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 مقاله پژوهشی    

 )مطالعه موردی: شرکت پارس ایزوتوپ( داروها ویرادریزی ریاضی تولید و توزیع یک مدل یکپارچه برنامه
 

 

  3نیاجمعصاحبنوید ، 2* زاده سنگرودیهادی عبداله، 1محسن رادمهر

  مازندران یعلم و فناوردانشگاه 
 

 22/22/1311تاریخ دریافت مقاله: 

 21/20/1311تاریخ پذیرش مقاله:  
 

 چکیده

 در فرآیند تشخیص داروها ویرادیابد. افزایش می داروها ویرادی ناشی از بیماری سرطان، اهمیت تولید رهایوممرگ روزافزونبا توجه به افزایش 

 عمرمهین داروها ویرادهای حیاتی گیرند. یکی از مشخصهقرار می مورداستفادهسرطان، ارزیابی عملکرد بافت بدن و همچنین در فرآیند درمان 

 افزایش هدفبا. در این مقاله استتولید و توزیع  زمانهمریزی بسیار کوتاه و کاهش سریع اثر آن است. این مسئله مبین ضرورت برنامه

عی است. مدل پیشنهادی س شدهارائه ریزی تولید، توزیع و تزریق رادیو داروریزی ریاضی یکپارچه جهت برنامهی تولید، یک مدل برنامهسودآور

ت را کمینه تولید اس بمباران مواد اولیه در فرآیند زمانمدتهای تولید که وابسته به نماید تا با کاهش فاصله زمانی از تولید تا تزریق، هزینهمی

شدن مدل پیشنهادی به شرایط دنیای واقعی، برای هر سفارش مشتری یک پنجره زمانی متناسب با حداکثر میزان  ترکینزد منظوربهنماید. 

قرار  تحلیل دمورسازی در یک مطالعه موردی است. اعتبار و کارایی مدل پیشنهادی از طریق پیاده شدهگرفتهی رادیو دارو در نظر رگذاریتأث

در  موقعهبهای تولید بکاهد بلکه با تحویل تواند از هزینهمی تنهانهریزی تولید و توزیع دهند که مدل یکپارچه برنامهگرفت. نتایج نشان می

 و رضایت مشتریان را افزایش دهد. دارو ویرادپنجره زمانی مشتریان اثرپذیری 

 ریزی مختلط عدد صحیح، محصول با نرخ زوالعمر کوتاه، برنامهتولید و توزیع، رادیو دارو با نیمهریزی یکپارچه برنامه :های کلیدیواژه

 مقدمه -1

 فرآیندنسل جدیدی از داروها هستند که در رادیو داروها   1

 خصوصبهها مرتبط با تشخیص و درمان بسیاری از بیماری

 ای دارند.ی سرطانی کاربرد گستردههایماریب

در سطح جهان است و از هر  ریوممرگسرطان دومین علت   

سرطان از دست  لیبه دلشش نفر یک نفر جان خود را 

میلیون نفر در سطح جهان  6/9حدود  8102دهد. در سال می

. این سطح [0]به دلیل این بیماری جان خود را از دست دادند

ریزی کارا برای در سراسر جهان اهمیت برنامه ریوممرگاز 

 دهد.را افزایش می داروها ویرادتولید و توزیع 

                                                 
 یمیش یدانشکده مهندس، عیصنا یارشد مهندس یکارشناس یدانشجو -0

 ،ئولمس سندهینو، .رانیمازندران، بهشهر، ا یدانشگاه علم و فناور ع،یو صنا

  مازندران یدانشگاه علم و فناور مازندران، بهشهر، آدرس:

 mohsenradmehr8@gmail.com: کیپست الکترون 

ای حتی های هستههای موجود در تولید و توزیع داروچالش

های تولید و توزیع مواد فاسدشدنی از قبیل مواد از چالش

لی های اصها بیشتر است. یکی از چالشو میوه هایسبزلبنی، 

ها، کاهش کیفیت و اثربخشی رادیو دارو با گذر در این حوزه

 گسترده صورتبهزمان است. مفهوم کاهش کیفیت محصول 

قرارگرفته  موردمطالعهموضوع های مختلف در ادبیات از جنبه

است. در اکثر مطالعات این مفهوم با عنوان فسادپذیری 

لات ی، محصوطورکلبه. [2-8]است  شدهیمعرفمحصول 

شود که دارای طول فاسدشدنی به محصولاتی گفته می

کیفیت و کارایی خود را  بوده و با گذر زمان عمرمحدود

گویال و  .[9]دهند از دست میکیفیت و کارایی خود را 

 ع،یو صنا یمیش یدانشکده مهندس، عیصنا یگروه مهندس اریاستاد -*2

: کیپست الکترون .رانیمازندران، بهشهر، ا یدانشگاه علم و فناور
hadi.abdollahzadeh@mazust.ac.ir 

 ع،یو صنا یمیش یدانشکده مهندس، عیصنا یگروه مهندس اریاستاد -3

 ک؛یالکترون پست .رانیمازندران، بهشهر، ا یدانشگاه علم و فناور

n.sahebjamnia@mazust.ac.ir 

mailto:hadi.abdollahzadeh@mazust.ac.ir
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ندی بی را به دو گروه تقسیمفاسدشدنمحصولات  [01] 0گریل

گیرند که دارای اند. در گروه اول محصولاتی قرار مینموده

طول عمر ثابت و مشخصی هستند )همانند: شیر، ماست و 

ضا انق خیتاراین دسته از محصولات دارای  گریدانیببهخون(. 

مشخصی هستند و پس از اتمام تاریخ انقضا هیچ ارزشی 

ندارند. گروه دوم شامل محصولاتی همانند الکل، بنزین و مواد 

دشدن شروع به فاس دیکه بلافاصله پس از تول است ویواکتیراد

اما دارای طول عمر مشخصی نیستند. این گروه از  کنندیم

 8ولات در ادبیات موضوع با عنوان محصولات فروپاشیمحص

در تولید  . یک چالش بسیار مهم[00]شوند نیز شناخته می

برخی از محصولات فروپاشی آن است که به دلیل عمر بسیار 

امکان نگهداری وجود  گونههیچکوتاه این نوع محصولات 

Fتوان به داروی می مثالعنوانبهندارد.  − اشاره نمود  18

 .شودکه در تشخیص و درمان بیماری سرطان استفاده می

ی از مواد اولیه اای مجموعهاز بمباران هسته موردنظرداروی 

 بمباران زمانمدتعمر آن وابسته به شود که نیمهتولید می

ای دو مدل به بررسی مقایسه [03] 3آلریچ .[08]است

ی دنفاسدشیکپارچه و غیر یکپارچه تولید و توزیع محصولات 

ریزی تولید و ارسال یکپارچه برنامه پرداخته است. در مدل

در نظر گرفته شد ولی در مدل دوم این  زمانهم صورتبه

مدل  تیدرنهاشدن که  سازیمدلمجزا  صورتبهتصمیمات 

 4چانگ و لی کمتری بود. ریتأخیکپارچه دارای هزینه و زمان 

به  های موازیبا در نظر گرفتن سیستم تولیدی ماشین [04]

ی فاسدشدنتولید و توزیع یک محصول  زمانهمسازی مدل

یل محیط تولیدی ماشین موازی به تک اند. با تبدپرداخته

 یموردبررسمحیط تولیدی را در پژوهش خود  ریتأثماشین، 

 ونقلحملها فرض کردند که تنها یک تجهیز . آنقراردادند

برای ارسال به یک منطقه مشتری وجود دارد. در یک موضوع 

اند که یک تجهیز فرض کرده [05] 5مشابه، لی و همکاران

 مورداستفادهتواند برای ارسال به چند مشتری می ونقلحمل

 قرار گیرد.

با استفاده از یک مدل ریاضی به  [06] 6اموریم و همکاران

سازی تولید و توزیع یک محصول یکپارچه تأثیربررسی 

اند. در پژوهش موردنظر یک سیستم رداختهی پفاسدشدن

. است شدهگرفتههای مشابه در نظر ماشین موازی با ماشین

                                                 
1-  Goyal and Giri 

2- decay 

3-   Ullrich 

4-   Chang & lee 

5-  Li et all 

اندازی بودند و تقاضای راه نهیو هزها دارای زمان ماشین

مشتریان مختلف باید در پنجره زمانی خاص خود تحویل داده 

 راًیاخهای تولید بوده است. ها کاهش هزینههدف آن .شدیم

ی تولید و توزیع یک محصول زیربرنامه [07] 7و بکتاس کسن

را بررسی کردند که در یک محیط ماشین موازی تولید 

، تحویل سازیمدلریزی یکپارچه در شد. هدف از برنامهمی

 محصولات به مشتریان در پنجره زمانی بوده است.  موقعبه

Fرادیو ایزوتوپ  [02] 2لی و همکاران − عمر یمهنرا با  18

. فرض شده است تولید قراردادندی موردبررسدقیقه  001

 هشدانجامهای متفاوت های مختلف با ظرفیتتوسط ماشین

و فرآیند تولید دارای زمان شروع و پایان یکسانی است. داروها 

ال اختصاصی ارس ونقلحملیله وسبهبلافاصله پس از تولید، 

تزریق هستند و شوند. داروها دارای پنجره زمانی ارسال و می

است.  شدهگرفتهانتهای پنجره زمانی، زمان تزریق در نظر 

 است و شدهگرفتهظر مقدار تقاضا و زمان تحویل ثابت در ن

های مختلف مشخص است. در مقادیر تولید برای مشتری

یک سیستم تولید تک ماشین  [09] 9ادامه، دواپریا و همکاران

کند. اند که تنها یک نوع رادیو دارو تولید میا در نظر گرفتهر

شود و دارای زمان دارو از زمان تولید شروع می عمرمهین

بر روی  سازیمدلمحدود برای استفاده است. تمرکز اصلی 

ها در بوده است و هدف آن ونقلحملمسیریابی و  مسئله

 قلونحملهای ینههزکاهش  منظوربهنظرگیری توالی تولید 

 بوده است.

، فرض شده است محصولات یا شدهاشارهدر تمامی مقالات 

محدود و مشخص  عمرمهینهای تولیدی دارای رادیو دارو

 ویدرابعضی از  عمرمهینهستند. این موضوع در حالی است که 

بمباران مواد اولیه  زمانمدتی از رخطیغتابع  داروها

یی به چالش گوپاسخ نظورمبه. استآن  دهندهلیتشک

ریزی ریاضی عدد ، در پژوهش حاضر یک مدل برنامهموردنظر

 ویرادسازی تولید و توزیع صحیح مختلط جهت یکپارچه

های است. واحد تولیدی متشکل از ماشین شدهارائه داروها

 شود.موازی مشابه است و تنها یک نوع رادیو دارو تولید می

در  بایستشود و مین تولید میدارو بر اساس سفارش مشتریا

تولید وابسته  زمانمدتپنجره زمانی خود تحویل داده شود. 

است. هدف تعیین  قیتزربه فاصله زمانی بین تولید و 

6- Amorim et all 

7- Kesen & bektas 

8- Lee et all 

9- Devapriya 
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به نحوی است که سود  داروها ویرادی تولید و توزیع بندزمان

 حاصل از فروش بیشینه گردد.

ن پژوهش حاضر شامل پنج بخش است: بخش دوم به بیا

است. مدل  شدهدادهمسئله و مفروضات آن تخصیص 

است. نتایج  شدهگزارش 3ریزی ریاضی در بخش برنامه

بندی به جمع 5اند. بخش تشریح شده 4محاسباتی در بخش 

 است. شدهدادهگیری تخصیص و نتیجه

 بیان مسئله -2

 نیتأمرا  بیمارستان 𝑁𝐻 ازیموردنیک واحد تولیدی داروی 

𝑖 (𝑖کند. هر بیمارستان می ∈ {1,2, … , 𝑁𝐻} دارای )

𝑁𝑂𝑖 بیمار است.  ماریب𝑗 (𝑗 ∈ {1,2, … , 𝑁𝑂𝑖} از )

. . تولیدکنندهاست 𝐷𝑖𝑗دارای دوز درخواستی  𝑖بیمارستان 

نماید.   نیتأمتواند تمامی یا بخشی از تقاضای بیمارستان را می

هر بیمارستان پنجره زمانی دریافت و تزریق مربوط به خود 

را دارد. به این معنی که زودترین زمان شروع تزریق یا تحویل 

 𝐿𝑇𝑖و دیرترین زمان تحویل  𝐸𝑇𝑖برابر  𝑖دارو به بیمارستان 

تزریق دارو به هر  زمانمدتاست. بعلاوه، فرض شده است، 

 شینما 𝐼𝐷𝑖ابت و قطعی است و با ث 𝑖بیمار در بیمارستان 

. زمان و هزینه ارسال دارو از تولیدکننده به هر شودیم داده

بیمارستان وابسته به فاصله بین محل تولید و تزریق دارو است 

است. برای  شدهدادهنشان  𝑇𝑟𝐶𝑖و  𝑇𝑟𝑇𝑖های و با پارامتر

 𝑀𝐶نیاز است مواد اولیه که با هزینه دارو ویرادتولید 

شوند در دستگاهی به نام سیکلوترن بمباران خریداری می

سیکلوترن  𝑁𝑆شود. فرض شده است این واحد تولیدی دارای 

موازی و مستقل از یکدیگر قابلیت تولید  صورتبهاست که 

اندازی ثابت و قطعی داروها را دارند. زمان و هزینه هر بار راه

بار هر دستگاه  𝑁𝑅ان توریزی تنها میاست و در افق برنامه

𝑟 (𝑟اندازی اندازی نمود. در راهرا راه ∈ {1,2, … , 𝑁𝑅} )

یک مقدار ماده اولیه وارد سیکلوترن شده و سیکلوترن شروع 

دارو با  کند. این امکان وجود دارد کهبه بمباران می

های تولیدی در زمان دسته ریز 𝑁𝐿عمرهای متفاوت در نیمه

بمباران  زمانمدت رونیازاشود.  مختلف از سیکلوترن خارج

اندازی متفاوت در هر بار راه شدهخارج های مختلفدسته

ی رخطیغلازم جهت بمباران ، از یک تابع  زمانمدتاست. 

کند که وابسته به فاصله زمانی بین تولید و تزریق پیروی می

 به شدهارائهریزی ریاضی مدل برنامه .استدارو در بیمارستان 

تعیین مقدار رادیو دارو تولیدی در هر دسته و همچنین  دنبال

ها میزان بمباران با توجه به پنجره زمانی تقاضای بیمارستان

 . فرضیات زیر برای توسعه مدل در نظر گرفته شدند:است

 ند.کای تولید می( تولیدکننده تنها یک نوع داروی هسته0

 ا( تولید توسط چندین سیکلوترن موازی و مشابه ب8

 پذیرد.های محدود صورت میظرفیت

( در هر دسته تولیدی امکان تولید محصول با دوره 3

 عمرهای متفاوت وجود دارد.

 ( امکان رد کل و یا بخشی از سفارش وجود دارد.4

 مدل پیشنهادی -3

 شود:ه مدل ریاضی از نمادهای زیر استفاده میئارا منظوربه

 ها:اندیس

𝑖 
𝑖که  𝐻ها اندیس مجموعه بیمارستان ∈

{1,2, … , 𝑁𝐻} 

𝑗 
𝑗 که  𝑂𝑖های هر بیمارستان مجموعه سفارش  اندیس ∈

{1,2, … , 𝑁𝑂𝑖} 

𝑠 
𝑠که  𝑆ها اندیس مجموعه سیکلوترن ∈

{1,2, … , 𝑁𝑆}  
𝑟 اندازی اندیس مجموعه راه 𝑅 که𝑟 ∈ {1,2, … , 𝑁𝑅} 

𝑙 
𝑙که  𝐿های تولیدی اندیس مجموعه دسته ∈

{1,2, … , 𝑁𝐿} 

𝑞 
𝑞که  𝐴های تقریب اندیس مجموعه بازه ∈

{1,2, … , 𝑁𝑄} 

 پارامترها:

𝑁𝐻 های تحت پوششتعداد بیمارستان 

𝑁𝑆 تعداد سیکلوترون موجود 

𝑁𝑅 اندازی هر سیکلوترنتعداد دفعات راه 

𝑁𝐿 اندازیهای تولیدی از هر بار راهتعداد دسته 

𝐶𝑎𝑝 ظرفیت سیکلوترن 

𝑀𝐶 هزینه خرید هر واحد مواد اولیه 

𝑉𝐶 هزینه متغیر تولید 

𝑃 قیمت دارو 

𝑆𝑒𝑇 سازی سیکلوترنزمان آماده 

𝑆𝑒𝐶 سازی سیکلوترنهزینه آماده 

𝑀 عدد خیلی بزرگ 

𝑁𝑂𝑖  تعداد سفارشات بیمارستان𝑖 
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𝐸𝑇𝑖  زودترین زمان تحویل دارو به بیمارستان𝑖 

𝐿𝑇𝑖  دیرترین زمان تحویل دارو به بیمارستان𝑖 

𝐼𝐷𝑖  𝑖تزریق در بیمارستان  زمانمدت 

𝑇𝑟𝑇𝑖  زمان ارسال به بیمارستان𝑖 

𝑇𝑟𝐶𝑖  هزینه ارسال به بیمارستان𝑖 

𝐷𝑖,𝑗  تقاضای بیمار𝑗  از بیمارستان𝑖  

 پیوسته: های تصمیممتغیر

𝐷𝑇𝑖  زمان تحویل دارو به بیمارستان𝑖 

𝐼𝑇𝑖,𝑗  زمان تزریق دارو به بیمار𝑗  از بیمارستان𝑖 

𝐿𝑆𝑠,𝑟,𝑙 
 𝑟اندازی راه 𝑙از دسته  شدهخارجمقدار داروی 

 𝑠سیکلوترن 

𝐵𝑇𝑠,𝑟,𝑙 
سیکلوترن  𝑟اندازی راه 𝑙بمباران دسته  زمانمدت

𝑠 

𝑆𝑇𝑠,𝑟,𝑙  زمان شروع دسته𝑙 اندازی راه𝑟  سیکلوترن𝑠 

𝐶𝑇𝑠,𝑟,𝑙  زمان تکمیل دسته𝑙 اندازی راه𝑟  سیکلوترن𝑠 

𝐿𝑂𝑠,𝑟,𝑙,𝑖,𝑗 
 𝑟اندازی راه 𝑙مقدار داروی ارسالی از دسته 

 𝑖بیمارستان  𝑗به بیمار  𝑠سیکلوترن 

 گسسته: های تصمیمتغیر

𝑌𝐷𝑖 
در غیر  0ارسال شود  𝑖اگر دارو برای بیمارستان 

  1 صورت نیا

𝑌𝐼𝑖,𝑗 
در  0انجام شود  𝑖بیمارستان  𝑗اگر تزریق بیمار 

 1غیراینصورت 

𝑌𝑠,𝑟 
در  0صورت گیرد  𝑠سیکلوترن  𝑟اندازی اگر راه

 1غیراینصورت 

𝑌𝐿𝑠,𝑟,𝑙 
از دستگاه  𝑠سیکلوترن  𝑟اندازی راه 𝑙اگر دسته 

 1در غیراینصورت  0خارج شود 

𝑌𝐿𝑂𝑠,𝑟,𝑙,𝑖,𝑗 

 𝑠سیکلوترن  𝑟اندازی راه 𝑙اگر دارو از دسته 

در غیر  0ارسال شود  𝑖بیمارستان  𝑗برای بیمار 

 1صورت این

 شده در قسمتبا در نظر گرفتن نمادگذاری ارائه

ریزی ریاضی عدد صحیح قبل، یک مدل برنامه

شده مسئله پیشنهادی توسعه داده مختلط برای

توان به هفت بخش است. مدل پیشنهادی را می

 زیر تقسیم نمود: 

  تابع هدف 

 ی تخصیص منابعهاتیمحدود 

 ی تولیدبندزمانهای محدودیت 

 و  لیتحو یبندزمان یهاتیمحدود

  دارو قیتزر

 دارو ویراد عمرمهین یهاتیمحدود  

 مرتبط با تابع هدف یهاتیمحدود 

 مرتبط با حدود  یهاتیمحدود

 میتصم یرهایمتغ

 

 تابع هدف -3-1

تابع هدف مسئله است. تابع هدف  دهندهنشان( 0معادله )

 وهادار ویرادسازی سود حاصل از فروش مسئله شامل بیشینه

اندازی ( هزینه راه8( درآمد فروش، 0و از چهار بخش:  است

( هزینه ارسال داروها 4( هزینه متغیر تولید، و 3ها، سیکلوترن

 است.  شدهلیتشک

𝑀𝑎𝑥𝑍 = ∑ ∑ ∑ ∑ ∑(𝑃 − 𝑀𝐶)𝐿𝑂𝑠,𝑟,𝑙,𝑖,𝑗

𝑁𝑂𝑖

𝑗=1

𝑁𝐻

𝑖=1

𝑁𝐿

𝑙=1

𝑁𝑅

𝑟=1

𝑁𝑆

𝑠=1

− ∑ ∑ 𝑆𝑒𝐶 ∗ 𝑌𝑠,𝑟

𝑁𝑅

𝑟=1

𝑁𝑆

𝑠=1

− ∑ ∑ ∑ 𝑇𝐶 ∗ 𝐵𝑇𝑠,𝑟,𝑙

𝑁𝐿

𝑙=1

𝑁𝑅

𝑟=1

𝑁𝑆

𝑠=1

− ∑ 𝑇𝑅𝑉𝐶𝑖

𝑁𝐻

𝑖=1

∗ 𝑌𝐷𝑖 

(1) 

 های تخصیص منابعمحدودیت -3-2

های مدل پیشنهادی مرتبط با اولین دسته از محدودیت

 ها به بیمارانهای تولیدی و تخصیص آنتعیین اندازه دسته

دهد که (  نشان می8. محدودیت )استها مختلف بیمارستان

تواند از تقاضای او بیمار خاص نمی کل داروی ارسالی به یک

یا بخشی از تقاضای  توان کل و، میگریدانیببهبیشتر باشد. 

 . ننمود نیتأمهای مختلف را بیماران در بیمارستان

∑ ∑ ∑ 𝐿𝑇𝑂𝑠,𝑟,𝑙,𝑖,𝑗

𝑁𝐿

𝑙=1

𝑁𝑅

𝑟=1

𝑁𝑆

𝑠=1

≤ 𝐷𝑖,𝑗     
∀𝑖 ∈ 𝐻, 

∀𝑗 ∈ 𝑂𝑖 
(8) 

ی دیدسته تولدهد که اندازه یک ( نشان می3محدودیت )

برابر مجموع کل دارویی است که از آن دسته به بیماران 

که ظرفیت  گردد. باید توجه داشتمختلف ارسال می

( نشان 4ها محدود است. این موضوع در معادله )سیکلوترون

   است. شدهداده



 

یک مدل یکپارچه برنامه
ریزی ریاضی تولید و توزیع 

راد
 وی

داروها
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∑ ∑ 𝐿𝑇𝑂𝑠,𝑟,𝑙,𝑖,𝑗

𝑁𝑂𝑖

𝑗=1

𝑁𝐻

𝑖=1

=   𝐿𝑆𝑠,𝑟,𝑙   
∀𝑠 ∈ 𝑆, 
∀𝑟 ∈ 𝑅, 
∀𝑙 ∈ 𝐿 

(3) 

∑ 𝐿𝑆𝑠,𝑟,𝑙

𝑁𝐿

𝑙=1

≤  𝐶𝑎𝑝 
∀𝑠 ∈ 𝑆, 
∀𝑟 ∈ 𝑅 

(4) 

 ی تولیدبندزمانهای محدودیت-3-3

های ی دستهبندزمانها مرتبط با بخش دوم از محدودیت

 دهندهنشان( 6( و )5های )مختلف تولید است. محدودیت

 زمانمدتسازی، آماده زمانمدترابطه بین زمان شروع، 

های اندازیهای تولیدی راهبمباران و زمان تکمیل دسته

 مختلف یک سیکلوترون هستند

𝑆𝑇𝑠,𝑟,1 +  𝑆𝑒𝑇 ∗ 𝑌𝑠,𝑟 + 𝐵𝑇𝑠,𝑟,1 ≤

𝐶𝑇𝑠,𝑟,1  

∀𝑠 ∈ 𝑆 

∀𝑟 ∈ 𝑅 (5) 

𝑆𝑇𝑠,𝑟,𝑙 + 𝐵𝑇𝑠,𝑟,𝑙 ≤ 𝐶𝑇𝑠,𝑟,𝑙  
∀𝑠 ∈ 𝑆 

∀𝑟 ∈ 𝑅 

∀𝑙 ∈ 𝐿 
(6) 

است، زمان  شدهداده( نشان 6( و )5که در معادله ) طورهمان

اندازی ماشین در اندازی تنها برای اولین دسته از هر بار راهراه

رابطه بین  دهندهنشان( 7شود. محدودیت )نظر گرفته می

اندازی یک زمان شروع و پایان دو دسته مختلف از هر بار راه

 سیکلوترون است.

𝐶𝑇𝑠,𝑟,𝑙  ≤ 𝑆𝑇𝑠,𝑟,𝑙+1 
∀𝑠 ∈ 𝑆 

∀𝑟 ∈ 𝑅 

∀𝑙 ∈ 𝐿 

(7) 

کند که زمان شروع دسته اول از یک ( بیان می2محدودیت )

ی قبلی اندازراهدسته از  نیآخراندازی از زمان تکمیل راه

 است.  تربزرگ

𝐶𝑇𝑠,𝑟,𝑁𝐿 ≤   𝑆𝑇𝑠,𝑟+1,1 ∀𝑠 ∈ 𝑆 

∀𝑟 ∈ 𝑅 
(8) 

 ی تحویل و تزریق داروبندزمانهای محدودیت-3-۴

زمان تحویل دارو به یک بیمارستان تابعی از فاصله بین محل 

های تولید و بیمارستان و همچنین زمان تکمیل دسته

 نیمتأای است که تقاضای بیماران آن بیمارستان را تولیدی

کجا ی صورتبهکل تقاضای یک بیمارستان  چراکهکنند. می

( الی 9های )شود. محدودیتبه آن بیمارستان تحویل داده می

 .  این امر هستند  دهندهنشان( 00)

𝐶𝑇𝑠,𝑟,𝑙 + 𝑇𝑟𝑇𝑖 ≤ 𝐷𝑇𝑖 + 𝑀 ∗ (1 −

𝑌𝐿𝑂𝑠,𝑟,𝑙,𝑖,𝑗)  

∀𝑖 ∈ 𝐻 

∀𝑗 ∈ 𝑂𝑖  
∀𝑠 ∈ 𝑆 

∀𝑟 ∈ 𝑅 

∀𝑙 ∈ 𝐿 

(9) 

𝐿𝑂𝑠,𝑟,𝑙,𝑖,𝑗 ≤ 𝑀 ∗ 𝑌𝐿𝑂𝑠,𝑟,𝑙,𝑖,𝑗 

∀𝑖 ∈ 𝐻 

∀𝑗 ∈ 𝑂𝑖 
∀𝑠 ∈ 𝑆 

∀𝑟 ∈ 𝑅 

∀𝑙 ∈ 𝐿 

(11) 

𝑌𝑇𝑂𝑠,𝑟,𝑙,𝑖,𝑗 ≤ 𝐿𝑂𝑠,𝑟,𝑙,𝑖,𝑗  

∀𝑖 ∈ 𝐻 

∀𝑗 ∈ 𝑂𝑖 
∀𝑠 ∈ 𝑆 

∀𝑟 ∈ 𝑅 

∀𝑙 ∈ 𝐿 

(11) 

کنند که زمان تحویل ( تضمین می03( و )08های )محدودیت

دارو به یک بیمارستان در پنجره زمانی مرتبط با آن 

 بیمارستان قرار داشته باشد.

𝐷𝑇𝑖  ≤  𝐿𝑇𝑖 ∀𝑖 ∈ 𝐻 (12) 

𝐸𝑇𝑖  ≤  𝐷𝑇𝑖 ∀𝑖 ∈ 𝐻 (13) 

پنجره  کنندهنیتضم( 05( و )04) های، محدودیتعلاوهبه

 ند.  باشزمانی تزریق به بیماران مختلف یک بیمارستان می

𝐷𝑇𝑖 ≤ 𝐼𝑇𝑖,1 ∀𝑖 ∈ 𝐻 (14) 

𝐼𝑇𝑖,𝑗−1 + 𝐼𝐷𝑖 ≤ 𝐿𝑇𝑖 
∀𝑖 ∈ 𝐻 

∀𝑗
∈ 𝑂𝑖 

(15) 

رابطه بین زمان  دهندهنشان( 07( و )06های )محدودیت

 تزریق دو بیمار متوالی است.

𝐼𝑇𝑖,𝑗−1 + 𝐼𝐷𝑖 ∗ 𝑌𝐼𝑖,𝑗−1 ≤ 𝐼𝑇𝑖,𝑗  
∀𝑖 ∈ 𝐻 

∀𝑗
∈ 𝑂𝑖 

(16) 

∑ ∑ ∑ 𝐿𝑂𝑠,𝑟,𝑙,𝑖,𝑗

𝑁𝐿

𝑙=1

𝑁𝑅

𝑟=1

𝑁𝑆

𝑠=1

≤ 𝑀 ∗ 𝑌𝐼𝑖,𝑗 

∀𝑖 ∈ 𝐻 

∀𝑗
∈ 𝑂𝑖 

(17) 

 رادیو دارو عمرمهینهای محدودیت -3-0

ی یک سیکلوترون، مواد اندازراهباید توجه داشت که در هر بار 

های یکجا وارد دستگاه شده و سپس در دسته صورتبهاولیه 

 است پرواضح، رونیازاشود. مختلف از سیکلوترون خارج می

 اندازی یکهای تولیدی، در هر بار راهکه بمباران کلیه دسته

اندازی خواهد بود. از سوی دیگر، سیکلوترن، از زمان شروع راه

 ته تابعبمباران هر دس زمانمدتاست،  شدهانیبکه  طورهمان

ی از فاصله زمانی بین تولید و تزریق دارو به بیمار رخطیغ

 .است

  دهند اگر داروی( نشان می09( و )02های )محدودیت

 تولید یک بیمار خاص توسط یک دسته مشخص ازیموردن

بمباران مواد اولیه تا این دسته  زمانمدتگردد، آنگاه مجموع 

 باشد.     ازیموردن زمانمدتبایست برابر خاص می
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∑ 𝐵𝑇𝑠,𝑟,𝑙𝑝

𝑙

𝑙𝑝=1

   ≤ 𝐹(𝐼𝑇𝑖,𝑗

− 𝐶𝑇𝑚,𝑟,𝑙) + 𝑀

∗ (1
− 𝑌𝐿𝑂𝑠,𝑟,𝑙,𝑖,𝑗) 

∀𝑖 ∈ 𝐻 

∀𝑗 ∈ 𝑂𝑖 
∀𝑠 ∈ 𝑆 

∀𝑟 ∈ 𝑅 

∀𝑙 ∈ 𝐿 

(18) 

∑ 𝐵𝑇𝑠,𝑟,𝑙𝑝

𝐿

𝑙𝑝=1

≥ 𝐹(𝐼𝑇𝑖,𝑗 −  𝐶𝑇𝑠,𝑟,𝑙)

− 𝑀 ∗ (1
− 𝑌𝐿𝑂𝑠,𝑟,𝑙,𝑖,𝑗) 

∀𝑖 ∈ 𝐻 

∀𝑗 ∈ 𝑂𝑖 
∀𝑠 ∈ 𝑆 

∀𝑟 ∈ 𝑅 

∀𝑙 ∈ 𝐿 

(19) 

ی رخطیغتابع  𝐹(𝑥)(، 09( و )02های )در محدودیت

واحد  𝑥بمباران به ازای  ازیموردن زمانمدت کنندهمشخص

 فاصله زمانی بین تولید و تزریق دارو است. 

 ی مرتبط با تابع هدف هاتیمحدود -3-۶

آورده شده است، تابع هدف  0-3که در زیر بخش  طورهمان

ای مختلف است. دو بخش از این شامل چهار بخش هزینه

سازی تولید و های آمادهها که مرتبط با تعیین هزینههزینه

های مختلف است. جهت های ارسال دارو به بیمارستانهزینه

محاسبه این دو بخش، نیاز است تا مشخص گردد هر 

اندازی شده است و به کدام بیمارستان د بار راهسیکلوترون چن

 دهندهنشان( 80( و )81است. معادلات ) شدهدادهدارو تحویل 

 این موضوع هستند. 

∑ 𝐿𝑆𝑠,𝑟,𝑙

𝑁𝐿

𝑙=1

≤ 𝑀 ∗ 𝑌𝑠,𝑟 
∀𝑠 ∈ 𝑆 

∀𝑟 ∈ 𝑅 
(21) 

∑ ∑ ∑ ∑ 𝐿𝑂𝑠,𝑟,𝑙,𝑖,𝑗

𝑁𝐽

𝑗=1

𝑁𝐿

𝑙=1

𝑁𝑅

𝑟=1

≤

𝑁𝑆

𝑠=1

𝑀

∗ (1 − 𝑌𝐷𝑖) 

∀𝑖 ∈ 𝐻 (21) 

های مرتبط با حدود متغیرهای محدودیت -3-۷

 تصمیم

ادی در مدل پیشنه شدهکار گرفتهگیری به های تصمیممتغیر

های ( متغیر8های پیوسته و ( متغیر0 دودستهتوان به را می

( نشان 89( الی )88های )صفر و یک تقسیم نمود. محدودیت

های پیوسته است. دهنده محدوده تغییرات متغیر

کنند که متغیر ( تضمین می34الی )( 31ی )هامحدودیت

 مربوطه تنها مقادیر صفر یا یک اختیار کنند.

 

𝐷𝑇𝑖 ≥ 0 ∀𝑖 ∈ 𝐻 (22) 

𝐼𝑇𝑖,𝑗 ≥ 0 ∀𝑖 ∈ 𝐻, ∀𝑗 ∈ 𝑂𝑖 
(23) 

𝐿𝑆𝑠,𝑟,𝑙 ≥ 0 ∀𝑖 ∈ 𝐻, ∀𝑗 ∈ 𝑂𝑖 , ∀𝑙 ∈ 𝐿 (24) 

𝐵𝑂𝑠,𝑟,𝑙 ≥ 0 ∀𝑠 ∈ 𝑆, ∀𝑟 ∈ 𝑅, ∀𝑙 ∈ 𝐿 (25) 

𝑆𝑇𝑠,𝑟,𝑙 ≥ 0 ∀𝑠 ∈ 𝑆, ∀𝑟 ∈ 𝑅, ∀𝑙 ∈ 𝐿 (26) 

𝐶𝑇𝑠,𝑟,𝑙 ≥ 0 ∀𝑠 ∈ 𝑆, ∀𝑟 ∈ 𝑅, ∀𝑙 ∈ 𝐿 (27) 

𝐿𝑂𝑠,𝑟,𝑙,𝑖,𝑗 ≥ 0 ∀𝑖 ∈ 𝐻, ∀𝑗 ∈ 𝑂𝑖 , ∀𝑠 ∈ 𝑆, 
∀𝑟 ∈ 𝑅, ∀𝑙 ∈ 𝐿 

(28) 

𝐴𝑉𝑠,𝑟,𝑙,𝑖,𝑗 ≥ 0 ∀𝑖 ∈ 𝐻, ∀𝑗 ∈ 𝑂𝑖 , ∀𝑠 ∈ 𝑆, 
∀𝑟 ∈ 𝑅, ∀𝑙 ∈ 𝐿 

(29) 

𝑌𝐷𝑖 ∈ {0,1} ∀𝑖 ∈ 𝐻 (31) 

𝑌𝐼𝑖,𝑗 ∈ {0,1} ∀𝑖 ∈ 𝐻, ∀𝑗 ∈ 𝑂𝑖  (31) 

𝑌𝑠,𝑟 ∈ {0,1} ∀𝑠 ∈ 𝑆, ∀𝑟 ∈ 𝑅 (32) 

𝑌𝐿𝑠,𝑟,𝑙 ∈ {0,1} ∀𝑠 ∈ 𝑆, ∀𝑟 ∈ 𝑅, ∀𝑙 ∈ 𝐿 (33) 

𝑌𝐿𝑂𝑠,𝑟,𝑙,𝑖,𝑗

∈ {0,1} 
∀𝑖 ∈ 𝐻, ∀𝑗 ∈ 𝑂𝑖 , ∀𝑠 ∈ 𝑆, 
∀𝑟 ∈ 𝑅, ∀𝑙 ∈ 𝐿 

(34) 

 تقریب خطی مدل پیشنهادی -۴
بمباران رادیو  زمانمدتشمای کلی تابع  دهندهنشانالف  (0شکل )

. باید توجه داشت که به دلایل امنیتی امکان ارائه تابع استها دارو

بمباران  زمانمدت ازآنجاکه .ستینپذیر واقعی در این مقاله امکان

ی از فاصله زمانی بین تولید و تزریق رادیو داروها رخطیغتابعی 

های ریاضی خطی جهت حل ی حل مدلهافنتوان از ، نمیاست

رفع این مشکل و ارائه یک  منظوربهمدل پیشنهادی استفاده نمود. 

( را 09( و )02در معادلات ) 𝐹(𝑥)توان تابع مدل خطی، می

. خطی تقریب زد تکهتکه صورتبه

 

 
 ی فاصله بین تولید تا تزریقرخطیغ(: شمای کلی تابع 0شکل )
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 منظوربه( ب نمایش داد شده است، 0که در شکل ) طورهمان

 شدهمیتقسبازه  𝑄خطی، دامنه این تابع به  تکهتکهتقریب 

𝑞 (𝑞است. مقدار انتهایی هر بازه  ∈ {1,2, … , 𝑄} با )𝐸𝑞 

توان در هر بازه با یک است. تابع بمباران را می شدهدادهنشان 

خطی  رتصوبه 𝑏𝑞 مبدأو عرض از  𝑎𝑞خط با شیب پاره

توان ( را می09( و )02تقریب زد. بر این اساس، معادلات )

 نمود:  سیباز نوزیر  صورتبه

(35) 

∀𝑖 ∈ 𝐻 

∀𝑗 ∈ 𝑂𝑖 
∀𝑠 ∈ 𝑆 

∀𝑟 ∈ 𝑅 

∀𝑙 ∈ 𝐿 

∑ 𝐵𝑇𝑠,𝑟,𝑙𝑝

𝑙

𝑙𝑝=1

≤ 𝐴𝑉𝑠,𝑟,𝑙,𝑖,𝑗 + 𝑀(1

− 𝑌𝐿𝑇𝑂𝑠,𝑟,𝑙,𝑖,𝑗) 

(36) 

∀𝑖 ∈ 𝐻 

∀𝑗 ∈ 𝑂𝑖 
∀𝑠 ∈ 𝑆 

∀𝑟 ∈ 𝑅 

∀𝑙 ∈ 𝐿 

∑ 𝐵𝑇𝑠,𝑟,𝑙𝑝

𝐿

𝑙𝑝=1

≥ 𝐴𝑉𝑠,𝑟,𝑙,𝑖,𝑗 − 𝑀(1 − 𝑌𝐿𝑂𝑠,𝑟,𝑙,𝑖,𝑗) 

مقدار تقریب  دهندهنشان 𝐴𝑉𝑠,𝑟,𝑙,𝑖,𝑗در معادله بالا، متغیر 

. برای محاسبه مقدار استبمباران  زمانمدتاز تابع  شدهزده

  گرفته شوند: در نظرهای زیر نیز باید این متغیر محدودیت

∑ 𝑌𝐴𝑠,𝑟,𝑙,𝑖,𝑗,𝑞

𝑄

𝑞=1

 = 1                

∀𝑖 ∈ 𝐻 

∀𝑗 ∈ 𝑂𝑖 
∀𝑠 ∈ 𝑆 

∀𝑟 ∈ 𝑅 

∀𝑙 ∈ 𝐿 

(37) 

𝐼𝑇𝑖,𝑗 − 𝐶𝑇𝑠,𝑟,𝑙 ≤ 𝐸𝑞 + 𝑀(1 − 𝑌𝐴𝑠,𝑟,𝑙,𝑖,𝑗,𝑞) 

∀𝑖 ∈ 𝐻 

∀𝑗 ∈ 𝑂𝑖 
∀𝑠 ∈ 𝑆 

∀𝑟 ∈ 𝑅 

∀𝑙 ∈ 𝐿 

∀𝑞 ∈ 𝑄 

(38) 

 𝐼𝑇𝑖,𝑗 − 𝐶𝑇𝑠,𝑟,𝑙 ≥ 𝐸𝑞−1 − 𝑀(1 − 𝑌𝐴𝑠,𝑟,𝑙,𝑖,𝑗,𝑞) 

∀𝑖 ∈ 𝐻 

∀𝑗 ∈ 𝑂𝑖 
∀𝑠 ∈ 𝑆 

∀𝑟 ∈ 𝑅 

∀𝑙 ∈ 𝐿 

∀𝑞 ∈ 𝑄 

(39) 

𝑎𝑞(𝐼𝑇𝑖,𝑗 − 𝐶𝑇𝑠,𝑟,𝑙) + 𝑏𝑞

≤ 𝐴𝑉𝑠,𝑟,𝑙,𝑖,𝑗 + 𝑀 ∗ (1

− 𝑌𝐴𝑚,𝑟,𝑙,𝑖,𝑗,𝑞) 

∀𝑖 ∈ 𝐻 

∀𝑗 ∈ 𝑂𝑖 
∀𝑠 ∈ 𝑆 

∀𝑟 ∈ 𝑅 

∀𝑙 ∈ 𝐿 

∀𝑞 ∈ 𝑄 

(41) 

𝑎𝑞 ∗ (𝐼𝑇𝑖,𝑗 −  𝐶𝑇𝑠,𝑟,𝑙) + 𝑏𝑞

≥ 𝐴𝑉𝑠,𝑟,𝑙,𝑖,𝑗 − 𝑀 ∗ (1

− 𝑌𝐴𝑠,𝑟,𝑙,𝑖,𝑗,𝑞) 

∀𝑖 ∈ 𝐻 

∀𝑗 ∈ 𝑂𝑖 

∀𝑠 ∈ 𝑆 

∀𝑟 ∈ 𝑅 

∀𝑙 ∈ 𝐿 

∀𝑞 ∈ 𝑄 

(41) 

کنند که فاصله زمانی بین ( تعیین می39( الی )37معادلات )

ریب های تقبازه از کیکدامتولید و تزریق دارو به یک بیمار در 

 زمانمدت( تقریب خطی 40( و )41قرار دارد. در معادلات )

 شود.بمباران محاسبه می

 حساسیت لیوتحلهیتجزمثال کاربردی و -0

این بخش از مطالعه حاضر دو هدف بسیار مهم را دنبال 

مفروضات مختلف در نظر  ریتأثکند. هدف اول، بررسی می

سازی مسئله پیشنهادی است. ، در فرآیند مدلشدهگرفته

به بررسی کاربرد مدل پیشنهادی در یک  0-5، بخش رونیازا

ی است. دومین هدف، بررس شدهدادهمثال عملی تخصیص 

های مهم مدل حساسیت مدل پیشنهادی نسبت به پارامتر

شامل قیمت رادیو دارو، هزینه و زمان ارسال رادیو دارو و 

تزریق است. نتایج تحلیل حساسیت در  زمانمدتهمچنین 

 است. شدهارائه 8-5بخش 

 مثال کاربردی -0-1

ی دو فرض بسیار مهم شامل سیستم شنهادیپدر مدل 

وازی و امکان خروج رادیو دارو در های متولیدی ماشین

 ظورمنبهاست.  شدهگرفتههای متغیر و نابرابر در نظر دسته

این مفروضات در مدل پیشنهادی، کاربرد مدل  ریتأثبررسی 

است. این  قرارگرفتهی موردبررسدر شرکت پارس ایزوتوپ 

در ایران است. واحد  داروها ویرادشرکت تنها تولیدکننده 

است. یکی از داروهایی  شدهواقع، در کرج تولیدی این شرکت

Fشود، رادیو داروی که در این واحد تولیدی تولید می −

واحد پولی است و  36111است. قیمت فروش دارو  18

واحد  6111ی مواد اولیه به ازای هر واحد از آن ی تهیههزینه

 دهنشاستفادهاعداد واقعی  مسائل امنیتی از لیبه دلاست )

سیکلوترن مشابه است که  8است(. این واحد تولیدی دارای 

بار در روز را دارد. ظرفیت  8اندازی هر سیکلوترن قابلیت راه

واحد است. زمان  21اندازی هر سیکلوترن در هر بار راه

واحد  0511ای معادل دقیقه است که هزینه 31اندازی هرا

 رد. پولی را در پی دا

 𝐸𝑞 𝑎𝑞 𝑏𝑞 بازه

1 111 17/1 21 

2 191 32/1 5 

3 271 54/1 36- 

4 341 87/1 124- 

5 411 3/1 273- 

6 451 8/1 488- 

7 491 4/2 758- 

8 521 1/3 1151- 
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بمباران وابسته به فاصله زمانی بین تولید و تزریق  زمانمدت

رادیو دارو بوده و برای بیماران مختلف متفاوت است. شمای 

 شدهداده( نمایش 0بمباران در شکل ) زمانمدتکلی تابع 

ی که بعد از تولید، قابلیت تزریق وجود زمانمدتاست. حداکثر 

 خطی این تکهتکهتقریب  منظوربهدقیقه است.  581دارد، 

 دهندهنشان( 0است. جدول ) شدهگرفتهبازه در نظر  2تابع، 

اطلاعات مربوط به هر بازه تقریب است. باید توجه داشت که 

های انتهایی نابرابر است و بازه شدهانتخابهای طول بازه

دارای طول کمتری هستند. این موضوع به دلیل آن است که 

ایش بین تولید و تزریق افزشیب نمودار با افزایش فاصله زمانی 

 چشمگیری دارد.  

 شدهمشخصداروها پس از تولید، به مراکز درمانی از قبل 

شوند. چهار بیمارستان قابلیت تزریق و ارسال می

برداری با استفاده از این دارو را دارند. دو بیمارستان عکس

ان به ترتیب با عنو پسنیازاپارسا و شهید بهشتی در تهران )

شود(، بیمارستان نمازی در می بردهنام 8و  0های بیمارستان

شود(، و می بردهنام 3 با عنوان بیمارستان پسنیازاشیراز )

با عنوان  پسنیازابیمارستان قاضی طباطبایی تبریز )

هایی هستند شود( جزو بیمارستانمی بردهنام 4 بیمارستان

کنند و از واحد تولیدی کرج تأمین میکه داروهای خود را 

 . دارندبه عهدهتزریق این داروها را 

های مختلف ارسال ها پس از تولید به بیمارستاندارو

 و زمانمدتشوند. با توجه به فواصل مختلف جغرافیایی می

هزینه ارسال داروها متفاوت است. زمان و هزینه ارسال داروها 

 .( آورده شده است8جدول )های مختلف در به بیمارستان
 ها(: زمان و هزینه ارسال داروها به بیمارستان2جدول ) 

 4 3 2 1 بیمارستان

 151 181 81 91 زمان ارسال

 3211 3811 1111 1211 هزینه ارسال

های زودترین و دیرترین زمان تزریق داروها در بیمارستان

( آورده شده است. زمان تزریق دارو به 3مختلف در جدول )

ی دو بردارعکسدقیقه است و امکان تزریق و  45بیماران 

 ممکن نیست. زمانکبیمار در ی
 ها(: پنجره زمانی تحویل دارو به بیمارستان3جدول )

 4 3 2 1 بیمارستان

 721 721 481 481 زودترین زمان تحویل

 1181 1181 841 841 دیرترین زمان تحویل

 های مختلف(: تقاضای بیماران در بیمارستان۴جدول )

 هابیمارستان
 بیماران

1 2 3 

1 11 8 9 

2 8 7 9 

3 8 11  

4 7 9  

 

ف های مختلاطلاعات مربوط به تقاضای بیماران در بیمارستان

های ( آورده شده است. تقاضاهای بیمارستان4در جدول )

، با مثالعنوانبهدر طول روز ثابت و قطعی است.  ذکرشده

بیمار دارد  3( بیمارستان اول در طول روز 4توجه به جدول )

 دوز دارو نیازمند است.  01که بیمار اول به 

( 0گمز با در نظر گرفتن:  افزارنرماین مثال کاربردی توسط 

( حداکثر 8اندازی و تنها یک دسته تولیدی برای هر بار راه

است. نتایج  شدهحلاندازی دو دسته تولیدی برای هر بار راه

 ( آورده شده است.3( و )8های )به ترتیب در شکل حل

(: نتایج حل بهینه با در نظر گرفتن یک دسته تولیدی 2شکل) 

 اندازیدر هر بار راه

زمان و محور عمودی  دهندهنشان( محور افقی 8در شکل )

است. در حقیقت، در محور  شدهبکار گرفتهمنابع  دهندهنشان

 سیکلوترن دهندهنشانبه ترتیب  𝑆2و  𝑆1های ردیفعمودی 

به ترتیب مربوط  𝐻4تا   𝐻1هایاول و دوم هستند و ردیف

های مربوط های اول تا چهارم هستند. در ردیفبه بیمارستان

های هاشور خورده و ساده به ترتیب هر سیکلوترن مستطیل به

 داروها ویرادسازی و بمباران های آمادهزمان دهندهنشان

8 9 10 11 12 13 

𝐻4 

𝐻3 

𝐻2 

𝐻1 

𝑆2 

30 

37 

𝑠11
1  𝑠21

1  

𝑠11
1  𝑠21

1  

𝑠12
1  𝑠11

1  𝑠21
1  

𝑠12
1  𝑠11

1  𝑠21
1  

11.25 

ℎ1 

ℎ2 

ℎ3 

ℎ4 

6.95 

7.08 

18 
8.65 

𝑆1 

7 

9 

9.8 11.1 

9 

9.75 

9.75 

9.5 12 

12 
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اندازی سیکلوترن اول در راه (8در شکل ) مثالعنوانبهاست.  

تولید  65/2کند و ساعت شروع به کار می 95/6اول از ساعت 

ساعت ابتدایی فرآیند پردازش مربوط 5/1یابد. دارو پایان می

که با هاشور نمایش  بوده استاندازی سیکلوترن به زمان راه

در  شدهداده، عدد نمایش علاوهبهاست.  شدهداده

های میزان دوز رادیو دارو دهندهشاننهای ساده مستطیل

 است. شدهبمباران

 
 دودسته(: نتایج حل بهینه با در نظر گرفتن حداکثر 3شکل )

 اندازیتولیدی در هر بار راه

 زمانمدت دهندهنشاناول  ها، مستطیلدر ردیف بیمارستان

های ردیف . دیگر مستطیلاستها ارسال رادیو دارو

زمان تزریق دارو به بیماران آن  دهندهنشانها بیمارستان

𝑆𝑠,𝑟بیمارستان است. عبارت 
𝑙 های مرتبط با در مستطیل

یک بیمار از  ازیموردندهد که داروی تزریق دارو نشان می

 تولید شده است.  𝑠سیکلوترن  𝑟اندازی هرا 𝑙دسته 

ارسال دارو به بیمارستان اول ساعت  (، زمان8بر اساس شکل )

به بیمارستان تحویل داده  85/00ساعت  رأسبوده که  75/9

. بلافاصله پس از تحویل، تزریق دارو به بیمار اول شودیم

بیمار بیمارستان اول پشت سر هم تزریق  3است و  شدهشروع

( بیمار اول بیمارستان 4اند. با توجه به جدول )را انجام داده

دوز دارو دارد که داروی آن در دسته اول  01نیاز به اول 

 زمانمدتاست. کل  دشدهیتولاندازی دوم سیکلوترن اول راه

ساعت است و  6/1بمباران داروی بیمار اول بیمارستان اول 

است.  85/00-9=85/8فاصله زمانی بین تولید و تزریق دارو 

اندازی اول تقاضای بیمار دوم بیمارستان اول از دسته اول راه

بمباران داروی  زمانمدتشود. کل می نیتأمسیکلوترن اول 

ساعت است و فاصله زمانی بین  8/0بیمارستان اول  بیمار دوم

 درواقعساعت است.  08-65/2=35/3تولید و تزریق دارو 

ساعت دیرتر نسبت به بیمار اول تزریق  0/0داروی بیمار دوم 

ساعت  6/1شود به همین دلیل داروی بیمار دوم به مدت می

کافی را برای تزریق به  عمرمهینشود تا بیشتر بمباران می

( نشان 3( و شکل )8) مقایسه شکل بیمار دوم داشته باشد.

روج رادیو دهد که چگونه در نظر گرفتن فرض امکان خمی

تواند باعث کاهش تعداد های متغیر و نابرابر میدارو در دسته

گردد. بمباران می زمانمدتها و کاهش ی سیکلوترناندازراه

های دهند که افزایش تعداد دستهنتایج محاسباتی نشان می

دو باعث افزایش سودآوری شرکت از بهتولیدی از یک

، افزایش تعداد علاوهبهشده است.  87148186به  8318211

های تولیدی نقش بسیار مهمی در کاهش زمان تحویل دسته

( 8های )داشته است. مقایسه نتایج حل در شکل داروها ویراد

متوسط زمان تزریق دارو به هر  طوربهدهد که ( نشان می3و )

 دقیقه کاهش داشته است.  01بیمار حدود 

در نظر  یکی دیگر از فرضیاتی که در مدل پیشنهادی

 نیتأمهای موازی جهت است، استفاده از ماشین شدهگرفته

 ریأثتبررسی  منظوربههای مختلف است. تقاضای بیمارستان

در این بخش با در نظر گرفتن  شدهارائهاین فرض، مسئله 

( 4است. شکل شماره ) شدهحلتنها یک سیکلوترن 

 طورهماننمودار گانت مسئله پیشنهادی است.  دهندهنشان

است، سیکلوترن موجود دو  شدهدادهکه در این شکل نمایش 

ها اندازی شده است و سود حاصل از فروش رادیو داروبار راه

( بر اساس سه معیار 5واحد است. جدول ) 0780073برابر 

 ( مقایسه نموده است8مختلف، نتایج حاصل را با نتایج شکل )

 

ساس سه معیار ( بر ا3( و )2های )(: مقایسه شکل0جدول)

 مختلف

 سود مسئله
 زمانمدت

 بمباران

درصد بیماران 

 شدهدادهپوشش 

 111 3222 2312811 (2شکل )

 81 3255 1721173 (3شکل )
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 اندازی(:  نتایج حل بهینه با در نظر گرفتن یک سیکلوترن  و یک دسته تولیدی در هر بار راه۴شکل )

 

 تحلیل حساسیت-0-2

به تحلیل حساسیت پارامترهای مختلف در  بخش ریزدر این 

ن است. به ای شدهپرداختهی شنهادیپدر مدل  شدهگرفتهنظر 

با در نظر  0-5در بخش  شدهارائهمنظور مسئله کاربردی 

اندازی گرفتن دو سیکلوترن و یک دسته تولیدی در هر بار راه

است. حساست مدل نسبت به چهار  قرارگرفته موردمطالعه

( 3، ونقلحملهای ( هزینه8( قیمت فروش، 0پارامتر 

تزریق از سه جنبه میزان  زمانمدت( 4و  ونقلحملهای زمان

تقاضا  نیتأمو درصد  بمباران زمانمدتسودآوری، 

موردبررسی قرار گرفت. در هر مورد تنها یک پارامتر تغییر 

 اند. است و دیگر پارامترها ثابت فرض شده شدهداده

رود با کاهش قیمت قیمت فروش رادیو دارو: انتظار می (1

میزان درآمد مجموعه کاهش یابد. این  دارو ویرادفروش 

تقاضای  نیتأمموضوع باعث کاهش تمایل به 

( 6( و )5های )گردد. شکلهای مختلف میبیمارستان

بمباران  زمانمدتروند کاهشی سود، نسبت  دهندهنشان

تقاضا نسبت به کاهش قیمت فروش رادیو  نیتأمو درصد 

  دارو است.

 
 

 

 
ی هامتیباقتقاضا  نیتأم(: نسبت میزان بمباران و درصد ۶شکل )

 فروش مختلف

 مختلف ونقلحملهای (: سود حاصل از فروش با هزینه۷شکل ) 

 
تقاضا با هزینه  نیتأم(: نسبت میزان بمباران و درصد 8شکل )

 مختلف ونقلحمل
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( 7رادیو دارو: شکل ) ونقلحملهای هزینه (8

حساسیت تابع هدف بر تغییرات  دهندهنشان

که انتظار  طورهماناست.  ونقلحملهای هزینه

میزان سود  ونقلحملهای رود با افزایش هزینهمی

است. شکل  افتهیکاهشها حاصل از فروش رادیو دارو

زمان بمباران و درصد مدتدهد که ( نشان می2)

 لونقحملهای وابسته به هزینه چنانآن تقاضا نیتأم

 نیستند. 

رود با رادیو دارو: انتظار می ونقلحملهای زمان (3

بین محل تولید و  ونقلحمل زمانمدتافزایش 

برای بمباران مواد  ازیموردن زمانمدتبیمارستان، 

ر مستقیم ب صورتبهاولیه افزایش یابد. این موضوع 

معکوس بر درصد  صورتبههای تولید و روی هزینه

 رگذاریتأثهای مختلف تقاضای بیمارستان نیتأم

کننده این موضوع  دیتائ( 01( و )9های )شکل است.

 هستند. 

 
 مختلف ونقلحملهای سود حاصل از فروش با زمان(: 1شکل )

 

  

های تقاضا با زمان نیتأم(: نسبت میزان بمباران و درصد 12شکل)

 مختلف ونقلحمل

 

 

 

تزریق رادیو دارو: حساسیت مدل نسبت به  زمانمدت (4

 زمانمدتتزریق مشابه تغییرات  زمانمدتتغییرات 

. با این تفاوت که مدل از حساسیت است ونقلحمل

 دیتائ( 08( و )00های )کمتری برخوردار است. شکل

 کننده رفتار مشابه مدل هستند.

 تزریق مختلف زمانمدت(: سود حاصل از فروش با 11شکل ) 

 

تقاضا با  نیتأم(: نسبت میزان بمباران و درصد 12شکل )

 تزریق مختلف زمانمدت

 

 بندیجمع-۶

 ی ازمختصر شرحو  قیتحق نیا یاز سهم اصل یاخلاصه

  است: ریبه شرح ز قیتحق نیدر ا یدیکل یهاافتهی

  برای اولین بار، در این مطالعه یک مدل ریاضی عدد

 سازی تولید، تحویلصحیح مختلط برای مسئله بهینه

 است.  شدهارائهها و تزریق رادیو دارو

  زیر در مدل پیشنهادی در نظر  انهیگراواقعفرضیات

 ها،بسیار کوتاه رادیو دارو عمرمهیناست:  شدهگرفته

های مختلف و امکان رد کل و یا امکان تولید در دسته

 بخشی از تقاضای مشتریان.

  استی رخطیغبمباران  زمانمدتاز آنجایی تابع ،

 شدهدادهخطی مدل توسعه  تکهتکهرویکرد تقریب 

 است. 

  سازی شده است.گمز پیاده افزارنرممدل پیشنهادی در  

811

801

881

831

841

81٪- 01٪- 0 01٪+ 81٪+

د 
سو

(
زار

 ه
ده

ب 
حس

ر 
ب

)

درصد تغییرات زمان های حمل و نقل

805

881

885

831

835

841

845

851

81٪- 01٪- 0 01٪+ 81٪+

د 
سو

(
زار

 ه
ده

ب 
حس

ر 
ب

)

درصد تغییرات مدت زمان تزریق

71
21
91

011
001
081

81٪- 01٪- 0 01٪+ 81٪+

درصد تغییرات مدت زمان تزریق

درصد تامین تقاضا نسبت میزان بمباران

75
25
95

015
005
085

81٪- 01٪- 0 01٪+ 81٪+

درصد تغییرات مدت زمان ارسال

درصد تامین تقاضا نسبت میزان بمباران



 یک
امه

 برن
رچه

کپا
ل ی

مد
یع 

 توز
د و

ولی
ی ت

یاض
ی ر

ریز
 ویراد

وها
دار

 

 

امه
ن

نه، 
هزی

ش 
کاه

ای 
ی بر

رمان
ی آ

ریز
فی

اضا
دی 

وجو
ن م

کرد
قل 

حدا
ا و 

قاض
د ت

رآور
ب

 

 

 88    9911تابستان  -76شماره  – بیست و دومسال 

 د در فرآین شدهگرفتههای مهم در نظر فرضیات و پارامتر

است. نتایج عددی  قرارگرفتهی موردبررسسازی مدل

 . استصحت مدل پیشنهادی  دهندهنشان

 شدهلیتشکدر این مقاله از دو زیر مسئله  شدهارائهمسئله 

است. زیر مسئله اول شامل تعیین اندازه دسته برای هر 

 های مختلف تولیدی بر روی ی دستهبندزمانمحصول و 

سازی مستقل است. های آمادههای موازی با زمانماشین

یر مسئله از مجموعه این ز [88-81]که در منابع  طورهمان

ی بندزمانی است. زیر مسئله دوم بر انا چندجملهمسائل 

های مختلف متمرکز های تولیدی به بیمارستانارسال دسته

نا است. این دسته از مسائل نیز از مجموعه مسائل 

در  شدهارائهمدل  رونیازا. [03]شوندی تقسیم میاچندجمله

ی خواهد بود. انا چندجملهاین مقاله نیز از مجموعه مسائل 

را فهای ابتکاری و ی الگوریتمریکارگبهبر اساس این موضوع 

ی برای تحقیقات آتی باشد. از جذابتواند زمینه ی میابتکار

ها توسط تجهیزات رادیو دارو ونقلحملسوی دیگر، امکان 

عمومی علاوه بر تجهیزات موجود در شرکت پارس  ونقلحمل

قرار  یموردبررسبایست بیشتر ایزوتپ موضوعی است که می

 گیرد.

 و تشکر یرتقد

تیبانی پش لیبه دلنویسندگان مقاله از شرکت پارس ایزوتوپ 

در فازهای تعریف مسئله و گردآوری اطلاعات  از این پژوهش
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