
 

  Corresponding Author: ajalli@ut.ac.ir                                          https://doi.org/10.22105/mrpe.2023.195890 

Licensee. Modern Research in Performance Evaluation. This article is an open access article distributed under the 

terms and conditions of the Creative Commons Attribution (CC BY) license 

(http://creativecommons.org/licenses/by/4.0). 

E-ISSN: 2717-4581 | P-ISSN: 2783-1345  

Abstract 

Modern Research in Performance Evaluation 

    www.journal-mrpe.ir 

Mod. Res. Perf. Eval. Vol. 2, No. 2 (2023) 146–156. 

  Paper Type: Original Article 
 

   Identifying and Prioritizing Critical Factors in 

Industrial Development 4.0  

Mehdi Ajalli* 
 

Department of Management, Bu-Ali Sina University, Hamedan, Iran; ajalli@ut.ac.ir. 

 
Citation: 

 Ajalli, M. (2023).  Identifying and prioritizing critical factors in industrial development 4.0.  Modern 

research in performance evaluation, 2(2), 146-156. 

Accepted: 12/09/2023 Revised:  10/08/2023 Reviewed: 20/06/2023 Received: 28/05/2023 
 

                                       

Purpose: The main aim of this study is to identify and prioritize critical factors in the development of Industry 4.0 in 

the steel industry. 

Methodology: The identified method is a descriptive survey study in terms of objective and applied nature. The statistical 

population of this research includes 70 experts in the steel industry with sufficient knowledge in the field of Industry 4.0. 

Sampling was done from all members of the statistical population. 

Findings: The results indicate that 11 factors have been confirmed by experts in terms of effectiveness in the industry. 

The importance of these factors has been calculated and prioritized accordingly. 

Originality/Value: This study will assist managers and experts in the steel industry in creating a roadmap for the 

appropriate implementation of key factors in Industry 4.0, providing significant help.  
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 مقدمه  -1

چهارمین انقلاب صنعتی در سطح   عنوانبه آشکار شد و اکنون    2011برای اولین بار در نمایشگاه هانوفر آلمان در سال   0/4صنعت   اصطلاح
. کلاوس [2]،  [1]تولیدی به دلیل چشم انداز پویا در دنیای تجارت برای بقا در تلاش هستند    هایشرکتبسیاری از   شود.جهانی شناخته می

شناخته    عنوانبه که    [3]  ابشو چهارم  صنعتی  انقلاب  صنعتشودمیپدر  از  انقلابی    عنوانبه   0/4،  و  سوم  صنعتی  انقلاب  گسترش 
ی  فناور تاثیرپیشنهاد توسعه یک درک فراگیر و جهانی از چگونه  [3]آن را تجربه نکرده است. شواب ن قبلا کند که جهایاد می  فرد منحصربه

، از زمان اعلام انقلاب صنعتی چهارم توسط شواب، حالبااین فرهنگی ما را داده است.-اقتصادی و اجتماعی هایمحیط بر زندگی و تغییر 
انقلاب صنعتی چهارم غالب شده است.    کارگیریبه دهی نحوه  یافته بر ادبیات درک و شکل های غربی یا کشورهای توسعههای زمینهدیدگاه

 طوربه   توسعهدرحالتر است، زیرا کشورهای  پیشرفته  توسعهدرحالترسی کشورهای توسعه یافته به فناوری نسبت به کشورهای  تجربه و دس 
های انقلاب صنعتی چهارم از . استفاده از فناوری[4]کنند  نرم می  وپنجهدستهای مختلف مرتبط با فقر و نابرابری  تری با چالشگسترده

در سطح جهان   19-کووید ویژه در بخش آموزش عالی بسیار پیشرفت کرده است. افزایش تصاعدی موارد مثبت، به 19-زمان شروع کووید
آنلاین شد. یادگیری  به سمت  تغییر سریع  به  از   منجر  امر  تا    هادانشگاه این  تغییر ده  هایروش خواست  را  یادگیری خود  تا  تدریس و  ند 

ها توانستند بهتر از سایرین آفریقای جنوبی، برخی از دانشگاه  در دانشجویان را قادر به مطالعه و دستیابی به نتایج یادگیری از خانه کنند.

                       

  های نوین در ارزیابی عملکردپژوهش
   146-156(،  1402)(، 2، شماره )2دوره                                                        

www.journal-mrpe.ir                      

   پژوهشی   نوع مقاله: 

 4/ 0بندی فاکتورهای بحرانی در توسعه صنعت  شناسایی و اولویت 

 * مهدی اجلی  
 انشگاه بوعلی سینا، همدان، ایران.حسابداری، دگروه مدیریت صنعتی، دانشکده مدیریت و 

 .در صنعت روی است 0/4بندی فاکتورهای بحرانی در توسعه صنعت هدف اصلی این مطالعه شناسایی و اولویت هدف:

 70پیمایشی از نظر هدف و کاربردی است. جامعه آماری این پژوهش شامل  -روش پژوهش یک مطالعه توصیفی  شناسی پژوهش:روش 
گیری از تمامی اعضای جامعه آماری صورت گرفته ز خبرگان صنعت روی با دانش کافی در زمینه انقلاب صنعتی چهارم است. نمونهنفر ا

 . است

ها شده و وزن آناند. اهمیت عوامل تعیینشده   تاییدعامل از نظر اثربخشی در صنعت توسط خبرگان    ۱۱دهد که  نتایج نشان می  ها:یافته
 . اندبندی شده ترتیب اهمیت اولویتمحاسبه شده و به 

افزوده علمی: پیاده   اصالت/ارزش  برای  نقشه راه  ایجاد یک  به مدیران و متخصصان صنعت روی در  مناسب عوامل این مطالعه  سازی 
 . کلیدی انقلاب صنعتی چهارم کمک شایانی خواهد کرد 

 . ، انقلاب صنعتی چهارم، صنعت روی، دلفی فازی، سوارا0/4عوامل کلیدی موفقیت، صنعت  ها:کلیدواژه 
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یک نیاز اساسی    عنوانبهین کارکنان و دانشجویان نسبت داد، زیرا سواد دیجیتال  به میزان سواد دیجیتال در ب  توانمی. این را  [5]  سازگار شوند
. با استفاده از فناوری انقلاب صنعتی چهارم، [6]برای دانشجویان برای سازگاری و مشارکت در جامعه دیجیتالی جدید ذکر شده است  

نوآوری خود را در  می  هاشرکت  هارم،انقلاب صنعتی چ  .، مدیریت و کنترل چرخه زندگی زنجیره ارزش ارتقا دهنددهیسازمان توانند 

ها را ملزم به واکنش مناسب کرده است. صنعت  را به ارمغان آورده است و دولت  توجهیقابل های اجتماعی و اقتصادی ها و چالش فرصت
را دو برابر    وریبهره   تنهانه کند که  فناوری هوشمند عمل می   صورتبه یک مکانیسم مد روز    عنوانبهآورد و  راحتی را به روی میز می  ،0/4

. در صنعت [7]  بخشدمیدرآمد سازمان را بهبود    درنتیجهزمان تولید را کوتاه کرده و    حالدرعین، بلکه کارایی را نیز افزایش داده است و  کرده
ریان باهوش، عوامل اصلی هستند که نیاز به توجه و ملاحظات دارند. مشت  پذیریرقابت مشتریان باهوش، کیفیت محصول، چابکی،  0/4

، اجرا و مدیریت کل سازیآماده  روندهپیشنیاز به تمرکز فوری دارند. مرحله  رقابت، عوامل اصلی هستند که  کیفیت محصول، چابکی و  
، واقعیت  1تمرکز دارد. سیستم فیزیکی سایبری  کنندهمصرف زنجیره ارزش چرخه عمر محصول است و بر توسعه شخصی بر اساس نیازهای  

، امنیت 8، یادگیری ماشین 7، اینترنت اشیا 6، تولید جمعی/افزودنی5ابری ، رایانش  4بزرگ   هایداده   وتحلیلتجزیه ،  3، واقعیت مجازی2افزوده
های تولید برای فرآیندبا ادغام قوی انسان در   0/4صنعت   هستند.  0/4صنعت   ستون فقرات  ...سازی، سیستم تعبیه شده و  سایبر، شبیه

ت مرتبط است. در این زمینه صنایع تولیدی روی کشور دارای ارزش افزوده و حذف ضایعا  هایفعالیتاطمینان از بهبود کیفیت و تمرکز بر  
هستند،  چالش  زیادی  صنعت  مثالعنوانبه های  مورد  در  دانش  کمبود  مهارت 4/ 0،  فقدان  و  ناکافی  آموزش  زیرساخت،  کمبود  ها، ، 
ها را شامل  از این مشکلات و چالش تنها بخشی    ...ها، فقدان استانداردها و حمایت دولتی و  های امنیت سایبری و مالکیت دادهنگرانی 

 مقابله و ارزیابی شوند.  خوبیبه  سازیپیاده بستگی به این دارد که چگونه عوامل کلیدی موفقیت برای   0/4صنعت   شوند اجرای موثرمی

های نای شاخص این عوامل بر مب  بندیاولویت در صنعت تولیدی روی و    4این تحقیق تلاشی برای ارزیابی عوامل کلیدی موفقیت صنعت  
دهد تا یک نقشه راه ساخته  این امکان را می  0/4صنعت    گذارانسیاست و    اندرکاراندستبندی به  این رتبه عملکردی در این صنعت است.

 های هوشمند مورداشاره، ترکیب ستون فقرات و فناوری0/4صنعت   و یک برنامه استراتژیک برای اجرای آن طراحی کنند. هدف اصلی

های تولید پایدار  فرآیندها منجر به  ها و ماشین در تعامل با انسان  سیستم فیزیکی سایبری اد یک کارخانه هوشمند است که در آنبرای ایج
مقاومت در برابر تغییر یکی از  .دهدمیدهد و رقابت شرکت را نیز افزایش  ، نحوه کار افراد را تغییر می0/4صنعت   شود. معرفی فناوریمی

 . [8] کنندمیرهبری و مدیریت ارشد نقش بسیار مهمی در مقابله با آن ایفا  کهطوری بهاست،  0/4صنعت   ی در پذیرش کلید  هایچالش 

تولید بیشتر و ارتقای کیفی محصولات، در مسیر استفاده   منظوربه های قبلی، صنعت روی  در حال حاضر با رسیدن به حد اعلای فناوری 
ها و زنجیره ارزش روی را  فرآیندر گرفته است. آشکار است که این موج عظیم، تمام  های حاصل از انقلاب صنعتی چهارم قرااز فناوری

های فراوانی را برای صنعت روی کشور رقم خواهد زد تا با  کننده فناوری، فرصتقرار خواهد داد. بدون شک این رشد خیره   تاثیرتحت  
بعدی در تولید شمش روی و ی، استفاده از فناوری پرینت سهورهای هوشمند، دیجیتالیزه شدن این صنعت، رشد بهره تاسیس کارخانه 

فروش و بازاریابی، تحول    فرآیندهای پیشرفته و حتی،  تعمیرات و نگهداری با تولید قطعات با استحکام بالا و وزن کمتر در کنار تحلیل
بارداری و سیستم هوشمند ارتباط با مشتری و  ی، انفرآینداستفاده از سیستم یکپارچه مدیریت   وجود آورد.اساسی در صنعت و جامعه به 

استفاده از فناوری روباتیک در تولید، پیش روی صنعت روی است. انقلاب جدید با گسترش فناوری هوش مصنوعی و   هااینفراتر از  
های هوشمند با توانایی  وباتهای همزاد دیجیتال، افزایش استفاده گسترده از اینترنت اشیا، رسازی آن در صنعت و استفاده از فناوریجاری

توان در  کند. از این دستاوردها مییادگیری و توسعه کنترل از راه دور توسط مدیران، صنعت روی و سایر صنایع وابسته به آن را دگرگون می 
 ها استفاده کرد. های مذاب با کاهش هزینه ارتقای عملکرد و ضریب بازدهی تولید در کوره

با  هدف اصلی از انجام پژو هش حاضر، استخراج و ارزیابی عوامل کلیدی موفقیت در توسعه انقلاب صنعتی چهارم در صنعت روی 
گیری چند شاخصه است. عملکرد این روش همانند  های تصمیمباشد. روش سوارا یکی از روش رویکرد ترکیبی دلفی فازی و سوارا می 

کنند. در این روش معیارها بر اساس ارزش رتبه می  دهیوزنکه معیارها را  باشد  های بهترین بدترین، آنتروپی شانون و لینمپ میروش 
شود. این روش ساده و قابل فهم بوده  معیار رتبه آخر داده می  تریناهمیتکممعیار رتبه یک و به    ترینمهمشوند. در این روش به  ندی میب

برای    درنتیجههای دیگر مقایسات زوجی کمتری داشته و  یسه با روش رود. در مقاهای پیوسته به شمار میو جایگزین مناسبی برای تحلیل
دهندگان( نقش مهمی در تعیین وزن معیارها دارند روش  گیری قابل استفاده است. در این روش کارشناسان )پاسخم حل مشکلات تصمی

 

1 Cyber-Physical System (CPS) 
2 Augmented reality 
3 Virtual reality 
4 Big data 

5 Cloud computing 
6 Additive manufacturing 
7 Internet of Things (IoTs) 
8 Machine learning 
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گیری چندمعیاره معرفی  به معیارها در مسایل تصمیم   دهیوزنیک روش    ارایه  منظوربه   [9]  و همکاران توسط کرسولاین  2010سال  سوارا در  
. هدف  [10]کنند  گیری لحاظ میباشد که کارشناسان هرکدام نظرات و اطلاعات خاص خود را در تصمیمارا روشی میشده است. روش سو

های در محیطکنندگان  تامینانتخاب مواد، انتخاب    است. حوزه کاربردی این روش شامل  این روش محاسبه وزن معیارها و زیرمعیارها
در    چنینهمهای مختلف و  باشد. از این روش در سالبازار و طراحی خط تولید می  بندیتقسیم، انتخاب پرسنل،  وکارکسب چابک، مسایل  

است که هدف آن محاسبه وزن معیارها و زیرمعیارها است.   چند شاخصهگیری  های تصمیمهای متفاوتی استفاده شده است. از روش حوزه 
شوند. درنهایت معیارها بر  بندی میباشد. در این روش معیارها بر اساس ارزش رتبهبه معیارهای موردنظر می  دهیوزنروش    هدف این

قضاوتی  رگان استوار است و یک روش کاملا  شوند. این تکنیک برمبنای نظرات خببندی میاساس مقادیر متوسط اهمیت نسبی اولویت
 .[11]دهندگان( نقش مهمی در تعیین وزن معیارها دارند خاست. در این روش کارشناسان )پاس 

بندی این  اولویت در صنعت روی کشور کدامند و    0/4جهت تحقق اهداف پژوهش، سوال اصلی "فاکتورهای بحرانی در توسعه صنعت  
 باشد. " میعوامل به چه نحوی است؟

 مرور ادبیات و پیشینه پژوهش  -2

و    موردمطالعهوجود دارد که باید    0/4صنعت   هایاند که چندین محرک موفقیت کلیدی برای معرفی نوآوریمدیران و متخصصان دریافته 
های چندانی در خصوص شناسایی عوامل شود که پژوهشبه ادبیات مشخص میبا مراجعه   مند شوند.ارزیابی قرار گیرند تا از مزایای آن بهره 

ارزیابی دقیق وضعیت  منظوربهانجام نشده است و این مساله چالشی بزرگ در صنایع تولید کوچک و متوسط  0/4کلیدی موفقیت صنعت 
 های این صنعت در تولید هوشمند است. صنعت از توسعه عوامل پیشرفت

در   تیعامل موفق   ک یبه عنوان    تالیجی د  رساختی ز  یمعرف  یکوچک و متوسط برا   دکنندگانیتول   لیتما  [12]  و همکاران  سی ر مطالعه هرد
شرکت تولیدی ایتالیایی با استفاده از   20که برای ارزیابی بلوغ    ایمطالعه .شده است  دییتا  4/0متخصصان صنعت    با  ق یمصاحبه عم  ک ی

موثر برای   هایاستراتژیبسیار مشتاق شناسایی    هاشرکتکه مدیران این    دهدمی روش مطالعه موردی تحلیلی و چندگانه انجام شد، نشان  
انقلاب صنعتی چهارم بر فرهنگ سازمانی با مطالعه تجربی  تاثیرای به بررسی در مطالعه  [13]و مایر  هستند. سینگارام 0/4اجرای صنعت 

  آوری و اصول انقلاب صنعتی چهارم در چارچوب تی در مورد چگونگی درک و استفاده از فنسوالار به  اند. این مقاله بیشتدر دانشگاه پرداخته
از  دهد. بدین منظورو چگونگی بررسی میزان انعکاس انقلاب صنعتی چهارم بر روی فرهنگ دانشگاه یا گنجاندن آن در فرهنگ پاسخ می

های عمیق و نیمه ساختاریافته از هفت نفر از اعضای هیات علمی و ق مصاحبه ها از طری شود و داده یک طرح تحقیق کیفی استفاده می
طلبانه و رقابتی دانشگاه به پذیرش مثبت  موضوعی نشان داد که فرهنگ جاه  وتحلیلتجزیه شوند.آوری میشده جمعمدیریت ارشد انتخاب

خاص معاون آموزشی دانشگاه برای   تاثیرعلاوه بر این،  .کمک کرده است  19-کووید فناوری و اصول انقلاب صنعتی چهارم، حتی قبل از
های انقلاب صنعتی چهارم، مانند هوش مصنوعی، کمک  گیری بیشتر تفکر و فناوریایجاد تفکر انقلاب صنعتی چهارم در دانشگاه به شکل 

گیرد. شهزاد و همکاران  را در نظر می  وسعهتدرحالیک کشور    عنوانبهکشور آفریقای جنوبی،   های موجودهنوز تفاوت  کهدرحالیکرده است،  
پرداختند. نتایج مطالعه اهمیت مزیت   کوچک و متوسط مالزی  هایشرکتدر پژوهشی به بررسی توافق انقلاب صنعتی چهارم در میان    [7]

انتظار  کرد. تاییدانقلاب صنعتی چهارم  های مهم پذیرش کنندهبینیپیش عنوانبه نسبی سازگاری، فشار رقابتی و پشتیبانی مدیریت ارشد را 
عتی چهارم در مالزی و تدوین  انقلاب صن سازیهای پیادههای تجاری در درک چالشها و اکوسیستمکنندهرود این مطالعه برای تنظیم می

 انقلاب صنعتی چهارم مفید باشد. آمیزهای مداخله برای پذیرش موفقیتها و برنامه فرآیند

های سازی مولفهصنعتی برای پیاده   هایشهرکها و  چارچوبی مناسب جهت ارزیابی آمادگی بنگاه   ارایهدر پژوهشی به    [14]عارف و همکاران  
مقاله معتبر در خصوص  40معتبر علمی    هایپایگاه ابتدا در    گذاری پرداختند. در این پژوهشبنیادین انقلاب صنعتی چهارم و توسعه سرمایه

استخراج و مورد بررسی قرار گرفت و از این تعداد   0/4سازی صنعت ها برای مواجه و پیاده و بلوغ بنگاه ارزیابی میزان آمادگی هایشاخص
های ها و شهرکزان آمادگی و بلوغ متناسب با بنگاه های پیشنهادی برای ارزیابی میمقاله مرتبط انتخاب و پس از بررسی تطبیقی شاخص  16

ی آزمایش  فرآیندمدل  ساختاری،-تفسیری سازیمدلو با استفاده از دیمتل و  ارایهصنعتی ایران مستخرج از مطالعات مرتبط و پنل خبرگی 
پور و همکاران  هیبت اللهشد.  ارایهاقعی های عملیاتی وها و قابلیت اجرای آن در محیطو اعتبارسنجی اولیه ساختار و محتوای این شاخص

صنایع    هایشرکتآموزش و یادگیری و نوآوری کارآفرینانه در عصر انقلاب صنعتی چهارم در    هایاستراتژیشی به بررسی  در پژوه  [15]
و نوآوری    5از    3/82نشان داد که میانگین آموزش و یادگیری سازمانی    آمدهدستبه های صنعتی شهر اهواز پرداختند. نتایج  غذایی شهرک
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، راهبردهای آموزش و یادگیری و پیامدهای گرمداخله، شرایط  ای زمینهعوامل علی، شرایط    چنینهمست.  بوده ا  5از    3/53کارآفرینانه  
یادگیری  هایاستراتژی و  منظمی   آموزش  شدند.  شناسایی  در صنایع غذایی  راهکا  [16]سازمانی  بررسی  به  پژوهشی  انقلاب  در  رهای 

صنعتی چهارم و تکنولوژی بلاکچین برای مدیریت موثر کارکنان پرداخته است. هدف این مقاله توسعه چارچوب بلاکچین برای مدیریت 
برای   ویژه به در یک سازمان خاص است. طراحی بلاکچین بر بهبود و توسعه کیفیت نیروی کار،    هاآنعملکرد کارکنان و پیشرفت شغلی  

، دانش و نگرش  هامهارت  وتحلیلتجزیه گذاشتن اطلاعات بین کارمندان و مدیران متمرکز خواهد بود. این امر روند شناسایی و  به اشتراک  
دسترسی برای کارکنان و مدیران شرکت بدون سو استفاده وجود    هایفرصتها و  . علاوه بر این، شفافیت دادهکندمیکارکنان را تسهیل  

د برای توسعه  توانمیخود    نوبه به که    سوابق عملکردی هر کارمند را پیگیری کنند  راحتیبه مدیران    شودمی ب  خواهد داشت. این امر موج 
 شغل کارمندی استفاده شود. 

در پژوهشی به واکاوی هویت برنامه درسی آموزش عالی در عصر انقلاب صنعتی چهارم پرداختند. بر طبق نتایج  [17]یادگارزاده و زرین 
برنامه مضمون سازمان  6حاصل از مصاحبه   با عصر انقلاب صدهنده مرحله اول عبارتند از دگردیسی  نعتی چهارم، های درسی همسو 

ای، برنامه درسی سیال رشتهها و اتمسفر میان، همگرایی رشته0/4فناورانگی، نوآوری اجتماعی، ضرورت گفتمان برنامه درسی با صنعت 
بایست جهت مطابقت با الزامات و فضای عصر انقلاب  ها و مراکز آموزش عالی میهای پژوهش حاضر دانشگاه و ارگانیک. بر اساس یافته

 [18]. ارجمندی و همکاران قرار دهندهای درسی خود را مورد بازطراحی و بازاندیشی های مذکور برنامه ی چهارم و همسو با ویژگیصنعت
به بررسی تحلیلی مولفهدر مطالعه  یافتهای  پرداختند.  ایران  انقلاب صنعتی چهارم در صنعت خودرو  آزمون روش  های  از  های حاصل 

، عوامل دهدمی انقلاب صنعتی چهارم در صنعت خودرو نشان    هایفناوریهای  مراتبی درخصوص میزان اهمیت مولفهتحلیل سلسله  
در   145/0در رتبه سوم، محیط نهادی با  157/0در رتبه دوم، عوامل سازمانی با  169/0رتبه اول، منابع با  190/0قانونی و حمایتی با وزن 

در رتبه    102/0عوامل فرهنگی با    درنهایتدر رتبه ششم و    0/ 117در رتبه پنجم، بازار با وزن    120/0دولت با    هایسیاسترتبه چهارم،  
انقلاب صنعتی چهارم در صنعت خودرو کمک خواهد کرد تا این    هایفناوری اساسی در اهمیت    هایشاخص هفتم قرار دارد. توجه به  

 صنعت بهتر از قبل در جهت اهداف از پیش تعیین شده حرکت نمایند.

تری از عوامل موفقیت کلیدی برای  شود که تحقیقات بسیار کمی با اشاره به طیف وسیع ده مشخص میش های مطرحبا عنایت به پیشینه 
عامل بحرانی موفقیت در توسعه انقلاب   از یازده  طورکلیبه در این پژوهش   استقرار و توسعه انقلاب صنعتی چهارم مشاهده شده است.

 عوامل مذکور اشاره شده است:  شود که در ادامه به توصیفصنعتی چهارم بهره گرفته می

تدوین   .1 به  نسبت  نگرش حمایتی  و  ارشد  مدیریت  تعهد  جدید،  فناوری  اجرای  هدف سازمانی  با  همسویی  برای  مدیریتی:  رهبری  و  پشتیبانی 
 .و برنامه اقدام ضروری است  هااستراتژی 

سازی و پردازش  های ذخیره کم، سرورها، دستگاه   تاخیری با  هاکنند، شبکه زیرساخت اینترنت: تجهیزات جانبی که به زیرساخت اینترنت کمک می .2
 های ارتباطی خوب هستند. های مناسب و پروتکل داده، انتقال داده 

 اتخاذ شود.  موردنیازفنی جدید در سازمان، باید حمایت مالی کافی و تخصیص بودجه به خدمات  هایپیشرفت پشتیبانی مالی: برای دستیابی به  .3
 و رسیدگی به پتانسیل آن و نگرانی در مورد پیامدهای نامطلوب آینده آن.  هاداده گذاری ناامن اعتماد به فناوری مدرن، به اشتراک امنیت داده: عدم  .4
 بسیار حیاتی است.  تامینهمکاری و کار تیمی: هماهنگی موثر، تبادل اطلاعات و همکاری بین اعضای زنجیره  .5
ی  ها مهارت فناوری جدید، سازگاری کافی با    هایزیرساختای کارمندان موجود جهت مدیریت  های نیروی کار موجود: برسازگاری با مهارت  .6

 . رودمیفنی انتظار 

کند تا اجرای فناوری خلاقانه را اتخاذ  ها را مجبور میرقابت و فشار از طرف شریک تجاری: رقابت و فشار بازار از طرف شرکای تجاری، شرکت  .7
 کنند. 

نقش مهمی در سازمان در    افزارنرم و    افزارسخت افزار: کیفیت بالا، سازگاری و در دسترس بودن  افزار و نرم سخت   سازگاری و در دسترس بودن .8
 . کند میو اطلاعات ایفا  هادادهتوزیع 

قانونی، مقررات و کمک حمایت .9 قوانین  با چالش های زیرساختی دولتهای دولتی و حقوقی:  مبارزه  به  مسیر پذیرش  ها در  هایی که شرکت ها 
 کند. با آن مواجه هستند، کمک می 0/4صنعت 

 باید بر روی انتظارات مشتری تمرکز کنند.  هاشرکت انتظارات مشتری: برای حفظ روابط خوب با مشتری بدون کاهش خدمات و کارایی،  .10
ی در سازگار کردن فناوری موجود با صنعت  توجهسهم قابل  اینترنت اشیاء هایها، دستگاه : حسگرها و محرک 0/4فناوری موجود مطابق با صنعت   .11

 خواهند داشت.  0/4
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 شوند:زیر مطرح می  صورتبه با عنایت به عوامل مورداشاره، سوالات پژوهش 

 عوامل کلیدی موفقیت در توسعه انقلاب صنعتی چهارم در صنعت روی کشور کدامند؟ .1
 صنعت روی کشور به چه نحوی است؟ بندی عوامل کلیدی موفقیت در توسعه انقلاب صنعتی چهارم دراولویت .2

 داد؟  ارایهتوان توسعه موفق انقلاب صنعتی چهارم در صنعت روی کشور می منظوربه چه پیشنهادهایی  .3

 شناسی پژوهش روش -3

ها با استفاده از پرسشنامه پیمایشی است. گردآوری داده-توصیفیها،  آوری دادهز نظر جمع روش پژوهش پیش رو از نظر هدف، کاربردی و ا
شناسایی   0/4صنعت    موثرعوامل کلیدی موفقیت در توسعه    ترینمهم گیرد. پس از مروری گسترده بر ادبیات موضوع،  می   صورت   به و مصاح

نفر از خبرگان و مدیران صنعت روی قرار گرفته  70شد، سپس این عوامل وارد پرسشنامه اول پژوهش )دلفی فازی( شده و در اختیار  ارایهو 
دهند. خروجی رویکرد دلفی، استخراج  ارایه سازی و توسعه آن در این صنعت نظرات خود را گذاری این عوامل در پیاده تاثیرتا در خصوص 

گیری  استفاده از تکنیک تصمیمی بعد با عوامل کلیدی نهایی موفقیت در توسعه این صنعت در صنعت موردمطالعه است. سپس در مرحله
گذاری در توسعه  تاثیرها از نظر  عامل  ترینمهم گیری مجدد از نظرات خبرگان، اهمیت )وزن( عوامل مشخص و  سوارا و بهره   چند شاخصه 

در صنعت روی    0/4نفر از مدیران و متخصصان صاحب دانش در خصوص صنعت    70شوند. این خبرگان شامل  استخراج می  0/4صنعت  
نفر( بهره گرفته شد.   70باشند که با توجه به دسترسی محدود به این خبرگان، از تمامی خبرگان جامعه آماری در دسترس )به تعداد  شور میک 

 . شده است ارایه ، مراحل اجرایی پژوهش2 شکلدر 

 . مراحل اجرایی پژوهش -2شکل 
Figure 2- Implementation steps of the research. 

 های پژوهش یافته -4

که گفته شد، در این پژوهش، پس از شناسایی عوامل کلیدی موفقیت در توسعه انقلاب صنعتی چهارم از طریق مرور جامع    گونه همان
اثربخش نفر از خبرگان و مدیران صنعت روی قرار گرفت تا نظرات خود را در خصوص    70شده در اختیار  های طراحی ، پرسشنامهادبیات

گیرد تا نظرات خود را در مورد اهمیت  نمایند. سپس پرسشنامه دیگری طراحی و در اختیار خبرگان صنعت قرار می  ارایهعوامل    این  بودن
 شده است.  ارایه 1 جدولاطلاعات خبرگان صنعت مذکور در  عوامل بیان نمایند.

 

 

 

 ایاستخراج عوامل کلیدی موفقیت در توسعه انقلاب صنعتی چهارم با مرور گسترده ادبیات و مطالعات کتابخانه

زیع پرسشنامهطراحی و   هاآوری آنجمعمیان خبرگان صنعت روی و نهایتا عدد 70ها به تعداد تو

گیری از رویکرد دلفی فازی و شناسایی عوامل کلیدی موفقیت در توسعه انقلاب صنعتی چهارم در صنعت بهره
 روی

زیع پرسشنامه دوم در میان خبرگان مورداشاره صنعت روی به   منظور تعیین اهمیت عواملطراحی و تو

 کارها و پیشنهادها در جهت بهبود وضعیت صنعت روی در جهت آمادگی و توسعه انقلاب صنعتی چهارمارائه راه

 شده و تکنیک سواراآوریمحاسبه وزن عوامل با استفاده از نظرات جمع
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 . اطلاعات خبرگان -1جدول 
Table 1- Information of experts. 

 

 

 

 

 

 

  
 

 

 شناسایی عوامل کلیدی موفقیت در توسعه انقلاب صنعتی چهارم در صنعت روی با دلفی فازی  -1-4

که ملاحظه شد، عوامل کلیدی موفقیت در توسعه انقلاب صنعتی چهارم از طریق مرور ادبیات، در یازده مورد اولیه استخراج   طور همان
های اجرایی رویکرد دلفی فازی، عوامل مذکور در صنعت روی موردبررسی نهایی  شدند؛ در این بخش با استفاده از نظرات خبرگان و گام 

شده از ادبیات پژوهش، از تکنیک دلفی فازی استفاده شد. این سازی و غربالگری عوامل استخراجرای بومی گیرند. به عبارتی بقرار می
های روش دلفی  گردید. گام  ارایه  [19]  وسیله ایشیکاوا و همکارانباشد که به های فازی میروش ترکیبی از روش دلفی و تئوری مجموعه

 :[20]باشد فازی به شرح زیر می 

 استخراج کلیه عوامل کلیدی موفقیت در توسعه انقلاب صنعتی چهارم با مرور جامع ادبیات. -1گام 

گیری متشکل از خبرگان مرتبط با  گیرنده: در این گام بعد از شناسایی عوامل، تیم تصمیم نظرات متخصصان تصمیم   آوریجمع   -2گام  
ارسال    هاآنشده با موضوع اصلی پژوهش برای  منظور تعیین مرتبط بودن عوامل شناساییای به شده و پرسشنامهموضوع پژوهش تشکیل  

گردد. انواع مختلفی از اعداد فازی مثل اعداد برای بیان اهمیت هر شاخص استفاده می  2  دولجگردد که در آن از متغیرهای زبانی  می
دفعات به دلیل سادگی در فهم آن موردتوجه محققان ای و نمایی وجود دارند. در این پژوهش از اعداد فازی مثلثی که بهفازی مثلثی، ذوزنقه

 گیری شده است. مختلف قرارگرفته است، بهره 

 . [21]ها شاخص تاییدهای کلامی جهت عبارت  -2جدول 
Table 2- Verbal phrases to verify the indicators [21]. 

 

 

  
  

پذیرد. مقدار آستانه  صورت می  𝑆̃ عوامل پراهمیت: این کار از طریق مقایسه مقدار ارزش اکتسابی هر معیار با مقدار آستانه  تایید  -3گام  
 .[20]باشد ها میعنوان مقدار آستانه یکی از بهترین روش تعیین است، ولی استفاده از مقدار میانگین ارزش معیارها بهاز چند طریق قابل 

 شود.( پرسیده می uبینانه )( و خوش m(، محتمل )Lابتدا نظر کارشناسان در مورد معیار مربوطه در سه سطح بدبینانه )

 تعداد  بندی طبقه دسته

 6 سال   35کمتر از  سن 

 24 سال   45تا  35بین 

 31 سال   55تا  45بین 

 9 سال   55بالاتر از 

 49 مدیران  سابقه کار 

 21 کارشناسان 

 --  دیپلم سطح تحصیلات 

 11 کارشناسی 

 48 کارشناسی ارشد

 11 دکتری

 15 سال   10کمتر از  سابقه شغلی 

 23 سال   20تا  10بین 

 27 سال   25تا  20بین 

 5 سال   25بالاتر از 

 62 مرد جنسیت

 8 زن

 عدد فازی  متغیر زبانی

 (0,0,0.25) خیلی کم

 (0,0.25,0.5) کم

 (0.25,0.5,0.75) متوسط 

 (0.5,0.75,1) زیاد 

 (0.75,1,1) خیلی زیاد 
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𝑎𝐿که در آن 
(𝑖)   ،بیانگر مقدار بدبینانه 𝑎𝑚

(𝑖)   نظر محتمل و𝑎𝑢
(𝑖)  باشد. بینانه هر خبره در مورد هر معیار میبیانگر نظر خوش 

 :[20] شوددر گام بعدی میانگین هندسی نظرات خبرگان در خصوص هر معیار از طریق رابطه زیر محاسبه می

میانگین هندسی نظرات خبرگان در    𝑚𝑖باشد،  بدترین نظر در بین نظرات خبرگان مربوط به یک معیار می  𝑙𝑖شود،  که ملاحظه می   طور همان
باشد. در گام آخر، با استفاده از تمامی خبرگان در خصوص یک معیار می ترین نظر در بین نظرات  بینانه خوش   𝑢𝑖مورد یک معیار بوده و  

 شود: در خصوص معیارها پرداخته میگیری کردن نظرات خبرگان در خصوص هر معیار با استفاده از رابطه زیر، به تصمیم دیفازی

حله  و به مر  تاییدشده باشد، معیار موردنظر  فازیشده هر معیار بیشتر از میانگین مقادیر دیفازیبعد از محاسبه مقادیر فوق اگر مقدار دی
معیار که    11معیارها،    تاییدمنظور  گردد. به شده کمتر باشد، معیار موردنظر رد می فازیولی اگر مقدار دی  شود؛گیری وارد می اصلی تصمیم

نفره   70ت پرسشنامه مخصوص روش دلفی فازی قرار گرفتند و از تیم  سوالا(، در  1  شکلدر    از مرور ادبیات به دست آمد )مدل مفهومی
شاخص   11های پرسشنامه روش دلفی فازی، در مجموع  وتحلیل دادهپس از تجزیه  درنهایتت پاسخ دهند.  سوالاخبرگان خواسته شد که به  

 و انتخاب شدند.  تایید 3 جدولنهایی به شرح 

 . نتایج تکنیک دلفی فازی -3جدول 
Table 3- The results of fuzzy Delphi technique . 

 

 

 

 

 

 

  
بدین ترتیب خبرگان صنعت موردمطالعه با اثربخشی تمامی عوامل کلیدی موفقیت پیشنهادی در توسعه انقلاب صنعتی چهارم در صنعت 

 .، مدل مفهومی نهایی در این پژوهش ارایه شده است1 شکلروی موثرند. در 

 

 

 

(1 ) 𝐴𝑖 = (𝑎𝐿
(𝑖)

,  𝑎𝑚
(𝑖)

, 𝑎𝑢
(𝑖)), 

  𝑎𝑖 = (𝑙𝑖 ∗  𝑚𝑖 ∗  𝑢𝑖). 𝑙𝑖 = 𝑚𝑖 𝑛(𝑎𝐿
(𝑖)), 𝑚𝑖 = (∏  𝑎𝑚

(𝑖)
)𝑛

𝑖=1

1
𝑛
, 𝑢𝑖 = 𝑚𝑎 𝑥(𝑎𝑢

(𝑖)),  

(2 ) 𝑎𝑖 =
𝑙𝑖 + 2 𝑚𝑖 + 𝑢𝑖

4
. 

 وضعیت تایید یا رد  شده میانگین دیفازی شاخص
 ✓ 0.713 پشتیبانی و رهبری مدیریتی 

 ✓ 0.693 زیرساخت اینترنت 

 ✓ 0.702 پشتیبانی مالی 

 ✓ 0.654 امنیت داده

 ✓ 0.648 همکاری و کار تیمی 

 ✓ 0.682 های نیروی کار موجودسازگاری با مهارت

 ✓ 0.706 رقابت و فشار از طرف شریک تجاری 

 ✓ 0.675 افزار افزار و نرمسازگاری و در دسترس بودن سخت

 ✓ 0.681 های دولتی و حقوقی حمایت

 ✓ 0.697 انتظارات مشتری 

 ✓ 0.701 0/4فناوری موجود مطابق با صنعت 

   641/0مقدار آستانه:  
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 .مدل مفهومی عوامل کلیدی موفقیت در توسعه انقلاب صنعتی چهارم -1شکل 
Figure 1- Conceptual model of key success factors in the development of the fourth industrial revolution . 

 توسعه انقلاب صنعتی چهارم در صنعت روی با سوارا محاسبه وزن )اولویت( عوامل کلیدی موفقیت در  -2-4

به    منظوربه  در صنعت روی   که اهمیت یا وزن عوامل کلیدی موفقیت در توسعه انقلاب صنعتی چهارم   دوم پژوهش  سوالپاسخگویی 
تکنیک جهت محاسبه وزن و اجرایی این  گامبه گام سوارا استفاده شد که در ادامه رویه  چند شاخصهگیری  چگونه است، از تکنیک تصمیم

 شود. تشریح می هاآنبندی عوامل و اولویت 

بندی ها با استفاده از نظر خبرگان است که پس از رتبه های ذهنی برای تعیین وزن شاخصکه گفته شد، روش سوارا از جمله روش   گونههمان
های اجرایی روش سوارا به ترتیب  گام   .[22]باشد  آن مي ي اهمیت  دهندهکند. وزن هـر معیـار نشان را محاسبه می  هاآنها، وزن  شاخص
 :[23]باشند زیر می

شود. درصد نظرات در واقع همان  درصد نظرات هر شاخص با تقسیم تعداد نظرات آن شاخص بر تعداد خبرگان محاسبه می  -1گام  
 بندی کنید. رتبه  نزولی صورتبه ها را بر حسب درصد نظرات، هاست. شاخصفراوانی نسبی هر یک از شاخص

است در   1شوند؛ یعنی شاخصی که حائز رتبه  یت برداشته میها به ترتیب اولو جدول جدیدی تشکیل دهید که در آن شاخص  -2گام  
های بعدی، منظور از شاخص اول، شاخصی است که رتبه اول  است در ستون دوم و الی آخر. در گام  2ستون اول، شاخصی که حائز رتبه 

 برای شاخص دوم و ...  چنینهمرا کسب و در این جدول در ستون اول نوشته شده است. 

عوامل کلیدی موفقیت در توسعه 
 انقلاب صنعتی چهارم

ریتیپشتیبانی و   رهبری مدی

 زیرساخت اینترنت

 پشتیبانی مالی

 امنیت داده

 همکاری و کار تیمی

 های نیروی کار موجودسازگاری با مهارت

 افزارافزار و نرمسازگاری و در دسترس بودن سخت

 های دولتی و حقوقیحمایت

 انتظارات مشتری

 یک تجاریررقابت و فشار از طرف ش

 0/4فناوری موجود مطابق با صنعت 
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( را محاسبه کنید که برابر است با اختلاف درصد نظرات هر شاخص  𝑠𝑗ف نسبی نظرات هر شاخص نسبت به شاخص بعدی )اختلا  -3گام  
اهمیت نسبی شاخص اول نسبت به شاخص دوم، در    ،شود؛ بنابرایننسبت به شاخص قبلی آن. این مقدار برای شاخص اول محاسبه نمی 

 شود. ستون مربوط به شاخص دوم نوشته می 

های دیگر،  و برای شاخص  1شاخص( برابر با    ترینمهمشود که برای شاخص با رتبه اول )( بدین طریق محاسبه می𝑘𝑗پارامتر رشد )  -4  م گا
 مربوط به آن شاخص است. 𝑠𝑗و اهمیت نسبی   1مجموع عدد 

شاخص قبلی   𝑞𝑗  حاصل تقسیمهای بعدی برابر است با  قرار دهید که برای شاخص  1( شاخص اول را برابر  𝑞𝑗)  بازیابی شدهاهمیت    -5ام  گ
 آن شاخص.  𝑘𝑗بر 

 آید. ، وزن هر شاخص به دست می𝑞𝑗هر شاخص بر مجموع مقادیر  𝑞𝑗  با تقسیم -6گام 

آورده شده    4  جدول در این پژوهش یازده عامل کلیدی موفقیت در توسعه انقلاب صنعتی چهارم در صنعت روی، استخراج شد که در  
 است. 

 .عوامل کلیدی موفقیت در توسعه انقلاب صنعتی چهارم در صنعت روی  -4جدول 
Table 4- Key success factors in the development of the fourth industrial revolution in the zinc industry . 

 

 

 

 

 

 جدول صنعت ) خبره  70بدین منظور برای ارزیابی عوامل از نظرات  در ادامه با استفاده از تکنیک سوارا به ارزیابی این عوامل پرداخته شد.
 ( در این حوزه بهره گرفته شد. 4

 حاصل شد. 5 جدول صورتبه (، درصد نظرات هر شاخص  70با تقسیم کردن تعداد نظرات هر شاخص بر تعداد خبرگان ) -1گام 

 .درصد نظرات و رتبه هر شاخص -5جدول 
Table 5- Percentage of opinions and rank of each index. 

 است. آورده شده  6گام  تا 2 گام ای ، خروجی اجر6 جدولدر 

 𝑘𝑗 = 1 + 𝑠𝑗   ,   𝑗 ≠ 1.  

 𝑞𝑗 =
𝑞𝑗−1

𝑘𝑗
,    𝑗 ≠ 1.  

 𝑤𝑗 =
𝑞𝑗

∑ 𝑞𝑗
𝑛
𝑗=1

 .  
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 42 29 31 46 16 33 26 22 38 18 51 تعداد نظرات 

 0.600 0.414 0.443 0.657 0.229 0.471 0.371 0.314 0.543 0.257 0.729 درصد نظرات 

 3 7 6 2 11 5 8 9 4 10 1 رتبه
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 .6تا   2های خروجی اجرای گام  -6جدول 
Table 6- The output of steps 2 to 6 . 

 

و عامل    ترینمهم  عنوانبه شود، عامل کلیدی اول یعنی "پشتیبانی و رهبری مدیریتی" با بیشترین وزن  ملاحظه می   6  جدولکه در    طورهمان
ترین عامل کلیدی موفقیت در توسعه انقلاب اهمیتکم  عنوانبه کلیدی هفتم یعنی "رقابت و فشار از طرف شریک تجاری" با کمترین وزن  

 صنعتی چهارم در صنعت روی شناسایی شد.  

 گیری تیجهن -5

صنعت  آوریفن  فنسیستم"عنوان  به  0/4های  می  "آوریهای  درک  تکامل  حال  نوآوریدر  که  زمینهشوند  در  را  دادهها  انتقال  های های 
کنند و دامنه آن فراتر از بخش تولید بوده و  های ارتباطات و اتصال ترکیب میآوریهای متصل هوشمند، محاسبات، فندیجیتال، دستگاه

به دلیل   0/4شود. صنعت  شت، خانه، زیرساخت و خدمات میهای مختلف فناوری مانند کشاورزی، بهداای از حوزهشامل طیف گسترده
گذاری در بخش تولید مشهور  وری بالاتر و بازده بالای سرمایه مزایایی که دارد، از جمله کاهش هزینه، افزایش کیفیت، عملکرد بالاتر، بهره 

ات روزانه خود استفاده کنند. در این پژوهش با  در عملی 0/4گذاران و کارشناسان را ترغیب کرد تا از صنعت  این امر سیاست  شده است.
بندی عوامل کلیدی موفقیت در توسعه انقلاب صنعتی چهارم در صنعت روی درک اهمیت این موضوع به شناسایی، ارزیابی و اولویت 

و   در توسعه انقلاب    تکنیک دلفی فازی، عوامل کلیدی موفقیت  کارگیریبه پرداخته شده است. بدین منظور پس از مرور جامع ادبیات 
یکی از صنایع ملی و کلیدی کشور شناسایی شده است. سپس با استفاده از تکنیک سوارا، عوامل    عنوانبه صنعتی چهارم در صنعت روی 

اولویت شناسایی و  گرفته  قرار  موردارزیابی  پژوهش شده  در  شد.  تعیین  اهمیت  نظر  از  عوامل  تکنیک بندی  از  استفاده  با  آتی  های  های 
از شناسایی شاخصگیری چندمعیاره مییم تصم مبنای توان پس  بر  ارزیابی عملکرد صنایع زیرمجموعه روی کشور  به  های عملکردی 

 عوامل کلیدی موفقیت پرداخت. 
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