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چکیده
و  است  تأمین  زنجیره  مدیریت  مهم  مسائل  از  یکي  کارا  تأمین  کنندگان  انتخاب  و  ارزیابي 
و  کمّي  از شاخص هاي  گسترده ای  دامنه  به  باشد،  وابسته  هزینه  به شاخص  آن که  از  بیش تر 
انتخاب  براي  چندمعیاره  تصمیم گیري  از  وسیعي  رویکردهاي  همچنین،  دارد.  بستگي  کیفي 
با  از پرکاربردترین آن ها است و  تأمین  کنندگان وجود دارد که تحلیل پوششي داده ها یکي 
در نظر گرفتن شرایط عدم قطعیت در دنیاي واقعي، مسأله ارزیابي و انتخاب تأمین   کنندگان به 
یک مسأله تصمیم گیري پیچیده تبدیل مي شود. تئوري اعداد خاکستري یکي از تئوري هایي 
به  برای دسترسي  این تحقیق  به کار مي رود. در  با شرایط عدم قطعیت  براي مواجهه  است که 
انتخاب تأمین   کنندگان کارا، یک مدل توسعه یافته به منظور  نتایج واقعي در زمینه ارزیابي و 
تحلیل پوششي داده هاي خاکستري ارائه می شود که با اعمال ارجحیت هاي تصمیم گیرندگان 

درباره ورودي ها و خروجي ها به دست می آید.

C61, D81 :JEL طبقه بندی

m.salehisarbijan@uoz.ac.ir *. عضو هیأت علمی دانشگاه زابل، دانشکده فنی و مهندسی 
sayyah.mohsen@gmail.com **. دانشگاه پیام نور زنجان، دانشکده فنی و مهندسی، گروه مهندسی صنایع 

 مرتضی صالحی سربیژن، مسئول مکاتبات.



پژوهشنامه بازرگانی، شماره 81، زمستان 1395 182 

مقدمه

و محیط کسب وکار،  بازارهاي جهاني  در  رقابت  افزایش  و  بازارها  با جهاني شدن  امروزه 
فلسفه مدیریت زنجیره     پیدایش  این موضوع سبب  یافته و  افزایش  بقا  براي  سعي سازمان ها 
تأمین   شده است. مدیریت زنجیره  تأمین  در حقیقت یکپارچه سازي واحدهاي سازماني در 
همچنین،  است.  مالي  و  اطلاعات  مواد،  جریان هاي  سازي  هماهنگ  زنجیره  تأمین  و  طول 
مدیریت زنجیره تأمین به یکی از مسائل اساسی برای شرکت ها و سازمان ها تبدیل شده، زیرا 
تمام فعالیت های سازمان از مرحله تهیه مواد اولیه تا تولید محصول نهایی و رساندن آن به 

دست مشتری را در بر می گیرد1.
مسأله ارزیابي کارایي زنجیره  تأمین  محدوده وسیعي از ارزیابي کارایي سازمان هاي مستقل 
مسائل  مهم ترین  از  یکي  به طوري که  مي دهد،  قرار  پوشش  تحت  زنجیره  تأمین    طول  در  را 
زنجیره  بلندمدت در کل  مؤثر  نظر گرفتن عملیات  در  به  است که  استراتژي  تصمیم گیري، 
 تأمین نیاز دارد و از آنجا که معمولاً سازمان هاي بازاریابي، توزیع، طرح ریزي، تولید و خرید 
در زنجیره  تأمین   مستقل از سازمان هاي دیگر هستند، بنابراین، ارزیابي کارایي زنجیره  تأمین  به 

معناي ارزیابي کارایي سازمان هاي بازاریابي، توزیع، طرح ریزي، تولید و خرید است.
افزایش مسأله خرید، اهمیت تصمیمات مرتبط با خرید را نیز دو چندان می سازد. بنابراین، 
دارد.  تعیین کننده اي در سودآوري  نقش  استراتژي ها و عملیات خرید  با  مرتبط  تصمیمات 
همچنین، مسأله انتخاب تأمین   کننده یکي از مهم ترین مسایل موجود در حوزه مدیریت خرید 
است. از این  رو، در پاسخ به افزایش رقابت، کوتاه  شدن چرخه عمر محصولات و تغییر سریع 
توجه  مورد  را  بلندمدت  تأمین   کنندگان  قابلیت هاي  توسعه  شرکت ها  اکثر  مشتري،  سلایق 

قرار داده  و این امر اهمیت ارزیابي و انتخاب  تأمین   کنندگان را روشن مي کند. 
در بخش اول این مقاله به مبانی نظری و بررسي پژوهش هاي انجام شده در زمینه ارزیابي 
تحلیل  خاکستري،  اعداد  تئوري  به  دوم  بخش  مي شود.  پرداخته  تأمین   کنندگان  انتخاب  و 
پوششي داده هاي خاکستري و مدل پیشنهادي اختصاص دارد و سپس، در بخش سوم مثالی 
براي تبیین مدل پیشنهادي ارائه مي شود. در نهایت، در بخش آخر نتیجه گیري و پیشنهادهایی 

براي مطالعات بعدي ارائه خواهد شد.

1. .Birasnav (2013); p.240.
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1. مبانی نظری و پیشینه تحقیق

است؛  سخت  و  مهم  بسیار  مناسب،  تأمین   کنندگان  درباره  تصمیم گیري  اهمیت  امروزه 
و  مستقیم  نتایج  شود،  بیش تر  تأمین   کنندگان  به  سازمان ها  وابستگي  هرچه  به طوری که 
رضایت  کسب  همچنین،  می شود.  زیان  بارتر  نیز  غلط  و  نادرست  تصمیم گیري  غیرمستقیم 
مناسب  و  سریع  ارزیابي  و  انتخاب  مستلزم  مشتري  اولویت هاي  و  تأمین   نیازها  مشتري، 

تأمین   کنندگان است.
بسیاری از مسائل موجود در سازمان ها و زندگي روزمره، مربوط به مسائل تصمیم گیری 
چندین  میان  از  گزینه ها  یا  گزینه  بهترین  انتخاب  هدف شان  و  بوده  چندگانه  معیارهای  با 
تاپسیس، فرآیند  گزینه است. روش های مختلفی نظیر روش مجموع ساده وزین1، تکنیک 
معیارهای  با  تصمیم گیری  مسائل  حل  برای  داده ها3  پوششی  تحلیل  سلسله مراتبی2،  تحلیل 

چندگانه وجود دارد )یون و هوانگ4، یانگ و همکاران5 و یانگ و هنگ6(.
مناسب  تأمین   کنندگان  انتخاب  و  تصمیم گیری  مسائل  درباره  مختلفی  مطالعات  تاکنون 

انجام شده است که در ادامه به  برخی از آن ها اشاره می شود:
باسنتِ و لیونگ7 با یکپارچه سازي دو مسأله اندازه دسته سفارش و انتخاب تأمین   کننده، 
انتخاب  مسأله  با  توأم  چنددوره اي  سفارش  دسته  اندازه  »تعیین  عنوان  با  را  جدیدي  مسأله 
براي  و  شده  گرفته  نظر  در  کمّي  فاکتورهاي  تنها  آن،  در  که  ساختند  مطرح  تأمین   کننده« 
کرده اند.  ارائه  ابتکاري  و  شمارشي  جست وجویي  الگوریتم  و  روش  یک  مسأله  این  حل 
میزان، در  با چه  را  بدانند چه کالاهایي  به تصمیم گیرندگان کمک مي کند  ارائه شده  مدل 
برنامه ریزي  تأمین کنند. هونگ و همکاران8 یک مدل  تأمین   کننده  از کدام  چه دوره اي و 
بهینه  به طوري که تعداد  ارائه دادند،  تأمین  کننده  انتخاب  عدد صحیح مختلط را براي مسأله 

تأمین  کنندگان را تعیین کرده و میزان سفارش را بهینه ساخته و درآمد را حداکثر مي کند.

1. Simple Additive Weighting.
2. Analytical Hierarchy Process.
3. Data Envelopment Analysis.
4. Yoon & Hwang (1995); p.21.
5. Yang & et al. (2007); p.286.
6. Yang & Hung (2007); p.126.
7. .Basnet & Leung (1982); p.3.
8. Hong & et al. (2005); p.635.
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ناراسیمهان و همکاران1 یک مدل برنامه ریزي چندهدفه براي انتخاب تأمین  کننده بهینه و 
تعیین مقدار بهینه سفارش ارائه داده اند. پنج شاخص براي ارزیابي عملکرد تأمین  کننده پیشنهاد 
شده، به طوري که وزن هر پنج شاخص با استفاده از روش فرایند تحلیل سلسله مراتبي2 قبل 
براي  بایازیت3 یک مدل فرایند تحلیل شبکه اي4  به دست آمده است. همچنین  از حل مدل 
مسأله انتخاب تأمین  کننده پیشنهاد داده  است که در آن ده شاخص ارزیابي وجود دارد که 
به عملکرد و قابلیت تأمین  کنندگان خوشه بندي شده اند. براي تدوین و فرموله کردن روابط 
متقابل میان تمامي معیارها، هریک از آن ها به عنوان شاخص کنترلي براي ماتریس مقایسات 
تکنیک  از  استفاده  با  مدل عمومي  نیز یک  لي5  و  است. چوي  نظر گرفته شده   در  زوجي 
استدلال بر پایه مورد6 براي انتخاب تأمین  کننده پیشنهاد داده اند. معیارهاي مختلف دسته بندي 

در سه دسته توانایي فني، سیستم کیفیت و مشخصات سازماني طبقه بندي شده اند. 
کول و تالوري7 یک روش ترکیبي برنامه  ریزي آرماني8 و AHP را براي ارزیابي و انتخاب 
تأمین  کنندگان با توجه به شاخص هاي ریسک و چرخه عمر محصولات پیشنهاد دادند که 
در آن از AHP براي ارزیابي تأمین  کنندگان موجود با توجه به شاخص هاي مربوطه و یافتن 
وزن شاخص ها استفاده شده و سپس مدل GP براي ارزیابي تأمین  کنندگان جانشین براساس 
اهداف ریسک چندگانه و محدودیت هاي موجود به کار رفته است. یانگ و چِن9 یک روش 
ارائه  تأمین  کنندگان  انتخاب  و  ارزیابي  براي  خاکستري10  رابطه اي  تحلیل  و   AHP ترکیبي 
د ادند. در مدل پیشنهادی ایشان، ابتدا از AHP برای تعیین وزن شاخص های کیفی استفاده 
خاکستری  رابطه ای  تحلیل  مدل  ضرایب  به عنوان  آمده  به دست  وزن های  از  سپس  و  شده 

استفاده می شود.
ارائه  تأمین  کننده  انتخاب  براي   GP و   ANPترکیبي مدل  یک  اوستون11  و  دمیرتاش 

1. .Narasimhan & et al. (2006): p.579. 
2. Analytic Hierarchy Process.
3. Bayazit (2006); p.567.
4. Analytic Network Process
5. .Choy & Lee (2002); p.237.
6. Case-Based Reasoning
7. Kull & Talluri(2008); p.411.
8. Goal Programming
9. Yang & Chen (2006); p.927.
10. Grey Rational Analysis
11. Demirtas & üstün (2009),677 .
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دادند که در آن از ANP براي ارزیابي تأمین  کنندگان بالقوه استفاده شده و سپس وزن هاي 
به دست آمده در این مرحله به عنوان ضرایب یکي از توابع هدف GP به کار می رود. کُوُنگ 
و همکاران1 نیز تئوري مجموعه فازي و 2SMART را براي ارزیابي عملکرد تأمین  کنندگان 
ادغام کرده اند. در ابتدا فرم هاي ارزیابي تأمین  کننده براي تعیین نمرات ارزیابي انفرادي به کار 
تأمین  کننده  انتخاب  براي  فازي  خبره  سیستم  ورودي  به عنوان  نمرات حاصله  و سپس  رفته 

استفاده شده است. 
گارفامي3 از تحلیل پوششي داده ها4براي ارزیابي کارایي تأمین کننده با توجه به ویژگي ها 
و شاخص هاي عملکرد تأمین   کننده و خریدار استفاده کرده است. در این رویکرد سه تحلیل 
حساسیت انجام شده است. اولین تحلیل کارایي تأمین  کننده را بدون درنظرگرفتن وزن تیم 
داده،  ترجیح  تأمین  کننده  به  را  ارزیابي  تیم  ارزیابي  تحلیل  ارزیابي محاسبه مي کند. دومین 
 DEA از  نیز  تأمین  کننده ترجیح مي دهد. سیدل5  به  درحالي که سومین تحلیل خریداران را 
براي انتخاب تأمین  کننده استفاده کرده و هیچ ورودي را در نظر نگرفته است. در این مدل، 
یک مقیاس هفت نقطه اي براي رتبه بندي شاخص هاي کیفي ارائه شده است. براگلیا و پتروني6 
روش DEA را براي اندازه گیري کارایي تأمین  کنندگان جایگزین به کار برده  و نهُ شاخص 
استفاده  متقابل  از شاخص هاي  هم  و  مستقل  از شاخص هاي  هم  که  دادند  پیشنهاد  ارزیابي 
شده است. لو و همکاران7 یک مدل ساده شده DEA براي ارزیابي کارایي تأمین  کنندگان با 
سه شاخص ورودي و دو شاخص خروجي پیشنهاد داده اند. مدل مذکور تأمین  کنندگانی را 
برمی گزیند که بیش ترین تنوع عرضه را دارند و ا ین گونه  تعداد تأمین  کنندگان را نیز مي توان 

کاهش داد.
مسأله  براي  فازي  مجموعه  تئوري  براساس  سلسله مراتبي  مدل  یک  همکاران8  و  چِن 
شاخص ها  وزن  کردن  مشخص  براي  زباني  متغیرهاي  کرده اند.  ارائه  تأمین  کننده  انتخاب 

1. Kwong (2002); p.512.
2. Simple Multi-Attribute Rating Technique
3. Garfamy (2006); p.662.
4. Data Envelopment Analysis
5. Seydel (2006); p.81.
6. Braglia & Petroni (2000),96.
7. Liu& et al (2000); p.143.
8. Chen & et al (2006); p.289.
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استفاده شده و مي تواند توسط اعداد مثلثي یا ذوزنقه اي فازي بیان گردد. مدل پیشنهاد شده 
هم شامل شاخص هاي کمّي و هم شامل شاخص هاي کیفي است. وُو و اولسون1 یک مدل 
DEA و تحلیل رابطه اي خاکستري فازي را براي مسأله رتبه بندي پیشنهاد داده اند.  ترکیبي 
در این مدل از چهار شاخص به عنوان ورودي DEA استفاده شده است. چوُي و همکاران2 
یک مدل ترکیبي 3ANN و CBR را براي انتخاب بهترین تأمین  کننده توسعه داده اند. در این 
 CBR براي محک و ارزیابي تأمین  کنندگان بالقوه استفاده شده درحالي که ANN مدل از

براي انتخاب بهترین تأمین  کننده براساس موفقیت هاي قبلي به کار رفته است. 
تالوري و همکاران4 یک مدل DEA با قیود تصادفي جهت ارزیابي کارایي تأمین  کنندگان 
به عنوان  تحویل  و  کیفیت  و  ورودي  پارامتر  به عنوان  قیمت  مدل  این  در  که  داده اند  ارائه 
سودمندي  و  قابلیت  دادن  نشان  براي  همچنین  است.  شده  گرفته  نظر  در  خروجي  پارامتر 
روش  همکاران5 یک  و  وُو  است.  شده  مقایسه  قطعي   DEA مدل  با  شده  ارائه  مدل  مدل، 
DEA براي انتخاب تأمین  کننده در شرایط عدم قطعیت معرفي کرده اند. مدل ارائه شده را 

مدل  همچنین  برد.  به کار  کارا  تأمین  کنندگان  رتبه بندي  براي  غیردقیق  داده هاي  با  مي توان 
و  افزایش مي دهد.فیکری  را  غیرکار  و  تأمین  کنندگان کارا  میان  تبعیض  توانایي  ارائه شده 
همکاران6 از روش AHP برای انتخاب تأمین کنندگان در صنعت خودرو در کشور پاکستان 
استفاده کردند. در این پژوهش ابتدا معیارهای قیمت، کیفیت، زمان تحویل و سرویس دهی 
را براساس نظر خبرگان رتبه بندی کرده و سپس زیرمعیارهای مربوط به هر یک از معیارها 
حساسیت  تحلیل  به   Expert Choice نرم افزار  از  اشتفاده  با  نهایت  در  و  نموده  تعریف  را 
ارزیابی  برای   ANFIS8-ANN ترکیبی  مدل  یک  از  نیز  همکاران7  و  توانا  پرداختند.  مدل 
تأمین کنندگان استفاده کردند. در این مدل، پس از جمع آوری مجموعه داده ها توسط روش 
ANFIS مشخص شده  توسط روش  تأمین کنندگان  معیارهای عملکردی  مهم ترین   ،AHP

1. Wu D & Olson (2010); p.166.
2. Choy & et al (2004); p.692.
3. Artificial Neural Network.
4. Talluri & et al (2006); p.212.
5. Wu & et al (2007); p.174.
6. Fikri &et al (2015); p.273.
7. Tavana& et al (2016); p.129.
8. Adaptive Neuro Fuzzy Inference System.
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معیارهای  برمبنای  کارا،  تأمین کنندگان  رتبه بندی  و  پیش بینی  برای   1MLP و سپس، روش 
مؤثر به کار رفته است. رحیمی نژاد و همکاران2 یک مدل ترکیبی فرآیند تحلیل سلسله مراتبی 
فازی و کارت امتیازی متوازن برای انتخاب تأمین کنندگان در صنعت خودرو پیشنهاد دادند. 
ایفینوا و وی3 نیز از مدل شبیه سازی سیستم دینامیکی فازی برای انتخاب تأمین کنندگان بهره 
بردند. در مدل ایشان، رفتار تأمین کنندگان با توجه به معیارهای پایداری در گذشته، حال و 
 Vensim آینده از طریق مصاحبه با افراد خبره جمع آوری شده و سپس با استفاده از نرم افزار
نشان  ایشان  تحقیق  نتایج  است.  شده  شبیه سازی  بالا،  پایداری  با  تأمین کننده  انتخاب  برای 
آن ها  عملکرد  در  بسزایی  تأثیر  تأمین کنندگان  توسط  سرمایه گذاری  نرخ  افزایش  می دهد 
تأمین کنندگان  انتخاب  برای   GRA و   ANP ترکیبی  مدل  همکاران4 یک  و  هاشمی  دارد. 
شرایط  در  تصمیم گیری   GRA5و معیارها  بین  تقابل   ANP به طوری که  کردند  ارائه  سبز 
 GRA برای وزن دهی و از ANP عدم قطعیت را مد نظر قرار می دهد. در این تحقیق از روش

برای رتبه بندی و انتخاب تأمین کنندگان استفاده شده است.
از آنجا که بیش تر تحقیقات انجام شده در زمینه ارزیابي و انتخاب  تأمین  کنندگان، شرایط 
قطعي را در نظر گرفته و توجه کم تري به در نظر گرفتن شرایط عدم قطعیت داشته اند، تاکنون 
مطالعات اندکي براي ارزیابي و انتخاب  تأمین  کنندگان در شرایط عدم قطعیت با استفاده از 
تئوري اعداد خاکستري انجام شده است. بنابراین، هدف پژوهش حاضر، به کارگیري تحلیل 
در  کارا  انتخاب  تأمین  کنندگان  و  ارزیابي  براي  اعداد خاکستري  تئوري  و  داده ها  پوششي 

شرایط عدم قطعیت است.

2. تشریح مسأله و مدل پیشنهادي

1ـ2. تئوري اعداد خاکستري
مجموعه  مفهوم  براساس  که  است  جدیدي  تئوري هاي  از  یکي  خاکستري  اعداد  تئوري 

1. Multi-Layer Perceptron.
2. .Rahiminezhad& et al (2016); p.93. 
3. Ifeyinwa& Wei (2015); p.1.
4. Hashemi & et al (2015); p.178.
5. Grey Relational Analysis.
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رفته  به کار  مختلفي  زمینه هاي  در  و  شده  پیشنهاد   1982 سال  دِنگ1در  توسط  خاکستري 
است2. در تئوري اعداد خاکستري با توجه به درجه اطلاعات، اگر اطلاعات سیستم به طور 
کامل معلوم و مشخص باشد، در این صورت سیستم را یک سیستم سفید و اگر اطلاعات 
سیستم نامعلوم باشد، سیستم را سیستم سیاه مي نامند. سیستمي با اطلاعات نسبتاً شناخته شده، 

سیستم خاکستري نامیده مي شود.
تعریف 1: یک سیستم خاکستري به عنوان سیستمي حاوي اطلاعات نامشخصي تعریف 

شده و این اطلاعات توسط اعداد خاکستري و متغیرهاي خاکستري بیان می شود.
تعریف 2: فرض کنید X مجموعه مرجع باشد آنگاه مجموعه خاکستري G از مجموعه 

مرجع به صورت رابطه )1( تعریف مي شود:

( ) : [0,1]
( ) : [0,1]

G

G

x x
x x

µ
µ

 →
 →

 )1

) به ترتیب توابع عضویت بالا  )
G

xµ ) و  )G xµ ، X=R و  x X∈ ، ( ) ( )G G
x xµ µ≥

فازي  G، مجموعه  ) آنگاه مجموعه خاکستري  ) ( )G G
x xµ µ= اگر  G هستند.  پایین  و 

خواهد بود. این نکته نشان مي دهد تئوري خاکستري شرایط فازي را نیز در نظر مي گیرد.
تعریف 3: عدد خاکستري مي تواند به عنوان عددي با اطلاعات ناقص در نظر گرفته شود. 
براي مثال در رتبه بندي شاخص ها از متغیرهاي زباني استفاده مي شود که این متغیرها را مي توان 
با اعداد بازه اي نشان داد. این عدد بازه اي شامل اطلاعات نامشخص و ناقص نیز خواهد بود. 

. G G
µ
µ

⊗ = ⊗G نشان داده شده و  به طورکلي یک عدد خاکستري به صورت 
تعریف   )2( رابطه  به صورت  بالا  حد  بدون  و  پایین  حد  با  خاکستري  عدد   :4 تعریف 

مي شود:

[ , )G G⊗ = ∞  )2

تعریف   )3( رابطه  به صورت  پایین  حد  بدون  و  بالا  حد  با  خاکستري  عدد   :5 تعریف 
مي شود:

1. Deng (1982); p.293.
2. Lin & et al (2006); p.392.
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( , ]G G⊗ = −∞  )3

و  نامیده  بازه اي  خاکستري  عدد  را  دارد  بالا  و  پایین  حد  که  خاکستري  عدد   :6 تعریف 
به صورت رابطه )4( تعریف می کنند:

[ , ]G G G⊗ =  )4

] را مي توان به صورت رابطه )5( نشان داد: , ]G G G⊗ = تعریف 7: عدد خاکستري 

[ , ] ( )*G G G G G α= + −  )5

22 دو عدد خاکستري باشند،  2[ , ]G G G⊗ = 11 و  1[ , ]G G G⊗ = تعریف 8: فرض کنید 
در این صورت چهار عمل اصلي براي این اعداد به صورت روابط )6(تعریف مي شود:

1 21 2 2 1[ , ]G G G G G G⊗ −⊗ = − −  )6

1 21 2 1 2[ , ]G G G G G G⊗ +⊗ = + +  

1 2 1 2 1 2 1 21 2 2 1 1 2 2 1 1 2[min( , , , ), max( , , , )]G G G G G G G G G G G G G G G G G G⊗ ×⊗ =

11 2 1
22

1 1[ , ] [ , ]G G G G
GG

⊗ ÷⊗ = ×
 

⊗G به صورت رابطه )7( است. تعریف 9: طول عدد خاکستري

( ) [ ]L G G G⊗ = −  )7

خاکستري  عدد  دو   22 2[ , ]G G G⊗ = و   11 1[ , ]G G G⊗ = کنید  فرض   :10 تعریف 
باشند، در این صورت رابطه )8( به دست می آید:

*
1 2

1 2 *

max(0, max(0, )){ } L G GP G G
L

− −
⊗ ≤ ⊗ =  )8

. *
1 2( ) ( )L L G L G= ⊗ + ⊗ که در آن 

همچنین، براي رابطه )8( چهار حالت وجود دارد:
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. 1 2{ } 0.5P G G⊗ ≤ ⊗ = 1 بوده و  2G G⊗ = ⊗ ، در این صورت  1 2G G= 1 و 2G G= الف( اگر 
. 1 2{ } 1P G G⊗ ≤ ⊗ = 2 بوده و  1G G⊗ ⊗ 2 در این صورت  1G G ب( اگر 
. 1 2{ } 0P G G⊗ ≤ ⊗ = 2 بوده و  1G G⊗ ⊗ 12G در این صورت  G پ( اگر 

1 در این صورت  2{ } 0.5P G G⊗ ≤ ⊗  ت( اگر دو عدد داراي اشتراک باشند، هنگامي که 
2 خواهد  1G G⊗ ⊗ 1 در این صورت  2{ } 0.5P G G⊗ ≤ ⊗  2 بوده و هنگامي که  1G G⊗ ⊗

بود1.

2ـ2. مدل برنامه ریزي خطي با پارامترهاي خاکستري

1 2[ ( ), ( ),..., ( )]Tmb b b b= ⊗ ⊗ ⊗  ، 1 2[ ( ), ( ),..., ( )]TnC c c c= ⊗ ⊗ ⊗  ، 1 2[ , ,..., ]TnX x x x= فرض کنید
و همچنین عبارت زیر برقرار باشد:

11 12 1

21 22 2

1 2

( ) ( ) ... ( )
( ) ( ) ... ( )

( )
... ... ... ...
( ) ( ) ... ( )

n

n

m m mn

a a a
a a a

A

a a a

⊗ ⊗ ⊗ 
 ⊗ ⊗ ⊗ ⊗ =
 
 ⊗ ⊗ ⊗ 

 

 [ , ], 0ijij ijija a a a∈ ≥  ، [ , ], 0ii jib b b b∈ ≥ ، [ , ], 0jj jjc c c c∈ ≥ آن در  که 
بوده و i=1,2,..., m,  j=1,2,..., n است. آنگاه عبارت زیر یک مسأله برنامه ریزي خطي با 

پارامترهاي خاکستري نامیده شده که در آن X بردار خاکستري است:

( )
( ) ( )

. .
0

Max S C X
A X b

s t
X

= ⊗

⊗ = ⊗
 ≥

s.t.

 

3ـ2. تحلیل پوششي داده هاي  خاکستري )بازه اي(
m ورودي  داراي  )DMU( وجود دارد که هرکدام  n واحد تصمیم گیري  فرض کنید که 

و s خروجي است. در این صورت، کارایي نسبي DMU0 با حل رابطه )9( به دست مي آید:

1. Lia & et al (2007); p.577.
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0 0 0
1

1 1

0 0
1

[ , ]

[ , ] [ , ] 0

1,..., , 0
. .

[ , ] 1

, 0, ,

s

r r r
r

m s

i ij ij r rj rj
i r

m

i i i
i

i r

Max u y y

v x x u y y

j n j
s t

v x x

v u i r

θ
=

= =

=

=


− ≥


= ≠


 =

 ≥ ∀

∑

∑ ∑

∑
s.t.

 )9

] به ترتیب نشانگر ورودي ها و خروجي ها  , ]ij rj rjy y y= ] و  , ]ij ij ijx x x= که در آن، 
بوده و در آن j=1,2,...,n ، i=1,2,...,m ، r=1,2,...,s بوده و yrj مقدار خروجي تولید شده 
و  -ام   r ur  ،DMUj وزن خروجي  توسط  استفاده شده  مقدار ورودي   xij  ،DMUj توسط 
 vi وزن ورودي  i ام است. حداکثر کارایي براي  DMU0 زماني رخ مي دهد که بیش ترین 

استفاده  با  DMUها  بقیه  درحالي که  کند،  تولید  از کم ترین ورودي  استفاده  با  را  خروجي 
براي حداکثر کارایي  تولید کنند. مدل ریاضي  را  بیش ترین ورودي، کم ترین خروجي  از 

 DMU0 به صورت رابطه )10( است.

0 0
1

1 1

0
1

0

1,..., , 0
. .

1

, 0, ,

s

r r
r

m s

i ij r rj
i r

m

i i
i

i r

Max u y

v x u y

j n j
s t

v x

v u i r

θ
=

= =

=

=


− ≥


= ≠


 =

 ≥ ∀

∑

∑ ∑

∑
s.t.

 )10

به علاوه، حداقل کارایي براي  DMU0 زماني رخ مي دهد که کم ترین خروجي را با استفاده 
ورودي،  از کم ترین  استفاده  با  DMUها  بقیه  درحالي که  کند،  تولید  ورودي  بیش ترین  از 
بیش ترین خروجي را تولید کنند. مدل ریاضي براي حداقل کارایي  DMU0 به صورت رابطه 

)11( است.
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0 0
1

1 1

0
1

0

1,..., , 0
. .

1

, 0, ,

s

r r
r

m s

i ij r rj
i r

m

i i
i

i r

Max u y

v x u y

j n j
s t

v x

v u i r

θ
=

= =

=

=


− ≥


= ≠


 =

 ≥ ∀

∑

∑ ∑

∑
s.t.

 )11

0 نشان داده مي شود. 0 0[ , ]θ θ θ= بنابراین کارایي  DMU0 به صورت 
براساس مدل هاي اشاره شده، سه دسته بندي براي کارایي DMUها وجود دارد:

} که در این حالت DMU  کاراست. ● }* 1, 1,...,j jE DMU j nθ= ≥ =

حدودي  ● تا   DMU حالت  این  در  که   { }1, 1, 1,...,j j jE DMU j nθ θ= ≤ ≥ =

کاراست.
} که در این حالت DMU  ناکاراست. ● }1, 1,...,j jF DMU j nθ= ≤ =

4ـ2. روش هاي رتبه بندي DMUها براساس کارایي بازه اي
1ـ4ـ2. روش میانگین

یکي از روش هایي که براي رتبه بندي DMUها مورد استفاده قرار مي گیرد، روش میانگین 
است که به  شکل رابطه )12( تعریف مي شود.

, ,
2 2

j j k k
j j k k

θ θ θ θ
θ θ θ θ

+ +   ≤ ⇔ ≤  
 )12

)MRA(12ـ4ـ2. رویكرد تأسف میني  ماکس

 ،n به  مربوط  کارایي   [ , ] ( ), ( ) , 1, 2,...,j j j j jA m A w A j nθ θ= =< > = کنید فرض 
میاني  نقاط   1( ) ( )

2j j jw A θ θ= − و  1( ) ( )
2j j jm A θ θ= + به طوري که باشد،   DMU

 [ , ]j j jA θ θ= کنید  فرض  مسأله،  کلیت  دادن  دست  از  بدون  باشند.  بازه ها  عرض  و 

1. Minimax Regret Approach.
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است  واضح   ، max{ }jj i
b θ

≠
= کنید فرض  شود.  انتخاب  بازه اي  کارایي  بهترین  به عنوان 

و  تأسف  احساس  کارایي،  دادن  دست  از  به دلیل  تصمیم گیرنده  آنگاه   j bθ < اگر  که 
به صورت بدهد،  دست  از  مي تواند  تصمیم گیرنده  که  کارایي  حداکثر  می کند.  پشیماني 

به دلیل  تصمیم گیرنده  آنگاه   j bθ ≥ اگر است.   max( ) max{ }j j i ji j
r b θ θ θ

≠
= − = −

تأسف  میزان  حالت،  این  در  ندارد.  پشیماني  و  تأسف  هیچ گونه  کارایي  ندادن  دست  از 
تصمیم گیرنده صفر است، یعني rj=0 که با ترکیب دو حالت اشاره شده در بالا، رابطه )13( 

به دست می آید:

max( ) max[max{ } ,0]j i ji j
r θ θ

≠
= −  )13

بنابراین، معیار تأسف میني  ماکس، بهترین کارایي بازه اي به عنوان کارایي رضایت بخش را 
به صورت رابطه )14( انتخاب خواهد کرد.

min{max( )}

min{max[max{ } ,0]}

jj

i jj i j

r

θ θ
≠

=

−

 )14

براساس تجزیه و تحلیل اشاره شده در بالا، تعریف زیر را براي مقایسه و رتبه بندي کارایي 
بازه اي به دست می آید:

مجموعه  یک   [ , ] ( ), ( ) , 1, 2,...,j j j j jA m A w A j nθ θ= =< > = کنید فرض  تعریف1: 
پشیماني(  و  تأسف  )بیش ترین  دست رفته  از  کارایي  مقدار  بیش ترین  باشد.  بازه اي  کارایي 

براي هر یک از Aj ها به  شکل رابطه )15( خواهد بود:
 )15

( ) max[max{ } ,0] max[max{ ( ) ( )} ( ( ) ( )),0], 1, 2,...,j i j i i j ji j i j
R A m A w A m A w A j nθ θ

≠ ≠
= − = + − − − =( ) max[max{ } ,0] max[max{ ( ) ( )} ( ( ) ( )),0], 1, 2,...,j i j i i j ji j i j

R A m A w A m A w A j nθ θ
≠ ≠

= − = + − − − =
 

j=1,2,...,n  

بنابراین، بهترین حالت زماني است که کم ترین میزان کارایي، از دست رفته باشد.
ازدست رفته،  کارایي  بیش ترین  از  استفاده  با  بازه اي  کارایي  رتبه بندي  برای  همچنین، 

گام هاي حذفي زیر پیشنهاد می شود:
و  ● شده  محاسبه  بازه ها  از  هریک  براي  را  ازدست رفته  کارایي  بیش ترین   )1 گام 
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هرکدام را که کم ترین کارایي از دست داده را دارا باشد )کم ترین تأسف( به عنوان 
که کارایي  بازه   به عنوان   Aj1  که کنید  فرض  کنید.  انتخاب  مطلوب  کارایي  بازه  

مطلوب، انتخاب شده باشد. 11 j n≤ ≤

را  ● ازدست رفته  کارایي  بیش ترین  دوباره  و  کرده  حذف  مجموعه  از  را   Aj1 گام2( 
براي )n-1( کارایي باقیمانده محاسبه کنید. فرض کنید که در این گام  Aj2 انتخاب 

. 2 2 11 ,j n j j≤ ≤ ≠ شده باشد به طوري که 
●  )n-2( را از مجموعه حذف کرده و بیش ترین کارایي از دست رفته را براي Aj2 )3گام

کارایي باقیمانده محاسبه کرده و فرض کنید که  Aj3 در این گام انتخاب شده باشد.
بماند،  ● باقي   )Ajn( بازه اي  کارایي  تنها یک  زماني که  تا  را  بالا  فرایند حذفي  گام4( 

 خواهد بود که در 
1 2

...
nj j jA A A   تکرار کنید. رتبه بندي نهایي به صورت

آن نماد "<" به معناي "برتري" است. 

5ـ2. مدل DEA  خاکستري با در نظر گرفتن ارجحیت ها
و  ورودي ها  به  ارجحیت بخشی  در  تصمیم گیرندگان  قضاوت هاي  اهمیت  به  توجه  با 
خروجي ها، در نظر گرفتن ارجحیت ها در مسأله ضروري به نظر مي رسد. بنابراین، با اعمال 
 , 0, ,r iu v i r≥ ∀ و  ( ) , ( )r i

r iU u R V v R= ∈ = ∈ رابطه تصمیم گیرندگان،  قضاوت هاي 
به مسأله برنامه ریزي خطي )9( اضافه می شود. بنابراین، مسأله برنامه ریزي خطي پیشنهادي به  

صورت )16( خواهد بود:
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و  ورودي ها  براي  ارجحیت   گرفتن  نظر  در  با   DMU0 براي  کارایي  و حداقل  حداکثر 
خروجي ها به صورت مسائل برنامه ریزي خطي در روابط )17(و )18( آورده شده است.
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  )18

j, خواهد بود. jθ θ 
 به صورت DMU بنابراین، کارایي نهایي براي هر

3. مثال عددي

تعداد  حمل و نقل،  )هزینه هاي  ورودي  شاخص  دو  با  تأمین   کننده   18 کنید  فرض 
)تعداد  خروجي  شاخص  دو  و  تأمین   کنندگان(  از  خطا  بدون  دریافتي  صورتحساب هاي 
انتخاب  و  ارزیابي  هدف  باشد  که  داشته  وجود  تأمین   کننده(  اعتبار  و  شهرت  نقص ها، 
تأمین   کنندگان کارا باشد1. مقادیر مربوط به هریک از شاخص ها در جدول )1( نشان داده 

شده است.

1. Farzipoor (2010); p.1245.
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جدول 1ـ مقادير شاخص هاي ورودي و خروجي تأمين   کنندگان

تأمین   کننده
خروجي هاورودي ها

X1X2Y1Y2

12535]50,65[1

226810]60,70[5/3

32593]40,50[4/6

41806]100,160[30

52574]45,55[30

62482]85,115[30

72728]70,95[30

833011]100,180[13/8

93279]90,12[4

103307]50,80[30

1132116]250,300[26/4

1232914]100,150[25/8

1328115]80,120[25/8

1430913]200,350[21/9

1529112]40,55[9

1633417]75,85[7

172491]90,180[6/3

1821618]90,150[28/8

                             منبع: یافته های تحقیق.

نظر  در   u1≥2u2 و   v1≥3v2 به صورت  را  خروجي ها  و  ورودي ها  به  مربوط  ارجحیت  حال 
بگیرید. در این صورت با حل مدل هاي حداقل و حداکثر کارایي طبق روابط )17( و )18(، 
بود.  خواهد   

1 1 1[ , ] [0.176,0.333]θ θ= = با  برابر  اول  تأمین   کننده  براي  بازه اي  کارایي 
مطابق روش شرح داده شده براي تأمین   کننده اول،کارایي بازه  اي براي دیگر تأمین   کنندگان 
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به دست آمده و نتایج حل و رتبه بندي هریک از تأمین   کنندگان با استفاده از روش پیشنهادي 
و دو روش میانگین و MRA در جدول)2( نشان داده شده است.

جدول 2ـ کارايي تأمين   کنندگان و نتايج رتبه بندي

]تأمین   کننده , ]j j jA θ θ=میانگینMRA

1]0/176, 0/333[1615

2]0/200 ,0/337[1314

3]0/141 ,0/251[1717

4]1/549 ,0/192[33

5]0/202 ,0/336[1212

6]0/349 ,0/648[65

7]0/269 ,0/497[109

8]0/278 ,0/704[78

9]0/244 ,0/475[1110

10]0/170 ,0/354[1516

11]0/702 ,1/444[22

12]0/204 ,0/606[911

13]0/283 ,0/577[87

14]0/701 ,1/458[11

15]0/131 ,0/250[1818

16]0/201 ,0/327[1413

17]0/324 ,0/943[56

18]0/414 ,0/928[44

                منبع: یافته های تحقیق.

براساس نتایج، در هر دو روش رتبه بندي، تأمین   کنندگان 14، 11 و 4 به عنوان تأمین   کنندگان 
کارا انتخاب مي شوند.
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1ـ3. تحلیل حساسیت 
رابطه  از  استفاده  با  رتبه بندي،  نتایج  و  تأمین   کنندگان  کارایي  آوردن  به دست  از  پس 
α≤1≥0، به تحلیل حساسیت مي پردازیم. در هر  ] که در آن  , ] ( )*j j j j jθ θ θ θ θ α= + −

سطح α، تأمین   کننده اي که بیش ترین مقدار را به دست آورد، بهترین رتبه را کسب می کند1. 
تحلیل حساسیت براساس مقادیر مختلف α یعني α=0, 0.25, 0.5, 0.75, 1 در جدول )3( 

نشان داده شده است.

 جدول 3ـ ارزيابي و رتبه بندي تأمين   کنندگان کارا 
α با در نظر گرفتن مقادير مختلف

α=0α=0.25α=0.5α=0.75α=1

رتبهکارایيرتبهکارایيرتبهکارایيرتبهکارایيرتبهکارایيتأمین   کننده

10/176150/21525160/2545160/29375160/33315
20/2140/23425130/2685130/30275130/33713
30/141170/1685170/196170/2235170/25117
40/54930/7097530/870531/0312531/1923
50/202120/2355120/269120/3025140/33614
60/34950/4237560/498560/5732570/6487
70/26990/32690/383100/44100/49710
80/27880/384570/49170/597560/7046
90/244100/30175110/3595110/41725110/47511

100/17160/216150/262150/308120/35412
110/70210/887521/07321/258521/4442
120/204110/30425100/404590/5047580/6058
130/28370/356580/4380/503590/5779
140/70120/8902511/079511/2687511/4581
150/131180/16075180/1905180/22025180/2518
160/201130/2325140/264140/2955150/32716
170/32460/4787550/633550/7882550/9434
180/41440/542540/67140/799540/9285

منبع: یافته های تحقیق.

1. .Ning-Sheng & et al (2008); p.340.
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تأمین   کنندگان  نیز  تحلیل حساسیت  به جدول  توجه  با  مي شود،  مشاهده  که  همان گونه 
14، 11 و 4 به عنوان تأمین   کنندگان کارا انتخاب مي شوند. میزان ریسک روش هاي رتبه بندي 
یکي از نتایج به دست آمده از تحلیل حساسیت است و مي توان گفت در این مسأله، روش 
رتبه بندي MRA براي افراد ریسک گریز، روش رتبه بندي میانگین براي افراد بي تفاوت نسبت 
به ریسک مناسب بوده و تصمیم گیرندگان مي توانند با در نظر گرفتن میزان ریسک پذیري 

خود، تأمین   کنندگان مناسب را انتخاب کنند.

جمع بندی و ملاحظات
شرایط  در  و  سازمان ها  با  ارتباط  در  تأمین   کنندگان  عملکرد  روزافزون  اهمیت  به  توجه  با 
رقابتي داخلي و خارجي، ارزیابي و انتخاب تأمین   کنندگان کارا براي سازمان ها امري مهم 
بقاي خود محسوب می شود. یکي  استراتژیکي و حفظ  اهداف  به  نیل  اساسي در جهت  و 
از روش هاي کاربردي ارزیابي و انتخاب تأمین   کنندگان، تحلیل پوششي داده ها است که با 
تصمیم گیري  واحدهاي  کارایي  ارزیابي  به  لازم  خروجي هاي  و  ورودي ها  گرفتن  نظر  در 
مي پردازد. سازمان ها در مسائل مربوط به تصمیم گیري با دو رویکرد »تصمیم گیري در شرایط 
قطعي« و »تصمیم گیري در شرایط عدم قطعیت« روبه رو هستند. اما آنچه به واقعیت نزدیک تر 
بوده و مي تواند سازمان ها را در امر تصمیم گیري به نتایج قابل قبولي برساند، در نظر گرفتن 
شرایط عدم قطعیت در دنیاي واقعي است. تئوري اعداد خاکستري یکي از تئوري هایي است 
که در مواجهه با شرایط عدم  قطعیت به کار مي رود. بنابراین، برای تصمیم گیري در شرایط 
عدم قطعیت با ترکیب تحلیل پوششي داده ها و تئوري اعداد خاکستري مي توان به تصمیمات 
درست و مناسب نائل آمد. در این تحقیق، یک مدل برای ارزیابي و انتخاب تأمین   کنندگان 
کارا در شرایط عدم قطعیت ارائه شده است که در آن، قضاوت هاي تصمیم گیرندگان درباره 
ارجحیت ورودي ها و خروجي ها به طور مستقل به مدل تحلیل پوششي داده هاي خاکستري 

افزوده شده است.
ریسک  میزان  براساس  نیز  و  عدم قطعیت  شرایط  در  تأمین کنندکان  انتخاب  منظور  به 
متغیر، سازمان های مختلف از جمله خودروسازی، هواپیماسازی و انواع دیگر کارخانه های 
تولیدی و یا سازمان های خدماتی که نیازمند انتخاب و ارزیابی تأمین کننده اند، می توانند از 

مدل پیشنهادی تحقیق حاضر استفاده کنند.
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به کارگیري »برنامه ریزي با قیود تصادفي در مدل تحلیل پوششي داده هاي خاکستري« و 
»استفاده از مجموعه  ناهموار در مدل تحلیل پوششي داده ها« پیشنهادهایی است که مي توان 

در مطالعات بعدي از آن ها استفاده کرد.
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