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Abstract 
Background and Aim: In recent years and after the fourth industrial revolution took place at the 

conference in Germany, researchers and industrialists have investigated the influencing factors of this 

revolution in various industries. On the other hand, they have realized the effect of these factors in 

improving the stability of production. This study aims to describe the key dimensions of the fourth 

industrial revolution, to investigate the impact of these dimensions on urban environmental and social 

sustainability, and to prioritize these dimensions in terms of importance in the zinc industry of Zanjan 

city. For this purpose, after presenting the conceptual model of the influencing dimensions of the 

fourth industrial revolution on environmental and social sustainability, six proposed hypotheses were 

tested. The statistical population consisted of industry experts and specialists with high knowledge 

and experience, and due to being unknown and unlimited, 384 samples were obtained by using 

Cochran's table, and finally 410 online questionnaires were collected and analyzed. The content 

validity of the designed questionnaire questions was confirmed by the opinions of industry and 

academic experts and the reliability of the questionnaires was 0.823 using SPSS software. 

Methods and Material:  The research method is applied-descriptive-survey in terms of goal and data 

collection. The output of the hypotheses test with the path analysis approach and SPLS software 

showed the confirmation of all the hypotheses and the positive impact of the dimensions on the 

sustainability of the industry, and the value of goodness of fit of the model was calculated as 0.302. 

In the following, with the weighted arithmetic mean method, the mentioned dimensions were re-

evaluated by experts and the prioritization of the dimensions was determined.  

Results and Discussion: The result indicates that "artificial intelligence" with the most weight was 

ranked first, and the dimensions of "blockchain technology" and "Internet of things" were ranked 

second and third. Also, the dimension "robotics" with the least weight was placed in the sixth priority. 

At the end, practical suggestions were presented to the industry. 
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 دهیچک

گذار این های اخیر و پس از وقوع انقلاب صنعتی چهارم در کنفرانس آلمان، محققان و صنعتگران به بررسی عوامل تأثیردر سال زمینه و هدف:

اند. هدف اصلی مطالعه حاضر، های پایداری در تولید پی بردهاند. از طرفی، به تأثیر این عوامل در بهبود وضعیتقلاب در صنایع مختلف پرداختهان
لحاظ اهمیت  بندی این ابعاد اززیستی و اجتماعی شهری و اولویتتوصیف ابعاد کلیدی انقلاب صنعتی چهارم، بررسی تأثیر این ابعاد بر پایداری محیط

زیستی و اجتماعی، ایداری محیطدر صنعت روی شهر زنجان است. بدین منظور پس از ارائه مدل مفهومی ابعاد تأثیرگذار انقلاب صنعتی چهارم بر پ
دلیل نامعلوم بالا بود که به  شش فرضیه پیشنهادی مورد آزمون قرار گرفتند. جامعه آماری مشتمل بر خبرگان و متخصصان صنعت با دانش و تجربه

آوری و مورد تحلیل قرار گرفت. عپرسشنامه آنلاین جم 410نمونه حاصل شد که در نهایت  384و نامحدودبودن، با استفاده از جدول کوکران، تعداد 
افزار ها با نرمهشده با نظرات خبرگان صنعت و محیط دانشگاهی موردتأیید قرار گرفت و پایایی پرسشنامروایی محتوای سوالات پرسشنامه طراحی

SPSS حاصل شد.  823/0، مقدار 

ها با رویکرد . خروجی آزمون فرضیهپیمایشی است -توصیفی -روش پژوهش از لحاظ هدف و گردآوری اطلاعات از نوع کاربردی روش بررسی:

اشت و مقدار نیکویی برازش مدل، دصنعت ، نشان از تأیید تمامی فرضیات و تأثیرگذاری مثبت ابعاد در پایداری SPLSافزار تحلیل مسیر و نرم
بندی ابعاد تعیین شد. اولویت ومحاسبه شد. در ادامه با روش میانگین حسابی موزون، ابعاد مذکور موردارزیابی مجدد خبرگان قرار گرفت  302/0

های دوم و سوم در رتبه "شیاااینترنت "و  "فناوری بلاکچین"با بیشترین وزن در رتبه اول، و ابعاد  "هوش مصنوعی"نتیجه حاکی از آن است که 
 بردی به صنعت ارائه شد. با کمترین وزن در اولویت ششم اهمیت جای گرفت. در پایان پیشنهادهای کار "رباتیک"قرار گرفتند. همچنین بعد 

اینترنت "و  "فناوری بلاکچین"و ابعاد اول،  با بیشترین وزن در رتبه "هوش مصنوعی"ها نشان داد که نتیجه ارزیابی یافته ها و نتیجه گیری:

 زن در اولویت ششم اهمیت جای گرفت.با کمترین و "رباتیک"های بعدی قرار گرفتند. همچنین بعد در رتبه "اشیا
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 مسأله انیب و مقدمه.1

های تامین های پایدار در زنجیرهای اقدامها به سرعت در حال افزایش است که نیاز بیشتری را جهت اجرشدن، آگاهی در مورد مسائل پایداری در بین سازماندر عصر جهانی     
یازهای نسل حاضر را با آگاهی نای که زیست به عنوان توسعهطکند. پایداری توسط کمیسیون جهانی محیمحیطی ایجاد میبرای کاهش مشکلات اجتماعی، اقتصادی و زیست

مدیریت همه . ی پایداری متفاوت بوده استمحیطی برانسبی ابعاد اجتماعی، اقتصادی و زیستگردد. در طول زمان، میزان اهمیتاز کمبود منابع طبیعی برآورده سازد، تعریف می
پور )حسین اک امری چالش برانگیز شده استتولید پو  های صنایع نسل چهارمآوریه تجدید ساختار کلی آن با تمرکز بر اتخاذ فنهای پایداری در یک سازمان بدلیل نیاز بجنبه

 (. 1402پور، و قربان
ه، تکنولوژی کشورهای غربی را می عبا ورود و توسعه صنعت، پیامدهای زیست محیطی و اجتماعی نیز در گذر زمان پدیدار می شود. به محض اینکه کشورهای در حال توس    

حیطی و اجتماعی به طور گسترده مورد نیاز پذیرند، ساخت های اجتماعی نیز تغییر می کند و محیط زیست منطقه نیز از این توسعه، تاثیر می پذیرد. توجّه به ارزیابی اثرات م
ن کشورها تأثیر منفی فراوانی بر تنوّع های مناسب علمی و فنّی، طرح های توسعه در ایزیرساخت کشورهای در حال توسعه است؛ زیرا به علتّ توسعه نیافتگی اقتصادی و نبودِ

 (. 1400)نوروززاده و همکاران،  زیستی و محیط زیست می گذارند
از  اکسید کربن، انتشار دی2020تا  2000های بین سال ای قرار گرفته است.در سرتاسر جهان تحت نظارت فزاینده صنعتی هایمحیطی و اجتماعی فعالیتتأثیر زیست       

میلیارد تن( افزایش یافت که منجر به افزایش مصرف منابع، آلودگی و تخریب محیط  07/34درصد ) 35های فسیلی حدود احتراق جهانی ناشی از فرآیندهای صنعتی و سوخت
نین باعث ایجاد مشکلات اجتماعی مانند درآمد پایین، فقر، اختلاف دستمزد، عدم اتحاد و ناهماهنگی های تولید سنتی همچسیستم زیست شد و به تغییرات آب و هوایی کمک کرد.

ای عادات طور فزایندهاند که بهکنندگان و ترجیحات رو به رشد مواجه شدههای مصرفهایی در برآوردن خواستههای تولیدی با چالشدر این زمینه، شرکت شوند.اجتماعی می
های تولیدی باید منابع طبیعی بیشتری را که برای تولید ضروری هستند حفظ کنند و این اعتقاد وجود دارد که شرکت اند.را به سمت محصولات پایدارتر تغییر دادهخرید خود 

محیطی، اجتماعی و اقتصادی برای مان به پایداری زیستسازد تا عملکرد خود را بهبود بخشند و به طور همزهای تولیدی را قادر میها، شرکتسازی آنها و پیادهتوسعه فناوری
شود و ، همچنین به عنوان چهارمین انقلاب صنعتی توصیف می0/4های تولیدی است صنعت در شرکت 0/4سازی صنعت توسعه پایدار دست یابند. فناوری سهم اصلی در پیاده

های فیزیکی سایبری و رایانش ابری( را پوشش های توانمند )مانند اینترنت اشیا، سیستمت و به ویژه فناوریهای اتوماسیون در صنعت تولید اسدهنده روند فعلی فناورینشان
 تولید انبوه از طریق انرژی الکتریکی، انقلاب صنعتی دوم را توصیف های تولید مکانیکی را با استفاده از بخار و نیروی آب معرفی کرد.اولین انقلاب صنعتی، سیستم دهد.می
های تولیدی های اطلاعات و ارتباطات توسط شرکتسازی فناوریپیاده کند. در انقلاب صنعتی سوم، استفاده از فناوری میکروالکترونیک و اتوماسیون در تولید ظاهر شد.می

های طراحی به کمک کمک رایانه، تولید به کمک رایانه، فناوریریزی پردازش به ای، برنامهکند )به عنوان مثال، تولید یکپارچه رایانهکمک زیادی به این پیشرفت فناوری می
بیشتر  0/4ها و فرآیندها تمرکز دارد، صنعت اگرچه انقلاب صنعتی سوم بر اتوماسیون ماشین سیستم ها، کنترل عددی کامپیوتری. پذیر،های صنعتی ساخت انعطافرایانه، ربات
رکن تکنولوژیکی مبتنی است:  9بر  0/4های کاملاً یکپارچه است. صنعت حلهای صنعتی دیجیتال تمرکز دارد و به دنبال راهسیستمسازی انتها به انتها و ادغام اکوبر دیجیتالی
،، با اجرای 0/4نعت بنابراین، ص .8، امنیت سایبری و ساخت پیشرفته7، ساخت افزودنی6، واقعیت افزوده5، شبیه سازی4، ادغام افقی و عمودی3، اینترنت صنعتی2، ابر1کلان داده

می توان به مزایای متعددی  0/4صنعت  در پیگیری پایداری و با اجرای تواند آینده ای پایدار و فزاینده را ارائه دهدهای پیشرفته جدید، میمتدولوژی های بهبود مستمر و فناوری
با  تولید محصولات خاص با زمان کوتاه تر. (3وری وت، کاهش مصرف منابع و افزایش بهره( بهبود کارایی و کیفی2 9( افزایش تولید محصولات دایره ای1دست یافت؛ از جمله 

مهارت های مدیریتی  (2( دشواری در آموزش و استخدام منابع انسانی در فناوری دیجیتال 1وجود دارد که ناشی از موارد زیر است:  0/4صنعت  این حال، مشکلاتی در پیاده سازی
  (.2023و همکاران،  10پیچیدگی تغییر یک فرهنگ سازمانی )جوآئو (3جدید مورد نیاز است

آب به دلیل وجود مقادیر زیادی روی در  رسد.این اساساً به این معنی است که روی بیشتر از قبل به محیط زیست می تولید روی در جهان همچنان در حال افزایش است.      
یکی از پیامدهای آن این است که رودخانه ها لجن آلوده به روی را در  فاضلاب به طور رضایت بخشی تصفیه نشده است و این فاضلاب کارخانه های صنعتی آلوده می شود.

را  برخی از ماهی ها زمانی که در آبراه های آلوده به روی زندگی می کنند، می توانند روی روی همچنین ممکن است اسیدیته آب را افزایش دهد. سواحل خود رسوب می کنند.
 مقادیر زیادی روی در خاک یافت می شود. هنگامی که روی وارد بدن این ماهی ها می شود، می تواند زنجیره غذایی را به صورت زیستی بزرگ کند. در بدن خود جمع کنند.

روی محلول در آب که در خاک قرار  ها مضر است.هنگامی که خاک زمین های کشاورزی با روی آلوده می شود، حیوانات غلظت هایی را جذب می کنند که برای سلامتی آن
گیاهان اغلب دارای جذب روی هستند که سیستم آنها به  روی نه تنها برای گاو بلکه برای گونه های گیاهی نیز تهدیدی است. دارد می تواند آب های زیرزمینی را آلوده کند.

به همین دلیل است که تنوع گیاهی زیادی  از روی فقط تعداد محدودی از گیاهان شانس زنده ماندن دارند.در خاک های غنی  دلیل تجمع روی در خاک قادر به تحمل آن نیست.
با وجود این، کودهای حاوی  روی به دلیل اثراتی که بر روی گیاهان دارد، تهدیدی جدی برای تولیدات زمین های کشاورزی است. در نزدیکی کارخانه های دفع روی وجود ندارد.

به همین دلیل  در نهایت، روی می تواند فعالیت در خاک را قطع کند، زیرا بر فعالیت میکروارگانیسم ها و کرم های خاکی تأثیر منفی می گذارد. نان استفاده می شود.روی همچ
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از چین ، قزاقستان و هند می باشد. همچنین از نظر  ایران چهارمین تولیدکننده بزرگ ماده معدنی سرب و روی در آسیا بعدتجزیه مواد آلی ممکن است به طور جدی کند شود. 
. ارهای جهانی ایفا خواهد نمودتولید شمش روی جایگاه ششم را در آسیا دارا می باشد. با احداث کارنجات یکصد هزار تنی شمش روی در زنجان ، ایران نقش بارزی را در باز

در جهان به جهت ذخیره معدنی اکسیده و سولفوره می باشد. اما دیلی پایین بودن عیار  معادن سرب و روییرترین میلیون تن ذخیره ، یکی از کم نظ20معدن مهدی آباد نیز با 

ن نیز منابع کافی را برای فعالیت در صنعت روی دارا است و با توجه معدن انگورا .درصد است ، استفاده از آن برای تولیدکنندگان صرفه اقتصادی ندارد 6تا  5خاک آنکه حدود 

 .روی ایران هستند به عیار بالای فلز آن ، از معادن کمیاب جهان است. بعد از مهدی آباد و انگوران ، معادن عمارت، کوشک و گوش فیل بزرگترین معادن سرب و
قای کیفی محصولات، در مسیر استفاده از به منظور تولید بیشتر و ارت رویصنعت صنایع ملی کشور از جمله  قبلی،های در حال حاضر با رسیدن به حد اعلای فناوری      

ن شک این رشد را تحت تاثیر قرار خواهد داد. بدو رویب چهارم قرار گرفته است. آشکار است که این موج عظیم تمام فرآیندها و زنجیره ارزش های حاصل از انقلافناوری
وری، استفاده از فناوری های هوشمند، دیجیتالیزه شدن این صنعت، رشد بهرهرقم خواهد زد تا با تاسیس کارخانه رویهای فراوانی را برای صنعت کننده فناوری، فرصتخیره

های پیشرفته و حتی، فرآیند فروش و بازاریابی، تحول یلد قطعات با استحکام بالا و وزن کمتر در کنار تحلسازی و تعمیرات و نگهداری با تولیطعهقبعدی در صنعت پرینت سه
ا مشتری و فراتر از اینها استفاده از فناوری رباتیک در باستفاده از سیستم یکپارچه مدیریت فرآیندی، انبارداری و سیستم هوشمند ارتباط . وجود آورداساسی در صنعت و جامعه به

های همزاد دیجیتال، افزایش استفاده سازی آن در صنعت و استفاده از فناوریبا گسترش فناوری هوش مصنوعی و جاریاست. انقلاب جدید  رویتولید، پیش روی صنعت 
دستاوردها کند. از این و صنایع وابسته به آن را دگرگون می رویانایی یادگیری و توسعه کنترل از راه دور توسط مدیران، صنعت های هوشمند با توگسترده از اینترنت اشیا، ربات

به عصر انقلاب چهارم الزاماتی به همراه  رویبدیهی است ورود صنعت  .ها استفاده کردهای بلند همراه با کاهش هزینهضریب بازدهی تولید در کوره وتوان در ارتقای عملکرد می
است تا  ر کل فرآیندها و استقرار فرآیندهای سازگار با محیط زیست همراها آمادگی و حرکت در مسیر اعمال کنترل هوشمند ببتوان گفت ورود محتوم به این عرصه دارد. می

زیستی و اجتماعی در نقلاب صنعتی چهارم بر پایداری محیطا. هدف اصلی پژوهش حاضر، بررسی تأثیر ابعاد کننده را تولید کندمطابق با نیازهای روز مصرف شمش رویبتواند 
کند. بدین ش را آشکار میه هیچ پژوهشی تاکنون در این خصوص در صنعت مذکور صورت نگرفته است، ضرورت انجام این پژوهصنعت روی کشور است. با عنایت به اینک

  "زیستی و اجتماعی در صنعت روی دارد؟ابعاد کلیدی انقلاب صنعتی چهارم چه تأثیری بر پایداری محیط"شود: منظور سوال اساسی این مقاله به این صورت مطرح می
 شود.شود و سپس پیشینه مطالعات مرتبط داخلی و خارجی ارائه شده و در انتها مدل مفهومی پژوهش آورده میادامه، ابتدا به تحولات کلیدی انقلاب صنعتی چهارم پرداخته میدر 
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 1هوش مصنوعی -2-1

برای پایداری عمدتاً بر روی  هارت های محاسباتی برای حل مسائل و دستیابی به اهداف است. مطالعات روی هوش مصنوعیمفهوم هوش مصنوعی شامل استفاده از م      
نابع های طبیعی و مدهند. حفاظت از گونهشان میهای اکوسیستم ناند و کاربرد هوش مصنوعی را برای بهبود تنوع زیستی با ارزیابی سیستممحیطی متمرکز شدهپایداری زیست

ده که حجم زیادی از داده ها را جمع آب در درجه اول، تمرکز بر روی صرفه جویی در انرژی و انرژی های تجدید پذیر بوده است. هوش مصنوعی به عنوان یک فناوری کلان دا
ی توان صنعت را با تولید پایدار منطبق ما این است که چگونه یکی از بزرگترین چالش ه آوری، پردازش و ذخیره می کند و منبعی برای رقابت در صنعت است، استفاده شده است.

زیستی یست را به دلیل تحمیل های محیطدر مورد شرکت های تولیدی، این شرکت ها مدیریت ایمن استفاده از مقادیر زیادی از مواد شیمیایی بسیار خطرناک برای محیط ز کرد.
گیری ایمنی گرا در فرآیندها، تعدد اطلاعات و داده ها و طبقه بندی نبوه، عدم تشخیص زودهنگام ریسک و سیستم های تصمیمعلاوه بر این، تولید ا و ایمنی دشوار می دانند.

گیری تواند به حل این مشکلات و تصمیماطلاعات به صورت مجزا به عنوان مشکلات اصلی صنایع تولیدی از دستیابی به فرآیند تولید سبز شناسایی شدند. هوش مصنوعی می
سازد تا به تولید سبز دست یابند. مطالعات در مورد ها را قادر میهای هشدار کمک کند و شرکتهای متنوع و تشخیص زودهنگام موقعیتاز طریق تشخیص خطا، ادغام داده

پایداری برای دستیابی بدانند. رفاه  را مناسب ترین نوع کاربرد هوش مصنوعی برای دستیابی به پایداری اجتماعی هنوز بسیار کمیاب است، حتی اگر برخی از نویسندگان آن
های تولیدی توانند از طریق هوش مصنوعی در فرآیندهای تولید شرکتهای اجتماعی هستند که میهای ایمنی و بهداشت و ارتقای حقوق بشر، شاخصاجتماعی به عنوان شیوه

تواند پایداری اجتماعی را ارتقا دهد، یعنی زمانی که کارایی کار یهوش مصنوعی م صنعت از نظر اجتماعی پایدار است.تواند تضمین کند که این نوع عملیات بهبود یابند، که می
کند ار میهای تکراری را خودککند، رویهد کار را فراهم میبخشد، امکان انجام چندهد، سلامت جسمی و روانی کارگران را بهبود میدهد، ساعات کار را کاهش میرا افزایش می

سازی هوش مصنوعی بهره های پایداری هنگام پیادهتوانند از شاخصهای تولیدی میکند. در این زمینه، ارزیابی اینکه چگونه شرکتو اقدامات اجتماعی و اخلاقی را ترویج می
 (.2023ببرند، مهم است )جوآئو و همکاران، 

 
 2رایانش ابری -2-2

اک صنایع تولید هوشمند بر روی شش ستون بنا شده اند: فرآیندهای تولید تکنولوژیکی، مواد، داده ها، مهندسی نوع پیش بینی، پایداری و اشتر(، 2018) 3طبق گفته کوسیاک     
ر استفاده شده است، کاربرد و اگرچه راه حل رایانش ابری به عنوان پشتیبان برای تصمیم گیری های هوشمند به منظور دستیابی به تولید پایدارتر و کارآمدت منابع شبکه ای.

با این حال، اکثر  شود.میاهداف آن در صنایع تولیدی هنوز نامشخص است. به این ترتیب، ارزیابی سهم کاربرد محاسبات ابری در پایداری محیطی در صنایع تولیدی مهم 
و  4گیرند )آزادیویژه در سطح اجتماعی در نظر نمیی ارزیابی عملکرد رایانش ابری، بههنوز جنبه پایداری را برا 4.0مطالعات در مورد ارزیابی تاثیر رایانش ابری در صنعت 

پدیدار شده است که در آن تولیدکنندگان و افراد به روشی مشترک کار می کنند. رایانش ابری « تولید اجتماعی»اخیراً، در صنایع تولیدی، مفهوم جدیدی از  (.2021همکاران، 
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نی و ی است که دسترسی ساده، آسان و جامع به اطلاعات و داده ها را امکان پذیر می کند و با کاهش هزینه های عملیاتی و منابع فیزیکی و انساشامل یک سیستم شبکه ا
سازی ها و اطلاعات جمعی و شبیهدادهکند. رایانش ابری مفهوم تولید اجتماعی را با اجازه دادن و درمان های تجاری، ارزش افزوده ای را برای سازمان ها ایجاد میتقویت فرصت

 0/4علاوه بر این، معرفی رایانش ابری در صنعت  های تولیدی را ارتقا دهد.تواند پایداری شرکتشود که میحلی معرفی میکند که به عنوان راهتر تکمیل میهای نوآورانهپروژه
کند محیطی دارد و جنبه اجتماعی آن توجه روزافزونی را به خود جلب میهای اقتصادی، اجتماعی و زیستابر هزینه کند، زیرا مهاجرت بهها، بازار کار را متحول میو سایر فناوری

ه شود کشوند، اما همچنین باعث میهای هوشمند جایگزین میشود که با فناوریهای سنتی می(. رایانش ابری منجر به ناپدید شدن بسیاری از حرفه2020و همکاران،  1)محمد
های تولیدی با عملکردهای کاری این پیامدهای منفی اجرای رایانش ابری، به ویژه در شرکت های جدید ظهور کنند.های خاص بر این فناوریمتخصصان جدیدی با مهارت

 (.2023، برد )جوآئو و همکارانسازی شده، سهم آن را در پایداری اجتماعی این بخش از فعالیت زیر سوال میاستاندارد و نمونه

 

 2رباتیک -2-3
اف پذیری بیشتر تولید کاربرد رباتیک در صنعت باعث کاهش هزینه های تولید، بهبود عملکرد صنعتی، برآورده کردن الزامات کیفیت ساخت، سفارشی کردن محصول، انعط      

رباتیک اجازه می دهد تا وظایف سریعتر انجام شود، کارگران را ماهرتر می کند، در  (. در مورد صنایع تولیدی،2019و همکاران،  3و اعمال شیوه های پایدار شده است )گادالتا
پذیر می کند، هزینه های تولید را ساعته را امکان 24فرآیندهای تولید  زمان نظارت را کاهش می دهد و بهره وری را افزایش می دهد. زمان و هزینه صرفه جویی می کند.

 (. 2021، 4بخشد )انیوگاسی و بادوردینپایدارتر می کند و کیفیت محصول را بهبود می کاهش می دهد، سیستم تولید را
برخی از این مطالعات، اجرای یک  با وجود سرمایه گذاری زیاد در پیاده سازی این راه حل دیجیتال، چندین مطالعه سهم کاربرد رباتیک در صنایع تولیدی را نشان داده است.     

، استفاده از مواد خام و کاهش ضایعات را به دنبال دارد CO2ارتر با کاهش مصرف برق، گاز و آب را برجسته کرده است، زیرا عملیات کارآمدتر، کاهش انتشار فرآیند تولید پاید
اختارهای شغلی، کاهش وظایف معمول و یکنواخت، تواند شرایط کار انسان را با تغییر س(. از نظر اجتماعی، رباتیک در صنایع تولیدی می2021و همکاران،  5رمچندانی -)آجوانی

و همکاران،  6های پایداری اجتماعی بهبود بخشد )رادیکهای کارگران از طریق آموزش برای رسیدگی و مقابله با کاربردهای رباتیک، و تقویت شیوهها و صلاحیتتقویت مهارت
علیرغم این مزایا،  وری کار، و حمایت از تصمیمات کاری بهتر را بهبود بخشد.جسمی و روانی کارکنان، بهره (. همچنین افزودن رباتیک در صنایع تولیدی می تواند سلامت2020

مخصوصاً به این دلیل که رباتیک بسته به نحوه اجرای آن،  کند؛زیستی و اجتماعی غفلت میاجرای برنامه های رباتیک اغلب، اهداف پایداری اقتصادی دارد و از پایداری محیط
از طرفی، تقویت نابرابری ها، انحراف منابع از راه حل های قبلاً بهبودیافته، کاهش آزادی و حریم خصوصی از دست دادن شغل و  تنها از نظر اجتماعی تأثیرات مثبتی ندارد.

 (.2020و همکاران،  7تواند تهدیدهای ناشی از اجرای رباتیک باشد )گاجسکافزایش بیکاری می

 8داده تحلیل کلان -2-4

مشخص می شود: تنوع، حجم، سرعت، ارزش و صحت )دوان و  بعد توانایی تولید و تجزیه و تحلیل سریع حجم زیادی از داده های متنوع را دارد و با پنج این فناوری،         
لکردشان، برای تحقق بخشیدن به ادغام منابع استراتژیک )مهارت ها، بر اساس شرایط عمرا می توان به عنوان یک توانایی برتر سازمان تحلیل کلان داده (. 2015، 9شیونگ

توانند به برداری از این قابلیت سازمانی برتر می(. صنایع با بهره2017و همکاران،  10های انسانی، مدیریتی و فنی( که می تواند عملکرد آنها را بهبود بخشد، تعریف کرد )وامبا
زیست ها را با پایدارتر کردن محیطهای این شرکتتواند رویهدر صنایع تولیدی، می (.2019و همکاران،  11اجتماعی دست یابند )دوبیمزیت رقابتی پایدار در سطوح محیطی و 

سازی پایدار، بهینه هدف تولید ( تأثیر مثبت می گذارد.2018، 12سطح تولید پایدار )کائور و سینگ به طور مثبت بر عملیات در این تحلیل نشان داده شده است که تغییر دهد.
می تواند مسائل مربوط  (. از نظر اجتماعی، تحلیل کلان داده2019و همکاران،  13استفاده از منابع، کاهش ضایعات، کربن و انتشار سمی و صرفه جویی در انرژی است )پیاتاناونگ

و مستمر، پرداخت غرامت و پردازش دستمزد، استانداردهای ایمنی و غیره را مدیریت و نظارت شده در زنجیره تأمین، استفاده از کار تکمیلی به نیروی کار مانند عملکردهای انجام
 (.2021، 14کند )ماگتو
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کند ستفاده میچین یک نوآوری است که مشخصه آن مخرب بودن و مبتنی بر پیشرفت های مستمر در محاسبات اطلاعاتی است که از یک عامل مرکزی افناوری بلاک      
چین مطالعات اخیر در مورد ارتباط بین فناوری بلاک شود.استفاده می 0/4که داده ها را به روشی قابل اعتماد، شفاف و مشترک هماهنگ می کند و به طور فزاینده ای در صنعت 

تواند مدل تولید پایدار اند. این فناوری مییرات آب و هوا و ادغام فناوری متمرکز شدهآوری، انرژی، پول هوشمند، تغیهای فنو پایداری عمدتاً بر مدیریت زنجیره تأمین، زیرساخت
های سبز های بلادرنگ درباره فعالیتدهند مدیریت، نظارت و ذخیره کند و دادهزیست را افزایش میهایی را که آلودگی و تخریب محیطهای مربوط به فعالیترا تسهیل کند، داده

و همکاران،  2علاوه بر این، می تواند به اجرای یک زنجیره تأمین سبز کمک کند )مورا (.2022و همکاران،  1گیری مدیریت کمک کند )پارمنتولاد و به تصمیمآوری کنرا جمع
2021.) 

 
 3اینترنت اشیا -2-6

از طریق این ارتباط، تمام  شود.ها است، تعریف میبه حسگرها و محرکاینترنت اشیا، اصطلاح جدیدی است که به عنوان ارتباط اینترنت با دنیای فیزیکی که مجهز       
ویژه در زمینه تغییر تقاضا برای برای استفاده بعدی در فرآیندهای دیگر مانند ایجاد ارزش جدید، به« های بزرگداده»عنوان توان بههای سیستم تولید فیزیکی را میسیگنال

ایده اصلی پشت مفهوم اینترنت اشیا، حضور فراگیر چیزها یا اشیاء مختلف است که می توانند (. 2020و همکاران،  4ل، پایش و ثبت کرد )اولاخدمات نوآورانه و اشکال جدید اشتغا
رنت اشیا به عنوان دنیایی اینت دهی منحصر به فرد، با همسایگان خود برای دستیابی به اهداف مشترک همکاری کنند.با یکدیگر تعامل داشته باشند و به لطف طرح های آدرس

دهند. دستگاه حسگر که از های فیزیکی مجهز به اینترنت دائماً بازخورد و اطلاعات ارزشمندی را ارائه میهای دستگاهاز اتصالات فراگیر توصیف شده است که در آن میزبان
 متصل در شبکه اینترنت اشیا تشکیل شده است، بلوک اصلی معماری اینترنت اشیا است. ، بارکدها و سایر موارد فیزیکیRFIDهای های فیزیکی مانند حسگرها، تراشهدستگاه

اطلاعات از لایه ادراک به سیستم پردازش اطلاعات از طریق لایه شبکه که به عنوان یک رسانه انتقال  کنند.آوری میها را برای انتقال به لایه شبکه جمعاین دستگاه ها داده
 (.2024و همکاران،  5اده می شود )النهالعمل می کند، تحویل د

 
 پیشینه پژوهش -2-7

؛ 2023سازی کنند )جوآئو و همکاران، را پیاده 0/4های صنعت محیطی است، باید فناوریهایی که هدفشان دستیابی به پایداری زیستدهد که شرکتمطالعات اخیر نشان می      
 (.2018و همکاران،  8؛ مولر2018 و همکاران، 7؛ کمبل2022و همکاران،  6جایاشری

 گیریهای تصمیمب تحلیل مسیر و تکنیکتأثیر عملیات مدیریت زنجیره تأمین سبز بر همکاری محیطی و عملکرد پایداری با ترکی( در پژوهشی به بررسی 1400اجلی و همکاران )
همکاری محیطی تأثیر "و همچنین  "همکاری محیطی"و  "عملکرد پایداری"تأثیر مثبت بر  عملیات مدیریت زنجیره تأمین سبز"خروجی تحلیل مسیر نشان داد که: پرداختند. 

ترین معیار عملکردی ن به عنوان مهمبا بیشترین وز "معیار محیطی"حاکی از آن است که  سوارا . خروجی تکنیک"مثبت بر عملکرد پایداری در شرکت پتروشیمی فناوران دارد
کارگیری نهایتاً با به .های بعدی از نظر اهمیت قرار گرفتنددر رتبه "معیارهای اجتماعی"و  "معیارهای اقتصادی"چنین نندگان شناسایی شده است. همکپایداری در ارزیابی تأمین

های این پژوهش به ویژه برای هشدند. یافت بندیکنندگان از نظر عملکرد پایداری رتبهموردارزیابی قرار گرفته و تأمین کننده مواد شرکتبندی ویکور، هفت تأمینتکنیک رتبه
 . ها به منظور دستیابی به عملکرد پایداری بسیار مفید استکنندگان آنهای تولیدی در توسعه همکاری محیطی با تأمینشرکت

دهد رابطه معناداری بین ینتایج به دست آمده نشان مدر شهر تهران پرداختند.  و اجتماعی توسعه زیستیمحیطبررسی تاثیر ( در پژوهشی به 1400و همکاران ) نوروززاده     
 نابرابری با ولی. دارد وجود غیررسمی  افزایش زباله های الکترونیکی و غیرالکترونیکی، آلودگی هوا و ...( و اسکانمحیطی)های زیستتوسعه صنعت در تهران و آلودگی

 . رابطه معناداری نداردجنسیتی(  برابری ها، فرصت نابرابری اجتماعی، طبقات تضاد)اجتماعی
های مطالعه نشان یافتهپرداختند.  سالهمان بیستدر ایران برای افق ز« ساخت و ساز چهار»پیشران های بندی شناسایی و اولویتای به ( در مطالعه1401علوی و همکاران )     

 اولویت عنوانبه پیشران پنج شدند، نتخابا اول اولویت عنوان به « های نوینهای فناورانه در عرصهپیشرفت»و « های علمی کشور با جهان پیشرفتههمکاری»دو پیشران  داد که
و ساز چهار مورد استفاده قرار  دید ساختجراه پیوستن کشورمان به جریان تواند برای ترسیم نقشه های این تحقیق مییافتهگرفتند.  قرار سوم اولویت در پیشران هشت و مدو

 . منظور موفقیت صنعت ساختمان کشور در این عرصه را هدایت کندهای راهبردی و عملیاتی به  گیرد و برنامه
( بیشترین 1نتایج نشان داد که: چهارم پرداختند.  عتیصن انقلاب رویکرد ایران با خودرو صنعت در پایدار توسعه مدل ای به طراحی( در مطالعه1401امینی و همکاران)         

پذیرند. ب بیشترین تأثیر را از موانع سیاسی و فنی مییطی و اجتماعی به ترتی( ابعاد مح2تأثیر را به ترتیب موانع سیاسی، فنی و اقتصادی بر پایداری و توسعه پایدار در صنعت دارند. 
 باشد. های اطلاعاتی و تکنولوژیکی دارای بالاترین رتبه و مدیریت زنجیره تأمین دارای کمترین رتبه میهای انقلاب صنعتی چهارم، فرصت( در بین فرصت3

 در اینصنعت پرداختند.  چهارم نسل سازیپیاده برای کار و کسب رهبران دیجیتالی پایداری هایبه بررسی شایستگی ( در پژوهشی1401کارگر شورکی و همکاران )      

 در و بوده و هیجانی مدیریتی فکری، های شایستگی توانمندساز بعد -1 شامل پژوهش در شده مدل انتخاب است. شده استفاده ساختاری معادلات تحقیق روش از پژوهش

 پایداری نتایج ابعاد با ابعاد شایستگی از یک هر که دهد می نشان شده کسب نتایج باشد. می کارکنان و زیستی، اجتماعی محیط اقتصادی، پایداری شامل هم پایدار جنتای بخش

                                                           
1 Parmentola 
2 Mora 
3 Internet of Things (IOT) 
4 Olah 
5 Alnahhal 
6 Jayashree 
7 Kamble 
8 Müller 
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زیست پرداختند. نتایج نهایی نشان داد که ف بهبود محیطهای تولید سبز از دید خبرگان با هد( در پژوهشی به ارزیابی محرک1402اجلی و طبرزدی )       دارد.  دار معنی رابطه
نیز با « تقاضای کارکنان»های دوم و سوم قرار گرفتند. محرک در رتبه« تعهد مدیریت ارشد»و « واردات فناوری»های ترین محرک، و محرکمهم« قوانین و مقررات»محرک 

 ترین محرک شناسایی شد.اهمیتکمترین وزن به عنوان کم
های کوچک بررسی پایداری محیطی در انقلاب صنعتی چهارم با تأکید بر ارتباط بین محصول سبز و نوآوری فرآیند سبز شرکتای به ( در مطالعه2019و همکاران ) 1سعودی      

 دارند. فرآیند سبز تأثیر مثبت و معناداری بر نوآوری پروژهکند که نوآوری محصول سبز و نوآوری سازی معادلات ساختاری تأیید میو متوسط تولیدی مالزی پرداختند. نتایج مدل

زیستی تأثیر در نهایت، عملکرد اقتصادی و محیط دارد. زیستیعملکرد اقتصادی و محیط توجهی برتأثیر مثبت و قابل نوآوری پروژه کند کهعلاوه بر این، نتایج بیشتر تایید می
ها در جهت کسب مزیت شرکت زیستیمحیط ، منبعی برای بهبود وضعیت اقتصادی و0/4ابراین، توصیه می شود که عامل صنعت بن دارند. مثبت و معناداری بر مزیت رقابتی

 رقابتی باشد.
محتوای خودکار  های پایداری با استفاده از رویکرد تئوری و عملی تحلیلانقلاب صنعتی چهارم و شیوه( در پژوهشی به توصیف ارتباط میان 2020و همکاران ) 2وسجا     

این مقاله نقطه شروعی را برای متخصصان توسعه پایدار فراهم می  های مختلف را فراهم می کند.این مقاله، امکان مقایسه سیستماتیک تری از منابع داده ای پرداختند.مقایسه
  به بینش مفیدی در مورد یک زمینه خاص دست یابند. این تحلیل کند تا با کمک

های نوآوری گیرند که ویژگینویسندگان نتیجه می العه کردند.و اهداف پایداری محیطی را مط 0/4های صنعت سازی فناوریرابطه بین پیاده (2021ی و همکاران )جایاشر      
رای دستیابی به پایداری زیست محیطی ب 0/4ت ( پویایی را در اتخاذ صنع2022جایاشری و همکاران ) و اهداف پایداری محیطی دارد. 0/4صنعت  فناوری تأثیر مثبتی بر اجرای

بی به پایداری و دستیا 0/4صنعت  سازیبرای پیاده کنند که رهبری مدیریت، پشتیبانی خارجی، کار تیمی و منابع فناوری اطلاعاتنویسندگان بیان می کنند.تجزیه و تحلیل می
  محیطی مرتبط هستند.زیست
 0/4صنعت  نویسندگان نتیجه می گیرند که را شناسایی کرد.  0/4صنعت  ها و مزایای اجرایتجزیه و تحلیل تأثیرات اجتماعی بالقوه، چالش ( با2022و همکاران ) 3ساتیرو      
یل دشواری استخدام/آموزش با این حال، آنها مشکلاتی را در تغییر فرهنگ سازمانی به دل پذیری شرکت ها را افزایش داده و کیفیت خطوط تولید را بهبود بخشیده است.رقابت

های کنند که پایداری محیطی در تدوین استراتژینویسندگان همچنین بیان می گذاری بالایی که باید انجام شود، شناسایی کردند.های دیجیتال و سرمایهمنابع انسانی در فناوری
  گیرد.ر نمیگیرد و بعد اجتماعی چندان مورد توجه قراها در درجه دوم اهمیت قرار میشرکت

نویسندگان نتیجه  را تجزیه و تحلیل کرد. 0/4(، از طریق بررسی سیستماتیک ادبیات دانشگاهی و خاکستری، پیامدهای اجتماعی صنعت 2022و همکاران ) 4گریباوسکاس     
لزوماً  0/4صنعت  کنند کهنیاز دارد. نویسندگان همچنین بیان می به مکانیسم های داخلی برای توسعه راه هایی برای دستیابی به پایداری اجتماعی 0/4گیرند که صنعت می

های توسعه اجتماعی هرگز جزو اهداف اصلی حاکمیت ، ارائه ارزش 0/4علاوه بر این، در سناریوی صنعت  دهد.مسئولیت اجتماعی شرکت را به کل زنجیره ارزش گسترش نمی
وهشی به بررسی رابطه بین پایداری و انقلاب صنعتی چهارم با ارئه چارچوب نظارتی برای حسابداری توسعه فناوری ( در پژ2023و همکاران ) 5شرکتی نبوده است. سیکمن

ری های نوآو دارندکه ت. آنها بیان میپرداختند. در این مقاله، مفهوم انقلاب صنعتی چهارم و مفاهیم مرتبط با آن برای سنجش توسعه پایدار مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته اس
از  اهداف توسعه پایدار حمایت کنند.فناورانه می توانند نقش مهمی در مقابله با تحولات اشتباه گذشته داشته باشند و می توانند از روند تحول به سمت اقتصاد سبز در تعقیب 

های دهند. بیانیه اصلی این معضل این است که پیامدهای فناورین میکنند و معضل روشمندی را نشاهایی را برای کنترل اجتماعی فناوری ایجاد میها چالشسوی دیگر، آن
اکولوژیکی جاسازی شوند. بنابراین هدف اصلی این مطالعه، توسعه یک چارچوب -اقتصادی-جدید تنها زمانی به طور کامل قابل مشاهده خواهند بود که در سیستم های اجتماعی

 کند. ییرات تکنولوژیکی مرتبط و پیامدهای آنها برای توسعه پایدار را فراهم مینظارتی است که امکان ارزیابی پیش از پیش تغ
صنعتی  ای با مرور ادیبات، به بررسی تأثیر انقلاب صنعتی چهارم بر عملکرد و پایداری کسب و کار پرداختند. این مطالعه نشان می دهد که انقلاب( در مطالعه2023) 6دهمانی    

سازی زنجیره تامین و افزایش کارایی توجه و قابل توجهی را برای بهبود عملکرد ارائه می دهد، به عنوان مثال از طریق اتوماسیون فرآیند، بهینه چهارم، فرصت های قابل
برند. این ی و نهایتاً افزایش رقابت سود میعلاوه بر این، شرکت هایی که به طور استراتژیک فناوری ها را ادغام می کنند، به احتمال زیاد از رشد پایدار، افزایش چابک عملیاتی.

آوری دیدگاه های گوناگون این تحقیق به مجلات دانشگاهی برای جمع های مرتبط است.مند به تحلیل آثار قدیمی و دانشگاهی و گزارشمرور ادبیات مبتنی بر رویکردی نظام
ها ساخته خواهد حول محورهای کلیدی مانند تحول دیجیتال، نوآوری تکنولوژیک، مدیریت تغییر و شرکتاین تجزیه و تحلیل  در مورد تأثیر انقلاب صنعتی چهارم متکی است.

 های نوظهور دربر ابعاد پایداری پرداختند. هدف این پژوهش، بررسی تأثیر فناوری 0/4بررسی تأثیر فناوری های نوظهور صنعت ای به ( در مطالعه2024النهال و همکاران ) شد.

در این سیستم از  شده در دانشگاه پادشاه سعودی در مورد سیستم هوشمند پرکردن ماست است.بر ابعاد پایداری از طریق تجزیه و تحلیل یک مطالعه موردی انجام 0/4نعت ص

این مطالعه  فرد برای مطالعه ایجاد شد.بهچوب منحصریک چار استفاده شد و RED-Node و  7NFCبعدی، فناوری های نوظهور مانند اینترنت اشیا، چاپ سهترین فناوریحیاتی
دهند، زمان ، رضایت مشتری را افزایش می0/4های نوظهور صنعت مطابق نتایج، فناوری آمده در طول فرآیند را نشان داد.های پیشآمیز اهداف پایداری و چالشاجرای موفقیت

 کنند.رسانند و امکان ارائه محصولات سفارشی به مشتریان را فراهم میسیاری از انواع دیگر ضایعات را به حداقل میدهند، بدهند، نرخ خطا را کاهش میو تلاش را کاهش می

                                                           
1 Saudi 
2 Vasja 
3 Satyro 
4 Grybauskas 
5 Siekmann 
6 Dahmani 
77 Near field communication technology 
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سر سایبری ارزشمند را برای همکاری یکپارچه در سرتا-آنها همچنین مداخله انسان را به حداقل نیازهای آن کاهش می دهند، ارگونومی را بهبود می بخشند و اشیاء فیزیکی
 شود:پیشنهاد می 1با عنایت به مرور ادبیات و پیشینه پژوهش، مدل مفهومی مطالعه حاضر به صورت شکل  کنند.زنجیره ارزش به هم متصل می

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 : مدل مفهومی پژوهش1شکل 
 شوند:های زیر مطرح میبا عنایت به مدل مفهومی پژوهش، فرضیه

 زیستی و اجتماعی در صنعت روی دارد.ایداری محیطهوش مصنوعی تأثیر مثبت بر پ

 زیستی و اجتماعی در صنعت روی دارد.رایانش ابری تأثیر مثبت بر پایداری محیط

 زیستی و اجتماعی در صنعت روی دارد.رباتیک تأثیر مثبت بر پایداری محیط

 روی دارد. زیستی و اجتماعی در صنعتها تأثیر مثبت بر پایداری محیطدادهتحلیل کلان

 زیستی و اجتماعی در صنعت روی دارد.بلاکچین تأثیر مثبت بر پایداری محیط

 زیستی و اجتماعی در صنعت روی دارد.اینترنت اشیا تأثیر مثبت بر پایداری محیط

 

 هامواد و روش -3
 کردیرو دارای نیاست. همچن یاز نوع کاربرد مطالعه ،شوداده استف صنعت روی و سایر صنایع مرتبطدر  تواندپژوهش می نیا جینتا با عنایت به اینکه،     

با توجه  که استشود( نامعلوم )به همین دلیل نامحدود فرض میتعداد  متخصصان صنعت روی به ی خبرگان،آماراست. جامعه  یکمپیمایشی از نوع  -توصیفی
نفر نمونه پس  410نلاین طراحی و در دسترس خبرگان قرار گرفت. در نهایت، نظرات ها به صروت آکه پرسشنامه شد درنظرگرفتهنمونه  384به جدول کوکران، 

 از تکمیل، موردتحلیل قرار گرفت. 
 دهندگان به سوالات ارائه شده است:شناختی )جنسیت، سن، تأهل، تحصیلات( پاسخ، وضعیت جمعیت1در جدول 

 دهندگان: آمار توصیفی پاسخ1جدول 
 جنسیت

 رصدد فراوانی جنسیت

 51/79 326 مذکر

 49/20 84 مونث

 100 410 جمع

 دهندگانسن پاسخ

 درصد فراوانی سن

 36/15 63 سال 40تر از پایین

 34/36 149 سال 50-40

 05/38 156 سال 60-50

 24/10 42 سال و بالاتر 60

 100 410 جمع

 اجتماعی وزیستی پایداری محیط

 هوش مصنوعی

 رایانش ابری

 باتیکر

 هادادهتحلیل کلان

 بلاکچین

 اینترنت اشیا
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 دهندگانوضعیت تاهل پاسخ

 درصد فراوانی وضعیت تاهل

 12/5 21 مجرد

 88/94 389 متاهل

 100 410 جمع

 دهندگانسطح تحصیلات پاسخ

 درصد فراوانی سطح تحصیلات

 22/21 87 کارشناسی

 61/75 301 کارشناسی ارشد

 36/5 22 دکتری

 100 410 جمع

ت پرسشنامه از نظرات متخصصان، سؤالا یمحتوا ییشد. جهت سنجش روا بهره گرفتهمحتوا  ییپرسشنامه، از روا ییآزمون روا به منظور تحقیق، نیا در    
داشته  را پژوهش یرهایسنجش متغ توزیع و لازم جهت ییتا روااصلاح شدند  استفاده شد و اشکالات پرسشنامهروی  صنعت کارشناسان خبره ی ودانشگاه دیاسات
ها پرداخته شد. مقادیر روایی و بین متغیرها و آزمون فرضیه Tدیر ی ضرایب مسیر و مقابه محاسبه، 1.اساس.پی.اسمارت. افزارنرم بکارگیری با . در ادامهدنباش

گیری مفهوم مورد بررسی، ها و سوالات، از لحاظ اندازههای پژوهش دارد. به عبارت دیگر سازهآمده است که حاکی از ضرایب مناسب مؤلفه 2پایایی در جدول 
 مناسب هستند.

 هاهای مربوط به سازه: ضرایب مؤلفه2جدول 
 3پایایی ترکیبی 2میانگین واریانس استخراجی آلفای کرونباخ هامؤلفه

 759/0 746/0 711/0 هوش مصنوعی

 776/0 761/0 732/0 رایانش ابری

 738/0 703/0 687/0 رباتیک

 817/0 805/0 784/0 هاتحلیل کلان داده

 819/0 792/0 769/0 بلاکچین

 803/0 784/0 753/0 اینترنت اشیا

 748/0 725/0 702/0 زیستی و اجتماعیی محیطپایدار

بندی ابعاد کلیدی انقلاب صنعتی چهارم از نظر اهمیت در اجرای آن در صنعت روی، از عقاید خبرگان با بکارگیری روش همچنین به منظور ارزیابی و اولویت      
 دهد:، مراحل اجرایی این پژوهش را نشان می2ه شد. شکل ای لیکرت بهره گرفتنقطهبا استفاده از پرسشنامه طیف پنج 4میانگین حسابی موزون

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 : مراحل پژوهش2شکل 

                                                           
1 SPSS 

2 AVE 

3 CR 
4 Weighted mean 

 العهمتخصصان صنعت موردمط پرسشنامه از طریق نظرات مدیران و 410استخراج و تحلیل 

 

 تی در پایداری صنعت بکارگیری روش میانگین موزون و محاسبه وزن و اولویت ابعاد کلیدی انقلاب صنع

 

 زیستی و اجتماعی پیشنهادهای کاربردی به صنعت جهت ارتقای وضعیت عملکرد پایداری محیط

 

-2024و  1403-1400های ر ادبیات کلیدی در سالبررسی مطالعات مرتبط با موضوع پژوهش )مرو
2019 ) 

 های پیشنهادی با رویکرد تحلیل عاملی در صنعت مذکور  آزمون فرضیه
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؛ زیاد: 3؛ متوسط: 2؛ کم: 1ای )با امتیازهای خیلی کم: نقطهشود و طیف پنج، هر شاخص در یک سطر پرسشنامه قرار داده میمیانگین حسابی موزوندر روش 
 کند.زدن درجه اهمیت متناظر با هر شاخص تکمیل میگیرنده، یک نسخه از پرسشنامه را با علامتگیرد و هر خبره یا تصمیم( در ستون قرار می5؛ و خیلی زیاد: 4

 

 نتایج -4
 واگرا ییرواسنجش  -4-1

 نیب یاشتراک انسیاز وار شتریب مؤلفههر  یبرا 2مقدار میانگین واریانس استخراجیاست که  مناسب زمانیواگرا  ییروا، (1981) 1و لارکر رنلفوبنا به گفته        
قطر  مقادیرقبول دارد که قابل یواگرا ییروا یمدل در صورتبه عبارتی، ( در مدل باشد. متغیرها نیب یهمبستگ بی)مربع مقدار ضراها سایر مؤلفهو  مؤلفهآن 
 (.1403)اجلی و رحمتی،  باشد بالاترخود  پایین ریاز مقاد یاصل

 های مدل ارائه شده است:اگرا برای سازهروایی و ریمقاد، 3در جدول 

 روایی واگرا ریمقاد :3جدول 

 پایداری اینترنت اشیا بلاکچین هاکلان داده رباتیک رایانش ابری هوش مصنوعی هاسازه

  835/0 هوش مصنوعی

  846/0 732/0 رایانش ابری

     813/0 721/0 784/0 رباتیک

    842/0 738/0 774/0 791/0 هاتحلیل کلان داده

   829/0 785/0 717/0 7945/0 747/0 بلاکچین

  807/0 747/0 761/0 739/0 715/0 729/0 اینترنت اشیا

 825/0 749/0 791/0 753/0 776/0 763/0 782/0 زیستی و اجتماعیپایداری محیط

 
 نیاست و بنابرا شتریهر سلول ب نیریز ریوجود دارد از مقاد سیماتر یقطر اصل یکه بر رو میانگین واریانس استخراجیکه جذر  شودیم مشخص 3جدول  ریبه مقاد عنایتبا 

 دارد. ینسبتاً قابل قبول یواگرا ییمدل روا

 
 یساختار مدل بررسی -4-2

 3 یهاشکل (.1403تی، )اجلی و رحم. شوندیرفته مدر نظر گ زیمتما یرهایعنوان مسو به ابندییم انیجر جهتکیدر  رهایمتغ نیروابط ب ،عاملی لیدر تحل    
 :دهدیرا نشان مموردمطالعه مدل  ریمس ضرایبو  به ترتیب مقادیر خروجی آزمون تی، 4و 

 
                                                           

1. The Fornell-Larcker Criterion 

2. AVE 
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 T-value: مقادیر 3شکل 
 

ست که دهنده آن ابالاتر است و نشان 96/1تاندارد قدرمطلق برای تمامی بردارها از مقدار اس T-valueشود، مقادیر مشاهده می 3همانگونه که در شکل      
شود و تمامی تأیید می %95ها و روابط بین متغیرها در سطح اطمینان ها در صنعت دارند. لذا معنادار بودن همه سازههای مربوطه، تأثیر قوی در سنجش سازهمؤلفه

های مدل از شدت بالایی میان همه سازهدهد که روابط ( نشان می4شوند. از طرفی نتایج )شکل های پژوهش تأیید میقبول واقع شده و فرضیهروابط، قابل
 برخوردار هستند:

 
 : ضرایب مسیر و بارهای عاملی4شکل 

قبول است. مقادیر بارهای ها( در صنعت قابلها در سنجش سازهشود، ضرایب مسیر )با تأثیر مثبت و قوی همه مؤلفهدر شکل بالا ملاحظه میهمانطور که      
( 1نییتع بیچندگانه )ضر یهمبستگ بیمجذور ضر، 4 جدولقبول است. در قابل یریگمدل اندازه ییایپا( و 1403ی و رحمتی، است )اجل 6/0عاملی نیز بالاتر از 

 .استها خوب مدل با داده اریاز برازش بس حاکی است که 753/0،  برابر با "زیستی و اجتماعیپایداری محیط" زای(وابسته )درون ریمتغتنها  یبرا

 
 مدل در( نییتع بی)ضر چندگانه یهمبستگ بیضر مجذور :4 جدول

 نییتع بیضر وابسته ریمتغ

 753/0 زیستی و اجتماعیپایداری محیط

 
( محاسبه 2گیری و مدل ساختاری پژوهش، برازش کلی مدل )شاخص نیکویی برازشهای اندازههای برازش مدلگیری تمامی شاخصدر انتها، پس از اندازه   

، 01/0تر باشد، نشان از برازش کلی قوی مدل دارد. سه عدد نزدیک 1قداری بین صفر تا یک است به طوری که هر چه به مقدار یک شد. این شاخص دارای م
(، از جذر حاصلضرب مقادیر متوسط ضریب 1393که به عنوان مقادیر ضعیف، متوسط و قوی برای این شاخص اعلام شده است )داوری و رضازاده،  36/0و  25/0

استخراج شد  302/0افزار مشاهده شد این مقدار برابر با شود. همانطور که در خروجی نرمدرونزای مدل حاصل می برای سازه 3و متوسط مقادیر افزونگیتعدیل 
 شود. که مقدار خیلی خوبی است و حاکی از برازش قوی مدل ساختاری است و برازش کلی مدل نیز موردقبول واقع می

 
 پژوهش یهاهیضفر یکل آزمون -4-3

                                                           
1 R2 
2 GOF 
3 Redundancy 
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 :است دهیگرد ارائه 5در جدول  پژوهش یهاهیفرض یکل آزمون
 هیفرض آزمون جینتا ةخلاص: 5 جدول

 مستقیم مسیرفرضیه و 
 ضریب

 ریمس
P-value 

 یمعنادار عدد

 )مقادیر تی(

 نتیجه

 آزمون

 جهینت

 هیفرض

 دییتأ رمعنادا p< 834/8 05/0 806/0 زیستی و اجتماعیپایداری محیط هوش مصنوعی 

 دییتأ معنادار p< 563/5 05/0 724/0 زیستی و اجتماعیپایداری محیط رایانش ابری 

 دییتأ معنادار p< 912/3 05/0 697/0 یزیستی و اجتماعپایداری محیط رباتیک 

 دییتأ معنادار p< 536/6 05/0 781/0 زیستی و اجتماعیپایداری محیط ها دادهتحلیل کلان

 دییتأ معنادار p< 829/4 05/0 796/0 عیزیستی و اجتماایداری محیطپ بلاکچین 

 دییتأ معنادار p< 427/7 05/0 803/0 زیستی و اجتماعیپایداری محیط اینترنت اشیا 

های پژوهش تأیید تمامی فرضیه وجه به ضرایب معناداری و مقادیر تی،تها برقرار است و با شود، روابط قوی میان سازههمانگونه که در جدول بالا ملاحظه می
 شود.قبول واقع میزیستی و اجتماعی صنعت روی قابلشوند. به عبارتی تأثیر مثبت تمامی ابعاد انقلاب صنعتی چهارم بر پایداری محیطمی

 
 بندی ابعاد کلیدی انقلاب صنعتی چهارم از نظر اهمیت در پایداری صنعترتبه -4-4

 ارائه شده است: 6لاصه در جدول آوری و به صورت خهای تکمیلی آنها جمعخبرگان، پاسخپس از توزیع پرسشنامه میان      
 های تکمیلی خبرگان: پاسخ6جدول 

 شاخص عنوان شاخص خیلی کم کم متوسط زیاد خیلی زیاد جمع ارزش موزون وزن شاخص رتبه

    5 4 3 2 1   

 D1 هوش مصنوعی 6 14 25 67 316 428 1957 0.192732 1

 D2 رایانش ابری 39 29 45 154 143 410 1563 0.153929 5

 D3 رباتیک 46 68 77 102 117 410 1406 0.138468 6

 D4 هاتحلیل کلان داده 23 8 58 194 127 410 1624 0.159937 4

 D5 بلاکچین 12 9 33 110 256 420 1849 0.182096 2

 D6 اینترنت اشیا 16 17 42 126 215 416 1755 0.172838 3

 

 هابحث و تحلیل داده -5
در حال تکامل « آوریهای فنسیستم»عنوان به 0/4های صنعت آوریسال گذشته، انقلاب صنعتی چهارم را آغاز کرد. فن 30های تکنولوژیکی در نوآوری       

کنند و های ارتباطات و اتصال ترکیب میآوریسبات، فنهای متصل هوشمند، محاهای دیجیتال، دستگاههای انتقال دادهها را در زمینهشوند که نوآوریدرک می
شود. صنعت های مختلف فناوری مانند کشاورزی، بهداشت، خانه، زیرساخت و خدمات میای از حوزهدامنه آن فراتر از بخش تولید بوده و شامل طیف گسترده

گذاری در بخش تولید مشهور شده وری بالاتر و بازده بالای سرمایهد بالاتر، بهرهبه دلیل مزایایی که دارد، از جمله کاهش هزینه، افزایش کیفیت، عملکر 0/4
های انقلاب صنعتی (. از ویژگی1402در عملیات روزانه خود استفاده کنند )اجلی،  0/4گذاران و کارشناسان را ترغیب کرد تا از صنعت این امر سیاست است.

دهی نوآوری است. فناوری هایی مانند رایانش های دیجیتال، فیزیکی و بیولوژیکی، همراه با سرعت شتابها در حوزههای جدید و تعامل آنادغام فناوری چهارم،
ها، یادگیری ماشینی، هوش مصنوعی، بلاکچین، رباتیک و اینترنت اشیا، زندگی روزمره مردم را از طریق محصولاتی مانند چاپگرهای دادهابری، تحلیل کلان

های اقتصادی و مالی ما را به روشی ، سیستم0/4رود که صنعت کنند انتظار مین های الکتریکی، مالی دیجیتال و خرید آنلاین متحول میبعدی، ماشیسه
دو  زیست، ابرروندهای مرتبط با هم هستند که می توانند به عنوان یک شمشیردیجیتالی و تکنولوژیکی به شدت متحول کند. چهارمین انقلاب صنعتی و محیط

تواند با افزایش تقاضا تواند به بهبود کیفیت محیطی کمک کند؛ از سوی دیگر، میانطباق نوآوری فناوری در سیستم اقتصادی و خدمات مالی می لبه عمل کنند.
توجه های گذشته، تمرکز قابلدر دهه(. 2022و همکاران،  1های الکترونیکی به کیفیت محیط زیست آسیب برساند )محمدبرای برق و تولید مقدار بیش از حد زباله

ها و صنایع از ای از جامعه، سازمانتحول دیجیتال شامل تغییرات عمیقی است که در هر جنبه بسیاری از محققان و متخصصان بر تحول دیجیتال بوده است.
 ها در حال رخ دادن است. ترنت اشیا، بلاکچین و سایر فناوریهای بزرگ، اینهای دیجیتال مانند هوش مصنوعی، تجزیه و تحلیل دادهطریق استفاده از فناوری

                                                           
1 Muhammad 
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های دنبال بهبود رفاه انسان با حفاظت از منابع مواد خام مورد استفاده برای نیازهای انسان و اطمینان از این است که از مخزنبه»زیستی محیطاز طرفی، پایداری 
زیستی، از محیطزیستی نیازمند تحقیقاتی است که با طیف وسیعی از مسائل محیطپایداری  جلوگیری شود.های انسانی بیشتر نشود تا از آسیب به انسان زباله

وری انرژی، تغییرات آب و هوایی، حفظ تنوع زیستی و حفاظت از های تجدیدپذیر و بهرهای، انرژیجمله آلودگی هوا و آب، مدیریت زباله، کاهش گازهای گلخانه
زیستی کمک کند. تواند به پایداری محیطدهند که تحول دیجیتال و نوآوری می(. بسیاری از مطالعات نشان می2022، 1)ترونگروکار دارد سایر منابع طبیعی س

صنایع  زیستی و اجتماعیمحققان اندکی، اهمیت فزآینده پایداری را تشخیص داده و پتانسیل ابعاد انقلاب صنعتی چهارم را برای بهبود وضعیت پایداری محیط
های پایداری صنعت روی پرداخته ای از تحقیقات به ارزیابی ابعاد انقلاب صنعتی چهارم از نظر اهمیت در بهبود وضعیتبا این حال، در هیچ مطالعه اند.بررسی کرده

ها، منبطق بر نتایج نهایی فرضیهشود. های این پژوهش محسوب میگیری از دیگر نوآوریهای آماری و تصمیمنشده است. همچنین بکارگیری همزمان تحلیل
(، 2022(، ساتیرو و همکاران )2022(، جایاشری و همکاران )2021جایاشری و همکاران )(، 2020(، وسجا و همکاران )2019صعودی و همکاران )نتایج مطالعات 

 ( است.2024ان )(، النهال و همکار2023(، دهمانی )2023(، سیکمن و همکاران )2022گریباوسکاس و همکاران )
 

 گیری و پیشنهادهانتیجه -6
زیستی و اجتماعی در صنعت روی پرداخته شد. بدین منظور ابتدا به آزمون شش محیطدر مطالعه حاضر به بررسی تأثیر ابعاد انقلاب صنعتی چهارم بر پایداری      

زیستی و اجتماعی بعاد انقلاب صنعتی چهارم بر پایداری محیطم و قوی اها تأیید شدند و تأثیر مستقیفرضیه پیشنهادی پژوهش پرداخته شد و تمامی فرضیه
 دهی میانگین موزون پرداخته شد.صنعت روی آشکار شد. در ادامه به ارزیابی شش بعد کلیدی پژوهش با استفاده از روش وزن

های بعدی قرار گرفتند. در رتبه "اینترنت اشیا"و  "اوری بلاکچینفن"با بیشترین وزن در رتبه اول، و ابعاد  "هوش مصنوعی"ها نشان داد که نتیجه ارزیابی
 شود:ائه میبا کمترین وزن در اولویت ششم اهمیت جای گرفت. پیشنهادهای کاربردی زیر به صنعت موردمطالعه ار "رباتیک"همچنین بعد 

می در دستیابی به پایداری اشته است.این فناوری، نقش بسیار مههوش مصنوعی: هوش مصنوعی با رشد سریع خود، بزرگترین تأثیر را بر اقتصاد جهانی د �
کند )از پایان دادن به گرسنگی و فقر تا دستیابی به انرژی پایدار و برابری جنسیتی برای حفاظت و حفظ تنوع زیستی(. با توجه به اینکه زیستی ایفا میمحیط

زیستی این صنعت کاربرد محیطهای الا در کشور است، هوش مصنوعی در طیف وسیعی از بخشصنعت تولید روی یکی از بزرگترین صنایع ملی با آلایندگی ب
از  شود.وحش، کنترل آلودگی و کشاورزی، انرژی پاک و مدیریت پسماندهای روی میدارد که شامل حفاظت از منابع طبیعی، مدیریت انرژی، حفاظت از حیات

 تواند در صنعت مؤثر واقع شود. فناوری برای شناسایی اشیا یا افراد می طرفی استفاده از فناوری یادگیری ماشینی یا

اعتماد و ایجاد قابلیت اطمینان در های قابلقابلیت ردیابی و تجارت محصولات، همکاریبلاکچین: پشتیبانی مدیریت ارشد از بکارگیری این فناوری، به  �

میزی در مورد مواد، محصولات و ویت قراردادهای هوشمند، ایجاد شفافیت و قابلیت مکنندگان، تقطول زنجیره همکاری صنعت، مشتریان و تأمین

های حلنعت روی از طریق راهصاین فناوری برای دستیابی به توسعه پایدار اطلاعات، عملیات سبز و .. به بهبود وضعیت پایداری صنعت کمک خواهد کرد. 

 شود.ی و مدیریت زنجیره تامین مواد آلاینده این صنعت پیشنهاد میمختلف مانند تجارت اعتبار کربن، سیستم های انرژ

دهی و کنترل خودکار منابع انرژی، در ، تجزیه و تحلیل، گزارشها در زمان واقعیو نظارت بر داده سازی در ردیابیدیجیتالیاستفاده از حسگرها و اینترنت اشیا:  �

سازی کلیه نجر به بهینهو این موارد م های تجدیدپذیر، محوری هستندسازی غیرمتمرکز انرژینی و بهینهرساوری انرژی، برقزدایی، بهرهدستیابی به کربن
سازی و بهینه صنعت شود. همچنین برای ادغام موثر منابع انرژی پاک در زنجیره تامینزیستی و اجتماعی در صنعت میفرآیندهای مرتبط با توسعه پایداری محیط

کند. از طرفی با توجه به مصرف بسیار بالای برق در صنعت نعت ایفا میصنقشی حیاتی در آینده  کردن زنجیره تأمین انرژی تجدیدپذیرلیمصرف انرژی، دیجیتا
 های توسعه پایدار صنعت حل کند.به استراتژی ( را برای دستیابی انرژی خورشیدی های پیش روی)تواند چالشمی روی، این فناوری

تواند برای کمک به جهان های بزرگ میزیستی و اجتماعی ایفا کند؛ چرا که دادهتواند نقشی حیاتی در پایداری محیطتحلیل کلان داده میها: تحلیل کلان داده �
دادن فرصت به  توانند باها میزیستی بسیار مفید باشد. با توجه به مصرف بالای آب توسط صنایع تولید شمش روی،، این تحلیلدر ارزیابی خطرات زیست محیط

، تولیدپذیری انعطافدر این زمینه،  زیستی و اجتماعی را فراهم کنند.بازار روی برای درک و تأمین بهتر تقاضای خود برای مواد، انرژی و آب، پایداری محیط
 ند.توانند تأثیر بسزایی در بهبود وضعیت پایداری صنعت داشته باشمی های پرسنلهای مدیریتی و قابلیتقابلیت

شده های ارائهحلاستفاده از راه شود.ها استفاده میهای اطلاعاتی است که بیشتر در عملکرد و مدیریت شرکتحلی برای سیستمرایانش ابری راهرایانش ابری:  �
اصلی مفهوم توسعه پایدار تأثیر  کند و بر نحوه اجرای مفروضاتبه عنوان بخشی از رایانش ابری، اجرای فرآیندهای تجاری در شرکت را تسهیل و تسریع می

های رایانش ابری بیشتر حلهای اقتصادی است، امروزه راهدر حالی که در ابتدا، هدف اولیه صنایع در رایانش ابری، تأثیر مثبت آن از نظر فناوری و جنبه گذارد.می
های سیستم ی،های کاربرداز ابزارها و برنامه ایمجموعه ناوری و با بکارگیریاین ف به کمکگیرند. به طور خلاصه، در چارچوب توسعه پایدار مورد توجه قرار می

وری انرژی، بهرهزیست و اجتماع منجر خواهد شد؛ به طوری که به بهبود کارآمدتر شده و به بهبود پایداری محیط اطلاعات و پردازش محاسبات سیستمی توسعه

                                                           
1 Truong 
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 در صنعت بهبود دسترسی به فناوریو  جویی در هزینهاز جمله صرفه ییمزایا کمک کرده و های تجدیدپذیرژیسازی انرکاهش انتشار کربن و پتانسیل یکپارچه
 کند.تقویت می را

ا به کنند و آنها رای کمک میهای صنعتی با خودکار کردن وظایف با دقت و کارایی، با به حداقل رساندن استفاده از منابع و انتشار گازهای گلخانهرباتیک: ربات �
توانند کیفیت محیطی را با کاهش ردپای اکولوژیکی های صنعتی میکنند. رباترساندن ردپای اکولوژیکی خود تبدیل میحداقلمتحدان ضروری در تلاش برای به

توان های رباتیک را میم. سیستشودمیمصرف انرژی کاهش در کاهش ضایعات و استفاده از این فناوری در صنعت روی، موجب  در صنعت روی بهبود بخشند.
نرژی کار کنند و ریزی کرد که با حداقل ضایعات کار کنند و میزان مواد مصرفی در طول تولید را کاهش دهند. علاوه بر این، در سطوح بهینه اطوری برنامه

تولید  زیستی دراهش اثرات محیطمصرف انرژی، به کبا کاهش ضایعات و کنند. همچنین رباتیک اطمینان حاصل شود که از کمترین مقدار انرژی ممکن استفاده 
های طر آسیب، بیماری و هزینه مراقبتاین فناوری در بهبود ایمنی کارگران با کارهای تکراری فیزیکی بسیار مؤثر است به طوری که خ. کندمیکمک شمش روی 

های بکارگیری های حمل و نقل از دیگر مزیتمصرف آب و کاهش هزینهبهداشتی کاهش یافته و رضایت بیشتر کارکنان را به دنبال خواهد داشت. کاهش 
 فناوری رباتیک در صنعت است. 

ره گرفته و با تقویت ابعاد کلیدی در عامل بحرانی موفقیت در توسعه انقلاب صنعتی چهارم به شرح ذیل به تواند از یازدهصنعت روی می همچنین

 (:1402جتماعی اقدام نماید )اجلی، زیستی و اجهت حفظ و بهبود پایداری محیط

وین استراتژی ها و برنامه برای همسویی با هدف صنعت، اجرای فناوری جدید، تعهد مدیریت ارشد و نگرش حمایتی نسبت به تد پشتیبانی و رهبری مدیریت: �
 اقدام ضروری است.

سازی و پردازش داده، انتقال های ذخیرهگاههای با تأخیر کم، سرورها، دستکنند، شبکهتجهیزات جانبی که به زیرساخت اینترنت کمک می زیرساخت اینترنت: �
 .های ارتباطی خوب هستندهای مناسب و پروتکلداده

 یاز اتخاذ شود.برای دستیابی به پیشرفت های فنی جدید در صنعت، باید حمایت مالی کافی و تخصیص بودجه به خدمات مورد ن پشتیبانی مالی: �

 ها و رسیدگی به پتانسیل آن و کاهش نگرانی در مورد پیامدهای نامطلوب آینده آن.گذاری امن دادهاد اعتماد بیشتر به فناوری مدرن، به اشتراکایج امنیت داده: �

 هماهنگی موثر، تبادل اطلاعات و همکاری بین اعضای زنجیره تامین بسیار حیاتی است. همکاری و کار تیمی: �

 رود.های فنی انتظار میهای فناوری جدید، سازگاری کافی با مهارتبرای کارکنان موجود جهت مدیریت زیرساخت ار موجود:های نیروی کسازگاری با مهارت �

 کند تا اجرای فناوری خلاقانه را اتخاذ کنند.رقابت و فشار بازار از طرف شرکای تجاری، صنعت را مجبور می رقابت و فشار از طرف شریک تجاری: �

افزار نقش مهمی در سازمان در توزیع ر و نرمکیفیت بالا، سازگاری و در دسترس بودن سخت افزا افزار:افزار و نرمترس بودن سختسازگاری و در دس �
 کند.ها و اطلاعات ایفا میداده

با آن  0/4مسیر پذیرش صنعت  هایی که صنعت درها به مبارزه با چالشهای زیرساختی دولتقوانین قانونی، مقررات و کمک های دولتی و حقوقی:حمایت �
 کند.مواجه است، کمک می

 د.برای حفظ روابط خوب با مشتری بدون کاهش خدمات و کارایی، صنعت باید بر روی انتظارات مشتری تمرکز کن انتظارات مشتری: �

خواهند  0/4کردن فناوری موجود با صنعت سازگارتوجهی در سهم قابل اینترنت اشیاء هایها، دستگاهحسگرها و محرک :0/4فناوری موجود مطابق با صنعت  �
 داشت.

بندی ابعاد و مقایسه با دهی و اولویتدهی اشاره کرد. بدین ترتیب به منظور وزنهای وزنتوان به سایر تکنیکاز پیشنهادهای علمی آینده مطالعه حاضر هم می
، و ... 3مراتبی، آنتروپی شانون، فرآیند تحلیل سلسله2بدترین -، بهترین1سوارا اخصه مانندگیری چندشهای تصمیمتوان از تکنیکنتایج تحلیلی پژوهش حاضر، می

ها بودن دادهمشکل اصلی، محدودیت دردسترس های پژوهش حاضر آن است که این تحقیق در صنعت روی ایران انجام شده است.استفاده کرد. از محدودیت
بنابراین برای مقایسه نتایج با سایر صنایع باید اطلاعات خاصی را که برای ارزیابی دقیقتر نتایج  ر پایین بود.سطح همکاری و پاسخگویی متخصصان بسیا است.

تری توان سایر ابعاد انقلاب صنعتی چهارم را برای دستیابی به مدل جامععلاوه بر این، برای به دست آوردن نتایج تحقیقات بیشتر، می موردنیاز است به دست آورد.
های بهداشتی مؤثر هایی مانند مس، فولاد، سرب، نفت و گاز، پتروشیمی، خودرو و غذا و مراقبتتواند در بخشعلاوه بر این، پیامدهای این امر می سی کرد.برر

 باشد.

 
 و مأخذ منابع

                                                           
1 SWARA 
2 BWM 
3 AHP 



ر  منطقه ای شهری و  مطالعات توسعه پایدا
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