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  چکیده
شاخصاین پژوهش با هدف گردآوري، ارزیابی و اولویت شیاء سبز مبتنی بر اینترنت  تامینزنجیرههاي تأثیرگذار بر مدیریت بندي  ا

شران سایی پی شنا ست، پس از مرور ادبیات و  شد. در گام نخ شاخص کلیدي مرتبط با کاربردهاي اینترنت انجام  شیاء ها، چهارده  در ا
شد و وزن تامینزنجیره شش معیار ارزیابی تعریف  شاخص،  سبی هر  سنجش اهمیت ن ستخراج گردید. براي  دهی معیارها با سبز ا

صمیم ستفاده از روش ت شاخص در چارچوب معیارهاي تعیین نبدتری–نیبهتر یارهگیري چندمعا شده انجام گرفت تا میزان اهمیت هر 
بندي شــده اولویتهاي محاســبهها بر اســاس وزن، شــاخصویکورگیري از روش صــورت دقیق تعیین شــود. در مرحله بعد، با بهرهبه

دهد که طراحی نتایج نشان می .مشخص گردد تامینزنجیرهمحیطی و کارایی ها بر تحقق اهداف زیستشدند تا ترتیب اثرگذاري آن
ترین نوان پراهمیتعبا هدف کاهش مصــرف انرژي و کاهش مصــرف مواد اولیه بهاشــیاء محصــولات و فرایندهاي مبتنی بر اینترنت 

سازي منابع در طول چرخه عمر محصول محیطی و بهینهشاخص شناخته شده است؛ این شاخص نقش محوري در کاهش اثرات زیست
سب کرد، کمک به برنامه صی که کمترین اهمیت را ک شاخ ستراتژیک براي انتخاب تأمیندارد. در مقابل،  ستفاده از ریزي ا کنندگان با ا

هاي محور نسبت به برخی کاربردهاي استراتژیک در نمونهدهنده اولویت بالاتر اقدامات عملیاتی و طراحیبود که نشان اشیاءاینترنت 
ست سیا ست. تحلیل نتایج همچنین کاربردهاي عملیاتی و  سی ا شاخص را تبیین میمورد برر کند و راهکارهایی گذاري مرتبط با هر 

این مطالعه با ترکیب  .دهددر ســـطوح طراحی، تولید، لجســـتیک و بازیافت ارائه میاشـــیاء هاي اینترنت ســـازي فناوريبراي پیاده
صمیمهاي وزنی و رتبهروش سرمایهگیران فراهم میبندي، چارچوبی کاربردي براي مدیران و ت هاي تحول ها و برنامهگذاريآورد تا 

 بردارند.  تامینزنجیرهپایداري  هاي مؤثرتري در جهتبندي کنند و گامزیستی را اولویت-دیجیتال
 

 نبدتری–نیروش بهتر، ویکورروش ، اینترنت اشیا ،، پایداريتالیجیتحول د ،تامینزنجیرههاي کلیدي: واژه

 
 مقدمه -1
ــرفتیپ ــتابان فناور ش ــنا يش ــترش ص پس از انقلاب  عیو گس

انســان را ارتقا داده  یزندگ تیفیک يریطور چشــمگبه یصــنعت
ـــت؛ اما ا ـــتیز يامدهایزمان پهم شـــرفتیپ نیاس  یطیمحس

شته که از جمله آن ياگسترده  شیبه گرما توانیها مبه همراه دا
 بیو تخر یقطب يهاخیذوب  ،یدنیکاهش منابع آب آشام ن،یزم

ستره ا یعیطب يهاستگاهیز شدت و گ شاره کرد.  با  امدهایپ نیا
صنعت يتجار يهاتیفعال شیافزا شد یو   جهیشده و در نت دیت

ـــارها ـــرکت یقانون ،یاجتماع يفش ادغام  يها براو بازار بر ش
ـــتیملاحظات ز  شیافزا تامینزنجیرهو  اتیدر عمل یطیمحس

 ،يانهیزم نی). در چن2018 ،و همکاران اسـت (عبدالباسـط افتهی
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به تامینزنجیره تیریمد ـــبز  مطرح  ریفراگ يکردیعنوان روس
ــودیم ــتیکه هدف آن وارد کردن ملاحظات ز ش در  یطیمحس

 ،یتا طراح يزیرمراحل چرخه عمر محصـــول از برنامه یتمام
مانند  ییاز ابزارها کردیرو نیو دفع اســـت؛ ا یبانیپشـــت د،یتول

ست ز،سب دیچرخه عمر، خر لیسبز، تحل یطراح سبز و  کیلج
ـــاد ردیگیبهره م افتیباز هداف اقتص هداف  يتا هم ا و هم ا

ران، و همکا یجالازمان محقق شوند (بطور همبه یطیمحستیز
حاضر از  قیضرورت تحق کرد،یرو نیا تیوجود اهم با ).2014

ــر نیا ــد س ــت که رش  ،یاطلاعات نینو يهايفناور عیمنظر اس
ش نترنتیا ژهیوبه صت ا،یا ساز يبرا ینینو يهافر شمند و  يهو
مند فراهم آورده است؛ اما شناخت نظام تامینزنجیره يسازنهیبه

ـــاخص يبندتیو اولو ـــتریکه ب ییهاش تحقق  بررا  ریتأث نیش
شکل نگرفته سبز دارند، هنوز به تامینزنجیرهاهداف  طور کامل 
ــت مانع از  یو عمل یخلأ علم نی. ا)2016جابور و جابور، ( اس
هدفمند  يمؤثر و اجرا يراهبردها یمنابع، طراح نهیبه صیتخص
 ازمندین جهیو در نت شودیم تامینزنجیرههوشمند در  يهايفناور

 و یابیارز ،ییها را شـــناســـاســـت که شـــاخصا یپژوهشـــ
ـــئلـه .دیـنمـا يبنـدتیـاولو پژوهش از دل  نیا يمحور مس

 ییهارهیزنج د؛یآیم رونیب یســنت نیتأم يهارهیزنج يهاچالش
ـــ یدگیچیبالا، پ يهانهیهز ت،یکه با عدم قطع  يریپذبیو آس

و  يهوشمندساز ازمندیمشکلات ن نیغلبه بر ا ياند و برامواجه
. )2014و اژر،  انتیجا( هستند ندهایها و فراداده يسازکپارچهی
ــیاء  نترنتیا ــاختیعنوان زبهاش  يهاکه امکان اتصــال نهاده یرس
را  یو تبادل داده در زمان واقع یاطلاعات يهابه شـــبکه یکیزیف

ــــازد،یفراهم م  ،ییدر بهبود کـارا ينقش محور توانـدیم س
 ). 1396 يدیکند (جمش فایا تامینزنجیره يداریو پا تیشفاف
ــش کل نیبا ا ــاخص نیا يدیحال، پرس ــت که کدام ش ها و اس

شیاء  نترنتیمرتبط با ا يهاشرانیپ  تیریرا بر مد ریتأث نیشتریبا
ـــبز دارند و چگونه م تامینزنجیره ـــاخص نیا توانیس ها را ش

روشن  ییکرد تا راهنما يبندتیو اولو یدهوزن یصورت کمبه
صم يبرا يو کاربرد سخ به ا د؛یفراهم آ رانیگمیت سش  نیپا پر

 یابیارز يارهایعم نییتع ات،یها از ادبشاخص يمستلزم گردآور
و  لیتحل يبرا ارهیچندمع يریگمیتصــم يهاروش يریکارگو به
 فیتعر یصورت چندوجهبه قیتحق نیا اهداف است. يبندرتبه
 يهانشرایها و پشاخص يبندو طبقه ياند: نخست گردآورشده

مد ها تامینزنجیره تیریمؤثر بر  کاربرد که از منظر  ـــبز   يس

 یابیارز يارهایمع نییباشند؛ دوم تع ییقابل شناسااشیاء  نترنتیا
ــب و وزن ــتفاده از روش ارهایمع نیا قیدق یدهمناس  يهابا اس

ها بر اساس شاخص يبندتیسوم اولو اره؛یچندمع يریگمیتصم
سبه يهاوزن  يسازادهیپ يها براشاخص نیشده تا مؤثرترمحا

سطوح طراح ست د،یتول ،یدر  شوند؛  افتیو باز کیلج شخص  م
 يبرا محوراســـتیو ســـ يکاربرد يشـــنهادهایو چهارم ارائه پ

شیاء  نترنتیا يریکارگجهت به نفعانيو ذ رانیمد ستاا  يدر را
پا هداف  کاهش اثرات ز يداریا ـــتیو  هداف  نی. ایطیمحس ا

 نهیبه صیتخص يها براسازمان یعمل يازهایمنظور پاسخ به نبه
ناور نابع ف تدو يم ها نیو  ـــتیز-تالیجیتحول د يراهبرد  یس

ـــده یطراح پژوهش در چند  نیا جینتا ،يمنظر کاربرد از اند.ش
سطح طراح ست: در  ستفاده ا صول م یحوزه قابل ا  تواندیمح

اشیاء  نترنتیبر ا یمبتن يندهایتوسعه محصولات و فرا يراهنما
 دیباشد؛ در سطح تول هیو مواد اول يبا هدف کاهش مصرف انرژ

ـــاخص ات،یو عمل ـــدهيبندتیاولو يهاش  يمبنا توانندیم ش
ــگر، پا يهايفناور خابانت و  دیو کنترل در خطوط تول شیحس

 کیشود؛ در سطح لجست نهیتا مصرف منابع به رندیانبارها قرار گ
ـــفاف یابیبهبود رد ع،یو توز ـــه از طر رهیزنج تیو ش  قیعرض

ـــیاء  نترنتیا ـــار  تواندیماش منجر به کاهش هدررفت و انتش
ــ ياگلخانه يگازها ــطح س ــتیگردد؛ و در س  جیتان ،يگذاراس

ستانداردها و مشوق نیبه تدو تواندیم  عیتسر يبرا یدولت يهاا
پذ ناور رشیدر  ند. علاوه بر ا يهايف مک ک ـــبز ک  نیا ن،یس

 يهايگذارهیها کمک کند تا ســرمابه شــرکت تواندیپژوهش م
شاخص يفناور بازده  نیشتریمتمرکز کنند که ب ییهاخود را بر 

 قیتحق نیا ينوآور را به همراه دارند. يو اقتصاد یطیمحستیز
ـــاخصنظام بیدر ترک ـــیاء  نترنتیمرتبط با ا يهامند ش و اش

به تامینزنجیره تیریمد ـــبز،  مان روشهم يریکارگس  يهاز
فاده از روش ارهایمع يو معتبر برا قیدق یدهوزن ـــت  يهاو اس

ها نهفته شـــاخص يبندتیاولو يبرا ارهیچندمع يریگمیتصـــم
ـــت؛ ارائه چارچوب  يعنوان راهنمابه تواندیکه م یاتیعمل یاس

صم س رانیمد يبرا يریگمیت ستیو  ستفاده قرار  گذارانا مورد ا
ـــت. همچن ياهجنبه گریاز د رد،یگ   ژهیتمرکز و نینوآورانه اس

ــب تیاهم نییبر تع ــاخص ینس ــطوح مختلف چرخه ش ها در س
ــول و ارائه راهکارها ــاخص،  يبرا يکاربرد يعمر محص هر ش

. سازدیم زیمتما نیشیپ يهااز پژوهش ياریمطالعه را از بس نیا
 اتیادب انیم وندیپ کندیپژوهش تلاش م نیا ز،ین ياز منظر نظر
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ـــیاء  نترنتیا کند؛  تیرا تقو تامینزنجیره يداریپا اتیو ادباش
 لیو تحل يآورکه امکان جمع يايعنوان فناوربهاشــیاء  نترنتیا

تحقق  يبرا يدیجد يهاتیظرف ســازد،یها را فراهم مدادهکلان
) 1396و همکاران،  یی(رضا کندیم جادیا یطیمحستیاهداف ز

محور صورت شاخصرا به هاتیظرف نیا کوشدیم قیتحق نیو ا
  .دینما نییو قابل اجرا تب

 
 تحقیقپیشینه  -2       

 تامینزنجیرههاي مهم در مدیریت که یکی از مولفه "سبز"مفهوم 
عنوان یک فلسفه سازمانی در نظر گرفته شود. تواند بهاست، می

دلیل مقررات به (GSCM) سبز تامینزنجیرهمفهوم مدیریت 
کننده بر پایداري، توجه و فشارهاي مصرفمحیطی زیست

نوعی سبک  GSCM .بیشتري را به خود جلب کرده است
محیطی را در کلیه عملیات مدیریتی است که نگرش زیست

از جمله طراحی محصول، انتخاب مواد، فرایند  تامینزنجیره
دهد تا ها تحت تأثیر قرار میخرید و تولید در سراسر شرکت

سازد سود بیشتري کسب کنند و با کاهش آثار  ها را قادرشرکت
محیطی، عملکرد محیطی خود را بهبود بخشند. از آنجا که زیست
محیطی توجه کنند تا بتوانند ها باید به ملاحظات زیستشرکت

هاي نوین مانند اینترنت به بقاي خود ادامه دهند، ظهور فناوري
د و ایجاد تحول اشیاء منجر به تغییر در فرایندهاي خرید و تولی

ها شده است (گویندان و گیري در شرکتدر روند تصمیم
 .)2015همکاران 
در ) 1401محرمی و همکاران ( .سبز تامینزنجیرهمدیریت 

بر محیط زیست  تامینزنجیرهپژوهشی با توجه به اثراتی که یک 
هاي تأمین سبز و هاي تأمین را به زنجیرهگذارد، زنجیرهمی

هایی که سازگاري بالاتري با بندي کردند. زنجیرهغیرسبز دسته
شوند؛ کالاهاي نامیده می» سبز تامینزنجیره«محیط زیست دارند، 
ها یا مصرف انرژي کمتري دارند یا تولید تولیدي این زنجیره

کنند. تري دارند و آلودگی کمتري ایجاد میپایین اکسیدکربندي
هاي داخلی و سبز عبارت است از مجموعه اقدام تامینزنجیره

خارجی بنگاه که به بهبود محیط زیست و جلوگیري از آلودگی 
محیطی در حال تبدیل شدن به عنصري منجر شود. مسائل زیست

رد که مهم از وظایف مدیریت هستند و دلایل موجهی وجود دا
 تامینزنجیرهاین پیشرفت فراتر از یک روند گذرا است. مدیریت 

محیطی در انتخاب سازي الزامات زیستکند با پیادهسبز تلاش می

و تأمین مواد اولیه، طراحی محصول، تولید و ساخت، فرآیندهاي 
توزیع و انتقال، تحویل به مشتري و خدمات پس از فروش، 

را به  تامینزنجیرهبع و عملکرد کل وري مصرف انرژي و منابهره
محیطی در ترکیب با حداکثر برساند. رعایت الزامات زیست

ها فراهم برد براي سازمان-، موقعیتی بردتامینزنجیرهمدیریت 
هاي براي بررسی جنبه .)1397آورد (همایونفر و همکاران می

تلاش کردند ) 2016کاهش انتشار کربن، وانگ و همکاران (
را کاهش  تامینزنجیرهمحیطی انتشار کربن یک زیستاثرات 

فروش و ها اثرات قراردادهاي مختلف بر قیمت خردهدهند. آن
و  اولیه عمده قیمت—تولیدکننده را بررسی کرده و دو قرارداد

. یابد کاهش کربن انتشار تا کردند پیاده مدل در را—تقسیم هزینه
 بار کردند تلاش هاآن قرارداد، دو این ایجاد با کلی، طوربه

 با و داده کاهش تولیدکننده از را کربن کاهش مسئولیت
 همکاران و گائو. کنند منتقل تامینزنجیره کل به سازوکارهایی

سبز را با در نظر گرفتن فرآیند  تامینزنجیرهعملکرد ) 2018(
هایی کننده مورد مطالعه قرار دادند و استراتژيونقل مصرفحمل

کننده ها و هم هزینه مصرفدند که هم هزینه کارخانهرا پیاده کر
ها نتیجه گرفتند که با افزایش قوانین و مقررات را کاهش دهد؛ آن

هاي ها فعالیتمربوط به انتشار کربن، ضروري است کارخانه
 .مرتبط با کربن خود را کنترل کنند

هاي در مدل مفهومی خود مؤلفه) 2019سنگ و همکاران (تی
زیستی سبز را شامل لجستیک معکوس، هم تامینزنجیرهمدیریت 

ها و فناوري اطلاعات هاي نوآوري سبز، سیستمصنعتی، شیوه
محیطی سبز، طراحی سبز، مدیریت کربن، همکاري زیست

نامه ایزو محیطی مشتري، گواهیکننده، همکاري زیستتأمین
بز، بندي س، مدیریت داخلی، خرید سبز، تولید سبز، بسته14001

سپاري سبز و انبارداري سبز معرفی کردند. لجستیک سبز، برون
در پژوهش خود براي بررسی تأثیر ) 2016پارکاش و همکاران (

سبز بر عملکرد  تامینزنجیرهسازي اقدامات مدیریت پیاده
ها، مدلی ارائه دادند که چهار اقدام اصلی مدیریت شرکت
 همکاري بز،س خرید سبز، طراحی—سبز را تامینزنجیره
 و کانکایا. شدمی شامل—معکوس لجستیک و محیطیزیست
سبز را بر عملکرد  تامینزنجیرههشت بعد ) 2018( سیزن

محیطی و اجتماعی (سه بعد پایداري) بررسی اقتصادي، زیست
کردند؛ ابعاد مورد مطالعه عبارت بودند از خرید سبز، تولید سبز، 

بی سبز، آموزش بندي سبز، بازاریاتوزیع سبز، بسته
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گذاري. محیطی، مدیریت محیطی داخلی و بازیابی سرمایهزیست
جز خرید سبز، سایر ابعاد حداقل با یکی دهد بهها نشان مییافته

 .از ابعاد عملکرد مرتبط هستند

سبز را  تامینزنجیرهنیز ابعاد مدیریت ) 2019یونس و همکاران (
محیطی و تمحیطی، خرید سبز، همکاري زیسطراحی زیست

پور میبدي و همکاران تدارکات معکوس معرفی کردند. رجبی
در پژوهشی عوامل مؤثر بر استقرار مدیریت ) 1400(

محیطی و منظور بهبود عملکرد زیستسبز را به تامینزنجیره
اقتصادي شناسایی کردند؛ نتایج نشان داد استفاده از تجهیزات 

بندي سبز، ازمان، بستهآلات و فناوري سبز در سفیزیکی، ماشین
خرید سبز، طراحی سبز، پشتیبانی و حمایت مدیران عملیاتی، 
میانی و ارشد، استفاده از تولید ناب و تخصیص هزینه لازم براي 

سازي محیطی از عوامل مؤثر بر پیادههاي زیستتحقق برنامه
زاده محمدزاده و حسنسبز هستند. آفرین تامینزنجیرهموفق 

ژوهش خود عوامل قانونی و مقرراتی، ارتباط و در پ) 1397(
گذاري، تولید و عملیات نفعان مالی، بهبود سرمایهتعامل با ذي

سبز، خرید و تأمین سبز، طراحی سبز، مدیریت مصرف انرژي و 
منابع، مدیریت پسماند و بازیافت، مدیریت محیط داخلی و 

فرهنگ اي، آموزش و پژوهش و بیرونی، مدیریت گازهاي گلخانه
ونقل و توزیع سبز، سبز، لجستیک معکوس، انبارداري و حمل

عنوان عوامل مؤثر بر اجراي موفق فناوري و تکنولوژي سبز را به
) 1397سبز معرفی کردند. برنا و همکاران ( تامینزنجیرهمدیریت 

هاي مدیریت ها و سیاستاستراتژي«نیز در پژوهشی با عنوان 
معیارهاي طراحی سبز، خرید سبز، » نسبز در ایرا تامینزنجیره

ونقل سبز و بازیافت سبز را تولید سبز، انبارداري سبز، حمل
 تامینزنجیرهها براي مدیریت عنوان معیارهاي ارزیابی شرکتبه

 .سبز معرفی کردند

اي براي هاي نوآورانهاینترنت اشیاء روش .اینترنت اشیاء
محیط زیست، تغییرات هاي مختلف حفاظت از پرداختن به جنبه

هاي در حال زدایی و حفاظت از گونهاقلیمی، جلوگیري از جنگل
دهد. ایده اینترنت اشیاء نخستین بار توسط کوین انقراض ارائه می

اشتون مطرح شد. تعاریف متعددي از اینترنت اشیاء وجود دارد، 
ها در اي از دستگاهتوان آن را شبکهترین سطح میاما در بنیادي

ها توصیف کرد. آوري و تبادل دادهعامل با یکدیگر براي جمعت
کند و اي از صنایع فراهم میاین فناوري اتوماسیون را در گستره

لی و شین  د.سازها را نیز مهیا میدادهآوري کلانامکان جمع

، اینترنت )1400اساس پژوهش بخشم و همکاران ( ) بر2019(
هاي فیزیکی با که در آن نهاده سازداي را ممکن میاشیاء آینده

استفاده از فناوري اطلاعات و ارتباطات مناسب به هم متصل شده 
طور سازند. بهها و خدمات را ممکن میاي جدید از برنامهو طبقه

» زیرساخت شبکه جهانی پویا«عنوان کلی اینترنت اشیاء به
هاي خودپیکربندي، براساس تعریف شده که با قابلیت

هاي ارتباطی فیزیکی هاي همکاري، پروتکلردها و قابلیتاستاندا
در اینترنت اشیاء داراي هویت  "چیزها"کند. و مجازي عمل می

هاي هوشمند و و ویژگی بوده و توانایی استفاده از رابط
(مالیک  عنوان یک شبکه اطلاعات را دارندسازي بهیکپارچه

نولوژي در دنیاي این فناوري یکی از جدیدترین انواع تک ).2020
شود و با توجه به نقش محوري اطلاعات اطلاعات محسوب می

در عصر حاضر، اینترنت اشیاء بر پایه اطلاعات شکل گرفته و آن 
دهد؛ داشتن اطلاعات را به اشیاي پیرامون زندگی ما بسط می

تواند منجر به تولید محصولات روز و مفید در زمان مناسب میبه
سازد. در اینترنت تر میزندگی بشر را آسانو خدماتی شود که 

اتوماتیک و بر اساس صورت تمامها بهاشیاء، فرایند ارسال داده
گردد؛ هاي مشخص ارسال میتنظیمات انجام شده و در زمان

هاي سیم و سامانههاي بیظهور این پدیده نتیجه توسعه فناوري
ایی مانند هتا به امروز، فناوري ت.میکروالکترومکانیکی اس

، بارکد، (WSN)سیمهاي حسگر بیسیم، شبکهحسگر بی
 ،)RFID(ییویبا فرکانس راد ییشناسا حسگرهاي هوشمند،

انرژي و سیم کم، ارتباطات بی)NFC( کینزد دانیارتباط م
اند. اینترنت اشیاء محاسبات ابري در اینترنت اشیاء نقش داشته

کند، جایی که اشیاء فیزیکی از نسل بعدي وب را توصیف می
شوند؛ بسته به طریق اینترنت قابل دسترسی و شناسایی می

هاي مورد استفاده، تعاریف مختلفی از اینترنت اشیاء ارائه فناوري
توانند با ده است، اما اساس آن این است که اشیاء میش

ها فرد شناسایی شوند و در صورت نیاز دادههاي منحصر بهشناسه
 .)1399آبادي را مبادله و پردازش کنند (حشمتی و ظلم

با وجود همچنان که در مرور انجام شده مشخص است 
ها و ابعاد مدیریت هاي قابل توجه در شناسایی مؤلفهپیشرفت
سبز در مطالعات گذشته (همایونفر و همکاران،  تامینزنجیره
)، 2019؛ یونس و همکاران، 2016؛ پارکاش و همکاران، 1397

دهد که چند خلأ پژوهشی مهم همچنان مرور ادبیات نشان می
صورت جداگانه به ها بهباقی است. نخست، بسیاري از پژوهش
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اند ها پرداختهیا به کاربردهاي عمومی فناوري GSCM ابعاد کلی
هاي دار فناوريمند نقش مشخص و وزنطور نظامتر بهو کم

 نوظهور مانند اینترنت اشیاء در هر شاخص عملیاتی 
 ؛ گائو 2015اند (گویندان و همکاران، محور پرداختهو طراحی

سازي که وزن ). دوم، مطالعات تجربی و مدل2018و همکاران، 
ها را بر اساس معیارهاي چندبعدي و با استفاده از نسبی شاخص

گیري چندمعیاره تعیین کنند، محدود و هاي تصمیمروش
هاي ویژه کمبود کارهایی که از ترکیب روشاند؛ بهپراکنده

 )BWM( نبدتری–نیروش بهتر دهی دقیق مانندوزن
بهره ببرند، محسوس  ویکور بندي مقاوم ماننداي رتبههو روش 

). 2019سنگ و همکاران، ؛ تی2016است (وانگ و همکاران، 
 مثلاً( عملیاتی اینترنت اشیاء-هاي فنیسوم، پیوند میان شاخص

RFID ،WSNمحیطی و و پیامدهاي زیست )، حسگرها
شده بنديصورت کمی و اولویتبه تامینزنجیرهاقتصادي 

حشمتی و فتحی ( ندرت مورد آزمون قرار گرفته استبه
در نهایت، مطالعات موجود  ).2020و مالیک،  1399آبادي، ظلم

اند هاي نظري اکتفا کردهغالباً به بررسی ابعاد منفرد یا چارچوب
اي که شدهبنديتر به ارائه چارچوب کاربردي و اولویتو کم

هاي مبتنی بر اینترنت گذاريران بتوانند بر اساس آن سرمایهمدی
پور میبدي و اند (رجبیدهی کنند، پرداختهاشیاء را جهت

با توجه به  .)2018زاده، محمدزاده و حسن؛ 1400همکاران، 
خلأهاي فوق، پژوهش حاضر ضرورت روشنی دارد: اولاً، ترکیب 

ه شاخص کلیدي و سپس مند مرور ادبیات با استخراج چهاردنظام

دهی ، کمبود مطالعات وزنBWM دهی معیارها با روشوزن
کند و امکان مقایسه کمی میان دقیق و شفاف را جبران می

براي  ویکور کارگیري روشآورد؛ ثانیاً، بهها را فراهم میشاخص
بندي مقاوم و ها، خلأ مربوط به رتبهبندي شاخصاولویت
کند تا اقدامات د و به مدیران کمک میسازمحور را پر میتصمیم

ها در تحقق محور را بر اساس اهمیت واقعی آنعملیاتی و طراحی
بندي کنند (وانگ محیطی و کارایی زنجیره اولویتاهداف زیست
). علاوه بر این، 2016؛ پارکاش و همکاران، 2016و همکاران، 

میان تمرکز ویژه بر کاربردهاي اینترنت اشیاء و پیوند کمی 
اقتصادي، -محیطیهاي حسگري/ارتباطی و نتایج زیستفناوري

هاي کاربردي براي پاسخ مستقیمی به نیاز به چارچوب
 هاستزیستی در سازمان-گذاري دیجیتالگیري سرمایهتصمیم

 ).2019لی و شین  ؛1399آبادي، حشمتی و فتحی ظلم(
ش هاي نظري را کاهتنها شکافدر مجموع، این مطالعه نه 

محوري در اختیار دهد بلکه ابزار عملیاتی و سیاستمی
هاي مؤثرتري در جهت دهد تا گامگیرندگان قرار میتصمیم

 .بردارند تامینزنجیرهپایداري 
 
 روش شناسی تحقیق -3            

ــأله  ــمیک مس ــت ب ارهیچندمع يریگمیتص ــورت هممکن اس ص
یک  Dخلاصه در قالب یک ماتریس بیان شود. ماتریس تصمیم 

ـــت که در آن درایه  n×mماتریس  یانگر ارزش گزینه ijaاس  ب
 i  نسبت به شاخصj .است  

Cn … C2 C1 
 شاخص

 گزینه
a1n … a12 a11 A1 
a1n … a22 a21 A2 

     
amn … an2 an1 An 

 
کردن کمی )1شامل ( گیريمراحل تحلیل ماتریس تصمیم

، گیريکردن ماتریس تصمیممقیاسبی )2، (کمیهاي غیرشاخص
ها بندي گزینهاولویت )4، و (هاکردن وزن شاخصمشخص )3(
  یمبتن ارهیچندمع يریگمیتصم هايوسیله مدل به

 است. هانهیبر گز

ــاخصکردن کمی ــبات . کمیهاي غیرش براي اینکه بتوان محاس
صمیممربوط به مدل صه را انجام داد باید گیري چندهاي ت شاخ

شوند. براي شاخص صمیم به عدد تبدیل  هاي کیفی ماتریس ت
ستفاده کرد که یکی از توان از روشمنظور میاین هاي مختلفی ا

 باشد.می 1جدول اي است و به شرح آنها روش دوقطبی فاصله
 

 ايجدول اعداد دو قطبی فاصله .1جدول 



 1405 پاییز، 88، شمارهبیست و سوم، دوره سوم فصلنامه علمی پژوهشنامه حمل و نقل، سال

 

160 

 

 خیلی زیاد زیاد متوسط کم کمخیلی شاخص کیفی

 9 7 5 3 1 معادل عددي براي شاخص مثبت

 1 3 5 7 9 معادل عددي براي شاخص منفی

 کرد:هاي زیر توجهباید به فرضدر استفاده از این روش 
صله )1(  صله بین خیلی زیاد و زیاد فا  بین خیلی کم و کم با فا

هاي مختلف ها براي شــاخصترکیب ارزش )2یکی اســت، و (
 پذیر است.امکان

یاسبی ماتریس تصــمیممق که . گیريکردن  به این جه  با تو
ستند، این شاخص صمیم داراي ابعاد متفاوت ه هاي ماتریس ت

شدنی می شوار و ن سه و ترکیب آنها را د کند. براي رفع امر مقای
مقیاس کنیم تا همگی در ها را بیاین مشــکل بایســتی شــاخص

هاي توانیم از روشیک فاصــله قرار گیرند. براي این منظور می
 استفاده کنیم. هاي زیربخش پیشنهاد شده در زیر

 یم در این روش هر عنصـــر ماتریس تصـــم. ســازيمقیاسبی
 ؛ یعنی:شودبر مجذور مجموع مربعات هر ستون تقسیم می

)1( 
 

𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖 =
𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖

�∑ 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖2𝑚𝑚
𝑖𝑖=1

 

 
بیانگر که  𝒂𝒂𝒊𝒊𝒊𝒊 برايشده مقیاسبیانگر درایه بی 𝒏𝒏𝒊𝒊𝒊𝒊در رابطه فوق 
و  است در ماتریس تصمیم  jنسبت به شاخص  iارزش گزینه 

m و  هاتعداد گزینه برابرn باشد.میها هم برابر تعداد شاخص 

هاي مثبت و . در این روش براي شاخصسازي خطیمقیاسبی
 کنیم.زیر استفاده میهاي منفی به ترتیب از رابطه

 

)2(                                                   

 
𝒏𝒏𝒊𝒊𝒊𝒊 = 𝒂𝒂𝒊𝒊𝒊𝒊

𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦(𝒂𝒂𝒋𝒋)
هاي مثبت:براي شاخص  

𝒏𝒏𝒊𝒊𝒊𝒊 هاي منفی:براي شاخص                                                                )3( = 𝒂𝒂𝒊𝒊𝒊𝒊
𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦(𝟏𝟏/𝒂𝒂𝒋𝒋)

 

 

 هاارزیابی اوزان شاخص-1-3
گیرنده با آن مواجه است، ممکن است اي که فرد تصمیمهر مسأله

دانستن اهمیت نسبی "داراي چندین شاخص باشد. بنابراین، 
، ضرورت دارد. از اینرو به هر شاخص یک وزن داده "هاشاخص

ها، برابر یک باشد. د، به صورتی که مجموع اوزان شاخصشومی
ها، اهمیت نسبی هر شاخص را نسبت به بقیه، براي این وزن

دهد. براي ارزیابی اوزان ري مورد نظر نشان میگیتصمیم
ها هاي مختلفی وجود دارد که برخی از آنها روششاخص

 و روش ماتریس مقایسات زوجی، روش آنتروپی عبارتند از:
یکی از   BWM. روش )BWM( بدترین-روش بهترین

ي چند معیاره است که در زمره گیرتصمیمنوین هاي تکنیک
در این روش بهترین و  .گیردشاخصه قرار میي چند گیرتصمیم

شود و مقایسه می نده مشخصگیرتصمیمبدترین شاخص توسط 
زوجی بین هر یک از این دو شاخص (بهترین و بدترین) و دیگر 

گیرد؛ سپس یک مسئله حداکثر حداقل می صورتها شاخص
 مختلف فرموله و حلهاي براي مشخص کردن وزن شاخص

نرخ  ر این روش فرمولی براي محاسبهشود؛ همچنین دمی
به منظور بررسی اعتبار مقایسات در نظر گرفته شده  ناسازگاري

برجسته این روش نسبت به سایر هاي است. ازجمله ویژگی
به ) 1( :عبارت است از ي چند شاخصهگیرتصمیمهاي روش

تر استوارهاي به مقایسه) 2اي کمتري نیاز دارد، (مقایسههاي هداد
قابل اطمینان تري ارائه هاي شود بدین معنا که جوابمنجرمی

  دهد.می
 
 

  به شرح ذیل است: BWMمراحل روش 
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شود. و در نهایت می بر روي هدف مساله استخراج تاثیرگذاردر گام اول ابتدا باید مساله مورد پژوهش مشخص شود و سپس عوامل  -1
توان از روشهایی همچون روش دلفی یا دلفی فازي استفاده کرد زیر هدف این روشها تایید می خبرگان پژوهش برسد. در این گامبه تایید 

 .پژوهش استهاي و غربالگري شاخص
 گفته worst و best مشخص شود که به آنها ترین معیار از بین تمامی شاخصو کم اهمیتترین در این گام ابتدا باید بااهمیت -2

شود سپس مقایسه زوجی بهترین معیار با دیگر معیارها و دیگر معیارها با بدترین معیار در قالب دو ماتریس تشکیل شود و توسط می
 .ساعتی به آن مقایسات زوجی پاسخ داده شود 9تا  1طیف 

 .هیمدمی را تشکیل BWM غیر خطی روشسازي در این گام با استفاده از رابطه زیر مدل بهینه -3

)4( 
 

𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝝃𝝃 
s.t:               

�
𝒘𝒘𝒃𝒃

𝒘𝒘𝒋𝒋
− 𝒂𝒂𝑩𝑩𝑩𝑩� ≤ 𝝃𝝃            ∀ 𝒋𝒋 

�
𝒘𝒘𝒋𝒋

𝒘𝒘𝒘𝒘
− 𝒂𝒂𝒋𝒋𝒋𝒋� ≤ 𝝃𝝃           ∀ 𝒋𝒋 

�𝒘𝒘𝒋𝒋 = 𝟏𝟏
𝒋𝒋

 

𝒘𝒘𝒋𝒋 ≥ 𝟎𝟎                           ∀ 𝒋𝒋   
 .دشوناسبه میمحها معیاربهینه اوزان  GAMSهمچون سازي بهینههاي حل مدل توسط نرم افزاردر انتها با 

 ویکورمدل -2-3
. ري چند شاخصه وجود داردگیهاي مختلفی براي تصمیممدل

براي حل ترین این روشها روش ویکور است که یکی از معروف
ي با معیارهاي نامناسب و واحدهاي اندازه گیرتصمیمیک مساله 

بر تمرکز بر  ویکور گیري مختلف و متعارض است. روش
با اي و انتخاب از بین یک مجموعه راه کار در مسالهبندي رتبه

  .داشتن معیارهاي مخالف هدف گذاري شده است
 

 .باشدشامل مراحل زیر می ویکورروش 
 تشکیل ماتریس تصمیم  -1
 ماتریس تصمیم با استفاده از روش نورم که پیشتر معرفی شد.سازي بی مقیاس -2
مثبت و منفی را مشخص کرد ایده آل مثبت براي معیارهاي هاي تعیین نقطه ایده آل مثبت و ضد ایده آل منفی: در این گام باید ایده آل -3

مثبت برابر با بزرگترین مقدار ستون معیار و ایده آل منفی کوچکترین درایه ستون معیار. براي معیارهاي منفی بالعکس. معیارهاي مثبت 
 .شودمی ن باعث سود و معیارهاي منفی کاهششان باعث سودافزایششا

𝒗𝒗𝒋𝒋∗ = 𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦
𝒊𝒊

𝒗𝒗𝒊𝒊𝒊𝒊 
𝒗𝒗𝒋𝒋− = 𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦

𝒊𝒊
𝒗𝒗𝒊𝒊𝒊𝒊 

آل و مقدار ام از نقطه ایدهi بیانگر فاصله نسبی گزینه براي هر شاخص: مقدار سودمندي (R) و تاسف (S) محاسبه مقادیر سودمندي-4
 .شوندمی باشد و از روابط زیر حاصلآل میدوري از نقطه ایدهام از i بیانگر حداکثر ناراحتی گزینه تأسف

)5( 𝑺𝑺𝒊𝒊 = �
𝒗𝒗𝒋𝒋∗ − 𝒗𝒗𝒊𝒊𝒊𝒊
𝒗𝒗𝒋𝒋∗ − 𝒗𝒗𝒋𝒋−

𝒏𝒏

𝒋𝒋=𝟏𝟏

 

)6( 𝑹𝑹𝒊𝒊 = 𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦
𝒋𝒋

�
𝒗𝒗𝒋𝒋∗ − 𝒗𝒗𝒊𝒊𝒊𝒊
𝒗𝒗𝒋𝒋∗ − 𝒗𝒗𝒋𝒋−

� 

 .شودمی براي هر گزینه: شاخص ویکور براي هر گزینه از رابطه زیر محاسبه (Q) محاسبه شاخص ویکور - 5

𝑸𝑸𝑰𝑰 =  𝑽𝑽�
𝑺𝑺𝒊𝒊 − 𝑺𝑺∗

𝑺𝑺− − 𝑺𝑺∗�  + (𝟏𝟏 − 𝑽𝑽) �
𝑹𝑹𝒊𝒊 − 𝑹𝑹∗

𝑹𝑹− − 𝑹𝑹∗� 
)7(    

 شود.می بصورت زیر محاسبهها R و  Sکه در آن 
𝑺𝑺∗ = 𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝑺𝑺𝒊𝒊 ,𝑺𝑺− = 𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝑺𝑺𝒊𝒊 
𝑹𝑹∗ = 𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝑹𝑹𝒊𝒊 ,𝑹𝑹− = 𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝑹𝑹𝒊𝒊 

 R و  S ،Q بر اساسها مرتب کردن گزینه -6
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 Q, R مقادیرها براساس در گام پایانی از تکنیک ویکور، گزینه

شوند. بهترین در سه گروه از کوچک به بزرگ مرتب می S و
گزینه آن است که در هر سه مقدار رتبه برتر باشد در غیر 

را داشته  Q اي است که کوچکتریناینصورت گزینه برتر گزینه

اگر  شرط اول : .باشد به شرط آنکه دو شرط زیر برقرار باشد
 گزینه رتبه اول و دوم را داشته باشند M در میان 2A و 1Aگزینه 

 رابطه زیر برقرار باشد: ینگاه بایستآ

)7( 𝑸𝑸(𝑨𝑨𝟐𝟐)–  𝑸𝑸(𝑨𝑨𝟏𝟏) ≥
𝟏𝟏

𝑴𝑴 − 𝟏𝟏
 

 
 S و R هايباید حداقل در یکی از گروه 1A گزینه شرط دوم:

برقرار نباشد نخست  ن رتبه برتر شناخته شود. اگر شرطبه عنوا
هر دو گزینه بهترین گزینه خواهند بود. اگر شرط دوم برقرار 

هر دو به عنوان گزینه برتر انتخاب  2A و 1A نباشد گزینه
روش ویکور  بخشهاي مهمیکی از اینکه  پایانی نکته  .شوندمی

توجه به  است. این پارامتر با vپارامتر مقدار مناسب براي تعیین 
ن آو در تعیین  گرددنده تعیین میگیرتصمیممیزان توافق گروه 

 شود.میملاحظات زیر لحاظ 

 v> 0.5 :توافق خیلی زیاد باشد -
 v=0.5: توافق با اکثریت آرا باشد -
 v<0.5: توافق اندك باشد -
به نظرات گروهی بیشتر بها داده : بزرگتر باشد v هرچه -

 .است
بها داده  به نظرات فردي بیشتر: کوچکتر باشد v هرچه -

 .است

 

 و تحلیل نتایجسازي پیاده -4
هاي انجام شده در حوزه اینترنت با بررسی و مطالعه پژوهش

 ها و معیارهايشاخص، و همچنین با مشورت با خبرهاشیاء 
هاي متفاوت بر اساس نقشی که در گردآوري شده درگروه

نند توامیها شدند. این شاخصبندي تهسبز دارند دس تامینزنجیره
سبز داشته و در آن عوامل  تامینزنجیرهبیشترین تاثیر را در 

سبز با استفاده از  تامینزنجیرهبر سبز بودن  تاثیرگذارمتفاوت 
همچنین در ارزیابی  شود.بهینه میاشیاء کاربردهاي اینترنت 

ها و معیارها توان از این شاخصنیز می تامینزنجیرهعملکرد 
شناسایی شده و با در نظر هاي استفاده کرد. با استفاده از شاخص

توان بهبود قابل می هاگیري میزان اهمیت آنها و اولوبت آن
بوجود آورد و به عوامل مختلف  تامینزنجیرهدر اي ملاحظه

 ارائه کرد.تاثیرگذار بر سبز بودن رنجیره تامین پاسخ مناسبی 
 .دنشومیبندي دستهزیر گروه  8در ها شاخصاین  

A-  تامینزنجیرهمدیریت هوشمند 
و مصرف مواد اولیه و سوخت سازي و بهینه تامینزنجیرههوشمند شدن  -

 تامینزنجیرهدر کل 
با هدف کاهش اشیاء مبتنی بر اینترنت هاي طراحی محصولات و فرایند -

 انرژي مصرفی و کاهش مصرف مواد اولیه                                                  
مبتنی بر اي گلخانههاي نظام مدیریت پسماند و تولید گازسازي پیاده -

                اشیاء اینترنت 

B- تامینزنجیرهو مدیریت موجودي دراشیاء اي وضعیت پایش لحظه  
 اشیاء امکان مشاهده واقعی موجودي با استفاده از اینترنت  -
 آلات با استفاده از اینترنت اشیاپایش مداوم وضعیت کاري ماشین -

 

C-  تامینزنجیرهدر اشیاء انتقال هوشمند 
 به یکدیگر  تامینزنجیرهمنابع و تجهیزات در طول ، هااتصال دارایی -

 

D-  تامینزنجیرهدر اشیاء مکانیابی هوشمند 
کالاهاي پیش ساخته و کالاهاي ساخته ، اي مواد (موجوديردیابی لحظه -

 شده) با استفاده از اینترنت اشیا
 اطلاعات مربوط به مسیرهاي حمل و نقل کالااي رصد و پایش لحظه -

E-  و کاهش فساد تامینزنجیرهشفافیت اطلاعاتی در 
در کارخانه براي اهداف اشیاء مبتنی بر اینترنت هاي استفاده از حسگر -

 نظارتی گزارش و محافظت در برابر حوادث

F-  تامینزنجیرهمنبع یابی هوشمند در 
 افزایش دقت پیش بینی کمبود مواد اولیه و موجودي در تولید -
 کنندگان تامینکمک به برنامه ریزي استراتژیک براي انتخاب  -

 اشیاء با استفاده از اینترنت 
G-  کیفیت هوشمندمدیریت 

اي از راه دور بهبود کیفیت محصول با استفاده از پایش و تغییر لحظه -
 نگهداري هاي سیستم

 تشخیص تجهیزات نیازمند به تعمیرات به صورت آنی   -

H- مدیریت توزیع هوشمند 
و وسایل حمل و نقل در شبکه توزیع بر ها بارگیري کامیونسازي بهینه -

 تحویلی هايموقعیت مکانی کالا ساسا
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 معرفی معیارها-1-4
هایی که پیشتر معرفی شدند گزینه هایی هستند که در شاخص

برررسی به روش چندمعیاره باید با هم مقایسه و نسبت به هم و 
بر ها شوند. این شاخصبندي نسبت به درجه اهمیتشان اولویت

بتنی بر متامین سبز اساس معیارهایی که در بررسی یک زنجیره
 و کلیدي هستند ابتدا انتخاب شده سپسمهم اشیاء اینترنت 

 :شوندمیبندي گروه طبقه 6شوند. این معیارها در مقایسه می
 سازي مصرف سوخت و انرژي بهینه -
 استفاده از مواد اولیه قابل بازیافت و سبز -
مسیریابی  و  یآلودگ نیحمل و نقل با کمتر لیاستفاده از وسا -

 .بهینه

 کنتندگان سبز نیاستفاده از تام -
 و هدررفت عاتیو کاهش ضاها يموجودسازي نهیبه -
 مدیریت پسماند و بازیافت -

مذکور شاخص بدست آمده با توجه به معیارهاي  14در نهایت 
. شوندبندي میو اولویت باهم با روش ویکور مقایسه

گیران کمک خواهد کرد ها به تصمیماین شاخصبندي اولویت
 با هدفگذاري ي براي سرمایهگیرتصمیمکه بتوانند در خصوص 

سازي و کاهش آلوده تامینزنجیرهسبز کردن ها رسانی روشبروز
 .اتخاذ شود ات بهتريتصمیم ،محیط زیست

 

 ویکور روش توسطها گزینهبندي و رتبه BWMتعیین وزن به روش -2-4
 اء،یاش نترنتیا يهاپژوهش، شامل استخراج شاخص یکل ندیفرآ
با  ارهایاوزان مع نییمنتخب، تع يارهایها بر اساس معآن یابیارز

ها به کمک شاخص یینها يبندو رتبه BWMاستفاده از روش 

ارائه شده  1در شکل  کی، به صورت شماتVIKORروش 
هاي مورد مقایسه و بررسی در ابتدا شاخص به این منظور است.

 اند.آورده شده 2در جدول 
 

 
 هاشاخصبندي . چارچوب کلی پژوهش و فرآیند رتبه1شکل 

 مورد بررسیهاي گزینه .2 جدول

 A1 تامینزنجیرهو مصرف مواد اولیه و سوخت در کل سازي و بهینه تامینزنجیرههوشمند شدن 

 A2 با هدف کاهش انرژي مصرفی و کاهش مصرف مواد اولیه اینترنت اشیاءمبتنی بر هاي طراحی محصولات و فرایند

 A3 اینترنت اشیاءاي مبتنی بر گلخانههاي تولید گازنظام مدیریت پسماند و سازي پیاده

 B1 اینترنت اشیاءامکان مشاهده واقعی موجودي با استفاده از 

 B2 اینترنت اشیاءآلات با استفاده از پایش مداوم وضعیت کاري ماشین

 C1 به یکدیگر تامینزنجیرهمنابع و تجهیزات در طول ، هااتصال دارایی

 D1 اینترنت اشیاءکالاهاي پیش ساخته و کالاهاي ساخته شده) با استفاده از ، مواد (موجودياي ردیابی لحظه

 D2 اطلاعات مربوط به مسیرهاي حمل و نقل کالااي رصد و پایش لحظه

 E1 در کارخانه براي اهداف نظارتی گزارش و محافظت در برابر حوادث اینترنت اشیاءمبتنی بر هاي استفاده از حسگر

 F1 دیدر تول يو موجود هیکمبود مواد اول ینیب شیدقت پ شیافزا

 F2 ایاش نترنتیکنندگان و با استفاده از انیانتخاب تام يبرا کیاستراتژ يزیکمک به برنامه ر

 G1 ينگهدارهاي ستمیاز راه دور س يالحظه رییو تغ شیمحصول با استفاده از پا تیفیبهبود ک

 G2 یبه صورت آن راتیبه تعم ازمندین زاتیتجه صیتشخ
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 H1 یلیتحوهاي کالا یمکان تیموقع سبر اسا عیحمل و نقل در شبکه توز لیو وساها ونیکام يریبارگسازي نهیبه

سا شنا ساس مرور ادب اریمع 6شاخص و  14 ییس از   ات،یبر ا
از نظر خبرگان  ار،یهر شــاخص بر هر مع ریتأث زانیم نییتع يبرا

صان حوزه مد ص شامل متخ شد. جامعه خبرگان  ستفاده   تیریا
ست ن،یتأم رهیزنج اطلاعات  يو فناور دیتول يهاستمیس ک،یلج

با کاربردها نا  ـــ ـــ نترنتیا يآش بود. از  نیتأم رهیدر زنج اءیاش
را با  اریهر شـاخص بر هر مع ریتأث زانیخبرگان خواسـته شـد م

ستفاده از مق س 1( کرتیل يادرجهپنج اسیا = کم،  2کم،  اری= ب

ـــط،  3 کنند. در  یابی) ارزادیز اری= بســـ 5و  ادی= ز 4= متوس
ــک ينظرات خبرگان برا نیانگیم ت،ینها ــم سیماتر لیتش  میتص
 گرفت. ارمورد استفاده قر هیاول
ها و متشکل از شاخص هیاول میتصم سیاساس، ماتر نیا بر
حاصل از  یفیک ریمقاد س،یماتر نیشد. در ا لیتشک ارهایمع
شده و در جدول  لیمتناظر تبد يعدد ریخبرگان به مقاد یابیارز
 ارائه شده است. 4

  

 معرفی معیارها .3جدول 

 6معیار  5معیار  4معیار  3معیار  2معیار  1معیار 

سازي مصرف بهینه
 سوخت 
 و انرژي

استفاده از مواد اولیه 
 قابل بازیافت و سبز

استفاده از وسایل با 
کمترین آلودگی و  

 مسیریابی بهینه

استفاده از 
 سبزکنندگان تامین

سازي بهینه
ها و کاهش موجودي

 ضایعات و هدررفت

ریت پسماند و یمد
 بازیافت

  

 ماتریس تصمیم اولیه .4جدول 

 6معیار  5معیار  4معیار  3معیار  2معیار  1معیار  نهیگز
A1 5 1 1 3 2 1 
A2 5 2 1 3 2 2 
A3 3 4 3 2 1 5 
B1 4 1 1 1 5 3 
B2 4 1 1 1 2 2 
C1 4 2 2 1 5 3 
D1 2 1 1 1 5 3 
D2 4 1 5 1 3 2 
E1 4 1 3 1 4 3 
F1 4 1 1 1 3 2 
F2 1 4 1 5 1 1 
G1 3 1 1 1 3 2 
G2 4 1 1 1 5 2 
H1 4 1 5 2 2 2 

 

 BWMروش -3-4
پس از تشکیل ماتریس اولیه تصمیم براي ادامه فرایند 

معیار انتخاب شده وزن  ششنیاز است که از بین ، يگیرتصمیم
هر معیار مشخص گردد زیر این عمل یکی از مراحل اولیه 

ابتدا ، BWMبراي تعیین وزن به روش . باشدي میگیرتصمیم

و   ارهایمع رینسبت به سا اریمع نیبهتر حیترج زانیم 5در جدول 
 میتصم سیکه ماتر یهمان خبرگان(بر اساس نظر  6در جدول 

نسبت به  ارهایمع ریسا حیترج زانیم) کردند یابیرا ارز هیاول
.ارائه شده است 9تا  1 اسیبر اساس مق  اریمع نیبدتر
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 ترین نسبت به مابقی معیارهامیزان اهمیت مهم .5جدول 

 میزان اهمیت نسبی 1معیار  2معیار  3معیار  4معیار  5معیار  6معیار 
 1معیار  1 5 6 3 4 8

 

 تریناهمیت مابقی معیارها به کم اهمیت. 6جدول 

 معیارترین اهمیتمیزان اهمیت مابقی معیارها به کم افتیپسماند و باز تیریمد

 يمصرف سوخت و انرژ يسازنهیبه 8
 و سبز افتیقابل باز هیاستفاده از مواد اول 5
 مسیریابی بهینه و  یآلودگ نیحمل و نقل با کمتر لیاستفاده از وسا 3
 کنتندگان سبز نیاستفاده از تام 4
 و هدررفت عاتیو کاهش ضاها يموجودسازي نهیبه 2
 افتیپسماند و باز تیمدر 1

 باشد. می 7در پایان با انجام محاسبات میزان وزن براي هر معیار بصورت جدول 
 هاوزن معیار .7 جدول

 6معیار  5معیار  4معیار  3معیار  2معیار  1معیار 
0,441088 0,108761 0,090634 0,181269 0,135952 0,042296 

 
خبرگان، پس  يهاقضاوت يسازگار زانیم یمنظور بررسبه

مدل  حل  قدار به BWMاز  بت *ξانحراف ( نهیم ) و نســـ
و نســـبت  0,1027برابر *ξمحاســـبه شـــد. مقدار  يســـازگار
خبرگان از  يهاکه قضــاوت دهدینشــان م 0,023 يســازگار

سب يسازگار ستخراج يهابرخوردار بوده و وزن یمنا شده از ا
ماد لازم برا تیقابل مه تحل ياعت فاده در ادا ـــت برخوردار  لیاس

ستند. صمیم اولیهه ستفاده از ماتریس ت شده، با ا  ماتریس نرمال 
 آید.بدست می 8بصورت جدول 

 ماتریس نرمال شده .8جدول 

 سازيبهینه مواد سبز حمل و نقل تأمین سبز موجودي بازیافت گزینه

A1 0. 0481  0.1576 0.3873 0.1111 0.1414 0.3527 
A2  0. 0972  0.1576 0.3873 0.1111 0.2828 0.  3527  
A3 0. 1425  0.0788 0.2582 0.3333 0.1414 0. 1612  
B1 0.3145 0.3941 0.1291 0.1111 0.1414 0. 8212  
B2 0. 0972  0.1576 0.1291 0.1111 0.1414 0. 8212  
C1 0.3145 0.3941 0.1291 0. 2222  0.1414 0. 8212  
D1 0.3145 0.3941 0.1291 0.1111 0.1414 0.1411 
D2 0. 0972  0.2364 0.1291 0.5556 0.1414 0. 8212  
E1 0.3145 0.3152 0.1291 0.3333 0.1414 0. 8212  
F1 0. 0972  0.2364 0.1291 0.1111 0.1414 0. 8212  
F2 0,1048 0.0788 0.6455 0.1111 0.5657 0,0705 
G1 0. 0972  0.2364 0.1291 0.1111 0.1414 0.2116 
G2 0. 0972  0.3941 0.1291 0.1111 0.1414 0.2821 

H1  0. 0972  0.1576 0.2582 0.5556 0.1414 0.2821 
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ــتفاده از وزنوزنیماتریس  در ادامه آمده در  هاي بدســت، با اس
از آنجا که وزن  آید.بدســت می 9مطابق جدول ، BWMروش 

ــم سیمرحله در ماتر نیدر ا ارهایمع ــت،  میتص ــده اس اعمال ش

ــبات مقاد ــر ماتر در iRو  iS ریمحاس ــاس عناص  سیادامه بر اس
جام م یوزن ـــودیان هایو وزن مع ش جدداً در روابط وارد  ار م
 .شوندینم

 

 وزنیماتریس  .9جدول 

 سازيبهینه مواد سبز حمل و نقل تأمین سبز موجودي بازیافت گزینه

A1 0. 4400  0.0214 0.0702 0. 1010  0. 1540  0.1556 
A2 0. 8900  0.0214 0.0702 0. 1010  0. 3080  0.1556 
A3 0. 2220  0.0107 0.0468 0. 0230  0. 6150  0. 9330  
B1 0. 1330  0.0536 0.0234 0. 1010  0. 1540  0. 2441  
B2 0.0089 0. 2140  0.0234 0. 1010  0. 1540  0. 2441  
C1 0. 1330  0. 5360  0.0234 0. 1020  0.0308 0. 2441  
D1 0. 1330  0. 5360  0.0234 0. 1100  0. 1540  0.0622 
D2 0. 8900  0.0321 0.0234 0.0504 0. 1540  0. 2441  
E1 0. 1330  0. 4290  0.0234 0.0302 0. 1540  0. 2441  
F1 0. 8900  0.0321 0.0234 0. 1100  0. 1540  0. 2441  
F2 0. 4400  0. 1070  0.1170 0. 1100  0.0615 0.0311 
G1 0. 8900  0. 3210  0.0234 0. 1100  0. 1540  0.0933 
G2 0. 8900  0. 5360  0.0234 0. 1100  0. 1540  0. 2441  
H1 0. 8900  0. 2140  0.0468 0.0504 0. 1540  0. 2441  

 

ـــد ایدهنقاط ایده 10در جدول  در ادامه  آل آل مثبت و ض
ـــوند.انتخاب میها بین تمامی گرینهمنفی براي هر معیار از   ش

 iR) و ي(شــاخص ســودمند iS ریمقاد 11در جدول همچنین 
 اند.محاسبه شده نهیهر گز ي(شاخص تأسف) برا

 آل منفیآل مثبت و ضد ایدهنقاط ایده .10جدول 

 سازيبهینه مواد سبز حمل و نقل تأمین سبز موجودي بازیافت نوع

.0 مثبت 2220  0. 03605  0.1170 0.0504 0. 6150  0.1556 

.0 منفی 4400  0. 1070  0. 2340  0. 1010  0. 1540  0.0311 
 

 مقادیر سودمندي و تاسف .11جدول 

 )شاخص تأسف( iR  )ي(شاخص سودمند iS گزینه

A1 0,4343 10880,  
A2 38750,  1020,  
A3 53780,  22050,  
B1 51210,  18130,  
B2 62460,  18130,  
C1 45320,  18130,  
D1 62730,  33080,  
D2 50,  18130,  
E1 50080,  18130,  



 1405 پاییز، 88، شمارهبیست و سوم، دوره سوم فصلنامه علمی پژوهشنامه حمل و نقل، سال

 

167 

 

F1 59060,  18130,  
F2 710,  11440,  
G1 70090,  22050,  
G2 53270,  18130,  
H1 48170,  1360,  

و انجام محاسبات،  v=0,5شاخص ویکور با  نهایت،در 
 خواهد بود. 12مطابق جدول ها گزینه بندياولویت

 14با توجه به مقایسات انجام شده روي شش گروه معیار و 
شاخص توسط روش ویکور، نتایج بدست آمده حاکی از آن 

ترین شاخص، طراحی محصولات ترین و پراهمیتاست که موثر
اینترنت اشیاء با هدف کاهش انرژي و فرایندهاي مبتنی بر 

باشد و همچنین لازم به ف مواد اولیه میمصرفی و کاهش مصر
ذکر است که میزان اثرگذاري این شاخص ارتباط مستقیمی با 

سازي سوخت و مصرف انرژي و مواد ترین معیار که بهینهوزین
ها کمک به برنامه ریزي ترین آناولیه دارد و همچنین کم اهمیت

ینترنت اشیاء کنندگان با استفاده از ااستراتژیک براي انتخاب تامین
حل سازشی، دو شرط به منظور بررسی پذیرش راه باشد. می

شناسی معرفی شدند، مورد که در بخش روش VIKOR روش

ارزیابی قرار گرفتند. مطابق شرط اول (مزیت قابل قبول)، 
بین گزینه اول و دوم باید حداقل برابر   Qاختلاف مقدار شاخص

−𝒎𝒎)/𝟏𝟏با است،  14ها باشد. با توجه به اینکه تعداد گزینه   (𝟏𝟏
خواهد بود. از آنجا که  1)/14-1= (0,0769 مقدار آستانه برابر با

 :براي دو گزینه اول برابر است با Q اختلاف مقادیر شاخص
𝑄𝑄(𝐴𝐴1) − 𝑄𝑄(𝐴𝐴2) = 0.0779− 0 = 0.0779 > 0.0769 

همچنین مطابق شــرط دوم  بنابراین شــرط اول برقرار اســت.

قل در یکی از  حدا ید  با نه برتر  بل قبول)، گزی قا یداري  پا )

نیز بهترین رتبه را کســب کرده باشــد. با  R یا S هايشــاخص

تایج جدول  به ن نه11توجه  قدار در   A2، گزی داراي بهترین م

است؛ بنابراین شرط دوم نیز برقرار بوده و  R و S هايشاخص

.شودحل سازشی نهایی انتخاب میراهبه عنوان   A2گزینه 

 

 هانهایی گزینهبندي اولویت .12جدول 

 نتیجه نام گزینه
A2 0 
A1 0,0779 
H1 0,1967 
C1 0,2121 
D2 0,2799 
E1 0,281 
B1 0,2975 
G2 0,3128 
A3 0,3926 
F1 0,4112 
B2 0,4605 
G1 0,6289 
D1 0,8374 
F2 0,9672 
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 گیري نتیجه-5
چهارده  ات،یمند ادباز مرور نظام يریگدر پژوهش حاضر، با بهره

ها يدیشـــاخص کل کاربرد با  نتیا يمرتبط  ـــ نتر در  اءیاش
سا نیتأمرهیزنج شنا صل اریو در قالب شش مع ییسبز  شامل  یا

استفاده از مواد  ه،یو مواد اول يمصرف سوخت، انرژ يسازنهیبه
ونقل با حمل لیوســـاو ســـبز، اســـتفاده از  افتیقابل باز هیاول

سبز،  کنندگاننیاستفاده از تأم نه،یبه یابیریو مس یآلودگ نیکمتر
ـــازنهیبه ـــا هايموجود يس و هدررفت، و  عاتیو کاهش ض
سماند و باز تیریمد سپس با  یابیمورد ارز افتیپ قرار گرفتند. 

ـــتفاده از روش  و با  نییتع ارهایاز مع کیوزن هر  BWMاس
ها تیاولو VIKORاز روش  يریگبهره ها شــــاخص یین

 مشخص شد.
 يندهایمحصـــولات و فرا یپژوهش نشـــان داد که طراح جینتا

و مواد  يبا هدف کاهش مصــرف انرژ اءیاشــ نترنتیبر ا یمبتن
 یمورد بررســـ يهاشـــاخص انیرا در م تیاولو نیبالاتر ه،یاول

ست. ا سب کرده ا شان م افتهی نیک  تیظرف نیشتریکه ب دهدین
 دیتول يندهایمحصــول و فرا یدر مرحله طراح اءیاشــ نترنتیا

بر  تواندیمرحله م نیاتخاذشده در ا ماتیتصم راینهفته است، ز
ـــا دیتول ه،یمواد اول ،يمصـــرف انرژ زانیم و عملکرد  عاتیض
شد. همچن یطیمحستیز صول اثرگذار با  نیکل چرخه عمر مح
 یعنیپژوهش،  اریمع نیتربا مهم یمیشــاخص ارتباط مســتق نیا

 نیدارد و هم هیاولو مواد  يمصــرف ســوخت، انرژ يســازنهیبه
 .کندیم هیآن را در رتبه نخست توج گاهیموضوع جا

 يسازنهیو به نیتأمرهیزنج يرتبه دوم، شاخص هوشمندساز در
 نیقرار گرفت. ا رهیو ســوخت در کل زنج هیمصــرف مواد اول

 کی جادیدر ا اءیاشـــ نترنتیت که کاربرد اآن اســـ انگریب جهینت
مشاهده و تبادل  تیقابل شیهوشمند، علاوه بر افزا نیتأمرهیزنج

ص بودکاهش اتلاف منابع، به نهیاطلاعات، زم  ه،یمواد اول صیتخ
صرف انرژ صم تیفیک يو ارتقا يکاهش م را  یاتیعمل يریگمیت

ـــکندیفراهم م ـــترس  شیو امکان پا يالحظه يهابه داده ی. دس
ــتمر فعال ــودیموجب م هاتیمس ــم رانیمد ش  يهامیبتوانند تص

به ترقیدق خاذ کرده و عملکرد ز يترموقعو   یطیمحســـتیات
 را بهبود بخشند. نیتأمرهیزنج

 لیو وســـا هاونیکام يریبارگ يســـازنهیشـــاخص به نیهمچن
ــبکه توزحمل ــاس موقع عیونقل در ش  يکالاها یمکان تیبر اس
سوم قرار گرفت. ا یلیتحو  يبالا تیاهم انگریب افتهی نیدر رتبه 

ش نترنتیکاربرد ا ستحمل تیریدر مد اءیا ست.  کیونقل و لج ا
ـــتفاده از اطلاعات مکان انتخاب  امکانبرخط،  يهاو داده یاس

ناوگان، کاهش  تیاز ظرف يبرداربهره شیمناسب، افزا يرهایمس
ــفرها ــروریغ يس ــوخت و در نت ،يرض ــرف س  جهیکاهش مص

ـــار آلا ـــتیز يهاندهیکاهش انتش . کندیرا فراهم م یطیمحس
ــعه کاربردها نیبنابرا ــ نترنتیا يتوس ونقل در بخش حمل اءیاش

ــــتیعملکرد ز يدر ارتقــا ينقش مؤثر توانــدیم  یطیمحس
 کند. فایا نیتأمرهیزنج
انتخاب  يبرا کیاستراتژ يزیرمقابل، شاخص کمک به برنامه در
را  تیاولو نیترنییپا اءیاشــ نترنتیبا اســتفاده از ا کنندگاننیتأم

شاخص  نیبودن ا تیاهمکم يبه معنا جهینت نیبه دست آورد. ا
شان م ست،ین سبت به سا دهدیبلکه ن ها شاخص ریکه آثار آن ن
 يهامیو وابســته به تصــم دمدتبلن م،یرمســتقیغ یتیماه شــتریب

ـــاخص یتیریمد بل، ش قا ـــت. در م با طراح يهااس  یمرتبط 
ـــتقو حمل اتیعمل تیریمحصـــول، مد و  ترمیونقل، آثار مس

صرف انرژ يترملموس ضا ،يبر کاهش م و بهبود  عاتیکاهش 
خبرگان  دگاهیاز د لیدل نیدارند و به هم یطیمحستیعملکرد ز

 .اندافتهی يشتریب تیاهم
ـــان م يهاافتهی ،یطور کل به  يکه کاربردها دهدیپژوهش نش
 يهادر حوزه زیاز هر چ شیسبز ب نیتأمرهیدر زنج اءیاش نترنتیا

ــازنهیکنترل منابع و به ات،یعمل تیریمحصــول، مد یطراح  يس
عال ـــت يهاتیف ند. از ا نیآفرارزش یکیلجس ـــت رو،  نیهس

سبز  نیتأمرهینجدر توسعه ز يگذارهیکه قصد سرما ییهاسازمان
سعه ا ست منابع خود را بر تو ست در گام نخ  نیرا دارند، بهتر ا

و  یطیمحستیمنافع ز نیشتریکاربردها متمرکز کنند تا بتوانند ب
 به دست آورند. اءیاش نترنتیرا از استقرار ا یاتیعمل
ـــیاز مطالعات پ ياریپژوهش با بســـ نیا جینتا که بر نقش  نیش
ــ نترنتیا ــرف انرژ اءیاش منابع،  تیریبهبود مد ،يدر کاهش مص

ـــفاف شیافزا ـــتیعملکرد ز ياطلاعات و ارتقا تیش  یطیمحس
ند، همخوانکرده دیتأک نیتأمرهیزنج با ا یا حال، وجه  نیدارد. 
ما ئه  زیت حاضـــر در ارا  يراب یچارچوب کم کیپژوهش 
 نیتأمرهیدر زنج اءیاشــ نترنتیمختلف ا يکاربردها يبندتیاولو

 رندگانیگمیو تصم رانیمد تواندیم يبندتیاولو نیسبز است. ا
توســـعه  يهاپروژه تیاولو نییمنابع، تع نهیبه صیرا در تخصـــ

 کند. ياری يگذارهیسرما يهاو انتخاب حوزه يفناور
قضـــاوت خبرگان و  هیپژوهش بر پا نیا جینتا نکهیتوجه به ا با

 یبه دست آمده و اعتبارسنج ارهیچندمع يریگمیتصم يهاروش
ـــعه  عیآن در صـــنا یدانیم ـــت، توس مختلف انجام نشـــده اس

و  میتعم تیــقــابل شیبــه افزا توانــدیم نــدهیآ يهــاپژوهش
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ــتا پ نیکمک کند. در ا جینتا يریکاربردپذ ــنهادیراس ــودیم ش  ش
 عیصنا ،يخودروساز ریمختلف نظ عیشده در صناچارچوب ارائه

 قیاز طر یکیلجست يهاو شرکت یمیپتروش ،يداروساز ،ییغذا
 زانیشود تا م یاعتبارسنج لوتیپا يهاو پروژه يمطالعات مورد

شرا جیانطباق نتا  نیگردد. همچن یابیها ارزسازمان یواقع طیبا 
جام تحل ی–نهیهز يهالیان ما دهفا ـــر ـــت س بازگش  يبرا هیو 
ش نترنتیمختلف ا يکاربردها سبت  يترجامع دید تواندیم اءیا ن

قرار  رانیمد اریدر اخت يفناور نیا يسازادهیپ ياقتصاد هیبه توج
 دهد.

اثرات  یبه منظور بررســ یانجام مطالعات طول گر،ید يســو از
 ياقتصاد ،یطیمحستیز يهابر شاخص اءیاش نترنتیبلندمدت ا

 يفناور نیحاصل از استقرار ا جینتا يداریپا تواندیم ،یاتیو عمل
شن سازد. همچنرا رو  ندهیآ يهاپژوهش شودیم شنهادیپ نیتر 
ــ ــ نترنتیا يســازکپارچهی یبه بررس  ینینو يهاياء با فناوریاش

داده کلان لیتحل ،يابر انشیرا ن،یچبلاك ،یمانند هوش مصنوع
 شیدر افزا هايفناور نیا تیبپردازند تا ظرف تالیجید يو دوقلو

در  هامیتصــم يســازنهیو به ینیبشیپ ،یابیرد تیقابل ت،یشــفاف
 شود. یابیسبز ارز نیتأمرهیزنج

سعه مدل ن،یبر ا علاوه صم يهاتو  يهاطیبر مح یمبتن يریگمیت
عدم  يســـازمدل يکردهایرو ریســـا ای يشـــهود يفاز ،يفاز
ـــاوت لیدقت تحل تواندیم تیقطع  شیخبرگان را افزا يهاقض

 يو پارامترها ارهاینسبت به وزن مع تیحساس لیدهد. انجام تحل
ـــهیمدل و مقا ـــل از روش  جینتا س ـــا VIKORحاص  ریبا س

صم يهاروش و  يداریپا زانیم تواندیم زین ارهیچندمع يریگمیت
 به دست آمده را مشخص کند. يبنداعتماد رتبه تیقابل
 يسازادهیپ یو سازمان یفن ،ییاجرا يهاچالش یبررس ت،ینها در

اطلاعات،  تیاستقرار، امن يهانهیاز جمله هز اء،یاش نترنتیا
و  ،یو مقاومت سازمان یارتباط يهارساختیز ،یخصوص میحر

کاهش  زانیم يریگاندازه يبرا یکم يهاتوسعه شاخص زین
و  عاتیضا اهشک ،ياگلخانه يانتشار گازها ،يمصرف انرژ

 یعمل يتوسعه کاربردها نهیزم تواندیمنابع، م يوربهبود بهره
فراهم  شیاز پ شیسبز را ب نیتأمرهیزنج تیریدر مد اءیاش نترنتیا

سازد.

 

 

  مراجع-6
). 1400( يمهد پور،نیو حس ن،یحس ،یمیکر لاد،یبخشم، م-
 ایپو يهاتیبر توسعه قابل اءیاش نترنتیفناورانه ا يکاربردها ریتأث

 ینیکارآفر يراهبردها. يبخش کشاورز انیبندانش يهادر شرکت
 .75-67، 15 ،يدر کشاورز

). 1402داوود ( ،یو قراخان ن،یرام ،یاحتشام راث ،يپور، مهد ژنیب
هوشمند با استفاده از شبکه  يپسماندها در شهرها تیریمد

 .1-24)، 1(3، سبز تیریفصلنامه مد. اءیاش نترنتیا
 تیریمد يهاي). استراتژ1396محمدجواد ( ،يدیجمش-

کنگره  نیششم. داریبه توسعه پا یابیدست يسبز برا نیتامرهیزنج
به توسعه  یابیبا هدف دست رانیا نینو يهايفناور يسراسر
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کنفرانس  نیزدهمیس. نیتامرهیزنج تیریدر مد اءیاش نترنتیا
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 نیاول .ییمواد غذا نیتامرهیدر زنج اءیاش نترنتیو ا نیماش
 2 ،يدر علوم و تکنولوژ نینو يدستاوردها یالمللنیکنفرانس ب

 ، قرچک.1396 وریشهر
 لادیمحمدجواد، و بخشم، م ،يدیجمش ن،یحس ،یمیکر-
 تیریدر مد شرانیپ يهاها و شاخصمولفه یی). شناسا1402(

 تیریمطالعات مد. اءیاش نترنتیبر ا یسبز مبتن نیتامرهیزنج
 .129-160)، 69(21 ،یصنعت
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ABSTRACT 
 This study aims to identify, evaluate, and prioritize the key indicators influencing green supply 
chain management through the Internet of Things (IoT). Following a comprehensive literature 
review and the identification of key drivers, fourteen indicators related to IoT applications in 
green supply chains were extracted. To assess their relative importance, six evaluation criteria 
were defined and weighted using the Best–Worst Method (BWM). Subsequently, the VIKOR 
method was employed to prioritize the indicators based on the criteria weights obtained from 
BWM, thereby determining their relative contributions to environmental sustainability and 
supply chain performance. The results indicate that designing IoT-based products and processes 
aimed at reducing energy consumption and raw material usage is the most important indicator, 
as it plays a central role in minimizing environmental impacts and optimizing resource 
utilization throughout the product life cycle. In contrast, supporting strategic supplier selection 
through IoT was identified as the least important indicator, suggesting that operational and 
design-oriented IoT applications are considered more influential than strategic applications in 
the context examined. The findings further provide managerial and policy insights into the 
implementation of IoT technologies across product design, production, logistics, and recycling 
activities. By integrating the BWM and VIKOR methods, this study offers a practical decision-
support framework for managers and decision-makers to prioritize investments and digital 
transformation initiatives for sustainable supply chains, thereby facilitating more effective 
progress toward supply chain sustainability. 
 

Keywords: Supply Chain, Digital Transformation, Sustainability, Internet of Things, VIKOR, 
BWM 
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