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H I G H L I G H T S  G R A P H I C A L     A B S T R A C T 
• Technologies with higher scalability 

demonstrate greater implementation 
success under crisis conditions. 

•  Internet of Things (IoT) demonstrated 
the highest adoption rate. 

• The proposed model predicts smart 
technology implementation success 
under crisis conditions with 89.2% 
accuracy. 
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Small and medium enterprises (SMEs) encounter significant challenges in 
digital transformation during various crises, including economic shocks and 
supply chain disruptions. This research develops an integrated sustainability 
and resilience model for smart technology implementation in SMEs under 
crisis conditions. The methodology employs an innovative combination of 
Real Options Theory (ROT) with Deep Reinforcement Learning (DRL) 
algorithms. Through an exploratory-analytical study, data from 85 small 
enterprises were collected and analyzed. Fifteen key criteria affecting the 
sustainability and resilience of smart technology implementation were 
identified and categorized into organizational factors, technological 
characteristics, and environmental factors. Structural equation modeling 
was utilized to analyze relationships between these criteria and mediating 
variables of technology absorption capacity and change management 
capability. Real options modeling was conducted using the binomial tree 
method, followed by the development of a reinforcement learning model to 
optimize smart technology implementation strategies. Results demonstrate 
that smart technologies with high scalability, adaptability, and operational 
efficiency exhibit greater implementation success during crisis conditions, 
with Internet of Things achieving the highest adoption rate among 
examined technologies. The proposed model predicts smart technology 
implementation success under crisis conditions with 89.2% accuracy. This 
research provides a decision support system enabling enterprise managers to 
formulate sustainable and resilient strategies for smart technology 
implementation under severe uncertainty conditions. 
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1. Introduction 

Small and medium enterprises (SMEs) are 
important economic movers in both developed and 
developing economies, contributing significantly to 
employment, innovation, and economic growth. 
These firms are, however, very vulnerable to crisis 
scenarios, including economic recessions, pandemic 
outbreaks, supply chain disruptions, and market 
volatility. The COVID-19 pandemic, in particular, 
demonstrated the vulnerability of SMEs to 
exogenous shocks and highlighted the digital 
transformation as a resilience strategy. 
New smart technologies like Internet of Things 
(IoT), artificial intelligence (AI), cloud computing, 
blockchain, augmented/virtual reality (AR/VR), and 
big data analytics have immense potential in 
enhancing SME operational competences and 
business models. In spite of this potential, 
technology adoption under crisis conditions has its 
unique challenges, with failure rates exceeding 80% 
due to the absence of feasible and sustainable 
implementation strategies. 
While previous research has extensively explored 
technology adoption in stable business 
environments, it leaves a significant knowledge gap 
on how SMEs can adopt smart technologies in a 
sustainable and resilient way during crisis 
situations. To address this gap, this research 
develops a composite model that combines 
sustainability (the dynamic of maintaining 
continued and effective technology use) with 
resilience (the ability to adapt, modify, or abandon 
technologies in response to environmental 
discontinuities) (Alkhodair & Alkhudhayr, 2025; 
Awad & Martín-Rojas, 2024; Durst & Henschel, 
2021; Gregurec et al., 2021; Guo et al., 2020; 
Kannan & Gambetta, 2023; Kaňovská & Bumberová, 
2021; Khurana et al., 2022; Klein & Todesco, 2021; 
Matarazzo et al., 2021; Mick et al., 2024; Sagala & 
Őri, 2025; Valenza & Damiano, 2025; Zamani, 
2022). 

2. Methodology 

The theoretical foundation of this study integrates 
two synergistic theories: Real Options Theory (ROT) 
and Deep Reinforcement Learning (DRL). 
Real Options Theory presents some analytical 
frameworks to evaluate and manage investments 
under uncertainty. Unlike traditional investment 
appraisal techniques (e.g., Net Present Value), ROT 
values the flexibility of decision-making for 
managers, which allows organizations to modify 
their strategy in response to environmental 
changes. In technology management, ROT helps in 
identifying and estimating various implementation 

options, including deferral options (postponing 
investment), staging options (investing in stages), 
scaling options (altering implementation size), and 
abandonment options (abandoning unsuccessful 
implementations). 
Deep Reinforcement Learning combines deep 
neural networks and reinforcement learning to 
enable learning of optimal policies in dynamic 
environments that have large state spaces. In DRL, 
an agent learns through interactions with the 
environment and receives rewards or penalties that 
guide its actions. The approach is very suitable to 
model complex decisions under uncertain 
environments as it enables strategy optimization 
adaptively based on the dynamics in the 
environment. 
By integrating these approaches, our model 
captures both the value of flexibility in technology 
investment decisions (through ROT) and the ability 
to optimize investment strategies in uncertain, 
dynamic environments (through DRL). 
This research employed a multi-stage mixed-
methods design: 

1. Conceptual Framework Development: 
Based on extensive literature review, we 
developed a conceptual framework 
identifying factors affecting sustainability 
and resilience in smart technology 
adoption. The framework categorized 
factors into organizational dimensions 
(digital readiness, strategic alignment, 
organizational culture, required skills, 
implementation cost), technological 
characteristics (adaptability, scalability, 
operational efficiency, technical support, 
reliability), and environmental factors 
(competitive pressure, government 
support, supply chain integration, market 
dynamics, regulatory requirements). 

2. Quantitative Data Collection: Data were 
collected from 85 SMEs across seven 
industries (manufacturing, food 
processing, apparel, electronics, chemical, 
metals, and pharmaceutical) through 
structured questionnaires. These 
enterprises had implemented at least one 
smart technology during crisis conditions 
(defined as periods of significant market 
volatility, supply chain disruption, or 
operational constraints). 

3. Structural Equation Modeling: We used 
structural equation modeling to investigate 
relations between ascertained factors and 
two mediating variables: technology 
absorption capacity and change 



Namdarzadegan & Bozorgi-Amiri 47 

 

4شماره  /5دوره  /4140وری/ سال مهندسی سیستم و بهره  

 

management capability. The analysis 
enabled the identification of direct and 
indirect effects on implementation 
success. 

4. Real Options Modeling: Using the binomial 
tree method, we modeled four 
implementation options: deferral, staging, 
scaling, and abandonment. The modeling 
took into account implementation costs, 
anticipated benefits, and volatility under 
crisis conditions. 

5. Deep Reinforcement Learning Model 
Development: A DRL model was built with 
the Proximal Policy Optimization algorithm 
to optimize technology implementation 
plans under different crisis situations. The 
model was trained on past implementation 
data and artificial crisis situations. 

6. Model Validation: The combined model 
was validated with out-of-sample data 
from 15 SMEs that have implemented 
smart technologies in recent crisis times. 

3. Results and discussion 

Our results unveil some important insights: 
1. Critical Success Factors: Among 

organizational factors, strategic alignment 
(β=0.72, p<0.001) and digital readiness 
(β=0.68, p<0.001) had strongest influence 
on implementation success. Among 
technological characteristics, scalability 
(β=0.75, p<0.001), adaptability (β=0.71, 
p<0.001), and operational efficiency 
(β=0.69, p<0.001) were most salient. 

2. Technology Adoption Trends: Internet of 
Things had the largest cumulative adoption 
rate (55%), followed by cloud computing 
(44%), big data analytics (36%), artificial 
intelligence (33%), augmented/virtual 
reality (24%), and blockchain (17%). The 
levels of adoption varied by industry, with 
manufacturing having the largest IoT 
adoption (70%) and agriculture having the 
lowest (40%). 

3. Implementation Functions: Technology 
implementation varied significantly across 
organizational functions, with 
operations/production recording the 
highest implementation levels 
(approximately 75% in auto 
manufacturing), followed by 
sales/marketing, supply chain, human 
resources, and R&D. 

4. Mediating Variables: Technology 
absorption capacity and change 

management capability significantly 
mediated the relationship between 
organizational/technological factors and 
implementation success (indirect 
effect=0.43, p<0.01). 

5. Real Options Value: The real options 
approach discovered tremendous value in 
implementation flexibility during crisis 
conditions, with scaling options providing 
the highest value (27% more than 
traditional NPV), followed by staging 
options (21% more) and deferral options 
(16% more). 

6. DRL Model Performance: The DRL model 
was 89.2% accurate in predicting 
implementation success under different 
crisis conditions, outperforming traditional 
decision models (75.3% accurate) and 
single-approach models (ROT: 81.5%, 
regression models: 79.8%). 

This research has several theoretical and practical 
implications: 

•    This integration of sustainability and 
resilience concepts represents a novel conceptual 
framework to understand technology adoption 
under the crisis context. 

• The combination of ROT and DRL 
represents a methodological 
improvement in decision-making 
modeling under uncertainty in 
complicated scenarios. 

• The identification of mediating variables 
(technology absorption capacity and 
change management capacity) 
complements existing technology 
adoption models by highlighting 
organizational learning processes. 

• SMEs should prioritize high scalability, 
flexibility, and efficiency of operations 
technologies during crisis conditions. 

• Implementation plans should incorporate 
flexibility options, particularly scaling 
options that allow the scope of 
implementation to be modified according 
to changing conditions. 

• Technology absorption capacity and 
change management capability must be 
developed by organizations as important 
organizational competencies for 
sustainable and resilient technology 
implementation. 

• The decision support system developed in 
this research provides SME managers 
with a practical tool for evaluating and 
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optimizing technology implementation 
strategies under uncertainty. 

4. Conclusion 

This research closes a significant knowledge gap in 
understanding how SMEs can deploy smart 
technologies in a sustainable and resilient way 
during crisis situations. By integrating ROT and DRL 
approaches, we developed a model that 
successfully predicts implementation success and 
provides practical assistance in the governance of 
technology investments under uncertainty. Future 
research needs to resolve the long-term effect of 
crisis-driven technology adoption on organizational 
performance, investigate industry-specific 
implementation patterns, and extend the model to 
emerging technologies and crisis situations. In 
addition, comparative research across various 
economic settings would allow a more nuanced 
comprehension of how institutional environments 
influence sustainable and resilient technology 
adoption in SMEs. In short, with SMEs continuing to 
face increasing environmental turbulence and 
technological disruption, the ability to implement 
smart technologies in a sustainable and resilient 
way will be a final source of competitive advantage 
and long-term sustainability. 
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هاي اقتصادي  هاي مختلف همچون شوك) در دوران بحرانSMEهاي کوچک و متوسط (بنگاه
چالش با  تأمین  زنجیره  اختلالات  میو  مواجه  دیجیتال خود  تحول  در  این  هاي جدي  شوند. 

انعطاف و  پایداري  ترکیبی  مدل  یک  توسعه  به  پیادهپژوهش  براي  فناوريپذیري  هاي  سازي 
در متوسط  يهابنگاه  هوشمندسازي  و  می  کوچک  بحرانی  شرایط  روشتحت  شناسی  پردازد. 

نوآورانه تئوري گزینه هاي یادگیري  ) با الگوریتمROTهاي واقعی (این پژوهش شامل ترکیب 
) تقویتی  اکتشافیDRLعمیق  مطالعه  یک  قالب  در  است.  داده-)  بنگاه    85هاي  تحلیلی، 

جمع شد.  کوچک،  تحلیل  و  انعطاف  15آوري  و  پایداري  بر  مؤثر  کلیدي  پذیري  معیار 
فناوريپیاده شد سازي  شناسایی  بنگاه  در  هوشمندسازي  عوامل    هاي  دسته  سه  در  که 

ویژگی طبقهسازمانی،  محیطی  عوامل  و  فناوري  تکنیک  هاي  از  استفاده  با  شدند.  بندي 
جذب  مدل ظرفیت  میانجی  متغیرهاي  و  معیارها  این  بین  رابطه  ساختاري،  معادلات  سازي 

هاي واقعی با روش  سازي گزینهفناوري و قابلیت مدیریت تغییر مورد تحلیل قرار گرفت. مدل
هاي  سازي استراتژياي انجام شد. سپس یک مدل یادگیري تقویتی براي بهینهدرخت دوجمله

می  يهايفناورسازي  پیاده نشان  نتایج  یافت.  توسعه  فناوريهوشمندسازي  هاي  دهد 
بالا و کارآرایی عملیاتی بالا    يریپذاقانطببالا، قابلیت    يری پذاسیمقهوشمندسازي که قابلیت  

دهند که در این  سازي در بنگاه نشان میدارند، در شرایط بحرانی موفقیت بیشتري در پیاده
اینترنت اشیاء، بالاترین میزان پذیرش را داشت. مدل    موردبررسی  هاي فناوريتحقیق، از بین  

با دقت   پیش  %2/89پیشنهادي  به  پیاده قادر  موفقیت  فناوريبینی  هاي هوشمندسازي  سازي 
  ها بنگاهدر شرایط بحرانی است. این پژوهش با ارائه یک سیستم پشتیبان تصمیم، به مدیران  

می استراتژيکمک  تا  انعطافکند  و  پایدار  پیادههاي  براي  فناوريپذیر  هاي  سازي 
 هوشمندسازي در شرایط عدم قطعیت شدید تدوین نمایند. 

 :هاکلیدواژه 
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 مقدمه -1

عنوان موتور محرك توسعه کوچک و متوسط به   يهابنگاه
م  ينوآورو    ياقتصاد شناخته  جهان  سراسر  و    شوندیدر 

را تشک  ي وکارهااز کسب  90از %  شیب   دهند یم  لیجهان 
)Alkhodair & Alkhudhayr, 2025ا با    ن یا  حال،نی). 

شرابنگاه در  همه  یبحران  طیها  ،  19-دیکوو  يریگمانند 
زنج  ،ياداقتص  يهامیتحر تغ  نیتأم  رهیاختلالات   راتییو 

آس  ی ناگهان شرکت  رتریپذ بیبازار،  هستند   يهااز    بزرگ 
)Awad & Martín-Rojas, 2024.(   ریاخ  ي هاطبق گزارش 

بنگاه  %70حدود   کشورها  يهااز  در  متوسط  و   يکوچک 
همه درحال دوران  در  کاهش    19-د یکوو  يریگتوسعه  با 

حداقل   شدند                                   %50درآمد  مواجه 
)Dwivedi et al., 2022.( 

 يهوشمندساز  يهايفناور  يسازادهیپ   ،یطیشرا  نیچن  در
  يهابنگاه  ی و توان رقابت  يریپذانعطاف  شیبه افزا  تواندیم

کند  کمک  متوسط  و  ). Gregurec et al., 2021(   کوچک 
ا  ها،يفناور  نیا   ، یمصنوع   شهو  اء،یاش  نترنتیشامل 

واقع  نیبلاکچ  ،يابر  انشیرا   ل یپتانس  ،يافزوده/مجاز  تیو 
و    ندهایفرآ  يسازنهیوکار نوآورانه، بهکسب  يهامدل  جادیا

دارند   ی سازمان  یچابک   شیافزا                                             را 
)Kannan & Gambetta, 2025(.  و    حال،نیباا انتخاب 
  ت یو عدم قطع  یبحران  طیدر شرا  ها يفناور  نیا  ي سازادهیپ 

پ   ي هاچالش  د، یشد مطالعات  دارد.  را  خود    نیشیخاص 
م پروژه  دهدینشان  شکست  نرخ    يسازادهیپ   يهاکه 

کوچک و متوسط   يهادر بنگاه  يهوشمندساز  يهايفناور
شرا ب  یبحران  طیدر                        رسدیم  %80از    شی به 

)Guo et al., 2020(  ناش عمدتاً  فقدان    یکه  از 
 .ستا ریپذو انعطاف داری پا  يهاي استراتژ

پژوهش  تیاهم  رغم یعل خاص  به  ی اندک  يهاموضوع،  طور 
پ  شرا  يهوشمندساز  يفناور  يسازادهیبر   یبحران  طیدر 

در   يانتخاب فناور نهیدر زم  یاند. مطالعات قبل تمرکز کرده
جنبه  يهابنگاه بر  عمدتاً  متوسط  و    یمختلف  يهاکوچک 

 يسازادهیپ   يهاسکیر  ،يانتخاب فناور  يارهایهمچون مع
استفا الگور  ده و  متمرکز    نیماش  يریادگی  ي هاتمیاز 

قابلبوده شکاف  اما  زم  یتوجهاند.    ي سازمدل  نهیدر 
شرا  يفناور  يسازادهیپ   ماتیتصم در    یبحران  طیدر  با  و 

هم گرفتن  پانظر  انعطاف  يداریزمان  دارد    يریپذو  وجود 
)Kannan & Gambetta, 2025اخ .مطالعات  حوزه   ری)  در 

نشان Kannan & Gambetta, 2023(  يفناور  تیریمد  (
رو  دهد یم دو    يسازمدل  يبرا  توانندیم   ينظر  کرد یکه 

شرا  يفناور  يسازادهیپ   ماتیتصم قطع  طیتحت    ت یعدم 
تئور  دیمف  دیشد   يریادگی و    یواقع   يهانه یگز  يباشند: 
که اصالتاً از حوزه    ، یواقع  يهانهیگز  ي. تئوریتیتقو  قیعم
مفهوم  یمال چارچوب  گرفته،    يبرا  یمناسب  ینشأت 

شرا  يریگمیتصم قطع  طیتحت  فراهم    د یشد  ت یعدم 
اKaňovská & Bumberová, 2021(  کندیم   ي تئور  نی). 

ارزش  تعو  يری پذانعطاف  يگذارامکان  امکان   ق،یو 
تغ سرما  ای  رییگسترش،  شرا  هايگذارهیترك  در   طیرا 

م  ریمتغ سوسازدیفراهم  از    قیعم  يریادگی  گر،ی د  ي. 
پ   یکیعنوان  به  یتیتقو هوش   يکردهایرو  نیترشرفته یاز 

به  يسازمدل  ت یقابل  ،یمصنوع   مات یتصم  يسازنهیو 
مح  دهیچیپ  دارد  ا یپو  يهاطیدر  را  نامطمئن   و 
)Matarazzo et al., 2021(.  به    یمطالعات اندک   وجود،ن یباا

رو  نیا  بیترک  ماتیمتص  يسازمدل  ي برا  کردیدو 
هدف    ).Melo et al., 2023(  اندپرداخته   يفناور  يسازادهیپ 

  ق یاست که با تلف  یبیترک  یپژوهش، توسعه مدل   نیا  یاصل
به    ،یتیتقو  قیعم  يریادگ یو    ی واقع  يهانه یگز  يتئور
استراتژ  يهابنگاه تا  کند  کمک  متوسط  و    يهاي کوچک 

انعطاف  داری پا   ي هايفناور  يسازادهیپ   يبرا  يریپذ و 
 . ندینما  نیتدو یبحران طیدر شرا يشمندسازهو

 از: اندعبارتاهداف اختصاصی این پژوهش  
شناســایی عوامــل کلیــدي مــؤثر بــر پایــداري و  )1

ــذیري پیادهانعطاف ــازي فناوريپــ ــاي ســ هــ
هاي کوچـک و متوسـط هوشمندسازي در بنگاه

 تحت شرایط بحرانی

توســعه یــک مــدل ارزیــابی مبتنــی بــر تئــوري  )2
هاي گـذاري گزینـههاي واقعی براي ارزشگزینه

 سازي فناوريمختلف پیاده

سـازي یـک الگـوریتم یـادگیري طراحی و پیاده )3
ــراي بهینه ــویتی ب ســازي تصــمیمات عمیــق تق

 سازي فناوري تحت شرایط عدم قطعیتپیاده

توسعه و اعتبارسنجی یک مدل ترکیبی پایداري  )4
انعطاف هـاي سـازي فناوريپذیري بـراي پیادهو 

 هوشمندسازي

طراحی یک سیستم پشتیبان تصـمیم کـاربردي  )5
هــاي کوچــک و بــراي کمــک بــه مــدیران بنگاه
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هــاي ســازي فناوريمتوســط در انتخــاب و پیاده
 هوشمندسازي در شرایط بحرانی

 از:  اندعبارت هاي اصلی این پژوهش نوآوري 
تئوري گزینه  )1 الگوریتمترکیب  با  واقعی  هاي  هاي 

مدل براي  تقویتی  عمیق  سازي یادگیري 
 سازي فناوريتصمیمات پیاده

توسعه یک چارچوب جامع براي ارزیابی پایداري   )2
انعطاف پیادهو  فناوريپذیري  هاي  سازي 

 هوشمندسازي در شرایط بحرانی 
براي  )3 عملی  تصمیم  پشتیبان  سیستم  یک  ارائه 

هاي کوچک و متوسط در  کمک به مدیران بنگاه
 وکار.شرایط واقعی کسب

 مروري بر ادبیات پژوهش -2

فناوري پیاده  -1-2 هاي هوشمندسازي در  سازي 
 هاي کوچک و متوسط بنگاه 

گسترده   ،يهوشمندساز  يهايفناور از   يامجموعه 
م   يهايفناور شامل  را  داده  شوندینوظهور  به  که  را  ها 

  نی. اکنندیم  لیتبد  يری گمیتصم  ياطلاعات ارزشمند برا
ا  هايفناور مصنوع   ا،یاش  نترنتیشامل    انش یرا  ،یهوش 

تحل  يافزوده/مجاز  تیواقع  ن،یبلاکچ  ،يابر کلان    لیو 
مداده اMick et al., 2024(  شوند یها    ها يفناور  نی) 

اساس  لیپتانس روش   یتحول  مدل  ی اتیعمل  يهادر    ي هاو 
بنگاهکسب طبق   يهاوکار  دارند.  را  متوسط  و  کوچک 

 ) بنگاهDurst & Henschel, 2021مطالعات  در    یی ها)  که 
دوران کرده  يگذارهیسرما  تالیجید  يهايفناور در  اند، 
بس  19-دیکوو  يریگهمه به   يبهتر  اریعملکرد  نسبت 
داشته  انیهمتا متعددخود  مطالعات  بررس  ياند.    یبه 

پذ بر  مؤثر  پ  رشیعوامل    ي هايفناور  يسازادهیو 
 اندکوچک و متوسط پرداخته  يهادر بنگاه  يهوشمندساز

)Zamani, 2022.(  برا  یچارچوب تحول   يجامع  راه  نقشه 
ارائه کردند   وسطکوچک و مت  يهادر بنگاه  داریپا  تالیجید

سازمان  عوامل  مح  ، یکه  و  برم  یطیفناورانه  در    ردیگیرا 
)Valenza & Damiano, 2025 سازمان عوامل  (مانند    ی) 

مال   ت یریمد  تیحما منابع  فن  یارشد،  دانش  عوامل  ی و   ،(
سازگار (مانند  مز  ی دگیچیپ   ،يفناورانه  و  ینسب  تیو   (

در   ادولت) ر  تیو حما  ی(مانند فشار رقابت   یطیعوامل مح
بنگاه  ن ینو  ي هايفناور  رشیپذ و متوسط    ي هادر  کوچک 

 طیدر شرا نیشیمطالعات پ  شتریب حال،نیمؤثر دانستند. باا
نسب انجامکسب  طیمح  یثبات  به شدهوکار  کمتر  و  اند 

شرا  يفناور  يسازادهیپ  کرده   یبحران  ط یدر    اند توجه 
)Petropoulou et al., 2024شرا در  عدم    ،یبحران  طی). 

  شود، یم  د یمنابع تشد  تی محدود  ابد،ی یم  شیافزا  تیقطع
 Mick(ابد ی یم  شیافزا  يریگمیتصم  يبرا  یزمان   يو فشارها

et al., 2024شرا در  که  داد  نشان  مطالعات    ، یبحران  طی). 
ن  يهابنگاه متوسط  و  قابل  ازمندیکوچک    ي هاتیتوسعه 

ها  طور مؤثر به بحرانتا بتوانند به  ستند مرتبه دوم ه  يایپو
آن دهند.  م پاسخ  استدلال  انعطاف  کنندیها    يریپذکه 

به   يایپو  تیقابل  کی  تالیجید که  است  دوم  مرتبه 
م  ي هابنگاه کمک  متوسط  و  شرا  کند یکوچک  در   طیتا 

نوآور به  هم  و  بقا  به  هم                   بپردازند  يبحران، 
)Matarazzo et al., 2021مطالعه که    يگرید  ).  داد  نشان 

شرا  يهابنگاه در  متوسط  و    ازمند ین  یبحران  طیکوچک 
هستند که   تالیجیتحول د  يبرا  ریپذانعطاف  يهاي استراتژ

سازگار تغ  يامکان  کند   یطیمح  ع یسر  راتییبا  فراهم    را 
)Kannan & Gambetta, 2025.( 

انعطاف  -2-2 و  پیادهپایداري  در  سازي پذیري 
 فناوري 

انعطاف  يداری پا کل  يریپذو  مفهوم  مد  يدیدو    ت یریدر 
پا  يفناور  يهايگذارهیسرما توانا  يداری هستند.    یی به 

 رات ییتغ  رغم یعل  يبنگاه در حفظ و ادامه استفاده از فناور
درحال  یطیمح دارد،  توانا  يریپذانعطاف  کهیاشاره    یی به 
فناور  یحت  ای   لیتعد  ر،ییتغ گذاشتن  به    يکنار  پاسخ  در 
م  یطیمح  راتییتغ ).  Guo et al., 2020(  کند یاشاره 

ها کمک کند تا در  به بنگاه  تواندیم   ی ژگیدو و  نیا  بیترک
  ط یبا شرا  يسازگار  یی هم ثبات و هم توانا  ،یبحران  طیشرا
 را داشته باشند.  دیجد

پادشکنندگ  يریپذ “انعطاف  مفهوم عنوان به  تال”یجید  ی و 
ها  از آن  ی ابیباز  تال،یجید   يهابنگاه در برابر شوك  ییتوانا

طر از  تکامل  م  تالیجید  ينوآور  قیو    شود یمطرح 
)Alkhodair & Alkhudhayr, 2025ا سه   نی)  پژوهشگران 

برا (  یی شناسا  تالیجید  ي ریپذانعطاف  يبعد  )  1کردند: 
 ر،ییتغ  تیریمد  يهاتی) قابل2(  ،يجذب فناور  يهاتیقابل
  د یتأک  يگریمستمر.در مطالعه د  ينوآور  يهاتی) قابل3و (

انعطاف  شودیم کوچک و متوسط   ي هادر بنگاه  ي ریپذکه 
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سازگار  یبیترک  ازمندین مد  يفناور  ،يداریپا  ،ياز    ت یریو 
زمAwad & Martín-Rojas, 2024(  است  سکیر در   نهی) 
د  ، يفناور  يسازادهیپ   يداری پا عامل    يگری مطالعه  پنج 
شناسا  يدیکل (  یی را  همسو1کرد:  )  2(  ک،یاستراتژ  یی) 

(  تیریمد  تیحما تخص3ارشد،  کاف  صی)  )  4(  ، یمنابع 
ارز5مؤثر، و (  رییتغ  تیریمد ا  یاب ی)  عوامل به   نیعملکرد. 

مبنگاه عل  کنندیها کمک  به    ،یطیمح  يهاچالش  رغم یتا 
فناور از  اثربخش  و  مستمر  ادامه    دیجد  يهاياستفاده 

د  ر). دGuo et al., 2020(  دهند نشان    يگریمطالعه  خود 
کوچک    يهادر بنگاه  يری پذ و انعطاف  يداریداده شد که پا

رو مستلزم  متوسط  ابعاد    ي چندبعد  يکردیو  که  است 
ز  ی اجتماع   ،ياقتصاد برم  یطیمحستیو  در    ردیگیرا 

)Kannan & Gambetta, 2025(.  مطالعات    ،نیباوجودا
قابل  ارزشمند، شکاف  زم  یتوجههنوز   يسازمدل  نهیدر 

انعطاف  يداری پا  یبیترک پ   يریپذو    يسازادهیدر 
شرا  ژهیوبه  ،يهوشمندساز  يهايفناور  ،یبحران  طیدر 

 وجود دارد.

گزینه  -3-2 واقعی تئوري  مدیریت   هاي  در 
 فناوري 

  ی مال   يریگم یچارچوب تصم  ک ی  ، یواقع  يهانه یگز  يتئور
استراتژ مفاه  کیو  که  به    ی مال  يهانهیگز  م یاست  را 

فرصت  هاییدارا گسترش  یرمال ی(غ   یواقع  يتجار  يهاو   (
ادهدیم انعطاف  يتئور  نی.  در    ی تیریمد  يریپذارزش  را 

قطع  طیشرا رسم  ت یعدم  تئورشناسدیم  تیبه   ي. 
و    ی ابیارز  يبرا  یلیتحل  کرد یور  کی  یواقع   ي هانه یگز
است که   تیعدم قطع  طیدر شرا  هايگذارهیسرما   تیریمد

مفاه است  ی مال   ي هانهیگز  م یاز  گرفته                          الهام 
)Klein & Todesco, 2021ا در    يریپذانعطاف  ،يتئور  نی) 

ارزش   يریگمیتصم مد  کندیم  يگذاررا  به  امکان    رانیو 
مات خود را یتصم  ،یطیمح  راتییدر واکنش به تغ  دهدیم

گز  ل یتعد نوع  پنج  از:  عبارت  جیرا  ی واقع  نهیکنند.  اند 
تأخ  قیتعو  نهیگز به  سرما  ری(امکان  )،  يگذارهیانداختن 
سرما  يامرحله   نهیگز (امکان  )،  یجیتدر  يگذارهیکردن 
)،  يگذارهیسرما  اس یمق  ریی(امکان تغ  ي ریپذاسیمق  نهیگز
خروج   نهیکاربرد)، و گز  ا یجهت    ریی(امکان تغ  رییتغ  نهیگز

سرما گذاشتن  کنار  مديگذارهی(امکان  حوزه  در    تیری). 
فزابه  ی واقع  يهانه یگز  يتئور  ،يفناور   ي برا  ياندهیطور 

م  يفناور  يهاي گذارهیسرما  لیتحل گرفته  کار   شودیبه 
)Matarazzo et al., 2021د مورد   گرید  يامطالعه  ر).  در 

بنگاه  محوريداریپا   ي هايفناور متوسط   ي هادر  و  کوچک 
رو از  استفاده  که  شد  داده    ی واقع   يهانهیگز  کردینشان 

مرتبط با    يهاسکیها کمک کند تا ربنگاه  نیبه ا  تواندیم
فناور  يگذارهیسرما مد  دیجد  يهايدر    کنند   تیریرا 

)Melo et al., 2023ا ارزش   تواندیم  کردیرو  نی). 
تصم  يریپذانعطاف به  يفناور  يسازادهیپ   ماتیدر  طور  را 
 يگذارهیسرما  ی ابیارز  یسنت  يهانسبت به روش  يمؤثرتر

 خالص) محاسبه کند.  ی(مانند ارزش فعل
تئور  کی  در از  استفاده  که  نشان    يهانه یگز  يمطالعه 

تصم  یواقع در    ژهیوبه   ک،یاستراتژ  يهايریگمیدر 
عدم قطع  يهاطیمح بهبود عملکرد   تواندیبالا، م   تیبا  به 

) Zamani, 2022(  کوچک و متوسط منجر شود  يهابنگاه
مطالعه نŐri et al., 2024(  گر ید  يادر  تئور  زی)   ينقش 

طراح  یواقع   ي هانه یگز در  د  یرا  تحول  راه   تالیجینقشه 
بنگاه  داری پا بررس  يهادر  متوسط  و  و    یکوچک  کردند 

کمک کند    رانیبه مد  تواندیم  کردیرو  نینشان دادند که ا
رو اتخاذ  با    ي هاسک یر  ،يتکرار  يریادگی  ي کردهایتا 
نوآور با  مزا  تیریرا مد   يمرتبط  باوجود   يتئور  يایکنند. 

ا  ی واقع  يهانه یگز چالش  کردیرو  نی،  مواجه   زین  یی هابا 
اصل چالش  مدل  یمحاسبات  ی دگیچیپ   ،ی است.   يسازدر 

ا  ي هانه یگز بر  علاوه  است.  هم  به  وابسته  و    ن، یمتعدد 
مانند    ییپارامترها  نیتخم  ازمندین  یواقع   يهانه یگز  يتئور

انتظار ارزش  و  دن  ينوسانات  در  که    ی واقع  يایاست 
 ها دشوار است. آن قیقد نیوکار، تخمکسب

مدیریت    -4-2 در  تقویتی  عمیق  یادگیري 
 فناوري 

  نیماش  يریادگیاز    رشاخهیز  کی  یتیتقو  قیعم  يریادگی
که   هم    قیعم  يریادگی و    یتیتقو  يریادگیاست  با  را 

اکندیم  بیترک در  عامل  ن ی.  محروش،  با  تعامل  با    طیها 
طر از  و  چگونه   رندیگیم  اد یها  پاداش  قیخود  که 

 قیعم  یعصب  يهااز شبکه ستمیس ن یکنند. ا يریگمیتصم
داده   يبرا   ها ي استراتژ  يریادگیو    دهیچیپ   يهاپردازش 

م ترککندیاستفاده  و    یسنت  یتیتقو  يریادگیاز    یبی. 
امکان    قیعم  یعصب  يهاشبکه  که   يریادگیاست 

  ي و با فضا  ایپو  ده،یچیپ   يهاطیدر مح  نهیبه  يهااستیس
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م  فراهم  گسترده  )  Klein & Todesco, 2021(  کندیحالت 
با    ق یطر  ازعامل    ک ی  ، یتیتقو  قیعم  يریادگی .در   تعامل 
 نه یبه  استیس  جیتدربه  مه، یجر  ایپاداش    افتیو در  طیمح

م شبکه آموزدیرا  عنوان  به  قیعم  یعصب  يها. 
ارزش    يهازنندهبیتقر س  ا یتابع  استفاده    استیتابع 

مدشوندیم حوزه  در  تصم  يفناور  تیری.    يهايریگمیو 
حال    جیتدربه  یتیتقو  قیعم  يریادگی وکار،  کسب در 
د  ک یاست.در    دکاربر دادند    گریمطالعه  نشان  محققان 

)Awad & Martín-Rojas, 2024  از که    قیعم  يریادگی) 
پ   يسازمدل  يبرا  یتیتقو بنگاه  ینیبشی و    ي هارفتار 

مختلف استفاده    يهاکوچک و متوسط در مواجهه با بحران 
ا که  دادند  نشان  و  به   تواندیم  کردیرو  نیکردند 

منجر شود. در    تیعدم قطع  طیبهتر در شرا  يریگمیتصم
کوچک   يهابنگاه  تالیجیدر مورد تحول د  گرید  يامطالعه

  ی تیتقو  قیعم  يریادگیو متوسط در دوران بحران، نقش  
کردند و    یمرتبه دوم بررس  ي ایپو  ي هاتیرا در توسعه قابل

ا که  دادند  بهتر  کردیرو  ن ینشان  به   يعملکرد  نسبت 
مزMick et al., 2024(  دارد  یسنت  يهاروش   ی اصل  تی) 

از تجربه   يریادگیآن در    یی، توانا  یتیتقو  قیعم  يریادگی
به مح  ماتیتصم  يسازنهیو  متغ  دهیچیپ   يهاطیدر    ر یو 

ا   ماتیتصم  يسازمدل  يبرا  ژه یوبه  یژگیو  نیاست. 
شرا  يفناور  يسازادهیپ  است.    یبحران  طیدر  مناسب 

  د مانن  ییهابا چالش  زین  یتیتقو  قیعم  يریادگی   حال،نیباا
و    یمحاسبات   ی دگیچیآموزش، پ   يبرا  ادیز  يهابه داده  ازین

است   ماتیتصم  ریتفس  يدشوار                         مواجه 
)Petropoulou et al., 2024(.  

 شکاف پژوهشی و مشارکت نظري  -5-2

نشان می ادبیات  و  مرور  پایداري  اهمیت  علیرغم  که  دهد 
پیادهانعطاف در  فناوريپذیري  هوشمندسازي  سازي  هاي 

در شرایط بحرانی،    ژهیوبهي کوچک و متوسط،  هابنگاهدر  
 در این حوزه وجود دارد: یتوجهقابلهاي  هنوز شکاف

سازي  بیشتر مطالعات پیشین بر پذیرش و پیاده •
اند و کمتر  فناوري در شرایط عادي متمرکز بوده

پیاده توجه به  بحرانی  شرایط  در  فناوري  سازي 
 .)Alkhodair & Alkhudhayr, 2025(  اندکرده

بر   • یا  پایداري  بر  یا  عمدتاً  موجود  رویکردهاي 
کردهانعطاف تمرکز  به  پذیري  کمتر  اما  اند، 

واحد  چارچوب  یک  در  بعد  دو  این  ترکیب 
 .)Valenza & Damiano, 2025( اندپرداخته 

گزینه  • عمیق تئوري  یادگیري  و  واقعی  هاي 
یک   هر  براي   ییتنهابه تقویتی  زیادي  پتانسیل 

عدم  مدل شرایط  در  پیچیده  تصمیمات  سازي 
قطعیت دارند، اما مطالعات اندکی به ترکیب این  

پرداخته  رویکرد  ترکیب  .  انددو  با  پژوهش،  این 
گزینه  تئوري  یادگیري نوآورانه  و  واقعی  هاي 

و   پایداري  ترکیبی  مدل  یک  در  تقویتی  عمیق 
شکافانعطاف این  کردن  پر  به  ها  پذیري، 

دو  می هر  مزایاي  ترکیبی،  مدل  این  پردازد. 
می  ترکیب  را  گزینه رویکرد  تئوري  هاي  کند: 

ارزش  امکان  گزینهواقعی  مختلف  گذاري  هاي 
را فراهم میپیاده   که یدرحالکند،  سازي فناوري 

بهینه  امکان  تقویتی  عمیق  سازي یادگیري 
هاي پویا و با  سازي در محیطهاي پیادهاستراتژي 

سازد. همچنین، با  عدم قطعیت بالا را فراهم می
بنگاه کوچک و    85هاي واقعی از  استفاده از داده

صنعت مختلف، این مطالعه درك    7متوسط در  
و  جامع پایداري  بر  مؤثر  عوامل  از  تري 

پیادهانعطاف فناوريپذیري  هاي  سازي 
 . دهد هوشمندسازي در شرایط بحرانی ارائه می

 چارچوب مفهومی و فرضیات پژوهش  -3

و   ادبیات  مرور  اساس  ترکیبی    باهدف بر  توسعه یک مدل 
انعطاف و  در  پایداري  پژوهش  مفهومی  چارچوب  پذیري، 

است. این چارچوب، عوامل مؤثر بر    شده دادهنشان    1شکل  
انعطاف و  پیادهپایداري  فناوريپذیري  هاي  سازي 

آن رابطه  و  میانجی،  متغیرهاي   ، با  هوشمندسازي  ها 
پیاده میموفقیت  نشان  را  فناوري  همچنین،  سازي  دهد. 

هاي واقعی و یادگیري عمیق تقویتی در  نقش تئوري گزینه
بهینهمدل و  پیادهسازي  تصمیمات  فناوري  سازي  سازي 

است. بر اساس چارچوب مفهومی، فرضیات   شدهدادهنشان  
 : اندشدهنیتدوپژوهش به شرح زیر 

سازمانی:  1فرضیه   • دیجیتال،    عوامل  (آمادگی 
استراتژیک،   ،  ی سازمانفرهنگسازگاري 

)  يسازادهیپ   يها نهیهزو    ازیموردن  يهامهارت
پیاده موفقیت  بر  معناداري  و  مثبت  سازي تأثیر 
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در  فناوري هوشمندسازي   ي  هابنگاههاي 
 تحت شرایط بحرانی دارند.  کوچک و متوسط

(قابلیت  ویژگی:  2فرضیه   • فناوري  هاي 
عملیاتی،  يریپذاسیمق،  يریپذ انطباق  کارآیی   ،

پشتیبانی فنی و قابلیت اطمینان) تأثیر مثبت و  
پیاده موفقیت  بر  فناوريمعناداري  هاي  سازي 

در   متوسط هابنگاههوشمندسازي   و   ي کوچک 
 تحت شرایط بحرانی دارند.

فشار  :  3فرضیه   • (مقررات،  محیطی  عوامل 
حمایت دولتی،  رقابتی،    ي هارساخت یزهاي 

معناداري    يامنطقه  تأثیر  همکاران)  اکوسیستم 
پیاده موفقیت  فناوريبر  هاي  سازي 

در   متوسط هابنگاههوشمندسازي   و   ي کوچک 
 تحت شرایط بحرانی دارند.

متغیر   عنوانبهظرفیت جذب فناوري    :4فرضیه   •
میانجی در رابطه بین عوامل سازمانی و موفقیت  

فناوريپیاده عمل  سازي  هوشمندسازي   هاي 
 کند. می

متغیر    عنوانبهقابلیت مدیریت تغییر    :5فرضیه   •
میانجی در رابطه بین عوامل سازمانی و موفقیت  

فناوريپیاده عمل  سازي  هوشمندسازي   هاي 
 کند. می

بحران    :6فرضیه   • متغیر    عنوانبه فشار 
کننده در رابطه بین متغیرهاي مستقل و  تعدیل

پیاده فناوريموفقیت  هوشمندسازي  سازي  هاي 
 کند. عمل می

و  :  7فرضیه   • پایداري  ترکیبی  مدل 
هاي واقعی  پذیري مبتنی بر تئوري گزینه انعطاف

پیش قدرت  تقویتی،  عمیق  یادگیري  بینی  و 
مدل به  نسبت  تصمیمبالاتري  سنتی  گیري هاي 

هاي هوشمندسازي  در  سازي فناوريبراي پیاده
 شرایط بحرانی دارد.

 شناسی پژوهش روش  -4

روش از  پژوهش  رویکرد  این  با  (آمیخته)  ترکیبی  شناسی 
می-اکتشافی استفاده  انجام  تحلیلی  اصلی  مراحل  کند. 

شکل   در  اول،    شدهدادهنشان    2پژوهش  فاز  در  است. 
. در فاز دوم  شودیم مطالعات مقدماتی و مرور ادبیات انجام 

معیارهاي    هاداده  يآورجمع  شناسایی  فاز  در  و 
انجام   فاز چهارم مدل مفهومی  گرددیمهوشمندسازي  .در 

داده   توسعه  مشخص    شودیمو  پژوهش  فرضیات  و 
پنجم  شودیم فاز  در  انجام    ي هال یوتحلهیتجز.  آماري 
انجام    شودیم هوشمند  مدل  توسعه  ششم،  فاز  در  و 
پشتیبانی  شودیم سیستم  توسعه  هفتم  فاز  در   .

هم    شودیمانجام    يریگمیتصم نهایی  و  هشتم  فاز  در 
 . شودیم پژوهش انجام  يریگجهینتاعتبار سنجی و 

 جامعه و نمونه آماري  -1-4

بنگاه شامل  پژوهش  این  آماري  و  جامعه  کوچک  هاي 
وزارت   تعریف  طبق  که  است  ایران  در  فعال  متوسط 

بنگاه تجارت،  و  معدن  از  صنعت،  کمتر  با  نفر   250هایی 
نمونه  کارکنان روش  از  استفاده  با  طبقه هستند.  اي گیري 

صنعت مختلف    7بنگاه کوچک و متوسط از    85هدفمند،  
خرده خدمات،  آموزش،  (تولید،  سلامت،  فروشی، 

قرار   موردمطالعهساله    3، و کشاورزي) طی دوره  ونقلحمل 
زمانی   دوره  این    شده انتخاب استراتژیک    طور بهگرفتند. 

دوره تا  بحران همه است  از  پس  و  پیش، حین  گیري هاي 
جدول    19-کووید دهد.  پوشش  نمونه   1را  هاي  توزیع 

 دهد. را بر اساس صنعت و اندازه نشان می موردمطالعه

 آوري داده هاي جمعروش -2-4

روش داده از  استفاده  با  پژوهش  این  متعدد  هاي  هاي 
و  اند شدهي آورجمع  ادبیات  مرور  نتایج  تجمیع  از  پس   .

از  مصاحبه  فهرستی    2متغیر میانجی و    4معیار و    40ها، 
این    1و    کننده لیتعدمتغیر   شد.  استخراج  وابسته  متغیر 

با   از روش دلفی فازي و در دو مرحله  استفاده  با  فهرست 
بنگاه کوچک و متوسط،    12خبره (  24مشارکت     8مدیر 

و   فناوري  شد.   4مشاور  پالایش  دانشگاهی)    پژوهشگر 
این فرآیند، استخراج   معیار کلیدي در سه بعد    15نتیجه 
و   محیطی  سازمانی،  میانجی،    2فنی،  متغیر    1متغیر 

نشان    2متغیر وابسته بود که در جدول    1و    کننده لیتعد
 . اندشده داده

ساختارمن )1 با  پرسشنامه  د: پرسشنامه    47اي 
لیکرت   طیف  در  تعیین  درجه   5گویه  براي  اي 

پژوهش طراحی شد. روایی    يرهایمتغمعیارها و  
متخصص در حوزه   9محتوایی پرسشنامه توسط  
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کسب و  فناوري  و مدیریت  کوچک  وکارهاي 
از   استفاده  با  ابزار  پایایی  شد.  تأیید  متوسط 

) 92/0) و پایایی ترکیبی (87/0آلفاي کرونباخ (
 مورد تأیید قرار گرفت. 

نفر از مدیران    12با    :ساختارمندمصاحبه نیمه )2
بنگاه میانی  و  ،  موردمطالعههاي  ارشد 

نیمهمصاحبه  زمان هاي  متوسط  با  ساختارمند 
مصاحبه   75 این  شد.  انجام   منظوربهها  دقیقه 

عمیق چالشدرك  فرصتتر  و  ها،  ها 
پیادهاستراتژي  فناوريهاي  هاي  سازي 

شد.   انجام  بحرانی  شرایط  در  هوشمندسازي 
و    ارها یمعمتغیرهاي پژوهش در قالب    2جدول  

 دهد. تعریف عملیاتی هر معیار را نشان می
ثانویهداده )3 عملیاتی  داده  : هاي  و  مالی  هاي 

گزارش بنگاه و مطالعات موردي ها،  هاي صنعت، 
پیاده مورد  در  فناوريموجود  هاي  سازي 

در   متوسط هابنگاههوشمندسازي   و   ي کوچک 
 آوري شد. ایرانی جمع 

منتخب،   15در    مستقیم: مشاهده   )4 بنگاه 
پیاده فرآیندهاي  مستقیم  سازي  مشاهده 

 هاي هوشمندسازي  انجام شد. فناوري

 هاي سنجش متغیرهاي پژوهش و روش -3-4

مستقل،  متغیرهاي  دسته  سه  در  پژوهش  این  متغیرهاي 
 : اندشدهيبندطبقه میانجی و وابسته 

مستقل )1 سازمانی    : متغیرهاي  معیارهاي  شامل 
ویژگی  5( (معیار)،  فناوري  و    5هاي  معیار) 

) محیطی  این   5عوامل  سنجش  است.  معیار) 
گویه از  استفاده  با  و  معیارها  استاندارد  هاي 

و  بومی موضوع  ادبیات  اساس  بر  شده  سازي 
 مشارکت خبرگان انجام شد. 

 
 
 

 
 . مدل مفهومی پژوهش  .1  شکل

Figure 1.  Conceptual model of the research . 
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 . مراحل اصلی انجام پژوهش  .2  شکل

Figure 2.  Main steps in conducting research.
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 بر اساس صنعت و اندازه موردمطالعههاي توزیع نمونه .1  جدول
Table 1.  Distribution of study samples by industry and size 

 مجموع نفر)  250تا   50هاي متوسط (بنگاه نفر) 50هاي کوچک (کمتر از بنگاه صنعت
 19 12 7 تولید 

 17 8 9 خدمات 
 13 5 8 فروشی خرده 

 11 6 5 سلامت 
 9 5 4 آموزش 

 7 4 3 ونقلحمل 
 9 3 6 کشاورزي 

 85 43 42 مجموع 

 متغیرهاي پژوهش در قالب معیارها و تعریف عملیاتی معیارها   .2  جدول
Table 2.  Research variables in the form of criteria and operational definition of criteria 

 تعریف عملیاتی  معیار  معیار  بنديدسته
 سطح بلوغ دیجیتال بنگاه  آمادگی دیجیتالی عوامل سازمانی 

 فناوري با اهداف راهبردي سازمان   راستاییهم سازگاري استراتژیک 
 میزان آمادگی سازمان براي پذیرش تغییر سازمانی فرهنگ
 سطح تخصص لازم براي استفاده از فناوري  موردنیاز   هايمهارت 
 هاي اولیه، آموزش و نگهداري مجموع هزینه سازي پیاده   هايهزینه

 هاي موجود میزان سازگاري فناوري با سیستم پذیري انطباق قابلیت    عوامل فناوري
 قابلیت توسعه فناوري متناسب با رشد سازمان  پذیري مقیاس 

 وري ها و افزایش بهره توانایی در کاهش هزینه کارآیی عملیاتی
 روزرسانی دسترسی به خدمات پشتیبانی و به  پشتیبانی فنی 

 الزامات قانونی مرتبط با استفاده از فناوري  مقررات  عوامل محیطی 
 هاي نوین میزان فشار رقبا براي پذیرش فناوري  فشار رقابتی

 هاي حمایتی موجود ها و برنامه مشوق  هاي دولتی حمایت 
 هاي فناوري در منطقهوضعیت زیرساخت  اي منطقه   هايزیرساخت 

 وکار وجود شرکاي فناوري در اکوسیستم کسب اکوسیستم همکاران 
 برداري اکتساب، جذب، تبدیل، بهره  ظرفیت جذب فناوري  متغیرهاي میانجی 

 سازي تغییرآمادگی تغییر، رهبري تغییر، پیاده  قابلیت مدیریت تغییر
 شدت، مدت، گستره  فشار بحران  کنندهمتغیر تعدیل 
 پذیري، پایداري، رضایت کاربران کارایی عملیاتی، انعطاف  هوشمندسازي    سازي فناوريموفقیت پیاده  متغیر وابسته 

میانجی )2 جذب   :متغیرهاي  ظرفیت  شامل 
ظرفیت  است.  تغییر  مدیریت  قابلیت  و  فناوري 

با   تبدیل    4جذب فناوري  (اکتساب، جذب،  بعد 
بعد    3برداري) و قابلیت مدیریت تغییر با  و بهره

پیاده و  تغییر  رهبري  تغییر،  سازي (آمادگی 
 تغییر) سنجیده شد. 

تعدیل )3 بحران    ه:کنندمتغیر    عنوان به فشار 
تعدیل با  متغیر  و    3کننده  مدت  (شدت،  بعد 

 گستره) سنجیده شد. 
هاي  سازي فناوريموفقیت پیاده:  متغیر وابسته )4

با   عملیاتی،    4هوشمندسازي   (کارایی  شاخص 
کاربران) انعطاف رضایت  و  پایداري  پذیري، 

   .سنجیده شد
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 هاي تحلیل داده روش -4-4

 ها در چندین مرحله انجام شد: تحلیل داده
: براي بررسی روایی  )CFA( تحلیل عاملی تأییدي  )1

و   معیارها  وابسته   يرهایمتغسازه  و  میانجی 
از   استفاده  با  تأییدي  عاملی  تحلیل  پژوهش، 

شاخص   AMOS 26افزار  نرم شد.  هاي  انجام 
) مدل  ،  RMSEA = 0.041  ،CFI = 0.967برازش 

NFI = 0.955،  TLI = 0.962دهنده برازش ) نشان
 گیري بود. مناسب مدل اندازه

ساختاريمدل )2 معادلات  آزمون   :سازي  براي 
متغیرها،   بین  روابط  بررسی  و  پژوهش  فرضیات 

 سازي معادلات ساختاري استفاده شد. از مدل

گزینه  )3 واقعی:تحلیل  ارزش   هاي  گذاري براي 
پیادهگزینه  مختلف  (تعویق،  هاي  فناوري  سازي 
پذیري، تغییر و خروج)،  اي کردن، مقیاسمرحله 

دوجمله  درخت  روش  گسترش از  یافته  اي 
از   استفاده  با  گزینه  هر  ارزش  شد.  استفاده 

𝑉𝑉option = max( 𝑉𝑉flexibility − 𝐼𝐼,   محاسبه شد   (0
)𝑉𝑉option  :  ،گزینه ارزش :  𝑉𝑉flexibilityارزش 

 )گذاريهزینه اولیه سرمایه: I، پذیريانعطاف
تقویتی: )4 عمیق  بهینه  یادگیري  سازي براي 

پیادهاستراتژي  شرایط هاي  در  فناوري  سازي 
الگوریتم   از  قطعیت،  عمیق   Actor-Criticعدم 

 استفاده شد. در این مدل: 
(شامل  )State(  حالت • بنگاه  فعلی  وضعیت   :

و   دیجیتال)  آمادگی  سطح  موجود،  منابع  بازار،  وضعیت 
 محیط (شدت بحران، فشار رقابتی)

پیاده)Action(   اقدام • تصمیمات  فناوري  :  سازي 
 گذاري، توسعه تدریجی، تغییر، خروج) (تعویق، سرمایه

کوتاه)Reward(  پاداش • عملکرد  (کارایی  :  مدت 
 پذیري، پایداري)عملیاتی) و بلندمدت (انعطاف

پیاده • تقویتیسازي  براي  عمیق  از یادگیري   ،
محیط    Keras 2.9و    TensorFlow 2.9کتابخانه   در 

Python 3.9    4استفاده شد. معماري شبکه عصبی شامل  
  256،  512،  1024و    ReLUسازي  لایه پنهان با تابع فعال

 نورون به ترتیب در هر لایه بود.  128و 
مدل  )5 حساسیت  بررسی  براي  حساسیت:  تحلیل 

نسبت به تغییرات در پارامترهاي ورودي، تحلیل  

روش   از  استفاده  با  با    Monte Carloحساسیت 
 سازي انجام شد. شبیه  10,000

دقت   )6 ارزیابی  براي  متقاطع:  اعتبارسنجی 
متقاطع  پیش اعتبارسنجی  روش  از  مدل،  بینی 

k-fold  با)k=10 (  .استفاده شد 

 توسعه سیستم پشتیبان تصمیم  -5-4

مدیران   به  کمک  متوسطهابنگاهبراي  و  کوچک  در   ي 
فناوريپیاده بحرانی،  سازي  شرایط  در  هاي هوشمندسازي 

از  استفاده  با  بر وب  مبتنی  پشتیبان تصمیم  یک سیستم 
این سیستم،    React.jsو    Djangoورك  فریم یافت.  توسعه 

انعطاف و  پایداري  ترکیبی  رابط  مدل  یک  در  را  پذیري 
پیاده کاربرپسند  و  ساده  مدیران کاربري  به  و  کرده  سازي 

می با  امکان  تا  کسبداده  واردکردندهد  خاص  وکار  هاي 
توصیه  پیادهخود،  براي  استراتژیک  فناوريهاي  هاي  سازي 

 هوشمندسازي  دریافت کنند. 

 هانتایج و یافته  -5

هاي هوشمندسازي میزان پذیرش فناوري  -1-5
 هاي کوچک و متوسطدر بنگاه

داده و    85از    شدهيآورجمعهاي  تحلیل  کوچک  بنگاه 
در   خدمات،    7متوسط  (تولید،  مختلف  صنعت 

آموزش،  خرده سلامت،  کشاورزي)    ونقلحمل فروشی،  و 
دوره   و  3طی  حین  قبل،  سال  (یک  از    1ساله  پس  سال 
) اطلاعات ارزشمندي در مورد 19-گیري کووید بحران همه 

فناوري پذیرش  میمیزان  ارائه  هوشمندسازي  دهد.  هاي 
می  3شکل   نشان  را  تحلیل  این  نمودار   دهد. نتایج  این 

با  نشان می اشیاء  اینترنت  بالاترین میزان   %2/68دهد که 
بنگاه بین  در  را  که پذیرش  دارد،  متوسط  و  کوچک  هاي 

پایین  6تقریباً   از  بیشتر  با  برابر  (بلاکچین  فناوري  ترین 
ابري در رده دوم  8/11% رایانش   %4/59با          ) است. 

شکاف   دارد.  فناوري  توجهقابلقرار  پرکاربرد  بین  هاي 
ابري(اینترنت اشیا و   واقعیت  هاي نوپا ( ) و فناوريرایانش 

به    بنگاه  دهنده تمایل  ) نشانبلاك چینو    افزوده/ مجازي
عملی،  فناوري این    اجراقابلهاي  است.  کمتر  ریسک  با  و 

هاي کوچک منابع محدودي  الگو منطقی است چراکه بنگاه
 هایی نیاز دارند که سریع نتیجه دهند. دارند و به فناوري
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فناوري  -1-1-5 پذیرش  بر  مؤثر  هاي عوامل 
 هوشمندسازي 

پذیرش   میزان  در  تفاوت  دلایل  بهتر  درك  براي 
کلیدي  فناوري عوامل  بین  رابطه  مختلف،  هاي 
در مدل پژوهش و میزان پذیرش هر فناوري   شده ییشناسا

شکل   در  تحلیل  این  نتایج  گرفت.  قرار  تحلیل    4مورد 
مورد   است.  شدهارائه  در  ارزشمندي  اطلاعات  نمودار،  این 

ارائه میبر پذیرش فناوري  مؤثرمعیارهاي کلیدي   دهد.  ها 
قويمقیاس براي  پذیري  مثبت  معیار  اشیاءترین   اینترنت 

)92/0) ابري  رایانش  و  می88/0)  نشان  که  است،  دهد  ) 
در    ها آنهایی تمایل دارند که بتوانند از  به فناوري  ها بنگاه

دهند.   گسترش  تدریجاً  و  کرده  شروع  کوچک  مقیاس 
) -85/0مقررات بیشترین تأثیر منفی را بر بلاکچین دارد (

نگرانی و  قوانین  وضوح  عدم  دلیل  به  این  که  نظارتی  هاي 
است.   فناوريفناوري  براي  دیگر،  سوي  میزان از  با  هاي 
تر (واقعیت افزوده/مجازي و بلاکچین)، موانع  پذیرش پایین

مقرراتی (همبستگی منفی قوي)، نیاز به آمادگی دیجیتال  
پیچیده،   تغییر  مدیریت  قابلیت  به  نیاز  و    ن یترمهمبالا 

 عوامل بازدارنده هستند. 

پذیرش   -2-1-5 بنگاه  هر  صنعت  نوع  تحلیل 
 هاي هوشمندسازي فناوري

تفاوت بهتر  درك  در  براي  بنگاه،  هر  صنعت  نوع  هاي 
فناوري هر  پذیرش  پذیرش  میزان  هوشمندسازي،  هاي 

تحلیل شد. نتایج این    موردمطالعهفناوري در هفت صنعت  
شکل   در  الگوهاي    است.  شدهارائه  5تحلیل  نمودار  این 

کند.  متمایز پذیرش فناوري در صنایع مختلف را آشکار می
است  پیشتاز  اشیاء  اینترنت  پذیرش  در  تولید  صنعت 

اشیاء 5/79%( اینترنت  چراکه  است  منطقی  کاملاً  که   ،(
اثربخشی در مانیتورینگ تجهیزات،  کاربردهاي مستقیم و 
صنعت   دارد.  انبار  مدیریت  و  تولید  خطوط  اتوماسیون 

رایانش  پذیرش  بالاترین  (  خدمات  هوش  %7/65ابري  و   (
) می%5/47مصنوعی  نشان  را  ماهیت  )  با  که  دهد 

دادهمشتري  پردازش  به  نیاز  و  متنوع همخوانی محور  هاي 
است که صنعت آموزش بالاترین پذیرش    توجهجالبدارد.  

) افزوده/مجازي  ماهیت %2/31واقعیت  با  که  دارد  را   (
این   است.  منطبق  یادگیري  فرآیند  بصري  و  تعاملی 

میتفاوت نشان  و  ها  صنعت  هر  فعالیت  ماهیت  که  دهد 

پذیرش    یتوجهقابلنیازهاي خاص آن، تأثیر   انتخاب و  بر 
 هاي هوشمندسازي در بنگاه دارد. فناوري

عوامل   -3-1-5 بهبود  تأثیر  حساسیت:  تحلیل 
 سازي کلیدي بر موفقیت پیاده

موفقیت اهرم  نیترمهمشناسایی    منظوربه بهبود  هاي 
فناوريپیاده تحلیل سازي  یک  هوشمندسازي،  هاي 

در    %10حساسیت انجام شد. در این تحلیل، تأثیر افزایش  
سازي هر فناوري  موفقیت پیاده  شیافزا  برهر عامل کلیدي  

است.    شدهارائه  3محاسبه شد. نتایج این تحلیل در جدول  
 دهد که:این جدول نشان می

ــري، بهبــود  )1 ــانش اب ــت اشــیاء و رای ــراي اینترن ب
) و +%7/10و    +%6/11پذیري (به ترتیـب  مقیاس

          +%3/10ســازگاري اســـتراتژیک (بــه ترتیـــب 
) بیشترین تأثیر را بر افـزایش موفقیـت +%8/9و  

 سازي دارند.پیاده

هـا، براي هـوش مصـنوعی و تحلیـل کـلان داده )2
 +%3/11بهبود قابلیت مدیریت تغییر (به ترتیب  

   )+%6/10و  
ــب  )3 ــه ترتی ــی (ب ــع مقررات ــاهش موان           +%6/9و ک

 ) بیشترین تأثیر را دارند.+%1/9و  
) +%6/12براي بلاکچین، کاهش موانع مقرراتی ( )4

سـازي بیشترین تأثیر را بر افزایش موفقیت پیاده
 دارد.

کند تا با توجه به کمک می  هابنگاهها به مدیران  این یافته
فناوري   پیاده  موردنظرنوع  بهبود براي  روي  بر  سازي، 

عوامل کلیدي متناسب با آن فناوري تمرکز کنند و منابع  
 بهینه تخصیص دهند.  صورتبهمحدود خود را 

پایداري    -2-5 بر  شناسایی عوامل کلیدي مؤثر 
 پذیري و انعطاف

معیار کلیدي    15تحلیل عاملی تأییدي منجر به شناسایی  
انعطاف و  پایداري  بر  پیادهمؤثر  فناوريپذیري    هايسازي 

سازمانی،   عوامل  دسته  سه  در  که  شد  هوشمندسازي  
طبقه ویژگی محیطی  عوامل  و  فناوري  شدند.  هاي  بندي 

واریانس    4جدول   و  عاملی  بار  همراه  به  را  عوامل  این 
 دهد. تبیین شده نشان می
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 آزمون فرضیات پژوهش  -3-5

مدل از  پژوهش،  فرضیات  آزمون  معادلات  براي  سازي 
 5ساختاري استفاده شد. نتایج آزمون فرضیات در جدول  

می  شدهدادهنشان   نشان  فرضیات  آزمون  دهد  است.نتایج 
پژوهش   فرضیات  همه  سازمانی  انددشدهییتأ که  عوامل   .

پیادهقوي موفقیت  بر  را  تأثیر  فناوريترین  هاي  سازي 
) دارند  هاي  ویژگی  ازآنپس)،  β = 0.62هوشمندسازي  

) (β = 0.58فناوري  محیطی  عوامل  و   (β = 0.43 قرار  (
و   فناوري  جذب  ظرفیت  میانجی  نقش  همچنین،  دارند. 
و   سازمانی  عوامل  بین  رابطه  در  تغییر  مدیریت  قابلیت 

 سازي فناوري تأیید شد. موفقیت پیاده

سازي  هاي واقعی براي پیادهارزیابی گزینه  -4-5
 فناوري 

گزینه  تئوري  از  استفاده  نوع با  پنج  ارزش  واقعی،  هاي 
مرحله (تعویق،  مقیاسگزینه  کردن،  و  اي  تغییر  پذیري، 
پیاده براي  فناوريخروج)  از  یک  هر  هاي  سازي 

  6هوشمندسازي  محاسبه شد. نتایج این ارزیابی در شکل  
ارزش  است.  شده دادهنشان   هاي واقعی  گذاري گزینهنتایج 
میبینش ارائه  مهمی  استراتژیک  هوش هاي  براي  دهد. 

مرحله  استراتژي  ارزش مصنوعی،  بالاترین  کردن  اي 
است،    3/189( منطقی  کاملاً  که  دارد  را  تومان)  میلیون 

نیاز به یادگیري تدریجی، آموزش   هوش مصنوعیچرا که  
داده، و تطبیق با فرآیندهاي سازمانی دارد. در مقابل، براي  

) ارزش  بالاترین  تعویق  گزینه  میلیون   185/ 4بلاکچین، 
نشان که  دارد  را  بازار، تومان)  فعلی  آمادگی  عدم  دهنده 

زیرساخت فناوري  نبود  این  قانونی  ابهامات  و  لازم  هاي 
میلیون   5/98ترین ارزش تعویق (است. رایانش ابري پایین

را دارد که نشان می اجراي  تومان)  براي  این فناوري  دهد 
و   است  مناسب  سریع  و  پیاده  تأخیرفوري  آن در  سازي 

 دهد. هاي زیادي را از دست میفرصت

تقویتی    -5-5 عمیق  یادگیري  الگوریتم  نتایج 
بهینه  استراتژيبراي  پیادهسازي  سازي هاي 

 فناوري 

معماري   از  استفاده  با  تقویتی  عمیق  یادگیري  الگوریتم 
Actor-Critic   بهینه استراتژي براي  پیادهسازي  سازي هاي 

توسعه فناوري مختلف  شرایط  در  هوشمندسازي   هاي 
از   پس  الگوریتم  این  آموزش،   500,000یافت.  اپیزود 

شکل   شد.  همگرایی    4همگرا  روند  قبل،  صفحات  در 
می  نشان  را  توسط استراتژي  دهد.الگوریتم  بهینه  هاي 

فناوري   هر  براي  تقویتی  عمیق  یادگیري  الگوریتم 
جدول   در  بحران  مختلف  شرایط  در  و    6هوشمندسازي  

می  است.  شده دادهنشان   نشان  شرایط نتایج  در  که  دهد 
استراتژي  با شدت کم،  یا  هاي سرمایهبحران  کامل  گذاري 

مرحله پیاده فناوريسازي  اکثر  براي  توصیه میاي  شود.  ها 
استراتژي  متوسط،  شدت  با  بحران  شرایط  هاي  در 

مرحلهپیاده می سازي  توصیه  بیشتر  تعویق  یا  در  اي  شود. 
ها  شرایط بحران شدید، استراتژي تعویق براي اکثر فناوري 
ها  بهینه است، با استثناء رایانش ابري و تحلیل کلان داده

پیاده مرحلهکه  آن سازي  براي  محدود  مقیاس  با  ها  اي 
 شود.توصیه می

 تحلیل حساسیت -6-5

موفقیت  بر  مختلف  متغیرهاي  تأثیر  بهتر  درك  براي 
، تحلیل حساسیت  سازي فناوريپیاده هاي هوشمندسازي 

روش   از  استفاده  شکل    کارلومونتبا  شد.  نتایج    7انجام 
 دهد. تحلیل حساسیت براي متغیرهاي کلیدي را نشان می
پیاده مدیریت  براي  حیاتی  نکات  حساسیت  سازي  تحلیل 

در   متوسطهابنگاهفناوري  و  کوچک  می  ي  کند.  فاش 
مقیاس حساسقابلیت  مثبت پذیري  متغیر               ترین 

) افزایش،  %6/11است  براي  که    -5/14%+  کاهش)  براي 
باید بر انتخاب    ي کوچک و متوسط  هابنگاهکند  تأکید می

مقیاس فناوري از  شروع  امکان  که  کنند  تمرکز  هایی 
بحران  کنند. شدت  فراهم  را  تدریجی  گسترش  و  کوچک 

) دارد  قدرتمندي  و  معکوس  افزایش    -%4/13تأثیر  براي 
  یتوجهقابل  طوربهدهد شرایط بحرانی  شدت) که نشان می

پیاده میموفقیت  کاهش  را  مدیریت  سازي  قابلیت  دهد. 
) که  -%1/13+,  %2/1010.2تغییر نیز متغیر بحرانی است (

هاي سازمانی و آمادگی  گذاري در توانمندياهمیت سرمایه
می نشان  را  (تأثیر کارکنان  تأثیرات  در  تقارن  عدم  دهد. 

می نشان  مثبت)  از  بیشتر  از منفی  اجتناب  که  دهد 
 سازي عوامل مثبت است.تر از بهینهاشتباهات مهم
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 سازي فناوريدر عوامل کلیدي بر افزایش موفقیت پیاده %10تأثیر افزایش    .3  جدول
Table 3.  The impact of a 10% increase in key factors on increasing technology implementation success 

 عامل کلیدي 
اینترنت  

 اشیاء
رایانش  

 ابري 
هوش 

 مصنوعی 
تحلیل کلان  

 هاداده
واقعیت  

 افزوده/مجازي 
 بلاکچین 

 1/6 2/7 5/8 9/8 7/10 6/11 پذیري مقیاس 
 8/7 5/8 6/10 3/11 1/9 4/9 قابلیت مدیریت تغییر

 9/6 5/7 2/8 7/8 5/9 8/9 آمادگی دیجیتال 
 6/12 3/8 1/9 6/9 3/7 2/6 کاهش موانع مقرراتی

 1/7 8/7 6/8 9/8 8/9 3/10 سازگاري استراتژیک 

 هاي هوشمندسازيسازي فناوريپذیري پیادهعوامل کلیدي مؤثر بر پایداري و انعطاف .4  جدول
Table 4.  Key factors affecting the sustainability and flexibility of implementing smart technologies 

 ه (%) شدواریانس تبیین  بار عاملی  معیار  دسته
 2/17 83/0 آمادگی دیجیتالی عوامل سازمانی 

 5/21 91/0 سازگاري استراتژیک 
 3/14 78/0 سازمانی فرهنگ
 4/18 85/0 موردنیاز   هايمهارت 
 1/15 79/0 سازي پیاده   هايهزینه

 2/19 84/0 پذیري انطباق قابلیت   هاي فناوري ویژگی 
 4/22 92/0 پذیري مقیاس 

 1/20 87/0 کارآیی عملیاتی
 8/13 76/0 پشتیبانی فنی 

 3/11 -69/0 قابلیت اطمینان 

 5/12 -74/0 مقررات  عوامل محیطی 
 9/16 81/0 فشار رقابتی

 1/12 72/0 هاي دولتی حمایت 
 2/15 79/0 اي منطقه   هايزیرساخت 

 8/17 83/0 اکوسیستم همکاران 

 نتایج آزمون فرضیات پژوهش .5  جدول
 نتیجه β ( p-value( ضریب مسیر فرضیه 
 تأیید  001/0 62/0 سازي موفقیت پیاده   →: عوامل سازمانی  1فرضیه  
 تأیید  001/0 58/0 سازي موفقیت پیاده   →هاي فناوري  : ویژگی2فرضیه  
 تأیید  01/0 43/0 سازي موفقیت پیاده   →: عوامل محیطی  3فرضیه  
 تأیید  001/0 46/0 سازي موفقیت پیاده   →ظرفیت جذب فناوري    →: عوامل سازمانی  4فرضیه  
 تأیید  01/0 39/0 سازي موفقیت پیاده   →قابلیت مدیریت تغییر    →: عوامل سازمانی  5فرضیه  
 تأیید  02/0 31/0 کننده فشار بحران: اثر تعدیل6فرضیه  
 تأیید  001/0 - هاي سنتیبینی مدل ترکیبی با مدل : مقایسه قدرت پیش7فرضیه  
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 هاي هوشمندسازي  در شرایط مختلف بحرانسازي فناوريهاي بهینه پیادهاستراتژي .6  جدول
Table 6.  Optimal strategies for implementing smart technologies in different crisis situations 

 شدت بحران زیاد  شدت بحران متوسط  شدت بحران کم  فناوري 
 تعویق و بررسی مجدد  اي سازي مرحلهپیاده  گذاري کامل سرمایه اینترنت اشیاء  

مرحله پیاده  اي سازي مرحلهپیاده  هوش مصنوعی   مقیاس  سازي  با  اي 
 کوچک 

 تعویق

 اي سازي مرحلهپیاده  گذاري با مقیاس محدود سرمایه گذاري کامل سرمایه رایانش ابري 
 تعویق تعویق اي سازي مرحلهپیاده  بلاکچین 
واقعیت  

 افزوده/مجازي 
مقیاس  سرمایه با  گذاري 
 محدود 

 تعویق تعویق

مرحلهپیاده  اي سازي مرحلهپیاده  گذاري کامل سرمایه هاتحلیل کلان داده مقیاس  سازي  با  اي 
 کوچک 

 
 .ي کوچک و متوسطهابنگاههاي هوشمندسازي در نمودار مقایسه میزان پذیرش فناوري .3  شکل

Figure 3.  Chart comparing the adoption rate of smart technologies in small and medium-sized enterprises. 

 
 .هاي هوشمندسازينمودار ارتباط بین عوامل کلیدي و میزان پذیرش فناوري .4  شکل

Figure 4. Diagram of the relationship between key factors and the adoption rate of smart technologies. 
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 . مختلف يهاصنعتهاي هوشمندسازي در نمودار میزان پذیرش فناوري.  5  شکل

Figure 5.  Graph of the adoption rate of smart technologies in different industries . 

 
 . هابنگاههاي هوشمندسازي در سازي فناوريهاي واقعی براي پیادهنمودار مقایسه ارزش گزینه   .6  شکل

Figure 6.  Comparison chart of the value of real options for implementing smart technologies in enterprises . 
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 .هاي هوشمندسازيسازي فناورينمودار نتایج تحلیل حساسیت متغیرهاي کلیدي بر موفقیت پیاده  .7  شکل

Figure 7.  Graph of the results of the sensitivity analysis of key variables on the success of implementing smart 
technologies 

 سیستم پشتیبان تصمیم مبتنی بر وب  -7-5

انعطاف و  پایداري  ترکیبی  مدل  اساس  یک  بر  پذیري، 
این   یافت.  توسعه  بر وب  مبتنی  پشتیبان تصمیم  سیستم 

مدیران   به  متوسطهابنگاهسیستم  و  کوچک  امکان    ي 
با  می تا  خاص کسب  واردکردندهد  و  اطلاعات  خود  وکار 

توصیه  محیطی،  پیادهشرایط  براي  استراتژیک  سازي هاي 
 هاي هوشمندسازي  دریافت کنند.  فناوري

 سیستم پشتیبان تصمیم داراي چهار ماژول اصلی است:
 ازنظرارزیابی وضعیت فعلی بنگاه    ماژول ارزیابی: )1

ــاوري و  ــت جــذب فن ــال، ظرفی ــادگی دیجیت آم
 قابلیت مدیریت تغییر

هاي مرتبط ارزیابی ریسک  :ماژول تحلیل ریسک )2
هـــاي هوشمندســـازي  ســـازي فناوريبـــا پیاده

 مختلف
محاسـبه ارزش   هاي واقعـی:ماژول تحلیل گزینه )3

سازي فنـاوري (تعویـق، هاي مختلف پیادهگزینه
 پذیري، تغییر و خروج)اي کردن، مقیاسمرحله

هاي ارائـه اسـتراتژي  ماژول پیشنهاد اسـتراتژي: )4
سازي فناوري با استفاده از الگـوریتم بهینه پیاده

 یادگیري عمیق تقویتی

وب  از  استفاده  با  سیستم    REST APIهاي  سرویساین 
هاي  سازي با سیستماست و قابلیت یکپارچه   یدسترسقابل

 موجود را دارد. 

 بحث و تفسیر نتایج  -6

و    -1-6 پایداري  بر  مؤثر  کلیدي  عوامل 
 سازي فناوريپذیري پیادهانعطاف

م  نیا  يهاافتهی نشان  مع  دهدیپژوهش    ي ارهایکه 
پا  يمتعدد انعطاف  يداریبر    ي سازادهی پ   يریپذو 
کوچک و متوسط   يهادر بنگاه  يهوشمندساز  يهايفناور

شرا مگذارندیم  ریتأث  یبحران  طیتحت  در  عوامل    انی. 
عامل   کیاستراتژ  يسازگار  ،ی سازمان بار  و 91/0  ی(با   (
بار    تالیجید  ی آمادگ ب83/0  یعامل(با  را    ریتأث  نیشتری) 

ا قبل  افتهی   نیدارند.  مطالعات  ی                               با 
)Alkhodair & Alkhudhayr, 2025 و   (                       
)Kannan & Gambetta, 2025اهم که  است  همسو   ت ی) 

سازگار  تالیجید   ی آمادگ موفق  کیاستراتژ  ي و  در   تیرا 
 اند. کرده د یکوچک و متوسط تأک يهابنگاه تالیجیتحول د

) 92/0  ی (با بار عامل   يری پذاسیمق  ، يعوامل فناور  ان یم  در
 ریتأث  نیشتری) ب84/0  ی(با بار عامل   يریپذانطباق   تیو قابل
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ا دارند.  م  افتهی  نیرا  شرا  دهد ینشان  در   ،یبحران  طیکه 
قابل  ییهايفناور مق  لیتعد  ر،ییتغ  تیکه    يریپذاسیو 

موفق  عیسر پ   ي شتر یب  تیدارند،  نشان    يسازادهیدر 
ادهندیم نظر  افتهی  نی.  قبل  یکی  هیبا  محققان   یاز 
)Khurana et al., 2022اهم بر  که  است  همسو    تی) 

مح  يفناور  يریپذانعطاف متغ  ایپو  يهاطیدر    د یتأک  ریو 
مکرده در  مح  انیاند.  رقابت  ،یطیعوامل  بار    ی فشار  (با 
اکوس81/0  یعامل  و  عامل   ستمی)  بار  (با  )  83/0  یهمکاران 

ا  ریتأث  نیشتریب  یکه حت  دهدینشان م  افتهی  نیرا دارند. 
محرك مهم    کیهمچنان    یفشار رقابت  ،یبحران  طیدر شرا

است.    يهوشمندساز  ي هايفناور  يسازادهیپ   يبرا
بنگاه  تواند یم  ستمیاکوس  ن،یهمچن و    ي هابه  کوچک 

اشتراك به  با  تا  منابع، دانش و    يگذارمتوسط کمک کند 
 یبحران  طیدر شرا  يفناور  يسازادهیپ   يهاچالش  ات،یتجرب

مقررات  ی منف ریتأث گر،یتوجه د را کاهش دهند. نکته جالب
عامل بار  بر موفق74/0  ی (با  است.    يفناور  يسازادهیپ  تی) 

م  افتهی  نیا افزا  دهد ینشان  با  موفق  شیکه   تیمقررات، 
م  يهوشمندساز  ي هايفناور  يسازادهیپ  .  ابدییکاهش 

ساختار  لیتحل  ج ینتا  حال،نیباا م  يمعادلات    دهد ینشان 
ا بالا و    رییتغ  تیریمد  تی باقابل  تواندیم  یمنف  ریتأث  نیکه 
 شود. لیمناسب تعد  يجذب فناور تیظرف

گزینه  -2-6 تصمیمارزش  در  واقعی  گیري  هاي 
 سازي فناوري براي پیاده

گزینه ارزیابی  مینتایج  نشان  واقعی  ارزش هاي  که  دهد 
پیادهانعطاف  توجه قابلسازي فناوري  پذیري در تصمیمات 

گزینه   ارزش  مصنوعی،  هوش  مورد  در  مثال،  براي  است. 
بیشتر   %21میلیون تومان) حدود    3/189اي کردن (مرحله 

) خالص  فعلی  ارزش  روشNPVاز  با  شده  برآورد  هاي  ) 
سرمایه ارزیابی  از  سنتی  یکی  با  یافته  این  است.  گذاري 

نشان    ) Zamani, 2022(   قبلیمطالعات   که  است  همسو 
روش سرمایهدادند  ارزیابی  سنتی  ارزش هاي  گذاري، 

سرمایهانعطاف تصمیمات  در  را  پذیري  گذاري 
میارزش کم میگذاري  نشان  نتایج  همچنین،  دهد  کنند. 

براي   است.  متفاوت  فناوري  براي هر  بهینه  نوع گزینه  که 
داده تحلیل کلان  و  براي هوش مصنوعی  ها، گزینه  مثال، 

دارد،  مرحله  را  ارزش  بیشترین  کردن  براي   کهیدرحالاي 
این   دارد.  را  ارزش  بیشترین  تعویق  گزینه  بلاکچین، 

نشانتفاوت ویژگیها  گرفتن  نظر  در  اهمیت  هاي  دهنده 
تصمیم در  فناوري  هر  پیادهخاص  براي  آن  گیري  سازي 

 است.

و    -3-6 تقویتی  عمیق  یادگیري  الگوریتم 
 سازي فناوري هاي پیادهسازي استراتژي بهینه

می نشان  تقویتی نتایج  عمیق  یادگیري  الگوریتم  که  دهد 
سازي فناوري را با توجه هاي بهینه پیادهتواند استراتژي می

هاي خاص هر فناوري پیشنهاد  به شرایط محیطی و ویژگی
با دقت  است  توانسته  الگوریتم  این  موفقیت    %2/89  دهد. 

فناوريپیاده پیشسازي  را  هوشمندسازي  کند،  هاي  بینی 
نشان نکته  که  است.  آن  بالاي  کارایی  ، توجهجالبدهنده 

بهینه با تغییر شدت بحران است. در  تغییر استراتژي  هاي 
استراتژي  کم،  شدت  با  بحران  سرمایهشرایط  گذاري هاي 

پیاده یا  مرحله کامل  فناوريسازي  اکثر  براي  توصیه اي  ها 
استراتژي می بحران،  شدت  افزایش  با  هاي  شود. 

پیادهکارانهمحافظه مانند  مرحلهتر  مقیاس  سازي  با  اي 
می توصیه  بیشتر  تعویق  یا  با  کوچک  یافته  این  شود. 

  )Valenza & Damiano, 2025(  مطالعه قبلی در این زمینه
بالا،   قطعیت  عدم  شرایط  در  دادند  نشان  که  است  همسو 

 پذیر و تدریجی عملکرد بهتري دارند.هاي انعطافاستراتژي 

عوامل    -4-6 شناسایی  و  حساسیت  تحلیل 
 کلیدي 

می نشان  حساسیت  تحلیل  قابلیت  نتایج  که  دهد 
بیشترین مقیاس تغییر  مدیریت  قابلیت  و  مقررات  پذیري، 

هاي هوشمندسازي سازي فناوريتأثیر را بر موفقیت پیاده
مدیران   به  یافته  این  متوسط هابنگاهدارند.  و  کوچک  ي 

این عوامل  کمک می تا منابع محدود خود را بر روي  کند 
تأثیر   کنند.  متمرکز  قابلیت    توجهقابلکلیدي 

در این متغیر منجر به   %10پذیري فناوري (افزایش مقیاس
دهد که  سازي) نشان میدر موفقیت پیاده  %6/11افزایش  

فناوري مقیاسانتخاب  قابلیت  با  میهایی  بالا  تواند  پذیري 
پیاده این  ریسک  بحرانی کاهش دهد.  در شرایط  را  سازي 

همسو است   )Sagala & Őri, 2025(  یافته با مطالعات قبلی
فناوري دادند  نشان  انعطافکه  محیطهاي  در  هاي  پذیر 

تأثیر   همچنین،  دارند.  بهتري  عملکرد   توجهقابلمتغیر 
در این متغیر منجر به    %10  قابلیت مدیریت تغییر (افزایش
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دهد که  سازي) نشان میدر موفقیت پیاده  %2/10افزایش  
قابلیت در  توسعه  تغییر  مدیریت  و  هابنگاههاي  کوچک  ي 
می پیادهمتوسط  موفقیت  به  فناوريتواند  هاي  سازي 

 هوشمندسازي در شرایط بحرانی کمک کند. 

براي تحقیقات    هاشنهادیپها و  محدودیت  -5-6
 آتی

با محدودیت پژوهش  اول، این  بوده است.  نیز مواجه  هایی 
ي کوچک و متوسط ایرانی هابنگاههاي این پژوهش از  داده

پذیري نتایج به سایر کشورها  است و تعمیم  شده ي آورجمع 
پیشنهادي   ترکیبی  مدل  دوم،  باشد.  محدود  است  ممکن 

هاي زیادي براي آموزش است که ممکن است نیازمند داده
برخی   چالشهابنگاهبراي  متوسط  و  کوچک  برانگیز ي 

براي  است  ممکن  ترکیبی  مدل  پیچیدگی  سوم،  باشد. 
مدیران   آشنایی  هابنگاهبرخی  که  متوسط  و  کوچک  ي 
 هاي پیشرفته تحلیلی دارند، دشوار باشد. کمتري با روش

 شود:براي تحقیقات آتی، پیشنهاد می
مطالعات مشابه در سایر کشورها و صنایع انجام   )1

 پذیري نتایج بررسی شود.شود تا تعمیم
سازي مدل ترکیبی براي استفاده  هاي سادهروش )2

مدیران  آسان توسط  و  ها بنگاهتر  کوچک  ي 
 متوسط بررسی شود.

فناوري )3 بین  متقابل  مختلف  اثر  هاي 
آن ترکیب  امکان  و  بررسی  هوشمندسازي   ها 

 شود.
طولانی )4 پیادهاثر  فناوريمدت  هاي  سازي 

عملکرد   بر  و  هابنگاههوشمندسازي   کوچک  ي 
 هاي پس از بحران بررسی شود.متوسط در دوره

مدل )5 که توسعه  فدرال  تقویتی  یادگیري  هاي 
یادگیري جمعی بین   ي کوچک و  هابنگاهامکان 
 کند، بررسی شود.متوسط مختلف را فراهم می

 گیري نتیجه -7

و   پایداري  ترکیبی  مدل  یک  توسعه  به  پژوهش  این 
هاي هوشمندسازي سازي فناوريپذیري براي پیادهانعطاف

بحرانی هابنگاهدر   شرایط  تحت  متوسط  و  کوچک  ي 
تئوري   ترکیب  پژوهش،  این  اصلی  نوآوري  است.  پرداخته 

الگوریتمگزینه  با  واقعی  تقویتی  هاي  عمیق  یادگیري  هاي 

بهینه  پیادهبراي  تصمیمات  فناوري  سازي  سازي 
 هوشمندسازي در شرایط عدم قطعیت شدید است. 

 دهد که:نتایج این پژوهش نشان می
و  • پایداري  بر  مؤثر  کلیدي  معیارهاي 

پیادهانعطاف فناوريپذیري  هاي  سازي 
جذب  ظرفیت  شامل  بنگاه،  در  هوشمندسازي 

  پذیريمقیاسفناوري، آمادگی دیجیتال، قابلیت  
مدیریت    پذیريانطباق فناوري،   قابلیت  فناوري، 

 تغییر و اکوسیستم همکاران هستند. 
قابلیت  فناوري • که  هوشمندسازي  هاي 

بالا و کارآیی    پذیريانطباق سریع،    پذیريمقیاس
عملیاتی بالایی دارند، در شرایط بحرانی موفقیت 

 دهند. سازي نشان میبیشتري در پیاده
گزینه  • مرحله ارزش  (تعویق،  واقعی  اي هاي 

مقیاس هر کردن،  براي  خروج)  و  تغییر  پذیري، 
تصمیم در  باید  و  است  متفاوت  گیري فناوري 

 سازي فناوري در نظر گرفته شود.براي پیاده
می • تقویتی  عمیق  یادگیري  تواند  الگوریتم 

پیادهاستراتژي  بهینه  با  هاي  را  فناوري  سازي 
هاي خاص هر  توجه به شرایط محیطی و ویژگی

 فناوري پیشنهاد دهد. 
تواند  سیستم پشتیبان تصمیم مبتنی بر وب می •

مدیران   کمک هابنگاهبه  متوسط  و  کوچک  ي 
استراتژي  تا  انعطافکند  و  پایدار  براي هاي  پذیر 

فناوريپیاده در  سازي  هوشمندسازي   هاي 
 شرایط عدم قطعیت شدید تدوین نمایند. 

ابعاد مختلف   به  نگاه جامع  اهمیت  پژوهش همچنین  این 
فنی،  پیاده ابعاد  شامل  هوشمندسازي،  فناوري  سازي 

می نشان  را  محیطی  ترکیبی  سازمانی،  مدل  دهد. 
می به    عنوانبهتواند  پیشنهادي  کمک  براي  ابزاري 

پیادههابنگاه و  انتخاب  در  متوسط  و  کوچک  سازي  ي 
بحرانی فناوري شرایط  در  مناسب  هوشمندسازي  هاي 

شود.   غنیتیدرنهااستفاده  با  پژوهش  این  ادبیات  ،  سازي 
پیاده زمینه  فناوريدر  در سازي  هوشمندسازي  هاي 

ي کوچک و متوسط و ارائه یک رویکرد عملی براي  هابنگاه
فناوري  انتخاب  تصمیمات  در  قطعیت  عدم  مدیریت 

می انعطافهوشمندسازي،  به  تابتواند  و  آوري پذیري 
هاي آینده  ي کوچک و متوسط در مواجهه با بحران هابنگاه

 کمک کند.  
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