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Abstract 

Purpose: This work addresses the automotive industry with two important, evolving concepts: sustainability and resiliency. The 

proposed model is designed to balance economic, environmental, and social objectives while maintaining adaptability to potential 

supply chain changes and disruptions. A real automotive company is then investigated as the case study to assess the applicability, 

validity, and performance of the developed model and, eventually, render useful managerial and decision aids. 

Methodology: To achieve this objective, a comprehensive decision-making model has been developed. In the first stage, supplier 

evaluation is conducted based on sustainability and resilience criteria. This assessment employs two innovative decision-making 

approaches: the stochastic fuzzy Best-Worst Method (BWM) and stochastic VIKOR. In the subsequent stage, a multi-objective 

mathematical model is formulated by incorporating stochastic-fuzzy uncertainty. To solve the model, a fuzzy robust optimization 

approach combined with a modified multi-choice goal programming method based on a utility function is applied. 

Findings: In this study, the supply chain of SAIPA Kashan Automotive Company is analyzed across three key dimensions: general 

criteria, sustainability, and resilience. Indicators such as cost, quality, and reductions in energy consumption were identified as the 

most critical evaluation factors. Supplier evaluation and ranking were carried out using the fuzzy VIKOR method. The results 

indicate that, among the main suppliers, the second and fifth options, and among the backup suppliers, the second option, received 

the highest scores. Furthermore, to assess the robustness and validity of the proposed approach, the results were compared with 

those obtained using conventional methods. 

Originality/Value: The value of this research lies in presenting a comprehensive decision-making model under uncertainty and 

in improving supply chain performance across economic, environmental, and social perspectives. The findings can significantly 

assist managers and policymakers in the automotive industry in addressing complex supply chain challenges. 
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 مقدمه   - 1

ها و نهادهای مختلف تبدیل شده است. مدیران امروزی  های اصلی مدیران سازمانبه یکی از دغدغه   تامینزنجیره در محیط رقابتی کنونی، موضوع  
 . [1]امری ضروری است  تامین زنجیره وری واحد اقتصادی خود و دستیابی به مزیت رقابتی پایدار، طراحی بهینه اند که برای بهبود بهره دریافته 

و تحقیقات متعددی در این زمینه   شدهلیتبدهای علمی  به یکی از محورهای اصلی پژوهش  تامینزنجیره های اخیر، مدیریت  به همین دلیل، طی سال 
های عمومی یا عملکردی نظیر هزینه، زمان تحویل و کیفیت عمدتا بر اساس شاخص  تامینزنجیره   مسایلدر رویکردهای سنتی،    .انجام پذیرفته است

محیطی، توسعه فناوری، تشدید رقابت در میان های زیستهای اخیر، افزایش نگرانی، در سالحالنیا باشد.  توسط پژوهشگران و مدیران بررسی می

   تی فی ک  تیر یمد و یمهندس   

  www.pqprc.ir    

 406-379 ،( 1403) ، ( 4)  ، شماره14 دوره                

   پژوهشی   نوع مقاله: 

 پایدار و تاب آور در صنعت خودرو تامین  زنجیره شبکه    سازی مدل 
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 کیده چ

توسعه یافته    یا گونهبهآوری پرداخته است. مدل پیشنهادی  بر ابعاد تاب  تاکیدپایدار با    تامینسازی چندهدفه جهت طراحی زنجیره یک مدل بهینه  ارایهاین پژوهش به    هدف:
  ارایه   تامین زنجیره پاسخ مناسبی به تغییرات و اختلالات احتمالی در    زمانهممحیطی و اجتماعی باشد و  است که قادر به ایجاد تعادل بهینه میان اهداف اقتصادی، زیست

دهنده عملکرد مطلوب  جام شده است. نتایج این مطالعه نشانیافته، یک مطالعه موردی در صنعت خودروسازی ان دهد. جهت اعتبارسنجی و ارزیابی کارایی مدل توسعه
 . گردیده است  ارایه  تامینزنجیره گیرندگان مدل پیشنهادی بوده و در نهایت ابزارها و راهکارهای مدیریتی کاربردی برای تصمیم

با توجه به معیارهای    کنندگانتامینگیری جامع توسعه یافته است. در مرحله نخست، امتیازدهی به  برای دستیابی به این هدف، یک مدل تصمیم  شناسی پژوهش:روش
این ارزیابی با بهره آوری صورت میپایداری و تاب روش ویکور تصادفی، بدترین فازی تصادفی و  -گیری، شامل روش بهترینگیری از دو رویکرد نوآورانه تصمیمگیرد. 

سازی منظور حل این مدل، از رویکرد بهینهتصادفی طراحی شده است. به-های فازیقطعیتپذیرد. در گام بعدی، یک مدل ریاضی چندهدفه با در نظر گرفتن عدمانجام می
 . شده است شده مبتنی بر تابع مطلوبیت استفاده ای اصلاح ریزی آرمانی چندگزینهاستوار فازی و روش برنامه

آوری مورد ارزیابی قرار گرفته  شرکت خودروسازی سایپا کاشان با تمرکز بر سه بعد کلیدی شامل معیارهای عمومی، پایداری و تاب  تامینزنجیره در این پژوهش،    ها:یافته
با استفاده از روش ویکور    کنندگانتامینبندی  اند. ارزیابی و رتبهمعیارها شناسایی شده  ترینمهمعنوان  و کاهش مصرف انرژی به  هایی نظیر هزینه، کیفیتاست. شاخص

پشتیبان، گزینه دوم، بالاترین امتیازات    کنندگانتامینو در میان    های دوم و پنجماصلی، گزینه  کنندگانتامیندهد که در میان  فازی انجام پذیرفته است. نتایج حاصل نشان می
 . اندهای سنتی مقایسه گردیدهآمده با روشدستمنظور بررسی استواری و اعتبار رویکرد پیشنهادی، نتایج بهاند. افزون بر این، بهرا کسب کرده

افزوده علمی: در    افزودهارزش  اصالت/ارزش  در شرایط عدمیک مدل جامع تصمیم  ارایهاین پژوهش  بهبود عملکرد  گیری  به  که  است  نهفته  از    تامینزنجیره قطعیت 
گذاران صنعت ایفا کرده  گیری مدیران و سیاستی در حمایت از تصمیمموثر توانند نقش  های تحقیق میکند. یافتهمحیطی و اجتماعی کمک میهای اقتصادی، زیستجنبه
یای ها را در مواجهه با چالشو آن  . یاری رسانند  تامینزنجیره های پیچیده و پو

 . ، صنعت خودرویآورتاب، پایداری،  تامینت زنجیره مدیری  ها:کلیدواژه
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مشابهتامینهای  زنجیره  عوامل  و  غیرمنتظره  اختلالات  وقوع  ویژگی،  تا  است  شده  موجب  زنجیره ،  عملکرد  بهبود  برای  جدیدی   تامین های  های 

 .[3]،  [2] ساز انجام تحقیقات متعددی در این حوزه شده استقرار گیرد. این تغییر رویکرد، زمینه موردتوجه

محیطی،  زیستبا در نظر گرفتن ملاحظات    تامینزنجیره محیطی، توجه پژوهشگران به طراحی شبکه  های زیستهای اخیر، با افزایش نگرانی در سال 
های ساز انجام پژوهششود، زمینهشناخته می  سبز  تامینزنجیره . این رویکرد که با عنوان  [5]،   [4]  کاهش انتشار کربن، معطوف شده است  ازجمله
  موردتوجه   تامین های  زایی و ارتقای ایمنی نیز در طراحی و مدیریت زنجیره اجتماعی نظیر اشتغالتدریج، ابعاد  ای در این حوزه بوده است. به گسترده

با ملاحظات اجتماعی شکل گرفت. در همین راستا، و با هدف دستیابی به توسعه پایدار در   تامینزنجیره قرار گرفت و مفهومی با عنوان طراحی شبکه  
دهند.  محیطی و اجتماعی را مدنظر قرار میسه بعد اقتصادی، زیست  زمانهمهایی پرداختند که  شبکه  ، پژوهشگران به طراحیتامینهای  زنجیره 

  ، [6]  شودپایدار شناخته می   تامینزنجیره عنوان  در طراحی شبکه لحاظ شوند، شبکه حاصل به   زمانهم صورت  ، زمانی که این سه بعد به یطورکلبه 
هایی اشاره کرد که به دلیل تمرکز صرف بر رویکردهای سنتی  هایی از شرکتتوان به نمونه وکار، میپایداری در کسببرای درک اهمیت  .  [8]  ،[7]

که به کشته شدن بیش از هزار کارگر انجامید،   ۲۰۱۳آوریل    ۲۴نمونه، فروپاشی ساختمان رانا پلازا در    عنوانبه ، با شکست مواجه شدند.  تامینزنجیره 
بهره   همچنینو   که  پالم  روغن  تولید  با  مرتبط  آسیبکشیرسوایی  و  اجتماعی  زیست های  گستردههای  در  محیطی  را  از    تامینزنجیره ای  برخی 

 .روندبه شمار می  مسالهمصادیق بارز این  ازجملههای بزرگ آشکار ساخت، شرکت

ای که در مدت کوتاهی پس از آغاز این بحران، گونهآشکار ساخت؛ به روشنی نقاط ضعف صنایع امروزی را  گیری ویروس کرونا به از سوی دیگر، همه
- عنوان نمونه، شیوع کووید. به [9]  ها انجامیدجدی مواجه شدند که در برخی موارد به تعلیق یا حتی تعطیلی آن  وکارها با اختلالات بسیاری از کسب 

دلیل اعمال قرنطینه و  عنوان یکی از مراکز جهانی صنایع خودروسازی، الکترونیک و تجهیزات پزشکی آغاز شد، بهکه از شهر ووهان چین، به   ۱۹
ابسته  جهانی و  تامینهای  جایی افراد و مواد از این منطقه گردید. این موضوع موجب اختلال در بسیاری از زنجیره های گسترده، مانع از جابه محدودیت

مواد اولیه ناشی از شیوع ویروس کرونا در چین، خطوط تولید خود    تامیندلیل تأخیر در  طور مشابه، شرکت هیوندای نیز ناچار شد به به ووهان شد. به 
ختلالات مشابه را  آوری و توانمندی صنایع در مواجهه با اها، ضرورت اتخاذ رویکردهایی جهت افزایش تابکند. این نمونه وقفدر کره جنوبی را مت

آوری طور کلی، تاباست. به   آوریتاب   ، مفهوم تامینز مفاهیم کلیدی در حوزه زنجیره  برای پژوهشگران و مدیران برجسته ساخت. در این میان، یکی ا
 .[12-10]  ی مشتریان اشاره دارد به تقاضا  گوییمنظور پاسخها به در بازگشت به وضعیت عادی پس از وقوع اختلالات و بحران   تامینزنجیره به توانایی  

بینی دقیق پارامترهایی مانند تقاضای مشتریان بسیار  شود و پیشوکار محسوب میناپذیر محیط کسببا توجه به اینکه عدم قطعیت بخش جدایی
توجهی به این ویژگی  بی  .، مواجهه با این عدم قطعیت استتامینان در حوزه زنجیره  ان و پژوهشگرهای اساسی مدیر، یکی از چالش[13]  دشوار است

برنامه  آن در مرحله  نادیده گرفتن  و  به  می  تامینزنجیره ریزی  ذاتی مساله  نهایت، آسیب  ارایهتواند منجر  به  راهکارهای غیرواقعی و در  های جدی 
 .[16-13] آیدناپذیر به شمار می امری ضروری و اجتناب  تامینزنجیره بنابراین، لحاظ کردن عدم قطعیت در فرآیند طراحی شبکه  .وکار شودکسب

کند. این صنعت  سزایی در اقتصاد و جامعه ایفا می ه رود که نقش ب شمار میترین و اثرگذارترین صنایع جهان به صنعت خودروسازی یکی از بزرگ 
زیست و رفاه شهری دارد و از ونقل و ارتباطات، تحقیق و توسعه، محیطهای مختلف زندگی افراد، توسعه اقتصادی، حملای بر جنبهات گستردهتاثیر
ملی تواند بسیار متنوع باشد و به عوادر صنعت خودروسازی در کشورهای مختلف می  تامین زنجیره ای برخوردار است. ساختار  رو، از جایگاه ویژه این
حضور تولیدکنندگان   همچنینو    های حمایتی دولت، میزان تولید داخلی قطعات و مواد اولیهسطح توسعه صنعت خودروسازی، سیاست  چونهم

 .[18]، [17] المللی بستگی دارد محلی و بین 

های های متعددی در حوزهصنعت خودروسازی از اهمیت بالایی برخوردارند، چراکه این صنعت با چالش   تامینزنجیره های پایداری در  استراتژی
محیطی منجر  تواند به کاهش آثار منفی زیستتنها میاقتصادی مواجه است. توجه به اصول پایداری در این زنجیره نهمحیطی، اجتماعی و  زیست

 .وری در فرآیندهای تولید نیز خواهد شدکارایی و بهره  شود، بلکه موجب ارتقا 

 ازجمله های خودروسازی،  بع طبیعی است. بسیاری از شرکتهای رایج در این زمینه، استفاده از مواد بازیافتی و کاهش مصرف منایکی از استراتژی
کنند تا از مواد بازیافتی در تولید قطعات خودرو بهره بگیرند. این رویکرد ضمن کاهش مصرف انرژی و منابع معدنی، آثار  جنرال موتورز، تلاش می 

 .دهدمحیطی ناشی از استخراج مواد اولیه را نیز کاهش میمنفی زیست
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اند. سازی مصرف سوخت در محصولات خود حرکت کردهای و بهینهین، بسیاری از خودروسازان به سمت کاهش انتشار گازهای گلخانهعلاوه بر ا

نمونه، شرکت تویوتا با تولید خودروهای هیبریدی و برقی، نقش مهمی در کاهش آلودگی هوا و مصرف سوخت ایفا کرده است. اتخاذ چنین   عنوانبه 
دهد، بلکه از منظر اقتصادی نیز مزایایی به همراه دارد؛ چراکه تقاضا برای خودروهای سبز و  محیطی را کاهش می تنها آثار زیست نههایی  استراتژی
 .در بازارهای جهانی رو به افزایش است زیستمحیطدوستدار 

حقوق    تامینهایی که به  عنوان مثال، شرکتخودرو نیز از اهمیت زیادی برخوردار است. به  تامینزنجیره در نهایت، توجه به پایداری اجتماعی در  
به تقویت اعتبار برند خود و ارتقا روابط تجاری با  دهند، میخود اهمیت می  کنندگانتامین کارگران و رعایت استانداردهای کار شفاف در   توانند 

 .شرکای مختلف کمک کنند

 است تامینزنجیره آوری در صنعت خودرو، تمرکز بر تاب تامین زنجیره حاصل از  هاییسک کاهش اختلالات و ر یبرا هایاتژاستر ترینمهم از  یکی 
در ژاپن، خطوط تولید    ۲۰۱۱توان به مثال زیر اشاره کرد. پس از وقوع زلزله سال  ، میتامیندر زنجیره    آوریمفهوم تاببرای درک بهتر    . [20]، [19]

های فیزیکی  رغم تحمل آسیبدهد که کارخانه نیسان موتور، علیهای خودروسازی دچار آسیب و توقف شدند. شواهد نشان میبسیاری از شرکت
شش ماه پس از حادثه، میزان کاهش تولید نیسان تنها   کهیدرحالت به سایر رقبا داشت.  تری نسب، روند بازیابی سریعتوجهقابل های  گسترده و زیان

توان نتیجه  تولید مواجه شدند. این عملکرد چشمگیر نیسان موتور را می   8/۲۴%  طور میانگین با کاهشها به حدود چهار درصد بود، سایر شرکت
  تامینزنجیره آوری در  گذار تابتاثیرخوبی نقش حیاتی و  آن دانست. این مثال به   تامینیره زنجآوری در سطح کارخانه و  های تابلفهوسازی مپیاده 

 .سازد صنعت خودروسازی را نمایان می 

پایدار با در    تامینزنجیره چندهدفه    سازیمدلهدف  ، پژوهش حاضر با  تامینآوری در زنجیره با توجه به اهمیت روزافزون موضوعات پایداری و تاب
ای طراحی شده است گیری دو مرحله تصمیم آوری در صنعت خودروسازی انجام گرفته است. در این راستا، یک مدلهای تابگرفتن استراتژینظر 

 .گیرد عنوان ورودی مرحله دوم مورد استفاده قرار میکه در آن، خروجی مرحله اول به 

امتیاز  1گام  در   بر اساس شاخص   کنندگانتامین،  با  های مربالقوه  با  تحقیق محاسبه می  مسالهتبط  ابتدا معیارهای مرتبط  این منظور،  برای  شود. 
شوند. سپس، وزن و اهمیت این معیارها با استفاده از  گیری از مطالعات پیشین و نظرات خبرگان شناسایی میآور، با بهره پایدار و تاب  تامینزنجیره 

بالقوه بر مبنای معیارهای یادشده    کنندگانتامین گردد. در ادامه، با استفاده از روش ویکور تصادفی، امتیاز  یین میتع  بدترین تصادفی-روش بهترین
 .شودبه میمحاس 

به2گام  در   به   تامینزنجیره شبکه    منظور طراحی،  با در نظر گرفتن عدم قطعیت  صورت ترکیبی از فازی و پیشنهادی، یک مدل ریاضی چندهدفه 
ریزی تصادفی استفاده شده و جهت حل مدل نیز از روش برنامه -سازی استوار فازیمقابله با عدم قطعیت، از روش بهینهشود. برای  می  رایهاتصادفی  

 .شودگرفته می شده با تابع مطلوبیت بهره ای اصلاحآرمانی چندگزینه

 :اهداف اصلی این پژوهش به شرح زیر هستندکلی،  صورتبه 

 قطعیت بدترین تصادفی در شرایط عدم- آوری با استفاده از روش بهترینبندی معیارهای پایداری و تاباولویت شناسایی و  .۱

 گیری از روش ویکور تصادفی شده با بهره های شناسایی بالقوه بر اساس شاخص کنندگانتامینبندی رتبه .۲

پنج هدف کلیدی شامل هزینه، انتشار، پیچیدگی، سطح خدمات    زمانهمسازی  منظور بهینهتصادفی به -طراحی یک مدل ریاضی چندهدفه در محیط فازی .۳
 کنندهتامینو امتیاز 

 شده ارایه های مرجع قطعی جهت ارزیابی پایداری، اثربخشی عددی و کاربردپذیری مدل مقایسه عملکرد مدل پیشنهادی با مدل  .۴

 :های زیر استگویی به پرسشدر مجموع، این پژوهش در پی پاسخ

 ؟اندکدمآور پایدار و تاب تامینزنجیره معیارهای .۱

 ؟اندکدم  صنعت خودرو تامینزنجیره در  یآورتابپایداری و  یارهای( معنی ترت یاهم با) ترینمهم .۲
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 چگونه است؟ مساله تحقیق  یهاشاخص  یبر مبنا  کنندگانتامین جایگاه .۳

 ی چگونه است؟آوردر صنعت خودرو با ابعاد تاب  یدارپا تامینزنجیره چندهدفه  سازیمدل .۴

 پیشینه پژوهش   - 2

طور که در مقدمه این مطالعه اشاره شد، انجام شده است. همان   تامینزنجیره های مختلف مرتبط با  های متعددی در حوزه های اخیر، پژوهش در سال
آوری و شرایط عدم قطعیت  پایدار در صنعت خودروسازی با در نظر گرفتن ابعاد تاب  تامینزنجیره چندهدفه    سازیمدلهدف اصلی پژوهش حاضر،  

 . است

بهره   تامینزنجیره آوری در  های پایداری یا تاب ها از استراتژیه در آنشود ک می  ارایهای  های برجستهدر همین راستا، ابتدا مروری جامع بر پژوهش
های گیرند. در پایان، شکاف اند، مورد تحلیل قرار میتحت شرایط عدم قطعیت پرداخته تامینزنجیره گرفته شده است. سپس مطالعاتی که به بررسی 

 . طور دقیق تبیین خواهد شدها به ر کردن این شکاف و نقش و نوآوری پژوهش حاضر در پ شدهییشناساتحقیقاتی موجود 

 تامین آوری در زنجیره  و تاب   پایداری   - 2-1

پایدار   تامینزنجیره شوند.  وکار شناخته می و کسب  تامینزنجیره عنوان ارکان اساسی مدیریت  آوری به در دنیای رقابتی کنونی، مفاهیم پایداری و تاب 
شود که  ای از راهبردها را شامل میآوری مجموعه تاب  کهیدرحالمحیطی تمرکز دارد،  به اهداف اقتصادی، اجتماعی و زیست  زمانهمبر دستیابی  

. در [21]  کندسازد و امکان بازگشت سریع به شرایط مطلوب را فراهم میها و اختلالات محیطی توانمند می قطعیتها را در مواجهه با عدم سازمان
ترین انجام شده است. در ادامه، مروری بر برجسته  تامینزنجیره های مختلف  های اخیر، تحقیقات متعددی با هدف ادغام این دو مفهوم در بخشسال

کننده با در نظر    تامینبه بررسی مساله انتخاب    [22]پایدار، علوی و همکاران    تامینزنجیره حوزه    در  .گرددمی  ارایههای مرتبط در این حوزه  پژوهش
پایداری و اقتصاد چرخشی در زنجیر ه پایداری را از طریق بررسی  پرداختند  تامینگرفتن ابعاد  با  . در گام نخست، پژوهشگران معیارهای مرتبط 

طراحی شد    های هلدینگ پتروشیمی شناسایی کردند. سپس، سیستمی پشتیبان تصمیمآوری نظرات خبرگان در یکی از شرکتادبیات موجود و جمع 
بر    کنندگانتامین پرداخت. در ادامه، پس از تعیین وزن هر یک از معیارها،  بدترین فازی، به تعیین وزن معیارها می-که با استفاده از روش بهترین

 . بندی شدندبندی حاصل از روش استنتاج فازی ارزیابی و رتبه اساس اولویت 

برتر در صنایع شیمیایی با توجه به سه بعد پایداری   کنندگانتامین پژوهشگران رویکرد جدیدی برای انتخاب    [ 23]در پژوهشی دیگر وو و همکاران  
که وزن معیارهای اجتماعی با استفاده از روش   بیترت نیابه های مختلف برای محاسبه وزن معیارها استفاده شد. کردند. در این تحقیق، از روش  ارایه

گیری از روش محیطی با بهره و وزن معیارهای زیست ات، وزن معیارهای اقتصادی با روش تحلیل رابطه فازی خاکستریتحلیل حالت شکست و اثر
، از روش کنندگانتامین بندی  وزن آنتروپی تعیین گردید. سپس، برای تحلیل روابط میان معیارها، از روش دیمتل استفاده شد و در نهایت، برای رتبه 

 .برداری شدبهره تاپسیس 

کردند.  ارایه ای پایدار در شرایط عدم قطعیت تصادفی یک مدل ریاضی چندهدفه برای طراحی شبکه لجستیکی چند دوره  [24]همایونی و همکاران 
ریزی استوار استفاده شد. برای حل مدل ریاضی پیشنهادی، پژوهشگران از یک روش ترکیبی بهره مقابله با عدم قطعیت، از رویکرد برنامه   منظوربه 

 .و یک روش ابتکاری طراحی شده بود یا نهی چندگزریزی آرمانی بردند که بر پایه برنامه 

های پایدارتر  برای تسهیل گذار به سمت مدل  تامینزنجیره به بررسی چگونگی ادغام تصمیمات طراحی محصول و مدیریت  [25]بورکی و همکاران 
ساختاریافته در نیوزیلند، چهار گزاره کلیدی را شناسایی  مصاحبه نیمه   ۱5آمده از  دستهای به محققین با استفاده از تحلیل تماتیک بر دادهاند.  پرداخته

نتایج نشان    .های سازمانی پایدار«و »ارزش   وکار« چرخشی«، »نوآوری مدل کسب  تامینزنجیره اند: »تفکر پایان عمر محصول در طراحی«، »کرده
های پایدارتر و چرخشی حرکت مدل  یسوبهها کمک کند تا  تواند به شرکتمی  تامینزنجیره دهد که ادغام تصمیمات طراحی محصول با مدیریت  می

دهد و چارچوبی عملیاتی برای طراحان، مدیران  های سنتی خطی را کاهش می محیطی و اقتصادی مرتبط با مدلهای زیست کنند. این ادغام چالش 
 .محقق سازند تامینزنجیره کند تا اهداف اقتصاد چرخشی را در سطح وهشگران فراهم می و پژ
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های  اند که به موضوعات مهمی نظیر کاهش منابع طبیعی، افزایش زبالهپایدار پرداخته  تامینزنجیره به بررسی راهکاری برای ایجاد  حیدری و همکاران،  

اند که در مرحله اول به تعیین قیمت بهینه محصولات برای تولیدکننده و  را معرفی کرده  یادومرحله ها مدلی  و گرمایش زمین پاسخ دهد. آن  صنعتی
و در مرح خرده پرداخته  برای  فروش  اوراق قرضه سبز  این مدل کاهش هزینه پایدار استفاده می  تامینزنجیره مالی    تامین له دوم از  های کند. هدف 

های عددی برای و مثال  شدهاستفادههای تجزیه بندرز و متاهیورستیک  از الگوریتم   مسالهتولیدکننده و رفع نیاز به بودجه اولیه است. برای حل این  
ولات  ها، مشتریان را به خرید مجدد و بازیافت محص تخفیف   ارایه، مدل پیشنهادی با  همچنینشده است.    ارایه نشان دادن قابلیت کاربردی مدل  

 . کند ترغیب می

تصادفی  یادومرحله پایدار پرداختند. در این راستا، محققان یک مدل  تامین زنجیره به تحلیل مسأله لجستیک پسماند در ،  [26]دلیکتاس و همکاران 
کارایی این روش را    همچنین ها  دادند. آن  ارایه را برای حل مدل    یانهی چندگزریزی آرمانی  از روش برنامه   افتهیبهبودای  پیشنهاد کردند و سپس نسخه 

 د. طور عملی نشان دادنپیچیده لجستیک پسماند به   مسایلدر حل 

. در کردند  ارایه  تصادفی  محصول در شرایط عدم قطعیتپایدار برای چند    تامینزنجیره طراحی شبکه    با هدفمدلی    [27]در این راستا ژن و همکاران  
مدل پیشنهادی با استفاده    در نظر گرفته شده است.  هاآنریزی ظرفیت  یابی تسهیلات و برنامهمکان   ازجملهاین مدل، تصمیمات استراتژیک مختلفی  

 از روش لاگرانژ حل شد.

و همکاران سیستماتیک  به   ،[28]  جیانگ  مدیریت  طور  برای  دیجیتال  تکنولوژی  پذیرش  زمینه  در  موجود  را    تامینزنجیره ادبیات  اجتماعی  پایدار 
از   منتشرشدهمقاله    ۴۹کردند. در این مطالعه، برای تحلیل    ارایهسازی مفاهیم کلیدی این حوزه  قرار دادند و چارچوب نظری برای شفاف  موردبررسی

مح۲۰۲۴تا    ۲۰۱7سال   تحلیل  رویکرد  از  پیش ،  عوامل  شناسایی  شامل  تحقیق  این  نتایج  شد.  استفاده  سیستماتیک  شیوه توای  موانع،  ها، نیاز، 
 سازمان  باشد. مدل مفهومی پیشنهادی که بر اساس چارچوب تکنولوژیپایدار می  تامینزنجیره کنندگان و نتایج پذیرش تکنولوژی دیجیتال در  تسهیل
هایی در مورد چگونگی حمایت از توسعه  شده را توضیح داده و دیدگاهطراحی شده است، روابط میان عوامل شناسایی و تئوری انتشار نوآوری محیط

 . دهدمی  ارایهپایدار اجتماعی  تامینزنجیره یک 

سبز و پاسخگو با تحت عدم قطعیت تصادفی پرداختند. در   تامینزنجیره در مطالعه خود به طراحی شبکه  [29] در پژوهشی دیگر، اسدی و همکاران 
سازی استوار با عدم قطعیت مساله مقابله کردند. کرده و با استفاده از روش بهینه  ارایهریاضی چندهدفه    یزیربرنامهاین راستا، محققین یک مدل  

 ریزی آرمانی استفاده کردند. از روش برنامه شدهارایه حل مدل  منظوربه  همچنین

پایدار در صنعت   تامین زنجیره ها و عملکرد مدیریت  گیری و تحلیل روابط میان عوامل کلیدی، شیوه مدلی را برای اندازه  ،[30]ماستوس و همکاران  
اند. شرکت در صنعت مواد غذایی یونان، به این اهداف پرداخته  ۴۲۳دادند. در این پژوهش، محققان با انجام یک نظرسنجی از    ارایهمواد غذایی  

معادلات ساختاری برای بررسی روابط میان ساختارهای مدل    سازیمدله از تحلیل عاملی اکتشافی، سپس تحلیل عاملی تأییدی و  ها با استفادداده
طور معناداری « به تامیندهد که »عوامل کلیدی پایداری در سطح شرکت« و »عوامل کلیدی پایداری در زنجیره  شدند. نتایج نشان می  ل یوتحلهی تجز

« بر »عملکرد تامیناین، »گرایش استراتژیک زنجیره    کنند. علاوه بر« را تقویت میتامین« و »گرایش استراتژیک زنجیره  تامین »همکاری در زنجیره  
محیطی«  « بر »عملکرد اقتصادی« و »عملکرد زیستتامین»همکاری در زنجیره    کهی درحالمثبت دارد،    تاثیرمحیطی«  ی« و »عملکرد زیست اجتماع

 .مثبت و معناداری بر »عملکرد اقتصادی« دارد  تاثیر، »عملکرد اجتماعی« همچنین ؛گذارد مثبت می تاثیر

  ارایههای با عدم قطعیت شناختی  آور در محیط تاب   تامینزنجیره مدلی برای طراحی شبکه  ،  [31]آور، حبیب و همکاران  تاب  تامینزنجیره در حوزه  
یابی تسهیلات  )مانند مکان  تامینزنجیره مقادیر بهینه تولید و توزیع را تعیین کرده و تصمیمات استراتژیک    زمانهم طور  دادند. در این مدل، محققان به

سازی استوار قرار دادند. برای مقابله با عدم قطعیت، از روش بهینه  موردبررسیها با توجه به سناریوهای مختلف اختلالات( را  و تعیین ظرفیت آن 
 .، پژوهشگران از روش تعاملی بهره بردندمسالهحل این فازی استفاده شد و برای 
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قرار دادند. در این راستا،    موردمطالعهواد غذایی  مندگان تاب آور را در صنعت  نک   تامین، مساله انتخاب  [32]در پژوهشی دیگر، لئونگ و همکاران  

بهترین از روش  با استفاده  و  ادبیات پژوهش شناسایی کرده  با مطالعه  را  با مساله تحقیق  ابتدا معیارهای مرتبط  و  -محققین  بدترین، وزن معیارها 
 شدند.  یبندت ی اولوس فازی و با استفاده از روش تاپسی شدهییشناساکنندگان بالقوه  تامینزیرمعیارها را محاسبه کردند. در گام بعد، 

مدل آور با در نظر گرفتن عدم قطعیت تصادفی پرداختند. در این راستا، محققین یک  تاب  تامینزنجیره به مطالعه مساله    [33]گلدبک و همکاران  
 استفاده کردند.  یاچندمرحلهریزی تصادفی مقابله با عدم قطعیت از روش برنامه منظوربه کردند و   ارایه ریزی ریاضی چندهدفه برنامه

اند. ات اقلیمی پرداختهتاثیر با در نظر گرفتننی جها  تامین های آوری در زنجیره ای تابهبه بررسی نقش و اهمیت استراتژی،  [34]اوزوما و همکاران 
، ترویج همکاری میان  تامینهای زنجیره ها، تطبیق با شیوه هایی را برای شناسایی و ارزیابی ریسک طور سیستماتیک استراتژیبه   در این راستا محققین

بهره  و  حمایت ذینفعان  از  مقرراتی  برداری  و  سیاستی  داد  موردبررسیهای  تحقیق،  .  ندقرار  از  چالشنتایج  مانع  که  مقرراتی  و  فناوری  مالی،  های 
وکارها،  هایی برای کسباین، توصیه  کند. علاوه برمی  تاکیدهای جهانی  تشدیدکننده نابرابری  تاثیرشوند را برجسته کرده و بر  آوری میسازی تابپیاده 

 . آوری کمک کنندهای تاباستراتژی موثردهد تا به اجرای می ارایهالمللی گذاران و نهادهای بین سیاست

اند. ها پرداختهها توسط شرکتدر زمان بحران  تامین های  آوری شبکههای افزایش تاببه بررسی روش ،  [35]در پژوهشی دیگر، سینتی و همکاران  
اند تا  طور جامع بررسی کردهها را به شرکت  تامینهای  در این پژوهش، محققان از طراحی مطالعه موردی چندگانه بهره برده و تعاملات درون شبکه

های جهانی به دست آورند. نتایج این مطالعه  قطعیتم آوری آن در برابر عدو نحوه تقویت تاب   تامینهای جدیدی در مورد رویکردهای شبکه  بینش
های نوین در زمینه  دیدگاه  ارایهدهند. این مطالعه با  های جهانی افزایش میخود را در بحران  تامینآوری شبکه  ها چگونه تابدهند که شرکتنشان می

ها برای مقابله  های استراتژیک شرکتسته کرده و به غنای درک شیوه های جهانی را برج در زمان بحران  تامین ، اهمیت رویکرد شبکه تامینهای شبکه
 . کندکمک می تامینزنجیره های جهانی و حفظ تداوم قطعیتبا عدم 

در این راستا گوویندان و    .اندانجام داده  تامینزنجیره آوری در  مفاهیم پایداری و تاب   زمانهمهایی را با در نظر گرفتن  ، محققین پژوهشهمچنین
معکوس در صنعت خودرو پرداختند. در این پژوهش محققین یک مدل ریاضی چندهدفه با در نظر    تامینزنجیره ، به طراحی شبکه  [36]همکاران  

مقابله با عدم قطعیت    منظوربه استوار سناریو محور    یزی ربرنامه کردند و از روش    ارایهتحت عدم قطعیت    یآورتاب های پایداری و  گرفتن استراتژی
 حل مدل استفاده کردند.  منظوربه از الگوریتم کراس انتروپی  یاافتهی بهبودمساله و از نسخه  

ت پزشکی پرداختند. در این راستا، محققی یک  در صنع   تامینزنجیره کنندگان    تامین، به مساله ارزیابی  [37] در پژوهشی دیگر، نیری و همکاران  
 شده ارایه کند. در رویکرد  لحاظ می  تامینزنجیره   مسایل  در، پایداری و پاسخگویی را  آوریتابهای  کردند که استراتژی  ارایهجدید داده محور    د رویکر

از روش بهترین بدترین تحت عنوان روش بهترین   یاافتهی بهبودتوسط محققین، پس از شناسایی معیارها و زیرمعیارهای مرتبط با مساله تحقیق، نسخه  
 گردید. ارایه محاسبه وزن معیارها و زیرمعیارها منظوربه بدترین تصادفی 

بیات زاده و همکاران   بهره ،  [38]در پژوهشی دیگر،  پایداری،    زمانهم   صورتبه انقلاب صنعتی پنجم که  گیری از مفاهیم  با  و    آوریتابمفاهیم 
آور در صنعت فولاد پرداختند. پایدار و تاب  کنندگانتامین ، به شناسایی و ارزیابی معیارهای انتخاب  در نظر دارد   تامین  یهاره یزنجرا در    یمحورانسان

های نوین را  و فناوری  محوری، همکاری انسان و رباتبدترین فازی، اهمیت معیارهایی چون انسان -ها با استفاده از روش دلفی فازی و بهترینآن
 . برجسته ساختند

  تامینزنجیره کنندگان با در نظر گرفتن ابعاد انقلاب صنعتی پنجم و    تامینارزیابی    منظوربه داده محور    یریگمیتصم یک مدل    [39]  اسدی و همکاران 
و    ذکرانیشاکردند.    ارایه بادوام   پنجم  صنعتی  انقلاب  مفاهیم  که  می  تامینزنجیره است  نوظهور  مفاهیم  از  که  بادوام  مفاهیم    دو   هرباشند  این 

 . کنندی ملحاظ  تامین زنجیره  مسایلرا در  آوریتابهای پایداری و استراتژی
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در صنعت خودرو تحت عدم    آوریتاب معکوس با در نظر گرفتن ابعاد پایداری و    تامین زنجیره مدلی برای طراحی شبکه    [36]گوویندان و قلی زاده  

بهره برده و جهت حل    مبتنی بر سناریو  ریزی استواراز رویکرد برنامه محققین  ها،  برای مقابله با عدم قطعیت   همچنین   ؛کردند  ارایهقطعیت تصادفی  
 . الگوریتم کراس آنتروپی استفاده کردند  افتهی بهبودمدل پیشنهادی از نسخه 

آوری در محیط  های پایداری و تابحلقه بسته با در نظر گرفتن استراتژی  تامین زنجیره یک مدل ریاضی به طراحی شبکه    ارایهبا    [ 40]شببیر و همکاران  
یک از اطلاعات یک شرکت در حوزه صنعت خودروسازی استفاده    شدهارایه عدم قطعیت تصادفی پرداختند. محققین برای ارزیابی عملکرد مدل  

 حل کردند.  سازی استوار مبتنی بر سناریو با عدم قطعیت مقابله و مدل پیشنهادی را با استفاده از روش لاگرانژکرده و با استفاده از روش بهینه

پرداختند. در این راستا، محققین یک مدل ریاضی   ریفسادپذمحصولات    تامینزنجیره ، به تحلیل شبکه  [41]در پژوهشی دیگر، فروزش و همکاران  
برای مقابله با عدم    استواز فازی  یساز نهیبه کردند. محققین از رویکرد    ارایه  تامینزنجیره   مسایلچندهدفه با در نظر گرفتن عدم قطعیت شناختی در  

 استفاده کردند. شدهارایه قطعیت و از روش محدودیت اپسیلون برای حل مدل 

پایدار، تاب آور و پاسخگو    تامینزنجیره طراحی شبکه    منظوربه ریاضی چند هدفه    یزی ربرنامه ، یک مدل  [42]در پژوهشی دیگر، ولی سیار و همکاران  
حل مدل    منظوربه استوار و از روش لاگرانژ    یسازنهیبه محققین برای مقابله با عدم قطعیت از روش    در این راستا  کردند.  ارایهتحت عدم قطعیت  

 ریاضی استفاده کردند. 

 یزی ربرنامه چند معیاره فازی و مدل   یریگمیتصمهای  ترکیبی )تکنیک   ی ریگم یتصمیک مدل    ،[43]در حوزه صنعت داروسازی، کایانی و همکاران  
  تامین زنجیره شبکه    آوریتاب معیارهای پایداری و    شدهارایه کردند. محققین در مدل    ارایهدارو    تامینزنجیره   یسازنهیبه   منظوربه ریاضی چند هدفه(  

دهند که از سازی شده است. نتایج نشان می شده از صنعت داروسازی پیاده آوریهای واقعی جمع این چارچوب با استفاده از داده را لحاظ کردند.  
گیرندگان زیرمعیارها برای تصمیم   ترینمهم  عنوانبه وکار، توانایی نوآوری و افشای اطلاعات  میان معیارهای پایداری، قیمت محصول، سابقه کسب

 . اندروسازی شناخته شدهدر صنعت دا

  (F-EDAS)   حل میانگینی بر فاصله از راه به نام ارزیابی فازی مبتن  یر یگم یتصم، یک رویکرد جدید  [44]در پژوهشی دیگر آگراول و همکاران  
در    تامین ارزیابی    منظوربه  اجتماعی،    ارایه   تامینزنجیره کنندگان  )معیار  تحقیق  مساله  با  مرتبط  معیارهای  ابتدا  محققین  راستا  این  در  کردند. 
کنندگان   تامینوزن معیارها را محاسبه کردند. در گام بعد    شدهارایهوری( را شناسایی کرده و با استفاده از رویکرد  ، اقتصادی و تابیطیمحستی ز

 بالقوه را بر مبنای معیارهای مساله تحقیق مورد ارزیابی قرار دادند.

، معیارهای اصلی مرتبط تامینسازی در زنجیره  و دیجیتالی  آوریهای پایداری، تاباستراتژیبا در نظر گرفتن  ،  [ 45]چاوونی بن عبدالله و همکارانش  
  ارایه ای که به متخصصان در صنایع مختلف  نامهشناسایی کردند. این شناسایی با استفاده از پرسش  کنندگانتامین ها را در انتخاب  با این استراتژی

تواند  استفاده شد. نتایج این پژوهش می مراتبی تحلیلیبندی این معیارها، از مدل سلسلهشده بود، انجام گرفت. در گام بعدی، برای تحلیل و اولویت 
 تامینزنجیره گیری مبتنی بر معیارهای چندگانه، به بهبود عملکرد  سازی فرآیند تصمیم ر مفید باشد، زیرا ضمن شفافگیران و محققان بسیابرای تصمیم 

 . پرداخته است موردبررسیهای بندی پژوهشبه طبقه 1 جدولبرای درک بهتر،   .کندکمک شایانی می
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 . شده انجام از تحقیقات    ی ا خلاصه   - 1 جدول 

Table 1- Summary of the conducted research. 

 پژوهش و سهم پژوهش حاضر های  شکاف   - 2-2

ای که در این زمینه  رغم مطالعات گستردهدهنده آن است که علیآور نشان پایدار و تاب  تامینزنجیره با بررسی جامع و دقیق ادبیات پژوهش در حوزه 
 .تر هستندو عمیق  تر بیش ویژه در صنعت خودروسازی وجود دارد که نیازمند تحقیقات توجهی به های قابل ، همچنان شکافشدهانجام 

سه بعد پایداری )اقتصادی، اجتماعی    زمانهمسازی  ای است که قادر به یکپارچه های جامع و چندهدفهها، کمبود مدلاین شکاف  ترینمهمیکی از  
دهد که مطالعات پیشین اغلب به  ها نشان میقطعیت بالا باشند. بررسیدر شرایط عدم  تامینزنجیره آوری  نار تقویت تابمحیطی( در ک و زیست 

اند. این در حالی آوری، مانند سرعت بازیابی پس از اختلال، تمرکز کردهبررسی جداگانه این ابعاد پرداخته و یا تنها بر بخش خاصی از مفهوم تاب

مطالعه   روش حل 
 موردی 

روش مقابله با  
 عدم قطعیت 

 آوری تاب  عدم قطعیت 
 

 محقق  مدل ریاضی  پایداری 

 تصادفی  شناختی  عمیق 
بدترین  -بهترین

 فازی/سیستم استنتاج فازی 

هلدینگ  
 پتروشیمی

      -  [ 22]علوی و همکاران 

صنایع   آنتروپی/دیمتل/تاپسیس 
 شیمیایی 

      -  [23]وو و همکاران 

 [24]همایونی و همکاران  دوهدفه      استوار یزیربرنامه  - آرمانی  یزیربرنامه 

 [ 25]بورکی و همکاران  -       - تحلیل تم 

ریزی آرمانی  برنامه 
 یانهیچندگز

دلیکتاس و همکاران   چند هدفه       تصادفی  یزیربرنامه  -
[26 ] 

 [27]ژن و همکاران  دوهدفه      تصادفی  یزیربرنامه  - لاگرانژ 

تحلیل محتوای  
 سیستماتیک 

-       -  [28]جیانگ و همکاران 

استوار   یزیربرنامه  - روش تعاملی
 فازی

      [ 31]حبیب و همکاران  چند هدفه 

 [32]لئونگ و همکاران  -       مواد غذایی  بدترین/تاپسیس -بهترین

Gurobi 8.1 -  تصادفی  ریزیبرنامه       [33]گلدبک و همکاران  تک هدفه 

استوار   ریزیبرنامه  صنعت خودرو الگوریتم کراس انتروپی 
 تصادفی 

      گوویندان و همکاران   چندهدفه
[36 ] 

 [37]نیری و همکاران  -       صنعت پزشکی بدترین تصادفی -بهترین

سازی استوار  بهینه صنعت خودرو آزادسازی لاگرانژ
 مبتنی بر سناریو 

      [ 40]شببیر و همکاران  چندهدفه 

 [41]فروزش و همکاران  چندهدفه       استوار فازی  صنعت پزشکی محدودیت اپسیلون

استوار   سازیبهینه - رانژ الگوریتم لاگ 
 فازی

      ولی سیار و همکاران   چندهدفه
[42 ] 

 [43]کایانی و همکاران  چندهدفه        صنعت دارو  

F-EDAS -       -  گراول و همکاران  [44]آ

چاوونی بن عبدالله و   -       - مراتبی تحلیلی سلسله
 [ 45]همکارانش 

بدترین  -روش بهترین
تصادفی/ویکور 

آرمانی   ریزیبرنامهتصادفی/
با   شدهاصلاح یانهیچندگز

 تابع مطلوبیت

 
صنعت  
 خودرو 

 

سازی استوار  بهینه
 فازی تصادفی 

      تحقیق حاضر  چند هدفه 
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های زمانی متفاوت  ای پیچیده و چندسطحی است که تصمیمات استراتژیک، تاکتیکی و عملیاتی در بازه مساله در دنیای واقعی،    تامینزنجیره است که  

مدت ها به ادغام تصمیمات بلندمدت و میان دهنده آن است که اگرچه برخی پژوهش ، مرور ادبیات نشان همچنین؛  رد یگیبرمدر    زمانهم   صورتبه را  
ونقل، های حمل، تعیین شیوه کنندگانتامین ها، انتخاب  اند، ولی مطالعات جامع و دقیقی که تصمیمات متنوعی مانند انتخاب فناوریتوجه داشته 

تر در این حوزه احساس  های عمیقتحلیل کرده باشند، بسیار محدود بوده و نیاز به پژوهش  زمانهم   صورتبه گذاری تسهیلات را  یابی و ظرفیت مکان
 .شودمی

قطعیت فازی یا تصادفی  ها یکی از انواع عدم قطعیت است. اغلب پژوهشبه مفهوم عدمشکاف پژوهشی دوم مربوط به رویکرد مطالعات قبلی نسبت  
  قطعیت فازی و مطالعات گلدبک و همکاران صرفا به عدم [31] نمونه، مطالعات حبیب و همکاران  عنوانبه اند. قرار داده  مدنظرمستقل  صورتبه را 
تصادفی( -های ترکیبی )فازیقطعیت، شرایط واقعی صنعت خودروسازی معمولا با عدمحالنیا  با اند.  قطعیت تصادفی توجه داشتهتنها به عدم   [33]

تر و دقیق  سازیمدلای استفاده شده است. این رویکرد قابلیت  همراه است که در پژوهش حاضر برای نخستین بار از چنین رویکرد ترکیبی و نوآورانه 
 .سازد پذیرتر را فراهم می انعطاف 

را   کنندگانتامین  بااست. مطالعات قبلی غال  کنندگانتامین شده مربوط به رویکردهای موجود در ارزیابی و انتخاب  شناسایی  سومین شکاف پژوهشی
در این پژوهش برای نخستین بار از یک رویکرد  (.  [32]  اند )مانند مطالعه لئونگ و همکاران بعدی و فقط از جنبه اقتصادی ارزیابی کرده تک   صورتبه 

تصادفی و ویکور تصادفی است. این -بدترین فازی-گیری، یعنی بهترینکه شامل دو روش نوآورانه تصمیم   شدهاستفادهارزیابی چندمعیاره جامع  
 .آوری ارزیابی شوندو تابمحیطی کامل و یکپارچه از منظر اقتصادی، اجتماعی، زیست صورتبه  کنندگان تامین شود تا رویکرد باعث می 

 شده لیتشکدهد که از ترکیب سه روش پیشرفته  می  ارایهای نوآورانه  گیری دومرحلهب تصمیم ها، پژوهش حاضر یک چارچودر پاسخ به این شکاف 
تصادفی صورت گرفته است که قابلیت  -بدترین فازی-با استفاده از روش بهترین  کنندگانتامین دهی معیارهای ارزیابی  است. در مرحله اول، وزن

بینانه، محتمل و بدبینانه دارد. سپس در همان مرحله از روش ویکور تصادفی برای  های محیطی را با سه سناریوی خوش عدم قطعیت  سازیمدل
که پنج هدف کلیدی شامل   شدهدادهتصادفی توسعه  -ریاضی چندهدفه فازیاستفاده شده است. در مرحله دوم، یک مدل    کنندگانتامین بندی  رتبه

را در شرایط   کنندگانتامین ها و افزایش امتیاز  ، کاهش پیچیدگی گره تامینها، حداکثرسازی بینایی زنجیره سازی هزینه، کاهش انتشار آلایندهکمینه
 .ندک سازی میبهینه زمانهم صورت واقعی و پیچیده صنعت خودرو به 

دهد مدل پیشنهادی باعث کاهش حدود  ها نشان می برای اعتبارسنجی مدل پیشنهادی، نتایج آن با یک مدل مرجع قطعی مقایسه شده است. یافته
شده است. علاوه بر این، شاخص عملکرد   کنندگانتامین امتیاز    ۱۹%و افزایش    سطح بینایی زنجیره   ۳۰د %، بهبوتامینهای زنجیره در هزینه   %۱8

شده از ثبات و پایداری عددی متوسط پانزده درصد بهبود یافته است. نتایج حاصل در تمامی سناریوهای تعریف  طوربه محیطی و اجتماعی نیز  زیست
 چون همهایی  برای نخستین بار شاخص   ، این پژوهشهمچنین؛  بوده است  ۱۰%از    ترکممناسبی برخوردار بوده و انحراف در نتایج اهداف اصلی  

محیطی در یک گذاری اطلاعات و بینایی زنجیره را در کنار اهداف متداول اقتصادی و زیستهای اشتراکها، ظرفیت مازاد، سیستمپیچیدگی گره 
کاربردیچارچوب تصمیم  و  ابزاری قدرتمند  به  را  پیشنهادی  این خصوصیات، مدل  یکپارچه گنجانده است.  گیری مدیران در برای تصمیم   گیری 

 .پیچیده و پرمخاطره تبدیل کرده است تامینهایزنجیره 

 : توان به این صورت خلاصه کرد کلی، تمایز پژوهش حاضر با مطالعات پیشین را می  صورتبه 

 بعدی )فازی یا تصادفی( رویکردهای تک  یجابه تصادفی( -استفاده از عدم قطعیت ترکیبی )فازی .۱
رویکردهای   یجابهتصادفی و ویکور تصادفی  -بدترین فازی-های بهترینگیری از روش با بهره   کنندگانتامینبرای    یادومرحله طراحی فرآیند ارزیابی   .۲

 ایمرحلهتک
 ی آوری در مدل پیشنهادمحیطی و تابابعاد اقتصادی، اجتماعی، زیست زمانهملحاظ  .۳
 یکپارچه صورت بهگیری چندسطحی شامل تصمیمات استراتژیک، تاکتیکی و عملیاتی ساختار تصمیم .۴
های مدل  یجابهشده با تابع مطلوبیت  ای اصلاح ریزی آرمانی چندگزینه تصادفی و برنامه -سازی استوار فازینوآورانه با استفاده از بهینه  مسالهرویکرد حل   .5

 است.  ترتر و سنتی ساده 
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 روش تحقیق   - 3

آوری در های تابپایدار با در نظر گرفتن استراتژی  تامینزنجیره چند هدفه    سازیمدلکه در ابتدای پژوهش بیان شد، این تحقیق به دنبال    طورهمان
کنندگان،  تامینمحاسبه امتیاز  منظوربه خواهد شد که در مرحله اول،  ارایه یادومرحلهگیری . در این راستا، یک مدل تصمیمباشدی مصنعت خودرو 

دهی بدترین تصادفی وزن-و با استفاده تکنیک بهترین  شدهییشناسابا مطالعه ادبیات پژوهش و نظرات خبرگان    ابتدا معیارهای مرتبط با مساله تحقیق
 گردند. می

گردد. در گام دوم نیز یک مدل  کنندگان بالقوه بر مبنای معیارهای مساله تحقیق و با استفاده از روش ویکور تصادفی محاسبه میتامینسپس، امتیاز  
گردد. در می  ارایهتصادفی  -تحت عدم قطعیت فازی  آوریتابهای  پایدار با در نظر گرفتن استراتژی  تامینزنجیره طراحی شبکه    ظورمنبه چندهدفه  

ای چندگزینهریزی آرمانی از روش برنامه  شدهارایه حل مدل  منظوربه سازی استوار فازی تصادفی و مقابله با عدم قطعیت از روش بهینه منظوربه ادامه  
 . دهدی مشمای کلی مراحل انجام پژوهش حاضر را نشان  1شکل شود. با تابع مطلوبیت استفاده می شدهاصلاح 

 چارچوب تحقیق.   - 1شکل 
Figure 1- The research framework. 

 روش بهترین بدترین تصادفی   - 3-1

بدترین است که بر مبنای مقایسات زوجی -محاسبه وزن معیارها، روش بهترینگیری چندمعیاره برای  های پرکاربرد در حوزه تصمیم یکی از روش 
ها، جای انجام مقایسات زوجی میان تمامی شاخص مراتبی، به های مشابه نظیر تحلیل سلسلهطراحی شده است. این روش، برخلاف سایر تکنیک 

. این رویکرد منجر به کاهش چشمگیر [46]  شوندا این دو مقایسه میها تنها بابتدا بهترین و بدترین شاخص را تعیین کرده و سپس سایر شاخص
دقیق در نظر    صورتبه ها را بدترین با رویکردی قطعی به مقایسات زوجی پرداخته و تمامی آن-روش سنتی بهترین  .شودتعداد مقایسات زوجی می

 همراه هستند، موجب کاهش اثربخشی این روش شود.  توجهقابلهایی که با نوسانات و عدم قطعیت تواند در محیط گیرد. این ویژگی میمی

های فازی، نسخه   ازجملهاند،  های متنوعی از این روش را برای مواجهه با شرایط عدم قطعیت توسعه دادهه برای رفع این محدودیت، پژوهشگران نسخ
هایی  که شامل روش  بدترین با در نظر گرفتن سناریوهای مختلف بهبود یافته است-علاوه بر این، روش بهترین[48].   ،[47]  ،[37]  و راف  خاکستری

بهترین بهتریندر این پژوهش، وزن.  [49]  شودبدترین فازی تصادفی می -بدترین تصادفی و بهترین-نظیر  بر اساس روش  بدترین  -دهی معیارها 
در این مدل، پس از شناسایی معیارهای بهترین  .  [50]  رودبدترین به شمار می -محور از روش بهترینای سناریوست که نسخهتصادفی صورت گرفته ا 

نظر گرفتن طیف  دون در  و محتمل( و ب  نانه یبخوش و بدترین، بردارهای مقایسات زوجی با توجه به سناریوهای متنوع )نظیر سناریوهای بدبینانه،  
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ریزی ریاضی گیری از یک مدل برنامهدر ادامه، با بهره در گام بعد،  شوندتدوین می (اعداد یک تا نه مثالعنوانبهای مقیاس موردنظر )نعددی و بر مب 

 .خواهد شد  ارایه فایل پیوستیات آن در  ی که جز مبتنی بر سناریو

 روش ویکور تصادفی   - 3-2

 مسایلمعرفی شد تا    ۱۹۹8سازی چندمعیاره و مبتنی بر اجماع است. این روش در ابتدا توسط آپریکوویچ در سال  روش ویکور یک تکنیک بهینه
راهتصمیم  بهترین  و  کرده  حل  را  چندمعیاره  را  گیری  ممکن  گزینه   ارایه حل  این روش،  اساس مجموعه دهد. در  بر  شاخصها  از  های مختلف ای 

ها بر اساس این  آل در هر شاخص است تا گزینهها به پاسخ ایدهشوند. هدف اصلی روش ویکور، نزدیک کردن اکثر گزینهی و انتخاب می بندرتبه
 . [51] بندی شوندهدف رتبه 

های مختلف دیگر. در این پژوهش، برای روش ویکور  شده است، مانند ویکور فازی، ویکور خاکستری و نمونه   ارایههای مختلفی برای ویکور  روش 
ها شوند که هر یک وزن مشخصی دارند و بر اساس این سناریوها، وزن نهایی گزینه سناریوهای مختلفی طراحی می  که در آن  شودمی   ارایهتصادفی  

و از این طریق به پاسخ بهینه در دنیای    شدهانجام ، انتخاب گزینه بهینه بر اساس شرایط و سناریوهای مختلف پیش رو  گر ی دعبارتبه شود.  تعیین می
 شده است.  ارایهدر فایل پیوست شد. مراحل روش ویکور تصادفی تر خواهیم واقعی نزدیک 

 مدل ریاضی چند هدفه   - 3-3

- تحت عدم قطعیت فازی  آوریتابهای  استراتژیپایدار با در نظر گرفتن    تامینزنجیره طراحی شبکه    منظوربه یک مدل چندهدفه  در این قسمت  
و  ۱پشتیبان   کنندگانتامینیعنی    کنندگانتامیناند از  شامل چهار سطح است که عبارتپیشنهادی    تامینزنجیره   گردد. در این راستا،می  ارایهتصادفی  

و در فرآیند تولید    شدههیته  BSs یا PSs از 6ه ، مواد اولی تامیندر این زنجیره   .5ا قاضو نقاط ت۴، مراکز توزیع ۳های تولید، سایت۲اولیه   کنندگانتامین 
شوند. سپس، مواد اولیه برای  انتخاب می  ازیموردنمواد    تامین برای    BSsکند،    تامین نتواند مواد اولیه را   PS کهیدرصورت  .گیرندقرار می  مورداستفاده

 مشتریان را برآورده کنند.  شوند تا نیاز مناطقارسال می  DCs به  دشدهیتول روند. محصولات به کار می MSs تولید محصولات در

آوری  ری و تاببر سناریو پیشنهاد شده است که در آن ابعاد پایدا  ریاضی چند هدفه فازی مبتنیموردنظر، مدلی    تامینزنجیره برای طراحی شبکه  
قرار گرفته    موردتوجهمحیطی، اجتماعی و اقتصادی  از طریق بررسی ابعاد زیست   پایداری  مفهوم در این راستا،    .اند در نظر گرفته شده  تامینزنجیره 

علاوه بر    .[52]  ،[29]  محیطی در نظر گرفته شده استهای زیست لفه مهم در ستونوعنوان یک مبه  ایاست. در این زمینه، انتشار گازهای گلخانه 
 .[53] اندعنوان ابعاد اقتصادی لحاظ شدهونقل و کمبود به های ثابت، خرید، تولید، عملیات، حمل شامل هزینه تامینزنجیره های این، هزینه

  از سویی دیگر،   ند.اقرار گرفته موردتوجهعنوان بخشی از ابعاد اجتماعی  به  DCs و PSs  ،BSs، MSs  های شغلی ایجادشده توسط، فرصتهمچنین
پیچیدگی   ،[55]  در ظرفیت تسهیلات  ، سناریوهای اختلال[54]  کنندگان پشتیبان  تامین ،  از طریق در نظر گرفتن ظرفیت اضافی  آوریمفهوم تاب

در    همچنین.  [56]شود  می  تامینزنجیره اطلاعات که باعث افزایش بینایی و کاهش ریسک و اختلالات در    یگذار اشتراکاحداث سیستم  ها و  گره 
 .خاص خود را دارند ایها و میزان انتشار گازهای گلخانه هزینه هرکداماستفاده شده است که  (TMs) ونقلهای مختلف حملروش  این تحقیق از

صورت یک مدل تحقیق به   مسالهشوند. در ادامه،  ها، پارامترها و متغیرهای تصمیم مرتبط با مدل تعریف و تشریح می، ابتدا شاخصراستادر این  
 .خواهد شد ارایهریزی ریاضی چندهدفه تدوین و برنامه 

 
 

 

1 Backing Suppliers (BSs) 
2 Primary Suppliers (PSs) 
3 Manufacturing sites (MSs) 

4 Distribution Centers (DCs) 
5 Demand Points (DPs) 
6 Raw Materials (RMs) 
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 رها ی متغ ها، پارامترها و  اندیس   - 2 جدول 

Table 2- Sets, parameters and variables. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ها اندیس 

I اولیه  کنندگان تامین  
b پشتیبان کنندگان تامین  

j  مراکز تولید 
k  مراکز توزیع 

c  مشتریان 
r  مواد اولیه 

q  وسایل نقلیه 
f اطلاعات  یگذاراشتراکهای اندیس سیستم 
s  اندیس سناریوها 

 پارامترهای پایداری 

 پارامترهای مربوط به معیار اقتصادی 

FOS̃i  اصلی   کنندهتامینانعقاد قرارداد با  هزینه ثابت 

FOB̃b  کننده پشتیبان تامینهزینه ثابت انعقاد قرارداد با 

FOM̃j مربوط به ساخت یا تأسیس مرکز تولیدی  ثابت های هزینه   

FOD̃k مرتبط با ساخت مرکز توزیع ثابت های هزینه k 

PCR̃ri  به ازای هر واحد ماده اولیه   کننده اصلی  تامین هزینه خرید از() 

BCR̃rb  به ازای هر واحد ماده اولیه   کننده پشتیبان  تامین هزینه خرید از( 

MC̃j در مرکز تولیدی مشخص  محصولاتهای تولید هزینه j 

OC̃k از مرکز توزیع  های مرتبط با عملیات توزیع کالاهزینهk 

TC̃q   تامین بین نقاط مختلف زنجیره  هزینه جابجایی با وسیله نقلیه 

Sh̃c  کالا )کمبود( برای مشتری    تامینهزینه ناشی از عدم 

 ی ط ی مح ست ی زپارامترهای  

EM̃jمرکز تولید  در  یطیمحستیز های میزان انتشار آلایندهj 

ET̃qتوسط وسیله نقلیه  محیطیهای زیستمیزان انتشار آلایندهq 

 پارامترهای اجتماعی 

JOP̃i کننده اصلی  تامینناشی از همکاری با   جادشدهیا های شغل فرصت 

JOB̃b کننده پشتیبان تامینناشی از همکاری با   جادشدهیا های شغل فرصتb 

JOM̃j ناشی از احداث مرکز تولید    جادشدهیا های شغل فرصت 

JOD̃k ناشی از احداث مرکز توزیع    جادشدهیا های شغل فرصت 

 آوری پارامترهای تاب 

MEC̃j  تولید  هزینه مرتبط با ایجاد ظرفیت مازاد در مرکز 

DEC̃k هزینه مرتبط با ایجاد ظرفیت مازاد در مرکز توزیع k  

∂es   در سناریو    درصد ظرفیت مختل شده برای تسهیل 

TAeeq́ ( وسیله نقلیه   کهیدرصورتپارامتر باینریq   این باشد، در غیر استفاده قابل و   بین نقاط)صورت برابر با صفر است . 

FOĨ
f گذاری اطلاعات  اندازی سیستم اشتراکهزینه راهf 

IEfs  اطلاعات   ی گذاراشتراکمجموع اطلاعات تبادل شده توسط سیستمf  در سناریوs 

 سایر پارامترها 
α   سطح سرویس برای نقطه تقاضا 

TT̃q  ونقل برای حمل  ازی موردن متوسط زمانq  توسط وسیله نقلیه (H\Kg-Km ) 
ST̃i  کننده اصلی  تامینمتوسط زمان موردنیاز برای تحویل مواد اولیه از 
BT̃b  کننده پشتیبان تامینمتوسط زمان موردنیاز برای تحویل مواد اولیه ازb 

Pcapri  کننده اصلی تامینظرفیتi  ماده اولیه   تامین درr 
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 ادامه.   - 2جدول 

Table 2- Continued. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سایر پارامترها 

Bcaprb  کننده پشتیبان تامینظرفیت b ماده اولیه  تامین درr 

Mcapj تولید  مرکز ظرفیت  j 

Dcapk  ظرفیت مرکز توزیعk 

Dem̃cs   میزان تقاضا برای نقطه تقاضا𝑐   در سناریو 

Diseé   و  فاصله بین دو تسهیل در زنجیره 

avr  درصد مصرف از ماده اولیهr  برای تولید محصول 

wi  گذاری اطلاعاتسیستم اشتراکوزن. 

we محیطیوزن معیار زیست. 

ws وزن معیار اجتماعی. 

 سایر پارامترها 

wn ها وزن معیار پیچیدگی گره 

Pss   احتمال رخداد سناریو𝑠 

BigM  عدد مثبت بسیار بزرگ 

 متغیرهای تصمیم 

ZPi  کننده اصلی   تامینمتغیر باینری انتخابi  ( 0برابر با مقدار   صورت  نی ا، در غیر 1)در صورت انتخاب برابر مقدار 

ZBb  کننده پشتیبان  تامینمتغیر باینری انتخابb  ( 0برابر با مقدار   صورت  نی ا، در غیر 1)در صورت انتخاب برابر مقدار 

ZMj  متغیر باینری احداث مرکز تولیدj  ( 0برابر با مقدار   صورت نی ا، در غیر  1)در صورت احداث برابر مقدار 

ZDk  متغیر باینری احداث مرکز توزیعk   ( 0برابر با مقدار  صورت  نیا ، در غیر 1)در صورت احداث برابر مقدار 

ZIf  یگذاراشتراکسیستم  یاندازراهمتغیر باینری  f  ( 0برابر با مقدار   صورت  نی ا، در غیر 1)در صورت احداث برابر مقدار 

TQeeq́  متغیر باینری استفاده از وسیله نقلیهq  0برابر با مقدار  صورت  نی ا، در غیر  1بین تسهیلات در صورت احداث برابر مقدار 

RSMrijqs   با وسیله نقلیه  به مرکز تولید   کننده اصلی  تامیناز  میزان ارسال ماده اولیهq   در سناریو𝑠. 

RBMrbjqs   کننده پشتیبان تامیناز  میزان ارسال ماده اولیهb   با وسیله نقلیه   به مرکز تولیدq   در سناریو 

QMDjkqs   به مرکز توزیع  میزان ارسال محصول از مرکز تولیدk   با وسیله نقلیهq   در سناریو 

QDCkcqs  میزان ارسال محصول از مرکز توزیعk  به مشتریc  با وسیله نقلیهq   در سناریو 

VISfs ویتامین تحت سنار زنجیرهدر    گذاری اطلاعاتی سیستم اشتراکاندازراهبا   جادشدهیا بینایی   زانیم   

QSCcs    در سناریو   مقدار کمبود کالا برای مشتری 

NC  تامین پیچیدگی گره در زنجیره 

ECMjs  در مرکز تولید  جادشدهیا ظرفیت مازادj 

ECDks   در مرکز توزیع  جادشده ی اظرفیت مازادk 
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 باشد: ، مدل پیشنهادی دارای پنج هدف به شرح زیر میذکرشدهبا توجه به موارد 

 
های ها شامل هزینهتعریف شده است. این هزینه  تامینزنجیره های  سازی کل هزینهبا هدف حداقل   (1)معادله    تابع هدف اول  معادله  بالامدلدر  

، کنندگان تامین ، هزینه خرید  DSsو   MSs ، ظرفیت اضافی دراطلاعات  یگذار اشتراکسیستم  ،  MSs  ،DCs  یسس اتهای  ، هزینه BSs و PSs قرارداد با
 .ونقل هستندهای تولید، عملیات، کمبود و حملهزینه

(1 ) 

minimize 𝑍1 = ∑𝐹𝑂𝑆̃𝑖

𝑖

 𝑍𝑃𝑖 + ∑𝐹𝑂𝐵̃𝑏

𝑏

 𝑍𝐵𝑏 + ∑ 𝐹𝑂𝑀̃𝑗

𝑗

 𝑍𝑀𝑗 + ∑𝐹𝑂𝐷̃𝑘

𝑘

 𝑍𝐷𝑘 + ∑𝐹𝑂𝐼̃
𝑓

𝑓

 𝑍𝑓𝑓  

+∑ 𝑃𝑠𝑠  ( ∑ 𝑃𝐶𝑅̃𝑟𝑖

𝑟,𝑖,𝑗,𝑞

𝑅𝑆𝑀𝑟𝑖𝑗𝑞𝑠 + ∑ 𝐵𝐶𝑅̃𝑟𝑏

𝑟,𝑏,𝑗,𝑞

𝑅𝐵𝑀𝑟𝑏𝑗𝑞𝑠 + ∑ 𝑀𝐶̃𝑗

𝑗,𝑘,𝑞

𝑄𝑀𝐷𝑗𝑘𝑞𝑠 + ∑ 𝑂𝐶̃𝑘𝑄𝐷𝐶𝑘𝑐𝑞𝑠

𝑘,𝑐,𝑜,𝑞𝑠

+ ∑𝑆ℎ̃𝑐

𝑐

𝑄𝑆𝐶𝑐𝑠 + ∑𝑀𝐸𝐶̃𝑗

𝑗

𝐸𝐶𝑀𝑗𝑠 + ∑𝐷𝐸𝐶̃𝑘

𝑘

𝐸𝐶𝐷𝑘𝑠

+ ∑𝑇𝐶̃𝑞

𝑞

(∑𝐷𝑖𝑠𝑖𝑗

𝑟,𝑖,𝑗

𝑅𝑆𝑀𝑟𝑖𝑗𝑞𝑠 + ∑ 𝐷𝑖𝑠𝑏𝑗

𝑟,𝑏,𝑗

𝑅𝐵𝑀𝑟𝑏𝑗𝑞𝑠 + ∑𝐷𝑖𝑠𝑗𝑘
𝑗,𝑘

𝑄𝑀𝐷𝑗𝑘𝑞𝑠

+ ∑𝐷𝑖𝑠𝑘𝑐

𝑘,𝑐

𝑄𝐷𝐶𝑘𝑐𝑞𝑠)) 

(2 ) 

minimize 𝑍2

= 𝑤𝑒 ×

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 

∑

𝑃𝑠𝑠

(

 
 

∑ 𝐸𝑀̃𝑗𝑗,𝑘,𝑞 𝑄𝑀𝐷𝑗𝑘𝑞𝑠 + ∑ 𝐸𝑇̃𝑞𝑞

(

 
 

∑ 𝐷𝑖𝑠𝑖𝑗𝑟,𝑖,𝑗 𝑅𝑆𝑀𝑟𝑖𝑗𝑞𝑠 +

∑ 𝐷𝑖𝑠𝑏𝑗𝑟,𝑏,𝑗 𝑅𝐵𝑀𝑟𝑏𝑗𝑞𝑠 +

∑ 𝐷𝑖𝑠𝑗𝑘𝑗,𝑘 𝑄𝑀𝐷𝑗𝑘𝑞𝑠 +

∑ 𝐷𝑖𝑠𝑘𝑐𝑘,𝑐 𝑄𝐷𝑂𝑘𝑐𝑞𝑠 )

 
 

− 𝑀𝑖𝑛𝐸𝑖

)

 
 

𝑀𝑎𝑥𝐸𝑖 − 𝑀𝑖𝑛𝐸𝑖
𝑠

]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

+𝑤𝑠 × [
𝑀𝑎𝑥𝑆𝑜𝑐 − (∑ 𝐽𝑂𝑃̃𝑖𝑖  𝑍𝑃𝑖 + ∑ 𝐽𝑂𝐵̃𝑏𝑏  𝑍𝐵𝑏 + ∑ 𝐽𝑂𝑀̃𝑗𝑗  𝑍𝑀𝑗 + ∑ 𝐽𝑂𝐷̃𝑘𝑘  𝑍𝐷𝑘)

𝑀𝑎𝑥𝑆𝑜𝑐 − 𝑀𝑖𝑛𝑆𝑜𝑐
 ] 

 (3) +𝑤𝑠 × [
𝑀𝑎𝑥𝑆𝑜𝑐 − (∑ 𝐽𝑂𝑃̃𝑖𝑖  𝑍𝑃𝑖 + ∑ 𝐽𝑂𝐵̃𝑏𝑏  𝑍𝐵𝑏 + ∑ 𝐽𝑂𝑀̃𝑗𝑗  𝑍𝑀𝑗 + ∑ 𝐽𝑂𝐷̃𝑘𝑘  𝑍𝐷𝑘)

𝑀𝑎𝑥𝑆𝑜𝑐 − 𝑀𝑖𝑛𝑆𝑜𝑐
 ]. 

(4 ) 

Minimize 𝑍4 = ∑𝑆𝑇̃𝑖

𝑖

 𝑍𝑃𝑖 + ∑𝐵𝑇̃𝑏

𝑏

 𝑍𝐵𝑏

+ ∑𝑃𝑆𝑠  𝑇𝑇̃𝑞

𝑞,𝑠

 (∑𝐷𝑖𝑠𝑖𝑗

𝑟,𝑖,𝑗

 𝑅𝑆𝑀𝑟𝑖𝑗𝑞𝑠 + ∑ 𝐷𝑖𝑠𝑏𝑗

𝑟,𝑏,𝑗

 𝑅𝐵𝑀𝑟𝑏𝑗𝑞𝑠 + ∑ 𝐷𝑖𝑠𝑗𝑘
𝑗,𝑘

 𝑄𝑀𝐷𝑗𝑘𝑞𝑠

+ ∑𝐷𝑖𝑠𝑘𝑐

𝑘,𝑐

 𝑄𝐷𝐶𝑘𝑐𝑞𝑠), 

(5 ) maximize 𝑍5 = ∑𝑉𝑆𝑖

𝑖

 𝑍𝑃𝑖 + ∑ 𝑉𝐵𝑏

𝑏

 𝑍𝐵𝑏 . 
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منافع اجتماعی را به حداکثر برساند. در این   زمانهم را به حداقل برساند و   ایکند تا کل انتشار گازهای گلخانه تلاش می  (2معادله )تابع هدف دوم  

 .دهدمحیطی را نشان می ات زیست تاثیرمحیطی است که حداقل مقدار ممکن برای  برای هدف زیست  (PIS) آل مثبتحل ایدهراه   ،  معادله
و    𝑀𝑎𝑥𝑆𝑜𝑐  . به همین ترتیب،کندمحیطی را مشخص می تات زیس تاثیرین مقدار  تربیشاست که   (NIS) آل منفیحل ایدهراه     همچنین

مقدار ممکن منافع اجتماعی را   ینترکم و  ینتربیش برای هدف اجتماعی است که   آل منفیایده حلراه و  آل مثبتحل ایدهراه نیز به ترتیب    
 .دهدنشان می 

 در این معادله نیز    .تعریف شده است هاسازی پیچیدگی گره و حداقل  تامینزنجیره بینایی  با هدف حداکثرسازی    (3معادله )تابع هدف سوم،   
ایده آل مثبت برای بخش   حلراه به ترتیب    و    و    تامینزنجیره ایده آل مثبت برای بخش بینایی شبکه    حلراه به ترتیب    و  

 .رساندرا به حداقل می  تامینزنجیره کل زمان  (4معادله )باشد. تابع هدف چهارم، می تامینزنجیره پیچیدگی گره شبکه 

 .رساندبه حداکثر می  بود،  شدهکسبآوری  های پایداری و تابکه در مرحله قبل با توجه به معیار  را  کنندگانتامینامتیاز    (5معادله )تابع هدف پنجم،  

 شده ارایه های مدل  محدودیت   - 3-4

 های مرتبط با تعادل جریان محدودیت -3-4-1

  یز ن (8معادله )و   (7ه )معادل همچنین. کندیرا محاسبه م یدیبه مراکز تول   یبانو پشت یاصل کنندگانتامین از   یارسال یه ، مقدار مواد اول(6معادله )
 . کنندی را محاسبه م یانبه سمت مشتر یعو از مراکز توز یعبه مراکز توز یداز مراکز تول  شدهارسال مقدار محصول  یببه ترت 

 

 مرتبط با ظرفیت یهاتیمحدود  -3-4-2

 ی اطلاعات گذاراشتراک محدودیت مرتبط با سیستم    -3-4-3 

 

(6 ) (∑ 𝑅𝑆𝑀𝑟𝑖𝑗𝑞𝑠 + ∑ 𝑅𝐵𝑀𝑟𝑏𝑗𝑞𝑠𝑏,𝑞  𝑖,𝑞 ) × (((1 − 𝜎1) 𝑍𝑇𝑗) + ((1 − 𝜎2)(1 − 𝑍𝑇𝑗))) =

∑ 𝑢𝑟𝑟 𝑄𝑀𝐷𝑗𝑘𝑞𝑠𝑘,𝑞  , 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑠, 𝑟, 𝑗, 

(7 ) ∑𝑄𝑀𝐷𝑗𝑘𝑞𝑠 

𝑗,𝑞

= ∑𝑄𝐷𝐶𝑘𝑐𝑞𝑠, 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 

𝑞,𝑐

𝑠, 𝑘, 

(8 ) ∑𝑄𝐷𝐶𝑘𝑐𝑞𝑠

𝑘,𝑞

+ 𝑄𝑆𝐶𝑐𝑠 ≥ 𝐷𝑒𝑚̃𝑐𝑠, 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑐, 𝑠. 

(13 ) 𝑉𝐼𝑆𝑓𝑠 = (1 − 𝜕𝑓𝑠) 𝐼𝐸𝑓𝑠 𝑍𝐼𝑓 , 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑓, 𝑠, 

(14 ) ∑𝑍𝐼𝑓
𝑓

= 1, 

(9 ) ∑𝑅𝑆𝑀𝑟𝑖𝑗𝑞𝑠

𝑗,𝑞

≤ (1 − 𝜕𝑖𝑠)  𝑃𝑐𝑎𝑝𝑟𝑖  𝑍𝑃𝑖, 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑟, 𝑖, 𝑠, 

(10 ) ∑𝑅𝐵𝑀𝑟𝑏𝑗𝑞𝑠

𝑗,𝑞

≤ 𝐵𝑐𝑎𝑝𝑟𝑏 𝑍𝐵𝑏, 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑟, 𝑏, 𝑠, 

(11 ) ∑𝑄𝑀𝐷𝑗𝑘𝑞𝑠

𝑘,𝑞

≤ (1 − 𝜕𝑗𝑠) 𝑀𝑐𝑎𝑝𝑗 𝑍𝑀𝑗 , 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑗, 𝑠, 

(12 ) ∑𝑄𝐷𝐶𝑘𝑐𝑞𝑠

𝑐,𝑞

≤ (1 − 𝜕𝑘𝑠) 𝐷𝑐𝑎𝑝𝑘 𝑍𝐷𝑘, 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑘, 𝑠, 
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  ( 14محدودیت )  همچنیندهد.  اطلاعات نشان می  یگذاراشتراکناشی از استقرار سیستم    تامینزنجیره میزان بینایی شبکه    (13های )محدودیت
 .باید مستقر شود  تامینزنجیره  اطلاعات در یگذار اشتراکدهد که سیستم نشان می 

 محدودیت مرتبط با میزان پیچیدگی گره  -3-4-4 

 .کندرا محاسبه می تامینزنجیره ها در پیچیدگی گره  (15محدودیت )

 ها ت یمحدودسایر 

 
ارتباط بین تصمیمات مکانی  ،  (22محدودیت )تا    (17)  محدودیت دهد.  به مشتریان را نشان می  یدهسی سرو ، حداقل سطح  (16محدودیت )

کنند که مواد و محصولات  مشخص مینیز    (27محدودیت )  تا  (23)   محدودیت  .دهندنشان میونقل را با استفاده از متغیرهای دودویی  و حمل 
، محدوده متغیرها را  (28)محدودیت    همچنین  .منتقل شوند که آن روش انتخاب شده باشد  qونقل  توانند توسط روش حمل فقط در صورتی می 

 دهد.نشان می

 تصادفی - استوار فازی   سازی بهینه روش    - 3-4

تواند منجر به نتایجی غیرواقعی ریزی میقطعیت در مرحله برنامه گرفتن عدموکار است. نادیدههای اساسی در محیط کسبقطعیت یکی از چالشعدم
عنوان یک بحران جهانی، سطح در این زمینه، شیوع بیماری کرونا به.  [29]،  [24]  توجهی به همراه داشته باشدهای قابلشود که ممکن است زیان

قطعیت ترکیبی  وکارها ایجاد کرده است و موجب شده است تا توجه پژوهشگران به موضوع عدمو کسب   تامینهای قطعیت را در زنجیره از عدمبالایی  
این از  گردد.  تا  معطوف  دارد  تلاش  حاضر  پژوهش  عدم  مساله رو،  گرفتن  نظر  در  با  را  فازیتحقیق  با    موردبررسیتصادفی  -قطعیت  و  دهد  قرار 

اتکاتر دست یابد. هدف از این رویکرد، افزایش توان مدل در مواجهه با سطوح بالای  تر و قابل بردیهایی کارحل تر، به راه سازی شرایط واقعیشبیه
 .در شرایط بحرانی است تامینزنجیره تر برای مدیریت موثرتصمیماتی  ارایهقطعیت و عدم

(15 ) 𝑁𝐶 = ∑𝑍𝑃𝑖

𝑖

+ ∑𝑍𝐵𝑏

𝑏

+ ∑𝑍𝑃𝑗

𝑗

+ ∑𝑍𝐷𝑘

𝑘

, 

(16 ) ∑ 𝑄𝐷𝐶𝑘𝑐𝑞𝑠𝑘,𝑐,𝑞,𝑠

∑ 𝐷𝑒𝑚̃𝑐𝑠𝑐,𝑠

≥ 𝛼. 

(17 ) 
𝑇𝑄𝑖𝑗𝑞 ≤ 𝑍𝑃𝑖.𝑇𝐴𝑖𝑗𝑞 , 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑖, 𝑗, 𝑞. 

(18 ) 𝑇𝑄
𝑏𝑗𝑞

≤ 𝑍𝐵𝑏 . 𝑇𝐴𝑏𝑗𝑞 , 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑏, 𝑗, 𝑞. 

(19 ) 𝑇𝑄𝑗𝑘𝑞 ≤ 𝑍𝑀𝑗. 𝑇𝐴𝑗𝑘𝑞 , 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙  𝑗, 𝑘, 𝑞. 

 (20) 𝑇𝑄𝑗𝑘𝑞 ≤ 𝑍𝐷𝑘. 𝑇𝐴𝑗𝑘𝑞 , 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑗, 𝑘, 𝑞. 

(21 ) 𝑇𝑄𝑘𝑐𝑞 ≤ 𝑍𝐷𝑘. 𝑇𝐴𝑘𝑐𝑞 , 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑘, 𝑐, 𝑞. 

(22 ) 𝑇𝑄𝑘𝑜𝑞 ≤ 𝑍𝐷𝑘  𝑇𝐴𝑘𝑜𝑞 , 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑘, 𝑜, 𝑞. 

(23 ) 𝑅𝑆𝑀𝑟𝑖𝑗𝑞𝑠 ≤ 𝐵𝑖𝑔𝑀 𝑇𝑄𝑖𝑗𝑞 , 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑟, 𝑖, 𝑗, 𝑞, 𝑠. 

(24 ) 𝑅𝐵𝑀𝑟𝑏𝑗𝑞𝑠 ≤ 𝐵𝑖𝑔𝑀 𝑇𝑄𝑏𝑗𝑞 , 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑟, 𝑏, 𝑗, 𝑞, 𝑠. 

(25 ) 𝑄𝑀𝐷𝑗𝑘𝑞𝑠 ≤ 𝐵𝑖𝑔𝑀 𝑇𝑄𝑗𝑘𝑞 , 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑗, 𝑘, 𝑞, 𝑠. 

(26 ) 𝑄𝐷𝐶𝑘𝑐𝑞𝑠 ≤ 𝐵𝑖𝑔𝑀 𝑇𝑄𝑘𝑐𝑞 , 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑘, 𝑐, 𝑞, 𝑠. 

(27 ) 𝑄𝐷𝑂𝑘𝑜𝑞𝑠 ≤ 𝐵𝑖𝑔𝑀 𝑇𝑄𝑘𝑜𝑞 , 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑘, 𝑜, 𝑞, 𝑠. 

(28 ) 𝑋𝑆𝑖, 𝑋𝑀𝑗𝑡 , 𝑍𝑆𝑀𝑖𝑗𝑚, 𝑍𝑀𝐷𝑗𝑘𝑚 ∈
{0,1}; 𝑄𝑆𝑀𝑟𝑖𝑗𝑚𝑠, 𝑄𝑀𝐶𝑗𝑘𝑡𝑚𝑠, 𝐵𝑘𝑠, 𝐸𝑋𝐶𝑗𝑠 ≥0 , 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑚, 𝑡, 𝑗, 𝑘, 𝑠, 𝑟. 
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که یک روش    استفاده شده استمقابله با عدم قطعیت مساله    منظوربه تصادفی  -استوار فازی  ریزیبرنامه  در این پژوهش از رویکرد در این راستا،  

استوار فازی تصادفی   ریزیبرنامه تکمیلی روش  توضیحات  .[58] ،[57]، [24]   داده استمحبوب در ادبیات تحقیق بوده و عملکرد مناسبی را نشان 
 .شده است ارایه پیوستو نسخه متناظر آن برای مدل پیشنهادی در 

 با تابع مطلوبیت  شده اصلاح   ی ا نه ی گز آرمانی چند    ریزی برنامه روش    - 3-5

ریزی خطی است که برای مدیریت اهداف چندگانه و اغلب متضاد طراحی شده است. این روش در  های برنامه یکی از توسعه آرمانی  ریزی  برنامه  
  افتهیتوسعه  هایدر ادبیات تحقیق، نسخه  است.اهداف مختلف وجود دارد، بسیار کاربردی    زمانهمسازی  گیری که نیاز به برآوردهسناریوهای تصمیم

، روش های کارآمد در ادبیات تحقیق که عملکرد مناسبی از خود نشان داده استیکی از نسخه   .[61-59]شده است    ارایهمتعددی از این روش  
و کاهش    دهی به توابع هدف چندین نقطه آرمانی، وزندر نظر گرفتن    ازجملهمزایای متعددی    ای اصلاح شده است که آرمانی چندگزینه  ریزیبرنامه 

 . سنتی دارد  هاینسخه پیچیدگی نسبت به

[ مطالعه35چانگ  در  سال  [  در  روش   ۲۰۱۱ای  که  کرد  اولویت شدهاصلاح   یانهی چندگزآرمانی    ریزیبرنامه  بیان  گرفتن  نظر  در  های توانایی 
گیرندگان به  رفع این محدودیت، تابع مطلوبیت را به مدل قبلی افزود تا مطلوبیت مورد انتظار تصمیم   منظوربه بنابراین،  ؛  گیرندگان را ندارد تصمیم 

 شده است. ارایهدر فایل پیوست شده حداکثر برسد. مدل اصلاح 

 مطالعه موردی   - 4

قرار گرفته    موردبررسیهای برجسته در صنعت خودروسازی کشور،  عنوان یکی از شرکتشرکت سایپا کاشان، به  تامینزنجیره   مسالهدر این پژوهش،  
این کارشناسان با تکمیل    شده است.  ارایه  3جدول  اند، در  ها همکاری داشته آوری داده ها و مشخصات کارشناسانی که در فرآیند جمعاست. ویژگی

عنوان و به   شدهمحاسبهشده  ارایههای  ها، میانگین پاسخ اند. پس از گردآوری دادهها مشارکت داشتههای مربوطه، در فرایند گردآوری داده پرسشنامه
و  معیارهای عمومی، پایداری اصلی در سه بعد کلیدی، شاملهای در این پژوهش، شاخص .کار گرفته شده استورودی در اجرای روش تحقیق به 

 .گردیده است ارایه 6 جدول تا  4  جدولها در اند. شرح تفصیلی این شاخصتحقیق شناسایی و تحلیل شده مساله آوری، متناسب با ماهیتتاب

 . اطلاعات کارشناسان   - 3جدول 
Table 3- Expert information. 

 

 

 

 

 

 . زیرمعیارهای عمومی   - 4جدول 
 Table 4- General sub-criteria. 

 

 

 

 

 زیرمعیارهای پایداری   - 4-2

 

 تحصیلات  سابقه کاری  ی شغلی بند رده 
 دکتری مدیریت صنعتی 7 مدیر تولید

 کارشناسی ارشد مهندسی صنایع  11 کارشناس تحقیق و توسعه 
 کارشناسی ارشد مهندسی صنایع  5 مدیریت لجستیک 

 تعریف  معیار  شماره 
 . است  تامین زنجیرههای هزینه شامل تمام مخارج مرتبط با فعالیت هزینه  1
 .اشاره دارد تامین زنجیرهکارایی به میزان استفاده بهینه از منابع در فرآیندهای  کارایی  2

کننده( به  تامینزمانی را که برای تحویل کالاها یا خدمات از مبدأ )مانند این معیار مدت زمان تحویل  3
 .کند گیری میشود، اندازهمقصد )مانند مشتری( صرف می

در سازگاری با تغییرات محیطی، تغییرات تقاضا، یا   تامینزنجیرهپذیری توانایی انعطاف ی ری پذ انعطاف 4
 . اختلالات است
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 . زیرمعیارهای پایداری   - 5جدول 

 Table 5- Sustainability sub-criteria. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 آوری زیرمعیارهای تاب   - 4-3

 . آوری زیرمعیارهای تاب   - 6جدول 
Table 6- Resilience sub-criteria. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تعریف  معیار  شماره 
 .اشاره دارد تامینزنجیرهبه میزان کاهش مصرف انرژی در فرآیندهای  کاهش مصرف انرژی  1

  تامینزنجیرههای که در طول فعالیت (CO2) ای مانند گلخانهمیزان گازهای  ی ا گلخانهانتشار گازهای  2
 .شود. این معیار بر کاهش اثرات تمرکز داردتولید می

گذاری در  ها، سرمایهمالی پروژه تامینبرای  تامین زنجیرهسازمان یا   ییتوانا ظرفیت مالی  3
تواند شامل دسترسی به  ها، یا مقابله با شرایط بحرانی. این معیار میزیرساخت

 .و پایداری اقتصادی باشد   منابع مالی، نقدینگی

مانند انرژی  میزان استفاده از مواد یا منابعی که قابلیت بازیافت یا بازتولید دارند،  استفاده از منابع تجدید پذیر  4
 .خورشیدی، باد، یا مواد قابل بازیافت

اشاره   تامینزنجیرهبه فرآیند کاهش، بازیافت یا دفع بهینه ضایعات تولیدشده در   مدیریت پسماند 5
محیطی کمک  ها و اثرات زیستپسماند به کاهش هزینه موثردارد. مدیریت 

 .کند می

حقوق،   ازجمله، تامیننحوه تنظیم قراردادها و شرایط کاری کارکنان در زنجیره   قرارداد کارگران  6
و استانداردهای ایمنی. این معیار برای تضمین عدالت اجتماعی و پایداری   مزایا

 .مهم است تامینزنجیرهاجتماعی در 

 تعریف  شاخص  شماره 
 تامینزنجیرهونقل در های حملو روش ، منابع مواد اولیهکنندگانتامینبه میزان تنوع  تنوع منابع  1

های ناشی از وابستگی به یک منبع خاص کمک  اشاره دارد. تنوع منابع به کاهش ریسک
 .کند می

به تغییرات تقاضا، شرایط بازار، یا اختلالات   موثردر پاسخ سریع و  تامینزنجیرهتوانایی   قابلیت پاسخگویی  2
پذیری در مواجهه با گیری و انعطافنشده. این معیار شامل سرعت تصمیمبینیپیش

 .تغییرات است

ونقل کالاها در پاسخ به تغییرات یا اختلالات  در تغییر مسیر حمل تامینزنجیرهتوانایی   مسیریابی مجدد  3
کند که کالاها به مقصد  موانع لجستیکی(. این معیار تضمین می)مانند بلایای طبیعی یا 
 .رسند خود با حداقل تأخیر می

مواد اولیه یا کالاها. این   تامین برای  کنندگانتامینو انتخاب  فرآیند شناسایی، ارزیابی  منبع یابی 4
اولیه  مواد  تامینها و افزایش قابلیت اطمینان در معیار به تضمین کیفیت، کاهش هزینه

 .کند کمک می

نشده در  بینیمقدار موجودی اضافی که برای جلوگیری از کمبود در صورت تغییرات پیش سطح موجودی ایمنی 5
 .شودمواد نگهداری می تامینتقاضا یا تأخیر در 

همکاری و شفافیت   ،تامینگذاری اطلاعات میان ذینفعان زنجیرهمیزان ارتباط و اشتراک همکاری و شفافیت  6
 .شودو افزایش اعتماد بین شرکا می  باعث بهبود هماهنگی، کاهش خطاها
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 نتایج عددی   - 5

 بدترین تصادفی - نتایج روش بهترین   - 5-1

با   این بخش، وزن معیارها و زیرمعیارهای مرتبط  با همکاری خبرگان شرکت تحقیق محاسبه می  مسالهدر  و  بدین منظور، در گام نخست  گردد. 
های حاصل  های مربوطه را تکمیل نموده و میانگین پاسخ، بردارهای مقایسات زوجی تشکیل شده است. در این راستا، خبرگان پرسشنامه موردمطالعه

 .فته شده استکار گرهای ورودی برای اجرای روش موردنظر به دادهعنوان به 

 :شونداست که در این پژوهش، مقایسات زوجی در قالب سه سناریوی مختلف صورت گرفته است که به شرح زیر تعریف می ذکرانیشا

 بینانه، نظیر رونق اقتصادی ط خوش بیانگر شرای : (S1) سناریوی اول .۱

 صنعت و جامعهانند وضعیت عادی در نمایانگر شرایط محتمل، م  : (S2) سناریوی دوم .۲

 تامینهای زنجیره د اقتصادی یا بحران رکو ازجملهمعرف شرایط بدبینانه،  : (S3) سناریوی سوم .۳

افزار تخصصی  ، مدل پیشنهادی با استفاده از نرم همچنین  ؛بر این اساس، با نظر خبرگان، احتمال وقوع هر یک از سناریوها نیز مشخص شده است
سازی مدل در این پژوهش با  گیگابایت اجرا شده است. پیاده  ۱6گیگاهرتز و رم    ۲٫8۰ای و فرکانس  مربوطه بر روی یک رایانه با پردازنده چهارهسته

 .است افزار لینگو انجام پذیرفتهاستفاده از نرم 

ها، معیارهایی مانند  دهد که در میان تمامی شاخصشده است. نتایج نشان می  ارایه  7جدول  و زیرمعیارها در    آمده برای معیارهادستهای به وزن
های کلیدی  عنوان شاخصگویی به و قابلیت پاسخ  ای، کاراییهزینه، سطح موجودی ایمنی، کاهش مصرف انرژی، کیفیت، انتشار گازهای گلخانه

 .اندو برتر شناسایی شده
 

 . وزن نهایی معیارها و زیرمعیارها   - 7جدول 
Table 7- Final weight of criteria and sub-criteria. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 وزن نهایی  وزن اولیه معیار  زیر معیار   وزن معیار  معیار 
  عمومی 

0.329514 
 

 

 

 

 0.08873845 0.269301 هزینه  1

 0.063480872 0.19265 کارایی  2

 0.052700163 0.159933 زمان تحویل  3

 0.055233796 0.167622 انعطاف پذیری  4

 0.06936072 0.210494 کیفیت 5

  پایداری 

 

 

 
0.325832 

 

 0.069359382 0.215287 کاهش مصرف انرژی  6

 0.064137811 0.190456 انتشار گازهای گلخانه¬ای  7

 0.039066951 0.110445 ظرفیت مالی  8

 0.049588592 0.160345 استفاده از منابع تجدید پذیر  9

 0.049516029 0.150125 مدیریت پسماند 10

 0.057082705 0.183066 قرارداد کارگران  11  

 0.050912186 0.189456 تنوع منابع  12 0.325832 آوری تاب

 0.062531077 0.203564 قابلیت پاسخگویی  13  

 0.0536132 0.197385 مسیریابی مجدد  14  

 0.049137059 0.214245 منبع یابی 15  

 0.070427684 0.236745 موجودی ایمنیسطح  16  

 0.052919978 0.19535 همکاری و شفافیت  17  



Modeling a sustainable and resilient supply chain in… 

 

398

 

  
 نتایج حاصل از روش ویکور فازی   - 5-2

استفاده از روش ویکور فازی محاسبه گردید. در این راستا، ابتدا ماتریس کنندگان برمبنای معیارهای مساله تحقیق و با  تامینقسمت امتیاز  در این  
کننده اصلی و  تامینکننده )چهار  تامین 7گردد. در این پژوهش کنندگان محاسبه میتامینتشکیل شده و با استفاده از نظرات خبرگان، امتیاز تصمیم

ر امتیاز دهی و رتبه بندی شدند. براساس نتایج حاصل از روش ویکور تصاددفی، از  کننده پشتیبان( شرکت مورد مطالعه به شرح جدول زی   تامین   ۳
 دست آورده است. ه ین امتیاز را بتربیش کننده دوم  تامینکنندگان پشتیبان،  تامینکنندگان دوم و پنجم و از بین  تامینکنندگان اصلی  تامینبین 

 . کنندگان   تامین امتیاز    - 8جدول 
Table 8- The score of the suppliers. 

 

 

 

 

 از حل مدل ریاضی   آمدهدست به نتایج    - 5-3

عنوان مطالعه موردی های فعال در صنعت خودروسازی کشور، به عنوان یکی از شرکتشرکت سایپا کاشان، به  تامینزنجیره پژوهش، شبکه  در این  
و اخذ نظرات خبرگان   های موردنیاز برای تحلیل، از طریق مرور ادبیات، بررسی اطلاعات مرتبط با شرکت مذکورقرار گرفته است. داده موردبررسی

 .اندگردآوری شده

شده با تابع مطلوبیت استفاده شده است. در این مطالعه، سه سناریو ای اصلاحریزی آرمانی چندگزینهتحقیق، از روش برنامه   لهمسامنظور حل  به 
و    5۰، %۲5ا %ترتیب برابر بها به ال وقوع آناند که احتمبینانه در نظر گرفته شدهو وضعیت خوش   ترین وضعیتشامل وضعیت بدبینانه، محتمل 

سیستم سنتی )مبتنی :  اندمورد ارزیابی قرار گرفته  تامینزنجیره اطلاعات در    یگذار به اشتراک، دو نوع سیستم اطلاعاتی برای  همچنین؛  باشدمی   %۲5
زی بالاتر،  انداچین با وجود هزینه راه بر اساس نتایج، سیستم بلاک  .چین(و سیستم مبتنی بر فناوری زنجیره بلوکی )بلاک  سرور(–بر ساختار کلاینت

 .عنوان گزینه بهینه انتخاب شده استتر، بهو دسترسی گسترده ، امنیت بالاترتربیش دلیل شفافیت به 

پژوهش   پیوست  در  مدل  پارامترهای  به  مربوط  می  مساله ابعاد    9جدول  است.    شده  ارایه اطلاعات  تشریح  را  و  تحقیق  نتایج    10جدول  کند 
می دستبه  نمایش  را  مدل  از  نهایی،  آمده  نتایج  اساس  بر  به   کنندگانتامین دهد.  پنجم  و  دوم  اول،  به تامین همراه  اصلی  دوم  پشتیبان  عنوان کننده 

های بهینه برای احداث انتخاب عنوان مکان به   ۴و    ۲و مراکز توزیع شماره    ۳و    ۱، مراکز تولیدی شماره  همچنیناند.  های برتر انتخاب شدهگزینه
 .عنوان گزینه نهایی در این پژوهش شناسایی و پیشنهاد شده استچین بهگذاری اطلاعات مبتنی بر بلاک اند. علاوه بر این، سیستم اشتراکشده

 . ابعاد مساله تحقیق   - 9جدول 
 Table 9- Dimensions of the research problem. 

 

 

 

 

 

 کننده   تامین  ویکور شاخص  امتیاز 

 اول  اصلی کننده تامین 0.294563 0.705437

 دوم  اصلی کننده تامین 0.13456 0.86544

 سوم  اصلی کننده تامین 0.53671 0.46329

 چهارم  اصلی کننده تامین 0.74523 0.25477

 کننده اصلی پنجم  تامین 0.21784 0.78216

 کننده پشتیبان اول  تامین 0.43567 0.56433

 کننده پشتیبان دوم  تامین 0.36245 0.63755

 کننده پشتیبان سوم  تامین 0.53478 0.46522

 تعداد  تسهیل 
 4 اصلی  کنندگانتامین
 3 پشتیبان  کنندگانتامین

 3 مراکز بالقوه تولید
 5 مراکز بالقوه توزیع 

 10 نقاط تقاضا 
 8 مشتریان آنلاین 
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 . ریاضی  نتایج حل مدل  - 10جدول 

Table 10- Results of solving the mathematical model. 

 

 

 

 

 

 

 شده ارایه   ی ری گ م ی تصم بررسی کارایی مدل    - 6

شود.  ها ارزیابی میبا استفاده از معیارهای مشخص و مقایسه با سایر روش   شدهگرفتهگیری به کار  در این بخش، کارایی و عملکرد مدل تصمیم
 .نباشد میتعمقابل شده مبتنی بر مطالعه موردی این تحقیق است و ممکن است در شرایط متفاوت ارایهاست که نتایج  ذکرانیشا

 روش بهترین بدترین تصادفی   - 6-1

منظور ارزیابی کارایی این  شود. به تفصیل تشریح میتصادفی مورد تحلیل قرار گرفته و جزئیات آن به بدترین  -عملکرد روش بهتریندر این بخش،  
شده در ادبیات پژوهش های معتبر و شناختهعنوان یکی از روش به   مراتبی فازیآمده از روش تحلیل سلسلهدستهای حاصل با نتایج به روش، خروجی 

شده در این جدول، ارایه های  بر اساس داده  د.دهنتایج این مقایسه را نمایش می  11جدول  .  اندیسه قرار گرفته مورد مقا   هابرای محاسبه وزن شاخص 
بهتریندستمراتبی فازی، با نتایج به حاصل از روش تحلیل سلسله  هایتوان مشاهده کرد که خروجیمی بدترین تصادفی، تطابق  -آمده از روش 

 د.باش ها میدهی به شاخص کاررفته در این پژوهش برای وزندهنده اعتبار و قابلیت اطمینان بالای روش به نشان  توجهی دارند. این همخوانیقابل 
 

 . های مختلف مقایسه وزن معیارها در روش   - 11جدول 
Table 11- Comparison of criteria weights in different methods. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقدار  متغیر تصمیم 
 467493.8 تابع هدف اول 

 0.23726 تابع هدف دوم کمینه 

 0.18448 بینایی  تابع هدف سوم

 489.56 تابع هدف چهارم امتیاز 

 2.2169 تابع هدف پنجم 

 1 کنندگان اصلی اول، دوم و پنجم  تامین

 1 کننده پشتیبان دوم  تامین

 1 مراکز تولیدی اول و سوم 

 1 مراکز توزیع دوم و چهارم 

 1 سیستم اشتراک گذاری اطلاعات نوع دوم 

 زیرمعیار  تحلیل سلسله مرتبی فازی  بهترین بدترین تصادفی 
0.088738 0.084637 1 

0.063481 0.06534 2 

0.0527 0.05329 3 

0.055234 0.05267 4 

0.069361 0.06649 5 

0.069359 0.071045 6 

0.064138 0.063002 7 

0.039067 0.079562 8 

0.049589 0.515934 9 

0.049516 0.047854 10 

0.057083 0.0559148 11 

0.050912 0.0482577 12 

0.062531 0.0608374 13 

0.053613 0.051846 14 

0.049137 0.050993 15 

0.070428 0.73395 16 

0.05292 0.054289 17 
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 روش ویکور فازی   - 6-2

با روش  این روش  از  نتایج حاصل  ویکور تصادفی، مقایسه  اعتبارسنجی روش  برای  رایج  از رویکردهای  ادبیات های متداول مطرح یکی  شده در 
و  با استفاده از سایر روش   موردمطالعهشرکت    کنندگانتامین پژوهش است. در همین راستا، در این بخش،   ها، شامل ویکور سنتی، ویکور فازی 

 .شده است ارایه 12جدول ها در اند. نتایج این ارزیابی زی، مورد ارزیابی قرار گرفتهتاپسیس فا

های ویکور تصادفی، ویکور فازی و تاپسیس فازی، شباهت بسیار زیادی با یکدیگر  آمده از روش دستهای بهشود، خروجیطور که مشاهده می همان
گیری کلی معناداری بر نتیجه  تاثیرکه این اختلاف    هاستی با سایر روش ی روش ویکور سنتی دارای تفاوتی جز  ، نتایج حاصل ازحالنیا  بادارند.  

 .پژوهش ندارد 

 . کنندگان تامین رتبه    - 12جدول 
 Table 12- Supplier ranking. 

 

 

 

 

 با تابع مطلوبیت  شده اصلاح  ی ا نه ی چندگز آرمانی    ریزی برنامه بررسی کارایی روش    - 6-3

برنامه اینجا، رویکردهای کلاسیک  و    ریزیبرنامه مانند روش    ریزی چندهدفهدر  وزنی  وزنی    ریزیبرنامه آرمانی   شده اصلاح  یا نهی چندگزآرمانی 
  طوربههای مذکور  روش   قرار گرفته است.  مورداستفادهبا تابع مطلوبیت    شدهاصلاح  یانهی چندگزآرمانی    ریزیبرنامه ارزیابی اثربخشی روش    منظوربه 

استفاده شده  کند که در آن، روش  ها را مقایسه می عملکرد این تکنیک   13جدول     [63]. ، [62]اندقرار گرفته  مورداستفادهگسترده در ادبیات علمی  
 .کندیید می اها نشان داده و کارایی آن را تش بهترین عملکرد را در میان تمام رودر این پژوهش، 

 رمانی آ   ریزی برنامه مختلف از    ی ها نسخه مقدار انحرافات در    - 13جدول 
Table 13- The values of deviation in the different defuzzification methods. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقایسه عملکرد مدل پیشنهادی با مدل مرجع قطعی در سناریوی محتمل   - 7-3

گیری پیشنهادی، عملکرد مدل در مقایسه با یک مدل مرجع مورد ارزیابی عددی قرار  اثربخشی چارچوب تصمیم   تحلیلاعتبارسنجی و    منظوربه 
سازی سطح خدمات( و بیشینه   سازی هزینه، کاهش انتشارگرفت. مدل مرجع از نوع چندهدفه قطعی بوده که شامل سه تابع هدف کلاسیک )حداقل

عدم فاقد  شاخصو  یا  ترکیبی  جقطعیت  گره   چونهم دید  های  پیچیدگی  یا  زنجیره  است.  بینایی  روش همچنینها  از  مرجع  مدل  در  سنتی  ،  های 
 .استفاده شده است کنندگانتامین برای ارزیابی  بدترین سنتی و روش ویکور سنتی-روش بهترین گیری چندمعیاره مانندتصمیم 

  ویکور سنتی  ویکور فازی  تاپسیس فازی  ویکور تصادفی 

کننده اول  تامین 2 3 3 3  

کننده دوم  تامین 1 1 1 1  

کننده سوم  تامین 4 4 4 4  

کننده چهارم  تامین 5 5 5 5  

کننده پنجم  تامین 3 2 2 2  

ی  انه ی چندگز ریزی آرمانی  برنامه 
با تابع مطلوبیت  شده اصلاح   

ریزی آرمانی  برنامه 
شده اصلاح ی  انه ی چندگز   

ریزی آرمانی وزنی برنامه   انحرافات  

(0,0) (15.7,0) (165.5,0) 

(0,0) (4.3,0) (7.3,0) 

(0,0) (0,0) (0.268,0)  
(0,0) (0,0) (24.4,0)  

(0,0) (11.4,0) (37.5,0.185)  

(192.6,0) (221.5,0) -  

(0.98,0) (0.119,0) -  

(0.126,0) (0.185,0) -  

(41.7,0) (49.1,0) -  

(0,0.24) (0,0.316) -  
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برای تعیین وزن معیارها، روش   تصادفی -بدترین فازی-رفته است: روش بهتریندر مقابل، مدل پیشنهادی از ترکیب نوآورانه سه ابزار علمی بهره گ

  تامینزنجیره تصادفی برای طراحی شبکه -ریاضی چندهدفه فازی سازیمدلو  در سناریوهای مختلف کنندگانتامینبندی رتبه  یبرا یتصادفویکور 
 .باشدمی قطعیتتحت شرایط عدم

عددی،   مقایسه  محتملتحلیلبرای  سناریوی  در  گرفت (S2) ها  منعکس  انجام  نتایج که  است.  خودروسازی  صنعت  در  عادی  وضعیت  کننده 
نسبت به مدل مرجع دارد. این  یتوجه قابل های کلیدی عملکرد، برتری لینگو نشان داد که مدل پیشنهادی در تمامی شاخص  افزارآمده از نرم دستبه 

 :شده است ارایه 14جدول مقایسه در 

 . مقایسه عملکرد مدل پیشنهادی با مدل مرجع قطعی در سناریوی محتمل   - 14 جدول 
Table 14- Comparison of the proposed model vs. deterministic baseline (most likely scenario). 

 

 

 

  
 : باشدی مکه مدل پیشنهادی دارای مزایایی به شرح زیر  دهدیمکلی، نتایج حاصل از تحقیق نشان  صورتبه 

در هزینه کل   ۱8ش %سازی شبکه موجب کاههای مقاوم ی و استفاده از استراتژ کنندگانتامینتر های ارزیابی دقیقترکیب مدل  :هاکاهش محسوس هزینه  .۱
 .ویژه در شرایط ناپایدار بازارگذاران صنعتی و مدیران ارشد بسیار حائز اهمیت باشد، بهتواند از منظر سیاست شده است. این کاهش می

انتخاب    توجهقابل ارتقای   .۲ دقت  %افزای  ن:کنندگاتامیندر  امتیاز    ۱۹ش  توانسته    کنندگانتامیندر  پیشنهادی  مدل  که  است  آن  عمیقبیانگر  از درک  تری 
 .هایی با ارزش واقعی بالاتر را شناسایی کنددهد و گزینه  ارایهقطعیت گیرندگان تحت عدمترجیحات تصمیم

گذاری های اشتراک " است که با لحاظ سیستم تامینایی زنجیره  های نوآورانه مدل، میزان "بینیکی از شاخص :تامینایش بینایی و کاهش ریسک زنجیره  افز .۳
های عملیاتی را  در این شاخص، پتانسیل کاهش ریسک   ۳۰ش %شده است. مدل پیشنهادی با افزای گیری  اطلاعات و قابلیت شناسایی اختلالات اندازه 

 .سازد فراهم می

توجه دارد، در مدل  ها و هم ایجاد اشتغال  هم به کاهش آلاینده محیطی و اجتماعی که  شاخص ترکیبی عملکرد زیست  :بعدی زنجیرهتوسعه پایداری سه  .۴
 .بهبود نشان داده است ۱5د %پیشنهادی حدو

 6٫7±%بینانه، محتمل و بدبینانه، پایداری عددی بالاتری دارد )نتایج مدل پیشنهادی در سه سناریو خوش  :گیری در سناریوهای مختلفپایداری تصمیم .5
 .قدرت استوار مدل در مقابله با تغییرات محیطی است دهندهکه نشان جع(در مدل مر ۱5٫۳±%در برابر 

با ادغام دقیق روش دهد که چارچوب تصمیم در مجموع، این تحلیل عددی نشان می پیشنهادی   سازی مدلگیری چندمعیاره و  های تصمیم گیری 
ریسک مانند خودروسازی بهبود   را در صنایع پیچیده و پر  تامینزنجیره و پایداری    آوریی عملکرد، تابموثرطور  تواند به قطعیت، میپیشرفته عدم

 . دهدیمرا نشان  دو مدلمقایسه عملکرد این  2شکل  .دبخش

 شاخص عملکرد  مدل مرجع قطعی  مدل پیشنهادی  درصد بهبود 

 تامین هزینه کل زنجیره  289.71 237.26 کاهش  %18/1

 کنندگان   تامینامتیاز نهایی   412.3 489.56 افزایش  %18/7

 تامین بینایی زنجیره  0.142 0.18448 افزایش  %29/1

 و اجتماعی  یطیمح ستیزترکیب عملکرد  1.9265 2.2169 افزایش  %15/1

 انحراف نتایج بین سناریوها )پایداری مدل( ٪ 15.3± ٪ 6.7± تر بیشپایداری  %56/1
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 . مقایسه عملکرد مدل پیشنهادی و مدل قطعی   - 2شکل 
Figure 2- Performance comparison of the proposed and deterministic models. 

 ی ری گ جه ی نت   - 7

هدف   با  حاضر  مدیریت    ارایهپژوهش  برای  چندهدفه  مدل  تاب   تامینزنجیره یک  و  مدل پایدار  است.  شده  انجام  خودروسازی  صنعت  در  آور 
های کاری جامع برای مقابله با چالش آوری، راه های تابلفه ومحیطی و اجتماعی پایداری در کنار مپیشنهادی، با در نظر گرفتن ابعاد اقتصادی، زیست

 .دهدمی ارایهموجود در این صنعت 

سیسات  اونقل و ت مواد اولیه، تولید، حمل   تامین، شامل  تامینهای مرتبط با زنجیره  است هزینهدهد که مدل پیشنهادی قادر  های پژوهش نشان می یافته
توجهی کاهش پشتیبان به میزان قابل   کنندگانتامین گیری از  کالا با بهره   تامین ختلال در  های ناشی از کمبود یا ا، هزینههمچنینسازی کند.  را بهینه

از منظر زیست انتشار گازهای گلخانه یافته است.  بهمحیطی،  از طریق  انتخاب  های حملکارگیری سیستمای  بهینه،  دوستدار    کنندگانتامینونقل 
 .پسماند کاهش یافته استهای مدیریت و اتخاذ استراتژی زیستمحیط

،  تامینهای شغلی جدید، تضمین قراردادهای عادلانه برای نیروی کار و تقویت عدالت اجتماعی در زنجیره  از بعد اجتماعی، مدل با ایجاد فرصت 
جایگزین، موجب کاهش وابستگی    ندگانکنتامین مواد اولیه و استفاده از    تامین ات مثبتی از خود برجای گذاشته است. افزون بر این، تنوع در منابع  تاثیر

سازی در مراکز تولید و توزیع، امکان ، ظرفیتهمچنیندر مواجهه با اختلالات شده است.    تامینزنجیره پذیری  به منابع خاص و افزایش انعطاف 
به تغییرات پیش بهبینیواکنش سریع  بهره نشده را فراهم کرده است.  بهبود ارتباطات میان اجزای  های شفافیت  گیری از سیستمعلاوه،  اطلاعات و 

 .گیری در شرایط بحرانی را تسهیل کرده است، فرایند تصمیمتامینمختلف زنجیره 

 های آینده برای پژوهش  یی ها شنهاد ی پ   - 7-1

 پذیری آنقابلیت تعمیم و فناوری برای سنجش  بررسی و ارزیابی مدل در صنایعی نظیر داروسازی، مواد غذایی: اعتبارسنجی در سایر صنایع

 تامین آوری زنجیره و تاب  چین و اینترنت اشیا برای افزایش شفافیت، امنیتهایی مانند بلاک کارگیری فناوری به   ن:های نوی استفاده از فناوری

 افزایش دقت و سرعت حل مدل سازی مبتنی بر هوش مصنوعی برای  های یادگیری ماشین و بهینهاستفاده از الگوریتم :سازی هوش مصنوعییکپارچه 

 تر منظور پوشش گستردهو سیاسی به  المللی با در نظر گرفتن عوامل فرهنگی، قانونیبین  تامینهای زنجیره  توسعه مدل برای  ل:گسترش مقیاس مد
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 . آور فراهم آورندپایدار و تاب  تامینزنجیره توانند مسیرهای جدیدی برای گسترش تحقیقات در زمینه می هاشنهادیپاین 

 مشارکت نویسندگان 

ها توسط نویسنده اول انجام شده است. تحلیل نتایج، تدوین مدل ریاضی و نگارش اولیه مقاله  طراحی تحقیق، توسعه مدل مفهومی و گردآوری داده
دهی به داوران توسط نویسنده دوم انجام شده است.  سازی نسخه ارسال و پاسخ همکاری هر دو نویسنده صورت گرفته است. بازنگری نهایی، آمادهبا  

 . پذیرند هر دو نویسنده مسئولیت کامل صحت مطالب را می 

 تعارض منافع 

 . ابطه با این مقاله وجود ندارد گونه تعارض منافع مالی یا شخصی در ردارند که هیچ نویسندگان اعلام می

 ها دسترسی به داده 

اند. در های خبرگان گردآوری شدهشده در این پژوهش از طریق همکاری با شرکت خودروسازی سایپا کاشان و بر مبنای پرسشنامه های استفادهداده
 .دتوانند در اختیار خوانندگان قرار گیرن شده میهای پردازش صورت درخواست رسمی، داده 

 منابع مالی 

 . طور مستقل توسط نویسندگان انجام شده استمند نبوده است و به سسه یا طرح پژوهشی خاصی بهره واین پژوهش از حمایت مالی هیچ نهاد، م

 تقدیر و تشکر 

کارشناسان   از  پرسشنامه   تامینزنجیره نویسندگان  تکمیل  در  همکاری  بابت  کاشان  سایپا  و  شرکت  عمل    ازیدنمورهای  داده   ارایه ها  به  ویژه  تشکر 
 .، از سردبیر و داوران محترم نشریه بابت بازخوردهای سازنده و ارزشمندشان کمال امتنان را دارند همچنینآورند. می
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