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Purpose: This paper presents an intelligent method for applying Data Envelopment Analysis (DEA) to design a 
sustainable supply chain. 

Methodology: In the proposed method, for defuzzification of the ERM model, we used the -cutting technique. Then, 
to measure the productivity in the presence of environmental uncertainty via different -levels, a genetic algorithm is 

implemented to find an optimal -cutting. Finally, an intelligent DEA model for ranking the supplier companies via 
optimal  value is designed.  

Findings: This paper presents a new fuzzy DEA model based on a Genetic Algorithm for evaluating the productivity 
of suppliers in a sustainable supply chain. 

Originality/Value: In the proposed method, since the -cut obtained from the Genetic Algorithm is optimal, there is 
no longer a need to calculate the efficiency for different α-cuts through trial and error. Therefore, the proposed method's 
advantage is that it offers a more sustainable ranking in addition to increasing productivity for each supplier. The example 
presented in this article demonstrates the method's superiority and advantages. 

Keywords: Data envelopment analysis, Genetic algorithm, Integrated enhanced Russell measure model, Supply chain 
management, Sustainable supplier selection.  

mailto:dastam66@gmail.com
http://dx.doi.org/10.22105/dmor.2021.262540.1287
https://orcid.org/0000-0003-1159-2112


میم
تص

ریه 
نش

وره 
، د

ات
ملی

ر ع
ق د

حقی
 و ت

ری
گی

4
ره  

شما
 ،

ز، 4
ان 

مست
14

02
حه: 

صف
 ،

97
4

-
95

4
 

 

  

           نویسنده مسئول* 

 sakisaeideh@gmail.com http://dx.doi.org/10.22105/dmor.2021.262540.1287  

 

 مقدمه -1

 وری واحدهایبهره ونسبی و اثربخشی کارایی متری برای ارزیابی پاراریزی خطی ریاضی غیریک تکنیک برنامه 1هاتحلیل پوششی داده
لکرد و سترده برای ارزیابی عمطور گبهو  ه شدیارا [1] ها توسط چارنز و همکارانتحلیل پوششی داده است. برای اولین بار، 2گیرندهتصمیم
تحلیل وتجزیه یک ابزار هاتحلیل پوششی داده . از دیدگاه ریاضی،[2] گردیدیند تولید استفاده آدرگیر در فر DMUsزنی یک مجموعه از محک

هایی شود. یکی از زمینهها استفاده میو سایر زمینه تامینزنجیرهمدیریت  سازیبهینهطور گسترده در از آن به کهبا قابلیت اطمینان بالاست 
 است. تامینزنجیرهمدیریت  کننده درمیناتبهترین له انتخاب امس ،دکنیاستفاده م هاتحلیل پوششی داده طور عمده ازکه به

در  آناز منابع یکی از اهداف اولیه  ایبهینه ترکیبایجاد  .[3] است تامینزنجیرهمدیریت سازی سرمایه و منابع یکی از اهداف اصلی بهینه
که در گذشته برای ارزیابی آن  پیوسته استهمبه شدهکننده بهینهای از واحدهای تامینمجموعه تامینزنجیره .[4] عصر تجارت مدرن است

ها شامل کنند که این شاخصهای پایداری استفاده میاز شاخص اما امروزه برای ارزیابی آن؛ [5] شداز معیارهای اقتصادی استفاده می
زیابی ار ،بنابراین؛ یکی از موضوعات بسیار مهم است 3پایدار تامینزنجیرهمدیریت . [6] معیارهای اقتصادی، اجتماعی و محیطی است

                                                             

1 Data Envelopment Analysis (DEA) 

2 Decision Making Units (DMUs)  

3 Sustainable Supply Chain Management (SSCM)  

                       

 و تحقیق در عملیات گیریتصمیم 
  954-974(، 1402)(، 4، شماره )8دوره                                                  

     www.journal-dmor.ir 

 کاربردی- پژوهشی نوع مقاله:

 ایدارپ تامینزنجیرهکنندگان در یک تامین وریطراحی یک مدل هوشمند ارزیابی بهره

 ،*1نیا، سعیده ساکی1مدیمجید یاراح
 .رانیدانشگاه لرستان، خرم آباد، ا ه،یدانشکده علوم پا وتر،یو علوم کامپ یاضیگروه ر1

 د.کنه مییپایدار ارا تامینزنجیره( در طراحی DEAها )کارگیری تحلیل پوششی دادهاین مقاله روشی هوشمند برای به هدف:

سپس، برای  .شودبرش استفاده می-α، از تکنیک ERM شدهمدل خطی سازیغیرفازیدر روش پیشنهادی، برای  شناسی پژوهش:روش
 شود و با جایگزینیبرش بهینه استفاده می-αهای مختلف، از الگوریتم ژنتیک برای یافتن سطح-α وری در محیط نامعین با گیری بهرهاندازه
α- شود.می کننده طراحینمیاهای تبندی شرکتوشمند برای رتبههای هبهینه در مدل پیشنهادی، یک مدل تحلیل پوششی دادهبرش 

پایدار ارایه  تامینزنجیره کنندگان درمیناوری تبرای ارزیابی بهره یژنتیک های فازییک مدل جدید تحلیل پوششی دادهاین مقاله  ها:یافته
 کند.می

دیگر نیازی  ،استبرش -α ترینآمده از الگوریتم ژنتیک بهینهتدسبهبرش -α ازآنجاکهدر روش پیشنهادی،  علمی: افزودهارزشاصالت/
مزیت روش پیشنهادی این است که علاوه بر  بنابراین،؛ خطا نیستوصورت سعیبه مختلفهای برش-α وری به ازایبهره به محاسبه

پیشنهادی را نشان روش  و مزایای ه در این مقاله، برتریشدهی. مثال ارادهدبندی پایدارتری ارایه میکننده، رتبهوری بیشتر برای هر تامینبهره
 .دهدمی

 .تامینزنجیره، مدیریت شدهراسل اصلاحها، مدل کننده پایدار، تحلیل پوششی دادهمیناتانتخاب  الگوریتم ژنتیک، ها:کلیدواژه

 چکیده
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را  تامینزنجیرهها، پایداری سازمان چنینهم .[7] هاستمهم شرکتوهشی پژکننده یکی از اهداف مینپایداری و انتخاب بهترین تا
پایداری های شاخص مهرکیب هت در همین راستا،. [8] گیرندخود در نظر میثر در کیفیت محصولات و خدمات عنوان یک عامل موبه

لات در بین توجه دقیق به تعام .[9] استهای تامین پایدار در ارزیابی زنجیرهمهم  هایتکنیکمین یکی از های تادر ارزیابی زنجیره
 ،. از سوی دیگر، بررسی چند معیار برای ارزیابی پایداری[3] باشدمین میهای تادر ارزیابی پایداری زنجیرهله ترین مساها، مهمشرکت

های عوامل اقتصادی چالش صرف بر تمرکز کته قابل توجه این است کهن یک .[6] است هاها و سازمانبرای شرکت یک نگرانی عمده
شود ای تعریف میتوسعه عنوانپایدار به کند. توسعهمی عدالتی اجتماعی را ایجادو بی زیادی مانند کمبود منابع، آلودگی محیط زیست

 تامینزنجیره کهحالیدر. [10] رای رفع نیازهای خود باشدهای آینده بکه قادر به رفع نیازهای فعلی بدون آسیب رساندن به توانایی نسل
برای دستیابی به ، لذا ؛[3] داردای توجه ویژهپایدار به حفاظت از محیط زیست و مسئولیت اجتماعی در طول فاکتورهای اقتصادی 

محیطی نداشته باشد و برخلاف محصولاتی را تولید کنند که آسیب زیست هامبتنی بر همه شاخص کنند کهها تلاش میپایداری، سازمان
، تامینزنجیرهپایداری های پایداری برای تعیین انتخاب شاخص کنندهبا توجه به نقش تعیین .[11] استانداردهای اجتماعی نباشد

های پایداری مناسب، شاخص نظر گرفتندر  چنینهم .[12] مطلوب برسند با دقت انتخاب کنند تا به نتیجهرا  هاآنگیران باید تصمیم
 تامینزنجیرهدر مدیریت  راهبردینقش خرید یک که  دانیممیاین، علاوه بر  .[13] ان استگیرناپذیر برای تصمیمیک مسئولیت اجتناب

کاری یکی از فرآیندهای وکنندگان در هر کسبمیننتخاب تاا ،بنابراین؛ [14] دهد و محرک مزیت رقابتی استه میبرای یک شرکت ارای
مل کمی عوا متاثر ازکننده مینانتخاب تا، چنینهم. باشدوکار میثیر زیادی بر دوام و پایداری کسبگیری است که دارای تایمحیاتی تصم

پایدار در  راهبردترین ه بهکنندگان پایدار و ارایمیندر فرآیند انتخاب تاها کارگیری تحلیل پوششی دادهبه .[15] و کیفی بسیاری است
  .[16] کندکمک می تامینزنجیرهایش اثربخشی و کارایی کل ، به افزپایدار تامینزنجیره

در ادامه به  کند.کننده فراهم میمینیک رویکرد مقاوم در مساله انتخاب تاها تحلیل پوششی دادهاعتقاد دارند که   [17]کومار و همکاران
ها استفاده کنندهمینبرای آگاهی از عملکرد تاها تحلیل پوششی دادهاز  [18] کلینسورگ و همکاران کنیم.بعضی از این کاربردها اشاره می

کننده در حضور هر دو داده نادقیق و خروجی نامطلوب مینبرای انتخاب تاها تحلیل پوششی دادهیک مدل  [19] پور صائناند. فرضیکرده
های نادقیق، محدودیت وزن و فاکتورهای کنندگان در حضور دادهمینبندی تارتبه برای یک مدل تصمیم طورو همین پیشنهاد داد

کننده در مینرا برای انتخاب تا 1تصادفی قیودبا ها تحلیل پوششی دادهیک مدل  [21] تالوری و همکاران .[20] غیراختیاری پیشنهاد داد
بی را برای ارزیاها تحلیل پوششی دادهو  2ریزی چندهدفهبرنامه [22] ارانوبر و همک های تصادفی پیشنهاد دادند.حضور داده

کننده مینستم استنباط فازی، برای انتخاب تابندی براساس سییک مدل رتبه [23] دوست و همکاراننهاد دادند. امینها پیشکنندهمینتا
 پایدار پیشنهاد دادند.

 دارد. کارهاوه کاربردهای زیادی در مدیریت کسبباشد کی هوش محاسباتی و محاسبات نرم میهامنطق و محاسبات فازی از رویکرد
 [25] ، مرزبندچنینهمه نمود. وکارها ارایبندی کسبرا در بودجهفازی  سازییک پژوهش کاربرد بهینهدر  [24] مرسی-ال ،مثالعنوانبه

ی سازی مدلفاز طیشده در محهیارا نهیهز لیبا استفاده از تحلرا  یدیتول یهادر شرکت تامینزنجیره یبندتیو اولو قیخدمات دقه ارای
شده صلاحا یهاتحلیل پوششی دادهمدل یکپارچه کننده، مینبرای انتخاب پایدارترین تا [26] در مقاله آزادی و همکاراننموده است. 

های سطح-αوری را در محیط نامعین با تواند کارایی، اثربخشی و بهرهمی هاآن. مدل پیشنهادی شودداده میراسل در محیط فازی توسعه 
 ل شود.قطعی ح سازیهای بهینهبا روشتواند فازی نمی یکپارچه DEA این مدل .گیری کندمختلف اندازه

اما مشکل اصلی ؛ اندسازی مدل غیرخطی فازی موردنظرشان، از تئوری امکان استفاده کردهبرای قطعی [26] در مقاله آزادی و همکاران
ثیر ا، تαگرفتند و اعتقاد داشتند که تغییر مقادیر در نظر می ]0،1[و به صورت یک ثابت در بازه  انتخابیبه طور  را α این بود که هاآنروش 

 ناشی از بندیرتبه αکه با تغییر مقدار حالیدر ،نگران نباشند αگیران درباره انتخاب مقدار بندی ندارد و تصمیممهمی بر روی نتایج رتبه
مدل خطی مذکور، به سازیغیرفازیسپس برای  در این مقاله ابتدا مدل غیرخطی را به مدل خطی تبدیل کرده و .دکنییر میارزیابی تغ

های دیگر دارای دو نسبت به روش ین مقالهشده در اروش ارایه .شودرش مقاوم استفاده میب-αاز تکنیک  جای استفاده از تئوری امکان
که در روش پیشنهادی در این  دشهای مختلف میبرش-αبندی با رتبه صرف محاسبه زمان زیادی ،های قبلیر روش. دمزیت است
های مختلف و مقایسه برش-αوری به ازای باشد، دیگر نیازی به محاسبه بهرهبرش می-αترین آمده بهینهدستبرش به-αمقاله چون 

                                                             

1 Chance Constrained DEA 

(CCDEA) 

2 Multi-Objective Programming (MOP) 
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وری های روش جدید این است که علاوه بر بهرهاز مزیت لذا،یم بود. بندی نخواهدیگر شاهد تغییرات رتبه ،بنابراین؛ با یکدیگر نیست هاآن
 بندی پایدارتری هم خواهیم داشت.کننده، رتبهمینابیشتر برای هر ت

کننده مبتنی بر ورترین تامینانتخاب بهره در 1ی فازیهاکارگیری تحلیل پوششی دادهروشی هوشمند برای بهه ارایدر این مقاله، هدف اصلی 
 .شودبرش استفاده می-αاز تکنیک  ERMشده مدل خطی سازیغیرفازیبرای این منظور، در روش پیشنهادی، برای  .بندی پایدار استهرتب

شود و برش بهینه استفاده می-α های مختلف، از الگوریتم ژنتیک برای یافتنسطح-αوری در محیط نامعین با گیری بهرهسپس، برای اندازه
کننده طراحی میناهای تبندی شرکتهای هوشمند برای رتبهرش بهینه در مدل پیشنهادی، یک مدل تحلیل پوششی دادهب-αبا جایگزینی 

شود ابتدا روش پیشنهادی شرح داده می ،3گردد: در بخش می دهیسازمانهای مختلف این پژوهش به شرح زیر در ادامه، بخش شود.می
این پژوهش، به نتایج  4گردد. در بخش ه میادی مبتنی بر الگوریتم ژنتیک ارایوم، مدل پیشنهبرش مقا-αو سپس با استفاده از تکنیک 

های گیری و پیشنهادها برای پژوهش، نتیجه5شود و سرانجام در بخش سازی و مثال عددی با استفاده از مدل پیشنهادی پرداخته میشبیه
 شود.آتی آورده می

 مبانی نظری پژوهش -2

 پایدار تامینزنجیره مدیریت -1-2

ند کها کمک میمین به سازمانهای تایرا ارزیابی کارایی زنجیرهز ،است تامینزنجیرهها، ارزیابی پایداری انامروزه یکی از اهداف مهم سازم
ها پایداری سازمان امروزه چنینهم .[27]د شان را از عملکرد خود افزایش دهند و بتوانند راهبردهای مدیریتی را توسعه دهنتا آگاهی

فاکتورهای پایداری فقط شامل معیارهای  .[28]، [8]د کننوری بررسی میبهرهو  ود کیفیتاهرمی برای بهب عنوانبهمین را های تازنجیره
های و نگرانی محیطیها باید مشکلات زیستشرکت .[29]د شواقتصادی نیست بلکه معیارهای اجتماعی و محیطی را نیز شامل می

های مین، زنجیرههای تارهارزیابی پایداری زنجی. [30]د های اقتصادی را به حداکثر برسانناجتماعی را به حداقل برسانند و تلاش کنند تا فایده
های اصلی یکی از دغدغه دیگرعبارتبه .[32]، [31]د کنمی نیز آشکارهای ناپایدار را کند و نقاط ضعف زنجیرهپایدار را مشخص می

 ونقل در همههای اخیر، صنعت حملدر دهه نهنمو عنوانبهباشد. برای ارزیابی پایداری میچندمعیاره  مسایلها، پرداختن به شرکت
ستفاده از انواع معیارهای ونقل باید با اهای حملمحاسبه کارایی سیستمکند. حیاتی ایفا مینقش  ،توسعهحالفته و دریای توسعهکشورها

یک موضوع مهم برای های مختلف در دوره گیرندهابی کارایی واحدهای تصمیمارزی .[33]د محیطی، اقتصادی و اجتماعی انجام شو
نقش  حیطیاقتصادی، اجتماعی و مای رقابتی، سه بعد پایداری یعنی پایدار در بازاره 2SCMبرای سود بردن از  .[27]گیران است تصمیم

 .[34]د کلیدی دارن

هدف از زیست تمرکز دارد. و حفاظت از محیطر منافع اقتصادی، مسئولیت اجتماعی پایداری ب [35] صائنپور فرضیاز دیدگاه بداقی و 
توان با ا میارزیابی پایداری ر. [2]د باشمی محیطیهای اجتماعی و زیستکاهش نگرانی حالدرعینپایداری افزایش سود اقتصادی و 

، 3. شورای جهانی محیط زیست و توسعه[26]د مین به توجه ویژه به فاکتورهای اجتماعی و محیطی، تحقق بخشیهای تاتشویق زنجیره
ا برای های آینده رکه توانایی نسلبدون این ،ای که با نیازهای نسل حاضر مطابقت دارد"توسعه پایداری را به این صورت تعریف کرده است:

که مدیریت . درحالی[37]د داننمی SCMخارجی را بخش اصلی  منابع  آگرون و همکاران. [36] "رفع نیازهای خود به خطر بیاندازد
بلکه به معیارهای اجتماعی مانند شرایط خوب کار و معیارهای محیطی مانند حفاظت  ،تنها بر معیارهای اقتصادی تمرکز ندارد تامینزنجیره

که  دانندمی تامینزنجیرهپایدار و مدیریت  توسعه را ترکیبی از  SSCM [38] زیست و کنترل آلودگی توجه دارد. دیلیک و هوکرتزاز محیط
 شود.به صورت ترکیبی از فاکتورهای اقتصادی، اجتماعی و محیطی تعریف می توسعه پایدار

 

                                                             

1  Fuzzy Data Envelopment Analysis (FDEA) 

2 Supply Chain Management (SCM) 

3 World Council of Environment and 

Development (WCED) 
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 هاهروش تحلیل پوششی داد -2-2

باشد یم همتا گیرندهی واحدهای تصمیمزنو محک گیری کارایی نسبییک رویکرد ناپارامتریک پیشرو برای اندازه هاتحلیل پوششی داده
ها برای روش ثرترینیکی از مو عنوانبهطور گسترده به [1]و همکاران  توسط مقاله اولیه چارنز 1978که از زمان معرفی آن در سال 

در  هاتحلیل پوششی دادههای خاصی وجود دارد که . علاوه براین حوزه[39]ت زیابی عملکرد شناخته شده اسگیری کارایی و اراندازه
د کارا" معرفی ش کارایی به نام "مرز س بهترین مرزبراسا DMUsدر ابتدا برای ارزیابی کارایی  DEA .[40]د بیشترین کاربرد را دار هاآن

نظر بگیریم اگر بخواهیم ساختار داخلی را در .[41]د شوننادیده گرفته می DMUsسنتی، ساختارهای داخلی  DEAدر  حالبااین، [16]
های عملکرد سیستم NDEA، دیگرعبارتبه. [42]م استفاده کنی ساختار شبکهبرای بررسی  1ایی شبکههاباید از تحلیل پوششی داده

بندی برای ارزیابی و رتبهها تحلیل پوششی دادهیکی از رویکردهای پیشرفته  عنوانبه NDEA .[43]د کنای را ارزیابی میچندمرحله
DMUs [46]–[44]د شومیگرفته درنظر  هاآنداخلی  با ساختار. 

 یدارپا تامینزنجیرهدر ارزیابی  هاتحلیل پوششی دادهاستفاده از  -3-2

پور فرضیها است. فتحی و مین استفاده شود تحلیل پوششی دادههای تاای ارزیابی پایداری زنجیرهبرتواند هایی که میکتکنییکی از 
برای انجام این  هاآناند، کرده یابیارز 2کوئیستای فازی مالمهای شبکهمین را با تحلیل پوششی دادههای تاپایداری زنجیره [7] صائن

ی محیطیستونقل یکی از عوامل اصلی آلودگی زصنعت حمل .اندهای مشترک استفاده کردهکار از ترکیب مرز دوگانه و مجموعه وزن
 پور صائن و همکاران. فرضیباشدونقل )ترابری( مییکی از موضوعات ضروری در صنعت حملپایدار  نتامیزنجیرهاست و مدیریت 

ایداری ، پهاآنیشنهادی مدل پپیشنهاد دادند. ای های شبکهل تحلیل پوششی دادهرا براساس مدکوئیست وری مالمیک شاخص بهره [27]
کند و ( ارزیابی می2018-2019و  2017-2018های غیراختیاری در دوره زمانی )های نامطلوب و ورودیرا با خروجی تامینزنجیره

های کند تا ارزیابیبه مدیران کمک می هاآنرا ارزیابی کنند. لازم به ذکر است که مدل  DMUsتا کارایی کند گیران کمک میبه تصمیم
وری شاخص بهرهونقل را با مین حملهای تاتوانند پایداری زنجیرهمی چنینهممینشان داشته باشند و های تاتری از زنجیرهبینانهواقع
 گیری کنند. اندازهکوئیست مالم

های ها به ارزیابی زنجیرهل پوششی دادهدر پژوهشی، با استفاده از رویکرد منبع تخصص متمرکز و مبتنی بر تحلی [47] ری و استوانمظف
 ریفازی را با هدف ارزیابی پایدا قیود تصادفیبا  ایدومرحله DEAیک رویکرد  [34] خواه و همکاراناند. ایزدیتامین پرداخته

را برای ارزیابی  NDEAیک مدل فازی دومرزی  [4] توسلی و همکاران ه دادند.ونقل عمومی ارایحملپذیر در انعطاف تامینزنجیره
دیگری و مبتنی بر  از دیدگاه برش استفاده کردند.-αهای پیشنهادی از رویکرد برای حل مدل و مین معرفی کردندهای تایرهپایداری زنج

 و باهم ادغام بازه یک قالب در را هاکنندهمینات بندیو رتبه کلی کارایی محاسبه که کندپیشنهاد می [48] زادهای، ولیت بازهمحاسبا
 .شود ای انجامبازه بندیرتبه روش اساس بر واحدها یبندرتبه و کلی کارایی

 کننده پایدارمینبرای انتخاب تا هاادهتحلیل پوششی داستفاده از  -4-2

تعیین این لیلبه همین دگذارد. ثیر میتا هااست که بر روی پایداری شرکت راهبردیگیری کننده، یک فرآیند تصمیممینفرآیند انتخاب تا
 است لبه همین دلی کنند بسیار مهم است.گونه استفاده میها را و چبیشتر کدام روشکننده پایدار، مینان انتخاب تازم درها شرکتکه 

روش  .[50]، [49]د باشمحققان می موردتوجهکننده پایدار مینطالعات مربوط به فرآیند انتخاب تامدر ها تحلیل پوششی دادهکه روش 
ه ارای سبز() داریپاکنندگان مینینی و کمی برای ارزیابی انتخاب تاابزاری عاست،  که یک روش شاخص ارزیابیها تحلیل پوششی داده

 نیا و جغدانیزربخش. [51]ت شده اس تایید هاآنتحقیقات تجربی  از طریقو واقعیتی است که توسط بسیاری از محققان  و دهدمی
ای تن مجموعهگرف های نامطلوب، با درنظرهای غیرقابل کنترل و خروجیای جدید را در حضور ورودیدومرحله اییک مدل شبکه [52]

  ه دادند.ایدار ارایکننده پمینبرای انتخاب و ارزیابی بهترین تا ،ها بین دو مرحله )فاز(از واسطه

                                                             

1 Network DEA (NDEA) 2 Malmquist Productivity Index (MPI) 



 

 

 

958 

کی
سا

ی و 
مد

راح
یا

 / نیا
میم

تص
ت، 

لیا
عم

در 
یق 

حق
و ت

ی 
گیر

وره 
د

8 ،
اره 

شم
4 ،

ان 
مست

ز
14

02
حه: 

صف
 ،

97
4

-
95

4
 

ها و مدل تکامل داده یپوشش لیبا استفاده از تحل داریاکننده پنیانتخاب تام ه یک روش برایبه  ارای ایمطالعهدر  [53] رانآ و همکاپانث
و عدم قطعیت در فرآیند  گیرندگان و رفع ابهاماتامتیازات تصمیم گرفتن نظریک مدل جدید با در [54]دوست امین اند.ی پرداختهتفاضل

را در مدل جدیدش ها تحلیل پوششی دادهداد. او تئوری مجموعه فازی و کننده پیشنهاد بندی تامیننده، برای ارزیابی و رتبهکنمینانتخاب تا
 نیبدکنند و سپس کنندگان استفاده میمینای تابندی خوشهبرای گروهها تحلیل پوششی دادهاز روش  [29] خواه و همکارانایزدی. کردادغام 

شود که برای انتخاب یک الگوریتم جدید ارایه می هاآن شوند. در مقالهناسایی و حذف میکنندگان فاقد صلاحیت شمینتا بیترت
  کند.استفاده میها تحلیل پوششی دادهی فازی و روش کنندگان از سیستم غربالگرمینتا

های آب در آفریقای جنوبی را گیرند تا بتوانند کارایی تکنیکی شرکتکار میرا بهها تحلیل پوششی دادهیک مدل  [55] باچانگوبنی و بریتن
های آب در پانلتحلیل و مقایسه عملکرد فنی تمام وگیری، تجزیهبرای تعیین، اندازه راها تحلیل پوششی داده ،بنابراین؛ گیری کننداندازه

کننده پایدار در مدیریت مینفازی تعاملی را برای انتخاب یک تاریزی یک رویکرد برنامه [56] طیب و سرکار .برندکار میآفریقای جنوبی به
فازی و  کننده با متغیربرای انتخاب تامین DEA-Adaboostترکیبی  یک مدل [57] جی پیشنهاد دادند. چنگ و همکاراننسا تامینزنجیره

 شد. یاو فروند و رابرت شاپیر ابداعه دادند. آدابوست یک الگوریتم یادگیری ماشین است که توسط اهداف چندگانه ارای

 تامینزنجیرهه از الگوریتم ژنتیک در استفاد -5-2

شوند گردیده های تکاملی نامیده میسازی تصادفی که الگوریتمهای بهینهات زنده منجر به تکنیکطبیعی موجودیند تکاملی سازی فرآبیهش
های شوند. الگوریتمتقسیم می 3یهای تکاملراهبردو  2ریزی تکاملی، برنامه1های ژنتیکاست. امروزه این تحقیق به سه شاخه الگوریتم

سازی عنوان روش بهینهبه هاآنک به خاطر قابلیت بالای های ژنتیالگوریتمباشند. اخیرا  های تکاملیگوریتمترین المعروف از ژنتیک شاید
ثابت شده  در عملاند و های بزرگ و با توابع هزینه نسبتا پیچیده موردتوجه واقع شدهجو در دامنهوزی و جستسابهینه مسایلبرای حل 

ای حل برگوریتم ژنتیک، یک راهدر الکند. تر عمل میدر بسیاری از موارد سریعهای محاسباتی موجود است که در چنین شرایطی از روش
یک رشته ساده صورت ها عموما بهگویند. کروموزومزوم میکرومو هاآنشود که به له موردنظر، با یک لیست از پارامترها نشان داده میمسا

شوند. در طول هر نسل، هر مشخصه تصادفی برای ایجاد نسل اول تولید میشوند. در ابتدا چندین مشخصه به صورت میاز داده نمایش داده 
شود. گام بعدی، ایجاد دومین نسل از جامعه براساس نسل فعلی است گیری میشود و ارزش تناسب توسط تابع تناسب اندازهارزیابی می

( ها به سر یکدیگر )تقاطع( و تغییر )جهشتصال کروموزوما پذیرد. این عملگرها عبارتند ازیکه با استفاده از عملگرهای ژنتیکی صورت م
 شود. و تولید مجدد. برای هر فرد یک جفت والد انتخاب می

د کنمیفرزند ایجاد  ،دو کروموزوم... . اتصال  ای )تورنامنت( وهدار )رولت(، انتخاب مسابقچندین الگوی انتخاب وجود دارد: چرخ منگنه
 کنند یا جهشمی تغییر طور تصادفیبههای فرزند جدید است. کروموزومشود. مرحله بعدی تغییر دادن فرزندان که به نسل بعدی اضافه می

شود که با نسل قبلی متفاوت است. کل فرآیند برای نسل بعدی هایی مییابند. این فرآیند باعث به وجود آمدن نسل جدیدی از کروموزوممی
به  هکتا اینشود ... این فرآیند تکرار می وآیند شوند، جمعیت نسل سوم به وجود میب انتخاب میها برای ترکیشود، جفتهم تکرار می

ادهلیل پوششی دبا استفاده از تح [59] نیایاراحمدی و ساکی چنینهم .[58]د برقرار شوخاتمه الگوریتم ژنتیک شرط آخرین مرحله برسیم و 
نتخاب یک مدل یکپارچه برای ا [60] پور و همکارانفلاح ند.اه نمودهدر حوزه پتروشیمی ارایگان را مین کنندارزیابی تا ،های ژنتیکی

ه . در مقالریزی ژنتیک را نشان دادندها و رویکرد برنامهتحلیل پوششی دادهه دادند و در آن کاربرد سبز تحت محیط فازی ارای کنندهتامین
فاده از کنندگان با استمینبرای ارزیابی کارایی و انتخاب تا های پیشین، یک معادله ریاضی غیرخطی مقاوم جدیدموردنظر برای بهبود مدل

سازی هزینه کل ای بهینهیک الگوریتم ژنتیک بهبودیافته بر [61] اددینه و همکارانسیف .دکنریزی ژنتیکی ایجاد میسیس معیارها و برنامهتا
 نتامیزنجیرههزینه کل  به حداقل رساندنله موردنظر یک مدل ریاضی برای ه دادند. در مقاموجودی ارای-یابیدر مساله مکان تامینزنجیره
 هها و الگوریتم ژنتیک ارایشی دادهسازی چندهدفه را با استفاده از تحلیل پوشسازی شبیهبهینه [62] لین و همکاران شود.بندی میفرمول
 دادند.

                                                             

1 Genetic Algorithms (GAs) 

2 Evolutionary programming (EP) 

3 ESS 
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پرداخته اطلاعات تحت اشتراک  تامینزنجیرهدر تامین مالی  1BPاش به کاربرد الگوریتم ژنتیک و شبکه عصبی در مقاله [63] سانگ
وهش، این پژتحت اشتراک اطلاعات از منظر ارزیابی ریسک اعتباری انجام داده است. در  را تامینزنجیرهاست. وی بررسی تامین مالی 

انتخاب شده  تامینزنجیرهبرای ارزیابی ریسک اعتباری تامین مالی  ،BP شبکهو  بردار پشتیبانشده با ماشین الگوریتم ژنتیک ترکیب
تحت عدم  تامینزنجیرهسبز  بسته شده برای یک حلقهزی مقاوم و الگوریتم ژنتیک اصلاحسایک بهینه [64] تباراللهزاده و فضلست. قلیا

 افزودهارزش به دست آوردنکنندگان برای شامل فرآیندهای بازده و هدف تامین 2حلقه بسته تامینزنجیرههای قطعیت ارایه دادند. شبکه
اید بهینه است که ب ، شامل همه فرآیندهاییبنابراین ؛شودنظر گرفته میدر تامینزنجیرههای تباشد که در آن ادغام بیشتر تمام فعالیمی

 رد.گیشوند را درنظر میمی تامینزنجیرهسبز شبکه  حلقه بستهمحیطی که منجر به تشکیل یک اثرات زیست چنینهمشود و 

موجودی ارایه -مکان تامینزنجیرهادفی یکپارچه برای شبکه تص-سازی صفبهینهیک الگوریتم ژنتیک ترکیبی  [65] فتحی و همکاران
دین کننده، چنیک تامین شامل هاآنمدل  درنظر گرفتند. تامینزنجیرهموجودی برای پیکربندی -نسازی مکادل بهینهیک م هاآندادند. 

 زمانهمطور به هاآندی مشی موجوو خط sDCهای بهینه برای فروش بازرگانی بود. هدف یافتن مکانچندین خرده و 3مرکز توزیع
ونگ و کوسول پوچسازی تصادفی توسعه داده شده است. زی مبتنی بر تئوری صف و بهینهبرای این هدف، یک رویکرد دوفا .باشدمی

، تامینزنجیرههای تامین ارایه دادند. در در زنجیره چندهدفه 4انبار عبوریبندی یک رویکرد الگوریتم ژنتیک برای زمان [66] همکاران
واند تونقل میاست. حمل های خروجیهای ورودی به کامیونهای انبارهای عبوری انتقال مستقیم محصولات از کامیونهدف پایانه

 را کاهش دهد.  تامینزنجیرههزینه موجودی شبکه 

 روش پژوهش -3

کننده مینب پایدارترین تابا رویکرد فازی را برای انتخا 5شدهراسل اصلاح DEAیک مدل یکپارچه ، [26] ر آزادی و همکاراندر مقاله اخی
اعی ایدار، فاکتورهای اقتصادی، اجتمهای پکنندهمینتوانند در هنگام انتخاب تاران میگی، تصمیمهاآندر روش پیشنهادی  د.انتوسعه داده

-αرا در محیط نامعین با  وریبهرهتواند کارایی و اثربخشی و می هاآنطور مدل پیشنهادی همین .قرار دهند موردبررسیو محیطی را نیز 
 .[40] کامل شرح داده شده استطور اسماعیلی به در مقاله شدهاصلاحگیری کند. مدل راسل های مختلف اندازهسطح

 اند.ه و اجزای آن معرفی شدهارای (1)رابطه این مدل در  .[26] نظر بگیریدکننده زیر را درورترین تامینهمدل انتخاب بهر

                                                             

1 Back Propagation (BP) 

2 Closed-loop Supply Chain 

Networks (CSCNs) 

3 Distribution Centers (DCs) 

4 Cross dock 

5 Enhanced Russell Measure (ERM) model  

(1) 

T s

t to r ro
t 1 r 1

T

t to
t 1

s m

r rj i ij
r 1 i 1

i io i

r ro r

m s

i r
i 1 r 1

s T

r rj t tj
r 1 t 1

i

max P [ η g (ζ β ) ] u y ,

s.t η g 1,

u y v x 0 , j 1,2 ,...,n,

1
v x μ , i 1,2 ,...,m,

m
ζ

u y f 0 , r 1,2 ,...,s ,
s

μ f β 0 ,

u y η g 0 , j 1,2 ,...,n,

ζ , β , μ , f

 



 

 

 

  



  

  

   

  

  

 



 

 

 

r r i t,u ,v ,η 0 , for  all i ,r ,t .
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دهد. اگر را نشان می oDMUوری رهامتیاز به (1) مدلدر  ϵP[0,2] شوند.معرفی می 1جدول متغیرها و پارامترهای مدل در  کهطوریبه
  .[26]نسبی است  وربهره ریغ oDMU ور نسبی است، در غیر این صورتبهره oDMUباشد،  2برابر با  (1مدل )مقدار بهینه 

 .مجموعه اصطلاحات -1جدول
Table 1- The nomenclatures. 

 

 

 

 

 

 

  
 .طور کامل شرح داده شده استبه [26] مقاله آزادی و همکاران کننده درمیناورترین تدر تعیین بهره ،(1) مدل

 مدل پیشنهادی -1-3

 .معادلند (2مدل ) و (1مدل ) -1قضیه 

یزی )امهله برنمساکه  دانیممی اثبات: به خاطر وجود عبارت  (1ر
T

η g ( ξ β )t to
t 1
 


توان باشد. از طرفی میدر تابع هدف، غیرخطی می 

با استفاده از قید 
T

η gt to
t 1

1


  تابع هدف را به صورت ،ro

s
ur

r 1
( ξ β ) y


  .بازنویسی کرد 

 شود:ریزی خطی زیر بازنویسی میله برنامهبه صورت مسا (1مدل )بنابراین 

j∈J, j=1,2,…,n مجموعه DMUs 
r=1,2,…,s هاخروجی مجموعه 

i=1,2,…,m هاورودی مجموعه 
oDMU: DMU تحت بررسی 

yrj: خروجی  rth از  DMUj 
xij:  ورودیith  ازDMUj  

yro:  خروجیthr  از oDMU 
xio ورودی :thi از oDMU 
ur:  وزن برای خروجی rth 
vi:  وزن برای ورودی ith 
ξ و β و iμ و rfمتغیرهای دوگان : 
tog: هدف  tht  oDMU 
tη:  وزن هدفtht 

 

T

t to
t 1

T s

t to r ro
t 1 r 1

s

1 1o 2 2o T To r ro
r 1

s

1 1o 2 2o T To r ro
r 1

T s

t to r ro
t 1 r 1

sη g 1

r ro
r 1

max P [ η g (ζ β) ] u y

[η g (ζ β) η g (ζ β) ... η g (ζ β)] u y

[η g η g ... η g ](ζ β) u y

[ η g ](ζ β) u y

(ζ β) u y .

 





 





  

       

     

  


  
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
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ها کننده، ممکن است که ورودیمینانتخاب تا مسایلدر بسیاری از باشد. از طرفی ریزی خطی میمهله برنامسایک  (2) مدل اکنونهم
 ،های ورودی و خروجیبا این فرض که داده شود.می هارای (2) مدل متناظر بافازی  مدلهمین دلیل، اکنون به ؛ها فازی باشندو خروجی

 عه داده شود:تواند به صورت زیر توسمی (2مدل )فازی باشند، 

 شود.معرفی می 2جدول ، در (3) مدلپارامترهای فازی 

 پارامترهای فازی. -2جدول 
Table 2- The fuzzy parameters. 

 

 

  
 

(2) 

s

r ro
r 1

T

t to
t 1

s m

r rj i ij
r 1 i 1

i io i

max P (ζ β) u y ,

s.t η g 1,

u y v x 0 , j 1,2,...,n,

1
v x μ , i 1,2,...,m,

m





 

  



  

  





 

 

 

r ro r

m s

i r
i 1 r 1

s T

r rj t tj
r 1 t 1

i r r i t

ζ
u y f 0 , r 1,2 ,...,s ,

s

μ f β 0 ,

u y η g 0 , j 1,2 ,...,n,

ζ , β , μ , f ,u ,v ,η 0 ,  for all i ,r ,t .

 

 

   

  

  



 
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(3) 

s

r ro
r 1

T

t to
t 1

s m

r rj i ij
r 1 i 1

i io i

r ro r

m s

i r
i 1 r 1

s T

r rj t tj
r 1 t 1

i r r

max P (ζ β) u y ,

s.t η g 1,

u y v x 0 , j 1,2 ,...,n,

1
v x μ , i 1,2 ,...,m,

m
ζ

u y f 0 , r 1,2 ,...,s ,
s

μ f β 0 ,

u y η g 0 , j 1,2 ,...,n,

ζ , β , μ , f ,u





 

 

 

  



  

  

   
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



 
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iox: ورودی فازی thi از oDMU 

ijx: ورودی فازی thi  از jDMU 

roy: خروجی فازی thr  از oDMU 

rjy: خروجی فازی thr  از jDMU 

tog: هدف فازی tht از oDMU 

tjg:  هدف فازیtht از jDMU 
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iکه  1,x ( )i mj 2,  ،r 1 , 2y ( )rj , ,s   وt 1 , 2g ( )tj , ,T  به ترتیب ورودی فازی، خروجی فازی و پارامتر هدف فازی  
j=1,2,…,n) ) jDMU .هستند 

 سازی مدل غیرخطیبرای قطعی [26] ل شود. در مقاله آزادی و همکارانتواند همانند یک مدل قطعی حیکپارچه فازی نمی DEA این مدل
یرفازیغاند ولی در این مقاله ابتدا مدل غیرخطی را به مدل خطی تبدیل کرده و سپس برای از تئوری امکان استفاده کرده ،فازی موردنظرشان

 .[71]–[67] ،[67] شودبرش مقاوم استفاده می-αاز تکنیک  (3مدل خطی ) سازی

 برش(-αریزی خطی فازی با روش له برنامهبرش مقاوم )حل مسا-αتکنیک  -1-1-3

که فضای تصمیم به وسیله قیدهایی با ضرایب حالیدر ،تابع هدف است بهینه کردنشامل  1مقاوم فازی-ریزی خطیامهله برنمسا طورکلیبه
 FRLPله )مقاوم بودن(. یک مسا ی حساس نباشدترهای ساختارله نسبت به تغییر پارامجواب مسا فازی محدود شده باشد و فازی و منابع

 :[71]–[67]، [67] زیر بیان شودصورت تواند بهکلی، می

  زیر نوشته شود:ویژه به صورت  (4قیدهای فازی )فرض کنید 

در فضای تصمیم به علت عدم قطعیت در  بودن دهنده جمع فازی است. فازینشان ⊕اند و علامت های فازیزیرمجموعه B و jAکه 
 فازی باشند، داریم هایزیرمجموعه Bو jA (j=1,2,…,nاست. فرض کنید ) Bو jAقیدهای 

که 
jAμ کننده ویژه در میان منابع فعالیت درجه عضویت یک مصرف دهندهنشانj  است وBμ درجه عضویت منابع  دهندهنشانB باشد.می 

 ایا متغیرهای پایههای فازی مطابق ببرای بیان دقیق محدودیت
jU وV  که به وسیله jA و B (5)مدل اند، قیدهای فازی در شده تحمیل 

 قیدهای مشمول، به صورت زیر بیان شوند: عنوانبهتوانند می

 توان به صورت زیر نشان داد:را می (5) مدلو قضیه نمایش، قیدهای  برش فازی(-αبراساس مفهوم مجموعه سطح )

 که

 متناهی باشد و دارای خاصیت زیر باشد: (7)رابطه فرض کنید مجموعه فازی در 

1که  2 k0 α α ... α 1    گاه برای هر . آنsα (s 1,2,...,k) ،( 8قید) شود بهتبدیل می 

                                                             

1 Fuzzy Robust LP (FRLP) 

(4) 

Max f CX ,

s.t . AX B,

X 0.







 

(5) 
1 1 2 2 n nA x A x ... A x B.    

(6) jA j

B

μ : U [0,1],

μ : V [0 ,1],




 

(7) 1 1 2 2 n nA x A x ... A x B.    

(8) 
1 α 1 2 α 2 n α n α( A ) x (A ) x ... ( A ) x B , α [0,1],     

(9) 
jj α j j A j( A ) {a U | μ (a ) α }.   

(10) 
α BB {b V | μ (b) α}.   

(11) 
jA j j j 1 2 k{ μ (a ) | a U } {α ,α ,...,α },  

(12) 
s s s s1 α 1 2 α 2 n α n α s( A ) x (A ) x ... ( A ) x B , α [0,1],     
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که 
sj α( A ) ( j 1,2,...,n; s 1,2,...,k)  و

SαB توانند می (12) بطهرا ای فازی درهستند. سپس قیده غیر تهیهای فازی محدب و بازه
 ها است.برش-αسطح از  تعداددهنده نشان kنامساوی، جایگزین شوند که  2kبا  دقیقا

 که

 ،بنابراین ؛است t در میان مقادیر ینکران پای ترینبزرگ دهندهنشان inf(t)و  t مقادیر در میان کران بالا ترینکوچک دهندهنشان sup(t)که 
 دهای فازیکه قی تواند به وسیله متغیرهای تصمیم محدود شودقید فازی، فضای تصمیم می mبرای مدلی با 

 شوند بهتبدیل می (19)رابطه شرایط مجموعه سطح هستند. قیدهای فازی در  دهندهنشان

 که

قیدهای قطعی زیر  توسطتواند می (3) فازی مدل، فضای تصمیم برای (15)رابطه  تا( 8) رابطه هایگاه با دنبال کردن استدلالآن
 محدود شود:

 برش مقاوم، باید آن را به شکل زیر بازنویسی کرد:-αله قطعی به روش و تبدیل آن به یک مسا( 3) مدلایی زدبنابراین برای فازی

(13) s s s s
1 1 2 2 n na x a x ... a x b , s 1,2,...,k,     

(14) s s s s
1 1 2 2 n na x a x ... a x b , s 1,2,...,k,     

(15) 
s

s s s
j j j j αa sup(a ), a (A ) ,  

(16) 
s

s s s
j j j j αa inf(a ), a ( A ) ,  

(17) S S S

sαb sup(b ), b ( B) ,  

(18) S S S

sαb inf(b ), b ( B) ,  

(19) i1 1 i2 2 in n iA x A x ... A x B , i 1,2,...,m.     

(20) i1 α 1 i2 α 2 in α n iα( A ) x ( A ) x ... ( A ) x B , i 1,2,...,m , α [0 ,1],      

(21) 
ijA ij ij ij i1 i2 ik{ μ (a ) | a U } {α ,α ,...,α }.  

(22) i1 i2 ik0 α α ... α 1 , i 1,2,...,m.      

(23) 

n
s s

ij j i
j 1

n
ss

ij j i
j 1

j

(a x ) b , i 1,...,m , s 1,...,k ,

(a x ) b , i 1,...,m , s 1,...,k ,

x 0 , j 1,...,n.





  

  

 


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a فرض شود که b cg ( g ,g ,g )tj tj tj tj یک عدد فازی مثلثی برای هدف tht زا jDMU وa b cy (y ,y ,y )rj rj rj rj یک عدد فازی مثلثی برای 
aو  jDMU از thrخروجی  b cx ( x ,x ,x )ij ij ij ij  یک عدد فازی مثلثی برای ورودیthi از jDMU جایبه (42مدل )ر در اگ ،بنابراین ؛باشد 

U(y )αrj ،U( x )αij وU( g )αtj  جایبهاز اعداد فازی بالا مثلثی و L(y )αrj ،L
ij α( x )L و ( g )αtj  شوداز اعداد فازی پایین مثلثی استفاده، 

 :شوده مییبه صورت زیر ارا (24) مدل

افزار توسط نرمlinprog  سیمپلکس و یا ریزی خطی قطعی است که در صورت دریافت داده، با استفاده از روشیک مدل برنامه (25مدل )
 های فراابتکاریمقاله الگوریتم ژنتیک را که یکی از الگوریتمباشد. در این در مدل فوق مجهول می αضریب باشد. متلب قابل اجرا می

. شودتوسط الگوریتم ژنتیک پیدا می (25) مدلبرش بهینه در -αو  گرفته شده است کاربرش بهینه در مدل پیشنهادی به-αبرای یافتن  ،است
ندگان کنمینبندی تاهای هوشمند برای رتبهادهپوششی د یلیک مدل تحلبرش بهینه در مدل پیشنهادی، -αسرانجام در پایان کار با جایگزینی 

 در بخش بعد الگوریتم ژنتیک و چگونگی استفاده از آن در مدل پیشنهادی شرح داده شده است. .شودطراحی می

(24) 

s
L

r ro α
r 1

T
L

t to α
t 1

T
U

t to α
t 1

s m
U L

r rj α i ij α
r 1 i 1

U
i io α i

L
r ro α r

m s

i r
i 1 r 1

s

r
r 1

max P (ζ β) u (y ) ,

s.t η (g ) 1,

η ( g ) 1,

u (y ) v (x ) 0 , j 1,2 ,...,n,

1
v ( x ) μ , i 1,2 ,...,m,

m
ζ

u (y ) f 0 , r 1,2 ,...,s ,
s

μ f β 0 ,

u (







 

 



  





  

  

   

  







 

 


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 الگوریتم ژنتیک -2-3

که از  نویسی استتکنیک برنامه یک، الگوریتم ژنتیکه شده است. ارای توسط هلند، دیجونگ و گلدبرگ 1970الگوریتم ژنتیک در سال 
ها حلراه و الگوریتم هستند ورودی ،ای که باید حل شودلهمسامتغیرهای  کند.له استفاده مییک الگوی حل مسا عنوانبهژنتیکی  تکامل

صورت به هاآناکثر  کند کهارزیابی میکاندید را  حلراههر  ،نام دارد 1که تابع برازندگی متریکیک شود و طبق یک الگو کدگذاری می
شناسی مثل وراثت، است که از علم زیست سازی تصادفیهای بهینهشوند. الگوریتم ژنتیک جز کلاس الگوریتمتصادفی انتخاب می

  .[58] جهش، انتخاب ناگهانی، انتخاب طبیعی و ترکیب الهام گرفته شده است

 ساختار کلی الگوریتم ژنتیک  -1-2-3

ها پس از آن یک مجموعه از کروموزوم .له به یک کروموزوم تعریف کردمکانیزمی برای تبدیل هر جواب مسا ابتدا پیش از هر چیزی باید
دازه آن دلخواه انگردند. این مجموعه که تهیه می 2آغازین عنوان یک جمعیتبه ،های مساله هستندای از جوابحقیقت مجموعه که در

اقدام  3کارگیری عملیات ژنتیکمرحله، باید با به بعدازاین گردد.شود، اغلب به صورت تصادفی ایجاد میتعریف میاست و توسط کاربر 
 چنینهمشوند. بندی میتقسیمعمده تقاطعی و جهشی  دو گونهنمود. این عملیات به  4های جدید موسوم به فرزندبه ایجاد کروموزوم

کاربرد فراوان دارند که این دو نیز  6و نرخ جهشی 5دو مفهوم نرخ تقاطعی ،هایی که باید نقش والدین را بازی کنندبرای گزینش کروموزوم
 7بعد از تولید یک سری کروموزوم جدید یا اولاد باید با استفاده از عمل ارزیابی شوند.پیش از شروع الگوریتم توسط کاربر تعیین می

 های برازنده درکروموزوم گلچین کردن ،یابدا نمود. این فرآیند که در فرآیند انتخاب نمود میهترین کروموزومبرازنده 8انتخاباقدام به 
 9های منتخب برابر با جمعیت اولیه باشد. فرآیند انتخاب مبتنی بر مقدار برازندگیکه تعداد کروموزومطوریبه ،والدین و اولاد است میان

مرحله یک تکرار یا یک نسل از  تا بدین ترین بحث در فرآیند انتخاب است.محوری (Evaluationت. در حقیقت ارزیابی )هر رشته اس
یز طی له ن. شرط توقف مساشودالگوریتم طی شده است. الگوریتم بعد از طی چندین نسل به تدریج به سمت جواب بهینه همگرا می

 .[58]د شوآغاز الگوریتم توسط کاربر تعیین می کردن تعداد معینی تکرار است که پیش از

 استفاده از الگوریتم ژنتیک در مدل پیشنهادی -2-2-3

ها گردد. از این جوابشود آغاز میجمعیت گفته می هاآنها( که به های تصادفی )کروموزومای از جوابر ابتدا الگوریتم با مجموعهد
ایی هزیرا روش ،های قدیم باشندهای جدید بهتر از جمعیتبه این امید که جمعیت ؛شودبرای ساخت جمعیت جدید بعدی استفاده می

ها شانس بیشتری پس بهترین .صورت گرفته است هاآن( Fittnessشود با توجه به مناسب بودن )جدید استفاده می هایکه برای انتخاب
رای ب الگوریتم پیشنهادی در این پژوهش در شود تا شرایط خاتمه محقق شود.برای تولیدمثل خواهند داشت. این فرآیند آنقدر تکرار می

ه جمعیت باشد. اندازهای منتخب برابر با اندازه جمعیت اولیه میستفاده شده است. تعداد کروموزوماز تولید تصادفی ا ،ایجاد نسل اولیه
 .Popsize = 50  به عبارتی ،کروموزوم است 50در این تحقیق 

شود. در این روش معمولا یک سری کروموزوم از میان جمعیت جمعیت اعمال می یبر رواولین عملی است که  تولید مثل معمولا
و  هاهای مختلفی برای انتخاب کروموزومشوند. روشبا عمل ادغام منجر به تولید فرزندان می تیدرنهاوالد انتخاب شده که  عنوانبه

روش -4، ایهروش مسابق -3 ،روش بولتزمن -2 ،روش چرخ رولت -1 ها عبارتند ازترین این روشوجود دارد که مهم هاآنادغام 
 پایدار. روش حالت-5 و یبندرتبه

بندی استفاده شده است، در این روش ابتدا جمعیت را رتبه 10بندیاز روش رتبه هاآنها و ادغام برای انتخاب کروموزوم در این پژوهش
 گیرد.مبتنی بر رتبه صورت می (Fitness) یبرازندگمقدار تابع  کرده و سپس انتخاب کروموزوم براساس

                                                             

1 Fitness function 

2 Initial population 

3 Genetic operations 

4 Offspring 

5 Crossover rate 

6 Mutation rate 

7 Evaluation operation 

8 Selection 

9 Fitness value 

10 Rank 
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، ر این مقالهد شود. در الگوریتم پیشنهادیاستفاده می از تابع برازندگی ،قدار برازندگی وابسته به آنبرای تبدیل مقدار تابع هدف به یک م
 :باشدو به صورت زیر می نظر گرفته شده استدر (25مدل )ش برابر با تابع هدف تابع براز

 گرفته شده است.ژنتیک درنظر ماتریس در حل الگوریتم  های مدل نیز به صورتمحدودیت

 د:یابتغییر میصورت زیر به برازندگیتابع  ،بنابراین ؛باید مینیمم باشدبرازندگی الگوریتم ژنتیک تابع در چون تذکر: 

که ییجااز آنست. ، مبتنی بر مقدار متغیرهای ورودی و خروجی واحدهاα یافتن مقدار بهینهالگوریتم ژنتیک  هدف α 0,1 کران ، یعنی
 گیریم. در نظر می یکو کران بالای آن را برابر با  صفرپایین متغیر را برابر با 

به کنیم. این عملیات ( میoffspringهای جدید موسوم به فرزند )کارگیری عملگرهای ژنتیک، اقدام به ایجاد کروموزوممرحله با به بعدازاین
فهوم دو م ،هایی که باید نقش والدین را بازی کنندبرای گزینش کروموزوم چنینهمشوند. بندی میدو گونه عمده تقاطعی و جهشی تقسیم

ادغام  در این مقاله نرخ شوند.نرخ تقاطعی و نرخ جهشی کاربرد فراوان دارند که این دو نیز پیش از شروع الگوریتم توسط کاربر تعیین می
 است. 2/0و نرخ جهش برابر  7/0له الگوریتم ژنتیک مسابرای 

عداد شود. در اینجا ماکزیمم تتعداد معینی تکرار است که پیش از آغاز الگوریتم توسط کاربر تعیین می طی کردنله نیز شرط توقف مسا
 نظر گرفته شده است.در 100الگوریتم ژنتیک برابر با  تکرارهای

 کنندهمینورترین تااحی بهرهمدل هوشمند طر  الگوریتم -3-3

 .ها()ورود داده واحدها های ورودی و خروجیتعیین داده -1گام 

 .(1مدل ) سازی تابع هدفخطی -2گام 

 .(م ژنتیکحاصل از الگوریتبرش -αمبتنی بر بهترین برش )-αبا استفاده از تکنیک تبدیل مدل فازی خطی به مدل قطعی خطی  -3گام 

 باشد:به شرح زیر می 4گام  .برش-αها و یافتن بهترین سازی ژنتیکی مبتنی بر تحلیل پوششی دادهبهینهله اطراحی مس -4گام 

 مدلدر ( هاریزی خطی )مدل تحلیل پوششی دادهله برنامها، مسبرازندگیتوان گفت تابع واقع میاست که در وریبهرههمان تابع  برازندگیتابع  .1
 باشد.موجود در مقاله می( 25)

 باشد.می یکله ااد متغیرهای مستعد .2

 باشد.می یکو کران بالای آن  صفرکران پایین متغیر  .3

 باشد.می 50و سایز جمعیت در آن  100ماکزیمم تعداد تکرارهای الگوریتم ژنتیک  .4

 است. 2/0( آن P Mutationو نرخ جهش ) 7/0له الگوریتم ژنتیک ا( برای مسP Crossoverنرخ ادغام ) .5

 .برش(-αبراساس بهترین ) قطعی شدهله خطی اکننده با استفاده از مسمینات ورترینرهبهیافتن  -5گام 

 .نشان داده شده است 1 شکلکار رفته در مدل پیشنهادی به طور مختصر در چرخه الگوریتم ژنتیک به
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 .کار رفته در مدل پیشنهادیبهبرش -αو  چرخه الگوریتم ژنتیک  -1 شکل
Figure 1- GA and α-cut algorithm in proposed model. 

 کند.سازی، کاربرد مدل پیشنهادی را ثابت میشود که نتایج شبیهدر بخش بعد نشان داده می

 سازینتایج شبیه -4

 مثال عددی -1-4

رین تترین و مهمدیدیم که مجتمع صنعتی شیمیایی رزین آذر قزوین که یکی از فعال [26]در بخش مطالعه موردی مقاله آزادی و همکاران 
را  مواد خام (کنندهورترین تامین)بهره کنندههای تولیدکننده رزین در ایران است، قصد دارد که پایدارترین تامینکارخانه ابینها شرکت

ها شامل ورودی دهد.را نشان می هاآنهای فازی و اهداف فازی ها، خروجیهای مرتبط با ورودیمجموعه داده 3 جدولانتخاب کند. 
 عنوانبهباشند که می 2های هر ماهقیمت و تعداد محموله In2 ،1ونقلکل حمل هزینه In1باشد که می In4و  In1 ،In2 ،In3چهار ورودی 

هزینه ایمنی کار و  In4باشد و می یطیمح اریمععنوان هزینه طراحی اکو است که به In3شوند. معیارهای اقتصادی درنظر گرفته می
هایی حسابتعداد صورت 3NBهستند که  NBو  NOTها شود. خروجیمعیار اجتماعی درنظر گرفته می عنوانبهسلامت کارگر است که 

در  3 جدولمطابق با  اند.موقع دریافت شدههایی که بهتعداد محموله 4NOTاند و بدون خطا هستند و شده کننده دریافتکه از تامین
له ، مسا(25) مدلبا درنظر گرفتن  ،بنابراین ؛باشندثلثی میها به صورت اعداد فازی مها و اهداف خروجیاین پژوهش، خروجی

 شود:بندی میصورت زیر فرمولم شرکت نفت پتروشیمی ایرانیان بهبه ناDMU وری اولین ریزی خطی برای محاسبه بهرهبرنامه

                                                             

1 Total cost (TC) of shipment 

2 Number of Shipments (NS) per 

month 

3 Number of Bills (NB) received from the supplier without 

errors 
4 Number of shipments to arrive On Time (NOT) 

(26) 
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 .باشدمتلب قابل اجرا می افزارنرمریزی خطی است بنابراین مدل پیشنهادی توسط له برنامهیک مسا (26مدل )

 حساسیتتحلیل  -2-4

نظر میدر ]0،1[صورت یک ثابت در بازه ای و بهطور سلیقهرا به α، [26]د های قبلی موجومجهول است. روش (25) مدلدر  αضریب 
نگران نباشند. با  αگیران درباره انتخاب مقدار بندی ندارد و تصمیمثیر مهمی بر روی نتایج رتبها، تαگرفتند و اعتقاد داشتند که تغییر مقادیر 

، رتبهαکه با تغییر مقادیر  کنیممشاهده می ([26] آزادی و همکارانموجود در مقاله  5 جدول)کنندگان مینابندی تتبههای رمطالعه جدول
 ،نظر بگیریم)شرکت پتروشیمی لاله( را در 19DMU اگر کند.تغییر می تا حدودینیز  هاآنوری میزان بهره چنینهمکنندگان و مینابندی ت

رتبه اول را دارد.  α =0و با انتخاب  رتبه سوم α 0.25= و α =0.5و با انتخاب  رتبه چهارم α 0.75= و α =1با انتخاب که کنیم مشاهده می
با انتخاب بینیم که می)شرکت پتروشیمی خوزستان(  23DMUبرای ( [26]مقاله آزادی و همکاران  موجود در 5 جدول)با بررسی  چنینهم
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1= α 0.75= با انتخاب و رتبه نوزدهم α 0.5=و با انتخاب  رتبه هفدهم α 0.25= و α 0و با انتخاب  رتبه پانزدهم= α  رتبه چهاردهم را
  بندی پایدار نخواهیم داشت.ای، یک رتبهطور سلیقهبه αبا انتخاب  ،نابراینب دارد؛

گرفته شده  کاربرش بهینه در مدل پیشنهادی به-αبرای یافتن  ،ابتکاری استاهای فرژنتیک را که یکی از الگوریتم در این مقاله، الگوریتم
بندی های هوشمند برای رتبهبرش بهینه در مدل پیشنهادی، یک مدل تحلیل پوششی داده-αاست. سرانجام در پایان کار با جایگزینی 

برش بهینه انتخابی الگوریتم ژنتیک، نشان -αده را به ازای کننمینشرکت تا 26وری مقادیر بهره 4 جدول شود.کنندگان طراحی میمینات
شود که شرکتمشاهده می آورده شده است. α 1=به ازای همان  [26] های پیشینوری محاسبه شده با مدلو سپس مقدار بهره دهدمی

 دارند.  [26]های پیشین با مدل α 1=به ازای همان  وریبهرهوری بیشتری نسبت به مقدار در مدل جدید، بهره α 1=ها به ازای 

-αکه در روش پیشنهادی در این مقاله چون  دشهای مختلف میبرش-αبندی با ی رتبهزمان زیادی صرف محاسبه ،های قبلیدر روش
با یکدیگر  هاآنهای مختلف و مقایسه برش-αری به ازای وباشد، دیگر نیازی به محاسبه بهرهبرش می-αترین بهینه آمدهدستبهبرش 
وری های روش جدید این است که علاوه بر بهرهبندی نخواهیم بود. پس یکی دیگر از مزیتدیگر شاهد تغییرات رتبه ،بنابراین؛ نیست

وری توسط برنامه و نمودار محاسبه بهره αنمودار انتخاب تصادفی  بندی پایدارتری هم خواهیم داشت.کننده، رتبهمینابیشتر برای هر ت
 .اندنشان داده شده 5 شکل تا 2 شکلدر  26و  1های متلب برای شرکت

 .برش بهینه انتخابی الگوریتم ژنتیک-αوری محاسبه شده توسط مقدار بهره -4 جدول
Table 4- Productivity value by considering GA selecting optimum α-cutting. 

 

 

 

 

 کنندهمینات شماره
(DMU) 

 وری جدیدبهره
 (α=1)به ازای 

 وری قبلیبهره
 (α=1به ازای )

 رتبه جدید
 (α=1 به ازای)

 رتبه قبلی
 (α=1به ازای )

 17 17 1.447 1.454 شرکت ملی نفت ایرانیان 1

 22 22 1.265 1.268 شرکت پتروشیمی شازند 2

 16 15 1.449 1.459 شرکت پتروشیمی اصفهان 3
 12 13 1.484 1.488 پتروشیمی فارابی شرکت 4
 9 8 1.53 1.562 شرکت بازرگانی پتروشیمی ایران 5
 5 5 1.811 1.775 شرکت چلیک البرز 6
 11 11 1.521 1.537 گروه صنعتی شیمیایی آلند 7

 2 2 1.833 1.848 شرکت شیمیایی مولدان 8
 21 21 1.337 1.334 شرکت شیمیایی کربن اسید 9

 15 16 1.433 1.458 نعتی کیمیا گستر نیمامجتمع ص 10

 7 7 1.556 1.570 شرکت گیپا 11

 13 14 1.464 1.472 گروه شیمیایی فرزام 12

 10 10 1.53 1.542 شرکت پارس پاک کیمیا 13

 19 12 1.414 1.499 شرکت پتروشیمی شیراز 14

 26 26 0.964 0.979 شرکت پتروشیمی تبریز 15

 14 18 1.456 1.434 یشرکت پتروشیمی راز 16

 1 1 1.968 1.969 شرکت پتروشیمی هگمتانه 17

 25 25 1.077 1.104 شرکت پتروشیمی جم 18

 4 4 1.822 1.814 شرکت پتروشیمی لاله 19
 23 23 1.199 1.229 شرکت پتروشیمی خارک 20
 18 19 1.433 1.439 شرکت پتروشیمی مارون 21
 2 3 1.833 1.833 شرکت پتروشیمی کارون 22
 20 20 1.413 1.434 شرکت پتروشیمی خوزستان 23
 6 6 1.685 1.696 شرکت پتروشیمی فجر 24
 24 24 1.11 1.136 شرکت پتروشیمی خراسان 25
 8 9 1.535 1.549 شرکت پتروشیمی مبین 26
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 .تکرار الگوریتم ژنتیک 100در  1DMUبرای  αانتخاب تصادفی  -2 شکل
Figure 2- α-random selection of  DMU1 in 100 iterations of the genetic algorithm. 

 .تکرار الگوریتم ژنتیک 100در  1DMUوری مقدار بهره -3 شکل
Figure 3- Productivity value of DMU1 in 100 iterations of the genetic algorithm. 

وری مدل پیشنهادی که مقدار بهره (25) مدلباشد بنابراین تابع هدف یمم میبه صورت مین Fitness چون در الگوریتم ژنتیک تابع تذکر:
در الگوریتم ژنتیک برقرار شود. به  Fitness باید در یک منفی ضرب شود تا شرط مینیمم تابع  ،دهد و به صورت ماکزیمم استرا نشان می

 .باشد، منفی می3 شکلوری در همین دلیل مقدار بهره

 .تکرار الگوریتم ژنتیک 100در   26DMUبرای  αتصادفی انتخاب  -4 شکل
Figure 4- α-random selection of DMU26 in 100 iterations of the genetic algorithm. 
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 .تکرار الگوریتم ژنتیک 100در  26DMUوری مقدار بهره -5 شکل
Figure 5- Productivity value of DMU26 in 100 iterations of the genetic algorithm. 

وری مدل که مقدار بهره (25) مدلتابع هدف  ،بنابراین ؛باشدبه صورت مینیمم می Fitness چون در الگوریتم ژنتیک تابع تذکر:
در الگوریتم ژنتیک Fitness باید در یک منفی ضرب شود تا شرط مینیمم تابع  ،دهد و به صورت ماکزیمم استپیشنهادی را نشان می

 باشد.منفی می 5 شکلوری در همین دلیل مقدار بهره ود. بهبرقرار ش

 گیرینتیجه -5

کننده مینورترین تاانتخاب بهرهو ها کنندهمینبندی تارتبهدر ی فازی هاکارگیری تحلیل پوششی دادهاین مقاله، روشی هوشمند برای به در
استفاده مییک تهوشمند مبتنی بر الگوریتم ژن برش-α سازغیرفازی از ی،برای این منظور، در روش پیشنهاد شود.ه میارای هاآنز میان ا

عنوان به قطعی شدهای هدهمدل تحلیل پوششی دااز  های مختلفسطح-αوری در محیط نامعین با گیری بهرهسپس، برای اندازه .شود
در  را که خطاوسعی برمبتنی  برش-α های انتخاب که عدم قطعیت ناشی از شودمیزندگی الگوریتم ژنتیک طراحی شده استفاده تابع برا

ه و برای این منظور یک قضیه ارای .شودمیکننده پایدار مینتا ورترینبهرهو انتخاب  بندیرتبهبرد و سبب می از بینقبلی بوده  هایروش
روش مزیت  و، کارایی آنسازی مثال و شبیهیک فراهم آورده است.  در پایان با  اثبات گردیده و یک الگوریتم پشتیبانی اجرایی روش را

  ایم.های موجود نشان دادهرا در مقایسه با روشپیشنهادی در این مقاله 

برش -αرین تروش پیشنهادی برای یافتن بهینه در ،توان براساس نتایج این مقاله انجام دادبرای تحقیقات بعدی که می گرددپیشنهاد می
 عصبی استفاده شود. ابزارهای هوش مصنوعی مانند شبکهالگوریتم ژنتیک از سایر  جایبهمقاوم 

 تشکر و قدردانی

مقاله  کیفیتب افزایش جحترم که با نظرات سازنده خویش مونویسندگان تمایل دارند تا مراتب تقدیر و تشکر خویش را از داوران م
 شدند، ابراز نمایند.
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