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 سبز تأمینطراحی مدل ریاضی تخصیص بهینه در زنجیره 

ای های شبکهای با استفاده از تحلیل پوششی دادهدو مرحله 

(NDEA) و مدارهای الکتریکی 
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 چکیده

ی، به سمت کسب و رقابت مزیت عنوانیست بهز یطمحاز  با توجۀ بیشتر به حفاظت، ی تأمینهاامروزه اغلب زنجیره

کننده سبز ای با تخصیص بهینه یک تأمیندو مرحله یک زنجیره تأمین سبز یطراح در این میان، کار سبز در حرکتند.

ولات درونی میان این دوسطح، فرآیندها و محصتن گرفدر نظرسبز بر اساس ماکزیمم کارایی و  ه یک تولیدکنندهب

محیطی زنجیره تـأمین را افزایش خواهد ای برخوردار باشد؛ زیـرا، عملکرد اقتصادی و زیستتواند از اهمیت ویژهمی

ها ، تحلیل پوششی دادهتأمین سبز یرهزنج یریتمدکارایی در  های مورد استفاده برای ارزیـابیداد. یکی از روش

(DEA .است )یتسن هایروش DEA عمل  یبه درست ایچند مرحله هایسیستمتأمین و کارایی زنجیره  در ارزیـابی

-از ساختارهای دورنی آن غفلت میو  گیرندمیدر نظر یاه جعبه سمانند را  گیرندهیمواحد تصمهر  کنند؛ زیرا،ینم

 یهندسم مفاهیمبر  یمبتنای لهای دو مرحشبکه هایداده یپوشش یلتحلیک روش نقص،  ینمنظور رفع الذا به ورزند.

های مطلوب و نامطلوب میـان ها، محصولات میـانی و خروجیکل ورودیکه قادر است  شده خواهد ـرق ارائبـ

کننده و تولیدکننده در زنجیره تـأمین سبز را جهت تخصیص بهینه واحدهای تأمین به تولید براساس ماکزیمم تـأمین

جای حل ریزی خطی بهحل فقط یک مدل برنامه: یشنهادیمدل پ نیعمده ا هایتی. از مزیرددر نظر بگکارایی 

و  هایانجیم ها،یاگر تعداد ورود یحت ،یشنهادیمدل پ هایتیو محدود رهاچندین مدل، ثبات در تعداد متغی

باشد. می مهای مرسومقایسه با دیگر روشدر  نهیبه سمت جواب به عتریسر ییهمگراو  کند رییه تغئلمس هاییخروج

 است. یدهگرد اعتبار آن تأییدو  یحتشر یمثال کاربرد یکهمراه با  یشنهادیمدل پ

مـدارهای  ای، هـای شـبکه  ای، کـارایی، تحلیـل پوششـی داده   سـبز دو مرحلـه   تـأمین زنجیـره   :کلیددی واژگان 

  الکتریکی.
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 مقدمه

های یع به محرکموقع و سردر دنیای رقابت کنونی، هیچ شرکت مستقلی توانایی واکنش به

های اخیر، فشارهای محیطی و بنابراین، در سال .(1898خارجی را ندارد )امیری و جهانی، 

و  باعث شده است زنجیره تأمین سبز یطیمحزیست جهت اخذ استانداردهای تسریع قوانین

عنوان یک عامل کلیدی جهت حضور موفق در بازارهای رقابتی مطرح مدیریت مناسب آن به

نقش  ،تولیدتأمین و های حوزه که فعالیتییاز آنجا (.1888میرغفوری و همکاران، شود )

یزی یکپارچه و همزمان رد، برنامهندارزنجیره تأمین پایداری در میزان سودآوری و  بسزایی

ابی ـارزیذا، ـل .(1888)آذر و حسینی،  ی برخوردار خواهد بودیاز اهمیت بالا دـلیتوو  تأمین

کنندگان و تولیدکنندگان جهت تخصیص بیهنه آنها به یکدیگر در ن تأمینتوأماکارایی 

های گذشته، در دهه دو مرحله ای یک موضوع مهم در این حوزه است. تأمین سبز یرهزنج

یرپارامتریک برای ارزیابی عملکرد واحدهای غ یکردرو بعنوان یکها  داده یپوشش یلتحل

های کلاسیک این روش در ارزیابی کارایی ، مدلگیرنده مشابه مطرح شده است. اماتصمیم

)الفت و ای و زیرفرآیندهای مختلف در یک سازمان ناتوان هستند دهای چند مرحلهـفرآین

که توسط فارل و گرسکوپف  ایهای شبکههای تحلیل پوششی داده. مدل(1881همکاران، 

ای فرآیندهای چند مرحلهمعرفی شدند، این مشکل را برطرف نموده و کارایی  9222در سال 

تحلیل پوششی  (.9228)لویس و سکستون، کنند ای را به خوبی محاسبه میو ساختارهای شبکه

ای علاوه بر عوامل قابل کنترل و مطلوب، عوامل غیرقابل کنترل، نامطلوب و های شبکهداده

توجه قرار )همزمان نقش ورودی و خروجی( دارند را نیز مورد  عواملی که ماهیت دوگانه

آن است اغلب فرض بر  کارایی، یلتحل ارزیابیدر . (9215)میرهدایتیان و همکاران، دهد می

طور نیست. برای مثال، پارامتری که همیشه ایندرحالی ،ندسته "خوب"ها یخروجتمام که 

 کاراییبه منظور بهبود  یدو بامانند آلایندهای صنعتی جزء خروجی نامطلوب محسوب شده 

 یابد.  کاهش
 

1. Green Supply Chain 

2. Network Data Envelopment Analysis 

3. Dual –Role Factors  
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-حـل تخصـیص بهینـه تـأمین     منظـور بـه ریزی خطی جدیـد  ارائه مدل برنامه پژوهشهدف این 

ای براسـاس مـاکزیمم   کنندگان به تولیدکنندگان جهت طراحی زنجیـره تـأمین سـبز دو مرحلـه    

از کـه  ای اسـت  ای شبکهـهاهیم تحلیل پوششی دادهـای مفـ. مدل پیشنهادی بر مبناستکارایی 

استفاده از علم مهندسی بـرق  گردد. زیرا، ـرق منتج میده مهندسی بـات شـبط اثبا و رواـمداره

ای های چندمرحلـه فرآیندها و عناصر درونی و میانی سیستمتا  نمایددر این پژوهش کمک می

   د.شناسایی و تجزیه و تحلیل شوندرستی به

 مبانی نظری پژوهش

 مدیریت زنجیره تأمین سبز

توسط انجمن  1881در سال  ی جدیدمفهوم ،تأمین یرهسبز در زنج ینز قواناستفاده ا یدر راستا

پور گفتند )برزینسبز  یره تأمینزنج یریتشد که به آن مد یمعرف یشیگانم ی دانشگاهپژوهش صنعت

 با الزامات ینأمت یرهزنج یریتکننده مدیکپارچهسبز،  مینأت یرهزنج یریتمد(. 1888و تاکی، 

 و ساخت، یدتول یه،مواد اول ینمحصول، انتخاب و تأم یمراحل طراحدر تمام  زیست محیطی

 و مصرف یافتباز یریتبه مشتری و بالاخره پس از مصرف، مد یلو انتقال، تحو یعتوز فرایندهای

 مصرف انرژی و منابع همراه با بهبود عملکرد کلدر وری بهره یزانکردن میشینهبه منظور ب مجدد

مدل  ییرسبز به دنبال تغ ینتأم یرهزنج (. مدیریت1882و همکاران، مین است )الفت أت یرهزنج

 یریترا به مد یافتباز اقتصاد دارد یبه کاربر است و سع کنندگانیناز تأم ـیسنت یـره خطیزنج

فروشنده  کننده، تولیدکننده وتأمینانتخاب  یارهایمع .(1882نژاد، ید )نیکملحق نما ینتأم یـرهزنج

 یمتغالب، ق ـی، استانـداردهای سنتیـرهاز اساس متفاوت هستند. در زنج سنتی سبز و یرهدر زنج

است  کنندهانتخاب تأمین یارهایاز مع یبخش یطیمح زیست ز، هدفـسب یره. اما در زنجباشدیم

-جهت تخصیص تأمین یطیمح یستضوابط ز ینا (. در نظرگرفتن9228)جوآنی و همکاران، 

واجد  سبز، کنندگانتأمین دودی ازعتنها تعداد م شودیجب ممو کنندگان به تولیدکنندگان

  .باشندجهت تخصیص به تولیدکنندگان سبز شده  یفتعر یارهایمع
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 یصمسئله تخص

تخصیص  لهئمسها ترین آنای است که یکی از متداولهریزی خطی دارای اشکال ویژبرنامه

ای برای آن ارائه هروش حل ویژ 1844رولد کوهن از دانشگاه برین ماور در سال ها است که

فرد  nشغل به  nحل بهینه مسئله تخصیص عبارت است از یص تخص (. مسئله1898داد )آذر، 

 .(9229 شود )هیلر و همکاران،نشان داده می Cijبیشترین سود یا کمترین هزینه که با با صرف 

 :(1898، آذر)باشد یم یرله بصورت زئمس ینا یحعدد صح ریزیمدل برنامه

‎‎1)‎رابطه

‎

  

 

 

   xij=0 صورت:درغیر این واگذار شود وام j ام به فردiشغل  یعنی xij=1گر ا

 ایهای شبکهتحلیل پوششی داده

-های تحلیل پوششی دادهای، مدلهای پیچیده با ساختارهای شبکهبرای محاسبه کارایی سیستم

 آنها در که دارند وجود گیریصمیمت واحدهای واقعی دنیای ای مورد نیاز است. درهای شبکه

. گرفت نظر در ایمرحله چند یا ایمرحله دو یک فرآیند صورت به توانمی را تولید فرآیند

. کنندمی رفتار سیاه جعبه گیری به مانندتصمیم واحدهای با هاداده پوششی تحلیل هایمدل

 ارتباطات  به توجهی نکهای بدون روند،می کار به هاخروجی تولید برای هاورودی یعنی

 مدل گیری درتصمیم واحد یک داخلی ساختار 1شکل . شود واحدها داخلی هایبخش

 .(9215دهد )کائو، می نشان را ایشبکه
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 گیریساختار درونی یک واحد تصمیم. 1 شکل

 

   فرآیند است که p شکل فوق، سیستمی متشکل از 
   و     

 امین iرا به عنوان     

های مجموعه ورودی     کهطوریدهد، به ، نشان می      ورودی تأمین شده از خارج، 

، به       امین خروجی نهایی سیستم، r است و  kبیرونی مورد استفاده توسط فرآیند 

-، بهk ،k=1,…,pد ـهای نهایی تولید شده توسط فرآین مجموعه خروجی     طوری که 

   وع ـاست. مجم DMUمین اj ترتیب از 
   و     

ترتیب ، بهpدهای ـرای تمامی فرآینـب    

∑عبارتی: ، به   و خروجی سیستم،     برابر است با ورودی سیستم،     
   

    
 
و     

∑    
   

    
 
   . همچنین،    

      ،f فرآیند  امین محصول میانی تولید شده توسطa  را

مجموعه محصولات میانی مورد استفاده      ، به طوری که       دهد،  نشان می

   است.  kتوسط فرآیند 
      ،g امین محصول میانی استفاده شده توسط فرآیندb  را نشان

 kمجموعه محصولات میانی تولید شده توسط فرآیند      ، به طوری که       دهد، 

توان به  می kتولید شده توسط فرآیندهای مختلف برای فرآیند  fست. مشابه با محصول میانی ا

∑صورت مجموع     
     

    
    

 gطور، مشابه با محصول میانی در نظر گرفت. همین    

توان به صورت مجموع  می kتولید شده توسط فرآیندهای مختلف برای فرآیند 

∑    
     

    
    

 .(9215)کائو، در نظر گرفت    
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آوری تمامی فرآیندهای مجاز، متفاوت ترین حالت به طوری که فن فتن کلیبا در نظر گر

شود  تعریف می 9رابطه به صورت  1احتمال تولید با ساختار شبکه کلی شکل   باشند، مجموعه

 :(9219)یانگ و لیو، 

‎‎2)‎رابطه

‎
           ∑  

   
   

   
     

 

   

      ∑  
   

   
   

     

 

   

      ∑  
   

   
   

     

 

   

      ∑  
   

   
   

           

 

   

  
   

    

               

 باشد: 8صورت رابطه تواند به مدل ورودی محور برای سنجش کارایی سیستم می

‎‎3)‎رابطه

‎

       

    ∑  
   

   
   

   
    

 

   

     
   

                

∑  
   

   
   

   
    

 

   

    
   

                

∑  
   

   
   

   
    

 

   

    
   

                

∑  
   

   
   

   
    

 

   

    
   

                

  
    

   
    

   
    

   
    

   
   

                         

                       

پوشی  تر شدن عبارت چشم در تابع هدف برای ساده εبه طوری که از عدد غیر ارشمیدسی 

 (.9222شده است )فارل و گرسکوپف، 
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   به  ϕشود و متغیر  از شرط اول حذف می θبرای سنجش کارایی خروجی محور، 
در     

شود. هنگامی  می ϕ  امتیاز کارایی   max ϕشود، با تغییر تابع هدف به  شرط دوم اضافه می

∑  که بازده به مقیاس هر فرآیند متغیر باشد، آنگاه تحدب شرط   
   

         
     ،

∑ min( به 8، با تغییر تابع هدف در مدل )    ، kشود. کارایی فرآیند  اضافه می      
    

       آید در صورتی که عبارت سمت راست از شرط اول با بدست می
جایگزین شود     

 (.9222)فارل و گرسکوپف، 

است که موجب تولید  ̂ و  u ،v ،wراه دیگر محاسبه کارایی سیستم، پیدا کردن ضرایب 

  ها کوچکتر و یا برابر با ورودی همه ت شرایطی که مجموع خروجیحداکثر کارایی تح

 (:9218)چن و همکاران،  (5رابطه  شود )طبق فرآیندهاست، می

‎‎4)‎رابطه

‎
  

      ∑      ∑     

 

   

 

   

 

    ∑   
   

   
   

 ∑  ̂ 
   

   
   

 ∑   
   

   
   

                  

 

 ∑   
   

   
   

  

      

                 

  
   

   
   

   
   

  ̂ 
   

                  

                      

توان با مساوی قرار دادن مخرج برابر با یک، به عنوان شرط،  فرم کسری تابع هدف را می

و استفاده از صورت کسر به عنوان تابع هدف، به صورت خطی درآورد. مدل خطی شده، 

 ( است.8مکمل مدل )

  اگر ورودی 
  همان محصول میانی،  kاز فرآیند     

  ، باشد، پس باید    
)یا     

  
( ضرایب یکسان در فرمول بالا داشته باشند. همین مفهوم در مورد خروجی نیز به کار    

)چن و  (4)طبق رابطه  نسبت تجمیع خروجی به ورودی استk رود. کارایی فرآیند  می

 (:9218همکاران، 
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‎‎5)‎رابطه

‎

  
    

   
  ∑   

   
   

   

      

 ∑  ̂ 
   

   
   

   ∑   
   

   
   

 

            

∑   
   

   
   

 

        

 

 
 

 ایهای شبکهانواع ساختار سیستم

تحلیل پوششی  مدل سنجش کارایی درد. هر ندار های مختلفیساختار ای،شبکه هایییستمس

 یواقع یایدر مسائل دن NDEA کاربرد .ساختار در ارتباط است یکبا  ایشبکههای داده

، ۳ای پایهدو مرحله ،۲یمواز ،۱یسر هایی برای ساختارهایی از جمله:تاکنون منجر به ارائه مدل

 (.9215، شده است )کائو ۷ینامیکو د ٦یسلسله مراتب ،٥یبیترک ،٤ای کلیدو مرحله

کند، ای مطالعه میپژوهش بر روی زنجیره تأمین سبز دو مرحلهبا توجه به اینکه این 

 شود.ای کلی در ادامه توضیح داده میساختار دو مرحله

 کلی ایساختار دو مرحله

ای است  شود، یک ساختار پایه دو مرحله  این نوع ساختار که به فراوانی در مقالات دیده می

چارنس و همکاران در توسط ارتش آمریکا  نیروهای جهت سنجش کارایی بار یناولکه برای 

نشان داده شده است، به هر  9ی کلی که در شکل ا ساختار دو مرحله. شد بررسی 1891سال 

شوند را برای تولید  های بیرونی که از خارج تأمین می مصرف ورودی  دو مرحله اجازه

 (:9219دهد )پرماچاندرا و همکاران،  محصول نهایی می

 

1. Series   
2. Parallel  
3. Basic Two-Stage  
4. General Two-Stage 

5. Mixed 

6. Hierarchical 

7. Dynamic 
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 کلی ایدو مرحلهر ساختا. 2 شکل

 مفاهیم مدارهای الکتریکی

اتصالات درونی دو یا چند عنصر ساده الکترونیکی یک مدار یا یک شبکه الکتریکی به وجود 

نامند آورد. اگر شبکه حداقل دارای یک مسیر بسته باشد آن را یک مدار الکتریکی میمی

 (.9211، نیلسون و ریدل)

-یبطور خاص استفاده م یکیالکتر یجود در مدارهامو میمفاه یاز برخ پژوهش نیدر ا

 : شودها پرداخته میآن حیکه در ادامه بطور مختصر به توض گردد

 قانون اهم

کند که نسبت اختلاف  است، بیان می  گذاری شدهقانون اهُم که به نام کاشف آن جرج اهم نام

ن عبور کننده از آن به شرطی دی )و مقاومت( به جریاها پتانسیل )یا افت ولتاژ( بین دو سر یک

؛ I؛ ولتاژ؛ بر حسب ولت و Vکه در آن است  R=V/Iکه دما ثابت بماند، مقدار ثابتی برابر با 

شود که  بر حسب اهم می Rجریان؛ بر حسب آمپر است. این معادله منجر به یک ثابت نسبی 

 (.9211، نیلسون و ریدل) شود مقاومت الکتریکی آن عنصر نامیده می

  های مداری کیرشهف نقانو

 (:1882کوه و دسور، )است  های مداری کیرشهف، شامل دو بخش قانون
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شود یا از آن  هایی که به یک گره وارد می جمع جبری جریان :1قانون جریان کیرشهف( 1

 نیز معروف است. KCLصفر است. این قانون به قانون  ،شوند خارج می

ا هر مدار بسته، مجموع جبری اختلاف پتانسیل در در هر حلقه ی: 9قانون ولتاژ کیرشهف( 9

 .شودگفته می KVLقانون این های مدار، صفر است. به  عنصر

 کننده ولتاژمیمدار تقس
های سری تشکیل شده است. برای کننده ولتاژ از ترکیب یک منبع ولتاژ و مقاومتمدار تقسیم

درف و سووبودا، شود )یاده ماستف 1ها از رابطه بدست آوردن ولتاژ هر یک از مقاومت

9215): 

‎‎6)   ‎رابطه

اسـت   یولتاژ مربـوط بـه مقـاومت    نیشترکننده ولتاژ، بیمدار تقسیم کیمعادله فوق، در  طبق

ولتـاژ نشـان داده شـده     کننـده میمـدار تقس ـ  8باشد. در شـکل   یشتریمقدار مقاومت ب یکه دارا

 است.

‎
 ولتاژکننده یممدار تقس .3شکل 

  

 

1. Kirchhoff's Current Law 

1. Kirchhoff's Voltage Law 
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 کننده جریانقسیممدار ت
های موازی تشکیل شـده اسـت.   کننده جریان از ترکیب یک منبع جریان و مقاومتمدار تقسیم

درف و سووبودا، ) شود می استفاده 7ها از رابطه برای بدست آوردن جریان هر یک از مقاومت

9215:) 
 (‎‎7رابطه
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-یعبـور م ـ  یاز مقـاومت  انیجر نیشترکننده جریان، بیمدار تقسیم کیمعادله فوق، در  طبق

نشـان داده   انی ـجر کننـده میمـدار تقس ـ  5باشد. در شکل  یمقدار مقاومت کمتر یکه دارا کند

     شده است.

 
 جریانکننده یممدار تقس .4شکل   

 

 1امپآپ

اومـت  هـا عناصـری سـه سـر بـا مقاومـت ورودی بـالا، مق       امپهای عملیاتی یا آپکنندهتقویت

هـای آن برقـرار اسـت    باشند که نکات زیـر بـین ترمینـال   خروجی پایین و بهره ولتاژ بزرگ می

 (:9215)درف و سووبودا، 

 آل برابر صفر است.امپ ایدهجریان وارد شونده به هر سر ورودی آپ 

 آل برابر صفر است.امپ ایدهاختلاف پتانسیل میان سرهای ورودی آپ 

 باشد.نمیامپ صفر جریان خروجی آپ 

 نشان داده شده است.  4آل در شکل امپ ایدهیک آپ

 

1 . Op-Amp 



 89، پاییز 45 ، شمارههمسال هفد –صلنامه علمی  مطالعات مدیریت صنعتی ف 19

 

 
 لآدهامپ ایآپ .5شکل 

 مروری بر مطالعات انجام شده •

کننده به تولیدکننده بر های صورت گرفته، تاکنون مسئله تخصیص تأمینبررسی توجه به با

حاضر وهش پژدر هیچ نوع زنجیره تأمینی مشاهده نگردیده است. بنابراین،  NDEAاساس 

 یمدارها مسئله که استفاده از تکنیکاین حل روش  یثمسئله و هم از ح نوع یثهم از ح

. از این رو، مرور اجمالی خواهیم داشت بر استفاده ۱باشددر نوع خود بدیع میاست  یکیالکتر

 در مطالعات مختلف صورت گرفته:NDEA از رویکرد 

 و ارـف تحقیقاتی مطالعات به ایهـشبک ایهپوششی داده تحلیل مورد در هـاولی تحقیقات

 قرار پیگیری و بررسی مورد دیگری محققان توسط اولیه این ایده گردد.رمیـب (1884) ویتـاکر

-تحلیل پوششی داده»ای تحت عنوان مقاله( 9222)فارل و گرسکوپف  ،. برای اولین بارگرفت

ای خاطر نشان های شبکهوششی دادهاهمیت تحلیل پ آنرا ارائه نمودند که در « ایهای شبکه

های تحت تحلیل پوششی مدل»ای تحت عنوان مقاله (9221کاستلی و همکاران )شده بود. 

، مسئله پژوهشارائه کردند. در این « ها برای ارزیابی کارایی واحدهای معین و وابسته داده

که واحدهای  وابستهگیری معین و به همارزیابی کارایی مجموعه زیرواحدهای تصمیم

روش  (9228)سازند، مورد بررسی قرار گرفت. لویس و سکستون گیری بزرگتری میتصمیم

گیری کارایی واحدهایی که در دو مرحله ای را برای اندازه های دو مرحله تحلیل پوششی داده

-تحلیل پوششی داده»ای تحت عنوان مقاله ،9225کنند، ارائه کردند. سپس در سال  تولید می

را ارائه نمودند؛ مدل « ها با ساختار درونی پیچیدهای: تحلیل کارایی سازمانی شبکهها

باشد که در  پیشنهادی آنها در این مقاله واحدهایی شامل یک شبکه از زیرواحدهای مرتبط می

آن برخی از زیرواحدها، منابعی را برای دیگر زیرواحدها تولید و برخی دیگر از منابع تولید 
 

( 1931( استفاده از تکنیک مدارهای الکتریکی را در مسئله کوتاهترین مسیر؛ آذر و همکاران )1931) خاتمی و همکاران -1
 های چندگانۀ ناهمگن بکار بردند. ها و خروجیاستفاده از تکنیک مدارهای الکتریکی را در مسئله تخصیص با ورودی
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ای را های شبکهشوند. آنها مدل تحلیل پوششی داده دیگر زیر واحدها مصرف می شده، توسط

منظور  ای بهمقاله (9225کاستلی و همکاران )برای ماهیت خروجی و ورودی فرموله نمودند. 

یافته و سلسله مراتبی ارائه نمودند. در همین سال، چن و زو ارزیابی کارایی واحدهای سازمان

طور همزمان کارایی هدر زنجیره تأمین ارائه نمودند که قادر بود ب NDEAمدلی را بر اساس 

ساختار دو  یبرا، (9221)بار اجرای مدل بدست آورد. لیانگ و همکاران دو مرحله را در یک

تأمین به شکل  ی یرهو فروشنده در زنج یدارخر نشان داده شد، با 9که در شکل  یکل یا مرحله

 کارایی یانگینکردن م یممماکز یبرا کاراییمدل مجموع  یکو برخورد کردند  ینددو فرآ

مشابه  یمدل( 9229) . فانگ و ژانگدارند، ارائه دادند مشترک ی که رابطه یهنگام ینددو فرآ

اختصاص  ینددو فرآ یانتا مداد  یاجازه م ها یاز ورود یکه به برخ دادند یشنهادپبا مدل لیانگ 

کائو توسط « ای: یک مدل واقعی های شبکه ر تحلیل پوششی دادهتجزیه کارایی د»  مقالهیابند. 

ای با استفاده از فرآیندهای مجازی به یک  در این مقاله هر سیستم شبکه .دگردیارائه  (9228)

؛ بدین استشود که هر مرحله از این سیستم سری شامل ساختار موازی  سیستم سری تبدیل می

های مراحل سری و  کارایی سیستم تولید به کارایی ،ترتیب براساس ساختارهای سری و موازی

های فرآیندهای جزء که به صورت  به مجموع ناکارایی ،های هر مرحله این سری ناکارایی

ررسی و ـبه ب( 9212). کوک و همکاران شود د، تقسیم میـان وازی به همدیگر متصل شدهـم

های خود را رداختند و دیدگاهپ DEAای توسط گیری عملکرد ساختارهای دو مرحلهدازهـان

وششی ـسال با استفاده از تحلیل پ هماندر  آنها ،ی ارائه دادند. همچنینـبرای تحقیقات آت

گیری در ای واحدهای تصمیمای به تجزیه کارایی فرآیندهای چند مرحلههای شبکهداده

 این از( 9211) چن و یانهای سنتی قابل اجرا نبود پرداختند. زنجیره تأمین که توسط روش

 کردند. خودروسازی استفاده چند تأمین زنجیره عملیات ارزیابی و طراحی برای روش

و  یوچ بود. عملیاتی سطح از و مالی نوع از صرفاً پژوهش این در شده انتخاب یها شاخص

که در آن  یادو مرحله تأمین یرهزنج ییمحاسبه کارا برای مدل یکبه ارائه  (9219) همکاران

 ییرمدل شکل تغ ینپرداختند. ا شت،قابل کنترل وجود دایرو غ ی نامطلوبو خروج یورود

برای حل مشکل  NDEAیک رویکرد ( 9218). لوزانو و همکاران بودو زچن و  مدل یافته
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های نادقیق و نامطلوب ها با توجه به خروجیای عملکرد فرودگاهسازی و ارزیابی مقایسهمدل

ای ای پیشنهاد شده برای فرآیندهای چند مرحلهدادند که رویکرد شبکهارائه دادند. آنها نشان 

ای دارد، همچنین کشف قدرت افتراق بیشتری از نقطه مقابل خود یعنی فرآیندهای تک مرحله

میرهدایتیان ناکارآمدی بیشتر و فراهم آوردن نتایج معتبرتر از خصوصیات این رویکرد است. 

زنجیره  12ای را برای ارزیابی عملکرد های شبکهوششی دادهمدل تحلیل پ (9215) و همکاران

-یو خروج یورودتأمین سبز در ایران بکار گرفتند. آنها با در نظر گرفتن فرآیندهای میانی و 

خود را برمبنای منطق فازی در  NDEAهای غیرقطعی، مدل نیز دادهو  های مطلوب و نامطلوب

های دو دادهمدل تحلیل پوششی ( 9214) می و همکارانخداکر. زنجیره تأمین سیز ارائه دادند

ای مجزایی را توسعه دادند. آنها مدل پیشنهادی خود را به منظور ارزیابی ثبات و مرحله

( یک مدل تحلیل 9211توانا و همکاران ) پایداری در مدیریت زنجیره تأمین بکار بردند.

سه سطحی ارائه دادند.  رد زنجیره تأمینگیری عملکای برای اندازههای دو مرحلهپوششی داده

 ثابت یبازدهو هم  اسینسبت به مق ریمتغ یبازده فرض رایبتواند هم مدل پیشنهادی آنها می

 استفاده شود.  اسینسبت به مق

 روش پژوهش

ریزی خطی جدید شناسی این پژوهش بر مبنای شناسایی، تعریف و تبیین یک مدل برنامهروش

دانش  ۀتوسعو نیز بر اساس ماکزیمم کارایـی  ایسبز دو مرحله نیأمـتیره منظور طراحی زنجبه

ای از روش کتابخانهپژوهش ردآوری اطلاعات ـبرای گ که است زمینه اینکاربردی در 

با استفاده  یشنهادیپریزی خطی بـرنامهدل ـدست آمدن م به نحوهدر ادامه،  استفاده شده است.

 .شود یم حیتشر یکیلکترا یحاکم بر مدارها نیاز قوان
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 مراحل انجام پژوهش

  :دو مرحله انجام شده استطی در  پژوهش ینا

ح وسط هر یک ازبه اطلاعات،  یدسترس امکان وهدف پژوهش با توجه به  ینازـآغ ۀدر مرحل

تأمین سبز دو مرحله یره کل زنج یزو ن "1گیریزیر واحد تصمیم"عنوان یک به یدتول و تأمین

فرآیندها و روابط درونی،  ،سپس .شوندمیه ـر گرفتـدر نظ "یریگیمواحد تصم"ن عنواای به

 های کمی و کیفی؛ قابل کنترل و غیرقابل کنترل؛ی، ورودی و خروجیمحصولات میان

سطوح جهت تخصیص بهینه  نـیاز ا یکر ـه یـکارای ابیـیور ارزـبه منظمطلوب و نامطلوب 

ارزیابی  منظوردر این مرحله به. شوندناسایی و بررسی میش کنندگان به تولیدکنندگانتأمین

 .شده استلیکرت استفاده  از طیف های کیفیدادهکردن یوکمّ

هر  وأمانـل تـای به تحلیهای شبکهاهیم تحلیل پوششی دادهـبر اساس مف ،دوم ۀرحلـدر م

. شودمیاخته ای پردگیریِ دو مرحلهدر قالب یک واحد تصمیم گیریزیر واحد تصمیم دو

 یپوشش یلدر تحل ییبا مفهوم کاراتوان آن را میکه  یکیمفهوم توان الکتر اساسبر همچنین، 

-میدر نظر گرفت، تابـع هدف مـدل پیشنهادی بدین طریـق بدست معادل ای های شبـکهداده

  کننده،: به ازای هر ورودی به تأمین۲که آید
مقاومتی  ، معادل آن را به شکل یک عنصر 

  مانند
  کننده،، به ازای هر ورودی به تولید 

، معادل آن را به شکل یک عنصر مقاومتی  

  مانند
  کننده،، به ازای هر خروجی میانی از تأمین 

، معادل آن را به شکل یک عنصر  

   مقاومتی مانند
  کننده،، به ازای هر ورودی میانی به تولید 

، معادل آن را به شکل یک  

   عنصر مقاومتی مانند
   کننده،، به ازای هر خروجی مطلوب از تأمین 

، معادل آن را به  

   شکل یک عنصر مقاومتی مانند

   کننده،، به ازای هر خروجی مطلوب از تولید 

، معادل  

   یک عنصر مقاومتی مانندآن را به شکل 

-، به ازای هر خروجی نامطلوب از تأمین 

    کننده،

    ، معادل آن را به شکل یک عنصر مقاومتی مانند 

و به ازای هر خروجی   

 

1.Decision Making Sub-Unit  
ط و مدارهای الکتریکی مورد استفاده برای استنتاج مدل پیشنهادی، از آوردن آنها دلیل حجم زیاد روابدر اینجا به . 2

 صرف نظر شده است.   
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    کننده،نامطلوب از تولید

    ، معادل آن را به شکل یک عنصر مقاومتی مانند 

در   

گیریم. سپس هر یک مدارهای الکتریکی با مقدار اهم برابر با هریک از آن عوامل در نظر می

  از عناصر مقاومتی 
  ،  

  ،   
  ،    

    و  

سطر های همبار با مقامتجداگانه یک  

ستون خود موازی شده و توسط یک منبع جریان ثابت هم هایخود و بار دیگر با مقامت

   شود )تشکیل مدار تقسیم جریان(. همچنین، هر یک از عناصر مقاومتی تحریک می
  ،

   

   و   

ستون های همسطر خود و بار دیگر با مقامتهای همجداگانه یک بار با مقامت  

گردد )تشکیل مدار تقسیم ولتاژ(. ک منبع ولتاژ ثابت تحریک میخود سری شده و توسط ی

های و غیره مقدار جریان هر یک از مقامت KCLو KVLآنگاه با استفاده از قوانین اهم، 

  
  ،  

  ،   
  ،    

    و  

   های هر یک از مقاومت اژبر حسب آمپر و مقدار ولت  
  ،

   

   و   

مجموع امپ، شود. سپس با استفاده از مدارهای آپبر حسب ولت محاسبه می  

های هر و نیز مجموع جریان یو ستون یولتاژ سطر میهر مقاومت در هر دو مدار تقس یولتاژها

طبق رابطه توان  .دگردیمحاسبه م یو ستون یسطر جریان میمقاومت در هر دو مدار تقس

، موقعی که جریان و ولتاژ دارای بیشترین مقدار باشند، توان نیز دارای     الکتریکی 

کننده جریان، بیشترین جریان از مقاومتی بیشترین مقدار خود خواهد بود. در یک مدار تقسیم

ار کند که دارای مقدار مقاومت )برحسب اهم( کمتری و یا به عبارتی دارای مقدعبور می

کننده مدار تقسیم یکدر  ه اصلی باشد. همچنین،کمتری در مسئلورودی یا خروجی نامطلوب 

و  یشتریمقدار مقاومت )برحسب اهم( ب یاست که دارا یولتاژ مربوط به مقاومت ولتاژ، بیشترین

 ه اصلی باشد.مسئلیا به عبارتی دارای مقدار خروجی مطلوب بیشتری در 

-آید، موقعی میکه از نسبت خروجی به ورودی بدست می NDEAطبق رابطه کارایی در 

گیری بطور قطع دارای بیشترین کارایی نسبت به دیگر توان گفت یک واحد تصمیم

های میانی زیرواحدها دارای های مطلوب آن واحد و نیز خروجیواحدهاست که خروجی

های میانی دیهای نامطلوب آن واحد و نیز وروها و خروجیبیشترین مقدار و ورودی

کردن تابع زیرواحدها دارای کمترین مقدار نسبت به دیگر واحدها باشد. بنابراین، با ماکزیمم

هدف مسئله تخصیص خطی که با معادلات حاصل از تشکیل مدار تقسیم جریان، تقسیم ولتاژ 
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کنندگان به توان به حل بهینه تخصیص تأمینآید، میامپ بدست میو مدارهای آپ

 ای با ماکزیمم کارایی دست یافت.نندگان جهت طراحی زنجیره تأمین سبز دو مرحلهتولیدک

 یشنهادیپ یخط ریزیمدل برنامه

طوریبه باشد، ایرحلهـم توانند دو( میDMUده )ـگیرنتصمیم واحدهای درونی ارـساخت

عنوان  به هایشخروجی و کند تولید خروجی هایش،مصرف ورودی با اول مرحله که

،  DMUدوم  عضو نهایت در گیرد و قرار بعدی عضو های، ورودیDMUمیانی  یداتتول

 (.1881زاده، کند )صانعی و ممیخروجی را تولید می

 ایسبز دو مرحله نزنجیره تأمی Nفرض کنید قصد تشکیل  مطالعات پیشین، به توجه با

 داریم: 1تولیدکننده را مطابق با شکل  و کنندهنتأمی شامل

 

 
 ای زنجیره تأمین سبزساختار دو مرحله .6شکل 

 های مدل عبارتند از:در شکل فوق، علامت

iعلامت ورودی در تأمین :( کنندهi=1,2,…,I)1؛ 

oعلامت خروجی مطلوب در تأمین :( کنندهo=1,2,…,O؛) 

tعلامت خروجی نامطلوب در تأمین :( کنندهt=1,2,…,T؛) 
 

 شان یکسان است. کننده علامتکنترل باشد، در تأمینکنترل و چه غیرقابلچه ورودی قابل .1
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j( علامت میانجی :j=1,2,…,J؛) 

rمت ورودی در تولید: علا( کنندهr=1,2,…,R)1؛ 

mعلامت خروجی مطلوب در تولید :( کنندهm=1,2,…,M؛) 

kعلامت خروجی نامطلوب در تولید :( کنندهk=1,2,…,K؛) 

n( علامت زنجیره تأمین سبز :n=1,2,…,N؛) 

sعلامت تأمین :( کنندهs=1,2,…,N؛) 

p( علامت تولیدکننده :p=1,2,…,N.) 

 دل عبارتند از:پارامترهای م
  

 کننده؛امین تأمین sامین ورودی به i : مقدار  
  

 امین تولیدکننده؛ pامین ورودی به r : مقدار  
  

 امین تولیدکننده؛ pکننده به امین تأمین sامین میانجی از j : مقدار    
   

 کننده؛ینامین تأم sامین خروجی مطلوب از o : مقدار  
   

 امین تولیدکننده؛ pامین خروجی مطلوب از m : مقدار  
    

 کننده؛امین تأمین sامین خروجی نامطلوب از t : مقدار  
    

 امین تولیدکننده؛ pامین خروجی نامطلوب از  k: مقدار  

 متغیرهای مدل عبارتند از:
کننده واگذار شود مقدار آن یک و در غیر امین تولید pکننده به ن تأمینامیs : اگر    

 صورت مقدار آن صفر خواهد شد.این
ریزی خطی عدد صحیح پیشنهادی برای روش انجام پژوهش، مدل برنامـه به توجـه حال با

 Nکننده بر اساس ماکزیمم کارایی جهت طراحی تولید Nکننده به تأمین Nتخصیص بهینه 

خروجی مطلوب  M+Oمیانجی،  Jورودی،  R+Iای با درنظرگرفتن نجیره تأمین سبز دومرحلهز
 :9خروجی نامطلوب، مطابق است با رابطه  K+Tو 

 

علامت ورودی یکسان در نظر کنترل، های غیرقابلکنترل در تولیدکننده و هم ورودیهای قابلهم برای ورودی -1

 شود.  گرفته می
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 مثال کاربردی
در این بخش جهت کاربرد مدل پیشنهادی در دنیای واقعی، مثالی کاربردی از زنجیره تأمین 

ها و اطلاعات پارامترها از ه و دادهشدطراحی  7پارامتر مطابق با شکل 17ای با سبز دومرحله
 آوری شده است.( جمع9215( و میرهدایتیان و همکاران )9212اران )مقالات کوک و همک

 

 
 مثالی از زنجیره تأمین سبز دو مرحله ای .7شکل 

 

کننده مشابه و برابر از نظر تعداد ورودی، محصول میانی و خروجی تأمین 8حال، فرض کنید 

ز نظر تعداد ورودی، کننده مشابه و برابر اتولید 8های متفاوت قرار است به ولی با داده

های متفاوت جهت تشکیل زنجیره تأمین سبز مطابق با محصول میانی و خروجی ولی با داده

 شکل فوق، تخصیص یابد.

که هر کدام از کننده در صورتیتأمین 8های مربوط به هر یک از ، مقدار پارامتر1جدول 

        دهد.ا نشان میتشکیل زنجیره تأمین سبز بدهد ر 1آنها با تولیدکننده شماره 
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، در دوره 1کنندگان در صورت تخصیص به تولیدکننده شماره های مربوط به تأمینداده .1جدول 

 سالهزمانی یک 

 هاورودی میانجی های مطلوبخروجی مطلوبناهای خروجی
 تأمین

 کننده
    

  

 (هزار لیتر)
    

  

 )تن(
   

  

 )قطعه(
   

  
 )کیفی(

   
  

 )کیفی(
  

   
 

()قطعه  
  

  

($)t
  

  

($) 

  
  

($) 

  
  

($) 
  

  

($) 

 0361  06111 000111     7     0 600111 70111 0011 7011 0011 00111 1 

0001 60011 006011     0     7 601111 33111 3011 0111 0011 61111 2 
0601 00711 000111     0     7 601111 70011 0011 0011 0011 60111 3 

 8در صورت تخصیص به هر یک از  1های تولیدکننده شماره ، مقدار پارامتر9دول ـج

 دهد.       کننده را نشان میتأمین
دگان مختلف در دوره کنندر صورت تخصیص به تأمین 1کننده شماره های تولیدداده .2جدول 

 سالهزمانی یک 

 0 تولید کننده

 تأمین

 کننده

 هاورودی میانجی های مطلوبخروجی مطلوبناهای خروجی

    
 

 

 (تن)
    

 
 

 )تن(
   

 
 

 (کیفی)
   

 
 

(محصول)  

  
   

 

()قطعه  
  

 
 

($)i
  

 
 

($) 

01011 66111     3    000011 600111 30111 06111 1 

06011 60011     7 010111 601111 70111 00111 2 
60111 00711     0 010111 601111 30111 00011 3 

که هر کدام از کننده در صورتیتأمین 8های مربوط به هر یک از ، مقدار پارامتر8جدول 

 دهد.    تأمین سبز بدهد را نشان می تشکیل زنجیره 9آنها با تولیدکننده شماره 
، در 2کنندگان در صورت تخصیص به تولیدکننده شماره های مربوط به تأمینداده .3جدول    

 سالهدوره زمانی یک 

 هاورودی میانجی های مطلوبخروجی مطلوبناهای خروجی
 تأمین

 کننده
    

  

 (هزار لیتر)
    

  

 )تن(
   

  

 )قطعه(
   

  
 )کیفی(

   
  

 )کیفی(
  

   
 

()قطعه  
  

  

($) 
  

  

($) 

  
  

($) 

  
  

($) 
  

  

($) 

  0031  06111 000111     3     0 611111 30111 0111 0011 3611 03111 1 

0011 60011 066111     7     7 610111 70011 0011 7011 7111 00111 2 
0001 00711 003111     0     3 600011 71011 0001 3011 0011 61011 3 
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 8به هر یک از در صورت تخصیص  9های تولیدکننده شماره ، مقدار پارامتر5جدول 

 دهد.         کننده را نشان میتأمین

کنندگان مختلف در دوره خصیص به تأمیندر صورت ت 2کننده شماره های تولیدداده .4جدول 

 سالهزمانی یک 

 0 تولید کننده

 تأمین

 کننده

 هاورودی میانجی های مطلوبخروجی مطلوبناهای خروجی

    
 

 

 (تن)
    

 
 

 )تن(
   

 
 

 (کیفی)
   

 
 

(محصول)  

  
   

 

()قطعه  
  

 
 

($) 
  

 
 

($) 

61011 67111     0    001011 611111 00111 00111 1 

66011 60111     3 007111 610111 00111 00011 2 
60111 66011     7 001111 600011 31011 01111 3 

که هر کدام از آنها با کننده در صورتیتأمین 8های مربوط به هر یک از مقدار پارامتر

 نشان داده شده است.        4کیل زنجیره تأمین سبز بدهد در جدول ، تش8تولیدکننده شماره 

، در دوره 3کنندگان در صورت تخصیص به تولیدکننده شماره های مربوط به تأمینداده .5جدول 

 سالهزمانی یک 
 هاورودی میانجی های مطلوبخروجی مطلوبناهای خروجی

 تأمین

 کننده
    

  

 (هزار لیتر)
    

  

 )تن(
   

  

 )قطعه(
   

  
 )کیفی(

   
  

 )کیفی(
  

   
 

()قطعه  
  

  

($) 
  

  

($) 

  
  

($) 

  
  

($) 
  

  

($) 

  0001  00111 000111     7     7 610111 00111 6011 0011 7011 66011 1 

0111 00011 00011     0     3 661111 77111 0011 7111 0011 60111 2 
0101 01011 000111     0     7 601111 70111 0111 0111 7011 60011 3 

 8در صورت تخصیص به هر یک از  8های تولیدکننده شماره ، مقدار پارامتر1دول ـج

 دهد.       کننده را نشان میتأمین
کنندگان مختلف در دوره در صورت تخصیص به تأمین 3نده شماره کنهای تولیدداده .6جدول 

 سالهزمانی یک 

 6 تولید کننده

 تأمین

 کننده

 هاورودی میانجی های مطلوبخروجی مطلوبناهای خروجی

    
 

 

 (تن)
    

 
 

 )تن(
   

 
 

 (کیفی)
   

 
 

(محصول)  

  
   

 

()قطعه  
  

 
 

($) 
  

 
 

($) 
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67111 00111     0    000111 610111 30111 03111 1 

01011 61011     0 000111 661111 71111 00011 2 
60011 00111     0 060011 601111 37111 07011 3 

-(، مدل برنامه9گذاری اعداد جداول فوق در مدل پیشنهادی )رابطه حال، پس از جای

تولیدکننده با تابع  8کننده به تأمین 8جهت تخصیص بهینه  خطی عدد صحیح پیشنهادیریزی 

 :آیدبدست می 8هدف ماکزیمم کارایی طبق رابطه 

‎‎9)‎رابطه

‎

  
                                                       

                           

                   
st: 

                          
                         

                         

                         

                         

                         

                      

کنندگان به تولیدکنندگان طبق جدول بهینه یک به یک تأمین با حل مدل فوق، تخصیص

 :خواهد بود 7
 تخصیص بهینه .7جدول 

Solution 

Producer 3 
Assigned 

to 

Supplier 1 

Producer 1 Supplier 2 

Producer 2 Supplier 3 
 

 اعتبارسنجی مدل

های های کمی، مقایسه مدل ریاضی پیشنهادی با مدلارسنجی مدلهای اعتبیکی از روش

 باشد. ریاضی معتبر و مرسوم در همان زمینه خاص می

-با استفاده از نرمریزی خطی پیشنهادی، ابتدا برنامه اعتبار مدل ارزیابی یبخش برا یندر ا

ای شبکه هایداده یپوشش یلتحل مدلریزی خطی پیشنهادی، برنامه مدل ،MATLABافزار 
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یمم با تابع هدف ماکز یصتخص یخط ریزیمدل برنامه( و 9218ارائه شده در مقاله لوزانو )

سازی و با ها و ابعاد مختلف، شبیهبا داده ید. سپس، مسائل کاربردی متعددیگرد نویسیبرنامه

 هایداده یپوشش یلتحل با مدلاستفاده از مدل پیشنهادی حل شد. سرانجام، تمام این مسائل، ابتدا 

  یمم حل گردید.با تابع هدف ماکز یصتخص یخط ریزیمدل برنامه ای لوزانو و بعد باشبکه

مدل ( Time CPUزمان محاسبات ) یسهو مقااعتبار مدل پیشنهادی  یبررس برایحال 

این نوع از  یبرخحل پیشنهادی با مدل مرسوم )ترکیب مدل لوزانو و مدل تخصیص(، نتایج 

  است.  شدهارائه   9در جدول ربردی کا مسائل

 مرسومو مدل  یشنهادیحل مسائل با مدل پ یجنتا یسهمقا .8جدول 

 جواب نهایی مسئله
میانگین مدت زمان 

 حل مسئله )ثانیه(

های مطلوب و ها، خروجیها، میانجیتعداد ورودی

 کننده و تولیدکنندههای نامطلوب تآمینخروجی

اندازه 

 مسئله

 مدل مقایسه جواب

 یشنهادی با مدل مرسومپ

مدل 

 مرسوم

 مدل

 یشنهادیپ
K M R J T O I N×N 

 2×2 3 2 2 1 1 2 1 011/0 258/0 های بهینه و یکسانجواب

 3×3 5 3 2 1 2 2 2 024/0 772/0 های بهینه و یکسانجواب

 4×4 4 2 1 2 3 4 2 055/0 547/1 های بهینه و یکسانجواب

 5×5 4 4 2 3 3 3 1 083/0 785/2 های بهینه و یکسانجواب

 7×7 6 5 2 2 5 3 3 161/0 046/4 های بهینه و یکسانجواب

 1×1 8 6 3 1 5 4 3 303/0 421/7 های بهینه و یکسانجواب

 10×10 7 5 2 2 4 4 5 384/0 873/1 های بهینه و یکسانجواب

 13×13 11 10 3 2 6 5 4 577/0 008/14 های بهینه و یکسانجواب

 15×15 12 12 4 3 10 8 6 881/0 147/20 های بهینه و یکسانجواب

 20×20 15 13 4 4 17 13 1 554/1 752/35 های بهینه و یکسانجواب

 25×25 18 17 5 3 22 20 5 637/2 834/57 های بهینه و یکسانجواب

 30×30 23 21 6 4 20 15 10 407/4 126/11 های بهینه و یکسانجواب

 شود.ید مییشنهادی پژوهش تأیمدل پو صحت اعتبار دول فوق، مطابق با نتایج ج
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 گیرینتیجه

-علاوه بر توجه به مسائل زیست محیطی و تصمیمای دو مرحله سبزتأمین  یرهزنج یطراحدر 

یره تأمین، انتخاب دقیق تر به زنجتر و اثربخشکارآ هیساختار د راستایدر گیری استراتژیک 

به تولیدکننده نیز امری ضروری در فضای رقابتی و عملیاتی  کنندهو تخصیص کارآمد تأمین

  باشد. ها میشرکت

های در این پژوهش، مدل ریاضی جدیدی بر اساس ترکیب مفاهیم تحلیل پوششی داده

کننده سبز به تولیدکننده ای و مدارهای الکتریکی ارائه شد که برای تخصیص بهینه تأمینشبکه

های مطلوب و نامطلوب جهت تشکیل زنجیره ها و خروجیانجیها، میسبز به ازای ورودی

 84 بیش از ای با ماکزیمم کارایی بکار رفت. مدل پیشنهادی برای حلتأمین سبز دو مرحله

مسئله کاربردی در ابعاد مختلف استفاده شد که در تمامی این مسائل، تخصیص بهینه بر اساس 

ماندن های عمده این مدل پیشنهادی: ثابتماکزیمم کارایی صورت گرفت. از جمله مزیت

ها و ها، میانجیهای مدل پیشنهادی، حتی اگر تعداد ورودیتعداد متغیرها و محدودیت

 ییهمگراو  یشنهادیپ مدلزمان محاسبات محسوس  کاهشند، تغییر ک ههای مسئلخروجی

برای حل این  است، زیرا با ابعاد بزرگ یبه خصوص در مسائل ینهبه سمت جواب به یعترسر

، ابتدا باید کارایی هر زنجیره تأمین سبزی که از ترکیب یک به های مرسومبه روش نوع مسائل

-تحلیل پوششی دادهچندین مدل آید، توسط ها بدست میولیدکنندهـها به تکنندهأمینـیک ت

ا ریزی خطی تخصیص با تابع هدف ماکزیمم رمدل برنامه ،سپسسنجیده شود. ای های شبکه

و آن را حل  ها تشکیل دادها به تولیدکنندهکنندهتخصیص بهینه یک به یک تأمین منظوربه

ریزی از یک مدل برنامه فقط ،برای حل این نوع مسائلحاضر که در پژوهش ؛ در حالینمود

یافتن جواب بهینه استفاده شده  منظورکه دقت و اعتبار آن مورد تأیید قرار گرفت بهخطی 

 است.   
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