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 چکیده
 بوده واقتصاد کشور  یها هیاز پا یکیعنوان صنعت مولد و  هب رانیدر ا یمیصنعت پتروش
مهام   یاز فاکتورها یکیصنعت  نیدر ا پایدار نیتأم رهیو عملکرد زنج یینظارت بر کارا

باتوجاه   است. توسعه پایدار کلان یراهبردها میو تنظ یریگ میجهت تصم رانیمد یبرا
ارایی نسبی بین واحادهای تحات   ای برای ارزیابی کبه اینکه تحلیل پوششی داده شبکه

هاا  بررسی ی  روش پذیرفته شده و معتبر در تحقیقات دانشگاهی بوده، یکی از چالش
این حوزه محاسبه کارایی نسبی بین واحدهای همگن و مشابه است. در این پژوهش بر 

( ضامن  NDEAای ) اساس مدلسازی ریاضی با استفاده از تحلیال پوششای داده شابکه   
بنادی زنجیاره تاامین    یادگیری ماشاین بهتارین الگاورتیم بارای خوشاه      گیری از بهره

دوره زماانی باا رویکارد     70واحد پتروپالایشی فعال در ایران بارای   21دوسطحی بین 
بنادی مقایساه    پایداری انتخا  و نتایج با روش سنتی محاسابه کاارایی بادون خوشاه    

در خوشه بنادی نشاان داد   گردید. نتایج مقایسه سه الگورتیم مختلو یادگیری ماشین 
هاای ساه گاناه ارزیاابی     بر اساس شااخ   Deep Embedded Clusteringکه الگوریتم 
هاا کیفیات بهتاری را بار روی     % از ساایر الگاورتیم  10بندی، باه میازان    کیفیت خوشه

مجموعه داده مورد مطالعه ارائه داده، ضمنا به صورت میانگین فاصله واحدهای ناکارا تا 
درصاد نسابت باه محاسابه کاارایی بادون        20تا  10خوشه خود به میزان مرز کارایی 
تار بارای   بندی کاهش داشته است. این راهکار در تعیین برناماه بهباود عملیااتی   خوشه

واحدهای ناکارا بسیار مناسب است. همچنین مقایسه فاصاله واحادهای ناکاارا تاا مارز      
مقایسه کارایی واحادها در ارائاه   تری برای تواند مبنای مناسبکارایی در هر خوشه می

های کلان مدیریتی در راستای توسعه محصولات در نظر راهکار بهبود و سیاست گذاری
بندی در محاسبه کارایی نسابی   گرفته شود. هدف این پژوهش نشان دادن تاثیر خوشه

 توان برای ارزیابی کارایی سایر صنایع بهره جست. است که از آن می
 ای،دگیری ماشین، زنجیره تأمین پایدار، تحلیل پوششی داده شبکهیا واژگان کلیدی:
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 مقدمه

)منابع( مصرف  یمطلو  به ورود یکه عبارت است از نسبت حداکلر خروج ییمفهوم کارا

 یاریا مع ینساب  ییواحدها اسات و کاارا   تیکننده وضع یابیارز یها از شاخ  یکیشده،  

 یمطلاو  باه ازا   یخروجا  یلر سااز اسات. حاداک   شاده  یواحدها معرف نیب سهیجهت مقا

 یاز جملاه راهکارهاا   یخروجا  یمقدار مشخصا  یها به ازا یکاهش ورود ای نیمع یورود

( باا در نظار گارفتن مجموعاه     DEAها  ) داده یپوشش لیکه در روش تحل ییکارا شیافزا

 یسانت  ی. راهکارهاا پاردازد  یما  میتصم یواحدها یابیمرز کارا به ارز نییو تع دیامکان تول

 میتقسا  یربو مضا  یباه دو دساته پوششا    یدر حالت کلا  DEA یبر مبنا ییاسبه کارامح

و  یورود یممکان بارا   یهاا  وزن نیبهتار  میهر واحد تصام  یبرا ی. در فرم مضربشوند یم

 یهاا  وزن نیا بار اسااس ا   ینسب ییکارا تیو در نها شود یمحاسبه م رشینظ یها یخروج

 دیا آ یدسات ما   باه  ها یدار ورود مجموع وزن بر ها یدار خروج مجموع وزن میاز تقس نه،یبه

(Charnes et al., 1978) . از  یکا ی نیتاأم  رهیا در زنج یا سااختار شابکه   ناه یبه یطراحا

( اسات. توجاه باه    SCM) نیتاأم  رهیا زنج تیریزه ماد در حو یامروز یپژوهش یکردهایرو

بار   یصانعت  یواحادها  تیریماد  یهاا  بخاش  نیاز مهمتر زین یداریپا یدیکل یها شاخ 

. (Hofmann, 2013) اسات  نیتأم رهیساختار شبکه زنج یدر طراح یا هیپا یها اساس مدل

( استفاده از حلقاه بساته و   SSCM) داریپا نیتأم رهیو فهور زنج یداریپا میمفاه بیترک اب

 یدر نظر گرفته شد که هدف آن استفاده حاداکلر  نیتأم رهیدر طول زنج یبازگشت انیجر

 نیتاأم  رهیدر طول زنج یمنف راتیکاهش تأث یماندها برا و پ  یافتیو مواد باز عاتیاز ضا

 رهیبا زنج داریپا نیتأم رهیزنج زیوجه تما از گرید یکی. (Jabbarzadeh et al., 2018)است 

 رهیو عملکرد کل زنج ییدر محاسبه کارا یداریپا یها استفاده از شاخ  یسنت یها  نیتأم

 کردیرو یبر اساس سه حوزه اصل میتصم یواحدها یندهایپژوهش فرا نیاست. در ا نیتأم

 شاود  یما  دهیو سانج  ید طراحا و اقتصا ستیز طیمح ،یاجتماع تیمسئول ،یعنی یداریپا

(Halog & Nguyen, 2017; Shokri Kahi et al., 2017). 

در  ییمحاسابه کاارا   یها برا داده یپوشش لیتحل یها همان طور که اشاره شد، از روش

. شود یاستفاده م ستین ریپذ امکان دیدست آوردن تابع تول بالا که به یدگیچیبا پ یها طیمح

 دگاهیا دارد، د ییدر محاسابه کاارا   یاصال  رادیا دو ا DEA  یمدل کلاس لازم به ذکر است

 یکل یها یو خروج ها یاول است که در آن تنها ورود بیع اهیجعبه س یبر مبنا یساز مدل
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اسات.   ریتاأث  یب ییواحد در محاسبه کارا یدرون یندهایپ  فرا شود یواحد در نظر گرفته م

اول مادل   تیمحادود  ییر واحد در محاسبه کاراه یداخل یندهایبا در نظر گرفته شدن فرا

 ادیا ( NDEA)  یا شابکه  یهاا  داده یپوششا  لیا برداشته شد که از آن با تحل DEA یسنت

 یهاا یورود کند یداده است است که فرض م یپوشش لیتحل یمدل سنت گرید رادی. اشود یم

ا ه اسات. با  هماان دوره ماورد اساتفاد    یها یخروج دیتول یدوره زمان به طور کامل برا  ی

اسات، در   طمرتب گریکدیبه  یمتوال یزمان یها سازمان در دوره  یعملکرد  نکهیاستناد به ا

 ینییمجزا و مساتقل دقات پاا    یدوره زمان  یبه صورت  یواحد صنعت ییکارا یابیعمل ارز

 ریرا تحات تاأث   ندهیعملکرد آ ،یگذشته و فعل ماتیتصم نکهیخواهد داشت. لذا با توجه به ا

-Herrera)اثر گاذار خواهاد باود     یدوره بر دوره بعد  ی یو خروج یاهد داد ورودقرار خو

Restrepo et al., 2016)یساع  یا شبکه دو مرحله  یبا در نظر گرفتن  تاز مقالا یاری. بس 

باا   میتصام  یواحدها ییمحاسبات کارا یساز  یو دق یداخل یندهایفرا اتیجزئ حیدر تشر

 یپوششا  لیا دوم تحل بیا پوشش ع ی. پ  برا(Fang, 2020)نمودند  یساز روش مدل نیا

. با کندو محاسبه  یبررس یزمانچند دوره  نیرا ب ییتا کارا افتی( توسعه DDEA)  ایداده پو

است، با استفاده از  داریپا نیتأم رهیپژوهش در حوزه زنج نیمورد مطالعه در ا نکهیتوجه به ا

 نیتاأم  رهیا کال زنج  یبرا یی، محاسبه کاراNDEAبر اساس  ییاز روش محاسبه کارا ینوع

 ارهیا چند مع یریگ میاز مسائل مربوط به تصم یاریو بس ییو محاسبه کارا ردیگ یصورت م

 .گردد یلحاظ م یشنهادیپ لمد نیدر ا

اساتخراج نفات و    ناد ینفت و گاز هساتند فرا  یعیمنابع طب یکه دارا ییدر کشورها

چناد   ایا دو  نیتاأم  رهیا زنج  یا  یطا  یمیپتروشا  یدر واحدها شگاهیانتقال آن به پالا

 نیتاأم  رهیا زنج  یا پژوهش باا درنظار گارفتن     نی. در اشود یدر نظر گرفته م یسطح

( باا الگاو   2نفت )سطح شی( و پالا1استخراج نفت )سطح ی متشکل از مرحله یدوسطح

( NDEA)  یا شابکه  یها داده یپوشش لیبر تحل یمبتن ییکارا یابیاز مفهوم ارز یبردار

واحاد    یا مرباوط باه    نیتاأم  رهیا مدل هر زنج نیاست. در ا ارائه شده یشنهادیمدل پ

 جهیحضور دارد در نت یا ( در مدل شبکهDMU) میواحد تصم  یبه عنوان  یشیپتروپالا

 زیا ن رهیدو سطح زنج نیشبکه، تبادلات ب یابتدا و انتها یها یو خروج یعلاوه بر ورود

 .(Tone & Tsutsui, 2010)دارد  ریتأث ییدر محاسبات کارا

 ساه یو مقا یاتیا ارائه راهکاار بهباود عمل   نیتأم رهیزنج تیریها در مد از چالش یکی
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و ارائه راهکار بهبود  یبند رتبه ییو به تبع آن محاسبه کارا میتصم یواحدها نیب عادلانه

  یا مشابه و همگون را در  یواحدها توان یچالش م نیبه ا یپاسخده یاست. در راستا

را  یا داده شابکه  یپوششا  لیا بر تحل یمحاسبات مبتن سپ خوشه( قرار داد،  ایدسته )

واحد در هار دساته باه     نیروش کاراتر نیداد. در اداخل هر دسته به صورت مجزا انجام 

واحاد   نیکاراتر ی. از طرفشود یناکارا در نظر گرفته م یواحدها ریسا یبرا ییعنوان الگو

 یداریا و پا ییبهبود کاارا  یبرا ابتبه دسته بالاتر و آماده رق ییجا جابه دیهر دسته کاند

راساتا   نیواهد شاد. در هما  خ یآت یها هم سطح خود در دوره میتصم یخود با واحدها

. (Queiroz et al., 2022)در دستور کار قرار گرفات   یبند خوشه یها از روش یریگ بهره

در  میتصام  یواحادها  یمصانوع  یاز شابکه عصاب   یریا گ مشابه با بهره یها در پژوهش

باا روش دو مارز کاارا و ناکاارا ماورد       ییو محاسبه کارا تندهمگون قرار گرف یها خوشه

از  یریااگ . بهااره(Yousefi et al., 2019)اساات  پژوهشااگران بااوده یو بررساا یابیااارز

همان طاور کاه در    ستین یبند صرفا منوط به خوشه یمصنوع یشبکه عصب یکاربردها

 یبارا  ایا و پو یا داده شبکه یپوشش لیاز آن در کنار تحل (Yousefi et al., 2021)مقاله 

 یاست. استفاده از هوش مصانوع  استفاده شده زین یآت یدوره زمان رد یداریپا ینیب شیپ

های  زمینهاز  یکی ییاز وقوع ناکارا شیجهت ارائه راهکار بهبود ب ییکارا ینیب شیجهت پ

باه  تواند  می نیماش یریادگ. یاست یداریپا کردیبا رو نیتأم رهیزنج پژوهشی شاخ  در

هادف  . کاربرد داشته باشاد بخش  نیدر ا یهوش مصنوع یها رمجموعهیاز ز یکیعنوان 

اسات. نتاایج    NDEAاین مقاله ارائه راهکاری ترکیبی با استفاده از یاادگیری ماشاین و   

راترین نشان داد فاصله واحدهای ناکارا تا مرزکارای خوشه خود کمتر از فاصله آنها تا کاا 

تری جهات محاسابه    تواند مبنای مناسب واحد بین تمام واحدها است پ  این روش می

ریزی تولید و توسعه واحد نمایان  کارایی نسبی و انتخا  الگو باشد که تاثیر آن در برنامه

بنادی باا اساتفاده از یاادگیری ماشاین بارای واحادهای         گیاری از خوشاه   شود. بهره می

 است. شدهبرای اولین بار در این پژوهش استفاده پتروپالایشی در ایران 

 مرورادبیات و پیشینه پژوهش

است. با توجه به عناوان مقالاه    شده میتقس یپژوهش به سه بخش اصل نیمقالات مرتبط با ا

همگاون   یهاا  باه دساته   میتصام  یواحادها  یبناد  خوشه ییدر محاسبه کارا یاصل تیاولو
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مجموعاه   ریا ز یهاا  تمیالگاور  یبررسا  یبار رو  یقسمت تمرکز اصال  نیا یاست که برا بوده

داده  یپوششا  لیا هم باا اساتفاده از تحل   یقرار گرفته است. در بخش بعد نیماش یریادگی

صانعت   یدو ساطح  نیتاأم  رهیا در زنج یداریپا کردیبا رو ییها یو خروج یورود ،یا شبکه

 نهیشا یر پد یساه بخاش اصال    بیا ترت نیقرار گرفت. به ا یمورد بررس رانیدر ا یمیپتروش

 (  ن،یتاأم  رهیا زنج تیریدر ماد  نیماش یریادگیکاربرد  یاند از: الو( بررس پژوهش عبارت

 .داریپا نیتأم رهیشبکه زنج یو ج( طراح یا داده شبکه یپوشش لیتحل

 نیتأم رهیزنج تیریدر مد یو هوش مصنوع نیماش یریادگیکاربرد  یبررس

توساعه در   دگاهیا د جااد یا ی،نوعاز هاوش مصا   یباردار  از نکات قابال توجاه بهاره    یکی

 یمبتنا  یتکنولوژ رشیدانش است. اشاعه پذ نیاز گسترش استفاده از ا شیها پ سازمان

 ینادها یدر فرا یتکنولاوژ  نیا از ملزومات استقرار ا نیماش یریادگیو  یبر هوش مصنوع

 Fosso Wamba et). در مقاله دیآ یحسا  م به نیتأم رهیزنج تیریو مد اتیعمل تیریمد

al., 2022) و اجرا شاده در صانعت باه ارتبااط هاوش       یعمل یضمن اشاره به کارکردها

اسات و هادف آن     پرداختاه شاده   نیتأم رهیزنج تیریو مد اتیعمل تیریبا مد یمصنوع

 ،یریا گ میکم  به تصام  ژهیدر صنعت به و یهوش مصنوع یکم  به توسعه کاربردها

 یملبات بارا   گااه یدداناش و گساترش    شیو افازا  تقاضاا عرضاه و   تیریمد ،یرتبه بند

 است.  شده نییشاخه از علم تب نیدر ا نفعانیذ شتریهر چه ب یبردار بهره

 م،یحجا  یهاا  داده لیا نوفهاور از قب  یها یچهارم  ، تکنولوژ یفهور انقلا  صنعت با

ساه   نتار یپر ،یمجااز  تیا افزورده، واقع تیواقع  ،یربات ،یبلوک رهیزنج ،یهوش مصنوع

و   یلجسات  رهیا زنج نیو ارزش خود را در ارتبااط با   گاهیجا 1Gو  ایاش نترنتیا ،یبعد

مادل کساب و کارهاا و     یریتطاب  پذ تیاهم صرع نیجامعه به وضوت نشان دادند. در ا

احسااس   شیاز پا  شیو مصارف با   دیتول یایپو طیمح جادیا یبرا  یلجست یندهایفرا

 تیریمد دی. در واقع نسل جد(Papadopoulos et al., 2022; Queiroz et al., 2020) شود یم

تصور خواهد باود. نسال    رقابلیغ ،ها یتکنولوژ نیبدون حضور ا نیتأم رهیو زنج اتیعمل

 ا،یا پو یگاذار  مات یهوشامند، ق  دیا شنهاد دهناده تول یپ ستمیها از س سامانه نیا دیجد

کااهش   نادها، یدر فرا ریاز تااخ  یریخودکاار جلاوگ   ساتم یهوشمند محصول، س یابیرد

و توساعه محصاول و    یباا مشاتر   یا سامانه هوشمند ارتباط لحظه ،ینباردارا یها نهیهز
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. (Dong et al., 2021) ناد ینما یاساتفاده ما   هاا  ناه یکااهش هز  یمنابع برا یا لحظه شیپا

کامال از   یاست که آگاه ازیحوزه ن نیا یاصل رندگانیگ میو تصم نیتأم رهیزنج رانیمد

 تیا نکتاه حاائز اهم   نیا داشته باشند. البته توجه به ا یکارکرد هوش مصنوع یها جنبه

نخواهاد کارد، بلکاه     یور بهره جادیا ییبه تنها یاست که صرف استفاده از هوش مصنوع

در بدنه  یاستقرار هوش مصنوع یبرا ها یستراتژاز ا یا هدر مجموع راتییاست که تغ ازین

اساتقرار   یازهایشنیکه پ ی. در صورت(Fosso Wamba et al., 2022) ردیصورت گ ندهایفرا

از هاوش   یریا گ شده باشد امکان بهره یساز ادهیپ ین به درستدر سازما یهوش مصنوع

تقاضا و  ینیب شیپ د،یتول یزیآن در حوزه کنترل و برنامه ر یها مجموعه ریو ز یمصنوع

از جملاه   یراساتا  نی. در هما (Queiroz et al., 2022)فراهم خواهاد شاد    تیفیککنترل 

آن اسات   یهاا  دب یا ف یو بررس یمشتر یا لحظه شیدر پا نیماش یریادگی یکاربردها

داشاته   یدسترس یواقع یها به داده تواند یم نیتأم رهیها زنج داده نیا  یدق زیکه با آنال

 & Jacobsen) دیا نما یزیر امهبرن دیتول تیرا از وضع ینیب شیپ نیتر  نانهیباشد و خوشب

Tan, 2022)توانسات    یدر صنعت فوتوولتائ میحج یها و داده نیماش یریادگی بی. ترک

هوشامند باا    دیا تول ساتم یس ییکارا شیو افزا تیفیک تیریدر مد یادیز اریبس ریکه تأث

 . (Xia et al., 2022)کند  یساز ادهیخام و با حجم بالا پ یها دانش از داده دیتول

 شیچهارم، منجر به افزا یهمگام با انقلا  صنعت نیماش یریادگیاستفاده از  کردیرو

 یهاا  یریا گ میمغز انسان در تصام  یبه جا نیشدن ماش نیگزیو جا یریگ میدقت تصم

 نیکننده است. در واقع در ا نییتع یو حساس شد که در آن دقت و سرعت عامل یدیکل

 اتیا تجرب یشده که باه ناوع   یجمع آور یها دادهرا از  یریادگی ییتوانا وتریحالت کامپ

هاا و   از داده یریادگیا  ییبر توانا هی. با تک(Mitchell, 1999) آورد یدست م است به نیشیپ

 یرهاا یمتغ نیو رواباط با   دهیچیپ یالگوها  یتشخ ییتوانا نیسرعت پردازش بالا، ماش

. در حاوزه  (Marr, 2016)را خواهد داشات   میتصم نیبه بهتر دنیرس جهیمختلو و در نت

 عدم طیو شرا ارهیچند مع یریگ میدر تصم نیماش یریادگیاز  یریبهره گ نیره تأمیزنج

و   یا دق ینا یب شیمنجار باه پا    یرخطا یرواباط غ   یتشاخ  ییبر تواناا  هیبا تک تیقطع

 ییکارا شیموجب افزا زین تیخواهد شد که در نها یاثر شلاق راتیاز وقوع تأث یریجلوگ

در  نیماشا  یریادگیا در اساتقرار   تیاهم حائزاز نکات  یکی. شود یم نیتأم رهیزنج یکل

 گااه یدر خصاوم جا  ینگ سازمان است. در پژوهشآن در فره گاهیتوجه به جا ندهایفرا
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هاوش  ازکه  ییها اشاره شد که اغلب پژوهش نیتأم رهیزنج تیریدر مد نیماش یریادگی

( ، SVM)بانیبردار پشت نی( ، ماشANN)یمصنوع یاند از شبکه عصب بهره برده یمصنوع

 ,.Ni et al)اناد   ( اساتفاده کارده  DT) یریا گ می( و درخت تصمLR)  یلجست ونیرگرس

 رهیا در حاوزه زنج  نیماشا  یریادگیا پژوهش لازوم اساتفاده از    نیدر ا جهی. در نت(2020

 ینا یب شیپا  تیا است. توجاه باه قابل   شده دیمناسب تاک یپژوهش نهیبه عنوان زم نیتأم

ناافر   رانیماد  یارزشمند برا یها تیاز قابل یکیهمواره  یآت یزمان یها در دوره تیوضع

 ،یاز شبکه عصب رهیزنج یساز مدل ین اغلب برااست. پژوهشگرا نیتأم رهیزنج ییبر کارا

اناد.   متناسب با نوع داده و حجم آن اساتفاده کارده   ،نیماش یریادگی ای  یعم یریادگی

 تاسا  یبناد  بدون نظارت، خوشه یریادگیدر حوزه  نیماش یریادگی یاز کارکردها یکی

کمتار    نیأمتا  رهیا و به خصوم زنج یتیریمد یها در پژوهش تیقابل نیکه استفاده از ا

  یا عم ی. در پژوهش حاضر با بررس(Ni et al., 2020)است  مورد انتخا  پژوهشگران بوده

دوره  70هاا   با استناد باه داده  نیتأم رهیزنج یبند در خوشه نیماش یریادگیاستفاده از 

 نیماشا  یریادگیا  رمجموعاه یز تمیساه الگاور   یها شرو نیب یبند خوشه تیفیک یزمان

باا   یبناد  راه خوشاه  نیسوال پاساخ داده شاود کاه بهتار     نیشد تا به ا لیو تحل یبررس

 انتخا  شود؟ دیو چگونه با ستیچ نیماش یریادگیاستفاده از 

صنعت  یبرا داریپا نیتأم رهیشد، گرچه مسئله زنج دهید نیشیپ یها مرور پژوهش با

از  یریاست، اما به کارگ شده یمتنوع بررس یکردهایمختلو و رو یها با روش یمیپتروش

حاوزه ماورد توجاه     نیا در ا میتصام  یواحادها  یبناد  در حوزه خوشاه  نیماش یریادگی

 یهاا  تمیاز الگاور  یتعداد یبند خوشه تیفیک یاست. در ادامه با بررس پژوهشگران نبوده

 نیماشا  یریادگیا با استفاده از  یبند روش خوشه نیبهتر ن،یماش یریادگیمجموعه  ریز

کاه در حاوزه    نیماشا  یریادگی یها تمیاز انواع الگور یقسمت گزارش نیشد. در ا نییتع

 1در شکل دهیمقاله مستخرج گرد 122از  2011تا  1771 یها-سال نیب نیتأم رهیزنج

 .(Ni et al., 2020)است  قابل مشاهده
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   نیتأم هریمرتب  با زنج نیماش یریادگیمقالات چاپ شده در حوزه  عی: توز 1شکل

در  نیماشا  یریادگیا اول( اساتفاده از    یا نکته جالاب توجاه رشاد قابال توجاه )پ     

 یمصادف با بحران اقتصاد 2007تا  2001در حدود سال  نیتأم رهیها حوزه زنج پژوهش

عرضاه و تقاضاا    تیریمد یآن برا یکنندگ ینیب شیو پ یریادگی تیثبت شده که از قابل

 یهاا  در ساال  زیا دوم ن  ی. پ(Zhu et al., 2017)است  دهاستفاده ش رهیزنج گرانیباز نیب

 نیب یها در پژوهش Soft Computingشدن استفاده از  ریگمصادف با فرا 2019تا  2012

 تیریدر حوزه ماد  نیماش یریادگی یها تمیتنوع الگور یبه بررس 2بود. در شکل یا رشته

 لیا تما شاود  یاست. همان طاور کاه مشااهده ما     سال اشاره شده 20 یط نیتأم رهیزنج

ماورد توجاه    هماواره  ینا یب شیدر بحاث پا   یاستفاده از شابکه عصاب   یبرا انپژوهشگر

هاا   به وجود آمدن انباار داده در ساازمان   لیکه در حال حاضر به دل یاست در صورت بوده

هاا اسات    و ساازمان  عیداده متعادد در صانا   ها گاهیکه به تبع وجود پا میداده حج دهیپد

به خصوم  نیماش یریادگیو  یداده کاو زا یریگ قابل مشاهده است. بهره شیاز پ شیب

کارا و موثر باشد. همان طاور کاه در    اریبس تواند یم یو طبقه بند یبند در بخش خوشه

( NN) ی% مقالات چاپ شده صرفا از شبکه عصاب 91از  شیقابل مشاهده است ب 2شکل 

 ینا یب شیمقاصاد مختلاو کاه اغلاب پا      ی( براSVM) بانیپشت نیبردار ماش تمیو الگور

از مجموعه مقالات چااپ شاده    اشاره شد که گریدر طبقه د اند. استفاده کرده است، ودهب

بادون   یریادگیا % 12نظاارت شاده،    یریادگیا % مقالات در دسته 11سال  20 یدر ط

 جاه یآماار نت  نیا ا یقارار گرفتناد. از بررسا    یتیتقو یریادگی% در دسته 9نظارت و تنها 
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 یریادگیا  صومبه خ نیماش یریادگی رمجموعهیز یها تمیکه پرداختن به الگور شود‌یم

 اریبس نیتأم رهیزنج تیریآن است در حوزه مد نیاز مهمتر یبند ه خوشهبدون نظارت ک

 یطبقه بند  2شکل.گردد یم یپژوهشگران معرف یبرا یمناسب اریبس نهیمحدود بوده و زم

 را نشان می دهد. استفاده در مقالات زانیبر اساس م ML یها تمیالگور

 یا داده شبکه یپوشش لیتحل

است که منجر باه   یاز عوامل یکی نیتأم رهیدر زنج یداخلچندگانه و  یندهایفرا یبررس

شد. کائو و  میتصم یواحدها ییکارا یابیدر ارز یا داده شبکه یپوشش لیارائه راهکار تحل

 ییجهات محاسابه کاارا    یمدل جمعا   یو  یمدل مضرب  ی( به ارائه 2001)1هوانگ 

. آذر و همکاران (Chen et al., 2009; Kao & Hwang, 2008)پرداختند  یدو سطح رهیجزن

 نیا باه ا  سات یز طیدر حاوزه محا   یا داده شبکه یپوشش لیتحل تیمحور در پژوهش با

 یساختار دوسطح  یبا ارائه  در پژوهشی دیگر. (Omid et al., 2021)ند راهکار پرداخته ا

. (Yin et al., 2020) ه شاد پرداختا  یدر صانعت هتلادار   نیتأم رهیزنج ییکارا یابیبه ارز

باا در نظار    یساختار دوسطح یبرا یا فاصله یروش رتبه بند  یبا ارائه  پژوهشی دیگر

 یا داده شابکه  یپوششا  لیها به روش تحلDMU یابیچندگانه اقدام به ارز نهیگرفتن به

ها از جملاه   فرودگاه ییکارا یابیو ارز ییصنعت حمل و نقل هوا .(Li et al., 2020) دنمود

باه   NDEA کارد یو رو یندساطح چ  نیتأم رهیاست که با در نظر گرفتن زنج ییها حوزه

 . (Zhang et al., 2021)است  پرداخته  میتصم یعملکرد واحدها یابیارز

 
ها با ساختار DMU یعملکرد نسب یابیارز یبرا یو مضرب یپوشش DEAاز  یریگ بهره
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 یا شابکه  کارد یمشابه با رو یکارها گریاز د یمفهوم یبا ارائه مدل یچند سطح یا شبکه

 طیرا در شارا  یدوساطح  یا و همکاران مدل شبکه یزی. پاتر(Boloori et al., 2016)است 

و  ی. فخرموساو (Patrizii, 2020) ندمتفاوت توسعه داد یکردیبا رو ریمتغ اسیبازده به مق

کاارا   یا دو مرحلاه  ستمیبه فرم س میتصم ی( با در نظر گرفتن واحدها2022همکاران )

 طیباا شارا   یشده کااملا فااز   میاندازه دامنه تنظ یبر مبنا یمجموعه مرجع مدل  یدر 

. لوزاناو و  (FakhrMousavi et al., 2022) ناد قارار داد  یرا ماورد بررسا   یزائاد قاو  مکمل 

باا   یا داده شابکه  یپوششا  لیا ن بهباود در تحل یکمتار  کردیاز رو یریگ همکاران با بهره

پرداختناد   میتصام  یواحادها  یابیا به ارز رهمکارانهیهمکارانه و غ کردیاستفاده از دو رو

(Lozano & Khezri, 2021). 

 طراحی شبکه زنجیره تامین پایدار

آ  و  راتییا تغ ن،یگرم شدن زم یشید افزاو رون یا گلخانه یگازها ریتأث لیامروزه به دل

 لیا در تحل یاصل یاز جمله فاکتورها یداریتوجه به پا د،یاکس یو انتشار کربن د ییهوا

. توجاه  (Acquaye et al., 2017) رود یها به شمار ما  در سازمان یو اجتماع یاقتصاد یبقا

از مشتقات کاربن و   یریجلوگ یبرا یجهان یو توجه به الگوها یطیمح ستیبه مسائل ز

 عیدر صانا  داریا توسعه پا میمفاه شبردیها را به سمت پ سازمان ستیز طیحفافت از مح

 نانیدر کنار حصول اطم یفعل یازهایاصل مهم توجه به ن نیسوق داده است. بر اساس ا

. شاود  یما  ویتعر یعیو منابع طب ستیز طیاز مح ینسل آت یبردار بهره ییاز امکان توانا

اعماال   یاصال  کارد یرو ع،یسازمان و صنا یها استیدر س داریپ  جهت اعمال توسعه پا

و  سات یز طیحفا  محا   یدر راساتا  یعا یبر منابع طب یفناور ریتأث  یاز طر تیمحدود

 Angelakoglou)است  شده نییتب عیشده از صنا دیاثرات مخر  تول شیاز افزا یریجلوگ

& Gaidajis, 2020)باه   یا باه گوناه   عیصنا نیتأم رهیدر زنج یداریپا زانی. لذا محاسبه م

 بیا ترت نی. باد شاود  یما  ویا تعر یداریا پا یها بر اساس شاخ  ییمحاسبه کارا یمعنا

 یبه عنوان شاخه مهم ریاخ یها ( در سالیداری)پا یستیز طیعملکرد مح یابیمسائل ارز

از  یکی. (Olafsson et al., 2014)است  محققان همواره مورد توجه بوده نیاز پژوهش در ب

 ریداده و تاأث  انیتوجه به جر یسنت نیتأم رهیبا زنج داریپا نیتأم رهیبارز زنج یها تفاوت

باه   دنیو رسا  عاتیکاهش ضاا  ،یداریپا حف  کردیبا رو رهیزنج یندهایآن در بهبود فرا
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 داریا پا نیتأم رهیزنج یبرا می. اگر بخواه(Yu & Tseng, 2014)است  تر تیفیمحصول با ک

 عبارت است از: میجامع ارائه ده ویتعر  ی

 یدیا کل یهاا  با اقتصاد که شاخ  ریپذ  یهماهنگ و تطب نیتأم رهیزنج جادیا 

شاود کاه ثماره     یطراح یو اجتماع یطیمح ستیز کردیبا رو یو سازمان یتجار

و  دیا تول ه،یاطلاعاات و سارما   ،یماواد مصارف   انیموثر و کارآمد جر تیریآن مد

ساازمان در   یریرقابات پاذ   تیا و تاداوم قابل  یآورمحصولات، بهبود سود عیتوز

 .(Ahi & Searcy, 2013) باشد یبلند مدت و کوتاه مدت م یها برنامه

باه   هیلاو یگذار هیسرما زانیکار شاغل و م یرویبا در نظر گرفتن ن گریدر پژوهش د

 یکاربن باه عناوان خروجا     دیاکس یناخال  و انتشار گاز د دیتول زانیو م یعنوان ورود

قارار   یابیمورد ارز ستیبا محاسبه شاخ  مالم کوئ یصنعت یواحدها یعملکرد اقتصاد

 ستیو ز یاقتصاد یی( کارا2012همکاران )و  ی. سوزوک(Zhou et al., 2010)گرفته است 

باا   DFMمادل    یا اروپا، آسه آن و اپا  را در قالاب    هیحوزه اتحاد یکشورها یطیمح

 تیا و جمع یکل مصرف انرژ یرهایکه در آن متغ ه اندقرار داد یعوامل ثابت مورد بررس

گرفتاه  در نظر  یبه عنوان خروج CO2و انتشار  یناخال  داخل دیو تول یبه عنوان ورود

  ی. وانگ و همکاران با ارائه (Lenz et al., 2018)شد  یابیواحدها ارز ییکارا پ شد و س

تاا   2010 یهاا  ساال  یکشور در بازه زماان  21 ییبهبود کارا یاقدام به بررس SBMمدل 

ثابات ناخاال  باه     هیسارما  ،یکار، مصرف انرژ یرویکه در مدل خود ن ه اندنمود 2019

 یخروجا  یرهاا یمتغ نوانبه ع دیاکس یو حجم گاز کربن د GDP زانیو م یعنوان ورود

 .(Wang et al., 2019) ه استدر نظر گرفته شد

 روش تحقیق

بعد مخاطب، بنیادی )جامعه علمی(، از بعد هدف توصیفی و از بعد زماان  پژوهش از  نیا

این پژوهش در نظر دارد تا با ارائه یا  روش ترکیبای از تحلیال پوشاش     . مقطعی است

همگاون را در محاسابه کاارایی    بنادی واحادهای    ها و یادگیری ماشین تاثیر خوشه داده

های  واحد فعال پتروپالایش در ایران است که داده 21نسبی بررسی نماید. مورد مطالعه 

دوره زمانی جمع آوری شده است. با توجه به اینکه این روش در کلیه صانایع   70آن در 

اطاب  های فعال در صنعت کاربرد دارد، این پژوهش از بعد مخ و برای سایر زنجیره تامین
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در  نیماش یریادگیمجموعه  ریز یها تمیمقاله ابتدا به کاربرد الگور نیدر ابنیادی است. 

هر روش با اساتفاده از   یبند خوشه تیفیو ک  همگن پرداخته شده یواحدها یبند خوشه

 ساه یو مقا یبررسا   یا باه تفک  یبناد  خوشاه  تیا فیک یابیا ارز رداساتاندا  یهاا  شاخ 

 شاتر یب نیتأم رهیدر حوزه زنج نیماش یریادگیکاربرد  در مطالعت پیشین،. است دهیگرد

در صاورتی کاه ایان پاژوهش در خوشاه      عرضاه و تقاضاا باوده     ینا یب شیمعطوف به پا 

باا   تاامین  رهیا زنج ردعملک یابیارز یدر بخش بعد بندی واحدها انجام شده است. خوشه

 رت اسات: در دو حالت مورد بررسای بادین شا    جینتا .در نظر گرفته شد یداریپا کردیرو

و  ییناکارا زانیها و محاسبه م کل داده یداده بر رو یپوشش لیحالت اول استفاده از تحل

 ییناکاارا  زانیمجدد م یریگ به صورت مجزا و اندازه وشهآن در هر خ یاجرا یحالت بعد

پاژوهش از   نیا ا یهاا  است. داده شده یبررس ها افتهیدر بخش  جینتا یتمام تیکه در نها

از  یکا یکاه   دیا پگاه استخراج گرد شمندیسامانه اند انیشرکت دانش بن یبان  اطلاعات

روند  2در کشور است. در شکل یدیکل عیصنا نیتأم رهیدر حوزه زنج یفعالان نرم افزار

 پژوهش قابل مشاهده است. یاجرا

 
 پژوهش ی: روش شناس 3شکل

 یمیدر صنعت پتروش داریپا نیتأم رهیشبکه زنج یطراح

در ساطح اول کاه فااز     شاود،  یپرداخته م یمیمحصولات پتروش دیتول ندیدر ابتدا به فرا

اساتخراج شاده و در    ینفتا  نیادیا است ابتدا نفت خام از م استخراج در نظر گرفته شده

اناد باه    در نظار گرفتاه شاده    یداریکه از جن  پا ییها یورود ریسطح دوم به همراه سا

مطلاو  و   یهاا  یسطح دو به خروجا  یخروج زیبخش ن نی. در اشوند یوارد م شگاهیپالا

مجازا   نیتاأم  رهیا زنج  یا کاه   میهر واحد تصم تیکه در نها شود یم مینامطلو  تقس

مطلاو  و کااهش    یخروجا  شیدر افازا  یاست، سع شده ویمقاله تعر نیدر ا یدوسطح

 نامطلو  دارد. یخروج
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 یشنهادیمدل پ یا دو مرحله نیتأم رهی: زنج 4شکل

 یقابل مصرف در انتها یمشتقات نفت هیمطلو  شامل کل یهایلازم به ذکر است خروج

باه   ازیا که بدون ن یینها یهاملال محصول یاست، برا در نظر گرفته شده نیتأم رهیزنج

و  دهایاسا  لن،یاتا  یپل ،ییایمیش یاند از: کودها مجدد قابل مصرف هستند عبارت ندیفرا

وابساته کاه    عیصانا  ریو سا ییدارو عیمصرف در صنا بلو خورا  قا ییایمیش یهاحلال

لازم به ذکر )قابل مصرف باشاد.   هیثانو یواحد صنعت  ی ایبالاخره توسط مصرف کننده 

بودن  اسیجهت قابل ق یمیپتروش یواحدها یاست با توجه به تنوع محصولات خروج

آنها، حجم معادلات آنها به عنوان درآمد حاصله از فروش محصولات با واحذد دلار بذه   

عبارت اسات از   زینامطلو  ن یخروج (مطلوب در نظر گرفته شده است یوجعنوان خر

 شیمجدد به چرخاه پاالا   شیاست جهت پالا ازیکه قابل مصرف نبوده و ن ینفت عاتیضا

هادف   تیا از چرخه خارج شود کاه در نها  ریبه عنوان زباله و دور ز ایبرگشت داده شود 

احد دلار در مجموعذه داده در نظذر   به و زین یخروج نیا) ودموارد خواهد ب نیکاهش ا

 نیا در ا یشانهاد یپ یدوساطح  نیتاأم  رهیاز زنج ییشما 2در شکل (. استگرفته شده

و با واحذد دلار در   نهیاز جنس هز زیسه گانه ن یها ی)ورود پژوهش قابل مشاهده است.

 (اند نظر گرفته شده
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 یو خروج یورود یرهایمتغ یبررس

ماورد مطالعاه در هار     یده است، ساختار دوساطح قابل مشاه 2همان طور که در شکل 

 رهیا پژوهش در بخش زنج اتیبا ارجاع به ادب ها یورود نیاست، ا یورود 2 یمرحله دارا

 اند از: اند و عبارت انتخا  شده داریپا نیتأم

 در هار   یاز جان  اقتصااد   یبه عناوان ورود  یورود نیا :یپرسنل یها نهیهز

 ،یاعام از کارمناد   یپرسانل  ناه یهز هیا لمرحله در نظر گرفتاه شاده و شاامل ک   

 .شود یم شگاهیپالا ایاستخراج  یاز واحدها  یهر  یها بخش ریو سا یمهندس

 کاارگران و   یمنا یکه صارف ا  ییها نهیهز هیعبارت است کل :یمنیا یها نهیهز

بوده و از جان    یو بهداشت که از بعد اجتماع مهی، بHSE نهیپرسنل اعم از هز

 دارد. یورود تیماه یاجتماع تیولمسئ کردیبا رو نهیهز

 کااهش   یکه در راساتا  یاقدامات هیکل :یطیمح ستیز یها نهیهزCO2    و حفا

 طیدر محا  هاا  یو انواع آلاودگ  عاتیاز پخش و انتشار ضا یریو جلوگ ستیز طیمح

عامال در   نیا . ضامنا ا شود یدر نظر گرفته م ها نهیاز هز یا شده به صورت مجموعه

 کند.ینقش م یفایا نیأمت رهیدر زنج یستیز طین عامل محبه عنوا یداریحوزه پا

 
 یشنهادیشبکه پ ی: ساختار دوبخش 5شکل

اند.  شده میمطلو  و نامطلو  تقس یدر شبکه به دو دسته خروج یخروج یرهایمتغ

قابال   ریتقط یها از برج یکه پ  از خروج یمطلو  عبارت است از هر محصول یخروج

 یگار ید یواحاد صانعت   یخود به عنوان خورا  بارا  اید کننده باش فمصر یمصرف برا

 نیا مجماوع درآماد حاصال از ا    وانباه عنا   یقابل استفاده باشد که در ساختار دو سطح

پساماندها و   هیا نامطلو  عبارت است از کل یاست. خروج محصولات در نظر گرفته شده

 شاگاه یچرخه پالا مجدد به شیپالا یاست برا ازین ایقابل استفاده نبوده  ادیکه  یعاتیضا
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 رهیاز دست رفته در زنج نهیهم به صورت مجموع هز یخروج نیبرگشت داده شود که ا

 ی)لازم به ذکر است با توجه به تفاوت تنوع محصولات واحذدها .شاود  ینظر گرفته م رد

هذر دو   یمصذرف  یبه نسذبت ورود  داتیبودن حجم تول ریپک اسیجهت ق یمیپتروش

  اند.( احد دلار درنظر گرفته شدهمطلوب و نامطلوب با و یخروج

سطح(  ایمرحله ) یبه عنوان خروج زیاستخراج در مرحله اول ن ندیخام حاصل از فرا نفت

دوگاناه داشاته و باه     تیا کاه ماه  شود یسطح( دو در نظر گرفته م ایمرحله ) یو ورود  ی

 یوششا پ لیا در معادلات تحل رهایمتغ یشبکه حضور دارد. جهت معرف یداخل ریعنوان متغ

داده  شیرا به صاورت سااده تار نماا     یساختار دوسطح ،هخلاصه شد 1شکل  یا داده شبکه

اند کاه  نمایش داده شده Xهای مرحله اول با ، ورودی1در ساختار ارائه شده در شکل است. 

در معادلاه در نظار گرفتاه     Xijهای مرحله اول به صورت ام ورودی jدر صورت بررسی واحد 

شود. به همین ترتیاب  ام تعریو می jاز واحد  1ام مرحله  iعنای ورودی خواهد شد که به م

کاه باه ناوعی یکای از      1است. خروجی مرحلاه   نمایش داده شده Sبا  2های مرحله ورودی

واحد  1که در واقع خروجی مرحله  Zijنمایش داده شده که  Zاست با  2های مرحله ورودی

که در واقع خروجای نهاایی    2های مرحله روجیشود. خام در نظر گرفته می jتحت بررسی 

به عنوان خروجای ناامطلو  نماایش     YUبه عنوان خروجی مطلو  و  YDزنجیره هستند با 

 دهد. متغیرهای مدل پیشنهادی را نمایش می 1اند. جدول داده شده

 یشنهادیمدل پ یرهای: متغ 1جدول

 شرت متغیر

xij  ورودیi  از واحد تحت بررسی 1ام مرحله j ام 

zdj  خروجیd  از واحد تحت بررسی  1ام مرحلهj ام 

shj  ورودیh  از واحد تحت بررسی  2ام مرحلهj ام 

yrj
U  از واحد تحت بررسی  2خروجی نامطلو  مرحلهj ام 

yrj
D  از واحد تحت بررسی  2خروجی مطلو  مرحلهj ام 

wd ( ضرایب خروجی مرحله اولZdj) 

vi ضرایب ورودی مرحله او( لXij) 

qh ( ضرایب ورودی مرحله دومShj) 

ur ( ضرایب خروجی مطلو  مرحله دومyrjD) 
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ای چنادین  برای محاسبه کارایی زنجیره تأمین از روش تحلیل پوششای داده شابکه  

است که دو مدل اصلی آن فرم جمعی و ضربی است. در محاسبه کاارایی   مدل ارائه شده

شود به دار کارایی دو مرحله محاسبه میموع وزنبه فرم جمعی کارایی کل به صورت مج

ای کااه جمااع ضاارایب کااارایی هاار سااطح براباار بااا یاا  در نظاار گرفتااه شااود ) گونااه
* * *

1 1 2 2 1 2: 1o oe w e w e w w       که درواقع محاسبه اوزان کارایی هار مرحلاه باه )

ای ضاریب  است. ایان اوزان باه گوناه    های ریاضی تعریو شدههای مختلو در مدلروش

کناد  ت و تأثیر کارایی هر مرحله در محاسبه کارایی کل زنجیره تأمین را معین میاهمی

(Cook & Zhu, 2014)ی، کارایی کل برابر ضریب کاارایی  . در محاسبه کارایی به فرم ضرب

( کارایی مرحلاه  1مرحله اول در مرحله دوم خواهد بود. بدین ترتیب ابتدا طب  معادله )

هاای  شود. سپ  کارایی مرحله دوم با در نظر گرفتن ورودی و خروجیاول محاسبه می

شاده  وارد شده به مرحله دوم ضمن اعمال قید ثابت بودن مقادیر کارایی قبلی محاسابه  

دست آوردن کارایی کل زنجیاره تاأمین    است. پ  از محاسبه کارایی هر مرحله برای به

دست آمده در هم ضر  شوند. نکته حائز اهمیت در این محاسبات  کافی است دو عدد به

نسبت مرحله  2است. در صورتی که مرحله  2و  1توجه به اهمیت و اولویت بین مرحله 

( کارایی واحد دوم را محاسبه کارد و  1ابتدا طب  معادله ) تواناولویت داشته باشد می 1

سپ  قید ثابت بودن این کارایی مرحله دوم را در محاسبه کارایی کل دخیل کرد. بدین 

ترتیب با تقسیم کارایی کل بر روی کارایی مرحله دوم مقدار کارایی مرحله اول نیز قابل 

ت کارایی در ابتدا به فرم کسری نوشته محاسبه خواهد بود. لازم به ذکر است این معادلا

ریزی خطی به فارم  شده بودند که با استفاده از تبدیل چارنز و کوپر به فرم معادله برنامه

 ( تبدیل شدند.1( تا )1)

زنجیره مورد بررسی دارای خروجای مطلاو  و    1بر اساس مدل پیشنهادی در شکل 

لحااظ شاود. بارای     NDEAوش نامطلو  است که نیاز است در محاسبات کاارایی باه ر  

هاای مطلاو  افازایش و    دست آوردن بیشینه کارایی نیاز است تاا همزماان خروجای    به

هاا  های نا مطلو  کاهش یابند. به همین ترتیب جهات دخیال کاردن خروجای    خروجی

( با استفاده از تبادیل ریاضای ماهیات    2نامطلو  در سنجش کارایی در انتهای معادل )

ای تغییر پیدا کرد که میتاوان آن را باه عناوان یا  خروجای      نهخروجی نامطلو  به گو

ˆمطلو  تحت عنوان Dyدر محاسبات در نظر گرفت به این ترتیبˆ Dy به عنوان ی
Dy 
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ای بایاد باه انادازه    bدر محاسبات مدل نهایی تأثیر گذار است. لازم به ذکر است مقادار  

ˆملبت و بزرگ در نظر گرفته شود کاه  D Uy y b        هماواره مقادار ملبتای داشاته

ˆ. با استفاده از این تبدیل در صورتی که تلاش در افزایش(Cook & Zhu, 2014)باشد Dy

گیارد، پا     باشد در واقع مقدار اصلی خروجی نامطلو  در کمترین حالت خود قرار می

در مدل نهایی دو خروجی در نظر گرفته شد و حالت بهینه افزایش هار دو خروجای در   

های پیشین کارایی کل به روش تحلیل پوششای  ز مدلشود. در بسیاری ا نظر گرفته می

شاد در ایان مقالاه    ساازی مای  ای بدون در نظر گرفتن عوامل نامطلو  پیادهداده شبکه

دست آمده و تأثیر خروجی نامطلو  در محاسبه کاارایی زنجیاره    جهت مقایسه نتایج به

 ده به مقیاس ثابت(:است )با فرض بازسازی و مقایسه شدهتأمین نتایج به سه روش پیاده

  محاسبه کارایی زنجیره تأمین بدون در نظر گرفتن عوامل نامطلو  با استفاده از

 فرم ضربی

 محاسبه کارایی زنجیره تأمین با در نظر گرفتن همه عوامل با استفاده از فرم ضربی 

 ( محاسبه میزان ناکارایی زنجیره تأمین با استفاده از مدل تابع فاصله جهت دارDDF) 

 

تابع فاصله جهات   ای  DFFعوامل نامطلو  استفاده از مدل  یبررس یها از روش یکی
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(، اساتفاده از فارض   CRSثابات )  اسیا مدل ضمن فارض باازده باه مق    نیدار است، در ا

مطلاو  و کااهش    یورود شیهمزماان در جهات افازا    تاوان  یما  یقو یریدسترسی پذ

 یزیا ر مدل برناماه  نیدر ا فنامطلو  به صورت همزمان حرکت کرد. مقدار هد یخروج

هر واحاد را   ییناکارا زانیکه م شود یتتا( محاسبه م یمقدار برا نی* )بهترθبرابر  یخط

واحاد کاارا    د،یدست آ به θ= 0ییکه مقدار نها یمدل درصورت نی. پ  در ادهد ینشان م

 . لازمشاود  یبل  باک  در نظر گرفته ما   یبه صورت  نیتأم رهیدر نظر بوده و هر زنج

در محاسابات مادل ساه گاناه      یبند استفاده از خوشه ریبه ذکر است جهت مشاهده تأث

 : شوند یم سهیو مقا یساز ادهیبه صورت مجزا در دوحالت پ  یمطرت شده هر 

 )(یبند تمام واحدها )بدون خوشه نیکل ب ییکارا سهیمقا حالت اول 

 )(واحدها در هر خوشه )به صورت مجزا ییکارا سهیمقا حالت دوم 

 رهیا پاژوهش زنج  نیا ( کاه در ا DMU) میواحاد تصام   21 یمحاسبات برا تینها در

در   یا است. طب  سه مدل و هار   در نظر گرفته شده رانیدر ا یمیپتروش عیصنا نیتأم

شد و  یساز ادهی( پGAMSدر نرم افزار گمز ) یبند و با خوشه یبند دو حالت بدون خوشه

 لیا تحل یمادل سانت   تیا توجاه باه ماه   نضمقرار گرفت.   یو بررس لیمورد تحل جینتا

باه   هاا  یو خروجا  یورود یتماام  یهاا بارا   وزن نیبهتر CCRداده به فرم مدل  یپوشش

درنظر  ییحالت خود در محاسبه کارا نیتر نهیکه هر واحد در به شود یانتخا  م یا گونه

 در نظر گرفته نشود. 1بالاتر از  ییکارا چیه نکهیا دیگرفته شود، البته با ق
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در  نیماشا  یریادگیا  یهادر نرم افزار گمز، ابتدا انواع روش ییاز محاسبه کارا شیپ

شاد و   یسااز  ادهیا پ یبناد  خوشاه  تیا فیک یابیا ارز ندیواحدها به همراه فرا یبند خوشه

مجموعاه داده ماورد    یبارا  نیماشا  یریادگیمجموعه  ریز یبندخوشه تمیالگور نیبهتر
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کمباود   یبناد جهت خوشه نیماش یریادگی یتمرکز بر رو لی. دلدینتخا  گردمطالعه ا

از  یکا یاست که باه عناوان    نیتأم رهیزنج یبندخوشه یبرا نیماش یریادگیاستفاده از 

پژوهش در نظر گرفته شد. در قسمت بعد انواع روش نیدانش مورد مطالعه ا یهاشکاف

 است.شده یمعرف یبندوشهخ تیفیک یابیارز یهاو شاخ  یبندخوشه یها

 نیماش یریادگیبا استفاده از  یبند  خوشه

باه   نیماشا  یریادگیا  ،ها مجموعه ریبه عنوان ز یطبقه بند لیو تحل یبند خوشه لیتحل

در دساته   یبناد  بادون نظاارت و طبقاه    یریادگیدر دسته  یبند . خوشهندیآ یحسا  م

است که در آن مجموعاه اعضاا    یدنیفرا یبنداند. خوشه شده  ینظارت تفک با یریادگی

داشته  گریکدیشباهت را به  نیشتریهر دسته ب یاعضاکه  شوند یم میتقس ییها به دسته

ها داشته  دسته ریتفاوت را نسبت به سا نیشتریهر دسته ب یاعضا گریباشند و از طرف د

، اعضا ها وجود ندارد دسته ویتوص یبرا یبرچسب یبند در خوشه نکهیباشند. با توجه به ا

 نیشاباهت با   نیشاتر یب ایا فاصل  یریگ اندازه یها مشتر  و روش یها یژگیبر اساس و

 زیا هار خوشاه ن   وی. توصرندیگ یخوشه( قرار م ایدسته )  یاعضا به صورت خودکار در 

 لیو تحل ریها تفس خوشه نیبر اساس مشترکات اعضا و تفاوت ب یبند پ  از اتمام خوشه

 یوجود دارد که اجرا هر کدام از آنهاا بار رو   یبند خوشهدر  یمتعدد یها . روششود یم

 ریا از ز تمیمقاله ساه الگاور   نی. در ادکن یرا حاصل م یمنحصر بفرد جینتا دادهمجموعه 

 تیا فیو ک جیاستفاده شده و ساپ  نتاا   یبند خوشه یبرا نیماش یریادگی یها مجموعه

 یهاا  تمیلگاور اکلار ا  هرچناد  اسات.  دهیا گرد یساه روش بررسا   نیا ا نیبا  یبند خوشه

 اتیفاصله دارند و در جزئ ایشباهت   نیشتریمحاسبه ب یبرا یکسانی یمبنا یبند خوشه

منهاتن و   ،یدسا ی. اساتفاده از فاصاله اقل  شاود  یما  دهیا د ییهاا  تفاوت یاضیمحاسبات ر

اسات. در   یبناد  خوشاه  یها انواع روش نیب یمحاسبات یها از جمله تفاوت ینکوفسکیم

 Deep Embeddedو  K-Means ،Hierarchial Clustering هااای روش یبررسااادامااه بااه 

Clustering پردازیم می است، نیماش یریادگیمجموعه  ریکه ز. 

 یبند خوشه K نیانگیم (K-Means :)نیو پرکااربردتر  نیتار  از محباو   یکا ی 

بادون   یریادگی یبر مبنا یکاو در حوزه علوم داده و داده یبند خوشه یها روش

 یژگیبا چند و یچند بعد یرهایها و متغ روش معمولا داده نینظارت است. در ا
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باه   یمیپتروشا  عیصانا  نیتأم رهیپژوهش زنج نیوجود دارند. در مورد مطالعه ا

 تیا مفروض است که در نها یو چند خروج یبا چند ورود یفرم شبکه دوسطح

 ویفاصله  تعر یشباهت )که نوع زانیم یبر مبنا یریگ دارد، اندازه تیآنچه اهم

 نیتفاوت )از نظار فاصاله( با    ینشتریخوشه و ب  یدرون  یاعضا نی( بشود یم

از  یکا یشود  ویتعر یاضیمحاسبات ر اعبا انو تواند یفاصله م نیها است. ا دسته

اسات   یدسیفاصله اقل K-Meansبه روش  یبند ها در خوشه فاصله نیپرکاربردتر

ز مرکاز دساته و   ام ا iخوشاه   یباودن فاصاله اعضاا    نهیهدف کم تیکه در نها

روش  نیا باشد. باه ا -یم گریکدیها از  مراکز دسته یدسیبودن فاصله اقل نهیشیب

 ,Popat & Emmanuel) شود یهم گفته م دیلو تمیالگور با نیانگیم-k یبند خوشه

2014; Rai & Singh, 2010). 

 یسلسله مراتبذ  یبند خوشه (Hierarchial Clustering از جملاه روش :)  یهاا 

روش  نیدارد. در ا نییبالا به پا یکردیبدون نظارت است که رو نیماش یریادگی

، امکاان دارد خاود   رایا ز ردیخوشه قرار گ  یاز  شیهر خوشه ممکن است در ب

از  یکا یباشاد.   تاه از فاصله قرار گرف گرید یخوشه بزرگتر در سطح رمجموعهیز

 یمناساب داده بارا   یها یژگیروش انتخا  و نیا یساز ادهینکات در پ نیمهمتر

 یبخاش بارا   نیا هاا در ا  داده یشروع محاسبات است کاه بحاث استانداردسااز   

علاوم داده قارار   انحراف تابع فاصله مورد توجه پژوهشگران  شیاز افزا یریجلوگ

شاده توساط    نیای تع یهاا  یژگیروش با تمرکز بر و نیا تیخواهد گرفت. درنها

 دیا نما یمشخ  م یها به صورت سلسله مراتب داده نیشباهت ب شتریپژوهشگر ب

در هار ساطح قابال     یبناد  خوشاه  جاه یهاا نت  تعداد دساته  نییکه در صورت تع

 .(Murtagh & Contreras, 2012)مشاهده خواهد بود 

 قیذ عم یریادگیذ  یبر مبنا یبند خوشه (Deep Embedded Clustering در :)

 یاز داده بارا  یو حجام مناساب   باشد ادیو ابعاد داده ز ها یژگیکه تعداد و یحالت

روش مناسب است.  نیدر دسترس باشد استفاده از ا  یعم یریادگی یساز ادهیپ

کاه   ناد یب یما  زشآماو  DEC  ،یا عم یاز شبکه عصب یریگ روش با بهره نیدر ا

کناد تاا بتواناد     لیتباد  افتهیبا ابعاد کاهش  یها با ابعاد بالا را به فرم بتواند داده

روش بهباود   نیا اساتفاده از ا  .کند یساز ادهیتر پ ملموس یا را گونه یبند خوشه
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از  یاریداشت کاه در حاال حاضار در بسا     ادیبا ابعاد ز یها در داده یقابل توجه

دارناد ماورد    یبناد  باه خوشاه   ازیا هساتند و ن  دهیچیپ یها داده یعلوم که دارا

دو به قسمت بعد  در .(Min et al., 2018; Xie et al., 2016) ردیگ یاستفاده قرار م

 تیا حاائز اهم  اریبسا  یبناد  خوشاه  جینتا یابیکه در ارز پردازیم می یبخش اصل

 هستند.

 تعداد خوشه نیبهتر نییتع

مربعاات   نیانگیا م شاه یاز شاخ  ر توانی( مkتعداد خوشه )مقدار  نیبهتر نییتع یبرا

درون  یشاباهت اعضاا   زانیا شاخ  م نی( استفاده کرد. اRMSSTDنحراف استاندارد )ا

است مقدار  ی، کافkمقدار  نیدست آوردن بهتر به ی. براکندیم یریگخوشه را اندازه  ی

RMSSTD مختلو  ریمقاد یرا به ازاk  نمودار باه فارم خاط شکساته       یمحاسبه و در

مسائله ماورد بحاث در مقالاه رسام       یهاا ادهد ینماودار بارا   نیا 2رسم کرد. در شکل 

کارده   دایا پ یروند نزول RMSSTD زانی، مkمقدار  شینمودار با افزا نیاست، طب  ا شده

آرنج  هیبش یقابل توجه شده که آن را به فرم ینقطه دچار شکستگ  یاست. نمودار در 

از نقطاه   پا   ری. مقادشودیآرنج گفته م ای Elbowنقطه  نیکرده است، به ا هیدست شب

elbow زانیرا در م یکاهش چندان RMSSTD ناه یمقادار به  جاه ی. در نتکناد ینم جادیا 

 نیبهتار  نیای تع یروش بارا  نیا . از اگاردد یها در نقطه آرنج برآورد متعداد خوشه یبرا

دست آمده  . با توجه به نمودار بهشودیاستفاده م یبندخوشه هخوشه در مسائل مربوط ب

  گردیده است.آورد بر 2ها تعداد خوشه

 :شودیم ویتعر بیترت نیبد ریز ریمقاد RMSSTDمحاسبه  یبرا

 SSمجموع مربعات درون گروه : 

 nهمان نقاط( ایها ): تعداد داده 

 p( هایژگیو ای: تعداد ابعاد) 

 kها: تعداد خوشه 



  1202تابستان ، 92شماره  هجدهم،سال  | فصلنامه علوم مدیریت ایران | 120

 

 

 
 k یمقدار برا نیبهتر صتشخی –: نمودار آرنج  1شکل

 یندب خوشه جینتا یابیارز یها روش

مهام در   یبدون نظارت است( به عناوان گاام   ندیفرا  ی)که  یبندخوشه جهینت یابیارز

وجاود   یبناد خوشاه  جینتاا  یابیارز اریدو مع یشود. در حالت کل-یم یروند پژوهش تلق

 یابیا ارز یارهاا ی( و  ( معInternal Criteria Index) یدرونا  یابیارز یارهایدارد. الو( مع

 زانیا م یریا گهدر انداز یسع یدرون یابیارز یارهایمع(. External Criteria Index) یونبیر

 ان یوار لیها دارند. استفاده از روش تحلخوشه ریشباهت اعضا خوشه و تفاوت آنها با سا

دسات آوردن   هادف باه   یآمار اریمع نیاست، پ  بر اساس ا یابیارز یاز راهکارها یکی

 نیشاتر یب یعنی) نهیکم یادرون خوشه یپراکندگ زانیاست که م یبنداز خوشه یحالت

 نیتفاوت با  نیشتریب یعنی) نهیشیب یاخوشه نیب یپراکندگ زانیاعضا( و م نیشباهت ب

اسات تاا    ازیا باشاد ن   یا از  شاتر یکه تعداد ابعاد داده ب یها( شود. در صورتخوشه ریسا

باه   کال محاسابه گاردد. در اداماه     یابعاد تحت عنوان پراکنادگ  نیب یمجموع پراکندگ

 پژوهش پرداخته خواهد شد: نیاستفاده شده در ا یابیارز شاخ سه  یبررس

 یادرون خوشه یوستگیهم به پ اریمع نیا (:Silhouette Score) رخمی( شاخص نالف

 زانیم لوتیدارد. در واقع مقدار شاخ  س یها بستگخوشه نیب یریپذ  یو هم به تفک

 نیا ا  یا فهام دق  ی. براکندیجاور محاسبه مبا خوشه م سهیتعل  به هر خوشه را در مقا

 است: یدیدو مفهوم کل یبه بررس ازیشاخ  ن

 یملاکا  تواناد یآن خوشه: کاه ما   گرینقطه از خوشه با نقاط د  یفاصله  نیانگیم -

مقادار   نیا هر چاه ا  عتایاش در نظر گرفته شود. طبدر خوشه xتعل  نقطه  یابیارز یبرا
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 ریا باه صاورت ز   a(i)مقادار باا    نیخوشه است. ا نیا به xکمتر باشد نشان دهنده تعل  

 :گرددیمحاسبه م
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متعلا  باه    xنقطاه   دیا : فارض کن گرید یهافاصله نقطه با خوشه نیانگیحداقل م -

یاندازه گرفتاه ما   گرید یهانقطه با نقاط خوشه نیفاصله ا نیانگیباشد. حال م 1خوشه 

باشاد باه عناوان خوشاه      xنقطه  یفاصله برا نیانگیم نیکمتر یکه دارا یاخوشه شود،

نقااط مجااور باا     ریبا سا xنقطه  یفاصله برا نیانگی. مقدار مشودیمجاور در نظر گرفته م

b(i) که  شودیداده م شینماCk  در آن خوشهk .ام است 
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m

y C

b i d x y
n 

 
 

شارط   نیا ملبات و اگار ا   Silhouette Scoreباشد مقادار   b(i)کمتر از  a(i)اگر مقدار 

شاخ  نشاان دهناده    نیشدن مقدار ا یخواهد شد و منف یبرقرار نباشد مقدار آن منف

 یاعضاا  هیاز آنکه شاب  شیب xشدن نقطه  یدر صورت منف رایاست ز ویضع یبندخوشه

 جاه ینت نییپاا  تیفیکه نشان دهنده ک دهخوشه مجاور ش هیخود باشد شب یاهم خوشه

 1مقدار با  نی+ است که در چه ا1و  -1 نیب یشاخ  عدد نیاست. مقدار ا یبندخوشه

یشاخ  ما  نیاست. کم شدن ا یبندبالاتر خوشه تیفیتر باشد نشان دهنده ک  ینزد

و  ادیا ز اری، شاباهت بسا  kداشته باشد، عدم انتخا  درست مقادار   یمختلف لیدلا تواند

یما  یبناد  خوشاه  یبرا تمیالگور نیرعدم انتخا  بهت ایداده  ینبودن فضا ریپذ  یتفک

 رخمیباشاد. شااخ  نا    رخمینا  اریا کننده در مقادار مع  نییعوامل تع نیاز جمله ا تواند

نقاط  یمقدار برا نیا نیانگیکه اگر م شودیم ویتعر ریاز رابطه ز xنقطه  ی( برالوتی)س

کال   نیانگیا م نیدست آمده همچنا  هر خوشه به یابیار ارزیهر خوشه محاسبه گردد مع

 :کندیرا محاسبه م یبند خوشه اتیعمل یابیارز جهیها نتتمام خوشه یبرا رخمین ریمقاد

    
( ) ( )

( )
max ,

b i a i
s i

b i a i




 
شاخ   نیمحاسبه ا یبرا (:Davies-Bouldin Score) نبولدی – سیویب( شاخص د

فاصااله  هی)کااه فرمااول محاساابه آن شااب  یاناادازه پراکناادگ اریاااساات کااه دو مع ازیاان

داده شده( و عادم شاباهت     شینما Siنقاط هر خوشه از مرکز آن است و با  یکنکوفسیم
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داده شاده( محاسابه گاردد.     شینما Dijمرکز دو خوشه که با  نیها )فاصله بخوشه نیب

یصاورت محاسابه ما    نیبد Rijمقدار  شودیم دهید ریسپ  همان طور که در فرمول ز

 زیا دو خوشه باهم جمع و در مخارج ن  یپراکندگ زانیفرمول در صورت م نی. طب  اشود

داشاته   یشتریب یها پراکندگدو خوشه قرار گرفته است. هر چه خوشه نیعدم شباهت ب

داشته باشند هم مجادد   یبزرگتر و هرچه دو خوشه از هم فاصله کمتر Rij قدارباشند م

 .گذارد یملبت م ریتأث Rij شیافزا یبر رو

i j

ij

ij

S S
R

D




 
است ابتدا  یکاف یبندروش خوشه  یدر  نیبولد- یویحاسبه شاخ  دم یپ  برا

یما  شینما Riکه آن را با  دیدست آ ها بهخوشه ریفاصله هر خوشه نسبت به سا نهیشیب

خوشاه  تمیشاده توساط الگاور    جادیا یهاهمه خوشه یها برا Ri نیانگی. سپ  ممیده

درون باه   یت پراکنادگ نساب  داکلرحا  نیانگیا م قات یکاه در حق  شودیمحاسبه م یبند

بالاتر  تیفیها خواهد بود و هر مقدار آن کمتر باشد نشان دهنده کخوشه نیب یپراکندگ

 است. یبندخوشه اتیعمل

1

k

i

i

R

DB score
k




 
عبارت اسات از نسابت    (:Calinski-Harabasz Scoreهاراباسز )-ینسکیج( شاخص کال

 انیا . باه ب یاخوشاه  نیب یو پراکندگ یاهدرون خوش یپراکندگ انیبه نسبت م ان یوار

 SSbفرماول   نیا کاه در ا  شاود یگفتاه ما   زی( نVRC) ان ینسبت وار اریبه آن مع گرید

هاا در نظار گرفتاه    درون خوشاه  ان یوارمجموع  SSwها و خوشه نیب ان یمجموع وار

 ها است:تعداد اعضا نمونه و تعداد خوشه بیهم به ترت kو  n ریاست. مقاد شده
 

1

b
k

w

n kSS
VRC

SS k


 

 
حاداکلر تعاداد دفعاات      یبناد  در خوشاه  نیماشا  یریادگی یهااز چالش گرید یکی

باه عناوان مرکاز     یبه نقااط مختلفا   تمیاست که الگور  یو تعداد دفعات تمیالگور یاجرا

اسات.   یبناد  لازم در خوشاه  جاه ینت نیبه بهتر دنیکه هدف آن رس شودیخوشه اجرا م

 رمجموعاه یز یبناد  خوشاه  یهاا تمیالگاور  یابیا ارز تیا با توجه به اهملازم به ذکر است 
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 scikitبخاش در کتابخاناه    نیشده در ا یمعرف یهاتوابع شاخ  هیکل ن،یماش یریادگی

learn  وTensorflow یسااز ادهیپ تونیپا یسیموجود است که با استفاده از زبان برنامه نو 

 تونیشده با استفاده از زبان پا یمعرف یصلا تمیاست. در بخش بعد هر کدام از الگور شده

ماورد   یهاا داده یها بار رو عملکرد آن تیفیک سهیاجرا شده و مقا VScode طیو در مح

 یابیا شده مورد ارز یسه گانه معرف یهاپژوهش با استفاده از شاخ  نیمطالعه مدنظر ا

 قرار گرفته است.

 پژوهش یها افتهی

داده یبار رو  نیماش یریادگیمجموعه  ریز یبندهخوش تمیقسمت ابتدا سه الگور نیدرا

 تیفیک یابیدست آمده بر اساس سه شاخ  ارز به جیاست. سپ  نتا شده یسازادهیها پ

مشاابه )کاه در واقاع     یواحدها یبند قرار گرفت. در گام بعد پ  از خوشه یمورد بررس

طب  ساختار  یاداده شبکه یپوشش لیاست( تحل یمیپتروش عیصنا نیتأم رهیهمان زنج

 یبار مبناا   ینسب ییبه محاسبه کارا 2شده در بخش  یو مدل معرف یشنهادیپ یاشبکه

 نیتاأم  رهیا زنج 21 تیطور که اشاره شد وضاع  همانپرداخته است.  یداریپا یارهایمع

 نیاسات. بهتار   شاده  یجماع آور  یدوره زماان  70 یبرا یمیپتروش عیدر صنا یدوسطح

 یابیها ارزاست که شاخ  یامتعل  به دوره یه زماندور 70 نیدر ا یبند خوشه تیفیک

داده در  یفضاا داشته باشاد.   یها زمانتمام دوره نیرا در ب ریمقاد نیدر آن بهتر تیفیک

دست آمده به  به جیاست و امکان رسم نتا یمتعدد یابعاد و پارامترها یپژوهش دارا نیا

باشاند   سهیو مقا تید قابل روواح یعوامل در شکل یکه تمام یابه گونه یصورت دوبعد

 یساه ورود  یباه ازا  K-Meansباه روش   یبند خوشه جینتا 9وجود نداشت، لذا در شکل

 یریپاذ   یا نشاان دادن تفک  یمطلو  در ساه نماودار مجازا بارا     یمجزا و صرفا خروج

 تاوان یبدون نظارت ما  یریادگیموارد کاربرد  نیتر یاصل است. ها رسم شدهمناسب داده

هاا  داده ای هایناهنجار  یمشتر ،  ( تشخ یهایژگیو یبر مبنا تاستید میالو( تقس

مشاابه. در صاورت    یژگا یباا و  ییرهاا یمتغ یو جمع آور تاستید یسازپرت و ج( ساده

 یذاتا  اختارسا  یبدون نظاارت مطالعاه و بررسا    یریادگیجمله هدف از   یخلاصه در 

از جملاه   یبناد و خوشاه است کاه دو مسائله کااهش ابعااد      یمجموعه داده مورد بررس

هساتند   ییهاا تیمحادود  یدارا هاا تمیالگور نیآن است. هر کدام از ا یاصل یکارکردها
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 دهد.ینم یپاسخ مناسب یها به فرم کروداده یبرا K-Meansملال  یبرا

 تمیالگاور  نیکاه متخصصاان علاوم داده در انتخاا  بهتار      یمراحل نیاز مهمتر یکی

 یداده است. مشاهده پراکندگ یفضا یریمشاهده تصو دکننیم تیآن را رعا یبندخوشه

جاوا  محادود    نیبه بهتار  دنیرس یرا برا ینرم افزار یسازادهیپ یهانهیو فرم داده گز

از مواقع رسام نماودار بار اسااس      یاریها در بسداده ادابع شی. البته امروزه با افزاکندیم

 سار یم تاسات یو عمالا رسام د   ودریفراتر م یسه بعد ایدو  یمتعدد از فضا یهایژگیو

یما  شانهاد ی( پPCAکاهش ابعاد )مانناد   یهااستفاده از روش انیم نینخواهد بود. در ا

منحصر بفرد  یهایژگیو و رهایمتناسب به متغ یتاستیراهکار هم در د نیکه البته ا شود

ز دو ماورد ا  یباه ازا  K-Means تمیصرفا عملکرد الگاور  9. شکلشودیم یزیآن برنامه ر

نشاان دهناده عملکارد     جینتاا  کارده اسات.  مطلو  رسم  یو خروج های زنجیره ورودی

باا   تمیهار الگاور   یابیا ارز جینتاا  2جادول  در. است یبند در خوشه تمیالگور نیمناسب ا

 است.  مقاله ارائه شده نیشده در ا یسه شاخ  معرف یبررس

در  Deep Embedded Clustering (DEC) تمیمندرج در جدول الگاور  جیبا توجه به نتا

. در ساطر  دهدیعملکرد را نشان م نیبهتر ینسکیو کال  یوید لوت،یهر سه شاخ  س

بلا  بااک      یا به صاورت   نیتأم رهیجدول ضمن در نظر گرفتن هر زنج نیا ییانتها

شد که  یسازادهیپ CCRبه روش  یسنت DEAدوسطح(  نیب یهاتی)درنظر نگرفتن فعال

 .دهدیرا نشان م رهیکل زنج ینسب ییبر اساس کارا میتصم یواحدها یبندرتبه جینتا

 

 مطلوب یمجزا و خروج یسه ورود یبه ازا K-Means تمیالگور ی: نمودار خروج3شکل
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با اساتفاده   ینسب ییو عدم ارتباط آن با کارا یبندخوشه جهیملموس شدن نت جهت

شاد   یمعرفا  DECکاه   یدبنخوشه تمیالگور نیبهتر جینتا یها متفاوت و بر مبنااز رنگ

 .گرددیم ریشرت تفس نیبد جینتا

 یبند خوشه تیفیک یابی: ارز3جدول

 

اساس  نیآنها بر ا یبندواحدها و دسته ینسب ییرادر گام اول در نظر گرفتن کا دیشا

کردن و  دایپ فهیوف یبندخوشه یمناسب باشد ول یارائه راهکار بهبود روش یبرا اسیو ق

دسات   باه  جینتا ستیکاربر ملموس ن یبرا یدارد که از نظر فاهر را ییهاکشو مشابهت

 یچند سطح نیتأم رهیبه فرم زنج میتصم یواحدها یبند که خوشه دهدیآمده نشان م

 یناکاارا در پا   یواحادها  یبارا  یاتیا ارائه راهکار بهبود عمل یتا حد قابل توجه تواندیم

یما  رانیکدام از واحدها بوده و مد هر یکه قابل دسترس برا یداشته باشد، ارائه راهکار

توساعه واحاد    یمناسب بارا  یکوتاه مدت در اتخاد استراتژ یآن را به عنوان هدف توانند

نکته  نیدر خوشه ا یکارا یخود در نظر داشته باشند. و اما در خصوم واحدها یتصنع

ت کاه  اسا  ازیا ن زین نهایواحدها در خوشه خود کارا هستند و ا نیاست که ا تیحائز اهم

 نیبا الگو قارار دادناد کااراتر    توانندیواحدها م نیخود راهکار بهبود داشته باشند. ا یبرا

در خوشه یآت یها زمانتا بتوانند در دوره ندینما یزیر رنامهتوسعه خود ب یواحد کل برا

 .ندیبهتر رقابت نما جیبه نتا نیرس یبالاتر برا یا

طبا    ن،یماشا  یریادگیا بار   یمبتنا  یدبنا  خوشه یبرا جهینت نیبهتر افتنیپ  از 

 ییمحاسبه کاارا  یشد و معادلات برا یساز مدل یشنهادیپ نیتأم رهیشبکه زنج، 1شکل

. در دیا گرد یساازد  ادهیا پ GAMSافازار   در نارم  یا داده شابکه  یپوشش لیبر اساس تحل

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 Score

Silhouette
2 1 3 1 2 2 0 3 0 1 2 1 0 2 1 2 3 1 1 3 2 3 1 2 1 1 2 3 0/608

Davies-Bouldin
2 1 3 1 2 2 0 3 0 1 2 1 0 2 1 2 3 1 1 3 2 3 1 2 1 1 2 3 0/472

Calinski-Harabasz
2 0 3 0 2 2 1 3 1 0 2 0 1 2 0 2 3 0 0 3 2 3 0 2 0 0 2 3 140/1

Silhouette
0 1 3 1 0 0 2 3 2 1 0 1 2 0 1 0 3 1 1 3 0 3 1 0 1 1 0 1 0/585

Davies-Bouldin
0 1 3 1 0 0 2 3 2 1 0 1 2 0 1 0 3 1 1 3 0 3 1 0 1 1 0 1 0/469

Calinski-Harabasz
0 1 3 1 0 0 2 3 2 1 0 1 2 0 1 0 3 1 1 3 0 3 1 0 1 1 0 1 126

Silhouette
2 1 3 1 2 2 0 3 0 1 2 1 0 2 1 2 3 1 1 3 2 3 1 2 1 1 2 3 0/644

Davies-Bouldin
1 2 0 2 1 1 3 0 3 2 1 2 3 1 2 1 0 2 2 0 1 0 2 1 2 2 1 0 0/358

Calinski-Harabasz
0 1 3 1 0 0 2 3 2 1 0 1 2 0 1 0 3 1 1 3 0 3 1 0 1 1 0 3 171

25 21 9 4 27 11 6 15 12 24 22 19 20 23 2 10 14 3 18 16 8 13 28 5 1 7 17 26
DEA-Efficiency Ranking

K
-M

em
an

s
H

ie
ra

rc
h

ia
l

D
E

C

DMU



  1202تابستان ، 92شماره  هجدهم،سال  | فصلنامه علوم مدیریت ایران | 122

 

 

 یصنعت یواحدها هیکل یبرا یبند خوشه نبدون در نظر گرفت ییکارا جیابتدا نتا 2جدول

ثابات،   اسیجدول با فرض بازده به مق نیاست. در ا شده یجمع آور رانیدر ا یمیتروشپ

اسات. در   شاده  یسااز  ادهی( پ ی)روش تحق 2معادلات در سه روش اشاره شده در بخش 

 ییکارااز حاصلضر   یعنی ،یبا استفاده از فرم ضرب نیتأم رهیکل زنج ییجدول کارا نیا

نامطلو  و با درنظار گفاتن    ین در نظر گرفتن خروجمرحله اول و دوم در دو حالت بدو

است.  دهی( محاسبه گردNDEA) یا پوشش داده شبکه لینامطلو  به روش تحل یخروج

)تابع فاصله جهات دار( باا    DDFبا استفاده از مدل  زیهر واحد ن ییبه علاوه مقدار ناکارا

هر واحاد   ییو ناکارا کل ییکارا ریمقاد 1مشاهده است. جدول  لمقدار تتا در جدول قاب

 در خوشه محاسبه کرده است.

مرحلاه اول   ییکل از ضار  کاارا   ییکارا شودیهمان طور که مشاهده م 1در جدول

ماورد   شاگاه یپالا یعنا یمرحلاه دوم   تیا ( و باا اولو شگاهی)استخراج( در مرحله دوم )پالا

کاارا(   یواحادها اند )شده 1 ییکارا یکه دارا ییمحاسبه قرار گرفته است. تعداد واحدها

 یبناد خوشاه  کارد یبا استفاده از رو توانیاست. پ  م شتریمورد ب یبنددر روش خوشه

نماود و   یابیا ارز ناناه یبخاوش  کارد یمورد مطالعاه را باا رو   یمیپتروش یواحدها ییکارا

 یهاا توساعه واحاد خاود، شااخ      یبارا  یزیا جهت برناماه ر  توانندیناکارا م یواحدها

 . باشندکوتاه مدت در نظر داشته  یزیر-برنامه ید را براواحد خوشه خو نیکاراتر

 elbow)تعداد خوشه( باه روش   k زانیاشاره شد م  یهمان طور که در در روش تحق

هام   k=3 یدست آمد، البتاه محاسابات بارا    به 2برابر  یها مورد مطالعه مقدارداده یبرا

 نکاه یکر اسات باا توجاه باه ا    لازم به ذ نبود. دییمورد تأ یبند خوشه جیانجام شد که نتا

 بیا جداگانه تر ک یکمتر بودند در بخش 2و  1واحد از خوشه  داز نظر تعدا 2و  2خوشه 

دسات آماده ماورد     باه  جیخوشه در نظر گرفته شدند تا تفااوت نتاا    یشده و به عنوان 

کمتار   1خوشاه از    ی یکه تعداد اعضا ینشان داد که درصورت جی. نتاردیقرار گ یابیارز

اسات کاه پا  از     ازیا ن لین دلیبه هم دهدیرا نم یمناسب جینتا ییمحاسبات کارا باشد

 یادو دساته  لیو تحل یینها یجمع بند یدست آمده در صورت برا به جیو نتا kمحاسبه 

خوشاه   یاعضاا  یبرا جیتا نتا رندیدسته بزرگتر قرار بگ  یاعضا را دارند در  نیکه کمتر

 است. دست آمده پرداخته شده به جینتا لیتحل باشد. در بخش بعد به ریقابل تفس
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 یریگ جهیبحث و نت

اسات،   عیها و صنا از داده در سازمان یمیقرن حاضر فهور حجم عظ دهیپد نیمهمتردر 

 یفاکتورهاا  نیاز مهمتار  یکا یهاا  داده نیا ا ریو تفس شیاز علوم داده در پالا یریگبهره

در  یضامن  یای هاا باه عناوان دارا   دهدا نیا در صنعت است، درواقع ا یرقابت تیمز جادیا

 تیریعلاوم داده در ماد   گااه یباه جا  ژهیا توجه و ضر. پژوهش حاشوندیم یها تلقسازمان

 یهاا تمیدر نظر گرفت و به طور خاام کااربرد الگاور     یرا در روش تحق نیتام رهیزنج

راساتا   نیقارارداده اسات. در هما    یمورد بررس یبندرا در حوزه خوشه نیماش یریادگی

 ،یالمللا نیبه روز و ماورد اساتفاده در مقاالات و مجالات با      یهاتمیالگور یبررس ضمن

و  ینساب  ییمرتبط باا محاسابه کاارا    نیشیپ یهادر پژوهش هایبررس لیقب نیا گاهیجا

 رهیا زنج ییدر حوزه کارا یپژوهش ریخط س  یشد تا  یبررس نیتأم رهیدر زنج یداریپا

پاژوهش نشاان    نیا گردد. ا میاز علوم داده ترس یریگ با بهره NDEAبا استفاده از  نیتأم

یشباهت ما  نیشتریبا ب ییهابه خوشه میتصم یواحدها نهیبه ینددسته ب ریداد که تأث

 ارائه دهاد.  ینسب ییمحاسبه کارا یسنت یهارا نسبت به روش یبهتر یراهکار عمل تواند

بهبود  یرا برا یرناکارا هر خوشه فاصله کمت یها باعث شد تا واحدهاDMU یبند خوشه

 یمناساب بارا   یاریا مع تواناد یما  امر نیواحد دسته خود داشته باشند که ا نیبا کاراتر

واحد خوشاه خاود    نیبه کاراتر دنیرس یبرا یصنعت یکوتاه مدت واحدها یهدف گذار

هاا بادون   DMU یتمام یبرا ینسب ییکارا نکهیبا توجه به ا یدر نظر گرفته شود. از طرف

 توانناد یما  زیهر خوشه ن یکارا یاست، واحدها هم اجرا شده یبندشهدر نظر گرفتن خو

قرار دهند تاا   یواحد صنعت 21 نیواحد در ب نیکاراتر یهاشاخ  دنیخود را رس دفه

 یتماام  یبارا  یاتیا توسعه عمل ریمقاله بتواند س نیشده در ا شنهادیمحاسبات به روش پ

 ییمحاسابه کاارا   1و  2در جادول   مشااهده شاده   جینتا واحدها را در نظر گرفته باشد.

نشان  یبند و با خوشه یبند را در دو حالت بدون خوشه نیتأم رهیزنج 2و  1 یهامرحله

 1و بر اساس مدل ارائه شده در شکل  یبه فرم ضرب ییداد. همان طور که اشاره شد کارا

 شد. یسازادهیدر نرم افزار گمز پ
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 به سه روش یبند خوشه جهیو نت یدوره زمان کی: داده 2جدول

 

هزینه 

زیست 

محیطی

هزینه 

مسئولیت 

اجتماعی

هزینه 

پرسنلی

نفت سبک 

تولیدی  اوپک 

)میلیون دلار(

هزینه 

زیست 

محیطی

هزینه 

مسئولیت 

اجتماعی

هزینه 

پرسنلی

فروش 

محصولات 

نفتی اوپک 

)میلیون دلار(

ضایعات 

نفتی 

)میلیون دلار(

1 65/53 24/24 17/06 3823/93 87/97 21/54 12/57 4626/95 267/67 2 0 2

2 55/65 35/01 8/98 2876/02 73/61 12/57 14/36 3479/99 201/32 1 1 1

3 81/68 26/93 8/98 3569/90 39/50 25/13 11/67 4319/57 249/89 3 3 3

4 82/58 40/39 13/46 4473/81 52/96 11/67 15/26 5413/31 313/17 1 1 1

5 23/34 36/80 5/39 5114/73 32/31 23/34 14/36 6188/82 358/03 2 0 2

6 29/62 36/80 14/36 3341/90 61/94 35/01 9/87 4043/69 233/93 2 0 2

7 34/11 32/31 7/18 6122/77 35/91 37/70 13/46 7408/55 428/59 0 2 0

8 39/50 19/75 15/26 2407/46 59/24 33/21 6/28 2913/02 168/52 3 3 3

9 80/79 17/95 6/28 2732/40 81/68 12/57 10/77 3306/21 191/27 0 2 0

10 35/91 38/60 4/49 5282/58 68/22 10/77 8/08 6391/93 369/78 1 1 1

11 53/86 17/95 6/28 3537/58 26/93 34/11 17/06 4280/47 247/63 2 0 2

12 82/58 16/16 7/18 4003/45 63/73 12/57 8/98 4844/18 280/24 1 1 1

13 17/95 18/85 13/46 5162/30 53/86 18/85 15/26 6246/38 361/36 0 2 0

14 35/91 39/50 15/26 2499/91 29/62 14/36 5/39 3024/90 174/99 2 0 2

15 59/24 39/50 5/39 4516/00 75/40 40/39 17/06 5464/36 316/12 1 1 1

16 26/93 34/11 8/08 4161/44 50/27 26/03 6/28 5035/34 291/30 2 0 2

17 34/11 17/06 14/36 2643/54 61/94 32/31 4/49 3198/68 185/05 3 3 3

18 86/17 37/70 8/08 2251/27 51/17 10/77 13/46 2724/04 157/59 1 1 1

19 32/31 18/85 14/36 3183/01 66/43 19/75 11/67 3851/45 222/81 1 1 1

20 78/09 25/13 15/26 4491/77 25/13 29/62 13/46 5435/04 314/42 3 3 3

21 35/91 26/93 11/67 2458/62 15/26 20/65 5/39 2974/93 172/10 2 0 2

22 70/91 8/08 8/98 4744/00 74/50 16/16 6/28 5740/24 332/08 3 3 3

23 52/96 40/39 15/26 5589/57 73/61 14/36 12/57 6763/39 391/27 1 1 1

24 17/95 9/87 5/39 3002/59 75/40 22/44 13/46 3633/13 210/18 2 0 2

25 53/86 35/91 15/26 4576/14 61/94 12/57 8/08 5537/13 320/33 1 1 1

26 18/85 16/16 8/98 4558/19 40/39 12/57 10/77 5515/41 319/07 1 1 1

27 81/68 14/36 17/06 2846/40 75/40 40/39 13/46 3444/15 199/25 2 0 2

28 73/61 29/62 7/18 4884/03 64/63 37/70 4/49 5909/68 341/88 3 1 3

D
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C

استخراج نفت پلایشگاه
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 میتصم یکل واحدها یبرا ییو ناکارا ییمحاسبه کارا جی: نتا 4جدول

 
 

DMU

ناکارایی 

)تتا(

کارایی مرحله اول 

)بدون خروجی  نامطلوب(

کارایی مرحله دوم 

)بدون خروجی  نامطلوب(

کارایی کل زنجیره 

)بدون خروجی نامطلوب(

کارایی 

مرحله اول

کارایی 

مرحله دوم

کارایی کل 

زنجیره

1 0/23 0/46 1 0/46 0/46 1 0/46

2 0/22 0/4 1 0/40 0/4 1 0/40

3 0/12 0/55 1 0/55 0/55 1 0/55

4 0/24 0/46 1 0/46 0/46 1 0/46

5 0/07 1 1 1/00 1 1 1/00

6 0/27 0/45 0/54 0/24 0/45 0/58 0/26

7 0 1 1 1/00 1 1 1/00

8 0/31 0/39 0/48 0/19 0/39 0/81 0/32

9 0/13 0/62 0/44 0/27 0/62 0/95 0/59

10 0 1 1 1/00 1 1 1/00

11 0/22 0/8 0/73 0/58 0/8 0/76 0/61

12 0/12 0/86 0/75 0/65 0/86 0/93 0/80

13 0/03 1 1 1/00 1 1 1/00

14 0/05 0/29 1 0/29 0/29 1 0/29

15 0/29 0/78 0/51 0/40 0/78 0/52 0/41

16 0/1 0/7 1 0/70 0/7 1 0/70

17 0/17 0/49 1 0/49 0/49 1 0/49

18 0/13 0/32 1 0/32 0/32 1 0/32

19 0/03 0/56 0/5 0/28 0/56 0/65 0/36

20 0/17 0/52 1 0/52 0/52 1 0/52

21 0/07 0/36 0/98 0/35 0/36 1 0/36

22 0 1 1 1/00 1 1 1/00

23 0/36 0/58 0/88 0/51 0/58 0/88 0/51

24 0/07 1 1 1/00 1 1 1/00

25 0/19 0/49 1 0/49 0/49 1 0/49

26 0 1 1 1/00 1 1 1/00

27 0/19 0/43 0/36 0/15 0/43 0/41 0/18

28 0 0/83 1 0/83 0/83 1 0/83
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 هر خوشه کیبه تفک ییمحاسبات کارا جی: نتا5جدول 

 

ردیف DMU ناکارایی )تتا(
کارایی مرحله اول 

)بدون خروجی  نامطلوب(

کارایی مرحله دوم 

)بدون خروجی  نامطلوب(

کارایی کل زنجیره 

)بدون خروجی نامطلوب(

کارایی 

مرحله اول

کارایی 

مرحله دوم

کارایی کل 

زنجیره

1 1 0/15 0/52 1/00 0/52 0/52 1/00 0/52

2 5 0/00 1/00 1/00 1/00 1/00 1/00 1/00

3 6 0/19 0/56 0/59 0/33 0/56 0/60 0/34

4 11 0/17 0/88 1/00 0/88 0/88 1/00 0/88

5 14 0/12 0/36 0/96 0/35 0/36 1/00 0/36

6 16 0/00 0/76 1/00 0/76 0/76 1/00 0/76

7 21 0/07 0/39 1/00 0/39 0/39 1/00 0/39

8 24 0/00 1/00 1/00 1/00 1/00 1/00 1/00

9 27 0/10 0/65 1/00 0/65 0/65 1/00 0/65

1 2 0/32 0/45 0/49 0/22 0/45 0/86 0/39

2 4 0/20 0/53 0/92 0/49 0/53 0/99 0/52

3 10 0/00 1/00 1/00 1/00 1/00 1/00 1/00

4 12 0/00 1/00 1/00 1/00 1/00 1/00 1/00

5 15 0/14 0/80 0/58 0/46 0/80 0/60 0/48

6 18 0/10 0/35 1/00 0/35 0/35 1/00 0/35

7 19 0/14 0/60 0/53 0/32 0/60 0/95 0/57

8 23 0/28 0/62 0/88 0/55 0/62 0/88 0/55

9 25 0/12 0/53 1/00 0/53 0/53 1/00 0/53

10 26 0/00 1/00 1/00 1/00 1/00 1/00 1/00

1 3 0/12 0/66 0/79 0/52 0/66 1/00 0/66

2 8 0/16 0/80 0/50 0/40 0/80 1/00 0/80

3 17 0/00 1/00 1/00 1/00 1/00 1/00 1/00

4 20 0/08 0/83 1/00 0/83 0/83 1/00 0/83

5 22 0/00 1/00 1/00 1/00 1/00 1/00 1/00

6 28 0/00 1/00 1/00 1/00 1/00 1/00 1/00

1 7 0/00 1/00 1/00 1/00 1/00 1/00 1/00

2 9 0/04 0/72 0/79 0/57 0/72 1/00 0/72

3 13 0/00 1/00 1/00 1/00 1/00 1/00 1/00

1 3 0/12 0/55 1/00 0/55 0/55 1/00 0/55

2 8 0/18 0/39 0/49 0/19 0/39 1/00 0/39

3 17 0/07 0/49 1/00 0/49 0/49 1/00 0/49

4 20 0/06 0/56 1/00 0/56 0/56 1/00 0/56

5 22 0/00 1/00 1/00 1/00 1/00 1/00 1/00

6 28 0/08 0/83 1/00 0/83 0/83 1/00 0/83

7 7 0/07 1/00 1/00 1/00 1/00 1/00 1/00

8 9 0/13 0/62 0/74 0/46 0/62 1/00 0/62

9 13 0/04 1/00 1/00 1/00 1/00 1/00 1/00

خوشه 1

خوشه 2

خوشه 3

خوشه 4

ترکیب خوشه 3 و 4
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 میهار واحاد تصام    یبارا  ییناکاارا  زانیم یبند خوشه رتنشان داد که در صو جینتا

اسات کاه    یکاف یسبن ییبه کارا دنیرس یهر خوشه برا یواحدها یعنی ابد،ییکاهش م

 یسااز ادهیا واحد خوشه خود را الگو قراردهند. لازم به ذکر است با توجاه باه پ   نیکاراتر

هاا  شد که اکلر وزن ر، منج2قرار دادن سطح  تیو الو یداده به فرم ضرب یپوشش لیتحل

در نظر گرفته شاوند باه    2مرحله  ییکارا یحداکلرساز یدر راستا یادر معادله به گونه

و محاسابه   ینساب  ییدر محاسبه کاارا  شگاهیمرحله پالا ریدر اکلر موارد تأث لیلد نیهم

یم یو ارائه راهکار بهبود سلسله مراتب یبندمشهود است. خوشه DDFبه روش  ییناکارا

 یسااز هیشاب  جیکند که نتاا  بیرا در بهبود و توسعه مستمر ترغ یصنعت یواحدها تواند

 یبادون خروجا   ییمحاسابه کاارا   نیبا  گار ید یبررسا  . دردینمایادعا را ثابت م نیهم ا

نامطلو  که  یخروج رینشان داد که با توجه به تأث جینامطلو  نتا ینامطلو  و با خروج

 زانیا در نظر گرفته شد م ^yتحت عنوان  طلو م یبه عنوان خروج یخط لیتبد  یبا 

نامطلو   یوجموارد نسبت به حالت بدون خر یمرحله دوم در تمام ییکل و کارا ییکارا

عامال در   نیا شادن ا  لیا ملبت دخ یریپذ ریکرد که خود نشان دهنده تأث دایپ شیافزا

و  ساتمر راهکار منجر باه ارائاه بهباود م    نیاست. ا ینسب ییدقت محاسبات کارا شیافزا

در اصاول   داریا هاا توساعه پا  از شااخ   یکا یکه خود  شودیم عیدر صنا یتوسعه پلکان

 نیتاأم  رهیا زنج تیریعلوم داده در مباحث ماد  یها یتکن از یریگاست. بهره یتیریمد

در بهبود  ییبه سزا ریتأث تواندیخواهد شد که م یارشته انیم یهافهور پژوهش نهیزم

روش تاوان یما  زیپژوهش ن نیادامه روند ا یباشد. برا اشتهد یصنعت یو توسعه واحدها

 یهاا داده یرا بار رو  DEAز با اساتفاده ا  یبند خوشه لیاز قب یشتریب یبندخوشه یها

 یا تکاه  دیا از تواباع تول  DEAبار   یمبتنا  یبند مورد مطالعه در نظر گرفت. روش خوشه

در نظار   یو خروج یورود نواعها با ا داده یبند خوشه یرا برا DEAآمده از روش  دست به

  کاه باه آن تعلا    یا نه تنها خوشه شده یابیارز یریگ میهر واحد تصم ن،ی. بنابراردیگیم

 یروش بارا  نیا . اردیا گ یدسته خود را در نظر ما  دیبلکه نوع تابع تول شناسد، یدارد را م

 وردما  راتییا علاقه دارند کاه تغ  رانیمهم است که در آن مد یتیریمد یهایریگ میتصم

اساس بتوانند خاود را   نیکنند تا بر ا ییرا شناسا یو خروج یمنابع ورود بیدر ترک ازین

 یزماان  یهاا دوره ییکاارا  ریبا توجاه باه تاأث    یر دهند. از طرفخوشه مطلو  قرا  یدر 

 ایا پو یاداده شابکه  یپوششا  لیاز مدل تحل توانیم ،یآت یدوره زمان ییگذشته بر کارا
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 عاتیبرگشات ضاا   یبا در نظر گرفتن حلقه بازگشت یدوسطح نیمتأ رهیزنج لیتحل یبرا

 استفاده کرد. ینسب ییرادر محاسبه کا شتریو اضافه شدن عوامل ب شیبه چرخه پالا
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Abstract  
Using network data envelopment analysis (NDEA) models to assess the 

efficiency of Decision Making Units (DMUs) is a widely accepted method in 

academic research. An ongoing challenge in this field involves the 

computation and implementation of enhancement solutions within 

homogeneous clusters utilizing Machine Learning techniques. The primary 

aim of this paper is to identify the optimal clustering algorithm for a two-

stage sustainable supply chain within the petrochemical industry in Iran. 

Subsequently, the application of NDEA within each cluster aims to ascertain 

efficiency levels and devise improvement strategies to facilitate a more 

targeted development approach for inefficient units. This paper investigates 

the best clustering algorithms in the area of Machine Learning by using 

quality measurement indicators and using Network Data Envelopment 

Analysis (NDEA) for measuring the efficiency of DMUs with sustainability 

approach. Upon examination, it has been determined that the Deep 

Embedded Clustering algorithm yields the most favorable results when 

applied to the data set. Furthermore, the comparison of the clustering result 

with the standard NDEA model has demonstrated the utility of clustering 

and comparing units in homogeneous categories for the purpose of 

efficiency calculation and determining the distance to the efficient frontier. 

This article, showed that how to find the best algorithm for two-stage supply 

chain clustering. Also, by comparing the effect of clustering on measuring 

the distance of inefficient units to the efficiency frontier, it was shown that 

clustering of units can play a significant role in planning to reach a practical 

development plan in each cluster. 

Machine learning, Sustainable supply chain, Network data envelopment 

analysis, Efficiency, Clustering 
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