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چکیده
زمینه و هدف: اینترنت اشیا به عنوان یکی از فناوریهای کارآمد و فراگیر که همواره در حال گسترش است، شناخته شدهاست. برای بهکارگیری و استفاده اثربخش از آن، نیاز است که با قابلیتهای این فناوری و اهمیت هر یک از آنها آشنا شد. لذا این پژوهش با هدف شناسایی و رتبه بندی قابلیتهای اینترنت اشیا در بخش صنعت با بهره گیری از تکنیکهای تصمیم گیری چندمعیاره صورت گرفت.
مواد و روشها: این پژوهش پژوهشی کاربردی از لحاظ هدف، پژوهشی کتابخانهای-میدانی از لحاظ جمع آوری دادهها و پژوهشی کمی-کیفی از لحاظ تجزیه و تحلیل دادهها است. در این پژوهش شناسایی قابلیتهای فناوری اینترنت اشیا در سه دسته قابلیتها، مزایا و چالشها با استفاده از منابع کتابخانهای و روش دلفی از طریق نظرسنجی از خبرگان صورت گرفت. جمع آوری دادهها از طریق پرسشنامهها مقایسات زوجی معیارها بر اساس طی 9 تایی ساعتی با نظر سنجی از خبرگان انجام شد و سپس وزن دهی و رتبه بندی هر یک از قابلیتها با روش تحلیل سلسله مراتبی (AHP) در محیط نرم افزار Expert Choice انجام شد. 
یافتهها: نتایج تجزیه و تحلیل دادهها در این پژوهش نشان داد که از بین سه معیار اصلی، موانع و چالشها، مزایا و قابلیتها به ترتیب بیشترین درجه اهمیت را دارا هستند. همچنین از بین زیر معیارهای موانع و چالشها، امنیت و سیستم عامل بیشترین اهمیت و سازگاری کمترین اهمیت را دارا بود. در بین زیر معیارهای قابلیتها، هوش مصنوعی و ارتباطات بیشترین و حسگرها کمترین میزان و رتبه وزنی را کسب کردند. همچنین در بین مزایا، صرفه جویی در زمان و کاهش هزینهها بیشترین و بهبود فرآیندها دارای کمترین رتبه و درجه اهمیت شناخته شدند.
نتیجه گیری: نتایج این پژوهش نشان داد که برای بهکارگیری هر چه مفیدتر و اثربخش تر فناوریهایی مانند اینترنت اشیا در بخشهای تولیدی از جمله بخش صنعت، نیاز به شناسایی قابلیتها، مزایا و موانع این فناوری میباشد. با تعیین درجه اهمیت و تاثیرگذاری هر یک از این معیارها، انتخاب و در اولویت قرار دادن آن جنبه از فناوری جهت پیاده سازی مشخص میگردد. لذا نتایج این پژوهش علاوه بر شناساندن قابلیتها، مزایا و موانع به کارگیری این فناوری، اولویت هر یک از معیارها را از لحاظ اهمیت آنها نیز مشخص ساخت.
کلیدواژهها: اینترنت اشیا، حوزه صنعت، تصمیم گیری چندمعیاره، قابلیتهای اینترنت اشیا، مزایا و موانع اینترنت اشیا
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Abstract
Background and Purpose: The IoT is recognized as one of the most efficient and pervasive technologies that is constantly evolving. In order to use it effectively, it is necessary to get acquainted with the capabilities of this technology and the importance of each of them. Therefore, this study was conducted with the aim of identifying and ranking the capabilities of the Internet of Things in the industrial sector using multi-criteria decision-making techniques. And quantitative-qualitative research in terms of data analysis.
Materials and methods: In this study, IoT capabilities were identified in three categories of capabilities, benefits and challenges using library resources and Delphi method through a survey of experts. Data collection was done through questionnaires. Expert Choice software was performed.
Findings: The results of data analysis in this study showed that among the three main criteria, obstacles and challenges, advantages and capabilities are the most important, respectively. Also, among the sub-criteria of obstacles and challenges, security and operating system were the most important and compatibility was the least important. Among the sub-criteria of capabilities, artificial intelligence and communication had the highest and sensors the lowest and weighted rank. Also, among the benefits, saving time and reducing costs were the most important, and process improvement was the least important.
Conclusion: The results of this study showed that in order to use technologies such as the Internet of Things in the manufacturing sector, including the industrial sector, in order to use them more effectively and efficiently, it is necessary to identify the capabilities, advantages and obstacles of this technology. By determining the degree of importance and effectiveness of each of these criteria, selecting and prioritizing that aspect of technology for implementation is determined. Therefore, the results of this study, in addition to identifying the capabilities, advantages and obstacles of using this technology, also identified the priority of each criterion in terms of their importance.
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1- مقدمه
پیشرفت چشمگیر در حوزه سخت افزار، نرم افزار و فناوری اطلاعات و ارتباطات، راه را برای ارتقای ارتباط و تعامل نوآورانه بین انسان و محیط فیزیکی وی که پیش از این غیرقابل تصور بود، هموار کرده است. این پدیده به خوبی توسط اصطلاحات رایج اینترنت اشیا (IoT[footnoteRef:1]) به تصویر کشیده شده است (Elazhary, 2019) و (Espada et al., 2014). اینترنت اشیا سیستم‌های تعبیه‌شده و زیر ساخت‌های شبکه‌ای را نشان می‌دهد که اشیاء فیزیکی را با یک سیستم کاربر نهایی برای دسترسی، جمع‌آوری، پردازش و انتقال داده‌ها با کمک اینترنت به هم متصل می‌کنند. برای دستیابی به این هدف، اینترنت اشیا چندین ویژگی حیاتی، از جمله حسگرها و عناصر شناسایی، هوش نرم‌افزار و یک اتصال اینترنتی جهانی را در بر می‌گیرد (Rayes & Salam, 2017). اینترنت اشیا به دلیل ویژگی‌های فراگیر خود در بخش‌های مختلف از جمله مراقبت‌های بهداشتی (Luo et al., 2018)، ساخت و ساز و هوشمند سازی شهرها (Wang et al., 2018)، انرژی و شبکه هوشمند، صنعت تولید، پیش‌بینی آب‌وهوا و نظارت بر محیط‌زیست، تدارکات و مدیریت منابع، کشاورزی (Mekki et al., 2019)، خرید هوشمند و خودروسازی (Sharma & Kaushik, 2019) کاربردهای گسترده‌ای پیدا کرده است (Rahim et al., 2021). از دهه گذشته، تحلیل‌های بازار 26 بیلیون (Abdel-Basset et al., 2019) تا 30.73 بیلیون (Oza et al., 2020) شی را پیش‌بینی کرده است که تا پایان سال 2020 با اینترنت به عنوان دستگاه‌های مجهز به اینترنت اشیا مرتبط می‌شود و تا سال 2025 این رقم به 75.44 بیلیون افزایش خواهد یافت (Oza et al., 2020). [1:  Internet of Things] 

با ظهور فناوری اینترنت اشیا، اثبات گردید که تنها انسانها نیستند که میتوانند به وسیله اینترنت با یکدیگر ارتباط برقرار کنند و اساس ایده اینترنت اشیا در این است که هر شی فیزیکی قادر است با اتصال به اینترنت و با کمک سایر ابزارهای ارتباطی، به سایر اشیا متصل شده و با آنها تعامل داشته باشد (گرامی و همکاران، 1399). در سال 1999 اصطلاح جدیدی در این زمینه به نام اینترنت اشیا پدید آمد که توسط کوین اشتون بریتانیایی که در حوزه بهینه سازی زنجیره تامین کار میکرد، ابداع شد (Banica et al., 2017) . مفهوم اتصال وسایل و اشیا به یکدیگر از طریق اینترنت، بدان معناست که هر چیزی در هر جایی، میتواند به اینترنت متصل شده و هوشمند گردد. بنابراین اینترنت اشیا را میتوان به عنوان یک شبکه بزرگ با انواع مختلف اشیا متصل، که قادر به برقراری ارتباط با یکدیگر و تبادل اطلاعات صرف نظر از اینکه متعلق به یک گروه هستند یا خیر، درک کرد (Francisti et al., 2020). هدف اینترنت اشیا ایجاد پل ارتباطی بین جهان واقعی و دنیای مجازی است (Čolaković & Hadžialić, 2018). اینترنت اشیا به موضوعی رو به رشد تبدیل شده است که به سرعت در حال توسعه است (Kahlert, 2016b). این فناوری بستر مناسبی برای تغییر در روند کار و فرآیندهای بخشها و سازمانهای مختلف را فراهم میآورد.
هدف از این پژوهش شناسایی و رتبه بندی قابلیتها، مزایا و چالشهای اینترنت اشیا در بخش صنعتی با استفاده از تکنیک تحلیل سلسله مراتبی که یکی از تکنیکهای تصمیم گیری چند معیاره است، میباشد. در ادامه این پژوهش در بخش دوم به مروری بر ادبیات و پیشینه تحقیق، در بخش سوم مروری بر روش تحقیق و در بخش چهارم تجزیه و تحلیل دادهها و یافتههای پژوهش مطرح گشت. در نهایت در قسمت نتیجه گیری، نتایج حاصل از این پژوهش مورد بحث قرار گرفت.

2- ادبیات و پیشینه تحقیق
ایجاد شبکه متشکل از وسایل ارتباط متقابل، امکان مدیریت مؤثرتر همه دستگاههای متصل را در اختیار کاربر قرار میدهد. اینترنت اشیا این امکان را فراهم میسازد تا اشیا از راه دور بر روی زیر ساختهای شبکه قرار گرفته و کنترل شوند. بنابراین فرصتهایی را برای ادغام مستقیم دنیای فیزیکی در سیستمهای کامپیوتری ایجاد میکند که در نتیجه کارایی، دقت و مزایای اقتصادی را افزایش میدهد (Kahlert, 2016a). اینترنت اشیا توسط حسگرها و محرکها تقویت میشود که آن را به یک سیستم فیزیکی سایبری تبدیل میکند. این سیستم شامل فناوریهایی مانند شبکههای هوشمند، خانههای هوشمند، حمل و نقل هوشمند، شهرهای هوشمند و همچنین آموزش هوشمند میشود (Orosz et al., 2019). پس از ظهور اینترنت و مشاهده تاثیرات غیرقابل انکار آن بر حوزهی صنعت، اینترنت از اتصال انسانها به یکدیگر و به کامپیوتر گذر کرده است. اکنون اشیای محیط اطراف نیز با استفاده از فناوریهای ارتباطی به ویژه اینترنت قادر به اتصال به یکدیگر و کنترل فعالیتهای یکدیگر بدون دخالت انسان شدهاند (Asseo et al., 2016). زمانی که فناوریهای نو ظهور مانند اینترنت اشیا در محیطهای صنعتی پیاده سازی شوند و مورد پذیرش ذینفعان قرار گیرند، میتوانند به بهبود فرآیندها کمک کرده و کارکردهای اثر بخش و سودمند بسیاری را برای کاربران بر جای بگذارند (Verma & Sood, 2017). در ادامه این بخش به مرور مطالعات گذشته در خصوص قابلیتها، چالشها و مزایای اینترنت اشیا میپردازیم.
1-2- مطالعات داخلی
قنبر نژاد و همکاران (1398) به مطالعه کاربردها و چالشهای اینترنت اشیا در محیطهای یادگیری پرداختند و نتایج پژوهش آنها نشان داد که بعد فرهنگی-آموزشی از نظر متخصصان بیشترین تأثیر گذاری را در پذیرش و کاربرد اینترنت اشیا در محیط یادگیری دارد و بعد از آن عوامل اقتصادی، ساختاری-انسانی، زیرساختی-فنی و بعد فردی به ترتیب بیشترین تأثیر گذاری بر کاربرد اینترنت اشیا در محیطهای یادگیری را دارند. بهرامی زنوز و همکاران (1398) به شناسایی و اولویت بندی کاربرد اینترنت اشیا در دولت باز پرداختند. یافتههای پژوهش آنها 21 عامل شناسایی شده بر کاربرد اينترنت اشيا در دولت باز اثر داشته که قابل تقسيم به پنج دسته فني، اقتصادي، حقوقي قانوني، امنيتي و اجتماعي فرهنگي ميباشند. همچنین دسته فني و عاملهاي تأمين زير ساخت، تدوين استانداردها، تنظيم قوانين و مقررات، تأمين نيروي متخصص و حفظ امنيت دادهها به ترتيب از بيشترين اولويت برخوردار مي باشند.
خدا دوست و مرتضی نژاد (1396) به شناسایی و رتبه بندی شاخصهای مؤثر بر موفقیت اینترنت اشیا در آموزش پرداختند. نتایج نشان داد که ابزارهای به کارگیری اینترنت اشیا در آموزش نظیر تلفنها و تبلتهای هوشمند در اولویت اول، یادگیری تعاملی در اولویت دوم، تحول در ارتباطات با  در اولویت سوم، مدیریت ﻋﻤﻠﮑﺮد در اولویت چهارم، شبکههای اجتماعی در اولویت پنجم، کتابهای الکترونیکی در اولویت ششم و اسباب بازی هوشمند در اولویت هفتم قرار دارند. رونقی و حسینی (1397) به شناسایی و رتبه بندی خدمات اینترنت اشیا در حوزه سلامت پرداختند. یافته‌های این پژوهش اهمیت مدیریت بیماری‌های مزمن، خدمات پزشکی فوری غیرمستقیم، تشخیص زمین خوردن سالمندان، اطلاعات بیماران، ناسازگاری دارو و اطلاعات سلامت کودکان در میان خدمات اینترنت اشیا را نشان داد. در نتیجه مشخص گردید که سیاستگزاران در حوزه فناوری اینترنت اشیا در ابتدا باید به نقش این فناوری در نجات جان افراد واقف باشند و در اولویت بعد سرمایه گذاری در اینترنت اشیا می تواند به کنترل و نظارت رفتارهای سالمندان، بیماران و کودکان یاری رساند. همچنین، شناسایی و آگاهی از اولویت خدمات اینترنت اشیا به سیاست گزاران و مدیران حوزه درمان و بهداشت جهت مدیریت اثر بخش تر کمک میکند. رمضانی و موحدی صفت (1400) به رتبه بندی تهدیدهای اینترنت اشیا در محیط نظامی پرداختند. یافتهها نشان داد که معیار میزان معیار میزان بازگشت پذیري اثر تهدید با داشتن ییشترین وزن بالاترین رتبه اهمیت را دارا بوده و معیارهاي زمان لازم جهت اثرگذاری تهدید، میزان تاثیر تهدید بر حوزه تصمیم گیري، میزان تاثیر تهدید در نتیجه نبرد و میزان خسارت وارده در صورت وقوع تهدید از نظر اهمیت در رتبههاي بعدي قرار دارند. لک (1399) به بررسی راهبردهای به کارگیری اینترنت اشیا در ماموریت پلیسهای آگاهی پرداخت. نتایج نشان داد که راهبرد مناسب بکارگیری اینترنت اشیا در پلیس آگاهی راهبرد محافظه کارانه است. راهبرد محافظه کارانه هشدار می دهد که حرکت بی مهابا به سمت سامانههای اینترنتی و تجهیزات هوشمند متصل به دنیای شبکه، ممکن است آسیبها و یا شکست را به دنبال داشته باشد و لازم است با احتیاط بیشتری بهکارگیری شوند و الزامات سخت افزاری و نرم افزاری اینترنت اشیا در حوزه ارتباطات رادیویی، ارتباطات زیر ساخت، فناوری اطلاعات، مراقبت الکترونیک و اینترنت و شبکه در پلیس آگاهی فراهم شوند.
2-2- مطالعات خارجی
میرچه و همکاران (2021) به توصیف یک محیط آموزشی هوشمند و مزایای IOT در آن پرداختند و مهم ترین مزایا و چالشهای مربوط به پذیرش اینترنت اشیا در آموزش عالی را در طی کووید-19 شناسایی و توصیف کردند. یافتهها نشان داد که پذیرش اینترنت اشیا در آموزش عالی تاثیر مثبتی بر تعالی در تدریس، منابع افزوده و تعالی در یادگیری دارد. از نظر حمایت مدیریتی و نگرش نسبت به تغییر، سیاست‌های آموزشی بر پذیرش اینترنت اشیا در دانشگاه‌ها تأثیر دارد، اما این تأثیر نسبتاً کم است. پذیرش اینترنت اشیا در دانشگاهها نیز تأثیر مثبتی بر اتصال درون و برون دانشگاهی دارد و منجر به چالشهای مربوط به امنیت و یکپارچگی دادهها می شود (Mircea et al., 2021). ماجد و علی (2018) به بررسی چگونگی تاثیر اینترنت اشیا در هوشمند سازی دانشگاهها پرداختند. در نتیجه اینترنت اشیا طیف متنوعی از پارامترها را برای دانشگاهها تعریف میکند که فرصتهایی را برای هوشمند ساختن آنها شناسایی میکند و موجب ترغیب تعامل جدید بین اشیا و افراد میشود. این تحقیق بر ساخت اتاقهای هوشمند، پارکینگ هوشمند و همچنین ارائه آموزش هوشمند به دانش آموزان تمرکز داشت (Majeed & Ali, 2018).
محمدزاده و همکاران (2018) به شناسایی و اولویت‌ بندی چالش‌های توسعه فناوری اینترنت اشیا در ایران با رویکرد تحلیل شبکهای فازی پرداختند. یافتههای آنها نشان داد که عوامل تکنولوژیکی، مسائل حریم خصوصی و امنیتی، عوامل مرتبط با کسب و کار، چالش‌های قانونی و مقرراتی و عناصر فرهنگی عوامل اصلی تاثیرگذار بر توسعه فناوری اینترنت اشیا هستند و بین آنها همبستگی وجود دارد. چالش‌های «فناوری» و «حریم خصوصی و امنیت» مهم‌ترین عواملی هستند که بر اینترنت اشیا تأثیر می‌گذارند. همچنین «مدل کسب ‌و کار»، «معماری و طراحی» و «آموزش و پرورش» به ‌ترتیب به ‌عنوان مهمترین عوامل فرعی رتبه ‌بندی شدند (Mohammadzadeh et al., 2018). ورما و سود (2017) به ارزیابی عملکرد دانش آموزان با به کارگیری اینترنت اشیا به جای روشهای سنتی پرداختند. در واقع این پژوهش به مقایسه ارزشیابی تجربی نمره عملکرد دانش آموزان توسط سیستم پیشنهادی با سیستم ارزیابی عملکرد سنتی میپردازد.  نتایج حاصل از الگوریتمهای داده کاوی نشان داد که سیستم پیشنهادی مبتنی بر اینترنت اشیا، عملکرد دانش آموزان را به طور کارآمدتر ارزیابی میکند (Verma & Sood, 2017). عابد و همکاران (2019) به بررسی تأثیرات و آینده اینترنت اشیا با هدف بررسی پذیرش این فناوری توسط کاربران در دانشگاهها و مؤسسات آموزشی عربستان با استفاده از مدل پذیرش فناوری پرداختند که آنها را به استفاده از این فناوری تشویق میکند. نتایج نشان می‌دهد که اینترنت اشیا تأثیر مثبتی بر فرآیند آموزشی و موسسات دانشگاهی داشته است. در مورد آینده اینترنت اشیا و در مورد سودمندی درک شده و سهولت استفاده از این فناوری، توافق قوی بین افراد مورد مطالعه وجود داشت (Abed et al., 2020).

3- روش تحقیق
این پژوهش از حیث هدف پژوهشی کاربردی، از لحاظ جمع آوری دادهها پژوهشی کتابخانهای_میدانی و از حیث تجزیه و تحلیل دادهها پژوهشی آمیخته (کمی-کیفی) میباشد. جامعه آماری این پژوهش شامل مدیران شرکت خدمات مخابراتی ارگ جدید در شهر بم استان کرمان میباشد. نمونه گیری این پژوهش از نوع نمونه گیری هدفمند (غیرتصادفی) بوده و تعداد 10 نفر از مدیران که سابقه کاری بالای 5 سال داشته و حداقل دارای مدرک لیسانس بودند، به عنوان نمونه پژوهش معرفی شدند. در ابتدا برای شناسایی قابلیتهای اینترنت اشیا در حوزه صنعت از روش دلفی با نظرسنجی از خبرگان (نمونه پژوهش) استفاده شد.
1-3- روش دلفی 
روش دلفی، روشی سیستماتیک است که برای استخراج و توافق نظرات خبرگان و کارشناسان به کار برده میشود. خبرگانی که در رابطه با موضوع پژوهش داراي دانش و تخصص باشند، تحت عنوان اعضای پانل دلفی شناخته میشوند. این روش با استفاده از پرسشنامه طی مراحل متوالی صورت میپذیرد و هدف آن به حداقل رساندن میزان ناسازگاری در نظرات خبرگان و دستیابی به بهترین گزینههای هدف است (رحمانی و همکاران، 1399). 
در این پژوهش تعداد اعضای پانل دلفی 10 نفر از خبرگان را شامل گردید و اجرای روش دلفی صورت گرفت. پرسشنامه دور اول بدون ساختار و داراي سؤالات باز است که به اعضای پانل دلفی امکان میدهد تا از دامنه آزاد، مطالبی راجع به موضوع مورد بررسی توضیح دهند. هدف از اجرای دور اول، شناسایی موضوعات مرتبط با تجربه ثبت گزارش و عنوان تحت مطالعه است که باید در دورهاي بعدي به آنها پرداخته شود. سؤالات باز به منظور افزایش توانگري دادههاي جمع آوري شده شناخته میشوند (McGeary, 2009). در این مرحله از هر یک از متخصصین شرکت کننده در مطالعه درخواست شد تا ایده و نظرات خود را آزادانه بیان نموده و فهرست موضوعات مورد نظر خود را به طور مختصر و بدون نام باز گردانند. در این راستا در ابتدا اطلاعات مستخرج از مقالات پیشینه پژوهش در خصوص قابلیتهای اینترنت اشیا در صنعت در اختیار آنها قرار داده شد و طی جلسهای نظرات اعضای پانل دلفی در خصوص مرتبط بودن مقیاسهای و زیر مقیاسهای شناسایی شده با موضوع و اهداف تحقیق به صورت باز مورد سنجش قرار گرفت و پس از آن روش دلفی برای استخراج و نهایی سازی قابلیتهای اینترنت اشیا در سه دور متوالی صورت گرفت.
در دومین دور از اجرای روش دلفی، پس از پایش نظرات و ایدههای خبرگان در دور اول، مقیاسهای شناسایی شده در اختیار اعضای پانل دلفی قرار گرفت. اعضای پانل دلفی برای توافق نظر دربارهی مرتبط بودن این مقیاسها با فرآیند مورد بررسی و توانایی آنها در سنجش قابلیتهای اینترنت اشیا در بخش صنعتی، به سوالات پرسشنامه با طیف لیکرت پاسخ دادند. برای بررسی میزان توافق نظر میان اعضای پانل دلفی از ضریب کندال استفاده گردید. میزان ضریب کندال در بازه [0-1] متغیر است. زمانی که میزان آن برابر با یک باشد، بیانگر توافق نظر کامل اعضای پانل دلفی است و زمانی که میزان آن برابر صفر باشد بیانگر عدم توافق بین اعضای پانل میباشد. محاسبه ضریب کندال مطابق رابطه (1) صورت پذیرفت (رضاییان، 1398).

                       
که در آن k تعداد اعضای پانل دلفی و N تعداد عوامل رتبه بندی شده میباشد. مقدار S مطابق رابطه (2) به دست میآید و بیانگر حاصل جمع مربعات انحراف های  Rjها از میانگین Rj ها میباشد.


                       
در رابطه (2)،Rj  مجموع رتبههای مربوط به یک عامل را نشان میدهد.
     پس از اجرای دور اول دلفی، مقیاسهایی که نمرهای کمتر از میانه طیف لیکرت یعنی عدد 3 کسب کرده بودند، حذف شده و ضریب کندال محاسبه شد. میزان ضریب کندال 46/0 به دست آمد که بیانگر اتفاق نظر متوسط اعضا بود. برای بررسی مجدد میزان هماهنگی و اتفاق نظر خبرگان، پس از دور دوم اجرای روش دلفی ضریب هماهنگی کندال محاسبه گردید و میزان آن 63/0 به دست آمد که بیانگر اتفاق نظر خوب اعضای پانل دلفی بود. نتیجه محاسبه ضریب کندال در دور سوم از اجرای روش دلفی عدد 83/0 به دست آمد که اتفاق نظر قوی اعضا را نشان داده و در نتیجه اجرای روش دلفی متوقف گردید و قابلیتهای اینترنت اشیا در سه دسته قابلیتها، مزایا و چالشها در جدول 1 به همراه مطالعاتی که شاخصها قبلا از اجرای دلفی از آنها استخراج شده بود، ارائه گردید. در مجموع 5 قابلیت، 5 مزیت و 7 چالش برای اینترنت اشیا در حوزه صنعت شناسایی شد.


جدول 1- شناسایی معیارها و زیرمعیارها
	نماد
	معیارهای اصلی
	زیر معیارها
	نماد

	
	قابلیتها
(گرامی و همکاران، 1399)
	هوش مصنوعی
	

	
	
	ارتباطات
	

	
	
	حسگرها
	

	
	
	اشتغال فعال
	

	
	
	استفاده از تجهیزات کم
	

	
	مزایا
(یزدان پناه و حسنی آهنگر (1395)
	کاهش هزینهها
	

	
	
	بروز رسانی اطلاعات و دادهها
	

	
	
	تغییر شکل فرآیندها از سنتی و دستی به الکترونیکی
	

	
	
	صرفه جویی در زمان
	

	
	
	بهبود فرآیندهای کاری
	

	
	موانع و چالشها
(بهرامی زنور و همکاران، 1398)
	تأمين زير ساخت
	

	
	
	تدوین استانداردها
	

	
	
	امنیت
	

	
	
	سازگاری
	

	
	
	پیچیدگی
	

	
	
	تأمين نيروي متخصص
	

	
	
	سیستم عامل
	



پس از شناسایی قابلیتها، مزایا و چالشهای اینترنت اشیا در صنعت، تعیین درجه اهمیت و رتبه بندی آنها با روش تحلیل سلسله مراتبی (AHP[footnoteRef:2]) صورت گرفت. اساس این روش را پرسشنامههای نظرسنجی از خبرگان و مقایسات زوجی معیارها نسبت به هم تشکیل میدهد. این روش توسط فردی به نام توماس ساعتی ابداع شد .(Saaty, 1990) امتیاز دهی معیارها نسبت به یکدیگر مطابق طیف 9 تایی ساعتی بر اساس جدول 2 صورت گرفت.  [2:  Analytical Hierarchy process] 

جدول 2- طبقه بندی کمی و کیفی برای مقایسه زوجی معیارها
	مقایسه نسبی شاخص ها ( قضاوت شفاهی )
	امتیاز عددی

	اهمیت مطلق Extremely preferred) )
	9

	اهمیت خیلی قوی Very Strongly preferred))
	7

	اهمیت قوی (Strongly preferred)
	5

	اهمیت ضعیف Moderately preferred))
	3

	اهمیت یکسان Equally preferred))
	1

	ترجیحات بین فاصله های بالا
	2،4،6 و8



میزان امتیاز به دست آمده برای هر یک از معیارهای پژوهش، بیانگر وزن نسبی و درجه اهمیت هر یک از آنها میباشد. بدین معنا که با افزایش میزان وزن هر یک از معیارها، اهمیت آن معیار نیز در مسائل تصمیم گیری افزایش مییابد.  پس از جمع آوری دادهها با پرسشنامههای مقایسات زوجی از خبرگان، از میانگین هندسی نظرات آنها در خصوص وزن دهی معیارها و زیر معیارها استفاده گردید. تمامی محاسبات مربوط به وزن دهی معیارها و زیر معیارها در نرم افزار Expert Choice-11 صورت گرفت که نتایج آن در بخش تجزیه و تحلیل دادهها مورد بحث قرار گرفت.
4- تجزیه و تحلیل دادهها
در این بخش از پژوهش ماتریس مقایسات زوجی معیارها و زیر معیارها نسبت به هم بر اساس میانگین هندسی  دادههای جمع آوری شده توسط پرسشنامههای مقایسات زوجی از خبرگان در نرم افزار  Expert Choice-11تشکیل گردید. جدول 3 نشان دهنده مقایسات زوجی بین معیارهای اصلی میباشد. در این جدول میزان نرخ ناسازگاری بین مقایسات زوجی 0.05 به دست آمد که مقداری کمتر از 0.1 را دار است. بنابراین بین مقایسات زوجی معیارها ناسازگاری وجود ندارد و نتایج قابل اعتماد است. با توجه به جدول ارائه شده، بیشترین درجه اهمیت مربوط به معیار C3 یعنی موانع اینترنت اشیا میباشد.
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[bookmark: _Hlk104394078]شکل 1- ماتریس مقایسات زوجی معیارها
شکل 1 ماتریس مقایسات زوجی زیر معیارهای قابلیتهای اینترنت اشیا نسبت به یکدیگر صورت گرفته است. نرخ ناسازگاری در این ماتریس برابر با 0.09 میباشد که بیانگر عدم ناسازگاری بین مقایسات زوجی معیارها است. نمودار ارائه شده در شکل 2 بیانگر میزان اهمیت هر یک از زیر معیارها است. برای مثال در بین زیر معیارهای قابلیتهای اینترنت اشیا، قابلیت هوش مصنوعی در اینترنت اشیا C11 بیشترین درجه اهمیت را داراست.
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[bookmark: _Hlk104394128]شکل 2- ماتریس مقایسات زوجی زیر معیارهای معیار قابلیتهای اینترنت اشیا

شکل 3 نشان دهنده ماتریس مقایسات زوجی زیر معیارهای مزایای اینترنت اشیا نسبت به یکدیگر است. نرخ ناسازگاری برابر با 0.07 بیانگر عدم ناسازگاری بین مقایسات زوجی زیر معیارها نسبت به یکدیگر است. در بین زیر مزایای اینترنت اشیا، صرفه جویی در زمان  C24  و پس از آن کاهش هزینهها با نماد  C21 بیشترین درجه اهمیت را دارا هستند.
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شکل 3- ماتریس مقایسات زوجی زیر معیارهای مزایای اینترنت اشیا

شکل 4 نشان دهنده ماتریس مقایسات زوجی زیر معیارهای موانع و چالشهای اینترنت اشیا نسبت به یکدیگر است. نرخ ناسازگاری برابر با 0.09 بیانگر عدم ناسازگاری بین مقایسات زوجی زیر معیارها نسبت به یکدیگر است. در بین زیر موانع به کارگیری اینترنت اشیا، امنیت C33  و پس از آن سیستم عامل مناسب با نماد  C37 بیشترین درجه اهمیت را دارا هستند.
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شکل 4 - ماتریس مقایسات زوجی زیر معیارهای موانع اینترنت اشیا
پس از بیان مقایسات زوجی، وزن دهی معیارها و زیر معیارها توسط نرم افزار صورت گرفت که نتایج این وزن دهی در شکل 5 ارائه شده است. هر چه میزان وزن معیار و زیر معیاری بیشتر باشد، درجه اهمیت آن در مسائل تصمیم گیری بیشتر است.
مطابق این شکل معیارهای C3 یعنی موانع اینترنت اشیا با وزن 0.413 در درجه نخست اهمیت، پس از آن معیار C2 یعنی مزایای اینترنت اشیا با وزن 0.327 در رتبه دوم و معیار C3 یعنی قابلیتهای اینترنت اشیا با وزن 0.260 در رتبه سوم اهمیت قرار گرفتند. 
در جدول 3 اولویت بندی معیارهای اصلی و فرعی ارائه شده است.
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شکل 5- رتبه بندی قابلیتهای اینترنت اشیا در صنعت

جدول 3- رتبه بندی قابلیتهای اینترنت اشیا در صنعت
	نماد
	معیارهای اصلی
	وزن
	اولویت
	موانع فرعی (زیر معیارها)
	نماد
	وزن
	اولویت

	
	قابلیتها

	0.260
	3
	هوش مصنوعی
	
	0.548
	1

	
	
	
	
	ارتباطات
	
	0.173
	2

	
	
	
	
	حسگرها
	
	0.052
	5

	
	
	
	
	اشتغال فعال
	
	0.118
	3

	
	
	
	
	استفاده از تجهیزات کم
	
	0.108
	4

	


	
مزایا

	0.327
	2
	کاهش هزینهها
	
	0.292
	2

	
	
	
	
	بروز رسانی اطلاعات و دادهها
	
	0.165
	3

	
	
	
	
	تغییر شکل فرآیندها از سنتی و دستی به الکترونیکی
	
	0.114
	4

	
	
	
	
	صرفه جویی در زمان
	
	0.375
	1

	
	
	
	
	بهبود فرآیندهای کاری
	
	0.054
	5

	


	
موانع و چالشها

	0.413
	1
	تأمين زير ساخت
	
	0.137
	3

	
	
	
	
	تدوین استانداردها
	
	0.082
	6

	
	
	
	
	امنیت
	
	0.262
	1

	
	
	
	
	سازگاری
	
	0.071
	7

	
	
	
	
	پیچیدگی
	
	0.104
	5

	
	
	
	
	تأمين نيروي متخصص
	
	0.132
	4

	
	
	
	
	سیستم عامل
	
	0.231
	2



مطابق جدول 3، در بین قابلیتهای اینترنت اشیا، هوش مصنوعی C11  با وزن 0.548 بیشترین درجه اهمیت را داراست. در بین زیر معیارهای مزایای اینترنت اشیا، صرفه جویی در زمان  C24  با وزن 0.375 بیشترین درجه اهمیت را داراست. در نهایت در بین زیر معیارهای موانع و چالشها، زیر معیار امنیت  C33  با وزن 0.262  بیشترین درجه اهمیت را دارا است. لازم به ذکر است که جمع اوزان معیارهای اصلی و جمع اوزان زیر معیارهای مربوط به هر معیار اصلی، همواره برابر با عدد یک است.
5- نتیجه گیری
هدف از انجام این پژوهش، شناسایی و تعیین درجه اهمیت قابلیتها و کاربردهای اینترنت اشیا در بخش صنعت بود. جهت نیل به این هدف، تعداد 10 نفر از خبرگان دارای سابقه کاری بالای 5 سال و دارای حداقل مدرک تحصیلی کارشناسی از بین مدیران شرکت خدمات مخابراتی انتخاب شدند. با نظر سنجی از آنها، تعیین درجه و اهمیت هر یک از زیر معیارها که در سه دسته قابلیتها، مزایا و موانع اینترنت اشیا شناسایی شده بودند، صورت گرفت. نتایج این رتبه بندی برای سه دسته اصلی و زیر معیارهای آنها به ترتیب در شکل 6 و شکل 7 ارائه شد.
جهت بهکارگیری هر یک از قابلیتها و مزایا اینترنت اشیا و همچنین جهت آشنایی با موانع و چالشها، دانستن اهمیت و اولویت آنها بسیار حائز اهمیت است. این رتبه بندی و اولویت بندی، سازمان را در جهت بهکارگیری هر چه کارآمدتر و اثربخش تر قابلیتها و مزایای این فناوری در بخشهای مختلف خود و همچنین مقابله با موانع آن فراهم میکند.

شکل 6- تعیین درجه اهمیت هر یک از معیارهای اصلی

شکل 7- تعیین درجه اهمیت معیارهای فرعی
پیشنهادات
در هر پژوهشی، پیشنهاداتی جهت بهبود آن در پژوهشهای آتی ارائه میگردد و پیشنهادات این پژوهش نیز میتواند به صورت زیر خلاصه شود:
1- به کارگیری و تلفیق چندین روش تصمیم گیری چندمعیاره که بر خلاف روش تحلیل سلسله مراتبی، بر اساس ماتریس گزینه-معیار معرفی شوند (مانند روش تاپسیس) و گزینههای پژوهش میتوانند بخشهای مختلف سازمانها را تشکیل دهند.
2- بررسی کاربرد، مزایا و موانع این فناوری در بخشهای مختلف سازمان میتواند مورد بررسی قرار گیرد و کارآمدی بهکارگیری این فناوری در بخشهای مختلف سازمان مورد مقایسه قرار گیرد.
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