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Article Info ABSTRACT 
Article type: 

Research Article 
This research introduces a nonlinear multi-objective 

optimization model designed for simultaneously optimizing 

profit and customer satisfaction in production systems. The 

problem under investigation involves optimization in 

complex and uncertain production conditions, constrained 

by resources and time. The proposed model utilizes 

nonlinear objective functions and a detailed analysis of 

operational conditions to provide optimal solutions for 

managers. Fuzzy logic is employed to manage demand 

uncertainty, which is then combined with machine learning 

algorithms such as neural networks and reinforcement 

learning to create an intelligent and flexible model that 

effectively adapts to sudden changes in dynamic 

environments. The model leverages the integration of the 

Non-dominated Sorting Genetic Algorithm IV (NSGA-IV) 

and Variable Selection Network (VSN) within a hybrid 

framework, offering an advanced and multifaceted 

approach to solving complex multi-objective optimization 

problems. The Pareto-optimal results obtained from this 

model demonstrate its efficient and optimal performance. 

Key findings from this research suggest that the proposed 

model can serve as a practical and strategic resource for 

managers and decision-makers in optimizing production 

and enhancing customer satisfaction in uncertain and 

dynamic conditions. 
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و  یبراساس منطق فاز دی تول یزیربرنامه یرخطیچندهدفه غ یسازنهیمدل به

 ن یماش یریادگی

  2یلیعموزاد خل نیحس و  1مبارکه ید ی زهرا سع

  z.saeedi2020@gmail.com: انامهیرا رانیتهران، ا ،یدانشگاه جزاد اسبم  ،یواحد تهران مرکز ع،یصنا یگروه مهندس ار،یاستاد .1

   amoozad92@yahoo.com:  انامهیمسئول مکات ات( را سندهی.  نورانیا ،یسار  ،یدانشگاه جزاد اسبم  ،یواحد سار ع،یصنا  یگروه مهندس ار،یاستادول، نویسنده مسئ  .2

 چکیده اطلاعات مقاله

همزمان سووود و   ی سووازنهیبه ی که برا  پردازدی م  ی رخطیچندهدته غ ی سووازنهیمدل به  کی ی به معرت  ق،یتحق  نیا مقاله پژوهشی نوع مقاله: 

  شی در شورا ی سوازنهیشوامل به  ی اسو . مسوئوه موردبررسوشوده  ی طراح  ی دیتول  ی هاسوتویدر سو  ی مشوتر   یرضوا

  ی ر یبا بکارگ  ی شووونهادیپمنابع و زمان مواجه اسووو . مدل   ی ها یاسووو  که با محدود  دیو نامطمئن تول دهیچیپ

 ی . برادهودی ارائوه م  رانیمود  ی را برا ی انوهیبه ی هواحولراه  ،ی اتیوعمو شیشووورا  قیدق  لیوو تحو  ی رخطیتوابع هودف غ

  ی ر یادگی  ی هاتویبا الگور ی منطق تاز  نیاسوو . ااسووتداده شووده ی در تقاضووا، از منطق تاز   یقطععدم   یریمد

شوود   جادیا ریپذهوشومند و انعطاف ی اسو  تا مدلشوده  بیترک ی تیتقو  ی ریادگیو    ی عصو   ی هاشو که  رینظ  نیماشو

  ی هوا تویالگور  بیومودل از ترک  نی. اشوووودی سوووازگوار م  ایوپو  ی هواشیدر مح  ی نواگهوان  راتییبوا تغ ی وررطور مکوه بوه

  ی   ی چارچوب ترک  کی( در  VSN   ری( و شو که انتراب متغ  NSGA-IVچهارم    رمسووشیغ  ی سوازمرتب  کیژنت

 ج ی. نتاکندی چندهدته ارائه م  ی سوازنهیبه  دهیچیحل مسوائل پ ی برا  ی و چندوجه  شورتتهیپ  ی کردیو رو  بردی بهره م

  قی تحق  نیا  ی دیکو  ی هااتتهیجن اسووو .    نهیدهنده عموکرد کارجمد و بهمدل، نشوووان  نیحاصووول از ا  نهیبه-پارتو

در    رانیگویو تصووم  رانیمد ی برا  ی و راه رد  ی عنوان من ع کاربردبه تواندی م  ی شوونهادیکه مدل پ  دهدی نشووان م

 .ردیمورداستداده قرار گ اینامطمئن و پو شیدر شرا ی مشتر  یرضا ی و ارتقا دیتول ی سازنهیبه

 26/05/1403: افت یدر خیتار

 13/06/1403:  یبازنگر  خیتار

 25/06/1403: رشیپذ  خیتار

 31/06/1403: انتشار  خیتار

 ها:کلیدواژه 

 چندهدته،    ی  یترک   ی تراابتکار تویالگور

 چندهدته،  ی سازنه یبه

   ،ی منطق تاز

 . نی ماش ی ریادگی

  ی ر یادگیو    ی براساس منطق تاز  دیتول  ی زیربرنامه  ی خطر یچندهدته غ  یسازنه یمدل به(. »1403.  سعیدی م ارکه، زهرا؛ عموزاده خویوی، حسیناستناد:  

 https://doi.org/10.22091/jemsc.2024.11186.1197. 155-189صص:   .(1   10مدیری  مهندسی و رایانش نرم، دوره «. نیماش

 نویسندگان.  © دانشگاه قو  ناشر:
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 مقدمه (1

تغ  یایدر دن پ  عی سر  راتییپر از  پ  مهمترین از    یکیبه    دی تول  یزیربرنامه   ،تزجینده  یهایدگیچیو   ی ها چالش  نیتردهیچیو 

از( 2024لیوا و همکاران،  - لورن    اس شده   لیت د  تامین  ره یزنج   ی ریمد ا  یریگویکه تصمییجنجا.  به   نیدر  طور  حوزه 

   یر یمد  ییکه توانا   شرتتهی پ  یسازنهیبه  یهامدل استداده از    گذارد،یم  تاریر  یمشتر   یو رضا   یدیک  ،یوربر بهره   ویمستق

باشند، ضرور  ن یهمزمان چند داشته  را  متناقض  مبه   یهدف  و همکاران،    رسدینظر  مدل (2024 لورنز   یسازنهیبه  یها. 

و    دهیچی پ  یازهایبه ن  ییپاسرگو  ییتوانا  یخوب، بههاچالش   نیمقابوه با ا   یبرا  شرتتهیابزار پ  کیعنوان  به  یرخطیچندهدته غ

 (. 2024ران،  راشد و همکا را دارند یدیتول یهاشیمح عیسر  راتییتغ

ها در ارائه مدل   ییبر توانا  ویطور مستقهمراه اس  که به  ییها یبا عدم قطع  دیتول  یز یراز موارد، برنامه   یاریبس  در

 یو حت  در تقاضا و منابع، نوسانات بازار  یناگهان  راتییاز تغ  دتوانیم  ها یعدم قطع  نی. اگذاردیم  تاریر  نهیبه  یهاحلراه

راستا، استداده از   نی. در ا(2024 جوادی گرگری و همکاران،    دریت بگانش   یجهان  یجنهامانند بحر   رمنتظرهیغ  یرخدادها

کمک    یدی تول  یهای ریگویبه به ود تصم  تواندیم  ها، یعدم قطع  نیا  یسازمدل   یبرا  موررابزار    کیعنوان  به  یمنطق تاز

  نه یبه  یهایریگویو م هو، امکان تصم  یرقطعی غ  یهاداده  لیتحو  یبرا  ری پذچارچوب انعطاف  کیبا ارائه    یکند. منطق تاز 

 .(2024 نرانگ و همکاران،  جوردیتراهو م دهیچیپ شیو کارجمد را در شرا

 ده،یچیگسترده و پ  یهاداده  لیبه تحو  از یو ن  یدیتول  یندهایموجود در ترج   یهایدگیچیبا توجه به پ  ن،ی بر ا  عبوه

  یبرا  مورر  یکردها یاز رو  یک یبه    ز ین  یتیتقو  یریادگیو    یعص   یهامانند ش که  نیماش  یر یادگی  یهاتویاستداده از الگور 

و   دق   همکاران،    اس شدهل  ی ت د  یسازنهیبه  یهامدل   کارجییبه ود  و  ا( 2024 جزودو  توانا  هاتو یالگور  نی.  در   ییبا 

داده  دهیچیپ  یالگوها  ییشناسا پ در  ارائه  و  مدل  ق،ی دق  یهای نیبشیها  م  یسازنهیبه  ی هابه  به  کنندیکمک  صورت  تا 

 ( 2024کریستین و همکاران،   .سازگار شوند یدیتول یهاشیموجود در مح یهاو چالش راتییبا تغ یترهوشمندانه

که با استداده از   اس شده   شنهادیپ  دی تول  یزیربرنامه   یبرا  یرخطیچندهدته غ  یسازنهیمدل به  کی  ق،یتحق  نیا  در

مدل با    نی. اپردازدیم  یدیتول   یندهایو دق  در ترج  کارجییبه به ود    ن،یماش  یریادگی  یهاتو یو الگور  یمنطق تاز  بیترک

را   یاتیعمو  شی مربوط به منابع و زمان، شرا  یرخطیغ  یها  یمحدود   تتنگرو با درنظر  یمشتر   یسود و رضا  ش یهدف اتزا

به  لیتحو  قیقطور دبه برا  نی ترنهیکرده و     یهاتو یالگور  بیعبوه، استداده از ترک. بهدهدیارائه م  رانیمد  یراهکارها را 

NSGA-IV   و VSN چندهدته،   یسازنهیبه  دهیچی حل مسائل پ  یبرا   یو چندوجه  شرتتهیپ  کردیرو  کیعنوان  مدل، به  نیدر ا

 .اس  یشنهادیمدل پ یو عموکرد بالا کارجییدهنده که نشان  کندیرا تراهو م نهیبه-پارتو جیبه نتا یابیامکان دست

و   دی تول  یسازنهیدر به  رانیگو یو تصم  رانیمد  یبرا  کاربردی   یراهنما  عنوانبه   تواندیکه م  یجیمدل با ارائه نتا  نیا

 ی ری پذگسترده و انعطاف  یها  یدهنده قابونشان   رد،یاستداده قرار گردمو  اینامطمئن و پو   شی در شرا  یمشتر   یارتقاء رضا

چالش  یبالا با  مواجهه  در  برنامه  یهاجن  حوزه  در  ا  دی تول  یزیر مرتوف  مرجع   کیعنوان  به   تواندیم  قیتحق  نیاس . 

 . ردیتوجه قرار گمرتوف مورد عیدر صنا  دیتول یز یرو برنامه تامین رهیزنج  ی ریدر مد یکاربرد
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سازی های بهینه، م انی تئوری مدلموررهای  حلریزی تولید و یاتتن راه روی برنامه های پیشبرای درک بهتر چالش

طور شداف نشان داده طور دقیق بررسی شوند. این م انی عومی به چندهدته غیرخطی، منطق تازی و یادگیری ماشین باید به 

جید و چگونه تعامل و کاربرد این سازی تراهو میهای بهینهوسعه مدلهای عومی لازم برای تخواهد شد که چگونه پایه

های کویدی، مزایا و  شود. با بررسی این م انی، ویژگی روشن می  موررطور  های تولید بهرویکردها در مدیری  پیچیدگی

های پیشنهادی برای مدل  تر مورد تحویل قرار خواهد گرت  و به به ودطور عمیق های هر یک از این ابزارها به محدودی  

به بررسی م انی تئوری این رویکردها پرداخته    ،به تدصیل  پرداخته خواهد شد. در ادامه  ،های واقعی تولیدمواجهه با چالش

 .خواهد شد

 مبانی تئوری موضوع تحقیق (2

ق تازی، و منط  سازی چندهدته غیرخطی،های بهینهبرش مقدمه به تدصیل به م انی تئوری مدل    :ی توضیح مبانی تئور

 .در تولید اس  جنهااس . این توضیحات شامل معرتی مداهیو کویدی و نحوه کاربرد یادگیری ماشین پرداخته

با مدل   تاکید  :مبناهای علمی بهینهبر نحوه تعامل منطق تازی  بر به ود دق  مدل   تاریرسازی و  های  ها  یادگیری ماشین 

 .اس گرتتهبررسی قرار مورد ،عنوان م انی عومیبه

 مورد مطالعه مسئلهاهمیت  (3

.  اس کردهسازی تولید در شرایش پیچیده و نامطمئن را بیان  وضوح اهمی  بهینهرش مقدمه به: ب تاکید بر اهمیت موضوع

 .اس گرتتهتوجه قرار وری، کیدی  و رضای  مشتری موردبهره تاریر مستقیو بر ویژه در زمینه این اهمی  به 

عنوان دلایل  های موجود در ترجیندهای تولید به ها و پیچیدگیمشکبت ناشی از عدم قطعی :  ها و نیازهاتشریح چالش 

 .اندوضوح توضیح داده شده به ،های پیشرتتهضرورت استداده از مدل

 جایگاه در ادبیات تحقیق  (4

و یادگیری   ی چندهدته، منطق تازیسازهای بهینههای اخیر در زمینه مدلبه ذکر پیشرت   :علمی اخیر   هایپیشرفت 

پرداخته   مدل اس شده ماشین  جایگاه  و  ق وی  تحقیقات  بررسی  به  برش  این  روش .  با  مقایسه  در  جدید  سنتی های  های 

 .پردازدمی

با منطق تازی و یادگیری ماشین  VSN و NSGA-IV هایدر مقدمه، به ترکیب نوجورانه الگوریتو   :ترکیب رویکردها

 .اس شده عنوان یک پیشرت  در زمینه تحقیق و تحویل اشاره به

 پیشینه تحقیق  (5

اما با اتزایش پیچیدگی و تغییرپذیری در   اس شده مدیری     ،های قطعیطور سنتی با استداده از مدلریزی تولید به برنامه 

سازی چندهدته غیرخطی، های بهینه. معرتی مدلاس شده جشکار    وضوحها بههای این روشلیدی، محدودی  های تومحیش

 ژانگ و   س هال مهو در مواجهه با این چالشهایی در منطق تازی و یادگیری ماشین، نمایانگر یک تکامهمراه با پیشرت  



  159 1403  ،1، شماره 10مدیری  مهندسی و رایانش نرم، دوره  

 

  اس  شدههای مرتوف مرت ش با موضوع مقاله پرداخته  .  در این برش، به بررسی مطالعات موجود در زمینه(2024ان،  همکار

 (. 1 جدول 

 سازی چندهدفه غیرخطی بهینه (5-1

بهینهبهینه شامل  غیرخطی  چندهدته  اغوب  سازی  که  اس   هدف  چندین  همزمان  با    صورتبه سازی  غیرخطی  و  پیچیده 

وری تولید و  ها، اتزایش بهره د شامل کاهش هزینه توانریزی تولید، این اهداف میه . در زمینه برنامیکدیگر ارت اط دارند

بتدا برای رسیدن به این ریزی خطی اسازی کبسیک مانند برنامههای بهینهد. تکنیکها باشروجیاطمینان از کیدی  بالای خ

هایشان در مدیری   حدودی  م  دلیلبهها  های تولید، این روشدن سیستو شتراند. با این حال، با پیچیدههکار گرتته شداهداف ب

چندگانهغیرخطی  متناقض  اهداف  و  بوده   ،بودن  همکاران،  اند  ناکارجمد  و  معرتی پیشرت    .(2023شارما  به  اخیر  های 

ی هایده هستند. تکنیکحل چندبعدی پیچیاس  که قادر به پیمایش در تضاهای راهاشاره داشتهتری  های پیچیدهالگوریتو 

الگوریتو  ازمانند  تکاموی  الگوریتو های  ژنتیکجموه  بهینه (GA) های  ذراتو  ازدحام  مسائل  (PSO) سازی  حل  در   ،

راهبهینه از  وسیعی  دامنه  در  کاوش  با  غیرخطی  چندهدته  ت ادل حلسازی  بهترین  شناسایی  و  ممکن  اهداف های  بین  ها 

های ابتکاری چندهدته الگوریتو  همچنین  .(2023و همکاران،    الدتیح؛  2021و همکاران،  یان  اند  متناقض، امیدبرش بوده 

که اهداف متضاد وجود   ویژه در شرایطیبه  سازین در حل مسائل پیچیده بهینه تردشاهای منحصربه قابوی    دلیلبه ترکی ی  

های بهینه  حلهای مرتوف، قادر به ارائه راههای الگوریتو ویژگیها با ترکیب  اند. این الگوریتو توجه قرار گرتتهدارد، مورد

به بررسی و توسعه الگوریتو  او کار های جدید و ترکی ی پرداخته و در مسائل چندهدته هستند. تحقیقات در این حوزه 

کارهای ع دالله و از:  رتند. چند نمونه از تحقیقات ع ااندسازی ارائه دادههای مرتوف بهینهکاربردهای مرتودی را در زمینه

، ژو و همکاران (  2024سالاس و همکاران  -(، سوتوو2024(، جلا و همکاران  2021(، نیوی و همکاران  2021همکاران  

 (. 2024( و به ارا و همکاران  2024(، نصیری و همکاران  2024(، پرهی و پنیگراهی  2024 

 ریزی تولیدمنطق فازی در برنامه (5-2

دهد. برخبف منطق دودویی ریزی تولید ارائه میبودن ذاتی در برنامهبرای مدیری  عدم قطعی  و نادقیق  یمنطق تازی راه 

تراهو می را  امکان حقایق جزئی  تازی  منطق  و میکبسیک،  را مدل کند  و ذهنی  م هو  اطبعات  این تواند  سازی کند. 

دسترس ن اشد یا نیاز به ادغام دانش کارشناسی مکن اس  درهای دقیق مکه داده  دنیای واقعیهای  در محیش  ویژهبهویژگی  

 .وجود دارد، مدید اس 

گیری را ها و اهداف تولید، تصمیو تواند با ارائه درک بهتر از محدودی اند که منطق تازی میتحقیقات نشان داده

های تقاضای نادقیق بینی تولید م هو و پیشتوانند نیازهای  های استنتاج تازی میقوانین و سیستو  :عنوان مثالبه به ود برشد.  

(.  2020جوادی گرگری و سیف برقی،  پذیرتری منجر شوند  پذیر و تط یق های انعطافسازیسازی کنند و به بهینه را مدل 

 گیری در شرایشباعث به ود مقاوم  و تصمیو   سازیهای بهینهمنطق تازی با مدلسازی  اند که یکپارچهمطالعات نشان داده

جموه این از  .کندریزی تولید مدرن ت دیل می که این امر منطق تازی را به ابزاری ارزشمند برای برنامه  شودعدم قطعی  می
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ترد خویل  ( و 2023(، توانا و همکاران  2022نژاد و همکاران   (، عوی 2022توان به کارهای کالیاپرومال و داس  تحقیقات می

 .اشاره کرد (2024و همکاران  

 بهبودهای یادگیری ماشین  (5-3

مدل یکپارچه با  ماشین  یادگیری  بهینهسازی  برنامههای  غیرخطی،  چندهدته  پیشرتتهسازی  را  تولید  .  اس کرده   ترریزی 

ها که ممکن اس   ها در دادهسازی را با شناسایی الگوها و هم ستگی های بهینهتوانند مدل می  ،های یادگیری ماشینالگوریتو 

تواند بینی میتحویل پیش  :عنوان مثالبه (.  2023ایدائی و همکاران،  های سنتی نادیده گرتته شوند، به ود برشند  توسش روش 

های تولیدی را با یادگیری و تط یق مداوم با  تواند برنامه ی میکه یادگیری تقویتضا را به ود برشد درحالیبینی تقادق  پیش

بهینهداده جدید  کند  های  همکاران،    پاسپولیتیسازی  هو 2024و  مدل (.  و  ماشین  یادگیری  بین  بهینهاتزایی  سازی های 

نمونه از تحقیقات   چند  .دهدهای تولید مدرن ارائه می های محیشچندهدته، رویکردی قدرتمند برای مواجهه با پیچیدگی

 (. 2024( و کیو و همکاران  2024(، وانگ و همکاران  2022(، لی و همکاران  2021از: : زو و همکاران  ع ارتند

 سازی پیشرفت و یکپارچه (5-4

سازی چندهدته غیرخطی، نمایانگر یک پیشرت  مهو در  های بهینهسازی منطق تازی و یادگیری ماشین در مدلیکپارچه

های  وابسته بودند که برای تط یق با پیچیدگی   ،های قطعی با پارامترهای راب های اولیه به مدلتولید اس . روش ریزی  برنامه 

که یادگیری ماشین ها را تراهو کرد درحالیبهتر عدم قطعی  . معرتی منطق تازی امکان مدیری هستنددنیای واقعی ناکاتی 

 .(2024دوجن و همکاران، ها کمک کرد   محور به به ود دق  مدل های دادهبا ارائه بینش

 . مرور ادبیاتی5جدول 

 بیان مسئله سازی اهداف بهینه  نویسنده/ نویسندگان 
پارامترهای عدم  

 قطعیت 
 ها سایر ویژگی 

 ع دالله و همکاران 

(2021) 

بازیابی مواد و انرژی،  

سودجوری مالی، 

 سازی ردپای کربن حداقل

سازی ریاضی مدل 

 غیرخطی 

های زباله  ن اترصیص جری

به امکانات مرتوف  

 مدیریتی در امارات 

های زباله  ن اترصیص جری

 به امکانات مدیریتی خاص 

 (2021) زو و همکاران 
حرک  تط یقی مجموعه  

 پارتو، محیش پویا
 الگوریتو یادگیری ماشین  تغییرات محیطی  یادگیری تقویتی 

  (2021)نیوی و همکاران
طراحی ش که زنجیره تامین  

 پایدار

ریزی غیرخطی  مدل برنامه

با اعداد صحیح مرتوش،  

 اتزوده ε-روش محدودی 

جریان معکوس در زنجیره  

 تامین 

یک مورد واقعی یررسی 

 در ایران 

 (2022) لی و همکاران

تقوید تیزیک حرارت 

سازی اقدامات  شهری، بهینه 

 محیطی شهری 

الگوریتو  یادگیری ماشین، 

 ژنتیک چندهدته 
 های زیس  محیطی شاخص 

های یادگیری جانشین 

 ماشینی 

 کالیاپرومال و داس

(2022) 

مدیری  ابهام در مسائل  

 ریزی غیرخطی برنامه

مدل تازی، توابع عضوی   

ای، ضرایب  تازی ذوزنقه

 لاگرانژی تازی 

شرایش لازم و کاتی در  

 ریزی تازیبرنامه
 LINGO سازی درپیاده
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 بیان مسئله سازی اهداف بهینه  نویسنده/ نویسندگان 
پارامترهای عدم  

 قطعیت 
 ها سایر ویژگی 

نژاد و همکاران  عوی 

 2022 ) 

زنجیره تامین حوقه بسته  

 پایدار، کاهش ردپای کربن 
ریزی خطی تازی،  برنامه

Lp-metric 
 تقاضای تازی، نرخ بازده

ای مسئوه چند دوره 

 چندمحصولی 

 (2023) وانا و همکاران ت

حداکثررساندن رضای   به

کوی، تعیین مرتصات بهینه  

 ایستگاه مترو 

ترجیند حداکثر وزنی، 

مرات ی تازی تحویل سوسوه 

 ایذوزنقه

  1هداف تازی حجمی نوع 

 2و 
 مطالعه موردی ایستگاه مترو

 (2024) جلا و همکاران

سازی خدمات  بهینه 

بهداشتی و درمانی، به ود  

 نتایج اجتماعی 

MOGWO  ،NSGA-

II روش تازی ، 

بهداشتی و  های ویژگی 

 اجتماعی 

ای برای مدل چندمرحوه 

 خدمات بهداشتی ش که  

 سالاس و همکاران-سوتوو

(2024) 

زمان ترویه، پوشش، بودجه  

 گذاری سرمایه
 روش جمع وزنی 

گذاری ریزی سرمایهبرنامه

 برای ترویه در سونامی 

ترصیص پناهگاه  -مکان

 عمودی 

 ترد و همکاران خویوی 

(2024) 

مسیریابی خودرو س ز،  

مصرف سوخ ، زنجیره  

 تامین حوقه بسته 

ریاضی زنجیره تامین  مدل 

حوقه بسته، مسیریابی 

 خودرو

 ای ترویج اقتصاد دایره  نامشرص کوی شرایش  

 (2024) ژو و همکاران 

ترصیص گی  ترودگاه،  

به ود عموکرد الگوریتو  

 ژنتیک 

RPIP-GA یادگیری ،

معکوس، جهش احتمال 

ای، مکانیسو  تاصوه 

 تاگوسیتوز

همگرایی جهسته، بهینه  

 محوی 
 ناریوهای مهندسی واقعی 

 پرهی و پنیگراهی 

(2024) 

های تنظیو دقیق الگوریتو 

 یادگیری ماشین 

سازی جستجوی بهینه 

شده سازی بازپر  ش یه 

 تاخته 

 بینی دقیق پیش  تضای متا پارامتر 

 نصیری و همکاران

(2024) 

های چندهدته مدیری  مدل 

در مقیاس بزرگ،  

 سازی پویایی پیچیدهبهینه 

NSGA-II ،MOACO  انعطاف پذیری، پایداری 
سازی پروتایل مصرف  بهینه 

 انرژی 

 (2024) به ارا و همکاران
بندی، همگرایی  به ود زمان 

 م تنی بر GWO سریعتر

GA 

سازی گرگ  بهینه 

،  (GWO) خاکستری 

 (GA) الگوریتو ژنتیک 

 کارجیی بالا در زمان ندی  مقیاس بزرگ 

 (2024) ونگ و همکاران

بینی نیروی باد، حل  پیش 

مشکبت تداخل نویز و بار  

 محاس اتی 

یادگیری ماشین، استراتژی  

داده عمیق، الگوریتو شغال 

 طبیی

 های بادسازی داده بهینه  های غیرخطی و خطی داده 

 (2024) کیو و همکاران
بینی وضعی  جوی، پیش 

 سازی ترصیص منابعبهینه 

تراابتکاری، های الگوریتو 

 های یادگیری عمیق مدل 
 سازی مقیاس بزرگ مدل  تغییرات جوی 

 های پیشنهادی های تحقیقاتی و نوآوریشکاف (5-5

استداده ریزی تولید موردای در برنامهده گستر طوربهو یادگیری ماشین  چندهدته، منطق تازی سازیهای اخیر، بهینهدر سال

نیاز به    اند کههای تحقیقاتی باقی ماندههای قابل توجه در این زمینه، هنوز برخی شکافپیشرت اند. با وجود  قرار گرتته
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 ی از منطق تازی و یادگیری های غیرخطی، عدم استداده ترکیها، کم ود مدل جموه این شکاف توجه و بررسی دارند. از

 .های هی ریدی کارجمد اس و نیاز به الگوریتو  ماشین

های واقعی و نوسانات محیش تولیدی عموکرد سازی تولید اغوب خطی هستند و در مواجهه با پیچیدگی های بهینهمدل 

نیاز به توسعه مدلمناس ی ندارند. این امر نشان  بتوانند تغییرات پیچیده و عدم قطعی دهنده  ها را  های غیرخطی اس  که 

که قادر اس    اس شدههدته غیرخطی پرداخته  سازی چندبه توسعه یک مدل بهینه  مدیری  کنند. در این مقاله،   خوبیبه

 .سازی کندهمزمان بهینه طوربهنوسانات محیش تولیدی را مدیری  کرده و اهداف متضاد را 

یک از اس  درحالیکه هرهای تحقیقاتی  گر از شکافعبوه بر این، ترکیب منطق تازی و یادگیری ماشین یکی دی

  کارجیی به ود دق  و  منظوربه ترکیب این دو   .اندریزی تولید موردبررسی قرار گرتته اگانه در برنامهجد طوربهها این روش 

ها و  . این مقاله با استداده از منطق تازی برای مدیری  عدم قطعی اس گرتتهتوجه قرار  کمتر مورد  ،سازیهای بهینهمدل 

 .اس سازی پرداختههای بهینهکارجیی مدل های یادگیری ماشین، به به ود دق  و هو و ترکیب جن با الگوریتو اطبعات م 

و سرع  نیاز به به ود دارند. این مقاله به    کارجییاز نظر    ،هدته موجودسازی چندهای بهینهاز الگوریتو  بسیاری  درنهای 

های تکاموی و یادگیری ماشین هستند و اس  که ترکی ی از الگوریتوتههای هی ریدی پرداخزی الگوریتو ساطراحی و پیاده 

های  و پایداری مدل  کارجییها در کنار هو به به ود دق ،  های موجود دارند. این نوجوریبالاتری نس   به الگوریتو  کارجیی

قطعی بهینه عدم  با  مواجهه  در  تولید  پیچیدگیسازی  و  محیشها  کرهای  کمک  تولیدی  میهای  و  به  ده  توانند 

 .ریزی تولید یاری رسانندهای بهینه و پایدار برای مسائل پیچیده برنامهحلگیرندگان در یاتتن راهتصمیو 

 بیان مسئله و مدلسازی ریاضی (6

های اس  که نیازمند مدل  تامینهای اساسی در مدیری  زنجیره  ریزی تولید یکی از چالشدر دنیای مدرن تولید، برنامه

می هبهین محدودی   و  همزمان چندین هدف  مدیری   برای  پیشرتته  مدل سازی  ارائه یک  و  بررسی  به  تحقیق  این  باشد. 

میبهینه غیرخطی  چندهدته  بهسازی  که  چالشپردازد  این  به  پاسخ  برای  طراحی  ویژه  ما اس شده ها  برش،  این  در   .

 .تدصیل شرح خواهیو دادمطالعه را به مسئوه موردها و جزئیات ها، محدودی  ویژگی 

 :مطالعهمسئوه موردهای ویژگی 

صورت چندهدته و غیرخطی به   تحقیق  این  در  ریزی تولیدبرنامه  مسئوه:  غیرخطی  بودن و پیچیدگیچندهدته  (1

طور همزمان . اهداف اصوی این مدل شامل اتزایش سود و رضای  مشتری اس  که به اس شده سازی  مدل 

سازی همزمان گیرند. این مدل با هدف بهینهمورد بررسی قرار می  ،بع و زمانهای پیچیده منابا محدودی  

سازی پیشرتته برای دستیابی به تعادل بهینه میان  های بهینهمعیارهای متناقض طراحی شده و نیازمند الگوریتو 

 .باشداهداف متضاد می

ویژه در زمینه تقاضا از طریق  یدی بههای تولها در سیستو در این تحقیق، عدم قطعی :  هامدیری  عدم قطعی  (2

اس  که تقاضاها  صورت تازی به این دلیل انجام شدهسازی تقاضا بهاس . مدلسازی شده منطق تازی مدل

بینی هستند. منطق تازی با استداده از توابع عضوی ، طور ذاتی غیرقطعی و دارای تغییرات غیرقابل پیشبه



  163 1403  ،1، شماره 10مدیری  مهندسی و رایانش نرم، دوره  

 

سازی تازی امکان تحویل ترتیب، مدلاین کند. بهرم و تدریجی مدیری  می طور ن های تقاضا را بهعدم قطعی 

پیشدقیق و  میبینیتر  تراهو  را  بهتری  میهای  که  تصمیوجورد  به  عدم  گیریتواند  شرایش  در  بهینه  های 

های احتمالی، های قطعی یا م تنی بر توزیع های دیگر مانند مدل قطعی  کمک کند. این روش نس   به روش 

به زیرا  دارد  توجهی  قابل  بهمزایای  دقیق،  مقادیر  از  استداده  مجموعه جای  و  صورت  ممکن  مقادیر  از  ای 

 .شودسازی میپذیری بیشتر و دق  بالاتر در مدلکند که باعث انعطافدرجات عضوی  عمل می

بهینهالگوریتو  (3 ترکی یهای  الگوریتو :  سازی  از  ترکی ی  شامل  پیشنهادی   VSN و NSGA-IV هایمدل 

سازی طور خاص برای حل مسائل پیچیده بهینهها بهعنوان برشی از چارچوب ترکی ی اس . این الگوریتو به

های خاص کنند. ویژگی بهینه در شرایش مرتوف کمک می-اند و به تولید نتایج پارتو چندهدته طراحی شده 

 .اس یح داده شدهها و نحوه تعامل جنها در چارچوب مدل به تدصیل توضاین الگوریتو 

 :مطالعهمسئوه موردهای  محدودی  

سازی نیازمند های مدل غیرخطی و چندهدته، ترجیند حل بهینهپیچیدگی دلیلبه: های محاس اتیمحدودی   (1

رد مدل برای مسائل  هایی در کاربزمان و منابع محاس اتی قابل توجهی اس . این امر ممکن اس  محدودی  

 .تر و در سناریوهای صنعتی واقعی ایجاد کندبا مقیاس بزرگ

تعمیو  (2 محدودی  :  پذیریقابوی   از  دیگر  قیکی  تعمیو ها،  محیشابوی   مرتوف  انواع  به  مدل  های  پذیری 

پیچیدگی  به  توجه  با  اس .  و تولیدی  تنظیمات  به  نیاز  اس   ممکن  تولیدی،  محیش  هر  خاص  های 

 .های اضاتی برای کاربرد مدل در صنایع مرتوف وجود داشته باشدسازی بهینه

طور معمول نیازمند مدیری   خطی بهسازی چندهدته غیرهای بهینهمدل :  مدیری  چندوجهی اهداف متناقض (3

گیری شود.  های بیشتر در ترجیند تصمیو همزمان اهداف متناقض هستند که ممکن اس  منجر به پیچیدگی

 .تر برای تحویل و مدیری  تعارضات میان اهداف مرتوف داردهای پیشرتتهاین مسئوه نیاز به استداده از روش 

  ی اضیر  یهامدل  ،یدر حال  کو.  اس شدهسازی ریاضی استداده  سئوه، از مدل در ادامه، برای بیان و تحویل موموس م

و   دهیچیپ  یهاشیعموکرد را در مح  اریمع  نیهمزمان چند   یریدرک و مد  ییتوانا  ،یرخطیغ  یهامدل  ویژه به  چندهدته

بر    یم تن  یها لیتحو  ای  یسازهیمانند ش   گری د  یها. برخبف روش ( 2021 جوادی گرگری و همکاران،    دارند  دیتول  یایپو

همزمان   یسازنه یو به  قیدق  لیامکان تحو  یاضیر  یهاهستند، مدل   برزمان تراوان و    یهاداده  ازمندیگذشته که اغوب ن  اتیتجرب

  ، یریگویتصم  یچندوجه  ی ازهایو ن  ها یدر مواجهه با عدم قطع  ژهیوبه  های سازمدل  نی. اکنندیرا تراهو م  ریمتغ  نیچند

 جردنتا و    شودیمنجر م  یدیتول  یهاستو یبه به ود عموکرد س  مایارائه دهند که مستق  یو کارجمدتر  نهیبه  یها حلقادرند راه 

سازی همزمان اهداف سازی بهینهشود که هدف این مدل در این برش، به توسعه مدل ریاضی پرداخته می  .(2024همکاران،  

اس . این مدل شامل سه   و کنترل عدم قطعی   و کاهش زمان تحویل با حدظ کیدی  محصول  مدجمتضاد مانند اتزایش در

محدودی   و  اهداف  تعریف  اس :  اصوی  قطعی برش  عدم  مدیری   برای  تازی  منطق  از  استداده  ترکیب  ها،  و  ها 

 .مدل کارجییهای یادگیری ماشین برای به ود دق  و الگوریتو 
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 ها تعریف اهداف و محدودیت  (1-6

سازی شوند. جدول  همزمان بهینه  طوربهها اس  که باید  ای از اهداف و محدودی هدته شامل مجموعه سازی چندبهینه  مدل

 ها، متغیرها و پارامترها برای ایجاد یک زمینه کامل برای مدل پیشنهادی اس .تشریح شناسه (2 

 سازی لهای مدشناسه. ۶جدول 

 پارامترها 

𝑹  کل منابع موجود 𝑝𝑖  𝑖قیم  تروش محصول  

𝑻  کل زمان موجه 𝑐𝑖  𝑖هزینه تولید محصول   

𝑪𝑨𝒊  ظرتی  تولید محصول𝑖 𝑟𝑖  𝑖میزان منابع موردنیاز برای تولید هر واحد محصول  

𝜶𝒊  ضریب تاریر مقدار تولید بر رضای  مشتری

 𝑖برای محصول 

𝑡𝑖  𝑖زمان موردنیاز برای تولید هر واحد محصول  

𝜷𝒊    ضریب تاریر تاخیر تحویل بر رضای

 𝑖مشتری برای محصول 

𝐷𝑖  𝑖تقاضای محصول  

 متغیر ها 

𝒙𝒊   مقدار تولید محصول𝑖 𝑑𝑖  𝑖مقدار تولید با تاخیر برای محصول  

 : اس شدهتوابع هدف مدل پیشنهادی، در ادامه بیان 

 1 ) 𝑧1 = m𝑎𝑥(∑ 𝑝𝑖 𝑥𝑖 − 𝑐𝑖 𝑥𝑖
1.1  𝑖 )  

 2 ) 𝑧2 = m𝑎𝑥(∑ 𝛼𝑖 ln( 𝑥𝑖 + 1) − 𝛽𝑖 ln (
1

𝑑𝑖+𝜀 
 ) 𝑖 )  

تابع شامل    نی . ااس شده   یسازمد مدل جاز در  نهیتداضل هز  صورتبه کردن سود اس  که  نه یشینشانگر ب  𝒛𝟏تابع هدف  

 ی ساز مدل   نی اند. اشده   یساز مدل   یرخطی غ  طوربه  هانه یهز  یبرا  1.1اس  که با استداده از توان    دیتول  یهانه یدرجمد و هز

 .( 2023کاران،سازگار اس   پکوسکو و هم  دیتول  یها یاس  که با واقع  دیتول  شیبا اتزا  هانهیهز   یینما  شیدهنده اتزانشان 

که اس . همانطور گرتته صورت    هانه یهز   ی ر یو مد   یرخطی غ  یسازنهیبه  نهی در زم  دیجد  یهااساس پژوهش انتراب بر  نیا

    ی ریو مد  دیتول  یهانه ی، هزمشرص اس   (2023و گو و وانگ   (2008) ن یویتنگ و تومشده توسش  ارائه  قاتیتحقدر  

منابع و     ی ر یدر مد   یدگیچیپ  شی . اتزاابندییم  شیاتزا  د،یتول  شیو با اتزا  یرخطی صورت غبهاز موارد    ی اریمنابع در بس

انجام  .شودیمنجر م  یرخطی صورت غبه  هانهیهز   شیاتزابه     ،یعدم قطع  یهاچالش از تط ق مطالعات   وان شده، استداده 

همراه داشته منابع به    ی ریو مد  دیتول  یهانه یهز  فیدر توص  یشتریدق  ب  تواندیم  یسازنهیبه  یهادر مدل  1.1  یرخطیغ

به به ود دق    تواندیم  هانهی هز  یرخطیغ  یساز که مدل   ددهیمطالعات نشان م  نی . اایو پو  دهیچیپ  یهاشیدر مح  ژهیوبه   باشد

 .مرتوف منجر شود شیدر شرا یسازنهیبه یهامدل ی ریپذو انعطاف

 ل یدر تحو   تاخیرو    دی از مقدار تول  ی یترک  صورت به اس  که    یمشتر   ی کردن رضانه یشیدهنده بنشان   𝒛𝟐تابع هدف  

 شی با اتزا  یمشتر   یرضا  شی دهنده اتزانشان  ،دی مقدار تول  یبرا   یتمیع ارت اول تابع دوم از تابع لگار   .اس  شده   یسازمدل 

معکوس به مدل اضاته   تویاس  که با استداده از لگار  یمشتر   ی بر رضا  تاخیر  یمند  تاریر  ندهدهکه نشانیحالراس  د  دیتول



  165 1403  ،1، شماره 10مدیری  مهندسی و رایانش نرم، دوره  

 

روش باعث    ن ی. ااس شده بر صدر اضاته    وی از تقس  یریجووگ  یمقدار کوچک اس  که برا  کی   εنجا،یاس . در اشده 

پارامترها در تابع هدف قرار    گرید  اتتاریربا    سه یمقا  یمناسب برا  اسیمعکوس و در مق  صورتبه   تاخیر  تاریر که    شودیم

 .رد یگ

 : یسازمدل   یها  یمحدود

(3)  ∑ 𝑟𝑖 𝑥𝑖
1.1 ≤ 𝑅𝑖  

(4)  ∑ 𝑡𝑖 𝑥𝑖
1.1 ≤ 𝑇𝑖  

(5) Ɐ i ∈ I  𝑥𝑖 ≤ 𝐶𝐴𝑖  

(6) Ɐ i ∈ I  𝑥𝑖 ≥ 𝐷𝑖  

(7) Ɐ i ∈ I  𝑥𝑖 ≥ 0  

(8) Ɐ i ∈ I  𝑑𝑖 ≥ 0  

مدل (  3رابطه   طراحی  منظور  تولید  ترجیند  در  منابع  مصرف  اتزایش در  .اس  شده سازی  تولید  که  هنگامی  واقع، 

𝑥𝑖 یابد. استداده از  غیرخطی اتزایش می  صورتبه یابد، نیاز به منابع نیز  می
دهنده جن اس  که با اتزایش  برای منابع نشان 1.1

و    مانند نیاز به مواد اولیه، انرژیعوامل مرتودی    دلیلبه تواند  . این امر مییابدنمایی اتزایش می  طوربه، مصرف منابع    𝑖تولید  

باشد که   تولید مرت ش اس   طوربهنیروی کار اضاتی  با  به تصمیو  .غیرخطی  تا  گیرندگان کمک میاین محدودی   کند 

ظرتی   از  رتتن  تراتر  از  و  باشند  داشته  منابع  روی  بر  دقیقی  جووگیری مدیری   موجود   منظور به(  4رابطه    .کنند  های 

نمایی   طوربهزمان تولید با اتزایش حجو تولید   .اس  شدهنظر گرتته  سازی زمان موردنیاز برای تولید محصولات درمدل 

رود، اتزایش  خطی انتظار می  طوربه، زمان تولید بیشتر از جنچه که  𝑥𝑖دیگر، با اتزایش مقدار تولید  ع ارت یابد. بهاتزایش می

و زمان لازم برای   نیاز به تنظیمات بیشترهای بیشتری مانند تنگناهای تولید،  تواند ناشی از پیچیدگییابد. این اتزایش میمی

کند و  توان در زمان معین انجام داد، کمک میاین محدودی  به تعیین میزان تولیدی که می  .های عمویاتی باشدهماهنگی

دهنده این اس  که تولید هر محصول ن اید ( نشان 5رابطه    .کندشده کمک میینهای معنابه جووگیری از تجاوز به زم

کند و از های تیزیکی و عمویاتی کمک میحقیق  این رابطه به حدظ محدودی  در بیشتر از ظرتی  جن محصول باشد.

( تضمین  6رابطه     .کندمیهای تولید شود، جووگیری  تولید بیش از حد که ممکن اس  منجر به مشکبت کیدی  و نقص

زیرا    های تحویل باید غیرمندی باشندتاخیرکه    دهدمینشان    (7ابطه   ر  .کند که تولید به میزان تقاضا یا بیشتر از جن باشدمی

بودن مدل و  د اس . این محدودی  به حدظ منطقیدهنده تحویل زودتر از موعمعنای واقعی ندارد و نشان   تاخیر بودن  مندی

دیر مقا کند که مقادیر تولید مندی ن اشند؛اطمینان حاصل می  (8 کند. محدودی   از نتایج غیرواقعی کمک میجووگیری  

نیس .   پذیرواقعی امکان  طوربهمعنای برداش  از تولیدات موجود اس  که  توانند مندی باشند زیرا تولید مندی بهتولید نمی 

 .کنددل کمک میبودن مبودن و واقعیاین محدودی  به حدظ منطقی

 استفاده از منطق فازی برای مدیریت عدم قطعیت (2-6

بهینه تازی در  برای مدل  عنوانبهسازی  مدیری  عدم قطعی   نوسانات و عدم قطعابزاری  ها و ها در دادهی سازی 

های موجود در ی برای مدیری  عدم قطع  ویژه به. در این مدل، منطق تازی  ( 2023 ساها و همکاران،    رودکار میپارامترها ب
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شود. تقاضای تازی  های موجود در تقاضا، از منطق تازی استداده میسازی عدم قطعی مدل   منظوربه.  شودتقاضا استداده می

�̃�𝑖     تابع مثوثی     صورتبهشود که در این تحقیق تابع عضوی  تقاضا  تعریف می  با استداده از تابع عضوی𝑎𝑖 , 𝑏𝑖  , 𝑐𝑖   )

  .( 2024 ندیو و همکاران،  اس شده تعریف 

 9 ) μ𝑥𝑖 (�̃�𝑖)

=

{
 
 

 
 
       0                  �̃�𝑖 ≤ 𝑎𝑖  𝑜𝑟 �̃�𝑖 ≥ 𝑐𝑖 

 
𝐷𝑖 − 𝑎𝑖 
𝑏𝑖 − 𝑎𝑖 

               𝑎𝑖 <  �̃�𝑖 ≤ 𝑏𝑖 

𝑐𝑖 − 𝐷𝑖 
𝑐𝑖 − 𝑏𝑖 

               𝑏𝑖 <  �̃�𝑖 < 𝑐𝑖 

     

 اس .   𝑖وی  مثوی برای تقاضای محصول  تابع عض μ𝑥𝑖 (�̃�𝑖)که در جن 

تقاضا مقابوه کنند و تولید را های  مورر با عدم قطعی   طور بهکند تا  گیرندگان کمک میتابع عضوی  مثوثی به تصمیو

با استداده از منطق تازی مثوثی، مدل   .ای تنظیو کنند که تغییرات احتمالی در تقاضا به بهترین شکل مدیری  شودگونه به

های بازار نحوی تنظیو کند که با عدم قطعی ضای تازی پاسخ دهد و تولید را بهسازی قادر اس  به دق  بیشتری به تقابهینه

 .(2024 کوشارتانتو،  ها و منابع را بهینه مدیری  کند سازگار باشد و از این طریق هزینه

 فازی زدایی مقادیر غیر قطعی فازی   (6-3

استداده از روش   ،های مناسبسازی، یکی از روش تر در تحویل و مدلبه مقادیر دقیق  جنهاها و ت دیل  کردن دادهبرای دیدازی

خاص برای  طوربه اس . این روش  (Weighted Average of Membership Functions) میانگین وزنی توابع عضوی  "

روشی    ،روش میانگین وزنی توابع عضوی   .شودستداده میهای مرتوف اهای تازی به مقادیر دقیق در موقعی ت دیل داده

شود. این روش با  های تازی به مقادیر دقیق و قطعی، از توابع عضوی  تازی استداده میاس  که در جن برای ت دیل داده

ال یاتتن یک خاص، این روش به دن   طوربه کند.  استداده از توابع عضوی ، مقادیر تازی را به مقادیر غیر تازی ت دیل می

مراحل اجرای روش به   .ای دقیق اس  که نمایانگر یک میانگین وزنی از مقادیر مرتوف در مجموعه تازی باشدمقدار نقطه

 : باشدمیشرح زیر 

توابع عضویت (1 تعیین   :تعیین  که  توابع عضوی   تازی،  داده  هر  تازی برای  مجموعه  در  درجات عضوی   کننده 

 .شوندای یا گوسی تعریف میتوابع مثوثی، ذوزنقه صورتبه  توابع معمولاشود. این ، مشرص میهستند

شود. به این برای هر عنصر داده، میانگین وزنی با توجه به درجات عضوی  جن محاس ه می :محاسبه میانگین وزنی (2

 .شوددهی میاساس این درجات وزنراه درجات عضویتشان جمع شده و برهممقادیر مرتوف داده بهصورت که 

به  :تبدیل به مقدار قطعی (3 نهایی  مقدار دقیق برای داده    عنوان به جمده  دس پا از محاس ه میانگین وزنی، مقدار 

 .شودتازی استداده می

 شود.( محاس ه می12ط ق ع ارت   ،محاس ه میانگین وزنی توابع عضوی تابع ریاضی جه  

 12 ) 
مقدار تازی زدایی شده  =

∑ 𝜇
𝑖
(𝐷) 𝐷𝑖𝑖

∑ 𝜇
𝑖
(𝐷)𝑖
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 باشد. مقدار تقاضا در مجموعه تازی می 𝐷𝑖اس  و 𝐷𝑖 درجه عضوی  برای مقدار  𝜇𝑖(𝐷)که درجن، 

 مدل  کارآییهای یادگیری ماشین برای بهبود دقت و ترکیب الگوریتم (4-6

شوند. استداده از یادگیری  استداده می  کارجییهای یادگیری ماشین برای به ود دق  و  سازی، الگوریتودر این مدل بهینه

  .رودکار میها بگیریل و ارتقای دق  تصمیو سازی پارامترهای مدبینی بهتر تقاضا، بهینهپیش  منظوربه ماشین در این مدل  

شوند که به یادگیری سازی پارامترهای مدل استداده میبینی تقاضا و بهینهبرای پیش ( ANNs)های عص ی مصنوعی  ش که

  صورت به   ANNمدل  .(2024 اعوو و همکاران،    کنندتر مقادیر بهینه کمک میبینی دقیق روابش پیچیده میان متغیرها و پیش

 شود:تعریف می( 13 رابطه 

 13 ) 𝐴𝑁𝑁(𝑋) =  𝑓(𝑋, 𝜃) 

ها  پارامترهای یادگیری  وزن   𝜃کند و تابع ش که عص ی اس  که خروجی را تولید می   𝑓مدل اس . های  ورودی  که در جن

 .شوندها( اس  که طی ترجیند جموزش بهینه میو بایاس

با استداده از دادهش که سازی رتتار سیستو بینی تقاضا و ش یهتوانند به پیش های تاریری و جموزشی میهای عص ی 

در   کنند.  مصنوعیمدل کمک  عص ی  ش که  هزینه  ،  (ANN) های  و    عنوانبه تابع  مدل  عموکرد  ارزیابی  برای  معیاری 

 Mean Squared) ترین توابع هزینه، تابع هزینه میانگین مربعات خطاشود. یکی از رایجسازی پارامترها استداده میبهینه

Error)  2024د  مئاذو، شوتعریف می 14رابطه  صورتبهاس  که): 

 14 ) 𝐽( 𝜃) =
1

2𝑚
∑ (ℎ 𝜃(𝑥

𝑖) − 𝑦𝑖)2 
𝑚

𝑖=1
 

ها و پارامترهای  وزن  𝜃کند.  گیری میهای ش که عص ی را اندازه بینیمیزان دق  پیش و تابع هزینه اس  𝐽( 𝜃)که در جن، 

بهینهبایاس حال  در  که  اس   عص ی  ش که  و  ها(  هستند  نمونه  𝑚سازی  اس تعداد  جموزشی  ℎ 𝜃(𝑥  .های 
𝑖)   بینی پیش

 .اس   𝑖 مقدار واقعی خروجی برای نمونه 𝑦𝑖و   اس   𝑖شده توسش ش که عص ی برایانجام

ها  گیری اس . این الگوریتوسازی ترجیند تولید و تصمیو بهینه  ، هدف(𝑅𝐿) های یادگیری تقویتیدر الگوریتو   همچنین

های  یابند در الگوریتو گیری را میهای بهینه برای تصمیو ها، استراتژیها و تن یهاز طریق تعامل با محیش و دریات  پاداش

بهینه برای  تقویتی،  و تصمیو یادگیری  ترجیندها  مسازی  دارد کگیری، چند  به دهوم کویدی وجود  باید  درستی مشرص ه 

 شوند: 

− 𝑅(𝑠, 𝑎)  پاداش دریاتتی برای اقدام𝑎    در وضعی𝑠  اس . 

نزدیک     𝛾 اگر ؛  دشوهای جینده استداده میپاداش  تاریرکه برای کاهش    اس   1و    0مقداری بین  :    𝛾مقدار   −

های جینده  پاداش  تاریرباشد،    0های جینده اهمی  بیشتری خواهند داش ؛ اگر نزدیک به  باشد، پاداش  1به  

 .کمتر اس 

  .کندانتراب می 𝑠اقدامی که عامل یادگیرنده در وضعی   :  aاقدام  −
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,𝑄 (𝑠تابع ارزش  𝑎)     میزان ارزش اقدام𝑎     در وضعی𝑠   د شومحاس ه می  15  کند و به شکل ع ارترا برجورد می

 (: 2024 گوا و همکاران، 

 15 ) 𝑄 (𝑠, 𝐴) = 𝑅(𝑠, 𝑎) +     𝛾    ∑𝑃(

𝑠′

𝑠′│𝑠, 𝑎  ) max
𝑎 ′

𝑄( 𝑠′, 𝑎) 

,𝑅(𝑠در این معادله،   𝑎)    پاداش دریاتتی برای اقدام𝑎      در وضعی𝑠   اس ؛ 𝛾     های  پاداش  تاریرعامل تردیف اس  که

,P (𝑠′│𝑠  دهدجینده را کاهش می 𝑎  )   احتمال انتقال به وضعی 𝑠′  پا از اقدام𝑎         در وضعی𝑠     و     اسmax
𝑎 ′

𝑄( 𝑠′, 𝑎) 

 .اس   ′𝑎برای تمام اقدامات ممکن  ′𝑠بیشترین مقدار تابع ارزش در وضعی 

سازی ترجیند تولید  کنند تا بهترین اقدامات را برای بهینهگیرندگان کمک می تصمیو   های یادگیری تقویتی بهالگوریتو 

 (. 2024 سانگ و همکاران،  ها انتراب کنندو کاهش هزینه 

 سازی های یادگیری ماشین و مدل بهینهمترکیب الگوریت  (5-6

 لی و همکاران،   کندمدل کمک می  کارجییسازی به به ود دق  و  های بهینههای یادگیری ماشین با مدل ترکیب الگوریتو

انجام   16ع ارت  صورتبههای عص ی و یادگیری تقویتی  سازی با استداده از نتایج حاصل از ش که. در این مدل، بهینه(2024

 :شودمی

 16 ) Optimize (ANN, RL, Fuzzy) = Combined Model 

 :که در جن

ANN : سازی پارامترهابینی تقاضا و بهینههای عص ی برای پیشاستداده از ش که. 

RL:  گیریسازی ترجیند تولید و تصمیو های یادگیری تقویتی برای بهینهاستداده از الگوریتو. 

Fuzzy:   پارامترهای مدل. ها و تنظیو استداده از منطق تازی برای مدیری  عدم قطعی 

 شده کردن مدل ارائهنرمالیزه  (6-6

شامل چندین پارامتر با مقادیر و واحدهای مرتوف هستند. این تنوع در مقیاس و   سازی، توابع هدف معمولاند بهینهدر ترجی

دلیل،  ن همی. به (2024 چن و همکاران،    تواند منجر به ارزیابی ناعادلانه برخی از پارامترها و توابع هدف شودواحدها می

توابع هدف  نرمالیزه  نتایج غیرقابل مقایسه و  تداوت  دلیلبهکردن مستقیو  به  های موجود در مقیاس و واحد، ممکن اس  

های  و مدل   های یادگیری ماشیندر ترکیب الگوریتو   همچنین  .(2024د   نیکسون و همکاران،  تحویل نادرس  منجر شو

 یوسف زاده و   کندمدل ایدا می  کارجییو توابع هدف نقش مهمی در به ود دق  و    کردن پارامترهاسازی، نرمالیزه بهینه

  جنها کردن  مقیاس و واحد در توابع هدف مرتوف اهمی  دارد و نرمالیزه های  تداوت  دلیلبه . این ترجیند  (2024همکاران،  

مدل   منظوربه در  نتایج  منصدانه  ترکیب  و  بهینهمقایسه  اس   ،سازیهای  همکاران،    ضروری  و  بدون  (2024 اتضل   .

 کنند. برای حل این مشکل، معمولا  توانند مشکبتی را در ارزیابی و ترکیب نتایج ایجادهای مقیاس میکردن، تداوتنرمالیزه 

ها به یک مقیاس مشابه ت دیل شوند. این روش باعث همه ورودیشوند تا  پارامترهای ورودی به توابع هدف نرمالیزه می
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سازی و های بهینهالگوریتو   کارجییکه به نوبه خود به ود    یکنواخ  و منصدانه محاس ه شود   طوربهشود که تابع هدف  می

 .(2023 هوانگ و همکاران،  جوردتر نتایج را تراهو میامکان مقایسه دقیق 

 : ( 2024 هونک و همکاران،  شوداستداده می 17امترها در تابع هدف، از ع ارت کردن پاربرای نرمالیزه 

 17 ) 𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑 𝑃𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 =
𝑃𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 − 𝑃𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛
𝑃𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥 − 𝑃𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛

 

 های حل روش (7

همزمان چندین هدف   طوربهای نیاز دارد که بتوانند  های پیشرتتههای مرتوف، به روشسازی مسائل پیچیده در حوزه بهینه

سازی یک هدف ممکن اس  منجر به تضعیف را بهینه کنند. این گونه مسائل اغوب شامل اهداف متعارضی هستند که بهینه

بهاهدا اهمین ف دیگر شود.  از  استداده  یاتتن   (Multi-objective Algorithms) های چندهدتهلگوریتو دلیل،  به  که قادر 

راهمجموعه  از  پارتوحلای  بهینه  اس  (Pareto-optimal Solutions) های  حیاتی  بسیار  همکاران،   هستند،  و   راجوار 

2023). 

توانایی بالای خود   دلیلبه  (Meta-heuristic Multi-objective Algorithms)بتکاری  اهای چندهدته تراالگوریتو 

راه تضای  جستجوی  یاتدر  و  موردحل  مرتوف،  اهداف  میان  تعادل  قرار تن  مترصصان  و  پژوهشگران  از  بسیاری  توجه 

الگوریتو (2023 وانگ و همکاران،    اندگرتته این  بهینه.  مداهیو  ترکیب  با  تکنیکها  تراابتکاری، میسازی و  توانند های 

مورری  حلراه الگوریتو های  از  استداده  راستا،  این  در  دهند.  ارائه  پیچیده  مسائل   Non-dominated Sorting)هایبرای 

Genetic Algorithm IV)  NSGA-IV  و VSN (Variable sorting for normalization)   از    عنوانبه بارز  نمونه  دو 

 . (2024 ژانگ و همکاران،    ل چندهدته تراهو کندسازی مسائتواند نتایج قابل توجهی در بهینههای چندهدته، میالگوریتو 

در یک چارچوب ترکی ی نمایانگر رویکردی پیشرتته و چندوجهی برای  VSN و  NSGA-IV هایادغام الگوریتو 

ای خاصی هستند که در کنار هها دارای توانمندی یک از این الگوریتو سازی چندهدته اس . هرچیده بهینهحل مسائل پی 

شوند. این ترکیب هوشمندانه، بوکه باعث تقوی  عموکرد یکدیگر می  دهندهایشان را کاهش میمحدودی    نه تنها  یکدیگر

های پیمایش کارجمد و مدیری   برد و جن را با قابوی  بهره می NSGA-IV سازی غیرمغووب و حدظ تنوع دراز قدرت مرتب 

  کارجیی تواند به ود چشمگیری در  یی، الگوریتو ترکی ی میاتزا کند. به واسطه این هوتودیق می VSN حل دردقیق تضای راه

 های انتراباستراتژی  :عنوان نمونهبه تر دس  یابد.  تر و متنوع دقیق  سازی ایجاد کرده و به نتایجهینهیند بج و ارربرشی تر

NSGA-IV  های پیمایشو روش VSN تری برای مسائل  ینههای بهحلتوانند به شکوی یکپارچه با هو ترکیب شوند تا راهمی

 پیچیده تراهو جورند. 

. از مزایای کویدی اس شدهسازی چندهدته شناخته  اش در مدیری  بهینهساختار پیشرتته  دلیلبه  NSGA-IVالگوریتو  

الگوریتو می ایجاد و حداین  به توانایی در  از راهظ مجموعهتوان  الگوریتو   های پارتوحلای  از  استداده  انترابی و  و  های 

بتواند تعادل     NSGA-IV شود کهها باعث می بندی متنوع برای به ود همزمان چندین هدف اشاره کرد. این ویژگی رت ه

تری پوشش دهد. با این حال، یکی از کم ودهای گسترده  طوربهی میان اهداف متضاد برقرار کند و تضای جستجو را مورر

-NSGA  بندی اس . همچنینرت هریتو، نیاز به زمان و منابع محاس اتی زیاد برای اجرای کامل ترجیندهای انتراب و  این الگو



 نیماش یریادگی و  یبراساس منطق تاز دیتول یزیربرنامه یرخطیچندهدته غ یسازنهیمدل به 170

 

IV   ها به اندازه کاتی قوی ن اشد و نیاز به به ودهای بیشتری در حلتر راه سازی محوی و جزئیات دقیقممکن اس  در بهینه

 . ( 2022  خان،  اس شده نشان داده  (1 و در شکل این الگوریت نمودار. این زمینه داشته باشد

 
 NSGA-IV  تم یالگور. 1 شکل

رود.  کار میسازی مسائل مرتوف ببرای بهینه  های جستجوی محوی قوی اس  کهیکی از الگوریتو  VSNالگوریتو  

پذیری جن در بررسی نواحی مرتوف تضای  سیستماتیک و انعطافتوان به توانایی در جستجوی  از مزایای این الگوریتو می

های بهینه  حلهای مرتوف به ودهای دقیق و مورری را در راهقادر اس  با تغییرات در همسایگی  VSN .جستجو اشاره کرد

سازی محوی عمل کند. با این حال، کم ود  یک ابزار قوی در بهینه  عنوانبه   VNSشود که  ایجاد کند. این ویژگی باعث می

تمرکز عمده بر    دلیلبه سازی چندهدته بپردازد و  هینهکامل به ب  طوربه اصوی این الگوریتو این اس  که ممکن اس  نتواند  

این    نمودار  .ها شودحلهای جدی در پوشش تضای جستجو و تنوع راهجستجوی محوی، ممکن اس  دچار محدودی 

 . ( 2023 شین و همکاران،  اس شده نشان داده  (2  الگوریتو در شکل

 

 VNS لگوریتم. ا2شکل 
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سازی چندهدته عمل کند. این در بهینه  مورریک رویکرد هی ریدی    عنوانبه تواند  می  VNSو    NSGA-IVترکیب  

کوی تضای  طوربتواند  می  NSGA-IVجورد.  های هر دو الگوریتو را به ارمغان میبرداری همزمان از قدرت ترکیب بهره 

بهینه را ایجحلز راهای اجستجو را پوشش دهد و مجموعه  ها  حلتواند بر روی این راه می  VNSحالیکه  در  .اد کندهای 

تواند مشکبت و تمرکز کرده و از طریق جستجوی محوی، دق  و کیدی  جنها را به ود برشد. این رویکرد هی ریدی می

الگوریتو   کم ودهای هر از  بهینه  دلیل به  NSGA-IVکه  یطورب  ها را ج ران کندیک    VNSسازی چندهدته و  توانایی در 

تواند  تر را ارائه دهند. این ترکیب همچنین میتر و دقیقبه ودهای محوی، با هو ترکیب شده و یک الگوریتو قوی  دلیلبه

مراحل   4.1.  برش  سازی شودمنجر به به ود عموکرد، کاهش زمان محاس اتی و اتزایش دق  نتایج در مسائل پیچیده بهینه

 اس . هشرح داد  را VNSو   NSGA-IVالگوریتو ترکی ی کوی 

 شده اجرای الگوریتم ترکیبی و مدل چندهدفه ارائه  (7-1

 :شودها ط ق مراحل زیر انجام میترکیب الگوریتو

 ها: تعریف اهداف و محدودیت1مرحله  (7-1-1

 .شونداساس مدل مشرص میها براهداف و محدودی  

 NSGA-IV : استفاده از2مرحله  (7-1-2

  دلیل به شود. این الگوریتو  های بهینه در تضای چندهدته استداده میحلای از راهبرای یاتتن مجموعه  NSGA-IV الگوریتو

 .شودای برای حل مدل انتراب میپایه عنوانبههای بهینه، حلهای خود در حدظ تنوع و یاتتن راهقابوی  

 برای جستجوی محلی VNS : استفاده از3مرحله  (7-1-3

نتا VNS ، الگوریتوNSGA-IV پا از اجرای اولیه بهبرای به ود  ها  حلتر در تضای راهجمده و جستجوی دقیقدس  یج 

 :شود. این مرحوه شامل مراحل زیر اس استداده می

بررسی    جنهاشوند و همسایگی  انتراب می NSGA-IV جمده ازدس های بهحلبهترین راه:  انتقال به بهترین همسایگی

 .شودمی

 .شودهای بهتر انجام میحلهمسایگی، جستجوی محوی برای یاتتن راهدر هر : جستجوی محلی

پذیرش معیار  تعیین حلراه :  بررسی  معیارهای  براساس  میهای جدید  ارزیابی  درشده  و  پذیرتته  شوند  به ود،  صورت 

 .شوندمی

 .شوند روزرسانی می های جدید به حلراه  عنوانبهشده های پذیرتتهحلراه : حل روزرسانی راهبه

شود و ترجیند جستجوی محوی ادامه  های جدید تنظیو میحلاساس راه اختار همسایگی برس:  تنظیم ساختار همسایگی

 .یابدمی
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 سازی بینی و بهینه : استفاده از یادگیری ماشین برای پیش4مرحله  (7-1-4

سازی پارامترها را به ود بینی تقاضا و بهینهشود تا پیشدل اضاته میهای یادگیری تقویتی به مهای عص ی و الگوریتو ش که

گیری و زی تصمیوسابرای بهینه RL کهشود درحالیسازی پارامترها استداده میهبینی تقاضا و بهینبرای پیش ANN . برشد

 .رودکار میترجیند تولید ب

 سازی فازی : مدل 5مرحله  (7-1-5

 .مدل به ود یابد کارجییرود تا دق  و کار میسازی تازی بمدل های تقاضا،عی  برای مدیری  عدم قط

  :: ادغام نتایج6مرحله  (7-1-6

 .شودها استرراج میحلترین راههای مرتوف ترکیب شده و بهینه جمده از الگوریتو دس  نتایج به

رویکرد جامع و سازی تازی، یک  همراه با یادگیری ماشین و مدل VNS و NSGA-IV استداده از الگوریتو ترکی ی

بهینه برای حل مسائل  ارائه میقدرتمند  یاسازی چندهدته  تنوع و  به حدظ  تنها  نه  ترکیب  این  بهینه  حلتتن راهدهد.  های 

قابل توجهی اتزایش   طوربهو دق  مدل    کارجییها،  بوکه با به ود جستجوی محوی و مدیری  عدم قطعی   کندکمک می 

 . اس شده شرح داده  (3   رکیب، در جدولمزایا و نیاز به این ت .یابدمی

 VNS و  NSGA-IV با الگوریتم ترکیبی   Optimize (ANN, RL, Fuzzy) ترکیب الزام و مزایا. 7جدول 
 VNSو    NSGA-IVالگوریتم ترکیبی   با  Optimize (ANN, RL, Fuzzy)ترکیب مزایای 

می  VSN و NSGA-IV ترکیب به ود کارجیی جستجو راهباعث  تضای  بتواند  ترکی ی  الگوریتو  که  به شود  را  جامع حل  و  صورت  تر 

حل،  با پیمایش در تضای راه  VSN کند وهای پارتو کمک می حل به یاتتن راه  NSGA-IV د.کارجمدتر جستجو کن 

 .برشداین نتایج را به ود می 

ند تا تنوع در جمعی  بهتری حدظ شود و از همگرایی زودهنگام جووگیری گردد.  کترکیب این دو الگوریتو کمک می  حدظ تنوع بهتر 

 .کندهای بهینه کمک می حلتری از راه این امر به یاتتن طیف گسترده 

بهتر  ها و تصمیمات را  های موجود در داده توان عدم قطعی  می   ،VSN و NSGA-IV   الگوریتو ترکی ی  زاستداده ا  با هامدیری  عدم قطعی  

 .مدیری  کرد 

 VNSو    NSGA-IVالگوریتم ترکیبی   با  Optimize (ANN, RL, Fuzzy)نیاز به ترکیب 

بهینه پیچیدگی مسائل چندهدته بتوانند  که  دارند  کارجمد  و  جامع  رویکردهای  به  نیاز  پیچیده چندهدته  بهمسائل  را  چندین هدف  صورت  سازی 

انجام دهند. ترکیب  یادگیری ماشین و منطق تازی می با مدل  VSN و NSGA-IV همزمان  نیاز را  های  این  تواند 

 برجورده کند 

تواند به نتایج بهتری در  کند و می های بهینه کمک می حلها به به ود دق  و کارجیی در یاتتن راه ترکیب این الگوریتو  به ود دق  و کارجیی 

 .سازی مسائل پیچیده منجر شود بهینه 

 های آماریارزیابی محاسباتی و آزمایش (8

یک تبش استراتژیک برای استداده از نقاط قوت هر  RL و ANN، Fuzzy  با  جنهابا ترکیب   VNS و NSGA-IV دغاما

سازی، نیازمند  پیچیدگی ذاتی مسائل بهینه  دلیلبه هدته اس . این ترکیب  سازی چندحل مسائل بهینه  منظوربهالگوریتو مندرد  

 .مستقیمی بر عموکرد و همگرایی الگوریتو ترکی ی دارد تاریرس  که هاسازی پارامترهای الگوریتو نهبررسی دقیق و بهی
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بالا در طراحی   کارجیی  دلیلبهسازی این پارامترها، روش تاگوچی اس  که  یکی از ابزارهای پرکاربرد برای بهینه

بهینهجزمای و  شناخته  شی  پارامترها  ب.  اس شدهسازی  م تنی  تاگوچی  جن  روش  هدف  و  اس   قوی  طراحی  اصل  ر 

بهینهحداقلبه و  تغییرات  در رساندن  ورودی  پارامترهای  سیستماتیک  تغییرات  طریق  از  روش  این  اس .  عموکرد    سازی 

توان تنظیمات بهینه پارامترها را  گوچی، میبا استداده از اصول طراحی قوی تا  د.کنچارچوب طراحی جزمایشی عمل می

سازی مسائل پیچیده بهینه  شناسایی و تنظیو کرد که این به نوبه خود عموکرد کوی و ارربرشی الگوریتو ترکی ی را در حل

 .دهدهدته اتزایش میچند

 :پارامترهای کویدی در این ادغام شامل

در (1 اولیه  به   NSGA-IV :جمعی   اولیه  اندازه جمعی   و  تعیین  تنوع  بر  مستقیو  تاریر جستجو    کارجیی طور 

حل  تر در تضای راهتواند تنوع ژنتیکی را اتزایش داده و به جستجوی گسترده تر می گگذارد. جمعی  بزرمی

 .کمک کند 

تقاطع (2 تعیین می NSGA-IV :  در (Crossover Probability) احتمال  پارامتر  تاین  چه  که  از  کند  عداد 

 .شودهای جدید و تنوع در جمعی  میحلها با هو تقاطع داشته باشند. تقاطع باعث ایجاد راهحلراه

های ترزندان حلاین پارامتر میزان تغییر در راه  NSGA-IV : در (Mutation Probability) احتمال جهش (3

 .های محوی کمک کندهینه تواند به جووگیری از همگرایی زودرس به سم  بکند و میرا تعیین می

همسایگان (4 از  VNS : در (Neighborhood Size) تعداد  مرحوه  هر  در  که  همسایگی  اندازه  پارامتر  این 

ود جستجو تواند به به بودن اندازه همسایگی میکند. بزرگترین میشود را تعیبررسی می VNS جستجوی

 .اتی بیشتری نیاز داشته باشداما همچنین ممکن اس  زمان محاس  حل کمک کنددر تضای راه

ها و ابهامات در مسئوه سازی عدم قطعی برای مدل  Fuzzy : در (Membership Function) تابع عضوی  (5

 .بسزایی در دق  و صح  نتایج داشته باشد تاریرتواند شود. انتراب مناسب تابع عضوی  میاستداده می

این پارامترها شامل نرخ یادگیری و نرخ تردیف   RL : در (Learning Parameters) پارامترهای یادگیری (6

 .گیری منجر شودتواند به به ود ترجیند یادگیری و تصمیو می جنهاسازی مناسب شوند که بهینهمی

رهای  رود. معیاکار میها بحلی ارزیابی و انتراب راهبرا ANN : در (Evaluation Criteria) معیار ارزیابی (7

 .ها کمک کنندحلگیری و انتراب بهترین راهتوانند به به ود کیدی  تصمیوارزیابی مناسب می

توانند یک الگوریتو ترکی ی ، محققان میجنهاسازی  کارگیری روش تاگوچی برای بهینه ا استداده از این پارامترها و بب

 د. سازی چندهدته توسعه دهنحل مسائل پیچیده بهینه قدرتمند و مورر برای

 ها تنظیم پارامترهای الگوریتم (8-1

های ترکی ی وسیوه روش ر این پژوهش، تنظیو پارامترها بهشده دهای استدادهعموکرد از الگوریتو  برای دستیابی به بهترین

 .اس شده انجام  (Experimental Optimization) سازی تجربیو بهینه (Grid Search) ایشامل جستجوی ش که
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ای برای تنظیو پارامترهای کویدی هر  از روش جستجوی ش که  در مرحوه اول  :(Grid Search)  ایجستجوی شبکه (1

های نظر گرتته شد و ترکیب هر پارامتر در یک تضای گسسته در الگوریتو استداده شد. در این روش، مقادیر مرتودی برای

ها بود که ای از پارامترسیستماتیک بررسی شدند. هدف از این مرحوه شناسایی مجموعه   صورتبهمرتوف این پارامترها  

 .جورددس  های اولیه بهدر مواجهه با داده بهترین نتایج را

از شناسایی محدوده  :(Experimental Optimization)  سازی تجربیبهینه  (2 از پا  برای هر پارامتر  های مناسب 

بهینهطریق جستجوی ش که از  دقیق ای،  تنظیو  برای  تجربی  استداده شسازی  پارامترها  مرحوتر  این  در  از  مجموعه   هد.  ای 

ارزیابی قرار  با تنظیمات پارامتری مرتوف مورد  هامرتوف انجام شد و عموکرد الگوریتو   هایداده  ها بر روی نمونه جزمایش 

های نهایی  حلد میانگین زمان اجرا، تنوع جمعی  و کیدی  راه مرتودی مانن  برای این منظور، معیارهای عموکردگرت .  

 .استداده قرار گرت مورد

 :های خاصتنظیم پارامترها در الگوریتم (3

− NSGA-IV  : پارامترهای کویدی مانند اندازه جمعی  (Population Size)ها، تعداد نسل  (Generations)  ،

جهش  تقاط (Mutation Probability) احتمال  احتمال  نتایج بر   (Crossover Probability) و  اساس 

تنبهینه تجربی  این  سازی  شدند.  بهظیو  تنظیوگونهپارامترها  اکتشا  ای  بین  مناس ی  تعادل  که   فشدند 

(Exploration)  برداریو بهره (Exploitation)  در تضای جستجو حدظ شود. 

− VNS   :   الگوریتو همسایگی VNS پارامترهای  ساختار  معیارهای   (Neighborhood Structure) شامل  و 

  سازی شدند. در اینجا مرتوف بهینههای  با توجه به نتایج حاصل از جزمایش   (Acceptance Criteria) پذیرش

 .ها بودحلهدف اصوی به ود جستجوی محوی و اتزایش دق  در تضای راه

های یادگیری ماشین نیز پارامترهای مدل  :  (RL) و یادگیری تقویتی (ANN) های عصبی مصنوعیشبکه −

، (Learning Rate) ، پارامترهایی مانند نرخ یادگیریANN  سازی تجربی تنظیو شدند. برایاستداده از بهینهبا 

  Exploration Rate) )  وری، پارامترهایی همچون نرخ بهره RL  سازی شدند. برایبهینه (Epochs) هاتعداد لایه 

 .تنظیو شدند سازی بوندمدتبا توجه به هدف بهینه  (Discount Factor) تردیف

فازی مدل  − مدل  :سازی  به  مربوط  و پارامترهای  کارشناسی  دانش  از  ترکی ی  از  استداده  با  نیز  تازی  سازی 

های تازی برای متغیرهای ورودی و خروجی مدل  های تجربی تنظیو شدند. این شامل تنظیو محدودهجزمایش 

 .و انتراب قوانین تازی مناسب بود

ترکی ی،   پارامترهای موردحاصل می  اطمیناناین رویکرد  بهینهاستکند که  با   سازیداده  نتایج  تولید  به  قادر  و  شده 

 .سازی چندهدته هستندکیدی  بالا در مسائل بهینه

 های عددی حل مثال (8-2

  دهد. مدل و الگوریتو های موجود را با دق  مورد بررسی قرار میجزئیات عمویاتی و چالش شده و در این برش مدل ارائه

شود که امکان تحویل سازی میهای کوچک، متوسش و بزرگ اعت ارسنجی و بهینهمثال در اندازه   15پیشنهادی با استداده از  
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های مرتوف را  های پیشنهادی در دادههایی درباره عموکرد و کاربرد روش های مرتوف داده و ارائه بینش جامع در مقیاس

 اند. رائه شدها (4 کند. پارامترها در جدول تراهو می

کتابرانهپیاده از  استداده  با  الگوریتو  پایتون،   PPGMO سازی   دلیل به که    اس شده انجام  PyGMO   ویژهبهدر 

های ها، قابوی ای متنوع از الگوریتو مجموعه  PyGMO .سازی چندهدته شهرت دارداش در بهینهکارجیی پذیری و  تط یق 

جورد که جن را به ابزاری جامع سازی را تراهو میو معماری ماژولار برای سدارشی  کارجییمحاس ات موازی برای اتزایش  

 کند.  سازی چندهدته ت دیل میهای بهینهبرای مواجهه با چالش

 روش حل  پارامترهای مدل و. 8جدول 
 بازه تصادفی  پارامتر  بازه تصادفی  پارامتر 

𝑹 [1000, 10000]  جمعی  اولیه درNSGA-IV [50, 150] 

𝑻 [20,100] در   احتمال تقاطعNSGA-IV [0.4, 0.8] 

𝑪𝑨𝒊 [50, 150]  در   احتمال جهشNSGA-IV [0.01, 0.1] 

𝜶𝒊 [0.3,0.6] در   تعداد همسایگانVNS [3,7] 

𝜷𝒊 [0.3,0.6] یادگیری در   نرخANN [0.8,0.9] 
 RL [0.9, 0.95]نرخ تردیف در  RL [0.1, 0.2]نرخ بهره وری در  

𝒑𝒊 [50,70,100] 𝜀 0.001 
𝒄𝒊 [15, 45] P(𝒔′│𝒔, 𝒂  ) [0.1,0.3] 

𝒓𝒊 [25,55] γ 

 0.85اندازه کوچک=

 0.93اندازه متوسش= 

 0.95اندازه بزرگ=  

𝒕𝒊 [10,30] 𝒊 

 10اندازه کوچک=

 25اندازه متوسش=  

 50اندازه بزرگ= 

�̃�𝒊 

 (50,150,300)اندازه کوچک=

 (200,400,600)اندازه متوسش=  

 (1000 ,500,750)اندازه بزرگ=  

 ANN [3,5]تعداد لایه ها در 

ب بدس  هنتایج  از  الگوریتو  جمده  از هر  استداده  با  برای حل مدل  ترکی ی  الگوریتو    (5   مجزا، در جدولکارگیری 

نشان داده   (3 بصری در شکل  صورتبه شده نتایج همچنین برای مقایسه جسانتر  های تعییناس . با الگوریتو شده خبصه  

 . باشدمیحسب دقیقه شده برشده توابع اس  و زمان اعبم کر اس  که نتایج، مقدار نرمالیزه لازم به ذ   .اس شده 

 های عددی نتایج مثال. 9جدول 

 آلگوریتم ترکیبی پیشنهادی  NSGA-IV VNS تابع هدف  شماره  اندازه

ک 
چ
کو

 

1 
𝑧1 0.70 0.74 0.89 

𝑧2 0.74 0.80 0.92 

 1.15 1.34 1.43 زمان اجرای کد 

2 𝑧1 0.72 0.79 0.93 
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 آلگوریتم ترکیبی پیشنهادی  NSGA-IV VNS تابع هدف  شماره  اندازه

𝑧2 0.81 0.85 0.91 

 1.02 1.27 1.36 زمان اجرای کد 

3 
𝑧1 0.76 0.81 0.90 

𝑧2 0.79 0.89 0.94 

 1.33 1.54 2.02 زمان اجرای کد 

4 
𝑧1 0.60 0.65 0.71 

𝑧2 0.62 0.66 0.79 

 1.26 1.41 1.49 زمان اجرای کد 

5 
𝑧1 0.71 0.75 0.83 

𝑧2 0.90 0.90 0.94 

 1.21 1.42 1.53 زمان اجرای کد 

ط 
وس
مت

 

1 
𝑧1 0.69 0.72 0.84 

𝑧2 0.79 0.80 0.91 

 2.08 2.14 2.41 زمان اجرای کد 

2 
𝑧1 0.78 0.79 0.82 

𝑧2 0.90 0.91 0.93 

 1.58 2.04 2.11 زمان اجرای کد 

3 
𝑧1 0.63 0.76 0.80 

𝑧2 0.82 0.85 0.91 

 2.00 2.15 2.40 زمان اجرای کد 

4 
𝑧1 0.79 0.81 0.84 

𝑧2 0.83 0.88 0.93 

 2.16 2.32 2.57 زمان اجرای کد 

5 
𝑧1 0.69 0.72 0.88 

𝑧2 0.84 0.87 0.94 

 2.16 2.33 2.51 زمان اجرای کد 

گ 
زر
ب

 

1 
𝑧1 0.68 0.71 0.85 

𝑧2 0.72 0.77 0.87 

 3.25 3.54 4.08 زمان اجرای کد 

2 
𝑧1 0.72 0.78 0.82 

𝑧2 0.79 0.83 0.91 

 3.03 3.46 3.59 زمان اجرای کد 

3 
𝑧1 0.71 0.75 0.80 

𝑧2 0.68 0.70 0.77 

 3.01 3.51 4.02 زمان اجرای کد 

4 𝑧1 0.67 0.72 0.89 
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 آلگوریتم ترکیبی پیشنهادی  NSGA-IV VNS تابع هدف  شماره  اندازه

𝑧2 0.62 0.69 0.81 

 4.02 4.02 4.21 زمان اجرای کد 

5 
𝑧1 0.75 0.79 0.88 

𝑧2 0.70 0.75 0.83 

 3.39 3.43 4.17 زمان اجرای کد 

 میانگین 

𝑧1 0.71 0.75 0.85 

𝑧2 0.77 0.81 0.89 

 2.18 2.39 2.66 زمان اجرای کد 

 
 های عددی مقایسه نتایج مثال    .3 شکل

شود که الگوریتو مشاهده می  و الگوریتو ترکی ی پیشنهادی   NSGA-IV،VNS در مقایسه نتایج سه الگوریتو مرتوف  

دهد که الگوریتو پیشنهادی  دارد. میانگین نتایج برای این توابع نشان میسازی توابع هدف  عموکرد بهتری در بهینه  ،پیشنهادی

 VNS و    0.77و    0.71با میانگین  NSGA-IV رتیب نس   به  ترای تابع هدف دوم به ب   0.89برای هدف اول و    0.85با میانگین  

دهد که الگوریتو پیشنهادی  دهد. این به ود در نتایج توابع هدف نشان میعموکرد بهتری ارائه می  0.81و    0.75یانگین  با م

بیشتری را در مقایسه با سایر    کارجییسازی، دق  و  های یادگیری ماشین و بهینهاس  با ترکیب الگوریتو توانسته   خوبیبه

 .ها تراهو جوردروش 

اس . میانگین بوده طور متوسش کمتر از دو الگوریتو دیگر  کدها برای الگوریتو پیشنهادی بهزمان اجرای    همچنین

 دقیقه و  2.66با میانگین   NSGA-IV دقیقه اس  که در مقایسه با  2.18زمان اجرای کد برای الگوریتو پیشنهادی برابر با  

VNS   میانگین نشان  2.39با  پیشن  کارجییدهنده  دقیقه  الگوریتو  الگوریتو بیشتر  در  اجرا  زمان  کاهش  این  اس .  هادی 

که این امر در کاربردهای واقعی و    ها را نشان دهدش سرع  اجرای مدلسازی موررتر منابع و اتزای تواند بهینه پیشنهادی می

 .زمانی که سرع  محاس ات اهمی  بالایی دارد، بسیار مدید خواهد بود

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
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 هدفه معیارهای ارزیابی کیفی چند (8-3

سازی، انتراب الگوریتو مناسب، تنظیو دقیق پارامترها و ایجاد  های بهینهارزیابی معیارهای چندهدته برای بررسی الگوریتو

شده برای ارزیابی میزان تقریب الگوریتو به ج هه  د. این معیارها یک روش استاندارد معیارهای استاندارد اهمی  زیادی دار

گیری جگاهانه برای محققان  جید، به پیشرت  تحقیقات، تصمیودس  میی که از این تحویل بهدهند. دانشواقعی پارتو ارائه می

کند های عموی کمک میسازی در محیشهای بهینهحلنهای  به ود ارربرشی راهاربران، درک رتتار الگوریتو و درو ک

هدته، های تککارجیی جن با الگوریتو سه  (. برای ارزیابی عموکرد الگوریتو پیشنهادی و مقای 2020 گرگری و پورجواد،  

رد توانایی  هایی را در مو(. این معیارها بینش2024هدته ضروری اس   نصیری و همکاران،  استداده از معیارهای ارزیابی چند 

نس     و  (GD) دهند. در این مقاله، معیارهای تاصوه نسوی ارائه می  موررصورت  کردن اهداف متضاد بهالگوریتو برای متعادل

 .اند( بررسی شده ERخطا  

 (Generational Distance: GD)  ی سلنفاصله  (8-3-1

کند  ها در ج هه پارتوی حاصل به ج هه واقعی پارتو عمل میحلعنوان معیاری برای ارزیابی میزان نزدیکی راه به تاصوه نسوی

 :شودنمایش داده می  (18ع ارت   صورتبهصورت ریاضی، این معیار (. به 2024 کالیتا و همکاران، 

 18 ) 
GD = √

1

|PFtrue|
∑ di

2
|PFtrue|

i=1
 

اش در ج هه پارتوی حاصل را ترین همسایه حل در ج هه واقعی پارتو تا نزدیک ،  تاصوه اقویدسی هر راه𝑑𝑖در این معادله 

 تر ج هه پارتوی حاصل به ج هه واقعی پارتو اس . به معنای همگرایی دقیق GDدهد. مقدار کمتر نشان می

 
 مقایسه نتایج  فاصله نسلی . 4شکل 

  برتری   VNSو    NSGA-IV، الگوریتو پیشنهادی ترکی ی چندهدته در مقایسه با  (4 شده در شکل  ارائه  اساس نتایجبر

به ج هه  به معنای عموکرد بهتر و تاصوه کمتر    GDدهد. مقدارهای کمتر  نشان می (GD واضحی از نظر معیار تاصوه نسوی
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تر به ج هه های نزدیک حلدهنده توانایی بالای جن در تولید راه بهینه اس . این برتری در عموکرد الگوریتو ترکی ی نشان 

 ها و توابع مرتوف اس . واقعی پارتو در داده

 (Error Ratio: ER)نسبت خطا  (8-3-2

سازی الگوریتو بهینه  از یک  ها که معمولا تقریبای از  زیابی دق  مجموعه یک معیار عموکرد اس  که برای ار  نس   خطا

(. رابطه ریاضی نس    2024نگ و همکاران،  جیاشود  جید، نس   به ج هه پارتوی واقعی استداده میدس  میچندهدته به

 :شودبیان می( 19ع ارت  خطا به شکل 

 19 ) ER =
Area between the true Pareto front and the approximation set

Total area of the true Pareto front
 

ای اشاره دارد که در جن مجموعه تقریب به ناحیه  "مساح  بین ج هه پارتوی واقعی و مجموعه تقریب" ،  19در معادله  

نیز تضای کاموی را که ج هه پارتوی واقعی پوشش    " کل مساح  ج هه پارتوی واقعی"از ج هه پارتوی واقعی انحراف دارد.  

که به معنای انحراف کمتر از ج هه پارتوی    تر اس دهنده تقریب دقیقنشان   ،شود. مقدار کمتر نس   خطامل میدهد، شامی

را نس   به ج هه سازی اهداف  شده چقدر بهینه های تولید حلهد که راه دکمی نشان می  صورتبهواقعی اس . این معیار  

 .انددرستی انجام دادهپارتوی واقعی به

 

 مقایسه نتایج  نسبت خطا . 5شکل 

نمودار   نتایج  نس   خطا  (5 مطابق  به  نتایج مربوط  تحویل  الگوریتو   در  الگوریتو   NSGA-IV  ،VNSبرای سه  و 

شود که الگوریتو ترکی ی پیشنهادی در هر دو تابع هدف عموکرد بهتری نس   به دو الگوریتو  ترکی ی پیشنهادی، مشاهده می

و   0.14ب کمتر از مقادیر  اس  که به مرات   0.06گر دارد. برای تابع هدف اول، نس   خطای الگوریتو ترکی ی برابر با  دی

دهنده دق  اس . این کاهش قابل توجه در نس   خطا نشان  VNSو    NSGA-IVهای  جمده برای الگوریتودس  به   0.09

در تابع هدف دوم، الگوریتو ترکی ی با نس   خطای  ب ج هه پارتوی واقعی اس . همچنینبیشتر الگوریتو ترکی ی در تقری 
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دس   را به  0.12و    0.18های خطای  ترتیب نس   به  VNSو    NSGA-IVکه  دهد درحالیبهترین عموکرد را نشان می  0.03

حل مسائل چندهدته   در  کارجیی ها منجر به به ود دق  و  دهد که ترکیب الگوریتو وضوح نشان میاند. این نتایج بهجورده 

 اس  تقریب بهتری از ج هه پارتوی واقعی ارائه دهد. شده و توانسته 

مشرص اس  که الگوریتو  ،  (GD) و تاصوه نسوی (ER) جمده از دو معیار نس   خطادس کوی، با توجه به نتایج بهطورب

 تر دارد. مقادیر پایین  VNS و NSGA-IV هایترکی ی پیشنهادی در حل مسائل چندهدته عموکرد برتری نس   به الگوریتو 

ER و GD دق  بیشتر الگوریتو ترکی ی در تقریب ج هه پارتوی واقعی و نزدیکی بیشتر  دهنده برای هر دو تابع هدف نشان

اس  از نقاط قوت  لگوریتو ترکی ی پیشنهادی توانسته دهد که اهای بهینه اس . این به ودها نشان میپاسخنتایج حاصل به  

های مندرد ارائه دهد.  وتری را در مقایسه با الگوریتبرداری کرده و نتایج دقیقبهره VNS و NSGA-IV هر دو الگوریتو 

اس  با دق  سازی چندهدته اس  و توانسته هینهابزار مناس ی برای ب  ،دهشگیری کرد که الگوریتو ارائهتوان نتیجهمی  بنابراین

 .های موجود ارائه کندبالاتر، عموکرد بهتری را نس   به روش کارجییو 

 تجزیه و تحلیل حساسیت  (8-4

دل . هدف از این تحویل، بررسی عموکرد ماس شدهپرداخته  ،شدهدر این برش، به تحویل حساسی  مدل و الگوریتو ارائه

 منظور بهاس . این ترجیند    جمدهدس  رهای کویدی بر نتایج بهتغییرات پارامت  تاریرو الگوریتو در شرایش مرتوف و ارزیابی  

شود. تحویل حساسی   م میاطمینان از پایداری و قابوی  اعتماد مدل و همچنین شناسایی نقاطی که نیاز به به ود دارند، انجا

کمک کند تا در شرایش ناپایدار یا تغییرات محیطی، تصمیمات بهتری اتراذ کنند و به ودهای   گیرندگانبه تصمیو  تواندمی

پارامترهای   یردر این تحقیق، با جنالیز حساسی  روی مقاد  .(2024 موس  و ویل،    لازم را در مدل و الگوریتو اعمال نمایند

 . اس شده شده پرداخته حل ارائهجنالیز مدل و راهبه بررسی و ،  ANNزمان تولید، مقدار منابع مصرتی و  نرخ یادگیری  

 تحلیل حساسیت طبق تغییرات پارامتر زمان تولید  (8-4-1

سازی ها در بهینهرت  که با تغییر زمان تولید  چه کاهش و چه اتزایش(، عموکرد الگوریتو در این تحویل، انتظار می

دلیل تشار زمانی کمتر بر روی سیستو،  رت  که کاهش زمان تولید، به طورخاص انتظار میبتوابع هدف دستروش تغییر شود.  

 .های زمانی، عموکرد را کاهش دهددلیل اتزایش هزینه ها شود و اتزایش زمان تولید نیز بهباعث به ود عموکرد الگوریتو 

اند. در شرایش  دی محقق شدهدهد که این انتظارات تا حد زیانشان می  (6 ، ط ق شکل  جمده از تحویل حساسی دس  تایج بهن

درصدی زمان تولید، الگوریتو ترکی ی پیشنهادی توانسته بهترین عموکرد را در هر دو تابع هدف نشان دهد.    10کاهش  

دهنده نشان   0.96ها و اتزایش سود اس ، این الگوریتو با کسب امتیاز  دهنده کاهش هزینه ویژه در تابع هدف دوم که نشانبه

که کاهش زمان تولید  اس . این نتیجه مطابق انتظار اس  چرای شرایش با زمان تولید کمتر بوده سازر بهینهتوانایی خود د 

اتزایش    ؛دیگرازسوی   .گرددنهای  منجر به اتزایش سود میدر  و  ها منجر شودوری بیشتر و کاهش هزینه تواند به بهره می

. در این شرایش، الگوریتو ترکی ی پیشنهادی همچنان عموکرد اس ده شانتظار منجر  دی زمان تولید نیز به نتایج مورددرص  10

اند. این کاهش در نتایج نشان اما امتیازات جن در هر دو تابع هدف کاهش یاتته  نس   به دو الگوریتو دیگر دارد  بهتری

دیگر، اتزایش زمان  ع ارت بهاس .  کرده ها اتزایش یاتته و سود نهایی کاهش پیدا  دهد که با اتزایش زمان تولید، هزینه می
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کوی، این تحویل  بطور   .اس تاریر قرار داده سازی را تح   های عمویاتی شده و عموکرد بهینهتولید منجر به اتزایش هزینه 

انتظار دس   خوبی با تغییرات زمان تولید سازگار شود و به نتایج قابلدهد که مدل پیشنهادی توانسته بهحساسی  نشان می

به  نس    بهتری  عموکرد  تولید،  زمان  اتزایش  و  کاهش  شرایش  دو  هر  در  پیشنهادی  ترکی ی  الگوریتو  یابد. 

نشان  اس داشته VNS و  NSGA-IVهایالگوریتو  انعطافکه  و  پایداری  تغییرات  دهنده  با  بالای جن در مواجهه  پذیری 

 .زمانی اس 

 
 تغییرات زمان تولید محصولات   سبراساتحلیل حساسیت  .۶شکل 

 تحلیل حساسیت طبق تغییرات منابع مصرفی  (8-4-2

رت  که تغییرات در دسترسی به منابع مصرتی  چه کاهش و  در تحویل حساسی  مرت ش با تغییرات منابع مصرتی، انتظار می

به اتزایش(  قابل چه  الگوریتو طور  عموکرد  بر  می  الرصوصعوی بگذارد.    تاریرها  توجهی  مصرتی  منابع  تواند کاهش 

سازی را های بیشتری برای بهینهسازی تحمیل کند و اتزایش منابع مصرتی، دسترسی به ترص  هایی را بر بهینهمحدودی  

 .تراهو نماید 

  ر تاریها تح   درصدی منابع مصرتی، عموکرد الگوریتو   10دهد که با کاهش  نشان می    (7 مطابق شکل    نتایج تحویل

 اس نس   به دو الگوریتو دیگر داشته  . الگوریتو ترکی ی پیشنهادی در هر دو تابع هدف عموکرد بهتریاس گرتته قرار  

سازی سود  ویژه در تابع هدف اول  که شامل ماکزیمو اند. بهشده در هر دو تابع هدف کاهش یاتتهامتیازات کسب   ولی

. این نتایج مطابق  اس ( کاهش داشته0.89ل  بدون تغییر   ده که نس   به حا را کسب کر  0.8اس (، الگوریتو ترکی ی امتیاز  

اس  انتظار  محدودی    با  اتزایش  به  منجر  مصرتی  منابع  کاهش  بهینهزیرا  در  توانایی  کاهش  و    .اس  شدهسازی  ها 

الگوریتو  10اتزایش    ؛دیگرازسوی  عموکرد  به ود  باعث  مصرتی  منابع  شاس  شدهها  درصدی  این  در  الگوریتو  .  رایش، 

و    0.92اس . این الگوریتو در تابع هدف اول به امتیاز  را در هر دو تابع هدف نشان داده  ترکی ی پیشنهادی بهترین عموکرد
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تر از منابع اضاتی برای به ود سود و کاهش مورردهنده استداده  اس  که نشان دس  یاتته   0.91دف دوم به امتیاز  در تابع ه

کند  سازی تراهو میای بهینههای بیشتری برزیرا اتزایش منابع مصرتی ترص    ابق انتظار اس ایج نیز مطس . این نتهاهزینه 

 .شودنهای  به نتایج بهتری منجر میو در

تواند  دهد که مدل پیشنهادی با تغییرات منابع مصرتی سازگار اس  و می نتایج این تحویل حساسی  نشان می   کویربطو

ق ولی دس  یابد. الگوریتو ترکی ی پیشنهادی در هر دو شرایش کاهش دسترسی به منابع، به نتایج قابلبا تغییرات مرتوف در  

الگوریتو  به  نس    بهتری  عموکرد  مصرتی،  منابع  اتزایش  داده VNS و NSGA-IV هایو  نشان  اس نشان  دهنده  که 

 . بالای جن در مواجهه با تغییرات منابع مصرتی اس کارجییپذیری و انعطاف

کارجیی، کاهش زمان تواند دو روی سکه باشد: از یک سو، ممکن اس  به اتزایش  اتزایش منابع مصرتی می  ال ته

اما ازسوی  ام شود، شده انجغیرمدیری    صورتبه اگر این اتزایش منابع    ؛دیگرتولید و به ود کیدی  محصول منجر شود 

رت  منابع نیز بیانجامد. در تحویل حساسی ، باید به این نکته توجه کرد که هرچند اتزایش منابع تواند به اسراف و هدرمی

سازی کوی  های غیرضروری را اتزایش دهد و بهینهتواند هزینه اما بدون مدیری  صحیح، می  تواند نتایج مث تی داشته باشدمی

 .الشعاع قرار دهدسیستو را تح  

طور دقیق مدیری   هزیرا هرگونه اتزایش در منابع مصرتی باید ب  کندنابع را برجسته می  مدیری  ماین مسئوه اهمی 

کند. عمل می  بهینه و کارجمد  مینان حاصل گردد که سیستو به شکلجووگیری شود و همچنین اط  جنهارتتن  شود تا از هدر

بنابراین رخوردار می از اهمی  بیشتری بس ،  جنها بالاهای  که منابع محدود هستند یا هزینهویژه درمواردیاین امر به   شود. 

برای   جنهاکند بوکه بر ضرورت مدیری  دقیق  ات مث   اتزایش منابع کمک میتاریرتنها به شناسایی    تحویل حساسی  نه

 دارد.  تاکیدجووگیری از عواقب مندی نیز 

 
 مصرفی منابع تغییرات   براساستحلیل حساسیت  . 7شکل 
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 ANNتحلیل حساسیت طبق تغییرات نرخ یادگیری  (8-4-3

شود. نرخ  انجام می (ANN) های عص ی مصنوعیتغییرات نرخ یادگیری در ش که  براساسدر این برش، تحویل حساسی   

مستقیو و قابل توجهی    تاریرشود،  های عص ی شناخته میعنوان یکی از پارامترهای کویدی در جموزش ش کهکه به  یادگیری

بینی ات مرتوف نرخ یادگیری بر دق  پیشتاریردارد. هدف از این تحویل، بررسی   ANN هایمدل   کارجییر عموکرد و  ب

شود،  عنوان یک پارامتر راب  در طول ترجیند جموزش استداده میبه   خ یادگیری که معمولانر  .و قابوی  تعمیو مدل اس 

ات مرتودی بر روی جموزش  تاریرتواند  تغییرات در نرخ یادگیری میکند.  های ش که را تعیین میروزرسانی وزن سرع  به

تا   انتراب و جزمایش شد  این منظور، نرخ یادگیری در مقادیر مرتوف  برای  باشد.  بر  تاریرو عموکرد مدل داشته  ات جن 

 های عص ی مصنوعیتغییرات پارامتر نرخ یادگیری در ش که  براساس تحویل حساسی     .معیارهای عموکرد مدل تحویل گردد

(ANN) یادگیری  چهنشان می نرخ  تغییرات  به دهد که  اتزایش(  الگوریتو طور  کاهش و چه  بر عموکرد   ها درمحسوسی 

زمان بیشتری کردن  تراهو  دلیلبهرت  که کاهش نرخ یادگیری،  ویژه انتظار میاس . به تاریر گذاشتهسازی توابع هدف  بهینه

وزن تنظیو  الگوریتوبرای  عموکرد  به ود  به  درحالیها،  شود  منجر  یادگیری،  ها  نرخ  اتزایش  در   دلیلبهکه  بالاتر  سرع  

دهد نشان می    (8شکل  جمده از تحویل حساسی ، مطابق با  دس  نتایج به  .توانس  منجر به کاهش دق  شودهمگرایی، می

 بهترین عموکرد "الگوریتو ترکی ی پیشنهادی"اند. در شرایش کاهش نرخ یادگیری، ده کوی محقق شطوربکه این انتظارات 

ها و اتزایش سود مربوط اس ، این سازی هزینهویژه در تابع هدف دوم که به بهینهاس . به را در هر دو تابع هدف نشان داده

اس . این نتیجه یادگیری کمتر به نمایش گذاشته رخ  ، توانایی خود را در سازگاری با ن0.8الگوریتو با کسب امتیاز حدود  

ها  سازی دقیق وزن ینهشود که ش که عص ی ترص  بیشتری برای بهزیرا کاهش نرخ یادگیری باعث می   با انتظار اس مطابق  

انتظار نتایج موردنرخ یادگیری نیز به  اتزایش    ؛دیگرازسوی   .شودکه این موضوع به به ود نتایج نهایی منجر می  داشته باشد

اما    ی نس   به دو الگوریتو دیگر داردهمچنان عموکرد بهتر  "الگوریتو ترکی ی پیشنهادی". در این شرایش،  اس  شدهمنجر  

یاتته تابع هدف کاهش  نشان میامتیازات جن در هر دو  نتایج  این کاهش در  یادگیری،  اند.  نرخ  اتزایش    دلیل بهدهد که 

 .ها، ممکن اس  منجر به همگرایی زودرس و ات  عموکرد نهایی شودنسرع  بالاتر در تنظیو وز

می  طورکویب نشان  حساسی   تحویل  که  این  پیشنهادی"دهد  ترکی ی  به  "الگوریتو  نرخ توانسته  تغییرات  با  خوبی 

خ یادگیری، انتظار دس  یابد. این الگوریتو در هر دو شرایش کاهش و اتزایش نریادگیری سازگار شود و به نتایج قابل

پذیری بالای  دهنده پایداری و انعطافکه نشان  اس داشته "VNS" و "NSGA-IV" هایعموکرد بهتری نس   به الگوریتو

 .جن در مواجهه با تغییرات نرخ یادگیری اس 
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 ANNنرخ یادگیری  تغییرات  براساستحلیل حساسیت . 8شکل 

 مدیریتیمفاهیم و اهمیت  (9

گیران سازمانی برخوردار اس . این  های این پژوهش از اهمی  استراتژیک و عمویاتی بالایی برای مدیران و تصمیو یاتته

تواند دهد که این رویکرد میویژه الگوریتو ترکی ی پیشنهادی، نشان میبه  سازیهای بهینهتاکید بر کارجمدی مدلتحقیق با  

وکار کنونی های کسباستداده قرار گیرد. در محیشها موردنایری  بهینه منابع و زمان در سازمدر مد  موررعنوان ابزاری  به

وری مواجه هستند، نتایج پژوهش حاکی از جن اس  که الگوریتو که با محدودی  منابع و تشارهای مداوم برای اتزایش بهره 

به پیشنهادی  قابل ترکی ی  سایر  طور  به  نس    بهتری  عموکرد  منابع الگوریتوتوجهی  تغییرات  و  زمانی  متغیر  شرایش  در  ها 

 .دهدمصرتی ارائه می

عنوان یک ابزار راه ردی در تواند به این موضوع برای مدیران به معنای این اس  که الگوریتو ترکی ی پیشنهادی می

با تغییرات ناگهانی در زمان    هاناویژه در شرایطی که سازمکار گرتته شود. بهسازی تولید بگیری و بهینهصمیوترجیندهای ت

به  تولید یا مصرف منابع مواجه می این الگوریتو  انعطافامکان می  جنهاشوند، استداده از  با  تا  به این دهد  بیشتری  پذیری 

تواند به مدیران کمک کند تا راه ردهایی  تغییرات پاسخ دهند و پایداری عمویاتی خود را حدظ کنند. نتایج این تحقیق می

وری ا توسعه دهند که با استداده از این الگوریتو، توانایی سازمان را در مواجهه با تغییرات غیرمنتظره اتزایش داده و بهره ر

 .را به حداکثر برسانند 

توانند  های ترکی ی، چگونه میویژه الگوریتو به   سازیهای بهینهدهد که مدل ان میاین پژوهش به مدیران نش  درنهای 

تصمیو بهینهری گیبه  محیشهای  در  موضوع  این  اهمی   منجر شوند.  سازمان  عموکرد کوی  ارتقای  و  وکار  های کسب تر 

سرع  به ی ابزارهای پیشرتته و کارجمد، بهکارگیرنیاز دارند تا با ب  هاسسازمانپیچیده و پویا بیش از پیش نمایان اس ، زیرا  

تواند نقش  هایی میگیری از چنین مدل ک خود دس  یابند. بهره تغییرات پاسخ دهند و در عین حال به اهداف استراتژی

 ایدا کند.  هاسازمانکویدی در ارتقای توان رقابتی و پایداری بوندمدت 
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 گیری نتیجه  (10

بهینه  مدل  تحقیق،  این  معرتی در  همچنین  و  مشتری  رضای   و  سود  اتزایش  بر  تمرکز  با  غیرخطی  چندهدته  سازی 

پیبرای منابع و زمان، به های غیرخطی  محدودی   نیازهای واقعی و  به  های تولیدی پاسخ چیده سیستو طور جامع و دقیقی 

های  حلها و نیازهای منابع و تحویل دقیق شرایش عمویاتی، قادر به ارائه راهگرتتن هزینه شده با درنظراس . مدل ارائهداده

ها در تقاضا و ترکیب این منطق تازی برای مدیری  عدم قطعی    استداده از  ویژهاس . به مورر برای مدیران بوده بهینه و  

الگوریتو  با  مانندرویکرد  ماشین  یادگیری  تقویتیش که  های  یادگیری  و  عص ی  و م  های  هوشمند  مدلی  توسعه  به  نجر 

ها به مدل کمک این ویژگی   .های پویا را داردکه توانایی واکنش سریع به تغییرات ناگهانی در محیش  اس شدهانعطاف  قابل

ها از خود نشان  ی تری را در مواجهه با عدم قطعناپذیر سازگار شود و عموکرد بهینهبینی اند تا با شرایش متغیر و پیشکرده 

سه  سازی، دق  و امکان مقاییکی از مراحل کویدی ترجیند بهینه   عنوانبه کردن پارامترها و توابع هدف  عبوه نرمالیزهدهد. به 

-NSGA هایترکیب الگوریتو   .اس کرده اعتماد کمک  لاس  و به ارائه نتایج منسجو و قاب ایج را اتزایش دادهعادلانه نت

IV و VSN  های یادگیری ماشین و منطق تازی، رویکردی پیشرتته و چندوجهی گیری از قابوی  در چارچوبی ترکی ی، با بهره

بهینه پیچیده  مسائل  جوردبرای حل  تراهو  چندهدته  توانمندیسازی  از  استداده  با  ترکیب،  این  و .  الگوریتو  دو  هر  های 

دهنده عموکرد بهینه و دس  داد که نشانای را بهبهینه -ازی، نتایج پارتوهای یادگیری ماشین و منطق تبرداری از قابوی  بهره 

شرایش پویا و نامطمئن   پذیری و دق  مدل درنتایج تحقیق حاضر بر اهمی  خاصی  انط اق   .کارجمد مدل پیشنهادی اس 

رضای  سازی تولید و اتزایش  گیران در بهینهراهنمای عموی ارزشمندی برای مدیران و تصمیو   عنوانبه تواند  دارد و می  تاکید

های بالایی هایی که منابع محدود یا هزینهویژه در موقعی استداده قرار گیرد. این مدل به مشتری در چنین شرایطی مورد

دستاوردهای این   مهمترینکه از    جوردجنها را تراهو مینایی شناسایی و مدیری  دقیق منابع و کاهش هدررت   دارند، توا

 .تحقیق اس 

 محدودیت ها و تحقیقات آتی  (10-1

ی تولید و اتزایش سازای که در این تحقیق ارائه شد، دستاوردهای قابل توجهی در بهینهسازی چندهدتههرچند مدل بهینه

 .نظر گرتته شوندکه باید در هایی نیز وجود دارداما محدودی  همراه داشته اس مشتری بهرضای  

 هامحدودیت

های یادگیری ماشین و منطق همراه روش به VSN و NSGA-IV های پیچیده ماننداستداده از الگوریتو :  پیچیدگی محاس اتی

های  های بزرگتر یا در محیشمسئوه ممکن اس  در مقیاستازی ممکن اس  منجر به پیچیدگی محاس اتی بالایی شود. این  

 .های بسیار زیاد، زمان و منابع قابل توجهی را طوب کندبا داده

سازی تقاضا همچنان  اما دق  مدل   کندها کمک میمدیری  عدم قطعی   اگرچه منطق تازی به ا:سازی دقیق تقاضمدل 

های ورودی دارای نویز یا کم ود اطبعات باشند، عموکرد  که داده  های ورودی دارد. در شرایطیبستگی به کیدی  داده

 .قرار گیرد تاریرمدل ممکن اس  تح  
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مدلتعمیو اس   :  پذیری  ممکن  پیشنهادی  و  طوربمدل  شرایش  برای  سیستوویژگی خاص  موردهای  تولیدی    ،مطالعههای 

های متداوت ممکن اس  نیاز به  های تولیدی با ویژگی پذیری این مدل به سایر صنایع یا محیشطراحی شده باشد. تعمیو 

 .تنظیمات و تعدیبت خاصی داشته باشد

 تحقیقات آتی 

   VSN و NSGA-IV هایسازی و به ود الگوریتو تواند بر روی بهینهتحقیقات جینده می:  هاها و روش به ود الگوریتو  (1

توسعه   های بزرگتر. همچنینکارجیی در مقیاسبا هدف کاهش پیچیدگی محاس اتی و اتزایش    الرصوصعوی   تمرکز کند

 .تواند به به ود دق  و عموکرد مدل کمک کند های جدید یادگیری ماشین و منطق تازی میو ادغام روش 

و پردازش داده    جوریهای جمع بر روی به ود تکنیکتواند  تحقیقات جتی می:  جوری دادهکاوی و جمعپیشرت  در داده (2

های  کاوی و تحویل دادههای نوین دادههد. استداده از تکنیکسازی تقاضا را اتزایش دبینی و مدل تمرکز کند تا دق  پیش

 .تواند به به ود عموکرد مدل کمک کندبزرگ می

تواند به ارزیابی های تولیدی مرتوف میبررسی و جزمایش مدل پیشنهادی در صنایع و محیش:  پذیری مدلبررسی تعمیو  (3

شامل جزمایش مدل در شرایش واقعی و متغیر باشد تا قابوی   تواند  پذیری جن کمک کند. این تحقیقات میقابوی  تعمیو 

 .های مرتوف ارزیابی شودانط اق و عموکرد جن در زمینه

تصمیو (4 ابزارهای  تعامویتوسعه  تصمیو:  گیری  ابزارهای  توسعه  و  مدل ایجاد  بر  م تنی  تعاموی  بهینهگیری  و های  سازی 

می ماشین  تصمیویادگیری  و  مدیران  به  مدل   گیرانتواند  از  بهینه  استداده  ترجیندهای در  و  کند  کمک  پیچیده  های 

 .گیری را به ود برشدتصمیو 

سازی های بهینهمدل  یتوانند به توسعه و ارتقا های تحقیقاتی، مطالعات جینده میها و ترص  با توجه به این محدودی  

 .های مرتوف تولید و مدیری  منابع کمک کنندو کاربردهای جن در زمینه
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