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 A B S T R A C T   
Despite the countless advantages of small and medium companies in increasing 
employment, increasing national production, and improving the quality of life of 
society, the lack of continuity of their performance is recognized as one of the main 
challenges in the country. The aim of the current research is to investigate the role of 
Internet of Things capabilities and appropriate environmental actions on the 
performance sustainability of Small and Medium Enterprises (SMEs). The statistical 
population of this research is the senior managers of SMEs in five selected provinces of 
the country (Isfahan, Tehran, Fars, Razavi Khorasan, and East Azariabjan) and 42 
people were selected as a sample using the snowball sampling method. In this research, 
using the fuzzy Delphi approach, performance sustainability criteria and environmental 
measures and processes identified from the research literature were localized according 
to the small and medium companies of five selected provinces of the country. Next, by 
using the first step of the fuzzy house of quality matrix, the relationship of Internet of 
Things capabilities in carrying out appropriate environmental actions was investigated. 
The results of this section showed that the Internet of Things has the greatest impact on 
performing optimal processes, environmental performance assessment, and 
commitment to environmental standards. Also, the results of the second phase of the 
fuzzy house of quality matrix showed that the implementation of appropriate 
environmental actions has the greatest effect on achieving the reduction of greenhouse 
gas emissi=-ns, energy and resource consumption, customer satisfaction, the quality of 
manufactured products, and the amount of income in the company. How to cite:  
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Intoduction 

Small and medium enterprises (SMEs) are crucial 
for fostering job creation, enhancing 
competitiveness through innovation, stimulating 
new investment opportunities, and promoting 
overall economic development. The European 
Commission defines SMEs as companies 
employing fewer than 250 individuals with an 
annual turnover not exceeding 50 million euros. In 
most developed economies, SMEs contribute 
significantly, accounting for 65% of employment 
and 55% of the Gross Domestic Product (GDP) 
(Yadegaridehkordi et al., 2023). In contrast, in 
developing nations like Iran, SMEs contribute 40% 
to the GDP and 50% to employment (Tajpour et 
al., 2023). Despite the vital role of SMEs in 
driving economic growth and employment rates, 
their recent development in Iran raises 
considerable concern. Therefore, the continuity 
and sustainability of SMEs are of particular 
importance. A key factor contributing to the lack 
of continuity and sustainability in these businesses 
is the absence of appropriate environmental 
measures and processes. It is estimated that SMEs 
are responsible for approximately 64% of 
industrial environmental impacts. One of the 
primary reasons for the inefficiency of traditional 
approaches and their limited adaptability to 
constant technological advancements and evolving 
societal needs is the imperative for new 
methodologies, such as Industry 4.0, and the 
integration of its associated technologies 
(Jayashree et al., 2021). Industry 4.0 refers to 
establishing communication between the physical 
and digital worlds, decentralizing business 
processes, making product production processes 
intelligent, and providing services using advanced 
technologies such as the Internet of Things, 
blockchain, etc., in order to simplify production 
processes, increase productivity, and profitability 
(Morovati Sharifabadi et al., 2024). Among the 
most significant Industry 4.0 technologies 
influencing the implementation of appropriate 
environmental measures and processes is the 
Internet of Things (IoT). The IoT denotes the 
interconnectedness of computing devices, 
mechanical systems, and digital machinery via the 
internet, operating autonomously without requiring 
human intervention (Mu and Antwi-Afari, 2024). 
Most existing studies have primarily investigated 
the impact of Industry 4.0 and its related 
technologies solely on performance sustainability. 
Consequently, these studies do not offer a clear 
understanding of how the Internet of Things (IoT) 
specifically contributes to performance 
sustainability. This gap in understanding may deter 

managers and decision-makers from adopting IoT 
technologies, potentially leading to the continued 
failure of SMEs as pollution rates escalate. 
Therefore, the present study aims to investigate the 
capabilities of the Internet of Things technology in 
addressing environmental challenges and 
achieving performance sustainability within small 
and medium-sized enterprises. 

 
Methodology 

This study is applied in terms of purpose as its 
findings are directly applicable to SMEs. 
Methodologically, it is a descriptive-causal study 
utilizing a survey approach for data collection. The 
statistical population comprises senior managers of 
SMEs located in the five provinces with the 
highest concentration and activity of such 
companies in the country: Tehran, Isfahan, Fars, 
Razavi Khorasan, and East Azerbaijan. A sample 
of 42 senior managers from these five selected 
provinces was chosen using a snowball sampling 
method. 

 
Result 

In this study, performing optimal processes, 
equipment efficiency, employee training, waste 
management, commitment to environmental 
standards, environmental performance assessment, 
choosing the optimal transportation route, and 
using appropriate raw materials were identified as 
effective environmental measures and were 
confirmed using the Fuzzy Delphi approach. On 
the other hand, based on a review of the literature 
and research background, the criteria of market 
share, income, energy and resource consumption, 
greenhouse gas emissions, waste produced, use of 
recycled materials, quality of manufactured 
products, employee health and safety, employee 
satisfaction, and customer satisfaction were 
identified as the most important performance 
sustainability criteria. In addition to their 
confirmation based on the Fuzzy Delphi approach, 
three criteria of customer health and safety, 
turnover, and new job opportunities were added to 
the performance sustainability criteria by experts 
from small and medium-sized companies in five 
selected provinces of the country. The results of 
the first stage of the fuzzy quality house matrix 
showed that the Internet of Things plays a 
prominent role in enabling the three environmental 
actions ranked first to third, including performing 
optimal processes, assessing environmental 
performance, and committing to environmental 
standards, compared to other actions identified in 
small and medium-sized enterprises in the five 
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selected provinces of the country. 
In this study, our literature review identified 

monitoring and control, accident prevention, raw 
material tracking, preventive maintenance and 
repairs, prediction of production needs, and 
internal and external information exchange as key 
capabilities of the Internet of Things (IoT) 
technology. Additionally, based on the literature 
and prior research, performing optimal processes, 
equipment efficiency, employee training, waste 
management, commitment to environmental 
standards, environmental performance assessment, 
choosing optimal transportation routes, and using 
appropriate raw materials were recognized as 
effective environmental measures. These measures 
were subsequently confirmed using a fuzzy Delphi 
approach. Furthermore, drawing from the literature 
review and existing research, we identified market 
share, income, energy and resource consumption, 
greenhouse gas emissions, waste produced, use of 
recycled materials, quality of manufactured 
products, employee health and safety, employee 
satisfaction, and customer satisfaction as the most 
crucial criteria for performance sustainability. 
Beyond their confirmation via the fuzzy Delphi 
approach, experts from SMEs in the five selected 
provinces further added three criteria: customer 
health and safety, turnover, and new job 
opportunities, to the performance sustainability 
criteria. The second stage of the house of quality 
matrix revealed that implementing appropriate 
environmental measures can lead to the 
achievement of sustainable performance criteria in 
SMEs across the five selected provinces. 
Specifically, the analysis from this second stage 

indicated that greenhouse gas emissions, energy 
and resource consumption, customer satisfaction, 
product quality, and revenue are the top five 
ranked sustainable performance criteria. The 
results from the first stage of the fuzzy house of 
quality matrix indicated that the IoT plays a 
significant role in enabling the top three ranked 
environmental measures within SMEs in the five 
selected provinces. These measures are optimal 
process execution, environmental performance 
assessment, and commitment to environmental 
laws, highlighting the IoT's prominent influence 
compared to other identified measures. 
 
Conclusion 

Considering the identification of the capabilities of 
the Internet of Things in carrying out appropriate 
environmental measures and performance 
sustainability, it is suggested that by estimating the 
cost and examining organizational and external 
factors, the basis for the use of the Internet of 
Things in small and medium-sized companies be 
prepared. In addition, considering the results 
obtained and the weak role of the Internet of 
Things in employee training, it is suggested that 
future research should examine advanced 
technologies that have an impact on employee 
training. 
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 چکیده
بهبـود کیفیـت  ودر افزایش اشتغال، افزایش تولید ملی  هاي کوچک و متوسطشمار شرکتهاي بیرغم مزیتعلی

ف از شده است. هـد هاي اساسی در کشور شناختهیکی از چالش عنوانبهها ، عدم تداوم عملکرد آنزندگی جامعه
رد ایـداري عملکـپمناسب بر  زیستیمحیط اقداماتهاي اینترنت اشیاء و پژوهش حاضر بررسی نقش قابلیت انجام

وسـط پـنج هاي کوچـک و متهاي کوچک و متوسط است. جامعه آماري این پژوهش، مدیران ارشد شرکتشرکت
ز روش سـتفاده ابـا ا ، تهران، فارس، خراسان رضوي و آذریابجان شرقی) بـوده کـهناستان منتخب کشور (اصفها

سـتفاده از رویکـرد دلفـی نمونه انتخاب شدند. در این پـژوهش بـا ا عنوانبهنفر  42گیري گلوله برفی، تعداد نمونه
ا هش متناسـب بـاز ادبیـات پـژو شـدهییشناسا زیستی مناسـبمحیطفازي، معیارهاي پایداري عملکرد و اقدامات 

تریس رحله اول مـامسازي شد. در ادامه با استفاده از شور بومیهاي کوچک و متوسط پنج استان منتخب کشرکت
قـرار  یموردبررسـمناسـب  زیسـتیمحیطهاي اینترنت اشیاء در انجـام اقـدامات خانه کیفیت فازي، ارتباط قابلیت

بی هینـه، ارزیـاآینـدهاي بگرفت. نتایج این بخش نشان داد که اینترنت اشیاء بیشترین میزان تأثیر را بر انجـام فر
یـت ریس خانـه کیفدارد. همچنین نتایج حاصل از مرحلـه دوم مـات زیستیمحیط استانداردهايو تعهد به  عملکرد

نتشـار بـه کـاهش ا مناسب بیشترین میزان تـأثیر را بـر دسـتیابی زیستیمحیطفازي نشان داد که انجام اقدامات 
ر ان درآمـد دو میـز دشـدهیتولاي، مصرف انرژي و منابع، رضایت مشـتریان، کیفیـت محصـولات گازهاي گلخانه

 هاي کوچک و متوسط دارد.شرکت
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 مقدمه

 يهافرصت جادیدر ا ینقش مهم کوچک و متوسط يهاشرکت
 هايفرصت ي،نوآور جیتروا رویکرد رقابت ب تیتقو ی،شغل

و توسعه اقتصادي دارند. بر اساس تعریف  دیجد يگذارهیسرما
نفر  250ي با تعداد کمتر از هااروپا شرکت ونیسیکماز  شدهارائه

هاي میلیون یورو، شرکت 50 و حداکثر گردش مالی سالانه
درصد از مشاغل و  65ها شوند. آنکوچک و متوسط نامیده می

اکثر کشورهاي را در  یناخالص داخل دیدرصد از تول 55
 Yadegaridehkordi(اند به خود اختصاص داده افتهیعهتوس

et al., 2023(همچون ایران،  توسعهدرحالهاي . در کشور
هاي کوچک و متوسط از تولید ناخالص داخلی سهم شرکت

 Tajpour(درصد است  50و سهم اشتغال برابر با  40برابر با 
et al., 2023(هاي کوچک و شرکت مهمنقش رغم . علی

ها در توسعه آن ،نرخ اشتغال ي ورشد اقتصاد ءدر ارتقا متوسط
در  ها. اغلب آنکننده استنگراندر ایران  ریاخ يهاسال
-و از چرخه رقابت خارج می خوردهشکست یزمان کوتاهمدت
درصد از  50از آن است که حدود  یها حاکگزارش شوند.

. مانندنمیاز پنج سال زنده  شیب هاي کوچک و متوسطشرکت
 يامدهایپ رانیکوچک و متوسط در ا يهاعدم تداوم شرکت

کاهش تنوع ي، کارینرخ ب شیازجمله افزاي او گسترده يجد
 ،یتیبزرگ و چندمل يهابه شرکت شتریب یو وابستگ ياقتصاد

... را به همراه دارد و  در بازار يو نوآور رقابتکاهش 
)Sohrabi et al., 2021(؛ بنابراین تداوم و پایداري شرکت-

اي برخوردار است. یکی هاي کوچک و متوسط از اهمیت ویژه
هاي ترین عوامل اثرگذار بر عدم تداوم و پایداري شرکتاز مهم

ستی مناسب است. زیکوچک و متوسط، عدم اقدامات محیط
هاي شرکتقابل انتساب به  یصنعت یطیمح اثرات زانیم

بر اساس  .درصد برآورد شده است 64 باً یتقر کوچک و متوسط
هاي کوچک و شرکتزیستی محیط ریتأث ،یالمللنیب ينهادها

. )Tajpour et al., 2023(است  ٪70 تا ٪60حدود متوسط 
کوچک و  يهاکه شرکت افتندی) در2020( 1و همکاران يد

و  ایرا در آس یصنعت یدرصد از آلودگ 50از  شبیمتوسط 
را مصرف  یجهان يدرصد از انرژ 13از  شیو ب دیتول هیانوسیاق
آمار مربوط به آلودگی هوا و  .)De et al., 2020( کنندیم

در هاي کوچک و متوسط زیستی شرکتاثرات مخرب محیط
ها به دلیل عدم رعایت مسائل کننده است. آنایران نیز نگران

                                                      
1. De et al. 

زیستی همچون مصرف نامناسب منابع به دلیل محیط
هاي مالی و فنی، مدیریت نامناسب ضایعات، استفاده محدودیت

 لیهوا را تشک یاز آلودگ ، درصد بالایی...از مواد شیمیایی و 
زیستی . آلودگی محیط)Nawaser et al., 2023( دهندیم

هاي کوچک و متوسط منجر به هاي شرکتناشی از فعالیت
ها، واکنش منفی و گسترش فشار ذینفعان و افزایش هزینه

ها منجر به عدم تداوم فعالیت و شکست این شرکت تیدرنها
. مطالعات )Afshar Jahanshahi et al., 2020(شود می

هاي مختلفی به ارائه راهکارهاي مؤثر در جهت کاهش آلودگی
هاي کوچک و متوسط هاي شرکتزیستی ناشی از فعالیتمحیط

جعفري و  مثالعنوانبهاند. ها پرداختهو پایداري عملکرد آن
 عنوانبه) نقش ارتباط دانشگاه با صنعت را 2021( 2همکاران

هاي کوچک و یکی از عوامل اثرگذار بر عملکرد پایدار شرکت
. همچنین )Jafari et al., 2021(اند متوسط معرفی کرده

کارآفرینی بر  گیري) بر تأثیر جهت2023( 3آکومه و همکاران
. )Akomea et al., 2023(اند عملکرد پایدار تأکید کرده

 الزاماً و استفاده از رویکردهاي سنتی  ذکرشدهشناسایی عوامل 
هاي کوچک و متوسط کننده پایداري شرکتتواند تضمیننمی

ی رویکردهاي سنتی و ترین دلایل عدم کارایباشد. یکی از مهم
است؛ جامعه  يازهایو ن ها با تغییرات مداوم فناوريسازگاري آن
به استفاده از رویکردهاي جدیدي همچون صنعت  بنابراین نیاز

 Jayashree(هاي مرتبط با آن است و استفاده از فناوري 4,0
et al., 2021(. 

برقراري ارتباط میان دنیاي فیزیکی و به  4,0صنعت 
سازي ، هوشمندوکارکسب يندهایفرآ ییتمرکززدادیجیتال، 

-با استفاده از فناوري فرآیندهاي تولید محصول و ارائه خدمات
غیره در  و 5چین، بلاك4اینترنت اشیاء ازجملهاي هاي پیشرفته
وري و هاي تولید، افزایش بهرهسازي فرآیندجهت ساده

 ,.Morovati Sharifabadi et al(سودآوري اشاره دارد 
اثرگذار بر  4,0هاي صنعت ترین فناوري. یکی از مهم)2024

زیستی مناسب، اینترنت اشیاء است. انجام اقدامات محیط
هاي محاسباتی، دستگاه میانبه ارتباط  ءاینترنت اشیا

هاي مکانیکی و دیجیتال در بستر اینترنت بدون نیاز به ماشین
. )Mu & Antwi-Afari, 2024( دخالت انسان اشاره دارد

و دفع  افتیباز ،يآورجمع ندی، فرآاینترنت اشیاء يفناور
                                                      
2. Jafari et al. 
3. Akomea et al. 
4. Internet of Things 
5. Blockchain 
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مدیریت کرده و میزان آلودگی ناشی از فعالیت پسماندها را 
 Nižetić et(رساند ها و صنایع مختلف را به حداقل میشرکت

al., 2020(. 
زیستی طاقدامات محی ءنقش بسزایی در ارتقا اءاینترنت اشی

و  از طریق حسگرهاي هوشمنداینترنت اشیاء کند. ایفا می
اي امکان پایش دقیق و لحظه ارتباطی پیشرفته،هاي شبکه

ه آورد و بمنابع طبیعی مانند آب، هوا و خاك را فراهم می
ه ولیزیستی در مراحل اهاي محیطها و تخریبشناسایی آلودگی

با  یاءاینترنت اش .)Pamula et al., 2022( کندکمک می
ا رود هاي متصل، مصرف انرژي خاستفاده از حسگرها و دستگاه

 مند. مدیریت هوشدهدمیبهینه کرده و ردپاي کربن را کاهش 
تجهیزات و روشنایی و تهویه، پایش دقیق مصرف انرژي 

آوري و تحلیل سازي فرآیندهاي تولید از طریق جمعبهینه
. هستنداینترنت اشیاء  ها ازجمله کاربردهاي کلیديداده

و  هاي ردیابیبا استفاده از دستگاه اینترنت اشیاءهمچنین، 
ان نندگرا افزارهاي مدیریت ناوگان، مسیرهاي بهینه را براينرم

 ونقلحملر بخش دتعیین کرده و مصرف سوخت را 
با ء اینترنت اشیا ،تیدهند. درنهامیکاهش هاي مختلف شرکت

ان ها و افراد، امکدستگاه میانهاي ارتباطی ایجاد شبکه
 زیستی را فراهممحیطتر جامعه در اقدامات مشارکت گسترده

به ترویج فرهنگ حفاظت از آورده که این موضوع منجر 
 شود.می زیستمحیط

در یک دهه گذشته، تمرکز محققان بر استفاده از فناوري 

هاي کوچک و متوسط اینترنت اشیاء بر پایداري عملکرد شرکت
) 2020( 1ظهرابی و همکاران مثالعنوانبهاست.  افتهیشیافزا

کاربردهاي اینترنت اشیاء در توسعه پایدار صنعت ورزش ایران را 
. علاوه بر )Zohrabi et al., 2020(اند قرار داده یموردبررس

) فناوري اینترنت اشیاء را 2021( 2این سوسیو و همکاران
هاي کوچک شرکت داریو رشد پا ينوآور يبرا يابزار عنوانبه

 .)Suciu et al., 2021(اند و متوسط معرفی کرده
و  4,0تأثیر صنعت  صرفاً ، شدهانجامدر اکثر مطالعات 

 یموردبررسهاي مرتبط با آن بر پایداري عملکرد فناوري
در این مطالعات تصویر روشن و  گریدیعبارتبهاست.  قرارگرفته

اري عملکرد واضحی از چگونگی نقش اینترنت اشیاء بر پاید
-تواند تمایل مدیران و تصمیموجود ندارد. این موضوع می

گیرندگان به استفاده از اینترنت اشیاء را تحت تأثیر خود قرار 
-با ادامه روند میزان آلودگی، شکست شرکت تیدرنهاداده و 

هاي کوچک و متوسط را به همراه داشته باشد؛ بنابراین هدف 
هاي فناوري اینترنت قابلیتاز انجام پژوهش حاضر بررسی 

و دستیابی به پایداري  زیستیمحیطهاي اشیاء بر رفع چالش
بر در این راستا هاي کوچک و متوسط است. عملکرد در شرکت

معیارهاي عملکرد  ترینمهماساس مطالعات صورت گرفته، 
 است. شدهدادهنشان  1جدول  صورتبهپایدار 

                                                      
1. Zohrabi et al 
2. Suciu et al. 

 

 معیارهاي عملکرد پایدار .1جدول 
Table 1. Sustainable Performance Criteria 

 معیارهاي عملکرد پایدار
Sustainable performance 

criteria 

 منبع
Reference 

 معیارهاي عملکرد پایدار
Sustainable performance 

criteria 

 منبع
Reference 

 سهم بازار. 1
1. Market share 

(Hussain et al., 
2018) 

 استفاده از مواد بازیافتی. 6
6. Use of recycled 

materials 
(Karaşan et al., 2024) 

 درآمد. 2
2. Income 

(Hussain et al., 
2018) 

 محصولاتکیفیت . 7
7. Quality of the products 

(Habidin et al., 2013) 

 مصرف انرژي و منابع. ۳
Energy and resource 

consumption 

(Iwaro et al., 
2014) 

 سلامت و امنیت کارکنان. 8
8. Employee health & 

safety 

(Rajendran & 
Gambatese, 2009) 

 ايگلخانهانتشار گازهاي . 4
4. Greenhouse gas 

emissions 

(Karaşan et al., 
2024) 

 رضایت کارکنان. 9
9. Employee satisfaction 

(Abdelhamied et al., 
2023) 

 دشدهیتولضایعات . 5
5. Waste produced 

(Karaşan et al., 
2024) 

 رضایت مشتریان. 10
10. Customer satisfaction 

(Rajendran & 
Gambatese, 2009) 
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 مناسب شناسایی شده است.زیستی ترین اقدامات محیطمهم 2همچنین در جدول 
 

 مناسب زیستیاقدامات محیط .2جدول 
Table 2. Appropriate Environmental Actions 

زیستی اقدامات محیط
 مناسب

Appropriate 
environmental actions 

 شرح
Description 

 منابع
Reference 

 انجام فرآیندهاي بهینه
Performing optimal 

processes 

حصول، مولید ریزي دقیق تولید و کاهش زمان تانجام فرآیندهاي بهینه به برنامه
ار، حیط کمهاي زائد کارکنان در سازي موجودي محصول، اجتناب از فعالیتبهینه

 استفاده بهینه از مواد شیمیایی و ... اشاره دارد.
Performing optimal processes refers to precise production 

planning and reducing product production time, optimizing 
product inventory, avoiding unnecessary employee activities in 

the workplace, optimal use of chemicals, etc. 

(Ahmad et al., 
2021) 

 کارایی تجهیزات
Equipment efficiency 

هترین د با بیف خوآلات براي انجام وظاکارایی تجهیزات به توانایی تجهیزات و ماشین
 وري و کارایی و حداقل مصرف انرژي اشاره دارد.بهره

Equipment efficiency refers to the ability of equipment and 
machinery to perform their tasks with the best productivity and 

efficiency and minimum energy consumption. 

(Domingo & 
Aguado, 

2015) 

 آموزش کارکنان
Employee training 

از  فاظتحآموزش کارکنان به فرایند ارتقاء آگاهی و دانش کارکنان در زمینه 
دها سمانپهاي مرتبط با کاهش آلودگی هوا و آب، مدیریت زیست شامل آموزشمحیط

 و غیره اشاره دارد.
Employee environmental training refers to the process of 

improving employees' awareness and knowledge in the field of 
environmental protection, including training related to reducing 

air and water pollution, waste management, etc. 

(Shahzad et 
al., 2023) 

 مدیریت ضایعات
Waste management 

هینه بدفع  وآوري، پردازش، بازیافت ریزي، جمعبرنامهمدیریت ضایعات به فرآیند 
 ضایعات و پسماندها اشاره دارد.

Waste management refers to the process of planning, 
collecting, processing, recycling, and optimally disposing of 

waste and residues. 

(Haque & 
Ntim, 2018) 

تعهد به استانداردهاي 
 زیستیمحیط

Commitment to 
environmental 

standards 

قررات من و زیستی به تعهد و احترام نسبت به قوانیتعهد به استانداردهاي محیط
ردهاي انداها و استشده از سوي دولت، شرکتزیست تدوینمربوط به حفاظت از محیط

 المللی اشاره دارد.بین
Commitment to environmental standards refers to commitment 
and respect for laws and regulations related to environmental 

protection developed by the government, companies, and 
international standards. 

(Haque & 
Ntim, 2018) 

 زیستیارزیابی عملکرد محیط
Environmental 
performance 
assessment 

هاي یک زیستی فعالیتزیستی به تحلیل عملکرد و اثرات محیطارزیابی عملکرد محیط
 سازمان اشاره دارد.

Environmental performance assessment refers to the analysis of 
the performance and environmental impacts of an 

organization's activities. 

(Ahmad et al., 
2021) 

انتخاب مسیرهاي بهینه در 
 ونقلحمل

Choosing optimal 
transportation routes 

ونقل ملیل حها، مسیرها و وساونقل به انتخاب روشانتخاب مسیرهاي بهینه در حمل
 زیست داشته باشند، اشاره دارد.که کمترین تأثیرات منفی بر محیط

Choosing optimal transportation routes refers to choosing 
methods, routes, and means of transportation that have the least 

(Bakioglu, 
2024) 
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زیستی اقدامات محیط
 مناسب

Appropriate 
environmental actions 

 شرح
Description 

 منابع
Reference 

negative impact on the environment. 

 استفاده از مواد اولیه مناسب
Using appropriate raw 

materials 

محصولات  تولید ا درهاستفاده از مواد اولیه مناسب به استفاده از موادي که کاربرد آن
 شود، اشاره دارد.زیست میباعث کاهش تأثیرات منفی بر محیط

Using appropriate raw materials refers to using materials whose 
use in the production of products reduces negative impacts on 

the environment. 

(Mancini et 
al., 2019) 

 

 3در نهایت بر اساس مطالعـات صـورت گرفتـه در جـدول 
زیستی هاي اینترنت اشیاء در جهت اجراي اقدامات محیطقابلیت

 مناسب نشان داده شده است.

 

 هاي اینترنت اشیاءقابلیت. 3جدول 
Table 3. IoT Capabilities 

 هاي اینترنت اشیاءقابلیت
Internet of Things 

capabilities 

 شرح
Rate 

 منابع
Reference 

 نظارت و کنترل
Monitoring and control 

در اء قات اشیشبکه اینترنت، اینترنها و سنسورها به از طریق اتصال دستگاه
ي انرژ ونقل و مصرفهاي مربوط به تولید، کیفیت، عملکرد، حملاست تا داده

 ماید.نهاي مربوطه ارسال آوري کرده و به بخشرا در زمان واقعی جمع
By connecting devices and sensors to the Internet 

network, the Internet of Things is able to collect data 
related to production, quality, performance, 

transportation, and energy consumption in real time and 
send it to the relevant departments. 

(Turcu et al., 
2018) 

 ناگوارپیشگیري از حوادث و اتفاقات 
Prevention of accidents and 

incidents 

 سایر ار وتوانند اطلاعات مربوط به دما، فشسنسورهاي اینترنت اشیاء می
ها هکه این دادطور مداوم نظارت کند. درصورتیپارامترهاي محیطی را به

شیاء رنت اهاي اینتدهنده وقوع یک حادثه یا اتفاق ناگوار باشند، سیستمنشان
 د.کننصورت اتوماتیک فعال میصورت خودکار اقدامات لازم را بهبه

IoT sensors can continuously monitor information about 
temperature, pressure, and other environmental 

parameters. If this data indicates an incident or a disaster, 
IoT systems can automatically activate the necessary 

actions. 

(Turcu et al., 
2018) 

 بینی نیازهاي تولیدپیش
Forecasting production needs 

 ها، عملکردهاي دقیق از فرآیندهاي تولید، موجوديآوري دادهبا جمع
ی بینشند پیهاي اینترنت اشیاء قادرسیستمها و سایر عوامل مرتبط، دستگاه

د براي تولی از راردنیمناسبی از مواد اولیه، نیروي کار، تجهیزات و سایر منابع مو
 محصولات خود ارائه کنند.

By collecting accurate data from production processes, 
inventories, device performance, and other relevant 

factors, IoT systems are able to provide accurate 
forecasts of raw materials, labor, equipment, and other 

resources needed to produce their products. 

(Cao, Jia, & 
Manogaran, 

2019) 

 ردیابی مواد اولیه
Traceability of raw materials 

ونقل، متصل به اینترنت به وسایل حملهاي با استفاده از سنسورها و دستگاه
توانند مسیر حرکت ها میانبارها و محل ورود مواد اولیه به خط تولید، شرکت

(Cao et al., 
2019) 
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 هاي اینترنت اشیاءقابلیت
Internet of Things 

capabilities 

 شرح
Rate 

 منابع
Reference 

 مواد اولیه از زمان ورود به واحد تولید تا استفاده نهایی را پیگیري کنند.
By using sensors and internet-connected devices in 
transportation vehicles, warehouses, and where raw 

materials enter the production line, companies can track 
the movement of raw materials from the time they enter 

the production unit to their final use. 

تقویت تبادل اطلاعات در داخل و بین 
 هاسازمان

Strengthening information 
exchange within and between 

organizations 

و  ها، سنسورهااینترنت اشیاء با امکان اتصال و ارتباط میان دستگاه
در  سیمصورت ارتباطات بیهاي مختلف داخل یک سازمان و یا بهسیستم

ا را هآن ردازشهاي ابري و پها به سیستمخارج از سازمان، امکان ارسال داده
 کند.فراهم می

The Internet of Things enables the connection and 
communication between various devices, sensors, and 

systems within an organization or through wireless 
communications outside the organization, allowing data 

to be sent to cloud systems and processed. 

(Vermesan & 
Friess, 2014) 

 تعمیرات و نگهداري پیشگیرانه
Preventive maintenance and 

repairs 

 ملکرددهد که وضعیت و عها این امکان را میاینترنت اشیاء به شرکت
ا کل یطور مستمر نظارت و در صورت شناسایی هرگونه مشتجهیزات را به

 شود.نقص، اقدامات تعمیراتی یا نگهداري پیشگیرانه اتخاذ می
IoT allows companies to continuously monitor the status 

and performance of equipment and take preventive 
maintenance or repair actions if any problems or defects 

are identified. 

(Mohammed, 
2014) 

 

 شناسی پژوهشروش

ن از نتـایج آ چراکهي است کاربردهدف،  ازلحاظحاضر  ژوهشپ
ین هاي کوچک و متوسط استفاده کرد. همچنتوان در شرکتمی

 ازلحـاظعلـی و  -ماهیت و روش، توصـیفی ازنظراین پژوهش 
ش ها، پیمایشی است. مراحل اجـراي ایـن پـژوهگردآوري داده

 است. شدهدادهزیر شرح  صورتبه
 مطالعه ادبیات و پیشینه پژوهشگام اول: 

وهش، در گام اول با استفاده از مـرور ادبیـات و پیشـینه پـژ
ات اقدام وهاي اینترنت اشیاء، معیارهاي پایداري عملکرد قابلیت
 زیستی مناسب شناسایی شد.محیط

 جامعه آماري و انتخاب نمونه :گام دوم
هاي کوچک جامعه آماري این پژوهش مدیران ارشد شرکت

هـاي کوچـک و و متوسط پنج استان با بیشترین تعداد شـرکت
هـاي کشـور در ایـن حـوزه شـامل ترین اسـتانمتوسط و فعال

تهران، اصفهان، فارس، خراسـان رضـوي و آذربایجـان شـرقی 
ر از نفـ 42گلوله برفی تعـداد گیري است. بر اساس روش نمونه

هاي کوچک و متوسط پنج استان منتخـب مدیران ارشد شرکت
 نمونه انتخاب شدند. عنوانبه

 دلفی فازيگام سوم: 
اي و یـک مرحلـه صـورتبهتوانـد رویکرد دلفی فازي مـی

محققان به دنبال اضـافه  کهیدرصورتي انجام شود. اچندمرحله
ی نباشـند، از رویکـرد دلفـی موردبررسـها و عوامل کردن متغیر

شـود. اگـر محققـان بـه دنبـال اي استفاده میفازي یک مرحله
اضافه کردن متغیرهاي جدید توسط خبرگان باشـند، از رویکـرد 

شود. این رویکرد تا جـایی ي استفاده میاچندمرحلهدلفی فازي 
تـر نباشـد. ادامه پیدا خواهد کرد که عاملی از حد آسـتانه پـایین

 کهیدرصـورتهمچنین در راسـتاي مقایسـه نظـرات خبرگـان، 
هـا بـراي هـر عامـل زدایی شده نظرات آناختلاف مقدار فازي

در دور جدید نسبت به دور قبل بود، آن عامل مورد  1/0کمتر از 
. در پژوهش حاضـر بـه )Ahmad et al., 2024(تأیید است 

دلیل خواسـت محققـین از خبرگـان در راسـتاي اضـافه کـردن 
زیسـتی مناسـب معیارهاي پایداري عملکرد و یا اقدامات محیط

ي اچندمرحلـهباز در پرسشنامه از رویکـرد  سؤالیک  صورتهب
است. مراحل اجراي رویکرد دلفی فـازي بـه شـرح  شدهاستفاده

 Bahrami et al., 2023, Petrudi et(است  شدهانیبزیر 
al., 2022(: 
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 آوري نظر خبرگانمرحله اول: جمع
ــر ــر اســاس متغی ــان ب ــدول نظــرات خبرگ ــانی (ج ــاي زب ) 4ه

 است. شدهيآورجمع

 
 )Ahmad et al., 2024(اصطلاحات کلامی و اعداد فازي مثلثی متناظر . 4جدول 

Table 4. Verbal Terms and Corresponding Triangular Fuzzy Numbers (Ahmad et al., 2024) 
 ردیف
Row 

 متغیرهاي کلامی
Verbal variables 

 اعداد فازي متناظر
Corresponding fuzzy numbers 

1 
 بسیار پراهمیت

Very important (0.7,0.9,1) 

 پراهمیت 2
Important 

(0.5,0.7,0.9) 

 متوسط 3
Medium (0.3,0.5,0.7) 

 اهمیتکم 4
Unimportant (0.1,0.3,0.5) 

 اهمیتبسیار کم 5
Very unimportant (0,0.1,0.3) 

 

 دوم: محاسبه ارزش فازي هر سؤال مرحله
 انآوري نظر خبرگان، ماتریس نظرات مختلف خبرگپس از جمع

است کـه  ذکرانیشاشود. به یک ماتریس اجماع شده تبدیل می

jصـورتبهارزش فازي هر سؤال  j jA =(L ,M ,U )%
نمـایش  

. حد بالا است Ujحد متوسط و  Mjحد پایین،  Ljکه  شدهداده
Xij  توسـط خبرگـان بـر اسـاس  شـدهدادهنیز مقدار تخصیص

 شود:زیر ماتریس اجماع شده نظر خبرگان تشکیل می روابط
 )1رابطه (

j ijL Min(x ) i 1,2,...,n j 1,2,...,m= = = 

 )2رابطه (
1

n.m n
j iji 1

M ( x ) i 1,2,...,n j 1,2,...,m
=

= = =∏  
 

 )3رابطه (
j ijU Max(x ) i 1,2,...,n j 1,2,...,m= = =  

 

 زداییمرحله سوم: فازي
 منظوربـههاي مختلف صورت گرفته، روابط متعددي در پژوهش

از  اسـت. در ایـن پـژوهش شـدهاستفادهزدایی اعداد فازي فازي
 زادیی بهره گرفته شده است.فازي منظوربه 4رابطه 

   j j j
j

L 2M U
S

4
+ +

=       
 

بر اسـاس  سؤالاتمرحله چهارم: ارزیابی عوامل یا 

 حد آستانه
 ا ردتأییـد یـ در این مرحله بر اساس تعیین حد آسـتانه، عوامـل

ز اهایی تعیـین حـد آسـتانه نظرخـواهی شوند. یکی از روشمی
که در ایـن پـژوهش  )Ahmad et al., 2024( استخبرگان 

 است. شدهگرفتهبراي تعیین حد آستانه در نظر  6/0مقدار 
 ماتریس خانه کیفیت فازي گام چهارم:

بـه  يمشـتر يازهـاین لیتبـد يبـرا ماتریس خانه کیفیـت
 يصـداماتریس خانه کیفیـت  شود.میاستفاده  یفنمشخصات 

 کنـد.مـیترجمه  (چگونه) یرا به الزامات طراح(چراها)  يمشتر
ماتریس خانه کیفیت فازي نسـبت بـه مـاتریس خانـه کیفیـت 

فضاي ابهام در نظـرات خبرگـان را در  چراکهسنتی برتري دارد 
 Abbaszadeh(دهد تري را ارائه مینظر گرفته و نتایج دقیق

et al., 2023( فـازي . در این پژوهش از ماتریس خانه کیفیت
زیـر  صـورتبهاجـراي آن  مراحـلکه  شدهاستفاده يادومرحله

 .)Reda & Dvivedi, 2022(است  شدهارائه
 

ها و نیازهاي مشـتریان و مرحله اول: تعیین خواسته
 الزامات فنی و مهندسی

فنـی و  و الزامـاتها و نیازهاي مشتریان در مرحله اول خواسته
و در سطرهاي ماتریس خانه کیفیت قرار  شدهییشناسامهندسی 
شود. در ایـن پـژوهش، در مرحلـه اول مـاتریس خانـه داده می

هــا و نیازهــاي هــاي اینترنــت اشــیاء، خواســتهقابلیــتکیفیــت، 
زیستی همان الزامات فنی و مهندسی مشتریان و اقدامات محیط

هســتند. در مرحلــه دوم مــاتریس خانــه کیفیــت اقــدامات 
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الزامـات و نیازهـاي مشـتریان و  عنوانبهزیستی مناسب محیط
ر الزامات فنی و مهندسـی د عنوانبهمعیارهاي پایداري عملکرد 

است. علاوه بر این در مرحله دوم ماتریس خانـه  شدهگرفتهنظر 
زیسـتی مناسـب، وزن و کیفیت، براي هریک از اقـدامات محیط

کـه ایـن مقـدار از مرحلـه اول  شدهگرفتهمیزان اهمیت در نظر 
است کـه در  ذکرانیشااست.  آمدهدستبهماتریس خانه کیفیت 

شـیاء، میـزان اهمیـت و هاي اینترنـت امرحله اول براي قابلیت
هاي اینترنـت اشـیاء دهی در نظر گرفته نشده است. قابلیتوزن

متعلق به ماهیت فناوري اینترنـت اشـیاء بـوده و تعیـین میـزان 
 ها معنادار نیست.اهمیت براي آن

مرحله دوم: تعیین میزان ارتباط نیازهاي مشتریان و 
 الزامات فنی و مهندسی

 Rijامین خدمت تعیین و با  jنیاز و  امین iدر مرحله دوم رابطه 
شـود. بـدین منظـور از متغیرهـاي زبـانی فـازي نشان داده می

 است. شدهاستفاده 5جدول  صورتبه

 

 )Reda & Dvivedi, 2022(متغیرهاي زبانی . 5جدول 
Table 5. Linguistic Variables (Reda & Dvivedi, 2022) 

 ردیف
Row 

 متغیرهاي کلامی
Verbal variables 

 اعداد فازي متناظر
Corresponding fuzzy numbers 

 نماد
Symbol 

 رابطه قوي 1
Strong relationship (0.7,1,1)  

 رابطه متوسط 2
Medium relationship (0.3,0.5,0.7)  

 رابطه ضعیف 3
Weak relationship (0,0,0.3)  

 

تا  شدهخواستهاز هر یک از خبرگان  5با توجه به جدول 
 زیستیحیطهاي اینترنت اشیاء و اقدامات مارتباط میان قابلیت

ان می مناسب را در مرحله اول ماتریس خانه کیفیت و ارتباط
 ا درد رزیستی مناسب و معیارهاي پایداري عملکراقدامات محیط

 منظوربهمرحله دوم ماتریس خانه کیفیت شناسایی کنند. 
 داداع سازي نظرات خبرگان و با توجه به استفاده ازیکپارچه

 است. شدهاستفادهفازي مثلثی از میانگین هندسی 
 

مرحله سوم: تعیین میزان ارتباط و همبستگی میان 

 الزامات فنی و مهندسی
در مرحله سوم همبستگی میان الزامات فنی و مهندسی در 

شود. در مرحله اول سقف ماتریس خانه کیفیت تعیین می
اقدامات  ماتریس خانه کیفیت، الزامات فنی و مهندسی همان

زیستی مناسب است؛ در مرحله دوم ماتریس خانه کیفیت، محیط
الزامات فنی و مهندسی همان معیارهاي پایداري عملکرد 

 6هستند. ارتباط میان الزامات فنی و مهندسی از طریق جدول 
 مشخص خواهد شد.

 

 )Reda & Dvivedi, 2022(متغیرهاي زبانی همبستگی الزامات فنی و مهندسی . 6جدول 
Table 6. Linguistic Variables of Correlation of Technical and Engineering Requirements (Reda & Dvivedi, 

2022) 
 ردیف
Row 

 میمتغیرهاي کلا
Verbal variables 

 اعداد فازي متناظر
Corresponding fuzzy numbers 

 نماد
Symbol 

 همبستگی خیلی مثبت 1
Very positive correlation (0.3,0.5,0.7)  

 همبستگی مثبت 2
Positive correlation (0,0.3,0.5)  

 همبستگی منفی 3
Negative correlation (-0.5,-0.3,0)  

 خیلی منفی همبستگی 4
Very negative correlation (-0.7,-0.5,-0.3)  

 



 زیستی در ...دستیابی به عملکرد پایدار: کاربرد قابلیت اینترنت اشیاء در انجام اقدامات و فرآیندهاي محیط :زنجیرچی و همکاران             110

 

مرحله چهارم: تعیین میزان اهمیت الزامات فنی و 
 مهندسی

ر ه دکدر مرحله چهارم میزان اهمیت الزامات فنی و مهندسی 
ب) زیستی مناسمرحله اول ماتریس خانه کیفیت (اقدامات محیط

 عیینتمرحله دوم (معیارهاي پایداري عملکرد) هستند، و در 
 به دست 5و از رابطه  شدهدادهنشان  RIjشود. این مقدار با می
 آید.می

 )5رابطه (
m

j i ij
i 1

RI W RI j 1,...,n
−

= ⊗ =∑  

-و مهندسی، مـی پس از تعیین میزان اهمیت الزامات فنی
*بایست وزن نهایی (

jRIها را محاسبه کـرد. بـراي تعیـین ) آن
یس در هـر مرحلـه از مـاتر مهندسیوزن نهایی الزامات فنی و 

 است. شدهاستفاده 6خانه کیفیت از رابطه 
 )6رابطه (

*
j j jj j

j j
RI RI T RI j 1,...,n′ ′

′≠

= ⊕ ⊗ =∑  

jjT،6در رابطه  ام بـا jهمبستگی الزام فنـی و مهندسـی  ′
 است. ′jالزام فنی و مهندسی 

 
 زداییمرحله پنجم: فازي

 7از رابطـه  آمدهدسـتبههـاي نهـایی زدایی وزنفازي منظوربه
 است. شدهاستفاده

 )7( رابطه
L+2M+Ucrispvalue

4
=  

 

 پژوهشیافته هاي

در این بخش ابتدا بر اساس رویکرد دلفی فازي، معیارهاي 
در زیستی مناسب اقدامات محیطنهایی پایداري عملکرد و 

است. با استفاده از  شدهمشخصهاي کوچک و متوسط شرکت
 صورتبهمیانگین حسابی ماتریس اجتماع نظرات خبرگان 

 است. شدهدادهنشان  7جدول 
 

 مرحله اول رویکرد دلفی فازي .7جدول 
Table 7. First Stage of the Fuzzy Delphi Approach 

 عوامل
Factors 

حد پایین 
(L) 

حد متوسط 
(M) 

حد بالا 
(U) 

زدایی مقدار فازي
 شده

Defuzzified 
value 

 نتیجه
Result 

 معیارهاي پایداري عملکرد
Performance sustainability criteria 

 سهم بازار
Market share 0.7 0.9 1 0.875 تأیید 

Confirmation 
 درآمد

Income 0.7 0.9 1 0.875 تأیید 
Confirmation 

 مصرف انرژي و منابع
Energy and resource 

consumption 
 تأیید 0.875 1 0.9 0.7

Confirmation 
 ايانتشار گازهاي گلخانه

Greenhouse gas emissions 0.7 0.9 1 0.875 تأیید 
Confirmation 

 ضایعات تولیدشده
Waste produced 0.5 0.845 1 0.797 تأیید 

Confirmation 
 استفاده از مواد بازیافتی

Use of recycled materials 0.5 0.769 1 0.759 تأیید 
Confirmation 

 کیفیت محصولات
Quality of the products 0.5 0.845 1 0.797 تأیید 

Confirmation 
 سلامت و امنیت کارکنان

Employee health and safety 0.5 0.845 1 0.797 تأیید 
Confirmation 

 تأیید 0.811 1 0.872 0.5 رضایت کارکنان
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 عوامل
Factors 

حد پایین 
(L) 

حد متوسط 
(M) 

حد بالا 
(U) 

زدایی مقدار فازي
 شده

Defuzzified 
value 

 نتیجه
Result 

Employee satisfaction Confirmation 
 رضایت مشتریان

Customer satisfaction 0.5 0.872 1 0.811 تأیید 
Confirmation 

 زیستی مناسباقدامات محیط
Appropriate environmental actions 

 انجام فرآیندهاي بهینه
Performing optimal processes 0.5 0.745 1 0.747 تأیید 

Confirmation 
 کارایی تجهیزات

Equipment efficiency 0.5 0.793 1 0.771 تأیید 
Confirmation 

 آموزش کارکنان
Employee training 0.5 0.872 1 0.811 تأیید 

Confirmation 
 مدیریت ضایعات

Waste management 0.5 0.845 1 0.797 تأیید 
Confirmation 

 زیستیتعهد به استانداردهاي محیط
Commitment to environmental 

standards 
 تأیید 0.875 1 0.9 0.7

Confirmation 
 زیستیمحیطارزیابی عملکرد 

Environmental performance 
assessment 

 تأیید 0.759 1 0.769 0.5
Confirmation 

 ونقلانتخاب مسیرهاي بهینه در حمل
Choosing optimal transportation 

routes 
 تأیید 0.875 1 0.9 0.7

Confirmation 
 استفاده از مواد اولیه مناسب

Using appropriate raw materials 0.5 0.872 1 0.811 تأیید 
Confirmation 

 

، تمامی عوامل بـه 7در جدول  آمدهدستبهبا توجه به نتایج 
) مورد تأیید 6/0زدایی شده بالاتر از حدآستانه (دلیل مقدار فازي

نویسـندگان  قرار گرفتند. علاوه بر ایـن بـا توجـه بـه خواسـت
پژوهش از خبرگان مرتبط با اضافه کـردن معیارهـاي پایـداري 

، معیـار گـردش مـالی، زیستی مناسباقدامات محیطعملکرد و 
 عنوانبـهفرصت شـغلی جدیـد و سـلامت و امنیـت مشـتریان 

؛ معیارهــاي پایــداري عملکــرد توســط خبرگــان معرفــی شــدند
مرحلـه دوم بنابراین پرسشنامه مرتبط بـا پایـداري عملکـرد در 

رویکرد دلفی فازي در اختیار خبرگان قرار گرفت کـه نتـایج آن 
است که بـه  ذکرانیشااست.  شدهدادهنشان  8جدول  صورتبه

، رویکـرد دلفـی زیستی مناسباقدامات محیطدلیل تأیید تمامی 
 فازي براي این متغیر به پایان رسیده است.

 

 دور دوم رویکرد دلفی فازي براي شناسایی معیارهاي نهایی پایداري عملکرد .8جدول 
Table 8. The Second Round of the Fuzzy Delphi Approach to Identify the Final Performance Sustainability 

Criteria 

معیارهاي پایداري 
 عملکرد

Performance 
sustainability 

criteria 

حد 
پایین 
(L) 

حد 
متوسط 

(M) 

حد 
بالا 
(U) 

زدایی مقدار فازي
 شده مرحله دوم
Defuzzified 
value of the 
second stage 

زدایی مقدار فازي
 شده مرحله اول
Defuzzified 
value of the 
first stage 

اختلاف دو 
 مرحله
The 

difference 
between the 
two stages 

 نتیجه
Result 

 سهم بازار
Market share 0.7 0.9 1 0.875 0.875 0 تأیید 

Confirmation 
 تأیید 0 0.875 0.875 1 0.9 0.7 درآمد
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معیارهاي پایداري 
 عملکرد

Performance 
sustainability 

criteria 

حد 
پایین 
(L) 

حد 
متوسط 

(M) 

حد 
بالا 
(U) 

زدایی مقدار فازي
 شده مرحله دوم
Defuzzified 
value of the 
second stage 

زدایی مقدار فازي
 شده مرحله اول
Defuzzified 
value of the 
first stage 

اختلاف دو 
 مرحله
The 

difference 
between the 
two stages 

 نتیجه
Result 

Income Confirmation 
 مصرف انرژي و منابع

Energy and 
resource 

consumption 
 تأیید 0 0.875 0.875 1 0.9 0.7

Confirmation 

انتشار گازهاي 
 ايگلخانه

Greenhouse gas 
emissions 

 تأیید 0 0.875 0.875 1 0.9 0.7
Confirmation 

 ضایعات تولیدشده
Waste produced 0.5 0.845 1 0.797 0.797 0 تأیید 

Confirmation 
استفاده از مواد 

 بازیافتی
Use of recycled 

materials 

 تأیید 0.051 0.759 0.811 1 0.872 0.5
Confirmation 

 کیفیت محصولات
Quality of the 

products 
 تأیید 0.077 0.797 0.875 1 0.9 0.7

Confirmation 
سلامت و امنیت 

 کارکنان
Employee 
health and 

safety 

 تأیید 0.013 0.797 0.811 1 0.872 0.5
Confirmation 

 رضایت کارکنان
Employee 

satisfaction 
 تأیید 0 0.811 0.811 1 0.872 0.5

Confirmation 
 رضایت مشتریان

Customer 
satisfaction 

 تأیید 0 0.811 0.811 1 0.872 0.5
Confirmation 

 گردش مالی
Turnover 0.7 0.9 1 0.875 - - تأیید 

Confirmation 
 فرصت شغلی جدید

New job 
opportunity 

 تأیید - - 0.771 1 0.793 0.5
Confirmation 

سلامت و امنیت 
 مشتریان

Customer health 
and safety 

 تأیید - - 0.797 1 0.845 0.5
Confirmation 

 

بـین  1/0به تأیید تمامی عامل و اختلاف کمتـر از  توجهبا 
دو مرحله رویکرد دلفی فازي، رویکرد دلفی فازي در مرحله دوم 
براي معیارهاي پایداري عملکرد به پایان رسیده است. در ادامـه 
ــازي  ــه کیفیــت ف ــاتریس خان ــایج حاصــل از رویکــرد م ــه نت ب

 شـدهلیتکممرحله اول مـاتریس  1است. در شکل  شدهپرداخته
 شـدهدادهخانه کیفیت توسط یکی از خبرگـان پـژوهش نشـان 

 است.
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 از مرحله اول ماتریس خانه کیفیت توسط یکی از خبرگان پژوهش پرشدهنمونه . 1شکل 

Figure 1. Sample Filled out from the First Stage of the Quality House Matrix by One of the Research 
Experts 

 

به ترتیب بیانگر نظارت و کنترل،  C6الی  C1، 1در شکل 
پیشــگیري از حــوادث و اتفاقــات نــاگوار، ردیــابی مــواد اولیــه، 

بینـی نیازهـاي تولیـد و تعمیرات و نگهداري پیشـگیرانه، پـیش
 E1تبادل اطلاعات در داخل و خارج از سازمان است. همچنین 

شـامل انجـام فرآینـدهاي بهینـه، کـارایی تجهیـزات،  E8الی 
آموزش کارکنـان، مـدیریت ضـایعات، تعهـد بـه اسـتانداردهاي 

زیسـتی، انتخـاب مسـیر زیستی، ارزیـابی عملکـرد محیطمحیط
مواد اولیه مناسـب اسـت. پـس از ونقل و استفاده از بهینه حمل

نظرخواهی از تمامی خبرگان پژوهش و تشکیل ماتریس اجمـاع 
از  آمدهدسـتبهنتـایج  9بر اساس میانگین حسـابی، در جـدول 

 است. شدهدادهمرحله اول ماتریس خانه کیفیت فازي نشان 

 
 ت فازيمرحله اول ماتریس خانه کیفی. 9جدول 

Table 9. First Stage of the Fuzzy House of Quality Matrix 
 ردیف
Row 

 زیستی مناسباقدامات محیط
Appropriate environmental actions 

RI RI* RI* ) نرمالیزهW( 
Normalized RI* (W) 

 انجام فرآیندهاي بهینه 1
Performing optimal processes 4.7 17.01 0.1296 

 زیستیارزیابی عملکرد محیط 2
Environmental performance assessment 3.42 16.92 0.1290 

 زیستیتعهد به استانداردهاي محیط 3
Commitment to environmental standards 4.43 16.91 0.1289 

 کارایی تجهیزات 4
Equipment efficiency 4.11 16.73 0.1275 

 مدیریت ضایعات 5
Waste management 4.91 16.64 0.1268 

 استفاده از مواد اولیه مناسب 6
Using appropriate raw materials 3.74 16.59 0.1264 

 ونقلانتخاب مسیر بهینه حمل 7
Choosing optimal transportation routes 3.76 15.97 0.1217 

 آموزش کارکنان 8
Employee training 1.99 14.38 0.1096 

 
، سه اقدام 9در جدول  شدهدادهبا توجه به مقادیر نشان 

زیستی و تعهد به انجام فرآیندهاي بهینه، ارزیابی عملکرد محیط
زیستی در رتبه اول تا سوم قرار دارند. استانداردهاي محیط

ونقل مناسب براي انتخاب مسیر بهینه حمل RIرغم مقدار علی

و نقش برجسته اینترنت اشیاء در آن، این معیار در رتبه هفتم 
است. این موضوع ناشی از همبستگی پایین انتخاب  قرارگرفته

زیستی مناسب ونقل با سایر اقدامات محیطمسیر بهینه حمل
در پژوهش است. علاوه بر این آموزش کارکنان  شدهییشناسا
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پایین  RIمقدار است. با توجه به  قرارگرفتهدر رتبه هشتم 
اي در حوزه آموزش کارکنان، اینترنت اشیاء نقش برجسته

 آموزش کارکنان ندارد.

نتایج حاصل از مرحله دوم ماتریس خانه کیفیت فازي 
 است. شدهدادهنشان  10جدول  صورتبه

 

 مرحله دوم ماتریس خانه کیفیت فازي. 10جدول 
Table 10. Second Stage of Fuzzy House of Quality Matrix 

 ردیف
Row 

 معیارهاي پایداري عملکرد
Performance sustainability criteria 

RI RI* RI* ) نرمالیزهW( 
Normalized RI* (W) 

 ايانتشار گازهاي گلخانه 1
Greenhouse gas emissions 0.925 5.8021 0.08143 

 مصرف انرژي و منابع 2
Energy and resource consumption 0.925 5.8015 0.08142 

 رضایت مشتریان 3
Customer satisfaction 0.892 5.7412 0.08057 

 کیفیت محصولات تولیدشده 4
Quality of manufactured products 0.840 5.7283 0.08039 

 درآمد 5
Income 

0.919 5.7014 0.8001 

 گردش مالی 6
Turnover 0.772 5.6552 0.07937 

 ضایعات تولیدشده 7
Waste produced 0.879 5.5815 0.07833 

 رضایت کارکنان 8
Employee satisfaction 0.844 5.5162 0.07741 

 سلامت و امنیت کارکنان 9
Employee health and safety 0.872 5.4239 0.07612 

 استفاده از مواد بازیافتی 10
Use of recycled materials 0.689 5.4122 0.07595 

 سلامت و امنیت مشتریان 11
Customer health and safety 0.911 5.3794 0.07549 

 سهم بازار 12
Market share 0.724 5.1998 0.07297 

 فرصت شغلی جدید 13
New job opportunity 0.302 4.3087 0.06047 

، پنج معیار انتشار گازهاي 10با توجه به نتایج جدول 
اي، مصرف انرژي و منابع، رضایت مشتریان، کیفیت گلخانه

اول تا پنجم قرار  و میزان درآمد در رتبه دشدهیتولمحصولات 
زیستی مناسب بر دارند. علاوه بر این تأثیر اقدامات محیط

هاي شغلی جدید، سهم بازار و فرصت ازجمله متغیرهایی
سلامت و امنیت مشتریان نسبت به سایر معیارهاي پایداري 

 RIرغم مقدار علی مثالعنوانبهنیست.  توجهقابلعملکرد 
 *RIبراي سلامت و امنیت مشتریان، مقدار  آمدهدستبهبالاي 

نیست. این موضوع نشان از همبستگی پایین معیار  توجهقابل
سلامت و امنیت مشتریان با سایر معیارهاي پایداري عملکرد 

 دارد.
 

 گیريبحث و نتیجه

در  هـاي کوچـک و متوسـط در ایـرانرغم اهمیت شـرکتعلی
، یکـی زایی، افزایش تولید ملـی و ...هایی همچون اشتغالزمینه

هـاي کوچـک و متوسـط، مصـرف از معضلات اساسی شـرکت
هـاي ناشی از فعالیـت زیستیمحیطانرژي بالا و میزان آلودگی 

هـاي کوچـک و ها است. این موضوع عملکرد پایدار شـرکتآن
متوسط را تحت تأثیر خود قـرار داده اسـت. هـدف از پـژوهش 

هاي اینترنـت اشـیاء در پایـداري عملکـرد حاضر بررسی قابلیت
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ــرکت ــطش ــاي کوچــک و متوس ــام  ه ــق انج ــدامات از طری اق
است. در این پژوهش ابتدا با مرور ادبیات، زیستی مناسب محیط

نظارت و کنترل، پیشگیري از حوادث ناگوار، ردیابی مواد اولیـه، 
بینـی نیازهـاي تولیـد و تعمیرات و نگهداري پیشـگیرانه، پـیش

هـاي قابلیـت عنوانبـهتبادل اطلاعات داخل و خـارج سـازمان 
ر اینترنت اشیاء شناسایی شدند. همچنین بر اساس مـروفناوري 

ادبیات و پیشـینه پـژوهش، انجـام فرآینـدهاي بهینـه، کـارایی 
ــه  ــدیریت ضــایعات، تعهــد ب ــان، م ــزات، آمــوزش کارکن تجهی

، زیســتیمحیط، ارزیــابی عملکــرد زیســتیمحیط اســتانداردهاي
 و استفاده از مـواد اولیـه مناسـب ونقلحملانتخاب مسیر بهینه 

مؤثر شناسـایی و بـا اسـتفاده از  زیستیمحیطاقدامات  عنوانبه
رویکرد دلفی فازي مورد تأیید قرار گرفتنـد. از سـویی دیگـر بـا 
توجه به مرور ادبیات و پیشینه پژوهش، معیارهاي سـهم بـازار، 

اي، میزان درآمد، مصرف انرژي و منابع، انتشار گازهاي گلخانـه
مواد بازیافتی، کیفیت محصـولات  ، استفاده ازدشدهیتولضایعات 

، سلامت و امنیت کارکنان، رضایت کارکنان و رضایت دشدهیتول
ــتریان  ــهمش ــرینمهم عنوانب ــرد  ت ــداري عملک ــاي پای معیاره

ها بر اساس رویکرد دلفـی فـازي، شناسایی و علاوه بر تأیید آن
هاي سه معیار سلامت و امنیت مشتریان، گردش مالی و فرصت

ه معیارهـاي پایـداري عملکـرد توسـط خبرگـان شغلی جدید بـ
هاي کوچک و متوسط پنج استان منتخب کشـور اضـافه شرکت
 شدند.

فـازي نتایج حاصل از مرحلـه اول مـاتریس خانـه کیفیـت 
پـذیر اي در امکـانبرجسـتهنقـش نشان داد که اینترنت اشـیاء 

در رتبـه اول تـا سـوم  قرارگرفتهزیستی ساختن سه اقدام محیط
زیسـتی و جام فرآیندهاي بهینه، ارزیابی عملکرد محیطشامل ان

زیستی در مقایسه با سایر اقـدامات تعهد به استانداردهاي محیط
هـاي کوچـک و متوسـط پـنج اسـتان در شـرکت شدهییشناسا

اینترنت اشـیاء بـا اسـتفاده از  گریدیعبارتبهمنتخب کشور دارد. 
هاي بهینه همچون تواند زمینه انجام فرآیندهاي خود میقابلیت
ریــزي دقیــق تولیــد و کــاهش زمــان تولیــد محصــول، برنامــه

هـاي زائـد سازي موجودي محصـول، اجتنـاب از فعالیـتبهینه
هاي قابل بازیافت بنديکارکنان در محیط کار و استفاده از بسته

پذیر سازد. اینترنت اشیاء با اسـتفاده از قابلیـت خـود در را امکان
 يآوربـا جمـعهـاي تولیـد و بینـی نیـازنظارت و کنترل، پـیش

 يالگوهـا و رونـدهاتواند می دیتول يندهایاز فرآ قیدق يهاداده
 ازیـموردنبینی مناسبی از موجـودي پیشو  کرده لید را تحلیتول

ارائـه کنـد. ایـن منـابع  ریو سا زاتیکار، تجه يروین مواد اولیه،
انبارهـا  در ازانـدازهشیبشـود تـا از موجـودي موضوع باعث می

ي رضــروریغو  شــتریب يبندبــه بســته ازیــنجلــوگیري شــده و 
محصولات و مواد اولیه و تولید زبالـه و ضـایعات کـاهش یابـد. 

اسـتفاده از  قیـاز طر دنـتوانیکوچک و متوسـط م يهاشرکت
ارزیـابی مناسـبی از  ،به اینترنت متصل يهاسنسورها و دستگاه

هاي مختلف بـر اسـاس زیستی واحدها و دستگاهعملکرد محیط
داشـته باشـند. عـلاوه بـر ایـن  يمصرف انـرژ يالگوها تحلیل

توانـد بـا اسـتفاده از سنسـورهاي متصـل بـه اینترنت اشیاء می
 شـدهنیتدوتعهـد بـه اسـتانداردهاي  تیـرونـد رعاهـا، دستگاه
زیستی را تحت کنترل قرار دهنـد. نتـایج ایـن بخـش بـا محیط
) همسـو و 2020( 1ورما و پراکـاشاز مطالعه  آمدهدستبهنتایج 

 .)Verma & Prakash, 2020(سازگار است 
از مرحله دوم ماتریس خانه کیفیت نشان  آمدهدستبهنتایج 

زیسـتی دسـتیابی بـه داد که با انجـام اقـدامات مناسـب محیط
هاي کوچک و متوسـط پـنج معیارهاي عملکرد پایدار در شرکت

ــایج اســتان منتخــب کشــور امکــان ــین نت ــذیر اســت. همچن پ
از مرحله دوم ماتریس خانه کیفیـت نشـان داد کـه  آمدهدستبه

اي، رد پایـدار شـامل انتشـار گازهـاي گلخانـهپنج معیار عملکـ
مصرف انرژي و منابع، رضایت مشتریان، کیفیت و میزان درآمد 

دهنده ایـن در رتبه اول تا پنجم قرار دارند. این موضـوع نشـان
اي زیستی مناسب نقـش برجسـتهاست که انجام اقدامات محیط

شـده نسـبت بـه سـایر  بردهنـامدر محقق سـاختن پـنج معیـار 
ــرد مع ــداري عملک ــاي پای ــدهییشناسایاره ــان و  ش دارد. گوی

) در مطالعه خود نشـان دادنـد کـه بـا انجـام 2023( 2همکاران
مناسب شامل انتخاب مسیرهاي بهینه در  زیستیاقدامات محیط

مواد اولیه و محصولات، انجـام فرآینـدهاي بهینـه و  ونقلحمل
 دیـولکـاهش تتـوان زمینـه مـی زیسـتیمحیطارزیابی عملکرد 

 يمــواد، اســتفاده از منــابع انــرژ افــتیباز شیپســماندها و افــزا
اي و ي و انتشار گازهاي گلخانهکاهش مصرف انرژ ر،یدپذیتجد

 ,.Guoyan et al(هـا را فـراهم کـرد جویی در هزینـهصرفه
در این پژوهش همسـو اسـت.  آمدهدستبهکه با نتایج  )2022

) در مطالعه خـود بیـان 2015( 3علاوه بر این دومینگو و آگوادو
مصـرف  نـه،یکارآمـد و به زاتیـتجه يریکارگبـها کردند که بـ

ــرژ ــرکت يان ــتش ــاهش اس ــل ک  & Domingo( ها قاب
Aguado, 2015( .هـاي اینترنـت با توجه به شناسایی قابلیت

مناسب و پایداري عملکرد  زیستیمحیطاشیاء در انجام اقدامات 
شود که با برآورد میـزان هزینـه و بررسـی عوامـل پیشنهاد می

                                                      
1. Verma & Prakash 
2. Guoyan et al. 
3. Domingo & Aguado 



 زیستی در ...دستیابی به عملکرد پایدار: کاربرد قابلیت اینترنت اشیاء در انجام اقدامات و فرآیندهاي محیط :زنجیرچی و همکاران             116

 

در اینترنـت اشـیاء  يریکارگبـهسازمانی زمینـه سازمانی و برون
هاي کوچک و متوسط فراهم شود. علاوه بر این با توجه شرکت

و نقش کمرنگ اینترنت اشیاء در آمـوزش  آمدهدستبهبه نتایج 

ــان، پیشــنهاد مــی ــه بررســی کارکن شــود در تحقیقــات آتــی ب
 هاي پیشرفته اثرگذار بر آموزش کارکنان پرداخته شود.فناوري
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