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Abstract 

With the expansion of sustainability requirements, the transition to a circular economy in the energy 

industry become a strategic necessity. The aim of the research is to provide a framework for 

explaining the relationships between factors affecting the sustainable circular energy supply chain 

based on Industry 4.0. The research is qualitative-quantitative. The population is managers of the 

Iranian oil and petrochemical industry, 22 people interviewed using snowball sampling. Fuzzy 

Interpretive Structural Modeling used to analyze the relationships. Industry 4.0 technologies and 

supply chain digitalization play the main driving role of the system, data management and smart 

decision-making play an intermediary role. Governance and policy-making act as the institutional 

infrastructure, and operational performance and supply chain resilience as the final output of the 

system. Oil and petrochemical industry managers make targeted investments in digital energy 

technologies, integrate ESG requirements into energy supply chain strategy, and develop digital 

human resources skills. 
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 چکیده

به اقتصاد چرخشی در صنعت انرژی به یک ضرورت  محیطی، گذارفشارهای زیستو با گسترش الزامات پایداری 

ارچوبی برای تبیین روابط بین عوامل مؤثربر زنجیره تأمین انرژی ههدف پژوهش، ارائه چراهبردی تبدیل شده است. 

کمی است. جامعه آماری، -ها، آمیخته کیفیپژوهش ازنظر ماهیت دادهاست.  0/4بر صنعت چرخشی پایدار مبتنی

برای تحلیل مصاحبه شد. نفر  22با  برفیگلوله گیریروش نمونهایران هستند که به یمیوپتروشتصنعت نفمدیران 

سازی و دیجیتال 0/4های صنعت نتایج نشان داد فناوری. استفاده شد سازی ساختاری تفسیری فازیروابط از مدل

ای هگیری هوشمند نقش واسطکه مدیریت داده و تصمیمران اصلی سیستم را دارند، درحالیزنجیره تأمین نقش پیش

 آوری زنجیره تأمینعنوان زیرساخت نهادی عمل کرده و عملکرد عملیاتی و تابگذاری بهرانی و سیاست. حکمدارند

روشیمی وپتشود مدیران صنعت نفتپیشنهاد میتأثیر سایر عوامل قرار دارند. عنوان خروجی نهایی سیستم تحتبه

راهبرد زنجیره تأمین در  ESG سازی الزاماتیکپارچه، های دیجیتال انرژیگذاری هدفمند در فناوریسرمایهبه 

 بپردازند.های دیجیتال نیروی انسانی توسعه مهارتو  انرژی
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 مقدمه -1

 ژهیواز کشورها، به یاریدر بس یعنوان ستون فقرات اقتصاد انرژبه یمیصنعت نفت، گاز و پتروش ر،یاخ یهادر دهه

 یطیمحستیمنابع و الزامات ز یوربهره ،یداریدر حوزه پا یاندهیفزا یهابا چالش ز،یخدرحال توسعه و نفت یکشورها

« دفع-مصرف-دیتول-استخراج»منطق  بریصنعت، که مبتن نیو مصرف در ا دیغالب تول ی. الگو[1]مواجه شده است 

شدت  شیرا ممکن ساخته، اما در بلندمدت منجربه افزا یانرژ نیو تأم یمدت رشد اقتصاداست، اگرچه در کوتاه

 نیشده است. در چن یاگلخانه یانتشار گازها دیخطرناک و تشد یگسترده پسماندها دیاتلاف منابع، تول ،یانرژ

انند که بتو یتیریمد نینو یالگوها یسوو حرکت به یانرژ نیتأم رهیزنج یسنت یهادر مدل یشیبازاند ،یطیشرا

 .[2] شده است لیتبد یضرورت راهبرد کیرا محقق سازند، به  یو اجتماع یطیمحستیز ،یهمزمان اهداف اقتصاد

به  یاست که با هدف کاهش وابستگ یها، اقتصاد چرخشچالش نیبه انوظهور و اثرگذار در پاسخ یکردهایاز رو یکی

 یمنطق خط کندیپسماندها به چرخه ارزش، تلاش م یو بازگردان زاتیطول عمر مواد و تجه شیافزا ه،یمنابع اول

 د،یازتولب افت،یباز رینظ یمیبر مفاه یچرخش صاداقت ،یکند. برخلاف اقتصاد خط لیتبد یرا به منطق حلقو دیتول

 تواندیم کردیرو نیا ،یمی. در صنعت نفت و پتروش[3]دارد  دیعمرمحور تأکچرخه یمواد و طراح یایبازاستفاده، اح

مند هوش تیریمد ،یحرارت اتلاف افتیشده، بازمصرف یهاستیکاتال یایگاز، اح نگیچون کاهش فلر ییهاصورتبه

در  یاقتصاد چرخش یسازادهیپ حال،نیکند. باا داینمود پ زاتیچرخه عمر تجه یسازنهیو به ییایمیش یپسماندها

با  ن،یأمت رهیزنج گرانیباز یدگیتنو درهم هایبودن فناور برهیسرما ندها،یفرآ یدگیچیپ لیدلبه محوریانرژ عیصنا

 .[2] ترو اسروبه یمتعدد یتیریو مد یموانع ساختار

 یهارهیتحول در زنج یبرا یاسابقهی، فرصت ب0/4 یطور خاص انرژو به 0/4صنعت  یهایظهور فناور گر،ید یازسو

 تالیجید یدوقلو ،یها، هوش مصنوعدادهکلان لیتحل اء،یاش نترنتیا رینظ ییهایفراهم آورده است. فناور یانرژ نیتأم

 ندهایمستمر فرآ یسازنهیمحور و بهداده یریگمیتصم ،یاحظهو کنترل، امکان نظارت ل شیهوشمند پا یهاستمیو س

ادغام هوشمندانه  دهد،ینشان م نیتأم رهیزنج تیریدر حوزه مد ریگونه که مطالعات اخ. همان[4] کنندیرا فراهم م

ن شود کربو کم ریپذانعطاف ،یحلقو نیتأم یهارهیزنج جادیمنجربه ا تواندیم یبا اصول اقتصاد چرخش هایفناور نیا

همچنان  ،یداریها در تحقق پااز مؤلفه کیعوامل مؤثر و نقش هر  انیادغام، روابط م نیا یچگونگ وجود،نی. باا[5]

 .رانیدرحال توسعه مانند ا یدر بستر کشورها ژهیوقرار نگرفته است، به یمورد بررس افتهیمند و ساختارصورت نظامبه

دت ش رینظ یبا مسائل ،یارز یو درآمدها یانرژ نیدر تأم یدیبر نقش کلعلاوه یمیصنعت نفت و پتروش ران،یا در

 یگذارهیسرما یهاتیمحدود زات،یتجه یتوجه گاز، فرسودگقابل نگیاتلاف گسترده منابع، فلر ،یمصرف انرژ یبالا

 ریرا تحت تأث یانرژ یهابنگاه یاقتصاد ییکارا تنهانهمسائل  نی. ا[6]مواجه است  ندهیفزا یطیمحستیز یو فشارها

. سازدیرو مبا چالش روبه زیرا ن یانرژ یمل یهااستیو س داریبلکه تحقق اهداف کلان توسعه پا دهد،یقرار م

 رهیجنبدون درنظر گرفتن ساختار کلان ز ،یارهیجز یهااستیس ایصرفاً فناورانه  یاستفاده از راهکارها ،یبسترنیدرچن

 .[7] موجود باشد یدگیچیپ یگوپاسخ تواندیعوامل مختلف، نم انیم یو روابط علّ نیتأم

 0/4صنعت  یهایو فناور یاقتصاد چرخش میکه اگرچه مفاه شودیم یناش تیواقع نیپژوهش از ا نیا یاصل مسأله

 رچهکپای یاند، اما چهارچوبموردتوجه قرار گرفته عیصنا یو مهندس یانرژ تیریمد اتیطور مستقل در ادببه کیهر 

 نهیدر زم هژیوکند، به لیتحل تیعدم قطع طیو در شرا ینرژا نیتأم رهیرا در قالب زنج کردیدو رو نیکه روابط متقابل ا
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 یهاغالباً با ابهام، قضاوت رانیا یدر صنعت انرژ یریگمیتصم ن،یبرااست. افزون افتهیکمتر توسعه  ران،یا یبوم

مواجه  تیرا با محدود یکمّ کیکلاس یهاکه استفاده از روش یناقص همراه است؛ موضوع یهاو داده یخبرگان

 .کندیرا برجسته م افتهیو ساختار یفاز یکردهایرو ازبهیو ن سازدیم

رکز تم یعملکرد اقتصاد چرخش یابیبر ارز ای نیشیپ یهاپژوهش شتریکه ب دهدیموجود نشان م اتیادب یبررس

و  یمراتبسلسله ،یاند، بدون آنکه روابط علّپرداخته یدر صنعت انرژ تالیجید یهایبه کاربرد فناور ایاند، داشته

بخش  ن،ی. همچن[8]کنند  نییمند تبصورت نظامرا به یانرژ یحلقو نیتأم رهیعوامل مؤثر بر زنج انیم دهیتندرهم

 تیمحدود شده و قابل افتهیتوسعه یکشورها ایسبک  یدیتول عیحوزه به صنا نیدر ا یاز مطالعات تجرب یاعمده

است که  یدرحال نیاست. ا دیدرحال توسعه، محل ترد یخاص کشورها طیو شرا بریانرژ عیها به صناآن میتعم

متناسب  متفاوت و یریگمیتصم یهاچهارچوب ازمندین ،یمیصنعت نفت و پتروش سکیو پرر دهیچیبر، پهیسرما تیماه

 .است یبوم یهاتیبا واقع

 یبندطحو س ییشناسا یبرا افتهیساختار یمدل مفهوم کیدر نبود  توانیحاضر را م قیتحق یشکاف اصل اساس،نیبرا

که بتواند با درنظر گرفتن  یدانست؛ مدل 0/4 یانرژ یهایبا فناوردر تعامل یانرژ یعوامل توانمندساز اقتصاد چرخش

ر کند. پژوهش حاض لیتحل رانیا یانرژ نیتأم رهیرا در زنج املعو نیا انیروابط م ،یخبرگان یهاو قضاوت تیقطععدم

 یساختار یسازاز روش مدل یریگو با بهره یحلقو نیتأم رهیزنج تیریدر حوزه مد ریبا الهام از منطق مطالعات اخ

و  رانیمد یبرا یو کاربرد یبوم یخلأ را پوشش دهد و چهارچوب نیا کندی، تلاش م(Fuzzy–ISM) یفاز یریتفس

 .دیارائه نما یانرژ گذاراناستیس

نشان  یانرژ نیتأم رهیزنج یراندر حوزه حکم یالمللنیبه تحولات بتوجه ات،یدر ادب شدهییشناسا یهاکنار شکاف در

 یو نهاد یالزام رقابت کی، به 0/4 یانرژ یهایاز فناور یریگو بهره یکه حرکت به سمت اقتصاد چرخش دهدیم

و کاهش  یزمان به رشد اقتصادهم یابیکه دست استاز آن  یحاک شرویپ ی. تجربه کشورها[9]شده است  لیتبد

و  یاطلاعات ،یازمنظر ساختار نیتأم یهارهیاست که زنج ریپذامکان یتنها درصورت یطیمحستیز یامدهایپ

مواد، اعتماد  انیجر یابیرد تیقابل ن،یتأم رهیزنج تیشفاف رینظ یمیمفاه راستا،نیشوند. درا یبازطراح یریگمیتصم

  .[3] اندمطرح شده یداریتحقق پا یازهاینشیعنوان پبه ،یو عمود یافق یو هماهنگ نفعانیذ انیم

ات را فراهم الزام نیتحقق ا یبستر لازم برا ن،یچو بلاک یصنعت اءیاش نترنتیها، ادادهکلان لیمانند تحل ییهایفناور

را فراهم  یو اقتصاد یطیمحستیز ،یاتیعمل یهااز داده یمیها امکان پردازش حجم عظدادهکلان لی. تحلکنندیم

 نیچبلاک گر،یدی. ازسو[10] کندیم جادیا یانرژ نیتأم رهیرا در زنج نگرانهشیآگاهانه و پ یریگمیتصم نهیکرده و زم

در  یبایرد تیاعتماد و قابل ت،یدر ارتقاء شفاف ینقش مهم ،یکاردسترقابلیو غ شدهعیدفترکل توز کی جادیبا ا

 یچرخش نیتأم یهارهیدر زنج ژهیوبه هایژگیو نی. ادینمایم فایمعکوس ا کیو لجست عیتوز د،یتول ن،یتأم یندهایفرآ

 .[11]د ابنییدوچندان م تیهستند، اهم دیو بازتول افتیبازگشت مواد، باز بریکه مبتن

 نیتأم رهیزنج ییگوو پاسخ یریپذانعطاف شیو سفارش در افزا دیتول شیبر نقش نقاط جدا دیجد اتیادب ن،یبراعلاوه

 ت،یقطعبه کاهش عدم تواندی، م0/4 یانرژ یهایفناور یبانیبا پشت ش،یهوشمندانه نقاط جدا میدارد. تنظ دیتأک

 یروابط علّ ییشناسا حال،نی. باا[12]منجر شود  داریپا یوربهره تیکاهش اتلاف منابع و تقو ،یموجود یسازنهیبه
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و  تهافیساختار یهالیتحل ازمندیهمچنان ن ،یانرژ نیتأم رهیزنج یداریها بر پاآن یها و نحوه اثرگذارمؤلفه نیا انیم

 .است یبوم طیمتناسب با شرا

 عیدر صنا داریپا یچرخش یانرژ نیتأم رهیزنج تیریمد یبرا یچهارچوب مفهوم کیپژوهش، توسعه  نیا یاصل هدف

 :است ریز یهاپاسخ به پرسش یدر پ قیتحق نیطور مشخص، ااست. به 0/4 یانرژ کردیبا رو رانیا یمینفت و پتروش

 ند؟اکدام رانیا یمینفت و پتروش عیصنا نیتأم رهیدر زنج یانرژ یعوامل توانمندساز اقتصاد چرخش نیترمهم •

 کنند؟یم فایا رانشینقش پ کیدارند و کدام گریکدیبا  یمراتبو سلسله یعوامل چه روابط علّ نیا •

پسماند را  تیریو مد یانرژ یورپاک، بهره دیتول یندهای، فرآ0/4 یانرژ یهایبا استفاده از فناور توانیچگونه م •

 کرد؟ تیتقو یانرژ نیتأم رهیدر زنج

همراه به ستیزطیو مح یحوزه انرژ گذاراناستیو س یانرژ یهابنگاه رانیمد یبرا ییامدهایحاصل چه پ جینتا •

 دارد؟

 0/4صنعت  کردیبا رو داریپا یچرخش یانرژ نیتأم رهیزنج تیریمد -2

 نیتأم یهارهیدر زنج یبه اقتصاد چرخش یاقتصاد خطگذار از  -1-2

بوده است.  «دفع-مصرف-دیتول-برداشت» یمنطق اقتصاد خط بریعمدتاً مبتن نیتأم رهیزنج تیریمد کیکلاس اتیادب

 رینظ ییامدهایشده، اما در بلندمدت پ هانهیو کاهش هز یوربهره شیمدت موجب افزااگرچه در کوتاه کرد،یرو نیا

 یهادربرابر شوک نیتأم یهارهیزنج یریپذبیو آس یطیمحستیز یداریپسماند، ناپا شیافزا ،یعیکاهش منابع طب

 یطیمحستیمقررات ز ه،یمواد اول متیاند که نوسانات قنشان داده یهمراه داشته است. مطالعات متعددرا به یرونیب

  .[13] اندآشکار ساخته شیازپشیرا ب یمدل خط یناکارآمد نفعان،یو فشار ذ رانهیگسخت

مطرح شده  نیگزیجا میپارادا کیعنوان به (Circular Economy) یها، مفهوم اقتصاد چرخشچالش نیبه اپاسخ در

 ییراهبردها قیدارد و ازطر دیو محصولات در طول چرخه عمر تأک یبر حفظ ارزش مواد، انرژ یاست. اقتصاد چرخش

. [14] ندکیم جیمواد را ترو بستهمهین ایبسته  یهاانیجر افت،یو باز ینوساز د،یبازتول ر،یمانند استفاده مجدد، تعم

بدون  یکه تحقق اهداف اقتصاد چرخش دهندیو کومار نشان م نگیمانند وگتر و همکاران و کومار، س ییهاپژوهش

 .[15و13] ستین ریپذامکان نیتأم یهارهیساختار زنج یبازطراح

 نیتأم یهارهی. در زنجشودیم یمعرف یاقتصاد چرخش یاتیعنوان بستر عملبه یچرخش نیتأم رهیزنج منظر،نیازا

 تیریمند مدصورت نظامبه زیمعکوس ن یهاانی( بلکه جرعیو توز دیتول ن،یجلو )تأمروبه انیتنها جرنه ،یچرخش

 رهیزنج یآورتاب شیکاهش انتشار کربن و افزا عات،یامنجربه کاهش ض تواندیم هاانیجر نی. ادغام ا[3] شوندیم

 نیتأم یهارهیکه گذاربه زنج دهدیتوسعه نشان مدرحال یشده در اقتصادهامطالعات انجام ن،یبراشود. علاوه نیتأم

  .[7] کند جادیا یداریپا یرقابت یهاتیو مز دیاشتغال جد یهافرصت تواندیم یچرخش

 یداریعملکرد پا یابیو ارز (CSCM) یچرخش نیتأم رهیزنج تیریمد -2-2

صاد اصول اقت یسازکپارچهیبر  دار،یپا نیتأم رهیزنج تیریاز مد یاعنوان توسعهبه یچرخش نیتأم رهیزنج تیریمد

 یسنت نیتأم رهیزنج تیریتمرکز دارد. برخلاف مد نیتأم رهیزنج یاتیو عمل یکیتاکت ،یراهبرد ماتیدر تصم یچرخش
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را از  نیتأم رهیعملکرد زنج ،یچرخش نیتأم رهیزنج تیریددارد، م دیتأک لیو زمان تحو نهیهز ییکه عمدتاً بر کارا

 .[8] کندیم یابیزمان ارزصورت همبه یو اجتماع یطیمحستیز ،یمنظر ابعاد اقتصاد

 یهاشاخص یریگو اندازه فیتعر ،یچرخش نیتأم رهیزنج تیریدر مد یاصل یهااز چالش یکیکه  دهدینشان م اتیادب

استفاده  د،یبازتول افت،یمانند باز ییهاعملکرد، شاخص یابیارز سیو همکاران با ارائه ماتر مایعملکرد مناسب است. فاط

ابعاد درجه »با  میطور مستقها بهشاخص نیکردند. ا یمعرف یدیکل یهاعنوان مؤلفهرا به عاتیمجدد و کاهش ضا

 یابیارز اریعنوان معبه یدرارتباط هستند که در مطالعات قبل (Sustainability Degree Aspects–SDAs) «یداریپا

 .[16] شدند یمعرف یچرخش نیتأم یهارهیزنج یداریپا

 ایپو ستمیس کیبلکه  ست،ین ستایا ستمیس کی یچرخش نیتأم رهیزنج تیریکه مد دهندینشان م یتجرب مطالعات

 یسازماننیب یمعکوس و همکار کیلجست د،یمحصول، تول یطراح انیم یهماهنگ ازمندیاست که ن یگریو چندباز

لزم مست یچرخش نیتأم رهیزنج تیریمد فقمو یسازادهیکه پ کنندیم دی( تأک2023ژانگ و وانگ ) دنبورک،یاست. ها

 یهایادغام فناور یرا برا نهی، زمتحول نیاست. ا نیتأم رهیزنج یرانحکم یوکار و ساختارهاکسب یهاتحول در مدل

 .[17] کندینوآورانه فراهم م یو سازوکارها نینو

 یچرخش نیتأم یهارهیزنج یدر توانمندساز 0/4نقش صنعت  -3-2

هوش  اء،یاش نترنتیا رینظ تالیجید یهایاز فناور یامجموعه ،یعنوان موج چهارم انقلاب صنعتبه 0/4 صنعت

که  نددهیها نشان م. پژوهشردیگیهوشمند را دربر م ونیو اتوماس یکیزیف-بریسا یهاستمیداده، سکلان ،یمصنوع

 .[11] کنندیم فایا نیتأم یهارهیزنج یابیرد تیقابل و یریپذانعطاف ت،یشفاف شیدر افزا یدینقش کل هایفناور نیا

مؤثر اصول اقتصاد  یسازادهیپ یتوانمندساز برا کیعنوان به 0/4صنعت  ،یچرخش نیتأم رهیزنج تیریمد اتیادب در

 بریمبتن یریگمیمواد، تصم یهاانیهوشمند جر تیری، امکان مد0/4و صنعت  CE بی. ترکشودیشناخته م یچرخش

 کنندیم نییتع ،ینقاط جداساز نی. اسازدیرا فراهم م (Decoupling Points) دیتول ینقاط جداساز یسازنهیداده و به

 .[18] دهدیم ریمس رییتغ یسفارش دیانبوه به تول دیدر کدام مرحله از منطق تول نیتأم رهیکه زنج

و  نفعانیذ انیبهتر م یداده، هماهنگ لیتحل یهاتیقابل شیافزا قیازطر 0/4که صنعت  دهندینشان م مطالعات

ارتقاء  یطور معناداررا به یچرخش نیتأم یهارهیزنج یداریعملکرد پا تواندیم ،یمشتر یبه تقاضا ییگوبهبود پاسخ

راهم را ف ریپذانعطاف دیمؤثر و تول افتیپسماند، باز شمندهو تیریامکان مد هایفناور نیا ،یمختلف عیدهد. در صنا

 .[19] اندکرده

 یچرخش نیتأم رهیزنج تیریدر مد یرانو حکم نیچداده، بلاکنقش کلان -4-2 

 جادیدر ا ی، نقش مهم0/4صنعت  یدیکل یهااز مؤلفه یکیعنوان به (BDA) بزرگ یهاداده لیو تحل دادهکلان 

ه فرهنگ ک دهندیها نشان م. پژوهشکندیم فایا نیتأم رهیزنج ماتیتصم یسازنهیتقاضا و به ینیبشیپ ت،یشفاف

 رهیزنج تیریمد یسازادهیدر پ تیموفق یاساس یازهاینشیاز پ (Data Governance) داده یرانمحور و حکمداده

 .[20] هستند یچرخش نیتأم

 نیأمت یهارهیدر زنج یابیرد تیو قابل تیاعتماد، شفاف جادیا یبرا یعنوان ابزاربه نیبلاکچ یفناور گر،یدیازسو

و  افتیباز یندهایبه منشأ مواد، فرآاطلاعات مربوط رییتغرقابلیامکان ثبت غ نیچشده است. بلاک یمعرف یچرخش
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 یازمانسنیو ب یگریچندباز نیتأم یهارهیدر زنج ژهیوبه هایژگیو نی. اکندیمعکوس را فراهم م کیلجست یهاانیجر

 یسازادهیمناسب، پ یرانحکم یکه بدون سازوکارها دهدینشان م نیتأم رهیزنج یرانحکم اتی. ادب[21]دارند  تیاهم

 یرهمکا ،یسازمان یمواجه خواهد شد. نقش رهبر یجد یهابا چالش یو اصول اقتصاد چرخش شرفتهیپ یهایفناور

 .[22] قرار گرفته است دیطور گسترده مورد تأکبه نهیزم نیدولت در ا یتیحما یهااستیو س ،یو عمود یافق

 ارائه شده است: 1خلاصه تحقیقات مرتبط داخلی در جدول 

 خلاصه تحقیقات داخلی -1جدول 
 خلاصه مقاله نویسنده

نجفی و 

 همکاران

ی محیطدهند که زنجیره تأمین پایدار دیگر صرفاً به ملاحظات زیستبا تمرکزبر صنعت نفت و گاز، نشان می

سازی ساختاری های ناب، چابک و پایدار است. نتایج مدلزمان قابلیتافزایی همشود، بلکه نیازمند هممحدود نمی

مدیریت ارشد، شفافیت، همکاری بین اعضای از آن است که برخی عوامل نظیر تعهد تفسیری این پژوهش حاکی

گیرند و نقش زیربنایی در ران و توانمندساز پایه قرار میزنجیره و استفاده از فناوری اطلاعات در سطوح پیش

 .[23]عملکرد کل سیستم دارند 

پسند و شاهی

 همکاران

نفعان و با تأکیدبر مفاهیم صنعت (، زنجیره تأمین برق را ازمنظر ذیSSMهای نرم )با استفاده از متدولوژی سیستم

زمان های تأمین زیرساختی، بدون تحلیل همدهد که پیچیدگی زنجیرهاند. این پژوهش نشان میتحلیل کرده 0/4

آور و فناورانه ها قابل مدیریت نیست. در این مطالعه، سه دیدگاه پایدار، تابنفعان، اهداف و تعاملات آنذی

مانند  کند که مفاهیمیهای این پژوهش تأکید میتهاند. یافعنوان ابعاد کلیدی زنجیره تأمین برق شناسایی شدهبه

سازی، و نوآوری فناورانه باید در قالب یک پذیری منابع، دیجیتالای، انعطافمدیریت انرژی، کاهش گازهای گلخانه

 .[24]سیستم یکپارچه تحلیل شوند 

 جزیّشریفیان

 و همکاران

های بندی چالشود را بر شناسایی و اولویتدر حوزه مدیریت زنجیره تأمین چرخشی، محققین تمرکز خ

مند ادبیات و تحلیل محتوای اند. این مطالعه با بررسی نظامسازی مدیریت زنجیره تأمین چرخشی قرار دادهپیاده

( اقتصادی-چالش را در شش بُعد اصلی )قوانین و مقررات، بازار، اجتماعی، سازمانی، تکنولوژیکی، مالی 33کیفی، 

 .[25]ه است شناسایی کرد

 جزیّشریفیان

 و همکاران

اند. این در مدیریت زنجیره تأمین پرداخته 0/4سازی اقتصاد چرخشی و صنعت های پیادهزمان چالشبه بررسی هم

-ها را در چهار بُعد فرهنگیپژوهش با ترکیب تحلیل محتوای کیفی و نقشه شناختی فازی شهودی، چالش

 .[26]کند بندی میاستراتژیک دسته-تکنولوژیکی و سازمانی-قانونی، زیرساختی-آموزشی، مالی

یاوری و 

 همکاران

های بادی، اقتصاد چرخشی را ازمنظر مدیریت مواد بحرانی، پایان عمر محصولات با تمرکزبر زنجیره تأمین توربین

های پیشرفته، ریبر فناودهد که در صنایع مبتنیاند. این پژوهش نشان میو ارزیابی چرخه عمر بررسی کرده

 .[27]کند با موادخام و عناصر استراتژیک، اهمیت رویکردهای چرخشی را دوچندان میهای مرتبطریسک

 روش -3

است و ازنظر  یکم-یفیک ختهیطرح آم کیها، داده تیدارد، ازنظر ماه یاکاربردی و توسعه یریگحاضر جهت پژوهش

صنعت نفت  یاتیو عمل یانیارشد، م رانیپژوهش، مد ی. جامعه آمارشودیمحسوب م یفیها، توصداده ینحوه گردآور

 رییگه. نمونباشدیبا خبرگان م افتهیساختارمهین قیعم ایهها، مصاحبههستند. ابزار گردآوری داده رانیا یمیو پتروش

 از نظربا استفاده دیها سعی گرداست. در زمان انجام مصاحبه یبرفو از نوع گلوله یراحتمالیروش غاز خبرگان به
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نفر از  22ها اضافه گردند تا بر غنای کار افزوده شود در مجموع با مصاحبه ستیبه ل گرییشوندگان، افراد دمصاحبه

 .باشدیم 2شرح جدول شوندگان بهمصاحبه یشناختتیمصاحبه شد. مشخصات جمع رانیمد

 شوندگانمصاحبه یشناختتیمشخصات جمع -2 جدول

های ویژگی

 شناختیجمعیت

 فراوانی هاگروه

 جنسیت
 18 آقا

 6 خانم

 تحصیلات

 2 لیسانس

 12 لیسانسفوق

 8 دکتری

 تجربیات

 4 سال 10-15

 9 سال 15-20

 7 سال 20-25

 2 سال 25-30

 یامجموعه، (CEDWI 4.0)ی و اقتصاد چرخش 0/4صنعت  یبیچهارچوب ترک ژهیوو به اتیمند ادبمرور نظام براساس

 نیأمت رهیزنج تیریدر مد یداریو عملکرد پا یاقتصاد چرخش یسازکپارچهی یدیکل یعنوان توانمندسازهااز عوامل به

پسماند،  تیریمد دار،یپا یورپاک، بهره دیتول هازجمل یمختلف یهاعوامل، حوزه نیشدند. ا ییشناسا یچرخش

 یسازماننیب یداده و همکار یران، حکم0/4صنعت  یهایفناور ،یابیرد تیو قابل تیشفاف ن،یتأم رهیزنج یریپذانعطاف

 اتیهستند. در مرحله نخست، ادب یاچندمرحله ندیفرآ کیپژوهش حاصل  نیمنتخب ا یرهای. متغدهندیرا پوشش م

 مرور شد و عوامل یلیصورت تحلبه 0/4و صنعت  یچرخش نیتأم رهیزنج تیریمد ،یاقتصاد چرخش بامرتبط یدیکل

 قیتطب CEDWI 4.0 یعوامل با چهارچوب مفهوم نی. در مرحله دوم، ادیاستخراج گرد یپشتوانه تجرب یپرتکرار و دارا

 یبرا یو دانشگاه یازنظر خبرگان صنعت ت،یحاصل شود. در نها نانیها اطمآن ینظر ییراستاداده شدند تا از هم

 .ودحاصل ش یساختار لیو قابل تحل یرتکراریمنسجم، غ یااستفاده شد تا مجموعه رهایمتغ یو اعتبارسنج شیپالا

و  یروابط علّ نییمتعارف قادربه تب یآمار یهاروش شده،ییشناسا یرهایمتغ یو تعامل دهیچیپ تیماه بهباتوجه

مناسب  کردیرو کیعنوان به (ISM) یریتفس یساختار یسازروش مدل رو،نی. ازاستندیها نآن انیم یمراتبسلسله

را  یوندیمحرک، وابسته و پ یرهایمتغ ییشناسا انامک ISM .منتخب انتخاب شد یرهایمتغ نیروابط ب لیتحل یبرا

 CEDWI 4.0 بریمبتن یچرخش نیتأم رهیزنج تیریمد ستمیس یاز ساختار درون یترقیو به درک عم کندیفراهم م

توسعه چهارچوب  یبرا یلیتحل-ینظر ییرا پوشش داده و مبنا اتیشکاف موجود در ادب کرد،یرو نی. اشودیمنجر م

 .سازدیپژوهش فراهم م یشنهادیپ

نفر از  3در پژوهش ) کنندهرشرکتیکنندگان و مرور خبرگان غمشارکت ینیاز دو روش بازب ،یاعتبارسنج جهت

وامل و ع انیجلسات جداگانه، روابط م یط کهبیترتنیامرتبط( استفاده شد. به یعلمئتیه ینفر از اعضا 3و  رانیمد
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ارائه  ییهان یلازم انجام و الگو شیرایو ،ینظرات اصلاح افتیاز درقرار گرفت و پس ینیو بازب یمورد بررس هیاول یالگو

 .شد

 نتایج و بحث -4

  مرتبط با مسأله یرهایمتغ ییشناسا -1-4

 یچرخش نیتأم رهیزنج تیریمد ،یبا اقتصاد چرخشمرتبط یهامؤلفه نیترخبرگان مهم دییو تأ اتیادب یلیمرور تحل با

 .شد ییشناسا 3شرح جدول به 0/4و صنعت 

 نیتأمرهیزنج یآورداده در تابو کلان یهوش مصنوع یهامؤلفه -3 جدول

 منبع هاشاخص نماد عوامل

گذار به اقتصاد 

چرخشی و تولید 

 پاک
F1 

 [15و14و13و9و8و5و3و2] اقتصاد چرخشیپایش و مدیریت گذار از اقتصاد خطی به 

 پیوندهای اقتصاد چرخشی در ارتقاء اکوسیستم تولید پاک

 توانمندسازی تولید پاک در چهارچوب اقتصاد چرخشی

مدیریت منابع، 

پسماند و چرخه 

 هاعمر دارایی
F2 

 [19و13و3و2] بازیافت و استفاده مجدد از گازهای فلر

 شدهمواد شیمیایی مصرف ها واحیای کاتالیست

 سازی مدیریت پسماندهای نفتیدیجیتال

های صنعت فناوری

و  0/4

سازی دیجیتال

 زنجیره تأمین

F3 

 [24و19و18و11و4] 0/4توانمندسازی عملکرد منابع چرخشی از طریق صنعت 

 و اینترنت اشیاء در تحول دیجیتال تولید 0/4سازی صنعت یکپارچه

 (IoT-based EMS)  هوشمند مصرف انرژیپایش 

 های هوشمند پایش و کنترلسیستم

مدیریت داده، 

داده و کلان

گیری تصمیم

 هوشمند سیستم

F4 

 [22و21و20و10و4] داده مبتنی بر زنجیره تأمین چرخشیتحلیل کلان

 سازی تولیدداده برای بهینهتحلیل کلان

 (Data-driven culture) ه گیری مبتنی بر دادتصمیم

 گیری مبتنی بر اینترنت اشیاءپشتیبانی تصمیم

رانی، حکم

گذاری و سیاست

 ESG ت الزاما
F5 

 [20و17و9] نقش زنجیره تأمین چرخشی در سازوکارهای حاکمیتی

 ESG زیستی وانطباق با الزامات محیط

 چرخشیوکار رانی با مدل کسبراستاسازی ساختارهای حکمهم

شفافیت، اعتماد و 

قابلیت ردیابی 

 زنجیره تأمین
F6 

 [21و11و3] عنوان توانمندساز اعتماد و شفافیتچین چرخشی بهبلاک

 قابلیت ردیابی سرتاسری جریان مواد

 RFID ا چین یکپارچه بمدیریت زنجیره تأمین چرخشی مبتنی بر بلاک

یکپارچگی، 

همکاری و خلق 

 بخشیارزش بین
F7 

 [26و22و17] بخشی در مدیریت زنجیره تأمین چرخشیهای بینهمکاری

 نفعانخلق ارزش مشارکتی میان ذی

 یپتروشیم–یکپارچگی زنجیره تأمین پالایش

عملکرد عملیاتی، 

وری و بهره

آوری زنجیره تاب

 تأمین

F8 

 [27و13و12و7و1] کاهش شدت انرژی فرآیندها

 تولیدسازی عملکرد بهینه

 پذیری زنجیره تأمین انرژیانعطاف

 هاآوری زنجیره تأمین در برابر شوکافزایش تاب
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 (FRM) ی فاز یدسترس سیماتر جادیا -2-4

ر است که بهت نیدارد و بنابرا یو بعضاً مبهم انسان یزبان حاتیبا توض یشتریب یسازگار ،یفاز یهامجموعه ازاستفاده

 زین مطالعه نیپرداخت. در ا یواقع یایدر دن یریگمیبلندمدت و تصم ینیبشیبه پ یفاز یهااز مجموعهبا استفاده

 .استاستفاده شده 4شرح جدول به یمثلث یخبرگان از اعداد فاز دگاهید یسازیفاز یبرا

 درجه 9 کرتیل فیمعادل ط یمثلث یاعداد فاز -4 جدول

 مقیاس عدد فازی متغیر زبانی معادل قطعی

 (1،1،1) تأثیر بسیار ضعیف 1

 (1،2،3) تأثیر بسیار ضعیف تا ضعیف 2

 (2،3،4) تأثیر ضعیف 3

 (3،4،5) تأثیر ضعیف تا متوسط 4

 (4،5،6) تأثیر متوسط 5

 (5،6،7) تأثیر متوسط تا قوی 6

 (6،7،8) تأثیر قوی 7

 (7،8،9) تأثیر قوی تا بسیار قوی 8

 (9،9،9) تأثیر بسیار قوی 9

 n های فازی نمرات افراد حساب شود. برای محاسبه میانگین نظراتمیانگین دیخبرگان، با دگاهید یسازیفاز ازپس

 :شودیصورت زیر محاسبه مدهنده، میانگین فازی بهپاسخ

(1) 𝜏𝑗 = (𝐿𝑗 , 𝑀𝑗 , 𝑈𝑗) 𝐿𝑗 = min(𝑋𝑖𝑗) 𝑀𝑗 = √∏ 𝑋𝑖𝑗
𝑛
𝑖=1

𝑛  𝑈𝑗 = max(𝑋𝑖𝑗)  

ها : حداقل مقدار ارزیابی𝐿𝑗ام،  jام از معیار  i: مقدار ارزیابی خبره 𝑋𝑖𝑗که: طوریبه فرد خبره اشاره دارد. به iیس ان

ها برای : حداکثر مقدار ارزیابی𝑈𝑗 ام،  jخبرگان از عملکرد معیار  : میانگین هندسی مقدار ارزیابی𝑀𝑗ام،  jبرای معیار 

 :محاسبه خواهد شد 2عدد فازی مثلثی با رابطه  nام. میانگین فازی  jمعیار 

(2) 
𝐹̃𝐴𝑉𝐸 = (L, M, U) =  

∑ 𝑙𝑖
𝑘

𝑛
,
∑ 𝑚𝑖

𝑘

𝑛
,
∑ 𝑢𝑘

𝑖

𝑛
  

f̃𝑖در این رابطه عدد فازی مثلثی  که = (𝑙𝑖
𝑘, 𝑚𝑖

𝑘, 𝑢𝑖
𝑘)  معادل فازی دیدگاه خبرهk ام پیرامون معیارi .ام است 

 .باشدمی 5شرح جدول همراه محاسبه قدرت نفوذ و قدرت وابستگی عوامل بهبهمقادیر فازی ارتباط میان عوامل 

 (FRM)  یفاز یدسترس سیماتر -5 جدول

 قدرت نفوذ F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 عوامل

F1 00/1 8/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 85/0 65/2 

F2 8/0 00/1 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 85/0 65/2 

F3 6/0 6/0 00/1 9/0 85/0 9/0 85/0 7/0 4/6 

F4 55/0 55/0 00/0 00/1 8/0 85/0 8/0 75/0 3/5 

F5 65/0 65/0 00/0 8/0 00/1 9/0 85/0 7/0 9/5 

F6 6/0 6/0 00/0 00/0 00/0 00/1 9/0 8/0 9/4 
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F7 7/0 7/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/1 9/0 2/4 

F8 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/1 0/1 

قدرت 

 وابستگی
9/4 9/4 0/1 4/3 45/3 65/3 3/4 55/6  

  (SSIM) یساختار یخودتعامل سیماتر لیتشک -3-4

 :X) ..داستفاده ش 6جدول  یهااز شاخص  (FRM)یفاز یدسترس سیعوامل از ماتر انیاستنباط نوع رابطه م جهت

 .وجود ندارد یرابطه ا :Oاثر دارد،   iرب  A: jاثر دارد،  jبر V: iرابطه دو طرفه، 

 استخراج روابط یهاشاخص -6 جدول

 SSIMنماد در  نوع رابطه مقدار فازی

μ=0.7~0.9ij 

μ=0ji 
 V رابطه مستقیم

μ=0.7~0.9ji 

μ=0ij 
 A رابطه معکوس

μ=ijμ=0.6~0.8 ji رابطه دوطرفه X 

μ=0ij عدم رابطه O 

μ=1ii قطر اصلی خودتأثیری 

 .دیاستخراج گرد 7شرح جدول به (SSIM) یساختار یخودتعامل سیاساس ماتر نیبرا

 سطح یبخش بند -4-4

 (ارهایدر مرحله دوم، به سطوح مختلفی بخش بندی شد. هریک از اجزای سیستم )مع (FRM) یفاز یدسترس سیماتر

مشاهده قابل 7در جدول  زین رهایمتغ یبنداست. سطح یابیدارای دو مجموعه مختلف متقدم و متأخر یا قابل دست

 .است

 رهایو سطوح متغ (SSIM) یساختار یخودتعامل سیماتر -7جدول

 عوامل
F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 

قابل  مجموعه

 دستیابی

 مجموعه مجموعه مقدم

 مشترک

 سطح

F1  X A A A A A V F2, F8 
F2 , F3, F4, F5, 

F6 , F7 
F2 2 

F2   A A A A A V F1, F8 
F1, F3, F4, F5, 

F6, F7 
F1 2 

F3    V V V V O 
F1, F2, F4, F5, F6, 

F7, F8 
- - 6 

F4     X V V V 
F1, F2, F5, F6, F7, 

F8 
F3, F5 F5 5 

F5      V V O 
F1, F2, F4, F6, F7, 

F8 
F3, F4 

 
F4 5 

F6       V O F1, F2, F7, F8 F3, F4, F5 - 4 

F7        V F1, F2, F8  - 3 

F8         -  - 1 
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 یریساختار تفس ییو نها هیرسم مدل اول -5-4

کنندگان مشارکت ینیو بعد از بازب دیگرد میترس Fuzzy-ISM سطوح تعیین شده و ماتریس نهایی، دیاگرام براساس

 2در شکل  یینها یارائه شد. الگو یینها یلازم انجام و الگو شیرایدر پژوهش، و کنندهرشرکتیو مرور خبرگان غ

 .مشاهده استقابل

  
 0/4صنعت  کردیبا رو داریپا یچرخش یانرژ نیتأم رهیزنج تیریچهارچوب مد -2 شکل

 تیریاز عوامل مؤثر بر تحقق مد یمراتبسلسله یساختار علّ کی انگری، ب2شده در شکل ارائه یریتفس یساختار مدل 

 داریعملکرد پا بهیابیکه دست دهدیمدل نشان م نیاست. ا 0/4صنعت  بریمبتن داریپا یچرخش یانرژ نیتأم رهیزنج

است و  یاتیو عمل یمحور، نهاداز عوامل فناورانه، داده یاعهمجمو یاهیکنش لابرهم جهینت ،یانرژ نیتأم رهیدر زنج

ل، سطح مد نیترنییاست. در پا یعملکرد جیسمت نتابه هیپا یهارساختیاز ز یجیتحقق آن مستلزم حرکت تدر

. کنندیم فایرا ا ستمیس نیادیبن رانشیقرار دارند که نقش پ نیتأم رهیزنج یسازتالیجیو د 0/4صنعت  یهایفناور

 رهیدر زنج یساختار راتیینقطه شروع تغ تال،یجیکه تحول د دهدینشان م ییربنایعامل در سطح ز نیا یریقرارگ

امکان  ،یاتیعمل یهاداده لیو تحل شیهوشمند پا یهاستمیس اء،یاش نترنتیمانند ا ییهایاست. فناور یانرژ نیتأم

 تیریهوشمند و مد یریگمیتصم یبلادرنگ را فراهم کرده و بستر لازم برا یهاداده لیپردازش و تحل ،یآورجمع

قادربه  یاتیو عمل یتیریمد یهامؤلفه ریسا تال،یجید رساختیز نی. در واقع، بدون وجود اکنندیم جادیمنابع را ا نهیبه

 ،یرانحکم ارمحور در کنداده یریگمیداده و تصمداده، کلان تیریمد ،یبعد هینخواهند بود. در لا داریتحول پا جادیا

 یو اثربخش ستین یکاف ییتنهابه یکه فناور دهدیسطح نشان م نی. ارندیگیقرار م ESG و الزامات یگذاراستیس

 خام به دانش یهاداده لیداده امکان تبد تیریاست. مد یلیتحل یهاتیو قابل ینهاد یهابه وجود چهارچوبآن وابسته

وری و عملکرد عملیاتی، بهره

آوری زنجیره تأمینتاب  

گذار به اقتصاد چرخشی و تولید 

 پاک

مدیریت منابع، پسماند و چرخه 

هاعمر دارایی  

داده و مدیریت داده، کلان

گیری هوشمند سیستمتصمیم  

شفافیت، اعتماد و قابلیت ردیابی 

 زنجیره تأمین

و  4.0های صنعت فناوری

 سازی زنجیره تأمیندیجیتال

یکپارچگی، همکاری و خلق ارزش 

بخشیبین  

گذاری و الزاماتحکمرانی، سیاست  

ESG 

1سطح   

 2سطح 

 3سطح 

 4سطح 

 6سطح 

 5سطح 
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 یبرداربهره یلازم برا یاستیو س یراهبرد ،یقانون یهاچهارچوب زیمناسب ن یانرو حکم کندیفراهم مقابل استفاده را 

 ساختریز نیعنوان حلقه اتصال بسطح به نیا نی. بنابرادینمایم جادیرا ا یداریو تحقق اهداف پا یاثربخش از فناور

 یخروج عنوانبه نیتأم رهیزنج یابیرد تیاعتماد و قابل ت،ی. درادامه، شفافکندیعمل م یاتیعمل یو سازوکارها یفناور

 یاگونههاست؛ ب ستمیس یدهنده بلوغ اطلاعاتعامل نشان نی. ارندیگیمناسب شکل م یرانو حکم یابلوغ داده یعیطب

 یقابل دسترس رهیدر کل زنج یابیصورت شفاف و قابل ردو پسماندها به یمواد، انرژ انیبه جرکه اطلاعات مربوط

را فراهم  نیتأم رهیزنج گرانیباز انیاعتماد م نهیرا کاهش داده و زم یعدم تقارن اطلاعات ،یتیشفاف نیاست. چن

 تیمعکوس مواد هستند، اهم یهاانیجر بریکه مبتن یچرخش نیتأم یهارهیدر زنج ژهیوموضوع به نی. اکندیم

دهنده گذار از بلوغ نشان کهقرار دارد  یبخشنیو خلق ارزش ب یهمکار ،یکپارچگیدارد. در سطح بالاتر،  یاتیح

بدون  یانرژ نیتأم رهیدر زنج یآن است که تحقق اقتصاد چرخش گرانیسطح ب نیاست. ا یافناورانه به بلوغ شبکه

 یو نهادها یکیلجست یهاشرکت دکنندگان،یتول کنندگان،نیمختلف ازجمله تأم گرانیباز انیمؤثر م یهمکار

منابع  انیجر یسازنهیاشتراک دانش و به ها،تیقابل ییافزاموجب هم یبخشنیب ی. همکارستین ریپذامکان یتیحاکم

 تیریپاک در کنار مد دیو تول یگذار به اقتصاد چرخش ستم،یس یبه خروج کی. در سطوح نزدشودیم رهیدر کل زنج

در  یچرخش کردیشدن رو یاتیدهنده مرحله عملسطح نشان نیقرار دارند. ا هاییمنابع، پسماند و چرخه عمر دارا

 تیریاستفاده مجدد از منابع و مد ،ییایمیمواد ش یایفلر، اح یگازها افتیمانند باز یاست. اقدامات نیتأم رهیزنج

 ریأثت یاتیعمل ییو بهبود کارا عاتیکاهش ضا ،یبر کاهش شدت انرژ میطور مستقبه زات،یهوشمند چرخه عمر تجه

سطح مدل، عملکرد  نیدر بالاتر ت،یمدل است. درنها نیریسطوح ز یاتیسطح در واقع ترجمان عمل نی. اگذارندیم

موضوع  نی. اشودیشناخته م ستمیس یینها یعنوان خروجقرار دارد که به نیتأم رهیزنج یآورو تاب یوربهره ،یاتیعمل

 توانینم است و نیریسطوح ز یموفق تمام یاجرا میمستق جهینت ن،یتأم رهیزنج داریکه بهبود عملکرد پا دهدینشان م

 امدیپ کی ،یانرژ نیتأم رهیزنج یآورو تاب یداریپا گر،یعبارت دمحقق کرد. به یاتیعمل یآن را صرفاً با اقدامات مقطع

 یچرخش اتیو عمل یهمکار ت،یشفاف ،یرانداده، حکم ،یاست که از تعامل هماهنگ فناور یو چندبعد یستمیس

 یچرخش یانرژ نیتأم رهیکه گذار به زنج دهدیپژوهش نشان م نیا ISM کلان، مدل ریتفس کی. در شودیحاصل م

 قیفناورانه آغاز شده، از طر یهارساختیز جادیاست که از ا یامرحله یسازمان-تالیجیتحول د ندیفرآ کی دار،یپا

 یو اعتماد به همکار تیشفاف شیبه افزا شود،یم تیتقو یرانحکم یهامحور و چهارچوبداده یهاتیتوسعه قابل

ار، ساخت نی. اکندیم داینمود پ نیتأم رهیآور زنجو تاب داریدر قالب عملکرد پا تیمنجر شده و درنها یسازماننیب

حقق آن است که ت انگریو ب دهدینشان م یخوبرا به بریانرژ عیدر صنا یاقتصاد چرخش یاو شبکه یستمیس تیماه

 .است هیچندلاو  کپارچهی کردیرو کیمستلزم  یانرژ یاردیپا

 (Fuzzy-MICMACر )نمودا یوابستگ زانیقدرت نفوذ و م لیتحل و هیتجز -6-4

برای هریک از عناصر قدرت محرکه و قدرت وابستگی  (FRM) یفاز یدسترس سیبندی معیارها، در ماتربخش منظوربه

محاسبه شد. قدرت محرکه یک عنصر یا معیار تعداد معیارهایی است که متأثر از معیار مربوطه می شوند ازجمله خود 

مربوطه تأثیر می گذارند و منجربه دستیابی به آن  معیارآن معیار. قدرت وابستگی نیز تعداد معیارهایی است که بر 

  ت.اسنشان داده شده 3در شکل  یفاز مککیشوند. نمودار ممی
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خوشه  

 پیوندی

خوشه   
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  F3 7 
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    F4, F5    6 

  F7 F6    5 

خوشه 

 وابسته

خوشه   

 مستقل

   4 

  F1, F2     3 

       2 
F8       1 

7 6 5 4 3 2 1  

  قدرت وابستگی

 Fuzzy-MICMAC نمودار -3 شکل

بر  رهایمتغ یبندبوده و با طبقه ISM مدل یساختار لی، مکمل تحل3شده در شکل ارائه Fuzzy–MICMAC نمودار 

 یچرخش یانرژ نیتأم رهیزنج تیریهر عامل را در تحقق مد یستمینقش س ،یاساس قدرت نفوذ و قدرت وابستگ

که در  است هیچندلا یتیماه یدارا طالعهمورد م ستمیکه ساختار س دهدینشان م لیتحل نی. اکندیم نییتب داریپا

نعت ص یهاینمودار، فناور نیدارند. در ا یامدینقش پ یو برخ یانقش واسطه یبرخ ران،شینقش پ رهایمتغ یآن برخ

با قدرت  یاهیدر ناح ریمتغ نیا یریاند. قرارگدر خوشه محرک قرار گرفته (F3) نیتأم رهیزنج یسازتالیجیو د 0/4

 گر،ید انیب . بهکندیعمل م ستمیتحول س یعنوان موتور اصلعامل به نیکه ا دهدینشان م نییپا ینفوذ بالا و وابستگ

 یهاتیابلق ریسا جادیا نهیداده، زم لیو تحل شیهوشمند پا یهاستمیس اء،یاش نترنتیا تال،یجید یهارساختیتوسعه ز

که  آن است انگریموضوع ب نی. اردیپذیم ریتأث رهایمتغ ریخود کمتر از سا کهیدرحال کند،یرا فراهم م یستمیس

 ،یوندیکند. در خوشه پ جادیا نیتأم رهیدر کل زنج یاثرات آبشار تواندیم تالیجید یهایدر فناور یگذارهیسرما

 یاراد رهایدسته از متغ نیدارند. اقرار  ESG (F5) و الزامات یگذاراستیس ،یرانو حکم (F4) دادهداده و کلان تیریمد

 ریر ساب یتوجهصورت قابلو هم به رندیپذیعوامل اثر م ریهم از سا معناکهنیابالا هستند، به یقدرت نفوذ و وابستگ

نه ضعف هرگو کهیاگونهاست؛ به ستمیعوامل در س نیا یبالا تیدهنده حساسنشان یژگیو نی. اگذارندیاثر م رهایمتغ

 نیا تیتقو گر،ید یرا دچار اختلال کند. از سو ستمیکل س تواندیم ینراحکم یهاچهارچوب ایداده  تیریدر مد

دار، نمو یانیم هیشود. در ناح یو عملکرد یاتیبه سطوح عمل یانتقال اثرات فناور عیموجب تسر تواندیم رهایمتغ

قرار دارند.  (F7) یبخشنیب یکپارچگیو  یهمکارو  (F6) نیتأم رهیزنج یابیرد تیاعتماد و قابل ت،یشفاف یرهایمتغ

 تیقابل و یاطلاعات تی. شفافکنندیم فایرا ا یاتیو عمل یرساختیز یهاهیلا نیدهنده اثرات بعوامل نقش انتقال نیا

تر اعتماد بس نیو درادامه، ا شودیم رهیزنج گرانیباز انیاعتماد م شیو افزا یموجب کاهش عدم تقارن اطلاعات یابیرد

دهنده گذار سطح نشان نی. اکندیو خلق ارزش مشترک را فراهم م یسازمان نیب یهایهمکار یریگشکل یلازم برا

 تیریو مد (F1) پاک دیو تول یاست. در خوشه مستقل، گذار به اقتصاد چرخش یااز بلوغ فناورانه به بلوغ شبکه ستمیس

متوسط  یمتوسط و وابستگ ذقدرت نفو یدارا رهایمتغ نیقرار دارند. ا (F2) هاییمنابع، پسماند و چرخه عمر دارا

د اقتصا یعمل یعوامل در اجرا نیبدان معنا است که ا نیرا دارند. ا یاتیو عمل یینقش عوامل اجرا شتریهستند و ب
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و  یافناورانه، داده یهارساختیبه فراهم بودن زوابسته یادیها تاحد زدارند، اما عملکرد آن یدینقش کل یچرخش

ملکرد ع ت،یراهبرد و اجرا در نظر گرفت. درنها نیعنوان حلقه اتصال ببه توانیرا م رهایمتغ نیا ن،یاست. بنابرا ینهاد

قدرت نفوذ  یدارا ریمتغ نیدر خوشه وابسته قرار گرفته است. ا (F8) نیتأم رهیزنج یآورو تاب یوربهره ،یاتیعمل

 ریسا ریثتأشدت تحتو به کندیعمل م ستمیس یینها یعنوان خروجبه دهدیبالا است که نشان م یو وابستگ نییپا

 توانیاست و نم یستمیس جهینت کی ن،یتأم رهیزنج داریکه بهبود عملکرد پا کندیم دییتأ افتهی نیقرار دارد. ا رهایمتغ

 MICMAC نمودار جینتا کپارچه،ی ریتفس کیمدت محقق ساخت. در کوتاه یاتیاقدامات عمل قیآن را صرفاً از طر

است که از  یاتحول مرحله ریمس کی ازمندین داریپا یچرخش یانرژ نیتأم رهیتحقق زنج که دهدینشان م

 یهاداده و استقرار چهارچوب تیریمد یهاتیتوسعه قابل قیآغاز شده، از طر 0/4صنعت  یهایدر فناور یگذارهیسرما

در  تیمنجر شده و درنها یبخشنیب یهمکار یریگو اعتماد به شکل تیشفاف شیبا افزا شود،یم تیتقو یرانحکم

دهنده انساختار نش نی. اکندیم دایپ یتجل نیتأم رهیزنج داریو بهبود عملکرد پا یاقتصاد چرخش اتیعمل یقالب اجرا

داده،  ،یفناور انیم ایتعامل پو جهیبلکه نت ،یعاملتک دهیپد کینه  یانرژ نیتأم رهیجدر زن یداریآن است که پا

 .است یچرخش اتیو عمل یاکهساختار شب ،یرانحکم

 گیرینتیجه -5

 کی 0/4صنعت  بریمبتن داریپا یچرخش یانرژ نیتأم رهیزنج تیریپژوهش نشان داد که تحقق مد نیا یهاافتهی

 نی. اردیگیشکل م یاتیو عمل یمحور، نهادعوامل فناورانه، داده انیاست که از تعامل م یستمیو س یچندبعد دهیپد

 ،یفناور نیب ایرا حاصل تعامل پو نیتأم رهیزنج یداریموضوع که پا اتیشده در ادبارائه یبا چهارچوب نظر جهینت

  .سو استهم داند،یم یرانداده و حکم

نشان  ستمیس یعنوان عامل محرک اصلبه نیتأم رهیزنج یسازتالیجیو د 0/4صنعت  یهایفناور یریقرارگ نخست،

دوعا و  جیبا نتا افتهی نیدارد. ا یدر صنعت انرژ یدر گذاربه اقتصاد چرخش رانشینقش پ تالیجیکه تحول د دهدیم

 در صنعت نفت و یچرخشتوسعه اقتصاد  یدیکل ارکاناز  یکیفناورانه  یراستا است که نشان دادند نوآورهم نیج

 یهارساختیسو است که منابع و زپژوهش با مطالعه بگ و همکاران  هم نیا جینتا نی. همچن[1] شودیگاز محسوب م

حاضر فراتر از مطالعات  افتهی حال،نی. باا[9]کردند  یمعرف یو اقتصاد چرخش داریپا دیتول تیرا عامل تقو 0/4صنعت 

 .دهدینشان م یستمیصورت سعوامل را به نیب یو وابستگ یمراتبساختار سلسله ن،یشیپ

 یکه فناور دهدینشان م یاواسطه ریعنوان متغهوشمند به یریگمیداده و تصمداده، کلان تیرینقش مد دوم،

 جیابا نت جهینت نی. اشودیهوشمند محقق م یسازمیپردازش داده و تصم قیو ارزش آن ازطر ستین یکاف ییتنهابه

با  نی. همچن[20]را مطرح کردند، همسو است  داریهوشمند پا دیداده در تول لیتحل تیژانگ و همکاران که اهم

  .[10]د دانستند، مطابقت دار داریپا نیتأم رهیزنج ازینشیمحور را پداده یو همکاران که آمادگ لیمطالعه پات

را در تحقق اقتصاد  ینهاد رساختینقش ز ESG و الزامات یگذاراستیس ،یراننشان دادند که حکم هاافتهی سوم،

 نیتررا از مهم یو اجتماع یدارد که موانع نهاد یخوانبا مطالعه شارما و همکاران هم جهینت نی. اکنندیم فایا یچرخش

 دهدیحاضر نشان م جینتا حال،نی. درع[2]کردند  یدر صنعت نفت و گاز معرف یاقتصاد چرخش یسازادهیپ یهاچالش

  .کندیعمل م رهایمتغ ریعنوان عامل توانمندساز سافراتراز حذف موانع بوده و به یرانکه نقش حکم
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 دهدینشان م یاتیدر سطح عمل هاییچرخه عمر دارا تیریو مد یگذار به اقتصاد چرخش یرهایمتغ یریقرارگ چهارم،

 جیبا نتا هافتی نیهستند. ا یفناورانه و نهاد یهارساختیبه زشدت وابستهدارند و به یینقش اجرا شتریعوامل ب نیکه ا

 .[3]سو استدانستند، هم یرساختیو ز یسازمان لوغرا وابسته به ب ییو همکاران که عوامل اجرا نگیس

 یخروج ،داریکه عملکرد پا دهدیدر خوشه وابسته نشان م نیتأم رهیزنج یآورو تاب یاتیعملکرد عمل یریقرارگ پنجم،

ندگانه عوامل چ ییافزاهم جهیرا نت نیتأم رهیزنج یداریبا مطالعه کومار که پا جهینت نیاست. ا ستمیتعامل س یینها

 یچرخش نیتأم رهیزنج یاشبکه تیو همکاران درباره ماه یادت جیبا نتا نی. همچن[8]کرد، مطابقت دارد  یمعرف

 .[5] سو استهم

 دهدیه مارائ یو ساختار یستمیس دگاهید کی ن،یشیپ قاتیتحق جینتا دییپژوهش ضمن تأ نیا یهاافتهی درمجموع،

 .کمتر مورد توجه بوده است یاز مطالعات قبل یاریکه در بس یموضوع کند؛یعوامل را مشخص م نیب یکه روابط علّ

 :شودیارائه م گذاراناستیو س رانیمد یبرا ریز یشنهادهایپژوهش، پ یهاافتهی براساس

 شیپا یهاستمیداده و س لیتحل ،یصنعت IoT : تمرکزبریانرژ تالیجید یهایهدفمند در فناور یگذارهیسرما. 1

  .نیتأم رهیتحول زنج هیعنوان پاهوشمند به

و  یصنعت انرژ یبرا یداده مل یمعمار جادیاطلاعات: ا یداده و استانداردساز یرانحکم یهاتوسعه چهارچوب. 2

  .رهیزنج گرانیباز نیتبادل داده ب یاستانداردساز

 ها،شگاهیپالا نیمشترک ب تالیجید یهاپلتفرم جادی: ایسازماننیب تالیجید یهمکار ستمیاکوس یطراح. 3

 .یکیلجست یهاو شرکت کنندگاننیتأم ها،یمیپتروش

 .یصنعت انرژ ژهیو ESG عملکرد یهاشاخص نی: تدویانرژ نیتأم رهیدر راهبرد زنج ESG الزامات یسازکپارچهی. 4

 یداده، هوش مصنوع لیدر حوزه تحل یآموزش یها: برنامهیصنعت انرژ یانسان یروین تالیجید یهاتوسعه مهارت .5

 .تالیجید نیتأم رهیزنج تیریو مد

 رانیا یمیموارد اشاره کرد: تمرکز پژوهش بر صنعت نفت و پتروش نیبه ا توانیپژوهش حاضر م یهاتیمحدود از

داد همراه باشد. تع یذهن یریرا محدود کند. استفاده از قضاوت خبرگان ممکن است با سوگ جینتا میممکن است تعم

 کیدارد. مدل روابط را در  تیمحدود یآمار میتعم یمناسب است، اما برا یساختار لیتحل یخبره برا 22نمونه 

از  یتدر مطالعات آ شودیم شنهادیپ نی. بنابرادهدیرا کامل نشان نم ستمیس ییایو پو کندیم لیتحل یمقطع زمان

 یبرا ستمیس یایپو یهاشده و توسعه مدلروابط استخراج یآمار یاعتبارسنج یبرا ISM–SEM یبیترک یهاروش

 رهیدر زنج هشرفتیپ ینقش هوش مصنوع یبررس لیازقب یموضوعات نیاستفاده شود. همچن رهایمتغ ینرفتار زما یبررس

سنجش  یکم یهاو توسعه شاخص یانرژ یچرخش نیتأم رهیمدل زنج یکشورنیب سهیمقا ،یانرژ یچرخش نیتأم

 .پرداخته شود یانرژ نیتأم رهیدر زنج تالیجیبلوغ د

  یتشکر و قدردان -6

 قیما را در انجام هرچه بهتر مراحل تحق یپژوهش که با دقت و صرف وقت و صبور نیکنندگان در امشارکت هیکل از

 .میینمایخود را ابراز م یرساندند، مراتب تشکر و قدردان یاری
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