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Abstract 
The construction industry, despite advances in modern technologies, still ranks among high-risk sectors in 

terms of safety indicators. In recent years, Building Information Modeling (BIM) and the Internet of Things (IoT) 

have been introduced as transformative tools in safety management; however, existing studies have mainly focused 

on the isolated applications of these technologies, and the systemic impact of their integration on the formation 

and strengthening of safety culture has been less examined from a systems perspective. To address this gap, the 

present research proposes a dynamic modeling framework based on Fuzzy Cognitive Maps (FCM) to analyze the 

causal and feedback relationships between the benefits of BIM–IoT integration and the components of construction 

safety culture. In this study, fourteen key benefits derived from the integration of BIM and IoT and sixteen safety 

culture components across three dimensions psychological, organizational, and behavioral were identified and 

structured within an integrated causal model. To capture the system dynamics, beyond direct relationships, 

reinforcing feedback loops and indirect effects were investigated through dynamic simulation under six analytical 

scenarios. Moreover, by employing incremental analysis within the FCM framework, the strength of causal 

pathways and the degree of amplification of indirect effects were quantitatively assessed. The results indicate that 

benefits such as support for compliance with safety regulations, real-time decision-making, and improved safety 

inspections have the strongest direct impact on enhancing safety culture. In contrast, components such as hazard 

visualization, safety training, and near-miss reporting primarily contribute to strengthening safety culture through 

feedback mechanisms. The findings also highlight the pivotal role of the “proactive safety management” and 

“safety communication” clusters in sustaining safety culture. By offering a systemic and dynamic approach, this 

study provides an analytical framework for forecasting and prioritizing technological interventions in safety 

management for construction projects. 
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 هچکید

پرخطر قرار دارد. در  عیدر زمره صنا یمنیا یهاهمچنان از نظر شاخص ن،یون یهایوساز با وجود توسعه فناورصنعت ساخت
 یمنیا تیریدر مد نیآفرتحول ییعنوان ابزارها( بهIoT) ایاش نترنتی( و اBIMاطلاعات ساختمان ) یسازمدل ر،یاخ یهاسال
مند ادغام نظام ریتمرکز داشته و تأث هایورفنا نیا یمجزا یموجود عمدتاً بر کاربردها یهاحال، پژوهش نیاند؛ با اشده یمعرف

خلأ،  نیا نییشده است. پژوهش حاضر با هدف تب یبررس یستمیصورت سکمتر به یمنیفرهنگ ا تیو تقو یریگها بر شکلآن
 یایمزا انیم یو بازخورد یتا روابط علّ دهدی( ارائه مFCM) یفاز یشناخت یهابر نقشه یمبتن ایپو یسازچارچوب مدل کی

حاصل از ادغام  یدیکل تیمطالعه، چهارده مز نیا در کند. لیوساز را تحلساخت یمنیفرهنگ ا یهاو مؤلفه BIM–IoTادغام 
BIM  وIoT کپارچهی یمدل علّ کیو در قالب  ییشناسا یو رفتار یسازمان ،یشناختدر سه بُعد روان یمنیو شانزده مؤلفه فرهنگ ا 

 میرمستقیو اثرات غ یتیبازخورد تقو یهاحلقه م،یعلاوه بر روابط مستق ستم،یس یهاییایپومنظور درک شدند. به یبندصورت
، FCMدر چارچوب  یشیافزا لیاز تحل یریگبا بهره نیشد. همچن یبررس یلیتحل یویدر شش سنار ایپو یسازهیشب قیاز طر زین

 ییایمزا دهدینشان م جینتا .دیگرد یابیارز یرت کمصوبه میرمستقیاثرات غ تیتقو زانیو م یعلّ یرهایمس یرگذاریشدت تأث
 یرا بر ارتقا میاثر مستق نیشتریب یمنیا یهایو بهبود بازرس بدون وقفه یریگمیتصم ،یمنیاز انطباق با مقررات ا یبانیپشت رینظ

 قیها عمدتاً از طرحادثهشبه یدهو گزارش یمنیخطر، آموزش ا یرسازیهمچون تصو ییهادارند. در مقابل، مؤلفه یمنیفرهنگ ا
 رانهیشگیپ تیریمد یهاخوشه یبر نقش محور نیهمچن هاافتهی. شوندیمنجر م یمنیفرهنگ ا تیبه تقو یبازخورد یسازوکارها

 یلیتحل یچارچوب ا،یو پو یستمیس یکردیپژوهش با ارائه رو نیدارد. ا دیتأک یمنیفرهنگ ا یداریدر پا یمنیو ارتباطات ا یمنیا
 .آوردیفراهم م یساختمان یهاپروژه یمنیا تیریمداخلات فناورانه در مد یبندتیو اولو ینیبشیپ یبرا

 

؛ اینترنت (BIM) سازی اطلاعات ساختمان؛ مدل(Dynamic FCM) های شناختی فازی پویانقشه :کلیدی کلمات

 .وساز؛ فرهنگ ایمنی ساخت(IoT) اشیا
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 مقدمه -1

(، Lingard & Rowlinson, 2005) شودیها شناخته مبخش پرحادثه تریناز  یکیعنوان گسترده به به طوروساز صنعت ساخت

 اتیملو ع کندیو مواد متنوع استفاده م نیسنگ زاتیو اغلب محدود است، از تجه ایپو ده،یچیپ یکار یهاطیمح یدارا رایز

 ،یدگیدبیآس یبخش همچنان با نرخ بالا نیا ،یاو حرفه یدولت ،یگسترده مقررات لاتآن ذاتاً پرخطر است. با وجود مداخ ییاجرا

 یهادر پروژه ریوممرگ ۶0٬000از  شیسالانه ب شودیزده م نیکه تخم یاگونهرو است؛ بهروبه یشغل یهایماریو ب ریوممرگ

مؤثرتر  یضرورت تمرکز بر راهبردها تین وضعی(. اLingard & Rowlinson, 2005) دهدیهان رخ موساز در سراسر جساخت

 ( را برجسته کرده است.OSH) یو سلامت شغل یمنیعملکرد ا یارتقا یبرا

از حوادث مطرح  یریشگیو پ یمنیدر بهبود عملکرد ا یدیکل یهااز مؤلفه یکیعنوان به یمنیفرهنگ ا ر،یاخ یهاسال در

 یهادر سازمان افتهیتوسعه یمنیکه استقرار فرهنگ ا دهدینشان م ی(. شواهد پژوهشLingard & Rowlinson, 2005شده است )

که ضعف در ابعاد  یکاهش دهد، در حال یمعنادار به طورو وقوع حوادث را  تیرا تقو منیا یرفتارها تواندیم یوسازساخت

 یاریوساز در بسحال، بخش ساخت نیحوادث همراه است. با ا یبالا ینامطلوب و فراوان ینمیاغلب با عملکرد ا ،یو انسان یسازمان

 & Lingardدارد ) ازیو سازگارتر ن ترفعال شیپ ییکردهایو به رو بردیرنج م فیضع یمنیاز کشورها همچنان از فرهنگ ا

Rowlinson, 2005.) 

 ،یدنیپوش ی(، حسگرهاIoT) ایاش نترنتی(، اBIMلاعات ساختمان )اط یسازمدل رینظ تالیجید یهایتوسعه فناور زمان،هم

LiDAR فراهم کرده است یمنیا تیریمد یبرا دیجد یاندازورکننده، چشمغوطه یهایو فناور (Lingard & Rowlinson, 

 تیو کارگران و حما زاتیتجه یابیرد ،یکار طیشرا یالحظه شیاز جمله پا ا،از کاربرده یعیوس فیدر ط هایفناور نی(. ا2005

و  یسازادهیپ یفن یهاموجود بر جنبه یهااز پژوهش یابخش عمده ن،یاند. با وجود ابه کار گرفته شده ،یمنیا یریگمیاز تصم

 یابزارها چگونه با ابعاد فرهنگ نیاست که ادغام ا اختهپرد نیتمرکز دارد و کمتر به ا هایفناور نیا یریگو قابل اندازه یکم جینتا

 .کندیتعامل م یمنیا یو رفتار

صورت وساز هنوز بهدر ساخت داریو پا فعال شیپ یمنیفرهنگ ا کی یریگبر شکل BIM–IoTادغام  ریخاص، تأث به طور

و  یمهندس یهابا شاخص یفرهنگ راتییسنجش تغ ی(. دشوارLingard & Rowlinson, 2005نشده است ) یمند بررسنظام

. رودیخلأ به شمار م نیا یاز عوامل اصل شود،یمنجر م یفرهنگ تحولخود به خودبه یبهبود فناور کهنیبر ا یفرض نادرست مبن

و ابعاد  ایمزا نیا انیم یروابط علّ لیو تحل BIM–IoTادغام  یاصل یایمزا ییشکاف، پژوهش حاضر با شناسا نیدر پاسخ به ا

بلندمدت فرهنگ  یداریتوسعه و پا تواندیادغام فناورانه چگونه م نینشان دهد که ا کوشدیوساز، مساخت یمنیفرهنگ ا یدیکل

 رانیگمیتصم اریدر اخت یمنیمداخلات ا یبندتیاولو یبرا یلیتحل یکند و ابزار لیتسه یساختمان یهامثبت را در پروژه یمنیا

 (.Lingard & Rowlinson, 2005قرار دهد )
 ینظر اتیادب -2

اند. در دگرگون کرده نیادیبن به شکلوساز را در صنعت ساخت یمنیا تیریمد یکردهایرو ر،یاخ یهاتحولات فناورانه دهه

 جادیامکان ا ،یدیکل تیعنوان دو قابل( بهIoT) اءیاش نترنتی( و اBIMاطلاعات ساختمان ) یسازمدل یهایفناور ان،یم نیا

 تیریمد یسنت یکردهایرو یهاتیبر محدود توانندیند که مارا فراهم کرده یو تعامل فعال شیپمحور، داده یمنیا یهاسامانه

ـ  هایفناور نیا یفن یهااز مطالعات تمرکز خود را بر جنبه یابخش عمده ن،ی(. با وجود اTang et al., 2019غلبه کنند ) یمنیا

پرسش  نیکرده و کمتر به ا ـ معطوف یبعدسه یربرداریو تصو بدون وقفه شیپا ت،یموقع یابیرد ،یسازمدل یمانند کارکردها

اثر  سازمانی–رفتاری–یشناختروان یسازه چندبعد کیعنوان به یمنیچگونه بر فرهنگ ا BIM–IoTاند که ادغام پرداخته

 (.Fang & Wu, 2013; Choudhry et al., 2007; Cooper, 2000) گذاردیم

 کی یریگمنفرد باشد، وابسته به شکل یو ابزارها هاهیحاصل رو آن کهاز  شیب دار،یپا یمنیعملکرد ا آن کهتوجه به  با

پژوهش ابتدا ابعاد  نیا ینظر اتی(، ادبReason, 1997; Guldenmund, 2000در سازمان است ) دارشهیمثبت و ر یمنیفرهنگ ا

 نیپرتو هم را در یمنیا تیریدر مد BIM–IoTادغام  یایو سپس مزا کندیم مروروساز را ساخت یمنیفرهنگ ا یهاو مؤلفه

 یهایژگیمفهوم و و نییتب( 1متمرکز است: ) یبخش بر سه محور اصل نیمشخص، ا به طور. دینمایم لیتحل یچارچوب فرهنگ
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 یچگونگ نییتب( 3گانه، و )سه یهالبا اتکا بر مد یمنیفرهنگ ا یدیابعاد کل حیتشر( 2وساز، )در صنعت ساخت یمنیفرهنگ ا

 ابعاد. نیا تیتوسعه و تقواز  BIM–IoTادغام  یبانیپشت

 (Construction Safety Cultureوساز )فرهنگ ایمنی ساخت -1-2

ها، ادراکات و الگوهای رفتاری ها، باورها، ارزشای از نگرشعنوان مجموعهفرهنگ ایمنی در ادبیات ایمنی و بهداشت شغلی به

 ;Cooper, 2000گیرد )های سازمانی شکل میفراد و گروهشود که در ارتباط با ایمنی و سلامت شغلی بین امشترک تعریف می

Guldenmund, 2000 گیری ایمنی در سازمان، کیفیت تصمیم داشتن تیاولو(. این فرهنگ، بازتابی از نحوه ادراک کارکنان از

ه مواجهه افراد با مدیریتی در حوزه ایمنی، و میزان حمایت از رفتارهای ایمن در سطح فردی و گروهی است و مستقیماً بر نحو

 Geller, 1994; Choudhry etگذارد )های ایمنی اثر میدهی حوادث و مشارکت در برنامههای ایمنی، گزارشخطر، رعایت رویه

al., 2007). 

ها، ساختارهای سازمانی موقت، ترکیب ای فعالیتهای خاص خود نظیر ماهیت پروژهوساز، به دلیل ویژگیصنعت ساخت

وساز اختصاصی است که های متعدد، نیازمند یک فرهنگ ایمنی ساخت، و حضور پیمانکاران و زیربخشیند سازمانچنیروی کار 

(. در چنین بستری، Fang & Wu, 2013; Choudhry et al., 2007ها و سیالیت محیط کارگاهی را در نظر بگیرد )بتواند پیچیدگی

ای حیاتی در موفقیت پروژه و حفاظت از جان کارگران، مدیران بلکه مؤلفه تنها بخشی از فرهنگ کلی سازمان،فرهنگ ایمنی نه

 (.Reason, 1997وسازی قرار دارند )های ساختای است که در مجاورت پروژهو حتی افراد جامعه

ای کنترل های فنی و مدیریتی بروساز، ترکیبی از باورها و هنجارهای مشترک درباره اهمیت ایمنی، رویهفرهنگ ایمنی ساخت

(. این سازه، Cooper, 2000ایمن است ) خطر و کاهش ریسک، و رفتارهای روزمره کارگران و سرپرستان در مواجهه با شرایط نا

یافته، آموزش های ایمنی، منابع اختصاصها و رویهمستمر تحت تأثیر متغیرهای مختلف مدیریت ایمنی ـ مانند سیاست به طور

 ,Gellerهای مختلف پروژه ـ از کارگران خط تولید تا مدیران ارشد و مشاوران ـ قرار دارد )ایمنی طرف و نظارت ـ و نیز رفتارهای

1994; Fang & Wu, 2013ای پویا و در حال تحول است که با تغییر در ساختار سازمانی، رو، فرهنگ ایمنی پدیده(. از این

 (.Guldenmund, 2000شود )روژه، دستخوش بازتعریف و بازتفسیر میهای مورد استفاده و فشارهای زمانی و اقتصادی پفناوری

 (Key Dimensions of Construction Safety Cultureوساز )ابعاد کلیدی فرهنگ ایمنی ساخت -2-2

ح های آن را در قالب سطوای شکل گرفت که فرهنگ سازمانی و زیرلایههای لایهادبیات نظری فرهنگ ایمنی در ابتدا با مدل

دهی به ها در شکل(. این مدلGuldenmund, 2000; Reason, 1997کردند )سازی میمختلف نمادین، هنجاری و بنیادی مفهوم

های پذیری ویژگیو سنجش« پذیریعینیت»محدودیت در  لیبه دلگفتمان اولیه فرهنگ ایمنی نقش مهمی ایفا کردند، اما بعدها 

 ,Guldenmund)ر تبیین پویایی و تغییرات مستمر فرهنگ سازمانی، مورد نقد قرار گرفتند فرهنگی مرتبط با ایمنی و ناتوانی د

2000.) 

صورت یک سازه چندبعدی و توسعه یافت که فرهنگ ایمنی را به گانههای سهها، رویکرد مدلدر واکنش به این چالش

در (. Geller, 1994; Cooper, 2000)کند سازی میفهومسازمانی م ایشناختی، رفتاری و زمینهسنجش، متشکل از ابعاد روانقابل

پذیر شناختی(، رفتارهای مشاهدههای ایمنی )بعد رواناین رویکرد، فرهنگ ایمنی حاصل تعامل مستمر بین ادراکات و نگرش

 ای( است.های مدیریت ایمنی )بعد سازمانی/زمینهها و رویهایمنی )بعد رفتاری( و ساختارها، سیاست

Geller (1994( با ارائه مدل فرهنگ ایمنی جامع )Total Safety Culture تعامل میان فرد، محیط و رفتار را برجسته کرده ،)

شود که افراد انگیزه و تعهد درونی برای رفتار ایمن داشته باشند، محیط صورت فرهنگ نهادینه میو نشان داد که ایمنی، زمانی به

های تشویق و تنبیه و ساختارهای مدیریتی مناسب ی از رفتار ایمن حمایت کند، و سازمان، نظاماز طریق طراحی، چیدمان و فناور

های درونی بعدی متقابل، ادراکات و نگرش( نیز با توسعه مدل سه2000) Cooperبرای تقویت این رفتارها فراهم کرده باشد. 

موقعیتی را در یک چارچوب منسجم به هم پیوند داد و فرهنگ کارکنان، رفتارهای واقعی آنان در محیط کار، و عوامل سازمانی/

 کنش این سه بُعد معرفی کرد.ایمنی را حاصل برهم
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در مدل « محیط»های سازی کرده و سازهرا بومی Cooperو  Geller( مدل 2007. )Choudhry et alوساز، در حوزه ساخت

Geller  و وضعیت در مدلCooper  محیط -عنوان وضعیترا در یک بُعد واحد با(Situation/Environment ) ادغام کردند تا

( این رویکرد را 2013) Wuو  Fangوساز و تغییرات سریع آن را بهتر بازنمایی کنند. بتوانند حساسیت محیط کارگاهی ساخت

شناختی، رفتاری و انهای فرهنگ ایمنی را در سه دسته اصلی روای از مؤلفهوساز، مجموعهتوسعه داده و برای صنعت ساخت

 بندی کردند.سازمانی طبقه

(، فرهنگ ایمنی 2013) Fang & Wu( و 2007. )Cooper (2000) ،Choudhry et alهای در این پژوهش، با اتکا به مدل

است.  سازی شدهشناختی )اقلیم ایمنی(، سازمانی )مدیریت ایمنی( و رفتاری )رفتار ایمنی( مفهوموساز در سه بُعد روانساخت

ها )مانند انگیزش ایمنی، انطباق با قواعد، دانش و آگاهی، آمادگی ایمنی، حمایت ای از مؤلفههر یک از این ابعاد شامل مجموعه

 Fang)اند بندی شدهمند طبقهصورت نظامبه 1های ایمنی، نظارت، مشارکت کارگران و غیره( است که در جدول مدیریتی، رویه

& Wu, 2013.) 

هستند؛ یعنی قابلیت آن را دارند که از  ریپذ یفناور ای محوریفناورها بندی آن است که برخی مؤلفههم در این طبقهنکته م

مستقیم تقویت و مدیریت شوند )برای مثال، شناسایی  به طورهای اطلاعاتی های پایش و مدلطریق ابزارهای دیجیتال، سامانه

هستند و بیشتر « محورانسان»ها برخی مؤلفه کهیدرحالا مقررات و مستندسازی حوادث(؛ های کار ایمن، انطباق بمخاطرات، رویه

های شخصیتی اند )مانند ویژگیهای شخصیتی، تعاملات اجتماعی، انگیزش درونی و فرآیندهای یادگیری جمعی وابستهبه ویژگی

(. این تمایز برای طراحی Choudhry et al., 2007; Fang & Wu, 2013)وگو درباره خطا( کارکنان، جلسات ایمنی و فرهنگ گفت

ها تر و بر کدام مؤلفهها اثر مستقیمتواند بر کدام مؤلفهدهد که فناوری میاهمیت دارد؛ زیرا نشان می BIM–IoTراهبردهای ادغام 

 های سازمانی و محیط ایمنی، داشته باشد.تر، از طریق تقویت نظاماثر غیرمستقیم

عنوان چارچوبی تنها بهشناختی، سازمانی و رفتاری( در این مطالعه نهبعدی فرهنگ ایمنی )روانبندی سهطبقه بر این اساس،

ای مفهومی برای تحلیل شود، بلکه پایهگرفته می به کاروساز های ساختهای ایمنی در پروژهها و رویهمند برای ارزیابی شیوهنظام

 (.Cooper, 2000; Fang & Wu, 2013آورد )تقویت فرهنگ ایمنی مثبت فراهم میدر ایجاد و  BIM–IoTمزایای ادغام 

 

  یمنیا تیریدر مد BIM–IoTادغام  یایمزا -3-2

که  کندیم جادیا یمنیا تیریبهبود مد یقدرتمند برا یوساز، چارچوبساخت یهادر پروژه IoTو  BIM یهایادغام فناور

 Tang etاست ) ریپذامکان IoTو قابل ثبت  لحظه ای یهابا داده BIM یو بصر یغن یاطلاعات یهامدل بیترک قیاز طر

al., 2019ها،تیفعال یساخت و توال ندیاز سازه، فرآ قیدق یبعدسه یهامدل کردنهماطلاعات ساختمان  با فرا ی(. مدلساز 

 کهیدر حال آورد؛ینقاط پرخطر فراهم م ینیبشیو پ منیکار ا یهاهیرو یطراح ،یمنیا یوهایسنار یسازهیشب یبرا یبستر مناسب

IoT یهابا استفاده از حسگرها، برچسب RFID زات،یکارگران و تجه تیدر مورد موقع یالحظه یهاداده ،یابیرد یهاو سامانه 

 Teizer) کندیو ارسال م یآورطور مستمر جمعرا به یمنیا زاتیتجه تی)مانند دما، گازها، ارتعاش(، و وضع یطیمح طیشرا

et al.  2013; Li et al., 2015.) 

Tang et al( .2019نشان داده ) اند که دو حوزه اصلی کاربرد ادغامBIM–IoT  در ایمنی و سلامت(H&S )اند از: عبارت

در حوزه (. On-site H&S Monitoring)و پایش ایمنی و سلامت در محل کارگاه ( H&S Training)آموزش ایمنی و سلامت 

گرایانه برای کارگران تواند سناریوهای آموزشی بسیار واقعمی IoTهای واقعی با داده BIMبعدی ش، تلفیق تصویرسازی سهآموز

ای که آنان بتوانند پیامدهای رفتارهای ناایمن و مزایای رفتارهای ایمن را در یک محیط مجازی اما مبتنی بر گونهایجاد کند، به

های ردیابی با مدل های حسگرها و سامانهدر حوزه پایش کارگاهی، ادغام داده(. Teizer et al., 2013)های واقعی تجربه کنند داده

BIMکند، امکان شناسایی الگوهای خطر و هشداردهی زودهنگام را فراهم می (Li et al., 2015.) 
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Teizer et al .(2013یک روش آموزشی نوآورانه برای کارگران ساختمانی معرفی کردن ) د که در آن، ردیابی موقعیت مکانی

های فولادی آزموده شد و نتایج نشان داد شد. این روش در زمینه نصب سازهترکیب می BIMبعدی ای با تصویرسازی سهلحظه

ای موجب افزایش آگاهی ایمنی، ارتقای مشارکت کارگران در جلسات آموزشی، بهبود ارزیابی عملکرد که استفاده از چنین سامانه

فعال ( نیز سامانه مدیریت پیش2015. )Li et alشود. ایمنی و کاهش خطرات ناشی از محدودیت دید و اشتباهات موقعیتی می

موقعیت کارگران  لحظه ایرا توسعه دادند که ردیابی ( Proactive Construction Management System – PCMS)وساز ساخت

کنگ نشان داد که های ساختمانی در هنگکرد. آزمایش این سامانه در پروژهب میها ترکیو تجهیزات را با تصویرسازی داده

PCMS گیرانه ریسک را تقویت نماید.وری را ارتقا دهد و مدیریت پیشتواند آگاهی ایمنی را افزایش داده، بهرهمی 

صورت تواند بهبزار نیست، بلکه میصرفاً یک نوآوری فناورانه در سطح ا BIM–IoTدهد که ادغام این شواهد تجربی نشان می

حلظه های های بصری و دادهشناختی، استفاده از مدلتأثیر قرار دهد. در بعد روانساختاری، ابعاد مختلف فرهنگ ایمنی را تحت

 لحظه ایهای پایش و بازخورد تواند آگاهی، ادراک خطر و انگیزش ایمنی کارگران را ارتقا دهد؛ در بعد رفتاری، سامانهمی ای

تواند به بهبود می BIM–IoTتوانند رفتارهای ایمن را تقویت و رفتارهای ناایمن را کاهش دهند؛ و در بعد سازمانی، ادغام می

گیری مدیریتی در حوزه ایمنی منجر شود سازی تصمیمهای ایمنی، افزایش شفافیت اطلاعات، تقویت پاسخگویی و بهینهرویه
(Tang et al., 2019; Fang & Wu, 2013.) 

 

تراز شدن با ، در صورت همBIM–IoTگیری هدفمند از ادغام بر همین مبنا، ادبیات نظری موجود حاکی از آن است که بهره

وساز های ساخت، یادگیرنده و پایدار در پروژهفعال شیپگیری یک فرهنگ ایمنی تواند به شکلهای فرهنگ ایمنی، میابعاد و مؤلفه

ویژه در سطح فرهنگ سازمانی و رفتارهای هایی در فهم دقیق سازوکارهای این تأثیرگذاری، بههنوز شکاف کمک کند؛ هرچند

 ,Cooper, 2000; Choudhry et al., 2007; Fang & Wu)روزمره کارگران، وجود دارد که این مطالعه در پی کاوش آنهاست 

2013.) 

 

 

 

 

 وسازهای فرهنگ ایمنی ساختابعاد و مؤلفه. 1جدول 

 عنوان مؤلفه کد مؤلفه بعُد فرهنگ ایمنی
نوع مؤلفه 

 محور(محور/انسان)فناوری

قدرت ارتباط با 

 BIM–IoTمزایای 
 متوسط محورفناوری انگیزش ایمنی C1 شناختی )اقلیم ایمنی(روان

 زیاد محورفناوری انطباق ایمنی C2 شناختی )اقلیم ایمنی(روان

 زیاد محورفناوری دانش و آگاهی ایمنی C3 شناختی )اقلیم ایمنی(روان

 متوسط محورفناوری آمادگی ایمنی C4 شناختی )اقلیم ایمنی(روان

 زیاد محورفناوری ادراک خطر C5 شناختی )اقلیم ایمنی(روان

 کم محورانسان های شخصیتی کارکنانویژگی C6 سازمانی )مدیریت ایمنی(

 زیاد محورفناوری های ایمنیها و رویهسیاست C7 سازمانی )مدیریت ایمنی(

 متوسط محورانسان حمایت و تعهد مدیریتی به ایمنی C8 سازمانی )مدیریت ایمنی(

 کم محورانسان جلسات و ارتباطات ایمنی C9 سازمانی )مدیریت ایمنی(

 متوسط محورانسان های ایمنیمشارکت در برنامه C10 رفتاری )رفتار ایمنی(

 زیاد محورفناوری حوادثدهی حوادث و شبهگزارش C11 تار ایمنی(رفتاری )رف

 زیاد محورفناوری های کار ایمنرعایت رویه C12 رفتاری )رفتار ایمنی(
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های هر کند که محدودیتای ایجاد میافزایی، همIoTو قابل ثبتِ  لحظه ایهای با داده BIMهای بصری دقیق ترکیب مدل

به تنهایی برطرف کرده و در نتیجه، شناسایی مخاطرات، ارزیابی ریسک و انطباق با الزامات ایمنی را را به یک از این دو فناوری

(، کاربردهای 2019). Tang et alهای . مطابق با یافته(Mohammed et al., 2020, 2022)بخشد قابل توجهی بهبود می طور

 شوند:( عمدتاً در دو حوزه اصلی متمرکز میH&Sدر مدیریت ایمنی و سلامت ) BIM–IoTکلیدی ادغام 

 

 (، وH&S Training( آموزش ایمنی و سلامت )1

 (.On-site H&S Monitoring( پایش ایمنی و سلامت در محل کارگاه )2

. Teizer et alاند. برای نمونه، اشاره کرده H&Sدر مدیریت  BIM–IoTمطالعات متعددی به نحوه کاربرد و مزایای ادغام 

ای موقعیت مکانی با ( یک روش آموزشی نوآورانه برای کارگران ساختمانی معرفی کردند که در آن، ردیابی لحظه2013)

های فولادی های نصب سازهوری را تقویت کند. این سامانه در فعالیتشد تا آموزش ایمنی و بهرهبعدی ترکیب میتصویرسازی سه

که استفاده از آن موجب افزایش آگاهی ایمنی، ارتقای درگیرشدن کارگران در فرایند مورد آزمون قرار گرفت و نتایج نشان داد 

 شود.آموزش، بهبود ارزیابی عملکرد، و کاهش خطرات مرتبط با محدودیت دید می

 Proactive Construction Management)وساز فعال ساخت( سامانه مدیریت پیش2015. )Li et alای دیگر، در مطالعه

System – PCMS ) ها را با هدف ارتقای آموزش کارگران ترکیب موقعیت و تصویرسازی داده لحظه ایرا توسعه دادند که ردیابی

تواند آگاهی ایمنی و کارایی را افزایش می PCMSکنگ نشان داد که های ساختمانی در هنگکرد. آزمون این سامانه در پروژهمی

منظور مقابله کارگیری در سطح جهانی، بهای برای بهکه ظرفیت بالقوهقویت کند؛ ضمن آنگیرانه ریسک را تداده و مدیریت پیش

 وساز دارد.های مرتبط با نیروی انسانی در صنعت ساختبا چالش

 

 روش تحقیق -3

ها بر و تأثیر علّی آن BIM–IoTمند روابط متقابل پویا بین مزایای ادغام سازی و تحلیل نظامهدف این مطالعه، مفهوم

 سازی پویا است.های مدلوساز از طریق تکنیکهای فرهنگ ایمنی ساختمؤلفه

مند ابعاد فرهنگ صورت نظامکند تا درک کند که مزایای مبتنی بر فناوری چگونه بهاین پژوهش رویکردی تحلیلی اتخاذ می

 سازند.شناختی، سازمانی و رفتاری تقویت و متحول میایمنی را در سطوح روان
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 در مدیریت ایمنی BIM–IoT مزایای استفاده از ادغام :2جدول 

 منابع تمرکز فناوری / توضیح  عنوان مزیت کد بخش / دسته

 افزایش آگاهی ایمنی کارگران A1 مدیریت ایمنی پیشگیرانه
افزایش آگاهی و درک خطرات ایمنی در بین 

کارگران از طریق تجسم و پایش مبتنی بر 
BIM–IoT 

Li et al. (2015), Riaz et al. (2014), Kiani 

et al. (2014), Cheng and Teizer (2013), 
Ding et al. (2022), Chen et al. (2021), 

Fan et al. (2021), Ding et al. (2013) 

 A2 مدیریت ایمنی پیشگیرانه
حذف خطرات در مرحله 

 طراحی

شناسایی و حذف خطرات ایمنی در مرحله 

سازی اطلاعات ساختمان و با کمک مدل طراحی

 IoTهای داده
Ding et al. (2022), Hu et al. (2024) 

 ریزی ایمنیبهبود برنامه A3 مدیریت ایمنی پیشگیرانه

ریزی ایمنی پروژه با استفاده از بهبود برنامه

های حسگرهای و داده BIMهای سازیشبیه
IoT 

Scianna et al. (2022), Fan et al. (2021), 
Pang et al. (2024) 

 A4 پیشگیرانه مدیریت ایمنی
تقویت شناسایی خطر و 

 لحظه ایهشدارهای 

ای بر شناسایی خطرات و تولید هشدارهای لحظه

 BIMبا مدل  IoTهای اساس ادغام داده

Li et al. (2015), Riaz et al. (2014), Kiani 
et al. (2014), Qian (2021), Zhang and 

Bai (2015), Scianna et al. (2022), Liang 

and Liu (2022), Chen et al. (2021), Fan 
et al. (2021), Ding et al. (2013), Hu et al. 

(2024), Pang et al. (2024), Cheung et al. 

(2018), Riaz et al. (2017), Jiang and 

Jiang (2024) 

 زش ایمنیبهبود اثربخشی آمو A5 ارتباط و یادگیری ایمنی
برای  IoTهای و داده BIMاستفاده از مدل 

 های تعاملی و مؤثر ایمنیطراحی آموزش

Teizer et al. (2013), Li et al. (2015), 

Cheng and Teizer (2013), Fan et al. 

(2021) 

 کمک به تجسم خطرات A6 ارتباط و یادگیری ایمنی

کمک به تجسم فضایی خطرات ایمنی از طریق 

همراه با اطلاعات  BIMها در مدل آننمایش 

 حسگرها

Li et al. (2015), Riaz et al. (2014), Kiani 

et al. (2014), Cheng and Teizer (2013), 

Zhang and Bai (2015), Sakr and Sadhu 
(2023), Scianna et al. (2022), Fan et al. 

(2021), Ding et al. (2013), Hu et al. 

(2024) 

 A7 و یادگیری ایمنی ارتباط
دهی حوادث و تقویت گزارش

 به حادثه کینزد

حوادث دهی حوادث و شبهتسهیل ثبت و گزارش

 BIM–IoTهای مبتنی بر با استفاده از سیستم
Li et al. (2015) 

 بهبود تحقیق و تحلیل حوادث A8 تحلیل ایمنی و پشتیبانی تصمیم

تر حوادث با بازپخش امکان تحلیل دقیق

شده های ثبتو داده BIMیوها در مدل سنار

 حسگرها

Li et al. (2015), Ding et al. (2022), 
Scianna et al. (2022) 

 لحظه ایگیری تسهیل تصمیم A9 تحلیل ایمنی و پشتیبانی تصمیم

گیری سریع در شرایط خطر با تسهیل تصمیم

شده در ادغام لحظه ایاستفاده از اطلاعات 

 BIMمحیط 

Li et al. (2015), Riaz et al. (2014), 
Cheng and Teizer (2013), Qian (2021), 

Zhang and Bai (2015), Sakr and Sadhu 

(2023), Chen et al. (2021), Ding et al. 

(2013), Pang et al. (2024), Cheung et al. 

(2018), Wang et al. (2024) 

 تقویت پایش ایمنی A10 پایش ایمنی و انطباق

قویت پایش مستمر وضعیت ایمنی سایت با ت

و نمایش آن در محیط  IoTشبکه حسگرهای 
BIM 

Li et al. (2015), Kiani et al. (2014), 

Cheng and Teizer (2013), Ding et al. 
(2022), Qian (2021), Zhang and Bai 

(2015), Sakr and Sadhu (2023), Scianna 

et al. (2022), Liang and Liu (2022), 
Chen et al. (2021), Fan et al. (2021), Hu 

et al. (2024), Cheung et al. (2018), Riaz 

et al. (2017), Jiang and Jiang (2024), 
Wang et al. (2024) 

 A11 پایش ایمنی و انطباق
حمایت از انطباق با مقررات 

 ایمنی

کمک به رعایت الزامات و مقررات ایمنی از طریق 

–BIMازی و پایش خودکار مبتنی بر مستندس

IoT 

Ding et al. (2022), Liang and Liu 
(2022), Wang et al. (2024) 

 A12 پایش ایمنی و انطباق
ها و تحلیل بهبود بازرسی

 ایمنی

ها و تحلیل ایمنی با ادغام بهبود کیفیت بازرسی

 BIMهای پایش در مدل ها و دادهلیستچک

Li et al. (2015), Riaz et al. (2014), Sakr 

and Sadhu (2023), Scianna et al. (2022), 

Fan et al. (2021), Ying et al. (2021) 

 A13 کارایی و پایداری ایمنی
ها نسبت به کاهش هزینه

 های سنتیسیستم

های سیستم مدیریت ایمنی نسبت کاهش هزینه

به رویکردهای سنتی به دلیل خودکارسازی و 

 هاادغام فناوری
Scianna et al. (2022) 

 تقویت عملکرد ایمنی بلندمدت A14 کارایی و پایداری ایمنی

بهبود عملکرد ایمنی در بلندمدت از طریق پایش 

ها و بازخورد مبتنی بر مداوم، تحلیل داده
BIM–IoT 

Amiri et al. (2024), Ding et al. (2022), 
Teizer et al. (2017) 

 

 

 

https://doi.org/10.22034/cpj.2026.590754.1459


Civil and Project Journal, 2026, 8(9), 27-59 

https://doi.org/10.22034/cpj.2026.590754.1459  

35 

عنوان چارچوب تحلیلی ( بهFCMهای شناختی فازی )سازی پویا نقشههدف پژوهش، از رویکرد مدل برای دستیابی به این

 خاص به این دلیل انتخاب شده است که: به طور FCMشود. روش استفاده می

تعامل  صورت پویا با همها چندین عامل بههای فرهنگ ایمنی را، که در آن( پیچیدگی ذاتی و علیّت متقابل درون سیستم1)

 دهد؛دارند، در خود جای می

 کند تا روابط علیِّ کیفی را در کنار شدت روابطِ کمی ثبت کند؛( دانش خبرگان را ادغام می2)

سازی ریزی پیادهگیری مبتنی بر شواهد در برنامهبینی پویا مبتنی بر سناریو را برای پشتیبانی از تصمیم( امکان پیش3)

 سازد؛ وفناوری فراهم می

های تحلیلی هایی که مدلکند؛ حلقههای بازخورد تقویتی غیرمستقیم را آشکار می( هم مسیرهای علّی مستقیم و هم حلقه4)

طور جمعی بر نتایج ایمنی به BIM–IoTکه چگونه مزایای تری از اینترتیب درک جامعها نیستند، و بدینایستا قادر به ثبت آن

 دهد.گذارند، ارائه میاثر می

کند؛ به وابسته عمل میهمهای پیچیده با مفاهیمِ متعددِ بهعنوان ابزاری قدرتمند برای فهم و تحلیل سیستمبه FCMروش 

 ,Glykasآورد )این صورت که باورهای خبرگان را ثبت کرده و حتی در شرایط اطلاعات محدود نیز امکان تحلیل را فراهم می

وکار، فناوری های مختلفی از جمله کسباند و در حوزهشدهخوبی شناختهدر پژوهش به (FCMsهای شناختی فازی ). نقشه(2010

 زیست کاربرد دارند.اطلاعات، مهندسی و علوم محیط

 

 

 

 

 شناسی پژوهشچارچوب جامع روش :1شکل 

که درجات مبهمِ علیّت در حالی دهد روابط علّی را تحلیل کنند،گیرندگان امکان میو علوم اجتماعی. این روش به تصمیم

در شرایطی  –های نوظهور و فرهنگ سازی تعاملات میان فناوریگیرد؛ امری که آن را برای مدلمیان مفاهیم را نیز در نظر می

 سازد.ویژه مناسب میبه –اند کامل فهم نشده به طورکه روابط هنوز 

 کند:های کامل را برای موارد زیر تشریح میدهد که رویه، چارچوب جامع پژوهش را نمایش می1شکل 

 سازی و پالایش مدل از طریق مرور ادبیات و اعتبارسنجی خبرگان؛( مفهوم1)

 های خبرگی ناهمگن؛( استخراج روابط علیّ بر اساس پنل2)

 ( تحلیل ایستا برای ارزیابی اثرات تجمعی مستقیم و غیرمستقیم؛3)

 ی تکراری سناریوها؛ وساز( تحلیل پویا از طریق شبیه4)

عنوان بازنماییِ پدیده مورد مطالعه بودن مدل بههای اعتبارسنجی به منظور اطمینان از قابلیت اعتماد و مناسب( رویه5)
(Kleijnen, 1995.) 

شناسایی مفهوم: 1فاز 

مرور ادبیات-
BIM -IOTمزایای -

شاخص های عملکرد ایمنی-
روایی محتوی-

مشاوره با خبرگان: 2فاز 

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

FCMمدل :3فاز 

نگاشت علّی-

ماتریس مجاورت -

اعتبار سنجی مدل-

تحلیل: 4فاز 

تحلیل استاتیک-
تحلیل دینامیک-
تحلیل افزایشی-

سناریوسازی: 4فاز 

طراحی سناریو-
تحلیل مقایسه ای-
تفسیر نتایج-

 مسیر اصلاح/ بازنگری مسیر اصلاح/ بازنگری

مسیر معتبر
مسیر معتبر 
 

 مسیر اصلاح/ بازنگری

مسیر معتبر
 

مسیر معتبر
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 (Fuzzy Cognitive Maps - FCMs)های شناختی فازی نقشه -3-1

عنوان ابزاری قدرتمند برای فهم و تحلیل شده است، به های شناختی معرفیعنوان بسطی بر نقشهکه به FCMروش 

 (.Kosko, 1986)گیرد وابسته مورد استفاده قرار میهمهای پیچیده با مفاهیم چندگانه و بهسیستم

هر مفهوم  که یطوربهسازد؛ وابسته خود، امکان نمایش ساختارهای علیّ پیچیده را فراهم میهم، با مفاهیم بهFCMمدل 

سازی را به روشی کارآمد برای مدل FCMها تأثیر بپذیرد. این ویژگی، اند هم بر دیگر مفاهیم تأثیر بگذارد و هم از آنتومی

های شده نیستند، از جمله حوزهکامل شناخته به طورها روابط میان متغیرها غیرخطی، مبهم و کند که در آنهایی تبدیل میحوزه

 های نوظهور و فرهنگ سازمانیلات میان فناوریوساز و تعاممدیریت ایمنی ساخت

 (Fuzzy Cognitive Maps - FCMs) یفاز یشناخت یهانقشه -3-1

عنوان ابزاری قدرتمند اختی معرفی شده است، بههای شنعنوان بسطی بر نقشه( که بهFCMهای شناختی فازی )روش نقشه

 (.Kosko, 1986)کند وابسته عمل میهمههای پیچیده با چندین مفهومِ ببرای فهم و تحلیل سیستم

صورت کند که در آن، مقادیر مفاهیم بهسیستم عمل می مثابه یک ابزار پویاییتنیده خود، به، با مفاهیم درهمFCMمدل 

ها ( دارند، رفتار آنANNهای عصبی مصنوعی )هایی با شبکهها شباهتFCM که یابند. در حالیتکراری در طول زمان تحول می

 (.Yegnanarayana, 2009)متمایز است و بنابراین به رویکردهای تحلیلی متفاوتی نیاز دارد 

 FCM دهی آنی، و سهولت سازی مسائل واقعی بسیار مؤثرند و مزایایی همچون سادگی، نیاز حداقلی به منابع، پاسخبرای مدل

کنند، به ها باورهای خبرگان و ادراکات انسانی را ثبت میقشهاین ن(. Christoforou & Andreou, 2016)کنند درک را فراهم می

پردازند و امکان تحلیل را حتی در شرایط اطلاعات محدود یا اندازه نمونه کوچک وساز میهای ساختدر پروژه تیعدم قطعمسئله 

 & Lopez)حوزه موردنظر بنا کرد  ی یک خبره منفرد یا پانلی از خبرگانتوان مدل را بر پایهکه میطوریکنند؛ بهفراهم می

Salmeron, 2014.) 

های اصلی هستند، و ها یا مؤلفهشود که نمایانگر ویژگیتشکیل می (𝐶𝑖) (𝐶_𝑖) (𝐶𝑖)های مفهومی از گره FCMیک مدل 

 (.Salmeron et al., 2019)کنند ها را تعریف میکه روابط علیّ میان این گره (𝑊𝑖𝑗)(𝑊_{𝑖𝑗})(𝑊𝑖𝑗)های وزندار کمان

 شوند:این روابط به سه دسته تقسیم می

𝑊𝑖𝑗) علیت مثبت >  0) (𝑊_ {𝑖𝑗}  >  0) (𝑊𝑖𝑗 >  0)، 

𝑊𝑖𝑗)علیت منفی  < 0) (𝑊_ {𝑖𝑗}  <  0) (𝑊𝑖𝑗  < 0)، 

𝑊𝑖𝑗)نبود علیت  = 0) (𝑊_ {𝑖𝑗}  =  0) (𝑊𝑖𝑗 = 0). 

کند. اعمال می  𝐶𝑗𝐶_𝑗𝐶𝑗بر مفهوم   𝐶𝑖𝐶_𝑖  𝑖ی شدت تأثیری است که مفهوم دهندهشانن  𝑊𝑖𝑗𝑊_ {𝑖𝑗} 𝑊𝑖𝑗بزرگی مقدار 

 دهد: تحلیل ایستا و تحلیل پویا.را توضیح می FCMاین بخش، دو نوع تحلیل قابل انجام با 

 .کندیم یابیدر درون مدل ارز یخروج میرا بر مفاه یانیو م یورود میمفاه یکل ریتأث ستا،یا لیتحل

 نیا شود؛یم ییشناسا ( 𝐶𝑗) (𝐶𝑗) گریبه گره د ( 𝐶𝑖) (𝐶𝑖) یگره مفهوم کیاز  یعلّ ریمس کیابتدا  ستا،یا لیانجام تحل یبرا

 :گرددیم فیتعر ریدنباله مانند ز کیصورت به ریمس

𝐶𝑖 → 𝐶𝑘1,  𝐶𝑘1 → 𝐶𝑘𝑛,  𝐶𝑘𝑛 → 𝐶𝑗 

𝐶𝑖 → 𝐶𝑘1 ،𝐶𝑘1 → 𝐶𝑘𝑛, 𝐶𝑘𝑛 → 𝐶𝑗 

. شودیم نییتع کند،یاعمال م  𝐶𝑗𝐶𝑗بر  ریمس نیا قیاز طر  𝐶𝑖𝐶𝑖که  یتیعل بر اساس،  𝐶𝑗𝐶𝑗بر   𝐶𝑖𝐶𝑖مفهوم  میرمستقیغ اثر

 شوندیوارد م  𝐶𝑗𝐶𝑗مختلف بر  یرهایمس قیکه از طر یمِیرمستقیغ یهاتیتمام عل بی، با ترک 𝐶𝑗𝐶𝑗بر   𝐶𝑖𝐶𝑖 یسپس اثر کل

 (.Kosko, 1986) گرددیمحاسبه م
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 ممینیعنوان عملگر مبه (I)(I) میرمستقیاثر غ در آن، عملگر شود؛یگرفته م به کارساده  یفاز یجبر علّ کیمنظور،  نیا یبرا

(t-norm و عملگر )«یاثر کل» (T)(T) ممیعنوان عملگر ماکسبه (s-normرو )ریتفس یعلّ ریدمجموعه جزئاً مرتب از مقا کی ی 

 (.Peláez & Bowles, 1996) شودیم

:𝑒 تابع باشد و یعلّ یمفهوم یفضا کی ∽∽ دیفرض کن ،یرسم صورتبه ∼×∼→ 𝑃𝑒: ∼×∼→ 𝑃 تابع کمان  کیعنوان به

 شود. فیتعر یفاز یعلّ

,𝑖)صورت وجود دارد که به یعلّ ریمس 𝐶𝑗𝐶𝑗  ،𝑚𝑚به   𝐶𝑖𝐶𝑖از  دیکن فرض 𝑘1, … , 𝑘𝑟, 𝑗) (𝑖, 𝑘1 ،…,𝑘𝑟 ،j) 1 یبرا ≤ 𝑟 ≤

𝑚1 ≤ 𝑟 ≤ 𝑚 شوندیداده م شینما. 

,𝐼𝑟(𝐶𝑖ام با  𝑟𝑟 − یِعلّ ریمس قیاز طر  𝐶𝑗𝐶𝑗بر   𝐶𝑖𝐶𝑖 میرمستقیغ اثر 𝐶𝑗)𝐼𝑟  (𝐶𝑖 , 𝐶𝑗 ) یرو یو اثر کل شودیداده م شینما 

,𝑇(𝐶𝑖گانه، با 𝑚𝑚 − یرهایتمام مس 𝐶𝑗)𝑇(𝐶𝑖 , 𝐶𝑗) شوندیم فیتعر ریصورت زروابط به نی. اشودینشان داده م: 

𝐼(𝐶𝑖, 𝐶𝑗) = 𝑚𝑖𝑛  (𝑤(𝐶𝑝, 𝐶𝑝 + 1): (𝑝, 𝑝 + 1) ∈ (𝑖, 𝑘1, … , 𝑘𝑟, 𝑗))           (1) 

𝐼(𝐶𝑖, 𝐶𝑗) = 𝑚𝑖𝑛(𝑤(𝐶𝑝, 𝐶𝑝 + 1): (𝑝, 𝑝 + 1) ∈ (𝑖, 𝑘1, … , 𝑘𝑟, 𝑗))              (2) 

𝑇(𝐶𝑖, 𝐶𝑗) = 𝑚𝑎 𝑥 (𝐼𝑟(𝐶𝑖, 𝐶𝑗)), 1 که ≤  𝑟 ≤ 𝑚                                         (3) 

𝑇 (𝐶𝑖 , 𝐶𝑗 ) = 𝑚𝑎𝑥(𝐼𝑟  (𝐶𝑖 , 𝐶𝑗 )) , 1 که ≤ 𝑟 ≤ 𝑚                                         (4)   

 

𝑝و  𝑝𝑝روابط،  نیا در + 1𝑝 +  (.Papageorgiou, 2010تند )از چپ به راست هس ریمس یمتوال یهاسیاند 1

( بر یمنیا ی)آگاه 𝐴1مفهوم  میرمستقیمثال ارائه شده است که در آن اثر غ کی(، 2( و )1نشان دادن کاربرد روابط ) یبرا

 .شودی( محاسبه میمنیا زشی)انگ 𝐶1مفهوم 

 یبرا هیحالت اول کیداده شد( و  حیتوض ترشیگونه که پشده )همانمدل استخراج کیبا  ایپو لیتحل ستا،یا لیدر مقابل تحل

که در آن،  شودیداده م شینما  𝐴0𝐴0 هیو بردار اول 𝑊𝑊ها وزن سیتوسط ماتر هیحالت اول نی. اشودیمتناظر آغاز م ستمیس

𝐴0𝐴0  کندیشده منعکس ممدل ستمیسهر مفهوم را در  یکنون تیوضع. 

 یابیدست یو شدت اثر درون مدل است. برا یبا در نظر گرفتن روابط علّ میمفاه ییبرآورد حالت نها ا،یپو لیتحل یاصل هدف

 گرددی( محاسبه م3طبق رابطه ) میمفاه یروز شدهبه ریو در هر گام، مقاد شودیآغاز م یتکرار ندیفرآ کیهدف،  نیبه ا
(Groumpos, 2010:) 

𝐴𝑖𝑡 = 𝑓(∑𝑗 = 1𝑗 ≠ 𝑖𝑛𝐴𝑗𝑡 − 1𝑊𝑗𝑖 + 𝐴𝑖𝑡 − 1) (3) 

𝐴𝑖𝑡 = 𝑓 

 𝑗 = 1𝑗 = 𝑖 ∑𝑛  𝐴𝑗𝑡 − 1  𝑊𝑗𝑖 + 𝐴𝑖𝑡 − 1  (3) 

 

 :شودیم فیتعر ریز اریبا مع تیوضع نیبرسد؛ ا ییبه همگرا ستمیکه س ابدییادامه م یتکرار تا زمان ندیفرآ

∣ 𝐴(𝑡) − 𝐴(𝑡 − 1) ∣ < 𝜀 

∣ 𝐴(𝑡) − 𝐴(𝑡 − 1) ∣ < 𝜀 

𝜀در آن،  که = 0.001𝜀 =  ریمقاد انیاختلاف قدرمطلق م نیشتریب یدهندهنشان ∣⋅∣∣⋅∣است و  ییآستانه همگرا 0.001

 است. یاپیدر دو تکرار پ میمفاه

آستانه  نیکمتر از ا ،یدو تکرار متوال نیب میمفاه ریمقاد یهیکل رییکه تغ شودیدر حالت تعادل در نظر گرفته م یزمان ستمیس

سقف  کی د،یآیدست نمکامل به ییکه همگرا یطیدر شرا تینهایب یهااز بروز حلقه یریمنظور جلوگبه ن،یباشد. علاوه بر ا

 شده است. نییعتکرار ت 100برابر با  یحداکثر
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اعتماد مدل  تیو قابل یداریکه پا دندیرس ییتکرار به همگرا 25تا  15 یمطالعه در بازه نیا یوهایسنار یعمل، تمام در

FCM کندیم دییرا تأ. 

 

 (:3رابطه ) در

    𝐴𝑖𝑡𝐴𝑖𝑡   مقدار مفهوم𝐶𝑖𝐶𝑖   در زمان𝑡𝑡، 

    𝐴𝑖𝑡 − 1𝐴𝑖𝑡 − 𝑡مقدار همان مفهوم در زمان   1 − 1𝑡 − 1، 

    𝐴𝑗𝑡 − 1𝐴𝑗𝑡 − 𝑡در زمان   CjCjمقدار مفهوم   1 − 1𝑡 − 1، 

 .دهدیرا نشان م  𝐶𝑖𝐶𝑖به مفهوم   𝐶𝑗𝐶𝑗وزن ارتباط از مفهوم  و     

( آن را 1978) Glaserگونه که همان کند،یمشخص فشرده م یبازه کیرا در  جهیاست که نت یاتابع آستانه کی 𝑓𝑓 تابع

 (.Hobbs et al., 2002) دهدیمفهوم را نشان م یسازمقدار، سطح فعال نیکرده است. ا حیتشر

 فیرا تعر ینسب یانفراو یِزبان یهااسیباشد که مق یمجموعه فاز کیدر  تیدرجه عضو انگریب تواندیم یسازفعال سطح

 ( بحث کرده است.198۶) Koskoطور که متوسط، بالا(، همان ن،ییمثال: پا ی)برا کندیم

𝜔که در آن  شودیاستفاده م یتمیلگار دیگمویمقدار هر مفهوم، از تابع س یسازفعال یبرا ن،یبر ا افزون >  0𝜔 >  0 

 :شودیم فی( تعر4ابطه )تابع مطابق ر نیا کند؛یرا کنترل م 𝑓𝑓 وستهیتابع پ بیش

𝑓(𝑥) = 11 + 𝑒 − 𝜔𝑥(4) 

𝑓(𝑥) = 1 + 𝑒 − 𝜔𝑥1  (4) 

𝜔مطالعه، پارامتر  نیا در = 1𝜔 =  یبر مبنا زیو ن FCM (Groumpos, 2010) اتیشده در ادبمطرح یهاهیبر اساس توص 1

کاربرد  یرا برا یداریو پا تیحساس نیب یانهیمقدار، توازن به نیشده با پانل خبرگان انتخاب شده است. اانجام لوتیپا یهاآزمون

 حیتشر 4.3آن در بخش  اتیجامع انجام شد که جزئ تیحساس لیتحل کی ج،ین استحکام نتایمنظور تضم. بهسازدیحاضر فراهم م

 شده است.

 انتخاب خبرگان و تشکیل پانل - 3-2

یابند تا بتوانند روابط علّی پیچیده میان سعه میی دانش خبرگان تو( معمولاً بر پایهFCMهای شناختی فازی )های نقشهمدل

 (.Rodriguez-Repiso et al., 2007)اجزای سیستم را ثبت و بازنمایی کنند 

های خبرگان وابسته است، تشکیل پانلی از ای به کیفیت دادهملاحظهقابل به طور FCMاز آنجا که پایایی و روایی گراف نهایی 

 (.Yaman & Polat, 2009)شود شدت توصیه میرتبط، بهافراد آگاه و دارای تجربه م

وساز های فرهنگ ایمنی ساختو مؤلفه BIM–IoTسازی روابط پویای میان ادغام منظور مدلدر این مطالعه، پانل خبرگان به

 تشکیل شد.

ها، ر یک حوزه، اما با نقشعنوان گروهی از متخصصان با دانش مشترک دکه به –برای این منظور، یک پانل ناهمگن از خبرگان 

 هدفمند گردآوری شد. به طور –( Ravasan & Mansouri, 2014)شود های سازمانی متفاوت تعریف میها یا وابستگیدیدگاه

های پژوهش متفاوت است؛ با این حال، هرچه سطح ناهمگنی پانل بالاتر باشد، کنندگان بسته به ویژگیآل مشارکتتعداد ایده

 کنندگان استفاده کرد.از شرکت یترکوچکتعداد  توان ازمی

 وساز بود؛ از جمله:های مختلف صنعت ساختدر این مطالعه، پانل شامل متخصصانی از بخش

 ،مدیران پروژه 
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 ،کارفرمایان 

 ،طراحان 

 ،مشاوران ایمنی 

 .و پیمانکاران 

های زمان موضوعات ادغام فناوریز برای پوشش همی وسیع تجربه موردنیاای خبرگان و دامنهی حرفهبا توجه به تنوع پیشینه

شناختی گذاری روی یک پانل با اندازه بسیار بزرگ مدنظر قرار نگرفت )مشخصات جمعیتنوین و ابعاد فرهنگی ایمنی، هدف

 ارائه شده است(. 3خبرگان در جدول 

 ,Lopez & Salmeronهای ناهمگن )پانل شناختی برایهای روشو توصیه FCMدر عوض، با تکیه بر سوابق مطالعات پیشین 

 نفره برای پانل خبرگان توجیه شد.(، انتخاب حجم نمونه پنج2014

در  IoTو  BIMهای ها فناوریهایی که در آنوساز انتخاب شدند؛ پروژههای ساختخبرگان بر اساس مشارکت مستقیم در پروژه

ی عمیقی از هر دو جنبهها درک کرد که آنین معیار انتخاب تضمین میگرفته شده بود. ا به کارفرایندهای مرتبط با ایمنی 

 به طوروساز را و فرهنگ ایمنی ساخت BIM–IoTفناوری و فرهنگ/مدیریت ایمنی داشته باشند و بتوانند روابط علیّ میان ادغام 

 بینانه ترسیم کنند.واقع

 شناختی خبرگان پنلهای جمعیتویژگی :3جدول 

 نقش شناسه
زه حو

 سازمانی
 هاویژگی

 پیمانکار رئیس واحد ایمنی 1کارشناس 
سال سابقه؛ دارای مدرک تحصیلات تکمیلی در مدیریت ساخت؛ مشارکت مستقیم در  22

 BIMهای پایش ایمنی مبتنی بر سامانه

 کارفرما مدیر ارشد پروژه 2کارشناس 
سازی تجربه در پیادهسال سابقه؛ دارای مدرک کارشناسی در مهندسی عمران؛ دارای  20

 دهی برخط ایمنی( برای کنترل و گزارشIoTاینترنت اشیاء )

 3کارشناس 
و  BIMکارشناس ادغام 

 ایمنی
 مشاور

سال سابقه؛ دارای مدرک تحصیلات تکمیلی در مهندسی سازه؛ مشارکت در هر دو حوزه  1۶

 سازی مدیریت ایمنی مبتنی بر فناوریپژوهش و پیاده

 4کارشناس 
)ایمنی،  HSEر افس

 زیست(بهداشت و محیط
 پیمانکار

ای/شغلی؛ سابقه کار در سال سابقه؛ دارای مدرک کارشناسی در مهندسی ایمنی حرفه 14

 IoTهای تشخیص مخاطرات مبتنی بر های زیرساختی با استفاده از سامانهپروژه

 5کارشناس 
کننده طراحی و هماهنگ

 ایمنی
 مشاور

های درک تحصیلات تکمیلی در معماری؛ دارای تجربه در ادغام پروتکلسال سابقه؛ دارای م 17

 BIMهای کاری طراحی مبتنی بر ایمنی در جریان

ریزی، پایش، آموزش و تحول فرهنگی ایمنی را پوشش ، همچنین بینش نسبت به برنامه BIM–IoT های سازمانی ادغامجنبه    

ای انتخاب شدند کنندگان به گونهجامع در نظر گرفته شود، مشارکت به طورایمنی ماهیت چندبعدی فرهنگ  آنکهدادند. برای می

ریزی، طراحی، اجرا و مدیریت ایمنی را نمایندگی کنند. خبرگان منتخب های برنامههای کارکردی در حوزهکه طیفی از نقش

سابقه فعالیت در این حوزه داشت و  سال 14کم هر یک دست که یطوربهای چشمگیری بودند؛ همچنین دارای سابقه حرفه

ها، تفسیر معنادار ای برخوردار بودند. این ترکیب دیدگاههای آکادمیک و تجربیات حرفهها از ترکیب شایستگیاغلب آن

 .های علی میان متغیرها را تسهیل کردو ارزیابی دقیق وزن FCM شناسیروش

 FCMایجاد مدل  -3-3

و فرهنگ ایمنی  BIM–IoTمند ادبیات آغاز شد تا مفاهیم کلیدی مؤثر بر رابطه بین ادغام مفرایند با انجام یک مرور نظا

–BIMعنوان مزایای ادغام مفهوم مرتبط شد که همگی به 1۶وساز شناسایی شوند. این مرحله اولیه منجر به استخراج ساخت

IoT  ین مفاهیم، از فرایند دلفی استفاده شد تا پنج کارشناس اند. برای پالایش اتفصیل ارائه شدهبه 2شناخته شدند و در جدول

مند اهمیت هر مفهوم را ارزیابی کرده و به اجماع برسند. هدف این مرحله، اعتبارسنجی، اصلاح و صورت نظامما بتوانند به
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دین دور مشاوره با بود. این فرایند تکرارشونده شامل چن FCMها در چارچوب بندی مفاهیم منتخب پیش از ادغام آناولویت

شده بر اساس سه بُعد خبرگان بود تا وضوح مفهومی و تناسب هر مفهوم تضمین شود. در این فرایند، تمامی مفاهیم استخراج

 بندی شدند.شناختی، سازمانی و رفتاری، دستهمدل فرهنگ ایمنی، یعنی ابعاد روان

شناختی ای متمایز از فرهنگ ایمنی بود. بعد روانیک نمایانگر جنبهمفاهیم در ابتدا در قالب سه بُعد سازماندهی شدند که هر 

ها و سازوکارهای مدیریتی بر ادراکات فردی، آگاهی و آمادگی برای ایمنی تمرکز داشت. بعد سازمانی ساختارهای رسمی، سیاست

ها بندیمرتبط بود. پنل خبرگان این دسته های واقعی ایمنی، رعایت مقررات و عملکرد ایمنیگرفت. بعد رفتاری به رویهرا دربر می

ترازی دقیق هر مفهوم با بعد مناسب )با توجه به نقش کارکردی آن در سیستم(، را مورد بازبینی قرار داد و برای اطمینان از هم

 ای پیشنهاد کرد.اصلاحات جزئی

شده توسط پنل های ارائهراهنمایی بینش سپس از طریق برقراری روابط علیّ میان ابعاد و مفاهیم، و با FCMمدل نهایی 

نمایش داده شدند که هم شدت و هم جهت نفوذ متغیرها بر  داروزندار های جهتوسیله یالخبرگان ساخته شد. این روابط به

تواند چگونه می BIM–IoTکردند. گراف حاصل، یک بازنمایی ساختاریافته از این موضوع فراهم کرد که ادغام یکدیگر را ثبت می

 ریزی، پایش و عملکرد، شکل دهد.تنیده آگاهی، تبعیت، برنامههای فرهنگ ایمنی را از طریق سازوکارهای درهمپویایی

–BIMهمچنین مستلزم شناسایی مفاهیم ورودی، میانی و خروجی بود. مفاهیم ورودی، مزایای اصلی ادغام  FCMایجاد مدل 

IoT کشیدند؛ و مفاهیم می ریبه تصوی، عوامل میانجی در درون سیستم فرهنگ ایمنی را کردند؛ مفاهیم میانرا نمایندگی می

( staticهای ایستای )دادند. این ساختار، انجام تحلیلخروجی، پیامدهای بلندمدت بر فرهنگ ایمنی و عملکرد ایمنی را بازتاب می

 و غیرمستقیم میان مفاهیم بود. ها درک اثرات مستقیم( بعدی را ممکن ساخت که هدف آنdynamicو پویا )

   های تحقیقیافته -4

کند؛ از جمله شناسایی روابط علیّ کلیدی، میزان تأثیر نسبی مزایای را ارائه می FCM های حاصل از تحلیلاین بخش، یافته

تحلیل ایستا، تحلیل وساز، و رفتار پویای مدل تحت سناریوهای مختلف. نتایج در قالب بر فرهنگ ایمنی ساخت BIM–IoT ادغام

های آتی، ماتریس بخشصورت جامع ارزیابی شود. در زیراند تا چارچوب پیشنهادی بهدهی شدهپویا و تحلیل حساسیت سازمان

 .گیرندصورت تفصیلی مورد بحث قرار میهای حاصل از اعتبارسنجی توسط خبرگان بهروابط علیّ استخراج شده و یافته

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های فرهنگ ایمنیو مدهای مؤلفه BIM-IoT سازییای یکپارچهمزا :2شکل 

 شناختیبعُد روان
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 (Static Analysis) ستایا لیتحل -1-4

 یهاو مؤلفه شدهییشناسا یهاتیمز نیب یستایکه روابط ا دهدیرا نشان م FCM یشنهادیمدل پ یکیساختار گراف 2 شکل

که بعداً در متن  ایپو لیبا تحل یسازکپارچهی لیوضوح و تسه شیافزا ی. براکندیوساز را ثبت مدر ساخت یمنیمختلف فرهنگ ا

 اند:شده یبنددسته یموضوع گروهدر قالب پنج  هاتیمز نیا شود،یبحث م

و  ییو کارا ،یمنیو انطباق ا شیپا م،یتصم یبانیو پشت یمنیا لیتحل ،یمنیا یریادگیارتباطات و  ،یمنیا رانهیشگیپ تیریمد

 .یمنیا یداریپا

 است: یاز روابط عل زیمتما هیشامل سه لا FCM مدل

درون  یفناورانه و سازمان یهای،( که وابستگA-A یهاکنش)برهم BIM-IoTادغام  یهاتیمز نیب میروابط مستق -1 هیلا  -1  

 .دهدیرا نشان م هاتیمجموعه مز

 یهاکنشوساز )برهمدر ساخت یمنیفرهنگ ا یهابه مؤلفه BIM-IoTادغام  یهاتیاز مز میمستق یعل یوندهایپ-2 هیلا  -2  

A-Cو  یسازمان ،یشناختدر سطوح روان یمنیاز فرهنگ ا یبر ابعاد مشخص میطور مستقچگونه به تیهر مز دهدی،(، که نشان م

 .گذاردیم ریتأث یرفتار

و  کیستماتیبازخورد س یهاحلقه،( که C-C یهاکنش)برهم یمنیفرهنگ ا یهاخودِ مؤلفه نیب میروابط مستق-3 هیلا  -3   

 .دهدیرا نشان م یمنیمتقابل درون ابعاد فرهنگ ا یهایوابستگ
 ((FCM حداقل در-ر اساس روابط حداکثر اثرات غیرمستقیم :4جدول 

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 C13 C14 C15 C16 ردیف

A1 17.2 19 20 17.2 16 8 20 19 16.2 20 18.2 20 19 20 19 20 

A2 17.2 19 20 17.2 16 8 20 19 16.2 20 18.2 20 19 20 19 20 

A3 17.2 19 20 17.2 16 8 20 19 16.2 20 18.2 20 19 20 19 20 

A4 17.2 19 20 17.2 16 8 20 19 16.2 20 18.2 20 19 20 19 20 

A5 17.2 19 20 17.2 16 8 20 19 16.2 20 18.2 20 19 20 19 20 

A6 17.2 19 20 17.2 16 8 20 19 16.2 20 18.2 20 19 20 19 20 

A7 17.2 19 20 17.2 16 8 20 19 16.2 20 18.2 20 19 20 19 20 

A8 17.2 19 20 17.2 16 8 20 19 16.2 20 18.2 20 19 20 19 20 

A9 17.2 19 19 17.2 14.4 8 20 19 16.2 20 18.2 19 19 20 19 20 

A10 17.2 19 20 17.2 16 7.6 20 19 16.2 20 18.2 20 19 20 19 20 

A11 16 19 20 16 16 8 20 19 15 20 18.2 20 18 19 18 19 

A12 17.2 19 20 17.2 16 8 20 19 16.2 19 18.2 20 19 20 19 20 

A13 17.2 19 20 17.2 16 8 20 19 16.2 20 18.2 20 19 20 19 20 

A14 17.2 19 20 17.2 16 8 20 19 16.2 20 18.2 20 19 20 19 20 

 

 افزایشFCM میانگین اثرات اولیه  میانگین ارات غیر مستقیم

18.05 10.35 7.7 

18.05 14.55 3.5 

18.05 11.5 6.55 

18.05 9.6125 8.4375 

18.05 10.05 8 

18.05 13.9375 4.1125 

18.05 14.2625 3.7875 

18.05 15.1 2.95 

17.825 16.4625 1.3625 

18.025 12.9125 5.1125 

17.575 17.7375 -0.1625 

17.9875 16.3875 1.6 

18.05 15.5875 2.4625 

18.05 16.2375 1.8125 
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 های عملکردیمیانگین تأثیرات غیرمستقیم = میانگین مقادیر تأثیرات غیرمستقیم تمام شاخص*

 میانگین تأثیرات مستقیم = میانگین روابط مستقیم هر مزیت**

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

گیرد. این اثرات غیرمستقیم از طور ذاتی مسیرهای علیّ غیرمستقیم را نیز دربر میفراتر از این روابط مستقیم، مدل به -4

مستقیم وجود  شوند، حتی در شرایطی که میان دو مفهوم، ارتباط( ایجاد میnetwork propagationطریق انتشار در شبکه )

وجود نداشته باشد، اما یک مسیر  C8و مؤلفه  A1نداشته باشد. برای مثال، اگرچه ممکن است هیچ پیوند مستقیمی بین مزیت 

 های واسطه قابل مشاهده است؛ مانند:غیرمستقیم از طریق گره

 𝐴1 →  𝐴5 →  𝐶8 

 𝐴1 →  𝐴3 →  𝐶7 →  𝐶8 

کنند؛ جایی که وساز را منعکس میفرهنگ ایمنی در صنعت ساخت ای، ماهیت سیستمیکچنین مسیرهای چندمرحله

( در ابعاد سازمانی و رفتاری تقویت و گسترش cascading influencesهای فناورانه، اثرات خود را از طریق تأثیرات آبشاری )مزیت

 دهند.می

( اثرات 𝐶𝑖وساز )فرهنگ ایمنی ساختهای و مؤلفه BIM-IoT (Ai)های ادغام شده میان مزیتبر اساس تعاملات مشاهده

→ 𝐴𝑖های فرهنگ ایمنی )بر مؤلفه BIM-IoTهای تجمعی مزیت  𝐶𝑗محاسبه شود که  4تا  1تواند با استفاده از معادلات ( می

 Max–Minکمینه )–دهند. این محاسبات با استفاده از روش ترکیب بیشینهچارچوب تحلیل ایستای پژوهش را تشکیل می

Compositionشود تا بیشترین شدت تأثیر در میان تمامی مسیرهای علیّ ممکن در شبکه شناسایی گردد.( انجام می 

وساز است های فرهنگ ایمنی در ساختبر مؤلفه BIM-IoTهای ادغام خروجی اصلی تحلیل ایستا، اثرات غیرمستقیم مزیت

( 2و  1کمینه )معادلات –کارگیری روش تحلیلی بیشینهطریق به(. مسیرهای علیّ میان این مفاهیم از 4)نگاه کنید به جدول 

های ورودی و خروجی در نظر گرفته شدند تا تأثیرات عنوان گرهزمان بهطور همها بهتعیین شدند؛ در این فرآیند، تمامی مزیت

 .طور کامل لحاظ شودها بر یکدیگر بهمتقابل آن

 شود.ارائه میبر مبنای نتایج این تحلیل، تفسیرهای زیر 

 های کلیدی حاصل از تحلیل ایستایافته -1-1-4

ها بر فرهنگ ایمنی در و اثرات تقویتی آن BIM-IoTهای ادغام های اساسی درباره میزان اثربخشی مزیتتحلیل ایستا، بینش

ای های مداخلهستقیم( اولویت)تفاوت میان اثرات غیرمستقیم و م FCMمند مقادیر افزایش دهد. بررسی نظاموساز ارائه میساخت

ای از اثرات مستقیم، غیرمستقیم مقایسه 3کند. شکل متمایز و مسیرهای راهبردی مشخصی را برای تحول فرهنگی شناسایی می

 دهد.وساز را نشان میبر فرهنگ ایمنی ساخت BIM-IoTهای ادغام و تقویتی مزیت

)حمایت از انطباق با مقررات ایمنی( بالاترین مقدار میانگین اثر اولیه  BIM-IoT ،A11های مختلف ادغام در میان مزیت

های فرهنگ ایمنی برجسته دهی به مؤلفهکننده آن را در شکلدهد که نقش تعییننشان می 17.7375)مستقیم( را با مقدار 

های اثربخش مدیریت ایمنی بنای نظامعنوان سنگهای پیشین همسو است که انطباق مقرراتی را بهسازد. این یافته با پژوهشمی

های ، مزیتA11 (. پس از 2020و همکاران،  Salguero-Caparrósکنند )های کلیدی بلوغ فرهنگ ایمنی معرفی میو یکی از محرک

A9 ( و بدون وقفهگیری )تسهیل تصمیمA12 ویژه دهند؛ بهتوجهی نشان میها و تحلیل ایمنی( نیز اثرات قابل)بهبود بازرسی

A12 کند.که سطح بالاتری از تأثیر غیرمستقیم را در میان عناصر فرهنگ ایمنی اعمال می 

هایی که منجر به کنند و آنهایی که منافع فنی فوری ایجاد میتمایز مهمی را میان مزیت FCMبا این حال، تحلیل افزایش 

( بالاترین مقدار لحظه ایناسایی خطر و هشدارهای )تقویت ش A4سازد. مزیت شوند آشکار میتحول فرهنگی بلندمدت می

های بازخورد سیستماتیک است؛ تقویتی که دهد که بیانگر تقویت قدرتمند از طریق حلقهنشان می 8.44را با عدد  FCMافزایش 
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ایمنی( نیز افزایش )بهبود اثربخشی آموزش  A5طور مشابه، یابد. بههای مستقیم شناسایی خطر گسترش میبسیار فراتر از قابلیت

)آگاهی ایمنی(  A1دهد که حاکی از تعاملات برجسته آن با فرهنگ یادگیری است. همچنین نشان می 8.0توجهی برابر با قابل

های ارتقای آگاهی چگونه از طریق افزایش دهد که بیانگر آن است که فناوری( را نشان می7.7تقویت غیرمستقیم چشمگیری )

 کنند.نگرانه ایمنی، منافع چندبرابری ایجاد میپیش مشارکت و رفتارهای

( 8.44تا  3.5)در بازه  FCMها، با وجود داشتن اثرات مستقیم نسبتاً متوسط، اما برخورداری از مقادیر بالای افزایش این مزیت

شود نفوذ گری میمیانجیها که از طریق مسیرهای علیّ پیچیده در شبکه فرهنگ ایمنی دهند که اثرات غیرمستقیم آننشان می

های فرهنگ ایمنی همخوانی دارد که بر تعامل پویا میان ها با نظریهکند. این یافتهطور چشمگیری تقویت میها را بهکلی آن

و همکاران،  Najiکنند )عنوان توانمندسازهای کلیدی بهبود عملکرد ایمنی تأکید میدهی بهآگاهی، ارتباطات، آموزش و گزارش

شناختی، کند عوامل روانمحور با مدل تعاملی فرهنگ ایمنی کوپر نیز سازگار است؛ مدلی که بیان می. این دیدگاه سیستم(2022

 (.Cooper, 2000)دهند صورت پویا با یکدیگر تعامل داشته و پیامدهای ایمنی را شکل میرفتاری و سازمانی به

های بازخورد تقویتی در سیستم فرهنگ ها حاکی از وجود حلقهن مزیتشده برای ایسطوح بالای اثرات غیرمستقیم مشاهده

( منجر شود که به نوبه خود A5تواند به افزایش اثربخشی آموزش )( میA4ایمنی است. برای مثال، بهبود شناسایی خطر )

تاری در سطح پروژه را تحکیم کند؛ مجموعه این تعاملات، جو ایمنی و میزان انطباق رف( را تقویت میA7دهی )رفتارهای گزارش

 بخشد.می

دهد؛ این ( را نشان می−0.1۶رغم داشتن بالاترین اثر مستقیم، مقدار افزایش منفی ))انطباق مقرراتی( علی A11در مقابل، 

صرفاً  امر بیانگر آن است که منافع آن ممکن است در غیاب مداخلات حمایتی تکمیلی به حالت اشباع برسد. بنابراین، رویکردهای

 مبتنی بر انطباق مقرراتی برای تحقق تحول پایدار فرهنگ ایمنی کافی نخواهند بود.

تحلیل ایستا الگوهای متمایزی را در سه بُعد بنیادین فرهنگ ایمنی  (Dimensional Effects Analysisتحلیل اثرات بُعدی )

 کند:آشکار می

 C3( و 19.0)انطباق ایمنی:  C2ترین اثرات مستقیم را بر قوی A11مزیت  (Psychological Dimensionشناختی )بُعد روان

طور مستقیم تعهد درونی کارگران های انطباق مقرراتی بهدهد. این امر بیانگر آن است که سامانه( نشان می20.0)دانش ایمنی: 

 (.2020و همکاران،  Salguero-Caparrósکنند )های ایمنی را تقویت مینسبت به رعایت قوانین و دستورالعمل

ای که از طریق بهبود ادراک ریسک، گونهکنند؛ بهتوجهی ایجاد میتقویت غیرمستقیم قابل A5و  A1های با این حال، مزیت

 شوند.)آمادگی ایمنی( می C4)انگیزش ایمنی( و  C1موجب تقویت 

کند دهد که این موضوع تأیید مینشان می( کمترین میزان تأثیرپذیری را 0.50های شخصیتی: )ویژگی C6در این میان، 

و همکاران،  Laurent)های درونی و شخصیتی افراد برای بهبود نیازمند راهبردهای مکمل و مداخلات غیر فناورانه هستند ویژگی

2020.) 

های دهد. مزیتتوجهی در تحول سازمانی نشان میاثربخشی قابل BIM-IoTادغام  (Organizational Dimensionبُعد سازمانی )

A11  وA12 کنند؛ از جمله:طور مستقیم تقویت میساختارهای رسمی سازمانی را به 

 C7  :(20.0)مدیریت ایمنی 

 C8  :(19.0)شناسایی ریسک 

 C10 (20.0های ایمنی: )سیاست 

 ری دارند.های دیجیتال در تقویت ساختارهای رسمی سازمانی عملکرد بسیار مؤثدهد که سامانهاین نتایج نشان می

های یادگیری سازمانی موجب بهبود دهد و با ایجاد چرخه( را نشان می8.44) FCMبالاترین مقدار افزایش  A4در این میان، 

 شود.)طرح یا برنامه مدیریت ایمنی( می C7)بازرسی ایمنی( و  C11مستمر 
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دهد؛ موضوعی که اهمیت ناورانه نشان میپذیری محدودی نسبت به مداخلات ف( پاسخ0.79)جلسات ایمنی:  C9در مقابل، 

 (.Constantinides & Quercia, 2022)کند محور در کنار فناوری را برجسته میاستفاده از رویکردهای ارتباطی انسان

ر طور چشمگیری بهای رفتاری دارند و بهتوجهی بر مؤلفهاثرات قابل A7و  A5های مزیت (Behavioral Dimension)بُعد رفتاری 

 گذارند:موارد زیر تأثیر می

 C12  :(20.0)آموزش ایمنی 

 C13 (19.0های ایمن: ها و رویه)روش 

 C15  :(19.0)بررسی و تحلیل حوادث 

های ( و سامانهimmersive trainingور )های غوطهتواند از طریق آموزشمی BIM-IoTدهد که ادغام این نتایج نشان می

 طور مؤثری متحول کند.ادگیری و عملکرد ایمنی را بهدهی کارآمد، رفتارهای یگزارش

دهد؛ با این ( نشان می19.0)عملکرد ایمنی:  C16( و 19.0)تعهد مدیریت:  C14اثرات مستقیم قدرتمندی بر  A11همچنین 

اتی ممکن دهد که رویکردهای صرفاً مبتنی بر انطباق مقرر( برای این مزیت نشان می0.1۶−) FCMحال، مقدار افزایش منفی 

 های رفتاری تکمیلی به نقطه اشباع برسند.است بدون تقویت

( بر اساس نتایج تحلیل بُعدی و تحلیل افزایش Strategic Implementation Prioritiesسازی )های راهبردی برای پیادهاولویت

FCM:سه فاز اجرایی برای دستیابی به حداکثر تحول در فرهنگ ایمنی قابل شناسایی است ، 

است که دارای  A1و  A4 ،A5های ( در این مرحله، اولویت با مزیتFoundation Buildingایجاد زیرساخت و بنیان ) - 1فاز 

ها بیشترین ظرفیت را برای ایجاد تحول فرهنگی دارند، زیرا از طریق ( هستند. این مزیت5.0)بیش از  FCMمقادیر بالای افزایش 

 کنند:زمان سه حوزه کلیدی را تقویت میهم طوراثرات تقویتی چندبُعدی، به

 مدیریت ریسک سازمانی 

 آموزش رفتاری ایمنی 

 شناختی کارکنانآمادگی روان 

در  BIM-IoTسازی فناوری های اولیه تحول فرهنگ ایمنی در مراحل آغازین پیادهعنوان پیشرانها بهدر نتیجه، این مزیت

 شوند.نظر گرفته می

منظور به A12و  A11 ،A9های ( در این مرحله، مزیتRegulatory Strengtheningهای مقرراتی )تقویت چارچوب - 2فاز 

دهد که برای شوند. با این حال، نتایج تحلیل نشان میسازی میدستیابی به منافع فوری در حوزه انطباق با مقررات ایمنی پیاده

 داخلات مکمل همراه شوند؛ از جمله:دستیابی به تغییر فرهنگی پایدار، این اقدامات باید با م

 های افزایش آگاهی ایمنیبرنامه 

 های ایمنیابتکارات آموزشی و توسعه مهارت 

 تر در فرهنگ سازمانی منجر شود.کند تا اثرات مقرراتی صرف به تغییرات عمیقاین رویکرد ترکیبی کمک می

هایی است که مقاومت بیشتری در این فاز، تمرکز بر مؤلفه( در Human-Centered Integrationمحور )ادغام انسان - 3فاز 

 برابر مداخلات فناورانه دارند، از جمله:

 C6 های شخصیتی()ویژگی 

 C9 )جلسات ایمنی( 
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ها فردی و ارتباطی ضروری است. در این چارچوب، میان دو دسته از مؤلفهها، استفاده از راهبردهای بینبرای بهبود این مؤلفه

 شود:ل میتمایز قائ

 پذیر به فناوری:های پاسخمؤلفه 

C2 ،C3 ،C7 ،C8 ،C10  تاC12 ،C15  تاC16 

 محور که نیازمند رویکردهای اصلاح رفتار و تعامل انسانی هستند.های انسانمؤلفه 

 یقرا از طر یهبازگشت سرما ین( بالاترA4 ،A5 ،A1 ،A3 ،A10) 5٫0از  یشب یشبا افزا یایی: مزاگذارییهسرما بندییتاولو

 ییشناسا یهاو سامانه یااش ینترنتحسگر ا یهارا بر شبکه ی. تمرکز اصلکنندیفراهم م یمنیدر ابعاد فرهنگ ا یاثرات آبشار

افزوده /یمجاز یتآموزش واقع یهامداخلات با پلتفرم ینا ید؛قرار ده یفناورانه اصل داخلاتعنوان م( بهA4مخاطرات ) لحظه ای

(A5و فناور )یریتعامل و درگ یهای ( کارکنانA1پشت )شوند. یبانی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .بر فرهنگ ایمنی BIM-IoT های ادغاماثرات مستقیم، غیرمستقیم و تقویتیِ مزیت:3شکل 

 FCMبا  یاپو تحلیل -2-4

مطالعه،  ین. در اکندمی ارائه «… آنگاه …اگر » یوهایسنار یلو تحل بینییشانجام پ یچارچوب قدرتمند برا یک FCM روش

(، C1–C16)وساز در ساخت یمنیفرهنگ ا یهابر مؤلفه BIM-IoT (A1–A14) سازییکپارچه یاینفوذ مزا یشدهیسطوح کم

 دهدیاندرکاران اجازه مبه دست یکردرو ین. اکندیم یبانیپشت یراهبرد گیرییمکه از تصم کندیرا فراهم م یاپو یلامکان تحل

 یساختمان یهادر پروژه یمنیفرهنگ ا سازیینهبه یلازم را برا یلاتکنند و تعد بینییشمختلف پ یوهایبالقوه را تحت سنار یجنتا

 .یندنما ییشناسا

توسعه داده شد که  BIM-IoT یایاز مزا یمشخص یهاگروه یسازبر اساس فعال یزمتما یویمطالعه، شش سنار ینا در

 از منافع هستند: یو مرتبط یانهگراواقع یهاخوشه یدهندهبازتاب

 (A1–A4) یمنیا یشگیرانهپ یریت: مد1 یوسنار    

 (A5–A7) یمنیا یادگیری: ارتباطات و 2 یوسنار    

 (A8–A9) یمتصم یبانیو پشت یمنیا یل: تحل3 یوسنار    

 (A10–A12و انطباق ) یمنیا یش: پا4 یوسنار    

https://doi.org/10.22034/cpj.2026.590754.1459


Civil and Project Journal, 2026, 8(9), 27-59 

https://doi.org/10.22034/cpj.2026.590754.1459  

4۶ 

 (A13–A14) یمنیا یداریو پا یی: کارا5 یوسنار    

 خبرگان( یورود یهابر اساس داده یسازبر نظر خبرگان )فعال یمبتن یبیترک یوی: سنار۶ یونارس    

 یرفعال هستند و سا شدهییندرون گروه تع یایکه در آن تنها مزا دهدیرا نشان م یشنهادیپ ییهاول یتوضع یک یوسنار هر

در روابط  یف)مطابق تعر FCM یسازبا استفاده از توابع فعال هایوسنار ینا یبرا یهاول یتوضع ی. بردارهامانندیم یرفعالغ یامزا

 یاننقطه، تفاوت م ینبرسد. در ا یدارحالت تعادل پا یکبه  یستمکه س یتا زمان شوندیم زرسانیروبه یصورت تکرار( به4و  3

 است. ییهمگرا یدهندهکه نشان شودیم یزناچ یمتوال یتکرارها

 در( C1–C16) یمنیفرهنگ ا یهامؤلفه یها( و گرهA1–A14) یتمز هایگره شاملها  گره ی، همهFCM ییاچارچوب پو در

 :گیردیرا در بر م یعلّ ییهکامل سه لا یبازخورد تکرارشونده مشارکت دارند. ساختار شبکه فرایندهای

 کند؛یمنافع فناورانه را فراهم م یانمتقابل م یت،( که امکان تقوA–A) یتمزروابط درون    

 دهد؛یرا نشان م یمنیفناورانه بر فرهنگ ا یممستق یرات،( که تأثA–Cبر مؤلفه ) یتمز یراتتأث    

 .کندیرا ثبت م یمنیبازخورد درون ابعاد فرهنگ ا یها،( که حلقهC–Cمؤلفه )روابط درون    

ها تکامل و مؤلفه یامزا یرسا یاز سو یراتتأث یرانتشار تکرا یقاز طر یتمز یهاگره یر(، مقاد3)رابطه  یاپو سازییهطول شب در

 که شبکه به تعادل برسد. یاست تا زمان یستمیس یتاثرات تقو یدهندهامر بازتاب ینا یابند؛یم

انجام  یاپو یجاز نتا یلیتفص یلتحل یک. پس از آن، کندیارائه م یوهر سنار یتعادل را برا یرو مقاد یهاول یطشرا 5 جدول

 یناثرگذارتر ییامر امکان شناسا ینکند. ا سازییرا کمّ یمنیمختلف فرهنگ ا یهابر مؤلفه یاهر گروه مزا یا نفوذ نسبخواهد شد ت

 .کندیم یرسانوساز را اطلاعدر ساخت یمنیفرهنگ ا یارتقا یبرا بندییتاولو یو راهبردها سازدیرا فراهم م BIM-IoT یایمزا

در  یمنیفرهنگ ا یهابر مؤلفه BIM-IoT سازییکپارچه یایمزا یز، اثرات متما5جدول در  FCMبا  یاپو سازییهشب نتایج

حال،  ینهستند. با ا یو رفتار یسازمان ی،شناختابعاد روان یدهندهکه بازتاب دهند؛ینشان م یووساز را در شش سنارساخت

 .یرندمورد توجه قرار گ یحر صرطوبه یدکه با کندیرا آشکار م یمهم یودو ق هایتمحدود یانتقاد یبررس

 .یانتقاد هاییتهمراه با محدود یومحورسنار تحلیل

بر انطباق  یتوجهمثبت قابل یرتأث (A1–A4) یشگیرانهپ یایمزا یساز(: فعالیمنیا یشگیرانهپ یریت)تمرکز بر مد 1 سناریو

 .کندیم ایجاد یسکر یی( و شناساC2: 0.99) یمنیا
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 سازی سناریوهای پیشنهادینتایج شبیه :۵جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ردیف

1سناریو  

اولیه وضعیت   

مدیریت 

 پیشگیرانه ایمنی

  2سناریو 

 وضعیت نهایی

مدیریت 

 پیشگیرانه ایمنی

 2سناریو 

 وضعیت اولیه

ارتباطات و 

 آموزش ایمنی

2سناریو   

وضعیت نهایی   

ارتباطات و 

 آموزش ایمنی

3سناریو   

وضعیت اولیه   

تحلیل ایمنی و 

 پشتیبانی تصمیم

 3سناریو 

 وضعیت نهایی
تحلیل ایمنی و 

نی تصمیمپشتیبا  

A1 1 0.91 0 0.91 0 0.91 

A2 1 0.95 0 0.95 0 0.95 

A3 1 0.98 0 0.98 0 0.98 

A4 1 0.99 0 0.99 0 0.99 

A5 0 0.89 1 0.89 0 0.89 

A6 0 0.94 1 0.94 0 0.94 

A7 0 0.91 1 0.91 0 0.91 

A8 0 0.94 0 0.94 1 0.94 

A9 0 0.94 0 0.94 1 0.94 

A10 0 0.99 0 0.99 0 0.99 

A11 0 0.93 0 0.93 0 0.93 

A12 0 0.98 0 0.98 0 0.98 

A13 0 0.67 0 0.67 0 0.67 

A14 0 0.99 0 0.99 0 0.99 

C1 0 0.93 0 0.93 0 0.93 

C2 0 0.99 0 0.99 0 0.99 

C3 0 0.97 0 0.97 0 0.97 

C4 0 0.98 0 0.98 0 0.98 

C5 0 0.84 0 0.84 0 0.84 

C6 0 0.5 0 0.5 0 0.5 

C7 0 0.99 0 0.99 0 0.99 

C8 0 0.99 0 0.99 0 0.99 

C9 0 0.79 0 0.79 0 0.79 

C10 0 0.98 0 0.98 0 0.98 

C11 0 0.99 0 0.99 0 0.99 

C12 0 0.96 0 0.96 0 0.96 

C13 0 0.93 0 0.93 0 0.93 

C14 0 0.98 0 0.98 0 0.98 

C15 0 0.94 0 0.94 0 0.94 

C16 0 0.99 0 0.99 0 0.99 
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4سناریو   

 وضعیت اولیه

 پایش ایمنی و انطباق

  4سناریو

 ضعیت نهایی

 پایش ایمنی و انطباق

۵سناریو   

وضعیت اولیه   

کارایی و پایداری 

 ایمنی

۵سناریو   

 وضعیت نهایی

کارایی و پایداری 

 ایمنی

6سناریو   

 وضعیت اولیه

 مطالعه ما

6سناریو   

ضعیت و

 نهایی

 مطالعه ما

0 0.91 0 0.91 1 0.91 

0 0.95 0 0.95 1 0.95 

0 0.98 0 0.98 1 0.98 

0 0.99 0 0.99 1 0.99 

0 0.89 0 0.89 1 0.89 

0 0.94 0 0.94 1 0.94 

0 0.91 0 0.91 1 0.91 

0 0.94 0 0.94 1 0.94 

0 0.94 0 0.94 1 0.94 

1 0.99 0 0.99 1 0.99 

1 0.93 0 0.93 1 0.93 

1 0.98 0 0.98 1 0.98 

0 0.67 1 0.67 1 0.67 

0 0.99 1 0.99 1 0.99 

0 0.93 0 0.93 0 0.93 

0 0.99 0 0.99 0 0.99 

0 0.97 0 0.97 0 0.97 

0 0.98 0 0.98 0 0.98 

0 0.84 0 0.84 0 0.84 

0 0.5 0 0.5 0 0.5 

0 0.99 0 0.99 0 0.99 

0 0.99 0 0.99 0 0.99 

0 0.79 0 0.79 0 0.79 

0 0.98 0 0.98 0 0.98 

0 0.99 0 0.99 0 0.99 

0 0.96 0 0.96 0 0.96 

0 0.93 0 0.93 0 0.93 

0 0.98 0 0.98 0 0.98 

0 0.94 0 0.94 0 0.94 

0 0.99 0 0.99 0 0.99 
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 یشترب مانند،یم یباق یهمچنان قو A2و  A1غالب هستند،  A4و  A3(: یمنیا یشگیرانهپ یریت)مد 1 یورادار در سنار ی. نمودارها4شکل 

 .ترندیف( ضعC6 ،C5 ،C9) یشناختروان هایجنبه اما دارند، قرار( ۰٫۹3≤)ها در سطح بالا مؤلفه

 

  

 

 

 

 

 

 یهااست؛ مؤلفه تریفضع A5در سطح متوسط و  A7 ترین،یقو A6(: یمنیا یادگیری)ارتباطات و  2 یویسنار ی. نمودار رادار برا۵شکل  

نسبت به مداخلات فناورانه  یکمتر یریپذ( همچنان واکنشC6 ،C5 ،C9) یشناختروان یهاقدرتمند هستند، اما جنبه یو رفتار یسازمان

 دارند.

(C8: 0.99و آمادگ )یمنیا ی (C4: 0.98نشان م )به  یبندیو پا بینانهیشپ هاییوهش یه،که مداخلات در مراحل اول دهندی

 یک( C6: 0.50) یتیشخص هاییژگیاندک بر و یاربس یرحال، تأث ین(. با ا2013و همکاران،  Zhou) کنندیم یترا تقو هایاستس

 یرغمعل یمنی،ا یشگیرانهپ یریتمد یها. سامانهیردمورد اشاره قرار گ یحطور صربه یدبا که کندیرا آشکار م یادیبن یتمحدود

را که  یمنیا یبرا یدرون یزشو انگ یکاروجدان یسک،تحمل ر یزانمانند م یدفر یقعم هاییژگیو توانندیفناورانه، نم یشرفتپ

 دهدینشان م یتمحدود ین(. ا2020و همکاران،  Laurentکنند ) رفبرط گذارند،یم یربر نحوه ادراک و پاسخ افراد به مداخلات تأث

 (.4است )شکل  یجیتالد یهاحلز راهمکملِ اصلاح رفتار فراتر ا یمستلزم راهبردها یمنیجامع فرهنگ ا یکه دگرگون

 یمنیدر انطباق ا ییبالا یساز( منجر به فعالA5–A7) یارتباط یایاز مزا یریگ(: بهرهیمنی)تمرکز بر ارتباطات ا 2 سناریو

(C2: 0.99برنامه ،)یریتیمد یها (C7: 0.99شناسا ،)یسکر یی ( و مخاطراتC8: 0.99و گزارش )حادثهشبه یده( هاC16: 0.99 )

-BIM هاییحوادث که توسط فناور یرسازیو تصو ی، آموزش تعامللحظه ای که ارتباطات  کنندیم تأیید یر. مطالعات اخشودیم

IoT کنندیم یفاا یسکر یشگیرانهپ یریتو مد یسازمان یادگیری یتدر تقو یمحور یاند، نقششده یرپذامکان (Awolusi  ،و همکاران

را آشکار  یبر فناور یمبتن یِارتباط یدر راهبردها یبحران هایدودیت( محC9: 0.79) یمنیجلسات ا یبرا یفضع یجنتا(. 2018

همچنان  یو انتقال دانش ضمن یچهره، اعتمادسازبهتعاملات چهره یجیتال،ارتباط د ییشرفتهپ یابزارها رغمی. علسازدیم

به  BIM-IoT یهاکه سامانه یاند: در حالقابل توجه یامدهاپ (.Quercia ،2022و  Constantinidesهستند ) یگزینجا یرقابلغ

 یو حل مسئله یمنیخودجوش ا یوگوهاممکن است ناخواسته گفت کنند،یکمک م یاطلاعات و مستندساز یگذاراشتراک
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 یجادرا ا« ارتباطات یتپارادوکس تقو» یجه،کاهش دهند و در نت دهندیرخ م یدر جلسات سنت یعیطور طبرا که به یمشارکت

 (.5کنند )شکل 

 

 

 

در  یکل نتایج ؛(۰٫۹4هستند ) یطور برابر قوبه A9و  A8(: گیرییمتصم یبانیو پشت یمنیا یل)تحل 3 یویسنار ی. نمودار رادار برا6شکل 

 .ترندیف( ضعC6 ،C5 ،C9) یشناختروان یهاقرار دارند، اما مؤلفه ییسطح بالا

 

 

 

 

 

 

قرار  تریینپا یاندک A11هستند و  یبه مقدار حداکثر یکنزد A12و  A10و انطباق(:  یمنیا یش)پا 4 یویسنار یا. نمودار رادار بر۷شکل 

 هستند. تریف( ضعC6 ،C5 ،C9) یشناختروان یهامؤلفه کهیدر حال اند،یقو یو رفتار یسازمان یهادارد؛ مؤلفه

مند را با نظام یندهایطور مؤثر فرا( بهA8–A9) یلیتحل هاییتزم سازیفعال (:گیرییمتصم یبانیتمرکز بر پشت) 3 یوسنار

مشترک  یتو بر اهم کندیم یت( تقوC7: 0.99) یریتیمد یها( و برنامهC8: 0.99) یسکر ییبالا در شناسا یسازسطح فعال

 یهااز حد به سامانه یشب یکاات هاییسکر ایدحال، ب یندارد. با ا یدتأک گیرییمتصم یبانیو پشت یلیتحل هایینهها در زمآن

مواجهه با  یادر هنگام بروز نقص سامانه  تواندیم یجیتالد گیرییمتصم یبانیبه پشت یافراط یخودکار را مدنظر قرار داد. اتکا

و  یر انتقادتفک هایتواناییطور بالقوه کند و به یجادا هاییپذیرییبدارند، آس یازن یکه به قضاوت انسان ایسابقهیب هاییتموقع

 یاز خودکارساز یناش هاییسکر ینبدون پرداختن به ا یلتحل ین(. اZhao ،2024و  Chen) یدنما یفرا تضع یتیموقع یآگاه

 (.۶)شکل  ماندیم یناقص باق

 یحداکثر یسازبا فعال دهد؛ینشان م یمقررات یرا بر اجزا یدتأک ترینیقو یوسنار این (:یبر انطباق و بازرس یدتأک) 4 سناریو

 یاحتمال یریدهنده سوگالگو ممکن است بازتاب ینحال، ا ین(. با اC11: 0.99) ی( و کنترل بازرسC2: 0.99) «یمنیانطباق ا»در 

 اییریسوگ ینباشد. چن یو رفتار یبا ابعاد فرهنگ یسهمقا در یمنی،ا یریگو قابل اندازه یابعاد رسم یسودر پانل خبرگان به

قابل سنجش را  یامدهایباشد که پ یامور مقررات یا یفیتک ینتضم یهاخبرگان در حوزه یاحرفه زمینهیشاز پ یناش تواندیم

آور تاب یمنیفرهنگ ا یرا که برا یقیتطب یو رفتارها یمنیا یررسمیغ هاییهحال، رو ینو در ع دهندیقرار م یتدر اولو

 (.7)شکل  (Mewomo ،2022و  Olubukola) گیرندیکم مدست اند،یاتیح
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( و تعهد C16: 0.99) یمنیبالا در عملکرد ا یسازبه سطح فعال یدر حال یوسنار این (:یداریو پا ینهتمرکز بر هز) 5 سناریو

 یمنیفرهنگ ا یو رفتار یگرفتن ابعاد اجتماع یدهبا ناد یتوجهتوازن قابلزمان عدمکه هم یابدیدست م (C14: 0.98) یریتمد

که  دهدی( نشان مC9: 0.79) یمنی( و جلسات اC5: 0.84) یمنیمرتبط با ا یهامتوسط در مهارت یها. بهبودکندیم یجادا

 ین. ادهندیم یحترج یاجتماع یادگیری یندهایرا بر مشارکت کارگران و فرا یملاحظات اقتصاد ینه،بر هز یمبتن هایسازییادهپ

 یابند.مدت به انطباق دست ممکن است در کوتاه رییدابر پا یمبتن یکردهایاز آن است که رو یتوازن حاکعدم

 

 

 

 یسازمان یهامؤلفه تر؛یفضع A13است و  یبه مقدار حداکثر یکنزد A14(: یداریو پا یمنیا یی)کارا ۵ یویسنار ی. نمودار رادار برا۸شکل 

 دارند. یاندک یِساز( فعالC6 ،C5 ،C9) یشناختابعاد روان کهیدر حال اند،یقو یو رفتار

 

 

 

 

 

 

 A13هستند و  یبه مقدار حداکثر یکنزد A14و  A4 ،A10 ،A12بر نظر خبرگان(:  یمبتن یبی)ترک 6 یویسنار ی. نمودار رادار برا۹شکل 

نشان  یکمتر یریِپذ( واکنشC6 ،C5 ،C9) یشناختروان یهامؤلفه کهیدر حال اند،یقو یو رفتار یسازمان یهااست؛ مؤلفه یفضع

 .دهندیم

 یتجمع یرتأث ینبالاتر یوسنار ینا یا،زمان همه مزاهم یسازخبرگان و فعال یزمان(: بر اساس ورودهم سازییاده)پ ۶ یوسنار

لحظه  ییمانند هشدار و شناسا یایی. مزارسندیم 0.99تا  0.93 یسازها به سطوح فعالمؤلفه یشترب کهیطوربه کند؛یم یجادرا ا

اثرگذارند  یژهو( بهA14) یمنیعملکرد بلندمدت ا ی( و ارتقاA12) یمنیا یلو تحل ی(، بازرسA10) یمنیا یش(، پاA4مخاطرات ) ای

 دهندی( سازگار است که نشان م2021و همکاران،  Wang) یشینپ یهابا پژوهش هایافته یندارند. ا 0.99به  یکنزد یتعادل یرو مقاد

زمان در عمل هم یسازحال، فرضِ فعال ینتر است. با امنفرد اثربخش فناورانهِ نسبت به مداخلات یکپارچه،و  یبیترک یکردرو یک

 یریتمد هاییو توانمند یفناور یآمادگ ی،سازمان یتبودجه، ظرف یتمانند محدود هایییتبا توجه به محدود یست؛ن ینانهبواقع

را « زماناستقرار جامع و هم»اند که مواجه ایحلهرم یمنابع و الزامات اجرا یتبا محدود یواقع یایدن هایسازییاده. پییرتغ

 (.9پروژه گمراه کند )شکل  یاجرا یبندو زمان یابیقابل دست یجو ممکن است متخصصان را درباره نتا کندیم یرعملیغ
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، C2 ،C3 ،C7) پاسخیفناور یهامؤلفه یانرا م یروشن زیتما یج،نتا«. محورانسان»در برابر  «پاسخیفناور» یهامؤلفه تحلیل

C8 ،C10–C12 ،C15–C16مداخلات  یازمندمحورِ نانسان یهاو مؤلفه دهندمی نشان( 0.99–0.93) ییبالا یساز( که فعال

و  گیردیرار مق یراندک تحت تأث یزانتنها به م یوها( در همه سنار0.50: یتیشخص یهایژگی)و C6. کنندیآشکار م فردیینب

طور مستمر ( به0.79: یمنی)جلسات ا C9اند. اساساً در برابر مداخله فناورانه مقاوم ی،درون یِشناختکه صفات روان کندیم ییدتأ

صرفاً از  توانیرا نم یمشارکت گیرییمتصم یندهایو فرا یدفرینکه ارتباطات ب سازدیو آشکار م دهدینشان م یفیضع یجنتا

 طور مؤثر ارتقا داد.به یجیتالد یهارمپلتف یقطر

 .در تحلیل اصلی استفاده شده است (𝜔 = 1.0) پیکربندی پایه 

 (ω) یگموئیدمختلف س یتحت پارامترها یتعادل یینها یر: مقادیتحساس یل. تحل6جدول 

ی دهندهریوها، هم نشانهای نهایی در تمامی سناهای مدلسازی. یکسان بودن حالتهای الگوی همگرایی و محدودیتدلالت

گرایی، وجود اثرات تقویت سیستماتیکِ که همکننده در رویکرد مدلسازی است. در حالیهای نگراننقاط قوت و هم محدودیت

های سازمانی ممکن است پویایی FCMدهد، در عین حال حاکی از آن است که مدل ی فرهنگ ایمنی را نشان میمقاوم در شبکه

سازی کند. دهند، بیش از حد سادههای واقعی، نتایجِ خاصِ هر سناریو را شکل میسازیای را که در پیادهزمینهپیچیده و عوامل 

سوی یک حالت تعادلیِ سیستم را به BIM-IoTسازی سازی، یکپارچهکند که فارغ از رویکرد پیادهاین الگوی همگرایی دلالت می

 تواند اثرات افتراقی مهم، فرایندهای انطباق و پیامدهای ناخواسته را پنهان کند.یدهد؛ حالتی که مشده سوق میتعییناز پیش

 سازی با ملاحظات انتقادی.چارچوب راهبردی پیاده

 گیرد:ها را در بر میها و هم محدودیتبر اساس تحلیل جامع که هم توانمندی

 پاسخ:بنیان فناوری – 1فاز 

دستیابی به منافع فوری در اولویت قرار دهید، در عین حال این نکته را به رسمیت  را برای C2 ،C7 ،C8 ،C11 ،C16اجزای 

( Compliance-focusedمحور ایمنی، به بهبودهایی متمایل به انطباق )توانند به جای بهبود فرهنگبشناسید که این اجزا می

 منجر شوند.

 فناوری:–ادغام انسان – 2فاز 

زمان، انسانی تقویت کنید و هم–( را از طریق رویکردهای متوازنِ دیجیتالC1 ،C12–C15دهی متوسط )اجزای با پاسخ

 طور صریح هدف قرار دهید:را با مداخلات اختصاصی به C9و  C6های محدودیت

𝝎 رویداد = 𝟎. 𝟓 𝝎 = 𝟏. 𝟎 ∗ 𝝎 = 𝟏. 𝟓 𝝎 = 𝟐.  پایداری حداکثر انحراف 𝟎
A1 0.87 0.91 0.92 0.94 ±0.04 Stable 

A4 0.95 0.99 0.99 0.99 ±0.04 Stable 

A5 0.85 0.89 0.9 0.92 ±0.04 Stable 

A10 0.95 0.99 0.99 0.99 ±0.04 Stable 

A11 0.89 0.93 0.94 0.96 ±0.04 Stable 

C1 0.89 0.93 0.94 0.96 ±0.04 Stable 

C2 0.95 0.99 0.99 0.99 ±0.04 Stable 

C3 0.93 0.97 0.98 0.99 ±0.04 Stable 

C6 0.49 0.5 0.51 0.52 ±0.02 Stable 

C8 0.95 0.99 0.99 0.99 ±0.04 Stable 

C9 0.78 0.79 0.8 0.81 ±0.02 Stable 

C11 0.95 0.99 0.99 0.99 ±0.04 Stable 

C16 0.95 0.99 0.99 0.99 ±0.04 Stable 
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 های شناختی، و برنامهسازی روانگری فردی ایمنی، پروفایلمربی های شخصیتی:راهبردهای مبتنی بر ویژگی

 اصلاح رفتار. یشدهسازیشخصی

 :های ترکیبی چهره، و قالببههای رویکرد چهرهمنتورینگ ساختارمند همتایان، تقویت پروتکل بهبود ارتباطات

 حضوری.–های دیجیتالنشست

 ی جامع فرهنگ ایمنی:توسعه – 3فاز 

بر ابعادی تمرکز دارند که شناسند و های فناوری را به رسمیت میمحور را اجرا کنید که محدودیتمداخلات مکملِ انسان

 فردی هستند.فراتر از ارتقای دیجیتال، نیازمند راهبردهای بین

 سازی:گرایی در پیادهواقع

کردنِ جای دنبالزمان، غیرقابل تحقق است و بهسازی جامع و هم( باید بپذیرند که پیادهPractitionersپیشگان )عمل

را بر اساس میزان آمادگی سازمان، دسترسی به منابع و سطح بلوغ فرهنگ ایمنیِ مشخص،  آل، باید مداخلاتسازیِ جامعِ ایدهفعال

 بندی کنند.اولویت

توجهی برای ابعاد سیستماتیک و منافع قابل BIM-IoTسازی که یکپارچهدهد که در حالیاین تحلیل انتقادی نشان می

محور وجود شناختی و اجتماعیِ انساندر پرداختن به ابعاد روان های بنیادینیکند، محدودیتسازمانی فرهنگ ایمنی فراهم می

شناختنِ صریحِ این قیود و ادغام رسمیتاند. موفقیت، مستلزم بهدارد که همچنان برای تحولِ جامعِ فرهنگ ایمنی ضروری

 محور در کنار مداخلات فناورانه است.راهبردهای مکملِ انسان

 تحلیل حساسیت -3-4

، 𝜔 (0٫5 ،1٫0، یک تحلیل حساسیت جامع با آزمون مقادیر مختلف پارامتر سیگموئید FCMاستحکام نتایج مدل  برای اثباتِ

= 𝜖ی همگرایی )که هر سناریو تا نقطهطوری( در تمامی شش سناریو انجام شد؛ به2٫0، 1٫5 تکرار(  100، حداکثر 0.001 

)سناریوی ترکیبی مبتنی بر نظر  ۶اهیم کلیدیِ منتخب از سناریوی نتایج کمی این تحلیل را برای مف ۶اجرا گردید. جدول 

 کند.خبرگان( ارائه می

 های کلیدی:یافته

 بندیِ سازگار: رتبهرتبه( بندیِ تأثیر نسبیِ مزایاA4 ،A10 > A11 > A1 ،A5و مؤلفه )( های فرهنگ ایمنیC2 ،C8، 

C11 ،C16 > C3 > C1 > C9 > C6 در تمامی مقادیر )𝜔 نشان داده شده  ۶طور که در جدول یدار باقی ماند؛ همانپا

 است.

  پایداری همگرایی: همه سناریوها، مستقل از مقدار𝜔تکرار به همگرایی رسیدند. 25تا  15ی ، در بازه 

 سطح بالا: حفظ الگو: الگوهای اصلیِ فعال( سازی فرهنگ ایمنیC2 ،C8 ،C11 :؛ سطح پایینC6در تمام آزمون ) ها

: جلسات ایمنی( حساسیت حداقلی نسبت C9های شخصیتی، : ویژگیC6های مقاوم در برابر فناوری )شدند. مؤلفه حفظ

ی فناورانه را، مطابق با تحلیل پویا، تأیید ها در برابر مداخله( نشان دادند؛ امری که مقاومت آن0.02±)به تغییر پارامتر 

 کند.می

 را در برابر تغییرات  0.04±م، بیشینه انحرافی در حد بیشینه انحراف: مقادیر نهاییِ مفاهی𝜔  ( نشان دادند که ۶)جدول

 کند.است و پایداری بالای مدل را اثبات می 0.08±ی کارانهی محافظهای کمتر از آستانهملاحظهطور قابلبه
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= 𝜔این نتایج کمی، استحکام رفتار مدل را تأیید کرده و انتخابِ  بندیِ سازد. حفظِ رتبهکاربرد، معتبر میرا برای این  1.0 

→ 𝜔: 0.5)سازگار در برابر تغییر چهاربرابریِ پارامتر  شده از تحلیل های راهبردی استخراجکند که توصیهتضمین می (2.0 

FCM.مصنوعِ انتخاب پارامتر نیستند ، 

 گیرییجهنت-۵

 یمنیبر فرهنگ ا IoTو  BIM سازییکپارچه یرمند تأثرت نظامصو، بهFCMبر  یمبتن یامدل پو یک یریکارگمطالعه با به این

کرده و روابط  ییرا شناسا BIM–IoT سازییکپارچه یِاصل یتِمز 14مدل،  ی،علم یاتکرد. با اتکا بر ادب یوساز را بررسدر ساخت

 ینا یا،و پو یستاا ِ  FCM یلو نوع تحلنمود. با استفاده از هر د یبردارنقشه یمنیفرهنگ ا بحرانیِ یمؤلفه 1۶ها را با آن یعلّ

 کرد. یلثبت و تحل سازییادهمختلف پ یوهایرا تحت سنار یستمس یِو تکامل زمان یساختار یکربندیمطالعه پ

، و بهبود بدون وقفه گیرییمتصم یلتسه یمنی،از انطباق با مقررات ا یبانیمانند پشت یاییکه مزا دهندینشان م هایافته

 یر. در مقابل، ساکنندیوساز اعمال مساخت یمنیفرهنگ ا یدیکل یهارا بر مؤلفه یممستق یرتأث یشترینب نی،یما هاییبازرس

حوادث و  یدهمخاطرات، و گزارش یرسازیتصو یمنی،آموزش ا یبهبود اثربخش طرات،مخا ییشناسا یـ از جمله ارتقا یامزا

 یهاو حلقه یچیدهپ یعلّ یرهایمس یقخود را از طر یرتأث کهیطوربهرا نشان دادند؛  اییقو یرمستقیمِحوادث ـ اثرات غشبه

 کردند. یتتقو یمنیفرهنگ ا یستمدرونِ س یتیبازخورد تقو

 یهامؤلفه تواندیم BIM–IoT یایمزا یهاهدفمند خوشه یسازنشان داد که فعال یوبر سنار یمبتن یاپو هایسازیشبیه

 یاملاحظهطور قابلرا به یریتو تعهد مد یمنی،ا یمخاطرات، آمادگ ییشناسا ی،مقرراتاز جمله انطباق  یمنی،فرهنگ ا یدیکل

صرفاً از  یتی،شخص هاییژگیو مرتبط با و یشناختعوامل روان یکه برخ دهندیم نشان ینهمچن یجحال، نتا ینارتقا دهد. با ا

در کنار  یو فرهنگ یرفتار یورت ادغام راهبردهاکه ضر یموضوع گیرند؛یقرار م یرمداخلات فناورانه کمتر تحت تأث یقطر

که  یراهبرد کنند؛یم یدتأک یو چندبُعد نگرراهبرد کل یکبر لزوم اتخاذ  یج. نتاسازدیرا برجسته م یجیتالد هایینوآور

 وساز محقق شود.ساخت یهادر پروژه یمنیفرهنگ ا یدارپا یرا با هم ادغام کند تا ارتقا یو رفتار یمداخلات فناورانه، سازمان
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