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Managing the risks associated with smart technologies in Industry 4.0 within the 

circular supply chain is important for preventing organizational failure. This study 

aimed to identify the cause-and-effect relationships among circular supply chain risks 

in the context of Industry 4.0 in the petrochemical industry using the Total Interpretive 

Structural Modeling method. The qualitative findings, obtained through content 

analysis based on a systematic review of the theoretical literature and semi-structured 

interviews with 18 experts, including senior and middle managers of petrochemical 

companies, researchers, and university professors, showed that the risks included 

“organizational risk,” “employee risk,” “technological infrastructure risk,” “circular 

framework risk,” “financial and economic risk,” “policy and regulatory risk,” and 

“operations and supply risk.” The causal findings of Total Interpretive Structural 

Modeling in the quantitative phase indicated that “policy and regulatory risk” was the 

most influential factor and the main driver of other risks, affecting “organizational 

risk.” “Financial and economic risk” and “technological infrastructure risk” played 

mediating roles in the model and had a fundamental role in system complexity. 

“Circular framework risk,” “employee risk,” and “supply and operations risk” were 

respectively the most dependent risks and influenced system performance. The results 

indicate that the lack of governmental support is highly important and influential in 

creating legal and regulatory risks and disruptions. On the other hand, as supply and 

operations risk increases, the supply chain shifts from a closed-loop state back to a 

linear state. 

Keywords: Risk, Circular Supply Chain, Industry 4.0, Total Interpretive Structural 

Modeling. 
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Extended Abstract 

Introduction 

The circular economy has become a strategic paradigm for redesigning supply chains around 

reduction, reuse, repair, remanufacturing, and recycling, with the purpose of minimizing environmental 

burden while improving resource productivity and long-term economic performance. In circular supply 

chains, value is not terminated at the point of consumption; instead, products, materials, information, and 

resources are redirected into reverse flows, recovery systems, and closed-loop processes. Prior research 

has shown that circular supply chain practices can improve end-of-life product management, create 

environmental and economic opportunities, and reshape supply chain activities such as design, production, 

distribution, consumption, repair, and remanufacturing (Agudo et al., 2020; Gebhardt et al., 2022; 

Kazancoglu et al., 2023). However, the movement from linear to circular systems also increases structural 

and operational complexity because firms must coordinate forward and reverse flows, track materials 

across the life cycle, manage uncertainty in recovered inputs, and maintain collaboration among multiple 

stakeholders. 

The emergence of Industry 4.0 has intensified the possibility of implementing circular supply 

chains through digital connectivity, real-time monitoring, automation, and data-driven decision-making. 

Technologies such as artificial intelligence, cyber-physical systems, the Internet of Things, cloud 

computing, additive manufacturing, big data analytics, augmented and virtual reality, and blockchain can 

support information exchange, predictive decision-making, traceability, and responsiveness across supply 

chain networks (Agudo et al., 2020; Araújo et al., 2026). These technologies can strengthen circularity by 

improving coordination among supply chain actors, enabling product tracking, reducing waste, supporting 

reverse logistics, and enhancing the integration of recycling, remanufacturing, and sustainable production 

processes (Challouf et al., 2025; Dwivedi & Paul, 2022; Ghobakhloo et al., 2025). 

Despite these advantages, the integration of Industry 4.0 into circular supply chains is accompanied 

by considerable risk. The literature indicates that digital transformation may produce risks related to data 

security, interoperability, technological immaturity, infrastructure readiness, high investment costs, 

human resource capability, energy consumption, and organizational resistance (Govardhan et al., 2025; 

Ivanov & Dolgui, 2021; Pandey et al., 2023; Tupa et al., 2017). In circular systems, these risks become 

more critical because any disruption in digital technologies may interrupt material tracking, reverse 

logistics, recycling operations, inventory planning, and coordination between supply and demand. 

Previous studies have identified operational, financial, infrastructural, organizational, environmental, and 

policy-related risks in Industry 4.0 and circular economy contexts (Caiado et al., 2022; Fuchs et al., 2025; 

Heidari et al., 2026; Ismail et al., 2025; Nagwal et al., 2025). Nevertheless, the causal structure among 

these risks remains insufficiently clarified, particularly in petrochemical supply chains, where 

technological failure, regulatory uncertainty, and operational disruption may generate severe economic 

and environmental consequences. Therefore, this study aimed to identify and model the cause-and-effect 

relationships among circular supply chain risks in the context of Industry 4.0 in the petrochemical industry 

using Total Interpretive Structural Modeling. 

Methods and Materials 

This study was conducted using a mixed-methods, cross-sectional design. The qualitative phase 

was based on multiple content analysis through both deductive and inductive approaches. In the deductive 
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stage, a systematic literature review was conducted using the PRISMA protocol. Scientific databases and 

reputable domestic and international sources were searched using keywords related to Industry 4.0 risks, 

circular supply chain risks, and Industry 4.0 risks associated with circular supply chains. The search 

covered studies published from 2011 to 2026. In the inductive stage, semi-structured interviews were 

conducted with experts from the petrochemical industry and academia. The participants included senior 

and middle managers in information technology, production, material supply, planning, research and 

development, finance, warehousing, human resources, and environmental management, as well as 

researchers and university faculty members familiar with the subject. Participants were selected through 

purposive non-probability sampling, and interviews continued until theoretical saturation was achieved. 

In total, 18 experts participated in the qualitative phase. 

The qualitative data were analyzed through open, axial, and selective coding using MAXQDA 

2020. The validity of the qualitative phase was examined through reference adequacy and epoche, and the 

reliability of the identified risks was assessed using the content validity ratio. In the quantitative phase, 

Total Interpretive Structural Modeling was applied to determine causal relationships among the identified 

main risks. Data were collected through a pairwise comparison questionnaire completed by the same 

expert panel. Experts evaluated the influence of each risk on the others using a five-point scale ranging 

from no influence to very high influence. The aggregated responses were used to construct the structural 

self-interaction matrix, the initial reachability matrix, the final reachability matrix, hierarchical levels, the 

Total Interpretive Structural Model, and MICMAC analysis. 

Findings 

The qualitative results showed that the systematic review initially identified 87 articles. After 

screening the studies based on relevance and quality of findings, 12 articles remained for coding. The 

deductive codes extracted from the literature were combined with inductive codes obtained from 18 expert 

interviews. This process led to the identification of 68 circular supply chain risks in the context of Industry 

4.0. Through axial coding, these risks were grouped into 14 sub-risks, and through selective coding, they 

were consolidated into seven main risks. The content validity ratio was then calculated for the identified 

indicators. Based on the threshold value of 0.45 for 18 experts, eight risks were removed and 60 risk 

indicators were confirmed. 

The seven main risks identified in the study were organizational risk, employee risk, technological 

infrastructure risk, circular framework risk, financial and economic risk, policy and regulatory risk, and 

supply and operations risk. Organizational risk included management and decision-making risk as well as 

organizational collaboration risk. Employee risk included knowledge gap, culture, and resistance. 

Technological infrastructure risk consisted of technology application risk and data and information risk. 

Circular framework risk included circular cycle and environmental risks. Financial and economic risk 

consisted of cost, finance, and investment risks. Policy and regulatory risk included government support 

as well as laws and regulations. Supply and operations risk included production and operations risk as 

well as supply disruption risk. 

The results of Total Interpretive Structural Modeling showed a hierarchical causal structure among 

the risks. Policy and regulatory risk was placed at the deepest level of the model and was identified as the 

strongest driving risk. This risk influenced organizational risk and acted as the primary trigger for the 

emergence of other risks. Organizational risk was positioned at the next level and affected financial and 



 

economic risk. Financial and economic risk played a mediating role by influencing technological 

infrastructure risk through limitations in access to financial resources for implementing Industry 4.0 

technologies. Technological infrastructure risk was a central linking risk in the model and affected circular 

framework risk, employee risk, and supply and operations risk. Circular framework risk and employee 

risk subsequently influenced supply and operations risk. Supply and operations risk, circular framework 

risk, and employee risk were the most dependent risks and represented the final outcomes of the causal 

chain. 

The MICMAC analysis showed that no risk was located in the autonomous cluster, indicating that 

all identified risks were relevant to the system. Policy and regulatory risk, organizational risk, and financial 

and economic risk were classified as independent risks because they had high driving power and relatively 

low dependence. Technological infrastructure risk was classified as a linkage risk because it had both high 

driving power and high dependence, meaning that any change in this risk could strongly affect the entire 

system. Employee risk, circular framework risk, and supply and operations risk were classified as 

dependent risks because their dependence was greater than their driving power. These risks were highly 

influenced by upstream risks and reflected the operational and functional consequences of the risk system. 

Discussion and Conclusion 

The findings indicate that circular supply chain risk in the context of Industry 4.0 is not a set of 

isolated threats but a structured and interdependent system. The central insight of the study is that policy 

and regulatory risk forms the foundation of the risk hierarchy. Weak government support, inadequate 

standards, insufficient legal protection, and unclear regulatory frameworks can reduce managerial 

commitment, weaken organizational readiness, and delay digital investment in circular supply chains. In 

the petrochemical industry, where circularity depends on advanced technologies, regulatory ambiguity 

may prevent firms from developing a clear digital vision, allocating resources, or building long-term 

collaborative mechanisms with supply chain partners. 

The model also shows that organizational risk plays a key role in translating external regulatory 

uncertainty into internal financial and technological constraints. When senior management lacks 

commitment, digital strategy, decision-making capacity, or stakeholder coordination, investment in 

Industry 4.0 technologies becomes uncertain. This uncertainty increases financial and economic risk, 

particularly in relation to high technology deployment costs, redesign costs, equipment costs, and 

insufficient financing for advanced recycling and circular operations. Therefore, financial risk is not 

merely an economic barrier; it is also the result of weak organizational commitment and unclear strategic 

direction. 

Technological infrastructure risk emerged as the most sensitive linkage risk in the system. This 

means that the maturity, reliability, integration, and security of digital infrastructure determine whether 

circular supply chain processes can function effectively. Weaknesses in Internet of Things systems, big 

data analytics, blockchain, cloud computing, automation, or data integration may disrupt the flow of 

information required for material tracking, reverse logistics, recycling, inventory control, and end-of-life 

product management. Because this risk connects upstream strategic and financial conditions to 

downstream operational consequences, it should be treated as a critical intervention point in risk 

management. 

The dependent risks—employee risk, circular framework risk, and supply and operations risk—

represent the most visible consequences of deficiencies in policy, organization, finance, and infrastructure. 
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Employee risk arises when technological change is not supported by training, knowledge transfer, job 

security, and human–machine interaction standards. Circular framework risk emerges when technological 

failures prevent the supply chain from maintaining sustainable design, product tracking, recycling, and 

closed-loop material flows. Supply and operations risk is the final operational manifestation of the system 

and includes production stoppage, supply disruption, poor access to circular resources, reduced resilience, 

increased waste, and lower operational reliability. 

Overall, the study concludes that managing circular supply chain risks in the petrochemical 

industry requires a systemic, hierarchical, and preventive approach. The most effective risk reduction 

strategy should begin with strengthening policy and regulatory support, followed by improving 

organizational commitment, securing financial resources, developing technological infrastructure, 

training employees, and stabilizing circular supply and operations. If these risks are not managed 

coherently, the circular supply chain may lose its closed-loop character and return to a linear model. Thus, 

the proposed Total Interpretive Structural Model provides a practical decision-support framework for 

petrochemical managers and policymakers seeking to prevent organizational failure, reduce 

environmental consequences, and enhance the resilience of circular supply chains in the Industry 4.0 era. 
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 مقدمه 

مدور شامل کاهش، استفاده مجدد، تعمیر، بازسازی و بازیافت است که هدف آن کاهش اثرات زیست محی ی و افزایش  اصول اقتصاد

کننده را به صورت  های مصرف، تا خواسته (Kazancoglu et al., 2023)اثربخشی استفاده از منابع، کاهش آلودگی زیست محی ی است  

. همچنین، این رویکرد توانسته است نقشه پایان عمر محصول را در زنجیره تامین بهبود دهد و  (Agudo et al., 2020)پایدار برآورده کند  

اقتصادی گستردهفرصت ایجاد کندهای زیست محی ی و  تامین  برای زنجیره  را  اقتصاد مدور در  (Gebhardt et al., 2021)ای  . رویکرد 

گذارد و عملکرد و ساخت مجدد و همچنین زیرساخت کل زنجیره تامین تأثیر می  فرآیندهای زنجیره تامین طراحی، تولید، توزیع، مصرف، تعمیر

 . (Kazancoglu et al., 2023)مالی را بهبود دهد 

های  های تکنولوژی این صنعت توانسته است فرصت های اخیر، نوآوری از طرفی دیگر با معرفی و رشد صنعت نسل رهارم در سال

های  های اثرات زیست محی ی و افزایش بهره وری را از طریق ایجاد ارتباط، هماهنگی و کنترل در فعالیترویکرد مدور مانند کاهش هزینه

برابر کند   تامین رندین  از فناوری در واقع صنعت نسل رهارم که    .(Araújo et al., 2026)زنجیره  ها مانند هوش شامل طیف وسیعی 

های بزرگ، واقعیت افزوده و مجازی های فیزیکی سایبری، اینترنت اشیا، رایانش ابری، راپ سه بعدی، تجزیه و تحلیل دادهمصنوعی، سیستم

های مشتری در زنجیره تامین  ، دقت در تصمیم گیری و تمایز در نحوه پاسخگویی به درخواست و بلاکچین است توانسته است تبادل اطلاعات 

 (Agudo et al., 2020)را بهبود دهد 

مزیت رالشعلارغم  با  حوزه  این  در  صنایع  مدور،  تامین  زنجیره  در  رهارم  نسل  صنعت  جدید،  هایی  های  رویکردهای  دلیل  به 

، که بکارگیری آن با مشکل (Tupa et al., 2017)مواجه هستند    تر فناوری اطلاعات و غیرههای پیچیدهشده، زیرساختهای اصلاحرارروب 

ها و رویدادهای برنامه  . عدم ق عیت(Pandey et al., 2023)باشد ها بیشتر عملیاتی، فنی، ساختاری و مدیریتی میمواجه است. این رالش

تواند زنجیره تامین  های هوشمند مانند اینترنت اشیاء، داده بزرگ، هوش مصنوعی و غیره میریزی نشده و غیرطبیعی در بکارگیری فناوری

. بنابراین (Ivanov & Dolgui, 2021)کند و صنایع را متحمل هزینه گزاف، شکست و نابودی می مدور را درار اختلال یا حتی توقف کند

شوند، برای پیشگیری از فروپاشی کل سیستم حیاتی است و در  پیش بینی وقوع و شدت وقایع غیر منتظره که تحت عنوان ریس  شناخته می

 . (Chhimwal et al., 2021)این حوزه، مدیریت و ارزیابی ریس  ضروری است 

های حجیم، قابلیت همکاری، حساسیت و امنیت  هایی مانند مدیریت دادهم العات نشان داده اند که صنعت نسل رهارم با ریس 

بالای دادهداده پردازش  انرژی مواجه هستند که میها، شفافیت، قدرت  تواند به طور مستقیم در ررخه عمر کامل  ها و اطلاعات، و مصرف 

های عدم ق عیت در بازدهی، کیفیت . علاوه بر این، ریس  (Ismail et al., 2025; Ghobakhloo et al., 2025)محصول موثر باشد  

.  (Heidari et al., 2026)های معکوس در زنجیره تامین مدور مشاهده شده است  متغیر مواد بازیابی شده و پیچیدگی هماهنگی در جریان

های صنعت نسل رهارم در های بین اصول زنجیره تامین مدور و اجرای فناوری تضادها یا وابستگیها،  افزاییتواند همها در نهایت میاین ریس  

 . (Satapathy & Mishra, 2026)یابد  و آلایندگی افزایش  (Nagwal et al., 2025)صنایع را کاهش داده 

به طور کلی، مدیریت ریس  باید در زنجیره تامین دیجیتال اهمیت داده شود تا از ضرر و ورشکستگی در زنجیره تامین پیشگیری  

های جمعی و هماهنگ همه شرکای تأمین برای شناسایی،  ؛ و این نیازمند ی  برنامه ریزی صحیح شامل تلاش(Yang et al., 2021)شود  

و همکاران   ۱. طبق م العه صدری(Ghobakhloo et al., 2025)ها نیاز است  ها برای مدیریت ریس نظارت، تجزیه و تحلیل و کاهش ریس  
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(، مدیریت ریس  زنجیره تامین، نتایج تسریع در جریان، کسب رضایت و نفع ذینفعان و در نهایت کاهش اثرات زیست محی ی در پی  ۲0۲4)

 خواهد داشت.

( ۱404دباغ و همکاران )های م العه  های زنجیره تامین مدور و صنعت نسل رهارم را برجسته کرده اند. در یافتهم العات ریس 

بودن آگاهی  ، کمبود زیرساخت مبتنی بر فناوری اطلاعات، کمبود نیروی کارآزمودۀ مرتبط، پایین4.0مشخص شد که کمبود آگاهی از صنعت  

در م العه کریمی برای عملیات پایدار است.  4.0های صنعت های اصلی فناوریو پشتیبانی پایین مدیریت از رالش 4.0های صنعت از سیاست 

های سرمایه گذاری و بازده مالی و  های دولت، ریس  های در دسترس نبودن استانداردها و حمایت(، ریس  ۱404شیرازی و وکیل الرعایا )

شریفیان جزی و همکاران  های مهم بکارگیری صنعت نسل رهارم در زنجیره تامین مدور بود.  ن از رالشهای مدور از طرف مدیراکمبود سیاست 

  قانونی،  –  مالی  آموزشی،  –در مدیریت زنجیره تامین را شامل ابعاد فرهنگی    4.0و صنعت    مدورسازی اقتصاد  های موثر بر پیاده(، رالش۱403)

های اقتصادی، زیرساختی، منابع انسانی، سازمانی    ریس   این،  بر  علاوه .  کردند   بندیدسته   استراتژی   -سازمانی  تکنولوژیکی،  –  زیرساختی

 ( نیز م رح شده است.۱40۲م العه کیانی و همکاران )مدیریتی و فنی   قانونی نیز در  

سازی انقلاب صنعتی رهارم برای سیستم لجستی  ریس  مدیریت ارشد را در پیاده  (Lahane et al., 2026)در م العات خارجی،  

های کیفی و اخلاقی و فشار زمانی  های کنترل و نظارت محدود بر محصولات، ریس  ریس   (Patil et al., 2025)معکوس برجسته کرد.  

ها و  های امنیت دادههای نگرانیدر زنجیره تامین مدور م رح کرد. همچنین رالش  4.0های صنعت  برای تسریع انجام کار را به عنوان رالش

از مهم ترین ریس  در دسترس نبودن استعدادهای ماهر، کمبود بلوغ و آمادگی زیرساخت  در صنعت   4.0های پذیرش صنعت  های فناوری 

های مرتبط با حفاظت از حریم نیز امنیت داده و نگرانی  (Tang et al., 2024).  (Govardhan et al., 2025)زنجیره تامین مدور بود  

ها و حریم خصوصی، های سازمانی، امنیت دادهریس   (Sahu et al., 2023)های صنعت رهارم را م رح کرد. در م العه خصوصی را رالش

های تکنولوژی، مدور بودند. همچنین ریس  در زنجیره تأمین    4.0های صنعت  داده و تجزیه و تحلیل به عنوان ریس  توسعه فناوری و کلان

 ,.Caiado et al)نسل رهارم برای زنجیره تامین در م العه  های  اقتصادی، اجتماعی، زیست محی ی، دانش و حمایت از مهم ترین ریس 

ی، ریس  تقاضا، ریس  دولتی و سازمانی،  های عملیاتی و فرآیند تولید، ریس  رفتارنیز ریس    (Pandey et al., 2021)بود.    (2022

امنیت سایبری و   ریس  سیستم، اختلال،  اجتماعی و زیست محی ی، ریس  عرضه، ریس   بازیابی محصول، ریس   ریس  مالی، ریس  

 ریس  ایمنی در محیط صنعت نسل رهارم زنجیره تامین برجسته کرد.

های مالی و اقتصادی در صنعت نسل رهارم یکی از عوامل شکست های م العات پیشین نشان داده است که ریس به طور کلی، یافته

است.  سازمان پیادهریس ها  زمینه  در  مالی  ق عیتهای  عدم  شامل  رهارم  نسل  صنعت  فناوری  زیانسازی  و  مالی  مانند  های  بالقوه  های 

های تأمین بودجه کافی و همچنین ق ع ارتباط جریان پردازش اطلاعات مالی، فقدان اطلاعات درباره وضعیت های کلان و رالشگذاریسرمایه

. دیگر ریس  شامل ریس  عملیاتی  (Fuchs et al., 2025)های در زنجیره تامین مدور استجاری مالی، در دسترس بودن و مکان دارایی

ناکارآمدیمی ناکافی سیستمهاباشد که شامل اختلالات و  ادغام  از منسوخ شدن فناوری،  ناشی  امنیت پذیریهای دیجیتال و آسیب ی  های 

های هوشمند موجب ق ع ارتباط، هماهنگی و رصد بین عملیات اختلال در فناوری . (El Baz et al., 2023)ها در ررخه مدور هستند  داده

دارایی میبازیافت،  مدور  اقتصاد  در  محصول  عمر  پایان  شرایط  و  موجودی  س وح  ریس (Challouf et al., 2025)شود  ها،  های  . 

های صنعت نسل رهارم تمرکز محی ی بر تأثیرات اکولوژیکی ناشی از افزایش مصرف منابع، نیازهای انرژی یا تولید زباله مرتبط با فناوریزیست 

. علاوه بر این، نقص  (Challouf et al., 2025)ی مواجه کند تواند اقتصاد مدور را با مشکل جدی اثرات زیست محی دارند و این مسئله می

تواند  تواند خود ررخه مدور را به خصوص در هماهنگی میان تقاضا و عرضه با مشکل مواجه کند. این ریس  میهای هوشمند میدر فناوری
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.  (Challouf et al., 2025)قابلیت مشاهده و کنترل در زمان واقعی برای کاهش ضایعات، بازیافت و تولید مجدد هوشمند را متوقف کند  

گذارد  ریزی موجودی و تولید مدور اثرات منفی میسازی فرآیندهای لجستی  معکوس شامل سیاست برنامهها بر شبیههمچنین این ریس 

(Kamble & Gunasekaran, 2022)های استقرار نابالغ زیرساخت در خصوص ردیابی مؤثر مواد و  . در س ح ریس  زیرساخت ها، رالش

های ضروری ردیابی  بازیافت قوی است. تحقیقات اخیر، فقدان زیرساخت سازمانی برای پشتیبانی از ابتکارات زنجیره تأمین مدور و نبود سیستم

های اطلاعاتی قادر به پردازش حجم  . ناکافی بودن سامانه(Farzadnia et al., 2025)اندع شناسایی کردهترین موانعنوان بحرانی محصول را به

ها پررنگتر . علاوه بر این، در حوزه مدیریتی نیز ریس (Das et al., 2024)عظیم اطلاعات مورد نیاز برای ردیابی ررخه عمر مواد نیستند  

های  های مدیریت عملکرد، ناهماهنگی میان ذینفعان و تداخل در سیستمها شامل مشکلات کنترل کیفیت، دشواری ترین ریس هستند. مهم

 .  (Kazancoglu et al., 2023; Charnley et al., 2019)گیری پشتیبانی است تصمیم

های مختلف از صنعت نسل رهارم و زنجیره تامین مدور به صورت دهد، پیشینه تجربی قبلی ریس ها نشان میهمانگونه که یافته

های صنعت نسل رهارم و تاثیرات آن در زنجیره تامین  ، اما نقش ریس   (Lahane et al., 2026; Patil et al., 2025)مجزا ارائه داده اند  

های  تواند صنایع را با ورشکستگی مواجه کند. ادبیات مشخص کرده است که اختلال در فناوریمدور هنوز مشخص نشده است و این مسئله می

؛ اما به صورت عملیاتی این  (Fuchs et al., 2025; Challouf et al., 2025)تواند ررخه مدور را مختل و یا متوقف کند  هوشمند می

ناپذیر و برای تکامل  رهارم و اقتصاد مدور، اجتناب  ر حالی که همگرایی بین هر دو حوزه، صنعت نسلها در صنایع تعیین نشده اند. دریس  

سازمان در  ریس   مدیریت  روزافزون  اهمیت  به  توجه  با  است.  پایدارضروری  توسعه  هوشمند  صنایع  مسئله آینده  ی   ریس   مدیریت  ها، 

گذارد. در این راستا، سازی منابع و پاسخگویی به تغییرات محی ی تأثیر میگیری در س ح مدیریتی، بهینهاستراتژی  است، زیرا بر تصمیم

های نوظهور در زنجیره تامین مدور ارزیابی شود. به خصوص اینکه های فناوریبرای جلوگیری از پیامدهای منفی، ضروری است که ریس 

های خود استفاده  های هوشمند برای کنترل فعالیتباشد و از فناوریصنعت پتروشیمی به عنوان صنعت پایه برای بسیاری از صنایع دیگر می

تواند فرآیند زنجیره تامین را متوقف و یا اثرات منفی زیست محی ی را افزایش دهد.  های هوشمند میکند و هر گونه اختلال در فناوری می

تامین مدور صنعت پتروشیمی مبهم است که   ها برای زنجیرهها و رالشتامین از مزایای فناوری نوظهور اطلاع دارند، اما ریس  اگرره زنجیره

ها و از دست دادن مشتریان شود. هدف اصلی انجام مدیریت ریس ، کم  تواند منجر به ق ع ارتباط با ذینفعان ررخه مدور، افزایش هزینهمی

ی زنجیره تامین مدور در بستر صنعت نسل رهارم کدام  هاگیری صنعت پتروشیمی است. بنابراین مسئله اصلی این است که ریس به تصمیم

 باشد؟ ها رگونه میاند و ارتباطات آن

 روش شناسی

ای و  کمی( و مق عی انجام شده است. روش گردآوری اطلاعات کتابخانه-پژوهش حاضر برحسب نوع داده به صورت آمیخته )کیفی

پایگاه مرکز اطلاعات علمی جهاد دانشگاهی، پژوهشگاه علوم انسانی و م العات فرهنگی،  های علمی معتبر داخلی همچون  جستجو در پایگاه

  3و فرانسیس ، تیلور۲، ساینس دایرکت ۱اشپرینگر های خارجی مانندو پایگاه پورتال جامع علوم انسانی، پژوهشگاه علوم و فناوری اطلاعات ایران

 باشد. و همچنین روش میدانی و جستجو در سناد و مدارک شرکت پتروشیمی می 4و امرالد

 
1 springer 
2 sciencedirect 
3 tandfonline 
4 emerald 
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مرحله ها در سه  پژوهش در ماهیت کیفی به روش تحلیل محتوا رندگانه شامل قیاسی و استقرائی همراه با تکنی  کدگذاری داده

ای غنی با پتانسیل فراوان برای آشکار وتحلیل محتوا بر این فرض استوار است که متون منبع دادهکدگذاری باز، محوری و انتخابی است. تجزیه 

های  های زنجیرهها و ریس های خاص هستند. هدف تحلیل محتوا، شناسایی و استخراج متغیرها، مولفهکردن اطلاعات ارزشمند در مورد پدیده

)قیاسی( و مصاحبه   ۱زنجیره تامین مدور در بستر صنعت نسل رهارم صنعت پتروشیمی از طریق مرور نظام مند ادبیات نظری با پروتکل پریسما

مواد استی  پلی  جامعه آماری ی  شرکت پتروشیمی متخصص در تولید    نیمه ساختار یافته با مشارکت کنندگان پژوهش )استقرائی( است.

باشد. مشارکت کنندگان بخش کیفی شامل مدیران ارشد شرکت، مدیران بخش میانی از جمله فناوری  بوتادین و استی  استایرین بوتادین می

سال تجربه و همچنین    ۱0اطلاعات، تولید، تامین مواد، برنامه ریزی، تحقیق و توسعه، مالی، انبار، منابع انسانی، محیط زیست دارای حداقل  

های مرتبط که به صورت نمونه  ت تکمیلی و دانشیار، آگاه به موضوع و دارای کتب و مقالهپژوهشگران صنعت و اساتید دانشگاهی دارای تحصیلا

 نفر بودند.    ۱8گیری غیر احتمالی هدفمند و بر اساس معیار اشباع نظری به تعداد  

ها از طریق مشاهده و مصاحبه، برخی  برای روایی بخش کیفی، کفایت مراجع و اپوخه بررسی شد. در این بخش پس از گردآوری داده

های تحلیل شده و خام اولیه مشابه یکدیگر  های خام اولیه توسط خبرگان مقایسه شد و مشاهده شد که دادههای تحلیل شده با دادهاز داده

های خود را ابقاء نکرده است و اپوخه به خوبی انجام شده بود و کفایت مراجع رخ  هستند و در این هنگام نتیجه گرفته شد که محقق اندیشه

   ها استفاده شد.برای ارزیابی پایایی ریس  CVRداده است. همچنین برای پایایی بخش کیفی از شاخص 

باشد. در این بخش  معلولی می-ها در م العات قبل، به صورت علتبینیفاقد فرضیه یا پیشماهیت پژوهش در بخش کمی به دلیل  

ساختاری برای -ها استفاده شده است. مدلسازی تفسیریمعلولی ریس -ساختاری جامع برای تعیین روابط علت -از روش مدلسازی تفسیری

کند  معلولی را کشف می-های پیچیده پیشنهاد شده است که در آن روابط بین متغیرها را پیدا و رگونگی تأثیرات علتتجزیه و تحلیل سیستم

ساختاری جامع نسبت -مزیت مدلسازی تفسیری  .(Bakhtari et al., 2020)آید  و در نهایت روابط به صورت سلسله مراتبی به نمایش در می

کند، بلکه من ق پشت وه بر اینکه روابط غیر مستقیم را در نمودار سلسله مراتبی مشخص میساختاری این است که علا-به مدلسازی تفسیری

 برد.   ، که این امر قدرت تفسیر را بالا می(Lin et al., 2019)کند وابستگی متقابل بین متغیرها را هم عنوان می

باشد که در آن خبرگان میزان ساختاری جامع، پرسش نامه مقایسات زوجی می-ها در بخش مدلسازی تفسیریابزار گردآوری داده

(  4( و تأثیر خیلی زیاد )3(، تأثیر زیاد )۲(، تأثیر متوسط )۱(، تأثیر کم )0ها بر یکدیگر را بر اساس تأثیر ندارد )اثرگذاری هر ی  از ریس 

 پاسخ دادند. 

 هایافته

باشد. در بخش قیاسی، مرور ها میهای تحلیل محتوا رندگانه برای شناسایی ریس های پژوهش مربوط به یافتهاولین بخش از یافته

واژه کلید  پروتکل،  این  طبق  بر  گرفت.  صورت  پریسما  پروتکل  صورت  به  نظری  ادبیات  مند  »ریس نظام  رهارم«، های  نسل  صنعت  های 

های معتبر داخلی مانند مرکز های صنعت نسل رهارم مرتبط با زنجیره تامین مدور« در پایگاه دادههای زنجیره تامین مدور«، »ریس  »ریس  

نورمگز اطلاعات و مدارک علمی ایران، مرکز اسناد و کتابخانه ملی ایران، پایگاه اطلاعات نشریات کشور، پایگاه اطلاعات علمی جهاد دانشگاهی و  

مقاله شناسایی    87جستجو شد و تعداد    ۲0۲6تا    ۲0۱۱کت، اشپرینگر، امرالد، فران  و تیلور و ویلی در بازه زمانی  ساینس دایرو خارجی مانند  

مقاله باقی ماند و کدهای باز استخراج    ۱۲های مرتبط با موضوع پژوهش فیلتر شدند و در نهایت  ها بر اساس کیفیت یافتهشدند. سپس مقاله

 
1 PRISMA 
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نفر از مشارکت کنندگان تحقیق صورت گرفت و تا اشباع نظری ادامه یافت.    ۱8شدند. سپس در بخش استقرائی، مصاحبه نیمه ساختار یافته با  

باز استخراج شده در بخش قیاسی و استقرائی با هم ترکیب شدند و   ریس  زنجیره تامین مدور در صنعت نسل رهارم   68سپس کدهای 

های متجانس و هماهنگ با یکدیگر به  ریس  فرعی در مرحله کدگذاری محوری از تجمیع و طبقه بندی ریس   ۱4شناسایی شدند. سپس  

نهایت   در  آمد.  کدگذاری  7دست  تمامی  شدند.  کشف  محتوا  تحلیل  مراحل  در  انتخابی  کدگذاری  طریق  از  اصلی  افزار ریس   نرم  در  ها 

MAXQDA 2020    ضریب سپس  شد.  ارزیابی  CVRانجام  میزان  شاخص  برای  خبرگان  شد.  گرفته  بکار  اما  ها  »مفید،  »ضروری«، 

 - خبره  ۱8  برای  لاوشه  ضریب–  45/0ها از مقدار  هایی که میانگین امتیاز آنها را مشخص کردند و ریس  غیرضروری« یا »غیرضروری« ریس 

   آمده است: ۱های بخش کیفی در جدول یافته. شدند  تایید  ریس  60  و شد  حذف ریس  8. شدند انتخاب بودند، بیشتر

 های زنجیره تامین مدور در بستر صنعت نسل چهارم در صنعت پتروشیمی های بخش کیفی در خصوص ریسک . یافته ۱جدول 

ریس    ریس  اصلی 

 فرعی

 ریس  های شاخص

 

 

ریس   

 سازمانی 
ریس   

و   مدیریت 

تصمیم 

 گیری

گیری ریس  فرآیندهای تصمیم-مدور در زنجیره تامین    4.0ریس  تعهد مدیریت ارشد  به استفاده از صنعت  

ریس  از دست رفتن مشروعیت اجتماعی به  -4.0در زنجیره تامین مدور به دلیل نقص در اتوماسیون صنعت 

  زنجیره   در  4.0  دیجیتال استراتژی و اندازرشم ریس  نقص  - در زنجیره تامین مدور  4.0دلیل نقص صنعت  

ریس  ضعف در  -با  زنجیره تامین مدور  4.0مدیریت در هماهنگی صنعت  های  ریس  مهارت-مدور   تامین

تامین مدور  4.0تحقیق و توسعه صنعت   برای پذیرش  - در زنجیره  نبودن زنجیره تامین مدور  آماده  ریس  

 4.0صنعت 

(Bag et al., 

2021) 

(Özkanlıso & 

Akkartal, 

2019) 

 

   خبرگان 

ریس   

همکاری  

 سازمانی 

ریس    -نفعان زنجیره تامین مدور پتروشیمیدر میان ذی  4.0بکارگیری صنعت  ریس  هماهنگی و همکاری 

ریس     -و زنجیره تامین مدور  4.0مدور پتروشیمی به دلیل ضعف همکاری و پشتیبانی  های  تاخیر در پروژه

از صنعت   استفاده  برای  پتروشیمی  ذینفعان  ازش مدور  4.0بی علاقگی  بی  -در زنجیره  به  ریس   اعتمادی 

 مانند بلاکچین  4.0محرمانگی اطلاعات زنجیره تامین مدور میان شرکا  پتروشیمی به دلایل نقص  

 (Chauhan et 

al, 2022) 

 

 خبرگان 

ریس   

 کارکنان 
ریس   

شکاف  

 دانش 

بکارگیری صنعت   ریس  مدیریت دانش  -در زنجیره تامین مدور  4.0ریس  دانش فنی ضعیف کارکنان در 

دانش صنعت   انتقال  نقص صنعت  -4.0ررخه مدور در  انسانی مدور  4.0ریس   نیروی  آموزش  ریس   -در 

 در پشتیبانی از دانش مدور کارکنان  4.0کمبود صنعت 

(Afroozi et 

al., 2024)   

(Roshan et 

al., 2024) 

ریس   

و   فرهنگ 

 مقاومت 

به دلیل عدم اطمینان به صنعت   ریس  از دست  -4.0ریس  فرهنگ دیجیتال و کمبود مشارکت کارکنان 

در    4.0ماشین صنعت  -ریس  تعامل انسان-در زنجیره تامین مدور   4.0دادن شغل ناشی بکارگیری صنعت  

 در زنجیره تامین مدور  4.0ریس  ضعف استانداردهای بکارگیری منابع انسانی صنعت - زنجیره تامین مدور

 (Das et al., 

2024) 

 

 خبرگان 

ریس   

زیرساخت  

 فناوری

ریس   

کاربرد  

 فناوری

ریس   - در زنجیره تامین مدور  4.0های بزرگ( صنعت  ویژه تحلیل دادهها )بهریس  نابالغ بودن برخی فناوری

ریس  کوتاه  - ررخه مدور با یکدیگر به دلایل نقص در اینترنت اشیاهای  اتصال، هماهنگی و ارتباط دستگاه

-و ارائه دهندگان آن  4.0ریس  وابستگی به صنعت  -های اثرگذار در ررخه مدور شدن ررخه عمر فناوری

 م ابق با اهداف زنجیره تامین مدور  4.0های یس  به روز رسانی فناوریر

 (Pandey et 

al., 2021) 

 

 خبرگان 



 های زنجیره تامین مدور در بستر صنعت نسل چهارم ساختاری جامع برای ریسک -ارائه مدل تفسیری 

 

 

داده   ریس  

 و اطلاعات 
ها  سازی دادهریس  یکپارره-4.0زنجیره تامین مدور به دلایل ه  و نفوذ به صنعت های  ریس  امنیت داده

ریس  کاهش هماهنگی به دلیل کیفیت پایین  -4.0های  در زنجیره تأمین مدور به دلایل اختلال در فناوری

های  ریس  جمع آوری و ق ع مدیریت داده-4.0شده از طر  صنعت  گذاشتهاشتراکهای بهیا ناقص بودن داده

به دلایل اختلال در فناوری ناهمخوانی داده-4.0های  ررخه مدور  به دلیل جریان  ریس   های ررخه مدور 

 ناکافی اطلاعات 

 (Ivanov & 

Dolgui, 2021)  

(Chauhan et 

al, 2022) 

ریس   

رارروب  

 مدور 

ریس   

 ررخه مدور 
ریس  ردیابی کامل مواد و محصول در  -ریس  ضعف در طراحی مشترک پایدار به دلیل نقص تبادل داده ها

به دلایل ضعف در مدیریت داده صنعت   اشیاء(  4.0طول ررخه عمر  اینترنت  ریس  کاهش  -)به خصوص 

پایداری   در  نقص  دلایل  به  بودن   -4.0بازیافت  ناکافی  یا  نقص  دلیل  به  مدور  توقف ررخه  و  تاخیر  ریس  

 4.0های فناوری

 خبرگان 

محیط  

 زیست 
زیست  های  ریس  افزایش آلایندگی-4.0های  محی ی ناشی از بکارگیری و بقایای فناوریهای زیستنگرانی

 4.0ریس  افزایش مصرف انرژی به دلایل نقص در پایداری -4.0محی ی به دلایل نقص در صنعت 
 خبرگان 

ریس  مالی و  

 اقتصادی
ریس   

 هزینه 
های  های بازطراحی برنامهریس  هزینه- در زنجیره تامین مدور  4.0بالای استقرار صنعت  های  ریس  هزینه

به دلیل نقص    بالای تجهیزات  صنعت  -4.0ررخه مدور  ریس  بالای قیمت تمام شده  - 4.0ریس  هزینه 

 4.0محصولات به دلیل مفید نبودن صنعت 

(Afroozi et 

al., 2024), 

(Hobusch & 

Mißler-Behr, 

2017) 

و   مالی 

سرمایه  

 گذاری 

-پیشرفتههای  سرمایه گذاری پایین در فناوریهای  ریس -ریس  تامین مالی برای تجهیزات بازیافت پیشرفته

به دلیل نقص بلاکچینها  پرداختهای  ریس  فاکتورهای زنجیره تامین مدور  ریس   تخصیص بودجه  -ی 

 در زنجیره تامین مدور  4.0برای بکارگیری صنعت 

(Bag et al., 

2021) 

(Özkanlıso & 

Akkartal, 

2019) 
ریس   

و  ها  سیاست

 قوانین 

ریس   

های  حمایت

 دولت

مشو  و  پاداش  صنعت  های  ریس   مدور  4.0بکارگیری  تامین  زنجیره  ریس     - در 

ریس  نقص ت ابق بین رشم انداز قانونی اقتصاد مدرو و   -4.0 صنعت اساس بر بازیافت ناکارامد هایسیاست

 4.0صنعت 

(Silva & 

Sehnem, 2022) 

 خبرگان 

ریس   

و   قوانین 

 مقررات 

  4.0ریس  کاهش حمایت حقوقی از صنعت -4.0صنعت ریس  اجرایی نشدن قوانین اقتصاد مدور مبتنی بر 

 در زنجیره تامین مدور  4.0های ریس  ضعف در استانداردهای بکارگیری فناور-در زنجیره تامین مدور
 (Ivanov & 

Dolgui, 2021) 

تامین   ریس  

 و عملیات 
ریس   

و   تولید 

 عملیات 

ریس  افزایش توقف تولید به  - تولید افزودنی  سازی نگهداری به دلایل نقص  ریس  افزایش ضایعات و  بهینه

ریس  کیفیت مدور به  -خودمختارهای  ریس  اختلال در تولید به دلایل اختلال در ربات- 4.0دلایل نقص  

های تأمین  ریس  مدیریت منابع و مواد در زنجیره-در تصمین کیفیت  4.0صنعت های دلیل نقص در سامانه

 4.0مدور ناشی از نقص 

 خبرگان 

ریس   

اختلال  

 تامین  

به  ها  کاهش مقاومت زنجیره تامین در اختلال-4.0ناشی از  ای  ررخههای  ریس  نقص در پیش بینی اختلال

- ریس  دسترسی مشتریان به منابع ررخه مدور به دلایل نقص در رایانش ابری-4.0دلایل نقص در پایداری 

ریس  دسترسی ضعیف به تامین  -4.0یس  اختلال در تامین ررخه مدور به دلیل نقص پیش بینی صنعت ر

 4.0کنندگان ررخه مدور صنعت پتروشیمی به دلیل تغییرات سریع صنعت 

 خبرگان 
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باشد. اولین گام آن تشکیل ماتریس ساختاری روابط درونی است ساختاری جامع می-ها مربوط به مدلسازی تفسیریبخش دوم یافته

(، تأثیر  ۱(، تأثیر کم )0ها به صورت بدون تأثیر )مقایسات زوجی و مشخص شدن میزان اثرگذاری هر ی  از ریس  که از طریق پرسش نامه  

ماتریس ساختاری روابط درونی    ۲های تجمیع شد. جدول  خبره تشکیل و پاسخ  ۱8(، توسط  4( و تأثیر خیلی زیاد )3(، تأثیر زیاد )۲متوسط )

 دهد. را نشان می

 . ماتریس ساختاری روابط درونی ۲جدول 

  ۱ ۲ 3 4 5 6 7 

 55 48 63 60 68 55 0 ریس  سازمانی 

 45 33 49 5۲ 38 0 48 ریس  کارکنان 

 65 38 5۲ 55 0 57 38 ریس  زیرساخت فناوری 

 70 48 43 0 44 36 5۱ ریس  رارروب مدور 

 6۱ 50 0 6۲ 57 59 43 ریس  مالی و اقتصادی

 63 0 69 68 5۱ 64 66 و قوانین ها ریس  سیاست

 0 48 4۱ 60 37 39 44 ریس  تامین و عملیات 

 

باشد. بدین منظور از روابط م رح شده  )اثر دارد( می  ۱)اثر ندارد( و    0گام دوم، تشکیل ماتریس دستیابی اولیه است که به صورت  

 ۱ریس   ( استفاده شد. سپس ماتریس دستیابی نهایی پس از سازگاری به دست آمد. در این قسمت، اگر  ۲005توسط بولانوس و همکاران )

ماتریس دستیابی پس از    3شود. جدول  می  3منجر به ریس     ۱شود، آنگاه ریس     3هم منجر به ریس     ۲شود و ریس     ۲منجر به ریس   

 دهد: سازگاری را نشان می

 . ماتریس دستیابی پس از سازگاری ۳جدول 

 اثرپذیری  7 6 5 4 3 ۲ ۱  

 6 ۱ 0 ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ریس  سازمانی 

 ۱ 0 0 0 0 0 ۱ 0 ریس  کارکنان 

 4 ۱ 0 0 ۱ ۱ ۱ 0 زیرساخت فناوری ریس  

 ۲ ۱ 0 0 ۱ 0 0 0 ریس  رارروب مدور 

 5 ۱ 0 ۱ ۱ ۱ ۱ 0 ریس  مالی و اقتصادی

 7 ۱ ۱ ۱ ۱ *۱ ۱ ۱ و قوانین ها ریس  سیاست

 ۲ ۱ 0 0 ۱ 0 0 0 ریس  تامین و عملیات 

  6 ۱ 3 6 4 5 ۲ اثرگذاری 

 

مجموعه قابل  ( به دست آمد. در این بخش  ۲0۱7کریمی شیرازی و همکاران )ها بر اساس م العه  در گام بعدی، س ح بندی ریس 

دستیابی شامل قدرت تاثیرگذاری و مجموعه مقدم شامل قدرت اثرپذیری بر اساس ماتریس پس از سازگاری است که به صورت نزولی مرب 

 دهد. های س ح بندی را نشان مییافته 4شدند و س حو را تشکیل دادند. جدول 

  



 های زنجیره تامین مدور در بستر صنعت نسل چهارم ساختاری جامع برای ریسک -ارائه مدل تفسیری 

 

 

 پتروشیمی  ۴.۰های زنجیره تامین مدور در بستر صنعت . سطح بندی ریسک ۴جدول 

 D متغیرها
 )هدایت( 

R 
 )وابستگی( 

D-R  نتیجه  س ح 

 وابسته  اول -4 5 ۱ ریس  کارکنان 

 وابسته  اول -4 6 ۲ ریس  رارروب مدور 

 وابسته  اول -4 6 ۲ ریس  تامین و عملیات 

 متصل  دوم 0 4 4 ریس  زیرساخت فناوری 

 متصل  سوم  ۲ 3 5 ریس  مالی و اقتصادی

 مستقل رهارم  4 ۲ 6 ریس  سازمانی 

 مستقل پنجم 6 ۱ 7 و قوانین ها ریس  سیاست

 

ها به صورت سلسله مراتبی مشخص شدند. در ادامه به منظور تفسیر بیشتر  ریس   4در پایان، بر اساس س ح بندی و اطلاعات جدول  

های غیر  ماتریس تعاملی باینری تشکیل شد و سپس از طریق پایگاه دانش خبرگان در قالب ماتریس تفسیری، راب ه راب ه از نظر تفکر علیّ،  

 آمده است. 5ایتالی  در ماتریس جدول  ۱شد  که به صورت  ها شناساییمستقیم و همچنین دلایل من قی آن برای ریس  

 . ماتریس تعاملی باینری 5جدول 

ریس     

 سازمانی 
ریس   

 کارکنان 
زیرساخت   ریس  

 فناوری
رارروب   ریس  

 مدور 
و   مالی  ریس  

 اقتصادی
سیاست و  ها  ریس  

 قوانین 
و   تامین  ریس  

 عملیات 

   ۱  ۱   سازمانی ریس  

 ۱       ریس  کارکنان 

زیرساخت   ریس  

 فناوری
 ۱  ۱   ۱ 

رارروب   ریس  

 مدور 
      ۱ 

و   مالی  ریس  

 اقتصادی
  ۱     

سیاست و  ها  ریس  

 قوانین 
۱       

و   تامین  ریس  

 عملیات 
       

 

  ۱شد که در شکل    ساختاری جامع استفاده-مدلسازی تفسیریبرای استخراج    5اطلاعات به دست آمده از ماتریس تعاملی جدول  

 آمده است.  
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 پتروشیمی  ۴.۰های زنجیره تامین مدور در بستر صنعت ساختاری ریسک -تفسیری  . مدل۱شکل 

گرفته است که محرک اصلی در   ها و قوانین«، قرارهای سیاستدهد، »ریس می  ساختاری جامع نشان-تفسیریهمانگونه که مدل  

های دولت و ضعف قوانین و مقررات در  است. این ریس  بر نقص در حمایت  4.0های زنجیره تامین مدور در بستر صنعت  ایجاد سایر ریس 

در طول زنجیره تامین مدور پتروشیمی اشاره دارد. در س ح بعدی، »ریس  سازمانی« قرار دارد که بر س ح بعدی خود  4.0بکارگیری صنعت 

های  باشد. »ریس  سازمانی« به صورت غیرمستقیم از طریق ضعف در تعهد و حمایت مدیران صنعت پتروشیمی از استقرار فناوریموثر می

ساختاری مشخص نبود. در  -گذارد در حالی که این تاثیر غیرمستقیم در مدلسازی تفسیریمی  بر »ریس  زیرساخت فناوری« اثر  4.0صنعت  

تواند  »ریس  می  4.0ها  س ح رهارم، »ریس  مالی و اقتصادی« قرار دارد که از طریق کمبود دسترسی به منابع مالی برای پیاده سازی فناوری

های صنعت رهارم در زنجیره تامین  تواند بر ریس  استقرار تجهیزات و فناوری زیرساخت فناوری« ایجاد کند. مشکل در بوجه و تامین مالی می

تواند  می  4.0های فنی صنعت  مدور صنعت پتروشیمی تاثیر بگذارد. در س ح سوم، »ریس  زیرساخت فناوری« قرار دارد که با ایجاد نقص

 و قوانینها ریسک سیاست

 ریسک سازمانی

 ریسک مالی و اقتصادی

 ریسک چارچوب مدور

و  ریسک تامین

 عملیات

 ریسک زیرساخت فناوری

از  4.0نقص در پشتبانی صنعت 

 عملیات کارکنان

اجزای نقص در هماهنگی بین 

 در تامین و عملیات 4.0سیستم 

در  4.0فنی صنعت های ایجاد نقص

 چرخه مدور و قطع ارتباط

ضعف در مهارت و تعهد مدیران در 

 4.0سرمایه گذاری صنعت 

قانونی و های کمبود حمایت

 4.0مقررات از صنعت 

 ریسک کارکنان

ضعف در تعهد و حمایت از استقرار 

 4.0صنعت های فناوری

کمبود دسترسی به منابع مالی برای 

 4.0ها پیاده سازی فناوری

در چرخه  4.0اختلال فناوری 

 مدور و افزایش تاخیرات 
در هدایت  4.0شکاف دانش صنعت 

 تولیدهای و کنترل فناوری
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های پیشرفته برای جمع آوری، جداسازی، انبار  تواند از ررخه مدور که نیاز به فناوریها نمیارتباط در ررخه مدور را ق ع کند. کمبود فناوری

و حمل و نقل و انتقال صنعت پتروشیمی پشتیبانی کند. همچنین این ریس  بر »ریس  تامین و عملیات« با واس ه نقص در هماهنگی بین  

توانند وظایف خود را به صورت بی  های هوشمند نمیگذارد. با نقص در زیرساخت ها، فناوریدر تامین و عملیات تاثیر می  4.0اجزای سیستم  

نقص و با قابلیت اطمینان بالا برای بخش تامین و عملیات انجام دهد. علاوه بر این، »ریس  زیرساخت فناوری« از طریق نقص در پشتبانی  

تواند منجر به افزایش »ریس  کارکنان« و در رفتارهای کارکنان مختل ایجاد کند. »ریس  کارکنان« با  یات کارکنان میاز عمل  4.0صنعت  

تواند بر »ریس  تامین و عملیات« در زنجیره های تولید توسط نیروی انسانی میدر هدایت و کنترل فناوری  4.0ایجاد شکاف دانش صنعت  

تامین مدور صنعت پتروشیمی موثر باشد.  بخش تامین و تولید پتروشیمی بسیار پیچیده است و مهارت و دانش کارکنان برای هدایت فرآیند 

تواند بر  و افزایش تاخیرات می  در ررخه زنجیره تامین مدور  4.0تولید ضروری است. »ریس  رارروب مدور« با ایجاد اختلال فناوری صنعت  

رود که مواد و کالاها  درار اختلال شوند، انتظار می  4.0امی که طراحی پایدار به کم  صنعت  »ریس  تامین و عملیات« اثرگذار باشد. هنگ 

تواند موجب تاخیر و یا حتی توقف در  در صنعت پتروشیمی ردیابی نشود و این مسئله می  RFIDهایی مانند اینترنت اشیاء و  توسط فناوری

 تواند تامین و عملیات ررخه مدور صنعت پتروشیمی را با اختلال مواجه کند.ها میتولید شود. بنابراین پیامد ریس 

ها در رهار دسته خودگردان، مستقل،  ها بود. ریس تفسیری جامع، تحیلیل می  م  و مشخص شدن نوع ریس -گام آخر مدلسازی

 آمده است.  ۲تحلیل می  م  در شکل دهد. ها را نشان میمتصل و وابسته قرار گرفتند که قدرت هدایت و وابستگی آن

 
 پتروشیمی  ۴.۰های زنجیره تامین مدور در بستر صنعت . تحلیل میک مک ریسک ۲شکل 

ها دارای قدرت هدایت ضعیف و وابستگی ضعیف نیستند و بنابراین ریس  در  دهد، هیچ ی  از ریس  نشان می  ۲همانگونه که شکل  

ها و قوانین«، »ریس  سازمانی« و »ریس  مالی و اقتصادی« دارای قدرت هدایت بالا ولی  »ریس  سیاست دسته خودگردان وجود نداشت. اما 

های  ها هستند و در نتیجه در دسته مستقل قرار گرفتند. دسته سوم ریس وابستگی ضعیف هستند که نشان دهنده محرک بودن این ریس 

متصل هستند که »ریس  زیرساخت فناوری« در این دسته قرار دارد که دارای قدرت هدایت بالا و وابستگی بالا بود. بنابراین هر گونه تحول 

های وابسته هستند که شامل »ریس  کارکنان«، »ریس  تواند کل سیستم را تحت تاثیر قرار دهد. در نهایت دسته رهارم ریس  در آن می

ها به شدت تحت تاثیر  ها بیشتر از هدایت بود و در نتیجه این ریس  رارروب مدور« و »ریس  تامین و عملیات« بود که قدرت وابستگی ان

 های وابسته هستند. ریس  

6, 2, ریسک سازمانی

1, 5, ریسک کارکنان

ریسک زیرساخت 

4, 4, فناوری

ریسک چارچوب 

2, 6, مدور

ریسک مالی و 

5, 3, اقتصادی
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 گیری بحث و نتیجه

های سازمانی، کارکنان، زیرساخت ها، رارروب مدور، مالی و اقتصادی، سیاست و قوانین و  نتایج مهم این تحقیق شناسایی ریس 

های تامین و عملیات برای زنجیره تامین مدور صنعت پتروشیمی در بستر صنعت نسل رهارم بود. این تحقیق به دلیل پوشش شکاف  ریس  

های ررخه بر زنجیره تامین مدور منحصر به فرد بود و نتایج نشان داد که ریس   4.0های صنعت  مربوط به نامشخص بودن تاثیرات اختلال

)به   4.0های تامین مدور مانند ریس  ردیابی کامل مواد و محصول در طول ررخه عمر به دلایل ضعف در مدیریت داده صنعت  مدور و ریس 

به اینترنت اشیاء(، ریس  کاهش بازیافت  پایداری    خصوص  های ررخه مدور به دلیل جریان ، و ریس  ناهمخوانی داده4.0دلایل نقص در 

تاکید دارد که اختلال در    (Afroozi et al., 2024)های قبل مشخص نبودند. در این خصوص،  باشد که در ادبیاتناکافی اطلاعات مهم می

محی ی است. همچنین در خصوص ریس  تامین و  شود که پیامد آن آلودگی زیستهای هوشمند موجب پیچیدگی اقتصاد مدور میفناوری

یابی، موجودی، تواند زنجیره تأمین مدور صنعت پتروشیمی را در منبععملیات، مشخص شد که هر گونه اختلال در صنعت نسل رهارم می

هوشمند موجب کاهش شفافیت، نقص در های  فروشی، تجربه مشتری، لجستی  معکوس تحت تاثیر قرار دهد. نقص در فناوریتوزیع، خرده

پذیری در بین ذینفعان زنجیره تامین مدور  یکپاررگی، افزایش تغییرناپذیری، از دست رفتن حریم خصوصی، کاهش قابلیت اطمینان و ت بیق نا

  (Majumder et al., 2024)تواند مشکلات اساسی در سفارش ایجاد کند. در راستای این نتایج،  شود و این برای صنعت پتروشیمی میمی

های مواد، استفاده مجدد از آنها را کاهش داده  تواند مدورسازی در ی  زنجیره تأمین را با بستن حلقهمی  4.0نشان دادند که نقص در صنعت  

تاکید کردند که  نیز    (Nacchiero et al., 2024)گردد.  شود که این امر منجر به افزایش قیمت مواد میو تقاضای مواد با مختل مواجه می

 گذاری منابع ضایعات را تحت تاثیر قرار دهد. تواند بازیابی، استفاده مجدد، بازیافت و ارزشمی 4.0نقص در صنعت 

های  ها و قوانین اساس شکل دهی ریس های سیاستساختاری جامعه نشان داد که پتروشیمی ریس -نتایج مدلسازی تفسیری

های قانونی و مقررات از ها و قوانین از طریق کمبود حمایتهای سیاستباشد. ریس صنعت پتروشیمی می  4.0زنجیره تامین مدور در بستر  

بر ریس می  4.0صنعت   باشد. در حال حاضر، سیستمتواند  اثرگذار  مدور  تامین  زنجیره  واضح  های سازمانی  کارگیری  به  برای  قانونی  های 

های مالی و مالیاتی از طرف دولت برای های مالی مانند تشویقدر صنعت پتروشیمی با مشکل مواجه است و حمایت  4.0های صنعت  فناوری

باشد. ریس  کمبود توجه دولت  می  ضعیف  مدور  تامین  زنجیره  در  4.0  دیجیتال استراتژی و دازانایجاد انگیزه مدیران در ایجاد و ترسیم رشم

،  4.0تواند بر ریس  عدم پذیرش صنعت اقتصاد مدور به خصوص ضعف در استانداردها و کاهش حمایت حقوقی  می 4.0در بکارگیری صنعت 

( ۲0۲4با زنجیره تامین مدور موثر باشد. افروزی و همکاران )  4.0های مدیریت در هماهنگی صنعت  ضعف در تحقیق و توسعه و ضعف در مهارت

برنامههای مقرراتی و رارروب نشان دادند که محدودیت اقتصادی  امکان  ناکافی که  را کاهش میهای سیاستی  بازیافت  دهند، پذیرش های 

فاف در مورد مسئولیت گسترده تولیدکننده، استانداردهای بازیافت  فقدان الزامات ش  سازند. تر میصنعت نسل رهارم را در اقتصاد مدور، پیچیده

گذاری، ریزی بلندمدت را اولویت قرار ندهند و استراتژی مشخص برای سرمایهشود که مدیران برنامهشود موجب میدهی کربن، باعث میو گزارش

 . (Kannan et al., 2024)های دیجیتال خودوجود نداشته باشد های راهبردی و تقویت قابلیتهمکاری

نتیجه دیگر این پژوهش، نقش مهم و اثرگذار ریس  سازمانی بر ریس  مالی و سرمایه گذاری است. بر این اساس، ریس  کمبود 

ریس  مدیران،  گیری تعهد  تصمیم  برای  استراتژی   نادرست  انداز  رشم  صنعت های  در  سازمانی  همکاری  کمبود  ریس   و  مدیریتی  های 

ها  را برای نفعان و اعضاء زنجیره تامین مدور را تضعیف و علاقه و حمایت آندر میان ذی  4.0تواند همکاری بکارگیری صنعت  پتروشیمی می

اعتمادی های مدیریت، بی علاقگی ذینفعان پتروشیمی و بیهای پیشرفته از دست داد. علاوه بر این، کمبود حمایتسرمایه گذاری در فناوری
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شود در حالی که بکارگیری صنعت می  4.0به محرمانگی اطلاعات زنجیره تامین مدور میان شرکا  منجر به کاهش سرمایه گذاری در صنعت  

های بالای استقرار، ورد که ریس  هزینه های مدیریت انتظار میدر زنجیره تامین مدور نیازمند به سرمایه گذاری بالا است. با کاهش حمایت  4.0

عدم اطمینان سازمانی، توجیه های ررخه مدور و ریس  بالای قیمت تمام شده محصولات افزایش یابد.  های بازطراحی برنامهریس  هزینه 

ر  . د(Charnley et al., 2019)بینی نیستند  سازد؛ زیرا نتایج مالی قابل پیشها دشوار میهای مدور را برای سازمانگذاری در شیوهسرمایه

های هوشمند در زنجیره تأمین مدور  تاکید دارد که تامین منابع مالی به منظور استقرار فناوری  (Chhimwal et al., 2021)  این خصوص

به دلیل   4.0های صنعت  ها در مورد پذیرش فناورینشان داد که مدیریت ارشد شرکت  (Raj et al., 2020)الزامی است. همچنین م العه  

تواند  نشان دادند که ماهیت غیرمسئولانه و غیر متعهد مدیریت ارشد می(Agarwal & Seth, 2021) محدودیت منابع، محتاط تر هستند. 

 ها شود.منجر به از دست داده سرمایه گذاری 

های کارکردی  مانند نقص  4.0صنعت  های  های فناوریمعلولی مدل پژوهش نشان داد که اختلال در زیرساخت-نتایج نقشه روابط علی 

مسائل مربوط  4.0تواند رویدادهای نام لوب و تهدیدات کارکنان را افزایش دهد. هنگامی که در استقرار صنعت ها می، داده و اطلاعات فناوری

های مرتبط با کارکنان در نظر گرفته نشود، کارکنان برای پیاده سازی صنعت نسل رهارم همکاری به امنیت شغلی، شکاف دانش، کمبود آموزش 

های  ویژه تحلیل دادهها )بههای مدور از بین خواهد رفت. ریس  نابالغ بودن برخی فناورینخواهند کرد و انگیزه کارکنان برای انجام فعالیت

تواند ریس  دانش کارکنان را افزایش دهد. همچنین  ها به منابع انسانی میدر زنجیره تامین مدور و در نظر نگرفتن آموزش  4.0بزرگ( صنعت 

های اخلاقی در خصوص به نشر گذاشتن اطلاعت شخصی نگرانی  4.0های زنجیره تامین مدور به دلایل ه  و نفوذ به صنعت  ریس  امنیت داده

ها در خصوص عدم ت ابق زیرساخت هیا فناوری دهد. اض راب و نگرانیو عدم رعایت حریم خصوصی کارکنان صنعت پتروشیمی را افزایش می

  (Dwivedi & Paul, 2022)های زنجیره تامین مدور را افزایش دهد. در این خصوص،  تواند رالشهوشمند و عملکرد شغلی کارکنان می

های ناقص  گیریگذاری اطلاعات منجر به تصمیمی هوشمند و شکل گیری مسائل اشتراکهادر م العه خود تاکید کردند که نقص در فناوری

نیز نشان داده است که درک نکردن تعامل بین    (Ozkan-Ozen et al., 2020)شود. همچنین  کارکنان در سراسر زنجیره تأمین مدور می

 شوند. ها در طول فرآیند ان با  با صنعت نسل رهارم با آن مواجه میای است که شرکتانسان و ماشین مسئله

های ررخه مدور را ایجاد کند. زیرساخت فناوری ناقص در زنجیره تامین تواند ریس همچنین، ایجاد ریس  زیرساخت فناوری می

تواند اهداف ررخه ها نمیها و ریس  به روز رسانی فناوریها، اتصال، هماهنگی و ارتباط ضعیف دستگاهمدور مانند نابالغ بودن برخی فناوری 

های دقیق را برآورده کند که پیامد آن اختلال در ررخه مدور است. با  مدور مانند ردیابی مواد و محصولات، لجستی  معکوس و پیش بینی

، ریس  جمع آوری و ق ع مدیریت  4.0شده از طر  صنعت  گذاشته اشتراکهای بهافزایش ریس  کاهش کیفیت پایین یا ناقص بودن داده

  (Nacchiero et al., 2024)که پیامد آن افزایش ریس  طراحی مشترک پایدار است. در این راستا،    یابد های ررخه مدور افزایش میداده

  های هوشمند است.های مواد و انرژی کارآمد یکی از پیامدهای اختلال در ساختار و عملکرد فناورینیز بین کرده بود که از دست دادن جریان

اعتمادی به  تواند خلأ در ردیابی مواد و بیهای هوشمند میها به دلیل نقض در فناوریدر واقع شکاف جریان ناکافی اطلاعات و ناهمخوانی داده

 . (Rossi et al., 2020)محرمانگی اطلاعات میان شرکاء مدور افزایش دهد  

نتیجه دیگر تحقیق این بود که تاثیر ریس  رارروب مدور بر ریس  تامین و عملیات را برجسته کرد. با شکل گیری ریس  ضعف  

ها  های تجزیه و تحلیل کلان دادهدر طراحی مشترک پایدار و ریس  ردیابی ناقص مواد و محصول در طول ررخه عمر به دلیل نقص تبادل داده

در بخش ررخه مدور، ریس  توقف تامین مواد و همچنین تولید محصولات با مشکل و تاخیر مواجه خواهد شد. ریس  تاخیر و توقف ررخه 

تواند ریس  می 4.0و همچنین افزایش ریس  کاهش بازیافت به دلایل نقص در پایداری  4.0های مدور به دلیل نقص یا ناکافی بودن  فناوری



  ۱۴۰۴، چهارم، شماره  دومدوره ، علم تصمیم گیری و سیستم های هوشمند                                                                                             و همکاران           یرقادریم 

 

 19 

مشخص کردند که عدم دسترسی   (Giudice et al., 2021)دسترسی ضعیف به تامین کنندگان ررخه مدور صنعت پتروشیمی افزایش دهد.  

های تأمین مدور افزایش دهد  های شفافیت، همکاری و رابکی را در زنجیره تواند ریس های اصلی ررخه مدور میهای سریع در بخشبه داده

و در نتیجه تولید با افزایش ضایعات و هزینه ساز خواهد بود. ناهماهنگی در اصول ررخه مدور ناهمخوانی میان تقاضای متغیر و عرضه، عدم  

 . (Charnley et al., 2019)اطمینان درباره تولید و موجودی و بازگشت سرمایه را به دنبال دارد  

های  ها و سیاسترود که دولت و تصمیم گیرندگان با قوانین و مقررات مناسب در خصوص استانداردها، مشو  به طور کلی انتظار می

های هوشمند در اقتصاد مدور، بتواند مدیران را برای پیاده سازی صنعت نسل رهارم در زنجیره تامین مدور هدایت  حقوقی بکارگیری فناوری

.  کند. مدیران هم با آگاهی و تهعد، اقدامات مناسب برای سرمایه گذاری و جذب منابع مالی از طریق ذینفعان زنجیره تامین مدور انجام دهند

انتظار   مالی،  منابع  وجود  فناوریمیبا  سازی  پیاده  راه  مدیران  که  وجود رود  با  ببخشند.  تسریع  را  مدور  تامین  زنجیره  در  هوشمند  های 

های ررخه مدور و تامین و عملیات در زنجیره تامین مدور بیشتر  رود که همکاری و هماهنگی بین بخشظار میهای مناسب، انتزیرساخت 

تاوند به  توانند فرآیند استقرار را تسهیل کنند. در نهایت صنعت نسل رهارم میگردد و در این بین کارکنان هم با کسب دانش و مهارت بالا می

 زنجیره تامین مدور در رسیدن به اهدافش کم  کند.  

سوء گیری پاسخ دهندگان و محقق در خصوص ارائه، جمع آوری و  توان به  هایی روبرو بوده است که میپژوهش حاضر با محدودیت

 های دیگر اشاره کرد.  ها از لحاظ زمانی و همچنین سایر سازمانپیمایش مق عی انجام پژوهش حاضر و تعمیم این یافته،  تجزیه و تحلیل داده ها

ها انجام  ها و ارائه مدل جامع در سایر سازمانشود این تحقیق برای تعمیم یافتههای پژوهش حاضر، پیشنهاد میبا توجه به محدودیت

باشد که بررسی عوامل کلیدی در هماهنگی  شود. همچنین بر اساس نتایج مدل، ریس  تامین و عملیات تاثیرپذیرترین است و ی  مسئله می

های تامین مالی برای پیاده سازی صنعت نسل رهارم در  تواند کم  کننده باشد. همچنین روشبین بخشی شرکاء زنجیره تامین مدور می

 تواند به گسترش موضوع حاضر کم  کند. زنجیره تامین مدور نیز می

 تعارض منافع 

 . وجود ندارد ی تضاد منافع گونهچیانجام م العه حاضر، ه در

 مشارکت نویسندگان 

 در نگارش این مقاله تمامی نویسندگان نقش یکسانی ایفا کردند. 

 موازین اخلاقی 

 انجام این پژوهش تمامی موازین و اصول اخلاقی رعایت گردیده است.در 

 ها شفافیت داده

 ها و مآخذ پژوهش حاضر در صورت درخواست از نویسنده مسئول و ضمن رعایت اصول کپی رایت ارسال خواهد شد. داده



 های زنجیره تامین مدور در بستر صنعت نسل چهارم ساختاری جامع برای ریسک -ارائه مدل تفسیری 

 

 

 حامی مالی

 این پژوهش حامی مالی نداشته است.
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