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In this research, by studying the research background and using the latest version 
of SCOR model and experts' opinion, while identifying the factors affecting 
supply chain stability and determining the weight of each factor by IVHF-DANP 
meod, the priority of SSCM rings has been determined using EHFL-VIKOR 
method in cement industry with the aim of improving supply chain performance. 
Consequently, in addition to six criteria of SCOR model and three dimensions of 
sustainability approach, ten other factors have been determined by experts and in 
total, the weight of nineteen factors has been determined and the customer's 
interest ring has the most preference. Then, the relevant mathematical model was 
presented and solved in GAMS software using NSGA-II method in MATLAB 
software. The combined integrated model of sustainable supply chain has been 
dealt with in this research since the whole supply chain -from the primary supplier 
to the final customer- is considered in forming and solving the model and each of 
the objective functions has been realized by assigning the characteristics of the 
SCOR model to the three dimensions of the sustainability approach formed 
accordingly. 
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  چكيده  اطلاعات مقاله 

نسـخه مدل اسـكور و نظر خبرگان، عوامل موثر بر   نيدتريو اسـتفاده از جد  قيتحق  نهيش ـيبا مطالعه پ  ق،يتحق نيدر ا  مقاله پژوهشينوع مقاله: 

ا  نيتام  ره يزنج يداريپا ناسـ د و وزن هر عامل به روش   ييشـ بت به تعديگرد  نييتع  IVHF-DANPشـ پس نسـ   ن يي. سـ

  رهيبا هدف بهبود عملكرد زنج  مانيدر صـنعت س ـ  EHFL-VIKORبا اسـتفاده از روش   SSCM  يهاحلقه  تيارجح

  ز ين  گريده عامل د ،يداريپا كرديمدل اســكور و ســه بعد رو اريعلاوه بر شــش مع  جهياســت. درنتاقدام شــده   ن،يتام

اسـت. در شـده   تياَرجح نيشـتريب يدارا يو حلقه منافع مشـتر  نييتوسـط خبرگان و درمجموع وزن نوزده عامل تع

 ــي ـادامه، مدل ر ــد و در نرم  همربوطه ارائ ـ  ياضـ . از دي ـافزار متلـب حل گرددر نرم  NSGA-IIافزار گمز و به روش  شـ

ر زنج راسـ تر  هياول  كننده نياز تام  ن،يتام  ره يآنجا كه سـ ك يينها يتا مشـ ده و با   ليدر تشـ و حل مدل، درنظر گرفته شـ

 ،يداريپا كرديرو  انهگمدل اسـكور به ابعاد سـه  يهادادن مشـخصـهاز توابع هدف با اختصـاص  كيتوجه به آنكه هر  

  .استپژوهش محقق شده  نيدر ا داريپا  نيتام  ره يزنج  كپارچهي  يبياساس مدل ترك نيشده لذا بر ا  ليتشك

  ١٤٠٢/ ٠٣/٠١تاريخ دريافت: 

  ٠٣/١٤٠٢/ ٠٦تاريخ بازنگري:  

  ٠٩/٠٣/١٤٠٢تاريخ پذيرش:  

  ١٤٠٢/ ٢٥/٠٦تاريخ انتشار: 

  ها:كليدواژه
  ،يداريپا

  ن، يتام ره يزنج

  . مدل اسكور
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  مقدمه  ) ١
با مشخصه هاي موردنياز  زنجيره تامين به عنوان يك مجموعه، محصولات و خدمات مناسب را در زمان و مكان مناسب 

  ل يتبد  قاتي مهم تحق  قولهم  كيمسئله معاصر و    كيها به  سازمان  اتي در عمل  يداريكند. پاها فراهم ميمشتريان سازمانبراي  

مد  است.شده در  جهان١) SCM(  ن يتام  رهي زنج  تيريروندها  مانند  عمي،  چرخه  بازار،  اقتصاد  محصول،  ر  تكوتاهر  شدن 

تمركز    وتر  رانهي گ سخت  يمانند كمبود منابع، الزامات نظارت   ي همراه با تحولات،  يمشتر  يو انتظارات چندوجه  سازيديجيتال

  ن يتام  رهي زنج   يكپارچگ ). ي ٢٠١٩(محمد و ولف گنگ،    است منجر شده  دهي چيپ  اري بس  ن ي تام  رهي مدت، به تكامل زنج يطولان

است (ردي، اوليور، آگرون و عرضه    ره ي در زنج  يقدرتمند و ضرور  كيشر  ك يكننده به عنوان  تكامل رفتار مصرفدر  

خود    يازهاي رفع ن  يبرا  ندهيآ  يهانسل  ييحاضر بدون به خطر انداختن توانا  يازهاي بر برآوردن ن  يداريپا ).  ٢٠٢٠لودوين،  

از    ي به عنوان جزئ  يداري پااقتصادي، زيست محيطي و اجتماعي است.   متشكل از سه ركن مفهوم پايداري    .تمركز دارد

 د يمدت پدكوتاه  منافعاز تمركز بر    يناش   درازمدتِ  بي درك شده بر آس  ي عموم  يت يدر پاسخ به نارضا  ي،اخلاق سازمان

ضروري   عملكرد فرايندهاو بهبود  ارزيابي    به منظور كمك به  زنجيره تامين تحقيق پيرامون يكپارچگي  ).  ٢٠١٩(گرانت،    آمد

  تحقيق حاضر، هدف كلي.  دهددست ميتري بهبينانه و صحيحچرا كه ارزيابي توامان و يكپارچه فرايندها نتايج واقع  است،

كمك به  به منظور  ارائه يك مدل  همچون،    اهداف اختصاصيپايدار است و  ساخت مدل تركيبي يكپارچه زنجيره تامين  

ها،  مديران صنعت سيمان جهت بهبود عملكرد زنجيره تامين و قابليت ارزيابي يكپارچه عملكرد فرايندها و مديريت هزينه

توسعه دانش  نهايت،    و در  مندي از مزاياي رويكرد پايداري در ساخت مدل يكپارچه زنجيره تامينبهره،  سرمايه و زمان

تاثير آن بر آشفتگي  شده بر كشور و  هاي اقتصادي تحميلصنعت سيمان ايران در سايه تحريماست.    مديريت توليد و عمليات

بازار سيمان از يك سو و رقابت شديد و گاهي ناسالم ميان توليدكنندگان اين صنعت از سوي ديگر قرار دارد و انجام اين  

در پي پاسخ به اين سوالات است كه: چه عواملي در  مستتر در رويكرد پايداري    پژوهش با تكيه بر دانش در حال توسعه

هاي مديريت زنجيره تامين پايدار از ارجحيت بالاتري  يك از حلقهپايداري زنجيره تامين صنعت سيمان موثر هستند؟ كدام

برخوردار است؟ كدام مدل رياضي براي پايداري زنجيره تامين اين صنعت مناسب است؟ پژوهش حاضر از نظر هدف در  

ميداني نظير پرسشنامه، بر اساس  اي وبخانههاي مطالعه كتاهاي كاربردي بوده و با توجه به استفاده از روشزمره پژوهش 

داده گردآوري  روش  و  بكارگيري  ماهيت  توسعه  در  حاضر  تحقيق  نوآوري  است.  پيمايشي  توصيفي  پژوهش  يك  ها 

در تعيين عوامل موثر بر    ١٢نسخه    SCORو مدل    ٣VIKOR-EHFL،  2DANP-IVHFها و ابزارهاي نوين همچون  تكنيك

و پيشنهاد مدل تركيبي يكپارچه زنجيره تامين پايدار در صنعت سيمان    4SSCMهاي  پايداري زنجيره تامين و ارجحيت حلقه

  است.

 
1. Supply Chain Management. 
2 . Interval valued hesitant fuzzy- DEMATEL ANP 
3 . Extended hesitant fuzzy linguistic-VIKOR 
4 . Sustainable Supply Chain Management 
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  پيشينه پژوهش  ) ١-١
يك آن را ارائه  از هدفي پرداخته، جهان ن يتام رهي زنج در داريپا ن يتام رهي زنج تير يمد كيستماتي س  يبررسبه  تحقيقي كه

فرآيند  .  )٢٠١٩داند (كوبرگ و لانگوني،  ميسنتز از عناصر كليدي مديريت زنجيره تامين پايدار در زنجيره تامين جهاني  

شده در بحث عوامل همكاري زنجيره تامين است (هوي لاما، وانگ، فليكس  زنجيره تامين يكپارچه يكي از پنج عامل مطالعه

كننده  ن يانتخاب تامي اضير يسازمدل  اقدام به ارهي چندمع  يري گميتصمبا استفاده از ابزارهاي دو پژوهشگر ). ٢٠٢٠و چان، 

اي  مقاله  ). در٢٠١٩نموده و سپس آن را مورد آزمون قرار دادند (ماريولي و ابوعبداالله،    داريپا  ن يتام  رهي زنج  تيريمد  يبرا

  از تكنيكمند مقالات  نظام  ي بررسطي    ،داريپا  ن يتام  رهيزنج   تيريمد  ي هاشاخصبا    SSCMي  راهكارهابه منظور ارائه  

 ت يريمد  يبرا  يكمّ  يهامدلديگري با عنوان   ). بر اساس پژوهش ٢٠١٧است (زامتيواتان، كنان و هاك،  استفاده شده  لاتميد

سيورينگ،    داريپا  ن ي تام   رهي زنج و  گويندان، ساركيس  نبرگ،  محتواي  ٢٠١٤(برند  تحليل  به  اين    ١٣٤)،  با  مرتبط  مقاله 

  ي هااز روشاست. استفاده  ) نيز تصديق شده٢٠١٩موضوع پرداخته كه نتايج آن در كتاب زنجيره تامين پايدار (ساركيس،  

  پيشين مورد  قاتيدر تحق يمعكوس به طور موثر كي حلقه بسته و لجست   SCMيبرا مرتبط،  يهاو مدل ات ي عمل در  ق ي تحق 

  تامين  رهي در زنج  يو اجتماع   يط ي كه بر عوامل مح  ياضير ي هامدل  يبا درك و بررس   سهيدر مقااما   استقرار گرفته  يبررس

 كه شودمي برداشت نكته اين  ادبيات تحقيق، گسترده بررسياز  پس  شود.يم دهيد تحقيقي   ، كمترتمركز كنندرو به جلو 

اند و در اغلب تحقيقات پيشين بر  تامين پرداخته پايداري زنجيره ارزيابي هايشاخص به استخراج محدودي هايپژوهش 

تند. از اين رو در پژوهش حاضر به تحقيق پيرامون ارائه مدل  تمركز داش خاص صنعتي با  نيافته و متناسب بلوغ  ي هامدل 

تركيبي يكپارچه زنجيره تامين پايدار در صنعت سيمان پرداخته شده تا علاوه بر اهداف ذكر شده، بخشي از شكاف پژوهشي  

بر اساس برخي مدل پيشينه تحقيق توسعهموجود را پوشش دهد. مدل مفهومي پژوهش حاضر،  يافته  هاي مطرح شده در 

است. معيارهاي مدل ها و ذينفعان بودههاي مذكور اغلب شامل هدف، معيارها، زيرمعيارها، پارادايم، گزينهباشد. مدل مي

بندي  هاي رقابتي پايه و كلاسيك هستند (نقش اولويت شامل هزينه، سطح خدمات، زمان و كيفيت است. اين معيارها بيانگر

هاي رقابتي كلاسيك،  ها نه تنها به اولويتپذيري شركتاما رقابت  .) ٢٠١٥حسين، اجمال، خان، صابر،    ;٢٠١٢و ادريس،  

بيني نشده نيز بستگي دارد. همچنين برخي محققان الزامات زيست محيطي  بلكه به توانايي ايستادگي در مقابل اختلالات پيش 

هاي  ). از اين رو معيارهاي مورد استفاده در مدل٢٠١٥اند (تورجاي، ناجي، باي،  عنوان اولويت رقابتي درنظر گرفتهرا هم به

وكار  هاي كسبجهت ارزيابي زنجيره تامين پايدار در محيط  هاي رقابتي كلاسيك توانايي كافيپيشين به عنوان اولويت

كار گرفته  پويا و پرنوسان امروزي را ندارد. به اين سبب معيارهاي مدل اسكور براي تشكيل مدل مفهومي تحقيق حاضر به

در    ANPاست. با توجه به محدوديت روش  استفاده شده  ANPهاي پيشين از روش  بندي مدلاست. به منظور اولويتشده

است. پژوهش حاضر براي  سازي استفاده شدهاستفاده از تعداد محدود عناصر مدل، تنها از سه اقدام زنجيره تامين در مدل

از تعداد بيشتري عامل زنجيره تامين پايدار  ANPاستفاده نموده و با رفع محدوديت روش  DANPرفع اين معضل از روش 

  است.) نمايش داده شده١د. مدل مفهومي پژوهش حاضر در شكل (نمايبر اساس نظر خبرگان استفاده مي
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  پيشنهادي تحقيق حاضر : مدل مفهومي ١شكل 

 شناسي پژوهش روش  ) ٢-١

است كه    هاي بهبود زنجيره تامينارزيابي و شناسايي فرصت  ابزار  ، يا همان مدل مرجع عمليات زنجيره تامين   اسكور  مدل

رخه  چزمان  يي با سنجه  پاسخگو، معيار  كامل سفارشات  ليتكمبا سنجه    نان ياطم  ت ي قابلعيار  مباشد.  مي  عيار شامل پنج دسته م

ارزش  و    نيي رو به پا  ن ي تام  رهي زنج   يسازگار،  رو به بالا   ن يتام   رهي زنج   يسازگارهاي  ي با سنجهچابك، معيار  سفارش  ل ي تكم

معيار  سكيدر معرض ر  يكل مد  نه يهزهاي  با سنجه  نه يهز،  معيار    شدهفروخته  يكالا  نهيهزو    ن يتام  رهي زنج  تيريكل  و 

.  در گردش  هيبازده سرما،  ن يتام  رهي ثابت زنج  هيبازده سرما،  وجه نقد  ليچرخه تبدزمان  هاي  با سنجه  هيسرما  تيريمد  يي كارا

سال    ١٢نسخه   مدل در  اين  نسخه  جديدترين  عنوان  منتشر شده  ٢٠١٧به  آمريكا  آپيكس  سازمان  (آپيكس،  توسط  است 

٢٠١٧ .(  

گيري گيري چندشاخصه است كه براي تعيين روابط ساختاري و اندازههاي تصميماز روش، IVHF-DANP روش

شود  است. استفاده از اين روش سبب مي  ANPو    DEMATELرود و تركيبي از دو روش  كار ميوزن عناصر يك مدل به

به مراتب كمتر شود و در مقايسه با روش ديمتل از اين مزيت برخوردار است كه    ANPحجم محاسبات نسبت به روش  

  ابتدا ماتريس تاثير مستقيم    IVHF-DANPكند. براي حل مسئله به روش  امكان تعيين وزن عناصر و معيارها را نيز فراهم مي

𝑔෤௜௝  ) ١رابطه  = ൫𝛾෤ଵ
௜௝

, … , 𝛾෤௧
௜௝

, … , 𝛾෤௦
௜௝

൯, 𝛾෤௧
௜௝

= [𝛾෤௧
௜௝௅

, 𝛾෤௧
௜௝ோ

] 

 جيره تامينهدف: بهبود عملكرد زن

 گانه اسكورمعيارها: شش

عوامل موثر 
 SSCMبر 

 ابعاد رويكرد پايداري: 
اقتصادي، اجتماعي، 

 محيطيزيست

 هاي زنجيره تامينحلقه
 

 كنندهتامين
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با   و  به نظرات خبرگان  با توجه  بازه مقدار تشكيل ميرا  بهتر  استفاده از اعداد فازي ترديدي،  دهيم. براي شناسايي 

از عملگر فازي ترديدي  𝑠൫ℎ෨൯  اعداد  − 𝜎(ℎ෨)   را شامل مي انحراف  و درجه  امتياز  تابع  ميزان  استفاده  كه همزمان  شود، 

كنيم. ميزان بيشتر اين عملگر بيانگر عدد فازي ترديدي بزرگتر است. براي تشكيل ماتريس تاثير كلي، با استفاده از اعداد  مي

 كنيم. فازي ترديدي، بازه مقدار و استفاده از عملگر معرفي شده، ماتريس تاثير مستقيم را به ماتريسي با اعداد قطعي تبديل مي

𝜑௜௝  ) ٢رابطه  = 𝑠൫𝑔෤௜௝൯ − 𝜎(𝑔෤௜௝) 

  تاثير اوليه نرمال شده را با استفاده از   س يماترسپس 

   ) ٣رابطه 

   𝐷 =
ః

ௌ
      

𝑆  )   ٤و رابطه  = max ൬ max
ଵஸ௜ஸ௡

∑ 𝜑௜௝
௡
௝ୀଵ , max

ଵஸ௝ஸ௡
∑ 𝜑௜௝

௡
௝ୀଵ ൰      

  تاثير كلي را با استفاده از   س يماترتاثير اوليه نرمال شده،  س يماتردست آورده و پس از مشخص نمودن به

𝑇෨  ) ٥ه رابط = 𝐺෨ + 𝐺෨ଶ + 𝐺෨ଷ + ⋯ + 𝐺෨௠ = 𝐺෨(𝐼ሚ − 𝐺෨)ିଵ    

به روش معمول  دست ميبه بعدي  مراحل  پيدا مي  DANPآوريم.  با محاسبه جمع  ادامه  معيارها  بين  روابط  ارزيابي  كند. 

  گيرد. صورت مي Tستوني و جمع سطري عناصر ماتريس 

𝑐௜  )  ٦رابطه  = ൣ∑ 𝑡௜௝
௡
௝ୀଵ ൧

௡∗ଵ
   

𝑟௜ ) ٧و رابطه  = ൣ∑ 𝑡௜௝
௡
௝ୀଵ ൧

௡∗ଵ
     

از ديگر    jدهنده تاثيري است كه معيار  نشان  𝑐௝گذارد و  بر ساير معيارها مي  i  دهنده تاثير كلي است كه معيارنشان   𝑟௜  كه

بنابراينمعيارها مي 𝑟௜)پذيرد.  − 𝑐௜)و (𝑟௜ + 𝑐௜)   نشان عليت معيار  به ترتيب  اهميت و درجه  براي .  هستند  iدهنده درجه 

سازي، هر درايه  شود. براي نرمالنرمال مي  Tابتدا ماتريس    ANPتشكيل سوپرماتريس ناموزون با تركيب روش ديماتل و  

سازي عنصر مربوط به  كنيم. براي نرمالها در بلوك مربوط به آن درايه تقسيم مياز اين ماتريس را بر مجموع سطري درايه

  سطر اول و ستون اول از  

𝑑௜  )  ٨رابطه 
ଵଵ = ∑ 𝑡௖೔ೕ

ଵଵ௠భ
௝ୀଵ , 𝑖 = 1,2, … , 𝑚ଵ   

مي شده،  استفاده  نرمال  كلي  تاثير  ماتريس  ترانهاده  محاسبه  با  شود.  تشكيل  شده  نرمال  كلي  ماتريس  درنهايت  تا  كنيم 

به ناموزون  ميسوپرماتريس  محاسبه  دست  عناصر  كلي  تاثير  ماتريس  از  استفاده  با  نيز  را  ابعاد  كلي  تاثير  ماتريس  آيد. 

هاي اين ماتريس برابر است با ميانگين همه عناصر زير ماتريس مربوط به آن درايه در ماتريس  نماييم. هر كدام از درايهمي

  ماتريس تاثير كلي ابعاد با   jو  iتاثير كلي معيارها. درايه سطر 

𝑇஽   ) ٩رابطه 
௜௝

=
∑ ∑ ௭಴೓ೖ

೔ೕ೘ೕ
ೖసభ

೘೔
೓సభ

௠೔௠ೕ
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كنيم تا ماتريس  ها تقسيم ميهاي ماتريس تاثير كلي ابعاد را بر مجموع سطري درايهسپس هر كدام از درايه  شود.محاسبه مي

با ضرب عناصر هر بعد ماتريس تاثير كلي در عدد متناظر آن در ماتريس تاثير نرمال دست آيد.  تاثير كلي نرمال شده ابعاد به

به را  مسئله  موزون  ابعاد، سوپرماتريس  آن  دست  شده  و  توان ميآورده  به  به  را  توجه  با  عناصر  تا جايي كه همه  رسانيم 

lim
୦→ஶ

(𝑊௪)௛  پس از تعيين وزن ابعاد و عناصر مسئله بايد در   كنيم.همگرا شوند و وزن مربوط به هر عنصر را محاسبه مي

هاي تصميم را معين نماييم. به اين منظور از مفهوم فاصله در عبارات فازي  يافته، ترتيب گزينهمحيط فازي ترديدي توسعه

توسعه شدهترديدي  استفاده  ديوسالار،  يافته  و  مدهوشي  (صفائي،  دو ٢٠١٨است  براي  مقايسه  روش   .(٥EHFLTS    داده

𝐻෩௦شده
ଵ    و𝐻෩ௌ

ଶ    به اين صورت است كه اگر 𝐶𝑉(𝐻෩௦
ଵ) > 𝐶𝑉(𝐻෩௦

ଶ)    باشد آنگاه )𝐻෩௦
ଵ  > 𝐻෩ௌ

ଶ  (و اگر𝐶𝑉൫𝐻෩௦
ଵ൯ = 𝐶𝑉(𝐻෩௦

ଶ) 

𝐻෩௦باشد آنگاه  
ଵ    و𝐻෩ௌ

ଶ  كننداطلاعات مشابهي را ارائه مي)𝐻෩௦
ଵ  ≅ 𝐻෩ௌ

ଶ  .(  براي محاسبه اندازه فاصله بين دوEHFLTS    بايد

موارد اكثر  در  نماييم.  بيان  را  مفروضات  سري  يك  تشكيلEHFLT  ابتدا  دو  هاي  شده    EHFLTSدهنده  𝐻෩௦ داده 
ଵ =

{ℎ௦
ଵଵ, ℎ௦

ଵଶ, … , ℎ௦
ଵ௠}   و𝐻෩௦

ଶ = {ℎ௦
ଶଵ, ℎ௦

ଶଶ, … , ℎ௦
ଶ௡}  داراي عبارات زباني مساوي نيستند. به منظور تسهيل در عمليات بايد

درنظر بگيريم. همچنين     EHFLT  ها را با تكرار بزرگترين عبارات زباني برابر با اندازه بزرگترينEHFLTاندازه هر كدام از  

  EHFLTSصورت صعودي مرتب شوند. اگر دو  ها بايد بهEHFLTSدر    EHFLT ها و همهEHFLTهمه عبارات زباني در  

 EHFLT كوچكتر را با تكرار بزرگترين   EHFLTSبينانه  صورت خوشنباشند، بايد به  EHFLTداده شده داراي تعداد برابر  

𝑆توسعه دهيم تا اندازه هر دو برابر شود. اگر   = {𝑠ଵ|𝑡 = −𝜏, … , −1,0,1, … , 𝜏}    يك مجموعه عبارات زباني و𝐻෩௦
ଵ =

{ℎ௦
ଵଵ, ℎ௦

ଵଶ, … , ℎ௦
ଵ௠}      و𝐻෩௦

ଶ = {ℎ௦
ଶଵ, ℎ௦

ଶଶ, … , ℎ௦
ଶ௡}     دوEHFLTS  به گونه باشند  𝑚اي كه  داده شده  > 𝑛     آنگاه

  با استفاده از روابط فاصله مانند EHFLTSاندازه فاصله عمومي بين دو 

𝑑௛ௗ൫𝐻෩௦   ) فاصله همينگ ١٠رابطه 
ଵ, 𝐻෩௦

ଶ൯ =
ଵ

௠.௅
∑ ∑

ቚఈ೗
೔ିఉ೗

೔ቚ

ଶఛାଵ
௅
௟ୀଵ

௠
௜ୀଵ  

ديوسالار، صفايي و مدهوشي،    ;٢٠١٦العبول، محمود و بين،    ;٢٠١٦شن، هو و تزنگ،    ;٢٠١٥شود (شن و تزنگ،  محاسبه مي

٢٠١٧ .(  

مجموعه  براي حل مسائل تصميم   ،EHFL-VIKOR  روش اگر  دارد.  معيارهاي كيفي كاربرد  با  گيري گروهي 

𝐴ها  گزينه = {𝐴ଵ, 𝐴ଶ, … , 𝐴௠}  معيارها مجموعه   ،𝐶 = {𝐶ଵ, 𝐶ଶ, … , 𝐶௡}  ،𝑊 = {𝑤ଵ, 𝑤ଶ, … , 𝑤௡}    اوزان مجموعه 

و   𝐺معيارها  = {𝐺ଵ, 𝐺ଶ, … , 𝐺௉}  گروه شده  مجموعه  داده  زباني  عبارات  مجموعه  باشد.  خبرگان  𝑆هاي  =

{𝑠௧|𝑡 = −𝜏, … , 𝜏}   كه  گونهبه 𝐻෩௦اي 
௜௝

= {ℎ௦
௜௝ଵ

, ℎ௦
௜௝ଶ

, … , ℎ௦
௜௝௣

يك  نشان  { خبرگان    EHFLTدهنده  توسط  كه  است 

است. براي حل مسئله بايد مراحل زير را دنبال كنيم (ژوو، هو، گو و  ام ارائه شده jبا توجه به معيار  iام براي گزينه   kگروه

لي،    ;  ٢٠١٥پنگ،   اوم،  پارك،  گونري،    ;  ٢٠١٥كيم،  و  تاسكين  آيدين،  سليك،  و   ;  ٢٠١٦گول،  مدهوشي  صفايي، 

 ).٢٠١٨ديوسالار، 

   𝐴ା و 𝐴ିترتيب با  يافته را مشخص نموده و بهآل مثبت و منفي عبارات زباني فازي ترديدي توسعههاي ايدهابتدا پاسخ.  ١

 دهيم. نشان مي

 
5. Extended hesitant fuzzy linguistic term set 
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𝐴ା  ) ١١رابطه  = ൛𝐻෩௦
ଵା, 𝐻෩௦

ଶା, … , 𝐻෩௦
௡ାൟ  

𝐴ି  )١٢رابطه  = ൛𝐻෩௦
ଵି, 𝐻෩௦

ଶି, … , 𝐻෩௦
௡ିൟ 

  اي كه                      گونهبه

    𝐻෩௝ା = ቐ
max

௜ୀଵ,ଶ,…,௠
𝐻෩௦

௜௝
   𝑓𝑜𝑟 𝑏𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑡 𝑐𝑟𝑖𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎

min
௜ୀଵ,ଶ,…,௠

𝐻෩௦
௜௝

   𝑓𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑠𝑡 𝑐𝑟𝑖𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎        
                                                                       

𝐻෩௝ି = ቐ
min

௜ୀଵ,ଶ,…,௠
𝐻෩௦

௜௝
   𝑓𝑜𝑟 𝑏𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑡 𝑐𝑟𝑖𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎

max
௜ୀଵ,ଶ,…,௠

𝐻෩௦
௜௝

   𝑓𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑠𝑡 𝑐𝑟𝑖𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎        
  

هاي  توان از هر كدام از انواع اندازهشود كه ميها محاسبه ميمطلوبيت گروهي و تاسف فردي بر اساس اندازه فاصله.  ٢

 فاصله استفاده نمود. در اينجا از فاصله همينگ استفاده شد. 

  ) ١٣رابطه 

   𝑆ሚ௜ = ∑ 𝑤௝
௡
௝ୀଵ

ௗ೓೏൬ு෩ೞ
೔ೕ

,ு෩ೞ
ೕశ

൰

ௗ೓೏ቀு෩ೞ
ೕశ

,ு෩ೞ
ೕష

 ቁ
   

R෩   )١٤و رابطه  ୧ = max ൭w୨

ୢ౞ౚ൬ୌ෩ ౩
౟ౠ

,ୌ෩ ౩
ౠశ

൰

ୢ౞ౚቀୌ෩ ౩
ౠశ

,ୌ෩౩
ౠష

 ቁ
൱   

ساير مراحل حل مسئله همانند روش ويكور معمولي  ،  Rو    Sوزن معيارها و بيانگر اهميت نسبي آنهاست. با محاسبه  wj    كه

  است.

 با توجه به   Qkمقدار . ٣

𝑄෨௜  ) ١٥رابطه  =
௩(ௌ೔ିௌ∗)

ௌషିௌ∗ +
(ଵି௩)(ோ೔ିோ∗)

(ோషିோ∗)
    

  v.  است  Rjحداكثر مقدار     Rj  𝑅ିحداقل مقدار    *Sk    ،Rحداكثر مقدار    Sk    ،𝑆ିحداقل مقدار    *Sآيد كه  دست ميبه

  .است v=0/5وزن استراتژي اهميت معيارها و در اينجا 

بندي خواهد  شود. نتيجه داراي سه فهرست رتبهبندي ميصورت افزايشي رتبهبه  Qو    Rو    Sها با مرتب كردن مقادير  گزينه.  ٤

 بود.

 حل سازشي خواهد بود اگر دو شرط زير برقرار باشد:بهترين راه Qبا داشتن كمترين مقدار   ′𝑎گزينه. ٥

  مزيت قابل قبول: -الف

𝑄(𝑎")   )                                                         ١٦رابطه  − 𝑄(𝑎′) ≥
ଵ

(௠ିଵ)
  

  هاست. تعداد گزينه  mاست و  Qبندي شده برحسب مقدار دومين گزينه رتبه "𝑎كه  

  هم بهترين گزينه باشد.  Rيا   Sبايد بر اساس  ′𝑎گيري: گزينه  پايداري قابل قبول در تصميم -ب

  شود: هاي سازشي پيشنهاد ميحلاي از راهاگر يكي از شرايط مذكور صادق نباشد، مجموعه

 هاي  شرط اول برقرار باشد و شرط دوم برقرار نباشد گزينه𝑎ᇱ  و𝑎" شوند.انتخاب مي 
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 بين گزينه از  باشد،  برقرار  و شرط دوم  نباشد  برقرار  اول  ,𝑎ᇱهايشرط  𝑎", … , 𝑎(௡)    انتخاب  گزينه هايي 

  صادق باشند: ١٧شوند كه رابطه مي

𝑄(𝑎(௡))    )                                                        ١٧رابطه  − 𝑄(𝑎′) <
ଵ

(௠ିଵ)
 

حل سازشي  ها و راهبندي سازشي گزينهباشد. نتيجه اصلي فهرست رتبه  Qبهترين گزينه انتخابي بايد داراي كمترين مقدار  

 با استفاده از رتبه، مزيت است.  

  هاي پژوهش يافته ) ٣-١
شده از ادبيات  آوريهاي) جمعاست. پرسشنامه اول جهت تعديل عوامل (شاخصدر اين تحقيق از سه پرسشنامه استفاده شده

اي در زمينه مديريت زنجيره تامين كه با رويكرد مذكور آشنايي داشته و به  خبره دانشگاهي و حرفه  ١٠تحقيق دراختيار  

است. عوامل تعديل شده بر اساس نظرات خبرگان و با استفاده از روش دلفي  اند قرار گرفتهروش گلوله برفي انتخاب شده

)، ٩،٧،٥(  مهم يلي خ)،  ٧،٩،٩( مهمكاملا اي،  اند. به اين منظور از متغيرهاي زباني فازي در مقياس شش نقطهفازي انتخاب شده

شود. پرسشنامه دوم براي  ) استفاده مي١،٠،٠(  كميلي خ   تياهم ) و  ٣،١،٠(  كم  تي اهم)،  ٥،٣،١(  متوسط  تياهم)،  ٧،٥،٣(  مهم

بُعد دراختيار خبرگان قرار گرفته ابعاد مدل و عناصر هر  ، مقايسه  IVHF-DANP  است. در روشتعيين اوزان هر كدام از 

گيرد. از خبرگان موردنظر خواسته شده نظرات خود را در  اي در فاصله بسته صفر تا يك صورت ميصورت بازهزوجي به

  اد يز،  متوسط،  كم،  كميل ي خ،  پوچقالب اعداد فازي ترديدي بازه مقدار بيان نمايند. مقياس آن اعداد در اين تحقيق شامل  

ترتيب    اد يزيل ي خو   به  رتبه  ١و    ٠/ ٨،  ٦/٠،  ٤/٠،  ٢/٠،    ٠با درجات عضويت عدد فازي  ندي  ب است. پرسشنامه سوم براي 

ها، مجموعه  براي تعيين توالي گزينه EHFL-VIKORاست. در روش هاي زنجيره تامين دراختيار خبرگان قرار گرفتهحلقه

  است:  كار گرفته شدهها در مقابل معيارها بهعبارات زباني زير براي بيان ارزش هر يك از گزينه

4-S={s  3=تاثير=  بي-, s   2=كمتاثير خيلي-, s  1=تاثير كم-, s  0=كمتاثير نسبتا, s1=تاثير متوسط, s  2=زيادتاثير نسبتا, s   تاثير

  {نهايتتاثير بيs ,4=زيادتاثير خيلي s ,3=زياد

  است.افزار اكسل استفاده شدههاي چندشاخصه از نرمگيريبراي محاسبات مربوط به تصميم

  تعيين عوامل موثر بر پايداري زنجيره تامين در صنعت سيمان )٢
محيطي شناسايي و استخراج    عامل زيست  ٨٧عامل اجتماعي و    ٥٣عامل اقتصادي،    ٦٥با مطالعه تحقيقات پيشين در اين راستا  

گرديد. جهت تعيين عواملي كه بيشترين تاثير را در پايداري زنجيره تامين در صنعت سيمان دارند، با استفاده از روش دلفي  

فازي طي دو مرحله توزيع پرسشنامه ميان خبرگان، از آنجاكه اختلاف مقادير ميانگين براي عوامل مورد بررسي در سه  

قابل  فازي متوقف شده و مياست، بنابراين فرآيند دلفيشده  0/2متر از  نوبت نظرسنجي ك به اجماع  توان گفت خبرگان 

اخير در محدوده  قبولي رسيده نظرسنجي  در  مطرح شده، عواملي كه  مقياس  به  توجه  با  و كاملا خيلياند.  قرار  مهم  مهم 

عنصر)، عوامل    ٣اند. از آنجا كه ابعاد پايداري () انتخاب شده١ترين عوامل (ستون مياني جدول  عنوان مناسباند بهگرفته



  مان ي در صنعت س داريپا  نيتام رهيزنج  كپارچهي ي بيمدل ترك  10

 

عنصر هستند كه در    ١٩گذارند، درمجموع شامل  هاي تصميم تاثير ميعنصر) بر گزينه  ٦عنصر) و معيارهاي اسكور (   ١٠(

  است.) ارائه شده١جدول (

  . ابعاد، عوامل و معيارها ١جدول 
  ) D₁معيارهاي اسكور (  )  D₂عوامل(  ) D₃ابعاد پايداري(

  ) E₃₁اقتصادي (

  )E₂₁( دهي و ...)هاي يكپارچه و منسجم مالي(ارزيابي، گزارشبهبود و توسعه سيستم

  ) E₂₂مديريت هزينه (

  ) E₂₃( مديريت موجودي

  ) E₂₄( كنندگانتامينارتباط بلندمدت با 

  ) E₂₅كنترل و تضمين كيفيت (

  ) E₁₁قابليت اطمينان (

  )E₁₂پاسخگويي (

  ) E₁₃چابكي (

  ) E₁₄هزينه (

  ) E₁₅مديريت سرمايه (

  ) E₁₆اسكور پايدار (

  ) E₃₂اجتماعي (
  ) E₂₆( تعهد و حمايت مديريت ارشد

  ) E₂₇(  حفظ تعامل بلندمدت با مشتري

  ) E₃₃محيطي(زيست

  )E₂₈بندي سازگار با محيط زيست (بسته

  ) E₂₉( مديريت لجستيك

  )E₂₁₀( ١٤٠٠١) و ايزو EMSبكارگيري سيستم مديريت زيست محيطي يكپارچه (

  IVHF-DANPگيري وزن ابعاد و عناصر به روش اندازه  )٣
شده در بخش  مقايسه زوجي بر اساس مقياس معرفيبراي اين منظور از خبرگان خواسته شد تا تاثير عناصر بر يكديگر را با 

  ) محاسبه شد.٢شده،  ماتريس تاثير كلي عناصر مطابق جدول (روش از پيش مطرح قبل معين كنند. سپس بر اساس

  . ماتريس تاثير كلي عناصر ٢جدول 

  
، ترانهاده ماتريس   DANPمحاسبه ماتريس تاثير كلي ابعاد و عناصر و ميزان تاثير و تاثر آنها با روشدر ادامه پس از  

دست آمد و با ضرب عناصر هر  تاثير كلي نرمال شده، سوپرماتريس ناموزون و سپس ماتريس تاثير كلي نرمال شده ابعاد به

E11 E12 E13 E14 E15 E16 E21 E22 E23 E24 E25 E26 E27 E28 E29 E210 E31 E32 E33

E11 0.137 0.177 0.175 0.173 0.159 0.125 0.141 0.183 0.160 0.165 0.162 0.209 0.192 0.103 0.132 0.135 0.149 0.158 0.142

E12 0.187 0.131 0.172 0.174 0.161 0.129 0.147 0.185 0.162 0.167 0.164 0.213 0.192 0.106 0.133 0.136 0.155 0.160 0.144

E13 0.194 0.184 0.127 0.177 0.163 0.133 0.151 0.187 0.170 0.167 0.166 0.220 0.190 0.110 0.135 0.138 0.153 0.160 0.146

E14 0.181 0.167 0.165 0.128 0.159 0.127 0.145 0.180 0.166 0.163 0.162 0.208 0.189 0.117 0.132 0.135 0.179 0.128 0.142

E15 0.179 0.169 0.163 0.174 0.121 0.127 0.147 0.185 0.167 0.163 0.160 0.209 0.185 0.107 0.129 0.134 0.176 0.130 0.142

E16 0.198 0.196 0.187 0.195 0.184 0.110 0.162 0.211 0.180 0.182 0.186 0.235 0.209 0.128 0.155 0.158 0.178 0.153 0.186

E21 0.199 0.189 0.181 0.185 0.177 0.140 0.119 0.207 0.181 0.181 0.176 0.231 0.205 0.120 0.149 0.155 0.202 0.152 0.161

E22 0.151 0.144 0.141 0.138 0.138 0.110 0.124 0.116 0.142 0.139 0.138 0.179 0.161 0.087 0.107 0.112 0.149 0.110 0.121

E23 0.194 0.182 0.169 0.177 0.166 0.131 0.147 0.189 0.127 0.167 0.166 0.213 0.195 0.112 0.138 0.140 0.180 0.137 0.146

E24 0.189 0.176 0.163 0.168 0.164 0.127 0.140 0.185 0.163 0.122 0.162 0.205 0.188 0.107 0.132 0.132 0.176 0.130 0.142

E25 0.186 0.172 0.168 0.173 0.164 0.139 0.150 0.186 0.166 0.166 0.124 0.214 0.186 0.114 0.134 0.139 0.182 0.133 0.145

E26 0.153 0.146 0.136 0.142 0.139 0.105 0.121 0.153 0.137 0.134 0.133 0.128 0.151 0.085 0.103 0.109 0.146 0.105 0.114

E27 0.166 0.157 0.144 0.153 0.143 0.114 0.124 0.165 0.147 0.142 0.141 0.188 0.124 0.096 0.116 0.119 0.157 0.116 0.123

E28 0.222 0.214 0.207 0.216 0.204 0.167 0.173 0.233 0.205 0.206 0.208 0.244 0.241 0.103 0.170 0.177 0.231 0.171 0.184

E29 0.196 0.191 0.178 0.185 0.176 0.140 0.149 0.196 0.178 0.175 0.177 0.221 0.202 0.116 0.107 0.148 0.191 0.146 0.151

E210 0.183 0.172 0.168 0.176 0.169 0.136 0.147 0.191 0.171 0.170 0.169 0.217 0.194 0.120 0.143 0.106 0.188 0.141 0.147

E31 0.168 0.156 0.148 0.156 0.153 0.117 0.131 0.163 0.155 0.154 0.151 0.190 0.175 0.098 0.121 0.123 0.118 0.112 0.124

E32 0.196 0.183 0.176 0.188 0.179 0.142 0.156 0.202 0.180 0.180 0.179 0.229 0.205 0.123 0.144 0.154 0.204 0.112 0.160

E33 0.194 0.180 0.174 0.186 0.176 0.140 0.152 0.199 0.176 0.182 0.185 0.228 0.202 0.119 0.147 0.146 0.198 0.144 0.116
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بُعد ماتريس تاثير كلي در عدد متناظر آن در ماتريس تاثير نرمال شده ابعاد، سوپرماتريس موزون مسئله محاسبه شد. سپس  

  ) استخراج گرديد.٣مقدار وزن هر عنصر مطابق جدول (  ٤با به توان رساندن سوپرماتريس و رسيدن به همگرايي در توان 

 ) ابعاد و عناصر مدلGlobal) و وزن نهايي (Local.  وزن محلي (٣جدول 

  رتبه   وزن نهايي  رتبه   وزن محلي  ابعاد/عناصر 

  -  -  ١  ٠.٣٤٦  (D1) معيارها

  ٤  ٠.٠٢٤٦  ١  ٠.٢٤٢ )E11(قابليت اطمينان 

  ٥  ٠.٠١٩٦  ٢  ٠.١٩٣ )E12(پاسخگويي 

  ٧  ٠.٠١٦٤  ٤  ٠.١٦٢ )E13(چابكي 

  ٦  ٠.٠١٩١  ٣  ٠.١٨٨ ) E14(هزينه 

  ٨  ٠.٠١٥٥  ٥  ٠.١٥٣ )E15(مديريت سرمايه 

  ٩  ٠.٠٠٦١  ٦  ٠.٠٦١ ) E16(اسكور پايدار 

  -  -  ٢  ٠.٣٣٩ ) D2(عوامل اثرگذار 

  ١٦  ٠.٠٠١٣  ٧  ٠.٠٥٥  ) E₂₁دهي) (هاي يكپارچه و منسجم مالي(ارزيابي، گزارشبهبود و توسعه سيستم

  ١٢  ٠.٠٠٣٥  ٣  ٠.١٤٨  ) E₂₂مديريت هزينه (

  ١٣  ٠.٠٠٢٣  ٤  ٠.٠٩٥  ) E₂₃مديريت موجودي (

  ١٤  ٠.٠٠٢٢٨  ٥  ٠.٠٩٤  ) E₂₄كنندگان (ارتباط بلندمدت با تامين

  ١٥  ٠.٠٠٢٢٤  ٦  ٠.٠٩٣  ) E₂₅كنترل و تضمين كيفيت (

  ١٠  ٠.٠٠٥٩  ١  ٠.٢٤٦  ) E₂₆تعهد و حمايت مديريت ارشد (

  ١١  ٠.٠٠٣٩  ٢  ٠.١٦٣  ) E₂₇حفظ تعامل بلندمدت با مشتري (

  ١٩  ٠.٠٠٠٤  ١٠  ٠.٠١٨  )E₂₈بندي سازگار با محيط زيست (بسته

  ١٨  ٠.٠٠٠٩  ٩  ٠.٠٤٠  ) E₂₉مديريت لجستيك (

  ١٧  ٠.٠٠١٠  ٨  ٠.٠٤٥  )E₂₁₀( ١٤٠٠١) و ايزو EMSبكارگيري سيستم مديريت زيست محيطي يكپارچه(

  -  -  ٣  ٠.٣١٥ ) D3(ابعاد رويكرد پايداري 

  ١  ٠.٤٦٦٨  ١  ٠.٥٣٤ )E31(اقتصادي 

  ٣  ٠.١٨٦٠  ٣  ٠.٢١٢ ) E32(اجتماعي 

  ٢  ٠.٢٢١١  ٢  ٠.٢٥٣ )E33(محيطي زيست

  EHFL-VIKORها با استفاده از روش ارزيابي گزينه  )٤
نتايج روش   به  ارزيابي قرار گرفته، گزينهIVHF-DANPبا توجه  به اين وسيله ارجحيت منافع  هاي تصميم مورد  است و 

است. به اين منظور  مشتري) مشخص شده  A4كننده و  توزيع  A3كارخانه،    A2كننده،  تامين   A1هاي زنجيره تامين (حلقه

بندي شدند كه گروه اول شامل خبرگان دانشگاهي كه سابقه فعاليت در شركت  نفره دستهخبرگان موردنظر در دو گروه سه

هاي مختلف شركت مورد بررسي است. پس از نظرسنجي از خبرگان  موردنظر را داشتند و گروه دوم شامل مديران بخش 

، ماتريس تصميم مربوطه تشكيل  EHFLTهاي  آوري اطلاعات به شكل عبارات زباني و سپس تبديل آنها به مجموعهو جمع

 𝐴ିو بدترين مقدار   𝐴ାاست. در مرحله اول، بهترين مقدارشده، ارائه شدهو در ادامه مراحل حل مسئله مطابق الگوريتم معرفي
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نشان داده   ٤هاي تصميم محاسبه ودر جدول  براي هر كدام از گزينه  𝑄෨௜و    𝑆ሚ௜    ،𝑅෨௜مسئله به دست آمد. در مرحله دوم مقادير  

  . )v=0.5است (شده

𝑺෨شده  . مقادير محاسبه٤جدول  𝒊     ،𝑹෩𝒊    و𝑸෩ 𝒊 ها بندي گزينهو رتبه 

    S  رتبه  R  رتبه  Q  رتبه 

١  ٦٠٩/٠  ٣  ١٨٦/٠  ٢  ٩٤١/١  ٤A 

٢  ٥٠٧/٠  ٢  ٢٨٠/٠  ٣  ١٩٨/١  ٢A 

٣  ٩٨٦/٠  ٤  ٤٦٧/٠  ٤  ٥٥٦/١  ٣A 

٤  ٠٣١/٠  ١  ٠١٥/٠  ١  ٠٤٣/١  ١A 

قبول ارزيابي شد. از آنجا كه يكي از دو شرط مورد بررسي  قبول و پايداري قابلدر مرحله سوم دو شرط مزيت قابل

)  ٤باشد. بنابراين در جدول (  Qحل سازشي بهترين گزينه انتخابي بايد داراي كمترين مقدار  است، بر اساس راهبرقرار نشده 

بندي انجام شده، جهت تشكيل مدل تركيبي يكپارچه  دهد. با رتبهگزينه چهار، رتبه اول و گزينه دو، رتبه دوم را نشان مي

بيشتري دارد و حلقه منافع داخلي(كارخانه) در   زنجيره تامين پايدار، حلقه منافع مشتري نسبت به ساير ذينفعان ارجحيت 

   اولويت بعدي قرار دارد.

  تشكيل مدل رياضي زنجيره تامين پايدار )٥
)  IVHF-DANPدر ماتريس تاثير كليِ ((گانه رويكرد پايداري  هاي اسكور و ابعاد سهبا توجه به بلوك حاصل از تقاطع معيار

  ) است.٥ها و ابعاد رويكرد پايداري به شرح جدول (رابطه بين اين معيار، )است) ارائه شده٢مسئله كه در جدول (

  )IVHF-DANP( گانه در ماتريس تاثير كلي. بلوك حاصل از تقاطع معيارها و ابعاد سه ٥جدول 
  زيست محيطي   اجتماعي  اقتصادي   معيار         بُعد

  ١٤٢٤/٠  ١٥٨٣/٠  ١٤٩٤/٠  قابليت اطمينان 

  ١٤٣٩/٠  ١٥٩٥/٠  ١٥٤٥/٠  پاسخگويي

  ١٤٦٠/٠  ١٥٩٧/٠  ١٥٣٤/٠  پذيري مخاطره

  ١٤٢١/٠  ١٢٧٦/٠  ١٧٨٥/٠  هزينه 

  ١٤١٨/٠  ١٢٩٩/٠  ١٧٦٠/٠  مديريت سرمايه 

  ١٨٦١/٠  ١٥٣٤/٠  ١٧٧٥/٠  اسكور پايدار 

دهيم. بنابراين  ) هر كدام از معيارها را بر اساس ميزان تاثير به هر يك از ابعاد تخصيص مي٥با توجه به مقادير جدول (

اقتصادي ( بعد  (ZECتابع هدف  (Z1) شامل هزينه  مديريت سرمايه  و   (Z2) بُعد اجتماعي  قابليت  ) شامل  ZSo)، تابع هدف 

  ) است. Z6) شامل اسكور پايدار (ZENمحيطي ()، تابع هدف بُعد زيستZ5پذيري () و مخاطرهZ4)، پاسخگويي (Z3(  اطمينان

  𝑍ா஼ = (𝑍ଵ, 𝑍ଶ)        و𝑍ௌை = (𝑍ଷ, 𝑍ସ, 𝑍ହ)        و𝑍ாே = 𝑍଺  



 13  ١٤٠٢، ١، شماره ٩مديريت مهندسي و رايانش نرم، دوره  

 

  گذارينشانه )٦
 ها:انديس   P  :  ،محصول  m  :  ،ماده اوليه      f:    توليد،كارخانه/ خط   s  :   كننده،تامين   d:  توزيع،  مركز   c  :  ،مشتري   t  : 

  : انديس سناريو  Seزماني،  دوره

 :پارامترها   : 𝑑௣௖௧ ،ميزان تقاضا   : 𝜋௣ ،قيمت فروش محصول   : ℎ௙   ،ظرفيت كارخانه: 𝛾௣   ،ظرفيت موردنياز محصول

: 𝛿௣௠   ماده محصول،  ميزان  واحد  هر  براي  :اوليه  𝜌௠௦    اگر𝜌௠௦ = مادهتامين   1 نموده،    mاوليه  كننده  عرضه  را 

𝜌௠௦صورت  درغيراين  = 0   ،: 𝜔௠௦      ،قيمت ماده اوليه: 𝜆௣௙    ،هزينه توليد يك واحد محصول: 𝛽௣ௗ    هزينه ذخيره

:شده،  ريزيموجودي در مركز توزيع بيش از اُفق برنامه 𝑟௣ௗ   هزينه رسيدگي در مركز توزيع به ازاي يك واحد

:محصول،   𝑐ଵ௠௦௙  كننده به كارخانه،  اوليه از تامين هزينه انتقال ماده: 𝑐ଶ௣ௗ௙   هزينه انتقال محصول از كارخانه به مركز

:توزيع،   𝑐ଷ௣ௗ௖    ،هزينه انتقال محصول از مركز توزيع به مشتري: 𝑓ଵ௙    ،هزينه ثابت كارخانه: 𝑓ଶௗ    هزينه ثابت مركز

:توزيع،   𝑒௣  اثرات مخرب زيست و  :ونقل يك واحد محصول در واحد زمان،  محيطي حملانرژي مصرفي  𝑒௣௙ 

و اثرات مخرب زيست :محيطي توليد يك واحد محصول در واحد زمان،  انرژي مصرفي  𝑒௠   انرژي مصرفي و  

:اوليه در واحد زمان،  محيطي تامين يك واحد مادهاثرات مخرب زيست 𝑡ଵ௠௦  اوليه  ونقل يك واحد مادهزمان حمل

:  كننده به كارخانه،از تامين  𝑡ଶ௣    ،زمان لازم براي توليد يك واحد محصول: 𝑡ଷ௣௙ௗ  ونقل يك واحد زمان حمل

:محصول از كارخانه به مركز توزيع،   𝑡ସ௣ௗ௖  ونقل يك واحد محصول از مركز توزيع به مشتري،  زمان حملC    عدد :

:بردار تصادفي،  :  Ω: سطح اطمينان،  αثابت،   𝑃௦௘   ،احتمال وقوع هر سناريو𝜃௣௙ௗ௧  :دهنده پارامتر توزيع نمايي نشان

 tدر دوره  dتوسط مركز توزيع  cمشتري  pاجراي كامل سفارش محصول 

   :تصميم فروخته  𝑋௣ௗ௖௧متغيرهاي  محصول  مقدار  مشتري،  :  به  توزيع  مركز  از  محصول    𝑄௣௙௧شده  مقدار   :

:   𝑉௠௦௙௧: موجودي مركز توزيع،    𝐵௣ௗ௧شده از كارخانه به مركز توزيع،  : مقدار محصول ارسال  𝑌௣௙ௗ௧شده،  توليد

ماده خريداريمقدار  ارسالاوليه  و  كارخانه،  شده  به  مساوي  𝑊௙ شده  كارخانه(اگر  بودن  باز  شاخص  باشد   ١: 

باز بودن مركز توزيع، اگر مساوي     𝑈ௗ كارخانه باز است). باز است.    ١: شاخص  : متوسط  𝑃ത باشد مركز توزيع 

  : ارزش درمعرض ريسك. u: متوسط حساب پرداختني سالانه.  𝑅തحساب دريافتني سالانه.  

  هاي مدل پيشنهاديتوابع هدف و محدوديت )٧
هاي زنجيره تامين است. دومين تابع هدف،  سازي ميزان هزينه، شامل همه هزينهتابع هدف هزينه، اولين تابع با هدف حداقل

شود. چرخه تبديل وجه نقد بيانگر مدت  كارايي مديريت سرمايه، در اين تحقيق بر اساس چرخه تبديل وجه نقد تشكيل مي

سازي چرخه  گذرد. هدف تحقيق حداقلعنوان سود ميزماني است كه بين پرداخت هزينه مواداوليه تا بازگشت سرمايه به

اند، نمايش داده  تبديل وجه نقد است. سومين تابع هدف، قابليت اطمينان با سنجه سفارشاتي كه كامل تحويل داده شده

نده سرعتي است كه  ده، نشانپاسخگوييشوند و هدف تحقيق حداكثرسازي قابليت اطمينان است. تابع هدف چهارم،  مي

سازي است. تابع هدف پنجم، چابكي  شوند و به دنبال كاهش چرخه تكميل سفارش و از نوع حداقلدر آن وظايف انجام مي
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شود. ارزش درمعرض ريسك بيشترين مقدار  بيان مي  VaR(6پذيري)، بر اساس شاخص ارزش درمعرض ريسك((مخاطره

اندازه انتظار در يك افق زماني مشخص در سطح اطميناني معين را  احتمال گيري ميزيان مورد  بالقوه و  با زيان  نمايد و 

صورت  دهنده ريسك حاصل از بازار بهشود. بنابراين اين معيار نشانگيري ميرخداد زيان در يك بازه زماني مشخص اندازه

براي حل اين مسئله بايد از توابع هدف خطي استفاده نمود. با توجه به آنكه تابع هدف چابكي از نوع غيرخطي  است.  نقدي  

تابع هدف ارزش درمعرض   .كنيماست با استفاده از متغيرهاي كمكي، تابع هدف را خطي نموده و مسئله را حل ميشده

سازي است. ششمين تابع هدف اسكور پايدار، براساس آن بخش از استانداردهاي تعريف شده خطر شرطي از نوع حداقل

  سازي است.   كه در شركت مورد مطالعه موثر است، تشكيل شده و از نوع حداقل  مدل اسكور ١٢در نسخه 

تقاضا و  شده  فروخته  محصولات  ميان  تعادل  وجود  اول،  ميان  است.    محدوديت  تعادل  سوم،  و  دوم  محدوديت 

توزيعجريان در  خروجي  و  ورودي  و  كنندههاي  شده  توليد  محصولات  ميان  تعادل  برقراري  چهارم،  محدوديت  و  ها 

است. محدوديت ششم،  محصولات ارسالي به مراكز توزيع است. محدوديت ظرفيت توليد در رابطه پنجم نشان داده شده

دسترسي به مواداوليه براي توليد محصول است. محدوديت هفتم، جريان محصولات فقط از طريق مراكز توزيعي كه باز  

شود. محدوديت هشتم و نهم، متوسط حساب دريافتني و پرداختني سالانه است. مقدار موجودي اوليه مطابق  باشند برقرار مي

، برابر صفر است. محدوديت يازده، متغيرهاي مربوط به شاخص باز بودن كارخانه و مركز توزيع را نشان  محدوديت دهم

طور  كنيم هزينه حمل محصول از مركز توزيع به مشتري و همين منظور نشان دادن عدم قطعيت، ابتدا فرض ميدهد. بهمي

قيمت فروش با توجه به سناريوهاي مختلف، متفاوت است. سناريوهاي احتمالي بر اساس وضعيت بازار و مقدار تقاضاي  

، ٢/٠مشتري، شامل وضعيت رونق، تعادل و ركود است. در اين تحقيق، احتمال وقوع هر يك از اين سناريوها به ترتيب  

Ωصورت  است. بر اين اساس بردار تصادفي بهدرنظر گرفته شده  ٣/٠و ٥/٠ = (𝑐3𝑝𝑑𝑐, 𝜋𝑝)   است. توابع هدف نوشته شده

  هاي مدل رياضي به شرح زير است:    و محدوديت
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                                                                                   𝐵௣ௗ = 0, ∀𝑝, 𝑑 
                                                                                    𝑊௙ , 𝑈ௗ ∈ {0,1}  

𝑓൫𝑥, 𝑦௙൯ − 𝑢 = 𝑧௙  
𝑍௙ ≥ 0 

  است:صورت زير اضافه شدهسازي تابع هدف پنجم) بهدو محدوديت آخر (در صورت خطي

𝐶𝑉𝑎𝑅ఈ = 𝑚𝑖𝑛 ቄ𝑢 +
ଵ

ଵିఈ
∑ 𝑃௦௘ . 𝑍௙

ଷ
௦௘ୀଵ ቅ    

  مسئله حل  )٨
داده دريافت  از  نرمپس  از  استفاده  با  مسئله  مطالعه،  مورد  از شركت  موردنياز  اندازه افزارهاي  در  و  هاي  گمز كدنويسي 

اندازه  كوچك و متوسط حل شده بار در سه  اندازه بزرگ را ندارد اين  اما از آنجا كه گمز قابليت حل مسائل در  است 

  است.  شده كدگذارياقدام به   NSGA-IIافزار متلب با الگوريتم ژنتيك به روشدر نرمكوچك، متوسط و بزرگ 

 كروموزوم) يا جواب (بردارNSGA-II الگوريتم  در اوليه جواب كدگذاري  نحوه )٩

 زيادي بر بسيار تأثير جواب بردار  تعريف نحوه . استاستفاده پرداخته شده مورد جواب  بردار تعريف به قسمت اين در

 كه داشت است. بايد توجه NSGA-II الگوريتم سازيپياده از قسمت مهمترين  و دارد آمده دست به هايجواب كيفيت

 جستجو بهتر را جواب و فضاي كرده سازيپياده را جهش  و تقاطع عمليات توانمي راحتيخوب، به جواب بردار يك در

 استفاده با  هاهدف تابع محاسبه نحوه بعدي در گام و پرداخته جواب  بردار تعريف به نخست قسمت اين  در بنابراين . كرد

 بخشي  دو جواب بردار يك از پژوهش  اين  در مدل، ساختار  به توجه با  .استشده شده، تشريح تعريف جواب بردارهاي از

 گردد. قسمتمي  باز آن فراوان تصميم متغيرهاي و مدل پيچيده  ماهيت به بخشي تعريف بردار دو دليل .استشده استفاده

براي   بردار جواب از قسمت اين  در هاستون ستون است. تعداد چندين  و سطر يك با بردار بردار جواب، شامل يك اول

باز بودن يا نبودن   دهندهنشان و شده  پر يك  و صفر مقادير با جواب، بردار هاي اين كارخانه و مراكز توزيع است. خانه

  . توزيع استباز شدن مركز  يا و كارخانه

  جهش و تقاطع عملگرهاي )١٠
 از آيند بطوريكهمي حساببه NSGA-II الگوريتم در جستجو  عملگرهاي ترين اصلي جزء جهش  و تقاطع عملگرهاي

 هايجواب از رفتبرون  منظورجهش به عملگر از و جواب فضاي جستجوي و جديد نسل توليد منظور به تقاطع عملگرهاي

 منظور  به شانسي هاپاسخ از يك هر به نظم و مفهوم كيفيت دو از استفاده با تقاطع عملگر شود. درمي استفاده محلي بهينه

 بخشي گذاري اشتراك با  و گشته انتخاب والدين  رولت چرخه  از با استفاده سپس  و شودمي داده  تخصيص شدنبرگزيده 
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 منظور به يادونقطه تقاطع اين پژوهش از در كه است ذكر كنند. شايانمي را ايجاد جديدي فرزندان خود، هايژن از

 در جهش  ايجاد منظور به برابر شانس  با والدين  جهش، عملگر در تقاطع عملگر است. برخلافاستفاده شده تقاطع ايجاد

است. به  شده استفاده جهش  ايجاد منظوربه تصادفبه ها،خانه مقدار تغيير از پژوهش  اين  در  .شوندانتخاب مي هايشانژن

   .گرددآن مي جايگزين  مجاز، بازه در جديدي مقدار و شده انتخاب تصادف به پاسخ بردار هايخانه از يكي كه اين صورت

  مسئله براي تصادفي مدل توليد محاسبات و نحوه روش ) ١١
 اين  ابتداي است. درشده تهيه  مختلف هاياندازه در عددي هاي مثال مسئله، حل هاي الگوريتم ارزيابي و بررسي براي

است.  شده تعريف مسئله پارامترهاي  توزيع همراه به بزرگ و متوسط كوچك،  سه اندازه در مسئله مختلف هاياندازه بخش 

تنظيم   تاگوچي  آزمايش  طراحي روش وسيلهبه مسئله، حل در آن كارايي بردن بالا جهت  هاپارامترهاي الگوريتم ادامه در

 حل قدرت ارزيابي است. برايشده انجام مسئله مختلف اندازه  سه هر در تركيبي الگوريتم پارامتر تنظيم همچنين  اند.شده

متلب   افزارنرم توسط هاالگوريتم اجراي است.تعريف شده متناسبي معيارهاي  آنها ميان مقايسه و مختلف هايالگوريتم

 كارايي بررسي براي نهايت است. درگرفته صورت يو پي  گيگاهرتز سي ٥ و رم گيگابايت  ٦با   سيستمي در و  ٢٠١٦

 تصادفي مدل مقايسات، و عددي محاسبات است. برايشده و بزرگ حل كوچك، متوسط هاياندازه در مسئله الگوريتم،

 را مسئله حل هايالگوريتم پارامترهاي بخش  اين  در  .شودمي مدل محاسبه پارامترهاي منظور  به اين  كه گرددمي توليد

استفاده تنظيم  براي كه  كنيم. روشيمي تنظيم  الگوريتم پارامترهاي  ابتدا در   .است تاگوچي روش است،شده پارامترها 

منتخب و شناسايي  تعداد و الگوريتم پارامترهاي تعداد به  توجه با شود. سپسمي مشخص پارامتر به هر مقادير(سطح) 

 معيارهايي آن از پس   .شودمي تهيه موردنياز آزمايش  تعداد تعيين  جهت تاگوچي آزمايش  جدول طرح پارامتر، هر سطوح

يا جهت  پارامترهاي   تنظيم جهت  تاگوچي آزمايش  طراحي روش از درنهايت و تعيين پارامترها مقادير بودن  بد خوب 

 .شودمي استفاده مسئله بزرگ و متوسط كوچك، هاياندازه از يك هر در حل الگوريتم

 :است زير موارد شامل مسئله حل الگوريتم پارامترهاي هاي تنظيمقدم طوركليبه

 الگوريتم  پارامترهاي تعريف )1

 پارامتر هر مقادير و سطح تعداد تعيين  )2

 نياز  مورد آزمايش  تعداد تعيين  جهت تاگوچي طرح جدول تشكيل )3

 چندهدفه  مسئله پارامتر تنظيم جهت مناسب معيارهاي تعيين  )4

 بزرگ  و متوسط كوچك، هاياندازه در آزمايش  اجراي )5

 هر اندازه  در الگوريتم پارامترهاي مناسب مقدار يافتن  )6

 مقادير تعداد چه پارامتر هر كه است معنا به اين  سطح تعداد است. همچنين  عدد ٨ژنتيك   الگوريتم پارامترهاي تعداد

سنجش  درنهايت، براي    .است شده  گرفته نظر در پارامتر هر  براي سطح  ٣ حاضر پژوهش  كه در بگيرد تواندمي مختلف

)  ٦افزار گمز و متلب مطابق جدول (مقدار جواب بهينه توابع (خروجي) هر دو نرم الگوريتم، كارايي و بررسي  اعتبار مدل

  است. تنظيم شده
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 MATLABو  GAMS. مقايسه مقدار توابع هدف خروجي و زمان حل در  ٦جدول 

   اندازه كوچك  اندازه متوسط اندازه بزرگ

Matlab GAMS Matlab GAMS Matlab GAMS تابع هدف 

٠١١٣/٦*٩١٠ ٦٧٨٣/٦*٩١٠ ٣٨٣/٧*١٠١٠ ٤٧٣/٧*١٠١٠ - ٤٨٥/١٩*١١١٠ Z1 

٢٠٦٤/٤*١٠-٤ ٦٧٤/٤*١٠-٤ ٨٠٤/٥*١٠-٣ ٩٧/٥*١٠-٣ - ٢٥٥٤/١٥*١٠-٣ Z2 

٧٩٥/١٠ ٥٣٢/١٠ ٩٥١/١٢ ٧٧٥/١٢ - ٥٣٥/١٦ Z3 

٩٦٤/٢٠٤٧٠ ٣٥٤/٢٠٨٤٠ ٦١٤/٤١٤٧٠ ٦٤٦/٤٤٥٠ - ٤٥٦/٦٧٤٧٠ Z4 

١*٥١٠ ٠٥/١*٥١٠ ٤/٢*٥١٠ ٤/٣*٥١٠ - ٧/٩*١٠٦ Z5 

٨٥٦٠/٣*٧١٠ ٩٨٠/٣*٧١٠ ٤٧٦٠/٤*٧١٠ ٦٩٠٠/٤*٧١٠ - ٥٦٥٤/١١*٨١٠ Z6 

٤٦/١ S - ٣٠١/٠  S ٣٢/٠  S ١٢/٠  S ٠٩٤/٠  S CPU Time 

مقايسه مقادير مي نتيجه گرفت  با  تفاوت بسيار  ٦مطابق جدول (توان  متوسط مقادير خروجي  ابعاد كوچك و  ) در 

توان گفت: مدل ارائه شده معتبر بوده و شدني است و الگوريتم  شود و ميناچيزي ميان دو روش گمز و متلب مشاهده مي

افزار گمز در ابعاد كوچك زمان كمتري نسبت  پيشنهادي به سمت جواب بهينه همگراست. همچنين از نظر زمان حل، نرم

  كند.به متلب، ولي در ابعاد متوسط متلب زمان كمتري نسبت به گمز صرف مي

  گيري و پيشنهادها نتيجه ) ١٢
دهنده آن زنجيره، در پي تحقق  هاي تشكيلمديريت زنجيره تامين در صنعت سيمان با هدف بهبود مستمر عملكرد حلقه

محيطي موجود در كشور بر اين صنعت اثر  اَهداف آن صنعت است. موانع و مشكلات متعدد اقتصادي، اجتماعي و زيست

است. در اين تحقيق تلاش شده تا ضمن شناسايي عوامل گذاشته و موجب ناپايداري در مديريت بهينه زنجيره تامين آن شده

موثر بر پايداري زنجيره تامين، با استفاده از جديدترين نسخه مدل اسكور، پيشينه تحقيق و نظر خبرگان و تعيين وزن هر  

-EHFLاز روش    هاي مديريت زنجيره تامين پايدار با استفاده، نسبت به تعيين ارجحيت حلقهIVHF-DANPعامل به روش  

VIKOR    عامل تعيين    ١٩در صنعت سيمان و با هدف بهبود عملكرد زنجيره تامين، اقدام گردد. درنتيجه پس از محاسبه وزن

اند. در انتها مدل تركيبي يكپارچه زنجيره شده، حلقه منافع مشتري و پس از آن حلقه كارخانه داراي بيشترين ارجحيت شده

هاي شركت مورد مطالعه در سه اندازه كوچك، متوسط و بزرگ  تامين پايدار در صنعت سيمان پيشنهاد شد و مسئله با داده

گردد، با استفاده از نتايج اين  هاي آتي پيشنهاد مي) حل گرديد. در پژوهش NSGA-IIافزارهاي گمز و متلب (روش  با نرم

يافته  هاي توسعههاي فازي با شكلمچنين از مجموعههاي يكپارچه زنجيره تامين پايدار اقدام و هتحقيق نسبت به توسعه مدل

  اي فازي استفاده نمود.  هاي فازي شهودي، فازي نوع دو و چند مجموعهديگر مانند مجموعه
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