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 چكیده 

حال، صنعت    نی. با اکند یم  فایا  یدر رشد اقتصاد   یاتیح  یها است و نقشکشورها و شرکت  یریرقابت پذ  یهااز محرک  یکی  کیلجست

مشکلات   نیحل ا یرا برا ییها هوشمند فرصت کیمواجه است. توسعه لجست  نییبالا و راندمان پا  یهانهیهنوز با هز یفعل کیلجست

ارمغان م با وجود مآوردیبه  اکندیرا محدود م  هاستمیس  نیا  یموانع اجرا   یوجود برخ  ار،یبس  یایزا.   کیارائه    قیتحق  نی. هدف 

  ل یو تحل  هیبار جهت تجز  نیاول  یپژوهش، برا  نیدر اهوشمند است.    کیلجست  یسازادهیموانع پ   یابیجهت ارز  کپارچهیچارچوب  

استفاده شده    Zاعداد    یبر اساس تئور  افتهیتوسعه     4WASPAS  و   یفاز  3PIPRECIA  بر  یمبتن  2FMEA  کردیموانع از رو

ارز  قیتحق   نیا  یشنهادیپ   کردیرو  است. پ   یابیدر  لوازم   نهیکارخانه فعال در زم  کیهوشمند در    کیلجست  یسازادهیموانع  مونتاژ 

کمبود کارکنان واجد    ی و کاف مالی  کمبود منابع    ج، یبر اساس نتا.  دی گرد  یسازادهیپ   رانیواقع در منطقه آزاد ارس در کشور ا  یخانگ

 ر یبا سا  سهیآن در مقا  یو برتر  تیقابل  گرنشان  رویکرد پیشنهادیحاصل از    جینتا  شده اند.  ییشناسا  بحرانی  موانعبه عنوان    طیشرا

 
 نویسنده مسئول 1

2 Failure mode and effect analysis  

3 Pivot pairwise relative criteria importance assessment 

4 Weighted aggregated sum product assessment 
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Abstract 

Logistics is one of the drivers of countries’ and companies’ aggressiveness and plays a vital role in 

economic growth. However, the current logistics industry is still high-cost and low-efficiency. The 

development of smart logistics brings opportunities to solve these problems. Despite many possibilities, the 

existence of some barriers limits the implementation of these systems. The purpose of this research is to 

evaluate the problem of the implementation of smart logistics. Failure mode and effect analysis (FMEA) 

method based on the fuzzy pivot pair-wise relative criteria importance assessment (F-PIPRECIA) and the 

weighted aggregated sum product assessment method based on Z number theory (Z-WASPAS) developed 

in three phases. In the first phase of this smart technology based on the literature, 16 smart logistics 

implementation barriers are identified using the FMEA method. In the second phase, using the fuzzy 

PIPRECIA method and experts' opinions, the weights of the factors are calculated. An adjusted PIPRECIA 

is proposed  In the third phase and according to the outputs of the previous phases, the barriers are prioritized 

using the Z-WASPAS method. The FPIPRECIA-ZWASPAS approach produced to cover some 

disadvantages of FMEA method include inability to consider the different significance of risk factors in an 

uncertain environment. In addition to assigning different weights to factors and considering uncertainty, 

reliability is also considered in experts’ opinions through the theory of Z numbers. The proposed approach 

of this research was implemented in the evaluation of the barriers to smart logistics implementation in a 

factory active in the field of home appliances assembly located in the Aras Free Zone in Iran. Based on the 

results, This study has identified that “Lack of sufficient resources” has the highest priority among barriers. 

Also, “Lack of qualified staff” and “Administrative bureaucracy” are in the second and third priority, 

respectively. The results show the capability and efficiency of the proposed approach compared to other 

traditional methods such as FMEA and fuzzy WASPAS. 
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Introduction  

In recent years, the rapid advancement of digital technologies, artificial intelligence (AI), the Internet of 

Things (IoT), and blockchain has transformed traditional logistics into smart logistics, enabling real-time 

tracking, predictive analytics, and enhanced supply chain efficiency. Smart logistics leverages data-driven 

decision-making and automation to optimize resource utilization, reduce operational costs, and improve 

sustainability. Despite these advantages, the implementation of smart logistics faces several barriers. This 

paper examines the barriers to the implementation of smart logistics, identifying critical technological, 

organizational, and regulatory challenges. 

The main objective of this research is to identify and prioritize the barriers to the implementation of smart 

logistics by introducing a novel approach to address some of the limitations of the traditional FMEA 

method. For the first time, this approach is based on the developed FMEA method using the F-PIPRECIA 

technique for weighting criteria and the Z-WASPAS method for prioritizing barriers. By employing Z-

number theory, this approach aims to account for uncertainty and reliability in the determining factors of 

the risk priority number (RPN). Additionally, the proposed approach considers time as an important 

managerial criterion alongside the severity, occurrence, and detection criteria in the FMEA method. It is 

noteworthy that the prioritization of barriers is based on the score obtained from the proposed approach, 

where barriers with higher scores are given higher priority for investigation. To evaluate the feasibility of 

the proposed approach, the prioritization of smart logistics implementation barriers has been conducted 

using the combined FPIPRECIA-ZWASPAS approach, and the results have been compared with some 

traditional methods. 

 

Methodology  

In this research, for the first time, in order to evaluate the barriers to the implementation of smart logistics, 

the integrated approach of the FMEA method based on the F-PIPRECIA and Z-WASPAS methods 

developed in three phases has been used. In the first phase of this approach and based on the literature, the 

barriers are identified using the FMEA method and the factors determining the RPN are quantified. In the 

second phase, using the F-PIPRECIA method, the weights of the criteria are calculated. Finally, in the third 

phase and according to the outputs of the previous phases, the barriers are prioritized using the Z-WASPAS 

method. In addition to assigning different weights to criteria and considering uncertainty, reliability is also 

considered in this approach through the theory of Z numbers. 

 

Results  

This study presents a novel methodology for evaluating the barriers to the implementation of smart logistics, 

utilizing the F-PIPRECIA and Z-WASPAS methods to evaluate and prioritize 16 identified barriers. The 

findings indicate that lack of sufficient resources, lack of qualified staff and administrative bureaucracy are 

the main barriers to the implementation of smart logistics. To validate the proposed methodology, its results 

were compared with conventional methods, including FMEA, and Fuzzy WASPAS (F-WASPAS). The 

FMEA method exhibited significant shortcomings, notably, its failure to account for quality grades and 

conditions of uncertainty, which resulted in incomplete prioritization of failure causes. This limitation led 

to confusion among decision-makers regarding failure-related decisions. In contrast, while F-WASPAS 

addressed uncertainty, overcame these limitations by providing complete prioritization. On the other hand, 

Z-WASPAS method effectively overcame these limitations by leveraging the advantages of Z-number 

theory, also incorporates both reliability and uncertainty. The implementation of the proposed approach 
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demonstrated a strong correlation of 0.976 with the results of the F-WASPAS method, underscoring its 

effectiveness in delivering comprehensive rankings of barriers. 

 

Conclusion  

This research is applied in nature and employs a mixed quantitative-qualitative approach. Three 

experts in logistics and supply chain management participated as an FMEA team to provide 

insights for this study. It is essential to highlight that the implementation of smart logistics has 

evolved with the transition to Industry 4.0. Smart logistics encompasses various systems designed 

to enhance the efficiency of logistics processes. Despite its numerous benefits, several barriers 

hinder its implementation. Therefore, identifying and ranking these barriers has become 

increasingly important. This study introduces an enhanced FMEA approach by integrating the F-

PIPRECIA method for criteria weighting and the Z-WASPAS method for barrier prioritization. 

The proposed approach overcomes some of the shortcomings of the conventional FMEA method, 

such as the inability to provide a comprehensive ranking of alternatives and the lack of weight 

assignment for criteria. Additionally, the proposed approach incorporates time as a key managerial 

criterion alongside severity, occurrence, and detection probability in the FMEA method. Future 

research will focus on addressing these limitations and further developing the FMEA method using 

multi-criteria decision-making techniques in uncertain environments, such as pythagorean fuzzy 

sets, q-rung orthopair fuzzy sets, and spherical fuzzy sets. Beyond the specific application explored 

in this study, the proposed approach can be applied in various risk identification and failure mode 

analysis scenarios. 
 

 مقدمه .1

های لجستیک و رود ظهور چهارمین انقلاب صنعتی در چندین جنبه از صنعت تولید عمیقاً تغییر ایجاد کند. فعالیتانتظار می

. لجستیک هوشمند مبتنی ]1[  گیرندزنجیره تامین هم در سطح عملیاتی و هم در سطح مدیریتی تحت تاثیر این تغییرات قرار می

-realتواند سیستم لجستیک یکپارچه مدرن را با پردازش بلادرنگ )بر فناوری اطلاعات و ارتباطات پیشرفته مدرن است. این می

timeتواند دید سرتاسری را  ( و تجزیه و تحلیل جامع اطلاعات لجستیک به روشی هوشمندانه تحقق بخشد. لجستیک هوشمند می

جویی  به ارمغان بیاورد، روش حمل و نقل لجستیک، انبارداری، فرآیند توزیع، توزیع، خدمات اطلاعاتی و غیره را بهبود بخشد و به صرفه

علاوه بر این، در کاهش آلودگی زیست محیطی ناشی از لجستیک تاثیرگذار باشد. با این حال،   .]3و   2[ در زمان و هزینه کمک کند 

 سازی لجستیک هوشمند مورد توجه قرار گیرند.  برانگیز و موانع باید در فرآیند پیادهبسیاری از مسائل چالش

یک رویکرد سیستماتیک    FMEAها است. روش  های کاربردی جهت شناسایی و ارزیابی موانع و ریسک یکی از روش   FMEAروش  

استفاده شده است، شناسایی    FMEAدر اغلب تحقیقاتی که از روش    .]4[  از خبرگان و پیشگیری قبل از وقوع استبر پایه تیمی

هایی است. به  انجام شده است. این در حالی است که این شاخص دارای کاستی  5RPN  ها و موانع بر اساس شاخص سنتیریسک 

توان به صورت قطعی  را اغلب نمی  RPN، میزان عوامل تعیین کننده  FMEAبودن روش عنوان مثال، به دلیل کنشی بودن و تیمی

ها با  بندی گزینهبنابراین، جهت دستیابی به نتایج قابل اطمینان در برابر نظرات خبرگان، نیاز است تا اولویت  . ]۶و    5[  در نظر گرفت

 ها انجام شود.  توجه به عدم قطعیت موجود در معیار

سازی لجستیک هوشمند با ارائه یک رویکرد جدید جهت پوشش برخی  بندی موانع پیادههدف اصلی این پژوهش شناسایی و اولویت

-Fمبتنی بر روش    FMEAیافته  باشد. این رویکرد برای اولین بار بر اساس روش توسعهسنتی می  FMEAهای روش  از کاستی

 
5 Risk priority number 
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PIPRECIA  ها و روش  دهی به معیارجهت وزنZ-WASPAS  پیشنهادی   گردد. در رویکردبندی موانع ارائه میجهت اولویت

در نظر   RPN، سعی بر آن است عدم قطعیت و قابلیت اطمینان در عوامل تعیین کننده  Z، با به کار گیری تئوری اعداد  پژوهش

های شدت، وقوع و احتمال رویکرد، معیار زمان نیز به عنوان یک شاخص مهم مدیریتی در کنار معیاراین  گرفته شود. همچنین در  

بندی موانع بر اساس امتیاز حاصل از رویکرد پیشنهادی  در نظر گرفته شده است. لازم به ذکر است اولویت FMEAکشف در روش  

پیشنهادی،   رویکرد  قابلیت  ارزیابی  جهت  گرفت.  خواهد  قرار  رسیدگی  اول  اولویت  در  بالاتر،  امتیاز  با  مانع  که  است  صورتی  به 

انجام    FPIPRECIA-ZWASPASسازی لجستیک هوشمند توسط شاخص حاصل از رویکرد ترکیبی  بندی موانع پیادهاولویت 

مهمترین سوالاتی که پژوهش حاضر سعی در ارائه پاسخ به    های سنتی ارائه شده است.شده و نتایج آن در مقایسه با برخی از روش 

 ها دارد عبارتند از؛آن 

 هوشمند کدامند؟  کیلجست یسازادهیموانع پ  نیمهمتر -

 چگونه است؟ هوشمند  کیلجست یسازادهیموانع پ های ارزیابی موانع در مسئله ارزیابی درجه اهمیت معیار -

 شود و موانع بحرانی کدامند؟ چگونه انجام می هوشمند کیلجست یسازادهی موانع پ بندی اولویت -

 

 ادبیات پیشین .2

 هوشمند  کیلجست. 2.1
پژوهشگران وجود   انیدر مورد مفهوم آن در م  یاتفاق نظر  چ یشده است، ه  شنهادیپ   "هوشمند  کیلجست"که    یاز زمان

که    ی معن  نیکردند، به ا  شنهادیدر ابتدا مفهوم محصولات هوشمند و خدمات هوشمند را پ   ]۷[  ۶فلیش، کریست و دیرکس   ندارد.

هوشمند   کیبه محصولات هوشمند و خدمات هوشمند محول کنند. لجست  راخود    یکنترل  یهاتی از فعال  یبرخ  توانندیها مانسان

 کیلجست  ]۹[  ۸بارتو، آمارال و پریرا  شده است.   فیبر اساس مفهوم محصولات هوشمند و خدمات هوشمند تعر  ]۸[  ۷اوکلمن  توسط

 ی مشتر  یازهایرا به ن  کتدهد و شر  شیرا افزا  یریانعطاف پذ  تواندیم  کهیستمیکرد، س  فیتعر  کی لجست  کیهوشمند را به عنوان  

مکینزد لجست  ]1۰[  ۹کولیتی  . کندیتر  درک  که  کرد  ر  کی ارائه  برنامه  عنوان  نظارت    ،یزیبه  و  تحقق  تمام    کپارچهیکنترل،  بر 

منتخب   فیعارتاز    یارزش افزوده کامل است. برخ  رهیو شبکه گسترده، مواد، قطعات و محصول در امتداد زنج  یداخل  یهاانیجر

 آمده است.  1جدول هوشمند در  کیجستمربوط به ل

 
 "هوشمند  کیلجست"منتخب از    فیتعار.  1جدول  

Table 1. Selected definitions of “smart logistics ” 

Keywords Definition Author(s) 

Internet of Things 

(IoT), smart logistics, 

wireless 

communication 

Smart logistics has three fundamental tasks: 

ensuring proper information flow to reduce 

costs and improve efficiency; implementing 

intelligent systems to automate processes; 

and deepening collaboration and integration 

across various dimensions. 

Song, Yu, Zhou, 

Yang, and He 

(2020) 

 
6 Fleisch, Christ and Dierkes  

7 Uckelmann  

8 Barreto, Amaral and Pereira 

9 Cullity  



 

۶ 

 

Computerization, 

artificial intelligence, 

new technologies, IoT 

It relates to a logistics distribution system. It 

is a combination of computers, intelligence 

using the Internet of Things (IoT), and 

information technology. To achieve high 

efficiency, it employs advanced 

technological management methods. 

Lin and Yang 

(2018) 

Technological 

changes, Big Data, 

Internet of Things 

Smart logistics emphasizes technological 

changes. Its focus is on using systems such 

as big data, IoT, sensors, and other 

technologies to improve logistics and 

distribution services and reduce their costs . 

Zhang and Peng 

(2013) 

The entire process of 

goods transfer, 

management 

efficiency 

Smart logistics covers the entire process of 

moving goods—including transportation, 

storage, distribution, packaging, loading and 

unloading, and information processing. With 

real‑time monitoring, it enhances logistics 

resource‑management efficiency . 

Zhang, Liu, Liu, 

Yang, Li, 

Huisingh, and 

Wang (2018) 

Process integration, 

artificial intelligence 

Smart logistics is defined by intelligence, 

integration, and flexibility. 

Zhao (2005) 

Process control and 

planning using 

intelligent methods, 

Automation 

Smart logistics means planning and 

controlling processes using intelligent tools 

and methods. 

McFarlane, 

Giannikas, and 

Lu (2016) 

 

 FMEAو    ارهیمعچند  ی ریگمی تصم  ی هاروش. 2.2
بهبود عملکرد   یطور گسترده توسط محققان برا  به  MCDMهای  روش   قات،ی شناخته شده از تحق  حوزه  کیبه عنوان  

FMEA  مربوط به روش  های  کاستی  بهبودارزشمند در    یاند و به عنوان ابزارمورد استفاده قرار گرفتهRPN    مرسوم در نظر گرفته

جهت   LOPCOWو    AHP، از روش ترکیبی  FMEAجهت توسعه روش    ]1۷[  1۰سامریت و کراتیبهوبردی   .]1۶و    5[  اندشده

های مدیریت پسماند پلاستیکی استفاده کرده است. در این پژوهش  برای اولویت بندی چالش ARASها و روش وزن دهی به معیار

 11فوکی، چایکلینگ، بریوان، فوکا، وانویربیک و چپتون   ای استفاده شده است.های فازی ذوزنقهجهت مدیریت عدم قطعیت از مجموعه 

استفاده   EDASو  GRAهای مبتنی بر روش FMEAهای طراحی ابزار جراحی، از روش توسعه یافته ارزیابی ریسک جهت  ]1۸[

های  با روش  FMEAخانه، از روش ترکیب روش  ارزیابی حالات خرابی تصفیه  جهت   ]1۹[  12کوماری، احمد، خان و احمدکردند.  

PAH    وVIKOR  پس از شناسایی علل خرابی    ]2۰[  13. دیپک، برر، ویودی، فرواها، رنجان، الخلیل و پندی فازی استفاده کردند

  هایبندی استراتژی برای رتبه   و تاپسیس اصلاح شده  VIKOR  ،PROMETHEEهای  پمپ در صنعت ساخت و ساز، از روش

 CoCoCoو  DANPهای از روش .]21[ رشیدیان، عیدی و روغنیان تفاده کردند.سها اها و نگهداری آن مقابله با علل خرابی پمپ
 

10 Sumrit and Keeratibhubordee 

11 Phokee, Chaiklieng, Boriwan, Phoka, Vanoirbeek, and Chatpun 

12 Kumari, Ahmad, Khan, and Ahmad 

13 Deepak, Brar, Dwivedi, Farwaha, Ranjan, Alkhaleel, and Pandey 



 

۷ 

 

ده است. به منظور ارزیابی تامین کنندگان و انتخاب تامین  رجهت ارزیابی اختلالات شبکه حمل و نقل سیمان در ایران استفاده ک

از رویکرد ترکیبی     .]22[  استفاده شد   FMEAهای روش  جهت غلبه بر کاستی  PROMETHEEو    AHPکنندگان کلیدی، 

در   کیلجست  ستمیشکست س  حالات   لیو تحل  هیتجز  یبرا  FMEAفازی بر اساس روش    AHPاز روش    ]23[  14جین، منگ و فنگ

مربوطه    یو اصلاح  رانهیشگیشده است و اقدامات پ   شناسایی  یخراب  استفاده کرد. در این مقاله دوازده حالت  COVID-19  یریگهمه

جهت ارزیابی    TOPSIS-FAHPاز رویکرد یکپارچه    ]24[  15اتوراکی و کنیالیغلو  است.شده    هیها توصیخراب  ریکاهش تاث  جهت

، مشکلات  یفاز  AHPروش  استفاده کرده است. با استفاده از    د،آی  وجود  بهشرکت    ک ی  یدیتول  ساتیکه ممکن است در تاسی  خطرات

پورمهدی،    .]25[  شد  بندیاولویت  WASPASو با استفاده از روش    ییو منطقه کار در محل ساخت و ساز شناسا  طیعمده مح

کننده فولاد در شمال  جهت ارزیابی حالات شکست در یک شرکت تولید  TOPSISفازی و    ANPهای  از روش  ]2۶[  پایدار و اسدی

  کیتکن ی هایکاست ی و پوشش برخ ی ساختمان ی هابر پروژه رگذاریتأث ی هاسکیر ی ابیو ارز یی به منظور شناساایران استفاده کردند.  

FMEA ،یهابر روش یمبتن کپارچهیمدل    کی  FMEA ،SWARA   وWASPAS  ی برخ.  ]2۷[ شد شنهادیپ  یفاز طیمحدر  

تصمیم گیری چند    ی هابر اساس روش  هاسکیموانع و ر  یبندتیاولو  یبرا  FMEAبا روش    شدهبیو ترک  ن یگزیجا  ی هاکردیاز رو

 آمده است.  2جدول در  معیاره موجود در ادبیات

 
  MCDMهایها بر اساس روش ریسک موانع و  بندی  برای اولویت  FMEA شده با روشجایگزین و ترکیبهای  برخی از رویکرد   -2  جدول

Table 2. Some combined approaches to the FMEA method for prioritizing barriers and risks based on 

MCDM methods 

Author(s) Methods Case Study 
Attributes 

Uncertainty Reliability 
Sumrit and 

Keeratibhubordee 

(2025) 

AHP, LOPCOW, 

ARAS Fuzzy 
Plastic-recycling 

industry 
✓   

Phokee, Chaiklieng, 

Boriwan, Phoka, 

Vanoirbeek, and 

Chatpun (2025) 

GRA, EDAS 
Surgical 

instrument design 
   

Kumari, Ahmad, Khan, 

and Ahmad (2025) 
Fuzzy AHP, Fuzzy 

VIKOR 

Water treatment 

plant 
✓   

Deepak, Brar, Dwivedi, 

Farwaha, Ranjan, 

Alkhaleel, and Pandey 

(2025) 

VIKOR, 

PROMETHEE, 

Modified TOPSIS 

Pump 

maintenance in the 

construction 

sector 

   

Rashidian, Eydi, and 

Roghanian (2024) DANP, CoCoSo 
Cement-transport 

network 
  
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Altubaishe and Desai 

(2023) 
AHP, 

PROMETHEE 

Supplier 

evaluation 
  

Jin, Meng, and Feng 

(2022) Fuzzy AHP Logistics system ✓  

Oturakçı and 

Konyalıoğlu (2022) 
AHP, Fuzzy  

TOPSIS 

Occupational 

health & safety 
✓  

Bathrinath, Mohan, 

Koppiahraj, Bhalaji, and 

Santhi (2022) 

AHP, Fuzzy  
WASPAS Construction site ✓  

Pourmehdi, Paydar, and 

Asadi-Gangraj (2021) 
ANP, Fuzzy  

TOPSIS Steel industry ✓  

Alvand, Mirhosseini, 

Ehsanifar, Zeighami, 

and Mohammadi (2021) 

SWARA, Fuzzy  
WASPAS 

Construction 

project 
✓  

Proposed approach Fuzzy PIPRECIA,  
Z-WASPAS 

Home-appliances 

industry 
✓ ✓ 

 

 ی قاتیشكاف تحق  .2.3
بر اساس    FMEAهوشمند و در بخش دوم، توسعه روش    کیاز مقالات مرتبط با لجست  یبرخ  ات،یدر بخش اول مرور ادب

هوشمند منتشر شده است، اما    کیدر حوزه لجست  یقرار گرفته است. اگرچه مقالات  یمورد بررس  اره یمعچند  یریگمیتصم  یهاروش

  یی هاارائه راهکار یبرا قیرو، فقدان تحق ن یهوشمند متمرکز است. از ا کیلجست یسازادهیموانع پ   ی بررس یها بر روآن ازیتعداد کم

، کمبود روش  FMEAبر روش  یمقالات موجود مبتن یبا بررس ن،ی. همچنشودیموانع احساس م نیا یبندتیو اولو ییجهت شناسا

قرار   یبررسمورد    زی را ن  نانیاطم  تیقابل  ت،یکه علاوه بر عدم قطعگیری چند معیاره  های تصمیممبتنی بر روش  FMEA  افتهیتوسعه 

م احساس  نتشودیدهد،  در  برا  مطالعه  جه،ی.  ارائه    نیاول  یحاضر  به  روش  FMEA  افتهیتوسعه   کردیرو  کیبار  اساس    یهابر 

هوشمند   کیلجست  یسازادهیموانع پ   یبندتیو اولو  یی جهت شناسا  Z-WASPASو    یفاز  PIPRECIA  ارهیمعچند  یریگمیتصم

 یک توسعه ازبه عنوان  ،  ]2۸[  1۶، زاوادسکاس، کاراباسویچ، ماراندیچ و تورسکیسچیوکیاستان  توسط  PIPRECIAروش    .پردازدیم

 SWARAاست. اگرچه روش    پیشنهاد شدهشده بود،    ارائه  ]2۹[  1۷کرشولین، زاوادسکاس و تورسکیس   که توسط  SWARAروش  

در    ی مسائل واقع  ت یریدر مداین روش نیز  اما  کند،  ارائه می  AHPروش  نسبت به    یکمتر  یهاسهیمقا  دارای این مزیت است که 

  شانیهایابیرا در ارز  رندگانیگ میممکن است تصم  SWARAروش    ن،یعلاوه بر ا.  است  قاط ضعفن  یدارا  ی گروه یهای ریگمیتصم

با حذف    PIPRECIA. روش  ]3۰[  ها است مورد انتظار آن  تیگرفتن اهم  ظر با در ن  ارها یمع  یسازمرتب  ازمند ی ن  رایمحدود کند، ز

بر اساس درجه اهمیت مورد   ارها یمع  یقبل  یبندبه رتبه  یازینبر اساس این روش،  شده است.    یموضوع معرف   اتی به ادب  ب یمعا  نیا

روش   در ادامه،  .]31[  باشد  یقبل  اریمع  تیاز اهم  شتریب  ای کمتر از، برابر با،    ینسب  تیکه اهم  دهدی؛ در عوض، اجازه مانتظار نیست

 
16 Stanujkic, Zavadskas, Karabasevic, Smarandache, and Turskis 

17 Keršuliene, Zavadskas, and Turskis 
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WASPAS  1۸یبا استفاده از دو روش مدل مجموع وزن  هابندی گزینهبا اولویت  (WSMو مدل ضرب وزن ) 1۹ی  (WPM)   ی دارا 

و    جینتا  یسازگار  ،ی محاسبات  ی سادگ  لشام  این روش  یاصل  یا ی. مزا]32[  است  یریگمیتصم  ندیدر فرآ  ییبالا  یو اثربخش  ییکارا

، سعی  Z، با به کارگیری تئوری اعداد  پیشنهادی پژوهش  رویکرد  در  .]33[  است  هانه یگزدر برابر معکوس شدن رتبه    یمقاومت قو

مطالعه حاضر    ی های از نوآور  یبرخ  در نظر گرفته شود.   RPNبر آن است عدم قطعیت و قابلیت اطمینان در عوامل تعیین کننده  

 عبارتند از: 

 FMEA کردیبر اساس رو  F-PIPRECIA-Z-WASPAS کپارچهیچارچوب  کیارائه   -

 )شدت، وقوع و احتمال کشف( FMEAروش  یهااریدر کنار مع  یتیریشاخص مهم مد  کیدر نظر گرفتن زمان به عنوان  -

 FMEAبر اساس روش  ها اریوزن مع یابیجهت ارز یفاز   PIPRECIAکردیاستفاده از رو  -

 مدل  تیو قابل ییجهت نشان دادن کارا یواقع  یمطالعه مورد کیدر  افتهیتوسعه   کردیرو یسازادهیپ   -

 مدل  یسنججهت اعتبار   اتیموجود در ادب ی هاکردیرو یبا برخ یشنهادیپ  کردیرو سهیمقا -

 

 هامواد و روش .3

  یفاز  ی هامجموعه  یتئور. 3.1
یک مجموعه فازی به صورت یک تابع عضویت تعریف   .]34[  های فازی توسط زاده معرفی شداولین بار مفهوم مجموعه 

دهد. در ادامه تعاریف پایه  است نشان می  [0,1]شود که عناصر را به درجه عضویت در یک بازه معین که معمولا به صورت بازه  می

 ای برای مجموعه اعداد فازی مورد استفاده در این مطالعه ارائه شده است.

 شود. ( نمایش داده می1رابطه ) تعریف شده است بصورت 𝑋که در مرجع  𝐴: یک مجموعه فازی   1تعریف 

{( , ) | }AA x x X= 
                          (1)  

:𝜇𝐴(𝑥)در اینجا    𝑋 → 𝑥درجه وابستگی    𝜇𝐴(𝑥)است. مقدار عضویت    𝐴تابع عضویت از مجموعه     [۰,1] ∈ 𝑋    را در𝐴    نشان

 دهد. می

,𝑙)تایی  به صورت سه  𝐴̃: عدد فازی مثلثی  2تعریف  𝑚, 𝑢) باشد. ( می2شود و تابع عضویت مطابق رابطه )تعریف می 

      

0 ( , )

1
[ , ]

1
( )

[ , ]

0 ( , )

A

x l

x
x l m

m
x

u x
x m u

u m

x u



 −


−
 
 −

= 
− 

 −
                             (2)  

𝐴̃ : فرض کنید    3تعریف   = (𝑙1, 𝑚1, 𝑢1)  و𝐵̃ = (𝑙2, 𝑚2, 𝑢2)    دو عدد فازی مثلثی باشند و𝛾   عددی ثابت و بزرگتر از صفر

 شود. ( انجام می۷( الی )3است، در این حالت، اعمال حسابی روی این اعداد فازی مطابق با روابط )
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1 2 1 2 1 2( , , )A B l l m m u u = + + +% %
                          (3)  

1 2 1 2 1 2( , , )A B l l m m u u =% %
                                       (4)  

1 2 1 2 1 2( , , )A B l u m m u l− = − − −% %
                           (5)  

1 2 1 2 1 2/ ( / , / , / )A B l u m m u l=% %
                               (6)  

1 1 1 1 1 1( , , ) ( , , )A l m u l m u    = =%
                        (7)  

𝐴̃ : فرض کنید    4  تعریف = (𝑙1, 𝑚1, 𝑢1)  و𝐵̃ = (𝑙2, 𝑚2, 𝑢2)    دو عدد فازی مثلثی باشند، فاصله بین𝐴̃    و𝐵̃   به صورت زیر

 شود.  تعریف می

 
2 2 2

1 2 1 2 1 2( , ) 1/ 3(( ) ( ) ( )d A B l l m m u u= − + − + −
                        (8)  

اگر    ۵  تعریف  :𝑆 = {𝑋̃1, … , 𝑋̃𝑛}  از  مجموعه آن    𝑛ای  در  که  دهد،  نشان  را  مثلثی  فازی  𝑋̃𝑖عدد  = (𝑙𝑖, 𝑚𝑖 , 𝑢𝑖)    و 

𝑖 = 1, … , 𝑛  اگر .𝑋̃̅ = (𝑙,̅ 𝑚̅, 𝑢̅)    میانگین𝑛    عدد فازی مثلثی باشد، تابع عضویت رابطه ترجیح نسبی𝜇(𝑋̃𝑖, 𝑋̃̅)    درجه ترجیح

𝑋̃𝑖    بر𝑋̃̅    در𝑆  شود. همچنین، اگر  ( محاسبه می۹دهد و با استفاده از رابطه )را نشان می𝜇(𝑋̃𝑖, 𝑋̃̅) >  𝜇(𝑋̃𝑗, 𝑋̃̅)  آنگاه ،𝑋̃𝑖 >  𝑋̃𝑗  

]35[  . 

( ) 2( ) ( )1
( , ) 1

2 2 || ||

i i i
i

l u m m u l
X X

T


 − + − + −
= + 

                          (9)
 

 

 که در آن؛
 

 if l ut t+ −
 

 

if l ut t+ −
 

 
 

           max , max , max , min , min , minl i i m i i u i i l i i m i i u i it l t m t u t l t m t u+ + + − − −= = = = = =
 

 

 Zاعداد    یتئور. 3.2

از نظریه عدم قطعیت پیشنهاد شد که برای محاسبه   به عنوان یک نسخه عمومی  ]3۶[  زادهتوسط    Z  اعداد اولین بار مفهوم

باشد که می   Z=(A,B) به صورت یک جفت عدد فازی بصورت  Z  اعدادی که قابل اعتماد نیستند در نظر گرفته شده است. اعداد

 یک زیر مجموعه فازی از بازه واحد و نشانگر قابلیت اطمینان مولفه B و مولفه دوم X یک زیر مجموعه فازی از دامنه A مولفه اول 

A باشدمی. 

Prob (  is ) is X A B                         (10)  

( ) 2( ) ( )

2
|| ||

( ) 2( ) ( )
( )

2

l u m m u l

l u m m u l
u l

t t t t t t

T
t t t t t t

t t

+ − + − + −

+ − + − + −
− +

 − + − + −


= 
− + − + − + −


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باشد. به طور  می  𝑅(𝑥)شود که بیانگر یک تابع توزیع احتمالی  به عنوان یک محدودیت احتمالی شناخته میاین محدودیت عمومی

 ( عنوان کرد.  11) رابطهتوان آنرا به شرح خاص می

( ) :  is  poss ( ) ( )AR x X A X u u→ = =
                        (11)

تواند به عندان یک محدودیت مرتبط  می  µ𝐴است.    𝑋یک مقدار کلی کلی از    𝑢باشد و می  𝐴یک تابع عضویت از    µ𝐴در معادله فوق 

یک   𝑋دهد. بنابراین، را پوشش می 𝑢چه درجه ای از رضایتمندی  µ𝐴(𝑢)در نظر گرفته شود. این به این معنی است که   𝑅(𝑥)با  

دارد. محدودیت احتمالی و تابع چگالی    𝑋است که نقش یک محدودیت احتمالی بر روی    𝑅(𝑥)متغیر تصادفی با توضیع احتمالی  

 : باشند( می13( و )12) روابطبه شرح  𝑋احتمال 

( ) :  is R x X p                         (12)  
( ) :  is  ( ) ( )R x X p u X u du p u du→   + =                         (13)

 باشد. می uنشانگر مشتق جزئی   du(، 12در معادله )

 Fuzzy PIPRECIAروش   .3.3
یافته های مربوط به روش توسعه در ادامه، گام  .]2۸[  ارائه شده است  2۰1۷برای اولین بار در سال    PIPRECIAروش  

PIPRECIA  .در محیط فازی ارائه شده است 

 گیری تصمیمجهت ارزیابی و تشکیل یک تیم  ( تشکیل مجموعه معیارها1گام 

شده را با شروع از معیار دوم  گیرنده به طور جداگانه معیارهای از پیش مرتب( برای تعیین اهمیت نسبی معیارها، هر تصمیم2گام  

 (. 14کند، مانند رابطه )ارزیابی می

1

1

1

j j

r

J j j

j j

if C C

s if C C

if C C

−

−

−

  


= =  =
                          

(14)  
𝑠𝑗که در اینجا  

𝑟̅̅̅   نشان دهنده ارزیابی انجام شده توسط تصمیم گیرنده𝑟 .است 

 ، لازم است میانگین گیری انجام شود.𝑠𝑗̅برای به دست آوردن یک ماتریس  

𝑠𝑗ماتریس  
𝑟̅̅̅  های تعریف شده در  شود. تصمیم گیرندگان با اعمال مقیاسبا استفاده از میانگین هندسی به یک ماتریس تبدیل می

 کنند. معیارها را ارزیابی می  4و  3جداول 
 

 2-1ها بر اساس مقیاس  ارزیابی معیار   -3جدول  

Table 3. Scale 1–2 for the assessment of criteria 

Linguistic scale 
  Fuzzy number  
  l m u DFV 

Almost equal 

value 

Scale 

1-2 

1 1.۰۰۰ 1.۰۰۰ 1.۰5۰ 1.۰۰۸ 

Slightly more 

significant 
2 1.1۰۰ 1.15۰ 1.2۰۰ 1.15۰ 

Moderately 

more significant 
3 1.2۰۰ 1.3۰۰ 1.35۰ 1.2۹2 

More 

significant 
4 1.3۰۰ 1.45۰ 1.5۰۰ 1.433 
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Much more 

significant 
5 1.4۰۰ 1.۶۰۰ 1.۶5۰ 1.5۷5 

Dominantly 

more significant 
۶ 1.5۰۰ 1.۷5۰ 1.۸۰۰ 1.۷1۷ 

Absolutely 

more significant 
۷ 1.۶۰۰ 1.۹۰۰ 1.۹5۰ 1.۸5۸ 

 
 1-۰ها بر اساس مقیاس  ارزیابی معیار   -4جدول  

Table 4. Scale 0–1 for the assessment of criteria 
 Fuzzy number  

Linguistic scale  l m u DFV 

Scale 

۰-1 

۰.۶۶۷ 1.۰۰۰ 1.۰۰۰ ۰.۹44 Weakly less 

significant 

۰.5۰۰ ۰.۶۶۷ 1.۰۰۰ ۰.۶۹4 Moderately less 

significant 

۰.4۰۰ ۰.5۰۰ ۰.۶۶۷ ۰.511 Less significant 

۰.333 ۰.4۰۰ ۰.5۰۰ ۰.4۰۶ Really less 

significant 

۰.2۸۶ ۰.333 ۰.4۰۰ ۰.33۷ Much less 

significant 

۰.25۰ ۰.2۸۶ ۰.333 ۰.2۸۸ Dominantly 

less significant 

۰.222 ۰.25۰ ۰.2۸۶ ۰.251 Absolutely less 

significant 

   𝑘𝑗̅( تعیین ضریب 3گام 

1

1
J

J

if j
k

s if j

=  =
= 

 −                         
(15)  

 ( تعیین وزن فازی   4گام 

1

1
J

J

if j
k

s if j

=  =
= 

 −                         
(16)  

 ( تعیین وزن نسبی معیار  5گام 

1

J
J n

J

j

q
w

q
=

=


                       

(17)  
 شود:سازی میفازی پیاده  PIPRECIAدر مراحل زیر معکوس روش 

( برای تعیین اهمیت نسبی معیارها، هر تصمیم گیرنده به طور جداگانه معیارهای از پیش مرتب شده را با شروع از معیار ماقبل  ۶گام  

 کند. آخر ارزیابی می
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1

1

1

j j
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s if C C
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+

  
 

= =  =
                          

(18)  
𝑠𝑗مجددا ماتریس  

𝑟̅̅̅′
 آید. با استفاده از میانگین هندسی بدست می 

𝑘𝑗̅( تعیین ضریب ۷گام 
′

 

J

J

if j n
k

s if j n

=  =
= 


 −                         

(19)  
 باشد. ها میتعداد کل معیار nکه در اینجا 

𝑞𝑗̅( تعیین وزن فازی   ۸گام 
′ 

1J J

J

if j n

q q
if j n

k

−

=  =
 = 




                        
(20)  

 ( تعیین وزن نسبی معیار  ۹گام 

1

J
J n

J

j

q
w

q
=




=



                       

(21)  
 

 ( تعیین وزن نهایی 1۰گام 

1
( )

2
J J Jw w w
 

= +
                       

(22)  
 Z-number WASPASروش   .3.4 

بر   WASPASیافته  های مربوط به روش توسعه در ادامه، گام  .]3۷[  ارائه شده است  2۰12در سال    WASPASروش  

 ارائه شده است. Zاساس تئوری اعداد 

   Zهای زبانی ( تشکیل ماتریس تصمیم با استفاده از متغیر1گام 

 شوند. دهی میجه به معیارهای مورد بررسی مقدارها با تو، هریک از گزینه5جدول های زبانی ارائه شده در با توجه به متغیر

 
 به اعداد فازی مثلثی  Zتبدیل متغیرهای زبانی مربوط به اعداد    -5جدول  

Table 5. Linguistic terms based on Z-number theory and their corresponding fuzzy numbers 
Linguistic 

term 
Fuzzy number Linguistic 

term 

Fuzzy number 

l m u l m u 

VH,VH ۸.54 ۹.4۹ ۹.4۹ VH,H ۷.53 ۸.3۷ ۸.3۷ 

VH,M ۶.3۶ ۷.۰۷ ۷.۰۷ VH,L 4.۹3 5.4۸ 5.4۸ 
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VH,VL 2.۸5 3.1۶ 3.1۶ H,VH ۶.۶4 ۸.54 ۹.4۹ 

H,H 5.۸۶ ۷.53 ۸.3۷ H,M 4.۹5 ۶.3۶ ۷.۰۷ 

H,L 3.۸4 4.۹3 5.4۸ H,VL 2.21 2.۸5 3.1۶ 

MH,VH 4.۷4 ۶.۶4 ۸.54 MH,H 4.1۸ 5.۸۶ ۷.53 

MH,M 3.54 4.۹5 ۶.3۶ MH,L 2.۷4 3.۸4 4.۹3 

MH,VL 1.5۸ 2.21 2.۸5 M,VH 2.۸5 4.۷4 ۶.۶4 

M,H 2.51 4.2۸ 5.۸۶ M,M 2.12 3.54 4.۹5 

M,L 1.۶4 2.۷4 3.۸3 M,VL ۰.۹5 1.5۸ 2.21 

ML,VH ۰.۹5 2.۸5 4.۷4 ML,H ۰.۸4 2.51 4.1۸ 

ML,M ۰.۷1 2.12 3.54 ML,L ۰.55 1.۶4 2.۷4 

ML,VL ۰.32 ۰.۹5 1.5۸ L,VH ۰ ۰.۹5 2.۸5 

L,H ۰ ۰.۸4 2.51 L,M ۰ ۰.۷1 2.12 

L,L ۰ ۰.55 1.۶4 L,VL ۰ ۰.32 ۰.۹5 

VL,VH ۰ ۰ ۰.۹5 VL,H ۰ ۰ ۰.۸4 

VL,M ۰ ۰ ۰.۷1 VL,L ۰ ۰ ۰.55 

VL,VL ۰ ۰ ۰.32   
   

 

 ( تشکیل ماتریس تصمیم 2گام 

به   βشوند. ماتریس تصمیم مجموع  به اعداد فازی مثلثی تبدیل می 5جدول  های زیانی ارائه شده در گام قبل با استفاده از  متغیر

 شود.( نمایش داده می23صورت رابطه )
 

11 11 11 12 12 12 1 1 1

21 21 21

1 1 21 2 2 2

( , , ) ( , , ) ( , , )

( , , )

( , , ) ( , , ) ( , , )

l m u l m u l m u

n n n

l m u

l m u l m u l m u

m m m m m mn mn mn

x x x x x x x x x

x x x

x x x x x x x x x



 
 
 =
 
 
  

K

KK K

KK K K

K
                       

(23)

 ام است. 𝑗ام در معیار   𝑖نشان دهنده ترجیح گزینه  𝑥𝑚𝑛ها، و  تعداد معیار 𝑛ها ،  تعداد گزینه 𝑚که در آن 
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 ( بی مقیاس کردن ماتریس تصمیم )نرمال سازی ماتریس تصمیم(3گام 

 شود. ( استفاده می25( و )24جهت بی مقیاس سازی ماتریس تصمیم از روابط )

%
( , , )

l m u

ij ij ij ijx x x x=  
 های از جنس مثبت: برای معیار

% %

%max

ij
ij

ij

i

x
x

x
=

                       
(24)  

 های از جنس هزینه )منفی(: برای معیار

%
%

%

min ij

i
ij

ij

x

x
x

=

                       
(25)  

 ( تشکیل ماتریس تصمیم موزون 4گام 

ها بر روی ماتریس تصمیم اعمال و ماتریس موزون با استفاده از دو روش مدل ( هر یک از معیار 𝑤𝑖در این مرحله ترجیحات و وزن ) 

 شود. ( محاسبه می2۷( و )2۶( به ترتیب با استفاده از روابط )WPM( و مدل ضرب وزنی )WSMمجموع وزنی )

%

1

( , , )
n

l m u
iji j j j

j

Q x w w w
=

= 
                       

(26)  

%( , , )

1

l m u
j j j

n w w w

iji

j

P x
=

= 
                       

(27)  
 𝐾𝑖محاسبه مقدار   ( 5گام 

، به عنوان بهترین گزینه و   𝐾𝑖گردد. بالاترین مقدار  ( محاسبه می2۸ام با استفاده از رابطه )  𝑖در این گام، مقدار تابع بهینگی گزینه  

 شوند.به عنوان بدترین گزینه انتخاب می 𝐾𝑖کمترین مقدار 

1 1

(1 )
n n

i i i

j j

K Q P 
= =

= + − 
                       

(28)
 

0 1,0 1iK     
 که در آن؛

1

1 1
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i

i

m m

i i

i i

P

Q P

 =

= =

=

+



 
                       

(29)  
 

 یشنهادیپ  كردیرو .4

 Z-WASPASفازی و    FMEA    ،PIPRECIAهای  شنهادی این تحقیق با بهره گیری از روشیدر این بخش، رویکرد پ 

گردد. در فاز اول این رویکرد ضمن شناسایی  گردد. رویکرد پیشنهادی در سه فاز ارائه میبندی موانع ارائه میبرای ارزیابی و اولویت

شوند. در این فاز قابلیت اطمینان هر کدام موانع شناسایی  های چهارگانه نیز امتیاز دهی می، مقادیر معیار  FMEAموانع توسط تیم  

تجربه و    یخبره دارا  سهاز    FMEA  میهدفمند، ت  یریگبا استفاده از روش نمونه گردد.  شده، توسط تیم خبره مربوطه تعیین می

 اطلاعات  شده است.  لیتشک  های اینترنت اشیا فناوریو    مدیریت تولید و عملیات  ،لجستیک و زنجیره تامین  یهانه یتخصص در زم

در فاز دوم، در راستای در نظر گرفتن اهمیت متفاوت  .ددارن فعالیتسال سابقه  14تا  ۸ نیب اعضا  دهدینشان م مربوط به تیم خبره



 

1۶ 

 

از روش   ازای معیارها  از مرتب کردن معیارفازی استفاده می  PIPRECIAبه  از متغیرگردد به نحوی که پس  های  ها با استفاده 

  𝑘𝑗̅و بر اساس گام سوم از این روش،    گردد. در ادامهبه اعداد فازی مثلثی تبدیل می  4و    3ها با استفاده از جداول  کلامی، این متغیر

شود. در گام پنجم، وزن نسبی  تعیین می  ( 1۶ها با استفاده از رابطه )شود. سپس، وزن فازی معیار( محاسبه می15با استفاده از رابطه )

شود به طوری که سازی میفازی پیاده  PIPRECIAشود. در ادامه، معکوس روش  ( محاسبه می1۷هر معیار با استفاده از رابطه )

کند.  های از پیش مرتب شده را با شروع از معیار ماقبل آخر ارزیابی میگیرنده معیارها، هر تصمیمبرای تعیین اهمیت نسبی معیار

𝑘𝑗̅  سپس با محاسبه ضریب
′

(  21( و )2۰(، وزن فازی و وزن نسبی معیارها به ترتیب با استفاده از روابط )1۸با استفاده از رابطه )  

های فاز اول و  در فاز سوم بر اساس خروجیگردد.  ( تعیین می22ها با استفاده از رابطه )شود. در آخر، وزن نهایی معیارمحاسبه می

 Z-WASPASها، با استفاده از روش  های متفاوت معیاربندی موانع شناسایی شده با توجه به اهمیت دوم سعی شده است اولویت

این روش بر خلاف روش   قابلیت    WASPASانجام گیرد.  قابلیت در نظر گرفتن  فازی،  نظر گرفتن مقادیر  بر در  مرسوم، علاوه 

های آن متشکل از اعداد فازی و  در این روش پس از تعیین ماتریس تصمیم که درایه اطمینان برای هر معیار به ازای گزینه را دارد.

)اعداد اطمینان  قایلیت  استفاده  Z-مقادیر  با  مقادیر  این  هستند،  جدول  (  می  به  5از  تبدیل  مثلثی  فازی  بی  سپس    . شونداعداد 

. در ادامه و با  شود( انجام می25( و )24ها مثبت و منفی به ترتیب با استفاده از روابط )سازی ماتریس تصمیم برای معیارمقیاس

فازی در فاز قبل، ماتریس موزون با استفاده از دو    PIPRECIAهای بدست آمده برای هر معیار با استفاده از روش  استفاده از وزن

   ینگیمقدار تابع بهدر آخر    شود.( محاسبه می2۷( و )2۶به ترتیب با استفاده از روابط )  یو مدل ضرب وزن  یمدل مجموع وزنروش  

نیز    1شکل  روند اجرایی رویکرد پیشنهادی در    شود. ها انجام میبندی گزینه( برای هر گزینه محاسبه و اولیت2۸ستفاده از رابطه )ابا  

 نمایش داده شده است. 
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 ی شنهاد یپ  کردیرو؛  1شکل

Fig. 1. Proposed approach 
 جینتا  لیو تحل  یمطالعه مورد .5

 ایها و تحلیل مقایسهیافته. 5.1

اولویت  که  است  آن  بر  تحقیق، سعی  این  در  پیشنهادی  رویکرد  قابلیت  بررسی  راستای  پیادهدر  موانع  سازی  بندی 

لجستیک هوشمند در یک کارخانه فعال در صنعت لوازم خانگی با استفاده از این رویکرد صورت پذیرد. کارخانه مذکور فعالیت  

   در منطقه آزاد ارس )شهر جلفا( واقع در شمال غربی کشور ایران با هدف مونتاژ لوازم خانگی آغاز کرد.  13۹4خود را از سال  
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 ارائه شده است.   ۶جدول  در سازی لجستیک هوشمند جهت پیاده FMEAشده ناشی از روش مانع شناسایی 1۶فهرست 

 
 سازی لجستیک هوشمند موانع پیاده   -۶جدول  

Table 6. Barriers to implementing smart logistics 
Barrier Symbol 

Lack of sufficient financial resources B1 

Lack of a development strategy B2 

Low risk‑taking (low risk appetite) B3 

Shortage of qualified personnel B4 

Insufficient number of staff B5 

No dedicated unit for implementing smart systems in 

logistics 

B6 

Lack of customer demand B7 

Poor linkage with the external environment B8 

Lack of trust among partners B9 

Deficiencies in regulations B10 

Unfavourable macroeconomic conditions B11 

Lack of government support B12 

High implementation costs B13 

System instability B14 

Divergent objectives among partners B15 

Administrative bureaucracy B16 

 

از پیاده ارزیابی موانع پیادهدر این بخش نتایج حاصل  ابتدا سازی لجستیک هوشمند بررسی میسازی رویکرد پیشنهادی در  شود. 

(  D(، احتمال کشف )O(، وقوع )S)شدت ) های چهارگانه گانهشناسایی گردیده و مقادیر فاکتور  FMEAموانع موجود توسط تیم  

مشاهده شود(. سپس، با توجه به عدم قطعیت و همچنین عدم    ۷جدول گردد )( به ازای هر مانع توسط این تیم تعیین میTو زمان )

ها،  علاوه بر در نظر گرفتن عدم قطعیت در معیار  Zتئوری اعداد    .شودبهره گرفته می  Zها از تئوری اعداد  اطمینان در این فاکتور

گانه به ازای موانع با توجه به های چهارهای زبانی معیاردهد. مقادیر متغیرعدم قطعیت نظرات خبرگان را نیز مورد توجه قرار می

  شوند.به مقادیر فازی مثلثی تبدیل می 5جدول ارائه شده است. سپس این مقادیر با استفاده از  ۷جدولدر  FMEAنظرات تیم 
 

 Zدر قالب متغیرهای زبانی    موانعها به ازای  مقادیر شاخص   -۷جدول  
Table 7. Evaluation of barriers based on linguistic variables based on Z-number theory 

 S O D T 
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 DM1 DM2 DM3 DM1 DM2 DM3 DM1 DM2 DM3 DM1 DM2 DM3 

B1 VH,M VH,H VH,H VH,VH VH,VH H,VH VL,VL VL,VL M,M MH,VL MH,VH MH,VL 

B2 MH,H VH,H MH,L VH,H VH,VL M,M ML,H H,L MH,L VH,H L,VL L,VL 

B3 VH,M VH,VL ML,H L,M ML,VL MH,H L,H VL,VL MH,VL MH,VL M,H MH,H 

B4 MH,VH VH,VL L,H VH,VL H,L MH,VL ML,VL ML,VL L,VL H,H VL,M VH,H 

B5 ML,VL MH,L H,H H,M H,M MH,H MH,H H,M L,VL L,VL ML,M ML,VH 

B6 VH,H VH,H ML,VL MH,H H,M M,M VL,VH L,VL H,L MH,H H,H ML,VL 

B7 ML,H ML,VL VL,VH VH,H VL,M ML,VL VH,H VL,VL MH,VL MH,L MH,VL M,M 

B8 VL,VH MH,VL H,L H,H H,L ML,VL ML,VL ML,VL H,M VH,H M,M ML,M 

B9 VL,M ML,VL MH,H ML,M MH,VL VH,M L,H VL,VL MH,H MH,VL VH,H ML,M 

B10 VL,VL VL,VL MH,H H,H MH,H M,H VH,VL VH,H H,L ML,VL MH,L VH,H 

B11 VH,H VH,H ML,VL ML,H VH,M M,M VH,VH L,VH H,L MH,L H,H ML,VL 

B12 M,VH L,VL M,H VH,VL M,VH H,L MH,VL MH,L VH,H VH,VL ML,VL MH,H 

B13 MH,VH VH,VL L,H VH,VL H,L MH,VL MH,VL ML,VL L,VL H,H ML,VL VH,H 

B14 VH,VL M,H MH,H ML,VL VH,H MH,VL VH,M ML,H ML,VL M,H MH,H MH,L 

B15 VH,VL M,H MH,H ML,VL VH,H MH,VL L,VL ML,H ML,VL M,H MH,H MH,L 

B16 VH,M VH,VH VH,M H,VH H,VH H,VH M,M VL,VH M,M MH,VL VH,VH MH,VL 

بر اساس این  گردد.  تعیین می  F-PIPRECIAدر ادامه و بر اساس فاز دوم رویکرد پیشنهادی، وزن فاکتورها با استفاده از روش  

 ی فاز  PIPRECIA  یبراو     یفاز  PIPRECIA  یبرا  یزبان  اسیخبرگان با استفاده از مق  مینگرش ت  های متشکل ازماتریس  روش،

 آمده است.  ۹و   ۸جداول به ترتیب در  معکوس

 فازی  PIPRECIAنگرش تیم خبرگان با استفاده از مقیاس زبانی برای    -۸جدول  
Table 8. Respondents’ attitudes using a linguistic scale for fuzzy PIPRECIA 

PIPR. 

S O D T 

l m u l m u l m u l m u 

DM1    
۰.4۰۰ ۰.5۰۰ ۰.۶۶۷ ۰.5۰۰ ۰.۶۶۷ 1.۰۰۰ ۰.333 ۰.4۰۰ ۰.5۰۰ 

DM2    
۰.5۰۰ ۰.۶۶۷ 1.۰۰۰ ۰.4۰۰ ۰.5۰۰ ۰.۶۶۷ ۰.2۸۶ ۰.333 ۰.4۰۰ 

DM3    
۰.4۰۰ ۰.5۰۰ ۰.۶۶۷ ۰.۶۶۷ 1.۰۰۰ 1.۰۰۰ ۰.۶۶۷ 1.۰۰۰ 1.۰۰۰ 

 فازی معکوس   PIPRECIAنگرش تیم خبرگان با استفاده از مقیاس زبانی برای    -۹جدول  
Table 9. Respondents’ attitudes using a linguistic scale for inverse fuzzy PIPRECIA

PIPR-I 

T D O S 

l m u l m u l m u l m u 

DM1    
1.3۰۰ 1.45۰ 1.5۰۰ ۰.۶۶۷ 1.۰۰۰ 1.۰۰۰ 1.1۰۰ 1.15۰ 1.2۰۰ 

DM2    
1.5۰۰ 1.۷5۰ 1.۸۰۰ ۰.5۰۰ ۰.۶۶۷ 1.۰۰۰ 1.3۰۰ 1.45۰ 1.5۰۰ 

DM3    
1.4۰۰ 1.۶۰۰ 1.۶5۰ ۰.۶۶۷ 1.۰۰۰ 1.۰۰۰ 1.3۰۰ 1.45۰ 1.5۰۰ 

 آمده است.   1۰جدول فازی در    PIPRECIAمحاسبات روش 

 فازی  PIPRECIAجزئیات محاسبات روش    -1۰جدول  
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Table 10. Details of the calculation carried out using fuzzy PIPRECIA

PIPRECIA 
𝑠𝑗 𝑘𝑗 𝑞𝑗 𝑤𝑗 DF 

l m u l m u l m u l m u 
 

S 

   
1.۰۰۰ 1.۰۰۰ 1.۰۰۰ 1.۰۰۰ 1.۰۰۰ 1.۰۰۰ ۰.323 ۰.3۸2 ۰.42۶ ۰.3۸۰ 

O ۰.433 ۰.55۶ ۰.۷۷۸ 1.222 1.444 1.5۶۷ ۰.۶3۸ ۰.۶۹2 ۰.۸1۸ ۰.2۰۶ ۰.2۶5 ۰.34۹ ۰.2۶۹ 

D ۰.522 ۰.۷22 ۰.۸۸۹ 1.111 1.2۷۸ 1.4۷۸ ۰.432 ۰.542 ۰.۷3۷ ۰.14۰ ۰.2۰۷ ۰.314 ۰.214 

T ۰.42۹ ۰.5۷۸ ۰.۶33 1.3۶۷ 1.422 1.5۷1 ۰.2۷5 ۰.3۸1 ۰.53۹ ۰.۰۸۹ ۰.14۶ ۰.23۰ ۰.15۰ 

 

      
2.345 2.۶15 3.۰۹4 

    

 آمده است. 11جدول فازی معکوس در    PIPRECIAسازی روش  نتایج حاصل از پیاده

 فازی معکوس   PIPRECIAجزئیات محاسبات روش    -11جدول  

Table 11. Details of the calculation carried out using inverse fuzzy PIPRECIA

PIPRECIA-I 
𝑠𝑗

′ 𝑘𝑗
′ 𝑞𝑗

′  𝑤𝑗
′ 

DF 
l m u l m u l m u l m u 

S 1.233 1.35۰ 1.4۰۰ ۰.۶۰۰ ۰.۶5۰ ۰.۷۶۷ 1.5۶5 3.4۶2 4.۷۶2 ۰.13۶ ۰.3۷۶ ۰.۸۷۷ ۰.41۹ 

O ۰.۶11 ۰.۸۸۹ 1.۰۰۰ 1.۰۰۰ 1.111 1.3۸۹ 1.2۰۰ 2.25۰ 2.۸5۷ ۰.1۰5 ۰.244 ۰.52۶ ۰.2۶۸ 

D 1.4۰۰ 1.۶۰۰ 1.۶5۰ ۰.35۰ ۰.4۰۰ ۰.۶۰۰ 1.۶۶۷ 2.5۰۰ 2.۸5۷ ۰.145 ۰.2۷1 ۰.52۶ ۰.2۹3 

T 

   
1.۰۰۰ 1.۰۰۰ 1.۰۰۰ 1.۰۰۰ 1.۰۰۰ 1.۰۰۰ ۰.۰۸۷ ۰.1۰۹ ۰.1۸4 ۰.11۸ 

 

      
5.432 ۹.212 11.4۷۶ 

    

  ۰.253،  ۰.2۶۸،  ۰.3۹۹( به ترتیب  T( و زمان )D(، احتمال کشف )O(، وقوع )Sهای شدت )، وزن معیار11و    1۰جداول  با توجه به  

 بدست آمده است.   ۰.134و 

 Z-WASPASیافته  بندی موانع با استفاده از روش توسعههای اول و دوم، اولویتدر فاز سوم رویکرد پیشنهادی و بر اساس نتایج فاز

ماتریس  انجام می ابتدا،  در  روش  تصمیمپذیرد.  درایه  Z-WASPASگیری  قالب  اعداد  در  نحوی که  تشکیل می  Zهای  به  شود 

های چهارگانه  های ارزیابی یا همان فاکتورهای این ماتریس نشانگر معیارهای مورد ارزیابی یا همان موانع و ستونها نشانگر گزینهسطر 

جدول  )  گیری تجمیع یافته از نظر خبرگان و نرمال شده در قالب  اعداد فازی مثلثی ارائه شده استتصمیمباشد. در ادامه ماتریس  می

12)   . 

 شده فازیماتریس تجمیع و نرمال -12جدول 

Table 12. Aggregated and normalized fuzzy decision matrix 

 S O D T 
 l m u l m u l m u l m u 

B1 ۰.۹۰۰ 1.۰۰۰ 1.112 ۰.۸33 1.۰۰۰ 1.2۰۰ ۰.114 ۰.۶2۷ 1.۹3۹ ۰.431 ۰.۶5۶ 1.۰3۹ 

B2 ۰.۶۰۷ ۰.۷5۹ ۰.۹۷2 ۰.43۹ ۰.54۸ ۰.۶۹5 ۰.۰44 ۰.1۹۷ ۰.554 ۰.411 ۰.535 ۰.۷4۹ 

B3 ۰.422 ۰.535 ۰.۶۷3 ۰.15۸ ۰.2۷3 ۰.4۷3 ۰.113 ۰.۷2۸ 2.۶۰1 ۰.451 ۰.۷33 1.1۸5 

B4 ۰.31۹ ۰.44۷ ۰.۶۶3 ۰.2۹۰ ۰.3۷4 ۰.4۸4 ۰.15۶ 1.۰۰۰ ۶.422 ۰.۷31 ۰.۹44 1.2۷3 
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B5 ۰.3۷5 ۰.51۷ ۰.۶۹5 ۰.4۹5 ۰.۶۷5 ۰.۹14 ۰.۰41 ۰.1۷۷ ۰.45۰ ۰.۰۹1 ۰.314 ۰.۶۷3 

B6 ۰.۶4۶ ۰.۷43 ۰.۸55 ۰.3۹5 ۰.5۷3 ۰.۸24 ۰.۰۸۷ ۰.423 1.۰۷۰ ۰.5۶۶ ۰.۸51 1.2۷5 

B7 ۰.۰4۹ ۰.145 ۰.313 ۰.2۷۶ ۰.33۹ ۰.44۹ ۰.۰55 ۰.21۰ ۰.451 ۰.352 ۰.5۶۹ ۰.۹2۹ 

B8 ۰.22۸ ۰.3۰۰ ۰.433 ۰.352 ۰.4۸۷ ۰.۶51 ۰.۰۶3 ۰.2۶۹ ۰.۷35 ۰.5۶۶ ۰.۸33 1.23۰ 

B9 ۰.1۸۹ ۰.2۸۶ ۰.45۸ ۰.3۰4 ۰.414 ۰.5۶۷ ۰.۰۶2 ۰.331 ۰.۹۸3 ۰.53۶ ۰.۷54 1.۰۷۷ 

B10 ۰.1۷۶ ۰.24۶ ۰.3۸1 ۰.441 ۰.۶42 ۰.۹1۷ ۰.۰3۸ ۰.135 ۰.2۸۹ ۰.5۷۸ ۰.۷۸1 1.۰۸5 

B11 ۰.۶4۶ ۰.۷43 ۰.۸55 ۰.32۷ ۰.4۷۷ ۰.۶۸3 ۰.۰3۶ ۰.144 ۰.332 ۰.4۸۷ ۰.۷31 1.۰۸5 

B12 ۰.225 ۰.3۹2 ۰.۶2۸ ۰.335 ۰.4۶۶ ۰.۶44 ۰.۰4۰ ۰.154 ۰.34۷ ۰.4۰1 ۰.5۹2 ۰.۸۹5 

B13 ۰.31۹ ۰.44۷ ۰.۶۶3 ۰.2۹۰ ۰.3۷4 ۰.4۸4 ۰.11۹ ۰.۶3۸ 2.1۶3 ۰.۷4۸ 1.۰۰۰ 1.33۶ 

B14 ۰.4۰1 ۰.55۹ ۰.۷۷3 ۰.331 ۰.41۹ ۰.54۰ ۰.۰5۰ ۰.211 ۰.54۷ ۰.515 ۰.۸3۰ 1.33۶ 

B15 ۰.4۰1 ۰.55۹ ۰.۷۷3 ۰.331 ۰.41۹ ۰.54۰ ۰.۰۹5 ۰.5۸۷ 3.543 ۰.515 ۰.۸3۰ 1.33۶ 

B16 ۰.۸۹3 ۰.۹۹2 1.1۰3 ۰.۷۰۰ ۰.۹31 1.2۰۰ ۰.۰5۹ ۰.314 ۰.۹۶۹ ۰.۶3۹ ۰.۸2۶ 1.1۰۸ 

،  WASPASگردد. بر اساس روش  ها بر ماتریس مذکور لحاظ میگیری، وزن فاکتورتصمیمحال، پس از تجمیع و نرمال سازی ماتری  

گردد. ماتریس  ( موزون میWPM( و مدل ضرب وزنی )WSMگیری با استفاده از دو روش مدل مجموع وزنی ) تصمیمماتریس  

 آمده است.  13جدول در  WSMوزن دار شده یا استفاده از روش  

 WSMدار شده فازی با استفاده از روش  ماتریس وزن   -13جدول  

Table 13. Weighted fuzzy decision matrix using WSM

 S O D T 
 l m u l m u l m u l m u 

B1 ۰.35۹ ۰.4۰۰ ۰.444 ۰.224 ۰.2۶۸ ۰.322 ۰.۰2۹ ۰.15۹ ۰.4۹1 ۰.۰5۸ ۰.۰۸۸ ۰.13۹ 

B2 ۰.243 ۰.3۰3 ۰.3۸۹ ۰.11۸ ۰.14۷ ۰.1۸۷ ۰.۰11 ۰.۰5۰ ۰.14۰ ۰.۰55 ۰.۰۷2 ۰.1۰۰ 

B3 ۰.1۶۹ ۰.214 ۰.2۶۹ ۰.۰42 ۰.۰۷3 ۰.12۷ ۰.۰2۹ ۰.1۸4 ۰.۶5۹ ۰.۰۶۰ ۰.۰۹۸ ۰.15۹ 

B4 ۰.12۷ ۰.1۷۹ ۰.2۶5 ۰.۰۷۸ ۰.1۰۰ ۰.13۰ ۰.۰3۹ ۰.253 1.۶2۶ ۰.۰۹۸ ۰.12۶ ۰.1۷۰ 

B5 ۰.15۰ ۰.2۰۷ ۰.2۷۸ ۰.133 ۰.1۸1 ۰.245 ۰.۰1۰ ۰.۰45 ۰.114 ۰.۰12 ۰.۰42 ۰.۰۹۰ 

B6 ۰.25۸ ۰.2۹۷ ۰.342 ۰.1۰۶ ۰.154 ۰.221 ۰.۰22 ۰.1۰۷ ۰.2۷1 ۰.۰۷۶ ۰.114 ۰.1۷1 

B7 ۰.۰1۹ ۰.۰5۸ ۰.125 ۰.۰۷4 ۰.۰۹1 ۰.121 ۰.۰14 ۰.۰53 ۰.114 ۰.۰4۷ ۰.۰۷۶ ۰.124 

B8 ۰.۰۹1 ۰.12۰ ۰.1۷3 ۰.۰۹4 ۰.131 ۰.1۷5 ۰.۰1۶ ۰.۰۶۸ ۰.1۸۶ ۰.۰۷۶ ۰.111 ۰.1۶5 

B9 ۰.۰۷۶ ۰.114 ۰.1۸3 ۰.۰۸2 ۰.111 ۰.152 ۰.۰1۶ ۰.۰۸4 ۰.24۹ ۰.۰۷2 ۰.1۰1 ۰.144 

B10 ۰.۰۷۰ ۰.۰۹۸ ۰.152 ۰.11۸ ۰.1۷2 ۰.24۶ ۰.۰1۰ ۰.۰34 ۰.۰۷3 ۰.۰۷۷ ۰.1۰5 ۰.145 

B11 ۰.25۸ ۰.2۹۷ ۰.342 ۰.۰۸۸ ۰.12۸ ۰.1۸3 ۰.۰۰۹ ۰.۰3۷ ۰.۰۸4 ۰.۰۶5 ۰.۰۹۸ ۰.145 

B12 ۰.۰۹۰ ۰.15۷ ۰.251 ۰.۰۹۰ ۰.125 ۰.1۷3 ۰.۰1۰ ۰.۰3۹ ۰.۰۸۸ ۰.۰54 ۰.۰۷۹ ۰.12۰ 

B13 ۰.12۷ ۰.1۷۹ ۰.2۶5 ۰.۰۷۸ ۰.1۰۰ ۰.13۰ ۰.۰3۰ ۰.1۶2 ۰.54۸ ۰.1۰۰ ۰.134 ۰.1۷۹ 

B14 ۰.1۶۰ ۰.223 ۰.3۰۹ ۰.۰۸۹ ۰.112 ۰.145 ۰.۰13 ۰.۰53 ۰.13۸ ۰.۰۶۹ ۰.111 ۰.1۷۹ 

B15 ۰.1۶۰ ۰.223 ۰.3۰۹ ۰.۰۸۹ ۰.112 ۰.145 ۰.۰24 ۰.14۹ ۰.۸۹۷ ۰.۰۶۹ ۰.111 ۰.1۷۹ 
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B16 ۰.35۷ ۰.3۹۷ ۰.441 ۰.1۸۸ ۰.25۰ ۰.322 ۰.۰15 ۰.۰۷۹ ۰.24۶ ۰.۰۸۶ ۰.111 ۰.14۸ 

 مشاهده شود(.   14جدول گردد )موزون می WPMگیری با استفاده از روش تصمیمسپس ماتریس 

 WPMماتریس وزن دار شده فازی با استفاده از روش    -14جدول  

Table 14. Weighted fuzzy decision matrix using WPM 

 S O D T 
 l m u l m u l m u l m u 

B1 ۰.۹۶ 1.۰۰ 1.۰4 ۰.۶۷ ۰.۷۰ ۰.۷4 ۰.41 ۰.۶3 ۰.۸4 ۰.۶۸ ۰.۷2 ۰.۷۷ 

B2 ۰.۸2 ۰.۹۰ ۰.۹۹ ۰.5۶ ۰.۶۰ ۰.۶4 ۰.32 ۰.4۷ ۰.۶1 ۰.۶۸ ۰.۷۰ ۰.۷3 

B3 ۰.۷1 ۰.۷۸ ۰.۸5 ۰.43 ۰.5۰ ۰.5۷ ۰.41 ۰.۶5 ۰.۹۰ ۰.۶۹ ۰.۷3 ۰.۷۸ 

B4 ۰.۶3 ۰.۷2 ۰.۸5 ۰.5۰ ۰.54 ۰.5۸ ۰.44 ۰.۷1 1.13 ۰.۷3 ۰.۷۶ ۰.۷۹ 

B5 ۰.۶۸ ۰.۷۷ ۰.۸۶ ۰.5۸ ۰.۶3 ۰.۶۹ ۰.31 ۰.4۶ ۰.5۸ ۰.55 ۰.۶5 ۰.۷2 

B6 ۰.۸4 ۰.۸۹ ۰.۹4 ۰.55 ۰.۶۰ ۰.۶۷ ۰.3۸ ۰.5۷ ۰.۷2 ۰.۷1 ۰.۷5 ۰.۷۹ 

B7 ۰.3۰ ۰.4۶ ۰.۶3 ۰.5۰ ۰.53 ۰.5۷ ۰.34 ۰.4۸ ۰.5۸ ۰.۶۶ ۰.۷1 ۰.۷۶ 

B8 ۰.55 ۰.۶2 ۰.۷2 ۰.53 ۰.5۸ ۰.۶3 ۰.35 ۰.51 ۰.۶5 ۰.۷1 ۰.۷5 ۰.۷۹ 

B9 ۰.51 ۰.۶1 ۰.۷3 ۰.51 ۰.55 ۰.۶۰ ۰.35 ۰.53 ۰.۷۰ ۰.۷۰ ۰.۷4 ۰.۷۷ 

B10 ۰.5۰ ۰.5۷ ۰.۶۸ ۰.5۶ ۰.۶2 ۰.۶۹ ۰.31 ۰.43 ۰.52 ۰.۷1 ۰.۷4 ۰.۷۷ 

B11 ۰.۸4 ۰.۸۹ ۰.۹4 ۰.52 ۰.5۸ ۰.۶3 ۰.3۰ ۰.43 ۰.53 ۰.۶۹ ۰.۷3 ۰.۷۷ 

B12 ۰.55 ۰.۶۹ ۰.۸3 ۰.52 ۰.5۷ ۰.۶2 ۰.31 ۰.44 ۰.54 ۰.۶۸ ۰.۷1 ۰.۷5 

B13 ۰.۶3 ۰.۷2 ۰.۸5 ۰.5۰ ۰.54 ۰.5۸ ۰.41 ۰.۶3 ۰.۸۶ ۰.۷3 ۰.۷۶ ۰.۷۹ 

B14 ۰.۶۹ ۰.۷۹ ۰.۹۰ ۰.52 ۰.5۶ ۰.۶۰ ۰.33 ۰.4۸ ۰.۶1 ۰.۷۰ ۰.۷5 ۰.۷۹ 

B15 ۰.۶۹ ۰.۷۹ ۰.۹۰ ۰.52 ۰.5۶ ۰.۶۰ ۰.3۹ ۰.۶2 ۰.۹۷ ۰.۷۰ ۰.۷5 ۰.۷۹ 

B16 ۰.۹۶ 1.۰۰ 1.۰4 ۰.۶4 ۰.۶۹ ۰.۷4 ۰.34 ۰.53 ۰.۷۰ ۰.۷2 ۰.۷4 ۰.۷۷ 

با استفاده از رابطه   𝜆آیند. همچنین مقدار  ( بدست می2۷( و ) 2۶به ترتیب با استفاده از روابط )  𝑃𝑖و    𝑄𝑖سپس در این مرحله مقادیر  

در شود.  میهر گزینه محاسبه  برای    (2۸با استفاده از رابطه )(  𝐾𝑖بدست آمده است. سپس امتیاز ) (  ۰.۰۷1،  ۰.242،  ۰.۶۶۹)  ،(2۹)

   شود.بندی موانع انجام می((، اولویت۹)رابطه ) برای تعیین اولویت اعداد فازی آخر، با استفاده از رابطه ترجیح نسبی

 Z-WASPASمحاسبات و نتایج روش    -15جدول  

Table 15. Calculations and results of the Z-WASPAS method

 
Barrier 

𝑄𝑖 𝑃𝑖 𝐾𝑖 𝜇(𝐾𝑖, 

 𝐾) 

Ra

nk  l m u l m u l m u 

B1 

Lack of 

sufficient 

financial 

resources 

۰.۶۷

۰ 

۰.۹1

5 

1.3۹

۷ 

۰.1۷

۹ 

۰.31

۸ 

۰.4۹

4 

0.33

9 

0.51

4 

0.78

9 

0.74

2 
1 
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B2 

Lack of a 

developm

ent 

strategy 

۰.42

۷ 

۰.5۷

2 
۰.۸1۶ 

۰.1۰

۰ 

۰.1۷

۶ 

۰.2۸

2 

0.20

7 

0.30

6 

0.45

7 

0.49

0 
8 

B3 

Low 

risk‑takin

g (low 

risk 

appetite) 

۰.3۰

۰ 

۰.5۷

۰ 

1.21

3 

۰.۰۸

5 

۰.1۸

4 

۰.34

5 

0.15

5 

0.31

1 

0.62

9 

0.52

8 
6 

B4 

Shortage 

of 

qualified 

personnel 

۰.34

3 

۰.۶5

۹ 

2.1۹

2 

۰.1۰

3 

۰.2۰

۹ 

۰.43

۸ 

0.18

2 

0.35

7 

1.01

3 

0.67

1 
2 

B5 

Insufficie

nt 

number 

of staff 

۰.3۰

5 

۰.4۷

5 

۰.۷2

۷ 

۰.۰۶

۸ 

۰.14

5 

۰.24

۸ 

0.14

6 

0.25

3 

0.40

5 

0.42

8 
11 

B6 

No 

dedicated 

unit for 

implemen

ting smart 

systems 

in 

logistics 

۰.4۶

2 

۰.۶۷

2 

1.۰۰

5 

۰.12

4 

۰.22

۸ 

۰.35

5 

0.23

4 

0.37

3 

0.56

8 

0.56

9 
5 

B7 

Lack of 

customer 

demand 

۰.15

5 

۰.2۷

۸ 

۰.4۸

4 

۰.۰3

4 

۰.۰۸

2 
۰.15۶ 0.07

3 

0.14

6 

0.26

3 

0.30

6 
16 

B8 

Poor 

linkage 

with the 

external 

environm

ent 

۰.2۷

۷ 

۰.43

۰ 
۰.۶۹۹ 

۰.۰۷

3 

۰.13

5 

۰.23

۰ 

0.14

0 

0.23

2 

0.38

3 

0.40

8 
12 

B9 

Lack of 

trust 

among 

partners 

۰.24

5 

۰.41

۰ 

۰.۷2

۹ 

۰.۰۶

4 

۰.13

2 

۰.24

۰ 

0.12

3 

0.22

3 

0.40

0 

0.40

3 
13 

B10 

Deficienc

ies in 

regulation

s 

۰.2۷

5 

۰.4۰

۹ 
۰.۶1۷ 

۰.۰۶

1 

۰.11

2 
۰.1۸۶ 0.13

2 

0.20

9 

0.32

7 

0.37

7 
15 

B11 

Unfavour

able 

macroeco

nomic 

۰.42

۰ 

۰.55

۹ 

۰.۷5

5 

۰.۰۹

2 

۰.1۶

2 
۰.24۶ 0.20

0 

0.29

2 

0.41

2 

0.46

8 
9 
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condition

s 

B12 

Lack of 

governme

nt support 

۰.24

4 

۰.4۰

۰ 
۰.۶32 

۰.۰۶

1 

۰.12

3 

۰.21

1 

0.12

1 

0.21

4 

0.34

9 

0.38

3 
14 

B13 

High 

implemen

tation 

costs 

۰.33

۶ 

۰.5۷

5 

1.12

2 

۰.۰۹

۷ 

۰.1۸

۸ 

۰.33

5 

0.17

5 

0.31

5 

0.59

3 

0.52

5 
7 

B14 
System 

instability 

۰.33

1 

۰.5۰

۰ 

۰.۷۷

1 

۰.۰۸

4 

۰.15

۶ 

۰.25

۸ 

0.16

5 

0.26

9 

0.42

6 

0.44

9 
10 

B15 

Divergent 

objectives 

among 

partners 

۰.34

2 

۰.5۹

۶ 

1.53

۰ 

۰.۰۹

۹ 

۰.2۰

3 

۰.41

5 

0.17

8 

0.33

1 

0.78

0 

0.58

9 
4 

B16 

Administr

ative 

bureaucra

cy 

۰.۶4

5 

۰.۸3

۶ 

1.15

۷ 

۰.15

1 

۰.2۶

۹ 
۰.41۶ 0.31

3 

0.45

5 

0.65

9 

0.66

4 
3 

به    B4  و   B1( موانع  FPIPRECIA-ZWASPASشود که بر اساس رویکرد پیشنهادی )مشاهده می  15جدول  با توجه به  

قرار گرفته اند. به بیانی دیکر این موانع به عنوان موانع بحرانی در نظر گرفته شده و نیازمند برنامه    و دومهای اول  ترتیب در اولویت 

در اولویت آخر قرار   B7توان نتیجه گرفت مانع  همچنین باتوجه به نتایج، می  .باشندمات اصلاحی / پیشگیرانه میریزی جهت اقدا

شود که بر اساس روش امتیاز دهی  مشاهده می 1۶جدول  باشد و همچنین در  گرفته و در حال حاضر نیازی به اقدامات اصلاحی نمی

RPN مانع سنتی ،B16  در اولویت رسیدگی قرار گرفته است. علاوه بر این موانعB11  وB15    به طور مشترک در جایگاه چهارم

 1۶دسته به جای    14سنتی موانع را در    FMEAبه طور مشترک در جایگاه یازدهم قرار گرفته اند. بنابراین، رویکرد    B9و    B5و  

دهی به  وزنفازی به جهت در نظر گرفتن شرایط عدم قطعیت و    WASPASبندی کرده است. این ضعف در رویکرد  رتبه دسته  

در   B15در اولویت دوم و    B16در اولویت اول،    B1بندی حاصل از این روش،  ها بر طرف شده است. چرا که بر اساس اولویت فاکتور

اند گرفته  قرار  سوم  می  اولویت  نشان  نتایج  اند.  شده  شناسایی  بحرانی  مانع  عنوان  به  پیادهو  از  حاصل  نتایج  رویکرد  دهد  سازی 

در شناسایی موانع بحرانی تقریبا مشابه عمل کرده و    ]3۸[ فازی به عنوان یک روش قابل اطمینان WASPASپیشنهادی، با روش

ر بندی موانع متفاوت است که این تفاوت، به علت در نظدهد و فقط در چند مورد اولویت را نشان می ۰.۹۷۶نتایج ضریب همبستگی 

های موجود  باشد که این برتری رویکرد پیشنهادی نسبت به روسگرفتن قابلیت اطمینان در کنار عدم قطعیت در مقادیر عوامل می

 دهد. در ادبیات را نشان می

 های مرسوم بندی حاصل از رویکرد پیشنهادی و روش مقایسه اولویت   -1۶جدول  

Table 16. Comparison of ranking by proposed approach and conventional methods 

 
FMEA Fuzzy WASPAS 

Proposed 

approach  
RPN Rank 𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒 Rank 𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒 Rank 
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B1 1۰۷2 ۶ ۰.5۷۶ 1 0.742 1 

B2 1۰12 ۸ ۰.421 ۸ 0.490 ۸ 

B3 132۰ 2 ۰.434 ۷ 0.528 ۶ 

B4 ۷41.3333 1۰ ۰.4۶3 4 0.671 2 

B5 ۷2۸ 11 ۰.3۹1 12 0.428 11 

B6 125۰.۶۶۷ 3 ۰.4۶1 5 0.569 5 

B7 53۸.۶۶۶۷ 13 ۰.3۰۸ 1۶ 0.306 1۶ 

B8 ۶۹۰.۶۶۶۷ 12 ۰.3۹۰ 13 0.408 12 

B9 ۷2۸ 11 ۰.3۹4 11 0.403 13 

B10 ۹3۸.۶۶۶۷ ۹ ۰.312 15 0.377 15 

B11 114۶.۶۶۷ 4 ۰.41۰ 1۰ 0.468 ۹ 

B12 514.۶۶۶۷ 14 ۰.35۹ 14 0.383 14 

B13 1114.۶۶۷ 5 ۰.44۸ ۶ 0.525 ۷ 

B14 1۰34.۶۶۷ ۷ ۰.41۹ ۹ 0.449 1۰ 

B15 114۶.۶۶۷ 4 ۰.4۶3 3 0.589 4 

B16 141۸.۶۶۷ 1 ۰.525 2 0.664 3 

بندی کامل در مقایسه با رویکرد پیشنهادی  رتبه سنتی در ارائه    RPNفازی و امتیاز    WASPASهای مرسومنتایج روش   ،2شکل  

 دهد. این پژوهش نشان می

 RPNفازی و امتیاز    FPIPRECIA-ZWASPAS  ،WASPASهای  بندی موانع بر اساس رویکرد مقایسه اولویت ؛  2شکل

Fig. 2. Comparison of barriers prioritization based on FPIPRECIA-ZWASPAS, fuzzy WASPAS, and 

RPN score approaches 
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 های مدیریتی بینش. 5.2

 ک یلجست  ی سازادهی در پ   ی ماهر دو مانع اصل  یرویو کمبود ن  یمال   یهاتیکه محدود  دهد یوضوح نشان م به  FMEA  لیتحل

مد به   دی با  تیریهوشمند هستند.  را  استراتژبودجه  تخص  نیتأم  کیطور  تحل  صیو  انجام  سرمانرخ    قیدق  یها لیدهد.   ه یبازگشت 

(ROIو تدو )برطرفبودجه را    نیاز  داده ورا کاهش    ها نهیهز  تواند یمو یا جذب سرمایه خارجی    ایپله  یگذارهی سرما  ی هابرنامه  ن ی  

  یی ها، شرکتاز طرفی.  شوندیبا کمبود بودجه مواجه و متوقف م  یراحت و منابع، به  ها نهیهز  قیبدون کنترل دق  تال یجید  یها. پروژهدکن

  یوررا با بهبود بهره  یمال  یفشارها  کنند،یرا دنبال م  تالیجید  تحول انجام داده و    به طور مناسبرا با    یگذارهیسرما  یزیرکه برنامه

کنند؛   یریگیپ   کیاستراتژ  یتی عنوان اولوهوشمند را به   کیپروژه لجست  دیبا  این شرکت  ارشد  رانیطور خلاصه، مدبه.  کنندیم  لیتسه

همان اندازه،   به  خواهد کرد.  و یا با شکست مواجهپروژه را متوقف    یاجرا  ینیبشیپ طور قابلبه  ی ناکاف یمال  نیصورت، تأم  نیا  ریدر غ 

این  مشکل،  نیرفع ا یشده است. براشناخته یهااز گلوگاه یکیماهر   یرویاست. کمبود ن یضرور  واجد شرایط یانسان یرویتوسعه ن

با توسعه    کی  دیشرکت  کندبه  کار    یروین  شایستگیبرنامه  ااجرا  آموزش   تواندیم  نی.  اخذ    تیحما  ،یسازمان درون   یهاشامل  از 

باشد. ادغام آموزش ارتقای فرهنگ یادگیری سازمانی    یبرا  تسهیلاتو ارائه    یفن  یهابا آموزشگاه  یهمکار  ،یتخصص  یهانامهیگواه

از طرفی،    .هستندهمراه    دیجد  یهاستمیها با سمهارتارتقای    کندیم  نیکارکنان تضمو نظام جبران خدمات    عملکردی  در اهداف

تجهیزاتتکنولوژی با    ترعیسر  دهیدآموزش   میت و  فرا  یلیتحل  یهاپلتفرم  اء،یاش  نترنتیا  ها  م   دیجد  یندها یو  و    شودیسازگار 

 . آوردیدست ممورد انتظار را به یهایسودمند

حاصل   نانیاطم  دی با  رانیاست. مد  یضرور سازی لجستیک هوشمند  در فرآیند پیاده  رییتغ  تیریو مد  کیاستراتژ  یهمسوساز   ،آخر  در

  اقدامات دارد.    یانداز روشنارشد برخوردار است و چشم  رانیمشاهده مد و قابل  حیصر  ت یهوشمند از حما  کیکنند که پروژه لجست

تأم  ی تیریمد  یدیکل آموزش  یکاف   هیسرما  نیشامل  ن  ا ی،  و    یانسان  یرویاستخدام متمرکز  در    مدیریتماهر،  چارچوب    کیپروژه 

هوشمند را    کیموفق لجست  یاجرا  تواندمی  رکتاین ش  ،یاتیموانع ح  نیبه ا  میاست. با پرداختن مستق  نییاز بالا به پا  کیاستراتژ

 . دینما نیتضم

گیری نتیجه .6
از روش استفاده  با  ارائه یک چارچوب یکپارچه  با هدف  جهت   Z-WASPASو    F-PIPRECIAهای  تحقیق حاضر 

کیفی    - سازی لجستیک هوشمند صورت پذیرفت، این تحقیق از نظر هدف کاربردی بوده و از منظر روش کمی  ارزیابی موانع پیاده

استفاده شد. در ادامه    FMEAباشد. در این پژوهش از نگرش سه خبره در حوزه لجستیک و مدیریت زنجیره تامین در قالب تیم  می

های بسیاری  یافته است. لجستیک هوشمند شامل سیستمتوسعه   4.۰سازی لجستیک هوشمند با گذار به صنعت  باید بیان داشت پیاده

سازی لجستیک هوشمند هاست که وظیفه آنها بهبود کارایی فرآیندهای لجستیک است. با وجود مزایای بسیار، موانعی جهت پیاد

دارد. و    وجود  شناسایی  رو،  این  پیادهرتبهاز  موانع  است.  سازبندی  برخوردار  روزافزونی  اهمیت  از  هوشمند  لجستیک  از  ی  یکی 

ها است.  است که به دلیل تحلیل پذیری مناسب، جزء پرکاربرد ترین روش  FMEAبندی موانع، روش  رتبههای شناسایی و  رویکرد

های این روش منجر شده است که برخی از پژوهشگران به دنبال بهبود این  با وجود گستردگی کاربرد این روش، نقاط ضعف و کاستی

  F-PIPRECIAبا استفاده از روش    FMEAیافته  یک رویکرد توسعه برای اولین بار  روش مرسوم باشند. بنابراین در این پژوهش،  

بر اساس نتایج    ارائه شده است.سازی لجستیک هوشمند  پیادهبندی موانع  جهت اولویت   Z-WASPASها و  دهی به معیاروزنجهت  

به عنوان موانع بحرانی انتخاب شده و در اولویت    "کمبود کارکنان واجد شرایط" و  "کافیمالی  کمبود منابع  "بدست آمده، به ترتیب،  

به عنوان اولویت آخر انتخاب شده و در حال حاضر نیازمند اقدامات    "عدم وجود تقاضا از سوی مشتریان"رسیدگی هستند. از طرفی،  

بندی کامل  رتبه مرسوم مانند عدم ارائه    FMEAیافته منجر به رفع برخی نواقص روش  باشد. استفاده از روش توسعهاصلاحی نمی
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ها شده است. همچنین در رویکرد پیشنهادی، معیار زمان نیز به عنوان یک شاخص  ها و عدم در نظر گرفتن وزن برای معیار گزینه 

در نظر گرفته شده است. تعداد محدود خبرگان در   FMEAهای شدت، وقوع و احتمال کشف در روش مهم مدیریتی در کنار معیار

جمله  از  آنها،  تجربه  میزان  و  دانش  اساس  بر  خبرگان  از  یک  هر  به  وزن  تخصیص  عدم  همچنین  و  هوشمند  لجستیک  حوزه 

پژوهش میمحدودیت این  رفع محدودیتهای  راستای  را در  تحقیقات خود  ما  آینده  در  روش  باشد.  توسعه  و  پژوهش حاضر  های 

FMEA  ر فازی فیثاغورثی،  های عدم قطعیت نظیمعیاره در محیطچندگیری  تصمیمهای  با استفاده از روشq-rung   و فازی کروی

های مختلف  سازی رویکرد پیشنهادی این پژوهش، این رویکرد در سناریوگسترش خواهیم داد. فارغ از مسئله استفاده شده برای پیاده

 شناسایی و تحلیل ریسک و حالات خرابی قابل اجرا خواهد بود.

 

 ی سپاسگزار

 ی از اعضا  نیکارخانه و همچن  نیا  رهیمد  ئتیه  استیکوش ارس است. از ر  یهاددر کارخانه    یاز پژوهش  یمقاله حاصل بخش  نیا

داشتند،    یپژوهش همکار  نیمالک اشتر که در ا   یدانشگاه صنعت  وتریبرق و کامپ  یو مهندس  عیصنا  ی مهندس  یهادانشکدهیعلم  ئتیه

گردد یم ی تشکر و قدردان



 

2۸ 

 

 ( References)مراجع 

1. Tang, X., 2020. Research on smart logistics model based on internet of things technology. 

IEEE Access, 8, 151150-151159. https://doi.org/10.1109/ACCESS.2020.3016330. 

2. Song, Y., Yu, F. R., Zhou, L., Yang, X., and He, Z., 2020. Applications of the internet of 

things (IoT) in smart logistics: a comprehensive survey. IEEE Internet of Things Journal, 

8(6), 4250-4274. https://doi.org/10.1109/JIOT.2020.3034385. 

3. Lee, S., Kang, Y., and Prabhu, V. V., 2016. Smart logistics: distributed control of green 

crowdsourced parcel services. International Journal of Production Research, 54(23), 

6956-6968. https://doi.org/10.1080/00207543.2015.1132856. 

4. Jafarzadeh Ghoushchi, S., Memarpour Ghiaci, A., Rahnamay Bonab, S., and 

Ranjbarzadeh, R., 2022. Barriers to circular economy implementation in designing of 

sustainable medical waste management systems using a new extended decision-making 

and FMEA models. Environmental Science and Pollution Research, 1-19. 

https://doi.org/10.1007/s11356-022-19018-z. 

5. Ghoushchi, S. J., Yousefi, S., and Khazaeili, M., 2019. An extended FMEA approach 

based on the Z-MOORA and fuzzy BWM for prioritization of failures. Applied Soft 

Computing, 81, 105505. https://doi.org/10.1016/j.asoc.2019.105505. 

6. Jafarzadeh Ghoushchi, S., Shaffiee Haghshenas, S., Memarpour Ghiaci, A., Guido, G., and 

Vitale, A., 2022. Road safety assessment and risks prioritization using an integrated 

SWARA and MARCOS approach under spherical fuzzy environment. Neural Computing 

and Applications, 1-19. https://doi.org/10.1007/s00521-022-07929-4. 

7. Fleisch, E., Christ, O., and Dierkes, M., 2005. Die betriebswirtschaftliche vision des 

internets der dinge. In Das Internet der Dinge (pp. 3-37): Springer. 

https://doi.org/10.1007/3-540-28299-8_1. 

8. Uckelmann, D., 2008. A definition approach to smart logistics. Paper presented at the 

International Conference on Next Generation Wired/Wireless Networking. 

https://doi.org/10.1007/978-3-540-85500-2_28. 

9. Barreto, L., Amaral, A., and Pereira, T., 2017. Industry 4.0 implications in logistics: an 

overview. Procedia Manufacturing, 13, 1245-1252. 

https://doi.org/10.1016/j.promfg.2017.09.045. 

10. Cullity, B., 1972. Introduction to magnetic materials (MA, USA. In: Addison-Wesley, 

Reading.  

11. Lin, C.-C., and Yang, J.-W., 2018. Cost-efficient deployment of fog computing systems at 

logistics centers in industry 4.0. IEEE Transactions on Iindustrial Informatics, 14(10), 

4603-4611. https://doi.org/10.1109/TII.2018.2827920. 

12. Zhang, C., and Peng, D., 2013. Countermeasures on how to develop China’s smart 

logistics. China Business and Market, 10(1), 35-39.  

13. Zhang, Y., Liu, S., Liu, Y., Yang, H., Li, M., Huisingh, D., and Wang, L., 2018. The 

‘internet of things’ enabled real-time scheduling for remanufacturing of automobile 

engines. Journal of Cleaner Production, 185, 562-575. 

https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2018.02.061. 

14. Zhao, L., 2005. Intelligent logistics and its supporting technology. Journal. Intell, 24(12), 

49-50.  

https://doi.org/10.1109/ACCESS.2020.3016330
https://doi.org/10.1109/JIOT.2020.3034385
https://doi.org/10.1080/00207543.2015.1132856
https://doi.org/10.1007/s11356-022-19018-z
https://doi.org/10.1016/j.asoc.2019.105505
https://doi.org/10.1007/s00521-022-07929-4
https://doi.org/10.1007/3-540-28299-8_1
https://doi.org/10.1007/978-3-540-85500-2_28
https://doi.org/10.1016/j.promfg.2017.09.045
https://doi.org/10.1109/TII.2018.2827920
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2018.02.061


 

2۹ 

 

15. McFarlane, D., Giannikas, V., and Lu, W., 2016. Intelligent logistics: Involving the 

customer. Computers in Industry, 81, 105-115. 

https://doi.org/10.1016/j.compind.2015.10.002. 

16. Ghoushchi, S. J., Jalalat, S. M., Bonab, S. R., Ghiaci, A. M., Haseli, G., and Tomaskova, 

H., 2022. Evaluation of wind turbine failure modes using the developed SWARA-CoCoSo 

methods based on the spherical fuzzy environment. IEEE Access, 10, 86750-86764. 

https://doi.org/10.1109/ACCESS.2022.3199359. 

17. Sumrit, D., and Keeratibhubordee, J., 2025. Risk assessment framework for reverse 

logistics in waste plastic recycle industry: A hybrid approach incorporating FMEA decision 

model with AHP-LOPCOW-ARAS under trapezoidal fuzzy set. Decision Making: 

Applications in Management and Engineering, 42-81. 

https://doi.org/10.31181/dmame812025984. 

18. Phokee, W., Chaiklieng, S., Boriwan, P., Phoka, T., Vanoirbeek, J. and Chatpun, S., 2025. 

A Cascading Delphi Method-Based FMEA Risk Assessment Framework for Surgical 

Instrument Design: A Case Study of a Fetoscope. Applied Sciences, 15(11), p.6203. 

https://doi.org/10.3390/app15116203. 

19. Kumari, S., Ahmad, K., Khan, Z.A. and Ahmad, S., 2025. Analysing the failure modes of 

water treatment plant using FMEA based on fuzzy AHP and fuzzy VIKOR methods. 

Arabian Journal for Science and Engineering, pp.1-16. https://doi.org/10.1007/s13369-

025-10000-8. 

20. Deepak, D., Brar, G.S., Dwivedi, S., Farwaha, H.S., Ranjan, N., Alkhaleel, B.A. and 

Pandey, S., 2025. Optimizing concrete pump maintenance in the construction sector using 

enhanced MCDM techniques. Scientific Reports, 15(1), p.13816. 

https://doi.org/10.1038/s41598-025-98481-3. 

21. Rashidian, F., Eydi, A., and Roghanian, E., 2024. Reliable and green road-rail routing 

using a hybrid procedure of DANP, COCOSO, and FMEA criticality methods: A case 

study of cement transportation network in Iran. Journal of Cleaner Production, 447, 

141250. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2024.141250. 

22. Altubaishe, B., and Desai, S., 2023. Multicriteria decision making in supply chain 

management using FMEA and hybrid AHP-PROMETHEE algorithms. Sensors, 23(8), 

4041. https://doi.org/10.3390/s23084041 . 

23. Jin, G., Meng, Q., and Feng, W., 2022. Optimization of Logistics System with Fuzzy 

FMEA-AHP Methodology. Processes, 10(10), 1973. 

https://doi.org/10.3390/pr10101973. 

24. Oturakçı, M., and Konyalıoğlu, A. K., 2022. Action selection based on fuzzy AHP-based 

TOPSIS method in fuzzy FMEA-based risk assessment: A case study. Paper presented at 

the International Conference on Intelligent and Fuzzy Systems. 

https://doi.org/10.1007/978-3-031-09173-5_45. 

25. Bathrinath, S., Mohan, S., Koppiahraj, K., Bhalaji, R., and Santhi, B., 2022. Analysis of 

factors affecting sustainable performance in construction sites using fuzzy AHP-WASPAS 

methods. Materials Today: Proceedings. https://doi.org/10.1016/j.matpr.2022.03.393. 

26. Pourmehdi, M., Paydar, M. M., and Asadi-Gangraj, E., 2021. Reaching sustainability 

through collection center selection considering risk: using the integration of Fuzzy ANP-

TOPSIS and FMEA. Soft Computing, 25(16), 10885-10899. 

https://doi.org/10.1007/s00500-021-05786-2. 

https://doi.org/10.1016/j.compind.2015.10.002
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2022.3199359
https://doi.org/10.31181/dmame812025984
https://doi.org/10.3390/app15116203
https://doi.org/10.1007/s13369-025-10000-8
https://doi.org/10.1007/s13369-025-10000-8
https://doi.org/10.1038/s41598-025-98481-3
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2024.141250
https://doi.org/10.3390/s23084041
https://doi.org/10.3390/pr10101973
https://doi.org/10.1007/978-3-031-09173-5_45
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2022.03.393
https://doi.org/10.1007/s00500-021-05786-2


 

3۰ 

 

27. Alvand, A., Mirhosseini, S. M., Ehsanifar, M., Zeighami, E., and Mohammadi, A., 2021. 

Identification and assessment of risk in construction projects using the integrated FMEA-

SWARA-WASPAS model under fuzzy environment: a case study of a construction project 

in Iran. International Journal of Construction Management, 1-23. 

https://doi.org/10.1080/15623599.2021.1877875. 

28. Stanujkic, D., Zavadskas, E. K., Karabasevic, D., Smarandache, F., and Turskis, Z., 2017. 

The use of the pivot pairwise relative criteria importance assessment method for 

determining the weights of criteria. Infinite Study. 

29. Keršuliene, V., Zavadskas, E.K. and Turskis, Z., 2010. Selection of rational dispute 

resolution method by applying new step‐wise weight assessment ratio analysis (SWARA). 

Journal of business economics and management, 11(2), pp.243-258. 

https://doi.org/10.3846 /jbem. 2010.12 . 

30. Popovic, G., Stanujkic, D., Mihic, M., Smarandache, F., Karabasevic, D. and Mircetic, V., 

2025. The single-valued Neutrosophic extension of the PIPRECIA method. Knowledge-

Based Systems, 315, p.113271. https://doi.org/10.1016/j.knosys.2025.113271. 

31. Ghiaci, A.M. and Gheidar-Kheljani, J., 2024. A hybrid model of extended FMEA model 

based on F-PIPRECIA and Z-EDAS methods with Bow Tie to evaluate cybersecurity risks 

in Industry 4.0. Engineering Management and Soft, Computing, 9(2), pp.149-176. 

https://doi.org/10.22091/jemsc.2024.9642.1175. 

32. Ghoushchi, S.J., Bonab, S.R., Ghiaci, A.M., Haseli, G., Tomaskova, H. and Hajiaghaei-

Keshteli, M., 2021. Landfill site selection for medical waste using an integrated SWARA-

WASPAS framework based on spherical fuzzy set. Sustainability, 13(24), p.13950. 

https://doi.org/10.3390/su132413950. [in Persian] 

33. Yücenur, G.N. and Maden, A., 2025. Location selection for a photovoltaic agricultural 

with f-PIPRECIA and WASPAS methods: A case study. Energy, 314, p.134179. 

https://doi.org/10.1016/j.energy.2024.134179. 

34. Lotfi, Z., 1965. Fuzzy sets. Information and control, 8(3), 338-353. 

35. Wang, Y.J., 2015. Ranking triangle and trapezoidal fuzzy numbers based on the relative 

preference relation. Applied mathematical modelling, 39(2), pp.586-599. 

https://doi.org/10.1016/j.apm.2014.06.011. 

36. Zadeh, L. A., 2011. A note on Z-numbers. Information Sciences, 181(14), 2923-2932. 

https://doi.org/10.1016/j.ins.2011.02.022. 

37. Zavadskas, E. K., Turskis, Z., Antucheviciene, J., and Zakarevicius, A., 2012. 

Optimization of weighted aggregated sum product assessment. Elektronika ir 

elektrotechnika, 122(6), 3-6. https://doi.org/10.5755/j01.eee.122.6.1810. 

38. Chakraborty, S., and Saha, A. K., 2022. A framework of LR fuzzy AHP and fuzzy 

WASPAS for health care waste recycling technology. Applied Soft Computing, 127, 

109388. https://doi.org/10.1016/j.asoc.2022.109388. 

https://doi.org/10.1080/15623599.2021.1877875
https://doi.org/10.3846%20/jbem.%202010.12
https://doi.org/10.1016/j.knosys.2025.113271
https://doi.org/10.22091/jemsc.2024.9642.1175
https://doi.org/10.3390/su132413950
https://doi.org/10.1016/j.energy.2024.134179
https://doi.org/10.1016/j.apm.2014.06.011
https://doi.org/10.1016/j.ins.2011.02.022
https://doi.org/10.5755/j01.eee.122.6.1810
https://doi.org/10.1016/j.asoc.2022.109388

