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  بندي عوامل توانمندساز در زنجيره تأمين هوشمند شناسايي و رتبه

  4، رضا احتشام راثي3، فرزين رضايي،*2، حسين كاظمي1اميد مهري نمك آوراني

  ، گروه حسابداري، واحد قزوين، دانشگاه آزاد اسلامي، قزوين، ايران. دانشجوي دكتري1
  ) دار مكاتباتعهدهزاد اسلامي، قزوين، ايران. (گروه حسابداري، واحد قزوين، دانشگاه آ ،استاديار2

  گروه حسابداري، واحد قزوين، دانشگاه آزاد اسلامي، قزوين، ايران ،دانشيار3
   گروه مديريت صنعتي، واحد قزوين، دانشگاه آزاد اسلامي، قزوين، ايران ،استاديار4

 1402 خرداد، پذيرش: 1402، اصلاحيه: فروردين 1401 اسفندتاريخ دريافت: 

  

  چكيده

زماني در يك شركت داراي توان رقابتي خواهد بود كه  نيتأماز جمله مباحث مطرح در فضاي امروز صنعت كشور است. اما زنجيره  نيتأممبحث زنجيره 
عوامل توانمندساز در زنجيره  بنديپذير، داراي پايداري مطلوبي نيز باشد. هدف اصلي اين پژوهش شناسايي و رتبهضمن برخورداري از اجزا توانمند و رقابت

. مطالعه موردي پژوهش حاضر شامل چهار شركت پتروشيمي نوري، پتروشيمي جم، استگيري چندمعياره ابزارهاي تصميمگيري از تأمين هوشمند با بهره
هاي مربوطه نامهپرسش بر اساسمند، هوش نيتأم. ميزان اهميت هركدام از توانمندسازهاي مذكور در زنجيره استپتروشيمي خارك و پتروشيمي پرديس 

هوشمند و به استناد نظرات خبرگان، هفت عامل  نيتأماهميت توانمندسازها در زنجيره  ميزان در خصوصبندي انجام شده رتبه بهباتوجهصورت پذيرفت و 
ها، مطالعه مناسب و دادهها و دانش كلاناز: مهارت هوشمند انتخاب شدند كه به ترتيب عبارتند نيتأمعوامل توانمندسازي زنجيره  نيترمهم عنوانبه

بودن، مديريت زنجيره  مشاهدهقابلسازي محصولات، شفافيت و هاي كلان داده، رديابي و بوميسنجي براي كمك به انتخاب و استفاده از تكنيكامكان
ها و اطلاعات. در مرحله بعدي ميزان عملكرد اين ن فناوري يكپارچگي داده، وزصرفهبهمقرونالكترونيكي، بهبود انتقال اطلاعات و توسعه اثربخش و  نيتأم

بود كه به استناد اين  WASPAS. تكنيك پيشنهادي براي اين منظور، روش قرار گرفتندمورد ارزيابي  نيتأمها در تحقق توانمندسازهاي زنجيره گزينه
طه به ترتيب شركت پتروشيمي خارك، شركت پتروشيمي نوري، شركت پتروشيمي پرديس و هاي توانمندساز مربوشاخص بهباتوجهبندي نهايي روش، رتبه

  شركت پتروشيمي جم معرفي شدند.
 

 ، توانمندسازها، مدل توليد وزني، مدل جمع وزنينيتأمزنجيره : هاي اصليواژه

  مقدمه - 1

 نيتأموري مديريت زنجيره از زمان ظهور انقلاب صنعتي، كارايي و بهره
بوده است. با پيدايش مفاهيم نوين  صنعتگرانويژه محققان و  موردتوجه

كارآمد و پايدار كه در  نيتأمهاي صنعتي، نياز به زنجيره
بوده  موردتوجههاي روزمره مفيد واقع شود بيش از گذشته گيريتصميم
ها شامل براي نيل به اهداف سازمان ازيموردنراهبردهاي  رونيازااست. 

كننده در تأثيرگذاري بر ي و مشاركت بيشتر مصرفمفاهيمي چون نوآور
مديريت زنجيره تأمين يك  .]18[ توليد بوده است نديفراجهت و نتايج 
گيري در سطوح عملياتي تاكتيكي و راهبردي است كه فرايند تصميم

سازي راندمان، كند براي بهينهسازي ميراندمان زنجيره تأمين را بهينه
  يره تأمين بايستي به صورتي هماهنگ اجرا كاركردهاي مختلف يك زنج

شوند و اين در حالي است كه تغييرات سازماني و بازار اين هماهنگي را با 
با در نظر گرفتن شرايط و ميزان  ]14[سازندمشكلاتي مواجه مي

  ها و هاي نوين اجرايي و مديريت آنهاي تأمين و روشپيشرفت زنجيره

  
آوري و تحليل اطلاعات ي هوشمند در جمعهاهاي وسيع عاملنيز قابليت

مورد نياز براي ارزيابي و هماهنگي بين اجزا مختلف زنجيره تأمين و از 
سوي ديگر توان عملياتي بالاي محيط عاملي براي افزايش سطح دقت و 

توان شرايط حاضر را براي سرعت تعامل اجزاء مختلف زنجيره تأمين مي
مديريت زنجيره تأمين بسيار مساعد  هاي هوشمند دراستفاده از عامل

هاي صورت گرفته در كشورهاي در حال براساس بررسي ].5[دانست
توسعه، در ابتدا با وجود ضعف در ساختارهاي سياسي و اقتصادي و منابع 
انساني مطالعات كمي درخصوص فوايد زنجيره تامين انجام شده بود. از 

هاي اخير، به خصوص با پذيري زنجيره تامين در سالاين رو انعطاف
تمركز بر كشورهاي توسعه يافته با جديت مورد تحقيق قرار گرفته است. 

تواند اهداف متعددي را هاي تامين ميپذيري زنجيرهزيرا بررسي انعطاف
تواند به طور مستقيم با پذيري مينياز به انعطاف ].13]، [20[دنبال كند

  اختلال آن مرتبط باشد.  تاثير اختلال در زنجيره تامين و اثرات
kazemiho@yahoo.com*  
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هاي تامين برخي مطالعات سه نكته مهم را در ارتباط با زنجيره 
اند: اول اينكه، احتمال اختلال در نقاط مختلف پذير ارائه كردهانعطاف
ها وجود دارد، و به شدت تحت تاثير عرضه يا تقاضا است. دوم زنجيره

گذارد. و سوم پذيري زنجيره تامين تاثير مينعطافاينكه توسعه پايدار بر ا
 ،]13]، [20[ اينكه، پيچيدگي زنجيره تامين ناشي از اقتصاد جهاني است

]11] ،[19.[  
امروزي به  يوكارهاكسبهاي امروزي بايد از وضعيت ايستا و كند شركت

هاي پويا و سريع، با دسترسي ساده و فراوان و بدون چارچوب
فرايندهاي  درنظرگرفتنماني و مكاني و همچنين بدون هاي زمحدوديت

اي مرتبط حركت نمايند رويكردهاي هاي رايانهو سيستم وكاركسب
به دليل عدم توانايي در ارائه محصولات پيچيده و  وكاركسبسنتي در 

و سريع محصولات و خدمات،  موقعبهمتنوع و همچنين عدم ارائه 
جديد به دنبال  يكردهاياند؛ اما روشدههاي بسياري را متحمل هزينه

به بازارهاي متغير جهاني و بر اساس  ازيموردنارائه خدمات و محصولات 
كار سنتي و ارتباطات و تعاملات كاري با كمك وهاي كسبتركيب شبكه

  فناوري اطلاعات و ارتباطات است.
هاي درگير در سازمان براي ايجاد از سوي ديگر مشاركت بخش

سازمان باعث ايجاد روابط متقابل برد  براي مشتري و خود دهافزوارزش
برد براي همه اعضاي درگير در زنجيره خواهد شد. در صورت رعايت 

نقش  كنندهنيتأم كيهمه اقدامات، ابعاد مختلف زنجيره تأمين توسط 
كند و برتري آن موردنظر، ايفا مي كنندهنيتأمبسزايي در عرصه رقابت 

  ].10[ دهدنسبت به رقبا نشان مي را كنندهنيتأم
يكي از مسائل موجود در زنجيره تأمين هوشمند، بررسي توانمندسازهاي 
عملكرد زنجيره تأمين است. منظور از توانمندساز عملكرد، مواردي است 

شود توانايي زنجيره در دستيابي به عملكرد بهتر، بيشتر كه باعث مي
تواند به موفقيت زنجيره تأمين يبندي اين موارد مشود. بررسي و دسته

  در دستيابي به عملكرد بهتر كمك زيادي كند. 
بيان نمود كه در يك زنجيره  گونهنياتوان مطالب مذكور مي بهباتوجه

بايست، ابتدا عوامل توانمندساز در عملكرد زنجيره تأمين هوشمند، مي
زنجيره تأمين يك الزام در راستاي اهداف ارتقاي عملكرد  عنوانبهتأمين 

هوشمند شناسايي شوند سپس با ارزيابي ميزان تحقق اين عوامل 
تأمين هوشمند به سنجش ميزان عملكرد ي توانمندساز در زنجيره

 .پرداخت موردنظرهاي تأمين كنندگان و يا زنجيرهتأمين

بندي عوامل توانمندساز ارائه يك راهكار براي شناسايي و اولويت ن،يبنابرا
هاي مهم و اساسي مديران از دغدغه ه تأمين هوشمند يكيدر زنجير
بايست براي حل مسئله مذكور، الگوي مفيد و كه مي استها سازمان

كه عوامل توانمندساز مهم  اينجاست مسئله ني؛ بنابراكاربردي ارائه گردد
كدامند و اين ميزان اهميت به چه  نيتأمو اساسي در عملكرد زنجيره 

  شوند؟بندي ميهصورت تعيين و رتب

 پيشينه پژوهش - 2

ها و اتصالات متعدد مانند حمل و پيچيدگي زنجيره تامين به دليل گره
در زنجيره تامين هر نقطه يك  .استغيره نقل، انبارها و موجودي كالا و 

گره است. بنابراين، از آنجا كه هر گره به اطلاعات، افراد، محصولات و 
  ].15[ شودافزايش پيچيدگي مي غيره نياز دارد، افزايش گره موجب

هاي تامين پايدار چندلايه نبايد محدود به ابزارهاي حاكميت زنجيره
ها مانند اعمال قانون يا محرك باشد بلكه ممكن است شامل ساير جنبه

هاي راهبري شركتي غيرمتمركز از طريق استانداردسازي مكانيسم
 ].8[ معاملات باشد

حلقه  نيتأم رهيزنج ياضيمدل ر يطراح ) به1401صادقي و همكاران (
-سود شيو افزا يطيمحستيز يهاتيقابل يبرتوانمندساز ديبسته با تاك

كه هدف اول آن  هدفه بود 4ائه شده يك مدل مدل ارپرداختند.  يآور
هاي هدف دوم حداقل ساختن زباله ،لايندگيآحداقل ساختن نشر 

دف چهارم حداقل هدف سوم حداقل ساختن هزينه و ه ،محيطيزيست
نتايج نشان  ،. پس از طراحي مدلبوداوليه  ساختن ريسك تامين مواد

اقتصادي در پارامترها به ، محيطيملاحظات همزمان ابعاد زيستكه  داد
هاي سازي قابليتتأمين حلقه بسته از نظر توانمند بهبود عملكرد زنجيره

 شود.محيطي و سودآوري منجر ميزيست

بندي ) به بررسي شناسايي و اولويت1401( سنگبر و همكاران
پايدار در صنعت پتروشيمي با  نيتأمتوانمندسازهاي مديريت زنجيره 

» ها و رويكرد ماتريسينظريه گراف«و » فراتركيب«رويكرد تركيبي 
پايدار در  نيتأمپرداختند. نتايج تحقيق توانمندسازهاي مديريت زنجيره 

ها، مديريت ط به مديريت شركتهاي مربوصنعت پتروشيمي به مولفه
، نيتأمهاي زنجيره ، ويژگينيتأم، استمرار و تداوم زنجيره نيتأمزنجيره 

هاي مربوط بندي شد كه مولفهو كاركنان دسته نيتأمشراكت در زنجيره 
ريزي در هاي اول برنامهدر اولويت نيتأمبه استمرار و تداوم زنجيره 

  .به پايداري قرار گرفتدستيابي  منظوربهصنعت پتروشيمي 
كنندگان در زنجيره ) يك مدل ارزيابي تأمين2020( 1چنگ و همكاران

هوشمند، ارائه نمودند در اين مدل كه مبتني بر بردار رگرسيون تأمين 
، از الگوريتم ژنتيك براي تنظيم پارامترهاي مهم است )SVR( محورداده

سازي نشان داد كه يه. نتايج شبشداستفاده  محوربردار رگرسيون داده
هاي موجود در مقايسه با مدل دقت و استحكام مدل هوشمند پيشنهادي

 .برتر است

)، عدم بلوغ يك آسيب كلي است كه 2020( 2به گفته آليك و همكاران
 3تحقيقات جونيور و همكاران بر اساسبايد آن را حل كنند.   هاسازمان

هاي گرفته از پيچيدگينشات  نيتأم) بلوغ و پيچيدگي زنجيره 2019(
اي است داخلي و خارجي است. در نتيجه زنجيره تامين ارگانيسم زنده

تواند تحت تاثير قرار گيرد و بايد به طور مداوم خود را براي كه مي
  جلوگيري از اختلالات به روز كند. 

، 4براي رسيدن به رقابت سازماني و افزايش پايدار تعالي سازماني
 برايدانش دانش سازمان نه تنها بايد بر مبناي انتشار استراتژي مديريت 

وجود آمدن  مطمئن شدن از موفقيت سازمان باشد بلكه بايد باعث به
                                                            
1 Cheng  
2 Alicke  
3 Junior  
4 Organizational Excellence 
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توان گفت كه سبك پر جنب و جوش مديريت آن نيز شود. مي پايداري
كار از طريق چهار منابع اصلي وكسب دانش منجر به عملكرد بهترِ
  ].16[ شوداني، فرهنگي و ساختاري ميمديريت دانش يعني فني، انس

) در پژوهش خود به تجزيه و تحليل ساير 2017اسپريچر و همكاران (
هاي تامين پرداختند. به اين نتيجه رسيدند كه هاي زنجيرهقسمت
هاي تامين آن است و درواقع پذيري يك شركت فراتر از زنجيرهانعطاف

گيرد و اين را در بر ميها به محيطي مرتبط است كه جوامع و دولت
پذيري پيوندهاي مهم همواره بايد استمرار داشته باشند چرا كه انعطاف

  باعث بلوغ زنجيره تامين خواهد شد. 
) به بررسي اهميت نقش متغيرهاي مالي در 1398( محمدي و همكاران

كنار متغيرهاي عملياتي و استخراج متغيرهاي مذكور در يك شبكه 
مند و عيني پرداختند. براساس نتايج حاصل وشي نظامزنجيره تامين به ر

متغير بدست آمد كه بيشترين فراواني  106از بخش تحليل محتوا، تعداد 
مربوط به متغيرهاي تقاضا، سود و قيمت بوده است. همچنين تحليل هم 
رخدادي متغيرهاي مالي و عملياتي، انسجام بالاي شبكه (چگالي بيش از 

بندي انجام شده در متغيرها اد كه اين مهم، خوشهدرصد) را نشان د 80
  كند.را به خوبي تاييد مي

 شناسي پژوهشروش - 3

پژوهش حاضر با رويكرد ميداني پيمايشي و به صورت تك مقطعي انجام 
-شيوه اجرا، اكتشافي استفاده براساس مورد تحقيق پذيرفت. روش

-ه به ويژگيپرسشنامه مورد نياز با توج .است )تحليلي (تحليل رياضي

ها و همچنين مصاحبه با خبرگان اين هاي خاص مطالعه شده در سازمان
سنجش پايايي پرسشنامه تحقيق  برايصنعت طراحي شده و همچنين 

از ضريب آلفاي كرونباخ استفاده گرديد. از آنجايي كه ضريب آلفاي 
درصد و بالاتر است، لذا  70محاسبه شده براي تمامي ابعاد پرسشنامه 

در اين پژوهش براي  شنامه مورد نظر داراي پايايي قابل قبولي است.پرس
پيشنهادي پژوهش و تجزيه و  نشان دادن چگونگي استفاده از مدل

شود. مطالعه موردي تحليل نتايج مربوطه، يك نمونه كاربردي ارائه مي
اين پژوهش چهار شركت پتروشيمي نوري، پتروشيمي جم، پتروشيمي 

ها كه موضوع پژوهش براي آن استپرديس  خارك و پتروشيمي
سازي شده و نتايج مربوطه مورد بررسي و تجزيه و تحليل قرار پياده
نفر 3گيرند. لازم به ذكر است كه خبرگان موردنظر اين پژوهش مي
باشند كه با موضوعات مرتبط با پژوهش حاضر آشنايي داشته و با مي

ها به ترتيب يت نظرات آنتوجه به ميزان تجربه و تخصص، ميزان اهم
  درنظر گرفته شده است. 25/0و  35/0، 4/0برابر با 

گيري گيري چند معياره به دو دسته تصميمهاي تصميممدل
) تقسيم MODMگيري چندهدفه() و تصميمMADMچندشاخصه(

گيري چند شاخصه تعدادي گزينه(راهكار، شوند. در مسائل تصميممي
معيارهايي مشخص، مورد تجزيه و تحليل قرار  راهبرد و غيره) با توجه به

هاي كلي براي روش گيرد.بندي انجام ميها اولويتگرفته و درمورد آن
گيري چند شاخصه به دو گروه مدل جبراني و غيرجبراني تصميمارزيابي 
بدترين كه روش -شوند. در پژوهش حاضر از روش بهتريبندي ميتقسيم

هاي جبراني است و در زيرگروه مدلجديد و كاربردي و مفيد است 
ها مجاز هاي جبراني مبادله بين شاخصشود. چراكه در مدلاستفاده مي

است. يعني ضعف يك شاخص ممكن است توسط امتياز شاخصي ديگر 
شاخص  نيو بدتر نيبهتردر اين تكنيك  ، (BWM)روش جبران شود.
دو  نياز ا كيهر  نيب يزوج سهيشده و مقامشخص رندهيگميتوسط تصم

 كي. سپس رديگيها صورت مشاخص گريو د )نيو بدتر نيبهتر( اريمع
مختلف فرموله  يهامشخص كردن وزن شاخص يبراMax- Min مسئله

محاسبه نرخ  يفرمول برا كي وشر نيدر ا نيگردد همچنيو حل م
 روش. شودميدر نظر گرفته  ساتياعتبار مقا يبررس يبرا يناسازگار

WASPAS  چند  يريگميتصم نينو يهااز روش يكي وشاين ر
توليد مدل  و يوزن جمعدو مدل  زا يبيروش ترك نيا .شاخصه است

 يبالاتر دقت يمستقل دارا يهاروش نسبت به روش نيباشد ايم وزني
شود يك معيار تركيبي براي تعيين ميزان در اين مدل تلاش مي باشديم

علاوه براين ميزان دقت اين مدل  كاربرده شودبهاهميت نهايي هر گزينه 
  ها، پيش از تركيب شدن، بسيار بالاتر است.در مقايسه با ساير مدل

ميزان اهميت  BWMسازي اين پژوهش به استناد روش براي پياده 
شوند. بندي ميهركدام از توانمندسازها در زنجيره تامين مشخص و رتبه

ر تحقق توانمندسازهاي ها ددر مرحله بعدي ميزان عملكرد اين گزينه
گيرند و به مورد ارزيابي قرار مي WASPASزنجيره تامين، با روش 
شود از ها تعيين ميبندي نهايي هركدام از گزينهاستناد اين روش، رتبه

-صورت مي Lingoافزار هاي پژوهش حاضر به كمك نرماين رو آزمون

  پذيرد. 

 هاي پژوهشيافته - 4

  عملكرد زنجيره تأمين شناسايي توانمندسازهاي 4-1
بايست توانمندسازهاي عملكرد پس از تعيين خبرگان موردنظر، مي

زنجيره تأمين، شناسايي و تعيين شوند. بدين منظور با انجام مطالعات 
بندي عوامل توانمندساز در اي، مرور تحقيقات پيشين (جمعكتابخانه
تعيين ) تشكيل جلسات گروهي با خبرگان عوامل مذكور ]9[ پژوهش

  .است )1(جدول كه به شرح  ندشد

  معرفي مهمترين عوامل توانمندساز 4-2
بايست پس از تعيين عوامل توانمندساز در عملكرد زنجيره تأمين مي

ها از منظر بهبود عملكرد زنجيره تأمين هوشمند را با ميزان اهميت آن
در اين تحقيق، براي انجام اين كار يك ابزار علمي و منطقي تعيين نمود. 

شده است. در اين حوزه، پرسشنامه  استفاده BWMاستفاده از روش 
كه در آن ماتريس مقايسات زوجي  شده استمربوطه تهيه و تدوين 

آن به ارزيابان مربوطه توضيح  درج شده است و روش تكميل ،مربوطه
هاي مربوطه از يابيدر اين زمينه خبرگان براي انجام ارز. داده شده است

  كنند.استفاده مي )2(جدول هاي موجود در كميت
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 توانمندسازهاي عملكرد زنجيره تأمين :)1(جدول 
حوزه
 

كلان
  

نماد  توانمندسازها
  

  توضيحات

كلان داده
ها

 (B
ig D

ata)
  

مـــديريت كيفيـــت كـــلان
1A  هاداده

،مـورد اسـتفاده بايـد از كيفيـت خـوب      يهاداده
  باشند. برخورداركامل و همچنين قابل اعتماد 

2A  ضبط و ذخيره اطلاعات
هـايبه منظـور پـالايش اطلاعـات مفيـد از داده    

  ناسازگار و مبهم فيلترهاي هوشمند لازم است.
امنيت و حـريم خصوصـي

  ها لازم است.حفظ حريم خصوصي داده3A  هاداده

هـاري يكپـارچگي داده فناو
4A  اطلاعات و

ها در هـر فرآينـدآوري دادهاين موضوع به جمع
هــا بــرايشـبكه زنجيــره تــامين و ادغــام داده  در

  استفاده بهتر اشاره دارد.
ــد مــديريت ارشــد و تعه

5A  برنامه مديريت تغيير
كنند بايـد درمي افرادي كه مشكل اصلي را درك

  وند.عالي استخدام ش حوزه مديران

هــا و دانــش كــلانمهــارت
6A  هاداده

هـايها بايد افراد آموزش ديده در مهارتسازمان
، بـه طـوري كـه ايـنكلان داده را داشـته باشـند  

ها به راحتي در داخـل شـبكه قابـل اجـرافناوري
  باشند.

ــه مناســــــب و مطالعــــ
سنجي براي كمك بـهامكان

ــتفاده از  ــاب و اســ انتخــ
  دادههاي كلانتكنيك

7A

داده، گران هستند و حتـي ممكـن  ابزارهاي كلان
است در مـتن سـازمان مناسـب نباشـند. قبـل از

سـنجيهاي بزرگ، يك مطالعه امكاناجراي داده
  بايد انجام شود.

اينترنت اشيا
 )

Internet of thin
gs

( 

 هـا از پشـتيباني كـلان داده  

توليـــدي و هـــايسيســـتم
  صنعتي

8A

وري وايش بهـره پذيرش اينترنت اشيا باعث افـز 
شـود.كاهش زمان خرابي تأسيسات توليدي مـي 

هـايهاي بزرگ با كسب بينش در مورد دادهداده
هاي صنعتي كمك ميتوليد شده به بهبود سيستم

  كند.

اينترنت اشـيا بـا محوريـت   
ــراي   ــري بـ ــردازش ابـ پـ

ــتم ــد وسيسـ ــاي توليـ هـ
  تداركات

9A

Cloud  وIoT يهاي اطلاعاتبه راحتي با سيستم
توانـد در تـداركات وشوند اين امر مـي فيوز مي

همچنين در صنعت خـودرو اسـتفاده شـود. ايـن
ــين دو ماشــين موضــوع باعــث ايجــاد تعامــل ب

تم هوشمند و توليديسشود كه منجر به يك سمي
  شود.مي ابر

10A سازي سازماني (توليد)مدل
اينترنت اشيا به توسعه سيستم سازماني به عنـوان 

  م توليد مدرن كمك كرده است.يك سيست

11A  شناسايي فركانس راديويي
ها از طريـقرديابي و انتقال داده، RFIDبا كمك 

  سيم آسان است.يك شبكه بي

12A  سيمشبكه حسگر بي

تواندمي اين يك شبكه از حسگرها است كه
هاي مختلف را رديابي و نظارتهاي دستگاهداده
  كند.

حوزه
 

كلان
  

نماد  توانمندسازها
  

  توضيحات

فناوري
هاي

بلاكچين
  (B

lock
ch

ain techn
ology)

  

ــل مشــاهده  شــفافيت و قاب
13A  بودن

بلاكچين به همتا اجازه انتقـال داده زنـده توسـط
دهد با هر معامله بلوك جديـدي راهمكار را مي

توان ذخيـره كـرد، بنـابراين شـفافيت و ديـدمي
  كند.بالايي را فراهم مي

14A  هاسنجي دادهاعتبار
و همچنـــين مانـــدگاري جزئيـــات معاملـــه  

  هااعتبارسنجي داده
ــتفاده از  ــيون و اس  اتوماس

15A  فناوري
بر اساس اطلاعات موجود، قراردادهاي هوشـمند

  قابل اجرا است.

16A  يكپارچگي

ها از مبـدا قابـل پيگيـري خواهنـدمنابع و دارايي
بـرداري، معاملات كلاهبود. با كمك اين موضوع

  به راحتي قابل تشخيص است.

17A  اتمتنظي

تـوان يـكبا اتحـاد شـفافيت و اتوماسـيون مـي    
تامين را بـه صـورت كـاملاً خودكـار بـر زنجيره

  اساس قوانين تجديد نظر شده به كار گرفت.

18A  سازيمجازي

توان براي استفاده بهتـرهاي فيزيكي را ميسيستم
ــاف ــكو انعط ــب ي ــتفاده در قال ــذيري در اس پ

  .افزار منطقي بازآفريني كردنرم

19A  هاي اكتشاففناوري
با اجراي ابزارهاي بلاكچين، نـوآوري و تجديـد

  پذير است.ساختار در زنجيره تامين امكان

نسل چهارم صنعت
 (In

d
ustry,4.0)

  

ــامين ــره ت ــديريت زنجي م
20A  الكترونيكي

هايي مانند تجارت الكترونيكياستفاده از فناوري
دن زنجيـرههاي وب براي ديجيتالي كـر و پورتال

  تامين
ــابي و بـــومي ســـازيرديـ

 محصولات
21A

رديابي محصولات در سراسر شبكه زنجيره تامين
  هاي اطلاعات جغرافياييبا استفاده از سيستم

ســــازي ســــاختارمــــدل
22A  اطلاعات

بـه مانيتورينـگ RFIDنـاوري  فگيـري از  بهره
هاي شبكه زنجيره تامين از طريق سـاختفعاليت
گيـري ادغـام اطلاعـات   ني تصـميم پشتيبا سيستم

  نمايد.اشاره مي

هـاي توليـد و چـاپافزونه
23A  بعدي سه

بعدي به بهبود فرايندهايي شامل كاهشچاپ سه
هـاي وسازي فعاليـت و يكسان lead timeزمان 

  كند.سازي مصرف مواد كمك ميهمچنين بهينه
ــوبه ــات وب ــال اطلاع د انتق

توسعه اثـربخش و مقـرون
  هصرف به

24A

يك سيستم بهتر براي انتقـال آسـان اطلاعـات و   
زنجيره تامين در زمـان  توسعه منابع، اعضاي مهم

  بود. تصويب خواهند

هـاي نوآورانـهاجراي مدل
25A  تجاري

هـاي صنايع ملزم به بهبود خود هسـتند نـوآوري  
هـاي نوآورانـهمربوط به فرآيندها و اجراي مـدل 

  دستيابي به تقاضاي جهاني براي
  

عامل توانمندساز در  25 پژوهش،در اين مرحله از  )1(جدول با توجه به 
بايست در ارزيابي كه مي شدندشناسايي و معرفي  عملكرد زنجيره تأمين،

 شوند. عملكرد زنجيره تأمين هوشمند در نظر گرفته
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 BWMفاده در روش هاي مورد استتكمي): 2(جدول 

Iمتغير زباني ميزان برتري مساوي  كم  متوسط بالا خيلي بالا 
VH H M  L  I نماد  

  كميت مربوطه 1  3-2  6-4  8-7  9
همچنين نمونه ماتريس ارزيابي مورد استفاده خبرگان ارزياب مطابق 

  .است )3(جدول 
 يس ارزيابي عوامل توانمندساز در عملكرد زنجيره تأمين هوشمندماتر): 3(جدول 

25A . .  2A 1A عوامل  
          BO 

          OW 

BO :ميزان برتري بهترين عامل نسبت به ساير عوامل، OW : ميزان برتري
 ساير عوامل نسبت به بدترين عامل.

ترين عوامل توانمندساز در عملكرد زنجيره تامين پس از تعيين مهم
هاي بندي گزينهشمند، در مرحله نهايي پژوهش، ارزيابي و رتبههو

پذيرد. در پژوهش حاضر براي ارزيابي موردنظر در زنجيره تامين انجام مي
هاي موردنظر در زنجيره تامين هوشمند از روش بندي گزينهو رتبه

WASPAS استفاده شده است. از اين رو خبرگان براي انجام ارزيابي-

  كنند.استفاده مي )4(جدول هاي موجود در از كميتهاي مربوطه 
 WASPASدر روش  استفادههاي مورد كميت ):4(جدول 

  متغير  خيلي ضعيف  ضعيف  متوسط  خوب  خيلي خوب
 كميت مربوطه  2-1  4-3  6-5  8-7  10-9

   هوشمند تأمين زنجيره عملكرد در توانمندساز عوامل ارزيابي  4-3
ي مربوطه، به شرح يريزي خطي، نتايج نهاهاي برنامهپس از اجراي مدل

  آيد.به دست مي ،)5(جدول 
مبني بر منطقي بودن تمامي  )5(جدول با توجه به نتايج موجود در 

توانمندساز در عملكرد زنجيره تأمين ترين عوامل هاي ناسازگاري مهمنرخ
  شوند.مي انتخاب )6(جدول هوشمند به شرح 

 نتايج نهائي ارزيابي عوامل توانمندساز در عملكرد زنجيره تأمين هوشمند): 5(جدول 

رتبه
 ميانگين
 هندسي

  ارزيابي خبره
  عنوان نماد

ف
ردي

 

3  2  1  
  036/0  038/0 038/0 033/0 e 1  تابع هدف  

10  036/0  033/0 034/0 040/0 1A 2  هاداده وزن مديريت كيفيت كلان  
11  035/0  033/0 042/0 032/0 2A 3  وزن ضبط و ذخيره اطلاعات 
20  022/0  021/0 021/0 023/0 3A 4 هاداده وزن امنيت و حريم خصوصي  
7  051/0  041/0 056/0 053/0 4A 5  اطلاعات ها ووزن فناوري يكپارچگي داده  

8  041/0  041/0 042/0 040/0 5A 
مـديريت وزن تعهد مديريت ارشـد و برنامـه  

  تغيير
6  

1  099/0  082/0 084/0 126/0 6A 7  هاداده ها و دانش كلانوزن مهارت  

رتبه
 ميانگين
 هندسي

  ارزيابي خبره
  عنوان نماد

ف
ردي

  

3  2  1  

2  095/0  082/0 131/0 080/0 7A 

ســنجي بــرايوزن مطالعــه مناســب و امكــان
هـاياب و اسـتفاده از تكنيـك  كمك به انتخ ـ

 داده كلان

8  

18  022/0  023/0 021/0 023/0 8A 
هــايسيســتم هــا ازدادهوزن پشــتيباني كــلان

  9  توليدي و صنعتي

12  033/0  033/0 034/0 032/0 9A 
وزن اينترنت اشيا با محوريت پردازش ابـري

 توليد و تداركات هايبراي سيستم
10  

23  018/0  010/0 024/0 020/0 10A11  (توليد) سازي سازمانيوزن مدل  
24  016/0  021/0 010/0 020/0 11A12 وزن شناسايي فركانس راديويي  
25  016/0  021/0 021/0 010/0 12A13 سيموزن شبكه حسگر بي  
4  071/0  082/0 056/0 080/0 13A14 بودن وزن شفافيت و قابل مشاهده  

15  029/0  033/0 028/0 027/0 14A 15  هاسنجي دادهاعتباروزن  
16  027/0  027/0 028/0 027/0 15A16 فناوري وزن اتوماسيون و استفاده از  
13  031/0  027/0 034/0 032/0 16A17  وزن يكپارچگي  
21  021/0  021/0 024/0 020/0 17A18 ماتوزن تنظي  
22  021/0  023/0 021/0 020/0 18A19 سازيوزن مجازي  
17  023/0  027/0 021/0 023/0 19A20 هاي اكتشافوزن فناوري  
5  055/0  055/0 056/0 054/0 20A21 وزن مديريت زنجيره تامين الكترونيكي  
3  079/0  126/0 056/0 080/0 21A22 محصولات سازيوزن رديابي و بومي  

14  029/0  027/0 034/0 027/0 22A23  سازي ساختار اطلاعاتوزن مدل  
9  039/0  033/0 042/0 040/0 23A24 بعديسه هاي توليد و چاپوزن افزونه  

6  054/0  055/0 056/0 053/0 24A
توسعه اثربخش ود انتقال اطلاعات وبوزن به

 صرفه و مقرون به
25  

18  022/0  023/0 021/0 023/0 25A26 تجاري هاي نوآورانهوزن اجراي مدل  

  
230/5 230/5 230/5 CI 27  شاخص سازگاري  
007/0 007/0 006/0 CR28 نرخ سازگاري  

  
 هوشمند تأمينترين عوامل توانمندساز در عملكرد زنجيره مهم): 6(جدول 

رت
  به

نرمال 
سازي

ميانگين 
 هندسي

  عنواننماد
ف
ردي

 
1  195/0099/0  6A1  هادادهها و دانش كلانمهارت 

2  189/0095/0  7A
براي كمك به انتخـاب سنجيمطالعه مناسب و امكان

  داده هاي كلاناستفاده از تكنيك و
2 

3  157/0079/0  21A3  سازي محصولاترديابي و بومي 

4  141/0071/0  13A4  شفافيت و قابل مشاهده بودن 

5  108/0055/0  20A5  مديريت زنجيره تامين الكترونيكي 

6  108/0054/0  24A
و مقـرون بـه اثربخش بهبود انتقال اطلاعات و توسعه

  صرفه
6 

7  101/0051/0  4A7  اطلاعات ها ووزن فناوري يكپارچگي داده  

  هاي مطالعه موردي در زنجيره تامين هوشمندبندي گزينهرتبه-4-4
گانه مهم و اساسي در عملكرد زنجيره تامين هوشمند پس از تعيين عوامه هفت
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بندي ن اهميت و رتبهها، مطابق روش پيشنهادي پژوهش، ميزاو تعيين وزن آن
طور كه شوند. همانتعيين مي WASPASهاي موردنظر به استناد روش گزينه

  هاي موردنظر عبارتند از:مطرح شد، گزينه
 ) و پتروشيمي3S)، پتروشيمي خارك(2S)، پتروشيمي جم(1Sپتروشيمي نوري(

  )4Sپرديس(
 معيارها تمامي بودن مثبت به توجه با ،WASPAS گام به گام روش مطابق

 داده نشان )7(جدول  در آن نتايج كه شودمي محاسبه شده مقياسبي ماتريس
 .است شده

 ها در زنجيره تأمين هوشمندمقياس شده ارزيابي گزينهماتريس بي: )7(جدول 

 lA 2A 3A 4A 5A 6A 7A

1S 891/0  840/2  362/5  835/5  191/7  192/1  996/1  
2S 547/0  238/0  054/5  352/0  299/2  455/5  567/6  
3S 392/2  843/4  152/1  891/4  504/1  562/4  249/4  
4S 091/5  966/4  093/1  805/2  904/0  444/4  217/0  

  
 WSMمقادير مدل  ،سازگانه توانمندبا توجه به وزن عوامل هفت ،در مرحله بعد

و  )8(جدول  مطابق )ل توليد وزنيمد( WPSو مدل  )مدل جمع وزني(
  شوند.محاسبه مي )9(جدول 

 ها در زنجيره تأمين هوشمندگزينه WSMماتريس مقادير مدل ): 8(جدول 

 lA 2A 3A 4A 5A 6A 7A 

1S 174/0  538/0  842/0  822/0  779/0  129/0  201/0  
2S 107/0  045/0  794/0  050/0  249/0  591/0  662/0  
3S 467/0  917/0  181/0  689/0  163/0  494/0  428/0  
4S 995/0  940/0  172/0  395/0  098/0  481/0  022/0  

 در زنجيره تأمين هوشمند هاگزينه WPSماتريس مقادير مدل : )9(جدول 

 lA 2A 3A 4A 5A 6A 7A

1S 978/0  218/1  302/1  282/1  238/1  019/1  072/1  
2S 889/0  762/0  290/1  863/0  094/1  202/1  209/1  
3S 186/1  348/1  023/1  251/1  045/1  179/1  157/1  
4S 374/1  354/1  014/1  156/1  989/0  175/1  857/0  

 λبا توجه به مقادير مختلف  iQمقادير ): 10(جدول 

 0  1/0 2/0 3/0 4/0 5/0 6/0 7/0 8/0 9/0 1  
1S 691/2 770/2 850/2 929/2 008/3 088/3 167/3 247/3 326/3 406/3 485/3
2S 198/1 328/1 458/1 588/1 718/1 848/1 977/1 107/2 237/2 367/2 497/2
3S 914/2 956/2 999/2 041/3 084/3 126/3 169/3 212/3 254/3 297/3 339/3
4S 175/2 268/2 361/2 454/2 546/2 639/2 732/2 825/2 917/2 010/3 103/3

جدول  ها مطابقبندي گزينهرتبه λبراي مقادير مختلف  Qiبا توجه به مقادير 
  پذيرد.صورت مي )11(
  
  
  

 ختلفها با توجه به مقادير مبندي گزينهرتبه :)11(جدول 

 0  1/0 2/0 3/0 4/0 5/0 6/0 7/0 8/0 9/0 1 
1S 2  2  2  2  2  2  2  1  1  1  1  
2S 4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  
3S 1  1  1  1  1  1  1  2  2  2  2  
4S 3  3  3  3  3  3  3  3  3  3  3  

به طور كلي و مخصوصاً ، براي مقادير مختلف )11(جدول با توجه به 
  :استزير ها مطابق بندي گزينهرتبه، λ	=۵/٠ براي حالت

S3>S1>S4>S2 
در نمودارهاي ، λها براي مقادير مختلف بندي گزينه، و رتبهQiتغييرات مقادير 

 نشان داده شده است. )2(شكل و ) 1(شكل موجود در 

 

	λ، براي مقادير مختلف Qiات  مقادير تغيير: )1(شكل  	

 

  λبراي مقادير مختلف ها بندي گزينه: تغييرات رتبه)2(شكل 

  گيرينتيجه -5

 هايشركت ميان از رقابت الگوي تغيير با خدمات و توليد عرضه امروزه
 يكي تأمين زنجيره است مواجه تامين هايزنجيره ميان رقابت با مستقل

 رقابتي مزيت بهبود براي عملياتي هايپارادايم قدرتمندترين زا
 بايد امروزي هاي. شركتشودمي محسوب خدماتي و توليدي هايشركت

، پويا هايچارچوب بهكارهاي گذشته  و كسب كند و ايستا وضعيت از
 و مكاني و زماني هايمحدوديت بدون و فراوان و ساده دسترسي با سريع،

 هايسيستم و كاروكسب فرايندهاي گرفتن نظر رد بدون همچنين
زنجيره  يايمزا يديتولهاي شركت ،يراًاخ .نمايند حركت مرتبط ايرايانه

مطالعات اند. براساس روزانه درك كرده يهاياترا در عمل تامين هوشمند
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 ين،تدو يتواند برايمزنجيره عملكرد  يقدق يريگندازها، پيشين
باشد.  يدكسب و كارها مف يبرا يسازمان يستراتژو كنترل ا يسازيادهپ

كاركنان و حفظ  يزه، انگداشت يانب )1999( 5يمونهمانطور كه ب
 عملكرد مؤثر است. يريگدر اندازه در همه ادوار يفرهنگ سازمان

 يبه اهرم رقابت يابيدست يبرا نوين يهاها در حال مطالعه روششركت
 يكاستراتژ يكرديبه عنوان رو دزنجيره تامين هوشمنهستند كه در آن 

  ].17[ در عصر حاضر مدنظر قرار گيرد يرقابت يتمز يشافزا يموثر برا و
 بنديرتبه و شناساييدر اين پژوهش با توجه به سوالات مطرح شده، به 

 ابزارهاي از گيريبهره با هوشمند تأمين زنجيره در توانمندساز عوامل
در ادامه ميزان اهميت هركدام از  پرداخته شد. چندمعياره گيريتصميم

توانمندسازهاي مذكور در زنجيره تامين هوشمند، تعيين شدند كه اين 
هاي مربوطه انجام پذيرفت. در مرحله بعدي با نامهكار براساس پرسش

بندي ميزان اهميت توانمندسازها در زنجيره تامين هوشمند توجه به رتبه
به عنوان مهمترين عوامل  و به استناد نظرات خبرگان، هفت عامل

توانمندسازي زنجيره تامين هوشمند انتخاب شدند كه به ترتيب عبارتند 
براي  سنجيمطالعه مناسب و امكان، هادادهها و دانش كلانمهارتاز: 

رديابي و ، داده هاي كلاناستفاده از تكنيك كمك به انتخاب و
مديريت زنجيره ، شفافيت و قابل مشاهده بودن، سازي محصولاتبومي

اثربخش و  بهبود انتقال اطلاعات و توسعه، تامين الكترونيكي
. در مرحله اطلاعات ها ووزن فناوري يكپارچگي داده، صرفهبهمقرون

هاي موردنظر در زنجيره تامين هوشمند، ميزان بعدي با انتخاب گزينه
ها در تحقق توانمندسازهاي زنجيره تامين مورد عملكرد اين گزينه

ارزيابي قرارگرفتند. تكنيك پيشنهادي براي اين منظور، روش 
WASPAS ها بندي نهايي هركدام از گزينهبود كه به استناد آن، رتبه

هاي توانمندساز مربوطه هاي برتر با توجه به شاخصتعيين شده و گزينه
به ترتيب شركت پتروشيمي خارك، شركت پتروشيمي نوري، شركت 

 اساس اين برمعرفي شدند.  جم پتروشيمي كتپتروشيمي پرديس و شر
  :نمود بيان ذيل موارد در توانمي را پژوهش هاييافته

  تامين زنجيره در توانمندساز اساسي عوامل شناسايي) 1
 انتخاب ،بنديرتبه براي )BWM( بدترين_بهترين روش كارگيري به) 2
  .شمندهو تامين زنجيره در توانمندساز عوامل اهميت ميزان تعيين و
 تامين زنجيره برتر هايگزينه تعيين براي WASPAS روش توسعه) 3

  هوشمند تامين زنجيره در توانمندساز اساسي عوامل به توجه با هوشمند
 زنجيره نظر مورد هايگزينه ارزيابي در پژوهش اين رويكرد به توجه با

 دهندهنشان پژوهش نتايج WASPAS روش به استناد و هوشمند تأمين
 نظر مورد هايگزينه بنديرتبه در روش اين كاربردپذيري و بودنقيمنط

 و داشته بالايي كارايي گيريتصميم پيچيده مسائل در روش اين است و
 مدل در. است بوده برخوردار بالايي دقت از مدل اين از حاصل نتايج

 تعيين براي تركيبي معيار يك است شده تلاش WASPAS تركيبي
 ،تركيبي معيار اين در كه شود برده كار به گزينه هر يينها اهميت ميزان
 نهائي ارزيابي براي وزني توليد مدل و وزني جمع مدل از برابري سهم

                                                            
5.Beamon 

 .شود داده هاگزينه

  و ماخذ منابع
. )1401(. مسعود، ربيعه و. عادل، آذر. محمدرضا، صافي. محمدعلي، سنگبر ]1[

زنجيره تامين پايدار در صنعت بندي توانمندسازهاي مديريت شناسايي و اولويت
 ،»ها و رويكرد ماتريسينظريه گراف«و  »فراتركيب«پتروشيمي با رويكرد تركيبي 

 . 1-34ص، ص)64(20، شمطالعات مديريت صنعتي

doi:10.22054/jims.2022.39256.225 
طراحي مدل رياضي ). 1401اكبر. (، تبريزعالم .كيوان ،قليانشاه .ابوالفضل ،صادقي ]2[

محيطي و هاي زيسته تأمين حلقه بسته با تاكيد برتوانمندسازي قابليتزنجير
  .41- 57)، صص 50(14، فصلنامه مديريت توسعه و تحول. آوريافزايش سود

 تحليل). 1398محمدلو، مسلم. عباسي، عباس و خليفه، مجتبي. (محمدي، علي. علي ]3[
 مطالعات، تامين زنجيره مالي و عملياتي ابعاد متغيرهاي واژگاني هم و محتوا

 .35- 80 ص، ص53 ش ،17 سال ،صنعتي مديريت

[4] Alicke, K., Azcue, X., Barriball, E. (2020). Supply-Chain Recovery in 
Coronavirus Times Plan for Now and the Future. McKinsey, New 
York, pp. 1-18, 18 March. 

[5] Almaraj, I., Trafalis, I., Theodore, B. (2019). An Integrated Multi-
Echelon Robust Closed-Loop Supply Chain Under Imperfect 
Quality Production. International Journal of Production Economics. 
Vol, 218, pp. 212-227. 

[6] Beamon, B.M. (1999). Measuring Supply Chain Performance. 
International Journal of Operations & Production Management, 19(3), 
275-292. doi:10.1108/01443579910249714  

[7] Cheng, Y., Peng, J., Gu, X., Zhang, X., Liu, W., Zhou, Z., Huang, Z. 
(2019). An Intelligent Supplier Evaluation Model Based on Data-
driven Support Vector Regression in Global Supply Chain. 
Computers & Industrial Engineering, 139. 
doi:10.1016/j.cie.2019.04.047 

[8] Gruchmann, T. (2022). Theorizing the Impact of Network 
Characteristics on Multitier Sustainable Supply Chain 
Governance: a Power Perspective. The International Journal of 
Logistics Management, 33(5), 170-192. doi:10.1108 /IJLM-08-2021-
0429 

[9] Gupta, H., Kumar, S., Kusi-Sarpong, S., Jabbour, C. J. C.,  Agyemang, 
M. (2021). Enablers to Supply Chain Performance on the Basis of 
Digitization Technologies. Industrial Management & Data Systems, 
121(9), 1915-1938. doi:10.1108 /IMDS-07-2020-0421 

[10] Hasanov, P., Jaber, M.Y., Tahirov, N. (2019). Four-level 
Closed Loop Supply Chain with Remanufacturing. 
Applied Mathematical Modelling, 66, 141-155. 

[11] doi:https://doi.org/10.1016/j.apm.2018.08.036 
[12] Ivanov, D. (2018). Revealing Interfaces of Supply chain Resilience 

and Sustainability: A Search. 56(10), 3507-3523. 
doi:10.1080/00207543.2017.1343507 

[13] Júnior, L. C., Roque, F., Guilherme, F., Costa, M. L. N. (2019). Supply 
Chain Management Maturity And Complexity: Findings From A 
Case Study At a Health Biotechnology Company in Brazil. 
International Journal of Logistics Systems and Management, 33(1), 1-
25.  

[14] doi:10.1504/IJLSM.2019.099658 
[15] Pettit, T.J., Croxton, K.L., Fiksel, J. (2019). The 

Evolution of Resilience in Supply Chain 
Management: A Retrospective on Ensuring Supply 
Chain Resilience. Journal of Business Logistics, 40(1), 
56-65.  

[16] doi:https://doi.org/10.1111/jbl.12202 
[17] Ravand, Z.G.,  Xu, Q. (2021). Evaluation of Mathematical Models in 

Sustainable Supply Chain Management: Gap Analysis. 
International Business Research, 14(10).  

[18] Roque Júnior, L. C., Frederico, G. F., Costa, M. L. N. (2023). 
Maturity and Resilience in Supply Chains: a Systematic Review 
Of the Literature. International Journal of Industrial Engineering and 
Operations Management, ahead-of-print(ahead-of-print). 
doi:10.1108/IJIEOM-08-2022-0035 



  گيري چندمعيارهگيري از ابزارهاي تصميمبندي عوامل توانمندساز در زنجيره تأمين هوشمند با بهرهشناسايي و رتبهو همكاران /  آوراني اميد مهر نمك

180 

[19] Saha, N., Gregar, A., Saha, P.(2018). Organisational Agility 
and KM Strategy: Are they Effective Tools for Achieving 
Sustainable Organisational Excellence?, New Trends And 
Issues Proceedings On Humanities And Social Sciences, 
10(4), 110-117. 

[20] Saleheen, F., Habib, M.M. (2023). Embedding Attributes 
Towards the Supply Chain Performance Measurement. 
Cleaner Logistics and Supply Chain, 6, 100090. 
doi:https://doi.org/10.1016/j.clscn.2022.100090 

[21] Sarkar, A., Routroy, S., Sultan, F. A. (2022). The Impact of 
Co-Creation and Co-Invention in Supply Chains: 
A Bibliometric Review. Arab Gulf Journal of Scientific 
Research, 40(4), 364-391. doi:10.1108/AGJSR-04-2022-0010 

[22] Sprecher, B., Daigo, I., Spekkink, W., Vos, M., Kleijn, R., 
Murakami, S., Kramer, G.J. (2017). Novel Indicators for the 
Quantification of Resilience in Critical Material Supply 
Chains, with a 2010 Rare Earth Crisis Case Study. 
Environmental Science & Technology, 51(7), 3860-3870. 
doi:10.1021/acs.est.6b05751 

[23] Szyliowicz, J., Zamparini, L. (2022). Freight Transport 
Security and the Robustness of Global Supply Chains. 
Transport Reviews, 42(6), 717-724. 
doi:10.1080/01441647.2022.2127243 

  
  


