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Abstract 
Purpose:  In light of the growing challenges in today's supply chains, including market fluctuations, increasing 

environmental and social pressures, and the need to enhance resilience against foreseeable crises such as the COVID-19 

pandemic and economic disruptions, the strategic importance of selecting suppliers that simultaneously meet sustainability 

and resilience criteria has become more prominent. Accordingly, the main objective of this study is to present a 

comprehensive, data-driven, and forward-looking decision-making model for evaluating and selecting suppliers within the 

supply chain, accounting for multiple dimensions of sustainability and resilience simultaneously. 

Methodology: In the proposed model, the weights of the defined criteria and sub-criteria were initially determined using 

the Stochastic Best-Worst Method (SBWM). Supplier performance was then evaluated using the Stochastic VIKOR Multi-

Criteria Decision-Making (MCDM) method. In the final stage, the Random Forest regression algorithm was applied to 

predict future supplier performance. The model was tested through a case study conducted at SAIPA Kashan Automotive 

Company using expert input collected via structured questionnaires. 

Findings: Sustainability and resilience criteria play a central role in supplier selection in the automotive industry. Among 

the sub-criteria, "greenhouse gas emissions" and "energy consumption reduction" were most influential due to 

environmental regulations. At the same time, "cost" and "safety stock level" had the greatest impact due to their direct 

effect on economic performance and operational continuity. Furthermore, the Random Forest algorithm achieved high 

predictive accuracy (RMSE = 0.0976), confirming the model's ability to generate reliable, data-driven forecasts. 

Originality/Value: Although each of the methods used in this research (Random Best-Worst Method, Random VIKOR, 

and Random Forest algorithm) has been employed individually in previous studies, the main innovation of this study lies 

in presenting an integrated framework that combines all three approaches. In fact, this research is the first to merge MCDM 

methods with a machine learning algorithm, offering a comprehensive, data-driven decision-making model. This model not 

only assesses the current performance of suppliers but also enables prediction of their future performance. Such a 

combination has not previously been introduced in the supplier selection literature with a simultaneous focus on supply 

chain sustainability and resilience in the automotive industry, marking a clear methodological innovation. 

Keywords: Supplier selection, Sustainability, Resiliency, Automotive industry, Random forest algorithm. 
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 مقدمه   - 1

کنونی،   رقابتی  بقای سازمان تامین  زنجیره در عصر  ارکان اساسی  از  نیازهای  به یکی  پیچیدگی روزافزون  تبدیل شده است.  بازارهای جهانی  ها در 
  را افزایش داده است تامین  زنجیره های  فرآیندمشتریان، فشارهای محیطی، تغییرات فناوری و نوسانات اقتصادی، ضرورت بازنگری در ساختارها و  

پذیری در مواجهه با اختلالات و خلق  ها، بهبود کیفیت خدمات، افزایش انعطاف، نقش محوری در کاهش هزینهتامینزنجیره مدیریت کارآمد  .[1]

   تی فی ک تی ر یمد و یمهندس       

       www.pqprc.ir  

 109-83، ( 1404) ، ( 1)  ، شماره15 دوره                

   پژوهشی   نوع مقاله: 

 آور در صنعت خودرو پایدار و تاب   کنندگان تامین منظور ارزیابی  محور به گیری داده ارایه مدل تصمیم 
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 مهندسی صنایع، دانشگاه علوم و فنون مازندران، بابل، ایران.گروه 1

 
 

 

 

 کیده چ

محیطی و اجتماعی و نیز نیاز به  در دنیای امروز، شامل نوسانات بازار، فشارهای فزاینده زیست   تامینهای های رو به رشد زنجیره با توجه به چالش   هدف:
تاب  برابر بحران افزایش  و بحران نشده )مانند همه بینیپیشهای  آوری در  انتخابگیری کرونا  اقتصادی(،  بهکنندگانتامین   های  طور همزمان معیارهای  ی که 

محور  گیری جامع و داده یک مدل تصمیم   ارایهآوری را برآورده کنند، اهمیتی استراتژیک پیدا کرده است. در این راستا، هدف اصلی این پژوهش  پایداری و تاب 
 . آوری را مد نظر قرار دهداست که بتواند همزمان ابعاد مختلف پایداری و تاب  تامیندر زنجیره  کنندگانتامین  نگر برای ارزیابی و انتخاببا رویکردی آینده 

بدترین تصادفی محاسبه گردید. سپس ارزیابی  -شده از طریق روش بهترین زیرمعیارهای مطرح ابتدا وزن معیارها و شده، ارایه در مدل  شناسی پژوهش: روش
از    کنندگانتامین  بینی عملکرد آتیگیری چندمعیاره ویکور تصادفی انجام گرفت. در مرحله بعد، برای پیشبا استفاده از روش تصمیم   کنندگانتامین   عملکرد 

های گیری از پرسشنامه اده شد. این مدل در قالب یک مطالعه موردی در شرکت خودروسازی سایپا کاشان و با بهره الگوریتم رگرسیون جنگل تصادفی استف
 . تخصصی و نظرات کارشناسان صنعت اجرا شد

صنعت خودرو نقش کلیدی دارند. در میان زیرمعیارهای    کنندگان تامین  آوری در انتخاب نتایج پژوهش نشان داد که معیارهای مرتبط با پایداری و تاب   ها:یافته
مستقیم بر عملکرد    تاثیرو هزینه و سطح موجودی ایمنی به علت    محیطیای و کاهش مصرف انرژی به دلیل الزامات زیست انتشار گازهای گلخانه   شده،بررسی 

  بینی عملکرد آینده کارگیری الگوریتم جنگل تصادفی برای پیشبر این، به علاوه   .دداشتن  کنندگان تامین   را بر کارایی  تاثیراقتصادی و تداوم عملیات، بیشترین  
 . (RMSE = 0.0976) بینی بالایی برخوردار است نشان داد که این روش از دقت پیش کنندگانتامین 

  بدترین تصادفی، ویکور تصادفی، الگوریتم جنگل تصادفی( -)بهترینکاررفته در این پژوهش  های بهگرچه هر یک از روش   افزوده علمی:اصالت/ارزش 
اند، اما ارایه چارچوبی یکپارچه که این سه روش را با یکدیگر ترکیب کند، نوآوری اصلی این مطالعه  قرار گرفته   مورداستفادهجداگانه در مطالعات پیشین    تامین

محور  گیری جامع و داده و الگوریتم یادگیری ماشین، یک مدل تصمیم  های چندمعیاره تلفیق روش  شود. در واقع، این پژوهش برای نخستین بار با محسوب می 
کند. چنین ترکیبی، پیش از این در ادبیات  ها را نیز فراهم می بینی عملکرد آینده آن ، قابلیت پیشکنندگانتامین   بر ارزیابی عملکرد کنونیارایه کرده است که علاوه 

شناختی مشخص و  در صنعت خودرو ارایه نشده و از این منظر دارای نوآوری روش   تامینزنجیره آوری  با تمرکز همزمان بر پایداری و تاب   هکنندتامین   انتخاب
 . واضح است 

 . تصادفی  جنگل الگوریتم ،خودرو صنعت  ،آوری   تاب  ،پایداری  ،کنندهتامین  انتخاب  ها:کلیدواژه

http://www.pqprc.ir/
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برای ذی   ایفا میارزش  از  [2]کند  نفعان  با    مسایل، مطالعه  روینا.  بهینهنه تامین  زنجیره مرتبط  به  و  تنها  منابع  بلکه ها کمک میفرآیندسازی  کند، 
 .  [4]،[3] المللی استبین ها در عرصه ملی و ساز کسب مزیت رقابتی پایدار و ارتقای جایگاه استراتژیک سازمانزمینه

پذیری  طاف مستقیمی بر کیفیت، هزینه، پایداری و انع   تاثیراست که  تامین  زنجیره یکی از تصمیمات حیاتی در مدیریت    کنندهتامین انتخاب    مساله
 کنندگان تامین های فناورانه، انتخاب دقیق و علمی  محیطی و پیشرفت. در شرایط پرچالشی مانند نوسانات بازار، الزامات زیست[5]  کل زنجیره دارد 

عنوان یک موضوع استراتژیک و پژوهشی به کنندگانتامین رو، ارزیابی پذیری سازمان ایفا کند. از اینبت تواند نقش کلیدی در ارتقا عملکرد و رقامی
 . [7]–[5] ای برخوردار استاز اهمیت ویژه 

ها  ها تبدیل شده است. شرکتبه یکی از الزامات کلیدی برای سازمانتامین  زنجیره های اخیر، توجه به ابعاد پایداری در مدیریت  در سالاز سویی،  
محور حرکت کنند.  های پایداریمحیطی ناچارند از رویکردهای سنتی فاصله گرفته و به سمت مدلفشارهای قانونی، اجتماعی و زیست  تاثیرتحت 
شرایط   تامین . بعد اجتماعی شامل رعایت حقوق کارگران،  [9]،  [8]  محیطی و اقتصادییکرد بر سه بعد اصلی استوار است: اجتماعی، زیستاین رو

برابر جوامع محلی است. بعد زیست کاری منصفانه و مسئولیت سازی مصرف ها از طریق بهینهمحیطی بر کاهش اثرات منفی فعالیتپذیری در 
شرکت اقدام  همانند  است؛  متمرکز  پسماند  مدیریت  و  تجدیدپذیر  منابع  از  استفاده  بسته انرژی،  از  که  زیستبندیهایی  استفادتجزیههای  ه پذیر 

بخشی به  آوری در برابر اختلالات منتقل شده است؛ برای مثال، تنوع مدت به پایداری مالی و تابکنند. در بعد اقتصادی نیز تمرکز از سود کوتاه می
با رویکرد پایداری،  ن تامیزنجیره بنابراین، تحلیل   ؛گیری کرونا توانسته است مزیت رقابتی پایدارتری ایجاد کندهایی مانند همهدر بحران  تامینمنابع 

،  [10]  ثری در توسعه پایدار ایفا کنندومحیطی و اجتماعی پاسخ دهند و نقش مسازد تا همزمان به اهداف اقتصادی، زیستها را قادر می سازمان
[11] . 

بیش از هر زمان دیگری در معرض تهدیدات و اختلالات مختلف قرار    تامین های  در شرایط پرریسک و ناپایدار کنونی که زنجیره از سویی دیگر،  
به توانایی  مین  تازنجیره آوری در  آوری، اهمیتی بنیادین یافته است. مفهوم تابهای تاببا تمرکز بر استراتژیتامین  زنجیره مرتبط با    مسایلدارند، مطالعه  

ف  خلاترین زمان ممکن اشاره دارد. برقبول در کوتاهدهی و بازیابی از اختلالات و بازگشت به سطح عملکرد قابل بینی، پاسخیک سیستم در پیش
بهینه  بر  که عمدتا  تابرویکردهای سنتی  بر  مبتنی  بودند، رویکردهای  کارایی متمرکز  و  ایجاد ظرفیتمیآوری تلاش  سازی هزینه  با  تا  های کنند 

 . [14]–[12] های غیرمنتظره مقاوم سازندها را در برابر بحرانپذیر، سازمانانعطاف 

های دیجیتال، توسعه روابط  ، افزایش شفافیت و دیدپذیری در کل زنجیره از طریق فناوریتامینسازی منابع  توانند شامل متنوع ها میاین استراتژی
گیری ویروس ل همه مثال، در طو  عنوانبهای غیرمتمرکز باشند.  های استراتژیک و طراحی ساختارهای شبکه، ایجاد موجودیکنندگانتامین مشارکتی با  

آورتری برخوردار بودند، توانستند با سرعت بیشتری خود را با شرایط جدید وفق دهند و پاسخگوی  تاب  تامینهای  هایی که از زنجیره کرونا، سازمان 
تنها ضامن پایداری عملیاتی در مواجهه  نه  تامینهای آوری در طراحی و مدیریت زنجیره رو، ادغام مفهوم تاب. از این[15] نیازهای بازار باقی بمانند

آمده در شرایط  وجود های به کند تا مزیت رقابتی خود را در بازارهای پرنوسان حفظ کرده و از فرصتها کمک میهاست، بلکه به سازمان با بحران 
بررسی  تامین  زنجیره آوری را در سطح  عاد مختلف تابهای تحلیلی که ابها و چارچوب بنابراین، توسعه مدل   ؛ [18]–[16]  ری کنندبرداثبات بهره بی

 .آیدشمار میبه  تامینهای پیچیده اختلالات و ارتقای پایداری در سیستم موثرکنند، گامی کلیدی در جهت مدیریت  

های اقتصادی ترین بخشعنوان یکی از مهمالمللی تولیدکنندگان وسایل نقلیه، صنعت خودروسازی به بر اساس گزارش انجمن بین از سویی دیگر،  
های های اخیر، حوادث و بحران کند. در سالشود که نقشی کلیدی در رشد و توسعه پایدار بسیاری از کشورها ایفا میدر سراسر جهان شناخته می

موقع و مستقیمی بر تولید به  تاثیرخودرو،  تامین  زنجیره پذیری  اند که پایداری و انعطاف گیری کرونا( نشان دادهاختلالات ناشی از همهگوناگون )نظیر  
شود؛ تنوع بالای قطعات و  ها دستگاه خودرو در نقاط مختلف جهان ساخته و عرضه می کیفیت محصولات دارد. بنابر آمار موجود، سالانه میلیون 

،  [19]در این صنعت را دوچندان کرده است تامین زنجیره لجستیک و مدیریت  مسایل، ضرورت توجه جدی به فرآیندهای مورد نیاز در این وعه مجم

[20]. 
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است. با توجه به پیچیدگی محصولات و تعداد زیاد قطعات   کنندهتامین در صنعت خودروسازی، انتخاب تامین زنجیره های ترین چالشیکی از مهم

ها، تضمین  چشمگیری بر کاهش هزینه  تاثیرمناسب،    کنندگانتامین صمیمات راهبردی درباره انتخاب و ارزیابی  مورد نیاز در ساخت خودرو، اتخاذ ت
در خطوط تولید،    تاخیر تواند باعث  قطعات می  تامین  فرآیندهای خودروساز دارد. هرگونه اختلال یا ضعف در  پذیری شرکتکیفیت و افزایش رقابت 

هزینه شودافزایش  مشتریان  رضایت  کاهش  و  اضافی  ازاین[21]  های  روش .  مطالعه  انتخاب  رو،  و  ارزیابی  مدلکنندهتامینهای  توسعه  های  ، 
های مرتبط با  مباحث حیاتی و ضروری در پژوهش کارگیری رویکردهای نوین مدیریت ریسک در انتخاب شریک تجاری، ازگیری دقیق و به تصمیم 

 .آیدشمار میدر صنعت خودروسازی به تامین زنجیره لجستیک و مدیریت 

آوری  های پایداری، تابصنعت خودروسازی با در نظر گرفتن استراتژی کنندگانتامین شده، این پژوهش به ارزیابی  با توجه به اهمیت مباحث مطرح 
 شود که شامل مراحل زیر است: می  ارایهمحور گیری دادهپردازد. در این راستا، یک مدل تصمیمنگر میهو نیز با رویکرد آیند

 ق یتحق مسالهمرتبط با   یارهایرمعیو ز ارهایمع ییشناسا .1

 1ی تصادف  نبدتری– نیبا استفاده از روش بهتر ارهایرمعیو ز ارهایوزن مع محاسبه .2

 یفاز کوریاز روش و یریگها با بهره عملکرد آن  یابیبالقوه و ارز کنندگانتامین  ییشناسا .3

 ( ی)جنگل تصادف 2ن یماش یریادگی تمیبا استفاده از الگور کنندگانتامین ندهیعملکرد آ ینیبشیپ .4

 باشد:دنبال پاسخ به سوالاتی به شرح زیر میکلی، پژوهش حاضر به  تامین

 آور کدامند؟پایدار و تابتامین زنجیرهدر  کنندگانتامینمعیارهای ارزیابی  .1

 صنعت خودرو کدامند؟  کنندگانتامینآوری در ارزیابی معیارها و زیرمعیارهای پایداری و تاب  ترینیتاهم با .2

 برتر با توجه به معیارهای مساله تحقیق کدامند؟ کنندگانتامین .3

 پرداخت؟ کنندگانتامین توان با استفاده از الگوریتم یادگیری ماشین به ارزیابی کارایی چگونه می .4

 پیشینه پژوهش   - 2

ه نیز اشاره شد، هدف اصلی  طور که در بخش مقدماند. همانانجام شده تامین  زنجیره های مختلف  های متعددی در حوزه های اخیر، پژوهشدر سال
آوری صنعت خودروسازی با در نظر گرفتن ابعاد پایداری و تاب  کنندگانتامین منظور ارزیابی  محور، به گیری داده یک مدل تصمیم   ارایهاین مطالعه،  

بر پژوهشتامین  زنجیره در   ابتدا مروری جامع  به همین منظور،  ها که در آنتامین  زنجیره   کنندگانتامین گرفته در حوزه ارزیابی  های صورت است. 
و   شدهییشناساهای موجود در ادبیات  شود. در نهایت، شکاف آوری لحاظ شده است، گزارش میهای پایداری و یا تاب حداقل یکی از استراتژی

 .دقیق تبیین خواهد شد تامین ها خلاجایگاه پژوهش حاضر در پوشش این  

 تامین زنجیره آوری در  و تاب   یداری پا   - 2-1

های محیطی، ها را در مواجهه با چالشمطرح هستند که سازمانتامین  زنجیره عنوان دو مفهوم کلیدی در مدیریت  آوری به امروزه، پایداری و تاب
  طور به محیطی و اجتماعی است.  ی، زیستسازند. پایداری به معنای تلاش برای دستیابی همزمان به اهداف اقتصاداجتماعی و اقتصادی توانمند می

های خود را کاهش دهند و مسئولیت اجتماعی خود را در  محیطی فعالیتها باید علاوه بر تحقق سودآوری مالی، اثرات منفی زیستخاص، سازمان 
 . [11] قبال کارکنان و جامعه محلی رعایت کنند
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سرعت واکنش نشان داده، خود را بازیابی کرده و ها به اشاره دارد که بتواند در برابر اختلالات و ناپایداریتامین زنجیره آوری به توانایی در مقابل، تاب  
پیشفعالیت شامل  قابلیت  این  دهد.  ادامه  وقفه  حداقل  با  را  خود  ریسک های  پاسخبینی  بحرانها،  به  عملدهی  تداوم  حفظ  ایجاد  ها،  و  یات 
 . [22]، [13] ها استفرآیندپذیری در انعطاف 

ترین مطالعات مرتبط  اند. در ادامه، مهمانجام شدهتامین  زنجیره های  فرآیندهای زیادی با هدف ترکیب این دو رویکرد در  های اخیر، پژوهشطی سال
های کوچک و  با هدف حمایت از بنگاه   [23]، تانگ و همکاران  تامینزنجیره پایدار در    کنندهتامین در حوزه انتخاب    در این حوزه مرور خواهد شد.

با فشارهای عملیاتی و قدرت چانه  با توسعه  پایدار طراحی کردند. آن  کنندگانتامین اند، چارچوبی برای ارزیابی  زنی محدود مواجه متوسط که  ها 
 کننده تامین برای انتخاب    ، الگویی1و مجموعه اصطلاحات زبانی احتمالاتیای ترجیحی ذهنی  و ترکیب آن با پارامتره PROMETHEE II روش 
شرکت   ارایه در  موردی  مطالعه  مهم M دادند.  شرکتی  تخلفات  و  اعتبار  عامل هزینه،  سه  که  داد  نشان  چین  عملکرد در  ارزیابی  معیارهای  ترین 

 های کوچک و متوسط هستند و روش پیشنهادی از اعتبار و کارایی بالایی برخوردار است. برای بنگاه کنندهتامین 

های گیری مبتنی بر فناوریپایدار، چارچوبی تصمیم   کنندهتامین با هدف ارزیابی و انتخاب    [24]و همکاران    سارپونگ -یکوس در پژوهشی دیگر،  
با ترکیب مرور ادبیات و نظرات خبرگان صنعتی، چهار دسته معیار اصلی و ی طراحی کردند. آننوین صنعتی در زمینه اجرای اقتصاد چرخش ها 

را در یک شرکت نساجی در پاکستان ارزیابی    کنندگانتامین و ویکور،  بدترین    -بهترینهای  زیرمعیار را شناسایی کرده و با استفاده از روش   ویک یست ب
های نوین و اقتصاد چرخشی بیشترین اهمیت را  کردند. نتایج نشان داد که زیرساخت و فناوری و فرهنگ سازمانی مثبت نسبت به اجرای فناوری 

 عنوان گزینه برتر انتخاب شد. شماره دو به  کنندهتامین داشتند و 

انتخاب   حوزه  همکاران  ابت  کنندگانتامین در  و  نصراللهی  انتخاب    [25]آور،  معیارهای  شناسایی  هدف  در  تاب  کنندهتامینبا  تامین زنجیره آور 
  مدلسازی  2گیری چندمعیارهتصمیم  معیار اصلی را انتخاب کردند. با استفاده از دو روش  1۹معیار را از ادبیات گردآوری و سپس  ۸۹کن، شیرینآب

ها تحلیل شد. نتایج نشان داد که معیارهای مدیریت، وضعیت مالی و فرهنگ و دیمتل فازی، معیارهای محرک و روابط میان آن 3ساختاری تفسیری
ترین معیارها بودند. نوآوری این  گویی وابستهمعیارهای خدمات، کیفیت، روابط، ظرفیت سازگاری و پاسخ  کهی درحالگذاری را دارند،  تاثیربیشترین  

 .کن است شیرینآبتامین زنجیره آوری در معیارهای تاب  مدلسازیبرای  MCDMهای فاده از روش پژوهش در است

آور، یک مدل ریاضی دوهدفه برای چند تاب  کنندهتامین و انتخاب  تامین  زنجیره با هدف طراحی شبکه    [26]  کیونگ در پژوهشی دیگر، رضایی و  
نظر گرفتن عدم در  با  دوره  چند  و  آن   ارایهقطعیت  محصول  برنامه دادند.  از  استفاده  با  آمیختهها  خطی عدد صحیح  شامل  4ریزی  تابع هدف  دو   ،

ارزیابی همزمان   ها با روش فازیآوری و وزن آن را تعریف کردند. معیارهای تاب  کنندگانتامین آوری  سازی امتیاز تابسازی سود و بیشینه بیشینه 
قعی تعیین گردید. تحلیل پارتو  محاسبه شد و به کمک روش محدودیت اپسیلون، مقادیر بهینه متغیرها برای مطالعه موردی وا  5هامعیارها و جایگزین 

تاب امتیاز  که در  داد  سود حاصل می4۰۰۰آوری  نشان  بیشترین مقدار  نتیجه، می،  و در  انتخاب  شود  به  که هم کنندهتامین توان  یافت  ای دست 
 حداکثری دارد. سودهم آوری بالا و تاب

محیطی و اجتماعی( های پایداری )اقتصادی، زیستبا در نظر گرفتن شاخص  کنندهتامین انتخاب    مسالهبه    [27]در پژوهشی، افراسیابی و همکاران  
تاب  به و  از همه آوری  این    1۹-گیری کوویدویژه پس  برای حل  ترکیبی  مسالهپرداختند.  از یک روش  فازی شامل روش  گیری چندمعیاره  تصمیم، 

 

 

1 Probabilistic Linguistic Term Sets (PLTSs) 
2 Multi-Criteria Decision-Making (MCDM) 
3 Interpretive Structural Modeling (ISM) 

4 Mixed-Integer Linear Programming (MILP) 
5  Simultaneous Evaluation of Criteria and Alternatives   

(SECA) 
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همراه تاپسیس فازی استفاده کردند. مطالعه موردی در صنعت تولید نشان داد که معیارهای کنترل آلودگی، بدترین و تحلیل رابطه خاکستری به -ترینبه 

 شد. تاییدرا داشتند و همچنین پایداری مدل از طریق تحلیل حساسیت بررسی و  تاثیرمحیطی و آگاهی از ریسک بیشترین سیستم مدیریت زیست

ها با استفاده آوری در صنعت فولاد پرداختند. آنهای پایداری و تاب با در نظر گرفتن شاخص  کنندهتامین انتخاب    مساله به    [28]قمری و همکاران  
دهی کردند و در نهایت با روش  بدترین وزن-، عوامل کلیدی را شناسایی و سپس با روش بهترین1ثیرات متقابل ضربدری اماتریس ت  و تحلیل  ISMاز  

آوری باعث تغییر در  مطالعه موردی در شرکت فولاد گیلان نشان داد که در نظر گرفتن معیارهای تاب  بندی نمودند.را رتبه   کنندگانتامین تاپسیس  
رتبه  وجود  نتایج  شهرت،  چون  عواملی  و  شد  اجتماعی    کنندهتامین بندی  مسئولیت  و  استراتژیک  ذخایر  بالایی    کنندگانتامین پشتیبان،  اهمیت  از 

 برخوردار بودند.

و تخصیص سفارش با در نظر گرفتن سه مفهوم کلیدی پاسخگویی، پایداری    کنندهتامین انتخاب    مسالهبه    [29]و همکاران  در پژوهشی دیگر، نیری  
- کردند که در مرحله نخست با استفاده از روش جدید بهترین  ارایهای  گیری چندمرحلهآوری پرداختند. برای این منظور، یک چارچوب تصمیم و تاب 

تصادفی  -سازی مقاوم فازیدنبال آن از روش بهینهوم، از یک مدل چندهدفه و به پرداخت و در مرحله د  کنندگانتامین بدترین فازی تصادفی به ارزیابی  
ای،  های سری زمانی استفاده نمودند. مطالعه موردی در صنعت تجهیزات پزشکی نشان داد که چابکی، هزینه، انتشار گازهای گلخانهمبتنی بر مدل
 . های پایداری داشتند و همچنین افزایش نرخ اختلالات اثر منفی بر شاخصترین معیارها بود آوری و مدیریت پسماند از مهمکیفیت، تاب

آوری، رویکردی یکپارچه در  معیارهای پایداری و تاببا در نظر گرفتن    2اینترنت اشیا   کنندهتامین با هدف انتخاب    [30]و همکاران    بناب  یرهنما
 کنندگان تامیندهی شده و سپس  بدترین فازی کروی وزن-محیط فازی کروی توسعه دادند. در این رویکرد، ابتدا معیارها با استفاده از روش بهترین

ترین ترتیب مهمپذیری به بندی شدند. نتایج نشان داد که کنترل آلودگی و ریسک ارزیابی و رتبه   3فه یوظ   با  مرتبط  نظارت  بدون  یخودآموز  با روش 
 . شد تاییدگیری های تصمیم زیرمعیارها بودند و پایداری روش پیشنهادی نیز از طریق تحلیل حساسیت و مقایسه با سایر روش 

دارویی پیش    تامینزنجیره   کنندهتامیندر انتخاب  4آور و سبزبه بررسی نقش معیارهای ناب، چابک، تاب   [31]در پژوهشی، شیخی زاده و همکاران  
بدترین و ارزیابی نسبت  -گیری چندشاخصه فازی ترکیبی، شامل روش بهترینها با استفاده از رویکرد تصمیم پرداختند. آن  1۹-و پس از شیوع کووید

در صنعت دارو نشان داد که معیارهایی مانند کیفیت،   بندی کردند. نتایج مطالعه موردیرا رتبه کنندگانتامین ، هجده زیرمعیار را ارزیابی و  5افزایشی 
گیری، اهمیت زیست پس از همه ، موجودی ایمنی و محیط تاخیرموقع، زمان  گیری و تحویل به زیست پیش از همه موجودی ایمنی و محیط همکاری،  

 بیشتری داشتند. 

بر مفاهیم صنعت  پایدار و تاب   کنندهتامین به شناسایی و ارزیابی معیارهای انتخاب    [6]زاده و همکاران  بیات  با تمرکز   5.۰آور در صنعت فولاد 
دهی کردند. نتایج نشان خبره ارزیابی و وزن 1۰بدترین فازی، معیارهای مورد نظر را با نظر -ها با استفاده از روش دلفی فازی و بهترینپرداختند. آن

های  و همکاری انسان و ربات نیز در رتبه ۰/4های صنعت کارگیری فناوریمحوری بیشترین اهمیت را داشت و معیارهایی نظیر به یار انسان داد که مع 
 گذار بودند. تاثیربعدی قرار گرفتند، در حالی که معیارهای سنتی مانند کیفیت و کاهش هزینه همچنان 

محیطی و اجتماعی همراه با حفظ تداوم  با در نظر گرفتن توازن میان عوامل اقتصادی، زیست   کنندهتامین انتخاب    به مساله   [32]ورچندی و همکاران  
های زوجی،  دادند که با کاهش تعداد مقایسه  ارایهبدترین و روش فازی تاپسیس، رویکردی جدید  -ها با ترکیب روش بهترینوکار پرداختند. آنکسب

 

 

1Matrix Impacts Croisés Multiplication Appliquée à 

un Classement (MICMAC) 
2 Internet of Things (IoT) 

3 Task-Relevant Unsupervised Self-Training (TRUST) 
4 Lean, Agile, Resilient and Green (LARG) 
5 Additive Ratio ASsessment (ARAS) 
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پایداری و سازگاری ارزیابی را ساده  فرآیند   تر ساخت. مطالعه موردی در صنعت تجارت الکترونیک نشان داد که این مدل ضمن حفظ دقت، از 
 ها را تسهیل کرده است. قطعیتی توانمند در مقابله با اختلالات و عدم کنندگانتامین بندی برخوردار بوده و انتخاب بیشتری در رتبه 

 ها با استفادهآوری پرداختند. آندر صنعت معدن با تمرکز بر معیارهای پایداری و تاب  کنندهتامین موجود در ادبیات انتخاب    خلابه    [33]  دیازبسررا و  
توسعه دادند.   کنندگانتامین سازی برای ارزیابی و انتخاب  از رویکرد پژوهش سازنده و همکاری با بازیگران کلیدی صنعت، یک مدل ریاضی بهینه 

یابی  محیطی، مسئولیت اجتماعی و توانایی حفظ عرضه در شرایط بحرانی، ارزاین مدل با در نظر گرفتن عواملی فراتر از هزینه، مانند اثرات زیست 
 شد.  تاییدداد و کاربرد عملی آن در صنعت معدن  ارایه کنندگانتامینتری از جامع 

آوری و پایداری، بر معیارهای تاب  تاکیدبا    کنندهتامینگیری برای انتخاب  با هدف طراحی مدلی تصمیم   در پژوهش خود  [34]  مسرورهلایلی و  
 دهی معیارها، مدلبرای وزن  1فرآیند تحلیل سلسله مراتبی فازی ها با استفاده از روش ای موردی در یک شرکت بتن آماده انجام دادند. آنمطالعه 

 کنندهتامین بندی نهایی، پنج  برای رتبه  3خودهمبسته   و  هاداده   ی پوشش  لیتحل   یهامدل ترکیبی از  برای تعیین شاخص وابستگی و   2یفاز  استنتاج  ستمیس 
پذیری در پرداخت بالاترین امتیاز را شده، کیفیت، قیمت و انعطاف جایگزین را ارزیابی کردند. نتایج نشان داد که از میان یازده زیرمعیار شناسایی

 امل انتخاب شد.عنوان بهترین گزینه با کارایی ک چهارم به  کنندهتامین داشتند و 

ها با  آوری و پایداری پرداختند. آنو تخصیص سفارش با در نظر گرفتن ابعاد چابکی، تاب   کنندهتامین انتخاب    مساله به    [35]تاجعلی و همکاران  
مواد اولیه را محاسبه    کنندگانتامیندهی نرمال فازی، امتیاز  بدترین فازی وزن معیارها را تعیین کردند و با روش مجموع وزن -استفاده از روش بهترین

، 4ممکن   ریمس  دیتول   یبرا  تی محدود  اجماع ریزی فازی مقاوم مبتنی بر داده و روش حلکارگیری برنامه به نمودند. سپس با توسعه یک مدل ریاضی و  
پاسخ و میزان سفارش   کنندگانتامینبهترین   که معیارهای  داد  نشان  نتایج  تابها مشخص شدند.  کیفیت،  قابلیت اطمینان  گویی، هزینه،  و  آوری 

، سه مفهوم کلیدی کنندهتامینانتخاب    مسالهبا هدف بررسی    [36]تاجعلی و همکاران    شد.  تاییددل پیشنهادی  بیشترین اهمیت را داشتند و کارایی م
ارزیابی    پایداری، را در  بقا  و  آن   مدنظر صنعت خودروسازی    کنندگانتامین اقتصاد چرخشی  دادند.  و روش قرار  یادگیری ماشین  ترکیب  با  های ها 

  5من یا  داروزن   بانیپشت  بردار  یهان یماش  دهی ابعاد و از الگوریتمبرای وزن  LGPSBWM گیری، مدلی ترکیبی توسعه دادند که در آن از روش تصمیم 
گویی، قابلیت اطمینان، هزینه، کیفیت، مدیریت پسماند هایی نظیر پاسخاستفاده شد. نتایج نشان داد که شاخص   کنندگانتامین برای ارزیابی عملکرد  

های  از پژوهشای  صه خلا  1جدول   های برتر انتخاب شدند.عنوان گزینهبه  کنندهتامین ای بیشترین اهمیت را دارند و دو  و انتشار گازهای گلخانه 
 دهد.را نشان می یموردبررس 

 . بررسی اجمالی تحقیقات پیشین   - 1 جدول 

Table 1- Overview of previous research. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 Fuzzy Analytic Hierarchy Process (FAHP) 
2  Fuzzy Inference System (FIS) 
3  Data Envelopment Analysis (DEA) and Autoregressive 

(AR) models (DEA/AR) 

4 Constraint Consensus for Feasible Path Generation 

(CCFGP) 
5 Safe Weighted Support Vector Machines (SWSVM) 

 محقق  پایداری  تاب آوری  یادگیری ماشین  مطالعه موردی  روش حل 

PROMETHEE II،  پارامترهای ترجیحی
 PLTSذهنی و مجموعه  

- - -   [23]تانگ و همکاران 

و همکاران   سارپونگ -یکوس   - شرکت نساجی  بدترین و روش ویکور -روش بهترین
[24] 

ISM صنعت آب شیرکن  ، دیمتل فازی -    [25]نصراللهی و همکاران 

 [26] کیونگ رضایی و   SECA  - -  محدودیت اپسیلون،  روش فازی
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 ادامه.   - 1جدول 

Table 1- Continued. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های پژوهش شکاف   - 2-2

آور انجام شده  پایدار و تاب   کنندگانتامین های اخیر مطالعات متعددی در زمینه ارزیابی و انتخاب  شده، اگرچه در سالادبیات انجام   مروربه با توجه 
هایی است که در شرایط عدم قطعیت نخستین شکاف، کمبود پژوهش.  توجهی در این حوزه وجود دارد های پژوهشی قابل است، اما همچنان شکاف

اند و یا صرفا ابعاد محدود  ده کردهبه بیان دیگر، اکثر مطالعات موجود یا از رویکردهای قطعی استفا.  پرداخته باشند  کنندگانتامین تصادفی به ارزیابی  
های تصادفی و  گیری در شرایط پیچیده و ناپایدار امروزی مستلزم در نظر گرفتن عدم قطعیتکه تصمیم اند، در حالیعدم قطعیت را لحاظ نموده 

بینی  ای پیشرفته یادگیری ماشین برای پیشهمحور و الگوریتمدومین شکاف نیز، کمبود مطالعاتی است که از رویکردهای داده .سناریوهای متنوع است
های تاریخی انجام گرفته های سنتی عمدتا بر مبنای دادهبه عبارت دیگر، تحلیل؛  در صنعت خودروسازی بهره برده باشند  کنندگانتامینعملکرد آینده  

 .اندمحور توجه داشته بینی آیندههای پیش و کمتر به تحلیل 

در پر کردن   یتوجه قابل آوری توجه دارد، سهم  یکپارچه به ابعاد پایداری و تاب   تامینمحور و جامع که  گیری دادهتصمیم یک مدل    ارایهین پژوهش با  ا
  SBWMدهی به معیارها و زیرمعیارهای مهم از طریق  های یادشده ایفا کرده است. مدل پیشنهادی شامل سه مرحله اصلی است: ابتدا وزن شکاف

 

 

1 Constructive research approach 

 محقق  پایداری  ی آورتاب  یادگیری ماشین  مطالعه موردی  روش حل 
بدترین، تحلیل رابطه  -بهترین

 خاکستری، تاپسیس فازی 
 [27]افراسیابی و همکاران    - صنعت تولید

ISM و تحلیلMICMAC  ،
 بهترین بدترین، تاپسیس 

 [28]قمری و همکاران    - صنعت فولاد 

SBWMسازی استوار  ، بهینه
 تصادفی - فازی

 [29]نیری و همکاران    - تجهیزات پزشکی

بدترین  TRUSTشرو بهترین   ،
 فازی 

- -   همکاران    بناب  یرهنما و 
[30] 

 [31]شیخ زاده و همکاران    - صنعت دارو  ARASبدترین، -بهترین

بدترین  -ترکیبی از  روش بهترین
 و روش فازی تاپسیس 

صنعت تجارت  
 الکترونیک 

-    [6]بیات زاده و همکاران 

 [33] دیازبسررا و    - صنعت معدن  1سازنده  قیتحق کردیرو
FAHP ،FIS  شرکت بتن -    [34] مسرورهلایلی و 

روش  -بهترین فازی،  بدترین 
برنامه دهی،  وزن  ریزی  مجموع 

 استوار فازی  

- -    [35]تاجعلی و همکاران 

الگوریتمLGPSBWM  روش  ، 

SWSVM  

-     [36]تاجعلی و همکاران 

SBWM  ،تصادفی ویکور  روش   ،
 الگوریتم جنگل تصادفی 

صنعت  
 خودروسازی 

    پژوهش حاضر 
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ی چندمعیاره گیربا استفاده از روش تصمیم   کنندگانتامینکند. سپس،  های تصادفی را فراهم میانجام شده که امکان مواجهه کارآمد با عدم قطعیت  
بندی شوند. در مرحله سوم، استفاده صورت دقیق اولویت ها در شرایط پیچیده و چندمعیاره به شود گزینهاند که موجب می ویکور تصادفی ارزیابی شده 

های عملیاتی شده موجب افزایش دقت تصمیمات و کاهش ریسک   کنندگانتامینبینی عملکرد آینده  برای پیش  1از الگوریتم رگرسیون جنگل تصادفی 
 .است

  ابعاد مختلف پایداری )اقتصادی، اجتماعی  تنهانه داده که   ارایهمحور، مدلی و تحلیل داده   MCDMهای پیشرفته سازی روش این پژوهش با یکپارچه 
نوآوری این  .  ری افزوده است گینگری را به فرآیند تصمیمبینی و آیندهدهد، بلکه قابلیت پیشآوری را همزمان پوشش میمحیطی( و تابزیست   و

است که برای اولین بار   کنندگانتامینمنظور ارزیابی در یک چارچوب واحد به  ، ویکور تصادفی و جنگل تصادفیSBWMتحقیق، ترکیب سه روش 
آور شده،  پایدار و تاب   تامیناز نظر علمی موجب توسعه نظری حوزه مدیریت زنجیره   تنهانهاین مدل   .کار گرفته شده است در صنعت خودروسازی به

 .بلکه از جنبه عملی نیز الگوی جامعی برای صنعت خودرو و سایر صنایع مشابه فراهم آورده است

 روش تحقیق   - 3

به گیری داده یک مدل تصمیم   ارایه گونه که در بخش مقدمه پژوهش اشاره شد، هدف اصلی این مطالعه  همان   کنندگان تامین منظور ارزیابی  محور 
با در نظر گرفتن همزمان استراتژیتامینزنجیره  پایداری و تاب،  آیندههای  گیری نگر است. در این چارچوب، یک مدل تصمیم آوری با رویکردی 

شکل  تفصیل تشریح خواهند شد.  ه  در هر مرحله ب  های مورد استفادهای طراحی شده است که در ادامه، مراحل مختلف این مدل و روش مرحلهسه
 .دهد، نمای کلی فرآیند پژوهش و مراحل اجرای آن را نمایش می1

 . و مراحل اجرا   چارچوب تحقیق   - 1شکل 

Figure 1- Research framework and execution steps. 

 

3-1 - SBWM 

یافته ای توسعهستفاده شده است که نسخه ا  SBWMبرای تعیین وزن معیارها در مدل پیشنهادی، از روش  تر ذکر شد، در این پژوهش  که پیش  طورهمان
. روش اصلی توسط  [37] منظور مواجهه با شرایط عدم قطعیت و بر پایه تحلیل سناریوها طراحی شده استبدترین سنتی است، به-از روش بهترین

، مزایایی همچون کاهش  روش تحلیل سلسله مراتبی هایی مانندگیر تعداد مقایسات زوجی نسبت به روش معرفی شد و با کاهش چشم  [38]رضایی  
در نسخه تصادفی این روش، مقایسات    .[39]–[41]  گیری را به همراه دارد های تصمیم بار محاسباتی، دقت بالاتر و سهولت ترکیب با سایر روش 

 گیرد. انجام می  بینانه، بدبینانه و محتمل(زوجی بین بهترین و بدترین معیار با سایر معیارها در قالب سناریوهای مختلف )مانند سناریوهای خوش 
ریزی ریاضی چندهدفه، وزن شود. سپس، با استفاده از یک مدل برنامه گیری بردارهای مقایسات زوجی برای هر سناریو میاین فرآیند منجر به شکل

 

 

1 Random Forest Regression 
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را به   (ξ_s) ای طراحی شده است که نرخ ناسازگاری در هر سناریوگونهسازی پیشنهادی بهمدل ریاضی بهینه  . [37] گرددنهایی معیارها محاسبه می  
 :شودصورت خلاصه، مراحل زیر در اجرای روش طی می کند. به حداقل رسانده و وزن نهایی هر معیار را بر اساس احتمال وقوع سناریوها تعیین می 

 شناسایی بهترین و بدترین معیارها بر اساس نظر خبرگان  .1
انجام مقایسات زوجی بین و    سوزی( آتش  4۰%گیری و  همه  1۰%  شرایط عادی،  5۰%تعریف سناریوها با احتمال وقوع مشخص برای هرکدام )مانند   .2

 بهترین معیار و سایر معیارها و همچنین بین سایر معیارها و بدترین معیار با در نظر گرفتن سناریوهای مختلف 
ها در همه  سازی مجموع نرخ ناسازگاری آوردن وزن نهایی معیارها با هدف کمینهدست بر سناریو )مدل زیر( برای به ریزی ریاضی مبتنی  حل مدل برنامه  .3

 سناریوها 

با   j و مقایسات زوجی معیار  j معیاربه ترتیب احتمال رخداد هر سناریو، مقایسات زوجی بهترین معیار با  𝑃𝑠 ،𝑎𝐵𝑗𝑠 ،𝑎𝑗𝑊𝑠   در مدل بالا، پارامترهای
در     j  و وزن نهایی معیار  j   میزان نرخ ناسازگاری، وزن معیار   𝜉𝑠  ،𝑊𝑆𝑗𝑠 ،𝑊𝑗 باشد. همچنین متغیرهای تصمیم شامل،می  s  بدترین معیار تحت سناریو

ثیر شرایط مختلف محیطی و عملیاتی  اتری تگرایانه صورت واقع بلکه به دهد،  ها را افزایش می تنها دقت محاسبه وزن این رویکرد، نه است.    sسناریو  
 .کند گیری لحاظ میرا در فرآیند تصمیم 

 روش ویکور تصادفی   - 3-2

گیری چندمعیاره ویکور تصادفی استفاده شده است. این روش با  برتر، از روش تصمیم   کنندگانتامین منظور ارزیابی و انتخاب  بهدر این پژوهش،  
گزینهنزدیک هدف   راه کردن  به  ایدهها  آنحل  تحلیل عملکرد  به  سناریوهای مختلف میآل،  در  وقوع  ها  احتمال  لحاظ  با  تصادفی  ویکور  پردازد. 

 :صورت زیر استمراحل اجرای این روش به  . [42] سازد سناریوها و وزن معیارها، امکان انتخاب بهینه در شرایط پیچیده و عدم قطعیت را فراهم می

معیارهای مختلف در سناریوهای مختلف. ماتریس ( نسبت به  کنندگانتامینها )ایجاد ماتریسی شامل امتیازات گزینه  :گیریساخت ماتریس تصمیم .1
باشد که به ترتیب  ها میسناریوها، احتمال وقوع هر سناریو، مجموعه معیارها و مجموعه گزینه   ای ازگیری در روش ویکور تصادفی شامل مجموعهتصمیم

𝑆𝑟با  = {𝑠𝑟1, 𝑠𝑟2, … , 𝑠𝑟𝑠}  ، 𝑃𝑠𝑠  ،𝐶 = {𝑐1, 𝑐2, … , 𝑐𝑖}  و𝐴 = {𝑎1, 𝑎2, … , 𝑎𝑖} شود.  شان داده مین 
برابر با    𝑥𝑖𝑗𝑠  که  شودپذیری با استفاده از رابطه زیر انجام میها به مقیاس یکسان جهت مقایسهدر این گام تبدیل داده  :گیریسازی ماتریس تصمیمنرمال  .2

 باشد. می s درمعیار در سناریوی   jنمره گزینه  

شده وزنی با استفاده  منظور محاسبه ماتریس نرمال شده بههای نرمال اعمال وزن معیارها و احتمال سناریوها به داده :شده وزنیسازی ماتریس نرمال تشکیل   .3
 شود. انجام می از رابطه زیر

در این گام، اگر معیار دارای ماهیت مثبت باشد، نقطه    .مقدار برای هر معیار در هر سناریوتعیین بهترین و بدترین   : آل مثبت و منفیمحاسبه نقاط ایده .4
𝑓𝑠آل مثبت ) ایده

𝑓𝑠آل منفی )( برابر با بیشترین مقدار در ستون  آن سناریو و نقطه ایده +
باشد. همچنین  ( برابر با کمترین مقدار در ستون آن سناریو می−

 باشد. ترتیب برابر با کمترین مقدار و بیشترین مقدار در ستون سناریو میآل منفی بهل مثبت و ایدهآماهیت منفی باشد، نقطه ایده اگر معیار دارای 

 𝑀𝑖𝑛 ∑ 𝑃𝑠 . 𝜉𝑠

𝑠

, 

 |𝑤𝑠𝐵𝑠 − 𝑎𝐵𝑗𝑠 . 𝑤𝑠𝑗𝑠| ≤ 𝜉𝑠 , 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑗, 𝑠, 

 |𝑤𝑠𝑗𝑠 − 𝑎𝑗𝑊𝑠 . 𝑤𝑠𝑊𝑠| ≤ 𝜉𝑠 ,        𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑗, 𝑠, 

 ∑ 𝑤𝑠𝑗𝑠

𝑗

= 1, 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑠, 

 𝑤𝑗 = ∑ 𝑃𝑠 . 𝑤𝑠𝑗𝑠

𝑠

, 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑗, 

 wsjs, wj ≥ 0,    𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑗, 𝑠. 

 𝑛𝑗𝑖𝑠 =
𝑥𝑖𝑗𝑠

√𝑥𝑗𝑖𝑠
2

. 

 𝑓𝑗𝑖𝑠 = 𝑃𝑠𝑠 × 𝑛𝑗𝑖𝑠 × 𝑤𝑖 . 
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 ید. آدست میهبا استفاده از روابط زیر ب آلارزیابی عملکرد هر گزینه با توجه به فاصله از مقادیر ایده  :(R) و پشیمانی  (S) محاسبه مقادیر سودمندی .5  

 گردد. های تصمیم، با استفاده از رابطه زیر محاسبه میویکور: در این گام، مقدار شاخص ویکور برای گزینهمحاسبه شاخص  .6

شود. شرایط انجام می  و بررسی شرایط توافق برای انتخاب نهایی  Q ها بر اساس مقادیربندی گزینهاولویتدر این گام،    :بندی و انتخاب گزینه برتر رتبه .7
 باشد: توافق به شرح زیر می

 گزینه، دارای رتبه اول و دوم باشد، رابطه زیر باید برقرار باشد:  𝑚در بین   ′′𝑎و  ′𝑎های   گزینه کهیدرصورت  شرط اول: −

ها  بندی گزینهنیز دارای رتبه اول باشد. اگر هر دو شرط برقرار باشد، رتبه Sو  Rهای که دارای رتبه اول است، باید حداقل در یکی از گروه  ′𝑎  گزینه شرط دوم: −
 شوند. ها انتخاب میعنوان برترین گزینه به ′′𝑎و   ′𝑎های   صورت، گزینهغیر اینبراساس مقدار شاخص ویکور خواهد بود. در  

 ی تصادف   جنگل   تم ی الگور   - 3-3

به  ، از الگوریتم رگرسیون جنگل تصادفی استفاده شده است. این کنندگانتامین امتیاز کارایی    اعتمادقابل بینی دقیق و  منظور پیشدر این پژوهش، 
های روابط پیچیده و غیرخطی میان متغیرها را دارد و با ترکیب خروجی   مدلسازیهای تصمیم، توانایی  ای از درختگیری از مجموعهالگوریتم با بهره 

های های کلیدی آن شامل پایداری در مواجهه با داده . مزیت[43]  دهدیبینی را افزایش مجلوگیری کرده و دقت پیش  1برازش   چندین درخت، از بیش
فرآیند اجرای این مدل    .[45]،  [44]  ها استو قابلیت تفسیر نتایج از طریق تحلیل اهمیت ویژگی  های حجیم و متنوع نویزی، امکان پردازش داده

 : [46]–[48] شامل مراحل زیر است

 ای به عددی تبدیل متغیرهای طبقه سازی و سازی، نرمال شامل پاک  :هاپردازش داده آوری و پیش جمع .1
 های آموزش، اعتبارسنجی )در صورت نیاز( و آزمونها به مجموعهبندی داده تقسیم .2

 

 

1 Overfitting 

 𝐿𝑗𝑠 = ∑
𝑓𝑠

+ − 𝑓𝑖𝑗𝑠

𝑓𝑠
+ − 𝑓𝑠

−

𝑖

. 

 𝑆𝑆𝑗 = ∑ 𝑃𝑠𝑠 × 𝐿𝑗𝑠 .

𝑠

 

 𝑇𝑗𝑠 = 𝑚𝑎𝑥 {
𝑓𝑠

+ − 𝑓𝑖𝑗𝑠

𝑓𝑠
+ − 𝑓𝑠

− }. 

 𝑅𝑗 = ∑ 𝑃𝑠𝑠 × 𝑇𝑗𝑠

𝑠

. 

 𝑄𝑗 = 𝑣 × [
𝑆𝑆𝑗 − 𝑆𝑆∗

𝑆𝑆− − 𝑆𝑆∗] + (1 − 𝑣) × [
𝑅𝑗 − 𝑅∗

𝑅− − 𝑅∗]. 

 𝑆𝑆− = 𝑚𝑎𝑥{𝑆𝑆𝑗},      𝑆𝑆∗ = 𝑚𝑖𝑛{𝑆𝑆𝑗}. 

 𝑅− = 𝑚𝑎𝑥{𝑅𝑗},     R∗ = min{Rj}. 

 𝑄(𝑎′′) − 𝑄(𝑎′) ≥ 𝐷𝑄 

 𝑄 =
1

𝑚 − 1
(𝐷𝑄 = 0.25 𝑖𝑓 𝑚 ≤ 4) 
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 ها در هر گره ای از ویژگیگیری تصادفی و انتخاب زیرمجموعهساخت درختان تصمیم با بازنمونه .3
 هاگیری از خروجی درخت ها از طریق میانگین بینیترکیب پیش  .4
 ها برای تقسیم و برگ امترها مانند تعداد درختان، عمق، حداقل نمونهتنظیم پار .5
 2میانگین مربعات خطا  و 1میانگین قدرمطلق خطا ارزیابی عملکرد مدل با استفاده از معیارهایی نظیر .6
 کنندگان تامینثر در کارایی وها برای شناسایی عوامل م تحلیل اهمیت ویژگی .7
 دقت و کارایی مدل نهایی  برای ارتقاسازی و تکرار مراحل بهینه  .۸

 . گیری مدیریتی انتخاب شده استله و قابلیت کاربردی آن در تصمیماهای مساستفاده از این الگوریتم در پژوهش حاضر به دلیل تطابق بالا با ویژگی

 مطالعه موردی   - 4

به   آور درپایدار و تاب   کنندگانتامین ارزیابی و انتخاب    مساله ،  این تحقیقدر   های شاخص در صنعت  عنوان یکی از شرکتشرکت سایپا کاشان، 
ای در حوزه شناسایی معیارها  مطالعات گستردهکه در بخش پیشینه پژوهش بررسی شد،    طور همانقرار گرفته است.    یموردبررس خودروسازی کشور،  

با  ترین زیرمعیارهای هر یک از این دو بعد ، مهم2جدول انجام شده است. در  کنندهامین تآوری در انتخاب و زیرمعیارهای مرتبط با پایداری و تاب
ادبیات پژوهش،   و دستهمطالعه  که    اند.بندی شدهاستخراج  است  برای گزارش شایان ذکر  استانداردهای جهانی  از معتبرترین  و  امروزه یکی  دهی 

ها و معیارها برای سنجش عملکرد ای جامع از شاخصاست. در این استاندارد مجموعه  3داری دهی پایها، استاندارد گزارش ارزیابی پایداری شرکت
پایدار با در    کنندگانتامین ه شده است. در پژوهش حاضر، معیارهای مرتبط با ارزیابی  یمحیطی، اقتصادی و اجتماعی اراپایداری در سه بعد زیست 

ای، مدیریت  عنوان نمونه، معیارهایی مانند کاهش مصرف انرژی، انتشار گازهای گلخانه اند. بههانتخاب شد GRI نظر گرفتن انطباق با استاندارد 
 GRI شده در استاندارد های تعریفهایی هستند که دقیقا بر اساس شاخصپسماند، ظرفیت مالی و شرایط کاری و قرارداد کارگران از جمله شاخص

های  ستفاده از این استاندارد معتبر، ضمن افزایش اعتبار نظری پژوهش، ارتباط نتایج را با چارچوب اند. اشناسایی و در این پژوهش استفاده شده
 .کندالمللی ارزیابی پایداری تقویت میبین 

 . آوری زیرمعیارهای پایداری و تاب   - 2جدول 
Table 2- Sustainability and resiliency sub-criteria. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 Mean Absolute Error (MAE) 
2 Mean Squared Error (MSE) 

3 Global Reporting Initiative (GRI) 

 منابع  تعریف  معیار زیر  شماره  بعد 
 [49]، [25] یندهای عملیاتی آسازی مصرف انرژی و کاهش اتلاف آن در فربهینه کاهش مصرف انرژی  1 پایداری 

کاهش انتشار گازهای   2
 ای گلخانه

 [50] مقدار گازهای آلاینده تولیدشده 

منظور پیشگیری از حوادث  محیط کاری ایمن و سالم برای کارکنان به تامین سلامتی و ایمنی شغلی  3
 ها در محل کار و آسیب

[51] ،[52] 

های اجتماعی و اثرگذاری مثبت بر جامعه محلی  مشارکت فعال در پروژه مشارکت در توسعه محلی  4
 زایی یا حمایت از توسعه محلی( )نظیر اشتغال کنندهتامینمحل فعالیت 

[53] ،[54] 

در در مدیریت منابع مالی برای اجرای اقدامات پایدار و   کنندهتامینتوانایی   ظرفیت مالی  5
 های اقتصادی مقابله با بحران

[55] ،[56] 

گیری از منابع پایدار مانند انرژی خورشیدی یا مواد اولیه قابل بازیافت  بهره استفاده از منابع تجدید پذیر  6
 تامین زنجیرههای در فعالیت

[19] ،[32] 
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 ادامه.   - 2جدول 

Table 2- Continued. 

 

کند و مبنای انتخاب معیارهای تحقیق حاضر قرار گرفته آور کمک میپایدار و تاب  کنندگانتامینبندی به درک بهتر ابعاد کلیدی انتخاب  این دسته
ک رویکرد  با توجه به گستردگی و تنوع معیارهای مطرح در ادبیات موضوع، مکانیزم انتخاب زیرمعیارهای پژوهش بر پایه ی در پژوهش حاضر،  .است

آوری، فهرستی اولیه از معیارها  ای شکل گرفته است. ابتدا با مرور جامع ادبیات و استخراج زیرمعیارهای کلیدی پایداری و تابترکیبی و چندمرحله
صنعت   های خاص صنعت خودرو و شرایط ملی کشور، از طریق مشورت با خبرگان و متخصصانتهیه گردید. سپس این فهرست با توجه به ویژگی

 . تر انتخاب شوندخودروسازی )شرکت سایپا کاشان( مورد بازبینی و پالایش قرار گرفت تا معیارهای متناسب و عملیاتی

ه شده است. این افراد از  یارا  3جدول  ها در  گیری شده که مشخصات آن، از نظرات کارشناسان متخصص بهره یازموردنهای  آوری دادهمنظور جمع به 
در سه بعد کلی   معیارهای مساله تحقیق اند. در این مطالعه،  ها مشارکت داشته شده، در فرآیند گردآوری داده های طراحی طریق تکمیل پرسشنامه 

آمده    6  تا  4  جدولصورت تفصیلی در  اند که توضیحات مربوط به هر یک به آوری مورد ارزیابی قرار گرفتهبشامل معیارهای عمومی، پایداری، تا
بر دقت بالا، امکان در نظر  انجام شد. این روش علاوه  SBWMدهی و تعیین اهمیت نسبی زیرمعیارهای منتخب، با استفاده از  در نهایت، وزن  .است

محور و با لحاظ شرایط صورت داده کند و موجب شد که وزن نهایی معیارها به های محیطی را فراهم می طعیتگرفتن سناریوهای مختلف و عدم ق
ین ترتیب، مکانیزم انتخاب زیرمعیارها ضمن حفظ جامعیت و اعتبار علمی، سازگاری بالایی با شرایط  ه امختلف اقتصادی و عملیاتی تعیین شود. ب

 .کشور دارد واقعی و نیازهای صنعت خودروسازی  
 . کننده در پژوهش مشخصات کارشناسان شرکت   - 3جدول 

Table 3- Profile of experts participating in the study. 

 

 

 
 

 منابع  تعریف  معیار زیر  شماره  بعد 

ریزی و کنترل برای کاهش، بازیافت یا دفع مناسب پسماندهای  فرآیندهای برنامه مدیریت پسماند 7 
 ناشی از عملیات تولید و توزیع 

[57] 

  زیست یطمح دار  به استفاده از مواد و فرآیندهای دوست  کنندهتامیندرجه تعهد   خرید سبز  8
 در تولید کالاها و خدمات 

[27] ،[58] 

به رعایت حقوق قانونی، شرایط منصفانه کاری و حفظ رفاه    کننده تامینپایبندی   حقوق بانوان  9
 تامین زنجیرهو ایمنی کارکنان در 

[59] ،[60] 

طول   قرارداد کارگران  10 در  کارگران  قانونی  حقوق  و  شغلی  امنیت  کاری،  استانداردهای  رعایت 
 تامین زنجیره

[9] 

 [61]، [13] در مدیریت ظرفیت  کنندهتامینتوانایی و سطح  ظرفیت ترمیمی  1 آوری تاب

در   تامین منظور مقابله با مشکلات پشتیبان به کنندگانتامینبا  قراردادانعقاد   پشتیبان  کنندگانتامین 2
 زمان اختلالات 

[5]  ،[37] 

 [62] تامین منظور کاهش ریسک ناشی از اختلال در به کنندگانتامینمیزان تنوع  تنوع منابع  3

 [58]، [34] بینی مشکلات احتمالی برای جلوگیری از اختلالات در پیش کنندهتامینطح س بینییشپ 4

 [63] ، [58] ها در واکنش سریع و موثر به تغییرات ناگهانی یا بحران کنندهتامینتوانایی   قابلیت پاسخگویی  5

 [65]، [64] ونقل یا لجستیکی در شرایط اضطراری یا اختلال امکان تغییر مسیرهای حمل مسیریابی مجدد  6

توانایی یافتن و جایگزینی سریع منابع جدید در صورت بروز اختلال در   منبع یابی 7
 تامین زنجیره

[66] 

 [33]، [13] تامین یرهای  خا شده برای مقابله با نوسانات تقاضا یا تمقدار موجودی نگهداری سطح موجودی ایمنی 8

برای   تامین زنجیرهسطح تعامل، تبادل اطلاعات و هماهنگی میان شرکای  شفافیت همکاری و  9
 ها مقابله با ریسک

[63] ،[67] 

 تحصیلات  سابقه کاری  بندی شغلی رده 
 دکتری مدیریت صنعتی 7 مدیر تولید

 کارشناسی ارشد مهندسی صنایع  11 کارشناس تحقیق و توسعه 
 کارشناسی ارشد مهندسی صنایع  5 مدیریت لجستیک 
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 . زیرمعیارهای عمومی   - 4جدول 

Table 4- General sub-criteria. 

 

 

 

 

 . زیرمعیارهای پایداری   - 5جدول 
Table 5- Sustainability sub-criteria. 

 

 

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

 

 

 

  
 

 نتایج عددی   - 5

 SBWMنتایج    - 5-1

بهره    SBWMپژوهش، از    مسالههای ابتدایی تحقیق مطرح شد، جهت تعیین وزن معیارها و زیرمعیارهای مرتبط با  تر در بخشگونه که پیش همان
های مورد نیاز از طریق تکمیل پرسشنامه توسط سه تن از کارشناسان کلیدی شرکت هدف که مشخصات  گرفته شده است. در این چارچوب، داده

ز  درج گردیده، گردآوری شده است. این افراد با توجه به تجربه و دانش خود، بردارهای مقایسه زوجی را برای سه سناریوی متمای  3جدول  ها در  آن
عنوان مبنای اجرای  دهندگان به ها، میانگین نظرات پاسخمنظور اطمینان از قابلیت اتکای داده اند. بهاند که در ادامه مورد تحلیل قرار گرفتهداده   ارایه

 .مدل در نظر گرفته شده است

های بینانه نظیر دوره های خوش نده وضعیتدهنشان  (S1) اند: سناریوی اولسه سناریوی اصلی برای تحلیل شرایط مختلف محیطی تعریف شده
های معرف وضعیت (S3) های متعارف مانند شرایط پایدار بازار و صنعت و سناریوی سوم نمایانگر وضعیت (S2) سناریوی دوم   ،رشد اقتصادی است

در نظر   ۰.15و    ۰.55،  ۰.3ترتیب برابر با  به   باشد. احتمال وقوع هر یک از این سناریوهاهای غیرمنتظره میبحرانی از جمله رکود اقتصادی یا شوک

 منابع  تعریف  معیار  شماره 
 [68]،  [69] تامین شده در زنجیرهکلیه مخارج صرف هزینه  1

 [63]،  [70] تامین گیری از منابع زنجیرهمیزان کارآمدی در بهره کارایی  2

 [71] تامین گیری از منابع زنجیرهبازه زمانی موردنیاز در بهره زمان تحویل  3

 [60]،  [65] ها و ناپایداریدر سازگاری با تغییرات  تامینزنجیره قابلیت  پذیری انعطاف 4

 [72] ه خدمات یاز نظر کیفیت ارا کنندهتامینسطح  کیفیت 5

 منابع  تعریف  معیار  شماره 
 [25]،  [49] یندهای عملیاتی آسازی مصرف انرژی و کاهش اتلاف آن در فربهینه کاهش مصرف انرژی  1

 [50] تولیدشده مقدار گازهای آلاینده  ی ا گلخانهانتشار گازهای  2

مدیریت منابع مالی برای اجرای اقدامات پایدار و مقابله با   در کنندهتامینتوانایی   ظرفیت مالی  3
 های اقتصادی بحران

[56]  ،[55] 

گیری از منابع پایدار مانند انرژی خورشیدی یا مواد اولیه قابل بازیافت در  بهره استفاده از منابع تجدیدپذیر  4
 تامین های زنجیرهفعالیت

[19]    ،[32] 

ریزی و کنترل برای کاهش، بازیافت یا دفع مناسب پسماندهای ناشی  فرآیندهای برنامه مدیریت پسماند 5
 از عملیات تولید و توزیع 

[57] 

ایت استانداردهای کاری، امنیت شغلی و حقوق قانونی کارگران در طول  رع قرارداد کارگران  6
 تامین زنجیره

[9] 

 منابع  تعریف  شاخص  شماره 
 [62] منظور کاهش ریسک ناشی از اختلال در تامین به کنندگانتامینمیزان تنوع  تنوع منابع  1

 [63]،  [58] ها در واکنش سریع و موثر به تغییرات ناگهانی یا بحران کنندهتامینتوانایی   قابلیت پاسخگویی  2

 [65]،  [64] ونقل یا لجستیکی در شرایط اضطراری یا اختلال امکان تغییر مسیرهای حمل مسیریابی مجدد  3

 [66] مین اتتوانایی یافتن و جایگزینی سریع منابع جدید در صورت بروز اختلال در زنجیره یابی منبع  4

 [33]،  [13] مین ارهای تخیا شده برای مقابله با نوسانات تقاضا یا تمقدار موجودی نگهداری سطح موجودی ایمنی 5

 [67]،  [63] ها مین برای مقابله با ریسکاتسطح تعامل، تبادل اطلاعات و هماهنگی میان شرکای زنجیره شفافیت همکاری و  6
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بر این اساس، نتایج مقایسه زوجی بین بهترین معیار با سایر معیارها و نیز سایر معیارها با بدترین معیار، با توجه به سه سناریوی    .گرفته شده است  
عنوان بدترین انتخاب عنوان بهترین و معیار عمومی به پایداری به علاوه، بر اساس نظر خبرگان، معیار  . بهآمده است  7و    6  هایولجدذکرشده در  

بعد،    اند.شده گام  برنامه به در  مدل  یک  از  معیارها،  نهایی  وزن  محاسبه  آن، منظور  اصلی  هدف  که  شد  گرفته  بهره  محور  سناریو  ریاضی  ریزی 
 باشد.سازی مقدار مورد انتظار نرخ ناسازگاری میحداقل

در سطح معیارهای اصلی،  شود،  می   مشاهده  7جدول  در  که    طورهماندهد.  و زیرمعیارهای مساله تحقیق را نشان می  معیارها  وزن نهایی  14جدول  
است که   شدهییشناساترین بعد  عنوان مهمبه   ۰.345۹معیار پایداری با وزن    .اندآوری مورد ارزیابی قرار گرفتهسه دسته عمومی، پایداری و تاب

و معیار عمومی با    ۰.335۸آوری با وزن  است. پس از آن، تاب  تامینمحیطی و اجتماعی در زنجیره کز روزافزون بر الزامات زیست دهنده تمرنشان 
گیری  توجهی در تصمیم دهد که هر سه بعد از اهمیت قابل ی کم بین این سه مقدار نشان می های دوم و سوم قرار دارند. فاصله در رتبه  ۰.32۹5وزن 

 .صورت یکپارچه در مدلسازی مد نظر قرار گیرندد و باید به برخوردارن 

گیرندگان بر دهنده تمرکز تصمیمبالاترین وزن را دارند که نشان   (0.0673)و کیفیت     (0.0860)در میان زیرمعیارهای مربوط به معیار عمومی، هزینه  
ترین  عنوان مهمبه    (0.0659)ای  و انتشار گازهای گلخانه    (0.0745)های اقتصادی و عملکردی است. در حوزه پایداری، کاهش مصرف انرژی  جنبه

آوری، سازد. در بعد تاب ، بعد اجتماعی پایداری را برجسته می ۰.۰633وزن  قرارداد کارگران نیز با    کهی درحالاند،  محیطی ارزیابی شدهعوامل زیست 
ها و حفظ بوده که اهمیت آمادگی برای مواجهه با بحران    (0.0616)و قابلیت پاسخگویی     (0.0661)بیشترین وزن مربوط به سطح موجودی ایمنی  

های استراتژیک باید با در  یا گزینه  کنندگانتامین گیری در زمینه انتخاب  ه تصمیمدهد. این نتایج حاکی از آن است ک را نشان می   تامینتداوم زنجیره 
 .آورانه انجام پذیرد محیطی، اجتماعی و تاب مان عوامل اقتصادی، زیستانظر گرفتن تو

های استراتژیک در نظر  ریگیدر تصمیم   همزمانصورت  آوری باید به در مجموع، نتایج حاکی از آن است که هر سه بعد عمومی، پایداری و تاب
ویژه  تمرکز  حال،  در عین  شوند.  ایمنی گرفته  موجودی  سطح  انرژی،  کاهش مصرف  چون هزینه،  زیرمعیارهایی  بر  کیفیتای  گازهای  و    ،  انتشار 

 .رسدضروری به نظر می ایگلخانه 
 . مقایسات زوجی بهترین معیار با سایر معیارها   - 7جدول 

Table 7- Pairwise comparisons between the best criterion and all other criteria. 

 

 

 

 

 

 . مقایسات زوجی سایر معیارها با بدترین معیار   - 8جدول 

Table 8- Pairwise comparisons between each of the other criteria and the worst criterion. 

 

 

 

 

 

 

 

 آوری تاب  پایداری  عمومی  معیار  کارشناس 

 سوم  دوم  اول  سوم  دوم  اول  سوم  دوم  اول  سناریو  

 2 1 1 1 1 1 2 2 4 )بهترین معیار(  پایداری 1

2 4 3 2 1 1 1 1 1 2 

3 3 2 2 1 1 1 1 1 2 

 2 1 1 1 1 1 2 2.33 3.66 میانگین 

 
   عمومی )بدترین معیار( 

 کارشناس 
 میانگین  3 2 1 سناریو  معیار 

 1 1 1 1 اول عمومی 

 1 1 1 1 دوم

 1 1 1 1 سوم 
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 ادامه.   - 8جدول 

Table 8- Continued. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . بهترین زیرمعیار )عمومی( با سایر زیرمعیارها )عمومی( مقایسات زوجی    - 9جدول 
Table 9- Pairwise comparisons between the best general sub-criterion and all other general sub-criteria. 

 

 

 . معیارها )عمومی( با بدترین معیار )عمومی( مقایسات زوجی سایر زیر   -10جدول 
Table 10- Pairwise comparisons between each of the other general sub criteria and the worst general sub-criterion. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
   عمومی )بدترین معیار( 

 کارشناس 

 میانگین  3 2 1 سناریو  معیار 

 3 2 3 4 اول پایداری 

 2.66 3 3 2 دوم

 3.66 4 4 3 سوم 

 1.66 2 2 1 اول آوری تاب

 2.33 2 3 2 دوم

 3.33 3 4 3 سوم 

 کیفیت  پذیری انعطاف  زمان تحویل  کارایی  هزینه  معیار  کارشناس 

 سوم  دوم  اول  سوم  دوم  اول  سوم  دوم  اول  سوم  دوم  اول  سوم  دوم  اول  سناریو  
 2 1 1 3 3 2 2 2 1 3 2 2 1 1 1 هزینه )بهترین زیرمعیار(  1

2 1 1 1 2 2 2 1 3 2 2 3 2 2 1 2 

3 1 1 1 2 2 2 1 2 2 2 4 4 1 1 2 

 2 1 1.66 3.66 3.33 2 2 2.33 1 2.33 2 2 1 1 1 میانگین 

 پذیری )بدترین زیرمعیار( انعطاف   
 

 کارشناس 

 میانگین  3 2 1 سناریو  معیار 

 22.66 3 3 2 اول هزینه 

 3.33 4 3 3 دوم

 2.66 3 3 2 سوم 

 2.33 2 3 2 اول کارایی 

 2 2 2 2 دوم

 2 2 2 2 سوم 

 1.66 1 2 2 اول زمان تحویل 

 2 2 2 2 دوم

 2 2 2 2 سوم 

 1 1 1 1 اول پذیری انعطاف

 1 1 1 1 دوم

 1 1 1 1 سوم 

 1.66 2 3 2 اول کیفیت

 2 2 2 2 دوم

 2 2 2 2 سوم 
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 . مقایسات زوجی بهترین زیر معیار )پایداری( با سایر زیرمعیارها )پایداری(   - 11جدول 

Table 11- Pairwise comparisons between the best sustainable sub-criterion and all other sustainable sub-criteria. 
 

 

 . مقایسات زوجی سایر زیر معیارها )پایداری( با بدترین زیر معیار )پایداری(   - 12جدول 
Table 12- Pairwise comparisons between each of the other sustainable sub criteria 

and the worst sustainable sub-criterion. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . ( آوری تاب ( با سایر زیرمعیارها ) آوری تاب مقایسات زوجی بهترین زیر معیار )   - 13جدول 
Table 13- Pairwise comparisons between the best resilience sub-criterion and all other resilience sub-criteria. 

 کارشناس 
 

کاهش مصرف  
 1  انرژی 

اتشار گازهای  
 2  ی اگلخانه 

استفاده از منابع   3 فیت مالی ظر
 4  تجدیدپذیر 

 6  قرارداد کارگران  5  مدیریت پسماند 

 سوم  دوم اول سوم  دوم اول سوم  دوم اول سوم  دوم اول سوم  دوم اول سوم  دوم اول سناریو  
کاهش   1

مصرف  
انرژی  

)بهترین  
 زیرمعیار( 

1 1 1 1 1 3 1 2 2 2 2 1 1 2 2 2 2 3 

2 1 1 1 1 2 2 1 1 2 2 2 1 1 3 2 1 3 3 

3 1 1 1 1 1 3 1 1 2 2 1 2 1 2 2 1 2 3 

 3 2.33 1.33 2 2.33 1 1.33 1.66 2 2 1.33 1 2.66 1.33 1 1 1 1 میانگین 

   قرارداد کارگران )بدترین زیرمعیار(    
 میانگین  3 2 1 کارشناس  معیار

 سناریو 
 2 3 2 1 اول کاهش مصرف انرژی 

 2.66 3 3 2 دوم

 3.66 4 3 4 سوم 

 1.33 1 1 2 اول ی ا گلخانهانتشار گازهای 

 1.66 2 1 2 دوم

 2 3 2 3 سوم 

 1 1 1 1 اول ظرفیت مالی 

 1.66 2 1 2 دوم

 2.33 2 2 3 سوم 

 2 2 2 2 اول استفاده از منابع تجدید پذیر 

 2.33 2 3 2 دوم

 2 2 2 2 سوم 

 1.66 2 2 1 اول مدیریت پسماند

 2.33 3 2 2 دوم

 3 3 3 3 سوم 

 1 1 1 1 اول قرارداد کارگران 

 1 1 1 1 دوم

 1 1 1 1 سوم 

سطح ایمنی   منبع یابی  مسیریابی مجدد  قابلیت پاسخگویی  منابع تنوع   معیار  کارشناس 
 موجودی 

 همکاری و شفافیت 

 سوم  دوم  اول  سوم  دوم  اول  سوم  دوم  اول  سوم  دوم  اول  سوم  دوم  اول  سوم  دوم  اول  سناریو  
سطح   1

ایمنی 
موجودی  
)بهترین  
 زیرمعیار( 

1 3 2 1 1 3 1 2 2 1 2 3 1 1 1 2 2 4 
2 2 2 2 1 2 3 2 2 2 1 2 2 1 1 1 2 2 4 
3 2 2 2 1 1 3 2 2 3 1 2 3 1 1 1 1 2 4 

 4 2 1.66 1 1 1 2.66 2 1 2.33 2 1.66 3 1.33 1 2 2.33 1.66 میانگین 
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 . ( آوری تاب ( با بدترین زیر معیار )آوری تاب مقایسات زوجی سایر زیر معیارها )   - 14جدول 

Table 14- Pairwise comparisons between each of the other resilience sub criteria and the worst resilience sub-criterion. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . وزن نهایی معیارها و زیرمعیارها   - 15جدول 
Table 15- Final weight of criteria and sub-criteria. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   همکاری و شافیت )بدترین زیرمعیار(    
 میانگین  3 2 1 کارشناس  معیار 

 سناریو 
 1.66 2 2 1 اول تنوع منابع 

 2 2 2 2 دوم

 2.33 3 2 2 سوم 

 2.66 2 3 3 اول قابلیت پاسخگویی 

 2 2 2 2 دوم

 2 2 2 2 سوم 

 2.33 2 3 2 اول مسیریابی مجدد 

 2 2 2 2 دوم

 2.33 2 3 3 سوم 

 2 2 2 2 اول منبع یابی

 2.66 2 3 3 دوم

 3 4 3 2 سوم 

 2 2 2 2 اول سطح موجودی ایمنی

 3 3 3 3 دوم

 2.66 4 4 3 سوم 

 1 1 1 1 اول همکاری و شفافیت 

 1 1 1 1 دوم

 1 1 1 1 سوم 

 وزن نهایی  وزن اولیه معیار  زیر معیار   وزن معیار  معیار 
 0.329514 عمومی 

 

 0.08604544 0.269301 هزینه  1

 0.061554372 0.19265 کارایی  2

 0.051100833 0.159933 زمان تحویل  3

 0.053557576 0.167622 پذیری انعطاف 4

 0.06725578 0.210494 کیفیت 5

 0.074474232 0.215287 کاهش مصرف انرژی  6 0.34593 پایداری 

 0.065884444 0.190456 ای انتشار گازهای گلخانه 7

 0.063328021 0.183066 ظرفیت مالی  8

 0.055468146 0.160345 منابع تجدیدپذیر استفاده از  9

 0.051932741 0.150125 مدیریت پسماند 10

 0.38206239 0.110445 قرارداد کارگران  11

 0.33583 آوری تاب

 

 0.054221768 0.16146 تنوع منابع  12

 0.061646665 0.183564 قابلیت پاسخگویی  13

 0.050839927 0.151385 مسیریابی مجدد  14

 0.057173719 0.170245 یابی منبع  15

 0.066073267 0.196745 سطح موجودی ایمنی 16

 0.048813181 0.14535 همکاری و شفافیت  17
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 نتایج حاصل از روش ویکور تصادفی   - 5-2  

انجام شده است.  تصادفیگیری از روش ویکور  تحقیق و با بهره   مسالهشده در  بر اساس معیارهای مطرح  کنندگانتامیندر این بخش، امتیازدهی  
شده و نظرات خبرگان حوزه تشکیل گردید. سپس، با اعمال روش های استخراجمنظور اجرای این فرآیند، در ابتدا ماتریس تصمیم با استفاده از دادهبه 

اصلی و سه   کنندهتامین شامل چهار    کنندهتامین هفت    در مجموع در مطالعه حاضر،    .تعیین شد  کنندگانتامیناز  ی هر یک  مذکور، امتیاز و رتبه 
آمده از مدل ویکور تصادفی،  دستاست. مطابق با نتایج به   ه شدهیجزئیات آن در جدول مربوطه اراپشتیبان مورد ارزیابی قرار گرفتند که    کنندهتامین 

ها اند. این یافتهپشتیبان، گزینه دوم بالاترین امتیازات را کسب کرده  کنندگانتامین های دوم و پنجم و در میان  اصلی، گزینه  نکنندگاتامین در میان  
 .باشدشده پژوهش میدر زمینه معیارهای تعریف کنندگانتامین حاکی از اولویت نسبی این 

 . کنندگان صورت به امتیازهای ارزیابی    - 16جدول 
Table 16- Supplier evaluation scores. 

 

 

 

 

 

 

 الگوریتم جنگل تصادفی - 5-3

 از الگوریتم جنگل تصادفی  کنندگانتامینبینی عملکرد آینده  منظور پیش های ابتدایی تحقیق اشاره شد، در این پژوهش به گونه که در بخش همان

ای هبندی است که به دلیل قابلیت های قدرتمند یادگیری ماشین در حوزه رگرسیون و طبقهاستفاده شده است. الگوریتم جنگل تصادفی یکی از روش 
بینی  روابط غیرخطی پیچیده، انتخاب مناسبی برای پیش  مدلسازیو توانایی    برازش های نویزی، جلوگیری از بیشای همچون مقابله با داده برجسته

ای  این الگوریتم با ترکیب خروجی چندین درخت تصمیم مستقل که هر یک بر نمونه  .شوددر این پژوهش محسوب می کنندگانتامین عملکرد آینده 
 .  [73]بخشدارتقا می یتوجه قابل  طوربه بینی را  اند، ضمن افزایش پایداری مدل، دقت پیشها آموزش دیدهها و ویژگیتصادفی از داده 

 ها سازی دادهپردازش و آماده پیش  -1مرحله 

پیش در مرحله و  دادهی گردآوری  داده پردازش  ابتدا  با عملکرد  ها،  مرتبط  جمع   کنندگانتامین های  متوالی  سال  چندین  شامل  طی  که  شدند  آوری 
و سپس    شدهیره ذخ نویسی پایتون  برنامه صورت دیکشنری در زبان  باشند. هر مجموعه داده به میتامین  زنجیره های کیفی و کمی مهم در فرآیند  شاخص

های ورودی و متغیر  هایی هستند که ویژگیها شامل ستونهای ساختاریافته تبدیل گردید. این دیتافریمبه دیتافریم Pandas یبا استفاده از کتابخانه 
، 1ه اند: هزینانتخاب شده  کنندگانتامین ثر بر عملکرد  وعنوان عوامل مهای ورودی شامل پنج معیار کلیدی است که به گیرند. ویژگیهدف را در بر می 

است که مدل یادگیری   کنندگانتامین   6متغیر هدف نیز کارایی .5و کاهش مصرف انرژی4ای، انتشار گازهای گلخانه 3، سطح موجودی ایمنی 2کیفیت 
ها  ها از نظر وجود مقادیر گمشده، نویز و ناسازگاریها، تمامی دادهسازی دادهی پاکسازی و آمادهبینی نماید. در مرحلهماشین وظیفه دارد آن را پیش

 

 

1 Cost 
2 Quality 
3 Safety stock level 

4 Greenhouse gas emissions 
5 Energy consumption reduction 
6 Performance 

 کننده تامین  شاخص ویکور  امتیاز 

 اول  اصلی  کنندهتامین 0.294563 0.705437

 اصلی دوم  کنندهتامین 0.13456 0.86544

 سوم  اصلی  کنندهتامین 0.53671 0.46329

 چهارم  اصلی  کنندهتامین 0.74523 0.25477
 اصلی پنجم  کنندهتامین 0.21784 0.78216
 پشتیبان اول  کنندهتامین 0.43567 0.56433
 پشتیبان دوم  کنندهتامین 0.36245 0.63755
 پشتیبان سوم  کنندهتامین 0.53478 0.46522
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سازی شدند تا  ها نرمالعددی تبدیل گردیدند. همچنین، در صورت نیاز، داده   تامینای  های طبقهبررسی شدند؛ مقادیر گمشده اصلاح شده و داده 

 .بینی افزایش یابدعملکرد مدل جنگل تصادفی بهینه شود و دقت پیش

 های آموزش و آزمون ها به مجموعه تقسیم داده  -2مرحله 

های موجود به دو بخش اصلی تقسیم  ها، مجموعه داده سازی دادهپردازش و آمادهالگوریتم جنگل تصادفی، پس از اتمام فرآیند پیش  2در مرحله  
هایی است که قبلا بینی دادهمنظور ارزیابی صحیح و دقیق عملکرد مدل در پیشبندی بهاین تقسیم .2و مجموعه آزمون 1شوند: مجموعه آموزش می

مانده برای آزمون است اما این نسبت  باقی   2۰%ها برای آموزش و  داده  %۸۰ترین نسبت تقسیم،  ترین و متداول ها را ندیده است. معمول مدل آن
 . له تغییر کنداها و ماهیت مستواند بر اساس اندازه داده می

شود در هر بار  شود. این پارامتر باعث میها تنظیم می ندی دادهبدر تابع تقسیم   random_stateبرای اطمینان از ثبات و تکرارپذیری نتایج، پارامتر
ین ترتیب، امکان بررسی دقیق اثر تنظیمات مدل و  ه اها به همان شیوه تقسیم شوند و نتایج مدل قابل مقایسه باشند. باجرای الگوریتم، مجموعه داده 

های آموزش، الگوها  دارای اهمیت بالایی است، چرا که مدل ابتدا باید بر پایه داده   هااین تفکیک داده  .گردد تغییرات دیگر در فرآیند آموزش فراهم می
ها را برای ارزیابی استفاده ها آموزش ببیند و سپس همان داده ها و متغیر هدف را یاد بگیرد. اگر مدل مستقیما بر روی تمام داده و روابط میان ویژگی

بینی  های آموزش دارد ولی توانایی تعمیم و پیشست، به این معنی که مدل عملکرد بسیار خوبی روی داده برازش بسیار زیاد اکند، احتمال وقوع بیش
از دست میداده را  داده  .دهدهای جدید  از  به با استفاده  که  آزمون  آموزش جدا شدههای  فرآیند  از  کامل  توانایی واقعی مدل در اند، میطور  توان 

های آزمون بینی بر روی داده ای برخوردار است، زیرا دقت و کارایی مدل بر اساس پیشجید. این مرحله از اهمیت ویژه پذیری را سنبینی و تعمیم پیش
 . شودمحسوب می  کنندگانتامین بینی عملکرد انتخاب و پیش  مسالهشود و معیاری برای اثربخشی الگوریتم جنگل تصادفی در گیری میاندازه

 نگل تصادفیمدل اولیه ج ساخت -3مرحله 

گردد که در این مرحله صرفا ایجاد ساختار مدل بدون اجرای فرآیند آموزش صورت  تعریف می ، یک مدل اولیه از نوع جنگل تصادفی3مرحله  در  
در مراحل   متغیر هدفبینی و پیش  های ورودیشود، بلکه مدل تنها برای آموزش بر روی داده عبارتی، هیچ خروجی مستقیمی تولید نمیپذیرد. به می

 .است کنندگانتامینبینی عملکرد های آتی برای تحلیل و پیش ساز استفاده از مدل در گامشود. این مرحله، زمینهسازی میبعدی آماده

 3تنظیم پارامترها  -4مرحله 

ویژه الگوریتم جنگل های یادگیری ماشین، به در فرآیند ساخت و آموزش مدل  حلهترین و تاثیرگذارترین مریکی از مهم مرحله تنظیم هایپرپارامترها
بینی افزایش یافته و از مشکلاتی شود تا عملکرد پیشتصادفی است. این مرحله با هدف یافتن بهترین ترکیب پارامترهای قابل تنظیم مدل انجام می 

استفاده  4ای جوی شبکهوازی هایپرپارامترهای الگوریتم جنگل تصادفی از روش جستس در این پژوهش، برای بهینه  .جلوگیری شود برازش مانند بیش 
  که   5کند. سپس با استفاده از اعتبارسنجی متقاطع سیستماتیک تمام ترکیبات ممکن پارامترهای مورد نظر را ارزیابی می   تامینشده است. این روش  

شود. این کار  کند، بهترین تنظیمات انتخاب میهای مختلف آموزش و ارزیابی می ار با داده بها را به چند زیرمجموعه تقسیم و مدل را چندینداده
های ناشناخته را  بینی دقیق بر روی داده های آموزش عملکرد مناسبی داشته باشد، بلکه قابلیت تعمیم و پیش تنها روی دادهشود که مدل نه باعث می

 : ها عبارتند ازترین آندین هایپرپارامتر دارد که مهمالگوریتم جنگل تصادفی چن .نیز بهبود بخشد

 

 

1 Training set 
2 Test set 
3 Hyperparameter tuning 

4 GridSearchCV 
5 Cross-validation 
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  1. n_estimators  : شود، اما هزینه محاسباتی شود. افزایش این عدد معمولا باعث افزایش دقت مدل میتعداد کل درختان تصمیمی که در جنگل ساخته می
بررسی شده است تا تعادل مناسبی بین دقت    3۰۰و    2۰۰،  1۰۰،  5۰معمول مانند  ای از مقادیر  یابد. در این پژوهش، بازه و زمان آموزش نیز افزایش می 

 .و کارایی برقرار شود

2. max_depth : تری را  تواند به مدل اجازه دهد الگوهای پیچیدهکننده میزان پیچیدگی مدل است. عمق بیشتر میبیشینه عمق هر درخت تصمیم که کنترل
 .و مقادیر نامحدود مورد ارزیابی قرار گرفت 2۰، 1۰، 5ها مانند ای از عمقدهد. بازه ش می برازش را افزای بیاموزد اما خطر بیش

3. min_samples_split  :های بسیار  بندی بیشتر. این پارامتر به جلوگیری از ساخت گره های لازم در یک گره داخلی برای انجام تقسیمحداقل تعداد نمونه
که در این مدل مقدار    ها برای تقسیم یک گره داخلیحداقل تعداد نمونه   .شوندمعمولا آزمایش می   1۰و    5،  2  کند. مقادیرکوچک و کاهش نویز کمک می 

 باشد. می 5آن برابر 

4. min_samples_leaf:  های مدل بسیار کوچک و شود برگ هایی که باید در برگ یک درخت وجود داشته باشد. این پارامتر باعث می حداقل تعداد نمونه
 نمونه مکی باشد. 2که مقدار آن برابر  هاها در برگ تعداد نمونه  حداقل  .در تنظیمات معمول هستند 4و  2، 1کننده ساخته نشوند. مقادیر زش برابیش 

 ارزیابی مدل  -5مرحله 

شده بر های انجام بینیشود تا میزان دقت و صحت پیشس از ساخت و آموزش مدل جنگل تصادفی، مرحله مهم ارزیابی عملکرد مدل انجام می پ
ای از های آزمون مشخص گردد. در این پژوهش، برای ارزیابی مدل از سه معیار استاندارد و پرکاربرد استفاده شده است که هر یک جنبه روی داده 

 :دهدبینی را مورد بررسی قرار میخطا و کیفیت پیش 

1. MSE  :  دهد و به دلیل مجذورشدن  بینی شده است. این معیار میزان خطای کلی مدل را نشان میپیش میانگین مربعات اختلاف بین مقادیر واقعی و مقادیر
برابر با   MSE  نزدیک به صفر بیانگر دقت بالای مدل است. در این پژوهش مقدار MSE گیرند. مقدارتر وزن بیشتری میها، خطاهای بزرگ اختلاف

 .ل دارد گزارش شده که نشان از عملکرد بسیار خوب مد ۰.۰۰۹5

سطح بودن با واحد داده، درک بهتری  گردد. این معیار به دلیل هم ها بازمیاست و به واحد اصلی داده  MSE جذر RMSE :1ریشه میانگین مربعات خطا  .2
ها نسبت به مقادیر ینی بدهنده خطای متوسط بسیار پایین پیشاست که نشان   ۰.۰۹76برابر با   RMSE کند. مقداراز میزان خطا برای خوانندگان فراهم می 

 .شودبینی عملکرد، عددی مطلوب تلقی میهای پیشدر حوزه  ۰.1کمتر از  RMSE واقعی است. مقدار

3. MAE:MAE    بینی شده است. این معیار به حساسیت کمتری نسبت به خطاهای بزرگ دارد و خطای میانگین قدر مطلق اختلاف بین مقادیر واقعی و پیش
 .نشانگر دقت قابل قبول و ثبات مدل است ۰.۰772برابر با  MAE کند. مقدارگیری میصورت خطی اندازه متوسط مدل را به

پیش   2شکل  در   مقادیر  کارایی  بینینمودار  واقعی  مقادیر  مقابل  در  تصادفی  جنگل  مدل  نمودار    کنندگانتامین شده  این  است.  شده  داده  نمایش 
باشد. شده توسط مدل می بینیدهنده مقادیر پیشدهنده مقادیر واقعی و محور عمودی نشان افقی نشان   صورت یک نمودار پراکندگی است که محور به 

روی این خط قرار    آل هر نقطه دقیقاهای مدل است، زیرا در حالت ایدهبینیدرجه بیانگر دقت بالای پیش   45نزدیک بودن نقاط داده به خط مورب  
صورت فشرده و نزدیک به  شود که اکثر نقاط به شده برابر با مقدار واقعی است. در این نمودار، مشاهده می ینیبدهد مقدار پیشگیرد که نشان میمی

های اند و پراکندگی کمی در اطراف آن وجود دارد. این موضوع بیانگر توانایی بالای مدل در یادگیری روابط پیچیده بین ویژگیاین خط قرار گرفته
بر این، عدم وجود نقاط پرت یا انحرافات بزرگ در نمودار نشان  ها است. علاوه بینی دقیق عملکرد آینده آنو نیز پیش  نندگانک تامین ورودی و عملکرد  

 دارد.  بینی میانگین عملکرد، بلکه در شناسایی تغییرات مختلف نیز عملکرد قابل قبولیتنها در پیشدهد که مدل نه می

 

 

1 Root Mean Squared Error (RMSE) 
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 . مقادیر واقعی شده با  بینی مقادیر پیش   - 2 شکل   

Figure 2- Predicted vs. actual values. 

 هاتحلیل اهمیت ویژگی -6مرحله 

ها یکی از مراحل کلیدی است که نقش اساسی در تفسیر نتایج مدل و شناخت عوامل  نمودار در الگوریتم جنگل تصادفی، تحلیل اهمیت ویژگی 
ها، اهمیت نسبی هر یک  بینیکند. در این پژوهش، پس از آموزش مدل جنگل تصادفی و انجام پیشایفا می  کنندگانتامینبینی عملکرد  ثر بر پیشوم

های داخلی الگوریتم جنگل  بینی محاسبه شده است. این تحلیل بر مبنای روش ها در کاهش خطای پیش ثیر آنا های ورودی بر اساس تاز ویژگی
انجام می اتصادفی  ویژگی،  به هر  که  نشانمتیازی اختصاص میگیرد  که  در تصمیمدهد  ویژگی  آن  نمودار اهمیت   .گیری مدل استدهنده سهم 

اند. در این نمودار، ویژگی انتشار گازهای  ترتیب بر اساس مقدار اهمیت مرتب شدهنمایانگر سهم هر یک از پنج ویژگی کلیدی است که به  هاویژگی
است.    کنندگانتامینمحیطی در تعیین عملکرد  دهنده نقش بسیار قوی این شاخص زیستبیشترین اهمیت را دارد که این نشان   %33.1ای با  گلخانه 

است. ویژگی کاهش مصرف   کنندهتامین ثیر عوامل اقتصادی بر کارایی و انتخاب  ای بیانگر تقرار دارد که به خوب  %2۸.2در رتبه دوم، ویژگی هزینه با  
وری انرژی  محیطی و تلاش برای بهره اهمیت، جایگاه سوم را به خود اختصاص داده است که به دلیل الزامات روزافزون زیست   27.۸%انرژی نیز با  

اهمیت کمتری نسبت به سه ویژگی اول دارند، اما   2.6%و کیفیت با  %۸.2وجودی ایمنی با اهمیت یافته است. همچنین، سطح م تامیندر زنجیره 
به این تحلیل اهمیت ویژگی.  کنندثری ایفا میوبینی عملکرد نقش مهمچنان در پیش  محیطی و  دهد که عوامل زیست صورت شفاف نشان میها 

دارند و بنابراین باید در    کنندگانتامین ثیر را در تعیین کارایی  امصرف انرژی( بیشترین تای، هزینه و کاهش  اقتصادی )مانند انتشار گازهای گلخانه
های پیشین در حوزه  های پژوهشای به این ابعاد معطوف شود. این نتایج، با یافته ، توجه ویژه تامینهای زنجیره گذاریگیری و سیاستفرآیند تصمیم

تواند راهنمای موثری برای انتخاب  محیطی می کند که ترکیب معیارهای اقتصادی و زیست کید می انی دارد و تهمخوا  تامینآوری زنجیره پایداری و تاب 
 .مطلوب باشد کنندگانتامین 

 

 . ها اهمیت ویژگی   - 3 شکل 
Figure 3- Feature importance. 
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 ه شده ای گیری ار بررسی کارایی مدل تصمیم   - 6  

های ارزیابی مشخص و از طریق مقایسه تطبیقی با سایر رویکردها  گیری از شاخصبا بهره   ه شدهیاراگیری  در این قسمت، اثربخشی مدل تصمیم
 گردد. میبررسی 

6-1 -  SBWM 

گرفته شده که   بهره   1دفیحل تصامنظور تحلیل عملکرد این روش، از معیار ارزش راهبه شود.  پرداخته می  SBWM  ارزیابی کارایی  به  در این بخش،
منظور ارزیابی  به   .رودگیری در شرایط عدم قطعیت به شمار میهای تصمیم های رایج در ادبیات پژوهش برای سنجش اثربخشی مدلیکی از شاخص

تصادفی با استفاده   حلراه ش  معیار ارز  .اندمورد مقایسه قرار گرفته  ش تحلیل سلسله مراتبیهای روای، نتایج حاصل از این مدل با خروجیمقایسه
باشد. ش تحلیل سلسله مراتبی میروو نرخ ناسازگاری در    SBWMترتیب برابر با مقدار تابع هدف در  به   𝐸𝑉و    𝑆𝑉در آن    که  آیدمی  دستاز رابطه زیر به 

طبق نتایج  .  ناسازگاری مدل تصادفی کمتر از مدل قطعی است، به این معنا که نرخ  SV < EV بیانگر آن است که VSS در این رابطه، مقدار مثبت
بوده است. این یافته حاکی از برتری و عملکرد مطلوب روش تصادفی  VSS ، در تمامی مراحل تحلیل مقدار4شکل  شده در  دادهنمایش  مثبت 

 . باشدمی تحلیل سلسله مراتبی پیشنهادی در مقایسه با روش 

 . ی تصادف   حل راه ارزش  بر مبنای معیار    ها مقایسه روش   - 4 شکل 
Figure 4- Method comparison using the value of stochastic solution criterion. 

 
 

 روش ویکور فازی   - 6-2

مرحله،   این  روش،  در  سه  تمامی  در  شد.  مقایسه  ویکور  روش  فازی  و  سنتی  نسخه  دو  با  آن  نتایج  تصادفی،  ویکور  کارایی روش  ارزیابی  برای 
توان نتیجه گرفت که بنابراین، می  ؛گیری است ی سازگاری و پایداری تصمیم دهندهروند مشابهی را نشان داد که نشان   کنندگانتامینبندی  اولویت 

 .باشدگیری را نیز دارا میهای تصمیم حفظ دقت بالا، توانایی مقابله با عدم قطعیت در داده ویکور تصادفی با  

 

 

 

 

1 Value of Stochastic Solution (VSS) 

 𝑉𝑆𝑆 = 𝐸𝑉 − 𝑆𝑉. 
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 . کنندگان تامین رتبه نهایی    -   17جدول 

Table 17- Final ranking of suppliers. 
 

 

 

 

 

 

 آتی  های گیری و پیشنهاد نتیجه   - 7

محیطی، های زیست از جمله نوسانات بازار، بحران.  ها مواجه هستنددر دنیای امروز با آن  تامینهای  ای که زنجیره های فزایندهدر پاسخ به چالش 
ای جهت محور و چندمرحلهگیری دادهاین پژوهش با هدف طراحی یک مدل تصمیم .  الزامات اجتماعی و تهدیدات ناشی از اختلالات غیرمنتظره

نگر، سه بعد اساسی پایداری  آور در صنعت خودروسازی انجام شد. مدل پیشنهادی با رویکردی آیندهپایدار و تاب کنندگانتامین ارزیابی و انتخاب 
در مرحله نخست،    .صورت یکپارچه در فرآیند ارزیابی لحاظ کرده استومی را به آوری و معیارهای عممحیطی(، تابزیست   و  )اقتصادی، اجتماعی

پذیری مدل در مواجهه دهنده انعطاف ، وزن معیارها و زیرمعیارها تحت سناریوهای مختلف عدم قطعیت استخراج شد که نشانSBWMبا استفاده از  
بندی دقیق گیری از روش ویکور تصادفی صورت گرفت که ضمن رتبه میم با بهره های تصهای پرریسک است. در مرحله دوم، ارزیابی گزینه با محیط 

ابزار یادگیری ماشین، برای    عنوانبه له را پوشش دهد. در نهایت، مدل جنگل تصادفی  ا، توانست ابعاد چندمعیاره و سناریومحور مسکنندگانتامین 
که بیانگر قابلیت بالای    (RMSE = 0.0976) فت و عملکرد بسیار دقیقی را از خود نشان دادمورد استفاده قرار گر  کنندگانتامین بینی کارایی آینده  پیش

پذیری  زیست و انعطاف های تجربی پژوهش حاکی از آن است که معیارهای مرتبط با محیط یافته  .نگر استگیری مبتنی بر داده و آیندهمدل در تصمیم 
انتشار گازهای گلخانه  نظیر  ت  ای، کاهشعملیاتی  بیشترین  و هزینه،  ایمنی  سطح موجودی  انرژی،  کارایی  امصرف  بر  را  دارند.    کنندگانتامین ثیر 

دهنده ضرورت توجه یکسان به  تراز بود که نشانآوری و معیارهای عمومی تقریبا همآمده برای ابعاد اصلی پایداری، تابدستهمچنین وزن نهایی به 
و عملیاتی در تصمیم های محیطجنبه اقتصادی، اجتماعی  است گیریزیستی،  ارا  .های راهبردی  با  این پژوهش  نظری،  چارچوب  ه یک  یاز منظر 

روش لایه سه بر  مبتنی  تصمیم ای  قابل های  نوآوری  ماشین،  یادگیری  با  آن  تلفیق  و  تصادفی  و  فازی  چندمعیاره  ارزیابی  گیری  حوزه  در  را  توجهی 
می مناسبی به آوری، پاسخ علقطعیت رقم زده است. در مجموع، این تحقیق با پرداختن همزمان به ابعاد پایداری و تابدر شرایط عدم  کنندگانتامین 

اراشکاف صنعتی  نیازهای  و  ادبیات  در  موجود  استیهای  کرده  است،    .ه  ذکر  به شایان  پژوهش  این  صنعت هرچند  در  موردی  مطالعه  صورت 
د. پذیری بالایی برخوردار باش ای طراحی شده که از قابلیت تعمیم گونهخودروسازی )شرکت سایپا کاشان( اجرا شده است، اما مدل پیشنهادی به 

توانند با تغییر معیارها و زیرمعیارهای ورودی بر اساس نیاز و  ای است که محققان و مدیران صنایع دیگر نیز می گونه پذیری ساختار مدل به انعطاف 
این مدل در  پذیری  های آتی، تعمیمشود در پژوهشاستفاده نمایند. پیشنهاد می  کنندگانتامین شرایط صنعت خود، از این چارچوب برای ارزیابی  

بر مبنای دستاوردهای این پژوهش،   .تجربی قرار گیرد   تاییدو    یموردبررس صنایع دیگری همچون صنایع الکترونیک، دارویی، غذایی و انرژی نیز  
 :شودهای آتی پیشنهاد میمسیرهای متعددی برای توسعه

یع دیگر مانند داروسازی، الکترونیک، غذا و نوشیدنی و انرژی مورد ارزیابی شده در صناارایهشود مدل  پیشنهاد می :  اعتبارسنجی مدل در صنایع گوناگون .1
 .قرار گیرد تا قابلیت تعمیم و کاربردپذیری آن سنجیده شود

آوری عملیاتی  تاب و    تواند سطح شفافیت، قابلیت ردیابیمیIoT چین و  های نوظهور همچون بلاک استفاده از فناوری:  های نوین اطلاعاتیادغام فناوری  .2
 .گیری آینده لحاظ گرددهای تصمیمرا به طرز معناداری افزایش دهد و در مدل

المللی نظیر تنوع  جهانی طراحی شوند تا عوامل بین  تامینهای  یافته مدل برای زنجیرههای توسعه شود نسخه پیشنهاد می ل:گسترش دامنه جغرافیایی مد .3
 .ی قانونی و نوسانات ارزی نیز در مدل لحاظ شوندهاهای سیاسی، تفاوت فرهنگی، ریسک 

  شاخص ویکور سنتی  رتبه  شاخص ویکور فازی  رتبه  شاخص ویکور تصادفی  رتبه 

 اصلی اول  0.32 3 0.30 3 0.294563 3

 اصلی دوم  0.12 1 0.13 1 0.13456 1

 اصلی سوم  0.51 6 0.54 6 0.53671 6

 اصلی چهارم  0.76 8 0.74 8 0.74523 8

 اصلی پنجم  0.24 2 0.21 2 0.21784 2
 پشتیبان اول 0.46 5 0.44 5 0.43567 5
 پشتیبان دوم 0.39 4 0.36 4 0.36245 4
 پشتیبان سوم 0.53 7 0.55 7 0.53478 7
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تر روابط غیرخطی دقیق   مدلسازیتواند به  می 1های عصبی عمیق تر در یادگیری ماشین مانند شبکههای پیشرفته استفاده از روش :  کارگیری یادگیری عمیقبه .4  
 .بینی کمک کندگیری و بهبود قدرت پیشو پیچیده میان معیارهای تصمیم

تری از پایداری تصمیمات در  تواند به درک عمیقتر و تحلیل حساسیت پارامترها میتوسعه سناریوهای پیچیده: حساسیت و سناریوسازی پیشرفته تحلیل .5
 .های انرژی یا اختلالات ژئوپلتیک منجر شودها، بحران گیری های محیطی مانند همهمواجهه با شوک 

یکپارچه شود تا علاوه بر   تامینزنجیرهدر   2های تخصیص سفارش تواند با مدلدل پیشنهادی می: م ش سازی تخصیص سفارهای بهینه ترکیب با مدل .6
 . ها نیز انجام گیرد گیری در مورد نحوه توزیع بهینه سفارش ارزیابی، تصمیم

 مشارکت نویسندگان 

اند. نسخه نهایی مقاله توسط  مقاله، نقش فعال داشته  ها و نگارش همه نویسندگان در تمامی مراحل انجام این پژوهش، از طراحی تا تحلیل داده
 .شده است تاییدتمامی نویسندگان مطالعه و 

 تقدیر و تشکر 

ویژه کارشناسان محترم شرکت سایپا و داوران ارجمند نشریه که با نظرات  اند، به صمیمانه از تمام افرادی که در انجام این پژوهش همکاری داشته 
 .شودبه بهبود کیفیت مقاله کمک کردند، قدردانی میاصلاحی و دقیق خود  

 منابع مالی 

صورت شخصی توسط پژوهشگران  ها به ای انجام شده است. کلیه هزینه سسه واین پژوهش بدون دریافت حمایت مالی از هیچ نهاد، سازمان یا م
 .اندشده تامین

 ها دسترسی به داده 

پایه دادههای مورد استفاده در این  اطلاعات و داده  بر  بوده و در صورت  شده از سامانه های واقعی استخراجمطالعه  با صنعت خودرو  های مرتبط 
 .شده از طریق نویسنده مسئول فراهم خواهد بودهای استفادهدرخواست موجه پژوهشگران دیگر، امکان دسترسی به داده 

 تضاد منافع 

صورت مستقل ها به گونه تضاد منافع مالی، سازمانی یا شخصی وجود ندارد و تمامی یافته هیچ  کنند که در ارتباط با این پژوهش نویسندگان گواهی می 
 .اندطرفانه گزارش شده و بی 
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