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Abstract 
In the era of the Fourth Industrial Revolution, digitalization and 

implementation of emerging technologies are considered as the main drivers 

of transformation in various industries. The railway transportation industry is 

no exception to this rule and requires precise criteria to assess its maturity 

level and readiness in adopting and implementing Industry 0.4 related 

technologies. The main objective of this research is to identify and present a 

conceptual model for railway transportation industry maturity assessment 

based on fourth-generation industrial technologies. This study was conducted 

using Sandelowski and Barroso's seven-stage meta-synthesis method and 

systematic review of 28 scientific articles published between 8429 and 8482. 

The article screening process was based on precise evaluation criteria 

including language, temporal scope, study conditions, research population, 

and article types. The research results led to the development of a conceptual 
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model comprising 2 main dimensions, 82 indicators, and 20 operational 

codes, which include: Industry 0.4 technologies in railway transportation, 

digitalization challenges and barriers, cybersecurity and digital risks, practical 

applications and performance improvement, and sustainability and 

environment. The scientific validity of the results was confirmed with a Kappa 

coefficient of 4.26 and content validity of 4.25. This model provides a 

comprehensive framework for evaluating and measuring the maturity level of 

organizations active in railway transportation and can be used as an effective 

tool for identifying strengths and weaknesses, and developing improvement 

strategies in the digitalization path. 

1. Introduction 

In the era of the Fourth Industrial Revolution, digitalization and 

implementation of emerging technologies are considered as the main drivers 

of transformation in various industries. The railway transportation industry is 

no exception to this rule and requires precise criteria to assess its maturity 

level and readiness for related technologies. This study aims to identify and 

present a comprehensive maturity assessment model for the railway 

transportation industry based on fourth-generation industrial technologies 

through systematic review of 28 scientific articles published between 8429 

and 8482. 

2. Literature Review 

The literature review reveals that the Fourth Industrial Revolution represents 

a fundamental paradigm shift in industrial operations, management, and 

service delivery. This revolution, centered on technologies such as the Internet 

of Things (IoT), artificial intelligence (AI), big data analytics, cloud 

computing, and cyber-physical systems, has caused profound transformations 

in organizational structures worldwide. 

2-. Industry 0.4 Technologies in Railway Transportation 

Recent studies demonstrate significant applications of Industry 0.4 

technologies in railway systems. Laiton-Bonadiez et al. (8488) conducted a 

systematic review of Industry 0.4 technologies applied to rail transportation, 

emphasizing the central role of these technologies in industry transformation. 

Singh et al. (8488) examined IoT applications for sustainable railway 

transportation, showing that this technology plays a crucial role in equipment 

condition monitoring, energy management, and passenger experience 

improvement. 
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8-. Challenges and Implementation Barriers 

Research indicates that despite extensive opportunities, implementing 

Industry 0.4 technologies in the railway industry faces multiple challenges. 

Carranza et al. (8485) analyzed railway industry challenges, emphasizing the 

importance of understanding the future railway industry through technology 

integration and digitalization. Key barriers include legacy system integration, 

substantial initial costs, organizational resistance to change, and digital skills 

shortages. 

5- Cybersecurity and Risk Management 

The increasing digitalization of railway systems has created new challenges 

in cybersecurity. López-Aguilar et al. (8488) conducted a systematic review 

of information security and privacy in railway transportation, emphasizing the 

increase in security threats concurrent with digitalization. The critical nature 

of railway infrastructure makes them attractive targets for cyber-attacks, 

revealing the necessity for developing advanced security solutions. 

3. Methodology 

This research employed a qualitative approach using Sandelowski and 

Barroso's seven-stage meta-synthesis method. The study population consisted 

of 28 scientific articles published between 8429 and 8482, selected from 

reputable international databases including Scopus, Web of Science, IEEE 

Xplore, and ScienceDirect, as well as domestic databases such as SID, 

Magiran, Civilica, and Noormags. 

  4. Results 

The results led to the development of a comprehensive maturity assessment 

model comprising five main dimensions, 82 indicators, and 20 operational 

codes. 

-. Dimension 2: Industry 0.4 Technologies in Railway Transportation 

This dimension encompasses four key indicators: IoT advancement degree in 

railway infrastructure, AI maturity level in railway operations, big data 

analytics sophistication in operational decision-making, and digital twin 

technology evolution. These indicators cover essential technological 

foundations including smart sensors embedded in rails, real-time equipment 

monitoring systems, automatic fault detection algorithms, predictive 
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maintenance systems, traffic analysis, and digital simulation of train 

performance. 

-. Dimension 8: Digitalization Challenges and Barriers 

This dimension addresses four critical indicators: overcoming technical and 

organizational barriers, sustainable financing for innovation projects, human 

resource empowerment in digital domains, and standardization and scalability 

maturity. Key operational codes include legacy system integration, 

organizational resistance to change, substantial initial implementation costs, 

staff training needs for advanced technologies, and lack of unified industry 

standards. 

-. Dimension 5: Cybersecurity and Digital Risks 

Given the critical nature of railway infrastructure, this dimension includes four 

essential indicators: indigenous security protocol maturity, operational 

readiness against cyber threats, sensitive information protection and 

management maturity, and business continuity and crisis management 

readiness. Operational codes encompass internal encryption systems, multi-

stage access control protocols, rapid incident response teams, attack 

simulation exercises, and offline backup systems. 

-. Dimension 0: Practical Applications and Performance Improvement 

This dimension focuses on tangible and measurable results of digitalization 

through four indicators: operational process optimization maturity, asset 

management intelligence level, passenger experience and service 

enhancement advancement, and advanced control and monitoring system 

evolution. Key codes include data-driven predictive maintenance, route and 

scheduling optimization, smart fleet and resource management, and automatic 

train control systems. 

-. Dimension 2: Sustainability and Environment 

This dimension addresses growing environmental concerns through four 

indicators: energy consumption reduction and fuel optimization maturity, 

renewable energy development advancement, pollution and environmental 

impact management maturity, and sustainability standards compliance level. 

Operational codes include brake energy recovery technologies, speed profile 

optimization, solar panel installation at stations, and advanced noise pollution 

reduction systems. 
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5. Discussion 

The validation of results was ensured through multiple methods. Content 

validity was reviewed by five experts (two railway industry experts and three 

university professors specializing in Industry 0.4) with at least 24 years of 

experience. The average content validity ratio was calculated as 4.25, 

exceeding the threshold of 4.82. Convergent validity assessment through 

comparison with international standards showed 268 alignment. Inter-rater 

reliability achieved a Cohen's Kappa coefficient of 4.29, while temporal 

reliability demonstrated a Pearson correlation coefficient of 4.68. 

6. Conclusion 

The model's distinctive features include scientific comprehensiveness based 

on systematic literature review, practical applicability for implementation in 

operational environments, flexibility for adaptation to various conditions, 

subject comprehensiveness covering all important aspects of digital 

transformation, and evidence-based foundation from reputable research 

findings. 

For researchers, future directions include developing quantitative 

measurement tools for each indicator, conducting case studies for practical 

model testing, and examining adaptability to different cultural and economic 

conditions. For railway managers, recommendations include using the model 

for organizational assessment, developing long-term plans based on 

dimension prioritization, and investing in digital skills development. For 

policymakers, suggestions encompass developing national digitalization 

standards, creating supportive investment mechanisms, and establishing 

appropriate cybersecurity legal frameworks. 

The successful implementation of this model requires integrated cooperation 

among all stakeholders including managers, technical experts, human 

resources, technology suppliers, and regulatory bodies. Only through a 

comprehensive and participatory approach can the full potential of this model 

be utilized to enhance railway transportation industry maturity. 

Keywords: Maturity assessment conceptual model, railway industry, 

fourth industrial revolution, meta-synthesis, emerging technologies 
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  چکیده
 های اصلیهای نوین به عنوان محرکسازی فناوریو پیاده یسازهوشمنددر عصر انقلاب صنعتی چهارم، 

شوند. صنعت حمل و نقل ریلی نیز از این قاعده مستثنی نبوده و نیازمند تحول در صنایع مختلف محسوب می
ی مرتبط با هاسازی فناوریتعیین معیارهای دقیق برای ارزیابی میزان بلوغ و آمادگی خود در پذیرش و پیاده

ارزیابی بلوغ صنعت حمل و  الگوی مفهومیه یرااست. هدف اصلی این پژوهش، شناسایی و ا 0.4صنعت 
های نسل چهارم صنعت است. این مطالعه با استفاده از روش فراترکیب هفت نقل ریلی مبتنی بر فناوری

 6462تا  6402مقاله علمی منتشر شده در بازه زمانی  78مند ای سندلوسکی و باروسو و بررسی نظاممرحله
معیارهای ارزیابی دقیق شامل زبان، قلمرو زمانی، شرایط انجام شده است. فرآیند غربالگری مقالات براساس 

امل شالگوی مفهومی وهش منجر به تدوین مطالعاتی، جامعه پژوهش و نوع مقالات صورت گرفت. نتایج پژ
در حمل و نقل ریلی،  0.4های صنعت کد عملیاتی شد که عبارتند از: فناوری 70شاخص و  60عد اصلی، ب 2

های دیجیتالی، کاربردهای عملی و بهبود عملکرد، ، امنیت سایبری و ریسکیسازدهوشمنها و موانع چالش
یید شد. این ات 78/4و روایی محتوایی  78/4و پایداری و محیط زیست. اعتبار علمی نتایج با ضریب کاپای 

ه یرااهای فعال در حوزه حمل و نقل ریلی چارچوب جامعی برای ارزیابی و سنجش میزان بلوغ سازمان الگو،
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تواند به عنوان ابزاری کارآمد برای شناسایی نقاط قوت و ضعف، و تدوین راهکارهای بهبود دهد و میمی
  .مورد استفاده قرار گیرد یسازهوشمنددر مسیر 

ارزیابی بلوغ، صنعت ریلی، انقلاب صنعتی چهارم، فراترکیب، الگوی مفهومی  :هاواژهکلید
 های نوینفناوری



 

 

  مقدمه
مات، صنایع خد ارایهانقلاب صنعتی چهارم به عنوان تحولی بنیادین در نحوه تولید، مدیریت و 

 ,.Gerhátová et al) ای مواجه ساخته استسابقههای بیها و فرصتمختلف را با چالش

هایی نظیر اینترنت اشیا، هوش مصنوعی، تحلیل این انقلاب که بر محوریت فناوری(. 6460
 فیزیکی استوار است، موجب دگرگونی عمیق-های سایبرداده، رایانش ابری و سیستمکلان

 (.Laiton-Bonadiez et al., 6466) ها شده استتار عملیاتی و راهبردی سازماندر ساخ

های حیاتی جوامع مدرن، نقش صنعت حمل و نقل ریلی به عنوان یکی از زیرساخت
 Singh et) کندمحیطی کشورها ایفا میمحوری در توسعه اقتصادی، اجتماعی و زیست

al., 6466 .)های ای در حوزه فناورید تحولات گستردههای اخیر شاهاین صنعت در سال
ها و دیجیتال بوده است که منجر به بهبود عملکرد عملیاتی، افزایش ایمنی، کاهش هزینه

 (.Kljaić et al., 6468) ارتقای کیفیت خدمات شده است
لی صنعت ری هوشمندسازیتجربه کشورهای پیشرو نشان داده است که موفقیت در 

به عنوان مثال، (. Gerhátová et al., 6460) ای استمند و مرحلهنظامنیازمند رویکردی 
و ( ERTMS) سازی سیستم مدیریت ترافیک ریلی اروپاییدر کشورهای اروپایی، پیاده

گذاری چندمیلیارد یورویی صورت در بیش از دو دهه و با سرمایه 0.4استانداردهای صنعت 
دهد که بدون ابزارهای ارزیابی بلوغ نشان می این تجربیات(. Harrod, 6462) گرفته است

گذاری، و های سرمایهها قادر به تعیین موقعیت فعلی خود، شناسایی اولویتمناسب، سازمان
اند که ان دادهالمللی نشطراحی مسیر بهینه پیشرفت نخواهند بود. در همین راستا، مطالعات بین

عت ریلی های دیجیتالی در صنی شکست پروژهعدم توجه به ارزیابی بلوغ، یکی از دلایل اصل
به علاوه، در اقتصادهای در حال توسعه، شکاف بین (. Carranza et al., 6468) است

تر است، که ضرورت توسعه به مراتب گسترده هوشمندسازیوضعیت موجود و اهداف 
 ,.Awodele et al) کندابزارهای ارزیابی متناسب با شرایط این کشورها را دوچندان می

ها مستلزم درک عمیق از وضعیت فعلی سازی موفق این فناوریبا این حال، پیاده (.(6460
 .ها برای پذیرش تغییرات استها و تعیین میزان آمادگی آنسازمان

به توانایی یک سازمان در  0.4های صنعت مفهوم بلوغ سازمانی در زمینه فناوری
 Bortolini) های نوین اشاره داردثر از فناوریوری مبرداسازی و بهرهسازی، یکپارچهپیاده

et al., 6466 .)کند تا موقعیت فعلی خود را شناخته، ها کمک میارزیابی بلوغ به سازمان



 

 

امل ای منطقی برای دستیابی به سطوح بالاتر تکنقاط قوت و ضعف را شناسایی کرده و برنامه
 (.Franz, 6468) تدوین نمایند

سازی های مختلف پیادهنقل ریلی، تحقیقات متعددی به بررسی جنبهدر حوزه حمل و 
( به بررسی اثرات 0046اند. مطالعه طراز منفرد و همکاران )پرداخته 0.4های صنعت فناوری

پژوهانه ونقل ریلی بار پرداخت و رویکردهای آیندهسازی اینترنت اشیا بر صنعت حملپیاده
( الگویی 0040داد. همچنین، پژوهش بهلولی و همکاران ) در این حوزه را مورد تحلیل قرار

اهمیت  کرد که ارایهبرای سنجش بلوغ مدیریت دانایی مشتری در صنعت حمل و نقل ریلی 
 .دهدتوسعه ابزارهای ارزیابی تخصصی در این حوزه را نشان می

د یکاتهای جامع ارزیابی بلوغ المللی نیز بر ضرورت توسعه چارچوبمطالعات بین
مند خود بر حمل و نقل ریلی پایدار، بر در مرور نظام (6466) 0گندی و همکاران .اندکرده

محیطی و اجتماعی در ارزیابی عملکرد این سازی معیارهای فنی، زیستاهمیت یکپارچه
 هاینیز در بررسی آمادگی پذیرش فناوری( 6460) 6. آوودله و همکارانکردندکید اتصنعت 

های قابل توجه در ابزارهای ارزیابی اقتصادهای در حال توسعه، بر وجود شکافدر  0.4ریلی 
 .موجود اشاره کردند

 ای برای ارزیابی بلوغ صنعتجامع و یکپارچه الگویهای انجام شده، هنوز با وجود تلاش
نشده است. اکثر مطالعات موجود بر  ارایهحمل و نقل ریلی در عصر انقلاب صنعتی چهارم 

 Zunder et) ای ندارندنگرانهی خاصی از این موضوع متمرکز بوده و رویکرد کلهاجنبه

al., 6468 .)وسعه تی بین کشورها، نیاز به تهای فرهنگی، اقتصادی و زیرساخهمچنین، تفاوت
 .سازد که قابلیت انطباق با شرایط متنوع را داشته باشندهایی را آشکار میالگو

مند را آشکار ی، ضرورت انجام پژوهشی جامع و نظامشکاف موجود در ادبیات موضوع
یکپارچه و  الگوییهای پراکنده مطالعات مختلف، گیری از یافتهسازد که بتواند با بهرهمی

دهد. در این راستا، روش فراترکیب به عنوان رویکردی مناسب برای تلفیق و  ارایهکاربردی 
ک شود که امکان دستیابی به درهای کیفی مطالعات مختلف محسوب میترکیب یافته

 .آوردتر از موضوع پژوهش را فراهم میتر و جامععمیق

لوغ ارزیابی ب الگوی مفهومیبر این اساس، سؤال اصلی پژوهش حاضر عبارت است از: 
صنعت حمل و نقل ریلی مبتنی بر نسل چهارم صنعت چگونه است؟ هدف اصلی این مطالعه، 
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امع ارزیابی بلوغ برای صنعت حمل و نقل ریلی مبتنی بر ج الگوییک  ارایهشناسایی و 
ها و کدهای مختلف بلوغ های نسل چهارم صنعت است که بتواند ابعاد، شاخصفناوری

 .دیجیتال را در این صنعت تعیین کند

 پیشینه پژوهش
 انقلاب صنعتی چهارم و صنعت ریلی

صنعتی، بر اساس همگرایی انقلاب صنعتی چهارم به عنوان مرحله جدیدی از تکامل 
این  (.Möller et al., 6466) شودهای دیجیتال، فیزیکی و بیولوژیکی تعریف میفناوری

های بارزی نظیر اتوماسیون هوشمند، نیز معروف است، مشخصه 0.4انقلاب که به صنعت 
 سازی انبوه داردسازی عمودی و افقی، و شخصیگیری خودکار، یکپارچهتصمیم

(Holubčík et al., 6460.) 

تحولات بنیادینی را به  0.4های صنعت سازی فناوریدر زمینه حمل و نقل ریلی، پیاده
در بررسی کاربرد ارزیابی غیرمخرب نسل  (6466) 0. گائو و همکارانهمراه آورده است

ها و ها بر بهبود ایمنی، کاهش هزینهچهارم در صنعت ریلی، بر تأثیرات عمیق این فناوری
 هوشمندیر تحلیل د (6462) 6هارود کردند. همچنین،کید اتیش قابلیت اطمینان افزا

و  های مدیریت ترافیک ریلی اروپاییسازی سیستمهای ریلی، نشان داد که پیادهسیگنال
 .های عملی قابل توجهی مواجه استرغم انتظارات بالا، با چالشکنترل مثبت قطار، علی

 جیتالمفهوم بلوغ سازمانی در عصر دی

ها فرآیندها، منابع و فناوریثر وممفهوم بلوغ سازمانی به توانایی یک سازمان در مدیریت 
در  (.Brezavšček & Baggia, 6462) برای دستیابی به اهداف استراتژیک اشاره دارد

های بلوغ ابزارهای ارزشمندی برای ارزیابی های اطلاعات و ارتباطات، مدلزمینه فناوری
  .شوندها و تعیین مسیر بهبود محسوب میسازمانوضعیت فعلی 

اند. در های بلوغ دیجیتال در صنایع مختلف با رویکردهای متنوعی توسعه یافتهمدل
ها برای ارزیابی آمادگی کارخانه SIMMI 0.4 و IMPULS هایی نظیرصنعت تولید، مدل

های بلوغ زنجیره لجستیک، مدلدر حوزه (. Bortolini et al., 6466) اندکارگرفته شدهبه
 Sun et) های نوین در فرآیندهای توزیع تمرکز دارندمین هوشمند بر یکپارچگی فناوریات
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al., 6466 .)های منحصر به فرد خود نظیر عمر با این حال، صنعت ریلی به دلیل ویژگی
خصصی های تلها، الزامات ایمنی بحرانی، و پیچیدگی زیرساختی، نیازمند مدطولانی دارایی

های بلوغ موجود در دهد که مدلبررسی ادبیات نشان می(. Möller et al., 6466) است
حوزه ریلی عمدتاً بر یک یا دو بعد محدود )مانند فناوری یا عملیات( تمرکز داشته و رویکرد 

 Singh) های ارزیابی بلوغ اینترنت اشیا در ریلیجامع و چندبعدی ندارند. برای مثال، مدل

et al., 6466 )یطی را محپردازند و ابعاد سازمانی، امنیتی، و زیستصرفا به لایه فناوری می
گیرند. این شکاف، نیاز به یک الگوی جامع که تمامی ابعاد مؤثر بر بلوغ دیجیتال نادیده می

 (.Zunder et al., 6468) سازدصنعت ریلی را پوشش دهد، آشکار می

 0.4شده توسط انقلاب صنعتی  ارایههای در بررسی فرصت( 8646) 0تیشابالالا و امپفو
های های ارزیابی بلوغ متناسب با ویژگیبرای احیای بخش ریلی، بر اهمیت توسعه چارچوب

ها نشان دادند که عوامل منحصر به فرد صنعت ریلی نظیر کردند. آنکید اتخاص این صنعت 
پیچیدگی زیرساختی، نیازمند رویکردهای خاص ایمنی بحرانی، طول عمر بالای تجهیزات و 

 .در ارزیابی بلوغ هستند

 در حوزه ریلی .10های کلیدی صنعت فناوری

های اصلی تحول دیجیتال در صنعت ریلی، امکان اینترنت اشیا به عنوان یکی از محرک
 (.Zhong et al., 6460) آورداتصال و تبادل اطلاعات بین تجهیزات مختلف را فراهم می

در مرور جامع خود بر کاربردهای اینترنت اشیا برای حمل و نقل ( 6466) 6سینگ و همکاران
هایی نظیر نظارت بر وضعیت تجهیزات، ریلی پایدار، نشان دادند که این فناوری در حوزه

مطالعات عملی نیز کارایی این  .مدیریت انرژی، و بهبود تجربه مسافران نقش محوری دارد
سیستم اینترنت اشیا مبتنی بر تلفن ( 6468) 8. منگ و همکاراناندیید کردهاها را تسیستم

های قابل هوشمند برای نظارت بر ارتعاش و صدای حمل و نقل ریلی توسعه دادند که قابلیت
بر نقش  (6460) 0دوان و لیو توجهی در تشخیص زودهنگام مشکلات نشان داد. همچنین،

اشیا در انقلاب نظارت بر سلامت ریلی در زمان واقعی مواد کامپوزیت هوشمند و اینترنت 
 .کردندکید ات
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ل ای در تحلیسابقههای بیهای یادگیری ماشین تواناییهوش مصنوعی و الگوریتم
در  (.0046زمانی و همکاران، ) دهندمی ارایهها بینی رفتار سیستمهای پیچیده و پیشداده

سیر، و سازی منظیر نگهداری پیشگیرانه، بهینه هاییها در حوزهصنعت ریلی، این فناوری
شناسی روش (6460) 0بوستوس و همکاران .ای دارندتشخیص خرابی کاربردهای گسترده

دادند که بر محوریت  ارایه 0.4سازی قطارهای پرسرعت در نگهداری جامعی برای یکپارچه
اند به طور قابل توهای یادگیری ماشین استوار بود. نتایج نشان داد که این رویکرد میتکنیک

 .های مرتبط را کاهش دهدتوجهی کارایی عملیات نگهداری را بهبود بخشد و هزینه

ای نظیری برهای بیهای ریلی مدرن، فرصتهای تولیدشده در سیستمحجم عظیم داده
داده امکان تحلیل کلان (.Dong et al., 6466) آوردهای ارزشمند فراهم میخراج بینشاست

 .دهدمی رایهاها گیری و کشف الگوهای پنهان را به سازمانسازی عملیات، بهبود تصمیمبهینه
های حمل و کاوی در بخش زیرساختدر مرور کاربردهای متن( 6468) 6چادوری و الزاراد

اریافته ها در استخراج اطلاعات مفید از منابع متنی غیرساختل بالای این تکنیکنقل، بر پتانسی
، های نگهداریتواند در تحلیل گزارشکاوی میها نشان دادند که متنکردند. آنکید ات

 .ته باشدداش یثرومبینی مشکلات عملیاتی کاربردهای ارزیابی رضایت مسافران و پیش

 هوشمندیها و موانع چالش

در صنعت ریلی با  0.4های صنعت سازی فناوریهای گسترده، پیادهرغم فرصتعلی
های صنعت ر تحلیل چالش( د6468) 8. کارانزا و همکارانهای متعددی مواجه استچالش

ردند ککید ات هوشمندیریلی، بر اهمیت درک صنعت ریلی آینده از طریق ادغام فناوری و 
 .و موانع اصلی را شناسایی نمودند

 است های نوینهای قدیمی با فناوریسازی سیستمها، یکپارچهترین چالشیکی از مهم
(Montero, 6464.) ها با ها عمر دارند و انطباق آنهای ریلی دههبسیاری از زیرساخت

 ست. ریزی دقیق اهای سنگین و برنامهگذاریاستانداردهای دیجیتال مدرن مستلزم سرمایه
نالینگ های سیگهای ریلی، سیستماند که در بسیاری از سازمانداده مطالعات میدانی نشان

های دیجیتال برداری هستند که با معماریسال هنوز در حال بهره 84و کنترل با عمر بیش از 
این وضعیت منجر به دوگانگی (. Holubčík et al., 6460) مدرن ناسازگاری اساسی دارند
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گر های قدیمی و از سوی دیبه حفظ عملیات با زیرساختشود: از یک سو نیاز دیجیتالی می
های افزون بر این، پیچیدگی(. Montero, 6464) های نوینفشار برای پذیرش فناوری

شوند. در بسیاری از کشورها، های مهمی محسوب مینظارتی و استانداردسازی نیز چالش
همخوانی ندارند، که این امر  0.4المللی صنعت استانداردهای ملی ریلی با استانداردهای بین

علاوه بر (. Hatta et al., 6460) شودها میپذیری و قابلیت همکاری سیستممانع از اتصال
ه در صنعت دهد کای دارند. تحقیقات نشان میکنندهموانع فنی، عوامل انسانی نیز نقش تعیین

جیتال آشنایی های دیفناوریریلی، میانگین سنی نیروی کار بالاست و بسیاری از کارکنان با 
های این وضعیت نیازمند برنامه(. Ogunmodede & Zincume, 6460) محدودی دارند

 .طلبدجامع آموزش و توانمندسازی است که خود هزینه و زمان قابل توجهی می

 امنیت سایبری و مدیریت ریسک

های جدیدی در حوزه امنیت سایبری ایجاد های ریلی، چالشروزافزون سیستم هوشمندی
ها را های ریلی، آنحیاتی بودن زیرساخت (.López-Aguilar et al., 6466) کرده است

به اهداف جذابی برای حملات سایبری تبدیل کرده است که ضرورت توسعه راهکارهای 
 .سازدامنیتی پیشرفته را آشکار می

های اینترنت اشیا در حمل و نقل ریلی، بر در بررسی امنیت سیستم (6460) 0وورونک
رد. وی نشان داد ککید اتها ها و سیستمهای امنیتی ناشی از اتصال گسترده دستگاهپیچیدگی

ها ضروری تماز این سیسثر ومکه نیاز به رویکردهای چندلایه و یکپارچه امنیتی برای حفاظت 
 .است

 محیطیهای زیستمسئولیتپایداری و 

محیطی در صنعت ریلی، نیاز به بهبود عملکرد زیست یسازهوشمندهای مهم یکی از محرک
 0.4های صنعت فناوری (.Sun et al., 6466) و دستیابی به اهداف پایداری است

سازی مسیرها و کاهش انتشار های قابل توجهی برای کاهش مصرف انرژی، بهینهفرصت
 .آورندفراهم میها آلاینده

های سازی فناوریمند خود بر یکپارچهدر مرور نظام( 6460) 6نژاد و همکارانعباس
ها های ساخت حمل و نقل، نشان دادند که این فناوریدر بهبود پایداری پروژه 0.4صنعت 
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بر  (6462) 0کول محیطی دارند. همچنین،ثیرات زیستاپتانسیل قابل توجهی برای کاهش ت
سازی کرد و راهکارهای جامعی برای پیادهکید اتلید سبز در عصر فناوری هوشمند نقش تو

 .داد ارایههای پایدار شیوه

 روش
سکی و ای سندلواین پژوهش با رویکرد کیفی و استفاده از روش فراترکیب هفت مرحله

مند برای تلفیق تفسیری یک رویکرد نظام، روشاین  ( انجام شده است.6448) 6باروسو
ارد. این روش کید داها تمحور دادهمیق و تفسیر بافتهای کیفی است که بر تحلیل عافتهی

مند و انتخاب مطالعات؛ ( جستجوی نظام6( تنظیم پرسش پژوهش؛ 0شامل هفت مرحله است: 
ا ها ب( تحلیل و تلفیق یافته2ها و کدگذاری؛ ( استخراج داده0( ارزیابی کیفیت مطالعات؛ 8

صورت یک روایت ها به( ارائه یافته8( کنترل کیفیت و اعتبارسنجی؛ 2ی؛ رویکرد تفسیر
ند، بندی کمی تمرکز داریکپارچه. برخلاف متاآنالیز یا فراخلاصه که بر شمارش و جمع

 .تر از مفاهیم موجود در مطالعات استفراترکیب به دنبال ایجاد تفسیری نوین و عمیق

انتخاب این روش برای پژوهش حاضر به دلایل متعددی صورت گرفت. نخست، ماهیت 
چندوجهی و پیچیده موضوع ارزیابی بلوغ صنعت ریلی در عصر انقلاب صنعتی چهارم، 

ط در های مرتبمند ادبیات موجود بود. دوم، پراکندگی یافتهنیازمند بررسی جامع و نظام
ای در این حوزه، ضرورت تلفیق و ترکیب کپارچهی الگویمطالعات مختلف و عدم وجود 

تر ساخت. سوم، فراترکیب امکان استخراج مفاهیم و الگوهای عمقها را آشکار میاین یافته
 .آورداز آنچه که در مطالعات منفرد قابل دستیابی است را فراهم می

 صنعت حملجامعه مورد مطالعه در این پژوهش، مقالات علمی منتشر شده در حوزه بلوغ 
است.  6462تا  6402های مرتبط با انقلاب صنعتی چهارم در بازه زمانی و نقل ریلی و فناوری

نعت های مرتبط با نسل چهارم صانتخاب این بازه زمانی به دلیل تحولات گسترده در فناوری
ر هایی نظیو افزایش توجه به هوشمندسازی صنایع صورت گرفت. در این دوره، فناوری

طور چشمگیری در صنعت ریلی مورد داده بهت اشیا، هوش مصنوعی و تحلیل کلاناینترن
 .انداستفاده قرار گرفته
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د که های تخصصی استفاده شای از کلیدواژهبرای دستیابی به مقالات مرتبط، از مجموعه
 ،شامل مدل ارزیابی بلوغ صنعت حمل و نقل ریلی، نسل چهارم صنعت در حمل و نقل ریلی

های بزرگ در حمل و نقل تحلیل داده ،وی در صنعت ریلی، حمل و نقل ریلی پایدارکامتن
های ، اینترنت اشیا در صنعت ریلی، هوش مصنوعی در مدیریت ریلی، چالشیریل

های ریلی، تحلیل پایداری در حمل و مدیریت هوشمند شبکه ،صنعت ریلی هوشمندسازی
 .بود ندهای حمل و نقل ریلی هوشمو سیستم نقل ریلی

های داده مچنین پایگاهالمللی و ههای داده علمی معتبر بینجستجوی مقالات در پایگاه
مند کارگیری معیارهای ارزیابی دقیق و نظامانجام شد. فرآیند غربالگری مقالات با بهداخلی 

های یها و سایر ویژگصورت گرفت که شامل بررسی دقیق عناوین، محتوای مقالات، چکیده
  .ی بودتخصص

مقاله تکراری حذف شدند.  78شده در جستجوی اولیه، ابتدا مقاله یافت 806از مجموع 
مقاله نامرتبط حذف  002مانده بر اساس عنوان و چکیده غربال شده و مقاله باقی 628سپس 

مقاله به  64صورت متن کامل بررسی شد که از این میان مقاله به 048گردید. در مرحله بعد، 
حذف  (CASP بر اساس ابزار) شناسیدم دسترسی به متن کامل یا کیفیت پایین روشدلیل ع

مقاله واجد شرایط برای تحلیل نهایی انتخاب شدند. دو پژوهشگر  78شدند. در نهایت، 
صورت مستقل فرآیند غربالگری را انجام دادند و اختلافات از طریق مشورت با نفر سوم به

 )خبره صنعت ریلی( حل شد. 
، از ی مفهومیالگواولیه از فراترکیب، برای اعتبارسنجی و بهبود  الگویس از استخراج پ

. این خبرگان به ارایه شده است 0جدول  ها درکه مشخصات آن خبره استفاده شد 2نظرات 
سال تجربه  04( حداقل 0انتخاب شدند و معیارهای ورود شامل:  گیری هدفمندروش نمونه

( سابقه مدیریتی 8، 0.4های صنعت ( آشنایی با فناوری6ونقل ریلی، کاری در صنعت حمل
ی ریلی، بود. نقش خبرگان محدود به بازبینی، اعتبارسنج هوشمندسازیقیقاتی در حوزه یا تح

های جدید(. جلسات مشورتی بود )نه کشف شاخص الگومحتوایی، و اصلاحات نهایی 
لگوی اصورت حضوری و آنلاین برگزار شد و بازخوردها ثبت و در ساختاریافته بهنیمه

ای از فراترکیب مطالعات کتابخانه های حاصلو شاخص ابعاداعمال گردید. تمامی  مفهومی
کد عملیاتی بر اساس پیشنهاد خبرگان برای انطباق با شرایط محلی  8استخراج شدند و تنها 

 .اصلاح شدند



 

 

 : مشخصات خبرگان شرکت کننده4جدول 

 های پژوهشیافته
 در ادامه تشریح شده است. مراحل اجرای فراترکیب

 گام اول -
 ارزیابی بلوغ صنعت حمل و الگوی مفهومیصورت تعیین شد: سوال اصلی پژوهش بدین

 الگویک ی ارایهنقل ریلی مبتنی بر نسل چهارم صنعت چگونه است؟ هدف اصلی شناسایی و 
نعت های نسل چهارم صجامع ارزیابی بلوغ برای صنعت حمل و نقل ریلی مبتنی بر فناوری

 ها و کدهای مختلف بلوغ دیجیتال را در صنعت ریلی تعیین کند. بود که باید ابعاد، شاخص
، Scopus ،Web of Science ،IEEE Xplore های دادهجستجو در پایگاه

ScienceDirect   المللی( و سید، مگیران، سیویلیکا، نورمگز )منابع داخلی( در بین)منابع
 انگلیسی و فارسی ،های جستجوانجام شد. زبان 6462 آوریل 84تا  6402ژانویه  0بازه زمانی 

به شرح زیر  رشته جستجو بوده است. 0040فروردین تا اردیبهشت  ،تاریخ اجرای جستجو و
 بوده است:

("railway" OR "rail transport") AND ("Industry 0.4" OR "digital 

transformation" OR "maturity model" OR "IoT" OR "artificial 
intelligence") AND ("assessment" OR "evaluation") 

 "بیارزیا"و  "بلوغ"و  "انقلاب صنعتی چهارم"و  "صنعت ریلی" ،برای منابع فارسی
  مورد جستجو قرار گرفت.

ای تعریف شدند که اطمینان از کیفیت و ارتباط ورود و خروج مقالات به گونه معیارهای
مستقیم منابع با موضوع پژوهش حاصل گردد. مقالات مورد بررسی باید در نشریات علمی 
دارای داوری همتا منتشر شده بودند و به زبان انگلیسی یا فارسی نگارش یافته بودند. بازه 

های روزترین یافتهدر نظر گرفته شد تا از به 6462تا  6402ال زمانی انتشار مقالات از س

 سمت فعلی سابقه کاری تخصص ردیف
 آهنریزی استراتژیک راهبرنامه مدیر سال 45 مهندسی صنایع 4
 صنعت ریلی هوشمندسازی مشاور ارشد  سال 42 مهندسی فناوری اطلاعات 2
 آهنرئیس اداره نوآوری و فناوری شرکت راه سال 41 مدیریت فناوری 3
 در متروی تهران 1.0های صنعت مدیر فنی پروژه سال 41 ریل-مهندسی عمران 1
 علمی و محقق صنعت ریلیعضو هیئت سال 44 های هوشمندمهندسی سیستم 5



 

 

های بلوغ برداری گردد. تمرکز اصلی بر مطالعاتی بود که به موضوعات مدلپژوهشی بهره
ونقل ریلی پرداخته بودند. انواع مطالعات و صنعت حمل 0.4های صنعت دیجیتال، فناوری

ها بود. از سوی مند و موردکاویای نظامهای تجربی، مرورهشده شامل پژوهشپذیرفته
های فنی و اسناد خاکستری، مطالعات دیگر، مقالات کنفرانسی بدون داوری کامل، گزارش

 ها درونقل هوایی یا دریایی، مقالاتی که متن کامل آنخارج از حوزه موضوعی مانند حمل
 حتوایی از فرآینددسترس نبود و همچنین مطالعات تکراری یا دارای همپوشانی کامل م

ه ک شد انتخابمقاله علمی مرتبط با موضوع پژوهش  78در نهایت،  .غربالگری حذف شدند
 به فرآیند تحلیل وارد شد.

 گام دوم -
در این مرحله، تمامی مقالات انتخاب شده مورد بررسی دقیق قرار گرفتند. فرآیند تحلیل 
شامل بررسی محتوای مقالات، شناسایی مفاهیم کلیدی، کلمات کلیدی پرتکرار و الگوهای 

 .شده است ارایه 6جدول متنی بود. این تحلیل منجر به شناسایی پنج حوزه اصلی شد که در 

 های اصلی شناسایی شده از بررسی متونحوزه .2جدول 

 های پژوهش حاضر()منبع: یافته

 گام سوم -
برای ارزیابی کیفیت مفاهیم استخراج شده، معیارهای مختلفی مانند فراوانی تکرار، 

ت. پوشش مورد ارزیابی قرار گرفگیری و جامعیت ارتباط با موضوع اصلی، قابلیت اندازه
الگوریتم انتخاب مفاهیم نهایی طراحی شد که شامل بررسی محتوا، ارزیابی ارتباط 

بندی و انتخاب نهایی بود. سیستم امتیازبندی برای مفاهیم بر اساس موضوعی، تعیین اولویت

 حوزه اصلی ردیف
تعداد مفاهیم 
 شناسایی شده

 توضیحات

4 
در حمل و  1.0های صنعت فناوری

 نقل ریلی
 مفهوم 9

داده، همزاد ، تحلیل کلانIoT ،AI شامل
 دیجیتال

 موانع فنی، مالی، سازمانی و انسانی مفهوم 42 هوشمندسازی ها و موانع چالش 2
 ها، مدیریت تهدیداتحفاظت زیرساخت مفهوم 1 یهای دیجیتالامنیت سایبری و ریسک 3
 سازی عملیاتبهینه نگهداری پیشگیرانه، مفهوم 44 کاربردهای عملی و بهبود عملکرد 1
 های تجدیدپذیرکاهش انتشار کربن، انرژی مفهوم 42 پایداری و محیط زیست 5



 

 

( و 00-64(، متوسط )60-84(، خوب )80-04(، خیلی خوب )00-24معیارهای عالی )
داشتند، حذف شده و پس از  64( تعریف شد. مفاهیمی که امتیازی کمتر از 4-04ضعیف )

 .گزینش و پالایش، مفاهیم اصلی برای ادامه روش فراترکیب انتخاب شدند
بر امتیازبندی اولیه که برای غربالگری مفاهیم پرتکرار و مرتبط ر این مرحله، علاوهد

م انجام بافت، زمینه نظری، و غنای تفسیری هر مفهو استفاده شد، تحلیل کیفی عمیقی بر روی
یی اما از اهمیت نظری یا کاربردی بالا ،تری داشتندگرفت. مفاهیمی که امتیاز عددی پایین

برخوردار بودند، مجددا مورد بازنگری قرار گرفته و بر اساس قضاوت پژوهشگران و مشورت 
ری . این رویکرد ترکیبی از غربالگبا سه خبره صنعت ریلی، در تحلیل نهایی حفظ شدند

کمی و تفسیر کیفی، با اصول فراترکیب مبنی بر حفظ غنای بافتی و عمق مفهومی همسو 
 .است

 گام چهارم -
اطلاعات نهایی انتخاب شده براساس هر حوزه شامل عنوان حوزه، مفاهیم کلیدی، فراوانی 

ه مورد نظر استخراج شده از مطالعبندی گردید. عوامل ها طبقهتکرار و ارتباط با سایر حوزه
، مفاهیمی نظیر 0.4های صنعت متون به عنوان کد در نظر گرفته شدند. در حوزه فناوری

بری، داده، رایانش اآهن، هوش مصنوعی و یادگیری ماشین، تحلیل کلاناینترنت اشیا در راه
شرفته، و واقعیت پیفیزیکی، رباتیک -های سایبرهمزاد دیجیتال، اتوماسیون هوشمند، سیستم

 .افزوده و مجازی شناسایی شدند

های سازی سیستم، مفاهیمی شامل یکپارچههوشمندسازیها و موانع در حوزه چالش
تال، های دیجیسازی، مقاومت در برابر تغییر، کمبود مهارتهای بالای پیادهقدیمی، هزینه

هداری، های نگازی، هزینههای استانداردسپیچیدگی فنی، مدیریت تغییر سازمانی، چالش
های زیرساختی، و های قانونی و نظارتی، محدودیتها، چالشپذیری سیستممقیاس

 .گذاری استخراج گردیدندهای سرمایهریسک

 گام پنجم -
 ای اجرا گردید که خلاصه آن درپس از استخراج مفاهیم اولیه، فرآیند کدگذاری سه مرحله

های افتهی :)منبعهای اولیه و ابعاد نهایی در ماتریس ارتباط بین حوزه .شده است ارایه 8جدول 

 پژوهش حاضر(



 

 

 .شده است ارایه 0جدول 

 ایخلاصه فرآیند کدگذاری سه مرحله .2جدول 

 های پژوهش حاضر()منبع: یافته

 های اولیه با ابعاد نهاییماتریس تطبیق حوزه. 1جدول 

 های پژوهش حاضر()منبع: یافته
 

های عددی، تحلیل تفسیری مفاهیم استخراجی نشان داد که تحول بندیفراتر از طبقه
نیتی، و های سازمانی، انسانی، امتنها از منظر فناوری، بلکه از جنبهدیجیتال در صنعت ریلی نه

ی از که در بسیار« مقاومت سازمانی»شود. برای مثال، مفهوم محیطی نیز تعریف میزیست
اد که تر نشان دسازی فناوری مطرح شد، در تحلیل عمیقعنوان مانع اصلی پیادهمطالعات به

ریشه در عدم آموزش کافی، نگرانی از امنیت شغلی، و فقدان مشارکت کارکنان در 
، های قدیمی نه صرفاً یک چالش فنیسازی سیستمن، یکپارچهگیری دارد. همچنیتصمیم

 .بلکه یک موضوع استراتژیک با ابعاد مالی، قانونی، و سازمانی است

 گام ششم -
 :کار گرفته شدهای زیر بهها، روشبرای تضمین کیفیت و اعتبار یافته

مقالات شناسی برای ارزیابی کیفیت روش CASP از ابزار: ارزیابی کیفیت مطالعات -
 .کسب کردند، حذف شدند 04از  8کیفی استفاده شد. مطالعاتی که نمره کمتر از 

 تعداد خروجی فرآیند ورودی مرحله کدگذاری
 مفهوم 52 مفاهیم اولیه شناسایی مفاهیم کلیدی های شناسایی شدهحوزه کدگذاری باز

 خصشا 24 گیریهای اندازهشاخص بندی و تجمیعدسته مفاهیم اولیه کدگذاری محوری
 بعد 5 ابعاد اصلی بندی کلانطبقه هاشاخص کدگذاری انتخابی

 تطبیق درصد پوشش نهایی بعد های اولیهحوزه
 مستقیم %95 در حمل و نقل ریلی 1.0های صنعت فناوری 1.0های صنعت فناوری

 مستقیم %400 هوشمندسازی ها و موانع چالش ها و موانعچالش
 مستقیم %90 های دیجیتالیامنیت سایبری و ریسک امنیت سایبری

 تطبیق با تعدیل %15 کاربردهای عملی و بهبود عملکرد کاربردهای عملی
 مستقیم %400 و محیط زیستپایداری  پایداری محیط زیست

 - %91 تمامی ابعاد میانگین کلی



 

 

طور مستقل کدگذاری اولیه را انجام دادند. دو پژوهشگر به: سازی پژوهشگرانمثلث -
دهنده پایایی بالاست. محاسبه شد که نشان 72/4ضریب توافق کاپای کوهن برابر 

 .نفر سوم حل شد اختلافات از طریق بحث و مشورت با

سال تجربه در صنعت  04خبره با حداقل  2اولیه توسط  الگوی: بازبینی توسط خبرگان -
لاح و ها منجر به اصهای دیجیتال بازبینی شد. بازخوردهای آنریلی و آشنایی با فناوری

 .ها و کدها شدبهبود برخی شاخص

 78/4شد که مقدار آن استفاده ( CVR) از ضریب نسبت روایی محتوا: روایی محتوایی -
 .خبره( 2برای  82/4محاسبه شد )بالاتر از حد قابل قبول 

انجام شد. ضریب  اهفته مجدد 8از مقالات پس از  %64کدگذاری : پایایی زمانی -
 .دهنده ثبات کدگذاری در طول زمان استبود که نشان 86/4همبستگی پیرسون برابر 

 .دهنده پایایی مناسب استشد که نشان محاسبه 78/4 الگوی مفهومیضریب کاپای کلی 
 .خلاصه شده است 2جدول در اعتبارسنجی نتایج 

 نتایج اعتبارسنجی الگوی مفهومی .0جدول 

 های پژوهش حاضر()منبع: یافته

 گام هفتم -
سل نهایی ارزیابی بلوغ صنعت حمل و نقل ریلی مبتنی بر ن الگویبا پایان مراحل فراترکیب، 

کد عملیاتی است. این  70شاخص و  60اصلی،  بعد 2چهارم صنعت تدوین شد که شامل 
 .افتو کاربرد عملی را ی ارایهپس از مشورت با خبرگان نهایی شد و آمادگی لازم برای  الگو

یابی بلوغ عدی ارزبجامع و چند الگوی مفهومیحاصل از فراترکیب منجر به تدوین نتایج 
 .شده است ارایه 2جدول صنعت حمل و نقل ریلی شد که خلاصه آن در 

 نهایی ارزیابی بلوغ صنعت حمل و نقل ریلیالگوی مفهومی . 6جدول 

 وضعیت معیار پذیرش نتیجه روش ارزیابی نوع اعتبارسنجی
 ییدات < CVR   =13/0 75/0 خبره 5ارزیابی توسط  روایی محتوایی
 ییدات < %75 همسویی %19 للیالممقایسه با استانداردهای بین روایی همگرا

 ییدات < κ  = 16/0 70/0 ضریب کاپای کوهن پایایی بین ارزیابان
 ییدات < r  = 92/0 10/0 همبستگی پیرسون پایایی زمانی
 ییدات < κ  = 19/0 10/0 ضریب کاپا پایایی کلی 



 

 

 های پژوهش حاضر()منبع: یافته
 

ترین جنبه تحول دیجیتال که بنیادی، نقل ریلیدر حمل و  0.4های صنعت بعد فناوری
شود، شامل چهار شاخص اصلی است. شاخص درجه پیشرفتگی در صنعت ریلی محسوب می

ها، های ریلی بر اهمیت حسگرهای هوشمند تعبیه شده در ریلاینترنت اشیا در زیرساخت
های ی و پلتفرمیلهای ارتباطی اختصاصی رای تجهیزات، شبکههای مانیتورینگ لحظهسیستم

میزان بلوغ هوش مصنوعی (. Zhong et al., 6460) کید داردامدیریت یکپارچه اتصالات ت
های تشخیص خرابی خودکار، در عملیات ریلی به عنوان دومین شاخص، الگوریتم

سازی انرژی ریزی مسیر با هوش مصنوعی و بهینهبینی نقص تجهیزات، برنامههای پیشسیستم

 کدهای عملیاتی )نمونه( شاخص بعد

های فناوری
 1.0صنعت 

 درجه پیشرفتگی اینترنت اشیا
های مانیتورینگ ها، سیستمدر ریل حسگرهای هوشمند

 ایلحظه

 میزان بلوغ هوش مصنوعی
ص بینی نقهای تشخیص خرابی خودکار، پیشالگوریتم

 تجهیزات
 سازی جدول حرکت قطارهاتحلیل ترافیک مسافری، بهینه دادهتحلیل کلان بلوغسطح 

 درجه تکامل همزاد دیجیتال
بعدی سه سازیسازی دیجیتال عملکرد، مدلشبیه

 هازیرساخت

ها و چالش
 موانع

 های قدیمی، مقاومت سازمانیسازی سیستمیکپارچه غلبه بر موانع فنی و سازمانی
 های بازگشت سرمایههای سنگین اولیه، ریسکهزینه مین مالی پایدارات

 آموزش کارکنان، کمبود متخصصان هوش مصنوعی توانمندسازی منابع انسانی
 های توسعهعدم وجود استانداردهای واحد، چالش گذاریاستانداردسازی و مقیاس

امنیت 
 سایبری

 ایرمزنگاری داخلی، کنترل دسترسی چندمرحله های امنیتیبلوغ پروتکل
 سازی حملاتهای پاسخ سریع، مانورهای شبیهتیم آمادگی عملیاتی در برابر تهدیدات

 هابندی اطلاعات حیاتی، رمزنگاری دادهطبقه حفاظت اطلاعات حساس
 های پشتیبان، فرآیندهای بازیابی سریعسیستم تداوم عملیات و مدیریت بحران

کاربردهای 
 عملی

 سازی مسیریابینگهداری پیشگیرانه، بهینه سازی فرآیندهای عملیاتیبهینه
 عمرای تجهیزات، مدیریت چرخه پایش لحظه هوشمندی مدیریت دارایی

 رسانی پیشرفته، بلیت هوشمندهای اطلاعسیستم ارتقای تجربه مسافران
 بندیکنترل اتوماتیک قطارها، مدیریت هوشمند سوزن های کنترل پیشرفتهسیستم

پایداری و 
محیط 
 زیست

 سازی پروفایل سرعتبازیابی انرژی ترمز، بهینه کاهش مصرف انرژی
 های ذخیرههای خورشیدی، انرژی بادی، سیستمپنل های تجدیدپذیرتوسعه انرژی

 کنترل آلودگی صوتی، مسیریابی سازگار با اکوسیستم مدیریت آلودگی
 های سبزالمللی، گواهینامهرعایت استانداردهای بین انطباق با استانداردهای پایداری



 

 

دهنده قابلیت این شاخص نشان (.Ale et al., 6460) گیردماشین را در بر می با یادگیری
 .های پیشرفته هوش مصنوعی برای بهبود عملیات ریلی استگیری از تکنیکسازمان در بهره

گیری عملیاتی شامل تحلیل ترافیک مسافری، داده در تصمیمتحلیل کلان بلوغسطح 
یبان تصمیم های پشتونقل و سیستمبینی تقاضای حملسازی جدول حرکت قطارها، پیشبهینه

دهنده توانایی سازمان در استفاده این شاخص نشان (.Dong et al., 6466) هوشمند است
درجه تکامل  .ها استگیریهای تولیدشده برای بهبود تصمیمثر از حجم عظیم دادهوم

دیجیتال عملکرد قطارها، سازی فناوری همزاد دیجیتال به عنوان چهارمین شاخص، شبیه
سازی بینی رفتار سیستم تحت شرایط متفاوت و بهینهها، پیشبعدی زیرساختسازی سهمدل

این فناوری امکان (. Errandonea et al., 6460) شودها را شامل میطراحی ایستگاه
سازی فیزیکی را فراهم ها در محیط مجازی قبل از پیادهسازی سیستمآزمایش و بهینه

 .آوردمی

ول های موفقیت در تحترین جنبهکه یکی از حیاتی ،هوشمندسازیها و موانع چالش بعد
شود، شامل چهار شاخص کلیدی است. سطح غلبه بر موانع فنی و دیجیتال محسوب می

های شهای نوین، چالهای قدیمی با فناوریسازی سیستمسازی شامل یکپارچهسازمانی پیاده
ی های دیجیتال و مقاومت سازمانهای فنی پروژههای مختلف، پیچیدگیهماهنگی بین بخش

های نوآوری بر مین مالی پایدار پروژهامیزان ت (.Montero, 6464) در برابر تغییرات است
های نوآوری، مالی پروژهمین اهای تسازی، چالشههای سنگین اولیه پیاداهمیت هزینه

جدید و عدم تناسب بودجه با نیازهای دیجیتال های های بازگشت سرمایه فناوریریسک
ریزی مالی دهنده اهمیت برنامهاین شاخص نشان(. Awodele et al., 6460) داردکید ات

درجه توانمندسازی منابع انسانی در حوزه  .های دیجیتالی استدقیق در موفقیت پروژه
صان هوش کمبود متخص های پیشرفته،دیجیتال شامل نیاز به آموزش کارکنان برای فناوری

ی های پیچیده دیجیتال و نیاز به بازآموزمصنوعی در صنعت ریلی، عدم آشنایی با سیستم
این شاخص بر اهمیت  (.Ogunmodede & Zincume, 6460) نیروی انسانی موجود است

سطح بلوغ استانداردسازی و قابلیت  .داردکید اتگذاری در توسعه منابع انسانی سرمایه
ها در های توسعه سیستماری شامل عدم وجود استانداردهای واحد صنعتی، چالشگذمقیاس

نی های نظارتی و قانوهای مختلف و پیچیدگیمقیاس وسیع، مشکلات سازگاری فناوری



 

 

های استاندارد برای این شاخص بر اهمیت توسعه چارچوب (.Hatta et al., 6460) است
 .داردکید اتها سازی گسترده فناوریتسهیل پیاده

های ریلی، با توجه به حیاتی بودن زیرساخت، های دیجیتالیامنیت سایبری و ریسک بعد
پیشنهادی دارد و شامل چهار شاخص است. میزان بلوغ  الگوی مفهومیای در اهمیت ویژه

های کنترل های رمزنگاری داخلی، پروتکلسازی سیستمهای امنیتی بومی شامل پیادهپروتکل
های احراز هویت پیشرفته و استانداردهای امنیتی متناسب با ای، مکانیزمدمرحلهدسترسی چن

درجه آمادگی عملیاتی در برابر  (.López-Aguilar et al., 6466) زیرساخت کشور است
سازی های پاسخ سریع به حوادث، برگزاری مانورهای شبیهتهدیدات سایبری بر تشکیل تیم

ه های عملیاتی ایزولدار زودهنگام نفوذ و ایجاد زیرساختهای هشحملات، استقرار سیستم
دهنده قابلیت سازمان در واکنش سریع و این شاخص نشان(. Voronko, 6460) داردکید ات
سطح بلوغ حفاظت و مدیریت اطلاعات حساس شامل . به تهدیدات امنیتی استثر وم

خیره، های در حال انتقال و ذدادهبندی و کنترل دسترسی به اطلاعات حیاتی، رمزنگاری طبقه
های پایش مداوم امنیت است. میزان مدیریت حریم خصوصی اطلاعات مسافران و سیستم

، های پشتیبان خارج از شبکهآمادگی تداوم عملیات و مدیریت بحران نیز شامل سیستم
های های عملیاتی اضطراری مستقل و پروتکلفرآیندهای بازیابی سریع اطلاعات، برنامه

 .های دیجیتال استواکنش به بحران

های کاربردی و نتایج ملموس که بر جنبه ،کاربردهای عملی و بهبود عملکرد بعد
سازی تمرکز دارد، شامل چهار شاخص کلیدی است. درجه بلوغ بهینه هوشمندسازی

یابی و سازی مسیرفرآیندهای عملیاتی شامل نگهداری پیشگیرانه مبتنی بر داده، بهینه
یاتی های حبندی حرکت، مدیریت هوشمند ناوگان و منابع و کنترل خودکار سیستمزمان
سطح هوشمندی مدیریت دارایی بر پایش وضعیت تجهیزات (. Bustos et al., 6460) است

ها و های تشخیص و هشدار خرابی، مدیریت چرخه عمر داراییای، سیستمبه صورت لحظه
این شاخص  (.Bianchi et al., 6462) داردکید اتت ریزی تعمیراسازی برنامهبهینه
ی هوشمند هاهای فیزیکی از طریق فناوریداراییثر ومدهنده قابلیت سازمان در مدیریت نشان
رسانی لاعهای اطمیزان پیشرفتگی در ارتقای تجربه مسافران و خدمات شامل سیستم. است

 سازی شده برای مسافران وخصیهای رزرو و بلیت هوشمند، خدمات شپیشرفته، پلتفرم
پیشرفته  های کنترل و نظارتهای مدیریت ترافیک انسانی است. درجه تکامل سیستمسیستم



 

 

دی، کنترل بنهای هوشمند مدیریت سوزننیز شامل کنترل اتوماتیک حرکت قطارها، سیستم
  (.Harrod, 6462) های نظارت جامع عملیات استها و علائم و سیستمخودکار سیگنال

قش محیطی، نل زیستیبا توجه به اهمیت روزافزون مسا، پایداری و محیط زیست بعد
مهمی در ارزیابی بلوغ دارد و شامل چهار شاخص است. سطح بلوغ کاهش مصرف انرژی 

ت سازی پروفایل سرعهای بازیابی انرژی ترمز، بهینهسازی سوخت شامل فناوریو بهینه
 رژی هوشمند و کاهش اتلاف انرژی در تجهیزات استهای مدیریت انقطارها، سیستم

(Kljaić et al., 6468 .)های های تجدیدپذیر بر نصب پنلمیزان پیشرفتگی در توسعه انرژی
سازی های ذخیرهها، استفاده از انرژی بادی در مسیرهای باز، سیستمخورشیدی در ایستگاه

دهنده این شاخص نشان (.Koul, 6462) داردکید اتهای هیبریدی تولید برق انرژی و فناوری
ثیرات ادرجه بلوغ مدیریت آلودگی و ت. تعهد سازمان به استفاده از منابع انرژی پایدار است

نترل ارتعاش، های کهای کاهش آلودگی صوتی پیشرفته، فناوریمحیطی شامل سیستمزیست
تکامل  از است. سطحوسمسیریابی سازگار با اکوسیستم و استفاده از مواد سبز در ساخت

مدیریت پسماند و منابع نیز شامل جداسازی و بازیافت خودکار ضایعات، بازیابی و استفاده 
مجدد از آب، مدیریت ضایعات الکترونیکی تجهیزات و بازیافت قطعات و مواد مصرفی 

ت رعای ، شاملبعدمیزان انطباق با استانداردهای پایداری به عنوان چهارمین شاخص این . است
یط های سبز، تطبیق با قوانین ملی محالمللی محیط زیست، اخذ گواهینامهاستانداردهای بین
این  (.Sun et al., 6466) محیطی استدهی شفاف عملکرد زیستزیست و گزارش

اق با محیطی و انطبدهنده تعهد سازمان به پاسخگویی در قبال عملکرد زیستشاخص نشان
 .الزامات قانونی است

های منحصر به فردی است که آن را از سایر شده دارای ویژگی ارایه مفهومی الگوی
ر از طریق استوار بودن ب الگوی مفهومیسازد. جامعیت علمی این های موجود متمایز میالگو

نیز در  الگو بودنالمللی و داخلی تضمین شده است. کاربردیمند ادبیات معتبر بینمرور نظام
های عملی نمایان است که امکان استفاده عملی گیری در محیطو اندازهسازی قابلیت پیاده

ط پذیری با شرایدر تطبیق الگوپذیری انعطاف .آوردهای مختلف را فراهم میتوسط سازمان
هر  های خاصتواند با توجه به ویژگیطوری که میمختلف سازمانی و ملی مشهود است، به

یت موضوعی نیز از طریق پوشش تمامی ابعاد مهم تحول سازمان یا کشور تطبیق یابد. جامع
، های فنی، سازمانیدیجیتال در صنعت حمل و نقل ریلی حاصل شده است که شامل جنبه



 

 

یز از طریق ن الگوی مفهومیمبتنی بر شواهد بودن . شودمحیطی میامنیتی، عملکردی و زیست
ار دون تضمین شده است که اعتبهای علمی مهای تحقیقات معتبر و روشاستخراج از یافته

امع و ج الگوییها در مجموع، دهد. این ویژگیعلمی و قابلیت اتکای نتایج را افزایش می
 .دهندیم ارایهکاربردی را برای ارزیابی بلوغ صنعت ریلی در عصر انقلاب صنعتی چهارم 

 شده است. ارایه 0نهایی در شکل  الگوی مفهومی

)منبع:  صنعت چهارم نسل بر مبتنی ریلی نقل و حمل صنعت بلوغ ارزیابی مفهومی جهت الگوی .4شکل
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شده در این پژوهش با وجود جامعیت نظری، نیازمند تبیین چگونگی لگوی مفهومی ارائها
های ریلی است. بر این اساس، یک چارچوب عملیاتی کاربست عملی در سازمان

های مدیریت شود که مبتنی بر بهترین شیوهبرای استفاده از این الگو پیشنهاد میای مرحلهپنج
 .های دیجیتالی در صنعت ریلی استپروژه

 مرحله اول: ارزیابی جامع وضعیت موجود -

دیران ای متشکل از کارشناسان فنی، مرشتهدر این مرحله، سازمان باید با تشکیل تیمی میان
های عملیات، متخصصان امنیت سایبری، و نمایندگان بخشفناوری اطلاعات، مسئولان 

ین ارزیابی . اشده بپردازدشاخص شناسایی 60مختلف، به ارزیابی سیستماتیک هر یک از 
ها و هم از طریق ها و زیرساختباید هم از طریق مستندسازی وضعیت موجود فناوری

د برای هر شاخص، سازمان بایمصاحبه با کارشناسان و مدیران در سطوح مختلف انجام شود. 
فتگی درجه پیشر»پاسخ سؤالات کلیدی مشخصی را ارائه دهد. به عنوان نمونه، برای شاخص 

ها، ، سؤالات عبارتند از: آیا حسگرهای هوشمند در ریل«های ریلیاینترنت اشیا در زیرساخت
ش تحت پایهای فیزیکی اند؟ چند درصد از داراییقطارها، و تجهیزات حیاتی نصب شده

 اینترنت اشیا هایای قرار دارند؟ آیا شبکه ارتباطی اختصاصی و پایدار برای انتقال دادهلحظه

سازی پیاده اینترنت اشیا هایوجود دارد؟ آیا پلتفرم یکپارچه برای مدیریت و تحلیل داده
ن مرحله، اینتیجه . گیری باشدهای عینی و قابل اندازهها باید بر اساس دادهشده است؟ پاسخ

شاخص  60عد و عیت سازمان را در هر یک از پنج باست که موق یک نقشه وضعیت بلوغ
 .دهدصورت بصری نمایش میبه

 بندی استراتژیکها و اولویتمرحله دوم: تحلیل شکاف -

های موجود بین وضعیت فعلی و پس از ارزیابی وضعیت موجود، سازمان باید شکاف
توجه  یریپذو امکان این تحلیل باید به دو بعد اثرگذاری .وضعیت مطلوب را تحلیل کند

ثیر بهبود یک شاخص بر عملکرد کلی سازمان، اداشته باشد. اثرگذاری به معنای میزان ت
 پذیری به منابع مالی، فنی، انسانی، وها، و رضایت مسافران است. امکانایمنی، کاهش هزینه

ها خصامکان، شا-دارد. با استفاده از ماتریس اثر زمان مورد نیاز برای بهبود آن شاخص اشاره
-2مدت )شوند: اولویت اول )اثر بالا و امکان بالا( که باید در کوتاهبه چهار دسته تقسیم می

زی ریسازی شوند؛ اولویت دوم )اثر بالا و امکان پایین( که نیازمند برنامهماه( پیاده 06
عنوان ند بهتوانم )اثر پایین و امکان بالا( که میمنابع هستند؛ اولویت سومین اتبلندمدت و 

های زودبازده در نظر گرفته شوند؛ و اولویت چهارم )اثر پایین و امکان پایین( که در پروژه



 

 

سازی به عنوان مثال، پیاده(. Sun et al., 6466) حال حاضر توجیه اقتصادی ندارند
رار ی معمولاً در دسته اولویت اول قهای نگهداری پیشگیرانه مبتنی بر هوش مصنوعسیستم

های نگهداری و افزایش قابلیت اطمینان زیرا هم اثرگذاری بالایی در کاهش هزینه ،گیردمی
 تپذیری آن بالاسدر بازار، امکان افزاری موجوددارد و هم با استفاده از راهکارهای نرم

(Bustos et al., 6460 .)ل برای کل شبکه ریلی، اگرچه در مقابل، ایجاد همزاد دیجیتال کام
اثرگذاری بالایی دارد، اما به دلیل پیچیدگی فنی و هزینه بالا، در دسته اولویت دوم قرار 

 (.Errandonea et al., 6460) گیردمی
 ایمرحله سوم: طراحی برنامه عملیاتی مرحله -

ند راحی کدار، سازمان باید برنامه عملیاتی مشخصی طهای اولویتبرای هر یک از شاخص
که شامل اهداف کمی، اقدامات مشخص، مسئولان اجرایی، جدول زمانی، بودجه مورد نیاز، 

به عنوان نمونه، برای (. Kljaić et al., 6468) باشد (KPIs) های کلیدی عملکردو شاخص
امل تواند ش، یک برنامه عملیاتی می«میزان بلوغ هوش مصنوعی در عملیات ریلی»شاخص 

کیلومتر  044سازی سیستم تشخیص خرابی خودکار در پیاده -شد: هدف کمی موارد زیر با
ترین خطوط ریلی؛ اقدامات مشخص شامل نصب شبکه حسگرهای ارتعاش و از پرترافیک

، 2تا  0های افزار تحلیل داده و یادگیری ماشین در ماهماه اول، خرید و تنظیم نرم 8دما در 
اندازی ، آزمایش و راه8تا  8های ها در ماهالگوریتم های تاریخی و آموزشآوری دادهجمع

مدیر فناوری اطلاعات با همکاری مدیر  -؛ مسئول اجرایی 06تا  04های آزمایشی در ماه
میلیون تومان برای  844افزار، میلیون تومان برای سخت 244 -عملیات و نگهداری؛ بودجه 

های کلیدی عملکرد شامل وزش؛ شاخصمیلیون تومان برای مشاوره و آم 644افزار، نرم
های نگهداری اضطراری، هزینه %62زمان توقف ناخواسته قطارها، کاهش  %84کاهش 
، امکان KPI ای و مبتنی براین رویکرد مرحله ت.دقت تشخیص نقص تجهیزا %02افزایش 

 .آوردپایش مستمر پیشرفت و اصلاح برنامه در صورت نیاز را فراهم می

 اجرا با رویکرد پایلوت مرحله چهارم: -

ا مقیاس آغاز کنند تهای پایلوت کوچکسازی را با پروژهها پیادهشود سازمانتوصیه می
 شده برای گسترش استفاده کنندهای احتمالی را کاهش دهند و از تجربه کسبریسک

(Gerhátová et al., 6460 .)ر دسازی سیستم اینترنت اشیا به عنوان مثال، اگر هدف پیاده
سازی کرد. توان ابتدا آن را در یک خط یا یک ایستگاه پرترافیک پیادهکل شبکه است، می

آوری کرده، های عملکرد را جمعطور منظم دادهدر طول مرحله پایلوت، سازمان باید به



 

 

 ,.Zhong et al) ها و مشکلات را شناسایی کند، و راهکارهای بهبود را اعمال نمایدچالش

اهم های اشتباهات را فرامکان یادگیری سازمانی و کاهش هزینه رویکرد تکراریاین (. 6460
کند. همچنین، در این مرحله باید به مدیریت تغییر سازمانی توجه ویژه شود. تجربه نشان می

های دیجیتالی، مقاومت نیروی انسانی و عدم داده که یکی از دلایل اصلی شکست پروژه
های بنابراین، باید برنامه(. Carranza et al., 6468) تهای جدید اسپذیرش فناوری

رای های انگیزشی بآموزشی جامع برای کارکنان، جلسات توجیهی برای مدیران، و مکانیزم
 .های نوین طراحی شودتشویق پذیرش فناوری

 مرحله پنجم: ارزیابی مجدد و بهبود مستمر -

تکرار  زمان باید ارزیابی بلوغ را مجددا(، ساماه 06سازی )معمولاً پس از اتمام هر چرخه پیاده
های جدید تنظیم گیری کرده و برنامه سال بعد را براساس یافتهکند تا میزان پیشرفت را اندازه

های KPI این ارزیابی مجدد باید شامل مقایسه(. Brezavšček & Baggia, 6462) نماید
 ذاریگشده، و تحلیل بازده سرمایههای آموختهشده، شناسایی درسواقعی با اهداف تعیین

المللی شده باشد. همچنین، سازمان باید عملکرد خود را با استانداردهای بینهای انجامپروژه
ر را شناسایی های بهبود بیشتمارکینگ( تا فرصتهای ریلی پیشرو مقایسه کند )بنچو سازمان

های مدیریتی ارائه شده د در گزارشها باینتایج این ارزیابی(. Zunder et al., 6468) نماید
 .های استراتژیک سازمان مورد استفاده قرار گیردگیریو در تصمیم

ای هآهن منطقتر شدن کاربست این چارچوب، فرض کنید یک شرکت راهبرای روشن
ایستگاه تصمیم به ارتقای بلوغ دیجیتال خود گرفته  02کیلومتر و  244ای به طول با شبکه

 ان درشود که سازمانجام ارزیابی اولیه بر اساس الگوی پیشنهادی، مشخص می است. پس از
حت پایش تجهیزات ت %2( و تنها 044از  64نمره پایینی دارد )« 0.4های صنعت فناوری»عد ب

ای های بال، کمبود نیروی متخصص و هزینه«ها و موانعچالش»عد ب دیجیتال قرار دارند. در
ت تصمیم بندی، شرکشوند. بر اساس ماتریس اولویتصلی شناسایی میعنوان موانع ااولیه به

سازی سیستم نگهداری پیشگیرانه ( پیاده0گیرد در سال اول روی سه شاخص تمرکز کند: می
اندازی ( راه6کیلومتر؛  044در خط اصلی به طول  هوش مصنوعی و اینترنت اشیا مبتنی بر

( ایجاد تیم امنیت سایبری 8ایستگاه پرتردد؛  2فران در رسانی مساپلتفرم بلیت هوشمند و اطلاع
میلیارد  0 گذاریهای امنیتی پایه. برای شاخص اول، شرکت با سرمایهسازی پروتکلو پیاده

نفر از  04نماید، و اندازی میکند، یک پلتفرم تحلیل داده راهحسگر نصب می 644تومان، 



 

 

دهد که زمان توقف ارزیابی مجدد نشان میماه،  06دهد. پس از کارکنان را آموزش می
 %07کاهش داشته، و رضایت مسافران  %67های نگهداری کاهش یافته، هزینه %82قطارها 

افزایش یافته است. بر اساس این موفقیت، شرکت برنامه گسترش این سیستم به کل شبکه را 
چوب تنها یک چاردی نهدهد که الگوی پیشنهاکند. این مثال نشان میدر سال دوم تدوین می

موس و تواند به نتایج ملنظری، بلکه ابزاری عملی برای هدایت تحول دیجیتال است که می
 .گیری منجر شودقابل اندازه

 هابحث و تفسیر یافته

جامعی برای ارزیابی بلوغ صنعت حمل و نقل ریلی در  الگوینتایج حاصل از این پژوهش، 
دهد که با مطالعات پیشین همسویی قابل توجهی دارد و می ارایهعصر انقلاب صنعتی چهارم 

تر هر یک از ابعاد شناسایی هایی را نیز به همراه دارد. تحلیل عمیقدر عین حال، نوآوری
 .آوردهای مهمی در مورد وضعیت فعلی و آینده این صنعت فراهم میشده، بینش

بنادیز -لیتون هایپیشنهادی با یافته الگوی مفهومیدر  0.4های صنعت فناوری بعداهمیت 
های صنعت مند خود بر کاربردهای فناوریمسو است که در مرور نظامه (6466) 0و همکاران

کید اتها در تحول این صنعت در صنعت حمل و نقل ریلی، بر نقش محوری این فناوری 0.4
الگوی ر اد دیجیتال دداده و همزکردند. تمرکز بر اینترنت اشیا، هوش مصنوعی، تحلیل کلان

 .مللی داردالهای شناسایی شده در ادبیات بینحاضر، انطباق قابل توجهی با اولویت مفهومی
ر بررسی کاربرد اینترنت اشیا برای حمل و نقل ریلی، بر د (6466) 6دیتلمایر و همکاران

د که با ردنککید اتهای مدیریت یکپارچه ها و ایجاد پلتفرمسازی سیستماهمیت یکپارچه
اضر ح الگوی مفهومیهای ریلی در شاخص درجه پیشرفتگی اینترنت اشیا در زیرساخت

های های تشخیص خرابی خودکار و سیستمبر الگوریتمکید اتهمخوانی دارد. همچنین، 
های نوین مورد تکنیک ( در6462) 8بیانچی و همکاران هایبینی نقص تجهیزات با یافتهپیش

  .ای ریلی انطباق داردهنظارت بر زیرساخت

، الگوی مفهومیی به عنوان یکی از ابعاد اصلی هوشمندساز ها و موانعشناسایی چالش
های دیجیتالی به دلیل عدم توجه کافی به این موانع ای دارد زیرا بسیاری از پروژهاهمیت ویژه
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های صنعت ریلی، تحلیل چالش ( در6468) 0. کارانزا و همکارانشوندبا شکست مواجه می
های نوین اشاره کردند که با های ویژه این صنعت در پذیرش فناوریبر پیچیدگی

های قدیمی با سازی سیستمیکپارچه .همسویی دارد بعدهای شناسایی شده در این شاخص
 یهاشناسایی شده، با یافته بعدهای نوین که به عنوان یکی از کدهای مهم در این فناوری
در صنعت ریلی انطباق دارد. وی نشان  هوشمندسازیدر مورد دوگانگی ( 6464) 6مونترو

های نوین، یکی از سازی فناوریهای موجود و پیادهداد که تعادل بین حفظ زیرساخت
های دیجیتال که در شاخص کمبود مهارت .های این صنعت استترین چالشپیچیده

( 6460) 8ومو زینک هاوگانمودد قرار گرفته، با مطالعهکید اتتوانمندسازی منابع انسانی مورد 
های ریلی برای انقلاب صنعتی چهارم در کشورهای در حال توسعه در مورد توسعه مهارت

ترین موانع موفقیت ها یکی از مهمها نشان دادند که شکاف مهارتهمخوانی دارد. آن
  .های دیجیتال در این کشورها استپروژه

یلار و لوپزآگ پیشنهادی با تحقیقات الگوی مفهومیامنیت سایبری در  بعداهمیت 
مند امنیت اطلاعات و حریم خصوصی در همسو است که در مرور نظام( 6466) 0همکاران

د. کردنکید ات هوشمندسازیحمل و نقل ریلی، بر افزایش تهدیدات امنیتی همزمان با 
دهنده درک جامع از ابعاد مختلف امنیت سایبری در نشان بعدشناسایی چهار شاخص در این 

کته حاضر، ن الگوی مفهومیهای امنیتی بومی در بر پروتکلکید ات .های ریلی استمحیط
با کید اتمهمی است که در بسیاری از مطالعات مشابه کمتر مورد توجه قرار گرفته است. این 

یاز به توسعه راهکارهای امنیتی های حیاتی هر کشور و نهای خاص زیرساختویژگی
نیز بر اهمیت توسعه رویکردهای امنیتی  (6460ورونکو )د. متناسب با شرایط محلی ارتباط دار

آمادگی عملیاتی در برابر تهدیدات سایبری که به  .کردکید اتهای ریلی خاص برای محیط
در مورد ( 6466) 2جابلونسکی هایهای کلیدی شناسایی شده، با یافتهعنوان یکی از شاخص

روندهای نوین افزایش سطح ایمنی حمل و نقل ریلی همخوانی دارد. وی بر اهمیت آمادگی 
 .کردکید اتسازمانی برای مقابله با تهدیدات نوظهور 
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 گیریکاربردهای عملی و بهبود عملکرد که بر نتایج ملموس و قابل اندازه بعد
های انجام شده گذاریاثبات ارزش سرمایهای در تمرکز دارد، اهمیت ویژه هوشمندسازی

سازی قطارهای پرسرعت شناسی یکپارچهروش ارایهدر  (6460. بوستوس و همکاران )دارد
د قابل تواند منجر به بهبوسازی فرآیندهای عملیاتی می، نشان دادند که بهینه0.4در نگهداری 

بر نگهداری پیشگیرانه مبتنی بر داده در شاخص کید ات .ها شودتوجه کارایی و کاهش هزینه
سازی فرآیندهای عملیاتی، با روند کلی صنعت به سمت نگهداری هوشمند همسو است. بهینه

قرار کید اتمورد  (6462ه بیانچی و همکاران )کرد که در مطالعات متعددی از جملاین روی
 .مینان داردو افزایش قابلیت اطهای نگهداری گرفته، پتانسیل قابل توجهی برای کاهش هزینه

دهد را پوشش می هوشمندسازیشاخص ارتقای تجربه مسافران و خدمات نیز جنبه مهمی از 
های بلوغ کمتر مورد توجه قرار گرفته است. این شاخص بر اهمیت که در بسیاری از مدل

( 0040ن )اهای بهلولی و همکاردارد که با یافتهکید اتمحوری در تحولات دیجیتال مشتری
 .در مورد بلوغ مدیریت دانایی مشتری در صنعت ریلی همخوانی دارد

دهنده درک جامع بلوغ، نشان الگوی مفهومیمحیطی و پایداری در ل زیستیادغام مسا
در  (6466گندی و همکاران ) از نیازهای معاصر صنعت ریلی است. این رویکرد با تحقیقات

سازی معیارهای است که بر ضرورت یکپارچهمورد حمل و نقل ریلی پایدار همسو 
در بررسی  (6466) 0د. سان و همکارانکردنکید اتطی در ارزیابی عملکرد محیزیست

نسیل ها پتادر لجستیک پایدار، نشان دادند که این فناوری 0.4های صنعت کاربردهای فناوری
 عدبهای شناسایی شده در محیطی دارند. شاخصقابل توجهی برای بهبود عملکرد زیست

 ارایهری گیها را به صورت عملی و قابل اندازهحاضر، این پتانسیل الگوی مفهومیپایداری 
 هایه، با یافتبعدهای تجدیدپذیر و کاهش مصرف انرژی در این بر انرژیکید ات .نددهمی

های نوظهور برای افزایش کارایی ها و فناوریدر مورد چالش( 6468) 6کلجایک و همکاران
دهنده اهمیت نشانکید اتانرژی، ایمنی و پایداری حمل و نقل ریلی انطباق دارد. این 

 .ر صنعت ریلی استل انرژی دیزافزون مسارو

الگوها و شده در این پژوهش، چندین نوآوری مهم نسبت به  ارایه الگوی مفهومی
های موجود دارد. نخست، جامعیت رویکرد که تمامی ابعاد مهم تحول دیجیتال را در بر مدل
عادل سازد. دوم، تهای خاصی تمرکز دارند متمایز میگیرد، آن را از مطالعاتی که بر جنبهمی
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سازی دههای واقعی پیادهنده درک عمیق از پیچیدگیهای فنی و غیرفنی که نشانین جنبهب
ه های بلوغ کمتر مورد توجها و موانع که در بسیاری از مدلویژه بر چالشکید اتسوم،  .است

شود. چهارم، ادغام محسوب می ترین عوامل موفقیتگیرد، اما در عمل یکی از مهمقرار می
های مستقل که اهمیت ویژه این موضوع در محیط بعدل امنیت سایبری به عنوان یک یمسا

 دهنده درکل پایداری و محیط زیست که نشانیپنجم، توجه به مسا .دهدحیاتی را نشان می
جامع و عملی  الگوییها در مجموع، از نیازهای معاصر و آینده صنعت است. این نوآوری

 .اربرد در شرایط مختلف را دارددهند که قابلیت کمی ارایه

ه هایی مواجه است کسازی آن با چالشپیشنهادی، پیاده الگوی مفهومیرغم مزایای علی
کد عملیاتی  70شاخص و  60که شامل  الگوی مفهومیباید مورد توجه قرار گیرد. پیچیدگی 

نوع ی متهاها دشوار باشد. همچنین، نیاز به تخصصاست، ممکن است برای برخی سازمان
های فرهنگی و زیرساختی تفاوت .شودبرای ارزیابی تمامی ابعاد، چالش دیگری محسوب می

ها و کدها باشد. همچنین، تغییرات سریع بین کشورها ممکن است نیازمند تطبیق شاخص
ا بر هکند. این محدودیترا ایجاب می الگوی مفهومیروزرسانی مداوم ها نیاز به بهفناوری

 .کنندمیکید ات الگوپذیری و قابلیت تطبیق طافاهمیت انع

 گیرینتیجه

جامع ارزیابی بلوغ صنعت حمل و نقل ریلی در  الگوی ارایهاین پژوهش با هدف شناسایی و 
ندلوسکی ای سعصر انقلاب صنعتی چهارم انجام شد. استفاده از روش فراترکیب هفت مرحله

واهد جامع و مبتنی بر ش الگوییامکان دستیابی به مقاله علمی،  78مند و باروسو و بررسی نظام
 .را فراهم آورد

کیفی است که ابعاد، -شده در این پژوهش، یک چارچوب نظریالگوی مفهومی ارائه
دهی ثر بر بلوغ دیجیتال صنعت ریلی را شناسایی و سازمانوها، و کدهای عملیاتی مشاخص

های عددی، و بلوغ مشخص، آستانههای کمی که دارای سطوح کند. برخلاف مدلمی
کند که ل میعم عنوان نقشه راه مفهومیهای محاسباتی هستند، این الگو بیشتر بهالگوریتم

تواند پایه و اساس توسعه ابزارهای ارزیابی کمی در مطالعات آتی باشد. این رویکرد با می
ست، همسو فاهیم اسازی مهای تفسیری و یکپارچهماهیت روش فراترکیب که تولید بینش

 . باشدمی



 

 

 0.4ت های صنعاصلی است که عبارتند از فناوری بعدنهایی شامل پنج  الگوی مفهومی
های ، امنیت سایبری و ریسکهوشمندسازیها و موانع در حمل و نقل ریلی، چالش

دیجیتالی، کاربردهای عملی و بهبود عملکرد، و پایداری و محیط زیست. هر یک از این 
ها و کدهای عملیاتی متعددی هستند که در مجموع چارچوب جامعی امل شاخصابعاد ش

 .دهندمی ارایهبرای ارزیابی وضعیت فعلی و تعیین مسیر بهبود 

پذیری، جامعیت موضوعی و مبتنی بر شواهد بودن، انعطافجامعیت علمی، کاربردی
فاده آن را برای استشوند که محسوب می الگوی مفهومیهای برجسته این بودن، از ویژگی

های سازد. اعتبارسنجی نتایج نیز از طریق روشهای مختلف مناسب میعملی توسط سازمان
 .است الگودهنده کیفیت مناسب و قابلیت اتکای متعدد انجام شد که نشان

تواند به عنوان ابزاری کارآمد برای ارزیابی وضعیت موجود، می الگوی مفهومیاین 
ت صنع هوشمندسازیو ضعف، و تدوین راهکارهای بهبود در مسیر شناسایی نقاط قوت 

ای توسعه، هتواند در تدوین استراتژیحمل و نقل ریلی مورد استفاده قرار گیرد. همچنین، می
 .ایفا کند یثرومها نقش بندی پروژهتخصیص منابع و اولویت

 ارایهذاران گسیاست های این پژوهش، پیشنهاداتی برای محققان، مدیران وبر اساس یافته
های گیری کمی برای هر یک از شاخصشود. برای محققان، توسعه ابزارهای اندازهمی

های مختلف، در سازمان الگو، انجام مطالعات موردی برای آزمون عملی الگوی مفهومی
با شرایط فرهنگی و اقتصادی متفاوت، و توسعه  الگوی مفهومیپذیری بررسی تطبیق

همچنین،  .شودپیشنهاد می الگوای برای هر یک از ابعاد سازی مرحلهیادههای پچارچوب
مللی البا استانداردهای بین الگوی مفهومیسازی این های یکپارچهتحقیق در مورد روش

، و توسعه والگسازی موجود، مطالعه بر روی تأثیر عوامل فرهنگی و سازمانی بر موفقیت پیاده
 تعیین مسیر بهینه ارتقای بلوغ نیز از جمله مسیرهای تحقیقاتی آتیبینی برای های پیشمدل

 .شوندمحسوب می

برای ارزیابی وضعیت  الگوی مفهومیهای ریلی، استفاده از این برای مدیران سازمان
های بلندمدت براساس فعلی سازمان و شناسایی نقاط قوت و ضعف، تدوین برنامه

های دیجیتال گذاری در توسعه مهارتف، سرمایههای مختلبندی ابعاد و شاخصاولویت
پیشنهاد  0.4های صنعت سازی فناوریای برای پیادهرشتههای میاننیروی انسانی، و ایجاد تیم

، یهوشمندسازل امنیت سایبری در تمامی مراحل یعلاوه بر این، توجه ویژه به مسا .شودمی



 

 

ز، برای دسترسی به دانش و تجربه روهای فناوری های استراتژیک با شرکتایجاد شراکت
 های سازمانی نیز از جمله پیشنهاداتهای مدیریت تغییر برای کاهش مقاومتو تدوین برنامه

 .عملی برای مدیران است

نعت ص هوشمندسازیگران، تدوین استانداردهای ملی برای گذاران و تنظیمبرای سیاست
ل های حمایتی برای تسهیایجاد مکانیزمهای شناسایی شده، ریلی براساس ابعاد و شاخص

های قانونی مناسب برای حفاظت از های نوین، توسعه چارچوبگذاری در فناوریسرمایه
های آموزشی ملی برای توسعه های حیاتی، و تدوین برنامهامنیت سایبری زیرساخت

المللی برای های همکاری بینهمچنین، ایجاد شبکه .شودهای مورد نیاز پیشنهاد میمهارت
ی که در مسیر هایهای تشویقی برای سازمانها، تدوین سیاستتبادل تجربیات و بهترین شیوه

های پیشرو هستند، و ایجاد مراکز تحقیق و توسعه تخصصی در حوزه فناوری هوشمندسازی
 .شوندریلی نیز از جمله پیشنهادات سیاستی مهم محسوب می

ها و کدهای عملیاتی ارزیابی ژوهش، ابعاد، شاخصشده در این پارائه الگوی مفهومی
طوح های ذاتی روش فراترکیب، سبلوغ صنعت ریلی را شناسایی کرد، اما به دلیل محدودیت

های شده تعریف نشد. همچنین، شاخصبلوغ مشخص مانند اولیه، در حال توسعه، بالغ و بهینه
 ای هر سطح بلوغ نیازمند مطالعاتمارک برهای عملکرد و معیارهای بنچکمی دقیق، آستانه

این  سازی ساختاری تفسیری بود. برهایی چون دلفی فازی یا مدلتکمیلی مبتنی بر روش
ا گانه برای هر شاخص بهای آتی، سطوح بلوغ پنجکه در پژوهش شودمیاساس، پیشنهاد 

های ها با استفاده از روشدهی شاخصمشارکت خبرگان صنعت تعریف شود و وزن
الگوی انجام گیرد. علاوه بر این،  DEMATEL یا ANP گیری چندمعیاره مانندصمیمت

ی افزاری خودارزیابسازی و اعتبارسنجی شود و ابزار نرمهای واقعی پیادهدر سازمان مفهومی
 .ها توسعه یابدبلوغ برای تسهیل ارزیابی سازمان

ن زم همکاری و هماهنگی بیمستل الگوی مفهومیسازی این در نهایت، موفقیت در پیاده
ناوری و کنندگان فمیناکارشناسان فنی، نیروی انسانی، ت نفعان از جمله مدیران،تمامی ذی

یل کامل توان از پتانسنهادهای نظارتی است. تنها از طریق رویکردی یکپارچه و مشارکتی می
ن شده هداف تعییبرداری کرد و به ادر ارتقای بلوغ صنعت حمل و نقل ریلی بهره الگواین 

 .در عصر انقلاب صنعتی چهارم دست یافت
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