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• 21 barriers were identified in five 

categories: organizational, social, 
environmental, technological, and 
financial. 

• Technological and social barriers 
emerged as the main causal factors. 

• A strategic focus on technological and 
social dimensions can more effectively 
improve sustainable predictive 
maintenance systems. 
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The aim of this study was to identify and analyze the barriers to 
implementing sustainable predictive maintenance (SPM) in the industrial 
equipment of a petrochemical complex. The study was applied in purpose 
and descriptive–survey in design. Data were collected through a 
questionnaire from six petrochemical-industry experts selected using 
snowball sampling. First, 25 initial barriers extracted from the literature 
were assessed through a two-round fuzzy Delphi process, resulting in the 
validation of 21 barriers across five dimensions: organizational, social, 
environmental, technological, and financial. Subsequently, the cause–effect 
relationships among the barriers were analyzed using DEMATEL at two 
levels, including the main dimensions and the sub-barriers within each 
dimension. The results showed that social and technological barriers, with 
net-effect values of 1.653 and 1.178, respectively, were causal dimensions. In 
contrast, environmental, organizational, and financial barriers, with net-
effect values of −1.737, −0.816, and −0.278, respectively, were classified as 
effect dimensions. At the sub-barrier level, “lack of a green maintenance 
strategy” (1.337), “lack of awareness of the importance of maintenance” 
(0.634), “lack of stakeholders’ awareness of green maintenance” (1.143), 
“shortage of specialists for maintaining green technology” (0.731), and 
“concern about production shutdowns” (0.654) were identified as the most 
influential causal barriers within their respective dimensions. The findings 
underscore the need to formulate a green maintenance strategy, enhance 
the awareness and skills of employees and stakeholders, develop 
technological capabilities, and manage the risk of production shutdowns to 
facilitate the implementation of SPM in petrochemical complexes. 
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1. Introduction 

In recent decades, industrial complexity and stricter 
safety, competitiveness, and environmental 
requirements have transformed maintenance from a 
supporting activity into a strategic component of 
physical asset management. Maintenance comprises 
planned actions to preserve or restore equipment 
and improve reliability, availability, safety, and 
production continuity. It is therefore linked to 
organizational economic, environmental, and social 
outcomes. Sustainable development requires 
balancing productivity and production continuity, 
lower resource consumption and emissions, and 
employee safety and health (Martinod et al., 2018; 
Ruggerio, 2021). 
Predictive maintenance uses condition-monitoring 
data, sensors, and operational analytics to determine 
intervention and repair timing. Compared with 
reactive and time-based policies, it can reduce 
unexpected failures and unplanned shutdowns, 
extend equipment useful life, and optimize 
maintenance expenditure (Pech et al., 2021). 
Integrating these capabilities with sustainability 
objectives has led to sustainable predictive 
maintenance (SPM). SPM improves equipment 
performance and reliability while supporting energy 
efficiency, waste reduction, safety-risk mitigation, 
and reduced environmental impacts (Karuppiah et 
al., 2021). 
The petrochemical industry is a setting for SPM 
implementation because it is capital intensive, 
depends on continuous processes and sensitive 
equipment, and entails significant safety and 
environmental risks. Failures in pumps, 
compressors, turbines, and heat exchangers may 
have economic, operational, safety, and 
environmental consequences. Maintenance 
expenditure can account for approximately 15–17% of 
total production costs in this industry (Aghaee et al., 
2020). Thus, predictive and sustainable maintenance 
practices can reduce unexpected shutdowns and 
strengthen operational sustainability. 
Despite these benefits, SPM implementation 
encounters organizational, social, environmental, 
technological, and financial barriers that may 
reinforce one another. Identifying barriers alone is 
insufficient for designing effective interventions; 
their influence–dependence relationships must also 
be examined. Previous studies have addressed 
barriers to Maintenance 4.0, predictive maintenance, 
and sustainable maintenance management (Naik & 
Kirkire, 2024; Olugu et al., 2024; Turan & Çaloğlu 
Büyükselçuk, 2025). However, many studies 
emphasize factor ranking rather than causal 
interdependencies and root factors. Few studies 
jointly examine the five barrier dimensions within a 
petrochemical context. 

The multidimensional, uncertain, and 
interdependent nature of SPM barriers makes 
ranking methods alone inadequate. Fuzzy Delphi 
Method (FDM) manages ambiguity in expert 
judgments, assesses consensus, and refines 
literature-derived factors through a multi-stage 
decision-making logic (Ebrahimi & Bridgelall, 2021; 
Shafaei et al., 2025). DEMATEL reveals direct and 
indirect relationships, distinguishes causal from 
effect factors, and identifies root barriers for 
prioritizing actions (Si et al., 2018). Accordingly, this 
study validates barriers using FDM and applies 
DEMATEL hierarchically: first among five 
dimensions and then within each dimension. 

2. Methodology 

The present study was conducted over a four-month 
period, from May to September 2025. Data were 
collected through a review of relevant literature and 
fieldwork, including interviews and questionnaires. 
First, a literature review identified initial barriers to 
SPM. Because petrochemical complexes are process-
manufacturing systems, literature-derived barriers 
were used as the initial basis for the case complex. 
Second, interviews and questionnaires were used to 
assess the relevance and influence of these barriers 
through expert judgment.  
The study population comprised petrochemical 
managers and specialists with maintenance and 
sustainability expertise. Snowball sampling selected 
six experts with relevant education, substantial 
experience, and familiarity with operational, 
planning, and maintenance processes. The panel 
included four senior managers, one middle manager, 
and one supervisor; three experts held doctoral 
degrees, and three had more than 30 years of 
experience. They also had professional interaction 
with other southern Iranian petrochemical 
complexes. The FDM screened and validated the 
literature-derived barriers. DEMATEL was 
subsequently applied hierarchically: an integrated 
model analyzed relationships among five main 
dimensions, while separate models examined 
barriers within each dimension. This structure 
reduced pairwise-comparison burden and supported 
evaluation quality. 

3. Results and Discussion  

The FDM results showed that 25 initial barriers were 
evaluated in the first round. Based on the acceptance 
threshold of 0.70 for defuzzified scores, four barriers 
did not receive sufficient expert support and were 
removed from the subsequent analysis. Accordingly, 
21 validated barriers were retained and reassessed in 
the second round. The defuzzified scores of the 
retained barriers ranged from 0.7000 to 0.7889, 
indicating that all of them met the required 
acceptance threshold. Moreover, the absolute 
differences between the defuzzified scores of the two 
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rounds were below 0.10 for all validated barriers. 
These results indicate relative stability in expert 
judgments; therefore, the fuzzy Delphi process was 
concluded after the second round, and the 21 
validated barriers were entered into the DEMATEL 
analysis. 
In the DEMATEL stage, the cause-and-effect 
relationships among the five main dimensions of 
barriers—organizational, social, environmental, 
technological, and financial—were analyzed, as 
presented in Table 1. 
Table 1. Influence, influenced degree, total importance, 
and net effect of main dimensions 

r − c r + c c r Dimensions 

-0.816 4.904 2.860 2.044 Organizational 
Barriers (C1) 

1.653 5.115 1.731 3.384 Social Barriers 
(C2) 

-1.737 4.734 3.235 1.499 Environmental 
Barriers (C3) 

1.178 5.295 2.059 3.237 Technological 
Barriers (C4) 

-0.278 5.050 2.664 2.386 Financial 
Barriers (C5) 

The results indicated that in terms of net effect (r−c), 
social barriers with a value of 1.653 and technological 
barriers with 1.178 were identified as causal and 
driving factors. In contrast, environmental barriers 
with -1.737, organizational barriers with -0.816, and 
financial barriers with -0.278 were classified as effect 
and influenced factors. Furthermore, in terms of 
total importance (r+c), technological barriers ranked 
first with a value of 5.295, while social, financial, 
organizational, and environmental barriers, with 
values of 5.115, 5.050, 4.904, and 4.734, respectively, 
were placed in the second to fifth ranks.  To visually 
represent these relationships, the cause-and-effect 
diagram of the main barrier dimensions is presented 
in Figure 1. 

 
Figure 1. Cause–effect diagram of main dimensions. 

Furthermore, the cause–effect relationships among 
the sub-barriers within each main dimension are 
depicted in Figures 2–6. At the sub-barrier level, 
“lack of a green maintenance strategy” (C12), “lack of 
awareness of the importance of maintenance” (C21), 
“lack of stakeholders’ awareness of green 

maintenance” (C32), “shortage of specialists for 
maintaining green technology” (C42), and “concern 
about production shutdowns” (C52) recorded the 
highest net-effect values within the organizational, 
social, environmental, technological, and financial 
dimensions, respectively. Their net-effect values (r-
c) were 1.337, 0.634, 1.143, 0.731, and 0.654, 
respectively. Accordingly, these barriers were 
identified as the most influential causal drivers 
within their respective dimensions and should be 
prioritized in efforts to facilitate SPM 
implementation in the petrochemical complex. 

 
Figure 2. Cause–effect diagram of organizational 

barriers. 

 
Figure 3. Cause–effect diagram of social barriers. 

 
Figure 4. Cause–effect diagram of environmental 

barriers. 
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Figure 5. Cause–effect diagram of technological barriers. 

 
Figure 6. Cause–effect diagram of financial barriers. 

Sensitivity analysis across four expert-weighting 
scenarios supported the robustness of the results. Of 
78 rank comparisons, 70 (89.74%) remained 
unchanged, and the sign of the net-effect index (r-c) 
was stable for all main dimensions and sub-barriers. 
Thus, the causal–effect classification was unaffected 
by changes in expert weights. 
The findings are broadly consistent with previous 
research. The causal role of a lack of a green 
maintenance strategy supports the management-
related SPM barriers identified by Karuppiah et al. 
(2021) and the organizational–managerial barriers 
reported by Turan and Çaloğlu Büyükselçuk (2025). 
The importance of maintenance awareness and 
stakeholder engagement is also consistent with 
(Moakedi et al., 2026). Moreover, the causal role of 
specialist shortages and technological barriers aligns 
with the emphasis on technical capabilities in 
Maintenance 4.0 studies (Ghasemian Sahebi et al., 
2025; Nagy et al., 2026). Finally, concern about 
production shutdowns supports the findings of El 
kihel et al. (2022) regarding the role of advanced 
maintenance in improving availability and reducing 
unplanned downtime.  Accordingly, Managers 
should adopt a phased approach by establishing a 
green maintenance strategy, strengthening 
employee and stakeholder capabilities, gradually 
developing technological infrastructure through 
pilot projects, and expanding SPM through cost–
benefit analysis and production-shutdown risk 

management. This sequence can limit the escalation 
of technological and social barriers into wider 
organizational, environmental, and financial 
challenges. 

4. Conclusions 

This study identified, validated, and analyzed 
barriers to sustainable predictive maintenance 
implementation in a petrochemical complex. Of 25 
literature-derived barriers, 21 were validated 
through fuzzy Delphi and assessed using hierarchical 
DEMATEL. At the main-dimension level, social and 
technological barriers were causal, whereas 
organizational, environmental, and financial barriers 
were effect dimensions. Technological and social 
barriers showed the highest centrality in the barrier 
network. The findings indicate that SPM 
implementation requires more than financial 
resources or environmental requirements; it also 
depends on a green maintenance strategy, employee 
awareness and participation, technological skills, 
and infrastructure. 
Data were collected from a petrochemical complex 
and six experts; therefore, findings should be 
interpreted as a case study and generalized 
cautiously. Results are based on expert judgments 
and may reflect experience. Moreover, the 
hierarchical design analyzed relationships among 
main dimensions jointly but assessed sub-barriers 
separately rather than in an integrated model. The 
cross-sectional design did not capture changes over 
time. Future research should conduct multi-case 
studies, involve larger expert panels, compare 
petrochemical sites, and apply methods such as ISM–
MICMAC, DEMATEL–ISM, BWM, ANP, or integrated 
barrier modeling. Studies may examine how 
industrial IoT, artificial intelligence, digital twins, 
data security, and explainable models can reduce 
SPM implementation barriers. 
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the study and data analysis were conducted 
independently.  

Acknowledgments 

The authors would like to express their sincere 
gratitude to the managers, experts, and specialists of 
the petrochemical company under study for their 
cooperation in data collection, questionnaire 
completion, and provision of expert insights. 

References 

Aghaee, A., Aghaee, M., Fathi, M. R., Shoa'bin, S., & 
Sobhani, S. M. (2021). A novel fuzzy hybrid multi-
criteria decision-making approach for evaluating 
maintenance strategies in petrochemical 
industry. Journal of Quality in Maintenance 
Engineering, 27(2), 351-365. 
https://doi.org/10.1108/JQME-04-2019-0036 

Ebrahimi, S., & Bridgelall, R. (2021). A fuzzy Delphi 
analytic hierarchy model to rank factors 
influencing public transit mode choice: A case 
study. Research in transportation business & 
management, 39, 100496. 
https://doi.org/10.1016/j.rtbm.2020.100496 

El Kihel, Y., El Kihel, A., & Bouyahrouzi, E. M. (2022). 
Contribution of maintenance 4.0 in sustainable 
development with an industrial case 
study. Sustainability, 14(17), 11090. 
https://doi.org/10.3390/su141711090 

Ghasemian Sahebi, I., Sadeghpour Firoozabad, A., 
Mohammadinezhad, E., & Moradi-Moghadam, 
M. (2026). Mapping barriers to TPM 4.0 
implementation through a two-stage fuzzy 
approach. International Journal of Quality & 
Reliability Management, 43(2), 475-498. 
https://doi.org/10.1108/IJQRM-10-2024-0351 

Karuppiah, K., Sankaranarayanan, B., & Ali, S. M. 
(2021). On sustainable predictive maintenance: 
Exploration of key barriers using an integrated 
approach. Sustainable Production and 
Consumption, 27, 1537-1553. 
https://doi.org/10.1016/j.spc.2021.03.023 

Martinod, R. M., Bistorin, O., Castañeda, L. F., & 
Rezg, N. (2018). Maintenance policy optimisation 
for multi-component systems considering 
degradation of components and imperfect 
maintenance actions. Computers & Industrial 
Engineering, 124, 100-112. 
https://doi.org/10.1016/j.cie.2018.07.019 

Moakedi, H., Hajizadeh Ebrahimi, F., & 
Soltanmohammadi, M. (2026). Integrating 
Sustainability into Maintenance Strategy 
Selection: A FUCOM-based Case Study from 
Automotive Parts Industry. System Engineering 
and Productivity, 6(2), 205-235. 
https://doi.org/10.22034/sep.2025.2074271.1408 

Nagy, M., Valaskova, K., & Lazaroiu, G. (2026). 
Digitalization-Based Predictive Maintenance 

Systems, Internet of Things Sensor Networks, and 
Machine Intelligence Algorithms for Industry 
4.0/5.0 Manufacturing Processes. Systems, 14(3), 
281. https://doi.org/10.3390/systems14030281 

Naik, M. L., & Kirkire, M. S. (2025). Analysis of 
barriers to Maintenance 4.0 in manufacturing 
industries. Benchmarking: An International 
Journal, 32(7), 2690-2719. 
https://doi.org/10.1108/BIJ-12-2023-0852 

Olugu, E. U., Mammedov, Y. D., Young, J. C. E., & 
Yeap, P. S. (2024). Integrating spherical fuzzy 
Delphi and TOPSIS technique to identify 
indicators for sustainable maintenance 
management in the oil and gas industry. Journal 
of King Saud University-Engineering Sciences, 36(4), 
288-302. 
https://doi.org/10.1016/j.jksues.2021.11.003 

Pech, M., Vrchota, J., & Bednář, J. (2021). Predictive 
maintenance and intelligent sensors in smart 
factory. Sensors, 21(4), 1470. 
https://doi.org/10.3390/s21041470 

Ruggerio, C. A. (2021). Sustainability and sustainable 
development: A review of principles and 
definitions. Science of the total environment, 786, 
147481. 
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.147481 

Shafaei, A., Heidary-Dahooie, J., Babaei, A., Çalık, A., 
& Tirkolaee, E. B. (2025). An integrated decision-
making approach for identifying sustainable tier-
1 suppliers: Fuzzy Delphi-Borda-SWARA. Annals 
of Operations Research, 1-38. 
https://doi.org/10.1007/s10479-025-06923-y 

Si, S. L., You, X. Y., Liu, H. C., & Zhang, P. (2018). 
DEMATEL technique: a systematic review of the 
state‐of‐the‐art literature on methodologies and 
applications. Mathematical problems in 
Engineering, 2018(1), 3696457. 
https://doi.org/10.1155/2018/3696457 

Turan, H., & Çaloğlu Büyükselçuk, E. (2025). 
Evaluation of the Barriers to Maintenance 4.0 for 
the Textile Industry via Pythagorean Fuzzy 
SWARA. Applied Sciences, 15(13), 7093. 
https://doi.org/10.3390/app15137093 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

https://doi.org/10.1108/JQME-04-2019-0036
https://doi.org/10.1016/j.rtbm.2020.100496
https://doi.org/10.3390/su141711090
https://doi.org/10.1108/IJQRM-10-2024-0351
https://doi.org/10.1016/j.spc.2021.03.023
https://doi.org/10.1016/j.cie.2018.07.019
https://doi.org/10.22034/sep.2025.2074271.1408
https://doi.org/10.3390/systems14030281
https://doi.org/10.1108/BIJ-12-2023-0852
https://doi.org/10.1016/j.jksues.2021.11.003
https://doi.org/10.3390/s21041470
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.147481
https://doi.org/10.1007/s10479-025-06923-y
https://doi.org/10.1155/2018/3696457
https://doi.org/10.3390/app15137093


 

 

 

 

  

مجوز   این یک مقاله با دسترسی آزاد تحت شرایط و ضوابط.  کینویسندگان. منتشرشده توسط دانشگاه ایوان  2026   ©/2538-2195
Creative Commons Attribution (CC BY 4.0)   .است 

 

 279-251صفحه  / 4شماره    /6دوره    /1405وري/ سال  مهندسی سیستم و بهره

 وري نشریه مهندسی سیستم و بهره 

 
10.22034/sep.2026.2090483.1504DOI:  

 

نگهدار  ل یتحل توسعه  تعم  يموانع  صنعتی  در    داریپا   نانه یبش یپ  راتیو   ي هامجتمع تجهیزات 

 (یک مطالعه موردي) FDM-DEMATELبا   یمیپتروش

 ، 2، مهدي کشاورزي*،، 1مهناز زارعی
 ران یا  راز،یش ،یدانشگاه آزاد اسلام راز، یواحد ش  ،صنایع یگروه مهندس، استادیار 1
 ران ی، ارازیش ، یدانشگاه آزاد اسلام راز، یواحد ش ،صنایع  ی گروه مهندسارشد،  کارشناسی 2

 گرافیکی چکیده  هابرجسته

 سازمانی،  دسته  پنج  در  مانع  21 •
زیستا و جتماعی،  فناورانه  محیطی، 

 شناسایی شدند. مالی

اصلی • اجتماعی،  و  فناورانه  ترین  موانع 
 .نتیجه شدند عوامل علیّ

و   • فناورانه  ابعاد  بر  راهبردي  تمرکز 
در اجتماعی می بیشتري  اثربخشی  تواند 

تعمیرات  و  نگهداري  نظام  بهبود 
 . بینانه پایدار ایجاد کندپیش

 

 
 چکیده   مشخصات مقاله

 : مقاله تاریخچه
 پژوهشینوع مقاله: 

 13/03/1405 دریافت:

 13/04/1405بازنگري: 

 27/04/1405 پذیرش:

 27/04/1405 برخط: ارائه
 نویسنده مسئول:*

mahnaz.zarei@iau.ac.ir 

 

تحل  ییهدف پژوهش حاضر، شناسا نگهدار  لیو  استقرار  تعم   ي موانع    نانه یبشیپ  راتیو 
 ياست. پژوهش از نظر هدف کاربرد   ی میمجتمع پتروش  کی  یصنعت  زاتیدر تجه  داریپا

ها با استفاده از پرسشنامه و با مشارکت است. داده  یش یماپی–یفیتوص  ت، ی ماه  ثیو از ح
پتروش   شش صنعت  در  نمونه  ،یمیخبره  روش  به  شدند،   ی برفگلوله  ي ر یگکه  انتخاب 

  یابیارز  ي فاز  یدر دو دور دلف  اتیشده از ادب استخراج  هیمانع اول  25شد. ابتدا،    ي گردآور
فناورانه و   ،یطیمحستیز  ،یاجتماع  ،یمانع در پنج بعد سازمان  21ها،  آن  انیشد که از م

 لیدر دو سطح تحل  متلیموانع با روش د  معلولی–یعلّ  طشدند. سپس، رواب  دییتأ  یمال
نتا اجتماع  جیشد.  موانع  که  داد  فناورانه،    ینشان  ترتیبو  مقاد  به  خالص    ریتأث  ری با 

عل178/1ّو    653/1 ابعاد  درحال  ی،  هستند؛  ز  کهیمدل  و   یسازمان  ،یطیمحستیموانع 
ترتیب  یمال مقاد  به  تأث  -0/ 278و    -816/0،  -737/1  ریبا  ابعاد  گروه  قرار    ریرپذیدر 

درون سطح  در  استراتژ  ز، ین  ي بعدگرفتند.  وجود  مقدار    ي «عدم  با  سبز»  نگهداشت 
آگاه337/1 «عدم  اهم  ی،  مقدار    »ينگهدار  تیاز  «نا634/0با  از    نفعاني ذ  یآگاه ، 

مقدار   با  سبز»  برا143/1نگهداشت  متخصص  «کمبود  با   ي فناور  ي نگهدار  ي ،  سبز» 
خالص را در    ریتأث  نیشتری، ب654/0با مقدار    د»یدرباره توقف تول  یو «نگران  731/0مقدار  

علّ  انیم نقش    داشتند  بعدهر    ی عوامل  نگهداردر    بازدارندهو  تعم  ي توسعه   رات یو 
بر ضرورت    هاافتهی  .دارند  یمیپتروش  ي ها مجتمع  یصنعت   زاتیدر تجه  داریپا  نانهیبشیپ

ارتقا  نیتدو سبز،  نگهداشت  ذ  یه آگا  ي راهبرد  و  کارکنان  مهارت  توسعه    نفعان،ي و 
 .دارد دیتأک دیتوقف تول سکیر تیریفناورانه و مد ي هاتیقابل
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 مقدمه  -1

 د ی و تشد  ی صنعت  ي ندهایفرا  یدگیچیپ  ر،یاخ  ي هادر دهه
ا موجب شده است    یطیمحست یو ز  یرقابت   ،یمنی الزامات 

نگهدار تعم  ي که  فعال  راتیو  پشت  یتیاز  به    بانیصرفاً 
مد  ي راهبرد   ي امؤلفه   لیتبد  یک یزیف  ي هاییدارا   تیری در 

نگهدار تعم  ي شود.   شده ي زیربرنامه   ییهات یفعال   راتیو 
تجه  ایحفظ    ي برا وضع  زاتیبازگرداندن  عملکرد    تی به 

ارتقا در  و  است    نان،یاطم  ت یقابل   ي مطلوب 
تول  یمنی ا  ، ي ریپذدسترس تداوم  دارد   دیو    نقش 

)Martinod et al., 2018( .  يگذار است یس  ،روازاین  
 یو اجتماع  یطیمحستیز   ،ي اقتصاد  ي امدهایبا پ  ي نگهدار

ابعاد   انیتوازن م  جادیبر ا  داریپا  توسعه  دارد.  وندیسازمان پ
  يا گونه دارد؛ به  دیتأک  یو اجتماع  یطیمحستیز  ،ي اقتصاد

ن نسل  ن یتأم  یفعل  ي ازهایکه  توان  آنکه  بدون   ي هاشود، 
مح  ي ازهاین   نی تأم  ي برا  ندهیآ در  افتد.  خطر  به    طیخود 

اقتصاد  ،ی صنعت بهره   ي بعد  تول  ي وربا  تداوم  بعد    د،یو 
آلا   ا ب  یطیمحستیز و  منابع  مصرف  بعد    ها،ندهیکاهش  و 

ا  یاجتماع است  یمنیبا  مرتبط  کارکنان  سلامت    و 
)Ruggerio, 2021(. 

پیش تعمیرات  و  وضعیت  نگهداري  پایش  به  اتکا  با  بینانه 
داده تحلیل  و  حسگرها  زمان  تجهیزات،  عملیاتی،  هاي 

کند. این رویکرد بینی می مناسب مداخله و تعمیر را پیش
سیاست  با  مقایسه  زماندر  و  واکنشی  محور، هاي 

برنامهخرابی توقفات  و  ناگهانی  کاهش  ریزي هاي  را  نشده 
میمی  افزایش  را  تجهیزات  مفید  عمر  و دهد،  دهد 

  .)Pech et al., 2021(  سازدهاي نگهداري را بهینه می هزینه
و   ي مفهوم «نگهدار  ،ي داریبا اهداف پا   هاتی قابل  نیا  قیتلف
م  »)SPM1(  داریپا  نانهی بشیپ  رات یتعم شکل  . دهدی را 

SPM  ارتقا بر  قابل  ي افزون  و    نان یاطم  تیعملکرد 
انرژ  زات،یتجه مصرف  کاهش  مخاطرات    عات،یضا  ،ي با 

ز  یمنیا آثار  پا  ،یطیمحستیو  اهداف  در    ي داریاز 
                           کند ی م  ی بانی پشت  ی صنعت  يهاسازمان 

)Karuppiah et al., 2021(. 
پتروش پ  برهیسرما  لیدلبه   یمیصنعت    ی وستگیبودن، 

و   یمنیو مخاطرات ا  زاتی تجه   تیحساس  د،یتول  ي ندهایفرا
برا  ي انه یزم  ،یطیمحستیز است.    SPMاستقرار    ي مهم 

پمپ   یزاتیتجه  یخراب تورب مانند  کمپرسورها،  و   هان یها، 

 
1 Sustainable Predictive Maintenance (SPM) 

 ،یاتیعمل  ،ي اقتصاد  ي امدهایپ  تواندی م  یحرارت   ي هامبدل 
  ن،یداشته باشد. همچن  یتوجهقابل   یطیمحستیو ز  یمنیا

در   دیتول  ي هانهیاز هز  ي سهم معنادار  ي نگهدار  ي هانهیهز
آقا  نیا دارند؛  همکاران  ییصنعت  اعلام گزارش   در  و   ی 

ا که  درصد    17تا    15حدود    تواندی م  هانهیهز  نیکردند 
گ  دیتول  نهیهز دربر  رو  ن،یبنابرا   ؛ردیرا    يکردها یاستقرار 

غ  تواندیم  داری پاو    نانهیبش یپ را کاهش    رمنتظرهیتوقفات 
 تیرا تقو  یمیپتروش  ي هامجتمع   یاتیعمل  ي داریدهد و پا

 .)Aghaee et al., 2020( کند
ا وجود  سازمان   SPMاستقرار    ا،یمزا  نیبا  موانع    ،یبا 

مال  ،یط یمحستیز  ،یاجتماع و  است روبه  یفناورانه   رو 
)Karuppiah et al., 2021(ای متقابلاً    ن.  را   گریکدیعوامل 

آن  ییشناسا  رو،نیازا  کنند؛یم  دیتشد براصرف   يها 
و    ي و روابط اثرگذار ستی ن  یکاف یتیریمداخلات مد نیتدو
نآن  انیم  ي ریرپذیتأث همچنین،    شود.  لیتحل  دیاب  زیها 

ادب م  اتیمرور  پژوهش  دهدی نشان  به    ي متعدد  ي هاکه 
نگهداشت    ي بندتیاولو  ای  ییشناسا نگهدار4.0موانع   ي ، 

مد  نانهیبش یپ                   اندپرداخته  داریپا  ي نگهدار   تیریو 
)Naik & Kirkire, 2024  ؛Olugu et al., 2024                         ؛

Turan & Çaloğlu Büyükselçuk, 2025(  ارزش با وجود   .
ب  نیا رتبهآن  شتری مطالعات،  بر  متمرکز   ي بندها  عوامل 

علّبوده  روابط  و  ر  معلولی–یاند  عوامل  نقش  در    ي اشهیو 
به را  موانع  بررسشبکه  محدود  بر  کرده  یطور  افزون  اند. 

اندک  ن،یا پژوهش   یتعداد  موانع  از  در  SPMها  با    نظر   را 
هم  سازمانگرفتن  ابعاد    ، یطیمحستیز  ،یاجتماع  ،یزمان 

 اند. کرده لیتحل یمیدر بستر صنعت پتروش یفناورانه و مال

وابستگ  بودن،  ي بعد  چند و  نشان    SPMموانع    یابهام 
  ی مسئله کاف  نییتب  ي برا  ي بندرتبه  ي هاکه روش  دهدی م
شناساستندین اعتبارسنج   یی.  قضاوت  یو  به    يهاموانع 

عدم  و  ابهام  با  که  است  وابسته  اند. همراه  ت یقطعخبرگان 
تبد  ي فاز  یدلفروش   اعداد   یزبان  ي هایابیارز   لیبا  به 

پالا   بهام،ا  تیریمد  ،ي فاز و  اجماع  عوامل    شیسنجش 
ادباستخراج از  امکان   اتیشده                       سازد ی م  ریپذرا 

)Ebrahimi & Bridgelall, 2021(.  با    نیا منطق 
که  هم  ي اچندمرحله  ي ریگم یتصم  ي کردها یرو است  راستا 

آن اولدر  عوامل  ابتدا  تک   هیها  ادب  هیبا  مرور  نظر    اتیبر  و 
پالا  برا  شوند ی م  ش یخبرگان    به  شتریب   لیتحل  ي و سپس 

  ي برانیز    متلیروش د.  )Shafaei et al., 2025(  روندی م  کار
و    یعلّ  عوامل  کیتفک  م،یرمستق یو غ   می روابط مستق  لیتحل
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تا   شودمی گرفته    کار  به  ي اشهیعوامل ر  ییو شناسا  یمعلول
پیشنهادي   تیاولو شود  راهکارهاي                              مشخص 

)Si et al., 2018( . 
ا شناسا  نیبر  هدف  با  حاضر  پژوهش    ،ییاساس، 

تحل  ی اعتبارسنج علّ  لیو  موانع    انی م  معلولی–یروابط 
نگهدار تعم  ي استقرار    ک ی در    داریپا  نانهیبش یپ  راتیو 
پتروش  است.    یمیمجتمع  از طریق انجام شده  اولیه  موانع 

دیدگاه  از  فازي  دلفی  روش  با  و  استخراج  ادبیات  مرور 
دیمتل  تحلیل  سپس،  شدند.  اعتبارسنجی   خبرگان 

اي  گونه در دو سطح انجام گرفت؛ به مراتبیسلسله صورتبه
علّی روابط  ابتدا    موانع  اصلی  بعد  پنج  میان  معلولی–که 

 مالی  و  فناورانه  محیطی،زیست  اجتماعی،  سازمانی،  شامل
 صورتبه  بعد   هر   موانع   میان  روابط  ادامه،  در  و  شد   بررسی

مشارکت پژوهش حاضر شامل ارائه .  گردید  تحلیل  جداگانه
در   یابعاد علّ  یی، شناساSPMاز موانع    ي چندبعد   ي ریتصو

درون هر بعد و   یو معلول  یعوامل علّ  لیسطح کلان، تحل
مبنافراهم مد  ي بندتیاولو  ي برا  ییکردن   ی تیریمداخلات 

پتروش  کی در   حاضر   ،روازاین  ؛ است  یمیمجتمع  پژوهش 
ا  ییگوپاسخ  یدر پ بعد اصل  نیبه    ی پرسش است که پنج 

نگهدار استقرار  تعم  ي موانع  چه   داریپا   نانه ی بش یپ  راتیو 
علّ کدام    گریکدیبا    معلولی–یروابط  بعد،  هر  در  و  دارند 

 ؟کنندیم  فایا یمعلول ای  یموانع نقش علّ

 پیشینه پژوهش -2

با موانع    داریپا  نانهیبش یپ   راتیو تعم  ي نگهدار  ي سازاده یپ
با تأک)Karuppiah et al., 2021(مواجه است    ي متعدد   د ی. 

ادب مرور  از   هرستف  ات،یبر  گذر  در  بازدارنده  عوامل 
سنت  نگهدار  ی نگهداشت  تعم  ي به  از   نانهیبشیپ  راتیو 

پا جدول    ي داریمنظر  شده   1براساس  .  انداستخراج 
سال همچنین،   گسترش هم  ر، یاخ  ي هادر  با  زمان 

د  ي داری پا  ي کردها یرو تحول    يهاپژوهش   تال،یجیو 
تب  ي متعدد تعم  ي نگهدار  نیی به  انتخاب   دار،یپا  راتیو 

  ي موانع استقرار نگهدار  ییو شناسا  نگهداشت  ي هااست یس
تعم کاروپپرداخته  نانهیبشیپ  راتیو  همکاران  ایاند.  در    و 

نگهدار  ي امطالعه بر  با    دار،یپا  نانهیبش یپ  ي متمرکز  ابتدا 
کردند و سپس با    ییرا شناسا  ی مانع اصل  20پارتو    لیتحل

ها آن انیساختار روابط م ،DEMATELو  ISMاز  ي ریگبهره 
تحل نتا  لیرا  ضعآن  جیکردند.  تعهد  که  داد  نشان   فیها 

 لیوتحلهیاستاندارد تجز   ي هاستم یارشد، فقدان س  تیریمد
آگاه  ها،ي فناور  یعملکرد، عدم هماهنگ اهم  ینبود   ت یاز 

م  داریپا  ي نگهدار ب  نفعاني ذ  انیدر  به    یلیمی و  سازمان 
ر  ر،ییتغ موانع  پ   ي ا شهیاز    کرد یرو  ن یا  ي سازاده یدر 

م گرج)Karuppiah et al., 2021(  شودی محسوب  و   ی. 
جهت    یجمال الگویی  ارائه  بهبه    است یس  نه یانتخاب 

متعدد و    ي ارهایگرفتن مع  نظر  با در  راتی و تعم  ي نگهدار
اپرداختندنامطمئن   در  برا  نی.    ارها ی مع  یده وزن  ي روش، 

گزشداستفاده    ي فاز  DEMATELاز   سپس   يهانهی. 
تحل  ي نگهدار  استیس بر    ی مبتن  ي خاکستر  یگروه  ل یبا 

مطابق با نتایج نت  .  گردیدند  ي بندرتبه  ي ازهبا  ي اعداد فاز
اطمینان   قابلیت  بر  تعیین    عنوانبهمبتنی  گزینه  بهترین 

 . )Gorji & Jamali, 2022(شد 
تول حوزه  تمرکز  -کسیولویجاس  دار،یپا  دیدر  با  کاکزمارك 

را    ي نگهدار  ي هات ی با فعال  رتبط عامل م  10  دار،یپا  دیبر تول
 ن یترمهم   ، AHP-FTOPSISو    ISMو با استفاده از    یی شناسا

را   داریپا  دیتول  ي در راستا  ي عوامل مؤثر بر عملکرد نگهدار
نتا  ي بندرتبه اجرا آن  جیکردند.  که  داد  نشان    يها 

از   ،یآگهش یپ   و  رانهیشگیپ  ي راهبردها استفاده 
مدرن  ي آورجمع  ي هاستم یس و  داده  پردازش   يسازو 

کل  آلات،ن ی ماش عوامل    هستند  ت ی موفق  ي دی از 
)Jasiulewicz-Kaczmarek et al., 2021(. 

صنا  در روش  عیسطح  کاربرد    ی بیترک  يهامختلف، 
تحل  ي ریگم یتصم در  ن   لیچندشاخصه    ز ینگهداشت 

را   یو همکاران پژوهش  ي موکد   قرار گرفته است.  موردتوجه
و   ي نگهدار  ي هاي استراتژ  ي بندتیو اولو  ییبا هدف شناسا

قطعه   داریپا   راتیتعم دادند.  ي سازدر صنعت  ابتدا    خودرو 
بهداده پها  شرکت    10از    یشیمایصورت  چهار  در  خبره 

شدند.    د ییتأ  یبا روش دلف  ي دار یپا  ي ارهایو مع  ي آور جمع
 ها ي استراتژ با روش فوکام انجام گرفت و    ارهایمع  یدهوزن

وزن روش  مجموع  و    یبا    شدند.  ي بند رتبه   TOPSISساده 
اجتماع  جینتا بعد  داد  و   تیاولو   ینشان  است  نخست 

کرد    رانه یشگیپ  ي نگهدار  ي استراتژ کسب  را  اول  رتبه 
)Moakedi et al., 2026(.  و همکاران با استفاده    یسلطانعل

بهتر  DEMATELاز   روش  بر    ن،بدتری–نیو  مؤثر  عوامل 
صنا  ي نگهدار  تیریمد در  را    ي کشاورز  عیاثربخش 

پش  یی شناسا و  تخص  تیریمد  ی بانیتکرده    صیارشد، 
عوامل علت    نیتررا مهم   ي منابع موجود   تیریو مد  هیسرما
 .)Soltanali et al., 2023( کردند یمعرف
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 ي داریاز منظر پا نانهی بشیپ راتیو تعم ي نگهدار ي ساز ادهیدر پ مؤثرموانع . 1جدول 
Table 1. Barriers affecting the implementation of SPM 

 رفرنس جنبه پایداري  موانع  بعد 
 ;Karuppiah et al. (2021); Naik & Kirkire (2024) محیطی زیست عدم تعهد مدیریت به نگهداشت سبز موانع سازمانی

Turan & Çaloğlu Büyükselçuk (2025) 
 Karuppiah et al. (2021) محیطی زیست عدم وجود استراتژي نگهداشت سبز 

 Karuppiah et al. (2021); Turan & Çaloğlu محیطی زیست هاعدم هماهنگی بین بخش
Büyükselçuk (2025) 

 ;Karuppiah et al. (2021); Naik & Kirkire (2024) محیطی زیست مقاومت در برابر گذار به فناوري سبز
Turan & Çaloğlu Büyükselçuk (2025) 

 Karuppiah et al. (2021) اقتصادي براي تعمیرات توقف عملیات بابتنگرانی 

 ;Karuppiah et al. (2021); Naik & Kirkire (2024) اجتماعی  کمبود امکانات آموزش کارکنان 
Turan & Çaloğlu Büyükselçuk (2025) 

 Karuppiah et al. (2021) اجتماعی  عدم آگاهی از اهمیت نگهداري موانع اجتماعی
 Karuppiah et al. (2021); Obiso et al. (2019) اجتماعی  توجهی به ایمنی کارگران بی

 Karuppiah et al. (2021) اجتماعی  عدم تقویت بخش نگهداري و تعمیرات

موانع  
 محیطی زیست

 Karuppiah et al. (2021) محیطی زیست محیطی دهی زیستضعف گزارش
 Karuppiah et al. (2021); Rauch et al. (2019) محیطی زیست نفعان از نگهداشت سبز ناآگاهی ذي 

 Karuppiah et al. (2021); Rauch et al. (2019) محیطی زیست زیستی هاي محیطکمبود شایستگی

  Karuppiah et al. (2021) محیطی زیست گیري عملکرد سبزسیستم اندازه نبود
 Karuppiah et al. (2021); Rauch et al. (2019) محیطی زیست هاي فناوري سبز محدودیت قابلیت موانع فناورانه 

 Karuppiah et al. (2021) محیطی زیست کمبود متخصص براي نگهداري فناوري سبز 

 Karuppiah et al. (2021) محیطی زیست هاي سبز عدم هماهنگی در فناوري 

 Karuppiah et al. (2021) محیطی زیست هاي سبز ترس از شکست فناوري 

 Karuppiah et al. (2021) محیطی زیست ز ضعف نظارت بر نگهداشت سب
 Karuppiah et al. (2021) محیطی زیست هزینه بالاي معماري فناوري سبز 

 ;Ajmera & Jain (2019); Karuppiah et al. (2021) اقتصادي هاي نگهداشت سبزهزینه بالاي استراتژي 
Obiso et al. (2019) 

 Ajmera & Jain (2019); Karuppiah et al. (2021) اقتصادي کمبود منابع مالی  موانع مالی

 Karuppiah et al. (2021) اقتصادي هزینه خسارات تجهیزات 

 Karuppiah et al. (2021) اقتصادي نگرانی درباره توقف تولید

 Karuppiah et al. (2021); Naik & Kirkire (2024) اقتصادي SPM سازي پیادههزینه بالاي 

 Karuppiah et al. (2021); Naik & Kirkire (2024) اقتصادي گذاريسرمایه پایینبازدهی 

 ي سازادهیپ  یموانع اصل  ری و کرکا  کینا  گر،ید   ي ادر مطالعه
بررس  ي دیتول  عیدر صنا  4.0نگهداشت   کرده و نشان   یرا 

«امن که  مهم  تیدادند  «کمبود   نیترداده»  و  مانع 
کم  ماهر»  اجرا  نیاثرترمتخصصان  در    کرد یرو  نی ا   ي مانع 

آن روش  است.  از  استفاده  با  را   FTOPSIS  20ها  مانع 
نتا  ي بندتیاولو و  تحل  جیکرده  با  را    ت یحساس  لیخود 

توران و    ن، یهمچن.  )Naik & Kirkire, 2024(  کردند  دییتأ
بو در   4.0موانع نگهداشت    ل یبا تحل  سلچوكوكیچالوغلو 

نشان دادند   ،ي فاز  SWARAروش    قیاز طر  یصنعت نساج
مع مد  ی«سازمان   ي ارهای که  را    تیاهم  نیشتریب   »یتیریو 

مال  کهیدرحالدارند،   انسان  ی موانع  منابع    نیکمتر  ی و 

دارند.   تیاهم سنارآن  را  شش  انجام  با    ل یتحل  ي ویها 
تأ  ي بندرتبه  جینتا  ي داریپا  ت،یحساس                                                      دندکر  دییرا 

)Turan & Çaloğlu Büyükselçuk, 2025 (.  انیقاسم  
موانع    لی و تحل  ییبه شناسا  دند ی کوش  یدر پژوهش  یصاحب
در بستر صنعت    ریور فراگبهره  راتیو تعم  ي نگهدار  ي اجرا 
بهرمند   4.0   ي فاز  DEMATELو    ي فاز   ISMاز    ي با 

و فناورانه    ی سازمان  ،ي نشان داد موانع رفتار  جیبپردازند. نتا
فراگبهرو  تن  ي سازادهیپ  ي هابازدارنده   نیترمهم  در   ریور 

صنعت                                          هستند  4.0بستر 
)Ghasemian Sahebi et al., 2025(.    ،در صنعت نفت و گاز

همکاران    وگویاول مدو  بر  تمرکز   دار، یپا  ي نگهدار  تیریبا 
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استراتژ  12 فن   کی شاخص  بعد  چهار  در    ،ي اقتصاد  ،یرا 
و    ییشناسا  ي فاز  ی با روش دلف  یو اجتماع  یطیمحستیز

با   نشان دادند کردند. آن  ي بندتیاولو  FTOPSISسپس  ها 
اثربخش نگهدار  ریتعم  یکه  پ  –  ي و  قابل  وندیدر    تیبا 

قابل  نان،یاطم و  بودن  دسترس   ک ی   –  ي نگهدار  تیدر 
محور موفق  ي شاخص                          است   داریپا  دیتول  تی در 

)Olugu et al., 2024(  . 
و    یصنعت  ي ای اش  نترنتیا   ،ی، هوش مصنوعدر سالیان اخیر

را   نانهیب شیپ  ي و تعمیراتنگهدار  ي هاتیداده، قابل  لیتحل
داده و همکاران    .اندتوسعه  مصنوعاوکار  در    ینقش هوش 

 هایخراب  ی نی بش یجهت پ  نانهیبشیپ  ي و تعمیراتنگهدار
  ن یمرور جامع آخر ها بهآن. را بررسی نمودنداز وقوع  شیپ

مصنوع  ی بررس  ،یفن   ي دستاوردها هوش  در    یادغام 
  ی اخلاق   ي هاتعامل انسان و ربات، چالش  ،ی واقع  ي کاربردها

ارز نتاپرداختند  ستم یس  نیا  نان یاطم  تی قابل  یابیو    جی. 
تحل ضمن  فرصت چالش  لیپژوهش  و   ،یفعل  ي هاها 

 يدوقلو  ر ینظ   نده یآ  یقاتیتحق  ي هاحوزه  ي بالا   ل یپتانس
همکار،   ي ها مولد، ربات  یمتاورس، هوش مصنوع  تال،یجید

ا  نیچبلاك افزا  یصنعت   اء یاش   نترنتیو  در  و    شیرا  دقت 
می   هاستم یس  يخودکارآمد                        کند تأکید 

)Ucar et al., 2024(.  تلفنیز  و همکاران    ایراخول   قینقش 
مصنوع ا  ی هوش  و    ي نگهدار  ي برارا    ایاش  نترنتیو 

  ی انقلاب صنعت  ي دیتول  ي هاط یدر مح   نانهیبشیپ  راتیتعم
آنکردند  نییتب  چهارم دادند  .  نشان    ي ریکارگبهها 

افزا  ي هامدل  ناخواسته،  توقفات  کاهش  با   شیهوشمند، 
تجه عمر  قابل  زات،یطول  و    ستمیس   نانیاطم  تیبهبود 

هز را    یصنعت  اتیعمل  ییکارا  ،ي نگهدار  ي هانه یکاهش 
  .)Rakholia et al., 2025(  دهدیارتقا م  یتوجهطور قابل به

همکاران و  تعم  ن یی تب به    زین  بیتمام  نگهدار  رینقش    ي و 
مصنوع  یمبتن   نانهیبش یپ هوش  تحقق    اءیاش   یبر  در 

صنعت   نظ 5.0اهداف  پا  ي محورانسان  ری،  ي  داریو 
آن کردند  پرداختند.  تأکید  فناوري ها  همگرایی  با  که  ها 

صنعت   توسعه 5.0اصول  براي  مناسب  بستري   ،
پذیر، خودمختار و بینانه مقیاسهاي نگهداري پیشسیستم 

آورده  اعتمادقابل  -ار  .)Bitam et al., 2025(  است  فراهم 
همکاران    یرتب او  از  استفاده  بر  تمرکز    ا،یاش  نترنتیبا 

  نانه،ی بشیپ ي در نگهدار ن یماش ي ریادگیو  یهوش مصنوع
ا از  استفاده  که  داد  زمان   تواندی م  هاي فناور  نینشان 

  ي نگهدار  ي هانهیرا کاهش دهد، هز  رمنتظرهیغ  ي هاتوقف

به بهره  ي سازنه ی را  و  افزا  ي ورکند                              دهد   شی را 
)Er-Ratby et al., 2025( .  بر پذ   يدوقلو   رشیعوامل مؤثر 
از طریق تحلیل عاملی  را    نانه یبشیپ  ي در نگهدار  تالیجید

نتا  ی بررس اکتشافی   حما  جیکردند.  که  داد  نشان   ت یآنان 
پا  تیریمد رو  شیارشد،  به  توجه   دار، یپا  ي هاهیسامانه، 
و   ی خصوص  میملاحظات حر  زیو ن  سکیو ر  یمنیا  تیریمد
پذ  ت،یامن بر  مؤثر  عوامل  در    تالیجی د  ي دوقلو   رشیاز 

ا   نانهیب ش یپ  ي نگهدار اهم  هاافتهی  نیهستند.   ت یبر 
مدهم عوامل  ا  ،یتیریزمان  و  توسعه   یمنیفناورانه  در 

تأک  يهارساختیز نگهداشت    کند ی م  د یهوشمند 
)Nagrani & Narwane, 2026(  .آرز و همکاران    ن،یهمچن

تأکنظام  مرور  کیدر   ضمن  کاربرد    دیمند،  گسترش  بر 
مصنوع ا  ی هوش  نگهدار  ایاش  نترنتیو    نانه،ی بشی پ  ي در 

اعتبارسنج مح  یکمبود  در   ، ی واقع  ي ها ط یبلندمدت 
ناکاف  تیمحدود استفاده  و  کاربردها  هوش    یتنوع  از 
شکاف  ریپذح یتوض  یمصنوع  از  حوزه   نی ا  یاصل  ي هارا 

 .)Arez et al., 2026(کردند  یمعرف
از مسئله   یبخش  ک یهر    ن یشیمطالعات پ،  2مطابق جدول  

س4.0نگهداشت    دار، یپا  ي نگهدار انتخاب   يها است ی ، 
فناور  ای  ي نگهدار نگهدار  يهاي کاربرد  در   ي هوشمند 

بررس  نانهیبش یپ برخکرده   یرا  بر  پژوهش  یاند.  ها 
موفق  ییشناسا موانع    ای   ي عملکرد  ي هاشاخص   ت،ی عوامل 

فناور بوده   ي استقرار  بمتمرکز  و  با    زین  گرید  یرخاند 
روش  ي ریگبهره  به    اره،یچندمع   ي ریگمیتصم  ي هااز 
نگهدار  ایعوامل    ي بندرتبه مناسب  راهبرد   ي انتخاب 

بااپرداخته قابل   حال،نیاند.  بخش  ا  یتوجهدر   ن یاز 
  يموانع و نحوه اثرگذار   انی م  معلولی–یمطالعات، روابط علّ

آن  تحلمتقابل  ا  لیها  بر  افزون  است.   ی طالعاتم   ن،ینشده 
روش از  علّ  ي ساختار  ي ها که  و    ISMمانند    ،یو 

DEMATEL کرده استفاده  بر  ،  عمدتاً  نگهداشت  TPMاند،   ،
اند.  تمرکز داشته   یمیرپتروشیغ  عیصنا  ای  داریپا  دی، تول4.0

با هوش مصنوع  ي هاپژوهش  ن،یهمچن   نترنت یا  ،ی مرتبط 
دوقلو  ایاش الزامات    هات یظرف  شتریب  تال،یجید  يو  و 

اند و کمتر به  کرده  یرا بررس  نانهیبش یپ  ي نگهدار  انهفناور
سازمان آن  وندیپ موانع  با  و    یطیمحستیز  ،یاجتماع  ،یها 

نتیجه  ؛ اندپرداخته  یمال موانع در    نیزمان اهم   لی تحل  ،در 
 معلولی –ی روابط علّ  نیی و تب  یمیمجتمع پتروش   کیبستر  

 . دهدیم  لیپژوهش حاضر را تشک یها، خلأ اصلآن انیم
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 خلاصه تحقیقات مرورشده . 2جدول  
Table 2. Summary of reviewed studies 
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کز
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 بر  

Pd
M

 

ش
رو

 

ی 
صل

ز ا
رک

تم
 

عه 
طال

 م

 عمومی  ✓ ✓ ✓ ✓ ✓
 ،ISMپارتو،  

DEMATEL 
 خاکستري

موانع   تحلیل  و  شناسایی 
تعمیرات  و  نگهداري 

 بینانه پایدارپیش

Karuppiah et al. 
(2021) 

، ISM  ،FAHP تولیدي ✓ ✓  ✓ 
FTOPSIS 

عملکرد بررسی   عوامل 
 پایدار نگهداشت

Jasiulewicz-
Kaczmarek et al. 
(2021) 

 عمومی  ✓    
FDEMATEL، 

گروهی  تحلیل 
 خاکستري

بهینه   سیاست  انتخاب 
 نگهداشت 

Gorji & Jamali 
(2022) 

 DEMATEL ،BWM کشاورزي ✓   ✓ 
مدیریت  بر  مؤثر  عوامل 

 اثربخش شتنگهدا
Soltanali et al. 
(2023) 

 FTOPSIS تولیدي     
نگهداشت   استقرار  موانع 

4.0 
Naik & Kirkire 
(2024) 

کروي  نفت و گاز  ✓ ✓ ✓  فازي    ، دلفی 
FTOPSIS 

مدیریشاخص ت  هاي 
 پایدار نگهداشت

Olugu et al. (2024) 

 مرور نظامند ادبیات عمومی      ✓
در  مصنوعی  هوش 
تعمیرات  و  نگهداري 

 بینانه پیش
Ucar et al. (2024) 

 سازي خودرو  ✓ ✓ ✓ 
، FUCOMدلفی،  

SAW ،TOPSIS 
اولویت و  بندي شناسایی 

 راهبردهاي نگهداري پایدار
Moakedi et al. 
(2025) 

 FSWARA نساجی    ✓ ✓ 
نگهداشت   استقرار  موانع 

4.0 

Turan & Çaloğlu 
Büyükselçuk 
(2025) 

،  فازي   ISM تولیدي ✓    
FDEMATEL 

 TPM 4.0 Ghasemian Sahebi موانع استقرار
et al. (2025) 

 تحلیل داده  تولیدي     ✓
و  مصنوعی  هوش  تلفیق 
اینترنت اشیا در نگهداري و 

 بینانهتعمیرات پیش

Rakholia et al. 
(2025) 

 مرور نظامند ادبیات عمومی      ✓
تعمیرات  و  نگهداري 

 AIoTبر بینانه مبتنی  پیش
Bitam et al. (2025) 

 تحلیل داده  عمومی     ✓ ✓
 هاي فناوري کاربرد  

و   هوشمند نگهداري  در 
 بینانهتعمیرات پیش

Er-Ratby et al. 
(2025) 
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 . 2جدول ادامه 
Table 2 conmtinued. 
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 عمومی   ✓   ✓
عاملی   تحلیل 

 اکتشافی 
در  دیجیتال  دوقلوي  پذیرش 

 بینانه نگهداري و تعمیرات پیش
Nagrani & 
Narwane (2026) 

 تولیدي     ✓
نظام  مندمرور 

 ادبیات
و   در  مصنوعی  هوش نگهداري 

 بینانهتعمیرات پیش
Arez et al. (2026) 

فازي  پتروشیمی  ✓ ✓ ✓ ✓ ✓   ، دلفی 
DEMATEL 

و    استقرار   موانع نگهداري 
 بینانه پایدار تعمیرات پیش

 پژوهش حاضر

 شناسی پژوهش روش -3

در    تیماه  ثیو از ح  ي پژوهش حاضر از نظر هدف کاربرد
م  یشیماپی–یف یتوص  قاتی زمره تحق  يها. دادهردیگی قرار 

طر از  کتابخانه  قی پژوهش  روش  پ  ي ادو    ی ط  ،یشی مایو 
  ي، گردآور 1404  وریدوره چهارماهه از خرداد تا شهر  کی

به  ادب  ياگونه شدند؛  مرور  با  نخست،  مرحله  در   اتیکه 
اول  ،یعلم نگهدار  هیفهرست  توسعه  بر  مؤثر  و    ي موانع 
جدول    دار،یپا  نانهی بشیپ  رات یتعم با  استخراج  1مطابق   ،
موانع    نیا   ن،یشی. از آنجا که بخش عمده مطالعات پدیگرد

صنا در  مجتمعکرده  ی بررس  ي دیتول  عیرا  و   يهااند 
صنا  زین   یمیپتروش زمره  قرار    ي ندیفرا  ي دیتول  ع یدر 

استخراج   رند، یگی م به فهرست  مبناشده    هیاول  ییعنوان 
مجتمع    یسبرر  ي برا در  گرفته    موردمطالعهموانع  نظر  در 

داده دوم،  مرحله  در  سپس،  طر  یدانیم  ي هاشد.    ق ی از 
  يشد تا تناسب و اثرگذار  ي مصاحبه و پرسشنامه گردآور

اول صنعت    هیموانع  خبرگان  قضاوت  از  استفاده  با 
 شود.  ی و اعتبارسنج یابیارز یمیپتروش

آمار مد  ي جامعه  شامل  کارشناسان    رانیپژوهش  و 
نگهدار حوزه  در  تعم  ي متخصص  پا  راتیو  در   ي داری و 

پتروش نمونه  یمیصنعت  روش  از  استفاده  با    ي ریگبود. 
توجه،  قابل   ي سابقه کار  ي نفر از خبرگان دارا   6  ،یبرفگلوله
آشنا  لاتیتحص و  فرا  ییمرتبط  با   يندهایجامع 

نگهدار  ي زیربرنامه  ،ي برداربهره  تعم  ي و  انتخاب    رات یو 
 ).3شدند (جدول  

 ی خبرگ تهی اطلاعات مربوط به کم .3جدول 
Table 3. Profile of the expert committee 

 تعداد شاخص ویژگی 

 جنسیت 
 5 مرد

 1 زن

 سن (سال)
40< 1 
41-50 2 
50> 3 

 تحصیلات 
 1 لیسانس 

 2 سانس یلفوق
 3 دکتري

 موقعیت سازمانی 
 4 مدیر ارشد
 1 مدیر میانی

 1 سرپرست 

 تجربه (سال)
20≤ 1 
21-30 2 
30> 3 

فعال تجربه  بر  علاوه  منتخب،  مجتمع    تیخبرگان  در 
همکارموردمطالعه سابقه  حرفه  ای  ي ،  سا  ي اتعامل   ر یبا 

ن  یمیپتروش  ي هامجتمع  را  کشور  داشتند.    ز یجنوب 
مبنا بر  آنان  حرفه  ي انتخاب  تجربه  مرتبط،  و    ي اتخصص 
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عمل  ییآشنا الزامات  پتروش  یاتیبا  شد.  یمیصنعت    انجام 
منطق    متلید  لیتحل با  و  پژوهش حاضر در دو سطح  در 
انجام شد. در سطح نخست، پنج بعد    یمراتبسلسله  هیتجز
سازمان  یاصل شامل    ، یطیمحستیز  ،یاجتماع  ،یموانع 

  یبررس  متلیمدل د  کیزمان در  طور هم به  یفناورانه و مال 
علّ روابط  تا  اصل  انیم  معلولی–یشدند  مشخص   یابعاد 

مدل    کیموانع مربوط به هر بعد در    وم،در سطح د  شود.
درون آن بعد    یو معلول  یشدند تا عوامل علّ   ل یمستقل تحل

ا  شوند.  ییشناسا رو  نیانتخاب  با منطق    يکردهای ساختار 
دارا  دهیچیپ  ي هاستم یس   لیتحل   ي برا  متلید عوامل   ي و 

هم  است. متعدد  ا  راستا  به    هیتجز  کردها،یرو  نیدر  مسئله 
م   ي هاستمیرسیز  ایابعاد   قضاوت  تواندیمرتبط    يها حجم 
  ها یابیارز  تیف یخبرگان را کاهش دهد و به حفظ ک  یزوج

 . )Du & Li, 2021; Sun, 2022(کمک کند 
تصم  یکل  ندآیفر مراحل  خروج  ي ریگمیپژوهش،  هر   یو 

 ارائه شده است.  1مرحله در شکل 

 
 .پژوهش ي ری گم یو مدل تصم  ندآیفر .1شکل 

Figure 1. Research decision-making process and 
model. 

 هاي روش دلفی فازيگام  -3-1

 يمرور  ،يشنهادیپ  کردیاز ارائه مراحل و چارچوب رو  شیپ
مبان  بر  فاز  ي نظر  یکوتاه  است.    ي ضرور   ی مثلث  ي اعداد 

سال    ي فاز  ي هامجموعه  هینظر هدف    1965در  با 
عدم   ي سازمدل  و  قضاوت  تیقطعابهام  پاسخ در  و   يهاها 
فازشده استمطرح    یانسان دارد    ت یقابل  نیا  ي . منطق  را 

  یانسان را در قالب  قیردقی غو    یزبان  ،یذهن  ي هاکه قضاوت
ا  انیب  یاضیر در  فاز   ان،یم  نیکند.  از    یمثلث  ياعداد 

به شمار   ارهیچندمع  ي ریگم یابزارها در تصم  نیپرکاربردتر
  ت، یقطعهمراه با عدم  دهی چ یمسائل پ  لیو در تحل  ندیآی م

𝐴̃𝐴. اگر دارند  یکاربرد فراوان = (𝑎𝑎1,𝑎𝑎2,𝑎𝑎3)   یک عدد فازي
باشد در   رابطه    صورت  نیامثلثی  تابع عضویت    1براساس 
 : )Darmian et al., 2023(آن عبارت است 

)1( 𝑢𝑢𝐴𝐴(𝑥𝑥) =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

0,                     𝑥𝑥 < 𝑎𝑎1
𝑥𝑥 − 𝑎𝑎1
𝑎𝑎2 − 𝑎𝑎1

, 𝑎𝑎1 ≤ 𝑥𝑥 ≤ 𝑎𝑎2
𝑎𝑎3 − 𝑥𝑥
𝑎𝑎3 − 𝑎𝑎2

, 𝑎𝑎2 ≤ 𝑥𝑥 ≤ 𝑎𝑎3
0,                     𝑎𝑎3 < 𝑥𝑥

 

0  کهي طوربه ≤ 𝑎𝑎1 ≤ 𝑎𝑎2 ≤ 𝑎𝑎3 ≤ 1  ،𝑎𝑎1    و𝑎𝑎3    به ترتیب
و   مقدار،  بیشینه  و  کمینه  مقدار  محتمل   𝑎𝑎2بیانگر  ترین 

𝐴̃𝐴اگر   است. = (𝑎𝑎1,𝑎𝑎2,𝑎𝑎3)    و𝐵𝐵� = (𝑏𝑏1,𝑏𝑏2,𝑏𝑏3)    دو عدد
در   باشند  مثلثی  روي   صورت  ن یافازي  بر  جبري  اعمال 

روابط  آن شرح  به  است   5الی    2ها                       عبارت 
)Darmian et al., 2023( . 
)2( 𝐴̃𝐴 + 𝐵𝐵� = (𝑎𝑎1 + 𝑏𝑏1,𝑎𝑎2 + 𝑏𝑏2,𝑎𝑎3 + 𝑏𝑏3) 

)3( 𝐴̃𝐴 × 𝐵𝐵� = (𝑎𝑎1𝑏𝑏1,𝑎𝑎2𝑏𝑏2,𝑎𝑎3𝑏𝑏3) 

)4( 𝐴̃𝐴 − 𝐵𝐵� = (𝑎𝑎1 − 𝑏𝑏3,𝑎𝑎2 − 𝑏𝑏2,𝑎𝑎3 − 𝑏𝑏1) 

)5( 𝐴̃𝐴/𝐵𝐵� = �𝑎𝑎1 𝑏𝑏3� ,𝑎𝑎2 𝑏𝑏2� ,𝑎𝑎3 𝑏𝑏1� � 

فازي  دلفی  به    منظوربهگسترده    طوربه  روش  دستیابی 
خبرگان   میان  می   مورداستفاده اجماع   گیرد قرار 

)Dehghani Filabadi et al., 2026                              ؛
Mousavi Ramezanzadeh & Nazari, 2025 ( مراحل  .

فازي   دلفی  روش  است اجراي  زیر  شرح                    به 
)Ebrahimi & Bridgelall, 2021( : 

کارشناسان داده  ي آور جمع  .1گام   از  از :  ها  گام،  این  در 
می خواسته  خبرگی  کمیته  اهمیت  اعضاي  میزان  تا  شود 

پیاده  در  بازدارنده  عوامل  از  یک  و  هر  نگهداري  سازي 
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پایدارتعمیرات پیش در  را    )1شده در جدول  (اشاره  بینانه 
پرسشنامه این روش براساس الگوي امتیازي پیشنهادشده  

با    جلالیو بر  یمیابراهتوسط   ارائه دهند    4جدول  مطابق 
)Ebrahimi & Bridgelall, 2021( . 

تجمیع    .2گام   و  فازي  مثلثی  اعداد   يبرا:  هاآنایجاد 
از روابط   هاتجمیع آنو    مانعهر  ي مثلثی  محاسبه عدد فاز 

 .)Ebrahimi & Bridgelall, 2021(استفاده گردید  9تا  6

)6( 𝑙𝑙𝑗𝑗 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑖𝑖
�𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖� 

)7( 𝑚𝑚𝑗𝑗 =
1
𝑛𝑛
�𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

 

)8( 𝑢𝑢𝑗𝑗 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑖𝑖
�𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖� 

)9( 𝑎𝑎�𝑗𝑗 = �𝑙𝑙𝑗𝑗 ,𝑚𝑚𝑗𝑗 ,𝑢𝑢𝑗𝑗� 

𝑖𝑖که  طوري به = (1,2, … , 𝑘𝑘);  𝑗𝑗 = (1,2, … ,𝑛𝑛)    و𝑙𝑙𝑗𝑗  ،𝑚𝑚𝑗𝑗 
به ترتیب کمترین مقدار، میانگین حسابی و بالاترین   𝑢𝑢𝑗𝑗و  

اعداد   عناصر  اندیساندي فازمقادیر  به     𝑗𝑗و     𝑖𝑖هاي  .  نیز 
 ترتیب نشانگر خبرگان و موانع هستند. 

ها: در گام بعد براي هر عدد فازي فازي زدایی داده  .3گام  
𝑎𝑎�𝑗𝑗 = �𝑙𝑙𝑗𝑗 ,𝑚𝑚𝑗𝑗 ,𝑢𝑢𝑗𝑗�  ثقل    از طریق مرکز  فازي روش  فرآیند 
مطابق گرفت    10رابطه    زدایی                           انجام 

)Ebrahimi & Bridgelall, 2021( . 

)10( 𝑎𝑎𝑗𝑗 =
𝑙𝑙𝑗𝑗 + 𝑚𝑚𝑗𝑗 + 𝑢𝑢𝑗𝑗

3
, 𝑗𝑗 = 1,2, …𝑘𝑘 

موانع  تعیین    : براي و انتخاب نهایی موانعغربالگري  .  4گام  
تأ آن  یکاف  دییواجد  ورود  بعد و  مراحل  به  ، لیتحل  ي ها 

پذیرش   آستانه  پژوهش    )𝛾𝛾( مقدار  با  و   یمی ابراهمطابق 
با    جلالیبر شد.   7/0برابر  گرفته  نظر                          در 
)Ebrahimi & Bridgelall, 2021 (.  ا  ي مبنا حد    نیانتخاب 

پژوهش به  ي ا درجهپنج   یکلام  اسی آستانه، مق در  کاررفته 
  یمثلث  ي «موافقم» با عدد فاز   نهیگز  اس،ی مق  نیاست. در ا

نما0/ 5،  7/0،  9/0( م  شی)  مقدار    شودی داده  که 
با    شدهي فازید برابر  این  انتخاب    ،روازاین  ؛است  7/0آن 

ورود    ي برا  یزمان   امانع تنه  کیمعناست که    نیبه امقدار  
تأ بعد  مرحله  ارز  شودی م  دییبه    شدهعیتجم  یابیکه 

اثرگذار درباره  «موافقم»   ي خبرگان  سطح  در  حداقل  آن، 
باشد. داشته  مقدار    قرار  اساس  این   𝛾𝛾با  مانع  هر    𝑎𝑎𝑗𝑗بر 

 گردد:مقایسه می 

𝑎𝑎𝑗𝑗اگر   • ≥  𝛾𝛾  ،  جهت تحلیل بیشتر    موردنظرمانع
 ؛ گرددیانتخاب م در راند بعد

𝑎𝑎𝑗𝑗اگر  • <  𝛾𝛾،   شود.ی حذف م مانع مربوطه آنگاه   
یابد  ادامه می  تا زمانی  اجماع خبرگی در روش دلفی فازي 

مانع  هر    دیفازي  عیتجمعدد  بین    اختلاف  مطلق  قدرکه  
 .شود 1/0کمتر از یا مساوي  در دو تکرار متوالی

 مقیاس ارزیابی کلامی روش دلفی فازي .4جدول 
Table 4. Linguistic assessment scale of FDM 

 معادل فازي  عبارت کلامی 
)7/0, 9/0, 0/1(  کاملاً موافقم  

)5/0, 7/0, 9/0(  موافقم  
)3/0, 5/0, 7/0(  نظري ندارم  

)1/0, 3/0, 5/0(  مخالفم   
)0/0, 1/0, 3/0(  کاملاً مخالفم   

 هاي روش دیمتلگام  -3-2

گیري چندمعیاره از رویکردهاي کلیدي در مدیریت تصمیم 
  ینچند  از میان ترین گزینه  است که براي گزینش مناسب 

لحاظ  با  مجموعهگزینه،  شاخصکردن  از    ممکن   که  هااي 
به   تعارض  در  هم  با  است  کارگیريبه.  رودمی  کار  باشند، 
 تحلیل   حوزه،  این  در  گوناگون  ابزارهاي   و  هاروش

  را   چندبعدي   و  پیچیده  مسائل   از  تري دقیق  و  ترمنسجم 
.  )Taherdoost & Madanchian, 2023(کند  می  پذیرامکان

سال روشدر  اخیر،  تصمیمهاي  در هاي  چندمعیاره  گیري 
قبیل  هاي حوزه از  ریسک   مختلفی               مدیریت 

)Khalilzadeh et al., 2021(  ،  محلیارزیابی پایدار   توسعه 
)Darmian et al., 2023( تأمین انتخاب  -پایدار  کننده ، 

مدیریت  )Afrasiabi, Tavana, et al., 2022(آور  تاب  ،
جامع ارزیابی )Mohammadpour et al., 2024(   کیفیت   ،

سازمانی   ،  )Afrasiabi, Chalmardi, et al., 2022(عملکرد 
مکان نیروگاه ارزیابی  احداث  بالقوه  خورشیدي هاي  هاي 

)Kannan et al., 2021(  اي  کاربرد گسترده  هاو سایر حوزه
کرده  ؛                     Ranjbar Zarnagh et al., 2024(  اندپیدا 

Zarei & Abbasi, 2025  ؛Zarei & Arsalan, 2026( .   در این
دیمتل   روش  روش  عنوانبهمیان،  از  هاي  یکی 

بر تحلیل روابط علّتصمیم  با تمرکز  –یگیري چندمعیاره، 
و معی  میان  معلولی تأثیرگذاري  میزان  تعیین  قابلیت  ارها، 

آن میتأثیرپذیري  فراهم  را  دیمتل هاگام .  کندها  روش  ي 
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از  است  عبارت  زیر  شرح                                            به 
)Dalvi-Esfahani et al., 2019(: 

ارتباط مستقیم گروهی:    .1گام   تأثیر  ماتریس  در تشکیل 
نگهدار   نیا استقرار  موانع  تعم  ي گام،    نانه یبش یپ   راتیو 

پتروش  داریپا مجتمع  سبه   یمیدر  عوامل  در    ستمی عنوان 
هر    م یمستق  ریتأث  زانینظر گرفته شدند. سپس، خبرگان م

سا بر  مق  ریمانع  از  استفاده  با  را   ي عدد  اسی موانع 
و    ی اصفهان-ي دلوتوسط  پیشنهادشده    ي ادرجهپنج 

  اس، ی قم  نیکردند. در ا  یاب یارز  5جدول    مطابق باهمکاران  
دهنده  بالاتر نشان  ریو مقاد  ر»ی«بدون تأث  انگریمقدار صفر ب 

ب د  کی  می مستق  ریتأث  شتریشدت  مانع  بر    است   گریمانع 
)Dalvi-Esfahani et al., 2019(. 

هاي تأثیر مستقیم فردي تشکیل و بر این اساس، ماتریس
تأثیر مستقیم گروهی   ماتریس  نظرات خبرگان،  با تجمیع 

می  12و    11روابط  مطابق                        گردد محاسبه 
)Dalvi-Esfahani et al., 2019(. 

)11( 𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖 =
1
𝑙𝑙
�𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘
𝑙𝑙

𝑘𝑘=1

, 𝑖𝑖, 𝑗𝑗 = 1,2, … ,𝑛𝑛. 

)12( 𝑍𝑍 = �

0 𝑧𝑧12 ⋯ 𝑧𝑧1𝑛𝑛
𝑧𝑧21 0 ⋯ 𝑧𝑧2𝑛𝑛
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝑧𝑧𝑛𝑛1 𝑧𝑧𝑛𝑛2 ⋯ 0

� 

پس از به :  ایجاد ماتریس تأثیر ارتباط نرمال شده  .2گام  
گروهی   مستقیم  تأثیر  ماتریس  آمدن  ماتریس 𝑍𝑍دست   ،

نرمال  مستقیم  𝑋𝑋شده  تأثیر  = �𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖�𝑛𝑛×𝑛𝑛
می    از  را  توان 

روابط  ر یکارگبهطریق   این   14و    13ي  کرد.  محاسبه 
سطري نرمال  مجموع  حداکثر  از  استفاده  با  معمولاً  سازي 

ماتریس   می   𝑍𝑍عناصر                                                              د شوانجام 
)Dalvi-Esfahani et al., 2019(. 

)13( 𝑋𝑋 =
𝑍𝑍
𝑠𝑠

, 

)14( 𝑠𝑠 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚�𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
1≤𝑖𝑖≤𝑛𝑛

�𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
1≤𝑖𝑖≤𝑛𝑛

�𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖  
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

 
𝑛𝑛

𝑗𝑗=1

� 

از ماتریس تأثیر کل:  محاسبه ماتریس    .3گام   با استفاده 
نرمال  مستقیم  کل 𝑋𝑋شده  تأثیر  تأثیر  ماتریس   ،                  

𝑇𝑇 = �𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖�𝑛𝑛×𝑛𝑛
رابطه      می   15براساس  .  شودمحاسبه 

است   𝐼𝐼  کهطوري به همانی  ماتریس                                          بیانگر 
)Dalvi-Esfahani et al., 2019(. 

)15( 𝑇𝑇 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
ℎ→∞

(𝑋𝑋 + 𝑋𝑋2 + ⋯+ 𝑋𝑋ℎ)
= 𝑋𝑋(𝐼𝐼 − 𝑋𝑋)−1 

م  .4گام    ت یاهم  ،ي ر یرپذیتأث  ،ي رگذاریتأث  زانیمحاسبه 
تأثکل   روابط  خالص  ریو  به  توجه  با   زان یم  19الی    16: 

( رگذاریتأث (   زانیم)،  𝑟𝑟𝑖𝑖ي  کل  𝑐𝑐𝑖𝑖تأثیرپذیري  اهمیت   ،(
)𝑀𝑀𝑖𝑖) و تأثیر خالص ،(𝑁𝑁𝑖𝑖(   براي هر یک از موانع با استفاده

شوند. بر همین اساس محاسبه می  𝑇𝑇از اطلاعات ماتریس  
تر از صفر، عوامل  با تأثیر خالص بزرگ   شدهمحاسبه عوامل  

تأثیر خالص کم با  عوامل  و  معلول علّی  عوامل  از صفر،  تر 
 .)Dalvi-Esfahani et al., 2019(هستند 

)16( 𝑖𝑖 = 1,2, … ,𝑛𝑛 𝑟𝑟𝑖𝑖 = ��𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑛𝑛

𝑗𝑗=1

�

𝑛𝑛×1

 

)17( 𝑖𝑖 = 1,2, … ,𝑛𝑛 𝑐𝑐𝑖𝑖 = ��𝑡𝑡𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑛𝑛

𝑗𝑗=1

�

1×𝑛𝑛

 

)18( 𝑖𝑖 = 1,2, … ,𝑛𝑛 𝑀𝑀𝑖𝑖 = 𝑟𝑟𝑖𝑖 + 𝑐𝑐𝑖𝑖 

)19( 𝑖𝑖 = 1,2, … ,𝑛𝑛 𝑁𝑁𝑖𝑖 = 𝑟𝑟𝑖𝑖 − 𝑐𝑐𝑖𝑖 

آن  ک در  �ه  𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑛𝑛
𝑗𝑗=1  و نشان سطري  مجموع  دهنده 

� 𝑡𝑡𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑛𝑛
𝑗𝑗=1  دهنده مجموع ستونی ماتریس  نشان𝑇𝑇 است. 

نمودار   :معلولی-علّینمودار  ترسیم    .5گام   نهایت یک  در 
𝑟𝑟𝑖𝑖)در دستگاه مختصات دکارتی مطابق با   + 𝑐𝑐𝑖𝑖 , 𝑟𝑟𝑖𝑖 − 𝑐𝑐𝑖𝑖) 

را نشان    عواملی   ن یفقط روابط ب  نمودار. این  شودی مترسیم  
 که طوري به .  کندیبرآورده م  را  20رابطه  که شرط    دهدی م
𝜃𝜃    یا و  نظرات خبرگان  براساس  و  بیانگر حد آستانه است 

 .)Si et al., 2018(گردد تعیین می  21رابطه 
)20( 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖 > 𝜃𝜃;  ∀𝑖𝑖, 𝑗𝑗 

)21( 𝜃𝜃 =
∑ ∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛

𝑗𝑗=1
𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛2
 

 ها یافته -4

 نتایج روش دلفی فازي -1 -4

اعتبارسنج  ي گرغربال   جینتا نگهدار  یو  و   ي موانع استقرار 
از روش دلف  داریپا  نانهیبشیپ  راتیتعم  يفاز  یبا استفاده 

 هیمانع اول  25ارائه شده است. در دور نخست،    6در جدول  
ادباستخراج مرور  از  اخت  اتیشده    تهیکم  ي اعضا  اریدر 

بر اساس آستانه پذ  یخبرگ  يبرا  7/0با    رشیقرار گرفت. 
«نگران  شده،ي فازید  ازیامت مانع  توقف   یچهار  درباره 
هماهنگ  رات»،یتعم  يبرا  اتیعمل فناور  ی«عدم    يها ي در 

فناور شکست  از  «ترس  «هز  ي هاي سبز»،  و   نهیسبز» 
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تجه ترتیب    زات»یخسارت  فازي به  مقادیر  شده زداییبا 
آستانه    ،5556/0و    5889/0،  5667/0،  6111/0 حداقل 

 ی فازيدلف   ندیفرا  دامهاز ا  ،در نتیجهلازم را کسب نکردند؛  
   حذف شدند.

 دیمتل  روش  در اثرگذاري  شدت عددي  مقادیر. 5 جدول
Table 5. Numerical values of influence intensity in 
DEMATEL 

 مقدار عددي  عبارت کلامی 
 4 تأثیر بسیار زیاد

 3 تأثیر زیاد
 2 تأثیر کم 

 1 تأثیر بسیار کم 
 0 عدم وجود تأثیر

باق  21  جه،ینت  در دلف   ماندهی مانع  دوم  دور   يفاز  یوارد 
نتا امت  جیشدند.  تأ  شدهي فازید  ازینشان داد    دشده ییموانع 

بازه   در  دوم  دور  قبولیدر  آن  قابل  همه  و  دارد  ها  قرار 
پذ آستانه  کرده  رشیحداقل  کسب  همچنرا  قدر    ن،یاند. 

امت اختلاف  دور   ان یم   شدهي فازید  ي ازهایمطلق    دو 
�∣ 𝑎𝑎𝑗𝑗2−𝑎𝑎𝑗𝑗1 تأ  ي برا  �∣ موانع  از    دشدهییهمه  به    1/0کمتر 
ا آمد.  نسب  انگریب  جینتا  نیدست  خبرگان   یثبات  قضاوت 

متوال  دور  دو  ازا  یدر  در    ي فاز  یدلف  ندیفرا  رو،نیاست؛ 
  "—"علامت  است    ذکرانیشا  .افتیدور دوم خاتمه    انیپا
موردنظر    دهدمی   نشان  6  جدول  در مانع   لیدل  بهکه 

امت  از    ازیکسب  دوم    7/0کمتر  دور  وارد  نخست،  دور  در 
 نشده است.  ي فاز یدلف

 نتایج دیمتل  -2 -4

ارائه می دو سطح  در  دیمتل  تحلیل  در سطح نتایج  شود. 
علّی روابط    موانع  اصلی  بعد  پنج  میان  معلولی–نخست، 

 مالی  و  فناورانه  محیطی،زیست  اجتماعی،  سازمانی،  شامل
  موانع   میان  معلولی–علّی  روابط  دوم،  سطح  در.  شد   بررسی
 ؛ گردید  تحلیل  جداگانه  صورتبه   بعد  هر  به  مربوط

 ابعاد  میان  روابط  تبیین  براي   نخست  سطح  نتایج  بنابراین،
 و   علّی  عوامل  شناسایی  براي   دوم  سطح  نتایج  و  اصلی

نخست،  شوند می  تفسیر  بعد  هر  درون  معلولی سطح  در   .
توز از  م  عیپس  از    ،یخبرگ  ته یکم  ي اعضا  ان یپرسشنامه 

م شد  خواسته  اصل  ي رگذاریتأث  زانیآنان  ابعاد   یمتقابل 
سازمان  شامل   موانع ،  )2C(   یاجتماع  موانع،  )1C(  ی موانع 

  ) 5C(  یمال  موانعو    )4Cفناورانه (  موانع،  )3C(  یطیمحستیز

ط براساس  د  ي ادرجهپنج   یازدهیامت  فیرا   متل،ی روش 
جدول  ارائه در  ارز5شده  در کنند.    یابی،  خبرگان  نظرات 

است.    13جدول   ادامه،  ضمیمه شده   عیتجم  منظوربهدر 
م   ي هادگاهید با    یحساب  نی انگیخبرگان،  آنان  نظرات 

رابطه   از  گرد  11استفاده  نتا  دیمحاسبه  در    جیو  حاصل 
 . ارائه شده است  7در جدول  میارتباط مستق  سیقالب ماتر

روابط   از  استفاده  با  بعد،  گام  مقدار 14و    13در  بیشینه   ،
ستون و  سطرها  مجموع  از  ارتباط حاصل  ماتریس  هاي 

دست   به  500/2مستقیم محاسبه شد که مقدار آن برابر با  
(  آمد. مقدار  این  معکوس  کلیه  400/0سپس،  در   (

مستقیم  درایه ارتباط  ماتریس  تا  شد  ضرب  ماتریس  هاي 
بیانگر  نرمال  که  مرحله  این  نتایج  گردد.  تشکیل  شده 

شده ارتباط مستقیم میان ابعاد اصلی است،  ماتریس نرمال 
 . ارائه شده است 8در جدول 
مرحله نرمال بعد  در  ماتریس  به  اتکا  با  ارتباط  ،  شده 

به  با  و  ارتباط کامل  15رابطه  کارگیري  مستقیم  ماتریس   ،
و  مستقیم  اثرات  مجموع  ماتریس،  این  شد.  محاسبه 

پیاده فرآیند  در  موانع  اصلی  ابعاد  میان  سازي غیرمستقیم 
را نشان نگهداري و تعمیرات پیش پایداري  از منظر  بینانه 

دهد. نتایج حاصل از این محاسبات که براساس تجمیع می 
اند، در جدول  آمده   دست  به نظرات اعضاي کمیته خبرگان  

 .ارائه شده است  9
، 𝑟𝑟𝑖𝑖به ترتیب مقادیر    19الی    16با توجه به روابط  ،  در ادامه

𝑐𝑐𝑖𝑖  ،𝑟𝑟𝑖𝑖 + 𝑐𝑐𝑖𝑖  و ،𝑟𝑟𝑖𝑖 − 𝑐𝑐𝑖𝑖    .براي هر یک از موانع محاسبه شد
 . گزارش شده است  10 جدولنتایج در این 

 اصلی،   ابعاد  به  مربوط  موانع  معلولی-علّیدر پایان، نمودار  
𝑟𝑟𝑖𝑖) مختصات  مطابق با + 𝑐𝑐𝑖𝑖 , 𝑟𝑟𝑖𝑖 − 𝑐𝑐𝑖𝑖)   ترسیم گردید. جهت

نیز   اصلی  موانع  بین  معنادار  روابط   از  استفاده   با تعیین 
  502/0  با  برابر  𝜃𝜃یا    آستانه  حد  مقدار  ،21  و  20  معادلات

و روابط  معلولی-علّی نمودار بر همین اساس،. آمد دست  به
  .ترسیم شده است 2معنادار بین موانع اصلی در شکل 

تحل از  م  لیپس  اصل  ان یروابط   متل ید  محاسبات  ،یابعاد 
  ج یصورت جداگانه اجرا شدند. نتامربوط به موانع هر بعد به 

است   ذکران یشاارائه شده است.    11در جدول    هالیتحل  نیا
جداول   در  نیز  خبرگان  شده    18الی    14نظرات  ضمیمه 

 ان یروابط معنادار م  ي بصر  نییمنظور تب به  ن،یهمچناست.  
نمودارها بعد،  هر  درون  در   معلولی–یعلّ  ي موانع  مربوطه 

به ذکر است    اند.داده شده   شینما  7تا    2  ي هاشکل لازم 
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مقاد تأث  تیاهم  ،ي ری رپذیتأث  ،ي رگذاریتأث  ریکه   ریکل، 
رتبه  و  براگزارش  ي هاخالص  در   رموانع،یز  ي شده  فقط 

 . هستند ریچارچوب همان بعد قابل تفس 

 ي فاز ی موانع با استفاده از دلف یو اعتبارسنج ي گرغربال  جینتا. 6جدول  
Table 6. Results of barrier screening and validation using FDM 

 مانع 
  راند دوم  راند اول

| aj
2- aj

1 | 
lj

1 mj
1 uj

1 aj
1  lj

2 mj
2 uj

2 aj
2  

022/0  7556/0 0/1 767/0 5/0  7778/0 0/1 833/0 5/0 عدم تعهد مدیریت به نگهداشت سبز  

067/0  7667/0 0/1 800/0 5/0  7000/0 0/1 800/0 3/0 عدم وجود استراتژي نگهداشت سبز   
011/0  7778/0 0/1 833/0 5/0  7667/0 0/1 800/0 5/0 هاعدم هماهنگی بین بخش  

067/0  7778/0 0/1 833/0 5/0  7111/0 0/1 833/0 3/0 مقاومت در برابر گذار به فناوري سبز  
 —  — — — —  6111/0 0/1 733/0 1/0 براي تعمیرات توقف عملیات بابتنگرانی 

011/0  7444/0 0/1 733/0 5/0  7556/0 0/1 767/0 5/0 کمبود امکانات آموزش کارکنان   
000/0  7778/0 0/1 833/0 5/0  7778/0 0/1 833/0 5/0 عدم آگاهی از اهمیت نگهداري  

044/0  7000/0 9/0 700/0 5/0  7444/0 0/1 733/0 5/0 توجهی به ایمنی کارگران بی  
011/0  7778/0 0/1 833/0 5/0  7667/0 0/1 800/0 5/0 عدم تقویت بخش نگهداري و تعمیرات  

011/0  7444/0 0/1 733/0 5/0  7556/0 0/1 767/0 5/0 محیطی دهی زیستضعف گزارش  
044/0  7000/0 9/0 700/0 5/0  7444/0 0/1 733/0 5/0 نفعان از نگهداشت سبز ناآگاهی ذي   

011/0  7667/0 0/1 800/0 5/0  7556/0 0/1 767/0 5/0 زیستی هاي محیطکمبود شایستگی  
022/0  7556/0 0/1 767/0 5/0  7778/0 0/1 833/0 5/0 گیري عملکرد سبزسیستم اندازه نبود  

022/0  7444/0 0/1 733/0 5/0  7667/0 0/1 800/0 5/0 هاي فناوري سبز محدودیت قابلیت  
033/0  7444/0 0/1 733/0 5/0  7778/0 0/1 833/0 5/0 کمبود متخصص براي نگهداري فناوري سبز   

 —  — — — —  5667/0 0/1 600/0 1/0 هاي سبز عدم هماهنگی در فناوري 
 —  — — — —  5889/0 0/1 667/0 1/0 هاي سبز ترس از شکست فناوري 

011/0  7778/0 0/1 833/0 5/0  7667/0 0/1 800/0 5/0 ز ضعف نظارت بر نگهداشت سب  

067/0  7778/0 0/1 833/0 5/0  7111/0 0/1 833/0 3/0 هزینه بالاي معماري فناوري سبز   

022/0  7667/0 0/1 800/0 5/0  7444/0 0/1 733/0 5/0 هاي نگهداشت سبزهزینه بالاي استراتژي   

022/0  7778/0 0/1 833/0 5/0  7556/0 0/1 767/0 5/0 کمبود منابع مالی   
 —  — — — —  5556/0 0/1 567/0 1/0 هزینه خسارات تجهیزات 
033/0  7444/0 0/1 733/0 5/0  7778/0 0/1 833/0 5/0 نگرانی درباره توقف تولید  

SPM 5/0 800/0 0/1 7667/0  5/0 867/0 0/1 7889/0  022/0 سازي پیادههزینه بالاي   
000/0  7667/0 0/1 800/0 5/0  7667/0 0/1 800/0 5/0 گذاريسرمایه پایینبازدهی   

 اصلی  ابعاد مستقیم ارتباط ماتریس .7جدول  
Table 7. Direct relation matrix of main dimensions 

1C 2C 3C 4C 5C  ابعاد اصلی 

000/0 333/0 500/0 167/0 500/0 1C 
833/0 000/0 167/0 167/1 167/0 2C 
333/0 333/0 000/0 167/0 167/0 3C 
333/0 333/0 667/0 000/0 167/1 4C 
667/0 167/0 000/1 167/0 000/0 5C 
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 اصلی ابعاد نرمال مستقیم ارتباط ماتریس .8 جدول
Table 8. Normalized direct-relation matrix of main dimensions 

1C C2 C3 C4 C5  ابعاد اصلی 

000/0  133/0  200/0  067/0  200/0  1C 
333/0  000/0  067/0  467/0  067/0  2C 
133/0  133/0  000/0  067/0  067/0  3C 
133/0  133/0  267/0  000/0  467/0  4C 
267/0  067/0  400/0  067/0  000/0  5C 

 اصلی ابعاد  کامل ارتباط ماتریس .9  جدول
Table 9. Total relation matrix of main dimensions 

1C C2 C3 C4 C5  ابعاد اصلی 

355/0  330/0 568/0 314/0 477/0 1C 
835/0  359/0 735/0 783/0 672/0 2C 
378/0  276/0 284/0 260/0 301/0 3C 
679/0  448/0 876/0 370/0 863/0 4C 
613/0  319/0 772/0 331/0 350/0 5C 

 اصلی ابعادخالص  ریکل و تأث تیاهم ،ي ر یرپذیتأث ،ي رگذاریتأث .10جدول 
Table 10. Influence, influenced degree, total importance, and net effect of main dimensions 

 r − c r − c r + c c r ابعاد اصلی 

1C 816/0- 816/0- 904/4 860/2 044/2  
2C 653/1 653/1 115/5 731/1 384/3  
3C 737/1- 737/1- 734/4 235/3 499/1  
4C 178/1 178/1 295/5 059/2 237/3  
5C 278/0- 278/0- 050/5 664/2 386/2  

 

  
 ابعاد اصلی. معلولی-علّینمودار   .2شکل 

Figure 2. Cause–effect diagram of main dimensions. 
 موانع بعد سازمانی.  یمعلول-ینمودار علّ.  3شکل 

Figure 3. Cause–effect diagram of organizational 
barriers. 
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 موانع بعد اجتماعی.  یمعلول-ینمودار علّ. 4شکل 

Figure 4. Cause–effect diagram of social barriers. 
 محیطی. موانع بعد زیست  معلولی-علّینمودار  .  5شکل 

Figure 5. Cause–effect Diagram of environmental 
barriers. 

  
 موانع بعد فناورانه.  یمعلول-ینمودار علّ. 6شکل 

Figure 6. Cause–effect diagram of technological 
barriers. 

 موانع بعد مالی.  یمعلول-ینمودار علّ. 7شکل 
Figure 7. Cause–effect diagram of financial barriers. 

 موانع هر بعد  خالص ریکل و تأث تیاهم ،ي ر یرپذیتأث ،ي رگذاریتأث. 11جدول 
Table 11. Influence, influenced degree, total importance, and net effect of barriers in each dimension 
 ابعاد موانع  علائم r+c c r رتبه r-c گروه 
-929/0 معلول  2 912/4  920/2  991/1  C11 موانع سازمانی عدم تعهد مدیریت به نگهداشت سبز 

337/1 علت   3 206/4  435/1  771/2  C12  عدم وجود استراتژي نگهداشت سبز 
-440/0 معلول  5 599/3  020/2  579/1  C13 هاعدم هماهنگی بین بخش 
-315/0 معلول  1 134/5  725/2  410/2  C14 مقاومت در برابر گذار به فناوري سبز 

348/0 علت   4 987/3  820/1  167/2  C15  کمبود امکانات آموزش کارکنان 
634/0 علت   1 966/3  666/1  300/2  C21 موانع اجتماعی عدم آگاهی از اهمیت نگهداري 
336/0 علت   3 840/2  252/1  588/1  C22 توجهی به ایمنی کارگران بی 

-971/0 معلول  2 241/3  106/2  135/1  C23 عدم تقویت بخش نگهداري و تعمیرات 
602/0 علت   2 369/3  383/1  985/1  C31 محیطیموانع زیست محیطی دهی زیستضعف گزارش 
143/1 علت   4 670/2  763/0  907/1  C32  نفعان از نگهداشت سبز ناآگاهی ذي 

-142/1 معلول  1 634/3  388/2  246/1  C33 زیستی هاي محیطکمبود شایستگی 
-603/0 معلول  3 223/3  913/1  310/1  C34  گیري عملکرد سبزسیستم اندازهنبود 

C21 (3.966 ,0.634)

C22 (2.84 ,0.336)

C23 (3.241 ,-0.971)

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

2.5

r-
c

r+c

C31 (3.369 ,0.602)

C32 (2.67 ,1.143)

C33 (3.634 ,-1.142)

C34 (3.223 ,-0.603)

-1.5

-0.5

0.5

1.5

2.0 4.0

r-
c

r+c

C41 (4.852 ,-1.053)

C42 (4.683 ,0.731)

C43 (3.875 ,-0.436)

C44 (4.557 ,0.215)

C45 (4.179 ,0.542)

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

3.0 5.0

r-
c

r+c

C51 (3.959 ,0.326)

C52 (3.703 ,0.654)

C53 (3.636 ,-1.456)

C54 (2.828 ,0.476)

-2.0

-1.0

0.0

1.0

2.0 4.0

r-
c

r+c
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 . 11جدول ادامه 
Table 11 continued. 
 ابعاد موانع  علائم r+c c r رتبه r-c گروه 
-053/1 معلول  1 852/4  952/2  900/1  C41 موانع فناورانه  هاي فناوري سبز محدودیت قابلیت 

731/0 علت   2 683/4  976/1  707/2  C42  کمبود متخصص براي نگهداري فناوري سبز 
-436/0 معلول  5 875/3  155/2  720/1  C43  ضعف نظارت بر نگهداشت سبز 

215/0 علت   3 557/4  171/2  386/2  C44  هزینه بالاي معماري فناوري سبز 
542/0 علت   4 179/4  818/1  361/2  C45  هاي نگهداشت سبزهزینه بالاي استراتژي 
326/0 علت   1 959/3  817/1  143/2  C51  موانع مالی کمبود منابع مالی 
654/0 علت   2 703/3  524/1  179/2  C52 نگرانی درباره توقف تولید 

-456/1 معلول  3 636/3  546/2  090/1  C53 سازي هزینه بالاي پیادهSPM 
476/0 علت   4 828/2  176/1  652/1  C54  گذاريسرمایه پایینبازدهی 

 

بررسی   و  دیمتل  روش  از  حاصل  نتایج  تحلیل  ادامه  در 
علّی   و   نگهداري   سازي پیاده   موانع   میان  معلولی–روابط 

 شود.می ارائه زیر شرح  به پایدار، بینانهپیش تعمیرات

 خالص  تأثیر  شاخص  براساس  اصلی  ابعاد  لیلتح  )الف
 علّیت  درجه یا

 )تأثیرگذار( علّی ابعاد )1 •
خالص   تأثیر  شاخص  مقادیر  ابعاد)r-c(یا  براساس  که   ي ، 

 رگذار یتأث  ای  یمقدار مثبت هستند در گروه ابعاد علّ  ي دارا 
ابعاد دارا  ي و  منف   ي که  ابعاد   یمقدار  گروه  در  هستند 

و شکل   10. نتایج جدول  رندیگیقرار م  ریرپذیتأث  ای  یمعلول
» و «موانع  )4C(   «موانع فناورانهدهد که دو بعد  نشان می   2

علّ)2C(  اجتماعی ابعاد  گروه  در  مقدار    ی»  دارند.  قرار 
با   برابر  ابعاد به ترتیب  و   178/1شاخص تأثیر خالص این 

است   653/1 آمده  دست  بعد  .  به  سه  مقابل،  «موانع  در 
زیست)1C(سازمانی   «موانع  «موانع  )3C(محیطی  »،  و   «

خالص بودند    ریشاخص تأث  یمقدار منف   ي دارا   »)5C(مالی  
 ر یشاخص تأث  ریمقاد  قرار گرفتند.  یو در گروه ابعاد معلول

ا با    نیخالص  برابر  ترتیب  به  و   -737/1،  -816/0ابعاد 
م  -278/0 در  معلول  انیبود.  ز  ،یابعاد    ی طیمحستیموانع 

 را به خود اختصاص دادند.  یمقدار منف نیشتریب

تحلیل ابعاد اصلی براساس شاخص اهمیت کل یا   )ب
 درجه مرکزیت

  ریتعامل هر بعد با سا  زانیم  )r+cیا  (شاخص اهمیت کل  
م نشان  را  مطابق  دهدیابعاد  شکل    10جدول  .  بعد  ،  2و 

کل را    تیاهم  نیشتری، ب295/5«موانع فناورانه» با مقدار  
با مقدار    یبه خود اختصاص داد. پس از آن، موانع اجتماع

مال115/5 موانع  مقدار    ی،  سازمان  050/5با  موانع  با    یو 
ز  904/4مقدار   موانع  گرفتند.  با    زین  یط یمحستیقرار 
 ی ابعاد اصل  انیکل را در م  تیاهم  نی، کمتر734/4مقدار  
 . داشتند

 بعد هر در موانع تحلیل )ج

 بعد موانع سازمانی )1 •
شکل    11جدول  نتایج   «عدم    3و  مانع  دو  که  داد  نشان 

 ) نگهداشت سبز  امکانات  12Cوجود استراتژي  )» و «کمبود 
) کارکنان  مقاد15Cآموزش  با  ترتیب  به  خالص    ریتأث  ری)» 

عل0ّ/ 348و    337/1 عوامل  گروه  در  دارند.  ی ،  در    قرار 
سبز    موانعمقابل،   فناوري  به  گذار  برابر  در  «مقاومت 

)14C13ها (بخش  نی ب  ی)»، «عدم هماهنگC و «عدم تعهد «(
) سبز  نگهداشت  به  مقاد11Cمدیریت  با  ترتیب  به   ری)» 

معلول  -929/0و    -0/ 440،  -315/0 عوامل  گروه    یدر 
اهم  شدند.  ي بندطبقه  منظر  مقدار    14C  مانع  ،کل  تیاز  با 
،  11C  در رتبه نخست قرار گرفت. پس از آن، موانع  134/5

12C  ،15C    13وC  987/3،  206/4،  912/4  به ترتیب با مقادیر  
 قرار گرفتند.  599/3و 

 موانع اجتماعی بعد )2 •
» بعد  اجتماعیدر  (جدول  موانع  شکل    11»  «عدم   )،4و 

ا  یتوجهی )» و «ب21C(  ي نگهدار  ت یاز اهم  یآگاه  ی منیبه 
و   634/0خالص    ریتأث  ری)» به ترتیب با مقاد22Cکارگران (

عل336/0ّ عوامل  گروه  «عدم   مانعشدند.    ییشناسا  ی، در 
) تعمیرات  و  نگهداري  بخش  ن 23Cتقویت  مقدار    زی)»  با 

معلول  -971/0 عوامل  گروه  گرفت.  یدر  منظر   قرار  از 
در رتبه نخست قرار   966/3با مقدار    21C  مانع   ، کل  تیاهم
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مقاد  زین  22Cو    23C  موانعداشت.   با  ترتیب  و    241/3  ریبه 
 قرار گرفتند.  ي بعد ي هادر رتبه  840/2

 محیطیموانع زیست بعد )3 •
نفعان از «ناآگاهی ذي   نشان داد  5و شکل    11جدول  نتایج  

) سبز  گزارش32Cنگهداشت  «ضعف  و  دهی  )» 
(زیست مقاد31Cمحیطی  با  ترتیب  به  خالص   ریتأث  ری)» 
عل602/0ّو    143/1 عوامل  گروه  در  در   ی،  دارند.  قرار 

«   مقابل، سبز   ي ریگاندازه  ستمیس   نبودعوامل  عملکرد 
)34Cشا «کمبود  و  به  33C(   یستیزط یمح  ي های ستگی)»   «(

مقاد با  عوامل   -142/1و    -603/0  ریترتیب  گروه  در 
با    33C  مانع  ،کل  تیمنظر اهم  از.  شدند  ي بند طبقه   یمعلول

  موانع   ،ازآنپس در رتبه نخست قرار گرفت.    634/3مقدار  
31C  ،34C    32وC    مقادیر با  ترتیب  و    223/3،  369/3به 

 . قرار داشتند 670/2
 موانع فناورانه بعد )4 •

» بعد  فناورانهدر  (جدول  موانع  شکل    11»  «کمبود   )،6و 
برا (  ي فناور   ي نگهدار  ي متخصص  «هزینه 42Cسبز   ،«(

  ي بالا   نهی )» و «هز45Cهاي نگهداشت سبز (بالاي استراتژي 
(   يفناور  ي معمار مقاد44Cسبز  با  ترتیب  به    ر ی تأث  ری)» 

قرار    ی، در گروه عوامل عل215/0ّو    542/0،  731/0خالص  
«محدود مقابل،  در  سبز    ي فناور  ي هات یقابل  تیگرفتند. 

)41C) سبز  نگهداشت  بر  نظارت  «ضعف  و   «(43C  به  «(
مقاد با  عوامل   -436/0و    -053/1  ریترتیب  گروه  در 

با    41C  مانعکل،    تیمنظر اهم  از  شدند.  ي بند طبقه   یمعلول
مانع    نیتر در رتبه نخست قرار گرفته و مهم   852/4مقدار  

  42C  ،44C  ،45C  موانع،  ازآنپس .  شودی بخش شناخته م  نیا
مقادیر    43Cو   در   875/3و    179/4،  4/ 557،  683/4با 

 . قرار گرفتند ي بعد ي هارتبه
 موانع مالی بعد )5 •

» بعد  مالیدر  (جدول  موانع  شکل    11»    ی«نگران  )،7و 
تول توقف  «بازده52C(  دیدرباره   يگذار هی سرما  نییپا  ی)»، 

)54Cمال منابع  «کمبود  و  مقاد51C(   ی)»  با  ترتیب  به   ری)» 
عوامل  326/0و    476/0،  654/0خالص    ریتأث گروه  در   ،
گرفتند.    یعلّ پیاده  مانعقرار  بالاي   SPMسازي  «هزینه 
)53Cن مقدار    زی)»  معلول  -456/1با  عوامل  گروه  قرار   یدر 

و    51C  ،52C  ،53C  موانع  ،کل  تیبر اساس شاخص اهم  گرفت.
54C    828/2و    636/3،  703/3،  959/3به ترتیب با مقادیر  

 . گرفتند ي جا هاي اول تا چهارمدر رتبه

 تحلیل حساسیت  -3 -4

بخش   این  بررس به  ت یحساس  لیتحلدر    يدار یپا  یمنظور 
تغ  متلید  جینتا برابر  شد  رییدر  انجام  خبرگان  .  وزن 

از   ی دهوزن  ي وهایسنار  یطراح اقتباس  با  خبرگان 
پا  یمطالعات که  از طر  متلید  جینتا  ي داریانجام شد   ق یرا 

بررس  رییتغ خبرگان                                    اند کرده   ی وزن 
)Seker & Zavadskas, 2017(ا هدف   یابیارز  ل، یتحل  نی. 
  تیاهم  ي هاو شاخص   معلولی–یدر روابط علّ  رییتغ  زانیم

تأث   )r+c(کل   سنار  )r-c(خالص    ریو  مختلف   ي وهایدر 
بد  یدهوزن تحل  نیاست.  سطح    تی حساس  لیمنظور،  در 

نخست،    يویسنار  در  انجام شد.  ی و موانع هر بعدابعاد اصل
برابر اختصاص   . سپس، در سه  افتیبه همه خبرگان وزن 

مبنا   گر،ید  ي ویسنار بر  ترتیب  به  خبرگان  سابقه    ي وزن 
داده شد.    ریی تغ  ی سازمان  تی و موقع  لاتیسطح تحص  ،ي کار

  شتر؛ یتجربه ب  ي به خبرگان دارا   ،ي سابقه کار  ي ویدر سنار
 لاتیتحصسطح    ي به خبرگان دارا   لات،یتحص  ي ویدر سنار

  يبه خبرگان دارا   ،یسازمان  تیموقع  ي ویبالاتر؛ و در سنار
ب  ی تیریمد  گاهیجا وزن  .  افتیاختصاص    ي شتریبالاتر، 

در نظر    کیبرابر با    وهایمجموع وزن خبرگان در همه سنار
شد. جدول    یدهوزن  ي وهایسنار   گرفته  در    12خبرگان 

 ارائه شده است. 

 ضرایب وزنی خبرگان در تحلیل حساسیت  .12 جدول
Table 12. Expert weighting coefficients in 
sensitivity analysis 

S1 S2 S3 S4  خبره/سناریو 

167/0 2/0 2/0 12/0 E1 
167/0 15/0 15/0 18/0 E2 
167/0 2/0 15/0 18/0 E3 
167/0 2/0 2/0 18/0 E4 
167/0 15/0 2/0 18/0 E5 
167/0 1/0 1/0 16/0 E6 

صورت به  یگروه  میروابط مستق   سیماتر  و، یهر سنار  ي برا
مجدداً اجرا شد.    متلید  ی و مراحل محاسبات  لیتشک  یوزن

مقاد ن   r-cو    r+c  ریسپس،  ابعاد   ي بندطبقه  ي داریپا  زیو 
نتایج    شد.  سهیمختلف مقا  ي وهایدر سنار  ریرپذیو تأث  یعلّ

 گزارش شده است.  13الی  8هاي در قالب شکل 
  S3, S2, S1{S ,4{  ي ویدر چهار سنار  تیحساس  لیتحل  جینتا

مدل    معلولی–یخبرگان نشان داد که ساختار علّ  یدهوزن
  یمناسب  ي داریاز پا  رموانعیو ز  یدر سطح ابعاد اصل  متلید
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است تغ.  برخوردار  وجود  در    بیضرا  رییبا  خبرگان  وزن 
اصل  ي وهایسنار ابعاد  سطح  در   تیاهم  بیترت  ،یمختلف، 

شاخص ماند؛   r+c  براساس  باقی  علامت    ن، یهمچن  ثابت 
اصل  کیچیه  ي برا  r-cشاخص   ابعاد  . نکرد  رییتغ  یاز 

 ي هابه ترتیب رتبه  3Cو    4C  ،2C،  5C،  1Cکه موانع    ي اگونه به
 . )8(شکل  اول تا پنجم را حفظ کردند 

 
 ابعاد اصلی.  تحلیل حساسیت .8شکل 

Figure 8. Sensitivity analysis of the main 
dimensions. 

 
 موانع بعد سازمانی.  تحلیل حساسیت. 9شکل 

Figure 9. Sensitivity analysis of organizational 
barriers. 

 
 بعد اجتماعی.  موانع   تحلیل حساسیت. 10شکل 

Figure 10. Sensitivity analysis of social barriers. 
در    ریرپذیو تأث  یعوامل علّ  کیتفک  ز،ین  رموانعیدر سطح ز
تنها جابه  وهایهمه سنار بود.  در    ي محدود  ي هاییجاثابت 
اهم برخ  تیرتبه  شد  رموانعیز  یکل  بعد :  مشاهده  در 

(شکل  سازمان  سنار  11Cو    14C  گاهیجا  ،)9ی   3S  ي ویدر 
در   44Cو    42C، رتبه  )12(شکل    در بعد فناورانه   ؛ جا شدجابه

و   52C  ،)13ی (شکل  و در بعد مال  ؛کرد  رییتغ  4S  ي ویسنار
53C  سنار به سنار  4Sو    2S  ي وهایدر    3Sو    1S  ي وها ینسبت 

در نقش    ي رییتغ  چیمحدود، ه  راتییتغ  نیجا شدند. اجابه
 نکرد. جادیعوامل ا ریرپذیتأث ای یعلّ

 
 محیطی. موانع بعد زیست  تحلیل حساسیت. 11شکل 

Figure 11. Sensitivity analysis of environmental 
barriers. 

 
 بعد فناورانه.  موانع  تحلیل حساسیت. 12شکل 

Figure 12. Sensitivity analysis of technological 
barriers. 

 
 موانع بعد مالی.   تحلیل حساسیت. 13شکل 

Figure 13. Sensitivity analysis of financial barriers. 
  يوهایرتبه عوامل در سنار  ج،ینتا  ي داریپا  یابیمنظور ارزبه

2S    4تاS  1(مبنا    ي وی با سنارS(  از مجموع    سهیمقا   78شد. 
به    ي ارتبه   سهیمقا (  70عامل،    26مربوط    74/89مورد 

تغ  بدون  تنها    ی باق  رییدرصد)  و  (  8ماند    26/10مورد 
 ن، یمحدود رتبه را نشان داد. افزون بر ا  ییجادرصد) جابه

تأث شاخص  و   کیچیه  ي برا  r-cخالص    ریعلامت  ابعاد  از 
ازا  رییتغ  رموانعیز –یعلّ  ي بند طبقه  ي داریپا  رو،نینکرد؛ 
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 وزن خبرگان است.  ریی مدل در برابر تغ جیاستحکام نتا  انگریب  جینتا   نیدرصد بود. ا  100  وهایدر همه سنار  معلولی

 ماتریس نظرات خبرگان مربوط به ابعاد اصلی. 13جدول 
Table 13. Experts’ judgment matrices for the main dimensions 

E1 C1 C2 C3 C4 C5  E2 C1 C2 C3 C4 C5  E3 C1 C2 C3 C4 C5 

C1 - 0 1 0 0  C1 - 0 1 0 1  C1 - 1 0 0 1 
C2 0 - 0 1 0  C2 1 - 1 1 0  C2 1 - 0 2 0 
C3 1 0 - 0 1  C3 0 0 - 1 0  C3 0 1 - 0 0 
C4 0 1 1 - 0  C4 0 0 1 - 2  C4 0 0 0 - 1 
C5 0 0 2 0 -  C5 1 0 2 0 -  C5 2 0 1 0 - 
E4 C1 C2 C3 C4 C5  E5 C1 C2 C3 C4 C5  E6 C1 C2 C3 C4 C5 

C1 - 0 1 0 1  C1 - 0 0 1 0  C1 - 1 0 0 0 
C2 1 - 0 1 1  C2 1 - 0 1 0  C2 1 - 0 1 0 
C3 0 0 - 0 0  C3 0 1 - 0 0  C3 1 0 - 0 0 
C4 1 1 1 - 1  C4 1 0 0 - 1  C4 0 0 1 - 2 
C5 0 0 0 1 -  C5 1 0 0 0 -  C5 0 1 1 0 - 

 ماتریس نظرات خبرگان مربوط به موانع بعد سازمانی . 14جدول 
Table 14. Experts’ judgment matrices for the organizational barriers 

E1 C11 C12 C13 C14 C15  E2 C11 C12 C13 C14 C15  E3 C11 C12 C13 C14 C15 

C11 - 1 0 0 0  C11 - 1 0 0 0  C11 - 0 1 1 0 
C12 0 - 0 2 0  C12 1 - 0 1 0  C12 1 - 0 1 0 
C13 0 1 - 0 1  C13 0 0 - 1 0  C13 0 0 - 1 0 
C14 3 0 0 - 0  C14 0 0 1 - 1  C14 0 0 1 - 1 
C15 0 0 1 0 -  C15 1 0 1 0 -  C15 1 0 1 0 - 
E4 C11 C12 C13 C14 C15  E5 C11 C12 C13 C14 C15  E6 C11 C12 C13 C14 C15 

C11 - 0 1 0 1  C11 - 0 0 2 0  C11 - 1 0 0 0 
C12 3 - 0 1 1  C12 0 - 0 0 0  C12 1 - 0 1 0 
C13 1 0 - 0 0  C13 0 1 - 0 1  C13 0 0 - 0 0 
C14 0 1 0 - 1  C14 1 0 0 - 0  C14 0 0 1 - 1 
C15 0 0 0 1 -  C15 1 0 1 0 -  C15 1 0 0 2 - 

 ماتریس نظرات خبرگان مربوط به موانع بعد اجتماعی . 15جدول 
Table 15. Experts’ judgment matrices for the social barriers 

E1 C21 C22 C23  E2 C21 C22 C23  E3 C21 C22 C23 

C21 - 1 1  C21 - 0 1  C21 - 0 1 
C22 1 - 0  C22 1 - 0  C22 1 - 1 
C23 0 0 -  C23 0 0 -  C23 1 0 - 
E4 C21 C22 C23  E5 C21 C22 C23  E6 C21 C22 C23 

C21 - 0 2  C21 - 2 1  C21 - 1 1 
C22 1 - 1  C22 0 - 0  C22 0 - 0 
C23 0 0 -  C23 2 0 -  C23 0 1 - 
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 محیطی ماتریس نظرات خبرگان مربوط به موانع بعد زیست . 16جدول 
Table 16. Experts’ judgment matrices for the environmental barriers 

E1 C31 C32 C33 C34  E2 C31 C32 C33 C34  E3 C31 C32 C33 C34 

C31 - 1 1 0  C31 - 0 1 1  C31 - 0 1 2 
C32 0 - 0 1  C32 1 - 0 0  C32 1 - 2 0 
C33 1 0 - 0  C33 0 0 - 1  C33 0 0 - 1 
C34 0 1 1 -  C34 1 0 1 -  C34 0 0 1 - 
E4 C31 C32 C33 C34  E5 C31 C32 C33 C34  E6 C31 C32 C33 C34 

C31 - 0 1 0  C31 - 2 1 0  C31 - 0 1 2 
C32 1 - 2 1  C32 1 - 0 1  C32 0 - 1 1 
C33 1 0 - 0  C33 2 0 - 0  C33 0 0 - 2 
C34 0 0 1 -  C34 0 1 1 -  C34 0 0 1 - 

 ماتریس نظرات خبرگان مربوط به موانع بعد فناورانه. 17جدول 
Table 17. Experts’ judgment matrices for the technological barriers 

E1 C41 C42 C43 C44 C45  E2 C41 C42 C43 C44 C45  E3 C41 C42 C43 C44 C45 

C41 - 1 0 0 0  C41 - 2 0 0 0  C41 - 0 1 1 0 
C42 1 - 0 1 0  C42 1 - 0 1 0  C42 1 - 1 1 0 
C43 0 2 - 0 1  C43 0 0 - 1 0  C43 0 0 - 1 0 
C44 1 0 0 - 0  C44 0 0 1 - 1  C44 0 1 1 - 1 
C45 0 0 1 0 -  C45 1 0 1 0 -  C45 3 0 1 0 - 
E4 C41 C42 C43 C44 C45  E5 C41 C42 C43 C44 C45  E6 C41 C42 C43 C44 C45 

C41 - 0 1 0 1  C41 - 0 0 1 0  C41 - 1 0 0 0 
C42 1 - 0 1 1  C42 0 - 0 0 0  C42 3 - 0 1 0 
C43 1 0 - 0 0  C43 0 1 - 0 1  C43 0 0 - 0 0 
C44 0 1 0 - 2  C44 1 0 0 - 0  C44 0 0 1 - 1 
C45 0 0 0 1 -  C45 1 0 2 0 -  C45 1 0 0 1 - 

 ماتریس نظرات خبرگان مربوط به موانع بعد مالی . 18جدول 
Table 18. Experts’ judgment matrices for the financial barriers 

E1 C51 C52 C53 C54  E2 C51 C52 C53 C54  E3 C51 C52 C53 C54 

C51 - 1 1 0  C51 - 1 1 0  C51 - 1 1 0 
C52 1 - 0 1  C52 1 - 0 1  C52 1 - 0 1 
C53 0 0 - 0  C53 0 0 - 0  C53 0 0 - 0 
C54 0 1 0 -  C54 0 1 0 -  C54 0 1 0 - 
E4 C51 C52 C53 C54  E5 C51 C52 C53 C54  E6 C51 C52 C53 C54 

C51 - 1 1 0  C51 - 1 1 0  C51 - 1 1 0 
C52 1 - 0 1  C52 1 - 0 1  C52 1 - 0 1 
C53 0 0 - 0  C53 0 0 - 0  C53 0 0 - 0 
C54 0 1 0 -  C54 0 1 0 -  C54 0 1 0 - 
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 ی ت یریمد   يهانش یبحث و ب -4 -4

موانع    ،یپژوهش نشان داد که در سطح ابعاد اصل  ي هاافتهی
فناورانه  یاجتماع علّ  و  استقرار   ی نقش  در  اثرگذار  و 
بعد    ن،ی دارند. همچن  داری پا  نانهیبش یپ  راتیو تعم  ي نگهدار

اجتماع بعد  و  ب یفناورانه  شبکه    تیمرکز  نیشتری،  در  را 
آن   انگر ی ب  جینتا  نیاند. اروابط موانع به خود اختصاص داده

آگاه ضعف  که  رفتارها  ، یاست  و  با    ي نگرش  مرتبط 
قابل کمبود  کنار  در  تخصص  هات ینگهداشت،   ي هاو 

م تشد  تواندی فناورانه،  مجتمع    ریسا  د یمنشأ  در  موانع 
  ی طیمحستیز  ،ی سازمان  وانع باشد. در مقابل، م  یمیپتروش
دارند؛   ری رپذیتأث  تیماه  شتر یب  یدر سطح ابعاد اصل  یو مال

ا   یبخش  ،روایناز را محوزه  نیاز مشکلات    امد یپ  توانیها 
 و فناورانه دانست.  یاجتماع ي هاضعف

  یتیریمداخله مد  ي رهایمس  ج ینتا  ز،ین  ي بعددر سطح درون
  ي«عدم وجود استراتژ  ،ی. در بعد سازمان کندیتر مرا روشن

کارکنان»  آموزش  امکانات  «کمبود  و  سبز»  نگهداشت 
 ، یرسم  ياستراتژ  کی  نی تدو  رو،نیهستند؛ ازا  یعوامل علّ

طراح  ت ی مسئول  نییتع و    ،یآموزش  ي هابرنامه   یواحدها 
فناور  نهیزم  تواندی م به  گذار  برابر  در  مقاومت   يکاهش 

افزا و  مد  ش یسبز  بعد   یتیریتعهد  در  کند.  فراهم  را 
 ی توجهیو «ب   »ي نگهدار  تیاز اهم  ی«عدم آگاه  ،یاجتماع

ا دارند  یمنیبه  محرك  نقش  نتیجه  ؛کارگران»    ،در 
در    ي هاآموزش کارکنان  مشارکت  هدفمند، 

پ   يهاي ریگم یتصم نگهدار  دندا  وندینگهداشت،   ي اهداف 
ا اطلاع  ی شغل  یمنیبا  پ  یرسانو  توقفات   ي امدهایدرباره 

 .شودیمحسوب م ي ضرور ي هاناخواسته، از اقدام
ز  در نگهداشت    نفعاني ذ  ی«ناآگاه   ،یطیمحستیبعد  از 

گزارش «ضعف  و    يها محرك  »یطیمحستی ز  یدهسبز» 
ااندیاصل م  جهی نت  نی.  از   دهدی نشان  استفاده  صرف  که 
تحقق نگهداشت سبز    ي برا  دیجد  ي هاي فناور  ای  زاتیتجه
با  ستین  یکاف نظام    یطیمحستیز  ي هاشاخص  دیو  در 
 ينگهدار  ي هاي ریگم یو تصم  یدهشعملکرد، گزار  یابیارز

ن  فناورانه  بعد  در  شوند.  برا  ز یادغام  متخصص   ي«کمبود 
«هز  ي فناور   ي نگهدار  يراهبردها  ي بالا   نهیسبز»، 

«هز و  سبز»  سبز»   ي فناور  ي معمار  ي بالا   نهینگهداشت 
علّ ازا  ینقش  مهارت  رو،نیدارند.    ، یتخصص  ي هاتوسعه 

شرکت   ي همکار   ی ج یتدر  خابانت  ان،یبندانش  ي هابا 
ن  ي هاي فناور با  اجرا  ازی متناسب  و   ي هاطرح  ي مجتمع 

تجه  یشیآزما استقرار    سک یر  تواندی م  ،یبحران  زاتیدر 
 را کاهش دهد. ي فناور

  شتریسطح کلان ب  لیبعد در تحل  نیاگرچه ا  ،یبعد مال   در
تحل  ریرپذیتأث اما در  درباره    ی«نگران  ،ي بعددرون  لیاست، 

تول «کمبود   »ي گذارهیسرما  نییپا  ی«بازده  د»،یتوقف  و 
مال محركبه   »یمنابع  شدند.    یی شناسا  یاصل  ي هاعنوان 

ناش  نیا در دو سطح متفاوت است: در    لیاز تحل  یتفاوت 
محدود  سطح حد  یمال   ي هاتیکلان،  موانع    امدیپ  ي تا 

فناورانه  یاجتماع مالو  بعد  درون  در  اما  از   ینگران  ،یاند؛ 
تول سرما  دیاختلال  بازده  در  ابهام   ر یسا  ،ي گذارهیو 

 لیتحل  ه یته   ن،یبنابرا  کنند؛یم  دیرا تشد  یمال  ي هاچالش
پروژه  ده،فای–نهیهز تجهآغاز  از  و    سکیر  ي دارا   زاتیها 

اجرا   یاتیعمل  ارزش و  مطرح  ي ا مرحله  ي بالاتر   تواند ی ها 
 را کاهش دهد.   یمال ي های نگران

دارد. در   ییراستاهم   نیشیپژوهش با مطالعات پ   ي هاافتهی
سازمان  استراتژ  یی شناسا  ،یبعد  وجود  نگهداشت    ي «عدم 

به و همکاران    وپایکاري  هاافتهیبا    ،یعنوان عامل علّسبز» 
مد  موانع  نتا  SPM  یتیریدرباره  چالوغلو   جیو  و  توران 

سازمان  سلچوك وكیبو موانع  در   یتیرمدی–یدرباره 
است  4.0نگهداشت   ؛  Karuppiah et al., 2021(  سازگار 

Turan & Çaloğlu Büyükselçuk, 2025( بعد در   .
آگاه   بودنیعلّ  ،یاجتماع اهم  ی«عدم  با   »ي نگهدار  تیاز 

بعد  بر  آنان    رایدارد؛ ز  یخوان و همکاران هم  ي موکد  جینتا
راهبردها  یاجتماع در  کارکنان  تخصص  تأکید   داریپا   ي و 
همچن اندداشته از    نفعاني ذ  ی«ناآگاه  بودنی علّ  ن،ی. 
م  اشتنگهد نشان  اهداف   دهدیسبز»  تحقق  که 

  وابسته است  نفعاني و مشارکت ذ  یبه آگاه  یطیمحستیز
)Moakedi et al., 2026( کمبود» فناورانه،  بعد  در   .

ي نگی و  ها افته یسبز» با    ي فناور  ي نگهدار  ي متخصص برا
ن همکاران   بر  که  است  به    نانهیبش یپ  ي نگهدار  ازیسازگار 

سرما  رساختیز  ، یفن  ي هامهارت و   دیتأک  ي گذار هیداده 
مرتبط با    ي هاافته ی  ن،یهمچن.  )Nagy et al., 2026(  دارند

راهبرد نتا  فناوري   ي نقش  و   یصاحب  انیقاسم  جیبا 
 يسازادهیپ   لیدر تحل  زین   شانیدارد. ا  یپوشانهمکاران هم

، عوامل فناورانه را از  4.0در بستر صنعت   ریور فراگنت بهره 
موضوع در پژوهش   نیها برشمردند که ابازدارنده  نیترمهم 

ن به   دی تأک با    ز یحاضر  فناورانه  ابعاد   یکیعنوان  بر موانع  از 
است  اشاره  ،ي دیکل                                                  شده 
)Ghasemian Sahebi et al., 2025(.  ّعل  بودن یسرانجام، 
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تول  ی«نگران توقف  مال  د»یدرباره  بعد  ک  با  یدر  و    هلیال 
با کاهش توقفات   4.0نگهداشت    رایسو است؛ زهم  همکاران

مصرف    ،ي ریپذدسترس  شیافزا  نشده،ي زیربرنامه  کاهش 
 .  ) El kihel et al., 2022( دارد وندیپ یمنی ا تیو تقو ي انرژ

  ن یچن  یتیریمد  ي هااقدام  ي شنهادیپ   بیاساس، ترت   نیبر ا
تدو نخست،  تع  ياستراتژ   نیاست:  و  سبز   نیینگهداشت 

مهارت و    ،یآگاه  ي دوم، ارتقا  ؛یبخشن یب  ي سازوکار راهبر
ذ و  کارکنان  تأک  نفعاني مشارکت  ا  دی با  سوم،    ؛یمنیبر 

در    لوتی پا  ي فناورانه و اجرا   ي هارساختیز  یجیتوسعه تدر
مبنا  زاتیتجه بر  پروژه  گسترش  چهارم،  و    ي منتخب؛ 
  نیو تأم  دیتوقف تول  سکیر  تیریمد  ده،فای –نهیهز  لیتحل

مال چنی منابع  تبد  تواندیم  ي امرحله  کرد یرو  نی .   ل یاز 
اجتماع  ي هاتیمحدود و  سازمان   یفناورانه  موانع    ، یبه 

 کند.  ي ریتر جلوگگسترده  یو مال یطیمحستیز

 ها و پیشنهادات گیري، محدودیتنتیجه -5

تحلیل  و  اعتبارسنجی  شناسایی،  هدف  با  حاضر  پژوهش 
علّی تعمیرات  –روابط  و  نگهداري  استقرار  موانع  معلولی 

بینانه پایدار در یک مجتمع پتروشیمی انجام شد. در پیش 
شده از  مانع اولیه استخراج  25مرحله دلفی فازي، از میان  

خبرگان   21ادبیات،   توافق  سطح  حداقل  کسب  با  مانع 
تحلیل  نتایج  شدند.  دیمتل  تحلیل  مرحله  وارد  و  تأیید 
دیمتل در سطح ابعاد اصلی نشان داد که موانع اجتماعی و 

درحالی دارند؛  قرار  علّی  عوامل  گروه  در  موانع  فناورانه  که 
زیست تأثیرپذیر سازمانی،  ماهیت  بیشتر  مالی  و  محیطی 

دارند. همچنین، موانع فناورانه و اجتماعی بیشترین میزان  
دادند. در   نشان  اصلی  ابعاد  را در شبکه  تعامل  و  مرکزیت 
هر   به  مربوط  موانع  معلولی  و  علّی  عوامل  نیز،  دوم  سطح 

 صورت جداگانه شناسایی شدند. بعد به 
یافته استقرار این  در  موفقیت  که  است  آن  بیانگر  ها 

پیش تعمیرات  و  تأمین  نگهداري  به  صرفاً  پایدار،  بینانه 
محیطی وابسته نیست؛  منابع مالی یا تدوین الزامات زیست

هم توجه  مستلزم  مشارکت  بلکه  و  آگاهی  ارتقاي  به  زمان 
هاي هاي فناورانه، ایجاد زیرساختکارکنان، توسعه مهارت

است.   سبز  نگهداشت  رسمی  راهبرد  تدوین  و  مناسب 
شناسایی ازاین علّی  عوامل  بر  تمرکز  میرو،  از شده  تواند 

استقرار  زمینه  تأثیرپذیر،  موانع  تدریجی  کاهش  طریق 

پیش اثربخش تعمیرات  و  نگهداري  در تر  را  پایدار  بینانه 
 هاي پتروشیمی فراهم سازد.مجتمع 

محدودیت با  حاضر  نخست،  پژوهش  است.  همراه  هایی 
ها در بستر یک مجتمع پتروشیمی و با مشارکت شش  داده

ها باید در چارچوب  اند؛ بنابراین، یافتهخبره گردآوري شده 
آن تعمیم  و  شوند  تفسیر  موردي  همه مطالعه  به  ها 

هرچند  مجتمع  گیرد.  صورت  احتیاط  با  پتروشیمی  هاي 
صنعت   در  تخصصی  تجربه  داراي  خبرگی  کمیته  اعضاي 

حرفه تعامل  یا  همکاري  سابقه  و  سایر  پتروشیمی  با  اي 
در  مجتمع  تفاوت  بودند،  کشور  جنوب  پتروشیمی  هاي 

و   عملیاتی  شرایط  فناورانه،  بلوغ  سطح  سازمانی،  ساختار 
شرکت سیاست  مدیریتی  میهاي  مختلف  بر  هاي  تواند 

اهمیت و روابط میان موانع اثر بگذارد. دوم، نتایج پژوهش 
بر قضاوت خبرگان استوار است و ممکن است از تجربه و 

پذیرد. سوم، تحلیل دیمتل  برداشت تأثیر  آنان  فردي  هاي 
به  حاضر  پژوهش  سلسلهدر  سطح صورت  دو  در  مراتبی 

طور اي که روابط میان پنج بعد اصلی به گونهانجام شد؛ به 
بههم بعد  هر  موانع  روابط  و  بررسی  زمان  مستقل  صورت 

نشدند.   ارزیابی  یکپارچه  مدل  یک  در  موانع  همه  و  شد 
صورت مقطعی انجام شده است و  افزون بر این، پژوهش به 

بلوغ  مختلف  مراحل  در  یا  زمان  طول  در  موانع  تغییرات 
 دیجیتال مجتمع بررسی نشده است. 

آتی می پژوهش مطالعات چندموردي هاي  اجراي  با  توانند 
نتایج میان شرکت  ها در چند مجتمع پتروشیمی، مقایسه 

پنل  از  استفاده  و  مختلف  عملیاتی  مناطق  خبرگی و  هاي 
ها تر، اعتبار بیرونی و قابلیت تعمیم یافتهتر و متنوعبزرگ

تولید،   واحدهاي  متخصصان  مشارکت  کنند.  تقویت  را 
ایمنی،  کیفیت،  بازرگانی،  تعمیرات،  و  نگهداري 

می محیط  نیز  اطلاعات  فناوري  و  پوشش  زیست  تواند 
از جامع  استفاده  همچنین،  آورد.  فراهم  موانع  از  تري 
مانند  روش مکمل،  -ISM–MICMAC  ،DEMATELهاي 

ISM  ،BWM  ،ANP   مدل همه یا  روابط  یکپارچه  سازي 
می  دقیقموانع،  شناخت  ساختارتواند  از  ایجاد   تري  موانع 

هوش  صنعتی،  اشیاي  اینترنت  نقش  بررسی  کند. 
قابلیت   و  داده  امنیت  دیجیتال،  دوقلوي  مصنوعی، 

هاي هوشمند در کاهش موانع نگهداري  تفسیرپذیري مدل
پیش تعمیرات  مهم  و  مسیرهاي  از  نیز  پایدار  بینانه 

 هاي آینده است. پژوهش
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 نویسندگان  هاي مشارکت

زارعی تدو  یعلم  ي راهبر  :مهناز  چارچوب    نیپژوهش، 
بررس   ي نظر روش  ق،یتحق  نه ی شیپ  ی و  بر    یشناسنظارت 
د  فازي   ی(دلف تفسمتلیو    ي بازنگر  ،یلیتحل  جینتا  ر ی)، 
نها  یعلم اصلاح  کشاورزي   مقاله.  ییو   : مهدي 

طراح  ي پردازمفهوم  شناسا  یو  پژوهش،  و    یی مدل  موانع 
 ، دلفی فازي و دیمتل  ي هالیتحل  ي ها، اجراداده  ي گردآور 

 .متن یینها شیرا یمقاله و و هیاول سینوش ی نگارش پ

 منافع  تعارض

در   یتعارض منافع  گونهچی که ه   کنندی اعلام م  سندگانینو
و   قیمراحل تحق  یپژوهش وجود نداشته و تمام  نیانجام ا

 صورت مستقل انجام شده است. به  جینتا لیتحل

 قدردانی 

قدردان  سندگانینو مد  یمراتب  از  را  خود  سپاس   ران، یو 
پتروش به   یمیکارشناسان و خبرگان شرکت  مورد مطالعه 

ها و پرسشنامه   لیتکم،  هاداده  ي در گردآور   ي همکار  لیدل
 .دارندیاعلام م  یتخصص ي هادگاهیارائه د
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