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Abstract  
The increasing energy consumption and the expansion of supply chains with 

environmental approaches have become one of the main challenges of energy 

management in industrial and economic systems. In this regard, the use of 

predictive models based on artificial intelligence can play an effective role in 

optimizing energy consumption. The present study aims to provide a model 

for predicting energy consumption in a sustainable circular supply chain. In 

this model, variables such as production volume, volume of returned products, 

volume of recycled products, volume of repaired products, volume of 

customers, and employment rate are considered as key inputs. The results 

showed that the proposed model is able to predict energy consumption with 

an accuracy of 79%. The findings also indicate that the artificial neural 

network (ANN) provides the highest accuracy and the lowest error rate in 

prediction compared to other analytical approaches. The sensitivity analysis 

of the model also showed that increasing the volume of returned products has 

the greatest impact on increasing energy consumption in a sustainable circular 

supply chain. Accordingly, paying attention to the management of returned 

products and optimizing related processes can be an effective step towards 

reducing energy waste and achieving sustainability goals in modern supply 

chains. 
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 داریپا یچرخش نیتأم رهیدر زنج یمصرف انرژ یبرا نانهیبشیپ یارائه مدل
 یمصنوع یبکه عصببا استفاده از ش

 
 

 یابوالفضل قادر
مه دانشگاه علا ،یو حسابدار تیریدانشکده مد ،یبازرگان تیریگروه مد

 .رانیتهران، ا ،ییطباطبا

 
 چکیده 

از  یکیبه  ،یطیمحستیز یکردهایبا رو نیتأم یهارهیو گسترش زنج یروزافزون مصرف انرژ شیافزا
 یریگاستا، بهرهر نیشده است. در ا لیتبد یو اقتصاد یصنعت یهادر نظام یانرژ تیریمد یاصل یهاچالش
کند.  فایا یانرژ فمصر یسازنهیدر به ینقش مؤثر تواندیم یبر هوش مصنوع یمبتن نیبشیپ یهااز مدل

انجام  داریپا یچرخش نیتأم رهیدر زنج یمصرف انرژ ینیبشیپ یبرا یمدل یپژوهش حاضر با هدف ارائه
 حجم محصولات ،یحجم محصولات بازگشت دات،یحجم تول رینظ ییرهایدل، متغم نیشده است. در ا

در نظر گرفته  یدیکل یهایعنوان وروداشتغال به زانیو م انیحجم مشتر ،یریحجم محصولات تعم ،یافتیباز
را  یمصرف انرژ زانیصد مدر ۷۹معادل  یقادر است با دقت یشنهادیحاصل نشان داد که مدل پ جیاند. نتاشده

 ریبا سا سهیدر مقا (ANN) یمصنوع یآن است که شبکه عصب انگریب هاافتهی نی. همچندینما ینیبشیپ
مدل  تیحساس لی. تحلدهدیارائه م ینیبشیخطا را در پ زانیم نیدقت و کمتر نیبالاتر ،یلیتحل یکردهایرو

 رهیر زنجد یمصرف انرژ شیرا بر افزا ریتأث نیشتریب ،یحجم محصولات بازگشت شینشان داد که افزا زین
 یندهایفرآ یسازنهیبازگشت محصولات و به تیریاساس، توجه به مد نیدارد. بر ا داریپا یچرخش نیتأم

 نینو نیتأم یهارهیدر زنج یداریو تحقق اهداف پا یمؤثر در جهت کاهش اتلاف انرژ یمگا تواندیمرتبط م
 باشد.

نیماش یریادگی دار،یپا نیتام رهیزنج ،یانرژ ،ینیب شیپ ها:کلیدواژه
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 مقدمه

مصرف انرژی یک دغدغه مهم برای تمامی صنایع به شمار می رود در جهان امروز بیش از 

گذشته مدیران صنایع و زنجیره های تامین به دنبال حداقل ساختن مصرف انرژی می 

یژه ( البته این موضوع شاید در گذشته اهمیت چندانی به و2025باشند)افروزی و همکاران،

در کشورهای دارای منابع غنی انرژی نداشت اما امروزه شرایط کاملا تغییر کرده و 

محدودیتها منجر به این شده که مدیران به سمت حداقل ساختن مصرف انرژی به مثابه حداقل 

ساختن  هزینه و سایر اهداف مهم و استراتژیک موجود در زنجیره های تامین گام بردارند)لیو 

 (. 2025و همکاران،

زنجیره های تامین نیز در گذر زمان اشکال متفاوتی پیدا کرده است به عنوان نمونه زنجیره 

های تامین همچون گذشته صرفا به ارسال کالا و محصول به انتهای زنجیره مبادرت نورزیده 

و بازگشت محصول و شکل گیری مفهومی تحقیق عنوان اقتصاد چرخشی نیز مطرح 

( در اقتصاد چرخشی به دلیل کمبود منابع تمامی محصولات 2025است)دوان و همکاران،

تولید شده  امکان بازگشت به چرخه و سوداوری مجدد را با تبدیل آنها به مواد خام و 

محصولات بازتعمیری دارا می باشند. بنابراین در زنجیره تامین چرخشی تمامی فرایندها می 

تمامی محصولات در بخشهای مختلف زنجیره به تواند برای اعضای زنجیره درامد زا بوده و 

 (2025چرخش در می آیند)رائو  همکاران،

زنجیره تامین مهم دیگری که در عصر کنونی تاکید بسیاری بر آن صورت گرفته است 

زنجیره تامین پایدار است در زنجیره تامین پایدار سه رکن اقتصادی ، زیست محیطی و 

تامین به دنبال بهینه سازی هر سه رکن است)ژو و  اجتماعی مطرح می باشد که زنجیره

(. در این زنجیره هیچ رکنی فدای رکن دیگر نمی شود نه می تواند محیط 2025همکاران،

زیست و نه اشتغال را قربانی کاهش هزینه یا سوداوری نمود. هر سه هدف در زنجیره های 

ار و چرخشی یک زنجیره تامین تامین پایدار دنبال می شود. ترکیب زنجیره های تامین پاید

مطلوب را ایجاد می کند که در آن تلاش می شود سوداوری زنجیره با تحقق اقتصاد چرخشی 

حداکثر شده و در عین حال مسائل زیست محیطی و اشتغال نیز بهبود یابد)باری و 

(. بنابراین در این حیطه مصرف انرژی یک هدف مهم است چرا که همانگونه 2024همکاران،

که ذکر شده مسائل زیست محیطی در اقتصاد چرخشی حائز اهمیت بوده و لذا مصرف انرژی 

یکی از زیرشاخه های مسائل زیست محیطی را شامل می شود بهبود مصرف انرژی می تواند 

 (.2024اثر بسزائی در بهبود مسائل زیست محیطی برجا بگذارد)محمود و همکاران،
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ش بینی مصرف در حوزه زنجیره تامین چرخشی پایدار به پی با توجه به اینکه تحقیقات پیشین

ه تحقیقی با انرژی در این نوع زنجیره ها توجهی نداشته و بر اساس مرور ادبیات انجام شد

ه مطالعاتی تمرکز بر زنجیره تامین چرخشی پایدار و پیش بینی مصرف انرژی در ادبیات حوز

ینی مصرف بن بار در ادبیات تحقیق به پیش به چشم نمی خورد لذا تحقیق حاضر برای نخستی

ل سوخت و انرژی در زنجیره تامین  چرخشی پایدار می پردازد در واقع منظور از انرژی ک

شود.  انرژی است که توسط تمامی گره ها در یک زنجیره تامین چرخشی پایدار مصرف می

ت بازگشتی با محصولادر این زنجیره به دلیل وجود گره های زیاد که شامل گره های مرتبط 

ز مجموعه ای امی باشد مصرف انرژی افزایش یافته و لذا پیش بینی ان اهمیت دارد. داده ها 

ودرو و صنایع از زنجیره های تامین با ویژگیهای چرخشی و پایدار نظیر زنجیره های تامین خ

ی ژفلزی جمع اوری شده و سپس با الگوریتمهای یادگیری ماشین پیش بینی مصرف انر

ماشین  صورت می گیرد. الگوریتمهای مورد استفاده شامل الگوریتم شبکه عصبی مصنوعی،

مرتبط با  بردار پشتیبان و رگرسیون خطی چندگانه می باشند که با بهره گیری از دیتاست

ت و خطا زنجیره های تامین ذکر شده پیاده سازی انها صورت گرفته و بر اساس میزان دق

ر ادامه تحلیل خاب شده و عوامل اثرگذار شناسائی می شود. ضمن اینکه دبهترین الگوریتم انت

 حساسیت متغیرها و اثر انها بر مصرف انرژی بررسی می شود.

وش شناسی رساختار مقاله حاضر به این صورت که در ادامه مرور ادبیات ارائه شده و سپس 

 رائه می شود.اا نتیجه گیری تشریح میشود پس از  آن تحلیل یافته ها صورت گرفته و در انته

 و پیشینه تحقیق مرور ادبیات

در این بخش به معرفی مهمترین تحقیقات در حوزه مورد مطالعه پرداخته می شود تحقیقات 

انجام شده عمدتا متمرکز بر کاربرد و استفاده از یادگیری ماشین در پیش بینی مصرف انرژی 

سال اخیر را شامل می شود. در انتهای این  5 در زنجیره های تامین بوده و عمدتا تحقیقات

بخش شکاف تحقیقاتی بر اساس جدول مرور ادبیات استخراج شده از مقالات مطالعه شده 

( کاربرد یادگیری ماشین را در بهینه سازی سیستم 201۹و همکاران) 1بدست می آید. پررا

ازی مدیریت کارامدی ( به بهینه س2020)2هان و ژانگ انرژی مورد بررسی قرار می دهند.

کرکوریا  زنجیره تامین بر اساس شبکه عصبی مصنوعی و یادگیری ماشین می پردازند.

( مدیریت زنجیره تامین پایدار را در مسیر برای اقتصاد چرخشی 2021و همکاران) 3استریت

                                                             

1 Pereraa et al 
2 Chaoliang han and Qi Zhang 
3 Jorge Alfredo Cerqueira-Streit et al 
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و  1توره بر اساس یک مرور ادبیات ترکیبی مورد بررسی وکنکاش قرار می دهند. 

( نقش بازیهای جدی و شبیه سازی را در مفاهیم مرتبط با انرژی پایدار و 2021همکاران)

( مکانیزم تجارت 2021و همکاران) 2جمیل اقتصاد چرخشی مورد بررسی قرار می دهند.

انرژی قرین به قرین را بر اساس بلاک چین و یادگیری ماشین برای تامین انرژی الکتریکی 

 ی کنند. پایدار در شبکه هوشمند پیاده سازی م

( به مروری بر کاربرد تکنیکهای یادگیری ماشین در مسائل بهینه 2022و همکاران) 3یانگ

( از تکنیکهای یادگیری ماشین 2022)4الذوبی سازی ترکیبی در حوزه انرزی می پردازند.

و  5تیراوراویت برای مصرف انرژی هوشمند در خانه های هوشمند بهره می گیرند.

یریت زنجره تامین پایدار در اقتصاد چرخشی با استفاده از یک مرور ( به مد2022همکاران)

 ادبیات جامع می پردازد.

( به توسعه چارچوبی برای بهینه سازی مبتنی بر هوشمند 2023و همکاران) 6انوکوولو

( به 2023و همکاران) ۷جامپانی مصنوعی در زنجیره های تامین در بخش انرژی توجه دارند.

ریتمهای یادگیری ماشین برای بهینه سازی در زنجیره تامین به صورت کلی استفاده از  الگو

( به اثر شاخصه های اقتصادی چرخشی بر قابلت انعطاف 2023)8مالوترا آن می پردازند.

( مدل بهینه 2023و همکاران) ۹باگواری پذیری و عملکرد زنجیره تامین پایدار توجه دارند.

ور بی سیم صنعتی با استفاده از الگوریتمهای یادگیری سازی انرژی را برای شبکه های سنس

 ماشین ارائه می کنند.

هرهای ش( به بهینه سازی اقتصاد چرخشی در زنجیره تامین سبز در 2024و همکاران) لیو

تکنیکهای  ( از2024) آلیجویو هوشمند با ترکیبی از تکنیکهای یادگیری ماشین می پردازند

ه ارتقای بچهارم پایدار و اینترنت اشیا استفاده کرده و یادگیری عمیق برای صنعت نسل 

 مدیریت انرژی در ساختمانهای هوشمند می پردازند.

  

                                                             

1 Rocio de la Torre et al 
2 FAISAL JAMIL et al 
3 Xinyi Yang et al  
4 Asem Alzoubi 
5 Monrudee Theeraworawit et al 
6 Ekene Cynthia Onukwulu et al 
7 Sridhar Jampani et al 
8 Gunjan Malhotra 
9 ASHISH BAGWARI et al 
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( به اعمال تکنیکهای یادگیری ماشین برای بهینه سازی انرژی تجدید 2024باری و همکاران) 

دگیری ( رویکرد یا2024و همکاران) 1محمود پذیر در اقتصادها رو به توسعه می پردازند.

ماشین مبتنی بر یادگیری فعال را برای ارتقای پایداری زیست محیطی در مصرف انرژی 

 ساختمانهای سبز مورد بررسی قرار می دهند.

( بهینه سازی پایدار در مدیریت زنجیره تامین را با استفاده از روشهای 2025و همکاران) 2ژو

( به پیش بینی 2025و همکاران) 3رائو یادگیری ماشین در برنامه تحقیقاتی خود قرار دادند. 

تقاضا و بهینه سازی تخصص انرژی در زنجیره تامین سبز بر اساس الگوریتمهای یاد گیری 

و  4دوآن ماشین می پردازند. این تحقیق بر اساس داده های مواد شبکه انرژی انجام شد.

ی تامین چرخشی ( به نقش پایداری زیست محیطی و تکنولوژی در زنجیره ها2025همکاران)

 بر اساس مدل تاپسیس می پردازد.

( به عملیات اقتصادی چرخشی باطری لیتیوم یون در وسایل 2025و همکاران) 5افروزی

( به کاربرد  وروند یادگیری 2025)6لیو و چن الکتریک در زنجره تامین پایدار توجه دارد.

( 2025)۷جوشان سی می پردازد.ماشین در بهینه سازی انرژی با استفاده از یک تحلیل کتابشنا

از تکنیکهای یادگیری ماشین پیشرفته برای بهینه سازی شبکه هوشمند و مدیریت انرژی بهره 

( بهینه سازی زنجیره تامین پاک را به منظور حمل و نقل 2025و همکاران) 8لیو می گیرند.

 گاز طبیعی در وضعیت پایدار انجام می دهند.

                                                             

1 Shahid Mahmood et al 
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      2025 لیو و همکاران 23

       تحقیق حاضر 24
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بر اساس مرور ادبیات انجام شده می توان مشاهده کرد که تحقیقات انجام شده عمدتا متمرکز 

بر یادگیری ماشین و کاربرد آن در مصرف انرژی بوده و بسیاری از آنها فاقد مدل بوده و 

ه تحقیقی که مصرف انرژی را در صرفا به مرور ادبیات در این زمینه می پردازد. ضمن اینک

زنجیره تامین چرخشی پایدار مورد مطالعه قرار داده باشد در ادبیات تحقیق به چشم نمی 

خورد و از این جهت در این خصوص شکاف تحقیقاتی به چشم می خورد. تحقیق حاضر با 

یره تامین در نظر گرفتن این شکاف به دنبال ارائه مدلی برای پیش بینی مصرف انرژی در زنج

 چرخشی پایدار  است که تاکنون در ادبیات تحقیق به آن پرداخته نشده است. 

 روش شناسی تحقیق

در این بخش به معرفی روش شناسی تحقیق حاضر پرداخته می شود تحقیق حاضر از نظر 

هدف کاربردی و از نوع توسعه ای تبیینی بوده و به بهینه سازی انرژی مبتنی بر پیش بینی آن 

یک زنجیره تامین چرخشی پایدار می پردازد زنجیره تامین مورد نظر از نوعی است که  در

در ان محصولات از انتهای زنجیره به ابتدای آن بازگشت  و علاوه بر ساختار زنجیره تامین 

معمول که دارای وضعیت ارسال کالا به انتهای زنجیره می باشد امکان بازگشت کالا از 

لیل نیاز به تعمیرات و اصلاح و همچنین بازیافت به واسطه قرار گرفتن کالا انتهای زنجیره به د

در معرض  انتهای چرخه عمر وجود دارد. بنابراین غیر از فعالیتهای تامین، تولید و توزیع، 

فعالیتهای امحا، بازیافت و بازتولید نیز در این زنجیره وجود دارد. این فعالتیها همگی انرژی 

شخصی از انرژی را مصرف می کنند. هدف در این تحقیق پیش بینی میزان بر بوده و حد م

مصرف انرژی در زنجیره تامین چرخشی پایدار بر اساس داده های گذشته و شناسائی عوامل 

 موثر در مصرف انرژی و بهبود انها می باشد.

تعیین داده ها از طریق دیتاست جمع اوری می شود که شامل متغیرهای ورودی می باشد که 

کننده میزان مصرف انرژی می باشد در مدل ارائه شده هدف سنجش میزان اثرگذاری کل 

این متغیرها بر میزان مصرف انرژی کل در زنجیره تامین چرخشی پایدار بوده و سپس 

مشخص می شود که کدامیک از متغیرها دارای اثرگذاری بیشتری می باشند در ادامه این 

 فی می شوند.متغیرها در جدول ذیل معر
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 : متغیرهای تحقیق2جدول 

 نوع متغیر نماد متغیر عنوان متغیر ردیف
مقیاس 

 متغیر

 کمی ورودی X1 حجم تولید محصولات 1

 کمی ورودی X2 تعداد مشتریان 2

 کمی ورودی X3 میزان محصولات بازگشتی 3

 کمی ورودی X4 حجم محصولات بازیافتی 4

 کمی ورودی X5 حجم محصولات تعمیری 5

 کمی ورودی X6 کل افراد مشغول به کار در زنجیره تامین 6

 کمی خروجی X6 میزان مصرف انرژی 7

 

با توجه به اینکه مرور ادبیات تحقیق در حوزه عوامل تعیین کننده مصرف انرژی در زنجیره 

 تامین چرخشی پایدار وجود ندارد لذا متغیرهای فوق بر اساس نظر خبرگان در حوزه زنجیره

تامین چرخشی پایدار استخراج شده است که بر اساس تجارب پیشین و  همچنین عوامل 

 اثرگذار بر مصرف انرژی این متغیرها بدست آمده اند.

داده ها از زنجیره تامین چرخشی پایدار در ارتباط با عواملی نظیر تعداد مشتریان ، میزان 

یرها استخراج شده و بر این اساس محصولات بازگشتی، حجم محصولات بازیافتی و سایر متغ

 میزان مصرف انرژی در زنجیره تامین چرخشی پایدار پیش بینی می شود. 

 .مدل فوق را می توان به صورت مدل مفهومی ذیل ترسیم نمود
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 مدل مفهومی تحقیق حاضر :1شکل 

 جچم تولید محصولات

 تعداد مشتریان

میزان محصولات 

 بازگشتی

حجم محصولات 

 بازیافتی

حجم محصولات 

 تعمیری

کل افراد مشغول به کار 

 در زنجیره تامین

جچم تولید 

 محصولات
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ین تکنیکهای تجزیه و تحلیل اطلاعات در تحقیق حاضر شامل سه الگوریتم یادگیری ماش

 "می باشد این الگوریتمها به شرح ذیل هستند

 الگوریتم شبکه عصبی مصنوعی 

 الگوریتم ماشین بردار پشتیبان 

 الگوریتم رگرسیون خطی چندگانه 

الگوریتمهای فوق از نوع پیش بینی می باشند چرا که آنها به براورد رقم مصرف انرژی در 

ا با الگوریتمهای مبتنی بر دسته بندی زنجیره های تامین چرخشی پایدار می پردازند و اساس

متفاوت هستند  البته باید اشاره شود که الگوریتمهای فوق هم از نوع دسته بندی و هم از نوع 

پیش بینی می باشند اما در تحقیق حاضر از نوع پیش بینی این الگوریتمها استفاده می شود 

الگوریتم شبکه عصبی چرا که هدف تعیین عدد مصرف انرژی است و نه دسته بندی. 

مصنوعی در زمره مهمترین الگوریتمها در خصوص پیش بینی به شمار می رود که کاربرد 

خود را در بسیاری از تحقیقات مشابه نشان داده است الگوریتم ماشین بردار پشتیبان نوع 

دیگری از الگوریتمهای یادگیری ماشین در حوزه پیش بینی می باشد که این الگوریتم نیز 

کاربرد بسیاری در ادبیات تحقیق داشته و الگوریتم رگرسیون خطی  چندگانه که از نوع 

کلاسیک الگوریتمهای یادگیری ماشین بوده و در مسائل اقتصاد سنجی نیز کاربرد داشته 

 است. در این تحقیق به منظور مقایسه با سایر الگوریتمها مورد استفاده قرار می گیرد.

مها معرفی شده در تحقیق حاضر میزان دقت و خطا می باشد در تحقیق معیار مقایسه الگوریت

حاضر به منظور پیش بینی دقت و خطا از دو خطا استفاده می شود اولین مورد خطای مجذور 

میانگین ریشه و دومی خطای درصد مطلق میانگین است فرمولهای مربوطه به شرح ذیل اورده 

 شده است

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑(𝐸𝑟𝑖 − 𝐸𝑖)2

𝑛

𝑖=1

 

(1) 

𝑀𝐴𝑃𝐸 =
1

𝑛
∑ |

𝐸𝑟𝑖 − 𝐸𝑖

𝐸𝑟𝑖
|

𝑛

𝑖=1

∗ 100% 

(2) 

  RMSEبه پیش بینی مصرف انرژی برای هر گره  می پردازد  𝐸𝑖و  𝐸𝑟𝑖  2 , 1دررابطه  

مشاهده مجذور میانگین مجذورات تمایزات بوده و نشانگر میزان نزدیکی مقادیر داده های 
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شده به مقادیر پیش بینی شده است. اما خطای درصد مطلق میانگین نشانگر میانگین خطاهای 

 پیش بینی برای دوره مورد ازمایش است.

الگوریتمهای فوق با استفاده از زبان پایتون پیاده سازی شده  و پس از ورود کتابخانه های 

حاصل از دقت و خطا ارائه شده و کردن مدل پیش بینی انجام شده و نتایج  FITمناسب و 

در انتها نیز میزان اثرگذاری متغیرهای مختلف ارائه شده و پیشنهادات جهت بهبود نتایج تبیین 

 Rمی شود. لازم به ذکر است به منظور تخمین مصرف انرژی از فرمول ذیل که به محاسبه 

 می پردازد استفاده می شود

𝑅2 =
∑(𝑌̂𝑡 − 𝑌̅)2

∑(𝑌𝑡 − 𝑌̅)2
 

(3) 

 3در رابطه 

∑(𝑌̂𝑡 − 𝑌̅)2 

(4) 

تغییرات توضیح داده شده در متغیر وابسته که در تحقیق حاضر میزان مصرف انرژی می باشد 

 نشان داده می شود Yو به صورت 

∑(𝑌𝑡 − 𝑌̅)2 

(5) 

 (.2025می باشد)یوریکا، Yنشانگر تغییرات کل در  5رابطه 

نزدیکتر باشد نشانگر قدرت بالای  1می باشد هر چه این مقدار به  1بین صفر و R2قدار م

پیش بینی الگوریتم مورد استفاده می شود و هر چه به صفر نزدیکتر باشد نشانگر قدرت پائین 

نشانگر عدم ارتباط با متغیر مصرف انرژی از سوی متغیرهای  0پیش بینی است که مقدار 

می باشد در صورت افزودن متغیرهای مستقل و با توجه به شکل گیری پیش بینی کننده 

کاهش یافته و لذا جایگزین آن که می تواند  R2عرض از مبداهای جدید اعتبار پارامتر 

 R2ایرادات این پارامتر را مرتفع نماید ضریب تعدیل تعدیل شده می باشد هر چه تفاوت بین 

ت متغیرهای مستقل افزوده شده به مدل دارای تعدیل شده کمتر باشد می توان گف R2و 

تعدیل شده به شرح رابطه  R2اعتبار بیشتری بوده و به شکل مناسبتری انتخاب شده اند فرمول 

 (6) است. 6

𝐴𝑑𝑗𝑢𝑠𝑡𝑒𝑑 𝑅2 = 1 −
(1 − 𝑅2)(𝑁 − 1)

𝑁 − 𝑃 − 1
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 6در رابطه 
N 

 تعداد مشاهدات

P تعداد متغیرهای مستقل 
R2  

  R2ضریب 

بر این فرض بنا شده است که هر متغیر مستقل مشاهده شده در مدل در تغییرات  R2ضریب 

متغیر وابسته نقش دارد. بنابراین درصد نشان داده شده ضریب تشخیص بر اساس تاثیر همه 

 متغیرهای مستقل بر متغیر وابسته است

نجام تحقیق این مراحل و اقدامات در بخش تجزیه و تحلیل انجام می پذیرد. خلاصه مراحل ا

 :به شرح ذیل است

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : مراحل انجام تحقیق2شکل 

 

 انجام مطالعات کتابخانه ای جهت شناسائی شکاف تحقیقاتی و کشف نواوری

 ج داده ها  از دیتاست زنجیره های تامین چرخشی پایدار استخرا

 شناسائی متغیرهای اثرگذار بر مصرف انرژی در زنجیره های تامین چرخشی پایدار

پیاده سازی الگوریتمهای یادگیری ماشین برای پیش بینی مصرف انرژی در زنجیره 

 تامین  چرخشی پا یدار

 مقایسه الگوریتمها از نظر دقت و کارائی و انتخاب بهترین الگوریتم

 نتایج تبیین
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 تجزیه و تحلیل یافته ها

در این به تجزیه و تحلیل یافته ها و پیاده سازی الگوریتمهای یادگیری ماشین به منظور پیش 

بینی مصرف انرژی و سپس تحلیل حساسیت پارامترهای اثرگذار بر مصرف انرژی پرداخته 

ی شود ابتدا نتایج حاصل از الگوریتمها به تفکیک شبکه عصبی مصنوعی و رگرسیون خطی م

چندگانه ارائه شده و سپس مقایسه سه الگوریتم شبکه عصبی مصنوعی ماشین بردار پشتیبان 

و رگرسیون خطی چندانه صورت می گیرد. در ابتدا نتیجه  حاصل از شبکه عصبی مصنوعی 

 ارائه می شود. 

 
 نمودار خطای شبکه عصبی مصنوعی :3شکل 

 

ام به بعد شاهد مسطح شدن نمودار  10مشاهده می شود در تکرار  3همانگونه که در شکل 

خطا می باشیم ضمن اینکه نمودار خطا از ابتدا دارای عملکرد نزولی می باشد  و این نشانگر 

دهد که شبکه  اثر تکاملی شبکه عصبی مصنوعی بر کاهش خطا می باشد. این امر نشان می

 عصبی مصنوعی در پیش بینی مصرف انرژی  عملکرد درستی داشته است
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 نمودار تطابق رگرسیون چندگانه :4شکل 

 

بینی  مشاهده می شود که وضعیت پراکندگی داده های پیش 3مطابق با فرمول  4در شکل 

قت خطا شده د شده  وواقعی به چه صورت می باشد که این نمودار منجر به دستیابی به مقدار

طابق است. مشاهده می شود که پراکندگی اندکی حول خط رگرسیون وجود داشته  ولذا ت

ه مقایسه بالایی در مدل رگرسیون چندگانه پیاده سازی شده مشاهده می شود. در ادامه ب

 عملکرد سه الگوریتم در قالب جدول و نمودار ذیل پرداخته می شود.

 
 از نظر دقت و خطامقایسه الگوریتمها  :3دول ج

 خطا دقت الگوریتمها

 186065 0.791 شبکه عصبی مصنوعی

 279277 0.771 ماشین بردار پشتبان

 254775 0.728 رگرسیون خطی چندگانه
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 : مقایسه الگوریتمها از نظر دقت5شکل 

 

بکه عصبی دیده می شود بیشترین میزان دقت مربوط به الگوریتم ش 5همانگونه که در شکل 

  0,۷۷شتیبان با می باشد در حالیکه پس از ان الگوریتم ماشین بردار پ 0,۷۹مصنوعی با مقدار 

ورده اند بیشترین میزان دقت را بدست ا 0,۷2و سپس الگوریتم رگرسیون خطی چندگانه با 

متغیر  6ز درصد مصرف انرژی ا ۷۹می دهد که به عنوان مثال در شبکه عصبی  این رقم نشان

متغیرها تا  مورد نظر در شبکه زنجیره تامین چرخشی پیشنهادی می باشد به عبارت دیگر این

صد دیگر را در 21درصد قادر به پیش بینی مصرف انرژی بوده و سایر متغیرها می توانند  ۷۹

 پیش بینی نمایند.

 ۷0عصبی با تفکیک داده ها به داده های اموزش، تست و اعتبار سنجی به ترتیب  در شبکه

درصد تقسیم بندی داده ها انجام شده و تعداد نرونها به  15درصد و  15درصد، 

نرون تعیین شد ضمن اینکه به دلیل ماهیت رگرسیونی پیش  6تعدادمتغیرهای ورودی به میزان 

 ای لایه خروجی تعیین گردید  و تعداد نرونهای مخفینرون به از 1بینی در تحقیق حاضر 

نرون تعیین شد. شبکه عصبی با ویژگیهای مزبور  11برابر لایه های ورودی به میزان  2کمتر از 

 منجر به بالاترین دقت در بین الگوریتمهای پیاده سازی شده گردید. 
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 : مقایسه الگوریتمها از نظر خطا 6شکل 

مترین کشود که از نظر خطا الگوریتم شبکه عصبی مصنوعی دارای مشاهده می   6ر شکل د

دارند.  خطا بوده و پس از ان رگرسیون خطی چندگانه و سپس ماشین بردار پشتیبان قرار

دار پشتیبان بنابراین در این نمودار رگرسیون خطی چندگانه خطایی کمتر نسبت به ماشین بر

صبی عه از نظر خطا نیز الگوریتم شبکه دارد از سوی دیگر همچنان مشاهده می شود ک

 مصنوعی در قیاس با الگوریتمهای دیگر دارای برتری محسوسی می باشد.

ی می باشد پس از تعیین بهترین الگوریتم در تحقیق حاضر که الگوریتم شبکه  عصبی مصنوع

 6ر بین ددر ادامه باید مشخص شود که کدام متغیرها دارای اثر بیشتری بر مصرف انرژی 

می شود که البته به  متغیر انتخابی دارند برای این منظور از نمودار رتبه بندی ویژگیها استفاده

ی باشد در دلیل برتری عملکرد الگوریتم شبکه عصبی مصنوعی این الگوریتم معیار نتایج م

 نمودار ذیل این نتایج ارائه شده است.

 
 : مقایسه الگوریتمها از نظر خطا7شکل 
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مشاهده می شود که حجم کالای تعمیری بیش از سایر ویژگیها بر مصرف   ۷در شکل  

انرژی اثرگذار می باشد پس از آن حجم کالای بازگشتی و سپس حجم کالای بازیافتی قرار 

دارد دو ویژگی اخر که دارای کمترین اثرگذاری می باشند تعداد مشتریان و تعداد افراد 

ودار فوق می توان دریافت کدام عوامل دارای اثر بیشتری شاغل می باشد بنابراین بر اساس نم

بوده و لذا  اقدامات مدیریتی در جهت کاهش اثر آنها در شبکه زنجیره تامین چرخشی پایدار 

می بایست صورت گیرد اما به منظور بررسی دقیقتر اثر  عوامل از رویکرد تحلیل حساسیت  

جم هر یک از پارامترها و سنجش اثر ان بر استفاده می شود به این صورت که با افزایش ح

میزان مصرف انرژی این نکته بررسی می شود که کدامیک دارای اثر بیشتری هستند به منظور 

این روش ،   استفاده می شود.در k-foldاعتبار سنجی الگوریتمها از اعتبارسنجی متقاطع 

 k مدل .گفته می شود fold شود که به هرکدام یکتقسیم می شکل مختلف k به دیتاست

دقت به دست آمده و در نهایت  k به این صورت .شودآموزش داده می k fold بار روی این

 نتایج در جداول ذیل ارائه گردیده است. شود.ها محاسبه میمیانگین این دقت

 تحلیل حساسیت حجم تولید محصولات :4جدول 

 میزان مصرف انرژی حجم تولید محصولات
ر در مصرف درصد تغیی

 انرژی

0% 5361  
10% 5532 0.031897 

20% 5997 0.084056 

30% 6605 0.101384 

40% 7350 0.112793 

50% 8384 0.14068 

 

 : تحلیل حساسیت حجم تولید محصولات8شکل 
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نرژی امشاهده می شود با افزایش حجم تولید محصولات انتظار می رود مصرف  8در شکل 

 14اثر  درصدی حجم تولید محصولات 50یابد به عبارت دیگر افزایش درصد افزایش  14تا 

 درصدی بر مصرف انرژی در زنجیره تامین چرخشی پایدار برجای خواهد گذارد.

 
 تحلیل حساسیت تعداد مشتریان :5جدول 

 درصد تغییر در مصرف انرژی میزان مصرف انرژی تعداد مشتریان

0% 5361  

10% 5488 0.02369 

20% 5728 0.043732 

30% 6091 0.063373 

40% 6567 0.078148 

50% 7153 0.089234 

 

 
 : تحلیل حساسیت تعداد مشتریان 9شکل 

 

مشاهده  شاهد اثر خطی تعداد مشتریان بر مصرف انرژی می باشیم همانگونه که ۹در شکل 

درصد در  ۹درصد انتظار می رود مصرف انرژی تا  50می شود با افزایش تعداد مشتریان تا 

 زنجیره تامین چرخشی پایدار افزایش یابد.
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 تحلیل حساسیت میزان محصولات بازگشتی 6جدول 

 میزان تغییر در مصرف انرژی میزان مصرف انرژی میزان محصولات بازگشتی

0% 5361  

10% 5656 0.055027 

20% 6134 0.084512 

30% 6860 0.118357 

40% 7781 0.134257 

50% 8929 0.147539 

 

 
 : تحلیل حساسیت میزان محصولات بازگشتی10شکل 

 

د انتظار درص 50می توان مشاهده کرد با افزایش میزان محصولات بازگشتی تا  10در شکل 

 درصد افزایش یابد. 15می رود میزان مصرف انرژی تا 
 

 تحلیل حساسیت حجم محصولات بازیافتی 7جدول 

 میزان تغییر در مصرف انرژی ژیمیزان مصرف انر حجم محصولات بازیافتی

0% 5361  

10% 5613 0.047006 

20% 6060 0.079637 

30% 6653 0.097855 

40% 7444 0.118894 

50% 8346 0.121171 
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 : تحلیل حساسیت حجم محصولات بازیافتی11شکل 

د درصد می توان 50مشاهده می شود افزایش حجم محصولات بازیافتی تا  11در شکل 

اثر را  درصدی نیز همین 40درصد افزایش دهد ضمن اینکه افزایش  12رف انرژی را تا مص

 ی شود. درصدی  تفاوتی مشاهده نم 50و  40بر مصرف انرژی دارد بنابراین بین افزایش 

 
 تحلیل حساسیت حجم محصولات تعمیری :8جدول 

 میزان تغییر در مصرف انرژی میزان مصرف انرژی حجم محصولات تعمیری

0% 5361  

10% 5470 0.020332 

20% 5846 0.068739 

30% 6494 0.110845 

40% 7314 0.12627 

50% 8239 0.12647 

 

 
 : تحلیل حساسیت حجم محصولات تعمیری12شکل 
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ز امشاهده می شود که روند اثرگذاری محصولات تعمیری بر مصرف انرژی  12در شکل 

ح حرکت هش در افزایش می یابد و به سمت تسطینوع افزایش با شیب تند اولیه و سپس کا

د درص 12درصدی در حجم محصولات تعمیری می تواند تا بیش از  50می کند افزایش 

 منجر به افزایش مصرف انرژی در زنجیره تامین چرخشی پایدار گردد.
 

 تحلیل حساسیت اشتغال :9جدول 

کل افراد مشغول به کار در 

 زنجیره تامین
 میزان تغییر در مصرف انرژی میزان مصرف انرژی

0% 5361  

10% 5443 0.015296 

20% 5587 0.026456 

30% 5789 0.036155 

40% 6054 0.045776 

50% 6380 0.053849 

 

 

 
 :تحلیل حساسیت اشتغال13شکل 

 

ه افزایش کشاهد اثر خطی اشتغال بر میزان مصرف انرژی می باشیم به گونه ای  13در شکل 

به افزایش  درصد منجر 5شتغال نیروی کار می تواند صرفا تا اندکی بیش از درصدی در ا 50

د در ادامه مصرف انرژی شود که اثری ناچیز را نسبت به متغیرهای ورودی دیگر نشان می ده

 مقایسه اثرگذاری متغیرهای ورودی بر مصرف انرژی صورت می گیرد.
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 نرژی: مقایسه متغیرهای ورودی اثرگذار بر مصرف ا10جدول 

 
حجم تولید 

 محصولات

تعداد 

 مشتریان

میزان 

محصولات 

 بازگشتی

حجم 

محصولات 

 بازیافتی

حجم 

محصولات 

 تعمیری

کل افراد 

مشغول به کار 

در زنجیره 

 تامین

10% 0.031897 0.02369 0.055027 0.047006 0.020332 0.015296 

20% 0.084056 0.043732 0.084512 0.079637 0.068739 0.026456 

30% 0.101384 0.063373 0.118357 0.097855 0.110845 0.036155 

40% 0.112793 0.078148 0.134257 0.118894 0.12627 0.045776 

50% 0.14068 0.089234 0.147539 0.121171 0.12647 0.053849 

 

 
 : مقایسه متغیرهای ورودی اثرگذار بر مصرف انرژی14شکل 

 

ن اثر بر ده می شود میزان محصولات بازگشتی دارای بیشتریمشاه 14همانگونه که در شکل 

ت که مصرف انرژی می باشند به گونه ای که نتایج تحلیل حساسیت گویای این نکته اس

 14ا بیش از درصدی در این متغیر منجر به افزایش مصرف انرژی ت 10انتظار می رود افزایش 

پس حجم محصولات تعمیری و درصد شود رتبه بعدی از ان حجم تولید محصولات و س

عداد مشتریان بوده ام متعلق به ت 5بازیافتی تقریبا یک اثرگذاری مشابه را نشان می دهند رتبه 

 و رتبه نهایی مربوط به افراد شاغل در زنجیره تامین چرخشی پایدار می باشد.

 نتیجه گیری

دار با استفاده از در تحقیق حاضر به پیش بینی مصرف انرژی در زنجیره تامین چرخشی پای

الگوریتمهای یادگیری ماشین پرداخته شد. در این تحقیق یک مدل یادگیری ماشین طراحی 

متغیر ورودی تعداد مشتریان، حجم کالای تولیدی، حجم کالای بازگشتی،  6شد که شامل 
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حجم کالای تعمیری و حجم کالای بازیافتی و نیروهای شاغل بودند. متغیرهای حجم کالای 

دی و مشتریان بیشتر در ارتباط با زنجیره های تامین مستقیم قابل تحلیل هستند در حالیکه تولی

حجم کالای بازگشتی تعمیری و بازیافتی مربوط به زنجیره تامین چرخشی و نیروی شاغل به 

عنوان رکن سوم پایداری یعنی مسئولیت اجتماعی در نظر گرفته شد. نتایج حل مدل با استفاده 

تمهای یادگیری ماشین و مشخصا شبکه عصبی مصنوعی که کمترین خطا و بیشترین از الگوری

متغیر ورودی  6درصد مصرف انرژی بر اساس  ۷۹دقت را بدست اورده است نشان می دهد 

درصد می توانند باعث افزایش مصرف انرژی  ۷۹مزبور قابل تحلیل بوده و این متغیرها تا 

 50ت گویای این نکته است که افزایش این متغیرها تا شوند ضمن اینکه نتایج تحلیل حساسی

درصد می تواند باعث افزایش مصرف انرژی شود اما میزان اثرگذاری هر متغیر با متغیر دیگر 

تفاوت دارد. بر اساس نتایج تحلیل حساسیت می توان گفت محصولات بازگشتی دارای 

بنابراین متغیر مربوط به زنجیره بیشترین اثرگذاری و پس از ان محصولات تولیدی می باشد 

تامین چرخشی اثرگذاری بیشتری نسبت به متغیر مربوط به زنجیره تامین مستقیم داراست. 

پس از ان حجم محصولات تعمیری و سپس حجم محصولات بازیافتی با فاصله اندک نسبت 

نی برای آن به هم قرار دارند کم اثرترین متغیر متغیری اشتغال است که نمی توان اثر چندا

 قائل شد.

در تحقیق حاضر برای نخستین بار مدل پیش بینی مصرف انرژی در زنجیره تامین چرخشی 

های یادگیری ماشین ارائه شده است که با توجه  و پایدار به صورت توامان بر اساس الگوریتم

اف حاصل به اینده این زنجیره تامین و نگاه رو به جلو در جهت تحقق این زنجیره تامین، اهد

از تحقیق حاضر با تمرکز بر پیش بینی مصرف انرژی می تواند برای مدیران زنجیره های 

تامین سودمند باشد. ضمن اینکه تحقیق آتی می تواند نمونه چنین پیش بینی را در خصوص 

زنجیره های تامین چرخشی سبز یا تاب اور انجام داده یا سایر اهداف نظیر اشتغال در زنجیره 

 پایدار مورد پیش بینی قرار گیرد.تامین 
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