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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. 

Article history: 

Received ……….. 

Received in revised form ……. 

Accepted …….. 

Published online ……….. 

Keywords:  
Fuzzy logic, Hybrid multi-objective 

metaheuristic algorithm, Machine 

learning, Multi-objective 

optimization. 

Cite this article: ……………………………….. 

 
© The Author(s)  Publisher: University of Qom 

DOI: https://doi.org/  

 

https://www.jise.ir/?_action=article&au=1368710&_au=Zahra++Saeidi-Mobarakeh
https://www.jise.ir/?_action=article&au=199794&_au=hossein++amoozad+khalili


 

 

اساس منطق فازی و  ریزی تولید برسازی چندهدفه غیرخطی برنامه مدل بهینه 

 یادگیری ماشین 
 

 *2، حسین عموزاد خلیلی1زهرا سعیدی مبارکه

 

 z.saeedi2020@gmail.comرایانامه:  صنایع، واحد تهران مرکزی، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایراناستادیار، گروه مهندسی  .1

 amoozad92@yahoo.com رایانامه: استادیار، گروه مهندسی صنایع، واحد ساری، دانشگاه آزاد اسلامی، ساری، ایران. )نویسنده مسئول مکاتبات( .2

 

 چکیده اطلاعات مقاله

زمرران سررود و هم یسررازنهیبه یکرره برررا پررردازدیم یرخطیچندهدفه غ یسازنهیمدل به کی یبه معرف  ،قیتحق  نیا مقاله پژوهشینوع مقاله: 

و  دهیچیپ طیدر شرا  یسازنهیشامل به  یبررسمسئله مورد. استشده  یطراح  یدیتول  یهاستمیدر س  یمشتر  تیرضا

توابررع هررد   یریکررارگبررا ب یشررنهادیمنابع و زمان مواجه است. مرردل پ یهاتیاست که با محدود  دینامطمئن تول

 تیریمررد ی. برررادهرردیارائرره م رانیمررد یرا برررا یانررهیبه یهرراحلراه ،یاتیرر عمل  طیشرررا  قیدق  لیو تحل  یرخطیغ

 ریرر نظ نیماشرر  یریادگیرر  یهرراتمیبررا الگور یمنطق فاز  نی. ااستشدهاستفاده    یدر تقاضا، از منطق فاز  تیقطععدم

طور هبرر شررود کرره  جررادیا ریپرر هوشررمند و انعطا  یتا مدل استشده بیترک یتیتقو یریادگیو  یعصب  یهاشبکه

ژنتیررک  هررایمرردل از ترکیررب الگوریتم نیرر . اشررودیسررازگار م ایرر پو یهرراطیدر مح  یناگهرران  راتییرر با تغ  یثروم

 برد یدر یک چارچوب ترکیبی بهره م (VSNشبکه انتخاب متغیر ) و ( NSGA-IV) مسلط چهارمسازی غیرمرتب

 نررهیبه-پررارتو جی. نترراکندیچندهدفه ارائه م یسازنهیبه دهیچیحل مسائل پ یبرا  یو چندوجه  شرفتهیپ  یکردیو رو

کرره  دهرردینشرران م قیتحق نیا یدیکل یهاافتهیآن است.  نهیدهنده عملکرد کارآمد و بهنشان ،مدل  نیحاصل از ا

و  دیرر تول یسررازنهیدر به رانیگمیو تصررم رانیمررد یبرا یو راهبرد کاربردیعنوان منبع به  تواندیم  یشنهادیمدل پ

 .ردیاستفاده قرار گمورد اینامطمئن و پو طیدر شرا یمشتر تیرضا یارتقا
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 مقدمه (1

دن تغ  یایدر  از  پ  عیسر  رات ییپر  پ  مهمتریناز    یکیبه    دیتول  یزیربرنامه  ،فزآینده  یهایدگیچیو   ی هاچالش  نی تردهیچیو 

از( 2024لیوا و همکاران،  -)لورنت  استشده  لی تبد  تامین  رهیزنج  تیر یمد ا  یر یگمی که تصمییآنجا.  به  نیدر  طور حوزه 

  ت ی ریمد  ییکه توانا شرفتهیپ یسازنهیبه یها مدلاستفاده از  گ ارد،یم تاثیر یمشتر  تیو رضا تیفیک ،یوربر بهره میمستق 

چند باشند، ضرور  نیهمزمان  داشته  را  متناقض  مبه   یهد   همکاران،    رسدینظر  و  مدل(2024)لورنز   ی سازنهیبه  یها . 

و  دهی چیپ یازهایبه ن ییپاسخگو ییتوانا یخوب، به هاچالش نیمقابله با ا یبرا  شرفتهیابزار پ کیعنوان به یرخطیچندهدفه غ

 (. 2024)راشد و همکاران،  را دارند ید یتول یهاطیمح عیسر راتییتغ

برنامه  یاریبس  در موارد،  قطع  دیتول  یزی راز  عدم  به   ییهات یبا  که  است  مستقهمراه  توانا  میطور  ارائه مدل  ییبر  در  ها 

  یو حت  در تقاضا و منابع، نوسانات بازار  یناگهان  راتییاز تغ  دتوانیم  هات یعدم قطع  نی . اگ اردیم  تاثیر  نهیبه  یهاحلراه

راستا، استفاده از    نی. در ا( 2024)جوادی گرگری و همکاران،    دریت بگانش  یجهان  یآنهامانند بحر  رمنتظرهیغ  یرخدادها

کمک   ید یتول یهایر یگ میبه بهبود تصم تواندی م ها،تیعدم قطع نی ا یسازمدل یبرا  موثرابزار  کیعنوان به یمنطق فاز

 نه ی به یهایر یگمیو مبهم، امکان تصم  یرقطعیغ یهاداده  لیتحل  یبرا  ریپ چارچوب انعطا  کیبا ارائه  یکند. منطق فاز 

 .(2024)نرانگ و همکاران،  آوردیفراهم م دهیچیپ طیو کارآمد را در شرا

استفاده   ده،یچیگسترده و پ  یهاداده  لیبه تحل  ازیو ن  یدی تول   یندهایموجود در فرآ  یهایدگیچیبا توجه به پ  ن،یبر ا  علاوه

الگور بهبود    یبرا  موثر  یکردهایاز رو  یکیبه    زین  یت یتقو  یریادگیو    ی عصب  یهامانند شبکه  نیماش  یر یادگی  یهاتمیاز 

 یی در شناسا  ییبا توانا  هاتمیالگور  نی. ا( 2024)آزودو و همکاران،    استشدهل  ی تبد  یسازنهیبه  یهامدل  کارآییدقت و  

  ی تر صورت هوشمندانهتا به  کنندیکمک م  یسازنهیبه  یهابه مدل  ق،یدق  یها ینیبشیها و ارائه پدر داده  دهیچیپ  یالگوها

 ( 2024کریستین و همکاران، ) .سازگار شوند ید یتول یهاطیموجود در مح یهاو چالش  راتییبا تغ

 ب یکه با استفاده از ترک  استشده  شنهادیپ  دی تول  یز یربرنامه  یبرا   یرخطیچندهدفه غ  یسازنهیمدل به  کی  ق،یتحق  نیا  در

مدل با هد     نی. اپردازدیم  ید یتول  یندهایو دقت در فرآ  کارآییبه بهبود    ن،یماش  یر یادگی  یها تمیو الگور  یمنطق فاز

رضا  شیافزا و  درنظر  یمشتر  تیسود  با  شرا  یرخطیغ  یها تیمحدود  فتنگرو  زمان،  و  منابع  به  را   یاتیعمل  طیمربوط 

  یها تمیالگور   بیعلاوه، استفاده از ترک. بهدهدیارائه م  رانیمد   یراهکارها را برا   نیتر نهیکرده و به  لی تحل  قیطور دقبه

NSGA-IV    و VSN ا به   نیدر  چندوجه  شرفتهیپ  کردیرو  ک یعنوان  مدل،  پ  یبرا  یو  مسائل   ی سازنهیبه  دهیچیحل 

امکان دست نتا  یابیچندهدفه،  م  نهیبه-پارتو  جیبه  فراهم  نشان  کندیرا  بالا  کارآییدهنده  که  پ  یو عملکرد   ی شنهاد یمدل 

 .است

و ارتقاء   دیتول  یسازنهیدر به  رانیگمیو تصم   رانیمد  یبرا  کاربردی  یراهنما  عنوانبه  تواندیکه م   یجیمدل با ارائه نتا   نیا

  ی بالا   یریپ گسترده و انعطا    یهاتیدهنده قابلنشان   رد،یاستفاده قرار گردمو  اینامطمئن و پو  طیدر شرا  یمشتر   تیرضا

 ی مرجع کاربرد   کیعنوان  به  تواندیم  قیتحق  نیاست. ا  دیتول   یز یر مختلف در حوزه برنامه  یهاآن در مواجهه با چالش

 . ردیتوجه قرار گمختلف مورد عیدر صنا  دیتول یزیرو برنامه تامین رهیزنج تیر یدر مد



 ن یماش یریادگیو  یبراساس منطق فاز دیتول یزیربرنامه  یرخطیچندهدفه غ  یسازنه یمدل به 4

 

چالش بهتر  درک  پیشبرای  برنامههای  راهروی  یافتن  و  تولید  مدلموثرهای  حلریزی  تئوری  مبانی  بهینه،  سازی  های 

طور شفا  نشان داده  طور دقیق بررسی شوند. این مبانی علمی بهچندهدفه غیرخطی، منطق فازی و یادگیری ماشین باید به

آید و چگونه تعامل و کاربرد این سازی فراهم میهای بهینه های علمی لازم برای توسعه مدلخواهد شد که چگونه پایه 

های کلیدی، مزایا و  شود. با بررسی این مبانی، ویژگیروشن می  موثرطور  های تولید بهرویکردها در مدیریت پیچیدگی

های پیشنهادی برای  تر مورد تحلیل قرار خواهد گرفت و به بهبود مدلطور عمیقهای هر یک از این ابزارها به محدودیت

به بررسی مبانی تئوری این رویکردها پرداخته   ،به تفصیل  پرداخته خواهد شد. در ادامه  ،های واقعی تولیدمواجهه با چالش 

 .خواهد شد

 

 :مبانی تئوری موضوع تحقیق

ق فازی،  سازی چندهدفه غیرخطی، منطهای بهینهبخش مقدمه به تفصیل به مبانی تئوری مدل   ی:توضیح مبانی تئور  •

 .در تولید است آنهااست. این توضیحات شامل معرفی مفاهیم کلیدی و نحوه کاربرد و یادگیری ماشین پرداخته

ها یادگیری ماشین بر بهبود دقت مدل  تاثیرسازی و  های بهینهبر نحوه تعامل منطق فازی با مدل  تاکید  :مبناهای علمی  •

 .استگرفتهبررسی قرار مورد ،عنوان مبانی علمیبه

 

 :مورد مطالعه مسئلهاهمیت   

موضوع  تاکید • اهمیت  ببر  به :  مقدمه  بهینه خش  اهمیت  بیان  وضوح  را  نامطمئن  و  پیچیده  شرایط  در  تولید  سازی 

بهاستکرده اهمیت  این  زمینه  .  در  بهره  تاثیرویژه  بر  مورد مستقیم  مشتری  رضایت  و  کیفیت  قرار وری،  توجه 

 .استگرفته

نیازهاتشریح چالش • و  قطعیت :  ها  از عدم  ناشی  پیچیدگیمشکلات  و  بهها  تولید  فرآیندهای  در  موجود  عنوان های 

 .اندوضوح توضیح داده شدهبه ،های پیشرفتهدلایل ضرورت استفاده از مدل

 

 :جایگاه در ادبیات تحقیق

و یادگیری    ی چندهدفه، منطق فازیسازهای بهینههای اخیر در زمینه مدلبه ذکر پیشرفت  :های علمی اخیرپیشرفت •

های سنتی های جدید در مقایسه با روش. این بخش به بررسی تحقیقات قبلی و جایگاه مدلاستشدهماشین پرداخته 

 .پردازدمی

رویکردها • الگوریتم  :ترکیب  نوآورانه  ترکیب  به  مقدمه،  یادگیری  VSN و NSGA-IV های در  و  فازی  منطق  با 

 .استشدهعنوان یک پیشرفت در زمینه تحقیق و تحلیل اشاره ماشین به
 

 پیشینه تحقیق  (2

اما با افزایش پیچیدگی و تغییرپ یری در   است شدهمدیریت    ،های قطعیطور سنتی با استفاده از مدلریزی تولید بهبرنامه

تومحیط محدودیتهای  روشلیدی،  این  به های  مدلاستشده آشکار    وضوحها  معرفی  بهینه.  چندهدفه های  سازی 
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پیشرفت با  همراه  تکام غیرخطی،  یک  نمایانگر  ماشین،  یادگیری  و  فازی  منطق  در  این  هایی  با  مواجهه  در  مهم  ل 

همکاران،    ستهاچالش و  زمینه(2024)ژانگ  در  موجود  مطالعات  بررسی  به  بخش،  این  در  با .   مرتبط  مختلف  های 

 (. 1)جدول  است شدهموضوع مقاله پرداخته 

 سازی چندهدفه غیرخطی بهینه •

بهینهبهینه شامل  غیرخطی  چندهدفه  اغلب  سازی  که  است  هد   چندین  همزمان  با   صورتبه سازی  غیرخطی  و  پیچیده 

وری تولید و ها، افزایش بهرهد شامل کاهش هزینهتوانریزی تولید، این اهدا  میهیکدیگر ارتباط دارند. در زمینه برنام

بتدا برای رسیدن به  ریزی خطی اسازی کلاسیک مانند برنامههای بهینهد. تکنیکها باشروجیاطمینان از کیفیت بالای خ

هایشان در  حدودیتم  دلیلبهها  های تولید، این روششدن سیستمتراند. با این حال، با پیچیدههکار گرفته شداین اهدا  ب

غیرخطی چندگانهمدیریت  متناقض  اهدا   و  بوده  ، بودن  )ناکارآمد  همکاران،  اند  و  به  پیشرفت  .(2023شارما  اخیر  های 

الگوریتم پیچیدهمعرفی  داشتهتری  های  راه اشاره  فضاهای  در  پیمایش  به  قادر  که  هستند.  حل  است  پیچیده  چندبعدی 

، در حل  (PSO) سازی ازدحام ذراتو بهینه (GA) های ژنتیکجمله الگوریتمهای تکاملی ازی مانند الگوریتمهایتکنیک

بهینه راهمسائل  از  وسیعی  دامنه  در  کاوش  با  غیرخطی  چندهدفه  تبادلحلسازی  بهترین  شناسایی  و  ممکن  بین های  ها 

بوده امیدبخش  ابتکاری  الگوریتم  همچنین  .(2023و همکاران،    الفتیح؛  2021یان و همکاران،  اند )اهدا  متناقض،  های 

ترکیبی   منحصربهقابلیت  دلیلبهچندهدفه  بهینهفردشاهای  پیچیده  مسائل  حل  در  شرایطیبه   سازین  در  اهدا     ویژه  که 

قرار گرفته متضاد وجود دارد، مورد الگوریتمتوجه  این  با ترکیب ویژگیاند.  الگوریتمها  ارائه  های  به  قادر  های مختلف، 

و کارحلراه بهینه  الگوریتم  اهای  توسعه  و  بررسی  به  حوزه  این  در  تحقیقات  هستند.  چندهدفه  مسائل  و در  جدید  های 

از:  . چند نمونه از تحقیقات عبارتنداندسازی ارائه دادههای مختلف بهینهترکیبی پرداخته و کاربردهای مختلفی را در زمینه

 ( همکاران  و  عبدالله  )2021کارهای  همکاران  و  نیلی   ،)2021( همکاران  و  آلا  سوتلو2024(،  همکاران -(،  و  سالاس 

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

 ریزی تولید منطق فازی در برنامه •

راهی فازی  نادقیق   منطق  و  قطعیت  عدم  مدیریت  برنامهبرای  در  ذاتی  میبودن  ارائه  تولید  منطق ریزی  برخلا   دهد. 

سازی کند. تواند اطلاعات مبهم و ذهنی را مدلکند و میدودویی کلاسیک، منطق فازی امکان حقایق جزئی را فراهم می

ویژگی   محیط  ویژهبهاین  واقعیهای  در  داده  دنیای  درکه  است  ممکن  دقیق  دانش  های  ادغام  به  نیاز  یا  نباشد  دسترس 

 .کارشناسی وجود دارد، مفید است 

گیری را بهبود ها و اهدا  تولید، تصمیمتواند با ارائه درک بهتر از محدودیتاند که منطق فازی میتحقیقات نشان داده

استنتاج فازی میقوانین و سیستم  :مثال  عنوانبهبخشد.   پیشهای  نیازهای تولید مبهم و  را بینیتوانند  نادقیق  های تقاضای 

بهینه مدل به  و  انعطا  سازیسازی کنند  برقی،  پ یرتری منجر شوند )پ یر و تطبیقهای  (. 2020جوادی گرگری و سیف 

داده نشان  یکپارچهمطالعات  که  مدلسازی  اند  با  فازی  بهینهمنطق  تصمیم  سازیهای  و  مقاومت  بهبود  در  باعث  گیری 

برنامه  شودشرایط عدم قطعیت می برای  ارزشمند  ابزاری  به  امر منطق فازی را  این  تبدیل میکه   .کندریزی تولید مدرن 
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میاز تحقیقات  این  )جمله  داس  و  کالیاپرومال  کارهای  به  علی2022توان   ،)( همکاران  و  همکاران  2022نژاد  و  توانا   ،)

 .اشاره کرد (2024فرد و همکاران )خلیل ( و2023)

 

 بهبودهای یادگیری ماشین  •

مدلیکپارچه با  ماشین  یادگیری  بهینهسازی  برنامه های  غیرخطی،  چندهدفه  پیشرفتهسازی  را  تولید  . استکرده  ترریزی 

ماشینالگوریتم یادگیری  مدلمی  ،های  بهینهتوانند  همبستگیهای  و  الگوها  با شناسایی  را  دادهسازی  در  ممکن  ها  که  ها 

بینی تحلیل پیش  :مثال   عنوانبه(.  2023ایفائی و همکاران،  های سنتی نادیده گرفته شوند، بهبود بخشند )است توسط روش 

پیشمی دقت  تقاتواند  درحالیبینی  بخشد  بهبود  را  میضا  تقویتی  یادگیری  برنامهکه  و تواند  یادگیری  با  را  تولیدی  های 

های افزایی بین یادگیری ماشین و مدل(. هم2024و همکاران،    پاسپولیتیسازی کند )های جدید بهینهتطبیق مداوم با داده

چند نمونه از   .دهدهای تولید مدرن ارائه میهای محیطسازی چندهدفه، رویکردی قدرتمند برای مواجهه با پیچیدگیبهینه

عبارتند و  از:  تحقیقات  زو   :( )2021همکاران  همکاران  و  لی   ،)2022( همکاران  و  وانگ  همکاران  2024(،  و  کیم  و   )

(2024 .) 

 سازی پیشرفت و یکپارچه •

سازی چندهدفه غیرخطی، نمایانگر یک پیشرفت مهم در های بهینهسازی منطق فازی و یادگیری ماشین در مدلیکپارچه

روش برنامه است.  تولید  مدلریزی  به  اولیه  ثابتهای  پارامترهای  با  قطعی  با    ، های  تطبیق  برای  که  بودند  وابسته 

که  ها را فراهم کرد درحالیبهتر عدم قطعیت   . معرفی منطق فازی امکان مدیریتهستندهای دنیای واقعی ناکافی  پیچیدگی

 .(2024دوآن و همکاران، ها کمک کرد )محور به بهبود دقت مدلهای دادهیادگیری ماشین با ارائه بینش
 

 ادبیاتی  رومر  .1  جدول

 بیان مسئله  سازی اهداف بهینه  نویسنده/ نویسندگان
پارامترهای عدم  

 قطعیت
 هاسایر ویژگی

 عبدالله و همکاران

(2021) 

بازیابی مواد و انرژی، 
سودآوری مالی، 

 سازی ردپای کربنحداقل 

سازی ریاضی  مدل 
 غیرخطی 

جری زباله  ی  هان اتخصیص 
مختلف   امکانات  به 

 مدیریتی در امارات 

جری زباله هاناتخصیص  ی 
 به امکانات مدیریتی خاص

 (2021) زو و همکاران
حرکت تطبیقی مجموعه 

 پارتو، محیط پویا
 یادگیری تقویتی 

 الگوریتم یادگیری ماشین  تغییرات محیطی 

  (2021)نیلی و همکاران
طراحی شبکه زنجیره  

 پایدار  تامین

ریزی غیرخطی  برنامه مدل 
با اعداد صحیح مختلط، 

 افزوده ε-روش محدودیت

جریان معکوس در زنجیره 
 تامین 

یک مورد واقعی در  یررسی 
 ایران

 (2022) لی و همکاران
تقلید فیزیک حرارت 

سازی شهری، بهینه
 اقدامات محیطی شهری

دگیری ماشین، الگوریتم یا
 هدفه ژنتیک چند

های زیست  شاخص 
 محیطی

های یادگیری جانشین 
 ماشینی 

 کالیاپرومال و داس

(2022) 

مدیریت ابهام در مسائل 
 ریزی غیرخطیبرنامه 

مدل فازی، توابع عضویت 
ای، ضرایب  فازی ذوزنقه

 لاگرانژی فازی

شرایط لازم و کافی در  
 ریزی فازی برنامه 

 LINGO سازی درپیاده

ای  مسئله چند دوره تقاضای فازی، نرخ بازده ریزی خطی فازی، برنامه حلقه بسته   تامینزنجیره نژاد و همکاران  علی
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 محصولی چند Lp-metric پایدار، کاهش ردپای کربن ( 2022)

 (2023) وانا و همکارانت
رساندن رضایت حداکثربه

کلی، تعیین مختصات 
 بهینه ایستگاه مترو 

حداکثر وزنی، فرآیند  
مراتبی فازی تحلیل سلسله 

 ای ذوزنقه

 1هداف فازی حجمی نوع 
 2و 

مطالعه موردی ایستگاه 
 مترو 

 (2024) آلا و همکاران
سازی خدمات بهینه

بهداشتی و درمانی، بهبود  
 نتایج اجتماعی 

MOGWO ،NSGA-II ،
 روش فازی

بهداشتی و   های ویژگی 
 اجتماعی 

ای برای  مدل چندمرحله 
 شبکه خدمات بهداشتی 

 سالاس و همکاران -سوتلو 

(2024) 

زمان تخلیه، پوشش، 
 گذاریبودجه سرمایه 

 روش جمع وزنی 
گذاری ریزی سرمایه برنامه 

 برای تخلیه در سونامی
تخصیص پناهگاه  -مکان

 عمودی 

 فرد و همکارانخلیلی 

(2024) 

مسیریابی خودرو سبز، 
مصرف سوخت، زنجیره  

 حلقه بسته  تامین

  تامینمدل ریاضی زنجیره 
حلقه بسته، مسیریابی  

 خودرو

 ای ترویج اقتصاد دایره نامشخص کلی شرایط 

 (2024) ژو و همکاران
تخصیص گیت فرودگاه، 
بهبود عملکرد الگوریتم 

 ژنتیک 

RPIP-GA  یادگیری ،
معکوس، جهش احتمال  

ای، مکانیسم فاصله
 فاگوسیتوز 

همگرایی آهسته، بهینه 
 محلی

 ناریوهای مهندسی واقعی 

 پنیگراهیپرهی و 

(2024) 

های تنظیم دقیق الگوریتم 
 یادگیری ماشین 

سازی جستجوی  نهبهی 
شده سازیبازپخت شبیه

 فاخته
 بینی دقیقپیش فضای متا پارامتر 

 نصیری و همکاران

(2024) 

های مدیریت مدل 
هدفه در مقیاس بزرگ، چند

 سازی پویایی پیچیدهبهینه
NSGA-II ،MOACO  ،پایداریانعطاف پذیری 

سازی پروفایل  بهینه
 مصرف انرژی 

 به ارا و همکاران

(2024) 

بندی، همگرایی  بهبود زمان
 مبتنی بر GWO سریعتر

GA 

سازی گرگ بهینه
  ، (GWO) خاکستری

 (GA) الگوریتم ژنتیک
 بالا در زمانبندی  کارآیی مقیاس بزرگ 

 ونگ و همکاران

(2024) 

بینی نیروی باد، حل  پیش
تداخل نویز و بار  مشکلات 

 محاسباتی

یادگیری ماشین، استراتژی  
داده عمیق، الگوریتم شغال  

 طلایی
 های باد سازی دادهبهینه های غیرخطی و خطی داده

 (2024) کیم و همکاران
بینی وضعیت جوی، پیش
 سازی تخصیص منابع بهینه

های فراابتکاری،  الگوریتم
 های یادگیری عمیق مدل 

 سازی مقیاس بزرگ مدل  تغییرات جوی 

 

 های پیشنهادیهای تحقیقاتی و نوآوریشکاف •

استفاده  ریزی تولید موردای در برنامهدهگستر طوربهو یادگیری ماشین  چندهدفه، منطق فازی سازیهای اخیر، بهینهدر سال

نیاز به    اند کههای تحقیقاتی باقی ماندهشکا  های قابل توجه در این زمینه، هنوز برخی  اند. با وجود پیشرفتقرار گرفته

بی از منطق فازی و یادگیری های غیرخطی، عدم استفاده ترکیها، کمبود مدلجمله این شکا توجه و بررسی دارند. از

 .های هیبریدی کارآمد استو نیاز به الگوریتم ماشین

بهینهمدل پیچیدگیهای  با  مواجهه  در  و  هستند  اغلب خطی  تولید  عملکرد  سازی  تولیدی  محیط  نوسانات  و  واقعی  های 

ها را  های غیرخطی است که بتوانند تغییرات پیچیده و عدم قطعیتدهنده نیاز به توسعه مدلمناسبی ندارند. این امر نشان
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که قادر است    استشدههدفه غیرخطی پرداخته  سازی چندبه توسعه یک مدل بهینه  مدیریت کنند. در این مقاله،  خوبیبه

 .سازی کندهمزمان بهینه طوربه نوسانات محیط تولیدی را مدیریت کرده و اهدا  متضاد را 

از شکا علاوه بر این، ترکیب منطق فازی و یادگیری ماشین یکی دی یک از این  های تحقیقاتی است درحالیکه هرگر 

برنامهجد  طوربه ها  روش گرفتهاگانه در  قرار  این دو    .اندریزی تولید موردبررسی  و    منظوربه ترکیب   کارآییبهبود دقت 

ها و  . این مقاله با استفاده از منطق فازی برای مدیریت عدم قطعیت استگرفتهتوجه قرار  کمتر مورد  ،سازیهای بهینهمدل

 .استسازی پرداختههای بهینهمدل کارآییهای یادگیری ماشین، به بهبود دقت و اطلاعات مبهم و ترکیب آن با الگوریتم

و سرعت نیاز به بهبود دارند. این مقاله به   کارآییاز نظر    ،هدفه موجودسازی چندهای بهینهاز الگوریتم  بسیاری  درنهایت

های تکاملی و یادگیری ماشین هستند و است که ترکیبی از الگوریتمهای هیبریدی پرداختهزی الگوریتمساطراحی و پیاده 

الگوریتم  کارآیی به  نسبت  نوآوریبالاتری  این  دارند.  موجود  دقت،  های  بهبود  به  هم  کنار  در  پایداری    کارآییها  و 

بهینهمدل با عدم قطعیتهای  مواجهه  پیچیدگیسازی تولید در  و  به  های تولیدی کمک کرده و میهای محیطها  توانند 

 .ریزی تولید یاری رسانندهای بهینه و پایدار برای مسائل پیچیده برنامهحلگیرندگان در یافتن راهتصمیم

 

 

 بیان مسئله و مدلسازی ریاضی (3
های  است که نیازمند مدل  تامینهای اساسی در مدیریت زنجیره  ریزی تولید یکی از چالشدر دنیای مدرن تولید، برنامه

میبهینه و محدودیت  هد   چندین  همزمان  مدیریت  برای  پیشرفته  مدل  سازی  ارائه یک  و  بررسی  به  تحقیق  این  باشد. 

می بهینه غیرخطی  چندهدفه  به سازی  که  چالشپردازد  این  به  پاسخ  برای  طراحی  ویژه  ما  استشدهها  بخش،  این  در   .

 .مطالعه را به تفصیل شرح خواهیم دادمورد مسئلهها و جزئیات ها، محدودیتویژگی

 :مطالعهمورد مسئلههای ویژگی

سازی صورت چندهدفه و غیرخطی مدلبه تحقیق این در ریزی تولیدبرنامه مسئله: غیرخطی بودن و پیچیدگیچندهدفه .1

بهاستشده افزایش سود و رضایت مشتری است که  این مدل شامل  اهدا  اصلی  با محدودیتطور  .  های همزمان 

منابع و زمان قرار می  ،پیچیده  بررسی  بهینهمورد  با هد   این مدل  متناقض طراحی  گیرند.  معیارهای  سازی همزمان 

 .باشدسازی پیشرفته برای دستیابی به تعادل بهینه میان اهدا  متضاد میهای بهینهشده و نیازمند الگوریتم

ویژه در زمینه تقاضا از طریق منطق  های تولیدی بهها در سیستمدر این تحقیق، عدم قطعیت :  هامدیریت عدم قطعیت  .2

مدل مدلاستشدهسازی  فازی  به.  تقاضا  انجام  سازی  دلیل  این  به  فازی  به  استشدهصورت  تقاضاها  ذاتی  که  طور 

های تقاضا بینی هستند. منطق فازی با استفاده از توابع عضویت، عدم قطعیت غیرقطعی و دارای تغییرات غیرقابل پیش

های بهتری  بینیتر و پیشسازی فازی امکان تحلیل دقیقترتیب، مدلاینکند. بهطور نرم و تدریجی مدیریت میرا به

می فراهم  میرا  که  تصمیمآورد  به  به  گیریتواند  نسبت  روش  این  کند.  کمک  قطعیت  عدم  شرایط  در  بهینه  های 

جای استفاده از زیرا به   احتمالی، مزایای قابل توجهی داردهای  های قطعی یا مبتنی بر توزیعهای دیگر مانند مدلروش
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پ یری بیشتر و که باعث انعطا   کندرجات عضویت عمل میای از مقادیر ممکن و دصورت مجموعهمقادیر دقیق، به

 .شودسازی میدقت بالاتر در مدل

عنوان بخشی به VSN و NSGA-IV هایمدل پیشنهادی شامل ترکیبی از الگوریتم:  سازی ترکیبیهای بهینهالگوریتم .3

الگوریتم این  است.  ترکیبی  چارچوب  به از  بهینهها  پیچیده  مسائل  حل  برای  خاص  طراحی  طور  چندهدفه  سازی 

پارتوشده نتایج  تولید  به  و  الگوریتمکنند. ویژگیبهینه در شرایط مختلف کمک می-اند  این  نحوه های خاص  ها و 

 .استشدهتعامل آنها در چارچوب مدل به تفصیل توضیح داده 

 :مطالعهمورد مسئلههای محدودیت

محاسباتی محدودیت .1 بهینهپیچیدگی  دلیلبه:  های  و چندهدفه، فرآیند حل  مدل غیرخطی  نیازمند زمان و های  سازی 

تر رد مدل برای مسائل با مقیاس بزرگهایی در کاربمنابع محاسباتی قابل توجهی است. این امر ممکن است محدودیت

 .و در سناریوهای صنعتی واقعی ایجاد کند

های تولیدی است. پ یری مدل به انواع مختلف محیطها، قابلیت تعمیمیکی دیگر از محدودیت:  پ یریقابلیت تعمیم .2

های اضافی برای کاربرد سازیهای خاص هر محیط تولیدی، ممکن است نیاز به تنظیمات و بهینه با توجه به پیچیدگی

 .مدل در صنایع مختلف وجود داشته باشد

طور معمول نیازمند مدیریت همزمان  چندهدفه غیرخطی به سازی  های بهینهمدل:  مدیریت چندوجهی اهدا  متناقض .3

گیری شود. این مسئله نیاز به های بیشتر در فرآیند تصمیماهدا  متناقض هستند که ممکن است منجر به پیچیدگی

 .تر برای تحلیل و مدیریت تعارضات میان اهدا  مختلف داردهای پیشرفتهاستفاده از روش 

از مدل مسئله،  ملموس  تحلیل  و  بیان  برای  ادامه،  استفاده  در  ریاضی  کل.  استشدهسازی  حالت   ی اضیر  یهامدل  ،یدر 

و    دهیچیپ  یها طیعملکرد را در مح  اریمع  نیهمزمان چند   تیری درک و مد  ییتوانا  ،یرخطیغ  یها مدل  ویژهبه  چندهدفه

بر   یمبتن   یهالیتحل  ای  یسازهیمانند شب  گرید  یها. برخلا  روش (2021)جوادی گرگری و همکاران،    دارند  دی تول  یایپو

ن  اتیتجرب اغلب  که  و    یهاداده  ازمندیگ شته  مدل  برزمانفراوان  تحل  یاضیر   یهاهستند،  به  قی دق  لیامکان   ی سازنهیو 

چند م   ریمتغ  نی همزمان  فراهم  اکنندیرا  قطع  ژهیوبه  هایسازمدل  نی .  عدم  با  مواجهه  ن  هات یدر   ی چندوجه  یازهایو 

س  مای ارائه دهند که مستق  یو کارآمدتر   نهیبه  یها حلقادرند راه  ،یر یگمیتصم بهبود عملکرد  منجر    ید یتول  یهاستمیبه 

همکاران،    شودیم و  می  .(2024)آردنتا  پرداخته  ریاضی  مدل  توسعه  به  بخش،  این  این  در  هد   که  سازی مدلشود 

دربهینه افزایش  مانند  متضاد  اهدا   همزمان  محصولآسازی  کیفیت  حفظ  با  تحویل  زمان  کاهش  و  عدم    مد  کنترل  و 

ها، استفاده از منطق فازی برای مدیریت است. این مدل شامل سه بخش اصلی است: تعریف اهدا  و محدودیت  قطعیت

 .مدل کارآییهای یادگیری ماشین برای بهبود دقت و ها و ترکیب الگوریتمعدم قطعیت 

 هاتعریف اهدا  و محدودیت  •

بهینه چندمدل  مجموعهسازی  شامل  محدودیتهدفه  و  اهدا   از  باید  ای  که  است  بهینه  طوربه ها  شوند. همزمان  سازی 

 ها، متغیرها و پارامترها برای ایجاد یک زمینه کامل برای مدل پیشنهادی است.تشریح شناسه (2)جدول 
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 سازی لمد  هایشناسه  .2  جدول

 پارامترها

𝑹 کل منابع موجود 𝑝𝑖   قیمت فروش محصول𝑖 

𝑻  کل زمان موجه 𝑐𝑖  𝑖هزینه تولید محصول   

𝑪𝑨𝒊  ظرفیت تولید محصول𝑖 𝑟𝑖 نیاز برای تولید هر واحد محصول میزان منابع مورد𝑖 

𝜶𝒊  مقدار تولید بر رضایت   تاثیرضریب

 𝑖مشتری برای محصول 

𝑡𝑖  𝑖نیاز برای تولید هر واحد محصول زمان مورد 

𝜷𝒊  تحویل بر رضایت   تاخیر تاثیرضریب

 𝑖مشتری برای محصول 

𝐷𝑖  𝑖تقاضای محصول   

 متغیر ها

𝒙𝒊  مقدار تولید محصول𝑖 𝑑𝑖  برای محصول   تاخیرمقدار تولید با𝑖 

 : استشدهتوابع هد  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 )  

 

ب  𝒛𝟏تابع هد    ااستشده  یسازمد مدلآاز در  نهیتفاضل هز  صورتبه کردن سود است که  نهیشینشانگر  تابع شامل    نی. 

  ی ساز مدل  نیاند. اشده  یسازمدل  یرخطیغ  طوربه  هانهیهز   یبرا  1.1است که با استفاده از توان    دیتول  یهانهیدرآمد و هز

افزانشان افزا  هانهیهز  یینما   شیدهنده  واقع  دی تول  شیبا  با  که  و    دیتول  یهات یاست  )پکوسکو  است  سازگار 

بر  نی ا  .(2023همکاران، پژوهشانتخاب  زم  دیجد   یهااساس  مد  یرخطیغ  یسازنهیبه  نهیدر  صورت   هانهیهز  تیر یو 

همانطوراستگرفته در  .  توسط  ارائه  قاتی تحقکه  تومشده  و  ) (2008) نیلیتنگ  وانگ  و  گو  است  (2023و  ،  مشخص 

مد  دیتول  یهانهیهز بس  تیریو  در  موارد    یاریمنابع  غبهاز  افزا  یرخطیصورت  با  افزاابندییم  شیافزا  د،ی تول  شیو    ش ی . 

طبق مطالعات  .شودیمنجر م  یرخطیصورت غبه هانهیهز  شیافزابه   ت، یعدم قطع یهامنابع و چالش تیر یدر مد یدگیچیپ

تانجام از  استفاده  ب  تواندیم  یسازنهیبه  یهادر مدل 1.1  یرخطیغ  وانشده،  توص   یشتریدقت  و   دی تول  یهانهی هز  فیدر 

  ی رخط یغ  یسازکه مدل  ددهیمطالعات نشان م  نی. اایو پو  دهی چیپ  یها طیدر مح  ژهیوبه  همراه داشته باشدمنابع به  تیر یمد

 .مختلف منجر شود طیدر شرا یساز نهیبه یهامدل یریپ به بهبود دقت و انعطا   تواندیم هانهیهز

هد    بنشان  𝒛𝟐تابع  رضانهیشیدهنده  که    یمشتر  تیکردن  تول  یبیترک  صورتبهاست  مقدار  تحو   تاخیرو    دی از    ل یدر 

لگار  .استشده  یسازمدل تابع  از  دوم  تابع  اول  تول   یبرا   یتمیعبارت  افزانشان  ،دیمقدار  با    یمشتر  تیرضا   شیدهنده 

معکوس به   تمی است که با استفاده از لگار  یمشتر  تیبر رضا  تاخیر  یمنف  تاثیر  ندهدهکه نشانیحالراست د  دیتول  شیافزا
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امدل اضافه شده برا  کی   εنجا،یاست. در  ااستشدهبر صفر اضافه    میاز تقس  یریجلوگ  یمقدار کوچک است که   ن ی. 

پارامترها در تابع   گرید  اتتاثیربا    سهی مقا  یمناسب برا  اسیمعکوس و در مق  صورتبه  تاخیر  تاثیرکه    شودیروش باعث م

 .ردیهد  قرار گ

 : ی سازمدل یهاتیمحدود
(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  

یابد، واقع، هنگامی که تولید افزایش میدر  .است شدهسازی مصر  منابع در فرآیند تولید طراحی  منظور مدل(  3رابطه )

𝑥𝑖 یابد. استفاده از  غیرخطی افزایش می صورتبهنیاز به منابع نیز 
،   𝑖دهنده آن است که با افزایش تولید  برای منابع نشان1.1

و نیروی   مانند نیاز به مواد اولیه، انرژیعوامل مختلفی    دلیلبهتواند  یابد. این امر مینمایی افزایش می  طوربه مصر  منابع  

کند تا مدیریت گیرندگان کمک میاین محدودیت به تصمیم  .غیرخطی با تولید مرتبط است  طوربه کار اضافی باشد که  

از ظرفیت فراتر رفتن  از  و  باشند  منابع داشته  بر روی  )  .های موجود جلوگیری کننددقیقی  سازی مدل  منظوربه(  4رابطه 

در محصولات  تولید  برای  موردنیاز  گرفته  زمان  تولید   .استشدهنظر  حجم  افزایش  با  تولید  افزایش   طوربهزمان  نمایی 

بهمی تولید  عبارت یابد.  مقدار  افزایش  با  که  𝑥𝑖دیگر،  آنچه  از  بیشتر  تولید  زمان  می  طوربه ،  انتظار  افزایش  خطی  رود، 

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

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

دهنده این است که تولید هر محصول نباید ( نشان5رابطه )  .کندشده کمک میی معینهانابه جلوگیری از تجاوز به زم

کند و از های فیزیکی و عملیاتی کمک میحقیقت این رابطه به حفظ محدودیتدر بیشتر از ظرفیت آن محصول باشد.

( تضمین  6رابطه )  .کندهای تولید شود، جلوگیری میتولید بیش از حد که ممکن است منجر به مشکلات کیفیت و نقص

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

بودن مدل و د است. این محدودیت به حفظ منطقیدهنده تحویل زودتر از موعمعنای واقعی ندارد و نشان تاخیربودن منفی

دیر  مقا کند که مقادیر تولید منفی نباشند؛اطمینان حاصل می  (8)کند. محدودیت  جلوگیری از نتایج غیرواقعی کمک می

نیست.   پ یرواقعی امکان   طوربه معنای برداشت از تولیدات موجود است که  توانند منفی باشند زیرا تولید منفی بهتولید نمی

 .کندبودن مدل کمک میبودن و واقعی این محدودیت به حفظ منطقی

 استفاده از منطق فازی برای مدیریت عدم قطعیت  •

ها و پارامترها  ها در داده یت سازی نوسانات و عدم قطعابزاری برای مدل  عنوانبه سازی  مدیریت عدم قطعیت فازی در بهینه 

های موجود در تقاضا برای مدیریت عدم قطعیت   ویژهبه. در این مدل، منطق فازی  (2023)ساها و همکاران،    رودکار میب

 �̃�𝑖شود. تقاضای فازی  های موجود در تقاضا، از منطق فازی استفاده می سازی عدم قطعیت مدل  منظوربه .  شوداستفاده می
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تابع عضویت   از  استفاده  تقاضا  شود  تعریف می  با  تابع عضویت  این تحقیق  , 𝑎𝑖تابع مثلثی )  صورتبه که در  𝑏𝑖  , 𝑐𝑖  )

  .(2024)ندیم و همکاران،  استشدهتعریف 

μ𝑥𝑖 (𝐷𝑖) =

{
 
 

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

 
𝐷𝑖 − 𝑎𝑖 
𝑏𝑖 − 𝑎𝑖 

               𝑎𝑖 <  �̃�𝑖 ≤ 𝑏𝑖 

𝑐𝑖 −𝐷𝑖 
𝑐𝑖 − 𝑏𝑖 

               𝑏𝑖 <  �̃�𝑖 < 𝑐𝑖 

                                                                                  (9) 

 است.   𝑖تابع عضویت مثلی برای تقاضای محصول  μ𝑥𝑖 (�̃�𝑖)که در آن  

تصمیم به  مثلثی  عضویت  میتابع  تا  گیرندگان کمک  قطعیت   طوربه کند  عدم  با  را های  موثر  تولید  و  کنند  مقابله  تقاضا 

با استفاده از منطق فازی مثلثی، مدل    .ای تنظیم کنند که تغییرات احتمالی در تقاضا به بهترین شکل مدیریت شودگونه به

های نحوی تنظیم کند که با عدم قطعیت ضای فازی پاسخ دهد و تولید را بهسازی قادر است به دقت بیشتری به تقابهینه

 .(2024)کوشارتانتو،  ها و منابع را بهینه مدیریت کندبازار سازگار باشد و از این طریق هزینه

 فازی زدایی مقادیر غیر قطعی فازی  •

تبدیل  کردن دادهبرای دیفازی و  از روش تر در تحلیل و مدلبه مقادیر دقیق  آنهاها  از    ، های مناسبسازی، یکی  استفاده 

عضویت"روش   توابع  وزنی  روش   (Weighted Average of Membership Functions) میانگین  این   طور به است. 

داده تبدیل  برای  موقعیتخاص  در  دقیق  مقادیر  به  فازی  میهای  استفاده  مختلف  توابع    .شودهای  وزنی  میانگین  روش 

داده  ،عضویت تبدیل  برای  آن  در  که  است  استفاده  روشی  فازی  عضویت  توابع  از  قطعی،  و  دقیق  مقادیر  به  فازی  های 

خاص، این روش  طوربهکند. شود. این روش با استفاده از توابع عضویت، مقادیر فازی را به مقادیر غیر فازی تبدیل میمی

 .ای دقیق است که نمایانگر یک میانگین وزنی از مقادیر مختلف در مجموعه فازی باشدبه دنبال یافتن یک مقدار نقطه

 : باشدمیمراحل اجرای روش به شرح زیر 

توابع عضویت  .1 که    :تعیین  عضویت  توابع  فازی،  داده  هر  فازی تعیینبرای  در مجموعه  عضویت  درجات  کننده 

 .شوندای یا گوسی تعریف میتوابع مثلثی، ذوزنقه صورتبه شود. این توابع معمولا، مشخص میهستند

شود. به این برای هر عنصر داده، میانگین وزنی با توجه به درجات عضویت آن محاسبه می  :محاسبه میانگین وزنی .2

 .شوددهی میاساس این درجات وزن راه درجات عضویتشان جمع شده و برهممقادیر مختلف داده بهصورت که 

به   :تبدیل به مقدار قطعی  .3 نهایی  از محاسبه میانگین وزنی، مقدار  داده    عنوانبهآمده  دست پس  برای  مقدار دقیق 

 .شودفازی استفاده می

 شود. ( محاسبه می12طبق عبارت ) ،محاسبه میانگین وزنی توابع عضویتتابع ریاضی جهت 

مقدار  فازی  زدایی  شده = ∑ 𝜇𝑖(𝐷) 𝐷𝑖𝑖

∑ 𝜇𝑖(𝐷)𝑖
                                                                       (12) 
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 باشد. مقدار تقاضا در مجموعه فازی می 𝐷𝑖است و  𝐷𝑖 درجه عضویت برای مقدار  𝜇𝑖(𝐷)که درآن،  

 مدل  کارآییهای یادگیری ماشین برای بهبود دقت و ترکیب الگوریتم •

شوند. استفاده از یادگیری  استفاده می  کارآییهای یادگیری ماشین برای بهبود دقت و  سازی، الگوریتمدر این مدل بهینه

  .رودکار میها بگیریل و ارتقای دقت تصمیمسازی پارامترهای مدبینی بهتر تقاضا، بهینهپیش  منظوربهماشین در این مدل  

شوند که به یادگیری سازی پارامترهای مدل استفاده میبینی تقاضا و بهینهبرای پیش (ANNs)های عصبی مصنوعی  شبکه

پیش و  متغیرها  میان  پیچیده  دقیقروابط  میبینی  کمک  بهینه  مقادیر  همکاران،    کنندتر  و     ANNمدل  .(2024)اعلم 

 شود:تعریف می (13)رابطه  صورتبه

𝐴𝑁𝑁(𝑋) =  𝑓(𝑋, 𝜃)                                                                                                            (13) 

آن  در  استورودی   که  مدل  می   𝑓.های  تولید  را  خروجی  که  است  عصبی  شبکه  یادگیری    𝜃و  کندتابع  پارامترهای 

 .شوندها( است که طی فرآیند آموزش بهینه میها و بایاس)وزن

سازی رفتار سیستم کمک  بینی تقاضا و شبیهتوانند به پیشهای تاریخی و آموزشی میهای عصبی با استفاده از دادهشبکه

مدل بهینه  عنوانبهتابع هزینه  ،  (ANN) های شبکه عصبی مصنوعیکنند. در  و  ارزیابی عملکرد مدل  برای  سازی معیاری 

است   (Mean Squared Error) ترین توابع هزینه، تابع هزینه میانگین مربعات خطاشود. یکی از رایجپارامترها استفاده می

 :(2024د )مئاذو، شوتعریف می 14رابطه  صورتبه که 

𝐽( 𝜃) =
1

2𝑚
∑ (ℎ 𝜃(𝑥

𝑖) − 𝑦𝑖)2                                                                            (14)
𝑚

𝑖=1
 

ها  پارامترهای )وزن 𝜃کند.  گیری میهای شبکه عصبی را اندازهبینیمیزان دقت پیش و تابع هزینه است 𝐽( 𝜃)که در آن، 

ℎ 𝜃(𝑥  .های آموزشی استتعداد نمونه  𝑚سازی هستند و  ها( شبکه عصبی است که در حال بهینه و بایاس
𝑖)   بینی پیش

 .است  𝑖 مقدار واقعی خروجی برای نمونه 𝑦𝑖و   است  𝑖شده توسط شبکه عصبی برایانجام

ها از  گیری است. این الگوریتمسازی فرآیند تولید و تصمیم، هد  بهینه(𝑅𝐿) های یادگیری تقویتیدر الگوریتم  همچنین

پاداش  دریافت  و  محیط  با  تعامل  تنبیه طریق  و  استراتژیها  تصمیمها،  برای  بهینه  را میهای  الگوریتمگیری  در  های  یابند 

بهینه برای  تقویتی،  بهگیری، چند مسازی فرآیندها و تصمیمیادگیری  باید  درستی مشخص  فهوم کلیدی وجود دارد که 

 شوند: 

• 𝑅(𝑠, 𝑎)  پاداش دریافتی برای اقدام𝑎    در وضعیت𝑠 است. 

 1نزدیک به      𝛾 اگر ؛  دشوهای آینده استفاده میپاداش  تاثیرکه برای کاهش    است  1و    0مقداری بین  :    𝛾مقدار   •

 .های آینده کمتر استپاداش  تاثیرباشد،  0های آینده اهمیت بیشتری خواهند داشت؛ اگر نزدیک به باشد، پاداش 
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  .کندانتخاب می 𝑠اقدامی که عامل یادگیرنده در وضعیت :  aاقدام  •

,𝑄 (𝑠تابع ارزش  𝑎)    میزان ارزش اقدام𝑎    در وضعیت𝑠   د )گوا شومحاسبه می   15  عبارت کند و به شکل  را برآورد می

 (: 2024و همکاران، 

𝑄 (𝑠, 𝐴) = 𝑅(𝑠, 𝑎) +     𝛾    ∑𝑃(

𝑠′

𝑠′│𝑠, 𝑎  ) max
𝑎 ′

𝑄( 𝑠′, 𝑎)                                 (15) 

,𝑅(𝑠،  در این معادله 𝑎)    پاداش دریافتی برای اقدام𝑎    در وضعیت𝑠   است؛ 𝛾     های پاداش   تاثیرعامل تخفیف است که

می  کاهش  را  ,P (𝑠′│𝑠  دهدآینده  𝑎  )   وضعیت به  انتقال  اقدام  ′𝑠 احتمال  از  وضعیت        𝑎پس  و     است     𝑠در 

max
𝑎 ′

𝑄( 𝑠′ , 𝑎)  مقدار تابع ارزش در وضعیتبیشترین𝑠′  برای تمام اقدامات ممکن𝑎′  است. 

سازی فرآیند تولید و  کنند تا بهترین اقدامات را برای بهینهگیرندگان کمک میتقویتی به تصمیمهای یادگیری  الگوریتم

 (. 2024)سانگ و همکاران،  ها انتخاب کنندکاهش هزینه

 سازی های یادگیری ماشین و مدل بهینهمترکیب الگوریت  •

)لی و  کندمدل کمک می کارآییسازی به بهبود دقت و های بهینههای یادگیری ماشین با مدلترکیب الگوریتم

 صورتبههای عصبی و یادگیری تقویتی سازی با استفاده از نتایج حاصل از شبکه . در این مدل، بهینه(2024همکاران، 

 :شودانجام می   16عبارت

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

 :که در آن

• ANN:  سازی پارامترهابینی تقاضا و بهینهبرای پیش های عصبی استفاده از شبکه. 

• RL: گیریسازی فرآیند تولید و تصمیمهای یادگیری تقویتی برای بهینهاستفاده از الگوریتم. 

• Fuzzy:  ها و تنظیم پارامترهای مدل. استفاده از منطق فازی برای مدیریت عدم قطعیت 

 شده کردن مدل ارائهنرمالیزه   •

شامل چندین پارامتر با مقادیر و واحدهای مختلف هستند. این تنوع در مقیاس و  سازی، توابع هد  معمولابهینهند در فرآی

دلیل، نهمی. به( 2024)چن و همکاران،    تواند منجر به ارزیابی ناعادلانه برخی از پارامترها و توابع هد  شودواحدها می

توابع هد   نرمالیزه و  تفاوت  دلیلبه کردن مستقیم  غیرقابل مقایسه  نتایج  به  های موجود در مقیاس و واحد، ممکن است 

های  و مدل  های یادگیری ماشیندر ترکیب الگوریتم  همچنین  .(2024د ) نیکسون و همکاران،  تحلیل نادرست منجر شو

)یوسف زاده و    کندمدل ایفا می  کارآییکردن پارامترها و توابع هد  نقش مهمی در بهبود دقت و  سازی، نرمالیزهبهینه

 آنها کردن  مقیاس و واحد در توابع هد  مختلف اهمیت دارد و نرمالیزههای  تفاوت  دلیلبه. این فرآیند  ( 2024همکاران،  
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مدل  منظوربه در  نتایج  منصفانه  ترکیب  و  بهینهمقایسه  است  ،سازیهای  همکاران،    ضروری  و  بدون  (2024)افضل   .

تفاوتنرمالیزه مقیاس میکردن،  ایجادهای  نتایج  ترکیب  و  ارزیابی  در  را  این مشکل،   توانند مشکلاتی  برای حل  کنند. 

ها به یک مقیاس مشابه تبدیل شوند. این روش  شوند تا همه ورودی پارامترهای ورودی به توابع هد  نرمالیزه می  معمولا

می هد   باعث  تابع  که  شود  طوربه شود  محاسبه  منصفانه  و  بهبود    یکنواخت  خود  نوبه  به  های الگوریتم  کارآییکه 

 .(2023)هوانگ و همکاران،  آوردتر نتایج را فراهم میسازی و امکان مقایسه دقیقبهینه

 : (2024)هونک و همکاران،  شوداستفاده می 17کردن پارامترها در تابع هد ، از عبارت برای نرمالیزه

𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑 𝑃𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 =
𝑃𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 − 𝑃𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛

𝑃𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥 − 𝑃𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛
                            (17) 

 های حلروش   (4

همزمان چندین هد    طوربهای نیاز دارد که بتوانند  های پیشرفتههای مختلف، به روش سازی مسائل پیچیده در حوزهبهینه

بهینه که  هستند  متعارضی  اهدا   شامل  اغلب  مسائل  گونه  این  کنند.  بهینه  به  را  منجر  است  ممکن  هد   یک  سازی 

که قادر به   (Multi-objective Algorithms) های چندهدفهدلیل، استفاده از الگوریتمهمین  دیگر شود. به اهداتضعیف 

مجموعه از  یافتن  پارتوحلراهای  بهینه  است (Pareto-optimal Solutions) های  حیاتی  بسیار  و   هستند،  )راجوار 

 .(2023همکاران، 

فراالگوریتم چندهدفه  در   دلیلبه  (Meta-heuristic Multi-objective Algorithms)بتکاری  اهای  خود  بالای  توانایی 

راه فضای  یافجستجوی  و  موردحل  مختلف،  اهدا   میان  تعادل  قرار  تن  متخصصان  و  پژوهشگران  از  بسیاری  توجه 

الگوریتم(2023)وانگ و همکاران،    اندگرفته این  بهینه.  با ترکیب مفاهیم  فراابتکاری، میسازی و تکنیکها  توانند های 

 Non-dominated Sorting)هایهای موثری برای مسائل پیچیده ارائه دهند. در این راستا، استفاده از الگوریتمحلراه

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

میالگوریتم چندهدفه،  بهینههای  در  توجهی  قابل  نتایج  کندتواند  فراهم  چندهدفه  مسائل  همکاران،   سازی  و  )ژانگ 

2024) . 

در یک چارچوب ترکیبی نمایانگر رویکردی پیشرفته و چندوجهی برای حل   VSN و NSGA-IV هایادغام الگوریتم

پی بهینهمسائل  هرچیده  است.  چندهدفه  الگوریتمسازی  این  از  توانمندییک  دارای  کنار هها  در  که  هستند  خاصی  ای 

تنها  یکدیگر میمحدودیت  نه  کاهش  را  می  دهندهایشان  یکدیگر  عملکرد  تقویت  باعث  ترکیب بلکه  این  شوند. 

مرتب  قدرت  از  در هوشمندانه،  تنوع  حفظ  و  غیرمغلوب  قابلیت بهره می NSGA-IV سازی  با  را  و آن  پیمایش برد  های 

تواند بهبود افزایی، الگوریتم ترکیبی میکند. به واسطه این هم تلفیق می VSN حل درکارآمد و مدیریت دقیق فضای راه

 : نمونه  عنوانبه تر دست یابد.  تر و متنوعدقیق  سازی ایجاد کرده و به نتایجهینهیند بآو اثربخشی فر  کارآییر  چشمگیری د
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روش  NSGA-IV انتخابهای  استراتژی پیمایشو  تا  می VSN های  شوند  ترکیب  هم  با  یکپارچه  شکلی  به  توانند 

 تری برای مسائل پیچیده فراهم آورند. های بهینهحلراه

. از مزایای کلیدی این  استشدهسازی چندهدفه شناخته اش در مدیریت بهینهساختار پیشرفته دلیلبه NSGA-IVالگوریتم 

می حفالگوریتم  و  ایجاد  در  توانایی  به  مجموعهتوان  راهظ  از  پارتوحلای  الگوریتم  های  از  استفاده  و و  انتخابی  های 

بتواند تعادل     NSGA-IV  شود کهها باعث میبندی متنوع برای بهبود همزمان چندین هد  اشاره کرد. این ویژگیرتبه

تری پوشش دهد. با این حال، یکی از کمبودهای گسترده طوربهی میان اهدا  متضاد برقرار کند و فضای جستجو را موثر

و   انتخاب  فرآیندهای  کامل  اجرای  برای  زیاد  محاسباتی  منابع  و  زمان  به  نیاز  الگوریتم،  همچنین رتبهاین  است.    بندی 

NSGA-IV   ها به اندازه کافی قوی نباشد و نیاز به بهبودهای  حلتر راهسازی محلی و جزئیات دقیقممکن است در بهینه

 . ( 2022) خان،  استشدهنشان داده  (1)این الگوریتم در شکل  نمودار. بیشتری در این زمینه داشته باشد

 

 NSGA-IV  تمیالگور  .1  شکل
 

الگوریتم  VSNالگوریتم   از  که یکی  است  قوی  محلی  بهینه  های جستجوی  ببرای  مختلف  مسائل  از  کار میسازی  رود. 

پ یری آن در بررسی نواحی مختلف فضای  توان به توانایی در جستجوی سیستماتیک و انعطا  مزایای این الگوریتم می

اشاره کرد در همسایگی VSN .جستجو  تغییرات  با  است  راه قادر  در  را  موثری  و  دقیق  بهبودهای  مختلف  های  حلهای 

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

تمرکز    دلیلبهسازی چندهدفه بپردازد و  کامل به بهینه  طوربه کمبود اصلی این الگوریتم این است که ممکن است نتواند  

محدودیت دچار  است  ممکن  محلی،  جستجوی  بر  راه عمده  تنوع  و  جستجو  فضای  پوشش  در  جدی  شودحلهای    .ها 

 . (2023)شین و همکاران،  استشدهنشان داده  (2) این الگوریتم در شکل نمودار
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 VNS لگوریتما  .2  شکل
 

هیبریدی    عنوان بهتواند  می  VNSو    NSGA-IVترکیب   رویکرد  بهینه  موثریک  ترکیب در  این  کند.  سازی چندهدفه عمل 

کلی فضای جستجو را پوشش  طوربتواند می NSGA-IVآورد. های هر دو الگوریتم را به ارمغان میبرداری همزمان از قدرتبهره

راهای ادهد و مجموعه را ایجاد کندحلز  بهینه  راهمی  VNSحالیکه  در  .های  بر روی این  از طریق  حلتواند  تمرکز کرده و  ها 

می هیبریدی  رویکرد  این  بخشد.  بهبود  را  آنها  کیفیت  و  دقت  محلی،  هرجستجوی  کمبودهای  و  مشکلات  از    تواند  یک 

بهبودهای محلی، با    دلیلبه   VNSسازی چندهدفه و  توانایی در بهینه  دلیلبه  NSGA-IVکه  یطورب  ها را جبران کندالگوریتم

تواند منجر به بهبود عملکرد، کاهش  تر را ارائه دهند. این ترکیب همچنین میتر و دقیقهم ترکیب شده و یک الگوریتم قوی

-NSGAالگوریتم ترکیبی  مراحل کلی    4.1.  بخش  سازی شودزمان محاسباتی و افزایش دقت نتایج در مسائل پیچیده بهینه

IV   وVNS است. هرا شرح داد 

 شده اجرای الگوریتم ترکیبی و مدل چندهدفه ارائه  •

 :شودها طبق مراحل زیر انجام میترکیب الگوریتم

 ها : تعریف اهداف و محدودیت1مرحله 

 .شونداساس مدل مشخص میها براهدا  و محدودیت

 NSGA-IV : استفاده از2مرحله 

مجموعه NSGA-IV الگوریتم یافتن  راهبرای  از  میحلای  استفاده  چندهدفه  فضای  در  بهینه  الگوریتم  های  این  شود. 

 .شودای برای حل مدل انتخاب میپایه عنوانبه های بهینه، حلهای خود در حفظ تنوع و یافتن راهقابلیت دلیلبه

 برای جستجوی محلی  VNS : استفاده از3مرحله 

ها حلتر در فضای راهآمده و جستجوی دقیقدست یج بهبرای بهبود نتا VNS ، الگوریتمNSGA-IV پس از اجرای اولیه

 :شود. این مرحله شامل مراحل زیر استاستفاده می
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بهحلبهترین راه:  انتقال به بهترین همسایگی .1   آنها شوند و همسایگی  انتخاب می NSGA-IV آمده ازدست های 

 .شودبررسی می

 .شودهای بهتر انجام میحلدر هر همسایگی، جستجوی محلی برای یافتن راه: محلی جستجوی  .2

پذیرش .3 معیار  تعیینحلراه:  بررسی  معیارهای  براساس  جدید  میهای  ارزیابی  درشده  و  بهبود، شوند  صورت 

 .شوندپ یرفته می

 .شوندروزرسانی میهای جدید بهحلراه عنوانبهشده های پ یرفتهحلراه: حلروزرسانی راهبه .4

شود و فرآیند جستجوی محلی  های جدید تنظیم میحلاساس راهاختار همسایگی برس:  تنظیم ساختار همسایگی .5

 .یابدادامه می

 سازی بینی و بهینه : استفاده از یادگیری ماشین برای پیش4مرحله 

سازی پارامترها را بهبود  بینی تقاضا و بهینهشود تا پیشتقویتی به مدل اضافه میهای یادگیری های عصبی و الگوریتمشبکه

گیری و زی تصمیمسابرای بهینه RL کهشود درحالیسازی پارامترها استفاده میهبینی تقاضا و بهینبرای پیش ANN .بخشد

 .رودکار میفرآیند تولید ب

 سازی فازی : مدل5مرحله 

 .مدل بهبود یابد کارآییرود تا دقت و کار میسازی فازی بهای تقاضا، مدلعیت برای مدیریت عدم قط

  :: ادغام نتایج6مرحله 

 .شودها استخراج میحلترین راههای مختلف ترکیب شده و بهینه آمده از الگوریتمدستنتایج به

ترکیبی الگوریتم  از  و   VNS و NSGA-IV استفاده  ماشین  یادگیری  با  و  مدلهمراه  جامع  رویکرد  یک  فازی،  سازی 

بهینه برای حل مسائل  ارائه میقدرتمند  و یاسازی چندهدفه  تنوع  به حفظ  تنها  نه  این ترکیب  بهینه حلفتن راهدهد.  های 

قابل توجهی افزایش    طوربه و دقت مدل    کارآییها،  بلکه با بهبود جستجوی محلی و مدیریت عدم قطعیت  کندکمک می

 .استشده شرح داده  (3) مزایا و نیاز به این ترکیب، در جدول .یابدمی

 

 VNS و   NSGA-IV  ترکیبی  الگوریتم  با   OPTIMIZE (ANN, RL, FUZZY)  ترکیب  الزام  و  مزایا  .3  جدول

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

تر و  جامع   صورتبهحل را  شود که الگوریتم ترکیبی بتواند فضای راه باعث می  VSN و NSGA-IV ترکیب جستجو کارآییبهبود 

با پیمایش در فضای   VSN کند وهای پارتو کمک می حلبه یافتن راه  NSGA-IV د. کارآمدتر جستجو کن

 .بخشدحل، این نتایج را بهبود میراه

الگوریتم کمک می حفظ تنوع بهتر دو  این  زودهنگام ترکیب  از همگرایی  و  بهتری حفظ شود  در جمعیت  تنوع  تا  کند 

 .کندهای بهینه کمک می حلتری از راه جلوگیری گردد. این امر به یافتن طیف گسترده

ا  با هامدیریت عدم قطعیت ترکیبی زاستفاده  عدم  می  ،VSN و NSGA-IV   الگوریتم  داده قطعیتتوان  در  موجود  و های  ها 

 .تصمیمات را بهتر مدیریت کرد
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 VNSو    NSGA-IVالگوریتم ترکیبی   با  Optimize (ANN, RL, Fuzzy)نیاز به ترکیب 

سازی چندین هدف را مسائل پیچیده چندهدفه نیاز به رویکردهای جامع و کارآمد دارند که بتوانند بهینه پیچیدگی مسائل چندهدفه 

ترکیب  صورتبه دهند.  انجام  فازی  با مدل  VSN و  NSGA-IV همزمان  و منطق  ماشین  یادگیری  های 

 تواند این نیاز را برآورده کندمی 

الگوریتم کارآیی بهبود دقت و  بهبود دقت و  ترکیب این  به  به  کند و میهای بهینه کمک می حل در یافتن راه  کارآییها  تواند 

 .سازی مسائل پیچیده منجر شودنتایج بهتری در بهینه
 

 های آماریارزیابی محاسباتی و آزمایش (5

یک تلاش استراتژیک برای استفاده از نقاط قوت هر  RL و ANN، Fuzzy  با  آنها با ترکیب   VNS و NSGA-IV دغاما

منفرد   بهینه  منظوربهالگوریتم  مسائل  چندحل  ترکیب  سازی  این  است.  بهینه  دلیلبههدفه  مسائل  ذاتی  سازی، پیچیدگی 

مستقیمی بر عملکرد و همگرایی الگوریتم ترکیبی    تاثیرست که  هاسازی پارامترهای الگوریتمنهنیازمند بررسی دقیق و بهی

 . دارد

بهینه برای  پرکاربرد  ابزارهای  از  که  یکی  است  تاگوچی  روش  پارامترها،  این  طراحی    کارآیی  دلیلبه سازی  در  بالا 

بهینه  و  شناخته  آزمایشی  پارامترها  ب.  استشدهسازی  مبتنی  تاگوچی  آن  روش  هد   و  است  قوی  طراحی  اصل  ر 

بهینهحداقلبه و  تغییرات  دررساندن  ورودی  پارامترهای  سیستماتیک  تغییرات  طریق  از  روش  این  است.  عملکرد    سازی 

توان تنظیمات بهینه پارامترها را  با استفاده از اصول طراحی قوی تاگوچی، می د.کنچارچوب طراحی آزمایشی عمل می

سازی مسائل پیچیده بهینه  اثربخشی الگوریتم ترکیبی را در حلشناسایی و تنظیم کرد که این به نوبه خود عملکرد کلی و  

 .دهدهدفه افزایش میچند

 :پارامترهای کلیدی در این ادغام شامل

گ ارد.  می  تاثیرجستجو    کارآییطور مستقیم بر تنوع و  تعیین اندازه جمعیت اولیه به  NSGA-IV :جمعیت اولیه در .1

 .حل کمک کندتر در فضای راهتواند تنوع ژنتیکی را افزایش داده و به جستجوی گستردهتر میگجمعیت بزر

ها با هم  حلکند که چه تعداد از راهاین پارامتر تعیین می NSGA-IV :  در (Crossover Probability) احتمال تقاطع .2

 .شودهای جدید و تنوع در جمعیت می حلتقاطع داشته باشند. تقاطع باعث ایجاد راه 

پارامتر میزان تغییر در راه NSGA-IV : در (Mutation Probability) احتمال جهش .3 های فرزندان را تعیین  حلاین 

 .های محلی کمک کندتواند به جلوگیری از همگرایی زودرس به سمت بهینهکند و میمی

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

VNS می تعیبررسی  را  می شود  بزرگترین  میکند.  همسایگی  اندازه  بهببودن  به  راه تواند  فضای  در  جستجو  حل ود 

 .اما همچنین ممکن است زمان محاسباتی بیشتری نیاز داشته باشد کمک کند
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استفاده  سازی عدم قطعیت برای مدل Fuzzy : در (Membership Function) تابع عضویت  .5 ابهامات در مسئله  و  ها 

 .بسزایی در دقت و صحت نتایج داشته باشد تاثیرتواند شود. انتخاب مناسب تابع عضویت میمی

شوند این پارامترها شامل نرخ یادگیری و نرخ تخفیف می RL : در (Learning Parameters) پارامترهای یادگیری .6

 .گیری منجر شودتواند به بهبود فرآیند یادگیری و تصمیممی آنهاسازی مناسب که بهینه

رود. معیارهای ارزیابی  کار میها بحلی ارزیابی و انتخاب راهبرا  ANN : در (Evaluation Criteria) معیار ارزیابی .7

 .ها کمک کنندحلگیری و انتخاب بهترین راهتوانند به بهبود کیفیت تصمیممناسب می

با  ب و  پارامترها  این  از  بهینهاستفاده  برای  تاگوچی  روش  محققان میآنهاسازی  کارگیری  ترکیبی ،  الگوریتم  توانند یک 

 د.سازی چندهدفه توسعه دهنحل مسائل پیچیده بهینه قدرتمند و موثر برای

 ها تنظیم پارامترهای الگوریتم •

های ترکیبی وسیله روش ر این پژوهش، تنظیم پارامترها بهشده دهای استفادهعملکرد از الگوریتم  برای دستیابی به بهترین

 .است شدهانجام   (Experimental Optimization) سازی تجربیو بهینه  (Grid Search) ایشامل جستجوی شبکه

ای برای تنظیم پارامترهای کلیدی هر از روش جستجوی شبکه  در مرحله اول  : (Grid Search)  ایجستجوی شبکه .1

برای مختلفی  مقادیر  روش،  این  در  شد.  استفاده  در  الگوریتم  گسسته  فضای  یک  در  پارامتر  و  هر  شد  گرفته  نظر 

ای از سیستماتیک بررسی شدند. هد  از این مرحله شناسایی مجموعه  صورتبههای مختلف این پارامترها  ترکیب

 .آورددستهای اولیه به در مواجهه با داده پارامترها بود که بهترین نتایج را

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

ای از مجموعه   مرحله د. در این  تر پارامترها استفاده شسازی تجربی برای تنظیم دقیقای، از بهینهطریق جستجوی شبکه 

ارزیابی با تنظیمات پارامتری مختلف مورد هامختلف انجام شد و عملکرد الگوریتم هایداده ها بر روی نمونهآزمایش

های  حلد میانگین زمان اجرا، تنوع جمعیت و کیفیت راهمختلفی مانن  برای این منظور، معیارهای عملکردقرار گرفت. 

 .قرار گرفتاستفاده نهایی مورد

 :های خاصتنظیم پارامترها در الگوریتم .3

• NSGA-IV  :پارامترهای کلیدی مانند اندازه جمعیت  (Population Size)ها، تعداد نسل   (Generations)  ، احتمال

تقاط(Mutation Probability) جهش احتمال  بهینهبر   (Crossover Probability) و  نتایج  تجربی اساس  سازی 

بهظیم  تن پارامترها  این  تنظیمگونهشدند.  اکتشا  ای  بین  مناسبی  تعادل  که  بهره  (Exploration)   شدند   برداریو 

(Exploitation)  در فضای جستجو حفظ شود. 
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• VNS   :  پارامترهای الگوریتم VNS شامل ساختار همسایگی (Neighborhood Structure) و معیارهای پ یرش 

(Acceptance Criteria)   هد  اصلی   سازی شدند. در اینجامختلف بهینههای  با توجه به نتایج حاصل از آزمایش

 .ها بودحلبهبود جستجوی محلی و افزایش دقت در فضای راه 

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

بهینه از  برایاستفاده  تنظیم شدند.  نرخ یادگیریANN   سازی تجربی  مانند  پارامترهایی   ، (Learning Rate)  تعداد ،

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

(Discount Factor)    سازی بلندمدت تنظیم شدندبهینهبا توجه به هد. 

فازیمدل • مدل  :سازی  به  مربوط  و پارامترهای  کارشناسی  دانش  از  ترکیبی  از  استفاده  با  نیز  فازی  سازی 

محدودهآزمایش تنظیم  شامل  این  شدند.  تنظیم  تجربی  و  های  مدل  خروجی  و  ورودی  متغیرهای  برای  فازی  های 

 .انتخاب قوانین فازی مناسب بود

شده و قادر به تولید نتایج با کیفیت   سازیفاده بهینهاستکند که پارامترهای موردحاصل می  رویکرد ترکیبی، اطمیناناین  

 .سازی چندهدفه هستندبالا در مسائل بهینه

 های عددی حل مثال •

ارائه مدل  بخش  این  و  در  چالششده  و  عملیاتی  میجزئیات  قرار  بررسی  مورد  دقت  با  را  موجود  و های  مدل  دهد. 

شود که  سازی میهای کوچک، متوسط و بزرگ اعتبارسنجی و بهینه مثال در اندازه   15الگوریتم پیشنهادی با استفاده از  

مقیاس در  جامع  تحلیل  بینشامکان  ارائه  و  داده  مختلف  روشهای  کاربرد  و  عملکرد  درباره  در هایی  پیشنهادی  های 

 اند. ارائه شده (4)کند. پارامترها در جدول های مختلف را فراهم میداده

پ یری تطبیق  دلیلبه که    است شدهانجام PyGMO   ویژهبهدر پایتون،   PPGMO سازی الگوریتم با استفاده از کتابخانهپیاده

بهینهکارآییو   در  دارداش  شهرت  چندهدفه  الگوریتممجموعه PyGMO .سازی  از  متنوع  قابلیتای  محاسبات ها،  های 

افزایش   برای  برای سفارشی  کارآییموازی  فراهم میو معماری ماژولار  برای  سازی را  ابزاری جامع  به  آورد که آن را 

 کند.  سازی چندهدفه تبدیل میهای بهینهمواجهه با چالش 
 

 حل   روش  و  مدل  پارامترهای  .4  جدول

 بازه تصادفی پارامتر بازه تصادفی پارامتر

𝑹 [1000, 10000]  جمعیت 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] 

نرخ بهره وری در  
RL 

 RL [0.9, 0.95]نرخ تخفیف در  [0.2 ,0.1]
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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 متوسط=

 0.95اندازه بزرگ= 

𝒕𝒊 [10,30] 𝒊 

 10اندازه کوچک=

 25اندازه متوسط= 
 50اندازه بزرگ= 

�̃�𝒊 

 (50,150,300)اندازه کوچک=

 (200,400,600)اندازه متوسط= 

 (1000 ,500,750)اندازه بزرگ= 

 ANN [3,5]تعداد لایه ها در 

خلاصه   (5)   الگوریتم مجزا، در جدولکارگیری الگوریتم ترکیبی برای حل مدل با استفاده از هر  آمده از بدستهنتایج ب

 .استشدهنشان داده    (3) بصری در شکل  صورتبهشده نتایج همچنین برای مقایسه آسانتر  های تعیین. با الگوریتماستشده

 .باشدمیحسب دقیقه شده برشده توابع است و زمان اعلام کر است که نتایج، مقدار نرمالیزهلازم به ذ 

 

 عددی   هایمثال  نتایج  .5  جدول

 NSGA-IV VNS تابع هدف  شماره  اندازه 
آلگوریتم ترکیبی  

 پیشنهادی

ک 
وچ

ک
 

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 

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 
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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 

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 

 
 

 عددی هایمثال نتایج  مقایسه     .3  شکل

 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

NSGA-IV

VNS

آلگوریتم ترکیبی پیشنهادی

میانگین زمان اجرای کد میانگین تابع دوم میانگین تابع اول
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الگوریتم مختلف   نتایج سه  پیشنهادی   NSGA-IV،VNS در مقایسه  الگوریتم ترکیبی  الگوریتم  مشاهده می  و  شود که 

بهینه   ،پیشنهادی در  بهتری  هد   عملکرد  توابع  می سازی  نشان  توابع  این  برای  نتایج  میانگین  الگوریتم دارد.  که  دهد 

و   0.71با میانگین  NSGA-IV رتیب نسبت به  ترای تابع هد  دوم به ب  0.89برای هد  اول و    0.85پیشنهادی با میانگین  

میانگین    VNS و    0.77 می  0.81و    0.75با  ارائه  بهتری  نشان میعملکرد  هد   توابع  نتایج  در  بهبود  این  که  دهد.  دهد 

بیشتری را   کارآییسازی، دقت و های یادگیری ماشین و بهینهاست با ترکیب الگوریتمتوانسته خوبیبهالگوریتم پیشنهادی 

 .ها فراهم آورددر مقایسه با سایر روش

است. میانگین زمان  بودهطور متوسط کمتر از دو الگوریتم دیگر  زمان اجرای کدها برای الگوریتم پیشنهادی به  همچنین

 VNS دقیقه و  2.66با میانگین   NSGA-IV دقیقه است که در مقایسه با  2.18اجرای کد برای الگوریتم پیشنهادی برابر با  

بیشتر الگوریتم پیشنهادی است. این کاهش زمان اجرا در الگوریتم پیشنهادی   کارآییدهنده  دقیقه نشان  2.39با میانگین  

که این امر در کاربردهای واقعی و زمانی    ها را نشان دهدش سرعت اجرای مدلسازی موثرتر منابع و افزایتواند بهینهمی

 .که سرعت محاسبات اهمیت بالایی دارد، بسیار مفید خواهد بود

 هدفه معیارهای ارزیابی کیفی چند •

سازی، انتخاب الگوریتم مناسب، تنظیم دقیق پارامترها و ایجاد  های بهینهارزیابی معیارهای چندهدفه برای بررسی الگوریتم

شده برای ارزیابی میزان تقریب الگوریتم به جبهه  د. این معیارها یک روش استانداردمعیارهای استاندارد اهمیت زیادی دار

می ارائه  پارتو  به واقعی  تحلیل  این  از  که  دانشی  میدهند.  تصمیمدست  تحقیقات،  پیشرفت  به  برای آید،  آگاهانه  گیری 

های عملی کمک  سازی در محیطهای بهینهحلنهایت بهبود اثربخشی راهاربران، درک رفتار الگوریتم و درمحققان و ک

پورجواد،  می و  مقایسه  2020کند )گرگری  و  پیشنهادی  الگوریتم  عملکرد  ارزیابی  برای  الگوریتم  کارآیی(.  با  های  آن 

هایی را در  (. این معیارها بینش2024هدفه ضروری است )نصیری و همکاران، استفاده از معیارهای ارزیابی چندهدفه، تک

 دهند. در این مقاله، معیارهای فاصله نسلیارائه می موثرصورت کردن اهدا  متضاد به رد توانایی الگوریتم برای متعادلمو

(GD) ( و نسبت خطاER بررسی شده )اند. 

 (Generational Distance: GD)  سلینفاصله  •

ها در جبهه پارتوی حاصل به جبهه واقعی پارتو عمل حلعنوان معیاری برای ارزیابی میزان نزدیکی راهبه  فاصله نسلی

 :شودنمایش داده می (18عبارت ) صورتبهصورت ریاضی، این معیار (. به2024کند )کالیتا و همکاران، می

GD = √
1

|PFtrue|
∑ di

2|PFtrue|
i=1                                                                                                           

(18)                                        
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اش در جبهه پارتوی حاصل را  ترین همسایهحل در جبهه واقعی پارتو تا نزدیک،  فاصله اقلیدسی هر راه 𝑑𝑖در این معادله

 تر جبهه پارتوی حاصل به جبهه واقعی پارتو است. به معنای همگرایی دقیق GDدهد. مقدار کمتر نشان می

 

 نسلی   فاصله   نتایج   مقایسه  .4  شکل
 

نتایجبر شکل  ارائه  اساس  در  با  (4)شده  مقایسه  در  چندهدفه  ترکیبی  پیشنهادی  الگوریتم   ،NSGA-IV    وVNS   برتری 

به معنای عملکرد بهتر و فاصله کمتر به جبهه    GDدهد. مقدارهای کمتر  نشان می (GD)واضحی از نظر معیار فاصله نسلی

تر به جبهه  های نزدیکحلتولید راهدهنده توانایی بالای آن در  بهینه است. این برتری در عملکرد الگوریتم ترکیبی نشان

 ها و توابع مختلف است. واقعی پارتو در داده 

 (Error Ratio: ER)نسبت خطا  •

خطا ار نسبت  برای  که  است  عملکرد  معیار  مجموعهیک  دقت  تقریبزیابی  از  معمولاای  که  یک  ها  الگوریتم   از 

به بهینه به جبهه  دست میسازی چندهدفه  نسبت  استفاده میآید،  (. رابطه  2024نگ و همکاران،  جیاشود )پارتوی واقعی 

 :شودبیان می( 19عبارت )ریاضی نسبت خطا به شکل  

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

Total area of the true Pareto front
                         (19) 

ای اشاره دارد که در آن مجموعه تقریب از به ناحیه   "مساحت بین جبهه پارتوی واقعی و مجموعه تقریب"،  19در معادله  

نیز فضای کاملی را که جبهه پارتوی واقعی پوشش   "کل مساحت جبهه پارتوی واقعی"جبهه پارتوی واقعی انحرا  دارد. 

میمی شامل  خطادهد،  نسبت  کمتر  مقدار  دقیقنشان  ،شود.  تقریب  استدهنده  جبهه   تر  از  کمتر  انحرا   معنای  به  که 

را نسبت سازی اهدا   شده چقدر بهینههای تولیدحلهد که راهدکمی نشان می  صورتبهپارتوی واقعی است. این معیار  

 .انددرستی انجام دادهبه جبهه پارتوی واقعی به 
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 خطا  نسبت   نتایج   مقایسه  .5  شکل
 

و الگوریتم ترکیبی   NSGA-IV  ،VNSبرای سه الگوریتم   در تحلیل نتایج مربوط به نسبت خطا   (5)مطابق نتایج نمودار  

مشاهده می الگوریتم پیشنهادی،  دو  به  نسبت  بهتری  عملکرد  تابع هد   دو  هر  در  پیشنهادی  ترکیبی  الگوریتم  که  شود 

و    0.14ب کمتر از مقادیر  است که به مرات  0.06دیگر دارد. برای تابع هد  اول، نسبت خطای الگوریتم ترکیبی برابر با  

دهنده دقت است. این کاهش قابل توجه در نسبت خطا نشان  VNSو    NSGA-IVهای  آمده برای الگوریتمدستبه  0.09

تقری در  ترکیبی  الگوریتم  همچنینبیشتر  است.  واقعی  پارتوی  جبهه  نسبت   ب  با  ترکیبی  الگوریتم  دوم،  هد   تابع  در 

را    0.12و    0.18های خطای  ترتیب نسبتبه   VNSو    NSGA-IVکه  دهد درحالیبهترین عملکرد را نشان می  0.03خطای  

حل مسائل   در   کارآییها منجر به بهبود دقت و  دهد که ترکیب الگوریتموضوح نشان می اند. این نتایج بهدست آورده به

 است تقریب بهتری از جبهه پارتوی واقعی ارائه دهد.چندهدفه شده و توانسته

مشخص است که الگوریتم   ،(GD) و فاصله نسلی (ER) خطاآمده از دو معیار نسبت  دست کلی، با توجه به نتایج به طورب

الگوریتم به  نسبت  برتری  عملکرد  چندهدفه  مسائل  حل  در  پیشنهادی  مقادیر  VNS و  NSGA-IV هایترکیبی  دارد. 

نشان GD و ER ترپایین هد   تابع  دو  هر  و   دهندهبرای  واقعی  پارتوی  جبهه  تقریب  در  ترکیبی  الگوریتم  بیشتر  دقت 

است  لگوریتم ترکیبی پیشنهادی توانستهدهد که اهای بهینه است. این بهبودها نشان مینزدیکی بیشتر نتایج حاصل به پاسخ

الگوریتم دو  هر  قوت  نقاط  دقیقبهره VNS و NSGA-IV از  نتایج  و  الگوریتبرداری کرده  با  مقایسه  در  را  های  متری 

سازی چندهدفه است و  هینهابزار مناسبی برای ب  ،شدهگیری کرد که الگوریتم ارائهتوان نتیجهمی  منفرد ارائه دهد. بنابراین

 .های موجود ارائه کندبالاتر، عملکرد بهتری را نسبت به روش کارآییاست با دقت و توانسته
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 تجزیه و تحلیل حساسیت  •

. هد  از این تحلیل، بررسی عملکرد مدل استشده پرداخته  ،شدهدر این بخش، به تحلیل حساسیت مدل و الگوریتم ارائه

 منظور بهاست. این فرآیند    آمدهدست رهای کلیدی بر نتایج بهتغییرات پارامت  تاثیرو الگوریتم در شرایط مختلف و ارزیابی  

شود. تحلیل حساسیت م میاطمینان از پایداری و قابلیت اعتماد مدل و همچنین شناسایی نقاطی که نیاز به بهبود دارند، انجا

تصمیم  تواندمی و به  کنند  اتخاذ  بهتری  تصمیمات  محیطی،  تغییرات  یا  ناپایدار  شرایط  در  تا  کند  کمک  گیرندگان 

 یر در این تحقیق، با آنالیز حساسیت روی مقاد  .(2024)موست و ویل،    بهبودهای لازم را در مدل و الگوریتم اعمال نمایند

شده پرداخته  حل ارائهآنالیز مدل و راه به بررسی و  ،    ANNپارامترهای زمان تولید، مقدار منابع مصرفی و  نرخ یادگیری   

 .استشده

 تحلیل حساسیت طبق تغییرات پارامتر زمان تولید  .1

بع سازی تواها در بهینهرفت که با تغییر زمان تولید )چه کاهش و چه افزایش(، عملکرد الگوریتمانتظار میدر این تحلیل،  

فشار زمانی کمتر بر روی سیستم،   دلیلبهرفت که کاهش زمان تولید،  انتظار می  طورخاصبهد  دستخوش تغییر شود.  

 .های زمانی، عملکرد را کاهش دهدافزایش هزینه  دلیلبهها شود و افزایش زمان تولید نیز  باعث بهبود عملکرد الگوریتم

بهن تحلیل حساسیتدستتایج  از  طبق شکل  آمده  می  (6)،  شدهنشان  محقق  زیادی  حد  تا  انتظارات  این  که  در  دهد  اند. 

درصدی زمان تولید، الگوریتم ترکیبی پیشنهادی توانسته بهترین عملکرد را در هر دو تابع هد  نشان    10شرایط کاهش  

به نشاندهد.  تابع هد  دوم که  امتیاز  دهنده کاهش هزینه ویژه در  با کسب  الگوریتم  این  افزایش سود است،  و   0.96ها 

که کاهش  است. این نتیجه مطابق انتظار است چرای شرایط با زمان تولید کمتر بودهسازدهنده توانایی خود در بهینهنشان

می تولید  بهره زمان  به  هزینهتواند  کاهش  و  بیشتر  شودوری  منجر  می در  و   ها  سود  افزایش  به  منجر   .گرددنهایت 

نتایج مورددی زمادرص   10افزایش    ؛دیگرازسوی به  نیز  تولید  الگوریتم ترکیبی استشدهانتظار منجر  ن  این شرایط،  . در 

اند. اما امتیازات آن در هر دو تابع هد  کاهش یافته  نسبت به دو الگوریتم دیگر دارد  پیشنهادی همچنان عملکرد بهتری

نشان می  نتایج  افزایش زمان تولید، هزینهاین کاهش در  با  پیدا  دهد که  یافته و سود نهایی کاهش  افزایش  .  استکردهها 

هزینهعبارت به افزایش  به  منجر  تولید  زمان  افزایش  بهینه دیگر،  عملکرد  و  شده  عملیاتی  تحت  های  را  قرار    تاثیرسازی 

سازگار خوبی با تغییرات زمان تولید  دهد که مدل پیشنهادی توانسته بهکلی، این تحلیل حساسیت نشان میبطور  .استداده

انتظار دست یابد. الگوریتم ترکیبی پیشنهادی در هر دو شرایط کاهش و افزایش زمان تولید، عملکرد شود و به نتایج قابل

الگوریتم به  نسبت  نشان  استداشته  VNS و  NSGA-IVهایبهتری  انعطا که  و  پایداری  در دهنده  آن  بالای  پ یری 

 .مواجهه با تغییرات زمانی است 
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 محصولات   تولید  زمان  تغییرات  براساس  حساسیت  تحلیل  .6  شکل
 

 تحلیل حساسیت طبق تغییرات منابع مصرفی  .2

رفت که تغییرات در دسترسی به منابع مصرفی )چه کاهش  در تحلیل حساسیت مرتبط با تغییرات منابع مصرفی، انتظار می 

به افزایش(  چه  قابلو  الگوریتمطور  عملکرد  بر  می  الخصوصعلیبگ ارد.    تاثیر ها  توجهی  مصرفی  منابع  تواند  کاهش 

سازی را های بیشتری برای بهینهسازی تحمیل کند و افزایش منابع مصرفی، دسترسی به فرصت هایی را بر بهینهمحدودیت

 .فراهم نماید

قرار   تاثیرها تحت  درصدی منابع مصرفی، عملکرد الگوریتم  10دهد که با کاهش  نشان می    (7) مطابق شکل    نتایج تحلیل

 ولی  استنسبت به دو الگوریتم دیگر داشته  . الگوریتم ترکیبی پیشنهادی در هر دو تابع هد  عملکرد بهتریاستگرفته

سازی سود است(،  ویژه در تابع هد  اول )که شامل ماکزیمماند. بهشده در هر دو تابع هد  کاهش یافتهامتیازات کسب

. این نتایج مطابق با  است( کاهش داشته0.89لت بدون تغییر )را کسب کرده که نسبت به حا  0.8الگوریتم ترکیبی امتیاز  

است محدودیت  انتظار  افزایش  به  منجر  مصرفی  منابع  کاهش  بهینهزیرا  در  توانایی  کاهش  و    .استشدهسازی  ها 

الگوریتم  10افزایش    ؛دیگرازسوی عملکرد  بهبود  باعث  مصرفی  منابع  الگوریتم  استشدهها  درصدی  شرایط،  این  در   .

و    0.92است. این الگوریتم در تابع هد  اول به امتیاز  را در هر دو تابع هد  نشان داده  ترکیبی پیشنهادی بهترین عملکرد

تر از منابع اضافی برای بهبود سود و کاهش موثردهنده استفاده  است که نشاندست یافته  0.91د  دوم به امتیاز  در تابع ه

کند سازی فراهم میای بهینههای بیشتری برزیرا افزایش منابع مصرفی فرصت  ابق انتظار است ست. این نتایج نیز مطهاهزینه

 .شودنهایت به نتایج بهتری منجر میو در
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تواند با دهد که مدل پیشنهادی با تغییرات منابع مصرفی سازگار است و می نتایج این تحلیل حساسیت نشان می  کلیربطو

قبولی دست یابد. الگوریتم ترکیبی پیشنهادی در هر دو شرایط کاهش  تغییرات مختلف در دسترسی به منابع، به نتایج قابل

الگوریتم به  نسبت  بهتری  عملکرد  مصرفی،  منابع  افزایش  داده  VNS و  NSGA-IV هایو  نشان  است نشان  دهنده که 

 .بالای آن در مواجهه با تغییرات منابع مصرفی است کارآییپ یری و انعطا  

، کاهش زمان تولید و  کارآییتواند دو روی سکه باشد: از یک سو، ممکن است به افزایش  افزایش منابع مصرفی می  البته

تواند به  ام شود، میشده انجغیرمدیریت صورتبه اگر این افزایش منابع  ؛دیگربهبود کیفیت محصول منجر شود اما ازسوی

تواند  می رفت منابع نیز بیانجامد. در تحلیل حساسیت، باید به این نکته توجه کرد که هرچند افزایش منابع  اسرا  و هدر

باشد داشته  مثبتی  می  نتایج  صحیح،  مدیریت  بدون  هزینهاما  بهینه تواند  و  دهد  افزایش  را  غیرضروری  کلی های  سازی 

 .الشعاع قرار دهدسیستم را تحت

طور دقیق مدیریت شود تا هزیرا هرگونه افزایش در منابع مصرفی باید ب  کندت مدیریت منابع را برجسته میاین مسئله اهمی

کند. این امر عمل می بهینه و کارآمد مینان حاصل گردد که سیستم به شکلجلوگیری شود و همچنین اط آنهارفتن از هدر

یا هزینهویژه درمواردیبه ببالا  آنهاهای  که منابع محدود هستند  بیشتری  اهمیت  از  بنابراینرخوردار میست،  تحلیل    شود. 

نه  شناسایی    حساسیت  به  میتاثیرتنها  کمک  منابع  افزایش  مثبت  دقیق  ات  مدیریت  ضرورت  بر  بلکه  برای   آنهاکند 

 دارد.  تاکیدجلوگیری از عواقب منفی نیز 

 

 مصرفی   منابع  تغییرات  براساس  حساسیت  تحلیل   .7  شکل
 

 ANNتحلیل حساسیت طبق تغییرات نرخ یادگیری  .3
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شود. نرخ انجام می (ANN) های عصبی مصنوعیتغییرات نرخ یادگیری در شبکه  براساسدر این بخش، تحلیل حساسیت 

به   یادگیری شبکهکه  آموزش  در  کلیدی  پارامترهای  از  یکی  میعنوان  شناخته  عصبی  قابل   تاثیرشود،  های  و  مستقیم 

ات مختلف نرخ یادگیری بر دقت تاثیردارد. هد  از این تحلیل، بررسی   ANN هایمدل  کارآییتوجهی بر عملکرد و  

عنوان یک پارامتر ثابت در طول فرآیند آموزش استفاده  به   خ یادگیری که معمولانر  .بینی و قابلیت تعمیم مدل است پیش

ات مختلفی بر روی  تاثیرتواند  کند. تغییرات در نرخ یادگیری میهای شبکه را تعیین می روزرسانی وزن شود، سرعت به می

ات  تاثیرآموزش و عملکرد مدل داشته باشد. برای این منظور، نرخ یادگیری در مقادیر مختلف انتخاب و آزمایش شد تا  

های عصبی  تغییرات پارامتر نرخ یادگیری در شبکه  براساستحلیل حساسیت    .آن بر معیارهای عملکرد مدل تحلیل گردد

می (ANN) مصنوعی )چهنشان  یادگیری  نرخ  تغییرات  که  به  دهد  افزایش(  چه  و  عملکرد  طور  کاهش  بر  محسوسی 

درالگوریتم هد   بهینه  ها  توابع  به گ اشته  تاثیرسازی  میاست.  انتظار  یادگیری،  ویژه  نرخ  کاهش  که   دلیل به رفت 

تنظیم وزنفراهم برای  بیشتری  الگوریتمکردن زمان  به بهبود عملکرد  نرخ یادگیری، ها منجر شود درحالیها،  افزایش  که 

آمده از تحلیل حساسیت، مطابق با دستنتایج به   .توانست منجر به کاهش دقت شودسرعت بالاتر در همگرایی، می   دلیلبه

الگوریتم ترکیبی "اند. در شرایط کاهش نرخ یادگیری،  کلی محقق شدهطوربدهد که این انتظارات  نشان می    (8شکل )

ها و  سازی هزینهویژه در تابع هد  دوم که به بهینهاست. به را در هر دو تابع هد  نشان داده   بهترین عملکرد  "پیشنهادی

رخ یادگیری کمتر به ، توانایی خود را در سازگاری با ن0.8افزایش سود مربوط است، این الگوریتم با کسب امتیاز حدود  

گ اشته مطابق  نمایش  نتیجه  این  استاست.  انتظار  می   با  باعث  یادگیری  نرخ  فرصت  زیرا کاهش  عصبی  که شبکه  شود 

افزایش   ؛دیگرازسوی  .شودکه این موضوع به بهبود نتایج نهایی منجر می  ها داشته باشد سازی دقیق وزنینهبیشتری برای به

مورد نتایج  به  نیز  یادگیری  منجر  نرخ  شرایط،  استشدهانتظار  این  در  پیشنهادی".  ترکیبی  عملکرد   "الگوریتم  همچنان 

اند. این کاهش در نتایج نشان  اما امتیازات آن در هر دو تابع هد  کاهش یافته  الگوریتم دیگر داردی نسبت به دو  بهتر

ها، ممکن است منجر به همگرایی زودرس و افت سرعت بالاتر در تنظیم وزن  دلیلبهدهد که افزایش نرخ یادگیری،  می

 .عملکرد نهایی شود

خوبی با تغییرات نرخ یادگیری توانسته به  "الگوریتم ترکیبی پیشنهادی"دهد که  این تحلیل حساسیت نشان می  طورکلیب

قابل نتایج  به  و  نرخ یادگیری، عملکرد  سازگار شود  افزایش  و  الگوریتم در هر دو شرایط کاهش  این  یابد.  انتظار دست 

پ یری بالای آن در دهنده پایداری و انعطا که نشان  استداشته "VNS" و "NSGA-IV" های بهتری نسبت به الگوریتم

 .مواجهه با تغییرات نرخ یادگیری است
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 ANN  یادگیری  نرخ  تغییرات  براساس  حساسیت  تحلیل  .8  شکل
  

 مفاهیم و اهمیت مدیریتی  (6

گیران سازمانی برخوردار است. این  های این پژوهش از اهمیت استراتژیک و عملیاتی بالایی برای مدیران و تصمیمیافته

با   مدل  تاکیدتحقیق  کارآمدی  بهینهبر  میبه  سازیهای  نشان  پیشنهادی،  ترکیبی  الگوریتم  رویکرد  ویژه  این  که  دهد 

بهمی ابزاری  تواند  سازم  موثرعنوان  در  زمان  و  منابع  بهینه  مدیریت  محیطمورد  هان ادر  در  گیرد.  قرار  های استفاده 

وری مواجه هستند، نتایج پژوهش حاکی از  وکار کنونی که با محدودیت منابع و فشارهای مداوم برای افزایش بهرهکسب

به پیشنهادی  ترکیبی  الگوریتم  که  است  قابلآن  الگوریتمطور  به سایر  نسبت  بهتری  عملکرد  متغیر توجهی  شرایط  در  ها 

 .دهدزمانی و تغییرات منابع مصرفی ارائه می

می پیشنهادی  ترکیبی  الگوریتم  که  است  این  معنای  به  مدیران  برای  موضوع  بهاین  در تواند  راهبردی  ابزار  یک  عنوان 

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

یا مصر  منابع مواجه می  به  تولید  الگوریتم  این  از  استفاده  انعطا  امکان می  آنها شوند،  با  تا  این دهد  به  بیشتری  پ یری 

تواند به مدیران کمک کند تا راهبردهایی تغییرات پاسخ دهند و پایداری عملیاتی خود را حفظ کنند. نتایج این تحقیق می

وری  را توسعه دهند که با استفاده از این الگوریتم، توانایی سازمان را در مواجهه با تغییرات غیرمنتظره افزایش داده و بهره 

 .را به حداکثر برسانند

توانند به های ترکیبی، چگونه میویژه الگوریتمبه  سازیهای بهینهدهد که مدلان میاین پژوهش به مدیران نش  درنهایت

بهینهگیریتصمیم محیطهای  در  موضوع  این  اهمیت  شوند.  منجر  سازمان  کلی  عملکرد  ارتقای  و  کسبتر  وکار  های 

سرعت  ی ابزارهای پیشرفته و کارآمد، به کارگیرنیاز دارند تا با ب  ها سسازمانپیچیده و پویا بیش از پیش نمایان است، زیرا  
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تواند نقش هایی میگیری از چنین مدلبه تغییرات پاسخ دهند و در عین حال به اهدا  استراتژیک خود دست یابند. بهره

 ایفا کند.  هاسازمانکلیدی در ارتقای توان رقابتی و پایداری بلندمدت 

 گیری نتیجه  (7

بهینه مدل  تحقیق،  این  معرفی در  همچنین  و  مشتری  رضایت  و  سود  افزایش  بر  تمرکز  با  غیرخطی  چندهدفه  سازی 

های تولیدی پاسخ چیده سیستمطور جامع و دقیقی به نیازهای واقعی و پیهای غیرخطی برای منابع و زمان، بهمحدودیت

های  حلها و نیازهای منابع و تحلیل دقیق شرایط عملیاتی، قادر به ارائه راه گرفتن هزینهشده با درنظراست. مدل ارائهداده

ها در تقاضا و ترکیب این  استفاده از منطق فازی برای مدیریت عدم قطعیت  ویژهاست. بهبرای مدیران بوده  موثربهینه و  

الگوریتم با  مانندرویکرد  ماشین  یادگیری  تقویتیشبکه  های  یادگیری  و  عصبی  و  م  های  هوشمند  مدلی  توسعه  به  نجر 

محیط  استشدهانعطا   قابل در  ناگهانی  تغییرات  به  سریع  واکنش  توانایی  داردکه  را  پویا  ویژگی  .های  مدل این  به  ها 

پیش کمک کرده با شرایط متغیر و  تا  بهینه بینیاند  با عدم قطعناپ یر سازگار شود و عملکرد  از  یت تری را در مواجهه  ها 

سازی، دقت و  یکی از مراحل کلیدی فرآیند بهینه  عنوانبه کردن پارامترها و توابع هد   علاوه نرمالیزهخود نشان دهد. به 

مقای دادهامکان  افزایش  را  نتایج  عادلانه  قابسه  و  منسجم  نتایج  ارائه  به  و  کمک  لاست  ترکیب   .استکردهاعتماد 

بهره VSN و NSGA-IV هایالگوریتم با  ترکیبی،  چارچوبی  قابلیتدر  از  فازی، گیری  منطق  و  ماشین  یادگیری  های 

بهینه پیچیده  مسائل  حل  برای  چندوجهی  و  پیشرفته  از رویکردی  استفاده  با  ترکیب،  این  آورد.  فراهم  چندهدفه  سازی 

دست  ای را به بهینه -ازی، نتایج پارتوهای یادگیری ماشین و منطق فبرداری از قابلیت های هر دو الگوریتم و بهره توانمندی

پ یری و نتایج تحقیق حاضر بر اهمیت خاصیت انطباق   .دهنده عملکرد بهینه و کارآمد مدل پیشنهادی استداد که نشان 

نامطمئن   و  پویا  شرایط  در  مدل  می  تاکیددقت  و  و   عنوانبه تواند  دارد  مدیران  برای  ارزشمندی  عملی  راهنمای 

ویژه در استفاده قرار گیرد. این مدل بهرضایت مشتری در چنین شرایطی موردسازی تولید و افزایش  گیران در بهینهتصمیم

را   آنهاهای بالایی دارند، توانایی شناسایی و مدیریت دقیق منابع و کاهش هدررفت هایی که منابع محدود یا هزینهموقعیت

 .دستاوردهای این تحقیق است مهمترینکه از  آوردفراهم می

 محدودیت ها و تحقیقات آتی •

ی تولید و افزایش سازتحقیق ارائه شد، دستاوردهای قابل توجهی در بهینهای که در این  سازی چندهدفههرچند مدل بهینه

 .نظر گرفته شوندکه باید در هایی نیز وجود دارداما محدودیت همراه داشته استرضایت مشتری به

 :هامحدودیت
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های یادگیری ماشین و روشهمراه به VSN و NSGA-IV های پیچیده مانند استفاده از الگوریتم: پیچیدگی محاسباتی .1

های بزرگتر یا در منطق فازی ممکن است منجر به پیچیدگی محاسباتی بالایی شود. این مسئله ممکن است در مقیاس

 .های بسیار زیاد، زمان و منابع قابل توجهی را طلب کندهای با دادهمحیط

تقاضمدل .2 دقیق  به ا:سازی  فازی  منطق  قطعیت   اگرچه  عدم  میمدیریت  کمک  مدل  کندها  دقت  تقاضا  اما  سازی 

به کیفیت داده بستگی  یا کمبود اطلاعات های ورودی دارد. در شرایطی که دادههمچنان  نویز  های ورودی دارای 

 .قرار گیرد تاثیرباشند، عملکرد مدل ممکن است تحت 

مدل تعمیم .3 است  :  پ یری  ممکن  پیشنهادی  و  طوربمدل  شرایط  برای  سیستمویژگیخاص  تولیدی های  های 

تعمیم  ،مطالعهمورد باشد.  شده  محیططراحی  یا  سایر صنایع  به  مدل  این  ویژگیپ یری  با  تولیدی  متفاوت های  های 

 .ممکن است نیاز به تنظیمات و تعدیلات خاصی داشته باشد

 :تحقیقات آتی

   VSN و NSGA-IV هایسازی و بهبود الگوریتمتواند بر روی بهینهتحقیقات آینده می:  هاها و روش بهبود الگوریتم .1

و افزایش    الخصوصعلی  تمرکز کند   های بزرگتر. همچنین در مقیاس  کارآییبا هد  کاهش پیچیدگی محاسباتی 

 .تواند به بهبود دقت و عملکرد مدل کمک کندهای جدید یادگیری ماشین و منطق فازی میتوسعه و ادغام روش 

و پردازش    آوریهای جمعبر روی بهبود تکنیکتواند  تحقیقات آتی می:  آوری دادهکاوی و جمعپیشرفت در داده .2

پیش دقت  تا  کند  تمرکز  مدلداده  و  تکنیکبینی  از  استفاده  دهد.  افزایش  را  تقاضا  دادهسازی  نوین  و  های  کاوی 

 .تواند به بهبود عملکرد مدل کمک کند های بزرگ میتحلیل داده

تعمیم .3 مدل بررسی  محیط:  پ یری  و  صنایع  در  پیشنهادی  مدل  آزمایش  و  میبررسی  مختلف  تولیدی  به های  تواند 

تعمیم قابلیت  میارزیابی  تحقیقات  این  کند.  آن کمک  متغیر  پ یری  و  واقعی  شرایط  در  مدل  آزمایش  شامل  تواند 

 .های مختلف ارزیابی شودباشد تا قابلیت انطباق و عملکرد آن در زمینه

تعاملی ابزارهای تصمیمتوسعه   .4 ابزارهای تصمیم:  گیری  بر مدلایجاد و توسعه  تعاملی مبتنی  بهینهگیری  سازی و های 

ماشین می تصمیمیادگیری  و  مدیران  به  مدلتواند  از  بهینه  استفاده  در  فرآیندهای  گیران  و  کند  پیچیده کمک  های 

 .گیری را بهبود بخشدتصمیم

سازی و  های بهینهمدل  یتوانند به توسعه و ارتقاهای تحقیقاتی، مطالعات آینده میها و فرصتبا توجه به این محدودیت

 .های مختلف تولید و مدیریت منابع کمک کنندکاربردهای آن در زمینه
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