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 چکیده 

انسان و  سازمانی  فناورانه،  زوایای  از  دهه  یک  از  بیش  طی  هوشمند  گرفته  تولید  قرار  مطالعه  مورد  دانش  محور  اما  است، 

ودو اثر پژوهشی  های پژوهشی نسبتاً مستقلی پراکنده مانده است. در این مقاله، سیشده در این حوزه هنوز میان جریان انباشته 

اند تا تصویری یکپارچه از تحول  طور مستقیم مطالعه و با یکدیگر مقایسه شدهبه  ۲۰۲۶تا    ۲۰۱۰های  منتشرشده در بازه سال

های هر اثر، تلاش شده نشان داده شود که مفهوم غالب تولید هوشمند در  جای بازگویی جداگانه یافتهاین حوزه به دست آید. به

به اتصال،  و  زیرساخت  ایجاد  از  زمان چگونه  تثبیت چارچوب طول  دادهسمت  بر دوقلوی  ها، سپس هوشمندی  مبتنی  و  محور 

به نهایت  در  و  قابلدیجیتال،  تولید  انسانسوی  تاباعتماد،  و  نگاه  محور  در  متناظر  تغییر  ادامه،  در  است.  کرده  حرکت  آور 

فناوری  رویکردی  از  دادهپژوهشگران،  رویکردهای  به  هوشمحور  اجتماعیمحور،  نهایت  در  و  میمحور  بررسی  و  فنی،  شود 

تنش تکرارشونده،  از شکافروندهای  چند سطح  و  پابرجا  شناسایی میهای  پژوهشی  مهمهای  این شکافشوند؛  جدا  ترین  ها، 

های پژوهشی فناوری، داده و هوش مصنوعی، عوامل انسانی و سازمانی، امنیت و پایداری از یکدیگر است. بر پایه ماندن جریان

ای فراگیر، عنوان لایهشود که در آن امنیت سایبری، اعتماد و حاکمیت بهاین تحلیل، چارچوبی مفهومی و یکپارچه پیشنهاد می

کند. بر این اساس، سهم اصلی این  سازمانی را به پیامدهای تولید متصل می-زیرساخت فناورانه، داده و هوش، و عوامل انسانی

های تولید هوشمند، بلکه ارائه روایتی مستند از چگونگی تحول این حوزه، جایگاه کنونی  کردن دوباره فناوری مقاله نه فهرست

 سازی نیاز دارند. آن و نقاطی است که بیش از همه به یکپارچه 
 

 تولید هوشمند، انقلاب صنعتی چهارم، دوقلوی دیجیتال، هوش مصنوعی، انسان در حلقه واژگان کلیدی:  

  



 

. مقدمه ۱  

عمدتاً    ۲۰۱۰اصطلاح تولید هوشمند در طول کمتر از دو دهه مسیری نسبتاً پرفراز و نشیب را طی کرده است. آنچه در سال  

های  ای بدل شده که سیستمرشته ای گسترده و میانکردن تجهیزات کارخانه به یکدیگر بود، امروز به حوزه متصلطرحی برای  

داده، دوقلوی دیجیتال، هوش مصنوعی، همکاری انسان و ربات، امنیت سایبری و پایداری را در بر  سایبرفیزیکی، تحلیل کلان

یوبیکوئیتوس می تصور  به  استناد  با  زوهلکه  سال  گیرد.  در  واسر  کارخانه۱۹۹۱کامپیوتینگِ  گذار  از  به،  خود ها  آنچه  سمت 

ریزی و فناوری نیز  فقط از نظر سازمانی، بلکه از نظر برنامهی اشیا« نامید سخن گفت و تأکید کرد که آینده تولید نه»کارخانه

)تر و منعطفباید سبک بعد، دیویس و همک (.  Zühlke, ۲۰۱۰تر شود  را کاربرد فشرده و  تنها دو سال  تولید هوشمند  ارانش 

فناوری اطلاعاتیِ شبکهفراگیر  زمان،  های  یعنی  فنی،  و چهار محور  تعریف کردند  تأمین  زنجیره  و  تولید  بنگاه  ای در سرتاسر 

 ,.Davis et alکار را هسته این مفهوم دانستند )نیروی-فیزیکی-های عملکرد یکپارچه و الزامات سایبرسازی، شاخصهمگام

تا  (،  Zühlke, ۲۰۱۰ی اشیا )های سایبرفیزیکی و کارخانه(. از آن پس، این مفهوم بارها بازتعریف شده است: از سیستم ۲۰۱۲

 ( چهارم  صنعتی  به(،  Hermann, Pentek and Otto, ۲۰۱۶انقلاب  هوشمند  دقیقتولید  )معنای  کلمه   ,Kusiakتر 

اعتماد و  های اخیر، هوش مصنوعی قابلو در سال(،  Qi and Tao, ۲۰۱8)  (، تولید هوشمند مبتنی بر دوقلوی دیجیتال۲۰۱8

 (. Li et al., ۲۰۲5; Kim et al., ۲۰۲5محور )انسان

اند، اما در بیشتر موارد های پژوهشی در ارائه جزئیات فنی خود موفق بودهنکته جالب توجه این است که هر یک از این جریان

طور خاص دوقلوی دیجیتال را بررسی هایی که بهاند. برای نمونه، پژوهشصورت موازی و نسبتاً مستقل از یکدیگر رشد کردهبه

 ,Qi and Tao, ۲۰۱8; He and Bai, ۲۰۲۱; Lattanzi et al., ۲۰۲۱; Soori, Arezoo and Dastresکنند )می

به۲۰۲3 به(،  میندرت  سایبری  امنیت  مسائل  به  جدی  کاستیوطور  پژوهش  اصلی  موضوع  که  است  -پردازند  همکاران  و  ویار 

(Castillo-Villar et al., ۲۰۲۶)در سیستم انسان  نقش  بر  که  مطالعاتی  و  تمر؛  )های خودمختار  دارند   ,.Kim et alکز 

محور اولیه کمتر دیده شده بود. نتیجه این وضعیت، ادبیاتی است  کنند که در ادبیات فناوری(، عمدتاً به شکافی توجه می۲۰۲5

 مایه است. ها نسبتاً کمکه از نظر عمق فنی غنی، اما از منظر یکپارچگی میان این جریان

مقاله می مقایسهاین  و  با مطالعه مستقیم  را  این خلأ  دورهای سیکوشد  پژوهشی، که مجموعاً  اثر  پژوهش در  ودو  اصلی  های 

سال   از  هوشمند  تولید  می  ۲۰۲۶تا    ۲۰۱۰حوزه  پوشش  را  را  اثر  هر  که  مرسوم  مرورهای  برخلاف  کند.  پر  حدی  تا  دهند، 

بندی تاریخی حوزه،  مقاله استخراج شود: دورهکنند، در این نوشتار تلاش شده الگوهایی فراتر از سطح تکجداگانه خلاصه می

نشده در ادبیات، و در های حلدهنده آن، تغییر زاویه نگاه پژوهشگران، روندهای غالب و تنشهای تشکیلتحول نقش فناوری 

ها، در بخش پایانی مقاله یک چارچوب مفهومی یکپارچه های پژوهشی برآمده از این تحلیل. بر مبنای این یافتهنهایت شکاف

به  آشکارا  که  چارچوبی  است؛  شده  میپیشنهاد  معرفی  موجود  ادبیات  از  سنتزی  پیشعنوان  که  مدلی  نه  و  شود،  آزموده  تر 

 اعتبارسنجی شده باشد. 

کند. بخش سوم سیر  ودو اثر مبنا را معرفی میساختار باقی مقاله به این ترتیب است: بخش دوم، رویکرد مطالعه و مجموعه سی

پژوهش میتاریخی  دنبال  دوره  چهار  در  را  هوشمند  تولید  فناوریهای  نقش  تحول  به  چهارم  بخش  توانمندساز  کند.  های 

را شرح میمی پژوهشی  نگاه  تغییر  پنجم  بخش  میپردازد.  سنتز  را  مطالعات  میان  روندهای مشترک  بخش ششم  کند.  دهد. 

بندی  های پژوهشی را در چند سطح دسته پردازد. بخش هشتم شکافهای موجود در ادبیات میها و تنشبخش هفتم به تناقض

های  کند و بخشکند. بخش نهم چارچوب مفهومی یکپارچه پیشنهادی را معرفی میبندی میو شکاف اصلی مقاله را صورت 

 بندی و پیشنهادهای پژوهشی آینده اختصاص دارند. ترتیب به بحث درباره سهم این مقاله و جمعدهم و یازدهم به

 
 



 

 . روش پژوهش ۲

نظام مرور  نه یک  است،  از مطالعات منتخب  تحلیلی  مرور  مقاله یک  این  این  در  بنابراین  پریزما.  پروتکل  بر  مبتنی  کامل  مند 

وجو، غربالگری یا حذف مقاله در  نوشتار هیچ ادعایی مبنی بر پیروی از چنین پروتکلی مطرح نشده و هیچ فرایند رسمی جست

به پایگاه فرایندی  چنین  که  چرا  است،  نشده  گزارش  علمی  مرور،  های  این  مبنای  عوض،  در  است.  نگرفته  انجام  رسمی  طور 

اند  منتشر شده  ۲۰۲۶تا    ۲۰۱۰های  ودو اثر پژوهشی است که در بازه سالشده و ثابت متشکل از سیای از پیش تعیینمجموعه 

ها  های سایبرفیزیکی؛ دوم، چارچوبگیرند: نخست، مبانی مفهومی تولید هوشمند و سیستمو در شش دسته موضوعی جای می

پژوهش چهارم،  فناوری؛  پذیرش  الگوهای  و  هوشمند  کارخانه  الزامات  سوم،  چهارم؛  صنعتی  انقلاب  تعاریف  دوقلوی  و  های 

دیجیتال؛ پنجم، بلوغ، آمادگی و ابعاد چندگانه هوشمندی در انقلاب صنعتی چهارم؛ و ششم، مطالعات اخیرتر با محوریت هوش  

ودو اثر با هدف پوشش نسبتاً متوازن  اند. انتخاب این سیمنتشر شده ۲۰۲۶تا   ۲۰۲۲مصنوعی، انسان و امنیت که عمدتاً در بازه 

 فنی صورت گرفته است. محور و اجتماعیمحور، هوشمحور، دادهو تنوع رویکردهای فناوری ۲۰۲۶تا  ۲۰۱۰های زمانی دوره

طور کامل مطالعه و از سه زاویه تکمیلی با یکدیگر مقایسه شد: نخست، مشخصات پژوهشی هر اثر، ودو اثر بههر یک از این سی 

ترین یافته آن؛ دوم، محتوای موضوعی هر اثر درباره تولید هوشمند،  یعنی هدف، نوع مطالعه، روش یا داده مورد استفاده و مهم

های ذکرشده، جایگاه عوامل  های موردبحث، کاربردها، مزایا و چالشکار برده، فناورییعنی تعریف یا مفهومی که از این پدیده به

تر  دهد؛ و سوم، جایگاه هر اثر در سیر کلیای که پیشنهاد میانسانی و سازمانی در استدلال آن، و شکاف پژوهشی یا مسیر آینده

گیرد، و به کدام شکاف  های دیگر قرار میدهنده کدام روند غالب است، در تقابل با کدام یافتهکه آن اثر بازتابادبیات، یعنی این

های سوم تا نهم، حاصل همین خوانش تطبیقی و بازگشت های روایی این مقاله، یعنی بخشتر اشاره دارد. بخشپژوهشی بزرگ

 نویسی جداگانه از هر اثر. مکرر به متن اصلی مقالات کلیدی است، نه خلاصه

طور مستقیم به یک یا چند اثر مشخص نسبت داد، ارجاع به نام نویسنده و سال انتشار توان به در جاهایی که یک ادعا را می

عنوان یافته مستقیم یک اثر کافی نبود، آن ادعا صراحتاً آورده شده است. در مواردی که شواهد موجود برای اثبات یک ادعا به

عنوان یافته یک منبع خاص. حفظ این تمایز در سرتاسر  عنوان استنباطی حاصل از مقایسه چند اثر با هم معرفی شده، نه بهبه

تنهایی نشان داده، ضروری بوده است. در چند مورد که ارجاع به منبعی تکمیلی  نمایی آنچه هر اثر بهمقاله، برای پرهیز از بزرگ

 شدن یک نکته لازم به نظر رسید، آن منبع نیز در فهرست مراجع مشخص شده است. و بیرون از فهرست اصلی برای روشن

 های تولید هوشمند. سیر تحول پژوهش۳

شود؛ هر دوره با  ودو اثر مبنای این مقاله را بر پایه سال انتشار مرتب کنیم، الگویی نسبتاً روشن از چهار دوره پدیدار میاگر سی

ها یا مفاهیم، و تغییری در معنای »پیشرفت« در تولید هوشمند همراه ای مشخص از فناوری محور غالب خاص خود، مجموعه 

 بوده است.

 دوره  محور غالب ها و مفاهیم شاخصفناوری تغییر اصلی 

سایبرفیزیکی، کارخانه  های  اینترنت اشیا، سیستم اتصال دنیای فیزیکی و دیجیتال 

 هوشمند 

 ( ۲۰۱۶–۲۰۱۰اول ) ایجاد زیرساخت 

حرکت از فناوری منفرد به  

 اکوسیستم تولید 

داده، پذیرش  انقلاب صنعتی چهارم، ابر، کلان

 فناوری

 ( ۲۰۲۰–۲۰۱۷دوم ) سازی سازی و یکپارچهچارچوب

بینی و  حرکت از پایش به پیش

 سازی بهینه

داده، هوش مصنوعی، دوقلوی دیجیتال، تحلیل 

 پایداری 

 ( ۲۰۲3–۲۰۲۱سوم ) داده و دوقلوی دیجیتال 

حرکت از تولید هوشمندِ صرفاً  

اعتماد،  محور به تولیدی قابلفناوری

 آور محور، امن و تابانسان

های زبانی و چندوجهی،  هوش مصنوعی مولد، مدل

 آوری انسان در حلقه، امنیت سایبری، تاب

محور و  هوشمندی انسان

 آورتاب

 ( ۲۰۲۶–۲۰۲۴چهارم )

 



 

مسئله  همچون  عمدتاً  را  هوشمند  تولید  نخست،  دوره  میمطالعات  زیرساخت  و  اتصال  حوزه  در  معرفی  ای  با  زوهلکه  بینند. 

کند و حتی نمونه آزمایشگاهی خود موسوم به  گرا را تصویر میگر و سرویسای از اجزای خودتوصیف ی اشیا«، شبکه»کارخانه

SmartFactoryKL  گرا و با استفاده از استانداردهایی نظیر  را بر پایه معماری سرویسB۲MML    وBPEL  سازی کرده  پیاده

کنند  های سایبرفیزیکی در تولید را مرور میزمان، ونگ، تورنگرن و اونوری وضعیت سیستم تقریباً هم(.  Zühlke, ۲۰۱۰است )

این سیستم تولید معرفی میو مونوستوری و همکاران  بعدی  اصلی نسل  را زیرساخت   Wang, Törngren andکنند )ها 

Onori, ۲۰۱5; Monostori et al., ۲۰۱۶ .)بندی خود از این دوره، تولید هوشمند را ترکیبی از شش کوسیاک نیز در جمع

کند؛  سازی منابع، توصیف میکهبین، پایداری، و اشتراک و شبرکن، یعنی فناوری و فرایندهای تولید، مواد، داده، مهندسی پیش

کانگ و همکارانش نیز با تحلیل نقشه (.  Kusiak, ۲۰۱8توصیفی که بیشتر بر یکپارچگی فنی تأکید دارد تا بر ابعاد انسانی )

 Kangکنند )عنوان »چهارمین انقلاب صنعت تولید« یاد میهای فناوری آلمان، آمریکا و کره جنوبی، از تولید هوشمند بهراه

et al., ۲۰۱۶ .) 

گیرد، بیشتر صرف تلاش برای تثبیت این زیرساخت پراکنده در قالب  را در بر می  ۲۰۲۰تا    ۲۰۱۷دوره دوم، که تقریباً از سال  

کنند  های منسجم شده است. هرمان، پنتک و اوتو اصولی طراحی برای سناریوهای انقلاب صنعتی چهارم پیشنهاد میچارچوب 

(Hermann, Pentek and Otto, ۲۰۱۶ ،)تر در حالی که لیائو و همکاران و لو، ادبیات این حوزه را در مقیاسی بسیار بزرگ

در همین بازه، ژونگ و همکاران و کولوت  (.  Liao et al., ۲۰۱۷; Lu, ۲۰۱۷کنند )مرور و مسائل باز پژوهشی را استخراج می 

تر آن را  معنای دقیقمند و تولید هوشمند بهکنند مرزهای مفهومی میان انقلاب صنعتی چهارم، تولید هوشو همکاران تلاش می

کنند و نشان  تر کنند؛ کولوت و همکاران برای این منظور نزدیک به صد تعریف دانشگاهی و غیردانشگاهی را تحلیل میروشن 

 Zhong et al., ۲۰۱۷; Culot etها را دشوار کرده است )دهند نبود توافق بر سر یک تعریف مشترک، مقایسه پژوهشمی

al., ۲۰۲۰  .)به نیز،  این دوره  تجربی  اینمطالعات  به  پرداختن صرف  فناوریجای  این که  به  تولید هوشمند چه هستند،  های 

که شرکتپرسش می فناوریپردازند  این  بهها  الگوهایی  با چه  و  را چگونه  تحلیل  کار میها  با  آیالا  و  دالنوگاره  فرانک،  گیرند؛ 

دادهخوشه  شای  دو  و  نود  میهای  نشان  تولیدی  فناوریرکت  پذیرش  بهدهند  چهارم  صنعتی  انقلاب  و  های  صورت سیستمی 

 ,Frankآیند )سازی به شمار میها برای پیادهداده و تحلیل داده همچنان از دشوارترین حوزه دهد و کلانغیریکنواخت رخ می

Dalenogare and Ayala, ۲۰۱۹  ،)مند بیش از صد مقاله درباره کارخانه  در حالی که استریدر، بوده و فریدلی با مرور نظام

ها بر عملکرد همچنان دهند این ادبیات عمدتاً پراکنده و فنی است و مطالعات ارزیابی اثر واقعی این فناوری هوشمند نشان می

 (.Osterrieder, Budde and Friedli, ۲۰۲۰محدودند )

بازه   یعنی  سوم،  اوج۲۰۲3تا    ۲۰۲۱دوره  با  پژوهش،  بهگیری  آشکار  چرخشی  و  دیجیتال  دوقلوی  تصمیمهای  گیری سمت 

میداده مشخص  کلانمحور  تائو  و  چی  معرفی  شود.  هوشمند  تولید  برای  مکمل  توانمندساز  دو  را  دیجیتال  دوقلوی  و  داده 

) می پیوند می(،  Qi and Tao, ۲۰۱8کنند  پایدار  تولید هوشمند  به  را  بای دوقلوی دیجیتال  و   ,He and Baiزنند )هی 

های صنعتی واقعی تمرکز  سازی عملی این فناوری در محیط(، و لاتانزی و همکاران و سوری، آرزو و داسترس بر پیاده۲۰۲۱

مکاران و میندل و  در همین دوره، میتال و ه(. Lattanzi et al., ۲۰۲۱; Soori, Arezoo and Dastres, ۲۰۲3کنند )می

سازمان آمادگی  و  بلوغ  به  میهمکاران  چهارم  صنعتی  انقلاب  و  هوشمند  تولید  برای  ) ها   ;Mittal et al., ۲۰۱8پردازند 

Meindl et al., ۲۰۲۱  .)به و همکاران  میندل  نظاممطالعه  مرور  با  است، چرا که  توجه  یادگیری ویژه شایان  بر  مبتنی  مند 

پنج به  نزدیک  روی  بر  محصولماشین  و  تأمین  زنجیره  کار،  تولید،  »هوشمندی«  چهار  مقاله،  تفکیک -هزار  هم  از  را  خدمت 

ای که اند؛ نکتهطور نامتناسبی بیشتر از سایر ابعاد رشد کردههای مربوط به تولید هوشمند به دهد پژوهشکند و نشان میمی

 (. Meindl et al., ۲۰۲۱یابد )های این مقاله نیز بازتاب میبعدها در بخش شکاف



 

سال یعنی  چهارم،  دوره  به ۲۰۲۶تا    ۲۰۲۴های  سرانجام،  محسوس  چرخشی  با  سیستم،  مصنوعی،  هوش  تولیدی  سمت  های 

میانسان شناخته  پایداری  و  امنیت  اعتماد،  به  صریح  توجه  و  سه محور،  چارچوبی  معرفی  با  همکاران  و  لی  هوش شود.  لایه، 

افزا میان توانایی انسان و دقت  ای همکنند و آن را رابطه محور بررسی میاعتماد را در بستر تولید هوشمند انسان مصنوعی قابل

را در تمامی مراحل (.  Li et al., ۲۰۲5کنند )محاسباتی هوش مصنوعی توصیف می انسان در حلقه  کیم و همکاران مفهوم 

پردازند  تصویر می-های زبانر مدلفن و همکاران به همکاری انسان و ربات مبتنی ب(،  Kim et al., ۲۰۲5گیرند )تولید پی می

(Fan et al., ۲۰۲5  ،)ترتیب تولید مبتنی ویار و همکاران، باجستانی، مون و کیم، و اومیگبودون به-و باندانا و وکرینک، کاستیو

امنیت سایبری و تاب انسانی، و دوقلوهای دیجیتال هوشمند  آوری، مدلبر هوش مصنوعی،  با نظارت  زبانی بزرگ همراه  های 

می بررسی  را  پایدار  تولید  ) برای   ;Bandhana and Vokřínek, ۲۰۲5; Castillo-Villar et al., ۲۰۲۶کنند 

Bajestani, Mun and Kim, ۲۰۲۶; Omigbodun, ۲۰۲۶  .)دهد مرز پیشرفت در این  مجموعه این مطالعات نشان می

به »هوشمندی«  دیگر  احوزه  قابلیت  میزان  بلکه  نیست،  آن  سنتی  تابمعنای  و  امنیت  انسان،  با  سازگاری  آوری عتماد، 

 شوند. روز خودمختارتر میهای تولیدی است که روزبهسیستم 

توان مسیری مفهومی را ترسیم کرد که البته باید آن را برآیندی از مقایسه این  اگر این چهار دوره را در کنار هم قرار دهیم، می

با یکدیگر دانست، نه طبقه  3۲ تولید سایبرفیزیکی،  بندی رسمی اثر  تولید متصل،  باشد:  پیشنهاد کرده  پژوهشی خاص  ای که 

تولید داده انسانتولید هوشمند،  تولید  بر هوش مصنوعی،  تولید مبتنی  تولید هوشمندِ محور و قابلمحور،  نهایت  در  اعتماد، و 

 آور و پایدار. تاب

 های توانمندساز. تحول نقش فناوری۴

های  شود: آنچه تغییر کرده، تنها افزایش تعداد فناوریبندی زمانی، بعد دوم و کمتر آشکار تحول نیز نمایان میدر کنار این دوره

ها نیز عوض شده است. در مطالعات نخستین، اینترنت اشیا و مرتبط با تولید هوشمند نیست، بلکه نقش کارکردی این فناوری

میسیستم  دیده  اتصال  سازوکار  همچون  عمدتاً  سایبرفیزیکی  )های   Zühlke, ۲۰۱۰; Wang, Törngren andشوند 

Onori, ۲۰۱5)کلان و  ابر  میانی،  مطالعات  در  یکپارچه؛  سازوکار  نقش  بیشتر  ذخیرهداده  و  ایفا میسازی  )سازی   ,Luکنند 

۲۰۱۷;  Zhong et al., ۲۰۱۷)سازوکارهایی برای هوشمندی،   ؛ در مطالعات جدیدتر، هوش مصنوعی و دوقلوی دیجیتال به

پیش بهینهیعنی   ;Qi and Tao, ۲۰۱8; He and Bai, ۲۰۲۱; Lattanzi et al., ۲۰۲۱شوند ) سازی، بدل میبینی و 

Malik, Rajaguru and Azzawi, ۲۰۲۲)مدل مولد،  مصنوعی  هوش  مطالعات،  جدیدترین  در  و  و  ؛  بزرگ  زبانی  های 

 Li etگیرند )عنوان سازوکار تعامل و خودمختاری، در خدمت همکاری انسان و ماشین قرار میتصویر عمدتاً به-های زبانمدل

al., ۲۰۲5; Kim et al., ۲۰۲5; Fan et al., ۲۰۲5; Bajestani, Mun and Kim, ۲۰۲۶ .) 

 نسل  های شاخص فناوری کارکرد اصلی  هانمونه پژوهش

, Wang ;۲۰۱۰, Zühlke

۲۰۱5, Onori and Törngren  

اینترنت اشیا، حسگرها، سیستم  هاسامانهها و گردآوری داده و اتصال ماشین

 سایبرفیزیکی 

 اول، اتصال

 ;۲۰۱۷., al et Zhong ;۲۰۱۷, Lu

 and Dalenogare, Frank

۲۰۱۹, Ayala  

 سازی دوم، یکپارچه های ارتباطیداده، شبکهابر، کلان سازی داده ذخیره، انتقال و یکپارچه

 and He ;۲۰۱8, Tao and Qi

 and Arezoo, Soori ;۲۰۲۱, Bai

۲۰۲3, Dastres  

سازی و  بینی، تشخیص، بهینهپیش

 پشتیبانی تصمیم 

تحلیل داده، هوش مصنوعی و یادگیری  

 ماشین، دوقلوی دیجیتال 

 سوم، هوشمندسازی 

., al et Kim ;۲۰۲5., al et Li

۲۰۲5;  and Mun, Bajestani

۲۰۲۶, Kim  

تعامل، استدلال، انتقال دانش و همکاری  

 ماشین -انسان

های زبانی و  هوش مصنوعی مولد، مدل

 چندوجهی، انسان در حلقه 

چهارم، تعامل و  

 خودمختاری 



 

صراحت مورد بحث قرار گرفته: ای محافظ نیز قابل تشخیص است که تنها در مطالعات اخیرتر بهدر کنار این چهار نسل، لایه

اعتماد و حاکمیت. کاستیو بهویار و  -امنیت سایبری،  اتصال، آسیبروشنی نشان میهمکاران  با گسترش  نیز دهند که  پذیری 

-Castilloای فرعی و پسینی نیست، بلکه باید از همان مراحل طراحی سیستم لحاظ شود )افزایش یافته و امنیت دیگر لایه

Villar et al., ۲۰۲۶  .)های زبانی بزرگ در تولید هوشمند، بر  ترتیب، باجستانی، مون و کیم در بررسی خود از مدل همینبه

عدم مدیریت  اعتبارسنجی،  میضرورت  تأکید  انسانی  نظارت  و  ) قطعیت  این  (.  Bajestani, Mun and Kim, ۲۰۲۶کنند 

می نشان  که  چرا  دارد،  اهمیت  سیستمبازتعریف  توانمندی  افزایش  صرفاً  حوزه  این  پیشرفت  هدف  دهد  بلکه  نبوده،  ها 

گیری، و سرانجام به  بینی و تصمیمفناوری، از حسگری و اتصال، به ذخیره و یکپارچگی، به پیشیافته به هر نسل از  تخصیص 

 تعامل و استدلال در کنار اپراتور انسانی تغییر کرده است.

 . تغییر رویکرد و زاویه دید پژوهشگران۵

شود.  های تولید هوشمند مربوط میتر نیز رخ داده که به پرسش بنیادین پژوهشدر پس این تحول فناورانه، تغییری شاید مهم

این حوزه حول پرسشی فناوری یافتهمطالعات نخستین  و سیستمتوان ماشیناند: چگونه میمحور سازمان  را هوشمند و  ها  ها 

( کرد؟  شکلی (.  Zühlke, ۲۰۱۰; Davis et al., ۲۰۱۲; Kusiak, ۲۰۱8متصل  به  را  پرسش  این  میانی  دوره  مطالعات 

 ,.Lu, ۲۰۱۷; Zhong et alگیری بهتر استفاده کرد؟ )توان از داده تولید برای تصمیمکنند: چگونه میمحور بازتعریف میداده

۲۰۱۷;  Frank, Dalenogare and Ayala, ۲۰۱۹  .)  پرسشی  به  ۲۰۲3تا    ۲۰۲۱مطالعات حرکت  هوشسمت  محور 

 Qi andپذیری تولید را بهبود بخشند؟ )بینیتوانند عملکرد و پیشکنند: چگونه هوش مصنوعی و دوقلوی دیجیتال میمی

Tao, ۲۰۱8; He and Bai, ۲۰۲۱; Malik, Rajaguru and Azzawi, ۲۰۲۲  .)  و سرانجام، جدیدترین مطالعات پرسشی

میاجتماعی مطرح  را  میفنی  چگونه  به کنند:  را  مصنوعی  هوش  قابلگونهتوان  که  داد  جای  تولید  سیستم  در  اعتماد،  ای 

تابانسان و  پایدار  امن،  )محور،  باشد؟   ;Li et al., ۲۰۲5; Kim et al., ۲۰۲5; Castillo-Villar et al., ۲۰۲۶آور 

Omigbodun, ۲۰۲۶.) 

 Zühlke, ۲۰۱۰; Davis et al., ۲۰۱۲; Wang, Törngrenمحور: تمرکز بر فناوری و اتصال )رویکرد فناوری •

and Onori, ۲۰۱5; Monostori et al., ۲۰۱۶; Kang et al., ۲۰۱۶; Kusiak, ۲۰۱8 .) 

داده • )رویکرد  تحلیل  و  داده  بر  تمرکز   Lu, ۲۰۱۷; Frank, Dalenogare and Ayala, ۲۰۱۹; Khanمحور: 

and Kribs, ۲۰۲۶.) 

 ;Qi and Tao, ۲۰۱8; He and Bai, ۲۰۲۱محور: تمرکز بر هوش مصنوعی و دوقلوی دیجیتال )رویکرد هوش •

Lattanzi et al., ۲۰۲۱; Soori, Arezoo and Dastres, ۲۰۲3; Sahoo and Lo, ۲۰۲۲; Malik, 

Rajaguru and Azzawi, ۲۰۲۲.) 

 Meindl et al., ۲۰۲۱; Liفنی: تمرکز بر انسان، سازمان، اعتماد، امنیت و پایداری ) محور یا اجتماعیرویکرد انسان •

et al., ۲۰۲5; Kim et al., ۲۰۲5; Castillo-Villar et al., ۲۰۲۶; Bajestani, Mun and Kim, ۲۰۲۶; 

Omigbodun, ۲۰۲۶.) 

رفته  میان  از  پیشین  رویکردهای  که  نیست  معنا  این  به  توالی  این  فناوریالبته  مطالعات  بازه،  همین  طول  در  و  اند؛  محور 

شدهداده منتشر  همچنان  سهممحور  جدیدترین  ثقل  مرکز  کرده،  تغییر  آنچه  به اند.  که  است  حوزه  این  علمی  از های  تدریج 

 رود. های مرکزی این مقاله به شمار میجایی یکی از یافتهجا شده، و همین جابهسمت رویکرد چهارم جابهرویکرد نخست به

 

 
 



 

 . روندهای پژوهشی ۶

این سی را آشکار میمطالعه تطبیقی  روند تکرارشونده  اثر، هشت  را ترسیم ودو  این حوزه  کند که در کنار هم، مسیر حرکت 

 کنند. می

 . از اتصال به هوشمندی ۶.۱

می شمار  به  اصلی  هدف  زمانی  که  اتصال،  نیست.  متصل  کارخانه  مترادف  دیگر  هوشمند  جنبه تولید  بیشتر  اکنون  رفت، 

روشنی گیری قرار دارد؛ روندی که بهبینی، تشخیص و پشتیبانی از تصمیمزیرساختی پیدا کرده و ارزش تحلیلی اصلی در پیش

 ,.Davis et al., ۲۰۱۲; Kang et alشود )گذار از دیویس و همکاران به کانگ و همکاران و سپس چی و تائو دیده میدر  

۲۰۱۶; Qi and Tao, ۲۰۱8.) 

 ها. از فناوری منفرد به همگرایی فناوری ۶.۲

شوند. ساهو و  تنهایی کافی تلقی میندرت بهداده بهدر ادبیات جدیدتر، هوش مصنوعی، دوقلوی دیجیتال، اینترنت اشیا و کلان

پیشرفت مجزای هر یک ها ناشی میافزایی این فناوریلو و اومیگبودون هر دو تأکید دارند که ارزش واقعی از هم از  شود، نه 

(Sahoo and Lo, ۲۰۲۲; Omigbodun, ۲۰۲۶.) 

 . افزایش پیوسته اهمیت هوش مصنوعی ۶.۳

ای جانبی به یکی از ارکان اصلی تولید هوشمند تبدیل شده و مسیر آن از هوش مصنوعی کلاسیک به  هوش مصنوعی از فناوری

مدل سپس  و  مولد  مصنوعی  و  هوش  فن  همکاران،  و  لی  مطالعات  در  که  روندی  است؛  یافته  ادامه  چندوجهی  و  زبانی  های 

 Li et al., ۲۰۲5; Fan et al., ۲۰۲5; Bandhanaهمکاران، باندانا و وکرینک و باجستانی و همکاران قابل ردیابی است )

and Vokřínek, ۲۰۲5; Bajestani, Mun and Kim, ۲۰۲۶.) 

 محور. ظهور تولید هوشمند انسان ۶.۴

به میادبیات جدید  رد  است،  انسان  کامل  تولید هوشمند حذف  که هدف  را  تصور  این  و  صراحت  کیم  و  و همکاران  لی  کند. 

 Liدانند، نه سه عامل جدا از هم )گیری میهمکاران هر دو انسان، ماشین و هوش مصنوعی را اجزای یک نظام مشترک تصمیم 

et al., ۲۰۲5; Kim et al., ۲۰۲5; Fan et al., ۲۰۲5 .) 

 سازی به پشتیبانی تصمیم . دوقلوی دیجیتال؛ از شبیه ۶.۵

سازی بود؛ اما در مطالعات جدیدتر، مسیری روشن از پایش به  سازی و شبیهدوقلوی دیجیتال در آغاز عمدتاً ابزاری برای مدل

بهینهپیش میبینی،  دیده  تصمیم  از  پشتیبانی  نهایت  در  و  )سازی   ;Qi and Tao, ۲۰۱8; He and Bai, ۲۰۲۱شود 

Lattanzi et al., ۲۰۲۱; Omigbodun, ۲۰۲۶.) 

 جایی امنیت از حاشیه به مرکز . جابه۶.۶

درستی نشان  ویار و همکاران به-ها نیز افزایش یافته است. کاستیوپذیری آنهای تولید بیشتر شده، آسیبهرچه اتصال سیستم

بهمی بلکه  نیست،  جانبی  موضوعی  دیگر  سایبری  امنیت  که  است دهند  شده  تبدیل  سیستم  طراحی  اصلی  الزامات  از  یکی 

(Castillo-Villar et al., ۲۰۲۶.) 

 سوی پایداری . حرکت به ۶.۷

بهره صرفاً  دیگر  هوشمند  تولید  میهدف  نشان  اومیگبودون  همچنین  و  بای  و  هی  نیست.  پژوهشوری  دوقلوی دهند  های 

به فزاینده دیجیتال  بهرهطور  کنار  در  شاخصای  به  میوری،  توجه  نیز  پایداری  )های   ;He and Bai, ۲۰۲۱کنند 

Omigbodun, ۲۰۲۶.) 

 
 



 

 . توجه بیشتر به عوامل انسانی و سازمانی ۶.۸

طور کامل بر عوامل فنی متمرکز بودند، مطالعات جدیدتر مهارت، آمادگی سازمانی، اعتماد  در حالی که مطالعات اولیه تقریباً به

اند؛ روندی که در میتال و همکاران، میندل و همکاران، سزار و همکاران و صراحت وارد بحث کردهمحور را به و طراحی انسان 

می و همکاران دیده  ) کیم   ,.Mittal et al., ۲۰۱8; Meindl et al., ۲۰۲۱; Cezar et al., ۲۰۲۴; Kim et alشود 

۲۰۲5.) 

 های موجود در ادبیاتها و تنش. تناقض۷

هایی را نیز که ادبیات موجود هنوز  یک مرور تحلیلی خوب نباید فقط به گزارش روندهای همگرا بسنده کند؛ لازم است تنش

 کم پنج تنش تکرارشونده قابل شناسایی است. ودو اثر، دستطور کامل حل نکرده، آشکار سازد. در بررسی این سیبه

انسان و  اتوماسیون  میان  تنش،  بهنخستین  هوشمند،  تولید  ادبیات  از  بزرگی  بخش  است.  دورهمحوری  در  نخست،  ویژه  های 

ویژه لی و همکاران و کیم و  هاست، در حالی که مطالعات جدیدتر، بهدنبال افزایش سطح اتوماسیون و خودمختاری سیستم به

تصمیم  فرایند  در  انسان  نقش  تقویت  و  بر حفظ  )همکاران،  دارند  تأکید  این  (.  Li et al., ۲۰۲5; Kim et al., ۲۰۲5گیری 

 گذارد: چه میزان خودمختاری برای یک سیستم تولید مطلوب است؟پاسخ باقی میتنش پرسشی بی

انجامد. گسترش اینترنت اشیا و حسگرها حجم  توان چنین بیان کرد که داده بیشتر لزوماً به تصمیم بهتر نمیدومین تنش را می

از داده تولید کرده است، اما همان از یک بسیار بیشتری  سو و خان و کریبس از سوی دیگر نشان طور که دیویس و همکاران 

کنند این داده به تصمیم بهتر دهند، کیفیت داده، یکپارچگی، تفسیرپذیری و حاکمیت داده هستند که در نهایت تعیین میمی

 (. Davis et al., ۲۰۱۲; Khan and Kribs, ۲۰۲۶تبدیل شود یا نه )

تصمیم برای  مصنوعی  هوش  توانایی  هرچه  است.  آن  به  اعتماد  و  مصنوعی  هوش  قابلیت  میان  تنش  تولید سومین  در  گیری 

ای که لی و همکاران و  گونهیابد؛ بهقطعیت آن نیز افزایش میعدمزایی و  سیاه، توهمشود، نگرانی درباره رفتار جعبه بیشتر می

می نشان  دو  هر  و همکاران  پیدا  باجستانی  نیاز  اعتماد  به  بیشتر  بلکه  کمتر  نه  شود،  قدرتمندتر  هرچه هوش مصنوعی  دهند 

 (.Li et al., ۲۰۲5; Bajestani, Mun and Kim, ۲۰۲۶کند )می

پذیرتر  شدت بهینه شده، ممکن است در برابر اختلال آسیب آوری است. سیستمی که بهوری و تابچهارمین تنش میان بهره

نکته بهباشد؛  که  امنیتای  پژوهش  در  کاستیوروشنی  )-محور  است  شده  مطرح  همکاران  و   ,.Castillo-Villar et alویار 

 آوری نیست.وری لزوماً معادل حداکثر تاب(. به بیان دیگر، حداکثر بهره۲۰۲۶

برمی سازمانی  آمادگی  و  فناورانه  آمادگی  میان  تفاوت  به  تنش  آخرین  و  به پنجمین  پیشرفته  فناوری  موفقیت  گردد.  تنهایی 

گذاری کافی یا پذیرش کارکنان باشد؛ شکافی که فرانک  کند، اگر سازمان فاقد مهارت، زیرساخت، سرمایهاستقرار را تضمین نمی

 ,Frank, Dalenogare and Ayalaاند )طور تجربی نشان دادهو همکاران، میتال و همکاران و سزار و همکاران آن را به

۲۰۱۹; Mittal et al., ۲۰۱8; Cezar et al., ۲۰۲۴ .) 

 های پژوهشی . شکاف۸

اثر مطرح شدههای موضوعی که در سرتاسر این سیبا کنار هم قراردادن شکاف ها را در شش دسته کلی  توان آناند، میودو 

  زند. گیرد و به یکدیگر پیوند میتر است، زیرا پنج شکاف دیگر را در بر میخلاصه کرد. در این میان، شکاف یکپارچه از همه مهم

داده، دوقلوی دیجیتال و هوش  های سایبرفیزیکی، کلانهایی مانند اینترنت اشیا، سیستماگرچه ادبیات تولید هوشمند فناوری 

اعتماد، امنیت سایبری و پایداری نیز تفصیل بررسی کرده، و موضوعاتی چون انسان در حلقه، هوش مصنوعی قابلمصنوعی را به

گرفته  قرار  توجه  جریانمورد  این  بهاند،  عمدتاً  پژوهشی  یافتههای  توسعه  یکدیگر  از  مجزا  نسبتاً  هنوز صورت  نتیجه،  در  اند. 

قابلیت تعامل  چگونگی  درباره  یکپارچه  دادهدیدگاهی  فناورانه،  نیز  های  و  سازمانی،  و  انسانی  عوامل  با  مصنوعی  هوش  و  ای 



 

برتر تولید وجود ندارد. همین شکاف یکپارچه، و نه فقدان یک  الزامات امنیت، تاب پایداری برای دستیابی به عملکرد  آوری و 

 دهد. یافته فناورانه خاص، هسته اصلی استدلال باقی این مقاله را تشکیل می

 

 سطح توصیف 

تر کلمه،  معنای دقیقتعریفی کاملاً یکپارچه و مرزبندی روشن میان تولید هوشمند، انقلاب صنعتی چهارم و تولید هوشمند بهنبود 

 (. Culot et al., ۲۰۲۰اند )طور که کولوت و همکاران نشان دادههمان

 مفهومی 

 فناورانه  (. Lu, ۲۰۱۷; Sahoo and Lo, ۲۰۲۲ها )تعامل میان آنجای های منفرد بهتوجهی از ادبیات به بررسی فناوریگرایش بخش قابل

 ,.Frank, Dalenogare and Ayala, ۲۰۱۹; Mittal et alادغام ضعیف عوامل فناورانه و سازمانی در قالب یک مدل واحد ) 

۲۰۱8; Cezar et al., ۲۰۲۴ .) 

 سازمانی 

 انسانی  (. Li et al., ۲۰۲5; Kim et al., ۲۰۲5شوند )ای خودمختار میطور فزایندههایی که بهروشن نبودن نقش بهینه انسان در سیستم

 ;Osterrieder, Budde and Friedli, ۲۰۲۰ها با عملکرد واقعی تولید )کمبود شواهد تجربی درباره پیوند مستقیم فناوری

Cezar et al., ۲۰۲۴.) 

 عملکردی

 Meindl etنبود چارچوبی جامع که فناوری، داده، هوش مصنوعی، انسان، سازمان، امنیت، پایداری و عملکرد را در کنار هم ببیند ) 

al., ۲۰۲۱; Castillo-Villar et al., ۲۰۲۶; Omigbodun, ۲۰۲۶ .) 

 یکپارچه 

 

 سوی یک چارچوب مفهومی یکپارچه. به۹

یکپارچه  پاسخ به شکاف  مقاله چارچوبی  در  این  پیشین شناسایی شد،  پیشنهاد میای که در بخش  با  مفهومی  کند. متناسب 

باید صرفاً به این چارچوب  این مرور،  بهماهیت  نه مدلی که  ادبیات موجود در نظر گرفته شود،  از  برآیندی  طور تجربی عنوان 

ارائه آن روشن  از  باشد. هدف  اعتبارسنجی شده  یا  پراکندهآزموده  ابعاد  تا هشتم  ای است که در بخشکردن نسبت  های سوم 

 های آینده بتوانند این روابط را بیازمایند، اصلاح کنند یا به چالش بکشند. ای که پژوهشگونهمطرح شدند، به

 این چارچوب از چهار لایه اصلی و یک لایه فراگیر تشکیل شده است: 

های سایبرفیزیکی، ابر و رباتیک، که پایه اتصال و محاسبات تولید  زیرساخت فناورانه: اینترنت اشیا، حسگرها، سیستم •

 ,.Zühlke, ۲۰۱۰; Wang, Törngren and Onori, ۲۰۱5; Monostori et alکنند )هوشمند را فراهم می

۲۰۱۶; Lu, ۲۰۱۷ .) 

داده، تحلیل داده، هوش مصنوعی و یادگیری ماشین، دوقلوی دیجیتال، هوش مصنوعی مولد  داده و هوشمندی: کلان •

مدل پیشو  قابلیت  که  چندوجهی،  و  زبانی  بهینه های  میبینی،  فراهم  را  استدلال  و  )سازی   ,Qi and Taoکنند 

۲۰۱8; He and Bai, ۲۰۲۱; Lattanzi et al., ۲۰۲۱; Li et al., ۲۰۲5; Fan et al., ۲۰۲5 .) 

-عوامل انسانی و سازمانی: مهارت، آمادگی سازمانی، طراحی انسان در حلقه، اعتماد و مدیریت، که شرایط اجتماعی •

 ,.Mittal et al., ۲۰۱8; Meindl et al., ۲۰۲۱; Cezar et alکنند ) فنی لازم برای استقرار موفق را فراهم می

۲۰۲۴; Kim et al., ۲۰۲5 .) 

گیری، کیفیت و کارایی، که در بینی، تصمیمپذیری، چابکی، قابلیت پیشها و پیامدهای تولید هوشمند: انعطافقابلیت •

 ;He and Bai, ۲۰۲۱; Castillo-Villar et al., ۲۰۲۶شوند )آوری منجر میوری، پایداری و تابنهایت به بهره

Omigbodun, ۲۰۲۶.) 

گیرد، نه ماژولی مجزا و پسینی ای فراگیر که هر چهار لایه پیشین را در بر میامنیت سایبری، اعتماد و حاکمیت: لایه •

(Li et al., ۲۰۲5; Castillo-Villar et al., ۲۰۲۶; Bajestani, Mun and Kim, ۲۰۲۶ .) 

دهند؛ اما این  های تولید هوشمند را شکل میدر این چارچوب، زیرساخت فناورانه و لایه داده و هوشمندی در کنار هم قابلیت

به بهرهقابلیت پایداری و تابها تنها زمانی  ها ادغام  قدر کافی در آنشوند که عوامل انسانی و سازمانی بهآوری منجر میوری، 



 

باشند، و تنها زمانی که امنیت سایبری، اعتماد و حاکمیت در تمامی لایه الزامی طراحی ها بهشده  محور در نظر گرفته عنوان 

به نه  میشوند،  تأکید  پسینی.  و  جبرانی  اقدامی  یکپارچهعنوان  برای  مفهومی  ابزاری  صرفاً  چارچوب  این  که  سازی شود 

ها  ها و روابط میان آنای که خود ادبیات مرورشده آن را اثبات کرده باشد. به بیان دیگر، لایههای آینده است، نه یافتهپژوهش

های آینده در  ودو اثر هستند و باید همچون فرضیاتی برای آزمون تجربی در پژوهششده در این سیبازتابی از الگوهای مشاهده

 ای علیّ یا مدلی که در همین مقاله سنجیده و تأیید شده باشد. نظر گرفته شوند، نه رابطه
 

 . بحث ۱۰

اند؟«، چرا که این  های تولید هوشمند چه گفته ودو مطالعه درباره فناوریهدف این مقاله پاسخ به این پرسش نیست که »سی

 ,.Kang et al., ۲۰۱۶; Liao et alتر، به اشکال گوناگون، توسط برخی از همین مطالعات پاسخ داده شده است )پرسش پیش

۲۰۱۷; Lu, ۲۰۱۷; Meindl et al., ۲۰۲۱; Sahoo and Lo, ۲۰۲۲ .)دادن این نکته آنچه این مقاله در پی آن است، نشان

گیرند، تولید هوشمند چگونه تحول یافته، امروز در چه جایگاهی  ودو اثر در کنار هم قرار میهای این سیاست که وقتی یافته

 تواند باشد. زی این ابعاد چه میساهایی همچنان پابرجاست، و مسیر منطقی یکپارچهها و شکافقرار دارد، چه تنش

کند: از آنچه در گذشته مطالعه شده )بخش سوم(، به آنچه امروز بر ادبیات غالب  این سهم علمی، مسیری مشخص را دنبال می

آنچه همچنان است )بخش به  به آن است )بخش ششم(،  تولید هوشمند در حال حرکت  پنجم(، به سمتی که  و  های چهارم 

سازی بودن یکپارچه های هفتم و هشتم(، و در نهایت به چگونگی ممکنهای پژوهشی ناپیوسته باقی مانده )بخشمیان جریان

وجو کرد، تا  این ابعاد )بخش نهم(. به همین دلیل، ارزش این مقاله را باید بیشتر در ترکیب و شناسایی شکاف یکپارچه جست 

 تنهایی. در گزارش هر یافته فناورانه به

 بندی و پیشنهادهای پژوهش آینده . جمع۱۱

های این حوزه در  ودو اثر پژوهشی درباره تولید هوشمند ارائه شد. نشان داده شد پژوهشای از سیدر این مقاله، مرور تحلیلی

دوقلوی دیجیتال، و در  محور و مبتنی بر  سوی تثبیت چارچوب، سپس هوشمندی دادهچهار دوره کلی، از اتصال و زیرساخت، به

به قابلنهایت  تولید  انسانسمت  تاباعتماد،  و  کردهمحور  حرکت  از  آور  پژوهشی،  نگاه  در  متناظر  تغییری  با  که  حرکتی  اند؛ 

فنی، همراه بوده است. هشت روند تکرارشونده و پنج تنش پابرجا شناسایی شد که در نهایت به شش  محوری به اجتماعیفناوری

های پژوهشی فناوری، داده و هوش مصنوعی، انسان و  ها جدا ماندن جریانترین آنشوند؛ مهمدسته شکاف پژوهشی منتهی می

 سازمان، امنیت، و پایداری از یکدیگر است.

و حاکمیت به اعتماد  امنیت سایبری،  پیشنهاد شد که در آن  مفهومی و یکپارچه  تحلیل، چارچوبی  این  پایه  ای عنوان لایهبر 

های تولید هوشمند و در نهایت پیامدهایی  فراگیر، زیرساخت فناورانه، داده و هوشمندی، و عوامل انسانی و سازمانی را به قابلیت

توانند در وهله نخست، روابط پیشنهادی این چارچوب  های آینده میکند. پژوهشآوری متصل میوری، پایداری و تابچون بهره

های مبتنی بر هوش مصنوعی را؛ در وهله دوم،  سازمانی و قابلیت-ویژه تعامل میان آمادگی انسانیطور تجربی بیازمایند، بهرا به 

بهوری و تاببهره نه  را  بلکآوری  پیامد رقیب،  نظر بگیرند؛ و در وهله سوم،  عنوان دو هدف طراحی همه بهعنوان دو  زمان در 

برای سیستم اعتبارسنجی و حاکمیت مناسب  بر هوش مصنوعی مولد و مدلسازوکارهای  مبتنی  را در  های  بزرگ  زبانی  های 

 Li et al., ۲۰۲5; Castillo-Villar et al., ۲۰۲۶; Bajestani, Mun andمحور توسعه دهند )های تولیدی انسانمحیط

Kim, ۲۰۲۶  .)به یکپارچه،  این دستورکار  از جریانپیگیری  پیشرفت مجزای هر یک  ادامه  بهجای  فناورانه،  زیاد  های  احتمال 

 های تولید هوشمند خواهد بود. ترین مسیر برای فاز بعدی پژوهشکنندهتعیین
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