جادیا  ی واقع  ی زمان  يهابر  کنند 
بر    یمبتن  د یتول  يزیربرنامه  ماتیتصم

تول  ترقیدق  يهاینیبشیپ  از  و    ا یمازاد    دیباشد 
 .شود يریجلوگ دکمبو

س  يبازنگر )2 و   يگذارمتیق  يهااستیدر 
تول  برنهیهز   ج ینتا   :داروه  یبرخ  دیبودن 

حتمدل که  داد  نشان  سنار  ی ها    يوهایدر 
مانند   یبرخ  زین  نییپا  يتقاضا   داروها 

Erythropoietin  ،Rituximab    وHepatitis B 

Vaccine  آلا  نهیهز  يدارا هستند  یندگ یو    .بالا 
بازنگر  نیا لزوم  هز  يموضوع  ساختار  -نهیدر 

س  نیا  دیتول  دهی فا اعمال  و    يهااستیداروها 
را  آن   دیتول  ندیفرآ  يسازنه یبه  يبرا  یتیحما ها 

 .سازدیم يضرور
تول  نیتدو )3 برا   دیدستورالعمل   ي سبز 

آلا  ییداروستیز  يداروها   : بالا  یندگیبا 
بار    ییداروها نتا  یطیمحستیزبا  در    ج یبالا 

شناسابه   شود یم  شنهادیپ   . اندشده  ییوضوح 

دستورالعمل دارو  و  غذا  جهت    یی هاسازمان 
انرژ مصرف  و    افت یباز  ،يکاهش  پسماند، 

اول  ینیگزیجا تول  هیمواد    نیا  دیپاك در خطوط 
 . و اجرا کند نیداروها تدو

پا )4 مل  گاه یتوسعه  انرژ  یداده  و   ي مصرف 
داروساز صنعت  در    ي هاداده  نبود  :يمنابع 

شما   يسازمدل  يهااز چالش  یکیو جامع    قیدق
با    يداده مرکز  گاه یپا  ک ی  شودیم   شنهادیپ   .بود

نهادها  یی دارو  ي هاشرکت  يهمکار   ی دولت  يو 
از مصرف آب،    قیشود که اطلاعات دق  ياندازراه
ظرف  یآلودگ  ،يانرژ به   دیتول  يهاتیو  صورت  را 
پژوهشگران    اریو در اخت  رهیذخ  شدهیروزرسانبه

 . قرار دهد

 در مقاله  نوآوري و  اثربخشی میزان  -4-6
 دارو زیست  صنعت

حاضر   ترکیبی  مدلی  کشور در بار نخستین براي مقاله 
  با  سازيبهینه ، LSTMبا تقاضا بینیپیش شامل محورداده
اپسیلون با سازيتصمیم  ،کیژنت  تمیالگور  در  را محدودیت 

  توسعه   در اساسی نتیجه  . کرد سازيپیاده  داروزیست   صنعت
 صنعت  براي پذیرپاسخ و تعادلی  هوشمند،  سازيمدل

  و  صنعتی   توسعه براي مناسبی بستر و برداشته  داروزیست 
شکاف  .است کرده فراهم گذاريسیاست هاي  پوشش 

 است. 25تحقیقاتی به شرح جدول 

  -صنعتی و مدیریتی يهاشنهاد یپ  -5-6
 کاربردي عملی  -فناورانه

  ماشین،  یادگیري هايتوانمندي تلفیق با   مقاله   این
 چارچوبی سیستماتیک تحلیل و چندهدفه سازيبهینه 
 داروزیست  صنعت در پایدار تولید براي عملیاتی و علمی
  دقت،  ،تعمیم قابلیت با یافتهتوسعه مدل .است کرده فراهم

 کاربردي ابزاري صنعتی، نیازهاي با سازگاري و پایداري
 محسوب پژوهشگران و گذارانسیاست مدیران، براي
 . شودمی

 دارو:زیست صنایع مدیران براي هاپیشنهاد )الف
ادامه،   زیست در  صنعت  مدیران  براي  و  پیشنهادها  دارو 

 . است 27و  26به شرح جداول  بصنعتی به ترتی توسعه
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 مدیریتی حوزههاي  پیشنهاد)  ب
 براي تعاملی و  تصویري داشبوردهاي توسعه •

 گیري تصمیم به کمک و مدل خروجی تجسم
 .بلادرنگ

 تولید مدیران براي  آموزشی هايکارگاه برگزاري •
  یادگیري هايمدل درباره داده تحلیلگران و

 .چندهدفه و ماشین
 گذاريسیاست حوزههاي  پیشنهاد)  ج

  ترازي هم مبناي بر هاشرکت ارزیابی نظام تدوین •
 .محیطیزیست  عملکرد و سودآوري

  در  بهینه سناریوهاي و پارتو تحلیل ارائه به الزام •
 .دارو توزیع و تولید مجوز اخذ فرآیند

 فناورانه  حوزههاي  پیشنهاد)  د
 با بلادرنگ تقاضاي بینیپیش سامانه توسعه •

  هاي داده جریان و تاریخی هايداده ترکیب
 آنلاین

 براي PSO-GA ترکیبی الگوریتم طراحی •
 تطبیقی  ساختار با تردقیق و ترسریع  سازيبهینه 

 

 LSTM هايمقایسه جامع عملکرد مدل  .23جدول  
Table 23. Comprehensive performance comparison of LSTM models 

 توضیح  LSTMمدل کلی  تفکیکی  LSTMمدل  معیار ارزیابی 

MAE   براي مدل 04/123تا    83/158 58/86تا  Bevacizumab   تقاضا بالا 

RMSE   بینیترین پیشدقیق 35/151تا    89/194 57/102تا 

 پایدار در نوسانات  هموارسازي  تردقیق هاي پرت رفتار با داده 

 هاي جداگانه در مدل  متوسط  بالا قدرت در فهم نوسانات 

 بسیار دقیق واحد > 1 0~ میانگین اختلاف 

 زیست دارو  صنعت در تحقیق نوآوري و اثربخشی میزان . 24 جدول
Table 24. Research effectiveness and innovation in the biopharmaceutical industry 

 دارو زیست  صنعت چالش تحقیق در شدهارائه  حلراه  موفقیت  میزان 
 تقاضا  نوسان LSTM   با بینیپیش  بالا  بسیار

 زیستمحیط  و سود تعارض محدودیت اپسیلون   با پارتو جبهه بالا
 بلادرنگ  یارتصمیم به نیاز ERP   به اتصال قابل سازيمدل  متوسط 

 حساسیت  تحلیل نبود تورنادو  و کارلومونت تحلیل بالا
 چندمحصولی  مدل نبود دارو 10 یافتهتعمیم مدل بالا

 تحقیقاتی هايشکاف پوشش .25  جدول
Table 25. Coverage of research gaps 

 پیشین  تحقیقاتی چالش تحقیق  این پاسخ
 LSTMتقاضا  دقیق بینیپیش  فقدان غیرخطی   روندهاي یادگیريا  ب 
 زیست محیط  و سود تعادل عدم پارتو  جبهه  و لونیاپس  تیمحدود مدل از استفاده
 متضاد  اهداف زمانهم  مدیریت در توانایی عدم اهداف   تعادل  نمایش  براي  پارتو  جبهه  و  اپسیلون  روش  از  استفاده

 صنعتی چندمحصولی  مدل وجود عدم زیستی  داروي  9 براي یکپارچه ریاضی مدل
 صنعتی  کاربردپذیري فقدان ERP/MES در سازيپیاده  قابل ساختار

 داروزیست  صنایع مدیران براي هاپیشنهاد .26  جدول
Table 26. Suggestions for biopharmaceutical industry managers 

 اقدام  مورداستفاده  ابزار هدف 
 یار تصمیم مدل داشبورد سازيپیاده  LSTM + ε-Constraint تصمیمات  شفافیت افزایش
 تولید  ماهانه پایداري ارزیابی پارتو  جبهه آلودگی -سود  تعادل پایش
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 صنعتی  توسعه براي هاپیشنهاد .27جدول  
Table 27. Suggestions for industrial development 

 راهکار  اجرایی  نیازپیش صنعت  در کاربرد
 بیمه و فروش زنده هايداده  به مدل اتصال سلامت  بیمه و HIS باAPI  تقاضا  ايلحظه بینیپیش 

 کارخانه  ERP در مدل سازيیکپارچه  صنعتی افزارنرم  زیرساخت داده  اساس بر گیريتصمیم
 محیطیزیست  پایش سامانه توسعه هشداردهی  داشبورد و سنسور تولید  خط در آلایندگی کنترل

 

  ، یتی ریمد  یبیترک  هايشنهادیپ  -6-6
 ي نوآورانه و کاربرد

 يهامحور در شرکت داده  اریمیواحد تصم  جادیا )1
 داروست یز

تبد • پ   ل یهدف:  به  ی نیبشیمدل  به   يسازنه یو 
 دیتول يسازم یابزار روزمره در تصم

بهره • تحل  يریگکاربرد:  ،  LSTM  يهالیاز 
 ي و جبهه پارتو برا الگوریتم ژنتیک يهایخروج

 ه یو سفارش مواد اول دیتول يهابرنامه میتنظ
تسرتیمز • تغ   عی:  به  واکنش  و   راتییدر  بازار 

 يشهود يریگمیکاهش تصم

«پا  نیتدو )2 اساس   »یستی ز  ي داریچارچوب  بر 
 مدل چندهدفه مقاله 

  ار یمدل به مع  ی جبهه پارتو خروج  لیهدف: تبد •
ز  یابیارز اقتصاد  یطیمحستیعملکرد    يو 

 هاشرکت
  ی مال  يهامشوق   ا ی  يداری پا  ی کاربرد: صدور گواه •

شرکت به  ییهابه  منطقه  در  قرار   نهیکه 
 رند یگیم

با توسعه   ياقتصاد  يهازهیانگ  ییراستا: همتیمز •
 صنعت دارو داری پا

مل  ياندازراه )3  ي تقاضا  ینیبشی پ  ی سامانه 
 یستیز  يداروها

الگور  یهدف: استفاده مل •  يبرا LSTM يها تمیاز 
 بلندمدت تقاضا  ینیبشیپ 

وزارت بهداشت، سازمان غذا و    یبانیکاربرد: پشت •
شرکت و  طر  دکنندهیتول  ي هادارو    قیاز 

 مشترك  ینیبشیپ 
بهبود تیمز • : کاهش اتلاف منابع، کمبود دارو و 

 ییدارو تیامن

صنعت  گاه یپا  جاد یا )4 قابل  کپارچهی  ی داده   ت یبا 
 اتصال به مدل 

تغذ  • داده  هیهدف:  با  مدل  فروش،    يهابلادرنگ 
 ها یدمیو اپ  متیق د،یتول

به • اتصال  گمرك،  ERP  ،HIS  کاربرد:  سامانه   ،
 ها سامانه فروش داروخانه

امکانتیمز • به  ریپذ:  خودکار،    يسازنهیشدن 
 مستمر و واکنش بلادرنگ يریادگی

مد )5 داشبورد  بر   یمبتن  ی تعامل  یتیری توسعه 
 مدل   یخروج

بصر • تحل  يسازيهدف:  پارتو،    ل یجبهه 
 د یتول نهیبه ریتقاضا و مس ینیبشیپ  ت،یحساس

و    یمال   ،تأمینرهیزنج  د،یتول  رانیمد  يکاربرد: برا •
 ک ی استراتژ رانیگمیتصم

وابستگتیمز • کاهش  تحل  ی :    ش یافزا  گر،لیبه 
 ي سازمیو سرعت تصم تیشفاف

 يگذاراست یس  ، یتی ر ی(مد  شنهاداتیپ   -7-6
 و فناورانه) 

کارخانجات   رانیمد   ي(برا   یتیریمد  شنهادیپ )1
 )ییدارو

«اجراشنهادیپ  • مد  کی  ي:    ی تیریداشبورد 
خروج که  پ   یبلادرنگ    ی نیبشیمدل 

نما   LSTMيتقاضا را  پارتو  جبهه    ش یو 
 . »دهدیم

عمل  • خروجیاقدام  «اتصال  سامانه  ی:  به    مدل 
ERP  خودکار سفارش مواد    میشرکت جهت تنظ

 «.دیتول ي بندو برنامه زمان هیاول
«کاهش    جینتا • انتظار:  در   %20-15مورد 

در    %30و کاهش    يموجود  ينگهدار  يهانهیهز
 . »تقاضا رمنتظرهیبه نوسانات غ  یی زمان پاسخگو
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و   ي(برا   يگذاراستیس  شنهادیپ )2 غذا  سازمان 
 دارو)

«تدو شنهادیپ  • امت  نی:   يداری پا  یازدهیچارچوب 
موقع  يداروساز  يهاشرکت  يبرا اساس    ت یبر 
 . »)یآلودگ-ها در جبهه پارتو (تعادل سودآن 

عمل • «اعطایاقدام    ا ی  ترع یسر  يمجوزها  ي: 
که در منطقه   یی هابه شرکت  یات یمال  يهامشوق 

(  نهیبه پارتو  آلودگ  ی عنیجبهه  با  بالا    ی سود 
 «.کنندیم تی) فعالنیینسبتاً پا

«هدا  جینتا • انتظار:  سمت   تیمورد  به  صنعت 
 .»یبدون از دست دادن توان رقابت داری پا دیتول

(برا  شنهادیپ )3  ي فناور  يهامیت   ي فناورانه 
 اطلاعات)

«توسعه  شنهادیپ  •  ي زساختاریر  س یسرو  کی: 
که بتواند به صورت بلادرنگ با   LSTM مدل  يبرا

به   مهیب يهاها و سامانهفروش داروخانه ي هاداده
 . »روز شود

«افزا  جینتا • انتظار:  پ   شیمورد  از    ینیبشیدقت 
ب  85% پ   %92از    شیبه  امکان  تقاضا    ینیبشیو 

 . ي»ادر سطح منطقه
شب  قیتلف با  حاضر   يبرا  انیبن-عامل   يسازهیمدل 

ب  دهیچیپ   يرفتارها  يسازمدل رقابت  مانند    ن یبازار 
 . گردد پیشنهاد می متی به ق انیها و واکنش مشترشرکت

 نویسندگان هايمشارکت

زاویه سلیمی    ، ی خط  سینو  شیپ   هیته  :سیدقاسم 
روش  هیاول  يبازنگر و  مدل    ، پژوهش  یشناسگزارش 
بررس  یمفهوم پ   ينظر  اتیادب  یپژوهش،  مرتبط،    نهیشیو 

تحل  هیتجز پ داده  لیو  و    يآمار  لیتحل  سینو  شیها، 
کزازي  ؛ متن  ینیبازب   ؛ متن  ینیبازبراهنمایی،    : ابوالفضل 

وانانی رئیسی    ؛ متن  ی نیبازبراهنمایی،    :ایمان 
 . متن ینیبازبراهنمایی،  :نوريسیدسروش قاضی

 منافع  تضاد

  تضاد منافع مرتبط   گونهچیهکه    کنندیماعلام    سندگانینو
و بدون    طرفانهی ب  صورتبه  جیحاضر ندارند و نتا   قیبا تحق

 . است آمدهدست به ياحرفه ا ی یدخالت منافع شخص

 قدردانی 

  هینشر  ییخود را از عوامل اجرا  ی مراتب قدردان  سندگانینو
بهره  ستمیس  یمهندس  ی داوران محترم  نیو همچن  يورو 

مقاله نقش   نیا  تیفیکه با ارائه نظرات سازنده، در ارتقاء ک
 . دارندیکردند، ابراز م فایا يمؤثر
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