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Abstract 
The purpose of this paper is to identify and analyze the Critical Success 

Factors (CSFs) in the integration of Artificial Intelligence (AI) and 

Circular Economy (CE) within the context of Smart and Sustainable 

Supply Chains (SSC). This research is applied in nature, with a 

descriptive-survey approach for data collection. The data were gathered 

through bibliographic studies and surveys from industry experts and 

academic professionals, and analyzed using the DEMATEL technique. 

The Critical Success Factors in the integration of AI and Circular 

Economy in Smart and Sustainable Supply Chains were identified across 

five dimensions: managerial, technological, network collaboration, 

process, and sustainability. The DEMATEL analysis revealed that 

managerial and technological dimensions are recognized as the primary 

causal and impactful factors, while process and sustainability dimensions 

are most affected by other areas. Furthermore, the network collaboration 

dimension plays a key mediating role between managerial and 

sustainability dimensions, with the highest overall correlation. The 

results led to the development of an integrated conceptual framework, 

demonstrating that the integration of AI and Circular Economy, through 

enhancing the managerial, technological, and network collaboration 

dimensions, can optimize processes, promote sustainability, and lead to 

the creation of a smart and resilient supply chain. This framework 

elucidates the causal and structural relationships between the critical 

success factors and provides a pathway for achieving sustainable 

development and competitive advantage for organizations. 
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INTRODUCTION 

In the contemporary business environment, supply chains serve as critical systems in production, 

distribution, and consumption processes, playing a significant role in organizational success and 

competitiveness (Qiao et al., 2025). With rapid technological changes and increasing environmental 

and economic pressures, organizations seek solutions to improve efficiency, reduce costs, and enhance 

sustainability in their supply chains (Vudugula, 2025). In this context, the concept of smart supply 

chains has emerged, leveraging advanced technologies such as Artificial Intelligence (AI), the Internet 

of Things (IoT), and blockchain, providing unprecedented capabilities for optimal management of 

complex supply chain processes (Xu et al., 2024). 

AI, with its capacity for big data analytics, accurate predictions, and real-time decision optimization, 

represents a key tool for supply chain transformation (Zejjari & Benhayoun, 2024). Simultaneously, the 

Circular Economy (CE) has emerged as a sustainable approach aimed at waste reduction, resource 

recovery, and product lifecycle improvement, seeking to create green and environmentally responsible 

supply chains (Liu et al., 2022). The integration of AI with CE within a smart supply chain framework 

creates unique opportunities for performance enhancement, productivity improvement, and sustainable 

development achievement (Raut et al., 2025). 

Despite this potential, numerous challenges exist in this integration pathway requiring precise 

identification of Critical Success Factors (CSFs). These factors include investments in technological 

infrastructure, organizational leadership support, innovation culture development, stakeholder 

collaboration, and organizational change management (Huang et al., 2022; Yontar, 2023). Neglecting 

these factors can hinder the full economic and environmental realization of AI and CE projects. Previous 

literature has examined AI applications in supply chains (Pournader et al., 2021; Culot et al., 2024), AI 

in CE (Raut et al., 2025; Acerbi et al., 2021), and smart sustainable supply chains (Demir et al., 2023; 

Ghanbari, 2023; Karimi Takalo et al., 2024). However, few studies have systematically and 

multidimensionally examined the causal relationships among CSFs in AI-CE integration. This study 

addresses this gap by answering: (1) What are the CSFs in AI and CE integration for smart sustainable 

supply chains? (2) What are the causal relationships among managerial, technological, network 

collaboration, process, and sustainability dimensions? (3) How can DEMATEL analysis determine the 

causal structure among these factors? 

 

METHODOLOGY 

This research is applied in purpose and employs a descriptive-survey method for data collection. The 

study was conducted in two phases. First, through systematic literature review, CSFs in AI and CE 

integration for smart sustainable supply chains were identified across five dimensions: managerial, 

technological, network collaboration, process, and sustainability. These factors were validated through 

expert consultation. The expert panel consisted of 12 specialists with at least three years of experience 

in AI and information technology, supply chain and logistics, sustainability, and circular economy. 

Purposive and snowball sampling methods were employed, and data collection continued until 

theoretical saturation was achieved. 

Second, the DEMATEL (Decision-Making Trial and Evaluation Laboratory) method was applied to 

analyze causal relationships among the identified dimensions. DEMATEL is a comprehensive tool for 

constructing and analyzing structural models that capture causal relationships among complex factors 

(Wu & Lee, 2007). Developed by Gabus and Fontela (1973), this methodology identifies 

interdependencies among variables and distinguishes causal from effect factors through matrix 

calculations, including initial average matrix, normalized direct relation matrix, total relation matrix, 

and calculation of R (sum of rows) and J (sum of columns) values. The R+J value indicates factor 

importance, while R-J determines whether a factor is causal (positive) or effect (negative). Experts rated 

pairwise comparisons using a 0-4 scale (0 = no influence, 4 = very high influence). Data were analyzed 

using Excel and MATLAB software following standard DEMATEL procedures. 

 



 

RESULTS 

Literature review and expert validation identified 31 CSFs across five dimensions: managerial (7 

factors), technological (7 factors), network collaboration (5 factors), process (5 factors), and 

sustainability (7 factors). The managerial dimension encompasses top management commitment, 

sustainability and digital transformation strategies, innovation-oriented organizational culture, 

participative leadership, incentive policies, change management, and human resource empowerment. 

The technological dimension includes robust technological infrastructure, quality data and predictive 

analytics capabilities, AI algorithm development, cybersecurity, systems integration capability, open 

standards and modular architecture, and technology adaptability. Network collaboration comprises data 

sharing among stakeholders, trust and transparency, process coordination, long-term strategic 

partnerships, and robust legal mechanisms. The process dimension covers product lifecycle 

optimization, real-time data utilization, reverse logistics management, traceability capabilities, and 

process flexibility. The sustainability dimension includes positive environmental impacts, long-term 

sustainable development orientation, regulatory compliance, circular economy awareness, resource 

efficiency, and data-driven governance for sustainability. 

DEMATEL analysis yielded the total relation matrix and calculated R, J, R+J, and R-J values for each 

dimension. The technological dimension (B) showed the highest R value (4.3602), indicating its strong 

influence on other dimensions. The managerial dimension (A) followed with R = 4.1888. The 

sustainability dimension (E) had the lowest R value (2.3211), indicating its high dependence on other 

factors. For J values (representing influence received), the process dimension (D) received the highest 

influence (4.2287), followed by sustainability (3.4419). The R+J values, indicating overall interaction 

intensity, ranked as: technological (7.7119), managerial (7.0515), process (7.4168), network 

collaboration (7.2306), and sustainability (5.763). The R-J values revealed: managerial (1.3261) and 

technological (1.0086) as positive causal factors, while network collaboration (-0.1732), process (-

1.0407), and sustainability (-1.1207) emerged as negative effect factors. These results demonstrate that 

managerial and technological dimensions are the primary drivers in AI-CE integration, actively 

influencing other dimensions. Network collaboration plays a mediating role, while process and 

sustainability dimensions are predominantly influenced by others. The network collaboration dimension 

showed the highest internal connectivity, serving as a crucial bridge between managerial/technological 

drivers and sustainability outcomes. 

 

CONCLUSION 

This study provides a comprehensive analysis of CSFs in AI and CE integration for smart sustainable 

supply chains, employing DEMATEL methodology to reveal causal structures among five key 

dimensions. The findings demonstrate that successful integration fundamentally depends on factors 

rooted in managerial and technological domains, which function as system drivers shaping the 

transformation pathway and maturity of other dimensions. This reveals a critical gap between 

technological capabilities and organizational competencies—a gap that without transformational 

leadership, innovation culture, and structural change management, prevents AI technologies from 

effectively achieving circular and sustainability objectives. The findings align with prior research 

emphasizing management's role in technology adoption (Gaur et al., 2025) while extending 

understanding by conceptualizing management as an integrated system of leadership, culture, change 

management, and skill development. The technological dimension's causal position confirms that AI 

functions not as an independent technology but as a holistic enabling platform whose effectiveness 

depends on digital architecture coherence, consistent with Raut et al. (2025). Notably, network 

collaboration emerged as a mediating element with the highest internal connectivity, transferring 

managerial and technological effects to operational processes and sustainability outcomes—a structural 

reinterpretation beyond descriptive treatments in previous literature (Rehman et al., 2025). The process 

and sustainability dimensions, despite their fundamental importance, are predominantly influenced 

rather than causal, indicating that sustainability achievement depends on strategic decisions and 

technological investments. This contrasts with approaches viewing sustainability as a starting point 

driven solely by regulatory pressure.
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Practically, organizations should prioritize developing future-oriented management systems with clear 

integration vision, supported by top management commitment and innovation culture. Technological 

infrastructure investment, data quality assurance, cybersecurity, and open standards adoption are 

essential prerequisites. Network collaboration requires trust-based mechanisms, transparent contracts, 

and shared digital platforms. Process reengineering toward agile, data-driven operations with smart 

traceability enables waste reduction and regulatory compliance. Sustainability must be embedded in 

strategic planning through responsible consumption culture and data-driven environmental performance 

monitoring. Future research should employ complex systems modeling (agent-based modeling, system 

dynamics), hybrid MCDM methods integrated with machine learning, digital twin development for 

circular process simulation, and policy simulation approaches to examine incentive effects and 

governance mechanisms. This study contributes to AI-CE integration literature by providing a causally 

validated framework revealing systemic interdependencies, offering theoretical and practical guidance 

for digital transformation strategies and sustainability policies at organizational and macro levels. 
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  ره ی تحقق زنج   ی برا   ی و اقتصاد چرخش   ی در ادغام هوش مصنوع   ت ی موفق   کلیدی عوامل    ی بند و رتبه   ل ی حل ت 

 با رویکرد دیمتل   دار ی تأمین هوشمند و پا 
 ،  2، امیرمهدی ترک زبان  1*محمد زارعی محمودآبادی 

  zarei.m@meybod.ac.ir مسئول( سنده ی . )نو رانیا بد،ی م بد،ی دانشگاه م ،یدانشکده علوم انسان ،یصنعت تیریگروه مد اریدانش .1

  torkzaban@stu.meybod.ac.ir.رانیا بد، یم بد، یدانشگاه م ت،یریعملکرد، گروه مد تیریارشد مد یکارشناس یدانشجو  .2

3.  

 چکیده 
تحل  ییشناسا  درصدد  مقاله  نیا هوش    (CSFs)  تیموفق  کلیدیعوامل    لی و  ادغام  در 

  و پایدار  (SSCتأمین هوشمند )  ره ی( در بستر زنجCE)  ی( و اقتصاد چرخشAI)  یمصنوع

-یفیها، توصداده   یو از نظر روش گردآور   یپژوهش از نظر هدف، کاربرد  ن یا  است.

داده   یشیمایپ طراست.  از  کتابخانه   قیها  نظرسنج  یامطالعات  و    یو  صنعت  از خبرگان 

گردآور تکن  ی دانشگاه  با  یشدند  ل یتحلدیمتل    ک یو  که    ی هاافته .  دادند  نشان  پژوهش 

ح مصنوع  ت یموفق  یاتیعوامل  هوش  ادغام  چرخش  یدر  اقتصاد  زنج  یو  تأمین    ره یدر 

بعُد مد  و پایدار   هوشمند    یداری و پا  ی ندیفرآ  ،یاشبکه   یهمکار  ، یفناور  ،یتی ریدر پنج 

نتا  ییشناسا ابعاد مد  انگریب  متل ید  لیتحل  جیشدند.  عنوان  به   ی و فناور  یتیریآن است که 

  نیشتریب   یداریو پا  یندی. در مقابل، ابعاد فرآشوندیشناخته م  یو اثرگذار اصل  یعوامل علّ

مقدار    نیبا بالاتر  یاشبکه   یبعد همکار  ن یها دارند. همچنحوزه   ریرا از سا  یریرپذیتأث  زانیم

کل واسطه   ،یارتباط  مد  انیم  ید یکل  یانقش  پا  یتیریابعاد  نتاکندیم  فایا  ی داریو    جی. 

به ارائه   ادغام هوش    دهدیشد که نشان م  یقیتلف  یچارچوب مفهوم  کیپژوهش منجر 

  یاشبکه   یفناورانه و همکار  ،یتیریابعاد مد  تیتقو  قی از طر  یو اقتصاد چرخش  یمصنوع

آور  تأمین هوشمند و تاب   ره یزنج  جادیو ا  یداریپا  یارتقا  ندها،یفرآ  یسازنه یبه به  تواندیم

  ن ییرا تب  تیموفق  ید یعوامل کل  انیم  یو ساختار  یارتباط علّ  ارچوب،چ  نیمنجر شود. ا

 .سازدیها فراهم مسازمان یرا برا داریپا یرقابت تیو مز داریتحقق توسعه پا ریکرده و مس
 

تأمین  رهیزنج  ت،یموفق کلیدی عوامل ،ی اقتصاد چرخش ،ی هوش مصنوع واژگان کلیدی:

 . 4.0، صنعت و پایدار هوشمند
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 مقدمه 
شود  در دنیای معاصر، زنجیره تأمین به عنوان یک سیستم کلیدی در فرآیندهای تولید، توزیع و مصرف کالاها شناخته می

. با تغییرات سریع فناوری و افزایش  (Qiao et al., 2025)کند  ها ایفا میپذیری سازمان که نقش بسزایی در موفقیت و رقابت

ها و پایداری بیشتر در  ها به دنبال راهکارهایی برای بهبود کارایی، کاهش هزینهمحیطی و اقتصادی، سازمانفشارهای زیست

های  گیری از فناوری. در این زمینه، مفهوم زنجیره تأمین هوشمند با بهره(Vudugula, 2025)زنجیره تأمین خود هستند  

ای برای مدیریت سابقه( و بلاکچین مطرح شده است که امکانات بیIoT(، اینترنت اشیاء )AIنوین مانند هوش مصنوعی )

 . ( Xu et al., 2024)بهینه و همزمان فرآیندهای پیچیده زنجیره تأمین فراهم آورده است 

سازی تصمیمات در زمان واقعی، یکی از  های دقیق و بهینهبینیهای بزرگ، ارائه پیش هوش مصنوعی، با قابلیت تحلیل داده

. از سوی دیگر، اقتصاد چرخشی به  (Zejjari et al., 2024)شود  ابزارهای کلیدی برای تحول زنجیره تأمین محسوب می

عنوان یک رویکرد پایدار، با هدف کاهش ضایعات، بازیابی منابع و بهبود چرخه عمر محصولات مطرح شده است و به 

. ادغام هوش مصنوعی با اقتصاد  (Liu et al., 2022)محیطی است  های تأمین سبز و با مسئولیت زیستدنبال ایجاد زنجیره

وری و تحقق توسعه پایدار  نظیر برای ارتقاء عملکرد، افزایش بهرهچرخشی در چارچوب زنجیره تأمین هوشمند فرصتی بی

 .(Raut et al., 2025)کند ایجاد می

های متعددی در مسیر این ادغام وجود دارد که نیازمند شناخت دقیق عوامل حیاتی موفقیت  ها، چالش با وجود این پتانسیل

(CSFsاست. این عوامل شامل مواردی مانند سرمایه )های فناورانه، حمایت رهبری سازمانی، توسعه  گذاری در زیرساخت

تواند مانع تحقق  شود. عدم توجه به این عوامل میفرهنگ نوآوری، همکاری میان ذینفعان، و مدیریت تغییرات سازمانی می

زیست و  اقتصادی  پروژه کامل  )محیطی  شود  چرخشی  اقتصاد  و  مصنوعی  هوش  بر  مبتنی  Huang et al., 2022 ;های 

Yontar, 2023 .) 

ها به دنبال راهکارهایی برای بهبود  محیطی و اقتصادی، سازمانبه دلیل تغییرات سریع فناوری و افزایش فشارهای زیست

ها در این مسیر، شناسایی و ترین چالش ها و پایداری بیشتر در زنجیره تأمین خود هستند. یکی از مهمکارایی، کاهش هزینه

تواند به شکل مؤثری در ادغام هوش مصنوعی و اقتصاد چرخشی در  است که می (CSFs)   موفقیت  کلیدیتحلیل عوامل  

تأثیرگذار باشد. در این راستا، این پژوهش با هدف شناسایی و تحلیل این عوامل، از تکنیک    و پایدار  زنجیره تأمین هوشمند

این تکنیک، با شناسایی ساختار    کند.برای بررسی روابط علّی و اثرگذاری میان ابعاد مختلف این عوامل استفاده می  دیمتل

ریزی در مسیر ادغام  گیری و برنامهدرونی و تعاملات میان عوامل، امکان ارائه یک چارچوب تحلیلی دقیق را برای تصمیم

 . آورداین دو حوزه فراهم می

اقتصاد چرخشی را شناسایی و   ابعاد مختلف عوامل حیاتی موفقیت در ادغام هوش مصنوعی و  این مطالعه قصد دارد تا 

ویژه،  بندی کند و راهکارهایی عملی برای ایجاد هماهنگی و بهبود عملکرد زنجیره تأمین در این زمینه ارائه دهد. بهدسته

ای، فرآیندی و پایداری  یک از ابعاد مدیریتی، فناوری، همکاری شبکه  این تحقیق بر آن است تا بررسی کند که کدام

توان با استفاده از این عوامل، به  دارند و چگونه می  و پایدار  سازی موفق زنجیره تأمین هوشمندبیشترین تأثیر را در پیاده

 د.سازی فرآیندها، ارتقای پایداری و ایجاد مزیت رقابتی پایدار کمک کربهینه

 د:شودر این راستا، سؤالات پژوهش به شرح زیر مطرح می



  ...          زارعی محمودآبادی و ترک زبانو  یدر ادغام هوش مصنوع  ت یموفق  کلیدیعوامل    یبندو رتبه  لیحلت 7 

عنوان عوامل حیاتی موفقیت در ادغام هوش مصنوعی و اقتصاد چرخشی در زنجیره تأمین هوشمند  عواملی بهچه   •

 شوند؟شناخته می

 ای، فرآیندی و پایداری چگونه است؟ روابط علّی و تأثیرگذاری میان ابعاد مدیریتی، فناوری، همکاری شبکه •

 توان از تحلیل دیمتل برای تعیین ساختار و روابط علّی میان این عوامل بهره برد؟چگونه می •

 شود؟ ها مشاهده میچه تأثیراتی از ادغام هوش مصنوعی و اقتصاد چرخشی بر پایداری و مزیت رقابتی سازمان •

های فناوری، پایداری و مدیریت زنجیره تأمین کمک  گیرندگان و پژوهشگران حوزهتواند به مدیران، تصمیماین تحقیق می

های مؤثرتری برای کاربرد هوش مصنوعی در اقتصاد چرخشی تدوین کرده و به توسعه پایدار  ها و استراتژیکند تا سیاست

بر جنبهسازمان با تأکید  این مقاله  نمایند. همچنین،  ای، فرآیندی و  های شبکههای مدیریتی، فناوری، همکاریها کمک 

های ادغام فراهم کرده و راهنمایی برای مسیر توسعه  ها و فرصت، تصویر کاملی از چالش مربوط به ابعاد پایداریاثرات  

عی، بهبود کیفیت زندگی و  کند که در نهایت نقش کلیدی در حفظ منابع طبی زنجیره تأمینی هوشمند و پایدار ارائه می

 . ها خواهد داشتتقویت مزیت رقابتی سازمان

 

 مبانی نظری و پیشینه پژوهش 
 تأمین   ره ی در زنج   ی هوش مصنوع  •

های  های پیشرفته مانند یادگیری ماشین، تحلیل دادهها و الگوریتمکارگیری فناوریهوش مصنوعی در زنجیره تأمین به به

بهینه این فناوری امکان تحلیل پیش بزرگ و رباتیک برای  بینی  سازی و اتوماسیون فرآیندهای زنجیره تأمین اشاره دارد. 

برنامه موجودی،  مدیریت  میتقاضا،  فراهم  را  کیفیت  کنترل  و  نقل،  و  بهریزی حمل  با  مصنوعی،  کند.  کارگیری هوش 

افزایش سرعت و دقت تصمیمشرکت به کاهش خطاها،  قادر  بود  ها  بازار خواهند  تغییرات  به  بهتر  پاسخگویی  گیری، و 

(et al., 2024 Pandey; Mohsen et al., 2024)فعالیت اتوماسیون  بهره.  بهبود  و  تکراری  از  های  انسانی  منابع  وری 

ها و افزایش  دستاوردهای مهم این فناوری در مدیریت زنجیره تأمین است. همچنین، هوش مصنوعی قابلیت شناسایی ریسک

دادهانعطاف سریع  رشد  دارد.  نیز  را  سیستم  کاربرد هوش  پذیری  فراگیر شدن  به  نوین،  ابزارهای  توسعه  و  دیجیتال  های 

اکوسیستم به  سنتی  تحول  مسیر  مصنوعی  هوش  نهایتا،  است.  کرده  کمک  حوزه  این  در  تأمین  مصنوعی  زنجیره  های 

. پورنادرو   .)Wei et al., 2023; et al., 2024 Dey; Brintrup et al., 2024(سازد  کننده و هوشمند را هموار میبینیپیش 

در یک مرور سیستماتیک، کاربردهای هوش مصنوعی در مدیریت زنجیره تأمین را    (ournader., et al. 2021P)همکاران  

، وضعیت گذشته و حال این حوزه را  ۲0۲0تا    ۱۹۹۸های  مقاله منتشرشده بین سال  ۱۵0بررسی کردند. این مطالعه با تحلیل  

ارائه یک طبقهترسیم می با  پژوهشگران  برای هوش مصنوعی شامل حس بندی سهکند.  و  گانه  یادگیری  تعامل،  و  گری 

ای  گری و تعامل، زمینههای حس های یادگیری در حال کسب محبوبیت بوده و روشدهند که روشگیری، نشان میتصمیم

شوند. در نهایت، این پژوهش اهمیت ملاحظات رفتاری در مطالعات آتی را نیز نوظهور برای تحقیقات آینده محسوب می

در یک مرور سیستماتیک بر مقالات تجربی، کاربردهای هوش    ( Culot., et al. 2024)کند. کلوت و همکاران  برجسته می

مصنوعی در مدیریت زنجیره تأمین را بررسی کردند. این پژوهش با هدف فاصله گرفتن از تبلیغات پر سر و صدا، به تحلیل  

پیادهها و چالش فرصت یافتههای واقعی  است.  پرداخته  تکنولوژیک،  سازی هوش مصنوعی  این مرور، رویکردهای  های 
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ای و سیستمی، فرآیندهای استقرار فناوری،  های کاربرد و چهار دسته کلیدی از مسائل پژوهشی، شامل الزامات دادهزمینه

های  آوری بینش کند. این مقاله با جمعسازمانی، و پیامدهای عملکردی را مشخص میسازمانی و بین سازی درونیکپارچه

زنجیره در  مصنوعی  هوش  زمینه  در  آینده  تحقیقات  برای  محکمی  مبنای  موجود،  فراهم  تحقیقاتی  تأمین  های 

بنهایون  می به بررسی وضعیت فعلی  در یک پژوهش کتاب  ( Zejjari & Benhayoun. 2024 )آورد.زجاری و  سنجی، 

تحقیقات پیرامون کاربرد هوش مصنوعی در زنجیره تأمین پایدار پرداختند و به این نتیجه رسیدند که پایداری به یک عامل  

زنجیره معادلات  در  و  حیاتی  آکادمیک  تحقیقات  برای  را  زمینه  و  شده  تبدیل  مصنوعی  هوش  بر  مبتنی  تأمین  های 

 سازد.های مدیریتی فراهم مینوآوری

در یک مرور سیستماتیک جامع، به بررسی نقش و کاربردهای هوش مصنوعی    ( Raut., et al. 2025)و همکاران    راوت

داده از  استفاده  با  پژوهش  این  پرداختند.  چرخشی  اقتصاد  موجود،    ۸۲۱های  در  روندهای  اسکوپوس،  پایگاه  از  مقاله 

موضوعات نوظهور و چگونگی تحول اقتصاد چرخشی توسط هوش مصنوعی را تحلیل کرده است. نتایج این مطالعه نشان  

دهد که کاربرد هوش مصنوعی در شش خوشه موضوعی اصلی شامل مدیریت پسماند، پایداری، لجستیک معکوس،  می

سازی  ، به پیادهPRISMAبازیافت، استفاده مجدد و بازساخت متمرکز است. همچنین، این مقاله با ارائه چارچوب پیشنهادی  

توانند راهنمای پژوهشگران،  ها میکند. این یافتهابزارهای هوش مصنوعی برای بهبود عملکرد اقتصاد چرخشی کمک می

 باشند.  گذاران و متخصصان صنعت برای تحقیقات و اقدامات آیندهسیاست

 اقتصاد چرخشی  •

اطلاق می اقتصادی  مدلی  به  مدت طولانیاقتصاد چرخشی  به  منابع  و  مواد  ارزش  آن حفظ  و کاهش  شود که هدف  تر 

ضایعات از طریق بازیافت، تعمیر، بازسازی و استفاده مجدد است. این رویکرد برخلاف اقتصاد خطی، چرخه کمتری از  

منابع را مصرف کرده و تأکید بیشتری بر حفظ محیط زیست و توسعه پایدار دارد. در اقتصاد چرخشی، محصولات طراحی  

تواند به کاهش  شوند تا عمر طولانی داشته باشند و پس از استفاده قابلیت بازگشت و تجدید داشته باشند. این مدل میمی

نوآوری  محیطی منجر شود و مصرف انرژی و مواد اولیه را بهینه سازد. همچنین اقتصاد چرخشی باعث تشویق  اثرات زیست

محیطی را در کنار هم  گیری از این رویکرد منافع اقتصادی و زیستشود. بهرهدر طراحی محصول و فرآیندهای تولید می

های بسته زنجیره تأمین در این اقتصاد، به بهبود  کند. چرخهآورد و نقش مهمی در توسعه صنعتی پایدار ایفا میبه ارمغان می

  .Geissdoerfer., et al) گیسدورفر و همکاران    .)Lahane et al., 2020(کنند  ها کمک میوری و کاهش هزینهبهره

های تأمین چرخشی ، به ارائه  وکار چرخشی و زنجیرههای کسبدر پژوهشی با هدف بررسی عملکرد پایداری مدل   (2018

یک چارچوب پیشنهادی برای ادغام این دو مفهوم در جهت دستیابی به توسعه پایدار پرداختند. این چارچوب که بر پایه  

یافته، نشان می ادبیات و چهار مطالعه موردی توسعه  های  وکار چرخشی در حلقههای کسبدهد که چگونه مدلتحلیل 

کنند.  سازی، عمل میسازی و غیرمادیسازی، باریکشده، کندشده، فشردههای بستهمختلف زنجیره تأمین، از جمله حلقه

اهداف   های تأمین چرخشی، ابزاری مؤثر برای تحقق وکار و زنجیرههای کسبدهد که مدلهای این تحقیق نشان مییافته

سیستماتیک بر ادبیات موجود،  در یک مرور   (  Acerbi., et al. 2021)پایداری در سطح سازمانی هستند.آکربی و همکاران  

نتایج این پژوهش نشان   ویژه در حوزه تولید چرخشیبه بررسی نقش هوش مصنوعی در اقتصاد چرخشی، به پرداختند. 

ها، پیشرفت چشمگیری داشته است. اما در مقابل،  دهد که کاربرد هوش مصنوعی در سطح خرد، یعنی در سطح شرکتمی

میانی شامل شبکه از هوش مصنوعی در سطح  از شرکتاستفاده  نیز در سطح کلانای  و  و   ها  شامل شهرها و کشورها، 
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 Bashynska., et)افزایی میان این سه سطح، هنوز نیاز به تحقیقات بیشتری دارد. بشینسکا و همکاران  همچنین بررسی هم

 al. 2024) های اقتصاد چرخشی پرداختند. این  ای به بررسی کاربردهای نوآورانه هوش مصنوعی در ارتقای شیوهدر مقاله

های تأمین پایدار، و ایجاد  سازی مصرف منابع، مدیریت زنجیرهتواند با بهینهدهد که هوش مصنوعی میپژوهش نشان می

توجهی افزایش دهد. این مقاله با  های تولید منطبق با اقتصاد چرخشی، کارایی در استفاده از منابع را به شکل قابلسیستم

محیطی را  های عملی، نقش استراتژیک هوش مصنوعی در کاهش ضایعات و اثرات زیستارائه مطالعات موردی و مثال

 دهد.برجسته کرده و پتانسیل آن را برای تسهیل گذار به یک اقتصاد چرخشی و دستیابی به پایداری بلندمدت نشان می

 و پایدار زنجیره تأمین هوشمند •

های دیجیتال مانند  شود که با استفاده از فناوریپذیر و خودتنظیمی گفته میهای انعطافزنجیره تأمین هوشمند به سامانه

های بزرگ، توانایی مدیریت و هماهنگی بهینه کل فرآیندهای زنجیره تأمین  هوش مصنوعی، اینترنت اشیاء، رباتیک و داده

زنجیره نوع  این  دارند.  میرا  و  دارند  را  بازار  و  محیطی  تغییرات  به  سریع  واکنش  قابلیت  بلادرنگ  ها  به صورت  توانند 

ها، شفافیت و ردیابی بهتر در جریان کالاها  . به کمک این فناوری( Saruchera et al., 2024)تصمیمات بهینه را اتخاذ کنند  

ها  وری، کاهش هزینهشوند. زنجیره تأمین هوشمند باعث افزایش بهرهو اطلاعات فراهم شده و فرآیندهای لجستیک بهینه می

بخشی به عملیات  های نوین نیز به کاهش خطاها و سرعتشود. استفاده از اتوماسیون و فناوریو بهبود رضایت مشتری می

 ,.Movahed et al)کنند  ها نقش کلیدی در تحقق توسعه پایدار و اقتصاد دیجیتال ایفا میکند. این نوع زنجیرهکمک می

محیطی  شود که در آن ابعاد اقتصادی، اجتماعی و زیستعنوان رویکردی جامع تعریف میزنجیره تأمین پایدار به  .(2024

زنجیره   به تمامی فرآیندهای  بازیافت     تأمین  از صورت همزمان در  و  تولید، توزیع، مصرف  تا  اولیه    گرفته   نظر  درمواد 

پذیری ها و کارایی عملیاتی است و بر مسئولیتسازی هزینهبهینه  از  فراتر  مفهوم  این .  (Aladaileh et al., 2024)شوند  می

. زنجیره تأمین پایدار با ادغام  (  4Brandenburg et al., 201 )  سازمان در قبال ذینفعان، جامعه و محیط زیست تأکید دارد 

وکار، جامعه و  های استراتژیک و عملیاتی، به دنبال ایجاد ارزش بلندمدت برای کسبگیریاصول توسعه پایدار در تصمیم

رقابت این رویکرد ضمن حفظ  است.  پسماند، رعایت حقوق  سیاره  مدیریت  به کاهش ردپای کربن،  اقتصادی،  پذیری 

. در ادبیات معاصر، زنجیره تأمین پایدار  (Caiado et al., 2022)  پردازدکارگری و ارتقای شفافیت در روابط تجاری می

عنوان یکی از ارکان کلیدی حکمرانی شرکتی  همراه است و به بستهاغلب با مفاهیمی همچون زنجیره سبز و زنجیره حلقه

می شناخته  این چشممسئولانه  نه شود.  میانداز  مقررات جهانی کمک  با  انطباق  به  پایهتنها  بلکه  تابکند،  و  های  آوری 

برابر شوکانعطاف بلندمدت سازمان را در  اجتماعی و زیستپذیری  تقویت میهای   ,.Chalmeta et al)  نمایدمحیطی 

Chen et al., 2024; 2020).  رحمان و همکاران(Rehman., et al. 2025)  30۲های  ای تجربی با استفاده از دادهدر مطالعه  

 های چندملیتی فعال در کشورهای شورای همکاری خلیج فارس، به بررسی رابطه زنجیره تأمین هوشمندپرسشنامه از شرکت

تأثیر معناداری   SSCP طور مستقیم بربه   SSC  ها نشان داد که اگرچههای آنپرداختند. یافته  و عملکرد زنجیره تأمین پایدار

به تأثیر  این  اما  روشندارد،  طریق  از  غیرمستقیم  داخلیصورت  سبز  تأمین  زنجیره  مدیریت  خارجی های  همچنین   و  و 

طریقبه از  متوالی  سپس  E-GSCM صورت  می I-GSCM و  نهادیتحقق  فشارهای  همچنین،  بین  یابد.  و   SSC رابطه 

های هوشمند و اقدامات سبز کنند. این پژوهش بر اهمیت هماهنگی استراتژیک بین فناوریرا تعدیل می GSCM هایروش

تأکید دارد پایداری در زنجیره تأمین  به  ای  در مطالعه(۲0۲4)کریمی تکلو و همکاران    .داخلی و خارجی برای دستیابی 

ه شناسایی و  ( بAISM)  سازی ساختاری تفسیری تخاصمی و مدل   DEMATELهای ترکیبیکاربردی با استفاده از روش
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ها نشان داد  های آنهای زنجیره تأمین هوشمند، پایدار و چرخشی در صنعت روغن خوراکی پرداختند. یافتهتحلیل محرک

محرک بین  در  را  تأثیرگذاری  بیشترین  انسانی«  منابع  »صلاحیت  و  سازمانی«  »صلاحیت  درحالیکه  دارند،  ابعاد  ها  که 

دهند. این پژوهش بر این نکته تأکید  محیطی« بیشترین میزان تأثیرپذیری را نشان می»پایداری اقتصادی« و »پایداری زیست

های داخلی سازمان  شود که با توانمندیهای هوشمند تنها زمانی به پایداری و چرخشی منجر میسازی فناوریدارد که پیاده

باید هم پایدار،  بنابراین، مدیران صنعت روغن خوراکی برای حرکت به سوی یک زنجیره تأمین هوشمند و  باشد.  راستا 

در پژوهشی با رویکرد    (Ghanbari. 2023)قنبری  .های سازمانی و انسانی قرار دهنداولویت خود را بر تقویت صلاحیت

بعد   :کندگانه تبیین میپایدار مبتنی بر هوش مصنوعی را در چارچوبی پنج-مرور سیستماتیک، ابعاد زنجیره تأمین هوشمند 

به که  فناوری  بعد  دارد؛  تأکید  پایداری  اصول  محوریت  با  عملیات  مدیریت  بازتعریف  بر  که  کارگیری هوش  مدیریتی 

ای  شود؛ بعد همکاری شبکهمصنوعی، یادگیری ماشین و راهکارهای اتوماسیون را در فرآیندهای زنجیره تأمین شامل می

کنندگان، یکپارچگی زنجیره را تقویت  گذاری بلادرنگ اطلاعات و مدیریت هوشمند روابط با تأمین که از طریق اشتراک

کند؛ بعد فرآیندی که خودکارسازی فرآیندهای کلیدی مانند خرید، انبارداری، لجستیک و کنترل کیفیت را پوشش  می

که سهمی پایداری  بعد  و  تأمین  زنجیر  حیات   چرخه  مراحل   تمام  در  را  محیطیزیست  و  اجتماعی   اقتصادی،گانه  دهد؛  ه 

  .های نوین، هوشمند و پایدار در عملیات زنجیره تأمین است ساز توسعه مدلسازد. این چارچوب جامع، زمینهیکپارچه می

مدل آمادگی و بلوغ زنجیره تأمین هوشمند و   ای نوین، مدلی با عنواندر مطالعه  ( .Demir., et al 2023)  دمیر و همکاران

کند. این مدل بر زنجیره تأمین ارزیابی میطور همزمان ابعاد هوشمندی و پایداری را در  ارائه کردند که به (SCRM)  پایدار

سهپایه رویکرد  زیستگانهی  اجتماعی،  )اقتصادی،  پایداری  سهی  و  )دسترسیگانهمحیطی(  هوشمندی  پذیری، ی 

و معیارهای پایداری،    4.0های آمادگی و بلوغ صنعت  ها با تلفیق شاخصپذیری( طراحی شده است. آنیکپارچگی و انطباق

برای سنجش وضعیت کنونی سازمان مطالعه موردی در صنعت  شاخصی ترکیبی  با اجرای  پژوهش  این  دادند.  ها توسعه 

ای یک  در مطالعه  ( Mridha., et al. 2023)مریدهاو همکاران    .خودروسازی، کاربردی و اعتبار مدل پیشنهادی را نشان داد

سطحی زنجیره تأمین پایدار را برای کنترل انتشار کربن و بهبود کیفیت سوخت زیستی طراحی کردند که  مدل هوشمند سه

ای  ها سیاست بازرسی دو مرحلهاند. آنفروش در نظر گرفته شدهکننده، یک تولیدکننده و چندین خردهدر آن یک تأمین 

  یابد شود کاهش می گرفته نظر در ضایعات عنوانبه که کار گرفتند تا میزان سوخت زیستی ناخالصو نرخ تولید متغیر را به

های  سته به قیمت فروش متغیر است و انتشار کربن نیز در فعالیتواب  مدل  این  در   تقاضا.  شود  پذیرترانعطاف  تولید  فرآیند  و

دهد که این سیستم  ها نشان میونقل و نگهداری موجودی در نظر گرفته شده است. یافتهاندازی، حملعملیاتی شامل راه

طور همزمان ضایعات و انتشار کربن را کاهش داده و تأثیر مثبتی بر ابعاد کند، بلکه بهتنها سودآوری را بهینه مییکپارچه نه

کارگیری روش نقشه  با به   ( Shokouhyar., et al. 2019)  شکوهیار و همکاران  .محیطی و مالی زنجیره تأمین داردزیست

های میان  ها وابستگیسازی زنجیره تأمین هوشمند و پایدار طراحی کردند. آنای برای مدلشناختی فازی، یک نقشه رابطه

اینترنت اشیای اجتماعی،  شام  ای را در هفت گروه معنادارهای رابطهروش اینترنت اشیای سبز،  اینترنت اشیا اقتصادی،  ل 

متغیرها اجتماعی و سایر  تأمین  تأمین سبز، زنجیره  اقتصادی، زنجیره  تأمین    پژوهش   این   هاییافته.  نمودند  تحلیل  زنجیره 

اری در زنجیره تأمین است. این  پاید  اهداف  و  اشیا   اینترنت  هایفناوری  میان  ارتباط   درک  در  مدیران  برای  عملی   راهنمای

نجیره  ای در چارچوب زهای رابطههای متقابل میان روشعنوان نخستین تلاش برای شناسایی و ترسیم وابستگیمطالعه به

 ارائه شده است.ای از پیشینه پژوهش خلاصه۱جدول در . تأمین هوشمند و پایدار مطرح شده است
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 . خلاصه پیشینه های پژوهش 1جدول 

Table1. Summary of the Literature Review 

 روش تحقیق موضوع پژوهش سال محقق)ان(
حوزه 

 تحقیق/صنعت 
 شکاف پژوهشی  های کلیدییافته

شکوهیار و  

 همکاران
۲0۱۹ 

پایدار با  - زنجیره هوشمند 

 رویکرد اینترنت اشیا 

شناختی نقشه

 فازی 

زنجیره تامین  

 پایدار- هوشمند 

اینترنت اشیا  

)سبز/اقتصادی/اجتماعی(  

ارتباط مستقیمی با اهداف  

 پایداری دارد.

عدم در نظر گرفتن هوش 

مصنوعی؛ ماهیت کیفی و  

 غیرساختاری تحلیل 

گیسدورفر و  

 همکاران
۲0۱۸ 

وکار های کسبمدل

 چرخشی و زنجیره تأمین 

تحلیل ادبیات +  

 مطالعات موردی 
 چند صنعتی

های چرخشی و ادغام مدل 

زنجیره تأمین، راهکاری مؤثر  

 برای پایداری سازمانی است.

های عدم توجه به فناوری 

 هوشمندسازی دیجیتال و 

پورنادر و  

 همکاران
۲0۲۱ 

هوش مصنوعی در زنجیره  

 تأمین

مرور  

 سیستماتیک 
 چندصنعتی

: یادگیری )رو به  AIبندی طبقه

گری/تعامل )ناحیه رشد(، حس

نوظهور( نیاز به ملاحظات 

 رفتاری 

کمبود توجه به عوامل  

رفتاری و مدیریتی در  

 سازیپیاده 

آچربی و  

 همکاران
۲0۲۱  AI  اقتصاد چرخشی   در 

مرور  

 سیستماتیک 
 صنایع تولیدی 

پیشرفت در پیاده سازی  در   

 هاسطح شرکت

کمبود پژوهش در سطوح  

 ای و کلان شبکه

 ۲0۲3 قنبری 
پایدار - ابعاد زنجیره هوشمند 

 AIمبتنی بر 

مرور  

 سیستماتیک 

سطح 

کلان)چارچوب 

 نظری( 

گانه: مدیریتی، چارچوب پنج 

فناوری، همکاری، فرآیند،  

 پایداری.

عدم اعتبارسنجی تجربی  

چارچوب؛ محدودیت 

شناختی به مرور  روش

 ای کتابخانه

دمیر و  

 همکاران
۲0۲3 

- مدل بلوغ زنجیره هوشمند 

 ( S3RMپایدار )

توسعه مدل + 

 مطالعه موردی

صنعت 

 خودروسازی

مدل ترکیبی برای سنجش  

همزمان هوشمندی و پایداری  

 در سه بعد هر کدام 

های یک داده وابستگی به 

پذیری صنعت؛ عدم تعمیم 

 بالا

مریدها و 

 همکاران
۲0۲3 

مدل هوشمند کنترل کربن در  

 زنجیره سوخت زیستی 

سازی مدل

 ریاضی

زنجیره تامین  

 پایدار- هوشمند 

مدل پیشنهادی سودآوری را  

افزایش و ضایعات/کربن را  

 دهد. کاهش می

عدم در نظر گرفتن ابعاد  

 مدیریتی و رفتاری 

زجاری و  

 همکاران
۲0۲4 AI  چند صنعتی سنجیکتاب  در زنجیره تأمین پایدار 

اکنون هسته اصلی پایداری هم 

در زنجیره تأمین   AIتحقیقات 

 است.

عدم تحلیل عمقی  

 محتوایی یا روابط علّی 

کلوت و  

 همکاران
سازی های واقعی پیاده چالش ۲0۲4

AI 

مرور  

 سیستماتیک 

اقتصاد دایره ای  

 دیجیتال 

چهار چالش کلیدی:  

داده/سیستم، استقرار،  

 سازی، عملکرد یکپارچه

عدم اعتبارسنجی تجربی؛  

- سطح تحلیل کیفی

 مفهومی 

بشینسکا و  

 همکاران
۲0۲4 

در    AIکاربردهای نوآورانه 

 اقتصاد چرخشی 

تحلیل مفهومی  

+ مطالعات 

 موردی

اقتصاد چرخشی  

 سطح سیستمی  - 

AI  کند،  میمنابع را بهینه

دهد و ضایعات را کاهش می

گذار به اقتصاد چرخشی را  

 .کند تسهیل می

عدم ارائه چارچوب 

ساختاری برای تعامل  

- ابعاد؛ ماهیت کیفی

 توصیفی 

دویودی و  

 همکاران
۲0۲4 

ادغام فناوری دیجیتال و  

 ایزنجیره تأمین دایره 

Grey 

DEMATEL 

ای  صنعت دایره 

 دیجیتال 

موفقیت: تعهد عوامل کلیدی 

سازمانی، حمایت مدیریت 

وکار  ارشد، الگوهای کسب

 نوین

عدم تمایز در ابعاد  

 ساختاری )علّی/معلولی( 

کریمی تکلو و  

 همکاران
۲0۲4 

های زنجیره  محرک

 چرخشی  - پایدار - هوشمند 

DEMATEL 

+ AISM 

صنعت روغن 

 خوراکی

های سازمانی و صلاحیت

نیاز اصلی انسانی، پیش

محدودیت جغرافیایی و  

 صنعتی
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های سازی موفق فناوری پیاده 

 هوشمند. 

رحمان و 

 همکاران
۲0۲۵ 

رابطه زنجیره هوشمند و  

 پایدار
 چندملیتی پرسشنامه 

تأثیر غیرمستقیم هوشمندسازی 

بر پایداری از طریق مدیریت  

 زنجیره سبز 

وابستگی به داده  

خودگزارشی؛ عدم  

 استفاده از تحلیل علّی پویا 

راوت و  

 همکاران
۲0۲۵ AI   در اقتصاد چرخشی 

مرور  

 سیستماتیک 
 چند صنعتی

AI    ،عمدتاً در مدیریت پسماند

بازیافت، لجستیک معکوس و  

 .استفاده مجدد کاربرد دارد

نبود مطالعه موردی  

عملیاتی؛ تحلیل بیشتر  

 توصیفی 

 ۲0۲۵ پژوهش حاضر

تحلیل علی عوامل کلیدی  

ادغام هوش مصنوعی و  

اقتصاد چرخشی در زنجیره  

 تامین هوشمند و پایدار 

DEMATEL 

چندصنعتی /  

سطح کلان 

 )ایران( 

عوامل فناوری و مدیریتی  

بیشترین نقش علی را دارند و  

عوامل مربوط به پایداری تاثیر  

 پذیر هستند 

 - 

 

صورت سیستمی و چندبُعدی به ارائه یک مدل یکپارچه از عوامل حیاتی  پژوهشی بهبا وجود مطالعات ارزشمند پیشین، کمتر  

ویژه در تعامل پیچیده بین ابعاد  موفقیت در ادغام هوش مصنوعی و اقتصاد چرخشی پرداخته است. این شکاف پژوهشی به

شبکه فناورانه،  و  مدیریتی،  نوآوری  چابکی،  تحقق  در  کلیدی  نقشی  یک  هر  که  است  مشهود  پایداری  و  فرآیندی  ای، 

گیری از رویکردی سیستمی و تلفیقی، در پی طراحی  کنند. مقاله حاضر با بهرههای اقتصادی آینده ایفا میپایداری سیستم

نماید. برای تحلیل روابط علّی  و اعتبارسنجی چارچوبی جامع است که این پنج بُعد را در تعامل پویا با یکدیگر تبیین می

های  های داخلی را شناسایی کرده، مؤلفهاز روشی کمیّ استفاده شده است که قادر است ساختار وابستگی  ها، میان مؤلفه

بندی راهبردها را فراهم آورد.  ها تمایز دهد و زیرساخت لازم برای اولویتکلیدی را بر اساس نقش علّی و اثرگذاری آن

نه رویکردی  عمیقچنین  درک  امکان  مکانیزمتنها  از  زمینهتری  میهای  فراهم  را  موفقیت  راهگشای  ساز  بلکه  آورد، 

 . های اجرایی در سطح سازمانی و ملی خواهد بودهای هوشمند و استراتژیگذاریسیاست

 

 پژوهش   روش 
  ی برا  یو اقتصاد چرخش  ی در ادغام هوش مصنوع   تی موفق  یدی عوامل کل  یبندو رتبه  لی تحلهدف تدوین پژوهش حاضر  

زنج  پا  رهی تحقق  و  هوشمند  پژوهش می  داریتأمین  زمره  در  هدف  نظر  از  همچنین  نظرباشد.  از  و  کاربردی  شیوه   های 

ای و میدانی  های کتابخانهپیمایشی است. اطلاعات مورد نیاز برای پژوهش با استفاده از روش-ها، توصیفی گردآوری داده

تحقق    یبرا  ی و اقتصاد چرخش  یدر ادغام هوش مصنوع   آوری شد.در مرحله اول برای شناسایی عوامل کلیدی موفقیتجمع

مطالعه منابع و مقالات مرتبط با این موضوعات صورت گرفت؛ پس از شناسایی این عوامل   داریتأمین هوشمند و پا  رهی زنج

ت  برای اطمینان از اعتبار و درستی این عوامل، از خبرگان متخصص در حوزه های مرتبط با این پژوهش نظرخواهی و نظرا 

با تجربه در سه    و اساتید دانشگاه  رانیمتخصصان و مد  آوری شد.خبرگان و جامعه هدف مورد نظر این پژوهش،آن ها جمع

گیری ی بودند.برای نمونهو اقتصاد چرخش  یداریپا،  کی تأمین و لجست  رهی زنج  ات،اطلاع  ی و فناور  یمصنوع   حوزه  هوش

و    تی فعال  تجربهسال    3حداقل    شد.معیارهای انتخاب خبرگان برای پژوهش شاملاز روش هدفمند و گلوله برفی استفاده  

بر اساس اصل اشباع نظر  داشتن تخصص در حوزه های مذکور بودند.  یگردآور  ندیو فرآ  دیگرد  ن ییتع  یحجم نمونه 

بندی عوامل  سپس برای تحلیل و رتبه.افتی  انیپا  نظریاشباع    دیی متخصص، با تأ  خبره  ۱۲ها پس از انجام مصاحبه با  داده
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  شگاه یآزماکلیدی موفقیت در ادغام هوش مصنوعی و اقتصاد چرخشی برای تحقق زنجیره تأمین هوشمند و پایدار از روش  

تصم   یابیارز آزمون  )دیمتل(ری گ می و  سیستم  ی  برای  تحلیل  روش  یک  شدکه  استفاده  است  پیچیده  روش  .  های  این 

گاور و همکاران    .کندادغام مرکزیت و علیت ارائه میا  رابطه متقابل عوامل تأثیرگذار بهای  رویکردی برای تعیین ویژگی

(Gaur., et al. 2025 )  کل الکترون  4.0تأمین    رهی زنج   ی سازادهی پ  یدی موانع  صنعت  بررس  کی در  را  با   ی هند  و  کردند 

  نی ب   یپژوهش نشان داد که »عدم همکار  ی هاافتهینمودند.    ک ی را تفک  یو اثر  ی علّ  یها چالش   متل،یروش د  یری کارگ به

هاست.  چالش   ریبر سا  یرگذاری قدرت تأث   ن یشتری ب  یارشد« دارا  تیریمانع و »عدم تعهد مد  نیترمهم  « تأمین  رهی زنج  یاعضا

کار    یروی ن  یهامهارت  یارتقا   ،یبر تعهد رهبر  دی که با تأک   دهدیارائه م  یو کاربرد  شدهیبند تیاولو  یمطالعه چارچوب   ن یا

کمک   4.0زنجیره تأمین    رشیپذ  یبرا  افتهینقشه راه ساختار  یها در طراح محور، به سازماندانش   یهایبستر همکار  جادیو ا

، با هدف شناسایی عوامل کلیدی مؤثر بر زنجیره تأمین  یدر پژوهش  ( Patidar., et al. 2023)پتیدار و همکاران    .کندیم

ها، از روش مبتنی بر دیمتل استفاده کردند. پس از مرور ادبیات و  در بافت هند و بررسی روابط علّی میان آن مواد غذایی

با خبرگان حوزه زنجیره غذایی، چهارده عامل کلیدی شناسایی شد و تحلیل با بهره-های علّی مشورت  از  معلولی  گیری 

ها نشان داد که سه عامل گرایش به سوی نظام غذایی پایدار، الزامات اجتماعی در  نمودار علت و معلول انجام گرفت. یافته

ترتیب  به۱۹-گیری کوویدو توجه فزاینده به مدیریت زنجیره تأمین مواد غذایی در دوران همه قبال امنیت و ایمنی غذایی 

 پذیرشکننده  ، بیست عامل تسهیلیدر پژوهش  (Taghva., et al. 2012)  تقوا  .دارای بیشترین تأثیرگذاری و اهمیت بودند

های پژوهش  کارگیری روش دیمتل تحلیل کرد. یافتهرا شناسایی و با به تأمین   زنجیره  پایدار  مدیریت  در   چین بلاک  فناوری

 مدیریت پایدار زنجیره تأمین چین درسازی موفق بلاکنقشی محوری در پیادهنشان داد که تعهد و حمایت مدیریت ارشد  

  در  فناوری   این  توانایی  بهبود و چین بلاک برای حاکمیتی   شفاف قواعد تدوین  فناوری،  بیشترکرد؛ همچنین، توسعه ایفا می

  ارزشمندی   هایبینش   مطالعه  این .  شدند  شناسایی  کلیدی  هایضرورت  عنوانبه  اطلاعات  فناوری   های سامانه  سایر  با  تعامل

تری در جهت گسترش  گذاران قرار داد تا تصمیمات آگاهانهصنعت و سیاست  پذیرش،  حال  در   هایسازمان  اختیار  در   را

 د. چین در زنجیره تأمین پایدار اتخاذ کنن بلاک

 ارائه شده است.  ۱شکل مراحل انجام پژوهش حاضر در  

 

 
. مراحل انجام پژوهش 1شکل   

 Figure 1. Research steps 

 

 
 

 

 روش دیمتل •

های ساختاری است که  تحلیل مدلابزاری جامع برای ساختن و   لت مید  ی یاری گ می و آزمون تصم   یابیارز  شگاه یروش آزما

ابوس قتوسط  ۱۹76تا  ۱۹7۲های این روش بین سال. (Wu et al., 2007) گیردروابط علیّ میان عوامل پیچیده را در بر می

در ژنو توسعه یافت و برای پژوهش    ۱باتل   مؤسسه   انسانی«   امور   و   »علومبرنامه    در  (Gabus & Fontela. 1973)   و فونتلا 
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متل بر این باور استوار است که استفاده  یکار گرفته شده است. دتنیده بهای از مسائل پیچیده و درهمدرباره و حل مجموعه

  و  بخشد  بهبود  را  تنیدهدرهم  مسائل  از  خاصی  خوشه  از  ما   درک  تواندمی  علمی  پژوهش   هایروش  از  مناسب  و  نوآورانه

شناسی، با توجه به  مراتبی کمک نماید. این روشتر از طریق یک ساختار سلسلهشناسایی راهکارهای عملی  به  ترتیببدین 

ها را تأیید کرده و روابطی را که  های عینی موضوع مورد مطالعه، قادر است وابستگی متقابل میان متغیرها یا ویژگیویژگی

Hori et al., ; Chiu et al., 2006)  کنند، مشخص سازدمی  منعکس   را  آنهای ذاتی یک سیستم و روند توسعه  ویژگی

د .(1999 فرآیند  )بهیخروجی  بصری  نمایش  یک  نقشه  متل،  مثال،    برای  آن  از  دهندهپاسخ  که  است(  فرد  ذهنیعنوان 

 کند. می استفاده خود  اقدامات  سازماندهی

 د:توان در مراحل زیر خلاصه کرمتل را مییفرآیند د

 میانگین   ماتریسمحاسبه : 1مرحله  ✓

این پژوهش، شود که میزان تأثیری را که  دهنده خواسته میعامل وجود دارد. از هر پاسخ n خبره و   Hفرض کنید در 

نماد   j بر عامل i نظرش عاملبه با  بین هر دو عامل  مقایسات زوجی  این  ارزیابی کند.  𝑥𝑖𝑗دارد، 
𝑘 و  نشان داده می شوند 

،  (« ۱، »تأثیر پایین )(« 0ترتیب بیانگر »بدون تأثیر )شوند که بهامتیازدهی می  4تا   0  های عددی صحیح در بازهصورت نمرهبه

( متوسط  ) (« ۲»تأثیر  بالا  »تأثیر   ،3  »)( بالا  بسیار  »تأثیر  ارائه .(Gabus et al., 1973)د  هستن («  4و  هر  نمرات  توسط  شده 

پاسخ پاسخ ماتریس  یک  نام   n×nدهنده،  به  xk=[𝑥𝑖𝑗  [  غیرمنفی 
𝑘  ت میرا  آن  شکیل  در  که  بنابراین،   k=1,2,…,Hدهد، 

 Hx,…,2x,1x   های پاسخماتریس  H    خبره هستند و هر عنصر𝑥𝑖𝑗
𝑘 در ماتریس n×n]𝑥𝑖𝑗

𝑘=[xk      یک عدد صحیح است. عناصر

xk=[𝑥𝑖𝑗روی قطر اصلی هر ماتریس پاسخ  
𝑘 ]n×n     شوند. سپس ماتریس میانگین  همگی برابر با صفر در نظر گرفته میA   

 د: شومحاسبه می ۱رابطه صورت  خبره به H گیری از نمرات برای تمام نظرات خبرگان با میانگین   n×nبا ابعاد 

𝑎 ( ۱رابطه ) =
1

𝐻
∑ 𝑥𝑖𝑗

𝑘

𝐻

𝑘=1

 

 

نامند. این ماتریس، اثرات مستقیم آغازینی را نشان  همچنین »ماتریس میانگین اولیه« می  را   A=[𝑎𝑖𝑗]n×nماتریس میانگین 

 د.نمایها دریافت میکند و از آندهد که یک عامل بر سایر عوامل وارد میمی

 مستقیم  تأثیر ماتریس: محاسبه 2مرحله  ✓

روش زیر  به   Aسازی ماتریس میانگین شود، از طریق نرمالمینشان داده     Mبا  که   اولیه،  مستقیم   رابطه  شدهماتریس نرمال

 د:آیدست میبه

𝑠 ( ۲رابطه ) = max ( max
1≤𝑖≤𝑛

∑ 𝑎𝑖𝑗 ,

𝑛

𝑗=1

max
1≤𝑗≤𝑛

∑ 𝑎𝑖𝑗

𝑛

𝑖=1

) 

 بنابراین:

𝑀 ( 3رابطه ) =
𝐴

𝑆
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سطر هر  مجموع  که  آنجا  ماتریس   i  از  سایر     iعامل  مستقیم  تأثیر  میزاندهنده  نشان  A  از  عبارتبر  است،    عوامل 

𝑚𝑎𝑥1≤𝑖≤𝑛 ∑ 𝑎𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1  طور مشابه، چون مجموع هر کند. بهبیشترین تأثیر مستقیم یک عامل بر دیگر عوامل را مشخص می

ماتریس    jستون عامل   Aاز  که  است  مستقیمی  تأثیرات  میزان  می  j  بیانگر  دریافت  عوامل  سایر  عبارت از    کند، 

𝑚𝑎𝑥1≤𝑗≤𝑛 ∑ 𝑎𝑖𝑗
𝑛
𝑖=1   مثبت  کمّیت.  است  پذیرفته  عوامل  دیگر  سوی  از  را  تأثیر  بیشترین   که  است  عاملیدهنده  نشان  s   برابر

   Mس شود. ماتریترین مقدار از بین این دو مجموع افراطی )حداکثر سطری و حداکثر ستونی( در نظر گرفته میبا بزرگ

مقداری     Mاز ماتریس   𝑑𝑖𝑗  آید. توجه داشته باشید که هر عنصرمیدست  به sبر این اسکالر     Aبا تقسیم هر عنصر از ماتریس 

 .خواهد داشتصفر و یک  بین 

 کلی رابطه ماتریس: محاسبه ۳مرحله  ✓
توان از طریق  میان عوامل  ماتریس تأثیرات غیرمستقیم  پیوسته  گیری میاندازه   Mهای    غیرمستقیم   تأثیراتشوند. کاهش 

  تضمین  ماتریس   معکوسها را در محاسبه  ، همگرایی جوابn,…,M3,M2M ، یعنی Mماتریس   هایتوان  طول  در  عوامل

 :که   است ذکر به لازم. است جاذب  مارکوف زنجیره ماتریس  یک  رفتار  مشابه ویژگی این  کند؛می

 ( 4رابطه )
lim

𝑚→∞
𝑀𝑚 = [0]𝑛×𝑛 

lim
𝑚→∞

(𝐼 + 𝑀 + 𝑀2 + 𝑀3 + ⋯ + 𝑀𝑚) = (𝐼 − 𝑀)−1 
 

آن  در  و   n×n  س یماتر  کی  T  کلیرابطه    س یماتر  است.  n×n  یهمان  س یماتر  Iو    n×nصفر    س یماتر  0𝑛×𝑛که  است 

 :شودیم فیتعر (۵رابطه )صورت  به

𝑇 ( ۵رابطه ) = [𝑡𝑖𝑗] = ∑ 𝑀𝑖 = 𝑀(𝐼 − 𝑀)−1  𝑖, 𝑗 = 1,2, … , 𝑛

∞

𝑖=1

 

lim نکهیبا توجه به ا
𝑘→∞

𝑀𝑘 = 0𝑛×𝑛   و همچنین𝑀 = [𝑑𝑖𝑗]𝑛×𝑛 0 ای است کهگونه به ≤ (∑ 𝑖 𝑑𝑖𝑗 , ∑ 𝑗 𝑑𝑖𝑗) < 0و1 ≤

𝑑𝑖𝑗 <   n×1با ابعاد   Jو  Rهمچنین، دو بردار ستونی  د.  باش  ۱های سطری یا ستونی برابر با  و حداقل یکی از مجموع،  1

 د: شونتعریف می  Tکلی های ماتریس رابطه عنوان مجموع سطرها و ستونترتیب بهبه

 ( 6رابطه )
𝑅 = [𝑟𝑖]𝑛×1 = (∑ 𝑡𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

)

𝑛×1

 

𝐽 = [𝑐𝑗]′
𝑛×1

= (∑ 𝑡𝑖𝑗

𝑛

𝑖=1

)

′

1×𝑛

 

 

دهنده  است و نشان   Tام ماتریس  i  برابر با مجموع سطر  𝑟𝑖مقدار  است.    ترانهاده دهنده  نشان  که در آن علامت بالانویس

   Tام ماتریس   j  مجموع ستون  𝑐𝑗طور مشابه، بر سایر عوامل در سیستم است. به   iمستقیم و غیرمستقیم عامل  تأثیرات  مجموع

𝑅  بنابراین، مقدار.  باشداز سایر عوامل می   jشده توسط عاملاست و بیانگر مجموع تأثیرات مستقیم و غیرمستقیم دریافت +

𝐽    شاخصی از اهمیت کلی عاملi کند و هم دریافت  در سیستم است؛ یعنی میزان کل تأثیراتی که این عامل هم اعمال می

𝑅  نماید. از سوی دیگر، تفاضلمی − 𝐽    عامل  خالص   نقش دهنده  شود، نشاننامیده می خالصکه رابطهi     .در سیستم است
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𝑅اگر   − 𝐽 > گذارد تا تحت تأثیر قرار  شود؛ یعنی بیشتر تأثیر میبندی میطبقه  عنوان یک عامل علتبه   iباشد، عامل 0

𝑅  مقابل، اگرگیرد. در   − 𝐽 <   شود؛ یعنی بیشتر تحت تأثیر سایر عوامل است یک عامل اثر محسوب می   iباشد، عامل  0

(Malekzadeh et al., 2016; Liou et al., 2007 ) . 

 

  ها یافته 

 شناسایی عوامل کلیدی موفقیت ➢

موفقیت در  عامل کلیدی  3۱پس از مطالعه ادبیات مربوط با موضوع پژوهش و تایید توسط خبرگان متخصص، تعداد 

دسته شناسایی گردید. فهرست   ۵ادغام هوش مصنوعی و اقتصاد چرخشی برای تحقق زنجیره تأمین هوشمند و پایدار در 

 ارائه شده است.  ۲این عوامل در جدول 
 . عوامل کلیدی موفقیت 2 جدول

Table 1. Critical success factors 

 متغیرها منابع
عوامل  

 )اختصار( 

(Al Maazmi et al., 2024; Idogawa et al., 2023)  تعهد و حمایت مدیریت عالی 

 مدیریتی

(A) 

(Al Maazmi et al., 2024; Toșa et al., 2024) های پایداری و تحول دیجیتالاستراتژی  

(Al Maazmi et al., 2024; Leyh et al., 2021) فرهنگ سازمانی پذیرای نوآوری و یادگیری مستمر 

(Al Maazmi et al., 2024; Bashynska., et al., 2024) ها رهبری مشارکتی و توانمندسازی تیم  

(Toșa et al., 2024; Van Opstal et al., 2024) 
های فناوری و  اجرای پروژه های تشویقی برای سیاست

 اقتصاد چرخشی

(Asher et al., 2024; Idogawa et al., 2023) مدیریت تغییر و کاهش مقاومت سازمانی 

(Toșa et al., 2024; Trevisan et al., 2025) توانمندسازی منابع انسانی و آموزش تخصصی 

(Raut et al., 2025; Yontar, 2023) های فناوری قوی وجود زیرساخت  

 فناوری 

(B) 

(Raut et al., 2025; Yontar, 2023)  بینیهای با کیفیت و قابلیت تحلیل پیشداده  

(Raut et al., 2025; Yontar, 2023) 
های هوش مصنوعی  سازی الگوریتمتوسعه و پیاده 

 مناسب

(Al Maazmi et al., 2024; Raut et al., 2025)  ها امنیت سایبری و حفاظت داده  

(Morshedi et al., 2025; Raut et al., 2025) های مختلف سازی سیستمقابلیت یکپارچه  

(Leyh et al., 2021; Panda et al., 2025)  استفاده از استانداردهای باز و معماری ماژولار فناوری 

(Al Maazmi et al., 2024; Wang, 2025) های نوین روزرسانی و انطباق با فناوریقابلیت به  

(Al Maazmi et al., 2024; Kemmner et al., 2025)  ها بین ذینفعاناشتراک و تبادل داده  

همکاری و  

 های تأمین شبکه

(C) 

(Al Maazmi et al., 2024; Huang et al., 2022)  ایجاد اعتماد و شفافیت در اکوسیستم زنجیره تأمین 

(Bimpizas-Pinis et al., 2022; Raut et al., 2025) 
سازی زنجیره تأمین  هماهنگی فرآیندها و یکپارچه

 چرخشی 

(Pathan et al., 2023; Raut et al., 2025) های استراتژیکروابط بلندمدت و مشارکت  

(Toșa et al., 2024; Zhou, 2025) وجود سازوکارها و قرارداد حقوقی مستحکم 
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(Platon et al., 2024; Raut et al., 2025) 
مشارکت فعال بازیگران مختلف اقتصادی و 

محیطی زیست   
 

(Raut et al., 2025; Zhou, 2025) سازی چرخه عمر محصولات بهینه  

 فرآیندی 

(D) 

(Hernandez et al., 2025; Raut et al., 2025)  گیری بهینه ای برای تصمیمهای لحظهاستفاده از داده  

(Kazmi et al., 2025; Raut et al., 2025) مدیریت مؤثر لجستیک معکوس و زنجیره تأمین سبز 

(Raut et al., 2025; Saberi et al., 2019) قابلیت ردیابی و رهگیری مواد و محصولات 

(Al Maazmi et al., 2024; Leyh et al., 2021) 
پذیری در طراحی فرآیندها و پاسخ به تغییرات  انعطاف

 بازار

(Oladapo et al., 2024; Raut et al., 2025) زیستی مثبت و کاهش ضایعاتتأثیرات محیط  

 پایداری

(E ) 

(Falah et al., 2025; Redko, 2024) نگاه بلندمدت به توسعه پایدار و مسئولیت اجتماعی 

(Goyal et al., 2024; Toșa et al., 2024) زیستی و کیفیت انطباق با مقررات محیط  

(Dwivedi et al., 2023; Toșa et al., 2024) سازی در اقتصاد چرخشی بخشی و فرهنگآگاهی  

(Fatimah et al., 2024; Georgescu et al., 2025)  وری منابع بهره  

(Francisco et al., 2023; Sklavos et al., 2024)  محور برای پایداری و انصاف-حکمرانی داده  

 

مند به تعامل میان  ادغام هوش مصنوعی و اقتصاد چرخشی در چارچوب زنجیره تأمین هوشمند و پایدار، مستلزم نگاهی نظام

شبکه فناورانه،  مدیریتی،  به  عوامل  تنها  ادغام  این  است.  پایداری  و  فرآیندی  فناوریای،  محدود  استقرار  پیشرفته  های 

های فناورانه یکپارچه، همکاری  گرا، زیرساختشود، بلکه به نوعی بازآفرینی سازمانی نیاز دارد که در آن رهبری تحولنمی

زمان تقویت شوند. در سطح مدیریتی، تعهد و  صورت هممحور و تعهد به اصول پایداری بهنفعان، فرآیندهای دادهمیان ذی

های تحول دیجیتال و گذار به اقتصاد چرخشی دارد؛ زیرا  حمایت مدیریت عالی نقشی بنیادین در تضمین موفقیت پروژه

نماید. انداز و مشروعیت راهبردی تحول را نیز تثبیت میکند، بلکه چشمتنها منابع مالی و انسانی لازم را فراهم میاین تعهد نه

افزایی دانش، خلاقیت و یادگیری سازمانی را ایجاد کرده و مقاومت در  ، بستر همهارهبری مشارکتی و توانمندسازی تیم

ای  کنندهدهد. در همین راستا، فرهنگ سازمانی پذیرای نوآوری و یادگیری مستمر، نقش تسهیلبرابر تغییر را کاهش می

گیری کلی  های تحول دیجیتال و پایداری، جهتهای نوین و بازآفرینی فرآیندهای سنتی دارد. استراتژیدر پذیرش فناوری

گرایی فناوری و پایداری مشخص کرده و مدیریت تغییر و آموزش تخصصی نیروی انسانی، شرایط  سازمان را در مسیر هم

فراهم می اقتصاد چرخشی را  و  الزامات هوش مصنوعی  با  رفتاری  انطباق ساختاری و  برای  فناورانه،  . د سازدلازم  بُعد  ر 

قزیرساخت انعطافهای  و  بهوی  فناوری  میپذیر  عمل  هوشمند  تأمین  زنجیره  فقرات  ستون  وجود  عنوان  کنند. 

های  های پیشرفته یادگیری ماشین و تحلیلسازی الگوریتمای مطمئن، امکان توسعه و پیادههای محاسباتی و دادهزیرساخت

میبینیپیش  فراهم  را  دادهکننده  از  و حفاظت  سایبری  امنیت  اعتماد  آورد.  زیرا  دارند،  مضاعفی  اهمیت  میان  این  در  ها 

ها و قابلیت اطمینان آنها،  ای امن و شفاف است. کیفیت دادهها وابسته به یک محیط دادهنفعان و تداوم عملکرد سیستمذی

یان  گیری هوشمند و مدیریت مبتنی بر شواهد در تمام سطوح زنجیره است. علاوه بر این، یکپارچگی مشرط تصمیمپیش 

ها را  پذیری زیرساختهای ماژولار، چابکی و قابلیت توسعههای مختلف و استفاده از استانداردهای باز و معماریسیستم

به سازمان اجازه میافزایش می تغییرات سریع فناورانه همدهد و  با  تا  بماند. بهدهد  انطباقسو  پذیری روزرسانی مداوم و 
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بالاتر صنعتی و هوشمندی حفظ میفناوری به سطوح  مسیر گذار  پویایی سازمان را در  پیشرفتهم.کندها،  با  های  زمان 

شود. شرط تحقق واقعی اقتصاد چرخشی مطرح میعنوان پیش ای میان بازیگران زنجیره تأمین بهفناورانه، همکاری شبکه

های  ها، همکاری فناورانه و اجرای پروژهایجاد اعتماد و شفافیت در اکوسیستم زنجیره، شرط لازم برای تبادل آزادانه داده

کنندگان، تولیدکنندگان و مشترک مبتنی بر هوش مصنوعی است. هماهنگی فرآیندها و یکپارچگی عملکردی میان تأمین 

های  لندمدت و مشارکتدهد. روابط بوری شبکه را افزایش میکنندگان، از اتلاف منابع جلوگیری کرده و بهرهبازیافت

کنند و سازوکارهای حقوقی و  های پایدار را فراهم میگذاری مشترک در فناوریاستراتژیک، انگیزه لازم برای سرمایه

محیطی  نمایند. مشارکت فعال بازیگران اقتصادی، زیستها را تضمین میقراردادی مستحکم، تقسیم عادلانه منافع و ریسک

گیری یک اکوسیستم نوآور و و اجتماعی نیز پیوندی میان اهداف اقتصادی و اصول پایداری ایجاد کرده و موجب شکل

گیری بهینه و واکنش  ای و ابزارهای تحلیلی پیشرفته، تصمیمهای لحظهدر سطح فرآیندی، استفاده از داده.شودمنعطف می

زنجیره تأمین سبز از ارکان اساسی تحقق  سازد. مدیریت لجستیک معکوس و  پذیر می سریع به تغییرات محیطی را امکان

شود. قابلیت رهگیری و ردیابی مواد و محصولات، شفافیت و  چرخه عمر بسته محصولات و کاهش ضایعات محسوب می

زیست مقررات  با  انطباق  در  را  سازمان  و  داده  افزایش  را  زنجیره  فرآیندهای  اطمینان  میقابلیت  یاری  کند.  محیطی 

سرعت تطبیق یابد. دهد تا با تغییرات بازار، فناوری یا مقررات بهپذیری در طراحی فرآیندها به سازمان اجازه میانعطاف

زیست اثرات  بهینهکاهش  و  شاخصمحیطی  نیز  منابع  مصرف  فرآیندهای  سازی  بلوغ  ارزیابی  در  عملکرد  کلیدی  های 

عد راهبردی و نهایی، تمامی ابعاد دیگر را در راستای  عنوان بُدر نهایت، بُعد پایداری به.روندشمار میهوشمند و چرخشی به

محیطی، سازمان را از تمرکز صرف بر کند. نگاه بلندمدت به مسئولیت اجتماعی و زیستتحقق توسعه پایدار یکپارچه می

زیستی، علاوه بر  دهد. انطباق با مقررات و استانداردهای محیطآفرینی جامع سوق میوری اقتصادی به سوی ارزشبهره

سازی در زمینه  بخشی و فرهنگکند. آگاهیالمللی تقویت میهای قانونی، اعتبار سازمان را در بازارهای بین کاهش ریسک

وری دهد و بهرهکنندگان، کارکنان و شرکای تجاری را در راستای اهداف پایداری تغییر میاقتصاد چرخشی، رفتار مصرف

محور برای  محیطی است. در این میان، حکمرانی دادهی و کاهش اثرات منفی زیستمنابع، عامل کلیدی در افزایش کارای

سازی اثرات  بینی و بهینهگیری مبتنی بر شواهد، امکان رصد، پیش سازی سازوکارهای ارزیابی و تصمیمپایداری با فراهم

در مجموع، ادغام هوش مصنوعی و اقتصاد چرخشی زمانی به نتایجی پایدار و اثربخش  .سازدمحیطی را فراهم میزیست

افزایی ساختاری و راهبردی برقرار  ای، فرآیندی و پایداری نوعی همشود که میان ابعاد مدیریتی، فناورانه، شبکهمنجر می

سوی توسعه  انجامد، بلکه مسیر حرکت بهپذیری زنجیره تأمین میوری و انعطافتنها به افزایش بهرهافزایی نهشود. چنین هم

 .سازدآوری فناورانه را هموار میمحیطی و تابدار، عدالت زیستپای

 

 نتایج روش دیمتل  ➢

پرسشنامه از گردآوری  دادهپس  بهها،  پرسشنامه  هر  با روشهای  و  استخراج  دیمتلصورت جداگانه  تحلیلیِ  مورد   های 

استاندارد این  ای و مراحل  های رابطهپردازش قرار گرفت. در این روند، با استفاده از محاسبات ریاضیِ مبتنی بر ماتریس 

نظر خبرگان،    روش )شامل میانگین  و  نرمال   ماتریس  مستقیم و غیرمستقیم،  ماتریس رابطه  اولیه، محاسبه  ماتریس  سازی 
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معیارها شناسایی و تحلیل  تعیین شاخص بین  معلولی(، ساختار روابط  یافتهشدهای علیّ و  ادامه،  این  . در  از  های حاصل 

 د.شوتحلیل ارائه می

نظر خبرگان  نی انگی اول: مگام    

 . ماتریس میانگین نظرات خبرگان 3 جدول

Table 2. Expert Opinion Aggregation Matrix 

س یماتر  مجموع (E)5عامل  (D)4عامل  (C)۳عامل  (B)2عامل  (A)1عامل  

 0 3/0۸33 ۲/۹۱67 3/۲۵ ۲/0۸33 ۱۱/333 (A)۱عامل 

 ۲/7۵ 0 3/۵ 3/۵۸33 ۲/۱667 ۱۲ (B)۲عامل 

 ۲/0۸33 ۲/4۱67 0 ۲/۹۱67 ۱/۹۱67 ۹/333 (C)3عامل 

 ۱/4۱67 ۲/۲۵ ۲/0۸33 0 ۲/۸333 ۸/۵۸3 (D)4عامل 

 ۱/۱667 ۱/۱667 ۱/۵۸33 ۲ 0 ۵/۹۱6 (E)۵عامل 

 

 . داردی لایو نتایج به دست آمده قابلیت اطمینان با 0۸33/0که آلفا برابر است با 
 

م یروابط مستق   یشدت نسب  ای یسازگام دوم: نرمال   
 

 میروابط مستق یشدت نسب ای یسازلنرما. 4 جدول

Table 3. Normalization of the Direct Relation Matrix 

نرمال  سیماتر  

(M) 
 (E)5عامل  (D)4عامل  (C)۳عامل  (B)2عامل  (A)1عامل 

 0 0/۲۵6۹ 0/۲43۱ 0/۲70۸ 0/۱736 (A)۱عامل 

 0/۲۲۹۲ 0 0/۲۹۱7 0/۲۹۸6 0/۱۸06 (B)۲عامل 

 0/۱736 0/۲0۱4 0 0/۲43۱ 0/۱۵۹7 (C)3عامل 

 0/۱۱۸۱ 0/۱۸7۵ 0/۱736 0 0/۲36۱ (D)4عامل 

 0/0۹7۲ 0/0۹7۲ 0/۱3۱۹ 0/۱667 0 (E)۵عامل 

 

 شود. یضرب م  می روابط مستق س یگام آلفا در ماتر ن یدر ا
 

شدت ممکن )معکوس( س یگام سوم: ماتر  
 شدت ممکن )معکوس( سیماتر. 5 جدول

Table 4. The Inverse Matrix 

معکوس  سیماتر  (E)5عامل  (D)4عامل  (C)۳عامل  (B)2عامل  (A)1عامل  

 ۱/۵۵۸ 0/۸۵۹ 0/۹۱7۲ ۱/0376 0/۸۱7۱ (A)۱عامل 

 0/76۵7 ۱/6۸0۱ 0/۹77۱ ۱/0۸۸۱ 0/۸4۹3 (B)۲عامل 

 0/6۱6۱ 0/7۱6۵ ۱/60۵6 0/۸۸۸۱ 0/70۲۵ (C)3عامل 

 0/۵۲7۸ 0/646۹ 0/6۹0۹ ۱/6۲0۹ 0/70۱۵ (D)4عامل 

 0/3۹۵۲ 0/44۹۲ 0/۵۱۱۲ 0/۵۹4 ۱/37۱6 (E)۵عامل 

 

 .دیآیبدست م I-M است که به صورت معکوس  م ی مستق  ری و غ   میشدت ممکن از روابط مستق  س ی مرحله محاسبه ماتر  ن یا
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م ی مستقری و غ می شدت روابط مستق ای روابط کل  س ی گام چهارم: ماتر  
 

 روابط کل  سیماتر. 6 جدول

Table 5. Total Relation Matrix 

روابط کل  سیماتر  ( R) یسطرجمع  (E)5عامل  (D)4عامل  (C)۳عامل  (B)2عامل  (A)1عامل  

 0/۵۵۸ 0/۸۵۹ 0/۹۱7۲ ۱/0376 0/۸۱7۱ 4/۱۸۸۸ (A)۱عامل 

 0/76۵7 0/6۸0۱ 0/۹77۱ ۱/0۸۸۱ 0/۸4۹3 4/360۲ (B)۲عامل 

 0/6۱6۱ 0/7۱6۵ 0/60۵6 0/۸۸۸۱ 0/70۲۵ 3/۵۲۸7 (C)3عامل 

 0/۵۲7۸ 0/646۹ 0/6۹0۹ 0/6۲0۹ 0/70۱۵ 3/۱۸۸ (D)4عامل 

 0/3۹۵۲ 0/44۹۲ 0/۵۱۱۲ 0/۵۹4 0/37۱6 ۲/3۲۱۱ (E)۵عامل 

 - ۲/۸6۲7 3/3۵۱7 3/70۱۹ 4/۲۲۸7 3/44۱۹ ( J) یستونجمع 

 

 M(I-M) )روابط کل( است که به صورت معکوس   می مستقری و غ   می از روابط مستق  یشدت نسب   س یمرحله محاسبه ماتر  ن یا

 .دیآیبدست م

 

م یمستق ری شدت روابط غ س ی گام پنجم : ماتر  
 میمستق ریشدت روابط غ سیماتر . 5 جدول

Table 6. Indirect Influence Matrix 

م یمستقریشدت غ  سیماتر  (E)5عامل  (D)4عامل  (C)۳عامل  (B)2عامل  (A)1عامل  

 0/۵۵۸ 0/60۲۱ 0/674۱ 0/7667 0/643۵ (A)۱عامل 

 0/۵36۵ 0/6۸0۱ 0/6۸۵4 0/7۸۹۵ 0/66۸7 (B)۲عامل 

 0/44۲۵ 0/۵۱۵۱ 0/60۵6 0/64۵۱ 0/۵4۲7 (C)3عامل 

 0/40۹7 0/4۵۹4 0/۵۱73 0/6۲0۹ 0/46۵4 (D)4عامل 

 0/۲۹7۹ 0/3۵۲ 0/37۹۲ 0/4۲73 0/37۱6 (E)۵عامل 

 

 .دیآیبدست م M^2(I-M) است که به صورت معکوس میمستقری از  غ  یشدت نسب  س ی مرحله محاسبه ماتر ن یا

معلولی عوامل در مدل دیمتل -روابط علتگام ششم:   
 معلولی عوامل در مدل دیمتل-روابط علت. 8 جدول

Table 7. Cause-effect relationships of factors in the DEMATEL model 

جهینت  R J R+J R-J 

 4/360۲ 3/3۵۱7 7/7۱۱۹ ۱/00۸6 (B)۲عامل 

 4/۱۸۸۸ ۲/۸6۲7 7/0۵۱۵ ۱/3۲6۱ (A)۱عامل 

 3/۵۲۸7 3/70۱۹ 7/۲306 -0/۱73۲ (C)3عامل 

 3/۱۸۸ 4/۲۲۸7 7/4۱6۸ -۱/0407 (D)4عامل 

 ۲/3۲۱۱ 3/44۱۹ ۵/763 -۱/۱۲07 (E)۵عامل 

 

عوامل فناوری و مدیریتی از عوامل کلیدی موفقیت    که شود  مشخص می  ۸  جدولاز    بر اساس نتایج نهایی به دست آمده

هستند که از نظر خبرگان دارای بیشترین تاثیر در ادغام هوش مصنوعی و اقتصاد چرخشی برای تحقق زنجیره تأمین هوشمند  
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های بعدی قرار دارند. نمودار  باشند. همچنین عوامل همکاری و شبکه های تأمین، فرآیندی و پایداری در رتبهو پایدار می

 علت و معلولی مدل پژوهش نیز به صورت زیر ارائه شده است.

 
 تیموفق یدیعوامل کل یریو اثر پذ  یمدل اثرگذار. 2شکل 

 Figure 2. Influence-Dependence Model of Key Success Factors 

 

عامل قرار    ن یترو پرتعامل   ن یتریمحور  گاهیدر جا R+J مقدار  ن ی( با بالاتری)فناور  ۲  که عامل  دهدینشان م  متلید  جینتا

و اقتصاد    یادغام هوش مصنوع   ستمی بر کل س  یعوامل و اثرگذار  ریسا  انی م  وندی پ  جادینقش را در ا   ن یشتری ب  یعنیدارد؛  

  ریبر سا  یمتک   شتری عامل ب  نیاست که ا  ن ی ا  انگری را داشته و ب R+J ن یکمتر(  یداری)پا  ۵  دارد. در مقابل، عامل  یچرخش

(  ی)فناور  ۲( و عامل  یت یری)مد  ۱که عامل    دهدینشان م R–J ریمقاد  گر،ی د  ی. از سوستی ن  ر یی تغ  یاصل  شران ی عوامل است و پ

از    شتری قرار گرفته و ب  یمعلول   یۀدر ناح  ۵و    4،  3ی  هاعامل  کهیدارند، درحال  شرانی و نقش پ  رندی گیقرار م  یعلّ  یۀدر ناح

شبکه،    یفناورانه، همکار  یهارساختیو ز  یت یریکه بدون بلوغ مد  کندیم  دی الگو تأک   ن ی. ارندیپذیم  ری عوامل تأث   ریسا

 .نخواهد بود ریپذتأمین هوشمند امکان رهی در زنج یداریو تحقق اهداف پا ندهایبهبود فرآ

 

 گیری نتیجه بحث و  
  ن ی تأم   ی ها ره ی گذار به زنج   ی را در بررس   ی متفاوت   ی ل ی تحل   کرد ی رو   ن، ی ش ی مطالعات پ   ج ی از نتا   ی با بخش   ی پوشان پژوهش، ضمن هم   ن ی ا   ی ها افته ی 

  ی ، الگو ی دیمتل علّ  ل ی از تحل   ی ر ی گ مطالعه با بهره   ن ی ا   ت، ی عوامل موفق   ی ستا ی ا   یی تمرکز بر شناسا   ی جا . به دهد ی ارائه م   پایدار - هوشمند 

از   ی تر ق ی امکان درک عم  کرد ی رو  ن ی . ا کند ی م  م ی ترس  ی و اقتصاد چرخش  ی ادغام هوش مصنوع  ی د ی ابعاد کل  ان ی م   ی از روابط علّ یی ا ی پو 

  ر، ی مس   ن ی در ا   ت ی که موفق   دهد ی و نشان م   سازد ی فراهم م   ن ی تأم   ره ی زنج   ی دار ی تحقق پا   ر ی در مس   ی و انتقال اثرات راهبرد   ی ر ی گ نحوه شکل 

 .دارد   ی و چندبعد   ی ستم ی س   ی ت ی ماه 

قرار دارند، در    ستم ی س   ی اصل   ی ها و محرک   ی عوامل علّ  گاه ی و فناورانه در جا   ی ت ی ر ی آن است که ابعاد مد   انگر ی ب دیمتل    ل ی حاصل از تحل   ج ی نتا 

  ی ها افته ی سو با    ک ی از    ، ی ساختار   ی الگو   ن ی ها هستند. ا مؤلفه   ر ی عمدتاً متأثر از سا   ی دار ی و پا   ی ا شبکه   ی همکار   ، ی ند ی که ابعاد فرآ   ی حال 
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  د ی تأک  ن ی تأم  ره ی زنج  ن ی نو  ی ها ی فناور  ی ساز اده ی ارشد در پ  ت ی ر ی که بر نقش مد (  Gaur., et al. 2025یرگاور و همکاران )  نظ ی  وهش پژ 

  ن یی تب   ی منابع مال   ص ی تخص   ا ی   ن ی نماد   ت ی را فراتر از حما   ت ی ر ی مفهوم مد   ل، ی با توسعه دامنه تحل   گر، ی د   ی دارد؛ اما از سو   ی خوان دارند، هم 

ا کند ی م  در  مد   ن ی .  رهبر   کپارچه ی   ی ا عنوان مجموعه به   ت ی ر ی پژوهش،  نوآور   ن، ی آفر تحول   ی از    ی ها نظام   ر، یی تغ   ت ی ر ی مد   ، ی فرهنگ 

.  کند ی م   ن یی را تع   ستم ی کل س   ی ر ی گ ابعاد، جهت   ر ی با سا   ا ی در نظر گرفته شده است که در تعامل پو   ی تخصص   ی ها مهارت   ی و ارتقا   ی زش ی انگ 

  ی هوش مصنوع   ی راهکارها   ن ی تر شرفته ی پ   ی حت   تواند ی م   ی نرم سازمان   ی ها ت ی که فقدان ظرف   دهد ی نشان م   ی علّ  ه ی در ناح   ی ت ی ر ی استقرار بعد مد 

 .آورد ی در عمل فراهم م   تال ی ج ی د   ی ها از پروژه   ی ار ی بس   ی ناکام   ی برا   ی مناسب   ح ی که توض   ی بازدارد؛ امر   دار ی به ارزش پا   ی اب ی را از دست 

داده و    ت ی ف ی ها، ک سامانه   ی ساز کپارچه ی   ت ی قابل   ، ی ا داده   ی ها رساخت ی بلوغ ز   ر ی نظ   ی از آن است که عوامل   ی حاک   ها افته ی بعد فناورانه،    در 

 .Raut., et alراوت و همکاران )   مانند   ی با مطالعات   ج ی نتا   ن ی . اگرچه ا کنند ی م   فا ی ابعاد ا   ر ی بر سا   ی نقش را در اثرگذار   ن ی شتر ی ب   ، ی بر ی سا   ت ی امن 

  د ی تأک   ی مهم   ز ی پژوهش بر تما   ن ی شده در ا ارائه   ر ی راستاست، اما تفس هم (  Zejjari, I., & Benhayoun. 2024 )   بنهایون زجاری و     و (  2025

که    کند ی نگر عمل م بستر توانمندساز کل   ک ی منزله  مستقل، بلکه به   ی فناور   ک ی عنوان  هوشمند نه به   ن ی تأم   ره ی در زنج   ی دارد: هوش مصنوع 

را بر عهده دارد    ی ساختار   گر ل ی تسه   ک ی نقش    ی منظر، فناور   ن ی است. از ا   ته سازمان وابس   تال ی ج ی د   ی آن به سطح انسجام معمار   ی اثربخش 

 .نخواهد بود   ر ی پذ امکان   ی ات ی عمل   ی ندها ی و فرآ   ن ی شبکه تأم   ت، ی ر ی مد   ان ی م   یی افزا که بدون آن، هم 

  ن ی و در ع  ی در شبکه علّ  ت ی مرکز   زان ی م   ن ی با بالاتر   ی ا عنوان مؤلفه به   ی ا شبکه   ی بعد همکار   گاه ی پژوهش، جا   ن ی ا   ز ی متما   ی ها افته ی از    ی ک ی 

آغاز تحول و نه    طه نه نق   ی ا شبکه   ی که همکار   دهد ی الگو نشان م   ن ی است. ا  معلولی - ی به تعادل علّ  ک ی نزد   ی ا در محدوده   ی ر ی حال، قرارگ 

.  کند ی منتقل م   ی دار ی پا   ی امدها ی و پ   ی ات ی و فناورانه را به سطوح عمل   ی ت ی ر ی است که اثرات ابعاد مد   ی سازوکار انتقال   ک ی آن، بلکه    یی نها   جه ی نت 

  ( Bashynska & Prokopenko. 2024بشینسکا و پروکوپنکو )   و (  Rehman., et al. 2025رحمان و همکاران )  ر ی نظ   ی مطالعات برخلاف  

  ی عنوان حلقه واسط ساختار پژوهش نقش آن را به   ن ی اند، ا کرده   ی بررس   ی ف ی توص   ا ی   سطح هم   ر ی متغ   ک ی صورت  را عمدتاً به   ی که همکار 

و    ی ت ی ر ی مد   ی ازها ی ن ش ی به فراهم بودن پ   ی ا شبکه   ی همکار   ی که اثربخش   کند ی م   د ی تأک   افته ی   ن ی . ا کند ی م   ف ی بازتعر   ن ی تأم   ره ی در نظام زنج 

 .فناورانه وابسته است 

 و کلان   ی سازمان ن ی در سطوح ب   ی هوش مصنوع   رش ی پذ   رامون ی پ   ات ی شده در ادب مطرح   ی ها ت ی محدود   ی پژوهش با بازنگر   ج ی ادامه، نتا   در 

  ن ی . تمرکز بر ا سازد ی را برجسته م   ی و نهاد   ی حقوق   ی سازوکارها   ر ی نظ   یی ها مؤلفه   ت ی اهم   ( Acerbi., et al. 2021نظیر آکربی و همکاران ) 

و    ی نهاد   ی شفاف، هماهنگ   ی حکمران   ی ها مستلزم وجود چارچوب   ، ی ا به سطوح شبکه   ی ن که عبور از سطح سازما   دهد ی عوامل نشان م 

م  متقابل  غ   ن ی تأم   ره ی زنج   گران ی باز   ان ی اعتماد  در  داده   ی ها پروژه   ی اجرا   ها، رساخت ی ز   ن ی ا   اب ی است.  بهره مشترک  و  از    ی ر ی گ محور 

 .مواجه خواهد شد   ی با موانع ساختار   ی هوش مصنوع   ی ها ت ی ظرف 

با    جه ی نت   ن ی ا  .داراست   ی ابعاد مورد بررس   ان ی را در م   ی ر ی اثرپذ   زان ی م   ن ی شتر ی بعد ب   ن ی که ا   دهد ی نشان م   ها افته ی   ، ی دار ی ارتباط با بعد پا   در 

. بر اساس  ست ی سو ن هم   دانند، ی م   ی ست ی ز ط ی مح   ی فشارها   ا ی   ی الزامات قانون   م ی را نقطه شروع تحول و محصول مستق   ی دار ی که پا   یی کردها ی رو 

  ن ی . از ا ندهاست ی و بهبود فرآ   ی ا شبکه   ی فناورانه، همکار   ، ی ت ی ر ی ابعاد مد   ی افزا و هم   ی ج ی کنش تدر حاصل برهم   ی دار ی پژوهش، پا   ن ی ا   ج ی نتا 

س  الزام   ی ست ی ز ط ی مح   ی ها است ی منظر،  مقررات  زمان و  تنها  نتا   ی آور  م   ج ی به  منجر  ظرف   شوند ی ملموس  توسعه  با  و    ی ها ت ی که  فناورانه 

 .در بر دارد   یی اجرا   ران ی و مد   گذاران است ی س   ی برا   ی مهم   ی امدها ی که پ   ی ا همراه شوند؛ نکته   ی سازمان   ی مندساز توان 

  ، ی ج ی تدر   ی ند ی فرآ   ، پایدار - هوشمند  ن ی تأم   ی ها ره ی که گذار به زنج   دهد ی نشان م دیمتل    ل ی شده از تحل استخراج   ی مجموع، ساختار علّ  در 

عملکرد   ی به ارتقا  ، ی ا شبکه   ی و همکار  ی فناور  ق ی آغاز شده و از طر  ی ر ی گ م ی تصم  ی راهبرد  ی ها ه ی است که از لا  ی و چندسطح  ی نهاد 



  ...          زارعی محمودآبادی و ترک زبانو  یدر ادغام هوش مصنوع  ت یموفق  کلیدیعوامل    یبندو رتبه  لیحلت 23 

  ، ی و اقتصاد چرخش   ی ادغام هوش مصنوع   ات ی ادب   ی ساز ی ضمن غن   ، ی ل ی چارچوب تحل   ن ی . ا شود ی م   ی منته   ی دار ی پا   ف و تحقق اهدا   ندها ی فرآ 

 . آورد ی و کلان فراهم م   ی در سطوح سازمان   ی دار ی پا   ی ها است ی و س   تال ی ج ی تحول د   ی راهبردها   ی طراح   ی برا   ی مفهوم   یی مبنا 

موفقیت در ادغام هوش مصنوعی و اقتصاد چرخشی در    کلیدی پژوهش حاضر با هدف شناسایی و تحلیل جامع عوامل  

به با  و  انجام شد  پایدار  و  تأمین هوشمند  ابعاد  بستر زنجیره  میان  وابستگی  کارگیری روش دیمتل، ساختار علّی و شدت 

دهد که موفقیت ادغام این  ها نشان میای، فرآیندی و پایداری تبیین گردید. تحلیل یافتهمدیریتی، فناورانه، همکاری شبکه

گرای معاصر، عمدتاً وابسته به عواملی است که ماهیتاً در سطوح مدیریتی و فناورانه ریشه دارند؛ عواملی  دو رویکردِ تحول

دهند. این  بعاد را نیز جهت میکنند، بلکه مسیر تحول و بلوغ سایر اتنها نقش پیشران در معماری کل سیستم ایفا میکه نه

های سازمانی است؛ شکافی که بدون حضور رهبری  های تکنولوژیک و توانمندیدهنده شکاف بالقوه میان ظرفیتامر نشان 

های هوش مصنوعی را  توان انتظار عملکرد مطلوب از فناوریگرا، فرهنگ نوآورانه و مدیریت تغییر ساختاری، نمیتحول

دهد که ابعاد فرآیندی و پایداری با وجود ها نشان میدر سوی دیگر، یافته.در تحقق اهداف چرخشی و پایداری داشت

های فناورانه هستند.  های مدیریتی و زیرساختکه نقش محرک داشته باشند، متأثر از توانمندیاهمیت بنیادین، بیش از آن

و چرخشی پایداری  است که  آن  بیانگر  وااین موضوع  ماهیتی  به تصمیمبودن،  و سرمایهبسته  راهبردی  های  گذاریهای 

عنوان  ای در این میان بهافزایی این دو حوزه شکل گیرد. همچنین نقش همکاری شبکهتواند بدون همفناورانه دارد و نمی

تقویت و  میانجی  عنصر  ویژهیک  اهمیت  دادهکننده،  دارد.  بهای  میدستهای  نشان  شبکهآمده  همکاری  که  با  دهد  ای 

راستایی راهبردی و هماهنگی عملیاتی میان بازیگران  بیشترین شدت ارتباطات داخلی، حلقه واسط ایجاد شفافیت داده، هم

پذیر  های بسته و پایدار امکانناپذیر بوده و بدون آن تحقق چرخههای مدرن، جایگزین زنجیره است؛ نقشی که در زنجیره

بینی  ای، پیش های لحظهسازی بستر تحلیل دادهدهد که هوش مصنوعی با فراهمنشان میهمچنین نتایج پژوهش  .نخواهد بود

کند و ها، نقشی فراتر از یک ابزار صرفاً عملیاتی ایفا میرفتار سیستم، شناسایی الگوهای پنهان و اجرای خودکار تصمیم

به زنجیرهبه پیشران اصلی گذار  توانمندساز تحول ساختاری،  تأمین چرخشی و تابعنوان یک عامل  آور محسوب  های 

  محصول،  عمر  چرخه سازیطولانی جمله از رسد که با اصول اقتصاد چرخشیشود. این ظرفیت هنگامی به حداکثر میمی

  به  تنها نه تواندمی حوزه دو این  میان  افزاییهم.  شود ترکیب —رفته، استفاده مجدد و طراحی مبتنی بر چرخشپیش بازیافت

  کاهش  و فناورانه آوریتاب بلندمدت، رقابتی مزیت گیریشکل بلکه شود، منجر منابع کارایی افزایش  و تضایعا کاهش 

کنند که ادغام هوش  های این تحقیق تأکید میدر مجموع، یافته.کند  تضمین   هاسازمان  برای   را  اکولوژیک  هایریسک

تکنیکی نیست، بلکه فرآیندی پیچیده، چندسطحی و مبتنی بر  بعدی یا صرفاً  مصنوعی و اقتصاد چرخشی یک پدیده تک 

های همکاری، فرآیندهای عملیاتی و سازوکارهای پایداری  های فناورانه، شبکهکنشی میان ساختارهای مدیریتی، قابلیتهم

های  عنوان مرجع نظری و کاربردی برای طراحی سیاستتواند بهآمده از این پژوهش میدستاست. چارچوب مفهومی به

های تأمین مورد استفاده  های هوشمند، و ارزیابی بلوغ چرخشی زنجیرهریزی تحول دیجیتال، توسعه پلتفرمسازمانی، برنامه

دهند که پایداری در عصر هوشمندسازی تنها در صورتی محقق  صورت ضمنی نشان میقرار گیرد. افزون بر این، نتایج به

نگرانه مورد تحلیل و اجرا قرار گیرند؛ چارچوبی  وبی یکپارچه، هماهنگ و آیندهشود که فناوری و چرخش در چارچ می

 . که این پژوهش تلاش کرد ابعاد بنیادین آن را روشن سازد

 پژوهشهای محدودیت •
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هایی مواجه بوده است که باید در تفسیر نتایج مورد توجه قرار  این پژوهش همانند هر مطالعه علمی دیگر با محدودیت

نتیجه،   در  است.  شده  انتخاب  هدفمند  رویکرد  اساس  بر  و  محدود  بررسی  مورد  خبرگان  جامعه  آنکه  نخست  گیرد. 

های  شده ممکن است تمامی ابعاد تخصصی موجود در حوزه هوش مصنوعی، اقتصاد چرخشی و زنجیرههای ارائهدیدگاه

پذیری نتایج را کاهش دهد. افزون بر این، اتکای پژوهش به نظرات خبرگان  طور کامل پوشش ندهد و تعمیمتأمین را به

ها متأثر از شرایط زیرساختی، فرهنگی و مدیریتی خاص ایران باشد و قابلیت  داخلی ممکن است موجب شود که تحلیل

استفاده  شناختی نیز از نظر روش.های صنعتی و اقتصادی دیگر کشورها نیازمند تعدیل و بازنگری باشدطباق آن در محیطان

تواند شدت  سازد، اما نمیعنوان تنها ابزار تحلیل، اگرچه امکان شناسایی روابط علّی میان عوامل را فراهم میاز دیمتل به

های میان عوامل  تر از پویاییطور کامل بازتاب دهد. به همین دلیل، درک عمیقهای پیچیده و پویا بهاثرات را در محیط

 . های ترکیبی و چندگانه استگیری از مدلنیازمند بهره

محدود م  ی هاتیاز  دسترس  توانیپژوهشگر  دارا  یبه  به خبرگان  عمل  یمحدود  پ  یتجربه  هوش  هم  یسازادهی در  زمان 

  کردیم  جابیپژوهش ا  یارشتهانی م   تی ماه   ن یهوشمند اشاره کرد. همچن  نی تأم   ی هارهی در زنج  یو اقتصاد چرخش  یمصنوع 

اثر    یابعاد فن  یبرخ  لی بر عمق تحل  تواندیوجود داشته باشد که م  یداریفناورانه و پا  ،یت یریمد  یهازمان بر حوزهتسلط هم

نقش    ن، یرا کاهش داد. افزون بر ا  ی او چندمرحله  ترقی عم  یهاامکان انجام مصاحبه  ،یزمان  یهاتیگذاشته باشد. محدود

  نی همراه باشد. با ا  یناختش  یهایری با سوگ   تواندیبر قضاوت خبرگان م  یمبتن  یهاداده  ریپژوهشگر در تفس   ریناپذاجتناب

 توسط خبرگان مستقل به حداقل برسد. جینتا  ین یو بازب ات ی مند ادبمرور نظام   قیاثر از طر نیحال، تلاش شد ا

 پیشنهادهای کاربردی  •

از توصیهنتایج تحقیق حاضر مجموعه برای مدیران،  ای  هایی که قصد دارند هوش  گذاران و سازمانسیاستهای عملی 

ها باید به ایجاد نظام دهد. نخست آنکه سازمانمصنوعی و اقتصاد چرخشی را در زنجیره تأمین خود ادغام کنند ارائه می

اندازی روشن برای ادغام فناوری و پایداری تدوین کنند. حمایت مدیریت عالی،  نگر متکی باشند و چشممدیریتی آینده

های احتمالی و افزایش  تواند زمینه لازم برای رفع مقاومتهمراه با رهبری مشارکتی و فرهنگ سازمانی پذیرای نوآوری، می

های دیجیتال و  های آموزشی تخصصی نیز نقش مهمی در ارتقای مهارتانگیزش کارکنان را فراهم آورد. طراحی برنامه

ای و دیجیتالی خود  های دادهها زیرساخت، ضروری است که سازماندر حوزه فناوری.چرخشی کارکنان خواهد داشت 

طور جدی تضمین  تحلیل و یکپارچه در دسترس باشد و امنیت سایبری بههای معتبر، قابلرا تقویت کنند؛ به نحوی که داده

ها را افزایش دهد و امکان انطباق  پذیری سیستمتواند انعطافهای ماژولار میشود. استفاده از استانداردهای باز و معماری

بهره همچنین  کند.  فراهم  را  فناورانه  تغییرات  با  الگوریتمسریع  از  دادهگیری  تحلیل  مصنوعی،  هوش  پیشرفته  های  های 

ریزی تولید،  هایی مانند مدیریت موجودی، برنامهگیری را در حوزهتواند کارایی تصمیمبینی، میهای پیش ای و سیستملحظه

ها باید سازوکارهایی مبتنی بر اعتماد و شفافیت ایجاد  ای، سازماندر سطح همکاری شبکه.بازیافت ارتقا دهدلجستیک و  

نیاز اصلی تحقق یک زنجیره تأمین هوشمند و  کنند، زیرا تبادل داده میان شرکا و هماهنگی فرآیندهای چرخشی، پیش 

توانند نقش مهمی  های دیجیتال مشترک میپایدار است. قراردادهای شفاف، سازوکارهای مشارکت بلندمدت، و پلتفرم
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های  محور، همراه با سیستمدر این زمینه ایفا کنند. همچنین بازمهندسی فرآیندها و حرکت به سوی فرآیندهای چابک و داده

سازد.  محیطی را فراهم میوری منابع و انطباق مؤثر با مقررات زیستردیابی هوشمند، امکان کاهش ضایعات، بهبود بهره

ریزی راهبردی خود در نظر گیرند و از طریق  عنوان بخشی از برنامهها باید توسعه رویکردهای پایدار را بهدر نهایت، سازمان

محور، مسیر تحقق  های دادهگیری از تحلیلمحیطی و بهرههای زیستترویج فرهنگ مصرف مسئولانه، ارتقای شاخص

 .پایداری بلندمدت را هموار کنند 

 های آتی پیشنهادهایی برای پژوهش  •

های تأمین هوشمند و پایدار هنوز در مرحله بلوغ اولیه  که ادغام هوش مصنوعی و اقتصاد چرخشی در زنجیرهبا توجه به این 

پویایی از  بسیاری  بهقرار دارد و  پژوهش سازیصورت عملی و مدلهای آن  نشده است،  بررسی  از  شده  باید  آینده  های 

های نوین و پیشرفته حرکت کنند. یکی از مسیرهای مهم  گیری از روشسوی بهرههای سنتی فاصله گرفته و بهچارچوب

شناسی  سازی مبتنی بر عامل، پویاییهای پیچیده مانند مدل سازی سیستمبرای توسعه دانش در این حوزه، استفاده از مدل 

توانند تعاملات غیرخطی، رفتارهای نوظهور و های پیچیده است. این رویکردها میهای تحلیل شبکهها و چارچوبسیستم

چرخشی را با دقت بیشتری نمایش دهند و امکان بررسی سناریوهای مختلف  - های تأمین هوشمندتغییرات تدریجی در شبکه

عدم شرایط  در  کنندرا  فراهم  بالا  پژوهش .قطعیت  این،  بر  میافزون  آتی  مدلهای  از  ترکتوانند  تصمیمهای  گیری  یبی 

 ها شامل دیمتلهایی از این مدلشوند. نمونههای پیشرفته یادگیری ماشین تلفیق میچندمعیاره بهره بگیرند که با الگوریتم

ANP تقویتی برای اولویتفازی عمیق، مدل بر یادگیری  مبتنی  یا روشهای  پیچیده،  با  بندی عوامل  های تلفیقی دیمتل 

تواند ساختار علیّ و شدت اثرگذاری عوامل موفقیت را در شرایط  سازی میهای عصبی تبیینی است. این نوع مدلشبکه

محدودیتواقعی و  دهد  نمایش  تحلیلتری  دهدهای  کاهش  را  ذهنی  و  ایستا  می.  های  پیشنهاد  نیز  تجربی  نظر  شود  از 

محور مبتنی بر اطلاعات واقعی  العات دادههای مفهومی یا نظر خبرگان، به سمت مطجای اتکا بر تحلیلهای آینده بهپژوهش 

بهسازمان برای شبیهها حرکت کنند.  تأمین  سازی فرآیندهای چرخشی،  ویژه، طراحی و توسعه دوقلوی دیجیتال زنجیره 

پیش  و  محصول  عمر  چرخه  میارزیابی  محیطی،  تغییرات  تحت  شبکه  رفتار  مهمبینی  از  یکی  نوآوریتواند  های  ترین 

گیری  تواند امکان تصمیمتنها میهای هوش مصنوعی، نهپژوهشی در این حوزه باشد. ادغام دوقلوهای دیجیتال با الگوریتم

در سطح  .های عملی را کاهش خواهد دادهای نظری و داده بینانه را فراهم کند، بلکه شکاف میان تحلیلهوشمند و پیش 

های تشویقی، مقررات  ی سیاستی انجام شود تا اثر سیاستسازهایی با رویکرد شبیهگذاری نیز لازم است پژوهش سیاست

مالیاتمحیط زنجیرهزیستی،  سازوکارهای  بر  بلندمدت  در  داده  الزامات حکمرانی  یا  سبز  شود.  های  بررسی  تأمین  های 

دادهمدل  اقتصاد  مدلهای  و  میمحور  محاسباتی  عمومی  تعادل  دقیقهای  تصویر  و  توانند  اقتصادی  پیامدهای  از  تری 

تر  های آینده باید رویکردی دقیقدر نهایت، پژوهش .گرایی هوش مصنوعی و اقتصاد چرخشی ارائه دهندمحیطی همزیست

اندازه زیستبرای  اثرات  دیجیتالگیری  عمر  ارزیابی چرخه  از  استفاده  کنند.  اتخاذ  مصنوعی  هوش  ادغام  شده،  محیطی 

تواند کمک کند تا مشخص  ای میهای لحظهربنی مبتنی بر دادههوش مصنوعی، و تحلیل ردپای ک-LCA های ترکیبی مدل 

طور کلی، حرکت آینده پژوهش در  های هوشمند واقعاً تا چه اندازه در تحقق اهداف پایداری مؤثر هستند. بهشود فناوری
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مدل از  باید  حوزه  مدلاین  سمت  به  توصیفی  و  نظری  دادههای  پویا،  شبیههای  سیاستسازیمحور،  و  محور  شونده 

 . های تأمین هوشمند و چرخشی ارائه شودسازی از زنجیرهپیادهگرایانه و قابلگیری کند تا تصویری واقعجهت

 

 نویسندگان   مشارکت 
 . اندداشته مشارکت مساوی طوربه پژوهش  مراحل کلیه  در نویسندگان تمامی

 

 اخلاقی   ملاحظات 
 . است شدهانجام دهندگانپاسخ  آگاهانه رضایت و پژوهش اخلاق اصول  رعایت  با پژوهش  این 

 

 مالی   حامی 
 . اند نکرده   دریافت   دیگری   حمایت   یا   هزینه   کمک   بودجه،   هیچ   خطی،   نسخه   این   تهیه   طول   در   که   کنند می   اعلام   نویسندگان 

 

 منافع   تعارض 
 . ندارد  وجود منافعی تضاد گونه هیچ   که  دارندمی  اعلام نویسندگان

 

 قدردانی تشکر و  
  را   خود   تخصص  و  وقت  سخاوتمندانه  و  کردند  شرکت  مطالعه   این   در  که  متخصص  هیئت   اعضای  از   صمیمانه  نویسندگان

  کمک  تحقیق   این  عمق  و   کیفیت   به   توجهی   قابل  طور  به  آنها   ارزشمند  های بینش .  کنندمی  تشکر  دادند،  قرار   ما  اختیار   در

 . است کرده
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