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 The purpose of this study is to investigate the impact of marketing capabilities on export 

performance by considering the role of competitive advantage in food industry export companies. 

The research is classified as applied from the point of view of purpose and descriptive from the 

point of view of method and nature. Most of the previous studies in the field of export performance 

have examined the relationship between capabilities and performance, but not much research has 

been done on marketing capabilities and their impact on competitive advantage. Another category 

that plays an important role in export performance and is closely related to marketing 

communications is distribution channels in foreign markets. Based on this, deciding on the method 

of transferring the goods to the place of purchase or consumption is one of the important decisions 

faced by managers of export companies; Because finding a suitable distribution channel in 

international markets is so complicated. In this study, the statistical population is food industry 

export companies in Tehran province and the respondents to the questionnaire are CEOs and senior 

managers of the commercial and export departments of these companies. After collecting the 

questionnaires, the data is analyzed by SPSS, and SmartPLS softwares. The validity of the 

questionnaire has been examined through content and structure validity, as well as its reliability 

through Cronbach's alpha test and composite reliability. The results show that the questions have 

high reliability. In terms of structure validity, which was analyzed by SmartPLS software, it is 

determined that all the questions have good validity. Finally, the results of data analysis and 

hypothesis testing show that: marketing intelligence, pricing, marketing communications, 

distribution, and innovation have an impact on competitive advantage. Also, the results show that 

competitive advantage affects export performance. Meanwhile, the mediating role of competitive 

advantage in the relationship between the mentioned components and export performance is 

confirmed. According to the relationships between research variables, better planning can be done 

to improve export performance and gain a competitive advantage. 
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 مقاله اطلاعات   چکیده 

شاده اسات و مزا اسات عوامل م ثر در ارتقاا صاادرا     لیتبد  یابیبازار  یمهم در حوزه  اریبسا   یمقوله  کیامروزه صاادرا  به  

  یرقابت   تیبا توجه به نقش مز  یدر عملکرد صاادرات  یابیبازار  یهاتیقابل  ریتأث  یشاوند. هد  پووهش حاضار، بررسا   ییشاناساا

،  نامه به پرسش  انیدر استان تهران و پاسخگو  ییغذا  عیصنا  یهاشركت  ،یآمار  یاسات. جامعه  ییغذا  عیصانا  یهادر شاركت

  ییروا  قینامه از طرپرساش  ییاند. روامذكور بوده  یهاو صاادرا  شاركت  یبازرگان  یهاارشاد بخش  رانیعامل و مد  رانیمد

حاصااال از    جینتا  ت،یاشاااده اسااات. درنه  یكرونباا  بررسااا   یآزمون آلفاا  قیآن از طر  ییایا پا  نیمحتوا و ساااازه و هم ن

  یو نوآور   ع،یتوز  ،یابیبازار  یهاارتباط  ،یگذارمتیاند كه هوش بازار، قنشااان داده  هاهیها و آزمون فرضاا داده  لیوتحلهیتجز

  یعملکرد صاااادرات   نییدر تع  رگاذاریتاأث  یام لفاه  ،یرقاابت  تیا مز  دهنادینشاااان م  جینتاا نیم ثرناد. هم ن  یرقاابت تیا در مز

جهت بهبود عملکرد    یبهتر  یزیربرنامه  توانیپووهش م  یرهایمتغ  نیاسات. با توجه به رواب  ب  ییذاغ  عیصانا  یهاشاركت

 داشت.  یرقابت  تیو كسب مز  یصادرات
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 واژگان کلیدی: 

   ،یاب یبازار   یها تیقابل

   ،یعملکرد صادرات 

   ،یرقابت  تیمز

 ، یساختار   یهامعادله 

  عی صنا   یصادرات  یها شركت 

 . ییغذا

 مقدمه   .1
در    یاب یبازار   یهات ی شروع فعال  یها براشركت  یشرو یراه پ  نیترصادرا  معمول 

است كه صادرا  در    نیا   شلیدم  نیتراز مهم   یکی   ؛ كهخارج از كشور است

  یدارد. كشورها   ازین  یشدن به منابع كمتریالمللن یب  یهاروش   ریبا سا  سهی مقا

صادرا ، اشتغال   رایز ؛كنندی م قیخود را به صادرا  تشو یهامختلف، شركت 

را بهبود    ی ارز  یو درآمدها  ،را توسعه  یرقابت   تیوضع  ش،یرا در داخل كشور افزا 

  ل ی تبد  یابی بازار  یمهم در حوزه   اریبس  یمقوله   کی . امروزه صادرا  به  بخشدیم

ا در  و  است  با  نیشده  اثربخش  ی عوامل  دی راه  ارتقاا  به  منجر  صادرا     یكه 

 [ 1]كرد.صادرا  كمک    لی بتوان به تسه  ق یطر   نیشوند تا از ا   یی شناسا   ،شوندیم

مختلف، اختلا     یكشورها  یصادرا  در رونق اقتصاد  تیاگرچه در رابطه با اهم

عملکرد    در  یاست كه چه عوامل  نیال مهم ا س   ،حال  نیبا ا  ؛وجود ندارد  ینظر

  وش، هوش بازار است. همذكور  از جمله عوامل  رگذارند؟یثأ شركت ت  یصادرات 

  ی كه با استفاده از منابع اطلاعات  دهدیم  حیرا توض  هات ی از فعال  یامجموعه   ،بازار

چه    كندی كه شركت به كمک آن درک م  كندی از بازار ارائه م  ییموجود، نما

  ای  ها ی مشتر دهند،ی انجاا م ییرقبا چه كارها  دهند،ی در بازار ر  م   هاییاتفاق 

  یبازار برا  یاحتمال   یهال یو پتانس  ،دهندیانجاا م  یكنندگان چه كار مصر  

 [2]؟ستی چ  نیشی پ  یها و پاسخ   هات یبا توجه به فعال  د،یخدما  جد   ایمحصوم   

  ،محصول  ینوآور   دن دهی د كه نشان من وجود دار  ی ادی شواهد ز  ،گرید   یسو   از

عملکرد    درثر   عامل م  کی عنوان    دارد، به  یداخل   یكه در بازارها   یتیبر اهمعلاوه

  انیمشتر   یآن است كه تقاضا  ینوآور  ت ی . علت اهمكندیعمل م  زین  یصادرات 

  یها به طرح   فااكت  یطی شرا   نیلذا در چن   ،است  رییبه شکل مستمر در حال تغ

 [۳].ستیپاسخگو ن  گرید  ها،محصول  یمیقد

در   یثر نقش م ی،ابیبازار یخته یآم یها لفه  از م یکیعنوان به متیق ،علاوهبه

  ی جهان  یسطح رقابت در بازارها  شیها دارد. افزاشركت   یبهبود عملکرد صادرات

حت  كه  است  شده  برندها شركت   یباعث  و  نشناخته   یها  حفظ    یبرا  زیشده 

  انیدهند كه مشتر   جااان  یمحصوم  را به شکل  یگذارمت یخود ق  یرقابت   گاهیجا 

 [4]كنند.خود را حفظ  

  ند توانی كه م  هستند،  هامهم شركت  یها تیاز جمله قابل  یابی بازار   هایارتباط 

د. اگرچه  ن را بهبود بخش  ی خارج  یدر بازارها   یشركت صادرات  کی نفوذ    زانیم

  نیبا ا   شوند،ی در نظر گرفته م  یابیبازار   ی مهم در حوزه   یهمواره عاملها،  ارتباط 

اهم بازارها   یارتباط  یهاشبکه   تیحال  ب  به  یالمللنیب  یدر  از    شیمراتب 

  یدر عملکرد صادرات   یكه نقش مهم  یگر ید  یمقوله   [5].است  یداخل  یبازارها

در    عی توز  یهادارد، كانال   یابی بازار  هایبا ارتباط   یک یو ارتباط نزد   كندمی  فایا
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انتقال    یگیری درخصوص شیوه تصمیم   ،است. بر این اساس  یخارج  یبازارها

تصمیم  از جمله  یا مصر ،  خرید  به محل  مدیران    هایكام  است كه  مهمی 

  عی كانال توز  کی كردن  دای آن مواجه هستند؛ چرا كه پ  با  یصادرات   یها شركت 

 [6].است  یاده ی  یپ  اری كار بس  ی،المللنیب  یمناسب در بازارها

عوامل    کیهر    یرگذار یثأت مس  در  ذكرشدهاز  از  شركت    تی مز”ریصادرا  

شده جهت تنوع  انجاا   یهات یفعال  ییه كه كل  یمعن  نیبد   ؛كندعبور می   “یرقابت

  ، یگذارمت یمناسب ق  راهبردهایدر محصول، استفاده از    یو نوآور  دنیبخش

توز كانال  غ  ،مناسب  عی انتخاب  ا  یهمگ  رهیو  م  نیبا  انجاا  كه    شوندی هد  

استنباط    توانی اساس م  نی. بر اابدی دست    ییبام  یرقابت   تی شركت بتواند به مز

  یصادرات   یهات ی مهم در فعال  اریبس  یانجیم  ریمتغ  کی   ی،رقابت  تیكه مز  كرد

شود؛  ، مفهوا مزیت رقابتی مشاهده می 1در شکل  [7].رودی شمار مها به شركت 

های شركت اطلاق  كه مطابق آن، مزیت رقابتی به بخشی از خدما  و محصول

صور  اختصاصی توس  شركت برای برآورد نیازهای مشتریان  شود كه به می

  ی به بررس  یعملکرد صادرات  یدر حوزه   نیشی اغلب مطالعا  پشوند.  ارائه می 

ب پرداخته   هات یقابل  نیرابطه  عملکرد  اما  و  به    یادیز   هایپووهش اند،  راجع 

 ن، یبر اعلاوه اند.انجاا نشده  یرقابت تیمز درها آن  ریثأو ت یابیبازار  یها تیقابل

را    یضیضد و نق  جینتا  ،یالمللنیراجع به عملکرد صادرا  ب  نیشی مطالعا  پ

    ی. محاندده گزارش كر   یعملکرد صادرات  در  یابیبازار   یهات یقابل  ریثأ راجع به ت

و عملکرد    یابی بازار   یهاتیقابل  نیرابطه ب  دیاست، لذا با  دهی یپ  اریبس  یالمللنیب

بررس به   یصادرات  گاا  به  گاا  ا  یصور   ز  مسئله  نیشود.  حد  در    یاد ی تا 

مشخص نشده   یدرست به  نیگرفته شده است. بنابرا  دهیناد  نیشیپ هایپووهش 

  در  ایاست  یاب یبازار  یهاتیقابلاز كمبود  یناش  مذكور متناقض جیاست كه نتا

 [۳].وجود آمده استبه   یگریاثر عوامل د 

دو مفهوا مجزا هستند و در    ی،رقابت  تیو مز  یکه عملکرد صادراتنیبا توجه به ا

و عملکرد    هاتیقابل  نیبر رابطه ب  پووهشگران  یتمركز اصل  زین  نیشی مطالعا  پ

  ی عملکرد صادرات  نییدر تع   یرقابت  تینقش مز  تبوده است، لذا مزا اس  یصادرات 

  یمتناقض قبل  جینتا  رسدینظر مشود. در واقع به  یبررس  یشتر یشركت با دقت ب

گرفتن  ده ی از ناد  یناش   یو عملکرد صادرات   یابی بازار  یها تیقابل  نیراجع به رابطه ب

نقش    ،در پووهش حاضر ،نیباشد. بنابرا  یرقابت تیمانند مز  یانجیم  یرها یمتغ

ب  یرقابت   تیمز  یانجیم رابطه    ی و عملکرد صادرات  یابیبازار   یهاتیقابل  نیدر 

است.  یبررس حوزه به   یصادرات  یهات یفعال  یتوسعه   شده  در    یخصوص 

راهکارها  یکی   ،یرنفت یغ  هایمحصول  اقتصاد   اریبس  یاز  رشد  جهت    یمهم 

 
1 Falahat 

  ی کی   ییغذا   هایمحصول   ،ینفت ریغ  هایمحصول   انی. از مدیآی حساب مجامعه به 

  ییصادرا  مواد غذا  شی. افزادهندیم  لی كشور را تشک  یصادرات  یهال ی از پتانس

غ  یکی عنوان  به صادرا   اقلاا  اقتصاد    لیدلبه   ینفتریاز  از  خروج  لزوا 

اقتصاد جهان  ،یمحصول تک  بازار  به  پتانس  ،یورود  از  كشور در    یها ل یاستفاده 

تنوع در اقلاا    جادیو ا  ی،ندر سازمان تجار  جها  تی عضو  ،ییمواد غذا  دیتول

 [۸].رودی شمار مكشور به   یاقتصاد  یتوسعه   یاز اركان ضرور   یک ی  ،یصادرات 

در    یرقابت  تی نقش مز  ی بررسیشکا  پووهشی موجود در زمینه با توجه به  

عنوان  به   ییغذا  عی صنا  تیاهم  هم نینو    هاشركت   یعملکرد صادرات   نییتع

شناسا  گذارر یثأت  یعامل كشور،  صادرا   رشد  م  ییدر  عملکرد    درثر    عوامل 

حاضر با هد     یمطالعه   ،نیبنابرابسیار مهم است.    یی،غذا  یها ت شرك  یصادرات 

نوآور   یهات یقابل  :شامل  ی،ابی بازار  یها ت یقابل  ریثأت  یبررس بازار،  در    یهوش 

عملکرد    در  عیتوز   تیو قابل  ی،ابیبازار   هایارتباط   تیقابل  ،یگذارمتیمحصول، ق

كه  است  مزا  ذكر  ت این.  شودی انجاا م  ی رقابت  تی با توجه به تقش مز  یصادرات 

  در  یابی بازار  یها تیاثر قابل  ی ه نیپووهش حاضر در ادغاا دو مدل در زم  ینوآور

  هم نین   .است  ی بودهرقابت   تیمز  یانجیبا توجه به نقش م  یعملکرد صادارت 

در    یابی بازار  متعدد  یها تیقابلی همزمان  مطالعه   حاضر،  پووهش  مزیت دیگر

  هشپوو  یبه مدل اصل   عیتوز   تیقابل  ریمتغ   حاضر،  است. در پووهشیک مدل  

 اضافه شده است.   است،  اقتباس شده [۳](،2020)  و همکاران  1كه از فامها  

 ی پژوهش بر پیشینه  ی مرور  .2

در تلاش و    ییجومختلف باعث صرفه   یبازارها   یمتفاو  برا  راهبردهایداشتن  

و    یتجار  یها مارک   یه یكل  نیب  یاز سازگار   ییبام  یدرجه   نیمنابع و تضم

اشودی م  هات یفعال با  برا  نی.  ا  یابیدست  ی حال،  شركت   نیبه    د یبا  هاامر، 

قابلن باش  داشته  یخاص   یابیبازار   یها تیقابل نقش  در    یابیبازار   یها تید. 

موفق  یابی دست حوزه   تی به  و  بازار  در  [ ۹].است  ادی ز  اریبس  یمال  یشركت 

مهار    نیهم ن   ی،ابی بازار  یها تیقابل شاشامل  و  در    یها ی ستگی ها  شركت 

انتشار آن در سازمان    ی،گذاراطلاعا  بازار، به اشتراک   یآوررابطه با جمع  و 

  یو توسعه   یو ارتباط با مشتر  دیجد   هایحصول م  زیآمتیموفق  یاست. توسعه 

ت قابلن یمأرواب   جمله  از  اهم  ،است  یاب یبازار   یها ت یكننده  در    تی كه  آن 

رس اثبا   به  مختلف  برا  دهیمطالعا   موفق  یابی دست  یاست.    ، اخیر  تیبه 

  وه یوانتشار دانش بازار به   نیو ا   كنندیها براساس دانش بازار خود عمل مشركت 

قابل نوآور   دی جد  یهااز فرصت   یبردارشركت در بهره   تیبا    یبازار و عملکرد 

معن  یطوركل به بنابرا  یدار ا ارتباط  نوآور  ن،یدارد.  موفق   ی،عملکرد    ت ینماد 

توسعه   یهاتلاش  در  علاوه   ی ابیبازار   یی توانا   یشركت  ااست.    ت یموفق  ن،یبر 

جهان  در  یابی بازار  تیقابل نظر    تیقابل  یدهنده نشان  ی،بازار  از  ارزش  جذب 

بنابرا   ینوآور تشو بنگاه   ن،یاست.  وهله   شوندیم  قی ها  در    یبرا   ،اول  یكه 

كه ذكر شد،    طوركنند. همان   یگذاره ی سرما   یدر نوآور   ت،ی به موفق  یابی دست

  براینوظهور    یها شركت   تیموفق  كننده درعامل تعیین   کی   یابی بازار  تیقابل

بازارها به  تأث  نیهم ن  یاب یبازار   یهات یقابل [  10].است  یجهان  یورود    در   ریبا 

برا   میتصم بازارها  راهبردانتخاب    یشركت  به  تعامل    ،د یجد   یورود  از جمله 

بازارها  شتریب در  سرما  ،یخارج   یمنابع  گسترش    د یجد   یهای گذار ه ی به 

  ی ابیبازار   نابعم  یفور  به آثاراز مطالعا ،    یاری. در بسندنكی كمک م  یالمللنیب

كه چگونه    دهندی مطالعا  نشان م  نیاست. ا  شده  دی تأك  زیعملکرد شركت ن  در

از طر  یها تیقابل بر عملکرد  نظار   و  بازار   قیفروش    تیموفق  ،ی ابیداشبورد 
 . مفهوم مزیت رقابتي.1شکل 
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ب در  تع  نیشركت  را  نشان كند یم  نییرقبا  مطالعا   بام  یدهنده .    ی ارزش 

  كه درک   شودیم  شنهادیبر بهبود عملکرد است. هنوز هم پ  یابیبازار   یها تیقابل

قابل  یكاف نتا  یاب یبازار   یها تیاز  به  سازمان  جیمنجر    ی ادیز   اریبس  یمثبت 

 شده است.   ارائه  1در جدول    یابیبازار   تیابعاد قابل[ 7].شودیم

باز در عملکرد    [2](،201۸احمدی و همکاران ) نوآوری  تأثیر  به بررسی  فق  

پرداخته  همبستگی  و  مسیر  تحلیل  كمک  به  همکاران  شركت  و  پالما  اند. 

ارتباط بین راهبردهای پایدار و عملکرد صادراتی را به كمک تحلیل    [11](،201۸)

اند. اثر چهار قابلیت بازاریابی مهم، شامل: هوش  یک و دو متغیره مطالعه كرده 

های بازاریابی در مزیت رقابتی و  گذاری، و ارتباط بازار، نوآوری محصول، قیمت 

شركت  صادراتی  توس   عملکرد  متوس   و  كوچک  همکاران های  و    فامها  

های ساختاری برای تأیید  ها از روش معادله بررسی شده است. آن   [۳](،2020)

فرضیه  رد  كرده یا  استفاده  چها  هر  معنادار  اثر  ایشان  نتایج  قابلیت  اند.  هار 

صادراتی شركت اشاره  عملکرد  نتیجه  در  و  رقابتی  مزیت  در  نشان  شده  را  ها 

سازی  المللیهای بازاریابی را در بینارتباط   [12](،201۹)  و همکاران  یلدهد.  می

كرده شركت  مطالعه  چینی  صادراتی  های  عملکرد  بر  توزیع  قابلیت  نقش  اند. 

 بررسی شده است.   [۹](،2020)  و همکاران  2نز یمارتها نیز توس   شركت 

های  اثر نوآوری محصول در عملکرد شركت   [۳1](،2021و همکاران )  ۳كریستا 

اند. نقش میانجی  گیری ویروس كرونا را مطالعه كرده ی همه تجاری طی دوره 

و همکاران    4قابلیت نوآوری بین چابکی راهبرد و عملکرد سازمانی توس  الطویل 

اثر قابلیت    [15](،2022و همکاران )  5پرادو - بررسی شده است. گومز  [41](،2021)

گذاری را با درنظرگرفتن مزیت رقابتی  هوش بازار، نوآوری محصول، و قیمت

بینبه عملکرد  در  میانجی  متغیر  استار  عنوان  تجزیه آپ المللی  وتحلیل  ها 
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معادله كرده  روش  از  استفاده  با  سپس   رد  اند.  یا  تأیید  برای  ساختاری  های 

گرفته فرضیه  نتیجه  به ها  رقابتی  مزیت  كه  قابلیت  اند  بین  میانجی  عنوان 

 كند. ها عمل نمیآپ المللی استار  گذاری و عملکرد بینقیمت

های مالی و بازاریابی دولت در عملکرد  اثر كمک   [16](،2021و همکاران )  6ماتا 

شركت  تازه صادراتی  گرفته های  نتیجه  و  كرده  مطالعه  را  كه  تأسیس  اند 

های  های بازاریابی منجر به بهبود مزیت رقابتی و عملکرد صادراتی شركت كمک 

های مالی اثری در مزیت رقابتی و عملکرد  شود. در مقابل، كمک تأسیس می تازه 

و    7ها توس  منساه های بازاریابی در عملکرد شركت صادراتی ندارند. اثر ارتباط 

( همکاران    [17](،2022همکاران  و  اكبر  هم نین،  است.  شده  بررسی 

بین  [1۸](،2022) و  نوآوری  بین  ارتباط  مروری،  نوشتار  یک  شدن  المللیطی 

 اند.   تحلیل كرده وهای تجاری كوچک و متوس  را بررسی و تجزیه شركت 

عملکرد  با  در رابطه    ای پو  یهات یقابل  کردی با استفاده از رو  یاد ی ز  مطالعا اگرچه    

از    محدودی  تعداد  ای  کی  ها،آن از    کی اما در هر  ؛  انجاا شده است  یصادرات 

شده است    یدر نظر گرفته شده است. در پووهش حاضر سع   ایپو  یها تیقابل

ب قابل  یشتریتعداد  ن  تی)قابل  ایپو   یهات یاز  بازار،  محصول،    یوآورهوش  در 

  ی ( لحاظ شود. از سوعی توز  تیو قابل  ی،اب یبازار   هایارتباط   تیقابل  ،یگذار متیق

  ی رقابت  تی مز  یاز تئور  ا،ی پو  یها تیقابل  یبر تئوردر پووهش حاضر، علاوه   گرید

 ی انجیم  ریعنوان متغبه  یرقابت  تیمز  ریمنظور، متغ   نیاستفاده شده است. بد  زین

از دو   یقی پووهش حاضر تلف  یمدل مفهوم  ،واقع  ردر نظر گرفته شده است. د

ارائه  همکارانمدل  و  فامها   توس   همکاران   [۳](،2020)  شده  و  تان    و 

ا  [6](،2015) در  متغ  نیاست.  بازار  یرهایراستا،  و    ،محصول  ینوآور  ،هوش 

از    عی توز  تیقابل  ریو متغ  [۳](،2020)  از مدل فامها  و همکاران  یگذار متیق

5 Gómez-Prado 
6 Mata 
7 Mensah 

 ي.اب یبازار  تیابعاد قابل .1 جدول

# Aspects Definition Reference  

1 
Market 

intelligence 

Market intelligence involves collecting information about a company's 

market in the areas of trends, competitors, and customers, in order to 

analyze and make accurate and confident decisions in determining 

strategy in areas such as market opportunity, market penetration strategy, 

and market development. 

[2]et al.  Ahmadi, 

2 Pricing 
Price is one of the elements of the marketing and refers to the amount of 

money paid to receive a product or service. Pricing refers to a company's 

strategy for setting a price for each of its products . 
[11] et al.Palma,  

3 Product 

Innovation 
Product innovation involves minor or fundamental changes in the 

products offered by a company to meet changing customer demands . 
[3]et al.  Falahat, 

4 
Marketing 

Communication 

Marketing communications include all the relationships that an exporting 

company establishes with other partners and business intermediaries in 

international markets. These relationships are often formed in the form of 

a communication network. 

[12] et al. Li, 

5 Distribution 

Distribution is one of the components of the marketing, which in its 

simplest form is responsible for transporting the product from the place 

of production to the customer's place of purchase. 

[9] et al. Martinez, 

 



 و همکاران  طاها كشاورز  -... یساختار  یهابا استفاده از روش معادله یرقابت تی با توجه به نقش مز ی در عملکرد صادرات یابی بازار یهاتیقابل ریتأث
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  ،ی عملکرد صادرات  یرها یمتغ  .شده است  اخذ  [6](،2015)  تان و همکاران  نوشتار

ارتباط   یرقابت  تیمز   ن یدر هر دو مدل مشترک است. بد  زین  یابی بازار  هایو 

 شود.مشاهده می  2در شکل    حاضر  پووهش  یینها  یمدل مفهوم  بی ترت

های ساختاری استفاده  شده از روش معادله برای تحلیل كمّی مدل مفهومی ارائه 

سازی آماری  های ساختاری، یک روش كارآمد برای مدل شده است. روش معادله 

  ی،ساختار  هایه معادل   یسازمدل های پی یده است. در واقع،  و آزمودن پدیده 

در ادامه، ابتدا    [۳]است.  یكمّ  صور به   ینظر   یهارد مدل   ای  دأیی ت  یبرا  یروش

، به  4های پووهش پرداخته شده است. سپس بخش  به بیان فرضیه   ۳در بخش  

ها و ، به ذكر یافته 5شده در پووهش حاضر و بخش  بیان روش پووهش استفاده 

یافته  اختصاص  پووهش  بخش  نتایج  در  درنهایت  نتیجه 6اند.  و  ،  گیری 

 پیشنهادهای مطالعا  آتی بیان شده است. 

 های پژوهشفرضیه  .3
 شده در پووهش حاضر به این شرح هستند: های بررسی فرضیه 

 دارد.   یصادرات  یها در شركت   یرقابت  تیمز  در  یمعنادار  ریثأت  ،هوش بازار ▪

محصول  ینوآور ▪ شركت   یرقابت  تیمز  در  ی معنادار  ریث أت  ،در           ی هادر 

 دارد.   یصادرات 

 دارد.   یصادرات  یهادر شركت   یرقابت  تیمز   در  یمعنادار   ریثأ ت  ی،گذار متیق ▪

شركت   یرقابت  تی مز  در  یمعنادار  ریثأت  ی،ابیبازار   هایارتباط  ▪   ی ها در 

 دارد.   یصادرات 

  ی صادرات   یهادر شركت   یرقابت  تی مز  در  یمعنادار   ریثأ ت  ،عی توز   تیقابل ▪

 دارد.

 دارد.   یعملکرد صادرات   در  یمعنادار   ریثأت  ی،رقابت  تیمز ▪

  ی عملکرد صادرات  درهوش بازار    تیقابل   ریثأ در ت  یانجی نقش م  ی،رقابت   تیمز ▪

 . كندیم  فایا

عملکرد    دردر محصول    ینوآور  تیقابل   ریثأدر ت  یانج ینقش م  ی،رقابت   تیمز ▪

 .كندی م  فایا  یصادرات 

م  ی،رقابت  تیمز ▪ ت  یانج ینقش  عملکرد    در  یگذار متیق  تیقابل  ر یثأدر 

 .كندی م  فایا  یصادرات 

عملکرد    در  یابیبازار   هایارتباط   تیقابل   ریثأدر ت  یانجینقش م  ی،رقابت  تیمز ▪

 .كندی م  فایا  یصادرات 

  فا ی ا  یعملکرد صادرات   در  عیتوز   تیقابل   ریثأدر ت  یانج ینقش م  یرقابت  تیمز ▪

 . كندیم

 روش پژوهش  .4

كاربرد  هد   نظر  از  حاضر  ماه  و  ی پووهش  و  روش  نظر  زمره   تیاز    یدر 

جامعه   یشی مایپ   -یفی توص  یها پووهش  حاضر،    یآمار  یاست.  پووهش 

  ،به پرسشنامه   انیدر استان تهران و پاسخگو   ییغذا   عی صنا  یصادرات  یها شركت 

مد  رانیمد و  بازرگان  رانیعامل  بخش  شركت   یارشد  صادرا   مذكورها و    ی 

از آنان به پرسشنامه پاسخ داده است. با    کی   ،در هر شركت  هك  اند،بوده  نفر 

موجود در سازمان توسعه    یهاشركت   فهرستمختلف و    یها ت یمراجعه به سا 

كه با توجه به    تعیین شد،شركت    1۳0در دسترس  یها و تجار ، تعداد شركت 

.  ندانتخاب شد  یآمار  یشركت به عنوان نمونه   ۹7  (،1ی  )رابطه   فرمول كوكران

ساده و    یتصادف   یریگها از روش نمونه انتخاب شركت   یبرا   حاضر،  در پووهش

پاسخگو  س ال   ییجهت  شركت   هایبه  در  روش  مذكور  یها پرسشنامه   ،

 است.   شدهدر دسترس استفاده    یریگنمونه
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،  ٪5ی حجم جامعه آماری است. در سطح معناداری  دهنده نشان   Nكه در آن،  

Z   خطا در توزیع نرمال استاندارد و    ٪5ی  معادل نقطهp    درصد توزیع صفت

جامعه مطالعه  در  و  شده  آماری  صور     qی  در  كه  است،  آن  مکمل 

برابر  نامشخص  تفاضل نسبت    زین  dمقدار  شوند.  در نظر گرفته می   5/0بودن 

در نظر    05/0، كه معمومً برابر  آن است  نیتخممقدار  صفت در جامعه با    یواقع

  در پووهش   ازیموردن  یهاكه داده   این تذكر مزا است  نیهم ن  .شودگرفته می 

  اس یو براساس مق  [۳](،2020)  فامها  و همکاران  یپرسشنامه   قیاز طر   حاضر

  دهی امتیاز یشکل كلی و نحوه .اندشده  یآورجمع  کر یلطیف  یانه یپنج گز

هم نین  2  جدول  در  لیکر   طیف و    تعداد   و  هام لفه ،  ۳  جدول  در  ارائه 

 .اندشده   ارائهپرسشنامه  های  س ال 

ها استفاده شده است.  پرسشنامه   ییا یبرای بررسی پا  زیاز ضریب آلفای كرونبا  ن

  ی كه برا  شده است،محاسبه    SPSSافزار  نراكرونبا  با استفاده از    یآلفا  بیضر

 . مدل مفهومي پژوهش حاضر.2شکل 

 . ها در طیف لیکرتاسخدهي به پی امتیاز. نحوه2جدول 

Response Strongly 

disagree Disagree Neutral Agree 
Strongly 

agree 

Score 1 2 3 4 5 

 پرسشنامه.  هایسؤال تعداد و  هامؤلفه. 3جدول 

Variables #Question 

Marketing 

capabilities 

Market 

intelligence 
1-5 

Pricing 6-9 

Product 

Innovation 
10-12 

Marketing 

Communication 
13-16 

Distribution 17-20 

Competitive advantage 21-30 

Export performance 31-36 
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  یی ای پا  ی ذكرشده،پرسشنامه   ،اساس  نیاست. بر هم  7/0  یبام   رهایتک تک متغ

  لیاز روش روایی محتوا و تحلنیز  . برای بررسی روایی پرسشنامه  دارد  یقابل قبول

محتوا،   ییسنجش روا   یاستفاده شده است. بدین صور  كه برا یدأیی ت یعامل

داده شد و    یابی نظران و اساتید مدیریت و بازاربه تعدادی از صاحب   نامهپرسش

آن  پرسش از  مورد  در  فرضیه ها  ارزیابی  و  نظرخواهی  ها  اتفاق    شدها  به  كه 

پووهش    یهاه یفرض  یجهت بررس  كه  ذكر است  شایان.  كردندپرسشنامه را تأیید  

ت ت  ایو    دأییو  مدل  دشانأییعدا  نرا  یتارساخ  هایه معادل   یابیاز    افزار و 

SmartPLS  مدل است.  شده  روش    یساختار  هایه معادل  یابیاستفاده  به 

PLS  ، است.    یو آزمون مدل ساختار  یریگآزمون مدل اندازه   یشامل دو مرحله

اندازه  مدل  بررس   یریگآزمون  و   یدأیی ت  یعامل  لیتحل  یشامل  پرسشنامه 

ساشاخص   ییروا  یطوركل به مدل  آزمون  و  بررس  یختارهاست    ی جهت 

به   یهاه یفرض مپووهش  ت.  رودی كار  از    لیدلكه    است  مزا  ذكراین  استفاده 

  تی عدا حساس  زیشركت( و ن  ۹7كوچک )  یحجم نمونه ،  SmartPLSافزار  نرا

 هاست. نبودن داده نرمال   ایبودن  به نرمال   مذكور  افزارنرا

 ها و نتایج . یافته5
 پژوهش  یرهایمتغ  ي جامعه وفیآمار توص. .51
دهنده از نظر تحصیلا   به ترتیب توزیع فراوانی افراد پاسخ   5و    4  هایجدول در  

  اند.ی كار ارائه شده و سابقه 

اخواضح  یبرا   ی به صور  نمودارها  4و    ۳  یها در شکل   ری ترشدن، اطلاعا  

 اند.نشان داده شده   یاره یدا

، لیسانس و فوق  دهندهافراد پاسخ   بیشتر  لا یطور كه مشخص است، تحصهمان 

 اند.سال داشته   15تا    6ی كاری بین  لیسانس بوده و بیشتر افراد سابقه 

 موردنظر در   یرها یمتغ  یو پراكندگ  ی مركز  یهامقدار شاخص ،  6  جدولدر  

نمرا     عی مقدار متوس  توز  ی،مركز  یهاشاخص   ارائه شده است.  حاضر  پووهش

را    عی توز  کی   ری مقاد  یگسترش و پراكندگ   یچگونگ   ،یپراكندگ   یها شاخص   و

اشاره    نیانگی م  را در اط  انیبه پراكنش پاسخگو   اری . انحرا  معدهندی نشان م

هم   نیانگینمرا  از م یباشد، پراكندگ شتر ی ب اریدارد. هر چه مقدار انحرا  مع

تر  مورد سنجش نامتجانس   یوگیگروه موردمطالعه از لحاظ و  یعنی است،    شتریب

  تیقابل  ریمتغ  ،پووهش  یرهایمتغ  نی، از ب6است و برعکس. با توجه به جدول  

در ارتباط با میزان پراكندگی    است.  بوده  (57/۳)  نیانگیم  نیشتر یب  یدارا  عیتوز 

 ( را داشته است.۸2۸/0نیز، متغیر قابلیت هوش بازار، بیشترین انحرا  معیار )

 ی د أییت يعامل ل یتحل جینتا. .52
در انجاا تحلیل عاملی تأییدی باید از این مسئله اطمینان حاصل شود كه آیا  

عبار  دیگر، آیا  های موجود را برای تحلیل استفاده كرد یا نه. بهتوان داده می

های موردنظر برای تحلیل عاملی مناسب هستند یا خیر؟ بدین منظور از  داده 

  ، معیاری KMOو آزمون بارتلت استفاده شده است. شاخص  KMOشاخص  

  هایگیری است و از تقسیم مجموع همبستگی گیری كفایت نمونه برای اندازه 

همبستگی  مجموع  بر  متغیرها  همبستگی غیرقطری  و  غیرقطری  های  های 

به  متغیرها  غیرقطری  میتفکیکی  شاخص  دست  چه  هر       1به    KMOآید. 

نشان نزدیک  باشد،  كوچک دهنده تر  به  ی  متغیرها  تفکیکی  همبستگی  بودن 

آن  همبستگی  نمونه نسبت  كه  معناست  بدان  این  و  از هاست  مناسبی    گیری 

ی همسانی واریانس  متغیرها انجاا شده است. آزمون بارتلت برای بررسی فرضیه 

این  كند. شایان ذكر است كه ی مربع كای استفاده می های تصادفی از آماره نمونه

 .لاتیدهنده از نظر تحصافراد پاسخ تیوضع. 3شکل 

 ی کار.سابقهدهنده از نظر افراد پاسخ تیوضع. 4شکل 

 .لاتیدهنده از نظر تحصافراد پاسخ  يفراوان عیتوز. 4جدول 

Education Frequency 
Frequency 

(%) 

Cumulative 

(%) 

Diploma 9 9 9 

Bsc 59 61 70 

Msc 26 27 97 

PhD 3 3 100 

Total 97 100  

 

 ی کار. سابقهدهنده از نظر افراد پاسخ يفراوان عیتوز .5جدول 

Work 

experience Frequency 
Frequency 

(%) 
Cumulative 

(%) 

< 5 yrs 5 5 5 

6 to 10 yrs 53 55 60 

11 to 15 yrs 25 26 86 

 > 15 yrs 14 14 100 

Total 97 100  
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نرمال به  داده آزمون  بررسی  است.  حساس  جوامع  حاضر،  بودن  پووهش  های 

نرمال  داده نشانگر  است.  بودن  بارتلت  آزمون  نتایج  معتبربودن  نتیجه  در  و  ها 

ها زمانی برای تحلیل عاملی مناسب هستند كه  براساس دو آزمون اخیر، داده 

و سطح معناداری آزمون بارتلت    1( و نزدیک به  6/0بیشتر از )  KMOشاخص  

(Sig( كمتر از )باشد.  05/0 )  شاخص  7با توجه به جدول ،KMO    در پووهش

بوده   05/0و سطح معناداری آزمون بارتلت كمتر از  6/0حاضر  بامتر از مقدار 

 ی انتخابی برای اجرای تحلیل عاملی است. بودن نمونه كه نشانگر كافی ،  است

ی معناداری جهت بررسی تحلیل عاملی  ، مقادیر بار عاملی، آماره ۸در جدول  

ارائه   تركیبی  پایایی  و  اشتراكی،  پایایی  كرونبا ،  آلفای  مقادیر  نیز  و  تأییدی 

 اند.شده 

و مقدار بو     5/0از    شتری ب  هاه یگو   یاستاندارد تمام  یاز آنجا كه مقدار بار عامل

  بوده   تربزرگ  ۹6/1  ی( در تمامی موارد از مقدار بحران t  ی)آماره   نگیاستراپ

  شده سنجش    یبه درست  یاصل  ریگرفت هر متغ  جهینت  توانی م  نیاست، بنابرا

  یی ا یپا  ز یتر و نبزرگ  5/0از    یشتراكا  یی ای پا  نکهیبا توجه به ا  نیاست. هم ن

پا   یب یترك استبزرگ   یاشتراك  ییا یاز  كه  توان ی م  ،تر  گرفت  شرط    نتیجه 

 وجود دارد.   زیهمگرا  ن  ییاز روا  یبرخوردار

 پژوهش هایه یفرض يبررس. نتایج .53
معنادار   ریمس  بیضرا   ریمقاد  براt  ی)آماره   ریمس  بیضرا  یو    یبررس   ی( 

. قدر  رابطه بین عامل  اندشده   ارائه  10و    ۹های  جدولپووهش در    هایه یفرض

قابل متغیر  و  پنهان(  وس)متغیر  به  داده    ریمس  بی ضر  یهلیمشاهده،  نشان 

  ۳/0كمتر از    ریمس  بی. اگر ضردارد  1و    0مقداری بین    ریمس  بی شود. ضرمی

تر  و اگر بزرگ   ،قابل قبول  6/0تا    ۳/0بین    ریمس  بی ضر  و اگررابطه ضعیف  ،  باشد

  مطلوب است.  اری بس  ،باشد  6/0از  

                                                                                       
باید آزمون معناداری صور  گیرد.    شد،  ییكه همبستگی متغیرها شناسا   یزمان

  t  (t-value)آزمون    یبین متغیرها از آماره   یجهت بررسی معناداربودن رابطه 

  شده است؛ بررسی    05/0. چون معناداری در سطح خطای  شده استاستفاده  

تر باشد،  كوچک   ۹6/1از    tآزمون    یآماره   یشده برامشاهده   مقداراگر    ،بنابراین

،  ۹ی آزمون در ستون سوا جدول  از آنجا كه مقادیر آماره   رابطه معنادار نیست.

بزرگ  از  همگی  می  ۹6/1تر  لذا  متغیرهای  هستند،  كه  گرفت  نتیجه  توان 

رقابتی شركت بررسی  در مزیت  تأثیر معناداری  داشته شده،  اند.  های صادراتی 

حاكی از آن است    ۹هم نین بررسی مقادیر ضریب مسیر در ستون دوا جدول  

بیشترین تأثیر را در مزیت رقابتی ایجاد    4۳7/0كه قابلیت توزیع با ضریب مسیر  

توجه مزیت رقابتی در    كرده است. نتایج هم نین نشانگر تأثیر معنادار و قابل

 های مذكور هستند. عملکرد صادراتی شركت 

آماره  جدول    tی  مقادیر  در  معناداری  سطح  كه  10و  است  آن  از  حاكی   ،

عنوان  شده در پووهش حاضر با درنظرگرفتن مزیت رقابتی به متغیرهای بررسی 

های صنایع غذایی  متغیر میانجی، تأثیر معناداری در عملکرد صادراتی شركت 

ضرب مقادیر ضریب مسیر  دارند. هم نین مقدار اثر غیرمستقیم، كه از حاصل 

آید، شد  اثر هر متغیر مستقل در عملکرد  دست می طی مسیرهای مختلف به 

دهد.  صادراتی با درنظرگرفتن مزیت رقابتی به عنوان متغیر میانجی را نشان می 

دهند كه كمترین تأثیر مربوط به قابلیت هوش بازار و بیشترین  می  نتایج نشان 

در شکل   است.  توزیع  قابلیت  به  مربوط  معادل،  5تأثیر    یساختار   هایه مدل 

 شود. مشاهده می پووهش    هایه یفرض

تجز به  توجه  فرض  یهاداده   لیتحلوه ی با  در  مبن  ییه پووهش  ت  ی اول    ر یثأبر 

  بیو با توجه به ضر  دأییت  ی اوله یفرض  ،یرقابت  تیمز  درهوش بازار    تیقابل

با توجه به    ی،است. به عبارت  بوده  صور  مثبتبه   آن  ریثأ ت  ،آمدهدست به   ریمس

  ت ی)بهبود( هوش بازار، مز   ش یهر واحد افزا   اآمده به ازادست به   ریمس  بیضر

  ی استدمل كرد اگر شركت  توانی. لذا مكرده است  دایپ   شیافزا  242/0  یرقابت

رقبا    راهبردهایكسب و كار و بازار، روندها،     ی راجع به شرا  یاطلاعا  مناسب

  راهبردهای   نییدر تع  یو مطمئن  قیدق  یریگم یتصم  ،داشته باشد  انیو مشتر

  یه جیخواهد كرد. نت  دایدست پ  یرقابت  تیخود خواهد داشت و به كسب مز

  [۳](،2020)  پووهش فامها  و همکاران  جیبا نتا  حاضر،  آمده در پووهشدست به

مطابقت و    [14](،2021)  و همکاران  الطویلو    [1۳](،2021)  و همکارانكریستا  

  در ینوآور تیقابل ریثأبر ت یدوا مبن یه ی در فرضنتایج  لی تحل دارد. یهمخوان

   ری مس  بی. با توجه به ضراست  ی دوایه فرضحاكی از تأیید    ،یرقابت  تیمز

 . آمار توصیفي متغیرهای پژوهش.۶جدول 

Variables 
Central indices Dispersion indices 

Mean Median std Variance 

Market intelligence 3.41 3.40 0.828 0.686 

Pricing 3.30 3.25 0.810 0.656 

Product Innovation 3.23 3.33 0.722 0.522 

Marketing Communication 3.54 3.50 0.645 0.417 

Distribution 3.57 3.50 0.685 0.469 

Competitive advantage 3.24 3.30 0.690 0.476 

Export performance 3.26 3.17 0.574 0.329 

 
 ها.پرسشنامه  هایو بارتلت برای سؤال KMO. آزمون ۷جدول 

KMO test 0.769 

Bartlett Test 

χ2 statistic 6306.584 

Df 325 

Sig 0.001 
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ازادست به به  افزا   اآمده  واحد  نوآ  شیهر    276/0  یرقابت  تیمز   ،یور)بهبود( 

است  دای پ  شیافزا به شاخص كرده  توجه  با  لذا  پووهش   شدهمطالعه   یها.    در 

اصلاح محصوم  متناسب با    ییتوانا   یاستدمل كرد اگر شركت   توانی م  حاضر

  یتوسعه   زیآمت یموفق  تی ریمد   ییو توانا  یصادرات  یبازارها  یهاو خواسته   قهیسل

  ت یبه كسب مز  تواندیم  ،را داشته باشد  یصادرات   یبازارها   یبرا  دیمحصول جد 

پووهش    جیبا نتا   حاضر  آمده در پووهشدست به   یه ج یباشد. نت  ترردوا یام  یرقابت

مطابقت    [15](،2022)پرادو و همکاران    -گومز و    [۳](،2020)  فامها  و همکاران

 دارد.   یو همخوان

و با توجه    شده  دأییتی نیز  رقابت  تیمز  در  متیق  ریثأبر ت  یسوا مبن  ییه فرض

  نتایج نشان است.    بوده  صور  مثبتبه  آن  ریثأت  ،آمدهدست به  ریمس  بیبه ضر

  ۳24/0  یت رقابتیمز  ،یگذار مت یق   یواحد بهبود شرا   هر  ابه ازا  دهند كهمی

است  دای پ  شیافزا به شاخص كرده  توجه  با  لذا  پووهش   شدهمطالعه   یها.    در 

  یدر بازارها   هامت یق  میتنظ  ییتوانا  یاستدمل كرد اگر شركت   توانیم  حاضر،

رقبا در صادرا     یگذارمت یق  هایبه اقداا   عیسر   ییپاسخگو  ییو توانا   یصادرات 

و ملاحظا     انیمشتر   یهاسته از خوا  یدرک درست   ی،را داشته باشد و از طرف

مآن   یمتیق باشد،  داشته  مز  تواندی ها  كسب  پ  یرقابت  تیبه  كند.    دای دست 

پووهش دست به  یه جینت در  نتا  حاضر آمده  همکاران   جیبا  و  فامها     پووهش 

 دارد.   یمطابقت و همخوان  [۳](،2020)

  ی ابی بازار  هایارتباط   تیقابل  ریثأت  یعنیچهارا    ییه فرض  بررسی نتایج در مورد

است.  ،ی رقابت  تی مز  در آن  معنادار  تأثیر  ضر   نشانگر  به  توجه    ر یمس  بیبا 

  تی مز  ،یابی بازار  هایارتباط   تی)بهبود( قابل  شی واحد افزا  هر  ابه ازا  ،آمدهدست به

است  دای پ  شی افزا  261/0  یرقابت ارتباط كرده    ت یفعال  کی   یاب یبازار   های. 

  انیثر با مشتر رواب  م  احفظ و ارتقا  ، ی ابیدست  یها براشركت   یبرا  یابیبازار 

ا به  توجه  با  و  به   نکهی است  مدستشواهد  نشان  هز  دندهی آمده    ی هانه یكه 

و حفظ    دیجد   یمشتر  یتوسعه   یه ن یكمتر از هز  اری بس  یمیقد   یمشتر  ینگهدار

مصر   با  قد رابطه  توسع  یمیكنندگان    تر ی اقتصاد  دیجد   یهای مشتر   یه از 

 ی. دأییت يعامل لیتحل  يجهت بررس   کرونباخ  یآلفا ی، ومعنادار  یآماره ،يبارعامل ریمقاد. ۸جدول 

 
# Item Factor Loading Statistical 

significance 

Shared 

reliability 

Combined 

reliability 
Cronbach's alpha 

Market intelligence 

Q1 0.814 15.596 

0.717 0.927 0.901 
Q2 0.880 39.668 

Q3 0.760 12.718 

Q4 0.867 39.183 

Q5 0.905 44.380 

Pricing 

Q6 0.796 15.626 

0.691 0.899 0.850 Q7 0.872 19.635 

Q8 0.795 14.980 
Q9 0.893 43.383 

Product Innovation 
Q10 0.806 26.550 

0.733 0.891 0.818 Q11 0.839 17.819 

Q12 0.919 47.673 

Marketing 

Communication 

Q13 0.911 52.283 

0.778 0.933 0.904 Q14 0.796 23.311 

Q15 0.929 64.713 

Q16 0.888 44.643 

Distribution 

Q17 0.908 45.213 

0.700 0.901 0.850 Q18 0.629 8.069 

Q19 0.899 46.590 

Q20 0.879 45.536 

Competitive 

advantage 

Q21 0.843 25.951 

0.628 0.944 0.934 

Q22 0.832 32.215 

Q23 0.812 26.121 

Q24 0.815 24.440 

Q25 0.636 7.157 

Q26 0.819 20.444 

Q27 0.861 34.756 

Q28 0.734 14.310 

Q29 0.643 7.461 

Q30 0.889 40.795 

Export performance 

Q31 0.844 27.182 

0.588 0.895 0.860 

Q32 0.793 18.691 

Q33 0.730 23.364 

Q34 0.818 20.941 

Q35 0.753 17.614 
Q36 0.648 8.477 
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شركت را به همراه داشته    تیموفق  تواندیم  ی مذكورمسئله به    وهیتوجه و  ،است

و    ،تیر یمد  ،یانداز راه   ییتوانا  یاستدمل كرد اگر شركت  توانیم  بنابراینباشد.  

باشد م  یصادرات   یاب یبازار   یارتباط  یهارنامه ب  یتوسعه  را داشته    تواند ی م  ،ثر 

  حاضر   آمده در پووهشدست به  یه جیباشد. نت یرقابت  تیبه كسب مز  ترردوایام

 [6](،2015)  و همکاران  ۸تان و    [۳](،2020)  پووهش فامها  و همکاران  جیبا نتا

 دارد.   یمطابقت و همخوان

  ر یثأ بر ت  یپنجم مبن  یه یفرض  رپووهش د   یهاداده   لیوتحله یبا توجه به تجز 

  ریمس  بی ضر  شده است.  دأییت  ی پنجمیه فرض  ،ی رقابت  تیمز  در  عی توز  تیقابل

در مزیت رقابتی را    عی توز  تیقابلنیز تأثیر قابل توجه    (4۳7/0)  آمدهدست به

  ی هاكانال   و  انجاا شود   عیو سر   قیصور  دقبه   ها. لذا اگر سفارش دهدنشان می 

بهبود خواهد    یرقابت  تیسطح مز  ،دنفروش مطلوب باش  یهای ندگ یو نما  عیتوز 

  پووهش تان و همکاران  جیبا نتا   حاضر  آمده در پووهش دست به  یه ج ی. نتافتی

 دارد.  یمطابقت و همخوان  [6](،2015)

 
8 Tan 

  در  یرقابت   تی مز  ریثأت  در موردششم    ییه فرض  درنهایت، تحلیل نتایج مرتب  با

  ری مس  بیبا توجه به ضر   شده است.  دأییتنیز    ی ششم یه فرض  ،یعملکرد صادرات

  ی عملکرد صادرات  ،یرقابت  تیمز )بهبود(    شی هر واحد افزا  اآمده به ازادست به

محصوم     تیفیاستدمل كرد اگر ك  توانی. لذا مكرده است  دایپ  شیافزا  7۸۹/0

منحصر به فرد    یو طراح  ی،بندشده به بازار مطلوب باشد، از نظر برند، بسته ارائه 

از فروش مناسب  یفن  یبانیباشد، پشت باشد  یو خدما  پس  ماحصل    ،داشته 

  یجه ینت  بهبود عملکرد صادرا  است.  تی و درنها  یمشتر  تیرضا   مذكور،  عوامل

  [۳](،2020)  پووهش فامها  و همکاران  جیبا نتا  حاضر  آمده در پووهشدست به

حاصل   ی ه جینت  علاوه،به   .دارد  یمطابقت و همخوان  [6](،2015)  تان و همکارانو  

تجز  م  لیوتحله یاز  با  ت  یرقابت   تیمز  یگری انجیمرتب   قابل  ریثأدر    ت یابعاد 

  عبار  است. به  یرقابت  تیزم  یگریانجیمم ید    یعملکرد صادرات  در  یابیبازار 

مستق  یابیبازار   یها ت یقابل  دیگر، غ  اًمی هم  هم  طر  میمستقریو    ت یمز  قی)از 

 د. ندار  ریثأ ت  یعملکرد صادرات  در(  یرقابت

 های پژوهش )روابط مستقیم(. . نتایج حاصل از ارزیابي مدل ساختاری برای بررسي فرضیه ۹جدول  

Path Path coefficient (β ) Significance (t-

value ) 
Result 

Market intelligence capability has a significant 

impact on competitive advantage in exporting 

companies. 
0.242 2.259 Accept 

Product innovation capability has a significant 

impact on competitive advantage in exporting 

companies. 
0.276 2.647 Accept 

Pricing capability has a significant impact on 

competitive advantage in exporting companies. 0.324 2.925 Accept 

Marketing communications capability has a 

significant impact on competitive advantage in 

exporting companies. 
0.261 2.522 Accept 

Distributability has a significant impact on 

competitive advantage in exporting companies. 0.437 3.812 Accept 

Competitive advantage has a significant impact on 

export performance in exporting companies. 0.789 28.998 Accept 

 های پژوهش )روابط غیرمستقیم(. . نتایج حاصل از ارزیابي مدل ساختاریبرای بررسي فرضیه 10جدول  

Path 
Indirect 

effect 

Bootstrap 

t-value Sig Independent 

variable 
Mediating 

variable 
Dependent 

variable Up Low 

Market intelligence Competitive adv Export perf 0.191 0.367 0.034 2.250 0.025 

Product Innovation Competitive adv Export perf 0.218 0.383 0.078 2.777 0.006 

Pricing Competitive adv Export perf 0.255 0.485 0.094 2.655 0.008 

Marketing 

Communication 
Competitive adv 

Export perf 0.206 0.326 0.041 2.505 0.005 

Distribution Competitive adv Export perf 0.345 0.516 0.145 3.789 0.000 
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 گیری بندی و نتیجه. جمع۶

های  های بازاریابی در عملکرد صادراتی شركت در پووهش حاضر، تأثیر قابلیت 

وتحلیل شده است. نتایج حاكی از آن است كه ابعاد مختلف  صنایع غذایی تجزیه 

های بازاریابی، تأثیر معناداری در عملکرد صادراتی دارند. هم نین نقش  قابلیت

های بازاریابی و عملکرد  عنوان متغیر میانجی مابین ابعاد قابلیت به مزیت رقابتی  

صادراتی تأیید شده است. نتایج هم نین نشان داد كه قابلیت توزیع بیشترین  

ها داشته است.  تأثیر را در مزیت رقابتی و در نتیجه در عملکرد صادراتی شركت 

های مذكور  گذاری مزا است شركت در نتیجه، از دیدگاه مدیریتی و سیاست

های توزیع  خصوص قابلیت های بازاریابی به بعاد مختلف قابلیتای به اتوجه ویوه 

مطابقت    پیشین  یها پووهش   جیآمده با نتا دست به   جینتا  یطوركل داشته باشند. به 

به   دیبا  یرقابت  تیجهت كسب مز ییغذا عی صنا یهادارد و شركت  یو همخوان

 با توجه به رواب   ها  لذا، آن   .داشته باشندتوجه    شدهمطالعه   یرهایمتغ  نیرواب  ب

 

 

مفهوم  یرهایمتغ  نیب برنامه   یریگم یتصم  توانندیم  هش پوو   یمدل    ی زیرو 

و  داشته  یرقابت  تیجهت كسب مز  یبهتر درنها  شیافزا  باشند  و    ت یفروش 

پووهش    یها ت یدر ارتباط با محدود   .مشاهده كنندرا    یبهبود عملکرد صادرات 

  یی غذا  عی صنا   یهاپووهش حاضر در شركت   نکهیذكر است با توجه به ا  انیشا 

.  ستین  یها الزاماً منطقشركت   ری آن به سا  جینتا  میانجاا شده است، لذا تعم

جهت پُركردن پرسشنامه    یكه حاضر به همکار  یافراد مناسب  افتنی  نیهم ن

  شنهاد ی پ یآت   یهاپووهش  یپووهش حاضر بوده است. برا یهاباشند، از چالش 

جذب دانش، شد  رقابت،    تی: ظرفلیاز قب  ،یگرل ینقش عوامل تعد   شودیم

  نیشوند. هم ن  یپووهش بررس  یرهایمتغ  نیدر ارتباط ب  رهیبازار، و غ  یآشفتگ 

رتبه   ییشناسا  در عملکرد صادرات   یبندو    یی هاروش   قیاز طر   ،یعوامل م ثر 

تحل روش  مراتب  لیمانند  توسعه   یگرید  ینه یگز  تواندیم  یسلسله    یجهت 

 پووهش حاضر باشد. 
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 Increasing profitability and reducing risk always requires choosing a smart investment 

path while taking advantage of data analysis; Therefore, it is necessary to provide a 

technique in the form of a decision support system for stock portfolio management while 

better understanding the position of data science. In this research, while combining data 

science methods with the Markowitz model, classification and forecasting models have 

also been created. Detecting financial fraud of companies is also effective; Hierarchical 

and Cummins algorithms have also been used in order to cluster active companies in the 

Tehran Stock Exchange. In terms of data classification, the linear support vector machine 

classification algorithm has been identified with 70% accuracy in comparison with the 

decision tree, Nyobies, nearest neighbour, and multilayer perceptron algorithms, and in 

terms of building prediction models, the decision tree with the minimum amount of error, 

in comparison with Nyobies algorithms, is the closest Neighbor, multilayer perceptron has 

been identified. The primary data in the current research includes twenty titles of financial 

indicators and daily data of stock prices of companies in the Python programming space. 

It was concluded that choosing stocks from among the clusters formed by different stocks 

of companies will reduce the risk of diversifying the stock portfolio. The mentioned 

system will be able to generalize as a comprehensive model for data in different time 

intervals and the indicators desired by the analyst, thus helping investors in a fast and 

accurate analytical way. The performance of the final technique will be such that the 

investor first selects several desired companies according to the heard, analysis, and news; 

It predicts the price performance of companies; Then, it separates the companies that have 

succeeded in accepting the condition by using the clustering model and separates the 

portfolio of various stocks. It forms according to the amount of risk and expected return. 

Importantly, as mentioned, the presented classification and forecasting models, in addition 

to being used in the formation and management of the stock portfolio, will be able to be 

effective in predicting the possible fraud of companies. 
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 مقدمه   .1
های مالیاتی و مؤسسات بزرگ  ها، سازمان ها، مانند بان، در بسیاری از سازمان 

»با افزایش حجم  شوند و ووری میهای مالی جمع حسابداری و حسابرسی داده 

در  های ذخیره داده  پایگاه سازمان شده  اطلاعاتی،  ها،  و سایر ماازن  داده  های 

وتحلیل و استاراج دانش معنادار از ننین حجم  ساخت ابزارهایی برای تجزیه 

عنوان موتور  به های مالی  حال بازار   ]1[شود«.ها بسیار حیاتی می وسیعی از داده 

ها، باید به سرعت  ی سهام شرکت محرب اقتصاد هر کشور، به ویژه بازار مبادله 

انبوه داده در   ابزار جدید تطبیق یابند  نرا که در مواجه با حجم  با دانش و 

ها، سرعت و دقت، هر نه بیشتر نقش کلیدی  داده های مالی در قالب کلان بازار 

نرم ایفاء می  از  استفاده  با  این مهم  به  و دستیابی  داده  افزار کنند  تحلیل  های 

داده  است.  به ممکن  زیرمجموعه کاوی  علم  عنوان  از  مدیریت  1داده ای  برای   ،

های گسترده و افزایش کارایی شرکت و بینش تجاری در تجارت مالی بسیار  داده 

های  بر روی داده   2کاوی   های داده در حقیقت »استفاده از روش  ]2[مهم است 

بینی کم، کند و در عین  بندی و پیش های طبقه تواند به حل نالش مالی می 

تر  گیری را برای افراد دخیل در امور مالی هر کشوری وسان حال فرویند تصمیم 

 
1  Data science 

الگوریتم   ]3[سازد«. بررسی  داده  بنابراین،  اراهه های  و  برای  کاوی  الگو  ی،  ی 

تحلیلگران بازارهای مالی، با توجه به اهمیت تحلیل اطلاعات و سرعت تولید  

های مالی ایران نیز از این  های مالی، بسیار حاهز اهمیت است. بازار داده در بازار 

قاعده مثتثنی نیستند. بنابراین، این پرسش ضروری است که نه میزان تحلیل  

ها، با استفاده از  های مالی، همنون تحلیل اطلاعات سهام شرکت اطلاعات بازار 

های پیشرفته در  نویسی پایتون، همانند کشور های نوین مانند زبان برنامه ابزار 

کشور ما نیز در حال انجام است؟ پس از بررسی پاسخ پرسش مذکور، باید به  

های مالی بر  دنبال ایجاد یا بهبود مسیری با هدف تسریع در فرویند تحلیل بازار 

پرداخت. به همین   زمینه این در دانش مرزهای  گسترش به امکان حد تا  ومد و

سازی سیستم  در طی پژوهش حاضر، این مهم در قالب طراحی و پیاده علت،  

های علم داده با  سهام با استفاده از ابزار   گیری مدیریت سبد پشتیبان تصمیم 

کاوی، هدف پژوهش    های داده ترین الگوریتم ی، رویکرد ترکیبی نوین از مطرح 

شده در  بوده است  بنابراین، هدف اصلی از پژوهش حاضر، ادغام دانش فراگرفته 

ما تجربه مهندسی  با  علم  لی  متاصصان  به ی  با  داده،  الگویی  ایجاد  منظور 

ی خطاست  که برای  سازی و دریافت خروجی با کمینه ی سرعت پیاده بیشینه 

2 Data mining 

https://doi.org/10.24200/j65.2024.63158.2375
https://sjce.journals.sharif.edu/
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های مالی که همواره بازده و ریس، را توأمان  گذاران در بازار تحلیلگران و سرمایه 

گیرند و به دنبال کسب بیشترین بازده و تحمل کمترین ریس، به  در نظر می 

بنابراین در پژوهش    ]4[بود.هنگام تشکیل سبد سهام هستند، راهگشا خواهد  

های  عنوان یکی از زمینه سهام به حاضر، با توجه به اهمیت مبحث مدیریت سبد  

پیشینه  براساس  مالی  مهندسی  در  تأثیرگذار  و  پژوهش اصلی  های  ی 

سهام با   گیری در مدیریت سبد پذیرفته، ی، سیستم پشتیبان تصمیم صورت 

ابزار بهره  از  الگوریتم گیری  ترکیب  داده در قالب  این  های علم  های مطرح در 

بینی، و مدل مارکویتز اراهه شده  بندی، پیشبندی، طبقه زمینه، شامل: باش

در حل    3گیری است. در حقیقت، روشی در قالب ی، سیستم پشتیبان تصمیم

کاوی اراهه شده و این    های داده مساهل مدیریت سبد سهام با ترکیبی از روش 

مهم در شرایطی بوده است که نیاز به تحلیل حجم زیادی از اطلاعات در ابعاد  

ها و اخذ خروجی در مدت زمان محدود وجود دارد. داده بسیار بالا در قالب کلان 

ای است که تحلیلگر قادر خواهد  شده به گونه ی در نظر گرفته مهم ونکه رویه 

های موردنظر خود، اقدام به حل  ی وماری و شاخص بود با درنظرگرفتن جامعه 

طبقه  خوشه مساهل  پیشبندی،  یا  کند.  بندی،  ویژگی بینی  برجسته از  ی  های 

دهی ون است، زیرا امکان تنظیم پارامترهای  روش پیشنهادی، قابلیت تعمیم 

های نهایی فراهم شده است.  ی موردنظر در مدل های مسئله مدل بر حسب فرض 

ای  های پیشین صورت گرفته و خلاصه در پژوهش حاضر، ابتدا مروری بر پژوهش

داده و تعیین  ها به شکل کاربردی در جهت کم، به درب جایگاه علم  از ون 

ی اصلی اراهه شده است. در گام بعدی، به بررسی مبانی نظری  جزییات مسئله 

داده  ستس  است،  شده  پرداخته  به موردنیاز  موردنیاز  پیاده های  سازی  منظور 

پردازش  های پیش ووری و گامهای نهایی جمع ها با هدف ساخت مدلالگوریتم 

داده  برای  مذکور  داده  پیاده های  به  بعدی،  گام  در  است.  شده  و  اجرا  سازی 

مدل  خوشه سنجش  طبقه های  پیش بندی،  و  و  بندی،  شده  پرداخته  بینی 

اند. در  شده های موردنظر هدف اصلی پژوهش، ایجاد، ترکیب، و سنجیده  مدل

مدل  خروجی  تحلیل  قالب  در  تفسیری  نیز  مرحله،  ساخته وخرین  شده،  های 

 ترشدن کاربرد سیستم ایجادشده اراهه شده است. منظور روشن به

 . مباني نظری 2
 سهام یا مدیریت پرتفوی مدیریت سبد  . .21
توسط   شود، کهگفته می  ها ای از دارایی ساده به مجموعه  ، به بیان4پرتفوی  لغت 

گذار ی،  شود  که در ون، سرمایه گذاری تشکیل میگذار برای سرمایه سرمایه 

ای از  ی مجموعهفرد یا ی، مؤسسه است. از نظر تکنیکی، پرتفوی در برگیرنده 

گذار است. پرتفویی  ی ی، سرمایه شده گذاری های واقعی و مالی سرمایه دارایی 

های موردانتظار،  بودن بازده بین تمامی پرتفو ول است که با فرض یکسان ایده 

هایی با واریانس  واریانس یا ریس، ون از همه کمتر باشد، یا از بین تمامی پرتفو 

 نشان  کمیّ صورتبه 5یا ریس، مشابه، بیشترین بازده را داشته باشد. مارکویتز 

پرتفوی    کاهش ریس،  باعث  تواند می  سازی پرتفویتنوع  نگونه و نرا  که داد 

مسئله  در  ایشان  که  شود.  است  معتقد  خود،  استاندارد  پرتفوی  انتاا   ی 

انتاا  سرمایه  انجام  گذاران  ریس،  و  بازدهی  معیار  دو  براساس  را  های خود 

اجزاء  می بازدهی  وزنی  میانگین  معادل  پرتفو  بازدهی  در مدل مذکور،  دهند. 

های موجود است. وزن  پرتفوی و ریس، ون برابر با انحراف معیار بازدهی دارایی 

هاست که در هر سطح از ریس،، بیشترین  ای از پرتفو ها، مجموعه کارای پرتفو 

 
3 Decision support system 
4  Portfolio 
5 Markowitz 
6 Artificial Intelligence 

اراهه می  کنند. به بیان مدل مارکویتز، تشکیل ی، پرتفوی متنوع،  بازدهی را 

می کاهش  زیادی  حد  تا  را  ریس،  فرضیه میزان  مارکویتز  دهد.  مدل  های 

 اند از: عبارت 

(  2گریز هستند و مطلوبیت موردانتظار، افزایشی است   گذاران ریس، ( سرمایه 1

گذاران پرتفو را براساس میانگین و واریانس موردانتظار عایدی انتاا   سرمایه 

هر3کنند   می بیسرمایه   (  تا  و  گذاری  است   تقسیم  قابل  (  4نهایت 

 ]4[ای دارند و این دوره برای همه مشابه است.گذاران افق زمانی ی، دوره سرمایه 

پایه است. براساس  می بنابراین،   بازده وزنی سهام  بازده ی، سبد،  توان گفت 

ی  تعداد سهام پایه باشد، ونگاه رابطه   nریس، پرتفوی و    pσمدل مارکویتز، اگر  

 برقرار است:      1

(1)                                                        2

1
1
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p i j iji
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 Wjو    Wiو همننین     jو    iبرابر با کوواریانس بین قیمت سهم    σijکه در ون،  

در تابع   شدهوزن تاصیص داده هستند.   jو  iشده به سهم وزن تاصیص داده 

محاسبه    2ی  ، در حقیقت وزن هر سهم در خوشه است، که به صورت رابطه 1

 شود: می

(2                                                              )       j

j

j

M
W

M
=


   

تر، بازدهی هر خوشه برابر  است. به بیان ساده   jارزش بازار سهم    Mjکه در ون،  

با میانگین موزون بازدهی سهام موجود در ون خوشه است، که وزن هر سهم،  

 ]4[ارزش بازار ون سهم در ون خوشه است. 

   كاویداده و داده  علم  . .22
  شامل علوم گوناگونی همنون تحلیل کلان ها و  داده مبتنی بر تحلیل داده علم  

هایی از جمله: هوش مصنوعی  دسته همننین به زیر کاوی و ... است.    ها، داده داده 

(AI )6( ماشین  یادگیری   ،ML )7 داده عمیق   ،  یادگیری  ... 8کاوی،  و   ،

  ای  9کشف دانش فرویند  به عنوان    یکاو  دادهشود  همننین  بندی میتقسیم 

است که مستلزم مطالعه و  یندیفرو  شودیشناخته م ز ین 10کشف داده فرویند 

  دتر یها به اطلاعات مفون   بیو ترک  یاب یاز منابع ماتلف، ارز  هاداده   لیوتحله ی تجز

کاوی با    ترین نوع داده بینی، محبو  منظور پیشکاوی به  داده   است.  تر و مهم

های اصلی داده کاوی  روش ]3[های تجاری است.بیشترین خروجی برای فعالیت 

به   پژوهشی  تقسیم  6در  اصلی  شده گروه  عبارت   ،اندبندی  از:  که  (  1اند 

( تشایص  5توالی،  وتحلیل  ( تجزیه 4بندی،  ( خوشه 3بینی،  ( پیش 2بندی،  طبقه 

هایی  بندی از جمله روشها، خوشه کاوی  که از میان ون( متن6های پرت، و  داده 

به  که  داده است  پژوهشگران  از  بسیاری  توسط  فشرده  و  کاوی    طورگسترده 

ی  دسته   3کاوی در پژوهش حاضر نیز به    های داده روش    ]5 [مطالعه شده است.

بندی  بینی تقسیم ( پیش 3بندی، و  ( طبقه 2بندی،  بندی یا خوشه ( باش 1کلی:  

ی روش  کاوی عمدتاً برای اهداف تجاری استفاده و در قالب اراهه   داده اند.  شده 

ها  عنوان ی، الگو قابل استاراج است و نوع داده شود. خروجی ون به مطرح می 

داده، عمدتاً برای    در ون عموماً ساختاریافته است  این در حالی است که علم

شود و همواره به عنوان ی، رشته مطرح است. نوع  اهداف علمی استفاده می 

یافته، و یا بدون  ساختار یافته، نیمه تواند به شکل ساختار داده می ها در علم  داده 

7 Machine Learning                
8 Deep learning 
9 knowledge discovery 
10 Data discovery   
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  فرویند کشف دانش از طریق داده     ]7 (،2008زرندی و کاظمی )  ]6[باشد.ساختار  

 اند:بندی کرده عنوان تقسیم   4به    را  کاوی

   ]9[(،2019(دستگیر    .( تفسیر.4کاوی، و  ( داده  3پردازش،  ( پیش 2( انتاا ،  1  

(  2( شناسایی هدف،  1بندی کرده است:  مرحله تقسیم   9مراحل اخیر را به    نیز  

بندی پاسخ،  ( قالب 5ها،  ( ارزیابی داده 4ها،  سازی داده ( وماده 3ها،  انتاا  داده 

با     ]8[ی نتایج.( اراهه 9ها، و  سازی یافته ( اعتبار8( الگوسازی،  7( انتاا  ابزار،  6

توجه به مرور ادبیات و با هدف تلایص و ترکیب ادبیات مروری گوناگون و با  

کاوی    ی خبرگان در این زمینه، در پژوهش حاضر، مراحل داده بررسی تجربه 

 11ی پایتون داده   با توجه به مباحث کتا  راهنمای علم مفهوم مستقل    5در قالب  

 بررسی شده است. 

 ها. سنجش خطای مدل .23
مدل مرحله  شامل سنجش  کنونی،  الگو ی  و  ساخته ها  به  های  که  است،  شده 

شاخص وسیله  اندازه ی  همنون  های  خطا،  مربعات  گیری  میانگین  مجذور 

خطا،  12  (RMSE)خطا قدرمطلق  تعیین 13(MAE)  میانگین  ضریب   ،14  ،

شده  های ساخته الگو  16ماتریس اغتشاش   و 15،   (MSE)خطا  میانیگن مربعات 

های مذکور به جهت یادووری، در روابط  اند. در ادامه، توابع شاخص ارزیابی شده 

 اند:اراهه شده   5الی    3
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  𝑦یا مقادیر ستون هدف و    yشده از  بینیبرابر با مقدار پیش   𝑦̂ها،  که در ون 

بر پیش یا مقادیری است، که قرار  با میانگین مقادیر ستون هدف  بینی  برابر 

شود، نهار  مشاهده می   1ماتریس وشفتگی نیز که در شکل  همننین    هاست.ون 

مقایسه  طریق  از  نسبت  نهار  قالب  در  را  خود  موردنظر  برنسب  معیار  ی 

کند، که در  های حقیقی محاسبه می شده با برنسب طبقه بینیهای پیش طبقه 

، که ترکیبی از سه معیار دیگر است، استفاده  17معیار دقت پژوهش حاضر از  

 شده است. 

 
11 Python Data Science Handbook [Book] 
12 Root Mean Square Error  
13 Mean Absolute Error  
14 R2    
15 Mean Squared Error  
16 Confusion Matrix 
17 Accuracy         
18  Decision tree 
19 Naive Bayes 

محاسبه      6ی  در ماتریس وشفتگی، مقدار ضریب خطای معیار دقت مطابق رابطه 

 شود: می

(6                                                 )( )TP TN
accuracy

TP FP TN FN

+
=

+ + +
    

 18. الگوریتم درخت تصمیم .24

  ، ی  ،میتصم  درخت تصمیم شبیه به ساختار ی، فلونارت است.    ساختار درخت 

ی است، که بالاترین گره در درخت، ریشه است  نیبش ی پ  ای  یبندطبقه   یشیوه 

وزمون وزمایشی    هرها هستند.  ها و توزیع دسته ی دسته دهنده ها، نشان و برگ

گره خارج  ون  که از    یاخه کند و هر شا یرا مشاص م  یژگیوی،    بر ی، گره،

م  اخیر  وزمون  یجه ینت  ،شود نشان  مذکور     ]10[.دهدیرا  روش  برخلاف  در 

داده ی عدد  یبرا  یالزام  ،یعصب  یهاشبکه  درختبودن  در  وجود    میتصم  ها 

  ]11[.ندارد

 19. نایو بیز .25
خانواده  از  روشی  و  شیوه  بیز،  روشنایو  طبقه ی  احتمال  های  برمبنای  بندی 

قضیه به متغیرکارگیری  بین  استقلال  فرض  و  بیز  مشاهده ی  اگر  و هاست.  ها 

ها از نوع پیوسته باشند، از مدل احتمالی با توزیع گاوسی یا نرمال برای  داده 

  ]12[توان استفاده کرد.شده می ووری های جمع داده   متغیر

   20ترین همسایه. نزدیک .26
نزدی،  به روش  از ساده ترین همسایه،  یکی  روش عنوان  طبقه ترین  بندی  های 

ای خاص  شود، زیرا مرحله نیز شناخته می  21ی تنبل کننده بندیعنوان طبقه به

به  و  ندارد  یادگیری  طبقه جهت  داده هنگام  تمامی  از  یادگیری  بندی  برای  ها 

کند. روش مذکور متعلق به کلاس یادگیری مبتنی بر نمونه است و  استفاده می 

ون، طبقه  نگاهدر  با  فقط  به  بندی  در مجموعه  ترین مثال نزدی،   Kکردن  ها 

فاصله داده  معیار  نظر  از  )عموماً  وموزشی  اقلیدسی های  انوع    22ی  براساس  یا 

ای که  ( در مورد داده 24یا منهتن   23های فاصله همنون همینگ دیگری از معیار

شود  ستس با توجه به  سازی است، انجام می بندی برای ون در حال پیاده طبقه 

مشابه  نمونه محبو  Kهای  به ،  بیشینه(  رأی  )براساس  هدف  عنوان  ترین 

 ]13[شود.بندی انتاا  می برنسب طبقه 

 25بردار پشتیبان  . ماشین .27

و     شودبندی استفاده می که برای طبقه  ،است  26ی، روش یادگیری با نظارت   

ی دقت مطلو  برای هر تابع  های عصبی قادر است تقریبی با درجه مشابه شبکه 

  ی ندهایو فرو  هاستم ی س  یسازمدل منظور  به  نیبنابرادست وورد.  متغیره به نند 

  ار یبس  ،ی مرتبط با تقلب مال  یهات یفعال  ییاسااز جمله شن   ده،ینیو پ  یرخط یغ

 ]9[.است  دیمف

 27لایه . پرسپترون چند.28

معادله به براساس  که  ریاضی،  مساهل  از  بسیاری  حل  پینیده منظور  ی  های 

پرستترون نندلایه می شوند، ی، شبکه غیرخطی حل می  به  ی عصبی  تواند 

20  Nearest Neighbor 
21 Lazy Classifiers 
22 Euclidean       
23 Hamming     
24 Manhattan               
25 Support vector machines 
26 Supervised Learning 
27 Multiluyer perceptron 

 .. ماتریس آشفتگي1شکل 
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لایه،  سادگی با تعریف اوزان و توابع مناسب استفاده شود. ی، پرستترون نند 

می  تشکیل  لایه  نوع  سه  لایه 1شود:  از  ورودی (  لایه2،  28ی  یا  (  میانی  های 

و  29پنهان  لایه3،  خروجی (  نرون30ی  تشکیل .  عناصر  لایه دهنده ها  در  ی  ها 

های دیگر در ارتباط  های عصبی هستند. عناصر هر لایه با تمام عناصر لایه شبکه 

است، ولی با دیگر عناصر همان لایه ارتباطی ندارد. موضوع اصلی موردبحث در  

های هر لایه است. در مدل  های پنهان و تعداد نورون ها، تعیین تعداد لایه شبکه 

   xو به شکل خلاصه با بردار ixشوند که با هایی وارد نورون می مذکور، ورودی 

می  داده  ورودی نمایش  از  ی،  هر  سیگنال شوند.  از  یکی  به  نورون  های  های 

ضر  و مقادیر حاصل     iwورودی متعلق است، که هر سیگنال در وزن متناظر  

رابطه  )مطابق  خروجی  مقدار  و  جمع  هم  با  نورون  داخل  محاسبه  7ی  در   )

 ]14[شود:می

(7)                      
1 1 2 2 ... .n n i iNET X W X W X W X W= + + + = 

 های مالي نسبت  . .29
ها  منظور بررسی وضعیت شرکت های مالی، مقادیر عددی هستند که به نسبت 

ها، مانند: صورت سود و زیان، ترازنامه، صورت جریان  های مالی ون از صورت 

می  استاراج   ... و  نسبتنقدینگی،  اقلام  شوند.  بین  روابط  بیان  به  مالی  های 

صورت  در  شرکت موجود  مالی  میهای  به ها  همواره  و  از  پردازند  یکی  عنوان 

در پژوهش    شوند.های مالی در نظر گرفته می ها برای تحلیل ترین گزینه متداول

منظور جلوگیری از  های مالی، به حاضر، از بیان مبانی نظری مربوط به نسبت 

 تکرار بیان مباحث خودداری شده است. 

 . بازده سهام .210

تقدم، و  های نقدینیگی )سود نقدی، مزایای حق اگر اطلاعات مربوط به جریان 

جایزه( در دسترس نباشند و در تابع اخیر، ارقام مذکور وارد نشود، خروجی  سهام 

کسر عبارت از بازده قیمت سهام است، که در پژوهش حاضر با توجه به کمبود  

تر، بازده کل سهام برابر  اطلاعات، این مقدار محاسبه شده است. به عبارتی ساده 

 ]15[با مجموع بازده نقدی و بازده قیمت است.

حال این تذکر لازم است که سؤال و هدف ابتدایی پژوهش حاضر ون است که  

  دگاه ی با د  یکاو  داده   یهاتم یالگور   گاهی بهبود درب جاتوان به  نه میزان می 

پرداخت  که به    نیشیپ  یها پژوهش   یضمن مطالعه   ،داده  در بستر علم  یمال

ه است. در پایان نیز  پرداخته شد  نیشیپ   یهاپژوهش   قیبه مرور دقاین منظور،  

  ی نحوهشکافی در قالب سؤال اصلی پژوهش شناسایی شده است، که عبارت از  

پشتیبان تصمیماراهه  شامل    ی،گذار ه ی سبد سرما  لی تشکگیری در  ی سیستم 

  متیفعال در بازار بورس اوراق بهادار تهران با توجه به بازده ق  یهاسهام شرکت 

با    بیضمن ترک  یکاو  داده  ی هاتم یاز الگور  یریگبهره  با  هر سهم و هر خوشه 

کارگیری  ی بهاست  که در همین راستا، نالشی با هدف نحوه   تزیمدل مارکو

هش  بینی برای پژوهشگران پژوبندی، و پیشبندی، طبقه های خوشه الگوریتم 

 
28 Input Layer 
29 Hidden Layer 
30 Output Layer      
31 Price to Earning 
32 Price to Book value          
33 Systematic risk     
34 Earning Per Share   

حاضر در مسیر تشکیل سبد سهام ایجاد شده است، که طی مسیر پژوهش،  

 اند.سازی شده های ذکرشده، بررسی و پیاده سؤال 

 ی پژوهش. پیشینه3
 های داخليی پژوهش . پیشینه.31

زمینه  خوشه در  بازار  بندی شرکت ی  در  فعال  نیکبات  های  و  عباسی  سهام، 

داده با     ]16[(،2018) از  در صورت استفاده  مالی شرکت های موجود  های  های 

-Cبندی  شده در بورس اوراق بهادار تهران، با استفاده از روش خوشه پذیرفته 

means  اند که باش  داده های مذکور پرداخته و نشان  بندی شرکت به باش

اند، در حالی که تمایل رفتاری  ها در سبد سهام ترکیبی قرار گرفته بزرگی از ون 

ی کتب و  . در پژوهش اخیر، از طریق مطالعه سهام رشدی بوده استها به  ون 

های انتاابی  المللی و درنهایت مشورت با پژوهشگران، شاخص نوشتارهای بین

اند از: نسبت قیمت  اند، که عبارت ها انتاا  شده بندی سهام شرکت برای باش

، شاخص  32( P/Bارزش دفتری )، نسبت قیمت به  31( P/Eبه درومد هر سهم ) 

،  35، سود تقسیمی، مومنتوم 34( EPS، سود هر سهم )33( ریس، سیستماتی، )

ساله نسبت قیمت به درومد    5ی درومد هر سهم، میزان تغییر  ساله   5نرخ رشد  

، نسبت بدهی به حقوق صاحبان  36( ROEهر سهم، بازده حقوق صاحبان سهام ) 

 ( )D/E )37سهام  فروش  به  سهام  قیمت  نسبت   ،P/S )38.   نژاد  سلطانی

نیز به دنبال حذف نویز اطلاعات ماتریس ضرایب همبستگی از    ]17[(،2015)

روش  خوشه طریق  به های  بهینهبندی  سرمایه منظور  سبد  بوده  سازی  گذاری 

بندی اتصال واحد و اتصال میانگین و است  به این منظور از دو روش خوشه 

ی زمانی  شرکت بورس اوراق بهادار تهران در بازه   80ی  براساس بازده روزانه 

اسفند    1385 ریس،    1392تا  درنهایت،  که  است  دریافته  و  کرده  استفاده 

شود و همننین با هدف تحلیل حساسیت  گذار تحمیل می کمتری به سرمایه 

های زمانی  در تعداد سهام و افق  39نتایج دو روش، ی، بررسی بوت استرپینگ 

حالت  بیشتر  در  که  است،  شده  انجام  سبد  ماتلف  عملکرد  بهبود  ها، 

)سرمایه  امیدی  و  صیادی  همننین  است.  شده  مشاهده    ]18 [(،2020گذاری 

اند، به صورتی که  بینی را استفاده کرده بندی و پیشهای خوشه ترکیبی از روش

  ت یوضع   جینتا  یبررس  یبرا  ی،نیبش یبر پ  یمبتن   یپرتفو  یساز نه یمدل به  ،ی

ابتدا از روش    ،منظور  نیبدایجاد شده است.  در بورس اوراق بهادار تهران    یپرتفو

با استفاده از    ییا یمیش  عیو صنا  ینفت  ی هافروورده   ینیبشیپ  یبرا  یکاو  داده 

  به منظور   ه است. در گامی دیگر، نیزشد  اده بازار سهام استف   یبندخوشه   یهاداده 

  ی عصب  یو شبکه   یشعاع  ییه هر شاخص صنعت با استفاده از تابع پا  نیتام

نفت خام، نرخ ارز، نرخ بهره   متیق  :مانند  یثرؤاز عوامل م  ،هی پرستترون نندلا

شاخص  ،طلا  متیق  ،ی جهان استشد  استفاده  S&P  500  و  درنها ه  با    ت،ی. 

صعود   ،یدر    یاعتبارسنج   یها نسبت   یه سی مقا استف   یبازار  از    ادهبا 

شبکه K-means  یبندخوشه   یها تم یالگور عصبی،  فاز  ی  بهتریو    نی، 

شناسایی شده و نتایج نشان  هر صنعت    ی ها براشاخص   ینیبش ی پ  یبرا   تمیالگور

  نیو بهتر  داشتهدقت را    نیبالاتر   ،هیپرستترون نندلا  تمی که الگور  داده است

در بازار بدین معناست که ی، روند قیمتی تمایل دارد باقی بماند تا زمانی که     35

در پژوهش مذکور شاخص مومنتوم درصد تغییر   .ی، نیروی خارجی مانع ون شود

 .استماه سال موردنظر پژوهش  12قیمت در  

 
36 Return On Equity      
37 Debt to Equitu        
38 Price to Sales ratio 
39 Spring Boot 
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  C-means  یفاز  تمیحال، الگور   نیبا ا  بوده است   یپرتفو  تیوضع  یبرا  نهیگز

تولخوشه   نیبهتر را  استکرد   دی ها  نتاه  نفت    یعمل  جی.  سهام  که  داد  نشان 

پتروش و  کوتاه   نی تر مهم  ،خارگ  یمیستاهان  در  سهام  سهام  و  بوده  مدت 

در    یشترینفت تهران سهم ب  شیو پالا  ، وورانفن  یمیخارگ، پتروش  یمیپتروش

پس  (،  2023ش )زمانی و همکار   اند.داشته بلندمدت    ای  مدتان یسبد سهام در م

های گوناگون و مشورت با  المللی و بررسی شاخص ی نوشتارهای بین از مطالعه 

شاخص نهایی برای    5های مالی و حسابداری،  اساتید و صاحب نظران در زمینه 

انتاا  کرده خوشه  از:  اند، که عبارت بندی  ( نسبت قیمت به درومد هر  1اند 

(  5، و  40( بازده 4( سود هر سهم،   3  ،( شاخص ریس، سیستماتی،2سهم،   

بودن  انجام  قابل  به منظور، که  41( M/B)   ینسبت ارزش بازار به ارزش دفتر

ها را براساس  ی درست میان سهام، داده ی فاصله بندی و محاسبه عمل خوشه 

های اصلی نسبت قیمت به درومد هر سهم و نسبت ارزش بازار به ارزش  شاخص 

بندی را در  های اخیر برای خوشه و فقط سهام حاوی ویژگی   دفتری فیلتر کرده 

توان به پژوهش صادقی  ها در این زمینه نیز میدر سایر پژوهش   ]4[اند.نظر گرفته 

نسبت مالی ولتمن، که از    5( اشاره کرد، که در ون از  2019ورانی و همکارش )

اند، به این شرح استفاده  سایت مرکز بورس اوراق بهادار تهران استاراج شده 

( نسبت سود قبل از  2ها،  ( نسبت سرمایه در گردش به کل دارایی 1شده است:  

( نسبت ارزش  4ها،  ( نسبت سود انباشته به کل دارایی 3ها،  مالیات به کل دارایی 

ها.  ( نسبت فروش کل به کل دارایی 5ها، و  کل بدهی   بازار سهام به ارزش دفتری

های  ابتکاری در مقایسه با روش   های فرا ی نهایی بیان کرده است که روش نتیجه 

اند  همننین نتایج  ی سراسری منجر شده و به بهینه  تر عمل کرده معمول، کارا 

های عضو بورس بهادار تهران با  ومده با نتایج حاصل از تفکی، شرکت دست به

استفاده از روش تعیین ورشکستگی ولتمن مقایسه و توسط روش مذکور نیز  

است. شده  شفیعی]19[تأیید  و  پیش 2019)  دستگیر  را  (،  ورشکستگی  بینی 

در زمینه مشهور  کاربرد روش ترین موضوع  داده ی  در حل مساهل    های  کاوی 

روش بین  از  و  دانسته  داده مالی  در  موجود  شبکه   های  نیز  عصبی  کاوی  ی 

داده   اختصاص  خود  به  را  استفاده  همکاران      ]8[است.بیشترین  و  محمودی 

هدف  2020) با  را  ماشین  یادگیری  و  وماری  محبو   مدل  پنج  عملکرد   ،)

اند. اهداف  های مالی در مقایسه با یکدیگر بررسی کرده ورت تشایص تقلب ص

های  صورت   2016و    2011های  اند که بین سالهایی بوده پژوهش اخیر شرکت 

اند. نتایج ایشان نشان داده است که  مالی متقلبانه و غیرمتقلبانه را تجربه کرده 

مصنوعی شبکه  عصبی  شبکه   42ی  به  بیزی نسبت  تشایصی 43ی  تحلیل   ،44  ،

هدف   .اندبردار پشتیبان عملکرد بهتری داشته ، و ماشین45رگرسیون لجستی، 

اراهه  در  ایشان،  متقلبانه  مالی  گزارشگری  شناسایی  برای  کمّی  مدل  ی،  ی 

هایی  بندی و شناسایی شرکت های طبقه های ایرانی با استفاده از الگوریتم شرکت 

پنهان  برای  که  است،  اراهه بوده  یا  و  اطلاعات  در  کردن  نادرست  اطلاعات  ی 

اند. به بیان پژوهش  ه های سالانه با اوراق بهادار و بورس تهران تلاش کرد پرونده 

میان   از  پیش   19اخیر،  بررسی کننده بینی عامل  فقط  ی  عامل    9شده، 

بندی ماتلف انتاا   های طبقه طورپیوسته توسط الگوریتم کننده به بینیپیش 

شده  استفاده  عبارت و  که  از:  اند،  بهره1اند  کارکنان،  (  حسا  2وری  های  ( 

 
40 Return 
41 Market value/Book value                  
42 Artificial Neural Network 
43 Bayesian network 
44 Discriminant Analysis 
45 logistic 
46 Nanda 

( موجودی به فروش،  4( بدهی به حقوق صاحبان سهام،  3به فروش،    دریافتی

(  8( بازده فروش، 7( بازده حقوق صاحبان سهام، 6ها، ( فروش به کل دارایی 5

های پژوهش اخیر،  ها. یافته ها به بدهی ( دارایی 9های بهره، و  ها به هزینه بدهی 

است توسط متاصصان و    های مالی را گسترش داده و توانسته تقلب در صورت 

مدل کننده تنظیم  بهبود  برای  نرم ها  شود.  استفاده  تقلب  ریس،  افزار  های 

 ]14[بوده است.  IBM SPSS Modeler  18ی ایشان،  شده استفاده 

 داده است که  نشان ( نیز2019پژوهش عباسی و همکاران ) از نتایج حاصل  

شده با  استاراج  مدل پذیر بوده وبینیقبولی، پیش قابل  دقت  با  مالی توانگری

داشته است.   تامین در بالایی بسیار قابلیت دقت و   تصمیم، درخت از  استفاده

اند )درخت تصمیم، نایو بیز،  مدلی که در پژوهش اخیر استفاده شده   4از میان  

نزدی، شبکه  و  عصبی،  و  ی  دقت  بالاترین  تصمیم  درخت  همسایه(،  ترین 

خوبی متغیر  های تصمیم به کمترین مقدار خطا را داشته است. همننین متغیر

اند. بدترین عملکرد نیز مربوط به مدل نایو بیز شناسایی  هدف را تعیین کرده 

 ]20[شده است.

 های خارجيی پژوهش . پیشینه.32
های بازار  بندی داده (، در نوشتاری با عنوان »خوشه 2010و همکاران )  46ناندا 

پرتفو«   مدیریت  جهت  هند   در سهام بندیطبقه  برای کاوی  داده  ازسهام 

و استفاده  ماتلف  های خوشه  برای   بندی، طبقه  از  پس  کرده  سهام موردنظر 

خوشه  بین  از  به  پرتفوها  منجر  مذکور  روش  است.  شده  انتاا   مذکور  های 

سازی سبد سهام شده و نتایج نشان داده است که روش  کاهش ریس، متنوع 

 و  SOM47های  تری نسبت به روش های متراکم، خوشه means-Kتحلیلی  

مذکور   بندی در پژوهشهای موردنظر برای خوشه کند. شاخص فازی ایجاد می 

اند از: نسبت قیمت به درومد هر سهم، نسبت قیمت به ارزش دفتری،  عبارت بوده 

، ارزش شرکت به سود  48( P/C EPSنسبت قیمت به سود نقدی هر سهم )

حال مهم   ]49.]20( EV/ EBIDTAشاخص عملکرد با توجه به سرمایه بازار )

ها دانش بیشتری را نیازمند است، ولی  داده اگرنه روبرویی با کلان ون است که  

(، در نوشتار خود به این نتیجه رسیده است  2015)  50مزایایی نیز دارد. رازین 

( ایجاد شفافیت،  1شوند:  ها از پنج طریق باعث تغییر امور مالی میداده کلان "که  

تجزیه 2 ریس،،  (  الگوریتمی،  3وتحلیل  تجارت  داده 4(  از  استفاده  های  ( 

(، در پژوهش خود  2018)  51هاران هاری   ]21[( تغییر فرهنگ.5کننده، و  مصرف 

داده   از  استفاده  روی  پیشبر  تحلیل  کاوی در  پرتفوی،  بینی سهام، مدیریت 

پیش سرمایه ریس،   همننین  و  گذاری،  ارز خارجی  نرخ  و  ورشکستگی  بینی 

( بیان  2019و همکاران ) 52دایبولد  ]3[شناسایی تقلب مالی متمرکز شده است.

های بزرگ است،  اند که اگرنه فضای اقتصادی مدرن امروز، غرق در داده کرده 

اند  به همین منظور ایشان در پژوهش  یا اصلاً بررسی نشده   با این حال تحلیل 

سازی  های بزرگ و مدل سنجی را در مورد داده های جدید اقتصاد خود، پژوهش 

 دادهاند که کلان ها معتقد بوده اند. به شکل خلاصه ون های زمانی اراهه کرده سری 

  مجومدار ]22[سازی اقتصادی تأثیر بسزایی دارد.های اقتصادی و مدل در تحلیل 

 سازمانده  خود نگاشت  47
48 Price to Cash EPS 
49 Enterprise Value to  Earnings Before Interest, Taxes, 

Depreciation and Amortization 
50 Razin 
51 Hariharan 
52 Diebold 
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های زمانی با استفاده  بندی سری بندی و طبقه (، نیز به خوشه 2020) 53و لاها  

و   54گودل    ]23[اند.های توپولوژیکی با کاربردهای مالی پرداخته از تحلیل داده 

اراهه 2021(همکاران   نوشتارهای  بر  کاملی  بازنگری  در  مالی  (،  امور  در  شده 

  3اند که مباحثی در هر دو گروه هوش مصنوعی و یادگیری ماشین در  دریافته 

(  2گذار،  گذاری و رفتار سرمایه ساخت پرتفوی، ارزش   (1دسته مطرح هستند:  

ریزی. در پژوهش مذکور نوشتارهایی  بینی و برنامه( پیش3تقلب و ناتوانی مالی،  

های داده  اند که به بررسی شناسایی تقلب مالی با استفاده از روش معرفی شده 

پرداخته  ون کاوی  تعدد  به  توجه  با  که  جزهیات اند،  بیان  از  مرورها،  در    شان 

در گام اول، معماری ی، سیستم مدیریت    ی حاضر خودداری شده است:پیشینه 

مالی هوشمند کاملاً بررسی شده و معماری جدیدی از ی، سیستم پشتیبانی  

کاوی توسعه یافته است  در گام دوم، به    مالی هوشمند مبتنی بر داده مدیریت  

ی استفاده از راهبرد و  کاوی و همننین نحوهتعریف و ساختار انبار داده و داده  

پرداخته شده است. به عقیده   فناوری داده  ایشان،  کاوی در مدیریت مالی  ی 

کاوی هوشمند در  ی ی، الگوریتم داده  و توسعه   کاوی در ارتباط با فناوریداده 

نقص  است   بررسی  داده حال  الگوریتم  طریق    های  از  هوشمند  کاوی 

خلاصه تجزیه  و  الگوریتم  وتحلیل  ی،  درنهایت  و  کشف  الگوریتم  سازی 

وزمایش بهبود  ایرادها پیشنهاد شده است. در گام بعدی،  برای رفع  های  یافته 

اند که  ها نشان داده مرتبط بر روی الگوریتم بهبودیافته انجام شده و وزمایش 

اند. ستس نهارنو  طراحی اولیه برای  الگوریتم مذکور مزایای خاصی داشته 

کاوی در سیستم پشتیبانی    مالی هوشمند ایجاد و کاربرد ی، مدل داده   مدیریت 

( در پژوهش خود بیان  2024)  55همننین،  کیانو   ]25[تصمیم معرفی شده است.

شدن اقتصاد شده  منجر به دیجیتالی   یک یتکنولوژ   یها شرفت یپ کرده است که  

  یعصب   یهابا استفاده از شبکه   نیماش  یریادگیمدل    ،است، از همین رو ی 

، که در مسیر ون، اطلاعات  است  اراهه کرده  نیکوتیب  متیق  ینیبش یپ  یبرا

ووری  اُم جمع   61بینی روز  منظور پیش کوین به روز رمز ارز بیت   60قیمت پایانی  

نتیجه  است،  همبستگ  قیعم  یمطالعه   ،یانجام  ونکه    شده  مورد    ن یب  یدر 

 
53 Majumdar, & Laha 
54 Goodell 

نارنو     نیخواندن به ا   تیهدا   یرا برا  لیوتحله ی شده، تجزی رمزنگار  یارزها

پ با    ]30[.کندی م  تی تقو  یمال  یده ینیپ  یو یسنار   ،ی   یبرا  ینیبش یمرتبط 

های  بینی نوسان روش پیش   12(، در نوشتار خود،  2024و همکاران )  56دودب 

اند که بهترین روش  های دیجیتال را به شکل جامع مطالعه کرده و دریافته ارز 

  بسته به   ماتلف  یهامدلبینی ی، ارز دیجیتال وجود ندارد و  واحد برای پیش 

   دارند  یعملکرد بهتر  ی،نیبشیو افق پ  ،خطا   ،ی خاص، انتاا  متر  تالیجی ارز د

بهیم  نیز  ساده  یخط  یهامدلولی   عمل    دهین یپ  یهامدل   یخوبتوانند 

  ]31[.کنند

های مروری توسط نویسندگان پژوهش  ی پژوهش شده ی اراههبا توجه به خلاصه 

های موردنیاز در پژوهش حاضر شناسایی  سازی و شاخص حاضر، روند کلی مدل 

 اند.های بعدی مطرح شده شده است، که موارد مذکور در باش 

 شناسي پژوهش . روش4

پژوهش       اجرای  کلی  جهت2در شکل  فرویند  مشاهده    ،  مسیر،  بهتر  درب 

 شود. می

های مربوط به  عنوان اولین گام اجرایی، داده ها به ووری داده ی جمع در مرحله 

های فعال در بازار بورس اوراق بهادار تهران تهیه شده  نسبت مالی شرکت   18

است.    نسبت از مرور ادبیات پژوهش استاراج شده   9ها،  ون   است  که از میان 

شده در مرور  های مالی شناسایی این تذکر لازم است که از میان تمامی نسبت 

ها  ی نسبت ادبیات، با توجه به عدم امکان استاراج داده و عدم امکان محاسبه 

تعداد بالای شرکت  بازه برای  )بدون  های موردنظر در  انجام پژوهش  ی زمانی 

نرمبهره  از  داده(،  افزار گیری  استاراج  بان،  نهایی مذکور    9های  مالی  نسبت 

حاضر از  جهت برخورداری پژوهش  نسبت دیگر نیز به    9اند، و  گزینش شده 

 های پیشین، در پژوهش حاضر در نظر گرفتهنوووری لازم نسبت به پژوهش 

هایی هستند که همواره در منابع  های مذکور در حقیقت نسبت اند. نسبت شده 

می نشم  به  پژوهشگران،  توسط  مرورشده  علمی  تعداد  وموزشی  خورند. 

55 Ciano 
56 Dudek 

 . نمودار فرآیند اجرای پژوهش.2شکل 
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نماد فعال در    892های موردنظر پژوهش حاضر نیز با توجه به اینکه  شرکت 

تهران موجود است،    558قالب   بورس  بازار  در  وبساشرکت  از  استفاده    تی با 

نماد بازار بورس اوراق    892  یاسام  "41  بورس تهران  یفناور   تیر یشرکت مد "

قالب   در  تهران  عاد  یهانماد   یهمه   فهرست"بهادار  شده    "یبازار  استاراج 

بهره  ضمن  نمونه است،  تعداد  فریمن،  مورگان  جدول  از  موردنیاز،  گیری  ی 

ومده  دست ی تعداد بهشرکت محاسبه شده است، که با توجه به کمینه    44/226

داده  بررسی  از  پس  مرحله و  در  خام  پیش های  در    271پردازش،  ی  شرکت 

های موردنظر  نسبت   اند. با توجه به توضیحات اخیر،پژوهش حاضر بررسی شده 

سود قبل از بهره  ها،  پژوهش حاضر به این شرح هستند: سود انباشته به دارایی 

دارایی،   به  مالیات  دارایی و  دارایی    ]19[ها،گردش  به   ]27-26و    4[ها،بازده  بدهی 

سهام، صاحبان  بدهی،حاشیه  ]16[حقوق  نسبت  و  خالص  سود  گردش   ]26[ی 

نسبت جاری،دارایی  و  ثابت  نسبت    ]27[های  مالی مطرح، شامل:  و سایر  های 

حاشیه حاشیه  عملیاتی،  سود  حسا  ی  گردش  مالیات،  از  قبل  سود  های  ی 

دوره  بدهی دریافتی،  جمع  مطالبات،  وصول  دارایی ی  جمع  به  نسبت  ها  ها، 

سرمایه بدهی  نقد  جریان  نسبت  نقدینگی،  نسبت  بلندمدت،  به  های  گذاری 

های مالی مذکور از طریق  نسبت درومد، نسبت جریان نقد تأمین مالی به درومد   

که درخصوص    اند،استاراج شده   1399در سال مالی    "57بورس ویو"افزار  نرم

 271نسبت مالی در ستون و    18استاراجی شامل    یها، داده این دسته داده 

ابتدا اطلاعات  ووری داده منظور جمع عنوان شرکت در سطر بوده است. به  ها، 

اند. ستس  های متفاوت استاراج شده شرکت با سال مالی منتهی به برج   499

  1399سال    12شرکت با سال مالی منتهی به برج    306های موجود برای  نسبت 

اند. درنهایت، با توجه به فقدان  عنوان نسبت مالی گردووری شده   37و شامل  

شرکت    276های مالی، دادهایی شامل  ها و یا نسبتاطلاعات کامل برای شرکت 

 
57 bourseview.com   

ها نیز  ی دوم داده اند، که پس از گردووری دسته نسبت مالی فراهم شده   18و 

ی دوم  شرکت باقی مانده است. دسته   271شرکت حذف و درنهایت اطلاعات    5

های فعال در بازار  ی سهام شرکت های قیمت پایانی روزانه ها مربوط به داده داده 

وبسایت   طریق  از  که  است،  بوده  تهران  بهادار  اوراق  پردازش  "بورس  مرکز 

ایران بازه "43اطلاعات مالی    1400تا فروردین    1399ی زمانی فروردین  ، در 

داده اند. درخصوص دسته استاراج شده  اخیر،  نهایی شامل  ی  عنوان    271ی 

شرکت به همراه قیمت پایانی در هر روز، قیمت روز قبل و تاریخ بوده است.  

بازده    درنهایت، با استفاده از قیمت پایانی روزانه و قیمت روز قبل هر سهم، 

روزانه  شرکت قیمت  سهام  سالانه ی  قیمت  بازده  میانگین  درنهایت  و  ی  ها 

ها براساس مبانی نظری مذکور محاسبه شده است. دلیل انتاا  سال  شرکت 

ی اطلاعات لازم نسبت به  برای هر دو دسته داده، وجود بیشینه   1399مالی  

ی  داده،  اولین گام پس از تهیه ها بوده است. حال  های دیگر مالی شرکت سال 

ی توابع  رفته یا ناموجود به وسیله های پرت و یا از دست شناسایی و اصلاح داده 

های پژوهش حاضر، با توجه به حساسیت  گوناگون است، که درخصوص داده 

های  های مالی( و عدم امکان حذف یا درج اعداد جایگزین با داده اعداد )نسبت 

شرکت  تا  شد  ون  بر  تصمیم  تحلیلگر،  توسط  برخی  خالی  برای  که  هایی 

ها  ی شرکت هایی که برای عمده های مالی خارج از داده هستند و یا نسبت نسبت 

های اولیه حذف شوند. گام بعدی،  ی داده مقداری ناموجود دارند، از مجموعه 

ها بوده است، که در ماتریس  ها، و متغیر ها، شاخص بررسی همبستگی بین معیار 

،  1قطر اصلی نشانگر همبستگی ی، شاخص با خود و برابر با    ،3خروجی شکل  

تری به خود اختصاص داده باشند،  ها نیز هر نقدر رنگ روشنول و سایر سل

همبستگی بیشتری با شاخص متناظر در سلول خود دارند. همبستگی نامتعارف  

ی سود خالص(  ی سود قبل از مالیات( و )حاشیه فقط برای دو شاخص )حاشیه 

 ها.. ماتریس همبستگي بین شاخص3شکل 
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توان  مشاهده شده است، که با توجه به تعاریف متفاوت دو شاخص مذکور، می

این همبستگی را نادیده گرفت و فقط شباهت عددی موجب این همبستگی  

  شده است.

بی  به  نسبت  بعد،  گام  داده مقیاس در  هدف  سازی  است.  شده  اقدام  ها 

ها به شکلی است که بتوان تمامی  سازی داده سازی در حقیقت یکسان مقیاس بی

ها را یکجا و با ی، دید تفسیری مطالعه کرد  که این مهم از دو طریق در  داده 

)نرمال است  شده  انجام  حاضر  استاندارد پژوهش  و  که  سازی  سازی(، 

نرمال به  نسبت  بهتری  روش  داده استانداردسازی  برای  موردنظر  سازی  های 

 پژوهش حاضر، شناسایی و صورت پذیرفته است.  

 شوند.ها و مراحل کلی پژوهش مشاهده می الگوریتم    ،4شکل  در  

 سازی و اجرا . پیاده5
 هابندی شركت . خوشه.51

های فعال در بازار سهام موردنظر پژوهش  شرکت ها،  ی مدلدر اولین گام از اراهه

بندی  ی مذکور در باش نهار، خوشه های مالی برگزیده حاضر براساس نسبت 

شرکت شده  تا  ضمن  اند،  ستس  شوند.  تفکی،  گوناگون  مالی  رفتار  با  هایی 

و وزن کسب محاسبه  بازده  از هر خوشه،  شده ی  بازده،  براساس  ی هر خوشه 

 تعدادی سهام با بازده بیشتر استاراج شده است. 

های فعال در بازار  دهد که شرکت مراتبی نشان میبندی سلسسله خروجی خوشه 

می  را  ونسهام  مالی  رفتار  براساس  شاخص توان  براساس  موردنظر  ها،  های 

ی حاهز اهمیت ون است که  بندی کرد. نکته خوشه تقسیم   2پژوهش حاضر، به 

ی اصلی نیست و  بندی مذکور، تعداد خروجی لزوماً تعداد بهینه در روش خوشه 

منظور  . از سوی دیگر، به داده صورت گرفته استفقط ی، تحلیل بر هر نوع  

با توجه به    ورنج،  از طریق روش  کامینزها در الگوریتم  تشایص تعداد خوشه 

 
58 Sum of Squares due to Error   

اند، فرض اولیه بر ون شد که  شرکت، موردنظر پژوهش حاضر بوده   270ونکه  

ها در نظر گرفته شود   بندی شرکت منظور خوشه ی نهایی بهخوشه   27ی  بیشینه 

های فعال  بندی شرکت منظور خوشه بدیهی است که این رقم، خارج از تصور به 

  1در بازار بورس اوراق بهادار تهران بوده است. در روش پیشنهادی الگوریتم از  

بندی و  بندی کامینز خوشه ها براساس روش خوشه خوشه، داده   27خوشه تا  

ستس مقدار خطای »مجموع مربعات خطا« برای هر بار فرویند اجرای الگوریتم  

در   ون  خروجی  نمودار  که  است   شده  مشاهده    58( SSE)  5شکل  محاسبه 

 شود. می

ها و محور عمودی بیانگر مقدار  محور افقی بیانگر تعداد خوشه  ،6شکل مطابق 

خوشه،    11یا    10خطاست، که با کمی دقت برداشت خواهد شد که پس از  

در روش ذکرشده برابر    kمقدار خطا تغییر خاصی نکرده است  در نتیجه مقدار  

 است. لذا، به جهت افزایش اعتبار تحلیل، مقدار تشایصی داده   11یا     10با  

تعیین شده است، که این مقادیر در    11و    10افزار نیز با دو مقدار  توسط نرم 

به تکرار  گوناگون  بههای  همننین  است.  ومده  تعداد  منظور  دست  تشایص 

همانند روش ورنج،  رخ،  از طریق روش ضریب نیم  ها در روش پیشنهادیخوشه 

ت شده است. مقدار  رخ ثببندی انجام و هر بار مقدار ضریب نیم مرتبه خوشه   27

تر  نزدی،   1+ متغیر بوده است، که این مقدار هر نقدر به  1تا    - 1این ضریب بین  

 بندی بهتری صورت پذیرفته است. باشد، خوشه 

ها و محور عمودی بیانگر  مطابق نمودار اخیر، محور افقی بیانگر تعداد خوشه 

رخ به ازاء  رخ است و با توجه به وننه گفته شد، ضریب نیممقدار ضریب نیم

نزدی،  به  مقادیر  می   1تر  خوشه نشان  تعداد  که  داده دهد  برای  بهینه  ی  ی 

مساوی   نیم  3موردنظر  ضریب  مقدار  که  است  لازم  تذکر  این  رخ  است. 

خوشه در تکرار این روش، بسیار نزدی، به هم بوده   3و  2ومده به ازاء دست به

  باشند.  نزیکامی مناسب در روش  توانند تعداد خوشه و هر دو عدد مذکور می 

 K   عنوانبه   نزیکام  برای تعیین تعداد  11، و  10،  3،  2بنابراین، نهار مقدار  

 شناسي پژوهش.. نمودار روش4شکل 
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های  های پرت در داده ونکه عدم حذف داده ی موردنیاز، شناسایی شد. مهم  اولیه  

پیش گام  در  حاضر  پژوهش  به موردتحلیل  امکان  پردازش  )عدم  مذکور  دلیل 

های مالی(، منجر به ایجاد  های جدید تصادفی برای نسبت حذف و یا ایجاد داده 

های  ( در روش ورنج شده است. با توجه به تعداد خوشه 11و  10رقمی بزرگ )

های فعال در بورس و همننین محدودیت در  معقول موردانتظار برای شرکت 

خوشه،    3یا    2رسد از میان اعداد مذکور،  نظر میها، به پردازش کامل داده پیش 

رخ،  منظور سنجش الگوریتم ضریب نیم بندی باشد. بهعدد مناسبی برای خوشه 

مجدداً به صورت دستی انجام شده    نزی کامبندی با روش  سازی و خوشه پیاده 

رخ ثبت شده است، که نتایج نشان  است. همننین خروجی براساس ضریب نیم

ی بهتری را در  مرتبه تکرار، نتیجه   100خوشه و    3بندی به ازاء  دهند خوشه می

خوشه  تعداد  با  ذکرشده مقایسه  اراهه  های  دیگر  نتیجه  ی  است در  داده 

نمودار  راستی  با تأیید می   SSEوزمایی  به خروجی باش حاضر،    شود.  توجه 

افزار اکسل مشاص شده است. در گام بعد،  سهام مربوط به هر خوشه در نرم

شده در این خصوص،  وزن هر سهم در هر خوشه با توجه به مباحث نظری اشاره 

ی سهام  ها و میانگین بازده قیمت سالانه ی خوشه شده های کسب با توجه به وزن 

سهم شامل: پیزد، کدما، خودرو، خنصیر، ساذری، شکف، و شتولی    7ها،  شرکت 

گیری  افزار اکسل، ضمن بهره اند. در وخرین مرحله از این گام، در نرمانتاا  شده 

سرمایه با درنظرگرفتن مقادیر ریس، و بازده گوناگون    سبد   6از روش مارکویتز،  

ی بازده تشکیل شد، که از بیان جزهیات گام  بین دو نقطه با بیشینه و کمینه 

افزار اکسل به جهت جلوگیری از نشر  شده در نرمهای تدوین کنونی و فرمول

ها بین دو مطالب تکراری خودداری شده است. بدیهی است با تغییر مقدار گام 

های  عنوان سبد ی بیشتری را بهتوان تعداد نقطه ی کمینه و بیشینه، مینقطه 

ها  س، گوناگون تشکیل داد. در پژوهش حاضر، گام سرمایه با مقادیر بازده و ری 

تعیین شده  نحوی  تا  به  در  نقطه   4اند  ایجاد شود.  میانی  نمودار  7شکل  ی   ،

است    شده  مشاص  سهم  هر  و  سبد  هر  بازده  و  ریس،  به  مربوط  مقادیر 

وبی گونه به ی مقادیر مربوط به ریس، و  دهنده رنگ، نشان ای که در ون خط 

صورت  سبد مذکور است و نقاط مربوط به ریس، و بازده هر سهم نیز به  6بازده  

مشاهده می  سهام شرکت جداگانه  بین  از  ون،  مطابق  که  منتاب،  شود   های 

سهمی در مقایسه با ریس، و بازده سبد تشکیل  هرگاه تصمیم به خرید ت، 

های پیزد و با اختلاف زیاد کدما، نسبت به سهام سایر  شده باشد، سهام شرکت 

داشته شرکت  بیشتری  ارجحیت  بیشتری  ها  ارزش  نیز  سبد  در  بنابراین  اند، 

 اند.داشته 

 .رخ. نمودار ضریب نیم6شکل  .SSE. نمودار 5شکل 

 .و بازده هر سهم سکیر +   و بازده موردانتظار متفاوت سکیر ءگوناگون به ازا یهاسبد. نمودار 7شکل 
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 بندی . ماژول طبقه.52
  ی مال  یها نسبت   انیارتباط مماژولی اراهه شده است که  در این گام از پژوهش،  

و در صورت    ییشناسا  را  شرکت  ،ی  یسالانه   متیبازده ق  نیانگیو مقدار م

  دی عدم خر   ای   دی جهت خر  به   یریگم یدر جهت تصم  گذاره یبه سرما   ،مدل  یاجرا

کند. همننین  می  یانی کم، شا   د،ی سبد خر  تیریمد  عواملاز    یک یعنوان  به

منظور ونکه  بود. به  ها نیز مؤثر خواهد مدل ذکرشده در تشایص تقلب شرکت

افزار قادر باشد هر ردیف داده را به گروه مناسب یا نامناسب نسبت دهد،  نرم

گذار  نیاز به ستون جدیدی با عنوان ستون هدف است، لذا لازم است که سرمایه 

سهمی  تصمیم  تا  باشد  نقدر  موردانتظار  قیمت  بازده  میزان  که  کند  گیری 

گذاری شود  به همین علت باید بررسی شود حد میانی بازده  مناسب سرمایه 

های موجود نقدر است تا ستون هدفی با مقادیر برابر به  قیمت سهام در داده 

ازاء دو برنسب، موجود باشد. این مقدار ممکن است نزدی، به بازده موردانتظار  

باشد  سرمایه  به گذار  یا  پایگاه و  در  اطلاعات  کمبود  همنون  دلیل  داده،  های 

گذاران داشته  پژوهش حاضر، مقداری کمتر از مقدار موردانتظار عموم سرمایه 

ی بازده سهام  ی میانه یابی نقطه ، با هدف مکان 1جدول  باشد. به این منظور،  

 تشکیل شده است.  

، مقداری است که به ازاء ون،  ٪3/0دهد که مقدار بازده  جدول اخیر نشان می

سهم بازدهی کمتر از    137ی میانه و  سهم بازدهی بیشتر از مقدار نقطه   134

داشته  شرکت ون  بنابراین  برنسب  اند   دارند،  بیشتر  بازده  که  و    1هایی 

برنسب  شرکت  دارند،  کمتر  بازده  که  کرده   0هایی  با  دریافت  ونکه  مهم  اند. 

،  مقادیر ستون هدف مقداری متوازن خواهند داشت  ٪3/0درنظرگرفتن بازده  

به  بنابراین  داده و  حساسیت  نسبت علت  شبیه های  به  نیازی  داده ها،  ها  سازی 

داده به ایجاد  در مرحله منظور  بود.  ناواهد  متوازن  داده ای  بعد،  با روش  ی  ها 

)استاندارد  بیSS )59سازی  شده ،  پرستترون  مقیاس  در  ادامه  در  اگرنه  اند  

بی نند  به  نیاز  نرمالمقیاس لایه،  روش  با  ) سازی  که    MMS )60سازی  است، 

باید وخرین مرحله  پیاده جداگانه صورت پذیرفته است. حال  از  سازی  ی قبل 

های وموزش و وزمون صورت  بندی با عنوان تقسیم به داده های طبقه الگوریتم 

 
59 Standard Scaler  
60 Min Max Scaler  
61 cross    
62 VanderPlas 
63 entropy                
64 gini       
65 weights       
66 uniform        
67 distance    

عنوان  افزار به صورت تصادفی و توسط نرمها به داده   ٪30پذیرد  به این منظور  

داده داده  عنوان  به  مابقی  و  وزمون  شده ی  گرفته  نظر  در  وموزش  در  ی  اند. 

سازی پرداخته شده است، که نتایج ون در ادامه اراهه  ی بعد نیز به مدلمرحله 

ها ضمن  ی میزان امتیاز مدل در تمامی الگوریتم شده است. مهم ونکه محاسبه 

از ماژول  بهره  و همننین مقدار ضریب خطای معیار ماتریس    61کراسگیری 

با  وشفتگی، که پیشتر در مبانی نظری تشریح شده است، صورت پذیرفته   و 

  نویسیهای برنامه ی تنظیم معیار نحوه توجه به حجم مطالب، مطالعه درخصوص  

شده    شنهاد یپبرای مطالعه   ]9[(،2016)   62نوشتار واندرپلاس   وبه مااطب واگذار  

 . است

الگور  یبندطبقه ،  اول  یمرحله در   تصم  تمی با  مع  میدرخت   63ونتروپی   اریبا 

خروجی، امتیاز مدل    30صورت پذیرفته است، که در این مرحله پس از بررسی  

  میدرخت تصم تمیبا الگور  یبندطبقه ، دوم  یمرحله بوده است. در  6/0برابر با 

امتیاز مدل ساخته   64جینی   اریبا مع شده توسط درخت  انجام شده است، که 

بوده است.   54/0خروجی برابر با    30تصمیم در این مرحله نیز پس از بررسی  

،  صورت پذیرفته است   زیب  وینا  نیگوس  تمیبا الگور  یبندطبقه   ،سوم  یمرحله در  
  5/0مرتبه تکرار با امتیاز خروجی برابر با   30با  crossکه در ون هم از روش 

، متغیری با  هیهمسا   نیتر، ی نزد   تمیبا الگور  یبندطبقه بعدی،    یمرحله در  و  

« در  66« وجود دارد، که در پژوهش حاضر دو مقدار »یکنواخت 65ها وزن عنوان »

ی پنجم برای پارامتر ذکرشده در نظر  « در مرحله 67ی نهارم و »فاصله مرحله 

گرفته شده است. الگوریتم با دریافت مقدار یکنواخت، برای تمامی نقاط در ی،  

گیرد و با دریافت مقدار فاصله، برای همسایگان  محل وزن برابری را در نظر می 

تر، مقدار وزن بیشتری در مقایسه با همسایگان دورتر در نظر خواهد  نزدی، 

بار تکرار مدل برابر با    30خروجی در مراحل نهارم و پنجم پس از    ]28[گرفت.

مقدار    65/0و    67/0 بر  را  فاصله  مقدار  برتری  اخیر  مقادیر  که  است،  بوده 

بردار پشتیبان،  در الگوریتم ماشین  ی بعد، در مرحله  دهند.یکنواخت نشان می 

سازی الگوریتم وجود دارد   منظوره « به منظور نند 68متغیری با عنوان »کرنل

کند  های مشترب فراهم میبر هسته های سفارشی را علاوهکه امکان ایجاد هسته 

در   ]28[( قابل تنظیم است.71ای، نندجمله 70، غیرخطی 69و به سه شکل )خطی 

در نظر    8الی    6های  های مشترب در مرحله پژوهش حاضر، هر سه نوع هسته 

افزار براساس میزان  گرفته شده است، تا فقط بهترین نوع هسته به تشایص نرم 

دقت خروجی محاسبه شود. بدیهی است مااطب پژوهش حاضر قادر خواهد  

متغیر تنظیم  از  دقیق بود  به شکل  الگوریتم ها  از  کدام  هر  در  به جهت  تر  ها 

باید    crossدریافت خروجی بهتر استفاده کند. مهم ونکه تعداد تکرار الگوریتم  

بررسی شود و براساس مقدار خروجی، بهترین تعداد تکرار تشایص داده شود.  

ی خطی  بار تکرار براساس هسته   10درنهایت، بهترین خروجی حاصل پس از  

با   به   67/0برابر  است.  مدلبوده  نند منظور  پرستترون  متغیر  سازی  دو  لایه، 

»حل 72سازی »فعال  و  به 73کننده «  پیش «  حالت  از  تغییر  قابل  منظور  فرض 

فعال  متغیر  هستند.  مقدار  بررسی  با  علاوه  identity74سازی  مقدار  هم  بر 

68 kernel                  
69 Linear           
70 rbf            
71 poly               
72 Activation                             
73 Solver 

را بر   f(x) = xسازی گلوگاه خطی،سازی بدون عملیات، مفید برای پیادهفعال  74

 .گرداندمی

 . مختلف بازده ریمقاد ءازا سهام بهبازده   یهانیم ینقطه  يابیمکان . 1جدول 

Rate of Return ok Not ok 

>0.05 5 266 

>0.01 6 265 

>0.005 49 222 

>0.004 89 182 

>0.003 134 137 

>0.002 176 92 
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به ترتیب در مراحل دهم و نهم و متغیر  relu75 فرض که عبارت است ازپیش 

مقدار  حل  با  شده   lbfgs76کننده  بررسی  اصلی  مقدار  با  متغیر    اند.جایگزین 

«max_iter توان شبکه را  کند، که می « هم تعداد تکرار شبکه را مشاص می

روش    15000تا   با  اخیر  الگوریتم  عملکرد  همننین  کند.  تکرار  بار 

سازی به  مقیاس سازی در مقایسه با روش بیسازی به روش استاندارد مقیاس بی

نرمال یازدهمین مرحله روش  در  ولی  ی مدلسازی  است   بررسی شده  سازی 

سازی، خروجی بهتری نسبت  طور که موردانتظار بود، در روش استاندارد همان 

 سازی اتااذ شده است.  به روش نرمال

مقایسه  مدل درنهایت،  خروجی  امتیاز  نتایج  میی  نشان  اخیر  که  های  دهد 

توجهی نسبت  ی ششم، با اختلاف قابلبردار پشتیبان در مرحله الگوریتم ماشین  

الگوریتم  از منظر طبقه به سایر  را  توانسته است مقادیر ستون هدف  بندی  ها 

های  بینی کند. لازم به یادووری است که هرگاه در هر کدام از الگوریتمپیش 

دقیق بررسی  متغیر  تنظیم  ساخته شده،  مدل  پذیرد،  صورت  میزان  تری  شده، 

 دقت بیشتری خواهد داشت. 

 بیني. ماژول پیش .53

در پژوهش حاضر، به فراخور مسئله و هدف اصلی پژوهش )ماژول تشایص    

بینی مذکور  های پیش میزان بازده قیمت و شناسایی تقلب(، به بررسی الگوریتم 

پرداخته شده است. همننین درنهایت، برترین الگوریتم در این زمینه با توجه  

ی اول،  بینی انتاا  شده است. در مرحله های پیش به معیارهای سنجش مدل 

  ،2جدول  بینی با الگوریتم درخت تصمیم صورت پذیرفته است، که در  پیش 

مرتبه برای دو الگوریتم    15، و  10،  5مقادیر ارزیابی مدل به ازاء دفعات تکرار  

  77( dfSSسازی )شده به دو روش استاندارد مقیاس های بی تصمیم با داده درخت  

های نرمال، فقط  شود. استفاده از داده مشاهده می 78( dfMMSسازی )و نرمال

جهت اطلاع مااطب در نظر گرفته شده است و با توجه به دلیل مذکور در  

های قبل، در پژوهش حاضر توجیح علمی ندارد. درنهایت مشاهده شده  باش

تقریباً   داده،  با هر دو نوع  با اختلاف بسیار کمی، خروجی اخذشده  است که 

 یکسان بوده است.  

مشابه با الگوریتم قبلی، مقادیر اخذشده  ترین همسایه،  در مورد الگوریتم نزدی، 

شده به روش استانداردسازی  مقیاس ی بیشده با داده از خروجی دو مدل ساخته 

شده با عنوان  دهد که مدل ساخته اراهه شده است. مقایسه نشان می  3جدول  در  

1  KNR    2نسبت به مدل با عنوان  KNR   .برتری دارد 

بردار پشتیبان، از ونجا که الگوریتم حاضر با سه نوع    در مورد الگوریتم ماشین 

هسته هسته  با  مدل  سه  است،  داده  تحلیل  به  قادر  سفارشی  خطی،  ی  ی 

الگوریتم طبقه نندجمله  بندی به ترتیب ایجاد و هر  ای، و غیرخطی همنون 

معیار با  الگوریتم مدل  خطای  پیشهای  است.  های  شده  سنجیده  اخیر  بینی 

شده است، که سومین    اراهه  4جدول  ی خروجی مقادیر ماتلف خطا در  مقایسه 

ی سفارشی غیرخطی، بهترین نتیجه را از بین سه مدل  مدل یا مدل با هسته 

لایه نیز نتایج  شده اراهه داده است. درخصوص الگوریتم پرستترون نند ساخته 

 شده است.   اراهه  5در جدول  

وخر درنهایت،   ا  نیدر  از  هر    یهامدل  نیبرتر  ،ینیبش ی پ  یهامدل  جادیگام 

داده    صیتشا   ینیبشیمدل پ  نیتا بهتر  ،انده شد   سهیمقا   گریکد ی با    تمیالگور

 
 .گرداندرا بر می   f(x)=max (0, x)تابع واحد خطی اصلاح شده  75
 . ساز در خانواده روش های شبه نیوتنی استی، بهینه  76

77 df Standard Scaler 
78 df Minmax Scale 

 تمیبا الگور یسازاسیمقيخطا با دو روش ب ریمقاد یهسیمقا. 2جدول 

 .میدرخت تصم ينیبشیپ

 x index cv=5 cv=10 cv=15 

DTR1 dfSS 

MSE -0.14 -0.14 - 

MAE -0.03 -0.06 - 

RMSE -0.22 -0.16 -0.13 

r2 -193 -244 - 

DTR2 dfMMS 

MSE -0.14 -0.14 - 

MAE -0.06 -0.08 - 

RMSE -0.2 -0.16 -0.13 

r2 -193 -200 - 

 

ارزیابي. . مدل برتر با توجه به هر معیار3جدول   

 x index cv=5 cv=10 cv=15 result 

KNR1 dfSS 

MSE -0.1585 -0.154 -0.154 7 

MAE -0.0522 -0.0486 -0.0484 5 

RMSE -0.2999 -0.2201 0.1808 5 

r2 -2866 -2576 -2517 5 

       

  MSE -0.1602 -0.1548 -0.1547 8 

KNR2 dfSS  MAE -0.053 -0.049 -0.048 5 

    RMSE -0.3063 -0.2219 -0.1824 5 

    r2 -3289 -2871 -2753 5 

 
 تمیبا الگور شدهجادیا یهامدل یخطا ریمقاد یهسیمقا. 4جدول 

 .بانیپشت بردار نیماش ينیبشیپ

 x index cv=5 cv=10 cv=15 

SVR1 dfSS 

MSE -0.1494 -0.1476 -0.1475 

MAE -0.0923 -0.094 _ 

RMSE -0.2604 -0.2091 -0.1858 

r2 -643 -1473 _ 

SVR2 dfSS 

MSE -0.1607 -0.1599 -0.1567 

MAE -0.1121 -0.1178 _ 

RMSE -0.2854 -0.2338 -0.2093 

r2 -689 -1925 _ 

SVR3 dfSS 

MSE -0.1469 -0.1463 -0.146 

MAE -0.089 -0.086 -0.0851 

RMSE -0.2381 -0.1906 -0.1679 

r2 -377 -675 _ 
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که   دهدمی  نشان  6جدول  اخیر مطابق  های  ی نتایج خروجی مدل . مقایسه شود

ی مقادیر خطا، بهترین مدل را از  تصمیم توانسته است با کمینه الگوریتم درخت 

ها اراهه دهد. مهم ونکه مقدار خطای الگوریتم درخت تصمیم  میان سایر الگوریتم

برای سه  جزء کمینه  یا مقداری بسیار نزدی، به صفر  ی مقادیر ممکن خطا 

ها برای  در مقایسه با سایر الگوریتم   1تر به  معیار اول و مقداری بسیار نزدی، 

 معیار وخر بوده است. 

 ها گیری و پیشنهادنتیجه.  6
داده در حل  ی کاربرد علم  در پژوهش حاضر، ابتدا پس از مرور منابعی در زمینه 

گونه مساهل تبیین شده است. خروجی  داده در حل اینمساهل مالی، جایگاه علم  

باش کنونی، رهنمودی در جهت تشایص موضوع اصلی پژوهش حاضر ایجاد  

های مهم  کرده است. این موضوع به نحوی شناسایی شده است که یکی از نیاز 

تحلیلگران مالی در سطوح ماتلف اعم از دانشجویان این رشته و همننین افراد  

با بهره از شیوه متاصص  داده در قالب سیستم پشتیبان  های علم  های گیری 

از این رو،  تصمیم  با    6گیری در مدیریت سبد سهام مرتفع شود.  سبد سهام 

سهم منتاب با درنظرگرفتن مقادیر ماتلف بازده و ریس، ضمن    7ترکیب  

مذکور و مدل مارکویتز ایجاد شده است  در این    "بندیماژول خوشه "ترکیب  

شده در بازار بورس اوراق  های فعال در نظر گرفته ، تعداد زیادی از شرکت مسیر

در   و  تحلیل  بنیادین  رفتار  نظر  از  ممکن  زمان  کمترین  در  تهران  بهادار 

ها با توجه به بازده  اند. از سویی دیگر، وزن خوشه های مجزا تفکی، شده خوشه 

ی هر خوشه محاسبه شده است. ستس از هر خوشه متناسب با  قیمت سالانه 

شده، سهمی برگزیده شده است که از نظر بازده قیمت سالانه، وزن  اوزان کسب 

ها داشته است. بنابراین دو مزیت نوین با  بیشتری نسبت به سایر سهام شرکت 

های  ( ایجاد خوشه 1اند از:  شده ایجاد شده است، که عبارت ی روش ساخته اراهه 

ها با رفتار یکسان  متشکل از سهام شرکت هایی  تفکیکی که منجر به ایجاد خوشه 

های مالی در هر خوشه شده است  که بدیهی است تحلیل رفتار  از منظر شاخص 

های مرسوم قبلی  ها برای ی، تحلیلگر با روشمذکور با توجه به تعدد شرکت 

زمان  و  پینیده  شرکت بسیار  تعداد  دیگر،  سویی  از  است.  نظر  بر  در  های 

های پیشین  تری را نسبت به پژوهش شده در پژوهش حاضر، تحلیل دقیقگرفته 

است.   در مسیر خوشه 2ایجاد کرده  براساس  (  فقط  بندی، سهم ی، شرکت 

ها نیز در مسیر انتاا  سهام  میزان بازده انتاا  نشده و تنوع رفتاری شرکت 

به منظور تشکیل سبد در نظر گرفته شده است  که این مهم، تنوع لازم سهام  

  " بندی ماژول طبقه "کویتز را بهبود باشیده است. در باش ایجاد  در مدل مار

پشتیبان    بردار  مدل ماشین" مدل نهایی، برترین مدل با عنوان    11نیز از میان  

براساس بهترین عملکرد معیار سنجش )خروجی ماتریس وَشفتگی( با    "خطی

بینی شناسایی شده  دقت پیش  ٪67های واقعی یا با ه تطبیق با داد   ٪67مقدار 

های مالی ی، شرکت  شده قادر است با دریافت مقادیر شاخص است. مدل ساخته 

های مالی، مقدار بازده قیمت سهام شرکت را به صورت »پذیرش  در قالب نسبت 

شرط« یا »عدم پذیرش شرط«، که شرط همان مقدار موردانتظار بازده قیمت  

پیش سرمایه  است،  گام گذار  برخی  در  پیشنهادی  کند. مدل  های کشف  بینی 

صورتی که اگر  ها در قالب کلان مؤثر است  به هنگام حسابرسی شرکت تقلب به 

عدم تطابق بین مقدار بازده قیمت سهم شرکتی با خروجی مدل مذکور مشاهده  

با   می   ٪67شود،  صورت اطمینان  در  که  کرد  بیان  شرکت  توان  مالی  های 

تر  موردنظر، تقلبی صورت پذیرفته است، که این مهم نیازمند حسابرسی جزهی 

،  نیز  "بینیماژول پیش "های مالی شرکت خواهد شد. درخصوص ایجاد  صورت 

تصمیم«  بینی درخت مدل نهایی، برترین مدل با عنوان »مدل پیش  7از میان 

معیار خطا شناسایی شده است. مدل    4براساس کمترین میزان خطا از منظر  

های مالی ی، شرکت، مقدار بازده  شده قادر است با دریافت مقادیر نسبت ساخته 

پیش  را  شرکت  سهام  تقلب  قیمت  شناسایی  در  نیز  مهم  این  که  کند،  بینی 

شده، مقدار  بندی اراهه بود و نسبت به مدل طبقه ها بسیار مؤثر خواهد  شرکت 

تأمل  را منعکس می قابل  تشکیل سبد سرمایه،  تری  به هنگام  کند. همننین 

داده  بررسی  کنار  در  بود  قادر خواهد  گذار  نسبت سرمایه  مالی ی،  های  های 

های تاریای شاخص  نیاز به داده   شرکت، مقدار بازده قیمت را به سرعت و بدون

پیش سهام  جیانسی  قیمت  نوشتار  با  مشابه  مسیر،  این  در  که  کند   بینی 

الگوریتم ماشین  نتیجه    ]29[(،2007) از  بردار پشتیبان  گیری شد که استفاده 

بندی خواهد شد.  های عظیم، منجر به افزایش کارایی در مسیر طبقه برای داده 

( همکارانش  و  ناندا  پژوهش  با  مشابه  ون    ]15[(،2010همننین  به  قبلاً  که 

نتیجه  است،  شده  خوشه پرداخته  بین  از  سهام  انتاا   که  شد  های  گیری 

سازی سبد  ها، موجب کاهش ریس، متنوع شده از سهام گوناگون شرکت تشکیل 

همکاران   و  دودب  پژوهش  با  مشابه  دیگر،  سویی  از  شد.  خواهد  سهام 

هیچ نتیجه  ]31[(،2024) که  است  شده  برای  گیری  واحد  روش  بهترین  گاه 

طور که پیشتر نیز بیان شد، لازم است  ها وجود ندارد و همان بینی نوسان پیش 

 بینی صورت پذیرد. تنظیم معیارها متناسب با افق پیش 

شده، روشی  عنوان هدف اصلی پژوهش، از ترکیب سه ماژول اراهه درنهایت، به 

تصمیم پشتیبان  سیستم  ی،  قالب  برای  در  سهام  سبد  مدیریت  در  گیری 

بر ونکه هر ی، از  تحلیلگران در سطوح ماتلف علمی فراهم شده است. علاوه 

شده، خود به تنهایی ی، ماژول در مدیریت سبد سهام به شمار  سه گام طی 

هایی  عنوان ی، مدل جامع برای داده روند، سیستم مذکور قادر خواهد بود بهمی

دهی  های موردنظر تحلیلگر، قابلیت تعمیم در فواصل زمانی گوناگون و شاخص 

گذاران را در مسیر تحلیلی سریع و با دقت  داشته باشد و بدین صورت سرمایه 

این نهایی  روش  عملکرد  کند.  یاری  اکافی،  سرمایه گونه  که  ابتدا  ست  گذار 

ها، و اخبار  ها، تحلیل های موردنظر خود را با توجه به شنیده تعدادی از شرکت 

های تاریای  بینی مذکور و داده گیری از مدل پیشکند  بعد با بهرهانتاا  می 

کند. ستس با استفاده  بینی میها را پیشهای مالی، بازده قیمت شرکت نسبت 

ها با توجه به  بندی مذکور، نسبت به حفظ یا حذف سهم شرکت طبقه   از مدل 

 تمیتکرار الگور دفعات مختلف ءمختلف خطا به ازا ریمقاد. 5جدول 

 .هیلارون چندپتپرس ينیبشیپ

 x index cv=5 cv=10 cv=15 

MLP dfSS 

MSE -5.92 -7.82 _ 

MAE -0.63 -0.6736 _ 

RMSE -2.35 -1.92 -1.61 

r2 -515784 -888587 _ 

 
 بیني.های پیشخروجي مدل یسهیمقای . جدول خلاصه6جدول 

  
DTR1 KNR1 SVR3 MLP 

The best 

model 

MSE -0.14 -0.154 -0.146 -5.92 DTR1 

MAE -0.03 -0.0484 -0.851 -0.63 DTR1 

RMSE -0.13 0.1808 
-

0.1679 
-1.61 DTR1 

r2 -193 -2517 -377 -515784 DTR1 
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هایی که موفق  کند و در وخرین مرحله، شرکت شده، اقدام می بینی ی پیش طبقه 

کند و  بندی، تفکی، می اند را با استفاده از مدل خوشه به پذیرش شرط شده 

سبد سهام متنوعی را با توجه به میزان ریس، و بازده موردانتظار خود تشکیل  

بینی  بندی و پیش های طبقه که گفته شد، مدل طور دهد. مهم ونکه، همان می

شده در کنار کاربرد در تشکیل و مدیریت سبد سهام قادر خواهند بود در  اراهه 

پیش  شرکتمبحث  احتمالی  تقلب  انجام  بینی  طی  شوند.  واقع  مؤثر  نیز  ها 

 اند از:های نیز وجود داشت که عبارت پژوهش حاضر، محدودیت 

در نظر گرفته نشده است     یای تار  تیمحدود   ،هاپژوهش   یمنظور بررس به(  1  

ف  نرا صورت  در  دست   خی تار   کردنلتریکه  از  احتمال  رفتن  مطالعات، 

  در پژوهش  یمال  ینظر  یمبان(  2دارد   با موضوعات خاص وجود   ییها پژوهش 

  حیتشر   ایو    هی مباحث پا   یادووری صورت  به   فقطبا توجه به مااطب هدف،    حاضر

  ی نظر  یمباحث مبان  یبا توجه به فراوان(  3بوده است     یکامل مباحث تاصص 

  یبرا  یبه شکل کاربرد   یاز مبان  یاده یگز  ،یکاو  داده و داده   علم   ینه یدر زم

اجرا به    هاتم یالگور   یدرب بهتر روند  اراهه و مطالعه درخصوص مابقی مبانی 

اطلاعات،    یبا توجه به نقص منابع داده و نبود برخ (4خواننده واگذار شده است   

پژوهش    ازیاطلاعات موردن  یکه تمام  اندشده در نظر گرفته    ییها شرکت   فقط

موجود    هایمعیار   یبا توجه به گستردگ (  5بوده است   ها موجود  ون   یبرا  یجار 

الگور  هر  در طول    یری منظور جلوگبه   هاون از    یبرخ   تم،یدر  تکرار مطالب  از 

 به شکل ماتصر    یساز اده ی مراحل پ  حیزمان با تشر متن پژوهش، هم   نیتدو

 

 

 

 

 

به شده   حیتشر  ادامه،  در  همننین  مدل اند.  بهبود  ساخته منظور  در  های  شده 

هایی به پژوهشگران وتی پیشنهاد شده است تا در وینده  پژوهش حاضر، گزینه 

ون شود:  به  پرداخته  بهره  (1ها  داده با  از  متغیرگیری  سایر  مالی  های  های 

های مالی، و ...( با فرض موجودبودن اطلاعات موردنیاز، به  )همنون سایر نسبت 

به پژوهش  بندی شرکت بهبود کیفیت خوشه  بازار سهام نسبت  های فعال در 

های فعال در  ی بازده کل سهام شرکت ( ضمن محاسبه 2حاضر پرداخته شود.  

بهینه  به  نسبت  نقدی(،  بازده  و  قیمت  بازده  )جمع  سهام  کیفیت  بازار  سازی 

سازی و در نتیجه بهبود خروجی  ی ستون هدف در مسیر مدلهای اولیه داده 

(  3بینی ایجادشده در پژوهش حاضر اقدام شود.  بندی و پیشهای طبقه مدل

بهره برنامه ضمن  دانش  از  وسیله گیری  به  پایتون،  دقیق نویسی  تنظیم  تر  ی 

به بهینه پارامتر  الگوریتم،  پردا سازی مسیر مدلها در هر  (  4خته شود.  سازی 

برنامه مدل زبان  بستر  در  ایجادشده  نرم های  قالب  در  که  افزار نویسی،  هایی 

( در  5سازی شوند.  سازی و تصویر است، پیاده   استفاده از ون برای کاربر ساده 

رفته و یا پرت، شناسایی و  های از دست های خام، داده پردازش داده مسیر پیش 

ها اقدام شود و نتایج با مسیر اصلی در پژوهش حاضر  نسبت به جایگزینی ون 

هایی  ( با استناد به پژوهش حاضر، مدلی مشابه متشکل از ماژول 6مقایسه شود.  

های اطلاعاتی ونلاین ایجاد شود تا پژوهشگران وتی  تر در بستر بان، پیشرفته 

استفاده  به  سریع قادر  ماژول ی  از  باشند.  تر  ماژول7ها  ساخته (  در  های  شده 

وزمایی عملکرد  ها استفاده شود، تا راستی های سایر کشور حاضر با داده پژوهش  

 ها در شرایط گوناگون مدیریتی سنجیده شود. ماژول
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 Optimum location for the establishment of mobile phone towers with the aim of covering all demand 

with high signal quality and low cost is an important challenge for telecommunications companies. 

Therefore, if a proper decision is not taken, it may lead to environmental damage, economic 

problems, and user dissatisfaction. Therefore, operators of telecommunication networks should plan 

for the optimal location of mobile telephone towers in order to achieve the goals of sustainable 

social, economic, and environmental development. The purpose of this research is to show how to 

use ArcGis10.8 software tools and the best-worst technique for the optimal location of mobile phone 

towers using sustainable development criteria. These criteria are: distance from the fault, distance 

from historical and cultural places, distance from parks, distance from the river, distance from 

medical centers (hospitals and clinics), distance or proximity from rural areas, proximity to the main 

road, distance from residential areas, distance from schools and educational centers, height, land 

slope, and slope direction. The innovations used in this research include the use of multi-criteria 

spatial modeling, including the best-worst technique and its integration with geographic information 

system techniques for locating mobile phone towers and investigating the optimal location for their 

deployment. along with the application of new criteria of sustainable development, which was done 

for the first time in Urmia city. The weights of the criteria were obtained by the best-worst technique, 

and the data required for weighting were collected by interviewing experts who were experts of the 

telecommunications company. The data related to each quality was entered into the ArcGis10.8 

software, and various processing and fuzzy overlay operations were performed to prepare the 

optimal final map. The general results obtained showed that it is not possible to use the masts in a 

wide area from the west of the county, and the best points go towards the eastern areas near Lake 

Urmia, which can be due to the selection of the criteria. 
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های  مناسبی گرفته نشود، ممکن است منجر به آسیب  این رو، اگر تصمیم های مخابراتی است. ازکم، یک چالش مهم برای شرکت

اپراتورهای شبکهزیست بنابراین،  برنامهمحیطی، مشکلات اقتصادی، و عدم رضایت کاربران شود.  باید  برای  های مخابراتی  ریزی 

ی پایدار را در دستور کار خود قرار دهند. های مخابراتی تلفن همراه در جهت دستیابی به اهداف توسعهی دکلیابی بهینهمکان

  -و تعیین وزن معیارها با روش بهترین   ArcGis  8/10افزار  دادن چگونگی استفاده از ابزارهای نرمهدف از پژوهش حاضر، نشان

پایدار است. نتایج کلی نشان داده  ی  همراه با استفاده از معیارهای توسعه  های مخابراتی تلفن ی دکلیابی بهینهبدترین جهت مکان

ندارد و بهترین نقاط به سمت مناطق    ها وجودکارگیری دکل ی وسیعی از غرب شهرستان ارومیه، امکان بهاست که در محدوده

 اب معیارها باشد. دلیل انتخ تواند بهرود، که این امر میی ارومیه پیش میشرقی نزدیک دریاچه
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 واژگان کلیدی: 

 های مخابراتی،دکل

همراه،  ی تلفن پوشش شبکه 

 ی پایدار، توسعه

سیستم اطلاعات جغرافیایی،  

 معیاره.گیری چندتصمیم

 مقدمه   .1
 هر  یبرجسته  و  های اساسیتصمیم یکی از  ،   1یابی تسهیلات مکان  یمسئله 

زمینه  در  آنعملیاتی   و تاکتیکیهای  تصمیم  که تأثیر زیادی در  ،سازمان است

موضوع با هدف بهبود    نیا.  دارد  داقتصا  و،  تجارت،  سیاست،  خدمات،  ای صنعته

افزا  تیفیک هز  یدامنه   شیخدمات،  و  انتظار  زمان  کاهش    ها،نه یپوشش، 

خطرناک    لاتیاز مواجهه با تسه  یریجلوگ  نیو همچن  ،ونقلحمل   یسازنه یبه

  ی دیاز مسائل کل  یک ی  ی،مخابرات   یهادکل   یه نیبه  یابیمکان   [1].شودی مطرح م

  یده خدمات و پوشش   یکه هدف آن ارائه   ،است  لاتیتسه  یابیمکان   یه ن یدر زم

  شی به افزا  ندیفرآ  نی. ااست  ییو روستا  ی به کاربران تلفن همراه در مناطق شهر 

را به گسترش فعال  یاری رساندهتعداد کاربران   خود در    یها ت یو متخصصان 

ها  برج  یمکان برا  یه نیبه  عی توز  نییتلفن همراه و تع  یهاشبکه   یزیررنامه ب

  ن یاز راه دور در ا   هابه بخش ارتباط   ازیروزافزون ن  شیافزا  [2].کرده است  بیترغ

به   توسعهدوران،  به  نوآور  نوعی  پ  یدر  در صنعت    یک یتکنولوژ   یهاشرفت یو 

تلفن همراه    نه،یزم  نیدر ا  یارتباط   یابزارها  نیتری از اصل  یک یمنجر شده است.  

م شمار  همراه  یهاستم یس  [3].رودی به  مخابرات  ،تلفن  طر  یخدمات  از    قی را 

 
1 Facility Location Problems 
2 Base  Tranceiver Station 

  ییو یراد   هایکه ارتباط   ،دهندیارائه م  2رنده یفرستنده و گ  ییه پا  یها ستگاه یا

ا با  مد  یهاستگاه یرا  همراه    یها دکل   یابیمکان   ندیفرآ  .کنندیم  ت ی ری تلفن 

مکان   ستمیس  یزیربرنامه :  شامل  ی،مخابرات انتخاب  نصب    یبرا  نهیبه  یهاو 

همچن  ستا هآنتن آنتن،    :مانند  یی،پارامترها   میتنظ  نیو  ارتفاع  انتشار،  توان 

م  ،بیش بر  در  را  آن  اقدام ردیگیو جهت  اخیر،. هدف    بسامد  صیتخص  های 

برا تضم  یده پوشش   یمناسب  شبکه   یبرا  یکاف  تیظرف  نیو    یسلول  یهر 

میزان    هکیفیت خدمات را با توجه ب،  3المللی مخابرات بین  یاتحادیه   [4].است

از سرویسرضایت  کاربران  تعیین  مندی  استاندارد جهانی  های خدماتی طبق 

مسئله   کند.یم مخابراتی،شبکهریزی  هبرنام  یدر  مرتبط  های  با    کارشناسان 

-محل سایت های بهینه جهت تعیینمکان یمجموعه  ریزی برای تعیینبرنامه

دهی کل در نظر  برای پوشش  جغرافیایی را  ی  یک منطقه   ،دهیهای سرویس 

-هایی در ارتباط با استاندارهای برنامه همچنین باید دستورالعمل   [5].گیرندمی

اتخاذ دکل   یشده ی یزر مخابراتی  حفظ  د.  شو  های  به  مربوط  استانداردهای 

دکل  برای  قبول  قابل  ارتفاع  مغناطیسی،  امواج  برابر  در  افراد  در  سلامتی  ها 

ها، نزدیکی  ، موقعیت مناسب آنتنی موردمطالعهمنطقه مناطق مختلفی از نقاط  

3 International Telecommunication 
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و سایر امکانات    ،بهداشتی  به مراکز آموزشی و  یها به خطوط برق، نزدیکدکل 

های مخابراتی،  برقراری و نگهداری از شبکه  [ 6]شود.فراهم    منطقه  در سراسر  

که    ی،مخابرات  یهادکل   یدر انتخاب مکان مناسب برا  ژهیوبه   کار آسانی نیست.

نادرست    هایم یکم را فراهم کند. تصم  ینه یو هز  تیفیبا ک  یده پوشش   دیبا

و    ی،مشکلات اقتصاد   ،یمسائل بهداشت  ،یطیمحست یز   یهاب یبه آس   تواندیم

به    دیبا  یمخابرات   یهاشبکه   یاپراتورها  ن،یشود. بنابرا  رکاربران منج  یتینارضا 

تا به اهداف توسعه   ها توجهدکل   ی ه نیبه  یاب یمکان   یبرا  یزیربرنامه    یکنند 

اقتصاد    لیتبد   یبرا  [7]د.ابنی دست   یطیمحست یو ز   ی،اقتصاد  ،یاجتماع  داری پا

  ، یو رشد اقتصاد  داری پا  یبا هدف توسعه   تالیجید  یجامعه   کی   جادیو ا   یجهان

  شیامر با افزا  نی. اافتیسازمان ملل دست    داری پا  یلازم است به اهداف توسعه 

فناور  یدسترس فراهم   یبه  و  ارتباطات  و  دسترساطلاعات  و   یجهان  یکردن 

 [8].است  ری پذتوسعه امکان   لدر حا  یدر کشورها   نترنتیا  یمقرون به صرفه 

های  دکل  ها برای استقراردر پژوهش حاضر، هدف اصلی تعیین بهترین مکان 

پژوهش  بررسی  به  لذا  است؛  ارومیه  شهرستان  سطح  در  های  مخابراتی 

ی پژوهش حاضر، بیشتر  گرفته در این زمینه پرداخته شده است. ایده صورت 

 پژوهش پیش رو است:    4برمبنای  

های مخابراتی  یابی دکل ی مکان(، در پژوهشی در زمینه1396حبوبه )مجتبی

کارگیری سیستم  برای تعیین مکان بهینه و پوشش نقاط کور با استفاده از به 

تصمیم روش  و  جغرافیایی  در  اطلاعات  مؤثر  معیارهای  چندمعیاره،  گیری 

دهی کرده است. سپس  وزن  4مراتبی فازیپژوهش اخیر را توسط روش سلسله 

نقشه نهایی    تحلیل ووتجزیه  GISی معیارها را در محیط در مراحل بعد، همه 

تهیه کرده و دریافته است   از    کهرا    یه محدود کاربرد روش مذکور، مناطقی 

  [9]دهد.را در سطح بالای عضویت فازی جهت استقرار دکل قرار می  موردمطالعه

(، به پژوهشی با هدف پایش سلامت شهروندان با  1399همکاران ) و محمدی

دهی  های مخابراتی تلفن همراه و استفاده از وزن ی دکل یابی بهینه رویکرد مکان 

سلسله  تحلیل  روش  توسط  در  معیارها  فازی  منطق  کاربرد  و    GISمراتبی 

کم    یلیکم و خ  تیها در مناطق با مطلوبدکل   یکه برخ  دریافتند  پرداختند و

ها مشخص شد  دکل   ییجابجا  یبرا  یشنهادیپ  دی نقاط جد  ن،یقرار دارند. همچن

مضر    هایتا تشعشع   ،رندیمتوسط به بالا قرار گ  تی در مناطق با مطلوب  دیکه با 

کاهش    یبرا شهروندان  پرانتا   [10]بد.ایسلامت  و  در    ]11[(،2019)  4مالودیانتو 

ایستگاه تعداد  و   مکان  ترتیب  سلسله بررسی  فرایند  طی  پایه،  مراتبی  های 

سال    5های  فضایی و فاصله برای  براساس معیارهای تراکم جمعیت، به طرح

کردند.  ارائه    GISدر    تالیجی د  یاز نقشه   یریگبا بهره   یجی نتاآینده پرداختند و  

ی   در منطقه   دی برج جد  23ساخت    یدهنده نشان   یشانها ینیبش یپ  ،تیدرنها 

  ی سازمدل   کردیرو  ]12[(،2023و همکاران )  5تایال   [  11].است  ی بودهموردبررس

رااچندمرحله  جعبه   ی  از  استفاده  تحلبا  فاز   ییفضا   لی ابزار  منطق    ی برا  یو 

توسعه    دیجد ه ی پا  یه رندیفرستنده و گ  یها ستگاه یمناسب ا  یها مکان   ییشناسا 

از    بوده  یریگم یپارامتر تصم  9شامل    مذکور  . مدلاندداده  به عنوان  GIS و 

.  شده استواحد استفاده    ینقشه   کیدر    ی اخیرارها یمع  بیترک  یبرا  یابزار

که    کردند،  شنهادیپ  هاستگاه یا  یشده برای سازنه یبه  دی جد  تیسا   9  ت،یدرنها 

  ی ها ها و مکانبه جاده   یک یو نزد  کردهفراهم    روستا  22  یبرا  ی رااپوشش شبکه 
 

4 Mauludiyanto & Pranata 
5 Tayal 
6 Non Deterministice Polynomail  
7 Genetic Algoritm Of Non-Dominant Sorting 
8 Non-Dominant Rankig Genetic Algoritm 

(، پژوهشی با عنوان  1397اکبرپور و همکاران )[  12]داده است.را کاهش    یست یتور 

منظور پابرجابودن  های موبایل به دهی دکلمعرفی مدلی برای تقویت و پوشش 

نرم از  مذکور  مدل  حل  برای  و  دادند  انجام  طبیعی  حوادث  زمان  افزار  در 

0/9LINGO   آن پیشنهادی، سیستم  استفاده کردند.  ها دریافتند که مدل 

کند و تعداد کاربران  مخابراتی را در برابر بدترین حالت تخریب پشتیبانی می 

  توحیدی نصب و  [13]سازد.بعد از وقوع سوانح و خرابی تسهیلات را بیشینه می 

  به  های مخابراتیها و دکل یابی پوشش آنتنبرای مکان نیز    ،(1398)همکاران  

نوعبهینه  ایهمدل ی  ارائه  از  غیرقطعیچندجمله  سازی  صورت  به   6( NP)   ای 

و   پرداختند  چندهدفه  مسائل  با  همراه  بفازی  نتایج  به  توجه  آمده،  دست ه با 

  7(NSGAII)  سازی نامغلوبژنتیک مرتب   هایاز الگوریتم   کردند که  پیشنهاد

بالای آن  کارایی  برای  عمگرهای مناسب    و  8( NRGAبندی نامغلوب ) رتبه  و

الهه کریم دهکرد   [14].استفاده شودکیفیت    در شاخص و  ی  حمیدرضا ملکی 

جهت    ]15[(،2016) بلایا  ساختنبیشینه مدلی  بعد  و  قبل  خدمات  ی  پوشش 

ریزی  فازی و برنامه  یمجموعه   هایاز نظریه   اند؛ که در آنرفته گ  در نظرطبیعی  

تبدیل   برای  به  برنامه  یمسئله فازی  چندهدفه  ریزی  برنامه  یمسئله ریزی 

ای از  سپس دو الگوریتم فراابتکاری بر روی نمونهشده است. هدفه استفاده تک 

که الگوریتم ژنتیک بهتر از  کردند و دریافتند هم مقایسه  با ی مذکور رامسئله 

مدل  از    ]16[(،2022گودرزیان و همکاران )  [15].کندعمل می    9الگوریتم گرسپ 

سازی و  ریزی غیرخطی با استفاده از اعداد صحیح و مختلط برای بهینهبرنامه 

های مخابراتی پایه در شرایط بحرانی در مناطق مختلف  آل دکل تخصیص ایده 

  ی برارا    LP  روش  ،یشنهادی عملکرد مدل پ  یابی ارز  استفاده کردند. ایشان برای

  م ی. تنظاندکار برده به مسائل بزرگ    یبرا  یساز ه ی شب  تمیمسائل کوچک و الگور 

  ک یو مدل در    هصورت گرفت   یبا استفاده از روش تاگوچ   تمیالگور   یپارامترها 

گذاشته شود. در    شیآن به نما  ییتا کارا   ه استبه اجرا درآمد   یمورد  یمطالعه 

شبکه  مطالعه معرفی  یبهینه   یپایان،  در  شده    یشده  داده  توضیح  موردی 

یی با استفاده از روش طراحی  در مطالعه   ]17[(،2020محرم و سویانتو )  [16].است

با استفاده  ی پایه  فرستنده   -های گیرندهایستگاه  مکان  یسازنه یبه  یسازه یشب

الگور  شب  تمیاز  بهینه   10( FA)   تابکرم  هدف  و    یمنطقه سازی  با  پوشش 

  کاهش   ٪50را  هاستگاه یو تعداد ا  ندافتی  دست   ٪73/97  به ارزش تناسب  کیتراف

  ی، بیترک 11(HEFA)ی تاب تکاملکرم شب  تمیبا مدل الگور جهینت نای. دادند

  توانی م  نده،ی است. در آ  سهمقای   قابل  داشته است،  ٪62/98  تناسب  نیانگیکه م

تر  جامع   یابیارز   یبرا  هی پا  یهاستگاه یا  ی ریاز قرارگ  یترموارد مهم  یبه بررس

الگور )  [17]پرداخت.  اخیر  تمیعملکرد  همکاران  و  روش    ]18[(،2021صفوانی 

جستجو  یفاز  یبندخوشه  راهارمون  یو  روشبه  ی    ی ساز نهیبه  یبرا  یعنوان 

.  اندسال آینده ارائه داده   5دید تلفن همراه برای  ج   یهابرج   یبالقوه   یهامکان 

  ، نیاز است  یاضاف  دیبرج جد   21که به    داده استنشان    ی ایشانساز ه ی شب  جینتا

  ن، ی. همچنرسدی برج موجود( م  74) 2024برج در سال  95که در مجموع به 

  ی هاخدمات پوشش مناطق برج   یساز نه یبه به  یهارمون  یجستجو   یها روش

  یها در شعاع که برج  یطوربه   کنند،یکمک مموردمطالعه    یدر منطقه   دیجد 

هیروشی    [18].رندیگیمتر قرار م  50تا    25  نیب  یمتر و با ارتفاع   900تا    600  نیب

ی مخابراتی در  ارتقاء شبکه  مدلی برای توسعه و  ]3[(،2022دلپریا و همکاران )

ریزی خطی  های سیگنال با استفاده از برنامه سریلانکا با هدف تراکم جمعیت برج

9 Grasp Algoritm 
10 Firefly Algorithm  
11 Hybrid evolutionary firefly algorithm  
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اند. مدل مذکور با هدف  ی گراف هیروشی ارائه کرده راهبردی و مفاهیم نظریه 

دست  های محلی انجام شد و این نتیجه بهی ارتباط ی شبکه تقویت و توسعه 

ارائه آمد که جریان  به  ترافیک  انواع شبکه های  بهترین  بهینهی  و  با  ها  سازی 

 ]19[(،2024)  و همکاران  12ی المغتاواند.  های موجود کمک کرده استفاده از داده

ی    یشبکه   کی در    هیپا   یهاستگاه ی ا   یابیت یچالش موقع،  کی روش کلاس  کبا 

خدمات به کاربران تلفن همراه    یاند؛ که هدف آن ارائه کرده   بررسی  ی راسلول

مدل    کی  ایشان.  ه استها بودخاص با توجه به حرکات آن   یمنطقه   کی در  

صح  یزیربرنامه  مکان   یطراح   را  مختلط  حی عدد  تا    یه ن یبه  یهاکردند 

  ن ییتع کل شبکه یه ن یهزی کمینه با  را مختلف یهازمان در  هی پا  یها ستگاه یا

نتا  داد   امدهدست به   جیکنند.  استنشان  مدل  ه    است  توانسته  مذکور  که 

شناسا  نهیبه  یهامکان  ع  ییرا  در  و  محدود  نیکند  و    تیظرف  یها ت یحال 

 هد. مد نظر قرار د  نهیهز  یکمینه خدمات را با    تیفیک

 انجام پژوهش   . روش2
مطالعه  حاضردر  برای  نرم   ییای جغراف  یهای ژگیو   یبررس  ی،   8/10  افزاراز 

ArcGisمصاحبه    قیاز طر   داری پا  یتوسعه   یارها یمع  ،. ابتداه استستفاده شد ا

  یآور جمع  یعلم  نوشتارهایو    هیاروم  رساختیبا کارشناسان شرکت ارتباطات ز

ی  نامه سپس با استفاده از پرسش   .شده است  هی ته  هاآن از    13)لایه(   یاو نقشه 

ه و سپس  داد   ازیامت  ارهایکارشناسان به مع  14( BWM)  نیبدتر   -نیبهتر  روش

  ی سازاده یپ  0/14LINGOافزار  نرمدر    یصورت مدل خطبه   ی مذکورهاداده 

با   یپوشانهم یمرحله در  GIS یعنوان ورودآمده به دست به  یهاوزن .انده شد 

احداث    یمکان برا  نیتر و مناسب   یینها  یتا نقشه   اند،ه استفاده شد   یمنطق فاز

نسبت  GIS   استفاده از  یایاز مزا  یکی  قت، یدر حقشود.    نییتع  یدکل مخابرات

سا پشتفراهم   ،یابیمکان   یها روش  ری به    یها یریگم یتصم  یبرا  یبانی کردن 

داده   یمبتن بهتر   ن،یهمچن.  است  ییا یجغراف  یها بر    ن ی بدتر   -نیروش 

(BWM،) و به   آوردیرا فراهم م هاتمیآ نیمشخص ب یبندرتبه  نییامکان تع

م  رندگانیگم یتصم تما  کندی کمک  بدتر  نیبهتر  نیب  یتری واقع  زیتا    نیو 

  لی تحلوه یتجز   یکارآمد برا  یابزار  ،روش مذکور دو    بی ترک.  قائل شوند  هانه یگز

و    یبردارصورت نقشه به   ،جامع  یاداده   گاه یکه امکان ساخت پا  ،کندی م  جادیا

م  ییالفبا  فراهم  اآوردیرا  م  گاهیپا  نی.  روش  تواندیداده    اره،ی چندمع  یهابا 

 دهد.  جیمختلف را ترو  یارها ی و استفاده از مع  کندتر  مسائل را ساده 

 . معیارهای  پژوهش  .21
انجام  آنالیز  به  توجه  زیرساخت  با  ارتباطات  شرکت  کارشناسان  توسط  شده 

زمینه  در  ارومیه  دکل شهرستان  احداث  انتخاب  ی  برای  همراه  تلفن  های 

توسعه  پایدار،  معیارهای  از شاخص  12ی  با شرایط  مورد  رابطه  در  های مؤثر 

ها اشاره شده  به آن  1ی موردمطالعه انتخاب شده است، که در جدول  منطقه 

 است. 

 ی مطالعاتي پژوهش . محدوده2.2

مورد محدوده  آذربایجانی  استان  مرکز  ارومیه  شهرستان  بوده  مطالعه،  غربی 

های  که از سمت شمال به شهرستان  سلماس و از جنوب به شهرستان  است،

ی ارومیه، و از سمت غرب به مرز ایران و ترکیه  نقده، اشنویه، از شرق به دریاچه 

بر بالغ  با مساحتی  ارومیه  است. شهرستان  کیلومترمربع،    5221محدود شده 

شود. طبق  سرشماری نفوس و مسکن  از مساحت استان را شامل می  ٪14حدود  

 
12 Almoghathawi 
13 Shape File 

غربی  نفر در استان آذربایجان  1٬040٬000با جمعیتی بالغ بر    1395در سال  

شکل   در  است.  شده  واقع  ایران  غرب  شمال  محدوده 1در  موقعیت  ی  ، 

 [ 20]شود.موردمطالعه مشاهده می 

 (BWM)بدترین   - . روش بهترین.23

)رضا  به   نیبدتر  –نیبهتر  روش  (،2015یی  جد  کیعنوان  را    دی روش 

دو به دو را    یهاسه ی به مقا  ازیکه ن  ه است،کرد  یمعرف  ارهی چندمع  یریگم یتصم

  ارها ی مع  نیو بدتر  نیابتدا بهتر   رندهیگمی، تصم BWM  . در روشدهدی کاهش م

عنوان  به   اری مع  نیو بدتر  نیترعنوان مهمبه   اری مع  نیبهتر  .کندی م  ییرا شناسا

همچنشودیم  فی تعر  اریمع  نیترت یاهمکم ر  کی  ن،ی.    - کمینه  یاض یمدل 

ارائه    یجفت   یها سه ی با توجه به مقا   ارهایمع  یه نیبه  یهاوزن   نییتع   یبرا  بیشینه

 [21]شده است.

 (BWM)  بدترین -. مراحل روش بهترین.2۴

 ای از معیارهای تصمیم  ی اول: تعیین مجموعه مرحله  -

)ی اول، معیارهای در مرحله  ),.., nc c1   که برای برای  شود،  در نظر گرفته می

 رسیدن به یک تصمیم استفاده شود. 

 ی دوم: تعیین بهترین و بدترین معیار مرحله  -

-ترین( و بدترین معیار به عنوان کم اهمیتترین و مهمبهترین معیار )مطلوب 

 شود.  ترین معیار انتخاب می

14 Best-Worst Method  

 

 . معیارهای پژوهش. 1جدول 

Criterion type Criterion name 

Life 

environmental 

Fault 
Historical cultural sites 

Park 

River 

Hospital 
Economic Rural 

Road 

Technical Dem  Slope--Aspect 
Social Residential areas 

School 
 

 
 ی مطالعاتي شهرستان ارومیه.. محدوده1شکل 
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 معیار   های زوجي بین بهترین معیار با سایری سوم: مقایسه مرحله  -

ی معیارها با استفاده از یک  ی کنونی، بهترین معیار نسبت به بقیهدر مرحله 

   شود.ی معیارها تعیین می، بهترین بردار  بین همه 9تا    1عدد بین  

( ), ,...,
1 2

A a a a
B B B Bn
=     

دهد. واضح  نشان می  j  اهمیت بهترین معیار را نسبت به معیار  bjaکه در آن، 

bbaاست که   است.  1=

  های زوجي بین سایر معیارها نسبت ی چهارم: تعیین مقایسهمرحله   -

    به بدترین معیار

ی معیارها بر روی بدترین معیار با استفاده از یک  در این مرحله نیز اهمیت همه 

)بر  در نتیجه،    شود.تعیین می  9تا    1عدد  بین   ), ,..,B w w nwA a a a= 1 به    2

را نسبت به بدترین    jاولویت معیار    jwaممکن است که در آن   بدترین حالت

 دهد. نشان میwمعیار  

-بهینه   هایی معیارها از طریق روش ی پنجم: تعیین وزن بهینه مرحله   -

 ریزی خطي سازی و برنامه 

)ی معیارها برای معیارهای  وزن بهینه )* * *, ,..., nw w w1 ، وزنی است که  2

,که در آن، برای هر کدام، جفت  
j B

jw Bj

w j

w w
a a

w w
= =,

j B

w j

w w

w w
  

حلی  ها باید راه   jی  ساختن شرایط مذکور برای همه برای برآورده  برقرار است، که

, ی اختلاف مطلقپیدا کرد که در آن بیشینه 
jB

Bj jw

j w

ww
a a

w w
− −    

ها،  ها، کمینه شود. با درنظرگرفتن شرایط غیرمنفی برای وزن  jی  برای همه 

 خواهد شد:  1ی  مسئله به صورت رابطه 

(1)  

. .

11

0

j

j

j

s t

w

w for all j

=




        

min max ,
jB

Bj jw

j w

ww
a a

w w
− −

 
 
 

سازی غیرخطی  انتقال داد، که مدل بهینه  2ی  توان به مسئله را می  1ی  مسئله 

  0/14سازی  افزارهای بهینه دهد و در نرمبدترین را تشکیل می   -روش بهترین

LINGO    32  2/1/24وGAMS Win  شود: سازی می پیاده 

(2)                

. .

1

0

j

j
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s t

w

w for all j

=



                                 

.
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w
B a

Bjw
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w
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a
jww

w

for all j
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



− 

− 

 

 
15 Incompatibility Rate  

  یمحاسبه   یبرا  یفرمول  ن،یبدتر   -نیبهتر  روش  در 15( IR)  نرخ ناسازگاری -

  زانی، ابتدا مآندر    ؛ کهارائه شده است  هاه س ی اعتبار مقا  یاب یو ارز   یناسازگار   نرخ

 :  شودی محاسبه م  3ی  رابطه با استفاده از    ارهایمع  یسازگار

(3)                                                        =

*
شاخص   سازگاری 

 نرخ سازگاری  

توان  نرخ ناسازگاری را میی آن، مقدار  از شاخص سازگاری و رابطه با استفاده  

 (: 2محاسبه کرد )جدول  

 ی میزان شاخص سازگاری. . محاسبه 2جدول  

BWa 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Compatibility 

index 0.00 0.44 1.00 1.63 2.30 3,00 3.73 4.47 5.23 

سازگار بازه   ینرخ  نزد 0,1)  یدر  و  دارد  قرار  صفرترک ی(  به    گر نشان  ،بودن 

تر باشد، ثبات و سازگاری  نزدیک 1ها به هر چه مقایسه  بالاتر است. یناسازگار

روابط مذکور، یک مدل غیرخطی بوده است، که جعفر رضایی  بیشتری دارند.  

ها  ی اوزان شاخص آن را به یک مدل خطی به همراه با محاسبه     [22](،2015)

مزیت از  یکی  است.  کرده  محاسبه تبدیل  اخیر،  خطی  مدل  نرخ  های  ی 

همان     lξناسازگاری بدون استفاده از شاخص سازگاری است. در واقع، مقدار  

در نتیجه مدل    های مدل، دقت بیشتری دارند.تابع هدف است. همچنین وزن

 معرفی شده است:    4ی  به صورت رابطه   خطی روش ذکرشده

  (4  )                                         

min

. .

1

0

L

L

b bj j

L

j jw w

j

j

j

s t

w a w

w a w

for all j

w

w for all j







− 

− 

=





 

 GISکاربرد منطق فازی در  . .25

شناخته    تیعدم قطع  طی در شرا   یریگم یتصم  ی ه ویش   کی عنوان  روش به   نیا

  یدر بازه   یاز منطق فاز   استفادهبا    یاتیعمل  یهانقشه   ی. استانداردسازشودیم

  شده ف ی تعر  تیتابع عضو   ند،یفرآ   نی. در اردیگی صورت م  GIS   طی( در مح0،1)

  ری و مقاد  شتریتناسب ب  یدهنده نشان   ،تی عضو  یبالا  ریکه مقاد است    یابه گونه 

کمتر   یدهنده نشان   تر،ن ییپا نتا  یابیدست ی   برا  یتناسب  مطلوب    جیبه 

استفاده   [23].هستند فازی  توابع  برخی  ادامه،  معرفی  در  معیارها  برای  شده 

 اند:شده 

 ی معیارها استفاده . معرفي توابع عضویت فازی مورد.26

صورت  را به   هاکسل یپ  ریمقاد   ذکرشده  تابع :  16تابع عضویت فازی گوسي   -

  1نرمال برابر با    عی توز  یارزش برا  نیکه بهتر  یطوربه   کند،ی م  عی نرمال توز

کاهش    یبه سمت مثبت و منف  جیتدر که در مرکز نمودار قرار دارد و به   ،است

 . ابدییم

16 Fuzzy Gaussian 
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کمینه  فازی  عضویت  اخیر  :17تابع  پیکسل   تابع  کمتر  برای  ارزش  با  هایی 

باشد، درجه  تابع بهینه کمتر  از مقدار عددی  ی  مناسب است. هر چه فاصله 

 شود.تر شود، مطلوبیت کمتر می شود و هر چه از آن بزرگمطلوبیت بیشتر می

تابع  :18تابع عضویت فازی خطي    یتابع خط   کی ،  عضویت فازی خطی  در 

ب  نهیکم  ریمقاد  نیب  تیعضو  یدرجه   نییتع  یبرا م  نهیشیو  .  شودیاستفاده 

  یبالا   ریکه مقاد   یدر حال  ؛ندارند  یتی عضو  یدرجه   چیه  ،نهیحد کم  ریز   ریمقاد 

همچنین    [24].کنندیم  افتی ( در1کامل )مقدار    تیعضو  یدرجه   ،نهیشیحد ب

ها جهت  های مکانی و مقادیر عضویت آن پنج عملگر سودمند برای ترکیب داده

نقشه تهیه  استفادهی  نهایی  آن   ی  به  ترتیب  به  که  است،  اشاره شده  شده  ها 

 [25]است:

فازی  -  تلفیق  رابطه :  19عملگر  از  تلفیق  انجام عمل  برای    5ی  این عملگر 

    کند:   می استفاده
(5)                                  ( , , ,..)combine Min a b c   = 

-به ترتیب مقادیر عضویت اشتراک برای نقشه  ...µa,µb,µcمقادیر    ن،که در آ 

را نشان   هاخصوص بر روی هر یک از نقشهدر یک موقعیت به   ..,a,b,cای  ه

 .دهندمی

بیان   6ی  عملگر اجتماع فازی به صورت رابطه   :  20عملگر اجتماع فازی  - 

 شود: می

(6  )                         ( , , ,..)combine Max a b c   =  

موقعیت، مقادیر عضویت   ها در هری عضویت نقشهآن، مقادیر بیشینه  که در

 کنند.خروجی را کنترل می

ی عمل تلفیق دو  عملگر ضرب فازی نتیجه   :21عملگر ضرب جبری فازی   -

 شود:   بیان می  (7ی  ضرب جبری )رابطه صورت حاصلعملگر اخیر به

 
17 Fuzzy Small 
18 Fuzzy Linear 
19 Fuzzy And 

   
n

i
combine i =   

بیان    8ی  عملگر جمع جبری به صورت رابطه    :20عملگر جمع جبری فازی  

 شود: می

(8           )                            1 ( (1 ))combone i = −  − 

که منجر    ،وجود دارد  یش یاثر افزا   ،یفاز  ی ، نسبت به عملگر ضرب جبرآندر  که  

 . شودی م  جهیدر نت  تیمقدار عضو   نیبه بالاتر

ضرب دو عملگر ضرب جبری و  گاما، حاصل  عملگر  :21 فازیعملگر گاما 

 : شودبیان می  9ی  جبری به صورت رابطه  جمع

(9)               
1 1

( 1 ) (1 (1 ) )
n n

i i
combine i    

= =
= −  − −  

را نشان    1و    0ی  پارامتری است که مقدار عددی در محدوده   𝛾که در آن،  

به درستی انتخاب شود، مقادیری را در    𝛾دهد. در صورتی که مقادیر پارامتر  می

 شود. گیری صحیح کارشناسان میکند، که باعث تصمیمخروجی منعکس می 

 های پژوهشوتحلیل یافته. تجزیه3

از.31 با استفاده  مدل   تشکیل   نامه وپرسش   . تعیین وزن معیارها 

 خطي    
ی استاندارد  نامهپرسش   ی، تهیه بدترین -روش بهترین ها درداده  ابزار گردآوری

ی زوجی  های عددی مختلف مقایسه نامه با داده پرسش   15برای این کار است. 

پرسش شده  درنهایت،  به3)جدول    نامهاند.  پرسش (  و  نامه عنوان  بهترین  ی 

خبرگان و کارشناسان که نظر  بدترین معیار از نظر خبرگان تأیید شده است.  

نفر با تخصص کارشناسی مخابرات    10اند،  نامه دادهتخصصی در مورد پرسش 

گرایش   ارشد  کارشناسی  )میدان(،  مخابرات  گرایش  برق  ارشد  ،کارشناسی 

افزار(، کارشناسی ارشد  فناوری  مخابرات )سیستم(، کارشناسی کامپیوتر )نرم

20 Fuzzy OR 
21 Fuzzy Product 

(7 )  

 بدترین.  -ی روش بهتریننامه. پرسش3جدول 

Criterion name Code Best criteria (Dem) Worst criteria (Aspect) 

Residential areas 01W 2 7 

Road 02W 2 7 

Rural 03W 2 7 

Historical cultural sites 04W 3 5 

Park 05W 3 5 

School 06W 2 5 

River 07W 3 6 

Slope 08W 5 2 

Aspect 09W 8 1 

Dem 10W 1 8 

Hospital 11W 2 6 

Fault 12W 6 3 
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اطلاعات، کارشناسی معماری، کارشناسی ارشد شهرسازی ،کارشناسی عمران  

ریزی شهری، و کارشناسی اقتصاد  زمین و مسکن، کارشناسی جغرافیا و برنامه

اندازی دکل و توسعه بوده های  اند، که در سمت کارشناس بخش نصب و راه 

 اند.مخابراتی تلفن همراه در شرکت ارتباطات زیرساخت ارومیه حضور داشته 

در هر بعد،    اریمع  نیبه عنوان بدتر  بیش  اریو مع  نیعنوان بهترارتفاع به   اریمع

 ند.اه شد  انتخاب  9  فیتوسط ط

 BWM  مدل خطي روش . .32

افزار  در نرم  10ی  جواب بهینه و وزن معیارها براساس مدل خطی در رابطه 

0/14 LINGOارائه شد  4سازی و در جدول  پیاده                                           
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22 Universal Transverse Mercator  
23 Vector 
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افزار  نرم  یبرابر با مقدار تابع هدف است و خروج   یدر روش خط  ینرخ ناسازگار

  یدهنده است، که نشان   1/0و کمتر از    035/0نرخ حدود    نیکه ا  دهدی نشان م

 .ستارهای مع  یزوج  هایه سی بالا در مقا   یسازگار

 ξl = 0/035 > 0/1 =  نرخ ناسازگاری 

 GISی معیارها درنرم افزار  .  تحلیل نقشه.33
ها  نقشه   یاستانداردساز   ،GIS  افزاردر نرم  ارهایمع  ینقشه   یفراخوان  یدر مرحله 

  ستم ی ها براساس سنقشه   یمختصات   ستمی س    میتنظ  :رینظ  یی،هاشامل پردازش 

  ی بر رو  یدسیاقل  یو اعمال فاصله   22(UTM)ی  مرکاتور جانب   یجهان  ریتصو 

به   23ی ها از حالت وکتور نقشه   لی منجر به تبد  ندیفرآ  نی. ا ه استها بودنقشه 

استشدانجام     25( DEM)   ارتفاع  یرقوم  ییه براساس لا  24ی رستر  لتحا .  ه 

فاز   فیتعر   قیاز طر   یرستر  یهاه ی لا  یسازی فاز  یمرحله   ن،یهمچن ی  توابع 

معرفی نوع    ، به5شده است. در جدول  انجام    یبا فواصل قرارداد  ارهایمع  یبرا

   تابع عضویت فازی معیارها پرداخته شده است:

24 Raster 
25 Digital Elevation Model  

ی وزن معیارها. ساری مدل خطي و محاسبه. نتایج پیاده۴جدول   

Code Criteria weights 

01W 0.105 

02W 0.105 

03W 0.105 

04W 0.070 

05W 0.070 

06W 0.105 

07W 0.070 

08W 0.040 

09W 0.017 

10W 0.175 

11W 0.105 

12W 0.034 

 

 . معرفي توابع عضویت فازی معیارها.5جدول 

Criterion name Membership function 

type 
 Specified 

distances type 

Residential areas Small Decreasing linear 

Road Small Decreasing linear 
Rural Small Decreasing linear 

Dem Small Decreasing linear 

Slope Small Decreasing linear 
Aspect Gaussian No change 

Hospital Linear Incremental linear 

School Linear Incremental linear 
Historical cultural 

sites 
Linear Incremental linear 

Park Linear Incremental linear 

Fault Linear Incremental linear 

River Linear Incremental linear 
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مربوطه با استفاده از   یها نقشه  ارها،یاز مع کی هر   ینوع تابع برا نییپس از تع

  الی  2  یها. شکل شوندی م  هیته   8/10ArcGIS  افزاردر نرم  یساز ی دستور فاز

. بر اساس  دهندیم  شینما  1تا    0  یرا در بازه   اریهر مع  یفاز  یها، نقشه 13

باشد، ارزش    ترک ی نزد  1ها به عدد  چه فاصله در نقشه   ، هرشدهی ارائه ها شکل 

  ترک ی چه فاصله به صفر نزد  و رنگ آن سبز خواهد بود. برعکس، هر  شتریآن ب

 .ه استو رنگ آن قرمز شد  افتهیشود، ارزش آن کاهش  

 GISنقشه خروجي فازی معیارها در   .3۴

از نقشهی فازی بعد از مرحله  های  های اخیر، در  وزن سازی معیارها، هر یک 

 اند.بدترین محاسبه شده بود، ضرب شده   -خود که از طریق روش بهترین

 شده دهيهای وزنپوشاني لایه. عملیات هم.35
آخر  ته  نیدر  از    ی هاه ی لا  یپوشانهم   اتیعمل  ،یینها  ینقشه   ییه مرحله 

  یی هاکسل ی پ  ی،مرحله، عملگر اجتماع فاز  نی. در اشودیشده انجام می ده وزن

که    یدر حال  رد،یگی در نظر م  1به عنوان    یینها  یبا ارزش صفر را در نقشه 

. عملگر جمع  کندیرا لحاظ م  1با ارزش    ییهاکسل ی فقط پ  یعملگر اشتراک فاز 

را در کلاس    یشتریتعداد ب  ها،کسل یپ  یینها  تیمقدار عضو   شیافزا   لیدلبه   یفاز

دارد. در مقابل،    یابی در مکان  یکمتر  تی و حساس   دهدیقرار م  "خوب  یلیخ"

را در کلاس    یتعداد کمتر  ها،کسل یپ  یینها  تیبا کاهش عضو   یعملگر ضرب فاز

 . رد یبگ  دهی مناطق مناسب را ناد  یو ممکن است برخ  دهدیقرار م  "خوب  یلیخ"

   
 .ی فازی مناطق  مسکوني. نقشه۴ شکل ی اصلي. ی فازی جاده. نقشه3 شکل . ی فازی روستا. نقشه2 شکل

   
 .ی فازی ارتفاع. نقشه7 شکل ی فازی شیب. . نقشه6 شکل ی فازی جهت شیب. . نقشه5شکل 

   

 ی فازی بیمارستان. . نقشه10 شکل ی فازی. . نقشه9 شکل ی فازی مراکز فرهنگي. . نقشه8شکل 
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ی فازی دو عملگر جمع و ضرب فازی مشاهده  ، نقشه 15و    14های  در شکل 

   شود.می

 تحلیل نقشه نهایي عملگر گامای فازی  .36
عملگر ضرب و جمع    عملگر گاما به ترتیب برای اصلاح حساسیت بالا و پایین دو

ایجاد سازگاری، بین گرایش افزایشی و کاهشی آن فازی و  تعیین  های  ها در 

، معادل  1شود. گامای صفر معادل ضرب و گامای  کار گرفته میی نهایی بهنقشه 

عنوان  به   16در شکل     9/0ی نهایی گامای فازی  جمع فازی است. از این رو نقشه 

،  16در شکل   همراه انتخاب شده است.  های مخابراتی تلفنی بهینه دکلنقشه 

دسته    5تلفن همراه به    یمخابرات   یهااحداث دکل   یمناطق مناسب برای  نقشه 

  نیترنامناسب   ،اند. مناطق قرمز با ارزش صفرشده   میتقس  1و    0  نیب  یهابا ارزش 

مناطق هستند که در    نیترمناسب ،  22/0-025/0  نیو مناطق سبز با ارزش ب

 .رندیگیم  قرار (  1خوب )عدد  ی   ل یخ  یکلاس فاز

های مخابراتی تلفن  همراه از طریق  ی نهایی دکلبهینهی  ، نقشه 17در شکل  

 شده است. تهیه      Google Earthی  و افزونه  ArcGisافزار  نرم

بخش     5های مخابراتی در   ی تحت پوشش دکل، محدوده 18در ادامه، در شکل  

 شود.ی نهایی مشاهده میمختلف شهرستان ارومیه با توجه به نقشه 

 . نتایج ۴

نرم ابزارهای  تلفیق  حاضر،  پژوهش  تصمیم   GISافزاردر  روش  گیری  با 

نشان    جینتاهای بهینه شده است.  باعث شناسایی مکان  BWMی  چندمعیاره 

ارومی  غرب  یهاکه در بخش   اندداده  ها محدود  امکان نصب دکل   ،هی شهرستان 

بهتر  و  شرق   ،نقاط  نیاست  مناطق  دارند. یاروم  یاچه یدر   ک ینزد   یدر  قرار  ه 

مناطق    نیشتریب  ، کهدهدی نشان مرا    نهیمناطق به،  18  در شکل  یینها  ینقشه 

انزل و  یهادر بخش ن یو همچن ارومیه و جنوب  ،مناسب در شمال شرق، شرق

  یو در فاصله   دارند  یکمتر  بیارتفاع و ش  مذکور،  اند. مناطقنازلو واقع شده 

مقابل، مناطق نامناسب عمدتاً در   درها قرار دارند. ها و جاده از رودخانه  یمناسب

اند. واقع شده   ادیز  های ب یو ش  هاگسل با ارتفاع   یدر محدوده   لوانهیو س  یصوما

   
 . . نقشه فازی پارک13 شکل .. نقشه فازی12 شکل . . نقشه فازی11 شکل

 

  
 .(Product) ضرب فازی ی. نقشه15 شکل .(Sum) جمع فازی ی. نقشه1۴ شکل

 

 
 .  (Gamma0.9) بندی نهایيی طبقه. نقشه16شکل 
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-برنامه   طبق  دی با  یمخابرات  یها، شرکت اخیر  با وجود روستاها در مناطقهر چند  

را در    داری مقاوم و پا  یمخابرات  یهاستم ی بحران، س  ت یر یسازمان مد  یها ریزی 

ساخت    یفعال در حوزه   یهاشرکت   رانیمد  شود که  توصیه می  کنند.  جادیا  آنجا

راه   یبرا  حاضر  شده در پژوهشارائه   یهااز روش  یمخابرات   یهادکل   یاندازو 

پوشش مکان   نیترمناسب   ییشناسا  و  دکل  احداث  جهت  کور    یدهها  نقاط 

  یتوسعه   یارهایمع  یحال، در عمل بهتر است که تمام  نیابا    کنند.  یبرداربهره 

   احداث  یکه برا  (ی اسی و س  ی،طیمحست ی ز   ،یاعاجتم   ،ی)اقتصاد   داری پا

 

 

 

 

   طوربه ،  هستند  یتلفن همراه ضرور  یهامانند دکل   ی،اتیح  یهارساخت یز

ی  ارها یاستانداردها و مع  ران،یکه مد   شودی م   شنهادیپ.  گیرندهمزمان مدنظر قرار  

  یبرا  یآموزش ی  ها کلاسصورت  بهی را  مخابرات   یهامکان دکل   نییتع  واضح در

  هایبا مقام   دیبا   یمخابرات  یهاشرکت   رانیمد  ن،یهمچن  کنند.  نیکارکنان تدو

  یمحل  یهات ی و محدود  ازهایتا ن  ،مرتبط در ارتباط باشند ی  هاو سازمان   یمحل

و   خ یتار  ،یشهرساز   ،یاراض   یکاربر  ،یطیمحست ی عوامل ز  یرا که شامل تمام

 کنند.  تیو رعا   یبررس  شود،ی و حمل و نقل م  یمنیفرهنگ، ا 
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 In recent decades, the rapid and remarkable advancements in technology have sparked 

significant interest in the potential of big data and the extraction of valuable insights and 

information from it. This has led to a surge in the utilization of big data analytics across various 

industries, including supply chain management. In this paper, our focus is on evaluating the 

dynamics of a three-level supply chain, which encompasses a retailer, manufacturer, and 

supplier, within different power structures. Notably, the members of this supply chain have 

made substantial investments in big data analytics and are reaping the benefits of these 

investments accordingly . 

 

In our quest to gain a deeper understanding of the feasibility conditions and factors that impact 

big data investment within different power structures, we have meticulously examined the 

problem model in two distinct cases: one with big data investment and another without it. Our 

findings reveal that the direct impact of investment efficiency and cost improvement 

coefficient plays a significant role in determining the feasible limits of big data investment for 

all members of the supply chain. Furthermore, our research demonstrates that big data 

investment has a positive and far-reaching effect on the equilibrium profit of members. This 

leads to an increase in the equilibrium price of products, as well as an enhancement in the 

equilibrium level of green innovation and product quality across all power structures . 
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 مقاله اطلاعات   چکیده 

  د یها و استخراج دانش و اطلاعات مفداده را به سمت کلان  یار یتوجه بس  ری اخ  یهادر دهه   یشگرف تکنولوژ  یها شرفت یپ

  کننده و تأمین  ،دکنندهی فروش، تولخرده   :شامل  ی،سطحتأمین سه   یه ر یزنج  کی   حاضر،  ها جلب کرده است. در پژوهشاز آن 

  یگذار ه ی داده سرما کلان   لیوتحله یدر تجز   یسطحسه ی تأمین  ه ریزنج  ء. اعضاشده است  یابی مختلف قدرت ارز  یدر ساختارها

  ی گذاره یسرما   در  گذارو عوامل تأثیر  یشدن  ط ی شرا   یمنظور بررس. بهبرندآن بهره می  یایو متناسب با آن از مزا  کنندیم

.  شده است   یداده و بدون آن بررس کلان   یگذاره یمختلف قدرت، مدل مسئله در دو حالت سرما   یداده در ساختارها کلان 

داده  کلان  یگذاره ی سرما   یحدود شدن  در  نهی بهبود هز  بیو ضر  یگذاره ی سرما  ییکارا  زانیم  میاز تأثیر مستق  یحاک  جینتا

اعضا،   ی دل داده موجب بهبود سود تعاکلان یگذار ه ی که سرما  دن دهینشان م هاهمچنین یافته است.  رهیزنج ءکل اعضا یبرا

شده  قدرت    یساختارها   یمحصولات در همه   ت ی فیو ک سبز  ینوآور   یسطح تعادل  شی افزا  ،محصولات  یتعادل   مت یق  شیافزا

   .است
 

   30٫10٫21۴0    دریافت : تاریخ 

19٫03٫31۴0  اصلاحیه : تاریخ  

   0۴٫0۴٫31۴0   پذیرش :تاریخ 

 

 واژگان کلیدی: 

  ،دادهکلان ی گذارهیسرما 

 تأمین سبز،   ی هریزنج

 محصول،   تیفیک

 سبز،   ینوآور

 .یباز  ییهنظر

 مقدمه   .1
  ی میبا حجم عظ  باًی، تقر تالیجید  یها یفناورتحولات  ها به لطف  امروزه شرکت 

داده  در مورد مشتر از  خود    اتیعمل  و بالقوه  یبازارها ن،  کنندگا تأمین  ان،یها 

 یی ها گاه در دست یکیز یف  یای در دن  یاحسگر شبکه   هاون یلیو ممواجه هستند  

های  توان از داده ، که می اندشده   هی تعب  و ...  همراه و خودروها  یهاتلفن :مانند

و    است  یضرور  ی مذکورهاداده   یاستفاده از همه   ها استفاده کرد.تولیدی آن 

  سازمان  از هر  ی. اکنون بخشتواند مزیت رقابتی برای شرکت به ارمغان آوردمی

جهان اقتصاد  عملکرد  کلانو  را  می ها داده ی  تشکیل  قابلیت  یی  که  دهند 

داده به سرعت در  کلان   ات استفاده ازامکان  دارند.  لیو تحل  ،رهیذخ  ،یآورجمع 

این پیشرفت حال تکامل هستند نوآور   یناش  ها؛    ، یاساس  یها ی در فناور  یاز 

م  هاداده   تیر یمد  یبرا  یلیتحل  یهات یقابل،  هاپلتفرم  در  رفتار  تکامل    انیو 

امروزه    .شوندی میتال یجی د  یزندگ  درگیر  شتریروز به روز ب  که  است  یکاربران

  ل یتأمین تبد  یه ریزنج  اتیعمل  یعامل مهم برا  کی به  داده  وتحلیل کلان تجزیه 

است اولویت   .شده  بهتر    یازها ین  قیدق  ینیبش یپ،  کننده مصرف   هایدرک 

و  وربهره  ،انی مشتر  ه ریزنج  یابیرد  تیقابل،  تأمین  ه ریزنج  سکی ر  یابیارزی 

و ارزیابی    یریگاندازه ،  سفارش به چرخه  لیو تحو  زمان واکنش، بهبود  تأمین

 
1 United Parcel Service 

های بهتر،  و تدارک   عی توز ی،  موجود  تیریمد،  قبل از اجرا  هایم یتصم  یتأثیر مال

های  ه مذاکر ساختن فضای  کنندگان و فراهم های جامع از تأمینایجاد پروفایل 

تأمین سبز از    کارآمدتر با آنان و تسریع و تسهیل فرآیندهای مدیریت زنجیره 

تجزیه  طریق  از  که  هستند  مواردی  داده جمله  آن،  وتحلیل  با  مرتبط  های 

در دنیای واقعی    [1]تأمین فراهم کرده است.  هایی را برای مدیریت زنجیره فرصت

داده برای کسب و کار و  وتحلیل کلان های بسیاری از مزایای تجزیه نیز شرکت 

گرفته   زنجیره  بهره  خود  جمله تأمین  از  که  آن اند؛  می ی  آمازون،  ها  به:  توان 

های مشتریان،  آمازون از داده عنوان مثال،  به  [3و    2]و گوگل اشاره کرد. کس ینتفل

خرید    یهای آنلاین برای بهبود تجربه و سایر فعالیت  ،، رفتار مشتریان هاسفارش 

های پیشرفته برای پیشنهاد  کند. این شرکت از الگوریتم مشتریان استفاده می 

  .د نکنو بهبود فرآیندهای خود استفاده می،  سازی موجودیمحصولات، بهینه 

متحده مانند   کی لجست  شرویپ  یها شرکت  ایالات  پست  آمریکا  شرکت  ی 

(UPS )1    تا رقابت خود را در   ،اندبرداشته داده  کلان  ینه یدر زم  ییها گامنیز  

گزارش  بدین منظور    دهند.  شیافزا  یجهانو لجستیک    تأمین  مدیریت زنجیره 

که   است  برا  اردیلیم  1سالانه  ،  UPSشرکت  شده  وتحلیل  تجزیه   یدلار 

سوخت    یها   نهیدهد و هز  ریینقل را تغوتا تجارت حمل    کندی م  داده هزینهکلان 

https://doi.org/10.24200/j65.2024.63579.2380
https://doi.org/10.24200/j40.2025.65873.1729
https://doi.org/10.24200/j40.2025.65873.1729
https://sjce.journals.sharif.edu/
mailto:s.safarzadeh@qiet.ac.ir
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را کاهش دهد به   [4].و شرکت  نیز  والمارت  از شرکت شرکت  یکی  های  عنوان 

 داده به موفقیت چشمگیری در زنجیره تحلیل کلانوبزرگ دنیا، از طریق تجزیه 

است؛ یافته  دست  داده   و  تأمین  تقاضا از  موجودی،  فروش،  عملکرد    ،های  و 

و بهبود عملکرد    ،بینی تقاضاسازی موجودی، پیش کنندگان برای بهینه تأمین

 [5].کندتأمین خود استفاده می  یه زنجیر

محیطی در سراسر جهان، توجه بیش  تشدید مشکلات زیست  ،های اخیر در سال 

محیطی جلب کرده است. در  گذاران و مردم را به مسائل زیست از پیش سیاست 

ی  هایی که منجر به سبزسازی و پایداری عملیات زنجیره این راستا، به فعالیت 

تا جایی کهتأمین می از کشورها،    یاریدر بس  شوند، بسیار توجه شده است؛ 

  یه توسع   راهبردی  فیاز وظا   یکی  ز،تأمین سب  یه ریزنج  تی ریمد   یو اجرا  جادیا

پژوهش   [6].ستها شرکت  مطابق  بین،  این  کلان در  اخیر،  و داده های  ها 

آن تجزیه  به وتحلیل  ابزار ها  از  یکی  در  های صنعت نسل چهار میعنوان  تواند 

زنجیره  از  مدیریت  استفاده  بنابراین،  شود.  مواقع  مؤثر  سبز  تأمین  ی 

کلان تجزیه  برنامه وتحلیل  موفقیت  در  به داده  سازمان  راهبردی  منظور  ریزی 

پایدار شرکت و  اهداف سبز  به  است.  کمک  هادستیابی  در    مسئله  نیاکننده 

توسعه   یراستا است  داریپا   یاهداف  ملل  جمع   ،سازمان  خواستار    ،یآورکه 

  شرفتیپ  یابی و ارز  ،نظارت  ،یگذار است ی س  یها برا انواع داده   عی و توز  ،پردازش

است تسهیلبه  [7].مؤثر  زنجیره   منظور  سبز  فرآیندهای  تأمین  وی  در    ژهیبه 

 ی طی مح مسائل   تیر یمد  یرا ب  هاشرکت   ،ن یمانند هند و چ  نوظهور  یاقتصادها

مانند حسگرها و    تالیج ید  یها یاز فناور  یاطورگسترده به   یشرکت  نیدرون و ب

م  صی تشخ  یها دستگاه  استفاده  همچنین  کنندی هوشمند    ل یوتحله یتجز . 

  داده در محیط کلان   انتشار کربن  یهاو داده   یمصرف انرژهای  ای داده لحظه 

با    دی تول  یندهای فرآ  یسازنه یبهاست، که این موضوع    ریپذامکان   ای پوصورت  به

صرفه  انتشار    یانرژمصرف  در    ییجوهدف  کاهش   [ 8]ند.کی م  یبانیپشترا  و 

مداده کلان  ا  دن توانی ها  زمینه دی جد  یها نشیب  جادی به  در  مسائل    یی 

داده  وتحلیل کلان به این صورت که با کمک تجزیه  .دنکمک کنمحیطی زیست 

  دار یها ناپا آن   یهات یکه فعال  ،تأمین را  یه ر یزنج  کی ءو اعضا  هابخش توان  می

طورکلی نتایج  همچنین به د.اانجام د  یو اقدامات اصلاح   کرد  ییاست، شناسا

را    دیتأمین تول  یره ی زنجداده، پایداری  وتحلیل کلان دهند که تجزیه نشان می 

 [ 9].دهدی م  شیافزا

وتحلیل  ی آن بحث شده است؛ استفاده از  تجزیه با توجه به آنچه تاکنون درباره 

و می کلان  است  بسیار مهم  امروز  رقابتی  بازار  در  اساسی در  داده  نقش  تواند 

محیطی آن داشته باشد. با  سازی فرایندهای زنجیره و کاهش آثار زیست بهینه 

حال، شرکت  برنامهاین  در  بسیاری  پیاده های  برای  با مشکل  ریزی  آن  سازی 

ارائه  پژوهش حاضر،  بنابراین هدف  بینش مواجه هستند.  های مدیریتی در  ی 

سرمایه زمینه  کلان ی  سرمایه گذاری  شدنی  و  بهینه  شرایط  و  در  داده  گذاری 

 ی تأمین است.  ساختارهای مختلف قدرت زنجیره 

شده در  های ریاضی در نظر گرفته دهند، مدلها نشان می تا جایی که بررسی 

افزوده پژوهش  ارزش  به  کاملاً  پیشین  سرمایه های  که  کلان ای  داده  گذاری 

نپرداخته می باشد،  داشته  و سازمان  برای مشتریان  بیشتر  تواند  اند. همچنین 

زنجیره  بررسی  به  خرده مطالعات  و  تولیدکننده  دو سطح  در  تأمین  فروش ی 

شده  زنجیره محدود  یک  در  بیشتری  افراد  که  حالی  در  و اند.  کالا  تأمین  ی 

تواند در سود اعضا و متغیرهای تصمیم  خدمات دخیل هستند و این شرایط می 

 
1 Li 

سطحی، شامل  ی تأمین سه ها تأثیرگذار باشد. لذا، پژوهش حاضر، یک زنجیره آن 

  ط یمح  در  سبز  یه کنند تأمین  کی  و   ،دکنندهی تول  کی  فروش،خرده یک  

 ها پاسخ داده است:  را در نظر گرفته است. پژوهش حاضر به این سؤال   دادهکلان 

داده در  ی تأمین در محیط کلانچگونه ساختارهای مختلف قدرت زنجیره  •

 گذارند؟  تعادلی تصمیم و سود تعادلی اعضا تأثیر می  متغیرهای

داده در ساختارهای مختلف قدرت به  گذاری کلان شرایط شدنی سرمایه  •

 چه صورت است؟ 

ی تأمین و داده در زنجیره گذاری کلانچه عواملی سبب افزایش سرمایه  •

 داده دارند؟ گذاری کلان چه عواملی تأثیر منفی در سرمایه 

ی بازی در سه سطح  ی نظریه های پژوهش، یک مسئله گویی به سؤال برای پاسخ 

داده در  گذاری کلان کننده در شرایط سرمایه فروش، تولیدکننده، و تأمینخرده 

گذاری  منظور بررسی شرایط شدنی سرمایه بر این، بهنظر گرفته شده است. علاوه 

سرمایه  حالت  دو  قدرت،  مختلف  ساختارهای  کلان در  بدون  گذاری  و  داده 

  لیبا استفاده از تحل  نهیبه  یهاحل سپس، راه گذاری ارزیابی شده است.  سرمایه 

و پیشنهادهای مدیریتی متناسب با آن ارائه    لیتحل  لیبه تفص  یو عدد  یپارامتر 

 : شده است  یشرح سازمانده  این  حاضر به  یمطالعه شده است.  

، فرمول  سومدر بخش    و  نوشتار حاضر  یو مشارکت ها   یآثار علم  دوم،بخش  در    

  لیآمده و تحلدست ه ب  نتایج  چهارم،بخش  در  .  اندشده   ارائه  وهای مسئله و سنار

عددی کی   تی حساس جزئ  مثال  است  حیتوض  اتیبا  شده  نهایتاً،  .  داده 

بینش نتیجه  مدیریتی  گیری،  پیشنهادهای  و  بخش  ها  جمع در  بندی  پنچم 

 . اندشده 

 . مرور ادبیات موضوع 2

ها و مواد شیمیایی  رویه از منابع طبیعی و ایجاد آلاینده ی نادرست و بیاستفاده 

ی زندگی  زیست و آینده ی زمین، محیط ترشدن کره خطرناک و در پی آن گرم 

را به شدت در معرض خطر قرار داده است.انسان و کره  افزایش   ی زمین  با 

ی  گذاران در مورد مسئله محیطی، بسیاری از مردم و سیاست های زیست آگاهی 

وجود آمده است.  هایی نیز در این خصوص به اند و قوانین و سیاست اخیر نگران 

بر اینکه  هایی است که علاوهگذاری در نوآوری سبز نیز یکی از راه سرمایه توجه و  

زیست  تولید عواقب  شرکتمحیطی  می های  کمینه  میزان  به  را  به  ها  رساند، 

تواند مشتریان  گرفته در فرآیندها و محصولات میهای صورت ی نوآوریواسطه 

ها را در پی داشته باشد. در  بیشتری را جذب کند و رضایت هر چه بیشتر آن

  نش  یباز   یزناصول چانه   یر یکارگه با ب(،  2020و همکاران )  1همین راستا، لی 

ی  همکار  یو اجرا   یریگشکل   یهاسم یمکان  ی،تکامل  یمدل باز  لیوتحله ی تجز  و

تأمین  نیبرا    ینوآورایجاد    یبرا و  کرده   کنندهسازنده  و   2ما   [10]اند.بررسی 

طی    سبز  ینوآور  یها براشرکت   هایاولویت  یبررس  (، نیز به2019همکاران )

سناریوی بازی به این صورت    اند.پرداخته   تأمین  ه ریسه نفره در زنج  یباز  کی

که   است  دولت  بوده  آن  ازاء    ییها ارانه یدر  به    ای  ،ینوآور  مت،یقبه  دو  هر 

فروش  کرده و سپس همکاری تولیدکننده و خرده فروش ارائه  و خرده   دکنندهیتول

  [ 11]ارزیابی شده است.  نهی هز  میدرآمد و تقس  میتقس  یقراردادها با استفاده از  

ی تأمین  عنوان یکی از اعضاء کلیدی زنجیره کنندگان نیز به در این بین، تأمین

  ی هاتعداد نمونه های سبزسازی ایفا کنند.  توانند نقش مؤثری در اجرای پروژه می

های  هایی که عموماً خود در فعالیت شرکت   دهدیوجود دارد که نشان م  یادیز

2 Ma 
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کنندگان خود را از نظر ابتکارهای پایداری  محیطی فعال هستند، تأمین زیست 

می مولر   نگیوریس  [ 13و    12]کنند.ارزیابی  نیز  2008)  3و  کارکنان(،    آموزش 

تأمین  داری خر را  کنندگا و  حما  کیعنوان  به ن  برات ی عامل    ت ی ریمد   یکننده 

  یبرا   یعنوان راهکننده را به تأمین   تیری مد   ارائه داده و  داریتأمین پا   یه ریزنج

 [ 14]اند.کرده   ییو عملکرد شناسا   یدار ی پا  یهاسک ی ر  تی ریمد

وتحلیل آن  ها و تجزیه داده از سوی دیگر، مطابق برخی مطالعات پیشین، کلان 

ی تأمین  تواند در مدیریت زنجیره های صنعت نسل چهار میعنوان یکی از ابزار به

داده به بررسی  (، با دیدگاه کلان 2022و همکاران )   4نیسار سبز مؤثر مواقع شود.  

مد پا   یره ی زنج  تیر یعملکرد  از  داری تأمین  پس  دوران  در    19کووید   در 

  ل یوتحله یتجز   یهاتیکه قابلاند  ر پرداخته و دریافته حال ظهودر    هایاقتصاد

  یتأمین و توسعه   یه ر یزنج  سکیر   تیر یبه مد   یتوجهطور قابلها به داده کلان 

را   یر یادگیو عملکرد  ینوآور ،تینها و در ؛کندی محصول سبز نوآورانه کمک م

معادلات  2022)  5الخطیب   [15].دهدی م  شیافزا روش  از  استفاده  با  نیز   )

و    در اردن  یدنیو نوش  ییمواد غذا  دیاز بخش تولداده    420ساختاری و تحلیل  

  لیوتحله ی تجز   یهاتیقابل  نیمثبت ب  یرابطه   کیاز    ی آن،هاداده   لیوتحله ی تجز

سبز    ینوآور  یاواسطه ر  اث  نیتأمین سبز و همچن  ره یها و عملکرد زنجداده کلان 

است.  یبانیپشت تجزیه   [16]کرده  نقش  تأیید  راستای  در  تحلیل کلان ودر  داده 

تأمین سبز، بگ زنجیره  )  6ی  در مطالعه 2020و همکاران  نیز  به  (    یاب یارز ای 

در    یات یعمل  یتعال  کردیرو  کی به عنوان    دادهتحلیل کلان وتجزیه   تینقش قابل

  520های  و با استفاده از پاسخ   پرداخته   داری تأمین پا  یه ریبهبود عملکرد زنج

اند  نشان داده   یساختار  هایه معادل   یسازمدل ی و  جنوب  یقا ی معدن در آفر  ریمد

  در   یتوجهو قابل   یتأثیر قو  ،هاداده کلان  لیتحلوه ی تجز  تیر یمد  یهات یقابلکه  

 [17].دندار  داری تأمین پا  یه ریزنج  جیمحصول سبز نوآورانه و نتا  یتوسعه 

ها از  وجود رقابت شدید در کسب و کارهای امروزی سبب شده است تا شرکت 

آوردن مزیت رقابتی نسبت رقبا استفاده کنند. کیفیت  دست هر فرصتی برای به

های  توانند معادله ی مشتری از عوامل مهمی هستند که میمحصول و تجربه 

ی  تواند شرکت را از چرخه ها میتوجهی به آنرقابتی بازار را تغییر دهند و بی

ی کیفیت محصولات از  رقابت حذف کند. لذا، نوشتارهای متعددی به مسئله 

درک  کیفیت  محصو  [18]شده،جمله  کیفیت  در  تأثیرگذار  عوامل   [19]ل،و 

ی بازی،  (، نیز در پژوهشی با رویکرد نظریه 2019اند. مطلق و همکاران )پرداخته 

ی تلفن همراه را بررسی  گذاری و بهبود کیفیت در زنجیره های قیمت تصمیم 

  متیبا درنظرگرفتن سطوح ق(،  2019و همکاران )  7همچنین، شعله  [20]اند.کرده 

طبقه  تأمین سه  یه ریزنج  کی در    یریگ م یتصم  یرها یمتغ  نعنوابه  تیفیو ک

از ی  مسئله  فروش،خرده   کیو    ،کنندهدی تول  کی کننده،  تأمین   کی  :متشکل 

 [ 21]اند.کرده ی  را بررس  یعمود  یمشارکت   غاتیتبل

و   [22]ی مشتری،بهبود تجربه داده نیز در  وتحلیل کلان گذاری در تجزیه سرمایه   

پیش  و  نقص کنترل  کیفیت  های  بینی  ارتقاء  نتیجه  در  و  محصولات  کیفی 

پژوهش می  [23]محصولات، راستا،  همین  در  شوند.  واقع  مؤثر  از  توانند  هایی 

و    24]اند.ی مشتری استفاده کرده داده برای مدیریت تجربه وتحلیل کلان تجزیه 

دهه   [25 کلان در  اهمیت  افزایش  با  و  اخیر  زنجیره داده های  در  تأمین،  ها  ی 
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ژانگ و همکاران،  تحولات  اند.  ی مذکور روی آورده مطالعات بسیاری به حوزه 

ها برای مدیریت زنجیره تأمین را در سراسر جهان از جمله  جاری کلان داده 

قرار   تحلیل  و  تجزیه  اقیانوسیه مورد  و منطقه آسیا و  اروپا  آمریکای شمالی، 

انداز زنجیره تأمین در محیط کلان داده  ها و چشمها، فرصت اند و چالش داده 

  یها براداده کلان استفاده از    ینحوه   همچنین چارچوبی برای  [ 4].اند.بررسی کرده 

ی  گذار مت یق  نیقوان(،   2019)  8لیو   [62]ه است. تأمین ارائه شد  یه ریزنج   تیهدا 

در هماهنگی  کم  یره یزنج  کی   و  ورود   را  کربنتأمین  درنظرگرفتن    ی های با 

تبلیغات هدفمند  دادهکلان    ی هاراهبردهای   [27]است.  و بررسی کرده بحث    و 

یکگذار متیق در  ورود  دوسطحی  تأمین  یه ر یزنج  ی  درنظرگرفتن    یها ی با 

داده نیز توسط لیو و  کلان هدفمند در عصر    غاتیسبز محصول و تبل  یدرجه 

( است.2017همکارش  شده  ارزیابی  )یهمچن  [28](  لیو    ن یقوان(،  2021ن 

 گذاری داده و سرمایه کلان   یهای تأمین سبز با ورود  یه ر یزنجدر    یگذار متیق

را    نهیمدل اشتراک هزی سبز محصولات را بررسی و  ی درجه پژوهش و توسعه 

به هزینه نیز  توسعه،  گذاری کلان های سرمایه منظور کاهش  و  پژوهش  و  داده 

است.وتجزیه  کرده    راهبرد   لیوتحله یتجز(،  2021)  9چن  [6]تحلیل 

ها بررسی  داده کلان براساس    را  کیتجارت الکترون  اتیعمل  یبرای  سازی سفارش 

  ی سازی سفارش  ی ه نیو کاهش هز  یساز ی سفارش  ییمنظور بهبود کارا به کرده و 

مح هزدادهکلان  طیدر  اشتراک  قرارداد  مدل    ،ی گذارمت یق  سمیمکان  نه،ی، 

ابزارها  ،نگ یهتل روش  یباز  یه ی نظر  یو  را  یهاو  تجارت    یبرا  پژوهش 

است.به  کیالکترون برده  )  10سانگ   [29]کار  همکاران  توسعه   (،2022و    ی با 

تأمین در خدمات    یه ر یزنج  ءاعضا  یگذاره ی تأثیر سرمای،  باز  ییه نظر  یهامدل

ایشان،    ی کرده بررساعضا  سود    در  را  دادهکلان  پژوهش  ساختار    یه ر یزنجو 

کاناله  دو  از    یتأمین  و  دی تول  کی متشکل  است.    فروشخرده   کی کننده  بوده 

ی هر کدام از اعضا را بر یک کانال یا  داده گذاری خدمات کلان ایشان، سرمایه 

های  هر دو کانال ارزیابی و نتایج حاصل بر سود اعضا را تحلیل کرده و پیشنهاد 

(، در پژوهش  2022لیو و همکاران )  [30]اند.هایی ارائه داده مدیریتی و روشنگری 

با    ی رقابتی رادو کاناله  تأمین سبز  یه ریزنجدر    یگذارمتیق  دیگری قوانین

گذاری پژوهش و توسعه، بررسی و تابع تقاضای  داده و سرمایه کلان   یهای ورود

بازار متناسب با دو کانال سنتی و آنلاین و وفاداری مشتریان به هر کانال را به  

کرده  )  [31]اند.روزرسانی  همکارانش  و  لیو    م یتصم(،  2020همچنین، 

را تأمین سبز کشاورز  یره یزنج  یو هماهنگ   یگذار ه ی سرما با درنظرگرفتن    ی 

ی  و با استفاده از روش نظریه   دادهو کلان  نیبر بلاک چ  یمبتن  یخدمات اطلاعات

برای   را  درآمد  و  هزینه  تقسیم  قرارداد  خصوص،  این  در  و  بررسی  بازی 

(،  2022و همکاران )  11هیو  [ 32]اند.ی تأمین ارزیابی کرده کردن زنجیره هماهنگ 

  یو مسائل هماهنگ   های ریگم یتصمی بازی به بررسی  نیز با استفاده از نظریه 

  غات یتبل  ،نیفروش آنلاخرده که در آن    اند،پرداخته تأمین سبز    یره یزنج  کی

مدل متمرکز و دو مدل   کداده است. ایشان ی می  نجامها را اداده کلان هدفمند  

را بررسی و دو   دکنندهی و تول  نیآنلا  یفروشخرده استکلبرگ به رهبری    یباز

ایجاد  صی حر  یفروشعمده   متیقفروشی صفر و  قرارداد قیمت عمده  انه جهت 

زنجیره   در  کرده هماهنگی  ارزیابی  خلاصه   [33]اند.را  ادبیات  درنهایت،  از  ای 

 ارائه شده است.   1جدول  موضوع در  
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ی تأمین سبز  داده در زنجیره ی تأثیر کلاندر زمینه موجود    یها پژوهش   شتریب

کبه مفهوم  یف یصورت  شده   یو  قوان  یهاپژوهش اند.  ارائه  بر    ن یمتمرکز 

را به خود    یکمتر  سهم  ،دادهکلان   طیمح  درتأمین سبز    ی ه ریزنج  یگذار متیق

داده  کلان گذاری  سرمایه مبحث    یساز در مدلی  کم  و موارد نسبتاً  اختصاص داده 

  ی، ساختار قدرت، گذار ه ی سرما  یو نحوه   اندکرده   یتأمین سبز بررس  یره یدر زنج

  ی اند. موارددر آن را به بحث گذاشته   ی و هماهنگ  یهمکار  یه ن یبه  طیو شرا

مسئله  به  که  مذکورهم  و   ییجوصرفه   لیدلبه   ،اندپرداخته   ی  محاسبات  در 

  ی فروش بررسو خرده   کنندهد یرا در دو سطح  تول  رهیزنج   تر، عموماًراحت   لیتحل

بس از  اثرگذار    یار یو  عوامل  چشم   دراز  که    اند.کرده   یپوشآن   درحالی 

 12ی دوسطحی توسط آگی صورت یک زنجیره ی تأمین به درنظرگرفتن زنجیره 

( همکاران  است. به  نیز  [34](2021و  شده  شناخته  پژوهشی  شکاف  عنوان 

پژوهش  نظریه همچنین  ابزار  از  استفاده  با  که  بررسی  هایی  به  بازی  ی 

کلان سرمایه  زنجیره گذاری  در  پرداخته داده  تأمین  ارزش  ی  به  کاملاً  اند، 

سرمایه افزوده  که  میای  مذکور  داشته  گذاری  سازمان  و  مشتریان  برای  تواند 

 اند.باشد، نپرداخته 

ی تأمین، در  کنندگان در زنجیره با توجه به مطالعات اخیر و اهمیت نقش تأمین

  ک ی  فروش،خرده سطحی، شامل: یک  ی تأمین سه پژوهش حاضر یک زنجیره 

سرمایه   در  سبز  یه کنند تأمین  کی  و  ،دکنندهیتول   داده کلانگذاری  شرایط 

ی تأمین، سود  بوده است؛ که تحت ساختارهای مختلف قدرت در زنجیره   مدنظر

اند. داده بررسی شده گذاری کلان گذاری و شرایط سرمایه تعادلی اعضا، و قیمت

 های پژوهش حاضر با توجه به ادبیات موضوع به این شرح است:  نوآوری 

 
12 Agi 

ی تأمین کننده در زنجیره در پژوهش حاضر، با توجه به اهمیت نقش تأمین -1

تأمین سه خصوص فرآیندهای سبزسازی، یک زنجیره و به سطحی بررسی  ی 

 شده است.  

سرمایه  -2 تأثیر  موضوع،  ادبیات  کلانمطابق  متغیرگذاری  در  و  داده  ها 

پارامترهایی که اصولاً تقاضا به آن حساس است، نظیر: کیفیت، نوآوری سبز، و  

ی مشتری از برند در نظر گرفته شده و تابع تقاضا مطابق آن به روز شده  تجربه 

 است.  

ی مشتری از برند  برای اولین بار در پژوهش حاضر، پارامتر حسن تجربه  -3

 ی تقاضا در نظر گرفته شده است.  هنده به عنوان یکی از عوامل بهبود 

زنجیره  -4 رهبری  مؤثر  نقش  به  توجه  و  با  اعضا  تعادلی  سود  در  تأمین  ی 

مقادیر تعادلی متغیرهای هر سطح، بررسی ساختارهای مختلف قدرت و شرایط  

ها بررسی شده است. در حالی که بیشتر  داده در آن گذاری کلان مؤثر در سرمایه 

ی مذکور، فقط  به دو حالت متمرکز و غیرمتمرکز توجه  ها در حوزه پژوهش 

 اند.  داشته 

  . تعریف مسئله 3
  ی هانماد سپس  .  اندارائه شده   مفروضات  و  مسئله  فیابتدا تعر   حاضر،  در بخش

.  تشریح شده است یاض ی ر یساز و مدلتعریف  ی حاضردر مطالعه  شدهاستفاده 

  .اندشده   یمختلف مسئله بررس  یوهایسنار در گام بعد نیز  

 . موضوع پژوهش حاضر اتیادب یبندجمع. 1جدول 
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 . بیان مسئله  .31
فروش،  سطحی، شامل: یک خرده ی تأمین سه یک زنجیره ی حاضر،  در مسئله 

کننده، در نوآوری  کننده مدنظر بوده است. تأمینیک تولیدکننده، و یک تأمین

ی اعضاء  کنند. همه گذاری می سبز و تولیدکننده، در کیفیت محصول سرمایه 

از مزایای آن بهره  داده سرمایه وتحلیل کلان زنجیره در تجزیه  دارند و  گذاری 

ی  داده در پژوهش حاضر، شامل دو دسته گذاری کلان برند. مزایای سرمایه می

هر یک از اعضا   [35و    6]های نگهداری موجودی، تولید، و فروش،بهبود در هزینه 

مؤلفه  در  مثبت  تأثیرگذاری  طریق  از  زنجیره  کل  تقاضای  تابع  بهبود  های  و 

  [35](،2018پژوهش لیو و همکارش )  مشابهی متقاضی بوده است.  مدنظر جامعه 

مطالعه  نیز  در  حاضر  کلانی  به    کی   یداده اطلاعات  اطلاعات  شرکت 

شده است. مطابق ادبیات موضوع و با    میتقس   یو خارج  یداخلهای  داده کلان 

به تأثیری که سرمایه  برآورده توجه  سازی  گذاری مذکور در بهبود فرآیندها و 

داده از نوآوری سبز، بهبود  وتحلیل کلان های مشتریان دارد، تجزیه بهتر خواسته 

ی  زنجیره کند.  ی مشتری از برند پشتیبانی می کیفیت محصول، و حسن تجربه 

  های تأمینای از زنجیره تواند طیف گسترده ی حاضر می تأمین مدنظر در مطالعه 

ی تأمین  موجود در دنیای واقعی را شامل شود و اختصاص فقط یک زنجیره 

در همه  از  های تأمین می ی زنجیره خاص مطرح نبوده است. زیرا تقریباً  توان 

کلان سرمایه  کیگذاری  مانند  موضوعاتی  همچنین  کرد.  استفاده  فیت  داده 

های تأمین، اعم از مواد غذایی،  محصول و نوآوری سبز نیز در بسیاری از زنجیره 

 توانند موضوعیت داشته باشند. دارویی، و خودروسازی می 

 . مفروضات پژوهش  .32
  ی برا  یطیمحست ی مسائل ز   یعنیسبز هستند.    ،کنندهو تأمین   نندهتولیدک .1

اهمآن  مح  تیها  با  سازگار  محصولات  و  به  کننی م  دیتولست یز   طیدارد  د؛ 

اند تا فرایندهای تولید از لحاظ مصرف انرژی و انتشار کربن  عبارتی، در تلاش 

زیست را داشته  بهینه باشند و همچنین مواد مصرفی، کمترین آسیب به محیط 

 باشند.  

  هستند.و خنثی   یمنطق  فروش کاملاًخرده   کننده وو تأمین  دکنندهیتول .2

 .  ستندین  زیگرسک یر   ای  ریپذ سک یر بودن به این معنا که  خنثی 

 .  دارد  یکاف  دیتول   تیظرف  ،دکنندهیتول .3

 دارد.    را  ازیموردن  ییه مواد اول  دیتول  یبرا  یکاف   تیظرف  ،کنندهتأمین .4

 است.    یمحصول انحصار   فروش .5

لازم  کنندگان،  مصرف   از یمحصولات موردن  دیتقاضا و تول  ینیبش یپ  یبرا .6

 را در اختیار داشته باشند.    کنندهمصرف   تی اطلاعات اولو  است اعضاء زنجیره،

ی تأمین منجر به افزایش  داده از سوی اعضاء زنجیره گذاری کلان سرمایه  .7

مؤلفه  در  مثبت  تأثیرگذاری  طریق  از  کاهش  تقاضا  و  جامعه  نظر  مد  های 

 شود.  های داخلی هر کدام از اعضا می هزینه 

سرمایه  .8 برخی  توابع  مطابق  محصول  کیفیت  و  سبز  نوآوری  گذاری 

به ترتیب به صورت    [36و    20]های پیشین،پژوهش 
ig

hl
21

2
و     

d
z q

2
1

1
2

بوده    

 است.  

 . پارامترها و متغیرهای مدل .33
 شده در مدل به این شرح هستند:ی تصمیم، و توابع استفاده پارامترها، متغیرها 

 متغیرهای تصمیم  -

 p:   فروشی )دلار(؛ قیمت خرده 

W:   ؛)دلار(  فروشیقیمت عمده   

m ی خرید قطعات یا مواد اولیه )دلار(؛ : هزینه 

igl:  ( سطح نوآوری سبز  igl   (؛ 0

dq:   سطح کیفی محصولات  (dq 0). 

 پارامترهای مدل  -  
a:   واحد محصول(؛ ی بازار )تعدادپتانسیل بالقوه   

θ0:   که است،  هزینه  بهبود  تجزضریب  کلان   لیوتحله یبا  های  داده اطلاعات 

توان به  ی مریزی امور  برنامه شرکت و استفاده از آن در    کو خارجی ی  یداخل 

کمک کرد.    و... شرکت  محیطی، نگهداری، و انبارداری  های زیست نه یکاهش هز

در اینجا   θ ,0 0  ؛1

1:    تجزیه کارایی  کلان ضریب  محصولاتوتحلیل  کیفیت  بر     داده 

( ) 10  ؛1

e: ضریب حساسیت قیمتی بر تقاضا   (e 0)؛ 

:   ( ضریب حساسیت میزان کیفیت هر واحد محصول بر تقاضا   (؛0

oc:    صرفهزینه بههای  برای  کلان دست شده  اولویت داده آوردن  های  ی 

 کننده )دلار(؛ مصرف 

   , ,td tr tsc c c:   های نگهداری موجودی، تولید  به ترتیب شامل مجموع هزینه

هزینه  مجموع  تولیدکننده،  فروش  فروش  و  و  موجودی  نگهداری  های 

هزینه خرده  مجموع  و  فروش  فروش،  و  تولید  موجودی،  نگهداری  های 

 کننده هستند )دلار(؛ تأمین

   , ,ir id isc c c:   هزینه ترتیب  سرمایه به  کلان ی  فرایندهای  داده گذاری  ی 

 )دلار(؛  کننده هستندفروش، تولیدکننده، و تأمینداخلی خرده 

: نهایی  سهم مواد یا قطعات اولیه از محصولات( ) 0  ؛1

z1:   گذاری کیفیت ی سرمایه ضریب هزینه  (z 1  (؛0

h:   ی نوآوری سبز ) ضریب هزینهh 0 ؛) 

N0:   موجودی دانش سازمان در حالت پایه( )   N 0  ؛0

:    ضریب کارایی موجودی دانش سازمان(  γ ) 0  ؛1

ضریب تأثیر موفقیت نوآوری سبز در تقاضا )    0؛) 

0:  ناهمگن تقاضای  به  پاسخگویی  سرمایه  میزان  بدون  حالت   گذاری  در 

)داده  کلان  ) 0  ؛0

s0:   سرمایه بدون  حالت  در  محصولات  تحویل  کلان سرعت  داده  گذاری 

( )s 0  ؛0

:   داده بر دانش سازمانگذاری کلان ضریب کارایی سرمایه  ( 0  (؛1

:   ی مشتری در تقاضا ) ضریب تأثیرحسن تجربه   (؛ 0
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:  داده بر میزان پاسخگویی به تقاضای  گذاری کلان سرمایه  ضریب کارایی

)ناهمگن    σ ) 0  ؛  1

:   سرمایه کارایی  کلان ضریب  تقاضا  گذاری  به  پاسخگویی  سرعت  بر  داده 

( ) 0  ؛1

   متغیرهای وابسته  -

D تقاضای کل )تعداد واحد محصول(؛ : 

i اعضا از  یک  هر  سود  تابع   : , ,  i d r s=  :آن در  که   ،r     نشانگر

   کننده است )دلار(.تأمین  s تولیدکننده، و   dفروش،  خرده 

1 ( ضریب  بهبود سطح کیفیت محصولات تولیدکننده : 1  (؛ 0

dN سرمایه حالت  در  سازمان  دانش  موجودی  تجزیه :  در  وتحلیل  گذاری 

)داده کلان  )   dN 0 ؛ 

 v میزان موفقیت نوآوری سبز :( )v   ؛ 0

exc ی مشتری از برند ) : حسن تجربهexc 0 ؛) 

dداده   گذاری کلان در حالت سرمایه  : میزان پاسخگویی به تقاضای ناهمگن

( )d 0؛ 

ds داده  گذاری کلان : سرعت تحویل محصولات در حالت سرمایه(  )ds 0. 

 سازی مسئله . مدل.3۴
 است:  10الی    1سازی مسئله به شرح روابط  مدل

(1 )                ( )dD a ep q v exc   = − + + + +1 

بر قیمت تقاضا علاوه  ، بیانگر تقاضای کل زنجیره است؛ که در آن،1ی  رابطه 

(، و حسن  dq(، کیفیت محصول ) igl(، به سطح نوآوری سبز) pمحصول ) 

) تجربه  برند  از  مشتری  سرمایه excی  با  متناسب  است.  حساس  گذاری  ( 

vهای موفقیت نوآوری سبز) داده از سوی اعضاء زنجیره، بهبود در مؤلفه کلان 

ی مشتری در نظر گرفته شده است.  (، و حسن تجربه 1(، کیفیت محصول ) 

نتیجه  در  بهبود  این  هدف درنظرگرفتن  و  فرآیندها  بهبود  و  ارتقاء  گذاری  ی 

ی  ها در زمینه گذاری تر مطابق خواست مشتریان بوده و با سایر سرمایه دقیق

تواند شامل استخدام نیروی متخصص،  نوآوری سبز و کیفیت محصول، که می 

تکنولوژی بهره  از  اولیه گیری  از مواد  استفاده  و...باشد،  ی مرغوبهای نوین،  تر 

 متفاوت است. 

(2 )                                            ig dv l N= + 

رابطه  سبز،  2ی  مطابق  نوآوری  موفقیت  میزان  مدل  این  سطح  v)  در  به   )

شده  گذاری در نوآوری سبز و دانش افزوده ( حاصل از سرمایه iglنوآوری سبز) 

 ( بستگی دارد.  dNها ) داده وتحلیل کلانی تجزیه به سازمان به وسیله 

(3 )                                         ( )d o isN N c c= + +0 
ها در اختیار شرکت  داده وتحلیل کلان ، میزان دانشی که تجزیه 3ی طبق رابطه 

می  ) قرار  سرمایه 𝑁𝑑دهند  کارایی  و  میزان  به  تجزیه (،  در  وتحلیل  گذاری 

داده  گذاری کلان بیانگر کارایی سرمایه   داده بستگی دارد، که در آن  کلان 

تأمین و  توسط  سرمایه   ocو     iscکننده،  میزان  بیانگر  ترتیب  گذاری  به 

های مشتریان از سوی  ی اولویت داده ی فرآیندهای داخلی و کلانداده درکلان 

 کننده است.  تأمین

(4 )                                                          d dexc s= + 

( است، که برابر با excی مشتری از برند )نیز بیانگر حسن تجربه ،  4ی  رابطه 

ناهمگن در محیط کلان  تقاضای  به  پاسخگویی  ) مجموع میزان  ( و dداده 

 ( است. dsداده ) گذاری کلان سرعت پاسخگویی به تقاضا طی سرمایه 

(5 )                             ( )d is id ir oc c c c  = + + + +0 

سرمایه  مثبت  کلان تأثیر  تجربه گذاری  حسن  در  طریق  داده  از  مشتری  ی 

و سرعت (  0) ی میزان پاسخگویی به تقاضای ناهمگن  اثرگذاری در دو مؤلفه 

در نظر گرفته شده است. به این صورت    6و    5های  ، طبق رابطه (  s0)   پاسخگویی

تجزیه  با  کلان که  مصرفداده وتحلیل  از  ی  دقیقی  نسبتاً  اطلاعات  کنندگان، 

گیرد و به  ها قرار می کنندگان در اختیار شرکت ها و انتظارهای مصرف اولویت 

شود. بنابراین،  نوعی از دانش مشتری در طراحی و تولید محصولات استفاده می 

در کلان در حالت سرمایه  ناهمگن  گذاری  تقاضای  به  پاسخگویی  داده، میزان 

سفارشی  و  انتظارهای  مشتریان  مطابق  خدمات  و  محصولات  سازی 

، میزان پاسخگویی به  5ی  یابد. بنابراین طی رابطه کنندگان افزایش می مصرف 

( تابعی از  dداده ) گذاری کلان سرمایه تقاضای ناهمگن مشتریان در حالت  

داده )گذاری کلان میزان پاسخگویی به تقاضای ناهمگن در حالت بدون سرمایه 

0ی تأمین  ی کل اعضاء زنجیره داده گذاری کلانی مجموع سرمایه علاوه ( به

(oc   , ,ir id isc c c,)  سرمایه کارایی  در  بهبود  ضرب  برای  مذکور  گذاری 

 ( است.  پاسخگویی به تقاضای ناهمگن ) 

(6)                                       ( )d is id ir os s c c c c= + + + +0 

داده، بینش مناسبی از  وتحلیل کلان گذاری در تجزیه از سوی دیگر، با سرمایه 

ی آگاهی  بینی تقاضا به واسطه های موجود در فرآیندها و پیش ها و خل کاستی 

آید، که این مسئله سبب آمادگی هر  وجود میکنندگان  به های مصرف از اولویت 

ها برای پاسخگویی به تقاضا و افزایش سرعت پاسخگویی در  چه بیشتر شرکت 

سرعت پاسخگویی به تقاضا  ،  6ی  شود. بنابراین، در رابطه های مختلف میدوره 

( برابر با سرعت پاسخگویی در حالت  dsداده ) گذاری کلان در حالت سرمایه 

 ی کل اعضا  داده گذاری کلان ی میزان سرمایه علاوه( به s0گذاری )بدون سرمایه 

(oc   , ,ir id isc c c, سرمایه کارایی  میزان  در  برای  ( ضرب  ذکرشده  گذاری 

گذاری  ، تأثیر سرمایه 6و    5های  رابطه ( است. در  بهبود سرعت پاسخگویی ) 

ها در نظر گرفته شده است. زیرا اعضاء  ی کل اعضاء زنجیره در مؤلفه داده کلان 

کنند و نقص و ایراد در کار هر  ی تأمین، مانند یک سیستم با هم کار می زنجیره 

 تواند در محصول نهایی تأثیرگذار باشد. ها می کدام از آن 

(7        )                                          ( )id oc c = +1 1 

داده، تأثیرش را به  تحلیل کلان وگذاری در تجزیه همچنین از آنجا که سرمایه 

می  نشان  محصولات  کیفی  در سطح  بهبود  رابطه   [4]دهد؛صورت  ،  7ی  طبق 

گذاری شرکت در  ( به میزان سرمایه 1میزان بهبود در سطح کیفی محصول ) 

کلان وتجزیه  مجموع  تحلیل  یعنی  سرمایه   idcو    ocداده  کارایی  گذاری  و 

 .  ( وابسته است1مذکور ) 

(8 )                              ( )( )r tr ir op w c c c D = − − − − −01

عایدی خرده نشان   ،8ی  رابطه  تابع  قیمت  گر  تفاوت  با  برابر  که  است،  فروش 

) خرده  عمده pفروشی  قیمت  مجموع  و   ) ( هزینه Wفروشی  های  (، 
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ir,فروش )ی خرده داده گذاری کلان (، و سرمایه trcفروشی ) خرده  oc c  در )

های  ( بیانگر میزان بهبود در هزینه 0)  ( است. که در آن،Dمیزان کل تقاضا ) 

 داده حاصل شده است.  و تحلیل کلان ی تجزیه فروشی است، که در نتیجه خرده 

(9  )        ( )( )d td id o dw m c c c D z q  
 

= − − − − − −  
 

2
0 1

11
2

 

فروشی ) نیز تابع سود تولیدکننده است، که با تفاوت قیمت عمده ،  9ی  رابطه 

W) و مجموع قیمت مواد و قطعات اولیه  (m هزینه ،)  های داخلی تولیدکننده

(tdc و هزینه ،) ی تولیدکننده ) داده گذاری کلان ی سرمایه,id oc c  در میزان )

بیانگر سهم مواد و قطعات از   ی اخیر،است. در رابطه  ( برابرDکل تقاضا ) 

محصول نهایی است، که بسته به اینکه چه میزان مواد و قطعات نقش حیاتی  

در محصول دارند و چه میزان فعالیت تولیدکننده ارزش افزوده برای محصول  

گذاری  ی سرمایه شود. به واسطه دارد، این میزان در سود تولیدکننده لحاظ می 

ی عایدی تولیدکننده در  ( نیز در رابطه 0)  داده، اثر ضریب بهبود هزینهکلان 

گذاری در  دهنده سرمایه نیز نشان 9ی نظر گرفته شده است. عبارت دوم رابطه 

 dqگذاری و  ی سرمایه ضریب هزینه   z1کیفیت محصول است، که در آن  

  سطح کیفیت محصول است.  

(10     )    ( )( )s ts is o igm c c c D hl  
 

= − − − − − 
 

2
0

11
2

 

کننده است، که از تفاوت قیمت مواد و  نیز بیانگر تابع سود تأمین، 10ی رابطه 

هزینه m)  قطعات مجموع  و  تأمین(  ) های  هزینه tscکننده  و  ی  ( 

کلان سرمایه  تأمینداده گذاری  و  ,iscoc)   کنندهی  مواد  سهم  در  ضرب   )

آید.  دست می ( به D( از تقاضای کل ) )  قطعات از محصول نهایی قطعات 

( نیز در رابطه  0داده، اثر ضریب بهبود هزینه )گذاری کلان ی سرمایه واسطه به

کننده  کننده در نظر گرفته شده است. عبارت دوم تابع سود تأمینعایدی تأمین

ی  ضریب هزینه   hگذاری در نوآوری سبز است، که در آن  نیز نشانگر سرمایه 

 سطح نوآوری سبز هستند.     iglگذاری و  سرمایه 

 مسئله  . سناریوهای .35

های  دلیل وجود ساختارهای مختلف قدرت در زنجیره ی حاضر، به در مطالعه 

تأمین دنیای واقعی و تأثیرگذاری آن در میزان تعادلی متغیرهای تصمیم و سود  

کننده،  وتحلیل ساختارهای مختلف قدرت، نظیر رهبری تأمین اعضا، به تجزیه 

گذاری  و شرایط سرمایه  فروش، و نش عمودیرهبری تولیدکننده، رهبری خرده 

ی عوامل مؤثر  پرداخته شده است، تا بدین ترتیب بینش مناسبی در زمینه آن  

 داده در ساختارهای مختلف قدرت فراهم شود.  گذاری کلان در سرمایه 

   داده کلان   ی گذار ه ی سرما   با فرض مسئله  .  .31.5

 کننده  تأمین  رهبری سناریوی  •
تأمین   در رهبری  بازیسناریوی  از  شود.  می   استفاده  استکلبرگ  کننده 

  نظر  در  پیرو  عنوانبه  فروشخرده   و  تولیدکننده  و  رهبر  عنوانکننده به تأمین

  .شوداز روش استنتاج بازگشتی استفاده می  حل  همچنین، برای.  شوندمی   گرفته

از فروش محصولات  ابتدا خرده   که  صورت  این  به را  فروش میزان سود خود 

گذاری  میزان سود و میزان سرمایه  کند. سپس تولیدکننده به تعیینتعیین می 

کننده در مورد میزان سود  درنهایت نیز تأمین  پردازد، ودر کیفیت محصولات می 

 .  کندمی  گیریگذاری نوآوری سبز تصمیم و سرمایه 

الی    17مقادیر تعادلی متغیرهای تصمیم هر سطح به صورت روابط  : 1ی قضیه

 .انددر پیوست ارائه شده   21

 سناریوی رهبری تولیدکننده •

ی تحت رهبری تولیدکننده  در سنناریوی رهبری تولیدکننده به بررسنی مسنئله

شنود. سناختار بازی اسنتکلبرگ به این صنورت  ی تأمین پرداخته میدر زنجیره

کند. پس از آن  فروشننی را تعیین میفروش قیمت خردهاسننت که ابتدا خرده

کند.  کننده قیمت مواد و قطعات اولیه و سنطح نوآوری سنبز را تعیین میتأمین

شنده و سنطح کیفیت محصنولات توسنط  درنهایت نیز قیمت محصنولات سناخته

تعیین می برای حنل مسنننئلنه،   تولیندکنننده  rpشنننود.  p w= و     −

dp w m=  در نظر گرفته شده است.    −

مقادیر  از روش اسنتنتاج بازگشنتی  پس از حل مسنئله با اسنتفاده    :2ی  قضییه

 اند. در پیوست ارائه شده  26الی    22تعادلی متغیرهای تصمیم به صورت روابط  

 فروشخرده رهبریسناریوی  •

به بررسننی بازی اسننتکلبرگ تحت رهبری    فروشخرده  رهبریدر سننناریوی  

شننود. سنناختار بازی به این صننورت اسننت که ابتدا  فروش پرداخته میخرده

کند.  کننده، قیمت مواد و قطعات اولیه و سنطح نوآوری سنبز را تعیین میتأمین

ی قیمنت محصنننولات تولیندی و سنننطح  ی بعند، تولیندکنننده دربنارهدر مرحلنه

های  کند. در آخر با درنظرگرفتن تصنمیمگیری میکیفیت محصنولات تصنمیم

کند. در  فروشنی محصنولات را تعیین میفروش قیمت خردهسنایر اعضنا، خرده

سنناختار بازی اخیر نیز مشننابه سنناختار قدرت رهبری تولیدکننده، برای حل  

rpمسئله،    p w= dpو    − w m=  در نظر گرفته شده است.  −

پس از حل مدل با اسننتفاده از روش بازگشننتی، مفادیر تعادلی    :3ی  قضیییه

در پیوسننت ارائه    31الی    27متغیرهای تصننمیم هر سننطح به صننورت روابط  

 اند.  شده

 سناریوی نش عمودی •
شنننود. تولیندکنننده،  در سننننناریوی نش عمودی از بنازی نش اسنننتفناده می

ی متغیرهنای تصنننمیم خود  طور همزمنان دربنارهفروش بنهکنننده، و خردهتنأمین

کنند. در این سناختار بازی نیز مشنابه دو سنناریوی قبل، برای  گیری میتصنمیم

rpحل مسئله،    p w= dpو     − w m=  اند.  در نظر گرفته شده −

الی    32پس از حل مدل با استفاده از بازی نش بین اعضا، روابط    :۴ی  قضیه

شوند، که در  برای مقادیر تعادلی متغیرهای تصمیم هر سطح حاصل می    36

 اند. پیوست ارائه شده 

   داده کلان   ی گذار ه ی سرما فرض  مسئله بدون  .  .32.5

سرمایه  حالت،  این  تجزیه در  در  کلان گذاری  نمیوتحلیل  صورت  گیرد.  داده 

تأمین و  محصولات  کیفیت  سطح  بهبود  برای  بهبود  تولیدکننده  برای  کننده 

در مدل، بیانگر حالت    nکنند. زیرنویس  گذاری میسطح نوآوری سبز سرمایه 

 است:    11ی  داده است. مدل مسئله به صورت رابطه گذاری کلان بدون سرمایه 

(11)                                                   n igv l N= + 0 

گذاری  ی اخیر، بیانگر میزان موفقیت نوآوری سبز در حالت بدون سرمایه رابطه 

( و میزان iglهای نوآوری سبز ) ( بوده و از مجموع سطح تلاشnvداده ) کلان 
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( ضرب در میزان  N0داده ) گذاری کلان دانش سازمان در حالت بدون سرمایه 

 ( حاصل شده است.  کارایی این دانش در موفقیت نوآوری سبز )

(12 )                                           nexc s= +0 0 

گذاری ) ی مشتری از برند در حالت بدون سرمایه ی اخیر، حسن تجربه رابطه   

nexc  است، که به دو عامل میزان پاسخگویی به تقاضای ناهمگن مشتریان )

( و سرعت پاسخگویی به تقاضا در  0داده )گذاری کلان در حالت بدون سرمایه 

 ( وابسته است.  s0داده ) گذاری کلان حالت بدون سرمایه 

داده است؛  گذاری کلان ، تقاضای کل زنجیره در حالت بدون سرمایه 13ی  رابطه 

( به میزان موفقیت نوآوری  pفروشی ) بر قیمت خرده و در آن، تقاضا علاوه

dq(، و کیفیت محصول ) nexcی مشتری از برند )(، حسن تجربه nvسبز ) 

 ( حساس است.

(13)                        n n n dD a ep v exc q  = − + + + 

خرده 14ی  رابطه  سود  تابع  نشانگر  قیمت  ،  تفاوت  از  که  است،  فروش 

فروش ضرب  های خرده فروشی و سایر هزینه فروشی و مجموع قیمت عمده خرده 

 آید.  دست می در تقاضا به 

(14 )                                         ( )r tr np w c D = − − 

می15ی  رابطه  نشان  را  تولیدکننده  سود  تابع  نیز  قیمت  ،  تفاوت  از  و  دهد، 

های تولیدکننده  فروشی و مجموع قیمت مواد و قطعات اولیه و سایر هزینه عمده 

گذاری  ی مذکور نیز سرمایه آید. عبارت دوم در رابطه ضرب در تقاضا به دست می 

 دهد. در کیفیت محصول را نشان می 

  (15)                    ( )d td n dw m c D z q 
 

= − − −  
 

2
1

1
2

 

تأمین16ی  رابطه  تابع سود  بیانگر  و  ،  مواد  قیمت  تفاوت  از  که  است؛  کننده 

کننده ضرب در تقاضا حاصل شده است. عبارت  های تأمینقطعات اولیه و هزینه 

   گذاری در نوآوری سبز است.نیز گویای سرمایه   16ی  دوم در رابطه 

  (16)              ( )s ts n igm c D hl 
 

= − −  
 
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داده در ساختارهای مختلف  گذاری کلان در ادامه، مدل در حالت بدون سرمایه 

 قدرت بررسی شده است.  

 دادهگذاری کلانکننده بدون سرمایهسناریوی رهبری تأمین •
سناریوی   تأمیندر  سرمایه رهبری  بدون  کلان کننده  بازی    دادهگذاری  از 

خرده  ابتدا  که  صورت  این  به  است.  شده  استفاده  قیمت  استکلبرگ  فروش 

می خرده  تعیین  را  درباره فروشی  تولیدکننده  سپس  کیفیت  کند.  سطح  ی 

عمده  قیمت  و  تصمیم محصولات  میفروشی  هم  گیری  درنهایت  کند. 

سبز  تأمین نوآوری  سطح  و  اولیه  قطعات  و  مواد  قیمت  تعیین  به  کننده 

 پردازد.  می

مقادیر تعادلی متغیرهای تصمیم هر سطح پس از حل مدل به صورت    :5قضیه  

 اند.  هستند، که در پیوست ارائه شده   41الی    37روابط  

 دادهگذاری کلانسناریوی رهبری تولیدکننده بدون سرمایه •
سرمایه در   بدون  تولیدکننده  رهبری  کلان سناریوی  بازی    دادهگذاری  از 

مسئله،    حل  برای  و  استفاده  rpاستکلبرگ  p w= و    −

dp w m= در نظر گرفته شده است. ساختار بازی به این صورت است    −

خرده  ابتدا  خرده که  قیمت  میفروش  تعیین  را  آن  فروشی  از  پس  کند. 

درباره تأمین اولیه  کننده  قطعات  و  مواد  قیمت  و  سبز  نوآوری  سطح  ی 

فروشی و  کند. درنهایت هم تولیدکننده به تعیین قیمت عمده گیری می تصمیم 

 پردازد.  سطح کیفیت محصول می

مقادیر تعادلی متغیرهای تصمیم هر سطح پس از حل مدل به صورت  :  6قضیه  

 اند.  هستند، که در پیوست ارائه شده   46الی    42روابط  

 دادهگذاری کلانفروش بدون سرمایهسناریوی رهبری خرده •

، بازی  دادهگذاری کلان فروش بدون سرمایه رهبری خرده روش حل در سناریوی  

ابتدا تأمیناستکلبرگ به رهبری خرده  کننده،  فروش است. به این صورت که 

می تعیین  را  سبز  نوآوری  سطح  و  قطعات  و  مواد  آن  قیمت  از  پس  کند. 

گیری  فروشی تصمیم ی سطح کیفیت محصول و قیمت عمده تولیدکننده درباره 

پردازد. برای  فروشی میفروش به تعیین قیمت خرده کند. درنهایت هم خرده می

rpتسهیل حل مسئله،    p w= dpو     − w m= در نظر گرفته    −

 شده است.  

مقادیر تعادلی متغیرهای تصننمیم هر سننطح پس از حل مدل به    :7قضیییه  

 اند.هستند، که در پیوست ارائه شده  51الی    47صورت روابط  

 دادهگذاری کلانسناریوی نش عمودی بدون سرمایه •

از بازی نش استفاده   دادهگذاری کلان نش عمودی بدون سرمایه   در سناریوی 

تأمینمی تولیدکننده،  خرده شود.  و  بهکننده،  درباره فروش  ی  طورهمزمان 

کنند. در سناریوی مذکور از بازی نش  گیری میمتغیرهای تصمیم خود تصمیم 

rpشود. برای حل مسئله نیز   استفاده می  p w= dpو     − w m= − 

 در نظر گرفته شده است.  

هستند،    56الی    52مقادیر تعادلی متغیرهای تصمیم به صورت روابط    :8قضیه  

 اند.که در پیوست ارائه شده 

 . نتایج عددی و تحلیل حساسیت ۴
بودن مدل مسئله ارائه شده  در بخش حاضر، مثال عددی جهت بررسی شدنی 

ترین پارامترهای مسئله و آثار تغییر  است. پس از آن به تحلیل حساسیت مهم

های تعادلی بازی پرداخته شده است. مقادیر پارامترها با توجه  ها در خروجی آن 

 اند.  ارائه شده   در پیوست  1جدول  های مسئله در  به فرض

توابع   و  تصمیم  متغیرهای  تعادلی  مقدار  در مدل،  پارامترها  مقادیر  تنظیم  با 

جدول  آید؛ که مقادیر مذکور در  دست می ی تأمین بهتقاضا و سود اعضاء زنجیره 

 اند.ارائه شده   در پیوست  2

میهمان   :1ی  نتیجه    ملاحظه  که  قدرت،  طور  ساختارهای  تمام  در  شود 

تجزیه سرمایه  در  کلانگذاری  کلان وتحلیل  )شامل  از  داده داده  ناشی  ی 

کنندگان( تأثیر مثبتی در مقدار  های مصرففرآیندهای داخلی سازمان و اولویت 

ی تأمین، افزایش قیمت تعادلی محصولات هر یک از  تعادلی سود اعضاء زنجیره 

 اعضا، و سطح تعادلی کیفیت محصولات و نوآوری سبز دارد.  

می  گرفته  فرض  نتیجه  مطابق  که  به7شود  این  ،  که  مثبتی  آثار  دلیل 

های داخلی اعضا و افزایش تقاضا دارد، درنهایت  گذاری در کاهش هزینه سرمایه 

شود. همچنین افزایش  ی تأمین میباعث افزایش سود تعادلی کل افراد زنجیره 

افزایش  توانایی سرمایه  از یک سو و  تعادلی  افزایش سود  اعضا در پی  گذاری 
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ی  ها ها و خواسته بینش صاحبان کسب و کار نسبت به فرآیندهای خود و اولویت 

 کننده، هدفمندتر شود تا تولیدکننده و تأمین مشتریان از سوی دیگر باعث می

گذاری در کیفیت و نوآوری سبز محصول را پیگیری کنند و  و مؤثرتر، سرمایه   

گذاری  بدین ترتیب سطح تعادلی کیفیت محصولات و نوآوری سبز در اثر سرمایه 

 داده افزایش یابد.  کلان 

سود هر یک از اعضا ابتدا در سناریوی نش عمودی و پس از آن در  :  2ی  نتیجه 

صورت   در  بنابراین،  دارد.  را  مقدار  بیشترین  شخص  خود  رهبری  سناریوی 

تجزیه سرمایه  در  کلان گذاری  اعضاء  وتحلیل  تمام  نفع  به  قدرت  تعادل  داده، 

 ی تأمین خواهد بود.  زنجیره 

سود تولیدکننده در سناریوی نش عمودی و رهبری تولیدکننده   :  3ی  نتیجه 

 کننده است. فروش و تأمینتقریباً دو برابر سناریوهای رهبری خرده 

خرده :  ۴ی  نتیجه  رهبری  سود  سناریوی  و  عمودی  نش  سناریوی  در  فروش 

از  خرده  بیش  تأمین  4فروش  رهبری  سناریوهای  رهبری  برابر  و  کننده 

خرده  بنابراین  است.  در  تولیدکننده  قدرت  تعادل  از  را  نفع  بیشترین  فروش 

ی اعضا  ی تأمین خواهد داشت. رهبری بقیه زنجیره و یا رهبری خود در زنجیره 

 دهد.فروش را به میزان زیادی کاهش می بر زنجیره، سود خرده 

کننده  کننده در سناریوی نش عمودی و رهبری تأمینسود تأمین:  5ی  نتیجه 

برابر سناریوی رهبری    4برابر سناریوی رهبری تولیدکننده و تقریباً    2تقریباً  

بنابراین سناریوی رهبری خرده خره  فروش، بدترین سناریو برای  فروش است. 

 کننده است. سود تأمین 

ترین سطح  فروشی در پایین در سناریوی نش عمودی، قیمت خرده   :6ی  نتیجه 

کیفیت   و  سبز  نوآوری  سطح  و  خود  حالت  بیشترین  در  اعضا  سود  ممکن، 

فروش نیز  محصولات نیز در بهترین حالت خود است. پس از آن رهبری خرده 

خرده پایین  قیمت  را  ترین  کیفیت  و  سبز  نوآوری  سطح  بیشترین  و  فروشی 

کننده  خصوص تأمیناند. البته در سناریوی ذکرشده، سود تولیدکننده و بهداشته 

به  بنابراین،  است.  یافته  رهبری  کاهش  و  عمودی  نش  سناریوی  ترتیب 

مصرف خرده  برای  سناریوها  بهترین  زیست فروش  مسائل  و  محیطی  کنندگان 

 هستند.

درهمان  که  های    طور  می   2و    1شکل  تعادلی  مشاهده  سود  زمانی  شود؛ 

می تأمین بیشینه  میزان  به  سبز  نوآوری  تعادلی  سطح  و  که  کننده  رسد، 

فروشی در کمترین مقدار خود قرار گیرد. همچنین با  حساسیت به قیمت خرده 

کننده و سطح نوآوری سبز، در مقایسه با حساسیت  ، سود تأمین1شکل    توجه به

تأثیر سرمایه  تحت  بسیار کمی  مقدار  به  گرفته  گذاری کلان قیمتی  قرار  داده 

ی تقاضا و انجام مطالعات  است. این مسئله نشانگر لزوم شناخت دقیق از جامعه 

 هایی است.  گذاری بازار در هر کسب و کار پیش از انجام چنین سرمایه 
 

 ی تأمین داده در زنجیره گذاری کلان . تحلیل میزان سرمایه .۴1
داده  وتحلیل کلان گذاری در تجزیه برقرار باشد، سرمایه   57ی  زمانی که رابطه 

فروش ممکن است. جزئیات  تولیدکننده، و خرده  کننده،برای هر سه سطح تأمین 

 در پیوست ارائه شده است.   57ی  رابطه 

رابطه  بیشینه57ی  در  سرمایه ،  برای  میزان  اعضاء  داده گذاری کلان ی  کل  ی 

به  می زنجیره  رابطه دست  برقراری  در صورت  که  سرمایه آید،  اخیر،  گذاری  ی 

همه کلان  برای  زنجیره داده  اعضاء  امکانی  تأمین  سود  ی  و  بود  خواهد  پذیر 

همه  رابطه تعادلی  شد.  خواهد  مثبت  زنجیره  اعضاء  همه   57ی  ی  ی  برای 

شدنی  حدود  و  بود  خواهد  یکسان  قدرت  سرمایه ساختارهای  گذاری  بودن 

ی تأمین مستقل از ساختار قدرت است. مطابق  داده برای اعضاء زنجیره کلان 

داده  گذاری کلان ی مذکور، ضریب بهبود هزینه و ضرایب کارایی سرمایه رابطه 

زنجیره  فرایندهای  بهبود  در مدر  تأثیر مثبتی  داده  گذاری کلان یزان سرمایه ، 

دارند. همچنین ضریب تأثیر هر یک از عوامل کیفیت محصول، نوآوری سبز، و  

تجربه  تعیین میزان  حسن  در  تأثیر مثبت  با  عواملی  نیز  تقاضا  بر  ی مشتری 

داده هستند. از سوی دیگر، ضریب حساسیت به قیمت و  گذاری کلان سرمایه 

میزان   در  منفی  تأثیر  نیز  نهایی  محصول  از  اولیه  قطعات  و  مواد  سهم 

   داده دارند.گذاری کلان سرمایه 

مقایسه.۴2 زنجیره .  نتایج  سه ی  و  دوسطحي  تأمین  در ی  سطحي 

 دادهمحیط کلان 
های تأمین دوسطحی  شده در زنجیره ی بررسیی نتایج مسئله منظور مقایسه به

سطحی، تمام سناریوهای مسئله در حالت دوسطحی نیز بررسی شده است. و سه

 پیوست ارائه شده است.    3جدول  ی دوسطحی در  نتایج بررسی زنجیره 

 

  مت یبه ق  تی و حساس  دهنکنتأمین  یدادهکلان  یگذار هیاثر سرما.  1شکل  

 .کنندهتأمین  يسود تعادل در

 

  مت یبه ق تیو حساس دهنکنتأمین یدادهکلان یگذارهیاثر سرما. 2شکل 

 . سبز  ینوآور يسطح تعادل در
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شده،  ی بررسی ی تأمین در مسئله دهند با افزایش سطوح زنجیره نتایج نشان می 

همه  در  اعضا  قیمت  سود  افزایش  همچنین  است.  یافته  کاهش  سناریوها  ی 

محصولات و کاهش کیفیت محصول نیز با افزایش سطوح زنجیره اتفاق افتاده  

 است.  

 سطحی، سود اعضا ی تأمین سه ی تأمین دوسطحی برخلاف زنجیره در زنجیره 

ی اول در سناریوی رهبری خود شخص بیشترین مقدار و پس از آن  در درجه 

در سناریوی نش عمودی به میزان بیشینه بوده است. سود هر کدام از اعضا در  

شود، که این مسئله بیانگر اهمیت  سناریوی رهبری دیگری، تقریباً نصف می

ی تأمین دوسطحی نیز  آوردن رهبری بازار در زنجیره دست ریزی برای بهبرنامه 

زنجیره  در  همچنین  زنجیره است.  مشابه  دوسطحی  تأمین  تأمین  ی  ی 

سطحی، در سناریوی نش عمودی قیمت محصولات کمترین مقدار و کیفیت  سه 

های دوسطحی و  اند. در هر دو حالت زنجیره محصول بیشترین مقدار را داشته 

بسه  برای مشتریان  را  عایدی  بیشترین  تعادل قدرت  داشته  سطحی،  ه دنبال 

 است. 

 تیجه گیری . ن5
قیمت بررسی  به  حاضر،  پژوهش  حدود  در  و  بازیکنان،  عایدی  گذاری، 

کلان سرمایه  زنجیره گذاری  یک  در  تولیدکننده،  داده  از  متشکل  تأمین  ی 

تأمینخرده  داده و تحت ساختارهای مختلف  کننده در محیط کلان فروش، و 

کننده در نوآوری سبز و  ی مذکور، تأمین قدرت پرداخته شده است. در زنجیره 

اند. همچنین تمام اعضاء  گذاری کرده تولیدکننده در کیفیت محصول، سرمایه 

تجزیه  در  کلان زنجیره  سرمایه وتحلیل  با  داده  متناسب  و  کرده  گذاری 

انجام سرمایه  شده گذاری  مزایایی  شامل  بهشده،  نتایج  اند.  ی  مطالعه طورکلی، 

تأمین    یره یزنج  تی ری داده در مدکلان   یگذار ه ی توجه سرماقابل   یا یبر مزا   حاضر

  جاد یا برای  بلکه    ،یسودآور  شی افزا  یبرا  فقطآن را نه    لی پتانس  وکند  می   دیکأت

  ی با سرعت  یکه فناور  ییاز آنجا   .کندروشن می  محصول  تیفیو بهبود ک  ینوآور

است    یتأمین ضرور  یره یزنج  ءاعضا  یبرا   دهد،ی به تکامل خود ادامه م  عی سر

در    بتوانندداده را بشناسند و از آن به نفع خود استفاده کنند تا  که ارزش کلان 

رقابت باقی بمانند.   ی درامروز  رییوکار به سرعت در حال تغانداز کسب چشم 

به  تواند  که می   ،دهدارزشمندی ارائه میهای  پژوهش حاضر، بینش بر این،  علاوه

  تأمین  یدر مدیریت زنجیره   راهبردیریزی  گیری و برنامهفرآیندهای تصمیم 

برای رشد پایدار و موفقیت در محیط کسب و کار مدرن   یمسیر کمک کند و

ها و  تحلیل مدلوترین نتایج حاصل از تجزیه . در ادامه، برخی از مهمدهدارائه  

 اند:  پیشنهادهای مدیریتی متناسب با آن ارائه شده 

سرمایه  • برای  بالا  حد  یک  حاضر،  پژوهش  کلان در  اعضاء  داده گذاری  کل  ی 

ی ساختارهای قدرت  گذاری در همه حد سرمایه  زنجیره ارائه شده است. این

ی  ی  مذکور نشانگر رابطه یکسان و مستقل از ساختار قدرت بوده است. رابطه 

داده و ضریب بهبود هزینه است.  گذاری کلان مستقیم ضرایب کارایی سرمایه 

فروشی و سهم مواد و  همچنین نشانگر تأثیر منفی حساسیت به قیمت خرده 

داده است. بنابراین  گذاری کلان قطعات اولیه از محصول نهایی در میزان سرمایه 

گذاری  گذاری ذکرشده برای اعضاء زنجیره، به کارایی سرمایه بودن سرمایه شدنی 

زم توجه به عوامل کاراسازی آن  اخیر در سطوح مختلف وابسته است و مستل

خواهد بود، که در ادامه بحث شده است. عامل دیگر تأثیرگذار در این زمینه،  

داده به  گذاری کلانعبارتی، میزان سرمایه شامل ضریب بهبود هزینه است. به

گذاری  ها توسط سرمایه سازی هزینه خصوص بهینه فضای بهبود کسب و کار به

نتیجه  مشابه  که  است،  وابسته  )مذکور  همکارش  و  لیو  است.    [37](،2016ی 

داده، تحت تأثیر منفی حساسیت به قیمت  گذاری کلان همچنین میزان سرمایه 

این  خرده  بود.  نهایی خواهد  از محصول  اولیه  و قطعات  مواد  فروشی و سهم 

داده برای مشتریان با حساسیت  گذاری کلان مسئله بیانگر لزوم دقت در سرمایه 

ها  زیاد به قیمت و برای محصولاتی است که سهم زیادی از مواد و قطعات آن 

 شود. ی تأمین تهیه می ی اعضاء دیگر زنجیره به وسیله 

ی اول، سناریوی نش  اند که در درجه شده نتایج نشان داده ی بررسی در مسئله  •

ی بعد، بهترین سناریو  ی اعضاء زنجیره بهترین است. درجه عمودی برای همه 

از نظر سودآوری برای هر عضو، سناریوی رهبری خود آن عضو است. بنابراین  

داده خواهد بود.  گذاری کلان تعادل در قدرت، بهترین سناریو در شرایط سرمایه 

ی تأمین از  در صورت عدم تعادل در قدرت، رهبری هر یک از اعضا در زنجیره 

بیشینه  آن شرایط  سود  در  سازی  قدرت  توازن  تغییر  چه  اگر  بود.  خواهد  ها 

شدن هر  ی تأمین به راحتی ممکن نیست، ولی جلوگیری از انحصاری زنجیره 

زنجیره  سطوح  از  تأمیک  )مانند  تأمین  قراردادهای  ینی  انعقاد  و  کنندگان( 

ی تأمین کمک توانند به تعادل قدرت در زنجیره ی روابط میمنصفانه و توسعه 

 کنند. 

خرده  • رهبری  سناریوی  آن  از  پس  و  عمودی  نش  سناریوی  فروش، ابتدا 

فروشی و بیشترین سطح نوآوری سبز و کیفیت را داشته  ترین قیمت خرده پایین 

اند در جلب رضایت مشتریان مؤثر واقع شوند. البته در سناریوی اخیر،  و توانسته 

یابد. بنابراین در سناریوی  کننده کاهش می خصوص تأمین سود تولیدکننده و به

خرده  به رهبری  زنجیره فروش  سطوح  بین  بهتر  هماهنگی  و منظور  تأمین  ی 

تواند حائز  ی سود بین اعضا، استفاده از قراردادهای مختلف میتوزیع عادلانه 

 اهمیت باشد.  

زنجیره سرمایه  • اعضاء  از  یک  هر  تجزیه گذاری  در  تأمین  داده  وتحلیل کلان ی 

ی سطوح زنجیره، افزایش سود تعادلی  های تعادلی در همه موجب افزایش قیمت 

همه  در  محصول  وکیفیت  سبز  نوآوری  تعادلی  سطح  افزایش  و  ی  اعضا، 

سرمایه  بنابراین  شد.  خواهد  قدرت  کلان ساختارهای  همه گذاری  در  ی  داده 

ساختارهای قدرت موجب افزایش سود اعضا و بهبود متغیرهایی مانند کیفیت  

محصول و نوآوری سبز خواهد شد. بدین ترتیب به سبزسازی زنجیره نیز کمک  

ارتقاء جایگاه  گذاری کلان خواهد کرد. بر این اساس، سرمایه  داده به حفظ و 

 ها در دنیای رقابتی امروزی کمک خواهد کرد. شرکت 

کننده و سطح نوآوری  وتحلیل نتایج، مقادیر تعادلی سود تأمین مطابق تجزیه  •

سبز، در مقایسه با حساسیت قیمتی تقاضا به مقدار بسیار کمی تحت تأثیر  

گیرد. این مسئله نشانگر لزوم شناخت دقیق از  داده قرار می گذاری کلان سرمایه 

ی تقاضا و انجام مطالعات بازار در هر کسب و کار پیش از انجام چنین  جامعه 

توان از  منظور کاهش حساسیت تقاضا به قیمت می هایی است. به گذاری سرمایه 

کنندگان از طریق تبلیغات و افزایش دانش مشتری در  بخشی به مصرف آگاهی 

منظور کنترل حساسیت تقاضا به قیمت و  این زمینه عمل کرد. همچنین به 

هایی در این  توانند یارانه ها می، دولت زیستتولید محصولات سازگارتر با محیط 

 زمینه را در نظر بگیرند.  

بیانگر اهمیت کارایی سرمایه • به این گذاری کلاننتایج پژوهش حاضر  داده است. 

سرمایه کارایی  میزان  که  کلانصورت  اعضاء گذاری  سود  در  زیادی  تأثیر  داده، 

طورکلی،  زنجیره و افزایش سطح نوآوری سبز و کیفیت محصولات خواهد داشت. به

داده کارایی و اثر بخشی لازم را خواهد داشت که منجر  گذاری کلانزمانی سرمایه

وتحلیل فرآیندها( و محیط  به افزایش دانش سازمان از محیط درونی )شامل تجزیه
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های مشتریان و وضعیت فعلی رقابت بازار( شود. بیرونی کسب و کار )شامل اولویت

های فنی و تکنولوژیکی و از داده از سویی نیازمند زیرساختگذاری کلانسرمایه

سازی و ایجاد ساز و کارهای مناسب مدیریتی در سطوح  سوی دیگر، نیازمند فرهنگ

سرمایه در  بنابراین،  است.  سازمان  پیادهمختلف  و  طرحگذاری  های  سازی 

آوری  داده، توجه به مواردی از قبیل تکنولوژی لازم جهت جمعوتحلیل کلانتجزیه

زمینهداده در  مهارت  با  و  متخصص  نیروی  وجود  کیفیت،  با  از  های  استفاده  ی 

تحلیل نتایج حاصل، ایجاد فرهنگ سازمانی مناسب در جهت  وها، و تجزیهالگوریتم

کسبداده  ارزشمندشمردن جهت های  در  کارمندان  همکاری  جلب  و  وکار، 

 های فرآیندهای کسب و کار حائز اهمیت خواهد بود.  آوری دادهجمع

 ی مطالعات آتی در دو  منظور توسعه شده، به های انجام با توجه به نتایج و بررسی 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های صنایع نسل چهار از جمله  ی تأمین سبز و پایدار و تکنولوژی ی زنجیره حوزه 

درنظرگرفتن  کلان  قبیل:  از  مواردی  یکدیگر،  با  حوزه  دو  این  ارتباط  و  داده 

زیست هم مسائل  سرمایه زمان  و  تجزیه محیطی  تکنولوژی  وتحلیل  گذاری 

یا  کلان  تولیدکننده  چند  و  فروش  کانال  چندین  با  محیطی  در  داده 

ها، بررسی مدل با درنظرگرفتن میزان  ی رقیب و هماهنگی بین آنکننده تأمین

کلان سرمایه  به گذاری  و  داده  زنجیره  اعضاء  از  یک  هر  تصمیم  متغیر  عنوان 

های صنعت  گذاری، و هماهنگی در سایر تکنولوژی گذاری، قیمت ارزیابی سرمایه 

های  نسل چهار نظیر اینترنت اشیا و بلاک چین... و بررسی تأثیر آن در شاخص 

زنجیره  بهعملکردی  تأمین  پای ی  و  سبزسازی  زنجیره خصوص  تأمین  داری  ی 

 تواند حائز اهمیت باشد.  می
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 . پارامترها یعدد ریمقاد. 1جدول

Parameter Value Parameter Value 
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tsc  )$( 9000 0  7000 
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 . . نتایج عددی حاصل از سناریوها2جدول

Scenario    

Variables Vertical Nash  Retailer as leader Manufacturer as leader Supplier as leader 

Without 

invest. With invest. Without 

invest. With invest. Without 

invest. With invest. Without 

invest. With invest. 

30.6 86.1 16.5 46.5 30.0 84.3 15.5 43.7 ( )  $d m  

35.3 99.4 33.1 93.0 8.2 23.0 83.4 23.4 ( )rπ   $m  

31.7 89.0 8.95 25.1 15.5 43.7 30.2 85.0 ( )sπ   $m  

5644.0 9458.7 2999.3 5026.5 2718.7 4556.4 2740.0 4593.6 D  

35213.5 51589.3 36753.4 54170.2 36916.8 54444.0 36903.3 54422.3 ($)P  

24942.3 35479.4 21713.4 30051.6 29895.9 43781.3 29858.3 43718.2 ( )w  $  

19451.6 27363.2 14544.4 19158.4 19069.6 26725.5 27945.3 41600.4 ($)m  

1778.6 2977.2 944.2 1582.4 855.9 1434.4 862.9 1446.1 
dq  

1567.8 2627.4 833.1 1396.3 755.2 1265.7 761.4 1276.0 
igl  

 

 داده.ی تأمین دوسطحي در محیط کلان نتایج زنجیره  .3جدول 

Scenarios   

Vertical Nash  Retailer as leader Manufacturer as leader Variables  

107.96 67.14 124.66 ( )  $d m  

124.64 134.29 66.79 ( )rπ   $m  

10591.3 8352.53 7753.70 D  

37686.42 39508.37 3995.69 ($)P  

20318.21 17830.59 2440.98 ( )w  $  

3334.32 2629.50 25780.46 
dq  
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 Clustering of customers and analysis of their lifetime value is one of the basic strategies of policy making 

in production and marketing. Since the advertising strategies of many businesses are implemented 

regardless of the financial behavior clusters of customers and the expected income resulting from the 

dynamic financial behavior of customers, the advertising policy based on the customers’ lifetime value in 

the dynamic clusters of their financial behavior can save a lot of advertising and marketing costs to manage 

the costs imposed on businesses. This is despite the fact that the studies conducted in the field of customer 

lifetime value analysis have not paid attention to advertising strategies based on lifetime value. The 

existing methods for determining the lifetime value of customers rely on static clustering of customers' 

status, while customer clustering based on their financial behavior is a dynamic and time-varying 

phenomenon. Therefore, in this research, the lifetime value analysis of customers and the optimization of 

advertising strategy in the dynamic clusters of their financial behavior using a self-organizing neural 

network and dynamic stochastic programming have been discussed. For this purpose, based on the status 

of each customer belonging to a cluster during consecutive weeks, a Markov chain is formed from the 

clusters containing customers, and the lifetime value of customers is based on the transition probability 

matrices of customers' status from one cluster to another, and it is also estimated based on the expected 

income of customers in each cluster. The results showed that customer clustering with the self-organizing 

neural network method can explain at least 91% of the changes in the data. Also, the findings showed that 

the optimal advertising strategy for each cluster of customers with a certain expected income level will 

lead to different lifetime value for customers, which shows the importance of dynamic clustering of 

customers and determining the optimal level of advertising cost in each cluster to gain more customer 

lifetime value. 

 

Keywords: 

Customer lifetime value,  

clustering, 

markov chain,  

SOM neural network. 

 

 

 

Funding 
This research did not receive any specific grant from funding 

agencies in the public, commercial, or not-for-profit sectors. 

 

https://doi.org/10.24200/j30.2024.63829.3289
https://doi.org/10.24200/j30.2024.63829.3289
https://doi.org/10.24200/j30.2024.63829.3289
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2676-4776
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://sjie.journals.sharif.edu/
mailto:h.razavi@khatam.ac.ir


.72-57صص. ،1404تابستان  ،1، شماره 14ی دوره ، شریف صنایع و مدیریتی علمی مهندسی مجله  

 استناد به این مقاله:

 ی مصنوع  یعصب   یهابر شبکه  یبندی مبتنخوشه  کردیبا رو  انیمشترطول عمر  ارزش    لیتحل .   1404،  علی ،  عالیخانی  و  مارال، رضوی حاجی آقا، حسین، عموزاد مهدیرجی، حنان  ،  میرزایی مرادی

SOM  زنج )مطالع  یه ر یو  دیمورد  یهمارکوف  بانک  شریف.  پاسارگاد(  تالیجی:  مدیریت  و  صنایع    . 72-57صص.  (،1)41  ، مهندسی 

10.24200/j65.2024.63417.2379/https://doi.org 

 

نویسندگان   ©حق مولف   
 X2676-475 شاپا الکترونیکی:

 

 ناشر: دانشگاه صنعتی شریف 
 

 

شریف  صنایع و مدیریتمجله علمي مهندسي    

https://sjie.journals.sharif.edu 

 

 ی پژوهشيمقاله 

و   SOM يمصنوع  يعصب   یهابر شبکه  يبندی مبتن خوشه  کردیبا رو  انیمشترطول عمر ارزش  لیتحل

 پاسارگاد(  تالی ج ی: بانک دیمورد یه مارکوف )مطالع یه ریزنج 

 4و علي عالیخاني  3مهدیرجي  حنان عموزاد، *2  حسین رضوی حاجي آقا، 1مارال میرزایي مرادی

 المللی کیش، دانشگاه تهران، تهران، ایران.ی پردیس بینگروه مدیریت صنعتی، دانشکده 1

 2 گروه مدیریت، دانشکدهی مدیریت و علوم مالی، دانشگاه خاتم، تهران، ایران.
 ی مدیریت صنعتی و فناوری، دانشگاه تهران، تهران، ایران. گروه مدیریت تکنولوژی و نوآوری، دانشکده 3

 4 گروه مدیریت صنعتی، دانشکدهی مدیریت و علوم اجتماعی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شمال، تهران، ایران. 
 ( h.razavi@khatam.ac.ir) نویسنده مسئول*
 

 اطلاعات مقاله   چکیده 
گذاری در تولید و بازاریابی است. از آنجا که راهبردهای ها، یکی از راهبردهای اساسی سیاست بندی مشتریان و تحلیل ارزش طول عمر آنخوشه

های رفتار مالی مشتریان و درآمد موردانتظار حاصل از رفتار پویای مالی مشتریان تبلیغاتی بسیاری از واحدهای تجاری بدون توجه به خوشه

های  تواند بسیاری از هزینهها میهای پویای رفتار مالی آن گذاری تبلیغاتی براساس ارزش طول عمر مشتریان در خوشهشود، سیاستاجرا می

ی تحلیل ارزش طول  شده در زمینهشده به واحدهای تجاری را مدیریت کند. این در حالی است که مطالعات انجامتبلیغات و بازاریابی تحمیل

های موجود درخصوص تعیین ارزش طول عمر مشتریان ریان، توجهی به راهبردهای تبلیغاتی مبتنی بر ارزش طول عمر نداشته و روشعمر مشت

 - ی پویا و زمانها یک پدیده ی رفتار مالی آن بندی مشتریان بر پایهبندی ایستا از وضعیت مشتریان بوده است؛ در حالی که خوشهمتکی بر خوشه

های پویای رفتار مالی یابی راهبردهای تبلیغاتی در خوشهمتغیر است. از این رو، در پژوهش حاضر به تحلیل ارزش طول عمر مشتریان و بهینه

ریزی تصادفی پویا پرداخته شده است. برای این منظور، براساس وضعیت  ( و برنامهSOMده )ی عصبی خودسازمانها با استفاده از شبکهآن 

ی مشتریان تشکیل و ارزش طول  های در برگیرنده مارکوف از خوشه  یه های متوالی، یک زنجیرک خوشه در طول هفتهتعلق هر مشتری به ی

ی دیگر و همچنین براساس درآمد موردانتظار های احتمال انتقال وضعیت مشتریان از یک خوشه به خوشهی ماتریسعمر مشتریان بر پایه

تواند می(  SOMده )ی عصبی خودسازمانشبکهبندی مشتریان با روش  نتایج نشان داده است که خوشهمشتریان در هر خوشه برآورد شده است.  

اند که راهبرد تبلیغاتی بهینه برای هر خوشه از مشتریان ها نشان داده ها را تبیین کند. همچنین یافتهاز تغییرات موجود در داده  ٪ 91ی کمینه

بندی پویای مشتریان با سطح درآمد موردانتظار مشخص، منجر به ارزش طول عمر متفاوتی برای مشتریان شده است، که نشانگر اهمیت خوشه

 ی تبلیغات در هر خوشه برای کسب ارزش طول عمر بیشتر برای مشتریان است.ی هزینهو تعیین سطح بهینه

   07٫11٫1402    دریافت : تاریخ 

05٫09٫3140  اصلاحیه : تاریخ  

  10٫10٫3140    پذیرش :تاریخ 

 واژگان کلیدی: 

ارزش طول عمر مشتری،  

 بندی،  خوشه

 ی مارکوف،  زنجیره

 .SOMعصبی  یشبکه
 

 مقدمه   .1
را در    یمشتر  کی است که ارزش    یابی بازار  اریمع  کی   ی،ارزش طول عمر مشتر

  ی، ارزش فعل  نیکند. امی  ینیبش ی شرکت پ  کی با    یآن مشتر  یرابطه   خیکل تار 

شود. می   جادیا  خاص  داری خر  کی که توسط    ،است  یآت  یدرآمد احتمال  انی جر

  ی شرکت در طول چرخه   یرا برا  یمشتر  کی ارزش    ی،ارزش طول عمر مشتر

مشتر آتی،  [1]کند.می  نییتع  یعمر  سودآوری  هدف  با  شرکت  دنبال    یک  به 

تجز   سازیبیشینه  با  مشتر  لیوتحله یسود  چرخه   یرفتار  تجارو    یبرا   یهای 

ب  انی ترو هدف قراردادن مش  ییشناسا  بالقوه در طول    نیشتریبا  ارزش خالص 

در    وکند  می   جاد یدرآمد ا  مازادای است که  ی سودآور، مشتر   یزمان است. مشتر 

های شرکت  نه یاز هز  یقبولقابل  زانیبه م  ، درآمد حاصل از مشتریطول زمان

 [2]رود.فراتر می  اورسانی به  و خدمات   ،جذب، فروش  یبرا

به  مشتریان  عمر  طول  ارزش  اهمیت  به  سودآوری،  باتوجه  معیار  یک  عنوان 

ها  بندی مشتریان بر حسب ارزش طول عمر آن های متفاوتی برای تقسیم روش

  ی براساس ارزش طول عمر مشتر   انیمشتر  یبندم یتقس  [3]پیشنهاد شده است.

  جاد ی ا  انیروابط بلندمدت با مشتر  یکاف  یتا به اندازه   سازدیها را قادر مشرکت 

کنند. ارزش    تی ریرا مد  یاب یبازار   یدر ابزارها  ی گذاره ی طورمؤثر سرما کنند و به

ی مدیران  ها از منظرهای موردعلاقه بندی آنی براساس تقسیم طول عمر مشتر

مربوط به    هایمیمانند تصم  یحل مشکلات  در  ها، و ...( )مانند: درآمدزایی، هزینه 

مسائل مربوط به ارزش بلندمدت    ای  ،انی آوردن مشتر دست و به   حفظ  ،یدگیرس

  [4]کند.شرکت کمک می 

ا برا  نیبا  تلاش  در  مشتر  یمعرف  یحال،  عمر  طول  مبنا به   یارزش    یعنوان 

که   ی،مدل مناسب ارزش طول عمر مشتر  انتخاب  ،انر یمد  یبرا  یریگم یتصم

https://doi.org/10.24200/j65.2024.63417.2379
https://doi.org/10.24200/j40.2025.65873.1729
https://doi.org/10.24200/j40.2025.65873.1729
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، حائز اهمیت است. شناسایی رفتار مشتری  ها مناسب باشدنوع تجارت آن   یبرا  

می به را  گامتوان  اولین  از  یکی  عمر  عنوان  طول  ارزش  مدل  تشخیص  های 

روش  پژوهشگران  دانست.  کار  و  هر کسب  در  برای  مشتریان  را  متفاوتی  های 

توان  بندی مشتریان را میاند، اما خوشه شناسایی رفتار مشتریان مطالعه کرده 

دانست. اخیر  مطالعات  از  بسیاری  مشترک  این  خوشه   [5]جزء  مشتریان،  بندی 

تر رفتار  تر و دقیقدهد که با تحلیل جزئی امکان را به صاحبان کسب و کار می

ها و درآمدهای حاصل از هر  تری نسبت به هزینه انداز گسترده مشتریان، چشم 

ه و های متفاوت درآمد، هزین بندی مشتریان در گروه مشتری ایجاد کنند. خوشه 

بر شناسایی  تواند علاوه تعدد دفعات تعامل با کسب و کار )دفعات سودآوری( می 

یابی مشتریان را نیز بهبود  های هزینه مشتریان با سطوح درآمدزایی بالا، راهبرد 

های  بندی مشتریان، تشخیص روش از این رو، با توجه به اهمیت خوشه   [6]بخشد.

خوشه بهینه  مبنای  ی  عموماً  که  آنچه  و  دارد  قرار  توجه  کانون  در  آنان  بندی 

میخوشه  قرار  مشتریان  هزینه بندی  و  سودآوری  به  گیرد،  مربوط  های 

  [7]هاست.آن 

پدیده  یک  مشتریان،  زمانرفتار  و  پویا  است.  -ی  هر    [8]متغیر  در  مشتریان 

ی مدیران بازاریابی که  ای از منظر درآمد، هزینه یا هر عامل موردعلاقه خوشه 

قرار گیرند، پتانسیل تغییر موضع و تغییر میزان درآمدزایی را خواهند داشت. از  

بندی مشتریان باید  این رو به رفتار متغیر مشتریان در طول زمان نیز در خوشه 

متغیر مشتریان، تحلیل تخصیص    -توجه کرد. یکی از ابزارهای تحلیل رفتار زمان

فرض که  بنابراین، با این پیش  [9]های متفاوت در طول زمان است.ها به خوشه آن 

توان  تخصیص مشتری به هر خوشه، فقط به وضعیت قبلی او وابسته است، می 

ی مشتریان  یافته های تخصیص ی مارکوف را برای خوشه یک فرایند چندوضعیت

های مالی  متصور بود. به خصوص در کسب و کارهای دیجیتال، از جمله فناوری 

بانک ارائه  توسط  اندازه شده  و  سطح  که  می ها،  مشتریان  فعالیت  تأثیر  ی  تواند 

شده برای  های شناسایی ها بگذارد، تنوع در خوشه بندی آن توجهی در خوشه قابل 

 هر مشتری دور از انتظار نیست.  

بندی  های خوشه و روش  یمختلف ارزش طول عمر مشتر  یها از مدل  یار یبس

اطلاعات    ی، فناورهازمان با آن که هم   ،اندابداع شده   ریاخ  یهادر دهه مشتریان  

ی و گسترش بسیاری از خدمات  کیتجارت الکترون  یتوسعه باعث    نیز  و ارتباطات

های مالی  به فناوری  [10]شده است.  سنتی در قالب خدمات الکترونیک و دیجیتال

توجه  ی انواع تجارت الکترونیک، بیش از پیش  راستا با توسعه )فین تک( نیز هم 

  ،دهند خدمات مالی و اعتباری مبتنی بر فناوری ارائه می که  هایی  بانک   شده است.

  ی ها ه داد  نترنت،یبر ا  یخدمات مبتن  ریو سا   هات یسا با وب  انی تعامل مشتر  لی دلبه

سطوح   اهمیتبالابا  دارند  ی  دسترس  بالا  [11].در  به   یسطح  در    ژهیورقابت، 

  ی ها ت یفعال  یخود را برا  یتا منابع مال  کندی را وادار مها  بانک   ،های مالیفناوری 

این منظور،کنند  نه یبه نحو احسن هز   یابیبازار  برای  ارزش    ی سازاده ی پ  .  مدل 

مشتر عمر  استفاده    یطول  داده با  و ارزش    نیتخم  یبرا  یخ یتار   یها از 

تری  تواند ارزیابی دقیق های متغیر مشتری در طول زمان می کردن ویژگی لحاظ 

 ها فراهم سازد.  از وضعیت سودآوری آتی مشتری را برای بانک 

بینی ریزش مشتریان بر  بندی و پیش اگرچه مطالعات متعددی درخصوص مدل

شده است، اما  های عصبی انجام  ی مارکوف و انواع شبکه های زنجیره ی روشپایه 

کارگیری اطلاعات حاصل از  خصوص، به ماهیت پویای رفتار مالی مشتریان و به

تغییر وضعیت مالی مشتریان در تعیین ارزش طول عمر مشتری در مطالعات  

 
1 Self Organization Map 

با   ارزش طول عمر مشتریان  تعیین  از طرفی،  توجه نبوده است.  پیشین مورد 

توجهی در  تواند گام قابل ها می استفاده از اطلاعات مربوط به تغییر رفتار مالی آن

ها در بازاریابی و گذاری آن ها و سیاست راستای مدیریت ریسک اعتباری بانک 

سیاست  اتخاذ  باشد.  مشتریان  قالب  نگهداشت  در  مشتریان  نگهداشت  های 

های  تواند بسیاری از هزینه های مختلف مشتریان می های بازاریابی در گروه برنامه 

های وفاداری مبتنی  ریزی برنامه ها را کاهش دهد و منجر به طرح بازاریابی بانک 

 بر رفتار انتقالی مشتریان شود.  

بر   ارزش طول عمر مشتریان، مبتنی  رویکرد کلی مطالعات پیشین به مبحث 

های عصبی مصنوعی بوده است، در حالی که رفتار  بندی و شبکه های خوشه روش

پویای مالی مشتریان و عوامل تأثیرگذار محیطی در تغییر وضعیت مشتریان در  

پژوهش  خوشه  انجام  رو،  این  از  است.  گرفته شده  نادیده  های مختلف، عموماً 

بندی مشتریان و تعیین ارزش طول عمر  های خوشه ی روشحاضر با هدف توسعه 

های  ی حاضر، پس از تعیین خوشه ها ضرورت دارد. به همین علت، در مطالعه آن 

بیشینه  به  برنامه مشتریان،  از  استفاده  با  ارزش طول عمر مشتری  ریزی  سازی 

امر   این  است.  شده  پرداخته  پویا  پایه تصادفی  بهینه بر  راهبرد  تشخیص  ی  ی 

های مشتریان و درآمد موردانتظار از هر مشتری، مبتنی بر  تبلیغات برای خوشه 

مطالعه  است.  شده  انجام  خوشه  هر  در  مشتری  نگهداشت  حاضر  احتمال  ی 

روشمی تعمیم  و  توسعه  راستای  در  مهمی  گام  خوشه تواند  پویای  بندی  های 

مشتریان و برآورد پویای ارزش طول عمر هر مشتری به شمار آید.بنابراین، با  

زمینه  در  موجود  پژوهشی  شکاف  به  عمر  توجه  طول  ارزش  پویای  برآورد  ی 

ی  کارگیری اطلاعات حاصل از معیار مذکور در تعیین راهبرد بهینه مشتریان و به

ی  سازی هزینه تبلیغاتی برای مشتریان، انجام پژوهش حاضر در راستای بهینه 

ها ضرورت  و بازاریابی مشتریان با استفاده از مدل احتمالی رفتار مالی آن تبلیغات  

 دارد.

این در حالی است که عدم شناخت کافی نسبت به رفتار احتمالی مشتریان و 

تواند منجر به هدررفت  استفاده از آن در تعیین ارزش طول عمر مشتریان، می 

هزینه  در  بانک  آنجا که در  منابع  از  نگهداشت مشتریان شود.  و  بازاریابی  های 

مطالعات پیشین،  برآورد ارزش طول عمر مشتریان و تعیین راهبرد تبلیغاتی  

گروه  ماتریس برای  براساس  مشتریان،  آن های  مارکوفی  وضعیت  انتقال  ها  های 

تواند به کاهش شکاف پژوهشی  ی حاضر می موردتوجه نبوده است، انجام مطالعه 

ی  شده در مطالعه مطرح   یها راهبرد  یبا اجرادر این حوزه نیز کمک بسزایی کند.  

  تی خود، مز انیمشتر  نیترو حفظ با ارزش  ییساند با شنانتوای م مدیران، حاضر 

  رات ییتغ  ینیبش یپ  در صورت  یرشد و حفظ مشتر  لی د. پتانسنکسب کن  یرقابت

ست.  بالا  اریاساس بس  نیبر ا  یغات یتبل  یهاراهبرد   میو تنظ  مختلف  هایخوشه در  

  یساز نه یدر به  مدیرانکمک به    یبرا  مناسب  نشیابزار و ب  کی   ی حاضر،مطالعه 

  تحلیل پویایو    یارزش طول عمر مشتر  ینیبش یخود با پ  یغات یتبل  هایهزینه 

م  یانمشتر   بندیخوشه در    راتییتغ پیاده   .کندی ارائه  طرفی،  نتایج  از  سازی 

می  حاضر  قابل پژوهش  طور  به  هزینه تواند  از  نگهداشت  توجهی  فعلی  های 

راهبرد  هدفمندسازی  طریق  از  موردمطالعه،  بانک  در  تبلیغاتی  مشتریان  های 

 بکاهد.

 ها بندی آن متغیر مشتریان، به خوشه   -در پژوهش حاضر، با تأکید بر رفتار زمان

ها  بندی آن متغیر مشتریان، به خوشه   -در پژوهش حاضر، با تأکید بر رفتار زمان

پرداخته شده است؛ که مزیت آن   SOM1)ی عصبی )با استفاده از تحلیل شبکه 
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بندی، عدم محدودیت در تشخیص  های کلاسیک آماری در خوشه نسبت به روش 

های انتقال وضعیت  ی روابط خطی است. از طرفی، تشکیل ماتریس ها بر پایه خوشه 

مشتریان و استفاده از آن در برآورد درآمد موردانتظار از هر مشتری و از طرفی،  

هزینه سیاست  در  پایه گذاری  بر  مشتریان  بازاریابی  و  تبلیغات  درآمد  های  ی 

ی  موردانتظار حاصل از ویژگی مارکوفی، رفتار مالی مشتریان از وجوه تمایز مطالعه 

ی حاضر به این  حاضر نسبت به مطالعات پیشین است. بر این اساس، در مطالعه 

،  پاسارگاد   تالیج یبانک دبندی مشتریان در  مسئله پاسخ داده شده است که خوشه 

است و ارزش طول    های مالی چگونهعنوان یکی از نهادهای مبتنی بر فناوری به

ها و با توجه به احتمالات انتقال وضعیت آنان به  عمر مشتریان در هریک از خوشه 

 های دیگر چقدر است؟ خوشه 

 پژوهش ی پیشینه. چارچوب نظری و  2

کل  یابیبازار  متقابل  ارتباط  فعال  ندهایفرآ  ییه بر  براتیو  که    ان یمشتر  یهایی 

در    [12].کندتأکید می  یارتباط با مشتر  ت ی ریاز جمله مد   د،کننمی   جادیارزش ا

دهه  حوزه   یدو  مشتر  تیر یمد  یگذشته،  با  فناور  یارتباط  لطف    ی ها ی به 

را    یتوجه تحول قابل   ،(یلیتحل  یداده و فناور  گاهیاطلاعات و ارتباطات )عمدتاً پا 

عمدتاً    یارتباط با مشتر  تیر یهای مدتی هدف فعال  [13]ه است.پشت سر گذاشت 

به  ،بلندمدت  یرابطه   کی   جادیا  ،یفعل  انی حفظ مشتر   انی آوردن مشتردست و 

  کند، یم  فایا  ینقش مهم  ارزش طول عمر مشتری  ،ندیفرآ  نیدر ا[  14].است  دیجد 

را که    یکنند و کسانبندی  بخش را    انیتا مشتر   سازدی ها را قادر مشرکت   رایز

برا  نیشتریب را  م  یسود  ارمغان  به  تحلیل    [15].کنند  ییشناسا   ،آورندیشرکت 

  ی های مناسب برا راهبردهای زمان، انتخاب  هم طور  ارزش طول عمر مشتری به 

 [ 16].سازدشرکت را ممکن می  یارتباط با مشتر   تی ریهای مد ت یفعال

  ی عموم  فی تعر  کی   ، اماوجود داردارزش طول عمر مشتری  از    یمتفاوت  فی تعار

به صورت  ،شدهرفته ی پذ آن  فعل  تعریف  آت   ینقد  هایان یجر  یارزش    یخالص 

  ی، گریهای د از شاخص   نیها همچنشرکت   [17]خاص است.  یمشتر  کی مرتبط با  

نگر در  گذشته   ایمعاصر    یدگاه ید  نیکنند. امی   ستفادها  یمشتر  یمانند سودآور

  نیدهد. به همارائه می   ندهیبه آ  یکه نگاه  ،استارزش طول عمر مشتری  مقابل  

  ی ک یو تاکت  راهبردی  یز یربرنامه  یبراارزش طول عمر مشتری    ازاستفاده    ل،یدل

 [ 18].تر استمناسب   یابیبازار 

مشتری،    کردیرو عمر  طول  مال  یاب یبازار   یارهایمع  نیب  ی پل ارزش    جادیا   یو 

مرتبط   یمال یارها یبا مع شهی هم یابی های بازارت یکه فعال یمعن نیکند، به امی

فضا  هستند برا  ییو  مد  درآمدسازی  نهیبه  یرا  فراهم  مشتریان    تیریو 

)به   یدر رفتار مشتر راتییتغدر کاربرد، ارزش طول عمر مشتری،  [19]د.نکنمی

 [ 20]بگذارد.  ریتأث  ندهیآ  یسودآور   درتواند  می است، که  (  د یخر  شیافزا  لعنوان مثا

  یها با داده ارزش طول عمر مشتری  مناسب    یها مدل   یکه برا  یی ها مؤلفه   یهمه 

م  استفاده  غ  میمستق   ریتأث  شوند،ی موجود  عمر    در  میرمستقیو  طول  ارزش 

ارزش طول عمر مشتری   یاصل  یکاربردهااین در حالی است که دارند. مشتری 

زم کار  ینه یدر  و  قرا  کننده  مصرف   ،کسب  حال  دهد؛می  رارهدف  که    یدر 

 [21]متمرکز هستند.  یمشتر  ییدارا   تیری کسب و کار بر مد  یهای کاربردبرنامه 

  ی که عمدتاً برا   ،است  در ارتباط  یمشتر  یه ژ یارزش وارزش طول عمر مشتری با  

  یمشتر   یژه یشود. ارزش وشرکت استفاده می   کی ارزش بلندمدت    یمحاسبه 

 
2 Donkers 
3 Batislam   
4 Dandis 

  فی شرکت تعر   یفعل   انیمشتر   یهمه ارزش طول عمر  عنوان مجموع  معمولاً به

مجموع  می   ای شود،  می عمر  تواند  طول  بالقوه    یفعل  انیمشتر  یهمه ارزش  و 

   [22]باشد.

منتخب    یهامدل  ی زیادی بینهاسه ی مقا  در مطالعات ارزش طول عمر مشتری،

عمر  یمحاسبه   یبرا طول  است  ارزش  شده  مثال،  به .  انجام  و    2رز دانکعنوان 

رگرسمدل  [23](،2007)  همکاران با  ساده  ونیهای  در  عملکرد    نیبهتر  را 

  و همکاران 3باتسلام در حالی که   اند.ی ارزش طول عمر مشتری دانسته محاسبه 

هندس  ییکارا  [24](،2007) بتا  مدل  ماصلاح   یبهتر  تأیید  را  از  .  کنندی شده 

توان به نتایج  شده درخصوص ارزش طول عمر مشتری می مطالعات اخیر انجام 

  ت، ی رضادهد  اشاره کرد که نشان می   [25](،2023و همکاران )  4ی داندیس مطالعه 

به   ،اعتماد تعهد    ر ی تأث  ارزش طول عمر مشتری  در  یتوجهقابل مثبت و  طور  و 

گاگیل   د.ن گذارمی )  5همچنین،  بیان  در مطالعه   [26](،2023و همکاران  ی خود 

و پول( موجود با    فراوانی،)تأخر،    یه یو پا  عی بر توز  یمبتن  یهامدلاند که  کرده 

مواجه    یورود  یهای ژگیاز و  یاگسترده   فی ط  تیر یاز نظر مد  ییهات ی محدود

  ی دگ ی چیپ  دنتوانیم  قیعم  یریادگی  ترشرفته ی پ  یکردهایرو  ،با وجود اینهستند.  

  ن،ی د. بنابران اضافه کنارزش طول عمر مشتری    یکاربرد   یهانه یرا در زم  ینامطلوب

،  باشد   ریحال ساده و قابل تفس  نیثر و هم جامع و در عؤکه بتواند هم م  یستم یس

  ی خود ایشان در مطالعه   تر است.برای تعیین ارزش طول عمر مشتری مناسب 

 اند.  داده را توسعه    یر یادگیبر فرا  یانباشته مبتن  ونیمدل رگرس  کی

در  اند که  ی خود به این نتیجه رسیده در مطالعه   [27](،2023و همکاران )  6آبیدر 

  ی خود را برا  یها ام یتا پ  کنندیتلاش م  کنندگانغ یتبل  ،یامروز  یرقابت  اریبازار بس

  دهی خود را ناد   انیمشتر  نیترکنند و اغلب مهم  میخاص تنظ  یهاگروه   ایافراد  

ا  یارزش طول عمر مشتر  ینیبش یپ  و  رندیگیم برا  نیدر  به    یمقطع  کمک 

برا شرکت  تلاش  یبندت یاولو   یها  است.  اری بس  شانیها مؤثر  در    مهم  ایشان 

و   ی ارزش طول عمر مشتر  ینیبش یپبرای    روش جامع  کی   ی مذکور،مطالعه 

اند. اهمیت نوشتار  کرده ارائه    یمشتر   یبندمیدر تقس   راتییتغ  یفعالانه   ینیبش یپ

در بخش  و محاسبه اخیر  آنبندی مشتریان  ارزش طول عمر  است.  ی  بوده  ها 

اند که  ی خود به این نتیجه رسیده در مطالعه   [28]  (،2022داندیس و همکاران )

و تعهد    تیرضا   در  یدار یمثبت و معن  ریتأث   ،و اعتبار برند  ،ژهیو  برخورد  نان،یاطم

و تعهد    تیعامل منجر به رضا  نیرگذارتر ی عنوان تأثو اعتبار برند به  دارد  یمشتر

زاده و همکاران  بخشی   .شودی ظاهر م  ارزش طول عمر مشتری  تی و درنها  یمشتر

  شانمطالعه   جینتا  پرداخته و  انیبندی مشترخوشه   ی خود به(، در مطالعه 2022)

  انی وفادار با ارزش بالا، مشتر   انیگروه مشتر   4در    انی که مشتر  داده استنشان 

مصرف بالا   ینه یهز با    انی و مشتر  ،نامطمئن  دی جد  انینامطمئن، مشتر   یشده گم

ارزش    نیشتر یتعداد و ب  نیشتریاول با ب  یخوشه   انی اند. مشتربندی شده دسته 

و دوم به    ،چهارم، سوم  هایخوشه   ان یو مشتر  انیمشتر   نیتربا ارزش   طول عمر

  [ 29]اند.گرفته و چهارم قرار    ،های دوم، سومدر رتبه   بی ترت

  ن یماش  یر یادگی  تمیدو الگور   یه سی پس از مقا(،  2021و همکاران )  7دی مارکو 

را بهتر    یفروشخرده   یانمشتر   گاهیپا  ،یخودسازمانده   یکه نقشه اند  نشان داده 

ارزش طول    ریبا استفاده از مقاد   نیماش  یریادگ ی   تمی. الگورکندی م  یبندطبقه 

بائر    [30]کرده است.سه خوشه را استخراج  ،  RFMمدل    هایهو نمر  یعمر مشتر

5 Gadgil 
6 Abidar 
7 De Marco 
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ارزش    ینیبش ی پ  یبرا  دی روش جد  کی خود ی (، در مطالعه 2021)  8و جاناچ 

مشتریان عمر  ترک  طول  چند    یب یبراساس  ارائه    یشیوه از  ماشین  یادگیری 

کهکرده  شبکه   یمبتن  قیعم  یری ادگی  کردیرو  کی شامل    اند،    ی عصب   یهابر 

دنباله   یتکرار  به  پ  9رمزگشا   -رمزگذار   یدنباله    ی زمان  یها ی دگیچیبا 

منجر    یبر توال   یکه مدل مبتن   داده استنشان    نتایج مدلاست.    10شده ت یتقو 

دقت    11های تقویت گرادیان ماشینآن با مدل    ترکیب  و  شودی م  مطلوبی  جیتابه ن

  ی خود با در مطالعه   [32](،2021)  12کارنیرو و میگوییس  [31]کند.می   شتریرا ب

  ی کاوهای داده روش   و استفاده ازپول(    و  ،فراوانی)تأخر،    یوزن  RFMاستفاده از  

ارزش طول    ساسبرا  انیبندی مشتر طبقه   به،  یسلسله مراتب   لیتحل  ندیو فرآ

  د ی خر  الگوهایای از  با مجموعه   را  انیهر بخش از مشترپرداخته و  ها  عمر آن

   اند.کرده   فیتوص

(  2023شده در داخل کشور نیز حسینی روش و مقدم )در میان مطالعات انجام 

داده  ارائه   تیفیککه    اند نشان    ر یثأت  یارزش طول عمر مشتر  درشده  خدمات 

معنادار و  ب  یمثبت  و  مشتر  نیدارد  عمر  طول  درجه   یارزش  بندی  و 

کالاتحویل  خدمت/  معنادار  دهندگان  دارد  یتفاوت  خدمات    تی فیک  و  وجود 

طول    در  یمعنادار  ریثأ ت  دهندگان خدمت/ کالا،تحویل   یبندشده و درجه ارائه 

وجود  اند که  (، نشان داده 2023رجبی اصلی و همکاران )  [33].دارد  یعمر مشتر

خدمات    یجامعه، اثربخش   یها، رفاه عمومباشگاه   یمال  تی حما  ،یورزش  رساختیز

ارزش    شیافزا   در  ییبالا   ریتأث  ،یو مهارت مرب  ،هوشمند  یورزش  تی ری مد  ،یورزش 

مشتر عمر  مجموعه   یطول  ورزشی  در  دریافته   [34]دارد.های  که  ایشان  اند 

  ، یافزارنرم   ،یافزارگانه )سخت ه به عوامل نُ  یارزش طول عمر مشترهای  شران یپ

اجرا  ی،ندیفرآ  ،یرفتار  ، یزش یانگ  ،یاجتماع  ،یراهبرد  ،یمال بستگ یی و    ی( 

براساس    یبانک  انی مشتر  یبندبخش (، به  2023صفابخش و آسایش )  [35]دارد.

نرخ    :مانند  یی،ها راساس مؤلفه ب  آنان  یسودده  ییو توانا   یارزش طول عمر مشتر 

 6در    ی پرداخته و مشتریان راموجود  نی انگیو م  ،تورم  زش،ینرخ ر   ،یماندگار

عناو با  سودآور  انیمشتر  ،ییطلا  انی مشتر  نیدسته  مشتر  یبا  با    انی مناسب، 

با ارزش    انیمتوسط، مشتر  شیکماب  یبا سودآور   انی متوسط، مشتر  یسودآور

ی قدیرمحسنی  نتایج مطالعه   [ 36]  اند.کرده   تقسیم  انیمشتر  نیترارزش و کم  نییپا

بانک با استفاده از ارزش    انیبرآورد تابع سود مشتر (، نیز با  2023و همکاران )

ی ارزش  بندی مشتریان در محاسبه دلالت بر اهمیت بخش  یطول عمر مشتر

مدل  ای یک  (، در مطالعه 2020زاده و روحانی )نبی   [37]طول عمر داشته است.

ابتدا  اند؛ که در آن، ی ارائه کرده ارزش طول عمر مشتر ینیبش یبندی و پخوشه 

بندی و سپس  طبقه دسته   7به    میانگین  - k  تمیو الگور   RFMاعضا توسط مدل  

.  ه استبندی شدرتبه   انیارزش طول عمر مشتر  یهر طبقه توسط روش محاسبه 

های  و شبکه   ،میدرخت تصم  ک،ی لجست  ون یهای رگرستم یتوسط الگور ،در ادامه

ه و کشف شد  انی های مختلف مشترها و بخش داده   نیپنهان ب  یالگوها  ،یعصب

مدل رفتار    نیو همچن  ،هااز خوشه   کیهر  در    انی، رفتار مشتر مذکور  پژوهش

دادهآنان    یآت )  [38]است.  شده  نشان  اسفندیاری  توپا  و  در  2019اسفیدانی   ،)

اند  پرداخته و دریافته   انیمدل شناخت ارزش طول عمر مشتر  یارائه ای به  مطالعه 

عاطفکه   وفادار  ،یتعهد  حسابگرانه،  هز  ی،رفتار  یتعهد    در  ضیتعو های  نه یو 

                       [39].ی داردمثبت و معنادار ری ثأت انیارزش طول عمر مشتر

جدول   یکیهمان و    1مطابق  است،  مشهود  پیشین  مطالعات  در  که  از    طور 

ی مشتری، ارزش طول  از برنامه تجربه یبخش یگیریپ یبرا رویکردها ینترمهم
 

8 Bauer & Jannach 
9  encoder–decoder sequence-to-sequence recurrent neural 

networks 

نه فقط    ها،سازمان   یبرا   یارزش مشتر  یزان م  یریگاندازه است و    عمر مشتری

ها توجه  بوده و در بیشتر مطالعات به آن   ی بلکه براساس روابط کل  ید،براساس خر 

 شده است.  

استفاده  اصلی  پژوهش روش  غالب  در  زنجیره شده  از  استفاده  مارکوف  ها،  ی 

زنجیره   [26]است. از  استفاده  مشتریانی  مزیت  درنظرگرفتن  قابلیت  مارکوف،  ی 

جابجا می آن  رقبای  و  بین شرکت  که  میاست  بنابراین،  مدیریت  شوند.  توان 

کرد. توصیف  احتمالی  روشی  با  را  مشتری  با  زنجیره مدل  [11]ارتباط    یهای 

انتقال وضعیت را با مطالعات پیشینف پیشنهادی در  ومارک ، ماتریس احتمال 

  ،که با این روش  اند؛زده زمانی موردبررسی تخمین    یهای بازه استفاده از کل داده 

زمانی    مقاطعممکن است در    و  اندشده احتمال تغییر رفتار مشتری نادیده گرفته  

رخ  کوچک  باشند.  تر  تمداده  مدلدر  ارائه ام  در  های  پیشین،  شده  مطالعات 

  ،مارکوف   یسازی زنجیره مشتری با استفاده از مدل  طول عمر  ارزش  یمحاسبه 

شده    های ثابت تخمین زدهماتریس احتمال انتقال به صورت ماتریسی با درایه 

تواند خلاف واقعیت باشد و در حالی که در دنیای واقعی این فرض می[  27].است

ممکن است احتمال تغییر رفتار مشتری از یک وضعیت خاص به یک وضعیت  

سیاست تغییر  به  توجه  با  دیگر  اقتصادی،  معین  عوامل  تغییر  بازاریابی،  های 

زمانی موردبررسی    ی... در طول بازه   و  ،افزایش اعتماد و وفاداری مشتریان به برند

کند.پویا    صورتبه و    نباشدثابت   مقادیر    تغییر  درست  تخمین  که  آنجایی  از 

عمر مشتریان و طول  تخمین درست ارزش   دراثر مستقیمی    ،های گذاراحتمال 

های بازاریابی مربوط به جذب و حفظ مشتریان  به تبع آن تخصیص درست هزینه 

می  بادارد،  را  مشتریان  عمر  طول  ارزش  متغیربودن    توان  درنظرگرفتن 

های انتقال از یک وضعیت به وضعیت دیگر در طول زمان با دقت بیشتری  احتمال 

منظور  بندی پویای مشتریان به ی حاضر با خوشه . لذا، در مطالعه محاسبه کرد

های احتمال انتقال  ها، ماتریس ایجاد کنترل نسبی بر روی رفتار پویای مالی آن 

به  مشتریان  است.  وضعیت  شده  برآورد  هفتگی  زمانی  مقاطع  در  پویا  صورت 

های انتقال  همچنین، درآمد موردانتظار از هر یک از مشتریان براساس احتمال 

ی دیگر محاسبه شده و مبنای محاسبه  ها از یک خوشه به خوشه وضعیت آن 

ی حاضر، با رویکردی  ارزش طول عمر مشتریان قرار گرفته است. بنابراین، مطالعه 

محاسبه   متفاوت پیشین  به  مطالعات  به  نسبت  مشتریان،  عمر  طول  ارزش  ی 

 افزایی دارد. دانش 

 پژوهشروش  .  3
  ی طراح   یبرا  یاضیسازی ر مدل، مبتنی بر  و روش  شیوهاز نظر  ی حاضر،  مطالعه 

  مارکوف   یه ر یزنجسازی  و مدل   ی عصبی خودسازماندهشبکه   بندی باخوشه   مدل

  ک ی و در    بوده  یمقطع تک ی،  نظر افق زمان  ازدر تحلیل وضعیت مشتریان است.  

  آوری جمع   ابزار  لحاظ  پژوهش حاضر، از  شده است. نوع  یخاص بررس   یزمان  یبازه 

  پژوهش   یآمار  یجامعه هدف، کاربردی بوده است.    نظر  از  اطلاعات، توصیفی و

تا    1399های  پاسارگاد در سال   تالیجیبانک د   انیمشتر  ییه شامل کل  ،حاضر 

تراکنش،    یتازگ   :های آنان شاملکه اطلاعات مرتبط با تراکنش   بوده است،  1401

قشم    نیآر  سی های شرکت داتداده   گاهیها در پاو حجم تراکنش   ،هاتعداد تراکنش 

ها در دسترس بوده  آن   یبرا  ازی که اطلاعات موردن  یانی . تعداد مشتراستموجود  

با توجه به حجم بزرگ، اما    است.بوده  نفر    2353419  مساوی  است،  شده  و ثبت

گیری کوکران  نمونه  یحجم نمونه از رابطه   نییجهت تع  ،یآمار  یمحدود جامعه 

10augmented temporal convolutions 
11 gradient boosting machines 
12 Carneiro & Miguéis 
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ه است. در این رابطه، خطای برآورد  جامعه با حجم مشخص استفاده شد   یبرا

لحاظ شده است.    ٪95در نظر گرفته شده و سطح اطمینان برابر با    05/0برابر با  

گیری کوکران،  ی نمونهبنابراین، با جایگذاری مقادیر پارامترهای مذکور در رابطه 

  نیگیری از بمنظور نمونه به دست آمده است، که  نفر به  385حجم نمونه برابر با  

شایان ذکر است    .ه استساده استفاده شد   یتصادفگیری  نمونه   از روش  ان،ی مشتر

داده وکه تجزیه  نرم تحلیل  در  آماری  ها  از    4.1.3ویرایش    Rافزار  استفاده  با  و 

 انجام شده است.   SOMی  کتابخانه 

 بندی مشتریان . خوشه.31
ترین  متداول  RFMمدل  استفاده شده است.    RFMاز مدل    در پژوهش حاضر

.  حجم است  و  ،تواترخر،  أت  :شامل سه متغیر  ؛ کهبندی مشتریان است بخشروش  

رفتار یک مشتری    تحلیلیک مدل مبتنی بر رفتار است که برای  ،  RFMمدل  

پیش  سپس  براساس  و  او  می بینی  استفاده  اطلاعات  بانک  در    . شودرفتارش 

هستند  مختص شرکت  در واقع    RFMمتغیرهای  ،  شدهبراساس مطالعات انجام 

در   کند.ها فرق می اهمیت آن   ،شرکت  یا خدمات  و براساس طبیعت محصولات

  F  زمانی آخرین خرید مشتری تا زمان حال،  یفاصله   معرف  R  مدل مذکور،

مبلغ اسمی    معرف  Mو    ،زمانی مشخص  یتعداد خریدها در یک دوره   معرف

سازی مفاهیم مدل  بنابراین، همسان  .هستندموردنظر  یشده در دوره خریداری 

RFM   ها و صنعت موردمطالعه منجر به تعریف متغیرها به این شکل  با داده

 شده است: 

روزهایی که بین هر دو تراکنش متوالی    تعدادمتوسط  (:  R) شاخص تأخر    -

  1399ی  ساله   3ی  مشتری در طول یک هفته وجود دارد. این شاخص برای دوره 

های  ، تراکنش Rی متغیر  با تواتر هفتگی ثبت شده است. برای محاسبه   1401تا  

ی زمانی  ی موردمطالعه ثبت و فاصلههفته  156هر مشتری در طول هر یک از 

روز( محاسبه شده است.   1بین هر دو تراکنش متوالی در هر هفته )در واحد  

عنوان  ی زمانی بین هر دو تراکنش متوالی در طول یک هفته، به متوسط فاصله 

ی موردنظر در نظر گرفته شده  شاخص تأخر برای آن مشتری در طول هفته 

 روز دارند.   1کمتر از    ، نشان از تأخرRاست. مقادیر اعشاری برای متغیر  

های مشتری در طول یک هفته است،  تعداد تراکنش   :( F) شاخص تناوب    -

سال ثبت    3هفته در    156و برای تعداد    1401تا    1399ی زمانی  که در دوره 

 شده است. 

مجموع گردش حساب مشتری در طول یک هفته است،    :( M)شاخص پولي    -

  . با تواتر هفتگی ثبت شده است 1401تا  1399ی ساله  3ی زمانی که در دوره 

تراکنش  کل  ارزش  مجموع  با  برابر  مقدار  انجام این  مشتری  های  توسط  شده 

)واریز/ برداشت( در طول هر هفته بوده است.از آنجا که تعیین ارزش طول عمر  

شده  ی تبلیغات صرف مشتریان نیازمند معیارهای دیگری برای سنجش هزینه 

برای هر مشتری و سودآوری حاصل از هر مشتری است، دو متغیر دیگر هم در  

 اند از:اند، که عبارت پژوهش حاضر استفاده شده 

شده به  های تبلیغاتی تحمیل برابر با مجموع هزینه   :( P)  ی تبلیغات هزینه   -

ی  ساله   3ی زمانی  بانک برای هر مشتری در طول یک هفته است، که در دوره 

   .با تواتر هفتگی ثبت شده است  1401تا    1399

برابر با مجموع درآمدهای    :(Rev) های مشتری  درآمد حاصل از تراکنش   -

ی  های بانکی مشتری در طول یک هفته است، که در دوره حاصل از تراکنش 

 . با تواتر هفتگی ثبت شده است  1401تا    1399ی  ساله   3زمانی  

ی پژوهش.ی مرور پیشینه. خلاصه1جدول   

Approach Objective Researcher(s) (Year) 

Simple Linear Regression Customer Lifetime Value Calculation Dankers et al.  ]23[ 

Modified Geometric Beta Model Customer Lifetime Value Calculation Batsalam et al.  ]24[ 

Structural Equation Modeling Factors Affecting Customer Lifetime Value Dandis et al]25[  

Ensemble Regression Based on Meta-

Learning 
Customer Lifetime Value Calculation Gagil et al ]26[  

Qualitative Customer Lifetime Value Prediction Abider et al ]27[  

Structural Equation Modeling Factors Affecting Customer Lifetime Value Dandis et al. ]28[ 

K-Means Algorithm Customer Clustering Bakhshi Zadeh et al ]29[  

Self-Organizing Map (SOM) Customer Clustering Di Marco et al]30[  

Artificial Neural Network Customer Lifetime Value Prediction Bauer & Janach ]31[ 

Weighted RFM, Data Mining, 

Hierarchical Analysis 
Customer Classification Based on CLV Karneiro & Migueis  ]32[ 

Structural Equation Modeling Factors Affecting Customer Lifetime Value Hosseini Ravesh & Moghaddam  ]33 [ 

Structural Equation Modeling Factors Affecting Customer Lifetime Value Rajabi Asli et al]34[  

Clustering Banking Customer Segmentation Based on CLV Safabakhs & Asayesh  ]36[ 

Customer Profit Function Estimation Customer Lifetime Value Ghadir Mohseni et al]37[  

K-Means Algorithm, Logistic 

Regression, ANN 
Customer Lifetime Value Prediction Nabizadeh & Rouhani ]38[ 

Structural Equation Modeling Understanding Customer Lifetime Value Esfidani & Topa Asfandiari  ]39[ 

Artificial Neural Networks, SOM, 

Markov Chain 
Customer Lifetime Value Analysis Present Study 
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ویژگی  کنونی،  تحلیل  ویژگی به  RFMهای  در  مشاهده عنوان  اصلی  ها  های 

برای هر  بندی مشتریان در نظر گرفته شده منظور خوشه به اند. تحلیل حاضر 

طور جداگانه انجام و وضعیت تعلق هر مشتری به هر خوشه تعیین شده  هفته به

)است. بنابراین اگر فرض شود که   , , )j j j

Ri Pi MiX X X    معرف بردار مقادیر

RFM    برای مشتریi   ی  اُم در هفتهj    اُم باشد، آنگاه پس از انجام تحلیل به

وضعیت متفاوت برای تعلق    156هفته(، تعداد    156شده )های مطالعه تعداد هفته 

از خوشه   iمشتری   یکی  از  اُم به  بنابراین خروجی حاصل  ها ثبت شده است. 

خوشه  از  مشتریان  وضعیت  انتقال  ماتریس  یک  شامل  کنونی،  به  تحلیل  ای 

 هفته متوالی بوده است.   156ی دیگر طی  خوشه 

 ها برای مشتریان ی مارکوف خوشه. تشکیل زنجیره .32
بینی وضعیت آتی آنان  مدلی جهت پیش  یبه ارائه   ،بندی مشتریانپس از دسته

زنجیره  کمک  پرداخته با  مارکوف  استشد  های  مدل.  ه  زنجیره طبق  ی  های 

برای رفتار مشتری،   از  توان درمشتری شرکت را می مارکوف    حالت N یکی 

مجموعه خوشه ممکن   با  که  کرد،  ...،  N-1}  یبندی  داده  0،  1،  2،  نشان   }

 شود. می

بندی کرد: مشتری با ارزش  گروه طبقه   4توان به  عنوان مثال، مشتریان را می به

(، مشتری با ارزش زیاد )حالت  2)حالت  (، مشتری با ارزش متوسط  1کم )حالت  

  Nای مارکوف با  (. یک مدل زنجیره 4(، و مشتری با ارزش خیلی زیاد )حالت  3

  Pو نماد    NNحالت مختلف، با ماتریس احتمال انتقال وضعیت آن با ابعاد  

ی ماتریس اخیر با نماد شود. هر درایه مشخص می
ij

p شود و این  شناخته می

به وضعیت    iمقدار برابر با احتمال انتقال وضعیت مشتری از وضعیت )خوشه(  

برابر با مقدار    iماندن مشتری در وضعیت  است. بنابراین احتمال باقی   j)خوشه(  

 است.   iipروی قطر اصلی ماتریس احتمال انتقال وضعیت و برابر با 

های  ها یا وضعیت ی مارکوف غیرقابل کاهشی باشد )حالت اگر فرض شود زنجیره 

وجود دارد، که نشانگر احتمال    pآن قابل حذف نباشند(، آنگاه توزیع مانای  

گانه در زمان شروع فرایند  -Nهای  قرارگیری هر مشتری در هر یک از وضعیت 

 (:1ی  است )رابطه 

(1   )            ( , , ..., ) ;    ,     

N

T

i

−

=

= = 
1

0

1 0
0 1 N - 1 i i

p p p p p p 

که در آن،  
i
p    معرف قرارگیری هر یک از مشتریان در وضعیتi  ی  اُم زنجیره

ی بردار است. بنا به فرض مانایی  نماد ترانهاده   Tمارکوف در زمان شروع فرایند و  

 برقرار است:  2ی  توزیع، رابطه 

  (2)                                                                            P=p p 

ماندن مشتری در وضعیتی غیر از صفر )احتمال نگهداشت  بنابراین، احتمال باقی

 شود: محاسبه می   3ی  ، مطابق رابطه pمشتری( با استفاده از توزیع مانای  

(3)                                           
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ی  کننده ها، تعیین در این گام، وضعیت قرارگیری مشتریان در هریک از خوشه 

های  ی مارکوف متشکل از خوشه ی مارکوف است. بنابراین زنجیره یک زنجیره 

مشاهده برای هر مشتری    156وضعیت )خوشه( و طول    Nمشتریان، شامل  

ستون و    156است. خروجی بخش اخیر، شامل یک ماتریس وضعیت است، که  

نمادگذاری شده   Mسطرهایی برابر با تعداد مشتریان دارد. ماتریس وضعیت با 

درایه  از    i، نشانگر وضعیت مشتری  Mدر ماتریس    ijmی  و مقدار  یکی  در 

،  N- 1های مذکور با یکی از مقادیر }اُم است. مقدار درایه   jی  ها در هفته خوشه 

 { برابر است.0،  1،  2...،  

منظور برآورد ماتریس پویای انتقال وضعیت، ابتدا مشتریان بر حسب میزان  به

تبلیغاتی هزینه  تبلیغات کم، و  ( هزینه 1شان به دو گروه:  های  ی  ( هزینه 2ی 

های تبلیغاتی مشتریان  شوند. از آنجایی که هزینه بندی می تبلیغات زیاد طبقه 

های تبلیغاتی  ها باشد، متوسط هزینه تواند متفاوت از سایر هفته در هر هفته می 

شده، برآورد و مشتریان بر حسب متوسط  ی مطالعه هفته  156هر مشتری طی 

های تبلیغاتی کم و زیاد  ها به دو گروه مشتریان با هزینه نهای تبلیغاتی آهزینه 

ای  اند. برای تفکیک مشتریان به دو گروه اخیر از تحلیل خوشه بندی شده طبقه 

آمده از وضعیت مشتریان در  دست به  Mاست. بنابراین ماتریس    استفاده شده

به  مرحله  پیشین،  با    2ی  تعداد    156زیرماتریس  با  برابر  و سطرهایی  ستون 

و    1Mها با  شود، که آن های تبلیغاتی تفکیک میهای هر یک از گروه مشاهده 

2M ها با  های آن ، درایهijm1      وijm2  های احتمال انتقال وضعیت  و ماتریس

گذاری شده است. سپس ماتریس احتمالات انتقال وضعیت  نام  2Pو    1Pها با  آن 

طورجداگانه و به این صورت  به  2Mو    1Mهای  مشتری برای هر یک از ماتریس 

 برآورد شده است: 

ماتریس  (1 از  هریک  وضعیت  در  روی    2Mو    1Mهای  بر  افقی  حرکت  با 

)در ستون اول( به وضعیت    iهای ماتریس، تعداد مشتریانی که از وضعیت  ستون 

j   شود و حاصل آن بر تعداد  اند، شمرده می)در ستون بعدی( تغییر وضعیت داده

شود.  قرار دارند، تقسیم می   iکل مشتریانی که در آن ماتریس و در وضعیت  

درایه  مقدار  با  برابر  عبارت  این  انتقال    ijpی  حاصل  احتمال  ماتریس  در 

 است.  2Pو    1Pهای  وضعیت 

، که در  2Mو    1Mهای  در ستون اول، تعداد مشتریان هر یک از ماتریس  (2

شوند و بر تعداد کل مشتریان آن  قرار دارند، شمرده می   iهای  هریک از وضعیت 

می تقسیم  توزیع ماتریس  برآورد  اخیر،  محاسبات  حاصل  اولیه شوند.  ی  های 

خواهد بود.بنابراین،     2Mو    1Mهای  وضعیت مشتریان در هر یک از ماتریس

  2Pو    1Pماتریس احتمال انتقال وضعیت    2های بخش کنونی،  حاصل خروجی 

اولیه بردار وضعیت  2و   )ی های  )1
p      و( )2

p   از آن ها  هستند، که هر یک 

های هر  های تبلیغاتی هستند. مجموع درایه های هزینه متناظر با یکی از وضعیت 

از سطرهای ماتریس  بنابراین مقادیر    1های ذکرشده مساوی  یک  بود.  خواهد 

های تبلیغاتی، با استفاده از  احتمال نگهداشت مشتریان در هر یک از وضعیت 

 شود. محاسبه می   3ی  رابطه 

 . درآمدزایي موردانتظار مشتریان.33
در بخش حاضر، از مدل مارکوف در برآورد ارزش طول عمر مشتریان استفاده  

اُم    jمعرف مقدار درآمد حاصل از مشتری    ijcشده است. در این حالت، اگر  

 jکند، آنگاه درآمد موردانتظار مشتری  عاید شرکت می  iباشد، که در وضعیت  

 شود: محاسبه می   4ی  اُم مطابق رابطه 

  (4)                                                             .Re
N

i ij

i

E v c
−

=
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با این فرض محاسبه    4ی  و درآمد موردانتظار رابطه   3ی  احتمال نگهداشت رابطه 

دهد. ماتریس احتمال  شود که شرکت در طول دوره، هیچ تبلیغاتی انجام نمیمی

توجهی  طور قابل تواند به در صورت تبلیغات توسط شرکت، می   Pانتقال وضعیت  

توان ارزش طول عمر هر مشتری را  ، می4ی  متفاوت باشد. بنابراین، تحت رابطه 

  - و تحت شرایط زمان  SOMشده از تحلیل های شناسایی در هر یک از خوشه 

 ی مارکوف محاسبه کرد.  متغیر حاصل از زنجیره 

خوشه   .34 بر  مبتني  مشتریان  عمر  طول  ارزش  و   SOMهای  . 

 احتمالات انتقال وضعیت
ها و با توجه به  ی ارزش طول عمر مشتریان در هر یک از خوشه برای محاسبه 

سازی  ی دیگر، به بیشینه ای به خوشه احتمالات انتقال وضعیت مشتری از خوشه 

درآمد موردانتظار از هر مشتری تحت شرایط احتمالات انتقال وضعیت مشتری  

زمانی   افق  از  استفاده  علت  است.  شده  پرداخته  نامتناهی  زمانی  افق  در  و 

العمر است.  صورت مادام آل، یعنی حفظ مشتری به نامتناهی، حصول شرایط ایده 

  5ی ریزی پویای تصادفی در افق نامتناهی به صورت رابطه بنابراین مدل برنامه 

 شود:تبیین می

( ) ( )

( ) ( )

max{ .Re   ,
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)و  iدر وضعیت )خوشه(   ارزش طول عمر مشتریان  iکه در آن،   ).Re k

iE v  

)خوشه(   وضعیت  در  مشتریان  از  موردانتظار  از    iدرآمد  یکی  تحت  که  است، 

تبلیغاتی   همچنین، k  (2  ،1    =kراهبردهای  دارد.  قرار   )kd   هزینه ی  میزان 

( و 2 ،1  =k) kشده برای تبلیغات در گروه تبلیغاتی انجام 
( )k

ijp  احتمال انتقال

در صورتی است که مشتری تحت راهبرد   jبه حالت    iوضعیت مشتری از حالت  

نیز نرخ تنزیل درآمد موردانتظار از مشتریان    قرار داشته باشد.  kتبلیغاتی  

ateی  ی رابطه است، که در پژوهش حاضر بر پایه   10با افق زمانی      =−

/سالیانه )   ٪18( و نرخ بازدهی  t=  10ساله ) =0 بوده    1653/0( برابر با  18

در هر یک از   شده، برآورد ارزش طول عمر مشتریاناست. خروجی تحلیل انجام 

هاست. در  های احتمال انتقال وضعیت آن های تبلیغاتی و با اتکا به ماتریس گروه 

به مسئله1شکل   پاسخ  و  تحلیل  انجام  نمودار  مراحل  پایه ،  بر  پژوهش  ی  ی 

 شود. توضیحات مذکور مشاهده می 

 

                                                                   ها. یافته4

  ی با تواتر هفتگ  پژوهش  یرهایاز متغ  کی  اطلاعات مربوط به هر  بخش حاضر،در  

قرار گرفته است.    لیتحل  یشده و مبنا  یآور هفته جمع   156  یو در مجموع برا

های  ل ی در تحل  یمشتر  385  دادمشاهده مربوط به تع  فیرد   60060  ،نیبنابرا

های توصیفی هر یک از  ، شاخص 2در جدول    .اندشده استفاده    پژوهش  یآمار

 شده در تحلیل رفتار مشتریان ارائه شده است. متغیرهای مطالعه 
شود که شاخص تأخر  مشاهده می   2شده در جدول  های ارائه با توجه به شاخص 

(Rکه بیان ،) شده بین دو تراکنش متوالی  ی میانگین تعداد روزهای سپری کننده

روز برآورد شده است.    5778/1طورمیانگین برابر با  مشتری در هر هفته است، به 

های هر مشتری در طول  ی تعداد تراکنش کننده (، که تبیین Fشاخص تناوب ) 

دست آمده است، که نشانگر  به  55/16طورمیانگین مساوی  یک هفته است، به 

ی آماری هدف در طول هر هفته  های مشتریان جامعه متوسط تعداد تراکنش 

عنوان مجموع گردش حساب مشتری در طول یک  (، به Mاست. شاخص پولی )

مقدار متوسط   با  نشان می   90/251955046هفته  دهد که هر مشتری  ریال 

شده، گردش حسابی  ی مطالعه هفته   156طورمتوسط در طول یک هفته از کل  به

های  ی تبلیغات نیز نشانگر مجموع هزینه برابر با مقدار مذکور داشته است. هزینه 

برای هر مشتری در طول یک هفته است، که  تبلیغاتی تحمیل  بانک  به  شده 

با  به برابر  درآمد    60/908229طورمیانگین  همچنین  است.  برآورد شده  ریال 

طور متوسط مساوی  های مشتریان نیز در طول یک هفته به حاصل از تراکنش 

 بوده است.   61/503503

 . توصیف متغیرها. 2جدول 

Variable Symbol Std. Deviation Minimum Maximum Median Mean 

Lag Index R 0.81934 0.15 3 1.5827 1.5778 

Frequency Index F 7.498 4 29 17 16.55 

Monetary Index M 192,403,725.3 2,122,996 868,913,107 820,380,134.8* 251,955,046.9 

Advertising Cost P 625,974.43 40,065 2,899,302 754,240.8 908,229.6 

Revenue from 

Transactions 
Rev 427,840.236 3,168 2,550,608 380,183.7 503,503.6 

 

 
یابي راهبرد تبلیغات. ها و بهینه . نمودار روند تحلیل داده1شکل   
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 مشتریان  SOMبندی . خوشه.41
های  در تحلیل حاضر، مشتریان در هر هفته با توجه به وضعیت توأم شاخص 

به  RFMی  گانه سه  )ابََرکلاس  4،  دسته 13خوشه  شده (  این  بندی  برای  اند. 

ابََرکلاس    4نگاشت اولیه )سلول( از مشتریان ایجاد و سپس به    25منظور، ابتدا  

یکی از    14ی حرارتی ، نمودار نقشه 2اند. در شکل  تر تقسیم شده ی کلی یا خوشه 

انجام  156 برای نگاشت تحلیل  اولیه در  شده  همراه  ی میانی، بهخوشه   7های 

 شود. ها از یکدیگر مشاهده می های تشخیصی نگاشت بازه 

شکل   می   2مطابق  ابتدا  مشاهده  که  مشاهده   25شود  کل  از  گره  های  بردار 

RFM   لایه    7ی مذکور در  اند. سپس بردارهای گره در یک هفته تشکیل شده

کمینه  فاصله براساس  مشاهده ی  شده ی  تفکیک  )گره(  دسته  مرکز  از  اند.  ها 

ها از یکدیگر است.  مقادیر سمت راست نمودار، نشانگر نقاط مرزی تفکیک لایه 

شود و هر بردار  های اخیر انجام میگره ی بر پایه  SOMسازی در واقع، مجسم 

 ها را دارد:گره، این ویژگی 

 دارد.  SOM  یثابت در شبکه   تیموقع  کی ✓

 هر گره، شامل اطلاعات مربوط به تمامی متغیرهاست.  ✓

هایی  هر بردار گره، شامل اطلاعات مربوط به چند مشاهده است. مشاهده  ✓

ی اقلیدسی را با مرکز گره دارند، در آن بردار  ، کمترین فاصله RFMکه از نظر  

ی بندی می گره دسته  بنابراین،  نمونه گره می   کشوند.  را    یورود  یتواند چند 

 . نشان دهد

  یاصل   یهای ورود داده   یک یهای توپولوژ یژگ یاست که و  نیا  SOM  اصلی  یژگیو

مشابه )بر حسب   هایمشاهده بدان معناست که  نیشوند. ا نقشه حفظ می  یرو

عنوان  . بهرندیگبه هم قرار می  کینزد  SOM  ی( در شبکه یورود  یرها یمتغ

، شاخص تناوبی در حدود  5/0مشتریانی که شاخص تأخری در حدود    ممثال، تما

  ه ی در همان ناحریال داشته باشند،  10000000، و شاخص پولی در حدود 10

در  تر،  بسیار متفاوت   RFMهای  . افرادی با شاخص شونداز شبکه نگاشت می 

 شوند.بندی میاز نقشه دسته   یگرید   نقاط

ی اصلی یا سوپرکلاس  خوشه   4ها به  ها، تعداد کل گره پس از تشکیل بردار گره 

شده طبقه  ابََرکلاس بندی  تعداد  روش  اند.  براساس  کمینه   SSEها  سازی  و 

 
13 Super Class 
14 Heat map 

گره  فواصل  است.در  شکل  مجموع  شده  تعیین  دسته  مراکز  از  نمودار  3ها   ،

ای مشاهده  تر در همان هفته ابََرکلاس کلی   4گانه در    25های  تفکیک بردار گره 

 ی حرارتی آن ارائه شده است. شود که نقشه می

تر  ابََرکلاس کلی  4ی اولیه، به  بردار گره   25شود که  مشاهده می   3مطابق شکل  

اند، که هر ابََرکلاس با یک رنگ متفاوت در نمودار مشخص شده  تفکیک شده 

طور که پیشتر نیز اشاره شده است، براساس وضعیت  است. هر بردار گره، همان 

تشکیل شده است، که در شکل مذکور، شدت    RFMکلی هر سه متغیر ورودی  

ای  مقادیر هر یک از متغیرهای مذکوز در هر بردار گره با استفاده از نمودار دایره 

نشانگر   قرمز،  رنگ  با  اول  سوپرکلاس  مثال،  عنوان  به  است.  شده  مشخص 

ها کوچک است. آن   RFMی حاصل از مشاهداتی است که مقادیر  بردارهای گره 

بر نشانگر  بنفش،  رنگ  با  دوم  گره ابََرکلاس  از مشاهده دارهای  هایی  ی حاصل 

ها بزرگ است. ابََرکلاس سوم نیز با رنگ سبز،  ( آن Fاست که تناوب تراکنش ) 

و    Fهایی است که مقادیر دو متغیر  ی حاصل از مشاهده نشانگر بردارهای گره 

M   ها بزرگ بوده است. در حالی که سوپرکلاس چهارم با رنگ زرد، نشانگر  در آن

ها بزرگ  ( در آن Rهایی است که مقادیر تأخر )ی حاصل از مشاهده بردارهای گره 

 بوده است. 

اخیر، مشاهده می  نتایج گرافیکی تحلیل  به  توجه  از  با  برای هر یک  شود که 

وضعیت   نشانگر  که  است  تشخیص  قابل  وضعیت  یک  هفته،  هر  در  مشتریان 

است. بنابراین،    SOMی تحلیل  گانه  4های  قرارگیری مشتری در یکی از خوشه 

ی موردمطالعه، برای هر مشتری  هفته   156با انجام این تحلیل بر روی تمامی  

های  شود، که نشانگر وضعیت عنصر تشکیل می   156ی مارکوف با  یک زنجیره 

، نتایج ارزیابی  3است. در جدول    RFMهای  متوالی مشتریان از منظر خوشه 

 هفته ارائه شده است.   156برای    SOMمعیارهای کیفی تحلیل  

توان خطای ناشی از گردکردن اعداد دانست،  را می   ون«یزاسی»کوانت  ،2در جدول  

در    15ون یزاسیکوانتمقدار متوسط خطای    .که در دقت محاسبات تأثیرگذار است

دست آمده است، که با توجه به  به  240162/0شده مساوی  های انجام تحلیل 

به  قبولی  قابل  مقدار  پژوهش،  متغیرهای  میمقیاس  در  نظر  همچنین  رسد. 

به انجام   SOMهای  تحلیل  می شده  متوسط  تغییرات    ٪97/91توان  طور  از 

 ها را کنترل و تبیین کرد.  موجود در داده 

 
15 Quantization error 

 
گانه حاصل از تحلیل   25های ی حرارتي نگاشت. نمودار نقشه2شکل 

SOM  بر روی مقادیرRFM .مشتریان در یک هفته 

 

 
های مشتریان در طول یک اَبَرکلاس SOMی . نمودار نقشه3شکل 

 هفته.
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ها فقط منجر  ها و سپس ابََرکلاس ها به بردار گره به بیان دیگر، تفکیک مشاهده 

ها شده است. خطای  از کل اطلاعات موجود در داده   ٪9رفتن کمتر از  به از دست 

نیز نشانگر میزان خطای پیوستگی در نمودارهای حاصل از تحلیل    16توپوگرافی 

دست آمده و این مقدار نیز با  به  205877/0طور متوسط برابر با  است، که به 

خطای   است.  بوده  اغماض  قابل  پژوهش  متغیرهای  بزرگ  مقیاس  به  توجه 

  ب ی را ترک  یتوپوگراف  یو خطا  ونیزاسی های کوانتجنبه (،  1996)  17لاگز   -کاسکی

های  نمونه   نیبهتر  بانقاط    نیفاصله بهای  ن یانگیمجموع ممعیار،    نیکند. ا می

در    هاست.با آن   شبیه  ینمونه  نیدوم  بانقاط    نیفاصله ب  نیانگیها و مآن   مشابه

  SOMلاگز، معیاری برای سنجش عدم تشابه بین دو    -واقع، خطای کاسکی

ابََرکلاس  تشکیل  برای  ممکن  مقدار خطای  کمترین  مقدار،  این  و  از  است  ها 

ابََرکلاس تشکیل  واقع،  در  است.  گره  پایه بردارهای  بر  گره  بردارهای  از  ی  ها 

سازی  و بیشینه   لاگز  -یکاسک ی، و  توپوگراف،  ونیزاسیکوانتسازی خطاهای  کمینه 

تبیین  واریانس  می  18شده درصد  به انجام  روش  شود.  عملکرد  ارزیابی  منظور 

از    SOM بندی  خوشه  خوشه   3مشتریان،  چگالی،  روش  بر  مبتنی  بندی 

میانگین استفاده شده است، که    -Kبندی  بندی مبتنی بر توزیع، و خوشه خوشه 

های مذکور نسبت به میزان تبیین تغییرات در  نتایج عملکرد هر یک از روش

 ارائه شده است.   4ها در جدول  داده 

ی عصبی خودسازمانده  شود که روش شبکه مشاهده می  4مطابق با نتایج جدول  

(SOM عملکرد بهتری در تبیین تغییرات موجود در خوشه ،) .ها داشته است

بندی  ترین روش خوشه ترین و البته ساده عنوان متداولمیانگین به  -Kالگوریتم  

ها را تبیین کند، در حالی  از تغییرات موجود در خوشه   ٪84توانسته است تقریباً  

و   87بندی مبتنی بر چگالی و مبتنی بر توزیع به ترتیب  های خوشه که روش

  - Kاند. در الگوریتم  ها را تبیین کرده درصد از تغییرات موجود بین خوشه   86

شود،  ها در هر خوشه استفاده میی خطی بین مشاهده میانگین، از معیار فاصله 

 
16 Topographic error 
17 Kaski-Lagus error 

تمرکز مشاهده  را شناسایی و در حالی که روش مبتنی بر چگالی، مناطق  ها 

کند. در روش مبتنی بر توزیع نیز  های دورافتاده را از تحلیل حذف میمشاهده 

گاوسی  فرض  مشاهده با  توزیع  خوشه بودن  به  اقدام  خوشه،  هر  در  بندی  ها 

های طبیعی است. بنابراین،  شود، که یک فرض سخت بر روی داده ها می مشاهده 

های  ( نسبت به روش SOMی عصبی خودسازمانده ) عملکرد بهتر روش شبکه 

 مذکور، دور از انتظار نبوده است.

 . ماتریس احتمال انتقال وضعیت مشتریان .42
هفته،    156طی    SOMهای تحلیل  بندی مشتریان در ابََرکلاسپس از طبقه 

عضو ایجاد شده است، که هر    156ی مارکوف با  برای هر مشتری یک زنجیره 

های  ی مارکوف، نشانگر وضعیت تعلق مشتری به یکی از خوشه عضو از زنجیره 

گانه در آن هفته است. بنابراین ماتریس احتمال انتقال وضعیت هر مشتری    4

نسبت به کل    jبه    iهای  ی تغییر وضعیت ی دیگر بر پایه از یک خوشه به خوشه 

(. از آنجا که امکان گزارش  jو    i=    1،  2،  3،  4محاسبه شده است )  iهای  وضعیت 

نتایج اخیر برای هر مشتری وجود نداشته است، نتایج حاصل از ماتریس احتمال  

 ارائه شده است.   5انتقال وضعیت تمامی مشتریان در جدول  

جدول   نتایج  با  می  5مطابق  انتقال مشاهده  احتمال  که  وضعیت  شود  های 

به خوشه  از یک خوشه  است.  مشتریان  توزیع شده  یکنواخت  تقریباً  دیگر  ای 

اند، با بیشترین  قرار داشته   1ی  طورکلی، مشتریانی که در یک هفته در خوشه به

ی  اند. مشتریانی که در یک هفته در خوشه احتمال، در همان خوشه باقی مانده 

ی  به خوشه  2ی ی بعد با بیشترین احتمال، از خوشه اند، در هفته قرار داشته  2

اند نیز  قرار داشته   4و    3های  اند. مشتریانی که در خوشه تغییر وضعیت داده   1

اند. نتایج  تغییر وضعیت داده  1ی ی بعد، با بیشترین احتمال به خوشه در هفته 

  RFMک گرایش کلی در مشتریان از منظر متغیرهای  دهد که ی اخیر نشان می

18 explained variance 

 

 هفته. 156برای  SOMها در تحلیل . معیارهای کیفي تشکیل ابََرکلاس3جدول 

Quality Performance Indicator Minimum Maximum Average 

Quantization Error 0.218755 0.263433 0.240162 

Percentage of Explained Variance 91.2 92.69 91.973397 

Topographic Error 0.116883 0.309091 0.205877 

Casky-Lag Error 1.579139 2.116103 1.801255 

 های سنتي.در مقایسه با روش SOMبندی . عملکرد روش خوشه4جدول 

Clustering Method Number of Proposed Clusters Percentage of Explained Variance 

SOM 4 91.973397 

K-Means 6 84.32216 

Density-Based 3 87.151097 

Distribution-Based 4 86.690851 

ها.. ماتریس احتمال انتقال وضعیت مشتریان در اَبَرکلاس5جدول   

Base State Cluster 4 Cluster 3 Cluster 2 Cluster 1 

Cluster 1 0.2276973 0.2499102 0.2434439 0.2789486 

Cluster 2 0.2227514 0.2430747 0.2536052 0.2805688 

Cluster 3 0.2162457 0.2476340 0.2506298 0.2854906 

Cluster 4 0.2293489 0.2363759 0.2599985 0.2742767 
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ی دیگری، با  وجود دارد و مشتریان در هر خوشه   1ی  قرارگیری در خوشه به

دهند. اگرچه  تغییر وضعیت می   1ی  ی آینده به خوشه بیشترین احتمال، در هفته 

های انتقال وضعیت، زیاد نیست  مقدار فزونی این احتمال نسبت به سایر احتمال 

های انتقال وضعیت وجود دارد، اما با رویکرد  و اختلاف اندکی بین مقادیر احتمال 

این مقادیر بزرگ  را در هر  قیاس مطلق،  انتقال وضعیت  ترین مقادیر احتمال 

اند. همچنین، مقادیر  سطر ماتریس احتمال انتقال وضعیت به خود تخصیص داده 

برآورد شده است، که    2ی  ی مشتریان نیز تحت رابطه احتمالات وضعیت اولیه 

ی تحلیل را نشان  گانه   4های  ی در هر یک از خوشه احتمال قرارگیری هر مشتر 

 دهد.می

نتایج جدول   به  توزیع مانای زنجیره 6باتوجه  برای کلیه ، که  ی  ی مارکوف را 

ی شروع فرایند  توان نتیجه گرفت که در لحظه دهد، می مشتریان بانک نشان می 

هفته  پژوهش(،  )اولین  مطالعاتی  خوشه   ٪11/23ی  در  مشتریان  با  از  اول  ی 

مقادیر   تناوب  در خوشه   ٪21/ 29کوچک،    RFMبیشترین  مقادیر  با  دوم  ی 

 ( بزرگ  خوشه   F  ،)55/41٪تراکنش  مقادیر  در  با  سوم  و   Mو    Fی  بزرگ، 

ی  اند. مقایسه ( بزرگ قرار داشته Rی چهارم با تأخر )نیز در خوشه   02/14٪

ی مطالعه، مشتریان  دهد که در اولین هفته مقادیر احتمالات ذکرشده نشان می 

اند و کمترین فراوانی نیز مربوط  ی سوم قرار داشته با بیشترین فراوانی در خوشه 

خوشه  به به  اخیر،  جدول  نتایج  براساس  است.  بوده  مشتریان  چهارم  نظر  ی 

ای از مشتریان بانک موردمطالعه را مشتریانی با تناوب  رسد که بخش عمده می

توان یک مزیت بالقوه  اند، که این ویژگی را میو شاخص پولی بالا تشکیل داده 

راستای سیاست  در  بانک  از مشتریان  برای  گروه  این  روی  بر  اعتباری  گذاری 

 شمار آورد. به

 . ماتریس احتمالات انتقال وضعیت تحت راهبردهای تبلیغاتي.43

محاسبه  از  ماتریس پس  به ی  مشتریان،  وضعیت  انتقال  احتمال  منظور  های 

ی احتمالات نگهداشت مشتریان و همچنین درآمد موردانتظار مشتریان  محاسبه 

ی احتمالات انتقال وضعیت، مشتریان به  های تبلیغاتی مختلف، بر پایه در گروه 

اند. بندی شده ها دسته شده برای آن های تبلیغاتی انجام دو گروه براساس هزینه 

ای مشتریان استفاده شده است. ابتدا متوسط  برای این منظور، از تحلیل خوشه 

هفته محاسبه و سپس    156شده برای هر مشتری طی  های تبلیغاتی انجام هزینه 

پایه  هزینه بر  متوسط  با  ی  مشتریان  از  گروه  دو  به  مشتریان  تبلیغاتی،  های 

، نتایج حاصل از  7اند. در جدول بندی شده ین طبقه ی تبلیغاتی بالا و پایهزینه 

 ها ارائه شده است. های تبلیغاتی آن بندی مشتریان براساس هزینه خوشه 
جدول   نتایج  به  توجه  برای    7با  واریانس  تحلیل  آزمون  معناداری  سطح  و 

هزینه خوشه  متوسط  براساس  مشتریان  کوچک بندی  که  تبلیغاتی  از  های  تر 

بندی مشتریان در  توان پذیرفت که خوشه دست آمده است، می به  05/0خطای 

ی تبلیغاتی بالا و پایین، اختلاف معناداری بین دو  ها گروه مشتریان با هزینه   2

اخیر،   ایجاد کرده است. براساس تحلیل  و   1ی  مشتری در خوشه   208گروه 

در خوشه   177 گرفته   2ی  مشتری  بهقرار  با مرکز    1ی  طوری که خوشه اند؛ 

  2ی  ی تبلیغاتی بالا و خوشه عنوان خوشه با هزینه ، به0896/945790ی  دسته 

دسته  مرکز  بابه   7210/864090ی  با  خوشه  پایین  هزینه   عنوان  تبلیغاتی  ی 

های تبلیغاتی  اند. با تفکیک مشتریان به دو گروه مشتریان با هزینه شناسایی شده 

ماتریس  پایین،  و  وضعیت  بالا  احتمالات  بردار  و  وضعیت  انتقال  احتمال  های 

ارائه    8ی مشتریان در هر گروه محاسبه شده است، که نتایج آن در جدول  اولیه 

 شده است. 

مقایسه   8نتایج جدول   ماتریس و  دو گروه  ی  در  انتقال وضعیت  احتمال  های 

هزینه  با  می مشتریان  نشان  پایین  و  بالا  تبلیغاتی  اختلاف  های  که  دهد 

ای بین احتمالات انتقال وضعیت مشتریان در دو گروه تبلیغاتی و ملاحظه قابل 

وجود ندارد. همچنین بردارهای احتمال وضعیت اولیه در    2و    1های  در خوشه 

. . بردار احتمال وضعیت مشتریان در اَبَرکلاس ها6جدول   

Probability of Cluster Membership 

Cluster 4 Cluster 3 Cluster 2 Cluster 1 

0.1402597 0.4155844 0.212987 0.2311688 

های تبلیغاتي.بندی مشتریان براساس متوسط هزینه. خوشه7جدول   

Cluster 2 
Cluster 1 

Indicators 

864090.7210 945790.0896 Cluster Centers (Advertising Cost) 

177 208 Number of Customers in Each Advertising Cluster 

623.585 (0.000) ANOVA F-Statistic (Significance Level) 

 های تبلیغاتي.. ماتریس احتمال انتقال وضعیت مشتریان در گروه8جدول 

Advertising 

Group 
Initial State Cluster 4 Cluster 3 Cluster 2 Cluster 1 

High 

Advertising 

Cost 

Customers 

Cluster 1 0.2243677 0.2559846 0.2529359 0.2667118 

Cluster 2 0.2212217 0.2439766 0.2568752 0.2779265 

Cluster 3 0.2156398 0.2471938 0.2529309 0.2842355 

Cluster 4 0.2236989 0.2404868 0.2653889 0.2704253 

Initial State Probability Vector 0.1586538 0.3990385 0.2115385 0.2307692 

Low 

Advertising 

Cost 

Customers 

Cluster 1 0.2314555 0.2430538 0.2327301 0.2927606 

Cluster 2 0.2246301 0.2419668 0.2495890 0.2838141 

Cluster 3 0.2169741 0.2481631 0.2478632 0.2869996 

Cluster 4 0.2358324 0.2316584 0.2538128 0.2786964 

Initial State Probability Vector 0.1186441 0.4350282 0.2146893 0.2316384 

 

 
 



.72-57صص. ،1404تابستان  ،1، شماره 14ی دوره ، شریف صنایع و مدیریتی علمی مهندسی مجله  

68 

 

می  نشان  را  یکدیگر  به  نزدیک  مقادیر  نیز  گروه  نتایج  دو  این  و  دهند 

ی این مطلب است که اگرچه اختلافات جزئی در مقادیر احتمالات  کننده تبیین 

شود، اما احتمال تغییر وضعیت  مشاهده می   2و    1های  انتقال وضعیت در خوشه 

های  ی هزینه ی دیگر، تحت تأثیر قابل ملاحظه ها به خوشه مشتری از این خوشه 

و   3های ها نبوده است. اما با تمرکز بر وضعیت مشتریان در خوشه تبلیغاتی آن 

های سوم و  توان ملاحظه کرد که احتمال قرارگیری مشتریان در خوشه می  4

توجه به هزینه  با  اولیه(  )براساس بردار احتمال وضعیت  تبلیغاتی  چهارم  های 

بنابراین،آن  است.  بوده  متفاوت  میهزینه   ها  را  تبلیغاتی  توزیع  های  در  توان 

اولیه  وضعیت  احتمال  تغییر  که  آنجا  از  و  دانست  مؤثر  مشتریان  وضعیت  ی 

ی یک فرایند مارکوف است،  دهنده ی دیگر، تشکیل مشتریان از یک هفته تا هفته 

های تبلیغاتی را در انتقال وضعیت آتی مشتریان براساس  توان اثر این هزینه می

محاسبه  با  کرد.  لحاظ  یکنواخت  تقریباً  وضعیت  انتقال  احتمال  ی  ماتریس 

های تبلیغاتی مشتریان و همچنین  های احتمال انتقال وضعیت در خوشه ماتریس 

ها، احتمال نگهداشت مشتری در هر گروه  ی آنبرآورد احتمالات وضعیت اولیه 

پایه  بر  رابطه تبلیغاتی  ن  3ی  ی  آن،  در  که  است؛  شده  محاسبه  گهداشت  نیز 

ی  ها( محاسبه شده است، اما خوشه ها )ابََرکلاسمشتریان در هر یک از خوشه 

به  است،  داشته  را  مالی  و  تناوب  مقادیر  بیشترین  که  دوم،  عنوان  )ابََرکلاس( 

ارائه    9وضعیت مطلوب در نظر گرفته شده است. نتایج تحلیل اخیر در جدول  

 شده است. 

های اول  دهد که احتمال نگهداشت مشتریان در خوشه نشان می   9نتایج جدول  

دوم   گروه  SOMو  بین  قابل در  اختلاف  مختلف،  تبلیغاتی  ای  ملاحظه های 

خوشه  در  مشتری  نگهداشت  احتمال  که  حالی  در  است.  و  نداشته  سوم  های 

های تبلیغاتی متفاوت بوده است. نتایج ذکرشده نشان  چهارم با توجه به هزینه 

ی  های تبلیغاتی کم در خوشه دهند که احتمال نگهداشت مشتریان با هزینه می

هزینه  با  مشتریان  نگهداشت  احتمال  از  بیشتر  بوده  چهارم  بالا  تبلیغاتی  های 

ی  است. یعنی راهبرد تبلیغاتی بهینه برای نگهداشت مشتریانی که در خوشه 

ی تبلیغاتی پایین است. در حالی  گیرند، مبنی بر هزینه چهارم تحلیل قرار می 

ی سوم این وضعیت بالعکس است و راهبرد تبلیغاتی  که برای مشتریان در خوشه 

ی سوم تحلیل قرار دارند، مبنی  بهینه برای نگهداشت مشتریانی که در خوشه 

های  ی تبلیغاتی بالاست. این در حالی است که برای مشتریان خوشه بر هزینه 

ای را در احتمال  ملاحظه های تبلیغاتی بالا و پایین اختلاف قابل اول و دوم، هزینه 

طور که پیشتر نیز  نگهداشت آنان در وضعیت کنونی ایجاد نکرده است. همان 

ی سوم  ی مشتریان بانک را مشتریان در خوشه مشاهده شده است، گروه عمده 

می  تشکیل  بالا  پولی  شاخص  و  تناوب  با  مشتریان  که  یعنی  حالی  در  دهند. 

های تبلیغاتی  ی سوم، در هر یک از گروه احتمال نگهداشت مشتریان در خوشه 

دهد که بانک موردمطالعه  ی چهارم بوده است. این یافته نشان می کمتر از خوشه 

های نگهداشت  ی سوم، سیاست ی خود در خوشه برای نگهداشت مشتریان عمده 

ی خود،  ای را باید اتخاذ کند تا بتواند از درآمد موردانتظار مشتریان عمده ویژه 

 سود قابل توجهی کسب کند. 

 . ارزش طول عمر مشتریان .44
ریزی پویای تصادفی  ی ارزش طول عمر مشتریان از حل برنامه منظور محاسبه به

رابطه  از    5ی  در  اخیر،  تحلیل  در  است.  شده  از  استفاده  موردانتظار  درآمد 

ی،  غات یهای تبلراهبرد از    یکیتحت    های مختلف و(  )خوشه  تی در وضع  انی مشتر

  احتمال های  و ماتریس   یغات یدر گروه تبل  غاتی تبل  یشده براانجام   یه ن یهز  زانیم

استفاده شده است. همچنین  یان بهمشتر  تیانتقال وضع پایه  عنوان اطلاعات 

های تبلیغاتی  نتایج حاصل از برآورد ارزش طول عمر مشتریان در هر یک از گروه 

 ارائه شده است.   10در جدول  

شود که ارزش طول عمر مشتریان در  مشاهده می  10با توجه به نتایج جدول  

ها بیشتر از ارزش طول عمر  ی بالا و در تمامی خوشه گروه تبلیغاتی با هزینه 

ی کم تبلیغاتی بوده است. در هر دو گروه، بیشترین  مشتریان در گروه با هزینه 

ی سوم، یعنی مشتریان با  ارزش طول عمر مشتری مربوط به مشتریان خوشه 

تناوب و شاخص پولی بالا بوده و کمترین ارزش طول عمر مشتری نیز مربوط  

دهند که  دست آمده است. این نتایج نشان میی چهارم به به مشتریان خوشه 

های بالاتر، ارزش طول عمر بیشتری را برای هر مشتری  راهبرد تبلیغاتی با هزینه 

دهند که برای کسب ارزش طول عمر  ان میهای اخیر نشآورد. یافته همراه می 

تر بوده  های تبلیغاتی بالا مناسب بیشتر در مشتریان، راهبرد تبلیغاتی با هزینه 

های تبلیغات و بازاریابی بیشتر برای مشتریان، در تمامی  است. یعنی، انجام هزینه 

تواند منجر به افزایش ارزش طول عمر مشتریان در آن خوشه شود.  ها میخوشه 

فاصله  سیاست بنابراین،  از  بر  گرفتن  مبتنی  مشتریان،  نگهداشت  کنونی  های 

 .SOMهای . احتمال نگهداشت مشتریان در اَبَرکلاس9جدول 

Cluster 4 Cluster 3 Cluster 2 Cluster 1 Advertising Group 

0.8536118 0.500136 0.800625 0.7800136 High Advertising Cost Customers 

0.8971313 0.4210856 0.7948517 0.7867881 Low Advertising Cost Customers 

 .SOMهای های تبلیغاتي و خوشه. ارزش طول عمر مشتریان در گروه10جدول 

Customer Lifetime 

Value in Cluster 

Expected 

Revenue 
Cluster 

Discount 

Rate (α) 

Advertising 

Cost 

Advertising 

Group 

24,191,615 20,786,274.96 Cluster 1 0.1653 945,790.09 
High Advertising 

Cost Customers 

23,849,653 20,729,791.73 Cluster 2    

24,800,590 21,837,171.77 Cluster 3    

22,900,153 20,345,779.40 Cluster 4    

23,377,350 19,950,112.37 Cluster 1 0.1653 864,090.72 
Low Advertising 

Cost Customers 

22,132,280 19,305,156.80 Cluster 2    

23,956,439 21,194,436.37 Cluster 3    

21,385,392 18,840,387.35 Cluster 4    
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خوشه  به  توجه  بدون  گروهی  راهبرد  تبلیغات  تدوین  و  مشتریان  مالی  بندی 

توان از راهکارهای  تر از مشتریان را میی هدف کوچک تبلیغات براساس جامعه 

شمار  مناسب برای افزایش ارزش طول عمر مشتریان در بانک موردمطالعه به 

 آورد. 

بینی ارزش طول  ی عملکرد این روش با روش متداول پیش به منظور مقایسه 

های  عمر مشتریان، متوسط ارزش طول عمر مشتریان در روش اخیر، با روش 

ی  ی مشخص محاسبه شده است. در مقایسه متداول پیشین و طی یک دوره 

اند و ارزش طول عمر مشتریان  های تبلیغاتی موردتوجه نبوده شده، گروه انجام 

روش  حاصل در  براساس  پایه  )حاصل های  مشتری  ارزش  متوسط  ضرب  ضرب 

ی تعامل  تعداد تراکنش ها و متوسط درآمد حاصل از هر تراکنش( و طول دوره 

  11های معین محاسبه شده است؛ که نتایج آن در جدول  با مشتری در خوشه 

 ارائه شده است. 

شود که درآمد موردانتظار هر مشتری و  مشاهده می   11با توجه به نتایج جدول  

ی حاضر، بیشتر از  ارزش طول عمر مشتریان، تحت روش پیشنهادی در مطالعه 

های موردمقایسه بوده است. اگرچه باید توجه داشت که این برتری  سایر روش 

بندی دیگری را نیز شناسایی یا تعریف  های خوشه نسبی است و شاید بتوان روش 

کرد، که عملکردی بهتر از روش پیشنهادی پژوهش حاضر ارائه دهند. همچنین،  

، متوسط درآمد حاصل  RFMباید توجه داشت که براساس شاخص پولی معیار  

آمده از رفتار مالی  دست های تاریخی بههای هر مشتری براساس داده از تراکنش 

با   برابر  است،  6/503503مشتریان  موردانتظار    بوده  درآمد  با  مقایسه  در  که 

ی هر مشتری در روش پیشنهادی، بسیار کمتر بوده است. بنابراین،  برآوردشده 

روش به خوشه کارگیری  اطلاعات  های  بر  مبتنی  برنامه   RFMبندی  ریزی  و 

هزینه  تعیین  برای  پویا  گروه تصادفی  در  تبلیغات  مشتریان  های  مختلف  های 

 توجهی، متوسط درآمد حاصل از هر مشتری را بهبود بخشد. طور قابل تواند به می

 های مدیریتي . بینش5
های  تر است سیاست رسد که مطلوب نظر میهای پژوهش، به با توجه به یافته 

بهینه  و تبلیغاتی  پذیرد  انجام  مشتریان  عمر  طول  ارزش  بر  مبتنی  بانک  ی 

بندی مشتریان  های کلی تبلیغاتی کنونی دستخوش تغییر شوند. خوشه سیاست 

ی  های تبلیغاتی مبتنی بر رتبه گیری از سیاست ها و فاصله ی رفتار مالی آن بر پایه 

تواند ارزش طول عمر بیشتر و در نتیجه، سودآوری بیشتری را عاید  اعتباری می 

بانک سازد. در این میان، بهتر است که مشتریان با تناوب و شاخص مالی بالاتر،  

دلیل پایداری بیشتر در رفتار مالی )مبتنی بر احتمال نگهداشت مشتری در  به

های تبلیغاتی بانک قرار گیرند. کانون توجه سیاست   ی سوم پژوهش( درخوشه 

تواند  های تبلیغاتی مشتریان با رفتار مالی پایدار می گذاری بر روی هزینه سرمایه 

 سودآوری پایدارتری را برای بانک فراهم آورد.

                                                               گیرینتیجه.  6

     تواندمی   SOMبندی مشتریان با روش  نتایج پژوهش نشان داد که خوشه 

داده   ٪91ی  کمینه  در  موجود  تغییرات  قابل  از  مقدار  که  سازد،  تبیین  را  ها 

این خوشه  است.  تأخر،  توجهی  عامل  داد که هر سه  نشان  از مشتریان  بندی 

تحلیل   در  پول  و  درجه   RFMتناوب،  و  مشتریان،  دارد  بالایی  اهمیت  ی 

پایه خوشه  بر  مشتریان  می بندی  مذکور،  عوامل  از  ی  مناسبی  تفکیک  تواند 

یافته عملکرد کلی آن ایجاد کند.  از منظر هر سه عامل    ید های مطالعات  ها 

نیز نشان از کارایی    [31](،2021)  و جاناچ  بائر و    [30](،2021)  مارکو و همکاران

شبکه  بر  مبتنی  رویکردهای  قبول  خوشه قابل  در  مصنوعی  عصبی  بندی  ی 

نیز    [26]،(2023)  و همکاران  لی گاگی  مشتریان داشته است. همچنین، مطالعه 

روش  از  استفاده  دقیق بر  شبکه های  مانند  تحلیل  تر  در  های عصبی مصنوعی 

 بندی مشتریان تأکید داشته است.خوشه 

های تحلیل کنونی و برآورد ارزش طول عمر مشتریان در هر  با توجه به یافته 

بندی مشتریان با  در خوشه   SOMرسد که تحلیل  ها، به نظر می یک از خوشه 

قرار  RFMمعیارهای   مشتریان  بالای  مالی  گردش  و  تناوب  بر  را  اولویت   ،

قرار  می اولویت  بعدی  مراتب  در  پایین  تأخر  و  بالا  تناوب  آن،  از  پس  دهد. 

صورت همزمان هر سه عامل را با یکدیگر لحاظ  اند. اگرچه تحلیل حاضر به گرفته 

های ذکرشده  کند، اما نتایج حاصل از ارزش طول عمر مشتریان در خوشه می

بندی حاصل، منجر به تفکیک مشتریان بر حسب ارزش  دهد که دسته نشان می 

توان به این مطلب  بندی میهای روش حاضر در خوشه بالاتر شده است. از کاستی 

اشاره کرد که تمامی عوامل در تحلیل کنونی با یک مفهوم و در یکسو در نظر  

د؛ در حالی که مفهومی مانند تأخر دارای پیامد منفی، اما مفاهیمی  انگرفته شده 

رسد  نظر میچون گردش مالی و تناوب، پیامدهای مثبت مالی دارند. بنابراین به 

گیری چندمعیاره را  توان رویکردهای تصمیم که برای تقویت روش ذکرشده، می 

روش  تلفیق  و  دانست  اثربخش  تصمیم نیز  روش  های  با  چندمعیاره  گیری 

گزینه می   SOMبندی  خوشه  یک  قابل تواند  مطالعاتی  سایر  ی  برای  توجه 

 پژوهشگران باشد.

های احتمال انتقال  همچنین، ارزش طول عمر مشتریان با استفاده از ماتریس 

وضعیت آنان برآورد شده است. نتایج تحلیل حاضر نشان داده است که راهبرد  

هزینه  با  مشتری  تبلیغاتی  هر  برای  را  بیشتری  عمر  طول  ارزش  بالاتر،  های 

رسد که بهترین راهبرد تبلیغاتی براساس  نظر می آورد. بنابراین، به همراه می به

ی بالا برای  ی مشتریان، انجام تبلیغات با هزینه شده بینیارزش طول عمر پیش

ی سوم است. از جمله مطالعاتی که در این حوزه انجام شده  مشتریان خوشه 

  و همکاران   دریآب  [26](،2023)  و همکاران  لیگاگتوان به مطالعات  است، می 

همک یبخش  [27](،2023) و  همکاران   یدو    [29](،2022)   ارانزاده  و    مارکو  

اهمیت خوشه [  30](،2021) ارزش  اشاره کرد، که  تعیین  را در  بندی مشتریان 

های  اند. اما باید توجه داشت که در تمام پژوهش ها تأیید کرده طول عمر آن

های  در تمام مدلشده است.  احتمال تغییر رفتار مشتری نادیده گرفته    اخیر،

سازی  ارزش مشتری با استفاده از مدل   یمحاسبه   مطالعات پیشین،شده در  ارائه 

به   ،مارکوف  یزنجیره  را  انتقال  احتمال  درایه ماتریس  با  ماتریسی  های  صورت 

 ی عملکرد روش پیشنهادی تعیین ارزش طول عمر مشتریان.. مقایسه11جدول 

Average Customer Lifetime Value Expected Revenue Estimation Method 

19,534,908 17,063,712.09 Based on K-Means Algorithm 

21,193,052 18,512,098.32 Based on Data Density 

20,593,746 17,988,605.45 Based on Data Distribution 

23,324,184 20,373,638.84 
Based on Self-Organizing Neural Network and Stochastic 

Dynamic Programming 
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در حالی که احتمال تغییر رفتار مشتری از یک وضعیت    اند.ثابت تخمین زده 

های بازاریابی، تغییر  خاص به یک وضعیت معین دیگر با توجه به تغییر سیاست 

... در    و  مرتبط،و وفاداری مشتریان به برند    ،عوامل اقتصادی، افزایش اعتماد

در پژوهش حاضر    .است  بوده  زمانی موردبررسی ثابت نبوده و پویا  یطول بازه 

بتوان  نیز ماتریس  تا  برآورد شده است،  انتقال وضعیت مشتریان  های احتمال 

تغییرات پویای وضعیت عملکردی مشتریان را در طول زمان لحاظ کرد. بر این  

نتایج مطالعات پیشین،  های پژوهش حاضر در راستای توسعه اساس، یافته  ی 

ضعیت پیشنهاد کرده  یک روش مطلوب را در برآورد ماتریس احتمالات انتقال و

 کند.  است، که ارزش طول عمر را در پویایی ماتریس مذکور لحاظ می 

های  های تبلیغاتی بانک در حال حاضر، مبتنی بر خوشه با توجه به اینکه سیاست 

صورت گروهی برای  های تبلیغات به شود و بخشی از هزینه مشتریان انجام نمی

ی اعتباری  شود و بخشی دیگر نیز فقط براساس رتبه تمامی مشتریان انجام می 

می  انجام  به مشتریان  می شود،  به نظر  تبلیغاتی  راهبرد  که  در  دست رسد  آمده 

آمده از رفتار پویای مالی مشتریان  دست های به پژوهش حاضر، براساس خوشه 

های با  ی بیشتر در بانک شود و همچنین، گروه بتواند منجر به مدیریت هزینه 

سطح درآمد موردانتظار بالا را در کانون هدف تبلیغات بانک قرار دهد. از این  

یافته  به  توجه  با  میهرو،  پیشنهاد  پژوهش  سیاست ای  و شود  اعتباری  های 

 تبلیغاتی بانک دیجیتال پاسارگاد با توجه به ارزیابی عملکرد کلی مشتریان از  

بندی مشتریان با منظر هزینه، سودآوری، و تداوم فعالیت صورت پذیرد. خوشه 

 ی  ی تعامل، رتبه و عوامل دیگر )مانند: طول دوره   RFMاتکاء به عواملی چون  

 

 

 

سپرده  مشتری،  میوفاداری   )... و  مشتری،  تشخیص  های  راستای  در  تواند 

می خوشه  پیشنهاد  همچنین،  شود.  واقع  مؤثر  مشتریان  پردرآمد  شود  های 

ی سوم بانک  گذاری تبلیغاتی و تسهیلات تشویقی برای مشتریان خوشه سرمایه 

که تناوب بالاتر، گردش مالی بیشتر، و ارزش طول عمر بیشتری دارند؛ در کانون  

به  گیرد.  قرار  مدیران  می توجه  بالاتر،  نظر  تناوب  دارای  مشتریان  که  رسد 

ها ایجاد کنند. از طرفی،  درآمدهای موردانتظار بیشتری نسبت به سایر خوشه 

می به هزینه نظر  سهم  بیشترین  که  با  رسد  مشتریان  برای  تبلیغاتی  های 

اما در خوشه هزینه  پایین،  بالا و  تبلیغاتی  انجام پذیرد.  های  ی سوم مشتریان 

سیاست  تغییر  به  توجه  با  میزان  همچنین  تفاوت  و  کشور  مالی  و  پولی  های 

رسد که بهتر است  نظر می های دیگر، به نقدینگی در جامعه در هر دوره با دوره 

دستخوش تغییر و    RFMهای  ( در داده Mکیفیت استفاده از شاخص مالی )

منظور تقلیل اثر عوامل کلان مذکور  شود بهاصلاح شود. بنابراین، پیشنهاد می 

بندی نسبت به بندی مشتریان، شاخص مالی در تحلیل خوشه در نتایج خوشه 

شده نسبت  عامل تورم و افق زمانی موردمطالعه تعدیل شود، تا بتوان نتایج تعدیل 

شود  ها پیشنهاد می دست آورد. از این رو به بانک های کلان به به تغییرات شاخص 

های زمانی متفاوتی  در تعیین سودآوری و برآورد درآمد موردانتظار مشتریان، افق 

زمانی   افق  در  پول  ارزش  افزایش  یا  به کاهش  نسبت  و  دهند  قرار  را مدنظر 

های  موردنظر، درآمد موردانتظار هر مشتری را برآورد کنند. همچنین، سیاست 

پایه  بر  را  شده  ی درآمد موردانتظار تعدیل تبلیغاتی و نگهداشت مشتری خود 

 نسبت به تورم تعیین کنند.
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 Glaze is one of the fundamental components of ceramic products such as tiles, porcelain 

dishes, and sanitary ceramics. The formulation of glaze is a critical and complex process, 

representing one of the most significant and challenging aspects within the ceramic 

industry. Establishing the optimal formulation for glaze production is crucial for 

enhancing product quality and minimizing production costs. In this study, grounded in 

practical experiences from a factory setting, the issue of glaze formulation is examined 

and analyzed using an operations research approach for the first time globally. The 

outcomes of the developed model were tested and successfully implemented on the 

production line. To ensure the practical implementation of this research within the industry 

and to enhance user accessibility, a user-friendly software was developed. It is crucial to 

recognize that different factories employ a variety of raw materials in their glaze 

production processes. This variation arises from factors such as the unavailability of 

certain raw materials, the elevated costs associated with some materials, and the expenses 

related to transportation. The chemical composition of raw materials varies significantly, 

with the percentage of oxides differing based on the specific mine and the section of the 

mine from which they are sourced. Consequently, determining the optimal proportion of 

available raw materials for producing a glaze with a specific Seger formula necessitates 

repeated analysis. This iterative process is essential to identify the appropriate formula, 

which can then be implemented in the production line. In this study, conducted with real-

world data and a thorough understanding of the problem through the production process, 

as well as an extensive review of relevant literature, the issue of designing a glaze formula 

is analyzed using operations research methodology. This paper presents a novel approach 

to glaze formulation, which can serve as a foundation for future research in this area. 
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 مقاله اطلاعات   چکیده 

اصل  یکی  ،لعاب  تهیه   نیتریاز  در  محسوب  چینی   یمواد  مهممیآلات  از  آن  فرمولاسیون  روش  همواره  و  و   ترینشود 

از نظر بهبود کیفیت  هم    ،تولید لعابمناسب برای  فرمول  است. تنظیم  سرامیک بوده  برانگیزترین کارها در صنعت  چالش 

که براساس تجربیات عملی در    حاضر،  . در پژوهشحائز اهمیت استهای تولید، بسیار  و هم از نظر کاهش هزینه   محصولات 

در    پژوهشفرمولاسیون لعاب با رویکرد    یبرای اولین بار در جهان، مسئله   ،انجام شده استایران  کشور    هایه یکی از کارخان

سازی شده است. برای  و در خط تولید پیاده شده، آزمایش  . نتایج حاصل از مدل طراحی شده استعملیات، بررسی و تحلیل  

راحتی بتوانند از مزایای آن  صورت عملی در صنعت قابل استفاده باشند و کاربران بهآنکه نتایج حاصل از پژوهش حاضر به 

 افزار کاربرپسند نیز برای آن طراحی و ایجاد شده است. مند شوند، یک نرمبهره 

    05٫02٫3۱۴0   دریافت : تاریخ 

07٫07٫3۱۴0  اصلاحیه : تاریخ  

   ۱7٫07٫3۱۴0   پذیرش :تاریخ 

 

 واژگان كلیدی: 

 ،  لعاب فرمولاسیون

 ، سازی ریاضی مدل

 ،فرمول زگر

 ، فرمول بچ

 . کاربردی  سازیبهینه 

 مقدمه   .۱
ای هم از نظر کمیت  رشد فزآینده   ،اخیری  طی چند دهه صنایع چینی و سرامیک  

ثیر دو  أو هم از نظر کیفیت داشته است. فروش کالاها در بازار جهانی، تحت ت

  .استعامل قیمت و کیفیت قرار دارد. کیفیت محصول یک شاخص مهم رقابتی  

سرامیکی  محصولات  از  رخی  مانندی است که بر سطح بلعاب قشر نازك شیشه 

شود و ساز با آب مخلوط میپودر مواد شیشه ،  برای ساخت لعابگیرد.  قرار می

شود. سپس دوغاب لعاب،  تا زمان تشکیل دوغابی با غلظت مناسب، همزده می

یا با روش غوطه با قلم یا با اسپری مو  ای نازك بر  صورت لایه کردن به ورسازی 

  ،که بدنه در دمای صحیح پخت شود   هنگامیشود.  روی سطح بدنه اعمال می

ذوب   لعاب  لایه   شوندمی ذرات  پیوسته و  بدنه  مانند  ای شیشه و    ای  سطح  بر 

ی نظیر ثبات در مقابل شرایط محیطی،  ی هالعاب باید ویژگی .  دهندتشکیل می 

که به آسانی  آنچنان   ،باشد  داشتهها، و سختی کافی  مقاومت در مقابل اثر صابون 

انقباض مساوی با انقباض    ،باید در عین سردشدن   ،ندارد. در ضمن  خراش بر

وجود لعاب    .خوردن لعاب جلوگیری شودباشد تا از ترك   داشتهسردشدن بدنه 

 :دلایل سودمند است  این  به

و غیرجاذب  صیقلی،  سطحی صاف،    ،ای که سطح آن لعاب داشته باشد بدنه   -1

 . و به آسانی قابل تمیزکردن خواهد بود  داردرطوبت  

 
1 Analyzer 

روی سطح بدنه ایجاد    رهای متنوعی بها و بافت توان رنگ با وجود لعاب می   -2

 کرد.  

شوند.  می معدنی با یکدیگر ترکیب    یاولیه   یتعدادی ماده ،  تولید لعابدر فرآیند  

ها با  درصد وجود آن هایی هستند که  ، اکسید مواد اولیهی  دهنده تشکیل ء  اجزا

پژوهشگرانمی ی  یشناسا   1آنالایزر   دستگاه  ها  صنعت سرامیک طی سال   شود. 

های مناسبی را  اند برای محصولات مختلف، فرمول کوشش و پژوهش توانسته 

ها، فرمول  آن که اصطلاحاً به    کنند،ی  یبراساس میزان اکسیدهای مختلف شناسا 

 . شودگفته می   آن لعاب  2زگر 

لعاب  که  بود  اولین کسی  سرامیک،  علم  پدر  را  زگر،  های  اکسیدر حسب  بها 

اکسیدها را به سه گروه    بندی کرد. همچنین وی ها فرمولی آندهنده تشکیل 

ی را  ی اکسیدهای قلیاو مجموع مولی  بندی کردی تقسیم یاسیدی، خنثی، و قلیا

برابر واحد در نظر گرفت و دیگر اکسیدهای فرمول را بر مبنای آن محاسبه  نیز  

  ]16[.کرد

کدام قسمت معدن    از   مختلف با توجه به اینکه از کدام معدن و نیز  یمواد اولیه 

ها  و درصد اکسیدهای موجود در آن   ی دارندی متفاوتیآنالیز شیمیا   ،اندشده تهیه  

شده یا تهیه   ی. بنابراین تعیین اینکه درصد استفاده از مواد اولیه متفاوت است

2 Seger 

https://doi.org/10.24200/j40.2025.65873.1729
https://doi.org/10.24200/j40.2025.65873.1729
https://sjce.journals.sharif.edu/
mailto:h.shams@iut.ac.ir
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باشد    باید  چگونه  مشخص،  زگر  فرمول  با  لعابی  تولید  برای  دسترس،    ؛قابل 

ی و وارد  ی باید انجام شود تا فرمول مناسب شناساطور مکرر  به فعالیتی است که  

یکسان برای تولید لعاب  ی  های مختلف از مواد اولیه . کارخانه شودخط تولید  

از مواد  بعضی  نبودن  در دسترس   چون از عواملی  امر ناشی    کنند. این میناستفاده  

 .است  ونقلحمل های  هزینه ی بالای برخی از مواد، و  هزینه اولیه،  

 :گونه فرمول مطرح است  2برای هر لعاب  

ها  فرمولی که بر حسب مواد اولیه است و درصد استفاده از آن  :۱فرمول بچ  .1

می مشخص  میکندرا  استفاده  تولید  خط  در  بچ  فرمول  از  هر  .  و  شود 

 کارخانه، فرمول خاص خود را دارد. 

ی آن  دهنده ی تشکیل اکسیدهامقدار مولیبراساس    فرمولی  فرمول زگر: .2

 لعاب است؛ که در تمامی کارخانجات یکسان است. 

با هر    ،هستندهای بچ به آنالیز شیمیایی مواد اولیه وابسته  فرمولاز آنجا که  

تغییر  طوردائم  های بچ، به . فرمول طراحی شونددوباره  تغییری در مواد اولیه باید  

برای کارخانه می این موضوع، یک چالش اساسی  باید  کنند و  هایی است، که 

 لعاب تولید کنند.  

مسئله  اصلی  به نوآوری  حاضر،  برای  ی  عملیات  در  پژوهش  دانش  کارگیری 

ی فرمولاسیون لعاب است، که برای اولین بار در ایران و نیز  سازی مسئله مدل

عمل آمده است مشخص شد که  هایی که بهجهان انجام شده است. با بررسی 

به  سرامیک  صنعت  خارجی  و  ایرانی  دانش  متخصصان  با  آشنائی  عدم  دلیل 

های  سازی های مبتنی بر سعی و خطا و نیز مدل پژوهش در عملیات، از روش 

  ]14-16[کنند.استفاده می   کار همچنانمقدماتی ریاضی برای این 

به  که  پژوهش حاضر،  داده در  با  عملیاتی  دقیق  صورت  شناخت  و  واقعی  های 

ها و نوشتارهای منتشرشده  ی کتاب مسئله از طریق فرآیند تولید و نیز مطالعه 

ی فرمولاسیون لعاب با استفاده از دانش  مسئله   ،در این زمینه انجام شده است

یک رویکرد   سازی و تحلیل شده است. نوشتار حاضر،پژوهش در عملیات، مدل

ی شروعی برای  تواند نقطه کند و می جدید را برای فرمولاسیون لعاب معرفی می

 های دیگر در این زمینه باشد. بسیاری از پژوهش 

 :بوده استپژوهش حاضر، به این صورت  های اجرای  گام 

 .ی فرمولاسیون موجود در کارخانهی و تعریف دقیق مسئله یشناسا .  1

 .فرمولاسیون لعاب  یهای موجود برای حل مسئله دقیق روش   بررسی.  2

 .رویکرد پژوهش در عملیاتفرمولاسیون لعاب با  ریاضی    مدل. طراحی  3

 .ریاضیمدل  عملی نتایج حاصل از    . آزمون4

 .شده ساختن سیستم طراحی برای عملیاتی افزار کاربردی  نرم طراحی و ایجاد  .  5

 
 مرتبط   های پژوهش  . مرور2

آمده، مشخص شد که کارشناسان و متخصصان  عمل های به با توجه به بررسی 

 2یک روش ابتکاری   صنعت سرامیک برای طراحی فرمول بچ در آزمایشگاه از

با    را  اولیه  مواد  از  یک  هر  یاستفاده   درصد  که  صورت   این  کنند. به استفاده می

. شوند   نزدیک  موردنظر  زگر  فرمول  به  تا  دهند می   کاهش  یا  و خطا افزایشسعی  

بر است، دقت چندان بالایی نیز ندارد.  گیر و زمانبر اینکه وقتروش اخیر، علاوه

ها )موضوعی که مکرراً  آنالیز شیمیایی آن   تغییر  یا  اولیه  مواد  تغییر  با  همچنین

 
1 Batch 
2 Heuristic method   
3 Teodosiu 

جدیدی برای بچ طراحی    فرمول  است  مؤظف  افتد(، آزمایشگاهدر عمل اتفاق می 

 .است  دشوار  و  فرساطاقت   کاری  کند، که

  مطابق  ]14-16[شده در کتب مرجع سرامیک،الگوریتم رایج در صنعت و مطرح 

 هاست: گام   این

ترسیم جدولی که در آن نسبت مولی هر اکسید براساس فرمول زگر در   -1

 .شودبالای آن درج  

جدولکردن  لحاظ  -2 به  تکه    ،ستونی  مواد  معادل    یکننده مین أجرم 

اولیه    یجرم معادلی که برای اولین ماده شود.  درج  آن    اکسیدهای موردنظر در

شده در بالای  ای انتخاب شود که اولین اکسید نوشته گونه باید به   ،شودنوشته می 

 کند. جدول را حذف  

خام به ترکیب   یاولین ماده  یبه ترتیب، جرم معادل موادی که به وسیله  -3

افقی نوشتهبه   ،دنشولعاب اضافه می  از کل مقدار موردنیاز   شودمی   صورت    و 

 .شود میم  آن در بالای جدول ک  یشده مشخص 

ماده  -4 نوشته می دومین  اولیه  مواد  در ستون  اندازه ای که  به  باید  ای  شود 

 . در بالای جدول را حذف کند  شدهمشخص   انتخاب شود که دومین اکسید

و تفاضل  شوند  می کم    اولیه  یبه همین ترتیب اکسیدهای حاصل از ماده  -5

بالای جدول ادامه  ی  این عملیات تا حذف کامل اکسیدهاآید.  می ها به دست  آن 

 یابد. می

شود  می ضرب    هاآن   های جرمی مواد اولیه در جرم معادلسرانجام نسبت  -6

 .دست آیدتا جرم هر ماده برحسب گرم به 

بررسی  به با  مشخص عمل های  پژوهش آمده  بیشتر  که  انجام شد  در  های  شده 

های فنی لعاب و طراحی  های دور و نزدیک بر روی بهبود خواص و ویژگی سال 

و   متمرکزند  زگر  کتاب فرمول  در  برای  فقط  ابتکاری  روش  یک  مرجع،  های 

طراحی فرمول بچ، که موردنیاز فرآیند تولید است، مطرح شده است. پژوهش  

ی طراحی فرمول بچ لعاب را با رویکرد  حاضر اولین اقدامی بوده است که مسئله 

پژوهش در عملیات بررسی و تحلیل کرده است. همچنین، روشی مؤثر و کارآمد  

جای استفاده از روش ابتکاری متداول در صنعت، برای این موضوع مطرح  را به  

ابزاری بسیار قدرتمند، سریع، و انعطاف  پذیر را در اختیار کارشناسان  کرده و 

صنعت سرامیک قرار داده است تا بتوانند طراحی فرمول بچ را به بهترین وجه  

 ممکن انجام دهند. 

  با   مرتبط  هایکتاب   و  نوشتارها  در  شدهمطرح   هایی روش، مقایسه 1  در جدول

 ارائه شده است.  موضوع

ه بررسی  ب    ]2[(،2021و همکاران )  4و ایساییا   ]1[(،2022و همکاران )  3تئودوسیو 

ساختمان بهینه  در  انرژی  کارایی  افزایش  برای  لعاب  ترموکرومیک  ها  سازی 

های ریاضی، خواص  توان با استفاده از مدل که چگونه میاند  و نشان داده   پرداخته

بخشید بهبود  را  لعاب  حرارتی  و   به  ]3[(،2022)  5کرارتی   همچنین،.  نوری 

کاری هوشمند پرداخته و  های لعاب سازی همزمان طراحی و کنترل پنجره بهینه 

تواند به کاهش مصرف انرژی و بهبود کیفیت  سازی می که بهینه   است   نشان داده

به  هم    ]6-4[د. برخی مطالعات دیگر،محیط زیست داخلی ساختمان کمک کن

  اند، های ترموکرومیک پرداخته های لعاب ویژگی   یسازی چندهدفه بررسی بهینه 

سازی  بهینه   اند کهبوده و دریافته ها  بهبود کارایی انرژی ساختمان شان  که هدف 

  ی توجه تأثیر قابل   های تولید لعابچندهدفه در بهبود کیفیت و کاهش هزینه 

  یسازی چندهدفه بررسی بهینه   در  ]7[(،2021و همکاران )  6هونگ   .است  داشته

4 Isaia 
5 Krarti 
6 Hong 
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توان  ه چگونه می  ك اندنشان داده لعاب براساس ارزیابی عملکرد نوری و انرژی 

از بهینه سازی چندهدفه، کارایی لعاب را در شرایط مختلف بهبود  با استفاده 

پبخشید زمینه یشرفت .  در  اخیر  ماشین   یهای  یادگیری  و  مصنوعی  ،  1هوش 

بهینه فرصت برای  را  جدیدی  صنعتیهای  فرآیندهای  جمله    ،سازی  از 

تواند به شناسایی  می   هاآن استفاده از    ؛ کهفرمولاسیون لعاب فراهم کرده است 

و   8[(،2020. ژو و ژنگ )ها کمک کندبینیالگوهای پیچیده و بهبود دقت پیش

مطالع  ]9 بهینه   اتیدر  بررسی  در  به  تصادفی  قطعیت  عدم  بر  مبتنی  سازی 

بینی  های یادگیری ماشین برای پیش مدلو از    کاری پرداختههای لعاب سیستم 

دهد که چگونه  نشان می  ات ایشان. مطالع اندکرده سازی فرآیند استفاده  و بهینه

ها را مدیریت و کارایی  های پیشرفته، عدم قطعیت روش توان با استفاده از  می

 ]11[(،2019و همکاران )  3روزنداهل و    ]10[(،2020)  2هی   .فرآیند را افزایش داد

سازی فرآیند پخت لعاب  های کنترل فازی برای بهینه روش از  در مطالعات خود  

های بالای کنترل پیشرفته در بهبود  قابلیت   و   های رولری استفاده کرده در کوره 

 
1 Machine learning 
2 He 
3 Rosendahl 

صنعتی داده   فرآیندهای  نشان  )  4یانگ   .اندرا  همکاران  در    ]12[(،2023و 

های  از مدلو    های نوری لعاب پرداختهسازی ترکیبی ویژگیای به بهینه مطالعه 

نشان    ی اخیر. نتایج مطالعه اندکرده ترکیبی برای بهبود عملکرد لعاب استفاده  

تواند به بهبود دقت و کارایی فرآیندهای  سازی ترکیبی می که بهینه   داده است

شود منجر  بهینه   ]13[(،2022)  5ژو   همچنین،  .تولیدی  رویکرد  سازی  از 

سیستمچندمرحله  بهبود  برای  ماشین  یادگیری  بر  مبتنی  لعاب ای  کاری  های 

بهینه  گرنشان  ، کهاستفاده کرده است ترکیبی در مدیریت  قدرت بالای  سازی 

به صنعت   ]16-14[. فقط در برخی منابع،های فرآیندهای صنعتی است پیچیدگی 

های  تشریح سرامیک از گذشته تاکنون پرداخته شده است. همچنین، فعالیت 

های ساخت و تولید لعاب، بررسی و یک روش ابتکاری  گرفته در زمینه صورت 

ضعف بزرگی که در مرور ادبیات مشاهده  برای طراحی فرمول بچ ارائه شده است.  

سازی ریاضی برای طراحی فرمول بچ  های بهینه شود، عدم استفاده از روش می

صنعت سرامیک در    هایترین چالش که این موضوع یکی از مهم  است. در حالی 

4 Yang 
5 Zhou 

 های مرتبط. . مرور ادبیات و پژوهش۱جدول 

Row Study Year 

Improving 

Glaze 

Properties 

Heuristic 

Formulation 

Solution 

Optimal 

Formulation 

Solution 

1 [12] 2023 ✔   

2 [7] 2023 ✔   

3 [3] 2022 ✔   

4 [4] 2022 ✔   

5 [1] 2022 ✔   

6 [13] 2022 ✔   

7 [2] 2021 ✔   

8 [5] 2021 ✔   

9 [9] 2020 ✔   

10 [10] 2020 ✔   

11 [8] 2020 ✔   

12 [6] 2020 ✔   

13 [11] 2019 ✔   

14 [16] 2003 ✔ ✔  

15 [15] 2001 ✔ ✔  

16 [14] 2001 ✔ ✔  

17 Current Study —   ✔ 
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ریاضی قابل    معرفی مدلطراحی و  با  دنیای واقعی است. در پژوهش حاضر،  

لعاب فرمولاسیون  برای  کاربردی  و  گاماستفاده  بهبود    یمهم  ،  جهت  در 

 برداشته شده است.    فرآیندهای تولید لعاب

 

 سازی ریاضيشرح مسئله و مدل.  3
فرمولاسیون لعاب    یتوان مسئله ریزی ریاضی می های برنامه روش با استفاده از  

ممکن و با درنظرگرفتن عوامل و ملاحظات فنی و نیز نکاتی    یکمینه   را در زمان

حذف  و  جدید    یلعاب، استفاده از مواد اولیه   یشده دیگر از قبیل قیمت تمام 

  شده مدل ریاضی طراحی   ءتعیین کرد. اجزا  فرمولاسیون  برخی از مواد اولیه از

 :اند ازعبارت ،  8الی    1در روابط  

  هامجموعه  -

I  :اکسیدها   یمجموعهY              

J  :؛مواد اولیه  یمجموعه  

K  : ییاکسیدهای قلیا  یمجموعه . 

  های عددیداده  -

ijA  :درصد وزنی اکسیدi   ی  اولیه   یدر مادهj ؛ 

iM  :جرم مولکولی اکسید  i ؛ 

iSEGPARM  :  اکسیدزگر موردنظر برای  مقدار  i؛ 

jCost  : ی  اولیه  یمین ماده أت  یهزینهj؛ 

GlazeCost ؛ قبول برای فرمول بچقابل   یهزینه   ی: بیشینه 

jU  : ی  اولیه   یحد بالای مصرف برای درصد وزنی مادهj ؛ 

jL  : یاولیه   یحد پایین مصرف برای درصد وزنی ماده. j  

 متغیرهای تصمیم  -

jX    یاولیه   یاز ماده : درصد استفادهj ؛ 

SMOLG  :  ؛ قلیاییمجموع مولی اکسیدهای 

iMOL    :  حاصل برای اکسیدمقدار مولی  j؛ 

iPS    :  ی اکسیدبالاانحرافi    موردنظر؛ از زگر 

iNS    :  اکسیدپایین  انحرافi    موردنظر از زگر 

: ( )
i i

i

Minimize PS NS+                                                       )1( 

100
j

j

X =                                                                              )2( 

* *
i i ij j

j

M MOL A X i=                                                     )3( 

k

k

SMOLG MOL=                                                          )4( 

* ,
i i i i

SEGPARM SMOLG MOL PS NS i= + −                    )5( 

(6                            )                                Cost *X GlazeCost
j j

j

 

j j j
L X U j                                                                    )7( 

0, 0, 0, ,

0, 0,

i i i

j

PS NS MOL i

SMOLG X j

   

  
                                     )8( 

ها از زگر  است و مجموع انحراف  تابع هدف مسئله  بیانگر  ،1ی  رابطه ها،  که در آن 

آنکه مجموع استفاده از مواد    برایسازد.  مطلوب هر یک از اکسیدها را کمینه می 

ی میزان مول  لحاظ شده است. برای محاسبه   2ی  شود، رابطه   100اولیه، برابر  

از اکسیدها از رابطه  ی مجموع مولی اکسیدهای  و برای محاسبه   3ی  هر یک 

ی انحراف بالا یا انحراف پایین از زگر مطلوب  و برای محاسبه   4ی  قلیایی از رابطه 

رابطه  از  اکسیدها  از  یک  به   5ی  هر  است.  شده  بیشترنشدن استفاده   منظور 

ی  استفاده شده است. رابطه   6ی  ی موردنظر از رابطه ی مواد اولیه از هزینه هزینه 

کند.  ولیه را مشخص می، حدهای بالا و پایین درصد استفاده از هر یک از مواد ا7

 بودن متغیرهای تصمیم مسئله است.  منفی، نیز بیانگر غیر8ی  رابطه 

 نمونه ییک مسئلهعددی  حل  .  ۴
، از  است  2برای طراحی فرمول بچ برای لعابی، که فرمول زگر آن مطابق جدول  

ارائه شده است، استفاده   3 جدولها در  نوع مواد اولیه که آنالیز شیمیایی آن  8

   شده است.

جدول    مطابق  اولیه  مواد  مصرف  بالای  حد  و  رف، مص  پایین  حد  تأمین،  یهزینه 

 .است  4

 ارائه شده است.  5  جدول  درجرم مولکولی اکسیدها،  

 . است  یحد پولوا 166،  قابل قبول برای فرمول بچ  یهزینه   یبیشینه 

با استفاده از روش ابتکاری رایج در صنعت، که قبلاً در قسمت مقدمه بیان شده  

 آید.دست میه ب  6مطابق جدول  فرمول بچ  است،  

. فرمول زگر یک لعاب نمونه. 2جدول   

Oxide SiO₂ TiO₂ Al₂O₃ BaO ZnO K₂O Na₂O MgO CaO 

Target Seger Value 2.90 0.00 0.30 0.05 0.05 0.04 0.06 0.15 0.65 
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آمده  دست  هب  7مطابق جدول  ، فرمول بچ  ریاضی پیشنهادیریزی  برنامه  طبق

   .است

می   8جدول   انحراف نشان  یعنی مجموع  هدف،  تابع  مقدار  که  زگر  دهد  های 

مول است و این    58/0ها در روش رایج برابر  اکسیدها  از زگر موردنظر برای آن

برابر   ریاضی  از مدل  استفاده  در روش  است. همان  04/0مقدار  که  مول  طور 

شود، دقت جواب در روش استفاده از مدل ریاضی نسبت به روش  مشاهده می 

دهد  نشان می   9ای بهتر شده است. همچنین جدول  ملاحظه طور قابل رایج، به 

ی فرمول حاصل از روش  ی فرمول بچ حاصل از مدل ریاضی، از هزینه که هزینه 

 رایج نیز کمتر بوده است. 

 ی مدل ریاضي و ابعاد قابل حل برای آن . اندازه5
اولیه و    nاگر   تعداد مواد  تعداد    mبیانگر  باشند، آنگاه  اکسیدها  تعداد  بیانگر 

مسئله   محدودیت   1m+n+3متغیرهای  تعداد  )به و  کارکردی  جز  های 

برابر  محدودیت  غیرمنفی(  دنیای    2+(m+n)3های  مسائل  در  شد.  خواهد 

 
1 Solver 

ماده و نیز تعداد    20  ی فرمولاسیون لعاب کمتر ازمعمولاٌ تعداد مواد اولیه   ،واقعی

اکسید است. بنابراین سایز مسئله در    15  های موجود در لعاب کمتر ازاکسید 

شود. مسائل  می کارکردی  محدودیت    73  متغیر و حدود  66ابعاد بالای آن حدود  

بزرگ برنامه  بسیار  ابعادی  حتی  و  ابعادی  چنین  در  خطی  با  ریزی  آن  از  تر 

حل نرم مانند    1یکننده افزارهای  صنعتی  و  در    Cplexو    Gurobiتجاری 

ثانیه، جواب بهینه  ی دقیق و سراسری چنین مسائلی را محاسبه و کسری از 

تر  ها بسیار بزرگ کنند. چند مسئله در ابعاد گوناگون که بیشتر آن شناسایی می 

ها  طور تصادفی تولید و زمان حل آن از مسائل واقعی مطرح در صنعت هستند، به

شود که اگر سایز مسئله، خیلی بیش  مشاهده می  10ثبت شده است.  در جدول  

از دنیای واقعی نیز باشد، مشکلی در روش حل، دقت عمل و زمان محاسبات  

    آید.وجود نمیبه

از   استفاده  با  محاسبات  زمان  نظر  از  حاصل  ریاضی  مدل  حل  آنکه  نتیجه 

 تاپ، چالش  ی تجاری و روی یک کامپیوتر معمولی یا لپ کننده های حل افزارنرم

 .هزینه، حد پایین مصرف، و حد بالای مصرف مواد اولیه .۴جدول 

Raw Material 

No. 

Cost (per 

unit) 

Minimum 

Usage (%) 

Maximum 

Usage (%) 

1 150 0% 100% 

2 110 0% 100% 

3 230 0% 100% 

4 192 0% 100% 

5 110 0% 100% 

6 105 0% 100% 

7 140 0% 100% 

8 190 0% 100% 

 

ها. ی قابل دسترس و آنالیز شیمیایي آن. مواد اولیه 3جدول    

Raw Material No. SiO₂ TiO₂ Al₂O₃ BaO ZnO K₂O Na₂O MgO CaO 

1 48.80 0.07 36.10 0.00 0.00 2.60 0.14 0.35 0.12 

2 54.88 0.07 40.63 0.00 0.00 2.88 0.18 0.40 0.14 

3 74.00 0.03 14.60 0.00 0.00 5.60 3.90 0.00 0.80 

4 98.00 0.04 0.78 0.00 0.00 0.15 0.08 0.01 0.02 

5 0.72 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 20.39 32.00 

6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 56.00 

7 0.00 0.00 0.00 77.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

8 0.00 0.00 0.00 0.00 99.99 0.00 0.00 0.00 0.00 

 
 . جرم مولکولي اكسیدها. 5جدول 

Oxide 
Molecular Weight 

(g/mol) 

SiO₂ 60 

TiO₂ 80 

Al₂O₃ 102 

BaO 153 

ZnO 81 

K₂O 94 

Na₂O 62 

MgO 40 

CaO 56 

 



 و همکار حسین شمس شمیرانی –ریاضیریزی با استفاده از برنامه روشی نوین برای طراحی فرمولاسیون لعاب

79 

 

های خطی است، که  محاسباتی ندارد. این موضوع یکی از مزایای بزرگ مدل   

   های غیردقیق ندارند.های ابتکاری یا فراابتکاری یا سایر روش نیاز به روش 

 افزار كاربردینرم  ی طراحي و توسعه.  6

صورت عملی در صنعت قابل استفاده  برای آنکه نتایج حاصل از پژوهش حاضر به

به  کاربران  و  بهره باشد  آن  مزایای  از  بتوانند  نرم راحتی  یک  شوند،  افزار  مند 

ی  ها و مشاهده کاربردی برای آن طراحی و ایجاد شده است. برای مدیریت داده 

،  GAMSافزار  سازی ریاضی از نرم، برای مدلACCESSافزار  ها از نرمگزارش 

استفاده شده است. تصویرهای صفحات   CPLEXافزار و برای حل مدل از نرم

جدول اطلاعاتی  ،  1شکل  .  شوندمیمشاهده    6  الی  1  هایافزار در شکل اصلی نرم

ها  توان اطلاعات هر یک از اکسید می  آناز طریق    ؛ کهدهدها را نشان میاکسید 

های جدید را تعریف کرد. و نیز در صورت نیاز، اکسید   کردرا مشاهده و ویرایش  

توان  می آناز طریق  شود؛ کهمشاهده میفرم اطلاعاتی مواد اولیه  ،2در شکل 

اولیه  آن  یمواد  آنالیز شیمیایی  و  ویرایش  مختلف  و  را مشاهده  در    کردها  و 

اولیه  لزوم، مواد  برنامه معرفی کرد   یصورت  به  را  فرم  ،  3  در شکل  .جدیدی 

مشاهده  ها  ول زگر آن فرمو  ی،  یها، آنالیز شیمیا اطلاعاتی مربوط به انواع لعاب 

ها دسترسی داشت و توان به اطلاعات انواع لعاب می   آناز طریق  شود؛ که  می

های جدید را به برنامه معرفی  . همچنین لعاب کردویرایش   ها را مشاهده یاآن 

طراحی    فرمول بچ آن  قرار استاطلاعات مربوط به لعابی که  ،  4  در شکل .کرد

مشاهده  موردنظر برای استفاده    یبه همراه اطلاعات مربوط به مواد اولیه  شود،

ابتدا اطلاعات موردنیاز مدل ریاضی    ،"شروع محاسبات". با انتخاب کلید  شودمی

  GAMS  شود. سپستنظیم می GAMS افزارصورت اتوماتیک به فرمت نرمهب

در  . کندریاضی فراخوانی می  برای حل مدلرا  CPLEXی کننده افزار حل نرم

کسری از ثانیه  که معمولاً    شود،مشاهده می روند پیشرفت محاسبات  ،  5  شکل

صورت اتوماتیک  هنتایج حاصل از آن اخذ و ب،  محاسبات اتمام پس از  شود.  می

 .  شودآن مشاهده می نتایج    6  در شکلشود که  می   مخصوصی  وارد فرم

هم از نظر    ،ترین فرمول را، مناسب مذکور   فرمول بچ با استفاده از فرمطراحان  

 کنند. ی  یتوانند شناساکیفیت و هم از نظر هزینه می 
 

. جواب حاصل از روش رایج در صنعت.6جدول  

Raw Material No. Batch Formula (%) 

1 10% 

2 8% 

3 20% 

4 32% 

5 18% 

6 3% 

7 6% 

8 3% 

Total 100% 

 

. جواب حاصل از مدل ریاضي. 7جدول   

Raw Material No. Batch Formula (%) 

1 5% 

2 12% 

3 21% 

4 33% 

5 9% 

6 16% 

7 3% 

8 1% 

Total 100% 

 

 )مقايسه زگرهای حاصل(. 8جدول 

Oxide 2SiO TiO2 3O2Al BaO ZnO O2K O2Na MgO CaO 

Target Seger 
2.90 0.00 0.30 0.05 0.05 0.04 0.06 0.15 0.65 

Seger from Traditional 

Method 2.82 0.00 0.30 0.09 0.11 0.05 0.04 0.28 0.41 

Seger from 

Mathematical Model 2.90 0.00 0.30 0.05 0.05 0.06 0.04 0.15 0.65 

Deviation (Traditional) 
0.08 0.00 0.00 0.04 0.06 0.01 0.02 0.13 0.24 

Deviation 

(Mathematical) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02 0.00 0.00 

Total Deviation From 

Traditional Method 0.58         
Total Deviation From 

Mathematical Model 0.04         
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 ی فرمول بچ. شدهی قیمت تمام. مقایسه9جدول 

Raw Material No. Unit Cost 
Usage (%) – 

Traditional Method 

Usage (%) – 

Mathematical Model 

1 150 10% 5% 

2 110 8% 12% 

3 230 20% 21% 

4 192 32% 33% 

5 110 18% 9% 

6 105 3% 16% 

7 140 6% 3% 

8 190 3% 1% 

Total Cost — 168.29 

 
 شده. . شبیه سازی مسائل و حل با مدل طراحي۱0جدول 

Problem 

No. 

No. of 

Raw 

Material

s 

No. of 

Oxides 

No. of 

Variabl

es 

No. of 

Constraint

s 

No. of 

Non-

Zero 

Coefficie

nts 

Iteration

s 

Solution 

Time (s) 
Result 

1 12 12 49 51 194 16 0.015 
Global 

Optimum 

2 20 12 57 67 329 16 0.015 
Global 

Optimum 

3 30 12 67 87 479 16 0.016 
Global 

Optimum 

4 40 12 77 107 629 19 0.016 
Global 

Optimum 

5 50 12 87 127 779 19 0.017 
Global 

Optimum 

6 60 12 97 147 929 19 0.017 
Global 

Optimum 

7 70 12 107 167 1079 19 0.017 
Global 

Optimum 

8 80 12 117 187 1229 20 0.018 
Global 

Optimum 

9 90 12 127 207 1379 20 0.018 
Global 

Optimum 

10 100 12 137 227 1529 20 0.018 
Global 

Optimum 

11 200 12 237 427 3029 20 0.018 
Global 

Optimum 

12 300 12 337 627 4529 20 0.019 
Global 

Optimum 

13 400 12 437 827 6029 21 0.019 
Global 

Optimum 

14 500 12 537 1027 7529 21 0.019 
Global 

Optimum 

15 600 12 637 1227 9029 21 0.019 
Global 

Optimum 
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 .هاهای آنها و ویژگيمعرفي اكسید .۱شکل 

 .هاآن یي و هزینهیمعرفي مواد اولیه و آنالیز شیمیا .2شکل 
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 .هاو خواص آن هامعرفي لعاب .3شکل 

 .منتخب برای تولید آن یانتخاب لعاب موردنظر و مواد اولیه .۴شکل 
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 .ریزی ریاضيبراساس برنامه هاهروند انجام محاسب .5شکل 

 .نتایج حاصل از اجرای مدل ریاضي. 6شکل 
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  بندیگیری و جمعنتیجه.  7
لعاب براساس فرمول تولید  برای  های  در صنعت سرامیک، طراحی فرمول بچ 

های محاسباتی غیربهینه  ن و روشامتخصص   یبرداری از تجربه و با بهره  "زگر"

هایی قادر به یافتن فرمول بهینه از نظر کیفی و نیز  شود. چنین روش انجام می 

عمدتاً    ،د نآیدست می ه ب  مذکور  ی که از روشیها. جواب نداز نظر هزینه نیست

برای اولین بار در ایران    حاضر،  د. در پژوهشنسازرضایت نسبی را بر آورده می 

ه  موضوع استفاده و مشخص شد  در عملیات برای این  پژوهشو جهان، از رویکرد  

هم از نظر کیفیت فرمول، هم از نظر کاهش    ،تحولی شگرف  اخیر  که روش  است

،  پژوهش حاضر آورد. در  وجود میه محاسبات ب  تولید و هم از نظر زمان  یهزینه 

مین  أهای دیگر نیز تسازی فرمولاسیون است، هدف اگر چه هدف اصلی بهینه 

 ابزاری کارآمد که کارشناسان بتوانند به راحتی    یتهیه   مانند  شده است،

 

 

  یهای مختلف انجام دهند و اثر مواد اولیه فرمولاسیون را با درنظرگرفتن معیار 

های  ها، ضمن اینکه نیاز بر اینیکدیگر را بهتر بررسی کنند. علاوه  درمختلف  

ها را نیز  هزینه   کنند،مین میأفنی خود را در چارچوب فرمولاسیون مناسب ت

های  کاربردی و مدیریت داده   یبرای ایجاد برنامه  دهند.می محاسبه و کاهش  

بانک  از  مدل ،  Access  اطلاعاتیمدل  نرمبرای  از  ریاضی   افزارسازی 

GAMSUU   یکننده حل و برای حل مدل از    Cplex   ه استاستفاده شد  .

می  کاربرپسند  سیستم  یک  طریق  از  داده کاربران  و توانند  وارد  را  لازم  های 

نتایتحلیل  دهند.  انجام  را  مختلفی  پژوهشهای  از  حاصل  از    حاضر  ج  پس 

افزایش    سببهای کوچک، وارد خط تولید و  اولیه و تولید نمونه   هایآزمایش 

شده و در صنعت از آن استقبال شده  ی تولید لعاب  هاکیفیت و نیز کاهش هزینه 

 است. 
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 In the financial literature, the capital market plays an essential role in economic growth 

through the financing of enterprises, the optimal allocation of resources, the improvement 

of liquidity of assets, the improvement of company management, and the increase of 

transparency in the economy. One of the most important challenges that shareholders 

always face in the market is to make the right decision and be in the right position with 

buying and selling stocks. Stock forecasting that predicts future stock movements and 

benefits shareholders has been an attractive research area for financial studies and 

researchers for the past. In this research, we present two models of neural networks that 

receive inputs and predict price and movement trends, and finally, the performance of 

these two models is compared. The data studied in this research includes the price data of 

the 5 largest shares of the New York market during the years 2000 to 2020, in which 80 

percent of the initial samples are used as training data and the remaining 20 percent are 

used as test data. 

 

In the proposed VMD-LSTM model, first, the stock price time series is decomposed using 

the variational mode decomposition algorithm (VMD) into the intrinsic mode functions 

(IMF), and then each of these IMFs is predicted by the LSTM model and After interpreting 

the results. In the second proposed method, available features, including price and some 

of the most important technical indicators, are used to predict stock prices. In the GA-

LSTM model, the genetic algorithm is first used to select the best features from the entire 

set of features. Then, the time series of the stock closing price was predicted by an LSTM 

network using the selected features. The results of the research showed that because both 

models are very good in price prediction, the proposed GA-LSTM model, which is 

developed based on feature selection, has less error and more accurate performance. 
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  ی و شبکه شود  می تجزیه   VMD ورودی مدل توسط الگوریتم  یگانهعنوان  سری زمانی، سری زمانی قیمت سهام به   یتجزیه 

قیمت   حاضر، در پژوهش کند.بینی میبینی  توابع تولیدشده و تجمیع نتایج، قیمت سهام را پیش با پیش  LSTM عصبی

-GA . نتایج تجربی، برتری مدلشده استها مقایسه  بینی و عملکرد آنبورس نیویورک با دو مدل پیشنهادی، پیش  سهم    5

LSTM  دهدهای معیار نشان مینسبت به سایر مدل  ا  ر. 
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2۴٫06٫31۴0  اصلاحیه : تاریخ  
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 واژگان کلیدی: 

قیمت سهام،  بینی پیش

 یادگیری عمیق،  

 الگوریتم ژنتیک،  

 انتخاب ویژگی،  

 ی سری زمانی. تجزیه

 مقدمه   .1
که هم    ،محبوب و اغلب سودآور است  تی فعال  کی در بازار سهام    یگذار ه ی سرما

مبتد  حوزه   یسهامداران  متخصصان  هم  مذکورو  م  ی  لذت  آن   .برند ی از 

  ی نگهدار  یکه در دوره   ،کنندیاستفاده م  یمختلف  راهبردهایگذاران از  ه ی سرما

در    کی   بینی  عملکرد سهام،پیش   متفاوت هستند.  یریو خطرپذ  هدف مهم 

گذار  هی سرما  یامکان را برا  نیا  قیبینی نسبتاً دقپیش   کی   رایاست، ز   یمال  یایدن

  ن ی را به همراه داشته باشد و همچن  ییبالا  یکند که همواره منافع مالیفراهم م

 .بازار را پوشش دهد  یها سک یر

  ی از مسائل  یک یسودآور    یمعاملات   یهامدل  یبینی  بازار سهام و توسعه پیش 

به  گران بازار سهام  و معامله   ی،اقتصاد  لگرانیتحل  ران،گاست که همواره پژوهش

کرده  توجه  ا  .اندآن  ارائه   نیبا  شرا  یمدل  یحال،  تحت  بازار،    طی که  مختلف 

  یدر چند دهه   است.  زیبرانگچالش   اریداشته باشد، بس   یعملکرد قابل اعتماد 

پ لطف  به  فناور  یوتریکامپ   یها شرفت یگذشته،  مدل  ی و    ی ها اطلاعات، 

به   یمحاسبات جا هوشمند  برا  یهان یگزیعنوان    یها ستم ی س  یمناسب 

بر    یعمدتاً مبتن  یقبل  یها ند. مدلاه شروع به ظهور کرد  یسنت   یریگم یتصم

از حد،   شیب یدست هایفعل و انفعال  لی دلو به  هبود ستایا  یهالیو تحل نیقوان

   یف یناسازگار و ضع  یبازده   جهیمصون نبوده و در نت  یاز احساسات انسان  هاآن 

 

مانند انواع مختلف    ی،نوظهور هوش مصنوع   یها مدل  گر،ید  یاز سو  ]1[.نداه داشت 

و در    هارائه کرد   متیبینی  قدر پیش   ی ترعملکرد مناسب   ی،عصب   یهاشبکه 

  ی ها قرار گرفته و مدل   ی مذکورموردتوجه پژوهشگران حوزه   سرعتبه    جهینت

  ]2[ه است.سهام توسعه داده شد   متیبینی  قجهت پیش   یار یبس  یب یترک

هم روش   نیدر  عملکرد  ز  یسنت  نیماش  یریادگی  یهاحال،  حد  به    یاد ی تا 

امر    دارد، که  یبستگ  های ژگ یو  یطراح  تداخل خاص   این  در عملکرد    یباعث 

با    بینی  نیز ممکن است  پیش   ندیدر فرآ  ی سنتیها. روششودیمبینی   پیش 

اخیراً، یادگیری    ]3[شوند.مواجه  همگرایی    یو کند  برازشبیش مانند    یمشکلات 

به نسخه عمیق،  یک  مدلعنوان  از  پیشرفته  سنتی،  ی  ماشین  یادگیری  های 

هایی مانند تشخیص تصویر و تشخیص گفتار،  دلیل عملکرد خوب آن در حوزه به

ی  همجنین در زمینه  است.توجه زیادی را در این زمینه به خود جلب کرده  

بینی  بازار  ی عصبی عمیق امکان افزایش دقت پیش بینی  مالی، یک شبکه پیش 

ی  ر یادگی   ق،یعم  یریادگی   هایی روشا ی مزا  نیترمهمکند.  سهام را فراهم می 

و نتای ژگیو  ییه چندلا  یریادگی ها،  ی ژگیخودکار  در  بالا  دقت  قدرت    ج،یها، 

 ی حاضر، ه هدف مطالع   ن،یبنابرا  ]4[.است  دی جد  یها داده   ییو شناسا   ،بالا  میتعم

مدلارائه  سهام  بینی   پیش   ی  شبکه   عملکرد  از  استفاده  عمیق  با  عصبی  ی 

https://doi.org/10.24200/j65.2024.63935.2392
https://doi.org/10.24200/j40.2025.65873.1729
https://doi.org/10.24200/j40.2025.65873.1729
https://sjce.journals.sharif.edu/


 و همکارکیوان حقیقی نائینی  –...و  یژگیمتفاوت انتخاب و کردیبا  دو روو  یمدت طولانکوتاه  یحافظه یعصب یبر شبکه یسهام مبتن متیبینی  ق دو مدل پیش بررسی عملکرد

88 

 

LSTM    گذاری در بازار سهام  و الگوریتم ژنتیک جهت بهبود عملکرد سرمایه

 است. 

 ی پژوهش. ادبیات نظری و پیشینه2
می  قرار  متعددی  عوامل  تأثیر  تحت  سهام  مستقیم   ،گیردقیمت  یا    اًکه 

ترین عوامل،  گذارند. یکی از مهمعرضه و تقاضا در بازار تأثیر می   درغیرمستقیم  

های با سودآوری و رشد بالا معمولاً افزایش قیمت  شرکت   .عملکرد شرکت است

 د. کننسهام را تجربه می 

اقتصادی تورم  :مانند  ،وضعیت  نیز    ،نرخ بهره،  اقتصادی    درمهمی    آثارو رشد 

عوامل زیرا  دارند،  سهام  اثر  سرمایه   هایتصمیم   در  مذکور  قیمت  گذاران 

یا    ،هاها، جنگ بحران   :نظیر  ،گذارند. همچنین، رویدادهای سیاسی و جهانیمی

 .شدیدی در بازار ایجاد کنند  هایتوانند نوسان های دولتی می تغییرات سیاست 

ها یا صنعت خاص نیز تأثیرگذار هستند؛  مرتبط با شرکت   هایه اخبار و شایع 

های  سیاست  ببرند.توانند ارزش سهام را بالا یا پایین  خبرهای مثبت یا منفی می 

ها، از دیگر  مالی و پولی دولت و بانک مرکزی، مانند تغییر در نرخ بهره یا مالیات 

که   هستند  مهمی  می   در عوامل  اثر  سهام  وضعیت  قیمت  درنهایت،  گذارند. 

تغییرات تکنولوژیکی، رقابت    :کند، نظیرکه یک شرکت در آن فعالیت می  ،صنعت

 .و مقررات، نقش مهمی در تعیین قیمت سهام آن شرکت دارد

  ی و هوش مصنوع  ،2( ML)  نیماش  یریادگ یاز    یاشاخه ،  1( DL)   قیعم  یریادگی

(AI )3  چهارم در نظر    یانقلاب صنعت  یاصل  یعنوان هسته که امروزه به   ،ستا

  یکه از شبکه ،  DL  یها، فناور از داده   ی ر یادگی تیقابل  لیدلشود. به ی گرفته م

  یه ن یموضوع داغ در زم  کی به   گرفته است،  تأشن   4(ANN)عی  مصنو  یعصب

  ی هانه یطورگسترده در زمشده و به  لیتبد   یاض ی ر  یهای ساز محاسبات و مدل

  ل یوتحله ی تجز  ،یبصر  صی تشخ  ،یبهداشت   یها مراقبت  :مانند  ی،مختلف کاربرد

و .... استفاده    ی،اعتبار  سکی ر  ،یمال  یها بینی بازارپیش   ،یبر یسا  تیمتن، امن

 است.   شده

  ی که سع یی است  هاتم یاز الگور  یابراساس مجموعه های اخیر،  روش کار مدل 

از    دنکنیم بالایی  از  داده درک  استفاده  با  را    ی ها ه یلا   با  قینمودار عم  کی ها 

تبد   یپردازش از  متشکل  غ  یخط  یها ل یمتعدد،  مدل   یرخط یو    ی ساز متعدد 

فرآ نک داده   نیماش  یر یادگی  ندیند.  واردکردن  بهآموزش   یهابا    تمی الگور  ی 

  ی ها دادهسپس  .  یی طراحی شودنهابینی   ، تا مدل پیش شودی مآغاز    موردنظر

بینی و پیش  د و مقدارشوی وارد م  ینیماش  یر یادگی  تمیبه الگور  دیجد   یورود

به    شدهمدل توسعه داده   ایآ مشخص شود  تا    شوندی م  یبررس  گریکدیبا    جینتا

م  یدرست پیش ریخ  ایکند  ی کار  اگر  نتا.  و  باشند،    جیبینی   نداشته  مطابقت 

مطلوب برسد.   یه جینتبه  که    یتا زمان  شود ی چند بار آموزش داده م  تمیالگور

و    ردیبگ  ادیطور مداوم  به   دهدیامکان م  ینیماش  یری ادگی  تمیامر به الگور  نیا

 ]5[.ابدی  شیدقت آن در طول زمان افزا جیدرته ب  و کند  دی را تول  نهیپاسخ به

  ی ها و شبکه   نیماش  یریادگی   یها روش  ر،یاخ  یهادر سال   طورکه گفته شدهمان 

مدل   لیدلبه   یمصنوع  یعصب به  نسبت  بهترشان    ی اقتصادسنج   یهاعملکرد 

 
1 Deep Learning 
2 Machine Learning 
3 Artificial intelligence 
4 artificial neural network 
5 Adhikari & Agrawal 

اصل  ،یسنت موضوع  اخیر  حوزه ی  ها پژوهش   یبه  ی  برا  یکمک ی  ابزار   وی 

  ی زمان   یهایسر   لیوتحله ی اند. تجزبدل شده   یمال   یزمان  یها ی سر  بینیپیش 

از    یکی  ،پیشین  یشده مشاهده   ریبراساس مقاد  ندهیآ  ری بینی  مقادپیش   یبرا

که    یر یهر متغ  یاست. برا  ندهی بینی آروند و پیش  لیتحل  یابزارها برا  نیبهتر

تغ زمان  نظر گرفت. سر   یزمان   یسر  کیتوان  ی م  کند،ی م  رییدر طول    ی در 

رخ    یزمان  یه دور   کی در    بی از نقاط داده است که به ترت  یامجموعه   ی،زمان

زمان را    ،ی زمان  یسر  یها بر داده   یبینی  مبتنهر مدل پیش   ن،ی. بنابرادهندیم

مقدار    ی،زمان  یهر مدل سر   یمستقل خواهد داشت و خروج   ری متغ  کی عنوان  به

در  بینیپیش   یبندطبقه   ای بود.  کیشده  خواهد  مثال    نیترمهم  زمان خاص 

است،  اوراق بهادار    متیق  یمانز  یسر  ی،گذار هی سرما  یای در دن  یزمان  یهای سر

سهام ثبت و    متیق نیمع یمشخص و در فواصل زمان یزمان یدوره  کی در  که

  ل ی هم در تحل  یزمان  یها ی بینی با استفاده از سرپیش   یهاشود. روشیم  یابیرد 

تحل  یادیبن در  هم  م  کالیتکن  لیو  که  دنشوی استفاده  ادامه؛  بررس   ،در    ی به 

 ی مذکور پرداخته شده است: در زمینه   اه از پژوهش  یتعداد   یاجمال 

  ی هابینی  نرخ ارز و شاخص پیش   یرا برا  یمدل ]6[(،2014)  5و آگراوال   یکاریآد 

  ی مصنوع  یعصب  یشبکه   کیو    یتصادف  ی روادهیمدل پ  کیسهام با ادغام    متیق

  یه ی پا   یشعاع  یعصب   یشبکه   کی  نیز  ]7[(،2014)  6و وانگ  ویند. ناه کرد  جادیا

(RBF )7 ی ها ص نفت خام و شاخ متیو ق جادیا یتصادف یثر در زمان داده ؤم  

پیش   متیق را  کردسهام  همکاران  8داس  ند.اه بینی  مدل    کی  ]8[(،2016)  و 

  ی شدن روزانه بسته   متیبینی  قپیش   یرا برا   SVM-TLBO  دی جد   یب یترک

  شود، ی هند معامله م  یکه در چند بورس کالا،  COMDEXکالا    یشاخص آت

  ی سازنه یبه  کی   و  (SVM)ی  بانی پشت  بردار  نیماش  کی از    ؛ کهنداه کرد   شنهادیپ

 شده است.   دأییو عملکرد بهتر آن ت  لی ( تشکTLBO) ی  ریادگ ی  رب  یمبتن

ند، اما  اه داشت   یبینی نسبتاً خوبعملکرد پیش   ذکرشده،  یعصب  یهااگرچه شبکه 

آن  زمان دقت  در  سر  یها  غ  ایپو   یزمان  یها ی که  همچنان  اه بود  یرخطیو  ند، 

استنبود  بخشت یرضا  برقراره  با  ب  ی.  پنهان،    ییه لا  یواحدها   نیارتباط 

  ی بازگشت   یعصب   یهاتوان با شبکه یها در نقاط مختلف زمان را مداده  یوابستگ

(RNN)  9  بعد،    مرتبط قبل و  یداد. ساختار داده   حیتوضRNN    ها را به شکل

دادهپیش  یبرا  یا ژهیو م  یزمان  یسر   یهابینی  ادب  ]9[،کندیمناسب    ات یو 

بوده    یمال  یزمان  یهایبینی سرها در پیش آن  یگسترده   کاربردد  شاه   موضوع

ا افزا    RNN  کی شده در  ی نگهدار  یخ یحال، اطلاعات تار   نیاست. با    شیبا 

  ی ناگهان  شیافزا  ای  انیشدن گراد دی و منجر به ناپد  ابدیی م  شیافزا  یزمان  یبازه 

  ی . با ظهور شبکه کندی را مخدوش م  RNNبینی  پیش   جیو نتا   شودی م   انیگراد 

طولانکوتاه   یحافظه  حافظه" ساختار  ،  (LSTM)   یمدت    ی برا  "سلول 

. هر سلول حافظه  ه استشد   یمعرف  RNNپنهان    ییه لا   یواحدها  ین یگزیجا 

  LSTMشود    یکه باعث م  ،شده است  لیتشک  ژهیو  "دروازه"مکانیزم    کی از  

  ی کند. براساس برتر  لتریرا ف  تیاهمیمهم را حفظ و موارد ب  یخیاطلاعات تار 

طورگسترده  به   ی اخیرعصب  ی، از شبکه LSTM  یعصب  یمکانیزم شبکه   یه ژیو

سهام    متیق  یزمان  یبینی سرپیش   یبرا  ژهیو به و  یزمان   یهایبینی سردر پیش 

  ی مدل شبکه   کی  ]10[(،2020)  10نیو ک  نگیعنوان مثال، د شود. به ی استفاده م

را  LSTM بر    یمبتن  یو خروج  یورود  ن یمرتبط با چند  یبازگشت   قیعم  یعصب

6 Niu & Wang 
7 Radial Basis Function 
8 Das 
9 Recurrent Neural Network 
10 Ding & Qin 
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سهام    متیق  نیتر نییو پا  نیچندگانه، از جمله بالاتر   یهامتیبینی  قپیش   یبرا

 ]11[(،2019)  11ویدر پژوهش ل  .نداه دکر  شنهاد ی طورهمزمان پبه   یدر روز معاملات 

سهم   و  S&P 500 شاخص هایبینی نوسان پیش  یبرا  LSTM تمیالگوراز 

آموزش و   یبرا  یخ یتار  یها از داده   ی اخیر،در مطالعه  اپل استفاده شده است.

 مدل استفاده شده است.   یاعتبارسنج

  ده، ی چیپ  یهابینی داده کاررفته در پیش ه ب  یتک   یهامدل   یهای با توجه به کاست 

  ی حل مشکلات  یبرا  ،کنندی چند مدل مجزا را ادغام م  ایکه دو    یب یترک  یهامدل

پا دقت  پیش  نییمانند  و  پعقبی  ها بینیمدل  اشده   شنهادیافتاده  به    نیاند. 

ها  داده   یساز نه یبه  ای  زی وکاهش ن  یبرا  یمختلف  پردازشش یپ  یهاروش   ب،ی ترت

فرآ معرف  ندیو  داده   یمدل  سپس  براپردازش   یهاو  آوردن  دست به   یشده 

پیش   یینها  یه جینت مدل  موارد  ادامه  .شوندیبینی  بررس   ،در    ن یتر مهم  یبه 

 پرداخته شده است.  یشنهادیو مشابه با مدل پ  یب یترک  کردیها با رو پژوهش 

همکاران  12زنگ  ترک  کی]12[(،2022)  و  جهت    LSTM-AGA  یبیمدل 

قپیش  کهنداه کرد   ارائهسهام    متیبینی   اصل  ؛  مدل    یسازنه یبه  آن  یسهم 

LSTM   ی  قی تطب  ک ی ژنت  تمیبا استفاده از الگور (AGA)  است. مکانیزم    بوده

مدل    یخودکار ساختار شبکه  میبا تنظ یانفراد  یبندبراساس رتبه   یسازنه یبه

م  یبیرکت  و فراپارامترها،  به ی از  قابل تواند  دفع  یتوجه طور  تکرار    هایه تعداد 

نتا  پرپارامتریها  میتنظ طبق  دهد.  کاهش  روانجام   لیتحل  جیرا  بر   6  یشده 

بازارها  مختلف  پ  یشاخص  مدل  بهتر   یشنهادیسهام،  عملکرد  فرم  هر    یدر 

 است.  تهداش  نیماش  یری ادگی   یمدل ها  ریو سا   LSTMنسبت به   

ه  کرد   یبینی بازار سهام را معرفپیش   دیمدل جد   کی  ]13[(،2021)  13ی بیالتوئ

  نه، یبه  یژگ یانتخاب و  ،یژگ یاست: استخراج و  ی بودهکه شامل سه فاز اصل   است،

  انس، یوار   ار،یانحراف مع  ن،یانگیم  :مانند  ی، آمار   یهای ژگیبینی. در ابتدا، وو پیش 

کش  ی،چولگ مهم  یدگی و  داده یتکن  یهاکاتوری اند   نیترو  از  جمع  کال  های 

استخراج    یشده ی آور سهام  برااندشده بازار  بهتردست به  ی.    ج ینتا   نیآوردن 

با    دیجد   یب یمدل ترک  کی ها توسط  یژگیو  نیترشده، انتخاب مرتبط بینیپیش 

سهام    متیق   ،بینیآخر پیش   یدر مرحله   .شده است( انتخاب  RDAWAنام )

استفاده  با  انتخاب  ی های ژگیو از  با   :شامل  ، کننده ی بندطبقه  مدل  کیشده 

  2ی (، جنگل تصادف1RF)  1  ی(، جنگل تصادفSVM)  بانیبردار پشت  نیماش

(2RF)،   نه یبه  یعصب   یو شبکه ( شدهNN  صورت )بینی   پیش   ی. براگرفته است

  م ی تنظ قیاز طر یشنهادی پ RDAWAتوسط  NN یتر، آموزش شبکه قیدق

نسبت به    یشنهادی پعملکرد کار    ت،ی . درنهاشده استانجام    نهیوزن به  قیدق

 شده است.  سهی خاص مقا  یارهایمرسوم با توجه به مع  یها مدل  ریسا 

  ی ب یمدل ترک   بر  یمبتن  متیبینی قمدل پیش  یک  ]14[(،2018)  14ن یچونگ و ش

GA-LSTM  ی سازنهیجهت به  کیژنت  تمی از الگورآن  در  ؛ که  نداه کرد  شنهادی پ  

است.  LSTM  تمیالگور   یها پارامتر  شده  دبه   استفاده    تمیالگور   ،گر یعبارت 

  ی زمان   یپنجره   یاندازه   یبرا  نهیبه به  کی نزد  ای  نهیمقدار به  یبه جستجو   کیژنت

 پرداخته است. شبکه    کیدر    LSTM  یو تعداد واحدها 

  LSTM-VMD  یب یمدل ترک  کی  ]15[(،2020)  و همکاران  15و یدر پژوهش ن  

  تم یبراساس الگور   یشنهادی. مدل په استسهام ارائه شد   مت یبینی  قجهت پیش 

 
11 Liu 
12 Zeng   
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  ی سر   کی را به    یاصل  یه دی چیپ  یتوان سری آن م  قیکه از طر،  VMD  ییه تجز

شده  هی تجز   یها رمجموعه یز   است.  شده  ارائه   ،کرد  هیمحدود تجز   یه رمجموعیز

  ی هجیبینی  شده و نتپیش   LSTM  یشبکه   از طریق  VMD  تمیتوسط الگور

دست  ه ب  هارمجموعه یبینی زپیش   جینتا  ع یاز تجم  یاصل  یزمان  یبینی سرپیش 

و    هی را نسبت به مدل پا  یشنهادیمدل پ  یبرتر  ،آمدهدست به   جیآمده است. نتا 

 د.ن دهی نشان م  (EMD)  ی حالت تجربیالگوریتم تجزیه   بر  یمبتن  یهامدل

)  16کیو  پیش بینی  پیش  مدل  کی  ]16[(،2020و همکاران   مت یق  بینی  جهت 

  الگوریتم   قیسهام از طر   یها داده   اند؛ که در آن، ابتداارائه کرده شدن سهام  باز

ی پردازش و    (WT)  موجک  لیتبد  توجه    یمبتن   یعصب  یشبکه   کسپس  بر 

LSTM  توسعه داده شده است.   بازشدن سهام  متیبینی  قپیش   یبرا 

که    اند،کرده روش ترکیبی جدید پیشنهاد  یک    ]17[(،2023و همکاران )  خان

نسخه  تجزیه براساس  روش  از  بهبودیافته   یشبکه   و (EMD) تجربی   یای 

LSTM ا ابتدا داده اخیر  ست. در روشبوده  های نویزی سهام با استفاده از  ، 

درون  Akima یابیدرون   روشاز    که،   EMDجدید  ینسخه  جای  یابی  به 

  ( IMFذاتی)  جدا به نام توابع مد  یکند، به چندین مؤلفه مکعبی استفاده می 

می مدل زیرمؤلفه   سپس  شوند.تقسیم  ساخت  برای  بالا  همبستگی  با   های 

LSTM  های دیگر مثلشوند. این مدل ترکیبی با مدلاستفاده می LSTM 

و درخت تصمیم مقایسه    ،، جنگل تصادفی (SVM ساده، ماشین بردار پشتیبان

-Akima-EMD که مدل پیشنهادی ترکیبی   داده استنتایج نشان  شده و  

LSTM  ها عملکرد بهتری داشته و به عنوان یک مدل مؤثر  نسبت به سایر مدل

 .شده استهای مالی پیچیده و غیرخطی توصیه  بینی داده برای پیش 

 ی الگوریتم  یک رویکرد انتخاب ویژگی بر پایه   ]18[(،2024چن و همکاران )

LASSO یه با شبک LSTM آبشاری  (Ca-LSTM)   پیشنهاد    شدهترکیب

براساسه اید  اند.کرده  اخیر  مدل  ویژگی   ی  تأثیر  بازسازی  تقویت  و  داده  های 

  جامع   یاست. از طریق مقایسه بوده  سازی  های منفرد از طریق آبشاری ویژگی 

،  LSTM  ،XGboost  ،SVR:  های رایج دیگر مانندبا مدل  آمدهدست نتایج به 

با ویژگی   یدر چهار مجموعه    VMD-LSTMو   های مختلف، برتری  داده 

  ی چه دوره   هر  عنوان شده است که  همچنین  .مدل پیشنهادی اثبات شده است

های سهام کمتر  و نوسان تر  بینی  کوتاه شده برای پیش های استفاده زمانی داده 

آبشاری     LSTM یه عملکرد بهتری دارد. همچنین، زمانی که شبکباشد، مدل  

مؤلفه  شبک در  توسط  که  شده  VMD یه هایی  شود،  می   استفاده  ،اندتولید 

 .های مرجع داردعملکرد بهتری نسبت به روش 

شبکه   ]19[(،2023)  17گولمز الگوریتم     LSTMی  یک  توسط  که  را  جدید 

.  کرده است، پیشنهاد  بود  بهینه شده (ARO) سازی خرگوش مصنوعیبهینه 

 DJIA های قیمت سهام شاخص داده از    ،LSTM-ARO  با نام  اخیر  مدلدر  

که از    ،اندها به فرم جدیدی تبدیل شده داده و در آن،  بینی استفاده  برای پیش 

در مدل مذکور،    د.نکنبینی  قیمت روز بعد استفاده میروز گذشته برای پیش   20

 به متغیرهای الگوریتم که  جدید با پارامترهای مختلف   LSTM ییک شبکه 

ARO  تغییر متغیرها باعث تغییر در معماری   شده است.ایجاد  ،  اندمتصل شده 

LSTM و الگوریتم  شده ARO   بهترین معماری را برای دستیابی به نتایج

15 Niu 
16  Qiu 
17 Gülmez 
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پیدا   استبهینه  مدلکرده  پیشنهادی،  مدل  کیفیت  ارزیابی  برای  با    اخیر  . 

-LSTM و،   LSTM1D   ،LSTM2D  ،LSTM3D  ،ANNای هشبکه 

GA   نشان    ومقایسه شده بهترین  ،   LSTM-AROکه مدل  اندداده نتایج 

 .داده استهای بسیار دقیقی ارائه  بینی و پیش   ها داشتهآن   عملکرد را در میان

ای  بینی چندمرحله دو روش جدید برای پیش   ]20[(،2023نصیری و عبادزاده )

کسینوسی    خطی  تبدیلیعنی    ،مختلف تجزیه روش    دو  قیمت سهام براساس

ارائه     (VMD) های متغیرحالت   یتجزیه و تبدیل غیرخطی   (DCT) گسسته

عصبی فازی    یو شبکه  DCT براساس DCT-MFRFNN روش  .اندکرده 

چندمنظوره از   (MFRFNN) بازگشتی  و  کاهش   DCT طراحی  برای 

رای  ب   MFRFNN از   سازی ساختار آن وهای زمانی و ساده سری   هاینوسان 

که  ،   VMD-MFRFNN. روشاستفاده شده استبینی قیمت سهام  پیش 

 .کنداست، مزایای هر دو را با هم ترکیب می MFRFNN و VMD مبتنی بر

VMD-MFRFNN  مرحله در  است:  شده  تشکیل  مرحله  دو  تجزیه،    یاز 

شود. تجزیه می VMD توسط  (IMF) سیگنال ورودی به چند تابع حالت ذاتی 

شود و داده می   جداگانه MFRFNN به یک IMF بینی، هرپیش   یدر مرحله 

 .شوندشده برای بازسازی خروجی نهایی جمع می بینیهای پیش سیگنال 

عملکرد بهتری نسبت   VMD-MFRFNN که  داده استنتایج تجربی نشان  

در تمامی     DCT-MFRFNNو همچنین،  شته های پیشرفته دا به سایر روش

  داشته  DCT-LSTM و MFRFNN ها عملکرد بهتری نسبت بهآزمایش 

 .دهد را نشان می  MFRFNN عملکرد  در   DCT که تأثیر مثبت  است،

شود که در مطالعات خارجی و شده مشاهده میبا بررسی پژوهش های انجام 

روش  زمان،  گذر  با  روش داخلی  جایگزین  عمیق  یادگیری  سنتی  های  های 

طور که پیشتر گفته شده  اند. همان های پیشنهادی شدهیادگیری ماشین در مدل 

بررسی  مطالعات  دسته است،  دو  در  حاضر  پژوهش  در  مدلشده  کلی  های  ی 

بینی  مبتنی بر  های پیش بینی مبتنی بر رویکرد تجزیه و همچنین مدلپیش 

های مبتنی بر رویکرد تجزیه، از  گیرند. در مدل رویکرد انتخاب ویژگی قرار می

پیش مدل  با  ترکیب  در  تجزیه  الگوریتم  است. یک  شده  استفاده  اصلی  بینی 

انجام پژوهش  با  های  و  زمان  مرور  به  حوزه  این  در  الگوریتمشده  های  ظهور 

طورکلی  اند. بههای اخیر نیز بهبود یافتهی جدید به روز شده و نتایج مدلتجزیه 

پژوهش  الگوریتم بیشتر  از  حوزه  این  مشهور  های  در    WTو    EMDهای 

های  های اخیر، الگوریتماند؛ در حالی که در سال های خود استفاده کرده مدل

معرفی و کمتر در   VMD، و  EEMD ،CEEMDی جدیدتری مانند تجزیه 

اند. بنابراین، یکی از اهداف پژوهش حاضر،  بینی  استفاده شده های پیش مدل

الگوریتم مقایسه  عملکردی  تجزیه ی  الگوریتم های  با  جدید  تجزیه ی  ی  های 

EMD    وWT   ی دوم، یعنی  های دسته ی پژوهش است. اما با بررسی پیشینه

انتخا پژوهش  رویکرد  یا  مرتبط  الگوریتم  های  یک  ترکیب  از  که  ویژگی،  ب 

توان گفت که  یابند، میبینی توسعه می فراابتکاری در ترکیب با یک مدل پیش 

ی سری زمانی جدیدتر  ی مبتنی بر تجزیه های مذکور نسبت به حوزه پژوهش 

توان دریافت که از الگوریتم های فراابتکاری  طوری که با مرور ادبیات میاست. به

بهینه در  اکثراً  و  است.  پیشتر  شده  استفاده  مدل  هایپرپارامترهای  سازی 

های جدیدتر  های مذکور جهت انتخاب ویژگی در پژوهش همچنین، از الگوریتم 

دهد  ی اخیر نشان میهای دو حوزه معرفی و استفاده شده است. بررسی پژوهش 

های  بینی  با نتایج مدلها، نتایج پیش ها جهت بررسی کارآیی مدلکه در آن 
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طور  اند. بههای مشابه مقایسه شده های متشکل از سایر الگوریتم معیار و مدل

ی دیگر مقایسه شده است؛  های تجزیه های مبتنی بر تجزیه با مدلمثال، مدل

اند و یا  ی متفاوت بررسی و مقایسه شده های تجزیه در واقع، عملکرد الگوریتم 

های فراابتکاری متفاوت  های مبتنی بر انتخاب ویژگی، عملکرد الگوریتم در مدل

مقایسه شده  ویژگی  انتخاب  مقایسه در  پژوهش حاضر،  اصلی  اما هدف  ی  اند. 

پژوهش کلی  مقایسه تر  واقع،  در  و  ذکرشده  در  های  متفاوت  رویکرد  دو  ی 

بینی قیمت بوده است، که پیشتر در هیچ پژوهشی انجام نشده است و  پیش 

لف تجزیه و یا انتخاب ویژگی، رویکرد برتر در  های مختتواند فارغ از الگوریتم می

 بینی قیمت سهام را معرفی کند. پیش 

 شناسي پژوهش . روش3
خطا،  و معیارهای     LSTMیشبکه و    الگوریتم ژنتیک  یهادر ادامه، رویکرد

ترک  یو چارچوب اصل   یمعرف سپس در  .  شده استارائه  ی  شنهادیپ  ی ب یمدل 

  ی شنهاد ی که با استفاده از مدل پ  ،سهام  متیق  یبینی تجرب پیش   جینتابخش بعد،  

 پایه مقایسه شده است.   مدل   جیو با نتااست، ارائه    دست آمدهبه

 ( LSTM)مدت طولاني ی عصبي کوتاه . شبکه .31
اول  یکوتاه   مدت از آموزش  بازگشتیشبکه   نیپس  از    های عصبی  استفاده  با 

مشکلات  پسالگوریتم     ل یدلبه   بلندمدت  یهای وابستگ  یری ادگی انتشار، 

انفجاریو    ناچیزشدن رشد  است.  یا  شده  توجه  اول  یکی   گرادیان  و    نیاز 

براروش  نیترموفق قالب مدل  د یناپد   یهاان ی گراد  حل مشکل  یها  در  شونده 

اشم  تریهوکرا  توسط(  LSTM)   طولانیمدت  کوتاه ی  حافظه    18هابر   دی و 

  ی بازگشت   یعصب  یها شبکه  به  هیشب  بسیار  ها  LSTM.  ( ارائه شده است1997)

سلول    کیبا    یبازگشت  یمعمول  یهر گرهمدل اخیر،  اما در    ؛استاندارد هستند

  ]21[است.  یحالت داخل  کی   یحاو   ،هر سلول حافظهو    شودی م  نیگز یحافظه جا 

،  دارد   دجووحالت    لسلو  یک  LSTMهای  شبکه در  طور که اشاره شد،  همان 

ی شبکه  ی آن حفظ و انتقال اطلاعات مهمی است که باید در حافظه که وظیفه 

ها  باقی بمانند و در گذر از هر مرحله ممکن است تغییر کنند و اطلاعاتی به آن 

های ضرب و جمع انجام  عملگر توسط ها کاسته شود؛ که این عملاضافه یا از آن 

ی آن، خطای محاسباتی مدل در عمق بسیار زیاد شبکه نیز  در نتیجه   و شود می

نمیمنتشر می اتفاق  مذکور  مدل  در  گرادیان  شدید  کاهش  و مشکل  -شود 

 ]22[افتد.

  ی شبکهها است که در    نیا  RNNو    LSTM  هایشبکه   نیب  یتفاوت اصلاما  

LSTM  :ها وجود دارد. گیت  یو خروج  ی،ورود  ، یفراموش، گیتهایی، شامل  

و با    ی عبور اطلاعات را در اختیار دارندهستند که اجازه   هاییهمچون دروازه 

می  ساخته  مختلف  ریاضی  عملیات  و  سیگمویید  همچون  تابع  توابعی  شوند. 

ی جدید  ی مخفی قبل و ورودی مرحلهسیگمویید بر روی ترکیب خروجی لایه 

گرداند، که میزان حفظ  را بر می 1و  0شود و درنهایت، مقداری بین اعمال می

 (:  1ی  کند )رابطه یا حذف اطلاعات را تعیین می

(1)                          
1

( *[ . ] )
t f t t f

f W h x b
−

= + 

علاوه  بعدی،  گام  ،تابع  در  سیگمویید  تابع  اعمال  از    tanhبر  ترکیبی  بر  هم 

شود تا  ی کنونی اعمال میی قبل و ورودی مرحله ی پنهان مرحله خروجی لایه 

از اطلاعات   این نکته که چند درصد  اما  را بسازد؛  دانش و اطلاعات جدیدی 

ی بعد لازم است حفظ شود، توسط تایع سیگمویید تعیین  مذکور برای مرحله 
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نشان3و    2شوند. روابط  ها به سلول حالت اضافه میشود و سپس آن می  ،-

 ی فرآیند مذکور هستند:هنده د

(2 )                                  
1

( *[ . ] )
t i t t i

i w h x b
−

= + 

(3)                                        
1

tanh( *[ . ] )
t c t t c

C W h x b
−

= +   

 شود:به روزرسانی می  4ی  سلول حالت طبق رابطه 

(4   )                                
1

* *
t t t t t

C f C i C
−

= + 

بر روی اطلاعات سلول    tanhی آخر، برای تولید خروجی، یک تابع  در مرحله 

کردن  ایجاد شود؛ چرا که جمع  1تا  0وضعیت اعمال شده است، تا مقادیر بین 

ی مقادیر سلول را تغییر دهد. همچنین  اطلاعات در هر مرحله ممکن است بازه 

ی پنهان قبلی و ورودی این  یک تابع سیگمویید بر روی ترکیبی از خروجی لایه 

خروجی   در  سیگمویید  خروجی  درنهایت،  و  شود  اعمال  ضرب    tanhمرحله 

 دست خواهد آمد:  به  6و    5ی نهایی مطابق روابط  شود و نتیجه می

(5 )                        
1

( *[ . ] )
t a t t o

o W h x b
−

= + 

(6 )                        * tanh( )
t t t

h o C= 

 ( GA) . الگوریتم ژنتیک .32

 ( ژنتیک  از نظریه GAالگوریتم  الهام گرفته شده  (، در واقع  داروین  تکامل  ی 

سازی،  های بسیار زیادی در یافتن جواب مسائلی از قبیل: بهینهاست و کاربرد

الگوریتم  مکان نقاط قوت  از  یکی  دارد.   ... و  در  GAیابی،  آن  بالای  ، سرعت 

شود در مسائلی که فضای  حرکت به سمت جواب مسئله است، که باعث می

ها عملاً غیرممکن است، بسیار  جواب بسیار وسیعی دارند و بررسی تمام جواب

توان به جستجوی  می   GAهای مثبت الگوریتم  استفاده شود. از دیگر ویژگی 

های تحدب و پیوستگی  زمان در چند جهت و همچنین عدم نیاز به ویژگیهم

 .تابع هدف مسئله اشاره کرد

الگوریتم  شیوه  کار  با    GAی  الگوریتم  که  است  این صورت  به  بیان ساده  به 

از نقاط نامزد کار خود را آغاز می مجموعه های  کند و با استفاده از عملگرای 

 رود.  ژنتیکی در جهت یافتن پاسخ بهتر پیش می

به  یا  نقطه در فضای جستجوی جواب  یک  الگوریتم،  عبارت  هر کروموزوم در 

ها  ای از ژنها از مجموعهدهد.کروموزومدیگر، یک راه حل مسئله را نشان می

های باینری نمایش داده  ها، که با کدای از کروموزومشوند و مجموعهتشکیل می 

ی کار الگوریتم ژنتیکی معمولاً شیوه  دهند.شوند، یک جمعیت را تشکیل می می

شود. در گام  ها آغاز میبه این صورت است که با تولید جمعیتی از کروموزوم

هایی که  شوند و کروموزومشده بررسی و ارزیابی میهای ساخته بعد، کروموزوم

کنند، شانس بیشتری  تری تولید می با توجه به تابع هدف مسئله،  پاسخ بهینه 

 ]23[کنند.یبرای تولید مثل پیدا م

ادامه  ژنتیک  تمیالگور باشد  تی که جمع  ابد ی ی م  تا جایی  این    ؛ همگرا شده  به 

  ، داشته باشند  یبا نسل قبل  یتوجهکه تفاوت قابل   یفرزندانمعنی که الگوریتم  

را  ها  ای از پاسخشود که الگوریتم مجموعهدر این مرحله عنوان می نکند. دیتول

 .ارائه کرده است  مسئله  یبرا

  ی حالت متغیر .روش تجزیه .33
  ییه تجز   یهاروش   ترینجدید از  ی  ک(، یVMDی حالت متغیر )روش تجزیه 

بار    نیاول  یکه برا( است،  EMDی حالت تجربی )و مشابه روش تجزیه   گنالیس
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، در  VMDروش    ]24[ه است.ارائه شد(  2013)  19و زوسو  یرتسک یتوسط دراگوم

  ن، یبنابرا . کند واقع یک سیگنال نامانا را به توابع حالت ذاتی چندگانه تجزیه می 

  یمال   یزمان  یهایمانند سر  ای،دهیچیپ  یها پرداختن به داده   یبرا  VMD  روش

و  تر  مناسب    ی ها گنالیس  ی یه تجز   یساز اده یپ  یبرا  یاگسترده رطوبه بوده 

-یرا م  بسامداستفاده شده است، که در آن باند    یقیصورت تطببه  بسامدیچند

  بسامدی   یباندها   نیثر خطاها را بؤطورمتا به   ،زد  نیطورهمزمان تخمتوان به 

کند که  یفرض م  EMD  روش با الهام از  VMD  روش سازد.  مختلف متعادل 

با   7ی  که در رابطه   ،(IMF)  یتوابع حالت ذات   تعدادیاز     ƒ  یاصل  گنالیس
ku 

 :شده است  لی تشکنشان داده شده است،  

(7 )                       ( ) ( ) ( ) cos[ ( )]
k k k

k k

f t u t A t t=   

)و    kuی آنی  دامنه   kAکه در آن،    )k t  فاز آنیku    هستند و بسامد

-در نظر گرفته می  2ی  ای آن طبق رابطه نیز با بسامد لحظه  IMFمرکزی هر  

 ود. ش

نو  یمسئله   کی با شروع     صورت به fیشده مشاهده   گنالیس  ج،ی را   زیحذف 

ی  یک افزونه  ، سیگنال اصلی و   f، که در آن شودیفرموله م  8ی   رابطه 

 :ی سفید استنوفه

(8  )                                  
0

f f = + 

 fسازی کمینه   یبرا  Tikhonov  میاز تنظ fیاصل  گنالیس  یابیباز   یبرا

 شود:  یاستفاده م  9ی  مطابق رابطه 

   (9)                                                 
2 2

2 20
min

f

t
f f f+−  

او  سپس به   -لر یمعادلات  حوزه   یراحت لاگرانژ   و  آیند می دست  به   بسامد  یدر 

 شوند:یحل م  10ی  مطابق رابطه 

(10   )                           0

2
( )

1

f
f 


=

+
 

)که در آن،   )f    ی  ریه فو   لیتبدf  و𝛼    ی فه نو  انسیوار  یدهنده نشان  

براهستند  دی سف محدود    راتییتغ  یحالت، مسئله   کی باند    یپهنا  یابی ارز  ی. 

م  11ی  رابطه صورت  به آن، شودیفرموله  در  که  }1؛  } { ,...., }k ku u u=

}1ها،    IMFی  مجموعه } { ,...., }k k  =   بسامدهای  مجموعه ی 

)مرکزی، و عبارت   ( ) )* ( )
k

j
t u t

t





 هستند.  kuنشانگر تبدیل هیلبرت    +

  (11)                                                     
k

k

u f=s.t. 

               
2

{ [( ( ) )* ( )] }min
2{ },{ }

j j tt u t e kt ktu k
k k




− +   

تقواز  ،  مذکور  یمعادله   سازیکمینه   یبرا لاگرانژ  معرف ت ی تابع  با    ک ی   یشده 

استفاده    12ی  مطابق رابطه   λی  لاگرانژ  ب یدوم و ضر  یه درج   یه م یجر  یجمله 

  شود:می

 (12)    

2

2

[( ( ) )* ( )]

({ },{ }, ) : 2
( ) ( )

2

( ). ( ) ( )

j tj kt u t e
t kt

L u kk k f t u tk k

t f t u tk k






  



−
 +

= 
+ −

+ −
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  ک ی در    IMFباند هر    یو پهنا  یمرکز  بسامد  یزرسانه روبا بی نهایی  نتیجه 

  بسامد   یزرسان ه روروش ب  .دیآ یدست مبه   ADMMبه نام    یساز نهیبه  یدنباله 

 :کرد  انیب  13ی  رابطه صورت  توان به یرا م

(13  )                             1

2

( ) ( ) ( ) / 2
( )

1 2 ( )

n ii k

k

k

f u
u

   


  

+ 
− +

=
+ −

 

آن،   در  1که 
( )

n

ku 
+  ،( )f   و  ،( )    تبدیل عبارت از  فوریه اند  ی  های 

های عبارت 
1n

ku
+

   ،( )f tو ،( )   .   اخیرمعادله عنوان  توان به یرا م  ی 

آن    که   ،کرد  ییشناسا   نریو  لتریف  کی 1در 
( )

n

ku 
ر لتیف  یخروج   +

( ) ( ) ( ) /ii k
f u   


− + )با سیگنال قبل از    2 )k  + − 21 2 

هر    یمرکز  بسامد  ،یتکراری  هاروش  در  ست.ا
ku     توان    فیگرانش طبا روش

1nیبه روزشده   هایه شود. معادل یزده م  نیمجدداً تخم

k
+

ی  مطابق رابطه    

 آیند: می  دست به  14

(14   )                          

2

1 0

2

0

( )

( )

k

n

k

k

u d

u d

  

 





+


=





 

یی  همگرا  حدکمتر از    𝑒  ینسب  یشود که خطایمتوقف مزمانی  VMD   ندیفرآ

ε  (15ی  )مطابق رابطه   باشد: 

(15   )                             

2

2

2

2

1
k

n n
k k

e
n
k

u u

u



+


= 

−
 

 های پیشنهادی  . تشریح مدل.33
ترک  یاسهام دو مرحله  متیبینی  قمدل پیش   کی   حاضر،  در پژوهش   ب یبا 

طولانکوتاه   یحافظه   یعصب  یشبکه  الگور  یمدت  رویکرد    کیژنت  تمیو  با  و 

ویژگی   مدل  ،شودیم  شنهادیپانتخاب  مراحل  شرح  به  ادامه  در    مذکور   که 

 پرداخته شده است:

  ی های ژگ یبه انتخاب و  کی ژنت  تمیبا استفاده از الگور  ،در ابتدااول:    یمرحله  -

اهم است  تیبا  شده  دسترسپرداخته  جهت  مهم   ی.    ی برا   های ژگیو  نیتربه 

 :شودیانجام م  بی به ترت  هاگام   این  بینی  هر سهم،پیش 

اول:    - با    کی ژنت  تمیالگور  تی . جمعتیجمع  یتصادف   ییه اول  یمقداردهگام 

𝑝𝑜𝑝   شود: بیان می  16ی  مطابق رابطه 

(16   )                          
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m mk
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  طول  .دهدی ( را نشان می ژگیو  یمجموعه   ایکروموزوم )   کی   فی هر ردآن،    درکه  

( و  ،(kکروموزوم  کل  م  های ژگیتعداد  نشان  پژوهش  ،دهدیرا  در    حاضر   که 

مقدار    25  مساوی است.  شده  گرفته  نظر  نشان    تیجمع  یاندازه ،  m در  را 

نی . همچناستدر نظر گرفته شده    100  مساوی  حاضر  که در پژوهش  ،دهدیم

ija    انتخاب و    گرنشان  1که مقدار    ،دهندی را نشان م  1و    0از دو مقدار    یک یها

 است.   یژگیعدم انتخاب هر و  گرنشان  0مقدار  

 
20 Multi point Crossover 
21 Bit Flip Mutation 

و تناسب هر    شودی انتخاب استفاده م  اتیعمل  یاز روش رولت برا  گام دوم:  -

احتمال انتخاب هر فرد به نسبت تناسب    .شودی محاسبه م  تی کروموزوم در جمع

  تم، یاست. در طول الگور   1هاست و مجموع احتمال انتخاب کروموزوم  کروموزوم

 . شودی م  یروزرسانه  بار در هر دور با توجه به احتمال ب  کی  تیجمع

استفاده    20ی ا متقاطع از روش تقاطع چندنقطه  اتیانجام عمل  یبرا  گام سوم:  -

رد و بدل خواهند شد. 8/0دو فرد با احتمال متقاطع    نیها بو کروموزوم   شودمی

هر کروموزوم در هر چرخه    یمتقاطع بر رو  اتیعمل  کی  تم،یالگور  ندیدر فرآ

که اگر مقدار آن کمتر   ،است  یاحتمال تصادف  کی  دیتول  و روش  شودی انجام م

  ی ضی تعو  ،صورتن یا  ریو در غ  شودیانجام م  ضیاز احتمال متقاطع باشد، تعو 

 . ردیگ یصورت نم

  ات یانجام عمل  یبرا  21  هی پا   تیاز روش جهش ب  تمی الگور  نیا  گام چهارم:  -

فرد  است. در  استفاده شده  احتمال کمی  هاجهش  با  تغ   کی ی معاصر،    ر ییژن 

  ک ی در هر دور   تمیشده است. الگور  میتنظ  02/0برابر با  ریی. احتمال تغکندیم

باشد،    یقکمتر از احتمال تلا  ی. اگر احتمال تصادف کندی م  دیتول  یاحتمال تصادف

 . ردیگی صورت، جهش صورت نمن یا  ریدر غ  شود؛ی جهش انجام م

تکرار م  100  تمیالگور،  4تا    2  هایدر مرحله  پا   شودیبار    تم، یالگور  انیو در 

راه   کی نزد  یه نیبه  تیجمع بهبه  پارامتر شودی م  دیتول  نهیحل    تم یالگور   یها. 

 ارائه شده است:  1  در جدول  یشنهاد یدر مدل پ  کیژنت

 دوم  یمرحله  -

عنوان  قبال باه یدر مرحلاه کیا ژنت  تمیشاااده توساااط الگورانتخااب  یهاایژگیو

 متیبینی  قو پیش  شااوندیدر نظر گرفته م  LSTMمدل    یورود  یهایژگیو

انجام    ی مذکورورود  یهایژگیبا اسااتفاده از وی  شاادن سااهم در روز آتبسااته

در    ،یشاانهادیمدل پ  رد  LSTM  یشاابکه  یپارامترها پریها  ریمقاد  .شااودیم

 ارائه شده است.  2جدول  

 

های الگوریتم ژنتیک.. مقادیر پارامتر1جدول   

Value Parameter Item 
25 Chromosome Size 1 

100 Population Size 2 
0.8 Crossover Rate 3 

0.02 Mutation Rate 4 
100 Number of Generations 5 

MSE Fitness Function 6 

 . LSTMی عصبي . مقادیر پارامترهای شبکه2جدول 

Value Parameter Item 

4 Model Step 1 

300 Number of Hidden Layer Neurons 2 

0.2 Dropout Rate 3 

Relu Activation Function 4 

Adam Optimizer Function 5 

256 Batch Size 6 

100 Number of Epochs 7 
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 ی سوم مرحله  -

عملکرد    اریمعمولاً چند مع  افتهیمدل توسعه   کی  بینی  پیش   تی فیکی  ابی ارز  یبرا

م در  شودیاستفاده  حاضر.  معیارهای  ،  پژوهش  مطلق    یخطا   نیانگیماز 

(MAE ر ،)نیانگیم  یشه ی  ( مربعات خطاRMSE)( 2، و ضریب تعیینR  )ی برا  

صورت  به   بیبه ترتشده  های گفته معیار.  شود ی بینی استفاده مدقت پیش   یابی ارز

 شوند:محاسبه می  18و    17روابط  

   (17)                      1

n

t tt
y y

MAE
n

=
−

=
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(18 )                   
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ی  شده بینیی مقدار پیش دهنده نشان  tyنشانگر مقدار واقعی،   𝑦𝑡ها،  که در آن 

و است.     𝑛مدل  نمونه  تعداد  با  هربه برابر  مقاد   طورکلی،   و ،MAEیر چه 

MSE شده و مقدار واقعی کمتر بینی بین مقدار پیش  یتر باشند، فاصله کوچک

 است. بینی مدل بالاتر  عبارت دیگر، دقت پیش به و    خواهد بود

 شده در مدل پیشنهادیهای استفاده . ویژگي.3۴

ویژگی که شامل اطلاعات    25سهم موردنظر، مقادیر    5در مدل پیشنهادی برای  

های تحلیل تکنیکال است، محاسبه شده  ترین اندیکاتور قمیتی و تعدادی از مهم

بینی،  قیمت هر سهم  ها در پیش ترین ویژگی است. همچنین برای انتخاب مهم

های منتخب  عنوان ورودی به الگوریتم ژنتیک وارد شده و از فهرست ویژگی به

بینی  قیمت سهام استفاده شده  ی دوم برای پیش الگوریتم ژنتیک در مرحله 

 ویژگی مذکور ارائه شده است.   25، فهرست   3است. در ادامه  و در جدول  

 .GA-LSTMشده در مدل های استفاده. ویژگي3جدول 

value parameter Item 

Highest price of the stock during the trading day High 1 

Lowest price of the stock during the trading day Low 2 

Opening price of the stock on the trading day Open 3 

Typical price of the stock TP  4 

Adjusted closing price of the stock on the trading day Adj Close 5 

Trading volume of the stock on the trading day Volume 6 

5-day Simple Moving Average SMA(5) 7 

20-day Simple Moving Average SMA(20) 8 

50-day Simple Moving Average SMA(50) 9 

10-day Exponential Moving Average EMA(10) 10 

20-day Exponential Moving Average EMA(20) 11 

100-day Exponential Moving Average EMA(100) 12 

MACD line (Moving Average Convergence Divergence) MACD 13 

Signal line of the MACD indicator Signal_line 14 

ATR (Average True Range) indicator ATR 15 

ROC (Rate of Change) indicator ROC 16 

RSI (Relative Strength Index) indicator RSI 17 

Stochastic Oscillator %K indicator SO%K 18 

Williams %R indicator William%R 19 

Lower band of the Bollinger Bands indicator Lower_Band 20 

Upper band of the Bollinger Bands indicator Upper_Band 21 

20-day Standard Deviation of price SD20 22 

Momentum indicator MOM 23 

Closing value of the S&P 500 index on the trading day SnP_Close 24 

Closing value of the Dow Jones Industrial Average (DJIA) index on the trading day DJIA_Close 25 
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،  LSTM  ی عصبیشبکه   و  VMD  یعملکرد خوب الگوریتم تجزیه با توجه به  

حاضر، پژوهش  ترک  در  عنوان  نوآورانه   یب یمدل  با  دوم    VMD-LSTMی 

توسعه داده شده است؛ که در ادامه، به شرح مراحل مدل مذکور پرداخته شده  

 است: 

 𝐾به   سهام  متیق یاصل یزمان  یسر ییه تجز  ی برا VMD روش: 1 یمرحله

می  زیرمجموعه  استفاده  متقابل  با ؛  شودی مستقل  که 

1 2, ,....., kIMF IMF IMF   م داده  نشان  شوند،ی نشان    ی ها نوسان گر  که 

  ی زمانی قیمت سر   یعنیاست،    نییپا   بسامدبالا تا    بسامداز    مت یمختلف قجزئی  

 : شودی م  یبازساز  19ی  رابطه به صورت  ها    IMFبر حسب  

(19   )                         
1

( ) ( )
k

k

k

x t IMF t
=

= 

تأث  جهت تسه  هانوسان   ریکاهش  هر    ندیفرآ  یساز نه یبه  لی و    IMFحل، 

سپس   شود.نرمالایز می [1 ،0]  یدر محدوده  VMD از الگوریتمآمده دست به

در      LSTMمدل  ویژگی جدید ورودی    عنوانبه نرمالایزشده    IMF  یهر سر

 شود. یمنظر گرفته  

  ی ها داده   یمجموعه   به  VMDآمده توسط  دست ه ب   IMFهر جزء    : 2  یمرحله

و   یورود  یهاو مجموعه  شودیم  میتقس  نسبت ثابت  کیبا    یشیو آزما  یآموزش 

آموزش   یبرا  LSTM  یشوند. شبکه یم   میگام تقس  یبراساس اندازه   یخروج 

  ، شود یاستفاده م  یآموزش  دادهی  بینی  براساس مجموعه و ساخت مدل پیش 

و   ، دسته، تعداد تکرارها  یاندازه   ،ی ریادگینرخ    :از جمله  ییکه در آن پارامترها 

بینی  مدل  از دقت پیش   نانیاطم  یبرا ، کهپنهان وجود دارد  هایلایهتعداد  

. فهرست پارامترهای مذکور و مقادیر  شوند  میاز قبل تنظ  دی باو    هستند یاتیح

در هر دو مدل با استفاده از نتایج  گام    یاندازه ارائه شده است.    4ها در جدول  آن 

شده    میتنظ  4  مقدار  یرودست آمده و  های متنوع به های تکراری با گامآزمایش 

،  آزمون   یو هم در مجموعه   یآموزش  یکه هم در مجموعه   امعن  نیبه ا  ؛است

پیش  ممقدار  را  ورودیبینی  براساس  داده   یتوان  مرتبه   ینقاط  قبل    یچهار 

 دست آورد.  به

  تجمیع با    یسهام اصل  متیق  یزمان  یسر  ییبینی نهاپیش  ی ه جینت  :3  یمرحله

،    انی. در مدی آی دست مبه   IMFهر    یجداگانه   یشده بینیپیش   یهایخروج 

-شده   لی تشک  یبزرگ  ریمعمولاً از مقاد  نیی با بسامد پا   یها  IMF  ،ها زیرمجموعه 

بینی،  دقت پیشسطح  . از منظر  هستند  ی زمانیسراصلی    روند  گرکه نشانند  ا

 
22 Diebold-Mariano 

  بینی خطای پیش   نسبت به  ن،ییبا بسامد پا  های  IMFبینی   پیش   یخطاها

IMF  تأث  های خواهد    ییبینی نهاپیش  یه جینت  در  یتر ممه  ریبا بسامد بالا، 

   .داشت

  ی خطا   نیانگی می آخر، عملکرد این مدل نیز با معیارهای  در مرحله   :۴ی  مرحله

( ر MAEمطلق  )   نیانگیم  یه ش ی(،  تعیین  (RMSEمربعات خطا  ، و ضریب 

(2R)  شودی م  یابی ارز . 

 های پژوهش . یافته۴
های  های قیمتی بازهطور که پیشتر گفته شد، در پژوهش حاضر از داده همان 

(، یونایتد  GSسهم بزرگ بازار بورس نیویورک، شامل: گلدمن ساکس)   5روزانه،  

اند  (، و جانسون  IBM(، آی بی ام )JPM(، جی پی مورگان )UNHهلث )

ی هر سهم از  شده ی تاریخی بررسی (  استفاده شده است. بازه JNJجانسون )

های تعطیل بوده است.  و به استثناء روز  01/01/2020تا  01/01/2001تاریخ  

باقیمانده    ٪20ی آموزشی و از  های ابتدایی نمونه به عنوان داده داده  ٪80از  

 ی آزمایشی استفاده شده است. عنوان داده به

نتایج مدل  6های منتخب هر سهم و در جدول  ، ویژگی 5در جدول    ،GA-

LSTM    ویژگی ذکرشده، توسعه    25که با استفاده از رویکرد انتخاب ویژگی و با

، که  VMD-LSTMداده شده است؛ با نتایج مدل پیشنهادی دوم یعنی مدل  

تجزیه  از  استفاده  بسته با  قیمت  ویژگی  زمانی  سری  توسعه  ی  سهام  شدن 

بر این، نتایج دو مدل پیشنهادی، با نتایج سایر  علاوه  شده مقایسه شده است.داده 

 (. 7های معیار نیز مقایسه شده است )جدول  مدل

رغم عملکرد مناسب و خطای کم هر دو مدل پیشنهادی،  ، علی6مطابق جدول  

  4که مبتنی بر انتخاب ویژگی توسعه داده شده است، در  LSTM-GAمدل 

شده، نتایج  های خطای گزارش شده، با توجه به تمام معیار سهم بررسی   5سهم از  

بینی  قیمت سهم  نیز در پیش  LSTM-VMDتری ارائه کرده و مدل  دقیق

 ( نسبت به مدل دیگر عملکرد بهتری داشته است.JNJجانسون اند جانسون )

الگوریتم ژنتیک نسبت  بر    یمبتن  که مدل   دهدی نشان م  7همچنین نتایج جدول  

نیز عملکرد بهتری داشته و    LSTM -WTو    LSTM-EMDبه دو مدل  

داده است. از نتایج    شیافزا   اری بس  منفرد  با مدل   سهی بینی  را در مقاپیش   ییتوانا 

بر کاهش عملیات  تواند علاوه توان استنباط کرد که رویکرد انتخاب ویژگی میمی

ویژگی از  استفاده  با  چشمگیری  مدل  شکل  به  نیز  را  مدل  دقت  کمتر،  های 

بینی  ی پیش، نمودار سمت چپ نتیجه 1عنوان مثال، در شکل افزایش دهد. به

در    LSTM-VMDی مدل  و نمودار سمت راست نتیجه   LSTM -GAمدل

 شود.  بینی  قیمت سهم یونایتد هلث مشاهده میپیش 

ز معیار  ادو مدل پیشنهادی،    نتایجتفاوت  منظور بررسی معناداری  به   ،در ادامه

MAE  دیبولد   در اخیر  22ماریانو   -آزمون  آزمون  است.  شده  نشان    استفاده 

  DM~N(0،    1ی )بینی  یکساان تحات فرضایه د کاه قادرت پیش ه دمی

  ،٪ 95بینی  یکسااان در سااطح  قاادرت پیش   یه اساات. بنااابراین، فرضاای 

 شود. باشد، رد می  |DM|   <  96/1  زمااانی کااه

برای   -آزمون دیبولدهمچنین،   VMD-  هایبینی  مدلخطای پیش   ماریانو 

LSTM    وLSTM-GA  و  شد   استفاده آمد ه ب  =DMِ 217/2ه  ه  دست 

 قدرت    ،٪95در سطح اطمینان    آمده،دست نتایج به   مطابق  .بنابراین،است

 . LSTMی عصبي شبکه  هایتنظیم . ۴جدول 

Value parameter Item 
4 Model Step 1 

3 Number of Network Layers 2 

300 Number of Hidden Layer Neurons 3 

0.2 Dropout Rate 4 

Relu Activation Function 5 

Adam Optimizer Function 6 

512 Batch Size 7 

80 Number of Epochs 8 
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 های منتخب هر سهم.. فهرست ویژگي5جدول 

Selected features Stock Item 

['High', 'Low', 'Volume','MACD','Adj Close','WI','ROC','EMA(10)','mom','RSI',' atr','SnP_Close'] (UNH ) 1 

['Adj Close','MA(50)','High','Low','Signal Line','MA(5)','ROC','sd(20)','atr','MACD',' 

EMA(20)','RSI'] 
(GS ) 2 

['High','Low','Signal Line',' WI', 'MA(5)', 'SMA' ,'sd(20)','atr','MACD','EMA','RSI'] (IBM ) 3 

['upper_band','lower_band','Low','Signa l Line' ,'WI' ,'MA(5)' ,'EMA(10)' ,'mom', 'RSI' ,'atr'] (JPM ) 4 

['Open', 'High','Low','Signal Line','Adj Close' ,'STOK','ROC','EMA(10)','RSI',] (JNJ ) 5 

ی نتایج دو مدل پیشنهادی.. مقایسه6جدول   

GA-LSTM VMD-LSTM 

Stock Item 
2R (% ) RMSE MAE 

2R (% ) RMSE MAE 

98.84 5.093 3.77 98.15 6.445 5.292 (UNH ) 1 

98.34 3.996 2.967 97.98 4.409 3.54 (GS ) 2 

96.62 2.456 1.746 95.80 2.738 2.073 (IBM ) 3 

99.03 1.887 1.44 98.81 2.097 1.705 (JPM ) 4 

96.09 1.886 1.295 96.42 1.733 1.284 (JNJ ) 5 

 ها. های پیشنهادی با سایر مدلی نتایج مدل. مقایسه7جدول 

(JPM )  (GS )  (UNH ) 
Model Item 

2R (% ) RMSE MAE 
2R (% ) RMSE MAE 

2R (% ) RMSE MAE 

98.81 2.097 1.705 97.98 4.409 3.54 98.15 6.445 5.292 VMD-LSTM 1 

99.03 1.887 1.44 98.34 3.996 2.967 98.84 5.093 3.77 GA-LSTM 2 

94.78 4.392 3.6 95.37 6.688 5.433 97.45 7.567 5.509 EMD-LSTM 3 

97.83 2.827 2.158 96.94 5.389 4.174 92.53 12.99 10.785 WT-LSTM 4 

96.87 3.396 2.718 97.67 4.738 3.615 95.91 9.559 7.508 LSTM 5 

 

 
 ی.شنهادیبا دو مدل پ unhبیني  سهام پیش جینتا. 1 شکل
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 را تأیید    آن  درستی  بیشتر بوده و آزمون اخیر  LSTM -GAبینی مدلپیش 

 کرده است. 

 گیری و بحث. نتیجه5
ی سری  در پژوهش حاضر، دو مدل با دو رویکرد متفاوت انتخاب ویژگی و تجزیه 

زمانی ارائه شده و نتیجه گرفته شده است که هر دو مدل پیشنهادی، عملکرد  

نسبت به سایر   VMD-LSTMکنند؛ اما مدل مناسب و قابل اتکایی ارائه می

ی حالت تجربی و الگوریتم تبدیل موجک  های مشابه، مانند الگوریتم تجزیه مدل

ی سری  تری را ارائه کرده و همچنین در مقایسه، دو رویکرد تجزیه عملکرد دقیق 

توان گفت که  آمده می دست زمانی قیمت و انتخاب ویژگی، با توجه به نتایج به 

 توان  تر بوده و میبا رویکرد انتخاب ویژگی دقیق  GA-LSTMعملکرد مدل  

 

 

به  که  کرد  مدل استنباط  که  طورکلی  ویژگی،  انتخاب  رویکرد  بر  مبتنی  های 

تری  دهند، عملکرد مناسب های متنوع انجام میبینی  را با استفاده از ویژگیپیش 

ارائه می های مبتنی بر تجزیه نسبت به مدل  کنند، که فقط از  ی سری زمانی 

پیش  جهت  قیمتی  می ویژگی  استفاده  همچنین  بینی     پژوهش   جینتاکنند. 

  جهت   کی ژنت  تمیکه در آن از الگور  یشنهادیاست که مدل پ  آناز    یحاضر، حاک 

ها در  ی ژگ یکه از تمام و  هینسبت به مدل پا  ،استفاده شده است  یژگیانتخاب و

ابعاد و محاسبات مدل    کاهش  بروهلاع  ،است   سهام بهره برده  متیبینی  قپیش 

به   زیبینی  را ندر مدل، دقت پیش  شدهاستفاده  یها ی ژگیکاهش و یجه یدر نت

استنباط کرد که استفاده    توانیم  است. همچنین  داده  شیافزا ی  ریشکل چشمگ

  عملکرد   تواندی م  قیعم  یر یادگی  یهادر کنار مدل  یابتکار فرا  یهاتمیاز الگور 

 سهام بهبود بخشد.   متیبینی  قرا در پیش   ی مذکورهامدل
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 Vehicle routing problems are a category of complex mathematical problems in the field of 

transportation and supply chain management, and a wide variety of these problems have been 

introduced. One category within this field involves the collaboration of two different types of fleets 

in a network, where in many cases, one of the fleets must patrol the graph as a support fleet and is 

not subject to the same constraints as the other fleet, such as only visiting a vertex or an edge once. 

Examples include refueling fleets or trucks providing services to drones, where these fleets patrol 

the network so that the other fleet can use their services as needed. 

 

In this paper, the problem of the free movement of such fleets on a graph is examined as a free patrol 

problem, which can be used as a sub-problem in the modeling and solving of many routing 

problems. To this end, the problem is modeled as a mixed-integer linear programming (MILP) 

problem in both discrete and continuous time spaces. Generally, it is expected that the model in 

continuous time space will exhibit lower computational complexity, but since modeling in 

continuous time requires changes to the graph, leading to an increase in the number of vertices and 

edges, its behavior needs to be more thoroughly investigated. On the other hand, another challenge 

in analyzing this problem is that the objective of the free patrol sub-problem depends on the main 

problem, as without the main problem, the free patrol problem may lose its objective, with a fleet 

patrolling the graph within a designated time. Therefore, to decouple and make the free patrol 

independent of the main problem, five different objective functions have been introduced for each 

model, covering a wider range of comparisons, leading to ten models in total. Subsequently, all ten 

models were solved exactly using randomly generated data for ten different graphs. Finally, the 

behavior of the models was evaluated and compared from various perspectives. The numerical 

results demonstrate the superior performance of the continuous time model over the discrete time 

model. 
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 مقاله اطلاعات   چکیده 

گشت    یمسئله   کی  عنوانبه   پهپاد  به  دهندهسی سرو  ناوگاننظیر    کمکی،  ناوگان  یه ن اآزاد  حرکت  ی، مسئله نوشتار حاضر  در

.  شوداستفاده    یاب یر یاز مسائل مس  یاریو حل بس  یساز در مدل  رمسئلهیز   کی عنوان  تواند به ی م  که  است،شده  یآزاد بررس

شده   یساز مدل  وستهیپگسسته و های زمان حالت مختلط در  حیصح عدد یخط  یز یربرنامه صورت منظور، مسئله به  نیبد

  ی ساز مدل که    ییآنجا  ازدهد، اما  از خود نشان   یکمتر  یدگیچی پ  ،وستهیپ  زمان   یرود مدل در فضای انتظار م  معمولاً.  است

صورت  به   دیآن با  رفتار  ،شودی م  آن  یهاالی  و  رئوس  تعداد  شیفزاا  به  منجرکه    ،در گراف است  یرات یی تغ  ازمندین  این حالتدر  

  شده و سپس هر   یهر مدل معرف  یتابع هدف برا  5تری از مدل،  در نتیجه، برای پوشش ابعاد وسیع .  شود  یبررس  یترقیدق

و   ی اب یها از جوانب گوناگون ارزرفتار مدل  ،تی درنهاو    تحلیل  اًق یدق  تصادفی  گراف  10آمده برای  دست بهمدل    10یک از  

 .داده استاز خود نشان    یترعملکرد به  ،وسته یپ  که مدل زمان  اندداده نشان    حل  جی. نتا استشده    سهی مقا

 

     23٫02٫3۱۴0   دریافت : تاریخ 

0۱٫07٫3۱۴0   اصلاحیه : تاریخ  

   ۱7٫07٫3۱۴0   پذیرش :تاریخ 

 

 واژگان كلیدی: 

   ه،ینقل یلهیوس یابی ریمس

 گشت آزاد،

  ح یصح   عدد   یخط  یزیربرنامه  

 مختلط، 

رمدل  فضا  یاضیسازی    ی در 

 گسسته، 

رمدل فضا  یاضیسازی   یدر 

 .وستهیپ

 مقدمه   .۱
ی  ی مسیریابی وسائط نقلیه، معمولاً جزء مسائل پیچیده برای حل در شاخه مسئله 

ی متنوعی از  هاشاخه . پژوهشگران تاکنون  شودی مپژوهش در عملیات شناخته  

با   و  کرده  معرفی  را  مذکور  ارائه هاتم یالگورمسائل  در  سعی  گوناگونی  ی  ی 

این ها روش برای  متفاوتی  حل  مسائل  ی  آن اندداشته گونه  از  یکی  که  که  ؛  ها، 

)به و همکاران  توسط منشادیان  است، مسئله   [1](،2023تازگی  ی  معرفی شده 

وسیله  نقلیه مسیریابی  به ی  که  است،  آزاد  گشت  و ی  پهپادها  همکاری  منظور 

کردن مناطق شهری در شرایط بحران تعریف شده  وسائط نقلیه برای ضدعفونی 

در مواردی که دو ناوگان با کاربری متفاوت در مسئله   آزادگشت   یه مسئل است. 

ناوگان  مانند  باشند،  داشته  بهوجود  که  در  هایی  دیگر  ناوگان  پشتیبانی  منظور 

شود. در صورتی که یک  ای کاربردی محسوب میکنند، مسئله شبکه حرکت می

به  خدمت ناوگان  مدلعنوان  کند،  عمل  با  دهنده  معمولاً  مسئله  سازی 

ی یک بار از یک  های عبور آن ناوگان، بیشینه هایی مانند تعداد دفعه محدودیت 

رسانی به ناوگان اولی  مواجه است، اما ناوگان دیگر که با هدف خدمت رأس یا یال  

می  می فعالیت  به کند،  گراف  در  نتیجه،  تواند  در  بزند.  گشت  آزادانه  صورت 

نقلیه می اند که یک وسیله نویسندگان فرض کرده  در منطقه ی  آزادانه  ی  تواند 

های ملاقات یک یال و یا یک  شهری حرکت کند و محدودیت برای تعداد دفعه 

تواند به تعداد دلخواه یک  ی نقلیه میرأس وجود ندارد. در نتیجه، یک وسیله 

رأس را ملاقات و همچنین به مقدار دلخواه در آن رأس توقف کند. این فرض این  

ی گشت آزاد را در یک گراف  ی نقلیهدهد که یک وسیله امکان را به مسئله می 

باعث می  اتجربه کند و  ونقل،  های سایر مسائل حمل ز محدودیت شود بسیاری 

یا   و  رأس،  یک  توقف  در  محدودیت  رأس،  یک  ملاقات  در  محدودیت  مانند: 

می  مسئله  این  نشود.  گرفته  نظر  در  یال  یک  ملاقات  در  یک  محدودیت  تواند 

ی کمکی برای بسیاری از مسائل مسیریابی مخصوصاً مسائل مسیریابی  رمسئله یز

تواند به صورت  با درنظرگیری هماهنگی بین وسائط نقلیه باشد؛ و همچنین می 

ی  سازی ریاضی شود و در مسائل مشابه استفاده شود. اما بسته به نحوه مجزا مدل

مسئله مدل بهسازی،  است  ممکن  که  اصلی  زمان ی  یا  صورت  و  گسسته  های 

تواند رفتارهای متفاوتی از خود نشان دهد. به  پیوسته باشد، مدل گشت آزاد می 

ن دلیل در نوشتار حاضر سعی شده است برای هر دو حالت، مدل ریاضی  همی

مجزا ارائه شود. در مدل ریاضی زمان گسسته، نیازی به تغییر گراف اولیه نیست  

محدودیت  تعداد  در  عملیات  پایان  زمان  مستقیماً  و  مسئله،  متغیرهای  و  ها 

تأثیرگذار است؛ اما در مدل زمان پیوسته، در گراف اولیه باید تغییراتی روی دهد  

https://doi.org/10.24200/j40.2025.65873.1729
https://doi.org/10.24200/j40.2025.65873.1729
https://sjce.journals.sharif.edu/
mailto:amalnick@ut.ac.ir
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و تعدادی یال و رأس به آن گراف اضافه شود و زمان پایان عملیات در تعداد  

صورت غیرمستقیم و با افزایش تعداد یال و های مسئله به متغیرها و محدودیت 

ها و متغیرها، عوامل دیگری  بر تعداد محدودیت رأس گراف تأثیرگذار است. علاوه 

ی اصلی نیز در  های دیگر موجود در مسئله نظیر تابع هدف مسئله و زیرمسئله 

شده، با توابع  های ارائه زمان و سرعت حل تأثیرگذار باشند. به همین دلیل، مدل

های مختلفی باید آزمون شوند که بتوانند از لحاظ عملکردی مقایسه  هدف و نمونه

 شوند. 

توان به مسائلی، همچون: همکاری  شده می ی پژوهش ی مسئله از موارد استفاده 

های متحرک تعویض باتری  ها، همکاری کامیون و تریلر، ایستگاه پهپادها و کامیون 

رسانی،  های متحرک سوخت در مسائل مسیریابی و یا زنجیره تأمین سبز، ایستگاه 

برداری از معابر شهری برای کشف  پلیس امنیت، گشت آمبولانس، نقشه   گشت 

 تغییرات ایجادشده و کنترل ترافیک شهری اشاره کرد.  

های گوناگونی برای مسائل مسیریابی با مفروضات متنوعی معرفی  تاکنون مدل 

، از نوع خطی و یا غیرخطی و با متغیرهایی  اند، که با توجه به شرایط مسئله شده 

اند. در مسائل هماهنگی بین  بوده   هاآن در فضای گسسته، پیوسته، و یا ترکیبی از  

تواند  ی زمینی در گراف می ی نقلیهپهپادها و وسائط نقلیه، فرض آزادبودن وسیله 

فرض سودمندی باشد و در عمل استفاده شود. لذ در نوشتار حاضر سعی شده  

بحث و بررسی شود. همچنین،    ترموشکافانه ی مذکور به صورت  است تا مسئله 

های ریاضی گوناگون در فضاهای  برای آن، توابع هدف گوناگون، و همچنین مدل

 فی شود. گسسته و پیوسته معر

 . مروری بر ادبیات 2

سازی ترکیبی و معمولاً بهینه  ییک مسئله   ،نقلیه  یمسیریابی وسیله   یمسئله 

گیرد.  تأمین را در بر می   یونقل و زنجیره های مطالعاتی حمل ای از حوزه شاخه 

مسئله  وسیله   یتمرکز  بهینه   یمسیریابی  روی  بر  مجموعه نقلیه  از  سازی  ای 

  ای رسانی به مجموعه ای است که قصد خدمت نقلیه   ئطمسیرها برای ناوگانی از وسا

مسئله   از از  هدف  معمولاً  دارند.  را  وسیله   یمشتریان    ، نقلیه  یمسیریابی 

پیمایش  یهزینه   سازیکمینه  در  استشده  مسیرهای  وسیعی  بسیار  ادبیات   .

های گوناگون  بسیار زیادی در بخش   پژوهشگرانمسیریابی وجود دارد و    یحوزه 

مذکور، حوزه  داده   مطالعاتی  ی  جمع انجام  انجام اند.  ادبیات  تمام  در  آوری  شده 

ابعاد    شده است، لیکن سعی  نبوده استمسیریابی در این مختصر ممکن    یحوزه 

 د.  نپوشش داده شو  حاضر   پژوهش یاصلی مرتبط با مسئله 

مسائل مسیریابی رأس   یصورت کلی به دو دسته توان به مسائل مسیریابی را می 

  ی بندی کرد. در صورتی که در مسئله و مسائل مسیریابی یال یا کمان تقسیم

ای  مسیریابی، هدف اصلی رساندن خدمت یا ملاقات تمامی رئوس یا زیرمجموعه 

شود.  مسیریابی رأس نامیده می   ی، مسئله مسئله   آن ،از رئوس یک گراف باشد 

بازرسی    :مانند  ؛توان نام بردکاربردهای گوناگونی از این دسته مسائل مسیریابی می 

آوری مواد  ها، پخش روزنامه، جمع از مناطق خاص، تحویل کالا به سوپرمارکت 

فروشگاه  از  مشاهده   ،هافاسدشده  کاربرد  بیشترین  اما   .  ... ادبیات  و  در  شده 

اصلی مسائل   ی. پایه ستارسال و تحویل کالا  یه حوزه مسیریابی رأس، مربوط ب
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2 Eiselt 
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، یک  ؛ که در آندهدگرد تشکیل می دوره   یفروشنده   یمسیریابی رأس را مسئله 

چند شهر را ملاقات   ای شاملفروشنده از شهر مبدأ شروع به حرکت و مجموعه

ترین مسیر ممکن را که یک بار در هر شهر  از شهرها، کوتاه   فهرستیکند. برای  می

است که   نیکند. چالش مسئله اگردد، تعیین میمی گذرد و به شهر مبدأ بازمی

برساند.    میزان کمینهشده را به  خواهد مسافت کل طیگرد می دوره   یفروشنده 

  ، ریزیونقل، توزیع و تحویل کالا، برنامه های حمل توان مواردی نظیر سرویس می

تعداد   گرد نام برد.دوره   یفروشنده   یعنوان کاربردهای مسئلهو لجستیک را به

تعداد  با برابر  ،گرد وجود دارددوره  یفروشنده  یهایی که برای حل مسئله جواب 

است هامیلتونی  دارد  ،دورهای  وجود  کامل  گراف  یک  در    یمسئله   [2].که 

روش دوره   یفروشنده  با  گوناگونگرد  الگوریتم    [3]،عصبی  یشبکه   :مانند  ،های 

شبیه  ژنتیک  [4]ه،شد سازی تبرید  ذراتبهینه  [5]،الگوریتم  ازدحام   [6] ،سازی 

کلونی مورچگان بسیاری روش و    [7]،الگوریتم  نیز  البته  و  فراابتکاری دیگر  های 

 حل شده است.    ی اخیرهاترکیبی از روش 

پیمایش    یهزینه   یکمینهمسائل مسیریابی یال مربوط به تعیین مسیرهایی با  

  عملاً   مذکور  مسائل .استهایی  محدودیت   رفتنهایی از یک گراف با درنظرگیال 

، آبیاری  آوری زباله، جمع هاتعمیرات و نگهداری جاده   :نظیر  ،کاربردهای فراوانی

اتوبوس مدارس،    هایه ها، تحویل مرسول درختان کنار خیابان  پستی، مسیریابی 

کردن مسیرها، بازرسی مرزها،  پاشی و ضدعفونی گیری متراژ، سم خواند و اندازه 

ها، گشت پلیس، تمیزکردن مسیرها، کنترل  های برق، بازرسی لوله بازرسی کابل 

و   ،زده پاشی بر روی مسیرهای یخ نمک  یترافیک، مسیریابی گشت پلیس، ماسه 

جزئیات مربوط به کاربردهای مسائل    یو ... دارد. برای مشاهده   ،هاروبی جاده برف

اسد و   [ 9](،1995)  2ایسلت   [8](،2012)  1نوشتارهای درور   توان بهمسیریابی می

ی مسائل  پایه مراجعه کرد.    [11](،2019و همکاران )   4یو  و  [10](،1995)  3گلدن 

دهد. در  مسیریابی یال را مسائل پستچی چینی و پستچی روستایی تشکیل می 

  در   ؛ها برساندها را به مقصد آن خواهد تمامی نامه یک پستچی می   ی اخیر،مسئله 

آغاز برگردد.    یشده کمینه باشد و بعد از پایان کار به نقطه که مسافت طی   حالی

یک بار طی کند و اگر مجبور شود که از   کمدست در این کار، باید هر خیابان را 

کوتاه  با  مسیری  باید  کند،  عبور  بار  دو  کند. مسیری  انتخاب  را  مسافت    ترین 

مسائل:  مسئله  به  چینی  پستچی  جهت ی  غیر  چینی  پستچی    [12]،دارپستچی 

پستچی  و    [14]،پستچی چینی بادی  [13]  ،پستچی چینی مختلط ،  دارچینی جهت 

 شود.بندی میدسته   [15]،مراتبیچینی سلسله 

مطرح    [16](،1974)  5بار توسط اورلوف   برای اولین، که  پستچی روستایی  یمسئله 

  شد، اثبات    [17](،1974)  6بودن آن بعداً توسط لنسترا و کان   Hard-NPشد و  

باید    دارد، با این تفاوت که پیمایش  پستچی چینی  یمسئله   شباهت زیادی بهنیز  

ی مذکور، در  های گراف انجام پذیرد. مسئله ها و کمانیال  ای ازبر زیرمجموعه 

تقسیم  مسائل:یک  به  کلی  جهت   بندی  غیر  روستایی  پستچی    [18]،دارپستچی 

جهت  مختلط  [19]،دار روستایی  روستایی  روستایی  و    [20]،پستچی  پستچی 

 شود. بندی می دسته   [21]،دارظرفیت 

دسته علاوه دسته بر  دو  در  مسیریابی وسیله  مسائل  و بندی  رأس  مسیریابی  ی 

شود. پژوهشگران  های دیگری نیز در ادبیات یافت می بندی مسیریابی یال، دسته 

میعلاقه آواد مند  و  الشائر  مانند  گروه،  این  مروری  نوشتارهای  به   7توانند 

5 Orloff 
6 Lenstra & Kan 
7 Elshaer 
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و همکاران    9و مقدانی  [23](،2020و همکاران )  8کنستانتاکوپولوس   [22](،2020)

شده  رجوع کنند. همچنین برای درک بهتر کاربردهای مدل مطرح   [24](،2021)

توانند به نوشتارهای مسائل  مند میی گشت آزاد، خوانندگان علاقهبرای مسئله 

( همکاران  و  رئیسی  مانند:  نقلیه  وسائط  شیو   [25](،2020همکاری  و    10وانگ 

رجوع    [28](،2012)  12و درکسل   [27](،2020و همکاران )  11چونگ   [26](،2019)

 کنند.  

  یحوزه   نیو همچن  هینقل  ئطوسا  یابی ریمس  یحوزه موجود در    اتیادب  یبررس  با

  ی گوناگون  یهاروش   که  شودمشخص می  ه،ینقل  ئطوسا  یابیر یمس  در  یهماهنگ 

  ی سازمدل  روش  ی دیگر،طرف  ازو    است  شده  استفاده  هاآن  حل  و  یسازمدل  یبرا

  در   ،آن  برعلاوه .  باشد  ثرؤم  اریبس  تواندیم   آن  حل  روش  و  زمان  درمسئله    کی

  استفاده   در  تواندیم  زینتر  مسئله به مسائل کوچک   کی   شکستن  مواقع  از  یار یبس

  :مانند  ییهاکند. روش   یانی شا  کمک  یو فراابتکار  ی،ابتکار  ق،یدقی ها  روش  از

حل    سرعتد  نتوان  یم  یب یترک  یو فراابتکار   یابتکار   یهاتم یبندرز، الگور  ییه تجز

به    مسائل   یه ی تجز  ای  کی تفک  مواقع  از  یار یبس   در  ،جهینت  درد.  ن ده  شیرا افزا

حل و احتمالاً بالاتربردن سرعت و   یرا برا  یشتریب  یها نه ی تر، گزمسائل کوچک 

پ آن  گذاشت.    پژوهشگر  کی   یرو  شیدقت  مثالبه خواهد  و   ک ی تفک  ،عنوان 

را به پژوهشگر    امکان  نیاتواند  یتر، مکوچک   یمسئله به چند مسئله  ییه تجز

  تم ی را با الگور  گرید  یو مسئله   یفراابتکار  تمیالگور  کی از مسائل را با    یک یبدهد که  

.  کند  آزمون  و  سهیزمان مقا ها را به صورت همآن   جیحل کند و در هر گام نتا  گرید

  ی برا  آزاد  گشت  یه مسئل  ه،ینقل  ئطوسا  یابی ریمس  در  یهماهنگ   مسائل  یبرا

که در    شده است،  یمعرف  [1](2023)  همکاران  و  انی منشاد  توسط  بار  نینخست

  ، از مسئله  یبخش   یسازمنظور مدل به  و  ون یپهپاد و کام  یهمکار   یمسئله حل  

آزاد کام  یعنی استفاده شده و عملکرد خوب  ونیگشت  آن  از  در    یدر گراف  را 

 ومدل گشت آزاد    قیعم  یبررسو حل آن به جا گذاشته است. اما    یسازمدل

و گسسته، تاکنون    وستهیپ  هایی سازمدل  یعنیآن    یسازگوناگون مدل   یها روش

صورت  گوناگون به   یهامدل   ییکارا   نیاست. همچن  نشده  یبحث و بررس  اتیدر ادب

  حاضر، پژوهشدر است.  نشده لیمجزا در مورد توابع هدف محتمل تاکنون تحل

  به گشت آزاد    یو مسئله   شود  یبررس  مطالعاتیشکاف    نیشده است که ا  یسع

از لحاظ نحوه ق یصورت عم   گوناگون   هدف  توابع  با  نیو همچن  یساز مدل  یتر 

 .شود  لی تحل  و  سهی مقا

از مسائل  ای که در نوشتار حاضر بررسی شده است، می مسئله  تواند در برخی 

تواند  ی نقلیه میونقل استفاده شود. زیرا در آن فرض شده است که وسیله حمل 

آزادانه در گراف حرکت کند و در رئوس آن به مقدار دلخواه متوقف شود. در  

ی زمانی، اجبار در پوشش یال،  نتیجه، در صورتی که شرایط دیگری، مانند: پنجره 

عنوان شرایط کمکی  تواند بهاجبار در ملاقات رأس به تعداد دفعات معلوم، و ... می

در مدل تعریف شود. از آنجایی که مسائل مسیریابی بسته به شرایط مسئله به دو  

ی گشت  شوند، مسئله سازی می های گسسته و پیوسته مدل صورت مسائل زمان 

های گسسته و پیوسته،  نوشتار حاضر نیز به هر دو صورت زمان شده در  آزاد بررسی 

صورت جامع  اند. در قسمت بعد، تعریف مسئله به سازی و با هم مقایسه شده مدل

 و با جزئیات بحث و بررسی شده است.

 سازی . تعریف مسئله و مدل3
 شده در نوشتار حاضر بررسی شده است، ای که بر طبق مفروضات مطرح مسئله 
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می  نقلیه  وسائط  همکاری  مسائل  در  مخصوصاً  و  عملی  شرایط  بسیار  در  تواند 

مسئله  یک  که  محدودیتی  باشد.  یا    VRPی  کاربردی  حرکت    TSPو  برای 

تواند هر مشتری  ی نقلیه فقط می ی نقلیه قائل است؛ این است که وسیلهوسیله 

ی نقلیه  ی ما فرض بر آن است که وسیله را یک بار ویزیت کند. ولی در مسئله 

صورت آزادانه در گراف حرکت کند. یعنی یک رأس را چند بار پیمایش  تواند به می

 کند و در هر رأس به مقدار دلخواه متوقف شود. 

ی  ی نوشتار حاضر، مسئله ترین مسائل از لحاظ مفروضات به مسئله یکی از نزدیک 

Multi Trip VRP   [29](،1990)  13است، که برای اولین بار توسط فلیشمن 

ریزی، فقط یک  ی تناوب برنامه در یک دوره   VRPی  مطرح شده است. در مسئله 

تواند در  یک ناوگان می  MT-VRPبار از یک ناوگان استفاده شده است. ولی در  

ریزی، چند سفر را داشته باشد. به این ترتیب که ناوگان  ی تناوب برنامه یک دوره 

گردد  کند و پس از پیمایش یک سفر، به دپو باز می حرکت خود را از دپو شروع می 

تواند سفر جدیدی را آغاز کند. درنظرگرفتن این شرط، مسئله را به دنیای  و می

های جدیدی را برای حل پیش روی پژوهشگران  کند و چالش تر میواقعی، نزدیک 

مسئله  فرضیات  به  توجه  با  گذارد.  عنوانمی  نزدیک ی  پژوهش شده،  های  ترین 

صورتی که این مسئله برای    است. در  MT-VRPموجود در ادبیات مربوط به  

ی همکاری کامیون و پهپاد استفاده شود، و فرض بر این باشد  سازی مسئله مدل

  MT-VRPرسانی به پهپاد باشد، مدل  که نقش کامیون در مدل فقط سرویس 

آن  از  یکی  که  داشت؛  خواهد  اصلی  چالش  بیشینه چند  تعریف  تعداد  ها،  ی 

زیردورهای ممکن برای کامیون خواهد بود. چالش دیگر این است که کامیون  

دهی، باید مجدداً به دپو باز گردد، که مسئله  پس از هر دور )یا زیردور( سرویس 

 کند. را از مفروضات واقعی آن دور می 

ی بدون هدف باشد و برای هماهنگی  تواند یک مسئلهمی  FP-VRPی  مسئله 

ی هماهنگی کامیون و بهتر چند ناوگان استفاده شود. به عنوان مثال، در مسئله 

کنند و در مواقع لزوم  ی شهر آزادانه حرکت می هاابان یخ ها بر روی  پهپاد، کامیون 

ی  توان مسئله شود، می دهند. بسته به مدلی که تعریف می به پهپادها سرویس می 

 سازی کرد.  اخیر را با اهداف خاص و یا بدون هدف و با ترکیب مسائل دیگر مدل 

متصل   دارجهت ریغگراف   ,  G V E=    مجاورت ماتریس  نظر    aبا  در 

یال  که  است،  شده  خیابان گرفته  نشانگر  آن  یعنی  های  آن،  رئوس  و  ها 

{ |1 }iV v i n=     نماینده تقاطع خیابان ،  نقاط  داشتن  ی  با  هاست. 

vیک رأس موهومی )  vشود. حال رأس شروع  ( گراف تشکیل می0 به گراف   0

)اضافه و گراف    )
0 10 ,

ˆ ˆ ˆ, v vG V V v E E e= =  =   شود. شایان  تشکیل می

ذکر است این رأس فقط دو بار و در شروع و پایان مأموریت توسط وسائط نقلیه  

می  مدلویزیت  برای  محدودیت شود.  مجموعه سازی  ابتدا  مسئله،  ها،  های 

 اند. پارامترها، و متغیرها تعریف شده 

 هامجموعه  -

iAdj  :رئوس مجاور رأس  یمجموعه  i؛ 

T̂:  انجام  مجموعه برای  مجاز  زمان  تا  صفر  از  مثبت  اعداد صحیح  شامل  ی 

عملیات پهپاد  ˆ , , ,  T T= 1  ؛2

11Chung   
12 Drexl 
13 Fleischmann 
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T
واحد قبل از زمان مجاز    1تا    0ی شامل اعداد صحیح مثبت از  مجموعه:  −

برای انجام عملیات پهپاد   , ,T T
−
=  −0  ؛1

T
از  مجموعه :+ مثبت  صحیح  اعداد  شامل  انجام    1ی  برای  مجاز  زمان  تا 

عملیات پهپاد   , ,T T
+
= 1؛ 

Fی کل وسائط نقلیه. : مجموعه 

 پارامترها  -
f

r
RT  :  رأس    کردنیطزمانi    تاj    متحرک ایستگاه  ،  fتوسط 

,  ,
f r

r f

Dis
RT r R f F

SPF
=   ، 

( ),i j
SP  : مسیر بین دو رأس    نیتر کوتاهi   وj؛ 

( ),i j
Dis  طول یال قرارگرفته بین دو رأس :i   وj؛ 

f
SPFی  ی نقلیه : میانگین سرعت وسیلهf   در واحد زمان؛ 

T  ی زمان مجاز کل عملیات؛ : بیشینه 

M.عدد بزرگ : 

 متغیرها  -
ft

r ی  ی نقلیه: اگر وسیلهf    در زمانt    مسیرr    ،و    1را شروع به پیمایش کند

 ؛ 0در غیر این صورت  
ft

i
 ی ی نقلیه :  اگر وسیلهf  در زمانt  در رأسi  ،و   1مشغول استراحت باشد

 در غیر این صورت صفر. 

 های مدل زمان گسسته. محدودیت .3۱
در زمان    هینقل  یه ل یکه هر وس  کنندیم  انیب  2و    1ی  ها ت یمحدود   یمجموعه

کار را انجام    نیا  تواندی بار م  کی فقط    و  را ترک کند  یرأس موهوم   دیشروع با 

ی نقلیه باید در زمان  که هر وسیله   کندیمبیان    3ی محدودیت  مجموعه  دهد.

که    کندی مبیان    4ی محدودیت  پایان عملیات در رأس موهومی باشد. مجموعه

تعداد  ها ی ورودتعداد   با  برابر  باید  رأس  یک  باشد.  های خروج ی  رأس  آن  ی 

تواند  ی نقلیه میکه در زمان، یک وسیله   کندی مبیان    5ی محدودیت  مجموعه

مجموعه  باشد.  کرده  شروع  را  خود  حرکت  یا  و  باشد  توقف  ی  مشغول 

ی نقلیه حرکت خود  کنند در صورتی که یک وسیله بیان می   7و    6های  محدودیت 

را شروع کند، زمان رسیدن به مقصد باید توقف داشته باشد و یا حرکت بعدی  

کند در صورتی  ی محدودیت اخیر  بیان میخود را شروع کند. همچنین مجموعه 

ی نقلیه، حرکت خود را شروع کند، در زمان قبل از رسیدن به  که یک وسیله 

رأس بعدی، باید در رأس قبلی متوقف باشد و یا حرکت خود را شروع کرده باشد.  

ی نقلیه حرکت  در صورتی که یک وسیله   کندی مبیان    8ی محدودیت  مجموعه

در حالت توقف   تواندی نمشروع کرده باشد، تا زمان رسیدن به رأس بعد، خود را 

  کند یمتضمین    9ی محدودیت  باشد و یا حرکت جدیدی را شروع کند. مجموعه

ی نقلیه در یک زمان متوقف باشد، در زمان بعد باید یا  در صورتی که یک وسیله 

متوقف باشد و یا حرکت خود را به سمت رأس بعدی شروع کند. مقدار مجاز برای  

 شود. تعیین می   10ی محدودیت  متغیرها توسط مجموعه 
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 , 0,1
ft ft

r i
   ,  ,  ˆ ˆ,r R f F t T i V                    )10(     

 پیوسته های مدل زمان . محدودیت .32
مدلبه مسئله منظور  آزاد سازی  گشت  در  به  ی  تغییراتی  پیوسته،  زمان  صورت 

اندازه  به  ایجاد شده است. بدین صورت که هر رأس  با    pی  گراف اصلی  رأس 

)شود. در نتیجه، گراف  مشخصات موقعیتی همان رأس تکرار می )ˆ ,ˆ ˆG V E=  

)صورت  به ),G V E =      بدیهی است  13الی    11تغییر خواهد کرد )روابط( )

که  
v

P =
0

1:) 

ˆ

i

i V

V P



 =     )11(   

1 ,

1

i
p

i

i i

i n
V v

p MaxP

 
=

 

 
 
 

  )12( 

, , 1,

1 ,

1

p q

ij

i ii j

j j

i j V a

E e p MaxP

q MaxP

 =

=  

 

 
 
 
 
 

  )13( 

pها، که در آن 

iV     برابر با تکرارp  اُم رأسi    است. همچنین در صورتی که مقدار

باشد، مقدار ماتریس مجاورت تمامی نقاط تکرار آن دو   1ماتریس مجاورت برابر 

 (:14ی  است )رابطه   1رأس نیز  

  (14)    '
1      1   

p q

i j
ij v v

a a=  =        ,   ,   ,ˆ       
i j

i j V p P q P         

ی تعداد تکرار هر  اند که بیشینه ثابت کرده    [1](،2023منشادیان و همکاران )

iرأس V    کندی متبعیت    15ی  از رابطه. 
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 (15              )                           
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f
j V a
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اینکه    فرض  )با  ) ( ){ , | ,  , }R i j i j V j Adj i=     مجموعه با  ی برابر 

های متحرک باشد، و با درنظرگرفتن  برای حرکت ایستگاه  تمامی مسیرهای ممکن

ی ذکرشده تعریف شده  های مربوط به مسئله شده، محدودیت متغیرهای مطرح 

 است. 

 متغیرها  -
f

r
:   ی  ی نقلیهاگر وسیلهf    مسیرr    ،0و در غیر این صورت    1را طی کند  (

f F r R  ؛) 
f

i ی  ی نقلیه:  زمان رسیدن وسیلهf  به رأس  i  (i V f F ؛) 
f

i ی   ی نقلیه :  زمان توقف وسیلهf  رأس  در  i  (i V f F )؛ 
f

i ی   ی نقلیه :  زمان ترک وسیلهf    در رأسi  (i V f F .) 

هر    یرا برا  انهیزمان ترک و بازگشت به آش  ،17و    16  یها ت یمحدود  یمجموعه  

تعداد    کندی م  انیب  18  تی محدود  یکنند. مجموعه مشخص می   هینقل  یه لیوس

  1( برابر و کمتر از  ی رأس موهوم  نیبه هر رأس )همچن  های و خروج  های ورود

  ی ر یکه مس  یصورت   در  دنکنی م  انیب  20و    19  هایت یمحدود   یاست. مجموعه 

  ی شود، زمان ورود به رأس مقصد برابر زمان خروج از رأس مبدأ به اضافه   یط

  کند ی م  انیب  21  تی محدود  یاز مبدأ به مقصد است. مجموعه   ریمس  شی مایزمان پ

زمان خروج از هر رأس برابر مجموع زمان ورود به آن و زمان توقف در آن رأس  

که زمان شروع و ترک    یدر صورت  کندیم  انیب  22  تیمحدود   یاست. مجموعه 

وجود    یبه آن رأس حتماً حرکت   ایاز آن رأس و    یعنیباشد،    1از    شتریرأس ب  کی

را نشان    رهایمجاز متغ  یبازه ،  24و    23  ی ها ت یمحدود   یداشته است. مجموعه 

 د. ن دهمی
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,f F i V     (22 )  

 0,1
f
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f f f

i i i
     , i V f F    (24 )  

 . تعریف توابع هدف  .33
ی  ه مسئلتواند به عنوان یک  ای که در نوشتار حاضر بررسی شده است، میمسئله 

ی نقلیه استفاده شود. اما برای اینکه  کمکی برای برخی از مسائل مسیریابی وسیله 

ی هر دو مسئله را در فضای گسسته و پیوسته ارزیابی و مقایسه  هات یمحدود بتوان  

که پیشتر بیان شد، توابع    طورهمان کرد، باید تابع هدفی برای آن تعریف شود.  

مسئله  برای  متفاوتی  حاضر  هدف  به    توانیمی  توجه  با  که  کرد؛  تعریف 

 اند:شده برای آن، توابع هدف به دو دسته تقسیم شده ی موجود و ذکر هات ی محدود

این دسته توابع هدفی هستند که با توجه به    توابع هدف محرک: -1

 . کنندی می موجود، وسائط نقلیه را به گشت در گراف تحریک  هات ی محدود

که با    دهندی ماین دسته توابع هدفی را تشکیل    توابع هدف بازدارنده: -2

ی موجود، وسائط نقلیه را به عدم تحرک و توقف بیشتر  هات ی محدودتوجه به  

 .کنندی مدر رئوس گراف تشویق  

ی دیگری  هات یمحدود در مسائلی که توابع هدف بازدارنده وجود دارد، معمولاً  

ی تعداد دفعاتی که باید یک رأس یا یک یال ملاقات شود، تأمین  نظیر کمینه 

،  مسبب وجود تعادل در مدل  ...ی زمانی، وتقاضای مشتریان، درنظرگرفتن پنجره 

شوند. در نوشتار حاضر، چنین شروطی در نظر گرفته نشده است؛ زیرا فقط  یم

سازی موارد اخیر، در برخی از  منظور مدلاند. بهتوابع هدف محرک بررسی شده 

 اند.  مسائل، تعریف متغیرهای موهومی جدید لازم است، که در ادامه بررسی شده 

 سازی زمان توقف . كمینه .3۱.3

می که  هدفی  توابع  از  مسئله یکی  برای  کرد،  توان  مطرح  آزاد  گشت  ی 

، به ترتیب توابع هدف برای  26و    25ساختن زمان توقف است. توابع هدف  کمینه 

 سازی زمان توقف برای مسائل گسسته و پیوسته هستند. کمینه 

(25)              (10)-s.t.  (1)                  
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 شده ی پاداش رئوس ملاقات . بیشینه .32.3

که  صورتی  رأس  iWNدر  ملاقات  بار  هر  iپاداش  V    برای باشد، 

های گسسته و پیوسته  های زمان شده در مدلساختن پاداش رئوس ملاقاتبیشینه 

 شود:استفاده می   28و    27از توابع هدف  

(27        )          (10)-s.t.  (1)      
2

Rˆ

D ft

r i

t T f F r

Obj Max WN
  

=  

(28)     (24)-s.t.  (16)           
( )

( )2 ,

,
i j

i j

C f

iv v

v v R f F

Obj Max WN
 

=   

 شده ی پاداش مسافت طي بیشینه . .33.3

rپاداش پیمایش هر واحد مسیر    rWRدر صورتی که  R    باشد و متغیر

ftموهومی 

r   بدین صورت تعریف شود: در صورتی که ناوگانf    پیمایش مسیر

r   را در زمانt    ی  باشد؛ معادله   0و در غیر اینصورت برابر    1شروع کند، برابر

نشان می 29 را در مدل گسسته  تابع هدف  با مجموعه ،  برابر  و  پاداش  دهد  ی 
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پوششکسب  برای  وسیله یال  شده  توسط  است.ها  نقلیه  مسئله  ی  زمان  در  ی 

کسب  امتیازهای  مجموع  یپیوسته،  پوشش  برای  هدف    هاالشده  تابع  توسط 

 . شودی م( تعیین  30ی  )رابطه 

(29  )           (10)-s.t.  (1)  
3

     
D ft

r r r

r R t T f F

Obj Max Dis WR
  

=  

(30   )(24)-s.t.  (16)               
3

   
C f

r r r

r R f F

Obj Max Dis WR
 

=  

 شده فرد ملاقات ی پاداش رئوس منحصربه بیشینه . .3۴.3

خواهد بود    1شود: در صورتی برابر با  بدین صورت تعریف می   iمتغیر باینری 

کم یکی از تکرارهای  ی پیوسته، دست شده باشد )در مسئله  ملاقات  iکه رأس  

و  (  34خواهد بود )رابطه    0و در غیر این صورت  ملاقات شده باشد(    iرأس  

ی  ها ت یمحدودی  . مجموعهمحاسبه می گردد  31مجموع پاداش ها توسط رابطه  

کنند در صورتی که یک رأس توسط هر یک از وسائط  نیز مشخص می  33و    32

نقلیه در هر زمانی ملاقات شود، آن رأس ملاقات شده است. حدود مجاز برای  

   شود.تعیین می  34توسط محدودیت    iمتغیر

(31       )(10)-s.t.  (1)                              
4

 
D

i i

i v

Obj Max WN


=  

(32      ) 0,1 ,
r

r R             
ˆ

,
ft

i i

f F t T

M i V 
 

   

ˆ

,
ft

i i

f F t T

i V 
 

                       )33(   

 0,1
i
   )34(   

تمام  یهامجموع زمان  تمام  هینقل  ئط وسا  یتوقف    ، 35  تابعتوسط    رئوس  یدر 

کنند  مشخص می   ،37و    36  هایمحدودیت   ی. مجموعه شودمی   نهیشیمحاسبه و ب

بار ملاقات شود، آن    کیرأس    کی   یاز تکرارها   کیهر    کمدست که    یدر صورت

 رأس ملاقات شده است.  

(35  )        (24)-s.t.  (16)                               
4

 
C

i i

i v

Obj Max WN


=  

(36                    )                    
 1

,j

i

i

f

iv

f F j MaxP

M i V 
   

    

(37           )                                 
 1

,j

i

i

f

i v

f F j MaxP

i V 
   

    

 شده فرد طي ی پاداش یال منحصربه بیشینه . .35.3

و در غیر   1پیمایش شود، برابر    rدر صورتی که مسیر    rمتغیر موهومی  

دهد  ، تابع هدف را در مدل گسسته نشان می 38ی  است. معادله   0صورت برابر  این 

ی نقلیه برابر  ها توسط وسیله شده برای پوشش یال ی پاداش کسب و با مجموعه

ی  شده برای وسیله ، مسیرهای پیمایش 40و    39های  ی محدودیت مجموعه  است.

 کنند. نقلیه را مشخص می 

(38         )(10)-s.t.  (1)                 
5

     
D

r r r

r R

Obj Max Dis WR


=    

(39     )                                             
ˆ

,
ft

r r

f F t T

M r R 
 

   

(40     )                                                 
ˆ

,
ft

r r

f F t T

r R 
 

   

ها توسط  شده برای پوشش یال ی زمان پیوسته، مجموع امتیازهای کسب در مسئله 

کنند در صورتی  بیان می  43و    42های  شود. محدودیتتعیین می   41تابع هدف  

ی نقلیه، هر یک از تکرارهای یک رأس به هر یک از تکرارهای یک  که یک وسیله 

رأس دیگر طی کرده باشد، مسیر اصلی بین آن دو رأس اصلی را ملاقات کرده  

 شود. تعیین می   44توسط محدودیت    rاست. حدود مجاز برای متغیر  

(41       )(24)-s.t.  (16)                
5

   
C

r r r

r R

Obj Max Dis WR


=  

(42  )                
( ),

1 1

,
pp ji

i j

i i j j

f

r
v v

f F p MaxP p MaxP

M 
    

      ( ),i j R            

(43   )                 
1 1

,

i i j j

f

r r

f F p MaxP p MaxP

 
    

       ( ),i j R               

  (44                )                                             0,1 ,
r

r R     

 . حل مسئله ۴

ابتدا   های گسسته و های زمان ی مربوط به مدلهات ی محدوددر بخش قبل در 

پیوسته مطرح و پس از آن چهار نوع تابع هدف برای هر مسئله معرفی شده است.  

های  ی دو مدل مذکور در مسائل مختلف و با مفروضه در بخش حاضر، به مقایسه 

،  واحدهای اخیر منصفانه باشد،  متفاوت پرداخته شده است. برای اینکه مقایسه 

 اند. صورت مشابه در نظر گرفته شده پارامترها و شرایط در مسائل گوناگون به 

ساخت   تصادفی،  ها مثالبرای  هم  10ی  بهگراف  یک  بند  در  تصادفی  صورت 

تعداد رئوس    1000به طول ضلع    شکلمربعی  ناحیه  با  )با    14تا    5متر  رأس 

(  0،0اند. سپس رأس با مختصات )افزایش یک رأس در هر مرحله( ساخته شده 

عنوان رأس موهومی گراف و یال  به
0 1

( , )v ve e    به گرافG    اضافه و گراف
´

G 

های  ی زمان تشکیل شده است. همچنین برای اینکه مقادیر پارامترها در دو مسئله 

ی نامتناجس برای هر مسئله  ی نقلیهگسسته و پیوسته مشابه باشند؛ یک وسیله 

 متر بر ثانیه در نظر گرفته شده است.    8و با سرعت  

(45)                                                       

( )

e
e E

f

f F

Dis
T

SPF

n F





=



 

صورت تصادفی  به   WRو    WNهمچنین پارامترهای مربوط به پاداش یعنی 

های گسسته و پیوسته  اند. مسئله در دو حالت زمان تنظیم شده   ]1،  10[ی  در بازه 

  12.1افزار  در نرم   CPLEXصورت دقیق با استفاده از موتور  تابع هدف به   5و  

IBM ILOG Cplex optimization studio   کمک  مدل با  و  سازی 

 ( سریع  پردازش  تنظیمات  HPCکامپیوترهای  با  شریف  صنعتی  دانشگاه   )

nodes=1:ppn=16:mem=16GB    3600هر مسئله،    حل شده است. برای  

 (.  1ثانیه حد زمان حل در نظر گرفته شده است )جدول  

از نظر زمان    10الی    1های  ، پنج تابع هدف تعریف و همچنین نمونه  2جدول    در

تعداد   تعداد متغیرها، و همچنین  حل، تعداد دفعات دستیابی به جواب بهینه، 

زمان محدودیت  دو حالت  در  مقایسه شده ها  و  پیوسته حل  و  اند.  های گسسته 

زمانعلاوه مدل  دو  تفاوت  بهتر  درک  جهت  آن،  گسسته،  بر  و  پیوسته  های 

مقایسه به  3الی    1های  شکل  هدف  منظور  تابع  تصادفی نمونه  10در    1ی    ی 

  1اند. توابع هدف دیگر، وضعیت تقریباً مشابهی با تابع هدف  تولیدشده ارائه شده 

  ها، فقط نمودارهای مربوط به تابع هدف  دلیل جلوگیری از تراکم شکل داشته و به 

 ترسیم شده است.   1
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 ي.تصادف یهانمونه قیحل دق جینتا.  ۱ جدول 

  Continues-Time Discrete-time 

sample objective #Variables #Constraints Time (s) GAP% #Variables #Constraints Time (s) GAP% 

S
am

p
le

 1
 

Obj 1 663 67 14.24 0% 6540 11448 34.36 0% 

Obj 2 662 67 52.43 0% 6540 11448 371.32 0% 

Obj3 662 67 44.99 0% 6540 11448 540.50 0% 

Obj 4 667 77 1.60 0% 6546 11460 35.18 0% 

Obj 5 676 95 111.58 0% 6554 11476 776.68 0% 

S
am

p
le

 2
 

Obj 1 2259 115 46.70 0% 12609 22419 255.52 0% 

Obj 2 2258 115 3600.47 164% 12609 22419 3716.85 - 

Obj3 2258 115 3600.83 295.48% 12609 22419 3617.76 - 

Obj 4 2264 127 0.46 0% 12616 22433 85.60 0% 

Obj 5 2278 155 3601.41 114.43% 12629 22459 3644.23 102.09% 

S
am

p
le

 3
 

Obj 1 3969 163 48.98 0% 15520 27648 38.08 0% 

Obj 2 3968 163 3600.62 213.73% 15520 27648 3617.23 - 

Obj3 3968 163 3601.61 225.46% 15520 27648 3612.01 - 

Obj 4 3975 177 0.45 0% 15528 27664 105.02 0% 

Obj 5 3992 211 3601.16 71.55% 15544 27696 3617.44 134.47% 

S
am

p
le

 4
 

Obj 1 4098 184 3.49 0% 17115 30321 109.08 0% 

Obj 2 4097 184 3600.74 294.79% 17115 30321 3615.59 - 

Obj3 4097 184 3600.44 283.29% 17115 30321 3611.66 - 

Obj 4 4105 200 0.53 0% 17124 30339 93.88 0% 

Obj 5 4123 236 3600.48 84.88% 17141 30373 3607.88 118.29% 

S
am

p
le

 5
 

Obj 1 9924 298 1.56 0% 24880 44165 203.76 0% 

Obj 2 9923 298 3600.51 334.01% 24880 44165 3673.42 - 

Obj3 9923 298 3603.88 405.40% 24880 44165 3672.53 - 

Obj 4 9932 316 1.08 0.00% 24890 44185 3624.25 16.95% 

Obj 5 9953 358 3600.65 105.86% 24910 44225 3629.65 229.74% 

S
am

p
le

 6
 

Obj 1 12525 331 28.08 0% 29845 53343 617.26 0% 

Obj 2 12524 331 3605.89 364.67% 29845 53343 3685.13 - 

Obj3 12524 331 3600.96 521.69% 29845 53343 3673.34 - 

Obj 4 12534 351 2.08 0% 29856 53365 3616.85 
 

Obj 5 12560 403 3602.03 109.87% 29881 53415 3628.24 223.77% 

S
am

p
le

 7
 

Obj 1 15927 403 18.31 0% 30450 54204 482.38   

Obj 2 15926 403 3600.96 455.88% 30450 54204 3632.67 - 

Obj3 15926 403 3600.46 485.68% 30450 54204 3633.04 - 

Obj 4 15937 425 1.19 0% 30462 54228 1526.66 0% 

Obj 5 15964 479 3600.86 117.32% 30488 54280 3643.31 184.54% 

S
am

p
le

 8
 

Obj 1 15927 403 18.31 0% 30450 54204 482.38   

Obj 2 27176 535 3600.90 458.05% 41610 74463 3647.24 - 

Obj3 27176 535 3600.94 500.65% 41610 74463 3763.38 - 

Obj 4 27188 559 8.24 0% 41623 74489 3754.43 192.59% 

Obj 5 27220 623 3601.21 105.16% 41654 74551 3667.80 - 

S
am

p
le

 9
 

Obj 1 34665 643 93.82 0% 41296 73339 654.40 0% 

Obj 2 34664 643 3601.89 561.07% 41296 73339 3649.47 - 

Obj3 34664 643 3604.45 683.70% 41296 73339 3699.68 - 

Obj 4 34677 669 2.56 0% 41310 73367 3625.86 2.94% 

Obj 5 34708 731 3601.97 131.54% 41340 73427 3672.57 258.34% 

S
am

p
le

 1
0

 

Obj 1 34776 646 40.71 0% 44395 79231 1291.05 0% 

Obj 2 34775 646 3601.67 613.24% 44395 79231 3697.17 - 

Obj3 34775 646 3601.03 471.27% 44395 79231 3664.13 - 

Obj 4 34789 674 8.62 0% 44410 79261 3653.55 135.71% 

Obj 5 34825 746 3601.08 106.61% 44445 79331 3639.09 168.39% 
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ی مسیریابی است،  ها وابسته به زمان پایان مسئله از آنجایی که تعداد محدودیت 

ها و متغیرها در مدل زمان  با افزایش زمان مجاز برای گشت، تعداد محدودیت 

که با افزایش    رودی مصورت نمایی افزایش یافته است. معمولاً انتظار  گسسته به 

ها و متغیرها، پیچیدگی مدل بیشتر شود و زمان حل افزایش  تعداد محدودیت 

یابد. در بین پارامترهای تعداد محدودیت و متغیر، معمولاً واکنش زمان حل مدل  

ی حاضر، یکی از دلایل اصلی عملکرد  ها بیشتر است. مسئلهبه تعداد محدودیت 

بهتر مدل زمان پیوسته نسبت به مدل زمان گسسته است. در مدل زمان پیوسته،  

أس به تعداد دفعاتی تکرار شده و متناسب با تکرار رئوس،  با وجود اینکه هر ر

  دلیل ماهیت مستقل ساخت متغیرهای گراف نیز افزایش یافته است، ولی به یال 

 ي. تصادف یها با توجه به توابع هدف و نمونه وستهیگسسته و پ  هایزمان یمسئله  یسهیمقا. 2جدول 

 Continues-time Discrete-time 

objective Time(s) %Optimal #Variables #Constraints Time(s) %Optimal #Variables #Constraints 
Obj 1 31.34 100% 13473 325 463.02 100% 25310 45032 
Obj 2 3246.61 10% 14597 339 3330.61 10% 26426 47058 

Obj 3 3245.96 10% 14597 339 3348.80 10% 26426 47058 
Obj 4 2.68 100% 14607 358 2012.13 50% 26437 47079 
Obj 5 3252.24 10% 14630 404 3352.62 10% 26459 47123 

Sample 1 224.84 100% 666 75 351.61 100% 6544 11456 
Sample 2 2169.97 40% 2260 125 2263.99 40% 12614 22430 
Sample 3 2170.56 40% 3974 175 2197.96 40% 15526 27661 

Sample 4 2161.14 40% 4104 198 2207.62 40% 17122 30335 
Sample 5 2161.53 40% 9931 314 2960.72 20% 24888 44181 
Sample 6 2167.81 40% 12533 349 3044.16 20% 29854 53362 

Sample 7 2164.36 40% 15936 423 2583.61 40% 30460 54224 
Sample 8 2165.76 40% 24937 531 3155.42 20% 39389 70434 
Sample 9 2180.94 40% 34676 666 3060.39 20% 41308 73362 

Sample10 2170.62 40% 34788 672 3188.99 20% 44408 79257 

 Average solving time (obtimal results): 23.88 s Average solving time(obtimal results): 453.61 s 

 Average solving time: 1955.77 s Average solving time: 2501.45 s 

 No. of obtimal results: 23 No. of obtimal results: 18 

 % of obtimal results: 46% % of obtimal results: 36% 

 

 
 .۱در تابع هدف  رهایتعداد متغ. ۱شکل 

 .۱ها در تابع هدف تعداد محدودیت. 2شکل 
 

  
 . ۱زمان حل در تابع هدف  .3شکل 
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و محدودیت جدید از زمان پایان گشت، تعداد متغیر و محدودیت کمتری نسبت  

 به حالت زمان گسسته تولید شده است.

 ی و پیشنهاد مطالعات آتي ریگجهینت.  5
ی گشت آزاد بحث و بررسی  ی نقلیه ی مسیریابی وسیله در نوشتار حاضر، مسئله 

صورت  تواند به ی نقلیه میی مسیریابی گشت آزاد، وسیله شده است. در مسئله 

آزادانه در گراف حرکت کند، چند بار یک رأس را طی و یا یک یال را پیمایش  

سازی  تواند به مقدار دلخواه در رئوس گراف توقف کند. مدلکند. همچنین می

سازی بسیاری از مسائل مسیریابی دیگر کمک  تواند در مدل ی مذکور میمسئله 

به  و کند.  همکاری  مسیریابی  و  شهری،  امنیت  گشت  مسیریابی  مثال،  عنوان 

ای از این دسته مسائل معرفی  توان نمونه ی نقلیه را میهماهنگی چند نوع وسیله 

ی  و مروری بر ادبیات موجود، در بخش سه، مسئله   کرد. پس از تعریف کلی مسئله

توجه    باسازی شده است.  های گسسته و پیوسته مدلپژوهش به دو صورت زمان 

تعداد محدودیت آنک   به زمان گسسته،  مدل  در  اجرای  ه  زمان  به  متغیرها  و  ها 

عملیات وابستگی دارد و همچنین زمان پیوسته نیاز به تغییراتی در گراف اصلی  

محدودیت  تعداد  افزایش  به  تغییرات  این  و  دارد  مدل  وجود  متغیرهای  و  ها 

ی دو مدل اخیر از لحاظ زمان حل  انجامد، توابع هدف گوناگونی برای مقایسه می

تعریف و پس از آن، پنج تابع هدف گوناگون برای مسئله معرفی شده است. در  

چهار،   هر  نمونه   10بخش  و  تولید  تصادفی  دو  5ی  در  هدف  ی  مسئله   تابع 

شده زمان  حل  گسسته  و  پیوسته  داده های  نشان  نتایج  زمان  اند.  مدل  که  اند 

 پیوسته نسبت به مدل زمان گسسته، عملکرد بهتری از خود ارائه داده است.  

 

 های زمینی در یک گشت  ی گشت آزاد برای ناوگان در نوشتار حاضر، مسئله 

هایی مانند گشت هوایی )مانند گشت پهپاد  شهری بررسی شده است. اما در حوزه 

ارائه بر فراز شهر(، مدل باید طراحی مجدد شوند. همچنین مسئله های  ی  شده 

ی رئوس در  ها، با توجه به اینکه فاصله شهری و جاده گشت آزاد در مناطق برون

تواند یکی از  گراف مرتبط با آن معمولاً زیاد است، توقف آزاد در اواسط یال می 

ی گشت آزاد شهری، که در  شروط اصلی آن مسئله باشد. هر چند که در مسئله 

نوشتار حاضر بررسی شده است، شرط توقف در اواسط یال بررسی نشده است و 

 ی دیگر که باید  سازی و حل شود. مسئله تواند مدلبه عنوان یک پژوهش آتی می 

ی  ی پیشین در حوزه شده های گوناگون توسعه داده پژوهش شود، بررسی مدل

ی تأمین که همکاری دو یا چند  ونقل، و زنجیره مسیریابی وسائط نقلیه، حمل 

ی نقلیه  ناوگان گوناگون در آن بررسی شده است و یا مسیریابی یک نوع وسیله 

شدن فرض گشت آزاد )مانند گشت خودروی پلیس( و حل  ولی با امکان اضافه

شده در نوشتار حاضر  های ارائه شده با این فرض و مدلهای بررسی مجدد مدل

ارائه  مورد  در  پژوهش حاضر،  کاربردهای  از  دیگر  یکی  های حل  ی روشاست. 

ی  ی اول، مسئلهتوان در مرحله عنوان مثال، میابتکاری در مسائل دیگر باشد. به 

ی گشت آزاد باشد  ها مسئله ، که یکی از آن اصلی را به دو زیرمسئله تقسیم کرد

ی دیگر، یک جواب شدنی برای  و پس از آن یک جواب شدنی برای زیرمسئله 

صورت آن جواب، قابل قبول نخواهد  ی گشت آزاد نیز باشد و در غیر اینزیرمسئله 

ی گشت آزاد  ای برای قبول آن در نظر گرفت. در مجموع، مسئله بود و یا جریمه 

شده در نوشتار حاضر، شاید به تنهایی کاربرد کمتری نسبت به بسیاری از  مطرح 

مسائل مسیریابی در دنیای واقعی داشته باشد، اما در صورتی که به عنوان یک  

زیرمسئله مسئله  یا  و  کمکی  مسئله ی  یک  از  شود،  ای  گرفته  نظر  در  اصلی  ی 

.ی مذکور خواهد داشتکاربردهای بسیار زیادی در حوزه 
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 Since hardware may experience  sudden failure and software solutions are often costly, users 

need an environment to perform computational and data storage tasks without expensive 

hardware and software. Cloud computing can provide this capability, but the presence of cyber 

hackers and their attacks raises user concerns about their data security. As information is 

precious, losing it can result in significant costs for the information owner. To address this 

problem, companies have emerged to ensure the safety of cloud computing services, and cloud 

users can entrust their information security to them. This article aims to examine the 

competition between security provider companies and cyber hackers using game theory and 

determine the strategies of each player to determine the game structure. These structures are 

based on the leader's decision to determine the security level initially or after an attack has 

occurred. The company decides what price to offer the user based on the value of the 

information, the amount of effort needed to return the information after a successful attack, the 

security level it needs to maintain, and the power structure. Similarly, the hacker decides how 

much effort to put in based on the value of the information. The results show that the price 

decreases linearly based on the information value when the company is the leader. In addition 

to the results obtained about the company's profit, it shows that in general, the company's profit, 

when it is a leader, is more than when it is a follower, and in particular, the company's profit 

based on the percentage of returned information in the leader's position is much higher than in 

the position of the follower. The level of security provided is also different according to the 

position of the company, and when the company is the leader, it is much higher than when the 

company is the follower, based on the hacker's credibility and the value of the returned 

information. 
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 اطلاعات مقاله   چکیده 

  یاز ن   یطیکاربران به مح  ینبنابرا  اند، ینهاغلب پرهز   یافزارنرم  یهاحلشوند و راه  ی ناگهان   هاییممکن است دچار خراب   افزارها سخت

  ین ا   یابر   یانشها را انجام دهند. را داده  سازی یرهمحاسبات و ذخ  یمت، قافزار گرانافزار و نرمبه سخت  یاز دارند که بتوانند بدون ن 

 یین با تع  یتیامن  یهاوجود دارد. شرکت  یبریها در برابر حملات سا داده  یتامن  ی درباره  هایی یاما نگران   کند، یم  اهم امکان را فر

  توانند یها م کاربران محافظت کنند. آن یهااز داده  توانندیم یابیبراساس ارزش اطلاعات و درصد باز   گذارییمتو ق یتسطح امن

را انتخاب   و سپس مقابله )ساختار پیرو(  وقوع حمله ی انتظار برا  )ساختار رهبر( یااز حملات   یشگیریمانند پ یمتفاوت هایراهبرد

  ، ساختار قدرت  اند که دادهنشان    بررسی شده است. نتایجدر پژوهش حاضر، دو ساختار ذکرشده با حضور هکر کلاه سیاه    کنند.

ارزش    ه است که مشخص شد  ین . همچنداده استقرار    یرشدت تحت تأثاما سود را به  نداشته است،  یمت مقدار ق  در  یادیز  یرتأث

 .  دارد یادیز یرتقاضا تأث یزانسود و م درموفق،  یاطلاعات و کاهش اعتبار شرکت در اثر حمله

    26٫03٫3۱۴0  دریافت :  تاریخ 

27٫05٫3۱۴0 اصلاحیه : تاریخ  

   ۱0٫06٫3۱۴0   پذیرش :تاریخ 

 

 واژگان کلیدی: 

 ،  گذاریقیمت

 ، گذاریسرمایه

 ، هکر کلاه سیاه

 ، امنیت سایبری

 . ی بازینظریه 

 مقدمه   .۱
عنوان یک کشور  به  یبر یسا  میاگر جرا  دی گویم  ،سکویس  رعاملیمد  ،1نز یچاک راب

  شی. با افزا2د داشت ن اقتصاد بزرگ جهان را خواه  نی، سومدندر نظر گرفته شو

م  ،یبریسا   هاید یتهد  سال  یانتظار  تا  ثان،  2031رود  دو    ی حمله   کی   هی هر 

  4از    شیب  یبری، مهاجمان سا شده ی ارائه هارخ دهد. براساس گزارش   یبریسا 

سال    اردیلیم در  را  برد  2021رکورد  سرقت  علت،  2نداه به  همین  به  تمرکز  . 

 [1].است  یبریسا   تیامن  هایاقدام  یتوسعه   یبر رو  یاندهیطورفزا ه ها بشرکت 

سازی آسیب ناشی  گذاری در امنیت سایبری با هدف کمینه در این راستا، سرمایه 

انجام می برای  ارائه  [2]گیرد.از حملات  امنیت  ایجاد  امنیت، مسئول  دهندگان 

ارائه شرکت   [3]ها هستند.سایر شرکت امنیت می دهنده های  تعیین  ی  با  توانند 

ارزش   براساس  قیمت  تعیین  سپس  و  حمله  از  جلوگیری  برای  امنیت  سطح 

اختیار   در  را  قدرت  ساختار  رهبری  اطلاعات،  بازیابی  قابل  درصد  و  اطلاعات 

دیگر، شرکت از طرف  می بگیرند.  مذکور  وقوع یک  های  برای  انتظار  با  توانند 

موقعیت پیرو را بگیرند و سپس سطح امنیتی را براساس مهارت هکر و ،  حمله

ارزش اطلاعات تعیین کنند. در این حالت، حمله در حال وقوع است و هکر برای  

 
1 Chuck Robbins 
2 cybersecurityventures.com 

کند و شرکت در حال رسیدگی و ایجاد امنیت  دستیابی به اطلاعات تلاش می

ها مایل به گرفتن  از شرکت  ٪05/0دهند که فقط  است. آمارهای اخیر نشان می

 .2موقعیت رهبری هستند

های  ای در مورد امنیت سایبری، راهبردهایهای اخیر، مطالعات گستردهدر سال

گذاری در امنیت سایبری انجام  گذاری و قیمتها و هکرها، مسائل سرمایه شرکت 

ی امنیت  گذاری از مسائل مهمی است که نه فقط در حوزه قیمت [4]شده است.

ی تأمین  ی زنجیره های مختلف دیگری، از جمله: حوزه سایبری، بلکه در حوزه

می صورت  )  3چن  [5]گیرد.چندکاله  همکاران  قیمت  [6](،2022و  گذاری  به 

پرداخته زنجیره  درآمد  تقسیم  قرارداد  از  استفاده  با  چندکاله  تأمین  در  ی  اند. 

بارتلوما   یحوزه  نیز،  سایبری  )  [7](،2018)  4امنیت  شای  را   [8](،2001مدل 

داد ذکرشده،  است،    ه توسعه  مدل  در  است.  یافته  گسترش  سه سطح  در  که 

ی شبکه  کند و سپس براساس آن، اندازه شرکت قیمت را در سطح اول ارائه می 

شود، که قیمت  گذاری، ابتدا مدلی ارائه می ی قیمتدر زمینه   [9]شود.تعیین می 

.شودی واقعی ابر تعیین میبراساس تقاضا و عرضه 

3 Chen 
4 Bartholomae 

https://doi.org/10.24200/j65.2024.64530.2406
https://sjce.journals.sharif.edu/
mailto:rasti@cc.iut.ac.ir
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دلیل پیچیدگی روزافزون هکرها  ماهیت جرایم سایبری در مقایسه با گذشته به 

-نوع دسته  13هکرها را به    [10](،2022و همکاران )   1تر شده است. چنگ پیچیده 

عنوان  ها را بررسی و از آن به انگیزه و راهبرد مرتبط با آن  7اند. سپس،  ندی کرده ب

-اند. طبقه گران و مهندسان امنیتی استفاده کرده چارچوبی برای کمک به تحلیل

ی: کلاه سفید، کلاه خاکستری، و کلاه  بندی دیگر هکرها مربوط به سه دسته 

در مورد هکرهای اخلاقی یا کلاه سفید، بحث   [11](،2011)  2سیاه است. کالدول 

ها و اند، که به بهبود شرکتها را برخلاف هکرهای کلاه سیاه دانسته کرده و آن 

و همکاران     3کنند. کهن ها کمک میهای آنافزایش امنیت با افزایش قابلیت

خاکستری    [12](،2022) کلاه  هکرهای  همکاری  عدم  و  به  همکاری  تصمیم 

کند،  ی امنیت میدهنده پذیری به شرکت ارائه ی جزئیات آسیب همکاری با ارائه 

تا با هکر همکاری کند و آسیب  پذیری خود را  شرکت مذکور نیز مایل است 

 . کاهش دهد

راه  از  اشتراک یکی  و  امنیت  سطوح  بررسی  از  های  استفاده  اطلاعات،  گذاری 

ی بازی، پتانسیل بالایی برای ایجاد یک  نظریه   [13]ی بازی است.رویکرد نظریه 

حوزه  در  تحلیلی  دفاع،  محیط  و  درنظرگرفتن حملات  با  که  دارد،  امنیتی  ی 

می بررسی  را  شرکت  و  هکر  بین  یک    [14]کند.تعاملات  طبق  همچنین، 

تواند درک پژوهشگران از مسائل امنیتی و حریم  ی بازی می نظرسنجی، نظریه 

و چارچوبی است که به مهندسان امنیتی کمک    [15]خصوصی را تسهیل کند،

راهبرد می تا  به کند  سایبری  حملات  آسیب  کاهش  برای  را  بهینه  کار  های 

 [ 19-17، و  12، 8، 7]های بسیاری انجام شده است.پژوهش  در این حوزه،  [16]گیرند.

عنوان بازیکنی بوده است که بین  های پیشین، کاربر ابری به در برخی پژوهش   

گیری کرده است؛ در  دو راهبرد اشتراک و عدم اشتراک اطلاعات خود، تصمیم 

است. نشده  مشاهده  آن  اطلاعات  ارزش  که  اگرچه  علاوه  [19]صورتی  این،  بر 

از رویکرد استکلبرگ حل  بازی هکر و شرکت را با استفاده  [7](،2018بارتلوما )

کرده است، اما فقط موقعیت رهبر برای شرکت بیان شده است. در صورتی که  

گزارش اعلام براساس  می2شدههای  شرکت  باشد. ،  نیز  پیرو  جایگاه  در  تواند 

 شده، نوع هکر نیز مطرح نبوده است.  همچنین در نوشتارهای ارائه 

عنوان بازیکن خارجی است، که ارزش  وجود کاربر ابری به   پژوهش حاضر،  ینوآور

  نوشتار حاضر   ن،یبر ا. علاوه آمدن مقدار تقاضا مؤثر استدست اطلاعات وی در به 

  زان یشرکت براساس م  کی  تیموقع  نیی رفته را در تعارزش اطلاعات از دست 

همچنین نوع هکر و میزان تلاش او برای دستیابی    .ردیگیتلاش هکر در نظر م

سازی شوند. وجود  تر مدل به اطلاعات نیز مد نظر بوده است؛ تا توابع سود، دقیق 

-گذاری و تعیین سطح امنیت نیز از دیگر نوآوریدو ساختار قدرت برای قیمت 

  اند، شده   یکه بررس   پژوهش  هایالؤسآیند.  های پژوهش حاضر به حساب می 

 هستند: شرح    این  به

ی امنیت،  کننده قیمت تعادلی و سطح امنیت برای زمانی که شرکت تأمین   -

 رهبر باشد، چقدر است؟ 

ی امنیت،  کننده قیمت تعادلی و سطح امنیت برای زمانی که شرکت تأمین   -

 پیرو باشد، چقدر است؟ 

ی موفق و ارزش اطلاعات کاربر  شده پس از حملهدرصد اطلاعات بازگشت   -

 ابری چه تأثیری در سود شرکت دارد؟ 

 
1 Chng 
2 Caldwell 
3 Cohen 

شده تشریح و نمادها  ی بررسی ، مسئله 2ی پژوهش حاضر، در بخش  در ادامه 

-سازی مربوط به هر بازیکن صورت گرفته و جواب ، مدلاند. در ادامه تعریف شده 

بخش   در  است.  شده  ارائه  تعادلی  به  3های  عددی،  مثال  از  استفاده  با    ،

گیری صورت گرفته است. درنهایت  وتحلیل مسئله پرداخته شده و نتیجهتجزیه 

 گیری کلی و پیشنهادهای آتی بیان شده است. نتیجه  0در بخش  

 سازی . بیان مسئله و مدل2
  ش یاست که در ابتدا کاربر با افزا  یاموردمطالعه به گونه  یقدرت باز   یساختارها

  ، کند. در واقع، کاربریاطلاعات خود را مشخص م  تیامن  تی ، اهممطلوبیت خود

تقاضا  زمانی که مطلوبیت کاربر مثبت شود،  است. سپس    4خارجی   کنی باز  کی

ا  ،دی آیدست مبه   ،. متعاقبا  کندپیروی می  کنواختی  عی توزاز    مطلوبیت  نیکه 

تأم  ،یگذارمتیق  یبرا شرکت  و    ی باز  کی   ریدرگ  تیامن  یه کنندنیهکر 

تأم  ،شوندیم  5استکلبرگ  آن شرکت  در  رهبر  به   تیامن  یه کنند نیکه  عنوان 

  . شودیحل م  6روش استقرا به عقب  به  مسئله  نیو ا  ؛برعکس  ای  کندیعمل م

  یی اشامل هکره   ،گروه اول  :است  کنیشامل دو گروه بازشده،  ی بررس  یسئله م

با حملات خود که  م  یابر  سی سرو  تیامن  ،است  به یرا مختل  و  دنبال  کنند 

دهنده    یارائه   یهاشامل شرکت  ،آوردن اطلاعات کاربر هستند. گروه دومدست به

با حملات  ،است   تیامن ها در  را دارند. هر چه شرکت   هکرها  که قصد مبارزه 

و تعداد   شودی م شتری ب تیکنند، سطح امن یشتر یب یگذاره یسرما   تیامن جادیا

  ش ی و باعث افزا  ابدیی م  شیافزا  ،کنند یها استفاده م که از خدمات آن   یکاربران

مشاهده    کنیهر باز   تیمسئله و فعال  یتوپولوژ،  1شکل  . در شودی مشرکت  سود  

این تذکر لازم است که در نوشتار حاضر، فقط به بررسی هکرهای کلاه    .شودمی

 سیاه پرداخته شده است. 

4 exogenous player   
5 Stackelberg game   
6 backward induction 

 . شماتیک مسئله. ۱شکل 
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 . نمادها .2۱

 اند.رفته در مسئله معرفی شده در ابتدا نمادهای به کار 

 هااندیس  -
C  اندیس کاربر ابری 

F ی امنیتکننده اندیس شرکت تأمین 

H  اندیس هکر کلاه سیاه 

 پارامترها  -
V     ی اطلاعات کاربر است، که از یک  متغیر تصادفی مربوط به ارزش بیشینه

 کند )واحد پولی(. توزیع یکنواخت پیروی می

    ی موفق )بدون واحد(. درصد آسیب واردشده به اطلاعات بعد از حمله 

( )d p     .تقاضای کاربر ابری 

M      کند. کردن دریافت میکل پولی که هکر برای هک 

y کند )بدون واحد(.درصد پولی که هکر قبل از حمله دریافت می 

O   از آن هکر موجود     1اعتبار هکر با توجه به اطلاعاتی که در سایت تور

 است. 

 1و  0ی ی موفق که در بازه درصد افزایش اعتبار هکر بعد از یک حمله  

 )بدون واحد(.است  

 تواند بازیابی کند  ی موفق میدرصد اطلاعاتی که شرکت بعد از حمله

 )بدون واحد(. 

N      .تعداد کاربران ابری 

k     ی سطح امنیت در تابع سود شرکت. ضریب تبدیل هزینه 

1k  ی تلاش هکر در تابع سود هکر. ضریب تبدیل هزینه 

 .ضریب تبدیل موفقیت حمله به واحد پولی 

    .ضریب کاهش اعتبار شرکت در صورت موفقیت حمله 

 .ضریب تبدیل اعتبار هکر به واحد پولی 

 متغیرهای تصمیم  -
q   ،است  1و    0که عددی بین  سطح امنیت ایجادشده. 

p واحد پولی(. دهد  قیمتی که شرکت به کاربر ابری ارائه می( 

e   میزان افزایش تلاش هکر برای هک موفق، که تابعی از زمان و عددی بین

 است.  1و    0

 توابع وابسته  -

u
c

 تابع مطلوبیت کاربر ابری )واحد پولی(.    

F
u      واحد پولی(.  ی امنیتکننده تأمین  شرکتتابع سود( 

 
1 The Onion Router 

H
u     .)تابع سود هکر )واحد پولی 

 فروضات مسئله . م.22
  فقط وجود ندارد و    یریگم یتصم  ریمتغ  ،یدر مورد مدل مربوط به کاربران ابر

تع  مطلوبیت میمی   نییمثبت  باعث  که  شرکت    تی امن  شودشود،  به  را  خود 

پس از    تیامن  یکننده ن یمأشرکت ت  یسپارند. تقاضا برا ب  تیامن  یدهنده ارائه 

-یدست مه ب  کنواختی   عی محدوده و درنظرگرفتن توز  نیدر مورد ا   یری گمیتصم

  ر یمتغهستند؛  توجه  مورد   اهیس کلاه    یکه هکرها   یی. در مدل هکر، از آنجادیآ

موردن  زانیم  م،یتصم ارزش  دست به   یبرا  ازیتلاش  براساس  اطلاعات  آوردن 

نها  است.  اطلاعات کاربر ت  ییمدل  به شرکت  دو   ت،یامن  یکننده نیمأمربوط 

  ی مرتبط است که کاربران ابر  یمتیبا ق  ،اول  میتصم  ری. متغدارد  میتصم  ریمتغ

سطح امنیت    ،دوم  میتصم  ریکنند و متغ  ن یخود را تضم  تیارائه دهند تا امن  دیبا

  ش یها افزاهر هک موفق، اعتبار آن  ء. هکرها اعتبار دارند و به ازاتاسایجادشده  

 .  و بالعکس  ابدییم

 . تابع مطلوبیت و سود بازیکنان.23
سطح  شامل    یطورکلکه به   دهد،نشان میرا    ابری  کاربر  تی تابع مطلوب،  1ی  رابطه 

برای ایجاد    دیکه با   ی استانهیو هزحفظ اطلاعات کاربر    یشده براجاد یا  تیامن

   آن بپردازد.

(1 )(1 )cu V p q e V = − − − + −                               )1( 

ی ارزش اطلاعات کاربر را نشان  متغیر تصادفی است که بیشینه   V،  آندر  که  

است که کاربر    یانه یهز  p  [20].کند دهد و از یک توزیع یکنواخت پیروی میمی

م  تیامن  سطح  برقراری  یبرا شرکت  امنیت    qپارامتر    .پردازدیبه  سطح 

را    کی در    ایجادشده ، که براساس نوشتار فنگ و  دهدینشان مشرایط عادی 

  ی تلاش اضاف  گرنشان  e  پارامتر  خواهد داشت.  1و    0عددی بین    [18]همکاران،

های اول  بخش .  موفق است  یحمله   کیاحتمال    شیافزا   یهکر برا  کی   ازیموردن

تابع   دوم  بیشینه 1و  نشان  ،  کند،  پرداخت  باید  کاربر  که  را  پولی  و  ارزش  ی 

دهند. بخش سوم، مربوط به موفقیت حمله است، که باعث آسیب به اطلاعات  می

شود. کاهش مطلوبیت  و کاهش رضایت مشتری و در نتیجه کاهش مطلوبیت می 

افتد که مشتریان از حمله مطلع شوند و  ی موفق زمانی اتفاق میعلت حمله به

شان آسیب ببیند یا از بین برود و بازیابی نشود.  این در صورتی است که اطلاعات 

حمله در صورتی موفق است که هکر تلاش کند و سطح امنیت شکسته شود یا  

نشود.به برقرار  تصمیم  عبارتی  متغیر  با  امنیت  داده    q  برقراری سطح  نشان 

بین    وشود  می به   1و    0چون عددی  آن  برقراری    q−1  صورتاست، عدم 
اضافه می  اخیر  احتمال  به  است،  نیز چون مؤثر  بود. تلاش هکر  شود. خواهد 

به  بخش  این  qصورت  تمامی  e− صورت   1+ در  حال  است.  شده  نوشته 

آسیب موفقیت حمله، شرکت تلاش می  اطلاعات  تا  کند.  کند  بازیابی  را  دیده 

نشان داده شده است و در نتیجه، عدم    شده با پارامتر  درصد اطلاعات بازیابی 

خواهد بود. پس اگر حمله موفق باشد و اطلاعات بازیابی  −1بازیابی اطلاعات  

نشان داده شده است، تقاضا       نشود، با توجه به درصد آسیب اطلاعات، که با

یابد. این استدلال منجر به تشکیل بخش سوم تابع مطلوبیت کاربر  کاهش می 

-ی ارزش کل ضرب میدر بیشینه   شود. این تذکر لازم است که درصد  می

 . آید  دستشود تا میزان آسیب اطلاعات به 
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سپارد  ی امنیت میکننده کاربر زمانی امنیت اطلاعات خود را به شرکت تأمین

cuکه مطلوبیت مثبتی داشته باشد. بنابراین لازم است تا   0   و سپس   باشد

V  کمترین حالتی که ممکن است کاربر    .دست آورده شوداز روش اخیر به

𝑢𝐶ی امنیت بسپارد، در حالت  کننده امنیت خود را به شرکت تأمین = است.    0

میزان تقاضا    ،3ی  شود. معادله ، تقاضا مشخص می 2ی  مطابق رابطه   در نتیجه،

دهد؛ که براساس روابط موجود  ی امنیت را نشان می کننده برای شرکت تأمین 

آوردن  دست نوشته شده است؛ که در آن، برای به   [21](،2021در کتاب فیلیپس )

شود و برای سادگی فرض  تابع تقاضا، از تمایل مشتری برای خرید استفاده می 

شود که تمایل مشتری به پرداخت، دقیقا  برابر قیمت است؛ که این مقدار،  می

آوردن تابع تجمعی مربوط به  دست حد پایین انتگرال را خواهد داد و سپس با به

 . آیددست میتابع چگالی احتمال یکنواخت، تقاضا به 

1 2 2

0

2

c

p
V

e q e q

u

     
=

− − + −

=
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دست  به   4ی  ی اخیر، تابع سود شرکت مطابق معادله در ادامه، براساس رابطه 

در نظر    N  ،1آید. برای سهولت حل، در ادامه، تعداد کاربران ابری نرمال و  می

تابع سود هکر با توجه به موفقیت و عدم موفقیت  ،  5ی  گرفته شده است. معادله 

برای تبدیل توابع سود به واحد پولی، نیاز به ضرایب  دهد.  حمله را نشان می 

اند،  توابع اضافه شده   تبدیل است. بدین منظور ضرایب تبدیل برای هر عبارت به

 اند.  نیز معرفی شده   نمادها .1.2که در بخش  
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فرض بر  . در ابتدا  کرد  را حل  سئلهمختلف، م  یبا توجه به ساختارها  دیحال با 

و رهبر است و در مورد سطح    گیر اولتصمیم  ،تیامن  یکننده نیمأکه ت  این است

مقادیر تعادلی براساس    کند.یم  اعلامکاربر  به  را    متیو ق  میتصم،  از یموردن  تیامن

دست آمده است.  و با روش استقرا به عقب به   1  0گرفته در  های صورت اثبات 

 دهند. ، مقادیر تعادلی را نشان می8الی    6روابط  

گیرنده باشد و  برای بررسی ساختار قدرت دیگر بازی، باید هکر در ابتدا تصمیم

ی امنیت به عنوان پیرو عمل کند. مقادیر تعادلی براساس  کننده شرکت تأمین

دست آمده  و با روش استقرا به عقب به  1پیوست    گرفته درهای صورت اثبات

است. روابط  9  الی  11،  مقادیر تعادلی در این ساختار قدرت را نشان می دهند.                                                                             
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 . مثال عددی و تحلیل حساسیت3
ی موردنظر تحلیل  در ادامه، با استفاده از مثال عددی سعی شده است تا مسئله 

مثال عددی دیگر بررسی   19بر مثال عددی اخیر، شود. شایان ذکر است علاوه 

آمده بررسی شود. برای بررسی میزان تفاوت  دست آزمایی به شده است، تا راستی 

های مختلف، از آزمون آماری فریدمن استفاده شده است.  مقادیر سود در نمونه 

نتیجه  مقدار  براساس  با  مقایسه  و  فریدمن  آزمون  برابر    p-valueی  که 

بوده است، فرض تفاوت بین نتایج، رد شده و در نتیجه بین مقادیر    00955/0

چشم تفاوت  نمونهسود،  براساس  است.  گیری  نداشته  وجود  ایجادشده  های 

 ارائه شده است.   2  0محاسبات مربوط به این آزمون در  

 . مثال عددی .3۱
تحلیل   به  سپس  و  ارائه  مسئله  از  عددی  مثال  یک  مسئله،  بهتر  فهم  جهت 

حساسیت توابع سود نسبت به پارامترهای مختلف پرداخته و نکات مهم آن بیان  

اند. شایان  شده برای پارامترها ارائه شده ، مقادیر استفاده 1شده است. در جدول  

ذکر است برای اینکه تمام مقادیر یک واحد شوند، با توجه به منابع هر یک،  

 اند.نرمال شده

ارائه شده است،    1ی حاصل از پارامترهایی که مقادیر آن در جدول  با حل مسئله 

، سود شرکت در دو سناریو براساس  2شکل    دست آمده است: دراین نتایج به 

شود؛ که مطابق آن، براساس  پارامتر ضریب کاهش اعتبار شرکت مشاهده می 

، سود  3شکل    پارامتر مذکور، سود شرکت در حالت پیروبودن بیشتر است. در

شود. در این حالت نیز سود  شرکت براساس درصد بازگشت اطلاعات مشاهده می

شرکت در جایگاه پیرو بیشتر بوده و هر چه درصد بازگشت اطلاعات بیشتر بوده  
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ی قیمت در دو ساختار قدرت  ، مقایسه 4شکل  است، سود افزایش یافته است. در 

ها در دو ساختار مذکور،  طور که مشخص است، قیمت شود. همان مشاهده می 

، قیمت براساس ضریب  5شکل  تقریبا  یکسان تعیین شده است. در ادامه، در  

شود؛ که مطابق آن، براساس پارامتر مذکور،  کاهش اعتبار شرکت مشاهده می 

شده در وضعیتی که شرکت رهبر است، کمتر از حالتی بوده است  قیمت تعیین 

، متغیر تصمیم سطح امنیت ایجادشده براساس  6شکل  که شرکت پیرو باشد. در  

شود. بدیهی است که هر چقدر ضریب کاهش  ضریب کاهش شرکت مشاهده می 

اعتبار   تا  تعیین شود  بالاتری  امنیت  تا سطح  است  باشد، لازم  بیشتر  شرکت 

 شرکت کمتر آسیب ببیند.

دست  گرفته، این نتایج به های صورت براساس نمودارهای اخیر و همچنین تحلیل 

  آمده است:

نمونه 1 به  توجه  با  شبیه (  مختلف  به سازی های  مقادیر  و  و  دست شده  آمده 

شده در پژوهش حاضر، دو پارامتر درصد بازیابی اطلاعات  ی ارائه همچنین نمونه

ها و تحلیل شده برای پارامترها در مثال. مقادیر در نظر گرفته۱جدول 

 ها.حساسیت

Parameter Value Ref 
 1 [22] 

 3 Interview 

 3 [22] 

 0.4 [22] 

 0.2 [22] 

 0.3 [22] 

 0.2 Interview 

 1.5 Interview 

 4 [16] 

 0.5 Interview 

 

 ی موفق.ی سود شرکت براساس کاهش اعتبار شرکت در حملهمقایسه .2شکل

 ی سود شرکت براساس درصد اطلاعات بازگشتي.. مقایسه3شکل

 . قیمت شرکت براساس درصد اطلاعات بازگشتي.۴شکل 

شده توسط شرکت براساس کاهش اعتبار قیمت تعیین .5 شکل

 ی موفق.شرکت هنگام حمله

شده براساس کاهش اعتبار شرکت هنگام . سطح امنیت تعیین6ل شک

 ی موفق.حمله
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هستند.   سود  مقدار  در  اساسی  پارامتر  دو  شرکت،  اعتبار  کاهش  ضریب  و 

ی امنیت، با توجه به دو پارامتر مذکور و اهمیت هر  کننده های تأمینشرکت 

 توانند ساختار قدرت و قیمت خود را تعیین کنند.یک، می

براساس درصد اطلاعات    میتصم  زمانی که  شودمشاهده می   4شکل    ( در  2

شده توسط شرکت، در درصد بازیابی پایین در  قیمت تعیین شده باشد،  ی  ابی باز

شده  دو ساختار تفاوتی ندارند. هر چه درصد بازیابی افزایش یابد، قیمت تعیین 

توان گفت  در حالت پیرو، بیشتر خواهد بود؛ اما این تغییر زیاد نیست و می

شکل  شود. با وجود این، مطابق  قیمت در دو ساختار تقریبا  یکسان تعیین می

تفاوت  3 شرکت،  رهبربودن  ساختار  در  اخیر،  پارامتر  براساس  سود شرکت   ،

یکسان  وجود  با  تغییر  این  دارد.  پیرو  حالت  در  سود  با  تقریبی  زیادی  بودن 

ها، ناشی از تفاوت سطح امنیت ایجادشده و تلاش هکر در دو ساختار  قیمت

ی  ایج مطالعه است. تفاوت سطح امنیت ایجادشده در سود شرکت مطابق با نت 

 است.  [7](،2018بارتلوما )

شده براساس پارامتر ضریب کاهش اعتبار شرکت  ، قیمت تعیین 5شکل  ( در3   

شود؛ که مطابق آن مشخص است که هر  در صورت موفقیت حمله مشاهده می 

چه میزان کاهش اعتبار بیشتر باشد، قیمت کاهش یافته است. زیرا با توجه به  

کاهش اعتبار، شرکت محبوبیت کمتری در بین مشتریان خود خواهد داشت. 

بنابراین، لازم است شرکت برای جذب مشتری، قیمت خود را کاهش دهد و از  

شود  بران کند. همچنین در شکل اخیر مشاهده می این طریق، زیان وارده را ج

، تفاوت  2شکل  که قیمت در حالت رهبربودن، بسیار کمتر تعیین شده است. در 

شود؛ که مطابق  می  سود براساس پارامتر کاهش اعتبار در دو ساختار مشاهده

پیروبودن   به حالت  نسبت  بسیاری  نیز کاهش  رهبربودن  در حالت  آن، سود 

 داشته است.

شده براساس پارامتر ضریب کاهش اعتبار شرکت، زمانی  ( سطح امنیت تعیین 4

که شرکت پیرو باشد، بسیار کمتر از زمانی است که شرکت رهبر باشد. این امر  

شود. این نتیجه، یکی دیگر از دلایلی است که  مشاهده می   6شکل  به وضوح در  

شود سود در حالت رهبربودن کمتر از حالت پیروبودن باشد؛ زیرا سطح  باعث می

ای که شرکت  امنیت در حالت رهبربودن شرکت، بالاتر است و در نتیجه، هزینه 

شود، بسیار بیشتر است و باعث کاهش  برای تأمین سطح امنیت متحمل می 

 شود.  سود می 

بالاتربودن سطح امنیت ایجادشده در حالت رهبربودن شرکت، به این علت  ( 5

است که شرکت باید قبل از حمله و بدون اطلاع از وضعیت حمله و مهارت  

 بنابراین، لازم است تا    [7]هکر، سطح امنیت را ایجاد کند و قیمت را ارائه دهد.

 

 در حد امکان با توجه به ارزش اطلاعات، امنیت ایجاد شود و در نتیجه ممکن  

تواند دلیل  است سطح امنیت بسیار بالاتر از حد موردنیاز تعیین شود و این می

 .2کنندها ساختار اخیر را انتخاب می از شرکت   ٪05/0دیگری باشد که فقط  

ایجادشده نشان  6 امنیت  پارامتریک متغیر تصمیم مربوط به سطح  ( تحلیل 

دهد اگر تمامی پارامترهای موجود در متغیر تصمیم مذکور، مثبت باشد،  می

از حالت   بیشتر  رهبربودن شرکت،  در حالت  ایجادشده  امنیت  همواره سطح 

 پیروبودن آن است. 

دهد اگر ( تحلیل پارامتریک متغیر تصمیم تلاش هکر نشان می 7 
1
2

و    

ی پارامترها مثبت باشد، تلاش هکر زمانی که شرکت رهبر باشد، بیشتر از  بقیه 

 زمانی است که شرکت پیرو باشد. 

 گیری و پیشنهادهای آتي. نتیجه۴
حاضر، نوشتار  بررس  در  و    نیب  یرابطه   یبه  ارائه  کیهکرها    ی دهنده شرکت 

شرکت بسته به    ازیموردن  یت یو سطح امن  متیتا ق  پرداخته شده است،  تیامن

  مختلف قدرت   یساختارها  یو بررس   یسازکند. پس از مدل   نییساختار قدرت تع

داده   و از  استفاده  ادب  یهابا  در  امن  اتیموجود  کارشناسان  با  مصاحبه    ت ی و 

اند. نتایج  ده ش  سهی مختلف شرکت مقا  یها ت یو سود در موقع  هامت یق  ،یبریسا 

شده  دهند جایگاه شرکت در ساختار قدرت، تأثیر زیادی در قیمت ارائه نشان می 

پیروبودن   این، سود در حالت  با وجود  بازیابی اطلاعات ندارد.  براساس درصد 

براساس همین پارامتر و همچنین پارامتر ضریب کاهش اعتبار شرکت، همواره  

 .  بالاتر از جایگاه رهبر است

های پژوهش حاضر، درنظرگرفتن فقط یک نوع هکر و یک شرکت  از محدودیت

شده، خطی بوده است و فقط از  است. همچنین نوع تابع تقاضا در نظر گرفته 

بر کند. برای مطالعات آینده، علاوه تعدادی از پارامترهای تأثیرگذار تبعیت می

محدودیت پوشش  میدادن  مسئله،  این  بودجه های  برای  توان  ابری  کاربر  ی 

عنوان محدودیت وارد  گذاری امنیت سایبری را در نظر گرفت و آن را به سرمایه

سود   توابع  نوشتن  برای  هکر،  دیگر  انواع  درنظرگرفتن  همچنین  کرد.  مسئله 

عنوان مثال، هکرهای کلاه خاکستری را  تواند نتایج متفاوتی را ارائه دهد. بهمی

می که  گرفت  نظر  راهبرددر  داشته  توانند  را  با شرکت  همکاری  یا  افشا  های 

این مسئله می باشند. بازگشت  درنهایت در  توان به جای درنظرگرفتن درصد 

ی ابری استفاده کرد، که در صورت حمله و آسیب به اطلاعات  اطلاعات، از بیمه 

عنوان بیمه به کاربر پرداخت کند. این مورد نیز در  کاربر، شرکت مبلغی را به

 توابع سود مربوط به شرکت و کاربر تأثیر خواهد داشت. 

 eferencesR- منابع 

1. O’Connor, S., Hasshu, S., Bielby, J., Colreavy-

Donnelly, S., Kuhn, S., Caraffini, F. and Smith, R., 

2021. Scips: A serious game using a guidance 

mechanic to scaffold effective training for cyber 

security, Information Sciences, 580, pp.524-540  DOI: 

https://doi.org/10.1016/j.ins.2021.08.098.  

2. Chronopoulos, M., Panaousis, E. and Grossklags, J., 

2017. An options approach to cybersecurity 

investment, IEEE Access, Vol. 6, pp. 12175 – 12186 

DOI: 10.1109/ACCESS.2017.2773366 

3. Whaiduzzaman, M. and Gani, A., 2013, Measuring 

security for cloud service provider: A third party 

approach, in 2013 International Conference on 

Electrical Information and Communication 
Technology (EICT), pp. 1-6. IEEE. DOI: 

10.1109/EICT.2014.6777855 

4. Che, J., Duan, Y., Zhang, T. and Fan, J., 2011. Study 

on the security models and strategies of cloud 

computing, Procedia Engineering, Vol. 23, pp. 586-

593 DOI: 

https://doi.org/10.1016/j.proeng.2011.11.2551.  

https://doi.org/10.1016/j.ins.2021.08.098
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2017.2773366
https://doi.org/10.1109/EICT.2014.6777855
https://doi.org/10.1016/j.proeng.2011.11.2551


.121-109صص. ،1404تابستان  ،1، شماره 14ی دوره ، شریف صنایع و مدیریتی علمی مهندسی مجله  

116 

 

5. Hsieh, C., Chang, Y. and Wu, C., 2014.  Competitive 

pricing and ordering decisions in a multiple-channel 

supply chain, International journal of production 

economics, Vol. 154, pp. 156-165 DOI:  

https://doi.org/10.1016/j.ijpe.2014.04.024. 

6. Chen, Z., Wu, S., Govindan, K., Wang, J., Chin, K. 

and Martíınez, L., 2022, Optimal pricing decision in a 

multi-channel supply chain with a revenue-sharing 

contract, Annals of Operations Research, Vol. 318, pp. 

67-102, DOI:  https://doi.org/10.1007/s10479-022-

04748-7.  

7. Bartholomae, F., 2018, Cybercrime and cloud 

computing. A game theoretic network model, 

Managerial and Decision Economics, Vol. 39, pp. 

297-305, DOI: https://doi.org/10.1002/mde.2904. 

8. Shy, O., 2001, The economics of network industries, 

Cambridge university press, DOI: 

https://doi.org/10.1007/978-3-662-04623-4_17. 

9. Cong, P., Li, L., Zhou, J., Cao, K., Wei, T., Chen, M. 

and HU., S, 2018, Profit-driven dynamic cloud pricing 

for multiserver systems considering user perceived 

value, IEEE Trans. Parallel Distrib. Syst, Vol. 29, pp. 

2742-2756, DOI: 10.1109/TPDS.2018.2843343. 

10. Chng, S., Lu, H.Y., Kumar, A. and Yau, D., 2022, 

Hacker types, motivations and strategies: A 

comprehensive framework, Computers in Human 
Behavior Reports, Vol. 5, pp. 100167, DOI: 

https://doi.org/10.1016/j.chbr.2022.100167 

11. Caldwell, T., 2011, Ethical hackers: Putting on the 

white hat, Network Security, Vol. 2011, pp. 10-13,  

DOI: https://doi.org/10.1016/S1353-4858(11)70075-

7. 

12. Cohen, D., Elalouf, A. and Zeev, R., 2022, 

Collaboration or separation maximizing the 

partnership between a “gray hat” hacker and an 

organization in a two-stage cybersecurity game, 

International Journal of Information Management 

Data Insights, Vol. 2, pp. pages 100073, DOI: 

https://doi.org/10.1016/j.jjimei.2022.100073. 

13. Rachamalla, S. and Fatima, S.H., 2020,  Game theory 

and cyber security, Annual Workshop on Cyber 

Security, Vol. 2,  pp. 978-  990, DOI: 

https://doi.org/10.1145/1852666.1852704. 

14. Shiva, S., Roy, S. and Dasgupta, D., 2010. Game 

theory for cyber security, in Proceedings of the Sixth 

Annual Workshop on Cyber Security and Information 

Intelligence Research, pp. 1-4, [In Persian] DOI: 

https://doi.org/10.1145/1852666.1852704,  

15. Do, C., Tran, N., Hong, C., Kamhoua, C.A., Kwiat, 

K.A., Blasch, E. and Lyengar., S., 2017. Game theory 

for cyber security and privacy, ACM Computing 

Surveys (CSUR), Vol. 50, pp. 1-37, DOI: 

https://doi.org/10.1145/3057268. 

16. Hyder, B. and Govindarasu, M., 2020. Optimization 

of cybersecurity investment strategies in the smart 

grid using game-theory, in 2020 IEEE Power & 

Energy Society Innovative Smart Grid Technologies 
Conference (ISGT), pp. 1-5, DOI: 

10.1109/ISGT45199.2020.9087634. 

17. Xiao, P. and Tang, Z., 2015, Game theory–based 

resource pricing model in cloud platforms, 

International Journal of Communication Networks 

and Distributed Systems, Vol. 14, pp. 256-271, DOI:  

https://doi.org/10.1504/IJCNDS.2015.068666. 

18. Feng, S., Xiong, Z., Niyato, D., Wang, P., Wang, S., 

and Shen, S., Joint pricing and security investment in 

cloud security service market with user 

interdependency, IEEE Transactions on Services 
Computing, Vol. 15, pp. 1461-1472, DOI: 

10.1109/TSC.2020.2996382. 

19. Ge, H., Zhao, L., Yue, D., Xie, X., Xie, L., Gorbachev, 

S., Corovin., I. and Ge., Y., 2024, A game theory 

based optimal allocation strategy for defense 

resources of smart grid under cyber-attack, 

Information Sciences,  Vol. 652, pp. 1197-1220, DOI: 

https://doi.org/10.1016/j.ins.2023.119759. 

20. Huang, J., Leng, M. and Parlar, M., 2021, Demand 

functions in decision modeling: A comprehensive 

survey and research directions, Decision Sciences, 
Vol. 44, pp. 557-609, DOI: 

https://doi.org/10.1111/deci.12021  

21. Phillips, R., 2021,  Pricing and revenue optimization, 

Stanford university press, 2021. In Electrical, DOI: 

https://doi.org/10.1515/9781503614260 

22. Gao, X., Qiu, M., Wang, Y. and Wang, X., 2023, 

Information security investment with budget 

constraint and security information sharing in 

resource-sharing environments, Journal of the 
Operational Research Society, Vol. 74, pp. 1520-

1535, DOI: 

https://doi.org/10.1080/01605682.2022.2096506 . 

 

 

https://doi.org/10.1016/j.ijpe.2014.04.024
https://doi.org/10.1007/s10479-022-04748-7
https://doi.org/10.1007/s10479-022-04748-7
https://doi.org/10.1002/mde.2904
https://doi.org/10.1007/978-3-662-04623-4_17
https://doi.org/10.1109/TPDS.2018.2843343
https://doi.org/10.1016/j.chbr.2022.100167
https://doi.org/10.1016/S1353-4858(11)70075-7
https://doi.org/10.1016/S1353-4858(11)70075-7
https://doi.org/10.1016/j.jjimei.2022.100073
https://doi.org/10.1145/1852666.1852704
https://doi.org/10.1145/1852666.1852704
https://doi.org/10.1145/3057268
https://doi.org/10.1109/ISGT45199.2020.9087634
https://doi.org/10.1504/IJCNDS.2015.068666
https://doi.org/10.1109/TSC.2020.2996382
https://doi.org/10.1016/j.ins.2023.119759
https://doi.org/10.1111/deci.12021
https://doi.org/10.1515/9781503614260
https://doi.org/10.1080/01605682.2022.2096506


 مهدیه صادقیان و همکاران   – ی امنیتدهنده های ارائهگذاری رایانش ابری و تعیین سطح امنیت شرکتی بازی برای قیمتیک رویکرد نظریه 

117 

 

 ۱وست  پی

 ی امنیت، بیان شده است. کننده در ادامه، اثبات مربوط به حل مسئله براساس ساختار قدرت اول، یعنی رهبربودن شرکت تأمین

دست آورد. با توجه به  توان با استفاده از مشتق اول، نقاط تعادلی را به بودن مشتق دوم تابع، می در ابتدا لازم است مشخص شود که تابع مقعر است. در صورت منفی 

آمده در تابع  دست به   اینکه از روش استقرا به عقب برای حل مسئله استفاده شده است، لازم است تا ابتدا تابع مربوط به پیرو حل شود. سپس با قراردادن مقادیر
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 2وست  پی

 (.41الی    27ی امنیت بیان شده است )روابط  کننده در ادامه، اثبات مربوط به حل مسئله براساس ساختار قدرت دوم یعنی پیروبودن شرکت تأمین 

برای   1پیوست    بودن مینور اول، همان فرضبرای منفی در ابتدا لازم است تا مشخص شود تابع مقعر است. برای این منظور از ماتریس هسین استفاده شده است.  

های مختلف  بودن قسمتدست خواهد آمد. با توجه به مثبت به   30ی مینور دوم ماتریس هسین، عبارت  بودن مینور اول در نظر گرفته شده است. با محاسبه منفی 

ی اخیر مثبت تبدیل کرد. با علم به آنکه تمامی پارامترهای موجود در رابطه   31عبارت  سازی آن را بهتوان با ساده بودن مخرج کسر، میی اخیر و همچنین مثبترابطه 
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بوط به پیرو حل شود و  این مورد در نظر گرفته شده است. با توجه به اینکه از روش استقرا به عقب برای حل مسئله استفاده شده است، لازم است تا ابتدا تابع مر

( تابع هدف هکر  6ی  در تابع هدف هکر )رابطه   35و    34ی مربوط به رهبر حل شود. با قراردادن روابط  آمده در تابع رهبر، مسئله دست سپس با قراردادن مقادیر به 

 آیند.دست میمقادیر تعادلی شرکت به   35و    34  در روابط  41ی  گذاری رابطه سپس با جای   دست خواهد آمد.به
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 3وست  پی

 آزمون فریدمن 

دست آمده است. سپس با استفاده از آزمون  ها مقادیر تابع هدف بههای هر پارامتر، ایجاد شده و براساس آن ی دیگر با توجه به محدودیت نمونه  19در پژوهش حاضر،  

بندی  روش مذکور، هر سطر را رتبه   .فریدمن، نتایج ارزیابی شده است. آزمون فریدمن، یک آزمون آماری ناپارامتریک است، که توسط میلتون فریدمن توسعه یافته است

 گیرد. در ادامه، روند انجام آزمون فریدمن ارائه شده است. ها را در نظر میبندی در ستون کند و سپس رتبهمی

اند، که با تغییر هر یک از  نمونه در نظر گرفته شده   19فرض صفر، تفاوت بین نتایج در نظر گرفته شده است. برای انجام آزمون فریدمن و رد یا تأیید فرض صفر،  

ی سوم در حد بالا مقداردهی  ی دوم، متوسط، و در نمونهی موفق، کم، در نمونهی اول، درصد آسیب اطلاعات در حمله عنوان مثال، در نمونه اند. بهپارامترها ایجاد شده 

  جدول  دست آمده است. مقادیر سود در  ها نیز با تغییر مقدار پارامترها به کم، متوسط و زیاد ایجاد شده و مقادیر تابع سود در دو سناریو بهی نمونهشده است. بقیه 

دست آمده و  ها به اند. میانگین رتبه ها در هر ستون با یکدیگر جمع شده بندی و رتبه ارائه شده است. سپس براساس روند انجام آزمون فریدمن، مقادیر سود، رتبه 

 (. 3دست آمده است )جدول  ی اخیر به نشان داده شده است، مقدار آماره   42ی  ی آزمون فریدمن که در رابطه براساس آماره 
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1

12 ( 1)
( )

( 1) 2

k

j

j

n k
Q r

k k =

+
= −

+
  

شده است، که برای    00955/0محاسبه و برابر    value-p، مقدار  Qی آوردن آماره دست شده است. پس از به تعداد سناریوهای بررسی   kها و  تعداد نمونه  nکه در آن،  

p-value  .مقدار کمی بوده و درنتیجه فرض صفر رد شده است ، 

 های مختلف. مقادیر سود با نمونه . 2جدول  

Sample Leader 

structure Follower structure 

1 0.090479 0.066986 

2 0.184317 0.121533 

3 0.278779 0.189106 

4 0.288779 0.167106 

5 0.692112 0.720228 - 

6 0.296279 0.150606 

7 0.300215 0.256686 

8 0.267487 0.103126 

9 0.283679 0.177886 

10 0.283729 0.177996 

11 0.388867 0.276893 

12 0.325139 0.216946 

13 0.284713 0.177592 

14 0.284312 0.177812 

15 0.284179 0.177886 

16 0.283979 0.177996 

17 0.203759 0.160794 - 
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 ی میانگین. بندی مقادیر سود و محاسبه رتبه .3  جدول

Sample Leader 

structure 
Follower 

structure Sum Average 

1 1 4 5 0.45 

2 2 6 8 0.72 

3 6 14 20 1.81 

4 14 8 22 2 

5 19 1 20 1.81 

6 15 7 22 2 

7 16 16 32 2.9 

8 5 5 10 0.9 

9 7 12 19 1.72 

10 8 13 21 1.9 

11 18 17 35 3.18 

12 17 15 32 2.9 

13 12 10 22 2 

14 12 11 23 2.09 

15 11 12 23 2.09 

16 10 13 23 2.09 

17 3 2 5 0.45 

18 4 3 7 0.63 

19 9 9 18 1.63 
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 The efficient transportation of goods and passengers from origin to destination is a crucial aspect of 

supply chain management. The design of transportation systems plays a key role in determining 

system costs and customer satisfaction. In cases where direct communication between all points is 

not feasible, the hub and spoke system can be utilized. The design of the hub network is a strategic 

decision that faces uncertainties such as demand, costs, and system reliability. Natural and unnatural 

events can impact the efficiency of hub facilities, leading to additional costs for the system. Capacity 

limitations in hub facilities may necessitate crisis management strategies, such as transferring flows 

to backup hubs during emergencies. This study explores the use of single backup and multiple 

backup approaches to address hub unavailability and meet demand requirements. A mathematical 

model is presented to investigate and solve the single and multiple backup strategies. Due to the 

complexity of the problem, a genetic algorithm approach is employed for optimization. The 

performance of the algorithms is evaluated using the CAB dataset, demonstrating the effectiveness 

of the proposed solutions. Comparing the results of single backup and multiple backup strategies 

reveals that the latter is more advantageous in terms of system costs and congestion in hub nodes. 

This study highlights the importance of strategic planning in transportation systems and the benefits 

of implementing backup solutions to ensure efficient operations. This research underscores the 

critical role that transportation systems play in the overall success of supply chains and the 

significant impact that effective logistics management can have on customer satisfaction and 

operational costs. The strategic decisions made in designing transportation networks can have far-

reaching implications on the overall efficiency and reliability of the system. By exploring different 

backup strategies and utilizing a mathematical model, organizations can better prepare for 

disruptions and ensure continuity of operations. The use of genetic algorithms and data analysis 

tools can provide valuable insights into the performance of transportation systems and help identify 

opportunities for improvement. Overall, this study emphasizes the importance of proactive planning 

and the adoption of innovative solutions in the field of logistics and transportation management. 
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 مقاله اطلاعات   چکیده 

  لاتی تسه  ییکارا   ،حوادث  بروز.  است  مواجه  نانیاطم  تیقابل  و  ،هانه یهز   تقاضا،  یی درها ت یقطع  عدم  با  هاب  یه شبک   یطراح 

  هاب   شدنخارج   دسترس  از  احتمال  ی حاضر،مطالعه   در  شود.اضافی می   یهانه یهز  لیتحم  موجبسازد و  متأثر می   را  هاب

  ارتباط   یبرقرار  امکان  با  چندگانه  و  گانهی  ی ریگبان یپشت  کردیرو  دو  هاب،ی  شبکه   یتقاضاتأمین    منظوربه   وجود دارد.

شده و از آنجا که   ارائه یاضی ر یزیرمدل برنامه ی مذکور،هاراهبردهای حل  برای .شده است  شنهادیپ هاگره نیب میمستق

  یبررس  شده است. جهتاستفاده    کیژنت  تمیالگور رویکرد مبتنی بر  از  بوده است، برای حل آن    NP-hardمسئله از نوع 

  ی حاک  یشنهاد یپ   یهاروش   نییپا  یخطا  شده است، کهحل    CAB  یداده   یاز مجموعه   یینمودها   ،هاتم یعملکرد الگور 

گیری  پشتیبان در رویکرد پشتیبان  آمده، افزایش جریان ورودی به هاب دست هاست. حسب نتایج بهآن از عملکرد مطلوب 

درصد کمتر از رویکرد یگانه در شرایط وقوع بحران بوده است. این روند مدیریت و تداوم عملیات در    36الی    18،  چندگانه 

 کند.مواقع اضطراری را بیشتر تضمین می 
 

    07٫08٫1402   دریافت : تاریخ 

05٫03٫3140اصلاحیه :  تاریخ  

   02٫05٫3140  پذیرش :تاریخ 

 

 واژگان كلیدی: 

 یابی هاب،  مکان

 شرایط بحران،  

 هاب پشتیبان،  

 محدودیت ظرفیت،  

 ارتباط مستقیم، 

  الگوریتم ژنتیک.

 مقدمه   .1
های  ترین مباحث در سیستم ارسال کالا و مسافر از نقاط مبدأ به مقصد از مهم

طراحی سیستم حمل  است. چگونگی  لجستیک  و  نقش  های حمل ونقل  ونقل 

زنجیره عمده  در  هزینه ای  در  مستقیم  تأثیر  و  دارد  تأمین  و  ی  سیستم  های 

گذارد. در شرایطی که امکان استفاده از ارتباط مستقیم  رضایت مشتریان می 

توان از  بین تمامی نقاط مبدأ و مقصد وجود ندارد و یا بسیار پرهزینه باشد، می 

های  یابی هاب در انواع سیستم استفاده کرد. امروزه مکان   اسپوک   و  هابسیستم  

انتقال اطلاعات مانند شبکه  ریلی و  های حمل جابجایی کالا و مسافر و  ونقل 

دارد. در شبکه های  های پستی، سیستم هوایی، سیستم  های  مخابراتی کاربرد 

سازی  آوری  و پس از مرتبها جمع ها از مبدأهای متفاوت در هاب هاب، جریان 

 شوند. به مقاصد مختلف ارسال می 

در دنیای واقعی، عوامل متعددی، از جمله: بدی آب و هوا، بلایای طبیعی از  

ها، اعتصاب کارگری، و ... منجر به  قبیل سیل، و زلزله، و غیره، شیوع بیماری 

شبکه  در  می اختلال  هاب  اتحادیه ی  بینشود.  حملی  هوایی  المللی  ونقل 

 
1 International Air Transport Association 
2 Three-day Christmas weekend 

(IATA)1  های ناشی از بروز حوادث طبیعی را برای یک روز در سراسر  زیان

عنوان مثال، در سه روز آخر  به  [ 1]میلیون دلار برآورد کرده است.  148دنیا برابر  

دلیل گسترش نوع امُیکرون ویروس کرونا و بدی  ( به2021)  2ی کریسمس هفته 

باعث ایجاد    پرواز در سراسر جهان لغو شده است، که  8000آب و هوا نزدیک به  

 [2]اختلال بزرگ در بازگشت از سفر کریسمس آن سال شد.

یابی و  یابی هاب، سابقه در علوم مکان ی مکانانجام پژوهش درخصوص مسئله 

مدل تجزیه  دارد.  ارائهوتحلیل شبکه  مسئله های  برای  مکان شده  هاب،  ی  یابی 

یابی  ی مکان طورکلی در چهار بخش اصلی مسئله انواع مختلفی هستند، که به 

p-   ثابت، مکان یابی هاب با هزینه هاب میانه، مکان هاب مرکز، و    -pیابی  ی 

 [3]شوند.بندی مییابی پوشش هاب تقسیم مکان 

یابی هاب با تخصیص  ی مکان مدل ریاضی مربوط به مسئله   [4](،1987)  3اُکلی 

ارائه  ونقل هوایی شرکت ی حمل ی شبکه تکی را برای مطالعه  های هواپیمایی 

ریزی عدد صحیح مختلط  برنامه  [5](،1996)  4کرده است. ارنست و کریشنامورتی 

3 O’kelly 
4 Ernst & Krishnamoorthy 

https://doi.org/10.24200/j40.2025.65873.1729
https://doi.org/10.24200/j40.2025.65873.1729
https://sjce.journals.sharif.edu/
mailto:ali-nook@iut.ac.ir
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یابی هاب با تخصیص چندگانه و ظرفیت محدود  ی مکان متفاوتی برای مسئله 

(SApHMP5 ارائه کرده و محدودیت (  متغیرها  به  که  نیاز  اند،  کمتری  های 

ریزی عدد صحیح مختلط را  اولین مدل برنامه  [6](،1992)  6داشته است. کمپبل 

با ظرفیت محدود )ی مکان برای مسئله  ارائه داده  MApHMP7یابی هاب   )

گیری از  با بهره  [7](،2000و همکاران )  8اندیس داشته است. ابری  4است، که  

ارائه  )شده مدل  کریشنامورتی  و  ارنست  صحیح   [5](،1996ی  عدد  مدل  یک 

برای مسئله با تخصیص چندگانه و ظرفیت  ی مکان مختلط جدید  یابی هاب 

یابی هاب با  یک مدل مکان   [8](،2017)  9اند. مراکلی و یامان محدود ارائه کرده 

تخصیص چندگانه و ظرفیت محدود در شرایط وجود عدم قطعیت در تقاضای  

داده گره  ارائه  جریان ها  بر  فقط  ظرفیت  محدودیت  آن،  در  که  که  اند؛  هایی 

 شود.   شوند، اعمال می ی هاب وارد می های غیرهاب به گره مستقیماً از گره 

ها،  های هاب با بسیاری از عدم قطعیت های لجستیکی و از جمله سیستمسیستم 

ها، و قابلیت اطمینان سیستم مواجه هستند. کارایی و توانایی  مانند تقاضا، هزینه 

ها و مسیرهای ارتباطی بین نقاط، وابسته  شده در هابتسهیلات در نظر گرفته 

آن  محیطی  شرایط  بهبه  حمل هاست.  سیستم  در  مثال،  هوایی،  وعنوان  نقل 

های هاب را  تواند دسترسی به فرودگاه راحتی میشرایط آب و هوایی ناپایدار به 

پیش   از  پروازهای  لغو  یا  و  تأخیرافتادن  به  با  و  دهد  قرار  تأثیر  تحت 

از جمله عواملی    [9]های بسیار سنگین شود.شده، باعث تحمیل هزینه ریزی برنامه 

شوند،  های هاب میکه باعث کاهش کارایی و یا از کارافتادگی کامل سیستم 

توان به بدی آب و هوا، بلایای طبیعی از قبیل سیل و زلزله و غیره، شیوع  می

 ها، اعتصاب کارگری، و دیگر حوادث غیرمترقبه اشاره کرد. بیماری

تخصیصه با احتمال  یابی هاب تک ی مکان در نوشتار حاضر، به بررسی مسئله 

گره  در  راهبرد  اختلال  دو  همچنین،  است.  شده  پرداخته  هاب  های 

های یگانه و چندگانه با امکان برقراری ارتباط مستقیم با هدف  گیری پشتیبان 

ها معرفی شده است. با  ها با وجود محدودیت ظرفیت هاب سازی هزینه کمینه 

یابی برای حل هر یک  توجه به ابعاد بزرگ مسئله و سختی ذاتی مسائل مکان 

 از مسائل، یک الگوریتم فراابتکاری ژنتیک توسعه داده شده است. 

ساختار نگارش نوشتار حاضر بدین صورت است که در بخش بعد، مروری بر  

بر اختلال در گره ی مکان ادبیات مسئله  تأکید  با  های هاب صورت  یابی هاب 

تشریح شده    4و روش حل در بخش    3سازی مسئله در بخش  گرفته است. مدل

  6و درنهایت، در بخش    5است. نتایج عددی حاصل از حل مسئله در بخش  

 بندی نوشتار و پیشنهادهایی برای مطالعات آتی ارائه شده است.جمع 

 ن یشی پ یهاپژوهش  بر یمرور. 2

یابی تسهیلات هاب فرض بر این  در ارتباط با مکان   شدهانجام   مطالعات  شتریب  در

ریزی، وظایف  ی برنامهعنوان هاب، در طول دوره شده به است که مراکز انتخاب 

می انجام  کاملاً  را  خود  هاب عملکردی  عملاً،  اما  مختلفی  دهند.  دلایل  به  ها 

با این فرض    [10](،2005)  10توانند با اختلال مواجه شوند. اسنایدر و داسکین می

ای دارد، یک مدل  شده که هر گره، احتمال شکست به صورت از پیش تعیین

اند. ایشان  ی ثابت تصادفی ارائه داده میانه با هزینه   -pی  عدد صحیح برای مسئله 

اند، به  از راهبرد تخصیص چندسطحی جهت مواجهه با شکست استفاده کرده 

 
5 Single Allocation p-Hub Median Problem 
6 Campbell 
7 Multiple Allocation p-Hub Median Problem 
8 Ebery 
9 Meraklı & Yaman 

تواند به یک هاب اختصاص یابد؛ در  این صورت که هر گره در هر سطح می

های سطوح بالاتر، جابجایی کالاها از طریق  شدن هاب نتیجه، با از دسترس خارج 

  [11](،2010و همکاران ) 11های سطوح بعدی مسیریابی خواهد شد. کیوهاب 

داسکین  و  اسنایدر  به مکان    مدل  وابسته  احتمال خرابی  درنظرگرفتن  با  را 

اند. کیم و  ی آن را ارائه داده های گسسته و پیوسته تسهیل بهبود داده و مدل

میانه با تخصیص یگانه و چندگانه با    -pیابی  ی مکان (، مسئله 2009)  12اکلی 

بیشینه  کرده هدف  مطالعه  را  اطمینان  قابلیت  برای  سازی  مسئله  این  در  اند. 

ها و مسیرهای ارتباطی، احتمال از کارافتادگی در نظر گرفته شده است.  هاب 

های هاب، یک  با در نظرگرفتن امکان اختلال در گره  [13](،2016)زاده  معصوم

کرده  ارائه  دوهدفه  بیشینه مدل  آن  اول  هدف  که  مقدار  اند؛  کمترین  سازی 

های مبدأ مقصد و هدف دوم آن،  ی جفت گره پتانسیل جریان در بین کلیه

ها بوده است.. در مدل اخیر، تعداد  ی استقرار تسهیلات هاب سازی هزینه کمینه 

تواند  شده است و یک گره نمی های هاب اصلی و پشتیبان از پیش تعیین  گره 

 انتخاب شود.   طورهمزمان به عنوان هاب اصلی و هاب پشتیبانبه

  [ 12](،2009ی توسط کیم و اکلی )شده مدل ارائه   [9](،2015و همکاران )  13آن 

ها، برای هر دو راهبرد  تمال خرابی هاب را گسترش داده و با درنظرگرفتن اح

سازی کرده و پس از اختلال در یک هاب، برای  تخصیص یگانه و چندگانه مدل

ی  اند، به واسطه مقصد، که از طریق هاب مذکور مسیریابی شده   -هر جفت مبدأ

اند. تابع هدف مدل  های موجود، یک مسیر پشتیبان در نظر گرفته دیگر هاب 

کمینه  هزینه پیشنهادی،  حملسازی  هزینه های  عادی،  شرایط  در  های  ونقل 

ی  رفته بوده و هزینه ی جریان از دست ونقل در زمان بروز اختلال، و هزینه حمل 

ی انتقال  انتقال در زمان بروز اختلال توسط مسیرهای پشتیبان، دو برابر هزینه 

در شرایط عادی فرض شده است و ضمناً در هر مقطع زمانی، فقط یک هاب  

حل آزادسازی  بر این، ایشان از رویکردهای  تواند از دسترس خارج شود. علاوه می

استفاده   بهینه  و  بهینه  به  نزدیک  یافتن جواب  برای  و کران  و شاخه  لاگرانژ 

ی  یک مدل چندهدفه برای مسئله   [ 14](، 2015اند. پسندیده و همکاران )کرده

اند، که در آن هر هاب و مسیر ارتباطی،  ارائه کرده   هاب  -pسازی پوشش  بیشینه 

از دسترس خارج  تعیین احتمال  پیش  از  به  شده شدن  ایشان  است.  داشته  ای 

اند که جریان پوشش  ها به نحوی بوده ها و تعیین تخصیصدنبال استقرار هاب 

 شده در کنار قابلیت اطمینان سیستم بیشینه شود. داده 

ی عدد صحیح با درنظرگرفتن  یک مدل دوهدفه   [15](،2018مدنی و همکاران )

اند، که تابع هدف اول،  ها ارائه کرده احتمال خرابی مسیرهای ارتباطی و هاب 

ساخت و تابع هدف دوم، میزان جریان عبوری  ی مجریان تحت پوشش را بیشینه  

هاب متعادل  از  را  رویکرد  یمها  دو  بحران،  شرایط  با  مواجهه  برای  و  کرد 

داده گیری پشتیبان  پیشنهاد  چندگانه  و  یگانه  همکاران  های  و  محمدی  اند. 

ها و  با هدف کاهش هزینه   Hub-pیابی  ی مکان به بررسی مسئله  [16](،2019)

ونقل با تخصیص یگانه و وجود عدم قطعیت  ی زمان حمل ساختن بیشینه کمینه 

دل پیشنهادی، یک کران پایین برای  اند. ایشان برای حل مها پرداخته در کمان 

مرز پارتو پیشنهاده کرده و توسط یک الگوریتم فراابتکاری ترکیبی به حل مدل  

با درنظرگرفتن امکان خرابی بیش    [17](،2019یحیایی و همکاران ) اند.پرداخته 

اند. ایشان  ی درجه دو ارائه کرده از یک هاب در یک مسیر، یک مدل دو هدفه 

10 Snyder & Daskin 
11 Cui 
12 Kim & O’Kelly 
13 An 
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های  برای هر مسیر مبدأ به مقصد در شرایط عادی و پس از وقوع بحران، حالت 

حالت جریان از طریق مسیرهای    4اند، که در  دسته تقسیم کرده   6ممکن را به  

ی  در مسئله عادی و یا پشتیبان برقرار و در دو حالت جریان از دست رفته است.  

بیشینه  اول،  هدف  تابع  کمینهاخیر،  دوم،  هدف  تابع  و  تقاضا  ساختن  سازی 

 اند.ها را پوشش داده هزینه 

سازی  ی دوسطحی برای کمینه به بررسی مسئله  [ 18](،2021کرُانی و عیدی )

شبکه هزینه  تصمیم های  اول  سطح  در  هاب  از  ی  خدمات  کاهش  و  گیری 

بهدست  دوم  رفته  سطح  در  خدمات،  فرآیندهای  در  شکست  و  اختلال  دلیل 

ریزی عدد صحیح در شرایط بحران ارائه  گیری پرداخته و یک مدل برنامهتصمیم 

و   14(KKT)  تاکر– کون– کاروشی ذکرشده از روش  اند. برای حل مسئله کرده 

شهر بزرگ از سازمان هواپیمایی جمهوری اسلامی ایران برای    37های  از داده 

 سنجی مدل پیشنهادی استفاده شده است. اعتبار 

های موجود به دنیای واقعی،  کردن مدلمنظور نزدیک ی حاضر، به در مطالعه 

خارج  دسترس  از  از  امکان  صورت  در  است.  شده  گرفته  نظر  در  هاب  شدن 

رفته  ی جریان عبوری از آن هاب از دست شدن یک هاب، کلیه دسترس خارج 

های سنگینی به سیستم خواهد شد.  شود، که موجب واردشدن هزینه تلقی می 

هزینه به کاهش  مطالعه منظور  در  اخیر،  از  های  که  هابی  هر  برای  حاضر  ی 

های پشتیبان در نظر گرفته شده و طراحی  شود، هاب/ هاب دسترس خارج می 

ی زیان  سیستم به نوعی بوده است؛ که در صورت وقوع شرایط بحرانی، کمینه 

جهه با هاب از  به سیستم تحمیل خواهد شد. در این راستا، دو رویکرد در موا

خارج  است:  دسترس  شده  گرفته  نظر  در  پشتیبان 1شده  یگانه  (  (  2گیری 

 گیری چندگانه با امکان برقراری ارتباط مستقیم. پشتیبان 

انجام  یابی هاب  ی پیشین درخصوص مسائل مکان شده همچنین در مطالعات 

تحت شرایط بحران فرض بر نامحدودبودن ظرفیت تسهیلات هاب بوده است؛  

در صورتی که در دنیای واقعی، تسهیلات هاب، ظرفیت محدودی داشته است.  

پژوهش  زمینه بیشتر  در  پشتیبانها  به گیری ی  چندگانه  و  یگانه  صورت  های 

ای بین دو مورد اخیر انجام نشده است. زیارتی و  جداگانه انجام گرفته و مقایسه 

( گره   [19](،2020همکاران  برای  درنظرگرفتن ظرفیت محدود  به  با  هاب  های 

مسئله  مکانبررسی  راهبرد ی  با  بحران  شرایط  تحت  هاب  های  یابی 

 اند.قیم پرداخته گیری یگانه و چندگانه با امکان برقراری ارتباط مستپشتیبان 

 مسئله  یسازمدل  و  فی تعر.  3

یابی هاب با تخصیص تکی با احتمال اختلال در  ی مکان در بخش حاضر، مسئله 

های  گیری های هاب بررسی شده است. در این راستا، دو راهبرد پشتیبان گره 

ها  سازی هزینه یگانه و چندگانه با امکان برقراری ارتباط مستقیم با هدف کمینه 

 ها معرفی شده است. با وجود محدودیت ظرفیت هاب 

 اند از:شده عبارت مفروضات در نظر گرفته 

 ها کامل است.شبکه )گراف( بین هاب•

 .استزاد بوده  ها از قبل مشخص شده و مدل از نوع برونتعداد هاب•

 شوند )تخصیص یگانه(.های غیرهاب فقط به یک هاب تخصیص داده میگره•

 شدن فقط یک هاب وجود دارد.در هر لحظه امکان از دسترس خارج•

 شدن هر هاب مشخص است.احتمال از دسترس خارج•

 
14 Karush–Kuhn–Tucker 
15 Capacitated Single Allocation p-Hub Median Location 

Problem with Single Backup 

شتتده  های موجود برای هاب از دستتترس خارجدر هنگام اختلال، از بین هاب•

 شود.پشتیبان انتخاب می

ی هاب، تمام ظرفیت هاب از دستت خواهد  در صتورت بروز اختلال در یک گره•

 رفت )اختلال کامل(.

ی معمولی(، ممکن  شدن هاب )و تبدیل به یک گره به هنگام از دسترس خارج •

ی مذکور برآورده شود، که در این حالت بخش  است بخشی از تقاضای گره 

 شود.رفته در نظر گرفته میدیگر جریان، از دست 

گیری یگانه، هر هاب یک هاب پشتیبان خواهد داشت و با  در رویکرد پشتیبان •

های عبوری از آن به هاب پشتیبان  شدن هاب، تمامی جریان از دسترس خارج 

 . منتقل خواهند شد

گیری چندگانه، امکان برقراری ارتباط مستقیم بین دو  در رویکرد پشتیبان •

شدن هر  ی مبدأ و مقصد نیز وجود دارد. در این حالت، با از دسترس خارج گره 

تواند به یکی از  مقصد عبوری از آن هاب می  -های مبدأهاب، هر یک از جریان 

 مقصد برقرار شود.   -های پشتیبان منتقل و یا ارتباط مستقیم بین مبدأهاب 

 ها ظرفیت محدود دارند.هاب•

  یمسئله های پیشنهادی برای  در ادامه، با درنظرگرفتن فرضیات ذکرشده، مدل 

پشتیبان مکان  با  هاب  گره یابی  محدود  ظرفیت  و  یگانه  هاب  گیری  های 

(SB-CSApHMLP )15   پشتیبان مکان  یمسئلهو با  هاب  گیری  یابی 

گره  محدود  ظرفیت  و  مستقیم  ارتباط  امکان  و  هاب  چندگانه  های 

(MB&DL-CSApHMLP )16   .ارائه شده است 

گره  احتمال خرابی  گره اگر  از  یک  هر  ظرفیت  و  باشد  به  ها صفر  شبکه  های 

جریان اندازه  مجموع  شود،ی  گرفته  نظر  در  شبکه  کل  ی  هامسئله   های 

CSApHMLP-SB  و  CSApHMLP-MB&DL   توان به مسائل  را می

با صفر    CSApHMLP-MB&DLی  در مسئله   .کلاسیک هاب کاهش داد

گره  احتمال خرابی  برای  درنظرگرفتن  که  ارتباط مستقیم،  برقراری  امکان  ها، 

 شرایط بحران در نظر گرفته شده است، نیز وجود ندارد. 

نزدیک  واقعی، جریمه به جهت  به شرایط دنیای  از  ترشدن مسئله  استفاده  ی 

هایی از مسیر که نسبت به شرایط عادی تغییر  مسیر جایگزین فقط برای بخش

از  1شکل  کرده است، در نظر گرفته شده است. در ، در شرایط عادی )پیش 

استفاده    mو    kاز دو هاب    j  به مقصد  iها از مبدأ  بحران( برای جابجایی جریان 

پشتیبان هاب اول    l، هاب  kشدن هاب  شود، در صورت از دسترس خارج می

   خواهد شد.  jبه    iمسیر  

16 Capacitated Single Allocation p-Hub Median Location 

Problem with Multiple Backup Hubs and Direct Links 

 
  هاب یهشبک کی در بحران از پس و قبل مقصد مبدأ به ریمس. 1شکل  

. كمان و  
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اگر 
ikc   ی  ی جابجایی یک واحد جریان از گره هزینهi    بهk    گره باشد، در شرایط

  1ی  مطابق رابطه   jبه مقصد    iهر واحد جریان از مبدأ  ی جابجایی  عادی هزینه 

 خواهد بود: 

                                             ( )ikmj ik km mjC c c c 1  

   هاست.تخفیف مسافرت بین هاب نرخ    α  که در آن،

هایی از مسیر مبدأ ی متفاوت برای بخشی حاضر، دو ضریب جریمه در مطالعه 

در    2ی  به مقصد، که نسبت به شرایط عادی تغییر کرده است، مطابق رابطه 

 شده است:   نظر گرفته 

1 2                                    ( )ilmj il lm mjC c c c 2  

برای یال مبدأ به هاب اول است، که از آن قبل از    (τ1ی اول ) ضریب جریمه 

به هاب دوم  (  l)شده است، اما یال مربوط به هاب پشتیبان  بحران استفاده نمی 

(m)  شده و پس از بحران، ترافیک بیشتری از آن  پیش از بحران استفاده می

ی متفاوت استفاده شده است،  کند؛ به همین دلیل از دو ضریب جریمه عبور می

 است.  τ1≥τ2که همواره   

ی کاملاً متصل در نظر گرفته شده  یک شبکه   G(N,E)ی حاضر،  در مطالعه 

های  ی مسیرهای ارتباطی بین گره مجموعه   Eها و  ی گره مجموعه   Nاست، که  

ی دو مدل  شده برای ارائه شبکه هستند. پارامترها و متغیرهای تصمیم استفاده 

 ( هستند  صورت  این  به  گره   Nذکرشده،  تمامی  تعداد  و  است  شبکه  در  ها 

 هستند(.   Nی  ها زیرمجموعه اندیس 

 پارامترها  -

ijc    های  هزینه/ فاصله بین گرهi    وj  

ijd    های  هزینه/ فاصله بین گرهi    وj  

ijw   ی  میزان جریان از گرهi   ی  به گرهj  

  P      ها تعداد هاب 

kQ    ظرفیت هابk   

kf    شدن هاب  احتمال از دسترس خارجk   

k

mf    احتمال اختلال در هابm  که اگر ،k=m   گیرد؛ در  باشد، مقدار صفر می

صورت برابر باغیر این
kf   .است 

k
 ، که پس از خرابی برآورده خواهد شد.kهای هاب  درصدی از جریان 

 رفته ی تقاضای از دست ضریب جریمه    

 ی استفاده از مسیر مستقیم ضریب جریمه    

ی مبدأ به هاب پشتیبان  ی مربوط به مسیر پشتیبان از گره ضریب جریمه  1

 و یا هاب پشتیبان به مقصد 

ی مربوط به مسیر پشتیبان از هاب پشتیبان به هاب دوم و  ضریب جریمه   2

 یا هاب اول به هاب پشتیبان 

 متغیرها  -

ikx ی اگر گرهi  به هابk  صورت مقدار  و در غیر این 1تخصیص یابد، مقدار

 گیرد. می  0

kkx  ی  اگر در گرهk    0صورت مقدار  و در غیر این  1، هاب استقرار یابد، مقدار  

 گیرد. می

km

ijy ی  در صورتی که جهت انتقال جریان از گرهi  ی  به گرهj   های  از هابk   و

m    خواهد بود.   0صورت برابر  کند و در غیر ایناختیار می  1استفاده شود، مقدار 

klu    هاب هاب  به   lاگر  پشتیبان  مقدار    kعنوان  شود،  غیر    1انتخاب  در  و 

 گیرد. می  0صورت مقدار  این 

 ( SB-CSApHMLP)  ياضیر مدل. .31

محدودیت   گیری یگانه و درنظرگرفتنهاب میانه با پشتیبان  -pیابی  مدل مکان

  ارائه شده است:  13الی    3های هاب به صورت روابط  ظرفیت برای گره 

min A

B

1

1

1

1

1

1

i j

km

ij ij

i k i m j m

km

ij

im im

ij ij ij

kj kj

ij ij i ij

k i

kj kj

ij ij ij

ij

ij ij

k

k m

im im

i ij ij i ij

m j

i

i m

j

j

j k

i

i j

c w

y

c w y

c w f y

c w y

c w

f f

c w f y

f f

f f

f f

           ( )     (3)

( )        

  

1

2

1

1

1

1

C

ij

ij

i

i k k j k l k

kk

k kl ij

k

ij ij

ij ij i ij

ij ij

i ij ij j ij

i k k m k j k l k

lm mj

ij

il

il lj

y

f u y

c w f y

c w f y

d d

w

d

d

d d

             ( -1)

1

C
k

km

k kl kj

kl

j m k l

j k l k

kl lj

f u y

d d

             ( -2) 

1                                                      ( ) ik
k

x i 4 

                                                      ( )kk
k

x p 5 

                       ,                              ( )
ik kk

x x i k 6 

1                ,                               ( )
km

ij
k m

y i j 7 

km

k kl ijij ji f u yw w

2 lm mj kj jkd d w w

kk

kj jk k kl kjw w f u y
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2                , , , ( )                       
km

ij ik jm
y x x i j k m 8 

                                                  ( )
kl kk

l k

u x k 9 

( )                           ,              kl llu x k l k 10 

( )                               

lm

ij ji ij
i j m l

ll

ij ij l ll
i j

w w y

l
w y Q x

11 

(  ,         

lm

ij ji ij

i j m l

km

k kj jk kl kj

j m

ll lk

ij ij ij ji ij
i j i j

km

ij ji kl ij
i k j k m k

kl

ij ji km ij
i k j k m l

kl

kj jk km kj l ll
j m l

kk
ij ijkl

i k j k

w w y

w w u y

w y w w y

w w u y

w w u y

w w u y Q x

k l
w u y

12) 

, , ,                         ( ), , 0,1     km
ijik km i j k mx y u 13 

هدف   هزینه 3تابع  میانگین  جریان ،  جابجایی  هزینه های  و  از  ها  تقاضای  ی 

ی انتقال جریان پیش  تابع هدف، هزینه   Aبخش  سازد.  رفته را کمینه میدست 

ی مبدأ و مقصد غیرهاب هستند، را  از وقوع بحران و در حالتی که هر دو گره 

  mو    kاز دو هاب    jبه مقصد    iکند. اگر برای انتقال جریان از مبدأ  محاسبه می 

 𝑞𝑚و    𝑞𝑘ی مذکور هاب به ترتیب  استفاده شود و احتمال اختلال در دو گره 

  14ی  بودن این مسیر از طریق رابطه باشد، در این صورت احتمال در دسترس

 شود:محاسبه می

(14 )           
احتمال در دسترس بودن مسیر                  =

   

1 1 1
k m k m k m

f f f f f f 

تواند از دسترس خارج شود،  از آنجا که در هر مقطع زمانی فقط یک هاب می 

مقدار عبارت  
k mf f   .صفر خواهد بود 

هزینه   Bبخش   و هزینه تابع هدف،  بحران  وقوع  از  پیش  انتقال جریان  ی  ی 

رفته پس از وقوع بحران، هنگامی که مبدأ یا مقصد و یا هر دو تقاضای از دست 

می نشان  را  باشند،  عبارت هاب  هزینه دهد؛  به  مربوط  از  های  تقاضای  ی 

 اند.ضرب شده   𝛿ی  رفته در ضریب جریمه دست 

ی انتقال جریان با استفاده از مسیرهای پشتیبان را  تابع هدف، هزینه   Cبخش  

ی انتقال جریان مربوط به تمام  ، هزینه -1Cهای بخش  دهد. عبارت نشان می 

گره گره  جز  به  خارج ها  دسترس  از  هاب  عبارت ی  و  بخش  شده  ،  -2Cهای 

به گرههزینه  انتقال جریان مربوط  از دسترس خارج ی  هاب  نشان  ی  را  شده 

 دهند. می

با    -pی  های کلاسیک مسئله ، محدودیت 8الی    4های  محدودیت  هاب میانه 

ای که از دسترس خارج  کند گره تضمین می  9تخصیص تکی هستند. محدودیت  

گره  یک  است،  شود. شده  انتخاب  پشتیبان  یک  آن  برای  و  است  هاب  ی 

های موجود باشد.  کند هاب پشتیبان باید از بین هاب بیان می  10محدودیت  

می  11ی  رابطه  دسترس تضمین  در  و  بحران  وقوع  از  پیش  تمام  کند  بودن 

ها نشود.  ها بیشتر از ظرفیت آنها، میزان جریان عبوری از هر یک از هاب هاب 

  kزمانی که هاب    lکند میزان جریان عبوری از هاب  تضمین می  12ی  معادله 

اول و دوم،  های  از دسترس خارج شده است، بیش از ظرفیت آن نباشد. عبارت 

را    kی  پیش از وقوع بحران و اختلال در گره   lمیزان جریان عبوری از هاب  

 lو    kهای  هایی که از طریق هاب کند. عبارت سوم، تمام جریان محاسبه می 

می مذکور  شده مسیریابی  مسیرهای  از  استفاده  بحران  وقوع  هنگام  به  و  اند 

کند. سه عبارت  کم می   (l)پذیر نبوده است، را از ظرفیت هاب مدنظر  امکان 

 نیز نمایش داد.   15ی  توان به صورت رابطه شده را می توضیح داده 

,

 ( )          lm ll

ij ji ij ij ij
i j m l k i j

w w y w y 15 

رابطه عبارت  هایی  ی میزان جریان دهنده ، نشان12ی  های چهارم و پنجم در 

، از طریق  kشده و پس از اختلال در هاب  منتقل می  kهستند که از طریق هاب  

که هاب    ییهاان ی جز جر   بهبه عنوان هاب پشتیبان منتقل خواهد شد،    lهاب  

k    از اختلال    شی که پ  ییها ان یجر  زانیم  ،مقصد بوده باشد. عبارت ششم  ایمبدأ

از طریق هاب    kی  شده و با اختلال در گرهمسیریابی می  lو    kای  هتوسط هاب 

m   هاب  )به پشتیبان  هاب  kعنوان  و   )l    محاسبه را  شد،  خواهد  مسیریابی 

هایی که مبدأ/ مقصد  های هفتم و هشتم به ترتیب میزان جریان کند. عبارت می

را در حالتی که هاب    kهاب   باشد،  از دسترس خارج شده است(  )هابی که 

باشد، اما مقصد/    lباشد و یا هاب پشتیبان هابی به غیر از هاب    lپشتیبان، هاب  

 کند.باشد، را محاسبه می   lی  مبدأ گره 

 ( MB&DL-CSApHMLP)  ياضیر مدل . .32
شوند.  اند، در این مدل نیز استفاده می متغیرهایی که در مدل قبلی تعریف شده 

 شود:همچنین در مدل ذکرشده از این متغیرها استفاده می 
kl

ijg 
انتخاب    jبه    iمسیر    (k)به عنوان پشتیبان هاب اول    lاگر هاب  

 خواهد بود.   0در غیر این صورت    1شود، مقدار  

ijks 
هاب اول در    kزمانی که ، jو  iی اگر پس از اختلال، بین دو گره 

و در    1این مسیر بوده است، ارتباط مستقیم برقرار شود، مقدار  

 خواهد بود.   0صورت  غیر این

گیری چندگانه و امکان  هاب میانه با پشتیبان   -pیابی  بندی مدل مکانفرمول

های هاب  برقراری ارتباط مستقیم با درنظرگرفتن محدودیت ظرفیت برای گره 

 ارائه شده است:    25الی    16به صورت روابط  

min

1

1

1

1

im im

ij ij i ij
i j

km
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k m ij

i
m j
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ij ij i m ij

kj kj

j ij ij j ij
k i

c w f y
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c w f y
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ij k ijk i

kj j kj
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ij i ij
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ij ij

i ij ij j ij

ij ij

j ij ij j ij

ij ji

km

k ijk ij ij
i k j k k

d

w f s y
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                  (16)

1

1

1

1

2

i k k m k j k l k

kk

j

il

lm mj

kl km

ij ji k ij ij

il lj
i k k j k l k

kl kk

ij k ij ij

k kl
k j m l

lm mj

kl km

kj jk k kj kj

d

d d

w w f g y

d d

w f g y

d

d d

w w f g y

 

, ,                               ( )    kl km

ijk ij ij

l k m

s g y i j k k 17

2 , , ,                   ( )               kl km

ij ll ij
m

g x y i j k l 18  

, ,  ( )                           1                iiijk i j ks x 19  

, ,  ( )                      1                     jjijk i j ks x 20  

, ,    ( )                                    kk kk
ij jiijk ijk i j ks y s y 21  

, , ,                             ( )            kl kk kl kk

ij ij ji ji i j k lg y g y 22  

                                        ( )

lm

ij ji ij
i j m l

ll

ij ij l ll
i j

w w y

l
w y Q x

23  
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ij ji ij

i j m l

ll lk

ij ij ij ji ij

i j i j

k kj jk

j m

kl km

kj kj l ll

kl km

ij ji ij ij
i k j k m k

kl kk

ij ji ij
i k j k

kl kl

ij ji ji ij
i k j m l
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kj kj kj
j m l
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w w y

w y w w y
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w w g y
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g y w

w

,  

( )                          

k l

24

 

, , 0,1                     ( ), , , ,         km

ik ij ijk

km

ij
x y sg i j k m 25  

ها را  امید ریاضی هزینه   16، تابع هدف  CSApHMLP-SBهمانند مدل  

 سازد.کمینه می 

باشد، برای    jبه    iهاب اول در مسیر    kی  کند که اگر گره الزام می  17ی  معادله 

k  (𝑙ای غیر از  شرایط بحران یا گره  ≠ 𝑘 عنوان هاب پشتیبان این مسیر در  ( به

می  گرفته  گرهنظر  بین  مستقیم  مسیر  یا  و  می   jو    iهای  شود  شود. برقرار 

عنوان پشتیبان هاب  تواند به می  lی  کند در صورتی گره تضمین می   18ی  معادله 

هاب باشد و    lی  انتخاب شود که گره   jی  به گره   iی  در مسیر گره   (k)اول  

عنوان هاب اول  به   k، هاب  jی  به گره   iی  همچنین برای انتقال جریان از گره 

 انتخاب شده باشد.

  jو    iهای  توان بین گره دهند در صورتی مینشان می  20و    19های  معادله 

توان  ی مذکور هاب نباشند، می یک از دو گره ارتباط مستقیم برقرار کرد که هیچ 

 نوشت:  26ی  ی اخیر را به صورت رابطه دو معادله 

(26 )  , ,i j k  2 2ijk ii jjs x x  

به یک هاب تخصیص     jو    iی  کند هنگامی که هر دو گره بیان می   21ی  رابطه 

اند و این هاب از دسترس خارج شده است، اگر برای مسیر رفت از ارتباط  یافته 

مستقیم استفاده شود، برای مسیر برگشت نیز باید از ارتباط مستقیم استفاده  

به یک هاب     jو    iی  کند هنگامی که دو گره ، تضمین می22ی  شود. رابطه 

شود، فقط از یک هاب پشتیبان  اند و این هاب از دسترس خارج  تخصیص یافته 

 استفاده شود.    jو    iی  برای انتقال جریان دو گره 

کند پیش از وقوع بحران، میزان جریان عبوری از هر  تضمین می  23ی  معادله 

دهد میزان جریان  اطمینان می  24ی  هاب بیش از ظرفیت آن نشود. معادله 

از دسترس خارج شده باشد،  بیش از ظرفیت    kزمانی که هاب    lعبوری از هاب  

   l، دو عبارت نخست، مجموع جریان عبوری از هاب  24ی  آن نباشد. در معادله 

هاب    هایکند. عبارت سوم، تمام جریان را محاسبه می   kپیش از خرابی هاب  

k   شده( و هاب  )هاب از دسترس خارجl    های  کند و درنهایت، عبارت می  را کم

جریان  هاب  دیگر،  طریق  از  و  بازسازی  بحران،  وقوع  هنگام  به  که    lهایی 

 کنند. شوند، اضافه میدهی می خدمت 
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 2n4+n3+n2آمده، یک مدل غیرخطی عدد صحیح، با تعداد  دست مدل به 

 .محدودیت است  2n4+3n3+3n2+2 n+1و   متغیر

𝑔𝑖𝑗شده با ضرب دو متغیر صفر و یک  مدل ارائه
𝑘𝑙    و𝑦𝑖𝑗

𝑘𝑚    در تابع هدف و

و    ijksو متغیرهای صفر و یک   24و    22های  محدودیت 
km

ijy    در تابع هدف

شدن عامل غیرخطی، از  منظور برطرف غیرخطی شده است. به   21و محدودیت  

دو متغیر
kml

ijb   وkm

ijr    شود.  استفاده می   30الی  27های  محدودیت و 

               ( )1            , , , ,km kl kml

ij ij ijy g b i j k m l 27  

                             ( )2 , , , ,         kml km kl

ij ij ij
b y g i j k m l 28  

                                ( ), , ,  1    km km

ij ijk ij i j k my s r 29  

                           ( )2        , , ,  km km

ij ij ijkr y s i j k m 30  

  ی فراابتکارروش حل    .4
  NP-hardی  عنوان یک مسئله هاب با تخصیص یگانه به   -pیابی  ی مکانمسئله 

می مشخصشناخته  با  حتی  حقیقت  در  هاب شود.  مکان  مسئله بودن  ی  ها، 

  NP-hardی  های هاب، یک مسئله های غیرهاب به گره ی گره تخصیص بهینه 

مسائل   را    CSApHMLP-MB&DLو  CSApHMLP-SBاست. 

ها صفر باشد  ی هاب کاهش داد، اگر احتمال خرابی گره توان به مسائل پایه می

های کل شبکه در  ی مجموع جریان های شبکه به اندازه و ظرفیت هر یک از گره 

مسئله  در  شود.  گرفته  صفر    CSApHMLP-MB&DLی  نظر  با 

گره  خرابی  احتمال  برای  درنظرگرفتن  که  مستقیم  ارتباط  برقراری  امکان  ها، 

مدل   دو  بنابراین  ندارد.  وجود  نیز  است،  شده  گرفته  نظر  در  بحران  شرایط 

بزرگ    هایه مسائل در انداز   یبرا  هاآن   قی حل دقتند و  هس  NP-hardشده،  ارائه 

حل    یبرالذا در پژوهش حاضر،  ممکن است.  ریمواقع غ  یلیدر خ  زمانبر و  اریبس

 [19]شده است.  ارائه  حل  روش  ،کیژنت  تمیاز الگور  استفاده  با  شدهائه ار  یهامدل

ی نمایش جواب  های فراابتکاری، شیوه ترین عوامل در طراحی الگوریتم از مهم

هر جواب در فضای   است، که بتواند به شکلی مؤثر فضای جواب را جستجو کند.

شود، که  های محدود نمایش داده می حل مسئله معمولاً در یک رشته از علامت

این نامیده می  کروموزومهر رشته،   برای مسئله است، که    شود و یک جواب 

 پذیر )شدنی( یا غیرممکن )نشدنی( باشد.  تواند امکان جواب می

ارائه کروموزوم مسئله های  برای  علاوه شده  اخیر،  گره ی  تعیین  و  بر  هاب  های 

مانده به تسهیلات هاب، مسیرهای پشتیبان در شرایط  های باقی تخصیص گره 

های  های تولیدشده در هر یک از گام کنند. جواب وقوع بحران را نیز مشخص می

ظرفیت تسهیلات هاب، نشدنی   دلیل نقض محدودیت الگوریتم، ممکن است به 

 شود.های تولیدشده در هر مرحله بررسی میبودن جواب باشند؛ بنابراین شدنی 

در صورت نقض  شوند.  های تولیدشده در فرآیند الگوریتم حفظ می ی جواب همه 

ی جریمه  علاوهمحدودیت )ظرفیت(، تابع برازندگی برابر با تابع هدف مسئله به

)همواره ضریب   است  هدف  تابع  از  جریمه خود ضریبی  این  که  است،  نقض 

 است(.  1تر از  جریمه بزرگ 

 جواب  ساختار  -
توسط    CSApHMLP-SBی  شده برای حل مسئله ساختار جواب استفاده 

ماتریس   یک  شکل    N2×الگوریتم  آن،    2مطابق  در  که  تعداد    Nاست، 

های  های هاب و تخصیص گره هاست. سطر اول ماتریس برای انتخاب گره گره 

 غیرهاب به هاب و سطر دوم آن برای انتخاب هاب پشتیبان است. 

بازه  در  تصادفی  اعداد  با  ذکرشده  می   )1,0[ی  ماتریس  با  تولید  که  شود، 

ی اول با بالاترین  گره  pکردن اعداد سطر نخست به صورت غیرصعودی، مرتب 

در نظر گرفته شود،    3مساوی    pشوند. اگر  مقدار، به عنوان هاب انتخاب می

شکل   گره   -3مطابق  ترتیب  به  و  1،  3های  الف  انتخاب    5،  هاب  عنوان  به 

  pهای غیرهاب در سطر نخست در عدد  شوند. سپس اعداد مربوط به گرهمی

به  بالا گرد می ضرب و عدد  آمده به سمت  شود. عدد مذکور به عنوان  دست 

  - 3شود. در شکل  ی غیرهاب در نظر گرفته می ی هاب منتخب برای گره شماره 

 شود. ها برای مثال اخیر مشاهده می های غیرهاب به هاب ب، تخصیص گره 

هاب به از  یک  هر  برای  ابتدا  هاب،  هر  به  پشتیبان  هاب  تخصیص  ها  منظور 

عنوان  توانند به هایی است که میشود، که شامل هاب تشکیل می  Aی  مجموعه

برای هر هاب    Aی  پشتیبان هاب مدنظر انتخاب شوند. تعداد اعضاء مجموعه 

p-1   1های هاب در سطر دوم در عدد  است. سپس اعداد مربوط به گرهp-    ضرب

برابر عدد حاصل از گردکردن به سمت بالای آن عدد در نظر    bشوند و اگر  می

ی  ی هاب پشتیبان هاب مذکور در مجموعه ی شماره دهنده نشان   bگرفته شود،  

A   شوند. مشاهده می   4های پشتیبان مثال اخیر در شکلاست. هاب 

،  CSApHMLP-MB&DLی  شده برای حل مسئله ساختار جواب استفاده 

ماتریس اخیر   هاست.تعداد گره   Nاست، که    5مطابق شکل    N×Nیک ماتریس  

شود و در آن، اعداد مربوط به قطر  تولید می  )1,0[ی  با اعداد تصادفی در بازه 

ها )این عمل  های غیرهاب به هاب ها و تخصیص گره منظور انتخاب هاب اصلی به 

 
  CSApHMLP-SBی . ساختار جواب تصادفي برای مسئله2شکل 

 گره.  10با 

های غیرهاب به  های هاب، )ب( تخصیص گره. )الف( تعیین گره3شکل 

 ها. هاب

 

 . تعیین هاب پشتیبان.4 شکل
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مسئله  جواب  نمایش  اول  سطر  صورت    CSApHMLP-SBی  مشابه 

منظور تعیین مسیر پشتیبان در هنگام وقوع بحران  گیرد( و مابقی اعداد بهمی

 شود. استفاده می 

ابتدا برای هر مسیر، مجموعه به تشکیل    Aی  منظور انتخاب مسیر پشتیبان، 

مجموعه می می    p-1شامل  Aی  شود.  که  است  به هاب  هاب  توانند  عنوان 

برقراری   امکان  اگر  و  گرفته شوند  نظر  در مسیر در  اول  برای هاب  پشتیبان 

،  مجموعه  نیا   ماpُ   عضوارتباط مستقیم برای مسیر مد نظر وجود داشته باشد،  

( خواهد بود. در صورتی که  DRبرقراری مسیر مستقیم بین مبدأ و مقصد ) 

مبدأ یا مقصد، هاب باشند؛ امکان برقراری ارتباط مستقیم وجود نخواهد داشت  

عضو خواهد بود. بدین صورت برای تعیین مسیر    p-1دارای    Aی  و مجموعه

شود  ضرب می  Aی  پشتیبان، عدد مربوط به هر مسیر در تعداد اعضاء مجموعه 

سازد.  و عدد حاصل از گردکردن آن به سمت بالا، مسیر پشتیبان را مشخص می 

مشاهده   6ی مثال اخیر در شکل ک بهتر این موضوع، بخشی از شبکه برای در

 شود. می

برای بخشی از    Aی  ، مجموعه 2ی  شدن هاب شماره با فرض از دسترس خارج 

، هاب اول در مسیر مبدأ و مقصد است، در جدول  2ی  مسیرها، که هاب شماره 

 ارائه شده است.  1

 ، امکان برقراری ارتباط مستقیم است. DRمنظور از  

کروموزوم وجود دارد؛    pop sizeدر هر مرحله )نسل( از الگوریتم ژنتیک، تعداد  

 شوند. تولید می  )1,0[ی  ی اول با اعداد تصادفی در بازه که در مرحله 

 SB-CSApHMLP یمسئله  ی عملگرها . .41

 تقاطع   یعملگرها -

ای  ای و دونقطه نقطه از دو عملگر تقاطع تک   CSApHMLP-SBی  در مسئله 

های والد  شوند.کروموزوممشاهده می   8و    7های  استفاده شده است، که در شکل 

ای، به صورت تصادفی از جمعیت انتخاب  ای و دونقطه نقطه در هر دو عملگر تک 

 شوند. می

 جهش   یعملگرها -

ای و دو عملگر جهش  ای و دونقطه نقطه در این الگوریتم از عملگرهای جهش تک 

آن  در  والد  کروموزوم  که  است،  شده  استفاده  به جدید  از  ها  تصادفی  صورت 

ی  ای، ابتدا یک نقطه در طول رشته نقطه شود. در جهش تک جمعیت انتخاب می 

از آن ستون به    9شود، سپس مطابق شکل  صورت تصادفی انتخاب می جواب به 

ای نیز دو عدد  شوند. در جهش دونقطه ها برعکس میبعد، مقادیر تمام ستون 

های مربوط به دو عدد  ی جواب انتخاب و ستون صورت تصادفی در طول رشته به

 شوند.جابجا می   10مذکور مطابق شکل

 

 

 

 

ی هاب و كمان. . شبکه6شکل   

 جهت انتخاب مسیر پشتیبان. Aی . تعیین مجموعه1جدول 

Members of set A Origin-Destination route 

{6‚1 } Rout 3 to 2 

{6‚1 } Rout 5 to 2 

 {6‚1 } Rout 3 to 1 

{6‚1 } Rout 3 to 6 

{1,6,DR } Rout 3 to 4 

 {1,6,DR} Rout 3 to 8 

 

ای. نقطهعملگر تقاطع تک 7شکل   

 ای. . عملگر تقاطع دونقطه 8شکل  

 
-CSApHMLP یمسئله  یبرا يجواب تصادف ساختار. 5 شکل

MB&DL گره 10 با . 
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دو عملگر جدید با هدف ایجاد تغییرات تصادفی کوچک در سطر اول کروموزوم    

ها و سطر  های غیرهاب به هاب ها و تخصیص گره به منظور تغییرات در هاب 

شود. برای ایجاد  های پشتیبان استفاده می منظور تغییر در هاب دوم کروموزوم به 

شود، که  انتخاب می ]p]1 ,ی صورت تصادفی، عددی در بازه تغییرات، ابتدا به 

r  شده است. سپس برای  های انتخاب گذاری شده است، که نشانگر تعداد ژن نام

صورت تصادفی انتخاب و در  ژن از سطر اول به  rعملگر جهش جدید سطر اول،  

شوند. عملگر جهش جدید سطر دوم نیز به  دوباره مقداردهی می  )1,0  [ی  بازه 

شده از سطر دوم و  های انتخاب تفاوت که ژن همین صورت خواهد بود، با این  

 های هاب هستند.فقط شامل گره 

 MB&DL-CSApHMLP یمسئله  ی عملگرها. .42
استفاده ، علاوه CSApHMLP-MB&DLی  در مسئله  شده  بر عملگرهای 

های ساختار جواب  ها ستون ، که در آن CSApHMLP-SBی  برای مسئله 

شد، عملگرهایی مشابه همان عملگرها )به غیر از دو عملگر جهش  برش داده می

عبارتی، به  اند؛ به شده( اما با اعمال بر روی سطرها استفاده شده جدید معرفی 

، در  CSApHMLP-SBی  ازاء هر عملگر در الگوریتم ژنتیک برای مسئله

دو عملگر وجود    CSApHMLP-MB&DLی  الگوریتم ژنتیک برای مسئله 

به  تک دارد.  جهش  برای  مثال،  در  نقطه عنوان  سطرها،  روی  بر  اعمال  با  ای 

پژوهش حاضر، یکی از سطرها به تصادف انتخاب و از آن سطر به بعد، مقادیر  

 ها برعکس شده است.تمام ستون 

در الگوریتم ذکرشده نیز با توجه پیچیدگی ساختار جواب از یک عملگر جهش  

جدید برای ایجاد تغییرات کوچک در کروموزوم والد استفاده شده است؛ بدین  

های کروموزوم والد، به هر  صورت که با انتخاب تصادفی تعداد مشخصی از ژن 

گیرد.  تعلق می  )1,0[ی  صورت جداگانه یک عدد تصادفی در بازه ها به یک از آن 

شود و با عدم بهبودهای متوالی از  این عملگر از ابتدای الگوریتم استفاده نمی

آن استفاده خواهد شد. تعداد عدم بهبودهای متوالی برای شروع عملگر جهش  

 جدید از پارامترهای الگوریتم است. 

مکانیزم جایگزینی یا انتخاب بازمانده، پس از تولید فرزندان توسط عملگرهای  

می  اجرا  و جهش  اندازه تقاطع  الگوریتم  این  در  است،  شود.  ثابت  جمعیت  ی 

بنابراین باید مشخص شود که کدام افراد در نسل بعد حضور دارند. برخلاف  

انتخاب والد که تصادفی است، انتخاب بازمانده معمولاً قطعی است. در اینجا  

انتخاب نسل بعد براساس تابع برازندگی عمل می  شود. به این گونه که  برای 

های والد و فرزند براساس تابع برازندگی،  سازی غیرنزولی کروموزوم پس از مرتب 

به تعداد اعضاء جمعیت با کمترین مقدار تابع برازندگی، نسل جدید را تشکیل  

 دهند. می

مسئله  جواب   CSApHMLP-SBی  در  متوالی  بهبود  عدم  های  از 

آمده در تعداد تکرار مشخصی، برای توقف الگوریتم استفاده شده است.  دست به

از بیشینه علاوه   CSApHMLP-MB&DLی  در مسئله  ی  بر شرط اخیر، 

 عنوان شرط دوم توقف الگوریتم استفاده شده است. تعداد تکرار نیز به 

 يمحاسبات جینتا.  5
های فراابتکاری در کارایی الگوریتم بسیار مؤثر هستند، به  پارامترهای الگوریتم 

تری  تواند منتج به نتایج ضعیف ها میای که تعیین مقدار نامناسب برای آن گونه 

بالقوه  توانایی  به  الگوریتم شود.  نسبت  الگوریتم  ی  پارامترهای  تنظیم  و  برای 

بهینه،به به  نزدیک  شرایط  با  آزمایش  تعداد  کمترین  تعیین  روش    منظور  از 

   .تاگوچی استفاده شده است

برای  به ترتیب سطوح مختلف پارامترهای الگوریتم ژنتیک    3و    2های  در جدول 

و سطح    CSApHMLP-MB&DLو    CSApHMLP-SBی  ها مسئله 

ی هر پارامتر با توجه به نمودارهای  اند. سطح بهینه ی هر یک ارائه شده بهینه 

 میانگین تنظیم پارامترها و سیگنال به نویز تعیین شده است. 

 ای.. عملگر جهش دونقطه10شکل 
 

ای.نقطه. عملگر جهش تک9شکل   

 ها. و سطوح آن CSApHMLP-SB ی. پارامترهای الگوریتم ژنتیک برای مسئله2جدول 

Factor Symbol Factor L 1 L 2 L 3 
Optimal 

Level 

A Population Size 6N 8N 10N L2 

B No-improvement Counter (NIC) 20N 30N 40N L3 

C Crossover Rate 0.5 0.7 0.9 L2 

D 
No-improvement threshold for mutation 

increase 
0.3 NIC 0.5 NIC 0.7 NIC L2 

E Secondary Mutation Rate 0.4 0.6 0.8 L2 
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با ابعاد    CABی  ی داده شده، از مجموعه های ارائه جهت بررسی کارایی الگوریتم 

افزار  های پیشنهادی از نرممنظور حل مدل گره استفاده شده است. به   25تا    7

27.3.0    GAMS ی  کننده با حلGurobi    و برای الگوریتم ژنتیک پیشنهادی

نرم نسخهاز   ( متلب  مشخصات  a2019 ی  افزار  با  سیستمی  در   )GHz4  ،

7CPU: Core i    وGB32  RAM:   .استفاده شده است 

از بازه   8و    7ها، در ابعاد  های مربوط به ظرفیت هاب داده    ]9/0,7/0[ی  گره 

جریان  مجموع  بازه )ضربدر  بالاتر  ابعاد  و  شبکه(  )ضربدر    ]7/0,5/0[ی  های 

های شبکه( استفاده شده است. برخی دیگر از پارامترها به این  مجموع جریان 

  اند:صورت تولید و ارائه شده 

ی استفاده از مسیرهای پشتیبان به  مربوط به جریمه   τ2و   τ1پارامترهای   •

 اند.در نظر گرفته شده   5/1و    2ترتیب  

   𝛾رفته( و  ی تقاضای از دست ضریب جریمه )  𝛿برای هر دو پارامتر   •

در نظر گرفته شده    3ی استفاده از ارتباط مستقیم(، مقدار  )ضریب جریمه 

 است. 

• 𝑓 شدن هر هاب است، که برای آن یک عدد  : احتمال از دسترس خارج

 در نظر گرفته شده است.   ]1/0,05/0[ی  تصادفی در بازه 

های  شده برای هر دو مسئله یکسان بوده و در هر سطح، از داده مسائل طراحی 

 ها استفاده شده است.  منظور حل آن یکسان به 

ثانیه(، فقط    10‚  800ساعت )  3در محدودیت زمانی    Gurobiی  کننده حل 

بیشینه  با  نمودهای  است  مسائل    8و    11ی  قادر  برای  ترتیب  به  را  گره 

CSApHMLP-SB    وCSApHMLP-MB&DL    حل کند. لذا، نتایج

و نتایج عددی    4گره در جدول    8و    7ی اخیر برای نمودهای با  عددی دو مسئله 

ارائه    5جدول   گره در  11تا    9برای نمودهای    CSApHMLP-SBی  مسئله 

سطحشده  سه  گره،  هر  برای  پارامتر    (0‚5/0‚0/ 7)  اند.  سطح    βبرای  دو  و 

 اند.در نظر گرفته و حل شده   αبرای ضریب تخفیف    (5/0‚7/0)

شده برای هر  ، درصد خطای محاسبه 5و    4های  شده در جدول نتایج مشاهده 

الگوریتم مناسب  عملکرد  بیانگر  است.  نمونه،  پایین  ابعاد  در  پیشنهادی  های 

  𝑓(𝑚𝑒𝑡ℎ𝑜𝑑)شود، که در آن  محاسبه می   31ی  درصد خطا مطابق رابطه 

ی تابع هدف  دهنده نشان  𝑓(𝑏𝑒𝑠𝑡)ی مقدار تابع هدف الگوریتم و  دهنده نشان 

 بهینه است. 

(31          )  =
𝑓(𝑚𝑒𝑡ℎ𝑜𝑑)−𝑓(𝑏𝑒𝑠𝑡)

𝑓(𝑏𝑒𝑠𝑡)
∗  درصدخطا   100

-CSApHMLPهای  های پیشنهادی برای مسئله ، نتایج الگوریتم 6در جدول  

SB    وCSApHMLP-MB&DL    در ابعاد بالا ارائه شده است. در مسائل

βشده  بررسی  = است.  5/0 گرفته شده  نظر  با علامت  بخش  در  که    * هایی 

اند، نشانگر عدم توانایی الگوریتم برای یافتن جواب شدنی برای  مشخص شده 

 است.  =p  3مسائل مذکور با ظرفیت ذکرشده و  

 ت یحساس   لیتحل  -

 ف یتخف . عامل.51
ی  ی جابجایی جریان بین دو گرهعامل تخفیف بیانگر میزان تخفیف در هزینه 

  αبرای عامل تخفیف   (3/0‚5/0‚7/0با درنظرگرفتن سه سطح ) [11]هاب است.

، به بررسی اثر تغییرات  CABی  ی مسئله گره   25هاب برای    5و    4و تعداد  

مسئله  هدف  تابع  در  تخفیف  و    CSApHMLP-SBهای  عامل 

CSApHMLP-MB&DL  اثر تغییرات  11پرداخته شده است. در شکل ،

  شود.شده مشاهده می عامل تخفیف در تابع هدف مسائل طراحی 

 هاب  شدنخارج  دسترس از احتمال . .52
  12ها در شکلها در هزینه شدن هاب تأثیر افزایش احتمال از دسترس خارج 

ها بر روی  شدن هاب منظور بررسی احتمال از دسترس خارج شود. به مشاهده می 

  ر یمقاد ، شش مثال با CSApHMLP-MB&DLی تابع هدف برای مسئله 

 ها. و سطوح آن CSApHMLP-MB&DLی . پارامترهای الگوریتم ژنتیک برای مسئله3جدول 

Factor 

Symbol 
Factor L 1 L 2 L 3 

Optimal 

Level 
A Population Size 6N 8N 10N L3 
B Number of Iterations 10N 20N 30N L3 

C No-improvement Counter (NIC) 2N 3N 4N L2 

D Crossover Rate 0.5 0.7 0.9 L3 

E No-improvement threshold for mutation increase 0.3 NIC 0.5 NIC 0.7 NIC L1 

F Secondary Mutation Rate 0.4 0.6 0.8 L1 

G Number of perturbations by the secondary mutation √𝑁 2√𝑁 3√𝑁 L2 

 

 

 
 . تأثیر افزایش ضریب تخفیف هزینه در سود موردانتظار.11شکل 

ها. شدن هاب. تأثیر افزایش احتمال از دسترس خارج 12شکل   



.137-122صص. ،1404 تابستان ،1، شماره 14 یدوره ، شریف صنایع و مدیریتی علمی مهندسی مجله  

133 

 

αهاب،    4گره،    25تعداد    و  مذکور  پارامتر  مختلف = βو    7/0 = حل    5/0

شود که با افزایش احتمالات ذکرشده،  مشاهده می  12شده است. مطابق شکل  

   اند.های سیستم افزایش یافته هزینه 

 بان یپشت هاب بدون  / با   پوشش تحت  انیجر زانیم . .53
عنوان معیار مناسبی برای سنجش  توان به متوسط جریان تحت پوشش را می 

ی  ای، مسئله های پایه های مختلف در نظر گرفت. در مدل کیفیت عملکرد شبکه 

ها با فرض پایداربودن شرایط عادی در نظر گرفته  ی هزینه یابی هاب کلیه مکان 

های مربوط به شرایط  های پویا، هزینه سازی و طراحی شبکه شود؛ اما در مدل می

می  گرفته  نظر  در  نیز  اختلال  به بروز  نشان شود.  طراحی  منظور  اهمیت  دادن 

اختلال،  شبکه  بروز  شرایط  در  پویا  مسئله   12های  برای  ی  مثال 

CSApHMLP-SB    هاب و    5باα =   7بررسی و نتایج آن در جدول    7/0

شده   و  ارائه  پشتیبان  هاب  درنظرگرفتن  صورت  در  آن،  مطابق  که  است؛ 

زمان  برای  جایگزین  ایجاد  مسیرهای  شبکه  عملکرد  در  اختلالی  که  هایی 

 .توان جریان تحت پوشش را افزایش دادشود، میمی

 هاهاب  تیظرف . .54
گیری یگانه و در بخش حاضر، به بررسی تأثیر استفاده از راهبردهای پشتیبان 

ها و لزوم درنظرگرفتن ظرفیت  های ورودی به هاب چندگانه در میزان جریان 

یابی هاب با وجود اختلال پرداخته شده  ها در مسائل مکان ی هاب شده طراحی 

-CSApHMLPی  مشاهده شد، در مسئله    6طور که در جدول  است. همان 

SB 3شده با  شده برای تمام نمودهای طراحی ، الگوریتم ژنتیک ارائه  =p    قادر ،

ی نمودها محدودیت ظرفیت نقض شده  به یافتن جواب شدنی نبوده و در همه 

ها  های ورودی به هاب است؛ با توجه به این نکته، نیاز به بررسی بیشتر جریان 

پیش و پس از وقوع بحران است. در ادامه، با معرفی چند شاخص به بررسی  

 این موضوع پرداخته شده است. 

ها نسبت به پیش از وقوع اختلال، معیار  میانگین افزایش جریان ورودی به هاب 

برای مقایسه  راهبردهای پشتیبان مناسبی  )به ی  یگانه و چندگانه  دلیل  گیری 

در عملکرد و سرویس  ورودی  ترافیک  این  تأثیر مستقیم میزان  دهی مناسب 

 تری با حذف  ی مذکور، حالت ساده منظور انجام بهتر مقایسه مراکز( است. به 

 .CSApHMLP-MB&DLو   CSApHMLP-SBهای های پیشنهادی مسئله. نتایج عددی مدل ریاضي و الگوریتم 4جدول 

Objective 

Function 
Difference 

(%) 

problem CSApHMLP-MB&DL  CSApHMLP-SB problem 

α β N 
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Error 
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1 
3.4 1116.0 0 

34145166

6.9 
341451666.

9 3.6 29.4 0 
3448949

17.6 

   

3448949

17.6 

0.5 

0 

7 

1.1 
2.9 903.4 0 37632476

9.3 
376324769.

3 2.7 33.8 0 3805280

49.7 
3805280

49.7 
0.7 

1.5 
2.5 409.9 0.07 34013481

7.0 
339889758.

3 2.6 32.9 0 3450031

66.0 
3450031

66.0 
0.5 

0.5 
1.6 

3.7 343.4 0.19 36891849

6.8 
368199904.

2 2.3 31..

0 0 3742485

42.5 
3742485

42.5 
0.7 

13.7 
4.7 663.9 0 34026806

6.0 
340268066.

0 2.3 47.0 0 3872070

25.3 
3872070

25.3 
0.5 

1 
16.3 

3.0 906.4 0 35853251

5.8 
358532515.

8 4.6 49.4 0 4171758

55.6 
4171758

55.6 
0.7 

1.1 4.8 6181.9 0 48893420

4.5 
488934204.

5 3.4 98.3 0.21 4915513

66.1 
4904781

28.1 
0.5 

0 

8 

1.5 
5.2 3952.2 0 52798906

0.7 
527989060.

7 
3.5 71.1 0 5359265

61.5 
5359265

61.5 
0.7 

5 
5.0 6569.5 0 47951994

6.9 
479519946.

9 4.0 103.

4 0 5037449

79.8 
5037449

79.8 
0.5 

0.5 
1.8 

6.8 3794.5 0 51898886

4.5 
518988864.

5 3.5 102.

8 0 5287754

99.8 
5287754

99.8 
0.7 

14.6 
6.6 4004.8 0.0 47461408

4.8 
474593040.

4 
3.6 156.

9 
0 5440173

31.1 
5440173

31.1 
0.5 

0 
14 

7.1 3064.6 0.0 51001129

8.4 
509988668.

4 4.2 129.

5 0 5828048

65.6 
5828048

65.6 
0.7 

 



 ان و همکار حسن زیارتی –وقوع بحران یطتحت شرا یتظرف یتمحدود یری و لحاظگیبانپشترویکرد  هاب با یابیمکان

134 

 

 

 گره.  11تا  9برای   CSApHMLP-SBی . نتایج عددی مدل ریاضي و الگوریتم پیشنهادی مسئله5جدول 

GA Time 

(s) 

Exact 

Solution 

Time (s) 

Relative 

Error 
Genetic 

Algorithm 
Exact Solution α β N 

5.7 244.9 0.6 608127341.6 604452699.7 0.5 
0 

9 

5.4 251.9 0 658946986.1 658946986.1 0.7 
5.3 261.0 0 609097319.5 609097319.5 0.5 

0.5 
8.6 257.8 0 651716489.8 651716489.8 0.7 
5.5 560.9 0 613520708.5 613520708.5 0.5 

1 
5.2 263.4 0 645540583.6 645540583.6 0.7 

10.1 463.8 0 718664173.0 718664173.0 0.5 
0 

10 

11.4 582.5 0.17 804976825.8 803584995.4 0.7 
9.3 661.1 0 770589710.5 770589710.5 0.5 

0.5 
10.8 828.4 0 853374023.0 853374023.0 0.7 
11.2 6923.4 0 889723733.6 889723733.6 0.5 

1 
10.1 5765.5 0.7 988504006.2 980861092.0 0.7 

13.4 1235.5 0 844900021.9 844900021.9 0.5 
0 

11 

13.4 1351.2 0 934466522.6 934466522.6 0.7 
12.0 1242.4 0 860597271.8 860597271.8 0.5 

0.5 
13.1 1423.2 0 942040689.9 942040689.9 0.7 
12.9 2003.5 0 939229463.0 939229463.0 0.5 

1 
11.4 8545.9 0 1023269325.2 1023269325.2 0.7 

 های پیشنهادی برای مسائل با ابعاد بالا.. نتایج الگوریتم6جدول 

 



.137-122صص. ،1404 تابستان ،1، شماره 14 یدوره ، شریف صنایع و مدیریتی علمی مهندسی مجله  

135 

 

مسئله  از  مستقیم  ارتباط  برقراری  امکان  -CSApHMLPی  فرض 

MB&DL   چندگانه   یریگبان یبا پشت  انهیمیابی هاب  ی مکانو تعریف مسئله 

نیز در نظر گرفته   17( MB-CSApHMLP)  هاب یها محدود گره  تیو ظرف

مسئله  تفاوت  است.  -CSApHMLPو    CSApHMLP-MBهای  شده 

MB&DL    در مسئله فقط  در  مستقیم  ارتباط  برقراری  امکان  ی  عدم 

CSApHMLP-MB   .است 

 
17 Capacitated single allocation p-hub median location 

problem with multiple backup hubs 

از  منظور بررسی میانگین افزایش جریان ورودی به هاب به ها نسبت به پیش 

β،  20و    15،  10های  وقوع اختلال، نمودهایی با تعداد گره  = 0    ،α = 7/0  

گونه که در شکل  هاب طراحی و برای هر سه مسئله حل شده است. همان   4و  

های  شده، میانگین افزایش جریان شود، در تمامی ابعاد بررسی مشاهده می   13

ی  نسبت به دو مسئله   CSApHMLP-SB   یه مسئلها در  ورودی به هاب 

 دیگر بالاتر است. 

ترین نسبت افزایش جریان  های ذکرشده، بزرگ شده در مثال دیگر معیار بررسی 

مشاهده    14شکل  درها نسبت به پیش از وقوع اختلال است، که  ورودی به هاب 

ی ورود ترافیک بالا به هاب نسبت  دهنده بودن نسبت اخیر، نشان شود. بزرگ می

 به پیش از وقوع اختلال و در نتیجه ازدحام زیاد در هاب است. 

استفاده  ظرفیت  میانگین  سوم،  هاب نشده معیار  ظرفیت  ی  هاست. 

ی جریان ورودی هاب  ی هر هاب از تفاضل ظرفیت هاب و بیشینه نشده استفاده 

، میانگین ظرفیت  15آید. در شکل  دست می)پیش یا پس از وقوع اختلال( به 

مسئله استفاده  برای  -CSApHMLP  و  CSApHMLP-SBهای  نشده 

MB&DL   شود. مشاهده می 

 . بحث 6
ی بالا و یا عدم  دلیل هزینه های پیشین اشاره شد، به گونه که در بخش همان 

های  امکان استفاده از ارتباط مستقیم بین تمامی نقاط مبدأ و مقصد، از شبکه 

یابی هاب  ی مکانترین کاربردهای مسئله شود. از مهمهاب و اسپوک استفاده می

ها نسبت به پیش از میانگین افزایش جریان ورودی به هاب. 13شکل 

. وقوع اختلال  

 

ها نسبت به  ترین نسبت افزایش جریان ورودی به هاببزرگ. 14شکل  

.پیش از وقوع اختلال  

.های هابنشدهمیانگین ظرفیت استفاده. 15شکل   

 ی میزان جریان تحت پوشش با/ بدون هاب پشتیبان. . مقایسه7جدول 

Improvement in 

Covered Flow 

(%) 

Maximum Network 
Flow 

Covered Flow 

with Backup 

Hubs 

Covered Flow 
Without Backup Hubs β N 

7.8 833470 770987.16 715284.2 0 
9 12.2 833470 802228.58 715284.2 0.5 

16.5 833470 833470 715284.2 1 
7.4 2364942 2181988.9 2031757.9 0 

15 11.9 2364942 2278777.7 2036980.9 0.5 
14.6 2364942 2364942 2063626.6 1 
7.4 5754594 5353261.0 4984580.7 0 

20 11.4 5754594 5548998.3 4981767.2 0.5 
14.9 5754594 5754594 5008903.1 1 

6 8540006 7980571.4 7531481.9 0 
25 10.2 8540006 8326826.5 7554750.6 0.5 

12.4 8540006 8540006 7598147.9 1 
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توان به صنعت هوایی اشاره کرد، که عوامل متعددی از جمله: بدی آب و  می

تواند  ها، اعتصاب کارگری، و خرابکاری میهوا، بلایای طبیعی، شیوع بیماری

شده برای مواجهه با شرایط  حل ارائه منجر به توقف پروازها در هاب شود. راه 

گیری از ارتباط مستقیم است. با  ذکرشده، استفاده از هاب پشتیبان و یا بهره 

به مثال  )جدول  های حل توجه  به میزان  7شده  از کل    5/16الی    6(،  درصد 

گیری یگانه نسبت به حالت عدم  جریان شبکه با استفاده از رویکرد پشتیبان 

استفاده از هاب پشتیبان بهبود داشته است، که این میزان بهبود در صنعت  

ی حاضر بررسی شده  ی که در مطالعه ی مهم دیگرهوایی چشمگیر است. جنبه 

هاب  ظرفیت  به  مربوط  شاخص:  است،  سه  از  که  افزایش  هاست،  میانگین 

هاب جریان  به  ورودی  بزرگ های  به  ها،  ورودی  جریان  افزایش  نسبت  ترین 

ها استفاده شده است. با توجه  ی هاب نشده ها، و میانگین ظرفیت استفاده هاب 

عملکرد    CSApHMLP-MBآمده در هر سه شاخص، مدل  دست به نتایج به 

 داشته است.  CSApHMLP-SBبهتری نسبت به مدل  

 ی ریگجهینت.  7
یابی هاب با لحاظ محدودیت ظرفیت بررسی  ی مکان در نوشتار حاضر، مسئله 

شده است. در پژوهش حاضر، فرض شده است که در شرایط بحران و احتمال  

گیری یگانه و چندگانه با امکان  های هاب، دو رویکرد پشتیبان اختلال در گره 

هدف   با  صحیح  عدد  ریاضی  مدل  دو  دارد.  وجود  مستقیم  ارتباط  برقراری 

شده، دو روش  ونقل ارائه و برای حل مسائل مطرح های حمل سازی هزینه کمینه 

های حل  ی الگوریتم ژنتیک ارائه شده است. خطای پایین الگوریتم حل بر پایه 

آمده حاکی از عملکرد مطلوب  دست ی بههای بهینه پیشنهادی نسبت به جواب 

های یگانه و گیری های حاصل از اتخاذ پشتیبان های مذکور است. جواب روش

گیری چندگانه از  ها با هم بیانگر آن است که پشتیبان ی آن چندگانه و مقایسه 

گونه که در  های هاب بهتر است. همان های سیستم و ازدحام درگره نظر هزینه 

گیری  نشان داده شده است، در شرایط بحران در رویکرد پشتیبان   5.4بخش  

بین   پشتیبان    45الی    15یگانه،  رویکرد  به  نسبت  بیشتر  ازدحام  با  درصد 

گره  در  مستقیم،  ارتباط  برقراری  و  می چندگانه  مشاهده  هاب  در  های  شود. 

عنوان پیشنهاد مطالعات آتی، این موارد توصیه شده  ی پژوهش حاضر به ادامه 

 است: 

به   ازدحام در هاب الف(  از  ها  سازی جریان ها، لحاظ متعادل منظور جلوگیری 

 نسبت به ظرفیت هاب در نظر گرفته شود. 

 زمان مد نظر قرار گیرد.صورت هم ب( امکان اختلال در بیش از یک هاب به

 سازی موردتوجه باشد. ج( لحاظ تغییرات تقاضا پس از وقوع بحران در مدل   
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 Hospitals are one of the key parts of the health system that are responsible for providing 

services to patients. The optimal allocation of hospital beds is one of the important issues 

that plays a significant role in the financial and clinical performance of hospitals. 

Therefore, in this article, an algorithm in six main steps, including data collection, 

simulation, scenario definition, simulation model execution, calculation of the importance 

degree of output variables, and ranking of scenarios, has been developed using a computer 

simulation approach and considering the bed-sharing policy among different hospital 

departments. The main criteria considered in this study include patient rejection (PR), the 

percentage of resource utilization (RU), and the length of the queue (LQ). Due to the 

nature of uncertainty in the problem, a fuzzy DEMATEL method has been used for ranking 

scenarios. Finally, the best scenarios have been identified from the total scenarios 

considered, which can be taken into account by hospital managers in decision-making to 

improve the overall performance of their medical unit using optimal scenario assumptions. 

The presented algorithm has been investigated on a case study, and its results have been 

analyzed and reviewed. The considered case study hospital has two inpatient departments. 

The first department is designated for triage patients and first-type clinic patients, while 

the second department is for second-type clinic patients. In the conducted case study, the 

weights of each decision criterion are 0.33, 0.09, 0.27, and 0.30  ,respectively. A total of 

36  scenarios have been defined for the case study. In the end, based on the developed 

model, scenario number 20 has been chosen as the best scenario. In this scenario, the 

percentage of patient rejection for triage is 9/5%, the resource utilization percentage is 

70%, and the average number of people waiting in line for first and second-type clinic 

patients is 19.73 and 1.27, respectively . 
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 مقاله اطلاعات   چکیده 

دارد. در    مارستانیب  یو درمان  یدر عملکرد مال  یاست که نقش مهم  یجمله مسائل  از  مارستانیتخت ب  ینه یبه  صی تخص

از  نوشتار حاضر، استفاده  درنظرگ   یساز ه یشب  رویکرد  با  اشتراک   استیس  رفتنو  ب  یگذاربه  مختلف هابخش   نیتخت    ی 

  مار، یب   رشیعدم پذدرصد    ، شامل:شده گرفته ی در نظر  ارها یمع  یک الگوریتم در شش گام توسعه داده شده است.  مارستان،یب

ی  بندرتبه   منظوربه   بودن مسئله،ی رقطعیغ  تی. با توجه به ماهی مختلف هستندها بخشدر  و طول صف    ،استفاده از منبع

سناریوهای  .  انتخاب شده است  جادشدهیاو بهترین سناریو از مجموع سناریوهای    استفاده  یفاز   متلیاز روش د   سناریوها

آمده    دستبه ی تخت  گذار اشتراک گذاری، ارزیابی شده و بهترین سناریو و میزان درصد  مربوط به سطوح مختلف اشتراک 

دست  نفر به   2/1، و  19،  %70،  %5/9است. در بهترین سناریوی انتخابی، میزان چهار معیار اصلی انتخابی به ترتیب برابر با:  

 .را بهبود بخشند  یواحد درمان   یعملکرد کل  ،نهیبه  یوهایسنار   نتایجبا استفاده از  توانند  می  مارستانیب  رانیمد  آمده است.

    16٫02٫31۴0   دریافت  تاریخ 

10٫07٫31۴0اصلاحیه :  تاریخ  

   1۴٫08٫31۴0پذیرش :  تاریخ 

 

 واژگان کلیدی: 

 ،  یسازنهیبه

 ، منابع صیتخص

 ،یتخت بستر

 ، یوتریکامپ ی سازهیشب

 .ارهیچندمع یریگم یتصم

 مقدمه   .1
  هستند،  یبهداشت   هایواحد از بخش سلامت و مراقبت  نیترمهم  ،هامارستان یب

  لذا، .  کنندی م  نیسلامت جامعه را تضم  ماران،یبه ب  ینیخدمات بال  یکه با ارائه 

  یو استفاده  یوربهره  شیافزا  ،یدرمان یدر واحدها  رانیمد حیصح یزیربرنامه 

افزا   نهیبه منابع،  افزا یب  یمندت ی رضا  ش یاز  ب  شیماران،  و   ،مارستانیدرآمد 

از داشت.  خواهد  دنبال  به  را  افراد  چالش   سلامت  که    یمهم  یها جمله 

  زاتیاز تجه  نهیبه  یبا آن روبرو هستند، بحث مربوط به استفاده   هامارستان یب

مد است تخص  تی ری.  و  چالش   ینه یبه  صیتخت  جمله  از  که    ییهاآن  است 

  ش ی منظور افزابه   شدهاستفاده   ییکارهاراه   از  یکی با آن روبرو هستند.    رانیمد

استفاده   یوربهره  افزا  ت یاز ظرف  نهیبه  یو    ،ماران یب  یتمندیرضا   شیتخت و 

مختلف    یهامنابع موجود در بخش   تی از ظرف  یمشترک از درصد   یاستفاده 

در  است حاضر،.  شب  نوشتار  ابزار  از  استفاده  تصم  یساز ه یبا    یریگمیو 

تخت    صیتخص  یاز نحوه   ،مختلف  یوهای سنار   یسازبه مدل  یفاز  یاره ی چندمع

.  شده است مختلف پرداخته یها بخش ن یآن در ب یگذاربه اشتراک  استیو س

ا    ، و سپس در بخش دوم، بهموضوع  اتی ادب  یدر ادامه به بررس   ،راستا  نیدر 

  آمده دست به   جینتا  ی پرداخته شده وشنهادی چارچوب پ  یارائه   و  مسئله  فی تعر

 
1 Xue 

  آمده،دست به   جینتا  لی تحل  ،تیو درنها  وها ی سنار  یبندو رتبه   یسازه یاز فاز شب

 اند.ی چهار و پنج بیان شده ها بخش به ترتیب در  

  رانیاست که مد  یمسائل مهم  گروهاز    ی مارستانیتخت ب  یز یرو برنامه  تی ریمد

  ، استیبهبود س  سلامت با آن روبرو هستند. درخصوص  ستمی س  رانگیمیو تصم

متعدد به  یمطالعات  آنساز نه یجهت  است  ی  گرفته  عمده   ،صورت    یکه 

  نیدر هم[  3-1].بوده است  صف  یو تئور   یاض یر   یساز مدل   یه یمطالعات بر پا 

)  یبهادر   ،راستا همکاران  ارائه   ، (2017و  یکبه  ر  ی    ک ی در    یاضیمدل 

  ی هانه یهز  یساز نه یکه به  ،نداه تخت پرداخت   صیجهت تخص  ینظام  مارستانیب

از اهداف   مارستانبیتر مناسب  یدهسی سرو  جهتها تخت  یو توسعه  اتییعمل

ها  تخت   ییامکان جابجا  یبا بررس  ،ت درنهای.  بوده است  ایشان  یشنهادیمدل پ

و براساس   هموجود پرداخت  یوهایسنار  ی ابیبه ارز  مارستانیب یهابخش  نبی در

کاهش    ،یشنهادی مدل پ  یسازاده یبا پ  ی اتیعمل  یها نه یآمده، هز دست به   جینتا

به    ،(2022و همکاران )  1و ژ  ،یگر ید  یدر مطالعه [  4].داشته است  یر یچشمگ

منبع    نیاز ا  نهیبه  یمنظور استفاده به  ی مارستان یب  یهاتخت   دمانی چ  یبررس

  ، خدمات  تی فیبهبود ک  مار،یبه ب  یدرمان  یرسانزمان خدمت   سازیکمینه   یبرا

و همکاران    نماززادهش یپ[  5].نداه پرداخت  مارستان یب  یات یعمل  یهانه یو کاهش هز

https://doi.org/10.24200/j40.2025.65873.1729
https://doi.org/10.24200/j40.2025.65873.1729
https://sjce.journals.sharif.edu/
mailto:a.ghorbanian@esfarayen.ac.ir
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هدف کاهش طول   تخت با ینهیبه صی تخص هتج  یاضی مدل ر یک ،(2023)

ب داد   مارانیصف  روش  ،نداه ارائه  از  بهره    قیدق  یهاکه  مسئله  حل  جهت 

نهاوند 2کرزبور  [6].نداه گرفت ر  کی  ،(2024)  یو    ی برا  هدفهدو    یاض ی مدل 

در   کیپاندم طی در شرا مارستانیبه ب مارانیب صی و تخص مارستانیب یابیمکان 

  ، کهی  حال   در  بوده است؛  کمبود تخت  سازیکمینه  ،ند. هدف اولاه نظر گرفت

  لات، یتسه  ریثابت و متغ  یهانه یهز  :شامل یی،ها نه یهز   سازیکمینه هدف دوم  

خدمات    ینه یو هز  ،به امکانات موجود  ش یافزاقابل   یهاتخت   نافزود  ینه یهز

تخت سی سرو  یبرا و  است.مختلف    ی هاها  همکاران  ن یحس  [7]بوده  و  زاده 

  ی سازه یبا استفاده از شب   یدولت   یهامارستان یرا در ب  ماریب  انیروند جر   ،(2024)

در    ژهی و یهامناسب منابع در بخش مراقبت یاستفاده  یبرا کی نامیدا  ستمیس

-راهبردهای مختلف براساس    یوها ی. سنار اندکرده   یکرونا بررس   کیدوران پاندم

 [ 8]شده است.  یابیارز   زین  مارستانیتخت ب  تی ظرف  تیر یمد  یممکن برا  یها

افزا   ،(2024و همکاران )  3و ی به    ،یخدمات پزشک   ییو کارا  ت یفیک  ش یجهت 

  تیفیو ک یانه یبا اهداف هز یتم یالگور یبا ارائه یمارستان یتخت ب یسازنه یبه

  [9]بوده است. یت یر یمد هایم یتصم یکه در راستا ،اندپرداخته  یخدمات پزشک 

  تی ، با محدودیجراح   یبندزمان   یمسئله   یبه مطالعه   ،(2024و همکاران )  یل

  ی مارستانیب  یها تخت مناسب    صی و تخص  یبندزمان   سازینه یمنظور بهمنابع به 

  ح یاعداد صح  یسازمنظور از مدل  نیند. بداه و در اسرع وقت پرداخت  مارانیبه ب

)  [10]اند.استفاده کرده مختلط   بررس   ،(2013آزاده و همکاران  مرکز    کی   یبه 

افزا  هپرداخت  یدرمان جهت  ک  شیو  روش    تیفیسطح  از  درمان  خدمات 

 [ 11].نداه داده استفاده کرد   یپوشش  لیو تحل  یسازه یشب

اشاره شد،  همان  که  بهداشت   نیتر یات یاز ح  یک یطور  در مؤسسات  و    یمنابع 

تصم  هستند،  یمارستانیب  یهاتخت   ،یدرمان درخصوص    هایم یکه  نامناسب 

  رش ینسبت عدم پذ  ایها  از تخت  نهیبه یمنجر به عدم استفاده  هاآن  صی تخص

ا  [12].شودی م  مارانیب  یبالا به  توجه  در    بمناس   صیتخص  نکهیبا  تخت 

عوامل  مارستانیب بستر  تیعدم قطع  :همچون  ی،تحت  بی در زمان    مار،یبودن 

مسئله    نیا  است؛  ماریب  رشیمرتبط به نرخ پذ  یو مسائل  ،ماریب  یبهبود  تیوضع

به   است  لی تبد  دهیچیپ  یمسئله   کیرا  از    یریگبهره   نینابراب[  13]؛کرده 

راستا،    نی. در ابود  خواهد  گشاراه  ،کند   غلبه  تیعدم قطع  نیکه بر ا  ییکردهایرو

  ی زیرمدل برنامه   کی  ی ذکرشده،جهت حل مسئله   ،(2020ونگ و همکاران )

صح  یرخط یغ هدف    حی اعداد  با  عدم    یوزن  یهانه یهز   سازیکمینه مختلط، 

نگ  مارانیب  رشی پذ منتظر  آن هو  نهاده داشتن  بنا    همکاران  و  4هه  [12].اندها 

تخت    تی ریمد  ینه یکه در زم  ییها درخصوص مدل  یمرور  بررسی  به  ،(2019)

یک    ی،ساز ه ی شب  سازیاند که مدل و دریافته   مطرح است، پرداخته  یمارستانیب

مد  ،است  یغالب  روش در  بستر  تیر یکه  م  یتخت  و   5وو [  13].شودی استفاده 

  نی ب  ملتخت با درنظرگرفتن تعا  صیجهت تخص  ییراهکارها  ،(2019همکاران )

در  تا   ،نداه مختلف ارائه داد   یهابخش   یها ت یاولو   نیمجاور و همچن  یها بخش

را مختل    یبستر   یهااورژانس به بخش   یها نبودن تخت، انتقال از بخشدسترس 

بد شب  نینکند.  از  مدل  یسازه ی منظور   [ 14]اند.کرده   استفاده  یساز جهت 

  بخش   یهاتخت   ینه یبه تخصیص به  ،( 2021و همکاران )  یگوهران  ن،یهمچن

طراحی   یهاروش و یساز ه ی مغز و اعصاب با استفاده از شب یویژه  یها مراقبت
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ها، متوسط زمان  مدل آن آمده از  دست به   جیند. براساس نتا اه پرداخت   هاآزمایش 

پورمحمد و   [ 15].است  یافته  شافزای   هاتخت  یورکاهش و بهره،  مارانیانتظار ب

بخش اورژانس    یهاتخت   صیتخص  یسازنهیبه  ی، در مطالعه (2019همکاران )

اند  استفاده کرده و دریافته   یآرمان  یزیراز برنامه   زیتبر   یدنم  دی شه  مارستانیب

از تخت توسط بکه   استفاده  انتظار و تعداد تخت مار یزمان    یها , مدت زمان 

ه  د یرس  میزان بیشینهبه    یانسان  یروین  ل ی و استفاده از پتانس  شده  نهیکم  یخال 

  ی مارستانیتخت ب  تیظرف  یزیربرنامه   در  ،(2016و همکاران )  پوریتراب  [16]است.

  در که    ی رااستفاده و عوامل  ونیاز مدل رگرس  ی،احتمال  یساز ه ی با استفاده از شب

  6ژو  [17]اند.کرده  یبررسرا ، اندداشته  ریتأث  ماریبودن بمارستان یمدت زمان در ب

  ص یرا جهت تخص  هچندهدف  یتصادف  یز یرمدل برنامه  کی (،  2018و همکاران )

ارائه    و برابریدرآمد    سازیبیشینه با دو هدف    یمارستانیب  یهابخش   تیظرف

)  7هو  [18].نداه داد  تخص2021و همکاران  به  ب  صی(،  زمان    مارستانیتخت  در 

پرداخت   کی پاندم بداه کرونا  رو  نیند،  از  و  استفاده  صف    یتئور  کردیمنظور 

کاهش   یعفون یماریانتقال ب که ،اندکرده  تیر یتخت را مد صیتخص یاگونه به

)  8شتا یواش  [19].ابدی همکاران  بررس  ، (2023و  تخت    صیتخص  یمسئله   یبه 

رو   یمارستانیب از  استفاده  انتظار    کردیبا  زمان  کاهش  جهت  در  صف 

  منظوربه ی پویا  ز یربرنامهاز رویکرد    (،2023)باردت و همکاران   [ 20].نداه پرداخت 

بهینه  کر ظرفیت  استفاده  بیمارستان  منابع  همکاران    9باردت   [ 21].اندده ی  و 

شناسایی ظرفیت و تخصیص منابع از یک مدل ریاضی    منظوربه (، نیز  2023)

)  ینینائ  یریکب  [22].اندده استفاده کر  ارائه   ،(2021و همکاران  مدل  یک    یبه 

تخص  یاضیر ب  ینه یبه  صیجهت  در    راز یش  یهیفق  دی شه  مارستانیتخت 

مارکوف  کیتحت    ایشان.  نداه خت پردا  صف  دنبال    ی،مدل    سازی بیشینه به 

اند. تخت بوده   ینه یبه  صیتخص  یله یوسبه   رشیو کاهش عدم پذ   یده خدمت 

پذ  مارانبی  انتظار  زمان   ،هاآن   یشنهادپی  مدلبراساس   نرخ  و    رش ی کاهش 

 [ 23]ه است.افت ی  شی ازاف  مارانیب

به   یتوجه قابل   تعداد مطالعات  روش   یدگ ی چیپ  تماهی  علتاز  از    ی هامسئله 

  ، (2018و منعم )  یراستا، تقو   نهمی  دراند. ده کر   استفاده  یو فراابتکار   یابتکار 

  به  استعماری  رقابت  و  ژنتیک  یهاتم یو ترکیب الگور  یسازنه یبا استفاده از به

مراقبت  یها تخت   صیتخص  یسازنه یبه   د ی شه  مارستانیب  یژه یو  یهابخش 

  یپزشک   تی وضع  ماران،یسن ب  /تی جنسعوامل:    ایشان،ند.  اه پرداخت  رازیش  یهیفق

رقابت    تمیکه الگوراند  داده و دریافته مدنظر قرار    را  و نام پزشک معالج  ،مارانیب

  یب یترک  تمیدارد و الگور  یشتر یب  ییکارا   کیژنت  تمینسبت به الگور  یاستعمار

درخصوص    یبالاتر  ییکارا  ی،استعمار  تمیبه نسبت الگور  ذکرشده  تمیاز دو الگور

  ک ی  ،(2016)10و گورونسکو   وگیبلس  [24]داشته است.تخت    ینه یبه  صی تخص

ترک الگور  استفادهبا    یبیمدل  تئور   کیژنت  تمیاز    ی سازنه یصف جهت به  یو 

و همکاران    11ر بک  [ 25].نداه مرتبط با آن ارائه داد   یهانه یاستفاده از تخت و هز

به مطالعه    مارستانیدر ب  یبستر  یها تخت  صیتخص  یدر مورد نحوه   ،(2017)

  ی هااز تخت   یچگونه تعداد ثابت   نکهیا  یدنبال پاسخ مناسب براو به  هپرداخت 

واحدها  یمارستانیب در  توز  یرا  بود   عی مختلف  بحث    ایشانند.  اه کنند، 

  صی مختلف تخص  یها است یس  ،اساس  نی ا   و بر  هداد   را مدنظر قرار  یریپذ انعطاف 

  ی ز یربه برنامه  ،( 2020و همکاران )  12رایویاول  ی ا  [26]اند.کرده   لیتخت را تحل

8 Vashishth 
9 Burdett 
10 Belciug & Gorunescu 
11 Bekker 
12 E Oliveira 
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و   هپرداخت   یسازنه یبه -یسازه یشب کردی با استفاده از رو  یمارستانیب یهاتخت 

  یجار یو ب  انیآقاعبدالله  [27]اند.استفاده کرده   II-NSGA  یتکامل  تمیاز الگور

از    استفادهچندهدفه و با    یسازه ی شب  -یساز نه یبه  دلم  کی   یبا معرف  ،(2020)

که    ،نداه کرد   نییدر هر بخش را تع  نهی تعداد تخت به  ،یفراابتکار   یکردهایرو

همچنین محمد    [28]ه است.بود   هانه یشدن هزنه یاز کم  یآمده حاک دست به   جینتا

ی بیمارستانی  هاتخت مدیریت    منظوربه (، نیز از این رویکرد  2021و حسین )

)   13ون   [29]اند.استفاده کرده  تخت    صیو تخص   یبررس  در  ،(2023و همکاران 

که در حال    یمارانی و ب  ویالکت  ،ی اورژانس  مارانیب  یبرا  ژهیو  یهابخش مراقبت

بستر ارائه   یحاضر  به  به  ک ی   یهستند،  هدف    با  یادومرحله   یسازنهیمدل 

استفاده از    سازیبیشینه و    ژهیو  یهابخش مراقبت   یها تعداد تخت   سازیکمینه 

ب تعداد  و  رو   شدهرش یپذ   مارانیمنابع  از  استفاده    ک یتژن  تمیالگور   کردیبا 

 [ 30].نداه پرداخت 

است که   یو چالش انکاررقابل یغ،مارستانیتخت در ب صیتخص یمسئله  تیاهم

  .با آن روبرو هستند ینیبال -یخدمات بهداشت  یارائه  یو واحدها  هامارستان یب

  های و تعامل   ،مارینرخ ورود ب  هایمحدود، نوسان   تیظرف  لیدلتخت به   صی تخص

لذا،    [31]است.  یات ی ح  یریگم یتصم  ندیفرآ  کی مختلف،    یواحدها   نیب  یخدمات

کس  تیاهم بر  لحاظ    .ستی ن  دهی پوش  یموضوع  به  سلامت  مراکز  مدیران 

تصمیم  نیازمند  همیشه  حوزه حساسیت،  در  دقیق  هستند.های  با    ی سلامت 

  یعمده   شده است کهموضوع، مشخص    اتی ادب  یشده بر روانجام   هایی بررس

انجام  امطالعات  درخصوص  روش   ن یشده  از  استفاده  با    و ها  مسئله، 

  ی اهداف  شده،انجام مطالعات    بیشترصورت گرفته و در    یاضی ر  یهای سازمدل

درصد استفاده از منابع در نظر  و    ،زمان انتظار  مار،یب  رشینرخ رد و پذ   ونچ

مطالعه  در  است.  شده  حاضر،گرفته  به  ییوهایسنار   ی    یساز نه یدرخصوص 

مطرح    صی تخص است،تخت  رو  شده  از  استفاده  با  و   یسازه یشب  کردی که 

.  کرده استارائه    رانیرا به مد  نهیبه  صی تخص  ینحوه   اره،ی چندمع  یریگم یتصم

تلفیرو د  یسازه یشب  یقی کرد  ع  یفاز  متلیو  ماه  نیدر  که    ت ی حال 

می رقطعیغ نظر  در  را  مسئله    یاض یر   یهامدل  یدگ یچیپ  رد،یگیبودن 

 ندارد.    نیز  را  یسازنه یبه

گیری فازی  سازی یکپارچه با استفاده از تصمیمبحث بهینه  در ادبیات موضوع به

  نیتخت ب  یگذار به اشتراک   استیس  رفتندرنظرگمسائل با    گونهن یادرخصوص  

 
13 Wan 

به      مارستانیب  ی مختلفها بخش نوشتار حاضر  در  لذا  است.  نشده  پرداخته 

ی بهینه از منابع با توجه  یک سیاست درخصوص استفاده   صورتبه موضوع اخیر  

ها و نوآوری پژوهش  پرداخته شده است. ویژگی   مسئلهبودن  به ماهیت غیرقطعی 

   ارائه شده است.  1جدول  ها در  حاضر در مقایسه با سایر مطالعه 

مطالعه   نیهمچن مهندس  حاضر  یدر  مفهوم  ساخت    یآورتاب   یاز  جهت 

نرخ    فقطنه    ت،ی درنها  که  است   آورتاب   ی ستمی شده است. س استفاده  وهایسنار 

درست از منابع، مدت زمان    ی، بلکه با استفاده سازد  نهیرا کم  ماریب  رشیعدم پذ 

مهم با درنظرگرفتن    نیکاهش دهد؛ که ا  زیرا ن  ماریماندن بستم ی انتظار و در س

  استفاده با    ویهر سنار   یآورتاب   ازیو امت  شدهمختلف در نظر گرفته    یوها یسنار 

 .شده استمحاسبه    یفاز  14متل یاز روش د

، با استفاده  حاضر  یبه آن اشاره شده است، در مطالعه   1طور که در جدول  همان 

  یر یگم یروش تصم  کیعنوان  به   یفاز  متلیو د  یوتریکامپ  یسازه یاز روش شب

عدم    طی را در شرا  گریکد ی   یبر رو   ارهایکنش مع که برهم نیبر اعلاوه   ،ارهی چندمع

م  تیقطع نظر  ندارد.    یسازنه یبه  یاضی ر  یهامدل  یدگیچیپ  رد،یگی در  را 

مختلف،    یها بخش   نیتخت ب  گذاریبه اشتراک  استیبا استفاده از س   نیهمچن

به پذ   کپارچهی  سازینه یبه  عدم  نرخ  درنظرگرفتن  تر  رشیبا  درصد  به    اژ،ی از 

 . پرداخته شده است  ماریتعداد انتظار ب  نیانگیم  و  استفاده از منابع

 تعریف مسئله  .2
و    ماران،یب  یتمندی رضا  شیاز منابع، افزا  نهیبه  یو استفاده   یوربهره   شیافزا  

بهداشت و درمان    یشبکه   رانیاز اهداف مد   یهمگ   ،مارستانیدرآمد ب  شیافزا

.  هستندروبرو    مارانیاز ب  فیمعمولاً با دو ط  یخصوص   یهامارستان ی. بهستند

ب،  اول  فیط   ، واقع  . دردارند  ییبالا  یدرمان  تیولوهستند که ا  یمارانیمعمولاً 

  ی درمان  یشدن در واحدهای به بستر  ازین  ی،ماریب  کی منظور درمان  به   فقط  هاآن 

  ک ینیاز کل  یکمتر  تیو با اولو   مارستانیب  اژی از تر  ییبالا  تی با اولو  و  را دارند

بستر به   مارستانیب بستر  یمنظور  بشوندیم  مارستانیب  یوارد بخش    مارانی. 

منابع لازم    که  ی صورت   در  ،شدنی بستر  یبالا  تی با توجه به اولو  اژیواردشده از تر 

بستر  نباشدی جهت  فراهم  واحدها   ،شدن  داده    ترک ی نزد   یدرمان  یبه  انتقال 

بشوندیم اما  کل  شدهیمعرف  مارانی.  به  کینیاز  انتظار  صف  منظور  در 

  هایی آنمعمولاً    ،مارانیب  دوم. نوع  رندیگیقرار م  یشدن در بخش بستری بستر

14 DEMATEL 

. نیشیبا مطالعات پ سهیشده در مقاپژوهش انجام یهايژگیو. 1جدول   
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مربوط    یهای جراح  ،مثال  عنوانبه   نیست؛ها  آن   یهدف اصل  ،که درمان  هستند

 .ییبایبه ز

مختلف با    مارانیب  یشده برادر نظر گرفته  یبستر  یهابخش   ،ها مارستان یب  در

  شده استفاده   ییکارها از راه   یکی.  هستندمتفاوت    گریکدیبا    یماریتوجه به نوع ب

افزابه استفاده   یوربهره   شی منظور  افزا  نهیبه  یو    ی تمند یرضا   شیاز منابع و 

  یها موجود در بخش   منابع  تیاز ظرف  ی مشترک از درصد   یاستفاده   ،مارانیب

بخش ممکن    کی   یبستر   تی از ظرف  یدرصد   یگذار. به اشتراک استمختلف  

افزا  باعث  همچن  گرید   یهابخش   مارانیب  یتمند یرضا   شیاست  باعث    نیو 

زمان انتظار    شی باعث افزا  تواندی م  ی. اما از طرفشوداز منابع    نهیبه  یاستفاده 

و کاهش    تیکاهش رضا   ،جهینت  همان بخش و در  مارانیب  شدنی بستر  یبرا

ب اخیر،در مسئله  میتصم  ی رهای. متغشود  زین  مارستانیدرآمد  از    یدرصد  ی 

اختصاص داده    یگریکه به بخش د  هستند،منابع هر بخش )تخت(    تیظرف

-در مطالعه  .مختلف استفاده شده است  ی وهایکه جهت ساخت سنار   ،خواهد شد

تخت در نظر    یگذار بحث اشتراک   زین  ،(2023نماززاده و همکاران )ش یاز  پ  ای

  زانیدرصد استفاده از منابع، م  زیدر مسئله ن   پاسخ  یرهایگرفته شده است. متغ

در نظر داشت    دیشده است. با   در نظر گرفته  مارستانیو درآمد ب  ،مارانیب  تیرضا 

.  شوند  انیمختلف ب  یهابه شکل   دنتوانی شده مپاسخ در نظر گرفته   یرها یمتغ

پژوهش ارز به    حاضر،  در  زمان     ماران،یب  تی رضا  ریمتغ  یاب یمنظور  شاخص 

به مطالعات    توانی خصوص م  نیدر ا  .در نظر گرفته شده است  ماریب  تعداد  انتظار/

اشاره    [23]،(2021و همکاران )  ینینائ  یریو کب  [20]،(2023و همکاران )  شتایواش

)ون و همکاران    شدهرش یپذ   مارانیتعداد ب  زیدرآمد ن  رغیکرد. درخصوص مت

در نظر گرفته شده   ماریب رشیعدم پذ / رشینرخ پذ  ی،به عبارت ای [30]،(2023)

   است.

 ی شنهادیچارچوب پ. .21
. با  شودیمروش پژوهش حاضر از منظر هدف، یک پژوهش کاربردی محسوب 

شبیه  علم  از  تصمیم استفاده  و  بهینه سازی  به  چندمعیاره  یک  گیری  سازی 

سیستم سلامت پرداخته شده است. همچنین از منظر روش گردآوری داده از  

 
15 Arena   

یک واحد درمانی واقعی    براساسشود، که  ی مطالعات موردی محسوب میدسته 

 اعتبارسنجی شده است.   

  ک یاز    یریگلذا بهره   ،دارد   یادینسبتاً ز   یاحتمال  یپارامترها   ،موردنظر  یمسئله 

  ق یبه جواب دق  یابی و دست  داشتخواهد    ییبالا  یدگ ی چیپ  ی،اض یر  ینه یمدل به

  یب یترک  کردیرو  کی   ی پژوهش،حل مسئله   یبرا  لذا،.  ساخترا دشوار خواهد  

شده است.   ارائه  یفاز  یچندهدفه   یریگم یهمراه با تصم  یوتر یکامپ  یسازه یشب

که  ها گام   این  شامل  یشنهادی پ  کردیرو در  صورتبه ست،    1شکل    شماتیک 

 شود.  مشاهده می 

ا(.  داده  یآورجمع )  گام اول • به  توجه  مدل    یاز مراحل اصل  یک ی  نکهیبا 

اجرا  یآورجمع   ،است  یسازه ی شب  ،یشنهاد یپ جهت  لازم  مدل    یاطلاعات 

  ینقش مهم  مذکور،  اطلاعات  قیدق  یآورکه جمع   است،گام    نیاول  ،یسازه یشب

 دارد.   یینها  یریگم یتصم  نیو همچن  یسازه ی شب  جی در نتا

دوم  • جمع   ی(.سازه یشب )   گام  اطلاعات  به  توجه    ف یتعر   شده،ی آوربا 

متغ  میتصم  یرها یمتغ نرم  یسازه یپاسخ مدل شب  یرهایو  از  استفاده    افزار با 

 . شودی م  جادای  15ارنا 

  م یتصم  یرهایمرحله با توجه به متغ  ن یدر ا  (.وها یسنار   فیتعر) گام سوم •

حل مدل    یبرا  یمنطق   یو یسنار  ینکدام چند   هر  یسطوح مشخص برا  فیو تعر

 . شودمی   جادیا

چهارم • شب   یاجرا)  گام  ا   ی(.سازه یمدل  به    نیدر  توجه  با  مرحله 

اجرا   وهای از سنار کی هر  یچند بار برا ی سازه یمدل شب ،جادشدهیا یوها یسنار 

 . شودی ثبت م  ویهر سنار  یبرا   میتصم  یرهایمربوط به متغ  جیو نتا

پنجم •   ي خروج  متغیرهای  تیاهم  یدرجه  یمحاسبه )  گام 

از روش    ی(.سازه یشب  استفاده  با  گام  این  از    ی،فاز  متلید در  وزن هر یک 

 شود. ی ممتغیرهای خروجی مشخص  

در این گام با توجه به وزن هر یک از   ی سناریوها(.بندرتبه گام ششم ) •

   شود.ی نهایی تعیین می ی برای هر سناریو، رتبه سازه یشبعوامل و نتایج  

 .مسئله یشنهادیفلوچارت چارچوب پ. 1شکل 
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 ی مورد  یمطالعه.  3
؛ که  شده است  در نظر گرفته  یمورد مطالعات   کی   ،درک بهتر مسئله  منظوربه

  یکی از مراکز درمانی و خدماتی شهر مشهد در استان خراسان رضوی است؛ که

  17نوع اول  مارانیو ب  16اژ ی تر  مارانیب  یبرا   ،کیبخش    دارد:  یدو بخش بستر

نوع دوم   مارانیب  یبرا  زین  ی،بخش دوم بستر  ؛شده است  در نظر گرفته  کینیکل

تخت    11)  تخت  21مجموع    در،  1شده است. در بخش    در نظر گرفته  کینیکل

اتاق    2و    انی آقا  یاتاق برا  2)  اتاق  4در    تخت برای بانوان(  10برای آقایان و  

  10) تخت 24 زین 2در بخش  نیاست. همچن شده در نظر گرفته (بانوان یبرا

  3و    انی آقا  یاتاق برا  2)  اتاق  5در    تخت برای بانوان(  14تخت برای آقایان و  

  م ی تصم  ریدو متغ  ی حاضر،شده است. در مسئله   در نظر گرفته  (بانوان  یاتاق برا

  ماران یب  یکه برااست،    1از بخش    یدرصد  ،اول  ریمتغ  :شده است  در نظر گرفته

که  است،    2از بخش    یمقدار  ز ین  ،دوم  ریمتغ  .شودیدر نظر گرفته م  اژیبخش تر

استفاده    رکصورت مشتبه اول  براشودمی با بخش    ریمتغ  4  مذکور،  مدل  ی. 

که    اژیتر   مارانیاز ب  یدرصد (  1اند از:  که عبارت   ،شده است  پاسخ در نظر گرفته

  ن یانگیم  (3؛  استفاده از منابع  زانیم  (  2؛  شوندی انتقال داده م  گریبه مراکز د 

  رتعداد انتظا   نیانگیم(  4و  یک؛  بخش    ماران یشدن بی بستر  یتعداد انتظار برا

بی بستر  یبرا مطالعات   کی شمات،  2شکل  در  .  دوبخش    مارانیشدن    ی مورد 

  دوم  ریمتغ  ،و رنگ زرد  اول  ریرنگ قرمز مقدار متغ  شود؛ که در آن،مشاهده می 

.  است  تی جنس،  موجود در مدل  یهات یاز نکات و محدود  یکی.  دهدیم  شانرا ن

بانوان    ای ها  اتاق   ،واقع  در قابل  تعلق  انی آقا  ایبه  و  به   تیدارد  صورت  استفاده 

شده    مربوط به هر اتاق مشخص  تیاز قبل جنس  نید. همچننزمان را ندارهم

 است. 

از    یدرصد  ،اول  ریمتغ  دارد:  یاصل  ریمسئله دو متغ  ،شده توجه به مدل ارائه   با

  ری متغ  ؛شودی نظر گرفته م  در  اژی بخش تر  مارانیب  یکه برااست،    یکبخش  

صورت مشترک با بخش اول استفاده  که بهاست،  دواز بخش  یمقدار زین ،دوم

درصد نظر    100و    80و    60  ،40،  20،  0حالت    شش ،ریهر متغ  ی. براشودمی

حالت    6با توجه به    ویسنار  36  ،ریدو متغ  یمجموع برا  شده است. در  گرفته

است.  به   شدهیمعرف آمده  تذکر لازموجود  ا  این  به  توجه  با  منابع    نکهیاست 

هر    یبرا  رهایدرصد متغ  اند؛شده   داده   صی تخص  انیآقا   ای موجود از قبل به بانوان  

اگر    ،مثال  عنوانشده است. به  در نظر گرفته کسانیمختلف   یوهای دو در سنار

 
  بیمارانی که از اورژانس بستری میشوند.16
  بیمارانی که با وقت قبلی از کلینیک با اولویت بالای درمان مراجعه میکنند.17

و هم    انیمنابع آقا  یمقدار هم برا  نیا  ،است  ٪20  مساوی  یک  ریمقدار متغ

ارائه    جادشدهیا   یوهایسنار ،  2جدول    در.  شودی ها در نظر گرفته ممنابع خانم

متغاندشده  هر  مقدار  به  توجه  با  برا  ،ری.  منابع  خانم  انیقاآ  یتعداد  در  و  ها 

ی  در جدول مذکور، ستون یک، شماره  .شده است  مختلف مشخص  یها بخش

 2و    1به ترتیب مقدار متغیرهای    3و    2ی  هاستون .  دهدی مسناریو را نمایش  

. با توجه به اینکه  تعداد اتاق یک متغیر عدد صحیح است،  دندهی مرا نمایش  

ی  هااتاق درصد هستند و تعداد    صورتبه ، که  2و    1با استفاده از متغیرهای  

  شدهگذاشته ی به اشتراک  هااتاق و بانوان در هر بخش، تعداد    انیآقا موجود برای  

شود. در واقع،  چهار  ی مو بانوان مشخص  انی آقابرای  بی ترتبرای هر بخش به 

ی موجود برای هر جنسیت  هااتاق از ضرب مقدار هر متغیر در تعداد    آخرستون  

 استفاده شده است.    شدهی سازه ی شبدست آمده است، که در مدل  به

 نتایج موردی .  ۴
است،    شده  داده دقیقاً توضیح    شدهانجامی  سازه ی شبدر بخش کنونی، ابتدا مدل  

نتایج   بررسی  به  ادامه،  در  بهترین  ساز ه ی شبو  است. سپس،  شده  پرداخته  ی 

های هر یک از معیارها مشخص شده  ی و وزن سازه ی شبسناریو با توجه به نتایج  

 است. 

 ی کامپیوتری سازهیشب. .۴1

  ن یتریقویکی از    است؛ که  شده  ستفادهارنا ا  افزارنرمی مدل از  سازه یشب  منظوربه

حوزه   افزارهانرم از  ساز ه یشبی  در  است.  کامپیوتری    صورتبهارنا،    افزارنرمی 

در  قابل  تولیدی،ساز ه ی شبتوجهی  مسائل  مدیریت    [33]،نیتأمی  زنجیره   [32]ی 

-36]ی درمان استفاده شده است.حوزه   خصوص به  و   [35]ترافیک،  [34]موجودی،

است.    شده  استفاده ی  سازه ی شب  منظوربه ماژول مختلف   173، از  مجموع  در  [83

در    18آپ وارم  منظوربه روز نیز    20روز و همچنین    365ی،  سازه یشب   زمان  مدت

و نتایج مربوط به    شده  اجرابار    20است. مدل برای هر سناریو    شده  گرفتهنظر  

ی مشاهده  ساز ه ی شبطرح کلی    ،  3شکل    است. در  شده  گزارش تکرار    20متوسط  

 شود. می

 

، بیماران از  شدهانتخاب است، در مورد مطالعاتی    شده  انیب  قبلاًکه    گونههمان 

 . نرخ ورود بیماران،  شوندی مدو طریق تریاژ و کلینیک وارد بخش بستری  

18 Warm up 

شماتیک. صورتبه. موردمطالعاتي 2شکل  
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سازی. نهیمختلف جهت به یوها یسنار. 2جدول  

Scenario Variable 1 (%) Variable 2 (%) 
Ward 1 Ward 2 

Male Female Male Female 

1 0 0 - - - - 

2 0 20 - - 2 3 

3 0 40 - - 4 6 

4 0 60 - - 6 8 

5 0 80 - - 8 11 

6 0 100 - - 10 14 

7 20 0 2 2 - - 

8 20 20 2 2 2 3 

9 20 40 2 2 4 6 

10 20 60 2 2 6 8 

11 20 80 2 2 8 11 

12 20 100 2 2 10 14 

13 40 0 4 4 - - 

14 40 20 4 4 2 3 

15 40 40 4    

16 40 60 4 4 6 8 

17 40 80 4 4 8 11 

18 40 100 4 4 10 14 

19 60 0 7 6 - - 

20 60 20 7 6 2 3 

21 60 40 7 6 4 6 

22 60 60 7 6 6 8 

23 60 80 7 6 8 11 

24 60 100 7 6 10 14 

25 80 0 9 8 - - 

26 80 20 9 8 2 3 

27 80 40 9 8 4 6 

28 80 60 9 8 6 8 

29 80 80 9 8 8 11 

30 80 100 9 8 10 14 

31 100 0 11 10 - - 

32 100 20 11 10 2 3 

33 100 40 11 10 4 6 

34 100 60 11 10 6 8 

35 100 80 11 10 8 11 

36 100 100 11 10 10 14 

.مسئله یسازهیشب  يطرح کل. 3شکل   
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بستری، پارامترهای احتمالی مدل    زمان  مدتجنسیت بیماران، نوع بیمار، و  

 ، اطلاعات مربوط به پارامترهای اخیر ارائه شده است. زمان  3جدول  هستند. در 

است. نرخ ورود بیماران    شده  گرفتهبعدازظهر در نظر    6صبح الی    8کار کلینیک  

  نفر در ساعت است.  2تا    1شدن، بسته به زمان روز، بین  از کلینیک برای بستری 

 ی بیماران، یک تابع مثلثی با سه پارامتر است. مدت زمان بستری برای همه 

  شده ی سازه ی شبدر بخش حاضر، مدل   شده ارائه ی مدل  هاگام ، مطابق تیدرنها 

آمده ارائه شده  دست ، نتایج به   4جدول    است. در   شده   اجراسناریو    36برای هر  

 است. 

اطلاعات   به  توجه  با    توانیم  3جدول  با  پاسخ  متغیرهای  که  کرد  مشاهده 

  ری پذامکان ی راحت به ، انتخاب سناریوی بهتر واقع دریکدیگر در تناقض هستند.  

، میانگین تعداد بیماران در صف در دو بخش  1نمونه، سناریوی    عنوانبه .  نیست

است، که بسیار خوب است؛ اما در سناریوی    19/0و    11/0به ترتیب    2و    1

بوده    ٪ 54و استفاده از منابع نیز برابر با    100اخیر، درصد عدم پذیرش برابر با  

یی دیگر، در  نمونه   عنوانبه است، که نتایج خوبی برای دو معیار مذکور نیست.  

، که درصد عدم پذیرش و میانگین بیماران در صف دوم در حالت  25سناریوی  

هستند؛ اما دو معیار دیگر    19/0و    ٪5/2خوبی قرار دارد و به ترتیب برابر با  

از منابع و همچنین میانگین بیماران در صف اول در وضعیت  عنی ی استفاده 

ندارند.   با  در همه   توانی مرا    ی، مورد مذکورطورکلبهخوبی قرار  ی سناریوها 

لذا،  درجه  ی  ریگم یتصمی رویکرد  ریکارگبههای کمتر و بیشتر مشاهده کرد. 

 رسد. نظر میچندمعیاره ضروری به 

 . اعتبارسنجي مدل .۴1.1

مدل    منظوربه در  شدهیساز ه ی شباعتبارسنجی  نفر  هر  که  زمانی  میانگین   ،

سیستم بوده است، در نظر گرفته شده است. این زمان شامل ورود به کلینیک  

یا اورژانس تا زمان ترخیص است. برای این منظور، میانگین زمان بیماران در  

یک سال اخیر مورد مطالعاتی در نظر گرفته شده است. باید توجه داشت در  

درمانی   در مرکز  اشتراک حال حاضر  پیشنهادی،  تخت وجود  سیستم  گذاری 

فقط   سبب  همین  به  مدل    منظور به ندارد؛  ی  شده ی ساز ه یشباعتبارسنجی 

ی صورت گرفته و نتایج آن بررسی  ساز ه ی شبسیستم موجود در مورد مطالعاتی  

برای هر دو حالت، اطلاعات موجود و    ترق یدقو تحلیل شده است. برای بررسی  

شبیه  فاصله سازی اطلاعات  یک   اطمینان  شده،  شده    95ی  تشکیل  درصدی 

شود؛ که مطابق آن،  ی اطمینان مذکور مشاهده می، دو فاصله4شکل  است. در  

  درواقعمیانگین زمان انتظار در دو حالت، اختلاف معناداری با یکدیگر ندارند و  

شبیه   توانیم مدل  خروجی  کرد  این    وجود  بااست.    اعتمادقابل سازی،  ادعا 

شود که میانگین زمان در حالت واقعی کمتر از یک روز بیشتر از  ی ممشاهده  

مسائل ناخواسته در دنیای    توانیمسازی است. دلیل این مورد را  زمان شبیه 

،  نبودنریپذامکان به سبب    شدهی سازه ی شب، در مدل  واقع  درواقعی بیان کرد.  

 بوده است.   هازمان بعضی از جزئیات حذف شده و همین امر باعث اختلاف این  

 ی سازه یشب. تحلیل نتایج .۴2

اطلاعات   به  توجه  پذیرش    توان ی م  3جدول  با  عدم  درصد  مشاهده کرد که 

، هر چه مقدار  واقع  دربستگی دارد.    1به مقدار متغیر    کاملاًبیماران از تریاژ  

به تریاژ تعلق گیرد، باعث    1بیشتری از بخش    قسمتبیشتر شود و    1متغیر  

جدول های  با توجه به اطلاعات موجود در  شود.  ی مکاهش فاکتور خروجی اخیر  

مقدار    یشماره   بیبه ترت  شدهیمعرف  یوی سنار  36که در  شود  ی مشاهده م  4و    2

  اریحال مقدار مع  نیو در هم  یافته  شیدرصد افزا  100از مقدار صفر تا    1  ریمتغ

  شدر حال کاه درصد    4/0تا    100کاملاً معکوس داشته و    یروند   ،رشیعدم پذ 

   شده استفاده ، کمبود منابع  1ی متغیر  بوده است. از طرفی، افزایش بیش از اندازه 

 
ی اطمینان برای میانگین زمان انتظار در سیستم برای  . فاصله۴شکل 

 . شدهیسازهیشبدو حالت واقعي و 
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Individual standard deviations were used to calculate the intervals.

ی. سازهیمدل شب ی جهت اجرا  ورودیاطلاعات . 3جدول   

Parameter Value Parameter Value 
The time between patients' arrival at triage Exponential 

(µ=8.5 h) 
The time between the patient's 

arrival at Cilinc 
Exponential 

(schedule) 
Percentage of male patients in triage 55 Percentage of female patients in 

triage 
45 

Percentage of patients assigned to ward 1 45 Percentage of patients assigned 

to ward 2 
55 

Percentage of male patients in ward 1 65 Percentage of female patients in 

ward 1 
35 

Percentage of male patients in ward 2 30 Percentage of female patients in 

ward 2 
70 

Duration of hospitalization of patients (clinic ward 1) Tr(2,3,4)   

Duration of hospitalization of patients (triage) Tr(2,3,5)   

Duration of hospitalization of patients (clinic ward 2) Tr(2,4,5)   
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ی  را برای بیماران نوع اول کلینیک به همراه خواهد داشت و نتیجه  1در بخش  

نتایج   به  توجه  با  است.  کلینیک  دوم  نوع  بیماران  انتظار  زمان  افزایش  آن، 

مشاهده کرد که مقدار متغیر دوم هیچ ارتباط    توانی مآمده، همچنین  دست به

تعداد بیماران نوع    نیانگیمی با درصد عدم پذیرش بیماران تریاژ ندارد.  معنادار

دوم کلینیک در صف نیز فقط با متغیر دوم در ارتباط است. هر چه مقدار متغیر  

افزایش   نیز  دوم کلینیک  نوع  بیماران  میانگین طول صف  یابد؛  افزایش  دوم، 

به بیماران کاهش    شدهداده ، تعداد منابع اختصاص  2یابد. با افزایش متغیر  می

و به طبع آن، باعث افزایش طول صف و زمان انتظار بیماران مذکور    ابدییم

به متغیرهای اول و    زمانهم اما طول صف بیماران نوع اول کلینیک،    .دشویم

دوم بستگی دارد. هر چه میزان متغیر نوع اول، کم و متغیر نوع دوم، افزایش  

. در این حالت،  ابدیی موع اول کلینیک کاهش  داشته باشد، طول صف بیماران ن

از منابع    ابدییممنابع کمتری به بیماران تریاژ تخصیص   و از طرفی قسمتی 

؛ که این امر باعث افزایش منابع  کندیمها تخصیص پیدا  بخش دوم نیز به آن

ها  شود و به طبع طول صف و زمان انتظار آن اختصاصی به این بیماران تریاژ می 

، هر چه دو متغیر مذکور، مقادیر برعکس را اختیار  برعکسکاهش خواهد یافت.  

. درصد استفاده از  ابدیی مکنند، طول صف و زمان انتظار بیماران تریاژ افزایش 

ی آن را تحلیل کرد.  راحت به   توانینممنابع متغیر، یک نوع خروجی است که  

شخصی ندارد. اما تا  ، رفتار م2و    1، متغیر  مذکور با توجه متغیرهای  درواقع

ی.سازهیشب یحاصل از اجرا  جینتا. ۴جدول   

Scenario Average percentage of 

rejections from triage (%) 

Average percentage 

of resource usage (%) 

Average number in 

queue(ward 1) 

Average number in 

queue(ward 2) 

1 100 54.90 0.11 0.19 

2 100 55.10 0.03 1.27 

3 100 51.10 0.01 43.59 

4 100 47.10 0.00 100.30 

5 100 37.90 0.00 223.68 

6 100 23.10 0.00 350.73 

7 62.50 61.20 0.41 0.19 

8 62.50 61.80 0.10 1.27 

9 62.50 57.90 0.03 43.59 

10 62.50 53.80 0.01 100.30 

11 62.50 44.70 0.00 223.68 

12 62.50 29.90 0.00 350.73 

13 32.60 65.40 3.18 0.19 

14 32.60 66.70 0.40 1.27 

15 32.60 63.00 0.10 43.59 

16 32.60 58.80 0.03 100.30 

17 32.60 49.60 0.01 223.68 

18 32.60 34.80 0.00 350.73 

19 9.50 64.00 75.70 0.19 

20 9.50 69.80 19.74 1.27 

21 9.50 68.10 0.88 43.59 

22 9.50 63.50 0.19 100.30 

23 9.50 54.10 0.06 223.68 

24 9.50 39.20 0.02 350.73 

25 2.40 58.50 174.40 0.19 

26 2.40 67.70 74.28 1.27 

27 2.40 69.10 19.71 43.59 

28 2.40 65.70 0.88 100.30 

29 2.40 56.20 0.19 223.68 

30 2.40 41.10 0.06 350.73 

31 0.40 51.30 286.19 0.19 

32 0.40 63.50 147.33 1.27 

33 0.40 66.20 74.07 43.59 

34 0.40 65.60 19.71 100.30 

35 0.40 57.30 0.88 223.68 

36 0.40 42.30 0.19 350.73 
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زیادی   است،    توانی محدودی  افزایش داشته  گفت هر چه مقدار متغیر یک 

 کاهش یافته  و میزان استفاده از منابع بهتر شده است.   2مقدار متغیر  

 وها یسنار یبند. رتبه.۴3
درصد عدم    اریبا درنظرگرفتن چهار مع  ی ساز ه ی شب  یوهایسنار   یبندرتبه   جهت

تر   رشی پذ م  اژ،یاز  منابع،  از  استفاده  بخش    نیانگیدرصد  انتظار  و  ،  1تعداد 

استفاده    ارهی چندمع  یریگم یتصم  یها، از روش2تعداد انتظار بخش    نیانگیم

  یها تخت از روش   صیتخص  یارهایمع  ییو شناسا  یبندت ی . جهت اولوشده است

و   یبینج یبه مطالعه  توانی که م استفاده شده است، ارهی چندمع یریگم یتصم

( از    [39]،(2023همکاران  تحل  متلی د   روشکه  گرفت  یاشبکه   لیو  ند،  اه بهره 

  یی در شناسا   ،اره یچندمع  یریگم یتصم  یهااز روش   متلید  . روشاشاره کرد

  ،است   شدهاستفاده    اریبس  متسلا  یدر حوزه   ستمیعملکرد س  درمؤثر    عوامل

(،  2017و همکاران )  ی(، س 2010و همکاران )  19ه ی به مطالعات ش  توانی که م

روش   [43-40].( اشاره کرد2020و همکاران )  انگی(، ج2018و همکاران )  یرو

پا دیمتل،   بر  ب  است،گراف    یتئور  یه یکه    1976و    1972  یهاسال   نیدر 

پ  یبرا  یلادیم با    شدهمی استفاده    دهیچیحل مسائل    از روش  استفادهاست. 

  اریهر مع  تیاهم  یدرجه   نیو همچن  ارها یمع  نیو ارتباط ب  یوابستگ  دیمتل،

نبود  ، با توجه به ی حاضردر مطالعه  لذا،خواهد بود.   ییشناسا ( قابل اری )وزن مع

نظرسنج   تیقطع و همچن  یدر  متقابل    نیاز خبرگان    گر، یکد ی  در  عواملاثر 

از روش   اریهر چهار مع  تیاهم یدرجه   نییو تع نهیبه یو یجهت انتخاب سنار

  ی جهت بررس  یزبان  یرها یمتغ  ،اساس  ن یا  . بره استاستفاده شد  یفاز  متلید

 اند.شده   ارائه  5در جدول    ارهای اثر متقابل مع

 ی روش دیمتل فازی به این شرح هستند: هاگام 

مستقیم  یمحاسبه )  1گام   درجه   :( ماتریس  درخصوص  کارشناسان    ی از 

  آثار زوجی    یو ماتریس مقایسه   ینظرسنج  jشاخص  بر    iشاخص    یرگذار یتأث

صورت عبارت زبانی  به   یرگذاریتأث  ی. درجه شودمی برای هر کارشناس مشخص  

  همکاران،   و  ژو)  معیارها  متقابل  اثر  زبانی  همان متغیرهای  ،  4مطابق جدول  

)مستقیم   ماتریس  ر این اساس،  ب  شود.گرفته می در نظر    [  39]،(2011 )kX  

 شود.  م تشکیل میُ ا  k برای کارشناس  (  1ی  )رابطه 
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ماتریس  تشکیل  از  )پس  )kX    میانگین ماتریس  کارشناس،  هر    آثار برای 

 آید.دست می عنوان ماتریس میانگین به به  Xبنابراین   شود،  یممحاسبه  

بدین منظور که    شد.  دنرمالایز خواه   ،1آمده در گام  دست ماتریس به   :2گام  

  ،3و    2روابط  و مطابق    آیدمی به دست    Xجمع شدت اثر سطری هر ماتریس 

کم  دست است    آنکه فرض بر    شود،می محاسبه    Zیماتریس استانداردشده 

  یرابطه  ،iبرای یک معیار مثل  
ij

u

j

s x    .برقرار باشد 
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  ؛آید دست میبه 4ی رابطه  مطابقی کلی که ماتریس رابطه یمحاسبه :  3گام  

 ید.آی م  دستبه   5ی  رابطه   براساسشده و قطعی  ماتریس دفازی   تی درنهاو  

(4                                                          )1( )  T Z I Z −= − 

(5                  )
4

(t )  
6

l m u

ij ij ij

ij ij

t t t
t defuzzy

+ +
= = 

فازی  دماتریس    یپس از محاسبه   :عوامل(  وزن هر یک از  یمحاسبه )  ۴گام   

م ماتریس  ُ ا iبیانگر مجموع عناصر سطر    iDکه در آن،  ،3در گام    T  کلی

  یدهنده به ترتیب نشان  هستند،م  ا   i  یبیانگر مجموع عناصر ستون   iRکلی و

مستقیم    آثارسایر عوامل و مجموع    در  iعامل    میرمستقیمستقیم و غ  آثارمجموع  

و همکاران    20ژو  ی. با توجه به مطالعه است  iعامل    درسایر عوامل    میرمستقیو غ

  ، و درنهایت  شودمی محاسبه    6ی  رابطه صورت  به   عاملهر    اهمیت  [45]،(2018)

 نرمالایز خواهد شد.    آمدهدست بهی  وزنه 

(6)                             
1/2

2 2( ) ( )i i i i iw D R D R = − + +             

 [ 45]،(2018)    ناژو و همکار  یشده در مطالعه با استفاده از روش ارائه   ،تینها   در

در    ارینمودار درصد وزن هر مع ه است )پرداخته شد  اریوزن هر مع  یبه محاسبه 

 شود(.مشاهده می   5شکل  

20 Zhou 

 جدول 5. متغیرهای زباني اثر متقابل معیارها  )ژو و همکاران،  2011( ]۴۴[. 

Linguistuc judgments Corresponding triangular 

fuzzy number 

No influence (N) (0,0,0.25) 

Very low influence (VL) (0,0.25,0.5) 

 Low influence (L) (0.25,0.5,0.75) 

High influence (H) (0.5,0.75,1) 

Very high influence (VH) (0.75,1,1) 

 

.(تی اهم یمسئله )درجه یارها یوزن مع. 5 شکل  
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  هایوزن و    یسازه ی شب  جیبا توجه به نتا   نهیبه  یویجهت انتخاب سنار   سپس

ذکر    شایانمحاسبه شده است.    وی هر سنار  یمجموع وزن  ازیامت  ،آمدهدست به

شده و سپس با استفاده از    زیموردنظر ابتدا همسو و نرمالا  اریمع  4است، هر  

انجام    یبندمحاسبه و رتبه   ویهر سنار   یآمده، مجموع وزندست به   هایوزن

     ارائه شده است.  وهایسنار  یبند، رتبه   6جدول    درشده است.  

نتا  با به  رتبه   جی توجه  از  مجموع    27و    20  یوهایسنار   ، یبندحاصل    36از 

گرفته   یو یسنار  نظر  ترت در  به  اولو  ب یشده  .  اندگرفتهقرار    2و    1  هایت یدر 

  ، (کی  ی)رتبه   20  یویمربوط به سنار  یگذار درصد به اشتراک   میبا تنظ  ،نیبنابرا

جدول  در    .ساخت  نهیبهشده را  در نظر گرفته   اریمع  4زمان هر  طور همبه   توانیم

که  7 سناریو  سه  و  امتیاز  بهترین  که  سناریو  سه  تعداد  را    نیرتکم،  امتیاز 

امتیاز    20، سناریوی    5جدول    اند، ارائه شده است. با توجه به اطلاعاتداشته 

کمینه   05/0 که  است،  بین  داشته  در  مقدار  همچنین    36ی  است.  سناریو 

اند،  را داشته  072/0و  064/0، که به ترتیب امتیاز نهایی 21و  27سناریوهای 

اند. از طرف دیگر، بیشترین امتیاز نهایی  ی دوم و سوم قرار گرفتههارتبه در  

،  جهینت  دراست.    6بوده است، که مربوط به سناریوی    727/0شده برابر با  محاسبه 

دو   عنوانبه  6سناریوی   همچنین  است.  شده  انتخاب  ممکن  حالت  بدترین 

های  اند، در رده را داشته   588/0و    589/0، که به ترتیب امتیاز  12و    5سناریوی  

 .  رندیگی مدوم و سوم بدترین سناریوها قرار  

 .  تحلیل نتایج سناریوها .۴1.3

است؛ که در آن، به ترتیب   شده  انتخاببهترین سناریو  عنوانبه، 20سناریوی 

. در سناریو ی اخیر، متغیر  اندشده درصد از منابع به اشتراک گذاشته    20و    60

رقمی   پذیرش  عدم  درصد  نتایج    ٪10به    کی نزد پاسخ  میان  در  که  است، 

ی دوم را داشته است. از طرفی، درصد استفاده از منابع نیز  آمده، رتبه دست به

رتبه   ٪70  مساوی که  است،  خود  بوده  به  نیز  متغیر  این  میان  در  را  اول  ی 

، برای هر دو  20اختصاص داده است. میانگین تعداد افراد در صف در سناریوی  

  تر نییپا از درصد    توانیم،  27بخش نیز عددی معقول بوده است. در سناریوی  

در صف بخش   افراد  تعداد  مقابل  در  اما  استفاده کرد،  پذیرش    نسبتاً  2عدم 

  10به درصد عدم پذیرش    توانیمنیز    21خواهد بود. در سناریوی    توجهقابل 

ی  املاحظه قابل   صورتبهقابل میانگین زمان انتظار در بخش دوم  رسید، اما در م

افزایش خواهد داشت. همچنین درصد استفاده از منابع مقدار اندکی افزایش  

اول  می سناریوی  رتبه،  بهترین  با  سناریو  سه  بین  در  داشت  توجه  باید  یابد. 

 6، و  5،  12ی منابع را داشته است. سه سناریوی  گذار اشتراک کمترین مقدار  

. شدهیسازهیشب  یوهایسنار یبندرتبه . 6جدول   

Scenario 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Score 0.363 0.364 0.408 0.465 0.589 0.727 0.225 0.225 0.269 0.326 0.450 0.588 

Rank 26 27 30 32 35 36 18 17 21 23 31 34 

Scenario 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

Score 0.120 0.115 0.159 0.216 0.340 0.478 0.114 0.050 0.072 0.129 0.253 0.392 

Rank 10 9 13 15 24 33 7 1 3 11 20 29 

Scenario 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 

Score 0.195 0.083 0.064 0.101 0.226 0.365 0.310 0.154 0.115 0.113 0.217 0.356 

Rank 14 4 2 5 19 28 22 12 8 6 16 25 

. بهترین و بدترین سناریوها. 7جدول   

 Scenario 

Decision variables 
Response variables 

variable 

1 (%) 

variable 

2 (%) 

Value of 

variable 1 
Value of 

variable 2 

Man Woman Man Woman 

Percentage 

of 

rejection 

(%) 

Percentage 

of 

resource 

usage (%) 

Average 

number in 

queue 

(ward 1) 

Average 

number in 

queue 

(ward 2) 

Best 

20 60 20 7 6 2 3 9.50 69.80 19.736 1.27 

27 80 40 9 8 4 6 2.40 69.10 19.711 43.586 

21 60 40 7 6 4 6 9.50 68.10 0.883 43.586 

Worst 

12 20 100 2 2 10 14 62.50 29.90 0 350.729 

5 0 80 0 0 8 11 100 37.90 0 223.683 

6 0 100 0 0 10 14 100 23.10 0 350.729 
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توان مشاهده کرد که  ها می ؛ که در آن اندشده بدترین سناریوها انتخاب    عنوانبه

در سه متغیر پاسخ درصد عدم پذیرش، درصد استفاده از منابع و طول صف  

نتایج بسیار ضعیفی هستند و تنها معیار مثبت، طول صف بخش دوم   2بخش 

ی مربوط به بخش دوم بوده و این  گذاراشتراک ی اخیر، فقط  وهای سناراست. در  

به    با توجهمسئله سبب افرایش عدم پذیرش بیماران تریاژ شده است. از طرفی،  

بخش عظیمی از منابع بخش دوم نیز به بیماران نوع اول کلینیک   باًیتقر اینکه 

کمتر از منابع بوده است،    کنندهمراجعه اختصاص داده شده و تعداد بیماران  

درصد استفاده از منابع افت شدیدی داشته است. همچنین این امر باعث افزایش  

 شدید زمان انتظار بیماران در نوع دوم کلینیک شده است. 

 ی رگیجهینت.  5

چالش   یکی مد  هاییاز  مسئله   هامارستان یب  رانیکه  هستند،  روبرو  آن    یبا 

سلامت    ،نامناسب آن   صیتخص  ای. کمبود تخت  است  یمارستان یتخت ب  صی تخص

  ن ی تخت ب  یگذار اشتراک   استی قرار خواهد داد. س  ریرا تحت تأث   مارانیو جان ب

. در  باشد  مذکور  نبعجهت غلبه بر کمبود م یکارآمد  کردی رو  تواندی ها مبخش

  است یس  یمبنا  ی یک الگوریتم در شش گام اصلی برتوسعه   با  نوشتار حاضر،

ب  یگذاراشتراک  د  یوتر یکامپ  یساز ه ی شب  اجرای  وها  بخش  نیتخت    متل یو 

  شده است،   یمعرف   ی سلامتحوزه   رانگیم یو تصم  رانیبه مد  ییوها یسنار   ،یفاز

و    یدنظر مسائل اقتصا ه نقط بلکه از  ،بخشندی روند درمان را بهبود م  فقطکه نه  

درصد عدم    نه،یبه  یو یانتخاب سنار  یارهایاز مع  یکی.  هستندکارا    زین  یاجتماع

  تواند یکه م  ه است،و درصد استفاده از منبع در نظر گرفته شد   ماریب  رشی پذ

 که در    ،طول صف  اریمع  ن،یمهم باشد. همچن  یو مال  یمسائل اقتصاد   انگریب

 

 

مؤثر    ماریب  یتمند یرضا   در  تواندیم  ،مد نظر قرار داده شده است  یریگم یتصم

شود حاضرمطالعه   جی نتا  ن،یبنابرا .  واقع  راهنمابه   تواندی م  ی  جهت    ییعنوان 

قرار    یمارستانیتخت ب  ینهیبه  صی تخص  یهای ریگم یدر تصم  رانیمد  یاستفاده 

روی یک مورد مطالعاتی انجام شده است؛ که    شدهداده الگوریتم توسعه  .  ردیگ

،  27/0، 09/0، 33/0در آن، وزن هر یک از معیارهای تصمیم به ترتیب برابر با 

توسعه    30/0و   به مدل  توجه  با  انتها  در  است.    20، سناریوی  شدهداده بوده 

پذیرش    عنوانبه عدم  مقدار  آن،  در  که  است؛  شده  انتخاب  سناریو  بهترین 

، و میانگین افراد  70، درصد استفاده از منابع مساوی  ٪10بیماران تریاژ مسلوی  

نفر    27/1و    71/19با    منتظر در صف برای بیماران نوع اول و دوم کلینیک برابر

 بوده است. 

دغدغه بهینه  از  یکی  بیمارستانی،  منابع  تصمیمسازی  و  مدیران  گیران  های 

است.  حوزه  سلامت  مطالعه   آمدهدست بهنتایج    براساسی  بحث  از  حاضر،  ی 

گذاری  سازی تخصیص تخت بیمارستانی با درنظرگرفتن سیاست اشتراک بهینه

با اجرای سیاست   حلقابل تواند  می ی  شده های در نظر گرفته باشد. همچنین 

ی سلامت  گیران حوزه گذاری تخت در پژوهش حاضر، مدیران و تصمیماشتراک

 برآوردند، که علاوه   به وجودآور در شرایط بحران را  توانند یک سیستم تاب می

  نه افزایش رضایت بیمار، مباحث مالی  و هزینه را نیز بهینه سازد. همچنین،   

  با  بلکه  با اجرای این سیاست کمینه خواهد شد،  بیمار  پذیرش  عدم  نرخ  فقط

  نیز  بیمار  ماندن  سیستم  در  و  انتظار  زمان   مدت  منابع،  از  درست  یاستفاده 
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pw=OH ẁ[wt w OW=@ |UQ=i x@ O}=@ =ypmW w =yQ=Owtv 'pw=OH QO s=kQ= w O=Oa= w C=Lq]Y= 'C=Q=@a |x}rm �

"OwW GQO =yv; Q} R QO =yQ=Owtv w =ypmW ẁ[wt w =yv; |q=@ QO
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