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های مدیریت موجودی مولدهای رادیونوکلید ارایه شده است. در سازی تصمیمشناسی سیستم، برای شبیهر این پژوهش، یک مدل پویایید چکیده:

شود و پس از هر بار استخراج )دوشیدن( مادر، تولید می رادیونوکلیددیگری به نام  رادیونوکلیدمولدهای رادیونوکلید، رادیودارو به مرور زمان از 

ابع توزیع شود. وابستگی تولید به زمان، تأثیر متقابل متغیرها، تمانده، تولید میباقیمادر  رادیونوکلیدوداروی تولید شده، رادیودارو به تناسب مقدار رادی

های متداول سازی را در روشهای ریاضی شده و مدلی مدلمادر، باعث پیچیدگی فزاینده رادیونوکلیدی ماندهغیرخطی و بازتولید با توجه به مقدار باقی

شناسی های پویاییی مدلیابندهگفته مدل شده است و با توجه به ماهیت توسعههای پیشسازد. در مدل ارایه شده، عاملپژوهش در عملیات، مشکل می

تار مدل های بازتولید رفتر فراهم شده است. آزمونهای پیچیدهسازیده از مدل به عنوان مدل پایه در مدلی مرز مدل، امکان استفاسیستم و امکان توسعه

وری حاصل، وری ارایه شده و بهرهشناسی سیستم، حکایت از اعتبار مدل ارایه شده دارد. در انتها چند سناریو برای افزایش بهرهو شرایط حدی پویایی
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Abstract: A system dynamics model for simulating radionuclide generators inventory management 

decisions is presented in this research report. The radiopharmaceutical is generated gradually from another 

radioactive element, so called mother element in the radionuclide generators, and after each extraction of the 

produced radioactive material, so called elution, the radiopharmaceutical is produced in the proportion of the 

residue from the mother element. Based on the remained mother element, production time dependence,  

mutual interaction of variables, nonlinear distribution function, and reproduction, lead to the incremental 

complexity of the mathematical model and cause the model making affair harder in common place operation 

research methods. In the proposed model appeared in this report, the above-mentioned factors are modeled 

and due to the nature of system dynamics models' development and the possibility of developing the 

boundary of the model, the feasibility of utilizing the model, as a basic one, in more complex modeling 

affairs is presented. The model behavior re-production tests and the system dynamics' extreme conditions, 

illustrate the validity of the proposed model. Ultimately, in this paper, several scenarios for the productivity 

raise are illustrated and twenty five percent improvement has been shown compared to the conventional 

models. 
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 مقدمه  .1

های ی سلولاز اندازه ها، نظیر فعالیت بیشعملکرد اندام تحلیل

 ای و با استفاده از رادیوداروها که نقشسرطانی، تنها با پویش هسته

. مولدهای ]9[بدیلی در تأمین سلامت بشر دارند میسرّ است بی

رادیونوکلید، نقش مهمی را در تأمین رادیوداروی مورد نیاز دارند. 

سیستمی است که داخل خود، مخلوطی از دو  مولد رادیونوکلید،

رادیونوکلید مادر و دختر را در خود دارد. سیستم طوری طراحی 

ه تولید هست -ی دختر که به مرور با واپاشی مادرشده است که هسته

شود، قابل تفکیک از آن باشد. فرایند تفکیک دختر از مادر می

 ولدها، مولدترین م. یکی از مهم]8[شود دوشیدن نامیده می

المللی انرژی اتمی، است. طبق گزارش آژانس بین m11-تکنسیم

های انجام شده در جهان، از درصد تصویرگیری 50در بیش از 

 88، حدود 8005شود. در سال استفاده می m11-مولد تکنسیم

با  .گیری در جهان با این رادیودارو انجام شده استمیلیون تصویر

میلیون مورد  55به حدود  8097در سال  احتساب افزایش سالانه،

گزین ناپذیر بودن این . با توجه به جای]3[یابد افزایش می

ها از وری استفاده از مواد اولیه در آنرادیودارو، افزایش بهره

 اهمیت بالایی برخوردار است. بسیاری از کالاهای موردنیاز بشر از

ها دارند. رادیوداروداری، ماهیتی حساس به زمان نظر تولید و نگه

پذیری، برای تحقق نیز ازجمله مواردی هستند که علاوه بر زوال

بسیاری از فرایندهای تشخیصی یا درمانی، ضروری هستند. با توجه 

به ماهیت مشابه مولدها، با حفظ کلیت، به منظور ملموس بودن 

در کل متن استفاده  m11-متغیرها و واژگان، از مثال مولد تکنسیم

 است. شده

توان باره نمی یک به علت ماهیت مولد، موجودی آن را به

شود، تولید می m11-زمان که تکنسیم مروربه دمصرف نمود و بای

با دوشیدن از آن بهره جست. با هر بار دوشیدن مولد، مقدار 

در آن صفر شده و مجدداً، با توجه به  m11-موجودی تکنسیم

در داخل مولد، سطح موجودی  11-ی مولیبدنماندهمقدار باقی

یابد. ماهیت پویای مولد و وابستگی پرتوزایی تدریجاً افزایش می

بندی دوشیدن، به کل مسأله ماهیت پویا ها و زماندفعهحاصل به 

آمده، ت دسپرتوزایی به یزاندهد. این ماهیت و تطابق تقاضا با ممی

ا، ین فضبررسی نشده و خلأ پژوهشی در ا پیشین هایدر پژوهش

های مدیریت صورت یکپارچه با تصمیمدر نظر گرفتن این مسأله به

شناسی سیستم موجودی است. در پژوهش حاضر، مدل پویایی

مولد رادیونوکلیدهای دارویی ارایه شده است. موجودی مدیریت 

وه های گرفته شده را دارد و علاسازی تصمیماین مدل قابلیت شبیه

سازی سناریوهای ، امکان شبیه(9)نگرکل گیری از دیدگاهبر بهره

سازی چنین با استفاده از روش شبیهسازد. هممختلف را میسرّ می

، 09ی نسخه (8)افزار پاورسیم استودیوسناریوهای ارایه شده در نرم

 ی مقاله، در بخشسازی شده است. در ادامهکارایی سناریوها شبیه

ه سپس در بخش سوم، مسأل دوم به مرور ادبیات پرداخته شده است.

تم، پویایی سیس شناسی تبیین شده است و در بخش چهارم، روش

سازی و اعتبارسنجی مدل انجام شده است. در سازی، شبیهمدل

ی آن های عددسازی و نتیجهبخش پنجم سناریوهای مختلف شبیه

شده  گیریبندی و نتیجهجمع تحلیل شده است و در بخش ششم،

 است.

 

 ادبیاتمرور . 2

شده است؛  پذیر انجامهای متعددی در خصوص مواد زوالپژوهش

پذیری را کاهش سودمندی کالای اولیه به علت خرابی، زوال

واپاشی، فساد، تبخیر، کهنه شدن، کاهش مطلوبیت و یا ارزش 

، یدیگر . در پژوهش]3[اند ای محصول تعریف کردهحاشیه

ها به سه دسته ، آنهای فسادپذیربرحسب نوع و ماهیت محصول

ی نخست، مواد فسادپذیری هستند نظیر داروها ؛ دستهاندتقسیم شده

اردها ها یا استاندکه حداکثر عمر مشخصی دارند که بر اساس قانون

ها، فسادپذیری معادل مشخص است. در بسیاری از مقاله

 . ]8[پذیری به کار رفته است زوال

که  ها و لبنیاتها، سبزیههایی هستند مثل میوی دوم، آندسته

 دهند.با گذشت زمان، کاربرد خود را از دست می

ی سوم، ماهیت حساس به زمان نداشته و با گذشت زمان، دسته

دهند، اما در طول زمان مطلوبیت خود ماهیت خود را از دست نمی

های مد ای، محصولهای رایانهدهند، نظیر محصولرا از دست می

 مبتنی بر اطلاعات نظیر روزنامه.های و یا محصول

ورت صپذیری برخی از مواد بهاز منظر وابستگی به زمان، زوال

از  شود؛ خون و مواد لبنیای در نظر گرفته میزمان ثابت، یا پنجره

ان صورت تابعی احتمالی از زمای دیگر، بهاین دسته هستند. دسته

 ای پرتوزا کههی کشاورزی و دادههای تازههستند، نظیر محصول

 .]6[دهند گذشت زمان، مطلوبیت خود را از دست می با
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رادیودارو، کالایی است که در ساختار شیمیایی آن از 

های پرتوزا استفاده شده است. برای کاهش مقدار تابش هسته

ای ای از رادیونوکلیدهای داردریافتی در بیماران، در پزشکی هسته

ه بندی ک، ازنظر دستهاین. بنابر]7[کنند استفاده می عمر کوتاه -نیم

، صورت پیوسته در زمانتر ارایه شد، مولد رادیونوکلید بهپیش

 گیرد.ی دوم قرار میدچار واپاشی شده و در دسته

پذیر به صورت های زوالمحصول ،یرمرو یمقالهتعدادی در 

  شده استبندی با جزییات دسته هاهای آنجامع مرور و نوع

ی دیگری به مواد حساس به زمان ، دسته]6[ رأفت .]1-90، 5، 6[

یر اند، آنانی که نظاختصاص داده است که با دیگر اثرها متفاوت

 های عتیقه و کلکسیونی باها و غذاها و محصولبرخی نوشیدنی

 شود.ها افزوده میگذشت زمان، به مطلوبیت آن

صورت پیوسته، نظیر تابع بهپذیر مدل شده های زوالمحصول

 نفی که حالتم چنین تابع نماییدو و سه پارامتری و هم (3)ویبول

توان در اثرهای نویسندگان زیر خاصی از توزیع ویبول است را می

ی دیفرانسیل واپاشی و معادله ]99[ رمشاهده نمود. قاره و شراد

 ]98[اولین مدل نمایی منفی را ارایه کردند. کوورت و فیلیپ 

مدیریت موجودی مواد با نرخ زوال متغیر را با استفاده از تابع ویبول 

سازی نمودند. فیلیپ، مدل قبلی خود را برای تابع دو پارامتری مدل

 .]93[ویبول سه پارامتری توسعه داد 

های افزایش خطی تقاضا و مجاز فرض ]93[جالان و همکاران 

بودن کمبود را به مدل ویبول دو پارامتری اضافه کردند. 

به صورت  برحسب زمان تقاضا را ]98[چاکرابرتی و همکاران 

سه  کمبود، از تابع ویبول نستندامتغیر در نظر گرفته و با مجاز 

ن علاوه بر در نظر گرفت ]96[ و همکاران وپارامتری بهره جستند. و

 (3)پذیری، تابع تقاضا را به صورت تابع رمپتابع ویبول برای زوال

ر تر علاوه بمدلی کلیی با ارایهدر نظر گرفتند. وو و همکاران 

پذیری بر حسب تابع ویبول، متغیر بودن تقاضا بر حسب زمان، زوال

داری را نیز به صورت پیوسته در نظر گرفتند و با توجه ی نگههزینه

ی حل بهینه به صورت تحلیلی، مسأله را به امکان ارایهبه عدم 

ها برخی از مواد از قبیل داروها، . آن]97[ کمک رایانه حل نمودند

 الکترونیکی و مواد پرتوزا را که امکان هایههای عکاسی، قطعفیلم

وو، علاوه بر  ها متصور بود نام بردند. به کارگیری مدلشان در آن

 ابع ویبول، متغیر بودن تقاضا بر حسب زمانپذیری بر حسب تزوال

ی کمبود را نیز بر حسب زمان در نظر به صورت رمپ و هزینهرا 

 کمبود و  ، و. وو تقاضا را بر حسب زمان، متغیر]95[گرفت 

ول واپاشی را با تابع ویب، در نظر گرفته را نیز مجاز (8)تعویق بخشی

بعدی خود شروع با کمبود موجودی  کاروی در  .]91[ مدل کرد

، یک ]89[ . گیری و همکاران]80[ها اضافه نمود را نیز به فرض

سفارش برای حالت تک محصولی تک ی ی بهینهمدل تعیین نقطه

 تقاضا را با تابع رمپ توسعهای را، با تابع واپاشی ویبول و دوره

ی و نقطهریزی نامحدود، حل در افق برنامهرا سپس مدل  ه، وداد

با  ]88[ . اسکوری و پاپاچریستوس]89[ ندکردمحاسبه  را بهینه

ریزی، با در نظر گرفتن منحنی فرض نامحدود بودن افق برنامه

، و با فرض مجاز (6)به صورت مقعر لگاریتمیبر حسب زمان تقاضا 

مدلی  ،پذیری محصولافتادگی تحویل و زوالبودن کمبود، عقب

افتادگی را به صورت نمایی منفی ی عقبهزینه هارا ارایه دادند. آن

با  ]83[برحسب زمان تأخیر محاسبه نمودند. گوش و چادهوری 

شی دوم از زمان و واپا یمتغیر مرتبه تقاضاأمین فوری، های تفرض

 هاآنمدل سطح موجودی ارایه کردند. یک  ،ویبول دو پارامتری

ریزی سفارش برای افق برنامه یبهینه یچنین، یک مدل نقطههم

دوم بر حسب زمان، مجاز بودن  ینامحدود، برای تقاضای مرتبه

  ویزان ارایه و م ،پذیری طبق تابع کسری زمانکمبود و زوال

. موخوپدهیای و ]83[سفارش را محاسبه نمودند  یبهینه هایهنقط

و د ا تابع ویبولبپذیری زوالکه در آن مدل خود را  ]88[همکاران 

سب با فرض تقاضای متغیر بر ح، پارمتری در نظر گرفته شده است

تقاضا را به صورت تابع  ]86[ ند. شاووها دنگاهقیمت ارایه نمود

پذیری را با ویبول و زوال هرمپ بر حسب زمان در نظر گرفت

را حذف و  ]96[د مرجع یهای زابرخی فرض یو. سازی کردمدل

را ارایه  تریریزی مدل عمومیق برنامهبا نامحدود در نظر نگرفتن اف

زمان در با در نظر گرفتن بهینگی هم ]87[نمود. وی و همکاران 

و  های تقاضای ثابتفروش با فرضهمکاری تولیدکننده و خرده

ش و فروزوال موجودی برحسب تابع ویبول، محدودیت انبار خرده

 -دی تولیچند بار تحویل به ازای یک سفارش، مدل یکپارچه

مدل کنترل  ]85[وجودی را ارایه دادند. الخدهایری و تادج م

 پذیر را بر حسب تابع ویبول دوتولید و موجودی مواد زوال یبهینه

ی یک مدل یکپارچه ]81[پارمتری ارایه کردند. لو و همکاران 

ن دیدگاه زمامدیریت تولید و موجودی ارایه کردند که هم

گیرد. تغییر نرخ زوال، را در نظر می فروشتولیدکننده و خرده

های فرایند تولید و چند بار تحویلی از تعویق بخشی، تورم، عیب
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های این مدل است. اسکوری و همکاران یک مدل موجودی فرض

را با فرض نرخ تقاضای رمپ، نرخ زوال موجودی به صورت تابع 

ه هر کویبول، تعویق بخشی و تقاضای پاسخ داده نشده ارایه کردند 

ر منظودوره و شروع با کمبود دوره دون کمبود بشروع  دو حالتِ

در پژوهش خود، نرخ  ]39[. روی و چادهوری  ]30[شده است 

تعویق وابسته به زمان، تابع زوال ویبول دو پارامتری، و تقاضا را 

تابعی از قیمت در طول زمان در نظر گرفتند و قیمت را بر حسب 

 ]3[ی کل را بهینه کردند. بگوم و ساهو ینهتعویق تعیین و هز یزانم

وزیع توان برحسب تبیان کردند که تابع عمر بسیاری از مواد را می

ویبول نمایش داد. نمایش تقاضا نیز برحسب تابعی از زمان ممکن 

است، بر این اساس مدل موجودی اقتصادی درجه دومی را از 

ه و مولون .دادندموجودی و تقاضا با فرض مجاز بودن کمبود ارایه 

، نرخ ی سفارشبهینهی با تغییر در مدل سنتی نقطه ]38[همکاران 

ت موجودی، و تقاضا را نیز تابعی از قیم یزانبرحسب م تولید ثابت 

ها را نیز به صورت ها، عمر محصولچنین آندر نظر گرفتند. هم

 وتصادفی با تابع توزیع ویبول سه پارامتری در نظر گرفتند. بهونیا 

پذیر با تقاضای متغیر دو مدل برای موجودی اقلام زوال ]33[شیخ 

ع تنها در دو مرج ها ارایه دادند.روش و نرخ تبلیغبرحسب قیمت ف

کاربرد مدل در  :کاربرد عملی از مدل ذکر شده است ]38[و  ]97[

چنین های الکترونیکی و مواد پرتوزا و همهای عکاسی، قطعهفیلم

ما است. ا شده ها در نظر گرفتهها و میوهیی، سبزیداروها، مواد غذا

های موجودی ، در کتاب خود با عنوان مدل]33[ناهمیاس 

ی منفی نمای فسادپذیر، عنوان کرده است که در نظر گرفتن تابع

ها، واقعی نیست و به دلیل گیرایی ابعاد ریاضی برای اکثر محصول

سازی برای مدلسازی آن است که برخی نویسندگان و مدل

عنوان نمونه اند. بههای غذایی و تازه از آن استفاده کردهمحصول

، به نمایی منفی در نظر گرفته شودی تأمین موز، اگر تابعدر زنجیره

صورت روزانه از بین این معنی است که کسری از موجودی به

گونه نیست. تنها کاربرد واقعی که در عمل اینحالی رود، درمی

 پیوسته نمایی منفی، در مواد پرتوزا است.مدل 

سازی صورت خاص به بهینهگران محدودی بهپژوهش

جمله باکر و  اند؛ ازویژه مولدها پرداختهموجودی رادیوداروها، به

های هکنندی استریلعمر بالای چشمه -با توجه به نیم ]38[یوربان 

موجودی در نظر  ، تقاضا را مشابه60ای با رادیونوکلید کبالت هسته

اقتصادی  یگرفته و با تابع توزیع نمایی منفی مدل کرده و مدل بهینه

بندی یک مدل زمان ]36[ اند. آلسارایه دادهرا  (7)سفارش

سازی مصرف رادیودارو ارایه کرده ی بیماران برای بهینهمراجعه

ای، تهگیری هسکه با توجه به زمان متفاوت انواع عملیات تصویر

کاری دستگاه و کاهش زمان انتظار بیماران را زمان بیکاهش 

حدود در ) عمر بسیار کوتاه -ریزی نموده است. با توجه به نیمبرنامه

، وی (پتنگاری گسیل پوزیترون )مقطعرادیوداروهای  دو ساعت(

ای در نظر گرفته است. او مدیریت صورت پنجرهپذیری را بهزوال

 است. موجودی را مدنظر قرار نداده

یک مدل مسیریابی برای  ]37[اکروتیریاناکیس و چاکرابورتی 

 رونمقطع نگاری گسیل پوزیتی هاسازی مسیریابی رادیوداروبهینه

دو  تر ازکوتاه )کم عمر بسیار -اند، با توجه به نیمارایه کرده

 پذیریها زوالگیرانه، آنساعت( رادیودارو و استانداردهای سخت

ی زمانی در نظر گرفته و پس از گذشت زمان صورت پنجرهرا به

 حساب آوردند.انقضا، محصول را از دست رفته به

 پژوهشی است ،شده هایی که مطابق واقع کارپژوهشاز معدود 

سازی است. وی روشی را برای بهینهانجام داده  ]35[امانس  که

مدیریت موجودی مولدهای رادیونوکلید ارایه کرده است. وی به 

ی خود به خوبی سعی بر حل این مسأله نموده است، اما با توجه نوبه

های وی برای زمان نگارش، فرض باتیمحاسبه امکانات محدود 

 ،سازی و حل این مسأله، نظیر پیوستگیپذیر شدن مدلامکان

 قدارم جایپذیری و استفاده از موجودی رادیونوکلید مادر بهمشتق

موجودی رادیونوکلید دختر در  قدارموجودی قابل استفاده )م

ی شایان توجه از واقعیت شده است. به علاوه، مولد( باعث فاصله

رغم گذشت پنجاه پیچیدگی روش ارایه شده باعث شده که به

وکلیدها از این روش استفاده سال، در مدیریت موجودی رادیون

های آتی، ساده کردن مدل و نیز در توسعهخود نشود؛ امانس 

 افزایش دقت را پیشنهاد داده است.

شناسی مورد پذیری روشعلت انعطافی حاضر، بهدر مقاله
استفاده از موجودی رادیونوکلید »های غیرواقعی استفاده، فرض

واقعی  به شرایط« پذیریتقمش»و « پیوستگی»، «جای دخترمادر به
ها تغییر یافته است. سادگی و دقت بالای مدل نیز از دیگر مزیت

سازی، های شبیهچنین با توجه به ماهیت مدلهستند. هم

ی شرایط واقعی قابل انجام است و برای اعتبارسنجی با مقایسه
برخلاف  -های جدیدی مدل و اضافه کردن فرضتوسعه
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نیازی به  -در عملیات پژوهشاول در سازی ریاضی متدمدل
ل ی مرز مدل به سادگی قاببازتولید مدل از ابتدا نیست و توسعه

 انجام است.

افزار های توسعه یافته را با استفاده از نرمتوان مدلچنین میهم

 (09)، پاورسیم(1)استلا -ای -تینک، آی(5)لاجیکمتنوعی نظیر انی

 .]31[حل نمود  (99)و ونسیم
هایی که تابع عمر محصول را نمایی برخلاف تمامی پژوهش
ه که گونهمان ،اند و تمامی موجودیمنفی یا ویبول در نظر گرفته

مصرف در صورت وجود تقاضا قابل شده، مشخص 9شکل  در
ی مولد نمایی ی اولیهدر مولدهای رادیونوکلید، عمر ماده .است

شود و ی اولیه تولید میهمنفی بوده و محصول نهایی، با واپاشی ماد
 ی آن ممکن نیست.بارهمصرف یک

توان برای ، می9شکل  ، مطابق]6[فت أبندی ربر اساس دسته
ی تولید مولد رادیونوکلید، دو مرحله در نظر گرفت: مرحله

( در مولد m11-محصول، که در آن محصول نهایی )تکنسیم
 ااین مرحله ب رسد، درافزایش یافته و به بیشینه مقدار خود می

ی مؤثر و کاربردپذیری محصول افزایش گذشت زمان، مقدار ماده
ای که در آن محصول شروع به نزول کرده و در یابد؛ و مرحلهمی

آید. البته با تکرار فرایند دوشیدن، پس پذیرها درمیی زوالزمره
تقریباً صفر شده و  m11-از هر بار دوشیدن، موجودی تکنسیم

 دهد.نزول آن رخ می مجدداً رشد و

در بین رادیوداروها،  m11-تکنسیم 50%رغم مصرف بیش از به

سازی موجودی آن انجام شده است های اندکی برای بهینهپژوهش
سازی امانس، پژوهشی در خصوص بهینه پژوهشو غیر از 

ی سفارش مولدهای رادیونوکلید مشاهده نقطه موجودی یا تعیین

وان تنیاز به این مهم را در اثرهای مرتبط می ،شود. بنابرایننمی
ای، هسته گیریرغم افزایش تقاضای تصویرمثال بهعنوانیافت. به

های های اخیر کاهش یافته و یکی از دلیلتقاضای مولدها در سال

های افزایش دفعه ]30[ی فیلزن و همکاران این کاهش در مقاله

 ده است.دوشیدن مولد در یک روز بیان ش
 m11-ای، با توجه به تابع عمر تکنسیمپزشکی هسته هایبعدر من

 رسد، دوشیدنساعت به بیشینه مقدار خود می 83که تقریباً پس از 
 8شکل  گونه که درشود. همانروزانه در نظر گرفته می بهینه

های کاهش تقاضای مولد نیز یکی از دلیل (89)مشخص است، ناسم
 عنوان کرده است. (39)جزییرا دوشیدن  m11-تکنسیم

 
 

 .]8[ پرتوزایی در طول زمان قدارم. 1شکل 

 

 
 

 .]39[ جزییدوشیدن  .2شکل 

 

های پژوهششود، گونه که در مرور ادبیات مشاهده میهمان

 سازی موجودی مولدهای رادیونوکلید انجامبرای بهینه محدودی

 سازی وها بر امکان بهینهمنبعرغم صراحت برخی شده که به

وری مولدهای کاهش تقاضای مواد اولیه، برای افزایش بهره

رادیونوکلید، پژوهشی ویژه انجام نشده است. با توجه به غیرخطی 

ها، آمیخته بودن آن با عددهای درست و غیرمحدب بودن بودن تابع

براین ، بنار نیستفضای مسأله، امکان حل مسأله به صورت دقیق میسّ

شناسی سیستم ارایه شده است که حاضر، مدل پویایی در پژوهش

زمان در مدل لحاظ کرده و با ل را به صورت همیتمامی این مسا

 یهامیمها و اتخاذ تصبینی تصمیمسازی، قابلیت پیشانجام شبیه

ر ه بهینه را فراهم کرده است؛ در این مدل با توجه به ماهیت مولد

ده است ، پیوسته یا گسسته در نظر گرفته شآناهیت ، بسته به ممتغیر

]39[. 
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 . تعریف مسأله4

 ساختار و عملکرد مولد 4.1

انی که شوند؛ زمهای پرتوزا با تابع نمایی منفی واپاشیده میهسته

های های پرتوزا به نصف تعداد هستهپس از گذشت آن تعداد هسته

 .]38[شود عمر نامیده می -رسند، نیماولیه می

 در مولدهای رادیونوکلید، از واپاشی یک رادیونوکلید با 

عمر نسبتاً کوتاه یا متوسط، که رادیونوکلید مادر نامیده  -نیم

وکلید که رادیون ترعمر کوتاه -شود، یک رادیونووکلید با نیممی

عنوان آید. رادیونوکلید دختر بهشود، به وجود میدختر نامیده می

منظور کاهش اثرهای پرتوزایی شود. بهیرادیودارو استفاده م

تخاب ای انهای ویژههای پرتوزا با مشخصهرادیودارو بر بیمار، هسته

عمر کوتاه و پرتوزایی نسبتاً کم، از موارد مهم  -شوند، نیممی

داری و مدیریت موجودی را عمر کوتاه، شرایط نگه -هستند. نیم
ی ست که یک هستهکند. شرایط آرمانی این ابسیار مشکل می

 عمر نسبتاً بلند وجود داشته باشد که پس از واپاشی، -پرتوزا با نیم

اشته تری دعمر کوتاه -ی دختر آن نیز ناپایدار باشد و نیمههسته

تولید  m11-با استفاده از مولد تکنسیم m11-باشد. تکنسیم

ی دختر آن، ساعت و هسته 7/66عمر  -، با نیم11-شود. مولیبدنمی
ساعت، دارای شرایط آرمانی هستند  عمر شش -با نیم m11-کنسیمت

رادیوداروهای  کاربرددرصد  50که باعث شده است، بیش از 

 تشخیصی مورد استفاده در دنیا را به خود اختصاص دهد.

ولد ی آلومینیمی مترکیبی پایدار با هسته 11-های مولیبدناتم

ی ستهواپاشی با ه، اما ترکیب تکنسیم حاصل از ندهدتشکیل می

نمک اطراف هسته، رها آلومینیمی ناپایدار بوده و در محلول آب

 ی خلأشوند. برای دوشیدن مولد، با استفاده از یک محفظهمی

نمک نمک از مولد تخلیه شده و آباستریل شده، محلول آب

ساعت،  83شود. پس از گذشت حدود استریل جدید وارد آن می

رسد و با گذشت بیشینه مقدار خود میبه  m11-مقدار تکنسیم

ثابت  m11-و تکنسیم 11-های مولیبدنزمان، نسبت تعداد اتم

شود. این مرحله تعادل گذرا مشاهده می 9شکل ماند که در می

مشخص است، اغلب،  3شکل  گونه که درشود. هماننامیده می

شروع تعادل گذرا، زمان آرمانی برای دوشیدن در نظر گرفته 
 د. شومی

 
 

 .]38[ رادیونوکلید دختر دوشیدن مولد و کاهش پرتوزایی. 4شکل 
 

در طول  m11-با توجه به تغییر موجودی قابل حصول تکنسیم
زمان »در « ظرفیت اسمی»این، برحسب  زمان، در عرضه

ه، کنندشود. زمانی که توسط تأمینمولد معین می (93)«بندیدرجه
زمان »تولید مقدار مشخصی از رادیودارو تضمین شده است، 

و مقدار قابل حصول در این  ]33[شود نامیده می« بندیدرجه
 شود.مولد نامیده می« ظرفیت اسمی»دوشیدن، 

د، برحسب مقدار پرتوزایی آن مشخص ظرفیت اسمی مول

بندی شده برای کوری درجهمیلی 9000شود؛ مثلاً در یک مولد می
قرار گرفته است   11-صبح شنبه، مقدار مشخصی مولیبدن 5ساعت 

 9000صبح روز شنبه، به تعادل گذرا رسیده باشد و  5که در ساعت 
لید در اولین دوشیدن تو m11-کوری رادیوداروی تکنسیممیلی

کوری میلی 9000ی اول، ، در دوشیدن مرتبه8شکل کند. مطابق 
 بد.یاتدریج کاهش میشود و در روزهای بعد، بهرادیودارو تولید می

، زمان 11-سازی و کاهش مصرف مولیبدنبرای بهینه
ی  موجودی ی بیشینهمعادل نقطه 9بندی، مطابق شکل درجه

ا های دقیق، بشود؛ براساس محاسبهرادیودارو در نظر گرفته می
 شود.داخل مولد این امر انجام می 11-ی مولیبدنتنظیم مقدار اولیه

 
 رایند تعیین تقاضاف 4.2

عمر کوتاهش، در اکثر مرکزهای تشخیصی،  -با توجه به نیممولد 

شود. در هر سفارش، تعداد مولد میگزین صورت هفتگی جایبه

 کوری مشخصپرتوزایی اسمی برحسب بکرل یا میلی قدارو م

مار ای، با توجه به شرایط هر بیهای پزشکی هستهشود. متخصصمی

و نوع پویش مورد نیاز، مقدار پرتوزایی مشخصی از رادیودارو را 

میلی کوری در  60کنند، مثلاً برای پویش قلب، حدود تجویز می

شود. براساس اطلاعات آماری یک دو مرحله به بیمار تزریق می
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وسط ها و متپویشای در تهران، تعداد متوسط مرکز پزشکی هسته

 .شوددز مورد نیاز تعیین و تقاضای متوسط روزانه مشخص می

 
 پذیرهای امکانمفروضات مسأله و تصمیم 4.4

 هایتک اتم-ایی تکلحظه، پرتوزبهاگر با دوشیدن لحظه

  9000باشد، از یک مولد  برداریقابل بهره m11-تکنسیم

کوری میلی980/99مقدار  کوری، در مدت شش روز،میلی

آید. اما در عمل چنین حالتی مقدور نیست رادیودارو به دست می

وچهارساعته، مقدار های بیستو در دوشیدن متداول با فاصله

چنین حداقل آید. همبه دست می کوری رادیودارومیلی 685/3

بار دوشیدن، باید از دز مورد نیاز برای پویش یک پرتوزایی یک

تر باشد، در غیر این صورت، محلول دوشیده شده به مریض بیش

ی که در ساعات کاری به فاصلهصورتی آید؛ مثلاً درکار نمی

کوری به دست میلی 6000ساعت دوشیدن انجام شود، حدود یک

 شود.د آمد و محدودیت نیز نقض نمیخواه

  11-بدنهای مولیظرفیت اسمی مولد، تناسب مستقیم با تعداد اتم

دارد. بنابراین با کمینه کردن ظرفیت اسمی مولدهای مصرفی در 

 ی اولیه راتوان نیاز کشور به تأمین مادهی زمانی، مییک بازه

تعیین  فارش وس یزانکاهش داد. بنابراین با تعیین زمان سفارش، م

ه و سازی شدهای بین دوشیدن، سناریوهای مختلف شبیهفاصله

 شود.بهترین سناریو انتخاب می

 

 شناسیروش. 3

 ی مدل ریاضی ارایه 3.1

 ای مورد استفادههای فیزیک هستهمعادله

 ]38[است این ای رادیوداروها، های مبنایی فیزیک هستهقاعده
 

(9 )                                                           Pt
P PN t N ( ) e


  

(8)           P Pt t
P P P P P Pt N t N e e

 
     

(3)                                                             P
P

dN (t)
  t

dt
  

(3)                         P Dt tD
D P

D P

t   ( )(e e )
 

 
 

 

(8)                                                         
/ Ci      s  10 11 3 7 10 

(6)                                                                    Bq  s 11 1 
 

 در هر زمان است. ،های پرتوزای مادربیان تعداد اتم 9ی رابطه

 ، است.t های پرتوزای مادر در زمانفعالیت پرتوزایی اتم 8 یرابطه

یکای زمان  های پرتوزای مادر درهای اتمتعداد واپاشی 3 یرابطه

بیان شده  3 یهای دختر، توسط رابطهپرتوزایی اتمفعالیت  است.

 های بین کوری و بکرل هستند.رابطه 6و  8های رابطه است.

عمر آن، چنین به دست  -نیمثابت واپاشی هر ماده بر اساس 

 آیدمی
 

(7)                                                         
/

x

x

ln( )

(t )
 

1 2

2 

 ودخ های دختر به بیشینه مقدارهسته فعالیترسیدن برای زمان لازم 

 این است

 

 (5)                                                           P D
max D

P D

ln(
t

)

)

(

 


 
 

 

 m11-اند که تمام تکنسیمگران دریافتهبرخی از پژوهش

، از مولد قابل دوشیدن نیست بالا،های رابطه بر اساسمحاسبه شده 

 های درصد اتم 57 ]33[ساها  بنا به اظهارات به عنوان مثال،

درصد به صورت  93تبدیل و  m11-به تکنسیم 11-مولیبدن

شوند. با توجه به پویایی مدل، واپاشیده می 11-مستقیم به تکنسیم

 این مسأله نیز اعمال شده است. 

 
 مدل ریاضی

 شود:مدل ریاضی به شرح زیر ارایه می

 
 هاشاخص

n :دوره؛ شاخص 

d :روز؛ شاخص 

e :دوشیدن در یک روز؛ فراوانی شاخص 

Catبندی؛ : زمان درجه 

DeT  :تحویل. زمان 

 
 متغیرها

TOها )برحسب روز(؛: زمان بین سفارش 

Edeی : دوشیدن مرتبهe  ام در روزd ام؛ 

GNCی آغاز(؛: مقدار ظرفیت اسمی مولد )فعالیت در لحظه 
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𝒜D(t)مقدار فعالیت تکنسیم :-m11  در زمانt؛ 

𝒜D(Ede)مقدار فعالیت تکنسیم :-m11 آمده در  دست به

 ام؛ dام روز  eی دوشیدن مرتبه

Emهر بار دوشیدن؛ قابل استفاده در ی: کمینه 

ACیک دوره؛ یی روزانه: متوسط هزینه 
 

 پارامترها

DWHکاری در روز؛ هایت: تعداد ساع 

λDتکنسیم( ثابت واپاشی دختر :-m11؛) 

λP(؛ 11-: ثابت واپاشی مادر )مولیبدن 

MANمورد نیاز برای انجام یک ترین پرتوزایی : بیش

 گیری؛تصویر

DNAبرای انجام  (کوریبرحسب میلی) ای روزانه: تقاض

 ؛گیریتصویر

TSریزی؛: افق برنامه 

CFدهی؛ی ثابت برای هر بار سفارش: هزینه 

CVکوری ظرفیت اسمی مولدی متغیر هر میلی: هزینه. 

نشدن ، در صورت استفاده m11-عمر تکنسیم -با توجه به نیم

 6یعنی پس از گذشت  93رادیوداروی دوشیده شده، در ساعت 

 مانده است.کوری از پرتوزایی دارو باقیمیلی 800ساعت تنها 
 

(1)                                  Min AC  (VC*GNC FC) / TO  

(09)                                         TS/TO
nMin GNC s.t : 

(99)                            /      1
DWH TE
e D deE DAN d 

(89)                                                         D deE MAN 
 

دهی کمینه ی سفارشی یک دوره، متوسط هزینه1 یدر رابطه

دهی، های مختلف سفارشمقیاس نمودن دورهشود، برای هممی

 یی یک دوره منظور شده است. در رابطهی روزانههزینهمتوسط 

برآورده  ،99 یشود. رابطههای اولیه کمینه میمجموع ظرفیت 90

تر ، بیش98 یکند و در رابطهشدن تقاضای روزانه را تضمین می

هر بار دوشیدن از مقدار پرتوزایی مورد نیاز برای پرتوزایی بودن 

 شود.یک فرایند الزام می

 دست بسط مقدار پرتوزایی به ،98و  99 هایبرای بسط رابطه

لازم است. براساس  - 𝒜D(Ede)-آمده در هر بار دوشیدن 

 قدار پرتوزایی در هر بار دوشیدن عبارت است از:، م3 یرابطه

(93)        P Dt tD
D de P

D P

E ( )(e e )
 

 
 

 

 

، زمان سپری شده از آخرین دوشیدن، و t که در آن P ،

در زمان آخرین دوشیدن است. بنابراین،  11-مقدار فعالیت مولیبدن

صورت بازگشتی، بهبهاین رابطه  D deE 1 وابسته است و

و  TO متغیرهای P در تعیین تعداد دوشیدن و مقدار

هستند و بر همین اساس، ابعاد آمده مؤثر دسترادیوداروی به

 ها تغییر خواهد کرد.ماتریس محدودیت

غیرخطی آمیخته با عدد درست هستند،  ،98و  99 هایرابطه

یای ی مسأله، تغییرهای پوهای پیچیدهبنابراین با توجه به رابطه

متغیرها در طول زمان و غیرمحدب بودن فضای حل، روش 

چند  انتخاب شده و بررسی شناسی سیستمسازی مدل پویاییشبیه

 سناریوی محتمل استفاده شده است.
 

 سیستم شناسی پویاییروش 3.2

. سیستم استفاده شده است شناسی پویاییدر این پژوهش از روش

 اند از:ها عبارت، این گام]38[براساس مرجع 

 ی آن؛ی پویا و دامنهتعریف مسأله .9

 ها؛تعیین متغیرها و ارتباط بین آن .8

 ترسیم نمودار علت و معلول؛ .3

 ساختن مدل موجودی و جریان؛ .3

 سازی مدل؛شبیه .8

 های کمی.اعتبارسنجی مدل به کمک داده .6

حالت، جریان و متغیرهای کمکی  نوعسه  اززا متغیرهای درون

هستند. متغیرهای حالت یا انباشت، وضعیت سیستم را مشخص 

 ای مشخصزمون تصویر لحظهکنند و دارای حافظه بوده و با آمی

 .]38[شوند و در هر لحظه، مقدار معینی دارند می
 

 ترسیم نمودار مرز مدل 3.4

بیان شده ، ، تعریف مسأله3ی آن در بخش امنهی پویا و دمسأله

 تر متغیرها، نمودار مرز مدل در منظور نمایش شفافاست. به

 .شده است داده 9جدول 
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 نمودار مرز مدل. 1جدول 
 متغیرهای خارج از مدل زامتغیرهای برون زامتغیرهای درون

 تقاضا نایقینی ظرفیت اسمی مولد 11-های مولیبدنتعداد اتم
 تغییر نرخ تقاضا سفارش مولد یدوره m11-های تکنسیمتعداد اتم

 پرتوگیری مقدارحداکثر  ضریب واپاشی مادر و دختر 11-های تکنسیمتعداد اتم
پرتوزایی حاصل از مقدار 

 هر بار دوشیدن
 متوسط تقاضای روزانه

های ظرفیت دستگاه
و  m11-پرتوزایی تکنسیم تصویرگیری

 11-مولیبدن
حداقل پرتوزایی قابل قبول 

 هر بار دوشیدن
  11-مقدار واپاشی مولیبدن

 m11-و تکنسیم
وری تبدیل ضریب بهره

-به تکنسیم 11-مولیبدن
m11 

تناسب تعداد عملیات 
 تصویرگیری با پرسنل

 های بین دوشیدن مولدفاصله

 

ظور منو به ،ها استفاده شدهمتغیرهای کمکی که در محاسبه

، به شرح زیر اندها نمایش داده نشدهها، در آنسازی شکلساده

هسته، زمان شروع و پایان  -هسته و دختر -عمر مادر -نیم .هستند

ال ای، متغیر صفر و یک برای اعمساعت کاری مرکز پزشکی هسته

ای ههای کاری و غیرکاری، متغیرهای کمکی برای محاسبهزمان

در هر  دست آمدهمدل نظیر پرتوزایی هر بار دوشیدن و پرتوزایی به

نوشته شده  نمودار مرز مدل، ، متغیرهای مهم در9روز. در جدول 

 m11-، تکنسیم11-های مولیبدندر مولد، هر سه متغیر اتم است.

در یک محفظه هستند و تفکیک این متغیرها به علت  11-و تکنسیم

ها از لحاظ شیمیایی، پرتوزایی و دارویی است و تفاوت ماهوی آن

سازی رفتار مولد میسرّ نیست. بدون این تفکیک، امکان مدل

زا عنوان متغیرهای درونهای مشترک و عمومی در مدل، بهعامل

شوند، در نظر گرفته سازی میکه توسط مدل محاسبه و شبیه

 .اندشده
 

 ترسیم نمودار علت و معلول 3.3

ودار علت و معلول مدیریت موجودی مولد ، نم3شکل  در

رادیونوکلید ترسیم شده است. با هر بار دریافت سفارش، تعداد 

)از متغیر  3-9ی علت یابد و رابطهافزایش می  11-های مولیبدنمات

ی ها(، مثبت است. با هر بار از رده خارج شدن مولد، کل اتم3به  9

 های علت شود و رابطهو تکنسیم از مدل خارج می 11-مولیبدن

مثبت بوده و با افزایش  3-3ی منفی هستند. رابطه 7-8و  8-8، 8-3

( 3های واپاشیده شده )، تعداد اتم11-لیبدنهای موتعداد اتم

نسبت مستقیم این دو متغیر نمایش  9 ییابد. در رابطهافزایش می

  11-های مولیبدنداده شده است. با افزایش واپاشی، تعداد اتم

 ی منفی است. بنابراین حلقه 3-3ی علت یابد و رابطهکاهش می

 هدفجو است.، ]38[، منفی است و براساس مرجع 3-3-3

 
 

 .مودار علت و معلول مدیریت موجودی مولد رادیونوکلیدن .3شکل 

 

شود در هر بار دوشیدن مولد، با تقریب نسبتاً خوبی فرض می

 لتّ های عشود، رابطههای تکنسیم از مولد تخلیه میکه کل اتم

به  m11-، تکنسیم11-از واپاشی مولیبدنمنفی است.  7-5و  5-8

نیز  m11-تر شود، تکنسیمآید و هر چه واپاشی بیشوجود می

ی مثبت است. مشابه رابطه 8-3ی یابد، بنابراین، رابطهافزایش می

نیز منفی بوده و  8-6-8ی و واپاشی آن، رابطه حلقه 11-مولیبدن

بلی، ی قحلقهکند؛ تنها تفاوت آن با جو تولید میرفتاری هدف

چنین براساس واپاشی است. هم m11-افزایش تدریجی تکنسیم

نیز متصل  11-، واپاشی این متغیر به تکنسیم11-مستقیم مولیبدن

 شود.است و درصدی از واپاشی به این متغیر اضافه می

 
 ساختن مدل سطح و جریان 3.1

 متغیرهای اصلی در مدل پایه3.1.1

و متغیرهای اصلی سطح و جریان شده  نمودار ساده ،8ر شکل د

های سیستم ترسیم شده است. با دریافت هر سفارش، تعداد اتم

رسد که تناسب مستقیم با به سطح اولیه خود می 11-مولیبدن

( دارد. در انتهای هر دوره، با از رده خارج A°) ظرفیت اسمی مولد

و تکنسیم، از رده خارج  11-شدن مولد، کل موجودی مولیبدن

د و سیستم پس از دریافت مولد بعدی، به حالت نخست شومی

 گردد.بازمی

 
 

 

 m11-تکنسیمواپاشی   m11-تکنسیم
 m11-تکنسیم
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 .ریان مدیریت موجودی مولد رادیونوکلیدو ج سطح یودار خلاصهنم .1شکل 

 

 ، با توجه به تغییر نرخ ورود 3-3-3ی منفی در حلقه
و ج، رفتار هدفبعد یتغییر آن تا دوره دفعی و عدم 11-مولیبدن

 .]38[صورت نمایی منفی از سیستم مشاهده خواهد شد به
، با m11-، نرخ ورودی متغیر تکنسیم8-6-8ی منفی در حلقه

ه خروجی نیز بتناسب مستقیم دارد، نرخ  11-نرخ خروجی مولیبدن
، ]38[براساس  ،وابسته است، بنابراین m11-مقدار واپاشی تکنسیم

حد سقوط دارد.  از ی منفی رفتار هدف جوی رشد بیشحلقه
 7نیز به صورت مستقیم به متغیر  3درصدی از خروجی متغیر نرخ 

 شود.اضافه می
، از مولد 11و  m11-با هر بار دوشیدن، کل موجودی تکنسیم

که  شود، البته با این تفاوتفتار سیستم مجدداً تکرار میخارج و ر
 m11-های تکنسیم، تعداد اتم11-های مولیبدنبا کاهش تعداد اتم

 کند.ایجاد شده نیز افت می

 
 و محاسبه متغیرهای کمکی های پایهمعادله 3.1.2

پایه  هایبرای حفظ کلیت مدل برای تمامی مولدها، تمامی محاسبه
برحسب پارامترهای رادیونوکلیدهای دختر و مادر نیز در مدل 

 انجام شده است.

با توجه به بیان ظرفیت هر مولد برحسب مقدار فعالیت 
برای مولد با  بندی،درجهرادیوداروی قابل دوشیدن در زمان 

آن در مقدار حداکثر  5ی کوری، طبق رابطهمیلی Aظرفیت اسمی 

آید؛ این دست می ساعت پس از آخرین دوشیدن به 16/88مدت 
وری، کننده محاسبه شده و برای افزایش بهرهزمان در شرکت تأمین

رای بنابراین ب .شودریزی میمعمولاً برای صبح روز تحویل برنامه
در زمان  m11-و تکنسیم 11-های مولیبدنی تعداد اتممحاسبه

در زمان پر کردن مولد   11-ی مولیبدنهای اولیهتحویل، تعداد اتم
ود. شهای زمان تحویل محاسبه میه دست آمده و سپس تعداد اتمب

آید و با توجه به ی زیر به دست می، رابطه8ی بنابراین، از رابطه
تعریف ظرفیت اسمی، مقدار پرتوزایی در زمان دوشیدن، برابر 

 آید.به دست می 98ی ظرفیت اسمی است و از رابطه
 

(93)       P Dt tP D
D de max P

D P

.
E T A e e

   
  

  

 

(98)                                                         D de maxE T GNC 

(69)        P Dt max t maxP D
P

D P

.
A GNC / e e

   
  

  

 

 

کمکی  ، متغیر98و  93 هایاز ترکیب رابطه، 96ی مطابق رابطه
 شود.محاسبه می« ی تولید مولدهای لحظهتعداد اتم»

های مولد در زمان عداد اتمت ،96ی متغیر شماره برای محاسبه
 :آیدبه دست میی زیر ، رابطه9ی تحویل، براساس رابطه

 

(97)                  Pt
P P maxA t A e , t T (CaT DeT)


   0 
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 سازی مدلشبیه 3.1

-سازی مدل بدون دوشیدن، نمودار مقدار موجودی مولیبدنبا شبیه
 آید.به دست می 6شکل  طبق m11-تکنسیم
ساعته و  83صورت های بین دوشیدن بهتنظیم زمانچنین با هم

 دست آمده است.به  7، شکل صورت هفتگیثبت سفارش به
 

 عتبارسنجی مدلا 3.1

 آزمون شرایط حدی 3.1.1

آزمون دیگر، بررسی عملکرد مدل در شرایط حدی است. در 
 m11-های تکنسیمی زمانی دو بار دوشیدن، تعدادی از اتمفاصله

لحظه انجام شود،  شوند. بنابراین، اگر دوشیدن هرمیواپاشیده 

  11-های مولیبدنی کل تعداد اتماندازهرود که بهانتظار می
پرتوزایی  ،اندتبدیل شده m11-ه به تکنسیمک ،واپاشیده شده

این محاسبه در  8و  9های رابطهدست آمده باشد. براساس به
 ی زیر منعکس شده است:رابطه

 
P( * )t d

t d D D P PA (t)d(t) (N ( ) N ( )(e ))
    144144 

(95) 

 

 90900ساعت، برابر  933ی فوق، مقدار پرتوزایی در براساس رابطه

 شود.کوری میمیلی

ار افزهای دوشیدن به مقدار گام زمانی نرمبا تنظیم فاصله

کوری میلی  1100سازی، مقدار پرتوزایی به دست آمده برابر شبیه

مانی ی زعلت تقریب فاصلهشود که اختلاف محاسبه نیز به می
های هایی در حدود صدم ساعت است که برای فاصلهپیوسته با گام

 ساعته، حدود دو درصد اختلاف دارد.دوشیدن حداقل یک

، مدل به (89)شایان ذکر است که با استفاده از تابع تب شرطی
ای تنظیم شده است که به محض رسیدن به مقدار دز مورد گونه

های دوشیدن رو فاصلهشود و از اینن انجام مینظر، عمل دوشید
 . شودمتغیر در نظر گرفته شده و توسط خود مدل تعیین می

 عدهای متغیرهاگاری بُآزمون ساز 3.1.2

عد هر متغیر با متغیرهای دیگر است. با آزمون دیگر، سازگاری بُ

افزار و الزام سازگاری یکاها، سازگاری استفاده از قابلیت نرم
ی متغیرها با هم بررسی شده و از این منظر نیز مدل اعتبارسنجی کلیه

 .شده است

 
 

 .شناسی سیستمشده در مدل پویاییسازیمقدار پرتوزایی شبیه. 1شکل 

 

 
 

 ساعته. 83با دوشیدن مدل ی شدهسازیشبیهخروجی . 1شکل 

 
 آزمون بازتولید رفتار 3.1.4

لید آزمون بازتو شناسی سیستم،های مهم در پویایییکی از آزمون

رود با تنظیم پارامترها مشابه رفتار است. بنابراین، انتظار می

 د. ها باشهای متناظر، خروجی سیستم نیز مشابه خروجی آنمقاله

نمایان است، در صورت تنظیم مدل  6ر شکل گونه که دهمان

 ر و سفارش هفتگی، خروجی مشابهباساعت یک 83برای دوشیدن 

 شود.می 9شکل 

مشخص است، نمودار،  7ر شکل گونه که دچنین همانهم

کوری در نظر گرفته شده است، فارغ از معیار سنجش که میلی

 .دارد 3با شکل تشابه کاملی 

ریب های ضتر و اعتبارسنجی، شاخصی دقیقمنظور مقایسهبه

درصد متوسط خطای و  (79)، متوسط خطای خالص(96)تعیین

 ، طبق روش89و  08، 91های ، به ترتیب براساس رابطه(59)خالص

، محاسبه شده است و در ]38[شناسی سیستم در مرجع پویایی

 زمان )ساعت(
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 8های جدول ، نتیجه]36[مقایسه با اطلاعات ارایه شده در مرجع 

 دست آمده است که حاکی از اعتبار مدل ارایه شده است.به
 

(91)                      d d m m

d m

(x x )(x x )
R r , r

n S S


 
 2 2 1

  

(08 )                                                m mMAE x x
n
 

1
  

(89)                                    m m

d

x x
MAPE

n X



 
1 100  

 

 عددی هایهنتیج یساختن سناریوها و محاسبه. 1
گیری با استفاده از مقدار رادیوداروی مورد نیاز برای هر نوع تصویر

، مقدار حداقل دز رادیوداروی ]36[براساس اطلاعات مرجع 
 ،گیریترین دز مورد نیاز در انواع عملیات تصویربیش معادل مجاز،

کوری در نظر گرفته شده است. با استفاده از اطلاعات میلی 30
های انجام شده در یک مرکز پزشکی شپویآماری تعداد و نوع 

کوری برآورد شده و برای میلی 93800ای، تقاضای ماهانه هسته

ارامتر سازی به کار رفته است. با تنظیم دو پشبیه هایهنتیج یمقایسه
دهی بر اساس های سفارشظرفیت اسمی مولد و دوره

 88%حدود  را هاتوان  استفاده از منبعهای انجام شده، میسازیشبیه
 ساعته بهبود داد. 83نسبت سفارش هفتگی و دوشیدن 

اماس،  یچنین با بازسازی مثال عددی ارایه شده در مقالههم
ها و تنظیم توان با افزایش دقت محاسبهمشخص شد که می

های بین دوشیدن به صورت دقیق نسبت به مقاله وی، با کاهش زمان

 970جای کوری بهمیلی 988از ظرفیت اولیه و سفارش  90%حدود 
 یافت. تقاضا دستبرآورده شدن مشابه و  هایهکوری، به نتیجمیلی

سناریوی مختلف توسط مدل  300حاصل از اجرای های هنتیج
منعکس شده است. به منظور هم مقیاس کردن  5شکل  در

یت دهی مختلف، مقدار متوسط هزینه و ظرفهای سفارشدوره

 یامولد به عنوان دو تابع هدف، ترسیم شده است. سناریوها به گونه
های دهی، حلی سفارشکه در هر دورهاست در نظر گرفته شده 

ناموجه نیز وجود داشته باشند، تا بتوان حل بهینه را در شکل نمایش 
همرنگ هر سناریو در شکل  یهای ناموجه با خط تیرهداد. حل

 .نمایش داده شده است
 

 های آزمون بازتولید رفتارنتیجه. 2جدول 
8R MAE MAPE 

806870890/0 336133510/0 99031850/0 

مولد به ازای هر روز  یدر محور عمودی، متوسط ظرفیت اولیه

ی روزانه نمایش داده شده است. و در محور افقی، متوسط هزینه

 یترین هزینه در دورهشکل مشخص است، کم گونه که درهمان

های سفارش شش روزه سفارش پنج روزه محقق شده است، دوره

گاه بعدی هستند، روزه از نظر تابع هدف هزینه، در جای و چهار

توان میانگین ها، میچنین با افزایش دوازده درصدی هزینههم

ی ثابت کاهش داد. با توجه به هزینه 80یزان %پرتوزایی را به م

ای سفارش یک و دو روزه، به هدهی، متوسط هزینه دورهسفارش

 تر است. توجهی از دیگر سناریوها بیشمقدار قابل

قاضای ت یزانبا انجام تحلیل حساسیت نسبت به پارامترهای م

ی سفارش بهینه های ثابت و متغیر موجودی، دورهروزانه و هزینه

ی متغیر به عنوان مثال، با افزایش سه برابری هزینه .کندتغییر می

ی سفارش چهار روزه بهینه است و با افزایش هی، دورهدسفارش

ی سفارش سه روزه از نظر این مقدار به حدود چهار برابر، دوره

ز اهمیت است که در یحا خواهد بود. ذکر این نکته هزینه بهینه

ه ی سفارش ساغلب سناریوها و تحلیل حساسیت انجام شده، دوره

 هایهنیاز را کسب نمود. نتیجترین مقدار پرتوزایی مورد روزه کم

 .منعکس شده است 1شکل  یکی از این سناریوها در

 ترین دزچنین نسبت مقدار تقاضای روزانه به مقدار کمهم

 ثیرگذار است. أت سناریوها و حل بهینه هایهمجاز نیز در نتیج

پیوستگی،  هایهای انجام شده، فرضسازیشبیه هایهنتیج

جای رفتن موجودی رادیونوکلید مادر بهپذیری و در نظر گمشتق

 کشد.دختر را به وضوح به چالش می

 

 گیریبندی و نتیجهجمع. 1

سازی شناسی سیستم برای مدلپویایی یدر این مقاله، یک مدل پایه

های رادیودارو ارایه شد. با توجه به ماهیت غیرخطی آمیخته مولد

سازی ریاضی و غیرمحدب بودن فضای حل، مدل درستبا عدد 

چنین پذیر نیست. هماین مسأله مشکل بوده و حل دقیق آن امکان

شود که سازی استفاده میهای سادهسازی ریاضی، فرضدر مدل

کند. در مدل ارایه استفاده از مدل در شرایط واقعی را محدود می

های سط مدلیابنده و قابل بشده، با توجه به ماهیت توسعه

سازی بیهتواند در شای ارایه شده میشناسی سیستم، مدل پایهپویایی

 شرایط واقعی، کارآمد باشد.
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 .ی متوسط و پرتوزایی متوسطهزینه. 1شکل 

 

 
 .سازی شدهتحلیل حساسیت سناریوهای شبیه. 9 شکل

 

های ی مدلپذیری بالا و قابلیت توسعهبا توجه به انعطاف

اکم بر های حشناسی سیستم، در نظر گرفتن پیچیدگیپویایی
که هر  گیریتصویر یی واقعی از قبیل، فرایندهای پیچیدهمسأله

کدام زمان عملیات خاصی دارند و بسته به شرایط بیمار ممکن 
است زمان نیز تغییر کند، برحسب تشخیص پزشک ممکن است 

م شود. گیری مجدداً انجاگیری تکرار شده و تصویرعملیات تصویر
ات مشخصی از عملی هایگیری، نوعچنین با هر دستگاه تصویرهم

نجام است و تنظیم آشکارساز آن برای عملیات گیری قابل اتصویر
مختلف مستلزم زمان و استهلاک مشخصی برای دستگاه است. 

المللی آژانس بین یشده چنین با توجه به استانداردهای تعریفهم

پزشکی  ها و کارکنانانرژی اتمی برای حداکثر پرتوکاری تکنسین
أله پیچیده مس هایریزی حضور ایشان نیز به بعدای، برنامههسته

افزاید. عدم حضور برخی بیماران و واپاشی رادیودارو و اتلاف می
ازی ستنها در مدل شبیه هاعدآن، از دیگر ابعاد مسأله است . این بُ

یک مدل پایه با قابلیت توسعه، وجه  یقابل توسعه است و ارایه

 15تمایز این پژوهش است. اعتبارسنجی انجام شده و دقت 
 هایهنتیج یاکی از اعتبار مناسب مدل دارد و با مقایسهدرصدی آن ح

 شود که امکان کاهشبه دست آمده با ادبیات متداول، مشخص می
به یابی ضمن دستدرصد حالت متداول،  78به  هااستفاده از منبع

 .ستخروجی مشابه حاکی از کارایی سناریوهای ارایه شده ا
های به سازی نیز از حوزهسازی و بهینهاستفاده از ترکیب شبیه

در عملیات است که با توجه به مدل پویای  پژوهشنسبت نوین در 
 ی این مدلهای توسعهارایه شده، این زمینه نیز یکی از فرصت

 است.
 

 تشکر و قدردانی

از کادر علمی، کارکنان فنی و دیگر افرادی که در مرکز پزشکی 

ای های ارزشمند و سازندهای در انجام این پژوهش راهنماییهسته

 .شودرا ارایه کردند، کمال تقدیر و تشکر انجام می
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 هانوشتیپ
1. Holistic View 

2. Powersim Studio 10 

3. Weibull 

4. Ramp 

5. Partially Backordered 

6. Logconcave 

7. EOQ 

8. AnyLogic 

9. Ithink E Stella 

10. PowerSim 

11. Vensim 

12. NASEM: National Academies of Sciences, 

Engineering, and Medicine 

13. Partial Elution 

14. Calibration Time 

15. Pulse If 

16. Coefficient of Determination: R2 

17. MAE: Mean Absolute Error 

18. MAPE: Mean Absolute Percent Error 
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