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Abstract  
Purpose: Successive disruptions in modern supply chains and the imperative of 

sustainable development require organisations to adopt intelligent and strategic 

approaches. This study proposes a comprehensive and practical model for the 

simultaneous assessment and improvement of resilience and sustainability in smart 

supply chains by integrating machine learning tools with strategic multi-criteria 
decision-making methods. 

Methodology: The study is applied in purpose and descriptive-survey in data 

collection. First, the key dimensions and indicators of sustainability and resilience 

were identified and screened. Machine learning algorithms, including XGBoost and 

Random Forest, were then used to analyse operational performance data and to predict 

disruption risk. To support strategic decisions under uncertainty, the Fuzzy Best-

Worst Method (Fuzzy BWM) was used to weight the criteria and Fuzzy TOPSIS was 

used to prioritise suppliers and optimisation strategies. 

Findings: The results indicate that combining the predictive analytics of machine 

learning with managers’ strategic judgements considerably improves the accuracy of 

resilience and sustainability assessment. Data transparency, operational flexibility and 
environmental responsibility received the highest priority in strategic decisions for 

smart supply chains. 

Conclusion: By linking operational data to high-level decision-making, the proposed 

model provides senior managers with a strategic roadmap to maintain the 

organization's operational resilience and competitive advantage when facing crises 

and emerging phenomena. 

Keywords: Smart supply chain; Resilience; Sustainability; Machine learning; 

Strategic multi-criteria decision-making; Artificial intelligence algorithms.
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 نیتأم رهیزنج یداریو پا یآورتاب یابیارز یجامع برا یارائه مدل

و  نیماش یریادگی یهاتمیالگور بیهوشمند با استفاده از ترک

 کیاستراتژ ارهیچندمع یریگمیتصم

 چکیده 
ها را ملزم به سازمان دار،یبه توسعه پا یابیمدرن و ضرورت دست نیتأم یهارهیدر زنج یاختلالات متوال هدف:

 یبرا یجامع و کاربرد یکرده است. پژوهش حاضر با هدف ارائه مدل کیهوشمند و استراتژ یکردهایاتخاذ رو

و  نیماش یریادگی یبزارهاا قین هوشمند با تلفیتأم یهارهیدر زنج یداریو پا یآورزمان تابهم یو ارتقا یابیارز

 انجام شده است. کیاستراتژ ارهیچندمع یریگمیتصم یهاروش

است.  یشیمایپ-یفیها، توصداده یو از نظر روش گردآور یپژوهش از نظر هدف، کاربرد نیا :یشناسروش

تفاده از و غربال شدند. سپس، با اس ییشناسا یآورو تاب یداریپا یدیکل یهادر گام نخست، ابعاد و شاخص

. در ادامه، دیگرد ینیبشیپ و لیاختلال تحل یهاسکیو ر یعملکرد یهاداده ن،یماش یریادگی یهاتمیالگور

 ارهایبه مع یدهوزن یبرا یفاز نیبدتر-نیاز روش بهتر ت،یعدم قطع طیدر شرا کیاستراتژ ماتیجهت اتخاذ تصم

 استفاده شد. یسازنهیبه یهایو استراتژ کنندگاننیو انتخاب تام یبندتیاولو یبرا یفاز سیو از روش تاپس

دقت  ران،یمد کیاستراتژ یهابا قضاوت نیماش یریادگی نانهیبشیپ یهالیتحل قینشان داد که تلف جینتا :هاافتهی

 ،یاداده تیشفاف یهاشاخص نی. همچندهدیم شیافزا یریگچشم زانیرا به م یداریو پا یآورتاب یابیارز

 نیتأم رهیزنج کیاستراتژ ماتیرا در اتخاذ تصم تیاولو نیبالاتر یطیمحستیز تیو مسئول یاتیعمل یریپذانعطاف

 هوشمند دارا هستند.

در  یراهبرد یاسطح بالا، نقشه یهایریگمیبه تصم یاتیعمل یهادادن داده وندیبا پ یشنهادیمدل پ :یریگجهینت

 یرقابت تیو مز یاتیعمل یدارینوظهور، پا یهادهیها و پدبا بحران تا در مواجهه دهدیارشد قرار م رانیمد اریاخت

 . ندیسازمان را حفظ نما

 ک،یاستراتژ ارهیچندمع یریگمیتصم ن،یماش یریادگی ،یداریپا ،یآورهوشمند، تاب نیتأم رهیزنج ها:کلیدواژه

   یهوش مصنوع یهاتمیالگور
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 . مقدمه۱

اند؛ از رو شدهز اختلالات پیاپی روبهاخیر با موجی های تأمین مدرن در دو دهه ازنجیره

ها گرفته تا بحران انرژی و رویدادهای های ژئوپلیتیک و تحریمو تنش 19-گیری کوویدهمه

سازی هزینه، موجودی شدید اقلیمی. این رخدادها نشان داد که ساختارهای مبتنی بر کمینه

اند ها بسیار شکنندهدر برابر شوککننده، اندک و وابستگی به شمار محدودی تامین

(Ivanov & Dolgui, 2020(گذاران زمان، فشار نهادهای نظارتی، مشتریان و سرمایه. هم

ها را ناگزیر ساخته است های اجتماعی، سازمانبرای کاهش انتشار کربن و رعایت مسئولیت

ر طراحی و مدیریت آوری را نه دو هدف مجزا، بلکه دو روی یک سکه دکه پایداری و تاب

 .Carter & Rogers, 2008; Seuring & Mü ller, 2008زنجیره تأمین ببینند 

داده و هوش چین، تحلیل کلان(، بلاکIoTهایی مانند اینترنت اشیا )گسترش فناوری

های ای که در آن دادهمصنوعی، مفهوم زنجیره تأمین هوشمند را شکل داده است؛ شبکه

کنندگان گردآوری و برای ونقل، کیفیت و رفتار تامینموجودی، حملای درباره لحظه

تنهایی به تصمیم شود. با این حال، وجود داده بهکار گرفته میگیری بهبینی و تصمیمپیش

های تحلیلی را با شود. مدیران ارشد باید بتوانند خروجی مدلاستراتژیک بهتر منجر نمی

 ایط عدم قطعیت محیطی سازگار کنند.امات مقرراتی و شرهای راهبردی سازمان، الزاولویت

های موجود از یکی از دو جهت دچار محدودیت است. دسته نخست بخش عمده پژوهش

کنند، بینی ریسک و اختلال استفاده میهای یادگیری ماشین برای پیشمطالعات، از الگوریتم

طور ساختارمند اجتماعی( را به محیطی ود پایداری )زیستهای راهبردی و ابعااما اولویت

گیری های تصمیم. دسته دوم، از روش(Baryannis et al., 2019(کنند وارد مدل نمی

کنند، اما وزن معیارها را صرفاً از قضاوت بندی استفاده میچندمعیاره برای ارزیابی و رتبه

 ,.Hosseini et al(د برنهره نمیهای عملیاتی سازمان بگیرند و از دادهذهنی خبرگان می

محور های قضاوتمحور از چرایی راهبردی و مدلهای داده. نتیجه آن است که مدل(2019

 مانند.از شواهد عملیاتی تهی می

کند که پژوهش حاضر برای پر کردن این شکاف، مدلی یکپارچه در چهار فاز ارائه می

گیری استراتژیک مدل تصمیم های یادگیری ماشین را مستقیماً واردخروجی الگوریتم

  سازد.مدیران می
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 اند از:های اصلی پژوهش عبارتپرسش 

  آوری و پایداری زنجیره تأمین هوشمند توانند تابها می: کدام شاخص1پرسش

 زمان و جامع بازنمایی کنند؟صورت همرا به

  ل توانند ریسک اختلاهای یادگیری ماشین تا چه اندازه می: الگوریتم2پرسش

 ها را برآورد کنند؟محور شاخصبینی و اهمیت دادهکنندگان را پیشتامین

  های استراتژیک فازی محور را با قضاوتهای دادهتوان وزن: چگونه می3پرسش

سازی را در کنندگان و راهبردهای بهینهمدیران تلفیق کرد و بر پایه آن، تامین

 بندی نمود؟شرایط عدم قطعیت اولویت

شود: نخست، ارائه چارچوبی یکپارچه از های این پژوهش در سه محور خلاصه مینوآوری

گیری چندمعیاره ای و تصمیمزمان برای تحلیل دادهآوری که همهای پایداری و تابشاخص

های حاصل از اهمیت متغیرها قابل استفاده است؛ دوم، طراحی سازوکاری برای ادغام وزن

و سوم،  بدترین فازی؛-ای راهبردی حاصل از روش بهترینهدر یادگیری ماشین با وزن

ی تکمیل مدل با تحلیل حساسیت مبتنی بر سناریو و تدوین نقشه راه راهبردی برا

های هوشمند. ساختار مقاله بدین قرار است: در بخش دوم مبانی گذاری بر فناوریسرمایه

ها، در بخش پنجم بحث هارم یافتشناسی، در بخش چهنظری و پیشینه، در بخش سوم روش

 شود.گیری و پیشنهادها ارائه میهای مدیریتی و در بخش ششم نتیجهو دلالت

 . مبانی نظری و پیشینه پژوهش۲

 زنجیره تأمین هوشمند ۲-۱

کنندگان و کنندگان، تولیدکنندگان، توزیعای از تامینزنجیره تأمین هوشمند به شبکه

بینانه و پذیری، تحلیل پیشیری از حسگرها، اتصالگشود که با بهرهمشتریان گفته می

ترین بینی و واکنش سریع به تغییرات را دارد. یکی از مهماتوماسیون، توان دیدن، پیش

سازی اختلالات نمودهای این رویکرد، دوقلوی دیجیتال زنجیره تأمین است که امکان شبیه

. )Ivanov & Dolgui, 2021)کند یو آزمودن راهبردهای بازیابی را پیش از وقوع فراهم م

 رود.ها به شمار مینیاز اصلی این قابلیتای و دیدپذیری سرتاسری زنجیره، پیششفافیت داده

 پایداری زنجیره تأمین ۲-۲

محیطی و اجتماعی تعریف گانه اقتصادی، زیستپایداری در زنجیره تأمین معمولاً بر پایه سه

اند که در آن رتر و راجرز چارچوبی نظری ارائه کردهکا )Elkington, 1997)شود می
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پایداری زنجیره تأمین حاصل یکپارچگی این سه بعد با مدیریت ریسک، شفافیت و راهبرد 

های . سیورینگ و مولر نیز با مرور ادبیات، محرک)Carter & Rogers, 2008)است 

ل کلیدی مدیریت پایدار زنجیره کنندگان را از عوامبیرونی، مدیریت ریسک و الزامات تامین

هایی مانند . در سطح عملیاتی، شاخص)Seuring & Mü ller, 2008)اند تأمین معرفی کرده

ای برای های اجتماعی و کارایی هزینهشدت انتشار کربن، نرخ پسماند، ایمنی و ممیزی

 روند.سنجش پایداری به کار می

 آوری زنجیره تأمینتاب 3-۲

بینی، مقاومت، سازگاری و بازیابی در برابر ره تأمین توانایی شبکه برای پیشآوری زنجیتاب

 ,Christopher & Peck)اختلالات و بازگشت به حالت عادی یا وضعیتی بهتر است 

پذیری، افزونگی، هایی نظیر انعطافآوری را حاصل توانمندی. پتیت و همکاران، تاب(2004

 Pettit)اند کرده چارچوبی مفهومی برای سنجش آن ارائهدانند و دیدپذیری و همکاری می

et al., 2010( آوری را های کمی سنجش تابهوسینی و همکاران در مروری جامع، روش

اند بندی کردهشاخص طبقه وهای مبتنی بر داده سازی و روشسازی، شبیهدر سه گروه بهینه

(Hosseini et al., 2019(آوری به ز با گسترش مفهوم تاب. ایوانف و دولگوی نی

آوری و پایداری زمان به تابهم تنیده تأمین، بر ضرورت نگاههمهای بهشبکه« پذیریزیست»

 .)Ivanov & Dolgui, 2020)کنند تأکید می

 یادگیری ماشین در مدیریت ریسک زنجیره تأمین ۲-۴

ربرد هوش مصنوعی و یادگیری دند که کامند خود نشان دابریانیس و همکاران در مرور نظام

ت بر ماشین در مدیریت ریسک زنجیره تأمین رو به گسترش است، اما بخش عمده مطالعا

گیری راهبردی ضعیف است بینی ریسک متمرکز مانده و پیوند آنها با تصمیمشناسایی و پیش

(Baryannis et al., 2019(ی ویژه جنگل تصادفهای مبتنی بر درخت، به. الگوریتم

(Breiman, 2001(  و تقویت گرادیانی ازجملهXGBoost (Chen & Guestrin, 2016( ،

سازی روابط غیرخطی و تعامل میان متغیرها و نیز ارائه معیار اهمیت به دلیل توان بالا در مدل

 K-Meansستند. الگوریتم های مناسبی ههای جدولی زنجیره تأمین گزینهمتغیر، برای داده

(MacQueen, 1967( کنندگان بر پایه الگوی عملکرد آنان به بندی تامیننیز برای گروه

داده بینانه مبتنی بر کلانهای پیشاند که تحلیلرود. دوبی و همکاران نیز نشان دادهکار می

 .)Dubey et al., 2019)محیطی را ارتقا دهد عی و زیستتواند پایداری اجتمامی
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 چندمعیاره در شرایط عدم قطعیتگیری تصمیم ۲-۵

دهی است، زنوپرکاربردترین روش  (Saaty, 1980)( AHPمراتبی )فرایند تحلیل سلسله

ها را افزایش ضاوتقمقایسه زوجی نیاز دارد و ناسازگاری  n)n−1(/2معیار به  nازای اما به

ها، رین و بدترین با سایر معیار( با مقایسه تنها معیار بهتBWMدترین )ب-دهد. روش بهترینمی

 ,Rezaei)کند دهد و نتایج سازگارتری تولید میکاهش می 2n−3تعداد مقایسات را به 

 ,Zadeh(های فازی سازی ابهام زبانی خبرگان، نظریه مجموعه. برای مدل(2016, 2015

بندی رحله رتبهرود. در مبه کار می )Guo & Zhao, 2017)و نسخه فازی این روش  (1965

گیری و تعمیم فازی آن برای تصمیم )TOPSIS (Hwang & Yoon, 1981نیز روش 

 & VIKOR (Opricovic؛ روش ترین رویکردها هستنداز رایج )Chen, 2000)گروهی 

Tzeng, 2004( حل سازشی است.نیز جایگزینی مبتنی بر راه 

 پیشینه تحقیق ۲-6

درپی در سابقه، نوسانات اقتصادی و اختلالات پیهای بیحرانهای اخیر، ظهور بدر سال

گیرندگان را بیش از پیش به سمت های تأمین سراسری، توجه پژوهشگران و تصمیمشبکه

های تأمین هوشمند معطوف آوری در زنجیرهزمان رویکردهای پایداری و تابسازی همپیاده

و ابزارهای هوش  سل چهارم صنعتهای نهای اخیر در فناوریساخته است. پیشرفت

های کیفی به سمت های سنتیِ مبتنی بر قضاوتگیریمصنوعی، زمینه را برای گذار از تصمیم

 (2024) و  Chenاند. در همین راستا،محور فراهم کردهبینانه و دادههای پیشتحلیل

Kumar  حیطی و مهای زیستهای هوشمند در ارتقای توانمندیبه بررسی نقش فناوری

گویی به تواند پاسخمحور میهای دادهکارگیری تحلیلعملیاتی پرداخته و نشان دادند که به

آوری و پایداری به دلیل حجم اختلالات را تسریع بخشد. با این حال، ارزیابی دقیق تاب

های عملکردی های پویا، نیازمند ابزارهایی است که بتوانند دادهبالای عدم قطعیت در محیط

 .واقعی را با اهداف استراتژیک سازمان پیوند دهند

گیری های تصمیمبا روش های یادگیری ماشینبرای رفع این چالش، تلفیق الگوریتم

های مدلسازی مطرح شده است. ترین متدولوژیبه عنوان یکی از پیشرفته چندمعیاره فازی

ن در شناسایی الگوهای های یادگیری ماشیدهند که الگوریتمهای اخیر نشان میپژوهش

 هایهای اختلال توانمندی بالایی دارند، در حالی که روشبینی ریسکپیچیده و پیش

MCDM  ها بندی گزینهدهی به معیارهای متناقض و اولویتفازی بستر مناسبی را برای وزن
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( با ترکیب 2024و همکاران ) Rahman کهسازند. چناندر شرایط ناطمینانی فراهم می

بینانه های پیشاثبات کردند که ورود خروجی بدترین فازی-دگیری ماشین و روش بهترینیا

داری افزایش آوری زنجیره تأمین را به شکل معنادهی، دقت سنجش تابهای وزنبه مدل

سازی با یکپارچه Sharma (2024) و Ahmadiراستا با این رویکرد، دهد. هممی

محور برای مدیریت بحران و ارزیابی مدلی داده ، پسیس فازیبینانه و روش تاهای پیشتحلیل

بندی بینانه و رتبهدهنده کارایی بالای تلفیق رویکردهای پیشپایداری ارائه دادند که نشان

 .فازی است

های تلفیقی به حوزه ارزیابی و انتخاب ، دامنه کاربرد این مدل2025با ورود به سال 

( با 2025و همکاران ) Sardar طالعهآور توسعه یافته است. مکنندگان پایدار و تابتأمین

نشان داد  Fuzzy BWM-TOPSIS ارائه یک چارچوب ترکیبی شامل یادگیری ماشین و

های ساختاریافته خبرگان، های عملکردی زمان واقعی در کنار قضاوتکه استفاده از داده

شود. تأمین هوشمند می های استراتژیک زنجیرهگیریمنجر به کاهش خطا در تصمیم

در پژوهشی جامع بر روی طراحی شبکه زنجیره تأمین  Zhang (2025) و Liu همچنین

گیری چندمعیاره فازی پیوند دادند بینانه را با تصمیمهای پیشتحت ریسک اختلال، الگوریتم

ر ادبیات ها، مروسازی شود. با وجود این پیشرفتهای عملیاتی بهینهتا مواجهه با عدم قطعیت

 دهد که اغلب مطالعات موجود تنها به یک بعد از زنجیره تأمین یا ارزیابیپژوهش نشان می

اند و جای خالی مدلی جامع که آوری یا فقط پایداری( پرداختهطرفه )یا فقط تابیک

محیطی را در قالبی پذیری و مسئولیت زیستای، انعطافهای شفافیت دادهزمان شاخصهم

تحلیل  Fuzzy BWM-TOPSIS گیری استراتژیکیادگیری ماشین تا تصمیم پیوسته از

 .شودکند، همچنان احساس می

 شکاف پژوهشی ۲-7

دهد که )الف( مطالعات یادگیری ماشین معمولاً ابعاد پایداری و مرور ادبیات نشان می

وزن گیری چندمعیاره گیرند؛ )ب( مطالعات تصمیمهای راهبردی را در نظر نمیاولویت

کنند؛ و )ج( مدلی که این دو را در چارچوبی معیارها را تنها از قضاوت ذهنی استخراج می

های هوشمند گذاری بر فناوریهای مدیریتی برای سرمایهواحد به تحلیل سناریو و توصیه

ین شکاف طراحی پیوند بزند، کمتر ارائه شده است. مدل پیشنهادی این مقاله برای پاسخ به هم

 ت.شده اس
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 شناسی پژوهش. روش3

 طرح کلی پژوهش3-۱

پیمایشی -ها، توصیفیپژوهش حاضر از نظر هدف، کاربردی و از نظر روش گردآوری داده

های شناسی پیشنهادی در چهار فاز پیاپی طراحی شده است تا خروجی الگوریتماست. روش

های (. داده1شکل گیری استراتژیک مدیران شود )هوش مصنوعی مستقیماً وارد مدل تصمیم

( مطالعه اسنادی و مرور ادبیات برای استخراج 1شود: )پژوهش از سه منبع فراهم می

های یادگیری کنندگان برای آموزش مدلهای عملیاتی و تاریخی تامین( داده2ها؛ )شاخص

ها که توسط خبرگان زنجیره تأمین ( پرسشنامه مقایسات زوجی و ارزیابی گزینه3ماشین؛ و )

شود.کمیل میت
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 ◄ بینی: یادگیری ماشین و پیش۲فاز  ◄ ها: شناسایی شاخص۱فاز 
: ارزیابی استراتژیک 3فاز 

(MCDM) 
 ها: تحلیل سناریو و دلالت۴فاز  ◄

 مرور ادبیات و نظر خبرگان

 آوریشش معیار در دو بعد پایداری و تاب

 هاخروجی: چارچوب شاخص

 

 هاپردازش دادهپیش

XGBoost  وRandom Forest 

K-Means 

خروجی: اهمیت متغیرها، ریسک 

 هاشده، خوشهبینیپیش

 

Fuzzy BWM 
 BWMو  MLهای تلفیق وزن

Fuzzy TOPSIS 
 بندی نهاییخروجی: رتبه

 
 تحلیل حساسیت سناریومحور

 اعتبارسنجی

 خروجی: نقشه راه راهبردی

 
 شنهادیچارچوب مفهومی و فازهای چهارگانه مدل پی :۱شکل

 

 آوری و پایداریهای تابفاز اول: تدوین چارچوب شاخص ۲-3

گری با نظر خبرگان، در شش پذیری، قابلیت بازگشت، شفافیت( استخراج و پس از غربالآوری )انعطافمحیطی، اجتماعی، اقتصادی( و تابهای اصلی بر پایه دو بعد پایداری )زیستدر گام نخست، شاخص

(. ریسک جغرافیایی از این 1گیری چندمعیاره قابل استفاده باشد )جدول های یادگیری ماشین و مدل تصمیمزمان در مدلشود تا همای عملیاتی نمایندگی میند. هر معیار با سه متغیر دادهمعیار سازماندهی شد

 جایی منابع است.توان جابه دهنده تمرکز مکانی شبکه تامین و در نتیجهپذیری قرار گرفته که بازتابجهت در معیار انعطاف
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 ای متناظرآوری و متغیرهای دادههای پایداری و تابچارچوب شاخص :۱جدول

 ای )ورودی مدل یادگیری ماشین(متغیرهای داده کد معیار بعد

 محیطیهای زیستشدت انتشار کربن، نرخ پسماند، گواهی C1 ن و پسماند(محیطی )انتشار کربعملکرد زیست پایداری

 حوادث ایمنی، امتیاز ممیزی اجتماعی، انطباق با استانداردهای کار C2 مسئولیت اجتماعی و ایمنی پایداری

 ای، نسبت هزینه موجودینوسان قیمت، کارایی هزینه C3 ای و بازده اقتصادیکارایی هزینه پایداری

 رافیاییکنندگان، ظرفیت مازاد، ریسک جغتنوع تامین C4 کنندگان(پذیری عملیاتی )ظرفیت مازاد و تنوع تامینانعطاف آوریتاب

 زمان بازیابی، تاخیر در تحویل، نوسان کیفیت C5 قابلیت بازگشت )زمان بازیابی پس از اختلال( آوریتاب

 ، سطح اشتراک دادهIoTشاخص دیدپذیری زنجیره، پوشش ردیابی  C6 ایشفافیت و هوشمندی داده آوریتاب

 

 کنند.آوری را نمایندگی میبعد تاب C6تا  C4بعد پایداری و معیارهای  C3تا  C1توضیح: معیارهای 
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 های یادگیری ماشینفاز دوم: الگوریتم 3-3

های کنندگان بر پایه دادهبندی عملکرد تامینبینی ریسک اختلال و رتبههدف این فاز، پیش

 ر گام است.واقعی یا تاریخی سازمان است. فرایند اجرای این فاز شامل چها

 هاپردازش دادهالف( پیش

های های زنجیره تأمین )مانند تاخیر در تحویل، نوسان کیفیت، نوسان قیمت و ریسکداده

شوند: مقادیر گمشده با میانه جایگزین، مقادیر پرت با روش سازی میجغرافیایی( پاک

ند. برای شواصلاح و متغیرها استانداردسازی می 99و  1های وینزوریزه در صدک

تر همواره به معنای شوند که مقدار بزرگدهی میای جهتگونهسازی، متغیرها بهجهتهم

شده( آستانه تعیین عملکرد بهتر باشد. متغیر هدف، رخداد اختلال )تاخیر یا قطع تامین فراتر از

رداری بها یا نمونهدهی کلاسها از وزندر دوره بعد است و در صورت نامتوازن بودن کلاس

 شود.مصنوعی استفاده می

 سازی و آموزشب( مدل

به دلیل  XGBoostو  Random Forestهای بینی احتمال اختلال، الگوریتمبرای پیش

ها با اعتبارسنجی روند. ارزیابی مدلهای غیرخطی و پیچیده به کار میتوان بالا در تحلیل داده

و سطح زیر  F1ای دقت، صحت، بازخوانی، های و بر پایه شاخصبخشی طبقهمتقاطع پنج

بندی برای خوشه K-Meansشود. همچنین الگوریتم ( انجام میAUC) ROCمنحنی 

ها رود و تعداد خوشهکار میزمان میزان هوشمندی و پایداری بهکنندگان بر اساس همتامین

 شود.با شاخص سیلوئت و تفسیرپذیری مدیریتی تعیین می

 محور معیارهاج وزن دادهج( استخرا

در دو  fشده هر متغیر دهی اهمیت متغیرها است. اهمیت نرمالخروجی مهم این فاز، وزن

عنوان ( و سپس مجموع اهمیت متغیرهای هر معیار به1شود )رابطه گیری میمدل، میانگین

مجموعه  F_jط در این رواب (.2شود )رابطه محور آن معیار در نظر گرفته میوزن داده

 است. jمتغیرهای معیار 
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  (1)  

  (2)  

 

 گیری چندمعیاره استراتژیکفاز سوم: تصمیم 3-۴

های استراتژیک و فازی مدیران ترکیب های یادگیری ماشین با قضاوتدر این فاز، خروجی

 شوند.می

 بدترین فازی-هتریندهی استراتژیک با روش بالف( وزن

شود؛ ستفاده میابدترین فازی -نژیک سازمان از روش بهتریدهی به اهداف استراتبرای وزن

گیری مسنتی به مقایسات زوجی کمتری نیاز دارد و ناسازگاری تصمی AHPزیرا نسبت به 

( W( و بدترین )B( تعیین معیار بهترین )1اند از: )های روش عبارتدهد. گامرا کاهش می

عیار بدترین با استفاده سایر معیارها و سایر معیارها با م( مقایسه معیار بهترین با 2توسط خبره؛ )

های دست آوردن وزنسازی زیر برای به( حل مدل بهینه3(؛ )2از عبارات زبانی )جدول 

 l+4m+u/6صورت شده بهبندیوزنی درجه ها با میانگینسازی وزن( قطعی4فازی مثلثی؛ و )

 سازی آنها.و نرمال
 Guo & Zhao, ۲0۱7بدترین -ی فازی روش بهترینمقیاس زبان :۲جدول 

 عدد فازی مثلثی نماد عبارت زبانی

 EI (1 ,1 ,1) اهمیت برابر

 WI (2/3 ,1 ,3/2) اهمیت کم

 FI (3/2 ,2 ,5/2) اهمیت نسبتاً زیاد

 VI (5/2 ,3 ,7/2) اهمیت زیاد

 AI (7/2 ,4 ,9/2) اهمیت مطلق
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              (3)  

   (4)  

   (5)  

   (6)   

 

 

و معیار بدترین،  jترتیب وزن فازی معیار بهترین، معیار به w̃_Wو  w̃_B  ،w̃_jه در آن ک

ã _Bj  وã _jW  مقایسات زبانی فازی خبره وξ شاخص ناسازگاری فازی است. قیدهای  *̃

l_j ≤ m_j ≤ u_j  وl_j ≥ 0 برای مؤلفه بهصورت مؤلفهنیز برای هر معیار برقرارند. مدل به

و بررسی  ξبخشی بر روی وجوی دوکران پایین، مقدار محتمل و کران بالا نوشته و با جست

شود. برای کنترل سازگاری، معادل قطعی مقایسات با مدل شدنی بودن مدل خطی حل می

 سازگاری 0٫1شود؛ مقدار کمتر از نیز حل و نسبت ناسازگاری محاسبه می BWMخطی 

 .دهدمی نشان را قبولقابل

 های یادگیری ماشینهای استراتژیک و وزنب( تلفیق وزن

محور یادگیری و وزن داده BWMوزن نهایی هر معیار از ترکیب خطی وزن استراتژیک 

دهنده سهم قضاوت استراتژیک مدیران است نشان α(. پارامتر 7آید )رابطه دست میماشین به

 تحلیل و است راهبردی سطح در تصمیم زیرا شود،می فرض 0٫7و در این پژوهش برابر 

 .شودمی انجام نیز آن به نسبت حساسیت

   (7)  

 

 بندی با تاپسیس فازیج( رتبه

( 2000کنندگان در شرایط عدم قطعیت از تاپسیس فازی مبتنی بر چن )بندی تامینبرای رتبه

تا  1ای بر مقیاس ر نمرهکننده در هر معیاخبره برای هر تامین Kشود. هر یک از استفاده می

شوند. سپس ماتریس به عدد فازی مثلثی تجمیع می 8ها با رابطه دهد و نمرهارائه می 10



 زمستان | 4شماره  | 1404سال |شریه مدیریت استراتژیک هوشمندن  |966

 

شود. در اینجا همه معیارها های تلفیقی ضرب میدر وزن 10نرمال و با رابطه  9تصمیم با رابطه 

 از نوع سود )هرچه بیشتر، بهتر( هستند.

    

(8)                         

    (9)  

 (10)  

(10)                                                                                                                                                  

شوند: برای هر معیار، دار تعیین میآل مثبت و منفی بر پایه ماتریس وزنایده نقاط

ترین کران پایین آل مثبت و کوچکعنوان ایدهها بهترین کران بالا میان گزینهبزرگ

)با   ỹو  x̃شود. فاصله میان دو عدد فازی مثلثی آل منفی در نظر گرفته میعنوان ایدهبه

( و ضریب نزدیکی هر 11( با روش رأسی )رابطه )a₂, b₂, c₂(و  )a₁, b₁, c₁(های مؤلفه

تری دارد، ( بزرگCCای که ضریب نزدیکی )شود. گزینهمحاسبه می 13گزینه با رابطه 

 گیرد.رتبه بالاتری می

 (11)  

  (12)  

  (13)  

 

 های مدیریتیفاز چهارم: تحلیل سناریو و دلالت  3-۵

های فنی باید به تصمیمات تن اهداف مدیریت استراتژیک، خروجیبرای برآورده ساخ

شود تا مشخص گردد تغییر در مدیریتی ترجمه شوند. در این فاز، تحلیل حساسیت انجام می
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های های اقتصادی یا بحرانمحیطی یا شرایط بحرانی )مانند تحریم، شوکهای زیستاولویت

شده دهد. سناریوهای در نظر گرفتهغییر میبندی استراتژیک را چگونه تاقلیمی( رتبه

محیطی دو برابر(، شوک بحرانی محیطی )وزن شاخص زیستاند از: اولویت زیستعبارت

 و( برابر دو اقتصادی شاخص وزن) اقتصادی فشار ،(برابر 1٫5آوری های تاب)وزن شاخص

 )صفر و یک(.  α پارامتر برای حدی حالت دو

شود. افزون بر آن، اعتبار بندی تکرار میدوباره نرمال شده و رتبه هاپس از هر تغییر، وزن

عی ها با توان تفکیک شاخص ترکیبی )میانگین وزنی نمره معیارها( نسبت به رخداد واقوزن

گذاری بر شود. در پایان، نقشه راه راهبردی برای سرمایهسنجیده می AUCاختلال، با معیار 

 شود.چین و هوش مصنوعی( تدوین میبلاک ،IoTهای هوشمند )فناوری

 ها. یافته۴

 ها و مثال عددیداده ۴-۱

 برای نمایش کاربردپذیری مدل و تکرارپذیری محاسبات، اجرای عددی بر پایه یک

تغیر م 18دوره( با -کنندهمشاهده )رکورد تامین 600شده شامل سازیداده شبیهمجموعه

 داده ساختار. است ٪51ها رخ رخداد اختلال در دادهانجام شد. ن 1عملیاتی مطابق جدول 

 شکننده، اما پایدار آور،بتا و پایدار) کنندهتامین گروه چهار که شد تولید ایگونهبه

 و خبره سه توسط استراتژیک هایقضاوت. گیرد بر در را( پذیرآسیب و ناپایدار اما آورتاب

 صورت مثال عددی وارد شد. ( نیز بهS5تا  S1انونی )ک کنندهتامین پنج ارزیابی

 نتایج یادگیری ماشین ۴-۲

گزارش شده است. هر دو  3بخشی در جدول عملکرد دو مدل با اعتبارسنجی متقاطع پنج

 است 0٫952آن  AUC و ٪88٫3برابر  XGBoostبینی بالایی دارند: دقت مدل توان پیش

 نزدیکی. دارد یکسان تقریباً عملکردی 0٫949برابر  AUC و ٪89٫0 دقت با تصادفی جنگل و

 پایدار و استفاده مورد الگوریتم از مستقل شدهاستخراج الگوی که دهدمی نشان مدل دو نتایج

  .است
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 بخشی(تلال )اعتبارسنجی متقاطع پنجبینی ریسک اخهای پیشعملکرد مدل :3جدول 

 F1 AUC بازخوانی صحت دقت مدل

XGBoost 0٫883 0٫888 0٫882 0٫885 0٫952 

Random Forest 0٫890 0٫890 0٫895 0٫892 0٫949 

 

آمده است. متغیرهای پوشش ردیابی  4دول کننده اختلال در جبینیترین متغیرهای پیشمهم

IoT (11٫6٪)، همیتا بیشترین( ٪10٫9) زنجیره دیدپذیری شاخص و( ٪11٫5) مازاد ظرفیت 

 نشان یافته این. دهندمی اختصاص خود به را کل اهمیت از ٪34٫0 مجموع در و دارند را

 .انداختلال بینیپیش در کنندهتعیین عامل دو مانور، توان و دیدن توان که دهدمی
 

 بینی اختلال )میانگین دو مدل(ده متغیر با بیشترین اهمیت در پیش :۴جدول

 اهمیت نسبی معیار مرتبط متغیر رتبه

 ٪11٫6 اییت دادهشفاف IoTپوشش ردیابی  1

 ٪11٫5 پذیری عملیاتیانعطاف ظرفیت مازاد 2

 ٪10٫9 ایشفافیت داده شاخص دیدپذیری زنجیره 3

 ٪10٫1 قابلیت بازگشت نوسان کیفیت 4

 ٪7٫5 پذیری عملیاتیانعطاف کنندگانتنوع تامین 5

 ٪7٫4 پذیری عملیاتیانعطاف ریسک جغرافیایی 6

 ٪6٫2 بازگشتقابلیت  تاخیر در تحویل 7

 ٪5٫6 محیطیزیست شدت انتشار کربن 8

 ٪4٫1 ایشفافیت داده سطح اشتراک داده 9

 ٪3٫9 محیطیزیست محیطیهای زیستگواهی 10

ترتیب خوشه محاسبه شد )به 6تا  2کنندگان، شاخص سیلوئت برای بندی تامینبرای خوشه

 است، بیشتر اندکی خوشه دو برای رمقدا آنکه با(. 0٫101 ،0٫142 ،0٫188 ،0٫187 ،0٫207



 969   تشکر

 
 

 را آوریتاب و پایداری 2×2 ساختار زیرا شد، انتخاب 0٫188 سیلوئت با خوشه چهار

 (.5ریتی تفسیرپذیرتر است )جدول مدی گیریتصمیم برای و کندمی بازنمایی

 کنندگانهای تامینمشخصات خوشه :۵جدول

 آورییانگین تابم میانگین پایداری نرخ اختلال سهم تعداد خوشه

 0٫66 0٫67 ٪5 ٪28 165 هوشمند و پایدار

 0٫64− 0٫70 ٪69 ٪22 129 پایدار اما شکننده

 0٫69 0٫66− ٪29 ٪21 127 آور اما ناپایدارتاب

 0٫64− 0٫65− ٪96 ٪30 179 پذیرآسیب

 و وشمنده خوشه کنندگانتامین از ٪5ها معنادار است: تنها تفاوت نرخ اختلال میان خوشه

. رسدمی ٪96 به «پذیرآسیب» خوشه برای نرخ این که حالی در اند،شده اختلال دچار پایدار

 خوشه از ترکپرریس بسیار ،٪69با نرخ اختلال شکننده  اما پایدار خوشه آنکه ترمهم نکته

 بدون مناسب، اجتماعی و محیطیزیست عملکرد یعنی است؛( ٪29) ناپایدار اما آورتاب

 .کندنمی محافظت اختلال برابر در کنندهتامین از عملیاتی، آوریتاب

 بدترین فازی-دهی معیارها با روش بهترینوزن ۴-3

یت اجتماعی و ( را بهترین و معیار مسئولC6ای )خبرگان معیار شفافیت و هوشمندی داده

شده در انی تجمیعدند. مقایسات زبترین( معیار تعیین کراهمیت( را بدترین )کمC2ایمنی )

 آمده است. 6جدول 

 (C۲ ، بدترین:C6شده خبرگان )بهترین: مقایسات زبانی تجمیع :6جدول

 سایرین به بدترین بهترین به سایرین معیار

C1 – محیطیزیست FI VI 

C2 – ایمنی و اجتماعی AI EI 

C3 – اقتصادی VI FI 

C4 – عملیاتی پذیریانعطاف WI VI 

C5 – بازگشت قابلیت VI FI 

C6 – ایداده شفافیت EI AI 
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محور برآمده های دادهوزن بدترین فازی،-های استراتژیک حاصل از حل مدل بهترینوزن

. است شده داده نشان 2 شکل و 7 جدول در( α = 0٫7های تلفیقی )از اهمیت متغیرها و وزن

 0٫1 جازم حد از کمتر بسیار که آمد ستدبه 0٫026 مقایسات قطعی معادل ناسازگاری نسبت

 .کندمی تأیید را خبرگان هایقضاوت سازگاری و است
 قضاوت استراتژیک، یادگیری ماشین و وزن تلفیقی ،وزن معیارها :7جدول

 رتبه وزن تلفیقی وزن یادگیری ماشین فازی BWMوزن  معیار

C1 – 3 0٫164 0٫115 0٫185 محیطیزیست 

C2 – 6 0٫071 0٫084 0٫065 ایمنی و عیاجتما 

C3 – 5 0٫106 0٫075 0٫119 اقتصادی 

C4 – پذیریانعطاف 

 عملیاتی
0٫207 0٫264 0٫224 2 

C5 – 4 0٫143 0٫197 0٫119 بازگشت قابلیت 

C6 – 1 0٫293 0٫266 0٫305 ایداده شفافیت 

 

 
 دهیمقایسه وزن معیارها در سه رویکرد وزن :۲شکل 

 

 عملیاتی پذیریانعطاف ،(0٫293ای )های تلفیقی، معیارهای شفافیت دادهساس وزنبر ا

دهند. جالب می تشکیل را نخست اولویت سه( 0٫164) محیطیزیست عملکرد و( 0٫224)
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 گیرد،می قرار 4 رتبه در تنها 0٫115محیطی با محور، معیار زیستدهی صرفاً دادهآنکه در وزن

: است طبیعی تفاوت این. رساندمی 3 رتبه به را آن( 0٫185) خبرگان استراتژیک قضاوت اما

ری را فو اختلال بر کربن انتشار مانند متغیرهایی اثر مدت،کوتاه عملیاتی هایداده

دهند، در حالی که مدیران ارشد الزامات مقرراتی، برند و پایداری تر نشان میاهمیتکم

 کنند.بلندمدت را نیز لحاظ می

 کنندگان با تاپسیس فازیبندی تامینبهرت ۴-۴

کننده کانونی های سه خبره برای پنج تامینماتریس تصمیم فازی حاصل از تجمیع نمره

آمده  8شده( در جدول بندیشده این ماتریس )میانگین وزنی درجهمحاسبه شد. مقادیر قطعی

آوری و در معیارهای تاب S2در همه معیارها عملکرد بالایی دارد،  S1کننده است. تامین

S3  ،در معیارهای پایداری قوی استS4  عملکردی متوسط وS5 د.عملکردی ضعیف دار 

 (۱0تا  ۱های فازی، مقیاس شده نمرهماتریس تصمیم )مقادیر قطعی :8جدول

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 کنندهتامین

S1 8٫00 8٫00 6٫39 8٫61 8٫00 8٫61 

S2 1٫00 3٫61 1٫39 7٫61 8٫39 8٫78 

S3 9٫39 9٫00 9٫00 3٫22 3٫00 1٫61 

S4 5٫61 7٫61 5٫61 3٫39 5٫22 2٫39 

S5 1٫39 1٫39 2٫78 1٫39 1٫39 2٫61 

با ضریب  S1کننده آمده است. تامین 9های تلفیقی در جدول نتایج تاپسیس فازی با وزن

 همچنین. دارد رارق پایانی رتبه در 0٫119با  S5 کنندهتامین و نخست رتبه در 0٫830نزدیکی 

 احتمال) ماشین یادگیری توسط شدهبینیپیش اختلال ریسک با بندیرتبه ترتیب

 دستبه 1٫00 دو این میان اسپیرمن ایرتبه همبستگی ضریب و است سوهم( اینمونهبرون

آوری ضعیفی دارد، تاب که از نظر پایداری قوی است اما S3 کنندهتامین حال، این با. آمد

 نشان مورد این است؛ ٪86شده برای آن بینیقرار گرفته و احتمال اختلال پیش 3در رتبه 

 .سازدمی شکارآ را پایدار کنندگانتامین پنهان شکنندگی پیشنهادی مدل که دهدمی
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 شدهبینینتایج تاپسیس فازی و ریسک اختلال پیش  :9جدول

 کنندهتامین
فاصله تا 

 آل مثبتهاید

فاصله تا 

 آل منفیایده

ضریب نزدیکی 

(CC) 
 رتبه

ریسک اختلال 

(ML) 

S1 0٫154 0٫748 0٫830 1 0٫2٪ 

S2 0٫370 0٫541 0٫594 2 5٫1٪ 

S3 0٫517 0٫398 0٫435 3 86٫0٪ 

S4 0٫558 0٫359 0٫391 4 97٫4٪ 

S5 0٫802 0٫109 0٫119 5 99٫8٪ 

 

 تحلیل حساسیت و اعتبارسنجی ۴-۵

بندی هارائه شده است. در همه سناریوها ترتیب رتب 10تایج تحلیل حساسیت در جدول ن

دهنده استواری نتایج مدل است. با این حال، شدت کنندگان بدون تغییر ماند و این نشانتامین

 محیطی، اختلاف ضریبکند: در سناریوی اولویت زیستکنندگان تغییر میاختلاف تامین

 S3 کنندهامینت زیرا ،(0٫159 پایه سناریوی در) یابدمی کاهش 0٫007به  S3و  S2نزدیکی 

)که در  S2محیطی قوی است. برعکس، در سناریوی شوک بحرانی اختلاف در بعد زیست

شوند ارز میتقریباً هم S4و  S3 و یابدمی افزایش 0٫285به  S3آوری قوی است( با تاب

 هایابلیتق ارزش بحران،: است سازگار نظری انتظار با الگو این (.0٫369رابر ب در 0٫373)

 .دهدمی افزایش را آوریتاب
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 فکنندگان در سناریوهای مختلضریب نزدیکی تامین :۱0جدول

 S1 S2 S3 S4 S5 سناریو

 0٫830 0٫594 0٫435 0٫391 0٫119 (α=0٫7سناریوی پایه )

محیطی اولویت زیست

)وزن شاخص 

 محیطی دو برابر(ستزی

0٫822 0٫511 0٫504 0٫407 0٫112 

 شوک بحرانی/تحریم

های )وزن شاخص 

 (برابر 1٫5آوری تاب

0٫841 0٫658 0٫373 0٫369 0٫119 

فشار اقتصادی )وزن 

 شاخص اقتصادی دو برابر(
0٫808 0٫543 0٫477 0٫402 0٫129 

های یادگیری فقط وزن

 (α=0ماشین )
0٫846 0٫654 0٫399 0٫397 0٫112 

 BWMهای فقط وزن

 (α=1) فازی
0٫823 0٫568 0٫450 0٫389 0٫122 

 

ها، شاخص ترکیبی هر مشاهده )میانگین وزنی نمره معیارها( با رخداد برای اعتبارسنجی وزن

 توان بالاترین 0٫9573برابر  AUCهای تلفیقی با (. وزن11واقعی اختلال مقایسه شد )جدول 

 عمل تربه درصد واحد 2٫7 حدود( 0٫9306) یکسان دهیوزن به سبتن و دارند را تفکیک

( 0٫9539) محورادهد صرفاً یا( 0٫9564) استراتژیک صرفاً هایوزن به نسبت برتری. کنندمی

زمان شواهد هم حفظ دقت، اندک بهبود بر افزون ادغام، اصلی مزیت بنابراین است؛ اندک

نیز هموار است و مقدار  αنسبت به  AUCنحنی های راهبردی است. معملیاتی و اولویت

 .دهدمی رخ 0٫7حداکثر در حوالی 
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 توان تفکیک شاخص ترکیبی در برابر رخداد واقعی اختلال :۱۱جدول

 AUC دهیروش وزن

 0٫9306 دهی یکسانوزن

 0٫9564 (α = 1) فازی BWMفقط 

 0٫9539 (α = 0فقط یادگیری ماشین )

 0٫9573 (α = 0٫7وزن تلفیقی )

 

 های مدیریتی. بحث و دلالت۵

 هابحث درباره یافته ۵-۱

های بینانه یادگیری ماشین با قضاوتهای پیشدهد که پیوند دادن تحلیلنتایج نشان می

دهد. کنندگان ارائه میآوری و پایداری تامینتری از تاباستراتژیک مدیران، تصویر کامل

محور و دهی )دادهای در هر دو منبع وزنداده نخست، برتری شفافیت و هوشمندی

دهنده نقش زیرساختی آن است: بدون دیدپذیری سرتاسری و ردیابی محور( بازتابخبره

سازی نیستند. این یافته با ادبیات دیدپذیری و فعالآوری قابلهای تابای، سایر قابلیتلحظه

, .Ivanov & Dolgui, 2021; Pettit et al)دوقلوی دیجیتال زنجیره تأمین همسو است 

2010). 

کنندگان( نشان پذیری عملیاتی )ظرفیت مازاد و تنوع تامیندوم، جایگاه بالای انعطاف

ها ناگزیر به پذیرش مقداری افزونگی هستند و ها برای مقابله با شوکدهد که سازمانمی

رفتن گسازد. سوم، قرار پذیر میای، آنها را در برابر اختلالات آسیبکارایی صرف هزینه

محیطی در میان سه اولویت نخست، نتیجه ادغام دو دیدگاه است: یادگیری مسئولیت زیست

کند، اما قضاوت مدت این شاخص بر اختلال را کوچک برآورد میماشین اثر کوتاه

ل کند. این نمونه، دلیاستراتژیک، ارزش بلندمدت انطباق مقرراتی و اعتبار برند را وارد می

 روشنی برای لزوم تلفیق دو رویکرد است.

آوری دهد که پایداری و تابنشان می« پایدار اما شکننده»چهارم، یافته مربوط به خوشه 

دهد. طور کامل کاهش نمیاند و ارتقای یکی بدون دیگری، ریسک را بهمفاهیمی مکمل

آوری و پایداری ه به تاباین نتیجه با دیدگاه ایوانف و دولگوی درباره ضرورت نگاه یکپارچ

 ).(Ivanov & Dolgui, 2020همخوان است 
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 نقشه راه راهبردی برای مدیران ارشد ۵-۲

های گذاری بر فناوریای برای سرمایهمرحلهآمده، نقشه راهی سهدستهای بهبر پایه اولویت

داده و  (. منطق نقشه راه آن است که ابتدا زیرساخت12شود )جدول هوشمند پیشنهاد می

پذیری پایداری تقویت گردد پذیری ساختاری و ردیابیدیدپذیری فراهم شود، سپس انعطاف

 شود. نگر و خودکار نهادینهگیری پیشو در نهایت با دوقلوی دیجیتال، تصمیم

 آوری و پایداری زنجیره تأمین هوشمندنقشه راه راهبردی برای ارتقای تاب :۱۲جدول 

 شاخص عملکرد پیشنهادی فناوری پشتیبان دیاقدام راهبر افق زمانی

 مدتکوتاه

 ماه( 12)تا  

های سازی دادهیکپارچه

اندازی کنندگان، راهتامین

داشبورد دیدپذیری و سامانه 

 هشدار زودهنگام اختلال

IoT  و یادگیری

 ماشین

پوشش ردیابی، دقت 

بینی اختلال، زمان پیش

 کشف اختلال

 مدتمیان

 سال( 3تا  1) 

کنندگان، بخشی به تامینعتنو

ایجاد ظرفیت مازاد راهبردی، 

قراردادهای منعطف و 

پذیری کربن و الزامات ردیابی

 اجتماعی

چین و بلاک

 تحلیل داده

شاخص تنوع تامین، سهم 

ظرفیت مازاد، شدت انتشار 

 کربن

 بلندمدت

 سال( 5تا  3) 

دوقلوی دیجیتال زنجیره تأمین، 

ستم سازی چندهدفه و اکوسیبهینه

 داده مشترک با شرکا

هوش مصنوعی و 

 دوقلوی دیجیتال

زمان بازیابی، امتیاز پایداری 

 آوری تلفیقیو تاب

 

کنندگان را نه تنها بر پایه هزینه و شود مدیران ارشد )الف( تامینافزون بر آن، توصیه می

کنندگان تامین( برای شده ارزیابی کنند؛ )ببینیپایداری، بلکه بر مبنای ریسک اختلال پیش

آوری تعریف کنند؛ و )پ( وزن معیارها را خوشه پایدار اما شکننده برنامه ارتقای تاب

 های تازه بازبینی کنند تا مدل با تغییر شرایط محیطی سازگار بماند.ای و با دادهصورت دورهبه

 ها و پیشنهادهاگیری، محدودیت. نتیجه6

آوری و پایداری زنجیره تأمین زمان تابی هماین پژوهش مدلی چهارفازی برای ارزیاب

 XGBoost ،Randomهای یادگیری ماشین )هوشمند ارائه کرد که در آن الگوریتم

Forest  وK-Meansبدترین فازی و تاپسیس فازی در چارچوبی واحد -(، روش بهترین
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پذیری عملیاتی و ای، انعطافشوند. نتایج مثال عددی نشان داد که شفافیت دادهترکیب می

های تلفیقی توان تفکیک بالاتری ها را دارند، وزنمحیطی بالاترین اولویتمسئولیت زیست

کنندگان در برابر تغییر سناریوها استوار بندی تامیندهی یکسان دارند و رتبهنسبت به وزن

 است.

شده سازیهای شبیههایی دارد. نخست، اجرای عددی بر پایه دادهپژوهش حاضر محدودیت

ها انجام شده و تعمیم نتایج به صنایع مختلف نیازمند آزمون در و تعداد کم خبرگان و گزینه

کتا ندارد و نتایج یبدترین جواب -سازی فازی بهترینهای واقعی است. دوم، مدل بهینهداده

ه کننده است، نبینیبه شیوه حل مدل حساس است. سوم، اهمیت متغیرها بیانگر رابطه پیش

 لزوماً رابطه علّی.

 SHAPهای تفسیرپذیری مانند ( استفاده از روش1شود: )های آینده پیشنهاد میبرای پژوهش

)Lundberg & Lee, 2017( های ( مقایسه نتایج با روش2تر اثر متغیرها؛ )برای برآورد دقیق

های گرافی و شبکه های یادگیری عمیق( استفاده از مدل3؛ )VIKORبندی مانند دیگر رتبه

مختلف با  ( اجرای مدل در صنایع و کشورهای4برای تحلیل انتشار اختلال در سطح شبکه؛ )

( توسعه نسخه 5های اقلیمی؛ و )های واقعی و بررسی رفتار آن در شرایط تحریم و بحرانداده

 پویا و بلادرنگ مدل در قالب دوقلوی دیجیتال زنجیره تأمین.
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