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Abstract 

Purpose: Quality management in pharmaceutical supply chains requires the simultaneous evaluation of 
conflicting criteria, interdependencies among criteria, and uncertainty in decision-makers’ judgments. This study 
aims to develop an adaptive framework for pharmaceutical supplier selection that accounts for interdependencies 
among criteria and updates criterion weights based on performance feedback. 
Methodology: This study proposes the DG-INFAO multi-criteria decision-making framework, which integrates 
graph-based aggregation with uncertainty-aware feedback learning. Within this framework, interval-valued 
trapezoidal neutrosophic numbers are used to represent uncertain evaluations, a graph structure is employed to model 
interdependencies among criteria, and an adaptive learning mechanism is used to update criterion weights. The 
framework is evaluated using simulated data for the selection of six pharmaceutical suppliers through convergence 
analysis, comparison with benchmark methods, ranking stability assessment, and sensitivity analysis. 
Findings: The results indicate that the algorithm converges after 358 iterations, with the root mean square error 
(RMSE) decreasing from 0.067405 to 0.066898. The third and fifth suppliers rank first and second, respectively. 
Sensitivity analyses involving the graph aggregation parameter and random perturbations of the graph structure 
confirm the stability of these two suppliers’ rankings across the scenarios examined. However, cross-validation does 
not demonstrate the superiority of the proposed framework across all evaluation metrics. Therefore, further 
investigation is required before the findings can be generalized to real-world data. 
Originality/Value: The main contribution of this study lies in integrating interval-valued neutrosophic evaluations, 
graph-based modeling of criterion interdependencies, and uncertainty-aware feedback learning within a unified 
framework. The framework’s added value is assessed through adaptive criterion-weight updating, ranking stability 
analysis, and sensitivity analysis of the results. Given the use of simulated data and the limited number of alternatives, 
the framework’s empirical validity and generalizability should be further examined in future studies using real-world 
data and larger decision-making sets.   
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 کیده چ

ارزیابی هم   هدف:  مستلزم  دارویی  تأمین  زنجیره  در  کیفیت  وابستگی مدیریت  متعارض،  معیارهای  عدم زمان  و  متقابل  قضاوت های  های  قطعیت 
تأمین تصمیم انتخاب  برای  تطبیقی  چارچوبی  توسعه  پژوهش،  این  هدف  است.  و  گیرندگان  معیارها  میان  وابستگی  لحاظ  با  دارویی  کنندگان 

 بر اساس بازخورد عملکردی است. هاروزرسانی وزن به
گاه از عدم بر پایه تجمیع گراف  DG-INFAOگیری چندمعیاره چارچوب تصمیم شناسی پژوهش: روش  قطعیت ارائه  محور و یادگیری بازخوردی آ

سازی وابستگی معیارها  ای مدلهای نامطمئن، ساختار گرافی برای برای نمایش ارزیابی ای بازه شود. در این چارچوب، اعداد نوتروسوفیک ذوزنقهمی
شده، از طریق  سازی های شبیه کننده دارویی با داده روند. عملکرد روش در انتخاب شش تأمین ها به کار می روزرسانی وزنو یادگیری تطبیقی برای به 

 شود.بندی و تحلیل حساسیت ارزیابی می های مرجع، پایداری رتبه بررسی همگرایی، مقایسه با روش 
می   ها: یافته نشان  از  نتایج  پس  الگوریتم  مقدار    ۳۵۸دهد  و  شده  همگرا  است.   ۰٫۰۶۶۸۹۸به    ۰٫۰۶۷۴۰۵از    RMSEتکرار  یافته  کاهش 

اند. تحلیل حساسیت نسبت به پارامتر تجمیع گرافی و تغییرات تصادفی ساختار  های اول و دوم را کسب کرده ترتیب رتبهکنندگان سوم و پنجم به تأمین 
ها حال، اعتبارسنجی متقابل برتری روش را در همه شاخصکند. بااین شده تأیید می کننده را در سناریوهای بررسی نیز پایداری رتبه این دو تأمین گراف  

 های واقعی نیازمند بررسی بیشتر است.دهد و تعمیم نتایج به داده نشان نمی 
افزوده علمی:  ارزیابی   اصالت/ارزش  تلفیق  در  پژوهش  بازه نوآوری  نوتروسوفیک  مدل های  یادگیری  سازی گراف ای،  و  معیارها  وابستگی  محور 

گاه از عدم  بندی و حساسیت ها، پایداری رتبهروزرسانی تطبیقی وزنقطعیت در چارچوبی یکپارچه است. ارزش افزوده روش با بررسی به بازخوردی آ
ها، اعتبار تجربی و قابلیت تعمیم چارچوب باید در شده و محدودبودن تعداد گزینهسازی ههای شبیشود. با توجه به استفاده از دادهنتایج ارزیابی می 

 تر بررسی شود.های بزرگ های واقعی و مجموعهمطالعات آتی با داده 

 . بازخوردی یادگیری  ت،یفیک تی ری مد ،ییدارو نیتأم  رهیزنج اره،یچندمع یریگمیتصم ،یابازه  یاذوزنقه  کینوتروسوف اعداد ها:کلیدواژه 
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   مقدمه  -1

پیچیده  از  یکی  دارو  تأمین  حیاتی زنجیره  و  سامانه ترین  تصمیمترین  هم های  تعامل  به  آن  عملکرد  که  است  سلامت  حوزه  در  میان  گیری  زمان 
گیری مؤثر مستلزم  چنین محیطی، تصمیم کنندگان، تولیدکنندگان، مراکز توزیع، انبارها، مراکز درمانی و سایر بازیگران شبکه وابسته است. در  تأمین 

آوری و سطح خدمت است  پذیری، تابایجاد توازن میان معیارهای متعارضی نظیر هزینه، زمان تأمین، قابلیت اطمینان، کیفیت، ریسک، انعطاف
شود؛ زیرا ای ژئوپلیتیکی، تشدید میهها، بلایای طبیعی، اختلالات زیرساختی و بحران گیری[. این پیچیدگی در شرایط بحرانی، از جمله همه 1]

زمان با کاهش قابلیت اطمینان اطلاعات، ظرفیت منابع و مسیرهای تأمین تغییر کرده، تقاضا دچار نوسان شده و وابستگی میان اجزای شبکه هم
]می شود  اختلالات  آبشاری  انتشار  موجب  ازاین2تواند  تصمیم [.  محیط رو،  چنین  در  مسئلگیری  صرفاً  اساس  هایی  بر  گزینه  بهترین  انتخاب  ه 

زمان در  صورت هم ای از معیارها نیست، بلکه نیازمند روشی است که بتواند اطلاعات نامطمئن، روابط وابستگی و تغییرات محیطی را به مجموعه 
 [. ۳گیری لحاظ کند ]فرآیند تصمیم

ای است، زیرا امکان ترکیب معیارهای کمی و چنین مسائل پیچیدههای اصلی برای مواجهه با  یکی از چارچوب  (MCDM) گیری چندمعیارهتصمیم 
در شکل پایه خود بر اطلاعات   MCDM های متداولحال، بسیاری از روش [. بااین۴کند ]های متعدد را فراهم میزمان گزینهکیفی و ارزیابی هم 

ویژه در شرایط بحرانی الزاماً برقرار های واقعی و به روضاتی که در محیط ها یا معیارها استوار هستند؛ مف های ثابت و استقلال نسبی گزینهقطعی، وزن
ای  زمان دارای درجه گیرنده نسبت به یک گزینه همهای انسانی نیز غالباً دقیق، قطعی و سازگار نیستند و ممکن است یک تصمیم [. قضاوت ۵نیستند ]

تواند در طول زمان تغییر کند و اطلاعات جدید حاصل از عملکرد واقعی  قطعیت میدمتعیین و رد باشد. علاوه بر این، شدت این ع از پذیرش، عدم
می ارزیابی سیستم  اعتبار  ]تواند  دهد  تغییر  را  اولیه  روش ۶های  بنابراین،   .] MCDM  محیط برای  ایستای مناسب  تجمیع  از  فراتر  باید  پویا  های 

 .گیری داشته باشدقطعیت را در چرخه تصمیم ر و اصلاح عدم های اولیه عمل کرده و قابلیت بازنمایی، انتشاارزیابی

[. در محیط ۷سازی این نوع اطلاعات بوده است ]های نوتروسوفیک، گام مهمی در جهت مدلهای فازی و سپس چارچوب توسعه نظریه مجموعه 
شود و در نتیجه، امکان توصیف می (F) و کذب (I) تعیینعدم،  (T) نوتروسوفیک، اطلاعات یک گزاره یا ارزیابی از طریق سه مؤلفه مستقل حقیقت

ای از مقادیر  ای نیز امکان نمایش دامنه [. توسعه ساختارهای نوتروسوفیک بازه ۸گردد ]زمان اطلاعات ناقص، مبهم و متناقض فراهم مینمایش هم 
توجهی از [. با وجود این مزایا، بخش قابل ۹دهد ]قطعی را کاهش می   ای وها را فراهم کرده و وابستگی روش به مقادیر نقطه ممکن برای این مؤلفه 

تصمیم  MCDM هایروش  فرآیند  یک  عمدتاً  موجود،  می نوتروسوفیک  مدل  را  ایستا  بهگیری  و  گونه کنند؛  زمانی  تغییرات  شبکه،  ساختار  که  ای 
نادیده گرفته می یا  واقعی سیستم  از عملکرد  حاصل  ازاطلاعات  خارج  یا  می  شوند  قرار  تجمیع  اصلی  نمایش   .گیرندسازوکار  اگرچه  نتیجه،  در 

گاه و یادگیرنده تبدیل نشده استقطعیتگیری الزاماً به یک فرآیند عدمها ارتقا یافته است، اما خود فرآیند تصمیمقطعیت در این روش عدم  . [1۰] آ

مربوط می تصمیم  اجزای  میان  وابستگی  ساختار  به  دیگر  مهم  از روش شومحدودیت  بسیاری  در  بر MCDM هاید.  گزینه عمدتاً  هر  ارزیابی   ،
شوند طور صریح مدل نمیها یا سایر اجزای سیستم در مرحله تجمیع به ای از مقادیر معیارهای متناظر آن متکی است و روابط میان گزینه مجموعه 

تواند منجر به از دست رفتن بخشی از اطلاعات ساختاری ابل هستند، میها دارای تعامل و وابستگی متق هایی که اجزای آن[. این فرض در سامانه 11]
تواند شدت، جهت و اهمیت روابط  کند و میدار فراهم می های جهتها و یالمسئله شود. نظریه گراف امکان نمایش چنین ساختاری را از طریق گره 

تنهایی قادر به مدیریت ماهیت مبهم و نوتروسوفیک اطلاعات  سازی گرافی به ل، مدل حا[. بااین12میان عناصر تصمیم را در فرآیند ارزیابی وارد سازد ]
 .ها استای به ارزیابی گزینهنیست و ترکیب آن با یک سازوکار تجمیع نوتروسوفیک مستلزم تعریف دقیق نحوه انتقال اثر روابط شبکه 

کنند، پارامترهای تصمیم و وزن معیارها غالباً در ابتدای فرآیند ر را مدل میقطعیت و وابستگی میان عناصهایی که عدماز سوی دیگر، حتی در روش 
کند؛ زیرا عملکرد گیری را محدود می [. این رویکرد، ماهیت یادگیرنده تصمیم 1۳مانند ]گیری ثابت باقی می تعیین شده و در طول چرخه تصمیم 

 .ای فراهم کندقطعیت و اهمیت روابط شبکه اعتبار وزن معیارها، شدت عدم  تواند اطلاعات ارزشمندی دربارهواقعی حاصل از یک تصمیم می 

رو، کند. ازاینگیری بازگردانده نشود، مدل عملًا از تجربه حاصل از تصمیمات گذشته استفاده نمیچنانچه این اطلاعات به چرخه بعدی تصمیم
گیری و از آن برای اصلاح پارامترهای تصمیم استفاده شده و واقعی را اندازه ینیبایجاد یک سازوکار بازخوردی که بتواند اختلاف میان عملکرد پیش 

 [. 1۴] گیری تطبیقی را پوشش دهدقطعیت و تصمیم گیری تحت عدمتواند شکاف مهمی میان تصمیمکند، می

تصمیم روش  یک  توسعه  هدف  با  حاضر  پژوهش  ملاحظات،  این  مبنای  محیط  بر  در  تطبیقی  چندمعیاره  بازه گیری  لحاظ  نوتروسوفیک  با  ای، 
عدموابستگی از  گاه  آ بازخوردی  یادگیری  و  گرافی  تجمیع های  عملگر  عنوان  با  جدید  عملگر  یک  منظور،  این  برای  است.  شده  انجام  قطعیت 
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گاه از عدم ای پویای گرافنوتروسوفیک بازه  هسته ریاضی   INFAO -DG.شودتوسعه داده می  1INFAO) -(DGقطعیتمحور با یادگیری بازخوردی آ
ارزیابی  تجمیع  برای  و  است  پیشنهادی  بازه و محاسباتی روش  نوتروسوفیک  تأثیر همهای  تحت  وابستگی گرافی، ای  ساختار  معیارها،  وزن  زمان 

یارها نیست، در این چارچوب، ارزیابی هر گزینه صرفاً تابعی از مقادیر مستقیم مع  .قطعیت و اطلاعات بازخوردی طراحی شده استوضعیت عدم
 .شودشده منعکس میبلکه اثر عناصر مرتبط شبکه و وضعیت یادگیری سیستم نیز در مقدار تجمیع

یکپارچه  پیشنهادی در  بازه سازی سه لایه مکمل در سطح سازوکار تصمیم وجه متمایز روش  نوتروسوفیک  برای گیری است: نخست، ساختار  ای 
سازی وابستگی و انتقال اثر میان اجزای مرتبط؛ و سوم، سازوکار ت ناقص؛ دوم، ساختار گرافی برای مدلقطعیت و اطلاعابازنمایی صریح دامنه عدم

گیری از یک نگاشت های بعدی. بدین ترتیب، فرآیند تصمیمشده در اصلاح پارامترهای تصمیم در دوره بازخوردی برای استفاده از عملکرد مشاهده
تواند ساختار تصمیم را اصلاح کند. شود که در آن اطلاعات جدید میبه یک فرآیند تطبیقی و تکرارشونده تبدیل می بندی،ها به رتبه ایستا از ارزیابی

شوند، بلکه بر اساس یک صورت ثابت و مستقل از عملکرد سیستم فرض نمیقطعیت به های مرتبط با عدم در این چارچوب، وزن معیارها و شاخص
 .شوندروزرسانی می قیود پایداری، به سازوکار یادگیری مشخص و تحت 

گیری کامل شامل بازنمایی شود، بلکه یک روش تصمیم شناختی، پژوهش حاضر صرفاً به ارائه یک فرمول تجمیع جدید محدود نمیاز منظر روش 
ها، استخراج بندی گزینهرتبه   ، امتیازدهی وDG-INFAO  های گرافی، تجمیع از طریقسازی وابستگیها، مدلسازی، تعیین وزناطلاعات، نرمال

به  و  بازخوردی  ارائه می خطای  پارامترهای تصمیم  تطبیقی  ویژگیروزرسانی  دفاع ریاضی روش،  قابلیت  برای تضمین  بنیادی  کند. همچنین،  های 
های گرافی و رفتار آن تحت تغییر سطح  وابستگی ، اثر  2ها، خاصیت همانیعملگر پیشنهادی شامل کرانداری، یکنواختی، یکنواختی نسبت به وزن 

شوند. علاوه بر این، شرایط پایداری و همگرایی سازوکار یادگیری و پیچیدگی محاسباتی روش تحلیل خواهد شد تا عملکرد قطعیت بررسی میعدم
 .آن صرفاً به نتایج تجربی وابسته نباشد

قطعیت است، نه ارائه یک مدل  گیری تطبیقی تحت عدمپذیر برای تصمیم تعمیم MCDM بنابراین، مشارکت اصلی پژوهش حاضر، توسعه یک روش 
گرایانه برای  عنوان یک مطالعه موردی پیچیده و واقع زنجیره تأمین دارو در شرایط بحرانی صرفاً به  .گیری اختصاصی برای زنجیره تأمین داروتصمیم 

ای و تغییرات شرایط عملیاتی های شبکه قطعیت اطلاعات، وابستگیشود؛ محیطی که در آن عدممیاعتبارسنجی قابلیت روش پیشنهادی به کار گرفته  
تواند در یک مسئله واقعی به کار گرفته دهد که روش پیشنهادی چگونه می زمان وجود دارند. بنابراین، کاربرد موردی صرفاً نشان میصورت هم به 

گیری مستقل از این کاربرد بوده و قابلیت تعمیم به سایر مسائل تصمیم  DG-INFAO های نظریویژگی  که ساختار ریاضی، الگوریتم وشود، درحالی
 .قطعیت را دارندچندمعیاره تحت عدم

محور و بازخوردی  ای پویا، گراف صورت فشرده در فقدان یک سازوکار تجمیع نوتروسوفیک بازه توان به در نتیجه، شکاف پژوهشی موردنظر را می
پژوهش   .های آتی یادگیری کندسازی و از عملکرد واقعی برای اصلاح تصمیمها را مدلقطعیت را بازنمایی، وابستگیبندی کرد که بتواند عدمصورت

گیری چندمعیاره تطبیقی، از نظر ریاضی قابل تحلیل و از نظر  درصدد پرکردن این شکاف و ارائه یک روش تصمیم  DG-INFAO حاضر با توسعه
 .قابل تعمیم است کاربردی

 مرور ادبیات  -2

می را  حاضر  پژوهش  با  مرتبط  تصمیمادبیات  شامل  اصلی  جریان  پنج  امتداد  در  محیطتوان  در  چندمعیاره  مدلگیری  تکامل  پیچیده،  های های 
بازه عدم نوتروسوفیک  تا  نوتروسوفیک، مدلقطعیت از فازی  و سازوکارهای یادگیری ها  محور وابستگیسازی گرافای، توسعه عملگرهای تجمیع 

هایی ها و شناسایی محدودیتتطبیقی و بازخوردی بررسی کرد. هدف این بخش صرفاً مرور مطالعات پیشین نیست، بلکه تحلیل روند تکامل روش 
 .کنندرا توجیه می  DG-INFAO است که ضرورت توسعه

 گیری چندمعیاره در زنجیره تأمین دارو تصمیم -2-1

 Dynamic Graph-Based Interval Neutrosophic Aggregation Operator with Uncertainty-Aware Feedback Learning (DG-INFAO)
2 idempotency 
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های تأمین، تولید،  نفعان و وابستگی شدید میان فعالیت به دلیل ماهیت چندسطحی، حساسیت مستقیم به سلامت انسان، تعدد ذیزنجیره تأمین دارو  
[. در این محیط، 1۳شود ]گیری چندمعیاره محسوب میهای تصمیمهای پیچیده برای کاربرد روش سازی، توزیع و مصرف، یکی از محیطذخیره 

بها مجموعه گیرنده معمولًا بتصمیم  ناهمگون و گاه متعارض مواجه است؛  از معیارهای  به کاهش  گونه ای  بهبود یک شاخص ممکن است  که  ای 
آوری و سطح خدمت از جمله  پذیری، تابعملکرد در شاخص دیگر منجر شود. هزینه، زمان تأمین، کیفیت، قابلیت اطمینان، ریسک، انعطاف

 [. 1۴] اندهای زنجیره تأمین دارو مورد توجه قرار گرفتهبرای ارزیابی گزینه معیارهایی هستند که در مطالعات مختلف

 ELECTRE و   AHP  ،TOPSIS،VIKOR  گیری چندمعیاره نظیر های کلاسیک تصمیمها بر روش ای از پژوهشدر مطالعات اولیه، بخش عمده 

کننده،  ویژه در مسائل انتخاب تأمین ها را فراهم کردند و بهبندی گزینهمعیارها و رتبهها امکان ساختاربندی مسئله، تعیین اهمیت  متمرکز بود. این روش 
ها در شکل پایه خود عمدتاً برای شرایطی مناسب حال، این روش [. بااین1۵ارزیابی ریسک، انتخاب مسیر و طراحی شبکه مورد استفاده قرار گرفتند ]

دلیل تغییرات تقاضا، های بحرانی، چنین مفروضاتی به و ساختار مسئله نسبتاً پایدار باشد. در محیطگیری نسبتاً دقیق  هستند که اطلاعات تصمیم
 [. 1۶] شوندسادگی نقض میاختلالات عملیاتی، کمبود اطلاعات و افزایش ابهام در قضاوت خبرگان به 

محور حرکت کردند. این مطالعات نشان دادند  قطعیتعدم  آور و های فازی، مقاوم، تابدر پاسخ به این محدودیت، مطالعات بعدی به سمت مدل 
تصمیم  نمیکه  را  دارو  تأمین  زنجیره  در  داده گیری  اساس  بر  بازنمایی  توان صرفاً  نحوه  به  زیادی  تا حد  تصمیم  کیفیت  و  کرد  توصیف  های قطعی 

قطعیت لزوماً به معنای ایجاد یک روش ل در نمایش عدمحال، افزایش توانایی مد[. بااین1۷های انسانی وابسته است ]اطلاعات ناقص و قضاوت 
بندی ثابتی ارائه  ها همچنان اطلاعات را در یک مقطع زمانی دریافت کرده و پس از تجمیع، رتبهگیری تطبیقی نیست؛ زیرا بسیاری از مدلتصمیم 

 [. 1۸] شودگیری بعدی وارد نمی فرآیند تصمیم  کنند. در نتیجه، تغییر شرایط محیطی و اطلاعات حاصل از عملکرد واقعی تصمیم درمی

که این زنجیره یک  اند، درحالی ها یا اجزای شبکه تمرکز داشتهاز منظر ساختاری نیز، بسیاری از مطالعات زنجیره تأمین دارو بر ارزیابی مستقل گزینه
و   MCDM [. بنابراین، اگرچه ادبیات موجود اهمیت1۹اشد ]تواند بر سایر اجزا اثرگذار بپیوسته است و تغییر وضعیت یک جزء میهمسیستم به 

قطعیت، وابستگی ساختاری و تغییرات زمانی را در سطح  دهد، همچنان نیاز به روشی وجود دارد که عدمخوبی نشان میقطعیت را به سازی عدممدل
 .های ورودی، یکپارچه کندگیری و نه صرفاً در دادهخود فرآیند تصمیم 

یه فازی تا نوتروسوفیک بازه های عدم مدل  تکامل -2-2  ایقطعیت از نظر

نظریه  می توسعه  را  فازی  مدلهای  محدودیت  به  واکنشی  ]توان  دانست  مبهم  اطلاعات  با  مواجهه  در  قطعی  مجموعه 2۰های  با  [.  فازی  های 
سازی فراهم کردند. این رویکرد اگرچه گام مهمی در مدل کردن عضویت قطعی با درجه عضویت، امکان نمایش تدریجی مفاهیم مبهم را جایگزین 

 [. 2۰] کرد تعیین را فراهم نمی پذیرش و عدمقطعیت بود، اما در ساختار اولیه خود امکان تفکیک صریح میان میزان پذیرش، عدمعدم

عضویت، ظرفیت بیشتری برای نمایش اطلاعات نامطمئن ایجاد کرد زمان درجه عضویت و عدمهای فازی شهودی با معرفی همتوسعه مجموعه 
عضویت، با افزایش فضای مجاز درجات عضویت و عدم  1ایرتبه q-های مجموعه فازی متعامدمدل های فازی فیثاغورثی و  [. سپس مجموعه 22]

قطعیت را عمدتاً  ها، ساختارهای مذکور همچنان عدم [. با وجود این توسعه 2۳های انسانی فراهم کردند ]شتری برای بیان قضاوتپذیری بیانعطاف 
 .کردندعضویت مدل میشده یا محدودشده در ارتباط با عضویت و عدمصورت یک مؤلفه مشتق به 

پذیرتر برای ، چارچوبی انعطاف (F)  و کذب (I) تعیین، عدم(T)  مستقل حقیقت  های نوتروسوفیک با معرفی سه مؤلفه در این مسیر، نظریه مجموعه 
ویژه در شرایطی که ، به MCDM  های نوتروسوفیک در مسائل[. این ویژگی موجب شد مدل2۴نمایش اطلاعات ناقص، مبهم و متناقض فراهم کرد ]

های نوتروسوفیک  حال، استفاده از مقادیر دقیق برای مؤلفه [. بااین2۵قرار گیرند ]های خبرگان با ابهام و ناسازگاری همراه هستند، مورد توجه ارزیابی
توانند یک مقدار دقیق و قطعی برای میزان  تواند با محدودیت مواجه باشد؛ زیرا خبرگان معمولًا نمی در بسیاری از کاربردهای واقعی همچنان می

 .تعیین یا کذب یک ارزیابی ارائه کنندحقیقت، عدم

 q-rung orthopair fuzzy



 Paper title 6

صورت یک بازه نمایش داده  به  F و   T ،I  هایای توسعه یافتند که در آن هر یک از مؤلفههای نوتروسوفیک بازه رای کاهش این محدودیت، مجموعهب
]می دامنه2۶شود  بیان  امکان  ساختار  این  قضاوت [.  از  نقطه ای  نمایش  به  نسبت  و  کرده  فراهم  را  ممکن  بازنمایی  های  در  بیشتری  انعطاف  ای، 

ای را فراهم پذیری اعداد فازی ذوزنقهای با شکلای، قابلیت ترکیب ساختار بازه ای ذوزنقهقطعیت دارد. در ادامه، توسعه اعداد نوتروسوفیک بازه عدم
 . [2۷]  گیری افزایش دادهای انسانی را در مسائل پیچیده تصمیم تر ارزیابیکرد و امکان نمایش دقیق 

گیری قطعیت در فرآیند تصمیمقطعیت نیست، بلکه نحوه استفاده پویا از این عدممسئله اصلی صرفاً نحوه نمایش عدم  با وجود این پیشرفت نظری،
عنوان قطعیت را عمدتاً به ای، ساختار تصمیم را ثابت فرض کرده و عدمهای نوتروسوفیک بازه های موجود، حتی در محیطبسیاری از مدل .است

ها و بازخورد حاصل از عملکرد سیستم الزاماً قطعیت، وابستگی میان گزینه هایی، تغییر سطح عدمگیرند. در چنین مدل می   ویژگی داده ورودی در نظر
قطعیت«  دهد که توسعه یک روش جدید باید از مرحله »نمایش عدم[. این محدودیت نشان می2۸شود ]گیری نمیموجب تغییر سازوکار تصمیم 

 .ا به یک مؤلفه فعال در سازوکار تجمیع و یادگیری تبدیل کندقطعیت رفراتر رفته و عدم 

 عملگرهای تجمیع در محیط نوتروسوفیک  -2-3

های چندمعیاره، چندخبره یا چندمنبعی را به یک ساختار قابل مقایسه  است؛ زیرا ارزیابی  MCDM هایعملگر تجمیع یکی از اجزای بنیادی روش 
تعیین و کذب را بدون از  یابد، زیرا عملگر باید بتواند سه مؤلفه حقیقت، عدمنوتروسوفیک، اهمیت این مرحله افزایش میکند. در محیط  تبدیل می

 [. 2۹]  دست دادن اطلاعات معنادار ترکیب کند

توسعه یافتند. مزیت  (OWA) شدهو میانگین وزنی مرتب  (WA) هایی مبتنی بر میانگین وزنیدر نخستین نسل عملگرهای نوتروسوفیک، خانواده 
صورت ها معمولًا وابستگی و تعامل میان اطلاعات را به اصلی این عملگرها سادگی، تفسیرپذیری و کارایی محاسباتی مناسب بود، اما ساختار آن 

کردن  تند که امکان لحاظ منظور غلبه بر این محدودیت، عملگرهای مبتنی بر میانگین بونفرونی و هرونیان توسعه یاف[. به۳۰کرد ]محدود مدل می 
  ن، ینشتی ا  یهاخانواده   و  یتوان  نی انگیم  ن،ی لورمک   متقارن  نی انگیم  بر  ی مبتن  یعملگرها  ن،یهمچن  [.۳1دهند ]ها را افزایش میتعامل میان ورودی 

 [. ۳2] اندشده شنهادیپ ک ینوتروسوف  اطلاعات عیتجم نحوه  در یریپذانعطاف شیافزا هدف  با 1یدامب و هاماکر

- جنسن اند. در این میان، واگراییها از معیارهای مبتنی بر فاصله و واگرایی برای مقایسه اطلاعات استفاده کردهها، برخی پژوهشدر کنار این خانواده 
ن رویکردها [. ای۳۳های اطلاعاتی مورد توجه قرار گرفته است ]های مناسب آن برای سنجش اختلاف میان توزیعبه دلیل تقارن و ویژگی  2انونش 

نسبت به اختلاف، وابستگی و پراکندگی اطلاعات  MCDM توجهی بر حساسیت روش تواند تأثیر قابل دهند که انتخاب سازوکار تجمیع مینشان می 
 .داشته باشد

عنوان یک عمدتاً به شود: عملگر تجمیع  توجه عملگرهای موجود، یک ویژگی مشترک در بخش بزرگی از این ادبیات مشاهده میبا وجود تنوع قابل 
ها، تغییرات وضعیت  ای میان گزینهبه عبارت دیگر، ساختار شبکه .شودها به یک خروجی در نظر گرفته میای از ورودینگاشت ثابت از مجموعه 

وارد نمی  واقعی سیستم معمولًا در هسته عملگر  از عملکرد  و اطلاعات حاصل  اگر عملگر ا۳۴شوند ]محیط  نتیجه، حتی  نظر مدیریت  [. در  ز 
 .های بعد نیستگیری و اصلاح خود در دوره قطعیت عملکرد مطلوبی داشته باشد، الزاماً قادر به یادگیری از تجربه تصمیم عدم

نیاز اساسی، توسعه عملگری  .توان صرفاً با توسعه یک خانواده جدید از عملگرهای ریاضی برطرف کرد بنابراین، خلأ موجود در این حوزه را نمی
پویا تبدیل کند؛ فرآیندی که در آن ساختار وابستگی بتوانند به ها، سطح عدماست که تجمیع را به یک فرآیند  صورت  قطعیت و بازخورد عملکرد 

 .دهددر پژوهش حاضر را شکل می DG-INFAO این نیاز، مبنای نظری توسعه .زمان بر خروجی تجمیع اثر بگذارندهم

 گیری چندمعیارهتصمیممحور در سازی گرافمدل -2-4

تواند اطلاعات مهمی درباره رفتار کل  ها می های پیچیده، روابط میان عناصر تصمیم معمولًا مستقل نیستند و ساختار ارتباطی میان آن در سیستم
های صورت گره و وابستگیسیستم به های بنیادی برای نمایش چنین روابطی است که در آن عناصر  سیستم ارائه کند. نظریه گراف یکی از چارچوب 

کند و [. این ساختار امکان نمایش جهت، شدت و انتشار اثر میان اجزای یک سیستم را فراهم می ۳۵شوند ]سازی میصورت یال مدل ها به میان آن
 [. ۳۶]   فته استگیری مورد استفاده قرار گرهای تصمیمهای تأمین و سیستمهای پیچیده، زنجیره رو در تحلیل شبکه ازاین

 Einstein ،Hamacher, Dombi

 Jensen–Shannon
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تر صورت صریحها را به هایی شده است که وابستگی میان معیارها یا گزینهای موجب توسعه روش ، استفاده از ساختارهای شبکهMCDM  در حوزه
واقعی سیستم دارند  کنند، ظرفیت بیشتری برای بازنمایی تعاملات  هایی که استقلال کامل اجزا را فرض میکنند. این رویکردها نسبت به مدلمدل می

های چندسطحی قطعیتمحور بر ساختار شبکه تمرکز داشته و نحوه ترکیب این ساختار با عدم های گرافتوجهی از مدلحال، بخش قابل [. بااین۳۷]
 .اندصورت محدود بررسی کردهو اطلاعات نوتروسوفیک را به 

ها یا اجزای مرتبط شود و روابط میان گزینهمیم به یک ماتریس تصمیم محدود میهای نوتروسوفیک، ساختار تصاز سوی دیگر، در بسیاری از مدل
قطعیت نوتروسوفیک و توانایی نمایش وابستگی [. در نتیجه، دو قابلیت مهم یعنی توانایی نمایش عدم۳۸مانند ]خارج از فرآیند اصلی تجمیع باقی می 

شناختی،  اند. این جدایی روش اند و کمتر در یک سازوکار تجمیع واحد ادغام شدهه یافته صورت جداگانه توسع ای در بسیاری از مطالعات به شبکه
 .شودها را تغییر دهند، یک محدودیت اساسی محسوب میتوانند کیفیت و اعتبار ارزیابی گزینهای میهایی که اثرات شبکهویژه در محیطبه 

به  بلکه ساختار گرافی مستقیماً وارد فرآیند ابزار توصیف ساختار سیستم استفاده نمی  عنوانبر این اساس، در روش پیشنهادی، گراف صرفاً  شود، 
دهد اطلاعات محلی هر گزینه با اطلاعات  این رویکرد امکان می .گذارد ها اثر میتجمیع شده و وزن و جهت روابط میان اجزا بر ارزیابی نهایی گزینه

 .ای به بخشی از سازوکار تصمیم تبدیل شوندهای شبکهوابستگی حاصل از همسایگان ساختاری آن ترکیب شده و

 گیری یادگیری تطبیقی و سازوکارهای بازخوردی در تصمیم -2-5

هایی که وزن  کنند. در چنین شرایطی، روش گیری واقعی معمولًا ایستا نیستند و پارامترهای مؤثر بر تصمیم در طول زمان تغییر میهای تصمیم محیط
[. ۳۹دارند، قادر به استفاده کامل از اطلاعات جدید نیستند ]سایر پارامترهای خود را در ابتدای فرآیند تعیین کرده و سپس ثابت نگه می   معیارها و

ها اصلاح تدریجی پارامترهای تصمیم  های تطبیقی، یادگیری آنلاین و سازوکارهای بازخوردی شده است که هدف آناین مسئله موجب توسعه روش 
 [. ۴۰]  شده استها و عملکرد مشاهده ساس داده بر ا

عنوان اطلاعات  تواند با عملکرد واقعی سیستم مقایسه شود و اختلاف حاصل به های بازخوردی، خروجی حاصل از یک تصمیم میدر چارچوب 
تصمیم مجدد ایجاد –یادگیری–مشاهده–اجرا–های بعدی مورد استفاده قرار گیرد. چنین ساختاری اساساً یک چرخه تصمیمجدید برای اصلاح تصمیم 

تواند برای اصلاح وزن معیارها، تنظیم  ، این سازوکار میMCDM  های[. در روش ۴1دهد ]کند و امکان سازگاری با تغییرات محیطی را افزایش میمی
 .پارامترهای تجمیع یا بازنگری در میزان اعتماد به اطلاعات مورد استفاده قرار گیرد 

های نظری و محاسباتی همراه است. در بسیاری  های نوتروسوفیک همچنان با چالش این رویکرد، ادغام یادگیری بازخوردی با محیط   با وجود اهمیت
شود شود و مستقیماً در سازوکار تجمیع اطلاعات نوتروسوفیک وارد نمی از مطالعات، بازخورد صرفاً برای اصلاح یک پارامتر خارجی استفاده می

قطعیت اطلاعات نیز شود، بدون آنکه تغییر سطح عدمها منجر میبینی صرفاً به اصلاح وزنها، افزایش خطای پیش ، در برخی مدل[. همچنین۴2]
به قطعیت و تغییر وزن شده، عدمدر فرآیند یادگیری لحاظ شود. در نتیجه، رابطه میان خطای مشاهده  صورت یک سازوکار یکپارچه مدل نشده  ها 

 .است

قطعیت بودن وزن یک معیار نیست و ممکن است از افزایش عدمای دارد؛ زیرا خطای تصمیم الزاماً فقط ناشی از نامناسبمسئله اهمیت ویژه این  
  نه صرفاً محیط، تغییر ساختار شبکه یا کاهش اعتبار اطلاعات اولیه ناشی شود. بنابراین، یک روش تطبیقی پیشرفته باید بتواند بازخورد عملکرد را  

 .قطعیت تفسیر کندزمان پارامترهای تصمیم و وضعیت عدمعنوان سیگنالی برای بازتنظیم هم عنوان یک خطای عددی، بلکه به به 

 تحلیل انتقادی و شکاف پژوهشی -2-6

ت را پوشش  قطعیگیری تحت عدم دهد که هر یک از رویکردهای موجود بخش مهمی از مسئله تصمیم مرور پنج جریان اصلی ادبیات نشان می
ها فراهم  بندی گزینهساختار مناسبی برای ارزیابی و رتبه  MCDM های کلاسیک اند. روش صورت مجزا توسعه یافته ها غالباً به اند، اما این قابلیت داده
قطعیت دارند، نمایش عدم  های فازی و نوتروسوفیک ظرفیت بالایی برایکنند، اما در برابر اطلاعات مبهم و تغییرات محیطی محدود هستند. مدلمی

کنند،  ماند. عملگرهای پیشرفته نوتروسوفیک، تعامل میان اطلاعات را بهتر مدل میها ایستا باقی میگیری آناما در بسیاری از موارد فرآیند تصمیم 
شبکه ساختار  غالباً  نمیولی  وارد  تجمیع  هسته  در  مستقیماً  را  عملکرد  بازخورد  و  مدلای  گرافکنند.  نمایش های  در  مناسبی  توانایی  نیز  محور 

دهند. در نهایت،  زمان پوشش نمی طور هم های ساختاری دارند، اما معمولًا مسئله تجمیع اطلاعات نوتروسوفیک و یادگیری تطبیقی را بهوابستگی
محور ای و گراف ک ساختار نوتروسوفیک بازه ها با یکنند، اما ادغام آنهای یادگیری بازخوردی قابلیت سازگاری با محیط متغیر را فراهم می روش 

 .هنوز به یک چارچوب یکپارچه و از نظر ریاضی قابل تحلیل نیاز دارد 

(  1است که سه ویژگی مکمل را در سطح یک سازوکار تجمیع واحد یکپارچه کند: ) MCDM بنابراین، شکاف اصلی ادبیات در فقدان یک روش 
های ساختاری از طریق یک شبکه گرافی؛ و ( انتقال اثر وابستگی2تعیین و کذب؛ )های حقیقت، عدمؤلفه قطعیت در مای و صریح عدمنمایش بازه 
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شود که بدانیم ترکیب ساده  اهمیت این شکاف زمانی بیشتر می .( استفاده از بازخورد عملکرد برای یادگیری و اصلاح تطبیقی پارامترهای تصمیم۳)
گذارد، اثر گرافی چگونه وارد  قطعیت چگونه بر وزن روابط اثر میکند؛ بلکه باید مشخص شود عدمم ایجاد نمی این سه مؤلفه الزاماً یک روش منسج

 .ها چگونه تضمین خواهد شدروزرسانی شود و شرایط پایداری بهشود، خطای عملکرد چگونه به سیگنال یادگیری تبدیل میتجمیع می

به    DG-INFAOبر این اساس، پژوهش حاضر بازه عرا  نوتروسوفیک  پویا و گراف نوان یک عملگر تجمیع  گاه از ای  بازخوردی آ با یادگیری  محور 
قطعیت، ساختار شبکه و بازخورد عملکرد سه مؤلفه  دهد. تفاوت اساسی این رویکرد با مطالعات پیشین در آن است که عدمقطعیت توسعه میعدم

زمینه    DG-INFAOبه این ترتیب، .کنندروزرسانی تصمیم عمل میدر سازوکار تجمیع و به   تنیدهصورت درهم مستقل و الحاقی نیستند، بلکه به 
گاه و بازخوردی را فراهم می   .کندانتقال از تجمیع ایستای اطلاعات نوتروسوفیک به تجمیع تطبیقی، ساختارآ

گیری ار جبری جدید، بلکه ارائه یک منطق تصمیمنه صرفاً ارائه یک عملگر با ساخت MCDM در این چارچوب، سهم روش پیشنهادی در ادبیات
برای محیط  دارای عدمجدید  ارزیابی های  میان  تعامل  نهایی یک گزینه حاصل  آن مقدار  که در  پویا است؛ منطقی  های چندمعیاره، وزن قطعیت 

ردی زنجیره تأمین دارو در شرایط بحرانی  قطعیت و تجربه حاصل از تصمیمات پیشین است. مطالعه مومعیارها، ساختار وابستگی شبکه، سطح عدم
 های بعدی صرفاً برای اعتبارسنجی تجربی، تحلیل پایداری و ارزیابی قابلیت کاربرد روش پیشنهادی استفاده خواهد شد و دامنه نظریدر بخش

DG-INFAO شودبه این حوزه محدود نمی. 

 نیازها پیش  -3

  ی عملگرها   ،یسازاده ی پ  در   ابهام  از  یریجلوگ  ی برا  .شوندیم  ارائه   یشنهادیپ  روش   توسعه   یبرا  از یموردن  یاضیر  فی تعار  و   میمفاه  بخش،   نیا  در
 . شوندیم فی تعر یاتیعمل و  سازگار صورتبه  بازخورد   سازوکار و یازدهیامت تابع ت،یقطع عدم شاخص ک،ینوتروسوف 

 ای ای ذوزنقهعدد نوتروسوفیک بازه  -3-1

بازه  نوتروسوفیک    ی ابازه   درجات  با  را  یفاز  یاذوزنقه  ساختار  که  شودیم  استفاده  ییهایابی ارز  شینما  یبرا  (IVTpNN)1ایذوزنقهای  یک عدد 
 .کنندیم بیترک  کذب و نییتع عدم قت،یحق 

یف   :شودصورت زیر تعریف میبه  ~xای ای ذوزنقهیک عدد نوتروسوفیک بازه  . 1تعر

x̃ = ⟨(a1, a2, a3, a4); [T𝐿, T𝑈]; [I𝐿, I𝑈]; [F𝐿, F𝑈]⟩ 

 که در آن

a1 ≤ a2 ≤ a3 ≤ a4  

 ای وپارامترهای عدد فازی ذوزنقه 

0 ≤ T𝐿 ≤ T𝑈 ≤ 1,   

0 ≤ I𝐿 ≤ I𝑈 ≤ 1, 

 0 ≤ F𝐿 ≤ F𝑈 ≤ 1 . 

 .هستند ۴ و کذب ۳تعیین ، عدم2های پایین و بالای درجه حقیقتترتیب کرانبه 

 :صورت زیر نمایش دادبه توان ، بردار نوتروسوفیک متناظر را می𝑥̃برای یک ارزیابی  

 
 .شودیم حفظ IVTpNN اتیعمل در زین یاذوزنقه  بخش حال،نیباا رود؛یم کاربه  یازدهیامت و ک ینوتروسوف  یهاشاخص محاسبه یبرا بردار نیا

 ایمجموعه نوتروسوفیک بازه -3-2

1 Interval-Valued Trapezoidal Neutrosophic Number (IVTpNN) 
2 Truth 
3 Indeterminacy 
4 Falsity

(1 ) N(x̃) = ([T𝐿, T𝑈]; [I𝐿, I𝑈]; [F𝐿 , F𝑈]) 



 Author's LastName| J. Qual. Eng. Manag. X(x) (xx) x-x 

 

9

یف   :شودصورت زیر تعریف میبه   Xبر روی فضای مرجع 1Ãای نوتروسوفیک بازه یک مجموعه  . 2تعر

 ای ، سه تابع بازه x∈Xدر این رابطه، برای هر 

𝑇𝐴(𝑥) = [𝑇𝐴
𝐿(𝑥), 𝑇𝐴

𝑈(𝑥)], 

𝐼𝐴(𝑥) = [𝐼𝐴
𝐿(𝑥), 𝐼𝐴

𝑈(𝑥)], 

𝐹𝐴(x) = [F𝐴
𝐿 (x), F𝐴

𝑈(x)]. 

 .تعیین و کذب هستندترتیب بیانگر درجه حقیقت، عدمبه 

ای از مقادیر ممکن حفظ گیرنده، دامنهجای تحمیل یک مقدار قطعی به قضاوت تصمیم کند که بهوجود بازه در هر سه مؤلفه این امکان را فراهم می 
 .حاصل از خبرگان دارای اختلاف نظر، ناقص یا وابسته به شرایط محیطی باشد  ویژه زمانی اهمیت دارد که اطلاعاتشود. این ویژگی به 

  ادامه   در   مفهوم   دو   نیا  ن، یبنابرا  دارد؛  یاذوزنقه  یابازه   ک ینوتروسوف   عدد  از  یتریعموم  مفهوم   ف،ی تعر  نیا  در  یابازه   ک ینوتروسوف   مجموعه   : توجه
 . شوندینم استفاده گریکدی یجابه 

 IVTpNN  عملگرهای پایه بر روی -3-3

 :باشند ری ز صورتبه  یابازه  ک ینوتروسوف  عدد دو دیکن فرض 
𝑥̃ = {⟨a, [T𝑥

𝐿, T𝑥
𝑈], [I𝑥

𝐿, I𝑥
𝑈], [F𝑥

𝐿 , F𝑥
𝑈]⟩ 

𝑦̃ = {⟨b, [T𝑦
𝐿 , T𝑦

𝑈], [I𝑦
𝐿 , I𝑦

𝑈], [F𝑦
𝐿 , F𝑦

𝑈]⟩ 

 . هستند  یا ذوزنقه  یهاییتاچهار  b  و a آن در که
  بخش  یبرا  پژوهش،  نیا  در.  شوند  محاسبه  سازگار   صورتبه   و  جداگانه   دیبا  ک ینوتروسوف   یهامؤلفه   و  یاذوزنقه  بخش  عملگرها،  کامل  فی تعر  یبرا

 : شوندیم گرفته نظر در یامؤلفه  صورتبه  اسکالر ضرب و جمع ،یاذوزنقه
a + b = (a₁+b₁, a₂+b₂, a₃+b₃, a₄+b₄) 

λa = (λa₁, λa₂, λa₃, λa₄),  λ ≥ 0 

 
 :شودیم فی تعر ری ز صورتبه  جمع عملگر ک،ینوتروسوف  یهامؤلفه  یبرا

 :شودیم فی تعر ری ز صورتبه  جمع عملگر ک،ینوتروسوف  یهامؤلفه  یبرا

. باشد  شده  مشخص  آن  اعتبار  طیشرا  و  یفاز  بخش  ضرب  فی تعر  که  کندیم   دیتول   معتبر  یاذوزنقه  ییتاچهار  ک ی  یهنگام  فقط  a·b  بالا،  رابطه  در
 معادل   آن،  اعتبار  ی بررس   بدون   دینبا  مؤلفهبه مؤلفه   ضرب  شود؛  استفاده  یاذوزنقه   یفاز  اعداد  ضرب  کسان ی  و  معتبر  فی تعر  از  دیبا  ،یسازاده یپ  در

 . شود  یتلق  یفاز اعداد یعموم ضرب
 : شودیم گرفته نظر در ری ز صورتبه  ک ینوتروسوف  یدهوزن عملگر ،λ ≥ 0 اسکالر بی ضر یبرا

  آن   انتظار  مورد   خواص  و  یینها  عی تجم  عملگر  با  دیبا  تمی الگور  در  آن  از  استفاده  است؛  شده  گرفته  نظر  در  ک ی نوتروسوف   یهامؤلفه  یبرا  فی تعر  نیا
 . شود تی ر یمد عملگر قرارداد ای یحد فی تعر مطابق  دیبا  زین λ = 0 حالت ،یعدد یسازاده یپ در. باشد سازگار

 شانون –واگرایی جنسن -3-4

 Interval-Valued Neutrosophic Set (IVNS)

(2 ) Ã = {⟨x, [T𝐴
𝐿(x), T𝐴

𝑈(x)], [I𝐴
𝐿(x), I𝐴

𝑈(x)], [F𝐴
𝐿 (x), F𝐴

𝑈(x)]⟩ ∣ x ∈ X} 

(۳ ) x̃ ⊕ ỹ = ⟨a ⊕ b; [T𝑥
𝐿 + T𝑦

𝐿 − T𝑥
𝐿T𝑦

𝐿, T𝑥
𝑈 + T𝑦

𝑈 − T𝑥
𝑈T𝑦

𝑈], [I𝑥
𝐿I𝑦

𝐿 , I𝑥
𝑈I𝑦

𝑈], [F𝑥
𝐿 F𝑦

𝐿 , F𝑥
𝑈F𝑦

𝑈]⟩ 

(۴ ) x̃ ⊗ ỹ = ⟨a ⊗ b; [T𝑥
𝐿T𝑦

𝐿 , T𝑥
𝑈T𝑦

𝑈], [I𝑥
𝐿+I𝑦

𝐿 − I𝑥
𝐿I𝑦

𝐿 , I𝑥
𝑈 + I𝑦

𝑈 − I𝑥
𝑈I𝑦

𝑈], [F𝑥
𝐿 +F𝑦

𝐿 − F𝑥
𝐿 F𝑦

𝐿 , F𝑥
𝑈 + F𝑦

𝑈 − F𝑥
𝑈F𝑦

𝑈]⟩ 

(۵ ) 𝜆 ⊗ 𝑥̃ = ⟨𝜆𝑎; [1 − (1 − 𝑇𝑥
𝐿)𝜆 , 1 − (1 − 𝑇𝑥

𝑈)𝜆], [(𝐼
𝑥
𝐿)

𝜆
, (𝐼

𝑥
𝑈)

𝜆
], [(𝐹

𝑥
𝐿)

𝜆
, (𝐹

𝑥
𝑈)

𝜆
]⟩ 
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عنوان یک معیار متقارن  به  (JSD)1شانون –شده یا دو نمایش احتمالی از اطلاعات، واگرایی جنسنبرای سنجش میزان اختلاف میان دو توزیع نرمال
 صورت، ابتدا توزیع میانگین به Qو   Pگیرد. برای دو توزیع احتمالاستفاده قرار میو کراندار مورد 

𝑀 =
1

2
(𝑃 + 𝑄) 

 :شود. سپستعریف می

𝐽𝑆𝐷(𝑃, 𝑄) =
1

2
𝐷𝐾𝐿(𝑃 ∥ 𝑀) +

1

2
𝐷𝐾𝐿(𝑄 ∥ 𝑀) 

 :برابر است با 2لایبلر –که در آن واگرایی کولبک 

 :بنابراین

𝐽𝑆𝐷(𝑃, 𝑄) = 𝐽𝑆𝐷(𝑄, 𝑃), 
 و با استفاده از لگاریتم طبیعی، مقدار آن در بازه 

0 ≤ 𝐽𝑆𝐷(𝑃, 𝑄) ≤ 𝑙𝑛2 

 .شود تیرعا ln(0/q) = 0 ۰ قرارداد دیبا محاسبات در ن،یهمچن. است 1 با   برابر ییواگرا ی بالا کران  ،2 هیپا تمی لگار از استفاده صورت در

 IVTpNN  امتیازدهیتابع  -3-5

 کینوتروسوف   یهامؤلفه  یمرکز  ری مقاد  ،x̃  عدد  یبرا.  شودیم  فی تعر  اسکالر   یازدهیامت  تابع  ک،ینوتروسوف   یهایخروج  یبندرتبه   و  سهیمقا  یبرا
 : از اندعبارت

𝑇̅ =
𝑇𝐿 + 𝑇𝑈

2
, 𝐼 ̅ =

𝐼𝐿 + 𝐼𝑈

2
, 𝐹̅ =

𝐹𝐿 + 𝐹𝑈

2
 

 : شودیم فی تعر ری ز صورتبه  پژوهش نیا در استفاده مورد  ازیامت تابع

  کاهش   را  ازیامت  ها،مؤلفه  ریسا  بودن  ثابت  با   ن،ییتع عدم   ای  کذب  درجه   شیافزا  و  دهدی م  شیافزا  را   ازیامت  قتیحق   درجه  شیافزا  ف،ی تعر  نیا  در
 .دهدیم

𝑆(𝑥̃) ، اگر𝑦̃و   𝑥̃  ارزیابی برای مقایسه دو  > 𝑆(𝑦̃)   ،باشد𝑥̃ از   توانیم ازها،یامت بودن  برابر صورت  در. است ارجح شدهفی تعر ازیامت تابع اساس  بر  
 .شود   مشخص  تمی الگور  یاجرا  از   شیپ  دیبا  قاعده  نیا .  کرد   استفاده  ن،ییتع عدم  زانیم  ای  دقت  درجه  سهیمقا  مانند  شده،ن ییتع   شیپ  از  هی ثانو  قاعده  ک ی

 .عنوان معیار ثانویه استفاده کرد ها به توان از شاخص دقت یا پهنای بازه برابری امتیازها، میارجح است. در صورت  𝑦̃  نسبت به 𝑥̃  آنگاه

 سازی اطلاعات تصمیمنرمال -3-6

های اولیه پیش از تجمیع باید به یک مقیاس مشترک منتقل شوند. برای یک معیار سود، تبدیل  با توجه به تفاوت مقیاس و ماهیت معیارها، ارزیابی
 صورتبه    [0,1]به بازه 𝑥𝑖𝑗 دار قطعیخطی مق 

𝑟𝑖𝑗 =
𝑥𝑖𝑗−𝑥𝑗

𝑚𝑖𝑛

𝑥𝑗
𝑚𝑎𝑥−𝑥𝑗

𝑚𝑖𝑛 

 صورت و برای معیار هزینه به 

𝑟𝑖𝑗 =
𝑥𝑗

𝑚𝑎𝑥−𝑥𝑖𝑗

𝑥𝑗
𝑚𝑎𝑥−𝑥𝑗

𝑚𝑖𝑛 

𝑥𝑗 پذیرند کهاین روابط تنها زمانی تعریفبدیهی است که  .شودتعریف می
𝑚𝑎𝑥 ≠ 𝑥𝑗

𝑚𝑖𝑛 باشد. 

 Jensen–Shannon Divergence (JSD)

 Kullback-Leibler Divergence (KLD)

(۶ ) 𝐷𝐾𝐿(𝑃 ∥ 𝑄) = ∑ 𝑃𝑘

𝑘

𝑙𝑛(
𝑃𝑘

𝑄𝑘

) 

(۷ ) 𝑆(𝑥̃) =
1 + 𝑇̅ − 𝐹̅

1 + 𝐼 ̅
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ای که ساختار گونهشود؛ بهتعیین و کذب اعمال میهای مربوط به درجات حقیقت، عدمای بر کرانصورت مؤلفه در محیط نوتروسوفیک، این تبدیل به
های زیابی کردن شرایط لازم برای مقایسه و تجمیع ارسازی حفظ گردد. هدف از این مرحله حذف اثر مقیاس و فراهم ای اطلاعات در فرآیند نرمال بازه 

 .مربوط به معیارهای ناهمگن است

 داردار وزنساختار گراف جهت -3-۷

ماتریس شدت وابستگی  W دار وهای جهتمجموعه یال   Eها،مجموعه گره  V شود؛ در آنتعریف می G = (V, E, W) صورتگراف وابستگی به 
 .است

دهد و نامنفی را نشان می  Aᵢ بر گزینه Aₖ شدت اثر گزینه wᵢₖ شود. مقداردر نظر گرفته می V = {A₁, A₂, …, Aₙ}گزینه،  n ای بابرای مسئله
𝑤𝑖𝑘است. برای نبود رابطه مستقیم، =  .شوددر نظر گرفته می   0

 :عبارت است از Aᵢ مجموعه همسایگان ورودی گزینه

N𝑖 = {𝑘 ∣ (𝐴𝑘 , 𝐴𝑖) ∈ E} 

 :شوندصورت زیر محاسبه می شده به های نرمالهای ورودی آن مثبت باشد، وزن ای که مجموع وزن یال گزینهبرای هر 

𝑤̅𝑖𝑘 =
𝑤𝑖𝑘

∑ 𝑤𝑖𝑙  𝑙∈N𝑖

 

 :در نتیجه

∑ 𝑤̅𝑖𝑘 = 1 

𝑘∈N𝑖

 

ای آن گزینه برابر با  ات شبکهسازی بالا محاسبه شود؛ در این حالت، مؤلفه اطلاعای هیچ همسایه ورودی نداشته باشد، نباید رابطه نرمال اگر گزینه
 .شودارزیابی مستقیم تعریف می

 

 دهی معیارهاوزن -3-۸

 صورتگیری به فرض شود مجموعه معیارهای تصمیم 

𝐶 = {𝐶1, 𝐶2, … , 𝐶𝑚} 

 تعریف شده و بردار وزن معیارها برابر باشد با 

𝑤 = (𝑤1, 𝑤2, … , 𝑤𝑚)  

 :ها باید شرایط زیر را ارضا کنندوزن

𝑤𝑗 ≥ 0, 𝑗 = 1, … , 𝑚 

 و

∑ 𝑤𝑗

𝑚

𝑗=1

= 1 

روزرسانی آن فقط در  شود و به عنوان نقطه شروع در نظر گرفته می، وزن اولیه به DG-INFAO دهند. درها اهمیت نسبی معیارها را نشان میاین وزن
 .شودشده انجام میصورت دسترسی به بازخورد عملکردی و وجود یک قاعده یادگیری تعریف

 خطای بازخوردیمعیار  -3-۹

𝑆𝑖شده و عملکرد واقعی، فرض کنید  بینیبرای ارزیابی اختلاف میان نتیجه پیش 
𝑝𝑟𝑒𝑑

𝑆𝑖  و 𝐴𝑖  شده گزینهبینیمتیاز پیش ا 
𝑟𝑒𝑎𝑙    عملکرد واقعی متناظر

 صورت به  𝑖  باشد. خطای گزینه

 .شودتعریف می

 :شودیم محاسبه خطا   قدرمطلق نی انگیم با هانهی گز مجموعه  یکل یخطا

(۸ ) 𝑒𝑖 = 𝑆𝑖
𝑟𝑒𝑎𝑙 − 𝑆𝑖

𝑝𝑟𝑒𝑑 



 Paper title 12

  اصلاح  جهت  ییتنهابه  است،  ینامنف   E  که  آنجا  از.  دهدی م  نشان  را  شدهمشاهده   و  شدهینیبشیپ  یازهایامت  انیم  اختلاف  یکل  اندازه  شاخص،  نیا
 . شود استفاده خطا انی گراد ای  تیحساس   اطلاعات از دیبا هاوزن  یریادگ ی یبرا و کندینم نییتع  را  هاوزن

  ی ق یتطب  یریگم یتصم  چارچوب  کی  در  ادشدهی  یاجزا  بعد، بخش  در.  کنند ی م  فراهم  را  DG-INFAO  روش   ی اضی ر   یمبان  فی تعار  نیا  مجموع،  در
 . شوندیم متصل هم  به

 روش پیشنهادی  -4

  از  یریجلوگ  یبرا.  شودی م  یطراح  بازخورد   بر  یمبتن  یریادگ ی  و   یگراف  یهایوابستگ  ،IVTpNN  یهای ابی ارز  بیترک   هدف   با  DG-INFAO  روش 
.  شوند فی تعر یاتیعمل صورتبه هاوزن  یروزرسانبه  قاعده و تیقطع عدم بی ضر نقش ،یشنهادیپ عملگر یخروج است لازم ،یسازادهیپ در ابهام

 .کندیم ارائه  را  سازوکار نیا از مشخص نسخه ک ی ری ز یبندصورت

 گیریهای تصمیم ها، معیارها و دوره : تعریف مجموعه گزینه1گام  •

 : با برابرند بیترت به   ارهایمع  و هانه ی گز مجموعه

A = {A1, A2, … , A𝑛} 

𝐶 = {𝐶1, 𝐶2, … , 𝐶𝑚}  

tصورتگیری به افق تصمیم  = {0,1,2, … , T𝑚𝑎𝑥}  شود؛ در آنتعریف می T𝑚𝑎𝑥 حداکثر تعداد تکرارهای الگوریتم است. 

 ای : تشکیل ماتریس تصمیم نوتروسوفیک بازه 2گام  •

 :شودای نمایش داده می ای ذوزنقهبا یک عدد نوتروسوفیک بازه    tدر دوره  𝐶𝑗 نسبت به معیار  A𝑖  ارزیابی گزینه

 .باشند برقرار  ۳ بخش در  شدهفی تعر یابازه  یهاکران  ودیق و یاذوزنقه  یپارامترها بیترت  کهیطوربه 

𝑋̃(𝑡)  صورتبه  میتصم سی ماتر = [𝑥̃𝑖𝑗(𝑡)]
𝑛×𝑚

 . شودیم فی تعر n × m  ابعاد با 

 سازیمعیارها و نرمال : تعیین نوع ۳گام  •

ای، مقادیر تر و در معیار هزینه تر مطلوبشوند. در معیار سودی، مقادیر بزرگای تقسیم میمعیارها بر اساس ماهیت ترجیح به دو گروه سودی و هزینه 
 IVTpNN شده برایطابق قواعد تعریف، تبدیل این دو مؤلفه مFو   Iهایبرای جلوگیری از ایجاد ابهام در معنای مؤلفه  .تر هستندتر مطلوبکوچک 

  وجود   صورت  در.  است  شده  کسانی  ارهایمع   تمام  حیترج   جهت  آن  در  که  است  R̃(t)  شدهنرمال  سی ماتر  گام  نیا  یخروج.  شودانجام می   ۳در بخش  
 :شود اجرا کسانی صورتبه  هادوره  تمام  در  و مشخص دیبا هاآن یسازنرمال  قاعده ثابت، یهاداده  ای ک یتفک قدرت  بدون یارهایمع 

𝑅̃̃(𝑡) = [𝑟̃̃
𝑖𝑗

(𝑡)
]

𝑛×𝑚
 

 : تعیین وزن اولیه معیارها ۴گام  •

𝑤(0)صورت  بردار وزن اولیه معیارها در شروع فرآیند به  = (𝑤1
(0)

, 𝑤2
(0)

, … , 𝑤𝑚
(0)

 :کهیطوربه شود،یم فی تعر (

𝑤𝑗
(0)

≥ 0, 𝑗 = 1, … , 𝑚 

 و

∑ 𝑤𝑗
(0)

𝑚

𝑗=1

= 1 

(۹ ) 𝐸 =
1

𝑛
∑|𝑒𝑖|

𝑛

𝑖=1

 

(1۰ ) 𝑥̃𝑖𝑗
(𝑡)

= ((𝑎𝑖𝑗1
(𝑡)

, 𝑎𝑖𝑗2
(𝑡)

, 𝑎𝑖𝑗3
(𝑡)

, 𝑎𝑖𝑗4
(𝑡)

) ; [𝑇𝑖𝑗
𝐿(𝑡)

, 𝑇𝑖𝑗
𝑈(𝑡)

] ; [𝐼𝑖𝑗
𝐿(𝑡)

, 𝐼𝑖𝑗
𝑈(𝑡)

] ; [𝐹𝑖𝑗
𝐿(𝑡)

, 𝐹𝑖𝑗
𝑈(𝑡)

]) 
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دهی تعیین شوند. با این حال،  های ترکیبی یا سایر سازوکارهای معتبر وزنهای عینی، روش توانند از طریق قضاوت خبرگان، روش می های اولیه  وزن
به وزن DG-INFAO در بازخورد عملکردی  بر اساس  ادامه  و در  یادگیری هستند  فرآیند  اولیه نقطه شروع  تطبیقی اصلاح میهای   .شوندصورت 
 .بینی در دسترس باشدشود که اطلاعات عملکردی یا معیار مرجعی برای محاسبه خطای پیش ها تنها زمانی انجام میروزرسانی وزن به 

 : تشکیل گراف وابستگی پویا ۵گام  •

𝑤𝑖𝑘 شود. مقدارتعریف می G(t) = (V, E(t), W(t)) صورتبه  t گراف دوره
𝐺(𝑡)شدت اثر گزینه A𝑘 بر گزینه A𝑖  دهدرا نشان می. 

𝑤𝑖𝑘رای روابط موجود، ب
𝐺(𝑡)

 ≥  :شوندهای ورودی هر گزینه با رابطه زیر نرمال می و برای روابط ناموجود، مقدار آن صفر است. وزن  0 

ای آن گزینه برابر با  شود. در صورت نبود همسایه ورودی، خروجی شبکه محاسبه میهایی با مجموع وزن ورودی مثبت  این رابطه فقط برای گزینه 
 .ارزیابی مستقیم تعریف خواهد شد

 ها: محاسبه ارزیابی مستقیم گزینه۶گام  •

 :شودمحاسبه می IVTpNN ، ارزیابی مستقیم با استفاده از عملگر تجمیعA𝑖 برای هر گزینه

𝑅̃̃در این رابطه،
𝑖

(𝑡)
 .است IVTpNN دارعملگر تجمیع وزن  Agg و A𝑖 شده گزینهبردار ارزیابی نرمال  

 هاای گزینه: محاسبه اطلاعات شبکه ۷گام 

 :شوندهای وابستگی ترکیب میهای همسایگان ورودی با وزن ، ارزیابی ، A𝑖 برای گزینه

𝑁𝑖اگر  .صورت صریح تعریف شودای است که باید به عملگر تجمیع شبکه Agg𝐺در این رابطه،  
(𝑡)

𝐺𝑖تهی باشد، 
(𝑡)

= 𝑁𝑖
(𝑡)

 .شوددر نظر گرفته می  

 قطعیتعدم  محاسبه شاخص: ۸گام  •

 :شودماتریس تصمیم تعریف میتعیین های عدمقطعیت بر اساس عرض بازه شاخص عدم

≥ 0از آنجا که عرض هر بازه بین صفر و یک قرار دارد،   𝑈𝑜𝑏𝑠(𝑡)  ≤  .برقرار است 1 

از  Uobs(t) همچنین. قطعیت نیستگیری جامع همه منابع عدماندازهکند و معادل گیری میتعیین را اندازههای عدماین شاخص فقط پراکندگی بازه 
 .ها در نظر گرفته شودعنوان متغیری مستقل از دادهشود و نباید بدون توجیه به های موجود محاسبه میداده

 :شودبرای تبدیل این شاخص به ضریب اعتماد، رابطه زیر تعریف می

0 بنابراین،  ≤  η(t)  ≤  .دهدتعیین، ضریب اعتماد را کاهش میهای عدماست و افزایش عرض بازه1 

ناپذیر از نظریه نوتروسوفیک. انتخاب آن باید در است، نه یک نتیجه اجتناب DG-INFAO این رابطه یک انتخاب مشخص برای نسخه عملیاتی
 .تحلیل حساسیت ارزیابی شود

 DG-INFAOی خروج محاسبه: ۹گام  •

(11 ) 𝑤̅𝑖𝑘
𝐺(𝑡)

=
𝑤𝑖𝑘

𝐺(𝑡)

∑ 𝑤𝑖𝑙
𝐺(𝑡)

𝑙∈𝑁
𝑖
(𝑡)

 ,    𝑘 ∈ 𝑁𝑖
(𝑡)

 

(12 ) 𝑍𝑖
(𝑡)

= Agg(𝑅̃̃
𝑖

(𝑡)
, w(𝑡)) 

(1۳ ) 𝐺𝑖
(𝑡)

= Agg𝐺{𝑤̅𝑖𝑘
𝐺(𝑡)

⊗ 𝑍𝑘
(𝑡)

∣ 𝑘 ∈ 𝑁𝑖
(𝑡)

)} 

(1۴ ) 𝑈𝑜𝑏𝑠(𝑡) =
1

𝑛𝑚
∑ ∑(𝐼𝑖𝑗

𝑈(𝑡)
− 𝐼𝑖𝑗

𝐿(𝑡)
)

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

 

(1۵ ) η(t) = 1 − Uobs(t) 
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 :شودابتدا ضریب اثر مؤثر شبکه تعریف می

0 که در آن ≤  𝜆(𝑡)  ≤  :شودای محاسبه میاست. سپس خروجی نهایی با ترکیب ارزیابی مستقیم و اطلاعات شبکه 1 

ای کاهش قطعیت، سهم مؤثر اطلاعات شبکه دهد: با افزایش عدم ارائه می  DG-INFAO این رابطه، تعریف عملیاتی مشخصی از نسخه پیشنهادی
سازی شوند. همچنین باید  پیاده   ۳  بخش  مطابق   دقیقاً   باید  ⊗  و   ⊕در این رابطه، عملگرهای  .  کند یابد و سهم ارزیابی مستقیم افزایش پیدا می می

 .کندرا حفظ می IVTpNN شده شرایط اعتباربررسی شود که خروجی محاسبه 

 به شاخص امتیاز IVTpNN : تبدیل خروجی1۰گام  •

 :شودمحاسبه می ۳امتیاز هر گزینه با تابع امتیازدهی بخش 

S𝑖
(𝑡)

= S(𝑍𝑖
𝐷𝐺(𝑡)

) 

S𝑖 شود. مقدار بیشترتعریف نمی در این گام تابع امتیاز جدیدی 
(𝑡)

 .شده استدهنده ارجحیت بیشتر بر اساس تابع امتیاز انتخابنشان  

 ها و انتخاب گزینه برتربندی گزینه: رتبه 11گام  •

 :شودیم نیی تع  ری ز صورتبه  برتر نهی گز و شوندیم  مرتب ینزول ازیامت اساس بر هانهی گز

 مشخص  تمی الگور  یاجرا  از  قبل  دیبا  یتساو  رفع  قاعده.  رودیم  کاربه   است  شده  فی تعر  ۳  بخش  در  که  یاه ی ثانو  قاعده  ازها،یامت  بودن  برابر  صورت  در
 .باشند دیبازتول   قابل جینتا تا شود

 : دریافت بازخورد عملکردی12گام  •

𝑆𝑖,𝑝𝑟𝑒𝑑ترتیب با  شده و امتیاز حاصل از عملکرد واقعی به بینیبرای هر گزینه، امتیاز پیش 
(𝑡)    و𝑆𝑖,𝑟𝑒𝑎𝑙

(𝑡)  پس از مشاهده عملکرد    .شوندنمایش داده می
 :شوددار هر گزینه محاسبه میها، خطای علامت واقعی گزینه

𝑒𝑖
(𝑡)

= 𝑆𝑖,𝑟𝑒𝑎𝑙
(𝑡)

− 𝑆𝑖,𝑝𝑟𝑒𝑑
(𝑡)

  

 :خطای کلی نیز برابر است با

𝐸(𝑡) =
1

𝑛
∑ |𝑒𝑖

(𝑡)
|𝑛

𝑖=1   

نباشد، ابتدا  IVTpNN شده و واقعی باید در یک مقیاس مشترک تعریف شوند. اگر امتیاز واقعی مستقیماً قابل مقایسه با تابع امتیازبینیدو امتیاز پیش 
 .باید نگاشت کالیبراسیون مشخصی اعمال شود

 معیارها روزرسانی وزن به : 1۳گام  •

 :شودصورت زیر در نظر گرفته میتابع زیان به . شودها تعریف میها بر اساس تابع زیان و حساسیت خروجی نسبت به وزن، یادگیری وزناینجادر 

 :برابر است با j نسبت به وزن معیارگرادیان تابع زیان  

 

(1۶ ) 𝜆𝑒𝑓𝑓(𝑡)  =  𝜆(𝑡) 𝜂(𝑡) 

(1۷ ) 𝑍𝑖
𝐷𝐺(𝑡)

= [1 −  λeff(t)] ⊗ 𝑍𝑖
(𝑡)

⨁λeff(t)  ⊗ 𝐺̃𝑖
(𝑡) 

(1۸ ) 𝐴∗(𝑡) = 𝑎𝑟𝑔 𝑚𝑎𝑥
𝐴𝑖∈𝐴

𝑆𝑖
(𝑡) 

(1۹ ) L(w)  =  
1

2
 ∑[𝑆𝑖,𝑟𝑒𝑎𝑙

(𝑡)
− 𝑆𝑖,𝑝𝑟𝑒𝑑

(𝑡;𝑤)
]²

𝑛

𝑖=1

  

(2۰ ) 𝑔𝑗(𝑡) =
𝜕𝐿(𝑤(𝑡))

𝜕𝑤𝑗
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و محاسبه   j توان با تفاضل محدود تقریب زد؛ برای مثال، با تغییر کوچک وزنپذیر نبودن عملگر تجمیع یا تابع امتیاز، گرادیان را میدر صورت مشتق
 .مجدد تابع زیان 

 :شودهای مجاز انجام میمجموعه وزن  ها با تصویرسازی رویروزرسانی وزن به 

 

 :هاستمجموعه سیمپلکس وزن  Δ نرخ یادگیری و  α > 0 که در آن

𝛥 =  {𝑤 |𝑤𝑗 ≥  0 , ∑ 𝑤𝑗

𝑗

= 1} 

برای  .شودها حفظ میها و مجموع واحد آن نامنفی بودن وزن کند؛ در نتیجه،  تصویر می Δ ترین بردار در مجموعهبرداری را به نزدیک  ProjΔ عملگر
 .صورت مشخص تعیین شودسازی، باید روش تصویرسازی به پیاده 

 .کنندها در آن دوره تغییر نمی اگر گرادیان صفر باشد یا بازخورد عملکردی در دسترس نباشد، وزن

 قطعیتروزرسانی سطح عدم : به 1۴گام  •

تواند به اشباع در کران بالایی  شود؛ بنابراین، افزودن دائمی خطای نامنفی به آن میشده از ماتریس تصمیم محاسبه می مشاهدهقطعیت  سطح عدم
شده ترکیب قطعیت جاری با مقدار مشاهدهدر نسخه پیشنهادی، عدم  .ها یکسان نیست قطعیت داده گیری عدممنجر شود و از نظر مفهومی با اندازه 

 :شودمی

𝑈(𝑡 + 1)  =  (1 −  𝛽)𝑈(𝑡)  +  𝛽𝑈𝑜𝑏𝑠(𝑡) 

0 که در آن  ≤  β ≤  .نرخ تعدیل است1 

 .گیرد نیز در همین بازه قرار می U(t+1) [ باشند، آنگاه۰,1در بازه ]Uobs(t)  و U(0) اگر

بینی قطعیت پنهان از خطای پیش عدمقطعیت است. اگر در کاربرد موردنظر، هدف یادگیری  روزرسانی هموارکننده برای شاخص عدماین رابطه یک به 
 .دهدای را انجام نمیتنهایی چنین یادگیریای برای آن تعریف شود؛ رابطه بالا به باشد، باید متغیر هدف و تابع زیان جداگانه 

 یوابستگ گراف روزرسانی : به 1۵گام  •

 :روزرسانی شودتواند به می هاها در طول زمان تغییر کند، شدت یالدر صورتی که ساختار روابط میان گزینه

𝑖𝑘∆ نرخ یادگیری گراف و γ که در آن
(𝑡)

 .تغییر برآوردشده در شدت رابطه است 

𝑖𝑘∆  برای آنکه این رابطه عملیاتی و قابل بازتولید باشد،
(𝑡)

های  برای مثال، از تغییر ارتباط خطاهای گزینهای مشخص محاسبه شود؛  باید از داده یا قاعده   
 .روزرسانی گراف صرفاً یک رابطه کلی استبدون چنین تعریفی، به .مرتبط

 :توان از رابطه زیر استفاده کرد ها میبرای حفظ نامنفی بودن وزن 

 .شودهای ورودی صفر باشد، گره بدون همسایه ورودی در نظر گرفته میشوند. اگر مجموع وزن نرمال میهای ورودی هر گره دوباره  سپس وزن

 :مانددر صورت ثابت بودن روابط، گراف بدون تغییر باقی می 

𝑊(𝑡 + 1)  =  𝑊(𝑡) 

 گیری دوره بعد: تشکیل وضعیت تصمیم 1۶گام  •

 :شودگیری دوره بعد تشکیل می قطعیت و در صورت نیاز ساختار گراف، وضعیت تصمیم عدمروزرسانی وزن معیارها، سطح پس از به 

(21 ) 𝑤(𝑡 + 1)  = 𝑃𝑟𝑜𝑗𝑣  [𝑤(𝑡)  −  𝛼𝑔(𝑡)] 

(22 ) 𝑤̂𝑖𝑘
𝐺(𝑡+1)

= 𝑤𝑖𝑘
𝐺(𝑡)

+ 𝛾∆𝑖𝑘
(𝑡) 

(2۳ ) 𝑤̃𝑖𝑘
𝐺(𝑡+1)

= 𝑚𝑎𝑥{0, 𝑤̂𝑖𝑘
𝐺(𝑡+1)

} 
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𝐷(𝑡+1) = 𝛷(𝑋(𝑡+1), 𝐺(𝑡+1), 𝑤(𝑡+1), 𝑈(𝑡+1)) 

  این نماد صرفاً نمایش فشرده فرآیند است و جایگزین روابط .  های قبل استشده در گامدهنده کل فرآیند محاسباتی تعریفنشان    Φدر این رابطه،
 .شودهای قبلی نمی عملیاتی گام

 : شرط توقف  1۷گام  •

 :شوندقطعیت و ساختار گراف بررسی میها، عدمبرای تشخیص توقف الگوریتم، تغییرات متوالی وزن

𝑑𝑤(𝑡) = ‖𝑤(𝑡 + 1)  −  𝑤(𝑡)‖₁ 

𝑑𝑈(𝑡) = |𝑈(𝑡 + 1) −  𝑈(𝑡)| 

𝑑𝐺(𝑡) = ‖𝑊(𝑡 + 1)  −  𝑊(𝑡)‖₁ 

 :شود صورت زیر تعریف میشود. شرط توقف الگوریتم به برابر صفر در نظر گرفته می 𝑑𝐺(𝑡)در صورت ثابت بودن گراف،  

𝑇𝑚𝑎𝑥 آستانه توقف است. همچنین الگوریتم پس از ε > 0 که در آن  .یابدتوقف، خاتمه می تکرار، حتی در صورت برقرار نشدن شرط  

 .تنهایی اثبات همگرایی نظری الگوریتم نیستبرقراری شرط توقف به معنای کوچک بودن تغییرات پارامترها در دو تکرار متوالی است؛ این شرط به 

 .روزرسانی استاثبات همگرایی مستلزم بررسی شرایطی مانند رفتار تابع زیان، نرخ یادگیری و پایداری نگاشت به 

 یبندرتبه : تحلیل حساسیت و پایداری1۸ گام •

پارامترهای اصلی روش بررسی میDG-INFAO  منظور ارزیابی استحکامبه  به  نتایج نسبت  پارامترهای مورد مطالعه شود. مهم، حساسیت  ترین 
 .Uقطعیت سطح عدم و مقدار اولیه یا   λ ای، شدت اثر شبکهβقطعیت ، نرخ یادگیری عدمαها اند از نرخ یادگیری وزن عبارت

ها و گزینه  شوند. سپس تغییرات امتیازها، رتبه شده تغییر کرده و سایر پارامترها ثابت نگه داشته می در هر سناریو، یک پارامتر در دامنه از پیش تعیین
 .شودمنتخب بررسی می

 :شودصورت زیر تعریف میبه   θنسبت به پارامتر 𝐴𝑖حساسیت نسبی امتیاز گزینه 

S𝑖,θ =
ΔS𝑖/S𝑖

Δθ/θ
 

  محدود  تفاضل   ای  مطلق  تیحساس  شاخص  از  دیبا  صورت،  نیا  ریغ  در .  نباشند  صفر θ و S𝑖 ری مقاد  که  است  ریپذفی تعر  یزمان  فقط  شاخص  نیا
 .شود استفاده

 :شودیم  محاسبه ری ز صورتبه   یمساو یهارتبه  نبود  حالت در رمنیاسپ بی ضر و،ی سنار دو یبندرتبه  توافق سنجش یبرا

𝜌 = 1 −
6 ∑ 𝑑𝑖

2𝑛
𝑖=1

𝑛(𝑛2 − 1)
 

 .بین سناریوی پایه و سناریوی مورد بررسی است 𝐴𝑖اختلاف رتبه گزینه   𝑑𝑖که در آن 

بندی در برابر تغییر پارامتر مورد مطالعه است. علاوه بر این، ثبات گزینه برتر در سناریوهای مختلف نزدیک به یک بیانگر پایداری بالای رتبه    ρمقدار
 .نوان شاخص عملی استحکام تصمیم بررسی خواهد شدعبه 

ویژگی تطبیقی . ای و بازخورد عملکردی است ، اطلاعات شبکهIVTpNN گیری چندمعیاره مبتنی بریک چارچوب تصمیم  DG-INFAO،بنابراین
قطعیت نیز با  شود. شاخص عدمی ها و، در صورت تعریف قاعده یادگیری معتبر، ساختار گراف حاصل مروزرسانی صریح وزنروش از طریق به 

اعتبار نظری و تجربی این چارچوب باید با بررسی خواص عملگر تجمیع، تحلیل پایداری، مقایسه با   .شودروزرسانی میشده به های مشاهده داده
 .های حساسیت ارزیابی شودهای پایه و آزمایش روش 

(2۴ ) max{𝑑𝑤(t), 𝑑𝑈(t), 𝑑𝐺(t)} ≤ ε 
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 DG-INFAO   های تحلیل نظری و ویژگی  -5

  و  یکنواختی  اعتبار  طیشرا  ،یخروج  یکراندار  لیتحل  هدف،.  کندیم  یبررس   را  DG-INFAO  عملگر  یادیبن  ی هایژگ ی و  و  ینظر  خواص  بخش،  نیا
 یبرا.  است  روش   یمحاسبات  یدگ یچیپ  و  یبازخورد   یری ادگ ی  یهایژگ ی و  ت،یقطع عدم  کنترل  سازوکار   رفتار  ،یگراف  یهایوابستگ  اثر  ،یهمان  ت یخاص
 ز یتما  روند،یم  انتظار  تمی الگور  ی طراح  از  صرفاً   که  ییرفتارها  و  انداثبات  قابل  مشخص  یهافرض   تحت  که  ییهایژگ ی و  ان یم  ،یاضی ر  دقت  حفظ

 .شودیم گذاشته

 عیتجم عملگر یساختار  یهای ژگیو  -5-1

 خاصیت کرانداری  •

 : باشد برقرار ری ز شرط  و باشند ینامنف  ارها یمع  وزن باشند، داشته قرار[ 1 ،۰] بازه در یورود ک ینوتروسوف  یهامؤلفه  تمام دیکن فرض  .1قضیه 

∑ 𝜔𝑗(𝑡) = 1

𝑚

𝑗=1

 

 صورت،   نیا  در.  کنند  حفظ را  IVTpNN  معتبر  یفضا  ،یینها  بیترک   و  یگراف  عیتجم  ه،یپا  عیتجم  در  استفاده  مورد   یعملگرها  دیکن  فرض   نیهمچن
 :کندی م ارضا را ری ز طیشرا یینها  یخروج

0 ≤ 𝑇𝑖
𝐿(𝑡) ≤ 𝑇𝑖

𝑈(𝑡) ≤ 1 

 0 ≤ 𝐼𝑖
𝐿(𝑡) ≤ 𝐼𝑖

𝑈(𝑡) ≤ 1 

 0 ≤ 𝐹𝑖
𝐿(𝑡) ≤ 𝐹𝑖

𝑈(𝑡) ≤ 1 

𝜔𝑗  قرار دارند و ضرایب ترکیب شامل   [0,1]ها دراز آنجا که تمامی ورودی  .اثبات
(𝑡) ،𝜆(𝑡)   ها برابر شده گرافی نامنفی و مجموع آن و ضرایب نرمال

د. بنابراین، خروجی مستقیم، خروجی گرافی و ترکیب نهایی  شده خارج شوهای فضای تعریفتواند از کرانها نمییک است، ترکیب محدب ورودی
 .دارای خاصیت کرانداری است  DG-INFAOمانند. در نتیجه،باقی می  IVTpNN ها در فضایآن

اجرای پایدار سازوکار  این ویژگی از نظر محاسباتی اهمیت اساسی دارد، زیرا از تولید مقادیر نامعتبر در فرآیندهای تکراری جلوگیری کرده و امکان  
 .سازد یادگیری را فراهم می 

  یکنواختی •

ها، در جهت مطلوبیت افزایش یابد، امتیاز نهایی گزینه نباید اگر ارزیابی یک گزینه نسبت به یک یا چند معیار، بدون تغییر سایر مؤلفه  .2قضیه  
 .قطعیت ثابت باشندعدم کاهش یابد؛ مشروط بر آنکه وزن معیارها، ساختار گراف و سطح 

𝑅𝑖و  𝑅𝑖صورت رسمی، برای دو بردار ارزیابی به 
 ، اگر′

𝑅𝑖
′ ⪰ 𝑅𝑖  

 :برقرار باشد، آنگاه IVTpNN در معنای ترتیب مطلوبیت

𝐷𝐺 − 𝐼𝑁𝐹𝐴𝑂(𝑅𝑖
′, 𝜔, 𝐺, 𝑈) ⪰ 𝐷𝐺 − 𝐼𝑁𝐹𝐴𝑂(𝑅𝑖 , 𝜔, 𝐺, 𝑈)  

 در نتیجه، تابع امتیاز نیز باید شرط

𝑆𝑖
′ ≥ 𝑆𝑖  

 .ارضا کندرا 

های مطلوبیت یک گزینه اثر کاهشی بر شوند، افزایش مؤلفهاز آنجا که عملیات تجمیع وزنی و ترکیب گرافی با ضرایب نامنفی انجام می   .استدلال
 .کند. بنابراین، روش پیشنهادی نسبت به تغییرات یکنواخت اطلاعات تصمیم سازگار استخروجی آن ایجاد نمی 

 .شودهای متناقض در اثر بهبود واقعی عملکرد یک گزینه میبندییجاد رتبه این خاصیت مانع از ا

 خاصیت همانی •

سازی را ارضا کنند، خروجی تجمیع پایه باید ها شرط نرمالباشند و وزن    xیکسان IVTpNN های عملگر دارای یک چنانچه تمام ورودی  .3قضیه 
 :همان مقدار ورودی باشد
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𝐴𝑔𝑔(𝑥, 𝑥, … , 𝑥; 𝜔) = 𝑥  

 :زیرا

∑ 𝜔𝑗 = 1

𝑚

𝑗=1

 

 .کندو در نتیجه، ترکیب وزنی مقادیر یکسان، مقدار اولیه را حفظ می

 :های روابط نرمال شده باشند، آنگاهباشند و وزن   xدارای مقدار یکسان 𝐴𝑖های مؤثر بر گزینه  برای بخش گرافی نیز، اگر تمام گره 

𝐴𝑔𝑔𝐺(𝑥, 𝑥, … , 𝑥; 𝜔) = 𝑥  

 :بنابراین

𝑍𝑖
𝐺(𝑡)

= (1 − 𝜆(𝑡))𝑥 ⊕ 𝜆(𝑡)𝑥 = 𝑥 

نتیجه، دارای خاصیت     DG-INFAOدر  به حالت همگن  نشان می همانینسبت  ویژگی  این  تفاوت است.  که هیچ  که عملگر در شرایطی  دهد 
 .کندها وجود ندارد، مصنوعاً اطلاعات جدید ایجاد نمی اطلاعاتی میان ورودی 

 تیقطععدم  و یگراف  یهای وابستگ اثر لیتحل -5-2

 های گرافی اثر وابستگی  •

 صورتای به ، اطلاعات شبکه𝐴𝑖ها یکی از اجزای اصلی ساختار پیشنهادی است. برای گزینه وابستگی میان گزینه 

𝐺𝑖(𝑡) = 𝐴𝑔𝑔𝐺{𝑒𝑖𝑘(𝑡) ⊗ 𝑍𝑘(𝑡) ∣ 𝑘 ∈ 𝑁𝑖(𝑡)}  

 .شودمحاسبه می

 :شوندترکیب می 𝜆(𝑡)استفاده ازسپس خروجی مستقیم و گرافی با 

𝑍𝑖
𝐺(𝑡) = (1 − 𝜆(𝑡)) ⊗ 𝑍𝑖(𝑡) ⊗ 𝜆(𝑡) ⊗ 𝐺𝑖(𝑡) 

 :شودصورت مستقیم حاصل میاز این رابطه، دو حالت حدی به 

𝜆(𝑡) = 0 ⇒ 𝑍𝑖
𝐺(𝑡) = 𝑍𝑖(𝑡)  

 و

𝜆(𝑡) = 1 ⇒ 𝑍𝑖
𝐺(𝑡) = 𝐺𝑖(𝑡) 

 .کندای را ایفا میارزیابی مستقل به ارزیابی شبکه کننده برای انتقال اطلاعات از نقش یک پارامتر کنترل 𝜆(𝑡)بنابراین، 

-DGای در خروجی افزایش خواهد یافت. این ویژگی، ها افزایش یابد، سهم اطلاعات شبکههای معتبر میان گزینهدر نتیجه، هرچه شدت وابستگی

INFAO  سازد کنند متمایز میصورت کاملًا مستقل ارزیابی می ها را به هایی که گزینهرا از روش. 

 قطعیت رفتار تحت افزایش عدم  •

 :شودیم فی تعر نییتع عدم  مؤلفه یهابازه  یپهنا اساس بر تیقطع عدم اخصش  ،DG-INFAO در

𝑈𝑜𝑏𝑠(𝑡) =
1

𝑛𝑚
∑ ∑ (𝐼𝑖𝑗

𝑈(𝑡) − 𝐼𝑖𝑗
𝐿 (𝑡))𝑚

𝑗=1
𝑛
𝑖=1   

  ر یسا ماندن ثابت  صورت در ن،ییتع عدم مؤلفه یهابازه  یپهنا شیافزا.  رد یگی م قرار[ ۰ ،1] بازه در 𝑈𝑜𝑏𝑠(𝑡) است،  ینامنف  بازه هر یپهنا که آنجا از
 .دهد یم شیافزا را شاخص نیا پهناها،

 : شوندیم فی تعر ری ز صورت به  بیترت به  شبکه مؤثر بی ضر و تیقطع عدم لیتعد بی ضر
 صورتقطعیت به برای کنترل اثر آن بر خروجی، ضریب تعدیل عدم

𝜂(𝑡) = 1 − 𝑈𝑜𝑏𝑠(𝑡)  

𝜆𝑒𝑓𝑓(𝑡) = 𝜆(𝑡) × 𝜂(𝑡)  

  اطلاعات   یاثرگذار  سازوکار  نیا .  شودیم  شبکه  مؤثر  بی ضر  ماندن  ثابت  ای  کاهش  موجب  تیقطع عدم  شاخص  شیافزا  ،λ(t)  بودن  ثابت  با   ن،یبنابرا
 .کندیم لیتعد شدهمشاهده تیقطع عدم  شاخص با متناسب را یگراف
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 : است ریز صورت به ۴ بخش  مطابق آن هموارشده ی روزرسانبه  ،یریادگ ی طول  در تی قطع عدم شاخص راتییتغ  کنترل یبرا

U(t +  1)  =  (1 −  β)  ×  U(t)  +  β ×  Uₒᵦₛ(t) 

≥ ۰ آن در که  β ≤  . است 1 

  u  مانند  یثابت  مقدار  برابر  یمتوال  ی تکرارها  در  Uₒᵦₛ(t)  اگر.  ماندی م  یباق بازه  ن یهم  در  زین روزشدهبه   مقدار  باشند،[  1  ،۰]  بازه   در  Uₒᵦₛ(t)  و  U(t)  اگر
-DG تمی الگور کل ییهمگرا نه کند،یم انیب را تیقطع عدم شاخص یهموارساز رفتار جهینت نیا . کند یم لیم  u به U(t) آنگاه ،β ≤ 1>  ۰ و باشد

INFAO را . 

 تحلیل یادگیری بازخوردی و شرایط توقف  -5-3

 یبازخورد یر یادگی و هاوزنسازگاری  •

 : شود یم فی تعر ری ز صورت به   t تکرار در ارهایمع  وزن بردار

𝑤(𝑡) = (𝑤1
(𝑡)

, 𝑤2
(𝑡)

, … , 𝑤𝑚
(𝑡)

) 

 :که یاگونهبه 

𝜔𝑗
(𝑡)

≥ 0,    ∑  𝜔𝑗
(𝑡)𝑚

𝑗=1 = 1  

  تابع.  شوندیم  ی روزرسانبه   مپلکسیس   مجموعه   یرو  یرسازی تصو  و   یبازخورد   ی خطا  تابع  انی گراد  از  استفاده  با   هاوزن   ، ۴  بخش  یبندصورت   در
 : شود یم فی تعر ری ز صورت  به   خطا

L(w)  =  
1

2
 ∑[𝑆𝑖,𝑟𝑒𝑎𝑙

(𝑡)
− 𝑆𝑖,𝑝𝑟𝑒𝑑

(𝑡;𝑤)
]²

𝑛

𝑖=1

 

 :ها عبارت است ازروزرسانی وزن قانون به 

𝜔(𝑡 +  1)  =  𝑃𝑟𝑜𝑗𝑣  [𝑤(𝑡)  −  𝛼 ×  𝛻𝐿(𝜔(𝑡))] 

 :شودها به صورت زیر تعریف میکه در آن مجموعه مجاز وزن 

𝛥 =  {𝜔 ∈  ℝᵐ | 𝜔ⱼ ≥ = 𝛴ⱼ₌₁ᵐ 𝜔ⱼ و ۰   1} 

تنهایی  حال، این ویژگی بهبااین .ها برابر یک بماندروزشده نامنفی باشند و مجموع آن های به کند که وزنتضمین می Δ مجموعهتصویرسازی روی  
 .کندها به جواب بهینه را تضمین نمیهمگرایی وزن

اثبات همگرایی روش گرادیانی، لازم است فرض  از جمله همواری و شربرای  تابع خطا،  و  های مناسب درباره  کافی دیگر،  یا شرایط  ایط تحدب 
ها توان از محدود بودن تغییرات هر تکرار نتیجه گرفت که تغییرات وزن در نبود چنین اثباتی، نمی  .همچنین انتخاب نرخ یادگیری برقرار باشند

 .کننددر حد به صفر میل می 

 شرایط توقف و پایداری عددی •

یتم متمایز کندمعیار توقف باید تغییرات متغیرهای  قطعیت بین دو تکرار متوالی  ها و شاخص عدماگر وزن .یادگیری را از همگرایی نظری الگور
 :توان از شرط زیر برای توقف محاسبات استفاده کرد تغییر اندکی داشته باشند، می

𝑚𝑎𝑥 { ||𝜔(𝑡 +  1)  −  𝜔(𝑡)||₁, |𝑈(𝑡 +  1)  −  𝑈(𝑡)| }  ≤  𝜀 

 .توقف است آستانه  ε > ۰ که در آن

های گراف باید به معیار توقف افزوده شود؛ در غیر این صورت، نیازی  روزرسانی شود، تغییرات ماتریس وزناگر ساختار گراف نیز در طول یادگیری به 
 .به افزودن آن نیست

ها را گ ممکن است تغییرات شدید وزنگذارد. نرخ یادگیری بزربر رفتار عددی الگوریتم اثر می β و ضریب هموارسازی α انتخاب نرخ یادگیری
رو، انتخاب این پارامترها باید با توجه به رفتار تجربی الگوریتم  تواند روند سازگاری را کند سازد. ازاینایجاد کند، در حالی که نرخ یادگیری کوچک می

 . اندشده کمتر شدهشده از آستانه تعیین تغیرهای بررسیدهد که تغییرات مبرقرار شدن شرط توقف صرفاً نشان می .و معیارهای ارزیابی انجام شود

𝑚𝑎𝑥{∥ 𝑤(𝑡 + 1) − 𝑤(𝑡) ∥1, ∣ 𝑈(𝑡+1) − 𝑈(𝑡) ∣, ∥ 𝑊(𝑡 + 1) − 𝑊(𝑡) ∥1 } ≤ 𝜀 

 اگر ساختار گراف ثابت باشد، شرط سوم حذف شده و معیار پایداری به شکل
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𝑚𝑎𝑥{∥ 𝑤(𝑡 + 1) − 𝑤(𝑡) ∥1, ∣ 𝑈(𝑡+1) − 𝑈(𝑡) ∣} ≤ 𝜀 

 فضایی پیچیدگی زمانی و  -5-4

 .وابسته است   Tو تعداد تکرارهای یادگیری   ∣E∣های گراف، تعداد یالm، تعداد معیارها  nها  به تعداد گزینه DG-INFAO پیچیدگی محاسباتی

   .است  O(nm)تشکیل و پردازش ماتریس تصمیم دارای پیچیدگی
  خواهد   O(nm)  مرتبه  از  زین  هیپا  مرحله  هر  نهی هز  شود،  انجام  ثابت  زمان  در  اریمع   و   نهی گز  هر  یبرا  ارهایمع   ع یتجم  و  هیپا  یهایابی ارز  محاسبه  اگر
 .است  O(|E|) آن یدگ یچیپ و شودیم انجام هاالی تعداد با متناسب تنک  شینما با  یگراف یهایوابستگ پردازش . بود

 باشد،   نداشته  وجود  بالاتر  نهی هز  با   یگری د  اتیعمل  و  شود  انجام  O(nm)  مرتبه  از  یانه ی هز  با  تکرار   هر  در  زین  خطا  تابع  انی گراد  محاسبه  نکهیا  فرض   با
 : با است برابر تمی الگور کل یزمان یدگ یچیپ

O(T × (nm + |E|)) 

 : دیآیدرم ری ز  صورت به   رابطه نیا ،E| = O(n²)| که متراکم گراف  حالت در

O(T × (nm + n²)) 

 نه ی هز  ها،یوابستگ  کامل  سی ماتر  ره یذخ  صورت در.  دارد   ازی ن  حافظه   O(nm)  به  ارهایمع   با  مرتبط  یرهایمتغ   و میتصم  سی ماتر  ره یذخ  حافظه،  نظر  از
 است  برابر  متراکم  شینما  در  ییفضا  یدگ یچیپ   ن،یبنابرا.  دارد   ازین  حافظه  O(|E|)  به  هاال ی  ره یذخ  تنک،  شینما  در   اما  بود؛  خواهد  O(n²)  گراف   حافظه

 : با

O(nm + n²) 

 : شودی م انیب  ری ز صورت به ،یانی گراد تمی الگور از یموردن ی اضاف حافظه از نظرصرف  با تنک، شینما در و

O(nm + |E|) 

 تنک،   گراف   یدارا  مسائل  یبرا.  است  وابسته  انی گراد  محاسبه  نهی هز  و   گراف  تراکم   م،یتصم  سی ماتر  اندازه  به   DG-INFAO  یریپذاس یمق   جه،ینت  در
 .دهد کاهش را های وابستگ پردازش  و یسازره یذخ  نهی هز تواندیم تنک  شینما از استفاده

  نه ی هز  و   یی همگرا  لیتحل  یهاتی محدود  ت،یقطع عدم  شاخص   رفتار   شبکه،  مؤثر   بی ضر  نقش  ،یخروج  اعتبار  حفظ   طیشرا  فوق   لیتحل  مجموع،   در
  و   یکل  یکنواختی  مقابل،  در  اند؛ی بررس   قابل   شدهان یب   یهافرض   تحت  عملگر  یساختار  یهایژگ ی و.  کند یم  مشخص  را  DG-INFAO  یمحاسبات

 میتعم  از  و  کندیم  فراهم  روش   ینظر  یابی ارز  یبرا  یترقیدق  یمبنا  ز،یتما  نیا.  هستند  یاختصاص  یهااثبات  و  هافرض   ازمندین  یریادگ ی  ییهمگرا
 . کندیم یریجلوگ کنندیم نیتضم  یاضی ر روابط آنچه از فراتر جینتا

 محاسباتی مطالعه موردی و نتایج   -6

 کننده در چارچوب مدیریت کیفیت زنجیره تأمین دارو تعریف سناریوی مطالعه موردی: انتخاب تأمین  •

کنندگان در چارچوب مدیریت کیفیت زنجیره تأمین دارو به کار گرفته بندی تأمینبرای ارزیابی و رتبه  DG-INFAO در این مطالعه، روش پیشنهادی
شناسایی  می هدف،  تابکنندهتأمینشود.  خدمت،  سطح  اطمینان،  قابلیت  تحویل،  زمان  هزینه،  معیارهای  به  توجه  با  که  است  و  ای  آوری 

کننده در زنجیره تأمین دارو، علاوه بر  شود که انتخاب تأمینتری داشته باشد. اهمیت این مسئله از آنجا ناشی می پذیری، عملکرد مطلوبانعطاف 
 .گویی به شرایط متغیر نیز وابسته استمرار تأمین، قابلیت اطمینان عملیاتی و توانایی پاسخهزینه و سرعت تحویل، به است

,A1) کننده بالقوه در سناریوی محاسباتی، شش تأمین … , 𝐴6)قطعیت و ابهام موجود در  شوند. برای بازنمایی عدم، بر اساس شش معیار ارزیابی می
ها های میان گزینهکند. همچنین، وابستگیاستفاده می (IVTpNN) ایای ذوزنقهنوتروسوفیک بازه   اطلاعات تصمیم، چارچوب پیشنهادی از نمایش

 .ها بررسی شودای بر امتیاز نهایی گزینهشوند تا اثر اطلاعات شبکهدار وارد فرآیند ارزیابی میدار وزن از طریق یک گراف جهت

اند؛ بنابراین، نتایج این بخش بیانگر عملکرد محاسباتی روش در  شدهسازییادگیری شبیه  شده، اهداف مرجع مورد استفاده برایدر اجرای گزارش 
بر این اساس، مطالعه . کنندگان دارویی تفسیر شوندهای واقعی تأمین عنوان اعتبارسنجی تجربی مبتنی بر دادهشده هستند و نباید به سناریوی طراحی

 .بندی نهایی و حساسیت نتایج نسبت به تغییرات پارامترها متمرکز استمعیارها، روند کاهش خطا، رتبه  حاضر بر بررسی رفتار الگوریتم، تغییر وزن

 گیری ساختار معیارهای تصمیم  •

 .اندارائه شده 1ها در جدول های اولیه آنشش معیار مورد استفاده در مطالعه محاسباتی و وزن 
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 ی اولیه ها کنندگان و وزن . معیارهای ارزیابی تأمین 1جدول 

Table 1. Supplier Evaluation Criteria and Initial Weights 
 وزن اولیه نوع معیار  معیار کد

C₁ هزینه (Cost) ای هزینه  0.1500 

C₂ زمان تحویل (Delivery Time) ای هزینه  0.1800 

C₃ قابلیت اطمینان (Reliability)  0.2200 سودی 

C₄ سطح خدمت (Service Level)  0.1800 سودی 

C₅ آوریتاب  (Resilience)  0.1500 سودی 

C₆ پذیریانعطاف  (Flexibility)  0.1200 سودی 

 1.0000   جمع 

بالاترین وزن    ۰٫22۰۰های اولیه بیانگر وضعیت آغازین مدل پیش از اعمال یادگیری بازخوردی هستند. در این مرحله، قابلیت اطمینان با وزن  وزن
 .  دهدکمترین وزن اولیه را به خود اختصاص می  ۰٫12۰۰پذیری با وزن را دارد و انعطاف 

 تشکیل گراف وابستگی  •

کننده در نظر گرفته شد. ماتریس  دار با شش گره متناظر با شش تأمیندار وزنها، یک گراف جهت ای میان گزینههای شبکهکردن وابستگیبرای لحاظ 
 .ارائه شده است 2شده حاصل از اجرای مدل در جدول ال وابستگی نرم

 شده . ماتریس وابستگی گرافی نرمال 2جدول 

Table 2. Normalized Graph Dependency Matrix  
A₁ A₂ A₃ A₄ A₅ A₆ 

A₁ 0 0.4118 0.2353 0.1176 0.1765 0.0588 

A₂ 0.3529 0 0.2941 0.1765 0.1176 0.0588 

A₃ 0.1500 0.2500 0 0.3000 0.2000 0.1000 

A₄ 0.1053 0.1579 0.3158 0 0.2632 0.1579 

A₅ 0.1500 0.1000 0.2000 0.2500 0 0.3000 

A₆ 0.0625 0.1250 0.1875 0.2500 0.3750 0 

بیشترین  ای در ساختار تعریفدهنده شدت نسبی روابط شبکه مقادیر ماتریس نشان با  مقدار ثبتشده برای سناریو هستند.  برابر  شده در ماتریس 
 . است ۰٫۴11۸

 کنندگان . ساختار گراف وابستگی میان تأمین 1شکل 

Figure 1. Graph Structure of Dependencies Among Suppliers 
 

تأمین ، گره 1در شکل   یالها  و  تعریفدار روابط شبکه های جهتکنندگان  نشان می ای  را  یالشده در مدل  را  هدهند. وزن  وابستگی  نسبی  ا شدت 
 . کند بازنمایی می 

 تنظیمات اجرای الگوریتم •

تعیین شدند. حداکثر تعداد تکرارهای مجاز برابر با    1های اولیه مطابق جدول  با شش گزینه و شش معیار اجرا شد. وزن DG-INFAO الگوریتم
 .ها، خاتمه یافتربوط به تابع هدف و وزن ، پس از برقراری معیار توقف م۳۵۸حال، الگوریتم در تکرار بود؛ بااین ۵۰۰
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Table 3. Main Settings and Outputs of the DG-INFAO Execution 
 مقدار  پارامتر

ها تعداد گزینه  6 

 6 تعداد معیارها 

 500 حداکثر تکرارهای مجاز 

شده انجامتعداد تکرارهای   358 

RMSE   06740451 اولیه 

RMSE   0.06689756 نهایی 

MSE  0.0045433685 اولیه 

MSE   0.0044752831 نهایی 

 RMSE 0.7521%  کاهش نسبی

قطعیت نهایی شاخص عدم  0.066898 

های نهایی مجموع وزن  1.000000 

 . شده است، مطابق خروجی گزارش ۰٫۰۶۶۸۹۸قطعیت نهایی برابر با که شاخص عدمشود مشاهده می

 روند یادگیری و تغییر وزن معیارها  •

های اولیه و نهایی وزن   ۴روزرسانی وزن معیارها بر اساس سازوکار یادگیری بازخوردی است. جدول  ، به DG-INFAO های اصلییکی از خروجی
 .کندمعیارها را مقایسه می 

 معیارها های اولیه و نهایی  . مقایسه وزن 4جدول 

Table 4. Comparison of Initial and Final Criterion Weights 
 تغییر وزن وزن نهایی وزن اولیه معیار

C₁  0.024232- 0.125768 0.150000 ـ هزینه 

C₂  0.011134+ 0.191134 0.180000 ـ زمان تحویل 

C₃  0.013773- 0.206227 0.220000 ـ قابلیت اطمینان 

C₄  0.017044+ 0.197044 0.180000 ـ سطح خدمت 

C₅ 0.018297+ 0.168297 0.150000 آوری ـ تاب 

C₆ 0.008470- 0.11530 0.120000 پذیری ـ انعطاف 

 0.000000 1.000000 1.000000 جمع 

پذیری  قابلیت اطمینان و انعطاف آوری افزایش یافته است؛ در مقابل، وزن هزینه،  ، سطح خدمت و تاب تحویلدهند که وزن زمان  نتایج نشان می 
، و بیشترین کاهش مطلق وزن مربوط به هزینه، با مقدار ۰٫۰1۸2۹۷آوری، با مقدار  کاهش یافته است. بیشترین افزایش مطلق وزن مربوط به تاب

و    ۰٫1۹۷۰۴۴با وزن    ، است؛ پس از آن سطح خدمت ۰٫2۰۶22۷بیشترین وزن نهایی متعلق به قابلیت اطمینان، برابر با    .، است۰٫۰2۴2۳2
 .قرار دارند ۰٫1۹11۳۴زمان تحویل با وزن 

 . اندهای نهایی از نظر مدیریتی یا تجربی بهینهوزن ، و های اولیه را اصلاح کرده استدهند که سازوکار یادگیری، وزناین تغییرات نشان می

 تغییر خطا و رفتار همگرایی عددی •

کاهش یافت. مقادیر    ۰٫۰۶۶۸۹۷۵۶نهایی برابر با   RMSE به  ۰٫۰۶۷۴۰۴۵1اولیه برابر با   RMSE از DG-INFAO بینی در اجرایخطای پیش 
 .رسیدند ۰٫۰۰۴۴۷۵2۸۳1به  ۰٫۰۰۴۵۴۳۳۶۸۵نیز از  MSE متناظر

ه است. بر اساس شدسازیدهنده بهبود عددی محدود در برازش اهداف شبیهدرصد است. این کاهش نشان  ۰٫۷۵21برابر با  RMSE کاهش نسبی
 .ها متوقف شده استتکرار و با برقراری معیار توقف مبتنی بر تابع هدف و وزن  ۳۵۸گزارش اجرا، الگوریتم پس از 
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 بینی در طول تکرارها . روند تغییر تابع هدف و خطای پیش 2شکل 

Figure 2. Evolution of the Objective Function and Prediction Error over Iterations 
 

افزون بر این، چون   .شده، به معنای اثبات همگرایی نظری یا رسیدن به جواب بهینه سراسری نیستتوقف الگوریتم بر اساس معیار عددی تعریف
فزایش عنوان شواهدی از اسازی تفسیر شود، نه به عنوان نتیجه برازش در همان چارچوب شبیه باید به  RMSE اند، کاهششدهسازیاهداف مرجع شبیه

 .عملکرد در زنجیره تأمین واقعی دارو

 کنندگان بندی نهایی تأمین رتبه •

 .اندارائه شده ۵بندی شدند. نتایج در جدول ها بر اساس امتیاز نزولی رتبه ها محاسبه و گزینه پس از پایان اجرای الگوریتم، امتیاز نهایی گزینه

 DG-INFAO  کنندگان بر اساس بندی نهایی تأمین . رتبه 5جدول 

Table 5. Final Ranking of Suppliers Based on DG-INFAO 
 امتیاز نهایی گزینه  رتبه

۱ A₃ ـ Supplier S3 0.796445 

۲ A₅ ـ Supplier S5 0.739959 

۳ A₄ ـ Supplier S4 0.721911 

۴ A₂ ـ Supplier S2 0.721787 

۵ A₆ ـ Supplier S6 0.721523 

۶ A₁ ـ Supplier S1 0.715797 

در رتبه دوم قرار دارد. اختلاف امتیاز این دو گزینه  A₅ و  رتبه نخست را به دست آورده است   A₃ (Supplier S3)بر اساس خروجی محاسباتی،
 :برابر است با

ΔS = ۰٫۷۹۶۴۴۵ − ۰٫۷۳۹۹۵۹ = ۰٫۰۵۶۴۸۶ 

طور مشخص،  اند. بهها به یکدیگر نزدیک ای که امتیازهای آنتر است؛ سه گزینهبزرگ  A₆ و   A₄،A₂  هایاین اختلاف از فاصله امتیاز میان گزینه
 .است ۰٫۰۰۰2۶۴برابر با  A₆ و A₂ و اختلاف امتیاز ۰٫۰۰۰12۴برابر با  A₂ و A₄ اختلاف امتیاز

ها باید با احتیاط  دهد که تفکیک این گزینهی نشان م A₆ و    A₄،A₂  در خروجی نهایی مشخص است، اما نزدیکی امتیازهای A₃ بنابراین، رتبه نخست
 .های کوچک از نظر عملیاتی معنادار هستند یا خیرکند که اختلافتنهایی مشخص نمی بندی بهرتبه. تفسیر شود
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Figure 3. Final Ranking of the Six Suppliers Based on DG-INFAO Scores 

 

 های مبنا مقایسه با روش  •

های آنتروپی مقایسه شد. بر  های برابر و وزنهای اولیه، وزن با سه روش مبنا شامل وزن  DG-INFAO برای ارزیابی عملکرد محاسباتی، خروجی
 .شده انجام شده استسازیشبیهاساس گزارش اجرا، این مقایسه با استفاده از اهداف 

 شده سازی ها بر اساس اهداف شبیه . مقایسه روش 6جدول 

Table 6. Comparison of Methods Based on Simulated Objectives 
 همبستگی رتبه اسپیرمن با رتبه مرجع RMSE MSE روش

DG-INFAO  1.00000 0.0044753 0.066898 شده های یادگرفتهبا وزن 

 0.77143 0.0045434 0.067405 های اولیه وزن

 0.77143 0.0045548 0.067489 های برابر وزن

 1.00000 0.0046606 0.068268 های آنتروپی وزن

حال، اختلاف خطای شده به دست آورده است. بااینهای گزارش را در میان روش  MSE و RMSE کمترین   DG-INFAOای،نمونه در مقایسه درون 
 . گزارش شده است 1های آنتروپی نیز برابر با های اولیه محدود است. همچنین، همبستگی رتبه اسپیرمن برای روش وزنبا روش وزن آن 

 ارزیابی متقاطع حذف یک گزینه

 .اندارائه شده  ۷اجرا شد. نتایج در جدول  (LOOCV) برای بررسی تکمیلی، اعتبارسنجی متقاطع حذف یک گزینه

 شده سازی برای اهداف شبیه  LOOCV . نتایج ۷جدول 

Table 7. LOOCV Results for Simulated Objectives 

 LOOCV در   LOOCV MAE در   RMSE روش

DG-INFAO  0.062390 0.069231 شدههای یادگرفتهبا وزن 

 0.062496 0.069226 های اولیه وزن

 0.063466 0.068781 های برابروزن

 0.067133 0.070114 های آنتروپی وزن
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های های اولیه و روش وزن روش وزن RMSE است؛ این مقدار اندکی بیشتر از  ۰٫۰۶۹2۳1برابر با   DG-INFAO روش    LOOCV،RMSE  در
 .های برابر بیشتر استهای اولیه کمتر، اما از روش وزناز روش وزن DG-INFAO روش   MAEبرابر است. در مقابل،

همچنین، با توجه به تعداد محدود شش گزینه و    .دهند را در معیارهای خطا نشان نمی  DG-INFAO برتری یکنواخت LOOCV در نتیجه، نتایج
 . شده بودن اهداف، این ارزیابی صرفاً اکتشافی استسازیشبیه

 بندیتحلیل حساسیت و پایداری رتبه  •

 .های اولیه انجام شداش تصادفی گراف و تغییر وزن برای بررسی حساسیت نتایج، سه تحلیل شامل تغییر ضریب شبکه، اغتش

 حساسیت نسبت به ضریب شبکه

 .اندخلاصه شده ۸شده در جدول محاسبه شد. نتایج گزارش  λ ای از مقادیردر تحلیل حساسیت ضریب شبکه، رتبه هر گزینه در شبکه

 ها نسبت به ضریب شبکه . حساسیت رتبه ۸جدول 

Table 8. Rank Sensitivity to the Network Coefficient 

ین رتبه انحراف معیار رتبه میانگین رتبه گزینه ین رتبه  بهتر  بدتر

A₁ 6.0000 0.0000 6 6 
A₂ 3.6667 0.5000 3 4 
A₃ 1.0000 0.0000 1 1 
A₄ 4.2222 0.9718 3 5 
A₅ 2.0000 0.0000 2 2 
A₆ 4.1111 0.9280 3 5 

تغییرپذیری بیشتری نشان   A₆ و A₄ هایاند. در مقابل، رتبههمواره رتبه دوم را حفظ کرده A₅ همواره رتبه نخست و   A₃شده،بررسیدر دامنه مقادیر  
 .شده از ضریب شبکه استدر دامنه آزموده  A₃ این نتیجه بیانگر پایداری رتبه .اندداده

 حساسیت نسبت به اغتشاش گراف

 .اندارائه شده ۹بررسی شدند. نتایج در جدول  ۰٫2۰شده برابر با شده با پارامتر اغتشاش گزارش گراف تصادفی  1۰۰در تحلیل دوم، 

 بندی نسبت به اغتشاش گراف . حساسیت رتبه ۹جدول 

Table 9. Ranking Sensitivity to Graph Perturbations 

ین رتبه انحراف معیار رتبه میانگین رتبه گزینه ین رتبه  بهتر  بدتر

A₁ 6.00 0.0000 6 6 
A₂ 4.19 0.5449 3 5 
A₃ 1.00 0.0000 1 1 
A₄ 3.66 0.8554 3 5 
A₅ 2.00 0.0000 2 2 
A₆ 4.15 0.9031 3 5 

ها متغیر بوده  اند. رتبه سایر گزینه های اول و دوم را حفظ کردهترتیب رتبه های اغتشاش گراف، به در تمام آزمون A₅ و A₃ دهند کهنتایج نشان می 
 .است

 های اولیه حساسیت نسبت به وزن 

 .آمده است 1۰یافته بررسی شدند. نتایج در جدول بردار وزن اولیه اغتشاش  ۵۰در تحلیل سوم، 

 های اولیه بندی نسبت به تغییر وزن . حساسیت رتبه 1۰جدول 

Table 10. Ranking Sensitivity to Changes in Initial Weights 

ین رتبه انحراف معیار رتبه میانگین رتبه گزینه ین رتبه  بهتر  بدتر

A₁ 5.40 1.1066 3 6 
A₂ 4.18 0.6606 3 6 
A₃ 1.00 0.0000 1 1 
A₄ 4.06 1.2191 2 6 
A₅ 2.02 0.1414 2 3 
A₆ 4.34 0.9392 3 6 
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A₃  شده رتبه نخست را حفظ کرده استسناریوی گزارش  ۵۰در تمام. A₅  گرفته و فقط تغییر محدودی در رتبه خود نشان  نیز عمدتاً در رتبه دوم قرار
 .های اولیه نوسان بیشتری داشته استنسبت به تغییر وزن  A₁ و A₄ داده است. در مقابل، رتبه

حال، این شواهد به کنند. بااینشده پشتیبانی میدر محدوده سناریوهای بررسی A₃ شده از پایداری رتبهدر مجموع، سه آزمون حساسیت گزارش 
 .های مورد استفاده وابسته استنای اثبات پایداری مطلق روش نیستند؛ زیرا نتیجه به دامنه تغییرات، نحوه تولید سناریوها و ساختار داده مع 

اجرایبنابراین،   می  DG-INFAO نتایج  از  نشان  پس  معیار،  شش  و  گزینه  شش  با  الگوریتم  که  و  ۳۵۸دهند  شده  متوقف  از  RMSE تکرار  را 
اند؛ در مقابل، وزن آوری افزایش یافتهکاهش داده است. وزن معیارهای زمان تحویل، سطح خدمت و تاب   ۰٫۰۶۶۸۹۷۵۶به    ۰٫۰۶۷۴۰۴۵1

 .پذیری کاهش یافته استهزینه، قابلیت اطمینان و انعطاف 

رتبه نهایی،در  امتیاز     A₃بندی  و  ۰٫۷۹۶۴۴۵با  قرار گرفت  امتیاز   A₅ در جایگاه نخست  نتایج تحلیل رتبه    ۰٫۷۳۹۹۵۹با  را کسب کرد.  دوم 
های اولیه رتبه نخست را حفظ  شده نسبت به تغییر ضریب شبکه، اغتشاش گراف و تغییر وزنهای گزارش در آزمون A₃ حساسیت نیز نشان دادند که

 .کرده است

در  DG-INFAO محدود است و برتری های اولیهدهند که کاهش خطا نسبت به وزن نشان می  LOOCV های مبنا و نتایجحال، مقایسه روش بااین
ها نیز محدود است. بنابراین، نتایج فعلی اند و تعداد گزینهشدهسازیعلاوه بر این، اهداف مورد استفاده شبیه .  شود بینی تأیید نمی همه معیارهای پیش 

پذیری  اند، اما برای اثبات برتری تجربی یا تعمیمشده مناسبطراحیدادن امکان اجرای محاسباتی روش و بررسی رفتار آن در سناریوی  برای نشان 
شده در سناریوهای حساسیت بررسی  A₃ ترین یافته این مطالعه محاسباتی، حفظ رتبه نخستدر نتیجه، مهم  .در زنجیره تأمین واقعی دارو کافی نیستند

 ت. اس  DG-INFAO روزرسانی تطبیقی وزن معیارها در چارچوب و امکان به 

 بحث   -۷

گیری، اطلاعات نوتروسوفیک تواند وابستگی میان معیارهای تصمیممی DG-INFAO دهد که چارچوبنتایج مطالعه محاسباتی حاضر نشان می
های بر وزن   ها صرفاً ها را در یک فرایند یکپارچه ترکیب کند. اهمیت این رویکرد در آن است که ارزیابی گزینهای و سازوکار یادگیری تطبیقی وزنبازه 

شود. این ویژگی از  شده یا فرض استقلال معیارها متکی نیست، بلکه اثر ساختار وابستگی معیارها نیز در محاسبه امتیاز نهایی لحاظ میتعیینازپیش
گیرند، معیارها به کار می تری برای تعامل  های ثابت یا ساختارهای ساده گیری چندمعیاره که معمولًا وزننظر مفهومی با رویکردهای متداول تصمیم 

تر ارزیابی های تجربی گستردههای واقعی و مقایسهها باید بر اساس داده حال، برتری عملی این چارچوب نسبت به سایر روش تفاوت دارد. بااین 
 .شود

شده سازیه را در پاسخ به مقادیر هدف شبیههای اولیدهد که سازوکار تطبیقی پیشنهادی قادر است وزنتغییر وزن معیارها در فرایند یادگیری نشان می
آوری، سطح خدمت و زمان تحویل و کاهش وزن  کند. افزایش وزن تابها را حفظ میبودن و مجموع واحد وزن که قید نامنفیتعدیل کند، درحالی

لزاماً بازتابی از ترجیحات اولیه نیستند، بلکه های نهایی ادهد که وزنپذیری در این اجرای محاسباتی نشان میهزینه، قابلیت اطمینان و انعطاف 
عنوان شواهدی از اهمیت عمومی و قطعی معیارها در همه  گیرند. با وجود این، این تغییرات نباید به ها و تابع هدف قرار می تحت تأثیر ساختار داده 

 .اندف و تنظیمات مدل وابسته های ورودی، مقادیر هدهای نهایی به داده گیری تفسیر شوند؛ زیرا وزنمسائل تصمیم 

اولیه   مقدار  از  مربعات  میانگین  ریشه  خطای  هدف ۰٫۰۶۶۸۹۸به    ۰٫۰۶۷۴۰۵کاهش  مقادیر  برازش  در  محدود  عددی  بهبود  بیانگر   ،
اندازه نسبتاً کوچک کاهش  ها در اجرای حاضر توانسته است خطا را کاهش دهد، اما دهد که یادگیری وزنشده است. این بهبود نشان میسازیشبیه

های مساوی و  های اولیه، وزن ای با وزننمونه کند. مقایسه درون آمیز درباره عملکرد الگوریتم را برجسته میخطا، ضرورت پرهیز از ادعاهای اغراق
نیز نشان می وزن آنتروپی  بااینرا به دست آور RMSE شده کمترینسازیدر این مجموعه شبیه  DG-INFAO دهد کههای  حال، نتایج  ده است. 

-DG   روش  RMSE ای کهگونه کنند؛ بهبرتری یکپارچه روش پیشنهادی را تأیید نمی  (LOOCV) اعتبارسنجی متقاطع حذف یک گزینه در هر مرحله

INFAO  های اولیه بوده است، هرچند مقدارهای مساوی و وزن اندکی بیشتر از روش وزن MAE  کمتر گزارش شده   آن در مقایسه با این دو روش
های مورد استفاده برای یادگیری لزوماً به بهبود دهد که بهبود برازش داده ای و اعتبارسنجی متقاطع نشان مینمونه است. این تفاوت میان عملکرد درون 

 .شودشده منجر نمیهای کنارگذاشتهبینی برای گزینهپیش

  1۰۰شده برای پارامتر نفوذ گراف، در  در تمام مقادیر بررسی  A3 کند. گزینهدی فراهم می بنتحلیل حساسیت، شواهد مکملی درباره پایداری رتبه 
های حساسیت  در آزمون  A5 های اولیه، رتبه نخست خود را حفظ کرده است. همچنین، گزینهاجرای مبتنی بر تغییر وزن  ۵۰شده و در  گراف تصادفی 

شده حاضر، انتخاب گزینه برتر سازیدهند که در سناریوی شبیهست آورده است. این نتایج نشان میپارامتر گراف و نفوذ آن عمدتاً رتبه دوم را به د



 Author's LastName| J. Qual. Eng. Manag. X(x) (xx) x-x 

 

27

 و   A2،A4  ویژه های دیگر، بهجایی رتبه برخی گزینههای اولیه پایدار است. در مقابل، جابه شده در ساختار گراف و وزننسبت به تغییرات بررسی
A6 ها را مستقل از تنظیمات مدل قطعی تلقی کرد های میانی محدود است و نباید ترتیب آندهد که تمایز میان گزینه ، نشان می. 

های گرافی با تعدیل  در ترکیب وابستگی  DG-INFAO دهی ثابت، ویژگی متمایزگیری چندمعیاره مبتنی بر وزنهای تصمیم از منظر مقایسه با روش 
تواند برای مسائلی مفید باشد که معیارها مستقل نیستند و اطلاعات ارزیابی نیز با  کیب میها و نمایش اطلاعات نامعین است. این ترتطبیقی وزن

،  AHP  ،TOPSIS  هایی مانندکنند که این چارچوب در همه شرایط از روش تنهایی اثبات نمیحال، نتایج حاضر به قطعیت همراه است. بااینعدم
VIKOR   شده صرفاً شامل چند خط مبنای مشخص و یک مجموعه کوچک  دارد؛ زیرا مقایسه انجام دهی آنتروپی عملکرد بهتری  های وزن یا روش

نیز باید   LOOCV پذیری آماری کافی نیست و نتایجشده بوده است. افزون بر این، تعداد شش گزینه برای ارزیابی تعمیمسازیاز مقادیر هدف شبیه
 .اکتشافی تلقی شوند

های مستند خبرگان است. بنابراین، نتایج فعلی های تجربی یا قضاوت جای دادهشده بهسازیقادیر هدف شبیهمحدودیت اصلی پژوهش، استفاده از م
-DG  گیری درباره اثربخشیاند، اما برای نتیجه بندی مناسبها و ارزیابی اولیه پایداری رتبه برای بررسی رفتار عددی الگوریتم، سازگاری قیود وزن 

INFAO    ها و  تر از گزینههای بزرگ های واقعی، مجموعه های آتی، لازم است روش پیشنهادی با داده های واقعی کافی نیستند. در پژوهشمحیطدر
های آموزشی و اعتبارسنجی های مرجع ارزیابی شود. همچنین، تعیین پارامترهای مدل با استفاده از دادهشده با روش های کنترلمعیارها و مقایسه 

 .تر قابلیت کاربرد روش نقش داشته باشدتواند در ارزیابی دقیق ل، بررسی پایداری در سناریوهای مختلف و تحلیل هزینه محاسباتی میمستق 

   ی ر ی گ جه ی نت   - ۸

بیقی ای، وابستگی گرافی معیارها و یادگیری تطعنوان رویکردی برای تلفیق ارزیابی نوتروسوفیک بازه به  DG-INFAO در این پژوهش، چارچوب 
بودن و مجموع واحد تعدیل کند و در  های معیارها را با حفظ نامنفیها بررسی شد. نتایج مطالعه محاسباتی نشان داد که الگوریتم توانست وزنوزن
اسیت  های حسدر آزمون  A3 بینی ایجاد کند. همچنین، پایداری رتبه نخست گزینهشده، کاهش محدودی در خطای پیش سازیهای هدف شبیهداده

حال، نتایج اعتبارسنجی متقاطع برتری قطعی روش بندی در سناریوی مورد بررسی فراهم کرد. بااینای امیدوارکننده از استحکام رتبه شده، نشانه انجام 
 .رتری تجربی تفسیر شوندعنوان شواهد اولیه محاسباتی و نه اثبات بها باید به رو، یافتهپیشنهادی را نسبت به تمام خطوط مبنا نشان ندادند؛ ازاین 

تر آزمون شود، عملکرد آن در های بزرگهای واقعی و مجموعه شود این چارچوب با داده پیشنهاد می DG-INFAO برای توسعه و اعتبارسنجی بیشتر
قل انجام شود. بررسی کاربرد های مرجع تحت شرایط یکسان ارزیابی گردد و تنظیم پارامترها با استفاده از فرایند اعتبارسنجی مستمقایسه با روش 

تواند مسیر مناسبی برای سنجش ارزش عملی آن باشد. قطعیت، میویژه در شرایط بحرانی و همراه با عدمروش در مسائل واقعی زنجیره تأمین دارو، به 
ها، شفافیت پذیری، پایداری تصمیم تنها بر اساس کاهش خطای محاسباتی، بلکه با توجه به تعمیم باید نه  DG-INFAO در نهایت، قابلیت اتکای

 .های مستقل ارزیابی شودفرایند یادگیری و عملکرد آن در داده

 تشکر و قدردانی 
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