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Abstract 
This study identifies the criteria for Maintenance 4.0 in the aviation 
industry through a seven-stage meta-synthesis and qualitative content 
analysis of 94 Scopus-indexed studies published between 2020 and 
2027. The coding process produced 455 open codes, 24 axial codes, and 
six selective categories: intelligent computational and analytical core; 
cyber-physical digital infrastructure; proactive maintenance and health-
management strategy; intelligent maintenance operations, logistics, and 
automation; human–AI collaboration and workforce empowerment; 
and safety, trust, and regulatory governance. The findings offer an 
integrated roadmap for moving from traditional maintenance to 
Maintenance 4.0, with particular relevance to Iran’s aging fleet, 
sanctions-related constraints, and the need to improve reliability, safety, 
and productivity. 

Introduction 
Aviation is a strategic driver of global economic development and 
technological progress (Korchagin et al., 2022). In Iran, aviation is 
recognized as a key infrastructure sector, yet the active fleet is severely 
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aging: the average fleet age is estimated at 28 years, and fewer than 200 
of about 330 registered passenger aircraft are operational (ISNA, 1402; 
Mehr, 1404). The accident rate has been reported as 13.42 compared 
with a global average of 3.02 (Civil Aviation Organization, 1399). 
Sanctions have restricted access to new aircraft, original equipment 
manufacturer (OEM) parts, and updated technical knowledge (Civil 
Aviation Organization, 1404a). Consequently, maintenance, repair, and 
overhaul (MRO) has shifted from a support function to a strategic 
competitive and survival factor (Lotfi Jalal Abadi & Hosseini, 2022). 
The study asks: What is the state of research on Maintenance 4.0 in 
aviation, and what are its criteria? 

Literature Review 
Maintenance has evolved from corrective and preventive strategies to 
condition-based maintenance (CBM) and reliability-centered 
maintenance (RCM) (Fayazi & Tohidi, 1403; Aghaei et al., 1394). 
Industry 4.0 introduced cyber-physical systems, IoT, big data, cloud 
computing, AI, and machine learning, enabling predictive and 
prescriptive maintenance (Zonta et al., 2020; Bousdekis et al., 2020). In 
aviation, Maintenance 4.0 integrates digital technologies with MRO 
processes, including augmented reality, additive manufacturing, digital 
twins, and AI-driven prognostics (Ceruti et al., 2019; Moenck et al., 
2024; Dagal, 2026). Related studies have examined lean Maintenance 
4.0 (Korchagin et al., 2022), disruption resilience (Tsakalerou et al., 
2022), federated learning for data sharing (Kabashkin & Susanin, 
2024), and text mining for hazard identification (Hou et al., 2026). 
Iranian studies have focused on classical maintenance strategies, 
success factors, and quantitative models (A'laii et al., 1398; Sharafat et 
al., 1397; Mehri & Maleki, 1404; Moradi et al., 1404). The gap is the 
lack of an integrated, aviation-specific framework for Maintenance 4.0. 

Methodology 
A seven-stage meta-synthesis was applied (Sandelowski & Barroso, as 
cited in Mirchi et al., 2024), combined with qualitative content analysis 
(Mende, 2022; Rostami & Karlsson, 2024). Scopus was searched using 
two keyword sets. The initial search returned 2,238 records; title, 
abstract, and keyword screening reduced this to 117; after applying SJR 
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Q1/Q2 journal criteria, English-language, research/review article, and 
relevance filters, 94 studies remained. Data were coded in Excel 
through open, axial, and selective coding, yielding 455 open codes, 24 
axial codes, and six selective categories. Validity was supported 
through recursive analysis, theoretical pluralism, expert review, and 
transparent search documentation (Khoeini et al., 2024). 

Results 
The six selective criteria were: (1) intelligent computational and 
analytical core (75 references; 8 axial codes), including AI/ML/DL, 
reinforcement learning, generative AI, optimization, big-data analytics, 
and semantic knowledge technologies; (2) cyber-physical digital 
infrastructure (50 references; 4 axial codes), including sensors, 
condition monitoring, IoT, cloud/edge computing, and digital twins; (3) 
proactive maintenance and health-management strategy (61 references; 
5 axial codes), including predictive maintenance, CBM/PHM, RUL 
estimation, and reliability/risk modeling; (4) intelligent maintenance 
operations, logistics, and automation (23 references; 3 axial codes), 
including dynamic scheduling, fleet routing, spare-parts logistics, and 
self-optimizing automation; (5) human–AI collaboration and workforce 
empowerment (29 references; 3 axial codes), including decision-
support systems, AR/VR/metaverse training, and digital competencies; 
and (6) safety, trust, and regulatory governance (6 references; 1 axial 
code), including airworthiness assurance, risk management, regulatory 
compliance, transparency, and auditability. 

Discussion 
The findings show that Maintenance 4.0 is not merely digitalization or 
the isolated use of AI; it is a multilayered architecture linking data, 
analytics, infrastructure, operations, people, and governance. The 
intelligent computational core acts as the “algorithmic brain,” 
converting raw data into prediction, optimization, and decision advice 
(Zonta et al., 2020; Bousdekis et al., 2020). Cyber-physical 
infrastructure enables real-time data collection and digital 
representation of physical assets (Ceruti et al., 2019; Moenck et al., 
2024). Proactive maintenance and health management connect 
analytics to maintenance decisions through CBM, prognostics, and 
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RUL estimation (Korchagin et al., 2022). Operations and logistics 
transform analytical outputs into scheduling, resource allocation, and 
spare-parts flows. Human–AI collaboration repositions technicians as 
cognitive partners rather than passive operators. Safety, trust, and 
regulatory governance are not external constraints but an internal layer 
of the architecture, especially in aviation. This integrated view extends 
prior technology-focused studies by treating Maintenance 4.0 as a 
system-level transformation. 

Conclusion 
Maintenance 4.0 in aviation is a multidimensional and interconnected 
phenomenon. Successful transition requires simultaneous development 
of analytical capabilities, cyber-physical infrastructure, predictive and 
health-management strategies, intelligent operations and logistics, 
workforce digital competencies, and regulatory governance. The 
proposed framework provides a basis for assessing maturity and 
planning digital transformation in aviation MRO. Limitations include 
reliance on published literature and the need for caution in generalizing 
to Iran’s specific institutional, economic, and technological conditions. 
Future research should validate the framework through Delphi studies, 
surveys, case studies, and structural equation modeling in aviation 
organizations. 

Keywords: Aviation industry; Maintenance 4.0; Industry 4.0; Meta-
synthesis; Qualitative content analysis . 
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در صنعت   4.0فراترکیب معیارهاي نگهداري و تعمیرات 
 هوانوردي

 گروه مدیریت، دانشکده علوم اقتصادي و اداري، دانشگاه قم، قم، ایران   زاده البرزمحمد یزدي
  

 گروه مدیریت، دانشکده علوم اقتصادي و اداري، دانشگاه قم، قم، ایران     کریم ابراهیمی
  

 گروه مدیریت، دانشکده علوم اقتصادي و اداري، دانشگاه قم، قم، ایران    محمدحسن ملکی

 چکیده
عنوان یکی از موتورهاي محرکه اقتصاد جهانی و پیشران توسعه فناوري، اهمیت راهبردي صنعت هوانوردي به

یافتگی کشورها بدل کرده است. ارتقاي اقتصادي کشور گذاري در آن را به یکی از معیارهاي توسعه سرمایه
از مسیر این صنعت، در گرو عملکرد بهینه، ایمنی و قابلیت اطمینان ناوگان هوایی است که متکی بر فرایندهاي  
نگهداري و تعمیرات (نت) است. هدف پژوهش حاضر، شناسایی معیارهایی است که با ایجاد تحول در نت  

هم بتواند کیفیت این صنعت    -بنا بر اقتضائات انقلاب صنعتی چهارم  -  4.0ک به نت  صنعت هوانوردي و تمس
بهبود آن نقش و هم در  بسنجد  باتوجهآفرینی کنرا  با روش د.  این حوزه، در گام نخست  ادبیات  به غناي 

سند    94شده در اسکوپوس بررسی و به  فراترکیب طی هفت مرحله، ادبیات مرتبط در مجلات معتبر نمایه 
  455ها در قالب  اي، یافته مرحلهیافته شد. سپس با تحلیل محتواي کیفی و کدگذاري سه علمی نهایی دست 

اند  دهی شدند. کدهاي گزینشی عبارت افزار اکسل سازمان کد محوري و شش کد گزینشی در نرم   24کدباز،  
گراي نت ) راهبرد کنش 3) زیرساخت دیجیتال سایبر فیزیکی،  2) هسته هوشمند محاسباتی و تحلیلی،  1از:  

هوش مصنوعی و    -) همکاري انسان 5) عملیات، لجستیک و اتوماسیون هوشمند نت، 4و مدیریت سلامت،  
تناسب فراوانی اشاره در ) ایمنی، اعتماد و حکمرانی مقرراتی؛ که هر یک به6وانمندسازي نیروي انسانی، و ت

فراهم    4.0ادبیات، اهمیتی ویژه دارد. این معیارها نقشه راهی براي گذار صنعت هوانوردي از نت سنتی به نت  
وري صنعت هوانوردي گذاران و مجریان این حوزه قرار گیرند تا بهرهتوانند در اختیار سیاستآورند و می می 

 کشور را افزایش داده و رشد اقتصادي را جهشی اساسی بخشند. 

تعمیرات    :هاواژه کلید  و  نگهداري  هوانوردي،  صنعت  4.0صنعت  تحلیل  4.0،  فراترکیب،   ،
   .محتواي کیفی
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 مقدمه
هاي اصلی اقتصاد جهانی و پیشران توسعه فناوري،  عنوان یکی از ستونصنعت هوانوردي به

کند. این  الملل و پیشبرد نوآوري ایفا میبدیل در اتصال جوامع، تسهیل تجارت بین نقشی بی
صنعت با ماهیت پیچیده و پویاي خود، به طور مستقیم بر رشد اقتصادي کشورها تأثیرگذار  

به و  زمینهاست  حیاتی،  زیرساخت  یک  بخش عنوان  سایر  توسعه  مانند گردشگري،  ساز  ها 
می محسوب  لجستیک  خدمات  و  اهمیت .  )Korchagin et al., 2022(  شودبازرگانی 

به حدي است که سرمایه از  راهبردي این صنعت در سطح جهانی  گذاري در آن، معیاري 
 آید.پیشرفت فناورانه و توان رقابتی کشورها به شمار می

عنوان یکی از محورهاي  اي برخوردار بوده و بهدر ایران نیز این صنعت از جایگاه ویژه 
هاي کلان ملی، بر  شود. اسناد و سیاستکلیدي توسعه پایدار و زیرساختی کشور شناخته می

تولید  نقش محوري حمل افزایش  و  اشتغال  ایجاد  اقتصادي،  اهداف  ونقل هوایی در تحقق 
. در همین راستا،  د)1404ب؛  1404  ،يکشور   یی مای (سازمان هواپناخالص داخلی تأکید دارند  

وري و  منظور افزایش بهرههاي هواپیمایی داخلی بهارزیابی و بهبود مستمر عملکرد شرکت
می تلقی  انکارناپذیر  ضرورت  یک  صنعت،  این  پویاي  محیط  در  رقابتی  د  گردتوان 

)Mohaghar et al., 2025 .( 
هاي سنتی در صنایع مختلف دستخوش تحولات  ، پارادایم1با ظهور انقلاب صنعتی چهارم

اند. در این میان، حوزه نگهداري و تعمیرات نیز از این قاعده مستثنی نبوده و با  بنیادین شده
 4.02هاي نوین، به سمت الگوي جدیدي تحت عنوان نگهداري و تعمیرات  جذب فناوري

 - هاي سایبريیا نت هوشمند حرکت کرده است. این پارادایم نوین بر پایه ادغام سیستم
استوار    7و یادگیري ماشین   6، هوش مصنوعی5هاي بزرگ، تحلیل داده4، اینترنت اشیا3فیزیکی

از استراتژي  .)Zonta et al., 2020(  است هاي  هدف اصلی در این رویکرد، فراتر رفتن 

 

1 Industry 4.0 
2 Maintenance 4.0 
3 Cyber-Physical Systems (CPS) 
4 Internet of Things (IoT) 
5 Big Data Analytics 
6 Artificial Intelligence (AI) 
7 Machine Learning (ML) 
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پیشگیرانه و  واکنشی  نت  و    1سنتی  نگهداري  یعنی  بلوغ،  از  بالاتري  سطح  به  دستیابی  و 
 ).et al., 2020 Bousdekis( است 2بینانهتعمیرات پیش 

هاي  رشد و نوسازي مستمر در صنعت هوانوردي جهانی، بررسیدر تضاد با روند روبه
دهنده یک شکاف عمیق کمی و کیفی در وضعیت ناوگان هوایی ایران است. آماري نشان 

هاي هواپیمایی پیشرو در جهان به طور مداوم با خرید هواپیماهاي جدید، که شرکتدرحالی
وري سوخت و ایمنی را افزایش دهند،  دهند تا بهرهمیانگین سن ناوگان خود را کاهش می

دهنده  که این رقم نشان  3شودسال تخمین زده می  ۲8میانگین سن ناوگان فعال ایران بالغ بر  
هاي رسمی حاکی از آن است  هاي عملیاتی بالاتر است. گزارشتوجه و هزینهفرسودگی قابل

فروند آن فعال    200شده، کمتر از  فروند هواپیماي مسافري ثبت  330که از مجموع حدود  
. همچنین این  )1404؛ مهر، 1402) , سنای(ا رانیا انیدانشجو ي(خبرگزارو عملیاتی هستند 

دهد، بلکه بیانگر عدم تحقق اهداف تنها فاصله ایران را با استانداردهاي جهانی نشان میآمار نه
بهتوسعه نیز هست.  نمونه، درحالیاي گذشته کشور  قابل  عنوان  به سطح  دستیابی  براي  که 

فروند هواپیماي مسافربري در بخش    561، نیاز کشور به حدود 1404قبولی از توسعه تا افق 
پیش  بود  هوانوردي عمومی  اطلاعات  )1391(آستانه،  بینی شده  اساس  بر  این،  بر  . علاوه 

آوري شده از سامانه مرکزي رویدادهاي ایمنی در خصوص تعداد حوادث جرحی و  جمع
سال طی  کشور،  بر    2019تا    2015هاي  غیرجرحی  شده  محاسبه  نرخ  همچنین  میلادي، 

اساس میلیون پرواز انجام شده، نرخ سوانح کشور نسبت به میانگین جهانی بالاتر بوده و این  
و میانگین نرخ    13.42کننده است. در حال حاضر نرخ سوانح هوایی کشور  موضوع نگران
 ). 1399اعلام شده است (سازمان هواپیمایی کشوري،  3.02سوانح جهان 

شرکتازسوي شده  انجام  پروازهاي  کل  تعداد  سال  دیگر،  در  کشور  هواپیمایی  هاي 
است؛ رویدادهاي به ثبت    162،528میلادي    2020و در سال    217،839میلادي    2019

 GPSهاي ناوبري هواپیما و خرابی قطعات مرتبط با سیستم  رسیده مرتبط با خطاهاي سیستم
دهنده  رویداد است که نشان  85و    79و    69به ترتیب    2021و    2020و    2019در سال  

خرابی صعودي  کشوري،  روند  هواپیمایی  (سازمان  است  هواپیما  دسامبر 1399هاي  از   .(

 

1 Reactive and Preventive 
2 Predictive Maintenance (PdM) 

 ). EASA, 2023ت (سال اس 30تا  25متوسط سن یک هواپیماي مسافربري بین   3
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حادثه در گزارش سازمان هواپیمایی کشوري ذکر شده    48تعداد    2025تا دسامبر    2023
 .1است

با   عمیق  شکاف  و  هواپیما  کمی  کمبود  ناوگان،  فرسودگی  با  که  شرایطی  چنین  در 
می و  استانداردهاي جهانی مشخص  نگهداري  واحدهاي  استراتژیک  اهمیت  و  نقش  شود، 

تعمیرات از یک واحد پشتیبانی به یک مزیت رقابتی و عامل بقا در صنعت هوانوردي ایران  
بین دهد. تحریمتغییر ماهیت می با ایجاد محدودیتهاي  به  المللی،  هاي شدید در دسترسی 

اصلی یدکی  قطعات  جدید،  شرکت  2هواپیماهاي  روزآمد،  فنی  دانش  هواپیمایی  و  هاي 
ها  هاي مضاعفی روبرو ساخته است. این فشار خارجی، ضمن افزایش هزینهداخلی را با چالش 

پیچیدگی و  و  تعمیر  حوزه  در  داخلی  توانمندسازي  و  خودکفایی  اهمیت  عملیاتی،  هاي 
است   کرده  تبدیل  ملی  ضرورت  یک  به  را  هواپنگهداري    ، يکشور  یی مای (سازمان 

هاي اصلی  عنوان یکی از پیشرانونقل هوایی به. بنابراین، در اقتصادي که حملالف)1404
سازي فرآیندهاي نت  ، بهینهج)1401  ،يکشور  یی مای (سازمان هواپشود  توسعه شناخته می

افزایش   پروازها،  ایمنی  تضمین  براي  موجود  راهکار  تنها  بلکه  نیست،  انتخاب  یک  دیگر 
ضریب دسترسی و قابلیت اطمینان ناوگان موجود و نهایتاً، حفظ حیات اقتصادي این صنعت  

 . )2022  ،ین یو حس يآبادجلال  ی(لطف راهبردي است 
با   ایران در یک نقطه عطف قرار گرفته است. از یک سو،  بنابراین، صنعت هوانوردي 

ناوگان، محدودیتچالش  و کمبود  فرسودگی  نظیر  بنیادین  تحریمهایی  از  ناشی  و  هاي  ها 
کند؛  پذیري آن را تهدید میفاصله معنادار با استانداردهاي جهانی روبرو است که بقا و رقابت

تعمیرات  ازسوي و  نگهداري  پارادایم  ظهور  فناورانه،  به  4.0دیگر،  رویکرد  یک  عنوان 
هاي  سازي عملکرد داراییها، افزایش ایمنی و بهینهنظیر براي غلبه بر این چالش فرصتی بی

وجود، گذار به این پارادایم نوین نیازمند یک نقشه راه علمی  موجود فراهم آورده است. بااین 
هاي پراکنده و هدررفت  گذاريراهبردي است تا از سرمایه  هايو شناخت دقیق از اولویت

رو، پژوهش حاضر در تلاش است تا با پر کردن خلأ  منابع ارزشمند جلوگیري شود. ازاین 
ها و ادبیات حوزه  هاي بنیادینی پاسخ دهد؛ نخست آنکه «وضعیت پژوهش موجود، به پرسش 

در صنعت هوانوردي به چه صورت است» و دوم اینکه «معیارهاي    4.0نگهداري و تعمیرات  
 در صنعت هوانوردي چیست؟».  4.0نگهداري و تعمیرات  

 

1 https://aig.cao.ir 
2 OEM 
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مند مطالعات  بر همین اساس، پژوهش حاضر با استفاده از روش فراترکیب و بررسی نظام
و سازمان مرتبط، درصدد شناسایی  معیارهايعلمی  تعمیرات    دهی  و  نت  (   4.0نگهداري 

هاي موجود و الزامات واقعی استقرار  در صنعت هوانوردي است تا شکاف میان فناوري)  4.0
تواند مبنایی  و ارزیابی این رویکرد در محیط عملیاتی هوانوردي کاهش یابد. این رویکرد می

اولویت شناسایی  موجود،  وضعیت  ارزیابی  راه  براي  نقشه  طراحی  و  دیجیتال  تحول  هاي 
 صنعت هوانوردي فراهم آورد.  در  Maintenance 4.0ار استقر

 پیشینه پژوهشمبانی نظري و 
 نگهداري و تعمیرات 

پیچیدهصنعت هوانوردي به از  ترین صنایع در سطح جهانی، در  ترین و حساسعنوان یکی 
المللی ایمنی احاطه شده  گیرانه و استانداردهاي بین کند که با قوانین سختمحیطی فعالیت می

تعمیر تجهیزات پس از خرابی   از  فراتر  است. در این صنعت، مفهوم نگهداري و تعمیرات 
شود که هدف نهایی آن  هاي فنی، اداري و نظارتی اطلاق میاي از فعالیتاست و به مجموعه

و بازگرداندن اقلام به شرایط عملیاتی استاندارد است. این فرآیند    1تضمین صلاحیت پرواز
باید تحت دقیق اساسی است که  تعمیرات  و  تعمیر، اصلاح  بازرسی،  ترین  شامل سرویس، 

انجام شود، زیرا کوچکپروتکل نظارتی  استانداردها میهاي  از  انحراف  ایمنی  ترین  تواند 
  ).Rath et al., 2025( اي را به خطر اندازدهاي سرمایهمسافران و دارایی

هاي فنی، اداري و مدیریتی است که در طول  اي از فعالیتنگهداري و تعمیرات، مجموعه
می انجام  تجهیز  یا  آیتم  حالتی  چرخه عمر یک  به  یا  در حالتی حفظ کرده  را  آن  تا  شود 

. فلسفه  )1397(شرافت و همکاران،  بازگرداند که بتواند عملکرد موردنیاز خود را انجام دهد  
نت از رویکرد صرفاً واکنشی (تعمیر پس از خرابی) به سمت رویکردي پیشگیرانه و هوشمند  

بیشینه این سیستم،  یافته است. هدف اصلی  اطمینانتغییر  قابلیت   3پذیري و دسترس  2سازي 
کمینه ضمن  هزینهتجهیزات  است  سازي  عمر  چرخه  همکاران،  هاي  و  .  )1398(اعلایی 

 شوند:طورکلی به سه دسته اصلی تقسیم میهاي نت بهاستراتژي

 

1 Airworthiness 
2 Reliability 
3 Availability 
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یا واکنشی • ندهد، هیچ  1نت اصلاحی  تا زمانی که خرابی رخ  استراتژي،  این  : در 
رسد، هزینه به نظر میمدت کمگیرد. این روش اگرچه در کوتاهاقدامی صورت نمی

 شود. نشده میبینیهاي ناگهانی و توقفات پیش اما منجر به خرابی
هاي نت بر اساس فواصل زمانی مشخص  : فعالیت2بندي شدهنت پیشگیرانه یا زمان •

 شوند تا احتمال خرابی کاهش یابد.یا میزان کارکرد (مانند ساعات پرواز) انجام می
گیري براي انجام تعمیرات بر اساس  : در این روش، تصمیم3نت مبتنی بر وضعیت •

می صورت  خرابی  علائم  و  تجهیز  واقعی  وضعیت  زمان  پایش  صرفاً  نه  گیرد، 
 .)1403(فیاضی و توحیدي، 

است. این رویکرد،    4هاي بنیادین در این حوزه، نت مبتنی بر قابلیت اطمینانیکی از نظریه
هاي مدیریت خرابی است تا اطمینان حاصل شود  فرآیندي ساختاریافته براي تعیین سیاست

دهند. تمرکز اصلی  ها انتظار دارند، ادامه میها به انجام کاري که کاربران از آنکه دارایی
هاي عملکردي و علل  نت مبتنی بر قابلیت اطمینان بر شناسایی کارکردهاي سیستم، شکست

 .)1394(آقایی و همکاران، هاست اي خرابیریشه
سخت الزامات  دلیل  به  هوانوردي  در صنعت  نت  اصول  قوانین  کاربرد  و  ایمنی  گیرانه 

هاي ماهوي با سایر صنایع دارد. در هوانوردي، هدف اصلی  المللی، تفاوتهاي بین سازمان
هاي  تواند منجر به فجایع انسانی و زیاناست. هرگونه نقص فنی می  5تداوم صلاحیت پرواز

استراتژي بنابراین،  شود؛  سنگین  تدوین  مالی  بالایی  بسیار  بادقت  صنعت  این  در  نت  هاي 
توجهی از  هاي نگهداري و تعمیرات، تعمیرات اساسی و بازرسی بخش قابلهزینه  شوند.می

دهد. چالش  درصد) را تشکیل می  20تا    10هاي هواپیمایی (حدود  هاي عملیاتی شرکتهزینه
بهره و  پرواز  ایمنی  میان  تعادل  ایجاد  هوانوردي،  نت  در  است.  اصلی  اقتصادي  وري 

اند  استوار بوده  6گیرانهاي سختهاي دورهرویکردهاي سنتی در هوانوردي غالباً بر بازرسی
کنند، اما ممکن است منجر به انجام تعمیرات غیرضروري و که اگرچه ایمنی را تضمین می

 ).Rath et al., 2025( شوند 7مدت هواپیماخواب طولانی
 

1 Corrective Maintenance (Run-to-Failure) 
2 Preventive Maintenance (PM) 
3 Condition-Based Maintenance (CBM) 
4 Reliability-Centered Maintenance (RCM) 
5 Continuing Airworthiness 
6 A, B, C and D Checks 
7 Aircraft on Ground (AOG) 
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 4.0و نت  4.0صنعت 
همه حوزه  4.0دیگر صنعت  ازسوي بر  را  چشمگیري  تأثیرات  ظهور خود،  ها گذاشت.  با 
هاي تولیدي، همراه با تلفیق  شامل اتوماسیون فرآیند تبادل داده در میان سیستم  4.0صنعت  

بنابراین به ابري است،  با محاسبات شناختی و  هاي سایبر فیزیکال  عنوان سامانهاینترنت اشیا 
می فناوريپارادایم  4.0شود. صنعت  شناخته  و  بیها  مشترك  هاي  توسعه  از جمله  شماري 

برنامه اشیا،  اینترنت  ابري،  رایانش  و  محصولات،  اطلاعات  فناوري  سازمانی،  منابع  ریزي 
 ,.Herman et alارتباطات، شناسایی فرکانس رادیویی و غیره را در خود جاي داده است ( 

ازآنجاکه تحقق2016 (صنعت    ).  قبلی  ماشین 3.0سیستم  و  فرایندها  اتوماسیون  بر  آلات  ) 
شامل    4.0را بنا نهاد. صنعت    4.0بنیان صنعت    3.0توان گفت صنعت  منفرد متمرکز بود، می

تقریباً تمام سامانهدیجیتالی براي تشکیل  سازي  با یکدیگر  با ادغام آنها  هاي فیزیکی همراه 
شود. به گفته زالکا و همکاران  یک اکوسیستم دیجیتال در سراسر زنجیره ارزش را شامل می

سازي و ادغام  ) دیجیتالی1شود: ( براي سه عامل استفاده می 4.0)، اصطلاح صنعت 2016(
هاي جدید بازار. این عناصر ) مدل3سازي محصولات و خدمات و () دیجیتالی2ها، (شبکه

پیوسته هم  به  متقابل  طور  ()Zezulka et al., 2016(  اندبه  همکاران  و  پرالس   .2018  (
صنعت  ویژگی اصلی  مجازي  4.0هاي  اتوماسیون،  را  همکاري،  قابلیت  سازي، 
دردسترسانعطاف جهتپذیري،  واقعی،  زمان  در  بهرهبودن  و  خدمات  انرژي  دهی  وري 

هاي دیجیتال در فرایندهاي تولید . کاربرد فناوري)Perales et al., 2018(  تعریف کردند
 & Hofmann(  شود نامیده می  » اینترنت صنعتی «و    »صنعت یکپارچه«،  » ساخت هوشمند «نیز  

Rüsch, 2017به فناوري).  صنعت  طورکلی،  تصمیم  4.0هاي  و  گیرياز  پشتیبانی  هاي 
به طور قابل بهرهبنابراین  افزایش  به  کنند. این صنعت، تغییروتحول  وري کمک میتوجهی 

سایر حوزه و  در صنایع، خدمات  را  این  فراگیري  در  است.  داشته  همراه  به  کاربردي  هاي 
دستگاه و  تجهیزات  اتصال  سیستمتحولات،  بهها،  اینترنت  به  و  هم  به  فرایندها  و  وسیله  ها 

بنیان و هوش مصنوعی توانسته جغرافیاي  هاي دادهکارگیري فناوريبههاي هوشمند و  شبکه
حوزه از  (رکن وسیعی  درنوردد  را  بازرگانی  و  صنعتی  اقتصادي،  عندلیب،  هاي  و  الدینی 

1403.( 
اساس انقلاب صنعتی چهارم، پارادایم جدیدي تحت عنوان نگهداري و تعمیرات  براین 

هاي دیجیتال پیشرفته با فرآیندهاي فیزیکی  شکل داد. این مفهوم به معناي ادغام فناوري  4.0
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بینانه و تجویزي نت است که منجر به تحول از رویکردهاي پیشگیرانه به رویکردهاي پیش 
سایبري استوار است. معماري این سیستم شامل   -هاي فیزیکی  بر پایه سیستم  4.0شود. نت  می

سازي  ها از طریق اینترنت اشیا، ذخیرهشده، انتقال دادهها از حسگرهاي تعبیهآوري دادهجمع
 Ceruti(  ها توسط هوش مصنوعی و یادگیري ماشین استو تحلیل داده  1در رایانش ابري
et al., 2019(    ،هوانوردي صنعت  در  فناوري  این  اصلی  ارکان  از  دیگر  یکی  همچنین 

هاي سنتی جدا  شود که آن را از روشبا معیارهایی متمایز می  4.0دوقلوي دیجیتال است. نت  
 کند؛ از جمله: می

ها قبل از وقوع بادقت بالا با استفاده  بینی خرابی: توانایی پیش 2بینی بلادرنگپیش  •
 ها. دادهاز کلان

تصمیم • نهخودکارسازي  سیستم  پیش گیري:  را  خرابی  میتنها  بلکه  بینی  کند، 
 نماید (نت تجویزي).راهکار بهینه (زمان تعمیر و قطعه موردنیاز) را نیز تجویز می

هاي  یکپارچگی افقی و عمودي: اتصال کامل زنجیره تأمین قطعات یدکی با سیستم •
 ).Korchagin et al., 2022( هاي تعمیراتیعملیاتی پرواز و آشیانه

هاي  در هوانوردي مزایاي چشمگیري دارد، از جمله: کاهش زمان  4.0سازي نت  پیاده
ها  سازي موجودي انبار قطعات یدکی، کاهش خطاي انسانی در بازرسی، بهینه3توقف هواپیما
دهد که استفاده از هوش مصنوعی در نت  وري کلی ناوگان. مطالعات نشان میو افزایش بهره

 ,.Zonta et al(  توجهی کاهش دهدهاي تعمیرات را به میزان قابلتواند هزینههواپیما می

  4هایی نیز روبروست. مسائل مربوط به امنیت سایبريحال، این گذار با چالش بااین .  )2020
، و کمبود نیروي  ITقیمت  هاي گرانهاي حساس پرواز)، نیاز به زیرساخت(حفاظت از داده

 .)1404(خانی، شوند ها از موانع اصلی محسوب میانسانی متخصص در زمینه تحلیل داده

 پیشینه خارجی
در پژوهشی با عنوان «نگهداري و تعمیرات در هوانوردي در    ) 2019چروتی و همکاران (

: نقش واقعیت افزوده و ساخت افزایشی» به تحلیل تأثیر انقلاب صنعتی چهارم  4.0بستر صنعت  
بر فرآیندهاي نگهداري، تعمیرات و اورهال هواپیما پرداختند. ایشان با استفاده از روش مرور  

 

1 Cloud Computing 
2 Real-time Prediction 
3 AOG 
4 Cybersecurity 
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براي حوزه هوانوردي را شناسایی    4.0سازي مفهومی، ارکان کلیدي صنعت  ادبیات و مدل
هاي عملیاتی  ساز است که دادهکردند. خروجی اصلی این مطالعه، ارائه یک مدل یکپارچه

بینانه را ممکن  آوري کرده تا نگهداري و تعمیرات هوشمند و پیش را از منابع گوناگون جمع
 Ceruti(   بودن هواپیما شودها و افزایش زمان دردسترسسازد و نهایتاً منجر به کاهش هزینه

et al., 2019(. 
بینانه در بستر  اي با عنوان «نگهداري و تعمیرات پیش در مقاله  )2020زونتا و همکاران (

هاي  مند ادبیات پژوهش» به بررسی جامع مفاهیم، مزایا و چالش : یک مرور نظام 4.0صنعت  
به با  ایشان  ادبیات، فناوريکارگیري روش مرور نظاماین حوزه پرداختند.  هاي کلیدي  مند 

عنوان زیربناي  داده، رایانش ابري و هوش مصنوعی را بهتوانمندساز مانند اینترنت اشیا، کلان
بینانه شناسایی کردند. یافته برجسته این پژوهش، ارائه یک معماري  نگهداري و تعمیرات پیش 

هاي  سازي موانعی نظیر امنیت داده و پیچیدگیسازي این رویکرد و برجستهعمومی براي پیاده
 .)Zonta et al., 2020( ها بودسازي سیستمیکپارچه

) همکاران  و  تعمیرات    )2020باسدکیس  و  «نگهداري  عنوان  تحت  خود  مطالعه  در 
وکار و پیامدهاي مدیریتی» به  هاي کسببینانه در انقلاب صنعتی چهارم: مزایا، فرصتپیش 

هاي این حوزه پرداختند. این پژوهش  ها، کاربردها و چالش ارائه یک تصویر کلی از تکنیک
را   بینانههاي نگهداري و تعمیرات پیش مند است، تکنیککه مبتنی بر یک مرور ادبیات نظام

کند. یافته اصلی این پژوهش،  بندي میمحور، مبتنی بر مدل و ترکیبی طبقهبه سه دسته داده
پیش  تعمیرات  و  نگهداري  سامانه  یک  معماري  تا  تشریح  داده  گردآوري  مرحله  از  بینانه، 

هایی در کیفیت  رغم پتانسیل بالا، چالش گیرد که علیگیري نهایی است و نتیجه میتصمیم
 .)Bousdekis et al., 2020( سازي همچنان باقی استداده و هزینه پیاده

: 4.0در پژوهشی با عنوان «نگهداري و تعمیرات ناب    )2022کورچاگین و همکاران (
با  پیاده ناب  تفکر  اصول  ادغام  براي  مفهومی  در صنعت هوانوردي» یک چارچوب  سازي 

ارائه دادند. در این پژوهش، با ترکیب مبانی نظري دو   4.0هاي نگهداري و تعمیرات فناوري
به تقویت اهداف    4.0افزا معرفی شد که در آن ابزارهاي دیجیتال صنعت  حوزه، یک مدل هم

کنند. دستاورد این  سازي فرآیند) کمک میسنتی رویکرد ناب (مانند کاهش اتلاف و بهینه
و   نگهداري  عملیات  در  اثربخشی  و  کارایی  همزمان  بهبود  براي  راهکاري  ارائه  پژوهش، 

 . )Korchagin et al., 2022( تعمیرات هوانوردي است



   فصل  |شماره ؟  |سال ؟  | صنعتی فصلنامه مطالعات مدیریت  |14

در   4.0اي با عنوان «نگهداري و تعمیرات هواپیما  در مقاله  )2022تساکالرو و همکاران (
ها» به بررسی نقش و سازگاري مفاهیم جدید نگهداري و تعمیرات در مواجهه  عصر اختلال

ها اکتشافی و مبتنی بر تحلیل  گیري جهانی پرداختند. روش پژوهش آنهایی نظیر همهبا بحران
پذیرش گزارش اختلالات،  که  داد  نشان  مطالعه  این  بود.  علمی  مقالات  و  صنعتی  هاي 
پذیري اهمیت  آوري و انعطافبخشند و مفاهیمی چون تابهاي دیجیتال را شتاب میفناوري

  همکاري  و 1کنند. یافته کلیدي، تأکید بر نقش ابزارهایی مانند دوقلو دیجیتالحیاتی پیدا می
  بود   هابحران  طی  نگهداري  و  تعمیر  عملیات  در  وکارکسب  تداوم  حفظ  براي  دور  راه  از
)Tsakalerou at al., 2022(. 

در پژوهشی با عنوان «دوقلوهاي دیجیتال در تولید هواپیما و    )2024مونک و همکاران (
ها» یک نماي کلی از کاربرد و پتانسیل این  ها و فرصتنگهداري، تعمیر و اورهال: چالش 

چرخه در  پیشرفتهفناوري  مرور  بر  مبتنی  که  مطالعه  این  کردند.  ارائه  هواپیما  عمر  ترین  ي 
کند که چگونه یک دوقلو دیجیتال  دستاوردها و تحلیل کاربردهاي صنعتی است، تشریح می

امکان شبیه موتور)،  (مانند  فیزیکی  دارایی  از  نسخه مجازي  ایجاد یک  و با  نظارت  سازي، 
هاي  سازي برنامهشده شامل بهینهآورد. مزایاي اصلی شناساییبینی عملکرد را فراهم میپیش 

  رآیندهاي نگهداري و تعمیرات استوري عملیاتی در فتعمیر، بهبود طراحی و افزایش بهره
)Moenck et al., 2024( . 

در پژوهشی به طراحی یک اکوسیستم یکپارچه جهت    )2024کاباشکین و سوزانین (
بینانه مبتنی بر هوش مصنوعی در صنعت  سازي نگهداشت پیش ها و پیادهگذاري دادهاشتراك

هاي استانداردسازي اطلاعات و امتناع  هوانوردي پرداختند. این مطالعه باهدف غلبه بر چالش 
هاي  شده، جریانهاي عملیاتی انجام شد. در چارچوب معماري ارائهنفعان از تبادل دادهذي
اي ناهمگون شامل حسگرهاي هواپیما، سوابق تعمیراتی و شرایط جوي تجمیع گردید و  داده

مدلبه مقیاسواسطه  فدرالهاي  یادگیري  نظیر  مصنوعی  هوش  تشخیص    2پذیر  براي 
مانده پردازش شد. بررسی پنج سناریوي کاربردي نشان ناهنجاري و تخمین عمر مفید باقی

به که  حریم  داد  حافظ  مشارکتیِ  یادگیري  بر  مبتنی  و  ماژولار  زیرساخت  این  کارگیري 
طور  بینی خرابی قطعات را بهخصوصی، ضمن رفع موانع امنیتیِ تبادل اطلاعات، دقت پیش 

هاي مجهز  کند که استقرار چنین پلتفرمبخشد. نتایج این بررسی اثبات میچشمگیري ارتقا می
 

1 Digital Twins 
2 Federated learning 
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دستانه، موجب  هاي بازخورد، با تغییر رویکرد از تعمیرات واکنشی به راهبردهاي پیش به حلقه
نشده و ارتقاي سطح ایمنی پروازها  ریزيهاي برنامهسازي تخصیص منابع، کاهش توقفبهینه
 .)Kabashkin & Susanin, 2024( گرددمی

هاي پیچیده  هاي ناشی از ویژگیدر پژوهشی به بررسی چالش   )2026هو و همکاران (
به توزیع  و  دادهزبانی  نامتوازن  گزارششدت  در  هوانوردي  ها  تعمیرات  و  نگهداري  هاي 

غیرنظامی پرداختند. هدف این مطالعه توسعه روشی هوشمند براي شناسایی دقیق مخاطرات  
 1کاويگران الگویی مبتنی بر متن سازي ایمنی و کارایی بود. پژوهش این حوزه جهت بهینه

پردازش متنی، از روش  ارائه دادند که در آن، پس از پیش   2سازي یکپارچه انتخابیو مدل 
ها بهره گرفته شد. در ادامه،  براي استخراج ویژگی  3معکوس فراوانی سند  -فراوانی اصطلاح  

ها از  و براي ترکیب مدل  4برداري آستانه سختی نمونهها از نمونهبراي رفع عدم توازن داده
استفاده گردید. نتایج حاصل از اعمال    5دار تطبیقی ارتقایافتهیک الگوریتم همجوشی وزن

نشان داد که    6دهی ایمنی هوانورديهاي واقعی سیستم گزارشاین چارچوب بر روي داده
توجهی برتري  هاي پایه، به طور قابلرویکرد پیشنهادي با ایجاد تعادل بین تنوع و دقت مدل

  هاي موجود در شناسایی مخاطرات مهندسی داردو قابلیت تعمیم بیشتري نسبت به الگوریتم
)Hou et al., 2026(. 

هاي  اي ضرورت گذر از رویکردهاي سنتی به سمت چارچوبدر مقاله )2026داگال (
هاي پیچیده هوانوردي مورد بررسی قرار داد.  هوشمند و مبتنی بر قابلیت اطمینان را در سیستم

شده،  تعیین سازي هوش مصنوعی در چهار استراتژي نگهداريِ از پیش این مطالعه با یکپارچه
بر وضعیت، پیش  بینانه و واکنشی، یک ساختار ترکیبی توسعه داد. روش کار شامل  مبتنی 

سازي  شده و بدون نظارت یادگیري ماشین در کنار مدلهاي نظارتگیري از الگوریتمبهره
پیش  عیوب،  تشخیص  براي  اطمینان  بهینهقابلیت  و  یافتهآگهی  بود.  تصمیمات  هاي  سازي 

دادهاعتبارسنجی با  حشده  پروازي  سوابق  و  حسگرها  اجراي  هاي  که  است  آن  از  اکی 
پیش  کاهش  نگهداري  به  هوشمند  دقت    22بینانه  ارتقاي  کاذب،  هشدارهاي  درصدي 

 

1 Text Mining 
2 Selective ensemble modeling 
3 Term Frequency-Inverse Document Frequency (TF-IDF) 
4 Instance Hardness Threshold (IHT) 
5 Enhanced Adaptive Weighted Fusion Algorithm (EAWFA) 
6 Aviation Safety Reporting System (ASRS) 
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انجامد. این چارچوب  درصدي عمر قطعات می  18درصد و افزایش    95/4تشخیص عیب تا  
فراهمداده با  تطبیقمحور  امکان  استراتژيسازي  بین  پویا  نقشی  پذیري  مختلف،  هاي 

 .)Dagal, 2026( کندآفرین در ارتقاي ایمنی و رعایت الزامات قانونی ایفا میتحول

 
 پیشینه داخلی 
آوري صنعت هوانوردي کشور از طریق  ) در پژوهشی که پیرامون تاب1404مهري و ملکی (

دادند،   انجام  خبرگان  با  مصاحبه  و  پیشینه  با    22مرور  ادامه  در  کردند.  شناسایی  عامل 
فازي  عامل داراي عدد دي  9کارگیري روش دلفی فازي، عوامل پژوهش غربال شدند.  به

اولویت براي  و  بودند  روش  مطلوبی  با  شده  غربال  عوامل  شدند.  انتخاب  نهایی  بندي 
هاي فعال  ها نشان داد که عوامل تقویت و توسعه استارتاپفازي ارزیابی شدند. یافتهواسپاس

هاي  هاي فناور در انتقال دانش و توسعه زیرساختدر صنعت هوانوردي، همکاري با شرکت
 از بالاترین اولویت برخوردارند.  هاي هواپیمایی به ترتیبفناوري اطلاعات در شرکت

آوري شناختی  ) در پژوهشی که در خصوص الگوي تاب1404پور و همکاران (مالک
داده نظریه  راهبرد  اساس  بر  و  کیفی  رویکرد  با  هوانوردي  صنعت  طریق  در  از  و  بنیاد 

نیمهمصاحبه با  هاي عمیق  و خلبانان    15ساختاریافته  علوم شناختی  متخصصان حوزه  از  نفر 
ساعت پرواز) انجام دادند به یک چارچوب مفهومی    2000ارشد عملیاتی (باسابقه بیش از  

عنوان  تواند بهمنسجم جهت واکاوي رفتارهاي شناختی خلبانان در شرایط بحرانی بود که می
هاي تجربی آتی در این قلمرو زیربنایی تحلیلی، مبناي توسعه مداخلات کاربردي و پژوهش 

 قرار گیرد نائل شدند.
) پژوهشی در خصوص پیشگیري از سوانح هوایی مبتنی بر 1404مرادي و همکاران (

ابتدا   پژوهشگران  دادند.  انجام  هوانوردي  صنعت  آینده  فناورانه  و  علمی  ابرروندهاي 
پایگاهپژوهش  در  مرتبط  بین هاي  اطلاعاتی  سال  هاي  زمانی  محدوده  در  - 2024المللی 
پژوهش از منظر ارتباط با ابرروندهاي     67مورد جستجو قرار دادند. پس از غربالگري    2015

هاي موضوعی مورد تحلیل محتواي کیفی و کمی قرار  علمی و فناورانه آینده و از منظر زمینه
می نشان  مطالعات  مرور  مهارتگرفت.  مصنوعی،  هوش  ابرروندهاي  آینده،  دهد  هاي 

سزیرساخت از  پیشگیري  در  محوري  نقش  داده  عصر  و  هوشمند  در  هاي  هوایی  وانح 
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هاي پروازي، مسیریابی و کنترل ترافیک هوایی،  هاي موضوعی ارزیابی و تحلیل ریسکزمینه
پیش  پرواز،  ایمنی  سیستم  آبتحلیل  وضعیت  بحرانبینی  و  تحلیل  وهوایی  و  طبیعی  هاي 

 اي علل سوانح هوایی موردتوجه قرار دارد ریشه
) تعمیر    )1403فیاضی و توحیدي  و  نگهداري  «ارائه راهبردهاي  با عنوان  پژوهشی  در 

هاي مناسب براي ور فراگیر» به تدوین استراتژيهواپیما در رویکرد تعمیر و نگهداري بهره
ترکیبی   مطالعه  این  در  پژوهش  پرداختند. روش  هوانوردي  در صنعت  نت  کیفیت  ارتقاي 

، نقاط قوت،  2و ماتریس اسپیس   1هاي تحلیل سوات(آمیخته) بود که با استفاده از تکنیک
هاي این پژوهش نشان داد  ها و تهدیدهاي موجود را شناسایی کردند. یافتهضعف، فرصت

هاي هوایی موردمطالعه  ترین گزینه براي سازمانرقابتی) مناسب  -که راهبرد ترکیبی (تدافعی  
توجهی قابلیت اطمینان ناوگان تواند به شکل قابلمی   3ور فراگیرسازي نت بهرهاست و پیاده

 هاي عملیاتی را کاهش دهد.را افزایش و هزینه
بندي عوامل مؤثر بر موفقیت  اي با عنوان «اولویتدر مطالعه  ) 1398اعلایی و همکاران (

گیري چندمعیاره» باهدف هاي تصمیمبرنامه نگهداري و تعمیرات هواپیما با استفاده از روش
هاي نت در صنایع پیچیده انجام  ترین فاکتورهاي اثرگذار بر کارایی سیستمشناسایی کلیدي

بندي معیارها  دهی و رتبهبراي وزن  4مراتب فازيشد. در این پژوهش از روش تحلیل سلسله
به نتایج  گردید.  تخصصی  دستاستفاده  آموزش  نظیر  عواملی  که  بود  آن  از  حاکی  آمده 

افزاري یکپارچه داراي  هاي نرمپرسنل، دسترسی به قطعات یدکی باکیفیت و استقرار سیستم
هاي اضطراري  تواند نرخ خرابیها میبالاترین اولویت هستند و تمرکز مدیریت بر این حوزه

 را به حداقل برساند.
) استراتژي   )1397شرافت و همکاران  انتخاب  «طراحی مکانیزم  با عنوان  پژوهشی  در 

مناسب نگهداري و تعمیرات» به بررسی چالش انتخاب بهترین راهبرد نت در شرایط عدم  
براي استخراج الگوها و    5بنیادقطعیت پرداختند. روش پژوهش شامل استفاده از تئوري داده

هاي کلیدي این مطالعه نشان داد که  سازي کمی براي انتخاب استراتژي بود. یافتهسپس مدل
ها باید از یک رویکرد  استراتژي واحدي براي تمام تجهیزات بهینه نیست و سازمانهیچ تک

 

1 SWOT Analysis 
2 SPACE Matrix 
3 Total Productive Maintenance (TPM) 
4 Fuzzy Analytic Hierarchy Process (FAHP) 
5 Grounded Theory 
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بینانه بر  هاي پیشگیرانه، اصلاحی و پیش ترکیبی هوشمند استفاده کنند که در آن استراتژي
 اساس سطح ریسک و اهمیت تجهیزات به کار گرفته شوند.

اما داراي  بررسی مطالعات انجام شده نشان می دهد که این مطالعات هرچند ارزشمند، 
تأمل در بستر کاربردي موردنظر این پژوهش هستند. در مطالعات خارجی  هاي قابلشکاف

هاي نوظهور نظیر دوقلوهاي دیجیتال و هوش  هاي فنی، معرفی فناوريتمرکز اصلی بر جنبه
مدل ارائه  و  صنعت  مصنوعی  به  گذار  براي  مفهومی  ازسوي  4.0هاي  است.  دیگر،  بوده 

بندي عوامل هاي کلاسیک نگهداري و تعمیرات، اولویتمطالعات داخلی عمدتاً بر استراتژي
صورت تخصصی به  اند و کمتر بههاي ریاضی متمرکز بودهسازيموفقیت عمومی و یا مدل

 اند.در صنعت هوانوردي پرداخته 4.0شناسایی و تحلیل معیارهاي نگهداري و تعمیرات 
اي و خروج از  بنابراین، فقدان پژوهشی که بتواند با گذار از مطالعات عمومی و ترجمه

کلی مجموعهرویکرد  نت  نگر،  عملیاتی  معیارهاي  از  نه  4.0اي  که  کند  ارائه  با  را  تنها 
پیاده قابلیت  بلکه  بوده،  سازي در شرایط خاص صنعت هوایی  استانداردهاي جهانی همسو 

شود؛ بنابراین نوآوري این پژوهش، گذار  داخلی را نیز دارا باشد، بیش از پیش احساس می
بازآفرینی   پارادایم  یک  سمت  به  تعمیرات  و  نگهداري  مدیریت  سنتی  رویکردهاي  از 

در صنعت هوانوردي است. تمایز کلیدي این مطالعه    4.0با محوریت معیارهاي نت    1دیجیتال
هاي مونک و همکاران  است. بر اساس یافته 2تمرکز بر مفهوم هوشمندسازي ناوگان موجود

هایی نظیر شود که تکنولوژيگر میزمانی پژوهش   4.0)، ارزش افزوده واقعی نت  2024(
کلان تحلیل  و  دیجیتال  روي  همزاد  نصب  براي  بلکه  ناوگان،  جایگزینی  براي  نه  داده، 

ها به کار گرفته شوند؛ رویکردي که دقیقاً پاسخی  هاي قدیمی و افزایش عمر مفید آنسیستم
هاي محدودیت تأمین قطعه و نوسازي ناوگان در شرایط کنونی صنعت هوانوردي  به چالش 

 کشور است.

 تحلیل شکاف نظري و نوآوري پژوهش 
ادبیات نشان می انتقادي  در    4.0دهد که دانش موجود درباره نگهداري و تعمیرات  مرور 

علی هوانوردي،  قابل صنعت  رشد  بخش  رغم  است.  پراکنده  مفهومی  نظر  از  هنوز  توجه، 
فناوريقابل از  یکی  موجود،  مطالعات  از  نت  توجهی  توانمندساز  هوش  4.0هاي  مانند   ،

 

1 Digital Retrofit 
2 Legacy Fleet 
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داده تحلیل  اشیا،  اینترنت  ماشین،  یادگیري  را  مصنوعی،  دیجیتال  دوقلوي  یا  بزرگ  هاي 
عنوان ابزار بهبود  اند. در این دسته از مطالعات، فناوري عمدتاً بهصورت مستقل بررسی کردهبه

یک فعالیت مشخص از نگهداري و تعمیرات موردتوجه قرار گرفته است. در مقابل، دسته  
هاي عمومی تحول دیجیتال را مطرح  ، چارچوب4.0صنعت  دیگري از مطالعات با رویکرد  

اند که لزوماً الزامات خاص محیط هوانوردي، از جمله ایمنی، تداوم صلاحیت پروازي،  کرده
دهند.  پذیري و انطباق مقرراتی را در مرکز چارچوب خود قرار نمیقابلیت ردیابی، مسئولیت

در مطالعات داخلی نیز تمرکز بیشتر بر راهبردهاي کلاسیک نگهداري و تعمیرات، عوامل  
 طور مستقیم به ساختار مفهومیهاي کمی بوده و مطالعات کمتري بهموفقیت عمومی و مدل

 .انددر صنعت هوانوردي پرداخته 4.0نت 
 بندي کرد.توان در سه سطح مرتبط با یکدیگر صورتاز این منظر، شکاف موجود را می
صورت  را به 4.0نت  هاي ادبیات موجود عمدتاً مؤلفه :نخست، شکاف یکپارچگی مفهومی

نشینی آنها در قالب  هاي مجزا بررسی کرده و کمتر به رابطه و هممنفرد یا در قالب فناوري
صنعت   هاي عمومیچارچوب :ايدوم، شکاف زمینه یک معماري منسجم پرداخته است.

ویژگی 4.0 منحصربهالزاماً  بههاي  هوانوردي،  صنعت  تداوم  فرد  ایمنی،  حساسیت  ویژه 
سوم،   کنند.صلاحیت پروازي و الزامات حکمرانی و مقرراتی را در سطح کافی منعکس نمی

عنوان نقطه شروع و هدف تحول در  در بخشی از مطالعات، فناوري به :شکاف سطح تحلیل
، فناوري باید با فرآیندهاي 4.0نت    که براي استقرار واقعینظر گرفته شده است، درحالی

 گیري، نیروي انسانی، لجستیک و نظام حکمرانی در تعامل باشد. عملیاتی، تصمیم
اي از معیارها  اساس، مسئله نظري اصلی پژوهش حاضر این است که چه مجموعهبراین 

هاي منفرد به یک نظام یکپارچه و چندبعدي را از یک مجموعه فناوري 4.0نت   تواندمی
دانش   بازآرایی  و  ترکیب  نیازمند  پرسش  این  به  پاسخ  کند؟  تبدیل  هوانوردي  صنعت  در 

اي که روابط مفهومی میان فناوري، داده،  گونهپراکنده موجود در مطالعات مختلف است؛ به
 فرآیند نگهداري، عملیات، انسان و حکمرانی آشکار شود. 

پژوهش حاضر در پاسخ به این شکاف، با استفاده از فراترکیب و تحلیل محتواي کیفی،  
اولیه استخراج کرده است که پس از طی فرایند    455مطالعه را بررسی و از آنها    94 کد 

اند  این شش مقوله عبارت اند.کد محوري و شش مقوله اصلی تبدیل شده 24کدگذاري به 
)  3فیزیکی، (  -) زیرساخت دیجیتال سایبر  2هسته هوشمند محاسباتی و تحلیلی، ()  1: (از
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) عملیات، لجستیک و اتوماسیون هوشمند  4راهبرد کنشگراي نگهداري و مدیریت سلامت، (
) همکاري انسان ـ هوش مصنوعی و توانمندسازي نیروي انسانی، و  5نگهداري و تعمیرات، (

 ) ایمنی، اعتماد و حکمرانی مقرراتی.6(
افزایی این پژوهش، ارائه چارچوبی یکپارچه براي تبیین نگهداري و تعمیرات  سهم دانش 

فناوري  4.0نسل   بر  عمدتاً  که  مطالعاتی  برخلاف  است.  هوانوردي  منفرد  در صنعت  هاي 
بعد شامل هسته هوشمند محاسباتی و تحلیلی، زیرساخت   تمرکز دارند، این پژوهش شش 

گراي نگهداري، عملیات و لجستیک هوشمند، همکاري انسان  سایبر فیزیکی، راهبرد کنش 
کند.  ـ هوش مصنوعی و ایمنی و حکمرانی مقرراتی را در قالب یک نظام منسجم ترکیب می

دادن محور و نشانمحور به نگاه نظامبنابراین، نوآوري دانشی پژوهش در گذار از نگاه فناوري
ایمنی  الزامات  و  انسان  فرایند،  فناوري،  می  تعامل  چارچوب  این  براي  است.  مبنایی  تواند 

 ریزي تحول نگهداري هوشمند در صنعت هوانوردي قرار گیرد. ارزیابی بلوغ و برنامه
سازي ابعادي است  نوآوري نظري پژوهش در این چارچوب، در درجه نخست، یکپارچه

به غالباً  ادبیات  مطالعه شدهکه در  این چارچوب، اند.صورت جداگانه  صرفاً     4.0نت    در 
شود؛  هاي هوش مصنوعی تلقی نمیسازي تجهیزات یا استفاده از الگوریتممعادل دیجیتالی

قابلیت معماري چندبعدي است که در آن  و تحلیلی، زیرساخت  بلکه یک  هاي محاسباتی 
پیش   - سایبر   راهبردهاي  لجستیکی،  فیزیکی،  و  عملیاتی  اجراي  سلامت،  مدیریت  و  بینانه 
 اند. هاي انسانی و الزامات ایمنی و مقرراتی به یکدیگر وابستهقابلیت

تعمیر و  نگهداري  «نظام  به  «فناوري»  از  تحلیل  انتقال سطح  نوآورانه،  جنبه  ات»  دومین 
این نیست که چه فناوري قابل   MRO هایی دراست. به بیان دیگر، پرسش پژوهش صرفاً 

اي  چه مجموعه 4.0نت   اند، بلکه این است که براي تبدیل فناوري به قابلیت واقعیاستفاده
هاي انسانی و سازوکارهاي حکمرانی باید همزمان وجود  ها، فرآیندها، قابلیتاز زیرساخت

نت   دهد ارزشهاي پژوهش نیز سازگار است که نشان میداشته باشند. این برداشت با یافته
می 4.0 ایجاد  قرار  زمانی  یکپارچه  زنجیره  یک  در  اجرا  و  تصمیم  تحلیل،  داده،  که  شود 

 . گیرند
 سومین جنبه نوآورانه، قراردادن ایمنی، اعتماد و حکمرانی مقرراتی در درون معماري

به   4.0نت   نه  بیرونی و پسینی. این موضوع در صنعت هوانوردي  است،  عنوان ملاحظاتی 
ویژه فناورياهمیت  زیرا  دارد؛  ایمنی،  اي  الزامات  چارچوب  در  باید  هوشمند  هاي 
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شده  پذیري و کنترل ریسک مورداستفاده قرار گیرند. بنابراین، چارچوب استخراجمسئولیت
کند، بلکه آن را  عنوان یک تحول صرفاً فناورانه تعریف نمیرا به 4.0نت  در این پژوهش،  

 گیرد.تحول همزمان در سطوح فناوري، فرآیند، انسان و حکمرانی در نظر می
بندي یکپارچه و  توان در ارائه یک صورتدر نتیجه، سهم نظري پژوهش حاضر را می

اي  بنديدر صنعت هوانوردي خلاصه کرد؛ صورت 4.0نت   چندبعدي از ساختار مفهومی
دیگر، زمینه  کند و ازسويدهی میهاي پراکنده ادبیات را تجمیع و سازمانکه از یک سو یافته

اطمینان،   قابلیت  مانند  پیامدهایی  و  معیارها  این  میان  روابط  تجربی  آزمون  براي  را 
بهرهدسترس و  ایمنی  پژوهش پذیري،  در  میوري  فراهم  آینده  نیز  هاي  مقاله  خود  سازد. 

سازي معادلات  پیشنهاد کرده است که این چارچوب در مطالعات میدانی، پیمایشی یا مدل
 .ساختاري مورد آزمون قرار گیرد

 1روش 
هاي کیفی  هاي مختلف فراترکیب براي سنتز پژوهش هاي اخیر طیف وسیعی از روشدر سال

همکاران،   و  (اسکندري  است  شده  ترکیب،  1404استفاده  یک  کیفی  فراترکیب   .(
یافتهتجزیه از  مند  نظام  تفسیر  و  یک  وتحلیل  بر  متمرکز  کیفی  مطالعات  از  گروهی  هاي 

 ). Frankel et al., 2025موضوع خاص است (
پژوهش  تعاملات  ترکیب  متغیرها،  مشاهده همه  بر  مشتمل  موردي کیفی  مطالعات  هاي 

تجزیه و  زمینهآنها،  الگوهاي  همه  پژوهش  وتحلیل  یک  است.  مطالعات  در  موجود  اي 
هاي  فراترکیب از مطالعات موردي چندگانه شامل بررسی و ترکیب نتایج موجود از پژوهش 
تواند کیفی مطالعات موردي چندگانه در یک حوزه خاص پژوهشی است. فراترکیب هم می

هاي موجود ارائه  منجر به فهم یک سازه یا رابطه جدید شود یا یک بازمفهوم سازي از سازه
 ).Bhardwaj & Srivastava, 2024دهد (

هایی کیفی در درجه اول بر پاسخ به سؤالات چرایی و چگونگی تمرکز مطالعات پژوهش 
می  مربوط  انسانی  تجربیات  و  انسان  به  آنها  از  دارند.  درستی  درك  است  ممکن  و  شوند 

انگیزهپدیده  رفتار،  تجربه،  نیازها،  جمله  از  اجتماعی،  شده  ساخته  خواستههاي  و  ها،  ها 
ها و تنوع در  جاي توجه به تفسیر تفاوت ایجاد کنند. یک فراترکیب باید به انتظارات افراد 

دنبال دادهمجموعه به  و  نماید  تمرکز  مطالعات  در سراسر  مشترك  مضامین  بر شناسایی  ها، 
 

1. Method 
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خلاصه از  رفتن  یافتهفراتر  از  جدید  تفسیرهاي  ارائه  و  باشد  ها  اولیه  مطالعات  هاي 
)Chrastina, 2018 نتیجه فراترکیب ممکن است شامل تولید نظریه هاي جدید، توسعه  ). 

شکافمدل  شناسایی  مفهومی،  پژوهش هاي  در  دانش  ها  به  درك  وسعت  افزودن  هاي، 
 Chrastina, 2018 andموجود، ارائه شواهدي براي وضعیت فعلی دانش و غیره باشد (

Willig & Wirth, 2018 .( 
پژوهش فراترکیب نیازمند مرور و مطالعه دقیق مستندات پژوهشی معتبر با یک سازوکار  

اي را براي انجام پژوهش  مرحلهیک مدل هفت  2و باروسو  1اصولی و عمیق است. سندلوسکی
 ,.Mirchi et alذکر شده است (  1اند که این مراحل آن در شکل  فراترکیب پیشنهاد داده

2024:( 

 مراحل هفتگانه فراترکیب.  1شکل  

 
 

وتحلیل مطالعات کیفی است که نتایج توصیفی و تفسیري  فراترکیب روشی براي تجزیه
اي از مطالعات پژوهشی کیفی تولید  هاي مجموعهرا از طریق ترکیب و مقایسه نتایج و یافته

شود که مطالعات انجام شده در  نماید. این روش به طور خاص براي علومی استفاده میمی
 

1 Sandelowski 
2 Barroso 

طراحی و تدوین سوال پژوهش

مرور نظام مند متون و ادبیات

جستجو و انتخاب متون مناسب

استخراج داده ها از متون

تجزیه و تحلیل و ترکیب یافته هاي کیفی

کنترل و ارزیابی کیفیت

تحلیل محتوا: ارائه نتایج
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هاي کیفی بوده و مبانی نظري خیلی گسترده را در بر  وتحلیلآن علوم غالباً مبتنی بر تجزیه
 ).Khoeini et al., 2024گیرد (نمی

ساده زبان  به  کیفی  محتواي  جمعتحلیل  دستهتر  و  آوري،  استانداردسازي  بندي، 
که معانی پنهان براي ارائه به مخاطب  طوريمند است بهسازي اطلاعات به طور نظامخلاصه

گر تفسیرگرایی و معنا گرایی  آشکار شود. در تحلیل محتواي کیفی هدف اصلی پژوهش 
پژوهش  که  میاست  کمک  کند  گر  استفاده  گوناگونی  محتواهاي  و  اطلاعات  از  تا  کند 

)Mende, 2022 مدل یک  با  پژوهشگر  که  است  این  نیز  استقرایی  رویکرد  از  منظور   .(
هاي اصلی را از دل متون خارج کند که بدین  فرض قبلی به دنبال آن است که مقولهپیش 

 گویند. مرحله کدگذاري می
پژوهش  که  دارد  خاص  پروتکل  یک  آشنا  کدگذاري  پروتکل  با  فراوان  بامطالعه  گر 

میمی کدگذاري  فواید  از  دادهشود  از  زیادي  حجم  با  برخورد  تسهیل  به  و  توان  ها 
 Mostafaeiها در کلمات کلیدي و مفهومی اشاره کرد (کردن حجم زیادي از دادهخلاصه

& Hosseini, 2021.( 
در این پژوهش از سه مرحله کدگذاري استفاده شده است. مرحله اول کدگذاري باز  

کند و گر مسئله پژوهش را مشخص کرده سؤالات پژوهش را تدوین میاست که پژوهش 
دسته میبه  منابع  مطالعه  و  منابع  کندبندي  برداشت  را  مهم  مفاهیم  تا  دوم    .پردازد  مرحله 

گر در این مرحله منابع پژوهش را مطالعه کرده و از دل  کدگذاري محوري است که پژوهش 
کند  گر شروع به شناسایی عوامل کلیدي میرسد پژوهش منابع به مفاهیم جدید و اصلی می

می قرار  یکدیگر  کنار  در  کدگذاري  از  استفاده  با  را  اصلی  مفاهیم  سوم و  مرحله  دهد. 
هاي اصلی و عوامل کلیدي در قالب کدهاي انتخابی تعیین  کدگذاري انتخابی است که مقوله

 )  Rostami & Karlsson, 2024شود. (می
ها در چند سطح موردتوجه قرار  به ماهیت کیفی و فراترکیبی پژوهش، اعتبار یافته  باتوجه

گرفت. در سطح نخست، کیفیت و تناسب مطالعات اولیه از طریق اعمال معیارهاي مشخص  
، نوع  Scopus  شدن در پایگاه ورود و خروج، شامل ارتباط مستقیم با موضوع پژوهش، نمایه

رتبه اساس  بر  مجله  و کیفیت  مقاله  زبان  از   SJR بنديمقاله،  پس  نهایت،  در  بررسی شد. 
مطالعه براي ورود به مرحله تحلیل و کدگذاري انتخاب    94اعمال مراحل پالایش و ارزیابی،  

ها، محتواي  شدند در سطح دوم، براي افزایش قابلیت اتکاي فرایند استخراج و ترکیب یافته
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به منتخب  نظاممطالعات  فناوريصورت  با  مرتبط  اطلاعات  و  بررسی  کاربردهاي  مند  ها، 
و معیارهاي مرتبط استخراج شد. سپس کدگذاري در سه سطح    4.0نگهداري و تعمیرات  

به انجام گرفت؛  انتخابی  اولیه پس از بررسی و ادغام    455اي که  گونهباز، محوري و  کد 
قالب   در  مشابه،  نهایت    24مفاهیم  در  و  محوري  انتخابی سازمان  6کد  دهی شدند. مقوله 

صورت  بندي مفاهیم، فرایند تحلیل بههمچنین براي کاهش خطاهاي ناشی از تفسیر و طبقه
انجام شد؛ به این معنا که در مراحل مختلف، کدهاي استخراج شده، روابط میان  بازگشتی 

نتخابی مجدداً بررسی شد تا از سازگاري  هاي محوري و اکدها و نحوه انتساب آنها به مقوله
ها  رو، اعتبار یافتهها اطمینان حاصل شود. ازاین پوشانی ناموجه میان مقولهمفهومی و عدم هم

انسجام   بلکه  نشده،  تعیین  منتخب  مطالعات  در  مفهوم  یک  تکرار  فراوانی  مبناي  بر  صرفاً 
مفهومی، ارتباط مستقیم با سؤال پژوهش و قابلیت قرارگیري هر کد در ساختار نهایی معیارها  
نیز موردتوجه قرار گرفته است. واحد تحلیل در پژوهش حاضر، «محتواي مفهومی مطالعات  

در صنعت هوانوردي است. بنابراین، سطح تحلیل    4.0ینه نگهداري و تعمیرات  منتخب» در زم
ایی، ناوگان  اي و مفهومی است و نه سطح سازمان، شرکت هواپیممطالعهپژوهش، سطح بین 

یافته این چارچوب،  در  نگهداري.  و  تعمیر  مرکز  مفاهیم،  یا  ترکیب  و  مقایسه  طریق  از  ها 
اند و هدف، شناسایی  شده در مطالعات منتخب استخراج شدهها و معیارهاي گزارشفناوري

 بوده است.  4.0ساختار مفهومی مشترك و جامع از معیارهاي نگهداري و تعمیرات 
 

 هایافته

گام اول، طراحی و تدوین سوال پژوهش است که در این پژوهش سوال اصلی عبارت است  
تعمیرات   و  نگهداري  «معیارهاي  جامعه    4.0از  همچنین  چیست؟»  هوانوردي  صنعت  در 

نسل   تعمیرات  و  نگهداري  حوزه  در  شده  انجام  مطالعات  صنعت    4.0موردمطالعه،  در 
داده الکترونیکی علمی معتبر و موردتأیید جامعه پژوهشگران  هوانوردي و نمایه شده در پایگاه

بوده و چارچوب زمانی پژوهش باهدف افزایش جامعیت و    1دانشگاهی، یعنی اسکوپوس
 تعیین شده است.  2027تا سال  2020هاي  کیفیت پژوهش، بین سال

 

1 Scopus 
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نظام به شکل  ادبیات  مرور  بهگام دوم،  انتخاب کلیدواژهمند  انجام  صورت  هایی جهت 
ها است که در پژوهش فعلی شامل موارد  ها و چکیدهعملیات جستجو در عناوین، کلیدواژه

 شود: زیر می
هوانوردي،  1دسته   • اطمینان،  قابلیت  اساسی،  تعمیرات  تعمیرات،  نگهداري،   :

 هواپیما، شرکت هواپیمایی 
کننده، دوقلوي دیجیتال، اینترنت اشیا،  بینیداده، پیش ، کلان4.0: صنعت  2دسته   •

 فیزیکی، یادگیري ماشین - هوش مصنوعی، سایبر 
گزینش کلیدواژگان مذکور، مبتنی بر ادبیات پژوهش و استفاده پژوهشگران از عبارات  

و صنعت   4.0مختلف فوق در عناوین پژوهشی مرتبط با موضوع نگهداري و تعمیرات نسل  
 هوانوردي است. 

در گام سوم (جستجو و انتخاب متون مناسب و مرتبط) و در نتیجه جستجوي اولیه صورت  
وجو با استفاده از  مقاله شناسایی شدند. این جست  2،238داده مذکور تعداد  گرفته در پایگاه

صورت نرم افزاري و دستی انجام گرفت. در مرحله  داده مذکور بهموتور جستجوي پایگاه
قابلیت کمک  با  افزاري،  نرم  دادهجستجوي  پایگاه  جستجوي  موتورهاي  کلیه  هاي  ها، 

تعداد  و  شدند  جستجو  مقالات  چکیده  و  کلیدي  واژگان  عنوان،  بخش  در  کلیدواژگان 
هاي اولیه یادداشت گردید. سپس با استفاده از قابلیت فیلتر  عنوان یافتهنتیجه کلی به  2،238

پایگاه موتور جستجو  در  کلیدواژه  داده جهتمحدودسازي  عین  که  مقالاتی  هاي  تفکیک 
ها وجود دارند،  در چکیده و واژگان کلیدي آن  2هاي دسته  در عنوان و کلیدواژه  1دسته  

مقاله در این مرحله باقی    117منابع مرتبط از نظر عنوان و چکیده شناسایی شدند و تعداد  
منظور بررسی مرتبط بودن عنوان مقاله، مقاله مرتبط  سان که در بخش عنوان بهماندند. بدین 

با نگهداري و تعمیرات در صنعت هوانوردي (با بررسی وجود کلیدواژگان انتخابی در عناوین  
ها، تلاش شد مقالاتی که در  مقالات) انتخاب شدند و در بخش بررسی چکیده و کلیدواژه

فناوري نسل  راستاي  فناوري  4.0هاي  این  ارتباط  دو  تعمیرات  و  نگهداري  با  ر صنعت  ها 
 هوانوردي بودند در نظر گرفته شوند.
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 وجو در گام سوم فراترکیب استراتژي جست . 1جدول 

 )Query( وجوجستاستراتژي  مرحله 
تعداد  
 مقالات 

1 

TITLE-ABS-KEY (("maintenance" OR "repair" OR 
"overhaul" OR "MRO" OR "reliability") AND ("aviation" 
OR "aircraft" OR "airline" OR "aerospace")) AND TITLE-
ABS-KEY ("Industry 4.0" OR "big data" OR "predictive" 
OR "digital twin" OR "IoT" OR "AI" OR "artificial 
intelligence" OR "cyber-physical" OR "machine learning" 
OR "smart") AND PUBYEAR > 2019 AND PUBYEAR < 
2028 AND (LIMIT-TO (DOCTYPE , "ar") OR LIMIT-TO 
(DOCTYPE , "re")) AND (LIMIT-TO (LANGUAGE , 
"English")) 

2،238 

2 

TITLE (("maintenance" OR "repair" OR "overhaul" OR 
"MRO" OR "reliability") AND ("aviation" OR "aircraft" OR 
"airline")) AND TITLE-ABS-KEY ("Industry 4.0" OR "big 
data" OR "predictive" OR "digital twin" OR "IoT" OR "AI" 
OR "artificial intelligence" OR "cyber-physical" OR 
"machine learning") AND PUBYEAR > 2019 AND 
PUBYEAR < 2028 AND (LIMIT-TO (DOCTYPE , "ar") 
OR LIMIT-TO (DOCTYPE , "re")) AND (LIMIT-TO 
(LANGUAGE , "English")) 

117 

 
هاي  گر با اعمال معیار اعتبار مجلات (چاركدر مرحله دستی فرایند جستجو، پژوهش 

بر معیار   مبتنی  نمایهSJRعلمی)  به  Q2و    Q1هاي  شده در مجلات رده، مقالات  عنوان  را 
بودن  معیار ورود نهایی در نظر گرفت. علاوه بر معیارهاي فوق، سایر معیارها نظیر دردسترس

متن چکیده، نوع مقالات شامل مقالات پژوهشی و مروري، زبان انگلیسی متون و عدم لحاظ  
عنوان معیارهاي تعیین تناسب و صلاحیت متون منتخب مدنظر قرار محدودیت جغرافیایی، به

اساس،  مقاله جهت استفاده در فرایند کدگذاري باقی ماندند. براین   94داده شدند و نهایتاً  
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خلاصه  همچنین    مانده در این مرحله، مطالعه و بررسی عمیق گردید.مقاله باقی  94محتواي  
 وجو و انتخاب مقاله هاي نهایی در شکل زیر قابل مشاهده است: فرایند جست

 

 

 

 هاي نهاییالگوریتم انتخاب مقاله .  2شکل  

 
 مقالات منتخب جهت انجام کدگذاري . 2جدول 

 
چکیده دقیق  بامطالعه  ابتدا  متون)  اطلاعات  (استخراج  فراترکیب  چهارم  در  گام  و  ها 

شود.  منظور استخراج اطلاعات موردنظر انجام میصورت نیاز پالایش نهایی متن مقالات، به
فناوري انتخاب،  معیارهاي  نظر  از  آنها  تفکیک  و  مقالات  بررسی  از  نسل  پس  و    4.0هاي 

عنوان کدهاي ورودي  ها در نگهداري و تعمیرات مرتبط با صنعت هوانوردي بهکاربرد آن
 استخراج شدند.
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(تجزیه پنجم  گام  یافتهدر  ترکیب  و  بخش  وتحلیل  در  حاضر،  پژوهش  کیفی)  هاي 
مولفه    455افزار اکسل تعداد  در صنعت هوانوردي، با کمک نرم  4.0شناسایی معیارهاي نت  

بهاولیه از مدل پیشین استخراج شده و  با دستههاي  بندي  عنوان کدباز منظور گردید. سپس 
کد انتخابی مشتمل بر    6کد محوري و   24اي  مرحلهکدهاي مشابه و به روش کدگذاري سه

 در صنعت هوانوردي استخراج گردید. 4.0معیارهاي نگهداري و تعمیرات نسل 
پژوهش  گروه  در  که  حاضر  پژوهش  روایی  میمبناي  قرار  کیفی  روایی  هاي  گیرد، 

اي بود و براي دستیابی به آن از راهکارهاي مطالعه میدانی گسترده، تکثرگرایی نظري  نظریه
به شد.  استفاده  متخصصان  نظر  کاربرد  ششم  و  گام  در  پژوهش  کیفیت  از  اطمینان  منظور 

پژوهش  بهفراترکیب،  مرتبه  چندین  فراترکیب،  فرایند  اجراي  طی  در  و  گر  رفت  صورت 
گام به  آنبرگشتی  انجام صحیح  از  تا  بازگشته  قبل  کند. جهت حفظ  هاي  پیدا  اطمینان  ها 

دقت لازم در فرایند بررسی  شفافیت انتخاب مقالات در فرایند جستجو، باهدف دستیابی به
کردن توضیحات و شده با فراهمهاي طی  ادبیات در سرتاسر این پژوهش، تلاش شد تا گام

ترین تهدید براي توصیفات روشن، مستدل و مستند برداشته شوند. علاوه بر این ازآنجاکه مهم
اعتبار هر پژوهش فراترکیب، عدم جستجوي جامع است، فرایند بررسی سیستماتیک ادبیات  

 المللی انجام گردید.هاي علمی معتبر بین در این پژوهش بر اساس پایگاه داده
یافته ادامه،  شامل  در  نتایج)  ارائه  هفتم؛  (گام  فراترکیب  فرایند  اجراي  از  حاصل  هاي 

 شوند. فراوانی معیارهاي مختلف و عوامل شناسایی شده ارائه می

 و سال انتشار  توزیع مقالات منتخب بر اساس کشور .  3شکل  
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 تعداد ارجاعات هر کد محوري .  4شکل  
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کدهاي محوري با توجه به ارکان نت در صنعت هوانوردي و میزان ارتباط آنها با موضوع  
محوري مقاله استخراج شد؛ این کدها، که از کد اولیه و سپس کدهاي گزینشی تولید شدند، 

تر شده تا بتوانند شمول بیشتري از کدهاي اولیه  تر و انتزاعیسطح به سطح داراي ماهیت کلی
 و کدهاي گزینشی را دارا شوند.

 پراکندگی تعداد تخصیص کدهاي باز به کدهاي محوري .  5شکل  
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دسته حاضر،  فراترکیب  پژوهش  منطق  در  پایه  بر  انتخابی  کد  هر  ذیل  مفاهیم  بندي 

کارکردي    -بندي معنایی  اي کدگذاري (باز، محوري و انتخابی) و بر اساس خوشهمرحلهسه
کد باز از متون استخراج شد؛ سپس    455انجام شده است و نه صرفاً شباهت واژگانی. ابتدا  

کد محوري سازمان یافتند؛ و در نهایت، کدهاي محوري که به   24مفهوم در کدهاي باز هم
تعلق داشتند و نقش مکملی در تحقق آن ایفا    4.0یک لایه مفهومی مشترك در معماري نت  

  کد انتخابی تجمیع شدند؛ بنابراین، هر کد انتخابی نماینده یک خوشه معنایی  6کردند، در  می
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اي از مفاهیم را حول یک کارکرد کلیدي در نظام نگهداري  کارکردي است که مجموعه  -
با ماهیت فراترکیب و تحلیل محتواي کیفی  گرد هم می  4.0و تعمیرات   آورد. این منطق 

داده تقلیل  نهایی،  هدف  زیرا  است؛  همسو  انتزاعیمقاله  مقولاتی  به  پراکنده  ولی  هاي  تر، 
قابل و  استمنسجم  هوانوردي  براي صنعت  قالب یک چارچوب چندلایه  در  در    .استفاده 

در صنعت هوانوردي    4.0معیارهاي نگهداري و تعمیرات نسل  و    نهایت متغیرهاي استخراجی 
 (کدهاي انتخابی) به شرح زیر است:

 در صنعت هوانوردي (کدهاي انتخابی)  4.0معیارهاي نگهداري و تعمیرات نسل  . 2جدول 

 کد انتخابی  ردیف
تعداد  
 ارجاع 

تعداد کدهاي  
 محوري 

 مفاهیم مرتبط 

1 

هسته هوشمند 
محاسباتی و  

 تحلیلی 
75 8 

 هايمغز الگوریتمی سیستم: شامل تمام روش

AI/ML/DL  ،یادگیري تقویتی، هوش مولد ،
داده و سازي، تحلیل کلانهاي بهینهالگوریتم

 بنیان معنایی هاي دانشفناوري

2 

زیرساخت  
دیجیتال سایبر  

 فیزیکی
50 4 

مجازي توانمندساز: شامل  -بستر فیزیکی 
سنسورها، پایش وضعیت، اینترنت اشیا، رایانش 

هاي کلان ابري/لبه، همزاد دیجیتال و چارچوب
 4.0تحول دیجیتال صنعت 

3 

گراي  راهبرد کنش
نت و مدیریت  

 سلامت 
61 5 

هاي نوین نگهداري: شامل گذار به نت  پارادایم
، (CBM/PHM) بینانه و مبتنی بر وضعیتپیش
سازي  ، و مدل(RUL) آگهی و تخمین عمرپیش

 قابلیت اطمینان و ریسک 

4 

عملیات، لجستیک  
و اتوماسیون  
 هوشمند نت 

23 3 

ریزي و  اجرا و پشتیبانی فرآیندي: شامل برنامه
بندي پویا، مسیریابی ناوگان، لجستیک زمان

شونده قطعات یدکی و اتوماسیون خودبهینه
 فرآیندهاي تعمیراتی 

5 

 -همکاري انسان 
هوش مصنوعی و  

توانمندسازي  
 نیروي انسانی 

29 3 

تعامل تکنسین با  :(People) بعُد انسانی
هاي پشتیبان هاي هوشمند، سیستمسیستم

 هاي نوینتصمیم، آموزش با فناوري

(AR/VR/Metaverse)   و توسعه
 هاي دیجیتال شایستگی
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6 
ایمنی، اعتماد و  
 1 6 حکمرانی مقرراتی 

بعُد حکمرانی و محیط نهادي: لایه مستقل 
تضمین ایمنی پرواز، مدیریت ریسک و انطباق با  

الزامات رگولاتوري، شفافیت و اعتمادپذیري 
 هاي هوشمند سیستم

 

، کد انتخابی «هسته هوشمند محاسباتی و تحلیلی» شامل کدهاي  1براي نمونه، در ردیف  
سازي،  هاي بهینه، یادگیري تقویتی، هوش مولد، الگوریتمAI/ML/DL محوري مرتبط با

کلان فناوريتحلیل  و  دانش داده  در  هاي  مفاهیم  این  گرفتن  قرار  دلیل  است.  معنایی  بنیان 
زیرمجموعه یک کد انتخابی آن است که همگی کارکرد «مغز الگوریتمی سیستم» را ایفا  

دادهمی یعنی  پیش کنند؛  الگو،  به  را  خام  بهینههاي  تبدیل بینی،  تصمیمی  توصیه  و  سازي 
سازند. همچنین هوش مصنوعی،  کنند و زیرساخت شناختی سایر کدهاي انتخابی را میمی

اي نیستند، یادگیري ماشین، یادگیري عمیق، یادگیري تقویتی و هوش مولد، عناصري حاشیه
و، جدا کردن آنها  رشوند. از این بلکه زیرساخت تولید ارزش تحلیلی و عملیاتی محسوب می

شناختی ندارد؛ زیرا همگی یک لایه واحد  در قالب کدهاي انتخابی مستقل، توجیه معرفت
ها نیز بر اساس دهند. به همین ترتیب، سایر ردیفتصمیم» را شکل می  -  شناخت  -  «پردازش

 اند.بندي شدهدسته 4.0اي خود در معماري نت کارکرد لایه

 بحث 

 هسته هوشمند محاسباتی و تحلیلی
دهد که در هسته  کند و نشان میمثابه «مغز الگوریتمی» کل نظام مفهومی عمل میاین کد به

مواجه نیستیم، بلکه با یک لایه پردازشی    هاسازي دادهتحولات موردمطالعه، صرفاً با دیجیتالی
روبه  - تصمیمشناختی  که  هستیم  تجربی  رو  منطق  از  را  منطق    -سازي  سمت  به  واکنشی 

ها در این کد حاکی  دهد. فراوانی بالاي ارجاعگر سوق مینگر و خودتنظیممحور، پیش داده
شده، هوش مصنوعی، یادگیري ماشین، یادگیري عمیق،  از آن است که در ادبیات استخراج

اي، بلکه زیرساخت تولید ارزش تحلیلی و  یادگیري تقویتی و هوش مولد نه عناصر حاشیه
می محسوب  که  عملیاتی  است  آن  بیانگر  مفهومی  خوشه  این  فراترکیب،  منظر  از  شوند. 

«هوشمندي» در نظام مورد بررسی، بیش از آنکه یک ویژگی تزئینی یا افزوده باشد، به منزله  
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پیش  الگو،  استخراج  براي  مرکزي  بهینهسازوکار  توصیهبینی،  تولید  و  هاي تصمیمی  سازي 
 . بازنمایی شده است

به   داده»  «پردازش  از  بر گذار  این کد همچنین دلالت  کیفی،  محتواي  تحلیل  زاویه  از 
کنند، بلکه از طریق ها را تحلیل نمیهاي هوشمند فقط داده«تولید معنا» دارد؛ یعنی سیستم

افزایند. این امر نشان ها میاي از فهم عملیاتی را بر دادهبنیان معنایی، لایههاي دانش فناوري
شده، ارزش اصلی فناوري در توانایی آن براي تبدیل دهد که در الگوي مفهومی استخراجمی

توان ستون فقرات  هاي قابل اقدام نهفته است. بنابراین، این کد را میهاي پراکنده به بینش داده
میمعرفت استوار  آن  بر  کدها  سایر  که  ستونی  دانست؛  مدل  آن،  شناختی  بدون  و  شوند 

 .اري، عملیات و حتی حکمرانی هوشمند فاقد انسجام تحلیلی خواهند بودزیرساخت، نگهد

 زیرساخت دیجیتال سایبر فیزیکی
سازد  اي است که پیوند میان جهان فیزیکی و جهان دیجیتال را ممکن میاین کد بیانگر لایه

کند. حضور  و در واقع بستر تحقق هوشمندي را از سطح مفهومی به سطح اجرایی منتقل می
هایی مانند سنسورها، اینترنت اشیا، پایش وضعیت، رایانش ابري/لبه و همزاد دیجیتال  مؤلفه

شده، هوشمندسازي بدون یک معماري سایبر فیزیکی  هاي استخراجدهد که در یافتهنشان می
قابل یکپارچه  و  دادهپایدار  دیگر،  بیان  به  نیست.  قابلتحقق  تولید هاي  «هیچ»  از  تحلیل 

هاي ارتباطی، ظرفیت پردازش  شوند، بلکه در نتیجه استقرار یک شبکه حسگر، سامانهنمی
 .گیرندهاي فیزیکی شکل مییی دیجیتال از داراییهاي بازنماشده و مدلتوزیع

شرط لازم براي  ساز» را دارد؛ یعنی پیش از منظر تحلیلی، این کد نقش «زیرساخت امکان
دهد که تحول دیجیتال  بینانه. فراترکیب نشان میشدن تمام سازوکارهاي تحلیلی و پیش فعال

هاي جدید نیست، بلکه بازطراحی  در این سطح، صرفاً جایگزینی ابزارهاي سنتی با فناوري
اي  رابطه میان دارایی، داده، پردازش و تصمیم است. همزاد دیجیتال در این میان اهمیت ویژه

بینی رفتار سامانه را بدون مداخله مستقیم  سازي، آزمون سناریو و پیش دارد، زیرا امکان شبیه
عنوان ابزار»  کند. بنابراین، این کد نمایانگر حرکت از «فناوري بهدر سیستم واقعی فراهم می

 . محیطی سیستم» استعنوان معماري زیستبهبه «فناوري 

 گراي نت و مدیریت سلامت راهبرد کنش
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می نشان  کد  و  این  واکنشی  سنتی  الگوي  از  سلامت  مدیریت  و  نگهداري  منطق  که  دهد 
پیش دوره رویکردهاي  سمت  به  و  گرفته  فاصله  وضعیتاي  ریسکنگر،  و  محور  محور 

آگهی، تخمین  بینانه، نت مبتنی بر وضعیت، پیش حرکت کرده است. مفاهیمی مانند نت پیش 
سازي قابلیت اطمینان، حاکی از آن هستند که در ادبیات مورد بررسی،  عمر باقیمانده و مدل 

مثابه یک راهبرد کلان  شود، بلکه بهنگهداري دیگر یک فعالیت صرفاً تعمیراتی تلقی نمی
شود.  آوري سامانه فهم میبراي مدیریت عملکرد، کاهش توقف، کنترل هزینه و افزایش تاب

به یک  فنی  مفهوم صرفاً  از یک  «سلامت»  نتیجه،  ارتقایافته    در  و تصمیمی  مدیریتی  معیار 
 .است

توان نقطه اتصال میان تحلیل داده و مداخله عملیاتی  از منظر فراترکیب، این کد را می
کند، اما این کد آن تحلیل را به  دانست. یعنی هسته هوشمند محاسباتی، داده را تحلیل می

دهد که پارادایم غالب در  کند. تحلیل محتواي کیفی نیز نشان میتصمیم نگهداري تبدیل می
بینی خرابی پیش از وقوع است؛ تغییري  این خوشه، عبور از تعمیر بعد از خرابی به سمت پیش 

کند. از این  هاي سیستمی را نیز مهار میدهد، بلکه ریسکتنها کارایی را افزایش میکه نه
راهبرد کنش  بازي  منظر،  را  عملکرد  و حکمرانی  ماشین  میان شناخت  پل  نقش  نت  گراي 

 . کندمی

 عملیات، لجستیک و اتوماسیون هوشمند نت 
هاي تحلیلی  ساز نظام هوشمند اشاره دارد؛ جایی که تصمیماین کد به لایه اجرایی و هماهنگ

بندي، تخصیص منابع و عملیات واقعی تبدیل شوند. مفاهیمی مانند  ریزي، زمانباید به برنامه
شونده نشان بندي پویا و اتوماسیون خودبهینهمسیریابی ناوگان، لجستیک قطعات یدکی، زمان

یافتهمی که  نهدهد  را  نگهداري  بهها  بهفقط  بلکه  فنی،  مسئله  یک  مسئله  عنوان  یک  عنوان 
کرده تعریف  پشتیبانی  و  عملیات  بدین زنجیره  در  اند.  صرفاً  هوشمندسازي  ارزش  ترتیب، 

افزایش   و  عملیاتی  اصطکاك  کاهش  براي  آن  توانایی  در  بلکه  نیست،  خرابی  تشخیص 
 . چابکی پاسخ نیز نهفته است

تواند نشان  ها نسبت به برخی کدهاي دیگر میتر بودن تعداد ارجاعاز منظر تحلیلی، پایین 
دهد که این حوزه در ادبیات نسبت به هسته تحلیلی و زیرساختی، توسعه محدودتري داشته  

مند، این  حال، از دیدگاه نظامعنوان مرحله تبعی و اجرایی دیده شده است. بااین یا بیشتر به
به سطح   به لجستیک و اجرا، هوشمندي  کد اهمیت زیادي دارد، زیرا بدون اتصال تحلیل 
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شود. بنابراین، این کد را باید حلقه تبدیل  ماند و به اثر عملکردي تبدیل نمیتوصیه باقی می
 . شوداي که کارآمدي کل سامانه در آن آزموده می«دانش» به «عمل» دانست؛ حلقه

 هوش مصنوعی و توانمندسازي نیروي انسانی   -همکاري انسان  
بلکه   نیست،  فناورانه  پروژه صرفاً  یک  هوشمندسازي  که  دارد  تأکید  نکته  این  بر  کد  این 

شود.  سازمانی است که به بازتعریف نقش انسان در کنار ماشین منجر می  -فرآیندي اجتماعی  
هاي هوشمند و آموزش هاي پشتیبان تصمیم، تعامل تکنسین با سامانهمفاهیمی مانند سیستم

شده بر دهد که ادبیات استخراجنشان می  1واقعیت افزوده/واقعیت مجازي/متاورس مبتنی بر
نیروي هم خوانش،  این  در  انسان.  کامل  جایگزینی  نه  دارد،  تأکید  فناوري  و  انسان  افزایی 

به داده، تفسیر و تصمیم ارتقا می به کنشگرِ مجهز  یابد و در  انسانی از مجري دستورالعمل 
 . شودنتیجه، شایستگی دیجیتال به یک سرمایه محوري تبدیل می

مهم از  یکی  این کد  تحلیلی،  منظر  نمایندگی  از  را  پایداري تحول هوشمند  ابعاد  ترین 
ها  هاي پیشرفته به پذیرش، فهم، و قابلیت استفاده توسط انسانکند، زیرا موفقیت سامانهمی

دهد که شکاف مهارتی، یکی از  هاي آموزشی نوین نشان میوابسته است. استفاده از فناوري
صورت فعال مدیریت شود. بنابراین،  هاي هوشمند است و باید بهموانع اصلی گذار به نظام

کند؛  فناوري» اشاره می  -این کد صرفاً به آموزش اشاره ندارد، بلکه به «بازآرایی رابطه انسان  
میرابطه نه حذف  انسان  آن  در  که  میاي  باقی  ناظر  نه صرفاً  و  همکار  شود  به  بلکه  ماند، 

 . شودل میشناختی سیستم تبدی

 ایمنی، اعتماد و حکمرانی مقرراتی
دهد که به مشروعیت، اعتماد و کنترل  تر را نشان میارجاعاین کد یک لایه حیاتی اما کم

هاي هوشمند مربوط است. مفاهیمی مانند لایه مستقل تضمین ایمنی، مدیریت نهادي فناوري
بیانگر آن مقررات و شفافیت،  با  انطباق  پیشرفتهریسک،  معمارياند که حتی در  هاي  ترین 

یافته   این  نیست.  اعتماد ممکن  قابل  بدون حکمرانی  ماندگاري سیستم  و  پذیرش  هوشمند، 
دهد فناوري هرچقدر هم قدرتمند باشد، در غیاب  ویژه از آن جهت مهم است که نشان میبه

پاسخچارچوب سازوکارهاي  و  نظارتی  یا  هاي  نهادي  مقاومت  با  است  ممکن  گویی، 
 .هاي عملیاتی مواجه شودریسک

 

1 AR/VR/Metaverse 
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عنوان «شرط مشروعیت سیستم» تفسیر کرد. تعداد  از منظر فراترکیب، این کد را باید به
پایین ارجاع اهمیت  از  لزوماً  کمتر  نمیهاي  خبر  آن  از  تر  ناشی  است  ممکن  بلکه  دهد، 
حال، تحلیل کیفی نشان  ماندن نسبی ابعاد نهادي در برابر ابعاد فنی در ادبیات باشد. بااین مغفول

پذیري اخلاقی و حقوقی  اي، بلکه بنیان امکاناي حاشیهدهد که ایمنی و اعتماد، نه لایهمی
کننده  کننده و کنترلهاي هوشمند هستند. به همین دلیل، این کد نقش تعدیلاستقرار سیستم

کند که نوآوري فناورانه در مرزهاي قابل قبول سازمانی و مقرراتی حرکت  دارد و تضمین می
 .کند

می تشکیل  را  منسجم  مفهومی  زنجیره  یک  کد  شش  این  مجموع،  هسته  در  از  دهند: 
شود، در راهبردهاي نگهداري و عملیات هوشمند  تحلیلی و زیرساخت سایبر فیزیکی آغاز می

رسد و  اجتماعی می  - یابد، با همکاري انسان و هوش مصنوعی به سطح سازمانی  تجسد می
می تثبیت  اعتماد  و  ایمنی  حکمرانی،  با  نهایت  یافتهدر  بنابراین،  میشود.  نشان  که  ها  دهند 

بعدي نیست، بلکه یک اکوسیستم چندلایه است که در آن  هوشمندسازي یک پروژه تک
 .راستا شوندزمان باید همصورت همفناوري، انسان، عملیات و حکمرانی به

 گیرينتیجه
نسل   تعمیرات  و  نگهداري  معیارهاي  تبیین  و  باهدف شناسایی  در    4.0پژوهش حاضر 

اي و تحلیل محتواي کیفی، کوشید  مرحلهصنعت هوانوردي، با اتکا بر روش فراترکیب هفت
هاي اثرگذار بر تحول نت در بستر صنعت هوانوردي  تا تصویري منسجم و چندلایه از مؤلفه

از جست مسیر، پس  این  در  اولیه  ارائه دهد.  غربالگري  2238وجوي  اعمال  با  هاي  مقاله، 
مولفه    455ها،  مقاله براي تحلیل نهایی انتخاب شد و از خلال مطالعه عمیق آن  94متوالی،  

  6کد محوري و    24اي به  مرحلهاولیه استخراج گردید که سپس در فرایند کدگذاري سه
می نشان  روند  این  یافت.  تقلیل  انتخابی  برداشتدهد  کد  پایه  بر  نه  پژوهش  نتایج  هاي  که 

مندِ تجمیع، پالایش و تفسیر دانش موجود شکل گرفته  پراکنده، بلکه بر مبناي یک فرایند نظام
مطالعه می این  از همین رو، خروجی  بهاست.  فهم  تواند  براي  عنوان یک چارچوب مرجع 

در صنعت هوانوردي تلقی شود؛ چارچوبی که هم ابعاد فناورانه را   4.0ساختار مفهومی نت 
 .گیرددهد و هم ابعاد انسانی، عملیاتی و نهادي را در بر میپوشش می

دهد که نتایج این پژوهش از  هاي پژوهش حاضر با مطالعات پیشین نشان میمقایسه یافته
جهت با  سو  ازسويیک  و  همسو  موجود  ادبیات  کلی  یک  گیري  ارائه  طریق  از  دیگر، 
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مقوله   پژوهش حاضر، شش  است. در  پیشین  مطالعات  برخی  از  فراتر  یکپارچه،  چارچوب 
«راهبرد   فیزیکی»،  سایبر  دیجیتال  «زیرساخت  تحلیلی»،  و  محاسباتی  هوشمند  «هسته  شامل 

نت»،  کنش  هوشمند  اتوماسیون  و  لجستیک  «عملیات،  سلامت»،  مدیریت  و  نت  گراي 
«همکاري انسان ـ هوش مصنوعی و توانمندسازي نیروي انسانی» و «ایمنی، اعتماد و حکمرانی  

)، زونتا و همکاران  2019ها با مطالعات چروتی و همکاران (مقرراتی» استخراج شد. این یافته
)2020) همکاران  و  باسدکیس  و  فناوري2020)  نقش  بر  که  هوش  )  دیجیتال،  هاي 

پیش  نگهداري  و  داده  تحلیل  داشتهمصنوعی،  تأکید  بنابراین،  اند،  بینانه  دارد.  همخوانی 
شدن هسته هوشمند محاسباتی و زیرساخت سایبر فیزیکی در پژوهش حاضر، تأییدي  برجسته

 است.   4.0بر اهمیت این دو مؤلفه در ادبیات نت 
«راهبرد کنش  به  مربوط  و  یافته  نتایج کورچاگین  با  نیز  مدیریت سلامت»  و  نت  گراي 

 ) پیش 2022همکاران  نگهداري  با  مرتبط  مطالعات  و  بر  )  مطالعات  این  است.  همسو  بینانه 
پیش  رویکردهاي  سمت  به  واکنشی  و  سنتی  نگهداري  از  وضعیتحرکت  و  بینانه،  محور 

عنوان یک فناوري  حال، در پژوهش حاضر این موضوع صرفاً بهمحور تأکید دارند. بااین داده
به بلکه  نشده،  مطرح  ابزار  تعمیرات  یا  و  نگهداري  نظام  کلی  راهبرد  از  بخشی  عنوان 

 پردازي شده است. مفهوم
ها با مطالعات مرتبط با اینترنت اشیا،  در زمینه «زیرساخت دیجیتال سایبر فیزیکی» نیز یافته

) و خانی  2019، از جمله چروتی و همکاران (4.0هاي صنعت  دوقلوي دیجیتال و فناوري
صورت  ها را به)، همخوانی دارد. تفاوت پژوهش حاضر در آن است که این فناوري1404(

و   لبه  و  ابري  رایانش  وضعیت،  پایش  اشیا،  اینترنت  حسگرها،  بلکه  نکرده،  بررسی  منفرد 
داده،   فیزیکی،  دارایی  اتصال  براي  یکپارچه  زیرساخت  قالب یک  در  را  دیجیتال  دوقلوي 

 تحلیل و تصمیم قرار داده است. 
یافته «عملیات، لجستیک و اتوماسیون هوشمند نت» نیز با مطالعاتی مانند کورچاگین و  

راستا است؛ با این تفاوت که بسیاري از مطالعات پیشین تمرکز بیشتري  ) هم2022همکاران (
  4.0دهد که ارزش واقعی نت  اند. پژوهش حاضر نشان میبر فناوري و تحلیل داده داشته

بندي، تخصیص منابع، لجستیک  ریزي، زمانشود که خروجی تحلیل به برنامهزمانی ایجاد می
 قطعات و عملیات تعمیراتی متصل شود. 
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نیز   انسانی»  نیروي  توانمندسازي  و  مصنوعی  هوش  ـ  انسان  «همکاري  خصوص  در 
) و مطالعات مرتبط با پذیرش فناوري همسو  2019هاي پژوهش با چروتی و همکاران (یافته

داند و بر این می  4.0حال، پژوهش حاضر این بعد را یکی از ارکان اصلی نت  است. بااین 
عنوان همکار  شود، بلکه بهکند که نیروي انسانی در نظام هوشمند حذف نمینکته تأکید می

تصمیم و  میشناختی  نقش  ایفاي  سامانه  ازاین یار  و  کند.  دیجیتال  شایستگی  آموزش،  رو، 
 هاي هوشمند، در کنار توسعه فناوري، اهمیت اساسی دارد. توانایی تعامل با سامانه

توجهی از مطالعات پیشین،  هاي پژوهش حاضر با بخش قابلهاي مهم یافتهیکی از تفاوت
عنوان یک مقوله مستقل است. اگرچه  شدن «ایمنی، اعتماد و حکمرانی مقرراتی» بهبرجسته

ها را  اند، پژوهش حاضر این مؤلفهآوري اشاره کردهبرخی مطالعات به امنیت، ریسک و تاب
به حساسیت  قرار داده است. این یافته باتوجه  4.0در قالب یک لایه مستقل از معماري نت  

هاي هوشمند علاوه بر کارآمدي باید اي دارد؛ زیرا فناوريصنعت هوانوردي اهمیت ویژه
 .قابل اعتماد، قابل ممیزي و منطبق با الزامات ایمنی و مقرراتی باشند

شده هاي اصلی مطرحدهد که پژوهش حاضر مؤلفهها نشان میدر مجموع، مقایسه یافته
نگهداري   دیجیتال،  دوقلوي  داده،  تحلیل  اشیا،  اینترنت  مصنوعی،  هوش  مانند  ادبیات،  در 

سازي آنها در کنار  کند، اما با یکپارچهبینانه و توانمندسازي نیروي انسانی را تأیید میپیش 
رود. بنابراین، ارزش افزوده  عملیات، لجستیک و حکمرانی، از نگاه صرفاً فناورانه فراتر می

معماري   یک  قالب  در  آنها  ارائه  و  ادبیات  پراکنده  ابعاد  تجمیع  در  حاضر  پژوهش  اصلی 
 در صنعت هوانوردي است.  4.0چندبعدي و منسجم براي نت 

نسل  یافته تعمیرات  و  نگهداري  که  ساخت  آشکار  پژوهش  معناي    4.0هاي  به  صرفاً 
گذار از یک منطق سنتی، واکنشی و  کارگیري ابزارهاي دیجیتال جدید نیست، بلکه نشانهبه

محور است. در این میان، هسته هوشمند  نگر و دادهمبتنی بر تجربه به یک منطق هوشمند، پیش 
به تحلیلی  و  شناخته شد؛  محاسباتی  داشت  ادبیات  در  را  تکرار  بیشترین  که  معیاري  عنوان 

بر هوش مصنوعی، یادگیري  کند و باتکیهمعیاري که نقش مغز الگوریتمی سامانه را ایفا می
الگوریتم مولد،  تقویتی، هوش  یادگیري  عمیق،  یادگیري  بهینهماشین،  تحلیل  هاي  و  سازي 

سازد. این نتیجه نشان  هاي عملیاتی را فراهم میبه بینش   هاي خامداده، امکان تبدیل دادهکلان
، ارزش اصلی از «ثبت داده» به «تولید دانش قابل اقدام» منتقل شده  4.0دهد که در نت  می

سازمان واقع،  در  باید است.  هستند،  نگهداري  از  نسل  این  به  مؤثر  گذار  که خواهان  هایی 
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سامانه و  پیشرفته  تحلیل  در حوزه  را  مزیت ظرفیت خود  زیرا  دهند؛  توسعه  یادگیرنده  هاي 
بینی، تشخیص زودهنگام،  رقابتی آینده نه در واکنش سریع به خرابی، بلکه در توانایی پیش 

 . سازي تصمیم و پیشگیري از اختلالات نهفته استبهینه
عنوان دومین عامل پرتکرار، نشان  در سطحی دیگر، زیرساخت دیجیتال سایبر فیزیکی به

امکان دیجیتال  جهان  و  فیزیکی  جهان  میان  عمیق  پیوند  بدون  هوشمندسازي  که  پذیر داد 
نیست. سنسورها، پایش وضعیت، اینترنت اشیا، رایانش ابري/لبه و همزاد دیجیتال، نه اجزاي  

بنیان بلکه  امکان  جانبی،  زیرساخت  این  هستند.  هوشمند  نگهداري  نظام  یک  اجرایی  هاي 
لحظهجمع بازنمایی  و  پردازش  انتقال،  دادهآوري،  میاي  فراهم  را  در  هاي عملیاتی  و  کند 

سازد. اهمیت این  دستانه را میگیري پیش نتیجه، بستر لازم براي تحلیل بلادرنگ و تصمیم
ترین تأخیر یا خطا در تشخیص  عت هوانوردي، کوچکشود که در صن یافته از آنجا ناشی می

اي به دنبال داشته  تواند پیامدهاي عملیاتی، اقتصادي و ایمنی گستردهوضعیت تجهیزات می
بنابراین، تحول در نت   الگوریتم نیست، بلکه مستلزم  صرفاً وابسته به نرم  4.0باشد.  افزار یا 

هاي واقعی را به  پذیر است که دارایییک معماري سایبر فیزیکی پایدار، یکپارچه و مقیاس
 . لایه تحلیلی متصل سازد

گراي نت و مدیریت سلامت مربوط است که نشان یافته دیگر پژوهش به راهبرد کنش 
اي به سوي  داد منطق غالب در نگهداري و تعمیرات نسل جدید، عبور از نت واکنشی و دوره

تخمین    شدن مفاهیمی مانندبینانه، مبتنی بر وضعیت و مبتنی بر سلامت است. برجستهنت پیش 
سازي قابلیت اطمینان و ریسک، بیانگر آن است که سلامت تجهیز در  و مدل 1عمر باقیمانده

پایش و قابل مداخله است. در  این چارچوب نه یک وضعیت ایستا، بلکه متغیري پویا، قابل
چنین رویکردي، نگهداري از یک فعالیت اصلاحی پس از وقوع خرابی، به یک سازوکار  

شود. این تحول مفهومی در  بینی، پیشگیري و حفظ عملکرد تبدیل میراهبردي براي پیش 
از بسیاري از   صنعت هوانوردي از اهمیت مضاعف برخوردار است، زیرا این صنعت بیش 

هاي دیگر به قابلیت اعتماد، استمرار عملکرد و کنترل ریسک وابسته است. از این منظر،  حوزه
آوري عملیاتی و امنیت سیستم را  دهد، بلکه تابفقط کارایی فنی را افزایش مینه  4.0نت  

 .کندنیز تقویت می
عنوان یکی از  در امتداد این موضوع، عملیات، لجستیک و اتوماسیون هوشمند نت نیز به

معیارهاي پرتکرار در ادبیات آشکار ساخت که هوشمندسازي زمانی به ارزش واقعی تبدیل  
 

1 RUL 
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برنامهمی یابد.  انتقال  عملیاتی  پشتیبانی  و  اجرا  مرحله  به  تحلیل  مرحله  از  که  و  شود  ریزي 
خودبهینهزمان اتوماسیون  و  یدکی  قطعات  لجستیک  ناوگان،  مسیریابی  پویا،  شونده بندي 

، زنجیره اجرا باید به اندازه لایه تحلیل،  4.0دهد که در نت  فرآیندهاي تعمیراتی نشان می
بمانند، ظرفیت   باقی  منفک  یکدیگر  از  اجرا  و  داده، تصمیم  اگر  باشد.  و چابک  هوشمند 

هاي این  ترین دلالترو، یکی از مهمتحلیلی سامانه به مزیت عملیاتی بدل نخواهد شد. ازاین 
نت   موفقیت  که  است  آن  میان    4.0پژوهش  یکپارچگی  نیازمند  هوانوردي  صنعت  در 

لجستیک و خودکارسازي فرایندهاي عملیاتی است.  بندي،  بینی، تخصیص منابع، زمانپیش 
هاي تحلیلی نیز در سطح توصیه باقی خواهند ماند ترین مدلدر غیر این صورت، حتی پیشرفته

 . و اثرگذاري واقعی بر عملکرد نخواهند داشت
انسان  ازسوي همکاري  که  داد  نشان  حاضر  پژوهش  و    -دیگر،  مصنوعی  هوش 

است. این یافته از آن جهت    4.0اغماض نت  توانمندسازي نیروي انسانی یکی از ابعاد غیرقابل
اي صرفاً فناورانه  دهد هوشمندسازي در نگهداري و تعمیرات، پروژهاهمیت دارد که نشان می

هاي  نیست، بلکه فرآیندي عمیقاً انسانی، آموزشی و سازمانی است. تعامل تکنسین با سامانه
  هاي نوین نظیر هاي پشتیبان تصمیم و آموزش مبتنی بر فناوريگیري از سیستمهوشمند، بهره

نه حذف    4.0دهنده آن است که نیروي انسانی در نت  همگی نشان واقعیت افزوده و مجازي
نقش می به  نه  و  میشود  فروکاسته  منفعل  و  هاي  شناختی  همکار  جایگاه  در  بلکه  شود، 

میتصمیم قرار  سامانه  براین یار  شایستگیگیرد.  توسعه  سواد  اساس،  ارتقاي  دیجیتال،  هاي 
بازطراحی نقش  براي استقرار موفق سامانهشرطهاي شغلی، پیش داده، و  هاي  هاي ضروري 

گذاري بر یادگیري سازمانی و توانمندسازي نیروي  هوشمند هستند. در واقع، بدون سرمایه
پیشرفته فناوريانسانی، حتی  ناکارآمد ترین  استفاده  یا  سوءفهم  مقاومت،  با  در عمل  نیز  ها 

 .مواجه خواهند شد
ترین و در عین  عنوان یکی از حساسدر نهایت، ایمنی، اعتماد و حکمرانی مقرراتی به

تنها در بستر یک چارچوب    4.0ترین معیارها، نشان داد که بلوغ واقعی نت  ارجاعحال کم
یابد. هرچند این معیار در مقایسه با سایر ابعاد از نظر گو و ایمن تحقق مینهادي شفاف، پاسخ

صنعت   در  زیرا  بالاست؛  بسیار  آن  اهمیت  راهبردي،  حیث  از  اما  بود،  کمتر  ارجاع  تعداد 
تنها کارآمد، بلکه قابل اعتماد، قابل ممیزي و منطبق با  هوانوردي، هر فناوري هوشمند باید نه

مقررات باشد. تأکید ادبیات بر لایه مستقل تضمین ایمنی، مدیریت ریسک، انطباق با الزامات 
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ها  دهد که پذیرش و تداوم این فناوريهاي هوشمند نشان میرگولاتوري و شفافیت سیستم
پذیر نیست. در حقیقت، نوآوري فناورانه زمانی مشروعیت و  بدون پشتوانه حکمرانی امکان

گویی و کنترل ریسک قرار گیرد. از  کند که در چارچوبی از نظارت، پاسخپایداري پیدا می
این منظر، حکمرانی مقرراتی نه یک امر بیرونی یا الحاقی، بلکه جزئی از معماري اصلی نت  

 . در صنعت هوانوردي است 4.0
میبه نشان  پژوهش  این  نتایج  کلی،  نت  طور  که  یک    4.0دهد  هوانوردي  صنعت  در 

پیوسته است که در آن فناوري، داده، زیرساخت، عملیات، انسان و  همپدیده چندبعدي و به
کنند که گذار موفق به  ها تأیید میحکمرانی در تعامل دائمی با یکدیگر قرار دارند. این یافته

نرم یک  توسعه  یا  فناوري  خرید  با  صرفاً  چهارم،  نسل  تعمیرات  و  تحلیلی  نگهداري  افزار 
زمان در سطوح زیرساختی، الگوریتمی، سازمانی  شود، بلکه نیازمند تحول همگر نمیپژوهش 

و   اعتماد  قابلیت  ایمنی،  به  نسبت  بالا  به دلیل حساسیت  نهادي است. صنعت هوانوردي،  و 
آید. بر همین  آزمون و توسعه این منطق نوین به شمار میاي ممتاز براي  تداوم عملکرد، زمینه

نه یک انتخاب اختیاري، بلکه ضرورتی راهبردي    4.0توان نتیجه گرفت که نت  اساس، می
 .آوري و تضمین پایداري عملیاتی استوري، کاهش ریسک، افزایش تاببراي ارتقاي بهره
گذاران و مدیران صنعت هوانوردي،  شود سیاستهاي پژوهش، پیشنهاد میبر اساس یافته

هاي یکپارچه داده را در  هاي سایبر فیزیکی، اینترنت اشیا و سامانهنخست توسعه زیرساخت
محور و  اولویت قرار دهند. دوم، گذار تدریجی از نگهداري واکنشی به نگهداري وضعیت

بینانه، با استفاده از تحلیل داده و هوش مصنوعی، در دستور کار قرار گیرد. سوم، برنامه  پیش 
شایستگی توسعه  و  انسانی  نیروي  همتوانمندسازي  کارکنان  دیجیتال  استقرار  هاي  با  زمان 

چارچوبفناوري چهارم،  شود.  اجرا  هوشمند  داده،  هاي  امنیت  براي  مشخصی  هاي 
نطباق مقرراتی تدوین گردد. همچنین پیشنهاد  هاي هوشمند، ممیزي و ااعتمادپذیري سامانه

سازمانمی سیاستشود  این  اجراي  هوانوردي،  بههاي  را  مرحلهها  ارزیابی  صورت  با  و  اي 
 مستمر بلوغ دیجیتال، عملکرد نگهداري و پیامدهاي ایمنی دنبال کنند. 

محدودیت میاز جمله  پژوهش  این  در  هاي  و  منتشرشده  ادبیات  به  آن  اتکاي  به  توان 
هاي صنعتی  شده، گزارشدسترس اشاره کرد؛ بنابراین احتمال دارد برخی مطالعات غیرنمایه

پژوهش  بهیا  بر هاي  مطالعه  تمرکز  باشند. همچنین،  نشده  وارد  فراترکیب  فرایند  در  روزتر 
شود تعمیم مستقیم نتایج به سایر صنایع نیازمند احتیاط باشد،  صنعت هوانوردي موجب می
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هاي مختلف متفاوت  زیرا سطح بلوغ دیجیتال، الزامات ایمنی و ساختار حکمرانی در حوزه
پژوهش  در  میاست.  پیشنهاد  آتی،  مطالعات  هاي  قالب  در  مفهومی  چارچوب  این  شود 

هاي هوانوردي آزمون شود تا  سازي معادلات ساختاري در سازمانمیدانی، پیمایشی یا مدل
استخراج معیارهاي  میان  اطمینان،  روابط  قابلیت  ایمنی،  مانند  عملکردي  پیامدهاي  و  شده 

  4.0صورت تجربی سنجیده شود. همچنین، بررسی تطبیقی نت  وري بهکاهش هزینه و بهره
تر بر ابعاد حکمرانی،  هاي ترکیبی، و مطالعه عمیقدر صنایع حساس دیگر، استفاده از روش

د مسیرهاي مناسبی براي توسعه دانش در  توانپذیرش سازمانی و آمادگی نیروي انسانی می
ها و  هاي این پژوهش، ضرورت توجه به ویژگیاز دیگر محدودیت.  این حوزه فراهم آورد

کارگیري معیارهاي نگهداري و تعمیرات  شرایط خاص صنعت هوانوردي ایران در تعمیم و به
استخراج  4.0 چارچوب  مطالعات  است.  و  شواهد  مبناي  بر  عمدتاً  پژوهش  این  در  شده 

شده رو، اگرچه معیارهاي شناساییالمللی شکل گرفته است؛ ازاین منتشرشده در ادبیات بین 
میزان تحقق اما  برخوردارند،  مطالعاتی  پشتوانه  آنها در محیط عملیاتی  از  اولویت  و  پذیري 

اقتصادي، فناورانه و عملیاتی این صنعت قرار  ایران ممکن است تحت نهادي،  تأثیر شرایط 
به هواپیماه ناوگان، محدودیت دسترسی  ناهمگونی  ا، قطعات یدکی و  گیرد. فرسودگی و 

هاي فناورانه با الزامات تحول  ها، و فاصله برخی زیرساختدانش فنی روزآمد ناشی از تحریم
می سازماندیجیتال،  آمادگی  سطح  فناوريتواند  استقرار  براي  هوانوردي  نظیر  هاي  هایی 

. تأثیر قرار دهدبینانه را تحتداده و نگهداري پیش اینترنت اشیا، هوش مصنوعی، تحلیل کلان
سیستم بلوغ  سطح  ناوگان،  فنی  معماري  و  سن  نوع،  در  تفاوت  نیز،  عملیاتی  منظر  هاي  از 

دسترس و  کیفیت  دادهاطلاعاتی،  یکپارچهپذیري  قابلیت  نگهداري،  سامانههاي  هاي  سازي 
تواند موجب شود یک معیار مشخص  عملیاتی و تعمیراتی، و سطح مهارت نیروي انسانی می

تعمیرات   و  نگهداري  سازمان  4.0از  امکاندر  و  اهمیت  از  مختلف،  متفاوتی  هاي  پذیري 
پیاده این،  بر  افزون  باشد.  نگهداري  برخوردار  پیشرفته  راهکارهاي  مستلزم   4.0سازي 

ها و توسعه  هاي فناوري اطلاعات، مدیریت و حفاظت از دادهگذاري در زیرساختسرمایه
ملی که در ادبیات مورد بررسی نیز  نیروي انسانی متخصص در حوزه تحلیل داده است؛ عوا

 اند. مطرح شده 4.0هاي گذار به نگهداري عنوان برخی از چالش به
عنوان یک الگوي کاملاً ثابت و یکسان براي تمامی  بنابراین، نتایج این فراترکیب نباید به

عنوان  تواند بههاي هواپیمایی و مراکز تعمیر و نگهداري کشور تلقی شود؛ بلکه میشرکت
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براي شناسایی، ارزیابی و اولویت بندي معیارهاي نگهداري و تعمیرات  چارچوبی مفهومی 
پذیري هر یک از معیارها در  مورداستفاده قرار گیرد. تعیین میزان اهمیت نسبی و امکان 4.0

بومی و  میدانی  اعتبارسنجی  مستلزم  ایران،  هوانوردي  با  صنعت  پیشنهادي  سازي چارچوب 
رو، انجام هاي هواپیمایی و مراکز تعمیر و نگهداري است. ازاین مشارکت خبرگان، شرکت

پیمایش  دلفی،  مدل مطالعات  و  موردي  مطالعات  سازمانی،  در  سازيهاي  تجربی  هاي 
بندي معیارها و تبیین روابط  تواند به تعیین سطح بلوغ دیجیتال، اولویتهاي آتی میپژوهش 

 وانوردي ایران کمک کند.میان آنها متناسب با شرایط واقعی صنعت ه
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 منابع 
هاي فراترکیب با تأکید بر روش  ). اعتبارسنجی پژوهش1404اسکندري، ع.، ابراهیمی، ك.، و یزدانی، ح. (

روش  کانکوال.  علوماعتبارسنجی  .  81- 57)،  123(31انسانی،  شناسی 
https://doi.org/10.30471/mssh.2025.10872.2633 

گزارش بررسی تطبیقی وضعیت ایمنی هوانوردي کشور در مقایسه با  ).  1399. (سازمان هواپیمایی کشوري
کشوري جهان.   هواپیمایی  .  سازمان 

29.pdf-01-https://caa.gov.ir/downloads/files/BzoMAXoahgsRyZD2024 
کشوري. هواپیمایی  هواپیمایی 1401(  سازمان  سازمان  کشورهاست.  توسعه  پیشران  هوانوردي  صنعت   .(

 archive/show/VdRp2G-https://caa.gov.ir/news .کشوري
درصدي ناوگان هوایی کشور. سازمان هواپیمایی    18افزایش  ، الف).  1404سازمان هواپیمایی کشوري. (

 archive/show/VyXyzP-https://www.caa.gov.ir/news.  کشوري
) کشوري.  هواپیمایی  ب).  1404سازمان  و ،  متوازن  توسعه  براي  فرصتی  ایران؛  هوانوردي  صنعت  تحول 

کشوريسرمایه هواپیمایی  سازمان  راهبردي.  https://caa.gov.ir/news-.  گذاري 
archive/show/PB6kYP 

گذار و ضرورت توسعه صنعت هوانوردي با رویکرد جذب سرمایه ، ج).  1404سازمان هواپیمایی کشوري. (
از روشبهره هواپیمایی کشوريبرداري  نوین. سازمان  https://www.caa.gov.ir/news-.  هاي 

archive/show/PoynMr 
مهر. ایران  1404(  خبرگزاري  هوایی  ناوگان  سنی  میانگین  است.    28).  مهردر  سال  .  خبرگزاري 

https://www.mehrnews.com/x38Fms 
) ح.  پژوهش1391آستانه،  مرکز  در  جهان.  و  ایران  در  عمومی  هوانوردي  صنعت  شوراي  ).  مجلس  هاي 

 .اسلامی 
) (ایسنا).  ایران  دانشجویان  کشور.  1402خبرگزاري  در  هوایی  ناوگان  وضعیت  آخرین  خبرگزاري  در  ). 

 https://www.isna.ir/xdQLv9. دانشجویان ایران
هاي هواپیمایی. ). مدیریت هزینه نگهداري و تعمیر در شرکت2022آبادي، م.، و حسینی، س. ج. (لطفی جلال

علمی  هوانوردي،  نشریه  مهندسی  .  110–97)،  1(24پژوهشی 
https://doi.org/10.22034/joae.2022.323854.1082 

) م.  و داودي، س.  ا.، محقر، ع.، کریمی، ف.،  مناسب 1397شرافت،  استراتژي  انتخاب  ). طراحی مکانیزم 
 https://civilica.com/doc/1301580. انداز مدیریت صنعتی نگهداري و تعمیرات. مجله چشم 

). ارائه راهبردهاي نگهداري و تعمیر هواپیماها در رویکرد تعمیر و نگهداري  1403فیاضی، ح.، و توحیدي، ا. (
بین بهره مطالعات  فصلنامه  فراگیر.  راهبردي رشتهور  دانش  .  اي 

https://civilica.com/doc/2233947 
بندي عوامل مؤثر بر موفقیت برنامه نگهداري  ). اولویت1398اعلایی، م.، فرهادي، ع.، و خوش چشم، س. ع. (

روش  از  استفاده  با  هواپیما  تعمیرات  تصمیم و  هوانورديهاي  مهندسی  مجله  چندمعیاره.  . گیري 
https://civilica.com/doc/1571590 
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(رکن د.  اردکانی،  عندلیب  و  ع.،  فناوري1403الدینی، س.  پذیرش  بر  مؤثر  سازمانی  عوامل  تحلیل  هاي  ). 
شرکت   4.0صنعت   چشمدر  متوسط.  و  کوچک  صنعتی،  هاي  مدیریت  .  112–85)،  2(14انداز 

https://doi.org/10.48308/jimp.14.2.85 
بندي معیارهاي کلیدي مؤثر بر ). شناسایی و رتبه 1394آقایی، ر.، آقایی، ا.، و محمد حسینی ناجی زاده، ر. (

نگهداري و تعمیرات چابک با استفاده از رویکرد دلفی فازي و دیمتل فازي (مطالعه موردي: صنعت  
 https://civilica.com/doc/1400327. خودروسازي ایران). فصلنامه مدیریت صنعتی 

در صنعت هوانوردي و نقش آن در تحول به سمت تعمیر )  IoT(  ). کاربردهاي اینترنت اشیا1404خانی، ص. (
هاي کاربردي در علوم برق، کامپیوتر و نگهداري هوشمند. بیست و چهارمین کنفرانس ملی پژوهش

 https://civilica.com/doc/2320305.  و مهندسی پزشکی 
). ارایه یک سیاست بهینه تعمیر و نگهداري در صنعت  1398قاسمی، م.، مقدسی، م.، ملکی، و.، و سویزي، م. (

 https://civilica.com/doc/1015346. هوایی. هجدهمین کنفرانس انجمن هوافضاي ایران
آوري شناختی در صنعت ). طراحی الگوي تاب1404پور، د.، نادري، ا.، محجوب، ح.، و عزتی، م. (مالک

 . e4998، )3(13ها و مضامین). روانشناسی شناختی، هوانوردي (ابعاد، مقوله
). پیشگیري از سوانح 1404مرادي، م.، احمدوند، ع.، صمدي فروشانی، م.، ضرغامی، ح.، و نصیري، ع. (

مند.  اي نظامهوایی مبتنی بر ابرروندهاي علمی و فناورانه آینده صنعت هوانوردي: یک مرور حیطه
علمی  هوانوردي،  نشریه  مهندسی  .  48- 33)،  2(27پژوهشی 

https://doi.org/10.22034/joae.2025.499251.1263 
آوري صنعت هوانوردي کشور. بهبود مدیریت،  ). ارائه چارچوبی براي تاب1404مهري، و.، و ملکی، م. ح. (

19)4 ،(60-34 .https://doi.org/10.22034/jmi.2025.522691.3206 
) اجتماعی شرکت ).  1400مصطفایی، پ.، و حسینی، س. ع.  با تحلیل محتواي کیفی گزارش مسئولیت  ها 
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