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Abstract 
Purpose: This study aims to develop a durable closed-loop supply chain network capable of simultaneously addressing 

sustainability, resilience, agility, and digitalization while incorporating fuzzy–stochastic uncertainties. The significance of this 

research lies in the limitations of traditional supply chains, which often fail to perform effectively under severe environmental 

fluctuations, operational disruptions, and demand variability, thereby highlighting the need for intelligent and multidimensional 

decision-making frameworks. 

Methodology: To achieve the research objectives, a structured three-phase framework was designed. In the first phase, demand 

subject to considerable uncertainty was forecast using the SARIMA time-series model to capture market volatility and seasonal 

patterns. In the second phase, supplier evaluation criteria were identified through a systematic literature review and expert 

judgment, and subsequently weighted via the Stochastic–Fuzzy Best–Worst Method (SFBWM). Supplier ranking was then 

performed using the Stochastic–Fuzzy TOPSIS (SFTOPSIS) technique. In the final phase, a multi-objective fuzzy–stochastic 

mathematical model was developed to design and optimize the supply chain network, while fuzzy–stochastic robust optimization 

was employed to address data uncertainty. The multi-objective problem was solved using a modified version of the Lexicographic–

Chebyshev Multi-Choice Goal Programming Method (LCRMCGP). 

Findings: A case study conducted in “Ebtakar Tajhiz Teb Yekta,” a company operating in the medical equipment industry, 

demonstrated that the proposed model effectively supports key strategic decisions, including the selection of primary and backup 

suppliers, the optimal location of collection and recycling centers, excess capacity allocation, and the choice of information-

exchange technologies (traditional systems vs. blockchain-based platforms). The integration of IoT and blockchain technologies 

increased product return rates, reduced recycling costs, and enhanced transparency and sustainability across the network. Overall, 

the results confirm that the proposed framework can successfully balance economic, environmental, and social objectives while 

improving flexibility and resilience under uncertainty. 

Originality/Value: The novelty of the present study lies in developing an integrated framework for designing a viable closed-

loop supply chain under hybrid fuzzy–stochastic uncertainty. Unlike previous studies that mainly focused on isolated dimensions 

of supply chain management, this research simultaneously incorporates sustainability, resilience, agility, and digitalization within a 

multi-objective optimization model. Furthermore, the integration of SARIMA, SFBWM, SFTOPSIS, and LCRMCGP methods 

provides a more accurate and comprehensive decision-making process. Comparative results also demonstrate that the proposed 

model outperforms conventional approaches in reducing deviations, improving decision consistency, and enhancing overall 

network sustainability.  

Keywords: Supply chain management, Viable supply chain, Closed-loop supply chain, Uncertainty. 
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 مقدمه   - 1

ها بدل شده به یکی از ارکان اساسی بهبود عملکرد و ایجاد مزیت رقابتی سازمان   تامینزنجیره در فضای رقابتی و پرچالش کنونی، مدیریت  برای  
 موثر ، تولید و رساندن محصول به مشتری نهایی است و کارایی آن به مدیریت  تامینهای مرتبط با  ای یکپارچه از فعالیت ، مجموعهتامینزنجیره است.  

محیطی، رقابت جهانی،  های اخیر، تحولاتی همچون الزامات زیستطی سال.  [2]،  [1]  جریان مواد، اطلاعات و منابع در سراسر شبکه وابسته است

1 Seasonal AutoRegressive Integrated Moving Average 

(SARIMA) 
2 Stochastic–Fuzzy Best–Worst Method (SFBWM) 

3 Stochastic Fuzzy Technique for Order Preference by 

Similarity to Ideal Solution (SFTOPSIS) 
4 Lexicographic Chebyshev Revised Multi-Choice Goal 

Programming (LCRMCGP) 
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   پژوهشی   نوع مقاله: 

 حلقه بسته بادوام تحت عدم قطعیت ترکیبی   تامین زنجیره سازی شبکه  بهینه 

 1جواد رضائیان ،  1علی تاجدین،  ،* 1ایرج مهدوی ،  1فریبرز کالاشی 
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 کیده چ

سازی را با در آوری، چابکی و دیجیتالزمان ابعاد پایداری، تابطور همای که بتواند به بادوام انجام شده است؛ شبکه  حلقه بسته  تامینزنجیره   این پژوهش با هدف توسعه یک شبکه هدف:
ت عملیاتی و  ه با نوسانات شدید محیطی، اختلالاهسنتی در مواج تامینهایزنجیره است که اغلب  جهتازآن اهمیت این مطالعه  .پوشش دهد تصادفی-فازیهای قطعیت نظر گرفتن عدم 

 گیری هوشمند و چندبعدی دارند. تغییرات تقاضا فاقد کارایی لازم هستند و نیاز به رویکردهای تصمیم 

پژوهش:روش منسجم سه   شناسی  پژوهش، یک چارچوب  اهداف  تحقق  به مرحله  برای  نخست،  در گام  کردنمنظور  ای طراحی گردید.  در    لحاظ  الگوهای فصلی  و  بازار  نوسانات 
مند ادبیات و نظرات متخصصان  بر اساس مرور نظام  کنندگانتامین بینی شد. در مرحله دوم، معیارهای ارزیابی  پیش  1SARIMA های زمانیهای مدل، تقاضا با استفاده از مدل سری ورودی

،  تیدرنهاانجام پذیرفت.    3تصادفی-فازیگیری از تکنیک تاپسیس  با بهره   کنندگانتامین بندی  ، رتبهآن  ازپس دهی گردید؛  وزن  2تصادفی-بدترین فازی-شناسایی و سپس با روش بهترین
سازی استوار ها، رویکرد بهینهداده  عدم قطعیتمنظور مدیریت  توسعه داده شد و به  تصادفی-فازی، یک مدل ریاضی چندهدفه با ماهیت  تامینزنجیره سازی شبکه  برای طراحی و بهینه

 صورت گرفت.  4ایشف چندگزینهچبی-ریزی آرمانی لکسیکوگراف شده روش برنامه چندهدفه نیز با استفاده از نسخه اصلاح  مسالهتصادفی در فرآیند حل به کار گرفته شد. حل -فازی

انتخاب    ازجمله  کلیدیشده قادر است تصمیمات استراتژیک  ارایهدر صنعت تجهیزات پزشکی نشان داد که مدل    "ابتکار تجهیز طب یکتا"شده در شرکت  مطالعه موردی انجام  ها:یافته 
صورت بهینه اتخاذ  را به   چین(آوری و بازیافت، تخصیص ظرفیت مازاد و انتخاب فناوری تبادل اطلاعات )سنتی یا مبتنی بر بلاکاصلی و پشتیبان، تعیین مکان مراکز جمع  کنندگانتامین

های بازیافت و بهبود شفافیت و پایداری شبکه شد. نتایج نشان داد که مدل خ بازگشت محصول، کاهش هزینهچین منجر به افزایش نرهای اینترنت اشیا و بلاکگیری از فناوریکند. بهره 
 تقویت نماید.  ت یعدم قطعآوری شبکه را در شرایط پذیری و تاب، انعطاف حالن یدرعمحیطی و اجتماعی برقرار کند و ی بین اهداف اقتصادی، زیست موثرتواند تعادل پیشنهادی می 

برای طراحی    علمی:  افزوده ارزش اصالت/ پژوهش حاضر در توسعه یک چارچوب یکپارچه  فازی  عدم قطعیتبادوام تحت    حلقه بسته  تامینزنجیره نوآوری  تصادفی است.  -ترکیبی 
زمان در قالب یک  صورت هم سازی را بهآوری، چابکی و دیجیتالاب اند، این پژوهش ابعاد پایداری، تتمرکز داشته تامینزنجیره برخلاف مطالعات پیشین که هر یک تنها بر بخشی از ابعاد 

تر را فراهم ساخته است. نتایج گیری دقیقامکان تصمیم  LCRMCGP و   SARIMA  ،SFBWM ،SFTOPSIS  هایکند. همچنین، تلفیق روش سازی میمدل چندهدفه یکپارچه
 . های مرجع دارد گیری و افزایش پایداری شبکه عملکرد بهتری نسبت به روش انحرافات، بهبود انسجام تصمیم دهد مدل پیشنهادی در کاهش ای نیز نشان می مقایسه

  

 .حلقه بسته، عدم قطعیت تامینزنجیره بادوام،   تامینزنجیره ، تامینزنجیره مدیریت  ها:کلیدواژه

http://www.pqprc.ir/
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عنوان معیارهای سازی بهآوری، چابکی و دیجیتالهایی نظیر پایداری، تاباند شاخص ناپذیر موجب شدهبینیپیشرفت فناوری و بروز اختلالات پیش 
 .[4]، [3] قرار گیرند موردتوجه تامینهایزنجیره تحلیل و طراحی  کلیدی در

که    حلقه بسته   تامینزنجیره جلب کرده است.  ای را به الگوهای پایدار و کارآمد  زیستی و فشارهای بازار، توجه ویژه های محیط در این میان، نگرانی 
کند، یکی از رویکردهای مهم در پاسخ به  هایی مانند بازیافت، بازسازی و استفاده مجدد تلفیق میو معکوس را در قالب فعالیت  جلوروبه جریان  

نیز اهمیت ارتقای    19-گیری کوویدتجربه همه .  [5]د  وری و تقویت مزیت رقابتی شوتواند موجب کاهش ضایعات، افزایش بهره این نیازهاست و می
وانتقال و کمبود مواد اولیه، ضعف بسیاری  های نقل را برجسته ساخت. اختلالات شدید ناشی از محدودیت تامینهای آوری و توان بقا در شبکهتاب

سازی، چابکی  را افزایش داد؛ مفهومی که ترکیبی از پایداری، مقاوم   " بادوام  تامینزنجیره "های جهانی را آشکار کرد و ضرورت توجه به مفهوم  از زنجیره 
حساسیت و نقش حیاتی در نظام سلامت، بیش از دیگر    لیبه دل زشکی،  صنعت تجهیزات پ  .[8–6]کند  سازی در طراحی شبکه را دنبال می و دیجیتال 

بر همین اساس، این پژوهش . [10]، [9]  های جدید شدو توسعه استراتژی  تامینصنایع از این اختلالات آسیب دید و ناگزیر به بازنگری فرآیندهای 
عدم  چارچوبی برای افزایش کارایی و دوام شبکه در شرایط    ارایهدنبال  در این صنعت، به   حلقه بسته   تامینزنجیره سازی یک شبکه  با تمرکز بر بهینه 

ترین عنوان یکی از مهم ای تدوین شد. در مرحله نخست، تقاضا به مرحلهگیری سهچارچوب تصمیم   برای دستیابی به این هدف، یک   .است  قطعیت
از طریق مرور ادبیات   کنندگانتامینبینی شد. در مرحله دوم، معیارهای ارزیابی  پیش SARIMA های زمانیبا استفاده از مدل سری  عدم قطعیتمنابع  

  تصادفی-با رویکرد تاپسیس فازی  کنندگانتامینبندی  دهی شد؛ سپس رتبهوزن تصادفی-بدترین فازی-و نظرات خبرگان تعیین و با روش بهترین
ها،  له با نوسانات داده سازی شبکه توسعه یافت و برای مقابریزی ریاضی چندهدفه برای طراحی و بهینهانجام گرفت. در مرحله سوم، یک مدل برنامه 

برای   ایشف چندگزینهچبی-ریزی آرمانی لکسیکوگراف، نسخه بهبودیافته روش برنامه درنهایتتصادفی استفاده شد.  -سازی استوار فازیاز بهینه
 :توان در چند محور کلیدی خلاصه کرد براین اساس، نوآوری اصلی پژوهش حاضر را می  .گرفته شد به کارحل مدل چندهدفه  

 سازی آوری، چابکی و دیجیتال زمان ابعاد پایداری، تاب بادوام با درنظرگرفتن هم حلقه بسته تامینزنجیرهتوسعه یک چارچوب یکپارچه برای طراحی  .1

 بینانه شرایط محیطی و نوسانات تقاضا منظور بازتاب واقعتصادفی به -ترکیبی فازی عدم قطعیتسازی مدل .2

در قالب  LCRMCGP سازی چندهدفهو مدل  تصادفی-روش تاپسیس فازی بندی، رتبهSFBWM  دهی، وزنSARIMA  بینیهای پیشروش زمان  ترکیب هم .3
 گیری منسجم یک فرآیند تصمیم

 تامینزنجیرهیک مطالعه موردی کاربردی در صنعت تجهیزات پزشکی با تمرکز بر ارتقای کیفیت عملکرد و دوام شبکه  ارایه .4

ریسک و  های پرتر و سازگارتر با شرایط واقعی محیطتر، کاربردی شود پژوهش حاضر نسبت به مطالعات پیشین، چارچوبی جامعموجب می هااین ویژگی 
 .دهد  ارایهمتغیر 

 پژوهش   پیشینه -2

که هر یک از منظرهای مختلف به ارتقای کارایی، پایداری و   شدهانجام   تامینزنجیره ای در حوزه مدیریت  های گستردههای اخیر، پژوهشدر سال
  بسته  حلقه  تامینزنجیره سازی  گونه که در بخش مقدمه اشاره شد، هدف اصلی مطالعه حاضر، بهینهاند. همان پرداخته  تامینهای  پذیری شبکهانعطاف 

و سپس   شدهانجام مند بر مطالعات شاخص مرتبط با موضوع  است. بر این اساس، ابتدا مروری نظام   عدم قطعیتبا توجه به ابعاد بادوام بودن و شرایط  
 .شود تا جایگاه و نوآوری مطالعه حاضر روشن گرددهای پژوهشی موجود استخراج میشکاف

 بادوام  تامینزنجیره   -2-1

، ضرورت بازنگری در الگوهای سنتی مدیریت 19-گیری کوویدای نظیر همه و اختلالات گسترده  افزایش شدت رقابت در بازار، نوسانات شدید تقاضا
رجسته کرده است. تجربه دوران کرونا نشان داد که برخی صنایع از جهش تقاضا )مانند تجهیزات پزشکی( و برخی دیگر از افت را ب  تامینزنجیره 

به  وضعیت  این  دیدند.  آسیب  خودروسازی(  )مانند  فروش  برخورداری  شدید  اهمیت  بر  و    تامینهایزنجیره وضوح  چابک  مقاوم،  ساختاری  از 
بر    تداوم قابل  دارد.  ایوانهمین  دلالت  دولگی  ومبنا،  چهار    [11]  و  بر  اتکا  تاب   پایداری،  مولفهبا  دیجیتالیچابکی،  و  چارچوب  آوری  سازی، 

 . تمرکز دارد  تامینکردند که بر تقویت ابعاد فناورانه، سازمانی و مالی شبکه  ارایهرا  "بادوام  تامینزنجیره "
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ز درمانی طراحی کردند که سه هدف کلیدی افزایش نرخ بهبود، کاهش هزینه و کاهش  ای چندسطحی از مراک نیز شبکه   [12]علیزاده و همکاران  
ها داشته باشد. در راستای تقویت اقتصاد چرخشی، توجهی در بحران تواند اثربخشی قابلکرد و نشان دادند که رویکرد بادوام میومیر را دنبال می مرگ

  44%  ها را تا تواند هزینهسازی ابعاد بادوام بودن و چرخه معکوس میبا توسعه یک مدل تصادفی نشان دادند که یکپارچه   [13]  لطفی و همکاران 
اند کرده  ارایهگیری  کننده بادوام، یک چارچوب تصمیم تامین انتخاب    مساله بررسی   منظوربه  ،[9]در پژوهشی دیگر رستمی و همکاران    کاهش دهد.

کار گرفته شده است. مطالعه  به  کنندگانتامین بندی  برای رتبه  2VIKOR دهی معیارها و روش فازیبرای وزن  1FBWM-GP که در آن روش جدید
  .لحاظ کند موثرطور به کنندگانتامین بادوام را در ارزیابی  تامینزنجیره دهد مدل پیشنهادی قادر است ابعاد  ساز نشان می موردی بر دستگاه اکسیژن

های بادوام اثر معناداری بر ارتقای شرکت مالزیایی نشان داد که اتخاذ استراتژی 19۷با بررسی  [14] و همکاران زهاریها، مطالعه در سطح سازمان
بادوام را    تامین زنجیره چین در  موانع اصلی پذیرش بلاک   [15]  عبدالله و همکاران های نوظهور، چاوونی بن در زمینه فناوری.  پایداری عملیاتی دارد 

نبود استانداردهای یکپارچه و محدودیتشناسایی و اولویت های مالی. این مطالعه راهکارهایی  بندی کردند؛ موانعی نظیر ضعف شفافیت داده، 
مبنا نشان دادند که همکاری میان    سازی عاملری از شبیهگیبا بهره   [16]  داد. از سوی دیگر، ژو و همکاران   ارایه ها  عملی برای غلبه بر این چالش 

  کننده در تقویت دوام زنجیره دارد.های کوچک و بزرگ در مواجهه با اختلالات گسترده، نقشی تعیینبنگاه 

اند کرده  ارایهکننده  تامین یک مدل ارزیابی   Industry 5.0 ، با ترکیب ابعاد اقتصاد چرخشی، قابلیت دوام و[17]  و همکاران   یرین  در پژوهشی دیگر
دهد کند. نتایج مطالعه موردی نشان می عمل می  3روش ارزیابی تناسب پیچیده  شدهنسخه اصلاح تصادفی و  -فازی،  بدترین-که بر پایه روش بهترین

یک  ، [18] . پادونووا و همکاران اندداده  ارایهبهترین عملکرد را  A5 و A2 کنندگانتامین آوری بیشترین اهمیت را داشته و های پایداری و تابشاخص
اند و با استفاده از معادلات ساختاری و یک مطالعه موردی در زنجیره غلات،  کرده  ارایه  تامین زنجیره آوری و دوام  بعدی برای ارزیابی تاب چارچوب سه 

 د. کننآوری و دوام شبکه و محصول بیشترین نقش را در عملکرد زنجیره ایفا میاند که تابنشان داده 

 . شده انجام   تحقیقات  از   یاخلاصه   -1 جدول
Table 1- Summary of the conducted research. 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 Geometric Programming-based Fuzzy Best–Worst 

Method (GP-FBWM) 

2  Multi-Criteria Optimization and Compromise Solution 

(VIKOR) 
3 Complex Proportional Assessment (COPRAS) 

 
 مطالعه موردی 

  بادوام بودن  عدم قطعیت 
 پایداری  یآورتاب چابکی  یسازتالیج ی د تصادفی  شناختی  نویسندگان 

- - -  - -   [19] لطفی و همکاران 
 [20]کومار و همکاران     - - - خودروسازی 

 [12]علیزاده و همکاران   -    - - سیستم سلامت 
- -        [13] همکارانلطفی و 

 [14] و همکاران زهاری   - - - - صنعت تولید
 [21] لاسینده  و آجائی     - - کشاورزی 

- - -     [22]همکاران و عبدالله  چاوونی بن 
- - -      [23]همکاران و ژو 
- - -      [24]لطفی و همکاران 

    [18] - - غلات  انو  ایوپادوانو و   
-   - -   [17] کارانمنیری و ه 

 تجهیزات پزشکی
      

 پژوهش حاضر 
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 پژوهش   شکاف   - 2-2

هایی معنادار مواجه است. در دوران  های اخیر، ادبیات این حوزه همچنان با شکاف طی سال   تامینزنجیره توجه در مدیریت  های قابل پیشرفت  باوجود
ها و  رابر شوک در ب  تامینهای  پذیری شبکه عنوان رویکردی نوین برای افزایش توان بقا، پایداری و انعطاف به   " بادوام  تامینزنجیره "پساکرونا، مفهوم  

آوری، چابکی و  هایی نظیر پایداری، تابمولفهو توجه پژوهشگران را به خود جلب کرده است. این رویکرد با ادغام    شدهمطرح اختلالات محیطی  
های از سوی دیگر، یکی از چالش  .آورد های پیچیده و متغیر فراهم می در محیط   تامینهای  سازی، چارچوبی جامع برای مدیریت شبکهدیجیتال

زای  بینانه و پیامدهای هزینهتواند منجر به تصمیمات غیرواقعآن می  گرفتن  دهی ناداست که    عدم قطعیتاساسی در محیط اقتصادی امروز، سطح بالای  
با توجه به اهمیت این  جدی برای سازمان  های گیری در مدلناصر کلیدی تصمیمعنوان یکی از عبه   ، در این پژوهش متغیر تقاضامسالهها شود. 

های پویا و واقعی گردد تا ویژگیبینی میپیش SARIMA های زمانیگیری از روش سریسازی شده و با بهره صورت غیرقطعی مدلبه   تامینزنجیره 
تصادفی(  -ترکیبی )فازی  عدم قطعیتتحت    تامینزنجیره   مسایلدهد که تعداد مطالعاتی که به بررسی  بازار در مدل لحاظ شود. مرور پیشینه نشان می

 .سازد تر را برجسته می گرایانه سازی کارآمدتر و واقعاند بسیار محدود است؛ موضوعی که ضرورت توسعه رویکردهای تصمیم پرداخته

ک، تاکتیکی و عملیاتی در  چندلایه و چندبعدی است؛ تصمیمات استراتژی   مساله یک    تامین زنجیره سازی شبکه  از منظر ساختاری، طراحی و بهینه 
پیچیدگی، بخش عمده    نیا  باوجوددهد.    ارایهتواند تصویری کامل از عملکرد شبکه  این شبکه بر یکدیگر اثرگذارند و تحلیل منفرد هر سطح نمی

ونقل،  ، تعیین روش حمل انکنندگ تامین و تاکنون مدلی جامع که انتخاب    محدودشده  تامین زنجیره ادبیات موجود تنها به بررسی بخشی از تصمیمات  
نشده است.   ارایهصورت یکپارچه تحلیل کند،  ترکیبی به  عدم قطعیتبادوام و در فضای    تامینزنجیره گذاری را در قالب  یابی تسهیلات و ظرفیت مکان

تصمیم  سازوکار  یک  توسعه  حاضر  پژوهش  اصلی  نوآوری  چارچوب،  این  چندمرحلهدر  و  گیری  طراحی  امکان  که  است  شبکه بهینه ای  سازی 
آوری سازی ابعاد حیاتی همچون پایداری، تابسازد. این چارچوب با یکپارچه ترکیبی فراهم می  عدم قطعیتو بادوام را تحت    حلقه بسته  تامینزنجیره 

گیری مدیران در شرایط محیطی پویا و  تواند مبنایی نظری و کاربردی برای تصمیمتقاضا، می  عدم قطعیتبینانه  سازی واقعو چابکی، در کنار مدل
 .دهد ارایهنامطمئن 

 تحقیق   روش  - 3

گیری است. برای این منظور، یک چارچوب تصمیم   عدم قطعیتبادوام در شرایط    حلقه بسته  تامینزنجیره سازی شبکه  ی این پژوهش، بهینههدف اصل
بینی پیش  SARIMA های زمانیعنوان پارامتر کلیدی و غیرقطعی با استفاده از مدل سریشده است. در مرحله نخست، تقاضا به   ارایهای  مرحلهسه
دهی تصادفی وزن -بدترین فازی-و با روش بهترین  شدهنییتع از طریق ادبیات و نظر خبرگان    کنندگانتامین در مرحله دوم، معیارهای ارزیابی    شود.می
ه گردند. در گام پایانی، یک مدل چندهدفبندی میتصادفی ارزیابی و رتبه -کارگیری روش تاپسیس فازیبالقوه با به   کنندگانتامینشوند؛ سپس  می

ریزی سازی استوار و روش برنامه و با استفاده از رویکرد بهینه  شدهنی تدوتصادفی  -فازی  عدم قطعیتتحت    حلقه بسته  تامینزنجیره برای طراحی شبکه  
 .شودحل می شفچبی-شده لکسیکوگرافیک ای اصلاحآرمانی چندگزینه

 SARIMA  روش   - 3-1

جر به  تواند منگیری میپوشی از آن در فرآیندهای تصمیم وکار امروزی است، چشمناپذیر محیط کسببخش جدایی  عدم قطعیتکه  با توجه به آن 
ترین موثرعنوان یکی از  به   ها شود. بر همین اساس، در پژوهش حاضر پارامتر تقاضازا برای سازمان پیامدهای هزینه  درنهایتهای نادرست و  برداشت

 SARIMAانی  های زمصورت غیرقطعی در نظر گرفته شده و برآورد آن با استفاده از مدل سریبه   تامینزنجیره های  گیری در مدلمتغیرهای تصمیم

ای  های دارای الگوهای فصلی و رفتارهای دوره است که برای تحلیل داده  ARIMA تری از مدلنسخه پیشرفته   SARIMA  مدل  .انجام گرفته است
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سازی نوسانات  مدلهای فصلی متناظر، توانایی  مولفهو    (I)، جزء تفاضلی2، میانگین متحرک1ی ون یخود رگرس مناسب است. این مدل با ترکیب اجزای  
 :استمعمولا شامل مراحل زیر  SARIMA سازی مدلفرآیند پیاده .[25] کندبینی دقیق تغییرات تقاضا را فراهم می پیچیده و پیش 

 منظور شناسایی روند، الگوهای فصلی و ساختار وابستگی زمانیها بهتحلیل اولیه داده .1
 گیری معمولی و فصلی سری زمانی از طریق تفاضل  یساز ستایا .2
 و فصلی  یفصل ریغهای در بخش  I و AR، MA هایمولفهتعیین پارامترهای مدل و انتخاب ترکیب مناسب  .3

 ها ماندهاعتبارسنجی با استفاده از معیارهای خطا و بررسی باقی برازش مدل و  .4
 شده بینیبینی تقاضا با مدل نهایی و تحلیل رفتار پیشپیش .5

در این تحقیق به دلیل قابلیت آن در بازتاب دقیق الگوهای فصلی و رفتار واقعی تقاضا انجام شده است؛ موضوعی که به   SARIMA انتخاب مدل
 .کندکمک می تامینزنجیره سازی شبکه گیری در مراحل بعدی طراحی و بهینهها و کاهش ریسک تصمیمافزایش دقت تخمین 

 تصادفی   فازی   بدترین- بهترین   - 3-2

هایی بدترین است. در این روش، برخلاف روش -گیری چندمعیاره، روش بهترینتصمیم   مسایل دهی معیارها در  یکی از رویکردهای پرکاربرد در وزن
شود و سایر معیارها صرفا نسبت به این دو  تعیین می  "بدترین" و  "بهترین"که مستلزم مقایسه زوجی تمامی معیارها هستند، تنها دو معیار  AHP مانند

 . [27] ،[26] دهدگردند؛ موضوعی که پیچیدگی محاسبات و میزان ناسازگاری را کاهش میمقایسه می

بهترین بر قضاوت -روش کلاسیک  مبتنی  و در محیطبدترین  با  های قطعی است  دلیل،    عدم قطعیتهای همراه  به همین  دارد.  کارایی محدودی 
بدترین -اند. در این پژوهش از روش بهترینتصادفی معرفی شده-بدترین فازی، خاکستری، تصادفی و فازی-ای نظیر بهترینهیافتهای توسعه نسخه 
شناختی و تصادفی و نیز استفاده  عدم قطعیتزمان تصادفی استفاده شده است؛ رویکردی که ضمن کاهش تعداد مقایسات، امکان لحاظ هم -فازی

گیری دهنده پویایی محیط تصمیم شود وزن معیارها بازتابها موجب می کند. این ویژگیمحتمل و بدبینانه را فراهم می  بینانه،از سناریوهای خوش 
شوند. سپس مقایسات در این روش، ابتدا معیارهای بهترین و بدترین تعیین می  .[28]  باشندمی  بوده و نتایج از دقت و پایداری بیشتری برخوردار

گیرد. پس از محاسبه وزن معیارها در هر سناریو، وزن  زوجی سایر معیارها با این دو معیار در قالب اعداد فازی و در سناریوهای مختلف انجام می
آید. میزان سازگاری مدل نیز بر اساس نرخ می  دستبهناسازگاری انتظاری    یساز  حداقل  هدف  با  محور  وی سنارنهایی از طریق حل یک مدل ریاضی 

 .شده است ارایهدر فایل پیوست  طور کاملتصادفی به –بدترین فازی–. مراحل محاسباتی روش بهترین[29]شود ناسازگاری بهینه ارزیابی می 

 تصادفی   فازی   تاپسیس   - 3-3

روش چندمعیاره تاپسیس استفاده شده است. این روش به دلیل ساختار    شده  شرفتهیپ، از نسخه  کنندگانتامین بندی  در این پژوهش برای ارزیابی و رتبه 
، نیا  باوجود.  [31]،  [30]  د گیری دارساده، تفسیرپذیری بالا و توانایی کار با معیارهای کمی و کیفی مثبت و منفی، جایگاهی گسترده در تصمیم

کلاسیک  نسخه  و خاکستری  ازجمله  تاپسیسهای  فازی  امکان  ،  انواع  کردناگرچه  قطعیت  لحاظ  فراهم می  عدم  نیستند را  قادر  اما عمدتا  کنند، 
درستی بازتاب  ، به 19-هایی نظیر کوویدهای پیش و پس از بحران محیطی متفاوت، مانند دوره گیرندگان را در شرایط  تغییرپذیری قضاوت تصمیم 

 . [33]، [32] دهند

 

1 AutoRegressive (AR) 2 Moving Average (MA)
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تصادفی بهره گرفته شده است. این روش -شناختی و تصادفی مواجه است، از تاپسیس فازی  عدم قطعیتحاضر که با دو نوع    مسالهبا توجه به ماهیت  
ناشی   تصادفی  عدم قطعیتو    اوت خبرگانحاصل از ابهام در قض  شناختی عدم قطعیتزمان  سازی همنخست، امکان مدل  :چند مزیت اساسی دارد 

گیرد که موجب  مثبت و منفی صورت می  آل   دهیاهای  حلها از راه ها بر اساس فاصله آنبندی گزینهدوم، رتبه   ؛کندرا فراهم می   هااز نوسانات داده 
نتایج می تفسیر  و سهولت  انعطاف و    شودشفافیت  با تحلیل سناریویی،  این روش  ترکیب  اتخاذ  پذیری تصمیمسوم،  و زمینه  داده  افزایش  را  گیری 

تصادفی رویکردی کارآمد برای  -فازی  شود تاپسیسها سبب میاین ویژگی  .سازد ریسک فراهم می  های پویا و پرهای پایدارتر را در محیطانتخاب
تفصیل ساختار ریاضی و مراحل اجرای این روش به  محسوب شود  عدم قطعیتبادوام و تحت    حلقه بسته  تامینزنجیره در    کنندگانتامین انتخاب    مساله

 . شده است ارایه در فایل پیوست 

 چندهدفه   ریاضی   مدل   - 3-4

شود. در  می   ارایهتصادفی  –فازی  عدم قطعیتبادوام تحت    حلقه بسته  تامینای طراحی شبکه زنجیره ریزی چندهدفه بردر این بخش، یک مدل برنامه 
زنجیره   کهیدرحالاصلی و پشتیبان، مراکز تولید، مراکز توزیع و مشتریان حضوری و آنلاین است؛    کنندگانتامینشامل    جلوروبهساختار مدل، زنجیره  

جمع مراکز  از  میمعکوس  تشکیل  ثانویه  بازار  و  دفع  بازیافت،  از  آوری،  مواد  جریان  مشتریان   کنندگانتامین شود.  و  توزیع  به  سپس  و  تولید  به 
و منبع  شدهفروخته کنندگانتامین شوند؛ قطعات بازیافتی نیز به بی، به مراکز بازیافت یا دفع منتقل میو محصولات برگشتی پس از ارزیا شدهتیهدا

آوری، چابکی و  پایداری، تاب-بادوام   تامینزنجیره کلیدی    بعدمدل پیشنهادی مبتنی بر سناریو بوده و چهار    .شوددرآمدی برای شبکه محسوب می
به -سازیدیجیتال یکپارچ را  می صورت  نظر  در  جنبه  بعدگیرد.  ه  از  )پایداری  اقتصادی  سازهای  بازیافت(،   یحداقل  درآمد  لحاظ  و  هزینه 
آوری شبکه شده است. تاب یسازمدلزایی و بهبود ایمنی( محیطی )کاهش انتشار آلودگی و توسعه لجستیک معکوس( و اجتماعی )اشتغالزیست

شود. چابکی با لحاظ  مازاد و تحلیل پیچیدگی ساختار شبکه تقویت می  جایگزین، ظرفیت   کنندگانتامین از طریق سناریوهای اختلال، استفاده از  
چین  هایی مانند اینترنت اشیا و بلاک سازی نیز فناوریتر و حفظ حداقل سطح خدمت در مدل گنجانده شده است. در بعد دیجیتالزمان تحویل کوتاه 

ای یافته چارچوبی جامع برای طراحی شبکه، مدل توسعهیطورکلبه  .اندرخ بازیافت در نظر گرفته شدهبرای ارتقای شفافیت، هماهنگی و افزایش ن
ها و متغیرهای عملکرد قابل اتکایی دارد. در ادامه، پارامترها، شاخص  عدم قطعیتکند که در شرایط محور فراهم میپایدار، مقاوم، چابک و دیجیتال

 .شودمی ارایهدل چندهدفه و فرم ریاضی م شدهیمعرف تصمیم 

 ها اندیس 

 

 

𝑚 کنندگان اصلی اندیس تامین 
𝑏 کنندگان پشتیبان اندیس تامین 
𝑓  اندیس مراکز تولید 
𝑑 اندیس مراکز توزیع 
𝑔 آوریاندیس مراکز جمع 
𝑝  اندیس مراکز بازیافت 
𝑙 اندیس مراکز دفن 
𝑐 اندیس مشتریان حضوری 
𝑜  آنلاین اندیس مشتریان 
𝑟  اندیس مواد اولیه 
𝑣  اندیس وسایل نقلیه 
𝑖 گذاری اطلاعاتهای اشتراکاندیس سیستم 
𝑠 اندیس سناریوها 
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 ها پارامتر

 : آمده از مرحله اولدستپارامترهای به 

 
 مرحله دوم:پارامترهای بدست آمده از 

 
 پارامترهای پایداری 

 شامل: پارامترهای مربوط به معیار اقتصادی

 
یست محیطی  پارامترهای ز

 

 

𝐷𝑒𝑚̃𝑐𝑠  تقاضای مشتری حضوری 
𝐷𝑒𝑚̃𝑜𝑠  تقاضای مشتری آنلاین  

𝑆𝑚 کننده اصلی  امتیاز تامینm 
𝑆𝑏  𝑏کننده پشتیبان  امتیاز تامین 

𝐹𝐶𝑀̃𝑚 کننده اصلی هزینه ثابت قرارداد با تامین𝑚 
𝐹𝐶𝐵̃𝑏  𝑏کننده پشتیبان  هزینه ثابت قرارداد با تامین 

𝑃𝐶𝑀̃𝑚𝑟  𝑚کننده اصلی از تامین 𝑟هزینه خرید ماده اولیه   
𝑃𝐶𝐵̃𝑏𝑟  𝑏کننده پشتیبان از تامین 𝑟هزینه خرید ماده اولیه   

𝑀𝐶̃𝑓  𝑓مرکز تولید هزینه تولید در  
𝐷𝐶̃𝑑  𝑑توزیع هزینه توزیع در مرکز  

𝑂𝐶𝐺̃𝑔 آوریهزینه عملیاتی در مرکز جمعg  
𝑂𝐶𝑃̃𝑝  هزینه عملیاتی در مرکز بازیابیp 

𝐿𝐶̃𝑙    lهزینه دفن در مرکز دفن  
𝑇𝐶̃𝑣 ونقل وسیله نقلیه  هزینه حمل𝑣 
𝑆𝐶̃𝑠  حضوری و انلاین( در  )هزینه کمبود برای مشتری𝑠 

𝐹𝐶̃𝐺𝑔  هزینه احداث مرکز جمع آوری g 
𝐹𝐶𝑃̃𝑝  هزینه احداث مرکز بازیافت p 
𝐶𝐼𝑂𝑇̃  استقرار سیستم اینترنت اشیاهزینه 

𝐶𝐼̃𝑖  iگذاری اطلاعات اندازی سیستم اشتراکهزینه راه 
𝑅𝑒𝑣𝑟𝑚̃  درآمد حاصل از فروش ماده اولیهr  کننده به تامینm 

𝐸𝐹̃𝑓  𝑓مرکز تولید  آلایندگی ایجاد شده در  
𝐸𝑃̃𝑝  𝑝مرکز بازیافت  آلایندگی ایجاد شده در  
𝐸𝑉̃𝑣  vآلایندگی ایجاد شده توسط وسیله نقلیه  
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 پارامترهای اجتماعی 

 
 آوری پارامترهای تاب

 
 پارامترهای چابکی

 

 سازی پارامترهای دیجیتال

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝐽𝐶𝑀̃𝑚 کننده اصلی  تعداد شغل ایجاد شده در صورت انتخاب تامین𝑖 
𝐽𝐶𝐵̃𝑏  𝑏کننده پشتیبان تعداد شغل ایجاد شده در صورت انتخاب تامین 

𝐽𝐶𝐺̃𝑔  مرکز جمع آوری تعداد شغل ایجاد شده در صورت احداث𝑗 
𝐽𝐶𝑃̃𝑝   تعداد شغل ایجاد شده در صورت احداث مرکز بازیافت𝑝 

𝐸𝐶𝐹̃𝑓  𝑗مرکز تولید هزینه تاسیس ظرفیت مازاد در  

𝐸𝐶̃𝐷𝑑  𝑑هزینه تاسیس ظرفیت مازاد در مرکز توزیع  

𝐶𝐿𝑒𝑠  𝑠تحت سناریو   𝑒درصد ظرفیت مختل شده برای تسهیل  

𝐴𝑒𝑒𝑣́  
 صورت اینقابل استفاده باشد، در غیر  𝑒́و    𝑒قابل استفاده بین نقاط    q پارامتر باینری )برابر با مقدار یک است اگر وسیله نقلیه  

 . برابر با صفر است(

𝑆𝐿𝐶  سطح سرویس برای مشتری حضوری 
SLO  سطح سرویس برای مشتری آنلاین 
𝑇𝑇̃𝑣 ونقلمتوسط واحد زمان حمل برای حالت حملv   (H\Kg-Km) 

𝐿𝑇𝑀̃𝑚 کننده اصلی زمان تحویل مواد اولیه از تامینm 
𝐿𝑇𝐵̃𝑏  bکننده پشتیبان تامینزمان تحویل مواد اولیه از  
𝐷𝑇̃𝑟  𝑟حداکثر زمان تحویل مورد قبول برای ماده اولیه   

𝐼𝑆𝐺̃  های جمع آوری در صورت استفاده از اینترنت اشیامیزان صرفه جویی در هزینه 
𝐼𝑆𝑃̃ اینترنت اشیاهای بازیابی در صورت استفاده از میزان صرفه جویی در هزینه 

𝑅𝑅𝐶𝑐𝑠  در صورت استفاده از اینترنت اشیا( ) 𝑠تحت سناریو  𝑐نرخ بازگشت محصول از نقطه تقاضا   
𝑅𝑅𝐶𝑐𝑠

′  در صورت عدم استفاده از اینترنت اشیا( ) 𝑠تحت سناریو  𝑐نرخ بازگشت محصول از نقطه تقاضا   
𝑅𝑅𝐶𝑜𝑠  در صورت استفاده از اینترنت اشیا( ) 𝑠تحت سناریو  𝑜نرخ بازگشت محصول از مشتری آنلاین   
𝑅𝑅𝐶𝑐𝑠

′  در صورت عدم استفاده از اینترنت اشیا( ) 𝑠تحت سناریو  𝑜نرخ بازگشت محصول از مشتری آنلاین   
𝑆𝑅𝑠  استفاده از اینترنت اشیا( )در صورت  𝑠شوند تحت سناریو درصدی از محصولات که با موفقیت بازیابی می  
𝑆𝑅𝑠

′  استفاده از اینترنت اشیا( )در صورت عدم  𝑠شوند تحت سناریو درصدی از محصولات که با موفقیت بازیابی می  
𝐼𝑁𝐹𝑖𝑠  sدر سناریو  iمجموع اطلاعات تبادل شده توسط سیستم اشتراک گذاری اطلاعات  
𝐼𝐷𝑅𝑖𝑠  𝑠تحت سناریو   𝑖  اشتراک گذاری درصد اطلاعات مختل شده برای سیستم 

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑚𝑎𝑥  رسانی به مشتریان آنلاین توسط مرکز توزیع مربوطهحداکثر فاصله قابل قبول برای خدمت  



 Kalashi et al. | J. Qual. Eng. Manag. 16(1) (2026) 39-62 

 

47

  سایر پارامترها

 

 متغیرهای تصمیم 

𝐶𝑚𝑟𝑚 کننده اصلی ظرفیت تامینm  در تامین ماده اولیهr 
𝐶𝑏𝑟𝑏  rدر تامین ماده اولیه b  پشتیبانکننده ظرفیت تامین 
𝐶𝑓𝑓  fمرکز تولید  ظرفیت 
𝐶𝑑𝑑  dظرفیت مرکز توزیع  
𝐶𝑔𝑔  gظرفیت مرکز جمع آوری  
𝐶𝑝𝑝  pظرفیت مرکز بازیافت  

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑒𝑒́  ′𝑒و   𝑒فاصله میان دو نقطه )تسهیل(  
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑟  در تولید محصول rدرصد مصرف ماده اولیه  

𝛼𝑠  sشوند در سناریوی تشخیص داده می  (Recoverable) درصد محصولاتی که قابل بازیابی 
𝑅𝑒𝑐𝑟  به دست آمده از بازیابی محصول 𝑟مقدار ماده  

𝜆𝑠 محیطیوزن معیار زیست 
𝜆𝑒  وزن معیار اجتماعی 
𝜆𝑣  وزن معیار بینایی 
𝜆𝑐  هاوزن معیار پیچیدگی گره 
𝑃𝑠  𝑠احتمال رخداد سناریو   

𝐵𝑀  عدد مثبت بسیار بزرگ 

𝑋𝑀𝑚  . است 0 صورتایناست، درغیر   1انتخاب شود برابر با مقدار  mکننده اصلی اگر تامین 
𝑋𝐵𝑏  . است 0 صورتایناست، درغیر  1انتخاب شود برابر با مقدار  bکننده پشتیبان اگر تامین 
𝑌𝐺𝑔  .است  0 صورتایناست، در غیر  1احداث شود برابر با مقدار  gاگر  مرکز جمع آوری  
𝑌𝑃𝑝  است.   0 صورتایناست، در غیر 1احداث شود برابر با مقدار  pبازیافت  اگر مرکز  
𝑍𝐼𝑖  است.  0 صورتایناست، در غیر  1راه اندازی شود برابر با مقدار   i اگر سیستم اشتراک گذاری اطلاعات 

Z𝐼𝑂𝑇  است.  0 صورتایناست، در غیر 1اگر سیستم اینترنت اشیا راه اندازی شود برابر با مقدار 
𝑈𝑒𝑒𝑣́  است.     0  صورتایناست، در غیر    1مورد استفاده قرار گیرد برابر با مقدار    ′𝑒و    𝑒میان دو نقطه )تسهیل(    vاگر وسیله نقلیه   

𝑄𝑀𝐹𝑟𝑚𝑓𝑣𝑠  گردد. ارسال می  𝑠تحت سناریو   vبا وسیله نقلیه  𝑓به مرکز تولید  𝑚کننده اصلی که از تامین  𝑟مقدار مواد اولیه   
𝑄𝐵𝐹𝑟𝑏𝑓𝑣𝑠  گردد. ارسال می  𝑠تحت سناریو  vبا وسیله نقلیه  𝑓به مرکز تولید   bکننده پشتیبان که از تامین 𝑟مقدار مواد اولیه   
𝑄𝐹𝐷𝑓𝑑𝑣𝑠 که از مرکز تولید  مقدار محصول ارسالی𝑓  به مرکز توزیعd  با وسیله نقلیهv  تحت سناریو𝑠  گردد. ارسال می 
𝑄𝐷𝐶𝑑𝑐𝑣𝑠 که از مرکز توزیع  مقدار محصول ارسالیd  به مشتری حضوریc   با وسیله نقلیهv   تحت سناریو𝑠 گردد. ارسال می 
𝑄𝐷𝑂𝑑𝑜𝑣𝑠  گردد. ارسال می 𝑠تحت سناریو   vبا وسیله نقلیه   oبه مشتری آنلاین   dکه از مرکز توزیع  مقدار محصول ارسالی 
𝑄𝐶𝐺𝑐𝑔𝑣𝑠   محصول برگشتی از مشتری حضوریc به مرکز جمع آوری g  در سناریوs 
𝑄𝑂𝐺𝑜𝑔𝑣𝑠  محصول برگشتی از مشتری آنلاینo     به مرکز جمع آوریg  در سناریوs 
𝑄𝐺𝑃𝑔𝑝𝑣𝑠  sدر سناریو  pبه مرکز بازیافت   gمحصول ارسالی از مرکز جمع آوری   
𝑄𝐺𝐿𝑔𝑙𝑣𝑠  sدر سناریو  lبه مرکز دفن   gمحصول برگشتی از مرکز جمع آوری  

𝑄𝑃𝑀𝑟𝑝𝑚𝑣𝑠  sدر سناریو  mبه تامین کننده اصلی    pمقدار مواد اولیه بازیافت شده از مرکز بازیافت   
𝑄𝐺𝐿𝑟𝑔𝑙𝑣𝑠  مقدار ضایعات ارسالی  از مرکز بازیافتp     به مرکز دفنl  در سناریوs 
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 : ا توجه به مباحث پیشین، مدل پیشنهادی شامل پنج هدف اصلی به شرح زیر استب

ها شامل خرید مواد اولیه، تولید، توزیع، است. این هزینه  تامینزنجیره های  ( کاهش کلیه هزینه(1)  معادلهشده، هدف نخست )در مدل طراحی
و   سازی مازاد در تولید و توزیعآوری و بازیافت، ظرفیت، ایجاد مراکز جمع کنندگانتامین ونقل، هزینه قرارداد با  آوری و بازیافت، کمبود، حمل جمع 

ها و افزایش  ( بر کاهش انتشار آلاینده(2)  معادلههدف دوم ).  شودعات میهای تبادل اطلاو سامانه  IoT هایسازی فناوریمخارج مربوط به پیاده 

𝑉𝐼𝑆𝑖𝑠  . ایجاد شده باشد 𝑖گذاری اطلاعات  زمانی که سیستم اشتراک sمیزان بینایی در زنجیره تامین تحت سناریو   
𝑆ℎ𝑐𝑐𝑠   𝑠تحت سناریو   𝑐مقدار کمبود کالا برای مشتری حضوری  

𝑆ℎ𝑜𝑜𝑠  𝑠تحت سناریو  𝑜مقدار کمبود کالا برای مشتری آنلاین   

𝐶𝑜𝑚𝑝 پیچیدگی گره در زنجیره تامین   
𝐸𝐶𝐹𝑓  fظرفیت مازاد ایجاد شده در مرکز تولید  
𝐸𝐶𝐷𝑑  dظرفیت مازاد ایجاد شده در مرکز توزیع  

(1 ) 

𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑍1 = 

∑ 𝑃𝑠 (∑ 𝑃𝐶𝑀̃𝑟𝑚 ×𝑟,𝑚,𝑓,𝑣 𝑄𝑀𝐹𝑟𝑚𝑓𝑣𝑠 + ∑ 𝑃𝐶̃𝑟𝑏 ×𝑟,𝑏,𝑓,𝑣 𝑄𝐵𝐹𝑟𝑏𝑓𝑣𝑠 + ∑ 𝑀𝐶̃𝑓 ×𝑓,𝑑,𝑣 𝑄𝐹𝐷𝑓𝑑𝑣𝑠 +𝑠

∑ 𝐷𝐶̃𝑑 ×𝑑,𝑐,𝑜,𝑣 (𝑄𝐷𝐶𝑑𝑐𝑣𝑠 + 𝑄𝐷𝑂𝑑𝑜𝑣𝑠) + ∑ (𝑂𝐶𝐺̃𝑔 − 𝐼𝑆𝐺̃𝑔 × 𝑍𝐼𝑂𝑇) × (𝑄𝐶𝐺𝑐𝑔𝑣𝑠 + 𝑄𝑂𝐺𝑜𝑔𝑣𝑠)𝑐,𝑜,𝑔,𝑣 +

∑ (𝑂𝐶𝑃̃𝑝 − 𝐼𝑆𝑃̃𝑝 × 𝑍𝐼𝑂𝑇) × 𝑄𝐺𝑃𝑔𝑝𝑣𝑠𝑝,𝑔,𝑣 + ∑ 𝑆ℎ̃𝑜𝑟𝑡𝑠𝑐,𝑜 × (𝑆ℎ𝑐𝑐𝑠 + 𝑆ℎ𝑜𝑜𝑠) +

∑ 𝑇𝐶̃𝑣𝑣 (∑ 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑚𝑓 ×𝑚,𝑓 𝑈𝑚𝑓𝑣 + ∑ 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑏𝑓 ×𝑏,𝑓 𝑈𝑏𝑓𝑣 + ∑ 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑓𝑑 ×𝑓,𝑑 𝑈𝑓𝑑𝑣 + ∑ 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑑𝑐 ×𝑑,𝑐 𝑈𝑑𝑐𝑣 +
∑ 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑑𝑜 ×𝑑,𝑜 𝑈𝑑𝑜𝑣 + ∑ 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑐,𝑔 ×𝑐,𝑔 𝑈𝑐𝑔𝑣 + ∑ 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑜𝑔 ×𝑜,𝑔 𝑈𝑜𝑔𝑣 + ∑ 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑔𝑝 ×𝑔,𝑝 𝑈𝑔𝑝𝑣 +

∑ 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑔𝑙 ×𝑔,𝑙 𝑈𝑔𝑙𝑣 + ∑ 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑔𝑚 ×𝑔,𝑚 𝑈𝑔𝑚𝑣 − ∑ 𝑅𝑒𝑣̃𝑟𝑚 ×𝑟,𝑚 𝑄𝐺𝑀𝑟𝑔𝑚𝑠) + ∑ 𝐹𝐶𝑀̃𝑚 ×𝑚 𝑋𝑀𝑚 +

∑ 𝐹𝐶𝐵̃𝑏 ×𝑏 𝑋𝐵𝑏 + ∑ 𝐹𝐶𝐺̃𝑔 ×𝑔 𝑌𝐺𝑔 + ∑ 𝐹𝐶𝑃̃𝑝 ×𝑝 𝑌𝑃𝑝) +∑ 𝐶𝐸𝐶̃𝑓 ×𝑓 𝐸𝐶𝐹𝑓 + ∑ 𝐶𝐸𝐶̃𝑑 ×𝑑 𝐸𝐶𝐷𝑑 +

𝐶𝐼𝑂𝑇̃ × 𝑍𝐼𝑂𝑇 + 𝐶𝐼̃𝑖 × 𝑍𝐼𝑖. 

(2 ) 

𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑍2

= 𝜆𝑒 ×

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

∑

𝑃𝑠

(

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

∑ 𝐸𝐹̃𝑓𝑓,𝑑,𝑣 𝑄𝐹𝐷𝑓𝑑𝑣𝑠 + ∑ 𝐸𝑃̃𝑝𝑔,𝑝,𝑣 𝑄𝐺𝑃𝑔,𝑝,𝑣,𝑠 + ∑ 𝐸𝑉̃𝑣𝑣

(

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

∑ 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑚𝑓 ×𝑟,𝑚,𝑓 𝑄𝑀𝐹𝑟𝑚𝑓𝑣𝑠 +

∑ 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑏𝑓 ×𝑟,𝑏,𝑓 𝑄𝐵𝐹𝑟𝑏𝑓𝑣𝑠 +

∑ 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑓𝑑 ×𝑓,𝑑 𝑄𝐹𝐷𝑓𝑑𝑣𝑠 +

∑ 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑑𝑐 ×𝑑,𝑐 𝑄𝐷𝐶𝑑𝑐𝑣𝑠 +

∑ 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑑𝑜 ×𝑑,𝑜 𝑄𝐷𝑂𝑑𝑜𝑣𝑠 +

∑ 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑐𝑔 ×𝑐,𝑔 𝑄𝐶𝐺𝑐𝑔𝑣𝑠 +

∑ 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑜𝑔 ×𝑜,𝑔 𝑄𝑂𝐺𝑜𝑔𝑣𝑠 +

∑ 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑔𝑝 ×𝑔,𝑝 𝑄𝐺𝑃𝑔𝑝𝑣𝑠 +

∑ 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑔𝑙 ×𝑔,𝑙 𝑄𝐺𝐿𝑔𝑙𝑣𝑠 +

∑ 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑝𝑚𝑟,𝑝,𝑚 × 𝑄𝑃𝑀𝑟𝑝𝑚𝑣𝑠 +

∑ 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑝𝑙 ×𝑟,𝑝,𝑙 𝑄𝐺𝐿𝑟𝑝𝑙𝑣𝑠 )

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

− 𝑀𝑖𝑛𝐸𝑖

)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝑀𝑎𝑥𝐸𝑖 − 𝑀𝑖𝑛𝐸𝑖
𝑠

]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

+𝜆𝑠 × [
𝑀𝑎𝑥𝑆𝑜𝑐 − (∑ 𝐽𝐶𝑀̃𝑚 ×𝑚  𝑋𝑀𝑚 + ∑ 𝐽𝐶𝐵̃𝑏 ×𝑏  𝑋𝐵𝑏 + ∑ 𝐽𝐶𝐺̃𝑔𝑔 × 𝑌𝐺𝑔 + ∑ 𝐽𝐶𝑃̃𝑝 ×𝑝  𝑌𝑃𝑝)

𝑀𝑎𝑥𝑆𝑜𝑐 − 𝑀𝑖𝑛𝑆𝑜𝑐
 ]. 

(3 ) 𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑍3 = 𝜆𝑣 × [
𝑀𝑎𝑥𝐼 − ∑ 𝑃𝑠𝑠,𝑖  × 𝑉𝐼𝑆𝑖𝑠

𝑀𝑎𝑥𝐼 − 𝑀𝑖𝑛𝐼
] + 𝜆𝑐 × [

𝐶𝑜𝑚𝑝 − 𝑀𝑖𝑛𝑁

𝑀𝑎𝑥𝑁 − 𝑀𝑖𝑛𝑁
]. 

(4 ) 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑍4 = ∑𝑋𝑀𝑚 ×

𝑚

 𝑆𝑚 + ∑𝑋𝐵𝑏

𝑏

× 𝑆𝑏. 



 Kalashi et al. | J. Qual. Eng. Manag. 16(1) (2026) 39-62 

 

49

تابع این  دارد. در  تمرکز  اثرات زیستنشان  بیبه ترت   MinEi  و   MaxEi،  منافع اجتماعی  بیشترین سطح  و  محیطی ممکن هستند. دهنده کمترین 
(، بهبود (3)  معادلهدر هدف سوم )  .کنندرا مشخص می   یابیدستقابل محدوده بیشترین و کمترین منافع اجتماعی    MinSoc  و   MaxSoc  همچنین

مثبت و منفی    آل   دهیاعنوان سطوح  به MinV و    MaxV  شود. مقادیرپذیری شبکه همراه با کاهش پیچیدگی ساختار زنجیره دنبال میشفافیت و مشاهده 
در هدف چهارم    .ها هستندمقادیر مطلوب و نامطلوب برای شاخص پیچیدگی گره نیز نمایانگر    MaxNC  و  MinNC  و  شدهفی تعربرای بینایی زنجیره  

   .شودبیشینه می آمدهدستبه آوری تر بر اساس معیارهای پایداری و تاب که پیش  کنندگانتامین (، امتیاز نهایی ( 4) معادله)

 شده:  ارایههای مدل محدودیت

(5 ) (∑𝑄𝑀𝐹𝑟𝑚𝑓𝑣𝑠 + ∑𝑄𝐵𝐹𝑟𝑏𝑓𝑣𝑠

𝑏,𝑣

 

𝑚,𝑣

) = ∑𝐶𝑜𝑛𝑠𝑟 × 𝑄𝐹𝐷𝑓𝑑𝑣𝑠

𝑑,𝑣

, ∀𝑠, 𝑟, 𝑓. 

(6 ) ∑ 𝑄𝐹𝐷𝑓𝑑𝑣𝑠

𝑓,𝑣

= (∑𝑄𝐷𝐶𝑑𝑐𝑣𝑠 + ∑𝑄𝐷𝑂𝑑𝑜𝑣𝑠

𝑜,𝑣

 

𝑐,𝑣

) , ∀𝑠, 𝑟, 𝑑. 

(7 ) ∑𝑄𝐷𝐶𝑑𝑐𝑣𝑠

𝑑,𝑣

+ 𝐷𝑆𝐻𝑑𝑠 ≥ 𝐷𝑒𝑚̃𝑐𝑠, ∀𝑠, 𝑐. 

(8 ) ∑𝑄𝐷𝑂𝑑𝑜𝑣𝑠

𝑑,𝑣

+ 𝑆ℎ𝑜𝑜𝑠 ≥ 𝐷𝑒𝑚̃𝑜𝑠, ∀𝑠, 𝑜. 

(9 ) 𝑄𝐷𝑂𝑑𝑜𝑣𝑠 ≤ 𝐵𝑀.𝑚𝑎 𝑥 {0,
𝐷𝑚𝑎𝑥 − 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑑𝑜

𝐷𝑚𝑎𝑥
} , ∀𝑑, 𝑜, 𝑣, 𝑠. 

(10 ) ∑𝑄𝐺𝑃𝑔𝑝𝑣𝑠

𝑝,𝑣

= ∑ ∝𝑠 (𝑄𝐶𝐺𝑐𝑔𝑣𝑠 + 𝑄𝑂𝐺𝑜𝑔𝑣𝑠),   

𝑐,𝑜,𝑣

∀𝑠, 𝑔. 

(11 ) ∑𝑄𝐺𝐿𝑔𝑙𝑣𝑠

𝑙,𝑣

= ∑(1−∝𝑠)(𝑄𝐶𝐺𝑐𝑔𝑣𝑠 + 𝑄𝑂𝐺𝑜𝑔𝑣𝑠) 

𝑐,𝑜,𝑣

, ∀𝑠, 𝑜. 

(12 ) ∑𝑄𝑀𝐹𝑟𝑚𝑓𝑣𝑠

𝑓,𝑣

≤ (1 − 𝐶𝐿𝑚𝑠). 𝐶𝑚𝑟𝑚. 𝑋𝑀𝑚 , ∀𝑟,𝑚, 𝑠. 

(13 ) ∑ 𝑄𝐵𝐹𝑟𝑏𝑓𝑣𝑠

𝑓,𝑣

≤ 𝐶𝑏𝑟𝑏 . 𝑋𝐵𝑏 , ∀𝑟, 𝑏, 𝑠. 

(14 ) ∑𝑄𝐹𝐷𝑓𝑑𝑣𝑠

𝑑,𝑣

≤ ∑(1 − 𝐶𝐿𝑓𝑠). 𝐶𝑓𝑓 +

𝑡

(𝑌𝐹𝑓 × 𝐸𝐶𝐹𝑓), ∀𝑓, 𝑠. 

(15 ) ∑(𝑄𝐷𝐶𝑑𝑐𝑣𝑠 + 𝑄𝐷𝑂𝑑𝑜𝑣𝑠)

𝑜,𝑐,𝑣

≤ (1 − 𝐶𝐿𝑑𝑠). 𝐶𝑑𝑑 + (𝑌𝐷𝑑 × 𝐸𝐶𝐷𝑑), ∀𝑑, 𝑠. 

(16 ) ∑(𝑄𝐶𝐺𝑐𝑔𝑣𝑠 + 𝑄𝑂𝐺𝑜𝑔𝑣𝑠)

𝑐,𝑜,𝑣

≤ (1 − 𝐶𝐿𝑔𝑠). 𝐶𝑔𝑔 . 𝑌𝐺𝑔, ∀𝑔, 𝑠. 

(17 ) ∑𝑄𝐺𝑃𝑔𝑝𝑣𝑠

𝑔,𝑣

≤ (1 − 𝐶𝐿𝑝𝑠). 𝐶𝑝𝑝 . 𝑌𝑃𝑝, ∀𝑝, 𝑠. 

(18 ) ∑ 𝑄𝐷𝐶𝑑𝑐𝑣𝑠𝑑,𝑐,𝑣,𝑠

∑ 𝐷𝑒𝑚̃𝑐𝑠𝑐,𝑠

≥ 𝑆𝐿𝐶. 

(19 ) ∑ 𝑄𝐷𝑂𝑑𝑜𝑣𝑠𝑑,𝑜,𝑣,𝑠

∑ 𝐷𝑒𝑚̃𝑜𝑠𝑜,𝑠

≥ 𝑆𝐿𝑂. 

(20 ) 𝐿𝑇𝑀̃𝑚𝑟 . 𝑋𝑀𝑚 ≤ 𝐷𝑇̃𝑟 , ∀𝑚, 𝑟. 
(21 ) 𝐿𝑇𝐵̃𝑏𝑟 . 𝑋𝐵𝑏 ≤ 𝐷𝑇̃𝑟 , ∀𝑏, 𝑟. 

(22 ) ∑ 𝑄𝐶𝐺𝑐𝑔𝑣𝑠

𝑔,𝑣

= ∑((𝑅𝑅𝐶𝑐𝑠 . 𝑍𝐼𝑜𝑇. 𝑄𝐷𝐶𝑑𝑐𝑣𝑠) + (𝑅𝑅𝐶𝑐𝑠
′ . (1 − 𝑍𝐼𝑜𝑇). 𝑄𝐷𝐶𝑑𝑐𝑣𝑠)),   

𝑑,𝑣

∀𝑐, 𝑠. 
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اصلی و   کنندگانتامین به ترتیب میزان انتقال مواد اولیه از   (6)و    (5)  های رابطهشرایط تعادل جریان در شبکه هستند.    (5)-(8)  هایمحدودیت 

نیز مقدار کالای تحویلی به    (8)و    (7های )محدودیت کنند.  از مراکز تولید به مراکز توزیع را مشخص می  جاشدهجابه پشتیبان و حجم محصول  
کند که ین می تضم  (9رابطه )نمایند. علاوه بر این،  و میزان کمبود احتمالی در این نقاط را تعیین می  اعم از مشتریان حضوری و آنلاین  نقاط تقاضا 

نیز  (11)و  ( 10های )محدودیت ترین مرکز توزیعی که در محدوده فاصله مجاز قرار دارد، خدمت دریافت کند. هر مشتری آنلاین تنها از نزدیک 
های  محدودیت   .سازندها به مراکز بازیافت یا دفن را مشخص میآوری و نحوه تخصیص آنحجم کالاهای برگشتی از مشتریان آنلاین به مراکز جمع 

اصلی و   کنندگانتامینظرفیت    (13)و    (12)  هایرابطهکنند.  سازی میرا مدل  تامینزنجیره ظرفیت عملیاتی تسهیلات مختلف    (12)-(17)
ظرفیت مراکز توزیع را مشخص    (15رابطه )دهد؛  جات را نشان می ه محدودیت ظرفیت تولیدی کارخان  (14معادله )دهند؛  پشتیبان را پوشش می 

و  می ترت   (17)و    (16های )محدودیت کند؛  را لحاظ می ظرفیت مراکز جمع   بیبه  بازیافت  و  سطح    (19)و    (18های )رابطه  .نمایندآوری 
 کنندگانتامین نیز زمان تحویل مواد اولیه از    (21)و    (20های )محدودیت کنند.  رسانی مورد انتظار در نقاط تقاضا را تضمین می حداقلی خدمت

با اینترنت اشیا،  .  نماینداصلی و پشتیبان را تعیین می های هوشمند را در فرآیندهای نقش فناوری  (22)- (25های )محدودیت در بخش مرتبط 
میزان محصولات برگشتی از مشتریان حضوری و آنلاین را با توجه    (23)و    (22)  هایرابطه طور مشخص،  کنند. بهبازگشت و بازیافت منعکس می 

حجم مواد غیرقابل   (25رابطه )دهد؛ و  را نشان می  کنندگانتامین به    فروش قابل مقدار مواد بازیافتی    (24معادله )کنند؛  برآورد می IoT کارگیریبه به 
ارسال  تعیین میبازیافت  را  امحا  مراکز  به  ادامه،  .  نمایدشده  گره  (26رابطه )در  پیچیدگی  را شاخص  شبکه  کلیدی به   های  اجزای  از  یکی  عنوان 

ناشی  سطح دید (27معادله ) کند.  محاسبه می  آوریتاب رابطه  دهد و  ها را نشان می گذاری دادهاز سامانه اشتراک  پذیری و شفافیت اطلاعاتی 
جایی مواد تنها زمانی  کنند که جابه نیز تصریح می (29)- (39)های محدودیت. کند وجود یک بستر ارتباطی مشترک در شبکه را الزام می  (28)

نقلیهامکان وسیله  که  است  باشد.   v پذیر  شده  انتخاب  مربوطه  مسیر  متغیرهای   (41)و    ( 40)های  محدودیت ،  تیدرنهابرای  دامنه  و  نوع 
 . کنند گیری را تعیین میتصمیم 

(23 ) ∑𝑄𝑂𝐺𝑜𝑔𝑣𝑠

𝑔,𝑣

= ∑((𝑅𝑅𝐶𝑜𝑠 . 𝑍𝐼𝑜𝑇. 𝑄𝐷𝑂𝑑𝑜𝑣𝑠) + (𝑅𝑅𝐶𝑐𝑠
′ . (1 − 𝑍𝐼𝑜𝑇)). 𝑄𝐷𝑂𝑑𝑜𝑣𝑠)), ∀𝑜, 𝑠.

𝑑,𝑣

 

(24 ) ∑𝑄𝑃𝑀𝑟𝑝𝑚𝑣𝑠

𝑚,𝑣

= ∑(𝑆𝑅𝑠 . 𝑍𝐼𝑜𝑇 + 𝑆𝑅𝑠
′ . (1 − 𝑍𝐼𝑜𝑇)). 𝑅𝑒𝑐𝑟 . 𝑄𝐺𝑃𝑔𝑝𝑣𝑠

𝑔,𝑣

, ∀𝑝, 𝑟, 𝑠. 

(25 ) ∑𝑄𝐺𝐿𝑟𝑔𝑙𝑣𝑠

𝑙,𝑣

= ∑(1 − (𝑆𝑅𝑠. 𝑍𝐼𝑜𝑇 + 𝑆𝑅𝑠
′ . (1 − 𝑍𝐼𝑜𝑇))). 𝑅𝑒𝑐𝑟 . 𝑄𝐺𝑃𝑔𝑝𝑣𝑠

𝑔,𝑣

, ∀𝑝, 𝑟, 𝑠. 

 (26) 𝑉𝐼𝑆𝑖𝑠 = (1 − 𝐼𝐷𝑅𝑖𝑠). 𝐼𝑁𝐹𝑖𝑠 . 𝑍𝐼𝑖 , ∀𝑖, 𝑠. 

(27 ) ∑ 𝑍𝐼𝑖
𝑖

= 1. 

(28 ) 𝑁𝐶 = ∑ 𝑋𝑀𝑚

𝑚

+ ∑𝑋𝐵𝑏

𝑏

+ ∑𝑋𝐹𝑓

𝑓

+ ∑𝑋𝐷𝑑

𝑑

+ ∑𝑌𝐺𝑔

𝑔

+ ∑𝑌𝑃𝑝

𝑝

. 

(29 ) 𝑈𝑚𝑓𝑣 ≤ 𝑋𝑀𝑚 . 𝐴𝑚𝑓𝑣 , ∀𝑚, 𝑓, 𝑣. 

(30 ) 𝑈𝑏𝑓𝑣 ≤ 𝑋𝐵𝑏 . 𝐴𝑏𝑓𝑣 , ∀𝑏, 𝑓, 𝑣. 

(31 ) 𝑈𝑓𝑑𝑣 ≤ 𝑋𝐹𝑓 . 𝐴𝑓𝑑𝑣 , ∀𝑓, 𝑑, 𝑣. 

(32 ) 𝑈𝑑𝑐𝑣 ≤ 𝑋𝐷𝑑 . 𝐴𝑑𝑐𝑣, ∀𝑑, 𝑐, 𝑣. 

(33 ) 𝑈𝑑𝑜𝑣 ≤ 𝑋𝐷𝑑 . 𝐴𝑑𝑜𝑣, ∀𝑑, 𝑜, 𝑣. 

(34 ) 𝑈𝑐𝑔𝑣 ≤ 𝑌𝐺𝑔. 𝐴𝑐𝑔𝑣 , ∀𝑐, 𝑔, 𝑣. 

(35 ) 𝑈𝑜𝑔𝑣 ≤ 𝑌𝐺𝑔. 𝐴𝑜𝑔𝑣, ∀𝑜, 𝑔, 𝑣. 

(36 ) 𝑈𝑔𝑝𝑣 ≤ 𝑌𝐺𝑔. 𝐴𝑔𝑝𝑣 , ∀𝑔, 𝑝, 𝑣. 

(37 ) 𝑈𝑔𝑙𝑣 ≤ 𝑌𝐺𝑔. 𝐴𝑔𝑙𝑣, ∀𝑔, 𝑙, 𝑣. 

(38 ) 𝑈𝑝𝑚𝑣 ≤ 𝑌𝑃𝑝 . 𝐴𝑝𝑚𝑣 , ∀𝑝,𝑚, 𝑣. 

(39 ) 𝑈𝑝𝑙𝑣 ≤ 𝑌𝑃𝑝. 𝐴𝑝𝑙𝑣 , ∀𝑝, 𝑙, 𝑣. 

(40 ) 
𝑋𝑀𝑚 , 𝑋𝐵𝑏 , 𝑋𝐹𝑓 , 𝑋𝐷𝑑 , 𝑌𝐺𝑔, 𝑌𝑃𝑝, 𝑍𝐼𝑖 , 𝑍𝐼𝑂𝑇, 𝑈𝑒𝑒𝑣́ ∈ {0,1}. 

 𝑄𝑀𝐹𝑟𝑚𝑓𝑣𝑠 , 𝑄𝐵𝐹𝑟𝑏𝑓𝑣𝑠 , 𝑄𝐹𝐷𝑓𝑑𝑣𝑠 , 𝑄𝐷𝐶𝑑𝑐𝑣𝑠 , … ≥ 0 . 
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 تصادفی - فازی   استوار   یساز نه ی به   روش   -3-5

قطعیت چالش   عدم  از  محیط یکی  در  اساسی  و  های  است  امروزی  رقابتی  برنامه  گرفتن  دهی نادهای  فرایند  در  میآن  پیش ریزی  به  های بینیتواند 
ای روشن از این واقعیت است؛ بحرانی  گیری ویروس کرونا نمونه توجهی منجر شود. تجربه همه پیامدهای مالی و عملیاتی قابل   تیدرنهاغیرواقعی و  

های قطعیتها تحمیل کرد و ضرورت توجه به عدمای از ناپایداری را بر سازمان سابقه، سطح بی تامینهایزنجیره یجاد اختلالات گسترده در  که با ا
سازی شده تا شرایط  تصادفی مدل-در چارچوبی فازی  یموردبررس   مسالهآشکار ساخت. بر همین اساس، در این پژوهش    ش یازپشیبترکیبی را  

تصادفی استفاده شده -ریزی استوار فازیبرای مدیریت این وضعیت، از رویکرد برنامه .  تری بازتاب یابدطور دقیقتر و نوسانات محیطی به واقعی
توضیحات کامل  .  [36–34]  قرار دارد   موردتوجهپذیر  پیچیده و ریسک   مسایلاست؛ رویکردی که در ادبیات علمی به دلیل توانایی بالا در برخورد با  

 .شده است ارایهشده آن برای مدل پیشنهادی در بخش پیوست سازیمربوط به این روش و نسخه متناسب

 شف چبی   لکسیکوگرافیک  شدهاصلاح   ایچندگزینه   آرمانی  ریزیبرنامه   روش   -3-6

بهره گرفته شده است. انتخاب این روش به دلیل   شفچبی-شده لکسیکوگرافیک ای اصلاح ریزی آرمانی چندگزینهبرنامهدر این پژوهش از روش  
ریزی آرمانی است. این رویکرد علاوه بر امکان تعریف چندین نقطه آرمانی، کاهش پیچیدگی های کلاسیک برنامه های آن نسبت به نسخه مزیت

سازد. بدین ترتیب، ضمن  برابری را فراهم میدو مفهوم کلیدی کارایی و    زمانهم های متفاوت برای اهداف، توانایی ادغام  محاسباتی و لحاظ وزن 
شف نیز باعث استفاده از معیار چبی  .شود توجهی به سایر اهداف جلوگیری میبر یک هدف و بی  ازاندازهشیبکاهش مجموع انحرافات، از تمرکز  

های کارایی و برابری  کند که میان جنبه اد میو ساختار لکسیکوگرافیک این امکان را ایج  شود تعادل بین انحرافات اهداف مختلف حداکثر گرددمی
تر و تر، منعطفریزی آرمانی، چارچوبی جامعهای برنامه نسبت به سایر نسخه  LCRMCGP ، روش درمجموع بندی مناسبی برقرار شود.  اولویت 

، [28] کندهای باثبات و منسجم یاری حل تواند مدیران را در دستیابی به راه دهد و می می  ارایه عدم قطعیتچندهدفه تحت  مسایلمناسب برای حل 
 . شده است ارایهکامل این مدل در فایل پیوست  توضیحات. [38]، [37]

 عددی   نتایج -4

 مطالعه موردی   - 4-1

گذارد و هرگونه  ای دارد، زیرا این صنعت مستقیما بر عملکرد نظام سلامت اثر میدر صنعت تجهیزات پزشکی اهمیت ویژه   تامینزنجیره بررسی  
تواند به کمبود تجهیزات حیاتی و تهدید ایمنی بیماران منجر شود. حساسیت بالای محصولات، نوسان تقاضا، ضرورت رعایت  اختلال در آن می 

در این   تامینزنجیره آور و هماهنگ  دهد که مدیریت اثربخش، تابهمگی نشان می  19-هایی مانند کوویدو تجربه بحرانگیرانه  استانداردهای سخت
ابتکار تجهیز "در شرکت  عدم قطعیتبادوام تحت   حلقه بسته  تامینزنجیره سازی شبکه در همین راستا، پژوهش حاضر به بهینه .حوزه ضروری است

یکت اینمی ا"  طب  نیز    پردازد.  را  نگهداری  و  تعمیر  خدمات  آزمایشگاهی،  و  پزشکی  تجهیزات  تولید  بر  علاوه  و  می   ارایهشرکت  معیارها  دهد. 
 : انددر این تحقیق از سه منبع اصلی استخراج شده مورداستفادهزیرمعیارهای 

 .سازد آوری را مشخص میکه معیارهای کلیدی مانند هزینه، کیفیت، مدیریت ضایعات و تاب  حلقه بستهبادوام و  تامینزنجیرهادبیات علمی مرتبط با  .1

های واقعی صنعت نقش  و در تطبیق معیارها با ویژگی  شدهی گردآورهای ساختاریافته  نظرات متخصصان صنعت تجهیزات پزشکی که از طریق مصاحبه  .2
 . اساسی داشته است

های استراتژیک، امنیت اطلاعات و بلوغ  پذیری تولید، موجودی هایی مانند انعطاف ترکیبی که ضرورت توجه به حوزه  تعدم قطعیالزامات عملیاتی ناشی از   .3
بادوام و   تامینزنجیره اصلی و زیرمعیارهای وابسته است که هماهنگ با اهداف    بعد، مجموعه نهایی معیارها شامل پنج  جهیدرنت.  کنددیجیتال را آشکار می

 . اندشده ارایه 3-7های جدول اقتضائات صنعت تجهیزات پزشکی در 
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 . کارشناسان   اطلاعات  -2 جدول
Table 2- Expert information. 

 

 

 

 . عمومی   زیرمعیارهای   -3 جدول
Table 3- General sub-criteria. 

 

 

 

 . پایداری  زیرمعیارهای   -4 جدول
Table 4- Sustainability sub-criteria. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

آوری. زیرمعیارهای تاب   - 5جدول   
Table 5- Resilience sub-criteria. 

 

 

 

 

 

 

 

 

. زیرمعیارهای چابکی   - 6جدول   
Table 6- Agile sub-criteria. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 تحصیلات  سابقه کاری شغلی  یبندرده
 صنعتیدکتری مدیریت   7 مدیر تولید

 کارشناسی ارشد مهندسی صنایع  11 کارشناس تحقیق و توسعه 

 کارشناسی ارشد مهندسی صنایع  5 مدیریت لجستیک 

 تعریف  معیار
 تامین زنجیرههای مجموع مخارج مرتبط با فعالیت هزینه 

 محصول با استانداردها و الزامات مشتری میزان تطابق  یفیتک

 زمان چرخه سفارش تا تحویل مدت زمان تحویل 
 کننده پس از تحویل تامینتوان پشتیبانی و پاسخگویی   سطح سرویس 

 تعریف  معیار
 های کاهش، بازیافت و استفاده مجدد از پسماندبرنامهاثربخشی  مدیریت پسماند

 کننده در شرایط بحرانیتامینمالی  ظرفیت قابلیت اطمینان مالی 
 .میزان رعایت استانداردهای ایمنی و حفاظت از کارکنان ایمنی و سلامت کارکنان 

 .زیستهای سازگار با محیطها و فناوریاستفاده از طراحی طراحی سبز 
 رعایت حقوق کارکنان، استانداردهای کاری و شرایط منصفانه  حقوق و شرایط کاری منصفانه 

 تعریف  شاخص
 های عملیاتی و محیطی توانایی شناسایی، ارزیابی و کنترل ریسک مدیریت ریسک 

 جایگزین  تامینقابلیت ایجاد و حفظ همکاری با منابع  کنندگان پشتیبان تامین
 در شرایط اضطراری استراتژیک ریذخامیزان  ذخایر استراتژیک 
 مواد اولیه یا کالاها  تامین برای  کنندگانتامینو انتخاب  فرآیند شناسایی، ارزیابی  اشتراک اطلاعات 

 داده و هماهنگی با سایر اعضای زنجیره  موثرمیزان تبادل برقراری ارتباط 
 کننده در حفظ عملکرد پس از بروز اختلال تامینتوان عملیاتی  استواری

 تعریف  شاخص
 توان تغییر سریع در حجم یا ترکیب تولید در تولید پذیریانعطاف

 امتیازهای ویژه ارایهقابلیت تعدیل قیمت و  خدمات  ارایهانعطاف در 
 اعتماد با خریدار ایجاد رابطه پایدار و قابل اعتمادسازی 

 واکنش سریع به تغییرات بازار یا تقاضا  سرعت پاسخگویی 
 های چندمنظوره در زمان اختلال استفاده از ظرفیت در تولید پذیریانعطاف
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. سازی دیجیتال زیرمعیارهای    - 7جدول   
Table 7- Digitalization sub-criteria. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تقاضا   بینیپیش   نتایج  - 4-2

و در قالب سه     Eviewsافزارنرم شود. کلیه برآوردها در  می  ارایه  SARIMA  بینی پارامتر تقاضا با استفاده از مدلدر این بخش، نتایج حاصل از پیش 
 : سناریوی متفاوت انجام شده است

بدبینان .1 بازنماییه:  سناریوی  داده   برای  تاریخی سال شرایط کاهش تقاضا،  این   1394تا    1392های  های  در  تقاضا  فازی  و مقدار  قرار گرفت  مورد تحلیل 
 . وضعیت استخراج شد

بینی قرار  مبنای پیش  139۸تا    139۶های  های سال عنوان سناریوی پایه در نظر گرفته شد. بدین منظور، داده وضعیت عادی و نرمال بازار به:  سناریوی محتمل .2
 . گرفت و مقدار فازی تقاضا در حالت متعارف برآورد گردید 

تحلیل شد و مقدار فازی تقاضا در شرایط افزایش شدید   1401تا    1399های  سازی حالت اوج تقاضا، اطلاعات سال منظور مدل به:  بینانهسناریوی خوش  .3
 .تقاضا تعیین گردید 

 . دهندی تقاضا را در هر یک از سناریوهای فوق نمایش می بینی فازنتایج پیش 1-3 هایشکل

 فازی تقاضا در سناریو بدبینانه.   بینی پیش   - 1شکل 
Figure 1- Fuzzy demand forecasting under pessimistic scenario. 

 

 . فازی تقاضا در سناریو محتمل   بینی پیش   - 2شکل 
Figure 2- Fuzzy demand forecasting under most-likely scenarios. 

 

 تعریف  شاخص
 های نوین برای بهبود عملکرد از فناوری موثرتوان استفاده  شایستگی دیجیتال

 های فناوری با فرآیندهای عملیاتی زنجیره میزان هماهنگی سیستم سازگاری فناوری و کارکرد 
 های اطلاعاتی در برابر تهدیدات ها و زیرساختقابلیت حفاظت از داده سایبری امنیت 

 کارگیری ابزارهای دیجیتال برای مدیریت بهینه موجودی و ردیابی کالا به انبارداری هوشمند
های دیجیتال برای تقویت ارتباط و تبادل اطلاعات در  استفاده از پلتفرم روابط دیجیتال

 تامین زنجیره
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 . نانه ی ب خوش فازی تقاضا در سناریو    بینی پیش   - 3شکل 

Figure 3- Fuzzy demand forecasting under optimistic scenario. 

 تصادفی   بدترین-بهترین   روش  نتایج  - 4-3

ها از طریق یک پرسشنامه تخصصی گردآوری شد که امکان انجام مقایسات زوجی میان معیارها و زیرمعیارهای  در این مرحله از پژوهش، دادهبرای  
بودند    موردبررسیدهندگان شامل مدیران و متخصصان باتجربه شرکت  های واقعی خبرگان بود. پاسخدهنده ارزیابی کرد و بازتاب مطالعه را فراهم می 

ها تجمیع و میانگین نظرات خبرگان محاسبه شد تا بردارهای  ها، داده آوری پرسشنامهداشتند. پس از جمع تامینزنجیره ه شناخت دقیقی از عملکرد ک 
نانه  بینانه، محتمل و بدبینوسانات محیطی، سه سناریوی خوش   لحاظ کردنمنظور  به   .گیری استخراج گرددها برای ورود به مدل تصمیمنهایی وزن 

بیانگر شرایط رونق، ثبات نسبی و وضعیت بحرانی بازار هستند. احتمال وقوع هر یک از این سناریوها با اتکا به قضاوت    بیبه ترت تعریف شد که  
 . های بعدی اعمال گردیدخبرگان تعیین و در تحلیل

بیشترین اهمیت را در میان معیارها دارد و بیانگر نقش   21۶/0  آوری با وزن تصادفی نشان داد که تاب -بدترین فازی-نتایج حاصل از روش بهترین
  045۷9/0  پشتیبان با وزن  کنندگانتامین در شرایط اختلال است. در میان زیرمعیارهای این بعد،    تامینزنجیره کلیدی آن در حفظ تداوم عملکرد  

اختلالات احتمالی را برجسته نمود. همچنین زیرمعیارهای  بالاترین اولویت را به خود اختصاص داد و اهمیت وجود منابع جایگزین برای پوشش  
های بعدی قرار گرفتند که ضرورت ارتقای هماهنگی و  در رتبه   042۷۶/0  و   043۸4/0  هایبا وزن   به ترتیباشتراک اطلاعات و ذخایر استراتژیک  

ای که زیرمعیار مدیریت ضایعات بیشترین سهم را در  گونه در جایگاه دوم قرار گرفت؛ به  204/0  پایداری با وزن  .کنندمی   تاییدآمادگی عملیاتی را  
های عنوان یکی از شاخصحقوق و شرایط کاری منصفانه نیز به   کهیدرحالسازد،  محیطی را نمایان می این بعد دارد و اهمیت توجه به پیامدهای زیست

در    1۸5/0  و  194/0  ،201/0  هایبا وزن   به ترتیبسازی  معیارهای عمومی، چابکی و دیجیتالسایر ابعاد شامل    .برجسته اجتماعی شناسایی شد 
خدمات    ارایه ترین زیرمعیار است. در بعد چابکی، زیرمعیارهای انعطاف در  ها مهم های بعدی قرار گرفتند. در معیار عمومی، کاهش هزینهاولویت 

سازی،  ، در حوزه دیجیتالتیدرنهاگر ضرورت واکنش سریع و سازگار با نوسانات تقاضاست.  و سرعت پاسخگویی بالاترین وزن را دارند که بیان
فناوری مهم  و  سازگاری  داده شد  که هم   تاکیدترین شاخص تشخیص  فناوریدارد  پیش راستاسازی  فرآیندهای عملیاتی،  با  نوین  شرط اصلی  های 

 . است تامین زنجیره سازی در موفقیت دیجیتال

تواند نقش بسزایی در افزایش آوری و پایداری، همراه با ارتقای چابکی، کارایی اقتصادی و بلوغ دیجیتال، میدهد که تقویت تابنشان می  برآیند نتایج
 . ایفا کند عدم قطعیتتحت شرایط  تامینزنجیره انسجام، کارایی و اثربخشی شبکه 

 . زیرمعیارها   و   معیارها   نهایی   وزن   -8 جدول

Table 8- Final weight of criteria and sub-criteria. 
 

 

 

 

 وزن نهایی  وزن اولیه معیار  زیر معیار  وزن معیار  معیار
 0.04446 0.221 کاهش هزینه 0.201 عمومی 

 0.0404 201 .0 سطح کیفیت

 0.03919 0.195 زمان تحویل 

 0.03839 0.191 سطح سرویس 

 0.03859 0.192 گردش کار 
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 ادامه.   - 8جدول 
Table 8- Continued. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 تصادفی   فازی   تاپسیس  روش  نتایج  - 4-4

بالقوه شرکت گردآوری شد. پس از شناسایی این مجموعه، عملکرد هر   کنندگانتامیندر راستای چارچوب پژوهش، در این بخش ابتدا فهرستی از  
تصادفی مورد ارزیابی  -گیری چندمعیاره تاپسیس فازیگیری از روش تصمیم تحقیق و با بهره  مسالهشده از ها بر اساس معیارهای استخراجیک از آن

اولویت   تعیین  مرحله،  این  هدف  گرفت.  گزی   کنندگانتامین قرار  معرفی  تصمیم نهو  از  پشتیبانی  جهت  برتر  مدیریت گیریهای  در  راهبردی  های 
 . است تامینزنجیره 

 شده داده نمایش    9جدول  در    "پشتیبان  کنندگانتامین "و    "اصلی  کنندگانتامین "و در دو گروه    کنندگانتامین خروجی این تحلیل در قالب رتبه نهایی  
بالاترین عملکرد را داشته و در رتبه نخست قرار    5/0  با کسب مقدار شاخص  2کننده شماره  تامیناصلی،    کنندگانتامین است. مطابق نتایج، در میان  

کننده شماره  تامین ،  پشتیبان نیز  کنندگانتامینکمترین امتیاز را به دست آورده است. در گروه    3/0  با مقدار  3کننده شماره  تامین گرفته است؛ در مقابل،  
 . های این دسته استتر آن نسبت به سایر گزینهدهنده عملکرد مطلوبعنوان گزینه اول شناسایی شد که نشانبه  3

 . کنندگان   تامین رتبه  و  تاپسیس شاخص  -9 جدول
Table 9- The TOPSIS Index and Supplier Ranking. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 وزن نهایی  وزن اولیه معیار  زیر معیار  وزن معیار  معیار

 0.0444 0.218 مدیریت ضایعات  0.204 پایداری 

 0.03896 0.191 ثبات و قابلیت اطمینان مالی 

 0.03957 0.194 ایمنی و سلامت کارکنان 

 0.03835 0.188 طراحی سبز 

 0.0426 0.209 منصفانه حقوق و شرایط کاری 

 0.0419 0.194 مدیریت ریسک  0.216 آوریتاب 

 0.04579 0.212 کنندگان پشتیبان  تامین

 0.04276 0.198 ذخایر استراتژیک 

 0.04384 0.203 اشتراک اطلاعات 

 0.04168 0.193 استواری 

 0.0386 0.199 در تولید  پذیریانعطاف  0.194 چابکی 

 0.04171 0.215 خدمات  ارایهانعطاف در 

 0.03589 0.185 اعتمادسازی 

 0.0403 0.208 سرعت پاسخگویی 

 0.03744 0.192 در منابع اولیه  پذیریانعطاف 

 0.03626 0.0196 شایستگی دیجیتال  0.185 سازی دیجیتال 

 0.03903 0.211 سازگاری فناوری و کارکرد

 0.03607 0.195 امنیت سایبری 

 0.03496 0.189 انبارداری هوشمند 

 0.03866 0.209 روابط دیجیتال 

کننده تامین 𝐂𝐢 رتبه  

 اصلی اول  0.48 2
 اصلی دوم  0.5 1
 اصلی سوم  0.3 4
 اصلی چهارم  0.43 3
 پشتیبان اول 0.49 2
 پشتیبان دوم 0.38 3
 پشتیبان سوم 0.62 1



 Optimization of a closed-loop viable supply chain network under hybrid uncertainty 56

 ریاضی   مدل  حل   نتایج  - 4-5

عنوان مطالعه موردی بررسی شده است. اطلاعات موردنیاز از سه منبع شامل شرکت ابتکار تجهیز طب یکتا به   تامینزنجیره در این پژوهش، شبکه  
های تولید از طریق متخصصان  های عملیاتی شرکت، مرور ادبیات و نظرات خبرگان گردآوری شد. مقادیری مانند تقاضا، مواد اولیه و هزینهداده

 .محیطی، اجتماعی و نرخ اختلالات با اتکا به مطالعات پیشین برآورد شدهای زیستصشاخ کهیدرحالشرکت تعیین گردید، 

با   تدوین شد. در مدل، سه شیوه    0/ 25  و  5/0  ،25/0  بینانه با احتمالات وقوع ، سه سناریوی بدبینانه، محتمل و خوش عدم قطعیتبرای مواجهه 
در نظر گرفته شده است که گزینه  چینساختار سنتی و سیستم مبتنی بر بلاک  بادل اطلاعاتآهن( و دو نوع سامانه تونقل )کامیون، هواپیما، راه حمل 

ای ریزی آرمانی چندگزینهگیری از روش برنامه حل مدل چندهدفه با بهره   .دوم علیرغم هزینه بیشتر، از شفافیت و امنیت بالاتری برخوردار است
تعیین گردید.   25/0و   2/0،  2/0،  35/0برابر با    به ترتیباهداف بر اساس نظر کارشناسان  های  لکسیکوگراف چبیشف انجام شد. وزن   شدهاصلاح 

آرمانی، مجموعه استخراج حدود  از هشت  برای  شد  مسالهزیرای  ).  حل  نهایی  نشان می11  جدولنتایج  اقتصادی  (  تابع هدف  مقدار  که  دهد 
تابع هدف   305۸24 مقدار  تومان،  پیچیدگی53۸91/0  اجتماعی-محیطیزیستمیلیون  و  بینایی  شاخص    کنندگان تامین امتیاز    و  3۸14۸/0  ، 

آوری دهد. همچنین، مراکز جمعکننده پشتیبان دوم را نشان می تامین اصلی اول، دوم و چهارم و    کنندگانتامینحل بهینه انتخاب  است. راه  2513/1
اند. علاوه بر این، ایجاد ظرفیت مازاد در دو مرکز تولید و یک مرکز توزیع  ان تسهیلات بهینه تعیین شدهعنواول و سوم و مراکز بازیافت دوم و سوم به 

 . گذاری اطلاعات انتخاب شدعنوان گزینه برتر برای اشتراکچین به ، سیستم بلاکدرنهایتضروری تشخیص داده شده است. 

 . تحقیق   مساله  ابعاد   -10 جدول
Table 10- Dimensions of the research problem. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.ریاضی   نتایج حل مدل   - 11جدول    
Table 11- Results of solving the mathematical model. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تعداد  تسهیل 
 4 اصلی  کنندگانتامین
 3 پشتیبان  کنندگانتامین

 3 مراکز بالقوه تولید
 3 مراکز بالقوه بازیابی 

 8 نقاط تقاضا 
 8 مشتریان آنلاین 

 مقدار  متغیر تصمیم
 305824 تابع هدف اول 

 0.03891 تابع هدف دوم کمینه 
 0.38148 بینایی  تابع هدف سوم

 1.2513 تابع هدف چهارم امتیاز 
 1 کنندگان اصلی اول، دوم و چهارم  تامین
 1 کننده پشتیبان دوم  تامین

 1 مراکز تولیدی اول و دوم 
 1 دوم مراکز توزیع 

 1 اول و سوم  آوریجمعمرکز 

 1 مرکز بازیافت دوم و سوم 

 1 اطلاعات نوع دوم  گذاریاشتراکسیستم 
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 شده   ارایه  گیریتصمیم   مدل کارایی  بررسی  - 5

های جایگزین  های ارزیابی و از طریق مقایسه با روش ای از شاخصگیری از مجموعه گیری پیشنهادی با بهره در این بخش، عملکرد مدل تصمیم
شرایط یا  ها به سایر  شده مبتنی بر مطالعه موردی پژوهش حاضر هستند و تعمیم آن ارایه های  است که یافته  تاکیدگیرد. لازم به  قرار می  موردسنجش

 .های تکمیلی استصنایع نیازمند بررسی 

 تصادفی   فازی   بدترین- بهترین  روش   کارایی  - 5-1

بدترین فازی و فرآیند تحلیل  -بدترین کلاسیک، بهترین-بهترین  تصادفی با سه رویکرد مرجع-بدترین فازی-در این بخش، عملکرد روش بهترین
فازیسلسله ارز  مراتبی  این  برای  است.  شده  شاخص  مقایسه  دو  از  ناسازگاری"یابی  کل"و    "نرخ  میزان    " انحراف  ناسازگاری  نرخ  گردید.  استفاده 

های هاست. در مقابل، انحراف کل فاصله میان وزن دهد و مقدار کمتر آن به معنای انسجام بیشتر در ارزیابی های زوجی را نشان میهماهنگی قضاوت 
 .دهنده دقت بالاتر روش استکند و کاهش آن نشان ی آمده و مقادیر مقایسات زوجی را بیان مدستبه 

ها داشته است. هرچند  تصادفی در شاخص انحراف کل عملکرد بهتری نسبت به سایر روش -بدترین فازی-، روش بهترین12  جدولبر اساس نتایج  
مراتبی فازی، رویکرد پیشنهادی  یند تحلیل سلسلهاند، اما در مقایسه با فرآتر ظاهر شدهدو نسخه کلاسیک و فازی در نرخ ناسازگاری اندکی مناسب

بهترین، این یافتهدرمجموع از برتری آشکاری برخوردار است.   ای معتبر و کارآمد برای  تصادفی گزینه-بدترین فازی-ها مؤید آن است که روش 
 . شودمحسوب می   عدم قطعیتتحلیل چندمعیاره تحت 

 . کل   انحراف   و   ناسازگاری  نرخ  - 12 جدول 

Table 12- Inconsistency Rate and Total Deviation. 

 تصادفی - فازی   تاپسیس  روش   کارایی  - 5-2

تصادفی، نتایج آن با خروجی چند رویکرد پرکاربرد در ادبیات، شامل تاپسیس فازی، ویکور فازی  -برای ارزیابی دقت و کارایی روش تاپسیس فازی
بندی گردید و خلاصه  ها محاسبه و رتبه با استفاده از هر یک از روش   کنندگانتامین و ویکور تصادفی، مقایسه شد. در این بررسی تطبیقی، عملکرد  

ها ثابت بوده است. های اول و دوم در تمامی روش در رتبه  کنندگانتامین دهد که جایگاه  ها نشان می شده است. بررسی رتبه  ارایه  13  جدولنتایج در  
با سایر رویکردهای معتبر را  این هم پیشنهادی  نتایج، کارآمدی و سازگاری روش  قابلیت  دهد مدل توسعهکرده و نشان می   تاییدگرایی در  یافته از 

 . ستحکام مناسبی برخوردار استاطمینان و ا

 . کنندگان تامین  رتبه   - 13 جدول 
Table 13- Supplier ranking. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

بدترین فازی تصادفی -بهترین معیار  سلسله مراتبی فازی بهترین بدترین فازی  بهترین بدترین سنتی  

 انحراف معیار  میانگین انحراف معیار  میانگین انحراف معیار  میانگین انحراف معیار  میانگین
 0.02618 0.08038 0.01934 0.046912 0.0813824 0.044516 0.01732 0.047235 نرخ ناسازگاری 

 0.8241 2.2172 0.3517 1.9893 2.1174 1.7251 0.4167 1.614 انحراف کل 

کننده تامین رتبه  

 تاپسیس فازی تصادفی  تاپسیس تصادفی  تاپسیس فازی  ویکور تصادفی 
 اصلی اول  2 2 1 2
 اصلی دوم  2 1 2 1
 اصلی سوم  4 3 4 3
 اصلی چهارم  3 4 3 4
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 چبیشف   لکسیکوگراف  شدهاصلاح   ایچندگزینه   آرمانی ریزی برنامه   روش   کارایی  - 5-3

ریزی آرمانی در این پژوهش، ارزیابی عملکرد آن در مقایسه با رویکردهای متداول ضروری بود.  کارگیری یک نسخه ارتقایافته از برنامه با توجه به به 
مقایسه شد؛   "انحرافات"بر اساس شاخص    شده آنای و نسخه اصلاح ریزی آرمانی چندگزینهبرنامه   بدین منظور، روش پیشنهادی با دو تکنیک رایج

بیانگر آن است که    14  جدولنتایج  .  دهدمعیاری که توان هر روش را در دستیابی به اهداف و کاهش فاصله میان مقادیر واقعی و آرمانی نشان می 
ای کاهش دهد. این امر کارایی و  ملاحظه طور قابل رتری داشته و توانسته است میزان انحرافات را به ها عملکرد برویکرد پیشنهادی در تمامی شاخص

 . کندمی تایید عدم قطعیتچندهدفه تحت   مسایلقابلیت اتکای بالاتر روش جدید را در حل 

 . ارمانی   یز ی ر برنامه   از   مختلف ی ها نسخه   در  انحرافات   مقدار   - 14 جدول 
Table 14- The values of deviation in the different defuzzification methods. 

 

 

 

 

پیشنهادی و روش ای انجامنتایج مقایسه   ازنظر شده در این پژوهش  ارایهدهد که چارچوب  های مرجع موجود در ادبیات نشان می شده میان مدل 
تصادفی توانست مقدار  -بدترین فازی-دهی معیارها، روش بهترینتری دارد. در بخش وزنگیری و پایداری نتایج عملکرد مطلوبکیفیت تصمیم

بندی های کلاسیک و فازی کاهش دهد که بیانگر افزایش دقت و انسجام در ارزیابی معیارهاست. همچنین در بخش رتبه انحراف کل را نسبت به روش 
دهنده قابلیت اعتماد و پایداری مدل ی داشت که نشان قبول قابل گرایی  های معتبر همتصادفی با سایر روش –، نتایج روش تاپسیس فازیکنندگانن تامی

شف توانست  چبی –شده لکسیکوگرافای اصلاحریزی آرمانی چندگزینهپیشنهادی است. علاوه بر این، در بخش حل مدل چندهدفه، روش برنامه 
نسخه میزان   به  نسبت  را  اهداف  از  برنامه انحراف  متداول  به های  آرمانی  قابل ریزی  میطور  نشان  موضوع  این  دهد.  کاهش  مدل  توجهی  که  دهد 

تواند تصمیمات پایدارتر و  تری دارد و میموثرآوری عملکرد  محیطی، اجتماعی و تابزمان به اهداف اقتصادی، زیستپیشنهادی در دستیابی هم
محیط ه بینان واقع در  را  با  تری  قطعیتهای همراه  تحلیل درمجموع کند.    ارایه  عدم  از  حاصل  نتایج  مقایسه،  چارچوب  های  که  است  آن  بیانگر  ای 

گیری نیز اثربخشی بالاتری در  عملکرد تصمیم  ازنظرتنها از منظر نظری دارای جامعیت بیشتری نسبت به مطالعات پیشین است، بلکه  پیشنهادی نه 
 دهد.می ارایهبادوام  تامینزنجیره های ه طراحی شبک

 ی ری گ جه ی نت   - 6

 " پشتیبان  کنندگانتامین "بالاترین اهمیت را داشته و معیار    21۶/0  آوری با وزنبادوام، تاب   تامینزنجیره عددی مدل نشان داد که در میان ابعاد    جیدر نتا
در شرایط اختلال است. همچنین، در بعد    تامین ورت توسعه منابع جایگزین  گیری شناخته شد؛ موضوعی که بیانگر ضرترین زیرمعیار تصمیم مهم

را بر عملکرد شبکه داشت که اهمیت توجه به بازیافت و اقتصاد چرخشی را در صنعت تجهیزات   تاثیرپایداری، معیار مدیریت ضایعات بیشترین  
 . کند می تاییدپزشکی 

کننده پشتیبان دوم، بهترین عملکرد را از منظر تامین اصلی اول، دوم و چهارم و همچنین    کنندگانتامین سازی نشان داد که انتخاب  خروجی مدل بهینه
بهبود جریان  آوری اول و سوم و مراکز بازیافت دوم و سوم موجب  کند. افزون بر این، ایجاد مراکز جمع آوری فراهم می محیطی و تاب اقتصادی، زیست

 .معکوس محصولات و افزایش کارایی فرآیند بازیافت شد

چین نسبت به ساختار سنتی، اگرچه هزینه اولیه بیشتری ایجاد  گذاری اطلاعات مبتنی بر بلاک نتایج همچنین نشان داد که استفاده از سامانه اشتراک
خشد. علاوه  بها و بهبود هماهنگی میان اعضای زنجیره، عملکرد کلی شبکه را بهبود میکند، اما با افزایش شفافیت اطلاعات، کاهش اختلال دادهمی

 یا نهیچندگزریزی آرمانی برنامه 
با تابع مطلوبیت  شدهاصلاح  

ریزی آرمانی  برنامه 
شده اصلاحای چندگزینه  

ریزی آرمانی  برنامه 
 وزنی

 انحرافات

(0,0) (16.1,0) (143.5,0) (d1
+, d1

−) 
(0,0) (5.4,0) (6.9,0) (d2

+, d2
−) 

(0,0) (0,0) (0.321,0) (d3
+, d3

−) 
(0,0) (0,0) (22.8,0) (d4

+, d4
−) 

(189.7,0) (198.5,0) - (e1
+, e1

−) 
(0.94,0) (0.117,0) - (e2

+, e2
−) 

(0.119,0) (0.183,0) - (e3
+, e3

−) 
(0,0.29) (0,0.325) - (e5

+, e5
−) 
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آوری و بازیافت و ارتقای قابلیت ردیابی  های جمعگیری از فناوری اینترنت اشیا منجر به افزایش نرخ بازگشت محصولات، کاهش هزینهبر این، بهره 
فا بر کاهش هزینه تمرکز خود نباید صر تامینزنجیره ها برای افزایش دوام دهد که سازمانهای پژوهش نشان میاز منظر مدیریتی، یافته .در شبکه شد

های راهبردی لحاظ نمایند. این موضوع گیریزمان در تصمیم صورت هم آوری، چابکی، پایداری و بلوغ دیجیتال را به کنند، بلکه لازم است ابعاد تاب 
ت جامعه داشته باشد، اهمیت بیشتری  تواند پیامدهای مستقیم بر سلاممی  تامینزنجیره ویژه در صنایع حساس مانند تجهیزات پزشکی که اختلالات  به 

 . کند پیدا می

 مدیریتی   های پیشنهاد   - 6-1

برای مدیران و تصمیم های پژوهش حاضر می یافته ارزشمندی  به تامینزنجیره گیرندگان حوزه  تواند راهنمای عملی  مانند  ،  ویژه در صنایع حساس 
 : اند ازمدیریتی عبارت هایترین پیشنهادشده، مهمنجام های اتجهیزات پزشکی، فراهم آورد. بر اساس نتایج مدل و تحلیل 

ترین عوامل موفقیت شبکه پشتیبان از مهم کنندگانتامینآوری و وجود نتایج نشان داد که معیار تاب: یچند منبعآور و  تاب  کنندگانتامینتمرکز بر انتخاب  .1
کنندگی و توسعه منابع جایگزین را تامین اجتناب کرده و استراتژی چند  تامینه یک منبع  بنابراین، مدیران باید از وابستگی ب؛  در شرایط اختلال است  تامین

 . در اولویت قرار دهند

چین موجب افزایش شفافیت،  های مبتنی بر بلاک بر اساس خروجی مدل، استفاده از سامانه   :های اشتراک اطلاعاتهای دیجیتال و سامانه توسعه زیرساخت .2
تواند های دیجیتال و توسعه بسترهای تبادل داده میگذاری در زیرساخترو، سرمایهشود. ازاین می تامینزنجیرهامنیت اطلاعات و هماهنگی میان اعضای 

 . ش دهد ریسک اختلالات اطلاعاتی و عملیاتی را کاه

نتایج نشان داد که فناوری اینترنت اشیا موجب افزایش نرخ بازگشت محصولات، بهبود قابلیت :  گیری از فناوری اینترنت اشیا در لجستیک معکوس بهره  .3
 حلقه بسته   تامینزنجیرهرایی  های هوشمند، کا سازی فناوری توانند با پیادهها میبنابراین، سازمان ؛  شودآوری و بازیافت میهای جمعردیابی و کاهش هزینه 

 . را ارتقا دهند

با توجه به نقش اختلالات محیطی در عملکرد شبکه، ایجاد ظرفیت مازاد در مراکز تولید و توزیع و  :  پذیر و ذخایر استراتژیکهای انعطاف ایجاد ظرفیت  .4
 . ا در شرایط بحرانی افزایش دهد پذیری و توان پاسخگویی سازمان رتواند انعطافهمچنین نگهداری ذخایر استراتژیک می

تواند عملکرد بلندمدت ها نمیدهد که تمرکز صرف بر کاهش هزینه های پژوهش نشان مییافته :  محیطی و اجتماعیزمان به ابعاد اقتصادی، زیست توجه هم .5
های گیریماعی را در کنار اهداف اقتصادی در تصمیمها، مدیریت پسماند و مسئولیت اجتشبکه را تضمین کند. مدیران باید ابعاد پایداری، کاهش آلاینده 

 . خود لحاظ نمایند

سازی استوار  گیری چندمعیاره و بهینهبینی تقاضا، تصمیمهای پیشترکیب روش :  تامینزنجیرهریزی  در برنامه  داده محورگیری  های تصمیماستفاده از مدل .۶
بهبود دهند.   عدم قطعیتهای پرنوسان و همراه با  گیری مدیران را در محیطنند کیفیت تصمیمتوا محور میدر این پژوهش نشان داد که رویکردهای داده 

 . شود توصیه می تامینزنجیره ریزی راهبردی های تحلیلی و هوشمند در برنامه رو، استفاده از مدلازاین 

 آتی  هایپیشنهاد  و  تحقیق  یها ت ی محدود   - 7

 . سازد   تواند مسیر مطالعات آینده را روشنها همراه است که میای از محدودیتمطالعات کاربردی، با مجموعه این پژوهش، همانند بسیاری از  

نایع نخست آنکه تحلیل تجربی این تحقیق بر یک شرکت فعال در حوزه تجهیزات پزشکی متمرکز بوده است؛ بنابراین، تعمیم مستقیم نتایج به سایر ص
بخش  با  یا  باید  تولیدی  نوسانات  های  بالا،  حساسیت  دلیل  به  این صنعت  انتخاب  گیرد. هرچند  انجام  کیفی   توجه قابل احتیاط  الزامات  و  تقاضا 

 .تواند اعتبار بیرونی آن را تقویت کندهای صنعتی متنوع میگیرانه صورت گرفته است، آزمون مدل در محیطسخت

تری های واقعی ممکن است ساختارهای پیچیدهدر محیط  کهیدرحالبهره گرفته است،    عدم قطعیتدوم، مدل تنها از اعداد فازی مثلثی برای نمایش  
های آتی وجود داشته باشد. استفاده از این رویکردها در پژوهش  های خاکستریای یا مجموعهفازی نوع دوم، فازی ذوزنقه  ازجمله  عدم قطعیتاز  

 .یش دهدتواند دقت مدل و سازگاری آن با شرایط واقعی را افزامی
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چند لحاظ شد. توسعه سناریوهای    عدم قطعیتبینانه در تحلیل  سوم، برای مدیریت پیچیدگی محاسباتی، تنها سه سناریوی بدبینانه، محتمل و خوش 
اسباتی و زمان  کند، هرچند چنین کاری بار مح  ارایههای پویا  در محیط  تامینزنجیره تری از رفتار شبکه  انداز جامع تواند چشم یا ترکیبی می  یسطح

 . دهدافزایش می یتوجه قابل حل مدل را به شکل 

ماهیتی جهانی دارند و عوامل    تامینهایزنجیره که در بسیاری از صنایع،  داخلی بوده است. حال آن   کنندگانتامین چهارم، تمرکز پژوهش صرفا بر  
ها ایفا گیریتوانند نقش مهمی در تصمیمهای ژئوپلیتیکی میات و ریسک ها، مالیالملل، تعرفهبیرونی مانند نوسانات نرخ ارز، قوانین تجارت بین 

 .های مقاوم و پایدار فراهم آورد های جدیدی برای طراحی شبکهتواند افق کنند. گسترش مدل به بستر تجارت جهانی می

محدودیت درمجموع  این  نه ،  نمیها  وارد  نتایج  اعتبار  در  خللی  زمینه تنها  بلکه  حوزه  کنند،  در  پژوهش  تعمیق  و  گسترش  برای  ارزشمندی  های 
 . آورندفراهم می  عدم قطعیتبادوام و هوشمند تحت شرایط  تامینزنجیره 

 :شودلعات آتی پیشنهاد میشده، چند مسیر تحقیقاتی ارزشمند برای توسعه مطاهای مطرح با توجه به محدودیت

بخشی: بررسی مدل پیشنهادی در صنایع مختلف مانند خودروسازی، صنایع غذایی، دارویی و محصولات گسترش مدل به صنایع گوناگون و مقایسه بین .1
ه تطبیقی میان صنایع نیز به شناسایی  پذیری، سازگاری و عملکرد آن را در ساختارهای صنعتی متفاوت آشکار سازد. مقایس تواند میزان تعمیمالکترونیک می

 . های مشترک کمک خواهد کرد عوامل موفقیت یا چالش
ای، نظیر فازی نوع دوم، فازی ذوزنقه   عدم قطعیتتر  های پیچیده های آینده از مدلشود پژوهش : پیشنهاد می عدم قطعیتتر  کارگیری ساختارهای پیشرفته به .2

های دنیای واقعی را افزایش تواند دقت تحلیل و انطباق مدل با پیچیدگیاین امر می   .مالی چندوجهی بهره گیرند های احت های خاکستری یا توزیعمجموعه
 . دهد 

تواند پویایی رفتار بازار، اختلالات ای: توسعه چارچوب سناریوسازی با رویکردهای چندسطحی، پویا یا تطبیقی میطراحی سناریوهای ترکیبی و چندمرحله .3
 .آورد آوری شبکه فراهم میپذیری و تاب تری از انعطاف و تغییرات محیطی را بهتر بازنمایی کند. چنین رویکردی امکان تحلیل جامع تامینزنجیره

المللی توسعه یابد و عواملی چون نوسانات ارزی،  بین   کنندگانتامینشود مدل حاضر با در نظر گرفتن  جهانی: پیشنهاد می  تامینهای زنجیرهگسترش مدل به   .4
هایی که در محیط  تواند برای سازمان گیری ادغام گردد. این امر میها در فرایند تصمیمالملل، مالیات و تعرفههای ژئوپلیتیکی، مقررات تجارت بینریسک

 .کنند بسیار ارزشمند باشدجهانی رقابت می
فناو .5 پیشرفته  مفاهیم  و  ادغام  می  تامینزنجیرهری  پیشنهاد  پژوهش هوشمند:  آتی  شود  ماشین،  فناوری  تاثیرهای  یادگیری  مصنوعی،  هوش  نظیر  هایی 

تواند قابلیت  ها میبررسی کنند. ترکیب این فناوری   حلقه بستههای بادوام و  سازی شبکه چین نسل دوم را بر بهینه توین، اینترنت اشیای پیشرفته و بلاکدیجیتال 
 .گیری خودکار و بینایی زنجیره را ارتقا دهدبینی، تصمیمپیش

تواند  مبنا یا دینامیک سیستم می سازی عامل سازی رویداد گسسته، شبیههایی مانند شبیهکارگیری روش سازی: بهارزیابی پویای عملکرد شبکه با استفاده از شبیه  .۶
گیری را تواند دقت تصمیم سازی با مدل ریاضی میاختلال یا تغییر تقاضا منعکس کند. تلفیق شبیه رفتار شبکه را در طول زمان و تحت سناریوهای مختلف  

 .افزایش دهد 
گیرندگان در  گریزی مدیران، همکاری میان واحدها، اعتماد بین شرکای زنجیره و رفتار تصمیمریسک   تاثیرهای رفتاری و انسانی به مدل: بررسی  افزودن جنبه  .۷

 .های آینده تقویت کندرا در مدل تامینزنجیرهتواند بعد انسانی ، میتعدم قطعیشرایط 
طور  های جدید یا تغییر شرایط محیطی، بههای آتی به نحوی طراحی شوند که با ورود داده شود مدل : پیشنهاد میسازنه یخود بههای یادگیرنده و  توسعه مدل .۸

 .دهند ارایها های جدید بهینه رحلروزرسانی شده و راهخودکار به

 قدردانی   و تشکر

اند، ابراز نمایند. رسان بوده دانند مراتب قدردانی و سپاس خود را از تمامی افرادی که در فرایند انجام این پژوهش یارینویسندگان بر خود لازم می 
تر را فراهم ساختند. های دقیق نه انجام تحلیلتجربیات و اطلاعات تخصصی، زمی  ارایه ویژه از کارشناسان و خبرگان صنعت تجهیزات پزشکی که با  به 

آید که همکاری ارزشمند آنان امکان اجرای مطالعه موردی را فراهم  می  به عمل   "ابتکار تجهیز طب یکتا"قدردانی ویژه نیز از مدیران و کارکنان شرکت  
 . کرد 
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 مالی   منابع

بدون دریافت هیچ  یا  این پژوهش  مالی مستقیم  انجام شده است. گونه حمایت  پژوهشی  یا مؤسسات  نهادهای دولتی، خصوصی  از  غیرمستقیم 
 . اندهزینه یا بودجه تحقیقاتی مشخصی در ارتباط با این مقاله دریافت نکردهدارند که هیچ کمک نویسندگان اعلام می

 منافع   با  تعارض

تشار این مقاله وجود ندارد. تمامی نویسندگان نسخه نهایی مقاله را مطالعه،  گونه تعارض منافع مرتبط با انجام و اندارند که هیچ نویسندگان اظهار می
و در حال    منتشرنشدهتر  کنند که این مقاله حاصل کار اصیل آنان است، پیشاند. همچنین، نویسندگان تضمین می و برای انتشار ارسال کرده  تایید

 .رد حاضر نیز در فرآیند داوری یا چاپ در مجله دیگری قرار ندا
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