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Abstract 
Purpose: With the rapid growth of the financial technology (FinTech) industry, digital advertising has become one of the key 

tools for attracting new customers and increasing the loyalty of existing ones. In environments where uncertainty and decision-

making complexity play significant roles, the use of metaheuristic algorithms can help optimize digital advertising efforts. 

Methodology: This study proposes a three-level model in an intuitionistic fuzzy environment and utilizes the Stackelberg game 

to examine the impact of advertising on performance, customer acquisition, and customer loyalty. In this study, the advertising 

process of FinTech companies is modeled as a three-level decision-making process encompassing customer acquisition, 

advertising performance, and customer loyalty. To solve this model, Genetic Algorithms (GA) and Particle Swarm Optimization 

(PSO) are employed to optimize advertising strategies. 

Findings: The results indicated that the proposed model accurately predicted customer loyalty and that metaheuristic algorithms 

effectively optimized advertising parameters. The analysis of the results showed that conversion rate and purchase amount are the 

most influential factors affecting customer loyalty. Furthermore, the findings revealed that using hybrid algorithms can reduce 

advertising costs and increase Return on Investment (ROI). Comparing the proposed algorithms showed that the hybrid approach, 

combining genetic algorithms and particle swarm optimization, outperformed the individual methods in predicting customer 

behavior. 

Originality/Value: Based on the findings, it is recommended that FinTech companies adopt metaheuristic algorithms to optimize 

digital advertising and achieve precise customer targeting. These approaches can enhance advertising effectiveness, reduce 

marketing costs, and improve customer loyalty within the FinTech industry. 
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 مقدمه   - 1

راه خود قرار   یحوزه همچنان در ابتدا  نیدر ا  قیتحق   رسدی م، به نظر  وکارکسبدر عرصه   یمال  یفناور  ای  یمال  یهایتکنولوژ  افتنیتیبه اهم  توجهبا 
 نهیزم  نیدر ا  یاریبس  یها و کمبودهاخلانشانگر    یمال  یفناور  هایشرکت  انی مشتررو اثر آن ب  غاتیتبل  رینظ  یهایمولفهتمرکز بر    نکهیدارد. ضمن ا

 

 

1 FinTech 
2 Genetic Algorithms (GA) 
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تی فیک  تیر یمد و یمهندس  

www.pqprc.ir   

 216-199، ( 1403) ، ( 3)  ، شماره14 دوره 

 پژوهشی   نوع مقاله:

و وفاداری    برجذب   فناوری مالی   های شرکت بینی اثر و عملکرد تبلیغات  پیش 

 ابتکاری   های فرا  مشتریان با استفاده از الگوریتم 

 4پناه   عدالت   احمد   د ی س  ، 1،3ی نجف   ل ی اسماع   د ی س  ، * ، 2ی لطف   زاده   ن ی حس   فرهاد   ، 1صمد بندری 
 .رانیا تهران، ،یاسلام آزاد دانشگاه قات،یتحق  و علوم واحد ع،یصنا یمهندس گروه1

 . رانیا تهران، ،یاسلام آزاد  دانشگاه قات،یتحق  و علوم واحد وتر، یکامپ علوم و یاضیر گروه2
 .های هوشمند صنعتی مروارید، ایرانگروه تحقیقاتی سامانه3

 .رانیا تنکابن، ندگان،یآ یعال آموزش موسسه ، یکاربرد یاضیر گروه4

 

 کیدهچ

، تبلیغات دیجیتال به یکی از ابزارهای کلیدی برای جذب مشتریان جدید و افزایش وفاداری مشتریان فعلی تبدیل  1تک( با رشد سریع صنعت فناوری مالی )فین  هدف:
ایفا میهای تصمیمپیچیدگیشده است. در محیطی که عدم اطمینان و   الگوریتمگیری نقش مهمی  از  استفاده  تبلیغات  تواند به بهینهابتکاری می  های فرا کند،  سازی 

 .دیجیتال کمک کند
تبلیغات بر عملکرد، جذب و وفاداری    تاثیر گیری از بازی استکلبرگ،  سطحی در محیط فازی شهودی و بهره ه یک مدل سهیاین پژوهش با ارا   :شناسی پژوهشروش

سطحی شامل جذب مشتریان، عملکرد تبلیغات و وفاداری  گیری سهعنوان یک تصمیمتک بههای فینکند. در این مطالعه، فرآیند تبلیغات شرکتمشتریان را بررسی می
 های تبلیغاتی استفاده شده است. سازی استراتژیمنظور بهینهبه 3سازی ازدحام ذراتو بهینه 2های ژنتیکبرای حل این مدل، از الگوریتم  سازی شده است.  ن مدلمشتریا

سازی پارامترهای  ابتکاری در بهینه  های فرا الگوریتمبینی کند و  نتایج نشان داد که مدل پیشنهادی توانسته است با دقت بالایی میزان وفاداری مشتریان را پیش  ها:یافته
ها نشان داد که  گذار بر وفاداری مشتریان هستند. همچنین، یافتهتاثیر ترین عوامل  مهم  5و میزان خرید  4نرخ تبدیل  تحلیل نتایج نشان داد که  .ثری دارندو تبلیغاتی نقش م

های پیشنهادی نشان داد که  الگوریتم  هاینتیجهمنجر شود. مقایسه  6گذاری های تبلیغاتی و افزایش بازده سرمایهکاهش هزینهتواند به  های ترکیبی میاستفاده از الگوریتم
 . بینی رفتار مشتریان داردهای مجزا، دقت بالاتری در پیشروش ترکیبی ژنتیک و ازدحام ذرات نسبت به روش

سازی تبلیغات دیجیتال و  های فراابتکاری در بهینههای فناوری مالی از الگوریتمشود شرکتهای این پژوهش، پیشنهاد مییافتهبر اساس    اصالت/ارزش افزوده علمی: 
را در صنعت    های بازاریابی را کاهش دهند و وفاداری مشتریانتوانند اثربخشی تبلیغات را افزایش داده، هزینهها میگذاری دقیق مشتریان استفاده کنند. این روشهدف

 .تک بهبود بخشند فین
 . غاتی تبل یسازنهیبه ،ی مشتر  یوفادار ،یفرا ابتکار یهاتمیالگور تال،یج ی د  غاتی تبل ،یمال  یفناور ها:کلیدواژه

http://www.pqprc.ir/
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 توان می  نهیزم  نیدر ا  هاداده   یحجم بالابه   توجهبا باشد.    یموردبررس در حوزه    قیضرورت انجام تحق   کنندهنییتبد  توانمیموارد    نیکه هم  باشدیم

اثر  ینیبش یپحاضر تلاش در جهت  قیتحق شود که در   رمنج یبهتر یها لیتحلد به توانمی یکاوداده  ای نیماش  یریادگ ی یهاک ی تکنگفت استفاده از 
 . باشدیم 1ی فرا ابتکار یهاتمی الگوربا کمک  یمال یفناور هایشرکت انی بر جذب و حفظ مشتر غاتیتبل

تحول،  نیاند. اکرده جادیا یخدمات مال  ارایه وه یدر ش  یتوجه تحول قابل  تال،یجی د یهای از نوآور یریگبهره  با  2یمال یهای فناور ر،یاخ یهادر سال
از   یکی.   [1]شده است   انی شدن بازار در جذب و حفظ مشترتریو پرداخت را متحول کرده، بلکه باعث رقابت  یبانکدار  یسنت  یتنها ساختارهانه 

  ریرشد چشمگ  باوجود  .محور استو داده  تالیجی د   غاتیرقابت، استفاده هوشمندانه از تبل  نیدر ا  تک نیف  هایشرکت  تیموفق   یبرا  یدیکل  یابزارها
  قاتیوجود دارد. تحق   انی بر رفتار مشتر  تالیجی د  غاتیاثر تبل  یبررس   نهیدر زم  ژه ی وحوزه، به   نیا  یعلم  اتیدر ادب   ییهاهمچنان شکاف  تک،نیصنعت ف

 .اندپرداخته  انی جذب مشتر  ای  یار و وفاد  غاتیتبل  ان یجامع تعامل م  لیاند و کمتر به تحل متمرکز بوده  یخدمات مال  ای  یفن  یهابر جنبه  شتریب  یقبل
مانند   یسنت  یهاها با روش داده   نی ا  لیتحل  تال،یجی با خدمات د  انی مشتر  دهیچیو تعاملات پ  تک نیمحور صنعت فداده   تیبه ماه  توجهبا   ن،یعلاوه بر ا

  ی خط  رهایمتغ   انیکه روابط م  کنندیفرض م   ونیمانند رگرس   یآمار  یسنت   یهاروش  [2]. ست یحوزه ن  نیا  دهیچی پ  یازهاین  یپاسخگو  معمولا   ونیرگرس 
ها مدل  نیا  نیهمچن [3]. قرار دارد   یرخطیو غ  ای عوامل متعدد، پو  تاثیرکننده تحت  رفتار مصرف   ت،یکه در واقع   است   یحالدر  نیاست. ا  داریو پا

داده  به  و چندپر  یهانسبت  م  یطخهم  ت  که  پ  تواندیحساس هستند  الگورمقابلدر  .را کاهش دهد  ینیبشیدقت  ابتکار  یهاتمی ،    ازجمله  یفرا 
در    ییبالا  ییو توانا  اندافتهیتوسعه    یو چندبعد  دهیچیپ  مسایلدر    یسازنه یبه   با هدف،  3مورچگان  یکلون   تمی الگور  ای  PSOک، یژنت  یهاتمی الگور

الگوها داده  یکشف  دارند  یاهپنهان در  داده  [4]. بزرگ  نشان  امطالعات  که  ترک   هاتمی الگور  نیاند   توانند یم  نیماش   یریادگ ی  یهابا روش   بیدر 
 ق یاساس، تحق   نیا  بر   [5].یمشتر  زش ی ر  اینرخ جذب    ینیبشیدر پ  ژهی واز خود نشان دهند، به  تک نیف  یهاداده  لیدر تحل  یتوجه عملکرد قابل

از    ر،یمس  نی. در ا پردازدیم  انی مشتر  یبر جذب و وفادار  تک نیف  هایشرکت  غاتی اثر تبل  ینیبش یو پ  بررسیبهموجود،    کردن خلاپر   با هدفحاضر  
 یکردهای نسبت به رو  تریو عمل  ترقیدق  یهاینتیجه تا    شودیاستفاده م  ده یچیپ  یهاداده   ل یتحل  یبرا  ن ی نو  یابزار  عنوانبه   یفرا ابتکار  یهاتمی الگور

 حاصل گردد. یسنت 

عنوان به   ،یمحل  یهانهیو فرار از به   یرخطیغ  مسایل  یسازنه یبه   ده،یچیپاسخ پ   یفضا  ی وجوجست بالا در    ییتوانا  دلیلبه  یفرا ابتکار  یهاتمی الگور
گز  یکی برا  یهانهی از  حوزه  یریگم یتصم  مسایلحل    یقدرتمند  ف  ای پو   یهادر  م  تک نیمانند  اشوندیشناخته  با    اقانطب  تیقابل  هاتمی الگور  نی . 

وجود ندارد، عملکرد   یمشخص  یلیروابط تحل  ای  قیدق  یاضی ر  یهاکه مدل  یطیدر شرا  توانندیناقص را دارند و م  یهاو داده   زی پرنو  یهاطیمح
ا  ،جهیدرنت [6]. دهند  ارایه   یمطلوب به   غاتیتبل  یاثربخش  یابی ارز  ان،ی رفتار مشتر  یسازها در مدلروش   نیاستفاده از  منابع    صیتخص  یسازنه یو 

عملکرد   ینیبش یپ  هدف انجام این پژوهش   منجر شود.  یمال  یفناور  هایشرکتدر    یترو اثربخش  ترق یدق  یهایریگم یبه تصم  تواندی م  ،یابیبازار
 . است یفرا ابتکار یهاتمی الگورفناوری مالی بر جذب و وفاداری مشتریان با استفاده از  هایشرکتتبلیغات 

 ق ی تحق   نه ی ش ی پ   - 2

 تک نقش تبلیغات دیجیتال در صنعت فین   - 2-1

گاهی از برند،  آتوجهی در افزایش  تک(، سهم قابل های اصلی استراتژی بازاریابی در صنعت فناوری مالی )فین عنوان یکی از ستونتبلیغات دیجیتال به 
اجتماعی،    هایای از ابزارهایی مانند شبکه طور گستردهتک به فین   هایشرکتجذب مشتریان جدید و افزایش وفاداری مشتریان دارد. در این حوزه،  

های رفتاری کاربران این نوع تبلیغات که اغلب مبتنی بر تحلیل داده [7]. برندهای بازاریابی بهره میبازاریابی ایمیلی و تبلیغات گوگل برای انتقال پیام
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بودن بازارهای به رقابتی  توجهبا  [8]. شوندبندی هوشمند، باعث بهبود تجربه مشتری و افزایش نرخ تبدیل میسازی محتوا و زمانهستند، با شخصی  
  [9].کندتک ایفا میفین هایشرکت، نقشی اساسی در حفظ مزیت رقابتی بردادهدیجیتال، تبلیغات هدفمند و مبتنی 

 در تبلیغات دیجیتال   ی ابتکار   فرا های  الگوریتم  کاربرد   - 2-2

ابتکارهای  الگوریتم ی بزرگ شناخته  وجوجست سازی پیچیده در فضای  بهینه   مسایلپذیر و قدرتمند برای حل  هایی انعطافعنوان روش به   1ی فرا 
، برای  رون یا  ازها توانایی مقابله با چندین هدف، قیود غیرخطی و توابع هدف پیچیده را دارند و  های سنتی، این الگوریتمشوند. برخلاف روش می

برای  PSO های ژنتیک و، استفاده از الگوریتم [11]در مطالعاتی نظیر تحقیق [10]. های تبلیغاتی بسیار مفید هستندسازی کمپینتحلیل و بهینه 
توانند ها می اند که این الگوریتم نشان داده  هاینتیجه و    قرارگرفته  یموردبررس تک  بندی و تخصیص بودجه تبلیغات در صنعت فین سازی زمانبهینه

 .افزایش دهند توجهیقابل  طوربه نرخ بازگشت سرمایه تبلیغاتی را 

 ی ابتکار   فرا های  ترکیب یادگیری ماشین با الگوریتم   - 2- 3

ابتکارهای  های اخیر، ترکیب الگوریتمدر سال نوآورانه در تحلیل رفتار مشتریان و پیشبا یادگیری ماشین به   یفرا  بینی اثربخشی عنوان رویکردی 
الگوریتم روش،  این  در  است.  شده  معرفی  ابتکارهای  تبلیغات  بهینهبه   یفرا  ابزار  مدلعنوان  انتخاب  ساز  به  و  کرده  عمل  ماشین  یادگیری  های 

افویژگی و  مدل  پارامترهای  تنظیم  کلیدی،  پیش های  دقت  میبینیزایش  کمک  مطالعهبه [12]. کنندها  نمونه،  ترکیب   [10] عنوان  که  داد  نشان 
، موجب افزایش  جهیدرنتو  بینی دقیق پاسخ مشتری به تبلیغات دیجیتال موثر واقع شود  تواند در پیش تاب و یادگیری ماشین میهای کرم شبالگوریتم

 .های تبلیغاتی گرددوری کمپینبهره 

 سازی تبلیغات بر وفاداری مشتریان بهینه   تاثیر   - 2- 4

طور  تواند منجر به بهبود وفاداری مشتریان شود. به می  یفرا ابتکارهای سازی تبلیغات دیجیتال با استفاده از الگوریتماند که بهینه تحقیقات نشان داده 
، منجر به یارفرا ابتکهای  بینی مبتنی بر الگوریتمهای پیششده بر اساس مدلشده، طراحیسازیاستفاده از تبلیغات شخصی  یخاص، در پژوهش

دریافتند که بهبود دسترسی مالی   [12]مالیک و همکاران  ،  . همچنین[11]  شودایجاد احساس ارتباط بیشتر با برند و افزایش تمایل به خرید مجدد می
ای شود. در مطالعه کرده و منجر به سودآوری بیشتر و وفاداری بالاتر مشتریان می سانآگذاری در تبلیغات را ها از طریق فناوری مالی، سرمایهشرکت

سازی تبلیغات، رابطه مستقیم  تک از طریق بهینهفین   هایشرکتبا استفاده از الگوریتم جنگل تصادفی نشان دادند که افزایش سودآوری    ،[13]  دیگر
 .با افزایش رضایت و وفاداری مشتریان دارد 

ند رویکردی نوین و اثربخش در تحلیل رفتار  توابا یادگیری ماشین می   یفرا ابتکار های  مطالعات اخیر حاکی از آن است که ادغام الگوریتم  هاینتیجه 
تبلیغات هوشمند و   ارایهشود، بلکه امکان  بینی میهای پیشتنها موجب بهبود دقت مدلبینی عملکرد تبلیغات باشد. این ترکیب نهمشتریان و پیش

توانند نقش مهمی  پویا و پیچیده دارد، این ابزارها میتک که محیطی  سازد. درنتیجه، در صنعت فین های فردی مشتریان را فراهم میمتناسب با ویژگی
 .های بازاریابی و مدیریت ارتباط با مشتریان ایفا کنندسازیدر تصمیم 

اثرگذار  یبررس   دنبالبه    [14]و همکاران  ویل .  باشندیمشرکت    غات یتبل  یهانه ی هز  رینظ  یابی بازار  یهایاستراتژبر    یمال  یفناور  شرفتیپ  ینحوه 
  ن یمحقق  ن ی. همچنباشدیم یمال یهاتی محدود یاثر منف  لیتعد واسطهبه  یشرکت غاتی تبل دهندهج ی ترو یمال  یکه توسعه فناور ابندیی مدر  نیمحقق 

  یسودآور  یارتقا  تاثیر  بررسی  به   [13]  و همکاران  انی باباخان.  شودمی  دهید  شتریکمتر ب  ونیزاس یتالیجی با رقابت بالا و د  عیاثر در صنا  نیکه ا  ابندییمدر  

 

 

1 Metaheuristic algorithms   
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 تمی الگور  یسازاده یپنشان داد که    هانتیجه .  پردازدی م  یجنگل تصادف  تم ی الگور  ک ی  قی از طر  انی مشتر  یبر جلب وفادار  یمال  یفناور  هایشرکت

 ها شرکت نیا ران یاز مد تیو رضا  انی مشتر یشود که بر جلب وفادار هاشرکت یسودآور ید باعث ارتقاتوانمی یبر هوش مصنوع یمبتن یسازنهیبه 
  یو فناور  یمشتر  تیخدمت، رضا  تیف یک   نگ،یبرند  تیف یک   ریمتغ   5نرمال بودن با    یابی تست ارز  لهیوس به   [15]  و همکاران  یپراماسوار  .گذاردیماثر  
 ن یا  هاینتیجه.  پردازد یم  یمال  یفناور   قی از طر  یمشتر  تیخدمت بر رضا  تیف یو ک   نگ یبرند  تیف یاثر ک   بررسی  به   دهندهپاسخ  150با تعداد    یمال

با   یبر مشارکت مشتر داریمعناثر   ک ی یدارا یمال یتکنولوژ قی از طر یمشتر  تیخدمت بر رضا تیف یو ک  نگ یبرند تیف یکه ک  دهدی منشان  قیتحق 
  ت یموقع   لیتحل  شامل  جهینت  نیا.  باشد یم  یمال  جنبه  در  یمال  نیتام  یهایاستراتژ   و  اتیعمل  لیتحل  دنبالبه   [9]  نی نگو  .باشدیم سود شرکت    شیافزا

 ی هاارزش   دنبالبه   سندهی نو   ترقیدق  طوربه  شودمی  ک ی استراتژ  طرح  و  نگرش   هدف  شناخت  آن،  یدیکل  یهاارزش   و  شرکت  قدرت  شرکت،  یجار
 . باشدی م نیآنلا یابی بازار ارتباطات یاثربخش بهبود جهت شرکت یبرا یحیصح

بینی اثربخشی تبلیغات دیجیتال و یادگیری ماشین برای پیش  یفرا ابتکارهای  زمان از الگوریتمگیری همهای اصلی این تحقیق، بهره یکی از نوآوری
های خطی برای بررسی  های سنتی آماری مانند رگرسیون یا تحلیل از مدل  عمدتا   بسیاری از مطالعات پیشین   کهیدرحالتک است.  در صنعت فین 

به .  [9] ، [7]  اندتبلیغات استفاده کرده  تاثیر نظیر  الگوریتم  کارگیریبا  های یادگیری ماشین، امکان در کنار مدل 1تابو کرم شب  GA  ،PSOهایی 
تک در طراحی فین هایشرکتشود و به بینی رفتار مشتریان میآورد. این ترکیب موجب افزایش دقت پیشتری را فراهم میسازی و تحلیل دقیقبهینه

  .[16]،  [10]رار گرفته استق موردتوجه امری که در تحقیقات پیشین کمتر  ،کندهای تبلیغاتی هوشمند و هدفمند کمک میکمپین

بهینه بر  تمرکز  این تحقیق،  که اغلب در مطالعات گذشته  سازی همنوآوری دیگر  وفاداری مشتریان است  و  کلیدی جذب مشتری  متغیر  زمان دو 
شدهبه  بررسی  پژوهشصورت جداگانه  اغلب  در  مشابه،  اند.  دو    تاثیرهای  این  از  یکی  بر  با  شدهل یتحل  مولفهتبلیغات  تحقیق  این  اما  یک    ارایه ، 

تک پرداخته و از این طریق شکاف موجود در ادبیات  تبلیغات بر جذب و نگهداشت مشتریان در بستر فین  تاثیر  زمانهم  بررسیبه چارچوب ترکیبی  
پر را  الگوریتم .[8]  کرده استموضوع  از  استفاده  آن،  بر  ابتکارهای  افزون  بهینه   یفرا  پارامترهای مدلبرای  به سازی  ماشین  یادگیری  صورت های 

شود که در مقایسه با رویکردهای پیشین یک مزیت فنی و علمی ها و کاهش وابستگی به تنظیمات دستی میوری تحلیلخودکار، موجب افزایش بهره 
 .[11] شودتوجه محسوب می قابل 

 پژوهش   ی شناس روش   - 3

  انی داده مشتر یهاگاه یپا قی از طر قیتحق  یبرا  نیازمورد  یهاشده است. در ابتدا، داده یطراح یلیتحل-یف یصورت توص و به  یپژوهش از نوع کم نیا
شامل    هاشد. داده  یاند، گردآورشده  ی طراح  انی اطلاعات از مشتر  یآورمنظور جمعکه به   ن یآنلا  یهاامهشنو پرس   تک ن یف  یمال  یفناور  هایشرکت

تبل  هاآنتجربه تعامل    ان،ی مشتر  ک یمشخصات دموگراف بهداده  نی. اشود یم  یوفادار   زانیو م  2ل ینرخ تبد  د،ی خر  رفتار  تال،ی جی د  غاتیبا  منظور  ها 
و   انی بر جذب مشتر   غاتیاثر و عملکرد تبل  ینیبشیها و پ داده  لیتحل  یبرا  .قرار گرفتند  یسازو آماده   یمورد پاکساز  شرفته،یپ  یهالیاستفاده در تحل

ابتکار  یهاتمی الگور  یهااز مدل  ان،ی مشتر  یوفادار ا 3یفرا  ابه   PSO  و  GA  ازجمله  هاتمی الگور  نیاستفاده شد.   هاتمی الگور  نیکار گرفته شدند. 
فضا  وجوجست در    هاآن  یهاتیقابل  لیدل به  و    یوجوجست   یدر    یپارامترها  یسازنه یبه   یبرا  ده،ی چیپ  مسایلدر    نهیبه   یهاحل راه   افتنیبزرگ 

 شده یآورجمع   یهابر اساس داده  غاتیلتب  یسازیو شخص  انی رفتار مشتر  یسازهیدر شب  هاتمی الگور  نیا   ژه،ی ومناسب بودند. به   ینیبشیپ  یهامدل
پ  لی تحل  یبرا  م،یو درخت تصم 4یعصب  یهاشبکه   ازجمله  ن،یماش   یریادگ ی  ی هاادامه، مدل  در  .کار گرفته شدندبه  پ  ینیبش یو    ن یب  دهیچیروابط 
 ی رهایپارامترها و متغ   یسازنهیو به   میتنظ  یبرا  یفرا ابتکار  یهاتمی ها به کمک الگورمدل  نیاستفاده شد. ا   هاآنو رفتار    یمختلف مشتر  یهایژگ ی و

  غات یتبل  یهایژگ ی و  یسازنه یو به   ی سازه یشب  یبرا یابتکارفرا    یهاتمی الگور  ن،ی. همچنابدیبهبود    ینیبش یکار برده شدند تا دقت پبه   هادل م  یورود
مانند   یآمار  یهااز شاخص  ها،ینیبشیها و صحت پعملکرد مدل  یابی ارز  یبرا  .مخاطب( استفاده شدند  یگذار محتوا و هدف  ،یبند)مانند زمان

 

 

1 Firefly Algorithm (FA) 
2 Conversion rate 

3 Metaheuristic algorithms   
4 Artificial Neural Network (ANN)  
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 ینیبش یمختلف و پ  یرهایمتغ   انیروابط م  لیتحل  ی برا  ن،یاستفاده شد. علاوه بر ا  ینیبش یپ  یو نرخ خطا )R (²نییتع   بی ، ضر1مربعات خطا   ن یانگیم  
  ی قبل یهابا مدل  هاآن  سهیها و مقامدل ینیبش یدقت پ یبررس  یاستفاده شد. برا یاسهیمقا یهاو آزمون یهمبستگ یهااز آزمون ان،ی مشتر یوفادار

  ی آمده با مطالعات داخلدستبه   هاینتیجه  سهیمنظور مقاپژوهش به   نی ا  ،تیدرنها  .بهره گرفته شد 2متقاطع  یاعتبارسنج   یهااز روش   نه،یزم  نیدر ا
 ان ی مشتر  ی بر وفادار  هاآن   تاثیرو    غاتیتبل  یسنجش اثربخش  یبرا  یکم  ل یو تحل  یآمار  یهااز روش   ،هاینتیجه  ریو تفس  لیتحل  نیهمچن  ،ی المللن یو ب 

 . استفاده کرد

 پژوهش   ی ها افته ی   -4

ک بررسی رابطه میان جذب مشتری، عملکرد تبلیغات و وفاداری مشتریان در ی  با هدف فناوری مالی    هایشرکتدر پژوهش حاضر، مدل تبلیغات  
تدوین گردیده و در قالب    اطمینانعدماستکلبرگ تحت شرایط    یدوسطحساختار مدل بر اساس یک بازی    سطحی طراحی شده است.ساختار سه 

 .گیرد درنظر گرایانه ی واقعشکلبه اطلاعات و ترجیحات شهودی را  اطمینانعدمسازی شده است تا بتواند نوسانات، محیط فازی شهودی مدل

𝛽𝑃شکل به صورت خطی و در این مدل، تابع تقاضا برای محصول به  − 𝑎 = 𝑃𝐷  شده است که در آن  یفتعر 

1. : a (بازار اولیه شرایط در) محصول  برای تقاضا ثابت 
 (p) مشتری با تعامل در تغییرات به نسبت تقاضا حساسیت ضریب  : .2
3.  : p(تصمیم متغیر عنوانبه ) مشتری با تعامل میزان 
4. : Dp تبلیغات  اعمال از پس تقاضا میزان یا تبلیغات  بالقوه مخاطب 

 در برآورد رفتار بازار را پوشش دهند. به این ترتیب، اگر  قطعیتعدمتا  اندشدهیفتعرتغیرهای فازی شهودی م صورت به    و aهر دو پارامتر 

 :شودنیز در فضای امکان زیر تعریف می  باشند، آنگاه

 که است این بر فرض  ندارد، معنایی منفی تقاضای واقعی، شرایط در کهآنجایی از

 رضایت   تابع   و   هزینه   یف تعر   - 4-1

 :تعریف شده است  و  a صورت مستقل ازیک متغیر فازی شهودی است که به  زین c  هزینه تولید هر واحد محصول با نماد

 صورتبه در این حالت، اختلاف هزینه تولید با قیمت تبلیغاتی یا رضایت مشتری 

,3𝜃3)متغیرهای فازی شهودی در فضای مشابه   𝜌(𝜃3), 𝑃𝑜𝑠) هستند. 

 

 

1 Mean Square Error (MSE)  2 Cross-validation  

 (1𝜃1, 𝜌(𝜃1), 𝑃𝑜𝑠) ∋ 𝛼, 

 (2𝜃2, 𝜌(𝜃2), 𝑃𝑜𝑠) ∋ 𝛽 

 (𝑃𝑜𝑠⋀1𝜃2), 𝑃𝑜𝑠 × 1𝜃2, 𝜌( 𝜃 × 1𝜃) ∋ 𝑃. 

 0 = {0 > 𝛽𝑃 − 𝑃𝑜𝑠 𝑎}. 

 (3𝜃3, 𝜌(𝜃3), 𝑃𝑜𝑠) ∋ 𝑐. 

 𝑐 − 𝑝  𝑎𝑛𝑑   𝑐 − 𝜔. 
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 تابع عملکرد و تعامل   - 4-2

 :شوند میگیری اثربخشی تبلیغات تعریف در ادامه، دو تابع کلیدی برای اندازه 

 ( رسانییام )پ یامتابع منبع پ -4-2-1

 رسانه(  یی)کارا یغاتیتابع رسانه تبل -4-2-2

 که در آن
1. :𝑤 مشتری  یترضا 
2. :𝑅𝜋 پیام  تعاملات یکارزش استراتژ 
3. :𝑀𝜋  یغاتتبل ایرسانهبازده 

 :ترتیب در فضاهای زیر قرار دارندصورت فازی شهودی تعریف شده و به به هر دو تابع فوق نیز 

 1402تا    1400های  تک فعال در ایران طی بازه زمانی سال فین   هایشرکتهای واقعی از  های عددی، دادهجهت کالیبراسیون مدل و انجام تحلیل
مشتریان های نظرسنجی از و داده  های تحلیلی دیجیتال مارکتینگهای مالی، سامانه اند. منابع داده شامل اطلاعات آماری از گزارش آوری شدهجمع 

 . بوده است (نفر 324 :دهندگان )تعداد پاسخ

 324: یانحجم نمونه مشتر .1
 (1402– 1400) :سال 3 یبازه زمان .2
 (اجتماعی  هایشبکه  و ادز گوگل)مانند  آنلاین تبلیغات هایپلتفرم+  داخلی تکینف  هایشرکت  یتجرب  یهاداده  :هامنبع داده  .3
 ی فرا ابتکار هایالگوریتم سازیپیاده  برای پایتون و شهودی  فازی هایمدل حل برای MATLAB :مورداستفاده افزارهاینرم .4

 شهودی   فازی  محیط   در  مالی   فناوری  های شرکت   تبلیغات   سطحیسه   مدل   - 5

  فناوری  هایشرکت  تبلیغات  فرآیند  ازجمله  یریگم یتصم  مسایل  در  موجود  ابهام   و  اطمینانعدم   با  همقابلدر  شهودی   فازی  یهامجموعه   از  استفاده
  آن،  مشابه  یمسایل  و  مشتری  انواع  و  رسانه  شکل  تغییرات  دلیلبه   مالی  فناوری  هایشرکت  تبلیغات   مسایل  مورد   در.  دارد   فراوانی  کاربردهای  مالی

 این   در  لذا  ؛رودی م  شماربه   مالی  فناوری  هایشرکت  تبلیغات  فرآیند  الزامات  از  یریگم یتصم   محیط  در  موجود  ابهام   و  اطمینانعدم  گرفتندرنظر  
  در   موجود  ابهام  گرفتندرنظر    با   و   اطمینانعدم  شرایط  تحت  مالی  فناوری  هایشرکت  تبلیغات  فرآیند  شهودی،  فازی  منطق  یریکارگبه   با   پژوهش

 .است  گردیده تعریف مساله  پارامترهای

  سطح سه ،سطحیسه یزی ربرنامه  مسایل در. گردد می استفاده سطحیسه  یزی ربرنامه  مدل از پیشنهادی استکلبرگ بازی ارایه منظوربه  مطالعه این در
 هایتصمیم  به  مربوط   پیشرو  سطح  پژوهش،  این  یموردبررس   مساله  در.  دارد   را  خود  به  مخصوص   هدف  تابع  سطح  هر  که  دارد   وجود  یریگم یتصم
  صورت به پیشنهادی استکلبرگ بازی سطحیسه مدل. باشد یم تبلیغات  عملکرد  هایتصمیم  به مربوط  پیرو سطح و وفاداری همان یا استکبرگ رهبر
 : گردد یم تعریف زیر

 𝑃𝐷. (−𝑃) = 𝜋𝑅(𝑤, 𝑃). 

 𝑃𝐷 . (−𝑤) = 𝜋𝑀(𝑤, 𝑃), 

 (3𝑃𝑜𝑠 ∧ 2𝑃𝑜𝑠 ∧ 1𝜃3), 𝑃𝑜𝑠 × 2
𝜃 ×  1𝜃3, 𝜌 (𝜃 × 2𝜃 × 1𝜃) ∋ 𝑅

𝜋 ,  

 (2𝑃𝑜𝑠 ∧ 12), 𝑃𝑜𝑠 × 1𝜃2, 𝜌 (𝜃 × 1𝜃) ∋ 𝑀
𝜋. 



 Bandari et al. | J. Qual. Eng. Manag. 14(3) (2024) 199-216 

 

205

 

  

,𝐸[𝜋𝑀(𝑤مدل    نیا  در 𝑝
∗(𝑤))]  تبل  یاضیر  دیام  انگریب 𝐸[(𝑤)(𝑎  غات،یسود عملکرد  − 𝛽𝑝 ∗ (𝑞))]  و    یسود جذب مشتر  یاض یر  دیام  انگریب

𝐸[𝜋𝑅(𝑝)]  یشهود  یفاز  یپارامترها  اساس  بر  یمشتر  یسود وفادار  یاضی ر  دیام  انگریب  a،      وc  سطح   یکامل برا  یباز  ری . اگر تعادل زباشندیم
 : دیآیم  دست به  ری ز  صورت به  w ریمتغ  اساس  بر   نهیبه  غاتی با استفاده از روش استنتاج معکوس تبل  رد یصورت گ رویپ

  یاضی ر  دی ام.  کندیم  نیمع   استکلبرگ  رهبر  عنوانبه ری  مشت  یوفادار  که  است  (w)  یهر جذب مشتر  یبه ازا  یمشتر  یپاسخ وفادار  نی بهتر  
یف  اساس  بر یمشتر جذب  : دیآیم دست به   ری ز  صورتبه  1 تعر

 :می دار (1رابطه )، به آمدهدستبه  𝑝∗(𝑤)رابطه   یجابه 

 : گرددیم حاصل   ری زصورت به  ی مشتر جذب تابع از یریگمشتق با که

پ  یمشتر  جذبکه    یدر حالت پ  یمشتر  یوفادارو    شروینقش  باز  روینقش   فی تعر  ری رابطه زصورت  به استکلبرگ    یباز  سطحیسهکند مدل    یرا 
 : گردد یم

 

{
 
 
 

 
 
 
𝑚𝑎𝑥 𝐸 [𝜋𝑚(𝑤, 𝑝

∗(𝑤))] = 𝐸[(𝑤)(𝑎 − 𝛽𝑝∗(𝑞))] ∗ 𝐸[(𝑤 − 𝑐)(𝑎 − 𝛽𝑝∗(𝑤))],
𝑠. 𝑡.                                                                                         
𝑃𝑜𝑠{𝑤 − 𝑐 < 0} = 0,                                                        
𝑝∗ 𝑠𝑜𝑙𝑣𝑒𝑠 𝑡ℎ𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑙𝑒𝑚,                                                 

{

𝑚𝑎𝑥 𝐸 [𝜋𝑅(𝑝)] = 𝐸[(𝑝 − 𝑤)(𝑎 − 𝛽𝑝)],
𝑠. 𝑡.                                                               
𝑝𝑜𝑠{𝑎 − 𝛽𝑝 < 0} = 0,                             
𝑝 ≥ 𝑤.                                                         

 

 −
𝐸[𝑎]

2𝐸[𝛽]
. 

 𝐸[𝜋𝑀(𝑤, 𝑝
∗(𝑤)] 

 𝐸[𝜋𝑀(𝑤, 𝑝
∗(𝑤)] =

1

2
∫ ((𝑤 − 𝑐)(𝑎 − 𝛽𝑝∗(𝑤)))

𝐿1

0

+ ((𝑤 − 𝑐)(𝑎 − 𝛽𝑝∗(𝑤)))
𝑈

𝑑𝑎 + 

 1

2
∫ ((𝑤 − 𝑐)(𝑎 − 𝛽𝑝∗(𝑤)))

1−

𝐿1

0

+ ((𝑤 − 𝑐)𝑎 − 𝛽𝑝∗(𝑤))
1−

𝑈
𝑑(1 − 𝑎) + 

 
((𝑤 − 𝑐)𝑎 − 𝛽𝑝∗(𝑤))

1−

𝑈
𝑑(1 − 𝑎)

=
1

2
∫ (𝑤 − 𝑐)𝐿(𝑎 − 𝛽𝑝∗(𝑤))

𝐿
1

0

= 

 1

2
∫ (𝑤 − 𝑐)𝐿(𝑎 − 𝛽𝑝∗(𝑤))

𝐿
1

0

+ (𝑤 − 𝑐)𝑈(𝑎 − 𝛽𝑝∗(𝑤))
1−

𝐿
𝑑(1 − 𝑎) = 

 1

2
∫ (𝑤 − 𝑐𝑈)(𝑎𝐿 − 𝛽𝑈𝑝∗(𝑤))
1

0

+ (𝑤 − 𝑐𝐿)(𝑎𝑈 − 𝛽𝐿𝑝∗(𝑤))𝑑𝑎 + 

 1

2
∫ (𝑤 − 𝑐1−

𝑈 )(𝑎1−
𝑎 − 𝛽1−

𝑈 𝑝∗(𝑤)) + (𝑤 − 𝑐1−
𝐿 )(𝛽1−

𝐿 𝑝∗(𝑤))𝑑(1 − 𝑎).
1

0

 

(1 ) 

=
1

2
∫ (𝑤 − 𝑐𝛼

𝑈) (𝑎𝛼
𝐿 − 𝛽𝛼

𝑈 (
𝐸[𝑎] + 𝑤𝐸[𝛽]

2𝐸[𝛽]
)) + (𝑤 − 𝑐𝛼

𝐿) (𝑎𝛼
𝑈 − 𝛽𝛼

𝐿 (
𝐸[𝑎] + 𝑤𝐸[𝛽]

2𝐸[𝛽]
)) + (𝑤 − 𝑐1−𝛼

𝑈 )(𝑎1−𝛼
𝑈 )

1

0

− 𝛽1−𝛼
𝑈 (

𝐸[𝑎] + 𝑤𝐸[𝛽]

2𝐸[𝛽]
)

= −
1

2
𝐸[𝛽]𝑤2 +

1

2
(𝐸(𝑎) + 𝐸(𝛽𝑐))𝑤 +

𝐸[𝑎]𝐸(𝛽𝑐)

2𝐸[𝛽]

−
1

2
∫ (𝑐𝛼

𝑈𝑎𝛼
𝐿 + 𝑐𝛼

𝑈𝑎𝛼
𝐿 )𝑑𝛼 −

1

2
∫ (𝑐1−𝛼

𝑈 𝑎1−𝛼
𝐿 + 𝑐1−𝛼

𝐿 𝑎1−𝛼
𝑈 )𝑑(1 − 𝛼),

1

0

1

0

 

 𝑤∗ =
𝐸[𝑎] + 𝐸(𝛽𝑐)

2𝐸[𝛽]
. 

 𝑚𝑎𝑥 𝐸[𝜋𝑅(𝑝)] , = 𝐸[(𝑤)(𝑎 − 𝛽𝑝
∗(𝑞))],∗ 𝐸[(𝑝 − 𝑤)(𝑎 − 𝛽𝑝)]. 
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.  گرددی محاصل    بالا رابطه  صورت  به  تبلیغات  عملکرد   یینهاست، مقدار به   w  یرمتغ که تنها مجهول رابطه  ییاز آنجا  یروبا حل مدل سطح پ  ینجاکه در ا
 دست به   یر مطابق رابطه ز  مشتری  وفاداری  ینه از رابطه، مقدار به   یریگو مشتق  یشرودر معادله سود سطح پ  آمدهدستبه   ∗𝑤سپس با قرار دادن مقدار  

 : آیدیم

 یرها متغ   ینا  ینانهو بدب   نانهیبخوش   یرمقاد  توانیم  تبلیغات،  عملکرد   و  مشتری  وفاداری  مشتری،  جذب  یقدق  یرعلاوه بر مقاد  شدهان یب  یمبه مفاه  توجهبا 
 . دهدی م نشان شدهان یب  حالت سه هر برای را متغیرها برای ذکرشده روابط از ایخلاصه   1جدول محاسبه نمود.  یزرا ن

 . شهودی   فازی   محیط   در   سطحی سه   زنجیره   استکلبرگ   مدل   متغیرهای   روابط   خلاصه   - 1 جدول 

Table 1- Summary of the relationships between variables of the three-level Stackelberg chain model in an 

intuitive fuzzy environment. 

 نان ک ی باز   ی ها پاسخ   ن ی بهتر   - 5-1

گاه  از   زین  نان کی باز  ریسا  ه ک   ل یدل   نیا  به.  دهند ی م  نشان   نشک وا  خود  از  نانکیباز  ریسا  هایتصمیم   بهترین به   نسبت  نانکی باز  یتمام  همواره   برخوردار  یآ
 غات یتبل  عملکرد   و   یمشتر  یوفادار  ،یمشتر  جذب  هایمولفه   از  ک ی  هر  ،نیبنابرا  ؛داد  نخواهند  تیرضا  خود  ینهیبه   حد  از  مترک   به   گاهچیه  و   بوده
  ی باز هکنیا به توجه با  حال. برد  خواهند بهره  آن از یباز  حل در و ییشناسا را یمال یفناور هایشرکت غاتیتبل به دنیرس  یبرا  نکمم میتصم نی بهتر

  را  رهبر  م یتصم  به   نک مم  پاسخ  نی بهتر  رویپ  نانکی باز  ؛ بنابراین،است  لبرگکاستا  تعادل  از  استفاده  با  یارکهم  ریغ  یباز  ق،یتحق   نیا  در  یموردبررس 

 {

𝑠. 𝑡.                                   
𝑃𝑜𝑠{𝑝 − 𝑤 < 0} = 0,
𝑤∗𝑠𝑜𝑙𝑣𝑒 𝑡ℎ𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑙𝑒𝑚.

 

 {

𝑚𝑎𝑥 𝐸[𝜋𝑀(𝑤)] = 𝐸[(𝑤 − 𝑐)(𝑎 − 𝛽𝑤)],
𝑠. 𝑡.                                                                  
𝑃𝑜𝑠{𝑎 − 𝛽𝑤 < 0} = 0,                               
𝑤 ≥ 𝑐,                                                             

 

 𝑝∗ =
3𝐸[𝑎] + 𝐸[𝛽𝑐]

4𝐸[𝛽]
. 

  ( ∗𝐩)   تبلیغات  عملکرد   مدل  ( ∗𝐪)   مشتری   جذب   مدل  ( ∗𝐰)   مشتری   وفاداری  مدل 
E[a] + E[βc]

2E[β]
 

1.5E[a] + E[βc]

32E[β]
 

3E[a] + E[βc]

4E[β]
 ریاضی  ید ام 

(aα
U + a1−α

U ) + (βα
L + β1−α

U )(cα
L + c1−α

U )

2(βα
L + β1−α

U )
 

1.5(aα
U + a1−α

U ) + (βα
L + β1−α

U )(cα
L + c1−α

U )

3(βα
L + β1−α

U )
 

3(aα
U + a1−α

U ) + (βα
L + β1−α

U )(cα
L + c1−α

U )

4(βα
L + β1−α

U )
 نانه یبخوش 

(aα
L − a1−α

L ) + (βα
L − β1−α

L )(cα
L − c1−α

L )

2(βα
U + β1−α

L )
 

1.5(aα
L − a1−α

L ) + (βα
L − β1−α

L )(cα
L − c1−α

L )

3(βα
U + β1−α

L )
 

3(aα
L − a1−α

L ) + (βα
L − β1−α

L )(cα
L − c1−α

L )

4(βα
U + β1−α

L )
 ینانه بدب 

  ( )   تبلیغات   عملکرد حداکثر  ( )   مشتری  جذب  حداکثر  ( )   مشتری   وفاداری  حداکثر 
(E[a])2+(E[βc])2+6E[a]E[βc]

8E[βc]
−

1

2
∫ (cα

Uaα
L +

1

0

cα
Laα
U) dα −

1

2
∫ (c1−α

U a1−α
L +

1

0

c1−α
L a1−α

U )d(1 − α)  

(E[a] − E[βc])2

12E[β]
 

(E[a] − E[βc])2

16E[β]
 

 ریاضی  ید ام

((aα
U + a1−α

U ) − (βα
L + β1−α

U )(cα
L + c1−α

U ))
2

8(βαL + β1−α
U )

 
((aα

U + a1−α
U ) − (βα

L + β1−α
U )(cα

L + c1−α
U ))

2

12(βαL + β1−α
U )

 
((aα

U + a1−α
U ) − (βα

L + β1−α
U )(cα

L + c1−α
U ))

2

16(βαL + β1−α
U )

 
 نانه یبخوش

((aa
L + a1−α

L ) − (βα
U + β1−α

U )(cα
U + c1−α

U ))
2

8(βα
U + β1−α

U )
 

((aa
L + a1−α

L ) − (βα
U + β1−α

U )(cα
U + c1−α

U ))
2

12(βα
U + β1−α

U )
 

((aa
L + a1−α

L ) − (βα
U + β1−α

U )(cα
U + c1−α

U ))
2

16(βα
U + β1−α

U )
 

 بدبینانه 
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 های شرکت غاتیتبل شکل نی بهتر  دنبالبه  اعضا از ک ی هر گری دعبارتبه  ای ،ندک یم نه یبه  را  هدفش تابع  رویپ پاسخ به   توجهبا  رهبر و نندک یم انتخاب  
 قرار  رهبر  نقش  در  ره یزنج  نیا  یاعضا  از  یکی  هک   حال.  نند ک یم  دنبال  خود هدف  تابع  به  توجهبا   را   نک مم  میتصم  نی بهتر  و  هستند  خود   یمال  یفناور

 غات ی تبل  شکل  بهترینبه   یابیدست  به   منجر  هک   بود  خواهد  یمیتصم  همان  رهبر  یبرا  میتصم  نی بهتر   پس  شود،ی م  شروع  او  از  هی اول  میتصم  و  رد یگیم
  رهبر  م یتصم  از   بعد  ؛ بنابراین، بود  خواهد  ی صورت  چه   به   مشان ی تصم  نی بهتر  ،ره یزنج  یاعضا  گری د  ه ک   داندیم   را ی ز  شود،  یمال  یفناور  هایشرکت

  ارایه حات  یبه توض   توجه با ند. حال  ینما  خود  یمال  یفناور  هایشرکت  غاتی تبل  شکل  بهترینبه   اقدام  رهبر  میتصم  به  توجه با   دیبا  مجموعه  یاعضا  گری د
  ی مال  یفناور  هایشرکت  غاتیتبل  تابع  ازد  ینان باکی گر بازی دنان، بدون توجه به کی از باز  ک یهر    ین براکن پاسخ ممی شدن بهترمشخص  منظوربه شده،  
ا  توجهبا گرفته شود.    مشتق توابع  کنیبه  نوع حدا  یشده همگ  ارایهه  متغ   یثرسازک از  به  از  ک   ی جواب  جهیدرنتم مقعر هستند،  یتصم  یرهایو نسبت  ه 
از تابع  ،ینان از تابع جذب مشترکی ن جواب بازی آوردن بهتردستبه   یبرا ؛ بنابراین،  ن خواهد بودکن جواب ممی بهتر  خواهد آمددست  به  یریگمشتق
 ره خلاصه شده است: یزنجنان کی باز یلک ت یوضع  2 جدولشود. در یمشتق گرفته م تاغ ی و از تابع عملکرد تبل یمشتر یوفادار

 . ی مال   ی فناور   های شرکت   غات ی تبل   نان ک ی باز   ی ل ک   ت ی وضع   - 2 جدول 
Table 2- General situation of advertising players of financial technology companies. 

 

 

 

 

 

 

 

 

   ی شنهاد ی حل پ   ی ها روش   - 5-2

 یشدنحل   یواقع   یای ابعاد موجود در دن  ی در زمان معقول برا  زیرو نشی پ  مساله حلقه بسته،    غاتیتبل  ل یسخت بودن مسا  یدگ یچی به در زمره پ  توجه با 
استفاده شده   تمی دو الگور  نیا  بیتجمع ذرات و ترک   یسازنه یبه و    ک یژنت  یهاتم ی الگوردر قالب    ی فرا ابتکار  کرد ی حل آن از رو ی، برارون یازا.  ستین

 باشند،   مناسب  ها  مدل  نیا یبی تقر  حل  یبرا  که  یاگونهبه  هاآن  از  استفاده  یچگونگ  ساختار  ها،  تمی مختصر الگور  یمنظور، پس از معرف   نیاست. بد
 . شوند می حی تشر

 ک ی ژنت   تم ی الگور   - 5- 3

  توسط  بار  نینخست  یبرا  یسازنهیبه   یعموم  ابزار  عنوانبه  ک یژنت  تمی الگور  مفهوم   وترها،یکامپ  بر  تکامل  دهیپد  یساز  هیشب  یفراوان برا  یتلاش ها  یدر پ
 یالگوبردار  با  و  هستند  یع یطب  انتخاب  زم یمکان  اساس  بر  یتصادف  یوجوجست   یها  ک یتکن  ک،یژنت  یهاتمی الگور.  دیگرد   مطرح  [17]  هالند  جان

  با   شروع  دلیلبه   شد،  یمعرف   [18]  گلدبرگ  توسط   آن   معمول   شکل  که   تمی الگور  نیا.  کنند  یم  ه یارا  مساله   حل  ی برا  را   ییها  هیرو  ،یکیژنت  تکامل   از
  ی ژگ ی و  نیا.  است  متفاوت  ک یکلاس   یوجوجست  یها  ک یتکن  از  یا  اندازه  تا  شوندمی   دهینام  تیجمع   که  هی اول  یتصادف  یها  حل  از  یا  مجموعه

در    .ابدی  شیافزا  یکل  نهیبه   نقطه  افتنی  امکان  و  شده  ییشناسا  رهایمتغ   یفضا   در   مناسب  یها  محدوده  مناسب،  نقطه  افتن ی  یجابه   که  شودمی  سبب
  که  یمتوال  یتکرارها  قی طر  از  ها  کروموزوم .  است  مساله   یبرا  یحل  راه  دهنده  هیارا  که  شودمی   دهینام  کروموزوم   ت،یجمع   در  فرد   هر  ک،یژنت  تمی الگور
  ، یبعد  نسل  جادیا  یبرا.  شوندمی  یابی ارز  یبرازندگ   یارهایمع   یبرخ   از  استفاده  با  نسل،  هر  طول  در   و  ابندییم  تکامل  ،شوندمی   دهینام  نسل

 پاسخ   نی بهتر  رها ی متغ  تعداد  نماد  ن کی باز   نام 
  عملکرد

 غات یتبل
R r ∈ {1,2, . . . , k} Prn 

Pr
∗ =

α(Pn + Cmr
+ Csr . Qn

−1

α − 1
. 

  ی وفادار
 یمشتر

N n ∈ {1,2, . . . , N} 
Pn 
 
 
Qrn 

 
 
Bn 

Pn = φn
′ ([∑(Ksn . Cps

∗l )

M

s=1

] + [
(∑ (Com) + Csn)

M
s=1

Qn∗
] 

𝑄𝑛 = √
2. (∑ (𝐶𝑜𝑚) + 𝐶𝑠𝑛). 𝐷𝑛

𝑀
𝑠=1

𝐸𝑛 . 𝜆𝑛. 𝐶𝐵𝑛
. 

Bn = √
2. (∑ (Com) + Csn). Dn. En. λn

M
s=1

CBn
. 

  جذب
 یمشتر

S s ∈ {1,2, . . . , M} 
Cps
1  Cps

1 = φs
l [Cso +

(∑
Dn
Qn

N
n=1 Css) + (∑ Kss .

N
n=1 Cso . Ksn .

Qn
2

∑ Ksn . Dn
N
n=1

]. 
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  استفاده   با  کروموزوم   اصلاح  و   تقاطع  عملگر  از  استفاده  با   یکنون   نسل   از  کروموزوم   دو   وندیپ  قی طر  از  شوندمی ده ینام فرزند  که   دیجد  هایکروموزوم 

  منظور به   هاآن   ه یبق   حذف   و  فرزندان  و  نیوالد  از  یبعض  یبرازندگ   ری مقاد  اساس  بر  و  انتخاب  عملگر  توسط  دیجد  نسل.  شوندمی  جادیا  جهش  عملگر  از
 .[19]  گرددمی گراهم  کروموزوم  بهترینبه  تمی الگور نسل، نیچند از بعد. گیرد می شکل ت،یجمع   اندازه داشتن نگه   ثابت

 ها جواب   ش ی نما نحوه   - 5-4

  از  پس  و  ها   بخش  نیا  ی تمام  گرفتنقرار   هم  کنار  از.  است   شده  استفاده  بخش  پنج  با   کروموزوم   ک ی  از  یشنهادیپ  تم ی الگور  در  جواب   شینما  یبرا
  عمده  بخش  شده،  استفاده  ها   کروموزوم   در  بندیاولویت   روش   از  که  آنجا   از.  آیدمی  دستبه   مساله   یرهای متغ   از  ک ی  هر  ری مقاد  آن،  ییرمزگشا
 نیا  است  ممکن   هاص یتخص  ترتیببه   توجهبا   ها،   حالت  یبرخ   در  نیا  باوجود   اما  ،شوندمی  گرفتهدرنظر    کروموزوم   در  یتیظرف   یها  تی محدود

  از  ک ی   هر  ادامه  در. گرددمی  نی گزیجا  و  دیتول   دیجد  جواب  و  شده  استفاده یرد   یاستراتژ   از  صورت  آن  در  که گردد  یمنته   ینشدن  جواب  به  کروموزم 
 . شودمی حی تشر لیتفصبه   ها بخش

. با  دهدی ممحصولات در هر دوره را نشان  متی ق سی ماتر نیا هایدرایه ری شده است. مقاد جادیا MxTبه ابعاد  سی ماتر ک یبخش اول کروموزوم از 
 . شودمیاستفاده  هاآن از  مسالهآن قابل محاسبه است که در محاسبات  یبرگشت زانیتقاضا و م  زانیمحصول، م متیق نییتع 

  رشته   نیا  از  هیدرا  هر.  است  شده  جادیا  دمونتاژ  و   آوریجمع  مرکز  احداث  جهت  بالقوه   یها  مکان   تعداد  طولبه   رشته   ک یبخش دوم کروموزوم از  
 جهت  نظر  مورد   بالقوه   انکم  تیاولو  انگریب  که  شودمی   داده  شی[ نما0،  1]  بازه  در  یق یحق   عدد  ک ی  با  آن  مقدار  و  باشدیم  بالقوه   مکان  ک ی  ندهینما

 . باشدیم دمونتاژ و آوریجمع مرکز احداث

[ هستند. هر سطر مربوط به  V 0]در بازه    یقیاعداد حق   سی ماتر  نیا  های  درایهشده است.    جادیا  CxTبا ابعاد    سی ماتر  ک یبخش سوم کروموزوم از  
 س ی مورد نظر سرو  یبه مشتر  غاتیتبلکه در دوره مربوطه کدام    افتی در  توان می  ه یدوره است. از مقدار هر درا  ک یو هر ستون متعلق به    یمشتر  ک ی

  ی غات یتبلشماره    دهندهنشان،  آمدهدستبهاز آن گرد خواهد شد که عدد    بزرگتر  حیعدد صح  نی به کوچکتر  هیمنظور، عدد مربوط به درا  نیخواهد داد. بد
 خواهد کرد.  هیدر آن دوره خدمات ارا یاست که به آن مشتر

  [ 0،  1]در بازه    یق یاعداد حق   سی ماتر  نیا  هایدرایهشده است.    لیتشک  CxTبا ابعاد    سی ماتر  ک یاز    یهمانند بخش قبل  ز یبخش چهارم کروموزوم ن
 هستند.   غاتیتبل نوع کننده  ن ییها در هر دوره است و تع  یاز مشتر ک یهر به  دهیسرویس تی اولو دهندهنشانهستند که 

از    افتندیاختصاص    غاتیتبل  نوع از   ک ی  هرکه به  یانی دوره است. پس از مشخص شدن مشتر  ک یو هر ستون متعلق به    یمشتر  ک یهر سطر مربوط به  
 مثالعنوانبه. ندینما یرجوع م انی به مشتر گرددمیکه توسط بخش چهارم کروموزوم مشخص  یتی اولو ترتیببه  غاتیتبل نوع بخش سوم کروموزوم، 

 انی مشتر یتقاضا زانیم نییپس از تع  .شوند می دهیسرویس 3 غاتیتبلتوسط  3و  2 یهای که در دوره اول مشتر می دار یاز بخش سوم در نمونه قبل
نحوه    یمقدار تقاضا را مشخص نمود که برا  نیا  دیتول   یبرا  نیازمورد   ه یمواد اول  زانیم  توانمیشده در بخش اول کروموزوم    نییتع   غاتیتبل  نوع به   توجهبا 
توسط    هیمواد اول  یبرا  یدهبخش پنجم کروموزوم مربوط به نحوه سفارش   ؛ بنابراین،از بخش پنجم کروموزوم استفاده شده است  ه یمواد اول  نیا  نییتع 
نرمال استاندارد هستند   عی با توز  یق یحق   ری مقاد  سی ماتر  نیا  هایدرایهشده است.    لی تشک  RxTبا ابعاد    سی ماتر  ک یبخش از    نی. اباشدیمکننده  دیتول 

 .نمایدمی ن یکننده در هر دوره را مع  دیسفارش تول  زانیکه م

   تقاطع   عملگر   - 5-5

 مورداستفاده   تقاطع  عملگر.  گرددمی  استفاده  جواب   دیتول   جهت   هاآن  از  یبیترک   صورت  به   که  است  شده  استفاده  تقاطع   عملگر  نوع   دو   از   مساله  نیدر ا
 یکروموزم  ها  بخش  از  ک ی هر  یبرا  و  است  ینریبا  های  درایه   یدارا  راهنما  سی ماتر  نیا.  گردد می   جادیا  راهنما  سی ماتر  ک ی  اساس    بر  تم،ی الگور  نیا  در
  تقاطع  عملگر  اند،  شده  انتخاب  رولت  چرخ   کرد ی رو  قی طر  از  که  ینیوالد  بر  روش،  نیا  در.  دارد   وجود   بخش  همان  برابر  یابعاد  با   جداگانه  صورت  به 

  دیتول   یبرا.  دارد   وجود   راهنما  سیماتر  از  متناظر  هیدرا  ک ی  کروموزم،  هایبخش   از  ک ی  هر  در ها  درایه  از  ک ی  هر  ی برا  بیترت   نیبد.  شودمی  اعمال
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 ن یا  ری، در غگردد می   جابه جا در دو والد    هی مربوط به آن درا  ریباشد، مقاد  1  برابر  راهنما   سی ماتر  در  متناظر  هیدرا  مقدار  که  یصورت  در  د،یجد  فرزندان  
  همانند   راهنما  سی ماتر  ک ی  از  زین   باشدیم  وستهی پ  صورت  به در عملگر تقاطع نوع دوم که برخلاف نوع اول    .شودمیرها    رییبدون تغ   هیصورت، آن درا

 هایکروموزوم  یبرا  ینقاط نییتع  به   سی ماتر نیا ری هستند. مقاد[ 0، 1]  بازه  در  یق یحق  ری مقاد آن های  درایه  که  تفاوت  نیا با  گرددمی استفاده اول  نوع 
 کی  نیوالد  هایکروموزوم از    هیدرا  هر  یازا  به  که  است  صورت   نیبد  عملگر  نیا  عملکرد   نحوه .  نمایدمی  کمک   نیوالد  نی ب  یخط  فاصله  در  فرزند

 باشد.  2مربوط به والد  b ه یو درا 1مربوط به والد   aه ی، اگر درامثالعنوانبه راهنما وجود دارد.  سی در ماتر هیدرا

   جهش   عملگر   - 5-6

  صورت به   آن   انیم  هایدرایه   و  گرددمی  انتخاب   تصادف،  به  آن  ستون  دو   ای  و   سطر   دو  کروموزوم،  هایبخش   از  ک ی   هر  در  جهش  یبرا  تمی الگور  نیدر ا
 . شودمی برده کاربه  عمل نیا آن بعد هر یبرا دارند، بعد ک ی از شیب که کروموزوم  از ییهابخش یبرا. شوندمی  جابه جا   وارونه

 ذرات   ازدحام   ی ساز نه ی به   تم ی الگور   - 5- 7

 تم، ی الگور نیا . گیرد می یجا یجمع هوش  حوزه  در که  است هوشمند یساز نهیبه  یهاتمی الگور نی ترمهم از یکی ذرات ازدحام یسازنهیبه  تمی الگور
  کنند، یم  یزندگ   یگروهصورت  به  که  پرندگان  ای  هایماه  مانند  یواناتیح  یاجتماع  رفتار  از  گرفتن  الگو  با  و  [20]  هارت  ابر  و  یکند  توسط  بار  نینخست
  با  خود  یکی زیف  حرکت  م یتنظ  با  تنها  پرندگان  است،  حاکم  یاجتماع  موجودات  رفتار  نحوه   بر  یخاص  یمنطق   نیقوان  که  نیا  به  توجهبا.  شد  یمعرف

 پرندگان   ریسا  یهاتجربه   و   خود  یقبل  یهاتجربه  از  گروه   یاعضا  از  یکی  عنوانبه   پرنده  هر  ی نظر  طوربه   و   گردندیم  غذا  دنبالبه   تصادف  از  اجتناب
 . [21] است گروه  یاعضا ن یب  اطلاعات میتسه  نیهم  ذرات ازدحام یسازنهیبه  تمی الگور ی اصل دهی ا. برد می بهره  غذا افتنی یبرا

در   تیموقع  ک ی یهر پرنده، دارا  نیا . علاوه برگردد می  ی ابی شود، ارز نهیبه   دیکه با یستگیدارند که توسط تابع شا یستگیمقدار شا ک یتمام پرندگان 
 : شودمی  داده شی نما  ری ز صورت به  بردار ک یبا  ،tthکرار است که در ت مساله یبعد D یفضا

 : شودمی  داده نشان ری ز بردار با tth رارتک در و کند یم تیهدا را آن پرواز که دارد  یسرعت پرنده نیا نیهمچن

 : شودمی  داده نشان P بردار  با که دارد  را خودش یقبل  تیموقع  نی بهتر از حافظه  ک ی تکرار هر در زین  پرنده نیا و

  تاکنون پرنده که است یحل  راه بهترینبه مربوط  اول مورد . شودمی  روز رسانی به  نی بهتر مقدار دو داشتندرنظر  با عضو هر ،وجوجست  تکرار هر در
  ن ی بهتر  دوم   مورد .  نامند  یم    اصطلاحا  ای  p  نی بهتر   را  مقدار  نیا(.  گرددمی  ره یذخ  زین  حل  راه  نی بهتر  نیا  یستگ یشا  مقدار)  است  کرده  تجربه  را  آن
  مقدار   نیا.  است  آمدهدستبه   تی جمع   در  تاکنون  که  است  یتیموقع   نی بهتر  و  شودمی   دنبال  ذرات   دحام   از ی سازنهیبه ب  تمی الگور  توسط   که  است  یحل  راه
 ؛گیرد میدرنظر    گانش یهمسا  یتوپولوژ  عنوانبه   را  تیجمع   از  یبخش  عضو،  ک ی  که  یزمان  .شودمی  دهی نام     اصطلاحا   و  است  یعموم  نهیبه 

  سرعت   و  تیموقع   شدند،  دای پ  یمحل  و  یعموم  مقدار  نی بهتر  دو  نکهیا  از  بعد.  شودمی  ده ینام    و  است  یمحل  نی بهتر   ک ی  مقدار،  نی بهتر  آنگاه
 . شودمی روز رسانی  به   ری ز یها فرمول توسط عضو هر

𝐶1   اغلب. هستند  یریادگ ی یفاکتورها   و   یرهایمتغ  و تکرار شماره انگریب  t فوق  یها فرمول در = 𝐶2 =  پرنده ک ی ییجابجا زانیم کهاست  2
،  1] بازه در ینوعصورت به  که  است  یجبر وزن ک ی  w. هستند [ 0، 1] بازه در کنواختی یتصادف عدد دو  و  .  کند ی م کنترل تکرار بار ک ی در را
  مم ی ماکز  کند.    یرا آسان م  یشاف محل ککوچک تر است  یو وزن جبر  یعموم  شافکاست  ک ی   بزرگتر  یجبر  وزن  ک ی .  گرددمی  هیاول  یمقدارده[  0

 باشند.  یم رند،یبگ باشندی مم یخارج  یاز وزنها ک ی که هر یحداقل و حداکثر مقدار  𝑊𝑚𝑎𝑥و   𝑊𝑚𝑖𝑛  ،یتعداد تکرارها، نسل جار

 𝑋𝑖
𝑡. (𝑋𝑖1

𝑡  , 𝑋𝑖2
𝑡  , ……… . . 𝑋𝑖𝐷

𝑡 ) 

 𝑉𝑖
𝑡, (𝑉𝑖1

𝑡  , 𝑉𝑖2
𝑡  , ……… . . 𝑉𝑖𝐷

𝑡 ) 

 𝑃𝑖
𝑡 .(𝑃𝑖1

𝑡  , 𝑃𝑖2
𝑡  , ……… . . 𝑃𝑖𝐷

𝑡 ) 

 𝑉𝑖
𝑡+1 = 𝑤.𝑉𝑖

𝑡 + 𝐶1. 𝑟1
𝑡. (𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑋𝑖

𝑡) + 𝐶2. 𝑟2
𝑡. (𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑋𝑖

𝑡), 

 𝑊 = 𝑊𝑚𝑎𝑥 −
𝑊𝑚𝑎𝑥 −𝑊𝑚𝑖𝑛

𝑡𝑚𝑎𝑥
. 𝑡, 

 𝑋𝑖
𝑡+1 = 𝑋𝑖

𝑡 + 𝑉𝑖
𝑡+1. 
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الگور راه حل ها  تیاستاندارد، جمع   PSO  تمی در  تا رس   شودمی  هیاول  یمقدارده   یتصادف  یبا  خاتمه  به   دنیو   ی ستگیشا  یتکرارصورت  به شرط 

 ی ستگ یو مقدار شا  . در آخر هم  شوندمی   روز رسانیبه   ترتیببه   زین  تیمحاسبه شده سپس سرعت و موقع   و     ری توسط مقاد  تیجمع 
باشد.   در   یستگیمقدار خاص شا  ک یبه    دنیرس   ا یتعداد نسل ها   مم ی به ماکس  دنید رس توانمی. شرط خاتمه  شوندمی   ان یب یوجخر  عنوانبه آن  

به    توجهبا کروموزوم ها بوده و    شیذرات همانند نحوه نما  تجمع  یسازنهیبه   تمی مناسب در الگور  یجواب ها  یشده برا  فی ذرات تعر  شینحوه نما
  تم ی الگور  در  حرکت  ذات  بودنپیوسته  دلیلبه   قابل استفاده است.  زیذرات ن  تجمع  یسازنه یبه   تمی الگور  یبرا  یبه راحت  شینحوه نما  نیآن، ا  وستهیپ

  تم ی الگور  در  جواب  شینما  نحوه   نیا  از  توانمی  ک،یژنت  تمی الگور  در  شده  ارایه  جواب  شینما  نحوه   بودنپیوسته  نیهمچن  و  سو  ک ی  از  ذرات  تجمع
  آن  مجاز  بازه  از  مربوطه  هیدرا  مقدار  خروج  به  منجر  حرکت  جواب،  شینما   از  بخش  هر  در  چنانچه  که   ملاحظه  نیا  با.  گرفت  بهره   زین  ذرات  تجمع
. شودمی  مربوطه  ه یدرا  ن ی گزیجا  بازه   ن ییپا  حد   مجاز،  حد  از   بودن  ترنیی پا  صورت   در   و  بازه  یبالا   حد  مجاز،  حد  از  بودن  بالاتر  صورت  در  گردد

 . شودمی اجرا تمی الگور نیا یاستاندارها طبق ذرات تجمع تمی الگور هایبخش ریسا نیهمچن

   ی فرا ابتکار   ی هاتم ی الگور   یاعتبارسنج   - 6

 : گردد می  محاسبه ری ز صورت  به  یموردبررس  یهاتمی الگور از ک یهر  یبرا  یمتوسط شاخص درصد انحراف نسب

 شیهر آزما یاست که به ازا یمقدار نی بهتر زین و  آیدمی دست به تمی الگور ک یتوسط  شیآزما ک ی یاست که به ازا یارزش هدف که 
با  ارایهتجمع ذرات    یسازنهیبه و    ک یژنت  یهاتمی الگور  یسنج اعتبار  ی. براشودمی ، محاسبه  شدهشنهادیپ  یهاتم ی الگور  یتمامتوسط   ابتدا    دیشده 

با    هاآن  هاینتیجه  با نت  منظور، در رابطه فوق مقدار    نینمود. بد  سهیاند، مقامحاسبه شده   قی که از روش دق  4بخش    هاینتیجه را    جه یبرابر 
 درصد  که  است  آن  دهندهنشان   قبل  بخش  در  شده  ارایه  نمونه  یبرا  سهیمقا   نیا  از  حاصل  هاینتیجه.است  شده  داده  قرار  قیدق  روش   از  آمدهدستبه 

 70822706  معادل  را  سود  نهیبه   زانیم  ق،یدق  حل   روش   نمونه،  نیا  در  .  است  زیناچ  اریبس  ذرات  تجمع  یسازنهی به   و  ک یژنت  تمی الگور  دو  ینسب  انحراف
  7081۹873و    70817748برابر با    ترتیببه  PSOو    GA  یهاتمی الگورتابع هدف سود با استفاده از    یبرا  آمدهدستبهآورده است و مقدار    دست  به 

  تمی الگور  دو  نیا  مناسب  عملکرد   از  نشان   هاآن   1%هستند که مقدار کمتر از    004/0و    007/0  1ی های نسبت انحراف نسب  یدارا  ترتیببه است که  
 .دارد 

 نمونه    مسایل   د ی تول   - 6-1

ا  .گردد می  دیتول   [22]  نانک   و  یمانیسل  مقاله  یمبنا بر  ییپارامترها  با  شدهارایه  یهاتمی الگور  یابی ارز  و  پارامتر  میتنظ  یبرا در    ل یمسا  نیپارامترها 
شکل با ضلع    یمربع   ی فضا  ک یدر    یتصادف  صورتبه نمونه    ل یمسا  یها براگره   نی. همچنشوندمی   دیمشخص تول   یهادر بازه   یتصادفصورت  به 

 محاسبه شده است.  یها فاصله پل  ی( بر مبناهاآن  نی)فاصله ب شده اند و   جادیواحد مسافت ا 200

 پارامتر    م ی تنظ   - 6-2

 باعث  تمی الگور  ک ی  یپارامترها  ری مقاد  حیصح  انتخاب  که  یطور  به  دارد؛  آن  یپارامترها  میتنظ  با  یمیمستق   ارتباط  یفرا ابتکار  یهاتمی الگور  ییکارا
 ذرات  تجمع  یسازنهیبه   تمی الگور  و  ک یژنت  تمی الگور  یپارامترها  شامل  یتاگوچ   روش   یکنترل  یفاکتورها  قیتحق   نیا  در.  شود می  آن  ییکارا  شیافزا

  ر یمقاد  یف یک   یهایژگ ی و.  است  اغتشاش  یفاکتورها  اثر  کردننه یکم  و  کنترلقابل   مهم  یهاعامل  نهیبه   سطوح  افتنی  هدف  روش،  نیا  در.  باشندیم
پاسخ    ریشده در متغ داده   شیانحرافات نما  زانیم  دهندهنشاننرخ،    نیا  .شودمی  لیتبد  (S / N)  زی نو  به  گنالیس   نسبتبه   هاشی آزما  از  شدهیریگاندازه

 

 

1 Raccoon City Police Department (RPD) 

 𝑅𝑃𝐷 =
(𝐴𝑙𝑔𝑠𝑜𝑙) − 𝐵𝑒𝑠𝑡𝑠𝑜𝑙

𝑀𝑖𝑛𝐵𝑒𝑠𝑡
× 100, 
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  ۹5/0تعداد نسل،  یبرا  130 ه، یاول تیتعداد جمع  ی برا 125 ترتیببه  ک ی ژنت تم ی الگور یاست که پارامترها یزمان  تمی است. کاهش انحرافات الگور  
 ی برا  115تعداد ذرات،    یبرا  100معادل    ترتیببه تجمع ذرات    تمی الگور  یپارامترها  نین گردد. همچنیینرخ جهش تع  یبرا  50/0نرخ تقاطع و    یبرا

 . هستند  قیتحق  نیا در یشنهادیپ تمی الگور یبرا ریمقاد نی حداکثر سرعت بهتر یبرا 2/0و  ینرس یوزن ا  یبرا 8/0تکرار، 

 بزرگ    اس ی نمونه در مق   مساله   د ی تول   - 6- 3

 . باشدی م 3 جدول  طبق آن یپارامترها سطوح که شوندمی دیبا ابعاد متفاوت تول  قیتحق  نیا در مورداستفاده لیمسا
 

 . مساله   اصلی   پارامترهای   از   یک   هر   سطوح   - 3 جدول 
Table 3- Levels of each of the main parameters 

of the problem. 

 

 

 

زمان    یهاها از شاخص   تمی از الگور  ک یعملکرد هر    سهیمقا  ینشان داده شده است. برا  یشنهادیپ  یهاتمی الگورحاصل از    هاینتیجه   4  جدولدر  
 آمده است. هیجدول به ثان  نیدر ا زین یشنهادیپ یهاتمی الگور ی. متوسط زمان حاصل از پنج بار اجراشودمیاستفاده  RPDو  یمحاسبات
 دهنده نشانهستند که    0451/0و   0128/0برابر    ترتیببهشده    شنهادیتجمع ذرات پ  یسازنهیبه و    ک یژنت  تمی الگور  ی، متوسط خطا4جدول  مطابق  

 است.  GAنسبت به   PSO تمی عملکرد بهتر الگور
 

 . ذرات   تجمع   یساز نه ی به   و   ک یژنت   ی ها تم ی الگور   سه ی مقا   از   حاصل   ی محاسبات   های نتیجه   - 4 جدول 

Table 4- Computational results from comparing genetic algorithms and particle aggregation optimization. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 پارامترها  سطوح 
 منبع  50 ,30 ,15 ,10

 امیپ 5 ,3 ,2

 رسانه  15 ,10 ,5

 مخاطب  4 ,3

 طیمح  7 ,5 ,3

PSO GA  مساله   شماره  منبع  ام ی پ  رسانه  مخاطب  ط ی مح 
CPU tim RPD CPU tim RPD 

56 0.0062 71 0.001 3 5 10 3 2 1 
67 0.003 90 0.0076 3 5 15 3 3 2 
98 0.0249 136 0.0435 3 5 30 3 5 3 

275 0.008 365 0.0156 3 5 50 5 2 4 
546 0.0046 653 0.0629 3 5 70 5 3 5 
777 0.0004 1057 0.0854 3 5 100 5 5 6 
148 0.0114 203 0.0636 3 5 10 7 2 7 
179 0.0274 245 0.0795 3 5 15 7 3 8 
182 0.0196 384 0.0818 3 5 30 7 5 9 
229 0.0009 279 0.0095 3 5 50 3 2 10 
329 0.0001 451 0.0069 3 10 70 3 3 11 
339 0.0043 460 0.022 3 10 100 3 5 12 
101 0.0018 136 0.0396 3 5 10 5 2 13 
123 0.0047 180 0.0612 3 10 15 5 3 14 
230 0.009 290 0.043 3 10 30 5 5 15 
740 0.0488 986 0.0192 4 10 50 7 2 16 

1187 0.0159 1607 0.0668 4 10 70 7 3 17 
1999 0.0123 2672 0.0837 4 10 100 7 5 18 

73 0.001 97 0.0038 4 5 15 3 2 19 
77 0.0118 100 0.0151 4 10 15 3 3 20 

198 0.0032 202 0.0109 4 15 30 3 5 21 
464 00.78 613 0.0647 4 15 50 5 2 22 
726 0.0175 978 0.0947 4 15 70 5 3 23 

1193 0.0205 1601 0.0673 4 15 100 5 5 24 
188 0.0307 305 0.0085 4 15 10 7 2 25 
226 0.015 300 0.0996 4 15 15 7 3 26 
359 0.035 480 0.0513 4 15 30 7 5 27 
215 0.0007 239 0.0029 4 15 50 3 2 28 
742 0.0063 992 0.0443 4 15 70 5 3 29 

2139 0.0317 2896 0.0943 4 15 100 7 5 30 
 ن یانگ یم      0.0451  0.0128 
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الگور  سهیمقابه   4جدول   دو  ابتکار  تمی عملکرد  سه  مسایلدر   PSO تمی الگورو   GA یعنی  ی فرا   تکن یف  هایشرکت  غاتیتبل  یسطحمختلف 

و زمان   ترنییپا RPD یدر اکثر موارد دارا PSO تمی دهد الگوری نشان م هاینتیجه است.  RPDو  1شامل زمان پردازش  سه یمقا یارهای. مع پردازدیم
به بهتر آن از نظر دقت و کاراکه نشان   است GA پردازش کمتر نسبت  به  ییدهنده عملکرد  ، ( (1)  رابطه)بزرگتر    اسیبا مق   مسایل در    ژه ی واست. 

  0.0451برابر با  GA یو برا 0.0128برابر با  PSO یبرا RPD یکل نی انگیم .است افتهی شیافزا یمحسوس  شکل به  GA با PSO اختلاف عملکرد 
که حاک بالاتر    یاست  برا  PSOکه    شودیم  دهی د  هاتمی الگور  یدر زمان اجرا  توجهیقابل تفاوت    ن،یاست. همچن  PSOاز دقت   یکاربردها  یرا 

در شکل     PSOو    GA  یینمودار همگرا  ترتیببهب    -1الف و    -1ل  کشدر    .سازد یتر م محدود، مناسب  یبا منابع پردازش   یهاط یبلادرنگ و مح
 است.  شده داده شینما زیر

 - الف 

 - ب 

 . تم ی دو الگور   یی نمودار همگرا   - 1شکل 
Figure 1- Convergence diagram of two algorithms for problem 20. 

.  دهدی م  شیمقدار تابع هدف را نما  یو محور عمود 2تعداد تکرارها  ی. محور افق دهدی را  نشان م PSO و  GA    تمی دو الگور  ییهمگرانمودار    1شکل  
 PSO ییتوانا  انگریامر ب  نی. اشودیم  ک ینزد   نهیبه مقدار به  GA نسبت به  یترعی سر  ییبا نرخ همگرا PSO تمی الگور شود،ی طور که مشاهده مهمان

آن کندتر و نوسانات    ییدارد، اما همگرا  یروند نزول  نکهیا  باوجود  ک یژنت  تمی ، الگورمقابلدرحل است.  راه   یتر در فضاموثرو    ترعی سر  یوجوجست در  

 

 

1 Central Processing Unit time (CPU)   2 Iterations  
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ب     ی در کاربردها  یتا انتخاب بهتر  دهدی امکان را م  نیبه پژوهشگران ا  هاتمی عملکرد الگور  لیدر تحل  یینمودارها  نیاز چن  استفاده  .است  شتریآن 
 .دارند یداشته باشند که هم دقت بالا و هم سرعت پردازش مطلوب تک ن یف

 استاکلبرگ   حالت   در   ی ابتکار   فرا   ی ها تم ی الگور   اعتبارسنجی   - 6-4

 . استاکلبرگ در حالت    ذرات   تجمع   یساز نه ی به   و   ک یژنت   ی ها تم ی الگور   سه ی مقا   از   حاصل   ی محاسبات   های نتیجه   - 5 جدول 

Table 5- Computational results from comparing genetic algorithms and particle aggregation optimization in 

the Stackelberg mode. 

 

و   غاتیعملکرد تبل  ،یتابع هدف جذب مشترسه   یاستکلبرگ را برا  یدر قالب مدل باز   یفرا ابتکار  یهاتمی الگور  یمحاسبات  هاینتیجه   5جدول  
 GAMS افزارو نرم  Hybrid یبی، ترکGA  ،PSO  یهاتمی جدول، عملکرد الگور  نی. در ادهدیم  شینما  مسایلمختلف    یهادر اندازه  یمشتر  یوفادار

در   .ها نشان داده استروش   رینسبت به سا  ی ، در اکثر موارد عملکرد بهترPSO و GA یایاز مزا  یریگبا بهره   ،یبی ترک   تمی است. الگور  شده  سهیمقا
الگوریتم ترکیبی ویژه در تابع وفاداری مشتری،  شود. به بیشتر می  GAMS  های منفرد یابا اندازه بزرگ، اختلاف بین الگوریتم ترکیبی و الگوریتم  مسایل

بهینه  مقادیر  بهتوانسته  نسبت  نشان می  کهیدرحالدهد،    ارایه  GAMS  تری  این  دارد.  کمتری  اجرای  در زمان  ترکیبی  الگوریتم  از  استفاده  که  دهد 
   .تر نیز استپذیر، بلکه اثربخشتنها امکانسناریوهای فازی و چندهدفه نه 

 ی شنهاد ی پ   ی هاتم ی الگور   GAP  شاخص  سه ی مقا   - 7

  یعمود  محور  و  موردنظر  مثال  یافق  محور  آن،  در  که  دهدی م  نشان  را  مدل  هر  یبرا  شده  افتهی  جواب  نی بهتر   از  انحراف  شاخص ر مقداری ز  یهاشکل
و ازدحام ذرات از    ک یژنت  یهاتمی الگوربا    سهیو ازدحام ذرات در مقا  کیژنت  یبی ترک   تمی الگور  که  افتی در  توانمی  شکل  از.  است  شاخص  مقدار
 . برخوردار بوده است یبهتر تیوضع 

جواب   بهترینبه ها نسبت  مدل  ا ی  هاتمی عملکرد الگور  سهیمقا  یبرا  معمولا شاخص    نیکه ا  میده  حیتوض   دی، ابتدا باGAP  1محاسبه شاخص  یبرا
سوال   ورد آورده است. در م  دستبه   تمی جواب ممکن است که الگور  ن ی فاصله از بهتر  ایدهنده انحراف  شاخص نشان  نی. اشود یممکن استفاده م

  شیو در نمودار نما  شدهمحاسبهاست(    ذکرشدهمختلف    یهااستاکلبرگ  یبرا  مثالعنوانبههر مدل )که    یبرا  GAPمقدار شاخص    2شکل  شما، در  
 .شودیداده م

 

 

1 Gap indicator  

 بزرگ   ز یسا  با   ی ها مثال  کوچک   ز یسا  با   ی ها مثال   
2,3 4,4 8, 8 9, 11 12, 15 16, 20 8, 20 20, 20 

 203 212 429 234 451 614.8 656.7 533 کیزنت الگوریتم  مشتری  وفاداری  تابع
 150 171 292 191.4 304 574.3 517.2 552.7 ازدحام ذرات 

 35 385 645 422 565 757.4 671.3 553 ی بیترک
 3047630 113654 1581894 125708 584 778.6 677.4 533 گمز 

 2614296 113208 1574062 125691 35580 103365 116453 12635 کیزنت الگوریتم  تبلیغات  عملکرد  تابع
 3435371 114054 1603848 125968 35190 103055 116447 12635 ازدحام ذرات 

 24530645 118869 15215231 839330 35740 103706 116460 12636 ی بیترک
 25638978 129453 15868934 854642 35982 1038884 116462 12636 گمز 

 27130164 132689 17875616 888623 37112 193940 6368 3061 کیزنت الگوریتم  مشتری  جذب   تابع
 203 212 429 234 48419 228460 6569 3061 ازدحام ذرات 

 150 171 292 191.4 56469 249730 6984 3061 ی بیترک
 --- --- --- --- 60278 260763 7001 3061 گمز 
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 جذب مشتری استاکلبرگ  وفاداری مشتری استاکلبرگ   عملکرد تبلیغات استاکلبرگ 
 .مقدار شاخص انحراف از بهترین جواب یافته شده  -2ل ک ش 

Figure 2- The value of the deviation index from the best solution found. 

  ی مختلف   لیشده، دلا  ارایه GAP ( شاخصیجذب مشتر  ،یمشتر  یوفادار  غات،یحالت استاکلبرگ )عملکرد تبلسه  یچرا فقط برا  نکهی در مورد ا
 :وجود داشته باشد تواندیم

، تنها این سه سناریو  جهیدرنتسازی در این تحقیق خاص باشند.  برای مطالعه یا بهینه   مسایلترین  حالت ممکن است مهمخاص: این سه   مسایلتمرکز بر روی   .1
 .محاسبه شده است  هاآن برای  GAP بررسی و شاخص

 عنوانبه این سه حالت  ؛ بنابراین،  کافی معتبر نباشد  اندازه به حاصل از دیگر سناریوها    هاینتیجه ها یا  : ممکن است داده هاینتیجه ها یا  های داده محدودیت .2
 .اندهای اصلی برای مقایسه انتخاب شدهنمونه

های ژنتیک و ازدحام ذرات( تطابق )مثل الگوریتم  مورداستفادههای  خاص با الگوریتم  طوربهممکن است    مسالههای خاص: این سه  سازی تمرکز بر شبیه  .3
 .تنها در این سه حالت محاسبه شده است GAP تر، شاخصداشته باشند و بنابراین برای بررسی دقیق 

 ذرات  ازدحام  و  ک یژنت  یهاتمی الگور  نسبتبه  ذرات  ازدحام  و  ک یژنت  یبی ترک   تمی الگور  که  کرد   مشاهده  توانیم  حالت،  سه  نیا  به  مربوط   ینمودارها  در
 ی بیترک   تمی الگور  آن   در  که  باشد  شدهداده   نشان  وضوحبه   GAP  شاخص  اساس  بر  است  ممکن  سهیمقا  نیا.  دهدیم  نشان  یبهتر  عملکرد   یطورکلبه 
 . است افتهی دست جواب نی بهتر  از انحراف نی کمتر به

 ی ری گ جه ی نت   - 8

 ی هاروش .  است  تالیجی د  یابی بازار   در  یدیکل  موضوعات   از  یکی  انی مشتر  یوفادار  و  جذب  بر   یمال  یفناور  هایشرکت  غاتیتبل  اثر  ینیبشیپ
  و  ن ییپا  دقت   هاآن  یاصل  چالش  اما  دارند،  یقبول قابل   عملکرد   موارد   از  یار یبس  در  یمصنوع  یعصب  یهاشبکه  و   ک یلجست  ونیرگرس   مانند  ک یکلاس 
  مانند   یفرا ابتکار  یهاتمی الگور  از  توانیم  ،هاآن   یخطا  کاهش   و  ینیبشی پ  یهامدل  عملکرد   بهبود  یبرا  .است  هاینیبش یپ  در  قطعیتعدم  وجود 

GA  و  PSO  ل یتسه   را   هایریگم یتصم  دقت  شیافزا  و   ینیبش یپ  یخطا  کاهش  ها،مدل  یپارامترها  یسازنهیبه  توانندی م  هاتمی الگور  نیا.  کرد   استفاده  
  ی شنهادیپ  یالگو  نیچند  سپس  و  پرداخته  یفرا ابتکار  یهاتمی الگور  از  استفاده  با  ینیبش یپ  یخطا  کاهش  یچگونگ  بررسی  به  ابتدا  مقاله،  نیا   در.  کنند

 .شد خواهد  ارایه انی مشتر یوفادار  و جذب بر غاتی تبل اثر ینیبش یپ یبرا

 ی ابتکار  فرا   ی ها تم ی الگور   با   ی ن یب ش ی پ   ی خطا   کاهش   - 8-1

 GA تمیالگور  از استفاده -8-1-1

 ن یماش   یری ادگ ی  یهامدل  در  پارامترها  نی بهتر  افتنی  یبرا  تواندیم  که  است  یع ی طب  انتخاب  بر  یمبتن  یسازنهیبه   یهاروش   از  یکی  ک یژنت  تمی الگور
 :تواندیم تمی الگور نیا  غات،یتبل اثر  ینیبشیپ در. رد یگ قرار مورداستفاده

 خطا کاهش یبرا کیلجست ونیرگرس  بیضرا  یسازنه یبه .1
 ی نیبشیپ دقت بهبود یبرا مهم یهای ژگ یو انتخاب .2
 ( ... و هاه ی لا تعداد ،یری ادگی نرخ ها،نورون  تعداد) یمصنوع یعصب  یهاشبکه  ساختار یسازنه یبه .3
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 . دهد کاهش 20% تا  را ینیبش یپ یخطا تواندیم  ،ی عصب یهاشبکه  با بیترک  در GA  از استفاده که اندداده  نشان مطالعات  

 PSO تمیاستفاده از الگور -8-1-2

در   .کند کمک   نیماش   یریادگ ی  یها مدل  یپارامترها  بهتر  میتنظبه   تواندیم  که است  ذرات  یجمع   رفتار  بر  یمبتن  یسازنهیبه   روش   ک ی PSO تمی الگور
 یبرا PSO از مطالعه، نیا

 بینی های عصبی برای کاهش خطای پیش های شبکه تنظیم وزن .1
 1برازش سازی نرخ یادگیری و کاهش میزان بیش بهینه  .2
 های متعدد تبلیغاتی بر وفاداری مشتریان از بین ویژگی موثرانتخاب متغیرهای  .3

 دقت   شیو افزا 2خطا  مربعات  نیانگیم  کاهش  باعث  نیماش   یریادگ ی  یهابا روش  PSO بیترک   که  داد  نشان  روش   نیا  از  حاصل  هاینتیجه   یبررس 
 .است شده یسنت  یهاروش  به  نسبت  15% تا مدل

 مدل عملکرد  بهبود و یعصب شبکه یهاوزن یسازنه یبه  یبرا GA و  PSO مانند یفرا ابتکار یهاتمی الگور بیترک  :1 شنهادیپ

 پارامترها حیصح میتنظ و مدل عملکرد  بهتر یابی ارز یبرا Cross-Validation  یهااعمال روش  :2 شنهادیپ

 برازش ش یب  از یریجلوگ و مدل یداریبهبود پا یبرا 3یق یتطب یهاوزن  میاستفاده از روش تنظ: 3 شنهادیپ

 تشکر و قدردانی 

ها و پیشنهادهای علمی سازنده که نقش مؤثری در ارتقای کیفیت این  دلیل ارائه دیدگاهنویسندگان مراتب سپاس و قدردانی خود را از داوران محترم به 
 .دارنداند، ابراز میپژوهش داشته

 منابع مالی 

 .ها یا مراکز تحقیقاتی انجام شده استماناین پژوهش بدون دریافت هرگونه حمایت مالی از سوی نهادها، ساز

 تعارض منافع 

 .گونه تعارض منافعی در انجام این پژوهش وجود ندارد دارند که هیچ نویسندگان اظهار می
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