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 چکیده
 نیتأم  رهیدر زنج  سنک یر یسنازنهیو به  ینیبشیمنظور پبه  یمبننوع  یها و شنبهه عبنبداده  یپوشن ن  لیبر تحل   یمبتن  یبیمدل هوشنمند ترک ک ی  یو اعتبارسننج  یپژوهش طراح  نیهدف ا
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متقاطع، مدل   ییو اسنتخرا  کارا  یسنازنهیبه رمنظومحاسنبه و به سنک یر  تیشندند. عدد اولو یسنازیک ن  کم تیاحتمال وقوع، شند  ارر و قابل   یهاسنس  با اسنتفاده از پرسن ننامه، شناب 
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 مقدمه 

شده    لیها تبد سازمان  یریگم یتبم  ی و الگوها  ندها یدر سابتارها، فرآ  یدگرگون  نیادیبن  یها ران ی از پ  یهیبه    تالیجیتحول د  ر،یاب  یهادهه در  

  ست، ا  یهیزفی–بریسا  یهاستمیو س  نیچداده، بلاککلان   ،یهوش مبنوع  ا،یاش  نترنتیا  رینظ  ییهایفناور  ییافزابر هم   یتحول، که مبتن  نیاست. ا

 ,Pellicelli)دگرگون سابته است    یطور اساسبه   زیرا ن   نیتأم  ره یزنج  تیری کرده، بلهه منحق حاکم بر مد   یوکار را بازتعرکس    یهاتنها مدل نه 

2023; Porter, 2021)ییگوو پاسخ  اطلاعا   یزمانهم   ت،یشفاف  ،یچابه  شیتحول، با هدف افزا  ن یا  ندیعنوان برآبه   تالیجید  نیتأم  ره ی. زنج 

  ی هاسکیاز ر ی دیفناورانه آن، سح  جد ی و وابستگ یسابتار یدگی چیحال، پ نیشهل گرفته است، اما در ع  یح یمح یهاتیقحعبلادرنگ به عدم 

 .(Ali, 2022; Nasiri et al., 2020) را به همراه آورده است   یو مال یاتیعمل ،یبریسا ،یستمیس

 Rao)   کردیم  لیو نوسانا  عرضه و تقاضا تحل   یهیلجست  یرهایتأب  ،یهیزیرا عمدتاً در قال  ابتلالا  ف  سکی ر  ن،یتأم  ره یزنج  کیکلاس  ا یادب

& Goldsby, 2009)و    ی اشبهه  ،یربحیغ  یتی شده است که ماه  سکیاز ر  ینینو  یهاموج  ظهور گونه   ندها یفرآ  شدن یتالیجیحال، د  نی. با ا

گلوگاه فناورانه فراتر رفته و    کیها از  آن   یامدها یو پ   شوندیدر کل شبهه منت ر م  یصور  آب ارکه اغل  به   ییهاسکیدارند  ر  اده وابسته به د

  دهدین ان م  ریاب  یها. پژوهش (Haicao et al., 2024; Ivanov et al., 2019)   دهند یقرار م  ریرا تحت تأر  نیتأم  ره یزنج  ستمیکل اکوس

 سک،ی ر  ت یریهوشمند مد  یهادهند، اما در صور  نبود چارچوب  شیرا افزا  ن یتأم  ره یزنج  یآورتاب   توانند یم  تال یجید  ی های ورکه اگرچه فنا

 . (Fosso Wamba & Queiroz, 2022; Gupta, 2022)  شوندیم لیتبد یریپذ  یو آس تی قحععدم  دی ت د ی برا یبود به منبع

 گرید  سکیاست. ر  یشنابتو روش  یمفهوم  ی  یبازاند  ازمند ین  ،یارشته انیحوزه م  کیعنوان  به   تال ی جید  نیتأم  ره یزنج  سکیر  ت یریمد  ان،یم  ن یا  در

رتبه  ای  ستایا  ریمت   کیصرفاً   پد  ست،ین  یبح  یبند قابل  انسان  یچندبعد  ا،یپو  یاده ی بلهه  فناورانه،  تعاملا   به  وابسته  سازمان  یو    ت اس   یو 

(DuHadway et al., 2019; Song et al., 2024)سک یر  ی بندو رتبه  ییشناسا یسنت یهردهایبر ضرور  گذار از رو ی. محالعا  متعدد 

 ژه یومسئله به  ن ی. ا(Creazza et al., 2022; Özkanlısoy & Akkartal, 2020)اند  کرده   د یتأک   یقیو تحب  گرینیبش یپ   یهابه سمت مدل 

به    تواندیم  یبریسا  ایچراکه هرگونه ابتلال فناورانه    ابد ییم  یمضاعف  تیصنعت فولاد، اهم  رینظ  ، یراهبرد  عیصنا  تال یجین دیتأم  یهاره یدر زنج

 ,Ghadge et al., 2020; Mehrmanesh & Mirmahalleh) منجر شود    یریپذو کاهش رقابت   د یتوق  تول  ، یگسترده اقتباد  یهاانیز

2020). 

از    یهی   ،یجهان  یو تعامل گسترده با بازارها    رفته یپ  د یتول  یهای به فناور  یوابستگ  ن، یشبهه تأم  یگستردگ  بر،هیسرما  تی ماه  لیفولاد به دل  صنعت

  رانه و فناو  ی اتیعمل  ،یمال  یهاسکیاند که رها ن ان داده . پژوهش شودیمحسوب م  تال یجید  ن یتأم  ره یزنج  یهاسکینسبت به ر  عیصنا  نیترحساس

 Hosseinzadeh et)  ستین  ستمیس  یرفتار واقع   ن ییها قادر به تبآن   یمجزا  یابیو ارز  کنندیعمل م  ده یتنصور  درهمصنعت اغل  به   نیدر ا
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al., 2019; Moktadir et al., 2021)ی ن یبشی و پ  لیتحل  ،ییشناسا  یو هوشمند برا  اره یچندمع  ی لیتحل  یهااستفاده از چارچوب  رو،ن ی. ازا  

 شده است. ل یتبد یتیریو مد  یضرور  علم کیها، به سکیر

،  FMEAبر    یمبتن  ی هردهایارائه شده است  از جمله رو  هاسک یر  یبند تی و اولو  یابیارز  یبرا  یمتنوع  یهاروش  سک،یر  ت یریمد  ا یادب  در

AHP  ،TOPSIS  نظر فاز  ی هامجموعه  هیو  و   Abdel-Basset & Mohamed, 2020; Dias et al., 2020; Sadeghi)   ی راف 

Moghaddam et al., 2018)ا هرچند  سابتارده  هاش رو  ن ی.  مقا  یدر  و  ببرگان  بوده   ها سکیر  ینسب  سه یقضاو   با  مؤرر  غالباً  اما  اند، 

 ;Araz et al., 2020) اند  مواجه  یربحیروابط غ  یسازدر مدل   یو ناتوان  یبه قضاو  انسان  دیشد  یوابستگ  ،ییستایهمچون ا  ییهات یمحدود

Smolarski et al., 2005)شودیتر مبرجسته  اند، وستهیپهم شد  به و به  ا یپو م،یها حجکه داده  تالی جید یهاط یدر مح هات یمحدود نی. ا. 

شهل گرفته    نیتأم  ره یزنج  سکیر  تیریدر مد  یبر داده و هوش مبنوع  یمبتن  یهابه استفاده از روش  یانده یفزا  شیها، گراچالش   نیپاسخ به ا  در

 هطور گستردبه  ده،ی چیپ یهاستم یرفتار س ینیبش یو پ یریپذمیتعم ،یربحیغ ی الگوها  یریادگ یدر  ییتوانا ل یبه دل یمبنوع یعبب یهااست. شبهه 

.  (Dijie, 2022; Fu et al., 2022; Rezki & Mansouri, 2023)اند و فناورانه به کار گرفته شده   یاتیعمل  ،یمال  یهاسکیر  یابیدر ارز

 Soori)دهد    شیافزا  یسنت  یهانسبت به روش  یطور معناداررا به   سکیر  ینیبش یدقت پ  تواندیم  ANNکه    دهدین ان م  زیمند ننظام   یمرورها

et al., 2023; Zogaan et al., 2025)به    یدهوزن   ی معتبر برا  سم یمهان  کیفقدان    هردها، یرو  ن یا  ی اصل  ی هااز چالش  ی هیحال،    ن ی. با ا

 است.  ستمیدر سح  س هاسکیر ینسب ییکارا ریو تفس های ورود

 رنده، یگم یتبم  یواحدها  ینسب  ییسنجش کارا  ی و قدرتمند برا  کیرپارامتریروش غ  کیعنوان  ( به DEAها )داده   یپوش   لیتحل  نه،یزم  نیا  در

ارز  DEAاست.    افتهی  یاژه یو  گاه یجا ن  یو بروج  یورود  نیزمان چندهم   یابیامهان  بدون  تع  ازیرا  و در    کندی فراهم م  ینی یپ   یهاوزن   نییبه 

برنامه   یاهحوزه  است  به   سکیر  تیریو مد  یوربهره   ،یزیرمختل   رفته  . (Emrouznejad & Yang, 2018; Lee et al., 2022)کار 

  ت یتر از وضعجامع  یریرا پوشش داده و تبو  سکیر  تیمانند عدد اولو  یاساده   ی هانواق  شاب   تواند یم  DEAاند که  ن ان داده   ریمحالعا  اب

باا(Nazari-Shirkouhi et al., 2023; Pan & Miao, 2023) ارائه دهد    سکیر دارد و در    ی فیتوص  یتی ماه  ییتنهابه   DEA  حال،ن ی. 

 محاسبا  مجدد است.  ازمند ین نده،یآ یوهایسنار ای د یجد یهامواجهه با داده 

و از    ییاستخرا  سابتار کارا  ی برا  DEAکه از    ییهاحرکت کرده است  مدل   DEA–ANN  یبیترک   ی هابه سمت مدل  نینو  ا  یادب  رو،نیازا

ANN  کنندیاستفاده م  ستمیس  نده یرفتار آ  یسازه ی و شب  ینیبش یپ  ،یریادگی  یبرا  (Nazari-Shirkouhi et al., 2023; Singh et al., 

  تواند یدارد و م  ی توجهقابل  ت یبالا حاکم است، مز  تیقحعو عدم   عیسر  را ییکه ت   تال ی جید  یهاط یدر مح  ژه یوبه   یبیترک   هردیرو  نی. ا(2019

 . (Brintrup et al., 2024; Radanliev & et al., 2020)ارتقا دهد  نگرش یبه حالت پ یرا از حالت واکن  یتیریمد یریگمیتبم
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اند  ابتلال اشاره کرده   ی هاسکیو کاهش ر  یدر بهبود عملهرد سازمان  تال یجی د  ن یتأم  ره یبه نقش زنج  ی متعدد  یمباحث، محالعا  تجرب   ن یکنار ا  در

(Lee et al., 2022; Rasi et al., 2019)ی هافاقد مدل  ایاند  محدود مانده   یبه سح  مفهوم  ایها  پژوهش   نیاز ا  یتوجهبخش قابل   حال،ن ی. باا  

  ن، یسنگ  عیتوسعه و صنادرحال  یدر بستر ک ورها  ن،ی. همچن (Alok et al., 2020; Schlüter & Henke, 2017) هستند    یاتیعمل  گری نیبشیپ

معنادار  شهاف  فولاد،  جمله  مدل   یاز  کاربرد  ترک   یهادر  م  تالیجید  ن یتأم  ره یزنج  سکیر  ت یریمد  ی برا  یبیهوشمند    شود یم اهده 

(Karimzadegan & Kianous, 2021; Mitra et al., 2022; Pourjamshidi et al., 2021) . 

 یو کاربرد هوش مبنوع  ن یتأم  ره یزنج  یآورتاب   سک،یر  ییشناسا  نهیدر زم  ی ارزشمند  یهاکه اگرچه پژوهش   دهدی ن ان م  ا یجامع ادب  مرور

 ی ابیارز ایصور  پورا به   تال یجید  نیتأم  ره یزنج   یهاسکیکه بتواند ر  گرینی بش یمحور و پداده   هسارچه،ی  یانجام شده است، اما همچنان فقدان مدل

 ;Ghadge et al., 2020; Gupta, 2022) مانده است    یبرجسته باق  یبلأ پژوه    کیعنوان  در صنعت فولاد، به   ژه یوکند، به   یسازنه یبه  و

Song et al., 2024)یل یکه هم از توان تحل  سازدیرا آشهار م  ییهابلأ، ضرور  توسعه چارچوب   ن ی. ا  DEA  یریادگی  ت یو هم از قابل  ANN 

 . رندیبگبهره 

 سک یر  تیریمد  یسازنه یو به  ینیبشیپ  ،یاب یارز  ،ییمنظور شناسابه   DEA–ANN  یبیمدل ترک   کیو ارائه    یپژوهش طراح  نیاساس، هدف ا  نیا  بر

 صنعت فولاد است.  تالیجید نیتأم ره یدر زنج

 شناسیروش

کاربردی و   مطالعه  نوع  از  اپژوهش حاضر  نظر هدف،  م  زین  یاتوسعه  قی تحق  نیاز  م  ،شودیمحسوب  که تلاش    ستمیس  کیتا    کندیچرا 

موجود   یهاسکیها کمک کند تا ر به سازمان  تواندیمدل م  نیکند. ا  نیتدو  تالیجید  نیتأم  ره یزنج  یبرا  سکی ر  یابیو مدل ارز یگذارشاخص

 آنها اقدام کنند. ت یریبهبود مد یکرده و برا ییشناسا  کیستماتیخود را به صورت سدیجیتال  نیتأم رهیدر زنج

 ، یفیاست. در بخش ک   یو کم  یفیک   کردیکه شامل هر دو رو  ردیگ یبهره م  یبیترک   قیروش تحق  کیپژوهش حاضر از    ،یشناساز لحاظ روش 

. در  شودیاستفاده م  تالیجید  نیتأم  رهیزنج  یهاسکیمرتبط با ر  یدیعوامل کل   ییشناسا  یبرا  یمورد  یهایو بررس   یتخصص  یهااز مصاحبه

کم روش  ،یبخش  مدل داده  یپوشش  لیتحل  رینظ  شرفتهیپ  یهااز  و  تحل  هیتجز  یبرا  نیماش  یر یادگ ی  یهاها  اولو داده  لیو  و    یبندت ی ها 

 استفاده خواهد شد.  سکی ر یهاشاخص

  هایریسک  فعلی  وضعیت   توصیف  به  ابتدا،   در.  است   تحلیلی-توصیفی  تحقیق  یک  ها،داده  گردآوری  ماهیت   نظر  از  همچنین  پژوهش  این

 گیرند می  قرار  تحلیل   و  تجزیه  مورد  هاداده  تحلیلی،  ابزارهای  از  استفاده  با  سپس  و  شودمی  پرداخته  آنها  با   مرتبط  عوامل  و  دیجیتال  تأمین  زنجیره

 جامعه آماری شامل کلیه صنایع مهم فولاد کشور است. .آید دست  به آنها مدیریت  نحوه و ریسک عوامل درباره تریدقیق نتایج تا
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 :کندمی استفاده میدانی و ایکتابخانه رویکرد دو هر از  پژوهش این مطالعه، نوع نظر از

 علمی معتبر داخل و خارج،  مقالات  مانند  ثانویه  منابع  از  موجود  هایداده  و  اطلاعات  بخش،  این  در:  پیشینه(ای )مرور ادبیات و  منابع کتابخانه.  1

  مطالعه .  شوندمی  آوریجمع  آن  هایریسک  و  دیجیتال  تأمین  زنجیره  با  مرتبط  مستندات  و  تخصصی   هایگزارش  کتب،منابع موجود در اینترنت،

 . گیردمی قرار  استفاده مورد ریسک ارزیابی و  گذاریشاخص مدل توسعه برای  ایپایه عنوان به ایکتابخانه  منابع

  ها نامهپرسش  و  تخصصینیمه ساختار یافته بصورت   مصاحبه  طریق  از  اولیه  های داده  بخش،  این  در  : میدانی )مصاحبه و پرسشنامه(  مطالعه.  2

 زنجیره در  که هاییسازمان و  فولاد(   تولید  شرکتهای  تدارکات  بخش  مدیران  و   میانی   مدیران)افراد   از   مستقیماً اطلاعات   این. شودمی  آوریجمع

همچنین طراحی پروتکل   .کنند  مدیریت   و  شناسایی  را  موجود  هایریسک  بیشتری  دقت   با  بتوانند  تا  آیدمی  دست   به  دارند  فعالیت   دیجیتال  تأمین

 باشد. مصاحبه شامل سوالات باز برای شناسایی ابعاد ریسک دیجیتال می

 :است ها در این تحقیق شامل دو بخش اصلی ابزار گردآوری داده

ساختاریافته  های نیمههای کلیدی زنجیره تأمین دیجیتال، با خبرگان منتخب مصاحبهمنظور شناسایی ریسکدر مرحله نخست، به :مصاحبه.1

های تکمیلی در جریان مصاحبه  ای طراحی شدند که ضمن داشتن ساختار کلی، انعطاف لازم برای طرح پرسشها به گونهانجام شد. پرسش 

 .نیز فراهم باشد. این امر امکان کشف ابعاد پنهان و تجربیات عملیاتی را فراهم کرد

از استخراج شاخص:  پرسشنامه.2 ادامه و پس  از مصاحبهها و ریسکدر  اولیه  تا دیدگاهها، پرسشنامههای  های خبرگان در ای طراحی شد 

ها و محاسبه عدد  سازی ریسکخصوص احتمال وقوع، شدت خسارت و قابلیت کشف هر ریسک گردآوری شود. این پرسشنامه مبنای کمی

. امتیازدهی به متغیرهای ریسک از عدد یک تا ده به ترتیب احتمال و شدت کم و کشف بالا تا احتمال قطعی و قرار گرفت  اولویت ریسک

 تاثیر خیلی زیاد و کشف بسیارسخت امتیازدهی شدند. 

   بر اساس  عدد اولویت ریسکها ازجهت شناسایی ریسک

( استفاده شده  D)  سکیکشف ر  ت ی قابل(،S)  سکیاز ر  یخسارت ناش  شدت(،P)  سکیوقوع ر  احتمالهای ارزیابی ریسک شامل  شاخص

 است.  

الویت ریسک ) اولو   نیا  ب ی ترک محاسبه عدد  ریسک سه    160باشد.برای هر  ( میRPN = P × S × D()1)  سکیر  ت ی سه عامل، شاخص 

 شاخص بدست آمده و بیشترین فراوانی درهرشاخص درنظرگرفته شده است. 

 ها را نشان میدهد.نمودار ویولن برای بصری سازی و توزیع دیتا و تراکم احتمالی آن استفاده شده است.این نمودار شکل توزیع داده
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 نمودار ویولن . 1 شکل

( صورت  2مرحله از زنجیره تامین دیجیتال مطابق به شرح شکل )  5های مدل در  ها به جهت افزایش دقت و افزایش دادهشناسایی ریسک

 گیرد: می

 

 ابعاد زنجیره تامین دیجیتال. 2 شکل

  5های موجود در هر قسمت هستند استفاده شده است. شده است که برای هر  رادار جهت مقایسه متغیرهای کمی که همان ریسکاز نمودار  

 مرحله از زنجیره تامین دیجیتال نموداری راداری ترسیم شده است. 
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 نمودار عنکبوتی. 3 شکل

بخش بیشترین و کمترین ریسکها مشخص شدند. بطوریکه در بخش فروش براساس نتایج بدست آمده از بررسی نمودار عنکبوتی، در هر  

گذاری  قیمت  فروش،ریسک  از  پس  خدمات  ارائه  در  دیجیتال،ناتوانی  بازار  تقاضای  نوسانات  ریسکهای  تامین  زنجیره  در  دیجیتال 

های تبلیغات،مشکلات در مدیریت پایگاههای داده مشتریان،مشکلات های بازاریابی دیجیتال،افزایش هزینهنامناسب،ناتوانی در اجرای استراتژی

های بالای تبلیغات دیجیتال،ناتوانی های فروش بین الملل دارای کمترین ریسک و نقض حریم خصوصی مشتریان،هزینهدر استفاده از استراتژی

 یشترین ریسک هستند. های مدیریت ارتباط با مشتریان دارای بدر بازاریابی دیجیتال موثر،مشکلات در پیاده سازی سیستم

های تولید،فقدان زیرساختهای مناسب تولید،تاثیرات سیاسی بر تولید،مشکلات در مدیریت  در بخش تولید دیجیتال زنجیره تامین،افزایش هزینه

کیفیت جامع،اختلال در فرایندهای خودکار،اختلال ناشی از عدم هماهنگی بین واحدهای تولیدی و نظارت بر تولید برون سپاری شده دارای 

های جدید،نقض در تجهیزات تولید و از دست دادن نوآوری در تولید دارای بیشترین ریسک  کمترین ریسک و ناتوانی در استفاده از تکنولوژی

 هستند.

های ارتباطی،مشکلات در مدیریت ناوگان حمل و نقل،ناتوانی در پاسخگویی به  در بخش لجستیک دیجیتال در زنجیره تامین اختلال در شبکه

های اضافی لجستیک دیجیتال،کاهش کیفیت خدمات لجستیک دیجیتال دارای کمترین ریسک و خطرات ناشی از مدیریت تقاضاهای بالا،هزینه

پلتفرم دیجیتال،افزایش هزینهضعیف  نقل،افزایش هزینههای  در دورههای حمل و  لجستیک  در  های  متخصص  نیروی  پرترافیک،کمبود  های 

 مدیریت لجستیک،مشکلات امنیتی در حمل کالاهای دیجیتال دارای بیشترین ریسک هستند. 

های توزیع،تغییرات در سیاستهای توزیع بین الملل،تاخیر در توزیع بروز رسانی در بخش توزیع دیجیتال زنجیره تامین،ناهماهنگی با پلتفرم

های زیاد توزیع محتوا،خرابی  ها،ریسک قطعی اینترنت در مناطق هدف دارای کمترین ریسک و ناتوانی در توزیع محتواهای دیجیتال،هزینه

 های توزیع دارای بیشترین ریسک هستند. های توزیع،تهدیدات سایبری در شبکهسیستم
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کنندگان  تامین  دیجیتال،ریسک  منابع  در خرید  قیمتی  فنی،نوسانات  منابع  به  تامین،عدم دسترسی  زنجیره  در  دیجیتال  منابع  تامین  در بخش 

های واردات، مشکلات امنیتی حمل منابع دارای کمترین ریسک و نیاز کلیدی،نقص در منابع اولیه،تاثیرات زیست محیطی تامین،افزایش تعرفه

های بالای منابع،نبود تامین کنندگان پشتیبان دارای به تامین منابع تخصصی،خرابی زیرساختهای فناوری،تاثیر تغییرات اقلیمی بر تامین،هزینه

 بیشترین ریسک هستند. 

 آورده شده است.  4مراحل اجرایی پژوهش در شکل  

 

 مراحل اجرایی پژوهش . 4 شکل

 هایافته

 پردازیم:در مرحله اول با استفاده از روش فراترکیب و مرور ادبیات متناسب با موضوع و پرسش اصلی تحقیق می

تواند ها و الگوهای مرتبط با مدیریت ریسک در زنجیره تامین دیجیتال در صنایع فولاد وجود دارد که میپرسش اصلی:چه ریسک ها،شاخص

 مبنای طراحی مدل شبکه عصبی قرار گیرند ؟

 مرور نظام مند ادبیات و پیشینه

 طراحی بخش کیفی و پروتکل مصاحبه و طراحی پرسشنامه

 نمونه گیری و انجام مصاحبه خبرگان

کمیهای گردآوری داده  

 پردازش داده ها

 مدلسازی شبکه عصبی

مستند سازی نهاییمقایسه نتایج و   
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 scopus,web of science,scienceپردازیم بطوریکه با استفاده از پایگاههای داده  در مرحله دوم به جسنجوی نظام مند مطالعات می 

direct,sid,iran dic  های ریسک،مدیریت ریسک زنجیره تامین،تحول دیجیتال،شبکه عصبی در پیش بینی ریسک،صنایع  و....کلید واژه

های زنجیره تامین دیجیتال مورد جستجو قرا گرفتند. مطالعات مرتبط با ریسک  2025تا  2000فولاد و ریسک تحول دیجیتال و.... در بازه زمانی  

های تجربی با تمرکز بر صنعت فولاد استخراج گردید.مقالات غیر مرتبط بدون ارتباط با مدیریت ریسک  های کیفی یا مروری دادهو پژوهش

 حذف گردید.مفاهیم مشابه ادغام و یک چهارچوب مفهومی اولیه مشخص گردید.

پژوهش حاضر    شوندخط به خط بررسی و مفاهیم اولیه استخراج میها  و یافتهها  های خام حاصل از مصاحبهداده  با استفاده از کدگذاری باز

ریسک میبه  دیجیتال  تامین  زنجیره  ریسکهای  بندی  طبقه  و  شناسایی  منظور  بدست پردازد.بدین  خبرگان  نظر  و  ادبیات  برمینای  ها 

خبرگان    و نظر  گذشته  تحقیقات  و  مقالات  از  استفاده  با  بررسی ادبیات پژوهش:  مرحله  دو  ها درآید.همانطور که گفته شد شناسایی ریسکمی

در حوزه   تامین زنجیره از مرحله هر  در فولاد صنایع در  که شامل مدیران و متخصصان حوزه فناوری اطلاعات،تولید،لجستیک و زنجیره تامین

 نظر  به  توجه  با  که  است   روبرو   کلیدی  ریسک  160  با   صنعت  این   مجموع،  که درگرفته است.  دیجیتال صورت  مدیریت ریسک،زنجیره تامین 

مرحله   5ها در هر  ریسکاند.شده  شناخته فولاد  تأمین  زنجیره  عملکرد  بر  عوامل  تأثیرگذارترین  و  ترینمهم  عنوان  به  هاریسک  این  کارشناسان،

 دهد.های موجود در زنجیره تامین دیجیتال را به تفکیکی نشان میزنجیره تامین تفکیک گردید.جدول زیر ریسک

 بعد زنجیره تامین دیجیتال  5های شناسایی شده در . ریسک1 جدول

 فروش دیجیتال  لجستیک دیجیتال  توزیع دیجیتال  تولید دیجیتال  تأمین منابع دیجیتال 

توزیع   نقص در فرآیندهای تولید  عدم دسترسی به منابع فنی  در  ناتوانی 

 محتواهای دیجیتال 

سیستم در  مدیریت  نقص  های 

 سفارش 

 نوسانات تقاضای بازار دیجیتال 

زیرساخت های خرابی 

 فناوری 

پلتفرم کمبود منابع فنی یا انسانی  با  های  ناهماهنگی 

 توزیع

ناتوانی در ارائه خدمات پس از  های ارتباطی اختلال در شبکه

 فروش 

خرید  در  قیمتی  نوسانات 

 منابع دیجیتال 

محصولات   کیفی  نوسانات 

 دیجیتال 

در  مشکلات 

 های اینترنتی زیرساخت

انبارهای   مدیریت  در  مشکلات 

 دیجیتال 

 نقض حریم خصوصی مشتریان

برای  محدودیت تغییرات ناگهانی در تقاضا مشکلات در کنترل کیفیت  کنندگان کلیدیریسک تأمین جغرافیایی  های 

 ارسال 

سیستم های ناهماهنگی 

 پرداخت 

فرآیند   ریسک خطاهای سیستمی تهدیدات سایبری  در  نقص 

 روزرسانی محتوا به

فروش  تحویل دیجیتال تأخیر در  فرآیندهای  در  اختلال 

 آنلاین

فرآیند   نقض حقوق مالکیت فکری  در  سایبری  امنیت 

 تولید 

داده رفتن  دست  های  از 

 مشتریان 

مشکلات در هماهنگی بین زنجیره 

 تأمین دیجیتال 

ناتوانی در هماهنگی با مشتریان 

 المللیبین

بین  تأخیر در تأمین منابع  هماهنگی  مشکلات 

 ها بخش

داده سرقت  در ریسک  ها 

 زمان توزیع

 گذاری نامناسب ریسک قیمت های اضافی لجستیک دیجیتال هزینه

تأمین به  کنندگان وابستگی 

 خارجی 

زیاد هزینه های 

 های تولید زیرساخت

سیاست در  های  تغییرات 

 المللی توزیع بین

افزایش   به  پاسخگویی  در  ناتوانی 

 تقاضا 

به   واسط پلتفرموابستگی  های 

 فروش 
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فرآیندهای   نقص در منابع اولیه  در  اختلال 

 خودکار

های جغرافیایی محدودیت

 در توزیع 

داده دادن  دست  از  های  ریسک 

 لجستیکی 

تبلیغات هزینه بالای  های 

 دیجیتال 

منابع  کیفیت  مشکلات 

 دیجیتال 

در  انسانی  خطای 

 فرآیندهای تولید 

سیستم در  های  اختلال 

 ابری 

های تهدیدات امنیتی در سیستم وابستگی به شرکای تجاری ناپایدار 

 فروش 

توزیع   نوسانات تقاضا  های بالای منابع هزینه در  تأخیر 

 ها روزرسانیبه

 از دست دادن مشتریان کلیدی  خرابی تجهیزات لجستیکی

داده به  دسترسی  های امنیت 

 حساس 

توزیع هزینه نقص در تجهیزات تولید  زیاد  های 

 محتوا 

برای  ها نقض امنیت در انتقال داده ناکافی  نقدینگی 

 فرآیندهای فروش 

تحریم و ریسک  ها 

 های تجاری محدودیت

انعطاف در نبود  پذیری 

 فرآیند تولید 

سیستم توزیع خرابی  های 

 دیجیتال 

سیستم یکپارچگی  های  عدم 

 لجستیکی 

تجارت  قوانین  در  تغییرات 

 الکترونیک 

با   استانداردهای تطبیق 

 المللیبین

وری در استفاده از عدم بهره

 منابع تولید 

ریسک قطعی اینترنت در 

 مناطق هدف 

کیفیت  اختلال در روندهای اتوماسیون  از  مشتریان  نارضایتی 

 خدمات 

در  تغییرات قانونی و مقرراتی  نوآوری  دادن  دست  از 

 تولید 

قانونی محدودیت های 

 توزیع محتوا 

کیفیت   لجستیک  کاهش  خدمات 

 دیجیتال 

بهره فروشندگان کاهش  وری 

 دیجیتال 

تأمین  بازارهای  ناپایداری 

 دیجیتال 

تأثیرات محیطی و اجتماعی  

 فرآیند تولید 

در  سایبری  تهدیدات 

 های توزیعشبکه

مدیریت ضعیف   از  ناشی  خطرات 

 های لجستیک پلتفرم

دیجیتال  بازاریابی  در  ناتوانی 

 مؤثر 

شبکه  های تولید افزایش هزینه های منابع اولیهافزایش هزینه در  فنی  مشکلات 

 توزیع

پیاده های حمل و نقل افزایش هزینه در  سازی مشکلات 

 CRMهای سیستم

بازار  در  رقابت  وجود  عدم 

 تأمین 

از  استفاده  در  ناتوانی 

 های جدید تکنولوژی

هزینه های  افزایش 

 نگهداری شبکه 

هزینه کاهش  در  های  ناتوانی 

 انبارداری 

های ناتوانی در اجرای استراتژی

 بازاریابی دیجیتال 

کیفیت  به  مربوط  مشکلات 

 منابع وارداتی 

ارتقای   فقدان نیروی کار متخصص  در  ناتوانی 

 های توزیع پلتفرم

مشکلات در مدیریت ناوگان حمل  

 و نقل 

 های تبلیغات افزایش هزینه

تولید   محیطی تأمینتأثیرات زیست در  مشکلات 

 افزارهای سفارشی نرم

ناتوانی در پاسخگویی به تقاضاهای   نوسانات شدید در تقاضا 

 بالا 

مدیریت  در  مشکلات 

 های داده مشتریانپایگاه

ناتوانی در بهبود فرآیندهای   کنندگان پشتیبان نبود تأمین

 تولید 

با  ریسک مرتبط  های 

به   کاربران  دسترسی 

 پلتفرم 

در   تأخیر  از  ناشی  مشکلات 

 کالاها ترخیص 

 کاهش تمایل مشتریان به خرید 

بههزینه های واردات افزایش تعرفه روزرسانی های 

 تجهیزات تولید 

نقض قوانین حق نشر در  

 توزیع محتوا 

موجودی   مدیریت  در  مشکلات 

 انبار 

مشتریان  جذب  در  ناتوانی 

 جدید 

تأخیر در تولید محصولات   تغییرات تقاضای بازار 

 سفارشی

به   های  شرکتوابستگی 

 واسطه برای توزیع

هزینه در  افزایش  لجستیکی  های 

 های پرترافیک دوره

 افزایش نرخ لغو سفارشات 

برای  انرژی  منابع  کمبود 

 تأمین 

تولید   در  ناتوانی 

 پذیر مقیاس

تجربه   کیفیت  کاهش 

 کاربر 

کمبود نیروی متخصص در مدیریت  

 لجستیک 

هزینه مدیریت افزایش  های 

 مشتریان 

زیرساخت تأمین منابع از مناطق پرخطر  های  فقدان 

 مناسب تولید 

محدودیت های  تأثیرات 

 دولتی بر توزیع

مشکلات امنیتی در حمل کالاهای  

 دیجیتال 

با  رقابت  از  ناشی  مشکلات 

 های بزرگ پلتفرم

منابع  تأمین  در  اختلال 

 بحرانی 

هزینه تأثیرات سیاسی بر تولید  های  افزایش 

 سرورها و خدمات ابری 

های ناشی از تأخیر در حمل  ریسک

 المللی و نقل بین

طریق  از  سودآوری  کاهش 

 فروش دیجیتال 

حمل  در  امنیتی  مشکلات 

 منابع

مدیریت   در  مشکلات 

 کیفیت جامع 

خدمات   ارائه  در  تأخیر 

 پشتیبانی به مشتریان

به  های سوخت افزایش هزینه حد  از  بیش  وابستگی 

 ها برای جذب مشتریان تخفیف
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قطعات   زمانبندی نامناسب در تأمین  تأمین  به  نیاز 

 کمیاب

به   توزیع  در  مشکلات 

 المللی مشتریان بین

تحویل مدیریت  در  های  ناتوانی 

 المللیبین

اجرای  در  مشکلات 

 المللیهای فروش بیناستراتژی

تکنولوژی  انتقال  در  ناتوانی 

 تأمین 

هزینه نیروی  افزایش  های 

 کار

محتوا با  ناهمخوانی توزیع  

 فرهنگ محلی

خدمات  کمبود فضاهای انبار مناسب  ارائه  در  ناتوانی 

 مشتریان به موقع 

المللی های بینفقدان گواهی

 برای منابع 

اطلاعات   تأخیر در تحویل تولیدات  رفتن  دست  از 

 مهم مشتریان 

مشکلات ناشی از تغییرات اقلیمی  

 در حمل و نقل 

با  مشتریان  تعاملات  کاهش 

 پلتفرم 

بر  اقلیمی  تغییرات  تأثیرات 

 تأمین 

بر   نظارت  در  مشکلات 

 سپاری شده تولید برون

از  پشتیبانی  عدم 

 های قدیمیزیرساخت

کاهش سرعت حمل و نقل به دلیل  

 شرایط بحرانی 

تغییرات ریسک با  مرتبط  های 

 قوانین مالیاتی

عدم   نیاز به تأمین منابع تخصصی  از  ناشی  اختلالات 

بین   واحدهای  هماهنگی 

 تولید 

سیستم در  های  مشکلات 

 پایش محتوا 

از  های تحویل افزایش زمان استفاده  در  مشکلات 

 ابزارهای فروش پیشرفته 

 

.شاخص عددالویت  برخوردار است   یاژهی و  تیاز اهم  ندهایدر فرآ  یخطرات احتمال  یابیو ارز  ییشناسا   ت،یفیک  تیریو مد  سکی ر  لیدر تحل

 عدد الویت ریسک شاخص  یابیارز  ی.براشودیم  نییتع   صیتشخ  ت ی و قابلریشامل احتمال وقوع، شدت تأث  یدیبر اساس سه عامل کل   ریسک

از عوامل احتمال وقوع،    کی، به هر  10تا    1  اسیحوزه درخواست شد تا با استفاده از مق  نیاز کارشناسان ا  ،زنجیره تامین دیجیتالدر حوزه  

 ص ی تشخ ت ی و قابل  یجزئ ریثکم، تأ اری)احتمال وقوع بس سکیر زانیم نیدهنده کمتر نشان 1 ازیدهند. امت ازی امت  صیتشخ ت یو قابل  ریشدت تأث

بر   ازاتی امت  نی( است.انییپا  اریبس  صیتشخ  ت ی بار و قابلفاجعه  ریتأث  ،ی)احتمال وقوع قطع  سکیر  زانیم  نیدهنده بالاترنشان  10  ازیبالا( و امت

زنجیره   یندهایموجود در فرآ  یهاسکیخطرات و ر  یشتریشد تا بتوان با دقت ب  نییکارشناسان تع  نیا  یو دانش تخصص   اتیاساس تجرب

  یبندت ی اولو   یبرا  یاریبه عنوان مع  تواندیمحاسبه شد که م(1شاخص عدد الویت ریسک با فرمول )کرد. با    یاب یو ارز  ییرا شناسا  تامین دیجیتال

 حوزه به کار رود.   نیدر ا هاسکیر نهیبه ت یریو مد

 تیریمهم در مد  یهااز چالش  ی کی  یبه کم  یفیک   یهاسکی ر  لی.تبدردیگ صورت می  سکیر  ی ابیو ارز  لیها مرحله تحلسکیر   ییاز شناسا  پس

 . و مستندتر انجام داد ترقیرا دق هایریگ م یتصم توانیاست که به کمک آن م سکیر

 تواند یروش نم   نیدارد. ا  ییهات ی، محدودمتغیرهایشساده    ب ی ترک   لیبه دل  ها، سکیر  ی ابیبا وجود کاربردش در ارز  سکی ر  ت یشاخص عدد الو

که عدد   شودیباعث م  هات ینقاط ضعف و محدود نیانشان دهد. ی خوببه  راعوامل  ن یا نیو ارتباطات متقابل ب ها یدگ یچیبه طور کامل تمام پ

 . استفاده شود سکی ر لیتحل یها و ابزارهاروش ریکامل نباشد و بهتر است در کنار سا  سک،یر یابیارز یعنوان تنها ابزار برابه سکیر ت یالو 

بهها  تحلیل پوششی دادهروش   از   یتر جامع  یابیرا پوشش داده و ارز  عدد الویت ریسک ارائه داده و نواقص    ی شتریب  یسازنهیقادر است 

پژوهش   نیدر ا  ل،یدل  نیمختلف هستند، ناکارآمد است. به هم  یو اجزا   هاستمیرس یکه شامل ز  دهیچیپ  یندهای فرآ  ای  هاستمیارائه کند.س  هاسکیر
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قادر است    نیروش همچن  نیاستفاده شده است. ا  سکی ر  ت یرفع مشکلات مربوط به محاسبات عدد الو   یها برا داده  یپوشش  لیاز روش تحل

 .ردیرا در نظر بگ  یخراب  یهاحالت  نیب میرمستقیو غ میکرده و روابط مستق میتنظ یدرست را به سکیعوامل ر یهاوزن

  یهاسکیر  تواندیطور خاص مو به  کندیکمک م  گر یکدیعملکرد واحدها نسبت به    سهی ها به مقاداده  یپوشش  لی : تحلینسب  یی کارا  یابیارز

در   سکیر  یهات یاولو   نییتع  نینقاط ضعف و همچن  ییبه شناسا   تواندیروش م   نیکند. ا  ی ابیآن ارز  ییموجود در هر واحد را از منظر کارا

 کمک کند.  تلفمخ یواحدها

  سک، یمختلف را مدنظر قرار دهد. در محاسبه ر  یو خروج  ی ورود  نیهمزمان چند  تواندیها مداده  یپوشش  لی : تحلارهایبودن مع  یچند بعد-2

  نیها اداده  یپوشش  لیشوند. تحل  یبررس  زاسکیعوامل ر  گریمنابع، زمان و د  ها،نهیمانند هز  یمختلف  یباشد که فاکتورها  ازی ممکن است ن

 . میکن  لیطور جامع تحلرا به سکیر ای  ییو کارا میری طور همزمان در نظر بگعامل را به  نیکه چند کندیم راهمامکان را ف

 ر یطور غدارند و منابع را به   فیکه عملکرد ضع  ییواحدها  توانیها مداده  ی پوشش  لی: با استفاده از تحلزاسکیر  ایمنابع ناکارآمد    صیتشخ-3

 . کنندیعمل نم نهیطور مؤثر و بهمواجه شوند، چرا که به یبالاتر یهاسکی واحدها ممکن است با ر نیکرد. ا ییشناسا کنندیمصرف م نهیبه

قرار دارند.    سکیر   نیشتریاست که در معرض ب  ییواحدها  افتنیمعمولاً هدف    سک،یر  ی هات یبهتر: در محاسبه اولو  یریگ میتصم  ندیفرا-4

مداده  یپوشش  لیتحل واحدها  تواندیها  تا  کند  کمتر  یکمک  ر  ییکارا  ن یبا  با  است  ممکن  شناسا  یشتریب  سکی)که  شوند(  و    ییمواجه 

 شوند.  یبندت یاولو 

  ی پوشش  لیکرد. تحل  لیتحل  یبعدکی  یارهایآنها را با مع  یسادگ به  توانیدارند که نم  ییهایدگ یچیمعمولاً پ  هاسکی: رها یدگ یچیپ  یسازمدل -5

را بر اساس    سکیر  تیکند و عدد اولو   تیریطور مؤثر مدوجود دارد را به  هاسکیر  یابیکه در ارز  یمختلف  ی هایدگ یچیپ  تواندیها مداده

 (.43)بدست آورد  یچندبعد لیتحل

  ییکارا  یابیمدل امکان ارز  نی. اشودیبه کار گرفته م  سکیر  یهامحاسبه شاخص  یمتقاطع برا  ییها  به همراه کاراداده  یپوشش  لیمدل تحل

  سکیهر شاخص ر  .سازدی ها را فراهم مداده  یپوشش  لیدر چارچوب تحل(  DMU)   رندهیگ م یتصم  یواحدها  ای  سکهایمربوط به ر  یهاداده

 .کندیرا فراهم م  شدهییشناسا  یهاسکی مؤثرتر ر ت یریو مد ترقیدق سهیروش امکان مقا  نیا. شودیم یتلقواحد تصمیم گیرنده   کی عنوان به

 شود: مدل در نظر گرفته می یهایعنوان ورودبه  سکیر یسه عامل اصل

 باشد: مدل کارایی متقاطع به شرح زیر می
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𝜇1𝑦1𝑗𝑘 + 𝜇2𝑦2𝑗𝑘 + ⋯ + 𝜇𝑟𝑦𝑟𝑗𝑘

𝑣1𝑥1𝑗𝑘 + 𝑣2𝑥2𝑗𝑘 + ⋯ + 𝑣𝑚𝑥𝑚𝑗𝑘
)

 

(2 ) 

 به   را  واحدها    تمامی  متقاطع  کارایی  امتیازات  بتواند  تا   ،()jDMU،  jkE  برای  هدف  کارایی  امتیاز  یک  برای  بار  هر  دارد،  حل  مرتبه   k  به  نیاز

 آورد. دست 

طور کلی وقتی  به    .داردکلاسیک  با روش    سهیرا در مقا  رندهیگ م یتصم  یواحدها  یینمرات کارا  ترقیمحاسبه دق  ییتوانا  طعمتقا  ییمدل کارا

)عدد اولویت ریسک( پایین معمولاً با نمره کارایی بالاتری همراه است. این به این  RPN شود، یکاعمال میها  تحلیل پوششی داده روش

نمره کارایی بالاتری دریافت  ها  تحلیل پوششی داده تری دارند، معمولاً در روشای که ریسک پایینگیرندهمعنی است که واحدهای تصمیم

شود، نوساناتی در نمودار خطی وجود دارد دیده می  زیرکنند. با این حال، این رابطه همیشه مستقیم و ثابت نیست؛ همانطور که در شکل  می

توانند به دلیل وابسته نیستند. این نوسانات می عددالویت ریسک گیرنده همیشه کاملاً به مقداردهد نمرات کارایی واحدهای تصمیمکه نشان می

دهنده پیچیدگی بیشتر در ارزیابی کارایی با این  نقش دارند و نشان تحلیل پوششی د که در ارزیابی کارایی توسط روشعوامل دیگری باشن

 .روش هستند

 

 واحدتصمیم گیری)ریسک ها(  160ها و عددالویت ریسک برای مقایسه کارایی . 5 شکل

مناسب   ی ها ی. اقدامات مرتبط با انتخاب استراتژدیآیبه شمار م سکیر ت ی ریدر مد یاساس یندهایاز فرآ یک ی سکیر شیو پا درمانبنابراین 

  ی نیبشی پ  یمؤثر برا  یها و ابزارهاهستند. توسعه روش  سکیر  شیبرجسته درمان و پا  یهااز جنبه  هایاستراتژ  نیا  ت ی موفق  یابیدرمان و ارز
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در تر دارد.  تر و مقاومجامع  ی کردیبه سمت رو  سکی ر  ت ی ریمد  ندیفرآ  ت ی در تقو   ی اریبس  ت ی اهم  سک،یدرمان ر  یهایتراتژبالقوه اس  جینتا

بنابراین مطالعه   شود.و تحلیل پوششی و شبکه عصبی استفاده می   AHPهای خبره، ارزیابی ریسک از روشهای هوشمندی مثل فازی،سیستم

 های عصبی نقش موثر و مفیدی در یادگیری و آموزش جهت کاهش و مدیریت ریسک داشته است. دهد که شبکهتحقیقات پیشین نشان می

( به وجود  یفعل  یهاسکی موجود )ر  یهاواحددر    یراتییکه تغ  دهدیرخ م  یزمانها  تحلیل پوششی دادهمهم در استفاده از    یهااز چالش  یکی

ها  تحلیل پوششی داده ندیبه محاسبات مجدد در فرآ  ازین ط،یشرا نیاضافه شوند. در ا ستمی ( به سدیجد یهاسکی)ر یدیجد یهاواحد ای دیآ

ممکن است با ورود ها  تحلیل پوششی دادهتوسط    شدهفیتعر  یی است که مرز کارا  یضرور  لیدل  نیمحاسبات مجدد به ا  نی. ادیآیبه وجود م

  ی تیریمد  ی هایریگ میدقت تصم  جه،یها شود و در نتواحد  ر یسا  یینمرات کارا  رییمنجر به تغ  تواندیمرز م  نیدر ا  رییکند. تغ  رییتغ  دیجد  یهاداده

نشان دادن   یها براآن  ییکارا  دیبه محاسبه مجدد داشته باشند تا ارزش جد  ازین  واحدهای تصمیماز    یقرار دهد. اگر تنها برخ  ریرا تحت تأث

 ند یدر فرآ  تواندیامر م  نی. که اکنندیرا دوباره اعمال مها  تحلیل پوششی داده  ندیکل فرآ  رانیمعمولاً مد  د، یدست آبه  سکیر  دیسطح جد

مطرح   نینو   یحلبه عنوان راه  یمصنوع  یعصب  یهاشبکه  ط،یشرا  نیا  در  کند.  یسردرگم  جادیا  سک،یدر نظارت بر ر  ژهیبه و  ،یریگ م یتصم

فراهم   تحلیل پوششیبه محاسبات مجدد کامل    ازیرا بدون ن  ییکارا  دیسطح جد  ینیبشیامکان پ  یمصنوع  یعصب  یها . استفاده از شبکهشوندیم

با    افتهی  ریی تغ  ای  )ریسک ها(دیجد  یهاواحد  یینمرات کارا   ینیبشیگذشته، قادر به پ  یهااز داده  یریادگی  ت ی با قابل  یعصب  یها. شبکهکندیم

ا هستند.  بالا  بر صرفه  نیدقت  پا  ییجو روش علاوه  به  منابع،  و  زمان  م  هایاب یارز  ج ینتا  شتریب   یداریدر  ا  کندیکمک  از  نوسانات    جاد یو 

 . کندیم یریجلوگ   ییدر نمرات کارا یرضروریغ

قدرتمند   ی، ابزارشبکه عصبی  رینظ  نیماش  یریادگ یمدرن    یهاکیبا تکنها  تحلیل پوششی دادهمانند    یابیارز  یسنت  یهاروش  ب ی ترک   ن،یبنابرا

  ی شتریتا عملکرد خود را با دقت ب   دهدیها امکان مبه سازمان  یبیترک   کردی رو  نی. اآوردیها فراهم مدر سازمان  سکیو ر  ییکارا  ت یریمد  یبرا

 اتخاذ کنند. سکیر ت یریمد نهیدر زم  یبهتر ماتیکرده و تصم یابیارز

  بینیپیش و  شناسایی  در را خطا کمترین  و  دقت  بیشترین  که بود پارامترهایی و ساختار انتخاب هدف عصبی، شبکه مدل سازیبهینه فرآیند در

  آموزشی  تنظیمات   و  شبکه   معماری   از  متنوعی  های ترکیب   و   تعریف  پارامترها  از  فضایی   هدف،  این  به   دستیابی   برای .  کنند  تضمین  داده   الگوهای

 گرفتند. قرار  ارزیابی مورد

 :شد حاصل زیر پیکربندی با عملکرد بهترین که داد نشان هاآزمایش نتایج

 ReLU: سازیفعال تابع

 0.001 :(α) تنظیم پارامتر
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 نورون  5 و 10 با  مخفی یلایه دو: شبکه معماری

 (constant) ثابت : یادگیری نرخ

 L-BFGS: کنندهحل

  پنهان  الگوهای   شناسایی  در  بالایی  توانایی  و   داشته   اندکی  بینیپیش  خطای  بالا،  دقت   بر  علاوه  که  شد  مدلی  به  دستیابی   موجب   ترکیب   این

  نقش   تنظیمی،  پارامترهای  و  شبکه  ساختار  سازی،فعال  توابع  هوشمندانه  انتخاب   که  کندمی  تأکید  سازیبهینه  فرآیند.  داد  نشان  خود  از  هاداده

 . دارد عصبی هایشبکه  عملکرد ارتقای در ایکنندهتعیین

 .  دهدمی نشان را مدل در استفاده مورد عصبی شبکه نهایی ( معماری5شکل )

 است.   متقاطع کارایی  یشدهبینیپیش مقدار همان که کندمی تولید را مدل  نهایی خروجی نورون این

 

 مدل شبکه عصبی پیشنهادی .6 شکل

برابر است با    R²  نییتع  ب یو ضر  MSE (Mean Squared Error = 0.00694)که مقدار    دهدینشان م یعملکرد مدل شبکه عصب  لیتحل

بالا،   یو همبستگ  MSE: است که مقدار کم  Relative Error = 18.08%(،   0.874شده )  ینیبشیو پ  یواقع  ریمقاد  نیب  ی، همبستگ0.8427

 و قابل اعتماد مدل است.  قی قد یهاینیبشیدهنده پنشان

 . است  مانده باقی واریانس از مقداری هنوز هرچند دهد، توضیح را هاداده واریانس  از ایعمده بخش است   قادر مدل که دهدمی نشان  مقدار

  و  دقیق عملکردی  بهینه  تنظیمات  با  عصبی شبکه  مدل  که  گرفت   نتیجه  توانبنابراین می  .کندمی   تأیید  را  مدل عملیاتی  دقت   پایین،  نسبی  خطای

 است.  داده ارائه اعتماد قابل
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  شکل  این.  است   شده  مقایسه  درجه  45  خط   با  و  دهدمی  نمایش  آزمون  هایداده  برای  واقعی  مقادیر  مقابل  در  را  شده  بینیپیش  مقادیر(  7شکل )

 دهد.  ارائه هاداده بینیپیش در توجهی قابل عملکرد توانسته مدل و دارند قرار واقعی مقادیر به نزدیک هابینیپیش اکثر که کندمی تأیید

 

 مقایسه مقادیر پیش بینی شده و واقعی . 7 شکل

  نیا  یاست. برا  سکیکاهش ر  یهایاستراتژ  یبا اجرا  سکیر  ریدر مقاد  راتییتغ  ی نیبشیپ  یبرا   ییهاتوسعه روش  پژوهش  نیا  یاصل  هدف

ها  داده  ی پوشش  لیتحل  طع متقا  ی وربهره  کرد یرو  ج ینتا  یبر مبنا  و ی سنار  نی . اشودیارائه م  سک یاز بهبود کاهش ر  آلدهیا  یو ی سنار  کیمنظور،  

 است. شده  یطراح

داشته باشند   یکاهش احتمال وقوع کمتر  تر یتر و قو منعطف  نیبا اعمال قوان  ندهیدر آ  توانندیمرتبط م  یهاسکیکه ر  کندیفرض م  و یسنار  نیا

 تالیجید  نیموجود در روش تام  ی سکهایمورد از ر   6شده در بخش قبل احتمال وقوع  یابیارز  سکیر  160از مجموعه    گر ی. به عبارت دابندی

 تالیجید  نیتام  رهیدر حوزه زنج  یچرا که با بهبود تکنولوژ  میدهدارند را با توجه به نظر کارشناسان کاهش می    ییبالاعدد ریسک    ریکه مقاد

  تی قابل  ی عنی  سکیرهای  هاشاخص  ریسا  یبهبود رو  یو یسنار   نیقابل کاهش است. لازم به ذکر است که ا  ییسکهایر  نیاحتمال وقوع چن 

اطلاعات مربوط  در شکل زیراند که  شده  ییشناسا  افتهیبهبود    یریگ م یواحد تصم  6  و،ی سنار  نی.. در اجراست قابل ا  زیو شدت وقوع ن  صیتشخ

 به قبل و بعد از بهبود  قابل مشاهده است.  

و   افتهیاکثر واحدها )چه بهبود    ریدر مقاد  رییتغکه    دهدمی  شیمتقاطع نما  ییواحدها به روش کارا  یتمام  یقبل و بعد از بهبود را برا  ریمقاد

  اریبس  د متقاطع عملکر  ییکارا- نیماش  یر یادگ ی  یبیکند که روش ترک می  دییتا  نیاست و ا  صیشکل قابل تشخ  یکاملا از رو  (افتهیچه بهبود ن

 ( دارد. ییمتقاطع )به تنها   یینسبت به روش کارا یتری قو 
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 برای تمامی واحدها به روش کارایی متقاطع   دمقادیر قبل و بعد از بهبو. 8 شکل

 گیرینتیجه بحث و 

آزمون    یپژوهش حاضر طراح  یهدف اصل و    ینیبشیپ  یبرا  یمصنوع  یها و شبکه عصبداده  یپوشش  لیبر تحل  یمبتن  یبیمدل ترک   کیو 

  یهاسکی قادر است ر  DEA–ANN  یب ی ترک   کرد ینشان داد که رو  ج یصنعت فولاد بود. نتا  تالی جید  نیتأم  رهیدر زنج  سکی ر  ت ی ریمد  یسازنهیبه

  ییو کارا  سکیسطح ر  ی آت  راتییمحور، تغداده  یریادگ یکند، بلکه با اتکا به    یبندت یو اولو  یابیارز  قیدق  صورتبهتنها  را نه  شدهییشناسا

 یهامحور به مدلو قضاوت  ستایا  یهااز آن است که گذار از روش  یحاک   افتهی   نی. ادینما  ینیبشیپ  یقبولبا دقت قابل  زیها را نمتقاطع آن

  تیریمد اتیکه در ادب یارتقا دهد؛ امر  یطور معناداررا به تالیجید دهیچی پ یهاطیدر مح یریگ م یتصم ت یفیتواند ک یم گرینیبشیهوشمند و پ

 . (Porter, 2021; Song et al., 2024)مطرح شده است  یراهبرد ازین کیعنوان به تالیجید نیتأم رهیزنج سکیر

( تالیجی و فروش د  عیتوز  ک،یلجست  د،یمنابع، تول   نی)تأم  تالیجید  نیتأم  رهیزنج  یدر پنج بعد اصل  سکیر  160  ییمرحله نخست، شناسا  در

  ت یکه بر ماه  یبا مطالعات  جهینت  نیفولاد دارند. ا  نیتأم  رهیزنج  یریپذب یدر آس  یسهم غالب  ی ستمیو س   ی بریفناورانه، سا  ی هاسکینشان داد که ر 

 ,DuHadway et al., 2019; Rao & Goldsby)اند همسو است  کرده  دیتأک   تالیجید  ی هارهیدر زنج  هاسکیمتقابل ر   یو وابستگ  یاشبکه

 شدن، یتال یجیکه د  کندیم  دییتأ  هاستمیس  یداده و ناهماهنگ  ت ی امن  ،یفناور  یهارساخت یمرتبط با ز  یهاسکیر  یبرجستگ  ژه،یو. به (2009

 ,.Brintrup et al., 2024; Creazza et al)کرده است    ستمیرا وارد س  ت یقطعاز عدم   یدیسطح جد  ،یوربهره  ی هادر کنار فرصت 

2022). 
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ارائه   هاسکیاز شدت و احتمال ر  هیاول  یری، اگرچه تصو RPNنشان داد که استفاده صرف از    سکیر  ت یمربوط به محاسبه عدد اولو   یهاافتهی

در    زین  ترشیپ  ت یمحدود  ن ی. است ین  ستمی در سطح س  هاسکیر  ییها و تفاوت کارا شاخص  نیروابط ب  یدگ یچیاما قادر به انعکاس پ  دهد،یم

پژوهش،   نی. در ا(Araz et al., 2020; Dias et al., 2020)گزارش شده است    سکی ر  یابیارز  یسنت  یها با روش  تبطمر  یهاپژوهش

را فراهم ساخت و نشان داد که   هاسکیر  ترقیدق  سهیها و مقاوزن   لیمتقاطع، امکان تعد  ییکارا  کردیها با روداده  یپوشش  لیتحل  یریکارگبه

 Yangو  Emrouznejad یها افتهیبا  جهینت نیدارند. ا یمتفاوت یاثرگذار یستمیس  ییاز منظر کارا شابه،م  RPNبا وجود   هاسکیر یبرخ

 .(Emrouznejad & Yang, 2018)همخوان است  یعددتک یهاو پوشش نواقص شاخص یچندبعد  لیدر تحل DEAبر توان  یمبن

تواناDEA  یهایبا خروج  دهیدآموزش  ANNنشان داد که    یمصنوع  یشبکه عصب  یمرحله مدلساز  جینتا پ  ییبالا  یی،  نمرات   ینیبشیدر 

دقت    انگر یب  شده،ینیبشیو پ  یواقع  ریمقاد  ن یب  یقو   یبالا و همبستگ  نییتع  ب ی مربعات، ضر  نیانگیم  یخطا  نییپا   ریمتقاطع دارد. مقاد  ییکارا

پا ا  یداریو  است.  مطالعات  افتهی  نیمدل  ابزار  ANNکه    یبا  برا  یرا  مح  سکیر  ینیبشیپ  یکارآمد  اند، کرده  یمعرف  تالیجید  یهاطیدر 

  تیکه بر مز  ریاخ  یبا مرورها  جینتا  ن،ی. افزون بر ا(Dijie, 2022; Fu et al., 2022; Rezki & Mansouri, 2023)راستاست  هم 

 .(Soori et al., 2023; Zogaan et al., 2025)دارند، تطابق دارد  د یتأک  نیتأم رهیزنج یرخطیغ یالگوها یریادگ یدر  یعصب یهاشبکه

ها سازمان  دگاه،ید  نیاست. بر اساس ا  تالیجید  ن یتأم  رهیزنج  ت یریدر مد  ایپو   یها ت یقابل   دگاهید  دیپژوهش حاضر مؤ   جینتا  ،یمنظر نظر  از

مستمر  ق یو تطب ینیبشیپ ،یریادگ ی یبرا یی سازوکارها ازمندیبلکه ن ابند،ییدست نم یآوربه تاب تالیجید یها یداشتن فناور  اری تنها با در اخت

ترک ارائه  DEA–ANN. مدل  (Haicao et al., 2024; Nasiri et al., 2020)هستند    هات یقطعبا عدم با  و    ییکارا  یابیارز  ب ی شده، 

 نده یآ  ی وهای سنار  ینیبشیپ  ی گذشته برا  یهااز داده  توانیکه چگونه م  دهدیو نشان م  کندیرا فراهم م  یسازوکار  نیچن   قاً یدق  ،ینیماش   ی ریادگ ی

 بهره گرفت.  سکی ر ت یریمد ماتیو بهبود تصم

  یی کارا  شیتنها موجب افزا( نهیدیکل  یها سکی ر  ی)کاهش احتمال وقوع برخ  سکی بهبود ر  یوهای نشان داد که سنار  جی نتا  ،یمنظر کاربرد  از

 ره یدر زنج  ها سکیر  ی اشبکه  تیماه  انگریب   ز،یاثر سرر  نیاثرگذار است. ا  ز ین  هاسکی ر  ریسا  ییبلکه بر نمرات کارا   شود، یم  هاسکیهمان ر

.  (Gupta, 2022; Ivanov et al., 2019)گزارش شده است   زین نیتأم ره یزنج یآورکه در مطالعات تاب  یاست؛ موضوع تالیجید نیتأم

صنعت فولاد   رانیمد  یامر برا  نیمنجر شود، که ا  ستمی عملکرد س  یبه بهبود کل  تواندیم  یدیکل  سکیهدفمند چند ر  ت یریمد  گر،یعبارت دبه

 است.  برخوردار یراهبرد ت یاز اهم

انجام   نیپژوهش همچن  یهاافتهی مطالعات  در صنابا  برا  یهمخوان  گرید  ع یشده  نتا  یدارد.  پژوهش    جی مثال،  و   Nazari-Shirkouhiبا 

از مدل تأم  یبرا  DEA–ANN  یبیترک   یهاهمکاران در استفاده  ا  دهدیآور همسو است و نشان متاب  کنندهنیانتخاب  در   کردیرو  نیکه 
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  Miaoو    Panبا مطالعات    جیشباهت نتا  ن،ی. همچن(Nazari-Shirkouhi et al., 2023) دارد    میتعم  تیابل ق   یمختلف صنعت  یهاطیمح

 ,Pan & Miao) کندیم دیتأک  سکیر  یهاییایپو  یسازدر مدل یعصب ی ها شبکه یی بر کارا تال،یجیبسته و د  یهارهیزنج سکیر یابیدر ارز

2023). 

 ک ینه    ،یبیهوشمند ترک   یهامدل  یسو که حرکت به  دهد ینشان م  تالیجید  سکیر  ت یریمد  اتیپژوهش با ادب  نیا  جینتا  ییراستاهم  ت،ینها  در

و   یفیصرفاً توص  یکردهایرو  یبارها بر ناکارآمد  نیشیاست. مطالعات پ  یراهبرد  عیصنا   یبرا  ریناپذاجتناب  یبلکه ضرورت  ،یاریانتخاب اخت

. پژوهش حاضر با ارائه شواهد (Alok et al., 2020; Schlüter & Henke, 2017)اند  کرده  دیتأک   تالیجی د  یهاسکیبا ر  مواجههدر    ستایا

  یدیجد  ر یمس  تواندیم  ن یماش  یریادگیبا    اره یچندمع  یریگ میتصم  یهاروش  ب ی که ترک   کندیم  ت ی ادعا را تقو   نیاز صنعت فولاد، ا  یتجرب

 .(Ghadge et al., 2020; Lee et al., 2022)فراهم آورد  تالیجید نی تأم رهیزنج سکیر ت یریمد یبرا

  اط یرا با احت  ع یصنا  ریبه سا  جی کامل نتا  یریپذمیپژوهش، تمرکز آن بر صنعت فولاد است که ممکن است تعم  نیا   یاصل  یهات یاز محدود  یکی

  ی ریسوگ  نیا  یکم  ی هابر قضاوت خبرگان بوده و هرچند تلاش شد با روش  یمورد استفاده مبتن  یهااز داده  یبخش  ن،یهمراه سازد. همچن 

بلندمدت و   یخیتار  ی هامحدود به داده  ی دسترس  گر، ید  ت یدهندگان همچنان وجود دارد. محدودپاسخ  ت ی ذهن  ریاحتمال تأث  ا ام  ابد،یکاهش  

 دهد. شیافزا شیاز پ شیرا ب یدقت آموزش مدل شبکه عصب توانست یبود که م تالیجی د یهاسکی استاندارد در حوزه ر

کنند.    سهی آزمون و مقا  یالمللنیب  کیلجست  ای   یخودروساز  ،یمیپتروش  ر ینظ  گرید  عی را در صنا  یشنهادیمدل پ  توانندیم  ندهیآ  یهاپژوهش

  ها سکی به درک بهتر رفتار ر تواندیبر زمان م یمبتن ایپو  یهامدل ای  قیعم  یریادگ ی ترشرفتهیپ یکردهایبا رو DEA–ANN ب یترک  ن،یهمچن

  ریمس  تواندیم  زین  ی لیتکم  ی هایعنوان ورودبه  ی کیتیو ژئوپل   یاسیس  ،یکلان اقتصاد  ی رهاینقش متغ  یبلندمدت کمک کند. بررس  ی هادر افق

 سازد.  تریرا غن یآت یهاپژوهش

خود   مات یاستفاده کنند و تصم هاسکیمستمر ر شیپا یبرا یبیهوشمند ترک  یهااز مدل  شودیم هیصنعت فولاد توص نیتأم رهیزنج رانیمد به

 نه یزم  تواندیم  یلیتحل  ی هارساخت یدر ز  ی گذارهیمحور و سرماداده  یهاستمیارتقا دهند. استقرار س  نگرشی به سطح پ  ی را از سطح واکنش

 ی راهبرد  تواندیبالا م  زیبا اثر سرر  یدی کل   سک یچند ر  ت یریتمرکز بر مد  ن،یرا فراهم سازد. همچن  DEA–ANNاز مدل    یعمل  یریگ بهره

 باشد.  تالیجیاز اختلالات د یناش یهانهیو کاهش هز یآورتاب شیافزا  یمؤثر برا

 مشارکت نویسندگان 

 در نگارش این مقاله تمامی نویسندگان نقش یهسانی ایفا کردند. 
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 تعارض منافع

 .وجود ندارد یتضاد منافع  گونهچ یانجام محالعه حاضر، ه در

 موازین اخلاقی

 در تمامی مراحل پژوهش حاضر اصول ابلاقی مرتبط با ن ر و انجام پژوهش رعایت گردیده است.

 تشکر و قدردانی 

 آید.از تمامی کسانی که در انجام این پژوهش ما را همراهی کردند ت هر و قدردانی به عمل می 

Extended Abstract 

Introduction 

Digital transformation has fundamentally reshaped supply chain structures by integrating advanced 

technologies such as artificial intelligence, big data analytics, the Internet of Things, blockchain, and cyber–

physical systems into operational and strategic processes. These developments have led to the emergence of 

the digital supply chain, characterized by real-time data exchange, increased transparency, automation, and 

enhanced responsiveness to environmental uncertainty. While digital supply chains offer significant 

opportunities for efficiency, agility, and performance improvement, they simultaneously introduce new forms 

of risk that are more complex, interconnected, and difficult to predict than those in traditional supply chains 

(Pellicelli, 2023; Porter, 2021). 

The literature on supply chain risk management has evolved from focusing on physical disruptions and 

logistical delays toward addressing systemic, cyber, and data-driven risks embedded in digitally enabled 

networks (DuHadway et al., 2019; Rao & Goldsby, 2009). Recent studies emphasize that digital technologies 

may act as a double-edged sword: while they can strengthen resilience and coordination, they also amplify 

vulnerability through technological dependency, cyber exposure, and cascading failures across interconnected 

systems (Fosso Wamba & Queiroz, 2022; Gupta, 2022). These risks are particularly salient in capital-

intensive and strategically critical industries such as steel, where disruptions can lead to substantial economic 

losses and operational shutdowns (Ghadge et al., 2020; Mehrmanesh & Mirmahalleh, 2020). 

Existing approaches to supply chain risk assessment largely rely on traditional multi-criteria decision-making 

techniques such as FMEA, AHP, TOPSIS, and related variants. Although these methods provide structured 

frameworks for risk identification and prioritization, they are often static, expert-dependent, and limited in 

their ability to capture nonlinear relationships and dynamic interactions among risk factors (Abdel-Basset & 

Mohamed, 2020; Araz et al., 2020; Dias et al., 2020). As digital supply chains generate large volumes of 

heterogeneous and rapidly changing data, these limitations become increasingly problematic. 
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In response, scholars have increasingly advocated the use of data-driven and intelligent techniques for supply 

chain risk management. Artificial neural networks have been widely applied for risk prediction due to their 

capacity to learn complex nonlinear patterns and generalize from historical data (Dijie, 2022; Fu et al., 2022; 

Rezki & Mansouri, 2023). Systematic reviews further confirm the effectiveness of ANN-based models in 

improving predictive accuracy in supply chain contexts (Soori et al., 2023; Zogaan et al., 2025). However, a 

persistent challenge in ANN-based approaches lies in the lack of transparent and theoretically grounded 

mechanisms for weighting risk indicators and benchmarking relative risk efficiency. 

Data Envelopment Analysis (DEA) has emerged as a powerful nonparametric technique for evaluating relative 

efficiency across decision-making units by simultaneously considering multiple inputs and outputs without 

requiring predefined weights (Emrouznejad & Yang, 2018). Recent studies suggest that DEA can complement 

traditional risk metrics by providing a multidimensional efficiency perspective (Lee et al., 2022). 

Nevertheless, DEA alone remains primarily descriptive and requires recalculation when new data or scenarios 

arise. 

To address these gaps, recent research has proposed hybrid DEA–ANN models that integrate the benchmarking 

strength of DEA with the predictive capabilities of neural networks (Nazari-Shirkouhi et al., 2023; Singh et 

al., 2019). Such hybrid approaches are particularly promising for digital supply chains, where risk dynamics 

are highly interconnected and continuously evolving (Brintrup et al., 2024; Radanliev & et al., 2020). 

Despite their potential, empirical applications of DEA–ANN models in the context of digital supply chain risk 

management—especially in heavy industries such as steel—remain limited. This study seeks to address this 

gap by developing and empirically testing a hybrid DEA–ANN framework for predicting and optimizing risk 

management in the digital supply chain of the steel industry. 

Methods and Materials 

This research adopted an applied mixed-method design combining qualitative and quantitative approaches. 

Initially, a systematic review of the literature and semi-structured expert interviews were conducted to identify 

key risk factors associated with digital supply chains in the steel industry. As a result, 160 distinct risks were 

identified and classified across five main stages of the digital supply chain: digital sourcing, digital production, 

digital logistics, digital distribution, and digital sales. 

A structured questionnaire was then developed to quantify each risk based on three standard dimensions: 

probability of occurrence, severity of impact, and detectability. Experts scored each dimension on a ten-point 

scale. Risk Priority Numbers were calculated by combining these dimensions to provide an initial quantitative 

representation of risk criticality. 

To overcome the limitations of simple risk aggregation, Data Envelopment Analysis with cross-efficiency 

evaluation was employed to assess the relative efficiency of each identified risk as a decision-making unit. The 

resulting cross-efficiency scores were subsequently used as target outputs for training an Artificial Neural 

Network. 
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The neural network architecture was optimized through systematic experimentation with different 

configurations, including the number of hidden layers, neurons, activation functions, learning rates, and 

solvers. The final model consisted of two hidden layers and was trained using supervised learning techniques. 

Model performance was evaluated using standard statistical metrics, including mean squared error, coefficient 

of determination, correlation coefficients, and relative prediction error. 

Findings 

The analysis revealed that risks related to technological infrastructure, cybersecurity, data integrity, and system 

integration exhibited the highest criticality across the digital supply chain stages. Digital logistics and digital 

sales stages were particularly vulnerable, reflecting their dependence on real-time data exchange and platform 

reliability. 

DEA cross-efficiency analysis demonstrated that several risks with similar Risk Priority Numbers differed 

substantially in terms of relative efficiency, highlighting the added value of efficiency-based evaluation. This 

result confirmed that traditional risk ranking alone is insufficient for capturing systemic risk behavior in digital 

supply chains. 

The trained neural network achieved strong predictive performance, with low mean squared error and a high 

coefficient of determination, indicating that the model successfully learned the underlying patterns linking risk 

attributes to efficiency outcomes. The correlation between actual and predicted cross-efficiency scores was 

high, confirming the robustness and stability of the hybrid DEA–ANN framework. 

Scenario-based analysis further showed that reducing the probability of a limited number of high-impact risks 

led to measurable improvements in overall system efficiency, illustrating the interconnected and cascading 

nature of digital supply chain risks. 

Discussion and Conclusion 

The findings demonstrate that the proposed hybrid DEA–ANN model provides a robust and effective tool for 

managing risk in digital supply chains. By integrating efficiency benchmarking with predictive learning, the 

model moves beyond static risk assessment toward a dynamic and forward-looking approach. 

The results highlight that digital supply chain risks are inherently networked, meaning that targeted mitigation 

of key risks can generate positive spillover effects across the entire system. This insight is particularly relevant 

for the steel industry, where complex interdependencies amplify the consequences of disruption. 

From a theoretical perspective, the study supports the argument that effective digital supply chain risk 

management requires adaptive and intelligent mechanisms capable of learning from data and anticipating 

future conditions. The hybrid DEA–ANN framework contributes to the literature by demonstrating how 

traditional efficiency analysis can be successfully combined with machine learning to address the limitations 

of each approach in isolation. 
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Practically, the model offers decision-makers a data-driven basis for prioritizing risk mitigation strategies and 

allocating resources more effectively. Rather than reacting to disruptions after they occur, managers can use 

predictive insights to enhance resilience and operational continuity. 

In conclusion, this study shows that hybrid intelligent models represent a promising direction for advancing 

digital supply chain risk management. The DEA–ANN framework developed here provides both analytical 

rigor and practical relevance, offering a scalable solution that can be adapted to other industries facing similar 

digital transformation challenges. 
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