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Objectives: The primary goal of this research is to evaluate countries' 
readiness for the Fourth Industrial Revolution. The study aims to develop 
a model using artificial intelligence algorithms, including clustering and 
classification techniques, to predict how countries will progress towards 
Industry 4.0.  

Methodology: This research employs fast-density clustering (FDC) to 
categorize countries into distinct groups. Following this, the k-nearest 
Neighbors (kNN) and Support Vector Machine (SVM) algorithms are 
utilized for modeling and predicting countries' advancements. 
Additionally, swarm intelligence algorithms are applied to optimize the 
performance of these predictive models. 

Findings: A significant achievement of this research is the creation of a 
composite index for classifying countries and predicting their progression 
toward Industry 4.0. Countries are divided into three clusters based on 
their readiness for the Fourth Industrial Revolution, with each cluster's 
characteristics and trends clearly defined. Furthermore, the optimization 
of the kNN and SVM algorithms is noteworthy, as they demonstrate 
enhanced performance compared to other methods.  

Conclusion:  The proposed composite index surpasses similar 
algorithms, highlighting the effectiveness of this approach in forecasting 
countries' progress toward Industry 4.0. The study also provides a 
detailed analysis of the Iran cluster, including its overall ranking and 
evaluations within specific sub-indices. These findings reveal insights 
into Iran's strategic movement patterns and offer recommendations for 
improving its technological capabilities. Overall, this research not only 
contributes to enhancing Iran's technological readiness but also seeks to 
strengthen the country's power and position, particularly in vital areas 
such as national defense and security. 
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مواجهه با  کشورها در  یسنجش آمادگ یمدل جامع برا کیارائه 

 انقلاب صنعتی چهارم
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به لحاظ آمادگی کشورها در مواجهه  کشورها    گاه یجا   نییپژوهش، تع  نیا   یهدف اصل  :هدف
انقلاب صنعتی چهارم   ابا  الگور  ی پژوهش سع  نی است.  از  استفاده  با  هوش    یها تمیدارد 

را ارائه دهد که بتواند حرکت    پژوهانهندهیآ  ی مدل  ،یبندو طبقه  یبندخوشه  مصنوعی، شامل
 .کند ینیب شیرا پ 4.0صنعت  ی هایکشورها به سمت فناور

 میتقس  یبرا   (FDC)چگالی سریع   یبندخوشه  تمیاز الگور   در این پژوهش   شناسی:روش
و    یسازمدل  یبرا   SVM و kNN یهاتمیسپس از الگور  ومجزا    یهاکشورها به خوشه

 ی هاتمی از الگور   نیچناست. هم  دهش ها استفاده  دسته  گریحرکت کشورها به د   ینیب شیپ
 ت.بهره گرفته شده اس   هاتمیعملکرد الگور یسازنهیهب یبرا  یجمعهوش

ها  حرکت آن ینیب شیکشورها و پ یبنددسته یبرا  یبیشاخص ترک ک ی لیتشک :هاافته ی
. در این پژوهش، کشورها بر اساس  استن پژوهش  ی ا دستاوردهایاز    4.0به سمت صنعت  

میزان آمادگی در مواجهه با انقلاب صنعتی چهارم، به سه خوشه بالغ، در حال رشد و کمتر 
 یهاتمی الگور  ی سازنهیبهد.  شها و روند حرکتی هر خوشه تبیین  و ویژگی  ه بالغ افراز گردید

kNN و SVM شدانجام  هاتمیالگور  سایر نسبت به ها آن عملکرد باعث بهبود  . 
  گر،یمشابه د   ی هاتمینسبت به الگور پیشنهادی    یبیعملکرد بهتر شاخص ترک  گیری:نتیجه

اثربخش از  پیشنهادی  ینشان  پ  روش  فناور  ینیب شیدر  به سمت    یهایحرکت کشورها 
ها،  با شناسایی خوشه ایران و رتبه کل و رتبه در هر یک از زیرشاخص  . دارد  4.0صنعت  

تواند ضمن ارتقای  د. موضوعی که میشالگوی حرکتی ایران و پیشنهادات برای ارتقا ارائه  
مختلف    ی هاحوزهدر آمادگی فناوری محور کشور به ارتقای قدرت و جایگاه ایران اسلامی 

 از جمله حوزه دفاع و امنیت ملی یاری رساند. 

کشورها در    ی سنجش آمادگ  یمدل جامع برا  کی(. ارائه  1403هاشم )  ،یخانکلب  و  دیفر  ،یاحمد  ؛جواد  ،زاده نیحس  :استناد
 .190 -  161، (32) 9، یدفاع یپژوهنده یچهارم. آ یمواجهه با انقلاب صنعت

10.22034/dfsr.2024.2019174.1761 :DOI   
                                                                           رانیا  یاسلام ی و ستاد ارتش جمهور یدانشگاه فرمانده ناشر:

 

https://orcid.org/0009-0004-8866-0878
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 مقدمه  

همه پژوهشگران حوزه اقتصادی بر این باور هستند که موضوع اشتغال و کارآفرینی    با  یتقر

بوده است.  انقلاب   ریتأثمستقیم تحت    صورتبهصد سال اخیر    حداقل در های صنعتی 

فناوریهای صنعتی چهارگانهانقلاب با  ارمغان آوردهای که  به  با خود    عملا اند  هایی که 

دو در  را  خدمات  و  تولید  تغییر  رهشکل  خود  زمانی  تحولات،  ده داهای  این  نتیجه  اند. 

های کار و اشتغال بوده است. هر ، صنایع، مهارتینیکارآفرتغییرات بنیادین در ماهیت  

   اند ای داشتهبرندگان و بازندگانی در سطح ملی و منطقه  ،های صنعتییک از این انقلاب

(Groumpos, 2021).  و برخی دیگر از    شده های تولید و خدمات  برخی تبدیل به غول

اند. کشورمان ایران نیز که در حال حاضر موضوع  کنار رفته  افته یتوسعهگردونه کشورهای  

به گواه    ،بیندترین دغدغه حکمرانی پیش روی چشمان خود میمهم  عنوانبهاشتغال را  

انقلاب  ة آمار، در عرص با جهان  این  از فاصله ما  نبوده است. بخشی  برنده  های صنعتی، 

)احمدی   های صنعتی پیشین بوده استنیز حاصل این عدم توفیق در انقلاب  افتهیتوسعه

دچار تغییر شده و    وکارکسبدر سطح خرد و سازمانی نیز ماهیت    (.1398و منصوری،  

از   بسیاری  رفتن  بین  از  دسته  در   وکارها کسبشاهد  زایش  از  عین  جدیدی  های 

 .  (Schwab & Samans, 2016) فناور محور هستیم ی وکارهاکسب

انقلاب  »ها در قالب  در حال حاضر نیز جهان در حال تجربه نسل جدیدی از فناوری

های نو از اینترنت اشیا  این انقلاب صنعتی دسته وسیعی از فناوری.  است  «صنعتی چهارم

تا واقعیت   های  های تحلیل دادهافزوده، هوش مصنوعی، هوش شناختی، فناوریگرفته 

بسیاری از    گیرد.را در برمی  یبعدسهکلان، خودروهای بدون راننده، پول مجازی و چاپ  

های اقتصادی، اجتماعی و سیاسی دستخوش تغییر خواهند شد و هویت، ماهیت  متغیر

تفاوت این انقلاب صنعتی با    شود.میغال نیز دچار بازآفرینی  های اشتفرینی و مهارتآکار

افتادگی  های پیشین در رشد نمایی کاربری آن از سطح خرد تا انبوه است که عقبانقلاب

یافته را به شکل نمایی افزایش  گیری از این انقلاب فاصله کشور با جهان توسعهدر بهره

کشورهای عضو اتحادیه اروپا    خصوصا ها  . بسیاری از کشور(1399  )احمدی،  خواهد داد

بهره مقوله  اهمیت  سیاستمتوجه  و  شده  صنعتی  انقلاب  این  از  عملیاتی  گیری  های 

اتخاذ   راستا  این  در  را    . (Digital Transformation Monitor, 2017)  انددهکرمناسبی 

پیش برنامهالبته  بهرهنیاز  برای  تحول  ریزی  این  از  مناسب  ، سنجش  شمولجهانگیری 

  عنوانبهای که  مقولهمیزان آمادگی هر کشور در مواجهه با انقلاب صنعتی چهارم است.  
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در  گران قرار گرفته است.  گذاران و پژوهشپژوهی مورد توجه سیاست یک موضوع آینده

یک   ةضمن ارائهای مختلف سنجش میزان آمادگی و بلوغ، بررسی مدل پس ازاین مقاله  

کشورها،   آمادگی  میزان  سنجش  برای  جامع  در  خوشهیک  مدل  کشورها  از  نیز  بندی 

گونه که در  همان ده است.  شخصوص میزان آمادگی در برابر انقلاب صنعتی چهارم ارائه  

های آمادگی کشورها برای مواجهه با انقلاب صنعتی چهارم  شاخص  ، ادامه هم آمده است

های  بخشی است و به دلیل جامعیت و مانعیت از شاخصماهیت بینچندبعدی و دارای  

 سنجش آمادگی فناوری در سطح خرد متفاوت است.

 های پژوهشمبانی نظری و پیشینه
 مبانی نظری 

محققان   توسط  چهارم  صنعتی  انقلاب  از  متنوعی  هنوز    هرچند  ،شده  بیانتعاریف 

است نشده  ارائه  انقلاب  این  از  جامعی  ارائه    .(Beier et al., 2020)  تعریف  برای  لیکن 

در ادامه به  های آن ضروری است. لذا  تشریح ویژگی  تعریف جامع از این انقلاب فناوری،

نیز نامیده می     4.0صنعت    اختصاربهانقلاب صنعتی چهارم که  های  مورد از ویژگی  13

ها  . با استفاده از این ویژگیدشو، اشاره میشده استهای قبلی معرفی در پژوهشود و ش

 : از اندعبارتها  د. این ویژگیکرارائه  4.0 صنعت توان تعریف جامعی از می

های هوشمند کمک  های سایبر فیزیکال که به افراد و کارخانهپذیری: سیستمتعامل -

تعامل  می با هم  و  به یکدیگر متصل شده  تا  باشندکند   ,.Stankovic et al)داشته 

2017)  

های  یک نسخه مجازی از کارخانه هوشمند که از طریق اتصال داده:  1سازی مجازی -

 Stankovic) شودایجاد می  ی سازهیشب های  های تولید مجازی و مدلسنسورها با مدل

et al., 2017) . 

  که تصمیمات در خصوص خود و محصولات   2های سایبرفیزیکالی تمرکززدایی: سیستم -

 . (Stankovic et al., 2017) گیرندشده میتوزیع صورت بهرا  ودخ

________________________________________________________

___ 
1. Virtualization 
2. Cyber-physical 
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به - زمین1نگامی هقابلیت  ایجاد  سریع  جمع  ة :  بینش  ایجاد  و  داده  تحلیل  و  در  آوری 

 وضعیت  خصوص

فراهم  گیری زنجیره ارزش  ای را برای بهرهسرویس محوری: اینترنت اشیا خدمات بالقوه -

  دهدمی  نشان  و   سازد. یکی از این موارد تبادل سرویس بین اجزای این زنجیره استمی

 (  (Gilchrist, 2016است    4.0 صنعت   مهم از ءها یک جزکه چرا اینترنت سرویس

پیمانه - تطابق2ایرویکرد  کارخانه:  منعطف  درپذیری  تغییر  برای  هوشمند    های 

 های مستقل جایگزینی و یا توسعه پیمانهها از طریق نیازمندی

یکپارچه  :3همگرایی - سرگرمی(،  ارتباطات،  )اطلاعات،  صنایع  سازی  یکپارچگی 

همگرایی  شناسی، نانو فناوری و رباتیک( و یکپارچگی بیولوژی،  های علمی )ژنحوزه

 . (Stankovic et al., 2017) سازدفیزیکی و مجازی را میسر می

 یی  رآارتقای کا کاهش هزینه و  -

  فرایند در  ها  امکان استفاده از بسیاری از فناوری،  4.0  صنعت   :افزایش سرعت تولید -

 .  سازد که به مفهوم افزایش سرعت تولید و عرضه استتولید را میسر می

فناوریسفارشی - مانند  دیجیتال  تولید  توسعه  با  وسیع:  مقیاس  در  چاپ  سازی  های 

ان  یبعدسه سی  و  لیزری  برش  روش  ،  به  محصولات  تولید  امکان  رباتیک  و  سی 

 .  (Gilchrist, 2016)دیجیتال حتی برای تولیدکنندگان کوچک نیز میسر شده است 

استفاده از    مفهوم  عمودی از  ادغامماهیت  :  های تولید هوشمنددغام عمودی سیستما -

دهد  میها  گیرد که این امکان را به کارخانهنشأت می  سایبرفیزیکال های تولید  سیستم

بینی  قابل پیش  تا به متغیرهایی مانند سطوح تقاضا، عیوب ماشین و تأخیرهای غیر

 واکنش نشان دهند. یدرست بهو  سرعتبه

های  شبکهو توسعه  نگهداری  ایجاد،  ،  افقی  ادغام:  های زنجیره ارزشادغام افقی شبکه -

 .  کندرا تسهیل می  نیآفرارزش

ارزش  4مهندسی سرتاسر - زنجیره  این  :  در کل  تأثیر  ارزش تحت  زنجیره   سؤال تمام 

که مهندسی سرتاسر در یک چرخه کامل تولید محصول تا بازیافت، چگونه ایجاد  است  

تمرکز اصلی باید بر روی کیفیت و رضایت مشتری باشد و کارخانه باید    البته شود.  می

________________________________________________________

___ 
1. Real-time capability 
2. Modularity 
3. Convergence 
4. Through-engineering 



 1403دوره نهم، شماره سی و دوم، دفاعی،  یپژوهندهیآفصلنامه                                               164 

 

 

-ها در قالب محرکاین ویژگی  .محصولی را بسازد که انتظارات مشتری را برآورده کند

 آمده است.  1سازی صنعت چهار در قالب شکل های پیاده

 

 
 4.0سازی صنعت های پیادهمحرک (1) شکل 

 

پی  انقلاب صنعتی چهارم آثار شگرف سیاسی، اقتصادی، زیرساختی و اجتماعی در  

چنین تغییر  ها و همماهیت شغلتغییر  منجر به    4.0  صنعت  تغییرات مرزشکن در اثر  دارد.

تواند هم منجر به تغییر در  های مورد نیاز در مشاغل خواهد شد که این امر میدر مهارت

های  در بعضی از موارد با توجه به تغییرات ایجاد شده و مهارتهم  سبک زندگی شود و  

خانواده از  بعضی  در  بیکاری  نرخ  افزایش  به  منجر  نیاز  شودمورد  شغلی   World)های 

Economic Forum, 2021).  های جدید مانند فناوری ابر و اینترنت  با پیشرفت فناوری
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های جدیدی در مورد  تر خواهد شد و در نتیجه چالشها سختمحافظت از داده  ،موبایل

ایجاد   از حریم خصوصی  نگرانی  و  اطلاعات  با ظهور  . در دههشودمیامنیت  اخیر  های 

اینترنفناوری از  و شبکه  هوشمندهای  ت، گوشیهایی مانند  اجتماعی نوع جدیدی  های 

ها،  رود با پیشرفت فناوریکه انتظار می  شده استاعتیاد به نام اعتیاد به فناوری ایجاد  

ا مدل از  ایجاد شود.های جدیدی  نیز  ناهنجاری  و  دود  عتیاد  تاثیرگذاری    ر شکل  نظام 

 ده است.  ش کامل ارائه   صورتبهانقلاب صنعتی چهارم 

  
 (1398م )احمدی،  انقلاب صنعتی چهار آثار   یمدل مفهوم (2) ل شک

بنیان حداقل هفت  اقتصادهای دانش  1400زند که در سال  سازمان ملل تخمین می

دهند و سالیانه حداقل ده درصد رشد  درصد از تولید ناخالص داخلی جهانی را تشکیل می

قیم استفاده  مست   ةوری اتحادیه اروپا نتیجهرهپنجاه درصد از رشد ب  ،کنند. علاوه بر اینمی

با توجه به  .  ((Technology and Innovation Report, 2021های نوین است  از فناوری

  وکارها ازرونق و توسعه کسب  یبرا  ها و حکمراناندولتلازم است تا    یاثرگذار گستره  
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همسو با تحولات فناورانه    د یجد  ی وکار و رهبرکسب  یهامدل  تیریمد  یلازم برا  یآمادگ 

متناسب    یهاها و شاخصاستفاده از مدل  کار  ن یا  ةگام بردارند، لازم  تالیجی و تحول د

-برای پیش   پژوهانهندهیآو همچنین انجام مطالعات    یجهش صنعت  یبرا  وغو بل  یآمادگ 

  است. بینی آمادگی آتی کشورها

 

 پیشینه پژوهش 

  عنوان بههای مرتبط  کشورها در مواجهه با انقلاب صنعتی چهارم و فناوریمیزان آمادگی  

های  قدرت ملی، دارای منابع و سرچشمه  .شودمحسوب میاز قدرت کشورها  شاخصی  

متعددی از جمله علم و فناوری است. این مؤلفه قدرت ملی به دلیل کارکرد بسترساز آن  

... از نقش کلیدی    قدرت اقتصادی، نظامی ودر تولید و تقویت سایر ابعاد قدرت، همانند  

است  برخوردار  این عرصه  در  و همکاران،  و مهمی  زارع  های  فناوری  (.1395  )موسوی 

)زارع    لفه مهم قدرت نرم معرفی شده است ؤدو م  عنوانبهمحور  بنیان و دفاع دانشدانش

ثر بر تمایل کشورها در توسعه روابط تجاری، سطح قدرت  ؤ از عوامل م  (.1402و همکاران،  

پور و  )علایی  است  ی المللنیبآن کشور بر معادلات    یرگذاریتأثنرم کشور هدف و میزان  

زیرا در هنگام   ، برتری علمی و فناوری عنصر مهمی از امنیت ملی است(. 1401کاشیان، 

های گوناگون  ران امکان انتخابدر موقع بروز بح  شود ومحسوب میصلح عامل بازدارندگی  

  (. 1396)محمودزاده و همکاران،    سازد و در هنگام جنگ عامل پیروزی است را فراهم می

ثر در  ؤهای مبر قدرت دفاعی کشور، تدوین سیاست  وریفنا  رگذار یتأثبا عنایت به نظام  

فناوری  ةحوز متوسعه  بازدارندگی  ایجاد  در  نوین  و حصول  ؤهای  از  ثر  امنیت  اطمینان 

  عنوانبهنیروهای نظامی  همچنین    (.1399)نجفی و همکاران،    ثر استؤپایدار در کشور م

یکی از شش    عنوانبهشوند و فناوری  های نوین شناخته میبرداران فناورییکی از بهره

های بین  (. بخش قابل توجهی از جنگ 1399  زاده، )قاضی   د قدرت نظامی کشورها است عبُ

)سپهری،    های سایبری و فناورانه تغییر شکل داده است کشورها در سالیان اخیر به جنگ 

های انقلاب صنعتی چهارم عنصر مهمی در  (. لذا میزان آمادگی در برابر فناوری1400

 ست.ا تعیین قدرت نرم و سخت کشورها

ابزارها  توانندیم   هادولت از  خود در    گاهیاز جا  یکر د  ،یسنجش آمادگ   یبا استفاده 

ابزارها را    ن یدست آورند. ابه  ر یمس  ن یخود در ا  گاه یو جا  4.0صنعت    ی ریکارگبه  ریمس
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حرکت به    یها برادولتمطلوب    ریبه کار برد و مسپژوهی  و آینده   سهی مقا  یبرا  توانیم

 ی حرکت موفق برا  ریمس   ن یبنابرا  .م کردیترسرا    4.0صنعت    ی هایاز فناور  یی سطوح بالا

به    این ارزیابی   ؛ آغاز کرد  4.0صنعت    ی آمادگ  ی ابیبا انجام ارز  توانیرا م  4.0اتخاذ صنعت  

ن  یهاحوزه  یی شناسا که  کرد.  ازمند یتمرکز  خواهد  کمک  هستند،  های  شاخص  توجه 

مختلفی برای ارزیابی میزان آمادگی کشورها در مواجهه با تحولات فناورانه معرفی و مورد  

های مهم این حوزه پرداخته  اده کشورها قرار گرفته است. در ادامه به معرفی شاخصاستف 

 شود.می

 

 ی اشبکه  یشاخص آمادگ

که  (1NRI)ی  اشبکه  یآمادگ  شاخص م  زین  فناوری  ی آمادگ  عنوانبه،    شود،یشناخته 

اطلاعات و ارتباطات    فناوریشده توسط  ارائه  یهااز فرصت  یبردارکشورها به بهره  لیتما

اندازه اکندیم  ی ریگرا  اطلاعات    فناوریاز گزارش سالانه    یبخش   عنوانبهشاخص    نی. 

  راتیتأث  ی ابی ارز  نیترو معتبر  ن یترجامع  عنوان بهگزارش    نیا.  شده استمنتشر    یجهان

بر رقابت  یفناور  ارتباطات    شاخص   . شودیها محسوب م و رفاه کشور  ی ریپذاطلاعات و 

از    یاشبکه  یآمادگ  و    10  رشاخص،یز  چهارمتشکل  سه نشان  53ستون  است.  گر 

  عنوانبه رشاخصیز نیاطلاعات و ارتباطات و چهارم یفناور  یهااول، محرک رشاخصیز

عوامل    ، یاشبکه  ی . در شاخص آمادگشودیم  فیاطلاعات و ارتباطات تعر  ی فناور  راتیتأث

 گریشوند. از دیآن جدا م راتیاندازه تأث زیو  ن یاستفاده و سطح آمادگ زانیاز م  یطیحم

  ی اشبکه  یها در محاسبه شاخص آمادگ و ستون  هارشاخصیو وزن تمام ز   تیمنظر، اهم

م   کسان ی شاخص    ی طراح  .(World Economic Forum, 2021)  شود یفرض  مجدد 

ها توسط  اقتصاد را بر اساس عملکرد آن  121در مجموع    2019در سال    ی اشبکه  یآمادگ 

مربوط    مسائل  NRIمعنا است که    نیجامع به ا  کردیرو  نی . اکندیم   یبندرتبه  ریمتغ  62

  تالیج یتا نقش اقتصاد د  (2IoT)  ا یاش   نترنتیو ا  ی مانند هوش مصنوع  نده، یآ  ی هافناوریبه  

 . دهدیرا پوشش م  داری به اهداف توسعه پا دن یدر رس 

 

________________________________________________________

___ 
1. Network readiness index (NRI) 
2. Internet of things (IoT) 
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 ی جهان  یریپذرقابت  شاخص

  یاب یارز یاز عوامل مهم برا یدی جد جموعهم یجهان GCI)1( یریپذرقابت  دیشاخص جد

انقلاب صنعت   یوربهره  نظر گرفتن مفاه  یدر  با در    یهاو تلاش  د یجد  می چهارم است. 

را    ی ترو واضح  د ی جد  یهانشیب  ی جهان  ی ریپذداده، شاخص رقابت  ی آورجمع  یبرا  عیوس

عوامل مورد  م  ی در  صنعت   دهد یارائه  انقلاب  رشد  با  همراه  قابل    صورتبهچهارم    یکه 

  یریپذانعطاف  ،ینوآور  ، یانسان   ه یاز: سرما  اند عبارتعوامل    ن ی. اردرشد خواهند ک  یتوجه

تا    0در محدوده    شرفتیپ  زانیم  یبرا  ازیامت  ک ی  یجهان  یریپذ. شاخص رقابتیو چابک

در هر شاخص باشد    از یامت  نیکردن ا  بیشینه   دی. هدف هر کشور باردیگیدر نظر م  100

امت   است  ازی امت  تا سر حد    ماندهیباق  زانیم   نیچنو هم  یفعل  شرفتی پ  ةدهندنشان  از یو 

،  یجهان   یریپذشاخص رقابت  یهاشاخص  ریز  ی کل  طوربه.  (1399  )احمدی و منصوری، 

  ستم یو اکوس  یی کارا  یهاشرانیپ   یدگ ی چیوسعت و پ   ةکنندمورد هستند که منعکس  12

ا نهادها، ز  اند عبارتمورد    12  ن یرقابت هستند.  ، ثبات  ICT  ی ریکارگبه  ها،رساختیاز: 

  یی ای اندازه بازار، پو  ، یمال   ستم ی محصول، بازار کار، س  ازارها، باقتصاد کلان، سلامت، مهارت

 . (Schwab, 2019) ینوآور ت یو ظرف  وکارکسب

 دیتول  ندهیآ  یبرا  یآمادگ  شاخص

و توسعه    یبه معرف  د« یتول  نده یآ  یبرا  ی با عنوان »آمادگ  یاقتصاد در گزارش   یجهان  مجمع

در    می عظ  ک ی تکنولوژ  رییمواجهه با تغ  یکشورها برا  یآمادگ   زانیسنجش م  یبرا  یشاخص

  ی هاو محرک  د یدو بخش شامل ساختار تول  یشاخص خود دارا  نیپرداخته است. ا  انیجر

کشور مختلف محاسبه شده و    100  یبرا  دی تول  ندهیآ  یبرا  یآمادگ   شاخص  است.  دیتول

به   پ  .1بسته  و  تول  یدگ یچ یاندازه  بودن    .2و    دی ساختار  نبودن    ا یمطلوب  مطلوب 

 . اندشده م یدسته تقس  چهارکشورها به   نیا د، یتول یهامحرک

 یجهان  ینوآور  شاخص

  تیو موفق   تیاز کشورها بنا بر ظرف   انهیسال  ی بندرتبه ک ی   GII)2(  ی جهان  ینوآور  شاخص

نوآورآن ا)et al. Vincent-Wunsch, 2020(  است   یها در  شاخص توسط دانشگاه    نی . 

________________________________________________________

___ 
1. Global competitiveness index (GCI) 
2. Global innovation index (GII) 
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ها و  سازمان  گرید  یو با همکار  یفکر تیمالک  ی، سازمان جهانINSEADکورنل، موسسه  

  یمبتن  . این شاخص(Matthews and Brueggemann, 2015)است    نهادها منتشر شده

مخابرات،    یالملل نیب  هیمنبع از جمله اتحاد  نیشده از چندمشتق  ینسب  و  ین یع  یهابر داده

شاخص در سال    نیا.  (World Bank, 2010)  است  یو مجمع اقتصاد جهان  یبانک جهان

 ,Ghobakhloo)آغاز شد    یس یمجله انگل  ک ی   ،یو تجارت جهان  INSEADتوسط    200۷

نوآور(2018 براو شرکت  ی وسط مقامات دولتت  معمولا   ی جهان  ی. شاخص    سهیمقا  یها 

با استفاده از   ی جهان ینوآور شاخص  . شودیها استفاده م آن یتوسط سطح نوآور ا کشوره

  یخروج  رشاخصیو ز  ینوآور  یورود  رشاخصیز  ،رشاخصی در دو ز  ازاتیامت  ةساد  نیانگیم

  ن یاز ا ک ی . هر هستندمتشکل از پنج و دو ستون  بیکه به ترت  شودیمحاسبه م  ،ینوآور

دهند و  یم  ل یو تا پنج شاخص را تشک  کنند یم  ف یرا توص یاز نوآور  یژگ یو  کی ها  ستون

 .  شودیمحاسبه م  یوزن  نیانگی ها با روش مآن از یامت

 ICTتوسعه   شاخص

مخابرات    یالمللنیب  هیشاخص منتشر شده توسط اتحاد  کی  )ICT  IDI)1توسعه    شاخص

  یها شاخص  نیترمهم  یارسنج یمع   یبرا  یشاخص ابزار ارزشمند  نیسازمان ملل است. ا

ها،  است که دولت  یابزار استاندارد  ICTاست. شاخص توسعه    یسنجش جامعه اطلاعات

آژانس د  یهااپرارتورها،  و  محققان  شکاف    یریگدازهان  یبرا  توانند یم  گرانیتوسعه، 

از آن استفاده    ی المللنیدر داخل کشور و در سطح ب  ICTعملکرد    سه یو مقا  یتال یجید

توسعه   شاخص  مبنا  ICTکنند.  قرار    ICTشاخص    14  یبر  خوشه  سه  در  که  است 

 ها.  استفاده و مهارت ، ی: دسترسرندیگیم

 یو توسعه اقتصاد یسازمان همکار  شاخص

  3۷با    یدولت   انیم  ی سازمان اقتصاد  کی   (2OECD)   یو توسعه اقتصاد  یهمکار   سازمان 

و    یاقتصاد  شرفتیپ  یبرا  ی شد تا محرک  سیتأس  1961کشور عضو است که در سال  

جهان ا  ی تجارت  کشورها  ن یباشد.  از  متشکل  به    یی انجمن  متعهد  را  خود  که  است 

  ،ی اسی س  اتیتجرب  سهی مقا  یبرا  رمپلتف   کی و    کنند یم  فی و اقتصاد بازار توص   یدموکراس

برا  افتن ی شناسا   یپاسخ  مشترک،  کردن  روش  نیبهتر  یی مشکلات  هماهنگ  و  ها 

________________________________________________________

___ 
1. ICT Development Index (IDI) 
2. Organization for Economic Co-operation and Development (OCED) 
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  یچارچوب   OECDازاتیامت  یتابلو  .دهدیارائه م  ش یاعضا  ی المللنیو ب  ی داخل   ی هااستیس

به امور    نان یکارآفر  ی کوچک و متوسط و دسترس  یهاها در شرکتنظارت بر روند  یبرا

  هااستی س  یابی و ارز  یبندو از فرمول  دهدیارائه م   یالمللنی در سطح کشور و سطح ب  یمال

  نان یو کارآفرصنایع کوچک و متوسط    ی مال   نیتأمدر    هاروند  . کندیم   تیحوزه حما   ن یدر ا

به    ی خاص مربوط به دسترس  ی هاکه پرسش  شوندینظارت م  ی شاخص اصل  1۷توسط  

 . (Grupp & Mogee, 2017) کنند یم  یاب یرا ارز یامور مال 

 رولاند برگر 4.0صنعت    یآمادگ  شاخص

برگر    4.0صنعت    یآمادگ   شاخص داده    شینما  یمحور عمود  ک ی  یرو  (1IRB)رولاند 

  ون، یدرجه اتوماس  د،ی تول  فرایند  ی دگیچ ی: ابتدا پشودیمحاسبه م  ریز  صورتبهکه    شودیم

نوآور  ی روین  یآمادگ  کثرت  و  دسته  یکار  در    یبرتر»که    شوندیم   یبنددسته  ی ارا 

  ی دگیچ یو پ  یباز بودن صنعت، شبکه نوآور  ، افزودهارزش. سپس  شودیم  ده ینام   «یصنعت 

نام    ی به گروه  نترنتیا ارزش»به  از  شوندیم   بیترک   «شبکه  استفاده  با    کی. هر گروه 

  کیکه    دهدینشان م پنج  با مقدار    شوند،یم   یریگاندازه  یازیامت   یادرجه  پنج  اسیمق 

  تیدو دسته موقع   نیا  بیآماده است. ترک   4.0انداز صنعت  چشم  یبرا  یعال   طوربهکشور  

آمادگ  شاخص  در  تع   RBI  یکشور   1  جدول.  (Berger 2018)  کندیم   نییرا 

های  شاخص  . کندرا بررسی می  FOPو    NRI  ،GCI  ،GII  ،IDIهای پنج شاخص  همپوشانی

OECD    وRBI    به دلیل تعداد کم کشورهای تحت بررسی و محدود بودن به مناطق خاص

 جغرافیای از مقایسه حذف شدند.

 شاخص آنکتاد

-های فناورانه مرتبط با سرمایه ظرفیتهای پیشرو شامل  شاخص آمادگی برای فناوری

برداری، های ملی برای بهرهظرفیتهای فناورانه و  گذاری فیزیکی، سرمایه انسانی و تلاش

فناوری با  انطباق  و  میزان  پذیرش  این شاخص،  اصلی  زیرشاخص  پنج  است.  نوین  های 

مهارت فناوری،  فعالیتتوسعه  به  ها،  دسترسی  صنعتی،  فعالیت  توسعه،  و  تحقیق  های 

المللی ارائه  ص بیناین شاخص جدیدترین شاخ  (UNCTAD, 2023).  استمالی    نیتأم

________________________________________________________

___ 
1. Roland Berger index (RBI) 
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های نوین است که در قالب دوره زمانی پانزده ساله به  مادگی برای فناوریدر حوزه آشده  

 ارزیابی جایگاه کشورها از جمله ایران پرداخته است.  

 4.0صنعت  یآمادگ یابیارز  یموجود برا یهامدل  (1)جدول 
 شده تعداد کشورهای ارزیابی هاتعداد زیرشاخص نام شاخص  نماد

NRI  139 63 ای آمادگی شبکهشاخص 

GCI 141 12 پذیری جهانیشاخص رقابت 

FOP  100 8 شاخص آینده تولید 

NRI 121 51 2019 ای شاخص آمادگی شبکه 

GII  12۷ 81 شاخص نوآوری جهانی 

IDI  شاخص توسعهICT 14 1۷6 

 

بالا مشاهده می بررسی جدول  زیرشاخصبا  اغلب  بررسی  شود که  برای  نیاز  های مورد 
صنعت   قرار    IDIو    GCI  ،NRI  ،GIIشاخص    چهارتوسط    4.0آمادگی  پوشش  تحت 

موجود هستند که به دلیل عدم    FOPچنین تعدادی زیرشاخص در گزارش  گرفتند. هم

تصمیم بر آن شد که در شاخص  افی گزارش منتشر شده از این شاخص،  وجود تعداد ک
بودن گزارش  چنین شاخص آنکتاد به دلیل بروز  هم  مورد بررسی قرار نگیرد.  ترکیبی جدید

دوره   یبند رتبهو   در  زمانی  کشورها  شاخص    عنوانبه  ترطولانیهای  ارزیابی  شاخص 
خوشپیشن و  ارائه ههادی  پژوهشبندی  این  در  است  ،شده  شده  سنجش  استفاده  مدل   .

شامل   پیشنهادی  آمادگی  اصلی،    چهار میزان  شاخص  و    18دسته    1۷0زیرشاخص 
مقدار هر زیرشاخص منحصر به فرد مربوط به ایران    زیرشاخص منحصر به فرد است. نهایتا  

 است.   و بهترین کشور در زیرشاخص مورد نظر مشخص شده 

 شناسی پژوهش روش
 FDC)1(  (Mehtaبندی چگالی سریع  در این پژوهش، روشی بر مبنای الگوریتم خوشه

et al., 2019)  کارگیری  ها برای بهبندی کشورها از لحاظ میزان آمادگی آنبرای دسته
این مدل شامل شاخص جامعی حاصل از ترکیب چهار  پیشنهاد شده است.    4.0صنعت  

برای حصول به    بندی کشورها است.شاخص مذکور در بخش قبل و روشی نو برای خوشه
مدل،   در  این  کشورها  آمادگی  سنجش  برای  نیاز  مورد  داده  مجموعه  نخست  گام  در 

________________________________________________________

___ 
1. Fast Density Clustering (FDC) 
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آوری شده با توجه به بررسی انجام  های جمعآوری شد. دادهجمع  4.0کارگیری صنعت  به
، شاخص  (NRI)ای  شده شامل مقادیر امتیاز نهایی چهار گزارش شاخص آمادگی شبکه

  ICT  (IDI)و شاخص توسعه    (GII)، شاخص نوآوری جهانی  (GCI)پذیری جهانی  رقابت
  منظور به  2019چنین سال  و هم  2016تا    2013هستند. این مقادیر در طی چهار سال  

اند.  های موجود در پژوهش مورد استفاده قرار گرفتهکشف روند رشد و پیشرفت نمونه 
دلیل انتخاب این بازه زمانی موجود بودن گزارش و مجموعه داده مورد نیاز برای تمامی  

نمونهگزارش است.  مشخص  مدت  طی  در  شده  یاد  اجتماع  های  شامل  موجود  های 

برای هر نمونه )کشور( حداقل یکی از    که یطوربهکشورهای حاضر در هر گزارش است  
پذیری جهانی،  ای، شاخص رقابتمقادیر امتیاز نهایی چهار گزارش شاخص آمادگی شبکه

  عنوانبهدر دسترس باشد. مقادیر یاد شده    ICTشاخص نوآوری جهانی و شاخص توسعه  
شوند.  میبندی استفاده  بندی و طبقههای خوشهمورد استفاده در الگوریتم  1های ویژگی

 شوند.  ها در ادامه شرح داده میاین شاخص

 بندی خوشه

نقاط داده به    می تقس  عمل  های یادگیری بدون نظارت است که ی یکی از روشبندخوشه

  تشابه   ینشتریگروه ب  یک در    حاضر  نقاط داده  کهیطوربه  دهد،را انجام می گروه    یتعداد
را تشابه  و کمترین  یکدیگر  به  با  در  نسبت  به    داشته  هاگروه  گرید  نقاط حاضر  باشند. 

ساده جداساز عبارت  هدف  وگروه  یتر،  با  و    یهایژگیها  آن  قرارمشابه    در  هادادن 
 .است ی مجزاهاخوشه

از  با    دتوانیمبندی  خوشه آ  ی مختلف  یها تمیالگوراستفاده  دست  که  یبه   طور بهد 

مفهوم    .دنتفاوت دارها  ثر آنؤها و یافتن متخصیص نقاط به خوشه  ةنحودر    یتوجهقابل
  ، داده  یفضااز  مناطق متراکم    ،اعضا  نیب  کمترین فاصلهبا    ییهاشامل گروه  خوشه  یعموم
  عنوان به  توانیرا م  یبندخوشه   نیخوشه است. بنابرا  آن  خاص   یآمار   یهاعیتوز  ای  هابازه
بهئمس  ک ی ب  ی سازنهی له  الگور  انی چندهدفه  تنظ   یبندخوشه  تم یکرد.  و    م یمناسب 

مانند پارامترها  جمله)از    هاپارامتر فاصله    یی  تعداد    ا ی  تراکمآستانه    ،استفاده  موردتابع 

انتظار   یهاخوشه و    ( مورد  داده  مجموعه  خوشهبه  از  استفاده  داردمورد  بستگی  .  ها 
است که شامل    یتعامل  چندمنظوره  یسازنهیبه  ایکشف دانش    یتکرار  فرایند   بندیخوشه

________________________________________________________

___ 
1. Feature 
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است  شودیم   خطاو    آزمون لازم  اغلب  شود  .  دادهاصلاح  و  شوند    پردازششیپ  هاکه 
 مطلوب برسد. الگوریتم به نتیجهکه  ی مدل تا زمان ی پارامترها

از   FDC)1(بندی چگالی سریع  بندی از الگوریتم خوشهدر این پژوهش، برای خوشه

. (Mehta et al., 2019) شودبندی مبتنی بر چگالی استفاده میهای خوشهانواع الگوریتم
الگوریتمی  خوشه داده  یبندخوشه  یبرابندی چگالی سریع  پایین    ییهاکارآمد  ابعاد  با 
  یهاو گراف  کرنل  ی چگال  نگاشتاستفاده از    بر اساس   تمیالگور  نیا  عملکرد اصلی .  است

  ریغ   های بندی دادهی خوشهو برا  چندمقیاسی   ل ئمسابرای حل    تم یالگور. این  تراکم است
دو    بر اساسو    کند یاستفاده م  2متقابل  یروش از اعتبارسنج   ن ی. ارودکار میبه  محدب 

خوشه    راکزم  پارامتر دوم.  زیآستانه نو  اری و مع  همسایگی: اندازه  کندعمل می  یپارامتر اصل
  یاطلاعات محل  کند تنها تضمین می اول پارامتر  کهیدرحال  کند،می یینادرست را شناسا

  این الگوریتم  یاصل   یایاز مزا  ی کی .  دنریگیاستنباط مراکز خوشه مورد استفاده قرار م  یبرا
ناست    نیا تعداد خوشه  از یکه کاربر  و  ندارد  انتخاب کند  را  تغ   معمولا  ها  به    ر یینسبت 

هایی  بندی سریع و دقیق دادهنقطه قوت این الگوریتم خوشه  مقاوم است.   ار ی بس  پارامترها 

بندی ارائه  دلیل انتخاب این تکنیک خوشه.  (Mehta et al., 2019)  با ابعاد پایین است
های شناخته شده  ها نسبت به روشمشخص دادهبندی بر روی انواع  نتایج بهتر در خوشه

 است.
𝑋 صورتبهنقطه    Nشود مجموعه داده شامل  فرض می ≡ {𝐱𝑛}𝑛=1

𝑁    است. همسایگی
    برای نقطه𝐱𝑛  شود:  مقابل تعریف می  صورتبه𝑁𝜀(𝐱𝑛) = {𝐱 ∈ 𝑋|𝑑(𝐱, 𝐱𝑛) < 𝜀} .

نقاط داده  𝑁𝜀(𝐱𝑛)مجموعه   از  ای است که فاصله آنشامل  از    𝐱𝑛ها  است که    𝜀کمتر 
تواند  می  𝑁𝜀(𝐱𝑛)شود. بنابراین،  فاصله اقلیدسی سنجیده می  صورت بهفاصله بین دو نقطه  

نقطه    عنوانبه  𝐱𝑛یک تخمین خام از چگالی محلی در نظر گرفته شود. نقطه    عنوانبه
آن باشند.    𝜀نقطه در همسایگی    minPtsشود اگر به تعداد حداقل  مرکزی شناخته می

minPts  ای که مورد  ترین خوشهمقیاس اندازه کوچک   و  یک پارامتر آزاد الگوریتم است

چگالی قابل دسترس شناخته    عنوانبه   𝐱𝑖کند. در نهایت، نقطه  انتظار است را تنظیم می
همسایگی  می در  اگر  الگوریتم    𝜀شود  تعاریف،  این  به  توجه  با  باشد.  مرکزی  نقطه  از 

 شود: زیر تعریف می صورتبهبندی خوشه

________________________________________________________

___ 
1. Fast density clustering (FDC) 
2. Cross-validation 
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 شوند:بررسی شوند، موارد زیر انجام می 𝑋تا زمانی که همه نقاط موجود در   -

 شود که هنوز بررسی نشده است، انتخاب می 𝐱𝑖نقطه   -

 شود نقطه بررسی شده، در نظر گرفته می صورتبه 𝐱𝑖نقطه   -

 شود: ، نقطه مرکزی باشد، موارد زیر انجام می𝐱𝑖اگر   -

است، تشکیل    𝐱𝑖، که شامل همه نقاط چگالی در دسترس از  Cمجموعه   -

 شود.می

دهد. همه نقاط داخل این  اکنون یک خوشه را تشکیل می  Cمجموعه   -

 شوند. بررسی شده در نظر گرفته می صورت بهمجموعه 

می  k,…,C1C  صورتبهخوشه    kتعداد   خوشهتشکیل  هیچ  به  که  نقاطی  ای  شوند. 

  شوند.نویز یا داده پرت در نظر گرفته می صورت بهاند، تخصیص نیافته

  2013های  بندی بر روی چهار مجموعه داده اصلی مربوط به سالدر مرحله اول خوشه
توان به این مورد اشاره  انجام شد. از نقاط قوت الگوریتم یاد شده می  2019و    2016تا  

تعداد خوشه الگوریتم  را  کرد که  تعیین می  صورتبهها  به مشخص  بهینه  نیازی  و  کند 
تعداد خوشه انجام  های خروجی  کردن  از  پس  نیست.  کاربر  بندی  خوشه  فرایند توسط 

الگوریتم   خروجی  تصویر  شد.  شناسایی  داده  مجموعه  هر  برای  خوشه  سه  تعداد 
نشان داده شده است. در مجموعه    )3(بندی برای داده پنج سال مختلف در شکل  خوشه

 2015 نمونه، سال 155تعداد  2014نمونه، سال  154تعداد  2013داده مربوط به سال 

نمونه حاضر    142تعداد    2019نمونه و سال    153تعداد    2016نمونه، سال    156تعداد  
ها در طی  ها عدم وجود داده برای برخی از نمونهبودند. دلیل این اختلاف در تعداد نمونه

برچسب داده    عنوانبهبندی  های یاد شده است. لازم به ذکر است خروجی این خوشهسال
 رود. بندی به کار میی طبقههابرای الگوریتم

 

   
 2015)پ( سال   2014)ب( سال   2013)الف( سال  
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 2019)ث( سال   2016)ت( سال  

 FDCبندی با استفاده از الگوریتم نتایج خوشه  (3)شکل 

اولیه،    های موجود در مجموعه دادهبندی بر روی تمامی نمونهپس از اعمال خوشه

ها در سطح هر خوشه و همچنین تعیین روند حرکتی به  بین نمونه  کشف تفاوت  منظوربه

در    آمدهدستبههای  بندی بر روی هریک از خوشههای بالاتر، عملیات خوشهسمت خوشه

این   در  شد.  اعمال  قبلی  الگوریتم  مرحله  از  نیز  خوشه  FDCمرحله  انجام  بندی  برای 

خروجی    عنوانبه های موجود در هر زیرخوشه، سه خوشه  استفاده شده و با توجه به نمونه

مجموعه   شکل  آمدهدستبههر  )آمد.  خوشه8)-( 4های  الگوریتم  اجرای  نتیجه  بندی  ( 

FDC دهند. در گام پیشین را نشان می  آمدهدستبههای بر روی هر یک از زیرخوشه 

   
 )پ( خوشه سوم  )ب( خوشه دوم  )الف( خوشه اول 

 2013های اصلی سال  از خوشه آمدهدست به های ( زیرخوشه4شکل )
 

   
 )پ( خوشه سوم  )ب( خوشه دوم  )الف( خوشه اول 

 2014های اصلی سال  از خوشه آمدهدست به های ( زیرخوشه5شکل )
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 )پ( خوشه سوم  )ب( خوشه دوم  )الف( خوشه اول 

 2015های اصلی سال  از خوشه آمدهدست به های ( زیرخوشه6شکل )
 

   
 )پ( خوشه سوم  )ب( خوشه دوم  )الف( خوشه اول 

 2016های اصلی سال  از خوشه آمدهدستبه های ( زیرخوشه7شکل ) 
 

   
 )پ( خوشه سوم  )ب( خوشه دوم  )الف( خوشه اول 

 2019های اصلی سال  از خوشه آمدهدست به های ( زیرخوشه8شکل )
 

 بندیطبقه

با استفاده   2019و سال  2016تا  2013های های مرتبط به سالبندی دادهپس از طبقه
الگوریتم   الگوریتم  FDCاز  این  داده  عنوان به، خروجی  به  برچسب  و  گرفته  نظر  در  ها 

های  بندی به ناممجموعه داده اضافه شد. پیشنهاد این پژوهش استفاده از دو روش طبقه
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بهینه  )2NNk(ترین همسایه  نزدیک -kو    SV)1M(بردار پشتیبان ماشین   ها  سازی آنو 
ایجاد یک    منظور بهایجاد دقت بالاتر و پیچیدگی محاسباتی کمتر است. سپس    منظوربه

خطی با    صورت بههای موجود  ها، شاخصبندی نمونهشاخص ترکیبی جدید برای طبقه
بندی  شده پیشنهادی برای طبقهبهینه  kNNو    SVMبند  یکدیگر ترکیب شده و از طبقه

به ترتیب به واریانس کرنل و تعداد    kNNبا کرنل گوسی و    SVMعملکرد   استفاده شد.
دست آید. برای یافتن واریانس کرنل  ها بهها وابسته است که باید مقدار بهینه آنهمسایه

-خطای طبقه  حداقل کردنبا هدف    )PSO)3سازی ازدحام ذرات  م بهینهگوسی از الگوریت
بهینه تعداد همسایهندی استفاده شد. همب برای یافتن مقدار  از روش  چنین،   Gridها 

Search  طبقه خطای  معیار  از  ابداعی،  شاخص  اعتبارسنجی  برای  شد.  بندی  استفاده 
اند به تعداد کل  بندی نشدهطبقههایی که درست  نسبت نمونه  صورتبهاستفاده شد که  

 شود و نتایج آن در بخش بعدی گزارش شده است.ها تعریف مینمونه

 ها تجزیه و تحلیل داده
 بندی خوشه

های قرار گرفته در هر خوشه برای هر سال جدا شدند و  بندی نمونهپس از انجام خوشه
آنمشخصه آماری  کتابخانههای  توابع  از  استفاده  با  پایتون    scipyو    numpyهای  ها 

شد.   )محاسبه  سال  (4) - (1نمودارهای  داده  مجموعه  به  مربوط  آماری    هایمشخصات 
چنین مقادیر میانگین  هم  .دهندرا نمایش می  2019برای سال    (5ر )او نمود  2013-2016

 اند. نمایش داده شده (6نمودار )هر شاخص به ازای هر خوشه در طول زمان در 

   
 )پ( خوشه دو  )ب( خوشه یک )الف( خوشه صفر 

 2013های مجموعه داده مربوط به سال ( مشخصات آماری خوشه1نمودار )

________________________________________________________

___ 
1. Support Vector Machine (SVM) 
2. k-Nearest Neighbor (kNN) 
3. Particle Swarm Optimization (PSO) 
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 )پ( خوشه دو  )ب( خوشه یک )الف( خوشه صفر 

 2014های مجموعه داده مربوط به سال ( مشخصات آماری خوشه2نمودار )

 

   

 )پ( خوشه دو  )ب( خوشه یک )الف( خوشه صفر 

 2015های مجموعه داده مربوط به سال ( مشخصات آماری خوشه3نمودار )

 

   
 )پ( خوشه دو  )ب( خوشه یک )الف( خوشه صفر 

 2016های مجموعه داده مربوط به سال ( مشخصات آماری خوشه4نمودار )

 

0.00

20.00

40.00

60.00

80.00

NRI GCI GII IDI-20.00

0.00

20.00

40.00

60.00

NRI GCI GII IDI0.00

20.00

40.00

60.00

80.00

NRI GCI GII IDI

-10.00

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

NRI GCI GII IDI
-20.00

0.00

20.00

40.00

60.00

80.00

NRI GCI GII IDI
-20.00

0.00

20.00

40.00

60.00

80.00

NRI GCI GII IDI

-10.00

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

NRI GCI GII IDI
-20.00

0.00

20.00

40.00

60.00

80.00

NRI GCI GII IDI
-20.00

0.00

20.00

40.00

60.00

80.00

NRI GCI GII IDI



 179                                         همکارانزاده و حسینارائه یک مدل جامع برای سنجش ... / 

 

 

   
 )الف( خوشه صفر  )ب( خوشه یک )پ( خوشه دو 

 2019 مجموعه داده مربوط به سال هایخوشه یمشخصات آمار ( 5نمودار )

 

  
 GCI)ب(   NRI)الف(    

  
 IDI)ت(   GII)پ(  

 های مختلف برای هر خوشه شاخص مقادیر تاریخی ( 6نمودار )
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 بندیطبقه

( نمایش  1اند، در جدول )سازی استفاده شده، که برای بهینهPSO  پارامترهای الگوریتم 

نمودار   است  0.1تا    0.001تغییر واریانس کرنل گوسی در بازه    ةن بازچنیشدند. هم  داده

شاخص    چهار را با در نظر گرفتن    SVMبندی با استفاده از الگوریتم  خطای طبقه  ( الف-۷)

برای   .دارد  %93.2معادل    ی بند که دقت طبقهدهد  نمایش می  PSOدر تکرارهای مختلف  

تغییر داده شد.    150تا    1، مقدار آن در بازه  kNNبند  ها در طبقهیافتن تعداد همسایه

ب( نمایش داده شده  -۷در نمودار )  ها یگیبر حسب تعداد همسا  یبنددقت طبقه  راتییتغ

  . دیآیبه دست م  k = 7  یاست و به ازا  %93.04معادل    یبنددقت طبقه  نیشتریکه ب  است

 اند استفاده شدهسازی  که برای بهینه  PSO( پارامترهای الگوریتم 2جدول )

 مقدار  پارامتر

 50 تعداد جمعیت 

 200 حداکثر تعداد تکرار 
C1 1.5 
C2 2 

 

  
 kNNبند  )ب( طبقه SVMبند  )الف( طبقه

 های مختلف با استفاده از چهار شاخصیبند( عملکرد طبقه 7نمودار )

 

ترکیب ایجاد شاخص  تغ  ،ی برای  برااستفاده(  ی ها)وزن  بیضرا  رییبازه    د ی تول  یشده 

  منظوربه  .در نظر گرفته شده است  50مثبت  تا    50  یمنف   در محدوده  یب یشاخص ترک

های  سازی وزنبهینه  ،سازی استفاده شداز دو بهینه  یبندبرای این طبقه  SVMاستفاده از  

بهینه و  کرنل  ترکیبی  پارامتر  الگوریتم    .SVMسازی  وزن  PSOابتدا  تا  شد  های  اجرا 

یافتن بالاترین    منظوربهدیگری    PSOالگوریتم    سپسروزرسانی شوند و  شاخص ترکیبی به
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خطای    الف(-8نمودار )شود.  بندی برای هر ترکیب وزنی یافت شده اجرا میدقت طبقه

را نشان    PSOبا در نظر گرفتن شاخص ترکیبی در تکرارهای مختلف    SVMبند  طبقه

 رسیده است. %92.9 دقتبهکه  دهد می

الگوریتم  kNNبند  در طبقه با  ازای هر ترکیب وزن، که  به   ،PSO  آید،  به دست می

شود. سپس بهترین دقت  اجرا می   150تا    1با تعداد همسایگی در بازه    kNNبند  طبقه

تکرار    عنوانبه  آمدهدستبه آن  پژوهش حاضر خطای    PSOخطای  در  گزارش شد که 

-8است. نمودار )  %93.1بندی  به دست آمد که معادل با دقت طبقه  0.069نهایی برابر  

ی  ب یشاخص ترک   یروزرسانبهتکرارهای مختلف  بر اساس تعداد    kNNبند  طبقه  ی خطا(  ب

 دهد.را نمایش می
 

 
 

 SVMبند  )الف( طبقه kNNبند  )ب( طبقه

 های مختلف با استفاده از شاخص ترکیبی یبندعملکرد طبقه( 8نمودار )

 هایافته

به    گونههمان مربوط  بخش  در  جامع    شناسیروشکه  و  نهایی  سنجه  گردید  اشاره 

های  شاخصپیشنهادی میزان آمادگی کشورها در مواجهه با انقلاب صنعتی چهارم دارای  

های نهادها،  محیط توانمندساز است که شامل زیر شاخص ، متعددی است. اولین شاخص

بیعی  منابع ط  ثبات اقتصاد کلان،   های اطلاعاتی و ارتباطی،فناوری  یریکارگ بهزیرساخت،  

سرمایه انسانی است که    ، است. شاخص دوم  فناورانههای  بودن فعالیت  صرفه بهمقرونو  

و مهاجرت است. شاخص سوم  های مهارت، دارای زیرشاخص نوآوری    ، سلامت  شاخص 

نوآورانه است. شاخص    یوکارها کسبهای ظرفیت نوآوری و  است که دارای زیرشاخص

اندازه    ، بازار کارهای سیستم مالی،  سیستم اقتصادی است که شامل زیرشاخص  ، چهارم

ها و  اغلب شاخصدر    پذیری است.گذاری، پیچیدگی و مقیاس بازار، بازار محصول، سرمایه 

تر از میانگین را کسب نموده است. البته در  های پایینهای مرتبط، ایران رتبهزیرشاخص
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ازیرسنجه مانند سرمایه  قانون هایی  نهادهای  زیرساخت، دولت  جتماعی، کارایی  گذاری، 

های دیجیتال، کیفیت تدریس ریاضیات  تبودن فناوری، مهار  صرفهبهمقرونالکترونیک،  

-، رشد شرکت وکارکسبهزینه شروع    و علوم، انتشارات علمی، کیفیت نهادهای پژوهشی، 

های حوزه  شود که در این میان رتبههای بالاتر از میانگین نیز مشاهده میرتبه  ،های نوآور

 کیفیت انتشارات علمی و نهادهای پژوهشی در چارک اول قرار دارد. 

بندی انجام شده  کشورها بر اساس خوشهکه  د  شها اشاره  داده  لیوتحلهیتجزدر بخش  

به لحاظ میزان آمادگی در برابر انقلاب صنعتی چهارم، به سه خوشه صفر، یک و دو افزار  

(  4.0صنعت    آمادگی برایبرای کشورهای خوشه صفر )کشورهایی با سطح پایین    دند.ش

  ،اندروند یکسانی را طی کرده  2014و    2013های  طی سال  GIIو    NRI  ،GCIشاخص  

در سال    IDIبا افت شدیدی روبرو شدند. درباره شاخص    2016و    2015های  اما در سال

که باعث کاهش فاصله بین    مشاهده گردید  2013نسبت به سال    یجزئ  بهبودی  2014

مقادیر این شاخص با افت    های بعد تر شده و طی سالکشورهای این دسته و دسته بالا

این دسته  توان نتیجه گرفت که کشورهای موجود در  شدیدی روبرو شدند. بنابراین می

در    ICT  یریکارگ بههایی مانند ارتباط دانشگاه با صنعت،  ها در زیرشاخصدر طی سال

  با رشد مواجه نشده بلکه  تنهانه، در تحصیلات عالی و تکمیلی  ، میزان ثبت ناموکارکسب

دیده خود  به  نزولی  دارای    اند.روندی  که  )کشورهایی  یک  خوشه  کشورهای  برای 

که شاخص    گردید ها دارند( مشاهده  هستند اما نیاز به بهبود آن  4.0نیازهای صنعت  پیش

NRI   را تجربه کرد و باعث کاهش    2013رشد چشمگیری نسبت به سال    2014در سال

این روند متوقف شد   2015شد اما در سال  تربالاخوشه فاصله این کشورها با کشورهای 

روند در طی چهار سال    GCIروند نزولی به خود گرفت. برای شاخص    2016سال    بعد از  و

برای کشورهای    IDIروندی نامنظم را تجربه کرده است. شاخص    GIIنزولی بوده و شاخص  

کشورهایی که در    ،توان پیشنهاد کردیکسان دارد. بنابراین می  با  یتقرروندی    خوشهاین  

،  ICTهایی مانند تقویت قوانین مربوط به  این خوشه قرار دارند نیاز به تقویت زیرشاخص

ها،  تقویت بیشتر زیرساخت مانند افزایش پهنای باند اینترنت، جذب فناوری در شرکت

چنین کشورهای این حوزه نیاز به  ند. همو ... دار  B2Bهای  در تراکنش  ICTاستفاده از  

 دارند.  IDIبهبود در شاخص  

پیش از  بالایی  با سطح  )کشورهایی  ( که  4.0های صنعت  زنیادر کشورهای خوشه دوم 

روندی   IDIو   NRI ،GIIهای  اند، شاخصرا آغاز کرده 4.0های صنعت استفاده از فناوری
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تجربه کردند. این بدان معنا است که این    2016تا    2013های صعودی را طی سال کاملا 

هایی مانند محیط سیاسی و رگولاتوری، محیط نوآوری، سرمایه  کشورها در زیرشاخص

فناوری صادرات  آنلاین،  دولتی  خدمات  پژوهش،  و  خروجیانسانی  پیشرفته،  های  های 

باعث افزایش فاصله    وبه دیگر کشورها داشته  تری نسبت  خلاقانه و ... رشد بسیار سریع

خوشه در  حاضر  کشورهای  با  کشورها  مشاهده  این  همچنین  است.  شده  پایینی  های 

با مقداری افت روبرو بود که     2013نسبت به    2014در سال    GCIشود که شاخص  می

حوزه در  را  کشورها  این  زیرساخت،  فاصله  الکترونیک،  مشارکت  شاخص  مانند  هایی 

زمینه  ICTکارگیری  به )سازمانی،  در  مختلف  با  وکارکسبهای   ... و   )... و  مدارس   ،

باعث    2016بعد از    هایکشورهای خوشه دوم به حداقل رساند اما روند صعودی طی سال

رسد که کشورهای  با نگاهی کلی به نظر می  جبران این پسرفت و افزایش دوباره فاصله شد.

های صنعت  جایگاه خود در مسیر حرکت به سمت اتخاذ فناوری  نهیزم  درخوشه صفر  

های اخیر نسبت به دو خوشه بالایی افت محسوسی را مشاهده کردند که  طی سال  4.0

افت،   شاخص    خصوصبهاین  می  IDIدر  نظر  به  بنابراینمشهودتر  در    ،رسد.  بهبود 

شاخص  زیرشاخص همچنین    IDIهای  جهتتواند  می  GCIو  بخش   در  به  سرعت  یدن 

حرکت این کشورها از سطح پایین )خوشه صفر( به سطوح بالاتر کمک شایان توجهی  

قرار    9  در ادامه و در نمودار  داشته باشد.  وضعیت دو کشور از هر خوشه مورد مقایسه 

 گرفته است.

 
 های مختلف های چندین کشور از خوشه( بررسی شاخص9نمودار )
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کشور در شاخص    158دهد ایران از میان  آنکتاد نیز نشان میبندی شاخص  نتایج رتبه

جهان و رتبه دهم منطقه خاورمیانه را در    ۷5های پیشرو رتبه  کل آمادگی برای فناوری

ده است. برخی کشورهای منطقه مانند امارات متحده عربی  کرمیلادی کسب    2022سال  

  138۷های  ایران بین سال  ة رتب.  اندکردههای بهتری را نسبت به ایران اخذ  و عربستان رتبه

در زیرشاخص استقرار  با رشد مواجه شده است.    1394سال    کاهشی و پس از   1394تا  

اد  تهف  ة تر از میانگین داشته و در رتبای پایینای اطلاعاتی و ارتباطی، ایران رتبههفناوری

خص مهارت  و هشتم جهان و دهم خاورمیانه قرار گرفته است. وضعیت ایران در زیرشا

-و هشتم خاورمیانه قرار گرفته است. البته بین سال   جهان  ۷4کمی بهتر بوده و در رتبه  

ارتقای نسبی نمرات این شاخص را برای ایران شاهد هستیم. در    ،1401تا    138۷ای  ه

دنیا قرار    ایران در رتبه پنجم منطقه خاورمیانه و سی و پنجم  ،زیرشاخص تحقیق و توسعه

نند عربستان، ترکیه و امارات  برخی کشورهای خاورمیانه ما  به نسبت  فانهمتأسولی    ،دارد

های بررسی نیز ارتقای  است. در طول سال  به دست آورده تری  متحده عربی رتبه پایین

را شاهد هستیم. در زیرشاخص فعالیت صنعتی، ایران در رتبه    35به    40نسبی رتبه از  

این زیرشاخص در  قرار داردو هجدهم جهان    دوازدهم خاورمیانه و صد ایران در  . رتبه 

مالی، ایران در رتبه    نیتأمبررسی بهبود اندکی داشته است. در زیرشاخص    ی هاسالطول  

قرار دارد. کشورهایی مانند قطر، قبرس، اردن و   دهم خاورمیانه و شصت و دوم جهان 

اند. ایران در طول  ر گرفتهکویت در صدر کشورهای خاورمیانه از منظر این شاخص قرا

 شاخص نداشته است.زیربررسی ارتقای رتبه معناداری در این   یهاسال

 گیرینتیجه

تر  آسان  ی ریگمی در تصم  هادولتبه    توانند یبلوغ م  ی هاو مدل  ی مختلف آمادگ  یهاشاخص

  یو با چه سرعت   ییهاکمک کنند که در چه حوزه  ی ئلدر مورد مسا  ترعیسر  ن یو همچن 

ا  دیبا در  دهند.  توسعه  را  دو  ان،یم  نیصنعت  خود    تیموقع  تنهانه   ،مسائل  نیا  یهر 

  در این پژوهش از روشی کاملا   . دهندینشان م  زیآن را ن  ی رقابت  ت ی، بلکه موقعهادولت

دسته برای  متفاوت  و  آنجدید  جایگاه  تعیین  و  کشورها  به سمت  بندی  حرکت  در  ها 

،  NRI ،GCIهای در ابتدا کشورها بر اساس شاخصاستفاده شد.  4.0های صنعت فناوری

GII    وIDI  بندی  و با استفاده از الگوریتم خوشهFDC  های مجزا تقسیم شدند.  به خوشه
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های مشابه  ها نسبت به الگوریتمبهتری در تفکیک نمونهبندی عملکرد  این الگوریتم خوشه

  دهندهنشاناز خود به نمایش گذاشت. خروجی این الگوریتم شامل سه خوشه بود که  

آن در  که  است  کشورهایی  میجایگاه  قرار  شامل  ها  ترتیب  به  دسته  سه  این  گیرند. 

از پیش با سطح پایینی  الگوریتم    4.0نیازهای صنعت  کشورهایی  )خوشه صفر خروجی 

ها  هستند اما نیاز به بهبود آن  4.0نیازهای صنعت  بندی(، کشورهایی که دارای پیشخوشه

الگوریتم  خروجی  یک  )خوشه  از  خوشه  دارند  بالایی  سطح  با  کشورهایی  و  بندی( 

الگوریتم خوشه  4.0نیازهای صنعت  پیش از خروجی    ،سپسبندی( هستند.  )خوشه دو 

  عنوانبه  SVMو    kNNهای  از الگوریتم  برچسب گروه برای کشورها و  عنوانبهبندی  خوشه

ا استفاده  هبینی حرکت کشورها به دیگر دستهسازی و پیشالگوریتم مناسب برای مدل

انجام شد که خروجی    SVMو    kNNهای  الگوریتم  ی سازی روچنین عملیات بهینهشد. هم

تری برخوردار  بندی از عملکرد مناسبهای دیگر طبقهها در مقابل الگوریتماین الگوریتم

الگوریتم  بود. اعمال  از  برای  های طبقهپس  ترکیبی  نتایج، یک شاخص  تحلیل  و  بندی 

 4.0ها به سمت صنعت  بینی حرکت آنپیشو    یپژوهندهیآبندی بهینه کشورها و  دسته

برچسب گروه برای کشورها استفاده    عنوانبهبندی  از خروجی خوشه  ،گردید. سپس   معرفی

سازی  های هوش جمعی سعی در بهینهترکیبی جدید با استفاده از الگوریتم  مدل در    .شد

بندی انجام شده با شاخص ترکیبی  دقت بهتر در نتایج شد. طبقه  ةارائ  منظوربهعملکرد  

 های مشابه داشت.  نیز عملکرد بهتری نسبت به الگوریتم

از خوشه نتایج حاصل  دورمقایسه  در  پیشنهادی  تا    2013  ساله ششزمانی    ةبندی 

بینی  بندی و قابلیت پیشبا نتایج بررسی شاخص آنکتاد نیز بر صحت این خوشه  2019

بندی  که قرابت نتایج رتبه  یاگونهبه  ، های زمانی بیشتر اشاره داردبرای دوره  شدهارائهل  مد

خوشه نتایج  با  خوشهآنکتاد  رتبه  و  نتایج  بندی  تعمیم  قابلیت  پیشنهادی،  مدل  در  ها 

-های بعدی را نشان میو دوره  2022بینی وضعیت کشورها تا سال  بندی و پیشخوشه

در این مقاله،    شده یمعرف   ةاغلب کشورهای قرار گرفته در سه خوشهای  هد. تغییر رتبهد

های دیگر منجر  قابل توجه نیست که به تغییر خوشه و ارتقا و یا تنزل به خوشه  قدر آن

خوشه اول    خصوصا نسبت به یکدیگر  ها  چنین تفاوت سرعت رشد خوشههمشده باشد.  

. این موضوع  را دشوار ساخته است  نسبت به خوشه صفر، امکان تغییر خوشه برای کشورها

زیرساختی، اقتصاد کلان و نهادی در کشورهای خوشه صفر دارد  مزمن  مشکلات    ریشه در 

این کشورها  آمادگی  گذشته مرتفع نشده و باعث کاهش رشد    سالهستیبکه در طول دوره  

فناور با  نوین شده است.  یدر مواجهه  نیز  های  این خصوص   ایران در  بررسی وضعیت 
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های نسبت مناسب در حوزه علمی و  قرارگیری ایران در رتبه  رغمبه  جالب توجه است.

مالی    نیتأمهای اقتصادی،  بنیان، لکن اهمیت شاخصهای دانشپژوهشی و رشد شرکت

حد   در  زیرساختی  مشکلات  در    یو  ایران  کلی  رتبه  توجه  قابل  رشد  امکان  که  است 

. مقایسه نتایج  دکنرا فراهم نمی 4.0های نوین های آمادگی در مواجهه با فناوریشاخص

رتبه خوشهمدل  و  یافتهبندی  با  مقاله  این  در  پیشنهادی  شاخص    بلندمدتهای  بندی 

  رغم بهدر شاخص آنکتاد نیز    که حتی   یاگونهبهاشاره دارد.    ادعااین  صحت  آنکتاد نیز بر  

  ،بنیان در بیست سال گذشته در کشورسازی و تحقیق و توسعه دانشکیفیت بالای ایده

سازی و  مالی، هدایت و تجاری  ن یتأمهای سیستم نهادی و اقتصادی در  به دلیل ضعف

فناوری دولتتلاش  عملا   ،صادرات  ارزشمند  های  نتایج  به  ایران  ارتقای جایگاه  برای  ها 

منجر نشده است. شرایط خوشه ایران و رشد بالای خوشه اول بر این نکته اشاره دارد که  

تحول زیرساختی،    ةحوزاقدامات سریع و پایدار در  ایفای  ایران برای ارتقای خوشه نیازمند  

سازی و صادرات  تجاریرشد  ری،  ، توسعه کاربهدفمند  مالی  نیتأمبرای    اقتصادی و نهادی

فناوری  برای ارتقای سهم    بخشتحول  یحمایت  ةدر این راستا تدوین یک بست  .اوری استفن

  فرایندبایست ضمن حمایت از  از اقتصاد کشور ضروری است. در این بسته حمایتی می

-تجاری ناسبی نیز برای  م مالی    نیتأمنظام    ،محور در کشورهای فناوریپژوهشتوسعه  

به حوزسازی و جلب مشارکت نوین  فناوری  ةهای مردمی  این  د. در  شو  بینی پیشهای 

تخ بانک  تعیین یک  وراستا  افزایش سرمایه  فناوری،  برای حوزه  بهبود    صصی حمایتی 

های پژوهش و فناوری، توسعه بازار اولیه  وری و شکوفایی و صندوقکارکردی صندوق نوآ

  نیتأمفناور محور در بازار سرمایه ایران، انتشار هدفمند اوراق بدهی برای   یوکارهاکسب

های  کردن فناوری و نشر و بازارسازی برای توکن  ، ایجاد امکان توکنایز فناوری  حوزهمالی  

های حمایتی در مناطق آزاد اقتصادی و تجاری کشور برای میزبانی  یارانهمربوطه، تعیین 

های  ای فناوری با توجه به سهولت فعالیتفناور و ایجاد بازارهای منطقه  یوکارهاکسب

های دولتی  های نوین در سازمانالملل در این مناطق، توسعه کاربری فناوریبازرگانی بین

های  های مالیاتی و کمک معافیت  ةری برای ارائگذایک تکلیف حاکمیتی، سیاست  عنوانبه

-تزریق فناوری های صنعتی و تجاری با بخش خصوصی برای بلاعوض، ایجاد کنسرسیوم

صنایع در  نوین  دانشگاه  خصوصا    ،های  رویکرد  تغییر  و  متوسط  و  کوچک  از  ها  صنایع 

رای توسعه  گذاری بدر عین سیاستفناوری  ة  های توسعبه پلتفرمرف  نهادهای آموزشی صِ

مواجهه    ةحوزدر  جایگاه کشور  پایدار  تواند به بهبود  می  ،قوانین حمایت از مالکیت معنوی
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فناوری در  با  چهارم  صنعتی  انقلاب  ختم  میانهای  که    شود.مدت    صورت بهموضوعی 

خواهد    ریتأثنیز    المللنیب ، توسعه امنیت ملی و روابط  کشورقدرت  بهبود    غیرمستقیم بر

 گذاشت.

 گذاران دفاعیهای کلیدی برای سیاستتوصیه

از اقتصاد   هایسهم فناور  ی ارتقا یبخش براتحول ی تیبسته حما  کی نیتدو .1

 کشور  

  ی و نهاد یاقتصاد  ، یرساختیدر حوزه تحول ز  داری و پا عیاقدامات سر ی فایا .2

و صادرات   ی سازیرشد تجار  ،یهدفمند، توسعه کاربر یمال  نیتأم یبرا

 ها یفناور 

 در کشور  و نوآوری   محوریفناور یهاتوسعه پژوهش ندیاز فرا تیحما .3

تأمایجاد   .4 برا  یمال  نینظام  مشارکت  یسازیتجار  یمناسب  جلب    ی هاو 

 است  یضرور نینو ی هایبه حوزه فناور یمردم
 

 قدردانی 

خبرگان از که همه  اساتیدی  در    پژوهش طول در و  را  دادهمحقق  ها،  گردآوری 

 سپاسگزارم.   اندهای پژوهش یاری رساندهوتحلیل و اعتبارسنجی یافتهتجزیه

 تضاد منافع: 

 گونه تضاد منافعی درخصوص پژوهش حاضر وجودندارد.دارند هیچنویسندگان تصریح می 
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