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Purpose: This study aims to assess the readiness level of Iranian petrochemical companies to adapt to 

the transformations of Industry 4.0. Given the importance of advanced technologies in enhancing 

productivity and competitiveness, the primary goal is to identify readiness levels and categorize 

organizations based on internationally recognized indicators.   

Design/methodology/approach: This research is primarily practical and survey-based. The 

questionnaire for this study is based on the Industry 4.0 Readiness Assessment Model developed by 

the University of Warwick. After identifying and validating key indicators through a literature review 

and expert interviews, the researchers gathered data from 78 petrochemical companies using the 

aforementioned standard questionnaire. The combined K-means-PSO algorithm was employed for 

data analysis and clustering.   

Findings: It was discovered that out of 78 petrochemical companies, 42 are at a high readiness level 

and 36 are at a medium readiness level for adapting to Industry 4.0. This clustering is clearly defined 

with the assistance of the K-means PSO algorithm. Additionally, indicators such as data usage, 
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strategy implementation, and human resource capability had the most significant impact on 

determining the readiness level of companies. 

Research limitations/implications: As the results of this study are based on self-reported data from a 

specific industry, future research should explore other industries and employ longitudinal analyses to 

monitor the dynamics of preparedness over time.   

Practical implications: The findings of this study serve as a valuable decision-making tool for 

petrochemical company managers and industry policymakers, enabling more targeted planning for the 

transition to Industry 4.0 by identifying company readiness levels.   

Social implications: Enhancing the readiness of companies to adopt Industry 4.0 technologies can 

result in higher quality employment, better technology utilization, reduced environmental impacts, 

and increased national productivity.   

Originality/value: Given that no research has previously assessed the readiness of petrochemical 

companies to adapt to Industry 4.0 developments and their clustering, this study is among the first to 

comprehensively evaluate the readiness of petrochemical companies for Industry 4.0 using a valid 

international model and machine learning techniques, providing a replicable framework for other 

sectors. 

Keywords: Industry 4.0, Organizational Readiness Assessment, Petrochemical Industry, Clustering, 

K-means-PSO Algorithm, Machine Learning Approach 
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کارده   جااد یا یو صنعت یدیتول یها در بخش، وکارها کسب یبرارا  یدیجد یها ، چالش4.0 یظهور انقلاب صنعت :دهیچک

 زانیا م یابیا ارز ،پاژوهش  نیا هدف ا ،کشور یو صنعت یاقتصاد ۀدر توسع یمیپتروش عیصنا یدیاست. با توجه به نقش کل
پاژوهش، از دو مرللاۀ    ی اینشناس روش است. 4.0با تحولات صنعت  یدر سازگار یمیپتروش عیصنا یها شرکت یآمادگ

 یکاا  ۀختا یآم تمیاز الگاور  ی پتروشایمی، باا اساتهاده   هاا  شرکت یبند و خوشههای ارزیابی میزان آمادگی   شناسایی شاخص
 یمیپتروشا  عیصانا  یهاا  ، شارکت پاژوهش  یآمار ۀجامع. شده است تشکیل 1ازدلام ذرات یساز نهیبه تمیالگور - نیانگیم
 یمیپتروشا از صانایع  شارکت   ۷8دانشگاه وارویک، بین  4.0صنعت  یآمادگ یابیابزار ارزاستاندارد  ۀنام . پرسشاست رانیا
 42کاه   دهاد  ینشاان ما   جیشد. نتاا  لیتحل Kmeans-PSO تمیبا استهاده از الگور شده  یآور جمع یها و داده   عیتوز رانیا

شارکت در   36و  نییملکارد پاا  ع، 4.0با تحاولات صانعت    یسازگار ی برایآمادگ زانیم ثیاول و از ل ۀشرکت در خوش
 یهاا  یفنااور  رشیپاذ در را  ی پتروشایمی هاا  شارکت  میزان آمادگی این پژوهشدوم با عملکرد متوسط قرار دارند.  ۀخوش

 کیا سامت    بهباود و انتقاال آنهاا باه     ت،یا تقورا برای مدیران و صنایع بالادستی برای  ییها ییو راهنمای ابیارز 4.0صنعت 
 یآماادگ  زانیا م یابیا ارز.تااکنون پژوهشای درباار     دکرارائه  4.0 صنعت یها یفناورسازگاری با  ایبرسازمان بالغ و آماده 

انجام نشده اسات و ایان پاژوهش    آنها  یبند و خوشه 4.0با تحولات صنعت  یسازگار ی برایمیپتروش عیصنا یها شرکت
 یکی از نخستین تحقیقات در این زمینه است.

 ماشین یادگیری پتروشیمی، صنایع سازگاری، بندی، خوشه ،4.0 صنعت تحولات ،آمادگی ارزیابی :یدیکل یها واژه
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 مقدمه -1

ی اخیر محیطی، اجتماعی، اقتصاادی و  ها شرفتیپدلیل   ، بهویژه در صنایع پتروشیمی به ی تولیدیها شرکتامروزه 

هاای جدیاد و    یازمناد قابلیات  هاا ن  یان چاالش  اند. ا  مواجه 4.0ناشی از انقلاب صنعتی  ی اساسیها چالشفناوری، با 

 یهاا  یفنااور  رشیپذ یآمادگ ۀنیدر زم یادیز قاتیکه تحق یدر لالد. از طرفی رویکردهای چابک و پاسخگو هستن

ی بارای  میپتروشا  یها شرکت یآمادگ تیو جامع وضع قیدق یابیدر ارز ییهنوز خلأها   انجام شده است، 4.0صنعت 

 . ود داردوجو این تحولات،  4.0سازگاری با صنعت 

باه نهاع    دیا تول ندیفرآ تیتقو یبرا ی راا  نوآورانه یها  اند تا راه  تلاش کرده محققان ،یاز زمان ظهور انقلاب صنعت

هاا و    ساتم یشادن تماام س    یتاال یجید  دهناد     نشاان  4.0 صانعت . ابندیمحصول ب تیهیو ک نهیکاهش هز د،یراندمان تول

-هاای ساایبر   اینترنات اشایا و سیساتم    مثال  یهای نوین فناوریو  ن استارزش سازما  ریموجود در زنج یندهایفرآ

 ; Chen et al., 2017Wang et) کنناد   مای ها کماک   به بهبود کارایی و کاهش هزینه   فیزیکی را معرفی کرده است که

al., 2016 .)د،یا تول  در نحاو  تاال یجید یهاا   یجهان با ادغام فنااور  یدیتول ستمیاکوس رییدر لال تغ 4.0صنایع نسل 

ناآگااهی از میازان آماادگی و     لیا دل  باه  یدیا تول یهاا  لال، شارکت  نیهاست. با ا  محصولات شرکت عیبهبود و توز

مواجاه  شکسات  ، باا  خاود  یسازمان یها در بخش ها یرفناو نیدر ادغام ا، بیشتر 4.0صنعت های  سازگاری با فناوری

ی و ابیا ارز   هاا   شارکت  یفعلا  تی، وضاع 4.0 صانعت هاای    پذیرش فنااوری  یآمادگ های کارگیری مدل  به شوند. با  می

ارائاه   4.0 صانعت  هاای   فنااوری  یسازمان بالغ و آماده برا کیسمت   به آنها و انتقال بهبود راهکارهایی برای تقویت،

 یهاا  را به کارخاناه  یسنت یدیتول یها شرکت ،نوظهور یها یفناور . در این عصر،(Grufman et al., 2020)شود   می

و  تاال یجید یهاا  طیرا باه محا   یبر فناور یمبتن یها نیکه افراد، محصولات، اطلاعات و ماش کنند یم لیهوشمند تبد

هاا، محصاولات و     نیکاه در آن لساگرها، ماشا    یتحاول  تاال یجید یصانعت  یظهور فنااور با    .کنند یخودکار منتقل م

 در ساتم یس کیا  یتمام اجازا  تیوضع، شوند  یارزش به هم متصل م  ریاطلاعات در سراسر زنج یفناور یها  ستمیس

 یریپاذ   انعطااف  4.0 صانعت هاای    فنااوری . اباد ی  یبهبود ما  یبعد های گیری تصمیمشود و   یمشخص م یزمان واقع

لاال،   نیا کناد. باا ا   دیا تولرا کمتر  ۀنیبا هزو بالا  تیهیآورد تا محصولات با ک  یرمغان مشرکت به ا یرا برا یشتریب

 ,.Nouinou et al) کنناد  تیا و تقو دهناد  قیبرا تط یریگ  میتصم یکردهایرو   دیبا عیروند، صنا نیبه ا یابیدست یبرا

 ،یریپاذ   انعطااف  ناه، یهز ییمانناد کاارا   یاتیا به اهداف ل یابیدست یبرا 4.0 صنعت های  کارگیری فناوری  به(. 2023

گذارد و آنهاا    یم ریتأث یتجار یندهایطور مثبت بر فرآ  بهو  خواهد بود دیمحور مه  یمشتر دیتول یها  ستمیو س یچابک

از کارشناساان و   یاریبس. در این راستا با توجه به اینکه (Monshizadeh et al., 2023)کند   میرا مولدتر و کارآمدتر 

هاا    مدل نیا و بیشتر اند تمرکز کرده پذیرش فناوری برای ی شرکتآمادگمیزان  یها مدل ۀبر توسع یمحققان دانشگاه

لیاث  از  یجاامع  قیا هناوز تحق    ، ولای تمرکز داشاتند ها   بندی شرکت  و خوشه لیو تحل هیابعاد بدون تجز یابیبر ارز

وجاود  بندی آنها   و خوشه 4.0 با تحولات صنعت یسازگارهای صنایع پتروشیمی برای   ارزیابی میزان آمادگی شرکت

باا   یدر ساازگار ی میپتروشا  عیصانا  یهاا   شارکت  یآماادگ  زانیا م یابیارز؛ بنابراین هدف اصلی این پژوهش، ندارد

هاای زیار پاسا       دستیابی به این هدف، به سؤال است. برای نیماش یریادگی کردیتحولات صنعت نسل چهارم با رو

 داده خواهد شد:



 5/  کریم گرمسیری و همکاران/  ...صنایع پتروشیمی در سازگاری با تحولات صنعت نسل چهارم با رویکرد  یها شرکتارزیابی میزان آمادگی 

بنادی    ، در چند خوشهنسل چهارمصنعت  با تحولات یسازگارهای   از لیث ویژگی یمیپتروش عیصنا یها شرکت( 1

 گیرند؟  قرار می

ولات صانعت  باا تحا   یدر سازگار یآمادگ زانیماز لیث  یمیپتروش عیصنا یها شرکتهای   ( عملکرد فعلی خوشه2

 چگونه است؟ نسل چهارم

، باه چاه   با تحولات صنعت نسل چهاارم  یدر سازگار یمیپتروش عیصنا یها شرکت یآمادگ زانیم( مدل یادگیری 3

 ؟استصورت 

های سازگاری با تحاولات صانعت    اساس ویژگی  های پتروشیمی بر بندی شرکت ه خوشه، بسؤالات فوقپاس  به 

مدل یاادگیری  و  4.0با تحولات صنعت  یسازگار یبرا یآمادگ ۀنیدر زم را ها رکتش یها خوشه یعملکرد فعل، 4.0

نیااز باه    ،باه در  بهتار   پاژوهش یان  کناد. ا   بررسی می 4.0ها در سازگاری با تحولات صنعت  میزان آمادگی شرکت

 .کند یم ها و بهبود عملکرد آنها کمک ریزی استراتژیک برای ارتقای سطح آمادگی شرکت برنامه

مباانی نراری و پیشاینۀ پاژوهش، درباار        بخاش  در. است دهی شده  سازمان ریز شرح به مقاله ادامه، نگارش در

 .  شود  میبحث    مرتبط  لوز در موجود یآمادگارزیابی  یها مدل صنعت نسل چهارم و

 ا تحاولات با  یدر ساازگار  هاا  شارکت  یآماادگ ارزیابی  یبرا شده  استهاده   چارچوب شناسی، روش بخش دنبال  به

 باا  ،هیاول یابیارز ، نتایجها افتهی بخش در. است شده داده حیتوض یبند خوشه روش به مربوط اتیجزئ و 4.0 صنعت

 یهاا  تیمحادود  ،یاصل یها افتهپایانی، ی بخش در تیدرنها. دشو یم انیبی صنایع پتروشیمی ها شرکت بار در بحث

 .دشو یمارائه  یآت قاتیتحق و پژوهش

 ی و پیشینۀ تجربیمبانی نظر -2

بارای   هاا  شارکت کنیم کاه در ارزیاابی آماادگی      در این بخش از پژوهش، متغیرهای اصلی و فرعی را بررسی می

بارای   هاا  شارکت ی مختلف ارزیاابی آماادگی   ها مدل، 1روند. در جدول   به کار می 4.0سازگاری با تحولات صنعت 

 ده است.و ابعاد کلیدی هر مدل معرفی ش 4.0سازگاری با صنعت 

 ۴.۰صنعت نسل  2-1

از کااهش سارعت وجاود نادارد.      یا نشاانه  چیهوشمند در لال تکامل است و ها  یها لل و راه یفناور ۀتوسع 

 یناولا ، 4.0 یانقلاب صانعت  ها هستند.  مند دستیابی به این فناوریازین المللی،  در فضای بین یریپذ  رقابت یبرا صنایع

 نکاه یا فیتوصا  یبارا  ییهاا   بحاث  شگاه،ینما نیشد. در ا یمعرف 2هانوفر یشگاهنمادر  و در آلمان 2011بار در سال 

 ,.Popkova et al)ه اسات  کند، برگازار شاد    یم جادیا یارزش جهان یها  رهیزنج جادیدر ا یانقلاب ،4.0چگونه صنعت

 یمشاتر  بارا   یاف تعر باار  یاک  در یاتهاق نرار  یچاست، هنوز ه یدمههوم کاملاً جد ینا با توجه به اینکه .(2019

رونادها و   یتلاقا  یفتوصا  یبرا یرو فراگ یاصطلاح گسترده، عموم یک بیشتر 4.0. صنعت وجود ندارد 4.0صنعت 

 ین،بناابرا  ؛را دارناد  حصاولات خادمات و م  یارزش برا ۀارائ یها  یسمشکل مکان ییرتغ یلکه پتانس یی استها  یفناور

 یکارد سامت رو   باه  یاد منطاق تول  ییررا  تغ 4.0و صنعت    و جامع اشاره یاپو یهیبه ضرورت تعر یسندگاناز نو یبرخ

هاای    سیساتم مانناد   هاایی  یو فنااور  یماند که با مهاه کرده یفتوص   خلق ارزش   کنند  یمو خودتنر یندهفزا یرمتمرکزغ
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   است پذیر نامکا های هوشمند  (، محاسبات ابری، تولید مواد افزودنی و کارخانهIOT) 3ی، اینترنت اشیاسایبر-فیزیکی

( Mittal et al., 2018) . هاان ساودمند   در سرتاسار ج  یهر صنعت یبرا 4.0صنعت  ید،هوشمند جد یها لل راه ینبا ا

و  هاا  یشارفت هاا، پ  فرصات  4.0صانعت  (. Maisiri & Van Dyk, 2019)   باشاد  هاا  یاستهاده از فناور  که آماد است

ارزش در  هاای  یاره زنج یشده، هماهنگ  سازی یو سهارش یرپذ سازگار، انعطاف یارانبوه بس یدمانند تول یمتعدد یایمزا

را ارائاه   یاد جد یتجاار  یهاا  و ظهاور خادمات و مادل    یچیادگی پ های ینهآنها، کاهش هز سازی ینهو به یزمان واقع

بازرگ،   یهاا  داده لیو تحل هی، تجز5بزرگ یها ، داده4خدمات نترنتیا ،ایاش نترنتیمانند ا دیجد یها  ی. فناوردهد یم

در  راتییا و تغ دیجد یتجار یها  مدل ادجیباعث ا 8یابر انشیو را ۷مستقل یها ، ربات6یبریسا-یکیزیف یها ستمیس

 یباردار   دنبال بهاره   ها به  شرکت، 4.0. در عصر صنعت شود  یم رهیو غ عیمصرف، لمل و نقل، توز د،یتول یها  ستمیس

 .(Chen et al., 2017)اند   یرقابت تیبه دست آوردن مز یبرا ،بر داده یمبتن ماتیاتخاذ تصم یموجود برا یها  از داده

، (IOT) یاهای نوین مانند اینترنات اشا   شود که با ظهور فناوری چهارمین انقلاب صنعتی شناخته می، ۴.۰صنعت 

سازی منجر شاده اسات.    تولید و تجاری یندهایهای کلان، به تحول در فرا فیزیکی و تحلیل داده -های سایبر  سیستم

دهد که به تقاضااهای   ها می کند، این امکان را به سازمان ها کمک می تنها به بهبود کارایی و کاهش هزینه این تحول نه

، ایان  (Wang et al., 2016) ۀباه گهتا  که  بالاتر تولید کنند تیهیک متغیر بازار پاس  دهند و محصولات سهارشی را با

تاری   ها باه شاکل بهیناه    ها و سیستم ینشود که در آنها ارتباط بین ماش های هوشمند منجر می تحول به ایجاد کارخانه

 ج و همکااران را .هاایی نیاز هماراه اسات     با چاالش  4.0وجود مزایای فراوان، پذیرش صنعت  با .شود مدیریت می
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استراتژی دیجیتاال و کمباود    نداشتنوجود   مثلعواملی  را بررسی وها  موانع موجود در پذیرش این فناوری،  (    2020 )

وری  هایی نریر بهبود فرآیندهای تولید، افزایش بهاره  اند. همچنین، فرصت عنوان موانع اصلی شناسایی کرده  منابع را به

کند تا در بازار رقابتی بااقی    میها کمک  به شرکت   ود دارد کهدر این زمینه وج نیز وکار جدید های کسب و ایجاد مدل

 .بمانند

 ۴.۰ی با تحولات صنعت نسل در سازگار ها شرکتمیزان آمادگی  2-2

یی هاا   چاالش  یبارا شدن   ها در جهت آماده شرکتاست که به  یراه، 4.0صنعت  یآمادگ بار در بررسی و مطالعه

 ارزیاابی  (. مدلHofmann & Rüsch, 2017)شوند ظاهر  دیبه انقلاب جد رییکه ممکن است هنگام تغ کند  کمک می

  شارکت آمااد   به سطحی از آگاهی و شناخت برساند تا متوجه شوندشرکت را  دیبا و سازگاری با تحولات، یآمادگ

 یابیا ابازار ارز »    را به  یآمادگ یابیارز  (2018 ) 10و همکاران تالی. مریخ ایاست  4.0صنعت  یتحول برا ندیفرآ شروع

باه   یابیدست یبرا ازیمورد ن   ستمیس کیها و منابع، در تمام سطوح   نگرش ط،یشرا یسطح آمادگ نییو تع لیتحل یبرا

در ی، مدل بلوغ و مدل آماادگ  نیوت بتها کنند که  بیان می (    2016) 11مکارانر و هکنند. شوماخ  یم فیتعر «هدف کی

   تحول است. ندیقبل از شروع فرآ یآمادگ یابیارز

باه   یابیدسات  یبارا  ازیشرکت مورد ن یسطح آمادگ نییو تع لیو تحل هیتجز یبرا ی است کهابزاری آمادگ یابیارز

جهات    شارکت باه   یماادگ های متعددی برای ارزیاابی آ   ون مدلتاکن (.Mittal et al., 2018) شود  یاهدافش استهاده م

 4.0رویکردهاای مختلهای باه صانعت      ها مدلدر این  منتشر شده است. 4.0صنعت پذیرش و سازگاری با تحولات 

کاردن جزئیاات بیشاتری از      هاای باین هار مادل، روشان       وجود دارد. برای به دست آوردن در  روشنی از تهااوت 
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شاده باا ابعااد      ها در میزان جزئیات ارائه  های هر مدل ارزیابی مهم است. این تهاوت  ح و ویژگیهای بین سطو  تهاوت

شده در ساخت و همچنین در خود محصاول    استهاده   ها بر فناوری  شود. برخی از این مدل  فرعی هر مدل منعکس می

(. ایان جادول،   1کنناد )جادول     ر تأکیاد مای  هاای دیگا    های دیگر ارزیابی بر جنباه   کنند؛ در لالی که مدل  تمرکز می

باا تحاولات    یساازگار  یبرا را ها شرکت یآمادگو  مختلف یها امکانات شرکت ،عملکرد یابیمختلف ارز یها مدل

 یبارا  ییمبناا مقایساه کارده اسات. ایان جادول       2024و  201۷، 2015 یهاا  مختلف در سال عیدر صنا 4.0صنعت 

در  باا  هاا   شرکتاست و به کمک آن،  4.0با صنعت  یسازگار یدر راستا ندهایآو بهبود فر کیاستراتژ یزیر برنامه

در  یبهتار  ماتیتصام و      را انتخااب شان   یآمادگ یابیارز یمدل مناسب برا ی خود،مختلف آمادگ یها از جنبه یبهتر

ت که شرکت بایاد قبال   منرور از سطوح، تعداد مرالل یا مراللی اس کنند.  میاتخاذ  دیجد یها یفناور رشیپذ ۀنیزم

پاذیر    فهام    هاای آساان و    های هر مدل ارزیابی را باه بخاش    طی کند. این سطوح، ویژگی 4.0صنعت  از اجرای کامل

 .(Anderl et al., 2015 )کند؛ مانند ابعاد اصلی و یا ابعاد فرعی  تجزیه می

 ۴.۰با تحولات صنعت  یسازگار برایشرکت  ی مختلف ارزیابی آمادگیها مدلمقایسۀ  -1جدول 
Table 1- Comparison of different models for evaluating the company's readiness to adapt to industry 4.0 developments 

 12آگکا و همکاران

(2۰17) 

  13چمنیز

(2۰2۴) 

 1۴آندرل و همکاران

(2۰15) 

 15لیچبالو و همکاران

(2۰15) 

 مدل

 ابعاد

        محصول 

        ندیفرا 

      افراد 

      تکنولوژی 

       سازمان 

      استراتژی 

     فرهنگ 

     دولت 

     اتیسیستم اطلاع 

     خدمات مشتق از داده 

       نیتأمزنجیر 

 

 در نرار شود که در مدل   ی درون یک شرکت مرتبط با هر مههومی در  میها لوزهعنوان تعداد   مههوم از ابعاد، به

 .  گرفته شده است

شاگاه  در دان WMGکاه والاد تحقیقااتی باه ناام        ی صنعت نسل چهاارم اسات   آمادگ یابیارزابزار  ،از آنها یکی

 4.0مرتبط باا صانعت    بعد فرعی 3۷اصلی و  شش بعد ی ازآمادگ یابیارزابزار  نیاآن را ارائه کرده است.  16وارویک

جهت شاروع ارزیاابی     ها به  هدف آنها ارائۀ راهی ساده و عینی برای شرکت  . (Agca et al., 2017)تشکیل شده است 

صاورت    آیند  خود با استهاده از پتانسیل عصر فیزیکی سایبری است. این ابزار ارزیابی آمادگی بهطلبی   آمادگی و جاه

گیرد. این ابزار لاول چهاار     های سازمان را در بر می  جامع طرالی شده است و فراتر از لوز  فناوری، تمامی بخش

 سطح آمادگی)مبتدی، متوسط، باتجربه و متخصص( طرالی شده است.  
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 ینۀ تجربیپیش -3

صانعت نسال    زیا آم  تیموفق یاجرا یبرا یاتیعوامل ل»ای سیستماتیک را با عنوان   مقاله(     2020) 1۷سونی و نایک

سازی موفق صانعت    نوشتند. آنها در این مطالعه با بررسی چگونگی پیاده« ندهیآ قاتیتحق یریگ  و جهت یبررس ،4.0

راساتایی باا اساتراتژی     اناد: هام    عامل کلیدی را شناسایی کردند. این عوامل به ایان شارح   10ها،   در سازمان 4.0نسل

هاای    سازمانی، لمایت مدیر ارشد، آموزش و توانمندسازی کارکنان، توساعۀ فرهناگ ناوآوری، توساعۀ زیرسااخت     

هاا، همکااری باا ذینهعاان و       ر دادهگیری مبتنی با   ها و تصمیم  دیجیتال، مدیریت تغییر، یکپارچگی سیستم، تحلیل داده

شاده از ساوی دانشاگاه وارویاک       طور مستقیم با ابعاد اصلی و فرعی ارائاه   های پایداری. این عوامل به  توجه به جنبه

نیاز یک استراتژی همسو با ابعااد مختلاف ساازمان       ، به«راستایی با استراتژی سازمانی هم»اند؛ برای مثال عامل   مرتبط

، «لمایت مادیر ارشاد  »رد که در زمینۀ محصولات و خدمات و همچنین زنجیر  تأمین اثرگذار است و عامل اشاره دا

عناوان عوامال موفقیات در     ایان عوامال کلیادی باه    کند.   به بهبود فرهنگ نوآوری و توانمندسازی کارکنان کمک می

طاور ماؤثرتری در مسایر     باه    ها ا سازمانکنند ت به ابعاد اصلی کمک می، 4.0های صنعت  سازی و پذیرش فناوری پیاده

 .سازی و بهبود مستمر لرکت کنند دیجیتال

چاارچوب   کیا : دیا در تول 4.0صانعت   یآمادگ یابیارز»در مقالۀ خود با موضوع  (    2022) 18راماناتن و سامارانایا 

I4.0RAFکت تولیدی و طرح موضاوع ، با بررسی یک شر«ایگو یمورد ۀمطالع کیو  یصیخودتشخ
19

، چاارچوبی باا    

را  4.0هاای ورود باه محایط صانعت نسال        کند تا اولویات   ها کمک می  هشت عامل کلیدی معرفی کردند که به شرکت

 تیریماد  ی،، مناابع انساان  ITیهاا  ساتم یس زات،یا تجه ،ی و سازماناستراتژاند از   شناسایی کنند. این هشت عامل عبارت

صورت مساتقل ارزیاابی شادند و      ، مدیریت کیهیت، مدیریت عملیات و تعریف محصول که این عوامل بهنیتأم  ریزنج

نرر هر عامل مشخص کنناد. نتاایج     ، سطح آمادگی خود را ازدهیچیپ یها لیبه تحل ازیدون نها کمک کردند تا ب  به شرکت

هاا کماک     به مادیران و ساازمان   (    2019) 20مکارانکستلو برانکو و ه این تحقیق نیز، مشابه بسیاری از تحقیقات ازجمله

 انجام دهند.   4.0ریزی بهتری در راستای انتقال به صنعت نسل   کند تا نیازهای خود را بهتر شناسایی کنند و برنامه می

، دیجیتاال  تحاول  مادیریت : 4.0 صانعت در بخشی از کتااب خاود باا عناوان      (    2018) 21اوستونداگ و همکاران

هاا و    و همچنین تحلیل و مدیریت تغییرات ناشای از ایان صانعت را در ساازمان     4.0 نسل مختلف صنعت یها جنبه  

کلیادی و  هاای    بلوغ و آمادگی، فنااوری های  مدلاند از تحول دیجیتال،   صنایع بررسی کردند که برخی از آنها عبارت

 یهاا  یاساتراتژ  یبارا  یو آماادگ  بلاوغ  یها مدلصورت مقاله در دسترس   مدیریت استراتژیک. در بخشی از کتاب به

شاود.   یاشااره ما   4.0 نسل سمت صنعت  تحول به ندیها در فرآ شرکتهای   بررسی شده است و به چالش 4.0صنعت 

های ریاضی، یک مدل بلاوغ    مانی و تحلیل به کمک فرمولنامه و ابزارهای ارزیابی سطح بلوغ ساز  آنها با طرح پرسش

هاا،    ها باا کماک ایان مادل      را ارائه کردند. مدیران و سازمان 4.0های مرتبط با صنعت نسل  جدید شامل ابعاد و زمینه

 گیرند.  می 4.0طریق صنعت نسل  تصمیمات بهتری در راستای پذیرش و تحول شرکت از

ی را ارزیاابی کردناد. آنهاا در    پرتغاال  یها شرکت 4.0صنعت  یآمادگدر پژوهشی،  (    2020) 22کاسترو و همکاران

 ،شاده اسات   یطرال 4.0 نسل صنعت میمهاه رشیپذ برایکه  SHIFTo4.0مقالۀ خود با توسعۀ سیستم خودارزیاب 

. باا کماک نتاایج ایان مطالعاه و سیساتم خودارزیااب،        ناد نک یما  یابیها را در شش بعد مختلف ارز شرکت یآمادگ
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های خاود را شناساایی     ها و ضعف  توانایی   ،( در پرتغالSMEsکوچک و متوسط )ی ها شرکت   خصوص  ها، به  شرکت

ش صانعت  های مناسابی را بارای پاذیر     دهند و استراتژی  سازی و فرایندهای خود را بهبود می  کنند، روند دیجیتال  می

 کنند.  سازی می  پیاده   4.0نسل

اجارا و   یبرا یاتیل تی: عوامل موفق4.0صنعت نسل یها یفناور»ای با عنوان   مطالعه (    2023) 23پازی و همکاران

 یسااز  ادهیا در پ تیا موفق یدیکل یفاکتورها ییشناسارا به چاپ رساندند که هدف آن « یدیتول یها بهبود در شرکت

ی تولیادی در ایتالیاا، کاه    ها  کارخانهبوده است. آنها تعدادی از  از آن یناش یو بهبودها 4.0 نسل صنعت یها یفناور

بررسای کردناد. همچناین       را انجاام داده بودناد، را   4.0هاای صانعت نسال      سازی موفق فناوری  بار پیاده  لداقل یک

 هاا   ایان شارکت   و کارکناان  رانیباا ماد  ، افتهیسااختار  یهاا  و مصاالبه  یدانیا م یدهایبازد قیطر  های خود را از  داده

آنها بررسی کردند. نتاایج آنهاا نشاان داد کاه     بر را  4.0 نسل صنعت یها یفناور یها و فرصت راتیتأث آوری و  جمع

 ای و چندوظیهاه  یهاا  میتا  لیتشک ،کارکنان یساز  آموزش و توانمند مدیریت ناب،»فاکتورهای کلیدی موفقیت شامل 

   هاا  یسااز  ادهیا پ نیا ز اا یناشا  یبهبودهاا هاای جدیاد و     سازی فناوری  است و پیاده« مستمر و بهبود تیهیک تیریمد

 یبارا  ازیا ن شیعناوان پا    باه  انیمشاتر  یازهاا یتوجه باه ن  باره/ نوآوری( و  ی )جهشی و یکانقلاب ای ی )کایزن(جیتدر

ای با عنوان   در مطالعه(     2018) 24. راجنی و کوکسیسمطرح شده است باره/ نوآوری(  ی)جهشی و یکانقلاب یبهبودها

را بررسای کردناد. آنهاا آماادگی      4.0هاای مختلاف صانعت نسال      ، جنبه«4.0ها در صنعت   شرکت یآمادگ یابیارز»

ارزیاابی و بلاوغ، تهدیادها و     هاای  مدلشدن،   برای پذیرش این صنعت، تغییر و تحولات ناشی از دیجیتالی ها شرکت

پذیری بررسای کردناد. نتاایج ایان مطالعاه        تشدن و اهمیت تدوین استراتژی را برای لهظ رقاب  های صنعتی  فرصت

آماادگی و بلاوغ، ساطح بلاوغ خاود را      هاای   مدلو با استهاده از خود  یسطح آمادگها با تمرکز بر   نشان داد، سازمان

   هاای ناوین،    و باا توجاه باه فرهناگ ساازمانی و فنااوری       کنناد  ییخود را شناساهای   ها و ضعف  و توانایی یابیارز

هاای    ، باا شاناخت تهدیادها و فرصات    کنناد  نیخاود تادو   یندهایکردن فرآ  یتالیجید یبرارا  یمناسب یها یاستراتژ

و بهتارین تصامیمات اساتراتژیک را       لیتباد  یبهبود و نوآور یها به فرصتتهدیدها را    شدن و ارزیابی خود،  صنعتی

 خراشاوم  تحول استهاده کنند. یندهایفرآ تیهدا یبرا ی،ابیارز یها ابزارها و مدلها باید با کمک   اتخاذ کنند. سازمان

، «یدیتول یها  بنگاه 4.0صنعت نسلو بلوغ  یآمادگ یابیارز یمدل بلوغ برا»ای با عنوان   در مقاله (    2016)و همکاران 

، رایاانش    نریار اینترنات اشایا    4.0صانعت   یها یو فناور میمهاه رشیپذ یبرارا  یدیتول یها و بلوغ شرکت یآمادگ

 4.0صانعت   دیا جد میدر مواجهه با مهاه یدیتول یها که شرکتکردند  یابیو ارز یبررس   یا عمده یها چالشابری و 

سازی مههومی، مدل بلاوغی را    های کارشناسی و مدل  . آنها به کمک مطالعۀ سیستماتیک، مصالبه  رو هستند  هبا آن روب

ی اسات )اساتراتژی، رهباری، مشاتری، محصاول، عملیاات،       و فنااور  یسازمانبُعد کلیدی  9 شاملتوسعه دادند که 

خود در  های  ها و ضعف  توانایی ییها در شناسا کمک به شرکت این مطالعه،هدف ارکنان، فناوری(. فرهنگ، افراد و ک

افازاری طرالای     . نویسندگان، نرماست 4.0 نسل مرتبط با صنعت یها یاستراتژ تدوین و بهبود تالیجیتحول د ۀنیزم

افزار و اعلام نتیجۀ سطح بلوغ،   بی خودکار در نرمای استاندارد و پردازش و ارزیا  نامه  طریق تکمیل پرسش  کردند که از

بارای اتخااذ      و   گیاری   کند تا سطح بلوغ خود را انادازه   ها کمک می  ی به شرکتشهاف و کاربردهای   در قالب گزارش

 ها استهاده کنند.  های خود از این گزارش  تصمیمات استراتژیک و برنامه
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   ی ایان انقالاب  هاا  که با چالش و صنایعی ها سازمان یبرا 4.0 ینقلاب صنعتانیز اشاره شد،  تر شیپکه  طور همان

ی نهت و گاز و صنایع پتروشیمی نیاز،  ها شرکت. رشد و تکامل فراهم کرده است یبرا یخوب راستا شوند، فرصت هم

 رشیپاذ  یهاا بارا   ساازمان  یآماادگ  یابیا کاه ارز  دهند یها نشان م پژوهشاز این قاعده مستثنا نیستند. در این راستا، 

  و الاه  یجانیفارسا  برخاوردار اسات.   یا ژهیو تیاز اهم ن،یچ و بلا  تالیجیدی ها یفناور ژهیو به ،جدید یها یفناور

 یفنااور  یریکاارگ  باه  یبارا  یآماادگ  زانیا م یابیا ارز»به نام خود،  پیمایشی - یتحقیق کاربرددر (     2022) 25پور کرم

بررسای   نیچا  بالا   یفنااور  رشیپاذ  یبارا را  رانیگاز ا یشرکت مل ی، آمادگ«رانیگاز ا یدر شرکت مل نیچ بلا 

 یزوجا  ساتیمقا ۀنام از پرسشنی، و در بخش میدا   ی و میدانی انجاما کتابخانهی ها روشاز  ها دادهی آور جمعکردند. 

FAHP) یفااز  یمراتبا  ها با استهاده از روش سلساله  داده لیتحلاستهاده شده است.  ها داده یآور جمع یبرا
( انجاام  26

نهات و   یها شرکتکه  دهد یمنتایج این پژوهش نشان  .شود یم ها رمؤلههیها و ز مؤلهه یده که شامل وزن است شده

 یدر باازار رقاابت     ند تاا جدید یها یفناور یریکارگ به ازمندین ،یاقتصادشدید  یها و چالش ازاربنوسانات  لیدل  گاز به

کاه عوامال    یدر لال ؛را دارند یآمادگ زانیم نیبالاتر ،یو فناور یکه عوامل سازمان همچنین نشان دادندبمانند.  یباق

 .قرار دارند یتر نییدر سطح پا یو انسان یطیمح

اسات، صاهری     مختلف شناخته شده عیتحول در صنا یاساس یاز محورها یکی   یهوش مصنوعبا توجه به اینکه 

ساازی فنااوری هاوش     منرور جااری  های کاربردی به بندی لوزه  اولویت»ای با عنوان   در مقاله (    2022) 2۷و ابراهیمی

 یهاا  از روشبررسی کردند. آنها  مختلف یها در لوزهرا  یفناور نیا یساز ادهیپ یها ها و فرصت چالش، «مصنوعی

 یکااربرد  یهاا  لاوزه  یبناد   تیولومؤثر بر ا یارهایدهی مع شناسایی و وزن، برای ارهیچندمع یریگ میو تصم یلیتحل

باه ناام    ارهیچنادمع  یریا گ  میتصام  یهاا   از روش یکا ی با کماک  های کاربردی لوزهی استهاده کردند. هوش مصنوع

COPRAS
ی ونقال و لکمرانا   لمال  اقتصااد،  یهاا  لاوزه  که دهد یمنشان پژوهش  این جینتا. اند بندی شده رتبه ،28

شاده    بیان کردیدارند. رو یهوش مصنوع یفناور یریکارگ به یرا برا تیلواو نیشتریب بیبه ترت (لمایت مدیر ارشد)

با تحولات صانعت   یدر سازگار یمیپتروش عیصنا یآمادگ زانیم لیو تحل یابیارز یبرا یدیمه   مدل   در این پژوهش،

در ایان جادول   آماده اسات.    2جادول  ۀ تجربی ذکر شد، در نیشیپی از آنچه در ا خلاصه .رود  میکار  بهنسل چهارم 

شده   ارائه 4.0صنعت  یآمادگ زانیم یابیابزار ارز یو فرع یابعاد اصلو  3جدول  به  توجه باشده در هر منبع   ابعاد ذکر

 ، آمده است.کیدانشگاه وارو از سوی

 شدۀ دانشگاه وارویک  شده در پیشینۀ پژوهش با ابعاد مدل ارائه  مقایسۀ ابعاد شناسایی -2جدول 

Table 2- Comparison of dimensions identified in the literature review with the dimensions of the model provided by the University of Warwick 

 ارتباط با ابعاد دانشگاه وارویک شده  ابعاد شناسایی منبع

 (2020) نایکسونی و 

 های کلی سازمان اهداف و استراتژی یسازمان یبا استراتژ ییراستا هم

 نقش کلیدی مدیران در هدایت تغییرات لمایت مدیر ارشد

 ها و دانش کارکنان ارتقا مهارت آموزش و توانمندسازی کارکنان

 یجاد محیطی که تشویق به نوآوری را ممکن کندا فرهنگ نوآوری ۀتوسع

 های اطلاعات و ارتباطات ی در فناوریگذار سرمایه های دیجیتال زیرساخت ۀتوسع

 های جدید مدیریت تغییر برای پذیرش فناوری یندهایفرا مدیریت تغییر

 ها و سیستم ندهایفرا یساز کپارچهیضرورت  یکپارچگی سیستم

 ها برای اتخاذ تصمیمات استراتژیک استهاده از دادهگیری مبتنی بر  ها و تصمیم تحلیل داده
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 ارتباط با ابعاد دانشگاه وارویک شده  ابعاد شناسایی منبع

 ها داده

 داخلی و خارجی نهعان یتعامل با ذ نهعان یری با ذهمکا

 محیطی و اجتماعی های زیست توجه به جنبه های پایداری توجه به جنبه

 (2022) راماتن و همکاران

 استراتژی با اهداف سازمان ییراستا هم استراتژی و سازمان

 تجهیزات روزرسانی ارزیابی و به تجهیزات

 های فناوری اطلاعات زیرساخت IT های سیستم

 های کارکنان ها و مهارت توانمندی منابع انسانی

 تأمین  یکپارچگی و کارایی زنجیر تأمین  مدیریت زنجیر

 کنترل کیهیت و بهبود مستمر یندهایفرا مدیریت کیهیت

 عملیاتی یندهایسازی فرا بهینه مدیریت عملیات

 های محصولات مشخصات و ویژگی حصولتعریف م

  )2018(اوستونداگ و همکاران

 سازی و تغییرات ناشی از آن دیجیتال یندهایفرا تحول دیجیتال

 ارزیابی سطح بلوغ سازمانی های بلوغ و آمادگی مدل

 های جدید شناسایی و استهاده از فناوری های کلیدی فناوری

 های مناسب برای تحول تدوین استراتژی مدیریت استراتژیک

 )2020( کاسترو و همکاران

 4.0تطابق استراتژی با نیازهای صنعت  استراتژی

 روزرسانی تجهیزات ارزیابی و به تجهیزات

 های فناوری اطلاعات زیرساخت IT های سیستم

 توانمندسازی کارکنانآموزش و  منابع انسانی

 تأمین  زنجیر یندهایبهبود فرا تأمین  مدیریت زنجیر

 کنترل و بهبود کیهیت محصولات و خدمات مدیریت کیهیت

 2023))پازی و همکاران 

 و کاهش هدررفت ندهایسازی فرا بهینه مدیریت ناب

 ها و دانش کارکنان مهارت یارتقا آموزش و توانمندسازی کارکنان

 های مختلف ها و تخصص همکاری بین بخش یا ههیهای چندوظ تشکیل تیم

 کنترل کیهیت و نوآوری یندهایفرا مدیریت کیهیت و بهبود مستمر

 )2018(راجنی و کوکسیس 

 ارزیابی سطح آمادگی سازمان 4.0مادگی برای پذیرش صنعت آ

 ها  ها و ضعف  تواناییهای بلوغ برای شناسایی  استهاده از مدل های ارزیابی و بلوغ دلم

 ها شناسایی و مدیریت تهدیدها و فرصت شدن یهای صنعت تهدیدها و فرصت

 پذیری های مناسب برای رقابت ایجاد استراتژی تدوین استراتژی

  )2016(شوماخر و همکاران

 4.0 های مرتبط با صنعت تدوین استراتژی استراتژی

 نقش رهبری در تحول دیجیتال رهبری

 توجه به نیازهای مشتریان مشتری

 نوآوری در محصولات و خدمات محصول

 عملیاتی یندهایسازی فرا بهینه عملیات

 مناسب برای تحول یایجاد فرهنگ سازمان فرهنگ

 وانمندسازی و آموزش کارکنانت افراد و کارکنان

 های نوین استهاده از فناوری فناوری

پور  و اله کرم یجانیفارس

(2022) 

 ی مدیریتیها مؤلههو  4.0 های مرتبط با صنعت تدوین استراتژی عوامل سازمانی

 های فناوری اطلاعات زیرساخت عوامل فناوری

 توانمندسازی و آموزش کارکنان عوامل انسانی

 ها شناسایی و مدیریت تهدیدها و فرصت عوامل محیطی
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 ارتباط با ابعاد دانشگاه وارویک شده  ابعاد شناسایی منبع

 (2023)ی میو ابراه یصهر

 ها و افزایش درآمدها وری، کاهش هزینه بهره اقتصاد

 و لجستیک ونقل لملبرای  عملیاتی یندهایسازی فرا بهینه ونقل لمل

 نقش کلیدی مدیران در هدایت تغییرات (یت مدیر ارشدلمالکمرانی )

 )کشاورزی( نوآوری در محصولات و خدمات یکشاورز

 های فناوری اطلاعات زیرساخت یوفناور علم

 یفرهنگ سازمان به توجه با ها شناسایی و مدیریت تهدیدها و فرصت جتماع و فرهنگا

 اجتماعیمحیطی و   های زیست توجه به جنبه زیست  محیط

 صنعت و انرژی
هوش  یها یاستهاده از فناور یبرا زاتیتجه یروزرسان و به یابیارز

 ی و بهبود فرایندهای تولیدمصرف انرژ یساز نهیدر به یمصنوع
 

مادیریت تغییار،     اهمیات اساتراتژی، آماوزش،    دهناد    نشاان جدول فوق، ابعاد مشتر  منابع مختلف،  به  توجه با

کاه از ابعااد اصالی ذکرشاده در دانشاگاه       هاا هساتند   در ساازمان  4.0سازی موفق صنعت  پیاده فناوری و کیهیت در

 هاا  ساازمان آمده است. تمرکز بر این ابعاد، به  3ۀ ارزیابی دانشگاه وارویک در ادامه در جدول نام پرسش اند.  وارویک

 کند.  مک بسزایی میک 4.0برای سازگاری با تحولات صنعت  شان یآمادگدر راستای شناسایی میزان 

 شناسی پژوهش  روش -۴

 آن، یآماار  ۀجامعا  .اسات لحاا  گاردآوری داده، میادانی      کااربردی و باه   - ای هدف، توسعه   این پژوهش ازنرر

هاای ارزیاابی میازان      شاخصی این پژوهش از دو مرللۀ شناسایی شناس . روشاند  رانیا یمیپتروش عیصنا یها شرکت

 یسااز  ناه یبه تمیالگاور  - نیانگیا م یکاا  ۀختا یآم تمیاز الگور ی پتروشیمی با استهادهها تشرک یبند و خوشهآمادگی 

ۀ مبانی نرری و مرور پیشینۀ تجربی و نیاز  مطالع با. در مرللۀ نخست این پژوهش، شده است تشکیلازدلام ذرات  

ارائاه داد، مبناای پاژوهش     آن را کیا دانشگاه وارو   که 4.0صنعت  یآمادگ یابیارزهای   مصالبه با خبرگان، شاخص

ی هاا  دادهدانشگاه وارویاک،   4.0صنعت  یآمادگ یابیارزاستاندارد  ۀنام پرسش لاضر قرار گرفت؛ سپس با استهاده از

طریاق ساایت پارس      ۀ الکترونیکی پژوهش لاضار از نام پرسشی شد. آور جمع رانیا یمیپتروشاز صنایع شرکت  ۷8

 آوری شد.  جمع لاین، طرالی، توزیع و

ۀ ناما  پرساش محققاان آن را شناساایی کردناد و ابعااد        یی کاه ها شاخصشایان ذکر است مقایسۀ ارتباط بین ابعاد 

موجاود   یهاا  و تهااوت  ها یهمپوشان لیو تحل ییشناساآمده است. هدف از این کار،  2دانشگاه وارویک، در جدول 

 یاز عوامال ماؤثر بار آماادگ     یتاا در  بهتار   کند یبه ما کمک م سهیمقا نیهاست. ا دو مجموعه از شاخص نیا نیب

عالاوه،   . باه میکنا  تیا را تقو شاده   استهاده   یابیاعتماد ابزار ارز تیاعتبار و قابل نیو همچن میبه دست آور 4.0صنعت 

را  یدیا جد یرهایشاود و مسا    مای منجر  عیصنا یآمادگ یابیارز ۀنیدر زم یو عمل ینرر ۀبه توسع    سهیمقا نیا جینتا

 .آورد  میفراهم  ندهیآ قاتیقتح یبرا

ۀ ماذکور  ناما  پرساش ۀ استاندارد دانشاگاه وارویاک اساتهاده شاد و     نام پرسشاز پژوهش  این دربا توجه به اینکه 

تأییاد   4.0ارزیابی آماادگی صانعت    ۀآن در زمین و پایایی رواییبه کار رفت، ای در مطالعات مختلف  طور گسترده  به

 .شده است

، در جادول  4.0آماادگی ساازگاری صانعت     زانیم یابیارزشده از سوی دانشگاه وارویک برای   هابزار ارزیابی ارائ

 است. شده  داده  نشان (3)
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 (Agca et al., 2017)کیدانشگاه وارو از سوی شده  ارائه ۴.۰صنعت  یآمادگ زانیم یابیابزار ارز یو فرع یابعاد اصل -3جدول 
Table 3- The main and sub-dimensions of the Industry 4.0 readiness assessment tool provided by the University of Warwick (Agca et al., 2017) 

 ابعاد ابعاد فرعی

 محصولات یساز یسهارش

محصولات و 

 خدمات

 محصولات یتالیجید یها یژگیو

 محور خدمات داده

 محصول یها سطح استهاده از داده

 سهم درآمد

 ونیاتوماس

 اتیو عمل دیتول

 (M2M) یاتیعمل ستمیس و نیماش یساز کپارچهی

 4.0 صنعت یبرا زاتیتجه یآمادگ

طاور خودکاار انجاام      ی صنعتی که وظایف مختلهی مثل جوشکاری و مونتاژ را باه ها ار )رباتخودکقطعات 

 (دهند یم

 یساز نهیخودبه یندهایفرا

 تالیجید یساز مدل

 یاتیعمل یها داده یآور جمع

 اتیعمل یها داده از استهاده

 یابرلل  راه از استهاده

 و فناوری اطلاعات داده تیامن

 درجۀ اجرای استراتژی

 استراتژی و سازمان

 یریگ اندازه

 ها یگذار هیسرما

 افراد یها تیقابل

 یهمکار

 یرهبر

 مالی نیتأم

 بلادرنگ  داد تیریبا استهاده از مد یکنترل موجود

 نیتأم  ریزنج

 نیتأم  ریزنج یساز کپارچهی

 نیتأم  ریزنج پذیری  رؤیت

 نیتأم  ریزنج یریپذ انعطاف

 (LT29تحویل سهارش )زمان  مدت

   «عنوان خدمات به»وکار  مدل کسب

 یمدل تجار

 بر داده یمبتن ماتیتصم

 یدر زمان واقع یابیرد

 و خودکار یا لحره یبند زمان

 کپارچهی یابیبازار یها کانال

 اطلاعات یشده از فناور  یبانیوکار پشت کسب

 قراردادی یها مدل

 یوقملالرات لق
 ریسک

 دادهلهاظت 

 یمعنو تیمالک
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 در شاده   شاناخته  هاای   و نیز غلبه بر ضعف مسئلهبودن ماهیت   دلیل پیچیده  ها به  بندی داده  خوشه منرور بهدر ادامه، 

ازدلاام ذرات اساتهاده    30ساازی   الگوریتم بهیناه  -آمیختۀ کای میانگین  بندی کلاسیک، از الگوریتم  خوشه های  روش

است.  (PSO) سازی ازدلام ذرات و بهینه K-means یک ترکیب از دو الگوریتم Kmeans-PSO الگوریتمده است. ش

هاا تعیاین    خوشاه  ۀمراکز اولی ،شود و سپس صورت تصادفی انتخاب می به (K) ها در این الگوریتم، ابتدا تعداد خوشه

 :ستبه شرح زیر ا PSO سازی با استهاده از بهینه ندیشوند. فرا می

هها   و مرکز خوشهه    صورت تصادفی انتخاب  داده به kبندی شود، تعداد  ای که باید خوشه داده N( از میان 1گام 

 شود؛   در نظر گرفته می c1.c2,…, ckصورت   به

 شود: مراحل زیر انجام می 𝒕𝒎𝒂𝒙از یک تا  t( برای 2گام 

، دارای یاک  iهار ذر   . شاود  محاسابه مای  ( 5)و ( 4)هاای  با اساتهاده از رابطاه   𝑋𝑖و  𝑉𝑖، مقادیر ام iبرای ذر  ( 2-1

 .شود نشان داده می (3)ام، با بردار رابطۀ  tبعدی مسئله است که در تکرار  d موقعیت در فضای

(1) 𝑋𝑖
𝑡 = (xi1

t  ,xi2
t ,…, xid

t ) 

 (4)با باردار رابطاۀ    ام tو در تکرار  ه را بر عهده داردهدایت لرکت ذر همچنین، هر ذره دارای سرعتی است که

 شود. نمایش داده می

(2) 𝑉𝑖
𝑡 = (vi1

t  ,vi2
t ,…, vid

t ) 

 در رابطاۀ  انگریا نما Pای با عنوان بردار  از لافره، بهترین موقعیت پیشین خود کردن رهیذخذره در هر تکرار برای 

 کند. استهاده می (5)

(3) 𝑃𝑖
𝑡 = (p

i1
t  ,p

i2
t ,…, p

id
t ) 

بهتارین ماوقعیتی محاسابه     𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡و    یعنی بهترین موقعیتی که ذره تاکنون به آن رسیده 𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡در هر تکرار، مقادیر

 د.  شو روز می  درنهایت، سرعت و موقعیت هر ذره به.   است  دست آمدهه جمعیت ذرات بشود که تاکنون با   می

(4) 𝑉𝑖(𝑡 + 1) = 𝑊𝑉𝑖(𝑡) + 𝐶1𝑟1,i(𝑡)(𝑝𝑖(𝑡) − 𝑥𝑖(𝑡)) + 𝐶2r2,i(𝑡) (𝑝𝑔(𝑡) − 𝑋𝑖(𝑡)) 

(5) 𝑋𝑖(𝑡 + 1) = 𝑋𝑖(𝑡) + 𝑉𝑖(𝑡 + 1) 

دو عدد تصاادفی   𝑟2و  𝑟1ز های یادگیری و نی عامل 𝑐2و  𝑐1بیانگر شمار  تکرار و پارامترهای  tهای بالا،  در رابطه

از  (W)بارای محاسابۀ ضاریب اینرسای     (. Golmakani & Fazel, 2011)قرار دارناد   [0,1]اند که در باز    یکنواخت

 شود. ( استهاده می6رابطۀ )

(6) 𝑊 =
2

φ − 2 + √φ2 − 4φ
 

   φ    شود.  محاسبه می ۷با کمک رابطه 

(۷) φ = φ1 + φ2 

φ1فوق  رابطۀدر  = φ2  ضریب یادگیری شخصی است. برای محاسبۀ  05/2و مقدار آنها برابر با(𝐶1)  از رابطاۀ ،

 (.Clerc & Kennedy, 2002)شود  استهاده می 9از رابطۀ  )𝐶2(و برای محاسبۀ ضریب یادگیری جمعی  8



 15/  کریم گرمسیری و همکاران/  ...صنایع پتروشیمی در سازگاری با تحولات صنعت نسل چهارم با رویکرد  یها شرکتارزیابی میزان آمادگی 

(8) 𝐶1 = χ φ1 

(9) 𝐶2 = χ φ2 

 .شود ی ذرات محاسبه می با مراکز همه 𝑋𝑖فاصلۀ اقلیدسی  (2-2

 (.10رابطۀ )شود که با مرکز آن خوشه، کمترین فاصله را داشته باشد  ای نسبت داده می به خوشه 𝑋𝑖داد  ( 2-3

(10) ‖xi-ci̇‖<‖xi-cp‖  ,  p=1,2,…, k  ,  p≠j 

 ام است.pمرکز خوشۀ بیانگر  cpام و jبیانگر مرکز خوشۀ  𝑐𝑗که در آن 

( محاسابه  11) در این الگوریتم، هر ذره یک مقدار شایستگی دارد. تابع شایستگی ذرات با استهاده از رابطۀ (2-4

 شود. می

(11) 𝐽𝑖= ∑ ∑ d(𝑋𝑝, 𝐶𝑖𝑗) 
𝑋𝑖𝑗∈𝐶𝑖𝑗

𝑘

𝑗=1
 

باه ترتیاب نمایاانگر     kو  d. همچناین  بیانگر مرکز خوشه است 𝐶𝑖𝑗بیانگر موقعیت مکانی ذره و  𝑋𝑝در رابطۀ بالا

 ها هستند. فاصله و تعداد خوشه

2-5 )𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡  و𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡 شوند روز می  به. 

 .شوند می روز به( 12)های مربوط به هر ذره با رابطۀ  مرکز خوشه( 2-6

(12) ci
*=

1

Ni

∑ xi

xj∈ci

  i=1,2, …, k  

 2گهام  صهورت بهه    نیه ا ریه غشود و در  شود. اگر شرط برقرار بود، متوقف می ( شرط توقف بررسی می3گام 

 .گردد یبرم

ۀ فاصال  میاانگین  اسااس   بار  سیلهوت استهاده شد. ایان روش  تعیین تعداد بهینۀ خوشه از روش منرور بهدر ادامه، 

در  موجاود  نموناۀ  کال  فاصالۀ  میاانگین  و خوشاه  هماان  در موجود های  نمونه تمام خوشه با یک های  نمونه از یک  هر

 و پراکنادگی  میازان  خوشاه  بارای هار   دیادگاه،  این اساس  بر شود.  می تعریف مشخص خوشۀ یک با دیگر های  خوشه

. شااخص  رود  یخوشه به کار م ۀنین تعداد بهییتع یبرا شاخصاین  بیشینۀ مقادیرکه  شود  می تعیین ها  داده همبستگی

 شود.  ( محاسبه می13) رابطۀ اساس  برسیلهوت 

(13) 𝑠(𝑖) =
(𝑏(𝑖) − 𝑎(𝑖))

𝑚𝑎𝑥{𝑎(𝑖), 𝑏(𝑖)}
 

𝑎(𝑖) و ای  درون خوشه نداشتن  تشابه   نمایانگر 𝑏(𝑖) یان  امقادار   اسات. های دیگر   نداشتن با خوشه  تشابه   نمایانگر

 ,.Umargono et al)دهاد    بندی را نشان مای   تر خوشه  مقدار بیشتر عملکرد مطلوبمتغیر است.  1تا  -1شاخص بین 

2019).  
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 ی اجرایی پژوهشها گام -5

 شاده  یطرالا  جینتاا  یسااز  ناه یبه اهداف مشخص و به یابیمنرور دست هر مرلله از پژوهش بهاینکه  به  توجه با

 نشان داده شده است:( 1)خلاصه در شکل  صورت بهپژوهش  یی ایناجرا یها گام است،
 

 
 پژوهشفرایند مراحل اجرایی  -1 شکل

Fig. 1- Steps of conducting resaerch 

 (Multi layer Perceptronشبکۀ عصبی چندلایه ) 5-1

هاا    هوش مصنوعی با ساختار و عملکردی مشاابه ناورون   کیرپارامتریغهای   شبکۀ عصبی مصنوعی، از انواع مدل

 یعصاب  ۀمکمل شابک این شبکه  .ترین شبکۀ عصبی، شبکۀ عصبی چندلایۀ پرسپترون است  صب مغز است. رایجدر ع

لایاه   هاای پنهاان و یاک     یاه ناورون  چندلاهاای ورودی، یاک یاا     لایه ناورون  یک) هیاز سه نوع لا که است خور شیپ

کناد. کاار ماورد      یما  افتیزش درپردا یرا برا یورود گنالیس یورود یۀلا. شده است لیتشکهای خروجی(   نورون

یاۀ  لا نیپنهاان کاه با    یهاا  هیا . تعداد دلخاواه لا شود یانجام م یخروج یۀلا ازطریق یبند و طبقه ینیب شیمانند پ ،ازین

MLP یواقع یموتور محاسبات، رندیگ یقرار م یو خروج یورود
را لل  یمسائل، هیچندلاهای عصبی   شبکههستند.  31

از موارد استهاده ایان   بیو تقر ینیب  شیپ ص،یالگو، تشخ یبند  . طبقه  ستندین دادنی  کیتهک    یصورت خط کنند که به  می

انجاام   15و  14رابطاۀ   صاورت  باه ازای هر ناورون    های میانی به  محاسبات در لایۀ خروجی و لایه ست.ها  نوع شبکه

 شود:  می

(14) 𝑜 (𝑥) = 𝐺𝑏2 + 𝑊2ℎ(𝑥) 

 ارزیابی نتایج

بررسی عملکرد شرکت ها در خوشه های مختلف  ارائه پیشنهادها برای ارتقای آمادگی  

 تحلیل داده ها

 برای خوشه بندی Kmeans-PSOاستفاده از الگوریتم تحلیل نتایج و تعیین میزان آمادگی

 جمع آوری داده ها

شرکت 78جمع آوری داده ها از  در شرکت های پتروشیمیپرسش نامه توزیع لینک   در سایت پُرس لاینپرسش نامه طراحی    

پرسش نامهطراحی   

دانشگاه وارویک ۴.۰ابزار ارزیابی آمادگی صنعتپرسش نامه استفاده از   

 شناسایی شاخص ها

 مطالعه مبانی نظری بررسی پیشینۀ تجربی مصاحبه با خبرگان
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(15) ℎ (𝑥) = 𝜑(𝑥) = 𝑠𝑏1 + 𝑊1𝑥 

 تابع محر  است. 𝑠و  𝐺و  𝑊2و  𝑊1بردار بایاس و  𝑏2و  𝑏1در روابط فوق 

 های پژوهش  مطالعۀ موردی و یافته -6

هاای    ای و مصالبه با خبرگان دانشگاهی و صنایع پتروشیمی، شااخص  ۀ کتابخانهمطالع بادر این پژوهش در ابتدا 

که مبنای آن ابزار ارزیابی آماادگی   نامه پرسشسپس با توجه به  دند؛شناسایی ش ها شرکتابزار ارزیابی میزان آمادگی 

شاد.   لیتحل و هیتجز   ی وآور جمعشرکت صنایع پتروشیمی ایران  ۷8ی ها داده، است)دانشگاه وارویک(  4.0صنعت 

در  4.0صانعت  شرکت صنایع پتروشیمی ایران برای سازگاری با تحاولات   یآمادگمیزان  یابیارزی از نتایج ا خلاصه

 نشان داده شده است. (2)شکل 

 

 
 ی صنایع پتروشیمیها شرکتی از نتایج ارزیابی آمادگی ا خلاصه -2شکل 

Fig. 2- A summary of the results of the readiness assessment of petrochemical companies 

مقادار شااخص    (3) شاکل  .ده اسات از معیاار سایلوئت اساتهاده شا    تعیین تعداد بهینۀ خوشه،  منرور بهدر ادامه 

 دهد. نشان می kی مقدارهای مختلف ازا بهسیلوئت را 
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 سهارشی سازی محصولات
 خدمات داده محور ویژگی های دیجیتالی محصولات

 …سطح استهاده از داده های 
 سهم درآمد

 اتوماسیون

 …یکپارچه سازی ماشین و 

 …آمادگی تجهیزات برای صنعت 

 قطعات کار با هدایت مستقل

 فرآیندهای خود بهینه سازی

 مدل سازی دیجیتال

 جمع آوری داده های عملیاتی

 استهاده از داده های عملیات

 استهاده از راه لل ابری
 امنیت داده و فناوری اطلاعات

 درجه اجرای استراتژی
 اندازه گیری

 رهبری همکاری قابلیت های افراد سرمایه گذاری ها
 تامین مالی

 …کنترل موجودی با استهاده از 
 یکپارچه سازی زنجیره تامین

 رویت پذیری زنجیره تامین

 انعطاف پذیری زنجیره تامین

 (LT)مدت زمان تحویل سهارش 

 …به عنوان »مدل کسب و کار 

 تصمیمات مبتنی بر داده

 ردیابی در زمان واقعی

 زمان بندی لحره ای و خودکار

 کانال های بازاریابی یکپارچه

 …کسب و کار پشتیبانی شده از 
 مدل های قراردادی

 ریسک
 مالکیت معنوی لهاظت داده

 میانگین ارزیابی آمادگی شرکت ها 
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 1۰تا  1مقدار شاخص سیلوئت برای تعداد خوشۀ  -3شکل 

Fig.3- Silhouette index value for cluster number 1 to 10 

تعداد بهینۀ خوشه انتخااب   ، مقدار سیلوئت بیشتری دارد و= k 2ازای   در شکل فوق مشخص است، به گونه همان

بار اجرا شاد. مقادار پارامترهاا و مقادار      چندتنریم پارامترهای الگوریتم  منرور بهشود. در ادامه، الگوریتم تلهیقی   می

 آورده شده است.  (4) بهینۀ تابع هدف در هر اجرا در جدول

 فمقدار بهینۀ تابع هد و Kmeans-PSOی الگوریتم مقدار پارامترها -۴جدول 

Table 4- The parameters of the Kmeans-PSO algorithm and the optimal value of the objective function 

 اجرای چهارم اجرای سوم اجرای دوم اجرای اول 

 2 2 2 2 (K) ها تعداد خوشه

 200 200 200 200 (Max It) ماکزیمم تعداد تکرار

 ۷0 ۷0 50 50 (Npop) تعداد اعضای جمعیت

 ۷298/0 ۷/0 8/0 9/0 (w) ضریب اینرسی

 4962/1 2 8/1 4/1 (𝐶1) ضریب یادگیری شخصی

 4962/1 2 8/1 4/1 (𝐶2) ضریب یادگیری جمعی

 ۷2/43۷ 91/439 98/440 9۷/443 (Bestcost) مقدار بهینۀ تابع هدف

 

بناابراین پارامترهاای    ؛اها کمتر استبه دیگر اجر  در اجرای اول نسبت Bestcostدهد مقدار   جدول فوق نشان می

در  هاا  شارکت تاا از   44، تعاداد  آنی صنایع انجام شاد. در نتیجاۀ   بند خوشهو سپس    اجرای اول تنریم اساس  برمدل 

 شرکت دیگر در خوشۀ دوم قرار گرفته است. در ادامه، میزان همگرایی الگوریتم محاسبه شد. شکل 34خوشۀ اول و 

 .دهد یمهمگرایی را نشان  (4)

 
  Kmeans-PSO یقیتلفمقدار بهینۀ تابع هدف الگوریتم  -۴شکل 

Fig. 4- Optimum value of the objective function of the combined Kmeans-PSO algorithm 
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کااهش   ۷2/43۷این مقدار به  200تکرار و در  29/611بعد از اجرای الگوریتم در تکرار اول، مقدار تابع هدف برابر 

های عصابی انجاام شاده اسات. در ایان       بندی شبکه  صنایع با الگوریتم دستهعملکرد  ینیب شیپ، در ادامهیدا کرده است. پ

والد انتخااب شاده اسات. در ساتون برچساب نیاز، کاد         3۷ها برابر   و تعداد ویژگی ۷8ها شامل   پژوهش، تعداد نمونه

هاا باه     بندی، داده  منرور اجرای الگوریتم دسته  شود. به  د، آورده میها، که در مرللۀ قبل محاسبه ش  یک از نمونه  خوشۀ هر

اطلاعات مرباوط باه ایان     (5) اند. جدول بندی شده  های آموزش، اعتبارسنجی و تست یا آزمایش تقسیم سه قسمت داده

 .  تقسیم شدند ی آموزش، اعتبارسنجی و آزمایشها داده اساس  برکه دهد   را نشان میشده   مطالعه   های  داده

 های آموزش، اعتبارسنجی و آزمایش اطلاعات مربوط به داده -5جدول 

Table 5- Information about training, validation and testing data 

 درصد تعداد ها داده

 ۷0 54 های آموزش داده

 15 12 های اعتبارسنجی داده

 15 12 های آزمایش داده

 است. (6) رای مشخصات به شرح جدولشده دا  شبکۀ عصبی ایجاد

 های آموزش، اعتبارسنجی و آزمایش اطلاعات مربوط به داده -6جدول 

Table 6- Information about training, validation and testing data 

 تابع انتقال تعداد نورون مشخصات شبکه

 همانی 3۷ لایۀ ورودی

 sigmoid 10 لایۀ پنهان
 softmax 1 یخروجلایۀ 

 

مزدوج  انیگراد، آموزش با استهاده از 32شده در شبکۀ عصبی این پژوهش از تقسیم تصادفی  های استهاده الگوریتم

در  یطاور تصاادف    ها باه  داده میتقس یبرااستهاده شده است. از تقسیم تصادفی  34و آنتروپی متقاطع 33شده  یبند اسیمق

استهاده شد تا سارعت   سازی و آموزش برای بهینه شده  یبند اسیمق استهاده شد. از گرادیان مزدوج مختلف یندهایفرا

ی فاصالۀ باین   ریا گ انادازه ی کارآمدتری فراهم شود. از آنتروپی متقاطع نیاز، بارای   ساز نهیبه و ابدهمگرایی افزایش ی

 رباوط باه  ی مخطاهاا بار اجرا شد.  ۷0و توزیع واقعی استهاده شد. در این پژوهش شبکۀ عصبی  شده ینیب شیپتوزیع 

 است. شده  داده  نشان (5)تست در قالب شکل و  یاعتبارسنج ،آموزش

 
 تستو  یاعتبارسنج ،آموزش ی مربوط بهخطاها -5شکل 

Fig. 5- Errors related to training, validation and testing 
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اسات. در اداماه    010424/0و برابر با  1مطابق شکل فوق، کمترین خطا و بهترین عملکرد اعتبارسنجی در تکرار 

آورده شده است. مشخص است کاه در ایان نماودار، کمتارین مقادار       (6)نمودار گرادیانت تابع خطا در قالب شکل

 اتهاق افتاده است.   ۷گرادیانت در تکرار 

 
 گرادیانت تابع خطا -6شکل 

Fig. 6- Error function gradient 

 (۷)در قالب جادول   35سردرگمی انند دقت و صحت، مدل ماتریسهایی م  گیری شاخص  اندازه منرور بهدر ادامه، 

 محاسبه شد.

 ماتریس سردرگمی -7جدول 

Table 7- Confusion matrix 

Predicted 
 

 1خوشه  2خوشه  

 1خوشه  41 1 42

ac
tu

al
e

 

 2خوشه  3 33 36

۷8 34 44  
 

داده در  42هاا قارار دارد،    ر مجموعاه داده د داده ۷8اسات، در کال    شاده   داده  نشانگونه که در شکل فوق  همان

داده در کالاس   36بندی شاده اسات و    اشتباه طبقه  نمونه به 1ی و درست بهنمونه  41کلاس خروجی یک قرار دارد که 

بنادی    نتاایج خوشاه   (۷) بندی شده است. شکل اشتباه طبقه  نمونه به 3ی و درست بهنمونه  33خروجی دو قرار دارد که 

 .دهد یمرا نشان  صنایع نهتی

 
 بندی صنایع پتروشیمی  نتایج خوشه -7شکل 

Fig. 7- The results of clustering petrochemical industries 
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54% 
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46% 
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شابکۀ  بینای    منرور تعیین متوسط دقات تاابع پایش     % است. به9/94 ها داده مجموعهبندی برای  دقت طبقه ن،یبنابرا

میاانگین   ناان یاطمفاصالۀ   16های تست در هر بار محاسبه شاد. رابطاۀ    داده و دقت   عصبی، الگوریتم ههتاد بار اجرا 

 کند.    دقت را محاسبه می

(16) 𝑃 (𝑋̅ − 𝑍𝛼
2

 𝑆𝑋̅  ≤  𝜇𝑋  ≤  𝑋̅ + 𝑍𝛼
2

 𝑆𝑋̅) = 1 − 𝛼 

1در رابطۀ فوق، − 𝛼  ،سطح اطمینان𝑋̅ ،میانگین نمونه𝜇𝑋  ،میانگین دقت شبکۀ عصبی𝑆𝑋   انحراف معیار نموناه و

n است.   نمونه تعداد 

(1۷) P (89/78 ≤ 𝜇𝑋 ≤ 92/86) = 0.95 

 درصد است.86/92تا  ۷8/89 شده در این مطالعه، بین  درصد اطمینان، میانگین دقت شبکۀ عصبی ایجاد95با 

 هر خوشه دری صنایع پتروشیمی ها شرکتعملکرد  6-1

ی بناد  طبقه، صنایع پتروشیمی از لیث میزان آمادگی، در دو خوشه Kmeans-PSOم ی الگوریتها افتهی به  توجه با

ی پاژوهش  هاا  افتاه نشان داده شده است. ی (8)( در شکل ها شاخصی )ابعاد فرعیک از   در هر ها خوشهشدند. مراکز 

)ابعاد فرعای(   ها شاخصی صنایع پتروشیمی، متعلق به خوشۀ اول و خوشۀ دوم در بیشتر ها شرکتکه  دهد یمنشان 

 ،اطلاعاات  یداده و فنااور  تیامن، اتیعمل یها استهاده از داده   یی مانندها شاخصاند و تنها در   دارای عملکردی پایین

LTسهارش ) لیزمان تحو  مدت ،نیتأم  ریزنج یریپذ  تؤیر
 یمبتن ماتیتصم، «عنوان خدمات  به» وکار کسبمدل ، (36

 قراردادی عملکردی متوسط دارند. یها مدل ی ودر زمان واقع یابیرد، بر داده

 
 یک از ابعاد فرعی  در هر ها خوشهمراکز  -8شکل 

Fig. 8- Cluster centers in each of the subdimensions 
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 ها افتهبحث و مقایسه ی -6

ی اساسای  ها چالشی اخیر محیطی، اجتماعی، اقتصادی و فناوری با ها شرفتیپدلیل   های تولیدی به  امروزه شرکت

ی چاباک و  ا وهیشا یی جدیاد و باه   هاا  تیقابلی تولیدی به ها شرکت، ها چالشرو هستند. برای رویارویی با این   روبه

 ینادها یهاا و فرا   ساتم یتماام س  شدن یتالیجید دهند  ، انقلابی دیجیتالی است که نشان4.0صنعت پاسخگو نیاز دارند. 

 نادها یها و فرا  ستمیها، س  نیماش ،یکیزیف یایاش یساز  کپارچهی لاب بر. این انقارزش سازمان است  ریموجود در زنج

تاا   دآور  یما  فاراهم  هاا  شارکت  ایان امکاان را بارای    4.0صانعت  ی ها یفناور دارد. دیتأک متصل ۀشبک کی قیازطر

مستلزم تطبیق ، امکان نیبه ا یابیدست یبرا   لال نیند. با انک دیتول تر نییپا ۀنیهز و تربالا تیهیک با خود را محصولات

 یهاا  شارکت  یآمادگ زانیم یابیارز، نی؛ بنابراستها سازماناجرایی در    ی صحیح وریگ میتصمو تقویت رویکردهای 

یک دغدغۀ اصلی اسات کاه در ایان مطالعاه       ، همواره با تحولات صنعت نسل چهارم یدر سازگار یمیپتروش عیصنا

 بررسی شده است.  

ابازار  اسااس    بار  4.0تحاولات صانعت    ان آمادگی صنایع پتروشیمی برای ساازگاری باا  ابتدا میز پژوهش، این در

( آماده  1طاور کاه در شاکل )     سنجش شاد. هماان   (Agca et al., 2017) کیدانشگاه وارو از سوی شده  ارائه یابیارز

هاای    دهاد کاه آماادگی شارکت      ه نشاان مای  شاد   سانجش    است، وضعیت موجود صنایع پتروشیمی در ابعاد مختلف

پتروشیمی ایران برای پذیرش تحولات در ابعاد استراتژی و سازمانی در سطح مبتدی )سطح یک( و در دیگار ابعااد،   

وکار در ساطح متوساط    ی و مدل کسبملالرات لقوق، نیمأت  ریزنج، اتیو عمل دیتول، محصولات و خدماتیعنی 

های پتروشیمی ایران برای پاذیرش تحاولات در ابعااد اساتراتژی و      آمادگی شرکتارتی، عب  )سطح دو( قرار دارند. به

تاأمین و ملالراات     مانند محصولات و خدمات، تولید و عملیات، زنجیر ،سازمانی در سطح مبتدی و در ابعاد دیگر

در شارایط   ،مجماوع   لقوقی در سطح متوسط قرار دارد. این وضعیت بیانگر این است که صنایع پتروشیمی ایاران در 

. برای رسیدن به سطوح بالاتر آمادگی، یعنی رسایدن باه ساطح باتجریاه )ساطح ساوم( و ساطح        مناسبی قرار ندارند

 .دارندنیاز ریزی و اقداماتی مؤثر  به برنامهمتخصص )سطح چهارم(، 

ای اساتراتژی،  که صانایع پتروشایمی در ابعااد فرعای، درجاۀ اجار       دهد یمی این پژوهش همچنین نشان ها افتهی

پایین است و آمادگی لازم بارای ساازگاری باا تحاولات        مالی، از بعد استراتژی و سازمانی نیتأمو  ها یگذار هیسرما

یاک از ابعااد ساازمانی را      دقیق هار  لیتحل و  هیضرورت ارزیابی و تجز ،این واقعیتانقلاب صنعتی چهارم را ندارد. 

 ۀباه شناساایی وضاعیت موجاود و ارائا      ،گی صنایع پتروشیمی در ابعااد مختلاف  . آگاهی از میزان آمادکند نمایان می

ابازار ارزیاابی میازان آماادگی      باه   توجاه  باا ی، لا ک طور به .کند  میبینانه کمک شایانی  های بهبود متوازن و واقع برنامه

 (1)شاود کاه در شاکل      مای  لیا تحل و هیتجز ارزیابی و   یک از ابعاد سازمان، از زوایای مختلف  دانشگاه وارویک، هر

اسات.   شاده   داده  نشاان شاده،    مطالعاه    ی صنایع پتروشایمی ها شرکتیک از ابعاد اصلی و فرعی در   نتایج ارزیابی هر

 شود.   اساس آن تنریم می  ی سازمان در راستای تعالی عملکرد، برها برنامهی ها تیاولوو  ها یاستراتژو  ها استیس

بنادی نشاان     . نتاایج خوشاه  دکن  یمی بند خوشهی صنایع پتروشیمی را ها شرکت، بخش دیگری از پژوهش لاضر

والاد دیگار در خوشاۀ دوم قارار گرفتناد.       36در خوشاۀ اول و   یمیپتروشا والاد از صانایع    42 که تعداد دهد یم



 23/  کریم گرمسیری و همکاران/  ...صنایع پتروشیمی در سازگاری با تحولات صنعت نسل چهارم با رویکرد  یها شرکتارزیابی میزان آمادگی 

در  ؛تاری دارناد   عملکرد پاایین  4.0اول از لیث میزان آمادگی برای سازگاری با تحولات صنعت  ۀهای خوش شرکت

 .دهند ها از خود نشان می دوم عملکرد متوسطی در برخی ویژگی ۀلالی که والدهای خوش

کنون پژوهش مشابهی دربار  بررسای میازان آماادگی صانایع پتروشایمی ایاران در         که تا شود یمنهایت، اشاره   در

 است. ی آن با رویکرد یادگیری ماشین، انجام نشدهبند خوشهسازگاری با تحولات و همچنین 

 رشیپاذ  یبارا را  یدیا تول یهاا  و بلوغ شارکت  یآمادگ یابی(، ارز    2016)و همکاران  خراشوماز طرفی مطالعات 

کاه   را بررسای کارد   یا عماده  یهاا  چاالش و رایاانش اباری و      ، نریر اینترنت اشیا4.0صنعت  یها یو فناور میمهاه

ایان   هاای   . با توجه باه اینکاه یافتاه     رو هستند  هبا آن روب 4.0صنعت  دیجد میه با مهاهدر مواجه یدیتول یها شرکت

 ،در ابعااد مختلاف   4.0های پتروشیمی ایران برای سازگاری با تحولات صانعت   که آمادگی شرکت دادپژوهش نشان 

های تولیدی در مواجهاه باا    شرکت(،     2016های شوماخر و همکاران )  ، بنابراین نرر به یافتهدر سطح پایینی قرار دارد

 .دارندنیاز سطح آمادگی خود  یبه ارتقا   رو هستند و  ههای جدی روب با چالش 4.0مهاهیم جدید صنعت 

 ،«فقاادان اسااتراتژی دیجیتااال در کنااار کمبااود منااابع»دادنااد کااه در پژوهشاای نشااان  (    2020) راج و همکاااران

ها باا وضاعیت فعلای صانایع      این یافته .شود  یافته و در لال توسعه ظاهر می  ترین مانع در اقتصادهای توسعه  برجسته

یکای از نقااط ضاعف کلیادی     ، ها و تاأمین ماالی   گذاری ودن سرمایهب  جایی که پایین ؛پتروشیمی ایران همخوانی دارد

 .شناسایی شده است

 4.0هاای صانعت    برای پذیرش فنااوری  را ها های آمادگی شرکت مدلدر مطالعۀ خود،  (    2018میتال و همکاران )

هاای   زیرسااخت  یارتقاا  ۀطاور فعاال در زمینا     ایاد باه  ها ب که شرکت داده استهای آنها نشان  اند. یافته  بررسی کرده

به سطوح بالاتری از آمادگی دست یابند. این موضوع نیز در پاژوهش لاضار      دیجیتال و فرهنگ نوآوری کار کنند تا

  .آمادگی وجود دارد یریزی و اقدامات مؤثر برای ارتقا برنامه مبرم بهنیاز  است وتأکید شده 

سطح آمادگی خود، سطح  یها با ارتقا سازمان که نیاز استمطالب فوق و نتایج این پژوهش،  به  توجه با ن،یبنابرا

و  یساازمان   باه فرهناگ    توجاه  را شناساایی کنناد. همچناین، باا     هایشاان   ها و ضعف  تواناییبلوغ خود را ارزیابی و 

د. شاناخت تهدیادها و   کننا ود تدوین خ یندهایکردن فرا  های مناسبی برای دیجیتالی های نوین، باید استراتژی فناوری

هاای   کناد تاا تهدیادها را باه فرصات       میها کمک  به سازمان   و ارزیابی دقیق وضعیت فعلی، شدن یهای صنعت فرصت

 .و بهترین تصمیمات استراتژیک را اتخاذ کنند   بهبود و نوآوری تبدیل

 گیری  نتیجه -7

جمله   نقش مهمی که در مواردی از به  توجه باسعۀ اقتصادی و نقش بسیار مهم صنایع پتروشیمی در تو به  توجه با

دارناد، ضاروری   « زیسات   تاأثیر در محایط  »، «ایجاد ارزش افزود  اقتصادی»، «ایجاد اشتغال»، «نیازهای داخلی نیتأم»

را  4.0با تحاولات صانعت    یسازگار، موضوع تر جامعی پتروشیمی و صنایع وابسته با رویکردی ها شرکتاست که 

صنایع پتروشیمی در ساازگاری باا تحاولات صانعت      یها شرکتبررسی کنند. این پژوهش با ارزیابی میزان آمادگی 

در وضعیت مناسابی قارار ندارناد و     4.0که صنایع پتروشیمی، برای سازگاری با تحولات صنعت  دهد یم، نشان 4.0

بودن سطح آمادگی در ابعاد استراتژی و ساازمانی  ن  اند. مناسب  هنوز در مرالل ابتدایی آمادگی برای پذیرش سازگاری

توجاه   باا شود. از طرفی  توجه پذیر است و باید در کشور به آن  یبررس   مالی، چالش  نیتأمی و گذار هیسرماو کمبود 
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ی هاا  یگاذار  هیسارما ژرفی بر صنایع پتروشیمی داشته است، باه کااهش    راتیکه تأث علیه ایران ها میتحروضعیت  به

 هاا  ، ضروری است که سازماننی؛ بنابراشود  واردات( اشاره می) کاهش صادرات و کاهش مواد اولیۀ ورودیخارجی، 

باا کماک دولات و     تکنولاوژیکی،  - ی اقتصادی و فنااوری ماندگ عقببرای کاهش وابستگی خارجی و پیشگیری از 

باا تحاولات    ،هاا  د سازگاری شارکت به تسریع رونرا ارتقا دهند و  سطح آمادگی خود ،ها رساختیزتمرکز بر بهبود 

هاای خاود و     هاا و ضاعف    ، باید با شناسایی توانایی4.0. در راستای تحولات صنعت ندنصنعت نسل چهارم کمک ک

را های مناسابی   استراتژیبازارهای داخلی و تمرکز بر نوآوری و خودکهایی،  بر هیتک با، همچنین ها فرصتاستهاده از 

نداشاتن صانایع     آماادگی    نتیجۀ این پژوهش، گاواه  تدوین کنند.و افزایش سرمایۀ خود،  ندهایکردن فرا  برای دیجیتالی

خاود   وضعیت آماادگی  صنایع پتروشیمی و دیگر صنایع برای بررسی به است که 4.0نسل برای سازگاری با صنعت 

 کند.  ، کمک شایانی می4.0های صنعت  مواجهه با چالش و تلاش برای بهبود وضعیت در

دانشگاه وارویک    شود که  اشاره می 4.0ی این پژوهش، به استهاده از ابزار ارزیابی آمادگی صنعت ها تیمحدود از

، اماا ممکان اسات    است هرچند این ابزار اعتبار و روایی خود را در تحقیقات قبلی نشان داده.   آن را ارائه کرده است

ی هاا  شااخص ؛ ولی سعی شد با شناساایی  طور جامع پوشش دهد  نتواند تمام ابعاد خاص صنایع پتروشیمی را به  این 

ی کاه باین ابعااد    ا ساه یمقااساس مطالعات پیشین و همچنین مصاالبه باا خبرگاان صانعت پتروشایمی و        ارزیابی بر

 (3) ۀ دانشگاه وارویک انجام شد و نتایج آن نیاز در جادول  نام پرسشی ها شاخصشده با ابعاد   ی شناساییها شاخص

 ت، این محدودیت تا لدودی مرتهع شود. آمده اس

ی ساطح  ارتقاا نهایت با اشار  مجدد به اهمیت صنایع پتروشیمی در اقتصاد کشور و بهبود آمادگی آنهاا بارای     در

 در ادامۀ این پژوهش و در موضوعات زیر انجام شود:   ی آیندهها پژوهشی پژوهش، ها افتهی توجه بهکیهی و کمی و 

مقایساه شاوند تاا از دساتاوردهای آنهاا، باا توجاه باه            ان باا دیگار کشاورهای پیشارفته    صنایع پتروشایمی ایار   .1

 ی شود؛بردار بهرههای صنایع داخلی،   ها و ضعف  ی کشور و تواناییها رساختیز

، استها محدود   به اینکه تعداد این والد توجهبا . در این پژوهش صنایع پتروشیمی، جامعۀ آماری انتخاب شدند .2

 های بیشتری در صنایع نهتی ایران استهاده شود؛  نمونه از بیرونی مدل، اعتبار افزایش شود برای میپیشنهاد 

بندی دیگر از قبیل ماشاین باردار پشاتیبان و درخات تصامیم و غیاره نیاز          های دسته  شود از الگوریتم  پیشنهاد می .3

 شود؛استهاده شود و نتایج با خروجی الگوریتم تلهیقی این مطالعه مقایسه 

جهت   سازی تابع هدف به  ی دیگر از قبیل الگوریتم ژنتیک برای کمینهفراابتکارهای   های آینده از الگوریتم  پژوهش .4

 ی میانگین استهاده کنند؛کلهای محلی الگوریتم   در دام بهینه قرارگرفتنجلوگیری از 

تی درباار  نیازهاای آموزشای و توساعۀ     مطالعاا    اهمیت صنایع پتروشیمی در اشتغال نیاروی انساانی،   به  توجه با .5

 انجام شود؛ 4.0تحولات صنعت  به توجه بای نیروی انسانی در این صنایع ها مهارت

زیسات و    بار پایاداری محایط    4.0یی درباار  نقاش صانعت    هاا  پژوهش   زیست،  صنایع بر محیط ریتأث به  توجه با .6

 ی کاهش آلایندگی اشاره کرد؛ها روش

 .ی کردبند رتبهرا شناسایی و  4.0صنعت پذیرش آمادگی صنایع پتروشیمی برای سازگاری با بر  مؤثری ها مؤلهه   .۷
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