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 چکیده
صنعت حمل و نقل ر یابیارز با هدف ارائه یک مدل بومی براي این پژوهش صنعت  یمبتن یلیبلوغ   سل چهارم  ست. بر ن شده ا  انجام 

هاي ریلی، طراحی چارچوبی در بهبود کارایی، ایمنی و پایداري سیستمهاي دیجیتال و نقش کلیدي آنها با توجه به تحولات سریع فناوري
ستفاده از روش منسجم براي سنجش میزان پیشرفت این صنعت در مسیر تحول دیجیتال ضروري به نظر می ستا، با ا رسد. در این را

ــاحبه عمیق با  ــمون و مص ــنعت ریلی و فناوري 15تحلیل مض ــنعت نفر از خبرگان ص ــاخص، اب4,0هاي ص ــنعت عاد و ش هاي بلوغ این ص
ــرکت ــد ش ــایی و تبیین گردید. این خبرگان از میان مدیران ارش ــناس ــاي هیأت علمی ش ــان فناوري اطلاعات، اعض ــص هاي ریلی، متخص

شگاه صنعتی با حداقل دان شاوران  سابقه فعالیت در حوزه 15ها و م صاحبهسال  ضمون م شدند. تحلیل م ها طی هاي مرتبط انتخاب 
شش مرحلهفرآیند ستخراج ي  سازمان 31کد اولیه،  138اي منجر به ا ضمون  شام شد. ابعاد  6خص) و دهنده ( ضمون فراگیر (بعُد)  م

سایی شده عبارتند از: فناوري سایبري و مدیریت ریسک دیجیتال، پایداري و  4,0هاي پیشرفته صنعت شنا در حمل و نقل ریلی، امنیت 
هاي ي بومی و آمادگی فنی، مدیریت دانش و توسعه سرمایه انسانی، و اقتصاد دیجیتال و مدلهاسازگاري با محیط زیست، زیرساخت

ریزي استراتژیک ها و برنامهتواند به عنوان چارچوبی جامع براي ارزیابی وضعیت موجود، شناسایی شکافوکار نوین. این مدل میکسب
 .تفاده قرار گیردبراي توسعه صنعت حمل و نقل ریلی در عصر دیجیتال مورد اس

 
 

 هاي دیجیتال، فناوري4,0صنعت ارزیابی بلوغ، تحلیل مضمون، حمل و نقل ریلی،  :يکلید هايهواژ

 

 مقدمه-1
ــنعت  ــنعتی، تحولات  4,0امروزه ص به عنوان انقلاب چهارم ص

اي در فرآیندهاي تولیدي و خدماتی ایجاد کرده اسـت. گســترده
هاي پیشــرفته مانند ســازي فناورياین تحولات بر پایه یکپارچه

ــیا، هوش مصــنوعی، کلان داده، رایانش ابري، همزاد اینترنت اش
 Galizia, Bortolini)چین اســـتوار اســـتدیجیتال و بلاك

and Calabrese, 2023). ــنعت حمل و نقل ری لی نیز از ص

ــدت تحت تأثیر این تحولات جمله حوزه ــت که به ش هایی اس
شدن گام برمی سیر دیجیتالی  دارد. نظام حمل قرار گرفته و در م

تواند هاي نوین، میگیري از فناوريبا بهرهد و نقل ریلی هوشمن
مات  خد یت  یداري و کیف پا کارآیی،  به افزایش ایمنی،  منجر 

سازي دیجیتالی .(Laiton-Bonadiez et al., 2022) شود
صنعت ریلی به عنوان یک روند جهانی مطرح شده و کشورهاي 



 1405بهار ، 86 ، شمارهاولم، دوره سوفصلنامه علمی پژوهشنامه حمل و نقل، سال بیست و 
 

232 

ـــترده گیري از مزایاي آن آغاز اي براي بهرهپیشـــرو تلاش گس
ساس مطالعاتکرده ، اتحادیه Zunder et al. (2023)اند. بر ا

تدوین کرده  "4,0ریلی "هاي جامعی براي گذار به اروپا برنامه
ستانداردسازي و تعددي در سطح سیاستو اقدامات م گذاري، ا

ــورهایی ــت. همچنین، کش ــعه فناوري انجام داده اس مانند  توس
یه ما ـــر مان، ژاپن، چین و کره جنوبی س  هاي کلانی گذاريآل

 اندهاي هوشــمند ریلی انجام دادهدر زمینه توســعه زیرســاخت
(Dalewska and Mrugalska, 2025). 

صنمزایاي دیجیتالی ستسازي  شمگیر ا  .عت ریلی متعدد و چ
Carranza, Amorrortu and de la Rua (2023)   نشان

ــازي فناورياند که پیادهداده در بخش ریلی  4,0هاي صــنعت س
صدي هزینه 40تا  30تواند منجر به کاهش می هاي نگهداري در

یاتی، درصـــدي بهره 20تا  15و تعمیرات، افزایش  وري عمل
مصـرف انرژي، و ارتقاي قابل توجه درصـدي  15تا  10کاهش 

   Möller et al. (2022) .ایمنی و رضــایت مســافران شــود
ناوري کاربرد ف به  عه خود  طال هاي نوظهور در عصـــر نیز در م

اند که این تحول دیجیتال در بخش ریلی پرداخته و نشـــان داده
ــی در مدلها میفناوري ــاس ــبتوانند تحولی اس وکار، هاي کس
 .تأمین و خدمات مسافري ایجاد کنندهاي زنجیره

ـــمت  ها و موانع با چالش "4,0ریلی "با این حال، گذار به س
ـــت عددي نیز همراه اس در  Awodele et al. (2024) .مت

چالش پذیرش و  مادگی  گاهی، آ نه آ عه خود در زمی طال هاي م
در اقتصادهاي در حال توسعه، به مواردي  4,0هاي ریلی فناوري

سانی ماهر، همچون محدودیت ساختی، کمبود نیروي ان هاي زیر
هاي هاي مدیریت تغییر و مقاومتموانع مالی و نظارتی، چالش

نیز به  Wu and Zhang (2022) .اندســازمانی اشــاره کرده
یادهچالش یاتی پ ناوريهاي فنی و عمل ـــازي ف هاي نوین در س

 .اندمدیریت مهندسی حمل و نقل ریلی پرداخته
زافزون این موضوع، همچنان فقدان چارچوبی به رغم اهمیت رو

جامع براي ارزیابی میزان بلوغ صـــنعت حمل و نقل ریلی در 
ساس سازي فناوريپذیرش و پیاده صنعت اح سل چهارم  هاي ن

هاي بلوغ به عنوان ابزارهایی براي ارزیابی وضعیت شود. مدلمی
ــایی خلأها و برنامه ــناس ــعه آینده، موجود، ش ــیر توس  ریزي مس

هاي اخیر مورد توجه پژوهشـــگران و صـــنعتگران قرار ر دههد
ها این مدل.  (Brezavšček and Baggia, 2025)اندگرفته

ضعیت  صیف مراحل تکاملی، تعیین و فعلی و اغلب با هدف تو
ـــازمان ها یا صـــنایع تدوین ارائه چارچوبی براي پیشـــرفت س

ـــوندمی ـــان می .ش دهد که مطالعات مرور ادبیات پژوهش نش
در حمل و  4,0هاي صـــنعت تعددي در زمینه کاربرد فناوريم

 Singh et al. (2022)نقل ریلی انجام شده است. براي مثال، 
کاربردهاي اینترنت اشیا در حمل و نقل ریلی پایدار را با نگاهی 

 Gao, Zhang and .اندبه گذشته، حال و آینده بررسی کرده
Peng (2022) در صنعت  4,0غیرمخرب هاي به کاربرد آزمون

هاي روندها و فناوري Jabłoński (2022) .اندریلی پرداخته
 .ایمنی حمل و نقل ریلی را تبیین کرده استنوین براي افزایش 

Holubčík, Koman and Soviar (2021)  هاي کاربرد
ــی نموده 4,0صــنعت  ــتیک را بررس اند. با این در عملیات لجس

به طووجود، پژوهش ندکی  هاي ر خاص بر طراحی مدلهاي ا
 .اندارزیابی بلوغ در این حوزه متمرکز شده

پژوهش حاضر با هدف پر کردن این خلأ طراحی شده و در پی 
هاي کلیدي ابعاد و شاخص«پاسخ به این سؤال اصلی است که 

ـــنعــت حمــل و نقــل ریلی مبتنی   براي ارزیــابی بلوغ ص
در این راستا، با استفاده از ». کدامند؟ 4,0هاي صنعت بر فناوري
تحلیل مضمون و مصاحبه با خبرگان، مدلی جامع براي رویکرد 

صنعت  صنعت حمل و نقل ریلی در پارادایم   4,0ارزیابی بلوغ 
 .ارائه شده است

 
 

 تحقیقپیشینه -2
 و تحول دیجیتال 4,0صنعت 

به تحول دیجیتال در یا انقلاب صـــنعتی چهارم  4,0صـــنعت 
شاره دارد که بر پایه مجموعهحوزه صنعتی و خدماتی ا اي هاي 

ـــتاز فناوري ـــکل گرفته اس  Zamany and) هاي نوین ش
Khamseh, 2022) سال در آلمان  2011. این مفهوم ابتدا در 

 ,Dev)مطرح شد و به سرعت در سراسر جهان گسترش یافت
Shankar and Qaiser, 2020)  . ــت ــع   4,0صـــــن

هاي فیزیکی و دیجیتال، خودکارسازي سازي سیستمبر یکپارچه
ـــمند، تصـــمیم باطات بیهوش درنگ گیري مبتنی بر داده و ارت

هاي ، فناوريSun, et al. (2022) اســـتوار اســـت. به گفته
شــامل اینترنت اشــیا، هوش مصــنوعی،  4,0کلیدي صــنعت 

وده، داده، رایــانش ابري، همزاد دیجیتــال، واقعیــت افزکلان
 .بعدي) استچین و تولید افزودنی (چاپ سهبلاك

گیري تحول دیجیتال در حوزه حمل و نقل ریلی منجر به شــکل
هاي پیشــرفته شــده که به کارگیري فناوري» 4,0ریلی «مفهوم 

براي بهبود ایمنی، کارآیی، پایداري و تجربه مســافران را شــامل 
ست دیجیتالی Montero (2020) .شودمی سازي در معتقد ا

ــرورت  ــت، بلکه یک ض ــرفاً یک گزینه نیس ــنعت ریلی ص ص
 .پذیري در عصر جدید استراهبردي براي بقا و رقابت

 



 1405بهار ، 86 ، شمارهاولم، دوره سوفصلنامه علمی پژوهشنامه حمل و نقل، سال بیست و 
 

233 

 در حمل و نقل ریلی 4,0هاي صنعت کاربردهاي فناوري
سی کاربردهاي فناوريپژوهش صنعت هاي متعددي به برر هاي 

-Laiton. انــددر حوزه حمــل و نقــل ریلی پرداختــه 4,0
Bonadiez et al. (2022)  مــنــد، در یــک مــرور نــظــام

در حوزه حمل و نقل ریلی را در پنج  4,0هاي صــنعت فناوري
هاي نظارت و پایش، اند: ســیســتمبندي کردهدســته کلی طبقه

گیري هاي تصــمیمهاي کنترل و اتوماســیون، ســیســتمســیســتم
ـــمند، فناوري ـــاختهوش ها، و خدمات هاي ارتباطی و زیرس

شیا یکی از پرکاربردترین فناوري .يهوشمند مسافر ها اینترنت ا
اند که نشان داده Singh et al. (2022) .در حوزه ریلی است

ضعیت  شامل پایش و صنعت ریلی  شیا در  کاربردهاي اینترنت ا
بینانه، ها و ناوگان، تشـــخیص خطا، نگهداري پیشزیرســـاخت

ــافري  ــرف انرژي و خدمات مس مدیریت ترافیک، مدیریت مص
ش ستهو ستمی  Chellaswamy et al. (2020) .مند ا سی

شگیري از  ضعیت ریل و پی شیا براي پایش و مبتنی بر اینترنت ا
هوش مصـــنوعی و یادگیري  .اندخروج قطار از ریل ارائه کرده

 Ale et .صــنعت ریلی دارندماشــین نیز کاربردهاي مهمی در 
al. (2024)  مبتنی بر هوش مصنوعی براي چارچوبی یکپارچه

صنعت ریلی ارائه کرده شمند در   Zikria .اندتولید ناب و هو
et al. (2020)  ـــیا کاربردهاي یادگیري عمیق در اینترنت اش

ــی کرده و به مزایا و چالش ــمند را بررس هاي آن در حوزه هوش
همزاد دیجیتال به عنوان یکی دیگر از  .اندحمل و نقل پرداخته

یلی مورد توجه قرار ، در حوزه ر4,0هاي کلیدي صنعت فناوري
رویکردي مبتنی  Errandonea et al. (2021) .گرفته اســت

سازي بر اینترنت اشیا براي اکتساب هوشمند داده به منظور فعال
 Dietlmeier.اندهمزادهاي دیجیتال در بخش ریلی ارائه کرده

et al. (2022) به بررسی موردي پلتفرم Railigent  به عنوان
 .انداشیا براي حمل و نقل ریلی پرداختهیک راهکار اینترنت 

 
 4,0هاي بلوغ در حوزه صنعت مدل
کنند تا ها کمک میهاي بلوغ ابزارهایی هستند که به سازمانمدل

ندي نهتوانم یابی کرده و هاي خود را در زمی هاي مختلف ارز
 Brezavšček and .مســـیر پیشـــرفت را مشـــخص نمایند

Baggia (2025)  یک مرور ظامدر  ندهاي اخیر در ن ند، رو م
ارزیابی بلوغ امنیت اطلاعات و سایبري را بررسی کرده و نشان 

هاي فنی، سازمانی و ها طیف وسیعی از جنبهاند که این مدلداده
ــش می ــنعت  .دهندراهبردي را پوش هاي ، مدل4,0در حوزه ص

هاي خاصی بلوغ متعددي توسعه یافته است که هر یک بر جنبه
شی به تحلیل بین Bortolini et al. (2022) .رندتمرکز دا بخ

ناوري عت ف یابی  4,0هاي صـــن پرداخته و چارچوبی براي ارز
مان ـــطح بلوغ ســــاز ناوريس پذیرش این ف ئه ها در  ها ارا

 Galizia, Bortolini and Calabrese (2023).انـدکرده
هاي صــنعتی در زمینه ها و موردکاويمروري بر بهترین شــیوه

انجام داده و مدلی براي ســنجش بلوغ  4,0هاي صــنعت فناوري
با این حال، به طور  .اندســـازمانی در این حوزه پیشـــنهاد کرده

مدل قل ریلی،  مل و ن حدودي خاص در حوزه ح هاي بلوغ م
) الگویی براي 1401توســـعه یافته اســـت. بهلولی و همکاران (

قل ســنجش بلوغ مدیریت دانایی مشــتري در صــنعت حمل و ن
 Carranza, Amorrortu and de la .اندریلی ارائه کرده
Rua (2023) نده چالش عت ریلی آی با تمرکز هاي صـــن  را 

 Franz (2023) .اندسازي تحلیل کردهبر فناوري و دیجیتالی
هاي ریلی مســافري در بســتر شــرکت 4,0به بررســی صــنعت 

ست. با این وجود، هنوز مدل جامعی که ابعاد م ختلف پرداخته ا
صنعت  صنعت ریلی در پارادایم  را پوشش دهد، ارائه  4,0بلوغ 

 .نشده است
 

 شناسی پژوهشروش-3
یل  فاده از روش تحل ـــت با اس با رویکرد کیفی و  این پژوهش 
مضمون انجام شده است. تحلیل مضمون روشی براي شناسایی، 

ضامین) موجود در دادهتحلیل و گزارش الگوهاي  ست که (م ها
هایی غنی و تفصـــیلی تبدیل هاي پراکنده و متنوع را به دادهداده
در این .  (Braun, Clarke and Terry, 2021)کنــدمی

ستخراج ابعاد و  سایی و ا شنا ضمون براي  پژوهش، از تحلیل م
صنعت حمل و نقل ریلی مبتنی شاخص هاي مدل ارزیابی بلوغ 

جامعه این پژوهش را  .ســتفاده شــده اســتا 4,0بر صــنعت 
هاي خبرگان صــنعت حمل و نقل ریلی و متخصــصــان فناوري

دهند. براي انتخاب نمونه، از روش تشـــکیل می 4,0صـــنعت 
اي موضوع، رشتهگلوله برفی استفاده شد. با توجه به ماهیت بین

خبرگان اولیه از سـه حوزه کلیدي انتخاب شـدند: متخصـصـان 
، و متخصصان 4,0هاي صنعت خصصان فناوريصنعت ریلی، مت

ناوري معیارهاي انتخاب خبرگان عبارت بودند از:  .مدیریت ف
ســال ســابقه کار در حوزه مرتبط، دارا بودن  15داشــتن حداقل 

شنایی با مفاهیم  شد یا بالاتر، آ سی ار شنا صیلی کار مدرك تح
عت  کت در پروژه4,0صـــن به مشـــار با ، و تجر هاي مرتبط 

ــدیجیتالی ــنعت حمل و نقل. انتخاب معیار حداقل س ازي در ص
ساس چندین ملاحظه علمی و عملیاتی  15 سابقه کار بر ا سال 

اي و نوظهور بودن رشــتهصــورت گرفت، از جمله ماهیت بین
صنعت  صنعت ریلی  4,0ترکیب  با حمل و نقل ریلی، تحولات 

 هاي ســنتی ایران طی دو دهه اخیر و گذار تدریجی از ســیســتم



 1405بهار ، 86 ، شمارهاولم، دوره سوفصلنامه علمی پژوهشنامه حمل و نقل، سال بیست و 
 

234 

شابه در حوزه ارزیابی بلوغ مکانیزه، یافتهمهبه نی هاي مطالعات م
ـــازمانی و فناوري، و پیچیدگی هاي فنی، مدیریتی و راهبردي س

شباع نظري مصاحبه .صنعت حمل و نقل ریلی ها تا رسیدن به ا
ــاحبه  15ادامه یافت که در مجموع با  ــان مص ــص نفر از متخص

ــ ــت که از مص ــد. لازم به ذکر اس ــیزدهم عمیق انجام ش  احبه س

عد، داده تهبه ب یاف به  بل توجهی  قا جدید و  هاي پژوهش هاي 
شباع کامل، مصاحبه ها اضافه نشد، اما براي اطمینان از حصول ا

کننده در تا نفر پانزدهم ادامه یافت. مشخصات خبرگان مشارکت
.ارائه شده است 1این پژوهش در جدول 

 گروه خبرگانمشخصات  .1جدول 

کد 

 خبره
 رشته تحصیلی مدرك تحصیلی سمت سازمانی

سابقه کار 

 (سال)
 هاي مرتبطسابقه پروژه حوزه تخصصی

E01 
مدیرعامل شرکت 

 آهن شهريراه
 دکتري

مهندسی حمل 
 و نقل ریلی

22 
هاي مدیریت سیستم

 حمل و نقل ریلی
مجري طرح هوشمندسازي 

 قطارهاي شهري

E02 
معاون فناوري 

 آهن ج.ا.ااطلاعات راه
 کارشناسی ارشد

مهندسی 
 کامپیوتر

17 
فناوري اطلاعات در 

 حمل و نقل
مدیر پروژه سیستم 
 یکپارچه فروش بلیت

E03 
عضو هیئت علمی 

 دانشگاه
 15 مهندسی صنایع دکتري

و هوش  4,0صنعت 
 مصنوعی

هاي مشاور پروژه
 سازي صنایعدیجیتالی

E04 
 رئیس مرکز 

 آهنتحقیقات راه
 دکتري

 -مهندسی برق 
 کنترل

18 
هاي کنترل سیستم

 هوشمند
هاي طراح سیستم

 سیگنالینگ پیشرفته

E05 
 مدیر ارشد 

 بنیانشرکت دانش
 یادگیري ماشین و 16 هوش مصنوعی دکتري

IOT 

هاي دهنده سیستمتوسعه
 نگهداري پیشگویانه

E06 
مدیر عملیات شرکت 

 حمل و نقل ریلی
 کارشناسی ارشد

مهندسی 
 مکانیک

19 
نگهداري و تعمیرات 

 ناوگان
هاي مدیر پروژه سیستم
 پایش وضعیت

E07 
کارشناس ارشد امنیت 

 سایبري
 15 امنیت اطلاعات کارشناسی ارشد

هاي امنیت سیستم
 کنترل صنعتی

مشاور امنیت سایبري 
 هاي حیاتیزیرساخت

E08 
عضو هیئت علمی 

 دانشگاه
 دکتري

مهندسی 
 آهنراه

16 
ریلی  هايزیرساخت

 هوشمند
 مجري طرح 

 خطوط ریلی هوشمند

E09 
هاي مدیر پروژه
 دیجیتال

 کارشناسی ارشد
مدیریت 
فناوري 
 اطلاعات

16 
هاي مدیریت پروژه
 دیجیتال

 هاي مدیر پروژه

 تحول دیجیتال

E10 
مشاور انرژي و محیط 

 زیست
 17 مهندسی انرژي دکتري

هاي انرژي
 تجدیدپذیر

سازي مصرف مشاور بهینه
 هاي ریلیانرژي در سیستم

E11 
مدیر بخش اتوماسیون 

 صنعتی
 کارشناسی ارشد

 مهندسی 

 قدرت -برق 
15 

هاي سیستم
 اتوماسیون

 هاي طراح سیستم

 کنترل خودکار

E12 
 کارشناس ارشد 

 وکارتوسعه کسب
 دکتري

مدیریت 
 کارآفرینی

18 
وکار هاي کسبمدل

 دیجیتال

 هاي مشاور مدل

 وکار نوآورانهکسب
 

E13 
عضو هیئت علمی 

 دانشگاه
 17 علوم کامپیوتر دکتري

 داده کلان

 و تحلیل داده
محور هاي دادهمجري طرح

 در حمل و نقل

E14 
مدیر آموزش و توسعه 

 منابع انسانی
 کارشناسی ارشد

 مدیریت 

 منابع انسانی
 توسعه سرمایه انسانی 16

هاي توسعه طراح برنامه
 هاي دیجیتالمهارت

E15 15 مهندسی سیستم دکتري هاي نوینفناوري مدیر 
همزاد دیجیتال و 

 واقعیت افزوده
هاي دهنده سیستمتوسعه
 سازي دیجیتالشبیه
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ها در این پژوهش، مصــاحبه عمیق ابزار اصــلی گردآوري داده
صنعت مرور ادبیاتساختاریافته بود. پس از نیمه  مرتبط با بلوغ 

، ســؤالات مصــاحبه در 4,0حمل و نقل ریلی مبتنی بر صــنعت 
چندین بخش اصــلی تنظیم شــد: ســؤالات مقدماتی و آشــنایی، 

هاي عمومی و اختصاصی مدل بلوغ، سؤالات مرتبط با شاخص
ناوري ـــؤالات مرتبط با ف تال و هوش مصـــنوعی، س هاي دیجی

ـــؤالات مرتبط با داده ـــؤالات س هاي بزرگ و رایانش ابري، س
ـــیا و بلاكمر ـــؤالات مرتبط با تولید تبط با اینترنت اش چین، س

ــایبري،  ــؤالات مرتبط با امنیت س افزوده و دوقلوي دیجیتال، س
تأمین،  یت زنجیره  مدیر جاري و  با هوش ت ـــؤالات مرتبط  س

گذاري، سؤالات سؤالات مرتبط با عوامل بازار، مشتري و سرمایه
الات مرتبط با مرتبط با محصــولات، خدمات و تأمین مالی، ســؤ

پایداري و  با  ـــؤالات مرتبط  مل محیط خارجی، س نابع و عوا م
 .محیط زیست، و سؤالات تکمیلی

ـــاحبه بین  دقیقه به طول انجامید و با اجازه  90تا  60هر مص
سازي ها پیادهشوندگان ضبط گردید. سپس متن مصاحبهمصاحبه

ها در محل کار و براي تحلیل مضـــمون آماده شـــد. مصـــاحبه
ص صورت عدم امکان احبهم صورت آنلاین (در  شوندگان یا به 

ـــاحبه،  ـــاحبه حضـــوري) انجام گرفت. قبل از انجام مص مص
لی بــه اطلاع  ب ـــؤالات براي آمــادگی ق محورهــاي کلی س

صاحبه سؤالات جزئی در جریان م شد، اما  سانده  شوندگان ر
 .مصاحبه و متناسب با تخصص و تجربه هر خبره مطرح گردید

ــاحبهو تحلیل دادهبراي تجزیه  ــل از مص ها، از روش هاي حاص
یل مضـــمون شـــش مرحله  Braun, Clarke and ايتحل

Terry (2021)  استفاده شد که شامل مراحل زیر است. 
ــنایی با داده- ــاحبهآش ــده مص ها ها: در این مرحله، متن پیاده ش

 .چندین بار مطالعه شد تا الگوهاي معنایی اولیه شناسایی شوند

جاد - ـــی دقیق دادهای با بررس یه:  یه کدهاي اول کدهاي اول ها، 
 .شناسایی و استخراج شدند

ها جستجوي مضامین: کدهاي شناسایی شده بر اساس شباهت-
بندي شــدند تا مضــامین اولیه شــکل و ارتباطات معنایی طبقه

 .گیرند

شده مورد بازبینی قرار - سایی  شنا ضامین  ضامین: م بازبینی م
سجام صل  گرفتند تا از ان درونی و تمایز بیرونی آنها اطمینان حا

 .شود

ـــامین به دقت تعریف و نام- ـــامین: هر یک از مض گذاري مض
 .هاي مناسب براي آنها انتخاب گردیدتعریف شد و نام

هاي تحلیل مضمون در قالب یک گزارش تدوین گزارش: یافته-
 .جامع تدوین شد

 
 هاي پژوهشیافته-4

ضمون هاي پژوهش در قالب میافته ارائه در ادامه راحل تحلیل م
 .شودمی

 
 هامرحله اول: آشنایی با داده

شگر با غوطه ضمون، پژوه شدن در در مرحله اول تحلیل م ور 
ها بود. براي ها، به دنبال آشــنایی عمیق با محتواي مصــاحبهداده

ها، هر مصــاحبه ســازي متن مصــاحبهاین منظور، پس از پیاده
شد ت شوند. چندین بار مطالعه  سایی  شنا ا الگوهاي معنایی اولیه 

هاي اولیه نیز انجام شــد برداريدر این مرحله، برخی یادداشــت
هاي کلیدي، مفاهیم تکرارشـــونده و نکات که شـــامل ثبت ایده

ها برجســته بود. یکی از الگوهاي معنایی که در بیشــتر مصــاحبه
  "هاســازي فناوريضــرورت بومی"مشــاهده شــد، تأکید بر 

 .بود "المللی با شرایط داخلیطبیق استانداردهاي بینت"و 

ـــاحبه خود اظهار  (E02) براي نمونه، یکی از خبرگان در مص
شت:  صرف فناوريپیاده«دا هاي وارداتی بدون توجه به سازي 

خت به بلوغ زیرســـا ها  نه تن ـــرایط بومی،  هاي موجود و ش
که مینمی مد، بل جا ند چالشان ند. توا جاد ک ما هاي جدیدي ای

سعه راه سازگار حلنیازمند تو ضعیت فعلی  ستیم که با و هایی ه
»  .باشـــند و در عین حال، مســـیر رشـــد فناورانه را هموار کنند

امنیــت «بیــان کرد:  (E04) همچنین، یکی دیگر از خبرگــان
هاي ریلی صرفاً یک موضوع فناورانه نیست، سایبري در سیستم

ست که  سئله ملی و راهبردي ا باید با رویکرد بومی بلکه یک م
 ».و با در نظر گرفتن الزامات خاص کشور به آن پرداخت

نقــل قول معنــادار از مجموع  420در این مرحلــه، حــدود 
ي کدگذاري در مرحله بعد قرار ها استخراج شد که مبنامصاحبه

 ت.گرف
 

 مرحله دوم: ایجاد کدهاي اولیه
آوري شده، کدهاي هاي جمعدر مرحله دوم، با بررسی دقیق داده

اولیه شناسایی و استخراج شدند. کدها شامل کوچکترین عناصر 
ضوع پژوهش مرتبط میمعنادار در داده شدند. ها بودند که به مو

کدگذاري به صورت باز و با رویکرد استقرایی انجام شد تا تمام 
 داده شود. ها پوشش هاي مهم مصاحبهجنبه
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کد اولیه شناسایی شد که پس از پالایش و  180در ابتدا بیش از 
 .کد نهایی تقلیل یافت 138ادغام موارد مشابه، به 

ستم"براي مثال، کد  هایی از نقل قول "بینی خرابیهاي پیشسی
 .مانند این استخراج شد

ستفاده از الگوریتم«: E05 خبره شین امروزه با ا هاي یادگیري ما
سورها، میتحلیل دادهو  سن توان قبل از وقوع خرابی، آن را هاي 

ستمپیش سی شگیرانه انجام داد. این  ها اگر بینی کرد و اقدامات پی
هاي درصد از خرابی 80توانند تا سازي شوند، میبه درستی پیاده

 ».هاي ناخواسته جلوگیري کنندحاد و توقف
شاخص«: E06 خبره ستم هاي کلیدي بلوغ، یکی از  سی توانایی 

ست. این نه تنها هزینهبینی خرابیدر پیش ها ها قبل از وقوع آنها
 دهــد کــه دهــد، بلکــه ایمنی را نیز افزایش میرا کــاهش می

 ».در سیستم ریلی بسیار حیاتی است
ـــاحبه ـــده از مص ـــتخراج ش ها عبارتند از: برخی از کدهاي اس
ــبکه ــمند در خطوط ریلی، ش ــورهاي هوش ــنس ــیمهاي بیس  س

ستم سی صی،  صا هاي مدیریت هاي کنترل از راه دور، پلتفرماخت
اي وضـــعیت تجهیزات، اتصـــال و ارتباط اشـــیاء، پایش لحظه

سفر، بهینهتشخیص نقص خودکار، برنامه سازي ریزي هوشمند 
با الگوریتم یل الگوهاي مصـــرف انرژي  ند، تحل ـــم هاي هوش

سفر، مدیریت بهینه منابعترافیکی، پیش ضاي  و ناوگان،  بینی تقا
ستم صمیمسی شبیههاي ت شمند،   سازي عملکرد قطارها، یار هو

 .بینی رفتار سیستم در شرایط مختلفو پیش
 

 
 مرحله سوم: جستجوي مضامین

شباهت ساس  شده بر ا سایی  شنا سوم، کدهاي  ها و در مرحله 
شدند تا مضامین اولیه شکل گیرند. ارتباطات معنایی طبقه بندي 

ــتفاده از روشاین کار با  ــتهاس ــیم هاي دس بندي مفهومی و ترس
شه سی ارتباطات بین کدها، نق شد. پس از برر هاي ذهنی انجام 

سازمان 31 ضمون  شد که کدهاي م سایی  شنا شاخص)  دهنده (
 .کردندهاي معنادار ترکیب میمرتبط را در قالب گروه

ضمون  شیا در سطح یکپارچه"به عنوان مثال، م سازي اینترنت ا
ســنســورهاي "از ترکیب کدهایی مانند  "هاي ریلیســاختزیر

شمند در خطوط ریلی صیهاي بیشبکه"، "هو صا ، "سیم اخت
ستم" صال و پلتفرم"، "هاي کنترل از راه دورسی هاي مدیریت ات

ــیاء ــعیت تجهیزاتپایش لحظه"و  "ارتباط اش ــکل  "اي وض ش
ضمون دیگر،  صنوعی در میزان بهره"گرفت. م گیري از هوش م

یاتیفر هاي عمل ند هاي  "آی کد یب  تشـــخیص نقص "از ترک

کار ـــیســـتم"، "خود مه"، "بینی خرابیهاي پیشس نا ریزي بر
سفر شمند  صرف انرژي با الگوریتمبهینه"و  "هو هاي سازي م

 تشکیل شد.  "هوشمند
دهنده شناسایی شده عبارتند از: برخی دیگر از مضامین سازمان

گیري، سطح ریزي و تصمیممهداده در برنااستفاده از تحلیل کلان
هاي همزاد دیجیتال، میزان خودکارســازي ســازي ســیســتمپیاده

هاي ســازي پروتکلفرآیندهاي کنترلی و عملیاتی، ســطح پیاده
ــــایبري،  امنیتی بومی، میزان آمــادگی در برابر حملات س

ستم هاي ها، طرحهاي مدیریت محرمانگی و حفاظت از دادهسی
سازي ریت بحران دیجیتال، و سطح پیادهوکار و مدیتداوم کسب

 .IOT در استانداردهاي امنیتی
 

 مرحله چهارم: بازبینی مضامین
در مرحله چهارم، مضــامین شــناســایی شــده مورد بازبینی قرار 
صل  سجام درونی و تمایز بیرونی آنها اطمینان حا گرفتند تا از ان
هاي  کد با  باط  ـــود. براي این منظور، هر مضـــمون در ارت ش

شد. در این زیرمجموعه خود و نیز کل مجموعه داده سی  ها برر
دغام شــدند و مرحله، برخی مضــامین که همپوشــانی داشــتند، ا

برخی دیگر که انسجام کافی نداشتند، بازتعریف یا حذف شدند. 
ـــامین  ـــیســـتم"به عنوان مثال، مض   "هاهاي حفاظت از دادهس

 به دلیل همپوشـــانی معنایی،  "مدیریت حریم خصـــوصـــی"و 

ــمون  ــتم"در مض ــیس هاي مدیریت محرمانگی و حفاظت از س
امین نیز مورد همچنین، روابط بین مضـــ .ادغام شـــدند "هاداده

شن سی قرار گرفت تا ارتباطات آنها رو شود. این کار به برر تر 
ــلی) کمک کرد. در این  ــامین فراگیر (ابعاد اص ــایی مض ــناس ش

 عبارتند از:ه مضمون فراگیر (بُعد) شناسایی شد ک 6مرحله، 

 در حمل و نقل ریلی 4,0هاي پیشرفته صنعت فناوري-

 تالامنیت سایبري و مدیریت ریسک دیجی-

 پایداري و سازگاري با محیط زیست-

 هاي بومی و آمادگی فنیزیرساخت-

 مدیریت دانش و توسعه سرمایه انسانی-

 وکار نوینهاي کسباقتصاد دیجیتال و مدل-

براي اطمینان از اعتبار مضامین شناسایی شده، نتایج با سه نفر از 
ــد و بازخوردهاي آنها در بازنگر ــته ش ي خبرگان در میان گذاش

 .نهایی مضامین لحاظ گردید
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 گذاري مضامینرحله پنجم: تعریف و نامم
هاي در این مرحله، هر یک از مضامین به دقت تعریف شد و نام

ا بمناسب براي آنها انتخاب گردید. همچنین، ارتباط هر مضمون 
ــد. تعاریف  ــخص ش ــؤالات پژوهش و چارچوب نظري مش س

 .ارائه شده است 2مضامین فراگیر (ابعاد) در جدول 

 مرحله ششم: تدوین گزارش
هاي تحلیل مضـــمون در قالب یک مدل در مرحله نهایی، یافته

قل ریلی مبتنی  عت حمل و ن یابی بلوغ صـــن  مفهومی براي ارز
صنعت  شامل  4,0بر  شد که  صلی،  6ارائه  شاخص و  31بُعد ا

 .ارائه شده است 3کد یا مؤلفه است. این مدل در جدول  138
 تعریف مضامین فراگیر (ابعاد). 2جدول 

 تعریف مضامین فراگیر (ابعاد)

هاي پیشرفته صنعت فناوري
 در حمل و نقل ریلی 4,0

صنعت کارگیري فناورياین بعُد به میزان به صنوعی، کلان 4,0هاي نوین  شیا، هوش م  دوقلويداده، مانند اینترنت ا
 ها و فرآیندهاي عملیاتی حمل و نقل ریلی اشاره داردهاي خودکار در زیرساختدیجیتال و سیستم

امنیت سایبري و مدیریت 
 ریسک دیجیتال

سطح  شامل ارزیابی  ستماین بعُد  سی سایبري، میزان پیادهآمادگی  هاي سازي پروتکلهاي ریلی در برابر تهدیدات 
 .وکار در شرایط بحرانی استها و راهکارهاي تداوم کسبهاي مدیریت محرمانگی دادهامنیتی، سیستم

 پایداري و سازگاري 

 با محیط زیست
ـــتفاده از فناوري ـــرف انرژي، کاهش آلایندگی، مدیریت هاي دیجیتال براین بُعد به ارزیابی میزان اس اي کاهش مص

 .پردازدهاي حمل و نقل ریلی میمحیطی در سیستمپسماند و انطباق با استانداردهاي زیست
هاي بومی و زیرساخت

 آمادگی فنی
سعه و بومی سنجش میزان تو ساختاین بعُد به  صنعت سازي فناوريهاي فنی مورد نیاز براي پیادهسازي زیر هاي 

 .هاي موجود و توانمندي در تعمیر و نگهداري تجهیزات پیشرفته اشاره دارد، قابلیت اتصال با سیستم4,0
مدیریت دانش و توسعه 

 سرمایه انسانی
ــطح آموزش و مهارت ــامل ارزیابی س ــانی، میزان انطباق کارکنان با فناورياین بعُد ش هاي جدید، افزایی نیروي انس

 .هاي مستندسازي و انتقال دانش فنی استزمانی و سیستمهاي مدیریت تغییر سابرنامه
هاي اقتصاد دیجیتال و مدل

 وکار نوینکسب
وري هاي دیجیتال، توســعه خدمات نوین مبتنی بر دیجیتال، بهرهگذاري در فناورياین بعُد به ارزیابی میزان ســرمایه

 .پردازدمیهاي درآمدي جدید در صنعت حمل و نقل ریلی اقتصادي و توسعه مدل

 
 4,0مدل مفهومی ارزیابی بلوغ صنعت حمل و نقل ریلی مبتنی بر صنعت  .3جدول 

 مضامین پایه (کدها) )هاشاخصمضامین سازمان دهنده ( )ابعادمضامین فراگیر (

هاي پیشرفته فناوري
  4,0صنعت 

 در حمل و نقل ریلی

 سازي اینترنت اشیا سطح یکپارچه
 هاي ریلیدر زیرساخت

 سنسورهاي هوشمند در خطوط ریلی
 سیم اختصاصیهاي بیشبکه

 هاي کنترل از راه دورسیستم
 هاي مدیریت اتصال و ارتباط اشیاءپلتفرم

 اي وضعیت تجهیزاتپایش لحظه

 گیري از هوش مصنوعی میزان بهره
 در فرآیندهاي عملیاتی

 تشخیص نقص خودکار
 بینی خرابیهاي پیشسیستم
 ریزي هوشمند سفربرنامه

 هاي هوشمندسازي مصرف انرژي با الگوریتمبهینه

 ریزي داده در برنامهاستفاده از تحلیل کلان

 گیريو تصمیم

 تحلیل الگوهاي ترافیکی
 بندي حرکت قطارهاسازي زمانبهینه

 بینی تقاضاي سفرپیش
 مدیریت بهینه منابع و ناوگان

 یار هوشمندهاي تصمیمسیستم

 هاي همزاد دیجیتالسازي سیستمسطح پیاده
 سازي عملکرد قطارهاشبیه

 بینی رفتار سیستم در شرایط مختلفپیش
 هاسازي طراحی خطوط و ایستگاهبهینه
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 مضامین پایه (کدها) )هاشاخصمضامین سازمان دهنده ( )ابعادمضامین فراگیر (

 هاسازي دیجیتال زیرساختمدل

 میزان خودکارسازي فرآیندهاي 

 کنترلی و عملیاتی

 کنترل اتوماتیک قطار هايسیستم
 بنديمدیریت هوشمند سوزن
 هاکنترل خودکار سیگنال

 اتوماسیون فرآیندهاي تعمیر و نگهداري
 هاي پایش خودکار وضعیتسیستم

امنیت سایبري و مدیریت 
 ریسک دیجیتال

 هاي امنیتی بومیسازي پروتکلسطح پیاده

 هاي رمزنگاري داخلیسیستم
 دسترسی چندسطحی هايپروتکل

 هاي تأیید هویت بومیمکانیزم
 استانداردهاي امنیتی سازگار با زیرساخت کشور

 میزان آمادگی در برابر حملات سایبري
 

 هاي واکنش سریعتیم
 سازي حملاتهاي شبیهتمرین

 هاي تشخیص نفوذسیستم
 هاي ایزوله اضطراريزیرساخت

 تهدیدات 24/7مانیتورینگ 

 هاي مدیریت محرمانگی سیستم
 هاو حفاظت از داده

 

 بندي اطلاعات حساسطبقه
 کنترل سطوح دسترسی

 هاي در حال انتقالرمزنگاري داده
 مدیریت حریم خصوصی مسافران

 وکار هاي تداوم کسبطرح
 و مدیریت بحران دیجیتال

 

 هاي پشتیبان آفلاینسیستم
 بازیابی اطلاعاتفرآیندهاي 

 مانورهاي آمادگی در برابر بحران
 هاي عملیاتی مستقل در شرایط اضطراريسیستم

 هاي اقدام سریعبرنامه

 سازي استانداردهاي امنیتی سطح پیاده
 IOT  در

 

 امنیت لایه فیزیکی سنسورها
 هارمزنگاري ارتباطات دستگاه

 هادستگاههاي احراز هویت مکانیزم
 روزرسانی امنیتیهاي بهسیاست

 پایداري و سازگاري 

 با محیط زیست

 میزان کاهش مصرف انرژي 

 سازي مصرف سوختو بهینه

 هاي ترمز بازیابی انرژيسیستم
 سازي پروفایل سرعتبهینه

 هاي مدیریت انرژي هوشمندسیستم
 هاي کاهش اتلاف انرژيفناوري

هاي سازي راهکارهاي انرژيپیادهسطح 
 تجدیدپذیر

 هاهاي خورشیدي در ایستگاهپنل
 هاي ذخیره انرژيسیستم

 هاي بادي در مسیرهاي بازتوربین
 هاي ترکیبی تولید برقسیستم

 هاي طبیعیبرداري از انرژيهاي جدید بهرهفناوري

 راهکارهاي کاهش آلودگی صوتی و محیطی
 صوتی پیشرفتهموانع 

 هاي کاهش ارتعاشسیستم
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 مضامین پایه (کدها) )هاشاخصمضامین سازمان دهنده ( )ابعادمضامین فراگیر (

 هاي جاذب صدافناوري
 مسیریابی سازگار با محیط زیست

 هاي مدیریت پسماند و بازیافتسیستم

 جداسازي و تفکیک خودکار پسماند
 بازیافت مواد مصرفی تعمیرات

 هاي بازیابی آبسیستم
 مدیریت ضایعات الکترونیکی

 محیطی سازي استانداردهاي زیستپیاده

 المللیملی و بین

 ISO 14000  انطباق با استانداردهاي
 هاي سبزگواهینامه

 تطبیق با قوانین داخلی محیط زیست
 المللی انتشار کربنهاي بینرعایت پروتکل
 هاي پایش آلودگیسیستم

 میزان تطابق با اهداف توسعه پایدار

 اهداف توسعه پایدار سازمان ملل همسویی با
 محیطیهاي عملکرد زیستشاخص

 دهی پایداريگزارش
 هاي مسئولیت اجتماعیبرنامه

 هاي زیرساخت

 بومی و آمادگی فنی

 هاي سطح توسعه زیرساخت

 ارتباطی و مخابراتی

 پوشش شبکه در مسیرهاي ریلی
 فیبر نوري اختصاصی

 اضطراريهاي ارتباطی سیستم
 هاي داخلی پرسرعتشبکه

 سازي تجهیزات میزان بومی

 هاي نوینو فناوري

 طراحی و ساخت قطعات داخلی
 افزارهاي بومی کنترل و مدیریتنرم

 هاي ساخت داخلسیستم
 بنیانهاي دانشتعامل با شرکت

 سازيانتقال فناوري و بومی

 المللیبینسطح همگرایی با استانداردهاي 

 پذیرش استانداردهاي فنی جهانی
 المللیهاي بینسازگاري با سیستم

 المللیهاي بینگواهینامه
 هاي پیشروهاي فنی با شرکتهمکاري

 قابلیت اتصال و یکپارچگی

 هاي موجودبا سیستم 

 هاي قدیمیهاي اتصال به سیستمواسط
 هاي سازمانیسازي دادهیکپارچه

 پذیرمعماري سیستمی انعطاف
 هاي ارتباطی استانداردپروتکل

 توانمندي در تعمیر و نگهداري 

 تجهیزات پیشرفته

 آموزش تخصصی تعمیرکاران
 یابی پیشرفتهتجهیزات عیب

 مستندسازي فرآیندهاي تعمیر و نگهداري
 قطعات یدکی و پشتیبانی فنی

 هاي آموزش واقعیت افزودهسیستم

 هاي آیندهآمادگی زیرساختی براي نوآوري
 هاقابلیت ارتقاي سیستم

 هاي آزمایشی و آزمونیزیرساخت
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 مضامین پایه (کدها) )هاشاخصمضامین سازمان دهنده ( )ابعادمضامین فراگیر (

 بسترهاي توسعه و نوآوري
 مرکز تحقیق و توسعه فعال

مدیریت دانش و توسعه 
 سرمایه انسانی

 افزایی نیروي انسانیمیزان آموزش و مهارت

 هاي آموزشی تخصصیدوره
 سازهاي آموزشیشبیه

 هاي مهارتیگواهینامه
 هاي آموزش ضمن خدمتبرنامه

 هاي یادگیري الکترونیکیسیستم

 هاي جدیدسطح انطباق نیروي کار با فناوري

 هاي نوینمیزان پذیرش فناوري
 هاي دیجیتال کارکنانمهارت

 هاي هوشمندآشنایی با سیستم
 برابر تغییرات فناورانهپذیري در انعطاف

 هاي مدیریت تغییر برنامه

 سازي سازمانیو چابک

 هاي مدیریت تغییرآموزش
 سازي نوآوريفرهنگ

 هاهاي چابک در پروژهمتدولوژي
 مدیریت مقاومت در برابر تغییر

 هاي پاداش براي نوآوريسیستم

 هاي مستندسازي و انتقال دانش فنینظام

 دانش فنیپایگاه 
 مستندسازي تجربیات
 سیستم مدیریت دانش

 گذاري بهترین تجربیاتاشتراك

 ها و مراکز تحقیقاتیسطح همکاري با دانشگاه

 هاي مشترك تحقیقاتیپروژه
 کارآموزي دانشجویان

 هاي کاربردينامهتعریف پایان
 جذب نخبگان دانشگاهی
 مراکز نوآوري مشترك

اقتصاد دیجیتال و 
وکار هاي کسبمدل

 نوین

 هاي دیجیتالگذاري در فناوريمیزان سرمایه

 سازيبودجه اختصاصی براي دیجیتال
 هاي دیجیتالبازگشت سرمایه پروژه

 گذاري فناوريسبد سرمایه
 هاي تأمین مالی نوآورياستراتژي

 سطح توسعه خدمات نوین مبتنی بر دیجیتال

 پیشرفته به مسافرانخدمات 
 هاي رزرو و بلیت هوشمندسیستم

 ايرسانی لحظهخدمات اطلاع
 هاي موبایلی کاربردياپلیکیشن

 هاي یکپارچه خدماتپلتفرم

 وري اقتصادي بهره
 هاي عملیاتیو کاهش هزینه

 هاي نگهداريسازي هزینهبهینه
 کاهش مصرف انرژي

 تجهیزاتافزایش طول عمر 
 هاي عملیاتیکاهش توقف

 خدمات ارزش افزوده هاي درآمدي جدیدمیزان توسعه مدل
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 مضامین پایه (کدها) )هاشاخصمضامین سازمان دهنده ( )ابعادمضامین فراگیر (

 منابع درآمدي متنوع
 هاي تجاري نوآورانهمدل

 هاي دیگرهاي تجاري با شرکتهمکاري
 بازارهاي جدید

ـــاخصدر نهایت، روابط بین ابعاد و  هاي مدل ارزیابی بلوغ ش
ـــکل  4,0صـــنعت حمل و نقل ریلی مبتنی بر صـــنعت  به ش

شود.  ساختار مدل ارائه  شد تا درك بهتري از  سیم  گرافیکی تر

به مدیران  ارائه شده است، 1که در شکل  این تصویرسازي مدل
ــنعت ریلی کمک می ــان ص ــص کند تا با نگاهی جامع، و متخص

 .سطح بلوغ صنعت را تدوین کنندهاي توسعه و ارتقاي برنامه
 

 
 گیرينتیجه-5

 یلیبلوغ  صـــنعت حمل و نقل ر یابیارزاین پژوهش با هدف 
ـــل چهارم صـــنعت:  یمبتن ـــد.  یمدل بوم یکبر نس انجام ش

شاخص و  31بُعد اصلی،  6هاي پژوهش منجر به شناسایی یافته
فه گردید که می 138 به عنوان چارچوبی جامع براي مؤل ند  توا

ریزي توسعه صنعت حمل و نقل ریلی در عصر ارزیابی و برنامه
دهد که نتایج پژوهش نشان می .دیجیتال مورد استفاده قرار گیرد

ــنعت فناوري ــرفته ص ــیا، هوش  4,0هاي پیش مانند اینترنت اش
قاي مصـــنوعی، کلان تال نقش مهمی در ارت داده و همزاد دیجی

ند. ا قل ریلی دار عت حمل و ن ـــطح بلوغ صـــن با س ته  یاف ین 
هش ینپژو ـــ پیش -Singh et al., 2022; Laiton)هــاي 

Bonadiez et al., 2022)  ــت. همچنین، امنیت ــو اس همس
ـــک دیجیتال به عنوان یکی از ابعاد  ـــایبري و مدیریت ریس س
ضوع با توجه به افزایش  شد که این مو سایی  شنا کلیدي مدل 

ـــاخت ـــایبري به زیرس اي هاي حیاتی، اهمیت ویژهحملات س
 نــیــز در پــژوهــش خــود  Righetti et al. (2020) .دارد

هاي ریلی مبتنی هاي مدیریت شکست براي سیستمبه استراتژي
 .اندبر اینترنت اشیا پرداخته

ست، بر نقش فناوري سازگاري با محیط زی هاي بُعد پایداري و 
هاي حمل و محیطی ســیســتمدیجیتال در کاهش اثرات زیســت

ید دارد. تأک قل ریلی  ته ن عاتیاف طال با م  هاي این بخش 
Gandhi, Kant and Thakkar (2022)  ــه ــن ــی  در زم

صوص تولید  Koul (2025) حمل و نقل ریلی پایدار و در خ
هاي سبز در عصر فناوري هوشمند مطابقت دارد. بُعد زیرساخت

هاي اصـــلی در بومی و آمادگی فنی نیز به عنوان یکی از چالش
شد که هاي نوسازي فناوريپیاده شناخته  صنعت ریلی  ین در 

 Ogunmodede and Zincume هاياین یافته با پژوهش
هاي ریلی براي انقلاب صنعتی در زمینه توسعه مهارت (2024)

  .چهارم همسو است
 

سانی،  سرمایه ان سعه  صاد دیجیتال و مدیریت دانش و تو و اقت
ـــبمدل عاد مهم دیگر مدل هاي کس وکار نوین نیز به عنوان اب

شدند. این یافتهش سایی   Sedaju, Qamari ها با مطالعاتنا
and Tjahjono (2024) سان شین -در زمینه یکپارچگی ان ما

 Zhuravleva  در تولید حمل و نقل ریلی و 4,0در صــنعت 
and Kliestik (2023)ـــوص دیجیتــالی ــــازي در خص  س

 .حمل و نقل ریلی همخوانی دارد
شده در این  تواند به مدیران پژوهش میبه طور کلی، مدل ارائه 

 :گذاران صنعت حمل و نقل ریلی کمک کند تاو سیاست
 وضعیت موجود صنعت را از منظر بلوغ دیجیتال ارزیابی کنند،-
 ها و نقاط ضعف را شناسایی نمایند،شکاف-
 گذاري و توسعه را تعیین کنند،هاي سرمایهاولویت-
عبرنامه- ـــطح بلوغ صـــن ت تدوین هاي جامع براي ارتقاي س

 .نمایند
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 4,0ارزیابی بلوغ صنعت حمل و نقل ریلی در پارادایم صنعت مدل مفهومی . 1 شکل

 
تی،  ی ن م بعــاد مختلف فنی، ا ظر گرفتن ا این مــدل بــا در ن

زیرساختی، انسانی و اقتصادي، رویکردي جامع محیطی، زیست
 .دهدارائه می "4,0ریلی "براي حرکت به سمت 

ساس یافته شنهابر ا سعه و ارتقاي ی داتهاي پژوهش، پی براي تو
صنعت  صنعت حمل و نقل ریلی مبتنی بر پارادایم  سطح بلوغ 

هاي با توجه به شــناســایی ابعاد و شــاخص. شــودارائه می 4,0
هاد می ـــن مهمختلف در این پژوهش، پیش نا ـــود بر جامع ش  اي 

ـــت نب فنی، امنیتی، زیس مامی جوا محیطی، با در نظر گرفتن ت

صادي براي دیجیتالی سانی و اقت صنعت ریلی تدوین ان سازي 
ـــامل اهداف کوتاه مدت و مدت، میانگردد. این برنامه باید ش

ندمدت،  مانبل یاز، ز نابع مورد ن ـــاخصم ندي اجرا و ش هاي ب
ـــد ها در با توجه به اهمیت این فناوري. همچنین، ارزیابی باش

ــنهاد می ــنعت ریلی، پیش ــرمایهارتقاي بلوغ ص ــود س گذاري ش
هاي مورد نیاز مانند ســنســورها، اي در توســعه زیرســاختویژه

که ـــب باطی، پلتفرمش یل داده وهاي جمعهاي ارت  آوري و تحل
ستم صمیمسی شمند ت شودهاي هو  علاوه بر این، .گیري انجام 

ارزیابی بلوغ صنعت 
حمل و نقل ریلی 

مبتنی بر نسل چهارم 
صنعت 

فناوري هاي 
ت پیشرفته صنع

در حمل و 4.0
نقل ریلی

سطح 
یکپارچه سازي 
اینترنت اشیا در 
زیرساخت هاي 

ریلی
میزان بهره گیري از
هوش مصنوعی 
در فرآیندهاي 

عملیاتی

یل استفاده از تحل
کلان داده در 
برنامه ریزي و 
تصمیم گیري

سطح 
پیاده سازي 
سیستم هاي 

همزاد دیجیتال

میزان 
خودکارسازي 

رلی فرآیندهاي کنت
و عملیاتی

امنیت سایبري
و مدیریت 

ریسک 
دیجیتال

سطح 
پیاده سازي 
پروتکل هاي

یامنیتی بوم
میزان آمادگی 

در برابر 
حملات 
سایبري

سیستم هاي 
مدیریت 

محرمانگی و 
حفاظت از داده ها

طرح هاي تداوم 
کسب وکار و 
ن مدیریت بحرا

دیجیتال

سطح 
پیاده سازي 

استانداردهاي 
IOTامنیتی در 

پایداري و 
سازگاري با 
محیط زیست

میزان کاهش 
مصرف انرژي و 

بهینه سازي 
مصرف سوخت سطح پیاده سازي

راهکارهاي 
انرژي هاي 
تجدیدپذیر

راهکارهاي 
کاهش آلودگی 

صوتی و 
سیستم هاي محیطی

مدیریت 
پسماند و 
بازیافت

پیاده سازي 
استانداردهاي 
زیست محیطی 
یملی و بین الملل

ق میزان تطاب
با اهداف 

دارتوسعه پای

زیرساخت هاي 
بومی و 

آمادگی فنی

سطح توسعه 
زیرساخت هاي 

ارتباطی و 
مخابراتی میزان بومی سازي

تجهیزات و 
فناوري هاي نوین

سطح همگرایی
ي با استانداردها
ال قابلیت اتصبین المللی

با و یکپارچگی
سیستم هاي 

موجود

توانمندي در 
تعمیر و نگهداري

فتهتجهیزات پیشر

ی آمادگی زیرساخت
براي نوآوري هاي 

آینده

مدیریت دانش 
و توسعه 

سرمایه انسانی

میزان آموزش 
و مهارت افزایی
نیروي انسانی

سطح انطباق 
نیروي کار با
فناوري هاي 

جدید

برنامه هاي 
یر مدیریت تغی

و چابک سازي 
سازمانی

نظام هاي 
مستندسازي و
انتقال دانش 

فنی

سطح همکاري 
با دانشگاه ها و

اتیمراکز تحقیق

ال اقتصاد دیجیت
و مدل هاي 

کسب وکار نوین

میزان 
سرمایه گذاري

در فناوري هاي 
دیجیتال

سطح توسعه
خدمات نوین 

مبتنی بر 
دیجیتال

بهره وري 
اقتصادي و 

کاهش هزینه هاي 
عملیاتی

میزان توسعه
مدل هاي 

درآمدي جدید
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ـــک   ـــایبري و مدیریت ریس عد امنیت س با توجه به اهمیت بُ
شود مرکز تخصصی براي پایش، پیشگیري دیجیتال، پیشنهاد می

ــایبري در حوزه حمل و نقل ریلی ایجاد  و مقابله با تهدیدات س
ـــود. این مرکز می منیتی و توانـد بـا همکــاري نهــادهـاي اش

ــعه دهد ــایبري را توس ــگاهی، راهکارهاي بومی امنیت س   .دانش
سمت ریلی  سانی در گذار به  سرمایه ان ، 4,0با توجه به اهمیت 

هاي آموزشـــی جامع براي توســـعه شـــود برنامهپیشـــنهاد می
شود. مهارت صنعت ریلی طراحی و اجرا  هاي دیجیتال کارکنان 

ـــامل دورهها میاین برنامه ـــی، کارگاه هايتواند ش هاي آموزش
ها و مؤسسات آموزشی، و استفاده از عملی، همکاري با دانشگاه

شدفناوري  همچنین، .هاي نوین آموزشی مانند واقعیت افزوده با
ستانداردهاي سازي فناوريبا توجه به اهمیت بومی ها و انطباق ا

ــنهاد میبین ــرایط داخلی، پیش ــتانداردها و المللی با ش ــود اس ش
 4,0هاي صنعت سازي فناوريهاي بومی براي پیادهعملدستورال

گردد ین  لی تــدو ی خش ر ب نهــایــت، در  قویــت . در ت براي 
هاي بین صـــنعت ریلی و مراکز پژوهشـــی، پیشـــنهاد همکاري

شترك با تمرکز بر فناوريمی صنعت شود مراکز نوآوري م هاي 
ـــود. این مراکز می 4,0 ـــعه راهایجاد ش ند به توس هاي حلتوان

ـــازي فناوريانه، انتقال دانش و تجارينوآور  .ها کمک کنندس
حاضـــر علی با پژوهش  جه،  بل تو قا هاي  تاورد ـــ رغم دس

سیر نتایج مورد محدودیت ست که باید در تف هایی همراه بوده ا
نه ند. رویکرد کیفی و نمو جه قرار گیر ند این تو هدفم گیري 

زد و ساها را با محدودیت مواجه میپذیري یافتهپژوهش، تعمیم

سایر زمینه ست. نیازمند احتیاط در تعمیم نتایج به  صنایع ا ها و 
ــم ــت چش اندازي همچنین، تمرکز بر خبرگان داخلی ممکن اس

ئه دهد. عدم آزمون  محدودتر نســـبت به روندهاي جهانی ارا
ـــنعــت ریلی نیز از دیگر  عملی مــدل در محیط واقعی ص

مار میمحدودیت ـــ به ش ر این، رود. علاوه بهاي این پژوهش 
ــریع فناوري ــنعت پویایی و تغییرات س تواند در می 4,0هاي ص

آینده نزدیک، نیاز به بازنگري در مدل ارائه شــده را ضــروري 
شتر دانش در براي غلبه بر این محدودیت .سازد سعه بی ها و تو

ـــنهاد این حوزه، انجام پژوهش هاي آتی در جهات مختلف پیش
سنجش کمیّ برمی شده  شود. طراحی ابزار  ساس مدل ارائه  ا
سی قابلیت تعمیم آن کمک می سنجی مدل و برر تواند به اعتبار

شورهاي مختلف نیز می تواند کند. انجام مطالعات تطبیقی بین ک
ــیوه ــایی بهترین ش ــناس هاي جهانی منجر آموختهها و درسبه ش

سی عمیق موانع و چالش هاي سازي فناوريهاي پیادهشود. برر
عت  ـــه راه براي گذار  در بخش 4,0صـــن تدوین نقش  ریلی و 
هاي با در نظر گرفتن شرایط و محدودیت "4,0ریلی "به سمت 

شوند. هاي پژوهشی ارزشمند محسوب میبومی، از دیگر زمینه
سـازي محیطی پیادهمطالعه اثرات اقتصـادي، اجتماعی و زیسـت

ناوري ـــی نقش این ف عت ریلی و همچنین بررس ها در صـــن
صنوعی تولیدي، بلاكهاي نوظهفناوري چین و ور مانند هوش م

عت، می نده این صـــن بات کوانتومی در آی ـــ ند درك محاس توان
انداز آینده صنعت حمل و نقل ریلی در عصر تري از چشمجامع
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ABSTRACT 
This research aims to provide an indigenous model to assess the maturity of the rail 
transportation industry based on the fourth generation of the industry. Given the rapid evolution 
of digital technologies and their key role in improving efficiency, safety, and sustainability of 
rail systems, designing a coherent framework to measure the progress of this industry on the 
path of digital transformation appears essential. In this regard, using thematic analysis and  
in-depth interviews with 15 experts in the rail industry and Industry 4.0 technologies,  
the dimensions and indicators of maturity in this industry were identified and explained. These 
experts were selected from among senior managers of railway companies, information 
technology specialists, university faculty members, and industrial consultants with a minimum 
of 15 years of experience in related fields. The thematic analysis of the interviews through a 
six-stage process led to the extraction of 138 initial codes, 31 organizing themes (indicators), 
and 6 global themes (dimensions). The identified dimensions are: Advanced Industry 4.0 
technologies in rail transport, Cybersecurity and digital risk management, Sustainability and 
environmental compatibility, Indigenous infrastructure and technical readiness, Knowledge 
management and human capital development, and Digital economy and innovative business 
models. This model can serve as a comprehensive framework for assessing the current situation, 
identifying gaps, and strategic planning for the development of the rail transport industry in the 
digital age. 
 
Keywords: Maturity Assessment, Thematic Analysis, Rail Transport, Industry 4.0,  
Digital Technologies 
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