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Objectives: The main goal of this research is to assess the readiness of countries 

for the Fourth Industrial Revolution. The study aims to provide a model using 

artificial intelligence algorithms, such as clustering and classification, to predict 

the movement of countries towards Industry ٤٫۰. 

Methodology: The research utilizes fast-density clustering (FDC) to categorize 

countries into distinct clusters. Subsequently, the kNN and SVM algorithms are 
employed for modeling and predicting countries' movements. Additionally, 

swarm intelligence algorithms are used to optimize the performance of the 

algorithms. 

Findings and Results: One of the achievements of this research is the 

development of a composite index for the classification of countries and 

predicting their movement toward Industry ٤٫۰. The countries are categorized 
into three clusters based on their readiness for the Fourth Industrial Revolution, 

and the characteristics and trends of each cluster are elucidated. Another finding 

is the optimization of the kNN and SVM algorithms, demonstrating their 
superior performance compared to other algorithms.  

Originality: The proposed composite index outperforms similar algorithms, 

indicating the effectiveness of the proposed method in predicting countries' 
movement toward Industry ٤٫۰. The study presented a comprehensive analysis 

of the Iran cluster, including its overall ranking and rankings within specific sub-

indices. The findings offer insights into the strategic movement patterns of Iran 
and provide recommendations for advancing its technological capabilities. This 

research not only contributes to enhancing the country's readiness in technology 

but also aims to elevate the power and standing of the Islamic Republic of Iran, 
particularly in critical sectors such as national defense and security. 
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اصل  :هدف تع  نی ا  یهدف  در  کشورها    گاهی جا  ن ییپژوهش،  آمادگی کشورها  لحاظ  به 
 ی هاتمی دارد با استفاده از الگور  ی پژوهش سع  نی است. امواجهه با انقلاب صنعتی چهارم 

مصنوعی، شامل  طبقه  یبندخوشه  هوش  که    پژوهانه ندهیآ  ی مدل  ،یبندو  دهد  ارائه  را 
 .کند ینیب شیرا پ 4.0صنعت  یها یبتواند حرکت کشورها به سمت فناور

پژوهش  شناسی:روش این  الگور   در  سریع   یبندخوشه  تمیاز    ی برا  (FDC)چگالی 
خوشه  میتقس به  الگور   ومجزا    یهاکشورها  از    ی برا   SVM و kNN یهاتمیسپس 
از   نیچناست. هم  دهش ها استفاده دسته گری حرکت کشورها به د ینیب شیو پ یسازمدل
 ت.بهره گرفته شده اس  هاتمیعملکرد الگور  یساز نهیهب   یبرا ی جمعهوش یهاتمیالگور 

نتا  هاافته ی ترک  کی  لی تشک  :جیو  پ  ی بنددسته  یبرا  یبیشاخص  و   ینیب شیکشورها 
. در این پژوهش،  استن پژوهش  یا   دستاوردهایاز    4.0ها به سمت صنعت  حرکت آن

کشورها بر اساس میزان آمادگی در مواجهه با انقلاب صنعتی چهارم، به سه خوشه بالغ،  
د.  ش ها و روند حرکتی هر خوشه تبیین  و ویژگی  هدر حال رشد و کمتر بالغ افراز گردید

بهبود SVM و kNN یهاتمیالگور  یسازنهیبه به  ها آن  عملکرد  باعث    سایر   نسبت 
 .  شدانجام   هاتمیالگور 

ترک   گیری: نتیجه شاخص  بهتر  الگورپیشنهادی    یبیعملکرد  به  مشابه    ی هاتمینسبت 
اثربخش  گر،ید از  پیشنهادی  ینشان  پ  روش  سمت    ینیب شیدر  به  کشورها  حرکت 

با شناسایی خوشه ایران و رتبه کل و رتبه در هر یک از    .دارد  4.0صنعت    یهایفناور
تواند  د. موضوعی که میشها، الگوی حرکتی ایران و پیشنهادات برای ارتقا ارائه  زیرشاخص

ایران اسلامی   به ارتقای قدرت و جایگاه  آمادگی فناوری محور کشور  در  ضمن ارتقای 
 مختلف از جمله حوزه دفاع و امنیت ملی یاری رساند. ی هاحوزه

 
کشورها در    یسنجش آمادگ  ی مدل جامع برا  کی(. ارائه  1403هاشم )  ،یخانکلب  و   دیفر  ،یاحمد  ؛ جواد  ، زاده نیحس  :استناد

 .188 - 159، (32) 9، یدفاع یپژوهنده یچهارم. آ یمواجهه با انقلاب صنعت
DOI: ۱۰٫۲۲۰۳٤/dfsr.۲۰۲٤٫۲۰۱۹۱۷٤٫۱۷٦۱   

                                                                          رانیا  یاسلام ی و ستاد ارتش جمهور یدانشگاه فرمانده ناشر:
 نویسندگان. ©
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 مقدمه  

همه پژوهشگران حوزه اقتصادی بر این باور هستند که موضوع اشتغال و کارآفرینی حداقل   باًیتقر

های صنعتی  های صنعتی بوده است. انقلابانقلاب  ریتأثمستقیم تحت    صورت بهصد سال اخیر    در

شکل تولید و خدمات را در    عملاًاند  هایی که با خود به ارمغان آوردهای که با فناوریچهارگانه

،  ین یکارآفراند. نتیجه این تحولات، تغییرات بنیادین در ماهیت  ده داهای زمانی خود تغییر  رهدو

برندگان و بازندگانی    ، های صنعتیهای کار و اشتغال بوده است. هر یک از این انقلابصنایع، مهارت

و منطقه به غول  .(Groumpos, ۲۰۲۱)    اندای داشتهدر سطح ملی  تبدیل  و  برخی  تولید  های 

اند. کشورمان ایران نیز که کنار رفته افته یتوسعهو برخی دیگر از گردونه کشورهای  شده خدمات 

را   ترین دغدغه حکمرانی پیش روی چشمان خود  مهم  عنوانبهدر حال حاضر موضوع اشتغال 

های صنعتی، برنده نبوده است. بخشی از فاصله ما با این انقلاب  ة به گواه آمار، در عرص  ، بیندمی

)احمدی    های صنعتی پیشین بوده استنیز حاصل این عدم توفیق در انقلاب  افتهیتوسعهجهان  

دچار تغییر شده و شاهد از    وکارکسبدر سطح خرد و سازمانی نیز ماهیت    (.1398و منصوری،  

فناور محور  یوکارهاکسبهای جدیدی از عین زایش دسته  در  وکارهاکسببین رفتن بسیاری از  

 . (Schwab & Samans, ۲۰۱٦) هستیم

انقلاب صنعتی  »ها در قالب  در حال حاضر نیز جهان در حال تجربه نسل جدیدی از فناوری

های نو از اینترنت اشیا گرفته تا واقعیت این انقلاب صنعتی دسته وسیعی از فناوری.  است  «چهارم

فناوری شناختی،  هوش  مصنوعی،  هوش  دادهافزوده،  تحلیل  بدون  های  خودروهای  کلان،  های 

های اقتصادی، اجتماعی و  بسیاری از متغیر  گیرد.را در برمی  یبعدسهراننده، پول مجازی و چاپ  

غال نیز دچار  های اشتفرینی و مهارتآ سیاسی دستخوش تغییر خواهند شد و هویت، ماهیت کار

های پیشین در رشد نمایی کاربری آن از  تفاوت این انقلاب صنعتی با انقلاب  شود.میبازآفرینی  

عقب که  است  انبوه  تا  خرد  بهرهسطح  در  جهان  افتادگی  با  کشور  فاصله  انقلاب  این  از  گیری 

  خصوصاًها  . بسیاری از کشور(1399  )احمدی،  یافته را به شکل نمایی افزایش خواهد دادتوسعه

اروپا   اتحادیه  عضو  بهرهکشورهای  مقوله  اهمیت  و  متوجه  شده  صنعتی  انقلاب  این  از  گیری 

اتخاذ  سیاست راستا  این  در  را  مناسبی  عملیاتی   Digital Transformation)  اندده کرهای 

Monitor, ۲۰۱۷).  شمولجهانگیری مناسب از این تحول  ریزی برای بهرهنیاز برنامهالبته پیش  ،

  عنوان بهای که  مقولهسنجش میزان آمادگی هر کشور در مواجهه با انقلاب صنعتی چهارم است.  

در این مقاله  گران قرار گرفته است.  گذاران و پژوهشپژوهی مورد توجه سیاستیک موضوع آینده

یک مدل جامع برای    ةضمن ارائهای مختلف سنجش میزان آمادگی و بلوغ،  بررسی مدل  پس از
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بندی نیز از کشورها در خصوص میزان آمادگی در  خوشهیک  سنجش میزان آمادگی کشورها،  

های  شاخص  ،گونه که در ادامه هم آمده استهمانده است.  شبرابر انقلاب صنعتی چهارم ارائه  

بخشی است ماهیت بینآمادگی کشورها برای مواجهه با انقلاب صنعتی چهارم چندبعدی و دارای  

 های سنجش آمادگی فناوری در سطح خرد متفاوت است. و به دلیل جامعیت و مانعیت از شاخص

 

 های پژوهشمبانی نظری و پیشینه
 مبانی نظری 

محققان   توسط  چهارم  صنعتی  انقلاب  از  متنوعی  تعریف   هرچند  ،شده  بیانتعاریف  هنوز 

لیکن برای ارائه تعریف جامع از این   .(Beier et al., ۲۰۲۰)  جامعی از این انقلاب ارائه نشده است

انقلاب  های  مورد از ویژگی  13در ادامه به  های آن ضروری است. لذا  تشریح ویژگی  انقلاب فناوری، 

شده  های قبلی معرفی  در پژوهششود و  نیز نامیده می    4.0صنعت    اختصاربهصنعتی چهارم که  

د.  کرارائه    4.0  صنعت   توان تعریف جامعی ازها می. با استفاده از این ویژگیدشو، اشاره میاست

 : از اند عبارتها این ویژگی

کند تا  های هوشمند کمک میهای سایبر فیزیکال که به افراد و کارخانهپذیری: سیستمتعامل -

  (Stankovic et al., ۲۰۱۷)داشته باشندبه یکدیگر متصل شده و با هم تعامل 

های سنسورها  یک نسخه مجازی از کارخانه هوشمند که از طریق اتصال داده:  1سازی مجازی -

 . (Stankovic et al., ۲۰۱۷) شودایجاد می یساز هیشب های های تولید مجازی و مدلبا مدل

را    ودخ  که تصمیمات در خصوص خود و محصولات   2های سایبرفیزیکالی تمرکززدایی: سیستم -

 . (Stankovic et al., ۲۰۱۷) گیرندشده میتوزیع صورتبه

ایجاد زمین3نگامی هقابلیت به - ایجاد بینش سریع  جمع  ة:    در خصوص آوری و تحلیل داده و 

 وضعیت 

-فراهم می گیری زنجیره ارزش  ای را برای بهرهسرویس محوری: اینترنت اشیا خدمات بالقوه -

که چرا    دهدمی  نشان   و  ازد. یکی از این موارد تبادل سرویس بین اجزای این زنجیره استس

 (  (Gilchrist, ۲۰۱٦است    4.0 صنعت  مهم از  ء ها یک جزاینترنت سرویس

___________________________________________________________ 
1. Virtualization 

2. Cyber-physical 

3. Real-time capability 
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ها از  نیازمندی  های هوشمند برای تغییر درپذیری منعطف کارخانه: تطابق1ایرویکرد پیمانه -

 های مستقل جایگزینی و یا توسعه پیمانهطریق 

های علمی  سازی حوزهیکپارچگی صنایع )اطلاعات، ارتباطات، سرگرمی(، یکپارچه  :2همگرایی -

فیزیکی و مجازی را میسر  همگرایی  شناسی، نانو فناوری و رباتیک( و یکپارچگی بیولوژی،  )ژن

 . (Stankovic et al., ۲۰۱۷) سازدمی

 یی  رآارتقای کا کاهش هزینه و  -

تولید را    فرایند در  ها  امکان استفاده از بسیاری از فناوری،  4.0  صنعت   : افزایش سرعت تولید -

 . سازد که به مفهوم افزایش سرعت تولید و عرضه استمیسر می

،  یبعدسههای چاپ  سازی در مقیاس وسیع: با توسعه تولید دیجیتال مانند فناوریسفارشی -

برای  برش لیزری و سی ان   به روش دیجیتال حتی  امکان تولید محصولات  رباتیک  سی و 

 . (Gilchrist, ۲۰۱٦)تولیدکنندگان کوچک نیز میسر شده است

سیستما - عمودی  هوشمنددغام  تولید  از  ادغام ماهیت  :  های  از    مفهوم  عمودی  استفاده 

دهد تا به  میها  گیرد که این امکان را به کارخانهنشأت می  سایبرفیزیکالهای تولید  سیستم

تأخیرهای غیر و  تقاضا، عیوب ماشین  مانند سطوح  پیش  متغیرهایی  و    سرعت بهبینی  قابل 

 واکنش نشان دهند. ی درستبه

شبکه - افقی  ارزشادغام  زنجیره  توسعه  نگهداری  ایجاد،  ،  افقی  ادغام:  های  های  شبکهو 

 .  کندرا تسهیل می  نیآفرارزش

که  است    سؤالتمام زنجیره ارزش تحت تأثیر این  :  در کل زنجیره ارزش  3مهندسی سرتاسر  -

  البتهشود.  میمهندسی سرتاسر در یک چرخه کامل تولید محصول تا بازیافت، چگونه ایجاد  

تمرکز اصلی باید بر روی کیفیت و رضایت مشتری باشد و کارخانه باید محصولی را بسازد که  

سازی صنعت چهار های پیادهها در قالب محرکاین ویژگی  .انتظارات مشتری را برآورده کند

 آمده است. 1در قالب شکل 

 

___________________________________________________________ 
1. Modularity 

2. Convergence 
3. Through-engineering 
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 4.0سازی صنعت های پیادهمحرک (1) شکل 

 

در   اجتماعی  و  زیرساختی  اقتصادی،  سیاسی،  شگرف  آثار  چهارم  صنعتی  دارد. انقلاب    پی 

اثر در  مرزشکن  به    4.0  صنعت  تغییرات  شغلتغییر  منجر  همماهیت  و  در  ها  تغییر  چنین 

امر میمهارت این  نیاز در مشاغل خواهد شد که  تغییر در سبک  های مورد  به  تواند هم منجر 

های مورد نیاز منجر در بعضی از موارد با توجه به تغییرات ایجاد شده و مهارتهم  زندگی شود و  

 . (World Economic Forum, ۲۰۲۱)های شغلی شودبه افزایش نرخ بیکاری در بعضی از خانواده

فناوری اینترنت موبایلبا پیشرفت  ابر و  فناوری  مانند  از داده  ،های جدید  تر ها سختمحافظت 

های جدیدی در مورد امنیت اطلاعات و نگرانی از حریم خصوصی  خواهد شد و در نتیجه چالش

دههشودمیایجاد   در  فناوری.  ظهور  با  اخیر  اینترنهای  مانند  گوشیهایی  و    هوشمند های  ت، 

ایجاد  شبکه فناوری  به  اعتیاد  نام  به  اعتیاد  از  نوع جدیدی  اجتماعی  انتظار    شده استهای  که 
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  ر شکل دود عتیاد و ناهنجاری نیز ایجاد شود.های جدیدی از اها، مدلرود با پیشرفت فناوریمی

 ده است. شکامل ارائه  صورت بهنظام تاثیرگذاری انقلاب صنعتی چهارم 

 
 (1398م )احمدی،  انقلاب صنعتی چهار آثار   یمدل مفهوم (2) ل شک

 

بنیان حداقل هفت درصد از  اقتصادهای دانش  1400زند که در سال  سازمان ملل تخمین می

کنند. علاوه دهند و سالیانه حداقل ده درصد رشد می تولید ناخالص داخلی جهانی را تشکیل می

های نوین قیم استفاده از فناوریمست  ةوری اتحادیه اروپا نتیجهرهپنجاه درصد از رشد ب  ،بر این

لازم است تا    ی اثرگذاربا توجه به گستره  .  ) (Technology and Innovation Report, ۲۰۲۱است  

توسعه کسب  یبرا  ها و حکمرانان دولت و  از رونق  برا  ی آمادگ  وکارها    یهامدل  تیریمد  یلازم 

  کار نیا  ةگام بردارند، لازم  تالیجی همسو با تحولات فناورانه و تحول د  دیجد   یوکار و رهبرکسب

و همچنین انجام    ی جهش صنعت   یبرا  وغو بل  یمتناسب آمادگ   یها ها و شاخصاستفاده از مدل

  است. بینی آمادگی آتی کشورهابرای پیش پژوهانهندهیآمطالعات 
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 پیشینه پژوهش 

شاخصی    عنوانبههای مرتبط  کشورها در مواجهه با انقلاب صنعتی چهارم و فناوریمیزان آمادگی  

های متعددی از جمله  قدرت ملی، دارای منابع و سرچشمه  .شودمحسوب می از قدرت کشورها  

علم و فناوری است. این مؤلفه قدرت ملی به دلیل کارکرد بسترساز آن در تولید و تقویت سایر 

... از نقش کلیدی و مهمی در این عرصه برخوردار   قدرت اقتصادی، نظامی و ابعاد قدرت، همانند  

دو    عنوانبهمحور  بنیان و دفاع دانشهای دانشفناوری  (.1395  )موسوی زارع و همکاران،   است

ثر بر تمایل کشورها  ؤاز عوامل م  (.1402)زارع و همکاران،    لفه مهم قدرت نرم معرفی شده استؤم

آن کشور بر معادلات    یرگذاریتأثدر توسعه روابط تجاری، سطح قدرت نرم کشور هدف و میزان  

برتری علمی و فناوری عنصر مهمی از امنیت ملی  (.  1401پور و کاشیان،  )علایی  است   ی المللنیب

-ران امکان انتخابدر موقع بروز بح  شود ومحسوب میزیرا در هنگام صلح عامل بازدارندگی    ،است

)محمودزاده و همکاران،    سازد و در هنگام جنگ عامل پیروزی استهای گوناگون را فراهم می 

ثر در  ؤهای مبر قدرت دفاعی کشور، تدوین سیاست  وریفنا  رگذاریتأثبا عنایت به نظام    (.1396

امنیت پایدار در  اطمینان از  ثر و حصول  ؤهای نوین در ایجاد بازدارندگی متوسعه فناوری  ةحوز

برداران  یکی از بهره  عنوانبهنیروهای نظامی  همچنین    (.1399)نجفی و همکاران،    ثر استؤکشور م

نوین شناخته میفناوری بُ  عنوانبهشوند و فناوری  های  د قدرت نظامی کشورها  عیکی از شش 

-کشورها در سالیان اخیر به جنگ های بین  (. بخش قابل توجهی از جنگ 1399  زاده، )قاضی  است

استه داده  شکل  تغییر  فناورانه  و  سایبری  برابر 1400)سپهری،    ای  در  آمادگی  میزان  لذا   .)

 ست. ا های انقلاب صنعتی چهارم عنصر مهمی در تعیین قدرت نرم و سخت کشورهافناوری

ابزارها  توانندیم  هادولت از  استفاده  آمادگ  یبا  جا  یکر د  ،یسنجش  مس  گاهیاز  در    ریخود 

  یبرا  توانیابزارها را م   نیدست آورند. ابه  ریمس   نیخود در ا  گاهیو جا  4.0صنعت    ی ریکارگبه

آینده  سهی مقا مسپژوهی  و  و  برد  کار  برادولتمطلوب    ریبه  بالا  یها  سطوح  به  از    ییحرکت 

برا  ریمس   نیبنابرا  .م کردیترسرا    4.0صنعت    یهایفناور  را    4.0اتخاذ صنعت    یحرکت موفق 

تمرکز   یهاحوزه  یی به شناسا  این ارزیابی  ؛ آغاز کرد  4.0صنعت    ی آمادگ   یاب یبا انجام ارز  توانیم

های مختلفی برای ارزیابی میزان آمادگی  شاخص  توجه هستند، کمک خواهد کرد.  ازمند یکه ن

اده کشورها قرار گرفته است. در ادامه کشورها در مواجهه با تحولات فناورانه معرفی و مورد استف

 شود.های مهم این حوزه پرداخته میبه معرفی شاخص

 

 ی اشبکه  یشاخص آمادگ
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که  )1NRI(ی  اشبکه  یآمادگ   شاخص م   زین  فناوری  یآمادگ  عنوانبه،   لی تما   شود،یشناخته 

 یری گاطلاعات و ارتباطات را اندازه  فناوریشده توسط  ارائه  یهااز فرصت  یبردارکشورها به بهره

. شده استمنتشر  یاطلاعات جهان فناوریاز گزارش سالانه  یبخش عنوانبهشاخص  نی. اکندیم

معتبر  نیترجامع  عنوانبهگزارش    نیا بر   یفناور  راتیتأث  یابیارز  نیترو  ارتباطات  و  اطلاعات 

کشور  یریپذ رقابت رفاه  م و  محسوب  از    یاشبکه  ی آمادگ  شاخص   .شودیها    چهارمتشکل 

اطلاعات و    ی فناور  یهااول، محرک  رشاخص یگر است. سه زنشان  53ستون و    10  رشاخص،یز

. در  شودیم  فیاطلاعات و ارتباطات تعر  یفناور  راتیتأث  عنوانبه  رشاخص یز  نیارتباطات و چهارم

  راتیاندازه تأث  زیو  ن  یاستفاده و سطح آمادگ   زانیاز م  یط یحعوامل م  ،یاشبکه  یشاخص آمادگ 

ها در محاسبه شاخص و ستون هارشاخصیو وزن تمام ز ت یمنظر، اهم گریشوند. از دیآن جدا م 

م  کسان ی  ی اشبکه  یآمادگ  مجدد    یطراح  .(World Economic Forum, ۲۰۲۱)  شود یفرض 

ها توسط  اقتصاد را بر اساس عملکرد آن  121در مجموع    2019در سال    یاشبکه  ی شاخص آمادگ 

ا کندیم   یبندرتبه  ریمتغ  62 ا  کردیرو  نی.  به  که    نیجامع  است  به   مسائل  NRIمعنا  مربوط 

 دن ی در رس  تالیجیتا نقش اقتصاد د   (2IoT)  ایاش  نترنتیو ا  یمانند هوش مصنوع  نده،یآ  یهافناوری

 .دهدیرا پوشش م داری به اهداف توسعه پا

 

 ی جهان  یریپذرقابت  شاخص

  یور بهره  یابیارز  یاز عوامل مهم برا  ید یجد  جموعهم  یجهان  GCI)3(  یریپذرقابت  دیشاخص جد

  ی آور جمع  یبرا  ع یوس  یهاو تلاش  دی جد  می چهارم است. با در نظر گرفتن مفاه  ی در انقلاب صنعت

  دهد یارائه م  ی را در مورد عوامل  یتر و واضح  د ی جد  ی هانشی ب  یجهان   ی ریپذداده، شاخص رقابت

انقلاب صنعت  رشد  با  همراه  توجه  صورت بهچهارم    یکه  ک  یقابل  خواهند  اردرشد  عوامل   ن ی. 

  کی   یجهان   یریپذ. شاخص رقابتیو چابک   یریپذانعطاف  ،ینوآور  ،یانسان  هیاز: سرما  اندعبارت

 بیشینه  دی . هدف هر کشور باردیگ یدر نظر م  100تا    0در محدوده    شرفت یپ   زان یم  یبرا  از یامت

ا امت  ازی امت  نیکردن  و  باشد  شاخص  هر  هم  یفعل   شرفتیپ  ة دهندنشان  ازیدر   زان ی م  نیچن و 

شاخص   ی هاشاخص  ر یز  ی کل  طوربه.  (1399  )احمدی و منصوری،  است  از یامت   تا سر حدّ  ماندهیباق 

  ییکارا  ی هاشرانیپ   یدگ ی چیوسعت و پ   ة کنندمورد هستند که منعکس  12،  ی جهان  یریپذ رقابت

___________________________________________________________ 
۱. Network readiness index (NRI) 
2. Internet of things (IoT) 

3. Global competitiveness index (GCI) 
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اکوس ا  ستمیو  ز  اندعبارتمورد    12  نیرقابت هستند.  نهادها،  ،  ICT  یریکارگ به  ها،رساختیاز: 

  ییایاندازه بازار، پو  ،ی مال  ستمیمحصول، بازار کار، س  ازارها، بثبات اقتصاد کلان، سلامت، مهارت

 . )Schwab, ۲۰۱۹( ینوآور ت یو ظرف  وکارکسب

 

 دیتول  ندهیآ  یبرا  یآمادگ  شاخص

  یو توسعه شاخص  یبه معرف   د«یتول  ندهیآ  یبرا  یبا عنوان »آمادگ   یاقتصاد در گزارش   یجهان  مجمع

پرداخته    انیدر جر  می عظ  ک یتکنولوژ  رییمواجهه با تغ  یکشورها برا  یآمادگ  زانیسنجش م  یبرا

 شاخص  است.  د یتول  ی هاو محرک  د ی دو بخش شامل ساختار تول  یشاخص خود دارا   نیاست. ا

  ی دگیچ یاندازه و پ .1کشور مختلف محاسبه شده و بسته به  100 یبرا دی تول ندهیآ یبرا یآمادگ 

دسته    چهار کشورها به    ن یا  د،یتول  یهامطلوب نبودن محرک  ا یمطلوب بودن    . 2و    د ی ساختار تول

 .اندشده می تقس
 

 یجهان  ینوآور  شاخص

ها آن  تیو موفق  تیاز کشورها بنا بر ظرف  انه یسال  ی بندرتبه  ک ی  GII)1(  ی جهان  ینوآور  شاخص

شاخص توسط دانشگاه کورنل، موسسه   نی. ا)et al. Vincent-Wunsch, ۲۰۲۰( است  یدر نوآور

INSEADاست   ها و نهادها منتشر شدهسازمان  گرید  یو با همکار  یفکر  تیمالک   ی، سازمان جهان

(Matthews and Brueggemann, ۲۰۱٥)شاخص این  داده  یمبتن  .    ی نسب   و  ین یع   یهابر 

و مجمع اقتصاد    یمخابرات، بانک جهان  یالمللنیب  هیمنبع از جمله اتحاد  نیشده از چندمشتق

تجارت    INSEADتوسط    200۷شاخص در سال    نیا.  (World Bank, ۲۰۱۰)  است  یجهان و 

وسط  ت  معمولاً  یجهان  ی. شاخص نوآور(Ghobakhloo, ۲۰۱۸)آغاز شد    ی سیمجله انگل  ک ی   ،یجهان

دولت  شرکت  ی مقامات  برا و  نوآور  ا کشوره  سه یمقا  یها  سطح  م آن  یتوسط  استفاده   . شودیها 

  یورود   رشاخص یز  ، رشاخصیدر دو ز  ازات ی امت  ة ساد  نیانگیبا استفاده از م   ی جهان  ینوآور  شاخص

متشکل از پنج و دو ستون    بیکه به ترت  شود یمحاسبه م  ،ینوآور  یخروج  رشاخصیو ز  ینوآور

ا  ک ی . هر  هستند نوآور  ی ژگیو  کیها  ستون  نیاز  را    کنند یم  فیرا توص   یاز  تا پنج شاخص  و 

 .  شودیمحاسبه م  یوزن  نیانگیها با روش م آن ازی دهند و امتیم ل یتشک

 

___________________________________________________________ 
1. Global innovation index (GII) 
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 ICTتوسعه   شاخص

مخابرات سازمان   ی المللنیب هیشاخص منتشر شده توسط اتحاد کی  )ICT IDI)1توسعه  شاخص

سنجش جامعه   ی هاشاخص  نیترمهم  ی ارسنجیمع   یبرا  ی شاخص ابزار ارزشمند  ن یملل است. ا

توسعه    ی اطلاعات استاندارد  ICTاست. شاخص  آژانساست که دولت  ی ابزار  اپرارتورها،    یهاها، 

در    ICTعملکرد    سه یو مقا  ی تالیجی شکاف د  ی ریگدازهان  ی برا  توانندیم   گرانیتوسعه، محققان و د

شاخص   14  یبر مبنا   ICTاز آن استفاده کنند. شاخص توسعه    یالملل نیداخل کشور و در سطح ب

ICT ها.  استفاده و مهارت ، ی: دسترسرندیگیاست که در سه خوشه قرار م 

 

 یو توسعه اقتصاد یسازمان همکار  شاخص

کشور    3۷با    یدولت   انی م  یسازمان اقتصاد  ک ی   (2OECD)   یو توسعه اقتصاد  ی همکار  سازمان 

  یو تجارت جهان   یاقتصاد  شرفتی پ  یبرا  ی شد تا محرک   سیتأس  1961عضو است که در سال  

ا کشورها  ن یباشد.  از  متشکل  دموکراس  یی انجمن  به  متعهد  را  خود  که  بازار    ی است  اقتصاد  و 

مشکلات مشترک،   ی پاسخ برا  افتنی  ، یاس یس  ات یتجرب  سه یمقا  یبرا  رم پلتف   کیو    کنند یم  فیتوص

سروش  نیبهتر  ییشناسا کردن  هماهنگ  و  ب  یداخل  یهااستی ها  ارائه   شیاعضا  یالملل نیو 

روند  یبرا  یچارچوب   OECDازاتیامت  یتابلو  .دهدیم بر  شرکتنظارت  در  و    ی هاها  کوچک 

و از   دهد یارائه م ی المللنیدر سطح کشور و سطح ب ی به امور مال   نان یکارآفر  ی متوسط و دسترس

ارز  یبندفرمول ا  هااستیس   یابی و  حما  نیدر  صنایع    ی مال  ن یتأمدر    هاروند  .کندیم  ت یحوزه 

خاص    یها که پرسش  شوندینظارت م  ی شاخص اصل  1۷توسط    نان یو کارآفرکوچک و متوسط  

 . (Grupp & Mogee, ۲۰۱۷) کنند یم  یاب یرا ارز یبه امور مال  یمربوط به دسترس

 

 رولاند برگر 4.0صنعت    یآمادگ  شاخص

که   شودیداده م شینما یمحور عمود ک ی یرو (3IRB)رولاند برگر  4.0صنعت  یآمادگ  شاخص

کار   ی روین  یآمادگ   ون،یدرجه اتوماس د،ی تول  فرایند  یدگ ی چی: ابتدا پشودیمحاسبه م   ر یز  صورتبه

. سپس  شودیم   دهینام   «یصنعت   یبرتر»که    شوندیم   یبنددسته  یارا در دسته  یو کثرت نوآور

  «شبکه ارزش»به نام    یبه گروه  نترنتیا  یدگ ی چیو پ   یباز بودن صنعت، شبکه نوآور  ،افزودهارزش

با    شوند،یم  ی ریگاندازه  ی ازیامت   یادرجه  پنج   اس یمق  کی . هر گروه با استفاده از  شوندیم   بیترک

___________________________________________________________ 
1. ICT Development Index (IDI) 
۲. Organization for Economic Co-operation and Development (OCED) 
۳. Roland Berger index (RBI) 
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 ب ی آماده است. ترک  4.0انداز صنعت  چشم  یبرا  یعال   طوربهکشور    کی که    دهدینشان مپنج  مقدار  

  جدول.  (Berger ۲۰۱۸)  کند یم  ن ییرا تع   RBI  ی کشور در شاخص آمادگ  تیدو دسته موقع   نیا

بررسی می  FOPو    NRI  ،GCI  ،GII  ،IDIهای پنج شاخص  همپوشانی  1 های  شاخص  .کندرا 

OECD    وRBI    خاص مناطق  به  بودن  محدود  و  بررسی  تحت  کشورهای  کم  تعداد  دلیل  به 

 جغرافیای از مقایسه حذف شدند.

 

 شاخص آنکتاد

فناوری برای  آمادگی  شامل  شاخص  پیشرو  سرمایهظرفیتهای  با  مرتبط  فناورانه  گذاری  های 

تلاش و  انسانی  سرمایه  و  فیزیکی،  فناورانه  بهرهظرفیتهای  برای  ملی  و  های  پذیرش  برداری، 

-های نوین است. پنج زیرشاخص اصلی این شاخص، میزان توسعه فناوری، مهارتانطباق با فناوری

 ,UNCTAD).  استمالی    نیتأمهای تحقیق و توسعه، فعالیت صنعتی، دسترسی به  ها، فعالیت

های  مادگی برای فناوریدر حوزه آالمللی ارائه شده  ص بیناین شاخص جدیدترین شاخ  (۲۰۲۳

نوین است که در قالب دوره زمانی پانزده ساله به ارزیابی جایگاه کشورها از جمله ایران پرداخته 

 است. 

 

 

 

 
 4.0صنعت  یآمادگ یابیارز  یموجود برا یهامدل  (1)جدول 

 شده تعداد کشورهای ارزیابی هاتعداد زیرشاخص نام شاخص  نماد

NRI  139 63 ای آمادگی شبکهشاخص 

GCI 141 12 پذیری جهانیشاخص رقابت 

FOP  100 8 شاخص آینده تولید 

NRI 121 51 2019 ای شاخص آمادگی شبکه 

GII  12۷ 81 شاخص نوآوری جهانی 

IDI  شاخص توسعهICT 14 1۷6 

 

های مورد نیاز برای بررسی آمادگی  شود که اغلب زیرشاخصبا بررسی جدول بالا مشاهده می
چنین  تحت پوشش قرار گرفتند. هم  IDIو    GCI  ،NRI  ،GIIشاخص    چهار توسط    4.0صنعت  

افی گزارش موجود هستند که به دلیل عدم وجود تعداد ک  FOPتعدادی زیرشاخص در گزارش  
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قرار    صمیم بر آن شد که در شاخص ترکیبی جدیدتمنتشر شده از این شاخص،   مورد بررسی 
های زمانی  کشورها در دوره  یبندرتبهبودن گزارش و  چنین شاخص آنکتاد به دلیل بروز  هم  نگیرد.

ارزیابی شاخص پیشنهادی و خوش  عنوانبه  ترطولانی ارائههشاخص  این پژوهشبندی    ،شده در 
 18دسته شاخص اصلی،   چهار . مدل سنجش میزان آمادگی پیشنهادی شامل  استفاده شده است

مقدار هر زیرشاخص منحصر به فرد    زیرشاخص منحصر به فرد است. نهایتاً  1۷0زیرشاخص و  
 است.   مربوط به ایران و بهترین کشور در زیرشاخص مورد نظر مشخص شده

 

 شناسی پژوهش روش
 ,.FDC)1(  (Mehta et alبندی چگالی سریع  الگوریتم خوشهدر این پژوهش، روشی بر مبنای  

دسته  )2019 آنبرای  آمادگی  میزان  لحاظ  از  کشورها  به بندی  برای  صنعت  ها   4.0کارگیری 
این مدل شامل شاخص جامعی حاصل از ترکیب چهار شاخص مذکور در  پیشنهاد شده است.  

در گام نخست حصول به این مدل،    برای  بندی کشورها است.بخش قبل و روشی نو برای خوشه
آوری شد. جمع  4.0کارگیری صنعت  مجموعه داده مورد نیاز برای سنجش آمادگی کشورها در به

آوری شده با توجه به بررسی انجام شده شامل مقادیر امتیاز نهایی چهار گزارش های جمعداده
، شاخص نوآوری جهانی  (GCI)پذیری جهانی  ، شاخص رقابت(NRI)ای  شاخص آمادگی شبکه

(GII)    و شاخص توسعهICT  (IDI)    این مقادیر در طی چهار سال و   2016تا    2013هستند. 
های موجود در پژوهش مورد  کشف روند رشد و پیشرفت نمونه   منظور به  2019چنین سال  هم

موجود بودن گزارش و مجموعه داده مورد نیاز  اند. دلیل انتخاب این بازه زمانی  استفاده قرار گرفته
های موجود شامل اجتماع  های یاد شده در طی مدت مشخص است. نمونه برای تمامی گزارش

برای هر نمونه )کشور( حداقل یکی از مقادیر   کهیطوربهکشورهای حاضر در هر گزارش است  
ذیری جهانی، شاخص نوآوری  پای، شاخص رقابتامتیاز نهایی چهار گزارش شاخص آمادگی شبکه

مورد استفاده   2های ویژگی  عنوانبهدر دسترس باشد. مقادیر یاد شده    ICTجهانی و شاخص توسعه  

ها در ادامه شرح داده شوند. این شاخصبندی استفاده میبندی و طبقههای خوشهدر الگوریتم
 شوند. می

 

 بندی خوشه

___________________________________________________________ 
1. Fast Density Clustering (FDC) 
۲. Feature 
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  ینقاط داده به تعداد   می تقس  عمل  بدون نظارت است کههای یادگیری  ی یکی از روشبندخوشه
انجام می گروه   ب  یکدر    حاضر   نقاط داده  کهیطوربه  دهد، را  و    تشابه   ین شتری گروه  یکدیگر  با 

تر، هدف باشند. به عبارت ساده  داشته  هاگروه  گرید  نقاط حاضر در  نسبت به  کمترین تشابه را
 . است ی مجزاهاخوشه در  ها دادن آن قرارمشابه و    ی هایژگیها با وگروه  یجداساز

  یتوجهقابل  طوربهد که  یبه دست آ  یمختلف  یها تمیالگوراستفاده از  با    دتوانیمبندی  خوشه

شامل   خوشه  یمفهوم عموم  .دنتفاوت دارها  ثر آنؤها و یافتن متخصیص نقاط به خوشه  ةنحودر  
  ی آمار  یهاعیتوز  ای   هابازه  ،داده  یفضا از  مناطق متراکم    ،اعضا  نی ب  کمترین فاصلهبا    ییهاگروه

چندهدفه  یسازنهیله بهئمس  ک ی عنوانبه توانیرا م یبندخوشه نیخوشه است. بنابرا آن خاص
تابع فاصله   یی مانند پارامترها  جمله)از   هاپارامتر  می مناسب و تنظ یبند خوشه  تمیکرد. الگور  انیب

مورد استفاده از  به مجموعه داده و    ( مورد انتظار  یهاتعداد خوشه  ای   تراکمآستانه    ،استفاده  مورد

  یتعامل  چندمنظوره یساز نهیبه ای کشف دانش  یتکرار فرایند بندیخوشه. ها بستگی داردخوشه
شوند  پردازش شی پ ها که دادهاصلاح شود . اغلب لازم است شودیم  خطاو  آزمون است که شامل 

 مطلوب برسد.  الگوریتم به نتیجهکه   یمدل تا زمان یو پارامترها
خوشه برای  پژوهش،  این  خوشهدر  الگوریتم  از  سریع  بندی  چگالی  انواع   FDC)1(بندی  از 

بندی  . خوشه )Mehta et al., 2019)  شودبندی مبتنی بر چگالی استفاده میهای خوشهالگوریتم

 نی ا  عملکرد اصلی.  با ابعاد پایین است  ییهاکارآمد داده  یبندخوشه  یبراچگالی سریع الگوریتمی  
برای    تمیالگور. این  تراکم است  یهاو گراف  کرنل  یچگال  نگاشتاستفاده از    بر اساس  تمیالگور
برا  چندمقیاسی   لئمساحل   دادهی خوشهو  میبه  محدب   ر یغ  هایبندی  ارودکار  از    ن ی.  روش 

  همسایگی: اندازه کندعمل می یدو پارامتر اصل  بر اساس و  کندیاستفاده م  2متقابل  یاعتبارسنج 
  اول  پارامتر  که یدرحال   کند، می  ییخوشه نادرست را شناسا  راکزم  پارامتر دوم .  زیآستانه نو  اریو مع

  یک ی .  دنریگیاستنباط مراکز خوشه مورد استفاده قرار م  یبرا  ی اطلاعات محل  کند تنهاتضمین می
 معمولاً ها را انتخاب کند و  ندارد تعداد خوشه  از یکه کاربر ناست    نی ا  این الگوریتم   یاصل   یایاز مزا

بندی سریع و دقیق نقطه قوت این الگوریتم خوشه  مقاوم است.  ار یبس  پارامترها  ریینسبت به تغ
بندی ارائه دلیل انتخاب این تکنیک خوشه.  )Mehta et al., 2019)  هایی با ابعاد پایین استداده

 های شناخته شده است. ها نسبت به روشانواع مشخص دادهبندی بر روی نتایج بهتر در خوشه

___________________________________________________________ 
1. Fast density clustering (FDC) 
۲. Cross-validation 
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𝑋  صورت بهنقطه    Nشود مجموعه داده شامل  فرض می ≡ {𝐱𝑛}𝑛=1
𝑁    است. همسایگیε    برای

می  صورتبه  𝐱𝑛نقطه   تعریف  𝑁𝜀(𝐱𝑛)شود:  مقابل  = {𝐱 ∈ 𝑋|𝑑(𝐱, 𝐱𝑛) < 𝜀}  .  مجموعه
𝑁𝜀(𝐱𝑛)  ها از  ای است که فاصله آنشامل نقاط داده𝐱𝑛    کمتر از𝜀    است که فاصله بین دو نقطه

یک تخمین خام    عنوانبهتواند  می  𝑁𝜀(𝐱𝑛)شود. بنابراین،  فاصله اقلیدسی سنجیده می  صورتبه

شود اگر به تعداد نقطه مرکزی شناخته می  عنوانبه  𝐱𝑛از چگالی محلی در نظر گرفته شود. نقطه  
مقیاس   و  یک پارامتر آزاد الگوریتم است  minPtsآن باشند.    𝜀نقطه در همسایگی    minPtsحداقل  

 عنوان به  𝐱𝑖کند. در نهایت، نقطه  ای که مورد انتظار است را تنظیم می ترین خوشهاندازه کوچک 
از نقطه مرکزی باشد. با توجه به این   𝜀شود اگر در همسایگی  چگالی قابل دسترس شناخته می

 شود: تعریف میزیر  صورتبهبندی تعاریف، الگوریتم خوشه

 شوند:بررسی شوند، موارد زیر انجام می 𝑋تا زمانی که همه نقاط موجود در   -

 شود که هنوز بررسی نشده است، انتخاب می 𝐱𝑖نقطه   -

 شود نقطه بررسی شده، در نظر گرفته می صورتبه 𝐱𝑖نقطه   -

 شود: ، نقطه مرکزی باشد، موارد زیر انجام می𝐱𝑖اگر   -

است، تشکیل    𝐱𝑖، که شامل همه نقاط چگالی در دسترس از  Cمجموعه   -

 شود.می

دهد. همه نقاط داخل این اکنون یک خوشه را تشکیل می  Cمجموعه   -

 شوند. بررسی شده در نظر گرفته می صورت بهمجموعه 

به هیچ خوشهتشکیل می  k,…,C۱C  صورتبهخوشه    kتعداد   نقاطی که  ای تخصیص شوند. 

   شوند.نویز یا داده پرت در نظر گرفته می صورتبهاند، نیافته

به سالدر مرحله اول خوشه بر روی چهار مجموعه داده اصلی مربوط  تا    2013های  بندی 
توان به این مورد اشاره کرد که  انجام شد. از نقاط قوت الگوریتم یاد شده می  2019و    2016

خوشه تعداد  را  الگوریتم  تع   صورتبهها  میبهینه  تعداد  یین  کردن  مشخص  به  نیازی  و  کند 
بندی تعداد سه خوشه برای  خوشه  فرایند های خروجی توسط کاربر نیست. پس از انجام  خوشه

بندی برای داده پنج سال مختلف هر مجموعه داده شناسایی شد. تصویر خروجی الگوریتم خوشه

نمونه،    154تعداد    2013نشان داده شده است. در مجموعه داده مربوط به سال    )3(در شکل  
نمونه و   153تعداد    2016نمونه، سال    156تعداد    2015نمونه، سال    155تعداد    2014سال  
ها عدم وجود داده  نمونه حاضر بودند. دلیل این اختلاف در تعداد نمونه  142تعداد    2019سال  
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بندی  های یاد شده است. لازم به ذکر است خروجی این خوشهدر طی سالها  برای برخی از نمونه
 رود.بندی به کار میهای طبقهبرچسب داده برای الگوریتم عنوانبه

 

   
 2015)پ( سال   2014)ب( سال   2013)الف( سال  

  
 2019)ث( سال   2016)ت( سال  

 FDCبندی با استفاده از الگوریتم نتایج خوشه  (3)شکل 

 

  منظوربهاولیه،    های موجود در مجموعه دادهبندی بر روی تمامی نمونهپس از اعمال خوشه

های  ها در سطح هر خوشه و همچنین تعیین روند حرکتی به سمت خوشهبین نمونه  کشف تفاوت

در مرحله قبلی اعمال شد.    آمدهدستبههای  بندی بر روی هریک از خوشهبالاتر، عملیات خوشه

های  بندی استفاده شده و با توجه به نمونهبرای انجام خوشه  FDCدر این مرحله نیز از الگوریتم  

های  آمد. شکل  آمدهدستبهخروجی هر مجموعه    عنوانبهموجود در هر زیرخوشه، سه خوشه  

 آمده دستبههای  بر روی هر یک از زیرخوشه  FDCبندی  ( نتیجه اجرای الگوریتم خوشه8)- (4)

 دهند.در گام پیشین را نشان می
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 )پ( خوشه سوم  )ب( خوشه دوم  )الف( خوشه اول 

 2013های اصلی سال  از خوشه آمدهدست به های زیرخوشه(  4شکل )

 

   
 )پ( خوشه سوم  )ب( خوشه دوم  )الف( خوشه اول 

 2014های اصلی سال  از خوشه آمدهدست به های ( زیرخوشه5شکل )

 

   
 )پ( خوشه سوم  )ب( خوشه دوم  )الف( خوشه اول 

 2015های اصلی سال  از خوشه آمدهدست به های ( زیرخوشه6شکل )
 

   
 )پ( خوشه سوم  )ب( خوشه دوم  )الف( خوشه اول 
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 2016های اصلی سال  از خوشه آمدهدستبه های ( زیرخوشه7شکل ) 
 

   
 )پ( خوشه سوم  )ب( خوشه دوم  )الف( خوشه اول 

 2019های اصلی سال  از خوشه آمدهدست به های ( زیرخوشه8شکل )
 

 بندیطبقه

طبقه از  دادهپس  سالبندی  به  مرتبط  سال    2016تا    2013های  های  از    2019و  استفاده  با 
ها در نظر گرفته و به مجموعه داده برچسب داده  عنوانبه، خروجی این الگوریتم  FDCالگوریتم  

ن های بردار پشتیبان ماشی بندی به ناماضافه شد. پیشنهاد این پژوهش استفاده از دو روش طبقه
)1(SVM    وk- همسایه  نزدیک بهینه  )2NNk(ترین  آنو  و    منظوربهها  سازی  بالاتر  دقت  ایجاد 

سپس   است.  کمتر  محاسباتی  برای    منظوربهپیچیدگی  جدید  ترکیبی  شاخص  یک  ایجاد 
نمونهطبقه موجود  ها، شاخصبندی  از طبقه  صورتبههای  و  ترکیب شده  یکدیگر  با  بند  خطی 

SVM  وkNN بندی استفاده شد.شده پیشنهادی برای طبقهبهینه 

ها وابسته  به ترتیب به واریانس کرنل و تعداد همسایه  kNNبا کرنل گوسی و    SVMعملکرد  
-دست آید. برای یافتن واریانس کرنل گوسی از الگوریتم بهینهها بهباید مقدار بهینه آناست که  

چنین،  بندی استفاده شد. همخطای طبقه  حداقل کردنبا هدف    )PSO)3سازی ازدحام ذرات  
استفاده شد. برای اعتبارسنجی    Grid Searchها از روش  برای یافتن مقدار بهینه تعداد همسایه

هایی که درست نسبت نمونه  صورتبهبندی استفاده شد که  عی، از معیار خطای طبقهشاخص ابدا
شود و نتایج آن در بخش بعدی گزارش شده  ها تعریف میاند به تعداد کل نمونهبندی نشدهطبقه
 است.

 

 ها تجزیه و تحلیل داده

___________________________________________________________ 
1. Support Vector Machine (SVM) 
2. k-Nearest Neighbor (kNN) 

3. Particle Swarm Optimization (PSO) 
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 بندی خوشه

خوشه انجام  از  نمونهپس  و  بندی  شدند  جدا  سال  هر  برای  خوشه  هر  در  گرفته  قرار  های 
پایتون محاسبه شد.   scipyو    numpyهای  ها با استفاده از توابع کتابخانههای آماری آنمشخصه

ر  او نمود  2016-2013  هایمشخصات آماری مربوط به مجموعه داده سال  (4)-( 1نمودارهای )
چنین مقادیر میانگین هر شاخص به ازای هر خوشه هم  . دهندرا نمایش می  2019برای سال    (5)

 اند. نمایش داده شده ( 6نمودار )در طول زمان در 

 

   
 )پ( خوشه دو  )ب( خوشه یک )الف( خوشه صفر 

 2013های مجموعه داده مربوط به سال ( مشخصات آماری خوشه1نمودار )

 
 

   
 )پ( خوشه دو  )ب( خوشه یک )الف( خوشه صفر 

 2014های مجموعه داده مربوط به سال ( مشخصات آماری خوشه2نمودار )
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 )پ( خوشه دو  )ب( خوشه یک )الف( خوشه صفر 

 2015های مجموعه داده مربوط به سال ( مشخصات آماری خوشه3نمودار )

 

   
 )پ( خوشه دو  )ب( خوشه یک )الف( خوشه صفر 

 2016های مجموعه داده مربوط به سال ( مشخصات آماری خوشه4نمودار )

 

 

   
 )الف( خوشه صفر  )ب( خوشه یک )پ( خوشه دو 

 2019 مجموعه داده مربوط به سال هایخوشه یمشخصات آمار ( 5نمودار )
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 GCI)ب(   NRI)الف(    

  
 IDI)ت(   GII)پ(  

 های مختلف برای هر خوشه مقادیر تاریخی شاخص ( 6نمودار )

 
 

 بندیطبقه

الگوریتم بهینهPSO  پارامترهای  برای  که  شده،  استفاده  )سازی  جدول  در  داده 1اند،  نمایش   )  

بازچنیشدند. هم بازه    ة ن  در  واریانس کرنل گوسی  )  است   0.1تا    0.001تغییر    (الف-۷نمودار 

شاخص در تکرارهای    چهار را با در نظر گرفتن    SVMبندی با استفاده از الگوریتم  خطای طبقه

ها  برای یافتن تعداد همسایه  .دارد  %93.2معادل    ی بندکه دقت طبقهدهد  نمایش می  PSOمختلف  

بر حسب   ی بنددقت طبقه  رات ییتغ تغییر داده شد.    150تا    1، مقدار آن در بازه  kNNبند  در طبقه

معادل    یبنددقت طبقه  نیشتریکه ب  ب( نمایش داده شده است-۷در نمودار ) هایگیتعداد همسا

   .دیآیبه دست م  k = ۷ یاست و به ازا 93.04%
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 اند استفاده شدهسازی  که برای بهینه  PSO( پارامترهای الگوریتم 2جدول )

 مقدار  پارامتر

 50 تعداد جمعیت 

 200 حداکثر تعداد تکرار 
C۱ 1.5 
C۲ 2 

 

  
 kNNبند  )ب( طبقه SVMبند  )الف( طبقه

 های مختلف با استفاده از چهار شاخصیبند( عملکرد طبقه 7نمودار )

 

ایجاد شاخص ترکیب  تغ  ، یبرای  برااستفاده(  ی ها)وزن  بیضرا  رییبازه  شاخص    د ی تول  یشده 

 SVMاستفاده از    منظوربه  .در نظر گرفته شده است  50مثبت  تا    50  یمنف  در محدوده  ی بیترک

سازی  های ترکیبی و بهینهسازی وزنبهینه  ، سازی استفاده شداز دو بهینه  ی بندبرای این طبقه

روزرسانی شوند های شاخص ترکیبی بهاجرا شد تا وزن  PSOابتدا الگوریتم    .SVMپارامتر کرنل  

بندی برای هر ترکیب وزنی  یافتن بالاترین دقت طبقه  منظوربهدیگری    PSOالگوریتم    سپس و  

با در نظر گرفتن شاخص ترکیبی    SVMد  بنخطای طبقه  الف( -8نمودار )شود.  یافت شده اجرا می

 رسیده است. %92.9 دقت بهکه  دهد را نشان می PSOدر تکرارهای مختلف 

بند  آید، طبقهبه دست می  PSO، به ازای هر ترکیب وزن، که با الگوریتم  kNNبند  در طبقه

kNN    عنوانبه  آمدهدستبهشود. سپس بهترین دقت  اجرا می  150تا    1با تعداد همسایگی در بازه  

به دست آمد    0.069گزارش شد که در پژوهش حاضر خطای نهایی برابر    PSOخطای آن تکرار  

بر اساس تعداد   kNNبند طبقه یخطا ب( -8است. نمودار ) %93.1بندی که معادل با دقت طبقه

 دهد.ی را نمایش میب یشاخص ترک  یروزرسان بهلف تکرارهای مخت
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 SVMبند  )الف( طبقه kNNبند  )ب( طبقه

 های مختلف با استفاده از شاخص ترکیبی یبند( عملکرد طبقه8نمودار )

 هایافته

به    گونههمان مربوط  بخش  در  پیشنهادی    شناسی روشکه  و جامع  نهایی  اشاره گردید سنجه 

دارای   انقلاب صنعتی چهارم  با  آمادگی کشورها در مواجهه  های متعددی است. شاخصمیزان 

  ی ر یکارگ بههای نهادها، زیرساخت،  محیط توانمندساز است که شامل زیر شاخص  ،اولین شاخص

ارتباطی، فناوری و  اطلاعاتی  کلان،   های  اقتصاد  ط  ثبات  و  منابع  بودن    صرفه بهمقرونبیعی 

انسانی است که دارای زیرشاخص  ،است. شاخص دوم  فناورانههای  فعالیت   های مهارت،سرمایه 

های ظرفیت شاخص نوآوری است که دارای زیرشاخص  ،سلامت و مهاجرت است. شاخص سوم

و   چهارم  ی وکارهاکسبنوآوری  شاخص  است.  شامل   ، نوآورانه  که  است  اقتصادی  سیستم 

مالی،  زیرشاخص کارهای سیستم  سرمایه  ،بازار  محصول،  بازار  بازار،  و اندازه  پیچیدگی  گذاری، 

است.مقیاس  شاخصدر    پذیری  زیرشاخصاغلب  و  رتبهها  ایران  مرتبط،  پایینهای  از  های  تر 

جتماعی، کارایی نهادهای  هایی مانند سرمایه امیانگین را کسب نموده است. البته در زیرسنجه

الکترونیک،  قانون دولت  زیرساخت،  مهار  صرفهبهمقرونگذاری،  فناوری،  دیجیتال،  تبودن  های 

پژوهشی، نهادهای  کیفیت  علمی،  انتشارات  علوم،  و  ریاضیات  تدریس  شروع   کیفیت  هزینه 

شود که در این میان  های بالاتر از میانگین نیز مشاهده میرتبه  ،های نوآور، رشد شرکتوکارکسب

 های حوزه کیفیت انتشارات علمی و نهادهای پژوهشی در چارک اول قرار دارد. رتبه

بندی انجام شده به لحاظ  کشورها بر اساس خوشهکه  د  شها اشاره  داده  لیوتحلهیتجزدر بخش  

افزار   و دو  به سه خوشه صفر، یک  انقلاب صنعتی چهارم،  برابر  در  آمادگی  برای    دند.شمیزان 

  NRI ،GCI( شاخص 4.0صنعت   آمادگی برایکشورهای خوشه صفر )کشورهایی با سطح پایین 

 2016و    2015های  اما در سال  ،اندروند یکسانی را طی کرده  2014و    2013های  طی سال  GIIو  

نسبت به سال    ی جزئ  بهبودی  2014در سال    IDIبا افت شدیدی روبرو شدند. درباره شاخص  
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تر شده و طی  که باعث کاهش فاصله بین کشورهای این دسته و دسته بالا  مشاهده گردید  2013

توان نتیجه گرفت که  مقادیر این شاخص با افت شدیدی روبرو شدند. بنابراین می  های بعد سال

هایی مانند ارتباط دانشگاه با صنعت، ها در زیرشاخصاین دسته در طی سالکشورهای موجود در  

با رشد مواجه   تنها نه،  در تحصیلات عالی و تکمیلی  ، میزان ثبت ناموکارکسبدر    ICT  ی ریکارگبه

بلکه  دیده  نشده  خود  به  نزولی  دارای    اند.روندی  که  )کشورهایی  یک  خوشه  کشورهای  برای 

  NRIکه شاخص    گردیدها دارند( مشاهده  هستند اما نیاز به بهبود آن  4.0نیازهای صنعت  پیش

را تجربه کرد و باعث کاهش فاصله این   2013رشد چشمگیری نسبت به سال    2014در سال  

 2016سال    بعد از  این روند متوقف شد و  2015شد اما در سال    تربالاخوشه  کشورها با کشورهای  

  GIIروند در طی چهار سال نزولی بوده و شاخص    GCIروند نزولی به خود گرفت. برای شاخص  

یکسان    باً یتقرروندی    خوشهبرای کشورهای این    IDIروندی نامنظم را تجربه کرده است. شاخص  

می بنابراین  کرددارد.  پیشنهاد  تقویت   ،توان  به  نیاز  دارند  قرار  خوشه  این  در  که  کشورهایی 

، تقویت بیشتر زیرساخت مانند افزایش پهنای  ICTهایی مانند تقویت قوانین مربوط به  زیرشاخص

-ند. همو ... دار  B۲Bهای  در تراکنش  ICTها، استفاده از  باند اینترنت، جذب فناوری در شرکت

 دارند.  IDIنین کشورهای این حوزه نیاز به بهبود در شاخص  چ

( که استفاده از  4.0های صنعت  زنیادر کشورهای خوشه دوم )کشورهایی با سطح بالایی از پیش

صعودی را    روندی کاملاً  IDIو    NRI  ،GIIهای  اند، شاخصرا آغاز کرده  4.0های صنعت  فناوری

سال در    2016تا    2013های  طی  کشورها  این  که  است  معنا  بدان  این  کردند.  تجربه 

پژوهش،  زیرشاخص و  انسانی  نوآوری، سرمایه  رگولاتوری، محیط  و  سیاسی  مانند محیط  هایی 

فناوری صادرات  آنلاین،  دولتی  خروجیخدمات  پیشرفته،  بسیار  های  رشد   ... و  خلاقانه  های 

باعث افزایش فاصله این کشورها با کشورهای حاضر   وبه دیگر کشورها داشته  تری نسبت  سریع

است. همچنین مشاهده میدر خوشه پایینی شده  که شاخص  های   2014در سال    GCIشود 

هایی مانند شاخص با مقداری افت روبرو بود که فاصله این کشورها را در حوزه   2013نسبت به  

به زیرساخت،  الکترونیک،  زمینه  ICTکارگیری  مشارکت  )سازمانی،  در  ،  وکارکسبهای مختلف 

بعد از   های مدارس و ...( و ... با کشورهای خوشه دوم به حداقل رساند اما روند صعودی طی سال

رسد که  با نگاهی کلی به نظر می  باعث جبران این پسرفت و افزایش دوباره فاصله شد.   2016

های صنعت جایگاه خود در مسیر حرکت به سمت اتخاذ فناوری نه ی زم در کشورهای خوشه صفر 

های اخیر نسبت به دو خوشه بالایی افت محسوسی را مشاهده کردند که این افت، طی سال 4.0

های شاخص بهبود در زیرشاخص  ،رسد. بنابراینمشهودتر به نظر می  IDIدر شاخص    خصوصبه
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IDI    و همچنینGCI  یدن به حرکت این کشورها از سطح پایین سرعت بخش  در جهتتواند  می

وضعیت   9  در ادامه و در نمودار  )خوشه صفر( به سطوح بالاتر کمک شایان توجهی داشته باشد.

 دو کشور از هر خوشه مورد مقایسه قرار گرفته است. 

 

 
 های مختلف های چندین کشور از خوشه( بررسی شاخص9نمودار )

 

کشور در شاخص کل    158دهد ایران از میان  آنکتاد نیز نشان می بندی شاخص  نتایج رتبه

 2022جهان و رتبه دهم منطقه خاورمیانه را در سال    ۷5های پیشرو رتبه  آمادگی برای فناوری

های  ده است. برخی کشورهای منطقه مانند امارات متحده عربی و عربستان رتبهکرمیلادی کسب  

  کاهشی و پس از  1394تا    138۷های ایران بین سال  ةرتب.  اندکردهبهتری را نسبت به ایران اخذ  

ارتباطی،  هدر زیرشاخص استقرار فناوریبا رشد مواجه شده است.    1394سال   ای اطلاعاتی و 

قرار اد و هشتم جهان و دهم خاورمیانه  ت هف   ة تر از میانگین داشته و در رتبای پایینایران رتبه

و هشتم    جهان   ۷4گرفته است. وضعیت ایران در زیرشاخص مهارت کمی بهتر بوده و در رتبه  

ارتقای نسبی نمرات این شاخص   ،1401تا    138۷های  خاورمیانه قرار گرفته است. البته بین سال

ایران در رتبه پنجم منطقه خاورمیانه   ،را برای ایران شاهد هستیم. در زیرشاخص تحقیق و توسعه
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نند عربستان،  برخی کشورهای خاورمیانه ما به نسبت  متأسفانه ولی  ، دنیا قرار دارد و سی و پنجم 

های بررسی نیز است. در طول سال  به دست آورده تری  ترکیه و امارات متحده عربی رتبه پایین

رتبه  را شاهد هستیم. در زیرشاخص فعالیت صنعتی، ایران در    35به    40ارتقای نسبی رتبه از  

صد  و  خاورمیانه  جهان    دوازدهم  هجدهم  داردو  طول  قرار  در  زیرشاخص  این  در  ایران  رتبه   .

زیرشاخص    ی هاسال در  است.  داشته  اندکی  بهبود  دهم    نیتأمبررسی  رتبه  در  ایران  مالی، 

خاورمیانه و شصت و دوم جهان قرار دارد. کشورهایی مانند قطر، قبرس، اردن و کویت در صدر  

بررسی ارتقای    یهاسالاند. ایران در طول  ورمیانه از منظر این شاخص قرار گرفتهکشورهای خا

 شاخص نداشته است. زیررتبه معناداری در این 
 

 گیرینتیجه

آمادگ   یهاشاخص م  یها و مدل  یمختلف  تصم   هادولتبه    توانندیبلوغ  و  آسان  یریگمیدر  تر 

صنعت   دیبا ی و با چه سرعت ییهاکمک کنند که در چه حوزه یئل در مورد مسا  ترعیسر نیهمچن

 تی ، بلکه موقعهادولتخود    تیموقع  تنهانه  ،مسائل  نیا  یهر دو  ان،یم   نیرا توسعه دهند. در ا

بندی  جدید و متفاوت برای دسته در این پژوهش از روشی کاملاً  . دهندینشان م  زیآن را ن  یرقابت 

در ابتدا  استفاده شد.    4.0های صنعت  ها در حرکت به سمت فناوریکشورها و تعیین جایگاه آن

  FDCبندی  و با استفاده از الگوریتم خوشه  IDIو    NRI  ،GCI  ،GIIهای  کشورها بر اساس شاخص

ها  بهتری در تفکیک نمونهبندی عملکرد  های مجزا تقسیم شدند. این الگوریتم خوشهبه خوشه

های مشابه از خود به نمایش گذاشت. خروجی این الگوریتم شامل سه خوشه نسبت به الگوریتم

گیرند. این سه دسته به ترتیب ها قرار میجایگاه کشورهایی است که در آن  دهندهنشانبود که  

پیش از  پایینی  سطح  با  کشورهایی  صنعت  شامل  الگوریتم    4.0نیازهای  خروجی  صفر  )خوشه 

ها دارند هستند اما نیاز به بهبود آن 4.0نیازهای صنعت بندی(، کشورهایی که دارای پیشخوشه

نیازهای صنعت بندی( و کشورهایی با سطح بالایی از پیشخوشه  )خوشه یک خروجی الگوریتم 

برچسب   عنوانبهبندی  از خروجی خوشه  ، سپسبندی( هستند.  )خوشه دو الگوریتم خوشه  4.0

سازی و  الگوریتم مناسب برای مدل  عنوانبه  SVMو    kNNهای  از الگوریتم  گروه برای کشورها و 

دستهپیش دیگر  به  کشورها  حرکت  هم هبینی  شد.  استفاده  بهینها  عملیات  رو چنین    ی سازی 

های دیگر ها در مقابل الگوریتمانجام شد که خروجی این الگوریتم  SVMو    kNNهای  الگوریتم

بندی و تحلیل های طبقهپس از اعمال الگوریتم  تری برخوردار بود.بندی از عملکرد مناسبطبقه

برای دسته بهینه کشورها و  نتایج، یک شاخص ترکیبی  بینی حرکت پیشو    یپژوهندهیآبندی 
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برچسب گروه   عنوانبهبندی  از خروجی خوشه  ،گردید. سپس  معرفی  4.0ها به سمت صنعت  آن

های هوش جمعی سعی  ترکیبی جدید با استفاده از الگوریتم  مدلدر    .برای کشورها استفاده شد

بندی انجام شده با شاخص دقت بهتر در نتایج شد. طبقه  ةارائ  منظوربهسازی عملکرد  در بهینه

 های مشابه داشت. ترکیبی نیز عملکرد بهتری نسبت به الگوریتم

با    2019تا    2013  ساله ششزمانی    ةبندی پیشنهادی در دورمقایسه نتایج حاصل از خوشه

برای    شده ارائهل  بینی مدبندی و قابلیت پیشنتایج بررسی شاخص آنکتاد نیز بر صحت این خوشه

بندی  بندی آنکتاد با نتایج خوشهکه قرابت نتایج رتبه  ی اگونهبه  ،های زمانی بیشتر اشاره دارددوره

بینی وضعیت کشورها  بندی و پیشها در مدل پیشنهادی، قابلیت تعمیم نتایج خوشهو رتبه خوشه

اغلب کشورهای قرار گرفته در  های  دهد. تغییر رتبه های بعدی را نشان می و دوره  2022تا سال  

قابل توجه نیست که به تغییر خوشه و ارتقا و یا تنزل   قدرآندر این مقاله،    شدهیمعرف   ةسه خوش

باشد.  به خوشه تفاوت سرعت رشد خوشههمهای دیگر منجر شده  به یکدیگر ها  چنین  نسبت 

. را دشوار ساخته است  خوشه اول نسبت به خوشه صفر، امکان تغییر خوشه برای کشورها  خصوصاً

زیرساختی، اقتصاد کلان و نهادی در کشورهای خوشه صفر مزمن  مشکلات    ریشه در این موضوع  

این کشورها  آمادگی  گذشته مرتفع نشده و باعث کاهش رشد    سالهستیبدارد که در طول دوره  

بررسی وضعیت ایران در این خصوص  نیز جالب توجه های نوین شده است.  یدر مواجهه با فناور

-های نسبت مناسب در حوزه علمی و پژوهشی و رشد شرکت قرارگیری ایران در رتبه  رغم به  است.

  ی مالی و مشکلات زیرساختی در حدّ  نیتأمهای اقتصادی،  بنیان، لکن اهمیت شاخصهای دانش

های  های آمادگی در مواجهه با فناوریاست که امکان رشد قابل توجه رتبه کلی ایران در شاخص

بندی پیشنهادی در این مقاله بندی و خوشه. مقایسه نتایج مدل رتبهدکنرا فراهم نمی  4.0نوین 

بر    بلندمدتهای  با یافته نیز  آنکتاد  در    که حتی   یاگونهبهاشاره دارد.    ادعااین  صحت  شاخص 

بنیان در بیست سال  سازی و تحقیق و توسعه دانشکیفیت بالای ایده  رغم بهشاخص آنکتاد نیز  

-مالی، هدایت و تجاری   ن یتأمهای سیستم نهادی و اقتصادی در  به دلیل ضعف   ، گذشته در کشور

ها برای ارتقای جایگاه ایران به نتایج ارزشمند  های دولتتلاش  عملاً   ،سازی و صادرات فناوری

منجر نشده است. شرایط خوشه ایران و رشد بالای خوشه اول بر این نکته اشاره دارد که ایران 

تحول زیرساختی، اقتصادی و    ةحوزاقدامات سریع و پایدار در  ایفای  برای ارتقای خوشه نیازمند  

در    .اوری استسازی و صادرات فن تجاری رشد  ری،  ، توسعه کاربهدفمند  مالی   ن یتأمبرای    نهادی 

فناوری از اقتصاد کشور ضروری  برای ارتقای سهم    بخشتحول  یحمایت  ةاین راستا تدوین یک بست

محور  های فناوریپژوهشتوسعه    فرایندبایست ضمن حمایت از  است. در این بسته حمایتی می 
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  ةهای مردمی به حوزسازی و جلب مشارکتتجاریناسبی نیز برای  م مالی    نیتأمنظام    ،در کشور

نوین  فناوری بانک تخد. در  شو  بینیپیشهای  برای حوزه  این راستا تعیین یک  صصی حمایتی 

های پژوهش و  وری و شکوفایی و صندوقبهبود کارکردی صندوق نوآ  فناوری، افزایش سرمایه و 

فناور محور در بازار سرمایه ایران، انتشار هدفمند اوراق    ی وکارهاکسبفناوری، توسعه بازار اولیه  

کردن فناوری و نشر و بازارسازی برای   ، ایجاد امکان توکنایزفناوری  حوزهمالی    نیتأمبدهی برای  

های حمایتی در مناطق آزاد اقتصادی و تجاری کشور برای میزبانی  یارانه های مربوطه، تعیین  توکن

های بازرگانی  ای فناوری با توجه به سهولت فعالیتفناور و ایجاد بازارهای منطقه  یوکارهاکسب

فناوریبین این مناطق، توسعه کاربری  نوین در سازمانالملل در  یک    عنوان بههای دولتی  های 

سیاست  حاکمیتی،  ارائگذاتکلیف  برای  کمک معافیت  ةری  و  مالیاتی  ایجاد  های  بلاعوض،  های 

برای  کنسرسیوم بخش خصوصی  با  تجاری  و  صنعتی  فناوریهای  در صنایعتزریق  نوین    ، های 

-به پلتفرمرف  از نهادهای آموزشی صِها  صنایع کوچک و متوسط و تغییر رویکرد دانشگاه  خصوصاً

تواند می  ،رای توسعه قوانین حمایت از مالکیت معنویگذاری بدر عین سیاستفناوری  ة  های توسع

مدت  میانهای انقلاب صنعتی چهارم در مواجهه با فناوری ةحوزدر جایگاه کشور پایدار به بهبود 

، توسعه امنیت ملی و روابط  کشورقدرت  بهبود    غیرمستقیم بر  صورتبهموضوعی که    شود.ختم  

 خواهد گذاشت. ریتأثنیز  المللنیب

 

 قدردانی 

وتحلیل  ها، تجزیهمحقق را در گردآوری داده  پژوهش طول در و اساتیدی که همه خبرگان از

 سپاسگزارم.  اندهای پژوهش یاری رساندهو اعتبارسنجی یافته
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