
Journal of Industrial Innovations 3(2) (2025) 39 – 78 

 

Industrial Innovations 

 

 
 

 

  

* Corresponding author.  

E-mail address: Sg_salimi@atu.ac.ir 

DOI: https://doi.org/10.61882/jii.3.2.39    
Received: September 1, 2025; Received in revised form: November 25, 2025; Accepted: November 25, 2025. 
Article type: Research Paper 
 

 
 
 

ISSN: 3092-7811 

https://jii.araku.ac.ir 

 

An Intelligent Data-Driven Framework for Biopharmaceutical 

Production Planning: Integrating ANN, GA, PSO and Monte 

Carlo Uncertainty Analysis 

Seyed Ghasem Salimi Zaviyeh a*, Abolfazl Kazazi a, Iman Raeesi Vanani a, Soroush 
Ghazinoori b 

a Department of Information Technology and Operations Management, Faculty of Management and Accounting, Allameh Tabataba'i 

University, Tehran, Iran. 
b Department of Management of Technology and Entrepreneurship, Faculty of Management and Accounting, Allameh Tabataba’i University, 

Tehran, Iran. 

 

  Original Article 

Use your device to scan 
and read the article online 

 

 

Citation: Salimi Zaviyeh S G, Kazazi A, Raeesi Vanani I, Ghazinoori S . An Intelligent Data-

Driven Framework for Biopharmaceutical Production Planning: Integrating ANN, GA, PSO 
and Monte Carlo Uncertainty Analysis. Industrial Innovations. 2025;3 (2):39 -78. 

 https://doi.org/10.61882/jii.3.2.39    

 

K E Y W O R D S  

 

A B S T R A C T  

Data-driven production 

planning; 

Biopharmaceutical demand 

forecasting; 

Artificial Neural Networks 

(ANN); 

Multi-objective optimization; 

Metaheuristic algorithms 

ε-Constraint method; 

Monte Carlo Simulation. 

The increasing complexity of biopharmaceutical production systems and the growing emphasis 

on sustainability necessitate the development of intelligent, data-driven decision-making 

frameworks capable of handling multiple conflicting objectives under uncertainty. This study 

proposes a data-driven multi-objective optimization model for sustainable biopharmaceutical 

production planning by integrating Artificial Neural Networks (ANN), Genetic Algorithm (GA), 

Particle Swarm Optimization (PSO), the ε-Constraint method, and Monte Carlo Simulation. In the 

first phase, an ANN-based model was employed to forecast product demand using real industrial 

data, achieving a promising accuracy with RMSE ≈ 869. The forecasted demand was then 

embedded into a multi-objective mathematical model designed to maximize economic profit while 

minimizing environmental impacts. The model was solved using GA and PSO, and the Pareto-

efficient solutions were generated through the ε-Constraint technique to visualize trade-offs 

between objectives. Results indicated that PSO outperformed GA in both convergence speed and 

solution quality, particularly for large-scale and nonlinear decision spaces. Furthermore, Monte 

Carlo simulation was utilized to perform uncertainty and sensitivity analysis, confirming the 

robustness of the proposed model against fluctuations in demand and environmental parameters. 

The Pareto frontier revealed a dynamic and controllable trade-off between profitability and 

ecological sustainability. Overall, the integration of machine learning, metaheuristic optimization 

and probabilistic analysis provides a comprehensive intelligent framework for data-driven, 

sustainable and resilient production planning in the biopharmaceutical industry. 
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Extended Abstract 

1. Introduction 

he biopharmaceutical industry is a rapidly growing, high-value sector characterized by complex production processes, 

stringent regulatory requirements, and significant environmental footprints. Traditional production planning models 

often fall short in addressing the dual challenges of economic efficiency and ecological sustainability, particularly under 

conditions of demand uncertainty, multi-product portfolios, and dynamic market constraints. The need for intelligent, data-

driven decision-support systems that can harmonize conflicting objectives—maximizing profit while minimizing 

environmental impact—has become paramount. This study addresses this critical gap by proposing an integrated, intelligent 

framework that synergistically combines advanced machine learning for demand forecasting, multi-objective metaheuristic 

optimization, and stochastic uncertainty analysis. The framework is designed to enhance decision-making resilience and 

sustainability in biopharmaceutical manufacturing,offering a novel contribution at the intersection of operations research, data 

science, and green production management. 

2. Methodology 

The proposed framework is implemented in a structured three-phase methodology: 
 

Phase 1: Data-Driven Demand Forecasting: A Multilayer Perceptron Artificial Neural Network(MLP-ANN) model was 

developed to forecast monthly demand for nine key biopharmaceutical products (e.g., Bevacizumab, COVID-19 Vaccine, 

Insulin). The model utilized 12 input variables, including historical demand, product type, operational parameters (capacity, 

inventory), and environmental indicators (energy use, waste). Data was normalized and split into training (70%) and testing 

(30%) sets. The ANN architecture consisted of two hidden layers with 10 neurons each, using ReLU activation and trained in 

MATLAB. 
  

Phase 2: Multi-Objective Optimization Model Formulation and Solution:The forecasted demand was embedded into 

a multi-objective mathematical programming model.The two primary objectives were: 

1. Economic Objective (f1): Maximize total expected profit, incorporating revenue, production costs, inventory 

holding costs, and shortage penalties. 

2. 2. Environmental Objective (f2): Minimize total environmental impact, quantified as the sum of CO₂ emissions 

and production waste. he model incorporated constraints related to production capacity, raw material availability, 

energy consumption, and environmental regulatory limits. To solve this complex, non-linear model, two 

metaheuristic algorithms were employed and compared: 

3. Genetic Algorithm (GA): Implemented with a population size of 100, crossover rate of 0.8, and mutation rate of 

0.05 over 100 generations. 

4. Particle Swarm Optimization (PSO): Implemented with 50 particles, adaptive inertia weight, and acceleration 

coefficients of 1.5.  

5. The ε-Constraint method: was subsequently used to generate the Pareto-optimal frontier, visualizing the trade-offs 

between profit and environmental impact. 

  
Phase 3: Robustness and Uncertainty Analysis:A comprehensive Monte Carlo Simulation(MCS) was performed to 

evaluate the model's robustness under uncertainty. Key stochastic parameters—demand, selling price, and pollution rate—were 

modeled using normal and uniform distributions. For each of the three demand scenarios (Low, Medium, High), 1000 

simulation runs were executed to analyze the statistical distribution of outcomes (profit, pollution, combined objective). 
 

3. Results and Discussion 

Forecasting Performance: The ANN model achieved a Root Mean Square Error (RMSE) of approximately 869 and a 

Mean Absolute Error (MAE) of 435.2, demonstrating satisfactory accuracy in capturing underlying demandpatterns, though it 

showed limitations in predicting extreme fluctuations.  

Optimization Algorithm Comparison: PSO consistently outperformed GA in both solution quality and convergence 

speed. PSO reached a final combined objective value of -10.1 million, compared to -7.1 million for GA, indicating a 42% better 

convergence toward the optimal region. PSO also exhibited greater stability and lower variance in results, especially for large-

scale, non-linear decision spaces involving 972 variables. 

Pareto Frontier and Trade-off Analysis: The ε-Constraint method successfully generated a clear Pareto frontier. Analysis 

revealed a fundamental and controllable trade-off: a ~15% reduction in environmental impact typically corresponded to a ~8-

12% decrease in profit, and vice-versa. This frontier provides decision-makers with a spectrum of non-dominated solutions, 

from profit-maximizing (high-emission) to green-focused (low-emission) production plans. Monte Carlo Simulation Findings: 

The MCS confirmed the model's robustness. Key results included: 

 Scenario Analysis: The High Demand scenario yielded the highest mean profit but with the greatest variance and highest 

environmental cost. The Low Demand scenario offered the most stable and environmentally sustainable outcomes but with 

reduced profitability. The Medium Demand scenario presented the most balanced trade-off.·  

Product-Level Insights: Drugs like the COVID-19 Vaccine and Bevacizumab showed the highest profit potential but also 

the greatest sensitivity to input fluctuations. In contrast, Hepatitis B Vaccine and Erythropoietin were identified as candidates 

for more conservative, stability-focused planning.  
 

System Behavior: A strong positive correlation was observed between profit and pollution across all simulations, 

empirically validating the inherent trade-off modeled by the Pareto frontier. 

T 
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4. Conclusion 

This study developed and validated a comprehensive, intelligent framework for sustainable biopharmaceutical production 

planning. The integration of ANN-based forecasting, multi-objective optimization (using superior-performing PSO), and 

Monte Carlo uncertainty analysis provides a powerful, data-driven tool for decision-makers. The main contributions are 

threefold: 

1. It offers a practical, integrated methodology that closes the gap between predictive analytics and prescriptive optimization 

in a complex industrial setting. 

2. It delivers actionable insights through the Pareto frontier, enabling transparent, trade-off-aware strategic planning that 

aligns with both economic goals and corporate environmental responsibility (ESG) targets. 

3. It quantifies and mitigates risk through probabilistic analysis, enhancing the supply chain's resilience to demand volatility 

and operational uncertainties. 

The framework is scalable and adaptable, providing a foundation for future research, such as incorporating real-time IoT 

data, employing deep learning models (LSTM) for time-series forecasting, or developing robust optimization models to handle 

extreme market disruptions. For industry practitioners, adopting this framework can lead to more agile, sustainable, and 

profitable biopharmaceutical manufacturing operations. 
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 چکیده   واژگان کلیدی 

  دی تول یزی ربرنامه

 ؛محورداده

  یتقاضا ینیبشیپ

 ؛ داروستی ز
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 .کارلومونت

فزا  ز  ندهیرشد  پ  داروستیصنعت  ن  نیتأم  یهارهیزنج  یدگیچیو  مدل   ازمندیآن،  هوشمند    یهاتوسعه 

زمان  صورت همرا به  یدار یو پا  یطیمحستیز  ،یاهداف اقتصاد   ا،ی پو  یهاطیاست که بتوانند در مح  اریمیتصم

در   داریپا دی تول یزیرنامه بر یچندهدفه برا یساز نهیمحور بهمدل داده  کیکنند. پژوهش حاضر  یساز نهیبه

  ی فراابتکار   یهاتمی(، الگورANN)  یمصنوع  یشبکه عصب  بیکه در آن از ترک  دهدیارائه م  داروستیصنعت ز

)GA)  کیژنت ذرات  ازدحام  و   )PSOبه محدود(،  روش  تحلε-Constraint)  لونیاپس   تیهمراه  و    ل ی( 

)مونت  تقاضا Monte Carlo Simulationکارلو  نخست،  گام  در  است.  شده  استفاده  محصولات    ی( 

  ی شد که با مقدار خطا   ینیبشیپ  یخیتار  یواقع  یهابر داده  ی مبتن  ANNاز مدل    یریگبا بهره   ییداروستیز

RMSE ≈ ۸۶۹ی اضیمدل ر  کیدر قالب    ینیبش یپ  جی. سپس نتادی حاصل گرد  یمطلوب  ینیبشی، دقت پ  

مدل با    نیبه کار رفت. ا  یطیمحست یاثرات ز  یساز و حداقل  یسود اقتصاد  یچندهدفه شامل حداکثرساز 

  ی کارا   یهااز جواب   یااستخراج مجموعه   یبرا   ت،یحل شد و در نها  PSOو    GA  یهاتمیاستفاده از الگور

و    ییاز نظر سرعت همگرا  PSO  تمینشان داد که الگور  جی. نتادیاستفاده گرد  ε-Constraintپارتو از روش  

کارلو  مونت   یسازهیبر شب  یمبتن  تی حساس  ل یتحل  نیدارد. همچن  GAبه    تنسب  یپاسخ، عملکرد بهتر  تیفیک

  ی طیمح  یدر برابر نوسانات تقاضا و پارامترها   ییبالا  یآور و تاب   یداریاز پا  یشنهاد ینشان داد که مدل پ

منحن پو  یبرخوردار است.  تعادل  پا  انیم  ییایپارتو حاصل،  و  آشکار ساخت.    یطیمحستیز  ی دار یسود  را 

  ی چارچوب ت،یقطععدم  لیهوشمند و تحل یساز نهیبه ن،یماش یریادگی  قیبا تلف افتهیمدل توسعه  ،درمجموع

 . آوردیفراهم م  داروستیدر صنعت ز  داریمحور و پاداده   یسازمیتصم  یقدرتمند برا 
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 1404/ 09/ 04تاریخ بازنگری: 

 1404/ 09/ 04 تاریخ پذیرش:

mailto:Sg_salimi@atu.ac.ir
mailto:Sg_salimi@atu.ac.ir
mailto:kazazi@atu.ac.ir
mailto:imanraeesi@atu.ac.ir
mailto:Ghazinoori.s@atu.ac.ir


ی نور یسروش قاض دیس  ،یوانان یسیرئ مانیا ،ی ، ابوالفضل کزازهیزاو یمیقاسم سل دیس 43  

 

 2شماره  /3دوره  /1404صنعتی / سال  یهای نوآور

 

 

 مقدمه -1

 ارتقای   در  حیاتی  نقش  زیستی،  علوم هایبخش  پویاترین  و  ترینراهبردی   از  یکی  عنوانبه  داروزیست   صنعت  ریاخ  هایدهه  در

  ها،واکسن  مونوکلونال،  هایبادیآنتی  نظیر  پیچیده  محصولات  از  طیفی  شامل   که  داروهازیست .  است  کرده  ایفا  جهانی   سلامت

  برندمی  بهره سلولی  تولید  و زیستی  مهندسی   شرفتهیپ   هایفناوری  از  شوند، می  RNA  بر  مبتنی داروهای  و   نوترکیب  هایپروتئین

  فزاینده رشد از حاکی  که  برسد  دلار میلیارد  ۶00 از بیش به 2030 سال  تا داروزیست جهانی  بازار ارزش شودمی  بینیپیش  .[1]

  شرایط  در تولید ریزیبرنامه صنعت، این  هایچالش ترینمهم  از یکی .[ 2] است صنعت این تأمین زنجیره هایپیچیدگی  و  تقاضا

 دارو زیست  تولید  فرآیندهای.  است  محیطیزیست  فشارهای  و  کیفیت  گیرانهسخت  الزامات  تقاضا،  بالای  نوسانات  و  قطعیتعدم

 تولید،   بهینه  شرایط  از  انحراف  ترینکوچک   که  ایگونهبه  هستند؛  برهزینه  و  برزمان  اغلب  و  بوده  حساس   محیطی  شرایط  به  شدتبه

  استانداردهای  و  EMA  و   FDA  مانند  نظارتی   نهادهای  الزامات  گرید  سوی  از.  [3]  گردد  محموله  کل  رفتن  بین  از  به  منجر  تواندمی

  .[ 4]  اندکرده  اکولوژیک  اثرات  کاهش  و  پایداری  دقیق  سطوح  رعایت  به  ملزم  را  تولیدکنندگان  ISO 14001  نظیر  محیطیزیست 

  چندهدفه  سازیبهینه   و  تقاضا   دقیق  بینیپیش  به  زمانهم  بتوانند  که  پیشرفته  یارتصمیم  هایمدل  توسعه  شرایطی،  چنین  در

  های روش  تلفیق  با  گیرند،می  بهره  تاریخی  و   بلادرنگ  هایداده  از  که  محورداده  هایمدل.  است  انکارناپذیر   ضرورتی   بپردازند،  منابع

  شوندمی  محسوب  داروزیست   تولید  فضای   در  پیچیده  مسائل   حل  برای  قدرتمند  ابزارهایی  هوشمند،  سازیبهینه  و  ماشین  یادگیری

  پنهان  الگوهای  شناسایی  و  غیرخطی  روابط سازیمدل در  درونی قابلیت  دلیلبه( ANN) مصنوعی  عصبی  هایشبکه ویژه، به.  [5]

 نظیر   فراابتکاری  هایالگوریتم   دیگر،  سوی  از  .[ 7  ،۶]  هستند  مؤثر  بسیار  دارویی  تقاضای  بینیپیش  در  زمانی،  سری  هایداده  در

 به   نیاز  بدون  چندهدفه  و  پیچیده  هایمدل  حل  در  بالا  توانایی  دلیل  به(  PSO)  ذرات  ازدحام  الگوریتم  و(  GA)  ژنتیک   الگوریتم

 یک   طراحی  هدف  با  حاضر  مقاله  راستا،  این  در  .[ ۹,  ۸]  اندیافته   ایویژه  جایگاه  پیچیده  داروهای  تولید  سازیبهینه   در  گیری،مشتق 

  تقاضا بینیپیش با مدل این. است یافته توسعه داروزیست  صنعت در چندمحصولی تولید ریزیبرنامه برای محورداده ریاضی مدل

به همراه    PSO   و  GA  از  استفاده   با   محیطیزیست  و  اقتصادی  هدف  توابع  زمانهم  حل  و  مصنوعی  عصبی  هایشبکه   طریق  از

  ارائه   واقعی  شرایط  در  هوشمند  گیریتصمیم   برای  یکپارچه  چارچوبی  دارد  سعیروش محدودیت اپسیلون  و روش مونت کارلو  

  کمک  نیز  عملیاتی  هایهزینه  کاهش   و   تولید  پایداری  ارتقای  به  گیری،تصمیم  دقت  افزایش  بر  علاوه  پیشنهادی  رویکرد.  دهد

 .شود مطرح پیشرفته  و حساس صنایع برای م یتعمقابل الگویی عنوانبه  تواندمی  و کند می

 له و ضرورت تحقیق أبیان مس -2

داده عصر  زیستدر  صنعت  امروز،  رقابتی  و  چالشمحور  با  فزایندهدارو  منابع،  های  محدودیت  تقاضا،  نوسانات  همچون  ای 

این چالشفشارهای زیست الزامات کیفیت مواجه است.  با بحران ها، بهمحیطی و  پاندمیویژه در مواجهه  مانند  ها،  های جهانی 

ریزی تولید را یار هوشمند برای برنامههای تصمیمهای دسترسی به دارو و اختلالات زنجیره تأمین، اهمیت توسعه مدلنابرابری

های محیطی و  گویی به شرایط چندهدفه، دینامیکهای سنتی در پاسخ. از سوی دیگر، ناتوانی مدل[ 11,  10]  انددوچندان کرده

از منظر نظری، این   . [13, 12] ها، نیاز به رویکردهای نوین مبتنی بر داده و یادگیری ماشین را برجسته ساخته استقطعیتعدم

سازی ( و بهینهANNهای زمانی با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی )بینی سریهای ریاضی چندهدفه، پیشتحقیق با تلفیق مدل

الگوریتم بر  میان مبتنی  فراابتکاری، یک چارچوب  ارائه میرشته های  بیوفناوری  و  داده، مهندسی صنایع  علوم  دهد.  ای در مرز 

از جنبهبرخلاف پژوهش پیشین که عمدتاً بر یکی  ، این تحقیق تلفیق [14]  سازی تمرکز داشتندبینی یا بهینههای پیشهای 

ترتیب، شکاف مفهومی مهمی را در ادبیات گیرد و بدینکار میبه   ومحوریسنارمحور و  ها را در قالب یک ساختار دادهزمان آنهم

پر می ارائه   کند.علمی  تولید زیستشده قادر است در محیط از منظر کاربردی، مدل  از های واقعی  دارو اجرا شده و با استفاده 

در    ی توجهقابلتواند کاهش  بینانه کمک کند. این قابلیت میگیری واکنشی و پیش( به تصمیمReal-Timeهای بلادرنگ ) داده

)تا  هزینه تولید  بهینه20%های  )تا  (،  اولیه  مواد  و  انرژی  مصرف  آلودگی15%سازی  کاهش  و  زیست(  با  های  مطابق  محیطی 

بین )استانداردهای  همراISO 14001المللی  به  باشد(  داشته  تغییرات [15]  ه  با  تطبیق  قابلیت  با  پیشنهادی  مدل  همچنین،   .
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از منظر ملی و    های تولید دارو در شرایط بحرانی کمک کند. آوری سیستمتواند به ارتقاء تاباپیدمیولوژیک و نوسانات تقاضا، می

کند که در شرایط  ها و انسولین کمک میوری تولید داروهای حیاتی مانند واکسناجتماعی، توسعه چنین مدلی به افزایش بهره

ویژه برای کشورهایی مانند ایران که در شرایط  دهد. بهفعلی وابستگی کشورها به واردات این محصولات استراتژیک را کاهش می

تواند سهم بازار را افزایش و وابستگی محور میهای هوشمند دادهگیری از مدل المللی قرار دارند، بهرههای بینتحریم یا محدودیت

وری تولید داخلی، امکان ارتقای . بر اساس گزارش وزارت بهداشت ایران، تنها با افزایش بهره[1۶]  به منابع خارجی را کاهش دهد

 وجود دارد. 1410در افق  1%به  0٫3%دارو از سهم کشور در بازار جهانی زیست

 مبانی پیشینه و ادبیات تحقیق  -3

 محور در صنعت زیست دارو  داده  تولید  ی زیربرنامه  مبانی ادبیات    -3-1

  دیجیتال   تحول  ارکان  از  یکی  عنوانبه(  Data-driven Production Planning)  محورداده  تولید  ریزیبرنامه  مفهوم  اخیر  دهه  در

  و( Big Data) ها دادهکلان از گیریبهره رویکرد این اصلی هدف  .[15،31] است گرفته قرار فراوان توجه مورد تولیدی صنایع در

 ی امطالعه در    .است  تولید  کنترل  و  تقاضا  بینیپیش  منابع،  تخصیص  زمینه  در  بهینه  سازیتصمیم  برای  مصنوعی  هوش  هایالگوریتم 

ریزی تولید ارائه کردند که از ترکیب قواعد انجمنی گیری در برنامهمحور برای تصمیم چارچوبی داده [31]  (2023)  فانی و همکاران

(Association Rulesو شبیه )های دیجیتال انجام  برد. پژوهش در حوزه صنایع تولیدی هوشمند و کارخانهسازی صنعتی بهره می

بینی و بهینه کند.  های تاریخی، سناریوهای تولید را پیشیار بود که بتواند با استفاده از دادهشد. هدف ایجاد یک سیستم تصمیم

گیری سریع بود. نتایج نشان داد که  سازی برای تصمیمشبیه   یسازمدلهای واقعی و  نوآوری تحقیق، اتصال میان تحلیل داده

  پژوهش  در  (2020)  ما و همکاران  لعهیافت. درمطا  بهبود  25%های سنتی  گیری تولید در این چارچوب نسبت به روش دقت تصمیم

.  پرداختند  برانرژی  صنایع  برای(  Big Data)   کلان  هایداده  بر  مبتنی   تولید  ریزیبرنامه  و  بینیپیش  سیستم  یک  توسعه  به  خود

  های داده  از  استفاده  در  مطالعه  نوآوری.  بود  ریاضی  سازیبهینه   و  ماشین  یادگیری  تاریخی،   های داده  تحلیل  از  ترکیبی  پژوهش   روش

  12%  کاهش   موجب  رویکرد  این  که  داد  نشان   نتایج .  بود  تولید  برنامه  تنظیم  برای  خودسازگار  بینی پیش  های الگوریتم  و  حجیم

 تولید   ریزیبرنامه  در  تصمیم  و   داده   بین ارتباط  بررسی  به  متعددی  مطالعات   [. 15]  گردید  عملیاتی  پایداری بهبود  و  انرژی  مصرف

  تأمین   زنجیره  مدیریت  و  ریزیبرنامه  هایپژوهش  وضعیت  جامع،  تحلیلی  مرور  (2025)  پاسکال و همکارانمقاله    در.  اندپرداخته 

 صنعتی   سازیتصمیم  و  سازیبهینه  سازیمدل  ها،داده  میان تحلیل  روابط  تحلیل  بر  مقاله  این  تمرکز.  کردند  بررسی  را  محورداده

  در  فعلی   هایمدل  ضعف  نقاط   تشریح  در  مقاله  نوآوری.  بودند  فلزی   و   شیمیایی   داروسازی،  شامل   اشاره   مورد  های صنعت.  بود

  و   داده  بینیپیش  میان  یافتهساخت  ارتباط  فاقد  محورداده  هایمدل  اغلب  که  گرفتند  نتیجه  ها آن.  بود  مدل  و  داده  یکپارچگی

  های مدل ساخت برای  واقعی  تولیدی های داده از خود مطالعه در( 2023)ولکر و مونچ  همچنین .[32]  اند مدیریتی سازیتصمیم

  هاداده  سازیشبیه   و   آماری  مدلسازی بر  مبتنی پژوهش  روش  . کردند  استفاده   هاهادینیمه  صنعت  در  تولید  ریزیبرنامه  محورداده

  واقعی   هایداده  تلفیق  در  تحقیق  نوآوری.  بود  تولید  ظرفیت  و  بارکاری  بینیپیش  در  محورداده  هایمدل  توانایی   بررسی  هدف، .  بود

  هایمدل  با   تولید  ریزیبرنامه  دقت   که  دادند   نشان  ها یافته.  بود   تولیدی  یار تصمیم  سیستم  یک  ایجاد   برای  تجربی  سازی مدل  با 

  نظر در اهمیت به  تقاضا،  چندگانه های ویژگی بررسی  باسو و همکاران  راستا همین  در [. 23] است یافته بهبود  30% تا محورداده

 چندگانه   هایویژگی  با  محورداده  سازیبهینه  مدلی  هاآن.  کردند  اشاره  تولید  تصمیمات  در  اقتصادی  و  محیطی  متغیرهای  گرفتن

 حوزه  در مطالعه. بود ماشین یادگیری و استوار سازیبهینه  شامل هاآن شناسیروش. کردند  طراحی تولید ریزیبرنامه برای تقاضا

  و  قیمت  زمانی،   نوسانات  مانند   تقاضا  هایویژگی  تنوع  کردنلحاظ  در  مقاله  نوآوری.  شد  انجام  مصرفی  کالاهای  و  صنعتی  تولید

  20%  تا  سنتی  هایمدل  به  نسبت  پیشنهادی  هایمدل  دقت  که  داد   نشان  نتایج .  بود  گیرتصمیم  مدل  یک  در  کیفی   هایویژگی

 غیرخطی   ایچنددوره  تولید  ریزیبرنامه  برای  محورداده  مدل  یک  (2020)  دمیرهان و همکاران  دیگر   سوی  از  [. 14]  یابد می  بهبود

  صنایع   در  هنوز  که  اندداده  نشان  [ 35]  و   [34]  نظیر  مطالعاتی   [. 33شود ]می  ترکیب  جهانی  سازیبهینه   با  که  کردند   پیشنهاد

 منتشرشده   ایمقاله  در  [.34،35است ]  نشده   برقرار  تولید   تصمیمات  و   ریاضی   مدل   داده و   بین   واقعی  پیوند   داروسازی،  مانند  حساس

 تأمین   زنجیره  در  یکپارچه  تولید  و  ظرفیت  ریزیبرنامه  برای  چارچوبیمحققان    ،Computers & Chemical Engineering  در
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 صنعت .  بود  سناریو  تحلیل  و (  MILP/NLP)  مختلط  غیرخطی  و  خطی  ریاضی  سازیمدل  شامل  شناسیروش.  کردند  ارائه  دارویی

  ظرفیت   گیریتصمیم  برای  یکپارچه  مدل  یک  طراحی  در  مطالعه  این  نوآوری.  بود  داروهازیست   و  داروسازی  تأمین  زنجیره  هدف،

 در   20%  بهبود  و  هزینه  در  15%  کاهش   به  منجر  شدهارائه   مدل  که  داد  نشان  هایافته.  بود  دارویی  تأمین  زنجیره  کل   در  تولید  و

  مشاهده  ریاضی  هایسازی مدل  و  محورداده  هایروش  میان  ایعمده شکاف  دارویی  حوزه  [. در35]  شودمی  مشتری  خدمت  سطح

های  های گوناگون مانند شبکهمحور در فرآیندهای دارویی، روشداده  یسازمدل در مرور خود بر    (2023)  دانگ و همکاران  .شودمی

( و مدلسازی آماری پیشرفته را بررسی کردند. این مقاله در صنعت داروسازی و ML(، یادگیری ماشین )ANNعصبی مصنوعی )

محور در مراحل مختلف توسعه و تولید دارو بود. نتیجه های دادهبندی جامع از روشبیوتکنولوژی متمرکز بود. نوآوری آن، طبقه 

سازی قرار پژوهش نشان داد که صنعت داروسازی هنوز در مراحل ابتدایی استفاده از تحلیل داده و یادگیری ماشین برای تصمیم

 شبکه   بر  مبتنی  مراتبیسلسله   مدل  معرفی  با  (2025)  لو و همکاران  همچنین  [.3۶]محورتر است  های تصمیمدارد و نیازمند مدل

LSTM-Q  هایجنبه   اما  برداشتند،  تولید  ریزیبرنامه  و  عمیق  یادگیری  ترکیب  جهت  در  گامی  دارویی،  تقاضای  بینیپیش  برای  

بینی را تا  سنتی، خطای پیش  LSTMنتایج نشان داد که مدل پیشنهادی در مقایسه با    .ماند  مغفول   آن  در  پایداری  و  چندهدفه

 بخش  در (2020) پلاستیک و  جین و همکاران صنعت در [25] مانند مطالعاتی  نیز صنعتی منظر [. از11]  دهدمی  کاهش %1۸

  پیچیدگی  دارو،زیست   صنعت  در  حالبااین  دهند؛  کاهش   را  قطعیتعدم  توانندمی  محورداده  هایمدل  که  اندداده  نشان  انرژی،

 ی ا سه یمقا  صورتبه ادبیات تحقیق    1در جدول    [.37است ]  جامع   هایمدل  توسعه  برای  جدی  مانعی  هنوز  زیستی  قیود  و  هاداده

 بیان شده است. ها شکافبا ذکر تحلیل 

 محیطی هایویژگی  گرفتن  نظر  در  با  داده محور  تولید ریزیبرنامه  ریاضی  هایمدل  تطبیقی  بررسی -3-2

 هایمدل راستا، این  در.  است شده تبدیل ضرورت  یک  به تولید ریزیبرنامه  در  محیطیزیست مسائل به  توجه  اخیر، هایسال  در

 . کنندمی ایفا محیطی هایویژگی گرفتن نظر در با گیریتصمیم  سازیبهینه  در اساسی نقش محورداده

 گازهای انتشار کاهش برای هایی مدل  [17]  همچون مطالعاتی  :محیطیزیست پایداری رویکرد با ریاضی هایمدل ❖

 .کنندمی استفاده هدف این برای سنتی ریاضی رویکردهای از که اندداده ارائه  تولید در ایگلخانه

 با تولید ریزیبرنامه سازیبهینه و بینیپیش برای ماشین یادگیری ،[1۸]  مطالعه در  :ماشین یادگیری از استفاده ❖

 .است شده بررسی محیطی شرایط به توجه

مدل    در  را  طبیعی  منابع  و  ییوهواآب   شرایط  تأثیر  [1۹]  در این مورد:  محیطی هایویژگی با کشاورزی هایمدل ❖

 . اندکرده  لحاظ کشاورزی ریاضی

 صورتبه اقتصادی و محیطیزیست  اهداف با را  بسته تأمین زنجیره یک  [20]  مدل  :پایدار تأمین زنجیره طراحی ❖

 .سازدمی بهینه زمانهم

 توسعه   هوشمند  کارخانجات  در  تولیدهای  برنامه  مقایسه  و  تحلیل  برای  را  Planning Vis  ابزار  [ 21]  :بصری ابزارهای ❖

 . اندداده
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 مدل  در لحاظ شده محیطی ویژگی نوع و رویکرد نوع اساس بر مقالات بندیطبقه دهندهنشان 1 شکل

 زیست دارو جهان  صنعت  در تولید  یز یربرنامه  برای   داده محور  یسازمدل روند تحقیقات -3-3

 با شرکت این.  است داروزیست  صنعت در محورداده تولید ریزیبرنامه از استفاده پیشگامان از یکی Pfizer شرکت

 کاهش یتوجهقابل طوربه را  1۹-کووید واکسن تولید چرخه زمان توانست پیشرفته، سازیمدل و تولیدی هایداده تحلیل از استفاده

  جهانی، سطح در . کرد  استفاده اولیه مواد موجودی سازیبهینه  و تقاضا  نوسانات بینیپیش برای ماشین یادگیری از همچنین.  دهد

  محدودیت   ، هامیتحر  ایران،  در  . [2]  دارد  وجود  تأمین  زنجیره  پیچیدگی   و  سختگیرانه  مقررات  تولید،  بالای  هزینه  مانند  ییها چالش

  انسانی   نیرویصنعت زیست دارو     یبازارها  ، حالنیباا.  [3]  هستند  اصلیهای  چالش  از  خارجی  یگذارهیسرما  کمبود  و  تجهیزات

 هایمدل شامل تحقیق اصلی حوزه سه ون نمودار  2شکل    .[1۶]  روند می  شمار  به  مهم   یی هافرصت  یسازیبوم  تجربه  و  متخصص

 محدود بسیار هاپژوهش در حوزه سه این پوشانیهم. دهدمی نمایش را محیطی هایویژگی و محورداده رویکردهای ریاضی، 

 [. 27-30،  22] دارد قرار پوشانیهم این مرکز در حاضر تحقیق جایگاه و است

 
 [. 30-27، 22]  محیطی هایویژگی و محورداده رویکردهای ریاضی،  هایمدل یپوشانهمنمودارون  2 شکل
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 رویکردهای.  دهد می نمایش را 2024 تا 2010 هایسال طی مختلف هایحوزه  در مقالات  افزایش روند زیر  3شکل  

 .اندافزایش حال در تازه محیطی ملاحظات کهیدرحال اند،داشته  سریعی رشد بعد به 201۶ سال از محورداده

 
 ها حوزه تکامل روند نمودار 3شکل

 یادگیری هایمدل و قطعیت عدم سازیمدل فراابتکاری، هایالگوریتم ،LSTMنظیر مفاهیمی از استفاده رشد روند 4شکل   در

و داده   هوشمندسازی سمت به پژوهشگران تمایل از حاکی روند این  [ 10]  ؛[ 11]  شودمی مشاهده اخیر دهه مطالعات در عمیق

 .است تولید یزیربرنامه فرآیندهای محوری

 
 ی د یکل میروند تکامل مفاه 4شکل
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 تولید داده محور بر اساس ادبیات تحقیق  یزیربرنامه تحلیلی یبندطبقه 1جدول 

 در پوشش

 مقاله 

 شکاف

 پژوهشی
 پژوهش  نوآوری

 و شناسیروش

 ها الگوریتم
 تحقیق  هدف

  / صنعت

 حوزه 
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 برای مدل

 صنعت

 دارو زیست

 عدم

 بر تمرکز

 داروسازی 
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al., 2023 

 

4 

 ادغام

 بینیپیش

 مدل در

 گیرتصمیم 

 تمرکز

 بر صرف

 بینیپیش

 عمیق یادگیری ترکیب

 تقویتی و

LSTM + Q-

learning 

 با تقاضا بینیپیش

LSTM-Q 

 تولید

 پیچیده

 

 
Luo et al., 

2025 
 

 

 

5 

 کارگیریبه

Monte 

Carlo  
  عدم  برای

 ت یقطع

 

 مدل نبود

 برای

 صنعت

 دارو

 هایویژگی لحاظ

 تقاضا  متنوع

Robust 

Optimization + 

ML 

 محورداده سازیبهینه

 تقاضا  هایویژگی با

 تولید

 صنعتی

 
Su et al., 

2025 
 

 

۶ 

 افزودن

 بینیپیش

ANN   
 مدل  به

 فقدان

 مدل

 محور داده

 سازییکپارچه

 تولید  تصمیمات

 
MILP 

 
 

 داروسازی  تولید و ظرفیت
 

Lindahl et 

al., 2023 

 

7 

 انتقال

 مفهوم

Digital    

Twin  به 

 دارو زیست

 نبود

 بر تمرکز

 دارو

 

 سازیشبیه یکپارچگی

 داده و

Digital 

Twin + 

Simulation 

 محورداده سازیشبیه

 و ریزیبرنامه

 بندی زمان

 تولید

 دیجیتال 

 

Javaid & 

Ullah, 2025 

 

۸ 

 در تطبیق

 محیط

 دارویی

 پایدار 

 عدم

 به توجه

 بازیافت

 زیستی

 و بینیپیش تلفیق

 تصمیم 

Rolling 

Horizon + 

Optimization 

 افق ریزیبرنامه

 محور داده غلطان
 پلاستیک 

 

Larizadeh 

& Tosarkani, 

2025 

۹ 

  کردن   پر  راستای  در  دقیقاً  حاضرمقاله    استخراج شده است.  1( جدول  1-3ادبیات تحقیق در بخش )  شدهانجام مرور به توجه با
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 : است 5شکل  موارد شامل مقاله کلیدی هاینوآوری. است شدهیطراح ادبیات تحقیق های شکاف

 

 پژوهشی یهاشکافنوآوری مقاله در پر نمودن  5شکل 

 پیشنهادی مدل و  1جدول    ،(1-3)  یهابخشادبیات تحقیقات مطالعه شده در   اساس بر گرمایی نقشه  ۶از طرفی در شکل   

 تقاضا، بینیپیش سازی،بهینه محوری،داده شامل پژوهش کلیدی محورهای از یکی دهندهنشان ردیف هر.  است شده طراحی مقاله

  .دهدمی نشان را محور هر به هاپژوهش توجه میزان هارنگ شدتاست.   داروزیست  صنعت در کاربرد و  قطعیتعدم تحلیل پایداری،

 شده است.  یازدهیامتلیکرت  س ایمقبر اساس  ۶نقشه گرمایی مطابق شکل  3و  2 در جدول

 
 محور داده تولید ریزیبرنامه در پژوهشی هایحوزه و هاروش تحلیل گرمایی نقشه 6شکل

 

 
 

 

نوآوری های مقاله 
حاضر در پر کردن 

شکاف ها

توسعه مدل ریاضی 
داده محور چندهدفه و 

چندمحصولی ویژه 
صنعت زیست دارو

استفاده از شبیه سازی 
ل مونت کارلو برای تحلی

حساسیت و عدم قطعیت

به کارگیری الگوریتم
ژنتیک و روش ازدحام 
ذرات  برای استخراج 

.جبهه پارتو
ن و تلفیق یادگیری ماشی

بهینه سازی فراتکاملی

ایجاد چارچوب یکپارچه 
تصمیم از -مدل-داده

.ازیپیش بینی تا بهینه س
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 1بر اساس جدول  پژوهش نوآوری و شناسیروش پوشانیهم گرمایی نقشه 2جدول  

 الگوریتم  / شناسیروش
 و محورداده ترکیب

 سازی بهینه

 بینیپیش

 محور داده

 سازیشبیه

 دیجیتال 

 لحاظ

 آلایندگی 

 مدل

 یار تصمیم 

MILP / NLP 4 1 2 5 5 

ANN-LSTM / Q-learning 5 5 3 2 4 

Robust Optimization 3 1 1 4 5 

Digital Twin / Simulation 4 3 5 3 4 

Monte Carlo 2 2 4 3 3 

 کم بسیار =  1   کم= 2  متوسط = 3  زیاد=  4  زیاد  بسیار=  5 :امتیازدهی لیکرت مقیاس

 

 1تحقیق بر اساس جدول  ادبیات در مقاله جایگاه جامع نقشه گرمایی نقشه 3جدول

 قطعیت  عدم تحلیل بودن  چندهدفه پایداری  ANN بینیپیش محور داده تمرکز مقاله 

Demirhan et al, 2020 3 1 5 2 5 

Gordon & Pistikopoulos, 2022 5 1 3 5 3 

Lindahl et al, 2023 2 5 5 1 2 

Dong et al, 2023 5 3 2 3 5 

Luo et al, 2025 3 5 1 5 3 

Su et al, 2025 4 4 4 4 4 

Javaid & Ullah, 2025 5 5 3 4 2 

Larizadeh & Tosarkani, 2025 4 3 5 2 5 

Li et al, 2024 3 4 4 5 3 

 5 5 5 5 5 حاضر  مقاله در محورها پوشش

 کم  بسیار=   1   کم=  2   متوسط=  3   زیاد=  4  زیاد  بسیار=  5 :امتیازدهی لیکرت مقیاس
 

 تحقیق   یشناسروش  -4

ها نقش کلیدی  پردازش داده  نحوهسازی و  محور با اهداف کاربردی، انتخاب روش تحقیق، ابزارهای مدلهای دادهدر پژوهش

این   در  دارند.  نتایج  اثربخشی  و  اعتبار  مدلمقالهدر  هدف  با  زیست،  تقاضای  برای  سازی  بهینه  چارچوب  یک  طراحی  و  دارو 

های فراابتکاری های عصبی مصنوعی، الگوریتمهای پیشرفته شامل شبکهای از روش گیری در صنعت داروسازی، مجموعهتصمیم

بهینهو تکنیک  استفاده قرار گرفته های  بازار زیست   .اندسازی مورد  پیچیدگی  به  اقتصادی و  با توجه  دارو و نوسانات متغیرهای 

های  گیری از مدلهای این بازار نیست. در نتیجه، بهرهگوی پویاییبینی پاسخهای سنتی پیشاپیدمیولوژیک، استفاده از روش

بینی دقیق تقاضا، انتخاب شده است. از سوی  عنوان ابزار اصلی برای پیش( بهANNیادگیری ماشین مانند شبکه عصبی مصنوعی )

( و الگوریتم  GAهای فراابتکاری مانند الگوریتم ژنتیک )دیگر، در راستای ارائه تصمیمات بهینه در شرایط چندهدفه، از الگوریتم

ارلو  مونت ک  یسازه یشببرای تحلیل حساسیت از  استفاده شده است.  و روش محدودیت اپسیلون  (PSOسازی ازدحام ذرات )بهینه 

 بهره گرفته شده است. 
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 خلاصه متدولوژی تحقیق )روش تحقیق و مراحل تحقیق(  4 جدول

 محیطی در صنعت زیست دارویی یهایژگیوتولید داده محور بر اساس   یزیر برنامهریاضی در  یسازمدلهدف تحقیق: رویکرد 

 ( Quantitative)  کمّی: تحقیق رویکرد

 ی سازهیشب+   ریاضی  یسازمدل: تحقیق استراتژی

 اسنادی و میدانی : هاداده گردآوری روش
 های فراابتکاری + تحلیل حساسیت مونت کارلو با الگوریتم  ریاضی  یسازنهیبه+   ماشین های یادگیریروش :تحلیل روش

 : هادادهجامعه آماری و ابزارگردآوری 

 ساله(   3ساخت انتی بیوتیک در بازه زمانی  مثلاًزیست دارویی ) یها شرکتهای تولید جامعه آماری : داده
 باشد:های ذیل میها از طریق روشابزار گردآوری داده

 های دما، رطوبت و انرژی( حسگرهای خط تولید )برای داده
 ( هادستگاه) نرخ خطا و زمان توقف  سوابق تولید

 مصاحبه با متخصصان صنعت دارویی و دانشگاهی  

 باشد: مراحل اجرای تحقیق نیز به شرح ذیل می

 های تولید واکسن( های فعال در صنعت زیست داروی ایران )مانند دادهها: از شرکتهگردآوری داد-1
 های گمشده( متلب )حذف نویز و پرکردن داده افزاردر نرمها: داده پردازششیپ-2
 (  ANN) مصنوعی عصبی شبکه  از استفاده با  تقاضا ینیب شیپ مدل توسعه -3
 ها  طراحی مدل ریاضی: فرموله سازی توابع هدف و محدودیت-4
 حل مدل: ترکیب الگوریتم ژنتیک و ازدحام ذرات + محدودیت اپسیلون -5
 با  آنالیز مونت کارلو   یسازهیشب-۶
 های واقعی تولید اعتبارسنجی: مقایسه نتایج مدل با داده -7

 ها: داده لیوتحلهیتجز روش 

 تحلیل توصیفی: محاسبه میانگین ، انحراف معیار و همبستگی بین پارامترها 
 تقاضا  ینیبشیپبرای  Matlabهای عصبی مصنوعی در از شبکه  استفاده تحلیل پیش بینانه:

 + محدودیت اپسیلون  ذرات: حل مدل با الگوریتم ژنتیک و ازدحام یسازنهیبه

 مدل و متغیرهای ورودی مفروضات   - 1- 4

دارو های عملیاتی صنعت زیستمنطقی و منطبق با واقعیت  مفروضاتای از  مجموعه  هیپامدل پیشنهادی در این پژوهش بر  

های تاریخی و  داده  هیپاتنها با الزامات فنی تولید داروهای بیولوژیک سازگار هستند، بلکه بر  نه  مفروضاتطراحی شده است. این  

پایگاهداده  هیپا های مدل، بر  ورودی  .دان سازی عددی بنا نهاده شدهساختارهای سنجیده مدل ،  ERPهایهای واقعی موجود در 

 : اندبندی شدهاصلی طبقه  خوشهو واحدهای کنترل تولید کارخانه، در شش  HSE هایزیستی، گزارشهای محیطسامانه

رات بلندمدت  یشامل اطلاعات مربوط به ماه و سال تولید، با هدف شناسایی روندهای فصلی و تغی  :متغیرهای زمانی  •

 . تحلیل بازهتقاضا در  

های ساختاری در تولید عنوان یک مشخصه کلیدی برای تفکیک تفاوتداروی تولیدی، به  نام:  های محصولویژگی •

 .و مصرف منابع در مدل لحاظ شده است

، هزینه (Unit_Price)  ، قیمت فروش واحدی(Demand)  متغیرهایی چون میزان تقاضا  :های اقتصادی و بازارشاخص •

 . انددر مدل گنجانده شده (Shortage_Cost) و هزینه کمبود (Unit_Cost) تولید واحدی

، میزان مواد  (Inventory)  ، موجودی انبار(Production_Capacity)  ظرفیت تولید ماهانه  :متغیرهای عملیاتی داخلی •

مصرفی (Raw_Material_Needed) ازیموردناولیه   انرژی  مهم(Energy_Use) و  از  تعیین ،  عوامل  کننده  ترین 

 .تصمیمات تولیدی هستند

،  (Waste_Amount)  هایی چون مقدار ضایعات تولید برای لحاظ اهداف پایداری، شاخص  :محیطیزیست  پارامترهای •

 . انددر مدل وارد شده (Environmental_Cost) زیستیهای محیطو هزینه (Pollution_Rate) نرخ آلودگی
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داده  کارلو  مونت  یسازه یشب  ترکیب  طریق  از  که  تقاضا  مختلف  سناریوهای:  سناریوها  ساختار •   تاریخی  یها و 

 . اند شده استفاده عدم قطعیت تحلیل مبنای عنوانبه ، اندآمدهدستبه

 و متغیرهای تصمیم مساله   پارامترهای مدل -4-1

 پارامترهای مدل و متغیرهای تصمیم مدل ریاضی  5جدول 

 پارامترهای اقتصادی                                      

𝑃𝑖𝑡  tدر دوره  i قیمت فروش محصول  

𝐶𝑖𝑗
𝑝𝑟𝑜𝑑

 jدر خط   iهزینه تولید محصول 

𝐶𝑖𝑗
𝑖𝑛𝑣 هزینه نگهداری موجودی محصولi 

𝑙𝑖𝑡   هزینه کمبود محصولi دوره در   t 

 پارامترهای فنی و محیطی                                          

𝐷𝑖𝑡𝑘  تقاضای محصول i  در دورهt  تحت سناریوk 

𝑅𝑗𝑡
𝑚𝑎𝑥 خط تولید  تیحداکثر ظرفj دوره درt 

𝑀𝑖
𝑟𝑎𝑤  میزان مواد اولیه مورد نیاز برای تولید محصولi 

𝐸𝑖𝑗  انرژی مصرفی برای تولید محصولi خط در j 

𝑊𝑖𝑗 ضایعات تولید محصولi   در خطj 

𝐶𝑂2𝑖𝑗  میزان انتشار برای محصولi  در خطj 

𝑀𝑡
𝑎𝑣𝑎𝑖𝑙𝑎𝑏𝑙𝑒  مواد اولیه موجود در دورهt 

𝐸𝑡
𝑚𝑎𝑥  سقف مصرف انرژی در دورهt 

 پایداری  یپارامترها                                         

𝐸𝑛𝑣𝐶𝑜𝑠𝑡𝑖𝑗   هزینه محیط زیستی تولید محصولi  در خطj 

𝑅𝑒𝑔𝐿𝑖𝑚𝑖𝑡𝑡  سقف مجاز آلایندگی در دورهt 

 مساله  متغیرهای تصمیم                                     

𝑋𝑖𝑗𝑡𝑘  مقدار تولید محصولi  در خطj   در دورهt  تحت سناریوk 

𝐼𝑖𝑡𝑘  موجودی محصولi  در پایان دورهt  تحت سناریوk 

𝑌𝑖𝑡𝑘 میزان کمبود محصولi  در دوره t   تحت سناریوk 

𝑍𝑘  متغیر باینری انتخاب سناریوk 

 تابع هدف مدل ریاضی  -4-2

 تابع هدف اقتصادی )حداکثر نمودن سود مورد انتظار( -1

رابطه  

(1) 
𝑚𝑎𝑥𝑓1 = ∑ 𝜌𝑘 [∑ ∑ (𝑃𝑖𝑡  (𝑋𝑖𝑗𝑡𝑘 − 𝑌𝑖𝑡𝑘) − ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑖𝑗

𝑝𝑟𝑜𝑑
𝑋𝑖𝑗𝑡𝑘 − ∑ ∑ 𝐶𝑖𝑗

𝑖𝑛𝑣𝐼𝑖𝑡𝑘

𝑡𝑖𝑡𝑗𝑖𝑗𝑖

− ∑ ∑ 𝑙𝑖𝑡𝑌𝑖𝑡𝑘

𝑡𝑖

]

𝑘

 

 در این تابع هدف: 

❖ 𝜌𝑘  احتمال وقوع سناریوk 

𝑃𝑖𝑡 درآمد حاصل از فروش :  ❖  (𝑋𝑖𝑗𝑡𝑘 − 𝑌𝑖𝑡𝑘) 

𝐶𝑖𝑗 هزینه تولید :  ❖
𝑝𝑟𝑜𝑑

𝑋𝑖𝑗𝑡𝑘 

∑ هزینه نگهداری موجودی: ❖ 𝐶𝑖𝑗
𝑖𝑛𝑣𝐼𝑖𝑡𝑘𝑡 

∑ :تقاضا کمبود جریمه ❖ 𝑙𝑖𝑡𝑌𝑖𝑡𝑘𝑡 

 و ضایعات(  یندگ یآلاتابع هدف پایداری محیطی )حداقل نمودن  -2
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𝑀𝑖𝑛𝑓2 ( 2رابطه ) = ∑ 𝜌𝑘 [∑ ∑ ∑ 𝐶𝑂2𝑖𝑗𝑋𝑖𝑗𝑡𝑘 + 𝑊𝑖𝑗𝑋𝑖𝑗𝑡𝑘

𝑡𝑗𝑖

]

𝑘

 

 𝐶𝑂2𝑖𝑗𝑋𝑖𝑗𝑡𝑘 مجموع آلایندگی:  ❖

 𝑊𝑖𝑗𝑋𝑖𝑗𝑡𝑘 مجموع ضایعات تولیدی:  ❖

- انتظار مورد سود برای α وزن   :صورتبه ترکیبی تابع شود حداکثر  چند هدفه وزنی( :  یزیربرنامهتابع هدف ترکیبی )  -3

 تولیدی ضایعات و آلایندگی برای β وزن علاوهب

=𝑀𝑎𝑥𝐹 (3رابطه )     − 𝛼𝐹1 + 𝛽𝐹2     

 های مدل ریاضی محدودیت -4-3

 توضیحات هر محدودیت ارائه شده است.  ۶( ارائه شده است که در جدول 10( تا )4های مدل ریاضی در رابطه )محدودیت

𝐼𝑖(𝑡−1)𝑘 + ∑ 𝑋𝑖𝑗𝑡𝑘 − 𝐼𝑖𝑡𝑘 +𝑗 𝑌𝑖𝑡𝑘 = 𝐷𝑖𝑡𝑘                                                                                                                                                                      ( 4رابطه )  

∑ 𝑋𝑖𝑗𝑡𝑘 ≤𝐼 𝑅𝑗𝑡
𝑚𝑎𝑥 ( 5رابطه )      

∑ ∑ 𝑀𝑖
𝑟𝑎𝑤𝑋𝑖𝑗𝑡𝑘𝑗𝑖 ≤ 𝑀𝑡 ( ۶رابطه )                                                                                                                                                  

∑ ∑ 𝐸𝑖𝑗𝑋𝑖𝑗𝑡𝑘𝑗𝑖 ≤ 𝐸𝑡
𝑚𝑎𝑥 ( 7رابطه ) 

∑ ∑ 𝐶𝑂2𝑖𝑗𝑋𝑖𝑗𝑡𝑘𝑗𝑖 ≤ 𝑅𝑒𝑔𝐿𝑖𝑚𝑖𝑡𝑡 (۸رابطه )    

𝑋𝑖𝑗𝑡𝑘 , 𝑌𝑖𝑡𝑘 , 𝐼𝑖𝑡𝑘 ≥ ( ۹رابطه )      0

∑ 𝑍𝑘𝑧 = ( 10رابطه )                                                                                                                                        1

 های مدل ریاضی توضیحات محدودیت  6 جدول

 های مدل ریاضی محدودیتتوضیحات   رابطه 

 یافته  علاوه تولید و منهای تقاضای تحققموجودی پایان هر دوره برابر با موجودی ابتدای دوره به محدودیت تعادل موجودی  ( 4)

 د.مقدار تولید هر دارو در هر خط و دوره از ظرفیت اسمی خط فراتر نرو محدودیت ظرفیت تولید  ( 5)

 کند  تجاوز  شدهتعیین مجاز  سقف  از نباید  اولیه  مواد از استفاده محدودیت مواد اولیه  ( ۶)

 کند   تجاوز شدهتعیین مجاز سقف   از  نباید  انرژی  استفاده محدودیت انرژی  ( 7)

 محیطی فراتر رود. میزان آلودگی و ضایعات تولید نباید از حدود مجاز زیست محدودیت آلایندگی محیطی  ( ۸)

 : گردید مشخص تصمیم متغیرهای  تمام دامنه  استاندارد، طبق  و مدل پایان  در محدودیت غیر منفی بودن  ( ۹)

   1 یا   0 مقادیر  سناریو انتخاب باینری  متغیر و  است یک  با برابر   سناریوها وقوع احتمال مجموع  محدودیت انتخاب سناریو  ( 10)

 های تحقیق یافته  -5

 ( ANNبینی تقاضای دارویی با استفاده از مدل شبکه عصبی مصنوعی )پیش -5-1

دارو ستیدر حوزه ز  ژهیوبه  یی محصولات دارو  ی تقاضا  ینیبشیپ   یهوشمند برا  یهاتمیر، استفاده از الگوریاخ  ی هادر سال

 یسطح یمصنوع  یه عصبک ه استفاده از مدل شبکنشان داد  [7]( 2022اران )کو همژانگ  ارکان، ین میافته است. در ایش یافزا

(Shallow ANN)    ین خطایانگی تواند با میم RMSE   ارائه   یی دارو  ی زمان  ی هاداده  ینیبشیدر پ   ی رد مناسبک، عمل۶.27برابر با

  ی تقاضا  ینیبشیپ   یبرا (MLP) هیچندلا  یمصنوع   یه عصبکز از شبین مطالعه نین پژوهش، در ای دهد. با الهام از ساختار و منطق ا

  3۶)  سالهسه  یدر بازه زمان  ییداروست یز  یماهانه داروها  یتقاضا   ینیبشین بخش از مطالعه، با هدف پ یدر ا.استفاده شد  ییدارو
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ه پرسپترون  کن مدل با ساختار شبیاستفاده شد. ا (Artificial Neural Network - ANN) یمصنوع   یه عصبکشب  یماه(، از الگو

بوده و با تابع آموزش    feedforward  صورتبهه  کشد. شب  یه طراح ینرون در هر لا  10ه پنهان شامل  یو دو لا (MLP) هیچندلا

شده مرتبط  یدگذارکو    یعدد  یرهای از متغ  یامدل شامل مجموعه  یهایآموزش داده شد. ورود MATLAB طیفرض در محشیپ 

و  شرا  یهایژگیبا  محیدارو،  سناریطیط  متغ  یوهای،  و  متغ  ی اتیعمل  یرها یتقاضا  و  پ یبودند  هدف،    یی دارو  یتقاضا  ی نیبشیر 

برا یپ   صورتبه بود  هرماه  یوسته  ز    مدل شامل  یورود  ی رهایمتغ.  و هر دارو  )باشدیمر  یموارد   :(   ، عددی(  یدگذارکنوع دارو 

 Unit)  د واحدینه تولیهز،  (Unit Price)  مت فروش واحد دارویق،  (3۶تا    1شماره ماه )از  ،اد(یم، متوسط، زکتقاضا )  یویسنار

Cost)  ،یمقدار موجود  (Inventory)  ،دیت تولیظرف  (Production Capacity)  ،از یه مورد نیمواد اول (Raw Material)،  زان مصرف یم

ضا،  (Energy Use)  یانرژ آلا،   (Waste Amount)عاتیمقدار  زیهز،  (Pollution Rate)  ی ندگینرخ   یطیمحستینه 

(Environmental Cost) . 

 ( هیچندلا پرسپترون عصبی شبکه) ANN مدل ساختار 7جدول

 ( ه یچندلا )شبکه عصبی پرسپترون MLP نوع شبکه 

 

 ساختار شبکه 

 نورون  n ورودی: لایه

 ReLU: f(x) = max(0,x) تابع  با نورون m پنهان: لایه

 )خطی( ) )نورون 1 :خروجی لایه

 لایه  2 پنهان  یهاهیلا تعداد 

 نرون  10 تعداد نرون ها در هر لایه 

 Feed forward نوع شبکه 

 تقاضای دارویی ماهانه  متغیر هدف 

 متغیر ساختاری و عملیاتی  12 متغیرهای ورودی

 % 30و تست  % 70آموزش  هادادهتقسیم 

ℎ𝑗 نورون لایه پنهان  = 𝑓(∑ 𝑤𝑖𝑗
1

𝑛

𝑖=1

𝑥𝑖 + 𝑏𝑗
(1)

) 

𝑦 خروجی مدل  = 𝑓(∑ 𝑤𝑗
(2)

ℎ𝑗

𝑛

𝑗=1

+ 𝑏(2) 

 

 هایپر پارامترهای مدل 

 0.001 : (learning rate)یادگیری  نرخ

  32 : (batch size) دسته اندازه

 متوالی( epoch 10 در خطا  بهبود  عدم  صورت  در (early stopping) باepoch :100 تعداد

 overfitting از جلوگیری برای   0.001 ضریب با L2 وزن (regularization) : سازیمنظم

Dropout  پذیری تعمیم افزایش  برای  پنهان لایه  هر در 0.2 : نرخ 

 در سناریوهای مدل ریاضی استفاده می شود.  𝑫𝒊𝒕𝒌  پارامتر تقاضا  عنوانبه  itANN(D(: خروجی شبکه عصبی نحوه ادغام در مدل

شده  انتخاب ییداروست ی ز  یدارو ۹ یمختلف و برا یوهایهر ماه، تحت سنار یبرا ییدارو یمدل، مقدار تقاضا یر خروجیمتغ

پس    .م شدندیبه دو مجموعه آموزش و تست تقس  30به    70شده و سپس با نسبت    یسازش از ورود به مدل، نرمالیها پ بود. داده

ن  یانگیه مقدار مکج نشان داد  یشد. نتا   یابیمجموعه تست ارز  یرد مدل بر روک، عملیآموزش  یهابا داده ANN از آموزش مدل

ر  435.20برابر   (MAE) مطلق  یخطا میو  خطایانگیشه  مربعات  ایم  ۸۶۸.55برابر   (RMSE) ن  مقادیباشد.   عنوان بهر  ین 

  یتقاضا را با دقت قابل قبول  یل ک  یه مدل توانسته است الگوهاکدهند  ینشان م  ینیبشیپ   یهامدل  ی ابیمتداول ارز  یهاشاخص

  ی ر واقعیان مقادیم  یاسه ینمودار مقا.مشاهده شود یر واقع ینسبت به مقاد  یی هان است انحرافک مم  یرد، هرچند در مواردیاد بگی

دهنده شماره نمونه و محور آن نشان  یه محور افقکن نمودار  ی آمده است. ا  7شکل  شده در مجموعه تست، در  ینیبشیر پ یو مقاد

 ANN مدل  یدیر تولیشده و مقادمشاهده  یهان دادهیب  یمیسه مستقیاست، مقا  یی دارو  یدهنده مقدار تقاضاآن نشان  یعمود

  ی انگر خروجی نما  نیچخط   صورتبهقرمز    ی تقاضا و منحن  یر واقع یمربوط به مقاد  یآب  ین نمودار، منحنیدر ا  .ندکیرا فراهم م 

 مدل است.  
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 ANNاز  با استفاده شدهینیبشی و پ یواقع یتقاضا سهیمقا 7 شکل

 ی بازساز  یدرستبهرات تقاضا را  ییاز موارد، روند تغ  یاری توانسته است در بس ANN ه مدلکدهد  ینشان م  7شکل    یبررس

  یهاشود )مانند ماهیتقاضا مشاهده م   یش ناگهانیه افزاکخاص    یهاماه  یژه در برخیومصرف دارو به  یالگو  یها و فرودهاند. اوجک

ه ثبات  ک  یی هان در بازهیافته است. همچنیبازتاب    ی ادیز تا حدود زیها(، در مدل نیماریوع بیش  یهاا ماهی  یلادیسال م  یابتدا

  ی واقع  ی هامدل با داده  یاز سازگار  یه نشانه خوبکارائه داده است    یترنواخت یک  یدر مقدار تقاضا وجود داشته، مدل خروج  ینسب

 :مانند ی از عوامل یتواند ناشیه مکز وجود دارد یموارد عدم تطابق ن ی، برخحالنیباا .است

 قیدق یکولوژیدمیو اپ  ی فصل یهافقدان داده •

 ط بازار دارویدر شرا ی رات ناگهانییتغ •

 .نندگان عمده باشدکا مصرفیداران یامل از رفتار خرک نبود اطلاعات  •

 ی مدل توانسته الگو  ازآنجاکهرسد، اما  ین تقاضا بالا به نظر میانگینقاط نسبت به م  یدر برخ  ینسب  یجه، گرچه خطایدر نت

 مدل ی، اجرایطورکلبه.ردید مورد استفاده قرار گیتول یزیرو برنامه ی نیبشیه در پ یپا یابزار عنوان بهتواند  یرد، م یرا فرا بگ یلک

ANN   طیدر مح  ییدارو  ی تقاضا  ینیبشیپ   یراب MATLAB  یک  عنوانبهن مدل  یبه همراه داشته است. ا  یبخشتیج رضاینتا 

ند.  ک  یمصرف و نوسانات تقاضا را بازساز  ینسب  ی، الگویو ساختار  ی اتیعمل  یرهایتوانست با توجه به متغ  یرخطیغ   یریادگیابزار  

و   یکولوژیدمی ، اپ یط فصلی همچون شرا  یاضاف  یرهایه و در نظر گرفتن متغکساختار شب  یسازنهیه با بهکدهد  یج نشان م ینتا

 .ش دادیافزا یمعنادار طوربهتقاضا  ینیبشیتوان دقت مدل را در پ ی، م ییایجغراف

 فراابتکاری های  تم یبا استفاده از الگور  یاضیحل مدل ر -5-2

پایداری زیستدر مسائل پیچیده تصمیم محیطی گیری چندهدفه که شامل ترکیبی از اهداف متضاد همچون سودآوری و 

که مسئله ویژه زمانیریزی خطی یا غیرخطی غالباً ناکارآمد است، بهسازی مانند برنامههای کلاسیک بهینه هستند، استفاده از روش

محدودیت الگوریتم شامل  شرایطی،  چنین  در  باشد.  ناپیوسته  پارامترهای  و  غیرمحدب  جستجوی  نواحی  غیرخطی،  های  های 

ریزی ریاضی در این مطالعه، مدل برنامه.اندهای نزدیک به بهینه معرفی شدهعنوان ابزارهایی توانمند برای یافتن پاسخبه  فراابتکاری

زیستطراحی  داروهای  تولید  مدیریت  برای  تشده  اهداف  دارای  که  حداقلدارویی،  و  سود  حداکثرسازی  اثرات رکیبی  سازی 

و     (Genetic Algorithm) های فراابتکاری مورد حل قرار گرفته است. الگوریتم ژنتیکمحیطی است، با استفاده از الگوریتمزیست 

هایی هستند که در این بخش برای حل مدل مورد استفاده  از جمله روش (Particle Swarm Optimization) الگوریتم ازدحام ذرات

سازی تولید اند. این دو الگوریتم، به دلیل ماهیت جمعیتی و قابلیت پردازش موازی، در مقالات متعددی در حوزه بهینهقرار گرفته

اند و کارایی بالایی در مواجهه با توابع هدف غیرمحدب و پیچیده از خود نشان  گرفته شده  به کار های تأمین  داروها و زنجیره

محیطی با  یک مدل زنجیره تأمین پایدار چندمحصولی با اهداف اقتصادی و زیست  [۹]  ای توسطدر مطالعه  برای مثال.اندداده
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های با کیفیت در زمان معقول دارد. توانایی بالایی در ارائه پاسخ GA استفاده از الگوریتم ژنتیک حل شد و نشان داده شد که

سازی تولید محصولات حساس دارویی استفاده کردند و نتایج  برای بهینه  PSO در مدلی مشابه ازدر تحقیقی محققان     همچنین

با الهام از این مطالعات و جهت تحلیل بهتر رفتار مدل    . [2۶]  ها بود در مقایسه با سایر روش PSO حاکی از سرعت همگرایی بالای

ها برای سناریوهای اند و نتایج آنسازی گردیدهشده پیادهبرای حل مدل طراحی PSO و GA هایپیشنهادی، در این بخش الگوریتم

تحلیل شده داروهای گوناگون  و  الگوریتممختلف  عملکرد  تعریفاند. همچنین  اهداف  به  میزان سودآوری  ها در دستیابی  شده، 

تر  های دقیقتر با روشاند تا زمینه لازم برای مقایسه دقیق ها بررسی شدهمحیطی، و روند همگرایی الگوریتمحاصل، پایداری زیست

 .در مراحل بعدی فراهم گردد ε-Constraint مانند

 ( Genetic Algorithm) ک یژنت  تمیبا استفاده از الگور یشنهادیپ ی اضیحل مدل ر -5-2-1

سازی شد که تابع هدف آن ترکیبی  مدل پیاده  هدفهتک  نسخهدر حل این مدل،   GA در گام اول فاز سوم، برای ارزیابی توانایی

ها  اجرا گردید. مجموعه داده MATLAB شده در محیطسازیالگوریتم ژنتیک پیاده.های مشخص بوددهیاز سود و پایداری، با وزن

 27منجر به تحلیل    درمجموعسناریوی تقاضا )پایین، متوسط، بالا( بود که   3دارویی در  داروی زیست ۹شامل اطلاعات مربوط به  

  متغیرهای  طراحی  ماتریس  یک  قالب  در  و  سراسری  صورتبه  ها ترکیب  همه  که  شد  تنظیم  ایگونهبه  کد.  شد  سناریو–ترکیب دارو

ای، برای  بود که شامل تخصیص ظرفیت در افق زمانی چنددوره  ۹72زی شود. تعداد متغیرها در این مدل برابر با  سابهینه   تصمیم

الگوریتم ژنتیک، مقدار  . شدداروهای مختلف در خطوط تولید و سناریوهای متنوع می از اجرای  برابر با    نهیبهپس  تابع هدف 

نظر برسد، اما باید توجه داشت که دلیل  کننده بهدست آمد. در نگاه اول ممکن است منفی بودن این مقدار نگران به - 713۹475

پیاده تابع هدف ترکیبی است. در مدل  فرم خاص  امر،  به  مؤلفهشده، دو  سازیاین  پایداری  دار لحاظ  صورت جمع وزن سود و 

سازی محیطی مدلشکل تابعی منفی از میزان مصرف منابع و آلودگی زیستپایداری در این مدل به  مؤلفهجا که  اند. از آنشده

های  که میزان آلایندگی یا هزینهویژه زمانیشده، مقدار نهایی تابع هدف، که مجموع این دو مؤلفه است، ممکن است منفی شود؛ به

های  از سوی دیگر، به دلیل ماهیت نسبی داده. لا نباشدمحیطی بالا باشد یا سود اقتصادی حاصل از تولید به اندازه کافی بازیست 

  تمایل  هایی حلراه   سمتبه  مدل  سناریو،–های داروهای موجود، در برخی ترکیبها در دادهمصرف انرژی، آب، مواد اولیه و ظرفیت

  ضرایب   انتخاب  در  موضوع  این.  است  شده   داده  وزن  محیطیزیست   جنبه  به  بیشتر  سود،  بر  صرف  تمرکز  جایبه  که  کندمی  پیدا

نتایج  .نیز تأثیرگذار بوده و در اجرای این بخش، وزن بیشتری به معیار پایداری نسبت به سود اختصاص یافته است β) و (α وزنی

  -4.2نسل، مقدار تابع هدف را از حدود    100حاصل از اجرای الگوریتم ژنتیک نشان داد که این الگوریتم توانسته است در طی  

از   الگوریتم در جستجوی فضای حل    -   7.1میلیون به بیش  بیانگر همگرایی مناسب و عملکرد مؤثر  میلیون کاهش دهد، که 

دارویی  ریزی تولید داروهای زیستعنوان یک روش فراابتکاری در حل مدل برنامه، استفاده از الگوریتم ژنتیک به درمجموع  .باشدمی

محیطی،  های زیستو کارا ارائه دهد. با توجه به تعداد بالای متغیرها، عدم قطعیت تقاضا و پیچیدگی  قبولقابلحلی  توانسته است راه 

ای نسبی برای کل مسئله در مقیاس بزرگ ارائه کند.  توانسته است بدون نیاز به گرادیان یا مشتق، بهینه GA دهدنتایج نشان می

 حل  برای ژنتیک الگوریتم .سازی خواهد شدنیز در فاز بعدی پیاده PSO ها، الگوریتممنظور مقایسه عملکرد الگوریتمدر ادامه، به

 شامل کروموزوم هر .است شده طراحی محیطیزیست و اقتصادی اهداف بین خطی  دهیوزن  صورتبه پیشنهادی چندهدفه مدل

 صورتبه  اولیه مواد و ظرفیت قیود رعایت با اولیه جمعیت  .است زمانی دوره هر در موجودی و تولید تصمیم متغیرهای مقادیر

 . شد تولید تصادفی
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 الگوریتم ژنتیک مدل ریاضی پژوهشساختار  8جدول

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

 آلایندگی  ی سازنهیکمسود  و  ی سازنهیشیب  هدف  متغیر

𝑊3𝐹3(X)+𝑊2𝐹2(X) 𝐹(𝑋) تابع برازش  = 𝑊1𝐹1(X)+ 

 )تعداد کرموزم هر نسل(  100 اندازه جمعیت 

 )احتمال ترکیب والدین( 0.۸  تقاطع  نرخ

 )احتمال تغییر ژنی( 0.05 نرخ جهش 

 نسل )تکرار الگوریتم(  100 ها نسلتعداد 

  Tornament-Roulette wheel تابع انتخاب 

 ها جواببرای حفظ بهترین  Elistimاستفاده از  -مقادیر تابع برازش  ی سازنرمال تکنیک مورد استفاده 

نسل را نشان    100است، روند کاهش مقدار تابع هدف در طول    شدهارائه  ۸که در شکل    کیژنت  تمیالگور  یینمودار همگرا

  کیرا تجربه کرده و سپس با نزد  یینرخ همگرا  نیشتریب  ییابتدا  یهادر نسل   تمینمودار مشخص است که الگور  نی. از ادهدیم

نواح به  آهسته  نه،یبه  یشدن  بهبود  پا  ترروند  است.  نسل  یداری شده  تابع هدف در  موفق    یی همگرا  انگر یب  ییانتها   ی هامقدار 

 برخوردار است.  یمناسب  تیفیآمده از کدستپاسخ به دهد یاست، که نشان م تمیالگور

 
 نمودار همگرایی الگوریتم ژنتیک   8شکل 

 با استفاده از الگوریتم ژنتیک  ویهر دارو و سنار یتابع هدف برا نهیبه ریمقاد 9  جدول

 دارو اد یز  وی سنار متوسط  وی سنار کم  وی سنار

-301,7۶0 -2۶۶,040 -42۸,450 Bevacizumab 

-15۶,330 -245,110 -174,۸۹0 COVID-19 Vaccine 

-322,۶20 -201,3۸0 -2۶2,۹30 Erythropoietin 

-23۶,۹40 -313,1۸0 -225,۸20 Growth Hormone 

-321,070 -44,۸2۶ -240,۹۹0 HPV Vaccine 

-545,4۶0 -272,۸۶0 -۸4,335 Hepatitis B Vaccine 

-155,510 -352,۹۶0 -3۸۶,430 Insulin 

-10۸,۶۹0 -41۹,1۸0 -433,730 Rituximab 

-324,۹10 -1۹۸,۸50 -114,210 Trastuzumab 

 

  ش یسود لزوماً افزا  زانیکم(، م وی)سنار  ابد ی یکاهش م  دی که تول یطیدر شرا  ی که حت  دهند ینشان م  یخوببه  ۹  جدول  ریمقاد

  یهانهیو هز یگذارمتیبالا نسبت به ق تیحساس ا ی داروها و   ی برخ یاقتصاد یریپذاسیبه عدم مق تواند یمسئله م  نی. اابدیینم

نبودن مقاد  ن،ی اشاره داشته باشد. همچن  دیتول   ی است که مدل فعل  نیا  انگری ب  وها یدر تمام داروها و سنار  تابع هدف  ر یمثبت 
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 .است یطیمحستیاصلاحات ز ا ی دیتول  یهانهیکاهش هز ،یگذارمت یق  ی هااستیدر س یبازنگر ازمندین

 PSO تمیهدفه با استفاده از الگورتک  یسازنه یمدل به یاجرا جی نتا لیتحل -5-2-2

ریزی تولید داروهای  شده برای برنامههای فراابتکاری در حل مدل طراحیمنظور ارزیابی عملکرد الگوریتمدر این بخش، به

ذراتزیست  ازدحام  الگوریتم  روشبه  (PSO) دارویی،  از  یکی  بهینه عنوان  مسائل  در  مؤثر  و  پرکاربرد  پیادههای  و  سازی  سازی 

هدفه با تابع هدف ترکیبی شامل حداکثرسازی  ، یک مدل تکGA  است. مدل مورد بررسی، همانند نسخه پیشین با  شدهلیتحل

به ترتیب  β و α و ضرایب  شدهی طراحدار  صورت وزنمحیطی است. این تابع هدف بهسازی اثرات زیستسود اقتصادی و حداقل

 . اندبرای سود و پایداری تعیین شده

 
 PSOسازی با استفاده از الگوریتم نتایج اجرای مدل بهینه 9شکل 

روند همگرایی الگوریتم در شکل   .دست آمدبه  -10,100,755تکرار اجرای الگوریتم، مقدار بهینه تابع هدف معادل    100پس از  

  - 10.1میلیون، به مقدار    - 4.14توانسته است از مقدار اولیه حدود   PSO دهد که الگوریتمارائه شده است. این نمودار نشان می

، روند بهبود کندتر اما  ازآنپساست و    دادهرخ تکرار ابتدایی    50میلیون همگرا شود. بیشترین کاهش در مقادیر تابع هدف در  

در این   PSO همگرایی مناسب و پایداری الگوریتم  دهندهنشانهای پایانی،  پایدار بوده است. عدم وجود نوسانات شدید در نسل

 .مدل است

ب مثبت افزوده و پایداری با ضری(جهت بیشینه سازی)سود به صورت منفی ضرب شده =منفی بودن مقدار تابع هدف به دلیل ساختار ترکیبی
.بیانگر عملکرد بهتر مدل هستند( از نظر قدر مطلق)مقادیر بزرگ تر منفی این  یعنی (جهت کمینه سازی)شده 

-10100775=مقدار بهینه تابع هدف  PSO=تکرار اجرای الگوریتم 100

.تمام ترکیب ها در یک ماتریس مشترک از متغیرهای تصمیمبهینه نمودن = PSOالگوریتمطراحی 

سناریو–ترکیب دارو27که مجموعاً داروی زیست دارویی در سه سناریوی تقاضا۹داده ها اطلاعات 

۹72=تعداد متغیرهای تصمیم 

 MATLABدر محیط PSOفاز سوم الگوریتم
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 ( PSOازدحام ذرات ) تمیالگور  یینمودار همگرا 10 شکل

 الگوریتم ازدحام ذرات مدل ریاضی  و ساختار مراحل 10جدول

 شرح مرحله  مرحله 

 

 اولیه ذرات  یمقدارده 1

 محاسبه مقدار تابع هدف هر ذره  2

 بهترین موقعیت شخصی هر ذره    ی روزرسان به 3

 بهترین موقعیت جمعی  ی روزرسان به 4

 سرعت ذره  ی روزرسان به 5

 موقعیت ذره  ی روزرسان به ۶

 اعمال محدودیت   7

 بررسی شرط توقف  ۸

 50 ( ذرات تعداد) جمعیت   اندازه

 تکرارها(  طی 0.4 تا خطی  کاهش  با) w= 0.7 اینرسی  وزن

 1.5با   برابر هرکدام  c2 و c1 اجتماعی و  فردی شتاب   ضرایب

 هدف تابع مقدار  در 1e-6 از  کمتر تغییر به  دستیابی یا iteration 100 به رسیدن  توقف  معیار

 ]-1, 1] ذرات  سرعت محدوده

 standard global best PSO روزرسانی به روش
   

 PSOبا روش  ویهر دارو و سنار یتابع هدف برا  نهیبه ریمقاد 11جدول

 دارو اد یز  وی سنار متوسط  وی سنار کم  وی سنار

-3۹4۹10 -3۶1230 -47۸۶70 Bevacizumab 

-1۶40۸0 -4۶4700 -212420 COVID-19 Vaccine 

-5275۸0 -474230 -35۶۶۹0 Erythropoietin 

-454230 -370۹20 -203700 Growth Hormone 

-430270 -24۹5۹0 -431150 HPV Vaccine 

-5174۹0 -3۸۹4۹0 -444500 Hepatitis B Vaccine 

-225070 -5۶77۸0 -25۹۸00 Insulin 

-3۹42۸0 -454۹50 -374730 Rituximab 

-23۶300 -22۹0۹0 -432۹10 Trastuzumab 
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  هدف  تابع  دو   شامل   که  است   شدهیطراح(  Multi-Objective)  واقعی   چندهدفه   صورتبه  ریاضی   مدل   حاضر،  پژوهش  رد

  همرحل  در  مدل،   حل  . برای(ضایعات  و   آلودگی )  یطیمحست یز  اثرات  حداقل سازی  اقتصادی و   سود  یحداکثر ساز:  است  متضاد

  مقایسه  اولیه،  تحلیل  امکان  ترکیبی،  هدف  تابع  یک  قالب  در  تا   شد  استفاده(  Weighted Sum Method)  وزنی  ترکیب  روش  از  اول

 استخراج   برای  نیز  ε-Constraint  روش  دوم،   گام  در   سپس.  گردد   فراهم   ها وزن  حساسیت  بررسی  و (  PSO  و   GA)  ها تم یالگور

  گردیده   ارائه(  آلودگی  و  سود  بین  پارتو  منحنی)  تحلیل  بخش  در  آن  نتایج  و  اجراشده(  Pareto Front)  پارت و  جبهه  مجموعه

  . است  شده   انجام   اهداف   مقادیر  سازینرمال  ها، مقیاس  نامتوازن  تأثیر  از  جلوگیری  منظوربه  هدف،  تابع  دو   ترکیب  از  پیش .  است

 : شدند سازینرمال (12( و )11روابط ) صورتبه   آلودگی و   سود یعنی  اصلی  هدف تابع دو

 𝒁𝟏
𝑵𝑶𝑹𝑴 =

𝒁𝟏 − 𝒁𝟏
𝒎𝒊𝒏

𝒛𝟏
𝒎𝒂𝒙 − 𝒛𝟏

𝒎𝒊𝒏
    

𝒁𝟐
𝑵𝑶𝑹𝑴 =

𝒁𝟐 − 𝒁𝟐
𝒎𝒊𝒏

𝒛𝟐
𝒎𝒂𝒙 − 𝒛𝟐

𝒎𝒊𝒏
 

  . اندکرده  حفظ  را  خود  واقعی   تأثیر  و  معنا  و  شده  اعمال  یک  تا  صفر  بین  یکسان  مقیاس  اساس   بر  β  و  α  هایوزن  بنابراین

است و روش ترکیبی وزنی تنها یکی از ابزارهای عددی مورد    (multi-objective)بنابراین، مدل پیشنهادی از نوع چندهدفه واقعی  

  ضرایب  خطی،  دهیوزن  کلاسیک  روش  با   از طرفی مطابق  .شودها محسوب میاستفاده برای حل اولیه و بررسی رفتار تابع هدف

α  و  β  جدول  و   شد   انجام   هاوزن  به  نسبت  حساسیت  تحلیل  نتایج،   پایداری  بررسی  برای.هستند  هدف  هر  نسبی   اهمیت  بیانگر  

 : گردید  محاسبه زیر هایوزن در  ترکیبی هدف تابع تغییرات

 β و α هاوزن به نسبت حساسیت تحلیل 12جدول  
 رفتار  نوع ( %)  یندگی لاا میانگین تغییر ( % )   سود میانگین تغییر (α , β)  هاوزن

 بیشتر اقتصادی تأکید +۸.4 +5.2 (0.۹و0.1)

 نسبی تعادل +۹.۶ +2.1 (0.7و0.3)

 محیطی زیست گرایش -۶.2 1.4- (0.5و0.5)

 محور  پایداری -11.7 -3.۸ (0.7و0.3)

 

 تغییر محیطیزیست نواحی سمت به اقتصادی محدوده از پارتو مرز شکل ها،وزن تغییر با  دهدیم نشان  12جدول    نتایج       

  برخورد   نحوه. دادند نشان پایدار همگرای رفتار PSO ویژهبه  فراابتکاری هایالگوریتم  اما است حساس هاوزن  تغییر به مدل .کندمی

  در  شد.   استفاده  جریمه  تابع  و   ی سازنرمال  روش   ترکیب  از   قیود،  رعایت   تضمین  است که  برای  صورتنیبدناموجه    ی هاجواب   با 

  صورت به   λ=10⁴  آن  در  کهFitness' = Fitness - λ × Σ(Violation_i)   شودی م  اصلاح  زیر صورتبه  برازش  تابع  قید،  نقض   صورت

  نهایی،  مرحله  در. شدند  جایگزین مجاز جواب نزدیکترین با  و  حذف اعتبار فاقد  نهایی  یهاجواب  همچنین،.  گردید تنظیم تجربی

. برای باشد  معتبر  نقاط  شامل  فقط  پارتو  هایجواب   مجموعه  تا  شدند  مجاز  جواب  تریننزدیک  جایگزین  و  حذف  ناموجه  هایجواب 

 ذیل بهره گرفته شد:  یها روشفرا ابتکاری از  یهاتمیالگور اطمینان از صحت و اعتبار نتایج

ها نشان داد که  نمودار تغییرات مقدار تابع هدف در نسل  (:Convergence Validationاعتبارسنجی همگرایی )   ❖

 ، به پایداری نسبی رسیده است. تغییرات کمتر از نشانگر همگرایی واقعی است.۶0در حدود نسل  

تکرار با تغییرات تصادفی در پارامترهای تقاضا و هزینه، میانگین    1000در    کارلو:سازی مونتاعتبارسنجی آماری با شبیه  ❖

( نشان داد که مدل از پایداری و اطمینان بالا برخوردار %10  کمتر  CV.پراکندگی اندک )  و واریانس خروجی بررسی شد

 است.

( رفتار پایدار و بدون نوسان تصادفی را  10و  ۸های ها )شکلهای همگرایی الگوریتمبررسی همگرایی نموداری: منحنی ❖

 همگرایی معتبر است.   دهندهنشانبیان نمود که 

در اغلب موارد توانسته مقادیر   PSO دهد که الگوریتم( نشان می۹با جدول نتایج الگوریتم ژنتیک )جدول  11  مقایسه جدول

 ( 11ه )رابط

 ( 12ه )رابط
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همچنین، در   .  Erythropoietinیا     Hepatitis B Vaccineویژه در داروهایی با هزینه بالا مانند  تری برای تابع هدف بیابد؛ بهبهینه 

  PSO بندی، الگوریتمدر جمع . داشته است GA عملکرد بهتری از PSO در سناریوی متوسط، الگوریتم   Insulinبرخی موارد مانند  

سازی مؤثری ارائه دهد. عملکرد همگرا،  داروها با تابع هدف ترکیبی، بهینهریزی تولید زیستتوانسته است در حل مدل برنامه

های فراابتکاری است. با  در مقایسه با سایر روش PSO دهنده توانمندی بالایها و مقدار بهینه نهایی تابع هدف، نشانثبات پاسخ

های چندهدفه یا استوکستیک مدل در تواند گزینه مناسبی برای توسعه نسخه می PSOتوجه به تعداد بالای متغیرها و سناریوها، 

 .  مراحل بعدی باشد

 مختلف   یوهایدر سنار  یطیمحستیز  یسود و آلودگ  نیپارتو ب   ی منحن  لیو تحل  ی معرف -5-3

  ی جابهشود. این مفهوم  سازی چندهدفه مطرح میعنوان ابزاری تحلیلی در بهینهبه  (Pareto Optimality) مفهوم بهینگی پارتو

ها نسبت  کدام از آندهد که هیچگیرنده قرار میهای بهینه را در اختیار تصمیم حل ای از راه، مجموعه فردمنحصربهیک پاسخ    ارائه

سازی حل، بهبود در یک معیار مستلزم افت در معیار دیگر است. هدف نهایی، بیشینه به دیگری برتری مطلق ندارند، بلکه در هر راه 

های ناشی از مصرف انرژی، آب و مواد اولیه نیز ضروری است. این سازی آلودگی از سوی دیگر، کمینه  کهیدرحالسود تولید است،  

محیطی  های زیست دو هدف غالباً در تضاد با یکدیگر قرار دارند: افزایش تولید منجر به افزایش سود، اما همزمان افزایش هزینه

تواند دید روشنی نسبت به رفتار مدل، عملکرد  منظور تحلیل رابطه بین این دو معیار میشود. لذا استفاده از منحنی پارتو بهمی

 PSO) و (GA های فراابتکاریدر این مطالعه، با اجرای الگوریتم.در سناریوهای مختلف و توازن بین سود و پایداری فراهم آورد

منحنی پارتو   رسمبهسناریوی تقاضا، اقدام    ریزی ریاضی چندهدفه، و استخراج مقادیر سود و آلودگی برای هرروی مدل برنامه

اصلی مدل در سطح کلان تحلیل شود روابط بین دو هدف  تا  ا  یساخت منحن  یبرا.شده است  ابتدا مدل    نیپارتو در  بخش، 

از سود    یوزن  یبیصورت ترکمدل، تابع هدف به  نیطور جداگانه حل شد. در ابه  PSOو    GA  یها تمیهدفه با استفاده از الگورتک

 شده بود:  یطراح یطیمحستیز نهیو هز

𝑂𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 𝐹𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 ( 13رابطه )      =  −𝛼 ∗ 𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑡 + 𝛽 ∗ 𝐸𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛  

در نظر گرفته شد تا وزن   0.3برابر با   β و  0.7برابر با   α به ترتیب وزن سود و وزن آلودگی بودند. مقدار β و α که در آن ضرایب

در گام بعد، برای هر سه سناریوی تقاضا )پایین، متوسط، بالا(، مقدار کل سود و کل  .بیشتری به هدف اقتصادی اختصاص یابد

صورت زیر تعریف  دارویی محاسبه شد. این مقادیر بهداروی زیست  ۹محیطی حاصل از ترکیب تولید بهینه برای  آلودگی زیست

 :شدند

 .حاصل جمع سود خالص از هر دارو برای یک سناریو خاص: (Total Profit) کل سود •

 .حاصل جمع آلایندگی کل خطوط تولید برای همان سناریو :(Total Emission Cost) محیطیکل هزینه زیست •

های آلودگی هر  های مربوط به این محاسبات بر اساس فایل اکسل اصلی )شامل مقادیر فروش، هزینه تولید، و شاخصداده

  یدوبعدپردازش شدند. برای هر سناریو، مقادیر سود و آلودگی در فضای   MATLAB و سناریو( محاسبه و در محیط  هرماه دارو در  

)هر یک متناظر با یک سناریو( در این مرحله رسم شدند، اما همین   نقطهسه ترسیم شد تا منحنی پارتو مشخص شود. اگرچه تنها  

شکل منحنی پارتو    .دهند و بیانگر مرز کارایی بین دو هدف کلان مدل هستندنیز اطلاعات مهمی در اختیار قرار می  نقطهسه 

 :11شکلدهد. در حاصل از اجرای مدل را نشان می

 (Emission Cost) محیطی کلمحور افقی: هزینه زیست •

 (Total Profit) محور عمودی: سود کل •

 Low ،Medium ،High شده: سناریوهایدادهنشان نقطهسه  •

 .محیطی برای هر سناریوی تقاضاستای از میزان سود و هزینه زیستدهنده ترکیب بهینهنشان  11  شکلهر نقطه در این  

 : سازدنکات کلیدی متعددی را روشن می 11 شده در شکلتحلیل منحنی پارتو ترسیم
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 تقاضا سناریوی سه در محیطیزیست آلودگی و سود بین پارتو منحنی11 شکل

 مختلف  سناریوهای در محیطیزیست آلودگی و سود بین پارتو منحنی تحلیل 13جدول 

 تحلیل یآلودگ سود سناریو 

 ( 710×   ۶.۶)حدود  ( ۸10×  2.3)حدود  تقاضای زیاد 
محیطی زیاد=  و هزینه زیست ایجاد سود بالاتر =  افزایش حجم تولید

 استراتژی تهاجمی برای کسب سود 

 ( 710×  5.5) ( 10×  1.۹)حدود  تقاضای متوسط 
تر است=نقطه تعادل  نسبت سود به آلودگی در این سناریو متعادل

 محیطیپذیری زیستبین سودآوری و مسئولیت

 ( ۸10×  1.5)حدود  ( 710×  4.4)حدود  تقاضای کم 

و تمرکز بر پایداری   کارانهمحافظه سناریو مناسب = رویکرد

 یطیمحستیز

 یطی محستیزکمترین هزینه  - کمترین سود

 ε-Constraint  کردیچندهدفه با استفاده از رو  یسازمدل-4- 5

به این بخش،  بررسی همدر  زیستمنظور  داروهای  تولید  فرآیند  از روشزمان دو هدف متضاد در   ε-Constraint فناورانه، 

ریزی چندهدفه استفاده شده است. در این مدل، هدف اصلی حداکثرسازی سود  عنوان یکی از رویکردهای کلاسیک در برنامهبه

صورت های پایداری( بهعنوان یکی از شاخصمحیطی )بهو سطح آلایندگی زیست   شدهگرفتهحاصل از تولید و فروش داروها در نظر  

هدفه  سازی تک ، یک مسأله بهینه ε وارد مدل شده است. بدین ترتیب، برای هر مقدار معین از ε یک محدودیت با مقادیر مختلف

می بهحل  پارتو  مرز  به  مربوط  نقاط  و  میشود  داده. آید دست  از  استفاده  با  پیشنهادی  به  مدل  مربوط  واقعی  داروی    ۹های 

های درمانی، در سه سناریوی مختلف تقاضا )کم، متوسط،  های مونوکلونال و هورمون بادیها، آنتیدارویی شامل انواع واکسنزیست 

های معین، مدل اجرا شده و نتایج حاصل  در بازه ε سازی شده است. برای هر ترکیب از دارو و سناریو، با تغییر مقدارزیاد( پیاده

 نتایج کلی ذکر شده است.  14که در جدول   انداز سود و سطح آلودگی کل محاسبه شده
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 حل مدل با روش محدودیت اپسیلون   14جدول 

Drug Scenario 
Profit_M

ean 

Profit_Mi

n 

Profit_M

ax 

Pollution

_Mean 

Pollution

_Min 

Pollution

_Max 

Raw_

Materi

al_Me

an 

Energ

y_Use

_Mean 

Waste_

Amoun

t_Mea

n 

Demand

_Mean 

Bevacizumab High 324578.77 300525.60 348082.80 2028.62 1878.29 2175.52 2.30 3.90 0.85 2704.82 

Bevacizumab Low 214914.66 181216.80 245906.40 1343.22 1132.61 1536.91 2.30 3.90 0.85 1790.96 

Bevacizumab Medium 271171.81 233784.00 301683.60 1694.82 1461.15 1885.52 2.30 3.90 0.85 2259.77 

COVID-19 

Vaccine 
High 351819.65 321905.15 382247.81 25129.98 22993.22 27303.42 0.30 1.20 0.40 50259.95 

COVID-19 

Vaccine 
Low 233917.80 191462.25 274284.64 16708.41 13675.88 19591.76 0.30 1.20 0.40 33416.83 

COVID-19 

Vaccine 
Medium 290737.07 256634.35 321898.29 20766.93 18331.03 22992.74 0.30 1.20 0.40 41533.87 

Erythropoietin High 205362.18 184283.50 230539.50 2053.62 1842.84 2305.39 1.10 2.20 0.65 4107.24 

Erythropoietin Low 135549.04 113688.50 155463.00 1355.49 1136.88 1554.63 1.10 2.20 0.65 2710.98 

Erythropoietin Medium 171303.81 148864.50 199265.50 1713.04 1488.64 1992.65 1.10 2.20 0.65 3426.08 

Growth 

Hormone 
High 167697.58 154687.40 185520.30 1557.19 1436.38 1722.69 1.50 2.80 0.75 2395.68 

Growth 

Hormone 
Low 111517.54 91066.50 128370.90 1035.52 845.62 1192.02 1.50 2.80 0.75 1593.11 

Growth 

Hormone 
Medium 139444.35 121793.70 156543.80 1294.84 1130.94 1453.62 1.50 2.80 0.75 1992.06 

HPV Vaccine High 200814.27 173863.00 223844.60 6024.43 5215.89 6715.34 0.50 1.70 0.50 10040.71 

HPV Vaccine Low 132691.06 111815.40 156798.80 3980.73 3354.46 4703.96 0.50 1.70 0.50 6634.55 

HPV Vaccine Medium 167128.99 144533.60 188765.80 5013.87 4336.01 5662.97 0.50 1.70 0.50 8356.45 

Hepatitis B 

Vaccine 
High 149338.57 128978.30 170171.90 8213.62 7093.81 9359.45 0.40 1.50 0.45 14933.86 

Hepatitis B 

Vaccine 
Low 100645.87 88617.70 114033.60 5535.52 4873.97 6271.85 0.40 1.50 0.45 10064.59 

Hepatitis B 

Vaccine 
Medium 123939.14 108974.20 140415.90 6816.65 5993.58 7722.87 0.40 1.50 0.45 12393.91 

Insulin High 219772.51 197838.86 248945.62 7110.29 6400.67 8054.12 0.60 2.00 0.50 12927.79 

Insulin Low 147349.40 120837.36 165174.89 4767.19 3909.44 5343.89 0.60 2.00 0.50 8667.61 

Insulin Medium 186080.90 151541.74 204027.54 6020.26 4902.82 6600.89 0.60 2.00 0.50 10945.94 

Rituximab High 271396.63 244833.15 295646.15 1915.74 1728.23 2086.91 1.80 3.50 0.70 3192.90 

Rituximab Low 180885.19 155991.15 206753.15 1276.84 1101.11 1459.43 1.80 3.50 0.70 2128.06 

Rituximab Medium 225288.74 196145.15 257392.75 1590.27 1384.55 1816.89 1.80 3.50 0.70 2650.46 

Trastuzumab High 259980.23 231145.20 284266.80 2022.07 1797.80 2210.96 2.10 3.70 0.80 2888.67 

Trastuzumab Low 174880.80 150795.90 200989.80 1360.18 1172.86 1563.25 2.10 3.70 0.80 1943.12 

Trastuzumab Medium 216293.86 187044.30 240166.80 1682.29 1454.79 1867.96 2.10 3.70 0.80 2403.27 

 نتایج حاصل از شبیه سازی مونت کارلو  -6

مواد    متیق  راتیینوسانات تقاضا، تغ  رنظی  ییداروستیمحصولات ز  دیتول  یزیردر برنامه  یذات   یهاتیقطعدر مواجهه با عدم

 نان یاطم  تیو قابل  یداری پا  ی ابیارز  یمؤثر برا  یکردیرو  ،یسازه یشب  یهااز روش  استفاده—یطیمحستیز  یهاتیو محدود  ه،یاول

قطعیت،  دارو در شرایط عدمدر این پژوهش نیز، برای ارزیابی پایداری مدل تولید زیست.شودیمحسوب م  یریگمیتصم  ی هامدل

 MATLAB افزاراستفاده شده است. مراحل اجرای این تحلیل در محیط نرم  کارلوسازی مونت تحلیل حساسیت مبتنی بر شبیهاز  

 :است شکل زیرسازی شده و شامل موارد پیاده
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 کارلو سازی مونتتحلیل حساسیت مبتنی بر شبیه 12شکل

 Rituximabتایج حاصل از تحلیل مونت کارلو برای داروی  ن- 1- 6

کارلو در  منظور بررسی حساسیت نتایج مدل نسبت به تغییرات پارامترهای کلیدی، تحلیل مونت، بهRituximabوی  برای دار

سازی تصادفی برای هر سناریو شبیه  1000اجرا شد. در این تحلیل،   High و   Low،Medium سه سناریوی متفاوت تقاضا شامل

انجام گرفت. در هر بار اجرا، مقادیر تصادفی برای تقاضا )بر اساس توزیع نرمال(، قیمت فروش )توزیع  MATLAB در محیط

یکنواخت( و نرخ آلودگی )توزیع نرمال( تولید شد و بر اساس این مقادیر، تابع سود، تابع آلودگی و تابع ترکیبی نهایی محاسبه 

  15  لجدو  .بوده است  0.3و   0.7محیطی به ترتیب برابر با  های در نظر گرفته شده برای توابع هدف اقتصادی و زیستگردید. وزن

  15  دهد. جدولدر سه سناریو نشان می Rituximab کارلو را برای دارویهای آماری حاصل از تحلیل مونت ای از شاخص خلاصه 

شامل میانگین، انحراف معیار، کمینه و بیشینه برای هر یک از سه شاخص خروجی )سود، آلودگی و تابع هدف ترکیبی( است. بر  

افزایش یافته است.     High هزار در حالت  271به بیش از   Low هزار در حالت  1۸0اساس مقادیر جدول، میانگین سود از حدود  

این تغییرات، میانگین تابع هدف    تبعبهدهد.  افزایش نشان می  1۹2۶به بیش از    12۸2در مقابل، میانگین آلودگی نیز از حدود  

 ترین مقدار را به خود اختصاص داده است.کم Low در بالاترین سطح قرار دارد و در حالت High ترکیبی نیز در حالت

 Rituximab داروی برای کارلومونت تحلیل آماری خلاصه 15جدول

 سناریو 
میانگین  

 سود

کمترین  

 سود

بیشترین  

 سود

میانگین  

 آلودگی

کمترین  

 آلودگی

بیشترین  

 آلودگی

میانگین  

 هدف 

کمترین  

 هدف 

بیشترین  

 هدف 

 215۸۶7.17 1۶۶7۸۶.77 1۸۹55۹.2۸ 21۹2.44 1۶۹۶.01 1۹2۶.35 30۹321.3 23۸۹۹3.۶7 271۶24.55 زیاد 

 153۹25.14 ۹5۶11.1 125۸۹5.۹ 15۶5.۹2 ۹7۶.1 12۸2.42 2205۶4.17 137005.۶2 1۸0400.۸۹ کم

 1۸32۶7.۸3 1355۶۸.11 1572۶۶.44 1۸۶2.71 13۸0.25 15۹۹.72 2۶2۶0۹.4۹ 1۹42۶0.2۶ 225351.۹4 متوسط 
 

از نظر سودآوری اقتصادی برتری دارد،   High دهد که اگرچه سناریویهای آماری نشان میزمان نمودارها و شاخصبررسی هم

با وجود سود اقتصادی کمتر،   Low زمان با آن، نوسانات بیشتر و آلودگی بالاتر را نیز به همراه دارد. در مقابل، سناریویاما هم

از نظر توازن بین دو هدف، در موقعیتی میانی قرار دارد   Medium دهد. سناریویپایداری بالاتری را در سطح نتایج مدل نشان می

می گزینهو  زیستتواند  و  اقتصادی  اهداف  که  باشد  شرایطی  برای  مناسب  بهای  هممحیطی  هستند. طور  اهمیت  دارای  زمان 

استخراج شاخص های آماری مانند میانگین، انحراف معیار، حداقل، حداکثر و بازه تغییرات برای هر دارو و سناریو

=0,3βو  =0,7αبا وزن های F=α𝑓1-β𝑓2محاسبه سود، میزان آلودگی و تابع ترکیبی برای هر شبیه سازی طبق رابطه 

در محیط متلبLow،Medium،(High))برای هر دارو در سه سناریوی تقاضا هزار شبیه سازی اجرای 

و نرخ ( توزیع یکنواخت)، قیمت فروش محصولات (توزیع نرمال)تعریف توزیع های احتمالی برای پارامترهای کلیدی شامل تقاضای محصولات 
(توزیع نرمال چپ چوله)آلایندگی 

ارزیابی پایداری مدل برنامه ریزی تولید زیست دارو در شرایط عدم قطعیت، با تحلیل حساسیت شبیه سازی مونت کارلو



ی نور یسروش قاض دیس  ،یوانان یسیرئ مانیا ،ی ابوالفضل کزاز ه،یزاو یمیقاسم سل دیس 65  

 

 2شماره  /3دوره  /1404صنعتی / سال  یهای نوآور

 

مونتدرمجموع تحلیل  داروی،  برای  اولویت  دهدنشان می Rituximab کارلو  با  متناسب  باید  بهینه،  سناریوی  انتخاب  های  که 

 .محیطی انجام شودگیرندگان میان سودآوری و پایداری زیستتصمیم

 Trastuzumabنتایج حاصل از تحلیل مونت کارلو برای داروی    -2- 6

کارلو  منظور بررسی حساسیت نتایج مدل نسبت به تغییرات پارامترهای کلیدی، تحلیل مونت، بهTrastuzumab  برای داروی

سازی تصادفی برای هر  شبیه   1000اجرا شد. در این تحلیل،   High و   Low  ،Medium در سه سناریوی متفاوت تقاضا شامل

انجام گرفت. در هر بار اجرا، مقادیر تصادفی برای تقاضا )بر اساس توزیع نرمال(، قیمت فروش   MATLAB سناریو در محیط

)توزیع یکنواخت( و نرخ آلودگی )توزیع نرمال( تولید شد و بر اساس این مقادیر، تابع سود، تابع آلودگی و تابع ترکیبی نهایی  

بر    .بوده است  0.3و    0.7محیطی به ترتیب برابر با  برای توابع هدف اقتصادی و زیست  شده گرفته های در نظر  محاسبه گردید. وزن

است.   افتهیش یافزا  Highهزار در حالت    2۶0از    شیبه ب  Lowهزار در حالت    174سود از حدود    نیانگی ، م1۶  جدول  ریمقاد  اساس

 .  دهدینشان م  شیافزا 203۶از  ش یبه ب 1370از حدود  زین  یآلودگ نیانگیدر مقابل، م

 Rituximab یدارو یکارلو برامونت لیتحلخلاصه آماری  16جدول 
میانگین   سناریو 

 سود

کمترین  

 سود

بیشترین  

 سود

میانگین  

 آلودگی

کمترین  

 آلودگی

بیشترین  

 آلودگی

میانگین  

 هدف 

کمترین  

 هدف 

بیشترین  

 هدف 

 20104۶.2 15۹405.0۶ 1۸1751.14 2251.35 17۸7.12 203۶.24 2۸۸173.73 22۸4۸7.43 2۶0517.17 زیاد 

 150750.۸5 ۹۶250.۸۶ 122027.۶ 1۶۹0.۶4 10۸3.0۶ 1370.43 21۶0۸2.۹2 137۹۶5.4 174۹12.47 کم

 17۶022.37 130772.11 15074۹.۹1 1۹72.3۸ 14۶7.۹2 1۶۹0.۶3 252305.۸3 1۸744۶.41 21۶0۸1.57 متوسط 

دارد،    یبرتر  یاقتصاد  ی از نظر سودآور  High  یویکه اگرچه سنار  دهد ینشان م  یآمار  یهازمان نمودارها و شاخصهم  یبررس

کمتر،   یبا وجود سود اقتصاد  Low  یویبه همراه دارد. در مقابل، سنار  زیبالاتر را ن  یو آلودگ  شتریزمان با آن، نوسانات باما هم

قرار دارد   یانیم  یتیدو هدف، در موقع  نیاز نظر توازن ب  Medium  یوی. سناردهدیمدل نشان م  ج یارا در سطح نت  یبالاتر  یداری پا

 هستند.  تیاهم یزمان داراطور همبه یطیمحستیو ز  یباشد که اهداف اقتصاد یطیشرا یمناسب برا یانهیگز تواند یو م

 Bevacizumab یدارو  ی کارلو برامونت یسازهیشب  جی نتا  لیتحل-3- 6

کارلو  منظور بررسی حساسیت نتایج مدل نسبت به تغییرات پارامترهای کلیدی، تحلیل مونت، به Bevacizumab  برای داروی

سازی تصادفی برای هر سناریو شبیه   1000اجرا شد. در این تحلیل،   High و Low، Mediumدر سه سناریوی متفاوت تقاضا شامل

انجام گرفت. در هر بار اجرا، مقادیر تصادفی برای تقاضا )بر اساس توزیع نرمال(، قیمت فروش )توزیع  MATLAB در محیط

یکنواخت( و نرخ آلودگی )توزیع نرمال( تولید شد و بر اساس این مقادیر، تابع سود، تابع آلودگی و تابع ترکیبی نهایی محاسبه 

  17بوده است. جدول 0.3و   0.7محیطی به ترتیب برابر با های در نظر گرفته شده برای توابع هدف اقتصادی و زیستگردید. وزن

از شاخص خلاصه  از تحلیل مونت ای  برای دارویهای آماری حاصل  را  این  در سه سناریو نشان می Bevacizumab کارلو  دهد. 

جدول شامل میانگین، انحراف معیار، کمینه و بیشینه برای هر یک از سه شاخص خروجی )سود، آلودگی و تابع هدف ترکیبی(  

افزایش     High هزار در حالت  324به بیش از   Low هزار در حالت  215  است. بر اساس مقادیر جدول، میانگین سود از حدود  

این تغییرات، میانگین    تبعبهدهد.  افزایش نشان می  2037به بیش از    135۶یافته است. در مقابل، میانگین آلودگی نیز از حدود  

 ترین مقدار را به خود اختصاص داده است.کم Low در بالاترین سطح قرار دارد و در حالت High تابع هدف ترکیبی نیز در حالت

 Bevacizumab یدارو یکارلو برامونت لیتحلخلاصه آماری 17جدول 

میانگین   سناریو 

 سود

کمترین  

 سود

بیشترین  

 سود

میانگین  

 آلودگی

کمترین  

 آلودگی

بیشترین  

 آلودگی

میانگین  

 هدف 

کمترین  

 هدف 

بیشترین  

 هدف 

 25۶5۸5.۸۶ 1۹7172.44 22۶342.71 230۸.13 177۶.23 2037.37 3۶7540.43 2۸243۶.1۶ 32421۹.۸۸ زیاد 

 17۶۹54.2۹ 11۶177.43 1502۶5.۸3 15۹5.22 1051.11 135۶.2۹ 253475.51 1۶۶41۸.23 21524۶.74 کم

 213344.۸۹ 1۶3355.52 1۸۹۸05.17 1۹21.01 1473.4۸ 1710.27 305۶01.7 233۹۹۶.52 271۸۸3.21 متوسط 
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 2شماره  /3دوره  /1404صنعتی / سال  یهای نوآور

 

 ی برتر  یاقتصاد  یاز نظر سودآور  High  یویکه اگرچه سنار  دهدینشان م  یآمار  یهازمان نمودارها و شاخصهم  یبررس 

  یبا وجود سود اقتصاد  Low  یویبه همراه دارد. در مقابل، سنار  زیبالاتر را ن  یو آلودگ  شتریزمان با آن، نوسانات ب دارد، اما هم

  یانی م  یتیدو هدف، در موقع  نیاز نظر توازن ب  Medium  یوی. سناردهدیمدل نشان م  ج یارا در سطح نت  یبالاتر  یداریکمتر، پا 

م و  دارد  برا  یانهیگز  تواند یقرار  اقتصاد  یطیشرا  یمناسب  اهداف  که  ز  ی باشد  داراطور همبه  یطیمحستیو    تیاهم  یزمان 

 هستند.  

 19COVID-  Vaccine یدارو  ی کارلو برامونت یسازهیشب  جینتا  لیتحل-4- 6

داروی بهCOVID-19 Vaccine  برای  تحلیل  ،  پارامترهای کلیدی،  تغییرات  به  نسبت  نتایج مدل  بررسی حساسیت  منظور 

سازی تصادفی  شبیه   1000اجرا شد. در این تحلیل،   High و Low  ، Medium  کارلو در سه سناریوی متفاوت تقاضا شاملمونت

انجام گرفت. در هر بار اجرا، مقادیر تصادفی برای تقاضا )بر اساس توزیع نرمال(، قیمت  MATLAB برای هر سناریو در محیط

فروش )توزیع یکنواخت( و نرخ آلودگی )توزیع نرمال( تولید شد و بر اساس این مقادیر، تابع سود، تابع آلودگی و تابع ترکیبی  

بوده    0.3  و  0.7محیطی به ترتیب برابر با  های در نظر گرفته شده برای توابع هدف اقتصادی و زیستنهایی محاسبه گردید. وزن

در سه سناریو  COVID-19 Vaccine کارلو را برای دارویهای آماری حاصل از تحلیل مونتای از شاخصخلاصه  1۸جدول    .است

دهد. این جدول شامل میانگین، انحراف معیار، کمینه و بیشینه برای هر یک از سه شاخص خروجی )سود، آلودگی و  نشان می

 هزار در حالت  352به بیش از   Low هزار در حالت  234تابع هدف ترکیبی( است. بر اساس مقادیر جدول، میانگین سود از حدود  

High   دهد. افزایش نشان می 2510۹به بیش از  1۶737افزایش یافته است. در مقابل، میانگین آلودگی نیز از حدود 

 COVID-19 Vaccine  داروی برای کارلومونت تحلیل آماری خلاصه  18جدول 

 کمترین سود  میانگین سود  سناریو 
بیشترین  

 سود

میانگین  

 آلودگی

کمترین  

 آلودگی

بیشترین  

 آلودگی

میانگین  

 هدف 

کمترین  

 هدف 

بیشترین  

 هدف 

 275320.۶2 20۶1۸5.23 23۸4۸۸.4۸ 2۸۹۸۶.2۸ 2170۸.۸7 2510۹.21 405737.۸۶ 303۸54.13 35145۸.۹2 زیاد 

 1۹3142.75 124273.15 15۸۹57.57 20335.۹7 130۸۶.54 1۶737.53 2۸4۶33.۶3 1۸3141.5۹ 234255.47 کم

 22۶۶42.02 1۶۸5۸۶.۸1 1۹7۸3۹.۹۹ 23۸۶2.21 17751.14 20۸30.42 334000.۹7 24۸445.۹3 2۹1555.۸7 متوسط 

دارد،    یبرتر  یاقتصاد  ی از نظر سودآور  High  یویکه اگرچه سنار  دهد ینشان م  یآمار  یهازمان نمودارها و شاخصهم  یبررس

کمتر،   یبا وجود سود اقتصاد  Low  یویبه همراه دارد. در مقابل، سنار  زیبالاتر را ن  یو آلودگ  شتریزمان با آن، نوسانات باما هم

قرار دارد   یانیم  یتیدو هدف، در موقع  نیاز نظر توازن ب  Medium  یوی. سناردهدیمدل نشان م  ج یارا در سطح نت  یبالاتر  یداری پا

 هستند.  تیاهم یزمان داراطور همبه یطیمحستیو ز  یباشد که اهداف اقتصاد یطیشرا یمناسب برا یانهیگز تواند یو م

 Hepatitis B Vaccine  یدارو  ی کارلو برامونت یسازهیشب  ج ینتا  لیتحل-5- 6

داروی به Hepatitis B Vaccineبرای  تحلیل  ،  پارامترهای کلیدی،  تغییرات  به  نسبت  نتایج مدل  بررسی حساسیت  منظور 

سازی تصادفی  شبیه   1000اجرا شد. در این تحلیل،   High و Low، Medium  کارلو در سه سناریوی متفاوت تقاضا شاملمونت

انجام گرفت. در هر بار اجرا، مقادیر تصادفی برای تقاضا )بر اساس توزیع نرمال(، قیمت  MATLAB برای هر سناریو در محیط

فروش )توزیع یکنواخت( و نرخ آلودگی )توزیع نرمال( تولید شد و بر اساس این مقادیر، تابع سود، تابع آلودگی و تابع ترکیبی  

بوده    0.3و    0.7محیطی به ترتیب برابر با  های در نظر گرفته شده برای توابع هدف اقتصادی و زیستنهایی محاسبه گردید. وزن

در سه سناریو   Hepatitis B Vaccine کارلو را برای دارویهای آماری حاصل از تحلیل مونتای از شاخصخلاصه   1۹  جدول . است

دهد. این جدول شامل میانگین، انحراف معیار، کمینه و بیشینه برای هر یک از سه شاخص خروجی )سود، آلودگی و  نشان می

 ت. تابع هدف ترکیبی( اس
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 2شماره  /3دوره  /1404صنعتی / سال  یهای نوآور

 

 Hepatitis B Vaccine داروی برای کارلومونت تحلیل آماری خلاصه  19 جدول

 سناریو 
میانگین  

 سود

کمترین  

 سود

بیشترین  

 سود

میانگین  

 آلودگی

کمترین  

 آلودگی

بیشترین  

 آلودگی

میانگین  

 هدف 

کمترین  

 هدف 

بیشترین  

 هدف 

 11۶۸۹5.۶۹ ۸۶17۶.۶3 10204۹.15 ۹412.02 ۶۹40.11 ۸217.34 171027.57 12۶0۸3.۸1 14۹30۶.21 زیاد 

 ۸244۶.43 5۶142.۸3 ۶۸70۶.2 ۶۶3۹.۹5 4523.34 5534.3 120۶2۶.31 ۸2142.۶2 100523.5۶ کم

 ۹۹13۸.73 705۹3.7 ۸4۸۶7.3۸ 7۹۸3.15 5۶۸۶.1۸ ۶۸34.7۶ 14504۸.11 1032۸5.0۸ 1241۶۸.2۹ متوسط 

  ی از نظر سودآور   High  یویکه هرچند سنار  دهدینشان م  Hepatitis B Vaccine  یدارو  یشده براانجام  لیتحل  ،یطور کلبه

و    شتریبا ثبات ب  Low  یویو نوسانات همراه است. در مقابل، سنار  ی از آلودگ  یدارد، اما با سطح بالاتر  یعملکرد بهتر  یاقتصاد

  تواندیدو حالت مطرح است که م نیا نیب انهیم یانهیعنوان گزبه Medium یوی. سنارکند یم  جادیا یتربالاتر، سود کم یداری پا

 . ردیوجود دارد، مورد توجه قرار گ یو سود اقتصاد یطیمحست یز یداری پا  انیبه توازن م ازیکه ن یطیدر شرا

 HPV Vaccine  یدارو  یکارلو برا مونت  لیتحل-6-6

کارلو  منظور بررسی حساسیت نتایج مدل نسبت به تغییرات پارامترهای کلیدی، تحلیل مونتبه  ،HPV Vaccine برای داروی

  1000انجام گرفت. در این فرآیند، به ازای هر سناریو، تعداد   High و   Low  ،Medium  در سه سناریوی متفاوت تقاضا شامل

سازی، توزیع مقادیر تابع  نمودارهای هیستوگرام حاصل از شبیه. اجرا شد MATLAB گیری از محیطسازی تصادفی با بهرهشبیه 

، تمرکز مقادیر تابع هدف در بازه  High  دهند. در سناریویرا در هر یک از سناریوهای تقاضا نمایش می (Objective) ترکیبی

،  HPV Vaccine  کارلو برای دارویمربوط به نتایج تحلیل مونت  20جدول  .بالاتری نسبت به دو سناریوی دیگر قرار گرفته است

های آماری کلیدی شامل میانگین، انحراف معیار، حداقل و حداکثر برای سه متغیر سود، آلودگی و تابع  ای از شاخصخلاصه 

هزار   20۸به بیش از   Low  هزار در حالت  130دهد. طبق این جدول، میانگین سود از حدود  ترکیبی را در سه سناریو ارائه می

 واحد در حالت  ۶300واحد به بیش از    3۸10افزایش یافته است. در همین راستا، میانگین آلودگی نیز از حدود   High در حالت

High  سیده است. ر 

 HPV Vaccine داروی برای کارلومونت تحلیل آماری خلاصه 20جدول  

میانگین   سناریو 

 سود

کمترین  

 سود

بیشترین  

 سود

میانگین  

 آلودگی

کمترین  

 آلودگی

بیشترین  

 آلودگی

میانگین  

 هدف 

کمترین  

 هدف 

بیشترین  

 هدف 

 1551۶0.3۶ 11۸7۶0.01 13۹۸۸7.2۸ ۶۸05.15 5270.2 ۶303.24 232۶0۸.۸7 177772.2۹ 20۸۹55.4۹ زیاد 

 1133۹5.34 71353.23 ۸۹۹74.15 4۸0۸.۹4 30۶5.۹1 3۸10.5۹ 1۶۶353.12 103302.14 130075.77 کم

 13۶54۸.7۸ ۹4255.7۶ 115۹32.1۸ 5۸37.53 41۸2.۹ 5055.01 1۹۸121.32 13۹101.2۸ 1۶70۹1.34 ط سمتو

دهد که در شرایط تقاضای بالا، سودآوری بالاتر همراه با  نشان می HPV Vaccine کارلو برای دارویدر مجموع، تحلیل مونت

رغم سود اقتصادی کمتر، با پایداری بیشتر شود. در مقابل، شرایط تقاضای پایین، بهنوسانات بیشتر و آلودگی شدیدتر حاصل می

محیطی محدودتری همراه است.و تأثیرات زیست

 Erythropoietin  یدارو یکارلو برا مونت  لیتحل- 7- 6

،  (Low) کارلو در سه سناریوی تقاضای کممنظور بررسی حساسیت مدل نسبت به تغییرات پارامترهای کلیدی، تحلیل مونتبه

انجام گرفت.   MATLAB سازی تصادفی در محیطتکرار شبیه   1000اجرا شد. برای هر سناریو،   (High) و زیاد (Medium) متوسط

بودند. در  ورودی نرمال(  آلودگی )توزیع  نرمال(، قیمت فروش )توزیع یکنواخت( و نرخ  تقاضا )توزیع  ها شامل مقادیر تصادفی 

 .برای آلودگی در نظر گرفته شد  0٫3برای سود و  0٫7محاسبه تابع هدف ترکیبی، وزن 
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 2شماره  /3دوره  /1404صنعتی / سال  یهای نوآور

 

 Erythropoietin کارلو برای دارویخلاصه آماری تحلیل مونت 21جدول  
میانگین   سناریو 

 سود

کمترین  

 سود

بیشترین  

 سود

میانگین  

 آلودگی

کمترین  

 آلودگی

بیشترین  

 آلودگی

میانگین  

 هدف 

کمترین  

 هدف 

بیشترین  

 هدف 

 1۶74۹2.0۸ 111۶2۹.35 14405۹.25 23۹1.1۸ 174۸.53 1۹74.17 255۶71.3۶ 1745۹۸.23 22420۸.55 زیاد 

 141403.۸۸ ۹4۶41.14 117۹۶2.35 207۹.22 144۸.37 1۶3۶.07 21154۸.13 14۸0۸7.35 1۸030۹.44 متوسط 

 111354.7۸ 72412.۶۹ ۹15۸7.77 15۶7.14 1114.4۸ 1313.5۶ 17052۹.۶7 107412.35 13۸32۸.۸7 کم

سود  Low سناریوی. کند ولی با هزینه آلودگی بالاتر و نوسانات شدیدتربیشترین سود را ایجاد می High سناریوی ی:بندجمع 

یک تعادل قابل قبول بین سود و پایداری  Medium سناریوی. تر استمحیطی پایدارتر و باثباتتری دارد اما از منظر زیست پایین

 .حل میانه هستند گزینه مطلوبی خواهد بوددنبال راهگذارانی که بهدهد و برای سیاستارائه می

 انسولین  یدارو یکارلو برا مونت لیتحل- 8- 6

 کارلو برای داروی  قطعیت، تحلیل مونتریزی چندهدفه در شرایط عدممنظور بررسی پایداری و حساسیت نتایج مدل برنامهبه

Insulin     در سه سناریوی مختلف تقاضا شاملLow، Medium وHigh     سازی تکرار شبیه  1000اجرا گردید. در هر سناریو، تعداد

با استفاده از مقادیر تصادفی برای متغیرهای کلیدی شامل تقاضا )با توزیع نرمال(، قیمت فروش )با توزیع یکنواخت( و نرخ آلودگی  

زیست  اقتصادی و هزینه  از سود  تلفیقی  این تحلیل،  تابع هدف ترکیبی در  انجام گرفت.  نرمال(  با وزن)با توزیع  های  محیطی 

 .بوده و برای هر تکرار مقدار آن محاسبه شد 0.3و  0.7ترتیب به

 انسولین   داروی برای کارلومونت تحلیل آماری خلاصه 22  جدول

میانگین   سناریو 

 سود

کمترین  

 سود

بیشترین  

 سود

میانگین  

 آلودگی

کمترین  

 آلودگی

بیشترین  

 آلودگی

میانگین  

 هدف 

کمترین  

 هدف 

بیشترین  

 هدف 

 120,۶4۶ ۸5,224 101,523 5,7۶3 3,۹۹2 4,7۶4 177,۸23 120,212 147,075 کم

 147,۶4۶ 110,145 12۸,550 ۶,۹۶2 5,0۸3 ۶,031 217,1۸7 15۹,05۹ 1۸۶,22۸ متوسط 

 1۶۹,435 133,3۸5 151,714 ۸,035 ۶,200 7,117 24۸,170 1۹0,2۶7 21۹,7۸4 زیاد 

شود، با افزایش سطح تقاضا، میانگین سود و آلودگی هر دو افزایش یافته و در عین حال، نوسانات  گونه که ملاحظه میهمان

   .زیستی نیز مشهود است، با وجود بازدهی اقتصادی بالاتر، افزایش مخاطرات محیط High  اند. در سناریوینیز افزایش پیدا کرده

دهد که سطح تقاضا اثر معناداری بر نشان می High و Low، Medium  کارلو برای داروی انسولین در سه سناریویتحلیل مونت 

شود اما به بهای افزایش  ، سود بیشتری حاصل میHigh Demandنتایج مدل از نظر تابع هدف، سود و آلودگی دارد. در شرایط  

تر  ترین سود، از نظر پایداری عملکرد و کنترل آلودگی، مناسببا پایین Low محیطی. در مقابل، سناریوینوسانات و آسیب زیست

حلی متعادل جهت تحقق  گیرندگان، راهگذاران و تصمیم تواند برای سیاسترو میای میانهعنوان گزینه به  Medium سناریوی.  است

گذار بین  گیری، بستگی مستقیم به اولویت سیاستدر نهایت، انتخاب سناریوی بهینه در مدل تصمیم.اهداف چندگانه تلقی گردد

 .محیطی دارددو هدف کلیدی یعنی حداکثرسازی سود و کاهش پیامدهای زیست

 هورمون رشد   ی کارلو برامونت لیتحل- 9- 6

کارلو با  سازی مونتبرای ارزیابی حساسیت مدل نسبت به پارامترهای تصادفی مانند تقاضا، قیمت فروش و نرخ آلودگی، شبیه 

انجام شد. توزیع نرمال برای متغیرهای تقاضا و آلودگی و توزیع یکنواخت برای  MATLAB تکرار در هر سناریو در محیط 1000

   .برای آلودگی تعریف شده است 0.3برای سود و  0.7قیمت فروش در نظر گرفته شد. تابع هدف ترکیبی با وزن 

 هورمون رشد کارلو برای خلاصه آماری تحلیل مونت 23جدول  

میانگین   سناریو 

 سود

کمترین  

 سود

بیشترین  

 سود

میانگین  

 آلودگی

کمترین  

 آلودگی

بیشترین  

 آلودگی

میانگین  

 هدف 

کمترین  

 هدف 

بیشترین  

 هدف 

 12۹۹52.1۹ 102۸02.۹5 11۶۸27.4۸ 1740.2۸ 137۸.7 15۶5.4۸ 1۸۶3۹1.۸1 147452.23 1۶75۶7.32 زیاد 

 ۹14۶۸.۶4 ۶2۹05.۶1 777۸3.4۹ 1227.75 ۸47.33 1045.4۸ 1311۹5.۶۶ ۹022۸.2۹ 1115۶7.34 کم
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میانگین   سناریو 

 سود

کمترین  

 سود

بیشترین  

 سود

میانگین  

 آلودگی

کمترین  

 آلودگی

بیشترین  

 آلودگی

میانگین  

 هدف 

کمترین  

 هدف 

بیشترین  

 هدف 

 11133۸.۶۶ ۸54۹0.43 ۹7234.۸۹ 14۹2.3۸ 114۸.13 1304.54 15۹۶۹4.۸2 122۶21.24 13۹4۶۶.0۸ متوسط 

 

 تحلیل مونت کارلو نهایی 24جدول  

 تحلیل جنبه کلیدی  یافته پیامد و تفسیر

 گیرینمونه طریق از نتایج اطمینان قابلیت تأمین

 گسترده تصادفی

 در تکرار 1000 با کارلومونت سازیشبیه از استفاده

MATLAB 
 شناسی روش

 سازی مدل در ذاتی قطعیت عدم گرفتن نظر در

 نرمال  توزیع :تقاضا

 یکنواخت  توزیع :فروش قیمت 

 نرمال توزیع :آلودگی نرخ

 ورودی  پارامترهای

 آلودگی مقابل در اقتصادی سود به دهیاولویت

 محیطیزیست
F = 0.7 × ترکیبی هدف تابع آلودگی  × 0.3 - سود 

 محیطیزیست و اقتصادی اهداف بین ذاتی تضاد
 و داروها تمام در  آلودگی و سود بین مثبت خطی رابطه

 سناریوها 
 سیستم رفتاری الگوی

 نتایج  توزیع هدف  تابع مقادیر نرمال توزیع قطعیت  عدم شرایط تحت سیستم بینیپیش قابل رفتار

 با سود حداکثرسازی استراتژی برای مناسب گزینه

 ریسک  پذیرش

 هدف  تابع و سود میانگین بیشترین

 آلودگی  بیشترین 

 نوسانات  بیشترین 

  High سناریوی

 اولویت با پایدار استراتژی برای بهینه گزینه

 محیطیزیست

 هدف  تابع و سود کمترین

 آلودگی  کمترین

 پایداری  بیشترین و نوسانات کمترین 

 Low سناریوی

 و اقتصادی اهداف تلفیق برای متعادل راهبرد

 محیطیزیست

 آلودگی  و سود میانی مقادیر

 پایدار  و متقارن توزیع

 بهینه  تعادل نقطه 

 Medium  سناریوی

 سیستم  حساسیت تقاضا  سطح افزایش با آلودگی-سود خط شیب افزایش بالا  تولید سطوح در نوسانات به سیستم بالاتر حساسیت

 سودآوری پتانسیل اساس بر تولید بندیاولویت

COVID-19 Vaccine 

Bevacizumab 

Rituximab 

 Trastuzumab 

 نظر از داروها بندیرده

 سودآوری

 پایداری  و اطمینان قابلیت اساس بر بندیاولویت

Hepatitis B Vaccine 

 رشد  هورمون

 انسولین  

 Erythropoietin 

 پایداری  نظر از بندیرده

 گیریتصمیم کاربرد چندمعیاره  گیریتصمیم برای کمّی چارچوب ارائه سیاستی هایاولویت اساس بر سناریو انتخاب امکان

 مدل  محدودیت هدف  تابع در شده انتخاب هایوزن به نتایج وابستگی مختلف  هایوزن روی بر حساسیت تحلیل به نیاز

شبیه  از  حاصل  مونتنتایج  برای  سازی  زیست   ۹کارلو  پیشداروی  قابل  و  سیستماتیک  الگوی  یک  آشکار دارویی،  را  بینی 

اقتصادی و  می افزایش همزمان سود  افزایش در سطح تقاضا و تولید، به صورت مستقیم و تقریباً خطی، موجب  سازد: هرگونه 

کشد. در  ( بین دو هدف اصلی را به تصویر میTrade-offشود. این رابطه ذاتی، یک »مبادله ناگزیر« )محیطی میآلودگی زیست

اقتصادی با هزینه(، سیستم در حداکثر ظرفیت سودآوری خود عمل میHighسناریوی تقاضای بالا ) اما این مزیت  های  کند، 

محیطی و همچنین نوسانات و عدم قطعیت قابل توجهی همراه است. نمودارهای پراکندگی به وضوح شیب تند این  سنگین زیست 

دهند، به طوری که هر واحد افزایش سود، همراستا با افزایش شدیدتری در آلودگی است.  نشان می  Highرابطه را در سناریوی  

پایدارترین وضعیت عملکردی،  Lowدر مقابل، سناریوی تقاضای پایین ) (، اگرچه از نظر اقتصادی جذابیت کمتری دارد، اما با 

ین سناریو،  های اهای متمرکز و باریک در هیستوگرام محیطی همراه است. توزیعکمترین دامنه نوسانات و کمترین آسیب زیست 
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( به عنوان نقطه تعادل بهینه  Mediumتقاضا است.سناریوی میانی )گواه پایداری و قابلیت اطمینان بالای سیستم در شرایط کم

ها و همچنین یک  شود. این سناریو با برخورداری از یک توزیع متقارن و متمرکز در هیستوگرام این سیستم چندهدفه ظاهر می

محیطی برقرار کند. شود توازن قابل قبولی بین اهداف اقتصادی و زیسترابطه خطی متعادل در نمودارهای پراکندگی، موفق می

گذارانی که به دنبال  شود، به ویژه برای سیاستریسک پیشنهاد میبه عنوان استراتژی پایدار و کم  Mediumاز این رو، سناریوی  

های استراتژیک در نهایت، انتخاب نهایی سناریو به اولویت پذیری اجتماعی و محیطی هستند. تلفیق توسعه اقتصادی با مسئولیت

(، و اولویت با  Low(، اولویت با پایداری حداکثری است )Highگیرنده بستگی تام دارد: اولویت با سود حداکثری است )تصمیم

دهد که دستیابی همزمان به حداکثر سود و حداقل  (. این تحلیل به وضوح نشان میMediumتعادل و پایداری بلندمدت است ) 

 . باشدآلودگی در چارچوب مدل حاضر غیرممکن است و هر راهبرد تولیدی، مستلزم یک انتخاب آگاهانه در این مبادله کلیدی می

 گیری و پیشنهادات آتی نتیجه -7

  داروها  از  دسته  این  چراکه  است؛  برخوردار  بالایی  اهمیت  از  داروییزیست  داروهای  برای  تقاضا  دقیق  بینیپیش  امروز،  جهان  در

  حاضر   پژوهش .  هستند  عمومی   سلامت  هایسیاست  و  اپیدمیولوژیک  شرایط  به  وابسته  و   زمان  به  حساس  پرهزینه،  پیچیده،   عموماً

  هوش  ابزارهای  از  گیریبهره  با   تا  نمود  تلاش  دارویی، زیست  داروهای   برای  تقاضا   بینی پیش  هایمدل  ارزیابی   و   طراحی  هدف   با 

  مقالهشده در این مدل ریاضی ارائهدهد.   ارائه  دارویی  تأمین  زنجیره  تصمیمات  از  پشتیبانی  برای  دقیق  و   کارآمد  الگویی  مصنوعی،

دهد. در دنیای پیچیده  دارو را نشان میدر صنعت زیست را    سازی  های بزرگ، یادگیری ماشین، بهینهنقطه تلاقی میان تحلیل داده

محیط  الزامات  تقاضا،  نوسانات  شدید  تأثیر  تحت  که  صنعت  این  پرریسک  هزینه و  فشارهای  زیستی،  و  تولید  بالای  های 

  بینی پیش برای ANN از استفاده تواند مزیت رقابتی پایداری ایجاد کند.محور میگذارانه قرار دارد، توسعه یک مدل دادهسیاست

  با   نیز   PSO.  کرد  فراهم  نیز  را  غیرایستا  و  غیرخطی  شرایط  با  مدل  تطبیق  امکان  بلکه  شد،  دقت  افزایش  موجب  تنهانه  تقاضا

. در نمود  استخراج  چندهدفه  شرایط  در  حتی   را  منابع  تخصیص  بهینه  مسیر  خود،  دقیق  و  سریع  همگرایی  قابلیت  از  گیریبهره

مدل    یریکارگحاصل از به جینتا گردید.سازی  پیاده (MLP-ANN) این راستا، رویکرد اصلی شامل شبکه عصبی مصنوعی چندلایه

MLP  نیینسبتاً پا یخطا یهامدل قادر است با شاخص نیتقاضا نشان داد که ا  ینیبشیدر پ (435MAE ≈   ۸۶۹وRMSE ≈  ،)

 ی ثبات نسب  یدارا  یهادر بازه  ژهیودقت بالا به  نیکند. ا  دیکرده و بازتول  ییشناسا  یمصرف را با دقت قابل قبول  یکل  یالگوها

  یی هاتقاضا، با چالش  ی کاهش ناگهان  ای در مواجهه با نقاط اوج    ژهیومقاطع، به  یدر برخ  ANNحال، مدل    ن یمشهود بود. با ا  شتریب

 توانست   ANN  مدل  کلی، سطح در است. هیمدل قابل توج نی به زمان در ا  نییپا  یو وابستگ ستایساختار ا لیدلرو شد که بهروبه

  ترجزئی  هایتحلیل  در  اما  دهد،   ارائه  کلی  تقاضای  الگوهای  بازسازی  در  مناسبی   عملکرد  ۸۶۸.55  با   برابر  RMSE  خطای  شاخص  با

  هاییضعف اپیدمیک،  هایواکسن یا   پرتلاطم رفتار با داروهایی  در ویژه به مقطعی،   نوسانات بازسازی در  مدل  این که  شد مشخص

 همین  به  و  بوده  زمانی  حافظه  فاقد  که  کرد  وجوجست  ANN  مدل  feedforward  ساختار  ماهیت  در  توانمی  را  امر  این  دلیل.  دارد

 دارد. کمتری دقت  زمان به وابسته متوالی هایداده  بینیپیش در سبب،
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 گراف مفهومی مسیر رسیدن به نتایج مقاله  13شکل 

 (PSO  و   GA) فراابتکاری  هایالگوریتم  از حاصل  نتایج  تحلیل -7-1

 داروهای  تولید  ریزیبرنامه  مدل  حل  در(  PSO)  ذرات  ازدحام  و (  GA)  ژنتیک  فراابتکاری  الگوریتم  دو   عملکرد  بخش،   این  در

  زمانهم و  اقتصادی  سود  سازیبیشینه   مدل   این   اصلی  هدف.  گرفت  قرار  مقایسه و  ارزیابی  مورد هدفه، تک  رویکرد  با  داروییزیست 

  شدهطراحی  مدل.  است  شده  لحاظ  هدف   تابع  در  مؤلفه  دو  این  وزنی  ترکیب  طریق  از  که  بود  محیطیزیست   اثرات  سازیکمینه 

- دارو  ترکیب  27  سازیبهینه   به   منجر  مجموع  در   که  بود (  زیاد  متوسط،   کم، )  تقاضا   سناریوی  سه  در   داروییزیست  داروی   ۹  شامل

  در  و  یافت  کاهش  میلیون  - 7.1 به میلیون - 4.2 از هدف  تابع ژنتیک مقدار الگوریتم اجرای در.  شد تصمیم  متغیر ۹72 با  ناریوس

.  است  GA  با  مقایسه  در  PSO  بالاتر  پایداری  و  بهتر  همگرایی  بیانگر  که  رسید؛  میلیون  -10.1  به  مقدار  این  PSO  الگوریتم

  به پایانی  مراحل در  و بوده ترسریع اولیه مراحل در هدف  تابع بهبود روند  که  دادند نشان الگوریتم دو هر  در همگرایی نمودارهای

 استحکام و ابتدایی مراحل در پاسخ فضای  اکتشاف در هاالگوریتم ساختار اثربخشی بیانگر پدیده  این. است رسیده نسبی پایداری

 مختلف   سناریوهای  در  داروها  اغلب  برای  تریبهینه  مقادیر  توانست  GA  با  مقایسه  در  PSO  حال،  این  با .  است  نهایی  مراحل  در

  Hepatitis B Vaccine  و  Rituximab  مانند  داروهایی  بالا،  تقاضای  با   سناریوهای  در  داروها،  عملکرد  تحلیل  منظر  از.  کند  حاصل

  اما  یافت،   کاهش  منفی  سود  سطح  اگرچه  تر،پایین  سناریوهای  در.  بودند  خالص  سود  کمترین  و   زیستیمحیط  بار  بیشترین  دارای

 صرف   که  است  آن  بر  تأکیدی  نتایج  این.  بودند  اقتصادی  ناکارآمدی  دهندهنشان  Erythropoietin  مانند  داروها  برخی  همچنان

  دو   در   هدف  تابع  مقادیر  نهایی   جدول  مقایسه.کند  تضمین  را  محیطیزیست  یا   اقتصادی  پایداری  تواندنمی  تولید  سطح   کاهش

. است   داشته  بهتری  عملکرد  ،Hepatitis B  و  Insulin  نظیر  بالا،  تولید  هزینه  با  داروهای  در  PSO  که  دهد می  نشان  الگوریتم

  از  ناشی  تواندمی  موضوع  این.  شد  گزارش  GA  به  نسبت  کمتر  واریانس  با  و  پایدارتر  موارد  بسیاری  در  PSO  های پاسخ  همچنین،

 برای   ترمناسب   ایگزینه  PSO  مجموع،  در. باشد  هماهنگ  و  جمعی  صورتبه   ذرات  موقعیت  و  سرعت  تنظیم  در PSO  بالای  قابلیت

  برای  تواندمی  الگوریتم  این  همچنین.  است  نامعین  سناریوهای  و   پرتعداد   متغیرهای   با   بزرگ  مقیاس   در  مشابه  های سازیمدل

 رود. کاربه آینده در فازی یا استوکستیک چندهدفه،  هایمدل توسعه

و داده های تاریخی تولید
تقاضا

پیش پردازش و تحلیل
سری زمانی

ا پیش بینی تقاضا ب
ANN

مدل سازی ریاضی

حل مدل با الگوریتم های
+  ژنتیک و ازدحام ذرات
محدودیت اپسیلون

تحلیل حساسیت با 
لوشبیه سازی مونت کار

پیشنهاد سیاست ها و 
راهبردهای صنعتی
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 GA الگوریتم از استفاده با سازیبهینه مدل اجرای نتایج تحلیل 14شکل

 

 نتایج الگوریتم ژنتیک مربوط به نمودار همگرایی  15شکل

و پایداری با ضریب مثبت افزوده شده(جهت بیشینه سازی)سود به صورت منفی ضرب شده (منفی بودن مقدار تابع هدف به دلیل ساختار ترکیبی
.بیانگر عملکرد بهتر مدل هستند( از نظر قدر مطلق)مقادیر بزرگ تر منفی (جهت کمینه سازی)

-713۹475=برابر است بامقدار بهینه تابع هدفGA=تکرار اجرای الگوریتم 100

.تمام ترکیب ها در یک ماتریس مشترک از متغیرهای تصمیمبهینه نمودن = GAالگوریتمطراحی 

سناریو–ترکیب دارو27که مجموعاً داروی زیست دارویی در سه سناریوی تقاضا۹داده ها اطلاعات 

۹72=تعداد متغیرهای تصمیم 

 MATLABدر محیط GAفاز سوم الگوریتم

جست وجوی → کاهش سریع تابع هدف : 20تا 1نسل های 
گسترده در جواب ها

تمرکز بر نواحی → کاهش تدریجی : 50تا 20نسل های 
امیدبخش

همگرایی به جواب→ روند تقریباً ثابت : 100تا 50نسل های 
بهینه

تحلیل کمی
10⁶×4,5−: مقدار اولیه تابع هدف

10⁶×7,4−: مقدار نهایی تابع هدف

٪۶4≈ : درصد بهبود

۶0حدود : نسل همگرایی

نتیجه گیری
.الگوریتم ژنتیک با سرعت بالا به جواب بهینه پایدار رسیده است

.پایداری و همگرایی مؤثر→ نوسانات اندک 
عملکرد قوی در بهینه سازی چندهدفه مدل تولید زیست دارویی

.ه اندبهینه تنظیم شد( نرخ جهش، ترکیب، اندازه جمعیت)پارامترهای ژنتیکی 
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 PSO)و  GA های فراابتکاری )تحلیل نتایج نهایی حاصل از اجرای الگوریتم 16شکل  

   شنهادهایپتحلیل نتایج حاصل از روش مونت کارلو و ارائه - 2- 7

شده در این تحقیق، سازی ارائهپذیری مدل بهینهعنوان ابزار مکمل برای ارزیابی پایداری و اطمینان کارلو بهسازی مونت شبیه 

ایفا کرد. این تحلیل با اجرای چندین هزار تکرار نمونه نقش مؤثری در شناخت رفتار مدل تحت شرایط عدم از قطعیت  سازی 

ای از نتایج تابع محیطی، انجام شد و دامنههای تولید و ضرایب زیست ها، هزینهویژه میزان تقاضا، ظرفیتمتغیرهای ورودی، به

ای سازی نشان داد که در اکثر موارد، مقدار تابع هدف در بازهنتایج حاصل از این شبیه   .هدف برای سناریوهای مختلف ارائه گردید

ایداری قابل قبول مدل در مواجهه با تغییرات تصادفی است. با این  مشخص حول یک مقدار میانگین نوسان داشت، که حاکی از پ 

تری مشاهده شد  ، نوسانات گسترده(Hepatitis B Vaccine)و   Erythropoietin   مانند )  سناریو–های داروحال، در برخی ترکیب

دهد که برخی  حساسیت بالای پاسخ مدل به پارامترهای ورودی در این موارد خاص است. این یافته نشان می  دهنده نشانکه  

از سوی دیگر، الگوی نوسان در سناریوهای مختلف تقاضا    .پذیرتری هستندتر و کنترلداروها نیازمند رویکردهای مدیریتی دقیق

افزایش فشار بر منابع و    دهندهنشانمتفاوت بود. در سناریوهای تقاضای بالا، پراکندگی مقادیر تابع هدف بیشتر بود، که این امر  

محیطی در شرایط افزایش تولید است. در مقابل، سناریوهای تقاضای پایین نوسانات محدودتری داشتند، اما  تشدید اثرات زیست 

مهم   پیشنهادها .گردددی برخی داروها بازمیناپذیری اقتصامقدار سود نیز کاهش یافت که به محدود شدن ظرفیت تولید و صرفه

 این بخش به شرح ذیل است: 

سازی ای مقاوم از مدل بهینهشود برای آینده، نسخهپیشنهاد می :(Robust Optimization)  طراحی مدل مقاوم .1

 . ویژه برای داروهای دارای نوسان زیادهایی پایدار تحت تغییرات شدید پارامترها تولید کند، بهتوسعه یابد که پاسخ

اند باید در  داروهایی که بیشترین تغییرپذیری را در تابع هدف نشان داده  :بندی داروها بر اساس حساسیتطبقه .2

ریزی تولید و تخصیص منابع در نظر گرفته های احتیاطی در برنامهها سیاستای قرار گیرند و برای آنبندی ویژهطبقه 

 .شود

ها و نرخ  نتایج نشان داد که بخشی از نوسانات به نبود دقت کافی در برآورد هزینه : های ورودیبهبود کیفیت داده  .3

 .مدل استفاده شود  اصلاحتری برای  روزتر و دقیقهای بهشود در مراحل آتی، از دادهگردد. توصیه میمصرف منابع بازمی

واقع .4 سناریوهای  پیشتنوع  :گرایانهتوسعه  از  استفاده  با  تقاضا  سناریوهای  به  اطلاعات  بینیبخشی  بازار،  های 

 .طور چشمگیری افزایش دهدهای آینده را به تواند کیفیت تحلیلهای تاریخی میاپیدمیولوژیک و داده

PSOدر مقایسه باGA  برای اغلب داروها در مقادیر بهینه تری
سناریوهای مختلف ارائه داد

و Rituximabداروهایی مانند در سناریوهای با تقاضای بالا
Hepatitis B Vaccine دارای بیشترین بار محیط زیستی و

.  کمترین سود خالص بودند

ان سطح سود منفی کاهش یافت اما همچندر سناریوهای پایین تر 
نشان دهنده ناکارآمدی Erythropoietinبرخی داروها مانند 

.  اقتصادی بودند

ی یا صرف کاهش سطح تولید نمی تواند پایداری اقتصاد: نتیجه 
.زیست محیطی را تضمین کند

ت به در بسیاری موارد پایدارتر و با واریانس کمتر نسبPSOپاسخ های 
GA است .
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تر متغیرهای  تواند به شناسایی دقیق ترکیب دو روش می  :چند متغیره  کارلو با تحلیل حساسیتادغام تحلیل مونت .5

 .تری از شرایط تضمین کندکلیدی کمک کرده و پایداری مدل را در طیف وسیع

 پژوهش و دستاوردهای کلیدی پژوهش   هایمحدودیت-3- 7

  و  ارائه  زیست دارو  صنعت  در  پایداری  رویکرد  با   داده محور  تولید   برنامه ریزی  چندهدفه  ریاضی   مدل   یک   تحقیق،  این  در

  الگوریتم   و  ژنتیک  الگوریتم  تقاضا،   پیش بینی  برای(  ANN)  مصنوعی   عصبی   یهاشبکه  ترکیب  از  پیشنهادی  مدل.  شد  تحلیل

نمود. دستاوردهای کلی    استفاده  پارتو  جبهه  استخراج  برای  اپسیلون  محدودیت  روش  و  بهینه سازی،  برای(  PSO)  ذرات  ازدحام

 دهد که عبارتند از:تحقیق نتایج مناسبی را نشان می

 ترکیب  از  استفاده  با   داروهازیست  تولید  سازیبهینه   و  بینیپیش  برای  محورداده  یکپارچه  چارچوب  یک  طراحی ❖

 سازی به همراه شبیه سازی مونت کارلوبهینه  هایالگوریتم  و ماشین یادگیری  هایتکنیک 

  و   سودآوری  میان  تعادلی  است  قادر  مدل  که  داد  نشان  فراابتکاری  هایالگوریتم  از  استفاده  با  سازیبهینه  نتایج ❖

 اصلاح   به   نیاز  از  نشان  که  بودند  منفی   هدف  تابع  مقادیر  موارد  برخی  در  هرچند  کند،   ایجاد   محیطیزیست   پایداری

 .دارد گذاریقیمت  و   تولید  هایسیاست 

  از   نشان  که   شود( می  سود   افزایش  باعث   خطی  به صورت  مجاز  آلودگی  سطح)  ε  افزایش   که  داد   نشان   پارتو  نمودار ❖

 . دارد سیستم دقیق کنترل پذیری

نشان داده شده است. دستاوردهای    17که در شکل    باشدیم   هاییمحدودیت  دارای  حاضر  پژوهش  مدل،   بالای  دقت  وجود  با

 نشان داده شده است.  1۸کلیدی پژوهش در شکل 

 
 پژوهش یهاتیمحدود 17شکل 

عدم در دسترس بودن داده های کامل فصلی یا. 1
.  هفتگی در برخی محصولات

عدم لحاظ مستقیم ملاحظات ریسک پذیری، . 2
دمی مانند پان)نوسانات نرخ ارز و شوک های بیرونی 

(.یا تحریم

اجرای مدل ها در مقیاس داده ای ملی ایران که . 3
د ممکن است تعمیم آن به دیگر کشورها نیازمن

تطبیق مجدد باشد

ت نبود یک پایگاه داده ملی و جامع برای صنع. 4
زیست دارو
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 دستاوردهای کلیدی پژوهش 18شکل 

 آتی   تحقیقات  برای   پیشنهادهایی-4- 7

 .محصولات بازیافت  و مصرف توزیع، شامل داروزیست کامل  تأمین زنجیره به مدل گسترش ❖

 پایداری  ریسک،  سود،  میان  رابطه  تردقیق  تحلیل  برای (Multi-Objective) ترجامع  هدفه  چند  های مدل  از  استفاده ❖

 .تولید زمان و

 .Internet of Medical Things (IoMT) از  استفاده  با (Real-Time) بلادرنگ  هایداده  با  بینیپیش  هایمدل  توسعه ❖

  یا   کوانتومی  الگوریتم  مانند   نوظهور  های الگوریتم   از  گیریبهره  با   سازیبهینه -ماشین  یادگیری  ترکیبی   مدل  توسعه ❖

 (. Reinforcement Learning) یادگیری تقویت

 .های بیرونیشوک برابر در )Robust Optimization (مقاوم بهینه سازی رویکرد بررسی ❖

 .های فصلیتحلیل  برای Prophet و LSTM ترکیب با پیشبینی ترکیبی مدل توسعه ❖

 .های پویامحیط در  مدل  کارایی ارتقاء برای PSO+RL های ترکیبیالگوریتم از استفاده ❖

 بر اساس محور پژوهشی  آینده پژوهشی هایفرصت نیترمهم 25 جدول

 پژوهشی محور پیشنهادی ایده نهایی هدف

 ترکیبی سازیمدل RL با LSTM ادغام تغییرات با سازگار هوشمند تولید

 مقاوم سازیبهینه Robust multi-objective model هاشوک برابر در آوریتاب

 اجتماعی تحلیل درمانی عدالت قیود افزودن دارو دسترسی بر تأثیر ارزیابی

 IoT به اتصال تولید برای بلادرنگ داده سفارش و ظرفیت فوری تنظیم

  داروزیست صنعت برای عملیاتی پیشنهادهای  - 5- 7

 شده است: ارائه ذیل دررابطه با پژوهش جدول قالب در کلیدی پیشنهادهای

 

 

رکیب طراحی یک چارچوب یکپارچه داده محور برای پیش بینی و بهینه سازی تولید زیست داروها با استفاده از ت. 1
.تکنیک های یادگیری ماشین و الگوریتم های بهینه سازی

توانایی مدل در مدیریت چندهدفه شامل کاهش هزینه ها، افزایش. 2
سود و رعایت ملاحظات زیست محیطی

در صنعت  ANN+GA+ PSOارائه یک چارچوب نوآورانه ترکیبی شامل . 3
زیست دارو

ا به ارتقاء مدل سازی از سطح تک محصولی و ایست. 4
مدل چندمحصولی پویای داده محور

تولید جبهه پارتوی قابل تجسم برای سیاست گذاران در . 5
پایداری/تصمیم سازی میان سود
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 زیست دارو صنعت برای  عملیاتی پیشنهادهای 26جدول 

 حوزه  پیشنهادی اجرایی راهکار

 تقاضا  بینیپیش .داخلی واقعی هایداده با آموزش و LSTM هایمدل از گیریبهره با کاویداده واحدهای توسعه

 تولید  ریزیبرنامه .حالت ترینبهینه انتخاب برای پارتو جبهه از استفاده با محور-سناریو تولید هایسیاست طراحی

 محیطیزیست آلودگی کاهش .ε کاهش برای مالی هایمشوق و  پذیرانعطاف گذاریقیمت سیاست اتخاذ

 انبار  مدیریت .شدهبهینه انبارداری  هایمحدودیت با ترکیب در LSTM هایبینیپیش خروجی از استفاده

 تأمین زنجیره آوریتاب .هاظرفیت خودکار تنظیم و کلیدی متغیرهای حساسیت مستمر تحلیل

 دارو زیست صنعت برای پیشنهادی اجرایی هایسیاست 27جدول  

 اجرایی  سیاست هدف  شرح 

 یار تصمیم داشبورد ایجاد مدیران  تصمیم از بلادرنگ پشتیبانی حساسیت  تحلیل و تقاضا بینیپیش پارتو، جبهه

 تقاضا  بینیپیش ملی سامانه دارو  کمبود و نوسانات کاهش LSTM  مدل با زیستی داروهای تقاضای مرکزی بینیپیش
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