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  چکیده 

است.  شده  ارایهها  و تخصیص سفارش به آن  کنندگان پایدارانتخاب تأمینراي  باي  ترکیبی سه مرحله  جدید  در این پژوهش، یک رویکرد 
هاي اقتصادي، اجتماعی و  از جنبه  کنندگانروش تاپسیس خاکستري براي ارزیابی اولیه تأمینیک  از    ،در این سه مرحله به ترتیب

  و کنندگان  راي محاسبه امتیاز نهایی پایداري تأمینبیک مدل یادگیري ماشین مبتنی بر رگرسیون بردار پشتیبان  از    ،زیستیمحیط
برنامه  ک از ی به آنریزي ریاضی چندهدفه به منظور انتخاب تأمینمدل    استفاده   ،هاکنندگان نهایی و تعیین مقدار بهینه سفارش 

در   1.76%منجر به بهبود  ،گیري چندمعیارهتصمیمروش  علاوه بر  استفاده از مدل یادگیري ماشیندهد که نتایج نشان میاست. شده
، نسبت به  یک مطالعه موردي در صنعت پلاستیکروي  سازي رویکرد پیشنهادي بر  همچنین پیادهاست.  مقدار تابع هدف آرمانی شده

عملیاتی و   هايدر هدف هزینه   5.57%،  پایداري تأمیندر هدف    0.67%موجب بهبود    ،طور میانگینبه   ،فعلی شرکت  چهار سیاست
 است.شدهبهبود در مقدار تابع هدف آرمانی  5.61% ،و در مجموع زیستی محیطدر هدف  2.9%

 .، تاپسیس خاکستريگیري چند معیاره، یادگیري ماشینکننده، تخصیص سفارش، تصمیمانتخاب تامین :کلمات کلیدي
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Abstract 

This study presents a novel three-phase hybrid approach for sustainable supplier selection and order 
allocation, integrating Multi-Criteria Decision-Making (MCDM), machine learning, and mathematical 
programming techniques. In the first phase, the Grey-TOPSIS method is employed to evaluate suppliers 
based on economic, environmental, and social criteria, effectively handling uncertainty in expert judgments. 
In the second phase, a machine learning model based on Support Vector Regression (SVR) is developed to 
calculate suppliers' final sustainability scores. This model enhances consistency and scalability by 
leveraging the initial evaluations and learning from historical data. In the third phase, the predicted scores 
are incorporated into a multi-objective mixed-integer programming model to determine the optimal supplier 
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selection and order allocation. The model considers practical constraints such as supplier capacity, 
transportation modes, and risk mitigation through order splitting.  The key innovation of this study is the 
sequential integration of these three important techniques for the first time. With the SVR method, once 
new suppliers are introduced, it is not necessary to re-apply the MCDM method, as the SVR model learned 
can predict sustainability scores. Additional innovations include the application of uncertainty through grey 
number theory in the initial phase and the possibility of obtaining financial support, as well as the need to 
limit the supply of each good from each supplier to reduce risk in the mathematical model during the third 
phase.  To validate the proposed approach, two evaluations were conducted. First, the impact of the SVR 
model was assessed by comparing the results with a scenario using only Grey-TOPSIS scores. Incorporating 
SVR led to a 1.76% improvement in the weighted goal programming objective. Second, the proposed model 
was compared with four company-specific policies reflecting current operational practices. The results 
showed average improvements of 0.67% in sustainable procurement, 5.57% in operational cost, and 2.9% 
in environmental cost, resulting in an overall 5.61% enhancement in the weighted objective function. These 
findings demonstrate the practical effectiveness of the proposed framework in delivering balanced 
sustainability outcomes in real-world supply chain decision-making. 

Keywords: Supplier selection, Order allocation, Multi-criteria decision making, Machine learning, Grey 
TOPSIS. 

Introduction 

 Supplier selection and order allocation are critical tasks in supply chain management.  Sustainable 
procurement has become a priority for organizations aiming to minimize environmental impacts while 
maximizing economic and social benefits. For instance, Walmart’s 2010 initiative to reduce carbon 
emissions from its suppliers by 20 million tons demonstrates the significance of supplier sustainability.  
Traditional approaches to supplier selection often focused on cost, delivery time, and quality without 
considering environmental and social factors. These methods lacked adaptability for modern, complex, and 
globalized supply chains. While MCDM techniques have been widely used for supplier evaluation, they 
face challenges such as inconsistency in expert opinions, time constraints, and uncertainty. Machine 
learning methods, leveraging large datasets, address these limitations and improve decision-making. 
Mathematical modeling is also employed for optimal order allocation following supplier selection. 
Integrated approaches promise more accurate evaluations and adaptability to dynamic supply chain 
conditions. 

This study introduces a novel three-phase approach that integrates an MCDM method, a machine 
learning technique, and a mathematical programming model. First a grey-TOPSIS method evaluates 
suppliers under uncertainty, then an SVR technique predicts sustainability scores, and finally a multi-
objective mixed-integer programming model determines optimal suppliers and order allocation. The 
proposed approach addresses both qualitative and quantitative aspects of supplier selection and order 
allocation. 

Methodology 
This study adopts a three-phase approach to address supplier selection and order allocation challenges: 

 Phase 1 – Grey-TOPSIS for Supplier Evaluation: 
 Suppliers are initially evaluated based on economic, environmental, and social criteria identified 

through literature review and expert input. Grey-TOPSIS is used to manage uncertainty and 
imprecision in expert judgments, enabling a more reliable assessment under real-world conditions. 

 Phase 2 – SVR for Predicting Sustainability Scores: 
 A Support Vector Regression (SVR) model is trained using supplier evaluation metrics as inputs 

and the Phase 1 sustainability scores as outputs. This allows for predicting scores of new suppliers 
without repeating the MCDM process, enhancing consistency, scalability, and adaptability to 
dynamic supplier data. 
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 Phase 3 – Multi-Objective Optimization: 
 The predicted scores are integrated into a multi-objective mixed-integer programming model. The 

model optimizes supplier selection and order allocation by considering financial, transportation, 
and risk-related constraints, including supplier capacity limits. Objective functions include 
maximizing sustainability, minimizing operational costs, and reducing CO₂ emissions. A weighted 
goal programming method is used to balance these competing objectives. 

Results 
The proposed framework was applied to a case study involving four raw materials, 10 suppliers, three 
plants, two vehicle types, and a 12-month planning horizon. Some results are as follows: 

 Criteria weights were calculated using Analytical Hierarchy Process (AHP) with pairwise 
comparisons by experts, ensuring consistency ratios below 0.1. The highest weight was assigned 
to the defect rate criterion due to its critical impact on product quality. Grey-TOPSIS identified 
significant variability in suppliers’ sustainability performance. 

 In the SVR model, Ilam Petrochemical achieved the highest score but was excluded from the 
optimization phase due to additional constraints, such as capacity and transportation costs. 

 Considering the minimization of both transportation costs and carbon emissions, flatbed trucks, 
which have a lower load-carrying capacity, were selected to transport a larger volume of raw 
materials. 

 Increasing the budget reduced operational costs but did not affect the other objective functions. 
 Increasing the number of suppliers required to supply polypropylene, one of the strategic raw 

materials for the plants, generally reduced shortages but increased transportation costs. 
 • The proposed model was validated through two evaluations. First, incorporating SVR led to a 

1.76% improvement in the weighted goal programming objective compared to using only Grey-
TOPSIS scores. Second, when benchmarked against four existing company policies, the model 
achieved average improvements of 0.67% in sustainable procurement, 5.57% in operational cost, 
and 2.9% in environmental impact—resulting in a 5.61% overall enhancement. 

Conclusion 

This study proposes a three-phase framework for sustainable supplier selection and order allocation by 
integrating MCDM, machine learning (SVR), and multi-objective mathematical programming. The use of 
grey-TOPSIS and SVR addresses the limitations of traditional MCDM methods, improving scalability and 
consistency in supplier evaluation. The final optimization phase incorporates practical constraints such as 
budget limits, transport modes, and supplier capacities, enhancing real-world applicability. Validation 
through a real case study showed that SVR improved the weighted objective by 1.76% compared to using 
Grey-TOPSIS alone. The proposed model also outperformed four current company policies with average 
improvements of 0.67% in sustainable procurement, 5.57% in operational costs, and 2.9% in environmental 
performance—resulting in a 5.61% overall gain. These results confirm the model’s effectiveness in 
delivering balanced and practical solutions for complex supply chain decisions. Future research may 
explore incorporating uncertainty, hybrid MCDM approaches, and advanced machine learning techniques 
to further strengthen the framework. 

 مقدمه .1

در بازارهاي رقابتی امروز،  .  ]1[است    نیتامرهیزنج  تیریدر مد  فیوظا   نیتریاتیاز ح  ی ک ی   و تخصیص سفارش  گانکنندنیانتخاب تام    
قرارداد و  عقد    .]2[اندنیازهاي مشتریان وابستهکنندگان متعدد براي پاسخگویی مؤثر به  ها بیش از پیش به همکاري با تأمینشرکت

. انتخاب ]3[ شودیها محسوب مسازمان  يبرا  کیاستراتژ  ماتیتصم  نیتردهیچی و پ  نیتراز مهم  ی ک ی  زیمناسب ن   کنندگانن یکار با تام
  ي ریپذ، رقابت]5[یی محصول نها  تیف ی، ک] 4[ دیخر  ندی جامع، فرآ  تی فیک  ت یریمانند مد  ي موارد  بر  مستقیما  هاسازمان  در  گانکنندنیتام

را    داریپا  دیخر  ،مختلف  يهاسازمانها و  . شرکتتاثیرگذار است  د،یو کنترل تول  يزیربرنامه  ،يموجود  تیری، مد]6[يمشتر  تیو رضا
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به عنوان مثال، در سال  کنندمحسوب می  داریپا  نیتامرهیزنج   تیریمهم مد  ندیفرا  کی به عنوان   به    Walmartشرکت    ،2010. 
 دهد ینشان م ن یاد. تن کاهش دهن ونیلیم  20انتشار کربن خود را  ندهیدر پنج سال آ دیکنندگان عمده خود اطلاع داد که بانیتام

  ن یآورد که در ا   يرو یکنندگاننیممکن است به تام هاخریدار آن سازمان  ایخود را بهبود بخشند  يداریپا دیاب کنندگاننیتام ایکه 
دسته    هر دواست که    دهیچیپ  ارهیچند مع  يریگمیتصم  ندیفرآ  کی  گان پایدار،کنندنیدارند. انتخاب تام  ي شتریب  تیصلاح  نهیزم

  باشند.   گریکدیاست که ممکن است در تضاد با   ینیبشیپ  رقابلی از عوامل غ  یناش  یدگیچ یپ نی. ا]7[بر دارد را در    یو کم  یفیعوامل ک
  شد یدر نظر گرفته نم  ی طیمح ستیسفارش، اثرات و مسائل ز  صیو تخص  گانکنندنیانتخاب تام  هاي ابتدایی در حوزهپژوهشدر   

ها،  مورد استفاده در این پژوهش  ترین روشمهم  .بود  ها  آن  تی فیو ک  لی، زمان تحومواد نه  یهز، تمرکز اصلی بر روي  آن  يو به جا
  ي ریپذاسیاز مق   گانکنندنیانتخاب تأم   یسنت   يندهاینسبت به فرآ  کردهایرو  ن یا. اگرچه که  استهبود  ارهیچندمع  ي ریگمیتصم  کردیرو
  ي هاتیمحدودهایی مانند  چالشبا    ،هاي انتخابو معیار  گانکنندنیتأم  ادیبزرگ با تعداد ز  مسائلدر  اما  ،  هستند  برخوردار  يشتریب

قطع   يناسازگار  ودنظرات خبرگان، وج  يآور در جمع  یزمان عدم  نظرات آن  تیو  هستنددر  مواجه  روزافزون    یجهان  با  .ها،  شدن 
بر    ییکردهایرو  ن،یتام  يهارهیزنج بالایی که  داده  حجم  متکاز  مانند    یها  انتخاب   مساله  حل  ي برا  ،1ن یماش  ي ریادگیهستند، 
، ترکیباین  مهم  ل یاز دلادیگر   ی ک ی ، همچنین. ] 8[ اندشده گیري چند معیاره ترکیب با رویکردهاي تصمیمو  استفاده گانکنندنیتام

توان که می  استگیري چند معیاره  هاي تصمیمبا استفاده از روشدر ابعاد بالا    يریگمیتصمخبرگان در    اتنظردر    يناسازگاروجود  
سازي ریاضی براي  هاي مدلکنندگان، استفاده از روشپس از انتخاب تامین  هاي یادگیري ماشین آن را تعدیل کرد.با استفاده از روش

ترکیبی براي  استفاده از رویکردهاي  در سالیان اخیر،    شده،با توجه به توضیحات بیان  ها متداول است.تخصیص بهینه سفارش به آن
     است. ها مورد توجه فراوان پژوهشگران قرار گرفتهکنندگان و تخصیص بهینه سفارش به آنانتخاب تامین

گیري چندمعیاره، یک روش یادگیري  اي با ترکیب یک روش تصمیمبراي اولین بار از یک رویکرد سه مرحلهدر این پژوهش،  
برنامه براي حل مساله  ماشین و  ریاضی  تا جایی که   . استها استفاده شدهبه آنو تخصیص سفارش    گانکنندتامینانتخاب  ریزي 

      است. تر در هیچ پژوهشی مورد بررسی قرار نگرفتهاند، ترکیب این سه ابزار که مزایاي فراوانی را دارد، پیشنویسندگان بررسی کرده
پایداري  اولیه  امتیاز    ،2تاپسیس خاکستري  به نام  تحت شرایط عدم قطعیتگیري گروهی  روش تصمیمیک  با استفاده از    در مرحله اول

  سپس  است.محیطی استفاده شدهبه این منظور، از سه دسته معیارهاي اقتصادي، اجتماعی و زیست .شودکنندگان محاسبه میتامین
  شود آموزش داده می  ،گیري، مدلی براي یادگیري نتایج تصمیم)SVR)3 با استفاده از روش رگرسیون بردار پشتیبان  در مرحله دوم، 

تامین پایداري  نهایی  امتیاز  بتوان  آن  به کمک  کردتا  محاسبه  را  در  کنندگان  آموزش   هايدریافت خروجیبا    مرحله سوم،.  مدل 
استفاده    هابه آن  سفارشبهینه  تخصیص    کنندگان وتامیننهایی    به منظور انتخاب  ریزي ریاضی چندهدفه  مدل برنامهاز یک  ،  هشدداده
ارایه.  استشده نوع وسیله  شده، یک مدل چندکالایی و چند دورهمدل  انتخاب  و  بانکی  تسهیلات  اخذ  با در نظرگرفتن امکان  اي 
    ریزي آرمانی استفاده شده است.براي حل مدل ریاضی چند هدفه از روش برنامه ونقل است.حمل

تاپسیس    با استفاده از نتایج حاصل از روش  SVRیادگیري ماشین    شده این است که با آموزش روشارایه رویکرد  مزیتترین  مهم
دیده استفاده کرد. به این بینی مدل آموزشکنندگان جدید، از نتایج پیشتوان با اضافه شدن تامینخاکستري در ابعاد کوچکتر، می

بنابراین کنندگان نیست. گیري چندمعیاره بر روي مسائل با تعداد زیاد تامینسازي مجدد روش تصمیمدیگري نیازي به پیاده ،ترتیب
رویکرد  مزیت بعديدر ابعاد بالا برطرف کرد.  ها راآنخبرگان و ناسازگاري  اتآوري مجدد نظرتوان چالش محدودیت زمانی جمعمی

یاز  خروجی این دو مرحله، امت  کنندگان در دو مرحله اول نیست.این است که نیازي به انتخاب نهایی تامین  ،شدهاي ارایهسه مرحله
شود. در این مرحله، با در نظر گرفتن سایر ملاحظات مانند  کنندگان است که وارد مدل ریاضی در مرحله سوم میپایداري تامین

و تخصیص   هابراي تامین کالا  کنندگانتامینها، تصمیم نهایی انتخاب  آنفروش  کنندگان و قیمت  تامین   هايجایی کالاهاي جابه هزینه
. لازم به ذکر است که در نظر گرفتن این ملاحظات به صورت معیارهاي انتخاب در مرحله اول،  شودمیانجام    هاآنبهینه سفارش به 
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کننده اشاره کالا به چند تامینیک نوع  خصیص  تتوان به زیاد شدن تعداد معیارها و عدم امکان  داراي معایبی است که از آن جمله می
  کرد.

و ادغام آن با یک مدل یادگیري    سازي عدم قطعیت به شکل اعداد خاکستري در مرحله اولهاي پژوهش شامل مدلسایر نوآوري
  تعداد کالا از هر نوعو حداکثر    حداقلضرورت تامین یک    ، امکان اخذ تسهیلات بانکی  هاي کاربردي مانندمحدودیت  لحاظ ،  ماشین

  مرحله سوم است. مدل ریاضی در  کننده براي هر ماده اولیهتامینخاصی  و درنظرگرفتن تعدادکننده توسط هر تامین ماده اولیه
چارچوب پیشنهادي  و  شودمی انجامبیان مساله  ،شود. در بخش سوممربوط به موضوع مرور می تدر ادامه و در بخش دوم، ادبیا

. در بخش  شودگیري چندمعیاره و یادگیري ماشین تشریح میتصمیم  کنندگان با استفاده از رویکرد ترکیبیامتیاز تامین  محاسبه براي  
بهینه  شده در مرحله قبل و تعیین میزان  کنندگان بر مبناي امتیاز پایداري محاسبهشده براي انتخاب تامینهئارا  چهارم مدل ریاضی

  . شودمینتایج محاسباتی شامل اعتبارسنجی رویکرد پیشنهادي و مطالعه موردي بیان  در بخش پنجمشود.  ارائه می هاسفارش به آن
ارائه    گیري از پژوهشبندي و نتیجهجمع  ،در بخش هفتمدر نهایت،  .  شودمیانجام    بر روي نتایج  در بخش ششم تحلیل حساسیت

  شود. می

  پیشینه پژوهش. 2
بخش، این  بخش  شدهانجام  يهاپژوهش  در  دو  تام  )1(  در  سفارشکنندنیانتخاب  تخصیص  و  روش  گان  از  استفاده   يهابا 

  . دنشومی یبررس با این حوزه یهوش مصنوعترکیب  )2( و ارهیچند مع يریگمیتصم

  گیري چند معیاره هاي تصمیمبا روش و تخصیص سفارش گانکنندانتخاب تامین .1.2
 اریمع  23،  ]9[دیکسونکه توسط    دانست  يلادیم  1960توان مربوط به دهه  ی مکنندگان را  نیانتخاب تامگسترش پژوهش در مورد      

استفاده کردند تا    )AHP4(  یمراتبه لسلس  لیروش تحل  از  ]4[همکاراننیدیک و  .  شد  ي آورکنندگان جمعنیتام  یابیارز  ي مختلف برا
برا  کیبتوانند   تام  يساختار  فاکتور   يبرا  گانکنندنیانتخاب  وجود  به  توجه  با  آورند.  بوجود  برا  يهاهر سازمان   یابیارز  يمتعدد 

 ترکیب  ی بررس  ه علت محققان ب  نیممکن نبود و به هم   یاضیر  يز یرمدل برنامه  ک ی  ق یاز طر  ها صرفاًآن  ی ابیامکان ارز  کنندگان،نیتام
)  ANP5(  شبکه  ند یفرا  لیاز روش تحل،  ]10[ دمیرتاس و همکارانپرداختند.    ارهیچند مع  يریگمی تصم  يهاو روش  ریاضی  يهامدل

مدل   کی يبه عنوان ورود  آن جیکنند و سپس با استفاده از نتا ی ابیرا ارز خچالی دیکارخانه تول کی کنندگاننیاستفاده کردند تا تام
و نرخ    دیخر  يهانهیهز  سازي و کمینه  دیارزش خرسازي  را با اهداف بیشینه  سفارشبهینه    صیتخص،  چند هدفه  یاضیر  يزیربرنامه

 يکردند و برا  یابیرا ارز  کنندگاننیتام،  ارهیچند مع  تیمطلوب  هیظرابتدا با استفاده از ن  ] 7[ صنایعی و همکاران  .انجام دادندرا    یخراب
را انتخاب    یکنندگاننیتا تام  کردند  یسع  یخط  يزیرمدل برنامه   کیکردند. سپس با توسعه    نییتع  یتیها نرخ مطلوبهر کدام از آن

، ابتدا از دو روش  ] 11[زوگاري و همکاران باشد.  به همراه داشته    داریخر  ي را برا  تیکنند که ضمن برآورد تقاضا، حداکثر نرخ مطلوب
عملکرد    براساس  را در چهار طبقه  کنندگاننیاستفاده کردند تا تام  7يفاز یه مراتبلسلس  لیو تحل)  FTOPSIS6(  يفازتاپسیس  

  کنندگان نیتام  یی سفارش به انتخاب نها  ص یکنند و سپس با استفاده از مدل تخص  یابیارز  سک یو ر  ي نوآور  ت، یفیسطح ک  ک، یاستراتژ
نقاط    استخراج  و  SWOT8  سیماتر  لیاز روش تحل  ،يریگمیدر تصم  مهم  يهااریانتخاب مع  يبرا،  ]12[زاد و همکاران عرب  بپردازند.

از روش     ،هادیها و تهدقوت، ضعف، فرصت  کنندگان نیتام  ارزیابی و    هااریعم  دهی براي وزن  يفازتاپسیس  استفاده کردند. سپس 
توسعه دادند تا در آن   ی خط يزیرمدل برنامه ک ی اره،یچند مع ي ریگمیروش تصماین  ج ی. در ادامه و با استفاده از نتااستفاده کردند

،  ]13[ سودنکمپ و همکاران  کنند.  دایدست پ  کنندهنیشده از هر تاميداریتعداد کالا خر  قیشده از طرارزش کسب  نهیشیبتوانند به ب 
  ک یکردند و سپس با استفاده از    یابیارز  یی افزاهم  ریغ  يهااریو مع   9یی افزاهم  يارهایشامل مع  اریرا در دو دسته مع  کنندگاننیتام
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به   زین  يداریپا ر،یاخ يهاپرداختند. در سال دیخر یکردن ازرش کل نهی شی، به ب10مختلط حیعدد صح  یخط یاضیر يزیرمدل برنامه 
تام  یجدانشدن  یجزئ انتخاب  از    ]14[گورن و گونراست.  شده  لیتبد  گانکنندنیاز  فازيبا استفاده  به  )  FDEMATEL11(  دیمتل 
  ي نرخ ارزش را برا   ،21یتاگوچ  انی ز  عبا استفاده از تاب  . سپسپرداختند  کنندگاننیانتخاب تام  يبرا  ياردیپا  يهاار یبه مع  یدهوزن

ارزش سازي  نهیشیو ب  هانهیهزسازي  نهیسفارش با دو هدف کم  صیمسئله تخص  کیدر    تیکردند و در نها  نییتع  کنندهن یهر تام
نها  ،دیخر انتخاب  همکاران پرداختند.    کنندگاننیتام  یی به  و  م،  ]15[بابر  نوع  دو  ک  یکم  يهااریعهر  زم  ی فیو    ي داریپا  نهی در 
سفارش    ص یمسئله تخص  يسازرا در مدل  تیعدم قطع  ،ياذوزنقه  ياعداد فازاستفاده از  با    ها. آننددر نظر گرفترا  کنندگان  نیتام

استفاده کردند.   کنندگاننیتام  براي انتخاب  يداریبا در نظر گرفتن پا  اریمع 12از ،  ]16[موندراگون و همکاران .  لحاظ کردند  چند هدفه
در صنعت چاپ استفاده    گانکنندنیانتخاب تام  نیو همچن  يانتخاب تکنولوژ  يبرا  معمولیفازي و    یمراتب  هلسلس  لیها از روش تحلآن

سپس در مدل   .دادندانجام    یسلسله مراتب  تحلیل  ندیبا استفاده از فرآ  را  گانکنندنیانتخاب تام  ]17[فطرت و همکارانخوش  کردند.
فازي  تخصیص سفارش تابع هدف شامل هز،  با در نظر گرفتن عدم قطعیت  امت  نهیشش    از یامت  ،یط یمح  ازیامت   ،ياقتصاد  ازیکل، 

  .  در نظر گرفتند را سکینرخ تورم و سطح ر ،یاجتماع 

 گان کنندانتخاب تامین درهوش مصنوعی  استفاده از .2.2

و علوم داده به    يریگمی تصم  يهاکیتکن   ترکیباست،  داشته  ي ریگچشم  شرفتیپ   ریاخ  يهاعلوم داده در سال  نکهی با توجه به ا
. در  افتی  21در اواسط دهه اول قرن    انتویحوزه را م   نیمربوط به ا  هايهمقال  نیاست. اول شده  لیاز موضوعات مرز دانش تبد  یک ی
بالاتر   نانیاطم تیبا قابل ییهاصورت گرفت تا پاسخ  کنندگاننیو انتخاب تام یهوش مصنوع ترکیب يها براپژوهش نیاول ،زمان نیا

و  )  DEA)31  هاداده  یپوشش  ل یروش تحل  ترکیباز    ییبانک کانادا  ک یعملکرد شعب    یابیارز  يبرا  ،]18[ وو و همکاران  .دیبدست آ
با    ییها به تنهاآن  یابیکه ارز  یرا نسبت به حالت  يپاسخ بهتر  ،یعصب  استفاده کردند و معتقدند که استفاده از شبکه  41ی عصب  شبکه

ارائه داد    کنندگاننیتامو انتخاب    ی ابیارز  ي برا  ي اساختار دو مرحله  ک ی ،]19[ وو.  دهدیها انجام شود، ارائه مداده  یپوشش لیلروش تح
  ارآمد شده، در دسته ککسب ازاتیو با توجه به امت شوندیم یابی ها ارزداده ی پوشش لیروش تحل اب کنندگاننیتام ،که در مرحله اول
و    ینیب شیمدل پ ک ی)، DT51( ي ریگمیو درخت تصم یعصب يها. در مرحله دوم با استفاده از شبکهشوندیم يبندو ناکارآمد طبقه

تام  مواجههتا در    شودیتوسعه داده م  يبندطبقه رویکرداز    د،یجد  کنندگانن یبا  امت  يبرا  این  این    يبندو طبقه  ییکارا  ازیبرآورد 
باعث   اریمع  30  کنندگان،نیتام  يبندو طبقه  یابیارز  يبرا،  ] 20[گو و همکاران   استفاده شود.  کنندگانتامین را در نظر گرفتند که 

  ی سلسله مراتب  ل یبه نام پتانس  بانی بردار پشت  ن یماش  مبتنی بر روش    کی مقابله با آن از    ي و برا  شود یم  ي ریگمیتصم  ی دگیچیپ   شیافزا
 ي هااریمع  ییشناسا  ها با استفاده از این چارچوب، ابتدا بهآن  .استفاده کردند  يریگمیو درخت تصم)  PSVM)61  بانی بردار پشت  نیماش

 کنندگاننیها، تامداده  یپوشش  لیاز روش تحل  استفادهابتدا با    ،]21[ ژیانگ و همکاران  .پرداختند  کنندگاننیتام  بنديطبقه  مهم و سپس 
در چهار    کنندگاننیتام  ي بندطبقهبه   بان یبردار پشت   نیروش ماش   استفاده ازکردند. سپس تلاش کردند تا با   یابیارز  یی را از نظر کارا

کمتر تا  بپردازند  در خر  سکیر  نیحالت  گ  يگذارهیسرما  ایو    دیممکن  همکاران   .ردیشکل  و  ساختار چهار    کیاز  ،  ]22[میرکویی 
 يریگمیاستفاده کردند. در مرحله اول با استفاده از روش درخت تصم 71توده ستیز هیمواد اول کنندگاننیانتخاب تام يبرا يامرحله

طبقه مواد  يبندبه  ر  این  گرفتن  نظر  در  اهم  نیتام  سکیبا  و  دومآن  تیکالا  مرحله  در  پرداختند.  مع  ،ها  انتخاب   يبرا  هااریبه 
برا  کنندگاننیتام مرحله سوم  در  بندي  اولیه  انتخاب  يپرداختند.  طبقه  ماش  ،کنندگاننیتام  یبرخ  و  روش  پشت  نیاز    بان یبردار 

نهایت،  کردند.استفاده   با    در  آخر  مرحله  منتخبنیتام  لحاظدر  برنامه  ک ی،  اولیه  کنندگان  تمام   براي  یاضیر  يزیرمدل  انتخاب 
چنگ    .دادندکنندگان توسعه  نیتام  يبراخاص    تیکالا و ظرف  یبا در نظر گرفتن نرخ خراب  هابه آن  سفارش  صیتخصکنندگان و  تامین

همکاران پتروشنیتام  یابیارز  ي برا،  ]23[ و  و  نفت  صنعت  در  آن    ی بیترک  کردیرو  کی از    ، یمیکنندگان  در  که  کردند  استفاده 
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تحل  کنندگاننیتام روش  اساس  م  شوندیم  یابیارز  ، تاپسیس  و  هاداده  یپوشش  لیبر  براکسب  ازیامت  یوزن  نیانگ یو  هر   يشده 
بر    یمبتن   يتا بتوان ساختار  شوندیوارد م  بانی بردار پشت  ونیبه مدل رگرس  مربوط به ماتریس تصمیم  اعدادو همچنین    کنندهنیتام

ب از    همچنین کرد.    جاد یا  کنندگاننیتام  ی ابیارز  ي راداده  مدل  نیماش   ي ریادگی  يهامدل  ترکیب  بهپژوهشگران  تعدادي   يهاو 
  تفاده اس  ياسه مرحله  کردی رو  کی از    ، سبز  کنندگاننیانتخاب تام  ي برا  ] 24[لیو و همکاران   . اندهپرداخت  در این حوزه  یاضیر  يزیربرنامه

 يهااریو کشف مع يبندبر استخراج داده  ارائه دادند که به طبقه یساختار مبتن  کی ،بان یبردار پشت نیکردند. ابتدا با استفاده از ماش
از    ، مهم  يهااریمع  یی پس از شناساپردازد. در مرحله دوم و  میسه سال قبل    يهابر اساس داده  کنندگاننیتام  یابیارز  يبرا  اصلی

  ي بنداقدام به رتبه، يفازتاپسیس از روش  با استفاده تیو در نها کردند ها استفادهوزن آن تعیین براي  81نیبدتر-نیبهتر يزروش فا
سفارش ارائه دادند.    صیو تخص  گانکنندنیتامانتخاب    يبرا  يا سه مرحلهساختار    کی ،  ]25[ایسلام و همکاران.  کردند  کنندگاننیتام

بر اساس روش   ياست.  در مرحله دوم با استفاده از منطق فازاستفاده شده 91ق یعم ي ریادگیتقاضا از  ینی بشیپ  يبرا  اولدر مرحله 
  ک یقبل،    احلمر  يهادر مرحله سوم با استفاده از داده   .استپرداخته شده  کنندگانن یتام  یدهازیبه امت  ،SWOT  سیماتر  لیتحل

با    سفارش پرداخته شود.  صیو تخص   گانکنندنیتام  ییتا در آن به انتخاب نها هچند هدفه توسعه داده شد  یاضیر  يزیرمدل برنامه
تعداد مع به گسترش  برااریتوجه  از    ،يریگمیتصم  يها  استفاده کرد  يهااریمع  نییتع  يبرا  نیماش  يریادگیپژوهشگران    ند. اهمهم 

کردند تا    یعلت سع  ن یبه هم  .همراه باشد  يبا ناسازگار  تواندیتوسط انسان م  هااریبه مع  یدهمعتقدند که وزن،  ] 26[عبداالله و همکاران 
  ت یو در نها ن یماش ي ریادگیبا استفاده از  اریوزن مع نییداده، تع ردازش و پ ي آورشامل جمع اي سه مرحله کرد یرو ک یبا استفاده از 

روش   از  بند  يبرا  MARCOS20استفاده  امت  يرتبه  تام  یدهازیو  آن  نیا  کنندگان،نیبه  کنند.  رفع  را  تکنخطا  چهار  از    ک یها 
با    ،] 27[ایسلام و همکاران   بدست آورند.  اریعهر م  تیاهم  يرا برا  ياستفاده کردند تا عدد  يریگمیتصم  بر درخت  یمبتن   يبندطبقه

از به پیش  استفاده  عمیق  مولفهیادگیري  تحلیل  روش  کمک  به  و  پرداختند  تقاضا  اصلیبینی  تع)  PCA21(  هاي  هر   نییبه  وزن 
را  جینتاسپس    .پرداختند  کنندهنیتام برنامه   کیدر    حاصل  انتخاب   یینها  میتا تصم  کردند چند هدفه وارد    یاضیر  يزیرمدل  در 
  ی ابیدر ارز  يریگمیتصم  یدگیچ یو پ  يبا توجه به امکان ناسازگار،  ]28[ ما و همکاران  سفارش اخذ شود.  صیو تخص  گانکنندنیتام
و   میتصم  سیماتر  لیدادند. ابتدا با استفاده از نظر افراد خبره به تشک   شنهادیرا پ  ياسه مرحله  کردیرو  کیکنندگان،  نیتام  تیفیک
با استفاده    انیدر پا.  استفاده کردند  ارهیچند مع  ي ریگمیروش تصم  شاز ش  قیدق  یبررس  يپرداختند. سپس برا   هااریوزن مع  نییتع
کردند تا به  جادی را ا نیماش  يریادگیمختلف، مدل  انیتوابع زشده  از شش روش مرحله قبل و با در نظر گرفتن عیمدل تجم ک یاز 
اران در پروژه  اي به انتخاب پیمانک در یک رویکرد سه مرحله  ]29[ جین و همکاران  .یابنددست    کنندههر تامین  ییعملکرد نها  ازیامت

  ) RF22(  جنگل تصادفی،  ساختمانی پرداختند. در مرحله اول، چهار روش یادگیري ماشین شامل ماشین بردار پشتیبان، شبکه عصبی
بینی متغیر خروجی عملکردي پیمانکاران مقایسه کردند. در مرحله دوم با استفاده  را براي پیش  )MLR23و رگرسیون خطی چندگانه (

بندي کردند و در نهایت در یک مساله تخصیص سفارش، میزان کار به هر پیمانکار را مشخص  ها را رتبهبینی شده، آنمقادیر پیشاز 
اولین  با توجه به این جدول،  دهد.نشان میهاي مرورشده را  هاي مقاله، ویژگی1جدول    کردند. بار یک چارچوب  این تحقیق براي 

یکپارچهمرحلهسه تصمیم  اي  روش  یک  چندمعیاره  شامل  قطعیتگیري  عدم  شرایط  اولیه  در  امتیاز  محاسبه  پایداري    براي 
 یادگیري ماشین  مدل  با استفاده ازکنندگان  پایداري تأمینامتیاز نهایی    براي محاسبه  محوربینی دادهپیش  یک روشکنندگان،  تامین

 SVR همچنین در  . دهدها ارایه میآنبه تخصیص بهینه سفارش کنندگان و انتخاب نهایی تامینریاضی چندهدفه براي  یک مدل  و
 ظرفیت مانند دنیاي واقعی هاي واقعی و کاربرديمحدودیتبراي اولین بار،  مرحله سوم، ايچندکالایی و چنددوره سازي ریاضی مدل

ونقل (با لحاظ  براي هر کالا، امکان دریافت تسهیلات مالی، و انتخاب وسیله حمل  هکنندتأمینخاصی  تعداد  لحاظ  کنندگان،  تأمین
  .  استدر نظر گرفته شده) زیستیمحیطآثار 
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  بیان مساله. 3
اي چندهدفه و پیچیده  در زنجیره تأمین پایدار، مسئله  هابه آن  میزان بهینه سفارش  تخصیصکنندگان مناسب و  انتخاب تأمین

کنندگان و اهداف متضادي  قرار دارد. در شرایط واقعی، تنوع تأمین  زیستیمحیطاست که تحت تأثیر عوامل اقتصادي، اجتماعی و  
هاي اصلی، عدم قطعیت در  سازد. یکی از چالشگیري را دشوار میآلایندگی و افزایش پایداري، تصمیم ، کاهشهامانند کاهش هزینه
تأمین اولیه  بهارزیابی  روشکنندگان  با  تصمیمویژه  بههاي  که  است  چندمعیاره  در  گیري  انسانی، ضعف  قضاوت  به  وابستگی  دلیل 

سازي  هاي بهینهي دیگر، اغلب مدلپذیري و ناتوانی در بروزرسانی سریع، پاسخگوي نیازهاي زنجیره تأمین مدرن نیستند. از سومقیاس
چگونه  که    این است  رضحا  بنابراین، مسأله تحقیقکلاسیک، توانایی تلفیق نتایج ارزیابی پایداري در فرآیند تخصیص سفارش را ندارند.  

کنندگان  پذیر طراحی کرد که از یک سو با کاهش وابستگی به قضاوت انسانی، امتیاز پایداري تأمینتوان چارچوبی ترکیبی و مقیاسمی
قابل شکلی دادهرا به نمایپیشمحور و  تعیین  بهینه   دبینی  براي تخصیص  ریاضی جامع  را در یک مدل  امتیاز  این  از سوي دیگر  و 

  .هاي عملیاتی تلفیق کندسفارش با در نظر گرفتن اهداف متضاد و محدودیت

ئه  ها اراکنندگان و تخصیص سفارش به آنبراي انتخاب تامیناي مرحلهپژوهش حاضر یک چارچوب سه در پاسخ به این پرسش،
هاي مربوطه از ادبیات موضوع و با استفاده از نظر خبرگان  کنندگان، معیار . در مرحله اول، با توجه به اهمیت پایداري تامیندهدمی

به معیار جمع آوري شده توجه  با  تامینهاي جمعاست. سپس  امتیازدهی شدهآوري شده،  توسط خبرگان  به  کنندگان  توجه  با  اند. 
. به  گیري استناپذیر جهت بهبود تصمیمکنندگان از ابعاد مختلف، در نظر گرفتن عدم قطعیت امري اجتنابپیچیدگی ارزیابی تامین

فاده از  کنندگان با استاست. پس از مشخص شدن امتیاز تامیناین پژوهش، از روش تاپسیس خاکستري استفاده شده  این منظور در
می استفاده  آماري  مدل  یک  برازش  براي  پشتیبان،  بردار  رگرسیون  تکنیک  از  روش،  یک  این  امتیاز  بتوان  آن  کمک  به  تا  شود 

کننده در مواجهه  هاي نظر خبرگان (شامل امتیاز خبرگان براي هر تامینبینی کرد. به این منظور از ماتریسکننده جدید را پیشتامین
امتیاز نهایی روش تاپسیس خاکستري، به عنوان برچسب مدل، استفاده می شود. پس از  با هر معیار)، به عنوان ویژگی مدل، و از 

گیري از ابتدا نیست و  کنندگان جدید جهت ارزیابی، نیازي به طی کردن فرایند تصمیمآموزش مدل، در صورت اضافه شدن تامین 
کننده استفاده کرد. در مرحله سوم، ن براي تخمین امتیاز پایداري آن تامینتوان با دقت مناسبی از خروجی مدل یادگیري ماشیمی

تامین براي  حاصل  پایداري  امتیاز  به  توجه  داده شدهبا  توسعه  ریاضی چندهدفه  مدل  یک  ریاضی،  کنندگان،  مدل  است. خروجی 
اي پیشنهادي در  کند. چارچوب سه مرحلهکنندگان نهایی را به همراه میزان سفارش از هر کالا در هر دوره زمانی مشخص میتامین

  است. آمده  1شکل این پژوهش در 

  چند معیارهگروهی گیري تصمیم. روش 1.3
  شد: نییدر سه دسته تع يداریپا اریمشخص و هفت مع بر اساس مرور ادبیات و نظر افراد خبره کنندگانن یتأم یابیارز يارهایمع
 نرخ تغییرات قیمت اقتصادي :(C1) سهم بازار ، (C2) نرخ خرابی محصول ،(C3)  
 نیروي انسانی بومی اجتماعی :(C4)همسویی با قوانین ،  (C5)  
 موقعیت مکانی نسبت به منابع طبیعی زیست محیطی :(C6)بندي سازگار با محیط زیست ، بسته(C7)  

از قوان  ییهمسو  منظور  اجتماع  نیقوان  تیرعا  میزان  ،نیبا  مقررات  شرکت  کنندگاننیتأم  توسط  یو  پژوهش،  این  هاي (در 
و    یاخلاق  يها به استانداردهاو تعهد آن  کنندگاننیتأم   یاجتماع  يریپذتیدهنده مسئولنشان  ،نیقوان   نیا  تی. رعااست  پتروشیمی)

ها  شود، اهتمام پتروشیمیها در ایران در بورس کالا انجام میبا توجه به اینکه عرضه بسیاري از مواد اولیه پتروشیمی است. یاجتماع 
  ی کینزد ی به بررس ،یعینسبت به منابع طب   یمکان تیموقعنسبت به رعایت قوانین عرضه محصول نیز جنبه دیگر مورد بررسی است. 
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طب  کنندگاننیتأم منابع  نزدپردازدیم  یعیبه  ا  یکی.  م  نیبه  ز  تواندیمنابع  آلودگ  یطیمحستیخطرات  فعال  یناش  یو   يهاتیاز 
  ت یاهم   هاستمیو حفظ سلامت اکوس  یطی محست یز  يهاسکیربه منظور کاهش    اریمع  نیا  یابیارز  ن،یدهد. بنابرا   شیرا افزا  یمی پتروش
است.  کنندگان براساس این معیارها، از روش تاپسیس خاکستري استفاده شدهها، براي ارزیابی تامینپس از مشخص شدن معیار  دارد.

شود  کنندگان نسبت به معیارها توسط خبرگان تکمیل میگیري گروهی است که در آن ماتریس ارزیابی تامیناین روش، نوعی تصمیم
  شود.  کنندگان محاسبه میها، امتیاز نهایی تامینو سپس بر مبناي ترکیب نظرات آن

 تعریف کرد: )1رابطه (  به صورترا  "يخاکستر  عدد"، ]30[جولانگ اولین بار 
)1 (  [ , ] { , & }x x x x x x x x x R       
توسعه     خاکستري،  تاپسیس  استروش  خاکستري  اعداد  از  استفاده  با  تاپسیس  روش  همکاران   .یافته  و  و    ]31[جدیدي  باي  و 

یافته توسط  این پژوهش از نسخه تاپسیس خاکستري توسعه اند.استفاده کرده این روش گان از کنند، براي انتخاب تامین]32[ همکاران
ترین تغییرات این روش نسبت به  کند. مهماست، استفاده می  یگروه  يریگمیتصم   يهاطیمح  که مناسب براي  ]33[ و همکاران  نیل

استفاده از  .  2تاپسیس،    از حد در  ش یب  ی دهرفع مشکل وزن  يبرا   42ی نکوفسک یفاصله ماز تابع  استفاده  .  1تاپسیس عبارت است از:  
  استفاده از یک روش جدید براي تجمیع نظرات خبرگان. .  3براي امتیازدهی در شرایط عدم قطعیت نظرات خبرگان و    ياعداد خاکستر

 مناسب باشد.  تیعدم قطع  طیدر شرا یگروه ي ریگمیتصم يروش برا  نیکه ا  شودیاصلاحات باعث م نیا
  اند.تصمیم گیرنده (خبره) نیز انتخاب شده  kتعداد    .ها، وجود داردمعیار براي ارزیابی آن  ݉و   کنندهتامین  n  شاملمجموعه   کی

  معیارهاي سهم بازار، همسویی با قوانین، موقعیت مکانی نسبت به منابع طبیعی و .  شودیداده م شینما W نماد اب معیارهابردار وزن 
موجود    ياز اعداد خاکستر  هاشوند و براي ارزیابی آنی در نظر گرفته می زبان  هايریبه عنوان متغ  بندي سازگار با محیط زیستبسته

  شود. استفاده می 2جدول در 
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 Literature review of studies conducted on supplier selection and order( کنندگان و تخصیص سفارششده در زمینه انتخاب تامینهاي انجامپژوهش مرور ادبیات. 1جدول 
allocation(  

 

  پایداري   مطالعه موردي 

  هوش مصنوعی   گیري چند معیاره تصمیم   مدل ریاضی تخصیص سفارش 

 ردیف  پژوهش   سال
چند  تابع   روش حل 

  ه هدف
عدم 
 قطعیت 

 روش 
 شبکه   کاربرد 

 عصبی 
 یادگیري ماشین 

  × 2006  ]18[ 1 کنندگان تامین  بینی عملکردپیش  DEA × × × × شعب بانک
 ANP/AHP × × × 2008  ]10[ 2 × × ߝ−محدودیت  ×  لوازم خانگی 

×  × × × ×  کنندگان تامین  بنديانتخاب معیار و طبقه × PSVM 2009  ]20[ 3 

 DEA × ×  × × مخابرات 
بینی عملکرد  پیش بندي و طبقه 

 کنندگان تامین 
 DT 2009  ]19[ 4 

  SVM 2013  ]21[ 5 × کنندگان تامین  بنديطبقه  DEA × × × × مخابرات 
  SVM/ DT 2014  ]22[  6 × کنندگان بندي مواد اولیه و تامین طبقه  × × × دقیق × مواد زیست توده 
    FDEMATEL × × × 2018  ]14[  7 جمع وزنی   فروشگاه آنلاین 

   × × × × × 2018  ]15[  8 جمع وزنی  × ی دن یصنعت نوش

 /DEA × × × × صنعت نفت و گاز 
TOPSIS 

  SVR  2020  ]23[  9 × کنندگان بینی عملکرد تامین پیش 

   × AHP × × × 2020  ]17[  10 جمع وزنی   صنعت خودرو 
صنعت  

 الکترونیک 
× × ×  FTOPSIS  کنندگان تامین  بنديانتخاب معیار و طبقه  × SVM 2021  ]24[  11  

   × × × × × 2022  ]25[  12 جمع وزنی  × صنعت نوشیدنی 
  DT 2023  ]26[  13 × هاتعیین وزن معیار  MARCOS × × × × صنعت نفت و گاز 
   PCA 2024  ]27[  14 کنندگان تامین بینی تقاضا و تعیین وزن پیش  × ×  جمع وزنی  × صنعت گوشت 

   RF/SVM /MLR 2024  ]29[ 15  کنندگان بینی عملکرد تامین پیش  × ×   ریزي آرمانی برنامه   صنعت ساختمان 

  صنعت پلاستیک 
ریزي آرمانی  برنامه

 دار وزن 
  Grey 

TOPSIS 
  16  پژوهش حاضر  SVR × کنندگان تامین  بینی امتیاز پایداريپیش 
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 The three-stage framework( سازي تحصیص سفارشکنندگان و بهینهجهت انتخاب تامین  ارائه شده در این پژوهش ايمرحلهچارچوب سه. 1شکل 

presented in this study for supplier selection and order allocation optimization (  

 ) Scoring range for criteria( هادامنه امتیازدهی به معیار . 2جدول  

 ی زبان ری متغ ⊗اعداد خاکستري 

 بسیار ضعیف  [0,1]

 ضعیف  [1,3]

 نسبتا ضعیف  [3,4]
 متعادل  [4,5]

 نسبتا خوب  [5,6]
  خوب [6,9]

  خیلی خوب [9,10]

 : است.) آورده شده2در رابطه ( که ساختار آن  شود تشکیل می k رندهیگ میتصم يبرا kDي خاکستر گیريتصمیم سیماتر

)2 (  
k k

m
k

k k
n nm

x x
D

x x

  
 

  
   

11 1

1

K
M O M

L
  

k.  استهاي ارزیابی  دهنده معیارهاي آن نشانکنندگان و ستوندهنده تامیننشان  ،هاي این ماتریسسطر
ijxدهنده ارزیابی نشان

  هاي این روش عبارتند از: گام ام است.  kام توسط خبره  jام در معیار  iکننده تامین
 شود: استفاده می  )4) و (3(  روابطاز  و هزینه به ترتیب هاي سودبراي معیار.  يخاکستر گیريتصمیم سیماترسازي : نرمال1گام 

)3 (  
max max max

( , )
kkk
ijij ijk

ij k k kx x xij ij ij
i i i

x x xr



    

)4 (  
min min min

( , )i i i
k k
ij ij

k k kx x xij ij ij
k

ij kx xxij
r
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ایده  :2گام   ) محاسبه  6) و (5(   روابطتوسط    به ترتیب  ام  kاز نظر خبره    و منفی  آل مثبتگزینه ایده.  آل مثبت و منفیشناسایی 
  شود. می

)5 (       max | , min | | , ,...,
k kk k k k
ij ij mii

A r j J r j J i I r r r          1 2  

)6(       min | , max | | , ,...,
kkk k k k
ijij mi i

A r j J r j J i I r r r          1 2 

*  مرحله شامل محاسبه  نیا.  آل مثبت و منفیمحاسبه فاصله از ایده :  3گام  
id     و*

id   آل    دهیا  نهیاز گز  فاصله   بیاست که به ترت
  شود:  یم میتقس یبه دو مرحله فرع ندیفرآ نیهستند. ا یمثبت و منف

  ) 8) و ( 7(آل مثبت و منفی از طریق روابط  میزان فاصله از گزینه ایده  ،ام  kبراي خبره  .  مرحله اول: محاسبه فاصله براي هر خبره
  شود: محاسبه می

)7 (  pppmk kk kkd w r r r rijiji i j j
j

          
     

1

1
2 1

 

)8 (  pppmk kk kkd w r r r r i ji ji i j j
j

          
     

1

1
2 1

 

    jدهنده وزن تخصیص داده شده به معیار نشان jwو صحیح است.  1بزرگتر از مربوط به نوع فاصله است و همواره  p ،در این روابط 
2p  است. در این پژوهشام   است. فاصله اقلیدسی  دهندهکه نشاناست درنظر گرفته شده  

  شود: استفاده می ⊕عملگر   و )10) و (9از روابط ( شدهبراي محاسبه فاصله ادغام. ادغام شده افراد خبرهمرحله دوم: محاسبه فاصله 
)9 (  * 1 ... k

i i id d d     
)10 (  * 1 ... k

i i id d d     

از    ،پژوهش  نیانجام داد. در ا  یحساب  نیانگیم   و  یهندس  نیانگیمانند م  یمختلف  يهاتوان با استفاده از روشیرا م  عیتجم  اتیعمل
  شود:  یمحاسبه م )12) و (11( روابطاز  مثبت و منفی آلکننده از ایدهتامین فاصله هر جه،ی. در نت شودیاستفاده م یهندس نیانگیم

)11 (  
/

*
k

k
i i

k

d d  
  
 


1

 

)12 (  
/

*
k

k
i i

k

d d  
  
 


1

 

  شود. ) محاسبه می13. این شاخص از رابطه (آلایده : محاسبه شاخص نزدیکی به گزینه4گام 

)13 (  
*

*
* *

dici d di i


 

 
 

0*که در آن 1ic    کننده است. تامین براي نشان دهنده مطلوبیت بیشتر  مقدار بزرگتر آن،و  

  یادگیري ماشینروش . 2.3
  کنندگان نیتأم  ازیامت   ی نیب شیمؤثر در پ  کیتکن   کی که به عنوان    میپردازیم   بانیبردار پشت   ون یروش رگرس  یبخش به بررس  نیدر ا

خروجی    عنوانبه    ، اندبه دست آمده  . 1.3ش تاپسیس خاکستري در بخش  رو  قیاز طر  کنندگان کهتامین  ازیاست. امتاستفاده شده
  ه یاست که بر اساس نظر  نیماش  يریادگیروش    کی   بان،یبردار پشت  ونیرگرس.  شوندیمحسوب م  نیماش  يریادگیمدل    مورد نظر
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) تابع  ک یکردن    دایپ  ،ی روش، هدف اصل  نی. در ا کندیعمل م  ي سازنهی و به  ي آمار  يریادگی )f x  يهاداده  یاست که بتواند به خوب  
)  مورد نظر يهایرا به خروج x  يورود )f x ع متصل کند. تاب( )f x  شودیم فیتعر )14رابطه (به صورت :  

)14 (  ( ) ( )Tf x x b   
)است.    بردار وزندر آن    که )x   و  بردیبالاتر م  يهایژگیو  يها را به فضااست که داده  52ياتابع هسته  b  میزان دهنده  نشان  

  : میهست ) 15و حل مدل ( نهیتابع هز يسازنهی آموزش مدل، به دنبال کم ي برا است.انحراف 
 *min

n

i i
i

C  


 2

1

1
2

 

s.t. 

( )T
i i iy x b       

*( )T
i i ix b y       

 0i                                                                                                                                                      (15)    
  برازش شی از ب  که  شود   م یتنظ  ي اها به گونهاست که وزن  نیمدل اشاره دارد. هدف ا  انسیوار  يسازبه نرمالعبارت اول تابع هدف  

)تابع  يهموار نیتعادل ب انگرینما C  است. هامحاسبات در مشتق يسازمنظور ساده به  0.5ضریب   کند. استفاده از يریجلوگ )f x 
  ن یاگر ا  یحت  ابد،یدست    ی نیب شیدر پ  يشتریدقت به  تا ب  دهدیبه مدل اجازه مC يانحرافات قابل تحمل است. مقدار بالا  زان یو م

*و iد. مدل شو شتریب یدگیچ یامر منجر به پ
i به   ߝ تر از مقدار مجازهستند. انحرافات بزرگ هاینیبشی دهنده انحرافات از پنشان

ا  شوندی در نظر گرفته م  نهیعنوان هز ا  نیو هدف  ا  با   .شود  نهیکم  هانهیهز  نیاست که مجموع  به   سیماتر  يهامعیار  نکهیتوجه 
  ی نی بشیروش امکان پ   نیاند، اشده  فیتعر  کنندهنیتأمهر    يبرا   برچسببه عنوان    یینها  ازیو عدد امت  هايبه عنوان ورود  میتصم

در شرایطی    .کندیرا فراهم م   کنندگان و معیارهاکنندگان جدید بدون نیاز به تشکیل ماتریس تصمیم از ابتدا براي تامینامتیاز تامین
گیري چند  تصمیم  هايگیري و یا عدم کارایی روشکنندگان جهت ارزیابی زیاد باشد، احتمال بروز خطا در تصمیمکه تعداد تامین

از دادهمیمعیاره وجود دارد.   با استفاده  ابتدا  تامینتوان  تعدادي  آموزش داد و سپس    ،کنندههاي  را  یادگیري ماشین  امتیاز  مدل 
مدل یادگیري ماشین را آموزش   ، کنندگانبا استفاده از تمام تامین توان همچنین می .بینی کردکنندگان را پیشسایر تامین پایداري

  ها استفاده کرد.  بینی امتیاز پایداري آناین مدل براي پیشکنندگان جدید، از اضافه شدن تامین پس ازداد و 
 تخصیص سفارش کنندگان و انتخاب تامینمدل  .3.3

 کنندگان و تخصیص سفارشگیري براي انتخاب نهایی تامینکنندگان، در این مرحله تصمیمپس از تعیین امتیاز پایداري تامین
ماده براي هر  شود که  فرض میدر این پژوهش    شود.ریزي ریاضی عدد صحیح مختلط انجام میبر مبناي یک مدل برنامه  ها،به آن
هاي تولیدي  به کارخانه   مشخص  زمانی  هايدوره  در طی  را  موادشود تا این  میکننده انتخاب  تعدادي تامین  ،مورد نیاز براي تولید  اولیه

انجام میدهندانتقال   نقلیه متفاوتی  انتقال به کمک وسایل  این  تفاوت بین آن.  انتشار کربن و هزینه  شود که  نرخ  ها در ظرفیت، 
  اند عبارتند از: سازي این مساله لحاظ شدهمدلمفروضاتی که در  است.ها در این مدل قطعی استفاده است. تمام پارامتر

 .  شودمنتقل میو کمبود هر دوره به دوره بعد  صفر استهاي تولیدي در کارخانه اولیه مواد زمانی، موجودي مبدادر  -1
 . کندارسال می  هاي تولیديو براي کارخانه  دهدمی  را انجام  کننده بارگیريیکبار از تامین  فقط  در هر دوره زمانی، هر وسیله نقلیه  -2
 کنندگان مشخص است. هاي تولیدي و تامینمکان کارخانه -3
  . استمحدود  ،کند تامینتواند میکننده هر تامین که  موادي جهت جلوگیري از بحران در زمان وقوع اختلال، تنوع   -4
که تعداد محدودي از هر نوع در  ونقل مواد اولیه با کارخانه است و وسایل نقلیه داراي هزینه ثابت و متغیر هستندحملهزینه    -5

  . کننده استاختیار هر تامین
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خرید مواد اولیه وجود دارد و براي تامین مازاد بر آن، امکان دریافت    يمالی کارخانه، بودجه مشخصی برا   با توجه به محدودیت  -6
    تسهیلات مالی تا سقف مشخصی از بانک وجود دارد.

  هستند:  3جدول در هاي استفاده شده در مدل نماد 
 ) Symbols used in the mathematical model( هاي استفاده شده در مدل ریاضی. نماد 3جدول  

  توضیح   نماد   توضیح   نماد 
  tدر دوره زمانی   iاز ماده   kتقاضا کارخانه تولیدي  iktD  هامجموعه 

I  مجموعه مواد اولیه  jkdis   کننده مسافت بین تامینj     و کارخانه تولیديk  
J   کنندگان مجموعه تامین  iS   هزینه کمبود هر واحد مادهi  هاي تولیدي در کارخانه  
K  هاي تولیدي مجموعه کارخانه  iH   هزینه نگهداري هر واحد مازاد بر تقاضا مادهi  
V ونقل مجموعه وسایل حمل  vCV  ونقل  ظرفیت وسیله حملv  
T هاي زمانی مجموعه دوره  vFV    هزینه ثابت استفاده از وسیله نقلیه نوعv  

  jکننده در اختیار تامین  vتعداد وسیله نقلیه نوع   jvNOV  پارامترها 

j  کننده امتیاز پایداري تامینj  خروجی روش یادگیري)
  گیري هاي تصمیم دورهتعداد کل   L  ماشین) 

iNS  کننده لازم براي تامین ماده تعداد تامینi  M  عدد بسیار بزرگ  
jNP  کننده حداکثر تنوع ماده قابل تامین توسط تامینj   متغیرهاي تصمیم  

ABC  حداکثر مقدار اعتبار بانکی قابل دریافت  ijx   کننده در صورتی که تامین  1متغیر باینري با مقدارj  براي
  در غیر این صورت 0انتخاب شود،   iتامین ماده 

  نرخ بهره بانکی  ijkvty   حجم مادهi  کننده جابجاشده از تامینj  به کارخانه تولیديk  
  tدر دوره زمانی  vونقل توسط وسیله حمل

B هاي زمانی میزان بودجه براي تامین مواد اولیه در کل دوره  iktsh   کمبود مادهi  در کارخانهk  در دوره زمانیt  
ijf  هزینه خرید یک واحد مادهi  کننده از تامینj  iktex   مازاد مادهi  در کارخانهk  در دوره زمانیt  

CO  هزینه انتشار کربن در واحد مسافت  jvNV   کننده  درصورتی که ماده از تامین  1متغیر باینري با مقدارj 
  در غیر این صورت 0ارسال شود،  vتوسط وسیله نقلیه 

ijkvtc 
به   jکننده از تامین  iونقل یک واحد ماده هزینه حمل 

  t  BCدر دوره زمانی  vونقل توسط وسیله حمل  kکارخانه 
شده از بانک جهت خرید مواد اولیه در میزان اعتبار دریافت 

  هاي زمانی مجموع دوره 
ijCA  ظرفیت تامین مادهi  کننده توسط تامینj      

iL 
کننده براي در صورت انتخاب هر تامین  iحداقل ارسال ماده  
      هاي زمانی آن در مجموع دوره 

v 
نرخ انتشار کربن براي حمل یک واحد از مواد اولیه در یک  

      vونقل واحد مسافت توسط وسیله حمل 

1max j ijkvtI J K V T
Z y      )16 (  

2min jk ijkvtt ijkvt i ikt i ikt v jv ij ijkvtI J K V T I K T I K T J V I J K V T
Z dis c y S sh H ex FV NV f y BC                        

            )17 (  
3min v jk ijkvtI J K V T

Z CO dis y       )18 (  
  s.t.   

ij iJ
x NS i I    )19 ( 

ij jI
x NP j J    )20 (  

ijkvt ijI J K V T
y f BC B        )21 (  
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BC ABC  )22 (  
, , , ,ijkvt ijy Mx i I j J k K v V t T            )23 (  
, , , ,ijkvt jvy NV i I j J k K v V t T            )24 (  
,ij i ijkvtK V T

x L y i I j J        )25 (  
,ijkv ik ik ikJ V

y sh ex D i I k K        1 1 1 1  )26 (  
 , , ,...,ijkvt ikt ikt ikt ikt iktJ V

y sh ex ex D sh i I k K t L              1 1 2 1  )27 (  
,ijkvL ikL ikL ikLj V

y ex D sh i I k K         1 1  )28 (  
, ,ijkvt jv vI K

y NOV CV j J v V t T         )29 (  
, ,ijkvt ijK V

y CA i I j J t T         )30 (  
 , , , ,ij jvx NV i I j J v V      01  )31 (  

, , , , , , ,ijkvt ikt iktBC y sh ex i I j J k K v V t T          0  )32 (  
  ها آن تخصیص سفارش به تا بالاترین میزان پایداري در دهدرا انجام میکنندگان سازي ارزش خرید از تامینبیشینه، )16(رابطه 

، کمبود و مازاد  مواد  ونقلشامل هزینه حملترتیب    بهکه    استهاي عملیاتی  سازي هزینهکمینه  ، مربوط به)17( رابطه    لحاظ شود.
  ، مربوط به )18(. رابطه استو هزینه دریافت اعتبار بانکی   موادهزینه خرید ، ونقل، هزینه ثابت استفاده از وسایل حملمواد موجودي

،  )19(رابطه    .شودمی  حاصل از مدل  سبب افزایش سهم پایداري تصمیمکه    است مواد  ونقل  کربن ناشی از حمل  انتشار  سازيکمینه
  مواد در مورد   که به این علت استکننده مشخصی باید انتخاب شود. این امر  تعداد تامین ،ماده اولیههر تامین براي  که کند بیان می

تخصیص  کننده  جهت تامین به هر تامینمشخصی را    مواد اولیهتعداد    حداکثر،  )20( تهیه کرد. رابطه  حساس بتوان از چند منبع آن را  
حد مجاز  ، ) 22( . رابطه  برابر میزان بودجه موجود و اعتبار بانکی دریافتی است  مواد  تامین  هزینه کند که  بیان می) 21(رابطه    .دهدمی

کننده کننده وجود دارد که آن تامیناز یک تامین  مواددر صورتی امکان ارسال    ،کندبیان می)  23(رابطه    . دهدرا نشان میاعتبار بانکی  
توان باشد، می  نقل انتخاب شدهووسیله نقلیه براي حمل  کهصورتی    در،  )24(رابطه  در    انتخاب شده باشد.  ماده اولیهبراي تامین آن  

انتخاب شود، باید حداقل    اي مادهکننده براي تامین  صورتی که یک تامین  در ،  )25(رابطه  در  .  استفاده کرد  مواداز آن براي انتقال  
 اولیه  موادمحاسبه میزان کمبود و مازاد  مربوط به) 28( تا) 26(زمانی ارسال کند. روابط   هايرا در طول دوره  مواد از مشخصی مقدار

بیان کننده رعایت ظرفیت وسایل نقلیه است. رابطه  )  29(رابطه    .هستند  به ترتیب در دوره اول، دوره دوم تا ماقبل آخر و دوره آخر
  گیري است. هاي تصمیممتغیر و علامت کننده  نوع بیان) 32( و ) 31(کنندگان است. روابط ظرفیت تامین مربوط به) 30(

 روش حل. 4

با اهداف متعارض   یبه منظور حل مسائل  روش  نی. ادیگرد  یمعرف  ] 34[ن بار توسط چارنز و همکارا  نینخست  یآرمان  يزیرروش برنامه
 این مدل به صورت زیر است. .  است شدهنییتع يهاانحرافات نامطلوب از آرمان يسازهدف آن حداقلو  رودیبه کار م

)33 (   
1

min
n

WGP i i i
i

Z W d d 



   

s.t. 
( )i i i if x d d g i      )34 ( 

, 0i id d    )35 ( 

) 32) تا ( 16(    
( )if x  نشان دهنده تابع هدفi    است. آرمان مربوط به تابع هدف  )18(تا    )16( ام از مساله اصلی (روابط (i  ام با  ig    نشان داده
id  ام،  iوزن تابع هدف    iWاست.  شده   ،  میزان انحراف مثبت وid   ،مان تابع هدف  رمیزان انحراف منفی از آi    براي   .هستندام
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ابتدا مساله تخصیص سفارش براي هر کدام از    ، در این پژوهش  .استهاي متفاوتی در ادبیات پیشنهاد شدهرویکرد  ،هاتعیین آرمان
تا با استفاده از آن   استهمقدار بهینه هر تابع هدف در اختیار افراد خبره قرار گرفت  است. سپسهشدتوابع هدف به طور جداگانه حل 

 بپردازند.  مربوط به آن هدف به تعیین آرمان 

  نتایج محاسباتی . 5
  مطالعه موردي .1.5

هاي مختلفی در سطح  است. این شرکت، کارخانهدر این پژوهش، یک شرکت تولید لوازم یکبار مصرف پلاستیکی مطالعه شده 
شده باعث  مصرف  یکبار  محصولات  زیاد  بسیار  تنوع  دارد.  مختلفیایران  اولیه  مواد  تا  آن  است  تولید  باشد.  براي  نیاز  مورد  ها 

مقاله، ابتدا سه خبره از  ها در سطح کشور هستند. با توجه به رویکرد پیشنهادي در این  کنندگان اصلی این مواد، پتروشیمیتامین
دهی به  براي وزن هاي تصمیم خود را تشکیل دادند.انتخاب شدند و ماتریس شرکت شامل مدیر تدارکات، مدیر تولید و مدیر کیفیت

پس از آنکه نرخ  و    ها توسط افراد خبره تشکیل شدمقایسات زوجی معیار  ها با استفاده از روش تحلیل سلسه مراتبی، ماتریسمعیار
  دهد.ها را نشان میاین وزن  4جدول    .ها با استفاده از روش میانگین حسابی، محاسبه شدشد، وزن معیار   0.1کمتر از    هاآن  ناسازگاري

 ) Weights of criteria calculated using the Analytical Hierarchy Process(  مراتبیشده از روش تحلیل سلسله محاسبه ، ها . وزن معیار 4جدول  

C7  C6  C5  C4  C3  C2  C1  معیار  
  وزن   0.1  0.05  0.30  0.2  0.05  0.1  0.2

  مرحله اول،   درمربوط به نرخ خرابی محصول است.    ،ترین وزن، بیشت تولیديبا توجه به اهمیت مواد اولیه در کیفیت محصولا
*امتیاز پایداري (   است.نشان داده شده   6جدول  روش تاپسیس خاکستري بر روي نظرات خبرگان اعمال شد که نتایج آن در  

ic (   و
بینی امتیاز پایداري  ، مدل رگرسیون بردار پشتیبان براي پیشکننده در این جدول قابل مشاهده است. در مرحله دومرتبه هر تامین 

*بینی مقدار (پیشکننده  هر تامین
ic   (.این کار با استفاده از کتابخانه    آموزش داده شدlearn-ikitSc  نویسیدر زبان برنامهPython   

کننده بینی شده و رتبه هر تامین، مقدار پیش6جدول  دو ستون آخر    است.  آورده شده  5جدول  شده در  برازشاطلاعات مدل    .انجام شد
  دهد.  را نشان می

 ) Fitted Support Vector Regression model information( برازش شده رگرسیون بردار پشتیبان. اطلاعات مدل 5جدول  

درصد از  
 ها کل داده

-R مربعات خطا نیانگیم
squared    

  یادگیري داده  0.64  0.04  70
  داده تست  0.58  0.03 30

 Calculation/prediction of(مدل رگرسیون بردار پشتیبان  /تاپسیس خاکستري کنندگان با روشرتبه تامین بینی امتیاز و محاسبه/پیش .  6جدول 
supplier scores and rankings using the Grey TOPSIS method / Support Vector Regression model (  

   روش تاپسیس خاکستري     روش رگرسیون بردار پشتیبان 

* رتبه    امتیاز پیش بینی شده  رتبه
ic   *

id   *
id   id 3  id 3  id 2  id 2  id 1  id 1  پتروشیمی  

  تبریز   0.24  0.62  0.28  0.59  0.43  0.45  0.30  0.55  0.64  3    0.59  5
  لرستان   0.37  0.49  0.31  0.57  0.33  0.52  0.33  0.53  0.61  5    0.57  7
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  مهاباد   0.33  0.54  0.33  0.61  0.37  0.55  0.34  0.56  0.62  4    0.66  3
  مارون   0.33  0.52  0.27  0.67  0.50  0.42  0.36  0.53  0.60  6    0.51  9
  جم  0.38  0.49  0.43  0.53  0.34  0.50  0.38  0.51  0.57  8    0.61  4
  اراك  0.45  0.45  0.35  0.57  0.32  0.50  0.37  0.51  0.58  7    0.52  8
  بندرعباس  0.48  0.36  0.52  0.44  0.38  0.46  0.45  0.42  0.48  10    0.45  10
  پارس  0.45  0.43  0.33  0.57  0.44  0.45  0.40  0.48  0.54  9    0.58  6
  ایلام  0.27  0.56  0.38  0.57  0.29  0.65  0.31  0.59  0.65  1    0.73  1
  کرمانشاه   0.34  0.48  0.38  0.54  0.20  0.61  0.30  0.54  0.65  2   0.70  2

داراي    مورديمطالعه    .استورودي به مدل ریاضی  داده    است،  آمده   6جدول  امتیاز پایداري حاصل از مدل یادگیري ماشین که در  
،  لنیاتیپللیه  او  واد م  .است  یک ماهه  دوره زمانی  12کننده، سه کارخانه تولیدي، دو وسیله نقلیه و  تامین  10،  ماده اولیهچهار نوع  

دارد.    خراسان رضوي سه کارخانه تولیدي در تهران، اصفهان و    ، . شرکت مورد مطالعههستند  لنیپروپ یپلو    رن یاستایپل،  کربناتیپل
تولید کربن میزان  و    ، ظرفیتهزینهوجود دارد که در    مواد اولیه  براي حمل  تن  24  و  20با ظرفیت    و چادري  کفی  دو نوع تریلی

شود، براي این ماده اولیه، دو  تولید می  آنهایی که از  و تنوع کالا  لنیپروپیپل  اهمیت  و  افراد خبره  نظر  توجه بهبا    .هستند  متفاوت
 نویسیزبان برنامهدر    PYOMOکتابخانه  در    مسالهمدل ریاضی    .شوددر نظر گرفته میکننده  کننده و براي سایر مواد، یک تامینتامین

Python    با استفاده از  کدنویسی وCPLEX    گیگاهرتز   2.6اي و پردازنده مرکزي با قدرت  هسته پردازنده هفت    با  سیستم بر روي یک
 کنندگان این تامین   .هستندقابل مشاهده    2شکل  در    هشدکنندگان مواد اولیه انتخابتامیناست.  شده  اجراگیگابایت    16و حافظه  
 تبریز، کرمانشاه، اراك و مهاباد هستند.  هايپتروشیمی

است،  پتروشیمی ایلام، بالاترین امتیاز پایداري را پس از پیش بینی توسط مدل یادگیري ماشین کسب کرده،  6جدول  با توجه به  
تامین  براي  ریاضی  مدل  حل  از  پس  نشده    اما  انتخاب  اولیه  علت  مواد  به  که  گردید  مشخص  همچنین  ناوگان  است.  محدودیت 

نقل و  وهاي حملدو تابع هدف هزینه   هر  سازياست. با توجه به کمینهونقل، از هر دو نوع تریلی کفی و چادري استفاده شدهحمل
 است. ونقل انتخاب شدهجایی حجم بیشتر حملتریلی کفی که ظرفیت حمل بار کمتري دارد، براي جابهانتشار کربن، 

  
 Results of the mathematical model in petrochemical selection and(و تخصیص سفارش  هاپتروشیمی نتایج مدل ریاضی در انتخاب . 2شکل 

order allocation (  
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    . اعتبارسنجی2.5
گیري چند معیاره روش تصمیم با ، اعتبارسنجی رویکرد پیشنهادي در دو زیربخش تاثیر ترکیب روش یادگیري ماشین بخش  نیدر ا

  . شودیانجام م نسبت به وضعیت موجود شرکت  توسط رویکرد پیشنهادي و بهبود ایجاد شده
 یادگیري ماشین روش  بهبود ایجاد شده با استفاده از. 1.2.5

امتیازهاي در این بخش  ،  گیري چندمعیارهعلاوه بر روش تصمیماستفاده از مدل یادگیري ماشین    تاثیربررسی  منظور    به مستقیماً 
ظور مقایسه نتایج دو حالت استفاده و عدم  به من. شودمی ریزي ریاضی چندهدفه مدل برنامه واردحاصل از روش تاپسیس خاکستري 

و تابع هدف آرمانی    3.3شده در بخش  یادگیري ماشین، اختلاف درصد نسبی این دو حالت براي سه تابع هدف معرفی  روشاستفاده از  
این رابطه که به عنوان نمونه براي تابع هدف دوم محاسبه شده  است. محاسبه شده  )36(طبق رابطه    4بخش   نشان   sZ2است، در 

و   ماشین  یادگیري  مدل  عدم حضور  در شرایط  دوم  هدف  تابع  مقدار  رویکرد    OZ2دهنده  در  دوم  تابع هدف  مقدار  دهنده  نشان 
  است. آورده شده  7جدول نتایج حاصل در  است. (استفاده از روش یادگیري ماشین) پیشنهادي این پژوهش

)36(  s O
s O

O
Z ZGap

Z
  2 2

2
2

100  

 Results of solving the model without using the SVR(نسبت به رویکرد پیشنهادي  SVRرایط عدم استفاده از روش ش. نتایج حل مدل در 7جدول  
method compared to the proposed approach ( 

  s OGap 
1  s OGap 

2  s OGap 
3  s O

WGPGap  

  1.76%  -%1.86  2.34%  - %1.03  عدم استفاده از یادگیري ماشین 

سازي هستند؛ بنابراین، مقدار منفی براي تابع  سازي و توابع هدف دوم و سوم از نوع کمینهتوجه شود که تابع هدف اول از نوع بیشینه
دهد که در دهنده عملکرد بهتر رویکرد پیشنهادي است. نتایج نشان میبراي توابع هدف دوم و سوم، نشانهدف اول و مقدار مثبت  

.  اندو توابع هدف اول و دوم عملکرد بدتري داشتهاست حالت عدم استفاده از روش یادگیري ماشین، تنها تابع هدف سوم بهبود یافته
بهبود در مقدار تابع هدف آرمانی نسبت به حالت عدم استفاده از مدل یادگیري   1.76% در مجموع، رویکرد پیشنهادي توانسته است 

  .ماشین ایجاد کند
  مقایسه روش پیشنهادي نسبت به وضعیت موجود  .2.2.5

از پیاده  ،در این بخش بهنتایج حاصل  رویکرد پیشنهادي نسبت  . در وضعیت  شودمیشرکت بررسی    موجودچهار سیاست    سازي 
نرخ تغییرات قیمت، سهم  شامل   با در نظر گرفتن معیارهاي اقتصادي   تاپسیس خاکستريگیري تصمیم از مدل فقط موجود، شرکت 

کنندگان استفاده براي ارزیابی تأمین نیروي انسانی بومی و همسویی با قوانین شامل اجتماعیمعیارهاي و  نرخ خرابی محصولو  بازار
در سیاست اول، تأمین کلیه مواد   دارد.تأمین مواد  برايسیاست عملیاتی مختلف  نوع  سه با استفاده از نتایج حاصل، شرکتکند. می

پذیرد؛ کننده داراي رتبه دوم صورت میاز تأمین فقطگیرد؛ در سیاست دوم، این تأمین کننده داراي رتبه یک انجام میاز تأمین فقط
کننده بر اساس نظر شود که تخصیص نوع کالا به هر تأمینمی استفادهرتبه یک و دو  کننده داراياز هر دو تامین و در سیاست سوم، 

گیرد. همچنین  مالی سازمان و تصمیم مدیریت صورت می ،ها نیز بر مبناي شرایط زمانی. انتخاب میان این سیاستستکارشناسان ا
گیري  در روش تصمیممعیارهاي اقتصادي و اجتماعی    با در نظر گرفتن  .شودانجام میاستفاده از تریلی کفی  تنها با  ،  شرکت  ونقلحمل

تمام کالاها به  ، سیاسیت اول و دوم شرکتگیرند. در هاي اول و دوم قرار می، پتروشیمی تبریز و مارون به ترتیب در رتبه چند معیاره
در نظر   براي تامین کالاها کننده، ترکیب این دو تأمینسیاست سوم و چهارم. در  شوندتامین می پتروشیمی تبریز و مارونترتیب از 

استایرن به پتروشیمی مارون تخصیص  کربنات و پلی پروپیلن به پتروشیمی تبریز و پلیاتیلن و پلیدر سیاست سوم، پلی.  شودمی  گرفته
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 .شودمارون تأمین میپتروشیمی  استایرن از  پروپیلن و پلیتبریز و پلی  پتروشیمی کربنات ازاتیلن و پلییابد. در سیاست چهارم، پلیمی
,در این جدول    است.ارائه شده  8پیشنهادي در جدول    رویکردها و مقایسه با  این سیاستاز  نتایج حاصل   { , , }s O

iGap i  1 2 و   3
s O
WGPGap     هدف  تابع    اختلاف درصد نسبیدهنده  نشانبه ترتیبiتابع ختلاف درصد نسبی  ا  و  با رویکرد پیشنهادي  ام هر سیاست

    است. با رویکرد پیشنهادي در این پژوهش  آرمانی وزن دارریزي هدف برنامه 
 Comparing the results of theکننده و تخصیص سفارش (راي انتخاب تامین ب موجود شرکت هاي سیاست نتایج رویکرد پیشنهادي با . مقایسه 8جدول  

supplier selection and order allocationproposed approach with the company's existing policies for  (  

s  سیاست  OGap 
1  s OGap 

2  s OGap 
3  s O

WGPGap  

1  %0.71  %5.58  %2.55  %5.65  
2  0.76%-  %6.61  %3.59  %6.55  
3  1.26%-  %6.09  %2.67  %4.84  
4  1.37% -  %3.99  %2.79  %5.40  

  5.61%  02.9%  5.57%  -%0.67  میانگین 

بیان شد،همان قبل  زیربخش  تابع هدف اول  طور که در  براي  تامین(  مقدار منفی  توابع هدف دوم   )پایداري  براي  مثبت    و مقدار 
، تابع هدف اول عملکرد  اولدر سیاست    .نشان دهنده مطلوبیت رویکرد پیشنهادي است  (آلایندگی)  و سوم   هاي عملیاتی)(هزینه
به  مطلوب تامین  زیرا   ،)بهبود  0.71پیشنهادي دارد (%   رویکردتري نسبت  از  تامین میتمام مواد  امتیاز  بالاترین  با  اما    ، شودکننده 

به ترتیب    زیستیمحیطهاي عملیاتی و  کنندگان، هزینهگیري از ترکیب بهینه تأمیندلیل محدودیت در تنوع منابع و عدم بهرهبه
، استفاده انحصاري  زیستیمحیط  هدف  اند. دلیل اصلی افزایش در تابعپیشنهادي افزایش یافته  رویکردنسبت به    2.55و %   5.58%

که با ظرفیت بیشتر   استپیشنهادي امکان استفاده از تریلی چادري نیز لحاظ شده  رویکردشرکت از تریلی کفی است، در حالی که در  
  پتروشیمی مارون به   ، استفاده کامل ازدومدر سیاست    .استخود موجب کاهش تعداد سفرها و در نتیجه کاهش انتشار کربن شده 

گیر ) و افزایش چشم-0.76، موجب کاهش عملکرد در تابع هدف اول (%نسبت به پتروشیمی تبریز  پایداري  امتیازتر در  دلیل رتبه پایین
اي با کنندهدهد که اتکاي کامل به تأمیناست. این سیاست نشان می) شده3.59محیطی (%) و زیست6.61هاي عملیاتی (%در هزینه

، شرکت ی سوم و چهارمهاي ترکیبدر سیاست .دشوتوجه عملکرد میمقطعی باشد، منجر به افت قابل طورتر، حتی اگر بهرتبه پایین
است. نتایج نشان  انجام شده  انسانیبر اساس قضاوت    منابع  منابع دارد، اما تخصیصتامین  کننده سعی در توزیع  با ترکیب دو تأمین

مشهودي با رویکرد پیشنهادي  ، اما همچنان اختلاف  استبهبود ایجاد شده  دوم و    اولهاي  نسبت به سیاست  به صورت کلی،  دهد کهمی
پیشنهادي    رویکردبالاتر از    2.67%  زیستی هاي محیطو هزینه  6.09عملیاتی %  هاي، هزینهسوم. براي نمونه، در سیاست  وجود دارد

دار در تمام  ، اختلاف تابع هدف آرمانی وزندر مجموع هستند.    2.79و %  3.99ترتیب %ها به اختلافاین  نیز    چهارماست. در سیاست  
  ي شنهاد یپ  کردیپژوهش، رو  نیدر ا  است.شده  محاسبه  6.55تا %  84.4ها نسبت به مدل پیشنهادي قابل توجه است و بین %سیاست

در نهایت  است.  در تابع هدف سوم شده   2.9%در تابع هدف دوم و    5.57%در تابع هدف اول،    %0.67موجب بهبود    نیانگیبه طور م
این شاخص ترکیبی بیانگر  است.  در مقدار تابع هدف آرمانی شده  61.5ها منجر به بهبود %مدل پیشنهادي نسبت به تمام سیاست

و افزایش    زیستی محیطهاي عملیاتی و  زمان هزینهدهد که مدل پیشنهادي موفق به کاهش همعملکرد کلی مدل است و نشان می
   .استشده تامین پایدار

 تحلیل حساسیت. 6

کنندگان  تعداد تامین،  4NSهاي زمانی، و در تمام دوره  مواد اولیهبودجه شرکت براي تامین  ،  B  در این بخش بر روي دو پارامتر
قابل    3شکل  در  بودجه    تغییر  تابع هدف نسبت به  هر  تغییرات مقدار  .استتحلیل حساسیت صورت گرفته  ،  لنیپروپیپلبراي تامین  
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   ، تامینهاي عملیاتی زنجیرههزینه  یعنیافزایش بودجه براي خرید مواد اولیه، تابع هدف دوم  با    شکل،  این  با توجه به  مشاهده است.
تواند به صورت کاهش اعتبار افزایش بودجه می تابع هدف اول و سوم بدون تغییر مانده است.  لی واست،    به صورت خطی کاهش یافته

  با نظر افراد خبره ،  ماده اولیهکننده براي هر  عداد تامین ت  دریافتی از بانک و کاهش کمبود کالا، منجر به کاهش تابع هدف دوم شود.
می درتعیین  تامین  ،لنیپروپیپلبراي    ،پژوهش  این  شود.  شده دو  گرفته  نظر  در  میاست  کننده  انتظار  تعداد    کهرود  .  افزایش  با 

یک    گانکنندتامین اولیهبراي  کارخانهماده  در  آن  کمبود  مقدار  کند،  پیدا  کاهش  تولیدي  بررسی  .  هاي  منظور  تعداد بیشتربه   ،
  ، مجموع مقدار کمبود 4شکل    باتوجه به  است.  آمده  4شکل  که نتایج آن در  از یک تا پنج تغییر داده شده  ،پروپیلنپلی  کنندهتامین

کننده براي این ماده انتخاب شود، مقدار هنگامی که چهار یا پنج تامین   .کاهشی دارد  در نهایت  سپس افزایشی وی،  ابتدا روند کاهش
هنگامی که تعداد   . به عبارت دیگر،در مدل ریاضی دانست ) 25( توان مربوط به محدودیت رسد که علت آن را میکمبود به صفر می

همچنین    شود.میکمبود  که باعث کاهش    را ارسال کنند  از هر کالا  مشخص  مقدارحداقل  یک  کند، باید  کنندگان افزایش پیدا میتامین
وزن انحرافات  آرمانمجموع  از  آرمانی)،دار  هدف  (تابع  بوده  ها  افزایشی  سپس  و  کاهشی  تعداد   .است  ابتدا  افزایش  با  ابتدا،  در 

به چهار یا    کنندهتامین   هنگامی که تعداد  یابد.کاهش می   آرمانی  مقدار تابع هدفدر نتیجه  ، هزینه کمبود کاهش و  گانکنندتامین
که   یابدها به علت پراکندگی در نقاط مختلف کشور افزایش میکنندگان به کارخانه تامین ، هزینه ارسال کالا از پنج  افزایش پیدا کند

  شود. مقدار انحراف تابع هدف دوم از آرمان آن میافزایش  منجر به

  

  

  

  

  

  

 

 گیري و پیشنهادات آتی نتیجه. 7

است. این رویکرد،  ه  ارائه شد  هابه آن  سفارش   ص یو تخص  گان کنندنیماانتخاب ت  ي برااي  مرحله  سه  کرد یرو  ک یمقاله،    نیادر  
ماشین مبتنی    ي ریادگی  کنندگان با روشبینی امتیاز پایداري تامینکنندگان با روش تاپسیس خاکستري، پیشارزیابی تامین  شامل

  کرد یرو دو مرحله اول این است. یاضیر يزیربرنامه  کنندگان و تخصیص سفارش باانتخاب نهایی تامین و رگرسیون بردار پشتیبان بر
محاسبه امتیاز پایداري   يمدل برا  ک ی جادی در ا ی ، سعمحیطی اقتصادي، اجتماعی و زیست  مختلف يهادر جنبه  يداریبر پا دیبا تأک
 تیکه عدم قطع  دهدیرا م  انامک   نیا  ،تاپسیسروش    در  ياعداد خاکستر  استفاده از  دارد.  تیعدم قطع  طیدر شرا  کنندگانتامین

  ش ی و افزا  جینتا  ی نیب شیپ  ي برا  ي به عنوان ابزار  بان،یبردار پشت  ونیرگرس  مدل  . شوداتخاذ    يبهتر  ماتیو تصم  تیریمد  یخوبموجود به
امتیاز پایداري  الگوها،    یی ها و شناساداده  ل یتا با تحل  کند یکمک م  یادگیري ماشین مدل  ن ی. امهمی داردنقش   ،ير یگمیسرعت تصم

شود، محاسبه شود و در نتیجه خطاي  گیري چندمعیاره استفاده میهاي تصمیمتر از حالتی که فقط از روشکنندگان دقیقتامین
تصمیم در  میانسانی  کاهش  را  تامینگیري  پایداري  امتیاز  نهایت،  در  نهایی دهد.  انتخاب  منظور  به  ریاضی  مدل  وارد  کنندگان 

 Objective( . تغییر توابع هدف برحسب تغییر بودجه موجود3شکل 
function changes with budget variations(                     

  پروپیلنکننده پلی . تغییر تابع هدف با تغییر تعداد تامین 4شکل 
)Objective function changes with variations in the number of 

polypropylene suppliers ( 
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به آنتامین بهینه سفارش  براي کالاهاي .  شودها میکنندگان و تخصیص  تامین کالا،  به منظور کاهش ریسک عدم  مدل،  در این 
سازي یک حداکثر تعداد مشخص  کننده، امکان برآوردهشود، همچنین هر تامینکننده در نظر گرفته میاستراتژیک، بیش از یک تامین

است. در این مطالعه موردي،  سازي شدهشده بر روي یک مطالعه موردي در صنعت پلاستیک پیادهاز هر کالا را دارد. رویکرد ارایه
اي داراي بیشترین امتیاز پایداري از هر دو روش تاپسیس خاکستري و مدل یادگیري کنندهمشخص شد که ممکن است که تامین

تامین عنوان  به  اما  باشد،   ماده  ماشین  هیچ  براي  نهایی  مانند اولیهکننده  باید سایر ملاحظات  که  علت  این  به  نشود.  انتخاب  اي 
است را نیز در نظر داشت. رویکرد پیشنهادي  کنندگان که در مدل ریاضی لحاظ شده جایی مواد و قیمت فروش تامینهاي جابه هزینه

در   هاآن  بهتر  انتخاب  به منظور  يداریبا در نظر گرفتن ابعاد مختلف پا  رانیمد  برايمؤثر    يریگمیچارچوب تصم  در این مقاله، یک
در مقایسه با حالتی که صرفاً از نتایج   SVR روش  اعتبارسنجی مدل نشان داد که استفاده از  .دهدارائه میخود    يکالاها  نیتأم  ندیفرآ

است. همچنین،  دار شدهریزي آرمانی وزندر مقدار تابع هدف برنامه   1.76%شود، منجر به بهبود  روش تاپسیس خاکستري استفاده می
در مقدار تابع هدف   61.5%طور میانگین بهبود  شرکت، به  وضعیت فعلیرویکرد پیشنهادي در مقایسه با چهار سیاست مبتنی بر  

توان در  همچنین می مدل ریاضی نیز لحاظ کرد.پارامترهاي ورودي توان عدم قطعیت را در در تحقیقات آتی می .آرمانی داشته است
ها، مدل هاي تصمیم گیري چند معیاره استفاده کرد و سپس براساس نتایج آنمرحله اول از رویکرد پیشنهادي، از ترکیبی از روش

  توسعه داد.  یادگیري ماشین را
  ها  پانوشت

1. Machine learning 
2. Grey TOPSIS 
3. Support Vector Regression (SVR) 
4. Analytical Hierarchy Process (AHP) 
5. Analytic Network Process (ANP) 
6. Fuzzy TOPSIS (FTOPSIS) 
7. Fuzzy Analytical Hierarchy Process (FAHP) 
8. Strengths, Weaknesses, Opportunities, Threats (SWOT) 
9. Synergy criteria 
10. Mixed integer linear programming 
11. Fuzzy Decision Making Trial and Evaluation Laboratory (FDEMATEL) 
12. Taguchi loss function 
13. Data Envelopment Analysis (DEA) 
14. Neural network 
15. Decision Tree (DT) 
16. Potential Support Vector Machine (PSVM) 
17. Biomass 
18. Fuzzy best-worst method 
19. Deep learning 
20. Measurement Alternatives and Ranking according to Compromise Solution  (MARCOS) 
21. Principal Component Analysis (PCA) 
22. Random Forest (RF) 
23. Multi-Linear Regression (MLR) 
24. Minkowski distance function 
25. Kernel function 
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