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Abstract 
Despite advances in digital technologies, safety management in the construction industry remains challenged by 

persistent difficulties in risk control and mitigation. This study aims to systematically evaluate how the benefits of 

safety technologies influence safety performance indicators in construction projects. Based on the literature and 

expert judgment, 14 key benefits of safety technologies and 15 safety performance indicators were identified and 

modeled through static and dynamic Fuzzy Cognitive Mapping (FCM). The results show that the impacts of safety 

technology benefits are uneven across performance indicators. Documentation- and reporting-related benefits, 

including improved accident investigation, injury reporting, and near-miss reporting, exerted the strongest 

indirect effects and formed the most influential positive feedback loops. In contrast, advanced technologies such 

as BIM and VR/AR showed comparatively lower effectiveness, mainly due to infrastructural constraints. Among 

the indicators, those related to training, planning, and inspection experienced the greatest improvement, while 

culture-related indicators responded more slowly. The dynamic analysis further revealed that the combined-

benefit scenario provides the fastest route toward system convergence and risk reduction. The findings highlight 

that prioritizing low-cost, accessible, and data-driven technologies can serve as an effective strategy for enhancing 

safety performance in infrastructure-constrained contexts. This study contributes data-driven insights for 

technology investment prioritization and supports the transition of the construction industry from reactive safety 

management toward proactive and learning-oriented systems. 
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های عملکرد ایمنی در کاهش مخاطرات صنعت های ایمنی بر شاخصتأثیر فناوری

 (FCM)  شناختی فازی نقشهساختمان: رویکرد 
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 هچکید
های جدی در کنترل و کاهش مخاطرات های فناورانه، همچنان با چالشمدیریت ایمنی در صنعت ساخت با وجود پیشرفت 

های های ایمنی بر شاخصمند سازوکار اثرگذاری مزایای فناوریمواجه است. در همین راستا، پژوهش حاضر با هدف ارزیابی نظام
شاخص عملکرد ایمنی  15های ایمنی و مزیت کلیدی فناوری 14های ساختمانی انجام شد. بدین منظور، ژهعملکرد ایمنی در پرو

سازی استاتیک و مورد مدل (FCM) با اتکا به ادبیات معتبر و نظر خبرگان شناسایی و با استفاده از رویکرد نقشه شناختی فازی
دهی ها یکنواخت نیست؛ مزایای مرتبط با مستندسازی و گزارشها نشان داد که تأثیر مزایا بر شاخصدینامیک قرار گرفتند. یافته

بالاترین اثر غیرمستقیم و  "دهی حوادث نزدیک به وقوعها و گزارشدهی آسیببهبود تحقیق و بررسی حوادث، گزارش"شامل 
دلیل محدودیت به VR/AR و BIM تر مانندهای پیشرفتهکه فناوریکنند، در حالیای بازخورد مثبت را ایجاد میهحلقه

ریزی و بازرسی بیشترین بهبود را ثبت کردند، های مرتبط با آموزش، برنامهزیرساختی، اثربخشی کمتری دارند. همچنین شاخص
ترین مسیر د. نتایج تحلیل دینامیک نیز نشان داد سناریوی ترکیبی مزایا سریعاما ابعاد فرهنگی کندترین واکنش را نشان دادن

 و دستیابیقابل هزینه،کم هایفناوری بر تمرکز که دهدمی نشان هایافته این کند.همگرایی و کاهش مخاطرات را فراهم می
محور این پژوهش بینشی داده. است زیرساختی محدودیت با کشورهایی در ایمنی عملکرد ارتقای برای مؤثر راهبردی محور،داده

فعال های پیشکند و گذار صنعت ساخت از رویکردهای واکنشی به سیستمهای فناورانه ارائه میگذاریبندی سرمایهبرای اولویت
 .ویژه در بستر کشورهایی با محدودیت منابعنماید؛ بهو یادگیرنده را تسهیل می

 

شناختی  ایمنی؛ عملکرد ایمنی؛ کاهش مخاطرات؛ صنعت ساختمان؛ نقشههای فناوری :کلیدی کلمات
 (FCM) فازی
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 مقدمه -1
های شغلی آسیبشود و نرخ حوادث و های اقتصادی جهان شناخته میترین بخشعنوان یکی از خطرناکوساز بهصنعت ساخت

آمارهای اخیر نیز تداوم ضعف در مدیریت ایمنی را (. Zhou et al., 2015) مراتب بالاتر از سایر صنایع گزارش شده استآن به

ها مورد حادثه مرگبار گزارش شده هزاران آسیب و بیماری شغلی و ده 2024تا  2021های طی سال که یطوربهدهند؛ نشان می

کارگیری رویکردهای شود و ضرورت بهاین عملکرد نامطلوب، حتی در اقتصادهای پیشرفته نیز مشاهده می(. HSE, 2024) است

 .سازدنوآورانه در ارتقای پیامدهای سلامت و ایمنی را برجسته می

 ایلحظه پایش برای کافی توان -ه پراکند هایبازبینی و کاغذی فرآیندهای بر اتکا با -ز وسامدیریت سنتی ایمنی در ساخت

درنتیجه، اتخاذ رویکردهای فناورانه که (. Haupt et al., 2019) ندارد کار نیروی رفاه از پشتیبانی و اطلاعات سریع تبادل کارگاه،

 (.Adekunle et al., 2024; Ortega et al., 2025) بتوانند رفتارهای ایمن را تقویت و رعایت مقررات را تضمین کنند ضروری است

، (AR/VR) ، واقعیت افزوده و مجازی(IoT) اینترنت اشیا، (BIM) سازی اطلاعات ساختمانمدل دیجیتال نوین مانند هایفناوری

ها این فناوری(. Antwi-Afari et al., 2019) های هوش مصنوعی ظرفیت تحول اساسی در مدیریت ایمنی را دارندپهپادها و سامانه

بینی خطرات بالقوه در تمام چرخه پروژه را فراهم زش و نظارت، امکان شناسایی و پیشریزی، آموعلاوه بر پشتیبانی از برنامه

 .(Agyekum et al., 2022; Li et al., 2018) شوندتوجه عملکرد ایمنی میسازند و موجب بهبود قابلمی

کمتر به مسیرهای اثرگذاری مزایا بر اند و کارگیری فناوری تمرکز داشتهسنجی یا موانع بهها بر امکانحال، اغلب پژوهشبااین

گیری توسعه با محدودیت منابع. درک این مسیرها برای تصمیمویژه در کشورهای درحالاند؛ بههای عملکرد ایمنی پرداختهشاخص

: کنددنبال میرو، این پژوهش دو سؤال اصلی را از این .گذاری فناورانه و تحقق بهبود پایدار ایمنی ضروری استآگاهانه در سرمایه

 اند و این مزایا چگونه موجب بهبود و پایداری عملکرد ایمنی در صنعت ساختهای پیشرفته ایمنی کداممزایای کلیدی فناوری

 شوند؟می

های عملکرد ها را بر شاخصهای ایمنی را شناسایی و تأثیر آنمند مزایای فناوریصورت نظامگویی، مطالعه حاضر بهمنظور پاسخبه

 های ساختهای کاربردی، به سازمانگیریها با ارائه جهتکند. یافتهگیری از نظر خبرگان و ادبیات معتبر تحلیل میایمنی با بهره

 کند تا مزایای با بیشترین اثربخشی را در شرایط محدودیت منابع در اولویت قرار دهند. کمک می

 ادبیات نظری -2

تواند ورودی های مدیریت ایمنی، میارزیابی وضعیت موجود ایمنی و پایش پیشرفت سیستم برعلاوه  عملکرد ایمنیگیری اندازه

هایی همچون تعیین حال، پرسشهای مشوق و ابزاری برای هدایت رفتارهای ایمن کارکنان باشد. بااینمؤثری برای برنامه

 د.همچنان محل بحث هستن  OSHA هایشاخص های مناسب، انتخاب ابزارهای متناسب با نوع صنعت و میزان کارآمدیشاخص

 گیری عملکرد ایمنیانواع اندازه -2-1

های پیشرو و شاخص (Lagging) روهای پسشاخص: گیری عملکرد ایمنی معمولاً بر دو دسته شاخص استوار استاندازه

(Leading )ها و صنعت کاربرد و اولویت بیشتری یافته است. که دومی در پژوهش 

ومیر، عملکرد ایمنی را بر اساس پیامدهای پس از وقوع حادثه شده و نرخ مرگهای ثبترو، مانند نرخ کل آسیبهای پسشاخص

 ;Hinze et al., 2013) ای دارندآوری، قابلیت مقایسه و شناسایی روندها کاربرد گستردهسهولت جمع لیبه دلسنجند و می

Lingard et al., 2013 .)کنندگیری میرا اندازه« فقدان ایمنی»ها این شاخصحال، بااین (Arezes and Miguel, 2003)  به و

به احتمال پایین وقوع حوادث، قادر به شناسایی تغییرات سیستم مدیریت ایمنی نیستند؛ حتی در مواردی ممکن است  لیدل

 (Cadieux et al., 2006; Sparer and Dennerlein, 2013) شوند یدهکم گزارشهای پاداش، منجر به ارتباط با نظام لیدل
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بندی توانند در هر دو دسته طبقههای نزدیک به حادثه بسته به نحوه استفاده میها همچون گزارشهمچنین، برخی شاخص

 (. Toellner, 2001, Manuele, 2009) شوند

ستم کنترل ریسک را پیش از وقوع حادثه آشکار های سیها و ضعفنگر دارند و شکافهای پیشرو ماهیتی آیندهدر مقابل، شاخص

ها بازخورد منظم به سیستم مدیریت ایمنی ارائه داده و امکان اجرای این شاخص(. HSE, 2006, Dyreborg, 2009) سازندمی

مستقیم وقوع توانند بر اساس علل های پیشرو میشاخص(. Lingard et al., 2013) کننداقدامات اصلاحی زودهنگام را فراهم می

از (. Mohaghegh and Mosleh, 2009) حوادث، شامل متغیرهای مرتبط با رفتار، فرهنگ و کارکرد موانع حفاظتی طراحی شوند

بندی دسته (Active Indicators) و فعال  (Passive Indicators) های پیشرو به دو نوع غیرفعالمنظر هینز و همکاران، شاخص

ارائه شده است که  فعال شیپهای های متعددی برای توسعه شاخصهای اخیر، چارچوبدر سال(. Hinze et al., 2013د )شونمی

 .اشاره کرد( Guo and Yiu, 2016) و گو و ییو (Hallowell et al., 2013) های هالوول و همکارانتوان به مدلاز جمله آنها می

 ,Hinze et al., 2013; CII, 2012; OSHA) های معتبر صنعتی و پژوهشیگیری از چارچوبمند ادبیات و بهرهبر اساس مرور نظام

2019; Xu et al., 2021 ،) 12را اتخاذ کرده است که  شاخص کلیدی عملکرد ایمنی 15این مطالعه چارچوب متوازن شامل 

 (.1)جدول  رائه شودوساز اتری از عملکرد ایمنی ساختگیرد تا ارزیابی جامعرو را دربرمیشاخص پس 3شاخص پیشرو و 

 های جامع عملکرد ایمنیشاخص: 1جدول 

 ابعاد هاشاخص منابع

Hinze et al. (2013); CII (2012); Hallowell et al. 

(2013); Liang et al. (2018) 
 (SP1) اثربخشی آموزش و تربیت ایمنی -1

 فعال شیپاقدامات 

 های پیشرو()شاخص

Hinze et al. (2013); OSHA (2019); Hallowell et 

al. (2013); Liang et al. (2018) 
 (SP2) دهی خطرنرخ شناسایی و گزارش -2

CII (2012); Hallowell et al. (2013); Bhagwat et al. 

(2022); Liang et al. (2018) 
 (SP3) کیفیت بازرسی و پایش ایمنی -3

Hinze et al. (2013); CII (2012); OSHA (2019) 4- ریزی ایمنی و اقدامات کنترلیبرنامه (SP4) 

CII (2012); OSHA (2019); Hallowell et al. (2013) 5- مشاهدات رفتار ایمنی (SP5) 

Lingard et al. (2012); Alruqi et al. (2018); Guo et 

al. (201) ; Liang et al. (2018) 
 (SP6) جو ایمنی و سطح آگاهی -6

OSHA (2019); Hinze et al. (2013); CII (2012) 7- میزان استفاده از تجهیزات حفاظت فردی (SP7) 

CII (2012); OSHA (2019); Hallowell et al. (2013) 8- کیفیت ممیزی ایمنی میزان (SP8) 

Hinze et al. (2013); OSHA (2019); CII (2012) 9- دهی و بررسی حوادث نزدیک به وقوعگزارش (SP9) 

CII (2012); OSHA (2019); Liang et al. (2018) 10- میزان مشارکت در جلسات ایمنی (SP10) 

OSHA (2019); CII (2012); Hallowell et al. (2013) 11- نرخ اجرای اقدامات اصلاحی (SP11) 

Xu et al. (2024); Yap et al. (2023); Ting & 

Yahaya (2024); Chong et al. (202) ; Liang et al. 

(2018) 
 (SP12) کارگیری فناوریپذیرش و به -12

OSHA 2019; Hinze et al. (2013); Manjourides & 

Dennerlein (2019); Liang et al. (2018) 
 (SP13)( RIR، LTIFR) نرخ آسیب و حوادث -13

نتایج واکنشی 

 رو(های پس)شاخص
Hinze et al. (2013); Manjourides & Dennerlein 

(2019); OSHA (201) ; Liang et al. (2018) 
 (SP14) (.... رفتهها )روزهای از دستشدت آسیب -14

OSHA (2019); Hallowell et al. (2013) 15- های مرتبط با حوادثها و پرداختهزینه (SP15) 
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 بهبود ایمنی ساختها برای کاربرد فناوری -2-2

ای و واکنش وساز داشته و با افزایش کارایی فرآیندها، پایش لحظههای فناورانه نقش اساسی در ارتقای ایمنی ساختپیشرفت

 ;Hasanzadeh et al., 2018) اندتبدیل کرده فعال شیپسریع به شرایط اضطراری، رویکردهای سنتی واکنشی را به راهبردهای 

Zhou et al., 2013 .)های ایمنی در آوری و تحلیل دادهدهند؛ از جمعای از کاربردها را پوشش میطیف گسترده هااین فناوری

 بینی حوادث تا تقویت آگاهی و رفتار ایمن کارگرانزمان واقعی، انتقال سریع اطلاعات، پشتیبانی از ارزیابی ریسک و پیش

(Akinlolu et al., 2020; Nnaji and Karakhan, 2020; Nnaji et al., 2019 .)سازی، ابزارهای های بصریاین، فناوری افزون بر

 بخشندها و فرآیندها، سطح مراقبت و استانداردهای ایمنی را بهبود میهای موبایلی با ایجاد تعامل میان داراییپوشیدنی و دستگاه

(Alaloul et al., 2020 .)های واقعی، در تقویت سازی محیطهای آموزشی مبتنی بر واقعیت افزوده/مجازی نیز با شبیهفناوری

در سطح مهندسی ایمنی، ابزارهای (. Cheng et al., 2020; Li et al., 2012) توانایی کارگران برای شناسایی و مدیریت خطر مؤثرند

اتب مرعنوان مؤثرترین سطح سلسلهامکان شناسایی و حذف خطرات بالقوه را در مراحل طراحی فراهم کرده و به BIM مبتنی بر

واسطه سهولت استفاده های ایمنی پوشیدنی بههمچنین، دستگاه(. Qi et al., 2014; Zhang et al., 2013) کنندها عمل میکنترل

 اندطور گسترده برای کاهش حوادث و ارتقای سلامت کارکنان مورد توجه قرار گرفتهو پایش مداوم وضعیت نیروی کار، به

(Awolusi et al., 2018 .)احلهای پیشرفته در بهبود مدیریت ایمنی در مرکاربردهای کلیدی فناوری 2ین اساس، جدول بر ا 

 .دهدطراحی و اجرا را بر اساس ادبیات معتبر نشان می

 های ایمنی و سلامتمزایای فناوری: 2جدول 

 منابع های مرتبطفناوری های ایمنیمزایای فناوری بندیدسته

 پیشگیری و آگاهی از خطرات

B1- بهبود آگاهی کارگران از خطرات IoT Sensors & 

Wearables 
(Hasan et al. 2012; Kannan and Santhi 2013; 

Nnaji et al. 2020b) 

B2-  کمک به هشدار کارگران نسبت به

 خطرات 
IoT Warning Systems 

(Kiani et al. 2014; Qian, 2021; Pang et al. 

2024; Chen et al. 2021) 

B3- کمک به تجسم خطر 
VR/AR & 3D 

Visualization 

(Ding et al. 2014; Kim and Ahn 2011; Kim 

and Teizer 

2014; Zhang et al. 2013) 

B4- جداسازی کارگران از خطر 
Automation & 

Robotics 
(Kiani et al. 2014; Chen and Teizer, 2013; 

Fan et al. 2021) 

 پایش و کنترل فعال

B5- حذف خطر در مرحله طراحی BIM & Digital Twins (Qi et al. 2014; Zhang et al. 2013) 

B6- های ایمنیبهبود بازرسی 
Drones & Computer 

Vision 

(Cambraia et al. 2010; Themistocleous et al. 

2014; 

Woodcock 2014) 

 ریزی، آموزش و هماهنگیبرنامه

B7- هابهبود اثربخشی آموزش VR/AR Training (Cheng et al. 2020; Li and Liu 2012) 

B8- ریزی ایمنیارتقای برنامه AI & Analytics 
(Chantawit et al. 2005; Fargnoli and 

Lombardi 2020) 

B9- بهبود ارتباطات Digital Collaboration (Haupt et al. 2019; Zhou et al. 2015) 

 مستندسازی و تحقیق

B10-  ارتقای فرایند تحقیق و بررسی

 حوادث
Mobile Apps & Cloud (Golizadeh et al. 2018; Nnaji and Karakhan 

2020) 

B11- هادهی آسیببهبود گزارش 
Mobile Reporting 

Apps 
(Li et al. 2015; Shen and Marks, 2016) 

B12- دهی حوادث نزدیک به بهبود گزارش

 وقوع

Mobile Apps & 

Analytics 

(Hallowell et al. 2013; Huang and Hinze 

2006; Weinstein 

et al. 2005) 

 IoT Dashboards گیری در زمان واقعیتسهیل تصمیم -B13 گیری و انطباق با مقرراتپشتیبانی تصمیم
(Li et al. 2015; Qian, 2021; Sakr and Sadhu, 

2023) 

B14- ایمنی پشتیبانی از انطباق با مقررات 
AI Compliance 

Software 
(Ding et al. 2022; Liang and Liu 2022; 

Wang et al. 2024) 
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 روش تحقیق -3

انجام شده  های عملکرد ایمنی در صنعت ساختهای ایمنی بر شاخصمند تأثیر مزایای فناوریاین پژوهش با هدف تحلیل نظام

سازی روابط علیّ، پیچیده و پویا شود که امکان مدلبهره گرفته می (FCM) شناختی فازیاست. برای این منظور، از روش نقشه

هایی همچون شناسایی عوامل کلیدی موفقیت، ارزیابی در حوزه FCM سازد. کاراییمیان مزایا و نتایج عملکردی را فراهم می

این روش با ثبت (. Bueno and Salmeron, 2008) های اطلاعاتی و توسعه سناریوهای استراتژیک اثبات شده استسیستم

گیرندگان ارائه های قابل اتکا برای متخصصان و تصمیمها، بینشقطعیت موجود در شدت وابستگیتعاملات علّی و مدیریت عدم

 (.Glykas, 2010) کندکرده و از طراحی مداخلات مبتنی بر شواهد جهت بهبود پایدار عملکرد ایمنی پشتیبانی می

دهد که برای نمایش تعاملات میان مزایای فناورانه و را نشان می FCM کلی از فرآیند ساخت و اعتبارسنجی مدلنمای  1شکل 

های مستند در مطالعات پیشین انجام شده های عملکرد ایمنی تدوین شده است. اعتبارسنجی مدل نیز بر اساس پروتکلشاخص

 (. Kleijnen, 1995) تضمین شودتا قابلیت اطمینان و صحت نمایش روابط سیستم ایمنی 

 
 شناسی پژوهشچارچوب جامع روش: 1شکل 

 (FCMs) های شناختی فازینقشه -3-1

های روزرسانیتفسیر برای نمایش تکامل مفاهیم وابسته از طریق بهسازی پویا و قابلیک رویکرد مدل (FCM) شناختی فازی نقشه

های عصبی مصنوعی دارد، اما رفتار و روش تحلیل آن متمایز هایی با شبکهشباهتتکرارشونده است. این روش از نظر معماری 

است که آن  تیعدم قطعدر سادگی مفهومی، محاسبات سریع و توانایی مدیریت  FCM مزیت(. Yegnanarayana, 2009) است

 (.Christoforou et al., 2017) کنددیل میوساز، به ابزاری کارآمد تبویژه در صنعت ساخترا برای مسائل پیچیده دنیای واقعی، به

FCM پذیری بالایی برای های تجربی را فراهم کرده و انعطافگیری از دانش خبرگان در شرایط محدودیت دادهامکان بهره

 (. Lopez et al., 2014) کاربردهای عملی دارد

میزان و جهت اثر علیّ مفاهیم  )ijW( دار با وزنجهتهای دهند و کمانرا نشان می )iC ( ها مفاهیم، گره FCM در یک مدل

ها توانند مثبت، منفی یا صفر باشند و قدر مطلق آنها میاین وزن (.Salmeron et al., 2019) کنندسازی میبر یکدیگر را کمی

 اثر بازدارنده(. ijW  >0کننده، اثر تقویت ijW  <0) دهدشدت تأثیر را نشان می

شود: استاتیک و دینامیک. رویکرد استاتیک شامل تحلیل عمدتاً از طریق دو روش متمایز انجام می،  FCM شناسیدر روش

گذارند. مسیر علیّ از های خروجی در مدل تأثیر میجمعی چگونه بر گره به طورهای ورودی و میانی ارزیابی این است که گره

 ₙ→ … → Ck ₁Ci → Ck مانند شده است، شده تشکیلپیوند از یک دنباله )jC (به مفهوم هدف )iC ( یک مفهوم آغاز

Cj→  .تأثیری که iC بر jC شود. از طریق این مسیر غیرمستقیم دارد با تجمیع تأثیرات آبشاری در طول هر گام مسیر تعیین می

شود، و انتشار تجمعی علیت ناشی میاز شبکه  کنندهاین تأثیرات غیرمستقیم عبور از مجموع همه jC بر iC در نهایت، تأثیر جامع

 (. Kosko, 1986) دهدس میانعکابنیادی آن مطرح است   FCM را که در نظریه

کند، در تفسیر می (t-norm) عنوان عملگر حداقلرا به (I) رفته در اینجا عملگر تأثیر غیرمستقیم به کارجبر فازی علیّ بنیادی 

شده از مقادیر ترتیب ای جزئیدر مجموعه هر دومطابقت دارد،  (s-norm) لگر حداکثربا عم (T) حالی که عملگر تأثیر عمومی

را فرض  e: ~ x ~ P دهید و یک تابع لبه علّی فازی نشان ~فضای مفهومی علیّ را با (. Pelaez et al., 1996) اندشدهعلّی تعریف

شناسایی مفهوم: 1فاز 

مرور ادبیات-
مزایای فناوری های ایمنی-
شاخص های عملکرد ایمنی-
روایی محتوی-

مشاوره با خبرگان: 2فاز 

انتخاب خبرگان-
تشکیل پنل خبرگان-
روایی-
تخصیص وزن ها-

مدل سازی  : 3فاز 
FCM

نگاشت علیت-
ماتریس مجاورت-
اعتبارسنجی مدل-

تحلیل: 4فاز 

تحلیل استاتیک-
تحلیل دینامیک-
تحلیل افزایشی-

سناریوسازی: 5فاز 

طراحی سناریو-
تحلیل مقایسه ای-
تفسیر نتایج-
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 ) ,iایصورت دنبالههرکدام بهکه  کندمتصل می jC را به iC مسیر علیّ مختلف وجود دارد که مفهوم گره m کنید. فرض کنید

) jₙ, …. k₁k شود کهنمایش داده می m < r ~~<  1 .توسط شدهتأثیر غیرمستقیم اعمال iC بر jC در طول r مسیر علّی  ام

 j,CiT(C( وسیلهمسیر به m شده در سراسر تماماست، در حالی که تأثیر علّی کلی یا تجمیع شده یرسم C)j,CiIr( صورتبه

 :شوندهای ریاضی زیر ضبط میشود. این روابط از طریق بیانبیان می

 )) ~ (i, k~…. k,~j)1,): (p, p+p+, Cp) = min (w (Cj,CiC( I~ )1(  

, where l< ~r <~m) )j, Ci) = max (Ir (Cj,CiT(C   )2(  

 (. Papageorgiou, 2010) هستند های مسیر مجاور از چپ به راستشاخص p+1 و p که در آن

شود. این و بر اساس وضعیت اولیه سیستم انجام می FCM در تحلیل دینامیک، ارزیابی رفتار مدل از طریق اجرای تکرارشونده

 سازی اولیهدهد و بردار فعالکه جهت و شدت روابط علّی میان مفاهیم را نشان می (W) هاوضعیت اولیه شامل ماتریس وزن

(A₀ های سازد. هدف اصلی تحلیل دینامیک تعیین حالتسازی را مشخص میسازی مفاهیم در آغاز شبیهاست که میزان فعال  (

کند. این هدف از طریق یک و تأثیرات را ادغام می مدل شدههای علیّ صورت سیستماتیک وابستگیتعادل مفاهیم است که به

بندی صورت تکراری با توجه به فرمولیافته به هر مفهوم بهمقادیر اختصاصدر آن که  شودروش محاسباتی بازگشتی حاصل می

 (.Groumpos, 2010) شونداصلاح می 3شده در معادله ارائه

       Ai
t = f (∑ Aj

t−1 Wji
n
j=1
j≠i

+  Ai
t−1) (3) 

FCM ، Ai در چارچوب
t وضعیت مفهوم iC در تکرار جاری t دهد، در حالی کهرا نشان می Ai

t−1 و Aj
t−1 های مفاهیموضعیت 

 iCو jC دهند. تأثیر علیّ ازاز گام زمانی قبل را نشان می jC به iC توسط وزن jiW شود، که هم مقدار و هم جهت کمیّ می

شده مورد بحث قرار گرفت، مقدار محاسبه Glaser (1978) ، که ابتدا توسطf  سازیگیرد. تابع آستانه یا فعالرابطه را در بر می

سازی کند. این سطح فعالسازی را برای مفهوم تولید میترتیب سطح فعالکند، و بدینای نگاشت میشدهتعریف ودهرا در محد

 های کیفی مثل پایین، متوسط یا بالا مطابقت داردکنندهعضویت فازی مفهوم تفسیر شود که با توصیف عنوان درجهتواند بهمی

(Kosko, 1986 .)شود، جایی که پارامتری اغلب از طریق تابع سیگموئید لگاریتمی حاصل میسازدر عمل، این نرمال ω > 0 

 (. Hobbs et al., 2002) شده استرسمی 4طور که در معادله کند، همانشیب منحنی را کنترل می

  f(x) =
1

1+ e−ω(x)
 

 کارشناسی گروهانتخاب متخصصین و تشکیل  -3-2

درستی شناسایی عمده بر دانش و قضاوت متخصصان متکی است تا روابط علیّ پیچیده سیستم به به طور FCM هایتوسعه مدل

رو، انتخاب دقیق گروه خبرگان که از تجربه و مهارت کافی در حوزه ازاین .(Rodríguez Repiso et al., 2007) و ترسیم شود

 های آنان وابسته استاتکای نتایج مستقیماً به کیفیت ورودی ای دارد، زیرا اعتبار و قابلیتپژوهش برخوردار باشند اهمیت ویژه

(Yaman et al., 2009) .ای متنوع های حرفهبرای دستیابی به دیدگاهی جامع و متوازن، گروهی ناهمگون از متخصصان با نقش

 هادیدگاه تنوع تا شد بانتخا هدفمند به طور - یپیمانکار و ایمنی مشاوره تا طراحی و پروژه مدیریت از -ت در صنعت ساخ

، FCM شدهای مطالعه و بر اساس اصول پذیرفتهرشتهبا توجه به ماهیت میان. (Ravasan et al., 2014)شود  تحلیل غنای موجب

 3مشخصات کامل خبرگان در جدول . (Lopez et al., 2014) سازی انتخاب شدندهفت متخصص برای مشارکت در فرآیند مدل

 .ارائه شده است
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 شناختی متخصصیناطلاعات جمعیت: 3جدول 

 مشخصات تجربه نقش شناسه

 سال HSE 22 ارشد مدیر 1متخصص 
های نظارت ایمنی ارشد مدیریت صنعتی، مسئول اجرای سیستمکارشناسی

 های ایمنیهای نفت و گاز، تجربه عملی در استفاده از فناوریدیجیتال در پروژه

 سال 20 پروژه مدیر ارشد 2متخصص 
دهی ایمنی و های گزارشسازی سیستمکارشناسی مهندسی عمران، تجربه پیاده

 های زیربناییدر پروژه واقع زماننظارت 

 سال 18 متخصص ایمنی 3متخصص 
المللی ایمنی و ارشد مهندسی عمران، تخصص در استانداردهای بینکارشناسی

 های نوین در مدیریت ایمنیکاربرد فناوری

 سال 16 ئول ایمنی و بهداشتمس 4متخصص 
سازی ، تونلیسازراههای کارشناسی مهندسی ایمنی شغلی، مسئول ایمنی پروژه

 های سنگینو زیرساخت

 سال 19 استاد دانشگاه و محقق 5متخصص 
های هوشمند، دکتری مهندسی صنایع، تحقیق در زمینه مدیریت ایمنی، سیستم

 های نوین در صنعتو فناوری

 سال 17 مدیر کنترل ایمنی پروژه 6متخصص 
های ساختمانی بزرگ و کنترل ارشد مهندسی عمران، مدیریت پروژهکارشناسی

 هاایمنی کارگاه

 سال 23 بازرس فنی و کارشناس استاندارد 7متخصص 
ارشد مدیریت کیفیت، تخصص در استانداردهای ایمنی ملی و کارشناسی

 تالمللی و ارزیابی انطباق با مقررابین

 

دارای اجزای فناورانه انتخاب شدند تا  های ساختهدفمند بر اساس تجربه عملی در پروژه به طورکننده متخصصان مشارکت

 ریزیبرنامه شامل - یهای حیاتی ایمنترکیبی از مهارت فنی و درک سازمانی در مدیریت ایمنی فراهم شود. این افراد در فعالیت

 واقعی هایپیچیدگی بودند قادر بیترت نیبد و اندداشته مستمر مشارکت -ن کارکنا آموزش و واقعی زمان در ایمنی پایش خطر،

 خبرگان تمامی. نظارت و اجرا تا ریزیبرنامه و طراحی از کنند؛ منعکس پروژه چرخه عمر مختلف مراحل در را ایمنی عملکرد

اند که این امر ای داشته و اغلب دانش تخصصی دانشگاهی را با تجربه عملی گسترده ترکیب کردهسال سابقه حرفه 16 حداقل

ای آنان نیز به غنای های حرفهرا تقویت کرده است. تنوع نقش FCM های مدلدقت در تفسیر روابط علّی و کالیبراسیون وزن

های های عملکرد ایمنی در محیطهای ایمنی و دینامیکتعاملات میان فناوری تحلیلی پژوهش کمک کرده و امکان بازنمایی جامع

 .وساز را فراهم آورده استساخت

 FCM  ایجاد مدل -3-3

های عملکرد های ایمنی و شاخصسازی دقیق مزایای کلیدی فناوریبر شناسایی و مفهوم FCM مرحله نخست توسعه مدل

افزایی و پوشش کامل ابعاد عملکرد ایمنی، در پنج دسته اصلی شامل پیشگیری نمایش هم ایمنی متمرکز بود. این مزایا با هدف

گیری و انطباق با ریزی و آموزش، مستندسازی و تحقیق، و پشتیبانی تصمیمو آگاهی از خطرات، نظارت و کنترل فعال، برنامه

گیری از مند ادبیات و با بهرهرها از طریق مرور نظامبندی شدند. برای تضمین جامعیت مدل، اعتبار مفهومی ساختامقررات طبقه

 ,.Breckenridge et al) اصل اشباع نظری بررسی شد تا اطمینان حاصل شود که مفهوم یا مؤلفه مرتبطی نادیده نمانده است

شده، نمایانگر ساییسپس، گروه خبرگان نیز در ارزیابی کفایت مفهومی مشارکت داشتند و تأیید کردند که ساختارهای شنا(. 2009

وساز هستند. در نتیجه این فرایند سیستماتیک توسعه های ساختهای عملکردی در پروژههای ایمنی بر شاخصاثر واقعی فناوری

 عنوان لایه دوم مدلشاخص عملکرد ایمنی به 15عنوان لایه اول و های ایمنی بهمزیت کلیدی فناوری 14و اعتبارسنجی، تعداد 

FCM  (2شدند )شکل  نهایی. 
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 یافته های تحقیق -4

 هاوتحلیل دادهتجزیه -4-1

کند که چگونه مفاهیم شود: استاتیک و دینامیک. تحلیل استاتیک بررسی میدو رویکرد اصلی را شامل می FCM وتحلیلتجزیه

تحلیل دینامیک تغییرات . کندمیآشکار  ساختار سیستم را گذارند، ومنفرد از طریق پیوندهای علّی تجمعی بر نتایج تأثیر می

سناریوهای مختلف  کند، و امکان آزمایششناسایی می های پایا راحالت کند،سازی میمدل هادر طول تکرار سازی مفهومی رافعال

داده مبتنی بر پایتون توسعه  دو تحلیل، یک چارچوب محاسباتی سفارشیر کند. برای انجام هرا فراهم می تحت شرایط متغیر

 .انتخاب شد FCM غیرخطی و تکراری هایپذیری و کارایی آن در مدیریت دینامیکانعطاف لیبه دلکه  شد

 
 های عملکرد ایمنیهای ایمنی و شاخص: الگوهای مزایای فناوری2شکل 

 تحلیل استاتیک -4-2

و اجزای  (Bᵢ) های ایمنیدهد و روابط علّی میان مزایای فناوریارائه می FCM نمایی بصری از مدل پیشنهادی 2شکل 

های بعدی، این مزایا در پنج دسته منظور وضوح و تسهیل تحلیلبهدهد. را نمایش می (SPₙ) های عملکرد ایمنیشاخص

-B7) ریزی، آموزش و هماهنگیبرنامه ،(B5-B6) نظارت فعال و کنترل ،(B1-B4) پیشگیری و آگاهی از خطرات موضوعی شامل

B9)، مستندسازی و تحقیق (B10-B12)گیری و انطباق با مقرراتپشتیبانی تصمیم ، و (B13-B14) بندی شدند. تحلیل گروه

های ، تأثیرات مستقیم و غیرمستقیم مزایا را بر شاخصmax–min  و روش ترکیبی 4تا  1با استفاده از معادلات  FCM استاتیک

مند ارزیابی نمود. این تحلیل نشان داد که اثربخشی مزایا صورت نظامرا به Bᵢ → SPₙ عملکردی محاسبه کرد و مسیرهای علّی

 

های  مزایای فناوری

ایمنی
 پیشگیری و آگاهی از خطرات

B1- بهبود آگاهی کارگران از خطرات 
B2- کمک به هشدار کارگران نسبت به خطرات 
B3- کمک به تجسم خطر 
B4-  کارگران از خطرجداسازی 

 

 پایش و کنترل فعال

B5- حذف خطر در مرحله طراحی 
B6- های ایمنیبهبود بازرسی 

 

 ریزی، آموزش و هماهنگیبرنامه

B7- هابهبود اثربخشی آموزش 
B8- ریزی ایمنیارتقای برنامه 
B9- بهبود ارتباطات 

 مستندسازی و تحقیق

B10-  بررسی حوادثارتقای فرایند تحقیق و 
B11- هادهی آسیببهبود گزارش 

B12- دهی حوادث نزدیک به وقوعبهبود گزارش 

 
 

 گیری و انطباقپشتیبانی تصمیم

B13- گیری در زمان واقعیتسهیل تصمیم 
B14- پشتیبانی از انطباق با مقررات ایمنی 

 

 های عملکرد ایمنیشاخص

 های پیشروشاخص

SP1-  آموزش و تربیت ایمنیاثربخشی 
SP2- دهی خطرنرخ شناسایی و گزارش 
SP3- کیفیت بازرسی و پایش ایمنی 
SP4- ریزی ایمنی و اقدامات کنترلیبرنامه 
SP5- مشاهدات رفتار ایمنی 
SP6- جو ایمنی و سطح آگاهی 
SP7- میزان استفاده از تجهیزات حفاظت فردی 
SP8- کیفیت ممیزی ایمنی میزان 
SP9- دهی و بررسی حوادث نزدیک به وقوعگزارش 

SP10- میزان مشارکت در جلسات ایمنی 
SP11- نرخ اجرای اقدامات اصلاحی 
SP12- کارگیری فناوریپذیرش و به  

 
 

 روهای پسشاخص

SP13- نرخ آسیب و حوادث 
SP14- (.... رفتهها )روزهای از دستشدت آسیب  
SP15- مرتبط با حوادثهای ها و پرداختهزینه  
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های عملکردی دارند. های متفاوتی در بهبود مؤلفهها سهمزای عملکرد ایمنی یکنواخت نیست و هر یک از فناوریدر همه اج

های معنادار در سطح و ماهیت اثرات فناورانه در ای برای تفسیر تفاوتارائه شده است و پایه 4نتایج کمی این ارزیابی در جدول 

 .کندمدیریت ایمنی فراهم می

 (FCM ها دربر اساس روابط حداکثر از حداقل) ثیرات غیرمستقیمتأ :4جدول 

 
SP 

1 

SP 

2 

SP 

3 

SP 

4 

SP 

5 

SP 

6 

SP 

7 

SP 

8 

SP  

9 

SP 

10 

SP 

11 
SP 

12 
SP 

13 
SP 

14 
SP 

15 

میانگین تأثیر 

 *غیرمستقیم

میانگین تأثیر 

 **مستقیم

افزایش 

FCM*** 

B1 58 58 54 58 48 42 58 54 58 58 48 58 54 58 48 54.0 68.5 14.5- 

B2 64 52 60 64 60 44 60 64 64 64 60 64 60 64 52 59.7 58.2 1.5+ 

B3 52 38 48 52 48 32 48 52 52 52 48 52 48 52 38 47.5 62.8 15.3- 

B4 72 68 72 68 64 52 68 72 42 68 48 64 72 68 68 64.1 64.3 0.2- 

B5 38 28 36 42 28 28 32 42 42 42 36 42 32 36 32 35.7 38.4 2.7- 

B6 82 78 86 82 78 58 82 86 82 64 72 82 78 82 78 78.0 88.6 10.6- 

B7 44 44 44 44 44 38 44 44 32 44 36 44 44 44 44 42.5 48.2 5.7- 

B8 52 48 52 52 48 42 68 68 48 48 48 52 48 48 42 51.0 54.3 3.3- 

B9 36 32 34 34 32 28 32 32 32 34 32 42 32 34 32 33.2 38.6 5.4- 

B10 76 76 76 76 72 72 76 76 76 76 72 76 76 76 72 74.9 62.4 12.5+ 

B11 68 68 64 68 62 64 64 68 68 68 62 68 64 68 62 65.6 52.8 12.8+ 

B12 72 72 68 72 68 68 68 72 72 72 68 72 68 72 68 69.9 58.2 11.7+ 

B13 48 42 48 48 46 36 48 48 48 48 46 48 48 48 42 46.0 44.8 1.2+ 

B14 52 48 52 52 46 42 48 52 52 52 48 52 52 52 46 49.7 58.3 8.6- 

 های عملکردیمیانگین تأثیرات غیرمستقیم = میانگین مقادیر تأثیرات غیرمستقیم تمام شاخص*

 میانگین تأثیرات مستقیم = میانگین روابط مستقیم هر مزیت**

 میانگین تأثیرات مستقیم -تأثیرات غیرمستقیم میانگین =  FCM افزایش***

 عملکرد مزایا -4-3

 را مزایا تمام از %29 که کرد شناسایی را( 65 ≤های ایمنی با تأثیر بالا )تأثیرات غیرمستقیم مزیت فناوری چهارتحلیل استاتیک 

 (.3کنند )شکل می ایجاد عملکردی هایشاخص هایسیستم سراسر در را نامتناسبی تأثیر اما دهندمی تشکیل

 

 

 

 

 

 

https://doi.org/10.22034/cpj.2026.584813.1444


Civil and Project Journal, 2026, 8(8), 25-50 

. https://doi.org/10.22034/cpj.2026.584813.1444  

35 

 

 

 

 
 های ایمنی بر اساس تأثیرات غیرمستقیمفناوری یبندی مزایا: رتبه3شکل 

 

 

( را دارد، اما به دلیل کاهش منفی 78.0بالاترین تأثیرات غیرمستقیم ) (B6) های ایمنیبهبود بازرسیتحلیل استاتیک نشان داد 

محور و نیز های دادههای پیشرفته مانند پهپادها و سامانهاثربخشی بلندمدت آن به توسعه فناوریFCM (10.6- ) در افزایش

و تأثیرات +( 12.5) با بیشترین افزایش مثبت (B10) بهبود تحقیق حوادثارتقای مهارت نیروی انسانی وابسته است. همچنین، 

های پیچیده و صرفاً با ابزارهای دیجیتال بدون نیاز به فناوری شود، زیرا( مزیتی استراتژیک محسوب می74.9غیرمستقیم قوی )

دهی خطاهای بهبود گزارشگردد. دو مزیت دیگر، یعنی سازی بوده و موجب تقویت یادگیری و بهبود مستمر میساده قابل پیاده

( و تأثیرات غیرمستقیم بالا +12.8و  +11.7نیز با افزایش مثبت معنادار )  (B11) هادهی آسیببهبود گزارشو   (B12) نزدیک

دهی و شفافیت عملکرد ایمنی در صنعت ساخت ایران هزینه و مؤثر برای ارتقای فرهنگ گزارش(، راهکارهایی کم65.6و  69.9)

 .هستند

 ایایمز فهرست ( در-0.2) ( و افزایش تقریباً خنثی64.1توجه )با تأثیرات غیرمستقیم قابل (B4) جداسازی کارگران از خطرات

 رباتیک پیشرفته هایفناوری به دسترسی و اتوماسیون سطح اگرچه که دهدمی نشان یافته این. گیردمی قرار بالا-متوسط تأثیر با

 محدودسازی و هشدار علائم فیزیکی، هایحفاظ نظیر -کارگران جداسازی هزینهکم و سنتی راهکارهای اما است، محدود ایران در

 پس زیرا است، توجهقابل نیز مزیت این اثر پایداری دیگر، سوی از. کنند ایجاد بالایی ایمنی بازدهی توانندمی همچنان -دسترسی

 .(4شود )شکل می حفظ زمان طول در آن اثرات و نداشته مداوم مداخلات به نیاز اولیه، سازیپیاده از

 پیشگیری و آگاهی
 نظارت فعال

 ریزی و آموزشبرنامه
 مستندسازی

 و انطباق پشتیبانی تصمیم

تأ

 میانگین تأثیر غیرمستقیم

ی 
ایا

مز
ی

من
 ای

ی
ور

فنا
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دهد که مزیت با گذشت زمان و )افزایش مثبت نشان می مزایاهای بازخورد و حلقهرشد بلندمدت  هدهندنشان -FCM : نمودار افزایش4شکل 

دهد که مزیت بدون حمایت و کننده(. افزایش منفی نشان میاش دارد )رشد خودتقویتهای بازخورد، تأثیر بیشتری نسبت به تأثیر اولیهاز طریق حلقه

 یابد(گذاری مستمر، تأثیرش کاهش میسرمایه

اتکا برای توسعه ای قابل( گزینه59.7و تأثیر متوسط ) (+1.5) با افزایش مثبت محدود (B2) هشدار به کارگران در مورد خطرات

پشتیبانی از پیروی با . پذیر هستندبر نبوده و دسترسهزینه IoT های هشدارتدریجی فناوری ایمنی در ایران است، زیرا سامانه

 نظارتی خلأهای و اجرایی هایچالش که دهدمی نشان( -8.6ی )( اما با کاهش منف49.7نیز تأثیر متوسط ) (B14) مقررات ایمنی

( 46.0با عملکرد متوسط ) (B13) گیری در زمان واقعیتسهیل تصمیم همچنین،. است مزیت این کامل اثربخشی مانع همچنان

گ در حال توسعه های بزرو نظارت هوشمند در پروژه IoT دهد که گرچه داشبوردهاینشان می (+1.2و افزایش مثبت محدود )

 .اندهستند، اما هنوز در صنعت ساخت ایران فراگیر نشده

و  BIM سطح پایین پذیرش کنندههمراه داشت که منعکس( را به35.7کمترین تأثیرات ) (B5) حذف خطر در مرحله طراحی

بهبود . باشندانسانی متخصص می گذاری بالا و نیرویهایی که نیازمند سرمایههای طراحی ایمن در ایران است؛ فناوریفناوری

تجسم بصری . ( نشان داد42.5تری )و محدودیت دسترسی، اثر کم VR/AR بالای نیز به دلیل هزینه (B7) اثربخشی آموزش

نیز در همین دسته قرار گرفتند، که این موضوع بیشتر به  (33.2) (B9) ارتقای ارتباطات بین کارگرانو  (47.5) (B3) خطرات

اهمیتی ذاتی گردد، نه کمزیرساخت دیجیتال و عدم پذیرش گسترده ابزارهای فناورانه در صنعت ساخت ایران بازمیمحدودیت 

 .این مزایا

های ایمنی بر اساس دو معیار کلیدی قرار دهد که در آن مزایای فناوریماتریس استراتژیک عملکرد مزایا را نمایش می 5شکل 

عنوان شاخص پایداری و رشد ، به(Y محور) FCM عنوان شاخص اثر فوری و افزایش، به(X محور) تأثیرات غیرمستقیم: اندگرفته

گذاری ها راهبردهای متفاوتی را برای مدیریت و سرمایهکند که هرکدام از آنبلندمدت. این ماتریس چهار ربع اصلی ایجاد می

 .کننداقتضا می

 نیاز به حمایت مداوم
 )اثر کاهشی(

 تقویت بلندمدت
 مثبت( های)حلقه

ی 
ور

فنا
ی 

ایا
مز

ی
من

ای
 

 )تفاوت بین تأثیرات غیرمستقیم و مستقیم( FCMافزایش 
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 موقعیت استراتژیکی هر مزیت هدهندنشان -عملکرد مزایا  : ماتریس استراتژیک5شکل 

 : اولویت بالا )تأثیر بالا + افزایش مثبت(1ربع 

در این ربع قرار دارند.  (B12) دهی خطاهای نزدیکو گزارش (B11) هادهی آسیب، بهبود گزارش(B10) بهبود تحقیق حوادث

 .کنندهای بازخورد مثبت تضمین میمستمر اثر را از طریق چرخهاین مزایا ضمن برخورداری از تأثیرات قوی، رشد 

 محور و حمایت سازمانی مستمرهای دادهگذاری فوری و پایدار، تقویت زیرساختسرمایه: راهبرد. 

 : پتانسیل رشد )تأثیر پایین + افزایش مثبت(2ربع 

ها متوسط است، اما اسایی شدند. اگرچه تأثیر فعلی آندر این ربع شن (B13) زمانگیری واقعو تصمیم (B2) هشدار به کارگران

 .توجه در آینده استدهنده ظرفیت ارتقای قابلرشد مثبت نشان

 ایتدریجی، اجرای پایلوت و گسترش مرحله راهبرد: توسعه. 

 : نیاز به حمایت )تأثیر بالا + افزایش منفی(3ربع 

تأثیر بالا دارند، اما عدم پایداری اثر در بلندمدت چالش  (B6) های ایمنیبازرسیو بهبود  (B4) جداسازی کارگران از خطرات

 .هاستاصلی آن

 ای و ارتقای پیوسته فناوریحمایت و نظارت مستمر، بازآموزی دوره: راهبرد. 

 : حمایتی )تأثیر پایین + افزایش منفی(4ربع 

تقویت  ،(B7) بهبود آموزش ،(B5) خطر در طراحی حذف ،(B3) تجسم خطرات (،B1) این ربع شامل آگاهی از خطرات

است. این مزایا اگرچه اثر اولیه محدودتری دارند، اما نقش ( B14) انطباق با مقررات ، و(B9) ارتقای ارتباطات ،(B8) ریزیبرنامه

 پتانسیل رشد
 تأثیر پایین + رشد

 بالااولویت 
تأثیر بالا + رشد 

 خودتقویت

 نیاز به حمایت
 تأثیر بالا + کاهش

 حمایت
 تأثیر پایین + کاهش

 تأثیر بالا  تأثیر پایین 

 افزایش منفی

 افزایش مثبت

 پیشگیری و آگاهی
 نظارت فعال

 ریزی و آموزشبرنامه
 مستندسازی 
پشتیبانی 

 تصمیم
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های پیشرفته، در فناوریبه دلیل وابستگی به  B5 و  B3مانند ها کنند. برخی از آنزیربنایی در سلامت سیستم ایمنی ایفا می

 .اندهای اجرایی مواجهایران با محدودیت

 بینانهای و تنظیم انتظارات واقعهای پایهسازی با برنامهراهبرد: استفاده بهینه از منابع موجود، یکپارچه. 

باید اولویت اصلی ( B10-B12) دهیکند که مزایای مرتبط با مستندسازی و گزارشدر مجموع، ماتریس استراتژیک تأکید می

کننده. در مقابل، مزایایی با تأثیر بالا اما ناپایدار گذاری در صنعت ساخت ایران باشند؛ چرا که هم مؤثرند و هم خودتقویتسرمایه

ای مناسب توسعه مرحله B13و  B2 دارباید تحت حمایت و کنترل مستمر قرار گیرند. همچنین مزایای پتانسیل  B6و   B4مانند 

 .تدریج تقویت شوند تا کارایی کلی سیستم حفظ شودهای حمایتی سیستم ایمنی باید بهعنوان بلوکهستند و گروه چهارم به

 های مزایاتمایز عملکرد بر اساس دسته -4-4

به  هشداررا دارد. در این میان،  56.3میانگین تأثیر  (B1-B4) پیشگیری و آگاهی از خطراتدهد که دسته نتایج نشان می

تر قابل های سادههزینه و فناوریهای کمعملکرد بهتری دارند، زیرا با روش (B4) جداسازی کارگران از خطراتو   (B2) کارگران

نظیر سنسورهای پوشیدنی  به ابزارهای پیشرفته (B3) تجسم بصری خطراتو  (B1) آگاهی از خطراتکه اجرا هستند؛ در حالی

نیز میانگین تأثیر  (B5-B6) نظارت فعال و کنترلها در ایران محدود است. دسته ند که پذیرش آنهای تجسم نیاز دارو سامانه

تأثیر بسیار بالاتری  (B6) های ایمنیبهبود بازرسیای که گونهگروهی قابل توجه است؛ بهدهد، اما اختلاف درونرا نشان می 56.9

های فیزیکی در ایران و دلیل این تفاوت، تداوم رویکرد سنتی بازرسیدارد.  35.7 (B5) حذف خطر در طراحی( نسبت به 78.0)

 .های طراحی ایمن استو فناوری BIM عدم فراگیری

ترین عملکرد را به خود اختصاص داده بوده که ضعیف 42.2برابر  (B7-B9) ریزی، آموزش و هماهنگیبرنامهمیانگین اثر دسته 

های همکاری و زیرساخت (VR/AR) های آموزشی پیشرفتهدود به فناوریکننده دسترسی محاست؛ این موضوع منعکس

با  (B10-B12) مستندسازی و تحقیقهای سنتی همچنان غالب هستند. دسته که آموزشطوریدیجیتال در کشور است، به

یرا این نوع مداخلات اغلب ترین گروه مزایا در زمینه صنعت ساخت ایران است، ز(، مؤثرترین و عملی70.1بالاترین میانگین اثر )

پشتیبانی کنند. در نهایت، دسته کننده ایجاد میهزینه بوده و اثر پایدار و خودتقویتمبتنی بر ابزارهای دیجیتال ساده و کم

برداری از آن مستلزم توجهی دارد، اما بهرهپتانسیل رشد قابل 47.9با میانگین  (B13-B14) گیری و انطباق مقرراتیتصمیم

 .افزاری، تقویت سازوکارهای اجرایی و ارتقای رویکردهای نظارتی استهای نرمود زیرساختبهب

 

 54.7میانگین کلی: 

ت 
را

أثی
ن ت

گی
یان

م
یم

تق
س

رم
غی

 

 پیشگیری و آگاهی 
(B1-B4) 

 نظارت فعال و کنترل
(B5-B6) 

 ریزی، آموزش و هماهنگیبرنامه
(B7-B9) 

 مستندسازی و تحقیق
(B10-B12) 

 گیری و انطباقپشتیبانی تصمیم
(B13-B14) 

های های مزایای فناوریدسته
 ایمنی
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 میانگین تأثیرات غیرمستقیم برای هر دسته -های مزایا: تمایز عملکرد بر اساس دسته6شکل 

 ایمنی های عملکردپذیری شاخصتحلیل پاسخ -4-5

تغییرات میانگین  های عملکرد ایمنی است؛ دامنهپذیری شاخصدر پاسختوجه ناهمگونی قابل دهندهنتایج تحلیل استاتیک نشان

درصدی(، بیانگر آن است که سیستم عملکرد ایمنی در ایران نسبت به مداخلات  207دیگر، تفاوتی  به عبارت) 86تا  28از 

 .فناورانه واکنش یکسانی ندارد

 

 

 های عملکرد ایمنیپذیری شاخص: تنوع پاسخ6شکل    

 
 

 

 (SP1-SP12) های عملکردی پیشروشاخص -4-6

(. 68پذیری را نشان دادند )میانگین بالاترین پاسخ (SP12و  SP1 ،SP4 ،SP8) آموزش و کنترل عملیاتیهای مرتبط با شاخص

های نظارتی بیشترین اثر را از فناوری ریزی و تقویت توانمندیهای اجرایی، ارتقای برنامهکند که اصلاح رویهاین یافته تأکید می

 ترپایین %25 حدود -تپذیری را داشترین پاسخپایین 45.3با میانگین  (SP6) فرهنگ و آگاهی ایمنی سطحپذیرند. در مقابل، می

مداخلات رفتاری،  به و نیست ایمنی فرهنگ اصلاح به قادر تنهاییبه فناوری دهدمی نشان مسئله این(. 61.6) کلی میانگین از

( را 54.1نیز عملکرد متوسط ) (SP11) های اصلاحی و پیشگیرانهاقدامنرخ اجرای . نیاز دارد رهبری سازمانی و آموزش مستمر

 .های ساخت ایران استهای اجرایی و محدودیت منابع در پروژهثبت کرد؛ موضوعی که بیانگر چالش

 

 

 

 61.6انگین= می
 45.3حداقل = 

 68حداکثر = 

 بندی:دسته
 62.1(: میانگین= SP1-SP12پیشرو )
 60.7( میانگین= SP13-SP15پسرو )

 نکات کلیدی:
 (45.3کمترین ) -(SP6آگاهی ایمنی )

SP1 ،SP4 ،SP8  وSP12( 68: بیشترین) 
 %207تنوع کل= 
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 (SP13-SP15پسرو )های عملکردی شاخص -4-7

 هایفناوری که دادند نشان و کردند ثبت را 60.7 میانگین -د دهنمی نشان را ایمنی عملکرد واقعی پیامدهای که -ه این دست

 ها و پیامدهای اقتصادیکاهش حوادث، شدت آسیب در ملموسی بهبود توانندمی فناوری محدودیت سناریوهای در حتی ایمنی

های میانگین (SP14) رفتهها و روزهای کاری از دستشدت آسیبو  (SP13) ها و حوادثنرخ آسیبصورت خاص، ایجاد کنند. به

( داشت که بیانگر 56.0تری )میانگین متوسط (SP15) های خسارتهزینهرا نشان دادند. در مقابل،  64.7و  61.3نسبتاً بالای 

 .ها استشده برای کنترل هزینهنیاز به رویکردهای چندبعدی و ادغام

 FCM  تحلیل دینامیک -4-8

 

 چه»های سناریوی های ایمنی و انجام تحلیلبینی پیامدهای اجرای فناوریپیشبرای  FCM در این پژوهش، تحلیل دینامیک

های بر شاخص (B1-B14) های ایمنیشده مزایای فناوریگرفته شد. این تحلیل با استفاده از تأثیرات محاسبه به کار« شود اگرمی

مدت این مزایا ارزیابی گردد. بر این اساس، شش طولانیانجام شد تا الگوهای پایداری و اثرگذاری  (SP1-SP15) عملکرد ایمنی

(، نظارت 1دهند: پیشگیری و آگاهی )سناریو سازی یک خوشه از مزایا را نشان میسناریوی متمایز طراحی شد که هرکدام فعال

گیری و انطباق میم(، پشتیبانی تص4(، مستندسازی و تحقیق )سناریو 3ریزی و آموزش )سناریو (، برنامه2و کنترل )سناریو 

(. در هر سناریو تنها مزایای خوشه هدف فعال شده و دیگر 6( و سناریوی ترکیبی مبتنی بر نظر متخصصین )سناریو 5)سناریو 

شوند تا همگرایی روزرسانی میبه 4و  3صورت تکراری طبق معادلات مانند، سپس بردارهای حالت اولیه بهمزایا غیرفعال می

های مقادیر اولیه و مقادیر تعادلی را نشان داده و مبنایی برای ارزیابی تفاوت 5جدول  .(ε ≤ 0.001) سیستم حاصل شود

های دینامیک امکان شناسایی مزایایی را که نقش مؤثرتری در دستیابی به عملکرد کند. یافتهها فراهم میتأثیرگذاری خوشه

 .کندوساز پشتیبانی میهای ساختسازی فناوری در پروژهبردهای یکپارچهبندی راهایمنی پایدار دارند فراهم کرده و از اولویت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://doi.org/10.22034/cpj.2026.584813.1444


Civil and Project Journal, 2026, 8(8), 25-50 

. https://doi.org/10.22034/cpj.2026.584813.1444  

41 

 

 سازی سناریوها. نتایج شبیه5جدول 

 
سناریو 

1 

وضعیت 

 1نهایی 

سناریو 

2 

وضعیت 

 2نهایی 

سناریو 

3 

وضعیت 

نهایی 

3 

سناریو 

4 

وضعیت 

نهایی 

4 

سناریو 

5 

وضعیت 

نهایی 

5 

سناریو 

6 

وضعیت 

نهایی 

6 

B1 1 0.541 0 0.541 0 0.541 0 0.541 0 0.541 1 0.541 

B2 1 0.597 0 0.597 0 0.597 0 0.597 0 0.597 1 0.597 

B3 1 0.475 0 0.475 0 0.475 0 0.475 0 0.475 1 0.475 

B4 1 0.644 0 0.644 0 0.644 0 0.644 0 0.644 1 0.644 

B5 0 0.357 1 0.357 0 0.357 0 0.357 0 0.357 1 0.357 

B6 0 0.780 1 0.780 0 0.780 0 0.780 0 0.780 1 0.780 

B7 0 0.423 0 0.423 1 0.423 0 0.423 0 0.423 1 0.423 

B8 0 0.509 0 0.509 1 0.509 0 0.509 0 0.509 1 0.509 

B9 0 0.332 0 0.332 1 0.332 0 0.332 0 0.332 1 0.332 

B10 0 0.749 0 0.749 0 0.749 1 0.749 0 0.749 1 0.749 

B11 0 0.657 0 0.657 0 0.657 1 0.657 0 0.657 1 0.657 

B12 0 0.701 0 0.701 0 0.701 1 0.701 0 0.701 1 0.701 

B13 0 0.461 0 0.461 0 0.461 0 0.461 1 0.461 1 0.461 

B14 0 0.497 0 0.497 0 0.497 0 0.497 1 0.497 1 0.497 

SP1 0 0.765 0 0.765 0 0.765 0 0.765 0 0.765 0 0.765 

SP 2 0 0.690 0 0.690 0 0.690 0 0.690 0 0.690 0 0.690 

SP 3 0 0.735 0 0.735 0 0.735 0 0.735 0 0.735 0 0.735 

SP 4 0 0.755 0 0.755 0 0.755 0 0.755 0 0.755 0 0.755 

SP 5 0 0.700 0 0.700 0 0.700 0 0.700 0 0.700 0 0.700 

SP 6 0 0.575 0 0.575 0 0.575 0 0.575 0 0.575 0 0.575 

SP 7 0 0.735 0 0.735 0 0.735 0 0.735 0 0.735 0 0.735 

SP 8 0 0.755 0 0.755 0 0.755 0 0.755 0 0.755 0 0.755 

SP 9 0 0.690 0 0.690 0 0.690 0 0.690 0 0.690 0 0.690 

SP 

10 
0 0.755 0 0.755 0 0.755 0 0.755 0 0.755 0 0.755 

SP 

11 
0 0.660 0 0.660 0 0.660 0 0.660 0 0.660 0 0.660 

SP 

12 
0 0.745 0 0.745 0 0.745 0 0.745 0 0.745 0 0.745 

SP 

13 
0 0.735 0 0.735 0 0.735 0 0.735 0 0.735 0 0.735 

SP 

14 
0 0.755 0 0.755 0 0.755 0 0.755 0 0.755 0 0.755 

SP 

15 
0 0.665 0 0.665 0 0.665 0 0.665 0 0.665 0 0.665 
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 های ایمنیتحلیل عملکرد مزایای فناوری -4-9

های سازی تعادلی مزایا تفاوترسند، اما سطوح فعالهای عملکرد ایمنی در تمام سناریوها به تعادل مشابهی میاگرچه شاخص

( 0.780سازی )با بالاترین سطح فعال (B6) های ایمنیبهبود بازرسی. (7سازد )شکل ها را آشکار میمعناداری در کارایی آن

های سنتی و دیجیتال، هم شود، زیرا با ترکیب بازرسیهای ساخت ایران محسوب میمؤثرترین اهرم ارتقای ایمنی در پروژه

دهی خطاهای گزارشو  (0.749) (B10) بهبود تحقیق حوادثعملیاتی است و هم پذیرش سازمانی بالایی دارد. پس از آن، 

های موبایلی هزینه مانند اپلیکیشنهای ساده و کمآفرین فناوریقرار دارند که شواهدی از نقش تحول (0.701) (B12) نزدیک

 .دهندهای یادگیری و بهبود مستمر ارائه میهای ابری در ایجاد چرخهو سامانه

 
 در سناریوها سازیسطح فعالهای ایمنی بر اساس بندی مزایای فناوری: رتبه7شکل 

ترین ( اثربخش0.702سازی )با بالاترین میانگین فعال (B10-B12) مستندسازی و تحقیقدهد که ها نشان میمقایسه دسته

 ریزی، آموزش و هماهنگیبرنامهخوشه فناورانه برای بستر ایران است و باید در اولویت اجرای فناوری قرار گیرد. در مقابل، دسته 

(B7-B9) ( را ثبت کرده است که محدودیت در زیرساخت0.421کمترین میانگین ) های آموزشی دیجیتال و ارتباطی را یادآور

توجهی پتانسیل قابل (B13-B14) گیری و انطباق مقرراتیپشتیبانی تصمیمو  (B1-B4) پیشگیری و آگاهیشود. همچنین، می

( 0.780-0.332ای )نقطه 45های فناورانه و اجرایی. گستره عملکردی ختبرای رشد دارند، مشروط بر بهبود تدریجی زیرسا

)شکل   محور استوار باشدبندی دادهگیری فناورانه باید بر اولویتها یکسان نیست و تصمیماثربخشی فناوری که کندمی تأکید

8.) 

 

ح 
سط

ال
فع

ی
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س
 

 مزایا
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 های مزایای تکنولوژی ایمنی )میانگین، حداقل، حداکثر، انحراف معیار(معیارهای عملکرد دسته: 8شکل 

 های عملکرد ایمنیپذیری شاخصتحلیل پاسخ -4-10

-0.575های عملکرد ایمنی است )دامنه: شاخصسازی تعادلی ای در سطوح فعالنقطه 19نتایج تحلیل دینامیک بیانگر تفاوت 

های مرتبط با (. شاخص9پذیری ناهمگون سیستم ایمنی نسبت به مداخلات فناورانه است )شکل پاسخ دهندهنشان که ،(0.765

 تأکید موضوع این و اندآورده دستبه را( 0.765-0.755سازی )بالاترین سطوح فعال (SP1, 4, 8, 12) آموزش و کنترل عملیاتی

های ساخت ایران ترین و مؤثرترین مسیر ارتقای ایمنی در پروژهریزی عملیاتی سریعهای اجرایی و برنامهبهبود رویه که کندمی

 میانگین از ترپایین% 22( را ثبت کرده است؛ حدود 0.575پذیری )کمترین پاسخ (SP6) آگاهی و فرهنگ ایمنیاست. در مقابل، 

ها در برابر فناوری هستند و نیازمند مداخلات تدریجی، رهبری سازمانی ترین شاخصابعاد فرهنگی مقاوم دهدمی نشان که کل،

دهد که فاصله ( نشان می0.660سازی میانی )با فعال (SP11) های اصلاحینرخ اجرای اقدامو تغییر رفتار هستند. همچنین، 

های کشور وجود دارد؛ چالشی که بیش از هر چیز ریشه اصلاحی در پروژهتوجهی میان شناسایی خطرات و اجرای اقدامات قابل

 .دهی مدیریتی و فشارهای زمانی دارددر ضعف پاسخ

 

 های عملکرد در تمام سناریوهاسازی شاخص: مقایسه فعال9شکل 

 

پیشگیری و 
 آگاهی

ریزی و برنامه نظارت فعال
 آموزش

مستندسازی و 
 تحقیق

پشتیبانی 
 دسته مزایا تصمیم

یر
اد

مق
 

 های عملکردشاخص
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  تفسیر همگرایی سیستمی -4-11

( 0.707سازی = ای به یک حالت تعادل مشترک )میانگین فعالسناریوی مداخله دهد که هر ششنتایج تحلیل دینامیک نشان می

کند. این ویژگی بیانگر آن است شوند؛ امری که استقلال مسیر را در تحول عملکرد ایمنی صنعت ساخت ایران تأیید میهمگرا می

کنند که ای عمل میگونهدهای علیّ در سیستم بههای بازخورد و پیونکه با وجود تفاوت در ترتیب و نوع مداخله فناورانه، حلقه

های منابع، ها را مطابق با محدودیتتوسعه فناوریتوانند مهارها میشود. بنابراین، سازماننهایتاً نتایج پایدار مشابهی حاصل می

 .ر بیندازندآمادگی دیجیتال و شرایط پروژه تنظیم کنند، بدون آنکه دستیابی به وضعیت بهینه نهایی را به خط

کند. سناریوی ترکیبی با این حال، سرعت همگرایی در سناریوها متفاوت است و اهمیت چگونگی شروع تحول را برجسته می

 ترسریع درصد 60دهد )ترین مسیر تحول را ارائه میتکرار به تعادل رسیده و سریع 12( در 6بر نظر متخصصان )سناریو مبتنی

گیرند. کندترین تکرار( قرار می 18) پیشگیری و آگاهیتکرار( و  15) مستندسازی و تحقیق سناریوی آن از پس(. هاایخوشهتک از

 .نسبت به سناریوی سریعدرصد  150 معادل تفاوتی -ت تکرار اس  30( با 3)سناریو  ریزی و آموزشبرنامههمگرایی مربوط به 

معناداری افزایش  به طورسرعت اصلاحات را  B12 و  B6،B10  ماننددهد که شروع تحول با مزایای پربازده این الگو نشان می

 کند. تحول را کند می  B5 ،B7 ،B9  اثرترکه اتکا به مزایای کمدهد، در حالیمی

 

 

 گیرینتیجه -5

 14وساز، های عملکرد ایمنی در صنعت ساختهای ایمنی بر شاخصمند تأثیر مزایای فناوریاین پژوهش با هدف تحلیل نظام

صورت استاتیک و به (FCM) سازی نقشه شناختی فازیشاخص عملکرد ایمنی را شناسایی و از طریق مدل 15مزیت کلیدی و 

ها های عملکرد ندارند و برخی از آنمزایای فناورانه تأثیر یکنواختی بر شاخصها نشان داد که دینامیک ارزیابی کرد. یافته

 .گذاری قرار گیرندهای اصلی بهبود ایمنی هستند و باید در اولویت سرمایهمحرک

دهی ها و گزارشدهی آسیببازرسی ایمنی، تحقیق و بررسی حوادث، گزارشدر تحلیل استاتیک مشخص شد که مزایای مرتبط با 

مستندسازی و رو دارند. این مزایا که در دسته های پیشرو و پسبیشترین تأثیر غیرمستقیم را بر شاخص به حادثه کینزد

های ابری(، سازی سریع )مبتنی بر ابزارهای موبایلی و سامانهگیرند، با توجه به هزینه کم و قابلیت پیادهقرار می دهیگزارش

، دوقلوی BIM  های پیشرفته مانندبرای صنعت ساخت ایران هستند. در مقابل، مزایای مبتنی بر فناوری ترین گزینهمناسب

ای موجود در کشور است. کننده موانع زیرساختی، مهارتی و سرمایهتند که منعکستری داشاثرپذیری پایین VR/AR دیجیتال و

سرعت ریزی و نظارت اجرایی بهآموزشی، برنامه یهامؤلفههای متفاوتی نشان دادند؛ های عملکردی واکنشهمچنین شاخص

 .ابعاد فرهنگی کندترین واکنش را نشان دادند کهیدرحالبهبود یافتند، 

یابند، اما ای در نهایت به تعادل عملکردی مشابهی دست میمیک نیز نشان داد که هرچند سناریوهای مختلف مداخلهتحلیل دینا

ترین روند بهبود را زمان چند مزیت کلیدی، سریعسازی همیکسان نیست. سناریوی ترکیبی مبتنی بر فعال سرعت همگرایی

کند تری برای دستیابی به تعادل نیاز داشتند. این یافته تأکید مین طولانیزما یاتک خوشهکه سناریوهای ایجاد کرد؛ در حالی

تر نماید. صورت معنادار کوتاهتواند زمان کاهش مخاطرات را بهمی B12و  B6 ،B10 ویژهبه که ترکیب راهبردی مزایای پربازده

های ایمنی در دهنده توانایی فناوری، نشانکاهش نرخ و شدت حوادثرو مانند های پسهمچنین تأثیر مثبت فناوری بر شاخص

 .ایجاد نتایج ملموس و قابل سنجش در ارتقای ایمنی است
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 گیرینتیجه -5

 14وساز، های عملکرد ایمنی در صنعت ساختهای ایمنی بر شاخصمند تأثیر مزایای فناوریاین پژوهش با هدف تحلیل نظام

صورت استاتیک و به (FCM) سازی نقشه شناختی فازیشاخص عملکرد ایمنی را شناسایی و از طریق مدل 15مزیت کلیدی و 

ها های عملکرد ندارند و برخی از آنها نشان داد که مزایای فناورانه تأثیر یکنواختی بر شاخصدینامیک ارزیابی کرد. یافته

 .گذاری قرار گیرندمایههای اصلی بهبود ایمنی هستند و باید در اولویت سرمحرک

دهی ها و گزارشدهی آسیببازرسی ایمنی، تحقیق و بررسی حوادث، گزارشدر تحلیل استاتیک مشخص شد که مزایای مرتبط با 

مستندسازی و رو دارند. این مزایا که در دسته های پیشرو و پسبیشترین تأثیر غیرمستقیم را بر شاخص به حادثه کینزد

های ابری(، سازی سریع )مبتنی بر ابزارهای موبایلی و سامانهگیرند، با توجه به هزینه کم و قابلیت پیادهیقرار م دهیگزارش

، دوقلوی BIM  های پیشرفته مانندبرای صنعت ساخت ایران هستند. در مقابل، مزایای مبتنی بر فناوری ترین گزینهمناسب

ای موجود در کشور است. کننده موانع زیرساختی، مهارتی و سرمایهمنعکستری داشتند که اثرپذیری پایین VR/AR دیجیتال و

سرعت ریزی و نظارت اجرایی بهآموزشی، برنامه یهامؤلفههای متفاوتی نشان دادند؛ های عملکردی واکنشهمچنین شاخص

 .که ابعاد فرهنگی کندترین واکنش را نشان دادندبهبود یافتند، در حالی

یابند، اما ای در نهایت به تعادل عملکردی مشابهی دست میز نشان داد که هرچند سناریوهای مختلف مداخلهتحلیل دینامیک نی

ترین روند بهبود را زمان چند مزیت کلیدی، سریعسازی همیکسان نیست. سناریوی ترکیبی مبتنی بر فعال سرعت همگرایی

کند تری برای دستیابی به تعادل نیاز داشتند. این یافته تأکید میزمان طولانی یاتک خوشهکه سناریوهای ایجاد کرد؛ در حالی

تر نماید. صورت معنادار کوتاهتواند زمان کاهش مخاطرات را بهمی B12و  B6 ،B10 ویژهبه که ترکیب راهبردی مزایای پربازده

های ایمنی در دهنده توانایی فناوری، نشانوادثکاهش نرخ و شدت حرو مانند های پسهمچنین تأثیر مثبت فناوری بر شاخص

 .ایجاد نتایج ملموس و قابل سنجش در ارتقای ایمنی است

 عملی و نظری پیامدهای -6

دینامیک در این مطالعه، سازوکار اثرگذاری مزایای -سطحی و تحلیل تلفیقی استاتیکدو FCM از دیدگاه نظری، ارائه یک مدل

های ایمنی در ورت روشن تبیین کرده و خلأ موجود در ادبیات پیرامون نقش مستقیم مزایای فناوریصفناورانه بر ایمنی را به

ها و صنایع تواند در سایر فناوریدهد که میپذیر ارائه میدهد. این رویکرد چارچوبی توسعهبهبود عملکرد ایمنی را پوشش می

 .گرفته شود به کارنیز 

 بالا تأثیر با ترهزینهکم هایفناوری بر تمرکز ابتدا کنند؛می پیشنهاد را فناورانه گذاریسرمایه بهینه مسیر هایافته عملی، منظر از

پس از ایجاد بلوغ سازمانی. تر پیشرفته هایفناوری سمت به تدریجی حرکت ادامه در و( B10-B12) مثبت یادگیری هایحلقه و

دهی، تحلیل حوادث و مدیریت دانش ایمنی برای تقویت چرخه ماتیک گزارشسازی سیستاین مطالعه همچنین بر اهمیت نهادینه

 .کندیادگیری سازمانی تأکید می

های های پژوهش حاضر است؛ بنابراین ارزیابی تجربی مدل در پروژهسازی مفهومی از محدودیتاتکا به قضاوت خبرگان و شبیه

اوت، و بررسی اثرات بلندمدت مداخلات فناورانه، مسیرهای مهم مطالعات واقعی، توسعه مدل برای شرایط سازمانی و قراردادی متف

 .آینده خواهند بود
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