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چکیده
صنعت حمل ونقل ایران با چالش های مکرری از جمله ناکارآمدی ها، 
عدم شفافیت، تأخیر در فرآیندها و محدودیت ردیابی مواجه است. 
این مقاله چارچوبی هوشمند برای زنجیره تأمین صنعت حمل ونقل 
ایران ارائه می دهد که با تلفیق سه فناوری نوظهور بلاکچین، هوش 
مصنوعی و قراردادهای هوشمند، توانمندی های لجستیکی را بهبود 
می بخشد. روش پژوهش به صورت مفهومی-روش شناختی بوده 
و با استفاده از تحلیل سناریویی نشان می دهد چگونه این فناوری ها 
می توانند موانع لجستیکی را برطرف کرده، امنیت داده ها را افزایش 
داده، فرآیندهــای تأییــد را خودکار کننــد و در نهایت مقاومت 
عملیاتی را تقویت نمایند. این چارچوب راهبردی مناسبی برای 
سیاستگذاران و ذینفعان صنعت حمل ونقل به منظور مدرن سازی 

زیرساخت های لجستیک و زنجیره تأمین کشور است.
1.  مقدمه

حمل ونقل نقش حیاتی در توسعه اقتصادی و اتصال منطقه ای دارد. 
در ایران، بخش حمل ونقل شامل حمل ونقل جاده ای، ریلی، هوایی 
و دریایی با مشکلاتی مانند زیرساخت های قدیمی، سیستم های 
پراکنده و جزیره ای و فرآیندهای غیرشــفاف مواجه اســت. این 
ضعف ها نه تنها لجستیک داخلی را تحت تأثیر قرار می دهد بلکه 
توانایی کشور در تجارت منطقه ای را نیز محدود می کند، به ویژه در 

شرایط جهانی شدن و انتظارهای تجارت دیجیتال.
تحول دیجیتال زنجیره تأمین، راهکاری کلیدی برای این مسائل 
شــناخته شده است.  فناوری هایی همچون بلاکچین، اطمینان از 
تغییرناپذیــری داده ها و اعتماد را فراهم می کنند، هوش مصنوعی 
امکان تحلیل پیش بینی و خودکارســازی را می دهد و قراردادهای 
هوشــمند اجرای امن و شفاف توافق ها را تضمین می کنند. با این 
حال، ادغام این فناوری ها در زنجیره تأمین حمل ونقل ایران هنوز 
توسعه نیافته است. . این مقاله تلاشی است برای پر کردن این خلأ 
از طریق ارائه یک مدل مفهومی بومی سازی شــده زنجیره تأمین 

هوشمند در صنعت حمل و نقل ایران است.
2.  مرور ادبیات

بلاک چین، شفافیت و قابلیت ردیابی را در زنجیره تأمین متحول 

 .)2018 ,Kshetri( ساخته است
ایــن فناوری بــا ارائه دفتر کل غیرمتمرکز معــاملات، با حذف 
واسطه ها و ثبت غیرقابل تغییر تراکنش ها، اعتماد را بهبود می بخشد.  
هوش مصنوعی نیز در بهینه ســازی مسیرها، نگهداری پیش بینانه 

 ,.Choi et al( و پیشــگیرانه و شناسایی تقلب بسیار مؤثر است
.)2021

قراردادهای هوشــمند اجــرای خودکار قراردادهــا و توافقات 
 Christidis &( را بــدون نیاز بــه نهاد ثالث ممکن می ســازند

.)2016 ,Devetsikiotis
مطالعات جهانی نشان می دهند چگونه این فناوری ها در لجستیک 

بهینه ســازی ایجاد می کنند. نمونه هایی همچون راه حل بلاکچین 
IBM و Maersk برای افزایش شفافیت محموله ها و زیرساخت 
حمل ونقل هوشــمند در چین با استفاده از هوش مصنوعی برای 
پیش بینی جریان ترافیک موجود میباشد. اما پژوهش هایی که تلفیق 
ایــن فناوری ها را در صنعت حمل ونقل ایران بررسی کنند، بسیار 

محدود است.
3.  روش شناسی و معماری سیستم

این مطالعــه از روش مفهومی کیفی بهــره می گیرد. چارچوب 
پیشنهادی با ترکیب یافته های پژوهش های پیشین و انطباق آن با 

شرایط ایران تدوین شده است.
اجزای کلیدی چارچوب:

•  لایه بلاک چین: برای ثبت غیرقابل تغییر اطلاعات بار، ترخیص 
گمرکی ، موقعیت مکانی و غیره

•  لایه هوش مصنوعی: برای پیش بینی تقاضا، بهینه سازی مسیر 
و شناسایی ریسک ها

•  قراردادهای هوشمند: برای اجرای خودکار و شرطی توافقات 
بین حمل کنندگان، شرکت های لجستیک و نهادهای دولتی

معماری سیستم:
1.  ماژول جمع آوری و یکپارچه سازی داده ها

2.  دفتر کل بلاک چین
3.  موتور تحلیل داده های هوش مصنوعی

4.  لایه اجرای قراردادهای هوشمند
5.  رابط کاربری برای نظارت ، پایش و تصمیم گیری

این معماری قابلیت اتصال به سامانه های حمل ونقل فعلی کشور را 

دارد و از API برای تبادل داده استفاده می کند.
4.  کاربرد چارچوب پیشنهادی در صنعت حمل ونقل ایران

صنعــت حمل ونقل جاده ای ایران کــه حدود ۹0 درصد حجم 
حمل بار کشــور را به خود اختصاص داده اســت، با مشکلاتی 
اســاسی از جمله فرایندهای کاغذی و دستی، کمبود شفافیت 
در ردیابی بار، تأخیرهای مکرر و فســاد اداری مواجه است ]2[. 
این چالش ها باعث افزایش هزینه ها، کاهش رضایت مشتریان 
و ضعیف شــدن جایگاه رقابتی ایــران در بازارهای منطقه ای و 

جهانی شده است.
چارچوب پیشــنهادی مبتنی بر تلفیــق فناوری های بلاکچین، 
هوش مصنوعی و قراردادهای هوشــمند می تواند تحول اساسی 
در مدیریــت زنجیره تأمین این بخــش ایجاد کند. با به کارگیری 

چارچوب:
•  بلاکچین می تواند اســناد بــار را غیرقابل تغییر کند: ثبت 

اطلاعات بارنامه ها و تأییدات در دفتر کل غیرقابل تغییر
•  هوش مصنوعی می تواند برنامه ریزی وسایل نقلیه و نگهداری 
پیش بینی را بهبود بخشد: بهینه سازی برنامه حرکت کامیون ها و 

پیش بینی خرابی ها
•  قراردادهای هوشمند می توانند پرداخت عوارض، بیمه بار و 
تأیید تحویل را خودکار کنند: اجرای خودکار بیمه بار، پرداخت 

عوارض، و تأیید تحویل
در ادامه این بخش، ابتدا نحوه عملیاتی ســازی این چارچوب با 

تشریح سناریوی نمونه، ابزارهای موردنیاز ارائه می شود. 
4.1. سناریوی نمونه: مدیریت یک حمل بار بین شهری با 

چارچوب هوشمند
یک شرکت حمل ونقل جاده ای در تهران قصد دارد بار یک مشتری 
در بندرعباس را به صورت ایمن، شــفاف و بهینه حمل کند. در 
حالت ســنتی، فرآیند شامل مراحل ثبت سفارش دستی، صدور 
حواله کاغذی، نظارت محدود بر بار، تأخیر در پرداخت ها و تأیید 

تحویل غیرشفاف است. 
در صورتیکه آن شرکت حمل ونقل در قالب چارچوب پیشنهادی، 
یک قرارداد هوشمند با مالک بار امضا می کند، تمام تراکنش ها روی 
بلاکچین ثبت می شــود، هوش مصنوعی تأخیرهای احتمالی را 

پیش بینی و مسیرها را بازتنظیم می کند و قرارداد هوشــمند پس از 
تأیید تحویل، پرداخت را اجرا می کند.

بدین صورت که شــرکت حمل و نقل  X با مالک کالا قراردادی 
 Hyperledger هوشمند تنظیم می کند. اطلاعات بار در پلتفرم
بــرای بلاک چین ثبت شــده و در حین حمل بــرای جمع آوری 
داده، حســگرهای IoT با پروتکل NB-IoT  داده های دما، مکان 
و وضعیت را ارســال می کنند. سیستم هوش مصنوعی با موتور 
یادگیری ماشین Python/TensorFlow  مسیر را بهینه می کند 
و در صورت تأخیر هشدار می دهد. پس از تحویل نهایی، قرارداد 
Solidity/ هوشــمند در محیط اجرای قراردادهای هوشــمند

Ethereum یا DAML  به طور خودکار مبلغ را پرداخت می کند 
و رسید دیجیتال تولید می شود.

با اجرای چارچوب پیشنهادی:
•  ثبت سفارش و قرارداد: سفارش حمل بار به صورت دیجیتال 
ثبت و قرارداد هوشــمند بر روی بســتر بلاکچین ایجاد می شود. 
این قرارداد شــامل شرایط پرداخت، زمان تحویل، مسئولیت ها و 

جریمه ها است که به صورت خودکار اجرا خواهد شد.
•  ثبت اطلاعات و ردیابی: تمامی اطلاعات مربوط به بار )نوع، 
 IoT وزن، مبدأ و مقصد( در بلاکچین ذخیره می شود. حسگرهای
روی محموله نصب شــده و وضعیت دما، رطوبت، و موقعیت 

جغرافیایی به صورت زنده به سیستم گزارش می شود.
•  هــوش مصنوعی برای بهینه ســازی مسیــر و پیش بینی: 
الگوریتم های یادگیری ماشین، شرایط ترافیک، وضعیت جاده، و 
پیش بینی آب و هوا را تحلیل کرده و بهترین مسیر بهینه با حداقل 
زمان و مصرف ســوخت را پیشنهاد می دهند. همچنین، احتمال 
تأخیر و مشکلات احتمالی در طول مسیر پیش بینی و هشدار داده 

می شود.
•  اجرای قرارداد هوشــمند: پس از تحویــل موفق بار و تایید 
دریافت توسط گیرنده از طریق امضای دیجیتال، قرارداد هوشمند 
بــه صورت خودکار فرآیند پرداخت هزینه حمل را به حســاب 

شرکت حمل ونقل و سایر ذینفعان واریز می کند.
•  گزارش دهی و تحلیل: تمام داده های تراکنش ها، عملکرد حمل 
و وضعیت بار ذخیره و قابل استخراج برای تحلیل های مدیریتی 

و نظارتی است.
4.2. ابزارها و فناوری های مورد نیاز برای پیاده سازی

 Permissioned( بلاکچین: شبکه بلاکچین خصوصی یا مجاز  •
Blockchain( ماننــد Hyperledger Fabric برای امنیت، 

سرعت و کنترل دسترسی بهتر.
•  هــوش مصنــوعی: پلتفرم هــای یادگیری ماشیــن مانند 
TensorFlow، PyTorch و ابزارهــای تحلیــل داده بــرای 

پیش بینی و بهینه سازی.
•  قراردادهای هوشمند: زبان های برنامه نویسی قرارداد هوشمند 

.Hyperledger برای Chaincode یا Solidity مانند
•  حســگرهای IoT: دستگاه های GPS، حسگر دما، رطوبت و 

لرزش برای ردیابی محموله در زمان واقعی.
•  پلتفرم های ابری: زیرساخت ابری برای ذخیره سازی داده ها و 

اجرای مدل های هوش مصنوعی به صورت مقیاس پذیر.
•  واســط های کاربری: نرم افزار موبایل و وب برای دســترسی 

ذینفعان به اطلاعات، ثبت داده ها و کنترل فرآیندها.
4.3.  فرآیند حمل بار هوشمند

فرایند های حمل بار هوشمند شامل سه لایه اصلی به شرح ذیل 
می باشد:

•  لایه اول: بلاکچین
ثبت سفارش، قراردادها و تراکنش ها

•  لایه دوم: هوش مصنوعی
بهینه سازی مسیر، پیش بینی تأخیر

•  لایه سوم: قراردادهای هوشمند

اجرای خودکار توافقات و پرداخت ها
در مرکز، حسگرهای IoT به عنوان منبع داده های زنده به لایه های 

فوق متصل شده اند.

این چارچوب عملیاتی، علاوه بر افزایش شــفافیت و سرعت در 
زنجیره تأمین، ریسک ها را کاهش داده و قابلیت پیگیری و اعتماد 
بین ذینفعان را به طور چشــمگیری افزایش می دهد. این مدل به 
دلیل قابلیت سفارشی سازی، می تواند به سرعت در زیرساخت های 
حمل ونقل ایران و حتی در دیگر کشــورها با شــرایط مشابه نیز 

پیاده سازی شود.
۵. تحلیل و پیامدها

پیاده سازی این چارچوب در ایران نیازمند:
•  حمایت قانونی:  حمایت قانونی برای به رســمیت شناختن 

قراردادهای هوشمند و سوابق بلاکچین
•  سرمایه گذاری زیرساختی:  سرمایه گذاری در زیرساخت ها 

مانند توسعه مراکز داده، شبکه IoT )حسگرهای اینترنت اشیا( 
•  همکاری ذی نفعان:  مشــارکت ذینفعان دولتی، خصوصی و 

دانشگاهی در طراحی مشترک
ضرورت تحقیق: 

طبق گزارش سالانه حمل ونقل وزارت راه و شهرسازی )1402(، 
40٪ تاخیرهای حمل ونقل ناشی از ضعف در سیســتم اطلاعاتی 
است. همچنین بر اساس شاخص عملکرد لجستیک بانک جهانی 
)2022(، ایران در رتبه 64 از میان 160 کشور قرار دارد که نشان از 

نیاز فوری به تحول دیجیتال دارد.
مزایا:
•  کاهش تقلب و  حذف کاغذبازی

•  افزایش شفافیت و کنترل بیشتر و مانیتورینگ لحظه ای
•  ارتقاء اعتماد در تعاملات دولتی-خصوصی

6. نتیجه گیری
دیجیتالی ســازی زنجیره تأمین حمل ونقــل ایران با فناوری های 
بلاک چیــن، هوش مصنوعی و قراردادهای هوشــمند، فرصتی 
تحول آفرین فراهم می آورد. چارچوب پیشــنهادی در این مقاله 
نقشــه راهی ســاختاریافته برای اصلاحات صنعتی، نوآوری و 
پژوهش های آتی و تحقیقات دانشگاهی ارائه می دهد. پژوهش های 
آینده می تواند با اجرای آزمایــشی این چارچوب در پروژه های 
پایلوت مسیرهایی مانند تهران–بندرعباس یا کریدورهای ترانزیتی 

بین المللی آن را ارزیابی کند.
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