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Purpose: The primary purpose of this study is to identify, localize, and analyze the key barriers hindering 

the adoption and implementation of Industry 4.0 technologies in the Iranian steel industry. Despite global 

momentum toward digital transformation, emerging economies face various challenges that impede the 

transition to smart manufacturing. Given the strategic importance of the steel industry for national 

development, this paper seeks to bridge the knowledge gap by developing a contextualized model of 

Industry 4.0 barriers tailored to Iran's socioeconomic and technological environment. The research also 

aims to provide managers and policymakers with actionable insights to prioritize barriers, understand their 

causal interactions, and design strategies to overcome the most influential impediments.  

Design/methodology/approach: This study adopts an applied, exploratory, and descriptive research 

design. The methodological framework combines the Fuzzy Delphi Method and the Fuzzy DEMATEL 

technique in two stages. First, an extensive systematic literature review was conducted, yielding 53 

potential Industry 4.0 barriers. Through screening and expert evaluation, a refined list of 15 barriers was 

selected for assessment. Using Fuzzy Delphi with linguistic variables, input from 14 steel industry experts 

was collected to validate and localize the barriers. Barriers not meeting the threshold value were 

eliminated, resulting in a final approved set of 12 barriers. In the second stage, Fuzzy DEMATEL was 

employed to map the causal relationships among the barriers. Pairwise comparisons provided by experts 

were transformed into normalized matrices, defuzzified using CFCS, and analyzed to determine influence, 

dependence, and causal effects. 
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Findings: The findings show that the Iranian steel sector faces a complex, interrelated set of challenges in 

implementing Industry 4.0. Fuzzy Delphi results indicate that three barriers—resistance to change, 

intellectual property issues, and sanction-related constraints—were not validated by experts. Fuzzy 

DEMATEL analysis identifies economic–financial constraints, technological limitations, and managerial 

barriers as the most influential root causes. High initial investment costs, outdated technological 

infrastructure, low technological maturity, and weak managerial commitment exert strong causal effects 

across the entire barrier network. Conversely, organizational misalignment, human resource skill gaps, 

lack of supply chain collaboration, and insufficient governmental support are dependent barriers heavily 

influenced by the root causes. The causal diagram suggests that improvements in managerial leadership, 

strategic planning, investment capacity, and technological readiness would produce positive effects across 

organizations and supply chains, thereby accelerating Industry 4.0 adoption. 

Research limitations/implications: This study is limited by its reliance on expert judgment within a 

single national context, which may constrain generalizability to other countries or industries. Additionally, 

as Industry 4.0 technologies evolve rapidly, some barriers may change over time or be replaced by new 

challenges. Future research could extend this work through longitudinal analyses as digital transformation 

progresses and by applying the model to other industrial sectors for comparative insights. Despite these 

limitations, the study offers a robust methodological framework and a localized understanding of Industry 

4.0 barriers in emerging economies. 

Practical implications: The study provides actionable insights for steel industry managers, executives, 

and policymakers by identifying the most critical leverage points for successful digital transformation. The 

results stress that overcoming economic-financial and technological barriers—through investment in 

digital infrastructure, upgrading legacy systems, and strengthening R&D capabilities—is essential to 

enable Industry 4.0 adoption. Managerial implications include the need to reinforce strategic digital 

planning, develop clear roadmaps, enhance leadership commitment, and cultivate a digital culture within 

organizations. The findings also recommend improving collaboration across supply chain partners, 

expanding employee training programs, and designing targeted governmental incentives. Addressing these 

areas can reduce risks, boost efficiency, and support long-term transformation.  

Social implication: This research highlights the societal importance of accelerating digital transformation 

in the steel industry. Industry 4.0 can enhance resource efficiency, reduce environmental impact, improve 

workplace safety, and raise employees’ quality of life by minimizing hazardous manual tasks. From a 

broader perspective, successful Industry 4.0 implementation can strengthen national industrial 

competitiveness, advance sustainable development goals, and stimulate innovation ecosystems. The 

study’s insights can guide governmental institutions in shaping supportive regulatory frameworks, 

standardization policies, and investment incentives that facilitate responsible and inclusive digital 

transformation within the steel industry. 

Originality/value: This paper offers one of the first comprehensive, contextualized analyses of Industry 

4.0 barriers in the Iranian steel industry using a hybrid Fuzzy Delphi–Fuzzy DEMATEL approach. Its 

originality lies in developing a localized set of barriers validated by domain experts and in mapping 

complex causal relationships among barriers using fuzzy logic. The study provides substantial value to 

researchers investigating digital transformation barriers and to practitioners seeking evidence-based 

strategies to accelerate Industry 4.0 adoption in steel manufacturing. 
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کنند. ها کمک میهای مختلفی را به ارمغان آورده است که به رشد سازمانظهور انقلاب صنعتی چهارم، فناوری :دهیچک

در  یانقلاب   دبخشی  در حال توسعه است، نو 4.0ات صنعت ابتکار قیها، که در حال حاضر ازطرشرکت تالیجیحول دت

 ه ای یفن اور  سازیادهیپ است. یتجار یهاو گسترش فرصت وری، بهبود بهرههانهیکاهش هز ینۀآنها در زم یهاستمیس

م ا  ؛ ادکنیم جادیفروش و خدمات اتأمین،  د،یارزش از تول ۀریدر کل زنجرا  یتوجه درخور بهبود ،در صنعت فولاد 4.0

ه ا  برای کشورهای در حال توسعه نسبتاً جدید است و بنابراین به دانش عمیق و درک روشنی دربارۀ چالش 4.0صنعت 

در آنه ا   علّ ی م دل  ،   4.0 موانع صنعتپژوهش حاضر با هدف درک بهتر  سازی آن نیاز دارد. درو موانع پذیرش و پیاده

مانع شناسایی شد. در مرحلۀ بعد با اس تفاده   15بررسی پیشینۀ پژوهش،  ابدر ابتدا . طراحی شدشناسایی و      فولادصنعت 

تأیید ش د؛ س  ب ب ا اس تفاده از روش        مانع 12سازی آنها در صنعت فولاد انجام و درنهایت از روش دلفی فازی، بومی

معلول مشخص و شبکۀ دست آمد. همچنین موانع علت و دیمتل فازی درجۀ تأثیرگذاری، تأثیرپذیری و تعامل موانع به 

ت رین موان ع اج رای    اقتصادی، مه م  –فناوری و مالی ، یتیریمدعلیّ روابط بین آنها ترسیم شد. نتایج نشان داد که موانع 

های پ ژوهش ب رای م دیران و    موانع دیگر به آنها توجه کرد. یافته   اند و باید بیشتر از  های فولادیدر شرکت 4.0صنعت 

 4.0آمی ز ص نعت   ای فولادی ارزشمند است که تمایل به حذف موانع کلی دی اج رای موفقی ت   هگذاران شرکتسیاست

 هایی را برای مقابله با این موانع تدوین کنند.کند تا استراتژیو به آنها کمک می   دارند

 ، صنعت فولاد، دیمتل فازی، دلفی فازی4.0 صنعت :یدیکل یها واژه
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 مقدمه -1

مدرن  دیتولند. رییدر حال تغ   دائم دارد که ازین ییازهایبا ن عیبه انطباق سر ی،رقابت جهان ریثأت تحت دیتول امروزه

سازی کرد، انقلاب های تولیدی را سادهبر پایۀ سه انقلاب صنعتی شکل گرفته است: انقلاب اول که عملیات کارخانه

(. Kraft Helm & Dowling, 2021د )دوم که برق را به صنعت آورد و انقلاب س وم ک ه خودکارس ازی را رواا دا   

 یه ا یفن اور  یمانن د گس ترش افق     دیتول دیجد یرهایمس، (4.0)معروف به صنعت ی انقلاب صنعت نیاکنون چهارم

در نظ ر   نیمأت   ۀری  شدن کامل زنج  یتالیجیخودران و د یهاربات ،یریادگی یهانی(، ماشICTاطلاعات و ارتباطات )

 انی  گش وده اس ت و پا     ان ه فناور یهایو نوآور شرفتیاز پرا  یدیجد یرهایمس 4.0واقع، صنعت   در شود.  ه میفتگر

خ دمات،   نترنتیا ،یهوشمند، محاسبات ابر یهااز کارخانه یامجموعه، انقلاب چهارم نیا. ستین یفناور شرفتیپ

 ج اد یبا هدف ا 4.0صنعت (. Zunino et al., 2020د )شو  می فیتوص زین ایاش نترنتیو ا یکیزیف-یبریسا یهاستمیس

ک لان داده،   لیو تحل هیمانند تجز تالیجید یهایاز فناور یاگسترده فیطی که دارا آغاز شد یهوشمند یهاکارخانه

و  2011هوشمند در س ال   یهاانهکارخ فهومماند.     کیربات یهاستمیو س یمجاز تیواقع ،یشیافزا دیتول ا،یاش نترنتیا

و  ه ا دول ت                 انق لاب جدی د،   ای ن   .مطرح شد هانووری تجار شگاهیدولت آلمان، در نما تالیجید دیتول ۀبا آغاز پروژ

منظور به 4.0صنعت  هایفناوری ۀتوسع یرا براخود  کیاستراتژ یها  برنامه ترغیب کرد تا جهان ردر سراسرا  عیصنا

 یه ا شرکت (.Dalenogare et al., 2018)کنند آغاز  یانقلاب صنعت دیاز موا جد یریگبهرهاز رشد بازار و  تیحما

 بیش تر  تیو رضا محصول بالاتر تیفیکمتر، ک دیتول یها  نهیو هز یوربهره یدستاوردها ،هوشمند یهایفناور یدارا

 ,Ajmera & Jainد )دهنیرا گزارش م یمصرف مواد خام و انرژ کاهشو شده   یسازیاز محصولات شخص یمشتر

 یب را  رود ک ه   نیز به ش مار م ی   حلراه نیتربرجسته ،است دیتول دیجد ۀدور کیتنها نه 4.0بنابراین صنعت (؛ 2019

 .ظهور کرده است یداریبه پا یابیدست

های بیشتری نیاز است ت ا امک ان پ ذیرش    ، پژوهش4.0صنعت  دیریتی بهاما با وجود افزایش علاقۀ آکادمیک و م

موان ع   لی  دلب ه  4.0 ص نعت  یه ا یفن اور  یسازادهیپهای مختلف فراهم شود؛ زیرا های آن در زمینهگستردۀ فناوری

کن د ت ا     ایع تولیدی کمک م ی به صن 4.0پذیرش صنعت (. Basl, 2017دشوار است ) یدیتول یها  شرکت یرو شیپ

کند. با این ح ال، اج رای ص نعت    فرایند تولید را دیجیتالی کنند که به سهم خود به افزایش خروجی تولید کمک می

ری زی و  منظ ور برنام ه  در همین راستا در این پژوهش، ب ه  های مختلف چندان آسان نیست.دلیل وجود چالشبه 4.0

س ازی و تحلی ل رواب ط علّ ی     شناس ایی، ب ومی     فولاد، دیتول هایشرکتدر  4.0 صنعتهای   اجرای فناوریمدیریت 

اطلاع ات و   ه ای یدگی  چیپ   بررس ی ض من   ش ود. دلف ی  موانع آن با استفاده از دلفی فازی و دیمتل فازی انجام م ی 

غرب الگری   و باع    کندیم جادیاز متخصصان ا یگروه نیبرا  یقو   نظرات متخصصان، اجماع فیاز تحر یریجلوگ

 پ ذیر   فه م    یعلت و معل ول ۀ رابط کیرا در  (. دیمتل، موانعTuni et al., 2023شود )های میدانی میمبتنی بر واقعیت

کن د ک ه از   و یک تصویر ساختاریافته و مفهوم را از چگونگی تعامل موانع در صنعت فولاد ارائه م ی  دهدیساختار م

 در   خبرگ ان نظ رات   وه ا  در داده ی راذات   یهاتیابهامات و عدم قطع ی،فاز یهاکیتکن اده فراتر است.بندی سرتبه

و نت ایج از   ش وند در نظ ر گرفت ه    ن ان یاز اطم یاانسان با درجه یذهن یهاکه قضاوت کندیم نیو تضمگیرد   نظر می

 (.rahim & Kumar, 2024Ib)استحکام بیشتری برخوردار باشند 
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. ف ولاد  ش ود یبرش مرده م   اس تراتژیک   عیاز صنا یکی ،رانیو در اقتصاد ا است یرشد صنعت ۀهست ،صنعت فولاد

و  ایس ازه  ی،مختل ف ص نعت   ه ای ن ه یدر زم دی  من ابع تول  نیت ر از مهم یکیبالاست که  افتیباز تیبا قابل یمحصول

را  یوره ره ب و یریپذانعطاف ت،یفیک   تنهانه ،فولاد دیچهارم در تول یتو انقلاب صنع تالیجیتحول د است. یساختمان

میتص م ی ب را  ش ی را نیب کن د و یم   نیتضم   یدر زمان واقع ی را نیزاتیعمل یهاداده ۀمشاهد تیقابل   ،دهد  افزایش می

ه ای  جمله کاربردهای فناوری  از (.rzog et al., 2017He) کندیارزش فراهم م ۀریتر در طول زنجعیسر و بهتری ریگ

ها، محاس بات اب ری و م دیریت پایگ اه داده، ارتق ای      ی، تجزیه و تحلیل کلان دادههای فولاددر شرکت 4.0صنعت 

فیزیک ی،   ه ای س ایبر  های تولید خودران، سیستمسازی خط تولید، سیستمها، شبیهکمک ربات اتوماسیون و تولید به

های هوشمند، مستندس ازی ب ا واقعی ت اف زوده، لجس تیک و      افقی در کارخانه/  ۀ تأمین هوشمند، ادغام عمودیشبک

های ی ادگیری ماش ین،   بینانه و از راه دور، با استفاده از تکنیکهای حمل و نقل خودران و هوشمند، نت پیشسیستم

ه ای  (. پژوهش حاضر، یکی از اول ین ت لاش  Branca et al., 2020شدن مدیریت دانش است )کاوی و دیجیتالیداده

ه ای ف ولادی ای ران اس ت. ب ا      در شرکت 4.0سازی موانع خاص صنعت جامع و سیستماتیک برای شناسایی و بومی

دوین های ف ولادی ب رای ت    به شرکت   های این پژوهش  فرد این صنعت در کشور، یافته بههای منحصرتوجه به چالش

ه ای  و به مدیران بالادستی برای تهیه و تنظیم سیاس ت  4.0سازی صنعت های لازم برای رفع موانع پیادهدستورالعمل

کن د ت ا   ه ای تولی دی کم ک م ی    کند. همچنین به دیگر بخش  بهبود وضعیت فعلی فناوری صنایع فولادی، کمک می

 .را قبل اجرای آن، درک کنند 4.0اهمیت تحلیل موانع صنعت 

وری و ارتق ای زنجی رۀ ارزش در ص نایع    ها، افزایش بهرهدر کاهش هزینه 4.0آفرین صنعت با وجود منافع تحول

های دش واری  ویژه در اقتصادهای در حال توسعه، همچنان با چالشآمیز آن، بهسازی موفقیتتولیدی، پذیرش و پیاده

غ ذایی،  ه ای تولی دی مختل ف مانن د ص نایع      ا در بخشرو است؛ در حالی که مطالعات پیشین، موانع عمومی رروبه

ای دربارۀ موانع خاص صنعت فولاد ک م اس ت. از   اند، دانش عمیق و زمینه  خودرو، سلامت و لجستیک بررسی کرده

   ی و معلولی می ان لّطرف دیگر، تنها شناسایی موانع کافی نیست. بیشتر مطالعات موجود در شناسایی روابط پیچیدۀ ع

س ازی  گیری استراتژیک ضروری است؛ بنابراین ضرورت این پژوهش در مدلاند که برای تصمیمناتوان بوده موانعی

اس ت. در پ ژوهش از   ه ای ف ولادی ای ران نهفت ه     ، در ش رکت 4.0و شناسایی بومی موانع پذیرش و اجرای صنعت 

و یک    مدیریت   را در نظرات خبرگان های دلفی فازی و دیمتل فازی استفاده شد تا ابهام و عدم قطعیتترکیب روش

ای )محرک( و کدام معلول )وابسته( هستند. ای ن  ی ساختاریافته را ترسیم کند و نشان دهد کدام موانع ریشهلّشبکۀ ع

   گذاران صنعت فولاد ایران بسیار ارزشمند است؛ زیرا با تمرک ز من ابع ب ر   تحلیل ساختاریافته، برای مدیران و سیاست

 شود.فراهم می 4.0های هدفمند و اطمینان از موفقیت اجرای صنعت ی تأثیرگذار، امکان تدوین استراتژیلّموانع ع

 پیشینۀ پژوهش -2

1را و همکاران میش
   زدایی در صنعت فولاد هن د برای کربنرا  4.0های صنعت فناوریکارگیری به موانع (2023) 

 – بهت رین  ، از روشش دت موان ع   شاخص ۀتوسع تعیین روابط متقابل و بندی،برای اولویت .دکردنتحلیل  تجزیه و

GTMAتئوری گراف و رویکرد ماتریسی )و  بدترین
ب ا   موان ع م رتبط   بیبه ترتداد که ها نشان یافته. شد استفاده (2

وضعیت فعلی موانع اجرای ص نعت   (2023) 3شابور و همکاراناند.   ترینسازمانی و موانع محیطی مهم موانع ،فناوری
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نفر از دانشگاه( نه  5نفر از صنعت و  4خبره ) 9را در بخش فولاد بنگلادش بررسی کردند. آنها با نظرخواهی از  4.0

   ترین واری زیاد، مهمگذبندی کردند. نتایج نشان داد که نیاز به سرمایه  رتبه   بدترین-مانع را با استفاده از روش بهترین

 ه ای فن اوری  ادغ ام  ب ا  مرتبط مشکلات (2024) 4هاریوم و همکاراناند.   ترین موانعاهمیتنکردن دولت، کم  حمایت

 8اساس ش باهت و کاربردش ان ب ه      مانع شناسایی و بر 27 .بررسی کردند   فولاد و آهن تولید بخش را در 4.0 صنعت

 نه ا انج ام ش د. فق دان    بن دی آ بندی شدند؛ س  ب ب ا اس تفاده از روش دیمت ل، رواب ط علّ ی و اولوی ت       ته طبقهدس

 موان ع  ت رین مح دود، برجس ته   رقاب ت  و ناکافی هایزیرساخت ناکافی، مالی قدرت امنیتی، و عملیاتی استانداردهای

   در ص نایع تولی دی پرتغ ال    4.0ه ای  فن اوری  پ ذیرش  ب رای  م انع را  14 (2022) 5سنا و همکارانشناسایی شدند. 

6چارچوب  یارهایاساس مع  بررا  بندی آنهاشناسایی و طبقه
TOE  س  ب   محیطی( انجام دادند؛ -سازمانی  –)فناوری

خ واهی از  م ک را ب ا نظر  سازی ساختاری تفسیری و تحلیل میک  مدلروش بندی و وابستگی متقابل موانع را با سطح

ریش ه  موانع عنوانبه آماده هایحلراه   و استانداردسازی نتایج نشان داد که فقدان .انجام دادند 4.0 صنعت متخصصان

 متقاب ل  وابس تگی  کمترین گذاری،سرمایه بالای سطوح و کار دیجیتالی نیروی هایمهارت سازمانی، فرآیندهای و ای

 دارند. 4.0های در پذیرش فناوری را

 و 4.0کارآم د   س ازی یک ارچ ه  هایچالش بندیبه شناسایی، تحلیل روابط و رتبه (2022) 7پورمهدی و همکاران

ای ف ازی روی  ش بکه  و فرآیند تحلی ل  تفسیری ساختاری سازیمدل با روش فولاد پایدار معکوس لجستیک سیستم

بحران ی  دولتی، هایحمایت و هاسیاست و آموزشی هایبرنامه مفاهیم، حواض نکردن  درک   متخصص، کمبود آوردند.

شرکت برزیلی را در پذیرش  99شدۀ   تأثیر موانع تجربه  (    2024 )  8         و همکاران        کوردیروشدند.  شناسایی هاچالش ترین

ه این نتیج ه رس یدند ک ه س ه م انع زیرس اخت       بررسی کردند. آنها ب   ، با تحلیل عاملی و رگرسیون خطی4.0صنعت 

محم ود و  ان د.  داش ته  4.0 نکردن مزایای آن، بیشترین تأثیر را ب ر پ ذیرش ص نعت     درک   فناوری، محدودیت مالی و

را در  4.0 ه ای ص نعت  مانع روان ی پ ذیرش فن اوری    20بندی و ایجاد تعامل بین شناسایی، رتبه   (2021) 9همکاران

از    ها نشان داد ک ه ت رس  انجام دادند. یافته AHP-TOPSISهای آماری وصنایع تولیدی پاکستان، با استفاده از تکنیک

موان ع روان ی    نیتر برجسته بیبه ترتنداشتن کارکنان،   آموزش   خطر نقض امنیت و/  دست دادن شغل، درز اطلاعات

ه ا و موان ع ص نعت    با یک رویکرد آمیخته، محرک (2020) 10استنتافت و همکاراناند.   در اقتصادهای در حال توسعه

تولیدکننده  190های نامه  بررسی کردند. نتایج تحلیل پرسش   را در میان تولیدکنندگان کوچک و متوسط دانمارکی 4.0

 دهد.مینشان    ای را از پیشینۀ پژوهش(، خلاصه1ترین مانع است. جدول )نکردن مدیران، مهم  نشان داد که درک

 پیشینۀ پژوهش -1 جدول

Table 1- Research Background 

 نویسندگان موضوع جامعه تکنیک موانع پژوهشخلاصه 

ه ای ص نعت    سازی فناوری موانع پیاده

در بخش تولی دی اقتص ادهای در    4.0

حال توسعه شناسایی و تحلیل ش دند.  

دیجیت  ال و کمب  ود فق  دان اس  تراتژی 

ت رین موان ع شناس ایی     منابع، برجس ته 

 شدند.

فق  دان اس  تراتژی دیجیت  ال، س  رمایه  

گذاری ب الا، نب ود ش فافیت، یک ارچ ه    

س ازی زنجی  رۀ ارزش، نق  ص امنی  ت،  

س  طح پ  ایین بل  ور فن  اوری، کمب  ود  

زیرس  اخت، فق  دان مه  ارت دیجیت  ال، 

ها، مقاومت در برابر تغیی ر،    کیفیت داده

 عکمبود مناب

 

 دیمتل خاکستری

ص   نایع تولی   دی 

اقتص     ادهای در 

 حال توسعه

ی لّ  تحلیل روابط ع

 رشیموان   ع پ   ذ 

 4.0صنعت 

 11راا و همک  اران

(2019) 
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 نویسندگان موضوع جامعه تکنیک موانع پژوهشخلاصه 

با تمرکز ب ر زنجی رۀ ت أمین پای دار در     

صنعت مواد غ ذایی، موان ع حی اتی را    

حل ارائ ه دادن د.    کشف و برای آنها راه

د ک  ه درک ض  عیف ه  ا نش  ان دا یافت  ه

   ش  دن و  م  دیریت ارش  د از دیجیت  الی 

نداشتن به پذیرش زنجیرۀ ت أمین    تمایل

پایدار مواد غ ذایی مبتن ی ب ر ص نعت     

 اند.  ترین موانع ، مهم4.0

   ،فق  دان زیرس  اخت) نموان  ع س  ازما

س  رمایه   ،س  ازمانی نداش  تن  آم  ادگی

دان   ش ناک   افی از نک   ردن،   گ   ذاری

و شتیبانی )پ یکموانع استراتژ(. فناوری

راه  ۀنقش  ، ضعیف مدیریت ارشدتعهد 

هم اهنگی  نا ،4.0استراتژیک نامشخص 

 موان ع نظ ارتی  (. مینتأ ۀاعضای زنجیر

فقدان حمای ت  ، )فقدان مقررات قانونی

فقدان اس تانداردهای   ،و مقررات دولتی

پروتک  ل  نداش  تنوجود   ،سیس  تماتیک

 اقتص  ادی موان  ع(. ارتب  اطی یک ارچ  ه

عملی اتی   ۀاری اولیه و هزینگذ  )سرمایه

موان ع  ه ای م الی(.   کم ک فق دان   ،بالا

 ۀو انگی  ز نک  ردن  مش  ارکت    ) یاجتم اع 

در جه  ت  ن  دادن  آم  وزش  ، کارکن  ان

ای و س طح  تنوع منطقه ،منافعاز آگاهی 

دان  ش و ) موان  ع تح  ول(. تحص  یلات

در می ان   4.0تخصص ناکافی ص نعت  

 ،ه  اح  ریم خصوص  ی داده ،نفع  انذی

 ی(سازیک ارچهمسائل 

فرآین  د تحلی  ل   

مراتب   ی   سلس   له

فازی فیث اغور   

(PF-AHP) 

 و

ارزی  ابی ف   ازی  

فیث       اغور  

اساس فاصله از   بر

ح  ل می  انگین راه

(PF-EDAS) 

ص    نعت م    واد 

 غذایی

کشف موانع حیاتی 

توانمندس       ازی 

زنجیرۀ تأمین پایدار 

 در پذیرش ص نعت 

4.0 

و  لاه          ان

 12همک        اران

(2023) 

بن  دی و تعی  ین رواب  ط  ه  دف س  طح

وابستگی متقابل موانع بود. نتایج نش ان  

داد که ب رای توس عۀ مناس ب ص نعت     

ه ای   ها و س ازمان  ، دولت، دانشگاه4.0

ه   ای  تحقیق   اتی، بای   د زیرس   اخت

دیجیتالی لازم را ب رای ص نعت ف راهم    

 .کنند

 یای  از مزا نانیاطم عدم ،یبریسا تیامن

 یگذارهیارت، سرمافقدان مه ،یاقتصاد

ها، فق دان اس تاندارد،     داده تیریبالا، مد

 نامناسب رساختیز

ISM 

 لی         و تحل
MICMAC 

ه    ای س    ازمان

 تولیدی

موان  ع  بن  دیس  طح

 4.0صنعت  رشیپذ

کوم          ار و 

 13همک        اران

(2021) 

ها را از مفه وم ص نعت    تفسیر شرکت   

 و نیروهای محرک و موانع اص لی  4.0

ه ای جدی د دیجیت ال     معرفی فن اوری 

بررس  ی کردن  د. مش  خص ش  د ک  ه   

کنندگان عمدتاً بر جنبۀ فناوری و  تأمین

ه ای م دیریتی    کاربران عمدتاً بر جنب ه 

 .تمرکز دارند 4.0صنعت 

، کمب ود  منابع انسانی و ش رایط ک اری  

مش کلات  ی، بریس ا  تیامن منابع مالی،

ی، ادغ   ام فن   اوری،  استانداردس   از

ها، مقاوم ت  فقدان مهارتناهماهنگی، 

 سازمانی

 بنیادۀ دادهنظری

ه    ای ش    رکت

 کوچک و متوسط

(SMEs) و شرکت

 ه  ای چن  دملیتی

(MNEs) 

ی، لّبررسی شرایط ع

ای و موان  ع زمین  ه

 4.0صنعت 

14هوروات و سابو
 

(2019) 

و  4.0با هدف شناسایی موانع ص نعت  

مابین آنها انج ام ش د.    حلیل روابط فیت

نتایچ نشان داد موانع ناش ی از تح ریم،   

موانع رقابتی و موانع نیروی انسانی ب ه  

 اند.  ترین موانع ترتیب مهم

موان   ع ناش   ی از تح   ریم، م   الی و  

اف زاری،  افزاری و ن رم اقتصادی، سخت

همک  اری، رق  ابتی، م  دیریتی، نی  روی 

 انسانی

تحلیل تماتیک و 

زی س    ام    دل

س        اختاری 

تفس  یری فراگی  ر 

 فازی

خبرگ   ان بخ   ش 

سلامت شهرس تان  

کاش  ان و اس  تادان 

دانش   گاهی دارای 

تحقیقات در حوزۀ 

سلامت و فناوری

 های نوین

طراحی مدل موان ع  

سازی ص نعت    پیاده

در بخ  ش  4نس  ل 

ه    ای مراقب    ت

 بهداشتی

مزروع        ی و 

 15خیرخ        واه

(2023) 

ای  تحلی ل موان ع ب القوه   هدف مطالعه، 

از  4.0است که مانع پ ذیرش ص نعت   

ش ود.   ه ای تولی دی م ی    سوی سازمان

بن دی و محاس بۀ ق درت     نتیجۀ س طح 

 ،اج رای ب الا   ۀهزین   شغلی، اختلالات

نی از ب ه    ،و فرآین د س ازمانی   تغیی رات 

های فقدان سیستم، های پیشرفتهمهارت

واض ح از     نب ود درک  ش،مدیریت دان  

ISM و 

 MICMAC فازی 
 یتولید صنایع

شناس   ایی، س   طح

بن   دی و تعی   ین  

موان   ع وابس   تگی 

 4.0پذیرش صنعت 

کامبل          ه و 

 16همک        اران

(2018) 
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 نویسندگان موضوع جامعه تکنیک موانع پژوهشخلاصه 

نفوذ و وابستگی موانع، ب ه متخصص ان   

گ  ذاران ب  رای درک دقی  ق  و سیاس  ت

کم  ک  4.0فراین  د پ  ذیرش ص  نعت  

 کند. می

فق دان پوش ش   مزایای اینترن ت اش یا،   

ع دم قطعی ت    ،مسائل امنیت ی ، اینترنتی

 قانونی و قراردادی

 4.0های کلیدی پذیرش صنعت  چالش

را در ص   نعت خ   ودرو شناس   ایی و 

چ الش شناس ایی و    36بندی کرد.  رتبه

 بندی شد. در چهار بعد طبقه

مدیریتی، استراتژی، فناوری، س ازمانی  

 و اداری

گی   ری تص   میم

چن       دمعیارۀ 

بدترین  –بهترین 

(BWM) 

های قطع ه کتشر

 سازی خودرو

ه ای  تحلیل چ الش 

 4.0صنعت 

 17وانخده و وینوده

(2021) 

ارزیابی معیارها و موان ع دس تیابی ب ه     

 4.0اهداف پای داری در دورۀ ص نعت   

انج  ام ش  د. نت  ایج نش  ان داد ک  ه     

ه  ای ناکارآم  د ب  رای ادغ  ام  اس  تراتژی

و  ، ب  ا اق  دامات پای  داری4.0ص  نعت 

کمبود بودجه ب رای ابتک ارات ص نعت    

 .اند  موانع اصلی 4.0

گ  ذاری نادرس  ت، ق  وانین و  س  رمایه

کنترل ناکافی، استراتژی اش تباه، فق دان   

نی  روی ک  ار م  اهر، کمب  ود بودج  ه،   

نک  ردن ض  ایعات، کیفی  ت     م  دیریت

زیرس  اخت، کمب  ود  /ض  عیف من  ابع 

حمایت دولتی، مقاومت در برابر تغییر، 

ازار، ع دم حمای ت   تقاضای ناک افی ب   

 مدیریت، ناآگاهی

ی   ک رویک   رد 

یک ارچه متش کل  

 و AHPاز 

ELECTRE 
 

واق ع   یه ا شرکت

 هند یدر دهل

 SCMبررسی موانع 

پای      دار در دورۀ 

و  4.0ص      نعت 

 ایاقتصاد دایره

کومار و همک اران  

(2020) 

چگونگی تأثیر موانع درونی و بیرون ی  

توس  ط  4.0ت را ب  ر پ  ذیرش ص  نع 

بررسی کرد. هش ت فرض یه      ها شرکت

ش  رکت تولی  دی ب  ا اس  تفاده  143   ب  ر

ها نش ان داد   تست شد. یافته AMOSاز

ک   ه موان   ع ذات   ی و بیرون   ی ب   ا   

شدن ارتباط معن ادار و منف ی     دیجیتالی

 دارند.

وجودنداش  تن الگ  و،   موان  ع بیرون  ی )

سیاس  ت و مق  ررات دول  ت، امنی  ت   

نداش تن    تمایل   سایبری، کمبود مهارت،

مین، ابهام حق وقی و  تأشرکای زنجیرۀ 

 های تجاری(قراردادی، محدودیت

   موان  ع درون  ی )مش  کل هم  اهنگی،  

نداشتن م دیریت ارش د، کمب ود      تمایل

های جدید کس ب و ک ار، فق دان    مدل

استراتژی دیجیت ال، مقاوم ت در براب ر    

، 4.0نکردن مزایای ص نعت    درک   تغییر،

 ها، هزینۀ اجرا(دهچالش ادغام دا

س    ازی م    دل

 تمع         ادلا

س        اختاری 

(SEM) 

ش    رکت  143

 تولیدی

موان   ع پ   ذیرش  

و  4.0ص      نعت 

پیام  دهای عملک  رد 

 آن

چاوه        ان و 

 18همک        اران

(2020) 

 4.0بندی موانع گذار به صنعت  اولویت

ای انج ام ش د.    و زنجیرۀ ت أمین دای ره  

دان ش   ب ود  نتایج مطالعه نشان داد ک ه ن 

نک ردن س اختار     درک   ه ا،  مدیریت داده

س   ازمانی غیرمتمرک   ز و نی   از ب   ه  

ه  ا  گ  ذاری زی  اد در فن  اوری  س  رمایه

ه ا   ترین موانعی هستند که س ازمان  مهم

 باید در ابتدا با آنها مقابله کنند.

   ،ه   افق   دان دان   ش م   دیریت داده 

، امکان ات اینترن ت اش یا    نداشتنوجود

، فق دان دان ش  ، لاهای ب ا گذاریسرمایه

آگ اهی از  نا   ساختار س ازمانی متمرک ز،  

، ه   ای خودمخت   ارمزای   ای سیس   تم

ه ای  برنام ه ، پشتیبانی ضعیف مدیریت

   ،ه   ا  امنی   ت داده، آموزش   ی ناک   افی

نب  ود    ،مق  ررات دولت  ی نداش  تنوجود

ب  ه  نداش  تناعتماد   س  ازمانی و   تمای  ل

 4.0تحول صنعت 

Fuzzy ANP 

متخص   ص ب   ا  5

س  ال  10ح  داقل 

تجرب  ه از ص  نایع  

نس          اجی، 

الکترونی       ک، 

بازیافت، پلاستیک 

 و لجستیک

موانع مشترک گذار 

ب   ه  3از ص   نعت 

و زنجیرۀ  4صنعت 

 ایتأمین دایره

و  اوزک    ان اوزن

 19همک        اران

(2020) 

ب  ا ه  دف شناس  ایی و تحلی  ل موان  ع  

مرتبط ب ا لجس تیک بن دری در دوران    

قتص ادهای نوظه ور   برای ا 4.0صنعت 

انج   ام ش   د. اکوسیس   تم سیاس   تی  

غیرحم  ایتی، زیرس  اخت ض  عیف و   

عن وان موان ع     کمبود تحقیق و توسعه به

 زیربنایی شناسایی شد.

فق  دان تص  میممش  کلات هم  اهنگی، 

های ناک افی  انگیزه، گیری مبتنی بر داده

ع   دم آم   وزش  ، ب   رای کارمن   دان 

   لجس   تیک،مش   کلات ، متخصص   ان

ری زی  بین تقاضا و برنامه نداشتن  تطابق

 ق وانین  ه،فقدان تحقیق توس ع ، ظرفیت

حمایتی، زیرساخت ضعیف، بازده  غیر

گذاری، فق دان مش ارکت   پایین سرمایه

س    ازی م    دل

س        اختاری 

 تفس  یری ک  ل 

(TISM) 

 تحلی     ل و

MICMAC))   

 بنادر هند

تحلیل موانع مرتبط 

ب   ا لجس   تیک در  

 4.0 دوران صنعت

 20سرکار و شانکار

(2021) 
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 نویسندگان موضوع جامعه تکنیک موانع پژوهشخلاصه 

داران، ظرفی ت ناک افی و مش کل    سهام

تط ابق ب ین فرآین د و     انباشتگی، نب ود 

اس تانداردهای عملی ات محل ی و ب  ین   

   ی نامناس    ب، تکنول    وژ، الملل    ی

 اشتن، نارضایتی مشتریدنداعتما

   شناسیروش -3

                             ری اطلاع ات پیمایش ی اس ت.                                                              ازنظر هدف کاربردی، از حی  ماهیت توص یفی و ازنظ ر گ ردآو               پژوهش حاضر

                                صورت هدفمند و ب ا اس تفاده از         نفر به    14            ای متشکل از                                                   جامعۀ آماری پژوهش، خبرگان صنعت فولاد بودند که نمونه

  –   ای                  ص ورت کتابخان ه                                                  برفی انتخاب ش دند. روش گ ردآوری اطلاع ات، ب ه                   احتمالی و گلوله          گیری غیر         روش نمونه

                 نامۀ اس تاندارد                                                              عۀ کتب، مقالات، مصاحبه با افراد خبره و همچنین استفاده از پرسش                                  میدانی با استفاده از اینترنت، مطال

                                 ه ای پ ژوهش )موان ع پ ذیرش و                  دهی به پرس ش                                          های دلفی فازی و دیمتل فازی بود. برای پاسخ         یک از روش         در هر

                        درت تعام ل ه ر م انع                                             اند؟ میزان تأثیرگذاری، تأثیرپ ذیری و ق                        در صنعت فولاد کدام     4.0         های صنعت             اجرای فناوری

                                               های دلفی فازی و دیمتل فازی استفاده شد. پ ژوهش                        ّ                              چقدر است؟ مدل روابط علّی میان آنها چگونه است؟( از روش

              نها انجام شد.                ّ        و تحلیل روابط علّی میان آ  فولاد                  سازی آنها در صنعت                                در سه مرحلۀ شناسایی موانع، بومی

 دلفی فازی

 (1993) 21ایشیکاوا و همک اران    های فازی است که اولین بارری مجموعهاین روش، ترکیبی از روش دلفی و تئو

ج ویی در  کند و باع  صرفهگیری را در شرایط عدم اطمینان محیطی آسان میآن را مطرح کردند. دلفی فازی تصمیم

(، نظ رات  2اعداد ف ازی مثلث ی مط ابق ج دول )     شود. در این روش با استفاده از متغیرهای زبانی وهزینه و زمان می

 شود.آوری می  خبرگان جمع

 عبارات کلامی روش دلفی فازی  -2جدول 
Table2- Linguistic expressions of the fuzzy Delphi method 

 عدد فازی متغیر زبانی

 (75/0، 1، 1) خیلی زیاد

 (5/0، 75/0، 1) زیاد

 (25/0، 5/0، 75/0) متوسط

 (0، 25/0، 5/0) کم

 (0، 0، 25/0) خیلی کم

ص  ورت ب  ه aب  ا خب  رۀ  bاهمی  ت معی  ار  ; ; , 1,2,3,..., ; 1,2,3,...,
abab ab

j a n b myx z    ارزی  ابی

 شود:می bشود؛ س ب وزن معیار  می

(1)  ; ;
bbb b

j yx z  

(2)    

1

min , , max

1

n

b abb ab b

n

aby yx x z z  
 
 
 
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ح د پ ایین و ب الای آن     بیبه ترتارۀ هر معیار، یعنی کمترین حد پایین و بیشترین حد بالای نظرات خبرگان درب 

ش ود. ب رای   صورت میانگین هندسی حد وسط نظرات خبرگان محاسبه م ی شود. حد وسط بهمیمعیار در نظر گرفته 

محاسبۀ مقدار ترکیب محدب )
bDپیشنهاد دادند: (2020) 22بوی و همکاران (، معادلات زیر را 

(3 ) 

(4) 

(5) 

 

 
 

, 1, 2,3,...,

, 1, 2,3,...,

1 , 1,2,3,...,

b bb b

b b bb

b b b

b m

b m

b m

yu z z

yl x x

u lD





 

    

    

      

 

بین ی  برای توص یف س طح خ وش    δگیرد. می 1تا  0بر مبنای ادراک مثبت یا منفی خبرگان، مقداری بین  αبرش 

ش ود؛ س  ب ح د آس تانه     م ی  در نظر گرفته 5/0مقدار  δو  αشود. در شرایط عادی برای گیرنده استفاده می  تصمیم

 شود:جهت غربال معیارها با استفاده از فرمول زیر محاسبه می  به

(6) 
1

m
b

b m

D


 
  

 
  

آنها از حد آستانه بیشتر ی ا مس اوی    D، معیارهای مختلف است. معیارهایی که مقدار Dیعنی حد آستانۀ میانگین 

 شوند.باشد، پذیرفته و مابقی رد می

 دیمتل فازی

گیری چندمعیارۀ مبتنی بر تئوری گراف است که ب رای س اختاردهی ب ه عوام ل     تصمیم هایدیمتل یکی از روش

شود. با توجه به اینکه در این روش از نظر خبرگان استفاده می  استفاده می   های علت و معلولیپیچیده در قالب گروه

فازی برای رفع ابهام اس تفاده  شود و این نظرات در بیشتر مواقع شفاف نیست، پیشنهاد شده است که از روش دیمتل 

 (:Wu & Lee, 20078; Lin & wu, 200) شود. مراحل این روش به شرح زیر است

شود ت ا معیاره ا )ابع اد( را ب ه    تشکیل ماتریب ارتباط مستقیم فازی: در این مرحله، از خبرگان خواسته می (:1گام )

 ( مقایسه کنند.3وجی و بر حسب میزان تأثیرشان بر یکدیگر، مطابق با جدول )صورت ز

 های زبانی برای مقایسات زوجمقیاس -3جدول 

Table 3- Linguistic scales for pairwise comparisons 

 اعداد فازی مثلثی مقدار عددی کلامی تاعبار

 0 (25/0 ،0 ،0) (NO23) ثیرأت بدون

 1 (5/0 ،25/0 ،0) (VL24) کم خیلی ثیرأت

 2 (75/0 ،5/0 ،25/0) (L25کم ) ثیرأت

 3 (1 ،75/0 ،5/0) (H26) زیاد ثیرأت

 4 (1 ،1 ،75/0) (VH27زیاد ) خیلی ثیرأت

 

ش ود. هری ک   می س ب با استفاده از میانگین حسابی ساده، نظر خبرگان تجمیع و ماتریب ارتباط مستقیم تشکیل

 .هستند( lij, mij, uijی مثلثی )های ماتریب اعداد فاز  از درایه

(7) 𝑍 = [
0 ⋯ 𝑧̃1𝑛

⋮ ⋱ ⋮
𝑧̃𝑛1 ⋯ 0

] 
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z  یک ماتریبn×n  است و𝑧̃𝑖𝑗  میزان تأثیر معیارi  برj  دهد. عناصر میرا نشان𝑧̃𝑖𝑖  ( 0 ,0یک عدد فازی مثلثی, 

 شوند.( در نظر گرفته می0

ش ده  ارتباط مستقیم: با استفاده از روابط زیر، ماتریب ارتباط مستقیم فازی نرمالسازی ماتریب فازی نرمال (.2گام )

 آید.دست می  هب

(8) 𝑋 = [
𝑥̃11 ⋯ 𝑥̃1𝑛

⋮ ⋱ ⋮
𝑥̃𝑛1 ⋯ 𝑥̃𝑛𝑛

] 

(9) 𝑥̃𝑖𝑗 =
𝑧̃𝑖j

𝑟
=  (

𝑙𝑖𝑗

𝑟
,

𝑚𝑖𝑗

𝑟
,

𝑢𝑖𝑗

𝑟
)  

 که

 (10) 𝑟 = max1≤𝑖≤𝑛(∑ 𝑢𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1 )        

گانه، عناصر ماتریب ارتباط مس تقیم ب ر بیش ترین مق دار مجم وع      یک از اجزای سه  سازی هربنابراین برای نرمال

 شود.حدهای بالای سطرها تقسیم می

 آید.می دست  همحاسبۀ ماتریب فازی ارتباط کامل: این ماتریب با استفاده از روابط زیر ب (.3گام )

(11) 𝑇̃ = lim
𝑘→+∞

(𝑋1 + 𝑋2 + ⋯ + 𝑋𝑘) = 𝑋(𝐼 − 𝑋)−1 

(12) 
12 1

21 2

1 2

0

0

0

n

n

n n

T

t t
t t

t t

 
 
 
 
 
  

 

صورت که هر درایۀ آن عدد فازی به , ,
t t t

ij ij ijij l m ut  د:  شوصورت زیر محاسبه میاست و به 

(13) 
 

(14) 
 

(15) 

 

 

 

1

1

1

t

l lij

t

m mij

t

u uij

I

I

I

l X X

m X X

u X X







    
 

    
 

    
 

 

I  همانی است.ماتریب 

28زدای ی از روش  زدایی مقادیر ماتریب ارتباط کامل: برای فازیفازی(. 4گام )
CFCS     (2003) 29اپریک ویچ و زن 

تر و تمایز ب ین دو ع دد ف ازی    با تابع عضویت بزرگ 30استفاده شد؛ زیرا این روش مزایای ارائۀ یک مقدار قطعی

 صورت زیر است:(. مراحل این روش بهLin & wu, 2008دارد )   میانگین یکسان مثلثی متقارن را با

 :سازینرمال. 1

(16) 𝑙𝑖𝑗
𝑛 =

(𝑙𝑖𝑗
𝑡 − min 𝑙𝑖𝑗

𝑡 )

Δ𝑚𝑖𝑛
𝑚𝑎𝑥  

(17) 𝑚𝑖𝑗
𝑛 =

(𝑚𝑖𝑗
𝑡 − 𝑚𝑖𝑛 𝑙𝑖𝑗

𝑡 )

Δ𝑚𝑖𝑛
𝑚𝑎𝑥  

(18) 𝑢𝑖𝑗
𝑛 =

(𝑢𝑖𝑗
𝑡 − 𝑚𝑖𝑛 𝑙𝑖𝑗

𝑡 )

Δ𝑚𝑖𝑛
𝑚𝑎𝑥  

 که:طوری به
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(19)  Δ𝑚𝑖𝑛
𝑚𝑎𝑥 = max 𝑢𝑖𝑗

𝑡 − min 𝑙𝑖𝑗
𝑡  

 شده:( مقادیر نرمالrs( و راست )ls. محاسبۀ کران چپ )2

(20) 𝑙𝑠𝑖𝑗 =
𝑚𝑖𝑗

𝑛

(1 + 𝑚𝑖𝑗
𝑛 − 𝑙𝑖𝑗

𝑛 )⁄  

(21) 𝑟𝑠𝑖𝑗 =
𝑢𝑖𝑗

𝑛

(1 + 𝑢𝑖𝑗
𝑛 − 𝑚𝑖𝑗

𝑛 )⁄  

 شدۀ کل:  . محاسبۀ مقادیر قطعی نرمال3

(22) 𝑥𝑖𝑗 =
[𝑙𝑠𝑖𝑗(1 − 𝑙𝑠𝑖𝑗) + 𝑟𝑠𝑖𝑗 × 𝑟𝑠𝑖𝑗]

[1 − 𝑙𝑠𝑖𝑗 + 𝑟𝑠𝑖𝑗]
 

 . محاسبۀ مقادیر قطعی4
 

(23) 𝑧𝑖𝑗 = min𝑙𝑖𝑗 + 𝑥𝑖𝑗∆𝑚𝑖𝑛
𝑚𝑎𝑥 

 . ادغام مقادیر قطعی5

 شود.مینها مقدار قطعی نهایی در نظر گرفته برای خبرگان مختلف محاسبه شود، میانگین آ zijدر صورتی که 

 یک ماتریب با مقادیر قطعی است. CFCSخروجی الگوریتم 

شده که کمتر از میانگین ماتریب ارتباط کامل باشند، ب ا    مل قطعیمقادیر ماتریب ارتباط کامحاسبۀ حد آستانه:  (.5گام )

 شود.عبارت دیگر آن رابطۀ علیّ در نظر گرفته نمی شوند، بهاستفاده از رابطۀ زیر شناسایی و صفر می

(24) 
𝑇𝑆 =

∑ ∑ 𝑧𝑖𝑗
𝑚
𝑗=1

𝑛
𝑖=1

𝑚 × 𝑛
 

𝑈𝑖𝑗 = {
𝑧𝑖𝑗 𝑧𝑖𝑗 ≥ 𝑇𝑆

0 𝑂𝑡ℎ𝑒𝑟𝑠
 

دس ت  های زیر ب ه  ( با توجه به فرمولRها )( و ستونD. مجموع سطرها )علّیخروجی نهایی و ایجاد نمودار  (.6گام )

 آید:  می

(25)  𝐷 = ∑ 𝑇𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1  

 

(26)  R= ∑ 𝑇𝑖𝑗
𝑛
𝑖=1  

 

ان د،    تعامل و قدرت تأثیرگذاری عوامل دهندۀ میزان  ترتیب نشانکه به  D-Rو  D+R، مقادیر Rو  Dس ب با توجه به 

 شود.محاسبه می

 موانعشناسایی 

      ه ای                                مانع برای پذیرش و اجرای فناوری    53                                     های مرتبط و بررسی جامع پیشینۀ پژوهش،              وجوی کلیدواژه          با جست

ک ه   ع به کار رفتمان 15نهایت   در ،مقالات پیشینه استفاده از آنها در رسم نمودار فراوانی               شناسایی شد. با      4.0     صنعت 

ها، اختلالات شغلی،  جمله استانداردسازی، کیفیت داده  مانع از 38.   شکست نمودار( بود ۀ)نقط 4 فراوانی آنها بیشتر از

پوشانی با دیگر موانع حذف شدند. نت ایج ای ن مرحل ه در     ابهام حقوقی و ... با توجه به فراوانی و اهمیت کمتر و هم

آنه ا   هم راه تعری ف و من ابع   را ب ه  شده  موانع تأیید ،(4جدول )و از سوی آنها تأیید شد.  اختیار خبرگان قرار گرفت

  .دهدمی نشان
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 4.0اجرای صنعت  موانع -4جدول 
Table 4- Obstacles to implementing Industry 4.0 

 منابع توضیح مانع

 و اقتصادی مالی
 و هاختزیرسا توسعۀ برای زیاد اولیۀ گذاریسرمایه به نیاز

 هافناوری کردن  روزبه هزینۀ ،4.0 صنعت پیشرفتۀ های  فناوری

 همکاران و راا(؛     2020) همکاران و استنتافت(؛     2018) همکاران و کامبله

 اوزک ان  ؛(    2020) همک اران  و کوم ار  ؛(    2021) همکاران و کومار ؛(    2019)

 خیرخ واه  و مزروعی ؛(    2021) شانکار و سرکار ؛(    2020) همکاران و اوزن

(2023    ) 

 زنجیرۀ تأمین شرکای
 تأمین زنجیرۀ مختلف بازیگران نکردن همکاری و مشارکت 

 4.0 صنعت هایفناوری اجرای و کارگیری به برای

 همک اران  و چاوهان   ؛(    2023) همکاران و لاهان ؛(    2022) 31همکاران و لی

 (    2019) همکاران و راا ؛(    2020)

 سازمان عالی مدیریت شکست از ترس و حمایت   تعهد، نبود مدیریتی

 و جب ور  ؛(    2018)   همک اران  و پالازس کی  ؛(    2020) همک اران  و استنتافت

 ؛(    2023) وهمک اران  لاهان ؛  )2021 (وینوده و وانخده ؛ (    2018) 32همکاران

 و اوزن اوزک ان  ؛(    2020) همک اران  و چاوهان ؛(    2020) همکاران و کومار

 (    2023) خیرخواه و مزروعی ؛(    2020) همکاران

 سازمانی
نا   و منافع تضاد نامناسب، دهی  سازمان و سازمانی ساختار

 دیجیتال فرهن  فقدان ها،بخش هماهنگی

33پ ارک  (؛    2018) همک اران  و جبور
 ؛(    2023) همک اران  و لاه ان  ؛)    2017(

 وین وده  و وانخ ده  ؛(    2018) همک اران  و کومار ؛(    2019) سابو و هوروات

 )    2020) همکاران و اوزن اوزکان ؛(    2021)

 انسانی منابع
 کار برای ماهر و دیدهآموزش متخصص، انسانی ینیرو کمبود 

 4.0 صنعت هایفناوری با

 و مزروع  ی ؛(    2018) همک  اران و 34م  ولر ؛(    2018) همک  اران و کامبل  ه

 (    2019) سابو و هوروات؛ (    2023) همکاران و لاهان ؛(    2023) خیرخواه

 بازار و مشتریان
 منافع از ناآگاهی دلیلبه بازار و مشتریان سوی از فشار نبود

  4.0 صنعت اجرای

 ش انکار  و سارکار ؛(    2017) 35فترمن و تورتورلا ؛(    2018) همکاران و مولر

 (    2020) همکاران و کومار ؛(    2021)

 فناوری

 هایفناوری اطلاعات، فناوری ناکافی و ضعیف زیرساخت

 فناوری، جذب کم ظرفیت ناکافی، پشتیبان سیستم ناکارآمد،

 فناوری پایین بلور سطح

 و کوم  ار ؛(    2022) همک  اران و س  نا ؛(    2020) همک  اران و اوزن اوزک  ان

 ؛(    2019) همک اران  و راا ؛  (    2023) همک اران  و لاه ان  ؛(    2021) همکاران

 (    2021) وینوده و وانخده ؛(    2019) سابو و هوروات

گیری جهت

 استراتژیک

 و کسب مدل نداشتن دیجیتال، تحول استراتژی وجودنداشتن  

  4.0 صنعت بر مبتنی کار

 همک اران  و ه ان لا ؛(    2022) همک اران  و ل ی  ؛(    2023) 36همکاران و درن

 (    2019) همکاران و راا ،(    2023)

 رقبا
 جو نبود ،4 صنعت مزایای از فولاد صنعت مدیران ناآگاهی

 فولادی هایشرکت بین مساعی تشریک نبود رقابتی،

 خیرخ واه  و مزروعی ؛(    2023) ارانهمک و لاهان ؛(    2018) همکاران و مولر

(2023    ) 

 سایبری تهدیدات خصوصی، حریم ها،داده امنیت امنیت سایبری
 ارانهمک   و چاوه ان  ؛(    2022) همکاران و سنا ؛(    2018) همکاران و کامبله

 (    2020) همکاران و کومار ؛(    2019) سابو و هوروات ؛(    2020)

مقاومت در برابر 

 تغییر

 اتخاذ برای هاشرکت و کارمندان نداشتن  انگیزه و تمایل   

 کاری روال تغییر و جدید های  فناوری

 همکاران و چاوهان ؛(    2018) همکاران و کامبله ؛(    2018) همکاران و جبور

 (    2019) همکاران و راا ؛(    2020) همکاران و کومار ؛(    2020)

 دولت نکردن  حمایت  

 رایگان اطلاعات تبادل برای مناسب استانداردهای نکردن  وضع   

 قوانین مالی، حمایت نبود ها،زیرساخت نکردن  تأمین ،  ایمن و

 گیرانهسخت و مبهم بالادستی

 همکاران و بلهکام ؛(    2023) همکاران و لاهان ؛(    2020) همکاران و چاوهان

 (    2020) همکاران و اوزن اوزکان ؛(    2020) همکاران و کومار ؛(    2018)

 مالکیت معنوی

 و تجاوز تقلید، به معنوی، مالکیت از کافی نکردن  حمایت

 و چاپ حق اختراع، ثبت از اعم جدید هایآورینو کاهش

 .شودمی منجر... و مجوز صدور

  (    2021) شانکار و سارکار ؛(    2022) همکاران و لی

ضعف در تحقیق و 

 توسعه

 و هادانشگاه با یکاف نداشتن  تعامل   تحقیقاتی، امکانات کمبود

  توسعه و تحقیق در نکردن  گذاریسرمایه ها،پژوهشکده

 ش انکار  و س رکار  ؛(    2020) همک اران  و کومار ؛(    2021) 37همکاران و ولز

(2021    ) 

موانع ناشی از 

 ها تحریم

 مالی سیستم به شده  تحریم کشورهای دسترسی بودن  محدود

بین بازارهای از کالا و فناوری سرمایه، واردات کاهش جهانی،

 المللی

 مزروع ی  ؛(    2024) 39نیستیکو و کلیشومی ؛(    2023) 38همکاران و سی ریانی

 (    2020) همکاران و چاوهان   ؛(  20  23) خیرخواه و
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 هایافته -4

          و انج ام                 تولی د ف ولاد          ص نعت     ۀ     خب ر     14                     اول با نظرخ واهی از     ۀ                                ها طی دو مرحله انجام شد. در مرحل          تحلیل داده

                 ل از دلفی ف ازی     حاص  D  و   L،   U         ( مقادیر 5      جدول )                                  سازی موانع در صنعت فولاد انجام شد.     بومی                  مراحل دلفی فازی،

    12       یی د )  أ             بیشتر از آن ت  D          با مقادیر        موانع    شد،    0 /  55          حد آستانه                              دهد. با توجه به اینکه مقدار  می      نشان     مانع     15        را برای 

  .         ( رد شدند    مانع   3           ( و مابقی )    مانع

 نتایج روش دلفی فازی -5جدول 
Table 5- Results of the Fuzzy Delphi Method 

 موانع D U L وضعیت

 امنیت سایبری -37/0 87/0 58/0 تأیید

 مشتریان و بازار -32/0 82/0 56/0 تأیید

 گیری استراتژیکجهت 04/0 84/0 64/0 تأیید

 مالی و اقتصادی -05/0 93/0 69/0 تأیید

 منابع انسانی 04/0 83/0 63/0 تأیید

 رقبا -32/0 82/0 56/0 تأیید

 شرکای زنجیرۀ تأمین -35/0 85/0 57/0 تأیید

 سازمانی -40/0 90/0 60/0 دتأیی

 ضعف در تحقیق و توسعه -37/0 87/0 58/0 تأیید

 مدیریتی -06/0 94/0 69/0 تأیید

 هاتحریم 00/0 50/0 38/0 عدم تأیید

 فناوری 30/0 95/0 77/0 تأیید

 مقاومت در برابر تغییر 00/0 38/0 28/0 عدم تأیید

 نکردن دولت  حمایت    -38/0 88/0 59/0 تأیید

 مالکیت معنوی 00/0 25/0 19/0 عدم تأیید

 

  و    0                           اساس نظر خبرگان به ترتی ب                                                                (، کمترین حد پایین و بیشترین حد بالای مانع امنیت سایبری، بر 2           طبق رابطۀ )

  (  4     ( و ) 3                     ش د. طب ق رابط ۀ )      0 /  74                                                                   به دست آمد. همچنین حد وسط با محاسبۀ میانگین هندسی نظ رات خبرگ ان      1

 :شد محاسبهنع این ما Lو  U      مقدار 

(27)  

 
1

1

1 (0 / 5 1 0 / 74 ) 0 / 87

0 (0 / 5 0 / 74 0 ) 0 / 37

U

L

    

     

 

 :شدزیر محاسبه  صورت به(، 5اساس رابطۀ )  ( برDس ب مقدار ترکیب محدب )

(28)   1
0 / 75 0 / 87 0 / 25 0 / 37 0 / 58D        

 

0چون این مقدار از حد آستانۀ ) / 58 0 / 56 ... 0 /19
0 / 56

15


  
      بیشتر اس ت، بن ابراین م انع امنی ت )

 مین ترتیب برای دیگر موانع نیز، محاسبات در اکسل انجام شد.سایبری تأیید شد. به ه

در ش رایط  ها، مقاومت در برابر تغییر و مالکیت معنوی طبق نظر خبرگان تأیی د نش دند. ص نایع ف ولاد     موانع تحریم

و  داخل ی  ه ای طریق همک اری ب ا ش رکت     خود را از ۀبخشی از نیازهای فناورانهای بومی، بر توانمندی با تکیه ،تحریم



 39/  قرقچیانرضا سلیمانی دامنه و لیلا /  های فولادیدر شرکت 4.0موانع پذیرش و اجرای صنعت علّی سازی دلسازی و مشناسایی، بومی

، در صورت رفع دیگ ر  4.0های صنعت دلیل مزایای فراوان فناوری. خبرگان معتقدند بهکنند  میمین أتمهندسی معکوس 

ه ا اف زایش خواه د    موانع ازجمله مدیریتی، سازمانی و منابع انسانی، تمایل و انگیزۀ کارمندان برای پذیرش این فن اوری 

خود یک چالش کلیدی نیس ت، بلک ه نتیج ۀ ج انبی شکس ت در رس یدگی ب ه         یافت؛ درنتیجه مقاومت در برابر تغییر

 اهمیت کمی دارد.   دلیل ماهیت آنای است. همچنین مباح  مالکیت معنوی در صنایع فولاد، بهمشکلات اصلی و ریشه

             ی ش دند. در               دیمت ل ف از     ۀ         وارد مرحل    ّ  علّی،                جهت تعیین روابط           به                       تأییدشده از دلفی فازی      مانع    12   ،   بعد   ۀ       در مرحل

                گیری از نظ رات                        دیگر مشخص و با میانگین  مانع   بر       مانع       ثیر هر  أ ت       فولاد،     صنعت    ۀ   خبر    14                         این مرحله با نظرخواهی از 

                           م اتریب ارتب اط مس تقیم       ،   شده    گفته     های               س ب مطابق فرمول   ؛  شد                                               خبرگان، ماتریب ارتباط مستقیم فازی اولیه تشکیل

   (. 7       )جدول           محاسبه شد   ،         کامل فازی                و ماتریب ارتباط   (  6     جدول  )     شده          فازی نرمال

 شدهماتریس ارتباط مستقیم فازی نرمال -6جدول 

Table 6- Normalized direct-relation fuzzy matrix 
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Table 7- Total-relation fuzzy matrix 
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Table 8- Total-relation matrix 
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        می زان     (، R )        موان ع         دیگ ر    از       مانع             ثیرپذیری هر أ ت   ۀ   درج   (، D )       موانع      دیگر   بر       مانع            ثیرگذاری هر  أ         ( میزان ت 9      جدول )

  .   دهد  می         را نشان      مانع   هر  (D-R)     خالص          ثیرگذاری أ        و قدرت ت  ( D+R )      تعامل

و من ابع   R&D                          ترتیب تأثیرگذارترین و ضعف            اقتصادی به   -                                (، موانع مدیریتی، فناوری و مالی  9             براساس جدول )

                                          دهد. ای ن الگ و در قال ب ی ک نم ودار        می             دار را نشان                  ( الگوی روابط معنی 1 )     شکلاند.   انسانی، تأثیرپذیرترین موانع

        ای ب ه             ب ا نقط ه          م انع                  . موقعی ت ه ر       اس ت   D-R         براس اس               و محور عرضی  D+R         ی مقادیر               در آن محور طول       ست که ا

  .   شود       معین می  ( D+R, D-R )       مختصات

 موانع ثیرگذاریأمیزان ت -9جدول 

Table 9- The effectiveness of barriers 

 D R D+R D-R موانع

876/4 مالی و اقتصادی  066/4  942/8  81/0  

211/4 مشتریان و بازار  88/4  092/9  - 669/0  

247/4 رقبا  449/4  697/8  - 202/0  

801/4 ی استراتژیکرگیجهت  235/4  036/9  566/0  

99/3 امنیت سایبری  996/4  986/8  - 006/1  

279/4 ضعف در تحقیق و توسعه  109/5  388/9  - 83/0  

555/4 منابع انسانی  106/5  661/9  - 551/0  

614/4 شرکای زنجیرۀ تأمین  268/4  882/8  345/0  

392/4 نکردن دولت  حمایت    706/4  098/9  - 314/0  

183/5 مدیریتی  68/4  863/9  503/0  

121/5 فناوری  912/3  033/9  209/1  

254/4 سازمانی  115/4  37/8  139/0  
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 الگوی روابط -1شکل 

Fig. 1- Relationship pattern 

              عن وان ش اخص              است و ب ا        ا مثبت   نه   ص آ           شدت اثر خال، (D-R>0)         گیرند                            که در بالای محور افقی قرار می        موانعی

گی ری  جه ت ، مالی و اقتصادی، س ازمانی ، فناوری       موانع          بنابراین   ؛    شوند       بندی می            ثیرگذار دسته أ ت           ، محرک یا  ّ علّی    های 

  ، (D-R <0)           گیرن د                                   در پایین مح ور افق ی ق رار م ی        که        موانعی    ند.  ا      ّ علّی  مدیریتی استراتژیک و شرکای زنجیرۀ تأمین و

من ابع        موانع       شوند.        بندی می            ثیرپذیر دسته أ                      های معلول، وابسته یا ت          عنوان شاخص          است و با          آنها منفی              شدت اثر خالص 

     چ ه            . ه ر      ان د          معلولنکردن دولت، مشتریان و بازار، ضعف در تحقیق و توسعه، امنیت سایبری و رقبا   حمایت   انسانی،

                همچنین هرچه ب ه                                     اثرگذاری با اثرپذیری بیشتر آنهاست.   ۀ    دهند    نشان   ،     باشند              بیشتری داشته   ۀ                 از محور افقی فاصل       موانع

      ش ان                ثیرپ ذیری  أ ت              ثیرگ ذاری و  أ         مجم وع ت        ؛ زیرا     کنند  می                   اهمیت بیشتری پیدا       موانع   ،                        سمت راست نمودار حرکت شود

  .                        دارای اهمیت بالاتری هستند        باشند،       داشته      موانع       دیگر                   که تعامل بیشتری با         موانعی           عبارت دیگر          شود. به        بیشتر می

 بحث -5

        بن دی آ                      ها بر یکدیگر و گ روه  ن     ثیر آ أ            اساس میزان ت      بر     4.0                 موانع پذیرش صنعت      بندی             فازی به رتبه           های دیمتل     یافته

گ ذاران و م دیران   سیاس ت                                           . تحلیل علت و معلول، دانش و بینش عمیقی به                        های علت و معلول منجر شد          ها به دسته ن

  علّ ی   ۀ    شبک   ، ( 2 )     شکلدهد. اساس قدرت نفوذشان می  تر بروانع مهمبرای درک روابط متقابل بین موانع و تمرکز بر م

                           ( و دوطرف ه )ن ارنجی( در      آبی      طرفه )            ( و روابط یک   سبز       معلول )   ،    رن (آبی     علت )                         موانع را به تفکیک موانع       معلولی   -

   ند   شد     حذف  (=0/379TS )       آستانه                   مقادیر کمتر از حد   (،  8      )جدول                     ماتریب ارتباط کامل      . در   دهد  می    نشان      فولاد     صنعت 

ه ا و م دل   ب رای اعتبارس نجی یافت ه     .                            معلولی بین عناصر ترسیم ش د -علّی      روابط      دار،                   الگوی روابط معنی     اساس       بر  و 

اس اس    بودن روابط ب ر به منطقی  پژوهش، خروجی پژوهش در اختیار خبرگان صنعت و دانشگاه قرار گرفت تا نسبت

 و مدل روابط علّی را تأیید کردند. دانش و تجربۀ خود اظهارنظر کنند. خبرگان، نتایج
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 علی و معلولیۀ شبک -2شکل

Fig.2- Cause and effect network 

در عص ر   ینقش محورمانع مدیریتی مانع مدیریتی، بیشترین تأثیرگذاری و بیشترین تعامل را با دیگر موانع دارد. 

آمی ز نخواه د ب ود.    موفقی ت  4.0ص نعت  ه ای  دارد؛ زیرا بدون حمایت مدیریت ارشد، اجرای فن اوری  4.0صنعت 

 4.0ه ای ص نعت   و درک ص حیح از مزای ای فن اوری   آگاهان ه   یزی  رمناسب، برنامه ۀمهارت، تجرب مدیرانی که فاقد

 (؛ بنابراین ضروری اس ت ک ه ابت دا   Horvath & Szabo, 2019شوند )های جدید میهستند، مانع دستیابی به فناوری

را درک کنند تا آنها را با اولویت بالا در سازمان اجرا کنند. مدیران باید  4.0های صنعت   مدیران ارشد اهمیت فناوری

.   دهد  باشند و محیطی ایجاد کنند که تغییر و نوآوری را در سازمان پرورش های جدید داشته به فناوری  دید باز نسبت

دارای مزایای ارزش مندی اس ت. فق دان تعه د از      4.0باشند که صنعت داشته  های فولادی باید اعتقادمدیران شرکت

ه ا و  است؛ زیرا م دیران تمای ل دارن د ک ه ب ا روش      4.0های صنعت سوی مدیریت ارشد، مانع اصلی اتخاذ فناوری

وهشهای جدید اجتن اب کنن د. در پ ژ   و از ریسک و ترس از شکست اتخاذ و اجرای فناوری های سنتی کارفناوری

آمی ز  ت رین م انع اج رای موفقی ت    نیز مدیریت، مه م  (2020استنتافت و همکاران )و   (    2019 )  40            آجمرا و جاینهای 

 شناخته شد. 4.0صنعت 

ه ای ناک افی فن اوری    تمانع دیگر ارتباط دارد. زیرساخ 11مانع تأثیرگذار بعدی، فناوری است. این مانع با همۀ 

ه ا وج ود   شود و پب از غلبه بر این مانع، امکان رسیدگی به دیگر چ الش های نوظهور میسازی فناوریمانع از پیاده

هیب ه س رما   یلیتم ا ، فعلی هاییدر فناوری گذارهیسرما دلیلها بهشرکت(. Moktadir et al., 2018خواهد داشت )

های ف ولادی نی ز، ب رای اج رای     شرکت(. Marquez et al., 2017ندارند ) 4.0صنعت  یهایدر فناور ی مجددارگذ
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ثر، ؤهای قوی فناوری اطلاعات، ایج اد ش بکۀ ارتب اطی یک ارچ ه و م      های جدید، به زیرساختآمیز فناوریموفقیت

سازی داده و ظرفی ت و س طح بل ور ب الای ج ذب      های ذخیرهای فناوری، سیستمسیستم پشتیبانی کافی، استاندارده

تمرکز کنن د.   4.0ها برای پذیرش روان صنعت های فولادی باید بر تقویت فناوریفناوری نیاز دارند؛ بنابراین شرکت

فن اوری  نی ز،    (    2024                       ک وردیرو و همک اران )  و   (    2023 )           همک اران      را و    ش ی م،  (    2021                 وانخده و وینوده )در مطالعات 

 های تولیدی شناسایی شد.در شرکت 4.0چالش کلیدی پذیرش صنعت 

ه ای م الی، ی ک م انع     مانع دیگر ارتب اط دارد. مح دودیت   9سومین مانع تأثیرگذار، مالی و اقتصادی است که با 

 ۀاس ت و هم    ادی  ز اریبس   4.0ص نعت   یب را  یگذارهیسرما ۀنیهزاست.  4.0رای پذیرش و اجرای صنعت بزرگ ب

گ ذاری ب الا در   ان د. س رمایه    ای مواج ه ه ای بودج ه  و با مح دودیت  مند آن را در دسترس ندارندعلاقه یهاشرکت

 & Mukhopadhyayش ود ) م ی در نظ ر گرفت ه    4.0ی ک نگران ی عم ده در ص نعت         های اینترنت اشیا، زیرساخت

Suryadevara, 2014 ه ای جدی د فن اوری، ب ه     (. علاوه بر هزینۀ اولیۀ زیاد، در آینده نیز برای پشتیبانی از پیش رفت

گ ذاری ببینن د ک ه در    با دید س رمایه های فولادی باید این پول را   اما شرکت (؛Park, 2017بودجۀ اضافی نیاز است )

س مت  ه ا ب ه  ب رای حرک ت ش رکت      شود. دولتمیپوشش داده  4.0آمده از اجرای صنعت دست   هآینده با مزایای ب

گ ذاری  هنیز، نی از ب ه س رمای     (    2023                 شابور و همکاران )گیرد.   آفرین، تسهیلات و یارانه در نظر میهای تحولفناوری

اقتص ادی، موان ع    –شناسایی کردند. هر سه مانع مه م م دیریتی، فن اوری و م الی      4.0ترین مانع صنعت زیاد را مهم

کن د؛ ب رای مث ال، م انع     کردن آنها، به رفع و کاهش اثر منفی دیگر موان ع کم ک م ی     اند؛ یعنی تمرکز بر برطرف  علّی

تأثیر دارد؛ بنابراین در شرکتی  R&Dگیری استراتژیک، مالی و ضعف تمدیریتی بر موانع سازمانی، منابع انسانی، جه

های دیگر نیز، کردن موانع و چالش  وجود دارد، برطرف 4.0که تعهد و حمایت کافی مدیریت عالی از اجرای صنعت 

 تر خواهد بود.راحت

 گیرینتیجه -6

را ب رای   4.0جمل ه ص نعت     نوظه ور از  ه ای فن اوری  کهها ضروری است نسازمای برا، شدندر عصر دیجیتالی

انقلاب ی در ص نایع خ دماتی و تولی دی اس ت.       4.0صنعت کار گیرند. به تولید و لجستیک خود  های  سیستمتقویت 

سازی کل زنجی رۀ تولی د، تنظ یم آنلای ن فراین دها،      های فولادی، به بهینههای صنعت چهار در شرکت  کاربرد فناوری

سازمان. (Rauch et al. 2020) کندقابلیت اطمینان فرایندها و بهبود کیفیت محصول کمک میپذیری و بهبود انعطاف

موان ع   پژوهش حاض ر،  تمرکز کنند. 4.0های صنعت پذیری باید بر مقابله با چالشهای تولیدی، برای تضمین رقابت

    15   ،     پژوهش   ۀ                       در ابتدا با بررسی پیشین  بررسی کرد. ش تولید فولادبخ در را 4.0صنعت  های  پذیرش و اجرای فناوری

          ثیرگذار و  أ ت       موانع   ،                             در گام بعدی با روش دیمتل فازی  و      تأیید           مانع    12  ،                     س ب با روش دلفی فازی   ؛          شناسایی شد     مانع 

بیشترین ت أثیر  ترین موانع شناسایی شدند که اقتصادی، مهم –موانع مدیریتی، فناوری و مالی   .               ثیرپذیر مشخص شد أ ت

رود ک ه موان ع   ریزی مناسب برای رفع این موانع تأثیرگذار، انتظار م ی را بر دیگر موانع دارند. بر این اساس، با برنامه

ه ای ص نعت   دیگر هم برطرف شوند؛ بنابراین مدیران باید با رفع این موانع، زمینه را برای پذیرش و اجرای فن اوری 

 فراهم کنند. 4.0
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          ک ه ب ا        4.0     صنعت     رش ی        موانع پذ   ی  ّ علّ یالگو ژهیو  بهپژوهش حاضر،  یها افتهی یریپذ میاعتبار و تعم یارتقا یبرا

 از    ی،    آت     ی    ه ا          پ ژوهش     در       ش ود    ی   م         شنهاد ی پ      است،     شده         استخراا        خبرگان          اجماع نظر       اساس      بر  و    ی   فاز     متل ی     روش د

 ض من  ت ا  اس ت  یض رور  ی ۀ اول گ ام  ی،اکتشاف یعامل لیاستفاده از تحل ،راستا نیا در. شود استفاده یکم یها روش

 یری  گ ان دازه  یبرا ایپا و معتبر ۀنام  پرسش کی تر، یکل میمفاه ایعامل پنهان  یبه تعداد آنها لیتقل و موانع یبند گروه

        اس اس       بر   و  ه            در نظر گرفت   ی         مدل مفهوم    ی،   فاز     متل ی    از د      آمده       دست      به   ی  ّ علّمدل    دوم، گام در. ابدی توسعه ها سازه نیا

 از اس تفاده  ب ا    ی    کم     ی    ه ا       داده   ی   آور            ب ا جم ع         س  ب            ش ود؛          م ی    ن ی             موان ع ت دو      ان   ی   م   ی      مشخص     ی  ّ   علّ      ات ی  رض ف   ،  آن

 یس اختار  مع ادلات  یس از  مدل چارچوب در یدییتأ یعامل لیاز تحل کرت،یل مانند شده یبند اسیمق یها نامه  پرسش

 یو آزم ون معن ادار   یری  گ ش مدل ان دازه براز دییتأ یبرا، SmartPLS ای AMOSمانند  ییابزارها. شود  ه میبرد بهره

   ی   ف   ی   و ک   ی        اکتش اف    ج ی     نت ا    ی        و آم ار    ی  کم   ی               امکان اعتبارسنج   ،   امر   ن ی ا   و      شوند      می        استفاده      شده   ی   ساز   ه ی   فرض   ی  ّ علّروابط 

  .   کند   ی       فراهم م        تر      بزرگ    اس ی  مق    در   را    ی   فاز     متل ی د

شبکه یهاداده یپوشش لیا تحلب   یفولاد یهاشرکت 4.0 صنعت یهایفناور یاجرا ییکارا ی،آت یهاپژوهش در

ه ای  . با توج ه ب ه اینک ه اج رای فن اوری     شود یمهای ناکارا، الگوهای کارا معرفی تشرک یبرا و محاسبه ایپو و یا

ه ای تحلی ل پوشش ی    کند، م دل ها مانند نیروی انسانی و منابع مالی را مصرف میای از ورودیمجموعه 4.0صنعت 

بر است، بن ابراین بای د از   زمان 4.0اند. با توجه به اینکه رسیدن به مزایای اجرای صنعت   ها برای ارزیابی مناسبداده

. با توجه به اینکه مانع م دیریتی،    گیرندکه آثار زمانی را در نظر میکرد استفاده ها های پویای تحلیل پوششی دادهمدل

و  4.0ه ای م ورد نی از م دیران ص نعت      ، ویژگی  های دیگرترین مانع در صنعت فولاد شناسایی شد، در پژوهشمهم

 موفق نخواهند بود.  4.0مدیران موفق گذشته، در عصر صنعت  شود. لزوماً  طراحی مدل شایستگی آنان شناسایی می
References  

Ajmera, P., & Jain, V.(2019). Modelling the barriers of Health 4.0–the fourth healthcare industrial 

revolution in India by TISM. Operations Management Research, 12, 129-145. 

https://doi.org/10.1007/s12063-019-00143-x. 

Basl, J. (2017). Pilot study of readiness of Czech companies to implement the principles of Industry 

4.0. Management and Production Engineering Review, 8, 2. https://doi.org/10.1515/mper-2017-

0012.  

Branca, T. A., Fornai, B., Colla, V., Murri, M. M., Streppa, E. & Schröder, A. J. (2020). The 

challenge of digitalization in the steel sector. Metals, 10(2), 288. 

https://doi.org/10.3390/met10020288. 

Bui, T. D., Tsai, F. M., Tseng M. L. & Ali, M. H. (2020). Identifying sustainable solid waste 

management barriers in practice using the fuzzy Delphi method. Resources, Conservation & 

Recycling, 154, 1-14. https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2019.104625 

Chauhan, C., Singh, A., Luthra, S. (2020). Barriers to Industry 4.0 adoption and its performance 

implications: An empirical investigation of emerging economy. Journal of cleaner production, 

285. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.124809. 

Cipriani, M., Goldberg, L. S. & La Spada, G. (2023). Financial sanctions, SWIFT, and the 

architecture of the international payment system. Journal of Economic Perspectives, 37(1), 31-52. 

https://doi.org/10.1257/jep.37.1.31. 

Cordeiro, R., Reis, L. P. & Fernandes, J. M. (2024). A study on 

the barriers that impact the adoption of Industry 4.0 in the context of Brazilian companies. The 
TQM Journal, 36)1(, 361-384. https://doi.org/10.1108/tqm-07-2022-0239. 

https://doi.org/10.1007/s12063-019-00143-x.
https://doi.org/10.1016/j.jjimei.2021.100031.
https://doi.org/10.1016/j.jjimei.2021.100031.
https://doi.org/10.1016/j.jjimei.2021.100031.
https://doi.org/10.3390/met10020288
https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2019.104625
https://scholar.google.com/citations?user=9OkE2OkAAAAJ&hl=en&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=DYefo6sAAAAJ&hl=en&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=os6MGawAAAAJ&hl=en&oi=sra
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.124809.
https://doi.org/10.1257/jep.37.1.31.
https://scholar.google.com/citations?user=5jwq5_EAAAAJ&hl=en&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=5jwq5_EAAAAJ&hl=en&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=DxyHCSUAAAAJ&hl=en&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=DxyHCSUAAAAJ&hl=en&oi=sra
https://www.emerald.com/insight/content/doi/10.1108/tqm-07-2022-0239/full/html
https://www.emerald.com/insight/content/doi/10.1108/tqm-07-2022-0239/full/html
https://doi.org/10.1108/tqm-07-2022-0239.


 1405، 44ی اپیپ، 1، شماره 17مدیریت تولید و عملیات، دوره پژوهش در / 48

Dalenogare, L.S., Benitez, G.B., Ayala, N.F. & Frank, A.G. (2018). The expected contribution of 

Industry 4.0 technologies for industrial performance. International Journal of Production 

Economics, 204(2018), 383–394. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925527318303372. 

Deren, A. M., Kamińska, A. M., Rutkowska, M. & Skonieczny, J. (2023). Creativity as a Strategic 

Orientation of Industry 4.0 Organizations in the Conditions of Sustainable Development. Scientific 

Papers of Silesian University of Technology, 22, 4. http://doi.org/10.29119/1641-3466.2023.187.6. 

Hariom, R., Rajak, S. & Kumar, A. )2024). An Analytical Framework for Analysing Barriers for the 

Implementation of Industry 4.0. Journal of The Institution of Engineers, 10(5), 401-416. 

https://doi.org/10.1007/s40032-024-01072-w. 

Herzog, K., Winter, G., Kurka, G., Ankermann, K., Binder, R., Ringhofer, M., Maierhofer, A. & 

Flick, A. (2017). The digitalization of steel production. BHM Berg-und Hüttenmännische 

Monatshefte, 162)11(, 504-513. https://doi.org/10.1007 / s00501-017-0673-9. 

Horvath, D. & Szabo, R.Z. (2019). Driving forces and barriers of Industry 4.0: Do multinational and 

small and medium-sized companies have equal opportunities?. Technological forecasting and 

social change, 146, 119-132. https://doi.org/10.1016/j.techfore.2019.05.021. 

Ibrahim, A. & Kumar, G. (2024). Selection of Industry 4.0 technologies for Lean Six Sigma 

integration using fuzzy DEMATEL approach. International Journal of Lean Six Sigma, 15, 1025-

1042. https://doi.org/10.1108/IJLSS-05-2023-0090. 

Ishikawa, A., Amagasa, M., Shiga, T., Tomzawa, G., Tatsuta, R. & Mieno, H. (1993). The max-min 

Delphi method and fuzzy Delphi method via fuzzy integration. Fuzzy Sets System, 55 (3). 

https://doi.org/10.1016/0165-0114(93)90251-c. 

Jabbour, L. S., Jabbour, C. J. C, Godinho F. M. & Roubaud, D.(2018). Industry 4.0 and the circular 

economy: a proposed research agenda and original roadmap for sustainable operations. Annals of 

Operations Research, 270(1). https://doi.org/10.1007/S10479-018-2772-8. 

Kamble, S. S., Gunasekaran, A. & Sharma, R. (2018). Analysis of the driving and dependence power 

of barriers to adopt industry 4.0 in Indian manufacturing industry. Computers in Industry, 101, 

107-119. https://doi.org /10.1016/j.compind.2018.06.004. 

Kelishomi, A. M., Nistico, R. (2024). Economic sanctions and informal employment. Labour 

Economics, 89. https://doi.org/10.1016/j.labeco.2024.102581. 

Kraft, P., Helm, R. & Dowling, M. (2021). New business models with Industrie 4.0 in the German 

Mittelstand. International Journal of Technology, Policy and Management, 21(1), 47. 

https://doi.org/abs/10.1504/IJTPM.2021.114308.  

Kumar, P., Singh, R. K. & Kumar, V. (2020). Managing supply chains for sustainable operations in 

the era of industry 4.0 and circular economy: Analysis of barriers. Resources, conservation and 

recycling, 164, 4. https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2020.105215. 

Kumar, P., Bhamu, J. & Sangwan, K.S. (2021). Analysis of barriers to Industry 4.0 adoption in 

manufacturing organizations: An ISM approach. Science Direct, 98, 85-90. https://doi.org 

/10.1016/j.procir.2021.01.010.  

Lahane, S., Paliwal, V. & Kant, R. (2023). Evaluation and ranking of solutions to overcome the 

barriers of Industry 4.0 enabled sustainable food supply chain adoption. Cleaner Logistics and 

Supply Chain, 8. https://doi.org/10.1016/j.clscn.2023.100116. 

Lee, K.L., Roesinger, A. & Hommel, U. (2022). Development and Practice of Industry 4.0 in China—

Practical Experience of a German Industrial Software Company in China. Sci, 4(3), 28. 

https://doi.org/10.3390/sci4030028. 

Lin, C., J. & Wu, W. W. (2008). A causal analytical method for group decision-making under fuzzy 

environment. Expert Systems with Applications, 34, 205-213. 

Mahmood, A., Ali, A.A., Nazam, M. & Nazim, M. (2021). Developing an interplay among the 

psychological barriers for the adoption of industry 4.0 phenomenon. PloS one, 16, 8. 

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0255115. 

https://scholar.google.com/citations?user=ZMAsNL4AAAAJ&hl=en&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=9T1CVr4AAAAJ&hl=en&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=3bG__B4AAAAJ&hl=en&oi=sra
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925527318303372
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925527318303372
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925527318303372
http://doi.org/10.29119/1641-3466.2023.187.6.
javascript:;
javascript:;
https://link.springer.com/article/10.1007/s40032-024-01072-w#auth-Amit-Kumar-Aff1
https://doi.org/10.1007/s40032-024-01072-w.
https://doi.org/10.1007/s00501-017-0673-9.
https://doi.org/10.1016/j.techfore.2019.05.021
https://doi.org/10.1108/IJLSS-05-2023-0090.
https://doi.org/10.1016/0165-0114(93)90251-c.
https://doi.org/10.1007/S10479-018-2772-8.
https://scholar.google.com/citations?user=IPohuBAAAAAJ&hl=en&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=Zf2m0RUAAAAJ&hl=en&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=0i7w8dYAAAAJ&hl=en&oi=sra
http://dx.doi.org/10.1016/j.compind.2018.06.004
https://doi.org/10.1016/j.labeco.2024.102581.
https://doi.org/abs/10.1504/IJTPM.2021.114308.
https://scholar.google.com/citations?user=Cen1gFAAAAAJ&hl=en&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=rsOc-HUAAAAJ&hl=en&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=5_gakU4AAAAJ&hl=en&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=hUNXzJoAAAAJ&hl=en&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=q5R0K7YAAAAJ&hl=en&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=1p1vHN8AAAAJ&hl=en&oi=sra
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212827121000330
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212827121000330
http://dx.doi.org/10.1016/j.procir.2021.01.010
https://scholar.google.com/citations?user=Pbc2xsIAAAAJ&hl=en&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=WNZwx3oAAAAJ&hl=en&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=sliPT8cAAAAJ&hl=en&oi=sra
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2772390923000252
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2772390923000252
https://doi.org/10.1016/j.clscn.2023.100116.
https://doi.org/10.3390/sci4030028
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0255115


 49/  قرقچیانرضا سلیمانی دامنه و لیلا /  های فولادیدر شرکت 4.0موانع پذیرش و اجرای صنعت علّی سازی دلسازی و مشناسایی، بومی

Marques, M., Agostinho, C., Zacharewicz, G. & Jardim-Gonçalves, R. (2017). Decentralized decision 

support for intelligent manufacturing in industry 4.0. Journal of Ambient Intelligence and Smart 

Environments, 2017, journals.sagepub.com. https://journals.sagepub.com/doi/abs/10.3233/AIS-

170436. 

Mazroui, E. & Kheirkhah, Z. (2023). Industry 4.0 Outcome Model in Healthcare: A Fuzzy Total 

Interpretive Structural Modeling Approach. Journal of Health Information Management, 20, 1. 

https://doi.org/10.48305/him.2023.41702.11110. (In Persian) 

Mishra, R., Singh, R. K. & Gunasekaran, A. (2023). Adoption of industry 4.0 technologies for 

decarbonisation in the steel industry: self assessment framework with case illustration. Annals of 

Operations Research, 12, 3. https://doi.org/10.1007/s10479-023-05440-0. 

Moktadir, M. A., Ali, S. M., Kusi-Sarpong, S., & Shaikh, M. A. A. (2018). Assessing challenges for 

implementing Industry 4.0: Implications for process safety and environmental protection. Process 

Safety and Environmental Protection, 117, 730–741. https://doi.org/10.1016/j.psep.2018.04.020. 

Mukhopadhyay, S.C., Suryadevara, N.K. (2014). Internet of Things: Challenges and Opportunities. 

In: Mukhopadhyay, S. (eds) Internet of Things. Smart Sensors, Measurement and Instrumentation, 

9, 1-17. https://doi.org/10.1007/978-3-319-04223-7_1. 

Müller, J. M., Kiel, D. & Voigt, K. I. (2018). What drives the implementation of Industry 4.0? The 

role of opportunities and challenges in the context of sustainability. Sustainability, 10)1(, 1-24. 

https://doi.org/10.3390/SU10010247. 

Opricovic, S. & Tzeng, G.H. (2003). Defuzzification within a multicriteria decision model. 

International Journal of Uncertainty, Fuzziness and Knowledge-Based Systems, 11)5(, 635-652. 

https://doi.org/10.1142/S0218488503002387. 

Ozkan-Ozen, Y.D., Kazancoglu, Y. & Mangla, S. K. (2020). Synchronized barriers for circular supply 

chains in industry 3.5/industry 4.0 transition for sustainable resource management. Resources, 

Conservation and Recycling, 161. https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2020.104986. 

Palazzeschi, L., Bucci, O. & Di Fabio, A. (2018). Re-thinking innovation in organizations in the 

industry 4.0 scenario: New challenges in a primary prevention perspective. Frontiers in 

psychology, 9. https://doi.org/10.3389/fpsyg.2018.00030. 

Park, S. C. (2017). The Fourth Industrial Revolution and implications for innovative cluster policies. 

Ai & Society, 33,4. https://doi.org /10.1007 / s00146-017-0777-5. 

Pourmehdi, M., Paydar, M.M., Ghadimi, P & Azadnia, A.H. (2022). Analysis and evaluation of 

challenges in the integration of Industry 4.0 and sustainable steel reverse logistics network. 

Computers & Industrial Engineering, 163. https://doi.org / 10.1016/j.cie.2021.107808. 

Raj, A., Dwivedi, G., Sharma, A., Sousa Jabbour, A. B. L., & Rajak, S. (2019). Barriers to the 

adoption of industry 4.0 technologies in the manufacturing sector: An inter-country comparative 

perspective. International Journal of Production Economics, 224, 1-17. 

https://doi.org/10.1016/j.ijpe.2019.107546. 

Rauch, E., Unterhofer, M., Rojas, R.A., Gualtieri, L., Woschank, M. &  Matt, D.T.(2020).  A Maturity 

Level-Based Assessment Tool to Enhance the Implementation of Industry 4.0 in Small and 

Medium-Sized Enterprises. Sustainability, 2020•mdpi.com. https://www.mdpi.com/2071-

1050/12/9/3559. 

Sarkar, B. D. & Shankar, R. (2021). Understanding the barriers of port logistics for effective operation 

in the Industry 4.0 era: Data-driven decision making. International Journal of Information 

Management Data Insights, 1, 2. https://doi.org/10.1016/j.jjimei.2021.100031. 

Senna, P.P., Ferreira, L.M.D.F., Barros, A.C., Roca, J.B & Magalhaes, V. (2022). Prioritizing barriers 

for the adoption of Industry 4.0 technologies. Computers & Industrial Engineering, 171. 

https://doi.org/10.1016/j.cie.2022.108428. 

Shabur, A., Rahman, K.A & Siddiki, R. (2023). Evaluating the difculties and potential responses 

to implement Industry 4.0 in Bangladesh’s steel sector. Journal of Engineering and Applied 

Science, 70, 1. https://doi.org/10.1186/s44147-023-00336-z.  

https://doi.org/10.48305/him.2023.41702.11110.
file:///D:/مقاله%20دوم%20ژورنالی/صنعت%20چهارم/منابع/Adoption%20of industry%204.0 technologies%20for%20decarbonisation%20in%20the%20steel industry:%20self%20assessment%20framework%20with%20case%20illustration
file:///D:/مقاله%20دوم%20ژورنالی/صنعت%20چهارم/منابع/Adoption%20of industry%204.0 technologies%20for%20decarbonisation%20in%20the%20steel industry:%20self%20assessment%20framework%20with%20case%20illustration
file:///D:/مقاله%20دوم%20ژورنالی/صنعت%20چهارم/منابع/Adoption%20of industry%204.0 technologies%20for%20decarbonisation%20in%20the%20steel industry:%20self%20assessment%20framework%20with%20case%20illustration
https://doi.org/10.1016/j.psep.2018.04.020
https://doi.org/10.1007/978-3-319-04223-7_1
https://doi.org/10.3390/SU10010247.
http://dx.doi.org/10.1016/j.resconrec.2020.104986
https://doi.org/10.3389/fpsyg.2018.00030.
https://doi.org/10.1016/j.ijpe.2019.107546
https://scholar.google.com/citations?user=yzEy7PsAAAAJ&hl=en&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=qdsW0xsAAAAJ&hl=en&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=0_GukYYAAAAJ&hl=en&oi=sra
https://www.mdpi.com/2071-1050/12/9/3559
https://www.mdpi.com/2071-1050/12/9/3559
https://scholar.google.com/citations?user=BpJCpm0AAAAJ&hl=en&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=ZYdOgEEAAAAJ&hl=en&oi=sra
https://doi.org/10.1016/j.jjimei.2021.100031.
https://doi.org/10.1016/j.cie.2022.108428
http://dx.doi.org/10.1186/s44147-023-00336-z


 1405، 44ی اپیپ، 1، شماره 17مدیریت تولید و عملیات، دوره پژوهش در / 50

Stentoft, J., Wickstrøm, K.A., , Philipsen, K., & Haug, A. (2020). Drivers and barriers for Industry 4.0 

readiness and practice: empirical evidence from small and medium-sized manufacturers. 

Production Planning & Control, 32)5(, 1-18. 2021. 

https://doi.org/10.1080/09537287.2020.1768318. 

Tortorella, G. L. & Fettermann, D. (2018). Implementation of Industry 4.0 and lean production in 

Brazilian manufacturing companies. International journal of production research, 56. 

https://doi.org/abs/10.1080/00207543.2017.1391420. 

Tuni, A., Ijomah, W. L., Gutteridge, F., Mirpourian, M., Pfeifer, S. & Copani, G. (2023). Risk 

assessment for circular business models: A fuzzy Delphi study application for composite materials. 

Journal of Cleaner Production, 389. https://doi. org/10.1016/j.envc.2021.10023. 

Wales, W. J., Kraus, S., Filser, M., Stockmann, C. & Covin, J. G. (2021). The status quo of research 

on entrepreneurial orientation: Conversational landmarks and theoretical scaffolding. Journal of 

Business Research, 128, 564-577. https://doi.org/j.jbusres.2020.10.046. 

Wankhede, V. A. & Vinodh, S. (2021). Analysis of Industry 4.0 challenges using best worst method: 

A case study. Computer & Industrial Engineering, 159. https://doi.org/10.1016/j.cie.2021.107487. 

Wu, W. W. & Lee, Y. T. (2007). Developing global managers competencies using the fuzzy 

DEMATEL method. Expert systems with applications, 32)2(, 499-507. 

https://doi.org/10.1016/j.eswa.2005.12.005. 

Zunino, C., Valenzano, A., Obermaisser, R. & Petersen, S. (2020). Factory Communications at the 

Dawn of the Fourth Industrial Revolution. Computer Standards & Interfaces, 71. 

https://doi.org/10.1016/j.csi.2020.103433. 

                                                           
1 Mishra et al.  
2 Graph Theory Matrix Approach 
3 Shabur et al. 
4 Hariom et al. 
5 Senna et al. 
6 Technology-Organization-Environment 
7 Pourmehdi et al. 
8 Cordeiro et al. 
9 Mahmood et al. 
10 Stentoft et al. 
11 Raj et al. 
12 Lahane et al. 
13 Kumar et al. 
14 Horvath & Szabo 
15 Mazroui & Kheirkhah 
16 Kamble et al. 
17 Wankhede & Vinodh 
18 Chauhan et al. 
19 Ozkan-Ozen et al. 
20 Sarkar & Shankar 
21 Ishikawa et al. 
22 Bui et al. 
23 No influence 
24 Very low influence 
25 Low influence 
26 High influence 
27 Very high influence 
28 Converting Fuzzy data into Crisp Scores 
29 Opricovic & Tzeng 
30 Crisp Value 
31 Lee et al 
32 Jabbour et al 
33 Park 
34 Müller et al. 
35 Tortorella & Fettermann 
36 Deren et al. 
37 Wales et al. 
38 Cipriani et al 
39 kelishomi & Nistico. 
40 Ajmera & Jain 

https://doi.org/abs/10.1080/00207543.2017.1391420.
http://dx.doi.org/10.1016/j.jbusres.2020.10.046
https://doi.org/10.1016/j.cie.2021.107487
http://dx.doi.org/10.1016/j.eswa.2005.12.005
https://doi.org/10.1016/j.csi.2020.103433.

