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The biopharmaceutical industry, as one of the most advanced sectors of the modern 

pharmaceutical field, faces multiple challenges such as demand fluctuations, resource 

constraints, complex manufacturing processes, and environmental requirements. In 

this context, data-driven and intelligence-based approaches can play a key role in 

improving decision-making accuracy, sustainability, and profitability. This study aims 

to develop a comprehensive framework for sustainable production planning by 

integrating demand forecasting with multi-objective mathematical modeling. In the 

first step, real data for nine selected drugs were collected over a 36-month period and 

used to forecast demand patterns through Artificial Neural Networks (ANN) and Long 

Short-Term Memory (LSTM) networks. The results showed that the ANN model, with 

a Root Mean Square Error (RMSE) of 868, was able to reconstruct demand trends with 

moderate accuracy, while the LSTM model estimated average demand with an error of 

less than 1% at the drug–scenario level. In the second step, a multi-product and multi-

objective mathematical model was designed to simultaneously address economic goals 

(profit maximization and cost reduction) and environmental goals (pollution and waste 

minimization). To solve the model, Genetic Algorithms (GA) and Particle Swarm 

Optimization (PSO) were applied in combination with the epsilon-constraint method 

to extract the Pareto front. The findings revealed that GA had relative superiority in 

faster convergence, whereas PSO performed better in broad exploration of the solution 

space. Moreover, multivariate sensitivity analysis indicated that production capacity, 

raw material cost, and emission rates have the greatest impact on the results. By 

bridging the gap between demand forecasting and production optimization, this 

research provides a practical framework for intelligent decision-making in Iran’s 

biopharmaceutical industry and can contribute to supply chain resilience, cost 

reduction, and achieving sustainable development goals. 

Keywords: data-driven production planning, biopharmaceutical industry, multi-

objective model, artificial neural network (ANN), Long Short-Term Memory (LSTM), 

Genetic Algorithm (GA), Particle Swarm Optimization (PSO). 
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Extended Abstract 

Introduction 

The biopharmaceutical industry is one of the most complex and innovation-driven sectors in the 

global healthcare ecosystem, playing a pivotal role in advanced therapies and the treatment of rare 

diseases. Its growth trajectory is significant, with market value expected to exceed 600 billion USD by 

2030 (Grand View Research, 2023). Yet, the industry faces persistent challenges, including high 

production complexity, demand fluctuations, stringent quality regulations, and increasing environmental 

sustainability requirements (Shah, 2020). Traditional production planning models often fail to account for 

the dynamic and uncertain nature of both demand and operational constraints, leaving decision-makers 

without robust tools for integrated economic and environmental optimization. 

In this context, data-driven and machine learning–enabled approaches have emerged as 

transformative solutions. Advanced predictive models, especially deep learning architectures such as 

Artificial Neural Networks (ANN) and Long Short-Term Memory (LSTM) networks, have shown 

considerable promise in capturing nonlinear and time-dependent demand patterns (Ma et al., 2020). 

Combining these models with multi-objective mathematical optimization frameworks can enable more 

resilient, sustainable, and profitable production planning strategies (Janatyan et al., 2019). The shift from 

purely deterministic or single-objective models toward integrated frameworks is further driven by global 

calls for sustainable manufacturing and responsible supply chain management (Zhang et al., 2022). 

Another imperative stems from the increasing vulnerability of pharmaceutical supply chains to 

global crises, such as pandemics and logistical disruptions. These crises have highlighted the critical need 

for robust forecasting and adaptive production systems capable of balancing profitability and 

sustainability while meeting unpredictable patient demands (Hu et al., 2024; Luo et al., 2025). Despite 

these recognized needs, few studies have integrated high-precision demand forecasting with multi-

objective optimization in a single coherent model tailored for biopharmaceuticals. Many existing works 

either focus on demand prediction alone or on optimization without accurately representing market 

volatility (Brownlee, 2018; Lee et al., 2022). This fragmentation has created a research gap that limits the 

industry’s ability to respond proactively to uncertainty and environmental pressures. 

The present study addresses this gap by proposing a novel data-driven framework that unifies 

machine learning–based demand forecasting with multi-objective, multi-product production planning. 

This approach simultaneously considers economic goals (profit maximization and cost reduction) and 

environmental goals (waste and emission reduction), aligning with sustainability standards while 

improving operational resilience. By applying advanced forecasting methods such as ANN and LSTM to 

real production and market data, and linking these outputs directly to a multi-objective mathematical 

model solved through evolutionary algorithms, the research establishes a practical, intelligent decision-

support system specifically adapted to the Iranian biopharmaceutical context. 

Methods and Materials 

This research employed an applied quantitative design with a development-oriented approach to 

solve a real-world production planning challenge in the biopharmaceutical sector. Historical data covering 

a 36-month period for nine selected biopharmaceutical products were collected from enterprise resource 

planning (ERP) systems, environmental and health, safety, and environment (HSE) records, and 
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production control units. These data included demand volumes, production capacity, raw material 

consumption, energy use, environmental emissions, and associated costs. 

Data preprocessing involved normalization and transformation to prepare inputs for machine 

learning models. Two deep learning architectures were implemented: a Multilayer Perceptron (MLP)-

based ANN and an LSTM network. Each model was trained to forecast monthly drug demand using 70% 

of the dataset for training and 30% for testing, with hyperparameter tuning to optimize performance and 

avoid overfitting. 

Forecasted demand scenarios—low, medium, and high—were then integrated into a multi-

product, multi-objective mathematical programming model. The model included decision variables for 

production allocation, inventory, shortages, and environmental cost control, with two simultaneous 

objective functions: maximizing expected profit and minimizing environmental impact (waste and 

pollution). 

The optimization problem was solved using two population-based metaheuristic algorithms: 

Genetic Algorithm (GA) and Particle Swarm Optimization (PSO). Both were combined with the epsilon-

constraint method to generate a Pareto front of trade-off solutions. Model validation was conducted using 

Monte Carlo simulation and sensitivity analysis to test the robustness of outcomes under demand and 

parameter uncertainty. 

Findings 

The ANN model demonstrated satisfactory performance in capturing demand trends, achieving a 

Root Mean Square Error (RMSE) of approximately 868 and a Mean Absolute Error (MAE) of 435. These 

results indicated that the ANN could reliably reconstruct the medium-term demand structure across the 

studied drugs, although some local deviations were observed in highly volatile segments. The LSTM 

network, designed to handle temporal dependencies more effectively, achieved superior accuracy, 

estimating average demand with less than 1% error at the drug–scenario level. 

A deeper scenario-specific analysis revealed that the LSTM’s predictive precision improved as 

demand levels increased, suggesting the model adapted well to richer data signals in higher-volume 

settings. Across the nine drugs and three demand scenarios, 27 independent LSTM models were trained 

and tested. The aggregated error metrics consistently demonstrated strong forecasting capability, with 

near-perfect alignment between predicted and actual average demand values and stable performance 

across low, medium, and high demand scenarios. 

Once integrated into the optimization framework, the demand forecasts informed a robust 

production planning strategy. The GA achieved faster convergence, optimizing the combined economic 

and environmental objective in fewer iterations and providing solutions that balanced profitability and 

sustainability effectively. Meanwhile, the PSO algorithm excelled in exploring the broader solution space, 

identifying alternative near-optimal strategies and increasing the diversity of Pareto-optimal solutions. 

Sensitivity analysis highlighted that production capacity, raw material cost, and emission rates 

were the most influential parameters affecting optimization results. Variations in these factors had 

measurable impacts on the trade-offs between cost, profit, and environmental outcomes. The combined 

modeling approach demonstrated its ability to adaptively adjust production allocations and inventory 

strategies in response to fluctuating demand while minimizing environmental penalties and avoiding 

resource bottlenecks. 



 

Discussion and Conclusion 

The integration of advanced machine learning forecasting with multi-objective optimization 

addresses critical limitations of traditional production planning models in the biopharmaceutical industry. 

By leveraging LSTM’s temporal modeling capabilities and ANN’s nonlinear pattern recognition, the 

proposed framework enhances the reliability of demand predictions—an essential input for cost-efficient 

and sustainable manufacturing decisions. The strong predictive accuracy, even under fluctuating demand 

conditions, suggests that data-driven approaches can significantly reduce the risk of underproduction or 

overproduction and associated supply chain disruptions. 

The multi-objective optimization model further provides a decision-making tool that balances 

profitability and sustainability imperatives, a dual requirement increasingly emphasized by global 

regulators and market forces. The use of GA and PSO algorithms allowed both exploitation of high-quality 

solutions and exploration of a diverse set of strategies, giving decision-makers flexibility in aligning with 

specific organizational goals, whether environmental compliance, profit maximization, or resilience under 

uncertainty. 

Beyond technical performance, the practical significance of this study lies in its contextual 

adaptation to Iran’s biopharmaceutical industry, where production complexity, regulatory constraints, and 

resource limitations converge with a growing demand for advanced therapies. By bridging predictive 

analytics and optimization in a single integrated workflow, the framework offers a scalable blueprint for 

digital transformation in pharmaceutical manufacturing. 

Moreover, the methodology’s adaptability makes it relevant beyond the studied context. Industries 

facing similar demand volatility and sustainability challenges—such as vaccines, biologics, or even 

broader advanced manufacturing—can adopt and tailor the approach. Future enhancements might 

incorporate richer epidemiological and market behavior data to refine demand signals, as well as more 

granular life-cycle assessment metrics to deepen sustainability evaluation. 

Overall, this research demonstrates that combining data-driven demand forecasting with multi-

objective production optimization can empower biopharmaceutical manufacturers to meet dynamic 

market needs responsibly and profitably. By reducing waste, optimizing resource use, and improving 

forecast reliability, the proposed approach contributes to a smarter, more sustainable, and more resilient 

pharmaceutical supply chain. 
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 مقدمه 

 دقیق هایگیری تصمیم نیازمند که است دارویی موصولات تولید هایحوزه  تریتپرچال  و تریتپیچیده از یکی داروزیست  صن ت

 ریاضی هایمد  از استفاده راستا، ایت در .باردمی موی یزیست  الزامات رعایت و کیفیت کنتر  منابع، تأمیت تولید، ریزیبرنامه  زمینه در

 ایفا صن ت ایت عملکرد سازیبهینه  در مؤثری نق  تواندمی بارند، دارته را  موی یزیست  و اقتصادی هایجنبه  ترکی  توانایی که موورداده

موی ی )دما، رطوبت( و  های منوصر به فردی مانند زمان بر بودن فرآیندهای تولید، حساسیت به ررای   .صن ت زیست دارو باچال نماید

هایی است که همزمان اهداف اقتصادی )سودآوری( و پایداری  الزامات ردید نظارتی مواجه است. برنامه ریزی تولیددر ایت صن ت نیازمند مد 

های تولید )مانند نرخ خ ا،  )کاه  ضای ات، مصرف انرژی بهینه( را در نظر بگیرند داده مووری در ایت پژوه  به م نای استفاده واق ی از داده

 فناوری های نویتراخه  مهمتریت از یکی عنوان به زیست دارو صن ت حاضر، عصر مصرف منابع و تقاضای بازار( برای بهبود دقت مد  است.در

  و   است  همراه  فزایندهای  ررد   با  صن ت  ایت.  کندمی  ایفا   های نادر بیماری  با   مقابله   و  های پیشرفتهدرمان  توس ه  در  برجسته ای  نق    زیستی،

  فرآیند  پیچیدگی  دیگر،   سوی  از (.  Grand View Research, 2023)  برسد   دلار  میلیارد  ۶00  از  بی    به 2030  سا    تا   رود می پی  بینی

 ساخته   مواجه  های مت ددیچال   با  را  زیست دارو  تولیدکنندگان  موی زیست،  پایداری  و  کیفیت  سختگیرانه  الزامات  تقاضا،   نوسانات  تولید،

  بهینه   تصمیم گیری  برای  تقاضا  و  تولید  های تاریخی داده  از  بتوانند  که  های داده موورمد   توس ه  ررای ی،  چنیت  در   (.Shah, 2020)  است

  بلندمدت  حافظه  و (  ANN)  مصنوعی   عصبی  ربکه  مانند   عمیق  یادگیری  بر  مبتنی   های پی  بینیمد   به ویژه.  است  ضروری  کنند،   استفاده

  های ریاضی مد   ها باروش  ایت  ترکی (.  Ma et al., 2020)  دارند  را  تقاضا  پویای  و  پیچیده  رفتار  پی  بینی  قابلیت(  LSTM)  کوتاهمدت

 زیست دارو  صن ت  در   هورمند  های تصمیم یارسامانه  توس ه  نویدبخ    کنند،  لواظ  را  زیست موی ی   و  اقتصادی  اهداف   همزمان  که  چندهدفه

 اثرات   کاه   منظور  به  تولید،  برنامه ریزی  از  جدانشدنی  بخشی  عنوان  به  پایداری  اب اد  به  توجه  طرفی،  از(.Janatyan et al., 2019)  است

تولید    های تصمیم گیریمد   در  زیست موی ی  و  اقتصادی   اهداف  تلفیق  ها برپژوه   از  بسیاری.  است  یافته  اهمیت  موی  زیست،  بر  منفی

هدفه اند  تأکید  چند    مد   یک  توس ه  راستا،  ایت  .در.Bertsimas et al,2018)،) Deb, (2001)(.  Zhang et al., 2022)  کرده 

  های بهینه راه حل  مودودیت،  اپسیلون  روش  و(  GA)  ژنتیک  الگوریتم  مانند  های فراابتکاریالگوریتم  از  استفاده  با  که  چندهدفه  و  چندموصولی

  ریاضی   مدلی   مقاله    ایت  درSachidananda et al, 2016))..کند   ایجاد  زیست دارو  تولید   مدیریت  در  چشمگیری  توو   تواند می  دهد،  ارائه

  واق ی  ررای   و است  هدفه چند  و   موصولی چند  ریاضی   مد .  رودمی  ارائه  زیست دارو   صن ت  در   تولید  برنامه ریزی  برای  داده موور  رویکرد  با 

  مد   و(  ANN)  مصنوعی  های عصبیربکه  از  تقاضا،   پی  بینی   برای.  گیردمی  بر  در   را  غیرق  ی   تقاضای  و   زیست  موی    پایداری،  تولید،

LSTM  موی   در  ذرات  ازدحام   و  ژنتیک  الگوریتم  از  مد ،   حل  برای و  رده   استفاده  Matlab اپسیلون  مودودیت   روش   و  (ε-Constraint  )

 توان می  چگونه  :نمود  م رح  ذیل  ررح  به  را  مقاله  اصلی  سوا   توانمی  رو  ایت  از.است  رده  پیاده سازی  پارتو جبهه  استخرا   جهت  Gams  در

های  واق ی،مودودیتهای  داده  گرفتت  نظر  در  با   را  دارو  زیست  صن ت  در  موور  داده   تولید   ریزی  برنامه  که  کرد   طراحی  هدفه  چند  ریاضی   مد    یک

 کند؟  سازی بهینه پایداری اهداف و موی ی

 

 

 

 ۱  شکل
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 مسیر راه توقیق مد  ریاضی  برنامه ریزی تولید داده موور در صن ت زیست دارو 

 
 تحقیق  ضرورت  و  اهمیت

ای همچون نوسانات تقاضا، مودودیت منابع، فشارهای  های فزایندهدارو با چال موور و رقابتی امروز، صن ت زیستدر عصر داده

های دسترسی به  ها، نابرابریهای جهانی مانند پاندمیویژه در مواجهه با بورانها، بهچال موی ی و الزامات کیفیت مواجه است. ایت  زیست 

 ;Hu et al, 2024اند )ریزی تولید را دوچندان کردهیار هورمند برای برنامه های تصمیمدارو و اختلالات زنجیره تأمیت، اهمیت توس ه مد  

Luo et al, 2025 .)  زیست   الزامات  و   های بالا هزینه  بازار،  نوسانات  زیستی،   فرآیندهای  در  ناپایداری  هایی نظیرچال   با  زیست دارو  صن ت

برنامه  . بارند  صن ت  ایت  عملیاتی  نیازهای  پاسخگوی  نتوانند  تولید  برنامه ریزی  های سنتیمد   روندمی  سب   عوامل  ایت.  است  مواجه  موی ی

  و   ،(حساس  اولیه  مواد  بیوراکتور،  همچون)   مودود  منابع   مدیریت   متضاد،  هدف  چند   همزمان  نمودن  لواظ  نیازمند  فضا  ایت  در  تولید  ریزی

 ررای    به  وابسته  به ردت   که  زیست دارویی  داروهای   برای  تقاضا   دقیق  پی  بینی  دیگر،  طرف   از.بارد  ق  یت  عدم   برابر  در  ان  افپذیری

  توانایی   که   LSTM  مد .  باردمی  ماریت  یادگیری  های پیشرفتهروش  از  استفاده  نیازمند  است،  بازار  رفتار  و  های سلامتسیاست   اپیدمیولوژیک،

   .(Brownlee, 2018)  بارد  دارویی  های زمانیسری  تقاضای  پی  بینی  در   مؤثری  ابزار  تواندمی  دارد،  را  پیچیده  های زمانیوابستگی  یادگیری

 چندموصولی   تولید  برای  بهینه  تصمیمات  اتخاذ  یا   بازار نیاز  دقیق پی  بینی  برای  مناس  تولیلی  ابزارهای  ها فاقدسازمان  موارد،  از  بسیاری  در

 ها وجودمد   از  م دودی  ت داد  اما  تولید؛  بهینهسازی  بر  یا  دارند  تمرکز  پی  بینی  بر  یا  ادبیات  در  های موجودمد   اغل   دیگر،  سوی  از  .هستند

برنامه   در های پایداریراخص گرفتت نادیده (. Lee et al., 2022) نمایند تلفیق منسجم چارچوب یک در را فرآیند دو ایت بتوانند که دارند

  توقیق   ایت  اصلی  مسأله  (.Zhang et al., 2022)  گرددمی  بیت المللی  استانداردهای  با  مغایرت  و  زیست  موی   به  آسی   باعث   تولید،  ریزی

پی     را  تقاضا   (،LSTMماریت )روش ربکه عصبی و روش )  یادگیری  ابزارهای  و   های گذرتهداده  از  استفاده  با  توانمی  چگونه  که  است  آن

  چندهدفه   مد   یک  مودودیت،  اپسیلون  روش  و(  GA)  ژنتیک  الگوریتم  مانند   های بهینه سازیالگوریتم   از  بهره گیری  با  سپس  و  نمود  بینی

  تقاضا   پی  بینی  تلفیق  که  رودمی  ناری  آنجا  از  توقیق  ایت  ضرورت  .نماید  موقق  را  زیست موی ی  و  اقتصادی  اهداف  همزمان  که  کرد  طراحی

مسئولیت    به  تولید،  سیستم  کارایی   ارتقای  ضمت  تواندمی  زیست موی ی،  و   اقتصادی  اهداف  گرفتت  نظر  در  همراه  به  تولید،  بهینه  برنامه ریزی  با

داده های تاریخی تولید
و تقاضا

ل پیش پردازش و تحلی
سری زمانی

ا پیش بینی تقاضا ب
ANN -LSTM

مدل سازی ریاضی چند 
هدفه

حل مدل با 
و الگوریتم های ژنتیک

روش + ازدحام ذرات
محدودیت اپسیلون

د تحلیل حساسیت چن
متغیره

+استخراج جبهه پارتو 
تصمیم یار تولید

پیشنهاد سیاست ها و 
راهبردهای صنعتی
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  اساسی  مسائل  حل  جهت  در  مؤثر  گامی  تواند می  هورمند  و  داده موور  مد   یک  ارائه  رو،  ایت  از.  کند  کمک  نیز  پایدار  توس ه و  اجتماعی  پذیری

 بارد.  زیست دارو صن ت در

  و   داروییزیست   داروهای  تقاضای  بینیپی   ی نی  ادبیات  در  مستقل  حوزه  دو  میان  رکاف  کردن  پر  در  پژوه   ایت  اصلی  نوآوری

 از   استفاده   با   تقاضا  بینیپی   های مد   توس ه  بر  صرف  تمرکز  یا  پیشیت  م ال ات  اکثر  در.  است  نهفته  پایدار  تولید  چندهدفه  سازیبهینه 

  اقتصادی  اهداف  با  تولید  سازیبهینه   ریاضی  هایمد    طراحی  بر  اصلی  توجه  یا.است  بوده (LSTM) و  ANN مانند)  ماریت  یادگیری  هایروش

 ویژهبه  اند،پرداخته   منسجم  چارچوب  یک  در  فرآیند  دو  ایت  ترکی   به  هاپژوه   از  مودودی  ت داد  حا   ایت  با.  است  دارته  قرار  موی یزیست   و

 و   گیرانهسخت  موی یزیست  الزامات  تولید،  پیچیده  فرآیندهای  تقاضا،  ردید  نوسانات  همچون  هاییویژگی  دارای  که  داروزیست   صن ت  در

 :دهدمی ارائه ب د سه در را خود نوآوری پژوه  ایت .است مودود   هایداده

  ریاضی   مد    به  (LSTM) و (ANN) عمیق  یادگیری  های مد   خروجی  مستقیم  اتصا    :سازیبهینه  و   بینیپیش  سازییکپارچه  ❖

 .رود مد  وارد عملیاتی  سناریوهای صورتبه تقاضا  ق  یتعدم که ایگونهبه چندهدفه، و چندموصولی

  ضای ات،  انرژی،  هزینه  تولید،  ظرفیت   رامل  واق ی  هایداده  کلاسیک،  هایمد   برخلاف  :محیطی  متغیرهای  با  محورداده  رویکرد ❖

 در  زمانهم  طوربه  موی یزیست   و  اقتصادی  اهداف  و  اندرده  لواظ  مد   ورودی  عنوانبه  موی یزیست  هایهزینه  و  آلایندگی  نرخ

 .روندمی دنبا   هدف   تابع

(  پلاستیک  یا  کشاورزی  هادی،نیمه  مانند)  دیگر  صنایع  در  مشابه  م ال ات  اغل   اینکه  به  توجه  با  :ایران  داروزیست  صنعت   در  کاربرد ❖

 .است  ایران  داروزیست   صن ت  ویژه  پایدار  و  موورداده  چارچوب  یک  طراحی  برای  مندنظام  تلاش  نخستیت  توقیق  ایت  اند،بوده  متمرکز

 ریزی برنامه  در  هورمند  گیریتصمیم  برای  نویت  یکپارچه  چارچوب  یک   بلکه  رده، رناخته  هایروش  از  ترکیبی  صرفاً  نه   مقاله  ایت

 است.  تولید  پایدار  سازیبهینه  هایمد  و  تقاضا  بینیپی   هایمد   میان  فاصله  کردن  پر  ادبیات،  در  آن  جایگاه  و دهدمی   ارائه  داروزیست   تولید

 مبانی پیشینه تحقیق 

 داده محور و اهمیت در صنعت زیست داروبرنامه ریزی تولید  .  ۱

 برزمان پیچیده، م مولاً صن ت ایت در تولید فرآیندهای زیرا است، برخوردار ایویژه  اهمیت از داروزیست  صن ت در تولید ریزیبرنامه

 افزای  حیاتی، موصولات عرضه در تأخیر به منجر تواندمی منابع تخصیص یا بندیزمان در خ ا   .هستند قیمتگران  منابع به وابسته و

 یک وجود  کیفیت، کنتر  و گریتنظیم گیرانهسخت هایالزام  دلیل به همچنیت، .رود تولیدی هایدسته  رفتت بیت از حتی و هاهزینه

 صن ت در موورداده تولید ریزیبرنامه اهمیت . است ضروری استانداردها با  ان با   و کیفیت کارایی، تضمیت برای منسجم و دقیق ریزیبرنامه

بازار  نیاز به پاسخگویی و پایداری، کیفیت، تضمیت ها،هزینه کاه  تولید، کارایی جمله  از کرد، بررسی بُ د چندیت از توانمی را  داروزیست 

 . Su et al,2025) (Rossit et al , 2019), است

 های محیطی  ویژگی گرفتن  نظر  در  با  محورداده   تولید  برنامه ریزی  های ریاضیمدل  تطبیقی  بررسی  .۲

 . کنند می ایفا موی ی هایویژگی گرفتت نظر در با گیریتصمیم  سازیبهینه  در اساسی نق  موورداده هایمد 

 کاه  برای هاییمد  Khalegh et al, (2022) همچون م ال اتی   :محیطیزیست پایداری رویکرد با ریاضی هایمدل

 .کنندمی استفاده هدف ایت برای سنتی ریاضی رویکردهای از که اندداده  ارائه تولید در ایگلخانه گازهای انتشار
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 ریزیبرنامه سازیبهینه  و بینیپی   برای ماریت یادگیری ،Ning & You (2019) م ال ه در  :ماشین یادگیری از استفاده ❖

 .است رده بررسی موی ی ررای  به توجه با تولید

  طبی ی  منابع  و   آب وهوایی   ررای   تأثیر  ( Kabulov et al. 2024)   در ایت مورد:  محیطی هایویژگی با  کشاورزی هایمدل ❖

 . کرده اند لواظ  کشاورزی مد  ریاضی  در را

 به اقتصادی و موی یزیست  اهداف  با را  بسته تأمیت زنجیره یک   (Ahmed et al ,2020) مد   :پایدار تأمین زنجیره طراحی ❖

 .سازدمی بهینه زمانهم  صورت

  هورمند  کارخانجات  در  های تولیدبرنامه  مقایسه  و  تولیل  برای  را  Planning Vis  ابزار(  Sun et al ,2019): بصری ابزارهای ❖

 . داده اند توس ه

 .مطالعات پیشینه داخلی  و خارجی  .  ۳

های ق  ی: اکثر  عوامل موارد ذیل تمرکز دارد:تمرکز بر مد در ایران م ال ات در حوزه بهینه سازی تولید دارو انجام رده است که بر  

گیرند. کاربرد  های ذاتی زیست دارو را نادیده میهای ریاضی سنتی تمرکز دارد که عدم ق  یتهای ایرانی )م ال ات دانشگاه ها( بر مد پژوه 

% م ال ات )ررکت داروسازی عبیدی و سیناژن( از یادگیری ماریت برای پی  بینی تقاضا یا بهینه سازی پارامترهای    15هوش مصنوعی: تنها  

 سازی  بهینه  بر  بیشتر  ایرانی   م ال ات  حالیکه  در  دارند  تمرکز  پیشرفتههای  فناوری  بر  جهانی   توقیقات  کلی   حالت  فرایند استفاده کرده اند. در

 اند. رده مودود کلاسیک

 ۱  جدول

 پیشینه توقیقات داخلی برنامه ریزی تولید داده موور

صن ت   نتیجه توقیق  هدف مقاله  عنوان مقاله 

 م ال ه 

 منبع مقاله  روش رناسی 

برنامه تأمیت طراحی  زنجیره  ربکه  ریزی 

بهینه ترکیبی  رویکرد  با  سازی بایواتانو  

های عدم موور توت مجموعهاستوار داده

 "اطمینان گسسته

 

تامیت   زنجیره  ربکه  سازی  مد  

 توت عدم ق  یت 

 

  % 15کاه   

 های عملیاتی هزینه

 

صن ت  

سوخت  

 زیستی

 

مرحله   دو  روش 

تصمیمات  

و   استراتژیک 

 عملیاتی

 

(Mansoori et 

al,2024) 

ریزی ریاضی تولید و مد  یکپارچه برنامه

توزیع رادیوداروها )م ال ه موردی: ررکت 

 "پارس ایزوتوپ(

ریزی ریاضی  توس ه یک مد  برنامه

برای   سازی  هماهنگیکپارچه 

تزریق   و  توزیع  تولید،  فرآیندهای 

 رادیوداروها 

هزینه های  کاه  

 تولید

  صن ت

 رادیو دارو 

 Radmehr et)  مد  سازی ریاضی 

al,2020) 

ها و فرایندهای تجاری سازی بررسی مد 

با  ارزیابی  الگوی  ارائه  و  دارویی  صن ت 

استفاده از مد  برنامه ریزی پویا: م ال ه 

 بیوتکنولوژی دارویی موردی 

ارائه یک الگوی ارزیابی برای فرایند  

صن ت   در  سازی  تجاری 

از   استفاده  با  دارویی  بیوتکنولوژی 

 مد  برنامه ریزی پویا 

الگویی کاربردی برای  

ارزیابی تجاری سازی  

 در صن ت دارویی 

صن ت  

زیست  

 دارو

ربکه   تولیل 

برنامه   فرایند، 

 ریزی پویا 

(Emami et 

al,2008)  

 

برای  امکانی  استوار  ریزی  برنامه  مد  

 برنامه ریزی اصلی زنجیره تامیت دارو 

مد    یک  طراحی  توقیق  هدف 

برای   امکانی  استوار  ریزی  برنامه 

ق  یت عدم  زنجیره  مدیریت  در  ها 

 تأمیت دارو

هزینه های  کاه  

کل زنجیره تأمیت در  

 ررای  عدم ق  یت 

صن ت  

 دارویی 

عدم   سازی  مد  

برنامه  ق  یت+  

 ریزی استوار 

(Kalantari& 

Pishvaee, 2016) 
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 ۲  جدول

 پیشینه توقیقات خارجی برنامه ریزی تولید داده موور

صن ت   نتیجه توقیق  هدف مقاله  عنوان مقاله 

 م ال ه 

 منبع مقاله  روش رناسی 

 

 

 

Data-Driven Optimization for 

Production Planning with Multiple 
Demand Features 

 

 

سازی   بهینه  مد   توس ه 

برنامه   برای  موور  داده 

ریزی تولید با ویِژگی چند  

 گانه 

 

%    25بهبود  

پی    دقت 

 بینی تقاضا 

کاه   

های  هزینه

 عملیاتی

 

 

تولید   صنایع 

چند  

 موصولی 

 

 

مختل    گیری  نمونه  روش 

 جریمه گروهی لاسو 

 مد  برنامه ریزی تولید 

 

 

(su et 

al,2025) 

 

Data-Driven Production Planning 

Models for Wafer Fabs: An 

Exploratory Study 

 

مد  برنامه  بررسی  های 

ریزی تولید داده موور در  

ویفرهای   تولید  خ وط 

 نیمه هادی 

 

  15کاه   

کل   درصدی 

 زمان تولید 

 

نیمه   صن ت 

 هادی

 

مقایسه   با  اکتشافی  م ال ه 

با  مد  داده  بر  مبتنی  های 

پاکسازی  مد  تابع  های 

 ACFتخصیص 

 

(Volker et 

al,2025) 

 

Data driven simulation based 
optimization model for job-shop 

production planning and 
scheduling: an application in a 

digital twin shop 

 

بهینه   مد   یک  توس ه 

بر   مبتنی  ترکیبی  سازی 

ربیه سازی داده موور در  

 ریزی تولید برنامه 

 

  17کاه   

زمان   درصدی 

 تولید

 

تولید  

کارگاهی  

چند  

 موصولی 

 

افزار   نرم  از  استفاده 

Anylogic     مد برای 

 سازی 

 

(Javaid, & 

Ullah. 

(2025). 

 

 ۲  ادامه جدول 

 پیشینه توقیقات خارجی برنامه ریزی تولید داده موور

صن ت   نتیجه توقیق  هدف مقاله  عنوان مقاله 

 م ال ه 

 منبع مقاله  الگوریتم کلیدی  رناسی روش 

A Data-Driven 

Methodology for 
Hierarchical Production 
Planning with LSTM-Q 

Network-Based 

Demand Forecast 

روش   یک  ارائه 

برای  داده موور 

تولید  برنامه ریزی 

مراتبی در یک  سلسله

مخزن   تولید  کارگاه 

 سوخت  

بینی،  بهبود در دقت پی 

و   مواسباتی،  کارایی 

 پذیری عملیاتی  ان  اف

 

صن ت  

  سوخت

بینی  پی  

برنامه    تقاضا+

میان   ریزی 

بلند   و  مدت 

ربیه    + مدت 

 سازی 

الگوریتم از  های  استفاده 

Relax-and-Fix 

(R&F))    برای حل مد

  ریاضی. 

 

(Luo et 

al,2025) 
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Data-Driven Robust 

Production Planning 

چارچوب   یک  توس ه 

تولید  برنامه ریزی 

موور برای  مقاوم داده

عدم   با  مواجهه 

در   تقاضا  ق  یت 

صن تی  موی  های 

 پیچیده

 

عملیاتی:  مقاومت  بهبود 

در    ٪30-20کاه   

با   تولید  کمبود  ریسک 

چارچوب   از  استفاده 

DRO 

 

  موی 

 صن تی

 

بینی   پی 

با   تقاضا 

رگرسیون+  

سازی   بهینه 

 مقاوم توزی ی 

 

های تجزیه مانند  الگوریتم

Benders 
Decomposition) 

 برای حل مد   

 

 (Gama et 

al,2024) 

 

A novel data-driven 

rolling horizon 
production planning 
approach for the plastic 
industry under the 
uncertainty of demand 

and recycling rate 

 

رویکرد   یک  ارائه 

تولید  برنامه ریزی 

هورایزن   رولینگ 

(RHPP) موور  داده

صن ت   برای 

 پلاستیک  

بهبود کارایی مواسباتی با  

حل    ٪50کاه    زمان 

+LSTM   بالاتری دقت 

به  ٪۹0)حدود   نسبت   )

در   ARIMAهای  روش

تقاضای  پی  بینی 

 غیرخ ی  دارد 

 

 

صن ت  

 پلاستیک 

سازی   مد  

ق  یت+   عدم 

LSTM  
+مد   

ریزی  برنامه

تصادفی 

ای+  چنددوره

تولیل 

حساسیت  

 مونت کارلو  

فراابتکاری  الگوریتم های 

برای   (NSGA-II)مانند  

م یارهای   با  مد   حل 

)هزینه،   چندهدفه 

 پذیری(.  پایداری، ان  اف

 

(larizadeh 

et al,2025) 

 

 (متغیرهای ورودی) نوع مدل ریاضی پیشنهادی

دارو طراحی های عملیاتی صن ت زیستای از فرضیات من قی و من بق با واق یتی مجموعهمد  پیشنهادی در ایت پژوه  بر پایه

های تاریخی و ساختارهای سنجیده  ی دادهسازگار هستند، بلکه بر پایهتنها با الزامات فنی تولید داروهای بیولوژیک  رده است. ایت فرضیات نه

 .اند سازی عددی بنا نهاده ردهمد 

 متغیرهای ورودی مدل .  ۱

و واحدهای   HSE هایزیستی، گزارش های موی ، سامانهERP هایهای واق ی موجود در پایگاهی دادههای مد ، بر پایهورودی

 :اندبندی ردهی اصلی طبقهکنتر  تولید کارخانه، در ر  خوره 

ی  رامل اطلاعات مربوط به ماه و سا  تولید، با هدف رناسایی روندهای فصلی و تغییرات بلندمدت تقاضا در بازه :متغیرهای زمانی •

 .تولیل

های ساختاری در تولید و مصرف منابع  عنوان یک مشخصه کلیدی برای تفکیک تفاوتنام داروی تولیدی، به :های محصولویژگی •

 .در مد  لواظ رده است

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

 .انددر مد  گنجانده رده (Shortage_Cost) و هزینه کمبود (Unit_Cost) واحدی

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

کننده تصمیمات تولیدی  تریت عوامل ت ییت ، از مهم(Energy_Use) و انرژی مصرفی  (Raw_Material_Needed) مورد نیاز

 .هستند

زیست • راخص :محیطیپارامترهای  پایداری،  اهداف  لواظ  ضای ات  برای  مقدار  چون  نرخ  (Waste_Amount) تولیدهایی   ،

 .انددر مد  وارد رده (Environmental_Cost)  زیستیهای موی و هزینه (Pollution_Rate) آلودگی



 سازی پایداربینی تقاضا و بهینهدارو: ترکیب پیشمحور با رویکرد چندهدفه و یادگیری ماشین در صنعت زیستریزی تولید دادهسازی ریاضی برنامهمدل  

 

 

دست  های تاریخی بهسازی مونت کارلو و دادهکه از طریق ترکی  ربیه  (Scenario) سناریوهای مختلف تقاضا :ساختار سناریوها •

 .اندق  یت استفاده ردهعنوان مبنای تولیل عدماند، بهآمده

 های تصمیم مساله و متغیر  پارامترهای مدل  .۲

 ۳  جدول

 پارامترهای مد  و متغیرهای تصمیم مد  ریاضی 

 پارامترهای اقتصادی                                      

𝑷𝒊𝒕   قیمت فروش موصو i   در دورهt 

𝑪𝒊𝒋
𝒑𝒓𝒐𝒅  هزینه تولید موصوi    در خj 

𝑪𝒊𝒋
𝒊𝒏𝒗  هزینه نگهداری موجودی موصوi 

𝒍𝒊𝒕    هزینه کمبود موصوi  دردوره t 

 پارامترهای فنی و موی ی                                          

𝑫𝒊𝒕𝒌    تقاضای موصو i  در دورهt  توت سناریوk 

𝑹𝒋𝒕
𝒎𝒂𝒙  حداکثرظرفیت خ  تولیدj دردورهt 

𝑴𝒊
𝒓𝒂𝒘   میزان مواد اولیه مورد نیاز برای تولید موصوi 

𝑬𝒊𝒋   انرژی مصرفی برای تولید موصوi   درخj 

𝑾𝒊𝒋  ضای ات تولید موصوi    در خj 

𝑪𝑶𝟐𝒊𝒋   میزان انتشار برای موصوi   در خj 

𝑴𝒕
𝒂𝒗𝒂𝒊𝒍𝒂𝒃𝒍𝒆   مواد اولیه موجود در دورهt 

𝑬𝒕
𝒎𝒂𝒙  سقف مصرف انرژی در دورهt 

 پارمترهای پایداری                                          

𝑬𝒏𝒗𝑪𝒐𝒔𝒕𝒊𝒋    هزینه موی  زیستی تولید موصوi   در خj 

𝑹𝒆𝒈𝑳𝒊𝒎𝒊𝒕𝒕  سقف مجاز آلایندگی در دورهt 

 مساله  متغیرهای تصمیم                                     

𝑿𝒊𝒋𝒕𝒌   مقدار تولید موصوi   در خj   در دورهt  توت سناریوk 

𝑰𝒊𝒕𝒌   موجودی موصوi  در پایان دورهt  توت سناریوk 

𝒀𝒊𝒕𝒌  میزان کمبود موصوi   در دوره t   توت سناریوk 

𝒁𝒌  متغیر باینری انتخاب سناریوk 

 

 تابع هدف مدل ریاضی.  ۳

 تابع هدف اقتصادی )حداکثر نمودن سود مورد انتظار(- ۱

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

𝑖𝑛𝑣𝐼𝑖𝑡𝑘

𝑡𝑖𝑡𝑗𝑖𝑗𝑖𝑘

− ∑ ∑ 𝑙𝑖𝑡𝑌𝑖𝑡𝑘

𝑡𝑖

] 

 در ایت تابع هدف:  

❖ 𝜌𝑘  احتما  وقوع  سناریوk 
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𝑃𝑖𝑡 (𝑋𝑖𝑗𝑡𝑘 درآمد حاصل از فروش:  ❖ − 𝑌𝑖𝑡𝑘) 

𝐶𝑖𝑗 هزینه تولید: ❖
𝑝𝑟𝑜𝑑𝑋𝑖𝑗𝑡𝑘 

∑ هزینه نگهداری موجودی: ❖ 𝐶𝑖𝑗
𝑖𝑛𝑣𝐼𝑖𝑡𝑘𝑡 

∑ :تقاضا کمبود جریمه ❖ 𝑙𝑖𝑡𝑌𝑖𝑡𝑘𝑡 

 الایندگی و ضایعات(تابع هدف پایداری محیطی )حداقل نمودن   - ۲

𝑀𝑖𝑛𝑓2 = ∑ 𝜌𝑘 [∑ ∑ ∑ 𝐶𝑂2𝑖𝑗𝑋𝑖𝑗𝑡𝑘 + 𝑊𝑖𝑗𝑋𝑖𝑗𝑡𝑘

𝑡𝑗𝑖

]

𝑘

 

 𝐶𝑂2𝑖𝑗𝑋𝑖𝑗𝑡𝑘 مجموع آلایندگی:  ❖

 𝑊𝑖𝑗𝑋𝑖𝑗𝑡𝑘 مجموع ضای ات تولیدی:  ❖

 مورد سود برای α وزن   :صورت   به ترکیبی  تابع شود حداکثر  تابع هدف ترکیبی )برنامه ریزی چند هدفه وزنی(:  - ۳

 تولیدی ضایعات و آلایندگی برای β وزن بعلاوه- انتظار

𝑀𝑎𝑥𝐹= − 𝛼𝐹1 + 𝛽𝐹2 

 های مدل ریاضی محدودیت.  ۴

 ۴جدول  

 های مد  ریاضی مودودیت

 های مد  ریاضی مودودیت

𝐼𝑖(𝑡−1)𝑘 مودودیت ت اد  موجودی  + ∑ 𝑋𝑖𝑗𝑡𝑘 − 𝐼𝑖𝑡𝑘 +

𝑗

𝑌𝑖𝑡𝑘 = 𝐷𝑖𝑡𝑘 

∑ مودودیت ظرفیت تولید:  𝑋𝑖𝑗𝑡𝑘 ≤

𝐼

𝑅𝑗𝑡
𝑚𝑎𝑥  

∑ مودودیت مواد اولیه  ∑ 𝑀𝑖
𝑟𝑎𝑤𝑋𝑖𝑗𝑡𝑘

𝑗𝑖

≤ 𝑀𝑡 

∑ مودودیت انرژی  ∑ 𝐸𝑖𝑗𝑋𝑖𝑗𝑡𝑘

𝑗𝑖

≤ 𝐸𝑡
𝑚𝑎𝑥 

∑ مودودیت آلایندگی موی ی  ∑ 𝐶𝑂2𝑖𝑗𝑋𝑖𝑗𝑡𝑘

𝑗𝑖

≤ 𝑅𝑒𝑔𝐿𝑖𝑚𝑖𝑡𝑡 

𝑋𝑖𝑗𝑡𝑘 مودودیت غیر منفی بودن  , 𝑌𝑖𝑡𝑘 , 𝐼𝑖𝑡𝑘 ≥ 0 
 

∑ مودودیت انتخاب سناریو  𝑍𝑘

𝑧

= 1 

 

 

 روش شناسی تحقیق 

  –کاربردی    نوع  از  پژوه   ایت.  است  تکاملی  بهینه سازی  و  داده موور  های کمی،روش   ترکی   بر  مبتنی  توقیق  ایت  روش رناسی

  انجام  مراحل  .پردازدمی  زیست دارو  صن ت  در  واق ی   مسأله  یک  حل   به  ریاضی   مد  سازی  و   کمیّ   رویکرد  از  بهره گیری  با  و   بوده  توس ه ای

 :است زیر ررح به توقیق
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  ف ا    ررکت   چند  یا   یک  ازها  آلاینده  ها و هزینه  ضای ات،  انرژی،  مصرف   تقاضا،   تولید،  میزان  به  مربوط  های تاریخی داده  جمع آوری.  1

 . زیست دارو حوزه صن ت در

 ( LSTMماریت )روش ربکه عصبی و مد   های یادگیریمد  آموزش برای آنها آماده سازی ها و داده پی  پردازش. 2

  موی   در(  LSTM)  کوتاه مدت  بلندمدت  حافظه  و (  ANN)  مصنوعی   عصبی  ربکه  از  استفاده  با   تقاضا  پی  بینی  مد   توس ه.  3

 نرم افزار متل 

  بیشینه سازی   ها یاهزینه  کمینه سازی)   اقتصادی  هدف  تابع  گرفتت  نظر  در  با   چندموصولی  چندهدفه  ریاضی  مد   فرموله سازی.  4

 (. منابع مصرف یا انتشار کمینه سازی)  زیست موی ی هدف تابع و( سود

 از  استفاده و جم یت، حل مد  با الگوریتم ازدحام ذرات بر مبتنی  تکاملی الگوریتم به عنوان  (GA)  ژنتیک الگوریتم با  مد  حل. 5

 . راه حل ها مقایسه به منظور پارتو جبهه تولید برای اپسیلون مودودیت روش

  هایی نظیرراخص  الایندگی( و   -پراکندگی سود  -نمودار کانتور  – استفاده روش مونت کارلو )نمودار تورنادو    با   نتایج  اعتبارسنجی.  ۶

 های بهینه.راه حل کیفیت ارزیابی و( RMSE، MAPE) پی  بینی  خ ای م یارهای

 .مد  خروجی بر کلیدی پارامترهای تأثیر بررسی برای چند متغیره و وزنی حساسیت تولیل .7

 های پژوهش بحث و یافته

 (ANNبینی تقاضای دارویی با استفاده از مدل شبکه عصبی مصنوعی )پیش.  ۱

دارو افزای  یافته است. در ایت  زیستبینی تقاضای موصولات دارویی به ویژه در حوزه  های هورمند برای پی استفاده از الگوریتم

از مد  ربکه عصبی مصنوعی س وی(Zhang et al,2022) میان، کار تواند با میانگیت  می (Shallow ANN) نشان داد که استفاده 

ی کار رفته در ایت پژوه  از نوع ربکه های زمانی دارویی ارائه دهد. ساختار بهبینی داده، عملکرد مناسبی در پی ۶.27برابر با   RMSE خ ای

ی یک لایهرود. ایت ربکه دارای  موسوب می  ANNتریت نوعاست که رایج   MLP)  –(Multilayer Perceptronخور چندلایهپی 

کار گرفته رده است که ترکیبی از گرادیان  به «Adam» الگوریتماست. برای آموزش ربکه،    ی خروجیی پنهان و یک لایهورودی، دو لایه

بوده که موج  پایداری  ReLU های پنهانرده در لایهسازی استفادهبا یادگیری ت بیقی است و سرعت همگرایی بالایی دارد. تابع ف ا   نزولی

از آموزش بر روی دادهی عصبی طراحیربکه .رودهای بزرگ میو تسریع فرآیند یادگیری در داده ی های ماهانهرده در ایت توقیق، پس 

ورودی عنوان  بینی کند. ایت خروجی، در ادامه به فروش، تولید و عوامل موی ی، قادر است تقاضای آینده برای هر دارو را با دقت بالا پی 

با الهام از ساختار و من ق ایت   .گیری در س   کلان تولید رده استستفاده رده و موج  ارتقای دقت تصمیمسازی چندهدفه امدل بهینه

در ایت بخ  از م ال ه، با  .بینی تقاضای دارویی استفاده ردبرای پی  (MLP) ز از ربکه عصبی مصنوعی چندلایهپژوه ، در ایت م ال ه نی

 Artificial Neural) ماه( از الگوی ربکه عصبی مصنوعی  3۶دارویی در بازه زمانی سه ساله )بینی تقاضای ماهانه داروهای زیستهدف پی 

Network - ANN)    .استفاده رد 
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 5ل  جدو

 ریاضی  م ادلات و (ANN) مصنوعی عصبی ربکه روش مراحل

 )ربکه عصبی پرسپترون چند لایه(MLP نوع ربکه 

 

 ساختار ربکه 

 نورون n ورودی: لایه 

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

 )خ ی( ) )نورون  :1 خروجی  لایه 

 پنهان  لایه 2 های پنهان ت داد لایه

 نرون  10 ها در هر لایه ت داد نرون

 Feed forward نوع ربکه 

 تقاضای دارویی ماهانه  متغیر هدف 

 متغیر ساختاری و عملیاتی  12 متغیرهای ورودی

  Adam الگوریتم آموزش 

 adamپی  فرض متل   تابع آموزش 

 % 30و تست  % 70آموزش  تقسیم داده ها

 نورون لایه پنهان 
ℎ𝑗 = 𝑓(∑ 𝑤𝑖𝑗

1

𝑛

𝑖=1

𝑥𝑖 + 𝑏𝑗
(1)

) 

 خروجی مد  
𝑦 = 𝑓(∑ 𝑤𝑗

(2)
ℎ𝑗

𝑛

𝑗=1

+ 𝑏(2) 

 

 

 ANNهایپرپارمترهای مد  

 

 0.001 :(learning rate)یادگیری   نرخ

 32 :(batch size) دسته اندازه

 متوالی(  epoch 10 در خ ا   بهبود  عدم صورت  در (early stopping :با epoch ت داد

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

Dropout پذیری ت میم افزای   برای  پنهان لایه  هر در 0.2 : نرخ 

 

های دارو، ررای  موی ی، سناریوهای تقاضا  رده مرتب  با ویژگیای از متغیرهای عددی و کدگذاریهای مد  رامل مجموعه ورودی

متغیرهای ورودی مد  رامل  .  بینی تقاضای دارویی به صورت پیوسته برای هر ماه و هر دارو بودمتغیرهای عملیاتی بودند و متغیر هدف، پی و  

 :موارد زیر بودند

 نوع دارو )کدگذاری عددی(  •

 سناریوی تقاضا )کم، متوس ، زیاد( •

 ( 3۶تا  1رماره ماه )از  •

 (Unit Price) قیمت فروش واحد دارو •

 (Unit Cost) هزینه تولید واحد •

 (Inventory) مقدار موجودی •

 (Production Capacity) ظرفیت تولید •

 (Raw Material) مواد اولیه مورد نیاز •

 (Energy Use) میزان مصرف انرژی •
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 (Waste Amount) مقدار ضای ات •

 (Pollution Rate) نرخ آلایندگی •

 (Environmental Cost) موی یهزینه زیست  •

رده بود.  دارویی انتخابداروی زیست   ۹متغیر خروجی مد ، مقدار تقاضای دارویی برای هر ماه، توت سناریوهای مختلف و برای  

 پس از آموزش مد   .به دو مجموعه آموزش و تست تقسیم ردند  30به    70سازی رده و سپس با نسبت  ها پی  از ورود به مد ، نرما داده

ANN های آموزری، عملکرد مد  بر روی مجموعه تست ارزیابی رد. نتایج نشان داد که مقدار میانگیت خ ای م لقبا داده (MAE)  برابر

بینی  های پی های متداو  ارزیابی مد بارد. ایت مقادیر به عنوان راخصمی  8۶8.55برابر   (RMSE) و ریشه میانگیت مرب ات خ ا  435.20

هایی نسبت ی کلی تقاضا را با دقت قابل قبولی یاد بگیرد، هرچند در مواردی ممکت است انوراف دهند که مد  توانسته است الگوهانشان می

آمده است. ایت   (2نمودار )رده در مجموعه تست، در  بینیای میان مقادیر واق ی و مقادیر پی نمودار مقایسه .به مقادیر واق ی مشاهده رود

های  دهنده مقدار تقاضای دارویی است، مقایسه مستقیمی بیت دادهدهنده رماره نمونه و موور عمودی آن نشاننمودار که موور افقی آن نشان

در ایت نمودار، منونی آبی مربوط به مقادیر واق ی تقاضا و منونی قرمز به صورت  .کندرا فراهم می ANN رده و مقادیر تولیدی مد مشاهده

پذیری قابل قبو  دهنده قابلیت ت میمها نشانخ  چیت نمایانگر خروجی مد  است. ان با  نسبتاً مناس  میان دو منونی در بیشتر بخ  

 .بینی الگوی تقاضای دارویی در سناریوهای مختلف استربکه عصبی در پی 

 ۲  شکل

 ANNاز  با استفاده  ردهینیب یو پ   یواق  یتقاضا سهیمقا

 

ها  توانسته است در بسیاری از موارد، روند تغییرات تقاضا را به درستی بازسازی کند. او  ANN دهد که مد بررسی نمودار نشان می

ابتدای سا  میلادی یا  های  رود )مانند ماههای خاص که افزای  ناگهانی تقاضا مشاهده میویژه در برخی ماهو فرودهای الگوی مصرف دارو به

هایی که ثبات نسبی در مقدار تقاضا وجود دارته، ها(، در مد  نیز تا حدود زیادی بازتاب یافته است. همچنیت در بازههای ریوع بیماریماه

با ایت حا ، برخی موارد عدم ت ابق نیز   .های واق ی استتری ارائه داده است که نشانه خوبی از سازگاری مد  با دادهمد  خروجی یکنواخت 

 :تواند ناری از عواملی مانندوجود دارد که می

 های فصلی و اپیدمیولوژیک دقیقفقدان داده •

 تغییرات ناگهانی در ررای  بازار دارو •
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 .کنندگان عمده بارد نبود اطلاعات کامل از رفتار خریداران یا مصرف •

رسد، اما از آنجا که مد  توانسته الگوی کلی را در نتیجه، گرچه خ ای نسبی در برخی نقاط نسبت به میانگیت تقاضا بالا به نظر می

بگیرد، می پی فرا  پایه در  ابزاری  عنوان  به  برنامهتواند  و  قرار گیردبینی  استفاده  تولید مورد  اجرای مد .ریزی  برای  ANN به طور کلی، 

بخشی به همراه دارته است. ایت مد  به عنوان یک ابزار یادگیری غیرخ ی نتایج رضایت MATLAB بینی تقاضای دارویی در موی پی 

سازی دهد که با بهینهتوانست با توجه به متغیرهای عملیاتی و ساختاری، الگوی نسبی مصرف و نوسانات تقاضا را بازسازی کند. نتایج نشان می

بینی تقاضا  توان دقت مد  را در پی گرفتت متغیرهای اضافی همچون ررای  فصلی، اپیدمیولوژیک و جغرافیایی، می  ساختار ربکه و در نظر

 .به طور م ناداری افزای  داد

 LSTMبینی تقاضای دارویی با استفاده از مدل  پیش.  ۲

های عصبی بازگشتی  ای از ربکه ( به عنوان زیرمجموعه Long Short-Term Memory – LSTMهای حافظه بلندمدت )مد 

(RNN برای مد ،) های  های پزرکی، انرژی، و زنجیره تأمیت، به ویژه در مواجهه با دادههای زمانی پیچیده در حوزه بینی سریسازی و پی

مدت  های کوتاهای طراحی رده که وابستگیها به گونه. ساختار ایت ربکه.(Yu et al,2020)غیرخ ی و وابسته به زمان، بسیار کاربرد دارند

بینی تقاضای دارویی که ذاتاً رفتاری پویا و فصلی دارد، کارایی بالایی  های زمانی را به خوبی یاد بگیرند و بنابرایت در پی و بلندمدت در داده

بینی مقدار تقاضای دارویی در بازه  برای پی  LSTM. در ایت م ال ه، از مد  .Hochreiter, S., & Schmidhuber, J. (1997))دارند

های زمانی  استفاده رده بود، بهره گرفته رد. ورودی مد  رامل توالی  ANNهایی که در بخ   زمانی سه ساله و بر اساس همان مجموعه داده

های عملیاتی بود. مد  رامل یک لایه ورودی توالی، یک لایه  ماهه از متغیرهای ویژگی دارو، سناریو، زمان، قیمت، ظرفیت، و سایر راخص  12

LSTM  نرون، و لایه خروجی کاملاً متصل و رگرسیونی بود. آموزش مد  با الگوریتم   50باAdam سازی انجام رد.و با تنظیمات بهینه 

 ۶جدول  

 ریاضی م ادلات و LSTM روش مراحل

 آموزش برای است. لایه رگرسیونی  1   و Fully Connected لایه و نرون 50 با LSTM لایه یک رامل و رده طراحی ماهه 12 ایدنباله هایورودی با LSTM مد 

 .است رفته کاربه آموزری  هایداده تولید  برای sliding window فرآیند و رده  استفاده  Adam الگوریتم از

 LSTM نوع ربکه 

 ماه  12 طو  توالی ورودی 

 رگرسیونی  و Fully Connected لایه1 -نرون 50رامل   LSTMلایه  1 -لایه ورودی 1 لایه ها 

 ماه   13هدف تقاضای -ماه متوالی 12ورودی  داده ها 

 Decay=0.0001با ADAMبهینه سازی  الگوریتم آموزش 

 100حداکثر   epochت داد تکرار 

 0.001 نرخ یادگیری 

 1۶ اندازه دسته  

 Dropout 0.3نرخ  

 RMSE تابع زیان 

 MAPMINMAXروش  داده ها نرما  سازی 

 Sliding Window تکنیک مورد استفاده 
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از آموزش عملکرد مد    ارزیابی رد. نتایج نشان داد که مقدار  بر روی داده  LSTMپس  و    1012.4۹برابر با    MAEهای تست 

RMSE    ای اند. نمودار مقایسهبه دست آمده است. ایت مقادیر به صورت تجمی ی و بدون تفکیک دارو یا سناریو مواسبه رده  1۹45.87برابر با

 رده در رکل زیر نشان داده رده است: بینیبیت مقدار واق ی و مقدار پی 

 ۳شکل  

 LSTMرده با استفاده از بینیمقایسه تقاضای واق ی و پی 

 
 

دهد.  بینی مد  را نمای  میدهنده مقادیر واق ی و منونی قرمز به صورت خ  چیت، خروجی پی در ایت نمودار، منونی آبی نشان

نیز توانسته است نوسانات تقاضا را با دقت نسبی دنبا  کند، اما در نقاط او  و فرود، انورافاتی    LSTMرود، مد   همان طور که مشاهده می

 های عملیاتی و نبود اطلاعات اپیدمیولوژیک بارد. نسبت به مقدار واق ی وجود دارد که ممکت است ناری از مودودیت داده

 بینی تقاضا بر اساس دارو و سناریوهای پیشحلیل تفکیکی مدل.  ۳

های  دارویی، و تفاوت قابل توجه در الگوی مصرف، قیمت، تولید و سیاستبا توجه به ماهیت پیچیده و پویای بازار داروهای زیست

رو، استفاده از یک رود که رفتار تقاضا برای هر دارو در ررای  مختلف )سناریوهای کم، متوس  و زیاد( متفاوت بارد. از ایتعرضه، انتظار می

های اختصاصی هر دارو یا  صورت دقیق ویژگیتواند بههای اولیه مفید است، اما نمیمد  واحد برای تمام داروها و ررای ، گرچه در تولیل

های حافظه بلندمدت  در ایت بخ  از فصل چهارم، با هدف افزای  دقت و عمق تولیل، به اجرای مد   بینی کند.سناریو را رناسایی و پی 

(LSTM برای هر ترکی )  سناریوی اصلی تقاضا    3داروی منتخ  و    ۹صورت مستقل پرداخته رده است. در مجموع، برای  از دارو و سناریو به

  هایداده  جامع  فایل  از  سناریوها  در  داروی  هر   به  مربوط  هایداده  ابتدا،  اند. درمد  جداگانه طراحی و آموزش داده رده27)کم، متوس ، زیاد(،  

  های ویژگی  عنوان  به  تأثیرگذار  کلیدی  متغیرهای  سپس،.  ردند  سازیمرت   ماه  و  سا   اساس  بر  زمانی  ترتی   با  و  استخرا (  ماه  3۶)  ماهانه

  ماده  به  نیاز  تولید،  ظرفیت  کمبود،  هزینه  اولیه،  ماده  موجودی  واحد،  تولید  هزینه  واحد،   فروش  قیمت  رامل  متغیرها   ایت.  ردند  انتخاب  مد 

  رد.با   گرفته  نظر  در  دارو  ماهانه  تقاضای  نیز  هدف  متغیر.  بودند  موی یزیست  هزینه  و   آلایندگی  نرخ  ضای ات،  میزان  انرژی،  مصرف  اولیه،

 آموزش   فرآیند   در   تا   ردند   بندی مقیاس[  0,1]  بازه   به   تقاضا   مقادیر  و   ها ویژگی  تمام   ، (MapMinMax)  خ ی  سازینرما   روش  از  استفاده

  استفاده   ماهه  12  توالی  طو   با   sliding window  روش  از  ،LSTM  مد   آموزش  منظوربه.  گردد   حذف  مقیاس غیرهم  مقادیر  تأثیر  ربکه

  ایت. رد گرفته نظر  در بینی پی (  label) برچس  عنوان  به سیزدهم  ماه   تقاضای  مقدار ها، ویژگی از متوالی  ماه  12 هر برای ترتی ، بدیت.  رد
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 لایه یک ،( Sequence Input Layer)  ترتیبی ورودی لایه یک رامل مد  ساختار .رد مد  برای آموزش نمونه 24 تولید به منجر عملیات

LSTM  لایه  یک  حافظه،  واحد  50  با  Fully Connected   سازیبهینه   الگوریتم  از  استفاده   با  مد .  بود  رگرسیون  لایه  یک  نهایت   در  و 

Adam آموزری دوره 100 حداکثر و (epoch )موی   در MATLAB رد داده آموزش . 

 در هر مورد: 

 اند، پردازش ردههای مربوط به دارو و سناریوی خاص استخرا  و پی ابتدا داده -

 ماهه آموزش داده رده،  12های زمانی  با ساختار استاندارد بر مبنای توالی  LSTMسپس مد   -

 ارزیابی گردیده است.  RMSEو  MAEهای بینی با استفاده از راخصو نهایتاً دقت پی  -

 Highو    Low ،Mediumدر سه سناریوی    Rituximabبرای داروی   LSTMبندی عملکرد مدل  جمع

در سه سناریوی متفاوت  Rituximabبینی تقاضای داروی ( در پی LSTMبررسی عملکرد مد  ربکه عصبی حافظه بلندمدت )

زمانی و ارائه برآوردهای نسبتاً  های سریبازار )کم، متوس ، زیاد( نشان داد که ایت مد  توانایی بالایی در رناسایی روندهای پنهان در داده

 دهد: ای از نتایج کمی حاصل از اجرای مد  در هر سناریو را نمای  میدقیق و پایدار دارد. جدو  زیر خلاصه 

 7  جدول

 Highو   Low ،Mediumدر سه سناریوی  Rituximabبرای داروی   LSTMبندی عملکرد مد  جمع 

تقاضای   واق ی میانگیت تقاضای  MAE RMSE سناریو  میانگیت 

 رده بینیپی 

 37بینی ماه پی 

 2120.00 2130.۹8 212۹.۹7 128.8 105.4۶ کم

 2۶52.71 2۶52.71 2۶4۹.32 12۶.02 ۹8.78 متوس  

 3184.28 3184.۶2 3184.74 115.48 ۹3.5۹ زیاد 

 های پژوه  مأخذ: یافته

 

صورت تدریجی بهبود یافته است.  تقاضا در سناریوهای مختلف، دقت مد  نیز بهدهند که با افزای  س    نتایج جدو  فو  نشان می

تر الگوی مصرف در ررای  افزای  تقاضا  های متغیر هدف در س وح بالاتر یا ساختار یکنواخت تواند ناری از افزای  حجم نسبی دادهایت امر می

ویژه در غیاب الگوهای آرکار بینی بهینه ارائه دهد؛ بهدر تمامی سناریوها، مد  تمایل دارته است مقدار میانگیت تقاضا را به عنوان پی .بارد

کارانه عمل کرده، اما خ اهای پاییت و مدت مد  تا حدودی موافظهفصلی یا سیاستی در متغیرهای ورودی. اگرچه در بازسازی نوسانات کوتاه

با مقدار وبینیان با  بسیار دقیق میانگیت تقاضای پی  بلندمدت استرده  از دقت کلی مد  در تخمیت روندهای  بینی  پی .اق ی حاکی 

بینی مد  با میانگیت واق ی در هر که اختلاف پی طوریراستا بود؛ بهخوبی همهای تاریخی بهبرای هر سناریو نیز با میانگیت  37تقاضای ماه  

بینی آینده، حتی در صورت نوسانات ردید مق  ی  درصد گزارش رد. ایت موضوع بیانگر توان مد  در تثبیت روند و پی   1مورد کمتر از  

 .است

 Highو    Low ،Mediumدر سه سناریوی    Trastuzumabبرای داروی    LSTMبندی عملکرد مدل  جمع

 دهد: ای از نتایج کمی حاصل از اجرای مد  در هر سناریو را ارائه میجدو  زیر خلاصه 
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 8  جدول

 High و  Low، Medium سناریوی سه در Trastuzumab داروی برای  LSTM مد   عملکرد بندیجمع 

تقاضای   میانگیت تقاضای واق ی  MAE RMSE سناریو  میانگیت 

 رده بینیپی 

 37بینی ماه پی 

 1۹42.02 1۹42.02 1۹4۶.08 138.7۶ 113.50 کم

 200۹.54 2404.۹۹ 2404.71 111.1۹ 85.۹2 متوس  

 212۶.01 28۶8.57 2888.55 122.88 ۹۹.۹۹ زیاد 

 های پژوه  مأخذ: یافته

 

در تمامی سناریوها توانسته است مقدار میانگیت تقاضا را با دقت بالایی بازسازی   LSTM دهد که مد نتایج جدو  فو  نشان می

رده و مقادیر واق ی در هر سه سناریو گواهی بر دقت بالای مد  در یادگیری بینیتقاضای پی راستایی بسیار نزدیک میان میانگیت  هم .کند

با    37بینی ماه  در سناریوی پاییت، مد  با وجود نوسانات مق  ی، عملکردی باثبات از خود نشان داده و پی .زمانی داردهای اصلی سریروند

کمی کمتر از میانگیت    37بینی ماه  درصد با میانگیت تاریخی دارد. در سناریوی متوس ، گرچه پی   0.2، تنها تفاوتی کمتر از  1942.02مقدار  

رغم پویایی بالاتر  ها حاکی از دقت بالای مد  در س   کلی است. در سناریوی بالا نیز، علیانوراف م یار پاییت و نزدیکی میانگیتبود، اما  

کارانه مد  در مواجهه با نوسانات ردید،  بینی کند که با توجه به ساختار موافظهآینده پی   را برای ماه212۶.01ها، مد  توانسته مقدار  داده

 .رودقابل قبو  ارزیابی می

 Highو    Low ،Mediumدر سه سناریوی    Bevacizumabبرای داروی    LSTMبندی عملکرد مدل  جمع

  Bevacizumabبینی تقاضای داروی ( برای پی LSTMبلندمدت )کارگیری مد  ربکه عصبی حافظه تولیل نتایج حاصل از به

دهد که ایت مد  توانایی مناسبی در بازسازی روندهای کلی تقاضا دارد. مقایسه در سه سناریوی مختلف بازار )پاییت، متوس  و بالا( نشان می

 های خ ا در جدو  زیر ارائه رده است:رده، و همچنیت مقادیر راخصبینیهای واق ی و پی میانگیت

 ۹  جدول

 High و  Low، Medium سناریوی سه  در Bevacizumab داروی برای  LSTM مد   عملکرد بندیجمع 

تقاضای   میانگیت تقاضای واق ی  MAE RMSE سناریو  میانگیت 

 رده بینیپی 

 37بینی ماه پی 

 212۶.01 1788.74 1788.۶۶ 103.۹8 84.51 کم

 2137.85 22۶۹.77 22۶4.۹1 111.10 ۹3.80 متوس  

 2130.۹۹ 2702.72 2701.۹3 102.57 8۶.58 زیاد 

 های پژوه  مأخذ: یافته

 

توجهی  توانسته است در هر سه سناریو، میانگیت تقاضای تاریخی را با دقت قابل LSTM نتایج جدو  فو  بیانگر آن است که مد 

ها،  راستایی میانگیتواحد گزارش رده است. ایت هم  5رده و واق ی در تمام موارد کمتر از  بینیکه اختلاف میانگیت پی طوری بازتولید کند؛ به

در میان سناریوها نسبتاً مودود   RMSE و MAE از سوی دیگر، تفاوت مقادیر.دهنده قدرت مد  در رناسایی روندهای بلندمدت استنشان

قرار گرفته است. ایت پایداری در دقت مد ، مؤید آن است    RMSE برای  111تا    102و بیت   MAE برای  ۹4تا    84ای بیت  بوده و در بازه

،  37بینی تقاضای ماه  با ایت حا ، در پی   .ماد ارائه دهداعتتوانسته با وجود تغییر در ردت تقاضا، عملکردی یکنواخت و قابل LSTM که
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های  تواند ناری از اثر دادهاند. ایت موضوع میهای تاریخی گزارش ردهطور موسوسی کمتر از میانگیترده در هر سه سناریو بهبینیمقادیر پی 

 .های پایانی باردوخیزهای ناگهانی در ماهنهایی با روند کاهشی یا حساسیت ساختار مد  به افت

 Highو    Low  ،Mediumدر سه سناریوی    COVID- ۱۹برای واکسن   LSTMبندی عملکرد مدل  جمع

 دهد: ای از نتایج عددی مد  را در هر سناریو ارائه میجدو  زیر، خلاصه

 ۱۰  جدول

 Highو  Low ،Mediumدر سه سناریوی  -1۹COVIDبرای واکست   LSTMبندی عملکرد مد  جمع 

تقاضای   میانگیت تقاضای واق ی  MAE RMSE سناریو  میانگیت 

 رده بینیپی 

 37بینی ماه پی 

 2128.20 33450.83 334۶8.51 2225.1۹ 183۹.۶2 کم

 2130.50 41۶12.41 41۶0۹.82 1۹73.۶0 1۶38.32 متوس  

 2177.25 50282.35 5028۹.51 20۹5.1۶ 172۶.5۹ زیاد 

 های پژوه  مأخذ: یافته

 

توانسته است میانگیت تقاضا را با دقت بالا بازسازی کند؛ اختلاف   LSTM دهد که در هر سه سناریو، مد تولیل جدو  نشان می

پی  و  واق ی  میانگیت  از  بینیمیان  تمامی سناریوها کمتر  روند کلی    20رده در  با  بسیار دقیق مد   آماری  ت ابق  از  نشان  بوده که  واحد 

 هایهمچنیت، مقدار راخص  .هزار واحد( بسیار حائز اهمیت است  50ویژه در سناریوهای با حجم تقاضای بالا )بی  از  تقاضاست. ایت موضوع به 

MAE و RMSE دهد که اگرچه مد  در بازسازی نوسانات مق  ی عملکرد نسبتاً مودودی دارته، اما در تخمیت رفتار بلندمدت و  نشان می

در   37رده برای ماه  بینینکته قابل توجه دیگر، مقدار پی .بازارهای پرنوسان، باثبات و قابل اعتماد عمل کرده استویژه در  میانگیت مصرف، به

تواند ناری از کاه  ردید  اند. ایت موضوع میهای آموزری گزارش ردهتر از میانگیت دورهصورت غیرم مو  پاییتهر سه سناریو است که به 

 های واق ی بارد. ای واکسیناسیون در دادههای اخیر، وجود نقاط پرت، یا ماهیت مرحله ها در ماهداده

 Highو    Low  ،Mediumدر سه سناریوی    Hepatitis Bبرای واکسن    LSTMبندی عملکرد مدل  جمع

 دهد: جدو  زیر خلاصه نتایج مد  را در هر سناریو نمای  می

 ۱۱جدول  

 Highو   Low ،Mediumدر سه سناریوی  Hepatitis Bبرای واکست   LSTMبندی عملکرد مد  جمع 

تقاضای   میانگیت تقاضای واق ی  MAE RMSE سناریو  میانگیت 

 رده بینیپی 

 37بینی ماه پی 

 2138.22 1004۶.88 1004۹.30 575.48 478.43 کم

 21۶8.53 123۹۹.۶0 123۹7.37 ۶45.31 513.7۹ متوس  

 2127.37 14۹25.42 14۹2۹.25 710.24 555.15 زیاد 

 های پژوه  مأخذ: یافته

 

بینی  در تمامی سناریوها توانسته است با دقتی بالا، میانگیت تقاضای ماهانه را پی  LSTM دهد که مد نتایج جدو  نشان می

واحد بوده است. ایت میزان ت ابق آماری، گواهی بر   5رده در هر سه سناریو کمتر از  بینیکه اختلاف میانگیت واق ی و پی طوری کند؛ به

 High در سناریوی RMSE و MAE با ایت حا ، مقدار خ ای.زمانی تقاضاستتوانایی مد  در یادگیری و بازتولید روندهای کلی سری
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های او  مصرف بارد. با وجود ایت،  تواند به دلیل نوسانات ردیدتر و رفتار غیرخ ی بازار در دورهاندکی بیشتر از سناریوهای دیگر است که می

بینی  پی .بینی کندموور خود را حفظ کرده و توانسته است مسیر کلی تقاضا را با ثبات بالا پی مد  همچنان در تمامی سناریوها، رفتار میانگیت

ماه   پاییت  37تقاضای  بسیار  عددی  سناریو  هر سه  میانگیتدر  از  میتر  نشان  را  تاریخی  از های  ناری  است  ممکت  آماری  ایت رکاف  دهد. 

 کارانه ها موافظههای فصلی در تقاضای واکست بارد که مد  در مواجهه با آن های اخیر، نقاط پرت، یا چرخه های ورودی در ماهتغییرپذیری داده

 . عمل کرده است

 Highو   Low ،Mediumدر سه سناریوی    HPVبرای واکسن    LSTMبندی عملکرد مدل  جمع

 ۱۲  جدول

 High و  Low، Medium سناریوی سه در HPV واکست برای  LSTM مد   عملکرد بندیجمع 

تقاضای   میانگیت تقاضای واق ی  MAE RMSE سناریو  میانگیت 

 رده بینیپی 

 37بینی ماه پی 

 2125.۹8 ۶۶77.01 ۶۶۶4.۶7 43۶.73 335.22 کم

 2131.4۹ 8350.00 8338.74 441.14 3۶7.2۶ متوس  

 2130.4۶ 10041.7۹ 1003۶.81 3۹3.۶0 30۹.5۹ زیاد 

 های پژوه  مأخذ: یافته

 

در تمامی سناریوها توانسته است میانگیت تقاضای ماهانه را با دقت بالا بازسازی   LSTM مد  نتایج جدو  فو  بیانگر آن است که 

واحد بوده است. ایت ت ابق آماری نزدیک، حاکی از   15رده در هر سه سناریو کمتر از  بینیکه اختلاف میانگیت واق ی و پی طوری کند؛ به

ی  نیز در تمامی سناریوها در مودوده (RMSE) و (MAE) های خ امقادیر راخص.کارایی بالای مد  در رناسایی الگوهای پایدار تقاضاست

توجه  در مواجهه با تغییرات ردت تقاضا هستند. قابل LSTM ی عملکرد نسبتاً یکنواخت مد دهندهقبو  و متوازن قرار دارند و نشانقابل

تواند به پایداری بیشتر رفتار مصرف را دارته که می RMSE و MAE تریت مقدار با وجود نوسانات بیشتر، پاییت High است که سناریوی 

وضوح بسیار اند که بهواحد ارائه داده  2130، هر سه سناریو مقادیری نزدیک به  37بینی تقاضای ماه  در پی .در س   بالاتر بازار مرتب  بارد

 های تاریخی در همان سناریوهاست.کمتر از میانگیت

 Highو    Low ،Mediumدر سه سناریوی    Erythropoietinبرای داروی    LSTMبندی عملکرد مدل  جمع

در سه سناریوی متفاوت تقاضا )پاییت، متوس    Erythropoietinبینی تقاضای ماهانه داروی  در پی   LSTMتولیل عملکرد مد   

 و بالا( نشان داد که مد  توانسته است با دقت بالا، روند میانگیت تقاضا را در تمامی ررای  بازسازی کند.  

 ۱۳  جدول

 High و Low، Medium سناریوی سه در Erythropoietin داروی برای  LSTM مد   عملکرد بندیجمع 

تقاضای   میانگیت تقاضای واق ی  MAE RMSE سناریو  میانگیت 

 رده بینیپی 

 37بینی ماه پی 

 2123.83 2708.۶2 2707.7۹ 151.35 123.04 کم

 2128.40 3427.70 3427.71 175.20 135.48 متوس  

 212۹.81 4101.85 4102.40 1۹4.8۹ 158.83 زیاد 

 های پژوه  مأخذ: یافته
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آید، مد  در تمامی سناریوها عملکردی بسیار دقیق در تخمیت میانگیت تقاضا دارته است، های جدو  برمیگونه که از داده همان

دهنده  راستایی استثنائی نشانواحد بوده است. ایت هم  1رده با مقدار واق ی کمتر از  بینیکه در هر سه حالت، اختلاف میانگیت پی طوری به

رود که با افزای   در مقایسه بیت سناریوها، مشاهده می.زمانی و تولید نتایج پایدار و قابل اتکا استقدرت مد  در درک ساختارهای پنهان سری

تواند به دلیل تنوع بالاتر در رفتار مصرف،  نیز اندکی افزای  یافته است. ایت مسأله می RMSE) و (MAE س   تقاضا، میزان خ ای مد 

 .تر، یا تأثیرات بیرونی در ررای  پرتلاطم بازار بارددامنه نوسانات بیش

 Highو    Low  ،Mediumدر سه سناریوی    Insulinبرای داروی    LSTMبندی عملکرد مدل  جمع

 ۱۴  جدول

 High و  Low، Medium سناریوی سه در Insulin داروی برای  LSTM مد   عملکرد بندیجمع 

تقاضای   میانگیت تقاضای واق ی  MAE RMSE سناریو  میانگیت 

 رده بینیپی 

 37بینی ماه پی 

 212۹.۹4 8۶83.۶7 8۶73.44 522.0۶ 413.34 کم

 212۹.05 10۹3۶.23 10۹37.25 5۶۹.83 4۶۹.11 متوس  

 2128.15 12۹00.58 128۹۹.21 570.21 4۶5.70 زیاد 

 های پژوه  مأخذ: یافته

 

 

 :های جدو  فو  حاکی از آن است کهیافته

دهنده دقت  رده دارته است، که نشان بینیواحد بیت میانگیت واق ی و میانگیت پی   10مد  در هر سه سناریو، اختلافی کمتر از  -

 .عددی بسیار بالا در بازسازی روند کلی مصرف دارو است

دهنده افزای   بازتاباند، که ایت موضوع طبی ی است و  با افزای  س   تقاضا افزای  یافته RMSE و  MAE های خ ا راخص-

 .بارددامنه نوسانات واق ی بازار در سناریوهای پرتلاطم می

کارانه و نزدیک به میانگیت ارائه هایی باثبات، موافظهزمانی واق ی، مد  توانسته است خروجیبا وجود نوسانات مق  ی زیاد در سری -

نیز، مد     37بینی تقاضای ماه  در مورد پی .رودریزی تولید و تأمیت منابع تلقی میدهد. ایت رفتار از منظر راهبردی، مزیت مهمی برای برنامه

ایت واگرایی ممکت است  .های دوره گذرته کمتر استوضوح از میانگیتواحد ارائه داده که به 2130–2128در هر سه حالت عددی نزدیک به 

 کارانه مد  یا تأثیرگذاری نوسانات اخیر در بازه آموزری بارد.  حاصل نبود روند فصلی پایدار، ساختار موافظه

 Highو    Low ،Mediumدر سه سناریوی    Growth Hormoneبرای داروی    LSTMبندی عملکرد مدل  جمع

( در سه وض یت  Growth Hormone( در تخمیت تقاضای داروی هورمون ررد )LSTMارزیابی عملکرد مد  حافظه بلندمدت )

 بینی روند کلی مصرف است.  دهنده توانمندی قابل توجه ایت مد  در پی مختلف بازار، نشان
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 ۱5جدول  

 در سه سناریوی مختلف بازار Growth Hormoneبرای داروی   LSTMبندی عملکرد مد  جمع 

تقاضای   میانگیت تقاضای واق ی  MAE RMSE سناریو  میانگیت 

 رده بینیپی 

 37بینی ماه پی 

 2072.2۹ 15۹۶.47 15۹5.58 101.۹۶ 85.84 کم

 2133.54 1۹8۹.44 1۹8۹.5۶ ۹3.35 7۶.42 متوس  

 2130.7۹ 23۹7.10 23۹7.05 ۹2.0۹ 74.۶0 زیاد 

 های پژوه  مأخذ: یافته

 

رده در هر سه سناریو، بیانگر توان بالای مد  در درک الگوهای بنیادیت  بینیهای واق ی و پی راستایی دقیق میان میانگیتهم-

 .های فصلی اضافی استتر یا دادههای پیچیدهبدون نیاز به مد تقاضا 

دهد که مد  حتی با وجود نوسانات مق  ی، توانسته است برآوردهای در تمام س وح نشان می RMSE و MAE مقادیر پاییت-

ها در س وح بالاتر تقاضا  تر دادهدهنده ساختار منظمتواند نشانمی High به Low بسیار دقیقی ارائه دهد. کاه  تدریجی خ اها از سناریوی

 .بارد

ماه  پی - تقاضای  میانگیت  37بینی  به  نسبت  سناریو  هر سه  تفاوتدر  تاریخی  سناریویهای  در  دارد؛  اختلاف   Low هایی  ایت 

 .کندتر عمل میکارانهتر یا بدون روند، موافظهرسد مد  در مواجهه با الگوهای مبهمنظر میچشمگیرتر است و به

 داروییبینی تقاضای داروهای زیستدر پیش  LSTMبندی نهایی عملکرد مدل جمع

بینی تقاضای ماهانه برای عنوان یک الگوریتم یادگیری عمیق در پی به (LSTM) در ایت بخ ، عملکرد مد  حافظه بلندمدت

پایه دادهداروهای زیست ارزیابی قرار گرفت. ایت تولیل بر  داروی منتخ  در سه سناریوی مختلف بازار   ۹ماهه برای    3۶های  دارویی مورد 

انجام رد که در مجموع   بالا(  و  پاییت، متوس   بررسی ردند  27)تقاضای  و  آموزش دیده  به.مد  جداگانه  ایت مد دستنتایج  از  ها،  آمده 

 :ای از الگوهای م نادار و کاربردی را آرکار کردمجموعه 

رده مد  ناچیز و اغل  کمتر از بینیتقریباً در تمامی داروها، فاصله میان میانگیت تقاضای واق ی و میانگیت پی  :دقت عددی بالا-

 .ها و ارائه برآوردهای پایدار استدهنده قابلیت چشمگیر مد  در درک ساختار بلندمدت دادهبود؛ ایت امر نشان 1٪

عملکرد نسبتاً یکنواختی دارت. اگرچه  High و Low  ،Medium مد  در سه سناریوی :پایداری عملکرد در سناریوهای مختلف-

تری از خود مد  عملکرد بهینه  High و Medium م مولاً نوسانات بیشتر و خ اها اندکی بالاتر بودند، در سناریوهای  Low در سناریوهای

 .ها استتر در دادهنشان داد که احتمالاً به دلیل وجود الگوهای ساختاریافته

های تاریخی بود. ایت موضوع تر از میانگیتپاییت  37بینی تقاضای ماه در اغل  موارد، پی  :کارانه برای ماه آیندهبینی موافظهپی -

 .ها و کاه  حساسیت نسبت به نوسانات ردید اخیر مربوط باردبه هموارسازی داده LSTM تواند به گرای  ذاتی مد می

متغیرهای ورودی- پیچیدگی  به  انرژی،   :پاسخگویی م لوب  تولید، ظرفیت،  هزینه  قیمت،  نظیر  مت دد  متغیرهای  با وجود وجود 

 .آلایندگی و موجودی، مد  توانست بدون نیاز به فیلترگذاری یا حذف متغیرها، نتایج قابل اتکایی تولید کند

 (Genetic Algorithm)  کیژنت  تمیبا استفاده از الگور  ی شنهادیپ  یاضیحل مدل ر
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دارویی، از  ریزی تولید و عرضه داروهای زیسترده برای برنامههای فراابتکاری در حل مد  طراحیمنظور بررسی کارایی الگوریتمبه

مد  مورد بررسی  (. .(Goldberg,1989 برگرفته رده است:  کاربرد ایت الگوریتم از ایت م ال ات   استفاده رده است.  (GA) الگوریتم ژنتیک

بهینه هدفهیک مد  تک بهی  است که  ترکیبی  تابع هدف  با  مؤلفهسازی  و رامل دو  وزنی طراحی رده  اصلی حداکثرسازی سود صورت  ی 

ی در حل ایت مد ، نسخه  GA بارد. در گام او  فاز سوم، برای ارزیابی تواناییموی ی )پایداری( میسازی اثرات زیست اقتصادی و حداقل

رده در  سازیالگوریتم ژنتیک پیاده.های مشخص بوددهیسازی رد که تابع هدف آن ترکیبی از سود و پایداری، با وزنی مد  پیادههدفهتک

سناریوی تقاضا )پاییت، متوس ، بالا(   3دارویی در داروی زیست  ۹ها رامل اطلاعات مربوط به وعه دادهاجرا گردید. مجم MATLAB موی 

  یک  قال   در  و  سراسری  صورتبه  هاترکی   همه  که  رد  تنظیم  ایگونه به  کد.  رد  سناریو–ترکی  دارو  27بود که در مجموع منجر به تولیل  

بود که رامل تخصیص ظرفیت در افق زمانی    ۹72زی رود. ت داد متغیرها در ایت مد  برابر با  سابهینه  تصمیم  متغیرهای  طراحی  ماتریس

 . ردای، برای داروهای مختلف در خ وط تولید و سناریوهای متنوع میچنددوره

 ۱۶  جدول

 الگوریتم ژنتیک مد  ریاضی پژوه 

 ررح فرایند  مرحله 

 رود نمای  داده می 𝑋𝑖𝑗𝑡صورت یک ماتریس سه ب دی هر کروموزوم به   نمای  کروموزومی

 ( 100)اندازه جم یت:  ایجاد جم یت اولیه اندازه جم یت 

 ترکی  خ ی توابع هدف با ضرای  وزنی  - برای هر کروموزوم𝑓2 و 𝑓1مواسبه توابع هدف  تابع برازش 

 0.8 (Crossover rate) نرخ  

 Uniform crossover   اورکراس عملگر

 جم یت  تنوع  حفظ  برای   0.05 احتما  با  جه  اعما  نرخ جه  

 Gaussian mutation عملگر جه  

 3با اندازه تورنمنت  استفاده از روش تورنمنت برای انتخاب والدیت انتخاب نوع  

 ای برای تولید فرزندان عملگر تقاطع دو نق ه تقاطع

 ها. گرایی برای حفظ بهتریت جوابالیتاستفاده از روش  جایگزینی 

 نسل متوالی20یاعدم بهبود در   نسل یا همگرایی توابع هدف  100ررط توقف پس از  توقف 

 

دست آمد. در نگاه او  ممکت است منفی بودن ایت به  -713۹475ی تابع هدف برابر با  پس از اجرای الگوریتم ژنتیک، مقدار بهینه 

ی رده، دو مؤلفه سازینظر برسد، اما باید توجه دارت که دلیل ایت امر، فرم خاص تابع هدف ترکیبی است. در مد  پیادهکننده بهنگرانمقدار 

رکل تاب ی منفی از میزان مصرف منابع و  ی پایداری در ایت مد  بهجا که مؤلفه اند. از آن دار لواظ ردهصورت جمع وزنسود و پایداری به

که میزان  ویژه زمانیسازی رده، مقدار نهایی تابع هدف، که مجموع ایت دو مؤلفه است، ممکت است منفی رود؛ بهموی ی مد آلودگی زیست

از سوی دیگر، به دلیل ماهیت نسبی  .موی ی بالا بارد یا سود اقتصادی حاصل از تولید به اندازه کافی بالا نباردهای زیستآلایندگی یا هزینه

  تمایل   هایی حلراه  سمتبه  مد   سناریو،–های داروهای موجود، در برخی ترکی ها در دادهمصرف انرژی، آب، مواد اولیه و ظرفیت   هایداده

 و (α وزنی   ضرای   انتخاب  در  موضوع  ایت.  است  رده   داده   وزن  موی یزیست  یجنبه   به  بیشتر  سود،  بر   صرف  تمرکز  جایبه  که   کند می  پیدا

(β   نتایج حاصل از اجرای الگوریتم .تأثیرگذار بوده و در اجرای ایت بخ ، وزن بیشتری به م یار پایداری نسبت به سود اختصاص یافته استنیز

میلیون کاه   -  7.1میلیون به بی  از    -4.2نسل، مقدار تابع هدف را از حدود    100ژنتیک نشان داد که ایت الگوریتم توانسته است در طی  

ی  دهندهبرایت، روند همگرایی الگوریتم نشانبارد. علاوهدهد، که بیانگر همگرایی مناس  و عملکرد مؤثر الگوریتم در جستجوی فضای حل می



 سازی پایداربینی تقاضا و بهینهدارو: ترکیب پیشمحور با رویکرد چندهدفه و یادگیری ماشین در صنعت زیستریزی تولید دادهسازی ریاضی برنامهمدل  

 

 

عنوان یک در مجموع، استفاده از الگوریتم ژنتیک به.نبود نوسان ردید یا پرش در مقدار تابع هدف بود که بیانگر پایداری نسبی جستجو است

حلی قابل قبو  و کارا ارائه دهد. با توجه به ت داد بالای  دارویی توانسته است راهریزی تولید داروهای زیستروش فراابتکاری در حل مد  برنامه

ای توانسته است بدون نیاز به گرادیان یا مشتق، بهینه  GA دهدموی ی، نتایج نشان میهای زیستمتغیرها، عدم ق  یت تقاضا و پیچیدگی

 سازی نیز در فاز ب دی پیاده PSO ها، الگوریتممنظور مقایسه عملکرد الگوریتم نسبی برای کل مسئله در مقیاس بزرگ ارائه کند. در ادامه، به 

 ی مد  بر رو  یحاصل از اجرا  ج ی(، نتاGA)  کیژنت  تمیبر الگور  یهدفه مبتنتک  یسازنهیعملکرد مد  به  ی ابیارز  یدر ادامه، برا.خواهد رد

 سه یمقا  یبر اساس نمودارها  هالیاند. تولرده  یبررس  کی( به تفکادیتقاضا )کم، متوس  و ز  یویدر سه سنار  ییداروست یز  یدارو  ۹  یهاداده

ارائه    (8)که در رکل    کیژنت  تمیالگور  ییتابع هدف صورت گرفته است.نمودار همگرا  ریمقاد  تیجدو  بهتر  ز یهر دارو و ن  یبرا  یسود و آلودگ

  ییابتدا  یها در نسل   تمینمودار مشخص است که الگور  تی. از ادهدینسل را نشان م  100رده است، روند کاه  مقدار تابع هدف در طو   

مقدار تابع هدف در    یداری رده است. پا  ترروند بهبود آهسته   نه،یبه  یردن به نواح  کیرا تجربه کرده و سپس با نزد  یینرخ همگرا  تیشتریب

 برخوردار است.  یمناسب  تیفیآمده از کدستپاسخ به  دهدیاست، که نشان م  تمیموفق الگور  یی همگرا انگریب یی انتها یهانسل

 ۴شکل  

 نمودار همگرایی الگوریتم ژنتیک 

 

از   یبیترک  نجایداده رده است. توجه رود که تابع هدف در ا   ی نما  ویهر دارو و سنار  یتابع هدف برا  نهیبه  ری، مقادزیردر جدو   

بر سود   ی  یمو  ی و آلودگ  دیتول  ی هانه یدهنده آن است که هزنشان  یمنف  ر یمقاد  تبنابرای  است،(  ٪20)با وزن    یدارپای  و (  ٪80سود )با وزن  

 .اندرتهحاصل غلبه دا

 ۱7جدول  

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

 دارو اد یز  وی سنار متوس   وی سنار کم  وی سنار

-301,760 -266,040 -428,450 Bevacizumab 

-156,330 -245,110 -174,890 COVID-19 Vaccine 

-322,620 -201,380 -262,930 Erythropoietin 

-236,940 -313,180 -225,820 Growth Hormone 

-321,070 -44,826 -240,990 HPV Vaccine 

-545,460 -272,860 -84,335 Hepatitis B Vaccine 
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-155,510 -352,960 -386,430 Insulin 

-108,690 -419,180 -433,730 Rituximab 

-324,910 -198,850 -114,210 Trastuzumab 

 

تول  ی یدر ررا  یکه حت  دهندینشان م  یخوببه  فو   جدو   ریمقاد م  دیکه  افزا  زانیکم(، م  وی)سنار  ابد ی یکاه   لزوماً     یسود 

اراره    دیتول  یهانهیو هز  یگذارمتیبالا نسبت به ق  تیحساس  ای داروها و    ی برخ  یاقتصاد  یریپذاسیبه عدم مق  تواند یمسئله م  تی. اابدیینم

  ی هااستیدر س  یبازنگر  ازمندین  یاست که مد  ف ل  تیا  انگریب  وهایتابع هدف در تمام داروها و سنار  ریمثبت نبودن مقاد  ت،یدارته بارد. همچن

 است. ی یموستیاصلاحات ز ا ی دیتول یهانهیکاه  هز ،یگذارمتیق

 PSO  تمیهدفه با استفاده از الگورتک  یسازنهیمدل به یاجرا  جینتا  لیتحل

به بخ ،  ایت  عملکرد  در  ارزیابی  طراحیالگوریتممنظور  مد   حل  در  فراابتکاری  برنامههای  برای  داروهای رده  تولید  ریزی 

 سازی و تولیل رده است سازی پیادههای پرکاربرد و مؤثر در مسائل بهینه عنوان یکی از روش به (PSO) دارویی، الگوریتم ازدحام ذراتزیست 

Kennedy& Eberhart, 1995)،) (Talagrand et al,2019).. Mehrjerdi, & Shafieezadeh,2019)..) ،بررسی مورد  مد  

موی ی سازی اثرات زیست هدفه با تابع هدف ترکیبی رامل حداکثرسازی سود اقتصادی و حداقل، یک مد  تکGA همانند نسخه پیشیت با

هدفه به در گام دوم مد  تک.اندرده به ترتی  برای سود و پایداری ت ییت β و α دار طراحی رده و ضرای صورت وزن است. ایت تابع هدف به

دارویی در سه سناریوی تقاضای  داروی زیست   ۹ها رامل اطلاعات  اجرا گردید. مجموعه داده MATLAB در موی  PSO کمک الگوریتم

بود. مشابه    ۹72  با  برابر  مد    ایت   در  تصمیم  متغیرهای   ت داد .  دهدمی  پور   را  سناریو–ترکی  دارو  27زیاد، متوس  و کم بود، که مجموعاً  

 ها را در یک ماتریس مشترک از متغیرهای تصمیم بهینه کند ای طراحی رد که تمام ترکی گونهنیز به PSO ، الگوریتمGA مد 

 ۱8  جدول

 PSOالگوریتم ازدحام ذرات 

 50 ( ذرات ت داد) جم یت   اندازه

 تکرارها(  طی 0.4 تا  خ ی کاه   با)  w= 0.7  اینرسی وزن

 1.5با   برابر  کدام هر c2 و c1 اجتماعی و  فردی رتاب   ضرای 

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

 ]1, 1-] ذرات  سرعت مودوده

 standard global best PSO روزرسانی به روش

 

دست آمد. مشابه الگوریتم ژنتیک، منفی بودن به -10,100,755تکرار اجرای الگوریتم، مقدار بهینه تابع هدف م اد     100پس از  

سازی( و پایداری با ضری  مثبت صورت منفی ضرب رده )جهت بیشینه دلیل ساختار ترکیبی آن است که در آن، سود بهمقدار تابع هدف به

روند همگرایی  .تر منفی )از نظر قدر م لق( بیانگر عملکرد بهتر مد  هستندسازی(. به همیت علت، مقادیر بزرگافزوده رده )جهت کمینه

میلیون، به مقدار   - 4.14توانسته است از مقدار اولیه حدود   PSO دهد که الگوریتمالگوریتم در رکل ارائه رده است. ایت نمودار نشان می

تکرار ابتدایی رخ داده است و پس از آن، روند بهبود کندتر اما پایدار   50مقادیر تابع هدف در    میلیون همگرا رود. بیشتریت کاه  در  -10.1

 .در ایت مد  است PSO ی همگرایی مناس  و پایداری الگوریتمدهندههای پایانی، نشانبوده است. عدم وجود نوسانات ردید در نسل
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 5  شکل

 (PSOازدحام ذرات ) تمیالگور یینمودار همگرا

               
 آورده رده است:  PSO تمیالگور یبر اساس اجرا ویهر دارو در هر سنار یتابع هدف برا یی نها ریدر جدو ، مقاد

 ۱۹  جدول

 PSOبا روش  ویهر دارو و سنار یتابع هدف برا نهیبه ریمقاد

 دارو اد یز  وی سنار متوس   وی سنار کم  وی سنار

-394910 -361230 -478670 Bevacizumab 

-164080 -464700 -212420 COVID-19 Vaccine 

-527580 -474230 -356690 Erythropoietin 

-454230 -370920 -203700 Growth Hormone 

-430270 -249590 -431150 HPV Vaccine 

-517490 -389490 -444500 Hepatitis B Vaccine 

-225070 -567780 -259800 Insulin 

-394280 -454950 -374730 Rituximab 

-236300 -229090 -432910 Trastuzumab 

 های پژوه  مأخذ: یافته

 

تری در اغل  موارد توانسته مقادیر بهینه PSO دهد که الگوریتممقایسه ایت جدو  با جدو  نتایج الگوریتم ژنتیک )جدو ( نشان می

همچنیت، در برخی موارد   .  Erythropoietinیا     Hepatitis B Vaccineویژه در داروهایی با هزینه بالا مانند  برای تابع هدف بیابد؛ به

توانسته است در حل  PSO بندی، الگوریتمجمع در  .دارته است GA عملکرد بهتری از PSO در سناریوی متوس ، الگوریتم   Insulinمانند 

ها، و مقدار بهینه نهایی تابع  سازی مؤثری ارائه دهد. عملکرد همگرا، ثبات پاسخداروها با تابع هدف ترکیبی، بهینهریزی تولید زیستمد  برنامه

 PSO های فراابتکاری است. با توجه به ت داد بالای متغیرها و سناریوها،  در مقایسه با سایر روش PSO دهنده توانمندی بالایهدف، نشان

 . های چندهدفه یا استوکستیک مد  در مراحل ب دی بارد تواند گزینه مناسبی برای توس ه نسخه می
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  مد    قادرند   روش   دو  هر که  داد نشان (PSO) ذرات  ازدحام   و (GA) ژنتیک  الگوریتم  اجرای  نتایجPSO : و GAتحلیل تکمیلی  

 دلیل   به GA الگوریتم.  است  متفاوت  حلراه   فضای  جستجوی  در  هاآن   رفتار  اما   کنند،  حل  موی یزیست   و  اقتصادی  اب اد  در  را  پیشنهادی

  با  PSO   الگوریتم  کهحالی  در   رود.می  همگرا  قبو   قابل  هایجواب   به  ترسریع  جه  م مولاً  و   تقاطع  انتخاب،   عملگرهای  از  گیریبهره

  های جواب   به  دستیابی   احتما   و  دهد می  انجام  جواب  فضای  در  ترگسترده  جستجویی  اطلاعات،   تباد    و  ذرات  جم یتی  ت امل   از  گیریبهره

 :که رودمی باعث تفاوت ایت. دهد می افزای  را ترمتنوع 

  های حل راه  و  دارد  بیشتری  اهمیت  همگرایی  سرعت  ررای ی  چنیت  در  زیرا  دارد  بهتری  عملکرد GA  پاییت تقاضای  با   سناریوهای  در ❖

 .روندمی رناسایی سرعتبه بهینه به نزدیک

  تا   کندمی  کمک آن تروسیع جستجوی زیرا دهد می نشان بیشتری  مزیت  PSO ردید،  ق  یتعدم  یا  بالا  تقاضای  با   سناریوهای در ❖

 .رود کشف  آلایندگی  کاه   و اقتصادی سود میان تریمتوازن   هایحل راه

 ها:اجرای این الگوریتممدیریتی حاصل از    پیامدهای 

  پاسخ  به  نیاز  یا   زمانی   مودودیت  ررای   در  سریع  گیریتصمیم  که  زمانی  بارد  مناس   تواندمی GA انتخاب  تولید،  مدیران  برای ❖

 .است نظر مورد فوری

  که  دهدمی   ارائه  پارتو  جبهه  از  ترغنی  ایمجموعه   زیرا  است،  ارزرمندتر PSO نتایج  موی ی،زیست   مدیران  و  گذارانسیاست   برای ❖

 .کندمی فراهم را پایداری و  سود میان بهتر ارزیابی امکان

 راهبردی  تواندمی(  هاحل راه  به  بخشیتنوع   و  تکمیل  برای PSO و  اولیه  هایجواب  سریع  رناسایی  برای (GA) الگوریتم  دو  هر  ترکی  ❖

 .بارد  داروزیست صنایع برای عملی

  متفاوتی   مدیریتی   پیامدهای  تواندمی  بلکه  نیست،  فنی   انتخاب  یک  صرفاً  الگوریتم  انتخاب   که  دهد می  نشان   تولیل   ایت  مجموع  در

 . بارد دارته( آلایندگی کاه   و  پایدار توس ه) بلندمدت و( سریع سود بر تمرکز)  مدتکوتاه برای

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

صورت همزمان به حداکثر یا  ها را بهتوان آن رود که نمیهای متضادی م رح میگیری چندم یاره، اغل  هدفدر مسائل تصمیم

پارتو بهینگی  رساند. در چنیت ررای ی، مفهوم  بهینهبه (Pareto Optimality) حداقل  در  تولیلی  ابزاری  م رح عنوان  سازی چندهدفه 

کدام  دهد که هیچگیرنده قرار میهای بهینه را در اختیار تصمیمحلای از راه فرد، مجموعهبهی یک پاسخ منوصررود. ایت مفهوم به جای ارائه می

آن  راهاز  هر  در  بلکه  ندارند،  م لق  برتری  دیگری  به  نسبت  استها  دیگر  م یار  در  افت  مستلزم  م یار  یک  در  بهبود  صنایع  .حل،  حوزه  در 

سازی سود تولید است،  رود. هدف نهایی، بیشینه های جدی به رمار میموی ی یکی از چال اف اقتصادی و زیستزمانی اهددارویی، همزیست 

های ناری از مصرف انرژی، آب و مواد اولیه نیز ضروری است. ایت دو هدف غالباً در تضاد با  سازی آلودگیکه از سوی دیگر، کمینهدر حالی

افزای  هزینه اما همزمان  افزای  سود،  به  تولید منجر  افزای   قرار دارند:  پارتو موی ی میهای زیستیکدیگر  از منونی  استفاده  لذا  رود. 

تواند دید رورنی نسبت به رفتار مد ، عملکرد در سناریوهای مختلف و توازن بیت سود و پایداری منظور تولیل راب ه بیت ایت دو م یار میبه

 .فراهم آورد

ریزی ریاضی چندهدفه، و استخرا  مقادیر سود و  روی مد  برنامه PSO) و (GA های فراابتکاریدر ایت م ال ه، با اجرای الگوریتم 

اقدام به رسم منونی پارتو رده است تا رواب  بیت دو هدف اصلی مد  در س   کلان تولیل رود  یبرا.آلودگی برای هر سناریوی تقاضا، 
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مد ، تابع    تیطور جداگانه حل رد. در ابه  PSOو    GA  یهاتمیهدفه با استفاده از الگوربخ ، ابتدا مد  تک  تیپارتو در ا  یساخت منون

 رده بود:  یطراح ی یموستیز نهیاز سود و هز یوزن یبیصورت ترکهدف به

𝑂𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 𝐹𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 =  −𝛼 ∗ 𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑡 + 𝛽 ∗ 𝐸𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 

در نظر گرفته رد تا وزن    0.2برابر با   β و  0.8برابر با   α به ترتی  وزن سود و وزن آلودگی بودند. مقدار β و α که در آن ضرای 

یابد اختصاص  اقتصادی  هدف  به  آلودگی  .بیشتری  کل  و  سود  کل  مقدار  بالا(،  متوس ،  )پاییت،  تقاضا  سناریوی  سه  هر  برای  ب د،  گام  در 

 :صورت زیر ت ریف ردنددارویی مواسبه رد. ایت مقادیر بهداروی زیست  ۹موی ی حاصل از ترکی  تولید بهینه برای زیست 

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

 .حاصل جمع آلایندگی کل خ وط تولید برای همان سناریو :(Total Emission Cost) موی یکل هزینه زیست •

های آلودگی هر دارو در  های مربوط به ایت مواسبات بر اساس فایل اکسل اصلی )رامل مقادیر فروش، هزینه تولید، و راخصداده

ب دی ترسیم رد تا  پردازش ردند. برای هر سناریو، مقادیر سود و آلودگی در فضای دو MATLAB هر ماه و سناریو( مواسبه و در موی 

)هر یک متناظر با یک سناریو( در ایت مرحله رسم ردند، اما همیت سه نق ه نیز اطلاعات  منونی پارتو مشخص رود. اگرچه تنها سه نق ه  

 .دهند و بیانگر مرز کارایی بیت دو هدف کلان مد  هستندمهمی در اختیار قرار می

 :دهد. در ایت نمودار رکل منونی پارتو حاصل از اجرای مد  را نشان می

 (Emission Cost) موی ی کلموور افقی: هزینه زیست •

 (Total Profit) موور عمودی: سود کل •

 Low ،Medium ،High رده: سناریوهایدادهسه نق ه نشان •

 .موی ی برای هر سناریوی تقاضاستای از میزان سود و هزینه زیست دهنده ترکی  بهینههر نق ه در ایت نمودار نشان

 :سازدرده در رکل بالا نکات کلیدی مت ددی را رورت میتولیل منونی پارتو ترسیم

 ۶  شکل

 تقاضا سناریوی سه در موی یزیست آلودگی و  سود بیت پارتو منونی
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 :تقاضای زیاد سناریوی .1

o (  10⁷×   ۶.۶، اما در عیت حا  بیشتریت آلودگی )حدود  (10⁸×    2.3دست آمده )حدود  در ایت نق ه بیشتریت میزان سود به

 .رودنیز مشاهده می

o   موی ی زیادی همراه استکند، اما با هزینه زیست دهد که افزای  حجم تولید اگرچه سود بالاتری ایجاد میمیایت نشان. 

o  تواند جذاب بارد اگر تنها سود مد نظر بارد، ولی در سناریوهای پایداری، باید  گذاران صن تی، ایت نق ه میبرای سیاست

 .با احتیاط با آن برخورد رود

 :تقاضای متوس  سناریوی .2

o 10⁷×  5.5و آلودگی حدود  10⁸×  1.۹ی منونی پارتو قرار دارد، با سود حدود ایت نق ه در میانه. 

o  مت اد سناریو  ایت  در  آلودگی  به  سود  مینسبت  حالت  ایت  است.  بهتر  و  تواند  سودآوری  بیت  ت اد   نق ه  یک  عنوان 

 .موی ی موسوب رودپذیری زیستمسئولیت 

 :تقاضای کم Low سناریوی .3

o همراه دارد )حدود زمان کمتریت سود را نیز بهو هم(  10⁷×    4.4دهد )حدود  ایت سناریو کمتریت میزان آلودگی را نشان می

1.5  ×10⁸). 

o مودودیت که  ررای ی  برای  سناریویی  زیستچنیت  ردید  میهای  اعما   سیاستموی ی  یا  اولویت رود  در  سبز  های 

 .تر استهستند، مناس 

سازی تولید داروهای  خوبی تن  بیت دو هدف اصلی ی نی سود و پایداری را در مسئله بهینه رده در ایت م ال ه بهنمودار پارتو ترسیم 

های راهبردی، گیرندگان عمل کند تا بر اساس اولویتعنوان ابزاری کلیدی برای تصمیمتواند بهدهد. ایت منونی میدارویی نشان میزیست 

مناس  است. اگر هدف دستیابی به توازن بیت  High ی م لوب خود را انتخاب کنند. اگر هدف حداکثرسازی سود بارد، سناریوینق ه بهینه 

گذاری دخیل بارند،  موی ی ردید در سیاستهای زیسترود. در مقابل، اگر مودودیتپیشنهاد می Medium سود و آلودگی بارد، سناریوی

رده توانسته است هم از منظر اقتصادی و  دهد که مد  طراحیاز سوی دیگر، ایت تولیل نشان می.واهد بودبهتریت گزینه خ Low سناریوی

 موی ی رفتار قابل قبولی دارته بارد. هم از منظر زیست

 ε-Constraint  کردیچندهدفه با استفاده از رو  یسازمدل

عنوان  به ε-Constraint فناورانه، از روشتولید داروهای زیستزمان دو هدف متضاد در فرآیند  منظور بررسی همدر ایت بخ ، به

در ایت مد ، هدف اصلی حداکثرسازی سود  (..(Mavrotas,2009ریزی چندهدفه استفاده رده است  یکی از رویکردهای کلاسیک در برنامه

زیست آلایندگی  نظر گرفته رده و س    داروها در  و فروش  تولید  از  )بهحاصل  از راخص موی ی  یکی  بهعنوان  پایداری(  صورت یک های 

رود و  هدفه حل میسازی تک، یک مسأله بهینهε وارد مد  رده است. بدیت ترتی ، برای هر مقدار م یت از ε مودودیت با مقادیر مختلف

ها،  دارویی رامل انواع واکست تداروی زیس  ۹های واق ی مربوط به  مد  پیشنهادی با استفاده از داده.آیددست مینقاط مربوط به مرز پارتو به

سازی رده است. برای هر ترکی  از های درمانی، در سه سناریوی مختلف تقاضا )کم، متوس ، زیاد( پیادههای مونوکلونا  و هورمونبادیآنتی

در ادامه، برای هر .اندهای م یت، مد  اجرا رده و نتایج حاصل از سود و س   آلودگی کل مواسبه ردهدر بازه ε دارو و سناریو، با تغییر مقدار

 :سناریو –ترکی  دارو

 .رود، سود کل و آلودگی کل ارائه میε رامل مقادیر ε-Constraint جدو  نتایج •
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 .گرددنمودار مرز پارتو بیت سود و آلودگی رسم می •

 .گیردو سپس تولیل کیفی مربوط به رفتار سیستم تولید توت س وح مختلف آلودگی و سود صورت می •

موی ی  های تولید بهینه با در نظر گرفتت الزامات زیست تر در راب ه با ت ییت سیاستگیری دقیقها زمینه را برای تصمیمایت تولیل

 .سازدفراهم می
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 ی دیکل  ی رهای و متغ  ییویمختلف سنار طیدر شرا  شدهینی بشیپ یتقاضا   یداریپا  ی: بررسرهیچندمتغ  تیحساس  لیتحل

هر    ی( براANN)   یمصنوع   یربکه عصب   ی هاحاصل از مد   جی نتا  ی بر رو  رهیچندمتغ  تیحساس  لیبخ  از پژوه ، تول  تیدر ا

نسبت به   ردهینیب یپ   یتقاضا  یداریپا   زانیاست. هدف آن است که م( انجام رده  نهیشیو ب  انهیم  نه،ی)کم  یدیکل  یویدارو و در سه سنار

 ل یتول  تیرود. ا  دهی( سنجیآلودگ  زانیو م  یمصرف انرژ  د،یتول  تیواحد، ظرف  نهیواحد، هز  متی)رامل ق  یدیکل  یرهایمتغ  درزمان  نوسانات هم

ارائه بر  بررس  راتییتغ  ینمودارها  یعلاوه  رامل  برا  ینمودارها  یتقاضا،  ن  رهایمتغ  تیترحساس  تییت   یتورنادو   یحرارت  ی هانقشه  زیو 

(Heatmapبرا )است. یخروج یو تقاضا  رهایمتغ  یترک انیم یدرک راب ه ی 

 Rituximab  یدارو  تیحساس  لیتحل  .۱
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در برابر نوسانات متغیرهای کلیدی، واکن  نسبتاً   Rituximab م ابق با نتایج حاصل از مدلسازی ربکه عصبی مصنوعی، داروی

ی  م ناداری از خود نشان داده است. در ایت مد ، پنج متغیر ورودی رامل قیمت واحد، هزینه تولید، ظرفیت تولید، مصرف انرژی و میزان آلودگ

اند تا پایداری مد  تقاضا  سازی ردهترکی  مختلف، در سه س   سناریویی )کمینه، میانه و بیشینه( ربیه   243زمان و در قال   صورت همبه

بینی  مربوط به پی  (scatterplot) کنند. در نمودار پراکندگینمودارهای تصویری ایت تولیل نیز نتایج جدو  را تقویت می.بررسی گردد

سیستم به سمت نتایج با تقاضای بالا در  ، حاکی از گرای   High ویژه در سناریویهای بالاتر تقاضا، بهتقاضا، افزای  تراکم نقاط در مودوده

دهد که متغیرهای قیمت واحد و هزینه تولید بیشتریت سهم هاست. در همیت راستا، نمودار تورنادو نشان میمواجهه با ترکی  خاصی از ورودی 

های ایت دو متغیر از سایریت بیشتر بوده است. ایت مسئله ای که در تمامی سناریوها، طو  میلهگونهاند، بهرا در تغییرات خروجی مد  دارته

یا کاه  ایت دو عامل می High طور خاص در سناریویبه افزای   بهبارزتر است، جایی که  توجه در جایی قابلتنهایی منجر به جابهتواند 

لید ترسیم رده است. مقایسه بر پایه ترکی  دو متغیر قیمت و هزینه تو (heatmap) در تکمیل تولیل، نقشه حرارتی.بینی تقاضا رودپی 

دهد که بیشتریت تقاضا در ررای ی ظاهر رده که قیمت در س   پاییت و هزینه تولید در حد میانه یا بالا  ها در سه سناریو نشان میایت نقشه 

در مجموع، تولیل .سازی هزینه نق  مهمی ایفا کندهای بهینهگذاری و سیاستتواند در تدویت راهبردهای قیمتقرار دارد. چنیت الگویی می

داروی است که در مد  Rituximab حساسیت  آن  پی بیانگر  زیستهای  برای  تقاضا  نوسانات همبینی  اقتصادی  داروها،  متغیرهای  زمان 

 .گرددتر میمرات  برجسته طور م ناداری بر رفتار سیستم تأثیرگذار بارد و در سناریوهای ردید، ایت حساسیت بهتواند بهمی

 7  شکل

 Rituximab یدارو  یبرا تیحساس لیتول ینمودارها

 
 

 Trastuzumab  یدارو  تیحساس  لیتحل.  ۲

بر   (ANN) نیز همچون سایر داروها با استفاده از ساختار ربکه عصبی مصنوعی Trastuzumab بینی تقاضای دارویمد  پی 

حالت مختلف از متغیرهایی نظیر قیمت واحد،    243زمان پنج متغیر کلیدی در سه سناریوی اصلی ارزیابی رده است. ترکی   ی تغییرات همپایه

اند تا میزان پایداری و  هزینه تولید، ظرفیت تولید، مصرف انرژی و نرخ آلودگی، مبنای تولیل حساسیت چندمتغیره برای ایت دارو قرار گرفته

خوبی قابل  نیز ایت رفتار به  Trastuzumab در نمودارهای تولیلی مربوط به.ق  یت مورد سنج  قرار گیردرفتار مد  در س وح مختلف عدم

علاوه، تولیل های آماری م ابقت دارد. بههای میانه دارد که با دادهتری در بازهرؤیت است. توزیع نقاط در نمودار پراکندگی تقاضا، گسترش بی 

اند،  نمودار تورنادو حاکی از آن است که در هر سه سناریو، متغیرهای »هزینه تولید« و »ظرفیت تولید« نسبت به سایر عوامل تأثیرگذارتر بوده



 ۱۴۰۴، سوم، شماره دومدوره ، علم تصمیم گیری و سیستم های هوشمند                                                                                                و همکاران سلیمی زاویه

 

 35 

های  در ادامه، تولیل نقشه .که نوسانات خروجی در پاسخ به ایت دو متغیر به بیشتریت حد خود رسیده است Medium ویژه در سناریویبه

دهد که بیشینه تقاضا در ررای ی حاصل رده که هزینه تولید در حد پاییت و ظرفیت تولید در س وح بالا  نیز نشان می (Heatmap) حرارتی

گذاران تواند برای سیاستنمود بیشتری دارد. ایت یافته می High قرار دارته است، ایت موضوع در هر سه سناریو مشترک بوده اما در سناریوی

ویژه زمانی  های تولید، بهدهد کاه  هزینهگذاری، بسیار راهگشا بارد؛ چرا که مد  نشان میحوزه بهدارت در تدویت راهبردهای تولید و قیمت

نیز مانند   Trastuzumab توان گفت که دارویبندی میدر جمع.بارد، بیشتریت تأثیر مثبت را بر افزای  تقاضا خواهد دارت  که ظرفیت بالا 

تواند  پذیری بالایی دارد و تولیل حساسیت چندمتغیره میسایر داروهای زیستی، در برابر نوسانات متغیرهای کلیدی اقتصادی و عملیاتی، واکن 

 .گذاری تولید استفاده گرددبینی و سیاستهای پی عنوان ابزاری مؤثر در سنج  پایداری مد به

 8  شکل

 Trastuzumab یدارو  یبرا تیحساس لیتول ینمودارها

 
 Bevacizumab  یدارو   تیحساس  لیتحل  .۳

نیز مورد ارزیابی قرار  Bevacizumab بینی تقاضا برای دارویدر ادامه فرایند تولیل حساسیت چندمتغیره، عملکرد مد  پی 

گرفت. در ایت تولیل، همانند داروهای پیشیت، پنج متغیر کلیدی اقتصادی و عملیاتی رامل قیمت واحد، هزینه تولید، ظرفیت تولید، مصرف 

ترکی  ممکت و در سه س   سناریویی بررسی ردند. هدف اصلی، رناسایی میزان پایداری مد  و ارزیابی   243انرژی و نرخ آلودگی، در قال  

عدم مختلف  س وح  در  موی ی  نوسانات  به  آن  بودحساسیت  به.ق  یت  آماری  مقادیر  میان  بررسی  م نادار  تغییرات  بیانگر  وضوح 

کنند. توزیع نقاط در نمودار پراکندگی، الگوی افزایشی نیز ایت نتایج را تأیید می Bevacizumab سناریوهاست.نمودارهای مربوط به داروی

بینی تقاضای بالاتری دارد. نمودار تورنادو برای هر سه سناریو، دو  دهد که در ررای  م لوب، سیستم گرای  به پی و نشان می  رورنی دارد

کلیدی   تولید"متغیر  تولید"و    "ظرفیت  به  "هزینه  بهرا  است.  کرده  م رفی  نوسانات خروجی  در  عوامل  مؤثرتریت  سناریویعنوان  در   ویژه 

Mediumگذاری قیمت ها در مدیریت تولید و سیاستهای ایت دو متغیر با سایر عوامل بیشتر بوده و بر اولویت آن، تفاوت میان طو  میله

پاییت، هزینه تولید مت اد  و ظرفیت بالا  نیز نشان می (heatmap) در نهایت، تولیل نقشه حرارتی.ورزدتأکید می دهد که ترکی  قیمت 

های بهینه در فرآیند تولید و عرضه به  تواند برای ت ییت مودودهبالای تقاضا دارته است؛ الگویی که می  بینی س وحبیشتریت سهم را در پی 

ویژه در  دهد که حساسیت تقاضا به ررای  ترکیبی تولید و اقتصاد کلان، بهنشان می Bevacizumab های مد کار رود. در مجموع، یافته

 .باردگذاری سلامت میسناریوهای بهبود یافته، بسیار بالاست و نیازمند پای  دقیق در سیاست

 ۹شکل  



 سازی پایداربینی تقاضا و بهینهدارو: ترکیب پیشمحور با رویکرد چندهدفه و یادگیری ماشین در صنعت زیستریزی تولید دادهسازی ریاضی برنامهمدل  

 

 

 Bevacizumab یدارو  یبرا تیحساس لیتول ینمودارها

 
 COVID-19  ی دارو  تیحساس  لیتحل.۴

در نظام سلامت عمومی، تولیل حساسیت چندمتغیره برای ایت دارو نیز با   COVID-19 با توجه به اهمیت استراتژیک واکست

هدف سنج  پایداری مد  تقاضا در برابر نوسانات کلیدی انجام گرفت. در ایت تولیل، پنج متغیر اقتصادی و عملیاتی اصلی رامل قیمت واحد،  

 (High) و Low  ،(Medium)) ترکی  برای سه سناریوی کلیدی  243هزینه تولید، ظرفیت تولید، مصرف انرژی و نرخ آلودگی در قال   

تری دارته و ی گستردهدامنه  Low ، توزیع مقادیر تقاضا در سناریویCOVID-19 رده برای واکستدر نمودارهای ترسیم.سازی ردندمد 

های  خوبی با دادهشتری دارند. ایت روند بهها حو  میانگیت تمرکز بی، دادهHigh که در سناریویدهد؛ در حالیبیشتریت پراکندگی را نشان می

تقاضا   را در نوسانات  تأثیر  بیشتریت  تولید«  تولید« و »هزینه  نیز گویای آن است که »ظرفیت  تورنادو  آماری همخوانی دارد. تولیل نمودار 

از سوی دیگر، با توجه به ثبات نسبی سایر  .که تفاوت ایت دو متغیر با سایر عوامل چشمگیرتر بوده است High ویژه در سناریویاند، بهدارته 

های حرارتی نشان داد که افزای  ظرفیت تولید در کنار مدیریت متغیرها )مانند قیمت واحد و مصرف انرژی( در همه سناریوها، تولیل نقشه

د انبوه و توزیع فراگیر، تمرکز بر دهد که در مسیر تولیصوی  هزینه، بیشتریت بازدهی را در افزای  تقاضا دارته است. ایت تولیل نشان می

-COVID در مجموع، نتایج واکست.کندهای واکسیناسیون ایفا میهای کنتر  هزینه، نق  کلیدی در موفقیت برنامهوری تولید و سیاست بهره

سازد و الگوی رفتاری مد  در س وح  سازی ترکیبی متغیرهای عملیاتی و اقتصادی را برجسته میعنوان یک داروی حیاتی، اهمیت بهینه به 19

 .های کلان حوزه سلامت باردگیریتواند مبنایی علمی برای تصمیمق  یت میمختلف عدم
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 ۱۰شکل  

 COVID-19 یدارو  یبرا تیحساس لیتول ینمودارها

 
 B  تیواکسن هپات   تیحساس  لیتحل.5

سازی عمومی انجام  های ایمتعنوان یکی از اقلام دارویی استراتژیک در برنامهبه  B تولیل حساسیت چندمتغیره برای واکست هپاتیت

   گرفت. در ایت ارزیابی، پنج متغیر کلیدی مؤثر بر تقاضا رامل قیمت واحد، هزینه تولید، ظرفیت تولید، مصرف انرژی و نرخ آلودگی، در قال

 تولیل نمودار تورنادو برای واکست هپاتیت.مورد بررسی قرار گرفتند High و Low ،Medium سناریویترکی  ممکت، در سه س     243

B تقاضا دارتهنیز نشان می بر مقدار  تولید«  تولید« و سپس »هزینه  را »ظرفیت  تأثیر  بیشتریت  ویژه در اند. بهدهد که در هر سه سناریو، 

قHigh سناریوی با اختلاف بیشتری نسبت به سایر متغیرها  اثر ظرفیت تولید   و Low ابل مشاهده است. از سوی دیگر، در سناریوهای، 

Medium برجسته کمی  نیز  واحد  قیمت  تأثیر  سیاست،  اهمیت  که  بوده  مودودگذاریتر  منابع  با  ررای   در  را  قیمتی  یادآور  های  تر 

در مقابل تغییرات ساختاری متغیرهای عملیاتی، واکنشی قابل   B دهد که تقاضای واکست هپاتیتبندی تولیل ایت دارو نشان میجمع .رودمی

و ررددهندهپی  من قی  رفتار  یافته،  بهبود  و مد  در ررای   دارد  بروز میبینی  از خود  ویژگیای  ایت  از  دهد.  یکی  به  را  واکست  ایت  ها، 

 .سازدکاندیداهای مناس  برای توس ه ظرفیت تولید و توزیع ملی در ررای  افزای  تقاضا بد  می

 ۱۱  شکل

 Bواکست هپاتیت   یبرا تیحساس لیتول ینمودارها
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 HPVواکسن    تیحساس  لیتحل.۶

واکست برای  از  به  HPV حلیل حساسیت چندمتغیره  پیشگیری  و  زنان  پیشگیرانه مهم در حوزه سلامت  از داروهای  یکی  عنوان 

نیز مؤید آن  HPV نمودار تورنادوی واکست.متغیرهای مؤثر انجام ردبندی  های مرتب ، با هدف بررسی پایداری مد  تقاضا و اولویتسرطان 

 است که »ظرفیت تولید« و »هزینه تولید« در هر سه سناریو بیشتریت سهم را در تبییت نوسانات تقاضا دارند. با ایت حا ، اثر »قیمت واحد«

رود. ثبات نسبی عنوان یکی از عوامل تأثیرگذار در ررای  اقتصادی مودود م رح میتر، خود را بیشتر نشان داده و بهنیز در سناریوهای پاییت

چال  در نظر  ای کمتوان ایت واکست را گزینهزیستی، میهای موی گذاریمتغیرهای انرژی و آلودگی نیز از آن جهت مهم است که در سیاست

پایداری بالانشان می HPV در مجموع، تولیل واکست.گرفت اقتصادی، میدهد که ایت دارو، با  برابر تغییرات موی ی و  عنوان  تواند به در 

توانند راهنمایی  های تولید و توزیع در س وح مختلف تقاضا مدنظر قرار گیرد. همچنیت، نتایج تولیل میریزی ای قابل اعتماد برای برنامهگزینه 

 .های تولید واکست در س   ملی فراهم کنندگذاری بهینه در زیرساخت عملی برای سرمایه

 ۱۲شکل  

 HPVواکست   یبرا تیحساس لیتول ینمودارها

 
 

 ن یتیتروپوئیار یدارو  تیحساس  لیتحل.7

خونی بیماران مزمت کلیوی و  عنوان یک داروی حیاتی در درمان کمتولیل حساسیت چندمتغیره برای داروی اریتروپوئیتیت، که به

سازی، های مد سرطانی کاربرد دارد، با هدف بررسی تأثیر متغیرهای کلیدی بر میزان تقاضا در سه سناریوی مختلف انجام رد. بر اساس داده

ترکی  برای هر سناریو   243مقادیر تقاضا توت تغییرات ورودی رامل قیمت واحد، هزینه تولید، ظرفیت تولید، مصرف انرژی و نرخ آلودگی، در  

کننده در هر سه سناریو م رح تریت عامل ت ییتعنوان مهمنمودار تورنادوی ایت دارو حاکی از آن است که »ظرفیت تولید« به.دمواسبه گردی

رود. نکته قابل توجه، ثبات مصرف های خاصی بیشتر میر متغیرهایی مانند »قیمت واحد« و »هزینه تولید« در مودودهکه تأثیاست، در حالی

در مجموع، داروی اریتروپوئیتیت با  .موی ی تقویت کندتواند موق یت دارو را از منظر زیست انرژی و نرخ آلودگی در تمامی ررای  است که می

گذاری دارویی دارتت رفتار پایدار در سناریوهای مختلف، و نق  کلیدی ظرفیت تولید در کنتر  نوسانات تقاضا، از اولویت بالایی در سیاست

 .کشور برخوردار است
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 ۱۳شکل  

 ت یت یتروپوئیار ی دارویبرا تیحساس لیتول ینمودارها

 

 

 . نتایج تحلیل حسایت برای داروی انسولین8

رود، در ایت بخ  مورد تولیل حساسیت چندمتغیره قرار گرفت.  بیماری دیابت حیاتی موسوب میداروی انسولیت، که در مدیریت  

هدف از ایت تولیل، بررسی تأثیر تغییرات متغیرهای کلیدی مانند قیمت واحد، هزینه تولید، ظرفیت تولید، مصرف انرژی و نرخ آلودگی بر  

نمودار تورنادوی داروی انسولیت نیز مانند سایر داروها تأیید  .بود Medium  ،(High)،  (Low) میزان تقاضا در سه سناریوی اقتصادی مختلف

کند، با ایت تفاوت که در ایت مورد، اثر »هزینه تولید« در سناریوهای  کند که متغیر »ظرفیت تولید« نق  مووری در تغییرات تقاضا ایفا میمی

ماند. مصرف انرژی و نرخ آلودگی در ایت مد  تأثیر چشمگیری ندارتند و  تر است و نق  »قیمت واحد« تقریباً ثابت باقی میتر پررنگپاییت

گذاری مبتنی بر افزای  دهد که سیاستدر مجموع، داروی انسولیت نشان می.گذاری دانستها را متغیرهای پشتیبان در سیاست توان آن می

 .ند اثرگذارتریت گزینه برای پاسخ به تقاضای فزاینده بیماران دیابتی باردتواویژه در سناریوهای با مودودیت کمتر، میظرفیت تولید، به

 ۱۴شکل  

 انسولیت  یدارو  یبرا تیحساس لیتول ینمودارها

 
 

 



 سازی پایداربینی تقاضا و بهینهدارو: ترکیب پیشمحور با رویکرد چندهدفه و یادگیری ماشین در صنعت زیستریزی تولید دادهسازی ریاضی برنامهمدل  

 

 

 نتایج تحلیل حسایت برای هورمون رشد   .۹

عنوان یکی از موصولات کلیدی در درمان اختلالات ررد و کوتاهی قد در کودکان و بزرگسالان،  در ایت بخ ، داروی هورمون ررد به

سازی توت تولیل حساسیت چندمتغیره قرار گرفت. با هدف بررسی تأثیر تغییرات در متغیرهای اقتصادی و زیربنایی بر تقاضای ایت دارو، مد 

نمودار تورنادوی داروی .آمده،دستبر اساس نتایج به.ترکی  از پنج متغیر کلیدی در سه سناریوی مختلف صورت گرفت 243با در نظر گرفتت 

تریت عامل مؤثر در تغییر تقاضا است. با ایت حا ، تأثیر دیگر متغیرها مانند قیمت دهد که ظرفیت تولید، همچنان اصلیهورمون ررد نشان می

موی ی همچون مصرف انرژی و نرخ  تر بیشتر موسوس است. در ایت تولیل، متغیرهای زیست ویژه در سناریوهای پاییتبه  واحد و هزینه تولید،

تقاضا دارته  تغییر  اندکی در  تأثیر بسیار  ایفا کردهآلودگی  را  بیشتر نق  پشتیبان  برای داروی .انداند و  نتایج تولیل حساسیت  در مجموع، 

توانند راهکار مؤثری یافته، میویژه در سناریوهای توس ه های مبتنی بر افزای  ظرفیت تولید، بهگذاریهورمون ررد بیانگر آن است که سیاست

 .گویی به نیاز بازار و کاه  نوسانات تقاضا بارندبرای پاسخ

 ۱5شکل  

 ت یانسول یدارو  یبرا تیحساس لیتول ینمودارها

 
 

 گیری نتیجه

ارائه  ریاضی  دادهرده در  مد   تولیل  میان  نق ه تلاقی  رساله،  بهینه ایت  یادگیری ماریت،  بزرگ،  تولیل  های  و  سازی چندهدفه، 

دهد. در دنیای پیچیده و پرریسک ایت صن ت که توت تأثیر ردید نوسانات تقاضا،  دارو را نشان میحساسیت سیستماتیک در صن ت زیست

تواند مزیت رقابتی پایداری موور میگذارانه قرار دارد، توس ه یک مد  دادههای بالای تولید و فشارهای سیاستزیستی، هزینه الزامات موی  

 را   غیرایستا و  غیرخ ی  ررای   با  مد   ت بیق  امکان  بلکه رد،  دقت  افزای   موج  تنهانه  تقاضا  بینیپی   برای  LSTM  از  استفاده  ایجاد کند. 

  استخرا    چندهدفه  ررای   در  حتی  را  منابع  تخصیص  بهینه  مسیر  خود،  دقیق  و  سریع  همگرایی  قابلیت  از  گیریبهره  با   نیز    PSO.  کرد   فراهم  نیز

  فراهم  خوبیبه  را موی یزیست و  اقتصادی اهداف  میان توازن  امکان چندم یاره،  رویکرد عنوانبه اپسیلون مودودیت روش  از گیریبهره. نمود

دارویی از  بینی دقیق تقاضا برای داروهای زیستدر جهان امروز، پی .کرد  اثبات را گیریتصمیم سنتی  هایروش به نسبت آن برتری  و ساخت

و  اپیدمیولوژیک  ررای   به  وابسته  و  زمان،  به  حساس  پرهزینه،  پیچیده،  عموماً  داروها  از  دسته  ایت  چراکه  است؛  برخوردار  بالایی  اهمیت 

دارویی، تلاش  بینی تقاضا برای داروهای زیستهای پی های سلامت عمومی هستند. پژوه  حاضر با هدف طراحی و ارزیابی مد سیاست

گیری از ابزارهای هوش مصنوعی، الگویی کارآمد و دقیق برای پشتیبانی از تصمیمات زنجیره تأمیت دارویی ارائه دهد. در ایت نمود تا با بهره



 ۱۴۰۴، سوم، شماره دومدوره ، علم تصمیم گیری و سیستم های هوشمند                                                                                                و همکاران سلیمی زاویه

 

 41 

سازی و مقایسه پیاده (LSTM) و مد  حافظه بلندمدت (MLP-ANN) راستا، دو رویکرد اصلی رامل ربکه عصبی مصنوعی چندلایه

به  جینتا .ردند از  پ   MLPمد     یریکارگحاصل  ا  ینیب یدر  که  داد  نشان  راخص  تیتقاضا  با  است  قادر  پا  یخ ا  یهامد     ت یینسبتاً 

(435MAE ≈     8۶۹وRMSE ≈الگوها ،)یهادر بازه  ژهیودقت بالا به  تیکند. ا  دیکرده و بازتول   ییرناسا  یمصرف را با دقت قابل قبول  یکل  ی  

تقاضا، با    ی کاه  ناگهان  ا یدر مواجهه با نقاط او     ژه یومقاطع، به  یدر برخ  ANNحا ، مد     ت یمشهود بود. با ا  شتریب  یثبات نسب  یدارا

عنوان یکی  به LSTM است.در مقابل، مد   هیمد  قابل توج  تیبه زمان در ا  تییپا  ی و وابستگ  ستایساختار ا لیدلرو رد که بهروبه  ییها چال 

های عصبی بازگشتی، عملکرد نسبتاً پایداری در بازسازی روندهای زمانی داروهای مختلف از خود نشان داد. هرچند تریت انواع ربکه از پیشرفته 

های  بیشتر بود، اما تولیل ANN از مد  (MAE ≈ 1012  ،RMSE ≈ 1945) های خ ای ایت مد  در س   کلیدر برآورد اولیه، راخص

پذیری بیشتری نسبت به های دارو و سناریو، با دقت بالاتری عمل کرده و قابلیت ت میمدر بسیاری از ترکی   LSTM تفکیکی نشان داد که

 .تر بودجسته و داروهای دارای تقاضای پرتلاطم بر High ویژه در سناریوهایررای  بازار را دارد. ایت تفاوت عملکرد به

مختلف بررسی رد، نتایج    داروی منتخب در سه سناریوی  ۹ها برای  صورت تفصیلی عملکرد مد از آنجا که در ایت پژوه  به

تر،  های بیشتر و زمان پردازش طولانیرغم نیاز به دادهبه LSTM ها آن بود که مد تریت یافتهغنی و چندب دی حاصل گردید. یکی از مهم

تولیل  باثباتتوانست در  عملکرد  تفکیکی  به مد های  نسبت  یادگیری  LSTM ارائه دهد. مد  ANN تری  برای  با طراحی خاص خود   ،

های آن با میانگیت بینیکه میانگیت پی طوری الگوهای بلندمدت، توانست روند کلی تقاضا را در اکثر موارد با دقت بسیار بالا تخمیت بزند؛ به

ها در س وح مختلف از سوی دیگر، بررسی دقیق سناریوها نشان داد که دقت مد .ز یک درصد دارتواق ی، در اکثر موارد اختلافی کمتر ا

)تقاضای پاییت(، نوسانات کم و پایداری نسبی بازار باعث رد که هر دو مد  عملکردی  Low عنوان مثا ، در سناریوهایکند. بهتقاضا تغییر می

 LSTM که م مولاً با نوسانات ردید و تغییرات مق  ی همراه هستند، مد  High نزدیک به واق یت دارته بارند. در مقابل، در سناریوهای

داده های کلانموور برای تولیل های دینامیکاهمیت استفاده از مد بهتر توانست خود را با تغییرات ت بیق دهد. ایت موضوع    ANNنسبت به

 .دهدرا نشان می در صن ت دارو

صورت مجزا بود. ایت کار  های تفکیکی برای هر دارو و هر سناریو بههای پژوه  حاضر، استفاده از تولیلیکی از نوآوری   همچنیت،

دست  ها نسبت به تغییرات جزئی بهتری نسبت به رفتار بازار و واکن  مد های کلی، بتوان بین  دقیقجای اتکای صرف به مد باعث رد که به

بینی  ، الگوهای تقاضای نسبتاً باثبات و قابل پی Trastuzumab و Rituximab عنوان مثا ، مشخص رد که برخی داروها مانندآورد. به

حالی در  واکستدارند،  مانندهای همهکه  پی  COVID-19 گیر  و  پرتلاطم  الگوهای مصرف  تفکیکبینیدارای  ایت  پذیری ناپذیر هستند. 

یکی دیگر از نقاط  .های استراتژیک در زنجیره تأمیت دارویی باردهای اختصاصی و اتخاذ تصمیم تواند راهنمایی عملی برای طراحی مدمی

کارلو برای اعتبارسنجی نتایج بود. تولیل حساسیت کمک کرد تا مشخص رود سازی مونتکارگیری تولیل حساسیت و ربیه قوت پژوه ، به

طور خاص، ظرفیت تولید، قیمت فروش و نرخ آلودگی بیشتریت تأثیر را بر تقاضای  پذیرتر هستند. بهها نسبت به چه متغیرهایی آسی که مد 

موی ی مورد استفاده قرار گیرند. همچنیت، های تولیدی و زیستتوانند مستقیماً در طراحی سیاستها میرده دارتند. ایت یافتهبینیپی 

در مجموع، .ها ارزیابی رودپذیری مد ز منظر آماری، پایداری و اطمینانکارلو در هر سناریو موج  رد که ا سازی مونت ربیه   1000اجرای  

سازی های آماری پیشرفته )تولیل حساسیت و ربیه با تولیل (LSTM و     ANN) توان نتیجه گرفت که تلفیق دو رویکرد هوش مصنوعیمی

تنها در پاسخ  بینی تقاضای دارویی در ررای  مختلف بازار فراهم کرده است. ایت چارچوب نهکارلو(، چارچوبی منسجم و علمی برای پی مونت

های  های زنجیره تأمیت را نیز دارد. پژوه  حاضر با اتکا به دادهبه اهداف پژوه  موفق بوده، بلکه قابلیت بس  به سایر صنایع دارویی و حوزه
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گذاران  گیرندگان، مدیران تولید، و سیاستسازی، الگویی کاربردی و قابل اتکا را برای تصمیمواق ی، سناریوهای عملیاتی و رویکردهای دقیق مد 

 .کندحوزه دارو پیشنهاد می

 .رد تولیل و ارائه داروزیست  صن ت در  پایداری رویکرد با موورداده تولید ریزیبرنامه چندهدفه ریاضی مد  یک توقیق، ایت در

 ذرات ازدحام الگوریتم و ژنتیک الگوریتم تقاضا،  بینیپی  برای (LSTM) و (ANN) مصنوعی  عصبی هایربکه ترکی  از پیشنهادی مد 

(PSO) نمود استفاده پارتو جبهه استخرا  برای اپسیلون مودودیت روش  و سازی،بهینه  برای. 

 : که  دادند نشان توقیق  هاییافته

 ررای    در  حتی  است  توانسته  و  دارته  برتری  ANN  به  نسبت  دارو  تقاضای  زمانی  روندهای   تردقیق  بینیپی   در  LSTM  مد  ❖

 . دهد  ارائه بالایی  دقت و پایداری  پرتلاطم،

  متوس ،  کم،)  سناریوی  سه  در  را  تقاضا  پنهان  و   غیرخ ی  الگوهای  توانست  که  LSTM  ربکه  از  استفاده  با  تقاضا  دقیق  پیشبینی ❖

 .کند استخرا ( زیاد

  رفتار   نشان دهنده   که  داد  ارائه  های تاریخیمیانگیت  به  نسبت  پایینتری  پی  بینی  مقادیر  مکرر  به طور LSTM مد    37  ماه  در ❖

 .است اخیر نوسانات با مواجهه در مد  موافظه کارانه

 نسبی   ثبات  توانست LSTM مد    اما  رود،می  مشاهده  مصرف  رفتار  در  بیشتری  نوسانات  بالا،  تقاضای  س    در  که  دادند  نشان  نتایج ❖

 .کند حفظ را بینی پی   در

  نظر   در  موصولات  اختصاصی  های ویژگی  و   رد   بینی پی   دقت  افزای    باعث  سناریو  و   دارو  هر   برای  اختصاصی   هایمد   از  استفاده ❖

 . ردند گرفته

  موی یزیست  پایداری و سودآوری میان ت ادلی است قادر مد   که داد نشان فراابتکاری هایالگوریتم از استفاده با سازیبهینه نتایج ❖

 .دارد گذاریقیمت  و تولید های سیاست اصلاح به نیاز از نشان  که بودند  منفی  هدف  تابع  مقادیر موارد برخی در  هرچند کند، ایجاد

 . رد آلایندگی  کنتر  و سودآوری میان  ت اد  ایجاد باعث که PSO و های ژنتیکالگوریتم از استفاده  با چندهدفه مد  حل ❖

 کنتر  پذیری   از  نشان  که  رودمی  سود  افزای   باعث  خ ی  به صورت  مجاز  آلودگی  س  )  ε  افزای   که دادند  نشان  پارتو  نمودارهای ❖

 .دارد سیستم دقیق

  باید   مسئله  ایت  و   دارند  هدف  تابع  بر  را  اثر  بیشتریت  آلایندگی  و تولید،  ظرفیت  موصو ،  قیمت  که رد  مشخص  حساسیت،  تولیل  در ❖

 و فروش، قیمت تولید، ظرفیت نظیر متغیرهایی داد نشان که دقیق حساسیت تولیل .گیرد قرار توجه مورد تولید گذاریسیاست در

 .دارند مد  هایپاسخ بر کلیدی اثر آلایندگی س  

 وهایداروها و سنار  کیها به تفکعملکرد آن  لیها و تحلمدل  سه یمقا

و ربکه   (MLP-ANN) پیشرفته یادگیری ماریت، ی نی ربکه عصبی مصنوعی چندلایهگیری از دو مد   پژوه  حاضر با بهره

دارویی ارائه دهد. یکی از نقاط تمایز ایت پژوه ،  بینی تقاضای داروهای زیست، کورید تا الگوی مناسبی برای پی (LSTM) حافظه بلندمدت

نگر رایج، در اینجا هر دارو در سه سناریوی ها در س   دارو و سناریو بود. برخلاف رویکردهای کلانای عملکرد مد تولیل دقیق و مقایسه

بررسی و تولیل رد تا مشخص رود که در چه ررای ی هر مد  عملکرد بهینه دارد و کدام عوامل    (High)،(Medium)،  (Low) مجزا

 .بینی دارندساختاری بیشتریت اثر را بر دقت پی 
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عملکرد مناسبی در بازسازی الگوهای تقاضای کلی    8۶8.55برابر با   RMSE توانست با راخص خ ای ANN در س   کلی، مد 

های  ویژه در داروهایی با رفتار پرتلاطم یا واکستتر مشخص رد که ایت مد  در بازسازی نوسانات مق  ی، بههای جزئیارائه دهد، اما در تولیل

وجو کرد که فاقد حافظه زمانی بوده  جست  ANN مد  feedforward توان در ماهیت ساختارهایی دارد. دلیل ایت امر را میاپیدمیک، ض ف

با ساختار بازگشتی خود توانست   LSTM در مقابل، مد .های متوالی وابسته به زمان دقت کمتری داردبینی دادهو به همیت سب ، در پی 

های تفکیکی نیز گویای ایت برتری آمده در تولیل دستصلی الگوهای مصرف واکن  نشان دهد. نتایج بههای زمانی و فبه ویژگی ANN بهتر از

درصد    0.5در هر سه سناریو توانست مقادیر میانگیت تقاضا را با انوراف کمتر از   LSTM ، مد Rituximab طور مثا ، در دارویاست. به

 High: MAE = 93.59 برای سناریو) طور موسوسی پاییت گزارش ردنددر ایت حالت نیز به  RMSE و MAE هایبازسازی کند. راخص

 .درستی رناسایی نکرده بوددر همیت بازه نوسانات ردید را به ANN ایت در حالی است که مد   .(RMSE = 115.48 و

در تمام سناریوها میانگیت تقاضای تاریخی   LSTM ، نیز نتایج مشابهی مشاهده رد. در ایت مورد، مد Trastuzumab در داروی

برابر     RMSE و  113.50برابر با     Low ،MAE های خ ا در بازه قابل قبولی قرار گرفتند. در سناریویبینی کرد و راخصدرستی پی بهرا  

 و Medium درصد با میانگیت واق ی اختلاف دارت. ایت الگو در سناریوهای  0.2تنها    37رده برای ماه  بینیبود و مقدار پی   138.7۶با  

High نیز تکرار رد، با ایت تفاوت که در سناریوی High ( انوراف بیشتری نسبت به میانگیت تاریخی  212۶.01رده نهایی )بینی، مقدار پی

در تولیل .اثر گذارته است LSTM های پایانی بارد که بر حساسیت مد های پرت در ماهتواند ناری از وجود دادهدارت. ایت مسأله می

برابر با  MAE و  103.۹8برابر با   RMSE ، راخصLow گیر بود. در سناریویچشم  LSTM رد مد نیز عملک Bevacizumab داروی

(. ایت  1788.۶۶در برابر    1788.74رده و مقدار واق ی نیز با دقت بسیار بالا ان با  دارتند )بینیدست آمد. میانگیت تقاضای پی به  84.51

های منظم نیز توانایی بازسازی دقیق روند مصرف را دارد. با ایت حا ،  در ررای  پایدار و دارای داده LSTM نتایج دلالت بر آن دارند که مد 

دهد  ( گزارش رد که نشان می2702.72تر از میانگیت تاریخی )پاییت(  2130.۹۹)  37بینی ماه  برای همیت دارو، مقدار پی  High در سناریوی

 LSTM کارانهتواند ناری از ساختار موافظهدهد. ایت رفتار میتری از خود نشان میارانهک در ررای  پرنوسان و نامت اد ، مد  گرای  موافظه

 .در مواجهه با نوسانات ردید و عدم دسترسی به متغیرهای اپیدمیولوژیک تکمیلی بارد

بینی تقاضا چالشی  پذیر ایت واکست، پی دلیل ماهیت بورانی و نوسان، ررای  کاملاً متفاوت بود. بهCOVID-19 در تولیل واکست

 های خ ای نسبی بالا بودند. در سناریویدر ایت موارد نیز عملکرد قابل قبولی ارائه داد، هرچند که راخص LSTM آمد. مد رمار میجدی به

Low  ،MAE   و  183۹.۶2برابر با RMSE   واحد با مقدار واق ی    18رده تنها  بینیگزارش رد، اما میانگیت تقاضای پی   2225.1۹برابر با

 در واکست.دهنده قدرت مد  در یادگیری روند بلندمدت استها، علیرغم خ اهای مق  ی بالا، نشانراستایی میانگیتتفاوت دارت. ایت هم

Hepatitis B مشاهده رد. اگرچه نوسانات بازار برای ایت دارو کمتر بود، اما مد   نیز الگوی مشابهی LSTM   بینی  پی همچنان تمایل به

رده تنها  بینیبود و میانگیت تقاضای پی   ۶45.31برابر با   RMSE و  513.7۹برابر با     Medium  ،MAE موور دارت. در سناریویمیانگیت

هایی با تقاضای  ویژه در واکستبینی میانگیت، به(. ایت دقت بالا در پی 12,3۹7.37در برابر    12,3۹۹.۶0واحد با مقدار واق ی تفاوت دارت )  2

 .باثبات، ارزش تولیلی زیادی دارد

ی ماهیت دارو، میزان بینی تقاضای دارویی، باید بر پایهدهند که انتخاب مد  مناس  برای پی از منظر تولیلی، ایت نتایج نشان می

با دقت بالا و سرعت پردازش   ANN ها صورت گیرد. برای داروهای پایدار و با الگوهای تکراررونده، مد ق  یت دادهنوسانات بازار، و س   عدم

موور خود، برتری به دلیل ساختار حافظه LSTMهایی با رفتار پیچیده،  تر خواهد بود. در مقابل، برای داروها و واکستای مناس بهتر، گزینه

استفاده رود تا حساسیت به  (Deep LSTM) یافتهبا ساختار ت میق LSTM هایرود از مد نیز توصیه می High دارد. در سناریوهای
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تر نیست، بلکه  ها در ررای  مختلف نشان داد که هیچ مد  م لقاً برتر یا ض یفدر مجموع، مقایسه عملکرد مد .نوسانات بیشتر لواظ گردد

گیری ت بیقی های ساختاری مسأله است. یکی از دستاوردهای کلیدی ایت پژوه ، ارائه یک چارچوب تصمیم کارایی هر مد  تاب ی از ویژگی

ها توجه دارد، بلکه عوامل مدیریتی، سیاستی،  تنها به عملکرد عددی مد برای انتخاب مد  مناس  در سناریوهای گوناگون بود؛ چارچوبی که نه

 :دهدمی  ارائه مختلف م یارهای در را تقاضا بینیپی  هایمد  عملکرد از  ایمقایسه زیر جدو .گیردعملیاتی و منابع داده را نیز در نظر می

 ( PSOو    GA) یفراابتکار  یهاتمیحاصل از الگور  جینتا  لیتحل

ا الگور  تیدر  دو  عملکرد  )GA)  کیژنت  یفراابتکار  تمیبخ ،  ذرات  ازدحام  و   )PSOبرنامه مد   حل  در    یداروها  دیتول  یزیر( 

 ی سازنه یزمان کمو هم یسود اقتصاد یسازنهیشیمد ، ب تیا یقرار گرفت. هدف اصل سهیو مقا یابیهدفه، مورد ارزتک کردیبا رو ییداروست یز

  یی داروستیز  یدارو  ۹رامل    رده ی مد  طراح  در تابع هدف لواظ رده است.   دو مؤلفه  ت یا  یوزن    یترک  قیطربود که از    ی یموست یاثرات ز

  ی رد. در اجرا  میتصم  ریمتغ  ۹72با    ویسنار-دارو   یترک  27  یسازنه ی( بود که در مجموع منجر به بهادیتقاضا )کم، متوس ، ز  یویدر سه سنار

که    د؛ی رس  ونیلیم  -10.1ت مقدار به  یا  PSO  تمیو در الگور  افتیکاه     ونیلیم  -7.1به    ونیلیم  -4.2مقدار تابع هدف از    ک،یژنت  تمیالگور

نشان دادند که روند بهبود تابع    تمیدر هر دو الگور  ییهمگرا  ینمودارها  است.  GAبا    سهیدر مقا  PSOبالاتر    یداری بهتر و پا  ییهمگرا  انگریب

در اکتشاف    ها تم یساختار الگور  یاثربخش  انگریب دهی پد تیاست. ا  دهیرس  ینسب  یداریبه پا  یانیبوده و در مراحل پا  ترع یسر  هیهدف در مراحل اول

اغل     ی برا  یترنه یبه  ریتوانست مقاد  GAبا    سهیدر مقا  PSOحا ،    تیاست. با ا  ییو استوکام در مراحل نها  ییپاسخ در مراحل ابتدا  یفضا

سنار در  کند.  یوهایداروها  تول  مختلف حاصل  منظر  سنار  لیاز  در  داروها،  تقاضا   یوهایعملکرد  داروها  یبا  و    Rituximabمانند    یی بالا، 

Hepatitis B Vaccine  یاگرچه س   سود منف  تر،تییپا  یوهای سود خالص بودند. در سنار  تیو کمتر  یستیز یبار مو  تیشتریب  یدارا  

بر آن است که   یدیتأک  جینتا  تیبودند. ا  یاقتصاد  یناکارآمد  دهندهنشان  Erythropoietinداروها مانند    یاما همچنان برخ  افت، ی کاه   

 کند.  تیرا تضم ی یموستیز ای  یاقتصاد یداریپا تواندینم  دیصرف کاه  س   تول

و    Insulin  ریبالا، نظ  دیتول  نهیبا هز  یدر داروها  PSOکه    دهدینشان م  تمیتابع هدف در دو الگور  ریمقاد   یی جدو  نها  سهیمقا

Hepatitis Bی هاپاسخ  ت،یدارته است. همچن  ی، عملکرد بهتر  PSO  کمتر نسبت به    انسیو با وار  دارتری موارد پا  یاریدر بسGA    گزارش

 و هماهنگ بارد.  یصورت جم ذرات به تیسرعت و موق  میدر تنظ PSO یبالا تیاز قابل ینار  تواند یموضوع م تیرد. ا

است.    تینام   ی وهایپرت داد و سنار  ی رهایبزرگ با متغ  اسیمشابه در مق  ی هایسازمد   یتر برامناس   یانهیگز  PSOدر مجموع،  

 کار رود.به نده یدر آ یفاز ای کیچندهدفه، استوکست یهاتوس ه مد  یبرا تواندیم تمیالگور تیا تیهمچن

 ها  شنهادیو ارائه پ   تحلیل حساسیت چند متغیره حاصل از    جینتا  لیتحل

انتهای   بهینهبخ  در  به تغییرات  ، تولیل حساسیت مد   نسبت  تابع هدف  اثرپذیری خروجی  ارزیابی  با هدف  پارامترهای  سازی 

دارویی که  ویژه در زمینه تولید داروهای زیستکند، بهرده ایفا میهای ارائهحلکلیدی انجام رد. ایت تولیل نق  مهمی در ارزیابی پایداری راه

نتایج تولیل حساسیت نشان داد که تابع هدف مد   .موی ی مواجه هستندهای فراوانی در هزینه، ظرفیت تولید و مسائل زیستق  یتبا عدم

 Hepatitis B در برخی داروها، از جمله  .موی ی بسیار حساس استسازی ترکیبی نسبت به تغییرات هزینه تولید و آلایندگی زیستبهینه 

Vaccine   وErythropoietinموی ی منجر به تغییرات قابل توجهی در مقدار تابع هدف رد.  ، حتی نوسانات جزئی در پارامترهای زیست

توجه  نکته قابل.دهد که ساختار تولید ایت داروها نیازمند بازنگری عمیق در فرآیندهای مصرف انرژی، آب و مواد اولیه استله نشان میایت مسئ

موی ی تأثیر بیشتری نسبت به پارامترهای اقتصادی )مانند سود یا  دیگر آن است که در بسیاری از موارد، پارامترهای مرتب  با پایداری زیست 
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طور کلی ساختار پرهزینه و پرمصرف دهی بالاتر مؤلفه پایداری در تابع هدف یا بهتواند ناری از وزنایت یافته می .اندظرفیت خ  تولید( دارته

   .برخی داروها بارد

 گذاری و پژوهش آینده پیشنهادها برای سیاست

 :ییداروستیز  ی داروها   یتقاضا برا   ینیبشیهوشمند پ  ی هاستمیتوسعه س.  ۱

پ   LSTMو    یربکه عصب  ی هامد   قیدق  جیبا توجه به نتا   ،ییدارو  عیوزارت بهدارت و صنا  رودیم  شنهادیتقاضا، پ   ینیب یدر 

 د یبارد و از تول  ترقیدق  یهاینیب یبر پ   یمبتن  دیتول  یزیربرنامه  ماتیکنند تا تصم  جادیا  یواق   یزمان  یهابر داده  یهورمند مبتن  یاسامانه

 رود. یریجلوگ ودکمب ا یمازاد 

 :یسازنهیبه  ده یچیپ  یهاحل مدل  ی برا  ی فراابتکار  یهاتمیاز الگور  یبیاستفاده ترک.  ۲

قابل عملکرد  به  توجه  الگوربا  )GA)  کیژنت  یهاتمیقبو   ازدحام ذرات  و   )PSOترک   شنهاد یپ   ،یدارپای–سود  یبی( در حل مد  

و    دارتری پا  یهاحلبه راه  ی ابیدست  ی( براNSGA-II  ا ی  Hybrid-GA/PSO)مانند    ها تمیالگور  تیا   یاز ترک  نده یآ  ی هادر پژوه   رودیم

 استفاده رود. یجهان نهیبه به ترکینزد

 داروها:   یبرخ  دیبودن تول  برنهیو هز  یگذارمتی ق  یهااستیدر س  ی بازنگر  .۳

حتمد   جینتا که  داد  نشان  سنار  یها  مانند    یبرخ  زین   تییپا   یتقاضا  یوهایدر  و   Erythropoietin  ،Rituximabداروها 

Hepatitis B Vaccine  داروها و اعما     ت یا  دیتول  ده ی فا-نهیدر ساختار هز  یموضوع لزوم بازنگر  تی بالا هستند. ا  ی ندگیو آلا  نهیهز  یدارا

 . سازدیم یها را ضرورآن دیتول ندیفرآ یسازنه یبه یبرا  یتیحما یهااستیس

 :دیتول  ی هایریگمی در تصم  تیقطعو عدم  تیحساس  لیتحل  یسازکپارچهی  .۴

مونت  تیحساس  لیتول بهو  خروج  یخوبکارلو  که  دادند  برخمد   ینشان  به  عوامل   دیتول  ی هانهیهز  ژهی وبه  رها، یمتغ  یها  و 

پ   اریبس  ،ی یموست یز لذا  است.  مد   گذاراناستیس  رودیم   شنهادیحساس  )  یزیربرنامه  یهااز  و  Robust Optimizationمقاوم   )

 بارد.  ترقی دق تیق  عدم  یدر ررا یریگمیاستفاده کنند تا تصم ومووریسنار

 بالا:   یندگیبا آلا  ییداروستیز  یداروها  یسبز برا  دیدستورالعمل تول  نیتدو  .5

جهت   یی هاسازمان غذا و دارو دستورال مل   رودیم  شنهادیاند. پ رده  یی وضوح رناسابه  جیبالا در نتا  ی یموستیبا بار ز  یی داروها

 و اجرا کند.   تیداروها تدو تیا دیپاک در خ وط تول هیمواد اول ی نیگزیپسماند، و جا افتیباز ،یکاه  مصرف انرژ

 :یو منابع در صنعت داروساز  یمصرف انرژ یداده مل  گاه یتوسعه پا  .۶

  یهاررکت  یبا همکار  یداده مرکز  گاهیپا   کی  رودیم  شنهادیرما بود. پ   یسازمد   یهااز چال   یک یو جامع    قیدق  ی هانبود داده

 ره یذخ  ردهیروزرسانصورت بهرا به  دیتول  یهاتیو ظرف  یآلودگ  ،یاز مصرف آب، انرژ  قیرود که اطلاعات دق  یاندازراه  یدولت   یو نهادها  ییدارو

 ار پژوهشگران قرار دهد. یو در اخت

 های پژوهشمحدودیت

انجام رده است، با ایت حا  چند مودودیت اساسی وجود دارد که لازم    ایران  داروهای واق ی صن ت زیستایت پژوه  بر پایه داده

ف ا  در صن ت زیست   ها  که به دلیل ملاحظات مورمانگی صن تی و قراردادهای تباد  داده، امکان ذکر نام ررکتاست ذکر رود. نخست آن

های سیناژن، زیست دارو دان ، مدوک زیست دارو و...(  )تلویوا از اطلاعات ررکت  اند وجود نداردها استخرا  ردهها از آنکه داده  داروی ایران
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داروی  ۹دوره زمانی برای    40های موجود مودود به  صورت عمومی ارائه نشده است. دوم حجم دادهها بهبنابرایت منبع داده  استفاده رده است.

ها به دلیل وجود نقاط پرت، مقادیر  بخشی از داده  پذیری نتایج را کاه  دهد. سومتواند توان ت میممنتخ  طی سه سا  بوده است که می

ناسازگاری یا ت دیل ردهرده، در مرحله پاکهای ثبتناقص و  نهایی مد سازی حذف  بر دقت  بارد. چهارم اند که ممکت است  اثرگذار   ها 

ها بر روی چند دیتاست مختلف اند و امکان ارزیابی آنسازی تنها بر روی یک مجموعه داده واحد اعتبارسنجی ردهبینی و بهینههای پی مد 

عنوان یک چال  اصلی باقی است و ، همچنان بهایران  داروپایگاه داده ملی و جامع برای صن ت زیست ست. در نهایت نبود یک  وجود ندارته ا 

 .های پیشنهادی را ارتقا بخشدها، دقت و کارایی مد تر به دادهتواند در توقیقات آتی با ایجاد دسترسی گستردهمی

 تعارض منافع 

 . وجود ندارد ی تضاد مناف  گونهچیانجام م ال ه حاضر، ه در

 مشارکت نویسندگان 

 ایت مقاله تمامی نویسندگان نق  یکسانی ایفا کردند. در نگارش 

 موازین اخلاقی 

 در انجام ایت پژوه  تمامی موازیت و اصو  اخلاقی رعایت گردیده است.

 ها شفافیت داده

 ها و مآخذ پژوه  حاضر در صورت درخواست از نویسنده مسئو  و ضمت رعایت اصو  کپی رایت ارسا  خواهد رد. داده

 حامی مالی

 ایت پژوه  حامی مالی ندارته است.
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