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چکیده
بیان‌مسئله: گذار جهانی به موج پنجم صنعت، ضرورت بازاندیشی در معماری فضاهای صنعتی را آشکار 
ساخته است. دراین‌میان، معماری بهره‌ورانه می‌تواند با انطباق طراحی فضایی با فرایندهای تولید، ارتقای 
بهره‌وری صنایع سنگین  افزایش  نوین، زمینۀ  فناوری‌های  از  بهره‌گیری هوشمندانه  و  کیفیت محیط کار 
نظیر  با چالش‌هایی  ایران همچنان  مجموعه‌های صنعتی سنگین  از  بسیاری  بااین‌حال،  آورد.  فراهم  را 
فناورانه  با تحولات  انطباق  در  تولید و ضعف  نظام  با  کالبدی، عدم هماهنگی ساختار فضایی  فرسودگی 

مواجه‌اند.
هدف پژوهش: این پژوهش با هدف ارائۀ الگوی طراحی معماری بهره‌ورانۀ متناسب با الزامات موج پنجم 

صنعت انجام شده است.
از فن دلفی دو‌مرحله‌ای صورت گرفت. در  بهره‌گیری  با  و  با رویکرد کیفی  این مطالعه  روش پژوهش: 
نظری  و چهارچوب  استخراج  پژوهش  ادبیات  نظام‌مند  مرور  ازطریق  اولیه  نخست، شاخص‌های  مرحلۀ 
پیشنهادی تدوین شد. در مرحلۀ دوم، دیدگاه‌های ۲۳ نفر از خبرگان حوزۀ معماری صنعتی و بهره‌وری 

گردآوری و طی دو مرحله ارزیابی و شاخص‌ها براساس معیار اجماع ۸۰ درصد نهایی شدند.
نتیجه‌گیری: یافته‌ها منجر به شناسایی ۱۹ شاخص کلیدی در سه محور اصلی شامل: 1( الگوهای مالکیت 
و بهره‌برداری از فضا، 2( ملاحظات فنی، تکنیکی و انرژی، 3( برنامه‌ریزی فضایی و سازمان‌دهی عملکردها 
شد. براین‌اساس، مدل مفهومی معماری بهره‌ورانۀ صنایع سنگین ایران در بستر موج پنجم صنعت تبیین 
گردید. نتایج این پژوهش می‌تواند مبنایی برای طراحی و بازآفرینی فضاهای صنعتی کشور فراهم آورد و در 

جهت ارتقای بهره‌وری، پایداری و بهبود کیفیت محیط کار در صنایع سنگین مؤثر واقع شود.
واژگان کلیدی: صنعت انسان‌محور، هوشمند‌سازی فرایند‌ها، کیفیت فضایی محیط کار، فن دلفی، طراحی 

فضا‌های صنعتی.

مقدمه
محیط کالبدی کار در صنایع سنگین، نقشی تعیین‌کننده در 
بهره‌وری نیروی انسانی، ایمنی فرایند تولید و پایداری عملکرد 
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پنجم صنعت )مطالعۀ موردی: ایران خودروی خراسان(« است که در سال  به راهنمایی 
دکتر »مجید صالحی نیا« و دکتر »عباس جهانبخش« و مشاورۀ دکتر »حسین 
سماواتیان« در دانشکدۀ معماری و شهرسازی، دانشگاه هنر اصفهان در حال انجام است.
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سازمانی دارد. بااین‌حال، در بسیاری از مجموعه‌های صنعتی، 
طراحی فضاهای تولیدی صرفاً بر الزامات فنی و استقرار تجهیزات 
متمرکز بوده و به ابعاد انسانی، ادراکی و عملکردی فضا کمتر توجه 
شده است. این رویکرد موجب شکل‌گیری محیط‌هایی می‌شود که 
نه‌تنها از نظر بهره‌وری بهینه نیستند، بلکه زمینه‌ساز افزایش خطا، 

بروز حوادث شغلی و کاهش ماندگاری نیروی کار می‌شوند.
فیزیکی  شرایط  مستقیم  تأثیر  بر  نیز  پیشین  پژوهش‌های 
ایمنی و رضایت شغلی تأکید دارند  محیط کار بر عملکرد، 
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)Schultz, 2014, 403(. همچنین به نقش طراحی معماری در بهبود 
کارایی و کاهش اتلاف منابع در صنایع سنگین توجه شده است 
)فرحناکی و گواهیان، ۱۳۹۲(. در این چهارچوب، موج پنجم صنعت 
با تمرکز بر انسان‌محوری، هوشمندسازی، تاب‌آوری و پایداری، 
چشم‌اندازی نوین برای بازتعریف فضاهای تولیدی ارائه می‌دهد 
با وجود اهمیت این   .)European Commission, 2021, 34(
رویکرد، در ایران مطالعات اندکی به تدوین چهارچوبی منسجم برای 
معماری بهره‌ورانه در صنایع سنگین پرداخته‌اند. این پژوهش در پاسخ 
به این خلأ، با بهره‌گیری از فن دلفی و اجماع خبرگان، به شناسایی 
و اولویت‌بندی شاخص‌های معماری بهره‌ور در صنایع سنگین ایران 
می‌پردازد. نوآوری این پژوهش در تمرکز بر بخش تولیدی صنایع 
سنگین و بومی‌سازی ویژگی‌ها در بستر فرهنگی و اقلیمی ایران، 
متناسب با الزامات موج پنجم صنعت، است. هدف اصلی، ارائۀ 
چهارچوبی کاربردی برای طراحی و بازطراحی مجموعه‌های صنعتی 
هم‌سو با موج پنجم صنعت و ارتقای بهره‌وری، کیفیت محصول و 

ماندگاری نیروی کار است.

پیشینۀ پژوهش
این مطالعه به بررسی عوامل مؤثر بر بهره‌وری در معماری و در صنایع 
سنگین ایران با تأکید بر موج پنجم صنعت جهان می‌پردازد. پیشینۀ 
موضوع در سه حوزۀ معماری صنعتی، بهره‌وری و معماری بهره‌ور در 
طراحی فضاهای بهره‌ور مرور شده است تا شکاف دانش شناسایی 

شود.
معماری صنعتی  •

معماری صنعتی شاخه‌ای از معماری است که به طراحی و سازماندهی 
فضاهای تولیدی و پشتیبان فعالیت‌های صنعتی می‌پردازد. این حوزه 
از معماری علاوه‌بر توجه به الزامات فناورانه، باید نیازهای عملکردی 
و انسانی محیط کار را نیز در نظر بگیرد، زیرا کیفیت فضایی و 
ساماندهی مناسب فضاها بر بهره‌وری، ایمنی و رضایت کارکنان 
تأثیر مستقیم دارد. تاریخچۀ معماری صنعتی نشان می‌دهد فضاهای 
تولیدی از نمونه‌های ابتدایی مانند انبارهای غله و کارگاه‌های سنتی تا 
کارخانه‌های مدرن، همواره با تحول ابزار تولید و مقیاس فعالیت‌های 
صنعتی تغییر کرده‌اند )Holness & Giddings, 1996, 81(. در ایران 
نیز معماری صنعتی به دو معنا به کار می‌رود: نخست بهره‌گیری 
از فناوری‌های پیشرفته در ساخت و دوم طراحی ساختمان‌هایی 
با عملکرد صنعتی، جایی که معماری در خدمت صنعت قرار 
می‌گیرد )بيات، 1384، 18(. به‌این‌ترتیب، معماری مجموعه‌های 
صنعتی شامل تمامی مراحل فرایند تولید، از ورود مواد اولیه تا خروج 
محصول و خدمات جانبی می‌شود )گودینی و همکاران، 1400، 12؛ 

فرحناکی و گواهیان، 1392، 13(.
انقلاب‌های صنعتی  - 

تحولات صنعتی از سدۀ هجدهم میلادی تا امروز به‌طور مستقیم 
بر معماری فضاهای تولید اثر گذاشته‌اند. انقلاب صنعتی اول، با 

مکانیزه‌شدن نساجی و پیدایش ماشین بخار، بنیان کارخانه‌های نوین 
را شکل داد )Schwab, 2020, 15(. انقلاب دوم با ورود برق، خط 
مونتاژ و تولید انبوه، الگوی نوینی از فضاهای صنعتی را پدید آورد 
)همان، 63(. انقلاب سوم که به انقلاب دیجیتال معروف است، از دهۀ 
1960 میلادی با توسعۀ نیمه‌هادی‌ها، رایانه‌ها و اینترنت آغاز شد و 
به دگرگونی بنیادین در سازماندهی تولید انجامید. انقلاب چهارم یا 
»صنعت 0/4« با اتکا بر هوشمندسازی، داده‌های یکپارچه و کارخانه‌های 
هوشمند، تولید را از انبوه‌سازی به‌سمت سفارشی‌سازی انبوه سوق داد 
)Kiani-Bakhtiari & Moosavi-Movahedi, 2021, 156(. انقلاب 
پنجم بر همکاری انسان و ماشین تأکید دارد و محیط‌های تولید را از 
ساختارهای صرفاً فناورانه به بسترهایی مشارکتی و کاربرمحور ارتقا 
 .)European Union Publications Office, 2022, 130( می‌دهد
این روند نشان می‌دهد شکل‌گیری معماری بهره‌ورانه در صنایع 
سنگین، از یک‌سو به‌دست‌آمده از الزامات عملکردی و فناورانه و 

ازسوی‌دیگر نتیجۀ تعامل انسان با محیط کار صنعتی است.
با وجود نوظهوربودن مفهوم موج پنجم صنعت، پژوهش‌ها نشان 
می‌دهند این رویکرد در نحوۀ ترکیب دنیای فیزیکی و مجازی با 
ابهاماتی همراه است. این موج بر سه محور اصلی انسان‌محوری، پایداری 
و تاب‌آوری استوار است )European Commission, 2021, 13(. در 
آن، فناوری در خدمت نیازهای انسانی قرار گرفته، تولید چرخشی 
و کاهش آثار زیست‌محیطی دنبال می‌شود و انعطاف‌پذیری زنجیرۀ 
ارزش برای مواجهه با بحران‌ها اهمیت می‌یابد. همکاری انسان و 
ماشین، نقش توانمندساز ربات‌ها و هوش مصنوعی و انتقال وظایف 
نیروی کار از کارهای تکراری به خلاقیت و حل‌مسئله از عناصر کلیدی 
این موج‌اند. همچنین یادگیری مادام‌العمر، مهارت‌های میان‌رشته‌ای و 
ایجاد محیط کاری مبتنی‌بر کرامت و سلامت کارکنان ضرورت دارد 

.)ibid., 16(
بهره‌وری  •

بهره‌وری یکی از مفاهیم اساسی در توسعۀ اقتصادی و بهبود عملکرد 
سازمان‌هاست و نقش تعیین‌کننده‌ای در ارتقای کیفیت نیروی 
انسانی و استفادۀ بهینه از منابع ایفا می‌کند. این مفهوم در طول 
تاریخ مورد توجه بوده و تعاریف مختلفی برای آن ارائه شده است؛ 
برای نمونه، کوئیزومی1 نخستین بار آن را مطرح کرد و لیِتر2 آن را 
به‌عنوان »قدرت تولید« تعریف کرد. در سدۀ بیستم، سازمان همکاری 
اقتصادی اروپا3 )1950( بهره‌وری را نسبت بازده به عوامل تولید 

معرفی کرد )ساعتچی، 1397، 50(.
درست  )انجام  کارایی  از  ترکیبی  به‌عنوان  امروزه  بهره‌وری 
کارها با کمترین منابع( و اثربخشی )انجام کارهای درست در 
نظر گرفته می‌شود  در  برای ذی‌نفعان(  ارزش‌آفرینی  راستای 
)کاظمی و همکاران، 1391، 14(. در ایران نیز اهمیت بهره‌وری 
به رسمیت شناخته شده و برنامۀ چهارم توسعۀ کشور مقرر کرده 
بود ۳۰ درصد از رشد اقتصادی از محل افزایش بهره‌وری حاصل 
شود )ساعتچی، 1397، 56(. دراین‌میان، نیروی انسانی به‌عنوان 
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مهم‌ترین سرمایۀ سازمان‌ها مطرح است و افزایش بهره‌وری کارکنان 
می‌تواند دیگر عوامل تولید را نیز بهبود بخشد )توسلی، 1394(. تطابق 
ویژگی‌های فردی با مشاغل، ایجاد انگیزه و علاقه‌مندی در کارکنان 
را تقویت کرده و در نهایت بهره‌وری سازمانی را افزایش می‌دهد 
)باقی نصرآبادی و شادالویی، 1389، 37(. بنابراین، کیفیت سرمایۀ 
انسانی بیش از منابع مالی، نقش تعیین‌کننده‌ای در توسعۀ سازمانی و 

اقتصادی دارد )قلی‌پور، 1392، 352(.
معماری و بهره‌وری  •

ارتباط میان معماری و بهره‌وری، نقش اساسی در عملکرد کارکنان 
و کیفیت فرایندهای تولید دارد. محیط فیزیکی مناسب نه‌تنها 
بهره‌وری و کیفیت کار را ارتقا می‌دهد، بلکه میزان ترک خدمت و 
غیبت کارکنان را کاهش و رضایت شغلی را افزایش می‌دهد. مطالعات 
متعدد این ارتباط را تأیید کرده‌اند: شرایط فیزیکی محیط بر عملکرد و 
 .)Esfandiari et al., 2017, 386( رضایت کارکنان تأثیر مستقیم دارد
طراحی هوشمندانه و دل‌پذیر فضاهای صنعتی می‌تواند کیفیت 
دهد  ارتقا  مسکونی  فضاهای  هم‌سنگ  حتی  را  کار  محیط 
)یوسف‌زاده و قدسی‌فر، 1396، 6(. بهبود امکانات کالبدی، هماهنگی 
فضایی با فعالیت‌های کاری و حذف عوامل نامطلوب، از ویژگی‌های 

.)Odeleye, 1967, 14( محیط‌های بهره‌ورانه است
یک محیط کار راحت، ایمن و سالم می‌تواند باعث افزایش شادی و 
بهبود عملکرد کارکنان شود؛ همچنین نگرش، رفتار و بهره‌وری آن‌ها 
تحت‌تأثیر قرار می‌گیرد )Atmaja, 2018, 99(. مطالعات دیگر نشان 
می‌دهند طراحی مناسب محیط فیزیکی می‌تواند استرس را کاهش 
 .)Tarantini et al., 2017, 3( داده و روابط کاری را بهبود بخشد
به‌علاوه مطابق با تحقیقات جنسلر )Gensler, 2006(، بهبود محیط 
کار می‌تواند بهره‌وری کارکنان را تا 19 درصد افزایش دهد، درحالی‌که 
تنها چهار درصد کارکنان معتقدند طراحی محیط کار تأثیری بر 

.)El-Zeiny & Mahmoud, 2017, 750( عملکرد ندارد

مبانی نظری 
این پژوهش بر سه بنیان مفهومی استوار است: موج پنجم صنعت، 
معماری بهره‌ورانه و بهره‌وری پایدار صنعتی. در گام نخست، مبانی 
نظری موج پنجم صنعت با اتکا بر اسناد سیاستی اتحادیۀ اروپا بررسی 
شد. براساس گزارش رسمی کمیسیون اروپا، موج پنجم صنعت بر 
سه اصل بنیادین انسان‌محوری، پایداری و تاب‌آوری استوار است 
و بر هم‌افزایی میان انسان و فناوری‌های هوشمند تأکید دارد 
)European Commission, 2021, 14(. در این سند، جهت‌گیری 
کلان تحولات صنعتی، حرکت از خودکارسازی صرف به‌سوی تقویت 
نقش انسان، مسئولیت‌پذیری زیست‌محیطی و تاب‌آوری نظام‌های 

تولیدی عنوان شده است.
این مطالعه، بر مبنای این سه اصل تصریح‌شده و با تحلیل دلالت‌های 
آن در بستر صنایع سنگین ایران، ابعاد عملیاتی بهره‌وری صنعتی 
صورت‌بندی شده است. بدین‌ترتیب، مفهوم »بهره‌وری و رفتار 

بهره‌ورانه در بستر موج پنجم صنعت« به‌عنوان متغیر وابسته پژوهش 
تعریف گردید که در چهار مؤلفه تبیین می‌شود: 1( تولید بیشتر: در 
موج پنجم صنعت، افزایش تولید صرفاً کمی نیست، بلکه به‌سمت 
تولید سفارشی انبوه حرکت می‌کند که نیازمند انعطاف‌پذیری و 
هوشمندی خطوط تولید است. مصرف‌کنندگان امروزی خواستار 
شخصی‌سازی انبوه هستند؛ امری که تنها با بازگرداندن »تماس 
انسانی« به فرایند تولید، یعنی همان مفهوم کلیدی موج پنجم 
صنعت، امکان‌پذیر است )Ostergaard, 2018(. تولیدکنندگان برای 
پاسخگویی به این تقاضاهای متغیر بازار، نیازمند خطوط تولیدی 
هستند که تا حد کافی »تطبیق‌پذیر، هوشمند و انعطاف‌پذیر« 
باشند تا بتوانند به‌سرعت درخواست‌های به‌روز را برآورده کنند 
)Nahavandi, 2019, 3(. این امر نشان می‌دهد توانایی تولید بیشتر، 
نه فقط در حجم، بلکه در تنوع و سرعت پاسخ‌گویی به نیازهای متنوع 
مشتریان تعریف می‌شود. 2( تولید باکیفیت‌تر: محرک اصلی ظهور 
ربات‌های صنعتی، علاوه‌بر حذف مشاغل سخت و تکراری، »نیاز به 
ثبات کیفیت و جریان تولید« بوده است. اتوماسیون رباتیک به بهبود 
ثبات کیفیت محصول و همچنین جریان خط تولید کمک کرده و 
تقاضا برای محصولات با کیفیت بالا را با هزینۀ کمتر برآورده می‌سازد 
)Ostergaard, 2018(. ازسوی‌دیگر، ترکیب دقت بالای اتوماسیون 
صنعتی با »مهارت‌های شناختی و تفکر انتقادی انسان‌ها« کیفیت 
تولید را در سطح جهانی ارتقا می‌دهد؛ به‌طوری‌که وظایف تکراری به 
ماشین‌ها واگذار شده و جنبۀ خلاقانه به انسان اختصاص می‌یابد تا 
کارکنان مسئولیت بیشتری پذیرفته و نظارت بر سیستم‌ها را افزایش 
دهند )European Commission, 2021, 41(. 3( ماندگاری بیشتر 
نیروی انسانی در محیط کار: رونق یک بنگاه تولیدی تنها به سلامت 
اقتصادی و آمادگی فنی تأسیسات بستگی ندارد، بلکه به »رفاه مناسب 
کارگران« نیز وابسته است. حتی درصورت کنترل یک سیستم 
خودکار توسط یک کارمند، »عملکرد رضایت‌بخش او برای عملکرد 
صحیح سیستم حیاتی است«؛ چراکه یک بی‌احتیاطی کوچک از 
طرف او ممکن است منجر به ضرر بزرگ شود. در این میان، مهم 
است عواملی که باعث ایجاد انگیزه و در نتیجه رضایت و روحیۀ بهتر 
 .)Odeleye, 1967, 107( کارگران می‌شوند، شناسایی و تقویت گردند
در همین راستا، فناوری‌های جدید و راه‌حل‌های دیجیتال می‌توانند 
به »تقویت سلامت روان و فرهنگ رفاه« به‌عنوان بخشی جدایی‌ناپذیر 
از فرهنگ سازمانی کمک کنند. علاوه‌بر این، این رویکرد احتمالاً 
به‌دلیل افزایش بهره‌وری و جلوگیری از بیماری و غیبت طولانی‌مدت، 
»مزایای اقتصادی و صرفه‌جویی« را نیز به‌همراه خواهد داشت 
)European Commission, 2021, 18(. 4( سودآوری بالاتر مجموعۀ 
صنعتی: برای اینکه صنعت به تأمین‌کنندۀ »رفاه واقعی« تبدیل شود، 
تعریف هدف آن باید شامل ملاحظات اجتماعی، زیست‌محیطی 
و اقتصادی باشد. این رویکرد نیازمند »نوآوری مسئولانه« است 
که نه‌فقط با هدف افزایش بهره‌وری هزینه یا حداکثرکردن سود، 
بلکه با هدف »افزایش رفاه برای همۀ افراد درگیر« انجام شود 
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)Xu et al., 2021, 530(. در همین راستا، تأکید روزافزون نهادهای 
نظارتی و سرمایه‌گذاران بر کاهش انتشار کربن و اثرات زیست‌محیطی، 
کسب‌وکارها را ملزم می‌کند ردپای منابع خود را ارزیابی کنند. این امر 
ممکن است شامل تحلیل منبع مواد اولیه، نسبت ضایعات تولیدشده، 
همراه با ارزیابی اثرات زیست‌محیطی، بهره‌وری انرژی فرایندها و 
منابع انرژی باشد )Lachvajderova et al., 2023, 127(. بنابراین، 
سودآوری پایدار در موج پنجم صنعت، نتیجۀ هم‌افزایی بین نوآوری 

مسئولانه، رفاه اجتماعی و بهره‌وری اقتصادی است.
این چهار مؤلفه، برداشت تحلیلی پژوهش از اهداف سه‌گانۀ موج پنجم 
صنعت محسوب می‌شوند و عیناً در متن گزارش کمیسیون اروپا ذکر 

نشده‌اند، بلکه به‌صورت استنتاج مفهومی از آن استخراج شده‌اند.
با توجه به اینکه تحقق این پیامدها نیازمند بستر کالبدی و فضایی 
متناسب است، معماری بهره‌ورانه به‌عنوان حلقۀ واسط میان اصول 
موج پنجم صنعت و بهره‌وری پایدار صنعتی در نظر گرفته شد. در 
این راستا، ویژگی ‌های معماری بخش تولید در سه دسته شامل: 
1( الگوهای مالکیت و بهره‌برداری از فضای تولید، 2( مسائل فنی، 
تکنیکی و انرژی، 3( برنامه‌ریزی فضایی و سازمان‌دهی عملکردها 
به‌عنوان متغیرهای مستقل تعریف شدند. همچنین ویژگی‌های 
روانی و اجتماعی کاربران به‌عنوان متغیرهای مداخله‌گر و عوامل 
سیاست‌گذاری، اقتصادی به‌عنوان متغیرهای میانجی لحاظ گردیدند؛ 
زیرا این عوامل می‌توانند نحوه و شدت تأثیر ویژگی ‌های معماری بر 
بهره‌وری را تعدیل یا تقویت کنند. براساس این صورت‌بندی مفهومی، 
چهارچوب نظری پژوهش تدوین شد که ارتباط میان موج پنجم 
صنعت، معماری بهره‌ورانه و تحقق بهره‌وری پایدار در صنایع سنگین 

را نشان می‌دهد. این چهارچوب در تصویر 1 ارائه شده است.

روش پژوهش
روش پژوهش در این مطالعه از نوع کیفی است و با بهره‌گیری از 
روش پرسش از خبرگان )فن دلفی( انجام شده است. این روش 
به‌منظور دستیابی به اجماع متخصصان درباره ویژگی ها، شاخص‌ها 
و روابط اثرگذار بر معماری صنعتی بهره‌ورانه در بستر موج پنجم 
صنعت به کار گرفته شده است. انتخاب رویکرد کیفی و فن دلفی، 
به‌دلیل ماهیت اکتشافی موضوع و نیاز به استخراج دانش ضمنی 
خبرگان، مناسب تشخیص داده شد. جامعۀ هدف پژوهش شامل 
خبرگان حوزه‌های معماری صنعتی، بهره‌وری، مدیریت صنعتی و 
معماری بهره‌ور بود. انتخاب نمونه‌ها به‌صورت هدفمند و براساس 
معیارهایی همچون سابقۀ علمی- پژوهشی، تجربۀ حرفه‌ای مرتبط 
و آشنایی تخصصی با موضوعات معماری صنعتی و بهره‌وری انجام 
شد. به‌منظور تکمیل جامعۀ خبرگان و افزایش تنوع دیدگاه‌ها، از 
روش نمونه‌گیری گلوله‌برفی استفاده گردید؛ به‌گونه‌ای که خبرگان 
اولیه، افراد واجد صلاحیت علمی یا تجربی دیگر را معرفی کردند. 
این روش در مطالعات کیفی، به‌ویژه در شرایطی که جامعۀ آماری 
پراکنده یا نامشخص است، رویکردی کارآمد به شمار می‌رود. در 

نهایت، فهرست نهایی جامعۀ پژوهش شامل ۲۶ خبره با تنوع 
رشته‌ای، سازمانی و تجربی شکل گرفت.

فرایند دلفی در دو مرحلۀ تکرارشونده انجام شد. در مرحلۀ نخست، 
مجموعه‌ای از گزاره‌ها بر پایۀ پیشینۀ نظری و مبانی مفهومی پژوهش 
تدوین و در قالب پرسش‌نامۀ دلفی در اختیار خبرگان قرار گرفت. 
ابزار گردآوری داده‌ها به دو شیوۀ الکترونیکی )ایمیل، گوگل‌فرم و 
شبکه‌های اجتماعی( و حضوری توزیع شد. در این مرحله، با وجود 
پیگیری‌های انجام‌شده، ۲۳ پرسش‌نامه دریافت و مبنای تحلیل قرار 
گرفت. پس از تحلیل داده‌های مرحلۀ نخست و سنجش میزان توافق 
میان خبرگان، در مرحلۀ دوم تنها گزاره‌هایی که به اجماع نرسیده 
بودند، مجدداً برای همان خبرگانی ارسال شد که دیدگاه آن‌ها با نظر 
اکثریت هم‌راستا نبود. این فرایند تکرارشونده، امکان پالایش نظرات، 
کاهش پراکندگی دیدگاه‌ها و دستیابی به اجماعی معتبر را فراهم 
ساخت. درمجموع، فن دلفی به‌کاررفته در این پژوهش، بستری 
مناسب برای استخراج چهارچوب تحلیلی دقیق و قابل اتکا در زمینۀ 

معماری صنعتی بهره‌ورانه فراهم کرده است.
فرایند تدوین پرسش‌نامۀ دلفی  •

روش دلفی یکی از شیوه‌های معتبر برای گردآوری و پالایش 
دیدگاه‌های تخصصی است که با تکرار ساختاریافته و رسیدن به 
اجماع، در پژوهش‌های آینده‌نگر و پیچیده کاربرد گسترده دارد 
)Linstone & Turoff, 2002, 36(. در این پژوهش شیوۀ دلفی برای 
شناسایی و اعتبارسنجی ویژگی‌های اثرگذار بر معماری بهره‌ور در 
صنایع سنگین ایران و انطباق آن با الزامات موج پنجم صنعت به‌کار 
گرفته شد. هدف، دستیابی به پرسش‌نامه‌ای علمی و کاربردی برای 
سازماندهی فضاهای تولیدی و ارتقای بهره‌وری کارکنان بود. در این 
فرایند، ابتدا مفاهیم کلیدی حوزه‌های مرتبط با موج پنجم صنعت، 
معماری صنعتی و بهره‌وری بررسی و شاخص‌های اصلی استخراج 
شد. سپس این مفاهیم در سه مؤلفۀ اصلی سامان‌دهی گردید. 
براین‌اساس، گزاره‌های اولیۀ پرسش‌نامه در قالب سؤالات بسته و 
مبتنی‌بر طیف لیکرت تدوین شد. نسخۀ اولیه شامل ۱۰۰ گزاره 
برای ارزیابی روایی و شفافیت به متخصصان ارائه و پس‌از دریافت 
بازخورد، اصلاح، ساده‌سازی و نهایی‌سازی شد. در نهایت، نسخۀ 
تکمیل‌شدۀ پرسش‌نامه به‌عنوان ابزار اصلی اجرای دلفی استفاده شد.

ساختار پرسش‌نامۀ دلفی و تحلیل محتوای آن   •
پرسش‌نامۀ دلفی طراحی‌شده در این پژوهش، شامل ۸۶ گزارۀ 
بسته در قالب سه محور اصلی است. هر گزاره بر مبنای طیف 
لیکرت پنج گزینه‌ای )از »کاملًا مخالفم« تا »کاملًا موافقم«( 
تنظیم شده تا امکان سنجش سطح توافق خبرگان نسبت به نقش 
ویژگی‌ها در افزایش بهره‌وری فضاهای تولیدی در صنعت سنگین 

ایران فراهم گردد.
پرسش‌ها بر پایه چهار متغیر تحلیلی )وابسته، مستقل، میانجی و 
مداخله‌گر( ساختاربندی شده‌اند و هر مؤلفه، پیوند مستقیمی با 

یک یا چند شاخص بهره‌وری دارد.
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تصویر 1. چهارچوب نظری اولیه بر پایۀ پیشینه‌یابی. مأخذ: نگارندگان.

چرایی انتخاب روش دلفی )نقش خبرگان( در طراحی   •
معماری بهره‌ورانه

به‌دلیل میان‌رشته‌ای‌بودن موضوع پژوهش- شامل معماری، صنعت، 
روان‌شناسی محیطی، فناوری و اقتصاد- روشی لازم بود که بتواند 
دیدگاه‌های متنوع متخصصان را گردآوری و به اجماع برساند. روش 
دلفی به‌عنوان یکی از معتبرترین رویکردهای اجماع‌سازی، با اتکا 
بر گردآوری تکرارشوندۀ دیدگاه‌های خبرگان، امکان بهره‌گیری 
از عقل جمعی را در مسائل فاقد پاسخ قطعی فراهم می‌کند 
)نوبخت، 1396، 270(. در این پژوهش، دلفی برای شناسایی و 
اعتبارسنجی ویژگی‌های کالبدی و عملکردی معماری بهره‌ورانه در 
فضاهای تولید صنایع سنگین در بستر موج پنجم صنعت به‌کار گرفته 
شد. بازخوردهای خبرگان باعث حذف گزاره‌های مبهم، اصلاح واژگان، 
بازآرایی ترتیب پرسش‌ها و ارتقای کاربردی‌بودن پرسش‌نامه شد. در 
نتیجه، روش دلفی علاوه‌بر غربالگری و اولویت‌بندی شاخص‌ها، به 

تولید پرسش‌نامه‌ای معتبر و قابل‌استفاده در صنعت ایران انجامید.
روایی و پایایی پرسش‌نامه  •

در این پژوهش، روایی و پایایی پرسش‌نامه به‌صورت دقیق بررسی 
شد. روایی محتوایی با طراحی پرسش‌نامه براساس پیشینه و سپس 
ارزیابی آن توسط چهار استاد دانشگاه و سه متخصص صنعت خودرو 
سنجیده شد و براساس بازخوردها، گویه‌ها اصلاح یا ادغام گردید. 
روایی صوری نیز ازطریق بررسی وضوح و فهم‌پذیری پرسش‌ها توسط 
خبرگان تقویت شد و تغییراتی در زبان و ترتیب گویه‌ها انجام شد. 
برای پایایی، ضریب آلفای کرونباخ با SPSS محاسبه شد که مقدار 
بیش از 0/9به‌دست آمد و نشان‌دهندۀ همسانی درونی بالا و قابلیت 

اعتماد مناسب پرسش‌نامه است.
اجرای مرحلۀ اول تکنیک دلفی  •

نمونه‌ها با تمرکز بر تنوع تخصصی و حرفه‌ای انتخاب شدند تا 
گوناگونی دیدگاه‌های دانشگاهی، صنعتی و مشاوره‌ای پوشش داده 

شود. خبرگان در چهار گروه اصلی طبقه‌بندی شدند:
1( اعضای هیئت علمی در حوزۀ معماری، شهرسازی، طراحی صنعتی 
و مهندسی صنایع، 2( مدیران و کارشناسان ارشد خودروسازی 
)به‌ویژه ایران‌خودروی خراسان(، 3( مشاوران فنی و طراحی صنعتی 

فعال در پروژه‌های توسعه و نوسازی خطوط تولید، 4( اعضای هیئت 
علمی رشته‌های فنی- مهندسی مرتبط )مانند مکانیک و خودرو(. 
این ترکیب تخصصی امکان ارزیابی دقیق شاخص‌ها از منظر نظری و 
عملی را فراهم کرد و مبنای هم‌گرایی نظری در گام های آتی دلفی 

شد.
برای انجام روش دلفی، مجموعه‌ای از معیارهای کیفی جهت گزینش 

اولیه متخصصان در نظر گرفته شد که شامل موارد زیر است:
1( برخورداری از مدرک کارشناسی‌ارشد در یکی از رشته‌های مرتبط، 
2( داشتن دست‌کم پنج سال تجربۀ اجرایی، علمی یا مشاوره‌ای در 
یکی از چهار حوزۀ مذکور، 3( آشنایی با مفاهیم طراحی فضاهای 
تولیدی، مدیریت بهره‌وری، فناوری تولید یا سازمان‌دهی صنعتی، 4( 
تمایل و توانایی برای مشارکت فعال در فرایند چندمرحله‌ای دلفی، 5( 
برخورداری از اعتبار حرفه‌ای )بر پایۀ انتشارات علمی، سوابق مدیریتی 

یا مشارکت در طرح‌های صنعتی(.
تحلیل مقدماتی پاسخ‌ها  •

ترکیب مشارکت‌کنندگان این پرسش‌نامه که در اختیار گروهی از 
متخصصان به‌صورت هدفمند و در چهار خوشۀ تخصصی قرار گرفت 

به شرح زیر است:
شش نفر از اعضای هیأت علمی رشتۀ معماری در دانشگاه‌های معتبر 
کشور، هفت نفر از مدیران تولید در مجموعه‌های خودروسازی3، پنج 
نفر از کارشناسان و مدیران شرکت‌های مشاور در حوزۀ طراحی و 
ساخت ساختمان‌های صنعتی، پنج نفر از اعضای هیئت علمی یا 
پژوهشگران وابسته در رشته‌های دیگر مرتبط )ازجمله مهندسی 
صنایع، مکانیک یا طراحی‌صنعتی و ...( که دارای تخصص بین‌رشته‌ای 

بودند. درمجموع، پرسش‌نامه ازسوی ۲۳ نفر متخصص تکمیل شد.
در گام نخست دلفی، پاسخ‌های ۲۳ خبره به‌صورت توصیفی و 
تحلیلی بررسی شد. هدف این تحلیل، سنجش سطح توافق و میزان 
پراکندگی دیدگاه‌ها بود که با شاخص‌هایی مانند میانگین امتیاز 
)گرایش عمومی( و انحراف معیار )سطح اختلاف‌نظر( ارزیابی گردید. 
گزاره‌هایی با میانگین دو تا سه یا انحراف معیار بالاتر از یک، برای 

بازنگری در گام دوم برگزیده شدند.
گام نخست دارای مزایایی همچون گردآوری هم‌زمان دیدگاه‌های 
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دانشگاهی و صنعتی، نرخ بالای پاسخ‌دهی و امکان شناسایی نقاط 
اجماع و تعارض بود این موارد در جدول 1 قابل مشاهده است. در 
مقابل، دشواری جلب مشارکت اولیۀ برخی خبرگان و محدودیت 
تحلیل استنباطی، به‌عنوان چالش مطرح گردید. با توجه به ماهیت 
چندمرحله‌ای روش دلفی، در گام دوم فرایند اجماع‌سازی با هدف 
پالایش پاسخ‌ها و افزایش اعتبار ویژگی‌‌ها آغاز شد. در این گام، تنها 
پرسش‌هایی دوباره طرح شدند که نظر اقلیتی از متخصصان با اکثریت 
مطابقت نداشت. همچنین، دو مشارکت‌کننده به‌دلیل نقص جدی در 
تکمیل پرسش‌نامه یا الگوی پاسخ‌دهی غیرهم‌راستا از چرخه حذف 
شدند. بنابراین، تعداد نهایی خبرگان گام دوم به ۲۱ نفر کاهش یافت.

طبقه‌بندی پرسش‌ها و اجرای مرحلۀ دوم دلفی  •
پرسش‌های 86 ‌گانۀ گام نخست دلفی با تحلیل فراوانی پاسخ‌ها در 

سه دستۀ اصلی جای گرفتند که در جدول 1 مشخص شده:
پرسش‌های دارای اجماع بالا: گویه‌هایی که بیش از ۸۰ درصد 
مشارکت‌کنندگان )حداقل ۱۷ نفر از ۲۱ نفر( گزینه‌های »موافقم« یا 
»کاملاً موافقم« را انتخاب کردند. این موارد به‌عنوان ویژگی‌‌های قطعی 
چهارچوب نظری تأیید شده و بدون تغییر مستقیماً وارد الگوی نهایی 

شدند.
پرسش‌های دارای مخالفت بالا: گویه‌هایی که بیش از ۴۰ درصد 
آرا در طیف »مخالفم«، »کاملاً مخالفم« یا »نمی‌دانم« قرار داشت. این 
پرسش‌ها فاقد کمترین سطح توافق حرفه‌ای بوده و درمجموع هفت 

گویه از فرایند تحلیل کنار گذاشته شد.
پرسش‌های دارای اختلاف نظر: شامل گویه‌هایی با سطح توافق 
۶۰ تا کمتر از ۸۰ درصد یا پراکندگی معنادار میان گروه‌های 
تخصصی. در این بخش ۲۲ پرسش شناسایی شد که نیازمند بازبینی 

در گام دوم دلفی بودند.
نوآوری این پژوهش در گام دوم دلفی، بهره‌گیری از بازخورد 
هدفمند و شخصی‌سازی پرسش‌نامه بود. برخلاف رویکرد رایج که 
همۀ پرسش‌نامه دوباره برای همه ارسال می‌شود، در این مطالعه 
بسته‌ای اختصاصی برای هر متخصص طراحی شد. این بسته شامل 
همان گویه‌هایی بود که دیدگاه او در مرحلۀ نخست با اجماع عمومی 
هم‌خوانی نداشت. در کنار هر پرسش، داده‌های آماری مرحلۀ اول 
)درصد موافقان، میزان مخالفت‌ها، پراکندگی آرا و میانگین امتیاز( ارائه 
گردید تا امکان بازاندیشی علمی و تصمیم‌گیری آگاهانه فراهم شود. 
این روش ضمن کاهش بار پاسخ‌دهی، موجب تمرکز بیشتر خبرگان 

بر موارد اختلافی و افزایش کیفیت اجماع نهایی شد.
نهایی‌سازی ویژگی‌ها در مرحلۀ دوم دلفی  •

در گام دوم دلفی، معیار اجماع ۸۰ درصد به‌عنوان مبنای نهایی‌سازی 
گزاره‌ها در نظر گرفته شد. متغیرهایی )مؤلفه( که پس‌از بازنگری 
با نظر بیشتر خبرگان هم‌سو شدند و دست‌کم ۸۰ درصد موافقت 
را به دست آوردند، در چهارچوب نظری تثبیت شدند. در مقابل، 
متغیر‌هایی که حتی پس‌از اصلاح همچنان فاقد اجماع بودند، به‌طور 
قطعی حذف شدند که این موارد در جدول 2 است. بر این پایه، 

وضعیت کاملًا 
مخالفم مخالفم نظری 

ندارم موافقم کاملًا 
موافقم سؤال

رد 3 4 1 12 3 1

مرحلۀ 2 2 2 2 4 13 2

پذیرش 0 0 4 9 10 3

مرحلۀ 2 0 2 3 10 8 4

مرحلۀ 2 0 4 2 8 9 5

مرحلۀ 2 0 3 2 5 13 6

مرحلۀ 2 0 5 1 11 6 7

مرحلۀ 2 0 5 3 9 6 8

رد 0 5 7 9 2 9

مرحلۀ 2 0 1 7 12 3 10

مرحلۀ 2 0 2 8 10 3 11

مرحلۀ 2 1 1 5 12 4 12

رد 1 2 10 6 4 13

پذیرش 0 1 3 16 3 14

پذیرش 0 0 0 11 12 15

مرحلۀ 2 1 3 3 9 7 16

پذیرش 0 0 3 15 5 17

مرحلۀ 2 0 2 2 12 7 18

پذیرش 0 1 4 13 5 19

پذیرش 0 0 2 11 10 20

پذیرش 0 1 1 8 13 21

پذیرش 0 0 2 13 8 22

مرحلۀ 2 0 2 2 5 14 23

پذیرش 0 0 1 3 19 24

پذیرش 0 0 2 6 15 25

پذیرش 0 0 2 5 16 26

پذیرش 0 1 0 4 18 27

رد 0 2 7 5 9 28

پذیرش 0 0 0 5 18 29

پذیرش 0 0 0 7 16 30

پذیرش 0 0 4 7 12 31

مرحلۀ 2 1 0 6 6 10 32

پذیرش 0 0 1 9 13 33

پذیرش 0 0 1 5 17 34

پذیرش 0 1 1 10 11 35

و وضعیت  دلفی  اول  مرحلۀ  به 86 سؤال  پاسخ‌دهی 23 متخصص   .1 جدول 
هریک از سؤالات )رد، پذیرش، رفتن به مرحلۀ دوم دلفی(. مأخذ: نگارندگان.
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وضعیت کاملًا 
مخالفم مخالفم نظری 

ندارم موافقم کاملًا 
موافقم سؤال

پذیرش 0 0 1 4 18 36

پذیرش 0 0 2 8 13 37

پذیرش 0 0 0 9 14 38

پذیرش 0 1 4 8 10 39

پذیرش 0 0 2 8 13 40

پذیرش 0 0 2 7 14 41

رد 0 1 8 8 6 42

پذیرش 0 0 2 11 10 43

پذیرش 0 0 3 7 13 44

پذیرش 0 1 3 7 12 45

پذیرش 0 0 1 8 14 46

پذیرش 0. 0 3 8 12 47

پذیرش 0 1 3 7 12 48

پذیرش 0 0 2 8 13 49

پذیرش 0 0 2 3 18 50

مرحلۀ 2 0 1 4 9 9 51

پذیرش 0 0 1 9 13 52

پذیرش 0 0 0 10 13 53

رد 0 0 7 6 10 54

پذیرش 0 1 3 9 10 55

پذیرش 0 0 4 5 14 56

پذیرش 0 1 3 8 11 57

پذیرش 0 1 1 8 13 58

پذیرش 0 0 3 12 8 59

مرحلۀ 2 0 2 2 9 10 60

مرحلۀ 2 0 1 5 11 6 61

پذیرش 0 0 2 11 10 62

پذیرش 0 2 1 12 8 63

پذیرش 0 0 1 14 8 64

پذیرش 0 0 2 8 13 65

پذیرش 0 0 0 13 10 66

پذیرش 0 0 3 9 11 67

پذیرش 0 1 1 9 12 68

پذیرش 0 0 3 13 7 69

پذیرش 0 0 2 7 14 70

وضعیت کاملًا 
مخالفم مخالفم نظری 

ندارم موافقم کاملًا 
موافقم سؤال

مرحلۀ 2 0 0 5 8 10 71

پذیرش 0 0 4 8 11 72

پذیرش 0 0 4 9 10 73

مرحلۀ 2 0 2 2 8 11 74

مرحلۀ 2 0 3 3 6 11 75

پذیرش 0 1 1 13 8 76

پذیرش 0 0 2 10 11 77

مرحلۀ 2 0 0 5 8 10 78

پذیرش 0 0 3 11 9 79

پذیرش 0 1 1 12 9 80

پذیرش 0 0 2 9 12 81

رد 0 0 11 6 6 82

پذیرش 0 1 1 9 12 83

پذیرش 0 0 2 5 16 84

پذیرش 0 0 0 10 13 85

پذیرش 0 0 2 4 17 86

ادامۀ جدول 1. ادامۀ جدول 1.

هشت متغیر از فرایند کنار گذاشته شد و ۱۳ متغیر موفق به کسب 
اجماع خبرگان گردید و به‌عنوان بخشی از چهارچوب نظری جدید 

پذیرفته شد.

یافته‌ها
یافته‌های حاصل از دو گام اجرای فن دلفی نشان می‌دهد چهارچوب 
نظری اولیۀ پژوهش که براساس پیشینۀ پژوهش تدوین شده بود، 
در فرایند اجماع خبرگان مورد ارزیابی، پالایش و توسعه قرار گرفت. 
بدین‌ترتیب، یافته‌های این بخش صرفاً تأیید چهارچوب مقدماتی 

نبوده، بلکه منجر به بازتعریف و تکمیل آن شده است.
در گام نخست دلفی، ویژگی‌‌های استخراج‌شده از ادبیات نظری در 
اختیار خبرگان قرار گرفت تا میزان اهمیت و ارتباط آن‌ها با معماری 
بهره‌ورانه در صنایع سنگین ایران سنجیده شود. نتایج نشان داد برخی 
از ویژگی‌های پیشنهادی پیشینۀ پژوهش، ازنظر خبرگان دارای 
اولویت یا کارآمدی کافی در بستر صنعتی ایران نیستند؛ ازاین‌رو، این 
موارد از ساختار نهایی ویژگی‌های معماری بهره‌ورانه حذف شدند. این 

مرحله را می‌توان فرایند »پالایش نظری« چهارچوب اولیه دانست.
در گام دوم، علاوه‌بر ارزیابی مجدد ویژگی‌ها، از خبرگان خواسته شد 
ویژگی‌هایی را که در پیشینۀ پژوهش مورد توجه قرار نگرفته اما در 
تجربۀ حرفه‌ای آن‌ها در تحقق معماری بهره‌ورانه مؤثر است، پیشنهاد 
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ادامۀ جدول 2.

وضعیت کاملًا 
مخالفم مخالفم نظری 

ندارم موافقم کاملًا 
موافقم سؤال

رد
2 2 2 4 11 1

2
2 4 0 4 11 2

پذیرش
0 2 3 10 6 1

4
0 1 1 12 7 2

پذیرش
0 4 2 8 7 1

5
0 2 1 10 8 2

پذیرش
0 3 2 5 11 1

6
0 2 1 7 11 2

رد
0 5 1 11 4 1

7
0 6 0 11 4 2

رد
0 5 3 9 4 1

8
1 7 1 9 4 2

پذیرش
0 1 7 12 1 1

10
0 3 2 15 1 2

پذیرش
0 2 8 10 1 1

11
0 3 1 14 3 2

رد
1 1 5 12 2 1

12
3 4 0 12 2 2

رد
0 1 4 13 5 1

16
0 0 2 11 10 2

پذیرش
0 2 2 12 5 1

18
0 1 2 13 5 2

پذیرش
0 2 2 5 12 1

23
0 1 0 6 13 2

رد
1 0 6 6 8 1

32
3 3 1 6 8 2

پذیرش
0 1 4 9 7 1

51
0 0 1 12 8 2

پذیرش
0 0 7 6 8 1

54
0 0 2 9 10 2

پذیرش
0 2 2 9 8 1

60
0 1 0 12 8 2

رد
0 1 5 11 4 1

61
2 3 1 11 4 2

وضعیت کاملًا 
مخالفم مخالفم نظری 

ندارم موافقم کاملًا 
موافقم سؤال

پذیرش
0 0 5 8 8 1

71
0 1 1 10 9 2

پذیرش
0 2 2 8 9 1

74
0 2 1 9 9 2

رد
0 3 3 6 9 1

75
1 4 0 7 9 2

پذیرش
0 0 5 8 8 1

78
0 0 1 11 8 2

جدول 2. مقایسۀ مرحلۀ اول و دوم دلفی و وضعیت سؤالات راه‌یافته به مرحلۀ 
دوم دلفی )پذیرش، رد(. مأخذ: نگارندگان.

دهند. این داده‌ها ازطریق گفت‌وگوی تکمیلی و نیز پرسش تشریحی 
انتهای پرسش‌نامه گردآوری شد. تحلیل این پیشنهادها منجر به 
شناسایی چند ویژگی جدید گردید که در ادبیات پیشین به‌صراحت 
طرح نشده بودند. این ویژگی‌های افزوده‌شده، بخش نوآورانۀ یافته‌های 
پژوهش را تشکیل می‌دهند و نشان‌دهندۀ بومی‌سازی مفهوم معماری 

بهره‌ورانه در بستر صنایع سنگین ایران هستند.
ویژگی‌های معماری تاییدشده از پیشینۀ پژوهش  •

این دسته شامل ویژگی‌هایی است که در مرحلۀ تدوین چهارچوب 
اولیه، براساس پیشینۀ پژوهش و مبانی نظری استخراج شده و در 
فرایند دو مرحله‌ای دلفی، ازسوی خبرگان حوزۀ معماری صنعتی 
و بهره‌وری ارزیابی شد. نتایج نشان داد بخشی از این ویژگی‌ها با 
شرایط واقعی صنایع سنگین ایران هم‌خوانی داشته و توانسته‌اند حد 
نصاب اجماع تعیین‌شده را کسب کنند. پذیرش این ویژگی‌ها بیانگر 
آن است که برخی از مبانی نظری موجود، قابلیت انطباق با بستر 
صنعتی کشور را دارند و می‌توانند به‌عنوان عناصر تثبیت‌شده در 
الگوی طراحی معماری بهره‌ورانه مورد استناد قرار گیرند، این موارد 
در تصویر 2 آمده است. در ادامه، فهرست ویژگی‌های تأییدشده 

شامل:
خدمات رفاهی پراکنده و در دسترس: جانمایی خوشه‌ای 
خدماتی مانند غذاخوری یا دستشویی در نزدیکی خطوط تولید، 
زمان اتلاف‌شده را کاهش داده و رضایت روانی و کارایی کارکنان را 

افزایش می‌دهد.
جانمایی منعطف تجهیزات: فضا باید امکان جابه‌جایی سریع 
دستگاه‌ها و بهبود زیرساخت‌ها )برق، گاز، تهویه( را فراهم سازد تا 
واکنش مجموعه به تغییرات بازار تسریع شود و هزینه‌های تغییر 

خط کاهش یابد.
تابلوهای دیجیتال ساده و شفاف: اطلاع‌رسانی دیجیتال باید به 
زبان ساده، با شاخص‌های قابل ‌فهم و در نقاط کلیدی باشد تا خطای 

انسانی کاهش یافته و کیفیت خروجی بهبود یابد.
هوشمندسازی فرایندها و نظارت محیطی: پایش لحظه‌ای 
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شرایط ماشین‌آلات و محیط کار امکان مدیریت پیش‌بینانه را 
فراهم می‌آورد و از توقف خط جلوگیری می‌کند. این ویژگی 

نشانه‌ای از ورود صنعت به موج پنجم است.
انرژی و مصالح پایدار: خبرگان تأکید کردند معماری بهره‌ور 
باید به‌سمت جایگزینی تدریجی انرژی‌های تجدیدپذیر حرکت 
بازیافت  سیستم‌های  خورشیدی،  پنل‌های  از  استفاده  کند. 
انرژی و مصالح ذخیره‌کنندۀ حرارت علاوه‌بر کاهش آلودگی 
زیست‌محیطی، در بلندمدت هزینه‌های عملیاتی را کاهش می‌دهد 

و اعتبار اجتماعی مجموعه را بالا می‌برد.
پاکسازی بو و دود صنعتی: به‌کارگیری سامانه‌های فیلتراسیون 
و تهویۀ موضعی از مؤلفه‌های اصلی است که سلامت کارکنان 
را بالا برده و رضایت روانی آن‌ها را افزایش می‌دهد. این موضوع 
مستقیماً بر کاهش بیماری‌های شغلی و افزایش بهره‌وری اثر دارد.

پایش آلودگی صوتی و نوسانات حرارتی: به‌کارگیری مصالح 
عایق صوتی و حرارتی با ظرفیت بالا، کیفیت محیط کار را تضمین 

می‌کند و از فرسودگی زودهنگام کارکنان جلوگیری می‌کند.
تأسیسات نمایان و قابل بهبود: برخلاف الگوهای قدیمی، تأکید 
بر آن است که تأسیسات در دسترس و نمایان باشند. این طراحی 
باعث سهولت تعمیرات، امکان بهبود آسان‌تر و تندتر بدون ویرانی 

و کاهش هزینه‌های نگهداری می‌شود.
رنگ‌ها و مصالح بازیافتی: رنگ‌های روشن و مصالح قابل 
بازیافت علاوه‌بر بهبود روشنایی و کاهش هزینۀ انرژی، اثر مثبتی 

‌بر روحیۀ کارکنان و پایداری محیطی دارند.
باید به  انعطاف‌پذیری و چندعملکردی‌بودن فضاها: فضا 
آسانی قابلیت تغییر کاربری داشته باشد و مجموعه بتواند متناسب 
با تغییرات بازار و فناوری عمل کند. این کار از راه سازه‌های سبک، 

دیوارهای متحرک و زیرساخت‌های انعطاف‌پذیر فراهم می‌شود.
هندسۀ پایدار و بهینه‌سازی مسیرها: طراحی فرم و هندسه 

باید با چرخۀ تولید هماهنگ باشد تا حرکت مواد در کوتاه‌ترین راه 
انجام گیرد و ازدحام و اتلاف نیرو کاهش یابد.

سلسله‌مراتب دسترسی و ایمنی مسیرها: جداسازی مسیر 
کارکنان، مدیران، مواد و محصولات با حفظ ارتباط آسان میان 
آن‌ها، بهره‌وری را بالا می‌برد و از حوادث و آلودگی دو سویه 

جلوگیری می‌کند.
سازه‌های توسعه‌پذیر و آینده‌نگر: سازه باید قابلیت گسترش یا 
تغییر کاربری با کمترین موانع کالبدی را داشته باشد. به‌کارگیری از 
سازه‌های ماژولار، دهانه‌های بزرگ و انعطاف‌پذیر، امکان سازگاری 

مجموعه با دگرگونی‌های آینده را تضمین می‌کند.
ویژگی‌های معماری شناسایی‌شده در این پژوهش  •

پژوهش  پیشینۀ  در  که  است  ویژگی‌هایی  شامل  دسته  این 
به‌صورت مستقیم مطرح نشده بودند اما در جریان اجرای فن دلفی 
و تعامل با خبرگان، به‌عنوان ابعاد مؤثر در تحقق معماری بهره‌ورانه 
شناسایی شدند. این ویژگی‌ها ازطریق گفت‌وگوهای تخصصی 
و نیز پاسخ‌های تشریحی انتهای پرسش‌نامه استخراج و پس از 
ارزیابی مجدد، درصورت دستیابی به اجماع لازم، به ساختار نهایی 
افزوده شدند. این موارد نشان‌دهندۀ توسعۀ مفهومی چهارچوب 
اولیه و انطباق آن با واقعیت‌های مدیریتی، فناورانه و انسانی صنایع 
سنگین ایران هستند و بخش نوین یافته‌های پژوهش را تشکیل 
می‌دهند، این موارد در تصویر 2 آمده است. در ادامه، ویژگی‌های 

توسعه‌یافته ارائه می‌شوند.
واحدهای مستقل و چندمهارتی: طراحی ایستگاه‌های مستقل 
با قابلیت تغییر نقش‌ها، وابستگی خط تولید به افراد ویژه را کاهش 
داده، رضایت شغلی را تقویت و هزینه‌های توقف تولید را کم 

می‌کند. این امر بستر »یادگیری حین کار« را فراهم می‌آورد.
سازمان‌دهی  سازمانی:  تعلق  و  کوچک  کاری  گروه‌های 
کاربران در قالب گروه‌های کوچک، تبادل دانش را آسان و سرمایۀ 

تصویر 2. جمع‌بندی یافته‌ها. مأخذ: نگارندگان.
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اجتماعی محیط کار را تقویت می‌کند. این الگو موجب افزایش 
ماندگاری کارکنان و کاهش فرسودگی شغلی می‌شود.

کنترل شخصی‌سازی‌شدۀ دما و رطوبت: یکی از الزامات اساسی، 
طراحی زیرساخت‌هایی برای پایش حوزه‌ای یا ناحیۀ فردی شرایط 
محیطی است. این رویکرد باعث افزایش آسودگی کارکنان، کاهش 
مصرف نیرو و بهبود سلامت جسمی و روانی آن‌ها می‌شود که نهایتاً 

ماندگاری در محیط کار را در دراز مدت افزایش می‌دهد.
روشنایی هدفمند و بهره‌گیری از نور طبیعی: نورپردازی باید 
متناسب با نیاز هر خط تولید طراحی شود و هم‌زمان بیشترین 
استفاده از نور روز صورت گیرد. این اقدام ضمن کاهش مصرف نیرو، 
موجب افزایش تمرکز، کاهش خستگی و بهبود کیفیت فضاهای 

صنعتی خواهد شد.
تهویۀ هوشمند مبتنی‌بر پایش شخصی: سیستم‌های تهویه باید 
بر پایۀ سنسورهای هوشمند شرایط هر بخش را کنترل کنند. این 
الگو با رویکرد انسان‌محور، تجربۀ زیستۀ کارکنان را ارتقا داده و از 

توقف خط تولید پیشگیری می‌کند.
سازماندهی بر پایۀ چرخۀ تولید و تعامل واحدها: چیدمان 
فضا باید بر جریان مواد و داده‌ها استوار باشد. هم‌نشینی منطقی 
واحدها، مانند قرارگیری بخش پایش کیفیت در نزدیکی خطوط 

تولید، هماهنگی و دقت فرایندها را افزایش می‌دهد.

بحث 
یافته‌های این مطالعه نشان می‌دهد ویژگی‌های معماری بهره‌ورانه 
در صنایع سنگین ایران در دو سطح تحلیل می‌شود: نخست، 
ویژگی‌هایی که ریشه در ادبیات نظری داشته و ازسوی خبرگان 
تأیید و تثبیت شده‌اند؛ این تأییدیه، اعتبار جهان‌شمول برخی اصول 
طراحی را در بستر صنعتی ایران تقویت می‌کند و دوم، ویژگی‌هایی 
که در فرایند دلفی و بر پایۀ تجربۀ زیستۀ خبرگان توسعه یافته‌اند. 
این تمایز نشان می‌دهد الگوی پیشنهادی نه‌صرفاً بازتاب پیشینۀ 
پژوهش، بلکه حاصل تعامل سازنده میان دانش نظری و تجربۀ 
صنعتی بومی است. در سطح نخست، ویژگی‌های تأییدشده بیانگر 
آن است که بخشی از مبانی نظری موجود دربارۀ ارتباط میان 
طراحی فضا و بهره‌وری، در بستر صنایع سنگین ایران قابلیت انطباق 

دارد. 
ارائۀ  نظیر  ویژگی‌هایی  انسان‌محوری کلاسیک:  با  ارتباط 
خدمات رفاهی مکفی، درنظرگرفتن انعطاف‌پذیری در طراحی فضا، 
بهینه‌سازی مسیرهای حرکت و توزیع امکانات و توجه به کیفیت 
محیطی )نظیر نور، صدا و دما(، همگی با پارادایم‌های کلاسیک 
ارگونومی و معماری سازمانی هم‌سو هستند. به‌عنوان نمونه، نتایج 
با یافته‌های بکر )Becker,1981( در زمینۀ تأثیر طراحی فیزیکی 
 )Esfandiari et al., 2017( بر رضایت شغلی و همچنین مطالعات
درخصوص تأثیر محیط کار بر بهره‌وری نیروی انسانی، سازگاری 
قوی نشان می‌دهند. این هم‌سویی نشان می‌دهد رفع نیازهای 

اساسی و فیزیولوژیک کارکنان، فارغ از ماهیت صنعت، یک اصل 
بنیادین در افزایش عملکرد و کاهش خطای انسانی است.

تأثیر بر سرمایۀ انسانی: اهمیت این یافته‌ها در این است که 
معماری را از یک بستر منفعل به یک عامل فعال در سرمایه‌گذاری 
انسانی تبدیل می‌کند. برخلاف رویکردهای سنتی که سرمایه‌گذاری 
بهره‌وری را عمدتاً در ماشین‌آلات و فناوری‌های سخت خلاصه 
می‌کردند، این پژوهش مجدداً بر این نکته تأکید می‌کند که کیفیت 
فضایی مستقیماً بر ماندگاری نیروی انسانی، تعهد سازمانی و در 
نهایت، نرخ پایین‌تر ترک کار اثرگذار است؛ عاملی حیاتی در صنایعی 

مانند صنایع سنگین که نیازمند تخصص‌های ماندگار هستند.
در سطح دوم، ویژگی‌های توسعه‌یافته در بستر صنعتی ایران اهمیت 
بیشتری از منظر نوآوری دارند. متمایزترین و قوی‌ترین بخش بحث، 
مربوط به ویژگی‌های سطح دوم است که مستقیماً از تجربۀ زیستۀ 
خبرگان ایرانی استخراج شده و تاکنون کمتر در ادبیات معماری 
صنعتی کاوش شده‌اند. این موارد، نشان‌دهندۀ ترجمۀ عملی و 

بومی‌سازی اصول موج پنجم صنعت در ایران است.
کنترل شخصی‌سازی‌شدۀ محیطی: این یافته، فراتر از تهویۀ 
مطبوع استاندارد، بر نیاز به توانمندسازی فردی در مدیریت محیط 
کار تأکید دارد. در محیط‌های سنگین ایران که تنوع وظایف و شرایط 
فیزیکی کارگران متفاوت است، اعطای حق انتخاب در تنظیم جزئیاتی 
مانند جریان هوا یا شدت نور موضعی، نه یک امتیاز رفاهی، بلکه یک 
ضرورت عملی برای حفظ تمرکز در حین انجام وظایف پیچیده است. 
این امر مستقیماً با محوریت انسان‌محوری در موج پنجم صنعت 

هم‌خوانی دارد.
سازمان‌دهی گروه‌های کاری کوچک و واحدهای چندمهارتی: 
در ادبیات جهانی، این ساختارها اغلب به صنایع خدمات‌محور یا 
دانش‌بنیان نسبت داده می‌شوند. ظهور این الگو در صنایع سنگین 
ایران، حاکی از یک تحول ساختاری است که در آن، انعطاف‌پذیری 
فرایندی برای پاسخگویی به سفارشات خاص و پیچیده، ازطریق 
کاهش سلسله‌مراتب و ایجاد تیم‌های خودگردان و چندتخصصی در 
سطح کارگاه تحقق می‌یابد. این امر، تاب‌آوری سازمانی را در مواجهه با 

نوسانات بازار افزایش می‌دهد.
تهویۀ هوشمند مبتنی‌بر پایش فردی: این نمونه، ادغام موفق 
فناوری‌های پیشرفته با معماری فیزیکی است. به‌جای تهویۀ حجمی 
و پرهزینۀ کل فضا، تمرکز بر پایش نیازهای محیطی فرد در حین 
انجام کار است. این رویکرد نه‌تنها به پایداری زیست‌محیطی و کاهش 
مصرف انرژی کمک می‌کند، بلکه تضمین می‌کند بالاترین کیفیت 
محیطی دقیقاً در جایی ارائه شود که نیروی انسانی مشغول فعالیت 

است.
نتایج نشان می‌دهد معماری بهره‌ورانه در صنایع سنگین ایران، 
نقشی فراتر از پناهگاه ساده دارد؛ این یک رابط فعال است که بین 
محدودیت‌های فیزیکی فضا، الزامات فناوری‌های جدید موج پنجم 
صنعت و قابلیت‌های شناختی- فیزیکی نیروی انسانی پل می‌زند. 
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 )European Commission, 2021( این امر با دیدگاه کمیسیون اروپا
در خصوص سه ستون موج پنجم صنعت هم‌راستا است، با این 
تفاوت که در این پژوهش، بستر فیزیکی و معماری به‌عنوان مجری 
اصلی این اصول تعریف شده است. علاوه‌بر این، تأکید بر فناوری‌های 
هوشمند در پایش محیطی و فرایندی با جهت‌گیری موج پنجم 
صنعت هم‌راستاست؛ جریانی که براساس گزارش کمیسیون اروپا 
).ibid(، انسان‌محوری، پایداری و تاب‌آوری را در کانون تحول صنعتی 
قرار می‌دهد. یافته‌های پژوهش نشان می‌دهد تحقق این اصول در 
صنایع سنگین، نیازمند مداخلۀ آگاهانه در طراحی معماری است 
و نه‌صرفاً سرمایه‌گذاری فناورانه. به عبارت دیگر، طراحی معماری 
می‌تواند به‌عنوان یک »میانجی فعال« در تعاملات بین انسان، فضا، 
فناوری و اقتصاد عمل کند. ازاین‌منظر، مجموعه‌ای از تغییرات در 
طراحی فضا ممکن است به خلق محیط‌های کاری که بهتر با نیازهای 

انسانی و سازمانی انطباق دارند، منجر شود.
از منظر نظری، این پژوهش گامی در جهت توسعۀ ادبیات معماری 
صنعتی در ایران برداشته و با ترکیب مبانی موج پنجم صنعت و 
داده‌های بومی خبرگان، یک چهارچوب جامع‌تر برای تحلیل 
ویژگی‌های معماری بهره‌ورانه فراهم می‌کند. از منظر کاربردی، نتایج 
می‌تواند به بازطراحی خطوط تولید صنایع سنگین، به‌ویژه صنعت 
خودروسازی، به‌عنوان الگویی راهبردی و بهبودبخش حیات سازمانی 
و انسانی، استفاده شوند. بااین‌حال، توجه به محدودیت‌های این مطالعه 
در زمینه‌های خاصی ازجمله عدم تنوع نمونه‌ها و نیاز به تحقیقات 
بیشتر در زمینۀ اثرات بلندمدت این تغییرات بر بهره‌وری و رضایت 

کارکنان ضروری است.

نتیجه‌گیری 
این پژوهش با اتکا به اجماع خبرگان و در راستای پاسخ به نیازهای 
عملی صنایع سنگین ایران، یک الگوی بومی برای طراحی معماری 
بهره‌ورانه ارائه داد. این الگو، نتیجۀ پالایش ویژگی‌های نظری موجود 
با واقعیت‌های میدانی صنعت کشور است و مجموعه‌ای مشخص 
از خصایص قابل‌کاربرد برای طراحی و بازطراحی فضاهای صنعتی 
فراهم می‌آورد. یافته‌ها حاکی از آن است که انطباق بخشی از اصول 
نظری با شرایط مدیریتی و اجرایی ایران، امکان‌پذیر بوده و در کنار 
آن، ویژگی‌هایی نوین متناسب با واقعیت‌های صنایع سنگین کشور 

شناسایی و به چهارچوب افزوده‌ شده است.
این پژوهش نشان می‌دهد دستیابی به بهره‌وری در موج پنجم صنعت، 
تنها ازطریق سرمایه‌گذاری فناورانه یا مالی میسر نخواهد بود، بلکه 
نیازمند طراحی آگاهانۀ فضاهای کاری است که به‌صورت هم‌زمان بر 
کیفیت محیط کار، انعطاف‌پذیری خطوط تولید، ماندگاری نیروی 
انسانی و کاهش اتلاف منابع )زمانی، انرژی و مواد( اثرگذار باشند. 
معماری بهره‌ورانه، بدین‌ترتیب، از یک نقش پشتیبان کالبدی به عامل 
راهبردی در ارتقای بهره‌وری صنعتی ارتقا یافته و مسیری ملموس 
برای بازطراحی خطوط تولید، سازمان‌دهی فضایی و سیاست‌گذاری 

صنعتی فراهم می‌آورد. این چهارچوب، ابزاری عملی برای کاهش 
اتلاف زمانی، بهبود کیفیت محیط کار، افزایش انطباق‌پذیری کارخانه 

با تغییرات فناورانه و ارتقای ماندگاری نیروی انسانی است.
با توجه به ماهیت مفهومی و اجماعی این مطالعه، پیشنهاد می‌شود 
تحقیقات آتی بر بررسی عمیق‌تر و تخصصی‌تر هریک از ویژگی‌های 
شناسایی‌شده متمرکز شوند. تدوین شاخص‌های کمی برای سنجش 
میزان تأثیر این ویژگی‌ها بر شاخص‌های کلیدی عملکرد بهره‌وری، 
گام بعدی است. همچنین، اجرای مطالعات میدانی در کارخانه‌های 
فعال و انتقال این ویژگی‌ها از سطح نظری به بستر واقعی، به ارزیابی 
عملی کارآمدی آن‌ها کمک شایانی خواهد کرد. ازسوی‌دیگر، 
مشارکت مستقیم بهره‌برداران، مدیران تولید و کارکنان در فرایند 
پالایش و بومی‌سازی این ویژگی‌ها، امری حیاتی است؛ چرا که تجربۀ 
زیستۀ کاربران صنعتی می‌تواند به اصلاح، اولویت‌بندی و عملیاتی‌تر 
شدن الگوی پیشنهادی یاری رساند. بدین‌ترتیب، مسیر آیندۀ پژوهش 
از مرحلۀ اجماع خبرگان به‌سمت آزمون میدانی، اعتبارسنجی اجرایی 

و تدوین دستورالعمل‌های طراحی کاربردی هدایت خواهد شد.
دستاوردهای این پژوهش را می‌توان در موارد زیر بیان کرد:

نوآوری نظری: معرفی چهارچوبی بومی برای معماری بهره‌ور 
متناسب با شرایط صنایع سنگین ایران.

دستاورد عملی: ارائۀ راهکار کاربردی برای بازطراحی مجموعه‌های 
خودروسازی در ایران، با تمرکز بر ایران‌خودروی خراسان.

پیامد مدیریتی: تأکید بر نقش معماری در ارتقای تعلق سازمانی، 
رضایت شغلی و سرمایۀ اجتماعی کارکنان.

در پایان نویسندگان اعلام می‌کنند هیچ‌گونه تعارض منافع مالی، 
سازمانی، شخصی یا حرفه‌ای در ارتباط با انجام این پژوهش، نگارش 
پژوهش و انتشار آن وجود ندارد. همچنین هیچ نهاد یا سازمانی 
در روند طراحی، جمع‌آوری داده‌ها، تحلیل و نگارش این پژوهش 

دخالتی نداشته و تمام مراحل به‌طور مستقل انجام شده است.
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