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 چکیده
 فعالیت خواستارهمچنان  هاشرکتاگر  زیست، محیط از حفاظت خصوص در مردم هایآگاهی و محیطیزیست مقررات و قوانین افزایش با

مدیریت زنجیره بگیرند.  نادیده را محیطیزیست مسائل توانندنمی راحتیبه دیگر باشند دیگر هایشرکت با رقابت و جهانی بازارهای در

قوانین و مقررات زیستو  سرمایه تحت فشار صاحبانها مجبورند شرکتمحیطی است. روشی برای بهبود عملکردهای زیست سبز، تأمین

در نظر گرفتن  بهبود دهند. بازیافت محصولات و سبز، طراحی سبزاز قبیل خرید عملیاتی شامل محیطی خود را تهای زیسمحیطی، عملکرد

محیطی و اقتصادی آنها را بهبود عملکرد زیست همراه خواهد داشت وها بهمزیت رقابتی را برای شرکت ،محیطیملاحظات زیست ومعیارها 

توان برای ارزیابی مدیریت که می فنونی. یکی از دارد راهبردی ا اهمیتهسبز برای شرکت تأمینیریت زنجیره بخشد. بنابراین ارزیابی مدمی

یری به مانند جعبه گها با واحدهای تصمیمپوششی داده های سنتی تحلیلها است. مدلکاربرد، تحلیل پوششی دادهسبز به تأمینزنجیره 

 های داخلیتوجهی به ارتباطات بخش هادر آن ها این است کههای کلاسیک تحلیل پوششی دادهمدلاشکالات کنند. یکی از سیاه رفتار می

های سبز با خروجی تأمیندیریت زنجیره ای برای ارزیابی مهای شبکهارائه مدل تحلیل پوششی داده قالهشود. هدف این مواحدها نمی

 .داده شده استنشان  ایمرحلهسبز چهار  تأمینزنجیره یک با اربرد مدل پیشنهادی ک ،در پایاننامطلوب است. 

 

 های نامطلوبخروجیارزیابی، مرز کارایی، ی، اهای شبکهسبز، تحلیل پوششی داده تأمینمدیریت زنجیره  کلیدی: هایواژه

 

 2  1مقدمه  -1
برانگیز موجود، توسعه برای ورود به فضای رقابتی چالش

محصول با رویکردی نوین در مواجهه با تغییرات محیطی 

توسعه امروزه تضمین از سوی دیگر،  [.1]امری ضروری است

استفاده بهینه از منابع محدود  و حفظ به منوط کشور هر پایدار

و اقدامات گوناگونی  است شده کشور آن در جایگزین قابلغیر و

 از جمله اعمالِها ی مواجهه با این مسئله توسط دولتبرا

کاهش استفاده از منابع انرژی فسیلی و  قوانین و اصول سبز،

های ها و سازمانشرکت اینفتی، استفاده مجدد ضایعات بر

مقررات است. تسری انجام گرفته  و خصوصی بخش دولتی

حیطی و تقاضای مهای زیستاخذ استاندارد منظوربهدولتی 
                                                             

آموخته کارشناسی ارشد مهندسی صنایع، دانشکده مهندسی دانش -*1
نویسنده مسئول، پست الکترونیک: صنایع، ارومیه، ایران، 

a.amini@ine.uut.ac.ir :کیلومتر دوم جاده بند ،ارومیه، نشانی، 

 دانشگاه ارومیه

دانشکده مهندسی صنایع ایران،  ،دانشیار دانشگاه آزاد اسلامی قزوین -2
 alalinezhad@gmail.com: پست الکترونیکو مکانیک، 

به سبز  کنندگان برای عرضه محصولاترو به رشد مصرف

های مرتبط با جریان کالا از ، که تمام فعالیتتأمینزنجیره 

کنندگان نهایی را ماده خام تا تحویل کالا به مصرف مرحله

مدیریت زنجیره "موجب ظهور مفهوم جدید گیرد، در بر می

چرخه عمر محصول  مراحل شاملکه  ،است شده"3زسب تأمین

های بی زنجیرهرو ارزیااین. ازشودمیاز طراحی تا بازیافت 

 [.2]دارد بالایی های پیشرو اهمیتسبز در شرکت تأمین

سبز،  تأمینیریت زنجیره مد ثرؤبرای ارزیابی عملکرد م

ها نیز بخشثر و پیچیده ؤساختارهای داخلی ملازم است 

نه وجود دارد، های مختلفی در این زمیروش. بررسی شود

 .است 4هاها، روش تحلیل پوششی دادهکه یکی از این روش

منظور یک ابزار ریاضی غیرپارامتری به هاداده پوششی تحلیل

. استگیری متجانس کارایی نسبی واحدهای تصمیم ارزیابی

 در صنایع مختلفمنظور ارزیابی کارایی نسبی به فناز این 

                                                             
  - Green Supply Chain Management (GSCM)  
4- 
3
    Data Envelopment Analysis (DEA)
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و غیره استفاده  ها، مراکز آموزشی، بیمارستانهامانند بانک

ها، کلاسیک تحلیل پوششی داده مطالعاتدر [. 3]شودمی

 ارتباطات به توجهی اینکه بدون هاخروجی تولید برای هاورودی

 .روندکار میبه ،ها شودهای داخلی واحدبخش

های تولیدی یندآفرو گیری بسیاری از واحدهای تصمیم

 ،ای هستندای یا شبکهدر حقیقت واحدهای چند مرحله

های چند نیازمند روش  DEAبه کمک هاآن ارزیابی روازاین

مورد تحلیل  اولیه در تحقیقات. استای ای یا شبکهمرحله

، 1و ویتاکر رفیِ تحقیقاتی مطالعات به ایشبکه هایداده پوششی

  [.4]گرددمیرب 1995در سال 

های تحلیل مدلاولین بار ( 2000)2گروسکوفر و فیِ

یو و مینگ[. مین5]کردند ارائهای را های شبکهپوششی داده

ای های شبکهداده پوششی تحلیل مدل نیز (2008)3لین اروین

در  [.6]آهن ارائه کردندبرای ارزیابی کارایی شبکه راه را

 شود،رز کارایی تعیین میوقتی م هاتحلیل پوششی داده

توانند عملکرد خود را می ناکارا 4گیریواحدهای تصمیم

ها یا به مرز کارا با افزایش سطح خروجی دستیابیبرای 

 ها بهبود بخشند. کاهش ورودی

در نظر  ها را خوباغلب خروجیکارایی  تحلیل راستای در

فرض همیشه درست نیست زیرا  که اینحالیگیرند، درمی

ل عنوان مثابد باشند. به مطلوب یانا ها ممکن استخروجی

هستند  5و ضایعات یک کارخانه، خروجی نامطلوب هاآلودگی

بهبود سطح عملکرد،  و سطح کارایی منظور افزایشبه که

وجود بیش  از یک طرفبنابراین  .[7]یابند کاهش بایستمی

و از طرف دیگر سبز  تأمینهای از یک مرحله در زنجیره

هایی های نامطلوب، موجب پیچیدگیخروجیحضور برخی 

 د شد. ندر ارزیابی کارایی خواه

 این مقاله، ارائه مدلی برای ارزیابی کارایی یکهدف 

در حضور با ساختار سبز  ایمرحله pی سر تأمینزنجیره 

تحلیل پوششی  فنتفاده از با اس های نامطلوب،خروجی

یک  در ،یای است. کاربرد مدل پیشنهادهای شبکهداده

 شود.سبز اجرا می ای با ساختارچهار مرحله تأمینزنجیره 

است. در ادامه مفاهیم  زیرپژوهش حاضر به شرح  ساختار

ای های شبکهداده پوششی تحلیل و سبز تأمین زنجیره مدیریت

محور بی ورودی و خروجیترکی مدل و نامطلوب هایخروجی با

به شناسی تحقیق با عنوان روشد. بخش سوم شومطرح می
                                                             

پردازد. در بخش چهارم با ارائه پیشنهادی میتشریح مدل 

های تحقیق عملی مدل و تحلیل یافته کاربرد عددی مثال یک

برای گیری و پیشنهادات انجام خواهد شد. در پایان، نتیجه

 .شودمیهای آتی ارائه پژوهش
 

 بانی نظری و پیشینه تحقیقم -2
 سبز تأمینمدیریت زنجیره  -1-2

مدیریت ، 6تأمینزنجیره ترین موضوعات مدیریتی از مهم

7تأمین زنجیره
کنندگان، تأمینشامل  تأمینزنجیره  [.8]است 

یان فروشان و مشترونقل، انبارها، خردهکنندگان، حملتولید

سازی هبرآورد راستای در ،مستقیمغیر و مستقیم طوربه که است

مدیریت  تعریف، این براساس [.9]دارند نقش مشتری خواستدر

 ،کننده تا مشتریتأمیناز  هایندآفر تمام شامل ،تأمین زنجیره

ها سازی فعالیتدف مدیریت عرضه و تقاضا و هماهنگبا ه

پیگیری داری، انبارآوری، مواد خام تا تولید، جمع ریخریدا از

عبارت سفارش و توزیع است. بهمدیریت و ورود ، موجودی

ید از تولها شامل تمام فعالیت ،تأمینمدیریت زنجیره دیگر 

 [.8]به مشتریان استتا تحویل محصول نهایی )خدمت( 

متأثر از و مدیریت آن  تأمینزنجیره  نوین رویکردهای

تولید و اطلاعات های در فناوریگرفته تحولات اساسی شکل

کنندگان در نیمه دوم ریان و مصرفتانتظارات مش آن تبعبه و

 [. 10]قرن بیستم پا به عرصه وجود گذاشت

محیطی ر زیستترکیبی از تفک ،سبز تأمین زنجیره مدیریت

 ومحصول، انتخاب  یِحطرا شامل: تأمینو مدیریت زنجیره 

ه نهایی بیند ساخت و تولید، تحویل محصول آیابی، فرمنبع

 مشتری و مدیریت محصول پس از مصرف و طی شدن عمرِ

 [. 11]تاس مفید آن

8تسنگ
های فازی با درجه امکان تئوری مجموعه (2010) 

9خاکستری
 تأمیننجیره مدیریت ز هایشاخص ارزیابی برای را 

 10. چانگ[12]برده است کارهکننده بتأمینسبز در انتخاب 

 را برای شناسایی 11دیمتل فازیرویکرد  (2011) و همکاران

ریت زنجیره کنندگان مدیتأمینثر در انتخاب ؤفاکتورهای م

12لین [.13است] کرده ارائه تأمین
وری از تئ استفاده با (2013) 

کشف روابط سازی ساختاری به های فازی و مدلمجموعه

                                                             

1  - Fare and Whittaker 
2- Fare and Grosskopf 
3- Yu, M.-M., Lin, E. 
4- Decision making unit (DMU) 
5- Undesirable Outputs 

6- Supply Chain (SC) 
7- Supply Chain Management (SCM) 
8- Tseng 

9- Gray Possible Degree 
10- Chang 
11- Fuzzy DEMATEL 
12- Lin 
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سبز  تأمینهای مدیریت زنجیره علت و معلول میان شاخص

 [.8]پرداخته است
 

های و تحلیل پوششی داده هاتحلیل پوششی داده -2-2

 ایشبکه

توسط ها تحلیل پوششی داده فن ،1978 سال در بار اولین

روشی همچنین ، [3]ارائه شده است 1، کوپر و رودزچارنز

چندین گیری با یابی کارایی نسبی واحدهای تصمیمبرای ارز

 [.14]استدر نظر گرفته شده  چندین خروجیورودی و 

 واحدهای با هاداده پوششی تحلیلهای کلاسیک مدل

این  کنند،می رفتار"2سیاه جعبه" به مانند گیریتصمیم

کند، ر مورد منابع ناکارآمد فراهم نمیرویکرد هیچ بینشی د

منظور بهبود کارایی تواند مدیران را بهینکه نمیخصوص ابه 

 بسیاری از [.15]گیری راهنمایی کندواحدهای تصمیم

ای ، ساختار شبکهتأمینهای رهو زنجی یندهای تولیدیآفر

ها و یندآزیرفرای از رویکردهای شبکهعبارت دیگر ، بهدارند

های میانی بین ا و اندازههها و خروجیمراحلی با ورودی

های تحلیل اخیر، مدل هایسال در [.6]اندشده تشکیل مراحل

زیادی توسعه وسیله محققان ای بههای شبکهپوششی داده

  یافته است.

ای مرحله( ساختارهای چند2004) 3لوئیس و سکستون

 4کائو و هوآنگ [ و15ای]های شبکهتحلیل پوششی داده

های های داخلی واحدموازی بخشو ساختارهای سری 

توان از در این خصوص می[. 16]را ارائه کردندگیری تصمیم

[، تون 17] (2007) همکارانر و ، فیِاز جمله  دیگر محققان

 (2010همکاران ) ، کوک و[18] (2010) سوتسوییو تی

  .نام بردرا [ 19]( 2012) 5لیو یانگ وو ، [6]

ده از تحلیل ، با استفا(2015) ناو همکار 6دسپوتیس

به ارزیابی عملکرد  ای دو هدفههای شبکهپوششی داده

ر یک دانشگاه یونانی اعضای هیئت علمی د 40تحصیلی 

های معرفی یک روش تحلیل پوششی داده اب ایشان پرداختند.

ای ه با روش دومرحلهیسوری در مقاارزیابی بهره بهای شبکه

کلی سیستم و  وریاختند. در این مطالعه ترکیب بهرهپرد

ر، عبارت دیگهای قبلی آن در نظر گرفته شده است. بهبازده

ده دست آمهقبلی بمراحل  هایبازده جمع با سیستم کلی بازده

                                                             

عنوان زی چند هدفه بهریاست. در چنین حالتی از برنامه

تحقیق، به این سازی استفاده کردند و در این چارچوب مدل

رزیابی کارایی این روش راه را برای ا"نتیجه رسیدند که 

 [.20]"کندطرف فراهم میمنحصر به فرد و بی
 

 های نامطلوب خروجی -3-2

بیشتر  هایخروجی نسبت کارایی ،هاهداد پوششی تحلیل در

 های نامطلوب،ضور خروجیهای کمتر است. درحبه ورودی

های خوب )مطلوب( بیشتر گیری با خروجیتصمیم یواحدها

های د )نامطلوب( کمتر، نسبت به ورودیهای بیو خروج

  [.21]هستند کارا کمتر،

 تواننامطلوب می هایخروجی زمینه در تحقیق پیشگامان زا

[، 23]( 1989و همکاران ) 8[ فار22] (1983)7پیتمنبه 

 چانگ و [24] (1994)9کلین و نگاساوییا
 (1997) همکاران و10

11جهانشاهلو .کرد اشاره [25]
چهار [ 26]( 2005همکاران ) و 

های های نامطلوب در مدلخروجی مقابله با روش را برای

 ترتیب عبارتند از:ها ارائه کردند که به حلیل پوششی دادهت

پوشی چشم  مطلوبثیر عوامل ناأمیزان ت و حضور از اول؛ روش

 .شود

های با ورودی و ورودی مانند نامطلوب هایخروجی با دوم؛ روش

 نامطلوب مانند خروجی رفتار شود.

ثیرگذاری عوامل نامطلوب أر و میزان تحضو روش سوم؛

گیرند و رد تحلیل قرار خطی موغیر DEAهای توسط مدل

کاهش  برایاستفاده از یک تبدیل نزولی یکنوا  روش چهارم؛

 های مطلوب است.های نامطلوب و افزایش ورودیخروجی

تحلیل پوششی از [ 27] (2004) 12کورهونن و لوپتاسیک

انه سوخت کارخ 24گیری کارایی اقتصادی اندازه برای هاداده

مستقیم  طوربه را تولید خروجیِ هاآن ،کردند استفاده سنگ زغال

که مایل به افزایش طوریکاربردند، بههوان ورودی بعنبه

 .باشندمیها ها و آلودگیورودیکاهش  و مطلوب هایخروجی

دو  هر با زمانهم مقابله رویکرد (2005و همکاران ) جهانشاهلو

شعاعی غیر DEAدر مدل را  نامطلوب هایوجیخر و هاورودی

 [.28]ارائه کردند

 

 

                                                             
1  - Charnes, Cooper and Rhodes 
2- Black Box 
3- Lewis and Sexton 
4- Kao and Hwang  
5- Yang and Liu 
6- Despotis 

7- Pittman 
8- Fare 
9- Yaisawarng and Klein 
10- Chung 

11- Jahanshahloo 
12- Korhonen and Luptacik 
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 محور خروجی ورودی و مدل ترکیبی -4-2

ها و هم در توانند هم در خروجییرهای نامطلوب میمتغ

رفتن . بنابراین برای در نظر گها وجود داشته باشندورودی

ه بزمان طور همهاز مدل ترکیبی که ب بایدآنها در مدل، 

ه پردازد، استفادمی هاو افزایش خروجی هاکاهش ورودی

 (2002) 1وژتوسط سیفورد و  که ترکیبی این مدل شود.

 [.29]صورت زیر استبه شده هئارا

 (:1مدل )

max θ            

s. t.     ∑ λj 

n

j=1

xj  ≤ (1 − θ)xp 

∑ λj

n

j=1

yj  ≥ (1 + θ)yp  

∑ 𝜆𝑗

𝑛

𝑗=1

= 1     , λj ≥ 0      , j = 1, … , n 

,xDعوامل مطلوب حال اگر در کنار  yD  عوامل نامطلوب

xU, yU  ناحیه شدنی به هنگام،در این  ،شوندنیز ظاهر 

y]صورت x] = [yD yU xD xU] .خواهد بود 

خواهد  زیرصورت مدل کارایی به صورت مدل ارزیابیاین در

های نامطلوب و افزایش مدل درصدد کاهش خروجی این .بود

های نامطلوب های مطلوب، همچنین افزایش ورودیخروجی

 [.30]های مطلوب استو کاهش ورودی

 ( :2مدل )

max  𝜃 

s. t.      ∑ λj

n

j=1
xij

D ≤ (1 − θ)xip
D , i𝐷 = 1, … , I𝐷 

∑ λj

n

j=1
xij

U ≥ (1 + θ)xip
U           , i𝑈 = 1, … , I𝑈 

∑ λj

n

j=1
yrj

D ≥ (1 + θ)yrp
D          , r𝐷 = 1, … , R𝐷  

∑ λj

n

j=1
yrj

U ≤ (1 − θ)yrp
U          , r𝑈 = 1, … , R𝑈 

∑ λj

n

j=1
= 1           , λj ≥ 0        , j = 1, … , n                 

ظر بر در نعلاوهنوآوری مدل این تحقیق، در این است که 

طلوب، چه در ورودی و چه در گرفتن عوامل مطلوب و نام

صورت ها بهکاهش ورودی و افزایش خروجی برای ها،خروجی

 گیرد.ظر میدرن نیز را میانی هایورودی و هافعالیتزیر زمانهم
 

ای چند فعالیته های شبکهتحلیل پوششی داده -2-5
2)MNDEA( 

گیرنده یا های تصمیمعملی، واحدهای بسیاری از مثال رد

که این  هستندیرواحدهایی تولید، خود شامل زیندهای آفر

یعنی  .باشندمی ارتباط در یکدیگر با ایشبکه طوربه واحدهازیر

واحد دیگر باشد ممکن است ورودی زیر زیرواحد یک خروجی

تولید خروجی نهایی  باعثنهایت این فعل و انفعالات در که 

های اساسی تحلیل پوششی همچنین مدل شود.سیستم می

سنجند. درحقیقت به ها عملکرد کامل یک واحد را میداده

شود و عنوان جعبه سیاه نگاه میرنده بهگیواحدهای تصمیم

شود. گیرنده در ارزیابی لحاظ نمیاجزای واحدهای تصمیم

ر و گروسکوف توسعه داده سط فیِای که توشبکه هایمدل اما

 یک عملکرد ارزیابی برای که دهندمی را اجازه ، ایندانشده

جعبه دهنده آن به داخل تشکیل اجزای و گیرندهتصمیم واحد

و  2، 1د ینآسه زیر فرای با ، شبکه(1)سیاه نگاه شود. شکل 

  .شودای نامیده میشبکه فناوریاست. این شبکه  3

1

 

 

 

 

 

 

 

(:  فناوری شبکه ای 1شکل )

1 

3 

2 

Y X 

x0
1  

𝑦1
3  

𝑥0
2  

𝑥0
3  

𝑦2
3  

𝑦1
4  

𝑦3
4  

𝑦2
4  

4 0 

2 

                                                             
1

   - Multi Network DEA 
 

  - Seiford & Zhu 
2
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دهدکه به را می xخارجی  هایورودی شبکه، به صفر منبع

, x تقسم سه x0
2

0
1 , x0

3
های یندآتقسیم شده و وارد زیرفر 

و اندیس بالا مقصد را  دأشوند. اندیس پایین مبمی 3,2,1

x0 ،اولیند آفردهد. زیرنشان می
را مصرف کرده و خروجی  1

y1میانی 
𝑦1و خروجی نهایی  3

𝑦1کند. را تولید می 4
 به 3

 گیرد.مورد استفاده قرار میسوم یند آرفرعنوان ورودی در زی

x0یند دوم، آفرزیر
y2را مصرف کرده و خروجی میانی  2

و  3

y2خروجی نهایی 
یند سوم از آفرزیر کند.میرا تولید  4

x0ورودی خارجی 
y1های میانی ورودی 3

y2و  3
استفاده  3

𝑦3کند و خروجی می
های کند. تمام خروجیرا تولید می 4

ای ارائه مدل این شبکه، شوند. برمی چهارم چاهک وارد نهایی

یند توجه شده و برای آرفرهای هر زیها و خروجیبه ورودی

شود. این تعدادی محدودیت در نظر گرفته می یندآفرهر زیر

 زیر است:صورت مدل به

 (:3مدل )

 β (x) = {y = ( y1
4 , y2

4 , y3
4 ) ∶ 

 

(a) ∑ λj
3

n

j=1
yjr3

4 ≥  yor3
4                                          , r = 1, … , R3 

(b) ∑ λj
3

n

j=1
xij0

3  ≤ xoi0
3                                           , i = 1, … , I  

(c) ∑ λj
3

n

j=1
yjr1

3 ≤  yor1
3                                          , r = 1, … , R1 

(d) ∑ λj
3

n

j=1
yjr2

3 ≤  yor2
3                                          , r = 1, … , R2 

(e)λj
3 ≥ 0                                                 , j = 1, … , n 

(f) ∑ λj
1

n

j=1
( yjr1

3 + yjr1
4 ) ≥ ( yor1

3 + yor1
4 )        , r = 1, … , R1 

(g) ∑ λ
n

j=1 j 

1

xji0
1  ≤ xoi0

1                                            , i = 1, … , I 

(h)λj
1 ≥ 0                                            , j = 1, … , n 

(i) ∑ λj
2

n

j=1
( yjr2

3 + yjr2
4 ) ≥ ( yor2

3 + yor2
4 )         , r = 1, … , R2 

(j) ∑ λ
n

j=1 j 

2

xji0
2  ≤ xoi0

2                                              , i = 1, … , I 

(k)λj
2 ≥ 0                                             , j = 1, … , n          

(I) xi0
1 + xi0

2 +  xi0
3  ≤  xi                                     , i = 1, … , I       

یند فرآزیر شود.یند مشخص میآاین مدل، سه زیرفر در

)β3سوم  x0
3 , y1

3 , y2
3 . است (e)تا (a) شامل عبارات  (

)β1یند اول آزیرفر x0
1 مشخص  (h)ا ت (f)توسط عبارات  (

β2یند دوم آبرای زیرفر(k) ا ت (i)و عبارات  شده x0
2 

 هایورودیتوزیع  مربوط به (I)عبارت همچنین باشد. می

 [.5]خارجی است

را [ 5]ر و گروسکوفروش فیِ[ 31](2008) لینو یو 

ه آهن ارائارزیابی کارایی شبکه راه برایتوسعه داده و مدلی 

یند یک مجموعه امکان تولید و آها برای هر زیرفردادند. آن

یک تابع هدف در نظر گرفتند. سپس مجموع موزون توابع 

. این کردندعنوان تابع هدف کل ارائه یندها را بهآهدف زیرفر

نامند. می چندفعالیته ایشبکه هایداده پوششی تحلیل را روش

,1A1سه مجموعه امکان تولید یندآزیرفر هر برای A2, A3 

 شود:ارائه میصورت زیر به

A1 = {(x1 , y1): x1 = ( x0
1 ), y1 = ( y1

3 , y1
4 )} 

 1yو  1xتولید 

A2 = {(x2, 𝑦2): x2 = ( x0
2 ), y2 = ( y2

3 , y2
4 )} 

 2yو  2xتولید 

A3 = {(x3, y3): x3 = ( y1
3 , x0

3  , y2
3 ) , y3 = ( y3

4 )} 

 3yو  3xتولید 

ر زیا یند، با سه تاابع  آمقادیر کارایی هر یک از این سه فر

 شود:  تعریف می

βp
3(x3, y3)  , βp

2(x2, y2) , βp
1 (x1, y1)  واحد(p ام تحت

 که:طوریارزیابی است( به
𝛽𝑝

1(𝑥1 , 𝑦1) = max  { 𝛽𝑝
1: ((1 − 𝛽𝑝

1)𝑥1, (1 + 𝛽𝑝
1)𝑦1) ∈ 𝐴1 , 𝛽𝑝

1 ≥ 0} 

𝛽𝑝
2(𝑥2, 𝑦2) = max  { 𝛽𝑝

2: ((1 − 𝛽𝑝
2)𝑥2, (1 + 𝛽𝑝

2)𝑦2) ∈ 𝐴2 , 𝛽𝑝
2 ≥ 0} 

𝛽𝑝
3(𝑥3, 𝑦3) = max  { 𝛽𝑝

3: ((1 − 𝛽𝑝
3)𝑥3, (1 + 𝛽𝑝

3)𝑦3) ∈ 𝐴3 , 𝛽𝑝
3 ≥ 0} 

wpدر  اعداد نامنفی
1, wp

2, wp
تابع هدف مدل  3

ها را د که اهمیت نسبی هر یک از فعالیتفعالیته هستنچند

wpدر 
1 + wp

2 + wp
3 =  .دهندنشان می 1

، حاصل شوداین مدل، اگر مقدار تابع هدف صفر  در 

βp آنگاه
3 , βp

2 , βp
ند بود و بنابراین کل برابر صفر خواه 1

تر از هستند. بزرگ ها کاراو تمام زیرواحد گیریواحد تصمیم

زیرواحد  2دهنده ناکارایینشان βهر یک از مقادیر  بودن صفر

. بنابراین این مدل، در صورت است آن یند متناظرآیا زیرفر

ناکارایی واحد، امکان تشخیص ناکارایی در هر زیرواحد را 

 [.31]دهدمی
(:4مدل )  

max wp
1 βp

1 + wp
2βp

2 + wp
3βp

3 

 
s. t.  (3مدل ) های: محدودیت-  (a( تا )i) 

 

 شناسی پژوهشروش -3
 مدل پیشنهادی -1-3

n ا گیری یتصمیم واحد(DMU)  با شمارندهj=1, …, 

n  گیری در نظر بگیرید. هر واحد تصمیمرا  (2)مطابق شکل

 .استمرحله  Pشامل

                                                             
  - Production Possibility Set (PPS) 
2
1
  - Inefficiency 
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 های نامطلوب(: ساختار سری با خروجی2شکل )

1 2 P p 

𝑥 𝑖1𝑗  𝑥𝑖2𝑗  

𝑦𝑟1 𝑗
𝐷     𝑦𝑟1𝑗

𝑈𝐷        

𝑥𝑖𝑝 𝑗  

… 

𝑦𝑟2𝑗
𝐷     𝑦𝑟2𝑗

𝑈𝐷    𝑦𝑟𝑝 𝑗
𝐷     𝑦𝑟𝑝 𝑗

𝑈𝐷    

 

𝑦𝑟𝑃 𝑗
𝐷     𝑦𝑟𝑃 𝑗

𝑈𝐷  

𝑥𝑖𝑃 𝑗  

 

𝑧k(1,2)j  

 

  متغییرها و پارامترهای تصمیم -2-3

: 𝒙𝐢𝐩𝐣 ورودی مقدار  iه به مرحل مربوط امp  ام ازDMUj 

 است.

: 𝐲𝐫𝐩𝐣  مقدار خروجیr ام از مرحلهPام متعلق بهDMUj 

ها به دو صورت خروجی .کنندمی ترک را یند(آ)فر شبکه و بوده

 .مطلوب و نامطلوب وجود دارد

 UDدهنده کلمه نشانUndesirable  یا نامطلوب وD 

 .یا مطلوب است Desirableدهنده کلمه نشان

: 𝒛𝐤𝐩𝐣 میانی اندازه مقدار k مرحله از pبه متعلق امDMUj 

عنوان به شوند وهای میانی از شبکه خارج نمیاندازهاست. 

 طور مثالبه ،شوندقسمتی از ورودی وارد مرحله بعد می

𝑧k(1,2)j  اندازه میانیkبه مرحله  )خروجی( از مرحله اول ام

λ𝑗است.  DMUjمربوط به از  ی()ورود دوم
p بردار شدت 

𝛉𝒐باشد. ام میpمربوط به مرحله 
𝟏, … , 𝛉𝐨

𝐩  مقادیر تابع

گیری تحت یم)واحد تصم 𝐃𝐌𝐔𝐨 برای pتا  1 مراحل هدف

:باشد و  ارزیابی( می 𝐰𝐨
𝟏 … , 𝐰𝐨

𝐩 های نسبی مربوط وزن

 ه:کطوریبه به مراحل است
𝑤0

1 + 𝑤0
2 + ⋯ + 𝑤0

𝑝
= 1 

 :5مدل 

𝑀𝑎𝑥 ∑ 𝑤𝑜
𝑝

𝑃

𝑝=1

𝜃𝑜
𝑝

 

∑ 𝜆𝑗
𝑝

𝑥𝑖𝑝𝑗

𝑛

𝑗=1

≤ (1 − 𝜃𝑜
𝑝)𝑥𝑖𝑝𝑜            , 𝑖𝑝

= 1, … , 𝐼𝑝              , 𝑝 = 1, … , 𝑃 

∑ 𝜆𝑗
𝑝

𝑦𝐷
𝑟𝑝𝑗

𝑛

𝑗=1

≥ (1 +  𝜃𝑜
𝑝)𝑦𝐷

𝑟𝑝𝑜
          , 𝑟𝑝

𝐷

= 1, … , 𝑅𝑝
𝐷             , 𝑝 = 1, … , 𝑃         

∑ 𝜆𝑗
𝑝

𝑦𝑈𝐷
𝑟𝑝𝑗

𝑛

𝑗=1

≤ (1 −  𝜃𝑜
𝑝)𝑦𝑈𝐷

𝑟𝑝𝑜
          , 𝑟𝑝

𝑈𝐷

= 1, … , 𝑅𝑝
𝑈𝐷        , 𝑝 = 1, … , 𝑃     

∑ 𝜆𝑗
𝑝

𝑧𝑘𝑝𝑗

𝑛

𝑗=1

≥ (1 +  𝜃𝑜
𝑝

)𝑧𝑘𝑝𝑜            , 𝑘𝑝

= 1, … , 𝑘𝑝         , 𝑝

= 1, … , 𝑃              

∑ 𝜆𝑗
𝑝+1

𝑧𝑘𝑝𝑗

𝑛

𝑗=1

≤ (1 − 𝜃𝑜
𝑝+1)𝑧𝑘𝑝𝑜       , 𝑘𝑝

= 1, … , 𝑘𝑝        , 𝑝 = 1, … , 𝑃      

𝜆𝑗
𝑝

≥ 0                , 𝑗 = 1, … , 𝑛,       , 𝑝 = 1, … , 𝑃 

 

  هادودیتمح و تابع هدف-3-3

تااابع هاادف، بیشااینه مجمااوع مااوزون توابااع هاادفِ     

، حاصال شاود  . اگر مقدار تابع هدف صافر  استها دینآزیرفر

 .تار از صافر باشاد واحاد ناکاارا اسات      واحد کارا و اگر بزرگ

 .دهاد های هار مرحلاه را نشاان مای    ، ورودیمحدودیت اول

که در مدل به دنبال آن هستیم که با کمتارین ورودی  آنجااز

تر کوچک علامتها با وجی حاصل شود، ورودیبیشترین خر

تار مسااوی نشاان داده    بزرگ علامت ها بامساوی و خروجی

دهناده  نشاان ترتیاب  باه  ساوم و  . محادودیت دوم شاوند می

، باا  ایان مادل  در . اسات هاای مطلاوب و ناامطلوب    خروجی

هااای نااامطلوب هماننااد ورودی و بااا ورودیی هاااخروجاای

 ،مچهاار محدودیت شود. می نامطلوب، همانند خروجی رفتار

ام خاارج  pکاه از مرحلاه   اسات   های میاانی اندازه مربوط به

عناوان  میانی کاه باه   هایاندازه، مپنجمحدودیت  و دنشومی

محادودیت   .شاوند میام p+1رحله م قسمتی از ورودی وارد 

کاه  طاور هماان  دهاد. رهای تصمیم را نشان مای ششم، متغی

ورودِ بناابراین  فرم پوششی اسات،  مدل به  ،شودملاحظه می

خطای شادن   تار و بادون غیر  عوامل نامطلوب به مدل راحت
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تاوان باه راحتای و باا     پذیر است. همچناین مای  امکان ،مدل

ازده به مقیاس افزودن یک محدودیت، این مدل را به فرض ب

 [.32]متغییر تعمیم داد
 

 هاتحلیل یافته -4
 مثال عددی -1-4

در شرایط  سبز تأمین، ساختار یک زنجیره در این قسمت

 این ارزیابی قرار گرفته است. مورد سبز تأمین زنجیره مدیریت

کننده، تولیدکننده، تأمینشامل،  مرحله چهار از تأمین زنجیره

های مرحله ورودی است.تشکیل شده  کننده و مشتریتوزیع

ونقل، هزینه خریداری مواد، هزینه حمل شامل کنندهتأمین

های خروجی و اطمینان قابلیت هزینه آگهی، هزینه کارگر، هزینه

پذیری تسهیلات، انعطاف فناوریه، سطح کنندتأمینمرحله 

 1PPMخدمات و  کنندگان،تأمین هایقابلیت کنندگان،تأمین

( نشان داده شده 3)در شکل  تأمینزنجیره  این ساختار است.

است.

 
 

    

 

   

  

   

 

    

  

  

  

 

 

  

  

 
(                                :) 

:     (Mirhedayatian et al., 2014)[28]  
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 مواد خام،)کالا برگشت  ،تأمیندر زنجیره  کهاین به توجه با

 است، پذیرامکان (PPM)دلیل معیوبی محصول و ...( به

کنندگان تأمینشاخصی برای ارزیابی این معیار  روازاین

ن خروجی نامطلوب در نظر عنوابه DEAر و د محسوب شده

کننده، هزینه خریداری، تأمیندر بخش [. 33]شودگرفته می

و هزینه قابلیت اطمینان  کیفیت، آگهینقل، کارگر، وحمل

 فناوری کنندهتأمین از حاصل خروجی هستند. رودیو نعنوابه

و سایر  بودهخدمات  و PPMکننده، تأمین انعطاف تسهیلات،

 کننده خواهندمرحله تولید ورودی فوق عکس طبق اهخروجی

کننده، اعتبار، محصول بود. به همین ترتیب خروجی تولید

کننده متغبر نامطلوب و آلوده عنوان)به CO2 گاز انتشار و سبز

کننده در نهایت خروجی بخش توزیع. استزیست(، محیط

 تمامموقع به مشتری است که خدمات، محصول، تحویل به

نده، کندر بخش توزیع شود.مراحل به مشتری ختم می

قع موخدمات و تحویل به ،هاورودی، هزینه کارگر و خروجی

های میانی، تعداد اندازه بوده ومحصول به مشتریان 

 متغیرهای محصولات تحویل داده شده به مشتری است.

 ذکر شده (1)در جدول  GSCMمورد استفاده در ارزیابی 

کننده به تأمینها از اندازه میانی، تعداد بخش است.

ها شامل ه است. در بخش تولیدکننده، ورودیکنندتولید

کننده، هزینه طراحی کننده به تولیدتأمینتقال از هزینه ان

)خروجی نامطلوب( و اعتبار  2COاقتصادی، انتشار گاز 

 های میانی، تعداد محصولات سبز و هزینهتولیدکننده، اندازه

 1کننده است.حمل و نقل تولید کننده به توزیع

                                                             
  1- Part Per Million (PPM) 
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 GSCMمورد استفاده در ارزیابی  متغیرهای (: 1) جدول

 بخش

 )مرحله(
 متغیرها تعریف

بخش 

 )مرحله(
 متغیرها تعریف

 کنندهتولید 𝑥11j هزینه خریداری مواد هکنندتأمین
به کننده تأمینهزینه انتقال از 
 کنندهتولید

𝑥12j 

 𝑥22𝑗 طراحی اقتصادی هزینه  𝑥21j هزینه حمل ونقل 
2Co 𝑦12𝑗گاز  انتشار  𝑥31𝑗 هزینه کارگر 

𝑢𝐷  
𝑦22𝑗 اعتبار تولیدکننده  𝑥41𝑗 هزینه کیفیت 

𝐷  

 𝑥13j هزینه کارگر توزیع کننده 𝑥51𝑗 هزیته آگهی 
𝑦13𝑗 خدمات  𝑥61𝑗 هزینه قابلیت اطمینان 

𝐷  
𝑦11𝑗 تسهیلات فناوریسطح  

𝐷 𝑦23𝑗 تحویل به موقع به  مشتریان  
𝐷  

 
پذیری انعطاف

 کنندهتأمین
𝑦21𝑗

𝐷  𝑥14j هزینه تدارکات مشتری 

 
های قایلیت

 کنندگانتأمین
𝑦31𝑗

𝐷  𝑦14𝑗 مندیرضایت  

𝑦41𝑗 خدمات 
𝐷  میانی اندازه 

کننده تأمینها از تعداد بخش

 به تولیدکننده
z1(1,2)j

1  

 
PPM  میلیون در

 هابخش
𝑦11𝑗

𝑈𝐷  در هزار( تعداد محصولات سبز( z1(2,3)j
1  

z1(2,3)j نقلوهزینه حمل    
1  

    
موقع  تحویل به تعداد محصول

 داده شده
z1(3,4)j

1  

 [28] (Mirhedayatian et al., 2014)   :منبع 

ها ورودی ( مشخص است تمام1)ل که از جدوطورهمان

راساس میزان هزینه واحدگذاری بوده و باز جنس هزینه 

اند. واحد گشتههای میانی نیز بیها و اندازهخروجیشوند. می

ا این متغیره [28] طبق مقاله مرجع که است این نیز آن دلیل

ی و به اعداد قطع (1رابطه )از طریق  فازی و کیفی بوده و

ز در دوره بررسی شده در این مثال نی اند.شده تبدیل واحدبی

دن یک چرخه تولید محصول از ورود مواد اولیه تا آماده ش

ه مرحل شده و در چهارمحصول نهایی در هر کارخانه بررسی 

 تکرار شده است.

           تبدیل اعداد فازی به اعداد قطعی: -(1رابطه )
𝑎+4𝑚+𝑏

6
 

خروجی در بخش مشتری نیز ورودی هزینه تدارکات و 

کننده، تأمین های هر یک از مراحلوزن .است مشتری رضایت

و  4/0و  3/0مشتری، به ترتیب  و کنندهتولیدکننده، توزیع

منظور به گیرنده تعیین شده است.توسط تصمیم 1/0و 2/0

شرکت ایرانی  10سبز،  تأمینهای ارزیابی عملکرد زنجیره

مورد ارزیابی  GSCMکننده آب معدنی در شرایط تولید

در نظر  DMUهمانند یک  تأمینقرار گرفتند. هر زنجیره 

 [28مرجع ]مقاله در دو عاملی  متغیرهایشود. گرفته می

از رابطه استفاده  های فازی بادر نظر گرفته نشده و خروجی

ها در جدول مجموعه داده اند.اعداد قطعی تبدیل شده به (1)

 نشان داده شده است. (2)
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 کننده(تأمینها )مرحله جدول داده (:2)جدول 

 3/0 =وزن مرحله اول -کنندهتأمین -مرحله اول

 x11j x21j x31j x41j x51j x61j y11j
D  y21j

D  y31j
D  y41j

D  y11j
UD 

 
behnoush 290 220 85 75 104 60 3 2 1250 4 39 

Abali 300 345 95 110 125 65 2 2 1295 2 34 

Kafir 288 350 110 85 110 72 3 3 1320 3 46 

Zamzam 320 330 80 65 105 78 2 3 1259 3 32 

Khazar 290 275 92 93 135 90 4 2 1320 2 53 

damdaran 340 210 103 115 142 88 3 4 1349 2 62 

Sara 325 370 100 125 159 92 4 2 1329 4 39 

Ramak 330 250 87 150 130 95 2 4 1276 2 45 

Pegah 349 320 75 145 115 105 4 4 1293 3 72 

varna 295 335 92 80 100 70 3 3 1302 4 42 

 

 دکننده(ها )مرحله تولی(: داده3جدول )

 

  
  

 

 

 

 

 

 کننده(ها )مرحله توزیع(: داده4جدول )

 

 

 

 

 

 

 

 

 4/0=وزن مرحله دوم -مرحله دوم، تولیدکننده

 𝑥12𝑗 𝑥22𝑗 𝑦12𝑗
𝐷  𝑦22𝑗

𝐷  

Behnoush 139 394 155 3 

Abali 125 452 167 2 

Kafir 155 329 153 3 

Zamzam 132 442 180 3 

Khazar 149 526 167 2 

Damdaran 176 349 156 3 

Sara 125 527 178 3 

Ramak 192 397 182 2 

Pegah 156 309 167 2 

Varna 145 403 174 2 

 2/0= وزن مرحله سوم -کنندهعیتوز ،مرحله سوم

 𝑥13j 𝑦13𝑗
𝐷  𝑦23𝑗

𝐷  

Behnoush 29 170 220 

Abali 32 189 138 

Kafir 28 172 128 

Zamzam 35 193 149 

Khazar 32 219 140 

damdaran 35 189 180 

Sara 29 190 177 

Ramak 26 153 209 

pegah 37 189 210 

varna 30 210 225 
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 (مشتری مرحله) هاداده جدول(: 5)  جدول

 های میانی()اندازه هاجدول داده(: 6)جدول    

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 نهادی نتایج حاصل از اجرای مدل پیش -2-4

تابع هدف  مقدار شد، در این مدل اگر ذکرکه طورهمان

، تر از صفر باشد، واحد کارا و اگر بزرگحاصل شودصفر 

توان فهمید ناکاراست. همچنین به کمک این مدل می واحد

 ست.یند اآکه این ناکارایی مربوط به کدام مرحله یا زیرفر

 دهد.نتایج را نشان می (7)جدول 

 های میانی()اندازهها جدول داده(: 6جدول )

 

 

 

 

 

 

 
 (: نتایج7جدول )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

نشان  1افزار لینگواز حل مدل، با نرم حاصله تایجن

 DMUیا  تأمینهای مقدار تابع هدف زنجیرهکه دهد می

های یک از زنجیرههیچ  این. بنابراست)غیر صفر(  مثبت

ها، شرکت اند. از میان این شرکتهکارا نبودها شرکت، تأمین

که میزان ناکارایی کمتری دارد،  بهتر از علت آنبهنوش، به

                                                             
1

های زمزم و اول قرار دارد. شرکت رتبهبقیه عمل کرده و در 

، ناکارایی دارند. از طرفیسوم قرار  و دوم رتبه در ترتیببه خزر

چون  بوده( 4بخش مشتری )مرحله  به مربوط بهنوش شرکت

، کنندهتأمین هایبخش در ولی است )مثبت( صفر غیر θ4 مقدار

چون مقادیر  ،کارا عمل کرده استکننده، توزیع و تولیدکننده

θ1, θ2, θ3 که از جدول طورهمان دست آمده است.هصفر ب

 1/0=وزن   -مرحله چهارم، مشتری

 𝑥14𝑗 𝑦14𝑗
𝐷  

Behnoush 102 4 

Abali 112 2 

Kafir 130 3 

Zamzam 100 4 

Khazar 139 4 

damdaran 149 3 

Sara 147 4 

Ramak 125 2 

pegah 130 3 

varna 104 2 

های میانی اندازه   

𝑧1(1,2)j z1(2,3)j 𝑧2(2,3)𝑗  𝑧1(3,4)𝑗  

Behnoush 236 490 127 9590 

Abali 279 523 147 9721 

Kafir 247 539 247 10372 

Zamzam 289 597 147 10333 

Khazar 275 479 184 9742 

damdaran 298 623 194 11036 

Sara 320 589 204 11553 

Ramak 327 532 215 10846 

pegah 297 508 167 10423 

varna 217  639 156 10467 

DMU کنندهتأمین مقدار تابع هدف کنندهتوزیع تولیدکننده   مشتری 

behnoush 00099/0  000 000 0000 0099/0  

Abali 047/0  014/0  000 022/0  382/0  

Kafir 039/0  001/0  000 065/0  26/0  

Zamzam 0024/0  000 000 012/0  0000 

Khazar 0185/0  000 000 011/0  16/0  

damdaran 0724/0  000 033/0  0129/0  33/0  

Sara 025/0  000 000 033/0  190/0  

Ramak 067/0  000 062/0  0000 428/0  

pegah 044/0  000 000 086/0  268/0  

varna 035/0  000 000 000 350/0  

  - Lingo 
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رایی عامل مشخص است اعداد مثبت نشانه ناکانتایج 

باشد. طبق های مورد بررسی میمربوطه در یکی از شرکت

مثبت را  دترین اعداین جدول ستون مربوط به مشتری بیشا

 تأمینداشتن زنجیره دهد در سبز نگهدارد که نشان می

 خیلی کمتری به نسبت سایر عواملثیر أیعنی ت ،ناکاراست

)اهمیت(  نکته در میزان وزن این که دارد بودن،این سبز  برای

برای  ین بیشترین مقدار صفرآن نیز مشخص است. همچن

ترین نقش را در کننده و تولیدکننده است که مهمتأمین

 .اندایفا کردهسبز و محصول  تأمینمدیریت زنجیره 
 

 گیرینتیجه -5

مدیریت  کنندهیکپارچه سبز، تأمین زنجیره دیریتم ،امروزه

 مهم آثار دلیل به محیطی،زیست الزامات با تأمین زنجیره

دنبال دارد، از موضوعاتی است که اقتصادی و محیطی که به

با افزایش قوانین و مقررات  .توجه قرار گرفته است بسیارمورد

ر خصوص حفاظت د مردم هایآگاهی افزایش و محیطیزیست

بازارهای  فعالیت دراگر خواستار ها زیست، شرکتاز محیط

راحتی ای دیگر باشند دیگر بههجهانی و رقابت با شرکت

در نظر ، محیطی را نادیده بگیرندتوانند مسائل زیستنمی

مزیت رقابتی را  یمحیطگرفتن معیارها و ملاحظات زیست

سبز به  تأمینمدیریت زنجیره  .خواهد داشتها در بربرای آن

، گانه استو مراحل چند ای و با ارتباطاتکههای شبشکل

 تأمینمدیریت زنجیره  ثرؤبرای ارزیابی عملکرد مبنابراین 

ها، ثر و پیچیده بخشؤارهای داخلی مسبز، لازم است ساخت

 نیز بررسی شود. 

های چند مدلی برای ارزیابی کارایی واحد مقاله در این

این مدل  .های نامطلوب ارائه شدای با حضور خروجیمرحله

ای سبز چهار مرحله تأمینتار زنجیره برای ارزیابی یک ساخ

مورد نظر برگرفته از روش مدل  مورد استفاده قرار گرفت.

ساختار  .فعالیته استای چندهای شبکهتحلیل پوششی داده

توان عناصر راحتی میای است که بهگونهاین مدل به

صفر شدن تابع نامطلوب را در آن وارد کرد. در این مدل 

آن  تر از صفر شدنمعنی کارا بودن واحد و بزرگهدف به

 اذعان کردتوان . بنابراین میاستمعنی ناکارا بودن واحد به

دهد، ه میئکه تابع هدف در این مدل، مقدار ناکارایی را ارا

تر باشد، کل واحد مربوطه هر چه مقدار تابع هدف کل بزرگ

ه مقدار تابع هدف مربوط به ناکاراتر است و همچنین هر چ

 تر باشد، آن زیرواحد ناکاراتر است.یک زیرواحد ناکارا، بزرگ

، باشندتر از صفر ها بزرگهایی که تابع هدف آنواحد بنابراین

ه ناکارا بود ها،حداقل یکی از زیرواحدهای آنناکارا بوده و 

در صورت ناکارا بودن یک زنجیره به کمک . بنابراین است

این ناکارایی مربوط به  توان تشخیص داد کهمی این مدل

مدیریت این است. این مزیت همچنین واحد زنجیره زیر کدام

های خروجی زا هاورودی در تغییر ایجاد با که کندمی راهنمایی را

زیرواحد ناکارا، کارایی زیرواحد مربوطه و در نتیجه کارایی 

 کل زنجیره را بهبود بخشد.
 

 آتی  هایبرای پژوهشپیشنهاد  -1-5

با توان مقادیر برخی از پارامترها را نمیدر دنیای واقعی، 

یا تصادفی های فازی داده از توانمی روایناز کرد. بیان قطعیت

های یا زنجیره تأمینهای های ارزیابی کارایی زنجیرهدر مدل

تواند میهمچنین تحقیق مشابهی  .کردسبز استفاده  تأمین

در این مقاله  ارائه شود. غیرقابل کنترل متغیرهای ر حضورد

سبز با ساختار سری  تأمینبه ارزیابی کارایی یک زنجیره 

از انواع دیگر ساختارهای  شودمی پیشنهاد .است شده پرداخته

منظور ارزیابی کارایی به بازگشتی تأمین هایزنجیره یا موازی،

 استفاده شود.سبز  تأمینهای زنجیره
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