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 چکیده 

های تولیدی سنتی به پایدار مواجه هستند.  ای جهت گذار از مدل در هزاره سوم، صنایع تولیدی با فشار فزآینده 
باشد. هدف اصلی این پژوهش، ارائه الگویی  تواند امری ضروری و بسیار مهم  ارزیابی عملکرد پایدار و بهبود آن می 

وری پایدار صنایع تولیدی است.  مبتنی بر ابعاد اقتصاد مدور، تولید پاک و انقلاب صنعتی چهارم جهت بهبود بهره
آماری پژوهش را  پیمایشی است. جامعه - این تحقیق، به لحاظ هدف، کاربردی و به لحاظ روش و ماهیت، توصیفی 

نایع تولیدی فعال در بخش مواد غذایی برخوردار از دانش تجربی و تئوریک مناسب در  خبرگان و متخصصان ص 
آوری  گیری هدفمند از نوع قضاوتی انتخاب شدند. ابزار جمع دهند. اعضای نمونه با روش نمونه موضوع تشکیل می 

ساخته است. روایی آن با روش تحلیل محتوای صوری و پایایی آن نیز با روش آلفای  محقق   ها، پرسشنامه داده 
باشد. نتایج پژوهش  ها، روش سوارای فازی می تأیید گردید. ابزار تجزیه و تحلیل داده   0.705کرونباخ با مقدار  

لی، بازیافت ضایعات،  ها؛ حمایت مدیریت عا نشان داد در بین ابعاد؛ تولید پاک و اقتصاد مدور و در بین شاخص 
مدیریت مصرف انرژی و پرینت سه بعدی به ترتیب بالاترین ارزش را بهبود عمکرد پایدار صنایع تولیدی دارند. لذا  

ها، به  سازي هر يك از شاخص به این عوامل باید بیشتر توجه گردد. اما به این نکته باید توجه داشت که پياده 
توانند در مطالعات بعدي خود اين مشكلات  ري دارد؛ بنابراين، پژوهشگران مي احتمال زياد موانع و تضادهاي بسيا 

 را نیز واکاوی نمایند. 
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   قدمه  م  -۱

ها به سرعت در حال  سازمان جهانی شدن، آگاهی در مورد مسائل پایداری در بین  در عصر
اقدام بیشتری را جهت اجرای  نیاز  برای  پایدار در زنجیرههای  افزایش است که  تامین  های 

زیست  و  اقتصادی  اجتماعی،  مشکلات  میکاهش  ایجاد   ,Moktadir)  کندمحیطی 
Rahman, Rahman, Ali, & Paul, 2018)  .آلاینده محیطی ممکن  های زیستافزایش 

است در بلندمدت بر سلامت افراد تأثیر منفی بگذارد و در نتیجه مخارج درمانی دولت را  
پایداری  .  ( zaroki, yousefi barfurushi, & Fathollahzadeh, 2023)   دهد  افزایش

ای که نیازهای نسل حاضر را با آگاهی  زیست به عنوان توسعهتوسط کمیسیون جهانی محیط
نسبی  گردد. در طول زمان، میزان اهمیتاز کمبود منابع طبیعی برآورده سازد، تعریف می 

 ,Andrews)  محیطی برای پایداری متفاوت بوده استابعاد اجتماعی، اقتصادی و زیست
های پایداری در یک سازمان بدلیل نیاز به تجدید ساختار کلی  مدیریت همه جنبه.  ( 2015

ای  ای اقتصاد دایرهو اقدام های صنایع نسل چهارم، تولید پاکآوری آن با تمرکز بر اتخاذ فن
های ناشی  برای مقابله با چالش.  (Gupta & Barua, 2017)   امری چالش برانگیز شده است

از تغییر پارادایم به سمت پایدار، مفهوم اقتصاد مدور در سراسر جهان بسیار مورد توجه  
ای به عنوان یک رویکرد نوین برای ایجاد کسب وکار پایدار  قرار گرفته است و به طور فزاینده 

.  ( Hosseinpoor, ghorbanpour, & Shabandarzadeh, 2023)   مطرح شده است
 ,Geissdoerfer)  دهداقتصاد مدور مدلی است که تولید زباله و انتشار آن را کاهش می

Savaget, Bocken, & Hultink, 2017 )  .  دستیابی به منافع اقتصادی، حداقل رساندن
-ای میاهداف اصلی اقتصاد دایره و افزایش کارایی مصرف منابع از  محیطیتأثیرات زیست

الگوی  .  (Kazancoglu, Kazancoglu, & Sagnak, 2018)  اشدب عنوان  به  مفهوم  این 
  صنعتی جدید و به عنوان راه حلی برای کاهش اثرات منفی ناشی از اقتصاد خطی شده است

(Murray, Skene, & Haynes, 2017)  .  برای اقتصادی فرصت خوبی  نوع سیستم  این 
باشد. هدف  کاهش استفاده از مواد اولیه، محافظت از منابع مواد و نیز کاهش اثر کربن می

  های منابع طبیعی و تأثیرات اجتماعی است اصلی آن، تمیز دادن رشد اقتصادی از محدودیت 
(Merli, Preziosi, & Acampora, 2018 )  .  نوینی است که از مفاهیم  تولید پاک یکی 

تواند به عنوان یک عامل بالقوه  کند و میمحیطی را ادغام میچندین استراتژی طراحی زیست 
سازی روابط بین محیط و مدیریت  در اقتصاد مدور در نظر گرفته شود. تولید پاک بر یکپارچه
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تاکید دارد. در عصر دیجیتالی شدن صنعتی، ارتباط بین صنایع نسل چهارم و اقتصاد مدور،  

توان به اهداف پایداری  ها میهای مختلف را فراهم کرده است که از طریق آنامکان کشف راه 
در این تعامل  .  ( Tseng, Tan, Chiu, Chien, & Kuo, 2018)  محیطی دست یافتزیست 

کند. اين  گر را در تولید پاک بازی میای نقش تسهیلدیجیتالی شدن صنایع به طور فزاینده
اينترنت اشيا انقلاب که شامل فناوری از قبیل  ، 3، هوش مصنوعي 2هاي بزرگ ، داده1هایی 

است، نقش مهمی را در پایداری کسب و کارها    6و تولید افزوده   5ابري ، رايانش4چينبلاك
می این  .  ( Bocken, De Pauw, Bakker, & Van Der Grinten, 2016)  کندبازی 

آوری اطلاعات مورد نیاز در زمان واقعی از سیستم تولید هوشمند،  توانند با جمعها می فناوری
پذیر  کننده در تولید پایدار را امکانهای کارآمد در تخصیص منابع و هماهنگی با تامینبرنامه

یداری  های خود را برای دستیابی به اهداف پانمایند. عطف به مطالب فوق، صنایع باید تلاش
لذا، سوال اصلی پژوهش این است:    .و اتخاذ رویکردهای بدیع در طول اقدام افزایش دهند 

انقلاب صنعتی نسل چهارم  و  پاک  تولید  اقتصاد مدور،  ارزیابی عملکرد    7عوامل  در  مؤثر 
ها چقدر  نسبی هر یک از آنوری آن کدامند؟ و اهمیتپایدار در صنایع غذایی و بهبود بهره

های اقتصاد مدور، تولید  باشد؟ پژوهش حاضر از جهت تلفیق و توجه همزمان به مولفهمی
ارزیابی عملکرد   انقلاب صنعتی نسل چهارم در عصر دیجیتالی شدن صنایع جهتپاک و  

 ها دارای نوآوری است. آن
مرور مبانی   به است: در ابتدا، سازمان يافته شرح بدین  بخش چهار در نوشتار اين

نظری پرداخته است. سپس، بر پایه مطالعه مبانی نظری و پیشنه تجربی، عوامل مؤثر بر  
-دوم، روش بخش در شوند.می اقتصاد مدور، تولید پاک و انقلاب صنعتی چهارم شناسايي

 شود. رویکرد سوارا فازی بیان مي  سوم، مراحل بخش در شود. مي  معرفي پژوهش ناسيش

 
1 Internet of Things 
2 Big Data 
3 Artificial Intelligence 
4 Block Chain 
5 Cloud Computing 
6 Additive Manufacturing 
7 Fourth Industrial Revolution 
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 قرار مورد بحث پژوهش را و نتايج هاچهارم و پنجم به ترتیب يافته هایبخش  در نهايت،

 خواهند داد. 

 بانی نظری و پیشینه تجربی م  -۲

 اقتصاد مدور  -۱-۲
سال   در  بولدینگ  را  مدور  اقتصاد  مفهوم  بار  مقاله  ۱۹66نخستین  »اقتصاد سفینه  در  ی 

سپس، این مفهوم تحت عناوین  .  (Boulding, 1966)  فضایی زمین در آینده« معرفی نمود
که همه در حلقه   10و ایده زگهواره تا گهواره 9، تولید پاک 8شناسی صنعتیاقتصاد محیطی، بوم

رشد  بسته رقابتی،  مزیت  ارتقاء  جهت  مفهوم  این  گردید.   تعریف  باز  دارند،  توافق  بودن 
یافته است ایجاد شغل جدید توسعه  و  پایدار   & ,Toxopeus, De Koeijer)  اقتصادی 

Meij, 2015)  . شود این اقتصاد به عنوان یک سیستم بازیابی و بازاستفاده منابع محسوب می
هزینه و  محیطی  آلودگی  کاهش  منابع،  پایدار  عملکرد  ارتقاء  با  بازیافت  تا  در  بهبود  و  ها 

.  ( Grafström & Aasma, 2021)  پسماند بتواند عملکرد اقتصادی سیستم را بهبود ببخشد
در یک سیستم بسته، محیط بخشی از سیستم است   اقتصاد مدور یک سیستم بسته است. 

ورودی و استخراج منابع براساس عملکرد صورت خواهد گرفت. پسماند از طریق بازیافت،  
می  جدید  منابع  بر  .  ( McDonough & Braungart, 2013)  شودایجاد  مدور  اقتصاد 

استفاده کارآمد از مواد، کاهش ضایعات و بازیافت مواد تمرکز دارد و اکوسیستم زمین را از  
  های شغلی نهفته را پدیدار سازدبخشد و فرصتهای تجاری سودآور بهبود میطریق مدل

(Kirchherr, Reike, & Hekkert, 2017 )  .(بیان می۲۰۱8ماسی و همکاران )  دارند اقتصاد
با   انسانی  جامعه  ارتباط  نحوه  در  را  الگویی  تغییر  که  است  اقتصادی  نوعی سیستم  مدور 

دهد و هدف آن جلوگیری از تخلیه منابع، تجدید در مصرف انرژی و مواد  طبیعت نشان می
ای و  محیطی دورههای زیست دستیابی به آن مستلزم نوآوری  و تسهیل توسعه پایدار است.

 ,Masi, Balossi Restelli, Sabato)  گذاری، تولید و مصرف جامعه استبازنگری در قانون

 
8 Fresner 
9 Erkman 
10 Cradle-to-Cradle(C2C) 
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Vignola, & Sadori, 2018 )  .(در یک مطالعه موانع اقتصاد دایره۲۰۲۱کومار و همکاران ،)-

های چندملیتی در کشور هند پرداختند.  ی و صنایع نسل چهارم در زنجیره تامین شرکتا
های  نتایج نشان داد فقدان حمایت و مشوق دولت برای پایداری و نداشتن سیاست و پروتکل 

 ,Gupta, Kumar, & Wasan)   باشندیای از مهمترین موانع ممشخص برای اقتصاد دایره
به شناسایی شاخص۲۰۲۱مورنو و همکاران).  ( 2021 اقتصاد  (، در پژوهشی  های عملکردی 
های مدیریت خرید سبز  های اسپانیایی پرداختند. نتایج نشان داد شاخصای در شرکت دایره

مهمترین از  انرژی سبز  از  استفاده  و  بازپروی  و  بازیافت  مدیریت پسماند،  های  شاخصو 
باروز  .  (Rincón-Moreno, Ormazábal, Álvarez, & Jaca, 2021)   باشندعملکردی می

ای به عنوان یک محرک برای کسب و کار  (، پژوهشی با عنوان اقتصاد دایره۲۰۲۰و همکارن)
های برای دستیابی به مدیریت کسب و  پایدار انجام دادند. نتایج مطالعه نشان داد سازمان

ریزی استراتژیک، مدیریت  های اصلی کسب و کار از قبیل برنامه کار پایدار در هر یک از حوزه 
فرآیند،  هزی مدیریت  محیطی،  مدیریت  کیفیت،  مدیریت  تامین،  زنجیره  مدیریت  نه، 

های  لجستیک مستقیم و معکوس، مدیریت خدمات، تحقیق و توسعه بایسته است بر مؤلفه
دایره  نماینداقتصاد  تمرکز  حوزه  همان   Barros, Salvador, do Prado, de)   ای 

Francisco, & Piekarski, 2021 )  .همکاران) ریورا مطالعه۲۰۲۰و  در  خ (  به  .  ی  ود 
های سلامت  ای پرداختند. نتایج نشان داد مؤلفههای اجتماعی اقبصاد دایرهشناسایی شاخص

اهمیت با  از  غذا  امنیت  و  اشتغال  افزایش  مشتریان،  امنیت  شاخصو  هستند ترین    ها 
(Garcés-Ayerbe, Rivera-Torres, Suárez-Perales, & Leyva-de la Hiz, 2019)  .

-ای با عنوان بررسی و شناسایی موانع اصلی اقتصاد دایره(، مطالعه۲۰۲۰سالمنترا و همکاران)
گذاری کافی در  سرمایهی در سیستم مدیریت پسماند انجام دادند. نتایج نشان داد عدم  ا

دایرهحوزه اقتصاد  اجرای  اصلی  مانع  بازیافت  تجهیزات  میی   ,Salmenperä)  باشدای 
Pitkänen, Kautto, & Saikku, 2021 )  . 

 تولید پاک   -۲-۲
تحقیقات   مطابق  انرژی  و مصرف  آلودگی، ضایعات  نشر  کاهش  زمینه  در  اقدامات  اولین 

های  ( تکنولوژی1993)  ولفورد و گولدسنبه گفته    بوده است.    1990در سال  11هانت و اوستر 
 

11 Hunt & Auster 
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 & Welford)  اند معرفی شده  1980دههمحیطی در اواخر  کاهش اثرات زیست   جهتپاک  

Gouldson, 1993)  .  دهه اوایل  تغییر روش، سازمان90در  به  تولید خود  ها شروع  های 
زیست  ارزیابی  برای  چارچوبی  و  ایجاد  نموده  خود  و خدمات  اصلاح محصولات  و  محیطی 

، قوانینی در خصوص ضایعات لوازم الکتریکی و الکترونیکی و کنترل  2003کردند. در سال  
 ,Yeh & Chuang)  را گذاشته شده استمواد خطرناک توسط اتحادیه اروپا تصویب و به اج

لاول .  ( 2011 سیستم 12مرکز  بوسیله  خدمات  و  کالا  ایجاد  را  پایدار  ایجاد  تولید  بدون  ها 
آلودگی، هدر رفت انرژی و منابع طبیعی به همراه تامین منافع اقتصادی و ایمنی و سلامت  

 .  ( Coelho & Lange, 2018)  نمایدنفعان تعریف میبرای ذی
( مصرف و تولید پایدار را استفاده از  1994)13علاوه بر این، دانشمندان در سمپوزیوم اسلو 

نیازهای اساسی پاسخ می به  آن که  با  زندگی  خدمات و محصولات مرتبط  دهند و کیفیت 
دهند، در حالی که استفاده از منابع طبیعی و مواد سمی و همچنین انتشار  بهتری را ارائه می

ها  ثر نهادهای نظارتی و دولتگازهای گلخانه ای را به حداقل می رسانند، تعریف کردند. اک
در سرتاسر جهان متعهد به توسعه پایدار کره زمین از طریق رویکردی منسجم از ادغام رفاه  

اند.  در  ها همراه با حفاظت از محیط زیست و رشد اقتصادی شده اجتماعی و سلامت انسان
اقد2019، جویتا و همکاران) یک مطالعه با عنوان بررسی تأثیر  های مدیریت  ام(، پژوهشی 

بر اثربخشی سازمانی انجام دادند. نتایج نشان داد که بازیافت تأثیر مثبت و معناداری   سبز
سمان  . (Jovita, Chibuzor, & Onyemachi, 2019) ها و آلودگی دارددر کاهش هزینه

ها از  در پژوهشی به بررسی اثر مدیریت سبز بر عملکرد محیطی سازمان (،2019)  گویندانو  
یافته پرداختند.  سبز  نوآوری  تقویت  طریق  طریق  از  سبز  مدیریت  اقدامات  داد  نشان  ها 

سازمان سبز  محیطی نوآوری  عملکرد  بر  داردها  توجهی  قابل  اثر   ,.Seman et al)  شان 
2019 ) . 
همکاران)        و  نسل  2022چینگ  صنایع  کاربردهای  بررسی  به  پایدار    4.0(  تولید  در 

می نشان  نتایج  پایداری  پرداختند.  مختلف  عملکردهای  ترتیب،  چه  به  و  چگونه  که  دهد 
کند. این  محیطی و اجتماعی پایداری کمک میبه توسعه ابعاد اقتصادی، زیست  4.0صنعت

می  صنعترویکرد  تولیدکنندگان،  به  دانشگاه تواند  و  بهگران  راهنمای  یان  یک  عنوان 
 

12 Lowell 
13 Oslo Symposium 
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ی حمایت از توسعه پایدار خدمت  برا  4.0استراتژیک برای استفاده از تحول دیجیتالی صنعت  

 .  ( Ching, Ghobakhloo, Iranmanesh, Maroufkhani, & Asadi, 2022) کند

 انقلاب صنعتی نسل چهارم  -۳-۲
ن  های صنعتی را تجربه کرده است. اولی در قرون اخیر، تاریخ بشری سه مرحله از انقلاب

میلادی با معرفی  18در اواخر قرن    ، شود" یاد می 1ن با عنوان "صنعتانقلاب صنعتی، که از آ
دومین انقلاب صنعتی با نام  گیری کارخانجات آغاز شد.  کلآلات تولیدی مکانیکی و ش ماشین

ها بصورت مجازی  با تقسیم نیروی کار، تولید قطعات و مجموعه  19" در اواخر قرن  2"صنعت
از مونتاژ محصول و استفاده از نیروی الکتریسسته شکل گرفت. این دوره آغاز تولید انبوه  

شدن صنعت  محصولات در مقیاسی وسیع بود. این روش جدید از تولید به عنوان عصر برقی  
میلادی    1970" از اوایل دهه  3ب صنعتی با نام "صنعتشود. سومین انقلانیز نامیده می 

آغاز شد و انتقال به عصر اطلاعات و اینترنت را به دنبال داشت. انقلاب چهارم صنعتی که  
"صنعت نام  با  آن  پایه 4از  شامل  "بر  و  است  شده  نهاده  بنا  سوم  صنعتی  انقلاب  های 

ت. انقلاب صنعتی چهارم به های مختلف زیستی، دیجیتال و فیزیکی اس آوری همجوشی فن 
گفته   هوشمند  فناوری  از  استفاده  با  صنعتی  کردارهای  و  سنتی  تولید  جاری  اتوماسیون 

، اولین بار در نمایشگاه  4.0واژه صنایع نسل .  (M. Xu, David, & Kim, 2018)  شودمی
معرفی شد. در این سال دولت آلمان که اقتصاد و صادرات ان    2011تجاری هانوفر در سال  

را با ایده صنعت    4.0شود، صنایع نسلهای تولیدی قوی و صنعتی آن شناخته میبا بخش
فی کرد. پس از آن با  یکپارچه و به عنوان بخش مهمی از استراتژی فناوری سطح بالا معر 

های مشاوره مدیریت  های آلمانی و شرکتانتشار مستندات علمی و تحقیقات توسط دانشکاه
بتدریج مورد توجه جدی سایر    4.0های بزرگ صنعتی اتحادیه اروپا صنعت نسل  و سازمان 

د  کشورها نیز قرار گرفته و مفاهیم مرتبط با آن در سایر کشورهای صنعتی پیشرو نیز مور 
( پژوهش با عنوان  2018بحث و بررسی و پذیرش متخصصین قرار گرفت. پتریلو و همکاران)

شیوه صنعتی؛  انقلاب  چالشچهارمین  فعلی،  کاری  فرصتهای  و  دادندها  انجام   ها 
(Petrillo, De Felice, Cioffi, & Zomparelli, 2018) . نتایج پژوهش نشان داد جهانی

ها را مجبور به تجدید نظر و نوآوری در فرآیندهای تولید خود به شدن و رقابتی شدن شرکت
پارادایم صنعتی  اصطلاح  نشانکرده    0/۴دنبال   الگوی جدید  این  اجرای  یک است.  دهنده 
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برای سود    .های بزرگ مواجه هستند گذاریها است، که با سرمایهتغییر بزرگ برای شرکت

های لازم برای  شرطها بایدپیشهای پیشنهاد شده با انقلاب هوشمند، شرکتبردن از فرصت
(  2020مقابله با تغییرات ایجاد شده توسط سیستم هوشمند را داشته باشند. فهاد و همکاران)

تواند ستون  یا آموزش و پرورش به عنوان کالای بین المللی میآ در پژوهشی به بررسی اینکه  
های  ها نشان داد شاخصفقرات در دوره چهارمین انقلاب صنعتی باشد؟ پرداختند. یافته

کمی و کیفی آموزش و پرورش در کشورهای در حال توسعه به طور مجازی به اقتصادهای  
به افراد بسیار ماهر نیاز دارند تا مقدار درآمد خارجی    شوند. برخی صنایع پیشرفته نزدیک می

 .  (Alam, Forhad, & Ismail, 2020) یک کشور را افزایش دهند

 شناسی پژوهش روش  -۳
پیمایشی است.    -پژوهش حاضر به لحاظ هدف، کاربردی و به لحاظ روش و ماهیت، توصیفی

قلمرو مکانی پژوهش، صنایع تولیدی فعال در بخش مواد غذایی استان بوشهر است. در  
کتابخانه روش  با  مطالعهابتدا  براساس  و  تجربی  ای  و  نظری  مبانی  محتوای  تحلیل  و  ی 

  (.1جدول ) یی گردیدندها شناساپژوهش، ابعاد و شاخص
 های سنجش عملکرد پایدار صنایع تولیدی ابعاد و شاخص  . ۱جدول 

 تحقیق های یافتهمأخذ: 
Tabel 1. Dimensions and indicators of measuring the sustainable performance of 
manufacturing industries 
Source: Research findings 

 منابع ها مؤلفه ابعاد 

 4.0صنایع نسل 

 ( Rajput & Singh, 2018) اینترنت اشیاء 

 ,Bag, Wood, Xu, Dhamija, & Kayikci) های بزرگ تکنولوژی داده
2020 ) 

 ( L. D. Xu, Xu, & Li, 2018) کارخانه هوشمند و تولید ابری 
 ,Kamble, Gunasekaran, & Gawankar) بعدی  3تکنولوژی پرینت

 سیستم روباتیک  ( 2018

 تولید پاک

 ( Bag et al., 2020; Gupta et al., 2021) حمایت مدیریت عالی 
 ( Gupta et al., 2021) مدیریت مصرف انرژی و منابع 

 بندی سبز طراحی و بسته
(Gupta et al., 2021 ) 

 خرید سبز 

 گذاریسرمایه اقتصاد مدور 
(Hart, Adams, Giesekam, Tingley, & 

Pomponi, 2019 ) 
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 بازیافت ضایعات 

(Toxopeus et al., 2015 )  استفاده مجدد از مواد دست دوم 
 فروش مواد قابل بازیافت 

 
آماری این تحقیق را خبرگان و متخصصان صنعتی و دانشگاهی که به لحاظ تجربی و  جامعه

غیرتصادفی هدفمند از نوع قضاوتی  تئوریک با موضوع آشنا بودند، تشکیل دادند. با روش  
ها به عنوان اعضای نمونه انتخاب شدند. در این بخش، ملاک انتخاب  نفر از آن  8تعداد  

گرایی، مدیریت پایدار، انقلاب  های محیطشان در حوزه خبرگان، آشنایی تئوریک و تخصص
ابزار جمع   4.0صنعتی نسل   بوده است.  اقتصاد مدور  دادهو  -امه محققها، پرسشنآوری 

اخته است. روایی این پرسشنامه با رویکرد تحلیل محتوای صوری و پایایی آن نیز بار روش  س
با مقدار   به منظور تجزیه و تحلیل داده  0.705آلفای کرونباخ  از رویکردتایید گردید.   ها 

در محیط فازی استفاده گردید. این رویکرد    14تدريجي یا سوارا  دهيوزن ارزيابي نسبت تحليل
ها است. مشخصه  دهی به شاخص گیری چند شاخصه جهت وزنهای تصمیمیکی از روش

های مشابه، توان آن در ارزیابی دقت نظر خبرگان  اصلی این روش نسبت به سایر روش 
سازی و عدم نیاز به  پیاده های وزن داده شده در طی فرآیند روش، سهولت درباره شاخص 

توانند با یکدیگر مشورت  بر آن، در این روش خبرگان می  باشد. علاوهحجم مقایسات بالا می
روش سایر  به  نسب  را  نتایج  امر  این  که  دقیقنمایند  میها   ,Keršuliene)  نماید تر 

Zavadskas, & Turskis, 2010)  .های این روش عبارتنداز: گام 

 
14 Step Wise Weight Assessment Ratio Analysis (SWARA) 
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 مراحل روش سوارا فازی   . ۱شکل 

 Mavi et al, 2018  مأخذ:  
Figure 1. The step  of SWARA 

Source: Mavi et al, 2018 
 در پرسشنامه گردآوری شد.  2جدول  15دهندگان براساس طیف کلامی ها، نظرات پاسخ سنجی شاخص در ادامه، جهت اهمیت

 
   ای طیف پنج نقطه  . 2جدول

 Kersuliene et al, 2010مأخذ: 
Tabel 2. Five Point Spectrum 
Source: Kersuliene et al, 2010 

 فازي مثلثی  عددهای زباني  متغيرهاي
 (1،1،1) اهمیت یکسان 

 ( 3/2و 1و 2/3) نسبتاً کم اهمیت
 (5/2و 2/1و 3/2) کم اهمیت

 ( 7/2و 3/1و5/2) اهمیت  خیلی کم
 (9/2و 4/1و7/2) خیلی زیاد کم اهمیت

 

 
15 Linguistic terms 

های ارزیابی عملکرد پایدارشناسایی ابعاد و شاخص  
 

 طراحی پرسشنامه
 

نظرات خبرگاندریافت   
 
ها به صورت نزولیسازی شاخصمرتب  

 
 تشکیل ماتریس پاسخ

 
 تلفیق نظرات خبرگان

 
 محاسبه پارامتر رشد

 
 تعیین میزان اهمیت بازیابی

 محاسبه وزن نسبی و نهایی
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جمع از  پرسشنامهپس  متغیرهای  آوری  تبدیل  با  پاسخ  ماتریس  فازی  ها،  اعداد  به  زبانی 

های  ها و تعداد ستونگردد. تعداد سطرهای این ماتریس برابر با تعداد شاخصتشکیل می 
فازی آن نیز برابر با تعداد خبرگان است. هر عدد در ستون فازی این ماتریس از سه حد  

 دهد. فرم کلی ماتریس پاسخ را نشان می، 3جدول گردد. پایین، وسط و بالا تشکیل می 

 ماتریس پاسخ   . 3جدول  
 تحقیق   یافتهمأخذ: 

Tabel 3. Response matrix 
Source: Research findings 

  1خبره  kخبره 
k11u k11m k11l 

⋮ 
⋮ 
⋮ 

111u 111m 111l  1شاخص 
21ku 21km 21kl 211u 211m 211l  2شاخص 
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 

1,1-n,nu 1,1-n,nm 1,1-n,nl 1,1-n,nu 1,1-n,nm 1,1-n,nl  شاخصn ام 
 

به ترتیب نمایانگر حدود پایین، متوسط    𝑘و𝑗−1 وu𝑗و   kوj−1 وk ،mjوj−1 وljدر ماتریس فوق، 
ام بیان kام را از نظر خبره  jهستندکه میزان اهمیت شاخص  kوj−1 وM̃jو بالای عدد فازی  

 تلفیق خواهند شد.  (1)از رابطهبعد، نظرات خبرگان با استفاده کند. مرحله می

(۱)                                                �̃�
𝑗 و 𝑗−1

=

∑ �̃�
𝑗و 𝑗−1و𝑘

𝑘
𝑖=1

𝑘
                                                 

انجام   (2)ها براساس رابطه، دو عدد فازی مثلثی باشند؛ آنگاه جمع فازی آن  M̃2و    M̃1اگر 
 خواهد شد: 

 

(۲)      �̃�1 ⊕ �̃�2 =  (𝑙1 + 𝑙2, 𝑚1 + 𝑚2, 𝑢1 + 𝑢2)                     
 حاسبه گردید  م(3)در رابطه 16ماتریس دیفازی با روش بهترین عملکرد غیر فازی در ادامه،  

 
16 Best Non-Fuzzy Performance: BNP 
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(۳)                                              𝐵𝑁𝑃𝑖𝑗 =

𝑢𝑖𝑗−𝑙𝑖𝑗+ 𝑚𝑖𝑗 − 𝑙𝑖𝑗

3
+

𝑙𝑖𝑗  
شوند و  شان به صورت نزولی مرتب می های براساس مقادیر دیفازیدر مرحله بعد، شاخص

نشان داده شده  Sj شود که این مقدار با  اختلاف هر شاخص با شاخص قبل محاسبه می
شود. برای شاخص  بدست آورده می   (4)براساس رابطه  امjاست. سپس، ضریب رشد شاخص

 شود: اول مقدار این ضریب به صورت پیش فرض معادل یک در نظر گرفته می

(۴) 𝑘𝑗 = {
1                                    𝑗 = 1          
𝑠𝑗 ⊕ 1                           𝑗 > 1                                               

گردد.  محاسبه می   (5)  براساس رابطه(  𝑞𝑗ام) jشاخصدر مرحله بعد، میزان اهمیت بازیابی  
 : شودبه صورت پیش فرض مقدار این ضریب برای شاخص اول برابر یک در نظر گرفته می

(5)                             𝑞𝑗 = {
1                                    𝑗 = 1          

𝑞𝑗−1

𝑘𝑗
                           𝑗 > 1            

 گردد:محاسبه می  (6)براساس رابطه( 𝑤𝑗ام) jشاخصدر مرحله بعد، وزن نسبی فازی  
(6) 𝑤𝑗 =

𝑞𝑗

∑ 𝑞𝑗
𝑛
𝑗=1

                                                                                 

 های تحقیق یافته  -۴
ها، پرسشنامه طراحی و به صورت  شناسایی شاخص  همانگونه که در قبل بیان گردید، پس از 

در این    4جدول براساس  در اختیار خبرگان جهت دریافت نظرها قرار داده شد.    غیرحضوری
   .پاسخ تشکیل گردید  مطالعه تعداد هشت خبره در ادامه، ماتریس

 ماتریس پاسخ   . 4جدول 
 تحقیق   یافتهمأخذ: 

Tabel 4. Response matrix 
Source: Research findings 

  خبره اول  خبره دوم  خبره سوم 
 پایین متوسط بالا پایین متوسط بالا پایین متوسط بالا
 تولید پاک ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱

 اقتصاد مدور  ۰.67 ۱ ۱.5 ۰.۴ ۰.5 ۰.67 ۰.۴ ۰.5 ۰.67
 ۴.۰صنایع  ۰.۴ ۰.5 ۰.67 ۰.۴ ۰.5 ۰.67 ۰.۲۹ ۰.۳۳ ۰.۴

  خبره چهارم  خبره پنجم  خبره ششم 
 تولید پاک ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱
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 اقتصاد مدور  ۰.67 ۱ ۱.5 ۰.۲۹ ۰.۳۳ ۰.۴ ۱ ۱ ۱

 ۴.۰صنایع  ۰.۴ ۰.5 ۰.67 ۱ ۱ ۱ ۰.۲۹ ۰.۳۳ ۰.۴
  خبره هفتم  خبره هشتم  

 تولید پاک ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱
 اقتصاد مدور  ۰.67 ۱ ۱.5 ۰.۲۹ ۰.۳۳ ۰.۴
 ۴.۰صنایع  ۰.۴ ۰.5 ۰.67 ۰.۴ ۰.5 ۰.67

 . سایر مراحل روش سوارای فازی محاسبه گردید 5جدول براساس همجنین، 
 

 مراحل روش سوارا  . 5جدول 
 تحقیق   یافتهمأخذ: 

Tabel 5.  The step  of SWARA 
Source: Research findings 

  sjضریب  kضریب 
 حد پایین  حد متوسط  حد بالا  حد پایین  حد متوسط  حد بالا 

 تولید پاک -  -  -  ۱ ۱ ۱
 اقتصاد مدور  ۰.۳6 ۰.۴6 ۰.6 ۱.۳6 ۱.۴6 ۱.6

 ۴.۰صنایع  ۰.۳۱ ۰.۳5 ۰.۴۳ ۱.۳۱ ۱.۳5 ۱.۴۳
  Q محاسبه   W محاسبه  

 تولید پاک ۱ ۱ ۱ ۰.77 ۰.8۳ ۰.۹۴
 اقتصاد مدور  ۰.6۲ ۰.67 ۰.7۳ ۰.۴8 ۰.57 ۰.68
 ۴.۰صنایع  ۰.۴۴ ۰.5۱ ۰.56 ۰.۳۳ ۰.۴۲ ۰.5۳

  وزن دیفازی  وزن بهنجار 
 تولید پاک ۰.۹6 ۰.۳۹
 اقتصاد مدور  ۰.7۲ ۰.۳
 ۴.۰صنایع  ۰.55 ۰.۲۳

 
براساس  ها، ه منظور محاسبه وزن هر یک از شاخصب  

   .مراحل رویکرد سوارا استفاده گردید 6جدول 
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ها مراحل محاسبه وزن شاخص . 6جدول   

 تحقیق   یافتهمأخذ: 
Tabel 6. The average of research variables in subperiods 
Source: Research findings 

وزن  
 بهنجار 

   وزن
 دیفازی 

وزن فازی 
 

Q محاسبه  
 

  sjضریب  kضریب 
 پایین متوسط بالا پایین متوسط بالا پایین متوسط بالا پایین متوسط بالا

بعدی  ۳پرینت - - - ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۰.78 ۰.85 ۰.۹8 ۱ ۰.۴۳  
های بزرگ داده ۰.7۴ ۰.8۳ ۰.۹7 ۱.7۴ ۱.8۳ ۱.۹7 ۰.5۱ ۰.55 ۰.57 ۰.۴۰ ۰.۴7 ۰.56 ۰.5۹ ۰.۲5  
 سیستم روباتیک  ۰.68 ۰.7۳ ۰.8۹ ۱.68 ۱.7۳ ۱.8۹ ۰.۲7 ۰.۳۲ ۰.۳۴ ۰.۲۱ ۰.۲7 ۰.۳۴ ۰.۳6 ۰.۱5
 کارخانه هوشمند و تولید ابری  ۰.57 ۰.65 ۰.78 ۱.57 ۱.65 ۱.78 ۰.۱5 ۰.۱۹ ۰.۲۲ ۰.۱۲ ۰.۱6 ۰.۲۱ ۰.۲۳ ۰.۱۰
 اینترنت اشیاء  ۰.5۳ ۰.5۹ ۰.6۳ ۱.5۳ ۱.5۹ ۱.6۳ ۰.۰۹ ۰.۱۲ ۰.۱۴ ۰.۰7 ۰.۱۰ ۰.۱۴ ۰.۱5 ۰.۰6
 حمایت مدیریت عالی  - - - ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۰.78 ۰.88 ۱.۰۳ ۱.۰6 ۰.۴۳
 مدیریت مصرف انرژی و منابع  ۰.57 ۰.7۰ ۰.۹۱ ۱.57 ۱.7۰ ۱.۹۱ ۰.5۲ ۰.5۹ ۰.6۴ ۰.۴۱ ۰.5۲ ۰.66 ۰.6۹ ۰.۳۰
 خرید سبز  ۰.6۲ ۰.7۱ ۰.8۳ ۱.6۲ ۱.7۱ ۱.8۳ ۰.۲۹ ۰.۳۴ ۰.۳۹ ۰.۲۲ ۰.۳۰ ۰.۴۱ ۰.۴۳ ۰.۱۹
بندی سبز طراحی و بسته ۰.5۱ ۰.65 ۰.78 ۱.5۱ ۱.65 ۱.78 ۰.۱6 ۰.۲۱ ۰.۲6 ۰.۱۲ ۰.۱8 ۰.۲7 ۰.۲۹ ۰.۱۲  
 بازیافت ضایعات  - - - ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ 0.86 0.95 ۱.۰5 ۱.۰8 ۰.۴6
 بازاستفاده از مواد دست دوم  ۰.7۲ ۰.8۴ ۰.۹۳ ۱.7۲ ۱.8۴ ۱.۹۳ ۰.5۲ ۰.5۴ ۰.58 0.45 0.52 ۰.6۱ ۰.6۳ ۰.۲7
 فروش مواد قابل بازیافت  ۰.65 ۰.7۳ ۰.88 ۱.65 ۱.7۳ ۱.88 ۰.۲8 ۰.۳۱ ۰.۳5 0.24 0.30 ۰.۳7 ۰.۳۹ ۰.۱7
گذاریسرمایه ۰.56 ۰.6۴ ۰.75 ۱.56 ۱.6۴ ۱.75 ۰.۱6 ۰.۱۹ ۰.۲۳ 0.14 0.18 ۰.۲۴ ۰.۲5 ۰.۱۱  

 
ادامه،   شاخص  7جدولبراساس  در  و  ابعاد  نهایی  محاسبه  وزن  صنایع  پایدار  عمکلرد  های 

 . گردید
 ها مراحل محاسبه وزن شاخص  . 7جدول 

 تحقیق نتایج مأخذ: 
Tabel 7. The average of research variables in subperiods 
Source: Research findings 

 ابعاد وزن نهایی  شاخص  وزن نهایی 
 ۴.۰صنایع  ۰.۲۳ اینترنت اشیاء  ۰.۰۱۴
 های بزرگ تکنولوژی داده ۰.۰58
 کارخانه هوشمند و تولید ابری  ۰.۰۲۳
 بعدی  ۳تکنولوژی پرینت ۰.۰۹۹
 سیستم روباتیک  ۰.۰۳5
 ۰.۳۹ حمایت مدیریت عالی  ۰.۱68

 
 تولید پاک

 مدیریت مصرف انرژی و منابع  ۰.۱۱7 
 بندی سبز طراحی و بسته ۰.۰۴7
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 خرید سبز  ۰.۰7۴
 ۰.۳ گذاریسرمایه ۰.۰۳۳

 
 اقتصاد مدور 

 بازیافت ضایعات  ۰.۱۳8 
 استفاده مجدد از مواد دست دوم  ۰.۰8۱
 بازیافت فروش مواد قابل  ۰.۰5۱

ها؛  نتایج جدول فوق نشان داد در بین ابعاد؛ تولید پاک و اقتصاد مدور و در بین شاخص 
بعدی به ترتیب  3حمایت مدیریت عالی،بازیافت ضایعات، مدیریت مصرف انرژی و پرینت 

 بالاترین ارزش را بهبود عمکرد پایدار صنایع تولیدی دارند. 

 ات گیری و پیشنهاد نتیجه  -5
با فشار فزاینده گرایی، سازمانهمزمانی عصرهای دیجیتال و محیط با   بدنبال ها همواره  ای 

مناسب   الگویی  طراحی  به  حاضر  پژوهش  در  منظور،  بدین  پایدار هستند.  عملکرد  بهبود 
وری پایدار  مبتنی بر ابعاد اقتصاد مدور، تولیدپاک و انقلاب صنعتی چهارم جهت بهبود بهره 

خته شده است. این تحقیق، به لحاظ هدف، کاربردی و به لحاظ روش و  صنایع تولیدی پردا
توصیفی جامعه-ماهیت،  است.  صنایع  پیمایشی  متخصصان  و  خبرگان  را  پژوهش  آماری 

تولیدی فعال در بخش مواد غذایی برخوردار از دانش تجربی و تئوریک مناسب در موضوع  
گیری هدفمند از نوع قضاوتی انتخاب شدند.  دهند. اعضای نمونه با روش نمونه تشکیل می
با روش تحلیل محتوای  محقق  ها، پرسشنامهآوری دادهابزار جمع ساخته است. روایی آن 

تأیید گردید. به منظور تجزیه   0.705صوری و پایایی آن نیز با روش آلفای کرونباخ با مقدار  
ها از روش سوارای فازی استفاده خواهد شد. نتایج پژوهش نشان داد تولید  و تحلیل داده

هبود عمکرد پایدار صنایع تولیدی  نسبی را بپاک و اقتصاد مدور به ترتیب بالاترین اهمیت
اقتصاد مدور و تولید پاک  (، در مطالعه2021دارند. گوپتا و همکاران) ی خود بیان داشتند 

سازمان برجسته پایدار  عملکرد  در  را  نقش  تحقیق همراستا  ترین  این  نتایج  با  که  دارند  ها 
ایعات، مدیریت  ها؛ حمایت مدیریت عالی، بازیافت ضباشد. همچنین، در بین شاخصمی

بعدی بالاترین وزن را دارند. لذا به این عوامل باید بیشتر    3مصرف انرژی و منابع و پرینت
ها، به احتمال  سازي هر يك از شاخصتوجه گردد. اما به این نکته باید توجه داشت که پياده 

بعدي خود   توانند در مطالعاتزياد موانع و تضادهاي بسياري دارد؛ بنابراين، پژوهشگران مي
از کمترین اهمیت در   4.0ها نشان داد صنایع نسل  یافته  اين مشكلات را نیز واکاوی نمایند.

است.   برخوردار  پایدار  عملکرد  می بهبود  کانالاین  به  دسترسی  عدم  نتیجه  در  های  تواند 
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واردات   چهارم،  نسل  صنایع  مشاهده  واسطه  به  تقلید  )شامل  فناوری  یادگیری  و  انتقال 
تجهیزات و دانش فنی، ارتباطات علمی و فناورانه با کشورهای پیشرو( باشد از این رو پیشنهاد  

نیازهای مورد نیاز برای صنایع  ها و پیشترین تحولات، زیرساختشود تا ضمن بررسی مهممی
هاي  سازی تحولات انقلاب صنعتی چهارم تقویت شود. یکی از محدوديتکشور جهت پیاده
می  پژوهش  جمعاين  در  دادهتواند  محققآوری  پرسشنامه  با  و ها  ابعاد  قالب  در  ساخته 

روش، این  اساسی  مفروضه  گردد.  عنوان  خبرگان  نظرات  براساس  نوین   برابري مفاهیم 
است. از آنجائیکه به طور ناخودآگاه بین خبرگان از حیث آشنایی با   خبرگان از لحاظ دانش

تواند تورش نتیجه را به همراه  مفاهیم این ابعاد یک شکاف دانشی وجود دارد که این می 
داشته باشد. لذا، امید است که این محدودیت در تحقیقات دیگر با اتخاذ تدابیر لازم مرتفع  

 گردد.
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