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 مقدمه

 

 
تحول ديجيتالی يک مفهوم عام از ديجيتالی شدن و ورود به نسلهای جديد فناوری است. اما  

ی  هاعرصهانقلاب صنعتی نسل چهار يک مفهوم خاص از تحول ديجيتالی و توسعه هوشمند در  

 ی است.الملل بينتوليد، لجستيک، و زنجيره تامين در ابعاد داخلی و 

توليد،    توان می صنعت نسل چهار از اهداف کليدی به گسترش ديجيتالی سازی در محيط 

ی توليد، افزايش سودآوری، و ارتقای خودکارسازی به منظور ايجاد ارتباط نزديک  هاهزينهکاهش  

 اشاره نمود. وکارکسببين محصولات، محيط توليد، و شرکای  

زنجيره بازنگاشت  موجب  چهار  نسل  صنعت  رويکرد  با  ديجيتالی  ارزش  تحولات  و  های 

های  ی مختلف توليد و خدمات و زنجيرههاعرصهمجدد در    گذاریسرمايهراهبردهای اقتصادی و  

 تامين شده است.  

 ۱کل ناشی از استقرار انقلاب صنعتی نسل چهار، تا هفت برابر   وریبهره،  هاتحليلبنا به برخی  

ی در بين سياست گذاران اقتصادی کشورها  اافزايش خواهد نمود. اين ميزان افزايش، چنان وسوسه

به خود مشغول نموده و مديران و سرمايه ايجاد کرد که تقريباً اکثر کشورها را  گذاران صنعت 

 است.

افزايش   اين ميزان  به  به   هاروشمستلزم    وریبهرهدستيابی  بهانه مؤلف  که  اصولی است    و 

نگارش سه کتاب با محوريت آشنايی با صنعت نسل چهار شده است. نگارنده کتاب برای معرفی  

و همچنين   ها گزارشدر مقالات و    ایگستردهی صنعت نسل چهار مطالعات  هافناوریمبانی و  

ی مطالعاتی و آزمايشگاهی انجام و جمع بندی آنها را مبنای کار خود قرار داده است. قبل هاطرح

ی صنعت نسل چهار در توليد و لجستيک  هافناوریاب حاضر، دو کتاب از نوع آشنايی با  از کت

و کتاب حاضر   نشر شد  بازار  پيادهروانه  الگوی  عنوان  و  سازی  به  راهبردها    سازی پيادهمختص 

 
1 Capgemini 2017 
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از سياست   صنعت نسل چهار اندرکاران صنعتی اعم  به جامعه دانشگاهی و دست  آماده تقديم 

 و صاحبان صنايع شده است. گذاران و مديران 

 مخاطبین كتاب

اين کتاب در ادامه روند آشنايی و معرفی انقلاب صنعتی نسل چهار در توليد و لجستيک، به  

. به کندمیصنعت نسل چهار اشاره    سازی پياده  در يک کلام الگویراهبردها، رويکردها، مراحل و 

های  که در کتاب  شودمیهمين دليل در برخی مطالب کتاب وقتی به موضوعات و مطالبی اشاره 

 ناچار به اشاره و اختصار بسنده شده است.ه به تفصيل آمده، بقبلی 

ان در هر سطح از آگاهی  علاقمندهای دانشگاهی، صنعتی، و  مطالب کتاب برای تمامی گروه

تدوين شده است. سعی وافی شده تا امانت داری به نحو مطلوب انجام گرفته باشد و از تمامی  

تمام منابع به  قيم، نام برده شود. برای اين منظور،  تمسمنابع استفاده شده، چه مستقيم و چه غير

 به راحتی قابل شناسايی است.ان علاقمندتوسط اين کتاب به روش علمی اشاره شده و 

 و اصطلاحات  هاهواژ

های قبل، در کتاب حاضر از تعداد فراوانی اصطلاحات تخصصی استفاده و تا حد  همانند کتاب

ممکن فارسی شدند و در برخی از آنها توضيحات مختصری برای انتقال بهتر مفهوم اصلی ارائه 

شده است. چنانچه نيازی به توضيح نداشته باشند، اصل اصطلاح لاتين در پانوشت همان صفحه 

که برخی مطالب ارائه شده در کتاب در نوع خود جديد هستند و يا معادل    آورده شد. اما از آنجا

برای انتقال درست و رسای مطالب،   به ناچار فارسی برای انتقال درست آن مفاهيم جوابگو نيست،  

از معادل کاربردی تری که ميان فعالان اين حوزه به طور مشترک قابل درک است استفاده شده  

 است.

معادل فارسی ممکن بود موضوع اصلی را منتقل نکند به ناچار از همان  در مواردی هم که  

ها  اصطلاح اصلی در متن کتاب استفاده شد. به هر حال تلاش شد تا حد ممکن به کمک پانوشت

ای به پاس داشت و توضيحات اجمالی، مطالب برای خواننده روشن باشد و در عين حال خدشه

های احتمالی  ها و يا برخی نارسايی  ه دليل تعداد زياد پانوشتزبان فارسی وارد نشود. پيشاپيش ب

 .شودمی خواسته در ترجمه اصطلاحات، از خواننده گرامی پوزش 

 ساختار كتاب 

به يک چارچوب   اجرای صنعت نسل چهار،  برای  از يک رويکرد جامع  استفاده  راستای  در 

 شرح زير گرديده است: راهبردی در اين کتاب اشاره شده که مبنای ساختار مطالب به 

 راهبردها و نقشه راه به عنوان مطالب بخش اول کتاب:  •
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های متکی بر راهبردها و فناوری، به طراحی نقشه راه  در اين بخش با تکيه بر ديدگاه

در اين بخش به دو موضوع اساسی  صنعت نسل چهار اشاره شده است.    سازیپيادهبرای  

 . شودمیراهبردهای تحول ديجيتالی و نقشه راه راهبردی به خوبی پرداخته 

 ی سازمانی و معماری به عنوان موضوع بخش دوم کتاب:هامدل •

سازد تا عمليات مجازی، نظارت بر خطوط  را قادر می  هاشرکت  هاسامانهسازی  يکپارچه

بهينه و  د توليد،  به طور  سازی عمليات  را  تامين  زنجيره  در طول  و  کارخانه  و    مؤثرر 

با شرايط و  انگيزشگفت اين مهم بدون يک مدل معماری متناسب  ی گسترش دهند. 

 های شرکت امکان پذير نيست.توانمندی

، و مدل معماری  وکارکسبدر اين بخش به سه موضوع اساسی يعنی مدل فرآيندی، مدل  

ی آنها به تفصيل و با هدف شناخت بيشتر از  هاظرفيتمتناسب با تحول ديجيتالی و  

 .شودمیاقدامات و الزامات ورود به دنيای صنعت نسل چهار پرداخته 

 به عنوان موضوع بخش سوم کتاب: سازیپيادهمديريت تغيير يا   •

و مديريت ناب، ضايعات مختلف در    ی پيشگام معمولاً با استقرار ابزارهای توليد هاشرکت

می کارآمدتر  را  فرآيندها  و  حذف  را  گامفرآيندها  در  بکارگيری  کنند.  با  بعدی،  های 

صنعت نسل چهار عملکرد فرآيندها را به حداکثر می رسانند تا نتايج و آثار     هایفناوری

  توليد ناب را در سطح بالايی حفظ کنند.

انواع تجربيات   به  اين بخش  از قبيل    سازی پيادهدر  با رويکردهايی  صنعت نسل چهار 

تجربيات محدود   برخی  و  يا هوشمندسازی،  ناب، خودکارسازی  توليد  تغيير،  مديريت 

 .   شودمیاشاره 

 

در خاتمه لازم می دانم همانند کتاب های قبلی از فرزند عزيزم آقای دکتر محمدرضا زرگر  

ه ن حقير بودند و ضمناً ويراستاری علمی کتاب را ب که در تمام مراحل تهيه کتاب پا به پای اي

و دانم  لازم میعهده داشتند تشکر کنم. ضمناً   آوردن محيط  فراهم  به دليل  از همسر گراميم 

 شرايط کاری برای کتاب حاضر تشکر ويژه داشته باشم.

 

 محمود زرگر 

 ۱۴۰۱ پاييز
mahmood.zargar@gmail.com 
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و اجرای انقلاب  ،  ی اصلی تحول ديجيتالی و اهداف شرکتهاقابليتبر اساس  در اولين گام و  

منطقی    اندازچشمراهبرد ويژه نياز است. اين راهبرد بايد در بر دارنده  به يک    صنعتی نسل چهارم 

و منطبق با اهداف شرکت در حوزه فرآيندهای شرکت بوده و منابع مورد نياز برای اجرای آن نيز  

  مشخص شده باشد.

فرد برای هر شرکت، از رويکرد تجزيه و تحليل  ه  برای تهيه مستندات يک راهبرد منحصر ب

ی معرفی  هاشاخصصنعت نسل چهار با استفاده از    سازیپيادهبلوغ شرکت در خصوص  ارزيابی  

دستيابی به  ی صنعت نسل چهارها فناوری استفاده نمود. از آنجا که هدف از اجرای توانمیشده 

اهداف توسعه و بهبود عملياتی شرکت است، با مقايسه وضع موجود و مطلوب و ترسيم شکاف يا  

 خواهد بود. گيریتصميمفاصله اين دو پايه، برنامه توسعه شرکت به خوبی قابل تدوين و  
 

 
 [1]نمايش شکاف بين وضع موجود و اهداف صنعت نسل چهار  1شكل 

 

 کنترل

 لجستيک

ريزی برنامه
های اقدامحوزه توليد  

... 

... 

موجودوضع   

 هدف
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هر دو ديدگاه   بر اساس تحول ديجيتالی صنعت نسل چهار، و   سازی پيادهاز سوی ديگر، برای 

تصوير آينده شرکت   ای که به گونهمتکی بر راهبردها و فناوری، به يک نقشه راه جامع نياز است،  

در قالب کاملاً ديجيتالی، از همان ابتدا برای تمام اعضای شرکت به صورت واضح و دست يافتنی  

 . [2] نمايش داده شود 

راه   نقشه  و  ديجيتالی  تحول  راهبردهای  عنوان  تحت  اساسی  موضوع  سه  به  بخش  اين  در 

. در فصل نقشه راه،  شودمیی ارزيابی بلوغ ديجيتالی اشاره هامدلراهبردی، و در انتها به معرفی 

ی  هاشرکتو سپس چارچوب پيشنهادی ويژه    شودمیابتدا به مياحث نظری و کلاسيک پرداخته  

 .گرددمیکوچک و متوسط معرفی 
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 راهبردها: ۱فصل 

 

 
را وادار کرده تا    ها شرکتفشار رقابتی ناشی از جهانی شدن در حال پيشرفت است. اين نيز  

به عنوان گام مهم   پيدا کنند. صنعت نسل چهار    راه های جديدی برای تمايز خود از رقبايشان

ارزش، موجب ظهور   به هاروشو    ها فناوریبعدی در پيشرفت خلق  برای دستيابی  ی جديدی 

ها و اشياء  بهبودهای بيشتر در رقابت شده است. ارتباطات و شبکه سازی بلادرنگ افراد، ماشين

ی جديد  هامدلاست، بلکه    وریبهرهی نهفته  هاقابليتنه تنها فرصتی برای استفاده از بسياری از  

  مبتنی بر داده را قادر می سازد تا به افزايش بيشتر درآمدها دست يابند. وکارکسب

انی  ی جه هاچالشصنعت نسل چهار در حال حاضر به عنوان يک راه حل بالقوه برای مقابله با  

 و متمايز شدن، که تاکنون گريبانگير دنيای اقتصاد بود، در نظر گرفته شده و در حال ترويج است.

د به طور همزمان موجب بهبود رقابت و درآمد  توانمیتحول ديجيتالی از نوع صنعت نسل چهار  

خدمات  از سوی ديگر، از طريق اتصال و يکپارچگی در تامين، ساخت، نگهداری، تحويل و   گردد.

پذير تبديل های ارزش بسيار انعطافهای ارزش سخت و تغيير ناپذير به شبکهمشتری، زنجيره

ی  ها چالش، اما همزمان  دهدمیی گسترده ای ارائه  هاقابليتصنعت نسل چهار    بنابراين  شوند.می

برای   ای  از  وکارکسبعمده  بسياری  و  ايجاد  بوم  زيست ها  اجتماعی  و  صنعتی   .کندمیهای 

ی ارزش ادغام  هاشبکهی توليدی موجود بايد در اين رويکرد جهانی، به صورت افقی در هاسامانه

 مرتبط شوند. ها شرکتو به صورت عمودی با فرآيندهای داخلی 

راه بودن  تحليل    فناوریهای  حلدر دسترس  و  روبات، تجزيه  مانند هوش مصنوعی،  جديد 

اينترنت اشياء و واقعيت مجازی بايد در داخل شرکت مورد توجه قرار ها، رايانش ابری، شبکه  داده

 [1] گيرند و در موارد استفاده بالقوه به چالش کشيده شوند.

ای  عنوان وسيله  ها بايد صنعت نسل چهار را به جای پيروی از يک روند نوگرايی، بهسازمان

اين  وکار خود ببينند. از اين رو، درک مزايای آن و منابع مورد نيازکسببرای افزودن ارزش به  

 بسيار مهم است.  مؤثربا اتخاذ راهبردهای صحيح و  تحول ديجيتالی
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در نتيجه اگرچه مفهوم و توانمندسازهای صنعت نسل چهار به طور گسترده شناخته شده،  

 .  کنندمین دست و پنجه نرم برای اجرای موفق و پايدار آ ها شرکتاما با اين وجود 

در دنيای امروزی که پويايی، تغييرات زياد، و فردی شدن سفارش محصولات از مشخصات آن  

آشکار شده    ه هار تقريباً بدون چون و چرا بر همچصنعت نسل   سازیاست، مزايای اقتصادی پياده

اين تحول عظيم صنعتی، ارزش افزوده ناخالص   اندازچشماست. با اشاره به گزارش بازار آلمان و  

اين ظرفيت   .شودمیبرای اقتصاد آلمان نويد داده    ۲۰۲۵ميليارد يورو  تا سال    ۱۰۰انباشته تا  

ی مختلف توليد خواهد شد. به هازمينهدر    ٪۵۰تا    جويی صرفهارزش افزوده به طور کلی موجب  

های  سازی فناورید جهانی ملزم به پيادهی موجود در يک شبکه تولي ها شرکتهمين دليل، همه 

ی صنعت هافناوری هستند تا ارتقای رضايت مشتری از اجرای در اين تحول ديجيتالی  مناسب

 . [3] برای کل شبکه جهانی توليد حاصل شود  نسل چهار

ی آن  هافرصتی از مزايا و  مندبهرهشواهد، راهبردهای ورود به صنعت نسل چهار و  بر اساس

ی تحول ديجيتالی از سوی ديگر، در دو سطح  ها طرحو حل مشکلات    هاچالشاز يک سو، رفع  

بيشتر به راهبردهای تسهيل کننده    هادولتاست.    ريزیبرنامهدر حال پيگيری و   هاشرکتملی و  

بيشتر به رويکردها و شيوه های ورود به اين عرصه بسيار    هاشرکتو    کنندمیو زير ساختی فکر  

 و آثار اين تحول عظيم می نگرند.   گذاریسرمايهگسترده و جامع، متناسب با منابع و اصول 

ی  هاظرفيتفراخور راهبردها و  کشورهای پيشرو در اين زمينه، هر کدام به  :  هادولتدر سطح  

ی توليدی پيشرفته مد نظر قرار  هاسامانهشناسايی شده خود، ابتکاراتی را برای ترويج تجهيزات و  

وکار و  ی کسبهامدلی اروپايی، انگليس و آمريکا بر توسعه  هادولت. برای مثال، تمرکز  اندداده

کنند،  سازی را اجرا می  آلمان و چين که ديجيتالیاستانداردسازی است و کشورهايی مانند ژاپن،  

و کاهش   و کيفيت محصول،  افزايش کارايی  از سوی ديگر،    اند.کرده  ريزیبرنامه  هاهزينهبرای 

در  هاطرح چهار  نسل  صنعت  جذب  برای  موانع  شناسايی  هدف  با  اروپا  اتحاديه  در  مرتبط  ی 

مختلهاشرکت ابزارهای  پيشنهاد  و  متوسط،  و  کوچک  تحول  ی  در  سهولت  برای  مديريتی  ف 

آلمان را   صنعت نسل چهار دولت استراليا همکاری با سکوی  ديجيتالی آنها در حال اجرا است.

برای تحقيق در موضوعاتی از قبيل معماری مرجع، استانداردها، ارتقای کيفيت، آموزش و تربيت 

 منابع انسانی در دستور کار خود قرار داده است. 

متناسب با منابع، تجربيات، و سوابق خود در تعالی سازمانی و   هاشرکت:  هاشركتدر سطح  

. کنند میی نوظهور، با راهبردهای متفاوتی به عرصه صنعت نسل چهار ورود  هافناوریاستفاده از  

انتخاب  هادورهدر    هاشرکتاهداف   اين  در  نيز  مدت  بلند  و  کوتاه  زمانی  برخی    مؤثری  است. 

ممکن است ورود به عرصه صنعت نسل   اندکردهی توسعه را از قبل آغاز  هابرنامهکه    هاشرکت
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ممکن است به دنبال يک    هاشرکتچهار را در ادامه روند قبلی توسعه خود ببينند. اما برخی  

 .[4] راهبرد جديد و تحول انقلابی باشند

به انقلاب صنعتی نسل چهار، راهبردهای مختلفی پيشنهاد شده است.    ها شرکتبرای ورود  

است.    خودكارسازی راهبردها  اين  از  از  يکی  استفاده  معتقدند  نظران  صاحب  برخی  گرچه 

ی صنعت نسل چهار، نيازی به مقدمات برگرفته از انقلاب صنعتی نسل سوم ندارد، اما  هافناوری

خودکارسازی به عنوان بخش مهمی از انقلاب صنعتی نسل  و فرآيندها استقرار هاحوزهدر برخی 

قبلا   هاشرکت. چنانچه شودمی  ريزیبرنامهی صنعت نسل چهارم،  ها فناوریسوم، قبل از ورود به 

خودکارسازی را اجرا نکرده باشند، بهتر است اين اقدام را به عنوان اولين گام در    ها حوزهدر اين  

ورود به دنيای صنعت نسل چهار لحاظ کنند و در معماری و نقشه راه خود، خودکارسازی فرآيندها  

اجرای   است،  ممکن  صورت  اين  در  دهند.  قرار  توسعه  برنامه  از  جزئی  را  شرکت  عمليات  و 

ی پيشرفته تر مرتبط با انقلاب صنعتی چهارم  هافناوریييراتی بسترساز ادغام  خودکارسازی با تغ

 باشد و آن را تسهيل نمايد. 

نيز يکی ديگر از راهبردهای مهاجرت به انقلاب صنعتی نسل    هاحوزهترین  مؤثرشروع از  

. به شودمیشروع    ها حوزهترين    ی ديجيتالی از راهبردیهافناوریدر   گذاریسرمايهچهارم است.  

سازمان،   و  هر شرکت  طبيعی،  و هاحوزهطور  مديران  بايد  که  دارد  را  خود  راهبردی خاص  ی 

سمت  به  حرکت  و  تغيير  هرگونه  انتخاب،  اين  با  باشند.  رسيده  تشحيص  اين  به  مشاورين 

حقق بر سودآوری و ت  هاحوزهی نوين اثر بيشتر و گاهی اوقات قابل توجه نسبت به ساير  هافناوری

 آرمان ها و اهداف شرکت خواهند داشت. 

به سفارشهامدل تولید نسبت  نسل چهار   ی  انقلاب صنعتی  به  ورود  راهبرد  اتخاذ  در   ،

دارد.   بسزايی  در  هافرصتنقش  شده  شناسايی  به ها شرکتی  بسته  است  ممکن  مختلف  ی 

اين معنی که   به  باشند.  و اهشرکتدر  راهبردهای عملياتی آن ها کاملا متفاوت  يی که مونتاژ 

صورت   مشتری  از  سفارش  دريافت  از  پس  محصول،  سمت   گيردمیمهندسی  به  بيشتر 

يی که  هاشرکت. در مقابل،  شوندمیسوق داده    « محصول»ی مرتبط با  هافعاليتدر    گذاری سرمايه

انبار   و  توليد  را  محصول  سفارش،  دريافت  از  می  کنند میقبل  نظر  سمت به  به  بيشتر  رسد 

. به منظور آشنايی بيشتر با اين شوندمیهدايت    «فرآيند »ی مرتبط با  ها فعاليتدر    گذاری سرمايه

 :شودمیی توليد به اختصار اشاره هامدلراهبردها، در اينجا به انواع 
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انبار كردن قبل از  تولید و 

 1دریافت سفارش 

توليد با    اين يک رويکرد توليد از پيش است که در آن برنامه

پيش از  تقاضا  بينیاستفاده  گذشته  سوابق  يا  فروش  های 

 . شودمیتدوين 

تولید پس از دریافت  

 ۲سفارش

شناخته    سفارش  بر اساس اين مدل ضمنا به عنوان ساخت  

. اين يک رويکرد توليد است که در آن توليد تنها پس  شودمی

 .شودمیاز دريافت سفارش مشتری شروع 

مونتاژ پس از دریافت  

 ۳سفارش

گونه ای از رويکرد توليد سفارشی است که در آن مونتاژ پس  

. البته در اين مدل،  شودمیاز دريافت سفارش مشتری شروع  

 است.استانداردهای محصول از پيش تعريف شده 

تركیب نهایی محصول پس  

 4از دریافت سفارش 

نهايی  گونه ترکيب  که  است  سفارشی  توليد  رويکرد  از  ای 

شود.  تنها پس از دريافت سفارش مشتری شروع می   ۵توليد 

در اين مدل مثل مدل قبلی، استانداردهای محصول از پيش  

 تعريف شده است.

طراحی مهندسی پس از  

 ۶دریافت سفارش 

طراحی  گونه آن  در  که  است  سفارشی  توليد  رويکرد  از  ای 

 شود. مهندسی پس از دريافت سفارش مشتری شروع می

 

 برای انتقال به صنعت نسل چهار دلایل مهم 

ديگر،   سوی  از  و  کشورها  در  مختلف  رويکردهای  به  توجه  در  هازمينهبا  متفاوت  بسيار  ی 

ی از مزايا و منافع تحول صنعتی نسل چهارم، به نظر می  مندبهرهو    سازی پيادهبرای    هاشرکت

برخی مطالعات    ر اساسبرسد ابتدا به برخی دلايل اصلی در اين مهاجرت بنيادی پرداخته شود.  

چهار دليل زير از ميان انبوهی از دلايل ديگر، دارای پشتوانه های ناشی از واقعيت و نظريه پردازی  

 تری هستند:قوی

برای پيشرفت    هازمينهدليل اول: طی دهه های گذشته، و در جريان آماده سازی بسياری   •

رفاه و اقتصاد کشورهای شرقی مانند چين، مالزی، سنگاپور، و ديگر کشورها، و از سوی  

 
1 Make to Stock (MTS) or Build to Stock (BTS) 
2 Make to Order (MTO) or Build to Order (BTO) 
3 Assemble to Order (ATO) 
4 Configure to Order (CTO) 
5 Configuration 
6 Engineer to Order (ETO) 
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ديگر، ارزان بودن منابع انسانی و در کل توليد در اين کشورها، صنعت با مبداء کشورهای  

  ها کارخانهغربی به تدريج وارد اين کشورها شد و موجب به تعطيلی کشاندن بسياری از  

در برخی سطوح منابع انسانی در غرب    بیكاریگرديد. در نتيجه اين انتقال،    در غرب

 .رو  به افزايش گذاشت.
به عنوان   • افزايش سطح رفاه در جهان، مردم  به موازات  های  کننده  مصرفدليل دوم: 

ی  هاکارخانهگرايش پيدا کردند و    ی شخصی هاویژگی محصولات با  اصلی، به سمت  

ه و سری، يکی از مهمترين عوامل مزيت رقابتی خود را از دست  توليد انبو  ظرفيتبا  

ی داشته باشند تا  پذيرانعطافيی نياز است که بتوانند توليد  هاکارخانهدادند. اکنون به  

 به خواسته و سليقه های بيشتری پاسخگو باشند. 

بيش از  دليل سوم: ضرورت کوتاه شدن زمان عرضه کالا به بازارها و تحويل به مشتری   •

يی نياز است که دريافت  ها فناوریديل شد. در نتيجه به  ب گذشته به يک مزيت رقابتی ت

نموده و    یكپارچهی جديد  ها فناوریسفارش تا توليد و تحويل محصولات را  به کمک  

با بکارگيری هوش مصنوعی، شخصی سازی سفارشات را هر چه بيشتر در خطوط توليد  

 مشتريان پاسخ دهند.متنوع ها، همزمان به تقاضاهای  دخيل کرده و به اتکای نوآوری

ی  پذيرانعطافهمزمان با ضرورت  ها فعاليتدليل چهارم: هزينه بالای توليد در بسياری   •

از سوی ديگر، موجب گرايش بيشتر    حذف خطا و ضایعات بيشتر در توليد از يک سو، و  

ی تحول ديجيتالی  هاوریفنای جديد و هوشمند شد.  هافناوریبه استفاده از    هاشرکت

و   تجهيزات  از  استفاده  و  هاسامانهضرورت  هوشمند،  توليد،    هاروباتی  در خطوط  را 

مونتاژ، بسته بندی و ارسال، لجستيک، و تعمير و نگهداری، همراه با حذف بسياری از  

 .ستا رسانده ی سنتی، بيش از پيش به اثبات هاروشفرآيندها و عمليات اضافی در  

 

 های انتقال به صنعت نسل چهار زمینهپیش 

و    هازمينهانی به عنوان برخی پيش  گرچه هنوز برخی مسائل فنی، قانونی، شناختی و سازم 

ی  ها فرصت الزامات در ارتباط با صنعت نسل چهار  نياز به رسيدگی دارند، اما اين تحول جهانی،  

 .[5] کندوکارها فراهم میزيادی را برای کسب

وکارها بايستی به واحدهای کوچک شده، استانداردسازی آنها، و بازمهندسی فرآيندهای  کسب

ی پيش رو به خوبی بهره برداری نمايند. برای  هافرصتبيشتر توجه کنند تا بتوانند از   وکارکسب

  سازی پيادهبا بازبينی در سياست ها، فرآيندها، و شناخت عميق از مراحل    ها شرکتاين مهم،  
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صنعت نسل چهار، به چند پيش زمينه نياز دارند که در اينجا به برخی از اين نيازهای اصلی و  

 : شودمیاساسی اشاره 

تغییر:  كننده مصرف ديگر يک  ، محور تحولات و  نسل چهار  آينده» صنعت  برای    « روند 

ها قرار  اکنون در قلب دستور کار راهبردی و تحقيقاتی آن  هاشرکتبلکه برای بسياری از    ،نيست

بعدی،  اتصالات و خودکارسازی پيشرفته، رايانش ابری، حسگرها، چاپگرهای سه  هاشرکت دارد.

را   های هوشمند، و خدمات اينترنت اشياءهای متصل، فرآيندهای متکی به رايانه، الگوريتمقابليت

نز  اندکردهوکار خود ترکيب  برای تغيير کسب به مشتريان خود  از مسيرهای مختلف  تر  ديک تا 

   :[6] شوند

 ی فردی مشتری  هاويژگیطراحی و توليد محصول يا خدمات مطابق با  •

 نوآوری در خدمات مشتری   •

هوشمند، و    گيری تصميمبرای پاسخگويی به نيازها،    هادادهاستفاده از تجزيه و تحليل   •

 ارتقاء عملياتی  

 سفارشی کردن محصولات تا حد يک واحد   •

 مدار    مديريت زنجيره تامين مشتری •

ترين چالش برای مديران صنعتی نيست،  بزرگ  هافناوریاز نگاه برخی صاحب نظران، جذب  

برای حل اين  ها در اولويت قرار دارد.کننده  مصرف  فرد به فردبلکه شناخت و تامين نيازهای  

به مديريت تغيير  موضوع، و اختلالات و مشکلا  با آن، ضرورت توجه  از مسائل مرتبط  ت ناشی 

برای سازمان ها جنبه حياتی پيدا   از پيش  از جمله محورهای  کندمیبيش  در مديريت   مؤثر. 

به شرح  ی ديجيتالی از سوی ديگر هاآمادگیی ديجيتالی از يک سو، و هاظرفيتتغيير، توجه به 

 : [6] استزير 

های ديجيتالی، خود به سرعت در حال تبديل شدن به يک کالا  در حالی که فناوری •

بستگی دارد، تا   هاشرکتدر   ی دیجیتالیهاظرفیتهستند، موفقيت تا حد زيادی به 

 کنند.  مديران بتوانند تحول ديجيتالی را به خوبی تعريف، راهبری، و برقرار 

به  هافناوریجذب   • با تحول ديجيتالی،    ی دیجیتالیهاآمادگی و    هامهارتی مرتبط 

  هاداده  تجزيه و تحليل ی  ها قابليتکارکنان، گسترش فرآيندها و خدمات ديجيتالی، و  

 صلی، بستگی دارد.  به عنوان يک نياز ا 

ضمن توجه به موارد اشاره شده، شيوه کار منابع انسانی هم بايد تغيير کند  :  هامهارتارتقاء  

ی مورد نياز برای همراهی و موفقيت راه کارهای صنعت نسل چهار مطابقت داشته هامهارتتا با 

های جديد مانند حسگرهای هوشمند، دستياران هوشمند،  علاوه بر اين، استفاده از فناوری باشند.
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انواع مهارت  خودرانها و خودکارسازی  روبات تغيير در  انداز کارها  ها و همچنين چشمنيازمند 

است. اين مهم به نحوی است که تقاضا برای مشاغل با مهارت پايين به تقاضا برای مشاغل با  

الا تغيير خواهد کرد. به منظور تشريح واضح الزامات مهارتی برای صنعت نسل چهار،  مهارت ب

 : [7] در دو گروه عمده شناسايی کرد توانمیی مورد نياز را هامهارت

های  های فنی برای کارهای بسيار فنی يک ضرورت است. اين نياز خود به مهارتمهارت •

و   مهارتنظری  سختتخصصی،  مهارتهای  و  نرمافزاری،  با  های  آشنايی  و  افزاری 

 شوند.های ديجيتالی تقسيم میالگوريتم ها يا مهارت

برای کار گروهی در محيط کار و برقراری انواع ارتباطات  مهارت • های فردی که عمدتاً 

 ای مورد نياز است. شبکه

بق با شرايط صنعت نسل چهار به شناسايی  ی مناسب در نيروی کار مطاهامهارتبرای آموزش  

برای آماده سازی نيروی کار در    بنابراينو توسعه رشته ها و توانايی های از دست رفته نياز است.  

 . [7] آينده بايد به طور جدی به منابع و مراکز آموزشی و آماده سازی منابع انسانی توجه شود

به    هادانشگاه صنعتی  های  انقلاب  به  جامعه  انتقال  در  مهمی  نقش  عالی،  آموزش  مراکز  و 

های صنعتی  آموزش عالی امروزی در چارچوب انقلاب خصوص انقلاب صنعتی نسل چهار دارند.

ی لازم برای ورود به صنعت نسل چهار  هامهارتقبلی و پارادايم های ناشی از آنها شکل گرفته و 

ه بايد جوانان را ب  هادانشگاهآموزش عالی به ويژه    . کنندمیپارادايم های آن را ارائه نو زندگی در  

های  اندازچشمی زندگی مولد در راستای  هاضرورتنحوی آماده کنند تا ظرفيت دانشی آنها برای  

 . دائماً در حال تغيير محيط کار آماده شود

يکی ديگر از الزامات مهارتی برای صنعت نسل چهار، تنوع بخشيدن به نظام های آموزشی و  

  ی زير است:هاروشاعتبارسنجی آنها به  

ی برخط  هادورهاز جمله    مؤثری جديد و  هاروشتوانمندسازی و تشويق به استفاده از   •

 ی؛ی مهارت آموزهاتلاشبه منظور تداوم دانش افزايی و  1گسترده و باز 

آموزی    ی خودهاتلاشالزام مديران به آموزش و بازآموزی نيروی کار موجود، و تشويق   •

 در بين کارکنان؛ 

تفهيم اين اصل در بين کارکنان و منابع انسانی که برای بقاء در بازار کار امروزی به   •

 قادر به انجام آن نيستند.   ها روباتيی نياز است که هوش مصنوعی و هامهارت

با در نظر گرفتن موضوعات جديد و    توانمیی مورد نياز برای صنعت نسل چهار را  هامهارت

های  هايی مانند مهندسی صنايع و مکانيک با ترکيب آنها در زيرساختضروری به ويژه در رشته
 

1 Massive Open Online Courses (MOOCs) 
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نها از طريق تحقيقات  ی درسی تهابرنامهانقلاب صنعتی جديد تقويت نمود. درج اين مطالب در  

های اخير، تحقيقات اندکی در زمينه توسعه برنامه درسی با  در سال گسترده امکان پذير است.

زمينه صنعت نسل چهار صورت گرفته است. در حاليکه به تحقيقات بيشتری نياز است تا اطمينان  

مهندسی تعميم  ی تحصيلی فناوری و  هازمينهی درسی به تمام  هابرنامهحاصل شود که تغيير  

ی درسی متناسب با فضای انقلاب صنعتی نسل چهارم  هابرنامه. با اين حال، توسعه شودمیداده 

نه تنها در رشته های فنی، بلکه بايد به ديگر رشته های غير فنی مانند تجارت، اقتصاد و مديريت 

 هم گسترش يابد.

نگری و  های آيندهها به روشبايد از داده  هاشرکتبرای موفقيت،    :هادادهتجزیه و تحلیل  

توسعه   بينی پيش و  محصولات  بهبود  برای  را  مشتری  رفتار  و  بازار  تحولات  تا  کنند  استفاده 

 : [6] کنندمیبيشتر روی موارد زير تمرکز  هاشرکتبرخی  محصولات و خدمات جديد معنا کند.

تحليل   • و  تجزيه  از  گسترش    هادادهاستفاده  و  کنترل  و    وکار کسب  ريزیبرنامهبرای 

 ،  هادادهتجزيه و تحليل ناشی از ی بيشتر ها قابليتعمليات توليد با هدف دستيابی به 

بسيار تخصصی از جمله دانشمندان داده و معماران الگوريتم به صورت    افرادبکارگيری   •

بيش از پيش لازم شده    ها شرکتاستخدام، يا برون سپاری برخی کارهای تخصصی در  

به    هاشرکت  است. الگوريتمهاتخصصضمناً  با  کار  قبيل  از  و  يی  پيشرفته  های 

  از دارند.جريان کار برای پشتيبانی از تصميم ها ني  سازی يکپارچه
 

 رویكردهای راهبردی برای انتقال به صنعت نسل چهار

تحول    نيازهای  پيش  مهمترين  از  يکی  عنوان  به  تغيير  برای  راهبردی  رويکردهای  اتخاذ 

به چهار رويکرد    هاشرکتديجيتالی انقلاب صنعتی نسل چهارم شناخته شده است. توجه عميق  

 325زير حائز اهميت فوق العاده است:  

داخلی   • ارزش  زنجيره  در  يکپارچگی  عمودی:  با  هاشرکتيکپارچگی    انداز چشم، 

 ی بالا در توليد انبوه با توان قبول سفارش متنوع تا حد يک واحد؛ پذيرانعطاف

ی داخلی  هاامانهسی ارزش جهانی از سطح فرآيندها و  هاشبکهيکپارچگی افقی: ادغام در   •

 تا تحويل محصول به مشتری؛ 

مهندسی صفر تا صد: ديجيتالی سازی مراحل مختلف توليد از طراحی تا توزيع محصول،   •

 خدمات پس از فروش، و در نهايت دفع در پايان چرخه عمر محصول؛

ی جديد در منابع  هاشايستگیو    هامهارتهم افزايی انسان و فناوری: از طريق ارتقاء   •

 .نی، جذابيت و مولدتر کردن شرايط کار، و حفاظت از محيط کارانسا

books
4s

m
es

.co
m



   راهبردها: 1فصل  

 س

23 

 هاشركت فرآیند راهبردی برای تحول دیجیتالی 

و    هاشرکت ارزش  زنجيره  طول  در  خود  با شرکای  همچنين  و  خود  داخلی  فرآيندهای  در 

علاوه بر اين، آنها سبد محصولات   .کنندمیزنجيره های تامين، عملکردهای اصلی را ديجيتالی  

ی ديجيتالی افزايش می دهند و خدمات مبتکرانه و مبتنی بر داده را به بازار  ها قابليتخود را با  

 اين تغييرات، يک مهاجرت تدريجی به سمت تحول کامل زنجيره ارزش است. .کنندمیمعرفی  

يی به ديجيتالی سازی واقعی دست می يابند که حتی ممکن است ها شرکتدر پايان اين راه،  

در    .شوندمیمحصولات آنها فيزيکی باشد اما با واسط های ديجيتالی و خدمات نوآورانه تقويت  

های  بوم  زيستدر    هاهکنندی ديجيتالی با مشتريان و تامينهاکتشرآينده نگر،    انداز چشميک  

 ی خواهند داشت.  مؤثرديجيتالی صنعتی همکاری برخط و 

اما در اين مهاجرت موفق، داشتن نقشه راه تحول يک الزام اجتناب ناپذير است. در عين حال  

است. تهيه نقشه راه تحول خود يک فرآيند راهبردی است   هاشرکتی اصلی  هاچالشاين يکی از  

به مشارکت   راه  نفعذیکه  نياز دارد. يک نقشه  از جمله مديران سطوح اجرايی، و مشاورين  ان 

 رای تحول ديجيتالی مستلزم اقداماتی از جمله مراحل زير است:معتبر ب

از  هاشرکت:  هافرصتآمادگی ديجيتالی و شناخت   • ارزيابی جامع  بايد يک  توليدی  ی 

بلوغ ديجيتالی خود را انجام دهند تا شناخت درستی از سطح آمادگی فعلی ديجيتالی  

همچنين   و  واسطه  هافرصتشرکت  به  که  ايجاد  فناوریيی  آنها  برای  ديجيتالی  های 

شود را داشته باشند. شناخت وضعيت فعلی برای ديجيتالی شدن، اولين گام در مسير  می

در آخر همين فصل به موضوع ارزيابی و سنجش آمادگی    .تحول ديجيتالی موفق است

 ديجيتالی اشاره شده است.

شده در مراحل قبل،  شناسايی  ی هافرصتتهيه نقشه راه تحول ديجيتالی: با توجه به   •

. نقشه راه  کنندمیاقدام به تهيه نقشه راه تحول ديجيتالی خاص محيط خود    هاشرکت

بايد توسط همه مديران ارشد در شرکت به اشتراک گذاشته و پذيرفته شود. تهيه نقشه  

 .شودمیراه يکی ديگر از موضوعات مهمی است که در فصل بعد به آن پرداخته 

گذاری برای اجرای  انتظار داشت که سرمايه  توانمی: پس از مراحل ذکر شده  سازیپياده •

. [8]  شودمیعملياتی    هاشرکت، و مهاجرت به دنيای ديجيتالی در  هافناوریراهکارها،  

 اين موضوع نيز در بخش آخر کتاب به طور جامع پوشش داده شده است.
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 نقشه راه تحول دیجیتالی: ۲فصل 

 

 
در تعريف نقشه راه تحول ديجيتالی صنعت نسل چهار، يک    ها شرکتمنظور پشتيبانی  ه  ب

قوت و ضعف، شناسايی  روش نقاط  بلوغ، شناسايی  ارزيابی  گام  بر چهار  شناسی جامع مشتمل 

، و نهايتاً تهيه نقشه راه تحول ديجيتالی ارائه شده است. در اينجا گام های مورد اشاره  هافرصت

 :   شودمیبه تفصيل توضيح داده 

 

 هاشایستگی گام اول: ارزیابی آمادگی دیجیتالی و 

.  شودمی  هاشرکتتحول ديجيتالی در صنعت نسل چهار جايگزين کارهای تکراری کارکنان در  

ی منابع انسانی دچار تغييرات زيادی خواهد کرد.  هاشايستگیمحيط کار را از نظر مهارت و    ضمناً

ی مناسبی برای انجام کار در  هاشايستگیکه آيا کارکنان فعلی    آيدمیپس اين سوال مهم پيش  

 دارند؟   جديد را محيط

چند    وکارکسبمحيط   محيطی  به  چهار،  نسل  از صنعت  ناشی  تغييرات  تاثير  تحت  جديد 

و انسان، توأم با کار تيمی و غيره   ها دستگاهفرهنگی، چند رشته ای، کاملاً مبتنی بر مشارکت بين  

ی سازمانی  هاتلاشی حرفه ای جديد، کارکنان را همچنان قادر به  ها شايستگی تبديل خواهد شد.  

 جديد برای ارزش آفرينی خواهد نمود. 

ی اصلی، موجب تمرکز بر استفاده  هاحوزهی مورد نياز انسانی در  هاشايستگیتغييرات زياد در  

ارزيابی آمادگ   هاشرکتی کليدی شده و همين تغييرات،  ها شايستگیو توسعه   به  ی و  را ملزم 

چهار  هاشايستگی نسل  صنعت  به  ورود  برای  سازمان  نقش  کندمیی  اهميت  اساس  بر   .

اجرای  هاشايستگی در  کارکنان  برخی    آميزموفقيتی  تغيير  و  چهارم،  نسل  صنعتی  انقلاب 

برای ارزيابی  هاشايستگی ، به يک مدل مفهومی جديد برای ارزيابی  هاآمادگیی فعلی، و ضمناً 

ی کليدی  هاشايستگیآمادگی سازمان ها متناسب با شرايط محيط کار در صنعت نسل چهار و  

 تحت پوشش آن نياز است. 
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برای تعيين و ارزيابی آمادگی و شايستگی کارکنان    ایی تجربه شدههامدلدر حال حاضر،  

ی توصيه شده گرچه به جنبه های نرم  هامدلاما در    برای ورود به صنعت نسل چهار وجود ندارد.

های سخت سازمانی، مانند فناوری اطلاعات و زيرساخت، فناوری  توجه شده اما روی جنبه  یتا حد

 .تاکيد بيشتری شده استتوليد، حسگرها، زنجيره تامين هوشمند و غيره 

ياد شده،  هامدلدر    نرمجنبه  به ی  فرهنگ  وکاری کسبهامدلمانند    های  انسانی،  ، منابع 

برای در   های سخت ندارند.شده، اما اينها اولويت يکسانی نسبت به جنبه  اشارهسازمانی و غيره  

های  ها برای ورود به صنعت نسل چهار، بايد در ميان جنبهتر آمادگی سازماننظر گرفتن جامع

 ن نيز تمرکز بيشتری شود.های کليدی کارکنانرم برای ارزيابی، روی استفاده و توسعه شايستگی

به عنوان توانايی های يک فرد برای به کارگيری عملی   توانمیرا    ها شايستگیبه بيان عملی،  

هايی شناخت که در آن امکان دستيابی به نتيجه يا  و استعدادهايش در موقعيت ها مهارتدانش، 

 .[9] وجود دارد تر اهداف کاری مطلوب

  . اما بر شوندمیی عمومی، مديريتی، و غيره شناخته هاشايستگیاغلب به  هاشايستگیگرچه 

ی فردی در به کارگيری دانش، ها شايستگی ۱اساس استانداردهای انجمن جهانی مديريت پروژه 

 : [10] شود میو توانايی به منظور دستيابی به نتايج مطلوب به شرح زير تعريف  ها مهارت

 مهارتها: بيشتر به جنبه های فنی انجام يک کار معين مربوط است؛ •

 دانش: مجموعه انباشت شده خصوصی و شخصی از اطلاعات و تجربيات يک فرد است؛  •

 کارآمد و مؤثر دانش و مهارت در يک زمينه عملی معين اشاره دارد. توانايی: به کاربرد  •

ی ارزيابی و بلوغ، به مفاهيم و تعاريف  هامدلدر اينجا به دليل اهميت موضوع و قبل از معرفی  

 پردازيم.و ضمناً الزامات آن می هاشايستگیآمادگی ديجيتالی و 

 

 مفاهیم آمادگی دیجیتالی

برای   قبل از طراحی نقشه راه تحول ديجيتالی به مدلی برای تحليل وضعيت موجود نياز است.

بخش مدل    بر اساس چارچوب و  اصول الهام  هاشرکتاين هدف، مدل ارزيابی آمادگی ديجيتالی  

اما بدون  است.با بيشترين تجربه و کاربرد در سطح جهانی، پيشنهاد شده    ۲ها قابليتيکپارچه بلوغ  

 
1 International Project Management Association (IPMA) 

موفق هستند،  هاطرحو  هاپروژهدر سراسر جامعه برای ايجاد جهانی که در آن همه   ها شايستگیترويج  اين انجمن اندازچشم

طرح، و سبد محصول  های مديريت برنامه، در حوزه هاشايستگی. بنابراين، اين انجمن يک استاندارد جهانی برای باشدمی

 ارائه نموده است.
2 CMMI  
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ی ارزيابی بلوغ يا آمادگی  هامدلدر نظر گرفتن مدلی خاص، سه هدف اصلی برای استفاده از  

 : [8] شودمیديجيتالی در نظر گرفته 

ی ارزيابی بلوغ وضعيت آمادگی سازمان يا فرآيندها  هامدلاهداف توصيفی: اين دسته از   •

يک مدل در اولين مرحله آن توصيفی است که   .کنندمیرا همانطور که هست ارزيابی  

ند با استفاده از  توانمی  هاشرکت.  شودمیمنجر به درک عميق تری از وضعيت موجود  

برخی ابزارهای نوع توصيفی در اينترنت، آمادگی خود را برای تحول ديجيتالی به صورت  

  برخط ارزيابی کنند.

تجويزی:   • آنها  هامدلاهداف  عملکرد  و  فرآيندها  روابط  بر  تجويزی  نوع  از  ارزيابی  ی 

متمرکز هستند و نحوه نزديک شدن به سطوح بلوغ را به منظور تأثير مثبت بر ارزش  

  نشان می دهند. وکارکسب

را ممکن    هاشرکتامکان مقايسه عملکردهای مشابه بين    هامدلای: اين  اهداف مقايسه •

  گيری اندازهبه منظور    هاشرکتها و وضعيت موجود در  ، روشهامدلمی سازند. با اين  

ای بايد  ی مقايسههامدل. البته از  شودمیميزان آمادگی ديجيتالی و بلوغ آنها مقايسه  

از  در ط  در    ها شرکتيف وسيعی  مقايسه معتبر  برای يک  تا داده کافی  استفاده شود 

 .[11] داختيار باش
 

 مفاهیم  شایستگی

های خاص  بيشتر به عنوان ابزاری برای حل و فصل موقعيت  توانمیرا    ها شايستگیامروزه  

ها، مانند ارتباط با  ای شايستگیهای حرفهجنبهبرخی محققين بر   مرتبط با کار در نظر گرفت.

کنند. برخی ديگر، ها و غيره تأکيد میمشتری، طوفان فکری غيررسمی، تعيين هدف، ارائه ايده

محيط، تغييرات کار، تغييرات  در    رو  پيش   بر موارد کلی و عمومی، يعنی آنهايی که به تغييرات

 . [9] دارند  جامعه و روابط بين فردی مرتبط هستند، تأکيد 

در ابعاد شخصی و    هاشايستگیهنگام بررسی مفهوم صنعت نسل چهار، با دو دسته اصلی از  

 دارند.  پوشانی هم هاشايستگیحرفه ای روبرو می شويم که البته برخی از اين 

 

 مفاهیم بلوغ با تاكید بر صنعت نسل چهار 

يک درک مشترک بين متخصصين،    بر اساس برای ورود به عصر انقلاب صنعتی نسل چهارم و  

: توانمندسازها و فناوری. شودمیدر دو بعد شناسايی    هاشرکتمدل ارزيابی آمادگی و سطوح بلوغ  
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خصوصيات توانمندسازها و فناوری ارزيابی    بر اساسسطح آمادگی مرتبط با صنعت نسل چهار،  

 . شودمیبلوغ در بُعد سوم به عنوان نتيجه در نظر گرفته ح و سط شودمی

برخی   که  است  توضيح  به  و    هاشرکتلازم  توانمندسازها  از  است  لازم  هافناوریممکن  ی 

،  هاقابليتمدل بلوغ  بر اساسبرخوردار باشند، اما از سطح بلوغ مناسب برخوردار نباشند. چرا که 

 ی خاص است.هاحوزههای سازمانی، در مجموعه ای از بلوغ مسيری ضروری برای بهبود فرآيند

آمادگی   نتيجه  توانمندسازها  ها شرکتدر  بُعد  به صنعت نسل چهار، شامل سه  ،  برای ورود 

فناوری و همچنين سطح بلوغ است. برای هر يک از اين ابعاد، از مفاهيم چهار سطحی متفاوتی  

عدم آمادگی شرکت برای ورود به دنيای صنعت   دهنده نشان. پايين ترين سطح  شودمیاستفاده  

نسل چهار است. در مقابل، شرکت با بالاترين سطح در ابعاد اشاره شده، کاملا آماده برای جذب  

 . [12] ی صنعت نسل چهار استهاوریفنا

در اين صورت، ابعاد توانمندسازها، فناوری و بلوغ يک فضای سه بعدی برای آمادگی صنعت  

 .شوندمیدر اين مدل سه بُعدی طبقه بندی  هاشرکتو  کنندمینسل چهار ايجاد 

 

 
 [12] مدل سه بُعدی آمادگی صنعت نسل چهار  ۲شكل 

 

 

 آمادگی صنعت نسل چهار

 توانمندسازها

 فناوری

 بلوغ
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 : هاقابليتی ابعاد آمادگی صنعت نسل چهار بر اساس مدل يکپارچه بلوغ هاشاخصمتغير يا 

 شوند:برای آمادگی، به سه متغير زير سطح بندی می توانمندسازها: توانمندسازها •

o   :برای مفروضات اساسی مشترک افراد در مورد تحول در  فرهنگ سازمانی

 تمام سطوح شرکت، 

o   بازار و زنجيره ارزش،  اندازچشم: برای راهبرد، وکارکسبمدل 

o   :آنها. برای سواد ديجيتالی و داده کارکنان، و توسعه راهبردی  منابع انسانی 

بُعد فناوری از اهميت زيادی برخوردار است و در مرکز بحث جامعه علمی  ی: فناور •

 قرار دارد. اين بُعد نيز شامل متغيرهای زير است: 

o   و افراد،  اشياء،  ارتباط همه  به  ی يک سازمان در  هاسامانهاتصال داخلی: 

 عصر انقلاب صنعتی نسل چهارم اشاره دارد.  

o   به اطلاعات:  زمان    هاداده  آوریجمعشفافيت  در  افراد متصل  و  اشياء  از 

ی ديجيتالی، يک نسخه  هامدلبه    هادادهواقعی اشاره دارد. پيوند دادن اين  

از اين رو، همه اشياء و افراد   مجازی از دنيای فيزيکی را ممکن می سازد.

 ی مرتبط دسترسی دارند.هادادهبه تمام 

o   که مفهوم  اين  به  غيرمتمرکز:  تصميمات  توانمی  هاسامانهتصميمات  ند 

غيرمتمرکز آگاهانه را به تنهايی، با توجه به اهداف کلان شرکت، و  تا حد  

 امکان مستقل اتخاذ کنند. 

o   کمک فنی: به موضوع حمايت از کارکنان در حين انجام کارهای پيچيده

 اشاره دارد. 

o   بر شبکه: شامل مبتنی  افزودنی  فناوریتوليد  به روش  توليد  مانند  هايی 

ساير   باضافه  بعدی(  سه  که  هافناوری)چاپگرهای  است  توليد  خطوط  ی 

هايی از آن را در محل خود سازد کل محصول يا بخششرکت را قادر می

 توليد کند. 

ح بلوغ به طور مفهومی مراحل کمی يا کيفی قابليت يک بخش يا فرآيند  وسط  : بلوغ •

. قابليت يک فرآيند يا بخش،  دهدمیهای تعريف شده نشان  غ را در حوزهدر مسير بلو

از  ها شايستگیشامل   ای  و مجموعه  کارکنان،  تابع    هامهارتی  که  فعال،  دانش  و 

میهماهنگی استفاده  شرکت  منابع  از  و  است  سازمانی  البته  .  باشدمیکنند،  های 

محدوديتهايی به شرح زير دارند و ممکن  تعاريف و مفاهيم ارائه شده برای بلوغ هنوز  

 است پاسخگوی شرايط امروزی نباشند: 
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o عليرغم اين واقعيت که ممکن است متغيرها و سطوح بلوغ يک شرکت  ،  اول

به دقت انتخاب شده باشند، اما اين احتمال وجود دارد که آنها بيش از حد  

يش از حد  اگر يک متغير ب عمومی باشند، يا برای شرکت عملياتی نباشند.

ديگر عمومی  باشد  می عمو از سوی  است.  غير ممکن  آن  ارزيابی دقيق   ،

تمايز نيز  بلوغ  سطوح  نشان    ی بودن  را  شرکت  آمادگی  ابعاد  از  واضح 

از اين رو، ارزيابی معتبر و قابل اعتمادی از آمادگی يک شرکت   .دهدمین

 شود. به تصوير کشيده نمی

عملياتی بودن و سطح جزئيات، مورد آزمايش  بنابراين، متغيرها بايد از نظر  

به همين منظور لازم است   قرار گيرند و بر اساس نتايج آن انتخاب شوند.

گروهی از کارشناسان، ابعاد و متغيرهای ارزيابی بلوغ را مدام مورد بحث،  

 ارزيابی و به روز رسانی قرار دهند.

o موقعيتی آنها نيز    برای عملياتی کردن مفاهيم بلوغ، بايد به بررسی،  دوم

شود. ديده  موقعيتی  توصيف  يک  متغير  هر  برای  تا  گماشت  اين  همت 

مورد بحث و بررسی قرار    ی کارشناس   هایتوصيفات موقعيتی بايد در گروه

 گيرند.

o مفاهيم رايج برای بلوغ، بر اساس ادبيات موجود است و عمدتاً ماهيت  ،  سوم

عملی و علمی را با هم در بر   ی بلوغ اهدافها مدلاز آنجا که  نظری دارند.

 [12]  دارند، لازم است اهداف عملی آنها بررسی و اعتبارسنجی شود.

برای آشنايی بيشتر، در ادامه همين فصل به معرفی دو مدل رايج برای ارزيابی و بلوغ ديجيتالی  

 پرداخته شده است. هاشرکت

 

 گام دوم: شناسایی نقاط قوت و ضعف  

، نقاط قوت و ضعف شرکت از نظر  ۱شده در يک مدل بلوغ  طراحیی  هانامهپرسشبا تکميل  

باشد، فرآيند    ۲اگر پاسخ ارائه شده کمتر سطح   .آيدمیميزان بلوغ در هر حوزه فرآيندی، به دست  

سطح بالاتر  دهنده نشانپاسخ   . در حالی کهشودمیمرتبط به عنوان يک فرآيند ضعيف شناخته 

بسته به زمينه، به  ۳پاسخ سطح   . ودشمیباشد، اين فرآيند به عنوان يک نقطه قوت شناخته    ۴از  

در طول مصاحبه و به منظور غنی نمودن فهرست نقاط   .شودمیعنوان نقطه قوت يا ضعف ارزيابی  

 
 DREAMYبرای مثال، مدل   ۱
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پاسخ توسط  که  بيشتری  اطلاعات  از  است  ممکن  شده،  شناسايی  و ضعف  ارائه   ها هدهندقوت 

نق  شودمی از  فهرستی  اين مرحله،  ترتيب، در  اين  به  برای هر استفاده گردد.  قوت و ضعف  اط 

 .آيدمیفرآيند و تحليل آن به دست 

اين درک کمک   به  مرحله،  اين  از  ناشی  تحليل  و  کدام    کند میتجزيه  بر روی  که شرکت 

ی شرکت برای بهبود بلوغ فرآيندها  هافرصت  و   فرآيندها برای بهبود و پيشرفت بايد تمرکز کند

 چيست.

 

 هافرصت گام سوم: شناسایی 

شوند و به اين ترتيب، شرکت يک نمای  شناسايی می  هافرصتبر اساس نقاط قوت و ضعف،  

در اين گام، از مدل   آورد.کلی از اقدامات پيشنهادی با هدف ارتقای بلوغ فرآيندها به دست می

بلوغ با هدف تجويزی با تمرکز بر بهبود و توسعه عملکردهای شرکت به منظور تأثير مثبت بر 

يتالی به ج. يعنی امکان تهيه يک نقشه راه دقيق برای تحول ديشودمیوکار استفاده ارزش کسب

 .شودمیسمت انقلاب صنعتی نسل چهار  فراهم 

 

 هارم: تهیه نقشه راه تحول دیجیتالی چگام 

. برای اين مهم  شودمیی شناسايی شده تمرکز  هافرصتدر اين گام، روی تجزيه و تحليل  

لازم است جلسات مشورتی و تبادل نظر در سطح شرکت و احتمالاً با حضور مشاورين و صاحب 

روشن   هافرصتاين  نظرها برگزار گردد تا دلايل موفقيت يا عدم موفقيت در دستيابی به هر يک از  

 گردد. 

د نيروی متخصص  ممکن است به کمبود منابع از بُع  هافرصتبرخی از دلايل عدم دستيابی به  

با  يا بودجه يا حتی عدم علاقه واقعی شرکت به تحول ديجيتالی در آن خصوص مربوط باشد.

نمودن   اساس  هافرصتفيلتر  آنامکان  بر  بودن  دستيابی  قابل  غير  يا  بودن  شرکت پذير  ها، 

اين مرحله،    . درکندمیبندی  پذير را با توجه به مزايايی که به همراه دارند، رتبهی امکانهافرصت

تهيه و در دسترس باشد تا هرگاه در مراحل   ها فرصتلازم است منطق و مستندات رتبه بندی  

ی غير قابل دستيابی فراهم شد، در برنامه و نقشه راه  هافرصتبعدی، زمينه امکان پذير شدن  

 تجديد نظر شود.   هافرصتمرتبط با آن 
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 مراحل نقشه راه تحول دیجیتالی 

يک ضرورت حتمی برای انتقال به تحول ديجيتالی، تهيه نقشه راه راهبردی است. اين نقشه  

  سازی پيادهراه يک چارچوب منسجم و هدايت کننده برای انتقال از وضعيت موجود و معمولی به  

 صنعت نسل چهار است.  

خص  حرکت از وضعيت فعلی به وضعيت مطلوب نيازمند گام های دقيق با اولويت بندی مش

ابعاد  هاشرکت است. يی که تبديل به يک قهرمان ديجيتالی شدند، سفری را آغاز کردند که از 

وکار اصلی آنها ختم گرديده  کوچک شروع شد، اما در نهايت به دگرگونی و تحول سازنده در کسب

 است.

عات  د از شيوه های تجربه شده در مديريت راهبردی، بازاريابی، سامانه اطلاتوانمینقشه راه  

در اصول  مديريت، مديريت زنجيره تامين و سوابق مديريت فناوری توليد گرفته شود و عميقاً 

با ترکيب زير  ۱شش سيگما ناب ريشه داشته باشد. در منابع معتبر، مراحل طراحی شش سيگما 

 : [2] توصيه شده است

ی قبلی، اعتبارسنجی،  هاروش، اجرای موازی با  سازیبهينه، ارزيابی،  گيریاندازهتعريف،   •

   DMEODVIاجرای نهايی، در يک رويکرد ساختاريافته و جامع که به اختصار لاتين  

 نام گرفته است. 

تا بهبود مستمر    شودمی، تجزيه و تحليل، بهبود، و کنترل دنبال  گيریاندازهتعريف،    يا با •

 نام گرفته است.  DMAICپس از انتقال انجام شود. اين شيوه نيز به اختصار لاتين  

 

 
1 Design For Six Sigma (DFSS) 
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 [2] مراحل نقشه راه راهبردی برای تحول ديجيتالی ۳شكل 

 

با خدمات و طراحی های محصول جديد مرتبط    در حالی  که مراحل طراحی شش سيگما 

دليل   که از قبل وجود دارد.  شودمیروی محصول يا فرآيندی استفاده   DMAIC است، اما فرآيند

به عنوان مبنای اين نقشه راه اين است که   ۱و ترکيب آن با مدل تعالی ناب   انتخاب شش سيگما

با اين مفاهيم به خوبی آشنا هستند و طی چند دهه گذشته بسياری    هاشرکتبسياری از مديران  

 .  اندکردهاز سازمان ها آنرا اجرا 

نقشه راه راهبردی، باعث واکنش مطلوب تری از سوی منابع انسانی    در  استفاده از اين مدل 

در   شد.  هاشرکتشاغل  ناب روش خواهد  توليد  دهه    ۲های  اکثر   ۱99۰از  فرهنگ  در  عميقاً 

شدههاشرکت وارد  مدل   و  ی صنعتی  فرد  به  منحصر  نيازهای  با  تطبيق  برای  معمول،  طور  به 

 .شودمیرات اندکی اجرا و فرآيندهای يک شرکت، با تغيي وکارکسب

توليدکنند  تمام  تقريباً  بهبود    یهاهامروزه،  برنامه  يک  جهان  سراسر  در  متوسط  و  بزرگ 

  سازی پياده، برای پذيرش و  شودمیبا پايه شش سيگما دارند. به همين دليل توصيه    وکارکسب

 
1 Lean 
2 Lean Manufacturing 

گیریاندازه تعریف سازیبهینه ارزیابی   

 اجرای نهایی اعتبارسنجی اجرای اولیه

DMAIC DIGITIZATION 
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ی صنعت نسل چهار، به گونه ای عمل شود که با فرهنگ ترکيب شش سيگما و هافناوریپايدار  

ی  هاسامانهنقشه راه تعريف شده در شکل بالا عميقاً ريشه در توسعه کيفيت و   ناب همسو باشد.

 .شودمیاستفاده  ها شرکتمديريتی دارد و به طور گسترده توسط اکثر 

اساس  مش  بر  تجربيات  پشتوانه  به  و  عقيده  مشکلات  اين  صنعتی،  جامعه  در  شده  اهده 

مجبورند با پارادايم کاملاً جديدی    هاشرکتکه    دهد میزمانی رخ   صنعت نسل چهار  سازیپياده

  سازیپيادهبه همين دليل، برای  ی موجود خود را از دست بدهند. هاسامانهروبرو شوند و کنترل 

ن از  مخاطرات شکست  و  کاهش مشکلات  و  چهار  نسل  و  موفق صنعت  سازمانی،  فرهنگی،  وع 

 راهبردی، استفاده از رويکردهای ترکيب شش سيگما و ناب توصيه شده است.

های  مبنايی است برای سازمان  شود میاين نقشه راه يکپارچه که در زير به جزئيات آن اشاره 

های انتقال به تحول ديجيتالی انقلاب صنعتی چهارم را مد نظر دارند. چرا توليدی که اجرای طرح

نيز  برابر تغييرات  زيربنايی در پذيرش آن تسريع و مقاومت در  با مفاهيم  به دليل آشنايی  که 

 .شودمیمحدودتر 

 ریفاتع :1مرحله 

تعريف روی  اول  مرحله  تعريف  و شناسايی محدوديت  وکار کسبمشکلات    در  ی  هاطرحها، 

با تمرکز بر موارد زير تاکيد شده   ها دادهاوليه و آزمايشی، تعريف و توسعه راهبرد تجزيه و تحليل 

 : [2] است

 کننده   بينیپيشی هاتحليل •

 تجزيه و تحليل تجويزی •

  وکار کسببا محور   گيریتصميم •

 بازخورد خودکار به سازمان و شبکه کارکنان  •

،  وکار کسبطبق نقشه راه با رويکرد ترکيب شش سيگما و ناب، مرحله اول، تعريف مشکل  

ی صنعت نسل هافناوریها در منابع موجود و توسعه دامنه طرح برای اجرای  شناسايی محدوديت

است. مشارکت   چهار  به  مرحله  اين  داخلنفع ذیدر  مديران،  ان  کارکنان،  يعنی  خارجی،  و  ی 

  و مشتريان نياز است. ها هکنند تامينسهامداران، 

بکارگيری يک تيم تحول ديجيتالی متناسب با راه کارهای صنعت نسل چهار متشکل از افراد  

خود شرکت و تيم   .کندمیو پايداری عملياتی را تضمين    اندازچشمهای شرکت،  از همه بخش

و   کرده  رمزگشايی  دقيق  طرح  يک  قالب  در  را  انتقال  روند  بايد  چهار  نسل  صنعت  به  انتقال 

را مشخص کنند.ی کار دهاويژگی انتقال  از  و   ر هر مرحله  نيازها  به شناسايی  ی  ها اولويتاين 
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عملياتی و همچنين تغييرات درون سازمانی و برون سازمانی مرتبط با هر مرحله انتقال کمک  

 :[2]  شودمیخواهد کرد. با اين توصيف، در مرحله اول به موضوعات زير پرداخته و مستند سازی  

اين تعاريف بايد   ، ميان مدت و بلند مدت برای صنعت نسل چهار:  مدتکوتاهراهبردهای   •

 بينانه، و محدود به زمان باشند؛ ، دست يافتنی، واقعگيریاندازهقابل 

با صنعت نسل چهار را  ارزيابی موقعيت فعلی سازمان: يعنی کدام فناوری • های مرتبط 

 سازی کرد؛ ، پيادهوکارکسبتوان متناسب با نيازهای فعلی می

ی مورد  هامهارتی نيروی کار موجود و نيازهای آموزشی و  هامهارتارزيابی مجموعه   •

 نياز در آينده؛ 

منظور  • به  تغيير  مديريت  راهبرد  به    تدوين  يا سنتی،  فعلی  از وضعيت  ثبات  با  انتقال 

 شرايط و کارآمدی ديجيتالی.

اند، اما اغلب در  وکار خود را آغاز کردهبسياری از بازيگران صنعتی قبلاً ديجيتالی کردن کسب

همانطور که اشاره شد، ارزيابی   سيلوهای سازمانی محدود شده و بدون رويکرد جامع بوده است.

چه نقاط قوتی    دهدمیهای صنعت نسل چهار ضرورتی است که نشان  زمينهسطح بلوغ در همه  

های آينده ادغام  حليا فرآيندهايی بهتر است در راه  هاسامانهدر حال حاضر وجود دارد، و چه  

 شوند. 

تامين مشتريان،  با  همکاری  گرو  در  ديجيتالی،  تحول  هدف  و  شرکای  کنندهآينده  ها، 

   ، و حتی رقبا است.وکارکسب

شرکت را به دليل محدوديت های فعلی تغيير داد. بلکه بايد    اندازچشمدر اين حرکت نبايد  

ی کاربردی جديد  هابرنامهبه دست آورد. فراتر از جزئيات فنی،  توانمیفکر کرد چه چيزهايی را 

با آنها و دسترسی به مشتريان دارند. در اين مرحله   هاشرکتچه تأثيری بر زنجيره ارزش و روابط  

  شود میتغييرات آتی در رفتار مشتری و چگونگی تغيير رابطه شرکت با آنها نيز در نظر گرفته  

[6]  . 

مشکلات   تعريف  بر  تعريف    وکارکسبعلاوه  ها،  محدوديت  شناسايی  و  هاطرحو  اولیه  ی 

از    آزمایشی  راه  هایخروجنيز  نقشه  اول  مرحله  در  مهم  اوليه هاطرحاست.    هاشرکتی  ی 

هايی هستند که در بخشی از سازمان اجرا شده و پس از اثبات نتايج قابل قبول به ديگر نمونه 

داده    هابخش نتايج  شوندمیتعميم  مشاهده  با  مسير  هاطرح.  اوليه،  برای    گيریتصميمی 

 .گرددمیی اصلی هموار  هاگذاریسرمايه
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از همان ابتدا به    شود می، اما توصيه  شودمیگرچه برنامه تحول از يک حوزه محدود شروع  

مفهوم کامل و جامع تحول صنعتی نسل چهارم دقت و آن را برای کل شرکت برجسته نمود. در  

 : شودمیصنعت نسل چهار  اشاره   سازیپيادهی اوليه در هاطرحا به عنوان نمونه، به برخی  اينج

و    سازی يکپارچه • توليد  مهندسی  قبيل  از  توليد  با  مرتبط  مرحله  دو  يا  يک  عمودی: 

  سازیيکپارچهدارند، انتخاب و با    هاحوزهکه آمادگی بيشتری نسبت به ساير    ريزیبرنامه 

توليد يکپارچه    ريزیبرنامهبه مهندسی ديجيتالی و    توانمیقعی آنها را  در زمان وا   هاداده

 تبديل نمود.  

کليدی که آمادگی لازم را دارند برای اتصال    های هکنند  تامينافقی: برخی    سازی يکپارچه •

انتخاب    سازی يکپارچهو   مابين  فی  تجهيزات  شوندمیاطلاعات  نصب  با  مثال،  برای   .

ره و  رديابی  روی محمولهپيشرفته  بر  يا  گيری  آن کالاها  انتهای جريان  تا  ابتدا  از  ها، 

 رصد کرد.    توانمیقطعات را 

تحليل  • و  تحليل  هاداده  تجزيه  و  تجزيه  طرح    هاداده:  يک  از  بخشی  عنوان  به  اغلب 

به عنوان مثال، با نصب حسگرهای  .  شودمیآزمايشی يا به عنوان يک طرح مستقل اجرا  

ی مهم خط توليد و استفاده از نتايج تجزيه و  هادستگاهروی تجهيزات و  بر  هوشمند  

راه حلهای تعمير و نگهداری پيشگيرانه   توانمیی مربوط به کارکرد آنها، هادادهتحليل 

 و هوشمند را عملياتی نمود. 

نوآوری به  بخشی  سرعت  اجرای  برای  و  ديجيتالی  و  هاطرحهای  همکاری  آزمايشی،  ی 

با   نوپا،  هاشرکتهماهنگی  بنيان و  ، سازمان ها و مراکز صنعتی، و يا ديگر هادانشگاهی دانش 

 .[6] ی مرتبط )حتی رقيب( نيز توصيه شده استهاشرکت

 

 و تجربيات ناشی از آنها  هافرصتی آزمايشی و ها طرحبرخی اهداف  1جدول  

 هافرصت هدف طرح آزمایشی

  وکار کسبی جديد هامدل

 ديجيتالی  

ی ديجيتالی و تضمين آثار مثبت  هاطرحاستقرار    سازیبهينه •

 ها آن

 استقرار مديريت جامع سکوی ديجيتالی  •

 ی بزرگ و مديريت عملکردها هادادهتجربه تجزيه و تحليل   •

 ی تحقيق و توسعه  ها طرحهمکاری و هم افزايی در  • مهندسی ديجيتالی 

 تجربيات مدل سازی ديجيتالی،  •

 ی آزمايشی و شبيه سازی ها مدل سازی پيادهتجربيات  •
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 هافرصت هدف طرح آزمایشی

عملياتی   سازی يکپارچه

 عمودی 

 کنترل و هماهنگی توليد بعد از تحول ديجيتالی  •

 چرخه عمر محصول  مديريت ارتباطات داخلی در  •

 تجربه استقرار کارخانه ديجيتالی   •

 آلات خط توليد در خودکارسازی ماشين  سازیبهينهتجربه و   •

  (MES) ی اجرايی ساختهاسامانهتجربه استقرار  •

 تجربه استقرار مديريت دارايی پيشرفته  •

  ها شرکتارتباط شرکت با    سازی يکپارچهبرای    ريزیبرنامه  • افقی  سازی يکپارچه

 در زمان واقعی   هادادهو گردش  

 ی نظارت بر لجستيک  هاسامانهاستقرار  •

 در زنجيره تامين   ها دادهتجربه استفاده از تجزيه و تحليل  •

 تجربه استقرار راه حل منبع يابی يکپارچه ديجيتالی   •

 تجربه استقرار انبارداری و لجستيک هوشمند  •

 تجربه استقرار مديريت هوشمند قطعات يدکی  •

تعميرات و خدمات  

 هوشمند 

   بينیپيش براساستجربه طراحی و استقرار تعميرات  •

 ی مهندسی يکپارچه ديجيتالی  هاحلراهتجربه استقرار  •

 ی واقعيت افزوده هاحلراهتجربه استفاده از  •

 های هوشمند  کنترلتجربه استقرار مديريت مالی و   • محيط کار ديجيتالی 

 تجربه استقرار مديريت منابع انسانی يکپارچه و هوشمند   •

 تجربه به اشتراک گذاری دانش کسب شده   •

 چابک با رويکردتجربه فناوری اطلاعات  •

بازاريابی و فروش  

 ديجيتالی 

 مديريت ارتباط برخط با مشتری •

 تجربه همه جانبه در بازاريابی، لجستيک، توليد، و فروش   •

 ه از درگاه های خدمات خودکار با ساختار غيرمتمرکز  استفاد •

 استقرار سامانه قيمت گذاری پويا   •

 سامانه فروش فردی و خدمات بازاريابی مناسب با آن    اجرای •

 استقرار پرداخت های الکترونيکی هوشمند  •
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نيز    وکارکسبی جديد  هامدلی اوليه و محدود، اتخاذ هاطرحهمگام با تعريف و نهايی سازی 

برای اجرای    هاقابليتی بيشتری برای شرکت در پی داشته باشند. شناسايی  ها ارزشممکن است  

نتيجه  هاطرحموفق   ديجيتالی يا ديجيتالی سازی    وکار کسبی جديد  هامدلی آزمايشی و در 

 .[6] داخلی گام ديگری است که بايد برداشته شود

سازی ديجيتالی و خدمات  ی جديدی برای يکپارچههافرصتهای صنعت نسل چهار  فناوری

ی ارزشی ناشی از تحول  هابرنامهوکار بر بستر  ی جديد کسبهامدل کنند.مبتنی بر داده ايجاد می

ها  داده  آوری، استفاده و اشتراکديجيتالی، که همگی به شدت ناشی از تجهيزات جديد برای جمع

سازی  های يکپارچهحلتوان با اتکا بر راهوکار را میی جديد کسبهامدل آيند.، پديد میهستند

 ی جديدی دست يابند. هاارزشبه  هاشرکتو خدمات جديد ايجاد کرد تا 

 

 [13] ۱ی ارزشی ناشی از تحول ديجيتالی هابرنامهوکار بر بستر جديد کسب مدلچهار  ۲جدول  

 به عنوان یك خدمت  وكاركسبی  هامدل. 1

 :برداریو بهره ی مبتنی بر استفاده يا پرداخت به ازای کار هامدل

ی  هاهزينه ها  بهرا برای توليد کننده 2ای ی سرمايههاهزينهشيوه های پرداخت جديد،   •

 کند.تبديل می 3عملياتی 

 ، به جای فروش يکباره محصول.هاهکنند تاميناستمرار جريان درآمد برای  •

 مبتنی بر سكوهای دیجیتالی وكاركسبی هامدل. ۲

 ارائه های سکوهای ديجيتالی زير: 

 ی باز برای توسعه دهنده ها؛ هاسامانههای متکی بر بوم زيستسکوهای فناوری:  •

ی مازاد به اشخاص ثالث معرفی  ها ظرفيتسکوهای کارگزاری: بازارهايی که در آنها   •

 شود.می

 4مبتنی بر حقوق مالكیت معنوی  وكاركسبی هامدل. ۳

های صدور مجوز برای استانداردهای داده  ی درآمدی تکرارشونده )مانند هزينههامدل •

 ( افزارنرمو يا استفاده از 

 
1 SOURCE: McKinsey 
2 Capex 
3 Opex 
4 Intellectual property rights 
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ی  هاروشخدمات تکميلی برای محصولات اصلی )به عنوان مثال، مشاوره در خصوص   •

 استفاده از محصولات(. 

 1مبتنی بر داده  وكاركسبی هامدل. 4

از   • مستقيم  درآمد  )مانند  آوریجمعی  هادادهکسب  اصلی  محصول  جای  به     شده 

 گوگل( 

برای  جزئيات  شده )به عنوان مثال،  آوریکسب درآمد غيرمستقيم از اطلاعات جمع •

 گذاری يا شخصی سازی(. قيمت

 

، داده بايد به عنوان دارايی مورد استفاده قرار گيرد تا به ارزش تبديل شود.  هازمينهدر اين  

کنند و   گذاریسرمايهی موجود  ها دادهبايد بدانند چگونه روی    هاشرکتنکته مهم اين است که  

 . [13] ی جديد را تجميع و پردازش نمايندهاارزشی مربوط به هادادهچگونه 

  گیریاندازه: ۲مرحله 

رسد. هدف از اين مرحله  می  هاداده  آوریجمعپس از تعريف طرح در مرحله اول، نوبت به  

ی حياتی کيفيت و فرآيند،  هاويژگیدرک واضح نيازهای مشتری )داخلی و بيرونی شرکت( و ايجاد  

های مختلف، و سپس  بخشاين امر با تقسيم بازار به   به نيازهای اشاره شده است.  گويی برای پاسخ

اندازهتوسعه ويژگی قابل  از  های  با استفاده  برای هر بخش  فرآيند و کيفيت  برای  گيری حياتی 

 . [14] آيد به دست می ابزارهای استقرار کيفيت

ی کيفيت متناسب با نيازهای مشتری تعريف و آنها را با محصولات يا  هاويژگیدر اين ابزارها،  

ی تعريف شده در قالب فرآيند و کيفيت  هاويژگیخدمات تطبيق می دهند. سپس برای هر يک از  

  .شودمیمشخص  گيریاندازهی هاسامانهمحصول، معيارها و 

اندازه سامانه  تحليل  مرحله،  اين  کيفيت  برای   ۲گيری در  از  واقعی  تصوير  ثبت  از  اطمينان 

 محصول يا خدمت، بسيار مهم است.

استفاده از نقشه جريان ارزش و اطلاعات، که يک روش از توليد ناب است، برای   در اين بين،

ی فرآيند توليد  هافعاليتتجزيه و تحليل وضعيت فعلی و طراحی وضعيت آينده در حوزه مجموعه  

استفاده  تاييد  . البته به منظور  شودمیدا تا رسيدن به مشتری، توصيه  يک محصول يا خدمت از ابت

 
1 Data-driven business models 
2 Measurement Systems Analysis (MSA) 
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فايده و وابستگی های متقابل جنبه   –از ابزارهای مختلف در اين مرحله، تجزيه و تحليل هزينه  

 . [2] های مهم کيفيت حائز اهميت است

 : ارزیابی ۳مرحله 

از ابزارهای ارزيابی آمادگی يا بلوغ ديجيتالی برای ورود به صنعت نسل چهار   در اين مرحله

را هم ارزيابی    هافناوریکه فراتر از    اندشدهاستفاده کرد. اين ابزارها به گونه ای طراحی    توانمی

. ضمنا به مستندسازی و مقايسه سطح فعلی آمادگی سازمان با شرايط و الزامات صنعت کنندمی

چهار کمک   مقايسه .کنندمینسل  بر  از  علاوه  اشاره شده،  فرآيندهاويژگیهای  حياتی  و ی  ها 

پس از اين ارزيابی ها، تيم اجرايی   .شودمیکيفيت برای مقايسه با پيشگامان بازار نيز استفاده  

های حياتی فرآيندها و های مفهومی جايگزين يا جديد برای تطبيق با ويژگیقال، طرحطرح انت

های مفهومی بايد دامنه کاملی از تغييرات برای اطمينان از تحول  . طرحکندمیکيفيت را تهيه  

 واقعی ديجيتالی در پايان طرح را پوشش دهند.  

ی خاص آن،  هاتحليلی طوفان فکری و  هاروشبرای تسهيل فرآيند طراحی در اين مرحله از  

 . شودمیی خاص نيز استفاده  هاروشيا از نمودارهای علت و معلول برای کمک به نوآوری و خلق  

  سازیبهینه: 4مرحله 

نتايج مرحله قبل، مبنای اين مرحله در تهيه نقشه راه راهبردی است. طرح مورد اشاره در  

در اين مرحله  تا جزئيات آن بهينه شود.  گيرد میو آماری قرار  اينجا مورد تجزيه و تحليل عددی  

پارامترهای طراحی  افزارنرمی  هابستهاز   برای اصلاح  ابزارهای مخصوص  از  اينها،  بر  ی و علاوه 

 :[2] اشاره نمود توانمیهای زير افزارنرم. به عنوان نمونه به شودمیاستفاده 

 برای طراحی؛ Autodesk Inventor افزارنرم •

 برای جريان فرآيند؛  AnyLogic افزارنرم •

 برای تجزيه و تحليل محصول. ANSYS افزارنرم •

  : اجرای اولیه۵مرحله 

بر اساس اطلاعات شناسايی شده در مرحله قبل، طرح دقيق برای اجرای اوليه و نمونه آماده  

های مديريت تجهيزات و فناوری  مشارکت افراد بيشتری در اين مرحله، به ويژه از بخش .شودمی

افزاری  افزاری و نرمهای سختشود که هر دو خواستهحاصل  اطلاعات، ضروری است تا اطمينان  

پس از کسب تمامی منابع لازم و نيروهای ماهر، قدم   ای معقول برآورده شوند.توانند به شيوهمی
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در نهايت، جريان فرآيند توليد اوليه بايد با توجه به  ترين روش است.  سايی اقتصادیبعدی شنا

 ای هدايت شود تا به اعتبار سنجی آن در مراحل بعدی اطمينان حاصل گردد.  های رايانهساز  شبيه

ی جديد و مطابق با مراحل ذکر شده طراحی و راه هافناوری  بر اساسجريان فرآيند توليد که  

اجرا شود. به اين معنی که خط توليد    به طور موازی با فرآیندهای موجودبايد    گرددمیی  انداز

آزمايشی با ماشين آلات و تجهيزات جديد و به روش جديد، و بقيه ماشين آلات و ديگر تجهيزات  

و    ها روش سازیپيادهنکته مهم اين است که   مطابق روال قبل به طور موازی کار خواهند کرد.

را مختل کند. توصيه اکيد    هاشرکتی صنعت نسل چهار نبايد روال عادی ساختار توليد  هافناوری

  هافعاليتی جديد بايد به موازات  هافناوریاين است که خطوط توليد جديد در مرحله آزمايشی با  

عد  ی عادی باشد تا شرکت از جريان فرآيند توليد جديد کاملاً اطمينان حاصل کند و بهاروشو  

 اقدام به جايگزينی کامل خطوط نمايد.  

از   صنعتی ها شرکتبسياری  ديجيتالی  برای  ی  شرکت  يک  به  مجموعه به    انتقال    توسعه 

، طراحی  هافناوریپيرامون طراحی خلاقانه، معماری و طراحی استقرار    ی دیجیتالیهامهارت

سازی سريع نياز دارند. بدون فرهنگ ديجيتالی مناسب، به طور   های نمونهتجربه کاربر يا قابليت

، مشارکتی  هاشرکت. فرهنگ ديجيتالی واقعی در  مانندمین  هاشرکتمعمول افراد با استعداد در  

 . يابدمیاست و فراتر از مرزهای شرکت، به شرکاء و مشتريان توسعه 

ديج تحول  برای  سازمانی  و  منسجم  راهبری  يک  بدون  مهم  امکاناين  نيست.  يتالی  پذير 

مدير ارشد اطلاعات، و در برخی ديگر   به عهدهدر برخی سازمان ها    راهبری تحول دیجیتالی 

عهده برخی    به  اما  است.  ديجيتالی  ارشد  مدير  عنوان  با  تخصصی  شورای    هاشرکتمدير  يک 

و خدمات،  ی ديجيتالی، در حوزه محصولات  هاپيشرفتکه به طور فعال    کنندمیديجيتال ايجاد  

 .کندمیاز مرحله ايده تا عرضه در واحدهای عملياتی را مديريت 

افتد که تمام مديران ارشد شرکت،  نکته ديگر اينکه تحول ديجيتالی تنها در صورتی اتفاق می

داده    ی شرکت بدانند و آنرا در دستور کار روزانه خود قرارهااولويتو اجرای آن را از    هابرنامه 

 باشند.   

بر   مبتنی  است  ديجيتالی ممکن  تحول  آخر،  اين سکوها   باشد.  سكوهای دیجیتالی نکته 

ی خدمات کامل به مشتريان شرکت را پوشش  هاحلراهی توسعه محصول و  هاحوزهاساساً تمام  

انتقال از يک محصول    ها شرکت دهند.می اصولاً در سکوهای ديجيتالی خود، بايد تمام مراحل 

ديجيتالی طراحی کنند.   بوم  زيستسنتی و پايه فيزيکی به يک تحول جامع ديجيتالی را در يک 

ند طرح جامع و کامل سکوی ديجيتالی خود را در قالب توانمین  هاشرکتاما در مراحل اوليه، اگر  
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  همکاری کنند   هاشرکتتالی موفق به طور اختصاصی اجرا کنند، بايد با ديگر  ديجي   بوم  زيستيک  

 را در دستور کار خود قرار دهند. و يا استفاده از سکوهای ديجيتالی موجود 

يک   تعيين    بوم   زيستارزش  آنها  روابط  و شدت  درگير  تعداد شرکای  با  ديجيتالی،  موفق 

ی اشتراک منافع منطقی  ها مدلجاد انگيزه و يافتن  ، ايبوم  زيست. بزرگترين چالش در يک  شودمی

در يک    وکار کسبترين مدل  ابتدايی .شوداست که سهم هر شرکت درگير به طور عادلانه ديده  

بازاری است که چندين فروشنده و خريدار گرد هم می  بوم  زيست به تحول ديجيتالی،  آيند و 

 . [2] برندنسبت ارزش ايجاد شده در تعاملات، سود می

  : اعتبارسنجی ۶مرحله  

. تا از  شودمیدر اين مرحله، طرح آزمايشی و جريان خط توليد به روش جديد، اعتبارسنجی  

ی رايانه ای پيشرفته و همچنين تجهيزات جديد به هاسامانهدرستی و نتايج خروجی استفاده از  

، ممکن است هافناوریطور کامل اطمينان حاصل شود. البته بسته به سطح پيچيدگی مراحل و  

شده در مراحل اوليه  های تعريف  طرح آزمايشی برای اطمينان از ادغام يکپارچه راهبرداز چندين  

 ی آزمايشی ممکن است به دلايل زير اجرا شوند: هاطرحاستفاده شود. 

 مخاطرات کمتر برای جلوگيری از شکست طرح،  •

 شده اما واقعی، های کنترلارزيابی عملکرد در آزمايش •

 ی مورد انتظار،  هایخروجبررسی نتايج و  •

 ی پيشنهادی قبل از اجرای کامل،  هاحلراهآزمايش و اعتبارسنجی مزايا و منافع  •

 ،  هافناوریو   هاسامانهتمام  در اطمينان از يکپارچگی  •

 منافع و مزايای اجرای طرح در مقياس بزرگتر و واقعی،   بينیپيش •

 ان. نفع ذیاطمينان از پشتيبانی   •

 باشد.  هابرنامهرح آزمايشی بايد برگشت پذير و همراه با جزئيات کاملی از اجرای واقعی  ط

، افراد هافعاليتطرح آزمايشی بايد شامل اهداف روشن، محدوده طرح، جدول زمانی، فهرست  

امکان   با  عملياتی  تعاريف  و  نظارت،  برنامه  منابع،  و  بودجه  آنها،  آموزشی  نيازهای  و  درگير 

اين طرح در طول اجرا،   باشد. ضمناً   ها داده  آوری جمع، و سامانه  گيریاندازهی  هاروش،  گيریاندازه

 بايد در معرض طيف وسيعی از ورودی ها و شرايط واقعی باشد. 

شده و عملکرد واقعی  بينیهای عملکرد پيشيشی، تيم اجرايی بايد تفاوتپس از اجرای آزما

آنها بايد دلايل اصلی تفاوت ها را شناسايی کنند و تغييرات و اصلاحات   را تجزيه و تحليل کنند.
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هايی بين نتايج  تجربيات و گزارش ها، هميشه تفاوت  بر اساساحتمالی را نيز مشخص نمايند.  

 زی شده با اهداف تعيين شده وجود دارد. آزمايشی يا شبيه سا 

در صورت مطلوب بودن نتايج، اجرا در مقياس واقعی )در مرحله هفتم( در دستور کار قرار  

. اين امر مستلزم اجرای مجدد مراحل سه، چهار، و پنج برای اطمينان از مطلوب بودن  گيردمی

های اجرای  تيم اجرايی همچنين بايد يک برنامه اجرايی انتقال تهيه و رويه .باشدمیراه حل بهينه  

 .[2] آزمايشی را مستند کند

 : اجرای نهایی  ۷مرحله 

 فرآيند توليد آزمايشی، طرح بايد به مقياس واقعی تبديل شود.   آميزموفقيتبا اعتبارسنجی 

ی دقيق کنترلی در فرآيند جديد برای  هابرنامهاين طرح با هدف استقرار دائمی است و شامل  

بايد دقت کرد، اين مرحله نيز به همان شيوه اجرای آزمايشی، اما   .باشدمی  هافعاليتنظارت بر  

هدايت  ب آرمانی  نتايج  با  تطبيق  ضمناًمیرای  هزينه    جويیصرفه شود.  عنواندر  از    به  يکی 

 .خواهد بودی رويکرد شش سيگما مد نظر مديران هاويژگی

در اين مرحله، افراد بيشتری از مديران ارشد شرکت برای استفاده از تجربيات آنها، در طرح  

اين ترتيب،   به  يک کميته راهبری تشکيل و اعضای تيم اصلی    توانمیحضور خواهند داشت. 

طرح برای تبديل شدن به قهرمانان ديجيتالی را آموزش و توجيه نمود تا ابتکارات و تغييرات را  

 .[2] ی و اشتياق پيش ببرند و حس مالکيت را بين تمام کارکنان شرکت ايجاد کنندبه خوب

 

 ی كوچك و متوسط هاشركت نقشه راه صنعت نسل چهار برای 

شبکه جهانی توليد از نوع کوچک و متوسط هستند.     در  هاشرکتدرصد از تمام    99بيش از  

و تاثير   صنعت نسل چهار دارند هاینقش مهمی در افزايش تعداد کاربران فناوری  ها شرکتاين  

در شبکه جهانی توليد    هاشرکتی صنعت نسل چهار برای همه  ها ظرفيتبه سزايی در تحقق  

وز گام های اساسی به سمت تحول  ی کوچک و متوسط هنهاشرکتخواهند داشت. با اين حال،  

 . [15] اندداشتهديجيتالی صنعت نسل چهار را بر ن

راه  هاحلراهتمام   نقشه  به  که  بين    پردازندمیيی  وهاشرکتتمايزی  بزرگ  ی  ها شرکت ی 

و   انسانی،  منابع  به ساختار،  اما عمدتاً  نيستند،  قائل  و متوسط  ی موجود در  هاتخصصکوچک 

يی از جمله مديريت راهبردی، تدارکات،  هابخشی بزرگ متکی هستند. برای مثال، به  هاشرکت

ی  ها شرکت. در حاليکه  کنندمیمنابع انسانی، تيم های انتقال صنعت نسل چهار، و توليد اشاره  

 کوچک و متوسط فارغ از چنين منابعی، دارای ساختار تک لايه هستند.  
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به خوبی آگاه هستند، اما    هافناوریی کوچک و متوسط از اهميت و ارتباط  هاشرکتاگر چه  

ی بزرگ، از توان اجرايی بسيار پايين تری برخوردارند. انگيزه اصلی آنها برای  هاشرکتنسبت به  

 و بهبود زمان عرضه به بازار است. ها هزينهحداقل کاهش  هار،چنسل ی صنعت هافناوریاجرای 

اما با موانع مهمی از جمله کمبود دانش، تمرکز بيشتر بر عمليات اجرايی تا توسعه شرکت، عدم  

درک اهميت راهبردی تحول ديجيتالی به سمت صنعت نسل چهار، منابع انسانی بسيار کم و نياز  

 روبرو هستند. آموزشی مداوم کارکنان خود 

، در مهاجرت به صنعت نسل  و متوسط  ی کوچکهاشرکتبه عنوان مثال، هر کدام از کارکنان  

ی قبلی بايد به جای يک تيم اجرای تحول، فعاليت هابخشچهار، و در نقشه راه بحث شده در  

اجرای   منظور  به  در  هابرنامهکند.  چهار  نسل  صنعت  دنيای  به  ورود  و هاشرکتی  کوچک  ی 

 ط، لازم است در تهيه نقشه راه به موارد زير دقت شود: متوس

 ساده شود؛  صنعت نسل چهار یهافناوریدسترسی به  •

 دقت کافی شده باشد؛  گذاری سرمايهدر نحوه  •

 بسيار دقيق و همراه با جزئيات کافی باشد. ها فناوریاهداف انتخاب  •

برای  هافناوری چهار  نسل  صنعت  کليدی  تجربيات  هاشرکتی  که  متوسط  و  کوچک  ی 

قابل دستيابی هستند، به موارد زير   گذاری سرمايهفراوانی دارند و ضمناً با کمترين    سازی پياده

 : شودمیمحدود 

 العاده شده است؛ های فوقاينترنت اشياء که در چند سال گذشته باعث کاهش هزينه •

و اجزای بسيار زيادی    هافناوریکه بسيار عمومی شده و شامل  ( DTدوقلوی ديجيتال ) •

 است؛

 ؛ شودمیرايانش ابری که اکنون يک فناوری رايج و هزينه آن به ازای استفاده محاسبه   •

د در چند حوزه  توانمیاست و  پذيرانعطاف( که يک فناوری بسيار VRواقعيت مجازی )  •

 شود. سازی پيادهتوليد 

ی مرتبط، به کتابهای انقلاب صنعتی  هافناوریو ديگر    هافناوریبرای آشنايی بيشتر با اين  

 چهارم در توليد و انقلاب صنعتی چهارم در لجستيک از همين مولف مراجعه شود.

ی کوچک و  ها شرکتهای جديدی بايد پيدا کرد تا  با توجه به مباحث و دلايل اشاره شده، راه

برداشتن برای  بايد    متوسط  به سوی صنعت نسل چهار آماده شوند. مراکز علمی  اوليه  گامهای 

ی کوچک و متوسط است بپردازند و توصيه هاشرکتبيشتر به تجربيات موفقی که در مقياس  

همراه با تسهيلات مناسب   هاشرکتی موافق و قابل اجرا در اين  هاطرحشده تا کشورها ويترينی از  

 . را در دسترس عموم قرار دهند
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ی خرد،  هاشرکت ارائه منابع آموزشی جامع و در عين حال کاربردی، اولين راه حل توجه به  

. علاوه بر باشدمیکوچک، و متوسط برای پيوستن به کاروان تحول ديجيتالی صنعت نسل چهار  

ی کوچک و متوسط نيز توصيه شده  هاشرکتو چارچوب های قابل اجرا در    هاحلراهاين، ارائه  

 است.  

ای به عنوان نمونه   [16]  دانشگاه کمبريج  ۱های پيشنهادی مؤسسه توليد ر اينجا دستورالعملد

العمل به شش  ری کوچک و متوسط ارائه شده است. اين دستوهاشرکتجامع و قابل اجرا برای  

برای آشنايی    .پردازدمیبه شرح زير  ی صنعت نسل چهار  هافناوریگام ابتدايی تا عملياتی کردن  

اين دستورالعمل،   نکات،    توانمیبا جزئيات  از  استفاده  البته  مراجعه کرد.  اشاره شده  منبع  به 

قرار داد تا به جزئيات بيشتری  يی که قبلاً اشاره شده را نيز بايد در دستور کار  هاحلراه، و  هاتوصيه

 دست يافت و دستيابی به نتايج موفق را پشتيبانی نمود. 

 

 گام صفر: شناسایی گلوگاه ها

يی از توليد که کارايی ضعيفی  هاحوزهی کوچک و متوسط با شناسايی  هاشرکتنقشه راه ويژه  

در   (KPI) ی کليدی عملکردهاشاخص. شناسايی گلوگاه ها بايد شامل ارزيابی  شودمیدارند آغاز  

 چرا بايد اقدام کنيم؟ اکنون کجا هستيم؟  سؤالات باشد:اين  خط توليد، و پاسخگويی به 

 

 گام یك: تدوین راهبرد 

بايد   در طول اين مرحله، فرد مسئول در شرکت اين يک گام حياتی برای تهيه نقشه راه است.

  هاشرکتهای تجربه شده از صنعت نسل چهار در ديگر  تدابير دقيق بلند مدت با استفاده از فناوری

اين در نظر بگيرد. در اين گام  به    گذاری سرمايهرا برای مقابله با اين تنگناها، همراه با جزئيات  

 انی؟ خواهيم برويم؟ چگونه؟ با چه منابع و زمکجا می  :شودمیسوالات پاسخ داده 

 

  

 
1 Institute for Manufacturing (IfM) 
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  هانمونهگام دو: ایده ها و 

. بايد  شوندمیدر اين گام تجهيزات انتخاب شده به صورت آزمايشی در خط توليد راه اندازی 

ی اوليه بايد  هانمونهموفقيت خروجی   .شودمیدقت کرد در اين مرحله تمام خط توليد درگير ن

ارزيابی شود. بازه زمانی مشخص  قابل  در يک  و  اميدوارکننده  نتايج  آزمايشی  راه حل  چنانچه 

ی ديگری انتخاب شود. ممکن است هاحلراهقبولی نداشته باشد، بايستی به گام اول بازگشت و  

مستلزم هزينه و منابع هنگفت و خارج از توان شرکت باشد. در اين مواقع،    هاحلراهآزمايش برخی  

از    توان میرا    هاحلراه. ضمناً برخی  شودمینيز توصيه    هاشرکتبررسی دقيق تر تجربيات ديگر  

ی دانش بنيان برای  هاشرکتطريق شبيه سازی آزمايش کرد. يا اينکه در اين مواقع از ظرفيت  

 ی مطمئن استفاده نمود.هاحلراهيافتن 

 

 هادستگاهگام سه: اتصال 

حل در کل خط توليد ادامه  استقرار راهاگر نتايج در گام دوم رضايت بخش باشد، فرآيند با  

اين مرحله با آموزش اپراتورها در خط توليد در مورد نحوه استفاده از ابزارها و تجهيزات   .يابدمی

و   آغاز    طی جديد،  تمرينی  دوره  پذيرش   .شودمیچند  مرحله  اين  ی  هاحلراهو    ها فناوریدر 

 آزمايشی و نتايج به دست آمده، بهبود يافته است. انتخاب شده در بين کارکنان به دليل تجربه 

  

 گام چهار: تجزیه و تحلیل 

است   ممکن  که  آنجا  نحوه  هاشاخصاز  و  اول،  گام  در  شده  شناسايی  عملکرد  کليدی  ی 

. شودمیی بيشتری انتخاب  هاشاخصآنها در اين مرحله جوابگو نباشد، در اين گام    گيریاندازه

ابری استفاده رايانش  تحليل  بر از  و  تجزيه  و  سازی  ذخيره  از  هادادهای  حاصل  ی  ها فناوریی 

 شده مناسب ترين و به صرفه ترين روش خواهد بود.  سازی پياده

 

 گام پنج: عملیاتی شدن 

خط    تمامگام نهايی در اين پيشنهادات، اجرای رسمی فناوری و تجهيزات انتخاب شده در  

ی کليدی عملکرد، پايداری هم کنترل  هاشاخصدر اين مرحله علاوه بر در نظر گرفتن   توليد است.

 .  شودمی
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 ی ارزیابی بلوغ دیجیتالی هامدل

ند ميزان آمادگی خود را  توانمیبا استفاده از برخی ابزارهای ارائه شده در اينترنت،    هاشرکت

بر اما اين ارزيابی ها   برای اجرای تحولات ديجيتالی از نوع انقلاب صنعتی چهارم ارزيابی کنند.

بلوغ، تنها سطح آمادگی ديجيتالی وضع موجود را نشان می دهند و نحوه شاخص  اساس های 

 .  کنندمیی تحول ديجيتالی را ارائه نهابرنامهو  ها طرحن با روبرو شد

مدل تنها از نظر ابعاد و   ۱۱ی ارزيابی بلوغ، در جدول زير به تعداد هامدلاز ميان تعداد زياد 

ديجيتالی   آمادگی  و  بلوغ  ارزيابی  ها، مدل  آن  ميان  از  است. سپس  اکتفا شده  ارزيابی  سطوح 

به   فضای  DREAMY)موسوم  و  مفاهيم  به  نزديکی  به جهت  بودن  هاشرکت(  و در دسترس   ،

ی صنعت نسل هافرصتبه جهت انطباق آن با مفاهيم و    PwCابزارهای آن، و مدل ارزيابی بلوغ  

 . شودمیچهار توضيح داده 

 

 [12] هاشرکتی ارزيابی بلوغ هامدلمعرفی  ۳جدول 

 سطوح بلوغ ابعاد نام مدل  سال نام محقق 
Parkinson, B; 

Rockwell 
Automation, 

Inc. 

2014 Rockwell 

Automation 
ارزيابی،    سطح:  پنج 

بهنگام   و  ايمن  شبکه 

دارای  هادادهشده،   ی 

دسترس،    ساختار  در  و 

و   تحليل،  و  تجزيه 

 همکاری 
VDMA, 
RWTH 

Aachen, 
IW Consult 

2015 IMPULS   و راهبرد  بعد:  شش 

کارخانه   سازمان، 

عمليات   هوشمند، 

محصولات   هوشمند، 

داده   هوشمند، 

و   محور،  خدمت 

 کارکنان 

سطح:   ساده،  شش 

با   متوسط،  مبتدی، 

و  متخصص،  تجربه، 

 متخصص با کارايی بالا 

Geissbauer, R.; 
Vedso, J.; 
Schrauf, S. 

2016 PwC :وکارکسب هفت بعد  ،

خدمات،   و  توليدات 

ابتدايی،   سطح:  چهار 

عمودی،   يکپارچگی 
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 سطوح بلوغ ابعاد نام مدل  سال نام محقق 

زنجيره   يکپارچگی 

و   تجزيه  ارزش، 

  تحليل داده، معماری 

فناوری  چابک  

اطلاعات، سازگاری و  

و  ايمنی،   سازمان 

 فرهنگ

افقی،   همکاری 

 متخصص ديجيتالی 

Schumacher, 

A.; Erol, S.; 

Sihn, W. 

بعد:    2016 راهبرد،  نه 

مشتريان،   راهبری، 

عمليات،   محصولات، 

مردم،   فرهنگ، 

 حکمرانی، و فناوری 

 سطوح يک تا پنج:  

اجرا  با  برابر  يک  سطح 

 نشده

برابر با کامل  سطح پنج  

 و اجرا شده 
Ganzarain, J.; 

Errasti, N.; 
 سه مرحله: تجسم،   2016

 ممکن سازی،  

 تصويب. 

سطح:   ابتدايی،  پنج 

تعريف   شده،  مديريت 

مدل   متحول،  شده، 

 دقيق   وکارکسب
Leyh, C.; 

Schäffer, T.; 

Bley, K.; 
Forstenhäusler. 

S.; 

2016 CMMI 4.0  :يکپارچگی  چهار بعد

افقی،   عمودی، 

ديجيتالی،   توسعه 

 ۱ها فناوریترکيب 

ديجيتالی:   سطح  پنج 

افقی،   وسط،  حد  پايه، 

 عمودی، و جامع 

Schuh, G.; 
Anderl, R.; 

Gausemeier, 

J.; 
Hompel, M.; 
Wahlster, W. 

2017 ACATECH   ،منابع بعد:  چهار 

ی اطلاعات،  هاسامانه

ساختار   و  فرهنگ، 

 سازمانی 

رايانهشش   ای،  سطح: 

شدن،   ديده  اتصال، 

قابليت   شفافيت، 

 ، سازگاری بينیپيش

 
1 Technology Crossing 
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 سطوح بلوغ ابعاد نام مدل  سال نام محقق 
De Carolis, A.; 

Macchi, M., 
Zegri, E.; 
Terzi, S.; 

2017 DREAMY   ،فرآيندها بعد:  چهار 

نظارت،   و  کنترل 

 فناوری، سازمان 

سطح:   ابتدايی،  پنج 

تعريف   شده،  مديريت 

و   يکپارچه  شده، 

 متقابل، ديجيتالی محور 
Gökalp, E., 
Şener, U., 
Eren, P.E. 

بعد:    2017 مديريت  پنج 

حکمرانی   دارايی، 

برنامه   مديريت  داده، 

تحول   کاربردی، 

همسويی   فرآيندی، 

 سازمانی 

سطح:   ناقص،  شش 

مديريت   يافته،  تحقق 

شده، تثبيت شده، قابل  

 ، بهينه شده بينیپيش

Canetta, L; 
Barni, A; 

Montini, E. 

راهبرد،  پنج    2018 بعد: 

محصولات   فرآيندها، 

و خدمات، فناوری، و  

 منابع انسانی 

فقدان،   سطح:  چهار 

با   متوسط،  ابتدايی، 

 تجربه 

Sjodin, DR; 
Parida, V.; 

Leksell, M.; 

Petrovic, A. 

کارکنان،    2018 بعد:  سه 

 فرآيندها، و فناوری 

ی  هافناوریچهار سطح:  

و    آوریجمعمتصل،  

ساخت  هادادهنشر   ی 

تحليل   و  تجزيه  يافته، 

و   ،  سازیبهينهفرآيند 

قابل   و  هوشيار  توليد 

 بينی پيش

 

 1ی تولیدیهاشركتمدل ارزیابی بلوغ و آمادگی دیجیتالی 

زياد   تعداد  ميان  آمادگی  هامدلاز  و  بلوغ  ارزيابی  مدل  گفت  بتوان  شايد  بلوغ،  ارزيابی  ی 

الهام اصول  اساس  بر  که  يکپارچه  ديجيتالی  بلوغ  مدل  چارچوب  به   هاقابليتبخش  )موسوم 

CMMI نزديک تر است. هاشرکت( تهيه شده از همه به مفاهيم رايج در 

 
1 Digital REadiness Assessment MaturitY model (DREAMY) 
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حوزه ابتدا  مدل،  اين  سازمان    در  راهبردی  تحول  ی  هاشرکتفرآيندهای  برای  توليدی 

تمرکز   .شودمیپذير سازماندهی    ديجيتالی شناسايی و بر اساس يک معماری ماژولار و مقياس

يی است که از طريق مديريت چرخه محصول، فرآيند، و هافعاليتمدل مورد اشاره روی زنجيره  

. برای آشنايی با اين مدل، فرآيندهای يک شرکت توليدی در پنج  کنندمیايجاد ارزش    سازمان 

 :شوندمیحوزه اصلی گروه بندی 

 طراحی و مهندسی  •

 مديريت توليد  •

 مديريت کيفيت  •

 مديريت نگهداری و تعميرات  •

 مديريت تدارکات  •

هر حوزه شامل تعدادی فرآيند اصلی است که به نوبه خود توسط فرآيندهای داخلی تعريف  

 . شودمیی شرکت استفاده  هاقابليتز اين فرآيندها برای تجزيه و تحليل عملکردها و  . اشوندمی

ی  ها ويژگیبه عنوان يک واحد مستقل در نظر گرفت که بسته به    توانمیهر حوزه فرآيندی را  

شرکت ممکن است برای تعريف فرآيندهای مربوطه در نظر گرفته شود. البته در صورت نياز و  

 اضافه نمود.  توانمیی جديد فرآيندی را هاحوزهارچوب کلان مدل، بدون تاثير بر چ

 

 [4] ی توليدی هاشرکتسطوح مدل ارزيابی بلوغ و آمادگی ديجيتالی  4جدول  

 توضیح  سطوح بلوغ

 سطح یك: 

 ابتدایی

 .  شودمیکنترل فرآيند ضعيف است، يا فرآيند اصلاً کنترل ن

ی مناسب  هافناوریمديريت فرآيند واکنشی است و از ابزارهای سازمانی و  

توسعه   يا  استفاده،  قابليت  تکرار،  امکان  که  فراهم    هاحلراهزيرساختی  را 

 برد.، بهره نمیکنندمی

 سطح دو:

 مدیریت شده 

مديريت فرآيندها در   .شودمیاجرا    ريزیبرنامه  بر اساساين فرآيند تا حدی  

ی توانمندساز  ها فناوریاين سطح از بلوغ، به دليل ضعف سازمانی يا کمبود  

 ضعيف است. 

بلوغ، از  اين سطح  به طور مستقل،   در  و  اهداف خاص  اساس  بر  فرآيندها 

تجربه کارکنان هدايت    سازی يکپارچه با  و    دهندهنشان، که  شوندمیشده 

 بلوغ نسبی در مديريت توسعه زيرساختی است.
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 توضیح  سطوح بلوغ

 سطح سه:

 تعریف شده 

کمک   به  بلوغ،  از  سطح  اين  در  شيوه  ريزیبرنامهفرآيندها  اجرای  های  و 

  .شوندمیمناسب و رويه های مديريتی تعريف 

های توانمندساز  ها در ساختار سازمانی يا فناوریفرآيندها با برخی محدوديت

و اجرای فرآيندها در اين سطح    ريزیبرنامه، نحوه  بنابراين .اندشدهمحدود  

از بلوغ، موجب برجسته کردن برخی شکاف ها يا عدم يکپارچگی و تعامل  

 . شودمیو تبادل اطلاعات  هابرنامهپذيری در 

 سطح چهار: 

و   یكپارچه 

 قابل تعامل

ی از  فرآيندها در اين سطح از بلوغ، بر اساس يکپارچگی و تعامل پذيری برخ

  ريزیبرنامهو تبادل اطلاعات مديريت ساخته شده و به طور کامل با    هابرنامه 

يکپارچگی و قابليت تعامل مبتنی بر استانداردهای مشترک   .شوندمیاجرا  

و پذيرش شده در داخل شرکت، که برگرفته از استانداردهای معتبر رايج در  

به بهترين شيوه ها در هر دو حوزه سازمان و   با توجه  باشند،  صنعت می 

 ی توانمندساز، برقرار شده است.هافناوری

 سطح پنج:

دیجیتال  

 محور

اين سطح از بلوغ، ديجيتالی شده و مبتنی بر يک زيرساخت    فرآيندها در 

يک سازمان رشد يافته بالقوه هستند که در تبادل    بر اساس فناوری محکم، و  

در   و  شرکت،  کارکردهای  بين  همکاری  در  از  گيریتصميماطلاعات،  ها، 

 .کنندمیسرعت، استحکام، و امنيت پشتيبانی 

 

های نوظهور برای پشتيبانی از فرآيندها  های ديجيتالی يک شرکت، فناوریدر ارزيابی قابليت

بايد در نظر گرفته شوند. ضمناً بدون فرآيندهای ساخت يافته و ساختارهای سازمانی تعريف شده، 

برداری کنند. به همين دهند، بهرهها ارائه میيی که اين فناوریها فرصتتوانند از  نمی  هاشرکت

 : [4] شود میدر چهار بُعد زير تحليل   هاشرکتدليل، ارزيابی آمادگی ديجيتالی 

 ؛ دهدمیبُعد فرآيند: به طور خاص نحوه انجام فرآيندها در شرکت را پوشش  •

 ؛ شودمینظارت و کنترل: نحوه نظارت و کنترل يک فرآيند را شامل  بُعد •

فناوری:   • و  افزارسخت،  هاسامانهبُعد  از  افزارنرمها،  پشتيبانی  برای  استفاده  مورد  های 

 ؛شودمیاجرای فرآيندها را شامل 

 .دهدمیبُعد سازمان: جنبه های سازمانی فرآيندها در شرکت را پوشش  •

ابزار   آوریجمعو آمادگی ديجيتالی، به منظور    در مدل ارزيابی بلوغ اطلاعات مفيد، از يک 

سوال تشکيل شده و  ۲۰۰اين پرسشنامه از حدود  .شودمیارزيابی به صورت پرسشنامه استفاده 
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ی  ها قابليتسازماندهی شده است. هدف اين ابزار ارزيابی، شناسايی   ی فرآيندی،هاحوزهبر اساس  

برای سنجش    نامهسوالات اين پرسش تحليلی چهارگانه ياد شده است.شرکت با توجه به ابعاد  

سطوح بلوغ آمادگی ديجيتالی به مقياس عددی طراحی شده است. عدد يک، بيان کننده پايين 

به اين ترتيب از يک روش  .دهدمیترين سطح بلوغ، و عدد پنج، بالاترين سطح بلوغ را نشان  

 امتيازدهی استاندارد استفاده شده است.

 

 PwCمدل ارزیابی بلوغ 

  هاشرکتيندها و فناوری اطلاعات، و مديريت تغييرات فرهنگی  آفر، تطبيق  هاقابليتايجاد  

تر به سمت تحولات ديجيتالی  مؤثرسالها طول خواهد کشيد. به همين دليل، برای حرکت بهتر و  

مديريت ارشد سازمان باشد. اما به همان    به عهده صنعت نسل چهار، راهبری اين انتقال بايستی  

است که بايد آستين ها را بالا بزنند و تغييرات مورد نظر را   نفعان اصلیذیمهمی، متقاعد کردن  

ان از همان  نفعذیهای به صف کردن قهرمانان در سرتاسر سازمان، آموزش  اجرا کنند. يکی از راه

نمايشگاه يا حضور در   برگزاری  از طريق  نوآوری  ابتدا  از مراکز  بازديد  فناوری و  نمايشگاه های 

 است.

اند، اما اغلب  خود را آغاز کرده  وکارکسبی صنعتی قبلاً ديجيتالی کردن هاشرکتبسياری از 

صاحب  اين تحولات در سيلوهای سازمانی حبس شده و از يک رويکرد جامع برخوردار نيستند.

بلوغ،  هامدلنظران در   ارزيابی  بلوغ خود در همه زمينه  را   ها شرکتی  ارزيابی سطوح   هایبه 

ی  هافناوریو    هاسامانهتا نقاط قوت خود را شناسايی و نياز به    کنندمیتوصيه   صنعت نسل چهار

د به سرعت توانمیيکی از ابزارهايی است که    PwCجديد را مشخص کنند. مدل ارزيابی بلوغ   

 بخشيدن به اين فرآيند تحول کمک کند. 

های صنعت نسل چهار در هفت بُعد و چهار مرحله به شرح جدول  ، قابليت PwC مدل بلوغدر  

 يابد.زير توسعه می

 

 PwC [6]ی صنعت نسل چهار در مدل بلوغ هاقابليت  ۵جدول  

 مرحله یك: مبتدی دیجیتالی

ی  هامدلبعُد اول:   

دیجیتالی و   وكاركسب

 دسترسی مشتری 

و  هاحلراه ديجيتالی  از  هابرنامهی  مستقل  کاربردی،  ی 

 يکديگر هستند. 
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بعُد دوم: دیجیتالی   

سازی ارائه محصولات و 

 خدمات 

جدا   فيزيکی  مسيرهای  از  بر خط  های  کانال  در  فعاليت 

 است.

 تمرکز بر محصول به جای تمرکز بر مشتری است.  

بعُد سوم: دیجیتالی   

 سازییكپارچهسازی و 

زنجیره های ارزش افقی  

 و عمودی 

   اندشدهبيشتر فرآيندهای فرعی ديجيتالی و خودکار 

توليد با شرکای داخلی و بيرونی به صورت    سازیيکپارچه

 جزئی است.

 . اندشدهبرخی فرآيندها برای تعامل با يکديگر استاندارد 

بعُد چهارم: داده همراه   

با تجزیه و تحلیل به 

 عنوان قابلیت اصلی

يی است که به  هادادهی تحليلی عمدتاً بر اساس  هاقابليت

دستی   نيمه  پردازش    آوری جمعصورت  و  نظارت  شده، 

وجود    هاداده رويداد  مديريت  و  است،  انتخابی  صورت  به 

 ندارد.

بعُد پنجم: معماری   

 چابك فناوری اطلاعات 

 معماری داخلی فناوری اطلاعات غير يکپارچه است.

بعُد ششم: انطباق،   

 امنیت، حقوق، و مالیات

تمرکز   بدون  و  سنتی،  ساختار  سازی    بردارای  ديجيتالی 

 است.

بعُد هفتم: سازمان،  

كنان و فرهنگ كار

 دیجیتالی  

 تمرکز عملياتی تماماً در سيلوها حبس شده است. 

 عمودی سازییكپارچهمرحله دو: 

ی  هامدلبعُد اول:   

دیجیتالی و   وكاركسب

 دسترسی مشتری 

 دارای سبد محصولات و خدمات ديجيتالی،  

 دارای شبکه ارتباط ماشين به ماشين،  

 کليدی است.داده به عنوان تمايز کننده 

بعُد دوم: دیجیتالی   

سازی ارائه محصولات و 

 خدمات 

توزيع کالا از طريق کانال های برخط و غير برخط به صورت  

)برای مثال برای   هادادهيکپارچه است؛ از تجزيه و تحليل  

 .شود میشخصی سازی( استفاده 

بعُد سوم: دیجیتالی   

 سازییكپارچهسازی و 

های  ديجيتالی سازی عمودی و فرآيندهای داخلی و جريان

 داده در شرکت استاندارد و هماهنگ شده است؛  
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زنجیره های ارزش افقی  

 عمودی  و

 شده است.   سازی يکپارچهتا حدی با شرکای بيرون شرکت  

چهارم: داده همراه   بعُد 

با تجزیه و تحلیل به 

 عنوان قابلیت اصلی

از    ها دادهتحليل   استفاده  هوش  هاسامانهبا  مستقل  ی 

پشتيبانی   متمرکز  از  شوندمیتجاری  اما  ی  هاسامانه. 

 .  شودمیاستاندارد استفاده ن گيریتصميمپشتيبانی 

بعُد پنجم: معماری   

 چابك فناوری اطلاعات 

 فناوری اطلاعات همگن و يکپارچه است،  معماری داخلی  

 ی چند بعدی تا حدی برقرار شده است. هادادهاتصال بين 

بعُد ششم: انطباق،   

 امنیت، حقوق، و مالیات

های ديجيتالی شناسايی شده، اما به طور جامع به  چالش

 . شودمیآن پرداخته ن

هفتم: سازمان،  بعُد 

كاركنان و فرهنگ 

 دیجیتالی  

و   يافته  اما ساخت  دارد  وجود  کارکردی  متقابل  همکاری 

 پايدار نيست. 

 مرحله سه: تعامل و همكاری افقی

ی  هامدلبعُد اول:   

دیجیتالی و   وكاركسب

 دسترسی مشتری 

زنجيره  هاحلراه تمام  در  مشتری  با  ارتباط  يکپارچه  ی 

 است. همکاری با شرکای بيرونی وجود دارد.تامين مستقر 

بعُد دوم: دیجیتالی   

سازی ارائه محصولات و 

 خدمات 

رويکرد مشتری و تعامل شخصی سازی با همکاری اعضای  

ارزش   اساسزنجيره  يکپارچه  واسط  بر  و  مشترک  های 

 مستقر است.

بعُد سوم: دیجیتالی   

 سازییكپارچهسازی و 

زنجیره های ارزش افقی  

 و عمودی 

جريان   و  فرآيندها  افقی  و    ها دادهيکپارچگی  مشتريان  با 

با يکپارچگی کامل در   هادادهشرکای بيرونی مستقر است. 

 .شوندمیسرتاسر شبکه زنجيره ارزش بکار گرفته 

چهارم: داده همراه   بعُد 

با تجزیه و تحلیل به 

 عنوان قابلیت اصلی

اطلاعات   وکارکسبهوشمند   سامانه منابع  تمام  متمرکز، 

؛ تا حدی از  کند می  آوریجمعداخلی و بيرونی مرتبط را  

های  گيریبينی برای پشتيبانی از تصميمهای پيشتحليل
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استفاده   ه شودمیخاص  رويدادها  مديريت  سامانه  از  م  . 

 .شودمیاستفاده 

بعُد پنجم: معماری   

 چابك فناوری اطلاعات 

شرکای   شبکه  سرتاسر  در  اطلاعات  فناوری  معماری  از 

و با کارايی    ۱داده به هم پيوسته   منابعبه صورت    وکارکسب

 بالا استفاده شده است.

ششم: انطباق،   بعُد 

 امنیت، حقوق، و مالیات

مورد    وکار کسبمخاطرات حقوقی به طور مداوم با شرکای 

 گيرند.بررسی قرار می

بعُد هفتم: سازمان،  

كاركنان و فرهنگ 

 دیجیتالی  

 همکاری در سرتاسر مرزهای شرکت وجود دارد.

فرهنگ به اشتراک گذاری تجربيات و اطلاعات نيز وجود  

 دارد. 

 مرحله چهار: قهرمان دیجیتالی

ی  هامدلبعُد اول:   

دیجیتالی و   وكاركسب

 دسترسی مشتری 

يافته  هامدل توسعه  مجموعه    وکارکسبی  با  جديد 

محصولات و خدمات نوآورانه، تا حد يک واحد سفارش هم  

 . شودمیپشتيبانی 

دوم: دیجیتالی   بعُد 

سازی ارائه محصولات و 

 خدمات 

مشتری  سفر  و    ۲مديريت  بازاريابی  های  کانال  تمام  در 

سامانه   مشتری و  گيری کمک به تصميمفروش ديجيتالی، با  

 مديريت ارتباط مشتری يکپارچه شده است. 

بعُد سوم: دیجیتال    

 سازییكپارچهسازی و 

  با فرآيندهای مجازی و خود   وکارکسبشرکای    بوم  زيست

ی اصلی و خودمختاری  هاشايستگیبهينه شده، با تمرکز بر  

غير متمرکز کاملاً ديجيتالی و يکپارچه است؛ دسترسی به  

 
1 Interconnected single data lake 

های توليد شده توسط يک سازمان  تمام دادهدرياچه داده يک سامانه ذخيره سازی داده است که  منابع با اصطلاحتوضيح:  

ها مانند تصاوير،  های اطلاعاتی است، اما فرمت های مختلف دادهای از پايگاهدرياچه داده معمولاً مجموعه کند.را ذخيره می

ها و  ل دادهها، برای تجزيه و تحلياز درياچه داده علاوه بر ذخيره تمام داده شود.ويدئو، و انواع ديگر  را هم شامل می

  شود.روندهای آينده نيز استفاده می بينیپيش
2 Customer Journey Management 

مديريت سفر يا خريد مشتری، فرآيند تعيين اطلاعاتی است که مشتريان در هر مرحله از خريد خود برای انتقال آنها به  

نام تجاری است، شرکت بايد بداند که چگونه او را   به عنوان مثال، اگر مشتری در حال بررسی يک مرحله بعدی نياز دارند.

 متقاعد کند که خريد را انجام دهد. 
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زنجیره های ارزش افقی  

 و عمودی 

زمان در  اجرايی  اطلاعات  از  ای  گسترده  های  مجموعه 

 نزديک به واقعی وجود دارد.

بعُد چهارم: داده همراه   

تحلیل به   با تجزیه و

 عنوان قابلیت اصلی

تحليل   و  تجزيه  از  متمرکز  برای  بينی پيشاستفاده   ،

بلادرنگ و مديريت خودکار رويدادها، همراه با   سازی بهينه

الگوريتم   و  هوشمند  داده  ماشينی پايگاه  وجود    يادگيری 

از   پشتيبانی  و  تأثير  تحليل  و  تجزيه  امکان  ضمناً  دارد؛ 

 تصميمات فراهم شده است.

بعُد پنجم: معماری   

 جابك فناوری اطلاعات 

ی بيرونی همراه با سازماندهی  ها دادهدرياچه داده داخلی با  

 يکپارچه شده است. پذيرانعطاف

بعُد ششم: انطباق،   

 امنیت، حقوق، و مالیات

شبکه زنجيره ارزش برای انطباق، امنيت، حقوقی و مالياتی  

 شده است.  سازی بهينه

بعُد هفتم: سازمان،  

كاركنان و فرهنگ 

 دیجیتالی  

همکاری و تعامل به عنوان يک فاکتور کليدی ايجاد ارزش  

 شناخته شده است. 
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 ی سازمانی هامدل بخش دوم: 
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بعد از تنظيم راهبردها، تهيه نقشه راه، و ارزيابی بلوغ که همگی در بخش اول توضيح داده  

ی معماری مرجع پرداخته هامدل، و ضمناً  وکارکسبی فرآيندی و  هامدلشد، در اين بخش به  

در اين  ی سازمانی بايد در ارتباط با شرح تفصيلی فرآيندهای اصلی ايجاد شوند.هامدل.  شودمی

از سطح بالا به پايين برای همگام سازی اهداف مديريتی، و    سازی يکپارچهگام از هر دو رويکرد  

 بر اساسدر سطح عملياتی شرکت، و    هامهارتها و  کارگيری ايدههاز سطح پايين به بالا برای ب

 .  شودمیهای شرکت استفاده يک مدل معماری متناسب با شرايط و توانمندی

را تمام  کميته  سازی  همگام  و  کنترل  منظور  به  ی هافناوری  سازی پيادهی  هافعاليتهبری 

اين کميته به عنوان يک واحد مستقل و دارای   .گيردمیدر داخل شرکت شکل   صنعت نسل چهار

اختيارات لازم، با تجزيه و تحليل وضعيت جاری در واحدهای مختلف شرکت، و در نظر گرفتن 

يک مدل معماری،    بر اساس ی عملياتی تحول ديجيتالی را  هابرنامهراهبردها و اهداف شرکت،  

 نمايد.   کنترل و هدايت می

که   آنجا  ا از  ديجيتالی  و  تحول  تلاش سيستماتيک  يک  چهارم  نسل  انقلاب صنعتی  نوع  ز 

پشتيبانی شود. و  مديريت  توسط کل شرکت  بايد  است  متقابل  های  ايجاد ذهنيت کارکردهای 

اين   از  ناشی  تغييرات  از  استقبال  و  کارکنان  بين  در  و  هافناوریجديد  ادغام  بستر  عنوان  به   ،

با  هافناوری  سازی يکپارچه و  عملکردی جديد  برنامه هاسامانهها  يک  موفقيت  کليد  موجود،  ی 

انتقال، يعنی مديريت تغيير هدايت  تحول ديجيتالی است. اين عوامل، شرکت را به گام بعدی 

 . کنندمی

، و مدل معماری  وکارکسبدر اين بخش به سه موضوع اساسی يعنی مدل فرآيندی، مدل  

ا به تفصيل و با هدف شناخت بيشتر از اقدامات و ی آنههاظرفيتمتناسب با تحول ديجيتالی و  

 .شودمیالزامات ورود به دنيای صنعت نسل چهار پرداخته 
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وکار در تحول دیجیتالی صنعت نسل  مدل فرآیندی و کسب: ۳فصل 

 چهار 

 

 
 مدل فرآیندی 

و نقشه راه خاص، اهداف روشن،    اندازچشمرا به    هاشرکتاجرای منظم مراحل مدل فرآيندی،  

. مدل فرآيندی عمدتاً بر سه رويکرد نوآوری مشترک، نقشه  کندمیبرنامه اجرايی مشخص هدايت  

تاکيد   اجرای طرح  و  راهبردی،  با  کندمیراه  فرآيندی تحول ديجيتالی  ادامه مراحل مدل  . در 

 نعت نسل چهار به تفصيل توضيح داده شده است.مبنای ص

 

 [17] سه رويکرد مرحله ای در مدل فرآيندی با هدف تحول ديجيتالی  ۶  جدول

 توضیح  هدف  رویكرد 

رويکرد نوآوری  

 مشترک

تصوير سازی يا  

 ۱تحول انقلابی 

 شناخت عمومی از صنعت نسل چهار  

افق هر    یدرک  نسل چهار خاص  از صنعت  روشن 

 شرکت

 تهيه نقشه راه راهبردی ويژه صنعت نسل چهار     ۲ممکن سازی  رويکرد نقشه راه

 شناسايی عوامل موفقيت داخلی و خارجی 

 ی تحول ديجيتالی هاطرحآماده سازی    ۳تصويب کردن رويکرد طرح 

اجرای   نسل  هاطرحپيشنهاد  صنعت  به  انتقال  ی 

 چهار  

 

 
1 Envision 
2 Enable 
3 Enact 
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 مرحله یك: رویكرد نوآوری مشترک یا تصویرسازی صنعت نسل چهار 

صنعت نسل چهار آشنا   اندازچشمبا مفاهيم کلی    هاشرکتدر مرحله رويکرد نوآوری مشترک،  

های کلی اين تحول ديجيتالی را با اهداف شرکت و ، و ايدهکنندمیشده، درک شان را بيشتر  

ی  ها مدلبه بازانديشی در    هاشرکتدر رويکرد نوآوری مشترک   .کنند مینيازهای مشتری همسو  

. اين پردازندمیبرای درک متقابل از تحولات داخلی و بيرونی    نفعذیوکار با مشارکت چند  کسب

ی  ها بخشنسل چهار با اهميت راهبردی برای  رويکرد منجر به گسترش دامنه بکارگيری صنعت  

مرحله رويکرد نوآوری مشترک با دو بُعد متقابل به شرح زير   .شودمیتوليد و ضمناً کل شرکت  

 :  شودمیارزيابی 

انداز شرکت، ارکان  ورودی گرا: با درک يک تصوير کلی از صنعت نسل چهار و چشم  بُعد •

شود ديگر  شود. در پی اين شناخت، توصيه میاصلی در اين تحول ديجيتالی تشريح می

انداز صنعت نسل چهار خاص  ی همکار هم با روشی مشابه، چشمهاشرکتان يا  نفعذی

 خود را تهيه کنند. 

ه ترکيب مفاهيم و ايده های نو  برای درک تصوير کلی و ملموس از  بُعد خروجی گرا: ب •

 پردازد. آينده شرکت می

 

 مرحله دو: رویكرد نقشه راه 

بلند مدت صنعت نسل چهار به    انداز چشمرويکرد نقشه راه با هدف ممکن سازی، به تجزيه  

مدل   اجرای    وکار کسبيک  برای  شرکت  اصلی  راهبردهای  تدوين  و  آن    آميزموفقيتملموس 

به  اختصاص دارد. راهبردهای مورد اشاره عمدتاً پاسخگوی اين سوال هستند که برای رسيدن 

 نتيجه مطلوب چه کاری بايد انجام شود. 

استفاده   ارزش،  شبکه  و  فرآيند  محصول،  بازار،  شامل  راهبردی  لايه  چهار  از  راه  نقشه  در 

نق   ،هالايهاين   .شودمی افقی  و  اساساً  بُعدهای عمودی  را تشکيل می دهند. در هر لايه  راه  شه 

 : شودمیيک ديدگاه طراحی  بر اساس توسعه مورد انتظار 

 ی مشتری است؛   هابخشلايه راهبردی بازار شامل  •

 ی پيشنهادی است؛   هاارزشلايه راهبردی محصول شامل  •

 است؛   ها فعاليتلايه راهبردی فرآيند شامل منابع کليدی، فناوری و  •

برای تحقق ارزش پيشنهادی    وکار کسبلايه راهبردی شبکه ارزش نيز شامل شرکای   •

 است.
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 مرحله سه: رویكرد طرح و تصویب آن 

های  . بنابراين، اهداف طرح، تيمشوندمیی اجرايی تبديل  هاطرحدر اين مرحله راهبردها به  

متعاقباً با توجه به   هاح طر اجرايی و راهبری و نقاط عطف اصلی بايد در اين مرحله تعريف شوند.

 .شوند میمنابع موجود، مخاطرات بالقوه، و تأثير آنها بر مأموريت کلی، ارزيابی و اولويت بندی  

 . کنندمیان بيرونی شرکت فقط تا جايی که لازم باشد همکاری نفعذی

 

 وكاركسبمدل 

با رويکردهای مختلف سنتی، تا مدرن و متکی به پاردايم    وکارکسبی  ها مدلدر اينجا ابتدا  

ارائه   تفکيک  به  به طراحی  گرددمیتحول ديجيتالی صنعت نسل چهار  بعدی،  گام  . سپس در 

 . شودمیی توليد پرداخته ها روشبا الزامات و نوآوری های جديد در  وکار کسبی  هامدل

  

 وكار كسبگام اول: رویكردهای مدل 

بر مفاهیم موجود یا سنت  وكاركسبمدل   و  :  ی با تاكید  از  هاويژگیتعاريف  بسياری  ی 

ها  وکارکسبتاکنون بيان شده است. اما پاسخ به سوالات اساسی که برای همه    وکارکسبی  هامدل

استاندارد است: چه چيزی به مشتريان ارائه   وکارکسبی يک مدل  هاويژگیيکسان است يکی از  

، مشتريان چه گروهی هستند، و چگونه برای ايجاد ارزش به روشی سودآور و پايدار عمل گرددمی

 . [18] شودمی

از تعاريف رايج، مدل   بر  وکارکسبدر يکی  دارنده معماری محصول، جريان اطلاعات و    در 

 .شود میخدمات است و شامل تمامی بازيگران درگير، نقش آنها، کسب ارزش و منبع درآمد نيز 

ی سازمانی وابسته به هم نشان  ها فعاليتبا مجموعه ای از   وکارکسبدر تعريف ديگری، مدل 

يه ای برای دستيابی به اهداف شرکت که از طريق آن منابع انسانی، فيزيکی، و سرما  شودمیداده  

 گرد هم می آيند. 

را    وکار کسبمدل   و  شود میدر بيشتر تعاريف ارائه شده به منابع يا عناصر سايبری اشاره ن 

به عنوان توصيفی از فرآيند ايجاد ارزش، يا صرفاً   وکار کسببينند. در اين تعاريف، مدل  ساده می

 . شودمیکسب درآمد ديده 

د دو شکل يا رويکرد متفاوت  توانمی  وکارکسببندی تمام تعاريف ارائه شده، مدل  اما با جمع  

 :[18] مدل ارزش و مدل فرآيند داشته باشد.
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اين  مدل ارزش بر چگونگی ايجاد ارزش، توسط چه کسی و برای چه کسی تمرکز دارد. •

کمک   شرکت  به  که  است  راهبردی  نگاهی  برای    کندمیعمدتاً  را  خود  موقعيت  تا 

 ی فعلی، جديد يا در حال ظهور تعريف کند.هافرصتدستيابی به حداکثر سود از  

راهبرد   • به  توجه  با  فرآيندها  از  و معماری  نمای کلی  فرآيند يک  از سوی ديگر، مدل 

ست که چگونه کارها در يک  ای اين موضوع  وکار است. در اين رويکرد، تمرکز روکسب

 وکار خاص برای دستيابی به اهداف خاص بايد انجام شوند.کسب

اینترنت اشیاء  وكاركسبمدل   بر بستر  در  در طول سال:  با تاكید  تقريباً  های گذشته، 

بخش با  همه  و   انگيزشگفتی  هاپيشرفتها  بوديم  روبرو  ديجيتالی  تحول  و  جديد  فناوری 

فرآيندهای  هابرنامه  در  جديد  کاربردی  لطف    وکار کسبی  شدند. هافناوریبه  فعال  جديد  ی 

ی مجازی و فيزيکی از تجهيزات، کاربران،  هادادهو مديريت    آوریجمعنوآوری های جديدی برای  

ابتکاراتی است که   ه دست آن ی جهانی اينترنت اشياء از هاشبکه. ه استحسگرها و غيره خلق شد

 .ارتباطی است  هایقادر به برقراری ارتباط و کار از طريق انواع دستورالعمل های معتبر و استاندارد

اشتراک اشياء  اينترنت  زيرساخت  در  هدف  اطلاعات  صورتی  هاشبکهگذاری  به  خاص،  ی 

 .است پذير، مطابق با نيازها و مستقلانعطاف

، به اين شبکه به  وکارکسبی جديد  هامدلبرای شناخت بهتر اينترنت اشياء و تاثير آن بر  

تواند يک زيرساخت شبکه جهانی پويا با  نگريم که میعنوان بخشی يکپارچه از اينترنت آينده می

شياء  های ارتباطی استاندارد و متقابل باشد و در آن اپيکربندی مبتنی بر پروتکل  های خودقابليت

های مجازی از  و موجوديت  ها ويژگیفيزيکی و مجازی دارای هويت مستقلی هستند، و با اتکا بر  

و به طور يکپارچه در شبکه اطلاعات تعريف شده و به طور   کنند میواسط های هوشمند استفاده  

تجزيه و    گيری اندازه. اين پيوستگی و ادغام توانايی اشياء را برای شناسايی،  شوندمیهدفمند ادغام  

 . کندمیفرآيندها و محيط های اطراف به خوبی فراهم   و تحليل

انبوه  وكاركسبمدل   مفهوم سفارشی سازی  بر  تاكید  شدن  :  1با  فراگير  ی  هاشبکهبا 

بايد به   هاشرکتتالی در بستر انقلاب صنعتی نسل چهارم،  يجهانی توليد و تحولات گسترده ديج 

کلاسيک    انداز چشمو جديد باشند. چرا که    پذيرانعطافو سازمانی    وکارکسبدنبال ساختارهای  

ندارد.هافعاليتو    وکار کسب مطابقت  اقتصادی  های  واقعيت  اين  با  ديگر  آن  وکارهای  کسب ی 

ا قبولی  قابل  بايد شناخت تخصصی  اهاسامانهز  امروزی  توليد  به ذ پعطافنی  تا  باشند  ير داشته 

 
1 Mass Customization 
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. اين شناخت اکنون به صورت برخط و زنده به نيازهای مشتری گوش داده و با آن سازگار شوند

 سفارشی سازی انبوه شهرت يافته است.

و پويا است و هدف اصلی آن،    پذيرانعطاف  ۱در مفهوم سفارشی سازی انبوه، شبکه عملياتی 

در سفارشی سازی انبوه، اين فرصت به  انطباق زنده و برخط با نيازهای شخصی مشتری است.

به دلخواه خود    شود میمشتريان داده   بلکه  انتخاب،  از صرفاً  فراتر  را  تا محصولات خاص خود 

 . دهندطراحی و سپس سفارش 

سازگاری سفارشی سازی انبوه با نيازهای شخصی مشتری  تاکنون رويکردهای مختلفی برای  

 :[18] مشاهده شده است

ند مطابق با نيازشان در  توانمیها  طراحی با مشارکت مشتری: در اين رويکرد مشتری •

 بندی شرکت کنند.  طراحی محصول شامل ابعاد، رنگ، و عملکرد و حتی بسته

تغيير در برخی اجزای محصول: در اين رويکرد نيز مشتری ضمن سفارش يک محصول   •

نوع  توانمیاستاندارد،   در  مثال  برای  خود  نيازهای  اساس  بر  را  آن  زبان    افزارنرمد  يا 

 ی، تغيير دهد. نويسبرنامه 

اره  اش  آنهاترين  مؤثردراين رويکرد مزايای متعددی توصيف شده که از ميان آنها به برخی از  

 :گرددمی

 موقعيت و سهم بازار بهتر ناشی از رضايت مشتری و مراجعه بيشتر؛   •

هزينه کمتر ضايعات مواد و موجودی، که در آن شرکت به انبار قطعات، محصولات ميانی   •

 و نهايی نيازی ندارد؛ 

 جريان نقدينگی سريعتر ناشی از سرعت توليد بالاتر و توزيع سريعتر؛ •

شود و  پذير و جريان اطلاعات میجب تضمين توليد انعطافکاهش زمان تحويل که مو •

 توليدکننده قادر است به سرعت با نيازهای مشتری سازگار شود؛

ی توليد  هاهزينهای از محصولات با  بهبود توانايی توليد کننده برای ارائه طيف گسترده •

طراحی نهايی متفاوت   پايين. در اين رويکرد انواع محصولات با اجزای اصلی يکسان اما  

 شود تا طيف وسيعی از محصولات برای رضايت هر مشتری ارائه شود. پيشنهاد می

مبتنی بر    ۲شبکه توليد به روش ماژولار :  با تاكید بر مفهوم تولید ماژولار  وكاركسبمدل  

توليد ماژولار ابتدا در صنعت ماشين آلات   ی توليد پيچيده است.هاسامانهروشی برای ساده سازی  

برای کاهش پيچيدگی سامانه توليد ايجاد شد و سپس به طور گسترده در صنعت فناوری اطلاعات  

 
1 Operating Network 
2 Modular Production Network 
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کردن    فشردهحاکميت اطلاعات در شبکه توليد ماژولار شامل   و ساير صنايع توليدی استفاده شد.

اين قابليت نوآورانه، توانايی رفع   است.اطلاعات اختصاصی و ضمناً شبيه سازی اطلاعات سامانه  

 . دهدمیی توليد ماژولار را افزايش هاشبکهمخاطرات در 

 

 
 [19] ساختار سامانه ماژولار  4شكل 

 

  ها بستهتا از    شودمیدر توليد به روش ماژولار، محصول در فرآيندهای متعدد طراحی و توليد  

قادر خواهند   هاشرکتتوليد ماژولار،    بر اساس و قطعات مختلف برای انواع محصول استفاده کرد.

را ساده کنند. توليد  و  برای   بود سفارشات، مهندسی  بوئينگ هزاران قطعه  برای مثال، شرکت 

تهيه  هو استاندارد خود  پيکربندی    کندمیاپيمای  هواپيماهای سفارشی،  انواع مختلف  برای  که 

توليد کارگاهی    وکارکسبی  هامدلدر    توانمی. طراحی محصولات در توليد ماژولار را  شوندمی

 .های توليد، با ظرفيت عملياتی مورد نياز انجام داديا ديگر محيط

 : [19] شودمی، الزاماتی ديده شده که در اينجا به برخی از آنها اشاره ماژولاردر رويکرد توليد 

 اجزای استاندارد ورودی بايد کافی و از منابع قابل اعتماد باشند؛  •

 ی فنی عالی نياز است؛ هاشايستگیبه کارکنان ماهر و تحصيلات عالی با  •

 را بهبود ببخشد.  ها ماژولساختار سازمانی بايد بتواند هماهنگی بين  •

 به موارد زير به اختصار اشاره نمود: توانمیدر نهايت از مزايای توليد ماژولار 

 توانايی استفاده از اجزای استاندارد برای انواع سفارش محصول؛  •

 به طور همزمان اجرا کرد؛  توانمیرا  هاماژولکوتاه کردن زمان توليد، به دليل اينکه  •

تشخيص ساده مشکل به دليل امکان تفکيک خطاهای فردی، مشکلات کيفيت، و کنترل   •

 آسان تر فرآيندها. 

بر مفهوم   وكاركسبمدل   اجزای:  صنعت نسل چهار  با تاكید  نظر گرفتن  شبکه   با در 

به معنای   اينترنت اشياء نيازها، محيط صنعت نسل چهار  از اساسی ترين پيش  به عنوان يکی 

ارتباطات 
 اطلاعاتی

 Yشبکه توليد ماژولار  Xشبکه توليد ماژولار 
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قالب   در  سايبری  و  فيزيکی  دنيای  سايبری،  هاسامانهادغام  فيزيکی  و  هاسامانهی  هوشمند  ی 

ای بين انسان و ماشين و ماشين با ی مرتبط، تعامل کامل و پيشرفتههافناوریهوشيار، و ديگر  

صنعت نسل   سازیپيادهتجربيات و گزارشات در خصوص    بر اساسا به نمايش می گذارد.  ماشين ر

، و ضمناً با اتکا بر نظريه های علمی و دانشگاهی و همچنين انتظارات از  هاشرکتچهار در برخی  

جديد دامن   وکارکسبی  هامدلصنعت نسل چهار، اين تحول ديجيتالی به تغييرات اساسی در  

، قادر است به راحتی  هاارزشهر موجوديت در صنعت نسل چهار و در جريان  بنابراين زده است. 

برقرار کند و سفارشی ارتباط  آنها  با  توليد را  ديگر اجزای مرتبط را شناسايی و  انبوه در  سازی 

ها،  کاهش پيچيدگیو    ها هزينهدر    جويی صرفهتسهيل نمايد و با توجه به کارايی بالا با تمرکز بر  

 [18] گذارد.به جای می وکار کسبمدل   برضمناً تاثيرات بالايی 

 

 وكار كسبی هامدلگام دوم: طراحی  

،  هاشرکتمتناسب با تحولات جديد در    وکارکسبی  هامدلبعد از آشنايی با مفاهيم و تعاريف  

به   اين  پرداختن  طراحی  و    هامدلمبانی  الزامات  با  يک  هاقابليتمطابق  چهار  نسل  ی صنعت 

 ضرورت است. 

با رويکرد نوآوری )ترکيبی از رويکردهای سنتی و الزامات    وکار کسبی هامدلامروزه طراحی  

ی کوچک و متوسط،  ها شرکتتحول ديجيتالی در    سازی پيادهصنعت نسل چهار(، در مراحل اوليه  

اين منظور شناخت  يک ضرورت ا برای  آنها در  هامدلست.  با زمينه کارکرد  ی معماری مرجع 

ی کوچک و متوسط نيز از اهميت زيادی برخوردار است. به همين دليل در فصل بعد به هاشرکت

 ی معماری مرجع پرداخته شده است.  هامدلموضوع 

از    هاشرکتضمناً   از استانداردها، و استفاده  بر پيروی  به  وکار کسبی مرجع  هامدلعلاوه   ،

نرمسرمايه زمينه  در  زيادی  بالقوه  اوليه  و سختگذاری  استاندارد  با    افزارهای  مرتبط  افزارهای 

 کارايی بالا هم نياز دارند. 

سکوی   ، و با توجه به ابعاد مختلف صنعت نسل چهار،وکارکسبی  هامدلبرای نمايش بهتر  

هوشمند )مطابق   وکارکسبصنعت نسل چهار،  با شش سطح مفهومی از يک مدل    بوم  زيست

 : شودمیشکل زير( معرفی 

 تعامل پذيری به ارتباط مشترک بين ماشين ها و افراد اشاره دارد.  •

 هوشمند اشاره دارد.  وکار کسبسازی به مدل مجازی و استقرار   مجازی •
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به   • رخدادها،  و  گر  هاداده  آوریجمععمليات  اطلاعات،  و  تحليل دش  و  و    تجزيه 

 ها در زمان واقعی اشاره دارد. گيریتصميم

برای پاسخگويی سريع به   ماژولار بودن توليد هوشمند تحت شرايط صنعت نسل چهار، •

 نيازها و سازگاری با تغييرات است.

  سازیبهينهو    وریبهره با هدف بيشينه نمودن    وکارکسبزدايی در فرآيندهای    تمرکز •

 ی توليد و خدمات است.هاظرفيت

از   • به استفاده  از کانال های مختلف و پيوسته،  ی  هاظرفيتعرضه محصول و خدمات 

 ی مختلف توليد و لجستيک شرکت اشاره دارد. هابخشيکپارچه در 

 

 
 [18] شش سطح مفهومی در سکوی صنعت نسل چهار ۵شكل 

 

انجام دهند، به   در پيوستن به يک پلتفرم صنعت نسل چهار بايد هاشرکتاقدامات مهمی که 

به    ها داده  تجزيه و تحليل، زير ساخت ارتباطی، و  هاداده  آوریجمعطور خلاصه شامل تجهيزات  

 شرح زير است:

از    هادادهخودکار    آوریجمعو حسگرهای شناسايی برای    هادستگاهبه    ها شرکتتجهيز   •

 .ها بخشماشين آلات و تجهيزات، خطوط توليد، انبارها و ساير 

زيرساخت ارتباطی مناسب برای ارتباط بر خط بين کليه عوامل و عناصر فعال اعم از   •

ی فناوری  هاسامانهتمام اين ارتباطات بايد با    نحوی که انسانی و غير انسانی در شرکت به  

 اطلاعات و اجرايی شرکت يکپارچه باشند. 

 كارخانه هوشمند
 4صنعت نسل 

 پذيریتعامل سازیمجازی

 زدايیتمرکز  زمان واقعی

 ماژولار بودن
عرضه محصول 

 و خدمت
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، و  هاتحليل، تجزيه و  هادادهی برای تجميع و نگهداری  افزار نرماستفاده از يک سامانه   •

 [18] و کاربران مرتبط. هاسامانهارائه نتايج به ديگر 
  

 با تاكید بر  انقلاب صنعتی نسل چهار وكاركسبطراحی مدل 

با رويکرد صنعت نسل چهار، پرداخت پول توسط مشتری به عنوان جريان    وکار کسبدر مدل  

. يکی ديگر از الزامات و شودمیاصلی درآمد است، و تامين کننده به عنوان شريک کليدی ديده  

 بر اساس، مطابقت آن با شرايط سکوی صنعت نسل چهار است.  وکارکسبی اين مدل  هاويژگی

صنعت نسل چهار به سه عنصر مهم ارزش پيشنهادی، ايجاد  در    وکارکسبجدول زير، در مدل  

ی  ها ويژگیی آن اشاره شده و ضمناً ارتباط متقابل تمام  هاويژگیارزش، و کسب ارزش همراه با  

 . شودمینمايش داده  6اشاره شده به صورت نمودار در شکل 

 

 [18] ۱با تاکيد بر صنعت نسل چهار   وکارکسبی مدل هاويژگی ۷جدول  

 ۲ارزش پیشنهادی 

 ها ويژگی در صنعت نسل چهار سازی پياده

 .  تنوع و سفارشی سازی در توليد ۱ نهايی  کنندهمصرف سفارشی سازی مطابق با نياز 

توليد کننده تجهيزات اصلی به عنوان ارائه کننده قابل  

 نهايی  کننده مصرفبه  تحويل

 محصول  - . ارائه خدمت ۲

 ایجاد ارزش 

 ها ويژگی در صنعت نسل چهار سازی پياده

امواج   طريق  از  شناسايی  حسگرها،  هوشمند  شبکه 

سامانه اجرايی    سازیيکپارچه، رايانش ابری و  ۳راديويی 

 توليد.

 داده آوریجمع. ۳

و   خودران  خود  بينیپيشتجهيزات  امکانات  با  ها 

 شده و مستقل  سازی بهينه

داده، در دسترس بودن    وریبهره.  ۴

 و کاربرد 

نوآوری و مديريت چرخه حيات محصول با استفاده از  

 داده 

 . نوآوری ۵

 
1 Source: own elaboration according to Montanus (2016) 
2 Value Proposition 
3 RFID 
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 شبکه ارزش بومزيست. 6 هامسئوليتابداع و طراحی، به اشتراک گذاری اهداف و  

 افقی(   سازی يکپارچهسازی ). شبکه7 شبکه همکاری بر مبنای وظايف 

توليد،   خطوط  کنترل،  و  توليد  يکپارچه  مديريت 

 ی سازمانی هاسامانهو  ريزیبرنامه 

تا سامانه    سازیيکپارچه.  8 عمودی 

 فيزيکی سايبری 

 كسب ارزش 

 ها ويژگی در صنعت نسل چهار سازی پياده

 . منابع درآمد 9 مدل درآمد به عنوان يک خدمت

مجموعه   افزايی  هم  برای  بلوکی  زنجيره  از  استفاده 

 های فيزيکی و پولی ، و جريانهاداده

. قراردادهای هوشمند با استفاده  ۱۰

 از زنجيره بلوکی 

 

 
 [18] با تاکيد بر صنعت نسل چهار وکارکسبی مدل هاويژگی ۶شكل 

 

، اولين گام  هاشرکتدر    هادادهی رايانش ابری، يا تجهيزات ذخيره سازی  هاظرفيتاستفاده از  

داشتن    سازیپيادهدر   دليل  همين  به  است.  چهار  نسل  توانايی  هادستگاهسکوی صنعت  با  يی 

سازی مدل  ههای مختلف، مراحل پيادارتباط مستقيم با يکديگر و مديريت اين ارتباطات از راه

ی  ها دستگاهسازگار با صنعت نسل چهار را کمی هموارتر خواهد کرد. گرچه در واقعيت    وکارکسب

از   بسياری  در  اطلاعات  ها شرکتموجود  ارائه  و  ديجيتالی  کنترل  توانايی  متوسط  و  ی کوچک 

سکوی صنعت نسل چهار    سازیپيادهديجيتالی را ندارند، اما به هر حال اين يک ضرورت برای  

 است.

 ارزش پيشنهادی

 خلق ارزش

 کسب ارزش

محصول عرضه 
 و خدمت

تنوع و 
سازی در سفارشی

 توليد

ادغام عمودی 
 CPSدر 

سازی شبکه
 )ادغام افقی(

بوم زيست
 شبکه ارزش

 نوآوری
کارايی، دسترسی 

 هاو کاربرد داده

آوری جمع
 هاداده

 منابع درآمد

قراردادهای 
هوشمند بر پايه 

 زنجيره بلوکی
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، يکسان سازی،  آوریجمعبا قابليت    افزارنرمدر نتيجه، هر شیء فيزيکی بايد تحت پوشش يک  

ان داخلی و بيرونی و بر اساس نفعذیاستانداردها يا الزامات    بر اساسسال داده به اشياء ديگر،  و ار

 تصميم مديريتی باشد. 
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 ی معماریهامدل : ۴فصل 

 

 
، آنچه بيش از همه به چشم می خورد جهانی شدن شبکه  هافناوریبا توجه به توسعه مداوم  

بيشتر،   تقاضای  پويا،  رقابت های  افزايش  و  هاحوزهی پيچيدگی در  هاچالشتوليد،  ی محصول 

و سريع، سفارشی سازی انبوه، کارايی و سازگاری است.   پذيرانعطافی تحويل  هاقابليتفرآيند،  

 ی توليد در آينده خواهد بود.هاسامانهنيازمند رويکردهای کاملاً جديد برای سازماندهی  اين روند  

مزايای   تمام  از  رويکردها  اين  جديدترين  هاروشدر  با  را  آن  و  استفاده  سنتی  توليد  ی 

ها که اغلب، از آنها به عنوان پيشرفت جديدترين فناوری .کنندمیی پيشرفته ترکيب  هافناوری

  سازند.توليد را ممکن می در  شود، تغييرات اساسیمیياد 

  فرد فرد که دقيقا مطابق با نيازهای    شودمیی توليدی آينده محصولاتی توليد  هاسامانهدر  

انتظار اين است که محصولات آينده دقيقاً متناسب با نيازهای يک    .شوندمیها طراحی  مشتری

جامع، و با امکان عملکردهای جديد طراحی و توليد شوند. مشتری خاص، ضمناً بسيار پيچيده و  

های جديد مستلزم  بنابراين در صنايع مختلف به محيط توليد کاملاً جديدی نياز خواهد بود. محيط

 خواهند بود.   وکار کسبی ها مدلاستفاده از معماری ويژه 

توليد به استبرای دستيابی به يک درک مشترک از نياز محيط انداردها و موارد  های جديد 

ی معماری ويژه و شناخت روابط متقابل و جزئيات  هامدلاستفاده آنها در صنعت نسل چهار، به  

 . [20] آنها نياز است 

که    شود میی معماری متعددی اشاره  هامدلدر بستر صنعت نسل چهار، به استانداردها و  

ها و قطعات بسيار ضروری هستند. اما برخی از آنها هنوز در حال پيشرفت برای اتصال ماشين

 . [21] باشند می

رشته بين  تحول  يک  چهار  نسل  صنعت  ديگر،  سوی  ترکيب  از  از  آن  در  و  است،  ای 

ی  هافناوریفناوری اطلاعات با    استانداردهای مهندسی مکانيک، الکترونيک، برق، و ارتباطات و 

، مفاهيم آن نيز در دستيابی به يکپارچگی کامل خودکارسازی،  بنابراين. شودمیمربوطه استفاده 
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های ارزش،  در زنجيره  وکارکسبهای ، و اجرای توليد جهت بهبود همه جنبهوکارکسباطلاعات 

 وری بيشتر، نقش دارد. و بهره

با اين توضيحات، اکنون ضرورت مدل معماری جامعی که اين تنوع استانداردها در رشته های  

ها  ای از دستورالعملها از مجموعه. به همين دليل معماریشودمیمختلف را پوشش دهد روشن 

شده تشکيل  قوانين  ساو  ساختار،  دامنه  که  طبقهزماناند  و  نشان  دهی  را  فنی  محتوای  بندی 

اين  می بر  تاکيد  با  برای  هامدل  هاويژگیدهند.  تلاش  در  چهار  نسل  صنعت  معماری  ی 

اند و آنچه در اينجا معرفی  ی توليد هوشمند پديد آمدههاسامانهاستانداردسازی و توسعه بيشتر  

 . [20] هوشمند است بر دارنده تمام جنبه های حياتی برای توليد خواهد شد در

ی معماری مرجع متناسب با صنعت نسل چهار، که در اينجا هم به آنها اشاره  هامدلبيشتر  

و سطوح مختلف فناوری اطلاعات در توليد را    اند شدهبنا    « هرم خودکارسازی»، بر اساس  شودمی

 : [21] دهند نشان می

، فرآيندهای اساسی  ۱منابع سازمانی   ريزیبرنامهی  هاسامانهبا    ها شرکتدر سطح اول،   •

 .کنندمیو کنترل  ريزیبرنامهدر خريد، توليد و فروش را 

از    هاشرکتدر سطح مديريت عمليات،   • ، منابع  ۲ی اجرايی ساخت هاسامانهبا استفاده 

 . کنندمیاساسی از قبيل کارکنان، ماشين آلات و مواد را مديريت 

 .  کنندمیماشين آلات را نظارت و کنترل  هاشرکتدر سطح کنترل فرآيندها،  •
ی معماری مرجع ويژه طراحی صنعت نسل چهار، اشاره به اين  ها مدلقبل از ورود به بحث  

لازم است که صنعت نسل چهار در تعامل بين چهار بُعد زير شناخته شده است. شناخت نکته  

اين تعاملات، تصوير واقعی و گسترده ای از صنعت نسل چهار و در نتيجه مدل معماری متناسب 

 : [22] کند میبا آن را ارائه 

 ی ارزش؛ هاشبکهافقی از طريق  سازی يکپارچه •

 عمودی، در سطح يک کارخانه يا خط توليد؛  سازی يکپارچه •

 مديريت چرخه حيات محصول، و مهندسی صفر تا صد؛  •

 انسان به عنوان هماهنگ کننده جريان ارزش؛  •

ی مهندسی در صنعت نسل چهار از دو مدل  هاسامانهدر بيشتر موارد برای طراحی و توسعه  

 : شودمیی معماری ياد هامدلمرجع به عنوان مناسب ترين 

 
1 ERP 
2 Manufacturing Execution Systems (MES) 
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  ۱مدل معماری مرجع صنعت نسل چهار  •

 ی صنعت نسل چهار  هامؤلفهمدل  •

ی  هامدلعلاوه بر اين دو مدل، از مدل معماری اينترنت اشياء هم به عنوان يکی از رايج ترين  

ی صنعت هافناوری. گرچه اين مدل مختص يکی از  شودمیهار ياد  معماری در صنعت نسل چ

نسل چهار است اما به دليل اهميت زير ساختی و گسترش استقرار آن به عنوان مهمترين گام در  

 استقرار صنعت نسل چهار معرفی شده است.

 

 ۲مدل معماری مرجع صنعت نسل چهار

نسل چهار   اعضای سکوی صنعت  توسط  از طريق   آلماناين مدل  ملی  و در سطح  توسعه 

 ۴ی الکترونيکالمللبينی از طريق کميسيون  المللبينو در سطح   ۳( DIN)  استاندارد آلمانمؤسسه  

ها است که در  اين يک مدل مرجع برای معماری اجزای فنی يا دارايی تقويت و منتشر شده است.

فنی و سازمانی   به سلسله مراتب  آنها  انتصاب  دارايی ها و همچنين  آن توصيف و چرخه عمر 

آن  بنابراين .شودمیتعريف   از  توليد  فرآيند  از  به عنوان بخشی  ، هر دارايی که در يک شرکت 

 طبقه بندی شود. اين مدل معماری د درتوانمی، شودمیاستفاده 

های مرتبط در مدل معماری مرجع صنعت نسل چهار، امکان نمايش  بندی همه دارايیطبقه

اين دارايی استانداردهای  مجازی  و  فرآيندها  از کليه  کارآمد  و  يکنواخت، مجازی،  و توصيف  ها 

می فراهم  نيز  را  ياد شده  مربوطه  مدل  بنابراين  و  توانمیکند.  معماری  برای  مناسبی  مبنای  د 

 شد.طراحی استقرار صنعت نسل چهار با

نسل چهار،   مفاهيم صنعت  اجرای  و  توصيف  برای  معماری، شرايط  اين مدل  از  استفاده  با 

 در اين زمينه، اين مدل امکان مهاجرت گام به گام از دنيای امروزی به تر خواهد بود.پذيرانعطاف

چهار، نسل  صنعتی  فراهم   انقلاب  را  خاص  الزامات  و  شرايط  با  کاربردی  های  دامنه  تعريف  و 

را   .ندکمی اهداف  اين  استانداردسازی است که  اهداف  دارای  اشاره  به طور    توانمیمدل مورد 

 : [21] خلاصه به شرح زير دسته بندی نمود

 مدل معماری ساده و قابل مديريت به عنوان مرجع؛  •

 شناسايی استانداردهای موجود؛  •

 
1 RAMI 4.0 
2 Reference Architecture Industry 4.0 (RAMI 4.0) 
3 DIN SPEC 91345:2016 
4 IEC/PAS 63088:2017 
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 موجود در استانداردها؛ شناسايی و رفع شکاف ها و خلأ های  •

 ی ترجيحی؛ هاحلراهشناسايی همپوشانی ها و شرايط  •

 به حداقل رساندن تعداد استانداردهای درگير؛  •

شناسايی زيرمجموعه های استاندارد برای اجرای سريع اجزای آن ها در صنعت نسل   •

 چهار؛  

 شناسايی محتويات موضوعات کاربردی؛   •

 شناسايی روابط؛  •

 ح بالاتر. وطتعريف مقررات در س  •

 

 خصوصیات مهم

به   پيوسته(  يا  توليد صنعتی هوشمند )گسسته  بر  مدل معماری مرجع صنعت نسل چهار، 

 عنوان حوزه اصلی کاربرد، متمرکز است.  

هدف اصلی آن نيز ايجاد يک چارچوب مشترک برای همه عوامل فعال در صنعت نسل چهار  

چارچوب است. نسل   در  صنعت  مرجع  معماری  شناسايی   چهار،مدل  يا  اصلاح  ضرورت 

  .شودمیاستانداردهای جديد روشن 

که در آن اجزای کاربردی از طريق   کند میپيروی  اين مدل از يک معماری مبتنی بر خدمت

ارائه   خدمت  اجزاء،  ساير  به  شبکه،  بستر  در  ارتباطی  دستورالعمل  اين کنندمیيک  از  هدف   .

به بس فرآيندهای پيچيده  از جمله حريم خصوصی دادهتهخدمات تقسيم  قابل درک،  و های  ها 

 است. امنيت فناوری اطلاعات

در اين مدل برای نمايش درست فضای صنعت نسل چهار، از يک مدل سه بعدی استفاده  

که کننده  ها ويژگی شده  منعکس  خوبی  به  آن،  اساسی  شبکه هاويژگیی  معماری  مدل  ی 

 . [20] است ۱هوشمند 

به   موسوم  هوشمند  شبکه  معماری  نمايش    SGAMمدل  برای  مناسب  اوليه  رويکرد  يک 

با شبکه برق، از توليد تا انتقال و توزيع تا مصرف  شرايطی است که بايد توصيف شود. اين مدل

اين در حالی است که صنعت نسل چهار بر توسعه محصول و سناريوهای توليد   سر و کار دارد.

 
1 CEN/CENELEC/ETSI SG-CG, SG-CG Methodologies, Version 3.0, Annex SGAM User 

Manual, 2014),  
توسعه سازگاری تعريف و در سرتاسر جهان پذيرفته شد و  (SG-CG) اين مدل توسط گروه هماهنگی شبکه هوشمند اروپا

 سازگار است. صنعت نسل چهار پاسخگوی الزاماتآن 
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آلات  در نتيجه، لازم است نحوه پيکربندی فرآيندهای توسعه، خطوط توليد، ماشين کز دارد.تمر

 توليدی، تجهيزات کارگاهی و محصولات و وظايف آنها توضيح داده شود. 

برای همه عوامل، اعم از ماشين يا محصول، تنها عملکرد، و ارتباطات است که مورد توجه قرار  

 در دسترس باشد.   «نمايش مجازی»گرفته و اطلاعات آنها بايد به عنوان يک  

، لايه اجزاء با يک  SGAM ها در مقايسه با  ها، قطعات و کارخانهبرای توصيف بهتر ماشين

اين تغييرات،   سازی جديد جايگزين شده است.دل از طريق لايه يکپارچهلايه دارايی در پايين م 

 .کنندمیديجيتالی شدن دارايی ها را برای نمايش مجازی تسهيل 

دستورالعمل با  ارتباطی  دادهلايه  انتقال  و  و  ها  ديجيتالی ها  دارد  مستندات  کار  و  لايه    .سر 

داده حاوی  تمام  اطلاعات  عملکردی  لايه  مربوطه،  لايه  های  و  شده  تعريف    وکار کسبوظايف 

 .[20] کنندفرآيندهای مربوطه را ترسيم می

های خاص مدل معماری مرجع صنعت نسل چهار، ترکيب چرخه حيات و جريان  از ويژگی

حداکثر  است که های صنعت نسل چهارارزش با يک رويکرد سلسله مراتبی برای تعريف مؤلفه

اين رويکرد   .کندمیاز اين طريق فراهم   صنعت نسل چهار را ی برای توصيف محيطپذيرانعطاف

 .کندمیعملکردها را هم فراهم  ( کپسوله کردنسازی )يا فشردهمکان  همچنين در صورت لزوم ا

همانطور که قبلاً اشاره شد، مدل معماری مرجع صنعت نسل چهار سه بُعدی است و تمام  

به اين ترتيب، روابط متقابل پيچيده به  .کندمیرا توصيف   صنعت نسل چهار های حياتیجنبه

 .شوندمیتر و ساده تر تقسيم ی کوچک هادسته

تشکيل   مجزا  سطح  هفت  از  مراتبی  سلسله  ی  هاويژگی  دهندهنشانکه    اندشدهسطوح 

هم در اين مدل شامل شش لايه است که به فناوری اطلاعات    هاعملکردی اجزا است. معماری لايه

های ديگر متفاوت است، اما عناصر درون يک لايه  کند. هر لايه به طور مشخص با لايهاشاره می

باشند. ضمناً محوری که چرخه عمر و زنجيره ارزش صنعت نسل  ها همگن میظاهراً از نظر ويژگی

توصيف   چهار اساس،  کندمیرا  نظر   يک   بر  در  را  نمونه محصول  و  نوع  اساسی،  بندی  تقسيم 

 . [23] گيرد می
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 [24] مدل معماری مرجع برای صنعت نسل چهار ۷شكل 

 

 ه مراتبیل محور اول: سطوح سلس 

ی برای  الملل بيناستانداردهای   در محور افقی سمت راست، سطوح سلسله مراتبی برگرفته از

اين سطوح سلسله مراتبی عملکردهای   و کنترل سازمانی قرار دارند. ی فناوری اطلاعاتهاسامانه

صنعت    ها برای نشان دادن محيطيا تأسيسات را نشان می دهند. اين قابليت  هاکارخانهمختلف در  

نسل چهار، و برای پوشش قطعات کاری با برچسب »محصول« و اتصال به اينترنت اشياء و خدمات  

 . [24] اندبا شبکه »دنيای متصل« گسترش يافته

از آنجا که صنعت نسل چهار بر مبنای هرم معماری جديد، تغييراتی را در معماری هرم کنترل  

 کند،ی جديد ايجاد میهافناوریکلاسيک سازمان های توليدی و همچنين فرآيندهای مبتنی بر  

های بيشتر برای همکاری بين دهنده گامنشان IEC تر از طريق استانداردهایسطوح بالاتر و پايين

 . [22] قطعات، و مشتريان است  هایهکنند ی مهندسی، تامينهارکتش

 

هالایه  

وکارکسب  

 کارکرد

 اطلاعات

 ارتباطات
 يکپارچگی

 دارايی
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 [24]در دنيای قديم = صنعت نسل سه  هاکارخانهسلسله مراتب   ۸شكل 

 

 ؛ کندمیساختار را تعريف  افزارسخت •

 ؛ مرتبط هستند افزارسختعملکردها به  •

 ؛ارتباط يک سطح به سطح ديگر  •

 .ايزوله بودن محصول •

 

 
 [24] در دنيای جديد = صنعت نسل چهار هاکارخانهه مراتب  لسلس ۹شكل 

 شرکت

 مراکز کاری

 ايستگاه

 ابزار کنترل

 ابزار ميدانی

 محصول

 جهان متصل

کارخانه 
 هوشمند

محصولات 
 هوشمند
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 هستند؛   پذيرانعطافو ماشين ها  هاسامانه •

 ؛ شوندمیعملکردها از طريق شبکه توزيع  •

 ؛ کندمیشبکه از مرزهای شرکت عبور  •

 ؛ ها( در سطوح سلسله مراتبی تعامل دارندکنندهاجزای سامانه )شرکت •

 ؛ ها( قادر به برقراری ارتباط با يکديگر هستندکنندههمه اجزای سامانه )شرکت •

 . محصولات، بخشی از شبکه هستند •

 

 محور دوم: جریان ارزش چرخه حیات

چرخه عمر محصول با جريان ارزشی است که در آن وجود    دهندهنشانمحور افقی سمت چپ  

 IEC 62890 دارد و اين معيار بسيار مهم در مهندسی پيشرفته است. اساس اين محور استاندارد

، کنترل، و خودکارسازی فرآيندهای صنعتی مورد استفاده قرار گرفته و گيریاندازهاست که در  

با تکميل طراحی و نمونه سازی، و توليد   ائل شده است.ها« تمايز قضمناً بين »انواع« و »نمونه

 اين مدل ضمناً تمام عناصر و اجزای .شودمیتبديل    «نمونه»به    «نوع»محصول واقعی، يک عنصر  

 . کندمیو چرخه حيات ترکيب  هالايهرا در سطوح  فناوری اطلاعات

از هر محصول، ماشين، نوع،  يا  افزارسخت عنصر  اوليه است.  دهندهنشان افزارنرم،  اين  ايده 

تمام  اشامل قرار دادن سفارشات طراحی، توسعه و آزمايش تا نمونه اوليه برای توليد است. پس از  

هر محصول توليد شده با يک   .شودمیآزمايشات و اعتبارسنجی، عنصر نوع برای توليد انبوه آماده  

فروخته   هانمونه .دهدمیه از نوع اوليه خود را نشان  شماره سريال منحصر به فرد ، يک عنصر نمون

محصولات برای مشتری ها، ابتدا يک بار ديگر فقط   .شوندمیتحويل داده    کننده مصرفشده و به  

، به عنصر نمونه تبديل شوندمیعنصر نوع هستند. اما وقتی اين عناصر نوع، به يک سامانه ملحق  

 .شوندمی

ساختار ظريف   نمونه در چرخه عمر يک محصول، ممکن است بارها تکرار شود.تغيير از نوع به  

نگاه جريان ارزش در افقی سمت   چرخه عمر و  مدل معماری مرجع صنعت نسل چهار )محور 

 .[24] دهدمیچپ(، روندی از نوع، به توسعه، و نگهداری يا مصرف را نشان 
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 [24] چرخه حيات محصول: از ايده اوليه تا از رده خارج شدن آن 10شكل 

 

 هالایهمحور سوم: 

به   را  دارايی  يا  فيزيکی  دستگاه  يک  تجزيه  لايه،  به  لايه  معماری،  اين  در  عمودی  محور 

برداری مجازی از يک دارايی است. اين های آن، ساختاربندی نموده است. اين نوعی نقشهويژگی

  هالايهی پيچيده را به  هاسامانهی  ها ويژگیساختاربندی از مفهوم فناوری اطلاعات و ارتباطات که  

 سرچشمه گرفته است.  کندمیتقسيم 

دارای لايه  :  ی لایه  است.  دهندهنشاناين  فيزيکی  دنيای  در  مانند   واقعيت  فيزيکی  عناصر 

. کارکنان  شوندمیها، طراحی، اسناد، قطعات، ماشين آلات، و امثال اينها در اين لايه ديده  ايده

هستند. دارايی ها از طريق لايه يکپارچگی با دنيای واقعيت مجازی، با  نيز بخشی از لايه دارايی  

  دارايی ها به لايه يکپارچگی ممکن است با استفاده از کدهای  ۱اتصال غيرفعال  هم مرتبط هستند.

QR .انجام شود 

، يا ديگر  افزارنرم،  افزارسختاين لايه اطلاعات مربوط به دارايی ها، اعم از  :  ی لایه یكپارچگ

ای  کنترل رايانه که برای پردازش رايانه ای در دسترس باشند.  کندمیعناصر را به شکلی فراهم  

. اين شودمیفرآيند، توليد، و رويدادهای مربوط به فعاليت عناصر دارايی ها نيز در اين لايه انجام  

ی شناسايی )از طريق امواج، حسگرها، واسط  هافناوری لايه حاوی عناصری است که به واسطه

 
1 Passive connection 

 نگهداری توليد نگهداری توسعه
 نمونه نوع

 خدمات:
 نگهداری

سازیبهينه  
روزرسانیبه  

يابیعيب  
 بازيافت

 تولید:
 محصول

های کيفيتداده  
 شماره سريال

 نگهداری مدل:
روزرسانی به

افزارنرم  
 راهنمای کاربری
 تغييرات محصول

 برنامه ساخت:
 توسعه
 ساخت
 رايانه

سازیشبيه  
سازینمونه  
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، و غيره( مرتبط هستند. يکپارچگی کارکنان نيز بخشی از وظيفه اين هامحرک،  ۱انسان با ماشين 

 لايه از طريق واسط انسان با ماشين است.  

از قالب های يکنواخت داده،  :  لایه ارتباط اين لايه، استانداردسازی ارتباطات را با استفاده 

. شودمی. ضمناً خدمات کنترلی لايه يکپارچگی در اين لايه ارائه  کندمیلايه اطلاعات فراهم  برای  

 غلاف يا پوسته های مديريتی است. مبنايی برای ارتباطات استاندارد بين اين لايه همچنين

لايه اطلاعات، زمان اجرا برای پيش پردازش رويدادها، و اجرای قواعد مربوط  : لایه اطلاعات

 .دهدمیتعريف رسمی قواعد و پيش پردازش رويدادها در اينجا رخ   .کندمیبه رويدادها را فراهم  

ی مختلف، هادادهعملکردهای بعدی در لايه اطلاعات در بر دارنده تضمين و تداوم يکپارچگی  

ی ساخت هاداده، اطلاعات، دانش(، و ارائه  ها دادهی جديد، و با کيفيت بالاتر )اهداده  آوریجمع

ی موجود برای لايه بالاتر، هادادهيافته است. در اين لايه، رويدادها دريافت شده و برای مطابقت با  

 .دشونمیتبديل 

لايه کارکرد توصيف رسمی قواعد را امکان پذير و بستر ادغام افقی کارکردهای  :  دلایه كاركر

اين لايه شامل زمان اجرا و محيط مدل سازی برای خدمات پشتيبانی   .کندمیمختلف را ايجاد  

برای  وکارکسباز فرآيندهای   فنی است.  هابرنامه، و يک محيط اجرايی  و  و کارکردهای  قواعد 

  توانمیالبته برخی از موارد اشاره شده را  .شوندمیها در لايه کارکرد ايجاد  گيریتصميممنطق 

اما دسترسی از راه دور و يکپارچگی افقی به دليل ضرورت   ی پايين تر نيز اجرا نمود.هالايهدر  

 کارکرد رخ دهد.  ، ممکن است صرفاً در لايههادادهيکپارچگی  

ی  ها مدلاين لايه يکپارچگی عملکردها در جريان ارزش را تضمين، و نگاشت  :  وكاركسبلایه  

اين لايه شامل شرايط چارچوب حقوقی   .کندمیو در نتيجه فرآيند کلی را امکان پذير    وکار کسب

 .کندمیو نظارتی است و امکان مدل سازی قواعدی که سامانه بايد از آنها پيروی کند را فراهم  

 . [22] شودمیدر اين لايه ايجاد  وکار کسبپيوند بين فرآيندهای مختلف  

 

  

 
1 Human Machine Interface (HMI) 
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 1ی صنعت نسل چهار هامؤلفه مدل 

شرط اوليه در بستر صنعت نسل چهار، اين است که اشياء مختلف با توانايی های ارتباطی  

عنوان   به  تحول ديجيتالی شناخته شوند. مدل  هامؤلفهمتفاوت  اين  نسل هامؤلفهی  ی صنعت 

های فيزيکی سايبری، و ارتباط بين اشياء و فرآيندهای فيزيکی  چهار، امکان توصيف بهتر ويژگی

 کند.  نيز فراهم می و سايبری را

در توليد آينده، قادر خواهند بود وظايف مورد نياز را   یافزارنرمی و افزارسختمختلف  عناصر

انجام دهند.  ی صنعت نسل چهارها مؤلفهسازی شده از آنها در مدل  های پيادهبا استفاده از ويژگی

تا    کند میی صنعت نسل چهار کمک  هاسامانههای  کنندهيکپارچهو    هاهاين مدل به توليدکنند

 . [22] به خوبی مشخص کنند  استقرار صنعت نسل چهار را برای ی افزارنرمی و افزارسخت اجزای

مهمترين ويژگی در ارتباط بين اشياء واقعی و فرآيندهای مجازی، و فرآيندهای توليد، در اين  

از سامانه صنعت   مؤلفهای است که هر    به گونهتحقق فيزيکی اين ارتباط،   .شوندمیمدل مشخص  

ی ايمن را در طول چرخه هاداده  ۲يک پوسته الکترونيکی موسوم به پوسته مديريتی  نسل چهار،

در همه عناصر زنجيره فنی توليد در دسترس خواهند بود.   هاداده . سپس  گيردمیت در بر  حيا

تشکيل شده است. ناگفته نماند که استانداردسازی   ۳متن فايل و    عنوانپوسته مديريتی خود از يک  

. بنابراين مدل  شودمیدر آلمان هدايت   صنعت نسل چهار پوسته مديريتی توسط اعضای سکوی

درنگ بين تمام اجزای توليد را به  ی صنعت نسل چهار يک ارتباط استاندارد، ايمن و بی هامؤلفه

 . [21] گذارد نمايش می
 

 
1 Industry 4.0 Component Model 
2 Administration Shells 
3 Header and body 
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 [22] ی صنعت نسل چهار هامؤلفهمدل   11شكل 

 

، و غيره( زمانی ممکن  افزارنرميک شیء )يا چيز( فناورانه استاندارد )مانند ماشين، قطعات،  

توسط يک پوسته مديريتی )غلاف داده(   ی مؤلفه صنعت نسل چهار باشد که هاويژگیاست دارای  

را  اشياء  فنی  عملکرد  و هم  نمايش مجازی  هم  مديريتی،  پوسته  باشد.  توصيف شده  و  احاطه 

 . چهار نوع شیء با ويژگی مؤلفه صنعت نسل چهار به قرار زير شناخته شده استدهدمیپوشش 

[22] : 

د به يک جزء از  توانمی(  PLC  سامانه کنترلی آن )به عنوان مثال يک دستگاه به واسطه   •

  اين تبديل ممکن است توسط سازنده دستگاه و يکپارچه  صنعت نسل چهار تبديل شود.

 انجام شود. PLC ساز

از صنعت   د به عنوان يک جزءتوانمیيک مجموعه مهم و راهبردی از يک تامين کننده  •

مستقل ثبت شود. اما سامانه مديريت دارايی و تعمير  نسل چهار شناخته شده و به طور  

 و نگهداری آن ممکن است توسط سازنده مجموعه انجام شود. 

 موجوديت
 )ناشناخته(
 )گمنام(

شده )شناخته
 برای افراد(

 شیء

4اجزای غیر صنعت نسل  4ای از اجزای صنعت نسل نمونه  شیء، نظير  
 ماشينآلات*

شیء، نظير 
 ماشينآلات*

 شیء، نظير
 محور الکتريکی*

 شیء، نظير
 نرمافزار استاندارد*

 شیء، نظير
 بلوک ترمينال*

 پوسته مديريت

 پوسته مديريت پوسته مديريت

 پوسته مديريت

)سيستم سطح بالاتر، 
دسترسی به پوسته مديريت 

کند(را فراهم می  

)شیء دسترسی به پوسته 
کند(مديريت را فراهم می  

 ارتباطات منطبق با صنعت نسل چهار

های * = تداخل / فرمت داده
نسل چهارمنطبق با صنعت   
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های مستقل، و به روز نگه  يک ترمينال برقی به دليل اهميت آن و سيم کشی و سيگنال •

از صنعت نسل چهار در   به عنوان يک جزء  توانمیداشتن آن در طول چرخه عمر را  

 اين توصيف ممکن است توسط مهندس برق اجرا شود. .نظر گرفت

د يک دارايی مهم در يک دستگاه توليدی را نشان دهد.  توانمی ی افزارنرميک سامانه   •

يا   ممکن است يک استاندارد مهم برای مجموعه بزرگ ماشين آلات باشد. افزارنرماين  

بخواهد کتابخانه از  ممکن است عرضه کننده يک دستگاه  را  ای  عملکردهای گسترده 

 برای محصولات خود، به طور جداگانه ارائه دهد.

 

 ی صنعت نسل چهار هامؤلفهمفاهیم مدل 

ی صنعت نسل چهار بايد به گونه ای ساختار دهی شده باشد که اتصال  هامؤلفهشبکه   •

و محتويات آنها   اجزای صنعت نسل چهار بين هر نقطه پايانی در آن امکان پذير باشد.

 .از يک مدل معنايی مشترک پيروی کنندبايد 

مفهوم يک مؤلفه در صنعت نسل چهار بايد به گونه ای تعريف شود که الزامات مربوط   •

ی اداری و کارگاهی و فنی را برآورده  ها بخشهای مختلف هر شرکت اعم از  به حوزه

 کند.  

به گونه • بايد  که  ارتباط در شبکه صنعت نسل چهار  باشد  از يک  هادادهای  ی مجازی 

  آوری جمعرا بتوان در خود اشياء يا در يک سامانه سطح بالاتر  مؤلفه صنعت نسل چهار

 کرد.

نمايش مجازی يک شیء بايد ساخت يافته باشد و پوسته مديريتی آن حاوی اطلاعات   •

خاصی از آن شیء باشد. از نقطه نظر منطقی يک پوسته مديريتی به هر شیء تعلق  

هر مؤلفه يا جزء از صنعت نسل چهار ممکن است برای مقاصد مختلف بيش     اما  .دارد

د  توانمیاز نقطه نظر استقرار، پوسته مديريتی  البته  از يک پوسته مديريتی داشته باشد.  

 . [22] به يک سامانه سطح بالاتر منتقل شود

 

 مدل معماری اینترنت اشیاء

بسياری از صاحب نظران، شبکه اينترنت اشياء را يک زيرساخت برای تحقق تحول ديجيتالی  

. اين اعتقاد حتی در سطح ملی در برخی کشورها هم طرفدار دارد و دانندمیصنعت نسل چهار  

معطوف  صنعتی  اشياء  اينترنت  شبکه  به  را  چهار  نسل  صنعت  از  پشتيبانی  برای  ملی  راهبرد 
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ی صنعت نسل چهار  هافناوریاز    ای ت اشياء با ترکيب رايانش ابری، تنها شبکه. اينترناندکرده

ديده شده به طوری که بسياری از خدمات اين شبکه، در    هاشرکتاست که با رويکرد فراتر از  

 . باشدمیی گسترده در حال ارائه هاشبکهتخصصی در   سطح جهان و يا کاملاً 

با همين رويکرد، مدل معماری اينترنت اشياء به عنوان يک مدل رايج در استقرار صنعت نسل  

. البته تاکنون هيچ معماری واحد  شودمیچهار شناخته شده و در اينجا به اختصار به آن پرداخته  

ه ی آن بسته بها لايهو مورد توافقی برای اينترنت اشياء ارائه نشده، چرا که پيچيدگی و تعداد  

 متفاوت است. وکار کسبکارکردها و محيط های خاص  

ی اين شبکه  هاحلراهقبل از ورود به موضوع معماری اينترنت اشياء، اشاره به مراحل معماری  

، چهار مرحله برای معماری يک شبکه اينترنت اشياء  ذضروری و مفيد است. در بسياری از مآخ

 معرفی شده است. 

 

 
 [25]مراحل معماری شبکه اينترنت اشياء  1۲شكل 

 

داده از اشياء متصل    آوریجمع)يا عملگرها( برای    هامحرکمرحله يک: شامل حسگرها و   •

  ها محرکاست. ترکيب اشياء با حسگرها و    سيم بیبه شبکه، از طريق اتصالات با سيم يا  

 ؛ دهد میکه يک مؤلفه اصلی را تشکيل  گويندمیرا با هم اشياء هوشمند 

  ها محرکاز حسگرها و    هاداده  آوریجمعبرای  ۱مرحله دو: دروازه اتصال به شبکه اينترنت •

 و کنترل اشياء؛  گيریاندازهبا هدف تجميع آنها، 

 
1 Gateway 

 شیء

ای دادهمنابع 
 اولیه آنالوگ

آلات، افراد، ماشين
ابزارها، خودروها، 

ها، محيط، لباس
 ساختمان و ...

حسگرها / 
هامحرک  
سيم()باسيم / بی  

های دروازه
 اینترنت

كسب  هایسامانه
 اطلاعات
ها، )تجميع داده

 سنجش و کنترل(

لبه فناوری 
 اطلاعات

 ،گری)تحليل
پردازش(پيش  

داده / ابرمركز   
 ،گری)تحليل

 بايگانی مديريت(

 مرز

4مرحله  ۳مرحله   ۲مرحله   1مرحله    

بومزيست امنيت  خدمات 

گریتحليل  
 کنترل مديريت

گریتحليل  
 کنترل مديريت

گریتحليل  
 کنترل مديريت

افزارنرم  

هاجریان داده  
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ی  هادادهبرای تجزيه و تحليل اوليه    ها پردازشاز پيش    ها سامانهمرحله سه: در برخی   •

 ؛شودمیشده استفاده  آوریجمع

ی کاربردی برای نگهداری و مديريت  هابرنامهمرحله چهار: مراکز داده، رايانش ابری، و   •

 . [25] ی پيشرفته و کاربردی آنهاهاتحليل، باضافه تجزيه و هاداده

افزارها يا سکوهای اينترنت اشياء برای  نکته: مراحل سه و چهار ممکن است با هم شامل ميان

باشند. در برخی متون، چهار مرحله فوق سازی دادهذخيره ها و موتورهای محاسباتی پيشرفته 

 برای يک سامانه اينترنت اشياء هستند.۱اصلی  مؤلفهمعرف چهار 

اشياء که توسط   اينترنت  انجمن  هاشرکتمدل معماری  در  اينتل  و  ام،  بی  ی سيسکو، آی 

معرفی شد، دارای هفت لايه است که به خوبی چهار مرحله   ۲۰۱۴در سال    ۲جهانی اينترنت اشياء 

بر اساس بيانيه رسمی اين انجمن، هدف معماری معرفی   دهند.اشاره شده در بالا را پوشش می

آ به  در زمينه استقرار    هاهدهندی فناوری اطلاعات و توسعههابخشمديران،   موزششده کمک 

 ی اينترنت اشياء و همچنين تسريع در پذيرش اينترنت اشياء بوده است. هاپروژه

 

 ی معماری سامانه اینترنت اشیاء هالایهیا  ۳ستون فقرات 

علاوه بر تقسيم بندی بالا، اجزای ستون فقرات سامانه اينترنت اشياء که بر اساس آن معماری  

توسعه داد، مشتمل بر چهار لايه اصلی و سه لايه اختياری است که    توانمیو چند لايه را    مؤثر

ی  ها لايه. به اين ترتيب  شوندمیهای نوين توصيه  وکارکسبی اخير متناسب با نيازهای  هالايه

 : [25] شوندمیمدل معماری شبکه اينترنت اشياء صنعتی به شرح زير معرفی  

 لايه ادراک در اشياء هوشمند؛  •

لايه اتصال يا انتقال داده از لايه فيزيکی به رايانش ابری و بالعکس، که از طريق دروازه   •

 .شودمیمتصل به اينترنت منتقل 

های  و مديريت تمام جريان  آوری جمعلايه پردازش که از سکوهای اينترنت اشياء برای   •

 .کندمیداده استفاده 

را به کاربران    هادستگاهلايه کاربرد که مسئوليت تجزيه و تحليل، گزارش گيری و کنترل   •

 . کندمینهايی ارائه 

 
1 Building Blocks 
2 IoT World Forum Refernce Model 
3 Backbone 
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پردازش  • پيش  را  ۱لايه  جديد  اطلاعات  اشياء  اينترنت  که  است  در   آوریجمعجايی  و 

 . دهدمیصورت لزوم قبل از اتصال به اينترنت، عمليات پيش پردازش ضروری را انجام 

و بهره   گيریتصميمی موجود  هادادهها بر اساس  وکارکسبکه در آن    وکارکسبلايه   •

 .کنندمیبرداری 

 دارد.   به عهدهرا   هالايهلايه امنيت که امنيت و حفاظت از ديگر   •

 

 
 [25] مدل معماری اينترنت اشياء صنعتی 1۳شكل 

 

.  آيدمیتصوير بهتری از يک سامانه اينترنت اشياء به دست    ها لايهبا شناخت هر يک از اين  

يکی از اهداف مدل معماری، ارائه تصوير فنی و کاربردی روشن و واضح از ابعاد يک سامانه است 

تر و پيگيری  تا در شناخت عميق  کندمیکه در اينجا به اين مهم پرداخته شده و به خواننده کمک  

 شبکه اينترنت اشياء، مفيد باشد.  سازی پيادهمنابع لازم برای 

 ی دیجیتالی و بالعكس هادادهتبدیل علائم آنالوگ به لایه ادراک: 

از   اينترنت اشياء شامل طيف وسيعی  اوليه هر سامانه  ی نقطه  هادستگاهيا    «اشياء »مرحله 

اين اشياء از نظر شکل   .کنندمیپايانی است که به عنوان پلی بين دنيای واقعی و ديجيتال عمل 

 
1 Edge computing 

 .شودمیتبديل مرکز داده يک به   ی که داردهوش مصنوعی و قدرت پردازش وسيع با قابليتهر دستگاه در اين فناوری 

اینترنت اشیاءمدل مرجع   

 سطوح

 مشاركت و فرآیندها
وکار()شامل افراد و فرآيندهای کسب  

 كاربرد
(گری، کنترلدهی، تحليلگزارش)  

هاتلخیص داده  
(بندی و دسترسیجمع)  

هاتجمیع داده  
(سازیذخيره)  

 لبه پردازش
(تحليل و انتقال اجزای داده)  

 اتصال
(پردازشواحدهای ارتباطات و )  

گرهاابزارهای فیزیكی و كنترل  
(»اشياء« در اينترنت اشياء)  
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و اندازه متفاوت هستند، و از تراشه های سيليکونی کوچک گرفته تا وسايل نقليه بزرگ را در بر 

 .کنندمیبا توجه به عملکرد اين اشياء، آنها را به سه گروه زير تقسيم  می گيرند.

برای  ۱که شبيه ميله يا سنبه   گروه حسگرها ارقام و غيره، يا شبيه  گيریاندازه،  ، خواندن 

اينها اطلاعات   ی معرف دستگاه يا شیء است.هادادهباشند که وظيفه آنها ارسال  هايی میبرچسب

و به صورت علائم الکتريکی    کنندمی  آوریجمعی فيزيکی مانند دما يا رطوبت را  هاويژگیشیء يا  

حسگرهای اينترنت اشياء معمولا از نظر اندازه کوچک و   .کنندمیارسال   به سامانه اينترنت اشياء 

 . کنندمیانرژی بسيار اندکی مصرف 

عملگرها  ترجمه  ۲گروه  فيزيکی  اقدامات  به  اشياء  اينترنت  سامانه  از  را  الکتريکی  علائم   ،

يا   کنند.می استفاده    ها محرکعملگرها  اينها  امثال  و  رباتيک،  بازوهای  ليزر،  موتور،  کنترل  در 

 .شوندمی

ماشین دستگاهگروه  و  محرک  ها ها  و  حسگرها  به  و  که  حسگرها  يا  هستند،  متصل  ها 

 را به عنوان جزئی از خود به همراه دارند.  هامحرک

ديتی در تعداد و مکان برای  اشاره به اين نکته مهم است که معماری اينترنت اشياء هيچ محدو

تواند در بردارنده تنها چند شیء باشد که به صورت فيزيکی  اجزای خود قائل نيست. لايه ادارک می

های دور  شماری حسگر و دستگاه مستقر در فاصلهاند، يا شامل تعداد بیدر يک اتاق قرار گرفته

 از هم يا حتی سرتاسر جهان باشد.

 در یك شبكه اینترنت اشیاء  هاداده لایه اتصال: برای انتقال

به ها و خدمات رايانش ابری را ها، شبکهسطح دوم مسئوليت ارتباطات بين حسگرها، دستگاه

اتصال بين لايه  دهد.دارد و زيرساخت ارتباطی در يک شبکه اينترنت اشياء را تشکيل می  عهده 

 فيزيکی و رايانش ابری ممکن است از دو طريق به دست آيد: 

 UDP/IP يا TCPطريق اول: مستقيم، با استفاده از  •

واسطه   • به  دوم:  يا  افزارسختی  هاماژول،  هادروازهطريق  بين  افزارنرمی  ترجمه  ی که 

ی اينترنت  هادادههای )پروتکل( مختلف و همچنين رمزگذاری و رمزگشايی  دستورالعمل

 دهند.اشياء را انجام می

ی مختلف شبکه  هافناوریدربردارنده    هادروازهو خدمات رايانش ابری، يا    هادستگاهارتباط بين  

 به شرح زير است:

 
1 Probe 
2 Actuators 
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ثابتهادستگاهکه    اترنت انواع   ی  و  هادوربينمانند  دائمی  شده  نصب  صنعتی  تجهيزات   ،

 . کندمیای را به هم متصل ی بازی رايانههادستگاه

های اينترنت اشياء با داده فشرده  حلسيم، برای راهبی  فناوری شبکه  ترين، محبوبفایوای

يک   کنند.ند در يک فضای کوچک و نزديک به هم کار  توانمیشوند و  که به راحتی تغذيه می

 مثال ملموس از کاربرد وای فای، شبکه لوازم خانگی هوشمند و ساختمان های هوشمند است. 

ی ساده و ايمن بين دو دستگاه با  هادادهکه به اشتراک گذاری    1ارتباطات میدان نزدیك 

 سازند. سانتی متر را ممکن می ۱۰فاصله حداکثر 

استفاده    بلوتوث کوتاه  دامنه  ارتباطات  برای  و  پوشيدنی  اشياء  توسط  طور گسترده  به  که 

مصرف در اينترنت اشيا،  ی کم  هادستگاهنيز برای رفع نياز    ۲استاندارد بلوتوث کم انرژی .شودمی

های بزرگ در حجم کوچک است و برای فايل  هادادهاين فناوری برای انتقال   طراحی شده است.

 کارايی ندارد.

اين   به طور خاص برای شبکه اينترنت اشياء طراحی شده است.  ۳شبكه وسیع كم مصرف 

سال است. اين فناوری    ۱۰  برد، با مصرف انرژی کم، و عمر باتری بيش از  ، دور سيمبینوع اتصال  

ای و در حجم کوچک، بخشی از نياز شهر هوشمند، ساختمان  ها به صورت دورهبا ارسال داده

 کند. هوشمند، و نظارت هوشمند در کشاورزی را برآورده می

ZigBee   ی کوچک در فواصل کوتاه است.  ها بستهکم مصرف برای انتقال  سيم بیيک شبکه

اين شبکه به  گره در يک شبکه است.  6۵۰۰۰اين فناوری، امکان مديريت تا  اما نکته برجسته در  

برای   اتصال تجهيزات کم  هاطرحطور خاص  برای  ايجاد شده، و ضمناً  ی خودکارسازی خانگی 

 ی شده است.حمصرف در مکان های صنعتی، علمی، و پزشکی طرا

دو استاندارد سلولی   .که برای انتقال داده مطمئن در پوشش جهانی است  ی سلولیهاشبكه

 :انديافتهتوسعه  وجود دارد که به طور خاص برای اينترنت اشياء

برای ماشين • تکامل دراز مدت  با  قادر می: که دستگاه4ها سامانه  را  به طور  ها  تا  سازد 

 را مبادله کنند.  هادادهمستقيم با رايانش ابری ارتباط برقرار کنند و حجم بالايی از 

 شود.ی کوچک داده استفاده میهابستهکه برای ارسال    5پهنای باند باريک اينترنت اشياء  •

 
1 Near Field Communication (NFC) 
2 Bluetooth Low Energy (BLE) 
3 Low-power Wide-area Network (LPWAN) 
4 Long Term Evolution for Machines (LTE-M) 
5 Narrowband IoT (NB-IoT) 
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شود، همچنان  نت جهانی متصل میهايی از يک شبکه اينترنت اشياء به شبکه اينتروقتی بخش

ها و با رايانش ابری نياز  ها در دستگاهداده رسانی برای اشتراکهای )پروتکل( پيامبه دستورالعمل

 های اينترنت اشياء عبارتند از:بوم زيستهای مورد استفاده در  ترين دستورالعملاست. رايج

داده  • توزيع  اشياء  1خدمات  اينترنت  اشياء در يک شبکه  به   مستقيماً   و  به يکديگر  را 

 .کندمیی بلادرنگ پاسخگو هستند، متصل هاسامانههايی که به  برنامه 

که با هدف تبادل داده همتا به همتا بين سرورها    2بندی پيام  دستورالعمل پيشرفته صف •

 طراحی شده است. 

برنامه • محدود شددستورالعمل  کاربردی  دستورالعمل  3ه های  يک  که  برای  افزارنرم،  ی 

يا گره های انتهايی با محدوديت حافظه و قدرت است. برای مثال، حسگرهای    ها دستگاه

است  HTTP اين دستورالعمل بسيار شبيه کنند.  از اين دستورالعمل استفاده می  سيم بی

 . کندمیاما از منابع کمتری استفاده 

متمرکز    آوریجمع، يک دستورالعمل پيام رسان سبک، برای  4انتقال دورسنجی صف پيام  •

 [25] است. TCP/IP ی کم مصرف و متکی به پشتههادستگاهاز  هاداده

 لایه پیش پردازش: كاهش تاخیرهای سامانه

اينترنت اشياء در سرعت، امنيت، و مقياس مورد نياز برای    ی هاسامانهاين لايه برای ارتقاء  

سيم، سرعت بيشتر، ی بیهاشبکهاستاندارد جديد در   شبکه تلفن همراه نسل پنجم ضروری است.

های متصل را نسبت به استاندارد فعلی تلفن همراه نسل چهار،  تأخير کمتر، و توانايی بهتر دستگاه

 دهد. نويد می

را در اسرع وقت و تا حد امکان نزديک   هادادهاين است که    ۵موسوم به لبهايده پيش پردازش  

اين فناوری امکان تجزيه و تحليل و تبديل حجم بالای   .کندمیبه منابع آن پردازش و ذخيره  

ی  ها دادهبنابراين، در ارسال   .کندمیفراهم    ها شبکهی بلادرنگ را به صورت محلی، و در مرز  هاداده

، کاهش تأخير جويیصرفهنتيجه اين   .شودمی  جويی صرفهخام به رايانش ابری در زمان و منابع  

 های بلادرنگ است. سامانه و بهبود عملکرد در پاسخ

های انتهايی پراکنده در  ها، سرورهای محلی يا ساير گرهرايانش يا پيش پردازش لبه در دروازه

 :شودمیضوعات زير پرداخته دهد. در اين فناوری به موشبکه رخ می
 

1 Data Distribution Service (DDS) 
2 Advanced Message Queuing Protocol (AMQP) 
3 Constrained Application Protocol (CoAP) 
4 Message Queue Telemetry Transport (MQTT) 
5 Edge Computing 
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 ارزيابی برای تعيين اينکه آيا به پردازش بيشتر در سطوح بالاتر نياز  است؛  •

 برای پردازش بيشتر؛  هادادهفرمت کردن  •

 رمزگشايی؛  •

 فيلتر کردن؛  •

 هدايت به مقصد ديگر. •

بررسی   نظر می رسد که  هالايهاز  به  اشاره شده چنين  اول در حال    هادادهی  در سه لايه 

و    شوند میبه حالت سکون ديده    هادادهی بعدی،  هالايهحرکت و تغيير هستند. اما با رسيدن به  

 ی کاربردی و مصرف، در دسترس قرار می گيرند.هابرنامهبرای استفاده توسط 

 ی خام هادادهلایه پردازش: مفید كردن  

همه   .کندمی، ذخيره و پردازش  آوریجمعيی را که از لايه قبلی می آيند  ها دادهلايه پردازش  

 و دو مرحله اصلی دارد:  شودمیاين وظايف معمولاً از طريق سکو های اينترنت اشياء انجام 

 ۱ی نويسبرنامههای بلادرنگ از طريق يک واسط  داده  : هادادهپردازش در مرحله انباشت  

قرار میگرفته می استراحت  و در حالت  برنامهشوند  نيازهای  تا  برآورده  گيرند  را  های کاربردی 

مؤلفه انباشت داده به عنوان يک ميزبان واسط برای توليد داده مبتنی بر رويداد، و مصرف  کنند. 

 .دکن میداده مبتنی بر پرس و جو عمل  

وکار مرتبط هستند و در  ها به الزامات کسباز وظايف ديگر اين لايه، تشخيص اينکه آيا داده

. برای  شوندمیسازی  های مختلف ذخيرهحلها در اين لايه از طريق راهداده کجا بايد قرار بگيرند.

های ويدئويی  های بدون ساختار مانند تصاوير و جريانکه قادر به نگهداری داده  داده،  نمونه درياچه

ی دورسنجی است. هدف کلی در اين لايه مرتب سازی و  هادادههای  تا انباشت رويدادها و پايگاه

 ی متنوع است.هادادهذخيره حجم زيادی از 

تا در اختيار    شود میدر اينجا نهايی    ها داده: آماده سازی    ۲هادادهپردازش در مرحله انتزاع  

 : شودمیها قرار گيرند. در اين لايه مراحل زير انجام وکارکسبی کاربردی  هابرنامه 

ی اينترنت اشياء و غير اينترنت اشياء، از  هادادهاز منابع مختلف، اعم از    ها دادهترکيب   •

 ؛CRM و  ERM ،ERP ی هاسامانهجمله 

 های داده؛تطبيق و سازگاری فرمت •

 در يک مکان و دسترسی به آن ها، بدون توجه به فاصله مکانی.   هادادهگردآوری  •

 
1 API 
2 Data abstraction stage 
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های توليد کننده ها پنهان می ماند و  افزار  سخت، جزئيات  هادادهدر مراحل انباشت و انتزاع  

و يکپارچگی   قابليت همکاری  اين ترتيب  افزايش  ها دستگاهبه  اين ويژگی،  ابديمیی هوشمند   .

ها از منابع افزارهای کاربردی، به جای بررسی مشخصات دستگاههای نرمکنندهارائه  شودمیموجب  

 ها متمرکز شوند.وکارکسبی خاص  هاحلراهمختلف، بر روی  

 وكاركسبلایه كاربرد: پرداختن به نیازهای 

توسط   اطلاعات  لايه،  اين  تحليل  افزارنرمدر  و  تجزيه  کليدی    شودمیها  سوالات  به  تا 

و عملکرد   ها پاسخ دهند.وکارکسب نظر پيچيدگی  از  اشياء که  اينترنت  برنامه کاربردی  صدها 

 وجود دارد که به اين لايه  کنندمیهای مختلف استفاده  و سيستم عامل  هافناوریمتفاوت، و از  

 :شودمیی کاربردی اشاره هابرنامه. در اينجا به چند نمونه از اين شوندمیمتصل 

 ، هادستگاهنظارت و کنترل   •

 ی تلفن همراه برای تعاملات ساده، هابرنامه  •

 خدمات هوش تجاری،  •

 ی تحليلی با استفاده از يادگيری ماشين. هاحلراه •

نت اشياء که زيرساخت  های کاربردی را متناسب با سکوهای شبکه اينتردر حال حاضر، برنامه

کاوی، تجزيه و تحليل پيشرفته، و تجسم داده ارائه  افزار را با ابزارهای آماده برای داده توسعه نرم

از واسط   کاربردی در اين شبکه بايد یهابرنامهدر غير اين صورت،   .کنندمیدهند، طراحی  می

 استفاده کنند. برای ادغام با ميان افزارها  ینويسبرنامههای 

 های متكی به داده حلراه  سازیپیاده: وكاركسبلایه 

شوند، تنها در صورتی ارزش دارند که به حل مشکل  های قبلی توليد میاطلاعاتی که در لايه

اهداف   به  دستيابی  شوند.  وکارکسبو  بين  منجر  همکاری  آغازگر  بايد  شده  حاصل  اطلاعات 

 . کنندمیمعرفی  وریبهرهان باشد که به نوبه خود فرآيندهای جديدی را برای افزايش نفعذی

ی  افزارنرمها توسط بيش از يک نفر که با بيش از يک راه حل  گيریتصميماز آنجا که معمولاً  

به عنوان يک مرحله مجزا و بالاتر از لايه کاربردها    وکارکسب، لايه  شوندمیاتخاذ    کنندمیکار  

 .شودمیتعريف 
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 لایه امنیت: جلوگیری از نفوذ غیر مسئولانه در اطلاعات

در تمام سامانه است. امنيت در    هادادهلايه امنيت، يک لايه ضروری برای پوشش حفاظت از  

به  اينترنت اشياء موضوع گسترده فقط  اينجا  ای است که ارزش يک مقاله جداگانه را دارد. در 

 : شودمیی اساسی معماری امن در سطوح مختلف اشاره هاويژگیبرخی 

های امنيتی  های جديد اينترنت اشياء معمولاً ويژگیدستگاه  هاهسازند  :هادستگاهامنیت در  

اين شامل موارد   کنند.افزار نصب شده روی آن ها ادغام می  افزار و هم در ميان  را هم در سخت

 زير است:

از   1تراشه های جاسازی شده • و محافظت  هويت  احراز  برای  رمزنگاری  با کليدهای 

 ی نقاط پايانی؛ هادستگاه

راه • امنفرآیند  فعال    اندازی  دستگاه  يک  روی  بر  غيرمجاز  کدهای  اجرای  از  که 

 .کندجلوگيری می

 ها؛ افزارنرمی امنيت در هابخشبرای به هنگام سازی منظم  به روز رسانی  •

فیزیكی • ب  محافظت  فلزی  پوشش  به  مانند  فيزيکی  دسترسی  از  جلوگيری  رای 

 . هادستگاه

اتصال در  طريق    ها داده:  امنیت  از  طريق  ها شبکهو    هادستگاهکه  از  يا  ارسال    هابرنامه، 

شوند.شوندمی رمزگذاری  بايد  را   ،  انتقال  حال  در  اطلاعات  که  فردی  هر  صورت،  اين  غير  در 

بخواند.توانمی،  کندمیرهگيری   را  حساس  اطلاعات  پيام دستورالعمل د  بر   های  مبتنی  رسان 

مانند  اشياء  انتقال   DDS و   MQTT  ،AMQP اينترنت  لايه  رمزنگاری  شيوه  از  است  ممکن 

 ها استفاده کنند.دادهبرای اطمينان از حفاظت از  ۲استاندارد 

شوند نيز بايد  هايی که در حالت استراحت در ابر ذخيره میدادهامنیت  در رایانش ابری:  

 رمزگذاری شوند تا از خطرات قرار گرفتن اطلاعات حساس در معرض نفوذ متجاوزان کاهش يابد.

ن دسترسی  امنيت در فضای ابری همچنين شامل مراحل احراز هويت و مجوز برای محدود کرد

های امنيتی مهم، مديريت هويت دستگاه  يکی ديگر از روش است. اينترنت اشياء هایبه برنامه 

 برای تأييد اعتبار دستگاه قبل از اجازه دادن به آن برای اتصال به رايانش ابری است.

سط  نکته مهم برای کاربران و سرمايه گذاران در اينترنت اشياء، توجه به راه حلهای امنيتی تو

سازند   هاهدهندارائه و  رمزگذاری    هایهتجهيزات  جمله  از  امنيتی  مختلف  ابعاد  رعايت  در  آنها 

 
1 Trusted Platform Module (TPM) 
2 Transport Layer Security (TSL) 
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، و کنترل دسترسی ها است. با اين حال، گرچه اطمينان از اينکه ها دستگاه، احراز هويت  هاداده

اما    يده تحليلی، سخت است،چی پي ها سامانهها تا  ترين دستگاهامنيت در همه سطوح، از کوچک 

 .[25] باشدمیرعايت آن هميشه سودمند 
 

 ی معماری برای صنعت نسل چهار هامدل سایر 

ی معرفی شده هم به اختصار  ها مدلی معماری اشاره شده، لازم است به ديگر  هامدلعلاوه بر  

ی ملی توسعه و پشتيبانی  هاطرحتوسط کشورها و در راستای    هامدل. برخی از اين  شودمیاشاره  

. برخی ديگر اندشدهاز زير ساخت های تحول ديجيتالی در انقلاب صنعتی نسل چهار آنها ارائه  

 .شوندمیی تدوين و پشتيبانی الملل بيننيز توسط سازمان های مرتبط 

 

 1های مرجع موسسه ملی استاندارد و فناوریمعماری

های مرجع ملی استاندارد و فناوری، يک موسسه دولتی در آمريکا است که معماریمؤسسه  

ی عظيم را تدوين هادادهای از موضوعات فناوری اطلاعات، شامل رايانش ابری تا  در طيف گسترده

توليد هوشمند برای نمايش    بوم  زيست، يک  ۲۰۱۵و منتشر کرده است. اين موسسه در سال  

مدل معماری مرجع صنعت که تفاوت های زيادی با    صنعت نسل چهار منتشر نموده چند بُعدی از

ی سه بُعدی دارد. در مدل موسسه ملی استاندارد  ها مدلو ديگر   RAMI 4.0 نسل چهار موسوم به

يک چرخه حيات مستقل   ، وکارکسبو فناوری برای هر کدام از ابعاد سه گانه محصول، توليد، و 

توليد هوشمند، علاوه بر لايه سه بُعدی، سطوح بيشتری از    بوم  زيست  در مدل ديده شده است.

 .[21] يکپارچگی، ارتباطات، و غيره نيز به چشم می خورد

 

 ۲معماری سامانه صنعتی هوشمند چین 

.  کندمی« پيروی ۲۰۲۵اين معماری از برنامه راهبردی توسعه چين موسوم به »ساخت چين 

بُعدیهالايهمنتشر شد و شامل    ۲۰۱۵اين مدل در سال   است و چرخه حيات، سلسله   ی سه 

. معماری سامانه صنعتی هوشمند چين گيردمیمراتب سامانه، و ابعاد وظايف هوشمند را در بر  

منطبق است. با اين   RAMI 4.0 مدل معماری مرجع صنعت نسل چهار موسوم به به شدت با  

يد تقسيم  محور چرخه حيات به توسعه و تول مدل معماری مرجع صنعت نسل چهار،  تفاوت که در  
 

1 The National Institute of Standards and Technology (NIST) 
2 China Intelligent Manufacturing System Architecture (IMSA) 
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  توانمیها، اين دو مدل را با يکديگر  . با وجود تفاوتاندشدهو مستقل از يکديگر در نظر گرفته  

 .[21] ترکيب نمود

 

 تصویر بزرگ استانداردها 

استانداردها  يک نمای کلی از   )ايزو(  ی استانداردالمللبينسازمان   TR 23087 گزارش فنیدر  

شده  ارائه    ها سامانه  سازی يکپارچهی خودکارسازی و هاسامانه  ويژهتصوير بزرگ استانداردها(  يا    )

در تهيه اين گزارش فنی    آن کشور و شرکت برق   AFNOR به نام  سازمان استاندارد فرانسه است.

بندی    استانداردهايی را طبقهاين سند اساساً   داشتند.فعالی  مشارکت  و تهيه تصوير اشاره شده  

فنی  کندمی کميته  توسط  به  ) 184 که  و  ها سامانهمربوط  خودکارسازی    سازی يکپارچهی 

فنی   و   (ايزو  یهاسامانه در) 65 کميته  صنعتی  فعال  فرآيندهای  کنترل  کميسيون  و  ) فناوری 

 .[21] اندشده( تهيه IECی الکتروتکنيک ) المللبين

مدل تصوير بزرگ استانداردها، يک مدل لايه ای سه بُعدی است که شامل سطوح سازمانی،  

 : (۱۴)شکل  زنجيره ارزش، و چرخه حيات محصول است

 قابل مقايسه است. مدل معماری مرجع صنعت نسل چهار  بُعد چرخه حيات با •

مدل معماری مرجع   و محور سلسله مراتبی در  ها لايهسطح سازمانی آن مشابه محور   بُعد •

چهار   نسل  برای  است.صنعت  سازمانی  سطح  يک  تنها  نه  که  است  معنی  بدان  اين 

و  وکارکسب حسگرها  برای  سازمانی  سطح  يک  بلکه  چشم    هامحرک،  به  آن  در  هم 

 خورد.می

  .استبُعد زنجيره ارزش شامل منابع )زنجيره تامين(، ساخت )توليد(، و حمل )فروش(   •

مدل معماری مرجع   های مجزا در محور سلسله مراتبی درنيز مشابه لايه  هاارزشاين  

 هستند.   صنعت نسل چهار

با محورهای    توانمیرا   مدل تصوير بزرگ بنابراين، محورهای سطح سازمانی و زنجيره ارزش در

از آنجايی که  ترکيب کرد.با هم   مدل معماری مرجع صنعت نسل چهار و سلسله مراتب در  هالايه

به طور کامل با يکديگر   توانمیمحور چرخه حيات برای هر دو مدل مشابه است، اين دو مدل را  

ی معماری مرجع، برای هامدلدر    ۱اين رويکرد به ويژه هنگام استفاده از يک فرا مدل  ترکيب کرد.

 توليد صنعتی هوشمند، ممکن است مفيد باشد.

 

 
1 Meta-Model 
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 [21] (ISO/TR 23087در تصوير بزرگ استانداردهای ايزو ) ها مؤلفهمحورها و  14شكل 

 

 1مدل معماری مرجع زنجیره ارزش صنعتی

ی بزرگ  هاشرکتتوسط گروه زنجيره ارزش صنعتی ژاپن، متشکل از    ۲۰۱6اين مدل در سال  

منتشر شد. اين يک مدل    ژاپنی مانند ميتسوبيشی الکتريک، فوجيتسو، نيسان موتور و پاناسونيک 

معماری مرجع سه بُعدی برای واحدهای صنعتی هوشمند است و شامل محورهای نمای فعاليت،  

مدل معماری   که اطلاعات در  دهدمیاين طبقه بندی نشان   نمای مديريت و نمای دارايی است.

 . [21] کاملا متفاوت است  مدل معماری مرجع صنعت نسل چهار مرجع زنجيره ارزش صنعتی با
 

 IECو  ISOفرا مدل 

ايزو و۲۰۱7از سال   از سازمان  مشترک  کار گروه  نام     IEC ، يک  با هدف  JWG 21)به   )

ی مرجع موجود برای صنعت نسل چهار يا توليد صنعتی هوشمند تشکيل هامدلهماهنگ سازی  

کشورهای مختلف از جمله کشورهای بزرگ صنعتی مانند آمريکا، چين، ژاپن، آلمان    هشد. نمايند

در  فرانسه  گروه و  کار  به   اين  توجه  با  دارند.  استانداردسازی  ها دورهحضور  انتشار  در  زمانی  ی 

قرار بود در سال  هايافته  نويسپيشی، اولين  المللبين منتشر شود اما تا    ۲۰۲۰ی اين کارگروه 

 .[21] ش اين کتاب اطلاع رسمی از آن به دست نيامد زمان نگار

 

 
1 The Industrial Value Chain Reference Architecture (IVRA) 

 سطح شركت
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 عمليات

 کنترل

 سنسورها و عملگرها

 فرآيند

 چرخه عمر

 خاتمه بازيافت عمليات اجرا طراحی الزامات
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همانطور که در بخش يک در خصوص نقشه راه صنعت نسل چهار اشاره شد، تحول ديجيتالی  

نمود. البته در عمل هيچ   سازیپياده توانمیانقلاب صنعتی نسل چهار را با رويکردهای مختلفی 

در شرايط مختلف قابل   هاشرکتيک از اين رويکردها به تنهايی و يا به طور مطلق برای تمام  

 ست.  پيگيری ني 

صنعت نسل چهار با رويکردهايی از قبيل مديريت    سازیپيادهدر اين بخش به انواع تجربيات 

. البته شودمیتغيير، توليد ناب، خودکارسازی يا هوشمندسازی، و برخی تجربيات محدود اشاره  

برای استقرار صنعت نسل چهار در صنايع مختلف راه  که بهترين نقشه    شود میبه مواردی اشاره  

 باشند.  

ی  مندبهرهو  سازی پيادهاما در تجربيات مورد اشاره، اهداف مختلفی فرای اهداف اصلی يعنی 

از مزايای انقلاب صنعتی نسل چهار مشاهده شده است که مهمترين آنها آموزش، تحقيقات، و 

در    توانمیرا    سازیپيادهل تغيير لوين، چارچوب  مد  بر اساسانتقال دانش است. به طور کلی، و  

 :[1] سه مرحله زير عملياتی کرد 

ی تحول ديجيتالی، کارکنان بايد فشار رقابتی ايجاد شده  ها طرحدر طول اجرای    ارتباط: •

از يک طرف، و   اقتصادی را  از قدرت های  بازار و تحولات ناشی  قابل  هاظرفيتدر  ی 

ی صنعت نسل چهار را از سوی ديگر به خوبی  هافناوری  سازی پيادهدستيابی ناشی از  

ی شرکت،  هافعاليتتمرار  کارکنان بايد بدانند که برای رقابتی ماندن و اس  درک کنند.

از  چاره بايد  مشخص  طور  به  و  نيست  رو  پيش  شرايط  با  سازگاری  و  تغيير  جز  ای 

،  آورده شودد برای شرکت به ارمغان  توانمیی صنعت نسل چهار که  هاحلراهی  هاقابليت

 استفاده کرد.

ايده  اجرا: • ارائه  برای  بايد  آمادگی  کارکنان  راهبری  کميته  به  خود  داشته  های  کامل 

های ايده پردازی نه تنها برای تشويق   باشند. برای رسيدن به اين هدف، برگزاری کارگاه

 و ترويج ايده ها، بلکه برای مشارکت بيشتر کارکنان در فرآيندهای جديد ضروری است.  

سازی: • عملياتی    عملیاتی  مرحله  طول  نسل  هابرنامهدر  صنعت  ديجيتالی  تحول  ی 

بيش کارکنان  خواهند شد.چهارم،  درگير  و   تری  راهبری  کميته  آنها،  از  برای حمايت 

با رويه های ثابت معرفی   به عنوان يک ساختار  از   .شوندمیمديران طرح تحول،  آنها 

. در بررسی عملکرد  کنندمیاجرای فن آوری های جديد و موارد استفاده آنها پشتيبانی  

صنعت نسل   یهاحلراهو پيوند همزمان با    سازی پيادهکارکنان، ارائه ايده ها، کمک به  

اجرای   اگرچه .شودمیی جديد برآمدن به طور دقيق ارزيابی هافناوریو از عهده  چهار،

در حال تبديل شدن به يک فعاليت   ،هاشرکتی مرتبط با صنعت نسل چهار در هاطرح
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است، اما تصوير اهداف، فرآيندها، و ساختارها بايد به طور مدام برای انطباق با    روزانه

 و بهبودهای بيشتر بررسی شود.  ها فناوریاين 

فناوری پذيرش  چهار های اگرچه  نسل  کيفيت   صنعت  افزايش  برای  راهبرد  يک  عنوان  به 

فرآيند کارايی  افزايش  و  می  ها محصول  ادغام  تلقی  مسير،  اين  در  چالش  بزرگترين  اما  شود، 

در بسياری موارد، اين مشکلات   و فرآيندهای توليدی موجود است.  هاسامانههای جديد با  فناوری

برای اجرای   توليد، فناوری اطلاعات، مديريت، و لجستيک  از ترکيب رشته های مختلف مانند 

ناشی   در  به خصوص س .شودمیراهکارهای جديد  فيزيکی  منابع  و  اطلاعات  فناوری  اختارهای 

 . [1] شود میهای مختلف  اغلب هماهنگ نيستند و منجر به ناکارآمدی هاشرکت

ی ياد شده، تاکنون مفاهيم نظری و عملی متعددی ارائه هاچالشبرای غلبه بر مشکلات و  

به دليل اصول اوليه يکسان در آنها، به   ۱رويکردهای توليد ناب تجربيات به  شده است. در برخی  

. البته با  دشومی، اشاره  هاشرکتعنوان چارچوبی اميدوارکننده برای اجرای صنعت نسل چهار در  

برای   ی صنعت نسل چهار، و  هاحلراهد نياز در استقرار  توجه به همگام سازی و هماهنگی مور

 . شودمیتعامل متقابل آنها، اين پيشنهاد به طور کامل پشتيبانی ن

ی خودکار سازی به  هاحلراه  سازی پيادهدر کنار طرفداران رويکردهای ناب، برخی ديگر به  

يجيتالی انقلاب صنعتی نسل چهار تاکيد دارند. بنا به تجربيات گزارش دعنوان چارچوب تحول  

شده، تاکنون دو رويکرد توليد ناب و خودکارسازی، بيشترين کاربرد در استقرار صنعت نسل چهار  

 .  شودمیاين دو رويکرد بيشتر پرداخته  سازی پيادهرا دارند. در ادامه به جزئيات 

در اين تحولات    ها شرکتها به سازمان دهی  قابل اتخاذ، برخیاما صرف نظر از رويکردهای فنی  

نردبانی به ويژه  . در سازماندهی از بالا به پايين، به روشکنندمیاز بالا به پايين يا بالعکس تاکيد  

ی جديد از منظر مديريت و پذيرش آنها تاکيد دارند. اما در سازماندهی  هافناوریبرای بکارگيری  

، بيشتر به پذيرش و تغييرات از کف کارخانه و کارکنان شرکت تاکيد شده است. از پايين به بالا

البته منتقدين به راهبرد اخير، الزامات مشارکت و دانش کارکنان خطوط توليد را از مشکلات اين 

ی  ها فناوریمنجر به اجرای پايدار و هماهنگ    سازیپيادهو به اعتقاد آنها اين روش    دانندمیروش  

 صنعت نسل چهار نخواهد شد. 

جنبه از  نظر  برخی  صرف  شد،  اشاره  اينجا  در  که  نظری  به ها شرکتهای  شروع  بزرگ  ی 

ی  ها فناوریاندازی سکوهای ديجيتالی آزمايشی و آزمايشگاهی برای اجرای هماهنگ و اوليه  راه

تواند  می  Proto  Spaceثال، طرح برگزيده شرکت ايرباس به نام  برای م اند.صنعت نسل چهار کرده
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يتالی صنعت نسل چهار که بسيار  جبرای تقويت نوآوری و چابکی کارکنان در اجرای تحولات دي

 پيچيده و در هم تنيده هستند، بسيار مفيد باشد.

های جديد مانند چاپگرهای سه بعدی و تجهيزات واقعيت مجازی  در اين آزمايشگاه از فناوری

پردازی و  در ترکيب با وظايف کارکنان ماهر به صورتی نوآورانه استفاده شده و از فرآيندهای ايده

پشتيبانی میپياده ديگر  سازی  مشابه  هاشرکتکند.  رويکردهای  از  نيز  بزرگ صنعتی جهان  ی 

. به عنوان مثال، شرکت پورشه با استفاده از آزمايشگاه ديجيتال  اندکردهت ايرباس پيروی  شرک

. اين اندکردهخود و شرکت دايملر از طريق چارچوب فناوری خود از رويکرد آزمايشگاهی استفاده  

ی آزمايشگاهی معمولاً ذهنيت راه اندازی و ساختارهای  هاروشرويکردهای نوآورانه و متکی بر  

 . [1] کنند میعمل  هاشرکتاه اندازی را نشان می دهند و منفک از سلسله مراتب کلاسيک ر
اهداف  بايد  ها شرکتی صنعت نسل چهار، هاحلراهفارغ از رويکردهای اشاره شده در اجرای 

تحولات جديد ديجيتالی دست مختلفی را دنبال کنند تا به موفقيت بلند مدت و پايدار در اين  

های  حلبه طور کلی، يک نهاد فراگير برای کنترل و اجرای متمرکز و حتی غيرمتمرکز راه يابند.

 :[1] ی زير را پوشش دهدهافعاليتصنعت نسل چهار نياز است. اين نهاد بايد  

تحول ديجيتالی صنعت    سازی پياده یهافعاليتکنترل متمرکز و همگام نمودن کليه   •

 در داخل شرکت؛  نسل چهار

کارآمد  هاظرفيتشناسايی   • گسترش  و  چهار  نسل  صنعت  برای هاحلراهی  ويژه  ی 

 توليد؛ های ظرفيتو بلوغ در  سازی پياده

 مشکلات خاص؛ ی فناوری برای حل هاحلراهکسب دانش فنی برای توسعه  •

 ترويج تعاملات و همکاری درون سازمانی و بين سازمانی؛   •

 ی نوآورانه. هاروشارائه و اجرای  •

به موضوع مديريت تغيير به عنوان مهمترين اقدام در  ابتدا  برای ادامه بحث، در فصل بعدی  

 فصل. بعد از آن در  شودمیصنعت نسل چهار پرداخته    سازی پيادهی اجرايی و  هاطرحهدايت  

صنعت نسل چهار پرداخته    سازیپيادههای انتهايی کتاب، به رويکردهای ناب و هوشمندسازی در  

 خواهد شد.
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چهار،   سازیپياده نسل  برای   صنعت  پيچيده  رويکرد  يک  با  نيازمند  همراه  تغيير  مديريت 

، و سپس معرفی  هاچالش، شناخت  هاتوصيه. شناخت اين ضروريات و  [26]  ضروريات زير است

از  هاکارخانهصنعت نسل چهار و استقرار    سازیپيادهاصول مديريت تغيير با هدف   ی هوشمند 

 خواهند شد. اهداف اين فصل است که در ادامه ارائه 

 

 ی تغییرهاتوصیه ضروریات و  

راهبرد   یك  عنوان  به  چهار   نسل  فناوری وكاركسبصنعت  بزرگ  طرح  یك  نه   ،

تحولات  اطلاعات:   اجرای  نبايد  اما  دارند،  محوری  نقشی  اطلاعات  فناوری  کارکردهای  اگرچه 

 صنعت نسل چهار در سايه آن قرار گيرد. 

ی پيشگام برای پذيرش و مديريت تحولات  هاشرکت:  هافعالیتمدیریت و هماهنگی دقیق  

 ۱صنعت نسل چهار يک کميته راهبری در بخش تعالی عملياتی يا نوآوری، يا دفتر مديريت پروژه

 دهند.  تشکيل می

و غیر متمركز:   بین كنترل های متمركز  تعادل مناسب  به ایجاد  امر  هنگام    اين  ويژه 

ها اهميت بسيار  ها برای استفاده از فناوریگيریی آزمايشی، ارزيابی نتايج، و تصميمهاطرحی  اجرا

، در حالی که کنترل  شودمی هاهزينههای متمرکز منجر به استانداردسازی و کنترل کنترل دارد.

 دهد. ی يک سازمان را افزايش میها بخشهای غير متمرکز، نوآوری و تعهد اجرايی 

در استقرار صنعت    گذاریسرمايهبرای    هاشرکت  ترین روش تامین منابع:شناسایی مناسب

 .کنند مینسل چهار از روش تامين منابع متمرکز يا غير متمرکز، و يا رويکرد ترکيبی استفاده  

،  گرددمیبودجه ريزی متمرکز موجب هماهنگی بيشتر و رويکرد دراز مدت در برگشت سرمايه  
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های  مدت و ترويج اجرای طرحدر حالی که تامين بودجه به روش غير متمرکز معمولاً به بازده کوتاه

مرتبط  از رويکرد ترکيبی برای پيگيری همه اهداف  ها شرکتبرخی  .شودمیمحلی مؤثرتر منجر 

 . کنندمیاستفاده 

های جديد،  به منظور آگاهی و استفاده از فناوری  هاشرکتبرخی    ها:كسب اطلاع از نوآوری

مالی    به مشارکت تامين  در  هاشرکتبا مراکز تحقيقاتی،  بنيان، حضور  و دانش  نوپا   زيستی 

 .آورندمیهای باز نوآوری روی بوم

 

 ی تغییر هاچالش 

،  فناوریبينی نشده در  های پيشاجرای هر نوآوری در فرآيندها ممکن است منجر به چالش

در فرآيندهای   مؤثری عملياتی، و تغييرات مهم و  ها بخشهای جديد برای  ظهور وظايف و مهارت

 توليد در تمام خطوط توليد شود.

اساس اکثر  هابررسیبرخی    بر  ميدانی،  نسبت  ها شرکتی  کافی  بينش  های به چالش  فاقد 

قابليتها طرحکليدی،   های مورد نياز برای تغيير وضعيت فعلی و پشتيبانی از اجرای موفق ، يا 

  کارخانه هوشمند هستند.

يافته و سازمان متمرکز   صنعت نسل    سازی پيادهی  هاچالش  توانمیبا يک رويکرد ساخت 

 : [27] فرآيندها به شرح زير تقسيم نمودها، و  ی کارکنان، فناوریهاحوزهچهار را به 

: کارکنان اغلب فاقد ديدگاه و درک مشترک از اجرای هوشمند  ی حوزه كاركنانهاچالش

علاوه بر اين، کارکنان  با عبارات، مفاهيم، و انتظارات مختلف نسبت به تحولات   کارخانه می باشند.

اين يکی   .کنندمیارتباط برقرار    هاقابليتديجيتالی کارخانه هوشمند و نيازهای کارخانه به توسعه  

 ی توسعه به مفهوم سازی شناخته شده است.  ها طرحيی است که در هاچالشاز مهمترين 

انقلاب صنعتی نسل  ی  هاسامانهها و  فناوری: ماهيت بسيار پيچيده  فناوریی حوزه  هاچالش

سازد. در واقع، ماهيت منسجم و  ، سنجش مزايای بالقوه اين تحول ديجيتالی را دشوار میچهار

ها، فرآيندها،  فناوری  های يکپارچه کارخانه هوشمند، ممکن است موجب عدم اطمينان از سازگاری

قابليت برخی  و  باشد.  کارکنان  پيچيدگیهاچالشهای  از  ناشی  آوری  فن  پيوستن ی  های 

 های توليد است.   ی جديد به نسل قبلی فناوریهافناوری

اجرای   بالای  بسيار  هزينه  ديگر،  ويژه در سالهاکارخانهاز سوی  به  اوليه  ی هوشمند،  های 

 .  کندمیدر آينده نزديک را تشديد   گذاریسرمايهن از برگشت ، عدم اطميناگذاری سرمايه
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سنتی و فرآيندهای موجود    های و عملياترويهدر تغيير    هاشرکت:  ی حوزه فرآیندهاچالش

ناشی از   هاچالش. اغلب اينگونه شوندمیبه آنچه در تحول ديجيتالی نياز است با مشکلاتی روبرو 

و   يکپارچه،  منسجم،  رويکرد  وجود يک  اجرای    مندنظامعدم  نتايج  هاطرحبرای  که  نوظهور  ی 

 .باشدمیکنند، تری را برای بازار فراهم میپذيرتر و زمان سريعتر و انعطافچابک 

از آنجا که فرآيندهای فعلی توليد برای مدت طولانی به يک شيوه ثابت اجرا و به عنوان روشی  

د سخت و بسيار دشوار  توانمیتغيير آن   ی نزد کارکنان و مديران به يک فرهنگ تبديل شده،سنت

است و ضمناً    نياز  وکار جديد برای ايجاد و مديريت تحولی کسبها مدلدر اين مواقع، به   باشد.

 ی قابل قبول اقدام نمود.هاشايستگیبايد به جذب افراد با  

اجرای خبرگان،  از  بسياری  اذعان  يک    به  مقياس  به  نوآوری  ويژه  به  فرآيندها،  در  نوآوری 

قابل توجهی است. به همين دليل،  هاهزينهکارخانه هوشمند، اغلب بسيار مشکل و مستلزم   ی 

های با تأثير بالا در فرآيندها  شناسايی و درک چالش آميز تحولات ديجيتالی، برای اجرای موفقيت

است.   مهم  اساس بسيار  تجربريک دستو  بر  برای شناسايی  ه شدهالعمل  و  هاچالش،  کليدی  ی 

آنها،   اهميت  اساس    توانمیارزيابی  بر  برداری خاص،  نقشه  با هادادهاز  ی کارگاهی و مصاحبه 

 شودمیدر اين دستورالعمل، از هر مصاحبه شونده خواسته   مديران و کارکنان مطلع استفاده کرد.

است در اجرای مفهوم کارخانه هوشمند با آن مواجه   ممکن  شرکتهايی که  ترين چالشتا برجسته

، با روش همکاری و مباحثه، منجر به هاچالشسپس روايت های فردی از   شود را توضيح دهد.

 . گرددمیتر مؤثری هاچالششناسايی 

تأييد فرآيند شناسايی   از صاحب نظران، و در  اتخاذ    هاچالشبسياری  به روش اشاره شده، 

برای مديريت تحول سازمانی در کارکنان، فرآيندها، و فناوری    مندنظامرويکردهای گام به گام  

 تاکيد شده است.  

اساس يک تجربه ميدانی و مصاحبه با مديران و کارکنان مطلع در يک شرکت که در ميانه    بر

از زبان آنها به شرح زير گزارش شده   هاچالشراه اجرای کارخانه هوشمند بود، برخی مهمترين  

 : [27] است

مهندس طرح: نبود درک و مفهوم مشترک از کارخانه هوشمند بين کارکنان تاثير به   •

ی تحول ديجيتالی دارند. متاسفانه در بيشتر  هاطرحسزايی در موفقيت و اجرای به موقع  

به بسنده  نقشه مواقع،  هوشمند  کارخانه  مزايای  و  الزامات  از  کلی  تعاريف  و  راه  های 

 .شودمی

و   • بالقوه  مزايای  بين  اطمينان  عدم  ديجيتال:  توليد  کارخانه  هاهزينهمدير  اجرای  ی 

  سازی پيادهی سودمند  هاسامانهی اساسی بايد قبل از  هاسامانههوشمند، به ويژه برخی  
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سرخورد شوند. باعث  چالش  در  اين  ترديد  و  برای  هاگذاریسرمايهگی  زيربنايی  ی 

ممکن    مدتکوتاهدر    هافناوریبرخی    سازی پياده. چرا که  شودمیی جديد  هافناوری

 است سودی به همراه نداشته باشند.

 ی توليد هماهنگ نيست.هابخشهماهنگ کننده فناوری اطلاعات: سطح اتصال بين   •

فناوری از  سامانهبرخی  برخی  و  نيستند  متصل  هنوز  بهها  نها  نااندشدهروز  اين   . 

 شوند. ها منجر به عدم همراهی همه عوامل با توسعه پر شتاب میهماهنگی

يک مدير اجرايی: با طولانی شدن اجرای طرح کارخانه هوشمند، لزوم تخصيص منابع   •

منابع انسانی، و برخی تغييرات محيطی و  مالی زياد به آن، جابجايی و گردش کار در  

با مشکلات و تغييرات جبران ناپذيری روبرو   هاطرحدر اجرای دقيق    را  قانونی، شرکت

 .دکن می

 

 اصول تغییر 

هوشمند،    سازیپيادهبرای   کارخانه  شناسايی    هاشرکتمفهوم  بر  و  هاچالشعلاوه  مهم  ی 

، حاکی از سه اصل اساسی  هاتحليلتجزيه و   توسعه دهند.ی داخلی را هم بايد  هاقابليتتاثيرگذار،  

 : [27] برای اجرای موفق کارخانه هوشمند است

ی دیجیتالی كاركنان برای هدایت طرح تحول دیجیتالی  هامهارتپرورش شناخت و  

ی کارکنان بايد همگام با تغييرات محيطی توسعه يابد  هامهارتشايستگی و  كارخانه هوشمند:

 ی سريع فناوری کنار بيايند و بر سکون و ايستايی سازمانی غلبه کنند.هاپيشرفتتا آنها بتوانند با  

کارخانه هوشمند بايد بر جذب و توانمندسازی افراد دارای    سازی پياده، مديران مسئول  بنابراين

ی ديجيتالی را در نيروی کار موجود  هامهارتی ديجيتالی تمرکز کنند و همزمان  هاشايستگی

 افزايش دهند.

ی سنتی  هامدل  استفاده از فرآیندهای چابك به عنوان اهرم توسعه سریع فناوری:

  هافناوریی بزرگ با سرعت تغيير  ها شرکتيا مشابه در   ۱ای دروازه  - ای اجرای طرح، از قبيل مرحله

سازی  پذيری در پيادههماهنگ نيست. فرآيندهای چابک، به دليل پشتيبانی از استقلال و انعطاف

ی کوچک و متوسط،  هاشرکتی بزرگ و هم در  هاشرکتکارخانه هوشمند، و ماهيت آنها هم در  

 
1 Stage-Gate 

يکی از تصميمات    بر اساسبازنگری در پايان هر مرحله از يک طرح بزرگ، که در آن تصميم برای ادامه به مرحله بعدی،  

 .گرددمیادامه و اصلاح،  يا پايان دادن به طرح يا برنامه اتخاذ 
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هايی   اند. ايجاد چرخه ارزيابی مستمر در فرآيندهای چابک، فرصت با تجربه موفق تری روبرو بوده

با تقاضاهای در حال تغيير فراهم می  ار توليد در مواجهه  بهبود مستمر فرآيندهای   کند.برای 

تلاش مجدد  هدايت  برای  فرآيندها  مستمر  بهبود  ظهور  بنابراين،  با  هماهنگ  و    ها فناوریها 

 کند. پذيری لازم را فراهم میی جديد، انعطافهافرصت

  ی دیجیتالی:هاسامانهریت پیچیدگی  پیكربندی فناوری به روش ماژولار برای مدی

کند، اما در عين حال، به ی عظيمی را ايجاد میهافرصتهای هوشمند  فناوری کارخانه گرچه  

ی تحول  هاطرحها، موجب نا اميدی و ياس در ادامه فرآيند اجرايی  دليل تعداد و پيچيدگی انتخاب

حل به صورت گام به گام،  و ارائه هر راه هاماژولبه  فناوریهای حلتقسيم راه .شودمیديجيتالی 

منجر به پذيرش و به حداقل رساندن فشار در حين استقرار  های ضروری،  همزمان با اجرای آموزش

 .  شودمیها ها و زيرساختپايه

ی مورد نياز برای پشتيبانی از اجرای  هاشايستگیو    ها قابليتنکته مهم اين است که بسياری از  

در طول زمان به دست آورد و تيم های همکار با استقلال    توانمیی کارخانه هوشمند را  هاطرح

اقدام کنند. اين روند، علاوه بر توانمندسازی    هاطرحند برای پيشبرد و موفقيت  توانمیبيشتری  

و در نتيجه محدوديت   کندمیيی را برای نوآوری های پی در پی فراهم  هافرصتتيم های اجرايی،  

 .دهدمیی خاص را نيز کاهش هافناوری

سه اصلی اساسی معرفی شده يعنی پرورش کارکنان    بر اساسدر جمع بندی مطالب فوق، و  

به روش ماژولار    هافناوریبا شناخت و مهارت ديجيتالی، معرفی فرآيندهای چابک، و پيکربندی  

منطبق با سه حوزه چالش خيز يعنی کارکنان، فرآيند، و فناوری، يک مدل راهنمای بلوغ کارخانه 

 .گرددمیهوشمند استخراج که به طور خلاصه در جدول و شکل نموداری زير ارائه 

 

 [27] راهنمای بلوغ کارخانه هوشمند  ۸جدول  

 ی متصلهافناوریسطح یك: 

 كاركنان؛  

پرورش كاركنان با شناخت و مهارت  

 دیجیتالی

ايجاد يک فرهنگ فراگير، با مشارکت کارکنان  

 ؛  اندازچشمدر توسعه 

 ی ديجيتالی؛ هاشايستگیجذب افراد با 

 فرآیند؛ 

 معرفی فرآیندهای چابك

ترکيبی   فرآيندهای  به  دادن  رسميت 

 کارخانه هوشمند؛   سازی پياده
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با   فرآيند همکاری  و  يکپارچه  تعريف سکوی 

 مشارکت بازيگران بيرونی شرکت؛

 فناوری؛  

 پیكربندی ماژولار فناوری

استفاده از يک رويکرد ديجيتالی برای نقشه  

 ی موجود و جديد؛ هافناوریبرداری از  

به  هافناوری اتصال جديد  ی  هاسامانهی 

و   قوی  داده  جريان  استقرار  برای  موجود، 

 معتبر؛ 

 ی ساخت یافتههادادهو به اشتراک گذاری    آوریجمعسطح دو: 

 كاركنان؛  

پرورش كاركنان با شناخت و مهارت  

 دیجیتالی

آموزش افراد برای افزايش توانايی بهره برداری  

 ی متصل؛ هاسامانهاز 

هماهنگی   در  توليد  کارکنان  نقش  بازبينی 

فعالانه توليد اطلاعات ديجيتالی و به اشتراک 

 گذاری دانش کسب شده؛ 

 فرآیند؛ 

 معرفی فرآیندهای چابك

ايجاد فرآيندهای تخصصی درون کاوی برای  

ی  هابخشاطلاعات در    آوری جمعپشتيبانی از  

 مختلف توليد؛ 

برای  هاشبکهاستقرار   جانبه،  ی مجازی چند 

 تسهيل اشتراک دانش؛ 

 فناوری؛  

 پیكربندی ماژولار فناوری

 ؛هاداده آوریجمعافزايش دقت در 

و   برای داده کاوی  فرآيندهای خودکار  ايجاد 

 به اشتراک گذاری چند جانبه؛ 

 فرآیند در زمان واقعی سازیبهینهسطح سه: تجزیه و تحلیل، و 

 كاركنان؛  

پرورش كاركنان با شناخت و مهارت  

 دیجیتالی

مفهوم  جلسات  با   سازماندهی  سازی 

 ان؛ نفعذی، کاربران و ساير  هاهکنندتامين

برای   استخدام  تحليلگران و دانشمندان داده

 توليد؛  سازی بهينه

 فرآیند؛ 

 معرفی فرآیندهای چابك

استفاده از تجزيه و تحليل شناخت، و تفسير  

 برای استفاده در فرآيندهای عملياتی؛  هاداده
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برای   ارزيابی  فرآيندهای  ی  هافرصتاجرای 

 ؛ سازیبهينه

 فناوری؛  

 پیكربندی ماژولار فناوری

تحليل  هاسامانه  سازی پياده و  تجزيه  ی 

 عملکردها در زمان واقعی؛  

برای  هاسامانه  سازی پياده سازی  شبيه  ی 

کارخانه    سازیبهينهآزمايش، نمونه سازی، و  

 هوشمند؛ 

 ، هوشمند بینی پیشسطح چهار: تولید قابل 

 كاركنان؛  

پرورش كاركنان با شناخت و مهارت  

 دیجیتالی

در   مستمر  نوآوری  فرهنگ  کارخانه  ايجاد 

 هوشمند؛ 

تعريف نقش ها و مسئوليت های تخصصی با   

 ؛ بينیپيشهدف توليد قابل 

 فرآیند؛ 

 معرفی فرآیندهای چابك

برای   فرآيندهايی    سازی يکپارچهطراحی 

 ؛ گيریتصميمدر   هاداده

فرآيندهای     ريزیبرنامه و    بينیپيشتعريف 

 توليد آينده؛ 

 فناوری؛  

 فناوریپیكربندی ماژولار 

انعکاس  هاسامانهايجاد   و  نظارت  برای  يی 

 ی مهم عملياتی؛ هاتحليلتجزيه و 

ی شرکای  هاسامانهاطلاعات با    سازیيکپارچه

پيش قابليت  کردن  فعال  برای  بينی  بيرونی 

 زنجيره تامين. 
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 [27] راهنمای بلوغ کارخانه هوشمند  1۵شكل 

 

 

وغ
 بل

ند
شم

هو
ه 

خان
ار

 ك
1سطح   
های فناوری
 متصل

۲سطح   
آوری و جمع

گذاری اشتراک
های داده

 ساختاريافته

۳سطح   
وتحليل و تجزيه
سازی بهينه

فرآيند در زمان 
 واقعی

4سطح   
توليد قابل 

بينی و پيش
 هوشمند

 اصول كارخانه هوشمند
 كاركنان

 فرآیند

 فناوری

 پرورش كاركنان با شناخت و مهارت دیجیتال

 معرفی فرآیندهای چابك

 پیكربندی ماژولار فناوری

 مزایای
 كارخانه هوشمند

افزايش کارآيی 
 فرآيند

کاهش هزينه 
 عملياتی

افزايش کيفيت 
 محصول

افزايش ايمنی و 
 پايداری
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 سازی با رویکردهای نابپیاده : ۶فصل 

 

 
يا ابزارهای خاص مديريتی معاصر مانند شش سيگما، توليد ناب،    هاحلراهدر ادبيات مديريت،  

اين موارد   هستند. ی اجتماعی، سازگارترين مفاهيم با صنعت نسل چهارهاشبکهمديريت دانش،  

به عنوان ستون فقرات و چارچوبی مناسب برای    توانمیو بسياری ابزارهای مديريتی ديگر را نيز  

توسعه سازمان ها با رويکردهای ناب در نظر گرفت که از آن ها برای حمايت و حفظ اثربخشی،  

در ادامه به ترکيب مديريت  .کنندمیانقلاب صنعتی مدرن استفاده   ی و سودآوری درپذيرانعطاف

و سپس به برخی ديگر از اين مفاهيم که   شود میناب با صنعت نسل چهارم به تفصيل پرداخته  

 در حد اختصار اشاره خواهد شد.  اندداشتهبيشترين سازگاری با موفقيت انقلاب صنعتی چهارم 

 

 1مدیریت ناب

ترکيب شوند. صنعت    هاشرکتيشتر  ند برای تحقق منافع بتوانمیخودکارسازی و مديريت ناب  

به عنوان يک تحول منطقی از اصول ناب در نظر گرفت که به تحقق کامل  توانمینسل چهار را 

به طور قطعی در مدل    توانمیبنابراين، مفاهيم ناب و ابزارهای آن را   .کندمیاهداف آن کمک  

 .[28] سل چهار دست يافتاستفاده کرد تا بتوان به موفقيت در انقلاب صنعتی ن  وکارکسب

نهفته    هاچهارم در رويکرد راهبردی آن  نسل  مديريت ناب و انقلاب صنعتی تفاوت اصلی بين

راه ناب،  مديريت  پيچيدگیحلاست.  کاهش  برای  را  ساده  ابزارهای  با  ساده  محيطی  های  های 

با کنترل غيرمتمرکز و دستياری هوشمند محيط،   صنعت نسل چهار . در حالی کهکندمیتوصيه 

به هر حال موضوع به اين سادگی نيست و برخی از   کند.پيچيدگی ها را از نظر کاربر ساده می

 لات به شرح زير در ذهن ها باقی می ماند: سوا

 ؟ کنندمیی ناب صنعت نسل چهار را پشتيبانی هاروشکدام 

 
1 Lean Management 
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 ؟شوندمیی صنعت نسل چهار ترکيب هافناوریکدام ابزارهای مديريت ناب با 

 آيا اصولی برای تطبيق اين دو مفهوم راهبردی وجود دارد؟ 

 توليد منسوخ خواهد شد؟ با ديجيتالی شدن  مديريت ناب، کدام ابزار

 

 1تولید ناب

و اقداماتی است که    ها روششاخه مديريت ناب مجموعه ای از اصول،    توليد ناب به عنوان زير

به يک مزيت رقابتی   باعث حذف ضايعات و در مقابل دستيابی  . اصول  شودمیدر صورت اجرا 

 .[28] پذيرفته شد  هاکتشربه طور گسترده توسط بسياری از  ۱99۰توليد ناب در اوايل دهه 

کاهش   يا  ضايعات  حذف  طريق  از  هزينه  کاهش  و  مستمر  بهبود  ناب،  توليد  اصلی  هدف 

ی بدون ارزش افزوده از يک سو، و افزايش کارايی در فرآيندها از سوی ديگر است. در  هافعاليت

. توليد ناب يک مزيت رقابتی  شودمیاز ابزارهای مختلفی به شرح جدول زير استفاده   راه حل ناب

شود. اشاره به ارزش های کليدی در افزايش سودآوری محسوب میاست و به عنوان يکی از روش

مشتری در توليد ناب يعنی دستيابی به عملکرد بالا با منابع کمتر يا بيشترين تلاش با کمترين 

  است. منابع 

 
1 Lean manufacturing 
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 [29] ابزارهای توليد ناب ۹جدول  

 ۲زمان تاكت مفهوم  بر اساس 1مفهوم كایزن  بر اساس

.Total Productive Maintenance (TPM) Value Stream Mapping (VSM) 

.Standardization Heijunka (Production Smoothing) 

.Forms of wastes (Muda) Autonomation 

5S (sort, set in order, shine, 

standardize, sustain) 
Andon (Visual Control) 

.Total Quality Management (TQM) Poke Yoke 

Kanban (JIT/Pull) Single Minute Exchange of Dies 

(SMED) 

 

 ضايعات اصلی مورد اشاره در توليد ناب به شرح زير معرفی شده است:   ،در برخی منابع

موجودی: مواد اوليه و کار در جريان ساخت بخش قابل توجهی از منابع و فضای شرکت   •

 را اشغال کرده است، 

ند به کار بعدی بپردازند.  توانمیانتظار: زمانی است که کارکنان در يک فرآيند پيوسته ن  •

و منتظر مرحله    کنند میدهند يا به آرامی عمل  انجام نمیرا  به اين معنی که هيچ کاری  

 قبلی در خط توليد هستند، 

 ی محصول مطابق خواسته مشتری نيست، هاويژگیاشکالات محصول: کيفيت يا  •

 ايعات است، توليد بيش از درخواست: توليد بيش از نياز واقعی، که بدترين نوع ض •

ی مواد  هاجابجايیحرکت اضافی: حرکت غير ضروری در طول فرآيند توليد، يا حمل و   •

 ی مختلف کارخانه،هابخشو محصولات در طول فرآيند توليد و بين 

 ، کندمیهر اقدامی که ارزشی برای مشتری ايجاد ن ی اضافی:هافعاليت •

 کارکنان.ی استفاده نشده  هامهارتاستعدادها و  •

 
1 Kaizen 

کايزن بر   شود.ی توليد ناب در نظر گرفته میهاروشعنوان بخش سازنده همه  کايزن، يا فرآيندهای بهبود سريع، اغلب به  

 .و فرآيندهای هدفمند يک سازمان تمرکز دارد  ها فعاليتوری و دستيابی به بهبود مستمر پايدار در حذف ضايعات، بهبود بهره

بر اين دارد که تغييرات کوچک و تدريجی اين فلسفه دلالت   توليد ناب بر اساس ايده کايزن يا بهبود مستمر، بنا شده است.

 شوند. ی قابل توجهی میهاپيشرفت، منجر به مانندمیشوند و در يک دوره طولانی پايدار که به طور معمول اعمال می
2 Takt time 

واقعی مشتری در زمان تاکت به مدت زمانی اشاره دارد که توليدکننده در هر واحد برای توليد کالا، جهت برآوردن تقاضای 

شود، ابزاری است ضروری برای اطمينان از اينکه کالاها از طريق  اختيار دارد. زمان تاکت که اغلب در توليد ناب استفاده می

 هر ايستگاه در خطوط توليد، به کارآمدترين شکل جريان دارند.
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ارتباط صنعت نسل چهار و توليد ناب، يکی از مهمترين موضوعات برای تقويت موفقيت در  

. در اين خصوص کارشناسان و صاحب نظران جهانی مطالعات  باشدمیاجرای صنعت نسل چهار  

انقلاب صنعتی    سازیپيادهبسياری از آنها موفقيت در    نحوی که. به  اندداشتهو نظريات متعددی  

. برخی از اين انددانستهابزارهای توليد ناب    سازیپيادهچهار را منوط به تجربه موفق در  نسل  

اشاره   ناب  توليد  و  چهار  نسل  صنعت  يعنی  مفهوم  دو  اين  بين  مثبت  همبستگی  به  نظريات 

. برای آشنايی و ارائه نشانی مقالات و  دانندمی. برخی ديگر، اين دو را مکمل يکديگر  اندداشته

، در اينجا به اختصار به چهار رابطه بين توليد ناب و صنعت نسل چهار به شرح زير اشاره نظريات

 :شودمی

 توليد ناب به عنوان اساس و پايه ای برای صنعت نسل چهار،  •

 تعامل بين صنعت نسل چهار و توليد ناب،  •

 صنعت نسل چهار مکمل توليد ناب، •

 همبستگی بين توليد ناب و صنعت نسل چهار.  •

 

 [29] ای برای صنعت نسل چهارتوليد ناب به عنوان اساس و پايه 10جدول  

 Tortorella & Fettermann (2017) [30] مرجع

بر توليد ناب با توجه به بهبود  صنعت نسل چهار تأثير اجرای هدف تحقیق  

 اندازه شرکت.عملکرد عملياتی و 

 ۱زمان اجرای توليد ناب، فراوانی، باقيمانده تعديل شده  عوامل مورد بررسی  

ی توليدی با تجربه اجرای ناب شانس بيشتری در  هاشرکت نتیجه  

 در اقتصادهای نوظهور دارند.  صنعت نسل چهار سازیپياده

با  ناب  توليد  چهار ترکيب  نسل  افزايش   صنعت  باعث 

 .شودمی وریبهره 

 در اجرای توليد ناب بسيار مهم است. هاشرکتتجربه 

 Leyh et al. (2017) [31] مرجع

و   هدف تحقیق   ناب  توليد  بين  بندی شدهها مدلرابطه  صنعت   ی طبقه 

 نسل چهار 

 
1 Adjusted Residual 

 بر تخمين خطای استاندارد  تفاوت بين کميت مشاهده شده و کميت مورد انتظار تقسيم
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 انسان، ماشين با ماشين ارتباط انسان با انسان، ماشين با  عوامل مورد بررسی  

فناوری اطلاعات و ارتباطات از عوامل حياتی در ادغام محيط   نتیجه  

اصول مديريت و   است.  های توليد ناب و صنعت نسل چهار

 است. صنعت نسل چهار توليد ناب پايه

 Rossini et al. (2019) [32] مرجع

ناب در   صنعت نسل چهار رابطه بينبررسی   هدف تحقیق   توليد    ۱۰8و 

 صنعت نسل چهار شرکت ناب اروپايی که در آغاز پذيرش

 بودند. 

)هافناوری عوامل مورد بررسی   افزوده  واقعيت  سامانه  VRی  ابری،  رايانش   ،  )

 يکپارچه مهندسی 

روش نتیجه   در  جذب  نوظهور  و  هاشرکتهای  ناب  توليد  که  يی 

در   مستمر  کمتر  بهبود  بودند،  ضعيف  يا  نشده  ايجاد  آنها 

 صنعت نسل چهار و توليد ناب با هم ارتباط قوی دارند.  است.

 Dombrowski & Richter (2018) [33] مرجع

منجر به   ۱ی توليد ناب هاسامانهترکيب صنعت نسل چهار و  هدف تحقیق  

 . شودمی چهاری توليد ناب نسل هاسامانه

سامانه توليد ناب نسل چهار، انتقال داده يا اطلاعات در بستر   عوامل مورد بررسی  

 مديريت داده 

پذيرش  سازی پياده نتیجه   به  بيشتر  گرايش  موجب  ناب   توليد 

 .شودمی صنعت نسل چهار

ادغام شود    ی توليد نابهاسامانه بايد با صنعت نسل چهار 

  را تقويت کند. آن تا

 است. پيش نياز صنعت نسل چهار ی توليد ناب،هاسامانه

  

تا به طور   کند میو کمک  شودمیو توليد ناب باعث هم افزايی  صنعت نسل چهار تعامل بين

. شوندمیو توليد ناب متقابل نيستند بلکه در هم ادغام   عميق جذب شوند. صنعت نسل چهار

 . کندمیصنعت نسل چهار مشکلات اجرای توليد ناب را حل 

 
1 Lean Production Systems (LPS) 
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 [29]تعامل بين صنعت نسل چهار و توليد ناب  11جدول  

 Dombrowski et al. (2017) [34] مرجع

اساس   هدف تحقیق   بر  چهار  نسل  صنعت  مختلف  عناصر  سازماندهی 

 ی مرتبط با فرآيند ها ويژگی، و هاسامانه، هافناوری

و   عوامل مورد بررسی   ابری  و  هادادهرايانش  افقی  های  يکپارچگی  عظيم،  ی 

 عمودی 

وابستگی بالا بين رايانش ابری و اجتناب از ضايعات و اصول   نتیجه  

 ی توليد ناب هاسامانه

ی  هادادهوابستگی مثبت بين حذف عيوب در محصولات و  

 عظيم 

 Mayr et al. (2018) [35] مرجع

ی توليد ناب را پشتيبانی  هاروشچگونه صنعت نسل چهار   هدف تحقیق  

 .کندمی

 ابزارهای توليد ناب نسل چهار:  عوامل مورد بررسی  

، نگاشت جريان    ۳، کانبان   ۲، يکنواختی توليد  ۱دقيقاً به ترتيب

 ۵دقيقاً به موقع   ، ۴ارزش

  .کنندمیيکديگر را پشتيبانی   صنعت نسل چهار  و توليد ناب نتیجه  

چهار   ابزارهای نسل  ناب  هاروش ندتوانمیصنعت  توليد  ی 

 شده را به صورت فشرده پشتيبانی کنند.  سازی پياده

 Varela et al. (2019) [36] مرجع

 
1 Just in sequence  
2 Heijunka 

تا وضعيت هر قطعه کار   دهد میشوند و به اعضای تيم اجازه اقلام کاری به صورت بصری بر روی تابلويی نمايش داده می  ۳

 را در هر زمان مشاهده کنند.
4 Value stream mapping (VSM) 

شود که از يک نمودار جريانی که هر مرحله از فرآيند را مستند  به عنوان يک ابزار ناب تعريف می نگاشت جريان ارزش

ی ضايعات، کاهش زمان چرخه فرآيند و  بسياری از متخصصان آن را ابزاری اساسی برای شناساي  کند.کند، استفاده میمی

 دانند. اجرای بهبود فرآيند می
5 JIT 

هدف اصلی در اين   شود.دريافت می هاهکنندتامينيک روش مديريت موجودی است که در آن کالاها فقط در صورت نياز از 

 .های نگهداری موجودی و سرعت گردش موجودی استروش کاهش هزينه
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و توليد ناب بر پايداری از نظر   متقابل صنعت نسل چهار تأثير هدف تحقیق  

 کيفی 

 پايداری محيط زيست، اجتماعی و اقتصادی  عوامل مورد بررسی  

چهار  بين نتیجه   نسل  و   صنعت  اجتماعی  محيطی،  پايداری  و 

 اقتصادی همبستگی وجود دارد. 

 بين توليد ناب و پايداری رابطه ای مشاهده نشد. 

 Satoglu et al. (2018) [37] مرجع

نسل   چگونه  هدف تحقیق   نوآورانه هافناوریو   هار چصنعت  ی 

 . کنندمیپشتيبانی  توليد ناب خودکارسازی، از اجرای

توليد به روش افزودنی، واقعيت افزوده، شبيه سازی و مجازی   عوامل مورد بررسی  

 سازی، توليد و موجودی بيش از حد نياز 

ناسازگار   نتیجه   و  متقابل  نسل چهار  و صنعت  ناب  نيستند،  توليد 

 بايد يکپارچه شوند.

يی برای مشکلات  هاحلراهند توانمی صنعت نسل چهار ابزار 

ی ضعيف  هاسامانهمربوط به توليد ناب مانند سوء مديريت و  

 توليد ناب باشند.

توليد ناب و صنعت نسل چهار منجر به ذخيره   سازیپياده 

 .شوندمی هادادهصحيح 

 Sanders et al. (2017) [28] مرجع

 تعامل بين مديريت ناب و صنعت نسل چهار  هدف تحقیق  

، تعويض   ۲، زمان تاکت  ۱جامع  وری بهرهتعمير و نگهداری با  عوامل مورد بررسی  

 ۳ابزار به دقيقه 

بيشترين پشتيبانی از ابزارهای ناب در زمان واقعی، به روش   نتیجه  

 غيرمتمرکز، با قابليت تعامل پذيری تاييد شد. 

 
1 Total Productive Maintenance (TPM) 
2 Takt Time 
3 Single Minute Exchange of Dies (SMED) 

 شود.رساند به نحوی که به دقيقه انجام میاندازی را در فرآيندهای توليد به حداقل میيک رويکرد ناب که زمان تغيير يا راه
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صنعت   هم افزايی متعدد بين ابزارهای مديريت ناب و اصول

  نسل چهار،

 صنعت نسل چهار هستند.  ابزارهای مديريت ناب پيش نياز 

 

 صنعت نسل چهار مكمل تولید ناب

های هوشمند بر بهبود مستمر )يا کايزن به عنوان يک ابزار  با بررسی تأثير محصولات و ماشين

و اعلان خرابی از طريق عمليات    هادستگاهتوليد ناب( مشخص شد که زمان بين وقوع خرابی  

ها فرآيند را برای حل مشکل به طور خودکار  و در همين حال، محرک  يابد میهوشمند کاهش  

کنند،  تر میو دقيق  ترکوتاهند. همچنين، محصولات هوشمند، زمان بهبود مستمر را  کنفعال می

 شود.  آوری میصورت جداگانه برای نگاشت جريان ارزش جمع ها برای هر محصول بهزيرا داده

)دقيقاً به موقع( تأثير مثبتی بر شفافيت دارد و فضای    JIT و سامانه فيزيکی سايبری ترکيب

تا بر  کند میکمک  هاشرکتبه  صنعت نسل چهار اجرای رساند.کاری در صنعت را به حداقل می

ی موجود در مسير توليد ناب غلبه کنند، چرا که صنعت نسل چهار کيفيت را از طريق هاچالش

 بخشد. ارتقاء میکاهش ضايعات و بهبود ارتباطات و هماهنگی 

 

 [29] صنعت نسل چهار مکمل توليد ناب 1۲جدول  

 Kolberg & Zühlke (2015) [38] مرجع

نسل چهار هدف تحقیق   اصول صنعت  تاثير  در   بررسی  بر خودکارسازی 

 توليد ناب 

محصول،   عوامل مورد بررسی   اپراتور،  )کايزن(،  مستمر  و  هادستگاهبهبود   ،

 طراحی هوشمند 

 .کندمیصنعت نسل چهار، توليد ناب را تکميل و پشتيبانی   نتیجه  

 بخشد. صنعت نسل چهار توليد ناب را بهبود می 

صنعت نسل چهار    سازی پيادهتوليد ناب موجب شتاب در  

 .شودمی

هوشمند  نيروی    نياز  محصولات  به  مستمر  بهبود  اجرای 

 دهند. انسانی را کاهش می

 Sanders et al. (2016) [39] مرجع
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  شکاف بين قلمروهای توليد ناب و صنعت نسل چهار هدف تحقیق  

 تحليل موانع اجرای ناب به دليل کمبود منابع 

هوشمند،   عوامل مورد بررسی   چالش  هافعاليتکارخانه  افزوده،  ارزش  فاقد  ی 

 توليد ناب، ابعاد توليد ناب  سازی پياده

صنعت نسل چهار علاوه بر هوشمندسازی کارخانه، موجب   نتیجه  

 .  شودمیتوليد ناب 

  صنعت نسل چهار همبستگی مثبت بين توليد ناب و

بر    هاشرکت چهار،  نسل  صنعت  استقرار  ی  هاچالشبا 

 . کنندمیتوليد ناب هم غلبه   سازی پياده

 Jayaram (2016) [40] مرجع

جهانی کردن زنجيره تامين از طريق ترکيب و ارتباط بين   هدف تحقیق  

 اجزای يک صنعت 

 نظارت بر توليد، اينترنت اشياء صنعتیزنجيره تامين جهانی،   عوامل مورد بررسی  

شش سيگما ناب فرآيندهای غيرضروری و عيوب را از بين   نتیجه  

 برد.می

صنعت نسل چهار و اينترنت اشياء صنعتی مديريت يکپارچه  

 .کنندمیزنجيره تامين را کارآمدتر و سريعتر 

 Rüttimann & Stöckli (2016) [41] مرجع

 .شودمیچگونه توليد ناب در بستر صنعت نسل چهار ديده  هدف تحقیق  

ی عظيم و اينترنت اشياء، واقعيت  هادادهکارخانه هوشمند،   عوامل مورد بررسی  

 مجازی 

صنعت نسل چهار توليد ناب را پايدارتر، دقيق تر، سريع تر   نتیجه  

 .کندمیو در خود حل 

ادغام   ناب  توليد  در  چهار  نسل  اين  شودمیصنعت  در   ،

 نخواهد بود.صنعتی صورت، به عنوان يک انقلاب  

 Mrugalska & Wyrwicka (2017) [42] مرجع

ماشينآيا   هدف تحقیق   و  مستمر  محصولات  بهبود  بر  هوشمند  های 

 گذارند.)کايزن( تأثير می
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بر  مجازی،  ابزارهای  با  شده  تقويت  اپراتور  روش   تأثير 

 از طريق تشخيص خودکار خطاها.  )خودگردان( ۱جيدوکا 

قطعات   عوامل مورد بررسی   وضعيت  همزمان  رويت  )کايزن(،  سريع  بهبود 

 خودکارسازی )جيدوکا( )کانبان(، 

 هموار کردن مسير توليد ناب به روش بهبود سريع )کايزن(  نتیجه  

 مشاهده هوشياری بهتر در عمليات 

 کاهش زمان بين اعلام خرابی و وقوع خرابی

 Wagner et al. (2017) [43] مرجع

فرآيند مواد دقيقاً به موقع  تاثير سامانه فيزيکی سايبری بر   هدف تحقیق  

(JIT  ) 

تحليل   عوامل مورد بررسی   و  تجزيه  سايبری،  فيزيکی  عظيم،  هادادهسامانه  ی 

 ۲روش کانبان 

 توليد ناب،  پايداریافزايش شفافيت و   نتیجه  

 حذف کارگاه تعميرات، 

 حداقل نمودن نياز به انبار. 

 Duarte & Cruz-Machado (2017) [44] مرجع

با توليد ناب و زنجيره تامين سبز   صنعت نسل چهار چگونه هدف تحقیق  

 شود میترکيب 

 بر توليد ناب و زنجيره تامين سبز صنعت نسل چهار تاثير

هوشمند،   عوامل مورد بررسی   کننده  تامين  هوشمند،  داده  اشياء،  اينترنت 

 لجستيک هوشمند 

زنجيره تامين را با قابليت بيشتر ديدن،   صنعت نسل چهار نتیجه  

 .کندمیتر پذيرانعطاف

 
1 Jidoka 

خودکارسازی به طور  »يا  «انسان دخالتخودکارسازی با »های توليد ناب، موسوم به خودگردان به معنای يکی از روش

 است.  «مستقل
تا وضعيت هر قطعه کار   دهد میشوند و به اعضای تيم اجازه اقلام کاری به صورت بصری بر روی تابلويی نمايش داده می  ۲

 را در هر زمان مشاهده کنند.
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صنعت نسل چهار موجب تکامل توليد ناب و زنجيره تامين  

  .شودمی

 بهبود زنجيره تامين به واسطه اينترنت اشياء.

را بهبود    ها هکنند  تامين همکاری نزديک با   صنعت نسل چهار

 بخشد. می

 Axelsson et al. (2018) [45] مرجع

ی عمرانی از طريق توليد ناب و  هاطرحدر    وریبهرهبهبود   هدف تحقیق  

 صنعت نسل چهار 

  (RAMI 4.0) مدل معماری مرجع برای صنعت نسل چهار عوامل مورد بررسی  

 ۱تجزيه سلسله مراتبی 

 ماشين آلاتبهبود هماهنگی بين  نتیجه  

بهبود کيفيت از طريق کاهش ضايعات و بهبود ارتباطات و  

 هماهنگی. 

 D’antonio & Chiabert (2018) [46] مرجع

چهار تأثير هدف تحقیق   نسل  نشده   صنعت  استفاده  استعدادهای  بر 

کارکنان ناشی از جدايی بين مديريت و عمليات فرآيندی در  

 های ناب سازمان

انسان، دستياران   اپراتور نسل چهار، سامانه فيزيکی سايبری عوامل مورد بررسی  

 ی اجتماعی هاشبکهشخصی هوشيار، 

 کاهش تعداد کارکنان در بخش تعميرات،  نتیجه  

 جابجايی مشاغل به کارهای غير تکراری، 

افزايش توانايی اپراتور از طريق تعامل فيزيکی و شناختی با  

 . هادستگاه

 Butollo et al. (2019) [47] مرجع

سازمان هدف تحقیق   فرآيندهای  در  استقلال  تحليل  و  که  تجزيه  هايی 

 صنعت نسل چهار با هم ترکيب شده است.  توليد ناب و

 
1 Hierarchical decomposition  
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خودگردانی،   بررسی عوامل مورد   و  چرخش  وابستگیاستقلال  متقابل،  های 

 وظايف، کارکنان محوری 

زنجيره ارزش و ساختارهای صنعتی، پيش نياز کيفيت بالاتر   نتیجه  

 هستند. 

و توليد ناب تأثير مثبتی بر چرخش بيشتر   صنعت نسل چهار

 وظايف دارند. 

کاهش  هاروش  را  کارکنان  زنی  چانه  قدرت  جديد،  ی 

 دهند. می

 

ی صنعت نسل چهار، موانع مربوط به تامين کننده، مشتری، فرآيند، کنترل،  هافناوریاجرای  

  هاشرکتبنا به برخی تجربيات، با پذيرش صنعت نسل چهار،   .کندمیو عوامل انسانی را برطرف  

گيرند. در  های آگاهانه و مداوم برای ناب شدن، در مسير توليد ناب قرار میبدون نياز به تلاش

ی اطلاعاتی و ارتباطی پيشرفته، همراه با ساختار عملياتی توليد ناب،  هاسامانهمقابل، با استفاده از  

را خواهند    های جديد از جمله تحول ديجيتالی صنعت نسل چهارافق  اقابليت توسعه ب  هاشرکت

 . [39] داشت

از   ای  خلاصه  زير  جدول  در    سازیپيادهی  هاچالشدر  موجود  منابع  با  و  هاشرکتناب   ،

 ی غلبه بر آنها از طريق صنعت نسل چهار، در ابعاد مختلف توليد ناب، ارائه شده است. هاحلراه

 

 [39] يکپارچگی و راه حل صنعت نسل چهاری توليد ناب از منظر هاچالش 1۳جدول  

 بازخورد تامین كننده

 راه حل صنعت نسل چهار چالش اجرای ناب 

 توليد مشارکتی  محدوديت تجربه و منابع  

های  ، شيوهوکارکسبی  هامدلتفاوت در   

 نگهداری داده و عمليات 

 ی ارتباطی بهترهاروش

 ها دادههمزمانی 

 تحویل دقیقاً به موقع توسط تامین كننده 

 راه حل صنعت نسل چهار چالش اجرای ناب 

 برچسب زدن روی اقلام کالا  وضعيت ناقص ارسال کالا  

 رديابی کالا بدون ارتباط سيمی  عدم رعايت مقدار کالاهای حمل شده   
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 تخصيص مجدد سفارش به صورت هوشمند  غيرمنتظره در حمل و نقل تاخيرهای 

 توسعه تامین كننده 

 راه حل صنعت نسل چهار چالش اجرای ناب 

 های استاندارد شدهاستفاده از واسط منابع و تخصص ناکافی  

در  سازمان هاسازگاری تجهيزات بين سازمان  افزايی  هم  و  مجازی  های 

 همکاری 

 مشتری مشاركت 

 راه حل صنعت نسل چهار چالش اجرای ناب 

 اجرای مهندسی هوشمند صفر تا صد  ی کم برای تغيير محصولپذيرانعطاف 

 با حجم زياد  ۱استقرار عملکرد کيفيت  رابطه بين نيازها و وظايف 

 تجزيه و تحليل مصرف مشتری  به دست آوردن نيازهای دقيق مشتری  

 ۲تولید كششی

 راه حل صنعت نسل چهار اجرای نابچالش  

 موجودی مواد  تکميل نظارت بر  پيگيری نامناسب مقدار مواد عرضه شده  

رديابی و به روز رسانی به روش    ريزیبرنامه  تغييرات در زمانبندی توليد  

 کانبان  

 ۳جریان پیوسته

 راه حل صنعت نسل چهار چالش اجرای ناب 

 رديابی خودکار انبار در زمان واقعی  خطا در شمارش انبار  

 برون سپاری  کمبود ظرفيت  

 های غير متمرکز گيریتصميم ی کنترل متمرکز هاسامانه 

 
1 Quality function deployment (QFD) 

يک فرآيند ساختاريافته است که از يک زبان بصری و مجموعه ای از نمودارهای مهندسی و   استقرار عملکرد کيفيت

 کند.استفاده میهای فرآيند طراحی، توليد و ساخت مديريتی به هم پيوسته برای تبديل نيازهای مشتری به ويژگی
2 Pull Production 

در  کنند.ی بالادستی اعلام میهافعاليتی پايين دستی نيازهای خود را به  هافعاليتروشی برای کنترل توليد که در آن 

شود. اين روش يکی از سه جزء اصلی سامانه توليد کامل دقيقاً به  توليد کششی از توليد بيش از حد نياز پيشگيری میروش 

 .ع استموق
3 Continuous Flow 
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 كاهش زمان تنظیم مجدد 

 راه حل صنعت نسل چهار چالش اجرای ناب 

 و آموزش ماشينی  سازی بهينهخود  انطباق فرآيند مبتنی بر تجربه انسانی  

 قطعه کار و ماشينارتباط   

 1نگهداری مولد و پیشگیرانه جامع

 راه حل صنعت نسل چهار چالش اجرای ناب 

 ارتباط ماشين با انسان و ماشين با ماشين  ها دستگاهعدم کنترل توقف   

 ارزيابی خود مراقبتی  زمان نامشخص برای حل مشکل 

نگهداری     و  تعمير  کنترل  اساسسامانه    بر 

 بينی پيش

 كنترل فرآیند آماری 

 راه حل صنعت نسل چهار چالش اجرای ناب 

 ارتباط قطعات با ماشين  بی اطلاعی اپراتورها  

 رابط بهبود يافته انسان با ماشين  ناتوانی در رديابی تغييرات فرآيند 

 فرآيند ، و مديريت سازیيکپارچهرديابی،   

 مشاركت كاركنان

 راه حل صنعت نسل چهار چالش اجرای ناب 

 تجهيزات هوشمند بازخورد   ی نامناسب بازخورد  هاروش 

 ی پشتيبانی کارکنان هاسامانه شيوه های ارزيابی عملکرد  

 رابط بهبود يافته انسان با ماشين يکنواختی در کار  

 

 سایر ابزارهای مدیریتی 

 ۲شش سیگما

شش سيگما رويکردی برای تضمين بهبود مستمر، استانداردسازی، و کاهش تنوع فرآيندهای  

توليد است. شش سيگما در ترکيب با توليد ناب، با صنعت نسل چهار سازگارتر است. نسخه جديد  

 
1 Total Productive/Preventive Maintenance 
2 Six Sigma 
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به معنای تسريع فرآيندهای استخراج داده و در نتيجه بهبود نوآوری   اين روش، شش سيگما ناب

ی عظيم،  هادادهچرا که   ی عظيم دارد.هادادهمانی است و سازگاری بيشتری با موضوع  و دانش ساز

 يک عامل کليدی در ايمن سازی و ارتقای دانش عميق در خصوص حل مشکلات سازمانی است

[48] . 

 

 1مدیریت دانش 

امروزه مديريت دانش در بستر صنعت نسل چهار در حال تبديل شدن به يک منبع کليدی  

ابزارهای   ی جديد مورد نياز کارکنان و مديريت است.هامهارتی  ها حوزهدر    برای پر کردن شکاف

ی جديد مديريت دانش، در  هاحلراهبه عنوان   SharePoint و Wikis يا Web 3.0نوظهور از قبيل

فناوریگحال شکل ساير  و  اشياء  اينترنت  با  ابزارها  اين  خوشبختانه  هستند.  رشد  و  های  يری 

 . [48] ديجيتالی مرتبط با صنعت نسل چهار سازگاری خوبی دارند

 

 ی اجتماعیهاشبكه

را   هاشرکتی اجتماعی در دهه گذشته، سازمان ها و  هاشبکهافزايش خارق العاده استفاده از 

ی اجتماعی امروزه به کانال  هاشبکه باشند.داشته  ی  ترفعالحضور    هاشبکهترغيب نمود تا در اين  

ی اجتماعی  ها شبکهی عظيم هستند.  هادادههای کليدی ارتباطات تبديل شده و منبع مهمی برای  

در استقرار صنعت نسل چهار که مبتنی بر اطلاعات بلادرنگ است، به عنوان ابزار مديريت، به 

  .[49] کنند میخوبی عمل 

 

 

 
1 Knowledge Management 
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 سازی با رویکرد هوشمندسازیپیاده : ۷فصل 

 

 
کارخانه هوشمند در صنعت نسل چهار، يک سامانه يکپارچه توليدی است که فرآيندهای آن  

و منطبق با شرايط می باشند. اين سامانه مشکلات ناشی از فرآيندها يا تجهيزات    پذيرانعطاف

های فزاينده، ر، و با پيچيدگیدر وضعيت پويا، به سرعت در حال تغيي  ۱توليد را با شرايط مرزی 

 :[50] کندمیبرداری  کارخانه هوشمند از دو مشخصه رايج بهره .کندمیحل 

  سازی بهينهای منجر به  ای و غير رايانهرايانه  افزارسختها،  افزارنرمخودکارسازی: ترکيب   •

و پايداری وضعيت توليد و در نتيجه حذف نيروی کار غير ضروری و کاهش اتلاف منابع  

  .شودمی

کارخانه هوشمند   • بين  اندازچشمهمکاری و هماهنگی: سامانه  از همکاری    ذينفعان ی 

مختلف درگير در توليد و پشتيبانی است که هوشمندی آن ناشی از يک سازمان پويا  

 د. باشمی

از   هوشمند  کارخانه  توسعه هافناوریدر  برای  ارتباطات  و  اطلاعات  هوشمند  و  پيشرفته  ی 

ها برای رسيدگی  ی توليد، خطوط توليد، تدارکات و هماهنگی واسطههاسامانهمحصول، مهندسی  

ی هوشمند با تسلط بر فرآيندهای  هاکارخانهسامانه   شود.زهای مشتری استفاده میفوری به نيا 

ها و منابع در  کارکنان، ماشين .دهدمیتوليد را افزايش    وریبهرهپيچيده و کمتر مستعد اختلال،  

 کنند. يک کارخانه هوشمند، شبيه يک شبکه اجتماعی با هم ارتباط برقرار می

پيشگام در آغاز سفر به سوی اجرای مفهوم کامل کارخانه هوشمند هستند.    های هتوليدکنند

شرکت خودروسازی تسلا يک کارخانه هوشمند تأسيس کرده است که در آن شبکه   برای مثال، 

تا خودروها و   کنند میدر يک سامانه يکپارچه با هم کار    هاروبات، حسگرها، و  هادستگاهای از  

توليد کننده کاميون سوئدی اسکانيا، که به طور سنتی   يشتری توليد کنند.باتری ها را با کارايی ب

ی صنعتی، کنترل  ها روباتی  هافناوریرقابت خود را با نوآوری در فرآيندهای توليد از قبيل ادغام  

 
1 Boundary Conditions 
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و ابزارهای مديريت ناب آغاز نمود،   ۲، طراحی و توليد به کمک رايانه ۱ريزیبرنامهکننده های قابل  

از طريق  اکنون   توليد خود   ی کارخانه هوشمند استهافناوریبه دنبال تغيير عمليات خطوط 

[27] . 

های جديد يا بهبود يافته  به عبارت ديگر کارخانه هوشمند يک نوآوری در فرآيند اجرای روش

ی منسجم و هاويژگیی هوشمند ناشی از  هاکارخانهاز آنجا که ماهيت اصلی   توليد و توزيع است.

يکپارچه آن است، تغيير در يک بخش از سامانه توليد بر ساير زير مجموعه ها و فرآيندها تأثير 

  می گذارد.

تاکنون   مجموع،  دستهدر  رويکرد    سه  با  چهار  نسل  صنعت  استقرار  در  موفق  تجربه 

هوشمندسازی يا خودکارسازی به شرح زير گزارش شده است. البته لازم است در تشريح تجربيات  

ی قابل استناد نيز دقت شود و به دست آوردهايی توجه شود  هاتوصيههر کدام، به دست آوردها و  

 هستند:  برداری و الگوبرداریکه به خوبی قابل بهره

 خط توليد هوشمند  •

 کارخانه کوچک هوشمند يا آزمايشگاه های آموزشی  •

 همکاری انسان و روبات  •

 

 ۳خط تولید هوشمند 

هوشمند  توليد  می خط  که  است  داده  بر  مبتنی  توليد  هميک خط  با درک  از  تواند  زمان 

ياء، رايانش ابری،  ی پيشرفته )به عنوان مثال، اينترنت اشهافناوریموضوعات زير و با پشتيبانی  

 تر دست يابد:  ی عظيم، و غيره( به يکپارچگی عميقهاداده

 ، موقعيت و غيره(،  هاسامانهاقلام مرتبط با توليد )مانند تجهيزات توليد،  •

 پردازش )استخراج و شناخت دانش(،   •

 شناخت استدلالی و کنترل دقيق.  •

با مدل سازی در فضای سايبری    پذير انعطافد توليد  توانمیروش بکارگرفته شده در اين تجربه  

 . [50] هدايت کند و دخالت انسان را به حداقل برساندرا 

ی منابع فيزيکی به فضای سايبری، در  هافعاليتدر انتقال از وضعيت و   خط توليد هوشمند

  سازیبهينهدر فضای سايبری برای    هافعاليتهدايت   مقايسه با خط توليد سنتی، هوشمندتر است.

 
1 programmable logic controllers (PLC) 
2 CAD/CAM 
3 Smart production line (SPL) 
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خط توليد   مديريت و کنترل دقيق .شودمیيا ارزيابی رفتارهای خط توليد و فرآيندهای آن انجام  

تحليل وضعيت  هوشمند و  تجزيه  و  اساس درک  بر  نهايت  فضای سايبری محقق   در  توليد در 

 .شودمی

های  های اطلاعاتی جديد )مانند رايانش ابری، دادهامروزه خط توليد هوشمند با اتکا به فناوری

دستگاه و  غيره(  و  همراه،  تلفن  شبکه  روباتعظيم،  )مانند  هوشمند  صنعتی،  های  های 

به  است.  سازی پيادهوبی قابل  ابزارهای هوشمند، وسايل خودکار و خودران، و غيره( به خماشين

همين دليل، روند توسعه خط توليد هوشمند نيز در صنايع مختلف، با دو جريان مبتنی بر داده 

 . [50] و ديجيتالی شدن شناسايی شده است

 

 
 روند توسعه خط توليد هوشمند   1۶شكل 

 ی عمومی و مشترک در خطوط تولید هوشمندهاویژگی 

توليد مجموعه انجام  خط  کارخانه  در يک  است که  متوالی  از عمليات  خطوط   .شوندمیای 

ی مختلف، از قبيل خط توليد برای فرآوری، خط مونتاژ، خطوط ساخت قطعات،  هاروشتوليد به  

. با وجود تنوع بسيار زياد  شوندمیپيوسته، شناخته    پيوسته و غير  شيوهو غيره، اما در کل به دو  

ی مرتبط با آنها، برخی عوامل رايج در آنها، عمومی و بين هاسامانهت و انواع خط توليد و تجهيزا

 :[50] آنها مشترک است

 یكپارچگی خطوط تولید در دو بعُد:  •

o   يکپارچگی تجهيزات در خط توليد فيزيکی: اين يکپارچگی به تغيير وضعيت

ها، منابع، انسان و ساير موارد بستگی دارد. تغيير وضعيت  مستقل بين ماشين

در   فيزيکی  تحول  هاشرکتاقلام  و  يکپارچگی  تا  فيزيکی  دنيای  از  يعنی   ،

 متکی است.ديجيتالی، بر سه مرحله اتصال، تعامل، و شناخت داده 

o ها از منابع  يکپارچگی در دنيای مجازی: بعد از اتصال، تعامل، و شناخت داده

به فضای مجازی،   زمينه  فيزيکی، و نگاشت فرآيند عمليات در دنيای واقعی 

 .شودمیفراهم  مديريت و کنترل تمامی عوامل توليد به صورت يکپارچه  

 مبتنی بر داده

 جريان
 خط توليد

 پوياهای داده يکپارچههای داده های ساختاريافتهداده
های داده

 استنباطی

 خط توليد ديجيتال خط توليد خودکار
خط توليد 
 هوشمند
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 :ساماندهی و مدیریت داده •

و در نهايت   ۱شناسايی با امواج راديويی  های اخير، که کاربرد حسگرها و فناوریدر سال

پذير شده است، حجم زيادی از  ی اينترنت اشياء از نظر اقتصادی امکانها شبکهاستقرار 

توان به راحتی  ی توليد، وضعيت تجهيزات، و غيره را میهاشاخصهای صنعتی مانند  داده

 ی فراگير و يکپارچه از دو بُعد زير دريافت کرد:هاشبکهو از طريق 

o  ،ند. از سوابق و يا در زمان واقعی هست هادادهبُعد زمان 

o   که دربر دارنده رويدادهای فيزيکی، شبيه سازی، و تعامل  سازیيکپارچهبُعد ،

 هستند. 

ی چند بُعدی، ناهمگن، جفت شدن و اثربخشی زمانی  ها ويژگیدارای    ها داده  بنابراين

و    شوندمیبه عنوان ورودی در نظر گرفته    هادادهدر خطوط توليد هوشمند،   هستند.

د  سازی يکپارچه و  تحليل  در عمق  و  تجزيه  کاربرد  شودمیامنه،  و  روند  اين  ،  هاداده. 

به طور   را  اطلاعات  استخراج  و دامنه  تقويت کرده  را  اطلاعات مفيد  استخراج  توانايی 

و تکرار    شوندمیی استنباط شده ارزشمند  هادادهدر نتيجه   .دهدمیهمزمان، گسترش  

 .  شودمیختم  وکار کسباين فرآيند به ارزش افزوده برای 

 :به عنوان یك خدمت گیریتصمیم •

توليد هوشمند،   بسيار مفيد در خط  از خدمات  به موقع    گيریتصميميکی  و  آگاهانه 

اساساست.   بالقوه،    بر  مشکلات  استخراج  و  وضعيت،  از  جامع  و  دقيق  اطلاعات 

نيز يکی از    گيری تصميم. فرآيند  گرددمیبه طور خودکار و به موقع اتخاذ    گيری تصميم

بينی در  سازی، و پيشريزی، ارزيابی، بهينهخدمات خط توليد هوشمند است که برنامه

تکيه بر وضعيت و مشکلات آن، نه تنها  دارد. اين خدمت با    به عهده فرآيند عملياتی را  

بلکه ممکن است از طريق رديابی وضعيت، و با    کند میای و گذرا اتخاذ  تصميمات لحظه

 گيری را به يک اثر بلندمدت تبديل کند. ها، فعاليت تصميمحلسازی راهحفظ بهينه

 : ۲گرایانهی كنشهاابتكارعمل  •

  بر اساس ی خطوط توليد هوشمند، ابتکار عمل فعال و مناسب  ها ويژگیيکی ديگر از  

ی استنباط شده است. برخلاف خطوط توليد سنتی، که عمليات در آنها غير فعال  هاداده

عکس هوشمند  و  توليد  خط  است،  اساسالعملی  قبيل    بر  )از  پنهان،  و  پيدا  نيازهای 

،  هادادهتجزيه و تحليل  فرسودگی تجهيزات، و تخصيص غير منطقی منابع(، و از طريق  
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2 Proactive 
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باشد،   انسان  يا  تجهيزات،  منابع،  به  مربوط  اينکه  از  نظر  ی  هاعمل  ابتکارصرف 

 .کندمیگرايانه و کارآمد، اتخاذ کنش

 

 ی كاربردی در خط تولید هوشمند هابرنامه 

هوشمند    و  روان  اجرای  جمله  هابرنامه برای  از  توليد،  خطوط  در  جاری  و  عملياتی  ی 

، مديريت منابع، مديريت مصرف انرژی، کنترل کيفيت، نظارت، و تعمير و نگهداری،  ريزیبرنامه 

طريق   از  مناسب  تحليل  و  تجزيه  و  سازماندهی  يک  کاربردیهابرنامهبه  توليد   ی  خطوط  در 

 هوشمند نياز است.  

ر خطوط توليد هوشمند، در راستای عمليات اشاره شده  ی کاربردی دهابرنامهتجزيه و تحليل  

و ضمناً حل مشکلات فرعی آنها که حداقل به يکی از عوامل محصول، فرآيند، و تجهيزات مربوط  

 . شودمی، از طريق ارتباطات و مديريت دقيق و به موقع، محقق شوندمی

 

 
 [50] ی کاربردی در خط توليد هوشمند هابرنامهدسته بندی  1۷شكل 

 

  

های كاربردی هوشمند برنامه
 و مدیریت و كنترل

 كارخانه

 محصول

 فرآیند

 نگهداری هوشمند

 نظارت هوشمند بندی هوشمندزمان

 مدیریت منابع

 مدیریت
 مصرف انرژی

 كنترل
 كیفیت
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 [50] مفاهيم مرتبط با خط توليد هوشمند 14جدول  

 تعریف  مفاهیم مرتبط 

سامانه خطوط توليد، از طريق اطلاعات بلادرنگ و حصول اطمينان   سامانه توليد هوشمند 

از اقدامات لازم برای نظارت و کنترل عملکردها، به طور هوشيارانه  

کند.  های جديد و احتمالاً غيرمنتظره سازگار میخود را با موقعيت

 ی توليد هوشمند است.هاسامانهی کلی در  ها ويژگیاين يکی از 

تجهيزات هوشيار در خطوط توليد هوشمند، با قابليت ادراک، تجزيه  هوشيار تجهيزات 

استدلال،   تحليل،  طريق  گيریتصميمو  از  کنترل  و  ی  هافناوری، 

پيشرفته توليد و فناوری اطلاعات، به صورت هوشيار يکپارچه شده  

 است.

سامانه توليد  

 ۱پذير انعطاف

توليد   مامجموعه  پذير انعطافسامانه  از  ابزار  شينای  به  های مجهز 

با   که  است  انجام  هاسامانههوشمند  توانايی  کنترل،  مختلف  ی 

 . عملکردهای متعدد و توليد محصولات متنوع را دارد

های توليد  سلول

 ۲پذير انعطاف

سلول توليد  سامانه  ماشين  ،  پذيرانعطافهای  چند  يا  يک  از 

خودکار تشکيل شده  ، يک روبات، و يک سامانه کنترل  پذيرانعطاف

 .است

خط مونتاژ  

 ۳پذير انعطاف

امکان تخصيص عمليات را به صورت   ،پذيرانعطافخط مونتاژ  سامانه  

. در اين سامانه، ممکن است کندمیفراهم    پذير انعطافهوشمند و   

يک عمليات به چند ايستگاه کاری يا چندين عمليات به يک ايستگاه  

 . دنکاری اختصاص ياب

سامانه فيزيکی  

 ۴سايبری توليد 

های مستقل و همکار است سامانه  اين سامانه متشکل از عناصر و زير

)ماشين توليد  سطوح  تمام  در  موقعيت،  به  بنا  تا  که  فرآيندها،  ها، 

سازی  مدل های توليد و لجستيک( با يکديگر در ارتباط هستند.شبکه

ی اساسی و  ها يژگیوها،  از  بينی رفتار نوظهور آنعملکرد، و پيش

 . است هاسامانهکاربردی در اين 

 
1 Flexible manufacturing system (FMS) 
2 Flexible manufacturing cells (FMC) 
3 Flexible assembly line (FAL) 
4 Cyber-physical production systems (CPPS) 
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 1كارخانه كوچك هوشمند 

يک   هوشمند  کوچک  منظورهکارخانه  چند  ابتكاری  و    آزمایشگاه  تحقيق  به  که  است 

های مدرن  ها و روشسازی فناوریهدف اصلی آن مطالعه و شبيه آموزش کاربردی اختصاص دارد. 

کارخانه کوچک هوشمند بيشتر به  ی توليد مرتبط با صنعت نسل چهار است.هاسامانهو پيشرفته  

توليد،  هاسامانهی کوچک و متوسط در خصوص  هاشرکتالزامات   برای  انسان  روبات همکار  ی 

و شبيه سازی ترکيب عناصر الکترونيکی، مکانيکی،    ها روباتمونتاژ، و همچنين آشنايی عملی با  

 پردازد. برای خودکارسازی صنعتی می ۲و هيدروليکی 

ی واقعی در مقياس کوچک  هامدلکارخانه کوچک هوشمند به عنوان يک کارخانه يادگيری،  

و ی کاربردی دنيای واقعی را برای آزمايش و بهبود دانش مربوط به توليد  هابرنامههستند که  

 . کنندمیصنعت نسل چهار ادغام 

اين   اصلی  برای تحقق  هر هاکارخانههدف  ايجاد يک سکوی مشترک  سه محور تحقيق،    ، 

يادگيری و کاربرد دانش است تا امکان توليد و انتقال دانش مرتبط با تحول ديجيتالی صنعت 

 فراهم شود.   هاشرکتنسل چهار عملاً برای 

انتشار دانش از طريق آموزش و يادگيری، استفاده و کاربرد    توليد دانش از طريق تحقيق، 

دان مثلث  به  )موسوم  نوآوری  طريق  از  میدانش  صورتی  در  تنها  که  ش(،  شود  محقق  تواند 

کارخانه  های يادگيری مناسبی در اختيار باشد و به درخواست امروزی واکنش نشان دهند.محيط

. بنابراين شودمیکوچک هوشمند زير ساختی است که برای تحقق اهداف مثلث دانش طراحی  

دمت به سه هدف به شرح زير کارخانه کوچک هوشمند به مثابه يک آزمايشگاه واقعی، برای خ

 : [27] شودمیاحداث 

ی تحقيقاتی با رويکرد کاربردی تبديل، سپس نتايج  هاطرحنيازهای صنعتی به تحقيق:  •

ی علمی در  هاطرحهای جديد و  وکارکسبتحقيقات و دانش فنی کسب شده در قالب  

 ؛گيردمیاختيار صنايع و دانشجويان به عنوان مهندسان آينده قرار 

آموزش: کارخانه کوچک هوشمند يک مکان آموزش عملی برای دانشجويانی است که   •

ند  توانمیدانشجويان و دانش پژوهان   ينات آزمايشگاهی و شبيه سازی هستند.درگير تمر

ی مطالعاتی خود و همچنين پايان نامه های خود را در اين مکان اجرا کنند. در  هاطرح

پيشرفته از  استفاده  با  تجهيزات    ی هاسامانهترين  نتيجه  و  چهار  نسل  صنعت 

 خودکارسازی، تجربيات ارزشمندی کسب خواهد شد؛ 

 
1 Smart Mini Factory (SMF) 
2 Mechatronics 
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هوشمند   • کوچک  کارخانه  برای  توانمیکاربرد:  تا  باشد  تحقيقات  و  بين صنعت  پلی  د 

، در طول اجرای مفاهيم صنعت نسل چهار و از طريق همکاری  ها شرکتپشتيبانی از  

های تخصصی  نند با حضور در همايشتوامی  هاشرکت استفاده شود.  ها طرحمشترک در  

های اجرای صنعت نسل چهار، در بخش تحقيقات و  مرتبط با صنعت، برای حل چالش

 ی کارکنان خود، مشارکت کنند. هامهارتهمچنين بهبود شناخت و 

پيشرفته ارائه  برای  هوشمند  کوچک  کارخانه  آزمايشگاهی  مفهوم  ی  ها فناوریترين  از 

ی خودکارسازی پيشرفته استفاده  ها فناوریت نسل چهار و همچنين  توانمندساز کليدی در صنع

. علاوه بر اين، کارخانه کوچک هوشمند عملاً يک کارخانه يادگيری است و نتايج تحقيقات  شودمی

ی  ها شرکتی صنعتی به  هاطرحد از طريق آزمايشگاه در قالب کارگاه، همايش، و  توانمیدر آن  

با در نظر گرفتن اهداف اشاره شده، موضوعات متمرکز در يک  کوچک و متوسط منتقل شود.  

 ممکن است به شرح زير باشد: آزمايشگاه کارخانه کوچک هوشمند

 خودکارسازی و روبات شناسی؛  •

 تجهيزات شبيه سازی با ترکيب الکترونيک، مکانيک، و هيدروليک؛  •

 همکاری انسان با ماشين؛  •

 سامانه ترکيبی مونتاژ؛  •

 ن توليد؛ ی پشتيباهاسامانه •

 واقعيت های مجازی و افزوده؛  •

 آموزش صنعت نسل چهار؛  •

 

 1ی فیزیكی سایبری هاسامانه كارخانه كوچك هوشمند و  

ی فيزيکی سايبری نيز استفاده  ها سامانهاز مفهوم کارخانه کوچک هوشمند برای طراحی موفق  

ها، زمينه برای طراحی و آزمايش  چرا که با وجود بسترهای فناوری در اين آزمايشگاه .شودمی

يک سامانه واقعی فيزيکی سايبری به خوبی فراهم شده تا بتوان آن را بررسی و آزمايش کرد و  

 . [51] به دست آورد هاسامانهدانش ارزشمندی در مورد نحوه طراحی اين  

ای در ساختارهای فيزيکی سايبری ادغام شوند که  ی آينده، افراد بايد به گونههاکارخانهدر  

ی کوچک  هاکارخانهو استعدادهای فردی آنها به طور کامل مورد استفاده قرار گيرد.    ها مهارت

 
1 Cyber-Physical Systems (CPS) 
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ی جديد و هاروشای از امکانات را برای توسعه  هوشمند به عنوان مراکز يادگيری طيف گسترده

 .کنندمیبدون ريسک اما نزديک به واقعيت فراهم    ی فنی نوآورانه در يک محيط کارخانه، هاحلراه

برای اجرای    هاسامانهدر کارخانه کوچک هوشمند، به عنوان يک کارخانه آموزشی، تجهيزات و  

 :شوندمیسه مرحله از توليد به شرح زير مستقر 

از   • استفاده  و   افزارنرمطراحی محصول:  نمونه  برای ساخت  به کمک کامپيوتر  طراحی 

 شبيه سازی محصولات؛ 

 ساخت: شبيه سازی طراحی فرآيندهای توليد برای تشخيص عيوب در توليد واقعی؛  •

 مونتاژ: توليد محصول نهايی.  •

ی فيزيکی سايبری در کارخانه کوچک هوشمند ممکن  هاسامانهدامنه کاربردی برای طراحی 

دقيق اطلاعات، و فرآيندهای    تجزيه و تحليلو    آوریجمعترل، عمليات،  است شامل حلقه بسته کن 

 در سطوح مختلف باشد.  گيری تصميماز قبيل  وکارکسب

از آنجا که توسعه صنعت نسل چهار با تغييرات مهم و تاثيرگذاری در وظايف و تقاضای نيروی  

های کوچک هوشمند  در سالهای اخير، کارخانه  ها دانشگاههمراه خواهد بود،    هاکارخانهکار در  

برپا   به عنوان مراکز آزمايشگاهی ويژه صنعت نسل چهار  تا آموزش عملی را    اندکردهزيادی را 

ترويج دهند و از انتقال مستقيم دانش ناشی از تحقيقات متناسب با نيازهای صنعتی پشتيبانی  

 کنند. 

ی صنعت نسل  الملل بينر اصلی در طرح تحقيقاتی  دانشگاه بولزانو ايتاليا در حال حاضر همکا

ها و مفاهيم صنعت چهار  ی کوچک و متوسط است. اين طرح به بررسی روشهاشرکتچهار برای  

در    به استفاده  برای  پردازد.هاشرکتويژه  می  متوسط  و  کوچک  به  ی  آن  در  ديگر،  سوی  از 

ا به سمت صنعت نسل چهار  ت  شودمیی کوچک و متوسط پرداخته  هاشرکتيی برای  هافرصت

 هدايت شوند و کارکنان خود را آماده کنند. 

ی يادگيری هوشمند مختص  هاکارخانهی متعددی  هادانشگاهعلاوه بر دانشگاه بولزانو ايتاليا،  

 : [51] . از جمله موارد زير گزارش شده استاندکردهصنعت نسل چهار برپا  

 در فنلاند،  Tampereدر دانشگاه  FASTآزمايشگاه  •

 در ايتاليا،  Politecnico di Milanoلجستيک برای توليد در دانشگاه  •

 ، Norges teknisk-naturvitenskapeligeدر دانشگاه  Manulabآزمايشگاه  •

 در آلمان،  Braunschweigدر دانشگاه فنی   Die Lernfabrikطرح  •
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 1ی فیزیكی سایبری تولیدهاسامانه كارخانه كوچك هوشمند و  

واحدهای   از  استفاده  مزايای  مطالعه  امکان  بر  علاوه  آزمايشگاهی،  يادگيری  کارخانجات  در 

وکار  شده با مفاهيم مدل کسبی توليدی توزيعهاسامانهپذير و هوشمند، و  توليد بسيار انعطاف

 ی فيزيکی سايبری توليد نيز تاکيد شده است. هاسامانه جديد و نوآورانه، بر طراحی و آموزش

يک کارخانه    ۲۰۱۲گروه تحقيقات مهندسی صنايع و خودکارسازی در دانشگاه بولزانو در سال  

يادگيری  کوچک  و    ۲بسيار  ناب  توليد  بر  ويژه  تمرکز  مونتاژ هاسامانهبا  و  هوشمند  توليد  ی 

کوچک و متوسط تاسيس کرد. در اين کارخانه هوشمند  ی  هاشرکتو قابل تغيير برای    پذيرانعطاف

ند به راحتی و بدون مخاطرات يک  توانمی  هاشرکتمديران و مهندسی  ،  آزمايشگاهی، دانشجويان

 در يک محيط آزمايشگاهی آشنا شوند.  ی فيزيکی سايبری توليدهاسامانهای، با محيط حرفه

روش اجرای  و  و  طراحی  برنامههاسامانهها  همکاری  ريزیی  غيرمتمرکز،  نظارت  و  کنترل   ،

و ماشين، و همچنين   برای  هاسامانهانسان  فنی  پشتيبان  تغيير،  هاسامانهی  قابليت  با  توليد  ی 

ی  هاکارخانههای صنعت نسل چهار در سامانه فيزيکی سايبری توليد در اين  بخشی از فناوری

 .  شودمیاشته کوچک و هوشمند دانشگاهی است که به صورت عملی به نمايش گذ

ی اصلی در آينده تحول ديجيتالی انقلاب صنعتی نسل چهار چگونگی تعامل  هاچالشيکی از  

در دنيای    ها فناوریانسان و ماشين است که پرداختن به ابعاد مختلف آن از نظر امنيت، کارايی، و  

حرفه ای بسيار سخت و تا حدودی غير ممکن است. ترکيب شناخت و تجربه واقعی اين موضوعات  

ای آنها  حرفه  سازی پيادهی پيچيده و  هافناوریشايد تنها راه حل ورود به  در ابعاد آزمايشگاهی  

 در محيط واقعی صنعت باشد.

برای اين منظور، يک ايستگاه کاری ترکيبی در آزمايشگاه های دانشگاهی برپا شد تا انسان و  

اين  از  به صورت واقعی دست در دست هم روی مراحل مختلف آن کار کنند. در يکی  روبات 

سپس ادغام يک روبات سبک وزن   .شودمیزمايشگاه ها، تعداد زيادی سيلندر پنوماتيکی مونتاژ آ

با عملکردهای ايمنی آن و همچنين ايستگاه مونتاژ ترکيبی انسان و روبات توسعه  UR3 از نوع

  شودمیعلاوه بر اين، تجزيه و تحليل مخاطرات در همين ايستگاه انجام   .کنندمیيافته را تشريح  

 .[52] تا هر گونه خطر نا امنی برای کارکنان را تحليل و به حداقل برسانند
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 همكاری انسان و روبات 

کند، تعاملاتی  پذير میرا امکان  صنعت نسل چهار انواع جديدی از تعاملات بين انسان و ماشين

توجهی به منظور سازگاری با    ارتقاء و پيامدهای قابلکه جايگاه منابع انسانی فعال در صنعت را  

 تنوع فزاينده توليد، برای ماهيت کار خواهد داشت. 

ی آينده است، که امکان تغيير  ها کارخانهبخش مهمی از اين تحول، تأکيد بر انسان محوری  

ان و  ی خودکار و بدون دست انسان را به سمت همزيستی هوشمندانه انس هافعاليتپارادايم از  

يی  هافناوری. يکی از  کندمیفراهم    ،ی فيزيکی سايبری انسانیهاسامانه  موسوم به  خودکارسازی

ی موسوم به همه  هاروباتکه اخيراً در محيط های کاری توانسته به خوبی با انسان همکاری کند،  

 است. ۱کاره 

همه کاره در مونتاژ ترکيبی اين است که طراحی آن برای تعامل    ی روباتهاويژگیيکی از  

 : [52] طراحی شده است فيزيکی و ايمن انسان و روبات مطابق با استانداردهای زير

ی صنعتی سنتی ديده  ها روباتبه مخاطراتی می پردازد که در    ۱۰۲۱8استاندارد ايزو   •

 شده است.

های همه کاره که در آن  به مشخصات فنی برای عملکرد روبات  ۱۵۰66استاندارد ايزو   •

 پردازد. ، میکنندمیانسان و روبات در فضای مشترک کار 

ارگونوميک و سبک است و سامانه کنترل آن به دليل  دارای طراحی   همه کاره در واقع، روبات

های ديناميکی محدود، آن را به يک  قابليت شناسايی داخلی، برخورد و واکنش، به علاوه ويژگی

می کاربر  است.  کرده  تبديل  محدود  نيروی  با  کاره  همه  مرزهايی  روبات  حرکات  را  تواند  برای 

ها و ف کند تا روبات با نزديک شدن به آنتعري  شخود،ديناميکی و هندسه محيطی در روبات  

اين  و مخاطرات در عمليات، تغيير يا توقف را انتخاب کند.  برای به حداقل رساندن احتمال آسيب

ها و مرزها در چهار سطح ديناميکی عمومی، ديناميکی پايانه، اتصالات، و سطح هندسی  آستانه

 . شوندمیپيکربندی 

و همکاری ايمن انسان و روبات مستلزم مهارت و تجربيات بسياری    تمام اين ابعاد در پيکربندی

کسب و سپس با اطمينان در محيط    توانمیاست که تنها در يک محيط آزمايشگاهی آنها را  

ی کوچک هوشمند بهترين امکان برای اين نوع مهارت آموزی ها  ها کارخانهحرفه ای بکار گرفت. 

ی همکار با انسان  هاسامانهو    هافناوریی استقرار حرفه ای  و آماده نمودن تمام شرايط واقعی برا

ای و پر سرعت است. برای اين منظور، اقدامات آزمايشگاهی از قبيل تحقيق، در يک محيط حرفه
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اساس آزمايش، پيکربندی، و طراحی، دقيقاً   واقعی در    بر  توليد  نوع  و  شبيه سازی محيط کار 

 . گرددمی. سپس نتيجه نهايی به صنعت متقاضی منعکس گيرد میمحيط آزمايشگاه انجام 

ی  هاسامانه، و برای تضمين ايمنی خود، بايد از  هاروباتنه تنها کارکنان در وظايف مشترک با  

ی هم بايد اهداف انسان را در چنين فيزيکی سايبری آگاهی داشته باشند، سامانه فيزيکی سايبر

سناريوهايی شناسايی و درک کند تا به سرعت با شرايط عملياتی مورد انتظار و غيرمنتظره به 

 ای ايمن واکنش نشان دهد و خود را تطبيق دهد.شيوه

قالب   در  ماشين  و  انسان  ترکيب  دنبال  هاسامانهدر  زير  مزايای  انسانی  سايبری  فيزيکی  ی 

ی  هاسامانهبه ياری استقرار  و  های کارخانه کوچک هوشمند با همين اهداف  ايشگاه. آزمشودمی

  کنند میرا پيگيری  ها روباتبرپا شده و بهبود توانايی های انسانی در کار مشترک با  ،مورد اشاره

[53] : 

دنيای سايبری و فيزيکی با استفاده  در    های انسان برای تعامل پويا با ماشينبهبود توانايی •

از واسط های هوشيار انسان و ماشين، و همچنين استفاده از فنون تعامل انسان با رايانه  

 اند. که متناسب با نيازهای شناختی و فيزيکی اپراتورها طراحی شده

ی مختلف و  هافناوریهای فيزيکی، حسی و شناختی انسان با استفاده از  بهبود توانايی •

 شرفته ار قبيل استفاده از حسگرها و تجهيزات پوشيدنی. پي
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