
 

 

 

 

 

 

 

 

18 

 

   دیتول  تیری مدو    عیصنا  یمطالعات مهندس

 1405  تابستان  ،2  شماره  ،12  دوره

 18-37صفحات  

Online ISSN: 2476-4450 

Print ISSN: 2538-2101 

www.irijournals.com 

در   (CE) بررسی نقش هوش مصنوعی در تصمیم گیری مبتنی بر اقتصاد چرخشی

 ( )مطالعه موردی: صنایع پتروشیمی منطقه پارس جنوبی  زنجیره تامین پایدار
 

 علیرضا منصوری 1 ، رحیم یعقوب زاده 2
  استادیار گروه مدیریت صنعتی، واحد لامرد، دانشگاه آزاد اسلامی، لامرد، ایران 1

 دانشجوی کارشناسی ارشد مدیریت بازرگانی، واحد لامرد، دانشگاه آزاد اسلامی، لامرد، ایران  2

 

 چکیده 

چالش به  توجه  با  هدف:  و  زیستمقدمه  سال های  اقتصادی  فشارهای  و  از محیطی  گذار  پتروشیمی،  صنعت  در  اخیر  های 

)مدل اقتصاد چرخشی  به  اقتصادی خطی  به یک ضرورت  CEهای  از سوی دیگر،(  است  تبدیل شده  پیشرفت    استراتژیک  با 

ای را برای ( با اصول اقتصاد چرخشی، مسیر تازهAI) های هوش مصنوعیگرایی فناوریتکنولوژی و کارایی آن در صنعت، هم

وۀ تعامل این  نح. با توجه به شکاف پژوهشی و خلاء مطالعاتی در خصوص  های تأمین پایدار باز نموده استیابی به زنجیرهدست

گیری مدیران برای مدیریت چرخه حیات محصولات پتروشیمی و کنترل مخاطرات زیست محیطی، ها در فرآیند تصمیمفناوری

های مبتنی بر اقتصاد چرخشی در زنجیره گیری بررسی نقش هوش مصنوعی در بهبود و تسهیل تصمیمپژوهش حاضر درصدد  

 باشد. تأمین پایدار صنعت پتروشیمی می

ای بود که گیری پژوهش پرسشنامه محقق ساختهکار: این مطالعه با رویکرد »کمی« به روش پیمایشی است، ابزار اندازهروش 

روایی آن به روش روایی صوری و محتوایی سنجیده شده و در میان جامعه آماری پژوهش که متشکل از مدیران، کارشناسان 

تکنسین و  تحصیلخبره  متهای  )نخبگان  فنکرده  و  صنعت  حوزه  در  بخشخصص  در  شاغل  صنایع  آوری(  مختلف  های 

ضریب همبستگی پیرسون  هایو استفاده از آزمون  Spss_26افزار ها با نرمپتروشیمی پارس پخش گردید. تجزیه و تحلیل داده 

 و رگرسیون چندگانه انجام پذیرفت.

های مبتنی بر اقتصاد  گیری های هوش مصنوعی و تصمیمنمندینتایج تحلیل همبستگی پیرسون نشان داد که بین تواها:  یافته 

از آن بود که  (.  P  >01/0؛  r=    074/0) چرخشی رابطه مثبت و معناداری وجود دارد نتایج تحلیل رگرسیون چندگانه حاکی 

(.  R2=0.55شد )باهای مبتنی بر اقتصاد چرخشی را دارا میگیری درصد از تغییرات در تصمیم  55مدل پژوهش توانایی تبیین  

( بیشترین نقش را در  β=046بینانه« با بالاترین ضریب )، نشان داد که »تحلیل پیش(β\beta)مقایسه ضرایب استانداری شده  

 .کندتسهیل تصمیمات مربوط به »کاهش شدت کربن و مدیریت ضایعات« ایفا می
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های هوشمند، تمایل مدیران به اتخاذ تصمیمات فناوری  کارگیریهای پژوهش، با ارتقای سطح بهگیری: بر اساس یافتهنتیجه 

جمله: )از  چرخشی  اقتصاد  اصول  با  بهینه  همسو  و  مواد  بازگشت  کربن،  اثرات  شدت  تأمین  کاهش  زنجیره  در  منابع(  سازی 

به میپتروشیمی  افزایش  معناداری  مصنوعیطور  هوش  که  چرا  می یابد،  کلیدی«  »توانمندساز  یک  عنوان  بابه  ارتقای    تواند 

 های مدیریتی، پلی میان فناوری و اصول اقتصاد چرخشی در صنعت پتروشیمی ایجاد نماید. گیری کیفیت تصمیم

 گیری، صنعت پتروشیمیهوش مصنوعی، اقتصاد چرخشی، زنجیره تامین پایدار، بهبود تصمیمها:  کلیدواژه
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 . مقدمه 1

یابی به توسعه پایدار به  زیست و محدودیت منابع مواجه هستیم، تلاش برای دستدر بافتار جهانی کنونی که با تخریب محیط   

از مسیرهایی که نویدبخش دست های  کارگیری فناورییابی به این هدف است، بهیک ضرورت حیاتی تبدیل شده است. یکی 

ن )کاهش وابستگی رشد اقتصادی  هایی که پتانسیل گسستن پیوند میان رشد اقتصادی و ردپای کربباشد؛ فناوریدیجیتال می

فناوری  این  شود  حاصل  اطمینان  که  است  حیاتی  بسیار  حال،  این  با  دارند.  را  آلایندگی(  شیوه به  به  با ها  و  هوشمندانه  ای 

اولویت با  کامل  زیست همسویی  میهای  مدیریت  و  طراحی  بررسی  محیطی  بر  اخیر  های  سال  مطالعات  راستا  این  در  شوند. 

بالقونقش فناوریهای  این  این،  بر  علاوه  دارد.  تمرکز  اثرات مخرب  کاهش  و  تأمین  زنجیره  در هماهنگی  ها  ه هوش مصنوعی 

و مدل بازیافت  برای  انگیزه  ایجاد  )مدلهای کسبظرفیت  و همچنین تسهیل حسابداری  وکار چرخشی  اقتصادی مدور(،  های 

های همکاری  ها در قالب چارچوب ین مزایا، استقرار این فناوریکربن و جبران اثرات کربنی را دارا هستند. برای تحقق کامل ا

های سیاستی ارائه گیرند، ضروری است. نتایج بررسی محققان، توصیهفراگیر که ملاحظات اجتماعی و اکولوژیک را در نظر می

تا مسیرهای تحول صنعتی  سازد  دهد که نقاط اهرمی کلیدی برای نوآوری دیجیتال را برجسته کرده و کشورها را قادر میمی

آغاز کنند. دولت را  و سبز  بهرهها میهوشمند  با  پتانسیل بلاکتوانند  از  زنجیرهگیری  و هوش مصنوعی در  تأمین،  چین  های 

محیطی را کاهش  های پایدار را ترویج و اثرات زیستشفافیت، قابلیت ردیابی و پاسخگویی را ارتقا بخشیده و از این طریق، شیوه

چین و هوش مصنوعی در رویکردهای زنجیره تأمین منجر به های بلاکدهد که ادغام فناوریهای عددی نشان میتحلیلدهند.  

سازی های قابل توجهی را برای بهینه های دیجیتال نوآورانه، فرصتشود. در نتیجه، تلفیق فناوریبهبود قابل توجه کارایی می

بندی اهداف پایداری برای بهبود وضعیت جامعه و محیط زیست، فراهم  ضمن اولویتهای اقتصادی،  های تولید و فعالیتسیستم 

فناوریمی این  )کند.  خارجی  پیامدهای  کاهش  پتانسیل  زیستExternalitiesها  تعادل  (  عدم  رفع  طریق  از  را  محیطی 

زنجیره  در  ژائواطلاعاتی  و  )هونگ  دارند  جهانی  تأمین  هو(.  2024،  1های  مدیریت،  حوزه  الگوریتم در  از  مصنوعی  و  ش  ها 

دادهسیستم  از  یادگیری  برای  چارچوب  هایی  تفسیر  پیشها،  ارائه  و  پیچیده  توصیهبینیهای  یا  از ها  پشتیبانی  برای  هایی 

می استفاده  تجاری  عملکرد  افزایش  و  مدیریتی  مک تصمیمات  و  )بیسون  پیشرفت (.  2017،  2آفی کند  یک  به  را  آن  امر  این 

کنند  هایی است که آن را اتخاذ میکند که قادر به افزودن ارزش و ارائه مزیت رقابتی به شرکتقابل توجه تبدیل میفناوری  

گیری را با استدلال شبه  هوش مصنوعی فرآیندهای تصمیم(.  201۹، 4؛ بروک و فون وانگنهایم 2017، 3آفی )برینجولفسون و مک

توجه  انسانی خودکار می را به خود جلب میبخشکند و  اولیریکند. همانهای مختلف  نشان داده است،  (  2013)  5گونه که 

گیری را برای مدیران و کارآفرینان تسهیل دهد و فرآیندهای تصمیمهای پیچیده ارائه میهای ارزشمندی از مجموعه دادهبینش

پیادهمی صورت  در  مصنوعی  هوش  میکند.  صحیح،  تصمیمسازی  سیستم گیرتواند  بخشد،  بهبود  را  کار  و  کسب  در  های  ی 

مکانیسم و  کند  ایجاد  )مهیکپارچه  کند  ساده  پیشرفته  اتوماسیون  طریق  از  را  پیچیده  همکاران های  و  و  2020،  6یر  رایش  ؛ 

هانلین2021،  7کراکوفسکی و  کاپلان  گفته  به  داده201۹)  1(.  تفسیر صحیح  برای  سیستم  یک  توانایی  مصنوعی  هوش    ها، (، 

 
1   Hong &   Xiao 
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پذیر است. با این حال، اصطلاح  یادگیری از آن و استفاده از این دانش برای دستیابی به اهداف خاص از طریق سازگاری انعطاف

های پیشرفته مختلفی مانند یادگیری ماشینی، رباتیک، وسایل نقلیه خودران،  »هوش مصنوعی« گسترده است و شامل فناوری

عوام زبان،  پردازش  کامپیوتر،  شبکه بینایی  و  مجازی  میل  عصبی  زیمنس های  و  )فورمن  برنامه201۹،  2شود  برخلاف  های  (. 

بهبود یابند )هانت های هوش مصنوعی میکامپیوتری سنتی، سیستم از تجربه یاد بگیرند و  (، و وظایفی را که  2014،  3توانند 

پیشرفت کنند.  خودکار  دارند،  انسان  توجه  قابل  تلاش  به  ماشیننیاز  اخیر  میهای  قادر  را  مجموعهها  تا  از  سازد  بزرگی  های 

های پیچیده برای انجام وظایفی که معمولاً به هوش انسانی نیاز دارند، پردازش های بدون ساختار را با استفاده از الگوریتمداده

صنعت در حمایت   های نسل چهارمای به نقش فناوریاگرچه ادبیات موجود به طور گسترده  (.2023،  4کنند )داس و همکاران

های متمرکز بر تقاطع دقیق هوش مصنوعی و اصول چرخشی همچنان در حال  از اقتصاد چرخشی پرداخته است، اما پژوهش

رغم رشد قابل توجه، همچنان دارای چندین و ادبیات پژوهشی در حوزه هوش مصنوعی و اقتصاد چرخشی، علی  تکامل هستند

 (؛ 2026 ،5)پرکوکو و همکاران  شکاف مهم است.

رغم افزایش سطح تحقیقات و توجه به هوش مصنوعی و اقتصاد چرخشی، در حال حاضر آشنایی کافی با این موضوع برای علی 

نوآوریاکثر ذی برسند.  آن  مزایای کلی  از  به درک درستی  تا  ندارد  آن وجود  این مطالعه،    نفعان  نظر گرفتن  در  از در  ناشی 

گیری هایی که  پتروشیمی در مورد نقش و تاثیری که استفاده از هوش مصنوعی می تواند بر تصمیمزنجیره تامین پایدار صنایع  

سازی و ادغام هوش مصنوعی در فرآیندهای اقتصاد چرخشی  هنمودهایی جهت پیادهو ارائه ر  مبتنی بر اقتصاد چرخشی باشند

ی شرکت های زیرمجموعه صنعت پتروشیمی که تشکیل ای برادر آینده این صنعت است. این مطالعه از اهمیت و ارتباط ویژه

زیست  مخاطرات  رفع  و  عملکرد  بهبود  جهت  صنایع  این  که  چرا  است،  برخوردار  هستند،  پایدار  تامین  زنجیره  یک  دهندۀ 

 تر به سمت ادغام هوش مصنوعی در فرآیندهای اقتصاد چرخشی گام بردارند. بایست هر چه سریعمحیطی می

 

 : . ادبیات پژوهش2

 . مفهوم اقتصاد چرخشی 2-1

بهمحیط  را  انرژی  و  آب  مواد،  نهادهزیست،  فراهم میعنوان  تولید  فرآیند  به محصولات و خدمات  های  منابع  این  کند. سپس 

تولید می پسماند  نهایت  در  و  تبدیل شده  توانایی  مصرفی  رود،  فراتر  از ظرفیت جذب سیستم  پسماند  تولید  میزان  اگر  شود. 

گردد. اقتصاد چرخشی یک سیستم بسته است.  برای تأمین منابع مختل شده که این امر به کاهش منابع منجر می زیستمحیط

گیرد. در  شود و استخراج منابع بر پایه کارایی انجام میزیست بخشی از کل سیستم محسوب میدر این سیستم بسته، محیط 

 (. 2013، 6دانا و براونگارتشود )مکبرای مواد جدید تلقی می عنوان منبعیاین اقتصاد، پسماند از طریق بازیافت، به

« 1در مقاله خود تحت عنوان »اقتصاد زمین در آینده  1۹66را در سال    مفهوم اقتصاد چرخشیبار  « برای نخستین7»بولدینگ

اقتصاد زیست در کتاب »( این مفهوم را تحت عنوان اقتصاد محیط 1۹8۹)  2، پیرس و ترنر1۹8۹معرفی کرد. سپس در سال  
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محیط و  طبیعی  سیستم 3زیست منابع  در  آن  عملی  کاربردهای  دادند.  بسط  نظیر  «  مفاهیمی  تأثیر  تحت  اقتصادی،  های 

بسته توافق دارند.    « شکل گرفته است که همگی بر تشکیل یک حلقه4اکولوژی صنعتی، تولید پاک و ایدۀ »گهواره به گهواره

اشتغال و  پایدار  اقتصادی  رشد  رقابتی،  ارتقای مزیت  باعث  اروپا زایی میاقتصاد چرخشی  )اتحادیه  اقتصاد  2015،  5شود  این   .)

نظر گرفته میبه منابع در  بازیابی  برای  آلودگی  عنوان سیستمی  کاهش  منابع،  پایدارِ  عملکرد  ترویج  با  اقتصاد چرخشی  شود. 

در    (.2021،  6دهد )گرافستروم و آاسماها، و بهبود بازیافت پسماند، کارایی اقتصادی سیستم را ارتقا میو هزینهزیستی  محیط

به  های زیست محیطیگذاریسیاست و صنعت ها(،در آموزش عالی )دانشگاه اقتصاد این صورت از یک دهه اخیر، اقبال عمومی  

  میرساند، رو به  حداقل به را ایگلخانه گازهای انتشار و اتلاف شده، منابع مصرف  کاهش سازکه زمینه جایگزینی مدل عنوان

اقتصاد چرخشی بر استفاده کارآمد از مواد، کاهش    (.2020؛ متولی و همکاران،  2020،  7است )گیسدورفرا و همکاران  افزایش

های شغلی  بخشد و فرصتتم زمین را بهبود میهای تجاری سودآور، اکوسیسپسماند و بازیافت مواد تمرکز دارد و از طریق مدل

ایجاد می قابل  پنهان  مواد  از  استفاده  پسماند،  تولید  کاهش  مضر،  مواد  سالم، حذف  خام  مواد  از  استفاده  بر  رویکرد  این  کند 

انرژی بازیافت،  و  مجدد  مجاستفاده  استفاده  برای  آن  کیفیت  افزایش  و  فاضلاب  )تصفیه  آب  مدیریت  تجدیدپذیر،  و  های  دد 

های عملکرد صنعتی را در چهار حوزه ، اتحادیه اروپا شاخص2018کاهش مصرف آب( و آگاهی اجتماعی تأکید دارد. در سال  

رقابت و  دوم،  دست  خام  مواد  پسماند،  مدیریت  مصرف،  و  و  تولید  ماسى  کرد.  معرفی  چرخشی  اقتصاد  به  نوآوری  و  پذیری 

بیان می2018)  8همکاران  نشان(  است که  اقتصادی  نوعی سیستم  اقتصاد چرخشی  که  نحوه  کنند  پارادایمی در  تغییر  دهنده 

های تجدیدپذیر و مواد، و تسهیل  ارتباط جامعه بشری با طبیعت است و هدف آن جلوگیری از کاهش منابع، استفاده از انرژی

نیازمن چرخشی  مدل  یک  به  دستیابی  است.  پایدار  زیست توسعه  نوآوری  در  د  مصرف  و  تولید  قوانین،  در  بازنگری  و  محیطی 

اقتصاد چرخشی کمک کردهجامعه است. در سال ادبیات  به  اخیر، مطالعات مختلفی  از آنهای  ادامه ذکر  اند که برخی  ها در 

 اند: شده

«، تلاش کردند تا رابطه 10ع تولیدیای با عنوان »نقش اقتصاد چرخشی در صنای( با انجام مطالعه2021)  ۹بیورنبت و همکاران 

ها از طریق اجرای  بین اقتصاد چرخشی و توسعه پایدار را درک و برقرار کنند. نتایج نشان داد که بهبود عملکرد پایدار سازمان

ی را ا( مطالعه2021شود. گرافستروم و آاسما )محیطی، اجتماعی و اقتصادی حاصل میاقتصاد چرخشی با تأکید بر ابعاد زیست 

نتایج نشان داد که موانع فناورانه، سازمانی، بازاری و فرهنگی، موانع کلیدی    شناسایی موانع اقتصاد چرخشی انجام دادند.   جهت

 برای اجرای اقتصاد چرخشی هستند
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 اقتصاد چرخشی در زنجیره تامین پایدار   نقش  .2-2

نقش اقتصاد چرخشی در زنجیره تامین پایدار موضوعی بوده که مورد توجه ویزه محققان قرار گرفته است؛ و این موضوع از چند  

 منظر مورد بررس یقرار گرفته است:  

 گیری در اقتصاد چرخشیهای تصمیم. تحول دیجیتال و سیستم2-2-1

حیاتی  از  پیادهیکی  در  ابعاد  چرخشی،ترین  اقتصاد  شبکه  سازی  تسولاکیسطراحی  است.  دیجیتال  تأمین  همکاران    و   1های 

مفهوم  2023) معرفی  با  خود  مطالعه  در  سیستم  2«۴.۰»اقتصاد چرخشی  (،  وجود  ضرورت  تصمیمبر  هوشمند،  های  گیری 

عصر دیجیتال   های دنیای واقعی تأکید کرده اند. به استدلال نتایج این مطالعه، طراحی شبکه تأمین درجهت مقابله با چالش

به سیستم    باید  یک  قالب  در  را  تامین  زنجیره  پایداری  و  مواد  بازگشت  به  مربوط  پیچیده  تصمیمات  بتواند  که  باشد  نحوی 

ارتقا  تصمیم تصمیم«  به یک »سیستم مدیریت  ابزار ساده  از یک  را  فناوری  نقش  دیدگاه،  این  نماید.  گیری منسجم مدیریت 

 دهد. می

آن   طی   کنند کهمیاشاره  (  Twin Transformationمفهوم »تحول دوقلو« )  به  (2025و همکاران )  3وقاص   در همین راستا،

دیجیتالی کلانترکیب  و  مصنوعی  هوش  )شامل  اقتصاد  دادهسازی  عملکرد  بهبود  به  منجر  چرخشی،  تأمین  زنجیره  با  ها( 

 د.  گردپایداری می در نتیجه منجر چرخشی و

 گیری ماشین و مدیریت عملیات صنعتیهای یاد. چارچوب 2-2-2

های  های ذاتی در زنجیرهسازی فرآیندها و رسیدگی به پیچیدگیتواند با بهبود مدیریت منابع، بهینهمی (MLیادگیری ماشین)

های  تقویت قابلیتمحور و های دادهتواند با ارائه بینشها را داشته باشد. یادگیری ماشین میتأمین چرخشی، پتانسیل ارتقای آن

زنجیرهتصمیم عملیات  از  پشتیبانی  برای  قدرتمند  ابزاری  باشدگیری،  تأمین چرخشی  مفاهیم،    های  این  عملیاتی  تحقق  برای 

مدل از  است  استفاده  ضروری  ماشین  یادگیری  پیشرفته  تانسکانن،  های  و  و  (2024)فرشادفر  تاتاوادکار  زمینه،  این  در   .

اند که ارائه کرده  2040وب یادگیری ماشین را در راستای گذار به سوی اقتصاد چرخشی تا سال  ( یک چارچ2025)4ماهانکال 

های بازگشتی در آینده  های تأمین را برای مدیریت چرخه تواند زنجیرهدهد چگونه و به چه نحوی هوش مصنوعی مینشان می

( تأکید دارند که اقتصاد چرخشی مبتنی بر هوش مصنوعی، منجر به افزایش  2024)  5آماده سازد. همچنین، اولاداپو و همکاران 

های تولید و مدیریت پسماند اثرگذار است. در  شود که این امر مستقیماً بر کاهش هزینهچشمگیر کارایی در عملیات صنعتی می

( به بررسی پذیرش هوش مصنوعی برای 2420)6محیطی روبروست، پرنتا های سنگین زیستحوزه صنایع پلاستیک که با چالش

 های صنایع پتروشیمی دارد.مدیریت زنجیره تأمین پایدار پرداخته است که پیوندی مستقیم با پیچیدگی
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 گیری در اقتصاد چرخشی . هوش مصنوعی و تصمیم2-3

فنآوریبه  پیشکارگیری  امکان  پایدار،  تأمین  زنجیره  در  مصنوعی  هوش  بر  مبتنی  دهای  بهینه قیقبینی  و  تقاضا  سازی تر 

قادرند با تحلیل الگوهای بازگشت   1های یادگیری ماشینسازد. مدل( را مهیا میReverse Logisticsهای معکوس )جریان

( نشان  2023)  2محصولات، نرخ بازیافت و بازتولید را به میزان چشمگیری افزایش دهند. در این رابطه، مطالعۀ خان و همکاران

نابع  وری متوانند با شناسایی نقاط ناکارآمد در زنجیره، میزان ضایعات را کاهش و بهرههای هوش مصنوعی میداد که الگوریتم 

 ( اشیا  اینترنت  با  مصنوعی  هوش  ترکیب  این،  بر  علاوه  بخشند.  ارتقا  بلاکIoTرا  و  دقیق  (  ردیابی  برای  را  بستری  چین، 

گردد.  « می3های مبتنی بر دادهگیریمحصولات در طول چرخۀ حیات فراهم کرده است که منجر به شفافیت بیشتر و »تصمیم 

پژوهشهمان اتعکاگونه که در  اخیر  پیادههای  یافته،  فناوریس  این  به سازمانسازی  تا  ها  را می دهد  امکان  این  و صنایع  ها 

 (.2025، 4محیطی برقرار سازند )ژئو و همکارانتعادل ظریف )با دقتی( میان اهداف اقتصادی و الزامات زیست

 

 ادغام هوش مصنوعی و اقتصاد چرخشی در زنجیره تامین پایدار.  2-۴

می  نظر  هوشبه  بهینه   رسد  برای  را  کاربرد  بیشترین  چرخشی  اقتصاد  در  انتخاب  مصنوعی  معکوس،  لجستیک  منابع،  سازی 

 ( 2024،  5فرشادفر و تانسکانن )کننده، مدیریت پسماند و طراحی شبکه حلقه بسته دارد.تأمین

پتانسیل  باشینسکا به اعتقاد    سازی فرآیندها دارد.بهینهنظیری در  های بیهوش مصنوعی به عنوان موتور محرک این تحول، 

های تولید را در راستای های تأمین و شیوهتواند مدیریت منابع، زنجیرهگیری از هوش مصنوعی میبهره،  (2024)  6پروکوپنکو

بینی  شسازی چرخه حیات محصولات و کاهش ضایعات از طریق پیاهداف اقتصاد چرخشی متحول کند. این نقش، شامل بهینه

نیازهاست. عبدالعامر دقیق  و  نیز  2025)7ابراهیم  میانجی (  مدل  یک  ارائه  نشان  تعدیل-با  از    دادندگر،  استفاده  چگونه  که 

دست   وی، عملکرد زنجیره تأمین پایدار را به س4.0های صنعت  های زنجیره تأمین مبتنی بر هوش مصنوعی و فناوریتحلیل

اهداف خالص صفر ) به  عامل    مطالعۀدهد.  ( سوق میNet-Zeroیابی  بلکه یک  ابزار کمکی،  تنها یک  نه  که هوش مصنوعی 

عمل بهبود  در  کلیدی  زیست میانجی  این،  کرد  بر  علاوه  است.  اقتصادی  و  همکاران چلیک  محیطی  بر  2026)8و  تمرکز  با   )

) پتانسیل مولد  مصنوعی  هوش  فرصتGenerative AIهای  در  (،  چرخشی  اقتصاد  پذیرش  تسهیل  برای  را  جدیدی  های 

 اند. های تأمین شناسایی کردهزنجیره 

 

 . مروری بر سوابق موضوع )پیشینه تحقیق(3

(، مسیر جدیدی را برای CE( با اصول اقتصاد چرخشی )AIهای مبتنی هوش مصنوعی ) گرایی فناوری های اخیر، همسالدر   

هموار کرده است. بررسی سوابق موضوع نشان می دهد هر چند این موضوع، در داخل    های تأمین پایداریابی به زنجیرهدست
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تامی زنجیره  و  پتروشیمی(  صنایع  در  ویژه  )به  پتروشیمیکشور  صنعت  پژوهش  ن  اما  است،  نگرفته  قرار  بررسی  و  مورد  ها 

مدل  مطالعات  از  گذار  که  دهند  می  نشان  جهان  در  مدلاخیر  به  خطی  تصمیمهای  ابزارهای  نیازمند  چرخشی،  گیری  های 

نمایند. در ادامه به    هدایتهای بازگشت منابع و مدیریت چرخه حیات را  ای است که این قابلیت را دارند که پیچیدگیپیشرفته 

 تحلیل و مرور این پژوهش ها در ابعاد مختلف و بصورت دسته بندی شده پرداخته می شود:  

های زبانی پیشرفته، را در ارتقای همزیستی صنعتی  ویژه از طریق مدلمطالعات؛ نقش هوش مصنوعی مولد، به  دستۀ نخست

(IS  و اقتصاد چرخشی تجزیه و تحلیل )های مختلفی مانند  (. مدل2024،  1کند)جنزمیGemini  ،CoPilot  ،-ChatGPT

Classic    وChatGPT-Advanced  می مقایسه  آنرا  توانایی  و  فرصتکند  شناسایی  در  را  و  ها  صنعتی  همزیستی  های 

های قابل توجهی در تکند. این مطالعه تفاووساز ارزیابی میبندی زباله و کدهای بخشی در صنعت ساخت تعریف کدهای طبقه

؛  (2۰25)جنزکند. از سوی دیگر،  کند و بر اهمیت ترکیب تخصص انسانی با هوش مصنوعی تأکید میعملکرد را برجسته می

کند. این مطالعه به وضوح پتانسیل مدل را را در زمینه اقتصاد چرخشی بررسی می ChatGPT-4طور خاص هوش مصنوعی به

فرصت شناسایی  همزیسدر  میهای  نشان  صنعتی  همکاریتی  خودکار  شناسایی  مصنوعی  هوش  کلی،  طور  به  های  دهد. 

کنند که  بخشد. نویسندگان برای تحقیقات آینده پیشنهاد میکند و مدیریت جریان زباله را بهبود میهمزیستی را تسهیل می

زمینه بخشای مدلدقت  به  آنها  کاربرد  شود،  اصلاح  هوش مصنوعی  متهای  صنعتی  پایگاههای  یابد،  گسترش  داده  عدد  های 

 دقیقی برای همزیستی صنعتی ایجاد شود و ادغام بین تخصص انسانی و ابزارهای دیجیتال افزایش یابد.  

اخیر، بر ضرورت همگرایی فناوری  استراتژی مطالعات چند سال  تأکید ویژههای دیجیتال و  پایداری  ای دارند. در همین  های 

نقش ،  Web of Scienceجامع بر روی پایگاه داده    مرور سیستماتیک ادبیات موجود  با  (2۰26ان )پرکوکو و همکارراستا،  

های  اند. بر اساس یافتهتبیین کرده  آفرین هوش مصنوعی را در تسهیل گذار از اقتصاد خطی به اقتصاد چرخشیتحول

( کلیدی برای  Enablerها، هوش مصنوعی نه تنها به عنوان یک ابزار محاسباتی، بلکه به عنوان یک توانمندساز )این پژوهش

سازی منابع و مدیریت هوشمند چرخه  های عظیم، بهینهکند که از طریق تحلیل دادههای اقتصادی عمل میبازطراحی سیستم 

ای نظیر تحلیل شبکه  های پیشرفته آورد. این مطالعات با استفاده از روشهای مواد را فراهم میمحصول، امکان بستن حلقه  عمر

های پژوهشی  منجر به ظهور خوشه   اقتصاد چرخشیو    هوش مصنوعیدهند که تلاقی  برداری مضمونی، نشان میآیی و نقشههم

کاربردهای هوش مصنوعی در  سازی انرژی و لجستیک معکوس شده است.  ینههایی چون کاهش پسماند، بهجدیدی در حوزه

پیشحوزه  نگهداری  مانند  بهینه هایی  و  محصول  هوشمند  طراحی  شکافبینانه،  تأمین،  زنجیره  در سازی  موجود  دانشی  های 

پوشش می را  منابع  مصرف  و  پسماند  دیجیتالمدیریت  این همگرایی  برای-دهد.  را  چارچوبی  استراتژی   پایداری،  های  توسعه 

همچنین،    .های مربوط به مدیریت منابع در اقتصادهای مدرن را مرتفع سازدتواند چالشکند که میمبتنی بر داده فراهم می

محور و پایدار تبدیل  های دادههای تولید سنتی را به سیستمتواند مدلکند که ادغام هوش مصنوعی میاین ادبیات تأکید می

   یابی به رشد پایدار حائز اهمیت است.گذاران و مدیران صنعتی در جهت دستسیاستکند که برای 

یک مدل مفهومی از در پژوهشی با هدف ادغام دو حوزه هوش مصنوعی و اقتصاد چرخشی، »  (2۰2۴)  2توتور و همکاران  

بر اقدامات اقتصاد چرخشی«   فناوریاثرات هوش مصنوعی  نقش  بررسی  در  به  نوظهور  از مدلهای  اقتصادی  گذار  های 

آن پرداختند.  پایدار  الگوهای  سمت  به  لیست  خطی  چک  و  ادبیات  سیستماتیک  مرور  روش  از  استفاده  با  ها 
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تحلیل   (PRISMAپرسیما) توسعه  63و  را  مفهومی  چارچوبی  منتخب،  اقتصاد    مقاله  با  مصنوعی  هوش  تعامل  که  دادند 

بوم« وکار« و »نوآوری در زیست»بازطراحی سیستم«، »بازطراحی مدل کسب سازی سیستم«،چرخشی را در چهار سطحِ »بهینه

سازی دهد که اگرچه هوش مصنوعی در حال حاضر به طور گسترده در بهینه های این پژوهش نشان میکند. یافتهتبیین می

چارچوب)فعالیت اساس  )بر  چرخشی  اقتصاد  خرد  می (ReSOLVEهای  گرفته  کار  کاربردبه  اما  سطوح    شود،  در  آن 

ای کمتر های صنعتی، همچنان حوزهبومهای کلان در زیستوکار و ایجاد نوآوریهای کسباستراتژیک مانند بازطراحی کل مدل

پتانسیلکاوش دارای  و  تبیین شده  عبارتی؛  های  به  است،  مینشده  مصنوعی  شرکتهوش  از  حمایت  با  بازتعریف  تواند  در  ها 

ابزار ارشان، تلاشوکهای کسباستراتژیک مدل به عنوان یک  پتانسیل آن  اما  تقویت کند؛  را  اقتصاد چرخشی  به  مربوط  های 

 .  بوم، همچنان ناشناخته مانده استوکار و نوآوری در زیست ریزی استراتژیک برای بازطراحی مدل کسببرنامه

جیره تامین پایدار بوده است، از جمله: تمرکز برخی از مطالعات نیز بر تحلیل نقش هوش مصنوعی بر اقتصاد چرخشی در زن 

 ( زبان  ترک  و  محمودآبادی  به  (1۴۰5زارعی  خود  مطالعۀ  در  ادغام ،  در  موفقیت  کلیدی  عوامل  تحلیل  و  شناسایی 

مصنوعی  چرخشی  هوش  اقتصاد  )  و  هوشمند  تأمین  زنجیره  بستر  پایدارSSCدر  و  داده  (  طریق پرداختند.  از  ها 

کتابخانه نتایج  مطالعات  اساس  بر  شدند.  تحلیل  دیمتل  تکنیک  با  و  گردآوری  دانشگاه  و  صنعت  خبرگان  از  نظرسنجی  و  ای 

بُعد   پنج  در  پایدار  و  هوشمند  تأمین  زنجیره  در  چرخشی  اقتصاد  و  مصنوعی  هوش  ادغام  در  موفقیت  حیاتی  عوامل  حاصله، 

ای، فرآیندی و پایداری شناسایی شدند. بر اساس نتایج این مطالعه، ابعاد مدیریتی و فناوری  مکاری شبکهمدیریتی، فناوری، ه

شوند. در مقابل، ابعاد فرآیندی و پایداری بیشترین میزان تأثیرپذیری را از سایر  عنوان عوامل علیّ و اثرگذار اصلی شناخته میبه

بُعد »همکاری شبکه حوزه  ارتباط کلی، نقش واسطهها دارند. همچنین  ابعاد مدیریتی و  ای« با بالاترین مقدار  ای کلیدی میان 

می ایفا  می»پایداری«  نشان  که  گردید  تلفیقی  مفهومی  چارچوب  یک  ارائه  به  منجر  پژوهش  نتایج  هوش  کند.  ادغام  دهد 

شبکه همکاری  و  فناورانه  مدیریتی،  ابعاد  تقویت  طریق  از  چرخشی  اقتصاد  و  بهینه میای  مصنوعی  به  فرآیندها،  تواند  سازی 

آور منجر گردد. این چارچوب، ارتباط علیّ و ساختاری میان عوامل کلیدی  ارتقای پایداری و ایجاد زنجیره تأمین هوشمند و تاب

 سازد. ها و صنایع فراهم میموفقیت را تبیین کرده و مسیر تحقق توسعه پایدار و مزیت رقابتی پایدار را برای سازمان

؛ شامل مطالعاتی است که با کلمات کلیدی مرتبط با هوش مصنوعی، اقتصاد چرخشی و یادگیری ماشینی مشخص  دسته دوم  

زمینه می در  که  است  تحقیقاتی  شامل  عمدتاً  گروه  این  شرکت شوند.  از  تجاری،  مختلف  متوسط  های  و  کوچک  خرد،  های 

(MSMEگرفته تا شرکت )  نوپا و تولیدی انجام شده ؛  2024،  2؛ موکرجی و همکاران2024،  1است )مانگاندا و همکارانهای 

تواند از طریق دهند که هوش مصنوعی میشده نشان می(. مطالعات تحلیل2024،  4؛ سوثاگار و میشرا 2024،  3شفیق و عادل

بخشحل راه در  پایدار  و  نوآورانه  هوش  های  بر  مبتنی  معکوس  لجستیک  ارتقای  باعث  توجهی  قابل  طور  به  مختلف،  های 

( همکاران  و  موکرجی  خاص،  طور  به  شود.  مص2024مصنوعی  هوش  بر  مبتنی  معکوس  لجستیک  پذیرش  در  (  را  نوعی 

MSMEدهند که عواملی مانند مزیت نسبی، اعتماد و حمایت مدیریتی و دولتی، پذیرش  کنند و نشان میهای هند بررسی می

دهد، فرآیندهای  کنند. به طور خاص، هوش مصنوعی بازیافت و استفاده مجدد از مواد را افزایش میها را تسهیل میاین فناوری

می بهینه  را  و  لجستیک  میکند  کاهش  را  کربن  )ردپای  همکاران  و  منگاندا  )2024دهد.  میشرا  و  سوثاگار  و  بر  2024(   )
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کشاورزیبخش مانند  خاصی  مراقبت-های  و  )غذا  همکاران  و  مانگاندا  دارند.  تمرکز  بهداشتی  می2024های  نشان  که  (  دهند 

د کشاورزی دقیق و هوش مصنوعی را برای افزایش  ای ماننهای نوآورانهغذایی برزیلی، فناوری-های کشاورزیآپ چگونه استارت 

گیرند. سوتاگار و  ای به کار میمحیطی، بهبود مدیریت منابع کشاورزی و کاهش ضایعات و انتشار گازهای گلخانهپایداری زیست

برای نظارت    های بهداشتی پایدار مبتنی بر استفاده از پهپادها و هوش مصنوعی( یک مدل زنجیره تأمین مراقبت2024میشرا )

پیشنهاد می پایداری و سودآوری سیستم مراقبتبر محصولات پزشکی  بهبود کارایی،  باعث  نتیجه  بهداشتی  کنند که در  های 

پیشرفته صنعت  ( کاربرد فناوری2024شود. شفیق و همکاران )می اینترنت اشیا،  5.0های  ، مانند هوش مصنوعی، کلان داده، 

را   بلاکچین  و  ماشینی  شرکتیادگیری  میدر  تحلیل  و  تجزیه  چینی  تولیدی  میهای  نشان  و  این  کنند  چگونه  که  دهند 

شیوهفناوری چرخهها  میهای  ترویج  را  شرکتای  پایدار  عملکرد  و  میدهند  افزایش  توجهی  قابل  طور  به  را  هوش  ها  دهند. 

داده تحلیل  و  تجزیه  و  شرکتمصنوعی  میها،  قادر  را  ابتکارها  مورد  در  تا  آگاهانهسازد  تصمیمات  خود  پایداری  و  ات  تر 

عمیقاستراتژیک  زیرا درک  بگیرند،  زیست تری  تأثیرات  از  آنتر  عملیات  اجتماعی  و  اجرای شیوه محیطی  برای ها،  مؤثرتر  های 

میدست تسهیل  را  پایداری  اهداف  به  همکاران،  یابی  و  )موکرجی  بهبود  2024کند  با  مصنوعی  هوش  خلاصه،  طور  به   .)

غذایی و  -های کلیدی مانند تولید، کشاورزیسازی مدیریت پایدار منابع در بخشهای لجستیک، کاهش ضایعات و بهینهفرآیند

 کند. های بهداشتی از گذار به اقتصاد چرخشی پشتیبانی میمراقبت

پژوهش  سومین دسته   یادگیری  از  به  مربوط  مباحث  دارد،  قرار  حوزه  این  اساسی  میان موضوعات  که در  بینایی  ها،  عمیق، 

کند. مطالعات این خوشه بر نقش حیاتی هوش مصنوعی و یادگیری ماشین در  کامپیوتر و پایداری محیط زیست را بررسی می

تکنیکبهینه  طریق  از  دارد.  تأکید  چرخشی  اقتصاد  ترویج  و  پسماند  مدیریت  مانند  سازی  عمیق،  یادگیری  پیشرفته  های 

بندی مواد،  بینی، هوش مصنوعی به عنوان ابزاری کلیدی در بهبود طبقههای پیشل( و مدCNNهای عصبی کانولوشن )شبکه 

بهینه  و  ضایعات  زنجیرهکاهش  در  منابع  عساف سازی  و  چاند  است.  شده  داده  نشان  تأمین  و  2024)  1های  هودنورکار  و   )

طعات الکترونیکی استفاده شده تمرکز  ( بر استفاده از یادگیری عمیق برای تشخیص و مدیریت مواد زائد و ق2024)  2همکاران 

می نشان  آنها  تحقیقات  شبکه دارند.  که  مرتبدهد  دقت  توجهی  قابل  طور  به  کانولوشن  عصبی  بهبود  های  را  مواد  سازی 

میمی تسهیل  را  بازیافت  و  مجدد  استفاده  نتیجه  در  و  همکاران بخشند  و  السابت  دیگر،  سوی  از  و  2024)  3کنند.  چا  و   )

بهینه 2024)  4همکاران  در  را  پتانسیل هوش مصنوعی  می(  بررسی  پسماند  مدیریت  )سازی  و همکاران  السابت  (  2024کنند. 

سازد و در  دهد و تخصیص بهتر منابع را ممکن می بینی، کارایی عملیاتی را افزایش میهای پیشدهند که ادغام مدلنشان می

صنعتی   پسماند  مدیریت  بهبود  و  ضایعات  کاهش  به  مینتیجه  )کمک  همکاران  و  چا  جنگل  2024کند.  بر  مبتنی  مدلی   )

کند.  ریزی مقصد نهایی مواد را تسهیل میکنند که بازیابی و برنامههای تخریب پیشنهاد میبینی تولید زبالهتصادفی برای پیش

یری عمیق را با گنجاندن  های یادگ ها را گسترش دهند تا ظرفیت تعمیم مدلکند که مجموعه دادهتحقیقات آینده پیشنهاد می

کنند معیارهایی را اتخاذ  تر افزایش دهند. برای انتخاب قطعات الکترونیکی مورد استفاده، نویسندگان توصیه میتصاویر متنوع

متعادل می با دقت  را  پیچیدگی محاسباتی  توسعه مدلکنند که  با هدف  نتایج  کنند،  به طور کلی،  پایدارتر.  و  کارآمدتر  های 

دهد و به درک جامعی از پیوند هوش  کند که چگونه هر مرحله تحلیلی به طور مشترک به سؤالات تحقیق پاسخ میروشن می
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می-مصنوعی کمک  ترسیم الکترونیکی  در  محققان  برای  مفید  یکپارچه  چارچوب  یک  ارائه  در  مطالعه  این  اصلی  سهم  کند. 

 گذاران در ترویج انتقال دیجیتال پایدار است.و برای سیاست  سازی فرآیندهای چرخشیمطالعات آینده، برای متخصصان بهینه 

 

 و شکاف پژوهشی  . تحلیل مطالعات3-1

های دیجیتال در پایداری انجام شده  ای بر نقش فناوریبا مرور جامع ادبیات فوق، مشخص است که اگرچه مطالعات گسترده

های فنی هوش مصنوعی تمرکز دارند و یا بر  ها یا بر جنبه است، اما یک شکاف پژوهشی قابل توجه وجود دارد: بیشتر پژوهش

حال،   این  با  چرخشی.  اقتصاد  کلی  یکپارچه»نحاصول  سیستموه  در  مصنوعی  هوش  تصمیمسازی  برای   1گیری های 

چرخه پتروشیمی«مدیریت  صنایع  تأمین  زنجیره  در  بازگشت  ویژگی  های  به  توجه  )مانند  با  صنعت  این  خاص  های 

تمرکز  های ساختارمند است. رساله حاضر با  محیطی(، همچنان نیازمند بررسیهای زیستهای پیچیده مواد و حساسیتجریان

تصمیم “فرآیند  در  مصنوعی  هوش  نقش  صنایع بر  حوزه  در  را  شکاف  این  دارد  قصد  چرخشی،  اقتصاد  بر  مبتنی  گیری” 

 پتروشیمی پوشش دهد. 

 

 شکاف پژوهشی.  3-2

فرایند   روی  تاکید  حاضر  پژوهش  چرخشی  2گیری تصمیمدر  اقتصاد  لبر  تصمیم مبتنی  الگوریتم  است.  یک  صرفاً  گیری 

بلکه   تصمیمنیست،  و  مصنوعی  هوش  بین  تعامل  اینکهشامل  به  توجه  با  است.  تأمین(  زنجیره  )مدیران  انسانی  اکثر  گیرنده 

سازی عملیاتی” )مثل تشخیص نوع پسماند( تمرکز دارند، اما به  های پیشین )مانند چا و همکاران یا السابت( بر “بهینه پژوهش

که   موضوع  تصمیماین  فرآیند  چگونه  مصنوعی  میگ»هوش  تغییر  پایدار  تأمین  زنجیره  در  را  انسانی  یا یری  دهد 

می جنبه  کند«تسهیل  تصمیمیعنی  مدیریتی  و  شناختی  رفتاری،  کمتر  های  چرخشی(  اقاتصاد  رهیافت  بر  مبتنی  گیری 

شرایط های تأمین انرژی،  های زیرساختی، چالشزنجیره تأمین در ایران به دلیل محدودیت  از سوی دیگر، .پرداخته شده است

مدل با  منطقه،  در  پتروشیمی  صنعت  خاص  ساختار  و  دارد. ژئوپلیتیک  هایی  تفاوت  جهانی  در  مدل  های  یافته  توسعه  های 

های زنجیره تأمین در ایران کشورهای پیشرفته یا اقتصادهای بزرگ )مانند چین یا برزیل(، ممکن است در مواجهه با محدودیت

یا  اولیه  مواد  تأمین  نوسانات  مطالعهمحدودیت  )مانند  انجام  ضرورت  لذا،  نباشند.  تعمیم  قابل  خاص(  تکنولوژیک  که  های  ای 

رعایت محدودیت با  ایران  پتروشیمی  در محیط  را  و فرصت»نقش هوش مصنوعی  بومی«ها  ثرار   های  بررسی  مورد 

 دهد، بسیار برجسته است. 

 

 . روش کار )روش شناسی تحقیق(۴

همبستگی است که به روش پیمایشی و کمی اجرا گردید. جامعه آماری پژوهش    –مطالعه حاضر در دسته تحقیقات توصیفی  

آوری( شاغل در  کرده )نخبگان متخصص در حوزه صنعت و فنهای تحصیلکه متشکل از مدیران، کارشناسان خبره و تکنسین

توجه به اینکه کلیه افراد شاغل در بخش های مختلف پتروشیمی ،  های مختلف صنایع پتروشیمی پارس پخش گردید. با  بخش

شانس انتخاب داشته باشند و اینکه مجتمع پتروشیمی پارس از بخش های مختلف و مجزا تشکیل شده نمونه گیری به روش 
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تعیین گردید. در مجموع   ای منتخب  عده  عنوان یک طبقه  به  از هر بخش  و  انجام گرفتو  ای  و طبقه  احتساب خوشه ای  با 

 پرسشنامه از متخصصین مربوطه جمع آوری گردید.    78ریزش های احتمالی، 

باشد  می  »پرسشنامه«  حاضر  پژوهش  در  گیری  اندازه  در   .ابزار  مصنوعی  هوش  نقش   « ساخته  محقق  پرسشنامه 

های  گیری تصمیمسنجش نقش ابعاد مختلف هوش مصنوعی در ارتقای    های اقتصاد چرخشی« که هدف آن گیریتصمیم

سوال است، سوالات پرسشنامه بر اساس ادبیات پژوهش و    25مبتنی بر اصول اقتصاد چرخشی در صنایع پتروشیمی. که دارای  

مناب علمی مرتبط با موضوع با سنتز تحقیقات پیشیین توسط افراد متخصص در اینن حوزه طرح گردید . رایی این پرسشنامه 

 این پرسشنامه از چند بخش تشکیل شده است: جش قرار گرفت.با روش روایی محتوی مورد سن

دموگرافیک اول: مشخصات  نقش    بخش  کاری،  سوابق  تحصیلات،  سطح  جنسیت،  )سن،  در خصوص  اطلاعاتی  شامل  که 

 می باشد(  CEو  AIسازمانی )مدیر، سرپرست، کارشناس فنی( و میزان آشنایی با مفاهیم 

 ( AI Capability Scaleی هوش مصنوعی ) هابخش دوم: میزان پذیرش و زیرساخت

بخش می مثال:  این  طور  بخ  دارد.  قرار  تکنولوژی  از  در چه سطحی  پارس  پتروشیمی  صنایع  که  از   گویه:سنجد  ما  “سازمان 

 کند.” بینی جریان مواد و تقاضا استفاده میهای یادگیری ماشین برای پیشالگوریتم 

 (CE Implementation Scaleبخش سوم: اجرای اصول اقتصاد چرخشی )

“فرآیندهای بازیافت و بازگشتت متواد در   گویه:سنجد. به طور مثال:  سازی چرخه بسته را میاین بخش میزان موفقیت در پیاده

 شوند.”زنجیره تأمین ما به صورت سیستماتیک مدیریت می

 (The Link: AI  →\rightarrow→ CEبخش چهارم: نقش هوش مصنوعی در تسهیل اقتصاد چرخشی )

کمک    CEواقعاً به  AIآیا ین قسمت پرسشنامه است در ای بخش سوالاتی در خصوص اینکه  این بخش مهمتر

 Industrialزیستی صنعتی ) های هم“استفاده از ابزارهای هوش مصنوعی، شناسایی فرصت  مثال گویه:کند؟ به طور مثال: می

Symbiosis”.را تسهیل کرده است ) 

 ( Decision-Making Quality Scaleمدیریتی )گیری  بخش پنجم: کیفیت تصمیم

های هوشمند، دقت تصمیمات ما را در زمینه کاهش  های مستخرج از سیستم “داده مثال گویه:سنجد.  این بخش اثر نهایی را می

  محیطی افزایش داده است.”اثرات زیست 

 ( Decision Accuracy  &  Speedگیری )بحش ششم: دقت و سرعت تصمیم

با نرمتحلیل داده تجزیه و   آزمون  Spss_26افزار  ها  از  استفاده  انجام    هایو  رگرسیون چندگانه  پیرسون و  ضریب همبستگی 

 جهت تحلیل فرضیه های پژوهش استفاده شد.  

 

 . یافته ها 5

 های دموگرافیک نمونه پژوهشویژگی.  5-1

حاضر،   مطالعه  بخش  78در  در  فناوری  و  صنعت  حوزه  متخصصان  از  روش  نفر  به  پارس  پتروشیمی  مجتمع  مختلف  های 

تشکیل (  ٪7۹.5کنندگان را مردان )شناختی، اکثریت شرکتهای جمعیتگیری در دسترس انتخاب شدند. از نظر ویژگینمونه 

تا    40بیشترین فراوانی متعلق به گروه سنی    سهم کمتری در نمونه داشتند. در بررسی توزیع سنی،(  %20.5دادند و زنان )می
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از    %16.7سال    2۹تا    20سنی    محدودۀ  بود. افراد حاضر در (  %34.6سال )  3۹تا    30و پس از آن گروه سنی  (  %38.5سال )  4۹

 45شغلی،  از نظر توزیع    .بود  %10.2سال با    50شدند و کمترین میزان فراوانی نیز مربوط به افراد بالای  کل نمونه را شامل می

( در  ٪۹.0نفر )  7( در بخش فناوری و  ٪12.8نفر )  10( در بخش لجستیک،  ٪20.5نفر )  16( در بخش عملیات،  ٪57.7نفر )

بود. پست عملیات  به بخش  مربوط  فراوانی  بیشترین  بودند که  فعالیت  به  معاونت مشغول  و  مدیریت  در خصوص سوابق   های 

بیش از (  ٪12.8نفر )  10سال و    10تا    5(  ٪47.4نفر )  37سال،    5تا    3(  ٪25.6نفر )  20سال،    3زیر  (  ٪14.1نفر )  11شغلی،  

 .سال سابقه بود 10تا  5سال سابقه فعالیت در بخش تخصصی خود را داشتند که بیشترین فراوانی مربوط به گروه دارای  10

 

 . تحلیل فرضیه های پژوهش:5-2

 (Pearson Correlationجدول تحلیل همبستگی )

متغیر وابسته )تصمیم   پژوهش  دهد که متغیرهای مستقلاین جدول نشان می رابطه مثبت و قوی با  اقتصاد چرخشی(  گیری 

 دارند.

  : ضرایب همبستگی پیرسون بین متغیرهای پژوهش1جدول  

 متعیرها 

زیرساخت و  

مدیریت  

 هاداده

تحلیل  

 بینانه پیش

سازی  بهینه 

منابع و مدیریت  

 پسماند

کاهش شدت  

کربن و اثرات  

 محیطی

دقت و سرعت  

 گیری تصمیم 

 همسویی با 

 اهداف پایداری 

زیرساخت و  

 هامدیریت داده 
▀      

 تحلیل 

 بینانهپیش 
**68/0 ▀     

سازی منابع  بهینه

 و مدیریت پسماند 
**5۹/0 **71/0 ▀    

کاهش شدت  

کربن و اثرات  

 محیطی

**64/0 **74/0 **65/0 ▀   

دقت و سرعت  

 گیریتصمیم
**62/0 **64/0 *54/0 **70/0 ▀  

همسویی با  

 اهداف پایداری 
**66/0 **78/0 **58/0 **72/0 **76/0 ▀ 

P<0.001 
ها حاکی از آن است که تمامی  دهد. یافتهزیرمقیاس اصلی پژوهش نشان می  6(، ضرایب همبستگی پیرسون را بین  1»جدول ) 

 سویی با اهداف پایداری( رابطه مثبت و معناداری دارندهدف )همها با متغیر زیرمقیاس 

 (01/0> P  ) 
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بین  طور مشخص، قویبه رابطه  به  مربوط  و    های هوشمند«کارگیری تحلیل»پذیرش و بهترین همبستگی مشاهده شده 

پایداری« »هم با اهداف  نشان می  (.r=  71/0)است    سویی  یافته  و این  ابزارهای هوشمند  پذیرش  افزایش سطح  با  دهد که 

اقتصاد چرخشی )مانند کاهش  های پیشکارگیری تحلیل به بینانه در مدیریت، تمایل سازمان به اتخاذ تصمیماتی که با اصول 

می افزایش  مستقیم  صورت  به  است،  همسو  منابع(  مدیریت  و  باضایعات  همبستگی  همچنین،  زیرمقیاسیابد.  بین  های  لای 

زیرمقیاس با  کربن  شدت  کاهش  و  پسماند  مدیریت  به  زیرساخت مربوط  که  است  این  تاییدکننده  مصنوعی،  هوش  های  های 

 کنند.«، بستری لازم برای عملیاتی کردن مفاهیم نظری اقتصاد چرخشی در صنعت پتروشیمی فراهم میهوشمند

 های مبتنی بر اقتصاد چرخشیگیریبینی تصمیمبرای پیش  رسیون چندگانهگ( تحلیل ر2جدول )

 متعیر های مستقل
 ضریب استاندارد شده 

 ( βبتا ) 

 خطای استاندارد 

(SE) 
 tمقدار  

 سطح معناداری 

P-Value 

 <001/0 ۹.22 05/0 46/0** تحلیل پیش بینانه 

 002/0 3.68 04/0 22/0 ها زیرساخت و مدیریت داده 

 003/0 3.34 06/0 24/0 پسماند سازی منابع و مدیریت  بهینه

 <001/0 4.58 05/0 28/0 کاهش شدت کربن و اثرات محیطی

 002/0 3.72 07/0 30/0 گیریدقت و سرعت تصمیم 

 001/0 3.64 08/0 26/0 همسویی با اهداف پایداری 

 

های  گیریدرصد از تغییرات در تصمیم   55رگرسیون در خصوص قدرت تببین کنندگی مدل نشان می دهد که    یلنتایج تحل 

دهنده تأثیر  شود که نشانهای هوش مصنوعی توضیح داده میمبتنی بر اقتصاد چرخشی در صنعت پتروشیمی توسط توانمندی 

 ( 2R 55/0) .بسیار بالا و عملیاتی این فناوری است

نیز   (β=    28/0)  و »کاهش شدت کربن  ( β=    30/0)  یگیرسایر متغیرها از جمله »دقت و سرعت تصمیم:  سایر عواملنقش   

 .بینانه کمتر استها در مقایسه با تحلیل پیشنقش مثبت و معناداری در مدل دارند، اما اهمیت آن

 

 . بحث 6

هوش مصنوعی با تضمیم گیری مبتنی بر اقتصاد چرخشی دارای رابطۀ مثبت و معنادار است.   نتایج پژوهش جاضر نشان داد که

می . نشان  رابطه  یک این  عنوان  به  بلکه  نیست،  صرف  دیجیتال  ابزار  یک  دیگر  صنعت  این  در  مصنوعی  هوش  که  دهد 

از مدل  گر استراتژیک تسهیل  پایدار عمل میهای خطی به مدلبرای گذار  با    وجود این رابطه معناداریافته،  این    .کندهای 

های  های صنعتی، پیچیدگیدر زیرساخت AI ها معتقدند که ادغامکاملاً همسو است. آن  (2۰2۴توتور و همکاران )استدلال  

جریان مدیریت  با  موادمرتبط  می (Material Flows)های  کاهش  میرا  تأیید  را  ادعا  این  ما  پژوهش  نتایج  که  دهد.  کند 

 .دهدگیری« در مدیریت پسماند و بازیابی منابع را ارتقا میهای هوش مصنوعی، مستقیماً »کیفیت تصمیم افزایش قابلیت

نشان می پژوهش  این  از  نتایج حاصل  »توانمندی از سوی دیگر  میان  پیشدهد که  تحلیل  و »همهای  اهداف  بینانه«  با  سویی 

طور مستقیم نتایج حاصل از رگرسیون ای، بهزمینهرار است. این همبستگیِ پیشپایداری« همبستگی مثبت و بسیار بالایی برق



   دی تول تی ری و مد عیصنا  ی مطالعات مهندس

18-37صفحات ، 1405 بستانتا  ،2 شماره  ،12 دوره  

32 

 

تأیید می را  )چندگانه  با  مدل  که  جایی  عمده  (2R=  55/0کند؛  بخش  داد  تصمیمنشان  از  در صنعت  گیریای  های چرخشی 

  های هوش مصنوعی است.پتروشیمی، متکی بر قابلیت

پیش  »تحلیل  رگرسیون،  تحلیل  سطح  ضریب)در  با  قوی β=    46/0بینانه«  عنوان  به  پیش(  میترین  عمل  این  بیننده  کند. 

دهنده یک الگوی استراتژیک است: در صنعت همخوانیِ آماری )همبستگی بالا در گام اول و اثرگذاری قوی در رگرسیون(، نشان 

شوند. این  سویی با پایداری محسوب میزار جانبی نیستند، بلکه »ستون فقرات«ِ همبینانه صرفاً یک ابهای پیشپتروشیمی، داده

دیدگاه   با  کاملاً  )یافته  عساف  و  می  (2۰2۴چاند  استدلال  که  است  مدلهمسو  دقت  بخش کنند  )در  مصنوعی  هوش  های 

چرخهپیش در  ضایعات  کاهش  به  مستقیماً  میبینی(  منجر  تولیدی  این،  های  بر  علاوه  سرعت  شود.  و  »دقت  اگرچه 

کربن«)تصمیم شدت  »کاهش  و  آن β=    2۹/0گیری«  کمتر  وزنِ  اما  دارند،  مدل  در  مثبتی  نقش  نیز  تحلیل  (  به  نسبت  ها 

های  بینی( اهمیت کمتری نسبت به پیشReactiveگرا )دهد که در صنعت پتروشیمی، تغییراتِ واکنشبینانه نشان میپیش

برای  Proactiveگرایانه )کنش این سلسله(  دارد.  و کربن  پسماند  با چارچوب  مدیریت  اهمیت،  از  توتور و همکاران مراتب 

 های پایدار است، مطابقت دارد.نیاز گذار به استراتژی مبنی بر اینکه »بلوغ عملیاتی« پیش (2۰2۴)

صنوعی« و »اقدامات اقتصاد  های هوش مدهنده رابطه مثبت و معنادار بین »قابلیتهای حاصل از ماتریس همبستگی نشانیافته

شفیق و عادل سازی منابع( است.این یافته با نتایج و بهینه کاهش شدت کربن و اثرات محیطیچرخشی« )به ویژه در ابعاد 

فناوری  (2۰2۴) دادند  نشان  که  است  صنعت  همسو  پیشرفته  چرخه شیوه  5.0های  میهای  ترویج  را  همچنین، ای  دهند. 

کارایی عملیاتی   خصوصدر   (2۰2۴السابت و همکاران )های مدیریت چرخه عمر محصول با یافتههمبستگی مشاهده شده در  

دهد که استفاده از ابزارهای هوشمند، ارتباطی مستقیم با کاهش پسماند  بینی، مطابقت کامل دارد. این نشان میهای پیشمدل

بینی و پایداری، در واقع  بستگیِ بالا میان پیشدهد که همدر نهایت، شواهد پژوهش حاضر میدر زنجیره تأمین هوشمند دارد.

هایِ عملیاتیِ اقتصاد چرخشی است؛ موضوعی که  های خامِ پتروشیمی به استراتژی ها در تبدیلِ دادهکننده تواناییِ بنگاهمنعکس

ازم به دکر است   اند. توصیف کرده  5.0ش مصنوعی در صنعت  ی مرکزی هوآن را به عنوان هسته   (2۰2۴السابت و همکاران )

پیشها و مدلاز تحلیل داده  ، کاربردهای هوش مصنوعیکه   اتوماسیون و طراحی هوشمند محصولسازی  تا  به ،  بینانه گرفته 

و    1های عظیم دادهاند. این تکامل فناورانه توسط دسترسی رو به رشد به  پذیری و پایداری تبدیل شدههای کلیدی رقابتمحرک

اند تا به عنوان یک مؤلفه ضروری  قدرت محاسباتی پیشرفته حمایت شده است که در کنار هم، هوش مصنوعی را قادر ساخته

 (.2022، 2های تجاری مدرن عمل کند )پرکوکو و همکاران در اکوسیستم 

ادبیات گسترده عملکردهای کلیدی هوش مصنوعی  در  پایدار،  تأمین  بهینهشامل پیشتر زنجیره  تقاضا،  سازی موجودی، بینی 

پیش بهینهبینینگهداری  برای شده،  که  منابع  تلفات  و  به کاهش ضایعات  است که همگی  ریسک  و مدیریت  لجستیک  سازی 

 (. 2025، 4؛ ابیانه و همکاران 2025، 3نمایند )ساموئلز عملکرد اقتصاد چرخشی امری ضروری و مهم هستند، کمک می

 
1 Big Data 
2 Percuoco 
3 Samuels et al. 
4 Abyaneh et al. 
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 نتیجه گیری .  7

زمان کاهش ضایعات،  هایی است که همگیری گذار از اقتصاد خطی به اقتصاد چرخشی در صنعت پتروشیمی، مستلزم تصمیم  

عنوان وری منابع و کاهش انتشار کربن را دنبال کنند. در این میان، هوش مصنوعی قادر است که بهبازیافت مواد، افزایش بهره

ویژه در صنایع فرایندی گیری مدیران را در زنجیره تأمین پایدار ارتقا دهد. بهت و سرعت تصمیمیک توانمندساز کلیدی، کیفی

های هوشمند پشتیبان تصمیم، بینانه و سامانههای یادگیری ماشین، تحلیل پیشپیچیده مانند پتروشیمی، استفاده از الگوریتم

کند؛ امری سازی جریان مواد را فراهم میگوهای مصرف انرژی و بهینهبینی تقاضا، برآورد میزان ضایعات، شناسایی الامکان پیش

  (.2023، 2؛ تسولاکیس و همکاران2020، 1)قباخلوراستا استکه با اهداف اقتصاد چرخشی هم

کند تا  تواند به مدیران کمک های حسگرها و اطلاعات زنجیره تأمین، میهای عملیاتی، دادههوش مصنوعی از طریق تحلیل داده

مرحله طراحی، در مراحل مختلف چرخه حیات محصول، تصمیم مثال، در  برای  اتخاذ کنند.  اصول چرخشی  بر  مبتنی  هایی 

ای پیشنهاد دهند که قابلیت بازیافت و بازاستفاده افزایش  گونههای طراحی را به های هوشمند قادرند ترکیب مواد و ویژگیمدل

سیستم تولید،  مرحله  در  لحظه   هاییابد.  پایش  با  مصنوعی  و  هوش  کرده  جلوگیری  مواد  و  انرژی  اتلاف  از  فرایندها،  ای 

میناهنجاری شناسایی  را  الگوریتمها  معکوس،  لجستیک  حوزه  در  همچنین  پیشکنند.  میهای  حجم  بینانه  و  زمان  توانند 

تصمیم و  زده  تخمین  را  مواد  جمعبازگشت  درباره  مگیری  بازتوزیع  و  جداسازی  کنند آوری،  تسهیل  را  و    واد  )تسولاکیس 

قطعیت و ترین مزیت هوش مصنوعی کاهش عدممهماز منظر مدیریتی،  (.  2023،  3؛ برسانلی و همکاران 2023همکاران،  

معمولاً با متغیرهای مبهمی مانند کیفیت    های مبتنی بر اقتصاد چرخشیگیریگیری است. تصمیمپیچیدگی در تصمیم

ب  هزینه  بازیافتی،  زیست مواد  مقررات  و  انرژی  قیمت  نوسانات  همراهازگردانی،  هوشمند محیطی  ابزارهای  شرایط،  این  در  اند. 

محیطی هر گزینه را برای مدیران روشن سازند.  سازی کرده و پیامدهای اقتصادی و زیستتوانند سناریوهای مختلف را شبیه می

اند، بلکه با اهداف  صرفه بهتنها از نظر مالی مقرونانجام دهند که نه  هاییگیرندگان قادر خواهند بود انتخاببدین ترتیب، تصمیم

 (201۹، 5؛ جیبوور و همکاران2017، 4)نوبر و تاوارز پایداری نیز سازگار هستند

 :سازی هوش مصنوعی در راستای اقتصاد چرخشی با موانع متعددی مواجه استها، پیادهبا وجود این ظرفیت

های هوش مصنوعی برای عملکرد  هاست؛ زیرا مدلترین چالشهای باکیفیت و یکپارچه، یکی از جدیدادهنخست، کمبود   -

 اشتراک نیاز دارندروز و قابلهای دقیق، بهدقیق به داده

بر ویژه در صنایع سرمایههای تحلیلی، بههای دیجیتال و سامانهگذاری اولیه برای زیرساخت های بالای سرمایهدوم، هزینه  -

پتروشیمی، می نیز  مانند  و  داده،  تحلیلگران  و  فنی  متخصصان  میان  مهارتی  رویکرد شود. سوم، شکاف  این  توسعه  مانع  تواند 

داده برای  روشن  استانداردهای  نبود  این،  بر  افزون  است.  مهم  موانع  دیگر  از  تغییر،  برابر  در  سازمانی  چرخشی،  مقاومت  های 

 . ها را کاهش دهد گیری از این فناوریتواند سرعت بهرهیت سایبری نیز میهای امنالزامات قانونی و دغدغه

 
1 Ghobakhloo 
2 Tsolakis et al 
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گیری، نقش مؤثری در تحقق اقتصاد چرخشی در تواند با افزایش دقت، سرعت و شفافیت تصمیمدر مجموع، هوش مصنوعی می

داده زیرساخت  نیازمند  ظرفیت،  این  کامل  تحقق  اما  کند؛  ایفا  پتروشیمی  سرمصنعت  مناسب،  توسعه ایهای  هدفمند،  گذاری 

 راستاسازی راهبردهای فناوری با اهداف پایداری است.های دیجیتال و هممهارت

 

 . راهکارها و پیشنهاد 8

های  هایی نظیر هزینهدر حالی که پذیرش هوش مصنوعی در زنجیره تأمین پایدار با تاکید بر رهیافت اقتصاد چرخشی با چالش 

پذیری زنجیره های فنی مواجه است، اما مزایای استراتژیک آن در کاهش ردپای کربن و افزایش انعطافمهارت اولیه و کمبود  

ها با مبانی اقتصاد  های یکپارچه برای هماهنگی این فناوریتأمین غیرقابل انکار است. تحقیقات آینده باید بر توسعه چارچوب

 در صنایع مختلف تمرکز نمایند  چرخشی

 محیطیهای نوآورانه برای نظارت و کنترل مصرف انرژی و منابع برای کاهش اثرات زیستیریت سبز، اتخاذ فناوری در حوزه مد

پتروشیمی تامین  پیاده  در زنجیره  امر مستلزم  این  با  هایی مانند هوش مصنوعی و بلاکچین استسازی فناوریحیاتی است.   .

فناوری از  هاستفاده  و  مانند بلاکچین  نوظهور  تأمین، سازمانهای  زنجیره  تغییراتی در  ها میوش مصنوعی در مدیریت  توانند 

توانند  فرآیندهای خود ایجاد کنند که منجر به بهبود کیفیت محصول، کاهش ضایعات و افزایش کارایی شود. این تغییرات می 

اصول مهندسی سبز و مدیریت سبز   محیطی و حفاظت از منابع طبیعی داشته باشند که با تأثیر مهمی بر ارتقای پایداری زیست 

 نیز همسو می باشند. 
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