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مقدمه
ــاخت   ــته، س ــه گذش ــی ب ــا نگرش ــی از  وب ــاز یک س

ترین صنایع و مشاغل جهان اسـت کـه شـامل    خطرناك
باشـد  بسیاري از صدمات منجر به مرگ و جراحـت مـی  

از آنجا که فشردگی و پیچیـدگی زیـادي در زمینـه    .]1[
ــوان    ــه عن ــود دارد، ب ــن صــنعت وج ــاري ای یکــی از ک

آمیزترین صنایع از نظـر تلفـات   ترین و مخاطرهخطرناك
دیدگی و پرداخـت غرامـت بـه    مربوط به کار، نرخ آسیب

هـاي  اکثـر شـرکت  ].2کـارگران شـناخته شـده اسـت [    
ساختمانی به جاي آنکه یک رویکرد پیشگیرانه نسبت به 

ها داشته باشند، رویکـردي واکنشـی نسـبت بـه      ریسک
ساز دارند، به ایـن صـورت   واختهاي سمدیریت ریسک

البتـه در  ].3ماننـد [ که تا زمان وقوع حوادث منتظر مـی 
ایمنـی در میـان   دهه گذشته، سطح علاقـه بـه آگـاهی    

ساز  به مقدار قابل توجهی افـزایش  وهاي ساختشرکت
یافته است. در برخی کشورها، عملکرد ایمنی پیمانکار را 

].4گیرند [در صلاحیت پیمانکار در نظر می
هاي سـاختمانی، اولـین   وژهجهت ارزیابی ایمنی در پر

گام شناسایی عوامـل مـوثر بـر عملکـرد ایمنـی اسـت.       
ساز وشناسایی متغیرها به طور قابل توجهی ایمنی ساخت

را تحت تأثیر قرار داده و چارچوبی براي مـدیران پـروژه   
ساز پیشنهاد وبراي بهره گیري در مدیریت ایمنی ساخت

گـاه کمـک   دهد. عوامل بسیاري کـه بـه ایمنـی کار   می
اند که در زیر بـه طـور خلاصـه    کنند، شناسایی شدهمی
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]. 5گیرد [مورد بررسی قرار می
فــاکتور مــدیریت کــه شــامل : عامــل مــدیریت

رهبري، سیاست، چشم انداز، جهت دهـی، بیانیـه اي از   
اهداف، تعهد، نظارت، تجزیه و تحلیل، ایمنـی و برنامـه   

]. 6باشد [ریزي پیشگیري می
عوامل فرآیند اشاره به روند انجـام  : عامل فرآیند

ساز دارد که ممکن است در وکارها توسط پرسنل ساخت
]. 7بار باشد [نهایت براي رفاه و ایمنی زیان

عوامل شخصی اشاره به مسـائل  : عامل شخصی
سـاز  وهاي سـاخت مربوط به جنبه هاي انسانی از فعالیت

ایمنی است. رفتار و نگرش ایمنی نشان دهنده  فرهنگ 
است. ارائه آموزش ایمنی به کارکنان یکی دیگر از جنبه 
هاي مهم براي در نظر گـرفتن عوامـل شخصـی اسـت     

]7 .[
عوامل تشویقی شـامل پـاداش،   :عامل تشویقی

ارتقــاء، انگیــزه، امتیــاز شایســتگی و رفــاه شــرایط کــار 
]. استدلال شده است که انگیزه تـأثیر مثبتـی   6باشد[می

]. 7گذارد [بر عملکرد ایمنی می
عامل ارتباطات شـامل جهـانی   :عامل ارتباطات

ها و ارتباط شخصی داخلی اسـت. ارتباطـات   شدن، رابط
طلاعات بین مدیریت و کارکنـان، باعـث   موثر و انتقال ا

عملکرد بهتر استانداردهاي ایمنی و افزایش دستیابی به 
].7سیاست ایمنی خواهد شد [

کارهاي زیادي در مقوله ایمنی در تحقیقـات گذشـته   
توسـط  1999انجام شده است. به طـور مثـال در سـال    

هـایی  سواچا و همکـاران عوامـل مـوثر ایمنـی کارگـاه     
رد بحث قرار گرفت. نتایج تحلیـل عـاملی   ساختمانی مو

نشان داد کـه متغیرهـاي مربـوط بـه سیاسـت سـازمان       
ترین گروه عوامل موثر بر عملکرد ایمنی در صنعت عمده

تـول  2002در سـال  ].8ساز انگلیس هسـتند [ وساخت
ساز را لیست کـرد  وعلل اصلی حوادث در صنعت ساخت

ی ضـعیف،  که شامل عدم آموزش مناسب، اجـراي ایمن ـ 
ایمن، ها و رفتارهاي ناعدم وجود تجهیزات ایمنی، روش

ایمن سایت، نگرش ایمنی ضعیف، در دسـترس  شرایط نا
نبودن تجهیزات ایمنی و اجرا نکردن رفتارهـاي تجـویز   

، زنـگ و همکـاران   2004]. در سـال  9باشـد [ شده مـی 

ــی در صــنعت   ــدیریت ایمن ضــمن بررســی وضــعیت م
هـاي مسـتعد خطـر در    الیـت ساز چین، کشف فعوساخت
هاي ساختمانی، و شناسایی عوامل موثر در ایمنی کارگاه
]. در 4هاي ساختمانی را مورد بررسی قرار دادنـد [ کارگاه
پینتو و همکارانش، علل مـوثر بـر عملکـرد    2011سال 

1991وساز در تحقیقات از سال ایمنی در صنعت ساخت
عامل 16نهایت را مورد بررسی قرار دادند و در2011تا 

اصلی و موثر شناسایی شدند. این عوامل شامل سـازمان  
ایمنی و کار ضعیف، اندازه شرکت، عدم هماهنگی، فشار 
اقتصادي و زمـان، کمبـود اسـتاندارد سـازي اطلاعـات،      
ارتباطات ضـعیف داخلـی و خـارجی، مشـارکت ضـعیف      
کارگران در امور ایمنی، تغییرات پیوسته محل کار، عدم 

ارگران، آموزش ناکافی و خستگی کارکنـان،  تخصص ک
انتخاب نامناسب تجهیزات، اسـتفاده و یـا بازرسـی بـد،     
آگاهی ایمنی ضعیف مـدیریت ارشـد و مـدیران پـروژه،     

].10کمبود تجهیزات پیشگیري یا حفاظتی بودند [
تـرین اقـدامات در جهـت    ارزیابی ایمنی یکی از مهـم 

هـاي  ارگـاه کاهش حوادث و بهبود عملکرد ایمنـی در ک 
هایی ارزیابی ایمنـی بـه دو نـوع    ساختمانی است. روش

ارزیابی کمـی و کیفـی تقسـیم شـده اسـت. کـه در آن       
هایی ارزیابی کیفی مانند روش ارزیابی کارشـناس،  روش

اي خطا روش چک لیست، روش تجزیه و تحلیل فرضیه
هـایی مختلـف   گیرد. از میان روشو ... استفاده قرار می
اســــتفاده از تحلیــــل پوششــــی ارزیــــابی کمــــی،

ــط خاکســتري [1DEA](11هــا(داده ــا 14-12]، رواب ] ی
] در تحقیقـات گذشـته   16و15ارزیابی فازي تاپسـیس [ 
انـد. بـه عنـوان مثـال در سـال      مورد استفاده قرار گرفته

ــی    2011 ــل پوشش ــارانش از روش تحلی ــن و همک ش
هـا  )، جهت ارزیابی عملکـرد ایمنـی جـاده   DEAها(داده

لـی و همکـاران از   2011]. در سـال  11کردند [استفاده 
روش تاپسیس جهت ارزیابی ایمنی معادن زغال سـنگ  

ــد [ چنــگ دونــگ و 2011]. در ســال 15اســتفاده کردن
همکارش از روش همبستگی خاکستري بـراي ارزیـابی   

هـاي حمـل و نقـل زیرزمینـی اسـتفاده      ایمنی سیسـتم 

1. Data Envelopment Analysis



1393، خرداد و تیر 2، شماره 11دوره دو ماهنامه                 

89 ...يهاروشاساسبریساختمانيهاپروژهدریمنیایابیارز

ــد[ ــارانش از 2012]. و در ســال 14کردن ــگ و همک یان
روش تحلیل رابطـه خاکسـتري جهـت ارزیـابی ایمنـی      

] 13هاي زیرزمینی اسـتفاده کـرد [  سوزي ساختمانآتش
رویجان و زانگ گوانگ ارزیابی 2012همچنین در سال 

هـاي بزرگـراه را بـر اسـاس روش فرآینـد      ایمنی پـروژه 
]. 17سلسله مراتبی و خاکستري انجام دادند [

یـک روش  ) نیـز AHP2روش تحلیل سلسله مراتبی(
موثر براي حل مسائل تصمیم گیري چندمعیاره است که 

سـاز  ودر زمینه هاي مختلف از جملـه مـدیریت سـاخت   
ژنگ و همکاران 2011]. در سال 18استفاده شده است [

) جهـت  FAHPاز روش فازي تحلیـل سلسـله مراتبـی(   
هاي گرم و مرطوب استفاده ارزیابی ایمنی کار در محیط

].19کردند [
اي هاي اخیر محققان از روش تحلیـل رابطـه  لدر سا

معیاره گیري چندخاکستري در بسیاري از مسائل تصمیم
] پیشـنهاد تجزیـه و تحلیـل    20اند. دنگ [استفاده کرده

رابطــه خاکســتري بــراي حــل مســائل تصــمیم گیــري 
چنـدمعیاره را ارائـه داد. ایـن روش بـه خصـوص بــراي      

ه گـاهی اوقـات   هاي منحصر به فرد، کمسائل با ویژگی
هـاي  استخراج اطلاعات کافی در مـورد ویژگـی فراینـد   

]. از ایـن رو  21شود [خاص غیر ممکن است استفاده می
روابط خاکستري براي حل مسائلی که اطلاعات نـاقص  
دارند مفید است. نظریه رابطه خاکستري شبیه به نظریه 
مجموعه فازي که یک ابزار ریاضی موثر براي مقابله بـا  

]. بسیاري از مطالعات 22عات مبهم و ناقص است [اطلا
گیـري  از این روش جهـت ارزیـابی در مسـائل تصـمیم    

ــال   ــد. در س ــتفاده کردن ــدمعیاره اس ــگ و 2006چن دان
همکارانش در تحقیقـی تحـت عنـوان تصـمیم گیـري      
خاکستري براي انتخاب تلاش کردند تـا بـا اسـتفاده از    

متغیرهـاي  مفهوم درجه امکان خاکسـتري و بـا کـاربرد    
زبانی، رویکرد جدیدي براي حل مسائل تصـمیم گیـري   

]. 23چندمعیاره معرفی نمایند [
با توسعه صنعت ساخت و ساز در کشور ما، مشـکلات  

هاي ساختمانی در حال تبدیل شدن بـه  ایمنی در کارگاه

2. Analytic Hierarchy Process

است. لذا بـه منظـور اطمینـان از    و برجستهبحثی جدي
کنترل موثر حوادث  بایـد  ها و جلوگیري و ایمنی کارگاه

مدیریت و ارزیابی ایمنی به عنوان یک وظیفه اصـلی در  
کارگاه انجام شود. هدف اصـلی از ایـن مقالـه شـناخت     

هـاي  هاي موثر ایمنی و ارزیابی ایمنی در کارگاهشاخص
باشد که با بهره گیـري از دو روش فـازي   ساختمانی می

وش خاکستري و تحلیل سلسـله مراتبـی انجـام شـد. ر    
هایی تصـمیم گیـري   فازي خاکستري از مجموعه روش

ها استفاده چند شاخصه است که براي ارزیابی در سازمان
شده است. این روش براي حل مسائل مبهم و مسـائلی  

]. در 24رود [که اطلاعات ضعیف و ناقص دارند بکار می
پـروژه متفـاوت سـاختمانی مـورد     3این مطالعه ایمنـی  
توان بـه عنـوان   نتایج تحقیق را میارزیابی قرار گرفت.

هاي سـاختمانی و  یک مرجع جهت ارزیابی ایمنی پروژه
به منظور بهبود عملکرد ایمنی در صنعت ساخت و سـاز  

مورد استفاده قرار داد.

بررسیروش 
ها وقتی مطلوب است کـه  گیريدر اکثر موارد، تصمیم

گیري بر اساس چندین معیار یا شاخص باشد. در تصمیم
گیري چندمعیاره به جـاي اسـتفاده از   هایی تصمیمروش

گـی از چنـد معیـار سـنجش     یک معیار سـنجش بهینـه  
یکی )3MADMهاي چندشاخصه(شود. مدلاستفاده می

است. )4MCDMمعیاره(هاي تصمیم گیري چنداز مدل
ــه از    ــل رابطــه خاکســتري ک ــق، از تحلی ــن تحقی در ای

ه اسـت،  شاخص ـگیري چنـد هایی تصمیممجموعه روش
هاي ساختمانی اسـتفاده شـده   براي ارزیابی ایمنی پروژه

است. تئوري خاکستري بـراي حـل مسـائل مـبهم کـه      
رود. ایـن تئـوري بـا    اطلاعات ناقصی دارند، به کار مـی 

استفاده از اطلاعات نسبتاً کم و با تغییر پذیري بسیار در 
هاي رضایت بخش و مطلوبی را تولیـد  معیارها، خروجی

]. از این رو به دلیـل ابهـام و عـدم قطعیـت     25کند[می
هاي زبانی (کـه در پرسـش از خبرگـان و    موجود در واژه

گیـرد)، از ایـن روش   متخصصین مورد استفاده قرار مـی 
3. Multiple Attribute Decision Making
4. Multiple Criteria Decision Making
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استفاده شده است. 
تحلیل رابطه خاکستري جزئـی از تئـوري خاکسـتري    

اي بـین  است که براي حل مسائلی که از روابط پیچیـده 
متغیرهایشان برخوردارند، مـورد اسـتفاده قـرار    عوامل و 

گیرد. تئوري رابطه خاکستري الگـوریتمی اسـت کـه    می
روابط غیر قطعی اعضاي یک سیستم را بـا یـک عضـو    
مرجع تحلیل نموده و قابلیـت اسـتفاده در حـل مسـائل     
تصمیم گیري چندمعیاره را داراست. ایـن روش هماننـد   

هاي ناشـناخته و  تتئوري فازي، روشی براي مطالعه حال
هاي تواند مشکل روششرایط عدم اطمینان است که می

آنــالیز ریاضــی را حــل کنــد. در ایــن مــدل، ابتــدا وزن 
هاي تصمیم گیري بـا اسـتفاده از روش تحلیـل    شاخص

شود. سپس با تحلیل فـازي  سلسله مراتبی مشخص می
رابطه خاکستري، ضریب رابطه خاکستري بدست آمده و 

ه رابطه خاکستري (رتبه رابطه خاکستري) در نهایت درج
ها محاسبه خواهد براي ارزیابی ایمنی و رده بندي پروژه

).1شد (شکل 
پـروژه  3براي بررسـی اعتبـار چـارچوب ارائـه شـده،      

مختلف ساختمانی جهت ارزیابی ایمنـی در نظـر گرفتـه    
شدند. پروژه اول مربـوط بـه مجموعـه اداري در شـش     

متر مربـع در حـال   300هزار و 24طبقه با زیربناي کل 
اجرا است. پروژه دوم مربوط به پـروژه هـاي مسـکونی    

سازي در چهار و پنج طبقه اسکلت فلزي که شامل انبوه
هزار و دویست واحد مسکونی است. پروژه سوم مربـوط  

کلاسه است. 18به مجموعه آموزشی 
در مدل پیشنهادي، ابتدا گروه ارزیاب از بین ناظران و 

هـا انتخـاب شـد. در مرحلـه بعـد      ن ایمنی پروژهمسئولا
هاي موثر ایمنی بـا توجـه بـه پیشـینه تحقیـق،      شاخص

مصاحبه و مشاهدات کارگاهی شناسایی شدند. سپس بـا  
3توجه به نظرات گروه ارزیـاب، پرسشـنامه اي شـامل    

بخش تهیه گردید. بخش اول شامل مشخصـات پاسـخ   
ي ایمنـی  هادهندگان، بخش دوم مقایسه زوجی شاخص

و بخش سوم شامل سؤالات مربوط به وضـعیت موجـود   
هـاي  ها اسـت کـه بـه صـورت عبـارت     ایمنی در پروژه

اند. زبانی(خیلی کم، کم، ...) مورد ارزیابی قرار گرفته
ــی   ــري روای ــدازه گی ــراي ان ــوا ب ــی محت از روش روای

پرسشنامه استفاده شد. به دلیل اینکه که روایـی محتـوا   
هاي ارزیابی روایـی  بت به سایر روشاعتبار بیشتري نس

] براي تعیین روایی محتوا بهره 26[دارد از مدل لاوشی
گرفته شد. بدین منظور پرسشنامه در میان اعضاي گروه 
ارزیاب و تعـدادي از اعضـاي هیئـت علمـی بـا سـابقه       
دانشگاه قرار گرفت و از آنان خواسته شده نظـر خـود را   

پرسشنامه اعلام نمایند. درباره روایی هر یک از سؤالات 
-1دامنه نرمال شاخص ارایه شده در مدل لاوشی بـین  

تر از صفر باشد که در صورتی که نتیجه بزرگ+ می1تا 
باشد، روایی قابل قبول خواهد بود. در این مطالعه روایی 
هر یک از سؤالات پرسشنامه در محدوده قابل قبول بود 

79/0رابـر  و همچنین روایـی میـانگین کـل سـؤالات ب    
محاسبه شد. در نهایت پس از اعمـال اصـلاحات مـورد    
نظر اعضاي هیئت علمـی و گـروه ارزیـاب، پرسشـنامه     

کارشناس از بین مـدیران و مسـئولین   23اصلاحی بین 
ــت    ــی و بهداش ــین ایمن ــین متخصص ــی و همچن اجرای

ها جهت ارزیابی ایمنی و پاسخ دهی به سـؤالات  کارگاه
ویی براي اندازه گیري پایـایی  پرسشنامه توزیع شد. از س

پرسشنامه از روش آلفاي کرونبـاخ اسـتفاده شـد. مقـدار     
] که 27باشد [می7/0تر از قابل قبول ضریب آلفا بزرگ

بدست آمد که نشـان دهنـده   82/0در این تحقیق عدد 
پایایی خوب پرسشنامه است.

نتایج به دست آمـده از تحلیـل پاسـخ دهنـدگان بـه      
56درصـد لیسـانس،   35آن است که پرسشنامه نشانگر 

درصد داراي مدرك دکترا بودند. 9درصد فوق لیسانس و 
در رابطـه بـا سـابقه کـار در حـوزه مـرتبط بـا تحقیــق،        

سـال،  5درصد پاسخ دهندگان داراي سابقه کمتـر از  21
15-10درصـد بـین   26سـال،  10تـا  5درصد بین 40

اند.ودهسال ب15درصد داراي سابقه بیشتر از 13سال و 
بعد از جمع آوري نتایج پرسشنامه مربوط بـه مقایسـه   

هاي موثر ایمنی با زوجی معیارها، در قسمت بعد شاخص
وزن دهی ) AHP(استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبی

شوند. می

فرآینـد  : )(AHPفرآیند تحلیل سلسله مراتبـی 
براي اولین بـار توسـط   )AHP(تحلیل سلسله مراتبی
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]. 28مطرح شد [1980در سال "ساعتیتوماس ال "
معیاره است کـه امکـان   این روش تصمیم گیري، چند

]. ایـن  29هـا را دارد [ ارزیابی و اولویت بنـدي گزینـه  
هاي زوجی بنا نهاده شـده و  تکنیک بر اساس مقایسه

امکــان بررســی ســناریوهاي مختلــف را بــه مــدیران 
. دهدمی

ازي را هـاي ف ـ تئوري مجموعـه : هاي فازيتئوري
پروفسور لطفی زاده مطرح کرد. این تئوري در شرایط 
ابهام و عدم اطمینان کـاربرد دارد. ایـن نظریـه قـادر     
است بسیاري از مفاهیم و عبارات نـادقیق را بـا زبـان    
ریاضی بیان کند و زمینه را براي اسـتدلال، اسـتنتاج،   

گیري در شرایط عدم اطمینان فـراهم  کنترل و تصمیم
انواع مختلف توابع عضـویت فـازي وجـود    ]. 30آورد [

توان به توابع عضویت مثلثی، ذوزنقـه اي،  دارد که می
]. به منظور تسهیل 31زنگوله اي، گوسین اشاره نمود [

در محاسبات فازي و بر اساس نظر کارشناسان، اعداد 
فازي ذوزنقه اي به نمایندگی از متغیرهـاي زبـانی در   
این مطالعه ترجیح داده شده است. براي اعـداد فـازي   

)(بـه صـورت             Aذوزنقه  1a , 2a , 3a ,
4a تابع عضویت ،D(x)μ)تعریف 1به صورت رابطه (

.]32[شودمی
)1:(

0 ;   x ≤ 1a

1

2 1

,x a
a a



; 1a < x ≤ 2a

μ D (x) =
1 ; 2a < x ≤ 3a
2

4

3 4

,x a
a a



; 3a < x ≤ 4a

0 ;   x > 4a

همچنین بـه منظـور سـهولت در محاسـبات عـددي،      
و انجـام عملیـات روي   انتقال اعداد فازي به مقـاطع  

ها روش بسیار مناسـبی اسـت. بـراي اعـداد فـازي      بازه
),ذوزنقه به صورت ( 1a , 2a , 3a , 4a کران بالا و کران

cutsα–) در هر سطح 3) و (2پایین به ترتیب از رابطه (
.]33آید [بدست می

Upper Bound= 1a + ( 2a - 1a )*  )2:(
Lower Bound= 4a - ( 4a - 3a )*  )3:(

دو مجموعه فازي نشان داده شده از بازهBو Aاگر 
  باشـد و اگـرA=[ a1, d1] وB=[ a2, d2]  آنگـاه ،

*A B  33شود [) محاسبه می4رابطه (به صورت[.
)4 :(

( * ) *A B A B   = [ min( a1 * a2, a1 * d2, d1

* a2, d1 * d2), max (a1 * a2, a1 * d2 ,d1 * a2,
d1 * d2 )]

در این تحقیق از عبارات زبانی براي ارزیابی ایمنی در 
هاي ساختمانی استفاده شد. کارشناسان بر اسـاس  پروژه

هـاي ارزیـابی بـه عنـوان مثـال      مجموعه اي از کـلاس 
(خیلی کم، کم، متوسط، زیاد، خیلی زیاد) به بیان نظرات 

بر عملکـرد ایمنـی در   خود براي ارزیابی وضعیت موجود 
پرداختند. به این ترتیب به منظور سازيبوهپروژه هاي ان
هاي زبانی به اعداد فازي، تقریبی براي هر تعمیم عبارت

پنج نمره ارزیـابی توسـط اعـداد فـازي ذوزنقـه مطـابق        
بر اساس نظر کارشناسان ایجاد شد.1جدول 

نرخ فازي براي عبارات زبانی-1جدول 
اعداد فازيعبارات زبانی

,0,0)خیلی کم 1/0 , 2/0 )
)کم 1/0 , 2/0 , 3/0 , 4/0 )

)متوسط 3/0 , 4/0 , 5/0 , 6/0 )
)زیاد 5/0 , 6/0 , 7/0 , 8/0 )

)خیلی زیاد 7/0 , 8/0 , 0/1 , 0/1 )
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تحلیل رابطه خاکستري، : تحلیل رابطه خاکستري
]. تئـوري  25نخستین بار توسط دنگ مطرح شده است [

هاي خاکستري الگوریتمی است که روابـط غیـر   سیستم
مرجع تحلیل قطعی اعضاي یک سیستم را با یک عضو 

نموده، قابلیت استفاده در حـل مسـائل تصـمیم گیـري     
معیاره را داراست.چند

این تئوري براي حـل مسـائل مـبهم و مسـائلی کـه      
رود. هاي گسسته و اطلاعات ناقص دارد به کار مـی داده

این تئوري با استفاده از اطلاعات نسبتاً کـم و بـا تغییـر    
رضایت بخـش و  هايپذیري بسیار در معیارها، خروجی

اي خاکسـتري  کنـد. تحلیـل رابطـه   مطلوبی را تولید می
جزئی از تئوري خاکستري است که براي حـل مسـائلی   

اي بــین عوامــل و متغیرهایشــان کــه از روابــط پیچیــده

گیرد. این روش همانند برخوردارند، مورد استفاده قرار می
هـایی مـبهم و   تئوري فازي، روشی براي مطالعه حالـت 

توانــد مشــکل عــدم اطمینــان اســت کــه مــی شــرایط 
]. 34هایی آنالیز ریاضی را بر طرف کند. [روش

ضریب رابطه خاکسـتري بـراي هـر شـاخص ایمنـی      
در بـاکس  5رابطه .]35آید [) بدست می5توسط رابطه( 

)0که بالا آمده است.  )X l مینیمم یا ماکزیمم مقدار از
ــتاندارد) و    ــع (اس ــري مرج )س )nX l  ــري ــدار س مق

توان است که می1تا0بین اي است و مقدار مقایسه
ــت. 5/0 ســري مرجــع (ســري اســتاندارد)  در نظــر گرف

تواند متشکل از مقادیر مطلوب یا بدترین حالت مقدار می
توان شاخص معرفی کرد. همچنین مقدار مرجع را میاز

بر اساس هدف ارزیابی انتخاب کرد. در پژوهش حاضـر  

یساختمانيهاپروژهیمنیادرموثرعوامليبرایمراتبسلسلهساختار-2شکل

)5:(

n=1,…, N; l=1,…, L
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شـود.  تر استفاده میسري استاندارد بر اساس نمره بزرگ
توانـد بـالاترین سـطح از    بنابراین سري استاندارد را مـی 

عوامل ایمنی دانست.

هایافته
ایمنی بر اسـاس  در این مطالعه وزن هر شاخص موثر 

مراحـل تجزیـه و   فرآیند سلسله مراتبـی محاسـبه شـد.   
تحلیل فرآیند تحلیل سلسله مراتبی به شرح زیر است:

ایجاد ساختار سلسله مراتبی: پس از تشکیل گروه - 1
شاخص موثر ایمنی شناخته شد که در 10ارزیاب، تعداد 

نشان داده شده است. تدوین و دسته بندي این 2شکل 
ه نحوي انجام شـد کـه قابلیـت اسـتفاده در     ها بشاخص

کلیه انواع پروژه هاي ساختمانی را دارا باشـد. لـیکن در   
خاصـی قابـل اسـتفاده    صورتی که این ساختار در پروژه

توان ساختار مخصوص آن را تهیه و از آن در نباشد، می
قالب این مدل بهره برداري نمود. ضمناً با توجه به اینکه 

شوند، د مطالعه در یک منطقه اجرا میهر سه پروژه مور
فرض شده که سطح تحصیلات و آگـاهی کـارگران در   

ها یکسان باشد و لذا این شاخص در ارزیـابی لحـاظ   آن
نگردید.

ایجاد ماتریس مقایسه زوجـی: کارشناسـان بـراي    - 2
9تـا  1مقایسه اهمیت بین هر دو شاخص، از مقیاس از 

کند.استفاده می
سـازگاري مـاتریس مقایسـه: نـرخ    محاسبه نرخ نا- 3

بدست آورده شد که بـا  05/0ناسازگاري مقایسه زوجی 
، کـه  10/0تر بودن نرخ ناسـازگاري از   توجه به کوچک

هاي افراد از سازگاري کافی برخوردار است.پاسخ
محاسبه وزن نسبی  هـر شـاخص بـا اسـتفاده از     - 4

روش تحلیل سلسله مراتبی که در ایـن مطالعـه از نـرم    
).3(شکل استفاده شدExpert Choiceافزار 

هــاي کیفــی( خیلــی کــم، کــم، در قســمت بعــد، داده
متوسط، زیاد و خیلی زیاد) جمع آوري شده از پرسشنامه 

) تبدیل 1(جدول براي هر پروژه را به اعداد فازي ذوزنقه 
( رابطه هـاي  cutsα–کرده و سپس با استفاده از تئوري

0) به بازه هاي بر اساس 3و 2  1تا  تبدیل
اي  بـر اسـاس   هاي بازهگردد. براي نمونه نتایج دادهمی

ي اظهار نظر کارشناسان پس از تبدیل به بازه اعداد بـرا 
1      (با استفاده از نرم افـزار اکسـل انجـام شـد)، در

ارائه شده است.2جدول 
بـراي تحلیــل رابطـه خاکســتري، بـازه اعــداد مرجــع    
(استاندارد) در مطالعه موردي با توجه به نظر کارشناسان 

شود که بازه اعداد مرجع بالاترین مقدار یعنی تعریف می
را در نظر گرفته شد. سـپس اخـتلاف سـري    ]1،1[بازه 

مرجع با سري مقایسه را بدست آورده شد. براي این کار 
کـم کـرده تـا    2اي جدول هاي بازهرا از داده]1،1[بازه 

1اختلاف سري بدست آید. به طـور مثـال بـراي     
ارائه شده است.3مقدار اختلاف در جدول 

ت محاسبه ضریب رابطه خاکستري، در مرحله بعد جه
مــاکزیمم و مینــیمم اخــتلاف ســري مرجــع بــا ســري  

بدست آورده که ماکزیمم 3اي با توجه به جدول مقایسه
]35/0،22/0[و مینــیمم فاصــله ]70/0،60/0[اخــتلاف

نتایج ضریب رابطه خاکستري  بـا  4باشد. در جدول می

Expert Choiceنرم افزار خروجی-3شکل 
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دول ) بدست آورده شد. همچنین در ج5توجه به رابطه (
هاي موثر ایمنی که بـا اسـتفاده از تحلیـل    وزن شاخص

سلسله مراتبی انجام شد نشان داده شده است.
اي از رابطه خاکستري (رتبه رابطه در مرحله بعد درجه

خاکستري) بر اساس ضـریب رابطـه خاکسـتري و وزن    
AHP(کــه توســط روش wگــروه از فــاکتور ریســک 

)6].( رابطه 36آید [حاصل شده) بدست می
)6:(

1
( , ) { ( ), ( )}

l

m n l m n
i

X X w X l X l


 

وزن شـاخص ایمنـی اسـت کـه از     w)، 6در رابطه (
4روش تحلیل سلسله مراتبی بدسـت آمـده در جـدول    

ضریب رابطه خاکستري است کـه  آورده شده است. 
بـر اسـاس بـازه اعـداد بدسـت آورده شـد.       4در جدول 

اي براي )، اگر یک سري مقایسه6بنابراین طبق رابطه (
ابطه خاکسـتري را بـا سـري    یک گزینه، بالاترین رتبه ر

مرجع هدف داشته باشد، بدین معناست کـه ایـن سـري    
اي داراي بیشترین شباهت با سري مرجع هـدف  مقایسه

است و بنابراین این گزینه بهترین انتخاب است.
با توجه به نتایج ضریب رابطه خاکسـتري و وزن هـر   

) درجه رابطه خاکسـتري  6شاخص، با استفاده از رابطه (
هر پروژه بدست آورده شـد. سـپس بـراي تبـدیل     براي 

اعداد فازي ذوزنقه به اعداد کریسپ، غیر فـازي سـازي   
(تبدیل اعداد فازي بـه یـک عـدد حقیقـی) نیـاز اسـت.       
چندین روش براي فرآیند غیر فازي نمودن پیشنهاد شده 
است. در این مطالعه با توجه به الزامات مورد نیاز بـراي  

رایی و نظر گروه ارزیابی براي وضعیت واقعی، سادگی، کا
, m= { a , bغیر فازي سازي اعداد فازي به صورت  

c, d }) 5] ( جدول 37شود [) استفاده می7از رابطه(.
)7(:

( 2( ) )
6

a b c dM   


مطابق با اصـل تجزیـه و تحلیـل رابطـه خاکسـتري،      
درجه بیشتر از رابطه خاکسـتري یعنـی سـطح بـالاتر از     

هاي ساختمانی است. بنابراین سطح ایمنی ایمنی کارگاه
<)834/0(1هاي سـاختمانی بـه صـورت پـروژه     پروژه

ارزیابی شده است ) 716/0( 2پروژه <)785/0(3پروژه 
از لحـاظ  1کـه پـروژه اداري   که نشان دهنده آن است 

تـري قـرار دارد و پـروژه انبـوه     ایمنی در سطح مطلـوب 
پروژه 3ترین مقدار در بین از لحاظ ایمنی پایین2سازي 

).4را دارد ( شکل 

گیريو نتیجهبحث 
بر اساس نتایج بدست آمده، موارد زیر جهـت بررسـی   

گردد:صحت روش پژوهش حاضر مطرح می

داده هاي بازه اي-2جدول 

3پروژه 2پروژه 1پروژه وزنعوامل ردیف
]M1(117/0نظارت دقیق(1 51/0 , 62/0 ][ 38/0 , 49/0 ][ 52/0 , 64/0 ]
]M2(034/0ها(برنامه ریزي فعالیت2 53/0 , 65/0 ][ 47/0 , 57/0 ][ 43/0 , 53/0 ]
]M3(307/0تجهیزات کافی و اقدامات پیشگیري(3 57/0 , 68/0 ][ 40/0 , 50/0 ][ 55/0 , 68/0 ]
]M4(075/0رعایت مقررات و جزییات(4 65/0 , 78/0 ][ 54/0 , 66/0 ][ 56/0 , 66/0 ]
]M5(050/0(آموزش پیمانکاران و مدیران5 49/0 , 59/0 ][ 46/0 , 56/0 ][ 40/0 , 50/0 ]
]S1(103/0(چیدمان منظم کارگاه6 44/0 , 54/0 ][ 47/0 , 57/0 ][ 37/0 , 47/0 ]
]S2(018/0علامت گذاري صحیح(7 56/0 , 68/0 ][ 53/0 , 64/0 ][ 60/0 , 72/0 ]
]S3(050/0نور کافی(8 60/0 , 74/0 ][ 56/0 , 68/0 ][ 53/0 , 63/0 ]
]P1(173/0(آموزش کارکنان9 43/0 , 54/0 ][ 30/0 , 40/0 ][ 35/0 , 45/0 ]
]P2(075/0تجهیزات حفاظت شخصی(10 59/0 , 72/0 ][ 39/0 , 50/0 ][ 52/0 , 62/0 ]
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با توجه به نتایج حاصـل از روش تحلیـل سلسـله    - 1
مراتبی، تجهیزات مناسب، آمـوزش کـارگران و نظـارت    

ترین عوامـل مـوثر بـر عملکـرد ایمنـی      دقیق جزء مهم
خـوانی  شناخته شدند که با نتایج تحقیقـات پیشـین هـم   

]، در سـال  9تـول [ 2002دارد. به طـور مثـال در سـال    
] 36فانگ [2004] و در سال 4زنگ و همکاران [2004

سـاز را آگـاهی و ایمنـی    وعوامل موثر بر ایمنی سـاخت 
ضعیف مدیران، عـدم آمـوزش، عـدم وجـود تجهیـزات      

ایمنی و نظارت ضعیف معرفی و رتبه بندي نمودند. 
هاي موثر ایمنی براي پروژه انبـوه  با توجه به شاخص

ــروژه  ــازي (پ ــه2س ــتفاده از  ) در جنب ــه و اس ــاي ارائ ه
یري، آمــوزش بـه کارکنــان و نظــارت  تجهیـزات پیشــگ 

اختلاف سري مرجع با سري مقایسه اينتایج -3جدول
اختلاف سري مرجع با سري مقایسه اي 

3پروژه 2پروژه 1پروژه وزنعوامل ردیف
]M1(117/0نظارت دقیق(1 38/0 , 48/0 ][ 50/0 , 62/0 ][ 36/0 , 47/0 ]
]M2(034/0ها(برنامه ریزي فعالیت2 35/0 , 47/0 ][ 42/0 , 52/0 ][ 47/0 , 57/0 ]
]M3(307/0پیشگیري(تجهیزات کافی و اقدامات 3 31/0 , 43/0 ][ 49/0 , 59/0 ][ 31/0 , 44/0 ]
]M4(075/0رعایت مقررات و جزییات(4 22/0 , 35/0 ][ 34/0 , 45/0 ][ 33/0 , 43/0 ]
]M5(050/0(آموزش پیمانکاران و مدیران5 40/0 , 50/0 ][ 44/0 , 54/0 ][ 50/0 , 60/0 ]
]S1(103/0(چیدمان منظم کارگاه6 46/0 , 56/0 ][ 46/0 , 53/0 ][ 53/0 , 63/0 ]
]S2(018/0علامت گذاري صحیح(7 32/0 , 43/0 ][ 36/0 , 47/0 ][ 28/0 , 39/0 ]
]S3(050/0نور کافی(8 26/0 , 39/0 ][ 32/0 , 43/0 ][ 36/0 , 46/0 ]
]P1(173/0(آموزش کارکنان9 46/0 , 57/0 ][ 60/0 , 70/0 ][ 55/0 , 65/0 ]
]P2(075/0تجهیزات حفاظت شخصی(10 28/0 , 40/0 ][ 50/0 , 60/0 ][ 38/0 , 44/0 ]

نتایج ضریب رابطه خاکستري-4جدول 

3پروژه 2پروژه 1پروژه وزنعوامل ردیف
]M1(117/0نظارت دقیق(1 76/0 , 84/0 ][ 64/0 , 72/0 ][ 79/0 , 85/0 ]
]M2(034/0ها(برنامه ریزي فعالیت2 79/0 , 85/0 ][ 71/0 , 80/0 ][ 68/0 , 76/0 ]
]M3(307/0تجهیزات کافی و اقدامات پیشگیري(3 85/0 , 90/0 ][ 65/0 , 74/0 ][ 85/0 , 88/0 ]
]M4(075/0رعایت مقررات و جزییات(4 99/0 , 0/1 ][ 81/0 , 86/0 ][ 82/0 , 89/0 ]
]M5(050/0(آموزش پیمانکاران و مدیران5 73/0 , 81/0 ][ 70/0 , 79/0 ][ 65/0 , 74/0 ]
]S1(103/0(منظم کارگاهچیدمان 6 68/0 , 77/0 ][ 71/0 , 80/0 ][ 63/0 , 72/0 ]
]S2(018/0علامت گذاري صحیح(7 83/0 , 89/0 ][ 78/0 , 85/0 ][ 90/0 , 94/0 ]
]S3(050/0نور کافی(8 93/0 , 94/0 ][ 84/0 , 89/0 ][ 78/0 , 86/0 ]
]P1(173/0(آموزش کارکنان9 68/0 , 76/0 ][ 58/0 , 67/0 ][ 61/0 , 70/0 ]
]P2(075/0حفاظت شخصی(تجهیزات10 89/0 , 92/0 ][ 65/0 , 74/0 ][ 76/0 , 84/0 ]

پروژه3نتایج درجه رابطه فازي خاکستري براي -5جدول 
3پروژه 2پروژه 1پروژه پروژه

[ 81/0 , 86/0 ][ 67/0 , 76/0 ][ 75/0 , 81/0 ]
8346/07166/07856/0غیر فازي
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مستمر توسط دستگاه نظارت جهت بهبود عملکرد ایمنی 
شود.پیشنهاد می

بر اساس نتایج ضـریب رابطـه خاکسـتري بـراي     - 2
هاي ایمنی، کمترین ضریب در هر سه پروژه به شاخص

آموزش کارگران تعلق گرفت شد. در این راستا لازم بـه  
وژه قبول داشتند کـه  ذکر است که کارشناسان هر سه پر

در بحــث آمــوزش ایمنــی عملکــرد بســیار ضــعیفی در  
ها وجود دارد. لذا ضروري است به بحث آمـوزش  کارگاه

هـاي سـاختمانی توجـه    ایمنی بـه کـارگران در کارگـاه   
اي شود. پس از شاخص آموزش، کمتـرین ضـریب   ویژه

رابطه خاکستري در پروژه اول چیـدمان مـنظم کارگـاه،    
رت دقیق و پـروژه سـوم چیـدمان مـنظم     پروژه دوم نظا

کارگاه شناخته شد. 
در حالی پروژه اول بهترین شاخص ایمنی (سـطح  - 3

پروژه را بدست آورد کـه ایـن   3ایمنی مطلوب) در بین 
پروژه داراي تیم نظارتی مستمر و وجود متخصص ایمنی 

شود.بوده که در دو پروژه دیگر این موارد  مشاهده نمی
به منظور بررسی قابلیت کاربرد، جامعیت و صحت - 4

روش پژوهش، یک پرسشنامه ساختار یافته طراحی شـد  
و گروه ارزیابی ریسک براي اعلام نظر در مورد سؤالات 
پرسشنامه دعوت شدند. پرسشنامه شـامل سـه پرسـش    

اصلی به شرح زیر است.
قابلیــت کــاربرد: آیــا روش پیشــنهادي بــراي تمــام -

هاي ساختمانی قابل اجراست؟ پروژه
جامعیت: آیا روش پیشنهادي تمـام جوانـب ایمنـی    -

دهد؟را پوشش میهاي ساختمانیکارگاه
کنید؟صحت: آیا نتایج رتبه بندي را تایید می-

9هـا (  این پرسشنامه بـین کلیـه کارشناسـان پـروژه    
نتایج تجزیه 6متخصص) توزیع و تکمیل شد که جدول 

دهد.و تحلیل پرسشنامه را نشان می
نتایج حاصل از این بررسی نشان داد کـه کارشناسـان    

موضوع و صحت روش پژوهش قابلیت کاربرد، جامعیت 
نمایند.این مقاله را تایید می

پروژه هاي سـاختمانی در ایـران از لحـاظ ایمنـی در     
سطح پایین قرار دارنـد و کارکنـان و کـارگران در ایـن     

هـاي  ها در معرض بسـیاري از خطـرات و ریسـک   پروژه
هاي موثر ایمنی ایمنی هستند. بنابراین شناسایی شاخص

ها بـه منظـور بهبـود عملکـرد     ر پروژهو ارزیابی ایمنی د
ایمنی پروژه هاي ساختمانی ضروري شناخته شده است. 

هـایی  روش پیشنهادي این مطالعه بـا اسـتفاده از روش  
تحلیل سلسله مراتبی و فازي خاکستري بـراي ارزیـابی   

هاي ساختمانی ارائـه شـد. ایـن تئـوري در     ایمنی پروژه
و در زمینـه حـل   زمینه هاي بسیاري به کار گرفته شده 

معیـاره تحـت عنـوان تحلیـل     گیري چندمسائل تصمیم
رابطه خاکستري بکار گرفته شده است. 

پروژه3مقایسه نتایج تحلیل رابطه خاکستري در -4شکل 

نتایج پرسشنامه-6جدول 
جواب خنثیجواب منفیجواب مثبتمعیار

%22%22%56قابلیت کاربرد
%11%33%56جامعیت
0%22%78صحت
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پروژه مختلف سـاختمانی جهـت   3در مطالعه موردي 
هـاي  ارزیابی ایمنی در نظر گرفته شد که ابتـدا شـاخص  

هـا از لحـاظ   موثر ایمنی شناسایی شدند و سپس پـروژه 
یج تجربی از مطالعات موردي ایمنی رتبه بندي شدند. نتا

نشان داد که این راه حل قابل اعتمـاد، کارآمـد اسـت و    
هـا بـه   توان به تمایز بهتر در میـان گزینـه  همچنین می

هاي پیشنهادي را داد. عنوان مثال ارائه رتبه بندي گزینه
از مزایاي روش تحلیل فازي رابطه خاکستري این است 

ســاده و بســیار تـوان آن را بــه عنــوان روشـی   کـه مــی 
کاربردي بر شمرد که نیازي به اطلاعات دقیـق نـدارد و   

گیري مختلف مورد اسـتفاده  در ارزیابی و مسائل تصمیم
شود مدیران ایمنی، پیمانکاران گیرد.  توصیه میقرار می

و مشاوران ضمن استفاده از این روش، از عوامـل مهـم   
شناسایی شده در این مطالعه بـراي کمـک بـه ارزیـابی    

ــاي     ــروژه ه ــوادث در پ ــاهش ح ــی و ک ــرد ایمن عملک
کنند. ساختمانی استفاده 
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Abstract
Background and aims: The construction industry is known as one of the most dangerous industries
according to its unique nature. With the rapid development of construction in our country, the safety
problems at construction sites have become a serious problem. Therefore, paying attention to safety,
identifying its effective indicators and projects’ safety evaluation is known as an essential issue for
improving safety performance of construction projects.
Methods: Regarding the factors influencing site safety which have fuzzy and uncertain nature, grey
fuzzy analysis has been used in evaluating model. Grey theory which is one of the multi-criteria
decision-making methods is used to solve problems with discrete, vague and incomplete data. Also
Analytic Hierarchy Process (AHP) is used to determine weight of each index. In three different
construction projects which are analyzed as case studies, the indicators affecting construction safety
are identified and the site safety setting is studied.
Results: According to the results, enough equipment and preventive actions index obtained the
highest weight (0.307) and the least weight was for proper signage (0.018). Then, using grey fuzzy
method, the current safety setting in three sites is evaluated and ranked. The safety setting of project
1 was more appropriate.
Conclusion: Comparing the results with the past research, experimental observations and feedback
from risk assessment group demonstrate that this method is reliable and useful; therefore, it is
recommended that safety managers use this method and also use factors identified in this study for
safety performance assessment and reducing construction projects accidents.

Keywords: Safety Evaluation, Construction Projects, Grey Fuzzy Theory, Analytic Hierarchy
Process (AHP).
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